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摘  要 

为探究摘薹次数对菜油两用甘蓝型油菜生长发育及光合特性的影响，本研究采用单因素随机区组设计，

以菜油湘-1为试验材料，设不摘薹、摘薹1次和摘薹2次三个处理，在大田试验条件下测定植株的生长发

育指标、光合指标及产量。结果表明：摘薹1次，油菜薹期和花期时的单株叶面积、叶面积指数显著增

大，冠层透光率降低，但消光系数也显著降低，光在冠层中的分布更均匀，群体光合能力显著增强，且

部分重要农艺性状及籽粒产量与不摘薹相比无显著差异；摘薹2次与不摘薹相比，油菜在薹期和花期时

的光合面积以及光合面积指数虽有增大，但在角果期显著降低，冠层透光率在角果期最高，消光系数也
最大，叶片和角果的净光合速率大幅降低，群体光合能力显著减弱，部分重要农艺性状指标以及籽粒产

量也显著减少。综上，一次摘薹对油菜群体冠层结构具有显著的优化作用，使冠层的光分布更为均匀，

在保证产量的同时，还能够额外获得菜薹收益，当菜油湘-1作为菜油两用型油菜时，一次摘薹是最佳选

择。 
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Abstract 
In order to investigate the effects of times of bolt picking on growth and development and photo-
synthetic characteristics of oil and vegetable dual-purpose rapeseed, this study adopts a single 
factor block design, using Cai You Xiang-1 as the experimental material, with three treatments: 
nobolt picking, once of bolt picking and twice of bolt picking, measure the growth and develop-
ment indicators, photosynthetic indicators and yield of plants under field experimental conditions. 
The results showed that after once of bolt picking, the leaf area of per plant and leaf area index 
significantly increased during the bolting and flowering stage of rapeseed. The canopy transmit-
tance decreased, but the light extinction coefficient also significantly decreased. The distribution 
of light in the canopy was more uniform, and the photosynthetic capacity of the population was 
significantly enhanced. Some important agronomic traits and seed field were not significantly dif-
ferent from those without bolt picking; compared with no bolt picking, the photosynthetic area 
and photosynthetic area index of rapeseed increased during the bolting and flowering stages, but 
significantly decreased during the pod stage. The canopy transmittance was the highest during the 
pod stage, and the extinction coefficient was also the highest. The net photosynthetic rate of leaves 
and pods were significantly reduced, and the photosynthetic capacity of population was signifi-
cantly weakened. Some important agronomic traits and seed yield were also significantly reduced. 
In summary, once of bolt picking has a significant optimization effect on the canopy structure of 
rapeseed populations, making the light distribution in the canopy more uniform. While ensuring 
yield, it can also obtain additional benefits from bolting. When Cai You Xiang-1 is used as a oil and 
vegetable dual-purpose rapeseed, once of bolt picking is the best choice. 
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1. 引言 

近几年，甘蓝型油菜的多功能开发利用已在饲用[1] [2]、观赏[3] [4] [5]、蜜用[6]、药用[7]以及菜用

[6] [8] [9] [10]等多个方面都取得显著成果。其中，菜油两用型油菜深得广大人民群众的喜爱，其菜薹美

味可口，营养也十分丰富[11] [12] [13]。 
对于菜油两用型油菜而言，品种选择和摘薹方式是与其配套的栽培技术中最为关键的两个方面。孙

晓敏等人的研究表明，汉油 6 号的维生素 C 和可溶性含糖量较高，品质优良，采薹一次所获得的经济效

益最高，可明显提高农民的收益[11]。另外，赵卫喆等人也指出，摘薹处理能够增加经济效益，不过油

菜的产量及产量的构成因素也会受到一定影响[14]。石子建等人的研究也表明，摘薹处理对油菜千粒重

和角果数的影响并不显著，且“菜用 + 油用”生产模式的经济效益比单收菜籽 8542 元/hm2 [15]。由此

可见，菜油两用型油菜不仅能够收获菜籽，同时还能增加一项采薹的收入，可有效提高农民的生产积极

性和经济收益。 
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光合作用是植物生长发育的基础，而叶片的发育和形态结构又与光合功能息息相关[16] [17]，因此

