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　 　 摘要:　 油菜作为中国种植面积最大的油料作物ꎬ在实际生产中有着举足轻重的地位ꎮ 近年来ꎬ中国油菜产业

进入快速发展阶段ꎮ 高产优质成为油菜育种主攻目标ꎮ 油菜产量是由单位面积角果数、每角粒数和千粒重构成ꎬ
生产上高产油菜多表现为角大粒多ꎬ因此增加每株角果数、提高每角粒数和增加千粒重是油菜增产的有效途径ꎮ
本文阐述了油菜角果发育与每角粒数形成的关系ꎬ并从影响每角粒数的因素ꎬ包括营养状况与氮肥处理、水分、温
光条件及内源激素等方面分析调控油菜每角粒数的措施ꎬ以期为提高油菜单位面积产量提供理论依据ꎮ
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　 　 油菜是中国重要的战略性油料作物和饲用蛋白

源[１]ꎬ在食用油供给与畜牧饲料生产领域占据关键

地位ꎮ 据权威统计ꎬ中国油菜种植面积与总产量长

期稳定在全球总量的 ３０％左右ꎬ不仅充分满足国内

市场需求ꎬ每年还实现数百万吨的对外出口ꎮ 根据

２０２３ 年农业农村部及国家统计局发布的数据显示ꎬ
全国油菜播种面积约７.８×１０６ ｈｍ２ꎬ油菜籽总产量达

１.６×１０７ ｔꎬ其中冬收油菜产量超１.４５×１０７ ｔꎬ夏收油
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菜产量２.５９×１０６ ｔꎬ夏收产量较 ２０２２ 年实现 ６.２％的

显著增长ꎮ
从区域分布来看ꎬ中国油菜种植可划分为长江

流域冬油菜区、北方春油菜区及黄淮流域冬油菜区

三大主产区ꎮ 近年种植格局呈现明显分化:北方春

油菜区依托机械化耕作优势和政策扶持ꎬ种植规模

持续扩张ꎻ长江流域冬油菜区凭借成熟的栽培技术

和丰富的种植经验ꎬ稳占全国油菜主产区地位ꎻ而黄

淮流域受种植结构调整等因素影响ꎬ种植面积有所

缩减[２]ꎮ
在油菜增产路径方面ꎬ尽管扩大种植面积是最

直接有效的策略ꎬ但中国耕地资源有限且需优先保

障水稻、小麦等粮食作物生产ꎬ因此通过拓展种植面

积提升油菜产量的空间极为有限ꎮ 从单株产量构成

要素分析ꎬ油菜每株有效角果数通常在８０~ １２０ 个ꎬ
其形成依赖于主茎、分枝等各部位角果的协同发育ꎮ
在长江中下游地区现行种植密度条件下ꎬ受光照、养
分竞争等因素制约ꎬ进一步提升油菜单株角果数难

