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　 　 摘要：　 为探索烯效唑在油菜机械化种植中的应用，２～４ 叶期用 ５０ ｍｇ ／ Ｌ、７５ ｍｇ ／ Ｌ、１００ ｍｇ ／ Ｌ和 １５０ ｍｇ ／ Ｌ的烯

效唑喷施油菜幼苗（１ 或 ２ 次），研究烯效唑对幼苗生长调控、光合生理特性、植株抗倒性及其产量和品质的影响。
结果显示：幼苗株高、最大叶面积和地上部干质量均随处理浓度和次数的增加而显著下降；当处理浓度≤１００
ｍｇ ／ Ｌ，根干质量和根颈粗随处理浓度增加而增加。 幼苗高、最大叶面积和根干质量随烯效唑处理时苗龄的增大而

增加。 叶片净光合率和叶绿素含量随处理浓度和次数的增加而增加。 成熟期的株高和分枝点高度均随烯效唑处

理浓度和次数的增加而降低，而根颈粗、根干质量和单位长度茎秆干质量增加，植株抗倒能力增强。 烯效唑浓度≤
１００ ｍｇ ／ Ｌ，处理 １ 次，单株角果数、千粒质量和种子产量增加。 ２～ ４ 叶期叶面喷施不同浓度烯效唑，种子含油量下

降，蛋白质含量增加，脂肪酸组成及相对含量无明显变化。 ２ 叶或 ３ 叶期用≤１００ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑处理幼苗，可有效降

低成熟期株高，增强植株抗倒性，有利于机械收获。
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　 　 油菜是中国最主要的油料作物，在保证粮食和

油料的安全供应方面有双重作用。 长江流域油菜种

植面积占中国的 ９０％，其中 ３０％为直播，７０％为移

栽［１］。 由于直播油菜受到晚粳稻茬口较迟的影响，
产量较低；而传统的油菜移栽方式劳动强度大、效率

低，导致种植面积大幅度下滑。 ２０１２—２０１３ 年度中

国食用油的自给率仅为 ３８．５％，据预测，２０２０ 年中

国人均年植物油消费量 ２０ ｋｇ，生产与需求的矛盾将

日益突出，食油安全隐患日趋严重［２］。 要改变这种

状况，栽培技术必须着眼于省工节本，实现机械化生

产和轻简化栽培，提高种植效益［３］。 目前，油菜生

产上机械化翻耕、开沟、植保、施肥等环节的生产问

题基本解决，但由于农机与农艺脱节，江苏油菜机械

直播面积不足 １０％，机械收获面积不到 ２０％，机械

移栽面积所占比例更小［４］。 烯效唑属于延缓型植

物生长调节剂，能够抑制植物体内赤霉素的生物合

成及减慢细胞伸长速度，在现代植物生产中得到广

泛应用［５⁃８］。 烯效唑可以促进冬油菜根系生长，增
强逆境条件下适应性［９⁃１１］。 利用烯效唑提高油菜幼

苗质量，改善农艺性状和增加产量也有一些报

道［１２⁃１６］。 宁杂 ２７ 是国家审定的油菜新品种，株型

紧凑，特别是其株高适中、抗耐病、抗倒伏，且熟期一

致性好，适合全程机械化生产。 本试验旨在通过油

菜幼苗期叶面喷施不同浓度烯效唑，研究油菜幼苗

生长发育、光合生理参数、成熟期植株农艺性状、抗
倒性、产量及品质对不同浓度烯效唑处理的响应，探
索烯效唑在培育适龄机械移栽苗和机械收获等油菜

机械化种植中的应用。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

试验用油菜品种为甘蓝型油菜宁杂 ２７ 号。 烯

效唑（Ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ）为 ＢＲ 生物试剂 １０ ｇ 装，纯度≥
９５％，上海宇涵生物科技有限公司进口分装。 以乙

醇为溶剂，配成 ５ ０００ ｍｇ ／ ｋｇ母液。

１．２　 试验设计

试验分别在江苏省农业科学院试验田和溧水白

马植物科学实验基地实施，旱地，前茬休闲。 ２０１３
年 ９ 月 ２９ 日施复合肥 ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２作基肥，氮、磷、钾
有效成分为 １５ ∶ １５ ∶ １５，９ 月 ３０ 日深耕，１０ 月 ３ 日

旋地。 １０ 月 ５ 日人工直播，播种量为 ３ ｋｇ ／ ｈｍ２。 １０
月 ９ 日齐苗，１０ 月 １７ 日间苗，１１ 月 ６ 日定苗， 密度

为 １ ｈｍ２ １．８×１０５株。 ２０１３ 年 １２ 月 ２７ 日施腊肥，用
量为尿素 ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２。 ２０１４ 年 ３ 月 １５ 日施薹肥，
用量为尿素 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 除草、防治病虫害按常规

进行。
试验小区长 ３．３ ｍ、宽 ２．０ ｍ，面积为 ６．６ ｍ２，３

次重复，随机区组排列。 烯效唑浓度（Ｃ）设 ５０ ｍｇ ／ Ｌ
（Ｃ１）、７５ ｍｇ ／ Ｌ（Ｃ２）、１００ ｍｇ ／ Ｌ（Ｃ３） 和 １５０ ｍｇ ／ Ｌ
（Ｃ４）等 ４ 个处理， 不施烯效唑处理为对照。 采用