植株的田间形态能直接影响到光在植株冠层中的分布以及叶片的受光状态[18] [19]。对于菜油两用型油

菜而言，摘薹势必会引起油菜冠层结构的改变，从而对油菜后期的生长发育和光合特性产生影响。 
为进一步推广菜油两用型油菜在生产上的应用并丰富其理论基础，本文在前人的研究基础上，以新

选育出的高产菜薹的菜油两用型油菜“菜油湘-1”品系为试验材料，探究不同摘薹次数对菜油湘-1 生长

发育及光合利用特性等方面的影响，为其后期推广应用提供基础数据参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

“菜油湘-1”的菜薹产量可达 5314.35 kg/hm2，是经过多年选育出的高产菜薹的菜油两用甘蓝型油

菜品系，由作物表观遗传调控与发育湖南重点实验室提供。 

2.2. 试验设计 

试验于 2022~2023 年在湖南省长沙市芙蓉区湖南龟鳖产业园(28.19˚N，113.08˚E)内进行。试验地前

茬为水稻，土壤 pH 为 6.58，含全氮 1.67 g/kg、全磷 2.23 g/kg、全钾 17.9 g/kg、水解性氮 148 mg/kg、有

效磷 95.4 mg/kg、速效钾 81 mg/kg 以及有机质 28.6 g/kg。 
试验采用单因素随机区组设计，设 3 个处理，分别为不摘薹(CK)、摘薹 1 次(于 2023 年 2 月 20 日摘

取柔嫩的主薹茎段，T1)和摘薹 2 次(分别于 2023 年 2 月 20 日和 2023 年 3 月 2 日摘取柔嫩的主薹茎段和

所有侧薹，T2)，每个处理设三次重复，每个小区面积为 20 m2 (2 m × 10 m)，合计 9 个小区。 
2022 年 10 月 1 日采用穴播的方式种植，每穴播 3~4 颗油菜籽，于 3~4 叶期(10 月 23 日)间苗定苗，

株行距为 0.3 m × 0.3 m。氮磷钾施肥量分别为 180 kg/hm2、67.5 kg/hm2和 82.5 kg/hm2。其它田间管理措

施按当地高产要求进行，期间注意病虫害防治，保证油菜正常生长。 

2.3. 测定指标与方法 

1) 生育期记录不同处理试验材料的播种期、出苗期、抽薹期、初花期、角果期和收获期等重要生

育时期。 
2) 叶面积和叶面积指数在薹期(3 月 4 日)和花期(3 月 20 日)各小区随机选取 5 株油菜，通过回归方程

法测定每片叶的叶面积，各功能叶的叶面积回归方程如表 1 所示。 
 
Table 1. Regression equation for leaf area of function leaves in Brassica napus 
表 1. 油菜功能叶的叶面积回归方程 

功能叶 Function leaves 回归方程 Regression equation R2 

长柄叶 Long petiole leaf 16.562 8.449 0.079 273.014Y L W LW= + − −  0.782** 

短柄叶 Short petiole leaf 1.0830.394Y LW=  0.97** 

无柄叶 Sessile leaf 1.966 3.14 0.335 22.426Y L W LW= + + −  0.981** 

注：L：叶长；W：最大叶宽；LW：长宽积；**表示 0.01 水平下相关性显著。 
 

叶面积指数计算公式如下： 

410N LALAI
L

−×
= ×                                   (1) 
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式中，LAI 为叶面积指数(leaf area index, m2/m2)；LA 为单株叶面积(leaf area of per plant, cm2)；N 为株数

(number of plants)；L 为土地面积(land area, m2)。 
3) 角果皮面积和角果皮面积指数在籽粒灌浆期(4 月 20 日)，各小区中随机选取 5 株油菜，每株油菜