度较大ꎮ 而籽粒重量主要受遗传因素控制ꎬ在常规

栽培条件下变化幅度较小ꎮ 相较而言ꎬ通过优化角

果发育过程以增加每角粒数ꎬ成为突破油菜产量瓶

颈的重要研究方向[３￣５]ꎮ
本文系统梳理油菜角果发育与每角粒数形成的

生物学关联ꎬ深入剖析环境、栽培及遗传等多维度影

响因素ꎬ以期为构建高效产量调控技术体系提供理

论依据ꎮ

１　 油菜产量形成因素

１.１　 角果发育与每角粒数的形成

在植物生殖系统中ꎬ雌蕊是花器官的核心组成

部分ꎮ 其中ꎬ子房作为雌蕊的主要结构ꎬ着生于花的

基部ꎬ是植物重要的生殖器官ꎬ承担着产生种子的关

键功能ꎮ 在完成受精过程后ꎬ子房持续生长分化ꎬ最
终发育为果实ꎻ而内部的胚珠则经一系列生理变化ꎬ
发育形成种子ꎮ 油菜隶属十字花科ꎬ角果是其典型

的果实类型ꎮ 油菜角果是雌蕊受精后发育形成的产

物[６]ꎬ由二至多枚心皮合生而成ꎬ成熟时沿两侧腹

缝线开裂ꎬ假隔膜留存于果实之中ꎬ并不脱落ꎮ 油菜

角果的发育是一个多因素协同调控的复杂生物学过

程ꎬ涉及激素调节、基因表达调控以及环境因素的共

同作用ꎮ
油菜角果作为种子的着生器官ꎬ主要承担两项

功能ꎬ一是为种子发育提供足够的生长空间ꎬ二是在

油菜籽发育后期为其提供营养物质[７￣９]ꎮ 角果发育

的大小与每角粒数呈显著正相关ꎬ每角粒数由每果

胚珠数、胚珠受精率及结合子发育率三部分构

成[１０]ꎬ即每角粒数＝每果胚珠数－萎缩胚珠数－空瘪

粒数ꎮ 不同部位角果在粒数上存在差异ꎬ根据数量

多少ꎬ可分为多粒区、中粒区和少粒区ꎮ 其中主序及

上中下部一次分枝的中下部通常为多粒区ꎬ主序和

二次分枝上下部为少粒区ꎬ其余部位为中粒区[１１]ꎮ
目前关于油菜每角粒数的遗传学与细胞学研究

相对较少ꎬ其中李永鹏等[１２]通过对中双 １１ 号、华双

４ 号及 ９ 个 ＤＨ 株系的对比试验ꎬ观察到胚珠的败育

是导致每角粒数差异的主要原因之一ꎮ 另外ꎬＬｉｕ
等[１３] 通 过 将 ＨＺ３９６ 和 Ｙ１０６ 作 为 亲 本 利 用

ＣＲＩＳＰＲ / ＣＡＳ９ 构建一系列 ＤＨ 群体ꎬ从而克隆到了

目标基因 ＡＲＦ１８ꎬ随后又通过石蜡切片技术对胚囊

的形成过程进行研究ꎬ发现 ＡＲＦ１８ 能够通过调控大

孢子母细胞的减数分裂从而影响功能大孢子的形成

和可育胚囊的数量ꎬ而可育胚囊数量在一定程度上

决定了胚珠数量ꎬ因此ꎬ通过调控 ＡＲＦ１８ 基因的表

达可间接影响油菜每角粒数ꎮ
由于每角粒数受胚珠形成率的直接影响ꎬ胚珠

败育会显著降低油菜每角粒数ꎮ 深入探究植物胚胎

败育机制ꎬ对解析油菜籽粒的形成过程具有重要意

义ꎮ 多数农作物都有胚胎败育现象ꎬ主要表现为雄

性不育、雌性器官不孕、授粉受精不良和胚中途败

育[１４]ꎮ 引发胚胎败育的因素涵盖胚乳和胚囊发育

障碍、营养分配失衡、内源激素调控紊乱等多方面ꎬ
从分子与细胞学层面可归纳为幼胚起源异常、胚囊

发育异常和胚乳发育异常三大类ꎮ 幼胚起源异常主

要由杂合子基因组结构变异、杂种胚与胚乳遗传协

调性紊乱以及母体组织与合子发育的不兼容性导

致ꎮ 例如ꎬ染色体倒位、易位等结构变异会破坏基因

表达网络ꎬ进而影响胚胎早期发育[１５]ꎮ 董军等[１６]

在杧果胚败育研究中证实ꎬ胚囊发育进程与胚发育

呈显著正相关ꎬ胚囊细胞分化异常会导致胚发育停

滞ꎮ 作为胚胎发育的营养供给中心ꎬ胚乳的细胞化

进程受阻、淀粉积累异常等发育缺陷直接干扰胚体

形成正常形态ꎮ 综上所述ꎬ油菜角果粒数形成与胚

珠败育现象紧密关联ꎮ 系统解析胚珠败育的分子调

控网络和细胞学机制是揭示油菜籽粒形成本质过程

的关键突破口ꎬ对提升油菜产量性状改良效率具有
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重要价值ꎮ
１.２　 油菜每角粒数的 ＱＴＬ 定位与遗传