叶面喷施，药液量为 ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２。
设喷施 １ 次（Ｎ１）和喷施 ２ 次（Ｎ２）２ 个处理。 喷

施时幼苗苗龄大小设为 ２ 叶期（ｔ１）、３ 叶期（ｔ２）和 ４
叶期（ｔ３）等 ３ 个时期。 Ｎ１ 分别于 ｔ１、ｔ２ 和 ｔ３ 喷施；
Ｎ２ 分别于 ｔ１ｔ２，ｔ１ｔ３ 和 ｔ２ｔ３ 喷施。 ２０１３ 年 １０ 月 ５ 日

播种，１０ 月 ９ 日齐苗。 于油菜 ２ 叶 １ 心（１０ 月 ２０
日）、３ 叶 １ 心（１０ 月 ２６ 日）和 ４ 叶 １ 心（１１ 月 ２ 日）
叶面喷施，药液量为 ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，对照喷等量清水。
２０１４ 年 ３ 月 ２７ 日每个小区套袋 １０ 株，用于脂肪酸测

定。 试验设计详见表 １。
１．３　 测定项目和方法

① 叶片净光合速率 （ Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
ＮＰＲ）测定。 采用 Ｌｉ⁃６４００（Ｌｉ⁃ＣＯＲ 公司，美国） 便

携式光合测定仪进行测定。 检测室参数：温度

２０ ℃，ＣＯ２浓度 ４００ mｍｏｌ ／ ｍｏｌ，光合有效辐射（ＰＡＲ）
１ ２００ mｍｏｌ ／ （ｍ２ ·ｓ）。 待测叶片为植株倒 ３ 功能

叶。 每个小区测定 １０ 株。 ２０１３ 年 １１ 月 １８ 日（４０ ｄ
苗龄）测定。
　 　 ②ＳＰＡＤ 值测定。 每个待测植株倒 ３ 功能叶上

取样 ５ 个点，每个点测定 ５ 次，共 ２５ 点次，取其平

均值。
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表 １　 油菜幼苗期烯效唑处理试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ．

处理
烯效唑浓度 （ｍｇ ／ Ｌ）

对照 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

Ｎ１ ｔ１ ＣＫＮ１ｔ１ Ｃ１Ｎ１ｔ１ Ｃ２Ｎ１ｔ１ Ｃ３Ｎ１ｔ１ Ｃ４Ｎ１ｔ１

ｔ２ ＣＫＮ１ｔ２ Ｃ１Ｎ１ｔ２ Ｃ２Ｎ１ｔ２ Ｃ３Ｎ１ｔ２ Ｃ４Ｎ１ｔ２

ｔ３ ＣＫＮ１ｔ３ Ｃ１Ｎ１ｔ３ Ｃ２Ｎ１ｔ３ Ｃ３Ｎ１ｔ３ Ｃ４Ｎ１ｔ３

Ｎ２ ｔ１ｔ２ ＣＫＮ２ｔ１ｔ２ Ｃ１Ｎ２ｔ１ｔ２ Ｃ２Ｎ２ｔ１ｔ２ Ｃ３Ｎ２ｔ１ｔ２ Ｃ４Ｎ２ｔ１ｔ２

ｔ１ｔ３ ＣＫＮ２ｔ１ｔ３ Ｃ１Ｎ２ｔ１ｔ３ Ｃ２Ｎ２ｔ１ｔ３ Ｃ３Ｎ２ｔ１ｔ３ Ｃ４Ｎ２ｔ１ｔ３

ｔ２ｔ３ ＣＫＮ２ｔ２ｔ３ Ｃ１Ｎ２ｔ２ｔ３ Ｃ２Ｎ２ｔ２ｔ３ Ｃ３Ｎ２ｔ２ｔ３ Ｃ４Ｎ２ｔ２ｔ３
Ｎ１：喷施 １ 次；Ｎ２：喷施 ２ 次；ｔ１：２ 叶期喷施；ｔ２：３ 叶期喷施；ｔ３：４ 叶期喷施； 对照： ０ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑； Ｃ１： ５０ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑； Ｃ２： ７５ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑；
Ｃ３： １００ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑； Ｃ４： １５０ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑。

　 　 ③叶绿素含量测定。 按 Ｈａｒｂｏｒｎｅ ＪＢ 的方法测

定［１７］，用 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ 和 Ｗｅｌｌｂｕｒｎ 的方法计算［１８］。
每个待测功能叶用打孔器取样 ５ 个点，装入 ２５ ｍｌ
离心管冰冻保存。 测定前擦净样品表面微尘。