随机抽取上、中、下层各 10 个绿色角果，根据克拉克角果面积计算公式计算角果皮面积[20]： 

1 2
1
3

S d h h = π × + 
 

                                   (2) 

1 0.8h H=                                        (3) 

2 0.2h H=                                        (4) 

式中，S 为角果皮面积(pod area, cm2)；H 为角果长度(pod length, cm)；d 为角果宽度(pod width, cm)。 

410N PAPAI
L

−×
= ×                                   (5) 

式中，PAI为角果皮面积指数(pod area index, m2/m2)；PA为单株角果皮面积(pod area of per plant, cm2)；N
为株数(number of plants)；L 为土地面积(land area, m2)。 

4) SPAD 值在薹期(3 月 5 日)和花期(3 月 19 日)，从各处理小区中分别随机选取 5 株油菜，薹期从每

株油菜中任意选取 3 片短柄叶，花期则是从每株油菜中任意选取 3 片无柄叶，使用 SPAD-502 型叶绿素

仪测定每片叶的 SPAD 值。对于选取的角果，使用美工刀沿角果腹缝线轻轻划开，将果皮展平后，使用

SPAD-502 型叶绿素仪测定角果皮的 SPAD 值。 
5) 透光率与消光系数在薹期(3 月 6 日)、花期(3 月 19 日)和籽粒灌浆期(4 月 21 日)，每个小区随机选

取五处样点，使用 LP-80 冠层分析仪测量每个样点穴(cave)间和行(line)间的顶部、底部的瞬时光合有效

辐射(photosynthetically active radiation, PAR)。 
透光率和消光系数计算公式如下[18] [21] [22]： 

1T I I=                                        (6) 

( )1
2.303 II

LK lg lg
F

= −                                  (7) 

式中，T 为透光率(transmittance, %)；I1为植株底部的 PAR (µmol•m−2•s−1)；I 为植株顶部 30 cm 处的 PAR 
(µmol•m−2•s−1)；KL为消光系数(light extinction coefficient)；F 为叶面积指数(或角果皮面积指数) 

6) 光合参数测定于薹期(3 月 6 日)、花期(3 月 19 日)和籽粒灌浆期(4 月 21 日)，各小区中随机选取 5
株油菜，在各时期分别随机选取每株油菜中的 1 片短柄叶、1 片无柄叶和任意 5 个绿色角果进行测定。

测定仪器为 LI-6400xt (LI-COR, USA)便捷式光合作用测定仪测定，测叶片与角果分别使用 6400-02B 
LED 红蓝光源叶室和订制后的 6400-07 狭长叶室(叶室上下两面透明，含 1 cm 厚的垫圈以及特制的凹槽)。
选择在晴朗无风天气的 9:00~11:00 的时间段内测量，叶室光强设置为 1200 µmol•m−2•s−1，温度控制为

25℃，CO2浓度为 400 µmol•mol−1，空气流量为 500 µmol•s−1。仪器自动给出净光合速率(Pn)、气孔导度

(Gs)、胞间 CO2浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)等光合参数的测定值。 
7) 群体光合速率于薹期、花期、籽粒灌浆期，在各小区随机选取 3处样点，采用红外线CO2分析仪

测定群体光合速率。同化箱为有机玻璃密封的框架(透光率为 90%以上)，体积为 110 cm × 100 cm × 210 
cm，箱内底部安装一个小电风扇用于搅匀气体，当同化箱内CO2浓度稳定下降时开始计时，测定时间为

1 min。 
群体光合速率计算公式如下[23]： 
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610 60 44 2736.313
22.4 273

C VCAP
S m T

−∆ × ×
= × × × ×

∆ +
                       (8) 