油菜每角粒数与角果性状存在显著关联ꎬ角果

的长度、宽度、厚度及体积等外观性状不仅决定了其

形态特征ꎬ也影响光合产物的分配效率ꎬ从而间接影

响每角粒数与最终产量[１７]ꎮ 这一关联性表明ꎬ角果

形态对提高油菜产量具有重要作用ꎬ深入解析其遗

传机制对实现油菜高产育种具有重要意义ꎮ
油菜角果性状[１８] 均为受数量性状位点(ＱＴＬ)

控制的复杂性状ꎬ且易受环境干扰ꎮ 在油菜角果的

所有性状中ꎬ每角粒数最关键ꎮ 目前ꎬ已在不同的 β
定位群体中检测到 ２００ 多个每角粒数的 ＱＴＬ[１８]ꎮ
例如ꎬＺｈｕ 等[１９] 基于 Ｎｉｎｇｙｏｕ７ 参考基因组序列ꎬ对
每角种子密度(ＳＤＰＳ)进行了 ＱＴＬ 定位ꎬ发现两个

ＱＴＬ(ｑＳＤ.Ａ９￣１ 和 ｑＳＬ. Ａ９)分别位于染色体 Ａ９ 的

４２􀆰 ２２ Ｍｂ 和 ４２􀆰 ６３ Ｍｂ 区段ꎬ并在其附近鉴定出两

个每角粒数的次要 ＱＴＬꎮ 此外ꎬＤｉｎｇ 等[２０] 还在 Ａ３、
Ａ６、Ｃ５ ３ 个染色体上分别定位到了与每角粒数相关

的 ＱＴＬꎮ 张书芬等[２１] 通过对油菜单株产量及其 ３
大构成因素(单株角果数、每角粒数、千粒重)进行

ＱＴＬ 定位分析ꎬ发现了 ６ 个与每角粒数相关的 ＱＴＬꎮ
孙程明等[２２] 借助 Ｒ 语言对 ４９６ 份油菜种质资源的

表型数据进行统计分析ꎬ识别出 ６ 个与每角粒数相

关的遗传位点ꎮ Ｋｈａｎ 等[２３] 对 ５２１ 个油菜品种进行

全基因组关联研究ꎬ采用 ６ 个多位点和 ４ 个单位点

ＧＷＡＳ 方法共检测到了 ３１１ 个显著的数量性状核苷

酸 /位点(ＱＴＮ / ＱＴＬ)ꎬ 其中 ３２ 个 ＱＴＬ 通过 ＭＬ￣
ＧＷＡＳ 和 ＳＬ￣ＧＷＡＳ 方法在多种环境下均被重复检

测到且稳定性较高ꎮ 程爽等[２４]利用 Ｓｏｌｌｕｘ 和 Ｇａｏｙ￣
ｏｕ 为亲本构建了 ＳＧ￣ＤＨ 群体并通过 ＳＰＳＳ １１.５ 软

件对油菜每角粒数进行表型分析检测到了 ２ 个有关

每角粒数的 ＱＴＬꎬ分别位于 Ｃ６ 和 Ｃ８ ２ 条连锁群上ꎬ
均表现出显著的加性效应ꎮ 王峰等[２５]利用 Ｋｏｓａｍｂｉ
函数将交换值转化为遗传距离ꎬ并建立遗传图谱进