④秧苗素质调查。 出苗后 ４０ ｄ （１１ 月 １８ 日）
取样测定幼苗性状，每个处理小区取样 １０ 株，调查

绿叶数，测量苗高，测定地上部和地下部干质量等。
⑤植株经济性状考查。 ２０１４ 年 ５ 月 １８ 日调查

株高、根茎干质量、单株总角数、每角粒数、千粒质量

和单株种子产量等。
⑥实收产量及品质测定。 ２０１４ 年 ５ 月 ２４ 日收

获，分别测定各个小区种子产量，测产小区同时取

样，测定种子油份、硫苷及蛋白质等含量［１９⁃２２］。
１．４　 数据统计分析

用 ＳＡＳ８．０ 软件统计分析试验数据，Ｏｆｆｉｃｅ ２０１０
软件绘制图表。

２　 结果与分析

２．１　 烯效唑处理对油菜幼苗生长的影响

由表 ２ 可知，不同浓度烯效唑处理油菜幼苗均能

明显抑制幼苗生长。 烯效唑喷施后幼苗高、最大叶面

积、叶片数、茎叶干质量均比对照 １ 显著降低，与处理

浓度呈显著负相关，相关系数为 －０．９６∗∗ ～ －０．９９∗∗；
幼苗根颈粗比对照明显增加，根干质量与对照 １ 相比

呈先增加后减少；不同浓度处理对幼苗的抑制效果差

异达显著水平。 烯效唑浓度越高对幼苗生长调控效

果越明显。 苗高、最大叶面积、叶片数和茎叶干质量

随烯效唑浓度增加而依次降低；根颈粗随处理浓度提

高依次增加。 上述结果表明，烯效唑处理主要抑制了

幼苗地上部生长，但促进根颈变粗；低浓度时（≤１００
ｍｇ ／ Ｌ）能有效促进根系发育。

表 ２　 喷施烯效唑对幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｂ． ｎａｐｕｓ Ｌ．

　 　 处　 理 苗高
（ｃｍ）

根颈粗
（ｃｍ） 绿叶数

最大叶面积
（ｃｍ２）

茎叶干质量
（ｇ）

根干质量
（ｇ）

对照 １ ２６．７８±１．５０ａ ０．３３±０．０１ｃ ６．９２±０．３９ａ ９８．７６±１．７８ａ ３．７８±０．０９ａ ０．６６±０．０３ｂ

５０ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 ２１．５０±１．２５ｂ ０．３６±０．０２ｂ ６．９７±０．２７ａ ８６．２６±２．８８ｂ ２．７５±０．１３ｂ ０．７１±０．０３ａ

７５ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 ２０．５７±１．４０ｃ ０．３７±０．０２ｂ ６．７２±０．３９ｂ ７８．１１±３．２０ｃ ２．５８±０．１１ｃ ０．７０±０．０３ａｂ

１００ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 １９．３１±１．８５ｄ ０．３８±０．０２ａ ６．５５±０．３３ｃ ７２．７１±４．５０ｄ ２．４５±０．１２ｄ ０．６７±０．０３ｂ

１５０ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 １７．５４±１．８６ｅ ０．３８±０．０１ａ ６．２２±０．４４ｄ ６８．０９±２．９２ｅ ２．３４±０．１２ｅ ０．６３±０．０２ｃ

对照 ２ ２６．５３±１．５２ａ ０．３３±０．０２ｃ ６．９２±０．３８ａ ９７．７６±１．８８ａ ３．７６±０．１０ａ ０．６６±０．０３ｂ

喷施 １ 次 ２１．０４±１．７７ｂ ０．３６±０．０２ｂ ６．８４±０．２６ｂ ７２．９６±３．９９ｂ ２．９１±０．１５ｂ ０．６９±０．０２ａ

喷施 ２ 次 １７．４５±１．８５ｃ ０．３８±０．０２ａ ６．３１±０．４１ｃ ５９．６２±２．１１ｃ ２．３７±０．１２ｃ ０．６６±０．０２ｂ

对照 ３ ２６．０１±１．５０ａ ０．３３±０．０２ｂ ６．９２±０．３９ａ ９９．０１±１．７５ａ ３．７５±０．０９ａ ０．６６±０．０２ｂ

２ 叶期喷施 １８．４９±１．８４ｃ ０．３７±０．０２ａｂ ６．４２±０．４３ｂ ５９．８７±２．５８ｄ ２．１６±０．１３ｃ ０．６６±０．０２ｂ

３ 叶期喷施 １９．０７±１．８０ｃ ０．３８±０．０２ａ ６．６６±０．４５ｂ ７１．２４±３．８７ｃ ２．５３±０．１６ｃ ０．６７±０．０３ｂ

４ 叶期喷施 ２１．３３±１．７８ｂ ０．３８±０．０１ａ ６．４６±０．４７ｂ ８３．２５±３．７４ｂ ３．１０±０．１３ｂ ０．６８±０．０３ａ
竖栏不同小写字母表示不同处理间差异达 ０．０５ 显著水平。
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　 　 与对照 ２ 相比，无论是喷施 １ 次（Ｎ１）还是喷施