式中，CAP 为群体光合速率(canopy apparent photosynthetic rate, µmol CO2•m−2•s−1)；ΔC 为间隔时间内前

后两次测定的 CO2浓度差值(µL/L)；V 为同化箱的体积；S 为测定群体所占土地面积；Δm 为测定时间 1 
min；T 为同化箱内温度。 

8) 农艺性状及产量各小区随机选取 5株油菜，测定根颈粗、株高、一次有效分枝数、有效分枝高度、

结角高度、结角层厚度、单株有效角果数、每角粒数及千粒重等重要农艺性状。各小区单独收获，测定

实际产量。 

2.4. 数据处理 

试验数据使用 Microsoft Excel 2019 进行处理，采用 IBM SPSS Statistics 26 进行方差分析(ANOVA)，
用 LSD 和 Duncan 方法进行多重比较，并使用皮尔逊双尾检验进行相关性分析。采用 Origin 2021 软件进

行绘图。 

3. 结果与分析 

3.1. 摘薹对油菜生育进程的影响 

如表 1 所示，T1 处理下的油菜花期、角果期和收获期相较于 CK 分别推迟了 5 d、8 d 和 3 d，T2 处

理下则是分别推迟了 16 d、14 d 和 8 d。全生育期随摘薹次数的增加而显著延长，T1 和 T2 分别比 CK 延

长了 2.34 d 和 7.34 d。 
 

Table 2. Changes in growth period of oilseed rape under different times of bolt picking 
表 2. 不同摘薹次数下的油菜生育期变化 

处理 
Treatment 

播种期 Sowing 
time (Y/M/D) 

出苗期 Emergence 
stage (Y/M/D) 

抽薹期 Boltingstage 
(Y/M/D) 

初花期 Flowering 
stage (Y/M/D) 

角果期 Pod 
stage (Y/M/D) 

收获期 Harvesting 
stage (Y/M/D) 

全生育期 Growth 
period (d) 

CK 2023/10/1 2022/10/6 2023/2/13 2023/2/27 2023/3/28 2023/4/27 209.33 c 

T1 2022/10/1 2022/10/6 2023/2/13 2023/3/4 2023/4/5 2023/4/30 211.67 b 

T2 2022/10/1 2022/10/6 2023/2/13 2023/3/15 2023/4/11 2023/5/5 216.67 a 

注：Y/M/D 为年/月/日；不同字母表示差异达 0.05 显著水平。 

3.2. 摘薹对油菜光合结构的影响 

如图 1所示，T1处理下的单株叶面积最大，在薹期和花期分别为 5428.78 cm2和 7522.71 cm2，而CK
的单株叶面积最小。摘薹使油菜在薹期和花期的单株叶面积显著增大，且摘薹 1 次后的单株叶面积增加

量显著大于摘薹 2 次后的单株叶面积增加量。然而，在角果期时，油菜的角果皮面积则随摘薹次数的增

加而呈现显著减少的趋势，其中，T2 处理下的角果皮面积仅有 2205.3 cm2，比 CK 减少了 65.8%。 
由图 2可知，在薹期和花期，摘薹同样也能使油菜的叶面积指数增大。其中，T1、T2在薹期和花期

时的 LAI 值分别为 6.03、8.36 和 5.82、7.26，相较于 CK 分别增大了 31.3%、53.8%和 26.7%、33.6%。然

而，在角果期，PAI 则随摘薹次数的增加而显著降低，但与角果皮面积结果不同的是，T1 和 CK 之间的

PAI 并没有显著性差异。结合图 1 可知，T1 和 T2 的光合面积以及光合面积指数在薹期、花期和角果期

这三个时期呈现先增后减的趋势，而 CK 则是随生育期的推进呈现不断上升的趋势。 
由图 3 可知，在薹期，叶片 SPAD 值随摘薹次数的增加而增大，波动也随之增大，CK、T1 和 T2 三
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个处理下的叶片 SPAD 值均在 50 以上。花期时，T1 与 CK 的叶片 SPAD 值相近，均高于 T2，三个处理