行甘蓝型油菜产量构成相关性状的 ＱＴＬ 定位和效

应检测ꎬ共鉴定出 ５ 个与每角粒数相关的 ＱＴＬ
( ｑＳＳ１、 ｑＳＳ５、 ｑＳＳ１１、 ｑＳＳ１６ａ 和 ｑＳＳ１６ｂ)ꎮ 肖小军

等[２６]通过 ＧＬＭ 和 ＭＬＭ 两种模型分别对 ２００ 份甘

蓝型油菜自交系进行全基因组关联分析ꎬ检测到 ３９
个和 ３ 个与每角粒数有关的 ＱＴＬꎮ ＱＴＬ 的定位为油

菜数量性状的研究提供了可靠依据ꎬ也为相关育种

工作的开展提供了理论支撑ꎮ

前人对油菜每角粒数的遗传机制进行了深入研

究ꎮ Ｙａｎｇ 等[２７]通过对 ４ 个高每角粒数油菜品系和

５ 个低每角粒数油菜品系进行自交与异交试验ꎬ发
现每角粒数差异主要归因于母系效应ꎮ 邓武明

等[２８]对 ７ 个甘蓝型双低细胞质雄性不育系及其相

应保持系和 ４ 个双低恢复系为试验材料ꎬ发现油菜

每角粒数的遗传符合加性￣显性￣上位性模型ꎮ 郦美

娟等[２９]采用 Ｇａｍｌｅ 氏 ６ 参数的加性￣显性￣上位性模

型对 ４ 个油菜组合进行统计ꎬ发现加性效应和基因

互作在每角粒数的形成中起主要作用ꎮ Ｌｕｏ 等[３０]

采用 Ｙｕ５ 和 Ｚｈｅｙｏｕ１８ 作为雌性亲本与另外 １４９ 个

雄性亲本杂交ꎬ获得了 ２１６ 个杂交种并进行基因分

析ꎬ发现每角粒数不仅表现出显著的显性效应ꎬ还具

有强烈的环境特异性ꎬ在不同环境条件下ꎬ同一组合

的每角粒数表现存在波动ꎮ 李加纳等[３１] 利用优质

油菜 ８１００８×Ｔｏｗｅｒ 正反交得到的 １２ 个世代的材料ꎬ
对 ８ 个农艺性状进行考察ꎬ发现油菜每角粒数的遗

传符合加性￣显性、双￣三基因互作模型ꎬ且该性状受

到一定母体效应的影响ꎬ进一步证实了油菜每角粒

数在遗传上的复杂性ꎮ 综上所述ꎬ通过对油菜每角

粒数遗传机制的深入研究ꎬ有助于揭示角果粒数的

形成机理及其影响因素ꎬ为实现精准调控与高产栽

培提供理论依据和实践指导ꎮ

２　 影响油菜每角粒数的因素

２.１　 营养状况与氮肥管理

在实际生产中ꎬ氮、磷、钾等营养元素对油菜产

量的提升具有显著作用ꎬ科学的施肥量和合理的养

分配比是实现油菜高产的关键[３２]ꎮ 正如前文所述ꎬ
油菜每角粒数与角果发育密切相关ꎬ而角果的正常

发育又依赖于植株体内充足的氮素供应ꎮ 因此ꎬ油
菜体内碳氮代谢水平高、营养状况好是确保形成更

多角粒数的前提条件ꎮ 当油菜体内氮素水平下降

时ꎬ每角粒数也会随之下降ꎬ从而影响最终产量ꎮ 从

源库关系的角度来看ꎬ油菜开花受精阶段各个角果

的最大库容量已经确定ꎬ要想实现更高的籽粒产量ꎬ
必须从受精胚珠的形成与发育入手ꎬ因此角果粒数

的多少在一定程度上反映了库强的水平[３３]ꎮ 在角

果发育初期(通常为花后 ２０ ｄ 内)ꎬ氮素作为光合色

素、光合中间体和参与光合作用相关酶的重要组成

部分ꎬ对油菜的光合能力起关键作用ꎮ 光合产物会

向角果输送ꎬ从而促进角果皮面积的扩大并充实ꎬ为
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籽粒发育提供充足的空间和营养ꎮ 进入籽粒发育阶