２ 次（Ｎ２），幼苗高、最大叶面积、叶片数和茎叶干质

量均降低（表 ２）；Ｎ１、Ｎ２ 处理根颈粗均高于对照 ２，
Ｎ１ 处理根干质量显著高于对照 ２，Ｎ２ 处理根干质

量则与对照 ２ 无明显差异。 Ｎ２ 处理与 Ｎ１ 处理对幼

苗高、最大叶面积、茎叶和根干质量的影响差异达显

著水平。 上述结果表明，喷施 ２ 次烯效唑对幼苗生

长发育的抑制作用强于喷施 １ 次，表现为幼苗高降

低，出叶速率减慢、叶片变小、茎叶和根干质量下降

明显。
不同苗龄期（ ｔ１、ｔ２、ｔ３）烯效唑处理后幼苗高、

最大叶面积、叶片数和茎叶干质量均低于对照 ３；根
颈粗和根干质量高于对照 ３。 随着处理时苗龄增

大，幼苗苗高、叶片数、最大叶叶面积、茎叶干质量和

根干质量呈增加趋势。 ｔ１、ｔ２、ｔ３ 处理苗高分别为对

照 ３ 的 ７１􀆰 １０％、７３􀆰 ３２％和 ８２􀆰 ０２％；叶片数分别为

对照 ３ 的 ９２􀆰 ３７％、９５􀆰 ８３％和 ９２􀆰 ９５％；最大叶叶面

积为对照 ３ 的 ６０􀆰 ４９％、７１􀆰 ９５％和 ８４􀆰 ０６％；茎叶干

质量分别为对照 ３ 的 ５７􀆰 ４３％、６７􀆰 ４６％和 ８２􀆰 ５８％；
根系干质量分别为对照 ３ 的 １０１􀆰 ５３％、１０３􀆰 ０８％和

１０４􀆰 ６３％。 随着烯效唑喷施时间的推移，ｔ１、ｔ２、ｔ３ 处

理根颈粗分别为对照 ３ 的 １１２􀆰 ０６％、１１４􀆰 ２４％ 和

１１５􀆰 １５％。 ｔ１（２ 叶期）处理的苗高、最大叶叶面积

和茎叶干质量低于对照 ３，也低于 ｔ２ 和 ｔ３ 处理。 表

明在油菜２～４ 叶期烯效唑处理油菜幼苗，时间越早

对幼苗生长的抑制效果越明显。
２．２　 烯效唑处理对油菜幼苗光合特性的影响

由表 ３ 可知，烯效唑处理的幼苗叶片 ＳＰＡＤ 值、
净光合效率、叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 含量均比对照 １
有明显增加，且随烯效唑浓度提高依次增加，处理间

差异达显著水平。 烯效唑处理无论浓度高低均能增

加幼苗叶片净光合速率，有利于单位面积叶片的干

物质积累。
无论是喷施 １ 次（Ｎ１）还是喷施 ２ 次（Ｎ２），幼

苗叶片的净光合效率、ＳＰＡＤ 值、叶绿素 ａ 和叶绿素

ｂ 含量均高于对照 ２，且 Ｎ２ 处理和 Ｎ１ 处理间差异

达显著水平（表 ３）。 表明，烯效唑处理能有效提高

幼苗的光合生理活性，且喷施 ２ 次对幼苗光合活性

的促进作用比处理 １ 次要好。
不同苗龄处理结果显示，各处理光合生理指标

参数均比对照 ３ 明显增加，其中叶片的叶绿素 ａ 含

量、叶绿素 ｂ 含量和净光合速率与对照 ３ 相比差异

达显著水平（表 ３）。 光合生理指标的上升和下降反

映烯效唑调控效果的强弱，２～ ４ 叶期喷施烯效唑能

有效提升油菜叶片的光合生理能力。

表 ３　 喷施烯效唑对幼苗光合性状的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｂ． ｎａｐｕｓ Ｌ．

　 　 处　 理 ＳＰＡＤ 值 叶绿素 ａ （ｍｇ ／ ｇ） 叶绿素 ｂ （ｍｇ ／ ｇ） 净光合速率 （mｍｏｌ ／ ｍ２·ｓ）

对照 １ ４５．７７±１．６３ｅ ０．６８±０．０２ｃ ０．１７±０．０２ｃ １５．９５±０．８１ｄ

５０ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 ５１．４３±２．５４ｄ ０．７０±０．０４ｃ ０．２１±０．０３ｂ １６．６１±１．０８ｃ

７５ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 ５３．４１±２．３１ｃ ０．７１±０．０４ｃ ０．２１±０．０２ｂ １７．４２±０．８２ｂ

１００ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 ５４．２９±２．５５ｂ ０．７７±０．０５ｂ ０．２３±０．０２ａ １８．８９±１．０３ａ

１５０ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 ５５．０８±１．９５ａ ０．８４±０．０４ａ ０．２５±０．０２ａ １９．１８±０．８８４ａ

对照 ２ ４５．４３±０．８１ｃ ０．６６±０．０２ｃ ０．１８±０．０３ｂ １５．９８±０．５６ｃ

喷施 １ 次 ５１．０６±０．７９ｂ ０．７２±０．０３ｂ ０．２１±０．０２ａｂ １７．１７±０．７２ｂ

喷施 ２ 次 ５６．７９±１．１６ａ ０．７９±０．０３ａ ０．２４±０．０２ａ １８．８８±０．８５ａ

对照 ３ ４５．８８±１．１３ｃ ０．６７±００２ｂ ０．１８±０．０１ｂ １５．２８±０．８１ｂ

２ 叶期喷施 ５３．４３±１．４２ｂ ０．７６±０．０４ａ ０．２３±０．０２ａ １８．０６±０．６９ａｂ

３ 叶期喷施 ５４．９１±１．１６ａ ０．７９±０．０３ａ ０．２３±０．０２ａ １８．４７±０．５５ａｂ

４ 叶期喷施 ５４．０２±１．２１ｂ ０．７７±０．０３ａ ０．２３±０．０２ａ １８．６２±０．５１ａ
竖栏不同小写字母表示不同处理间差异达 ０．０５ 显著水平。