间 SPAD 值的波动无明显差异。而在角果期时，角果皮的 SPAD 值随摘薹次数的增加而降低，T2 处理下

的 SPAD 值显著低于 CK 与 T1，大部分在 8~12 之间。 
从整体来看，摘薹处理对油菜的光合结构会产生一定程度的影响，与一次摘薹相比较，二次摘薹对油

菜光合结构的影响更为显著，主要体现在角果期，油菜的光合面积以及角果皮 SPAD 值都有显著的减少。 
 

 
注：A：薹期；B：花期；C：角果期；不同字母表示差异达 0.05 显著水平。 

Figure 1. Leaf area and pod area of per oilseed rape under different times of bolt picking 
图 1. 不同摘薹次数下的油菜单株叶面积和角果皮面积 

 

 
注：A：薹期；B：花期；C：角果期；不同字母表示差异达 0.05 显著水平。 

Figure 2. Leaf area index and pod area index of oilseed rape under different times 
of bolt picking 
图 2. 不同摘薹次数下的油菜叶面积指数和角果皮面积指数 
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注：A：薹期；B：花期；C：角果期。 

Figure 3. SPAD of leaves and pods of oilseed rape under different times of bolt picking 
图 3. 不同摘薹次数下的油菜叶片和角果皮的 SPAD 值 

3.3. 摘薹对油菜光合特性的影响 

由图 4 可知，在薹期和花期，油菜群体的行、穴间透光率以及冠层消光系数均随摘薹次数的增加而

呈先减后增的趋势，虽然 T1 处理下的行、穴间透光率在这两个时期最弱，分别仅有 1.96%、1.70%和

1.53%、1.47%，但光在冠层中的分布却是三个处理中最为均匀的。在角果期，油菜群体的行、穴间透光

率和结角层的消光系数随摘薹次数的增加而显著增大。其中，CK和T1无显著差异，T2处理下的油菜群

体透光率最强，但消光系数却高达 1.32，光在结角层分布的均匀程度受到极大的影响。 
 

 
注：A：薹期；B：花期；C：角果期；不同字母表示差异达 0.05 显著水平。 

Figure 4. The canopy transmittance and light extinction coefficient under different times 
of bolt picking 
图 4. 不同摘薹次数下的群体冠层透光率和消光系数 
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Table 3. The photosynthetic parameters of oilseed rape under different times of bolt picking 
表 3. 不同摘薹次数下的油菜光合参数 

时期 Stage 处理 Treatment Pn (µmol·m−2·s−1) Cond (mol·m−2·s−1) Ci (µmol·mol−1) Tr (mmol·m−2·s−1) CAP (µmol·m−2·s−1) 

薹期 CK 16.69 aA 0.71 aB 208.27 bB 7.89 aB 34.5 bAB 

Bolting stage T1 15.54 bAB 0.58 bB 217.04 aA 8.05 aB 41.46 aA 

 T2 12.12 cB 0.53 bB 206.65 bB 7.8 aB 37.47 abA 

 Mean 14.78 0.61 210.65 7.91 37.81 

花期 CK 17.2 aA 0.86 bA 210.25 bB 8.32 bAB 37.61 bA 

Flowering stage T1 16.67 aA 0.77 bA 207.93 bB 8.7 bA 42.28 aA 

 T2 16.64 aA 1.08 aA 221.73 aA 10.18 aA 38.34 abA 

 Mean 16.83 0.9 213.3 9.07 39.41 

角果期 CK 14.83 aB 0.52 aC 216.66 aA 8.84 aA 31.64 aB 

Pod stage T1 14.97 aB 0.54 aB 215.99 aA 9.17 aA 28.77 aB 

 T2 11.47 bB 0.51 aB 208.76 bB 8.7 aB 21.4 bB 

 Mean 13.76 0.52 213.8 8.9 27.27 

注：不同小写字母表示同一时期不同处理间的差异达 0.05 显著水平；不同大写字母表示同一处理不同时期间的差异达 0.05
显著水平。 

 
Table 4. Correlation analysis between photosynthetic indicators and canopy structure indicators under the treatments of bolt picking 
表 4. 摘薹处理下光合指标与冠层结构指标间的相关性分析 