段后ꎬ角果皮本身又成为光合产物的供源ꎬ不断向籽

粒输送养分ꎬ从而实现源库协调ꎮ 在施氮不足的情

况下ꎬ油菜叶片叶绿素合成减少ꎬ易出现萎蔫、黄化

甚至枯死等现象ꎬ光合作用受限ꎬ蛋白质合成能力下

降ꎬ最终对角果发育及籽粒形成造成不利影响[３４]ꎮ
因此ꎬ氮肥的科学施用不仅关系到植株的营养生理

状态ꎬ还直接影响油菜每角粒数及产量形成ꎮ
在氮肥调控相关研究中ꎬ王杰等[３５]通过对不同

施氮水平下直播油菜的产量分析发现ꎬ随着施氮量

的增加ꎬ油菜每角粒数和单株有效角果数呈上升趋

势ꎬ平均产量同步提高ꎬ表明氮肥在一定施氮量程度

上影响油菜的生长发育ꎮ 刘秋霞等[３６] 研究氮肥水

平对油菜产量的作用时发现ꎬ在一定施氮量范围内ꎬ
油菜产量与施氮量呈正相关ꎻ然而ꎬ当氮素施用量超

过某一阈值后ꎬ产量提升趋势变缓ꎬ甚至出现下降情

况ꎮ 另有研究发现ꎬ在施氮总量一定的情况下ꎬ随着

基肥和追肥的比例减小ꎬ油菜产量先上升后下降ꎬ且
在基肥与追肥比例为６ ∶ ４ 时产量达到最高值[３７]ꎮ
陈国徽等[３８]通过对比 ４ 种施肥方法发现ꎬ与常规施

肥方法相比ꎬＣＲＢ 处理(前氮后移配施硼砂)能够使

油菜每角粒数显著增加约 ２２􀆰 ７％ꎬ且其综合农艺性

状优于传统施肥方法ꎬ具有较高的推广价值ꎮ
在探索油菜最佳施氮量方面ꎬ马丽丽[３９]通过不

同施氮水平对油菜产量的影响发现ꎬ施氮能够显著

增加油菜籽产量ꎬ并通过线性平台模型计算出氮肥

最佳施用量为 ２１０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ超过该水平后增产效果

不再显著ꎮ 此外以浙油 ５０ 为例ꎬ陆群康等[４０] 发现

当施氮量达 ２７６ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ每角粒数可达 １８􀆰 ７ 粒ꎬ
为最优状态ꎮ Ｌｕｏ 等[４１] 进一步指出ꎬ合理的施氮量

不仅能够提高油菜每角粒数ꎬ还能协调每角粒数及

千粒重之间的关系ꎬ当施氮量在 １８０ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ油菜

籽产量达到最高值ꎮ 综上所述ꎬ科学、适量、合理分

期施用氮肥对于提升油菜每角粒数及产量具有积极

作用ꎮ 这为今后在农业生产实践中通过营养调控实

现油菜高产提供了理论依据和实践指导ꎮ
２.２　 水分

油菜一生中对水分需求最为迫切的时期是薹花

期ꎬ此期不仅是其对水分和养分需求的高峰期ꎬ也是

对水分最为敏感的生长阶段ꎮ 研究结果表明ꎬ油菜

开花前后的降水量对每角粒数有显著影响ꎬ且在一

定范围内ꎬ每角粒数会随着水分的增多而呈下降趋

势[４２]ꎮ 一方面ꎬ水分过多会使油菜叶片气孔阻闭ꎬ
进而抑制光合作用效率ꎬ减少油菜光合产物的合成ꎬ
这些原本用于籽粒灌浆阶段养分供给产物的减少将

直接影响胚珠的发育ꎬ导致产量大幅度下降[４３]ꎮ 另

一方面ꎬ若水分供应不足ꎬ油菜籽粒难以吸收蛋白

质、碳水化合物及脂质等关键营养物质ꎬ同样会导致

籽粒的形成数量与质量下降ꎮ
Ｌｉ 等[４４] 对 １５ 种甘蓝型油菜进行淹水处理ꎬ发

现处理后的油菜在有效分枝数、单株角果数、每角粒

数、单株产量等方面均显著下降ꎮ Ｍｏｈｔａｓｈａｍｉ 等[４５]

在亚热带旱地条件下开展的灌溉对比试验结果表

明ꎬ灌溉水显著提高了油菜的每角粒数和籽粒产量ꎬ
凸显了水分调控在油菜生产中的重要作用ꎮ 此外ꎬ
Ａｓｇａｒｉ 等[４６]研究不种排水系统对油菜产量的影响ꎬ
发现与地表排水(对照)相比ꎬ地下排水系统能够有