２．３　 烯效唑对植株农艺性状的影响

油菜幼苗经不同浓度烯效唑处理后成熟期株高

和分枝点高度低于对照 １，且随烯效唑浓度增加，分
枝点高度和株高依次降低，处理间差异达到显著水
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平（表 ４）。 根颈粗和根干质量随处理浓度增加呈先

升后降趋势，以 ７５ ｍｇ ／ Ｌ处理最大，１５０ ｍｇ ／ Ｌ处理最

小，但均高于对照 １。 茎秆干质量以 ５０ ｍｇ ／ Ｌ处理最

大，１５０ ｍｇ ／ Ｌ处理最小；各处理的一次有效分枝和茎

秆干质量均高于对照 １，以 １００ ｍｇ ／ Ｌ处理最大。 根

颈粗、根干质量、茎秆干质量与植株抗倒性显著正相

关［２３⁃２４］。 表明烯效唑喷施油菜幼苗，可提高成熟期

植株抗倒伏能力，有利于机械收获。
喷施次数（Ｎ）对植株农艺性状的影响见表 ４，

随喷施次数增加，植株株高和分枝点高度明显下降，
处理间差异达显著水平。 根颈粗随喷施次数的增加

而增加。 烯效唑喷施 １ 次，一次分枝数、根干质量、
茎秆干质量及单位长度茎秆干质量均明显高于对照

２；喷施 ２ 次的处理，上述指标仍高于对照 ２，但明显

低于喷施 １ 次的处理。
在油菜 ２ 叶期（ ｔ１）、３ 叶期（ ｔ２）和 ４ 叶期（ ｔ３）

进行烯效唑处理，成熟期植株株高和分枝点高度均

比对照 ３ 明显下降，调控效果显著。 不同苗龄烯效

唑喷施结果表明，苗龄越大对油菜成熟期植株分枝

点高度和株高调控作用越小。 ｔ１、ｔ２ 和 ｔ３ 处理成熟

期株 高 分 别 为 对 照 ３ 的 ９３􀆰 ５２％、 ９５􀆰 ００％ 和

９６􀆰 ６７％，分枝点高度分别为对照 ３ 的 ８７􀆰 ２５％、
９３􀆰 ６９％和 ９６􀆰 ４８％。 根颈粗、一次分枝数、根干质

量、茎秆干质量及单位长度茎秆干质量均随处理时

苗龄增大而增大，且 ｔ２ 和 ｔ３ 处理间差异不显著。

表 ４　 喷施烯效唑对植株农艺的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｂ． ｎａｐｕｓ Ｌ．

　 　 处　 理
株高
（ｃｍ）

根颈粗
（ｃｍ）

分枝点高度
（ｃｍ） 一次分枝数

根干质量
（ｇ）

茎秆干质量
（ｇ）

单位长度茎秆干质量
（ｇ ／ ｃｍ）

对照 １ １５６．６７±１．４５ａ １．７１±０．０５ｄ ４６．２８±１．５０ａ ８．３５±０．１０ｃ １０．００±０．４５ｅ ２７．６８±０．９５ｃ ０．２７±０．０２ｄ

５０ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 １５０．９９±．５０ｂ １．８３±０．０４ｂ ４５．２１±０．８５ａｂ ８．６８±０．３８ｂ １５．０７±０．８３ａ ３１．４８±１．０８ａ ０．３３±０．０３ｂ

７５ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 １４７．４３±２．３２ｃ １．８８±０．０６ａ ４３．６４±１．０７ｂ ８．８２±０２９ａｂ １４．４７±１．３６ｂ ３１．３９±１．４１ａ ０．３４±０．０３ａｂ

１００ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 １４４．３９±２．１１ｄ １．８６±０．０９ａｂ ３８．５３±０．８５ｃ ９．０３±０．４５ａ １３．４０±０．５０ｃ ３０．６０±２．３０ｂ ０．３５±０．０４ａ

１５０ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 １４０．８９±２．４２ｅ １．８１±０．１３ｂｃ ３７．６７±１．４６ｃ ８．６１±０．３６ｂ １２．４０±１．００ｄ ２５．６７±１．３７ｄ ０．３０±０．０３ｃ

对照 ２ １５７．６９±１．４８ａ １．７１±０．０６ｃ ４５．６０±１．５３ａ ８．３７±０．２１ｂ １０．１７±０．５２ｃ ２７．４７±１．３７ｂ ０．２７±０．０４ｂｃ

喷施 １ 次 １５１．１０±２．６６ｂ １．８１±０．０７ｂ ４１．９１±１．１７ｂ ８．８０±０．３４ａ １４．４２±１．２１ａ ３２．３８±０．８２ａ ０．３４±０．０３ａ

喷施 ２ 次 １４６．６６±３．５４ｃ １．８７±０．０７ａ ４０．２６±３．４４ｃ ８．７０±０．３８ａｂ １２．８８±１．０８ｂ ２６．７２±２．８９ｂ ０．２９±０．０３ｂ