指标 Index 摘薹次数
BPT 

净光合速

率 Pn 
气孔导度

Cond 
细胞间 CO2

浓度 Ci 
蒸腾速率

Tr 
群体光合

速率 CAP 
SPAD 透光率 T 消光系数

KL 
光合面积

Pa 
光合面积

指数 PaI 

摘薹次数 BPT 1           

净光合速率 Pn −0.431** 1          

气孔导度 Cond 0.020 0.578** 1         

细胞间 CO2浓度 Ci 0.028 0.155 0.288** 1        

蒸腾速率 Tr 0.181* 0.180** 0.475** 0.410** 1       

群体光合速率 CAP −0.132 0.433** 0.389** 0.041 −0.071 1      

SPAD −0.092 0.323** 0.353** −0.077 −0.210* 0.804** 1     

透光率 T 0.260** −0.382** −0.251** −0.162 −0.019 −0.613** −0.440** 1    

消光系数 KL 0.253** −0.404** −0.248** −0.189** −0.134 −0.559** −0.358** 0.556** 1   

光合面积 Pa −0.151 0.348** 0.242** 0.183* 0.162 0.527** 0.226** −0.617** −0.799** 1  

光合面积指数 PaI −0.170* 0.391** 0.288** 0.203* 0.218* 0.591** 0.251** −0.656** −0.905** 0.892** 1 

注：*表示 0.05 水平下差异显著；**表示 0.01 水平下差异显著。 
 

在光合能力方面(表 3)，在薹期，虽然油菜的单叶净光合速率随摘薹次数的增加而显著降低，但群

体光合速率却呈现先增后减的趋势，其中，T1处理下的群体光合速率最高，为41.46 µmol CO2·m−2·s−1，

与 CK 存在显著性差异。花期时，三个处理下的油菜光合能力均在这一时期达到最强，净光合速率之间
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无明显差异。与薹期相同的是，T1 处理下的群体光合速率在花期依旧最高，T2 其次，最后则是 CK。角

果期时，CK 与 T1 两个处理间，角果皮的净光合速率无显著差异，而 T2 处理下的角果皮净光合速率最

低，仅有 11.47 µmol CO2·m−2·s−1。角果期的油菜群体光合速率随摘薹次数的增加而降低，其中 CK 与 T1
之间无显著差异，T2 处理下的群体光合速率最低，比 CK 和 T1 分别降低了 32.4%和 25.6%。 

根据表 4 可知，摘薹次数与光合器官的净光合速率之间呈显著负相关，并且与光合面积指数也具有

显著的负相关关系，但和群体光合速率之间无显著相关性。另外，摘薹次数与油菜群体的透光率和消光

系数具有显著的正相关性。在摘薹处理下，光合器官的净光合速率与气孔导度、蒸腾速率、群体光合速

率、SPAD 值、光合面积以及光合面积指数等 6 个指标之间具有显著的正相关性，同时与透光率和消光

系数呈显著负相关。摘薹处理下的群体光合速率与 SPAD 值、光合面积及光合面积指数等三个指标均具

有显著的正相关性，与透光率和消光系数则均呈显著的负相关性。此外，SPAD 值、透光率、消光系数、

光合面积和光合面积指数等 5 个指标两两之间均存在显著的相关性，其中消光系数与与光合面积指数之

间的相关系数高达 0.905，在 0.01 水平下显著负相关。 

3.4. 摘薹对油菜农艺性状及产量的影响 

Table 5. Agronomic characters of oilseed rape under different times of bolt picking 
表 5. 不同摘薹次数下的油菜农艺性状 

处理
Treatment 

根颈粗
RCD (cm) 