效缓解土壤内涝风险ꎬ特别是在油菜营养生长阶段

改善了油菜的生长指数ꎬ从而显著提升每角粒数和

最终产量ꎮ
在部分欧洲国家ꎬ油菜的生产效能在很大程度

上依赖于旱地农业中的季节性水资源供应模式ꎮ
Ｒａｍａｎ 等[４７]研究结果表明ꎬ参与生殖成功替代策略

(干旱逃逸和耐旱机制)的等位基因组合往往具有

较高的水分利用效率ꎬ这对实现油菜籽的可持续生

产具有重要意义ꎮ 值得注意的是ꎬ△１３Ｃ(碳同位歧

化)作为油菜整个生育期内水分利用效率的稳定指

标ꎬ在 Ｓｋｉｐｔｏｎ / Ａｇ￣Ｓｐｅｃｔｒｕｍ 的 ＤＨ 群体中表现为随

△１３Ｃ 上升油菜籽粒产量显著提升ꎮ
综上所述ꎬ无论是水分过多引发的气孔阻闭和

光合抑制ꎬ还是水分不足导致的营养吸收障碍ꎬ均会

显著影响油菜每角粒数及最终产量ꎮ 不同水分条件

下的田间试验和排水灌溉研究结果进一步表明ꎬ科
学调控土壤含水量是提高油菜产能的重要手段ꎮ 值

得关注的是ꎬ以△１３Ｃ 为代表的碳同位素指标为评

估油菜在整个生育期内的水分利用效率提供了稳定

可靠的手段ꎬ对抗旱育种和精准水分管理具有重要

指导作用ꎮ
２.３　 温光条件

温度和光照是影响油菜每角粒数的重要环境因

子ꎬ直接作用于油菜生长发育、开花受精以及籽粒形

成等关键生育过程ꎮ 在温度方面ꎬ以宁油七号油菜

为例ꎬ当环境温度低于 ７ ℃时ꎬ其每角粒数会随温

度降低而显著减少[４２]ꎮ 油菜开花期适宜温度一般
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为 １４~１８ ℃ꎬ过高或者过低的温度均不利于油菜籽