对照 ３ １５５．００±１．５０ａ １．７３±０．０５ｂ ４４．５３±１．５０ａ ８．３８±０．１２ｃ １０．２９±０．５８ｄ ２６．９５±１．４８ｃ ０．２７±０．０２ｃ

２ 叶期喷施 １４４．９７±２．１２ｂ １．８２±０．１２ａ ３８．８５±１．７０ｃ ８．５８±０．３９ｂ １１．６６±０．４４ｃ ２６．３３±１．０２ｃ ０．２９±０．０３ｂ

３ 叶期喷施 １４７．２５±２．７８ｂ １．８３±０．１２ａ ４１．７２±１．９２ｂ ８．８４±０．４３ａ １２．７９±０．６８ｂ ２８．１２±１．０７ｂ ０．３０±０．０４ａ

４ 叶期喷施 １４９．８４±１．８６ｂ １．８４±０．０９ａ ４２．９６±１．８５ｂ ８．８４±０．４４ａ １３．８５±１．２３ａ ２８．７４±１．８２ａ ０．３０±０．０３ａ
竖栏不同小写字母表示不同处理间差异达 ０．０５ 显著水平。

２．４　 烯效唑对植株产量的影响

油菜幼苗经不同浓度烯效唑处理后成熟期主轴

角密度增加，当烯效唑达到 １５０ ｍｇ ／ Ｌ时，主轴角密

度开始下降，但仍高于对照 １（表 ５）。 一次分枝角

果数、单株总角果数、千粒质量、单株种子产量和实

收产量均随处理浓度增加呈先升后降趋势，以 ５０
ｍｇ ／ Ｌ烯效唑处理这些指标值最大，１００ ｍｇ ／ Ｌ处理的

结果与对照接近。 每角粒数随处理浓度增加而降

低。 低浓度烯效唑处理（≤１００ ｍｇ ／ Ｌ）有利于增加

种子产量，浓度＞１００ ｍｇ ／ Ｌ时种子产量下降。 油菜

幼苗期施用烯效唑可有效降低成熟期植株分枝点高

度和株高，当烯效唑浓度为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ （ Ｃ１） ～ １００
ｍｇ ／ Ｌ（Ｃ３）时能够有效降低株高而不影响种子产

量，而高浓度烯效唑处理对单株角果数和种子产量

有抑制作用。
喷施 １ 次（Ｎ１）植株的产量性状指标明显高于

对照 ２（每角粒数除外）；喷施 ２ 次（Ｎ２）植株的产量

性状指标则低于对照 ２。 尤其是喷施 １ 次，角果数、
千粒质量、单株种子产量和实收产量明显高于对照

２，差异达显著水平。 而喷施 ２ 次（Ｎ２）的总角果数、
每角粒数和实收产量均低于对照 ２。 这表明，油菜

幼苗期喷施 １ 次烯效唑可达到调控株高和增加产量
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的效果。
烯效唑处理时幼苗苗龄越小对油菜成熟期植株

产量性状调控作用越大。 烯效唑处理时苗龄大小对

植株角果数影响较小，而随苗龄增加，油菜千粒质量

和产量均有增加，处理间差异不显著（表 ５）。

表 ５　 喷施烯效唑对植株产量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｂ． ｎａｐｕｓ Ｌ．

　 　 处　 理
主轴角密度
（角数，１ ｃｍ） 一次角果数 总角果数 每角粒数

千粒质量
（ｇ）

单株产量
（ｇ）

实收产量
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

对照 １ １．０４±０．０２ｃ　 ２６２．４７±４．６０ｂ　 ３２９．３８±８．３９ａｂ ２５．５５±１．２３ａ ３．４５±０．０４ｃｄ １７．３７±０．３５ｂ ２ ８３５．７６±２３．８１ｃ

５０ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 １．０６±０．０３ｂ ２７２．６３±５．８０ａ ３３７．５６±６．２３ａ ２５．６０±０．７１ａ ３．５７±０．０３ａ １９．４５±０．５１ａ ２ ９２３．５２±１５．５０ａ

７５ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 １．０９±０．０４ａｂ ２６３．４３±５．３２ｂ ３２７．６５±９．１６ａｂ ２５．０５±０．７２ａｂ ３．５５±０．０５ａｂ １８．６３±０．６３ａｂ ２ ８８０．８３±２１．９７ｂ

１００ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 １．１０±０．０４ａ ２５４．２５±１０．７７ｃ ３２３．２９±７．１５ｂ ２４．８５±０．８２ａｂ ３．５４±０．０５ｂ １７．２９±０．８５ａｂ ２ ８２９．３０±３２．１１ｃ

１５０ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 １．０８±０．０５ａｂ ２４９．３３±８．４２ｃ ３０６．３３±６．２５ｃ ２４．７７±０．６８ａｂ ３．４９±０．０６ｃ １６．３７±０．７９ｃ ２ ７５０．９７±２７．１５ｄ

对照 ２ １．０５±０．０２ｃ ２６５．３１±４．４８ａｂ ３２９．３８±８．５４ａ ２５．６１±１．００ａ ３．４７±０．０２ｂ １７．４２±０．５２ｂ ２ ８３１．０９±１４．５４ｂ