一次有效分

枝数 FEB 株高 H (cm) 有效分枝高度
EBH (cm) 

结角高度
PH (cm) 

结角层厚度
TPC (cm) 

单株有效角

果数 EP 
每角粒数

SP 
千粒重

TSW (g) 

CK 3.53 a 12.6 a 181.63 a 31.91 a 104.43 a 76.71 a 459.4 a 21 a 4.07 a 

T1 3.47 a 9.6 b 180.28 a 10.53 b 108.55 a 74.37 a 448.07 a 20.13 a 4.06 a 

T2 3.12 b 6.4 c 157.44 b 9.21 b 111.33 a 45.21 b 223.67 b 16.9 b 4.01 a 

注：不同字母表示差异达 0.05 显著水平。 
 

 
注：不同字母表示差异达 0.05 显著水平。 

Figure 5. Seed field and biological field of oilseed rape under different 
times of bolt picking 
图 5. 不同摘薹次数下的油菜籽粒产量和生物产量 
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由表 5 可知，油菜的根颈粗、一次有效分枝数、株高、有效分枝高度、结角层厚度、单株有效角果

数、每角粒数以及千粒重等重要农艺性状指标均随摘薹次数的增加而减少。其中，在一次有效分枝数、

单株有效角果数及每角粒数等 3 个产量构成因素方面，T1 和 T2 相比于 CK 分别减少了 23.8%、2.4%、

4.1%和 49.2%、51.3%、19.5%。因此，相对于 T1 而言，T2 在产量构成因素方面受影响更为显著。在产

量方面(图 5)，油菜的籽粒产量和生物产量均随摘薹次数的增加而减少。其中，CK 的产量最高，分别为

3707.28 kg/hm2、13240.29 kg/hm2，T1与CK之间无显著差异。而T2处理下的籽粒产量和生物产量与CK
相比则分别减产了 61.2%和 59.5%。 

根据表 6可知，除了群体光合速率、结角高度和千粒重这三个指标外，摘薹次数与其它 10个指标均

存在显著相关性，且均为负相关。在摘薹处理下，油菜光合器官的净光合速率与株高、根颈粗、有效分

枝高度、结角层厚度、一次有效分枝数、单株有效角果数每角粒数及产量等指标存在显著的正相关性。

在所有指标中，千粒重仅与群体光合速率存在显著的相关性。除结角高度和千粒重这两个指标外，其它

的农艺性状指标及产量构成因素与籽粒产量和生物产量均存在显著的正相关性。 
 

Table 6. Correlation analysis between photosynthetic indicators, agronomic traits and yield under the treatment of bolt picking 
表 6. 摘薹处理下光合指标、农艺性状指标及产量间的相关性分析 

指标 Index 摘薹次数
BPT 

净光合速

率 Pn 
群体光合

速率 CAP 株高 H 根颈粗
RCD 

有效分枝

高度 EBH 
结角高度

PH 
结角层厚

度 TPC 

一次有效

分枝数
FEB 

单株有效

角果数
EP 

每角粒数
SP 

千粒重
TSW 

籽粒产

量 GF 
生物产

量 BF 

摘薹次数 BPT 1              

净光合速率 Pn −0.431** 1             

群体光合速率 CAP −0.132 0.433** 1            

株高 H −0.800** 0.745** 0.599** 1           

根颈粗 RCD −0.539** 0.586** 0.448** 0.487** 1          

有效分枝高度 EBH −0.773** 0.482** −0.083 0.468** 0.309* 1         

结角高度 PH 0.200 −0.246 0.021 0.007 −0.327* −0.160 1        

结角层厚度 TPC −0.869** 0.849** 0.548** 0.841** 0.548** 0.516** −0.195 1       

一次有效分枝数 FEB −0.805** 0.634** 0.186 0.609** 0.475** 0.590** −0.211 0.711** 1      

单株有效角果数 EP −0.856** 0.835** 0.608** 0.851** 0.520** 0.495** −0.081 0.947** 0.697** 1     