粒的正常形成ꎮ 研究指出ꎬ油菜结籽率与开花后第

１ ｄ 平均温度关系最密切ꎬ决定了胚珠能否正常受

精ꎬ若开花当天温度过低会严重抑制受精过程[４８]ꎮ
此外ꎬ油菜角果发育过程中若遇超过 ３３ ℃高温ꎬ不
仅会降低油菜花粉的萌发率ꎬ还会显著减少每角粒

数ꎬ最终导致产量下降[４９]ꎮ 温度与油菜角果之间也

存在一定的关联ꎬ在油菜开花授粉期间ꎬ如遭遇持续

高温天气ꎬ油菜体内代谢易发生紊乱ꎬ无法及时为角

果提供充足的养分ꎬ从而诱发角果脱落ꎬ造成减

产[５０]ꎮ 因此ꎬ在生产实践中ꎬ需结合当地气候和品

种特性ꎬ通过调整播期来改变油菜的开花时间ꎬ从而

减少开花期遭遇高温的不利影响ꎮ
光照不仅是油菜光合作用的重要能源ꎬ同时对

其生理代谢和器官发育具有重要调节作用ꎮ 充足的

光照条件能够提高油菜光合速率ꎬ使其合成更多的

光合产物ꎬ从而促进籽粒发育ꎮ 如 ２０１３ 年江苏省如

皋市油菜生长发育期间的日照时长较上一年增加了

１４􀆰 ４ ｈꎬ油菜每角粒数较上一年也有所增加[５１]ꎮ 罗

树中等[５２]研究发现ꎬ相较光照不足(每天少于 １２ ｈ)
处理ꎬ每天连续光照 ２４ ｈ 的油菜每角粒数均有明显

提升ꎮ 油菜产量同样受到温度与光照的协同作用影

响ꎬ廖桂平等[５３]通过对 ３ 个不同熟期的甘蓝型油菜

品种进行取样分析发现ꎬ油菜产量与日照时数、积温

均呈显著正相关ꎮ
综上所述ꎬ在油菜角果和籽粒的形成阶段ꎬ日照

时数、光照度及温度条件对其生理生化过程均具有

重要影响ꎮ 优化温光条件是提升油菜每角粒数和最

终产量的关键路径之一ꎮ
２.４　 内源激素

Ｄｅ Ｂｏｕｉｌｌｅ 等[５４]认为ꎬ油菜每株角果数、每角粒

数及千粒重不仅受营养元素影响ꎬ还受到多种内源

激素的协同调控ꎮ 植物体内常见的内源激素包括脱

落酸 ( ＡＢＡ)、生长素 ( ＩＡＡ)、赤霉素 ( ＧＡ)、乙烯

(ＥＴ)、 细胞分裂素 ( ＣＫ)、 油 菜 素 甾 醇 ( ＢＲＳ )
等[５５￣５６]ꎮ

ＡＢＡ 属于植物激素中的“胁迫激素”ꎬ主要调控

植物的休眠、叶片脱落、种子萌发及对非生物胁迫的

响应[５７]ꎮ ＡＢＡ 主要在细胞质和叶绿体中合成ꎬ合成

途径主要包括 Ｃ１５ 和 Ｃ４０ 两类[５８]ꎮ 研究结果表明ꎬ
ＡＢＡ 在油菜角果发育过程中可能通过调节同化产

物的分配ꎬ使更多光合产物流向籽粒ꎬ从而提升产

量[５９]ꎮ ＡＢＡ 的积累也是油菜响应干旱胁迫的首要

机制ꎮ 当土壤干旱时ꎬＡＢＡ 信号诱导气孔关闭ꎬ减
少蒸腾作用ꎬ抑制光合活性ꎬ进而不利于角果和籽粒

的发育[６０]ꎮ
ＩＡＡ 在种子发育全过程均处于高表达状态ꎬ自

受精开始便参与调控胚胎、胚乳和种皮的形成[６１]ꎮ
作为一种关键植物激素ꎬＩＡＡ 协调油菜籽粒发育过

程ꎬ并响应外部环境变化[６２]ꎮ 目前有试验结果表

明ꎬ在油菜角果发育早期ꎬ每角粒数与 ＩＡＡ 关系密

切[６３]ꎮ 在激素协同方面ꎬＩＡＡ 与 ＡＢＡ 可以参与调

节氮信号传导和吸收过程ꎬ从而改善作物根系发育ꎬ
并促进产量提升[６４]ꎮ 不过ꎬ胡立勇等[６５] 认为ꎬ与
ＩＡＡ 相比ꎬＣＫ 才是在油菜角果中促进籽粒充实及物

质转化的主要激素ꎮ
关于 ＣＫ 在油菜产量方面的作用ꎬ前人研究发

现ꎬ喷施 ＣＫ 可显著提高大豆和油菜的角果数及每

角粒数ꎬ说明 ＣＫ 在双子叶植物中具有显著的增产

作用[６６￣６８]ꎮ 此外ꎬＧＡ 与 ＡＢＡ 在植物体内均具有广

泛功能ꎬ二者通常处于拮抗关系ꎮ ＧＡ 在种子萌发

阶段起关键作用[６９]ꎮ 唐启才等[７０] 研究结果表明ꎬ
在油菜不同发育阶段施用 ＧＡꎬ可显著提高单株角

果数、千粒重及株高ꎬ产量也随之提升ꎮ 然而ꎬ也有

研究者指出ꎬＧＡ 对油菜角果发育的作用并非独立ꎬ