喷施 １ 次 １．０７±０．０４ｂ ２６８．９８±９．６６ａ ３３１．５４±６．８１ａ ２５．３８±１．５６ａｂ ３．５５±０．０８ａ １８．０３±０．５０ａ ２ ９１４．９５±４１．５０ａ

喷施 ２ 次 １．１１±０．０３ａ ２５８．６６±８．５４ｂ ３２０．８８±０．６７ｂ ２４．８２±１．４７ｂ ３．５２±０．０９ａｂ １７．３１±０．５９ｂ ２ ８１０．８３±３２．９７ｂ

对照 ３ １．０５±０．０３ｂｃ ２６２．４７±１２．５０ａ ３２２．８９±４．３９ａ ２５．４９±０．４２ａ ３．４５±０．０２ｃ １７．４９±０．４３ｂ ２ ８３１．０９±２３．７５ａｂ

２ 叶期喷施 １．０７±０．０４ａ ２６８．９４±１３．７８ｂ ３２６．８８±５．８９ａ ２５．０９±０．５９ａｂ ３．５１±０．０４ｂ １７．６３±０．７９ａｂ ２ ８４７．７６±２８．８６ａ

３ 叶期喷施 １．０６±０．０４ｂ ２６５．８７±９．１２ｂ ３２３．８０±６．９９ａ ２４．９９±０．４５ａｂ ３．５３±０．０３ａ １７．５２±０．６４ｂ ２ ８４９．４４±３２．０８ａ

４ 叶期喷施 １．０６±０．０３ｂ ２６３．２８±１０．８６ｂ ３２１．８４±８．２２ａｂ ２４．８９±０．５５ｂ ３．５３±０．０４ａ １７．７６±０．８１ａ ２ ８５３．０６±１６．７６ａ
竖栏不同小写字母表示不同处理间差异达 ０．０５ 显著水平。

２．５　 烯效唑处理对种子品质的影响

双低油菜种子的品质指标有脂肪酸组成、油份含

量、硫苷含量和蛋白质含量等。 由表 ６ 可知，幼苗期

不同烯效唑浓度处理对收获种子的脂肪酸含量无明

显影响；幼苗期烯效唑处理后，种子蛋白质含量增加；
随烯效唑处理浓度增加，种子的油份含量下降，处理

间差异达显著水平；硫苷含量呈先降后升趋势且均小

于对照 １，处理间差异不显著。 随处理次数增加，种
子的脂肪酸含量和蛋白质含量无明显变化；种子的油

份含量和硫苷含量均下降。 随烯效唑处理时苗龄增

加，种子的油份和硫苷含量下降，蛋白质含量增加，种
子的脂肪酸组成无明显差异。

表 ６　 喷施烯效唑对种子品质的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｂ． ｎａｐｕｓ Ｌ．

　 　 处　 理
饱和脂肪酸

（％）
单不饱和脂肪酸

（％）
多不饱和脂肪酸

（％）
含油量
（％）

蛋白质
（％）

硫苷含量
（μｍｏｌ ／ ｇ）

对照 １ ６．０７±０．０２ａ ６６．４１±０．０２ａ ２７．５３±０．１１ａ ４４．３６±０．１４ａ ２４．７７±０．３０ｃ ２４．２７±０．１４ａ

５０ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 ６．１４±０．０８ａ ６６．２３±０．２７ａ ２７．６３±０．２５ａ ４３．９７±０．５８ｂ ２５．０１±０．２１ｂ ２２．７０±０．５６ｃ

７５ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 ６．０９±０．０７ａ ６６．２５±０．２４ａ ２７．６６±０．２１ａ ４３．８５±０．６２ｂ ２４．９５±０．２０ｂ ２２．８５±０．６９ｃ

１００ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 ６．０８±０．０８ａ ６６．２９±０．３２ａ ２７．６３±０．３０ａ ４３．３５±０．２６ｃ ２４．８３±０．２３ｂ ２３．２１±０．９６ｂ

１５０ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑 ６．１４±０．０６ａ ６６．２７±０．１９ａ ２７．５９±０．１３ａ ４２．８２±０．２８ｄ ２５．１７±０．４２ａ ２３．３２±０．８４ｂ

对照 ２ ６．０８±０．０２ａ ６６．４０±０．０３ａ ２７．５２±０．０８ａ ４４．３１±０．１２ａ ２４．８６±０．５０ａ ２４．２０±０．１４ａ

喷施 １ 次 ６．０８±０．０８ａ ６６．３７±０．３１ａ ２７．５５±０．２５ａ ４３．７０±０．７６ｂ ２５．０６±０．２８ａ ２３．３３±０．８１ｂ

喷施 ２ 次 ６．１４±０．０６ａ ６６．３１±０．２８ａ ２７．５６±０．２８ａ ４３．２９±０．４４ｂｃ ２５．０３±０．３２ａ ２２．７０±０．８３ｃ

对照 ３ ６．０５±０．０３ａ ６６．４２±０．１４ａ ２７．５３±０．１０ａ ４４．４１±０．１４ａ ２４．６９±０．５０ｂ ２４．３５±０．１４ａ

２ 叶期喷施 ６．１３±０．０９ａ ６６．３８±０．３１ａ ２７．４９±０．２５ａ ４３．２７±０．４４ｂ ２５．００±０．３２ａ ２２．９４±０．６８ｂ

３ 叶期喷施 ６．１０±０．０６ａ ６６．３８±０．２９ａ ２７．５３±０．２７ａ ４３．３８±０．５３ｂ ２５．０５±０．３１ａ ２２．７５±０．８７ｂ

４ 叶期喷施 ６．１３±０．０６ａ ６６．２３±０．２６ａ ２７．６５±０．２６ａ ４３．６４±０．７３ｂ ２４．９６±０．２９ａ ２３．０５±０．７２ｂ
竖栏不同小写字母表示不同处理间差异达 ０．０５ 显著水平。
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３　 讨 论