每角粒数 SP −0.668** 0.676** 0.617** 0.631** 0.513** 0.389** −0.055 0.663** 0.441** 0.731** 1    

千粒重 TSW −0.137 0.146 0.308* 0.175 0.069 0.154 0.038 0.131 −0.119 0.180 0.213 1   

籽粒产量 GF −0.894** 0.863** 0.668** 0.883** 0.612** 0.520** −0.124 0.939** 0.701** 0.960** 0.753** 0.223 1  

生物产量 BF −0.915** 0.861** 0.599** 0.873** 0.613** 0.564** −0.141 0.942** 0.723** 0.959** 0.735** 0.196 0.994** 1 

注：不同小写字母表示同一时期不同处理间的差异达 0.05 显著水平；不同大写字母表示同一处理不同时期间的差异达 0.05
显著水平。 

4. 讨论 

研究结果表明，摘薹对油菜的生育进程有显著影响，油菜的生育期随摘薹次数的增加而延长，该结

果与孙晓敏等的研究结果相同[11]。叶片和角果分别是油菜一生中不同阶段的两种光合器官，叶片和角

果皮的颜色可用于判断油菜的生长健康状况[24]，而 SPAD 值的大小则是描述其绿色程度高低的重要方

法[25] [26] [27]。从研究结果来看，一次摘薹对油菜叶片和角果的正常生长无显著影响，而二次摘薹后，

油菜角果皮的绿色程度则大大降低，可能因为是二次摘薹对角果皮中的叶绿素合成产生了一定的影响。
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在油菜生长发育过程中，光合面积和光合面积指数的变化不仅能够作为评判油菜长势的重要依据，同时

也是决定油菜受光条件优劣的重要因素[24] [28] [29]。研究结果表明，摘薹对油菜的光合面积以及光合

面积指数具有显著的影响。在薹期和花期时，一次摘薹后的油菜生长最为旺盛，但在角果期时，油菜的

长势却随摘薹次数的增加而减弱，原因可能是与干物质在油菜生殖生长后期的分配有关。 
光合面积指数是衡量植株冠层光截获特性的重要指标，透光率则是用于评价作物受光条件是否优良

的重要依据[20] [22]。有研究表明，油菜冠层的透光率随光合面积指数的增大而降低[20] [30]，而适宜的

群体冠层透光率和光合面积指数，则有利于改善群体的通风透光条件，使光在群体冠层中的分布更为均

匀[29] [31] [32]。本研究中，在薹期和花期，虽然一次摘薹后的油菜群体冠层透光率最低，但光分布最

为均匀，光合面积、光合面积指数及群体光合速率最高。并且在角果期时，一次摘薹的油菜与不摘薹的

油菜相比，无论是冠层结构还是光合能力均未受到显著影响。该研究结果表明，一次摘薹对油菜群体冠

层结构具有显著的优化作用，而二次摘薹对油菜的影响则与之相反。 
农艺性状的优良与油菜生产息息相关，同时也是判断油菜生长发育状况的重要依据[33]，而有效分

枝数、单株有效角果数、每角粒数和千粒重则是油菜产量的重要构成因素，与产量呈显著的正相关性

[34] [35]。有研究表明，摘薹对油菜的农艺性状会产生显著的影响，油菜的部分农艺性状指标及产量均

随摘薹次数的增加而减少[10] [11]，这与本研究结果相符。相对于二次摘薹而言，一次摘薹对油菜农艺

性状和产量的影响并不显著。 

5. 结论 

摘薹处理对油菜的生长发育、冠层结构和光合特性具有显著影响。与不摘薹和二次摘薹相比较，一

次摘薹能够显著增强油菜的长势，增大光合面积指数，改善油菜的群体冠层结构，使光在冠层中的分布

更均匀，从而保证了油菜叶片和角果的光合能力，同时也为油菜籽粒产量的稳定收获提供了保障。 
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