而是依赖于其与 ＡＢＡ 的动态平衡[７１]ꎮ

ＢＲＳ 广泛存在于高等植物的各组织中ꎬ包括根、
茎、叶ꎬ尤其在种子和花粉中浓度更高[７２]ꎮ 虽然目

前关于 ＢＲＳ 在油菜中的信号传导机制研究尚不完

善ꎬ但考虑到油菜与拟南芥在该方面具有较高的基

因同源性ꎬ后者的研究结果可作为参考ꎮ 冯韬[７３] 选

用两种双低甘蓝型油菜品系 ＸＹ８８１ 和 ＸＹ８８３ 作为

试验材料ꎬ对其喷施 ＢＲＳ 后发现其结实率及每角粒

数均明显提高ꎬ表明 ＢＲＳ 在促进油菜角果发育和增

产方面具有积极作用ꎮ
综上所述ꎬＩＡＡ、ＧＡ、ＡＢＡ、ＣＫ 以及 ＢＲＳ 均在油

菜角果发育过程中扮演重要角色ꎮ 这些内源激素通

过调节营养物质的分配ꎬ促进籽粒形成及协调光合

作用与胁迫响应等机制ꎬ共同影响油菜每角粒数及

最终产量ꎬ研究其作用机制对油菜生产具有重要的

理论与实践意义ꎮ

３　 展 望

中国油菜种植面积居全球首位ꎬ菜籽油产量占
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国产植物油总量的 ４０％以上ꎬ长期以来在中国食用

油市场中扮演着不可替代的角色ꎮ 然而ꎬ与水稻、小
麦、玉米等粮食作物相比ꎬ油菜产量提升的潜力相对

较小ꎮ 油菜产量主要受到单株角果数、每角粒数以

及千粒重等因素影响ꎮ 其中ꎬ单株角果数和千粒重

受遗传与生理条件限制较大ꎬ而每角粒数则具有较

强的可调控性ꎮ 因此ꎬ本文聚焦油菜每角粒数的调

控ꎬ从角果发育过程、ＱＴＬ 定位与遗传背景、影响因

素等方面展开系统性阐述ꎬ旨在为高产油菜栽培提

供理论支撑ꎮ
每角粒数的形成不仅受到基因调控的影响ꎬ还

受栽培环境如氮肥供应、水分状况、温光条件等因素

影响ꎮ 目前ꎬ相关研究虽已涉及这些因素对产量的

影响ꎬ但关于其作用机制及不同因素之间的协同效

应仍缺乏系统性的解析ꎮ 此外ꎬ植物内源激素在油

菜角果和籽粒发育中的作用也日益受到重视ꎬ如
ＩＡＡ 和 ＡＢＡ 可共同参与调节氮素吸收与传导ꎬＧＡ
与 ＣＫ 能够调控籽粒发育ꎬＢＲＳ 则在提升每角粒数

方面展现出一定潜力[７４]ꎮ 尽管如此ꎬＢＲＳ 在油菜植

株体内的具体信号通路尚未明确ꎬ其调控机制仍需

深入研究ꎮ
除了上述阐述的影响因素外ꎬ影响油菜每角粒

数的内部生理结构也值得关注ꎬ如胚珠发生数[７５]、
胚囊发育好坏、蜜蜂传粉情况[７６] 以及花粉活力、形
态等ꎮ 这些因素对油菜最终籽粒形成具有关键性作

用ꎬ笔者认为ꎬ未来研究应重点聚焦于油菜角果及籽

粒分化过程ꎬ深入揭示胚珠发育与分化机制ꎬ以期从

源头上明确调控路径ꎬ优化籽粒形成过程ꎮ
目前中国油菜生产面临着种植集中度低、茬口

矛盾突出、自然灾害频发等问题ꎬ油菜产业发展受到

严重制约[７７]ꎮ 因此ꎬ选育高产品种、提升单位面积

产量成为油菜科研和生产的重要突破口ꎮ 种子产业

是国家农业发展的核心产业ꎬ油菜每角粒数作为产

量构成的重要因素ꎬ其研究不仅对种子产业发展具

有重要战略意义ꎬ也为解决“卡脖子”技术问题提供

可行性路径ꎮ 同时ꎬ高产油菜品种的选育和科学管

理也有望带动区域农业发展ꎬ增加农民收入ꎬ实现经

济与生态双赢ꎮ 油菜种植虽然与粮食作物种植存在

差异ꎬ但也可借鉴水稻、小麦等作物的种植管理经

验ꎬ通过精准施肥、激素调控和环境调节等措施提升

籽粒形成率ꎮ 笔者认为ꎬ未来油菜每角粒数的研究

应更加紧密地结合实际生产ꎬ在夯实理论基础的前

提下开展田间试验和应用探索ꎬ逐步建立一套稳定、
高效的调控体系ꎬ为中国油菜产业高质量发展提供

有力支撑ꎮ
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