油菜苗期施用烯效唑可有效抑制幼苗下胚轴伸

长和叶片生长，表现为叶片绉缩、生长缓慢、变小，苗
高降低，根颈增粗［１１⁃１５］。 本研究结果表明，烯效唑

处理后油菜苗高、最大叶面积和茎叶干质量均显著

下降，与处理浓度（Ｃ）呈显著负相关（相关系数为

－０．９６∗∗ ～ －０．９９∗∗ ）；根颈粗随处理浓度增加而增

加。 此外，当烯效唑处理浓度≤１００ ｍｇ ／ Ｌ时，根干质

量随处理浓度增加而增加，但当浓度＞１００ ｍｇ ／ Ｌ时，
根干质量下降。 因此，油菜苗期烯效唑处理浓度

宜≤１００ ｍｇ ／ Ｌ。 ２～ ４ 叶期叶面喷施幼苗 １ 次，成熟

时，实收产量高于对照；喷施 ２ 次，略减产。
周伟军等以 ６０１（高硫苷、高芥酸）为材料在研

究中发现，１０ ｍｇ ／ Ｌ和 ２５ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑处理壮秧及增

产效果较好，而 １００ ｍｇ ／ Ｌ处理效果不显著甚至减

产；此外烯效唑处理对种子芥酸含量和硫苷含量没

有明显影响；不增加种子油份含量，但增加油产

量［１３］。 汪惠方等和于群英等的研究结果表明，叶面

喷施 ５０～１５０ ｍｇ ／ Ｌ烯效唑，可增加有效分枝和单株

角果数［１４⁃１５］。 闫艳红等研究结果表明，烯效唑处理

增加大豆的蛋白质含量，对油份的影响因处理时间

不同而不同［８］。 本研究中烯效唑浓度≤１００ ｍｇ ／ Ｌ
时，千粒质量增加，籽粒产量比对照增产，油产量增

加或持平；当浓度＞１００ ｍｇ ／ Ｌ时，籽粒产量和油产量

均低于对照。
稻⁃油轮作是长江下游地区主要种植制度，长江

下游移栽期为 １１ 月下旬以前［４］。 机栽油菜是稻⁃油
两熟地区晚茬油菜生产需解决的关键种植技术，核
心问题要解决好“苗⁃机⁃田”三者的相互适应关系，
从品种、苗龄、大小、形态方面入手， 提高秧苗对机

械的适应性［２５］。 不同移栽机械和茬口对油菜秧苗

高、叶片数和苗龄要求均不同［４，２５⁃２９］。 小苗机栽（苗
龄小于 ３０ ｄ），因冬前生长量不足，易遭受冻害，导
致产量下降［３０⁃３１］。 ２ 叶期或 ３ 叶期叶面喷施烯效唑

７５～１００ ｍｇ ／ Ｌ １ 次，可获得苗高≤２０ ｃｍ，苗龄 ３５～
４０ ｄ，适合晚稻茬机栽油菜生产的老健苗。 此外，
２～３ 叶期油菜叶面喷施烯效唑，幼苗高、最大叶长、
叶宽和地上部干质量下降，单株占据空间小，根系发

达，根干质量增加，易盘根成毯状，使高密度、工场化

育苗成为可能。
油菜倒伏不仅产量比正常油菜减产 １０％～３０％

（严重的可达 ５Ｏ％以上），含油量亦比正常油菜低

１０％～３０％［３２］。 此外，油菜倒伏使机械化收获无法

进行，严重影响生产效益［３３⁃３４］。 杨阳等在封行期

（６～７ 张叶片）和蕾薹期用不同浓度多效唑喷施叶

面，发现多效唑处理可通过增加油菜根颈粗、鲜质量

根冠比及抗折力降低株高和倒伏指数， 提高油菜抗

根倒与抗茎倒伏能力［３５］。 本研究中，烯效唑处理油

菜幼苗同样可以增加成熟期根颈粗和根干质量，植
株抗根倒伏能力增强；增加茎秆干质量和单位长度

茎秆干质量，增强植株抗茎秆倒伏能力。 因此，烯效

唑作为一种植物生长调节剂，合理施用可显著提高

作物抗倒性及产量，有利机械收获。
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研究进展［Ｊ］ ．中国油料作物学报，２０１０，３２（３）：４５１⁃４５６．
［３５］ 杨　 阳，蒯　 婕，吴莲蓉，等．多效唑处理对直播油菜机械收获

相关性状及产量的影响［Ｊ］ ．作物学报，２０１５， ４１（６）： ９３８⁃９４５．
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