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高密度直播油菜不同类型叶片功能探究 
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摘  要: 合理密植是确保油菜产量和效益的核心, 但过度密植则加重倒伏, 难以实现密植再高产。叶片是油菜干物质

累积的重要光合器官, 但高密度条件下, 不同类型叶片对油菜产量及抗倒性的影响尚不明确。本试验以中双 11 号为

材料, 设置 2个种植密度(D3: 4.5×105株 hm–2、D5: 7.5×105株 hm–2)、4个剪叶处理(CK: 不剪叶、LP: 剪去一半长

柄叶、SP: 剪去一半短柄叶、SL: 剪去一半无柄叶), 探究油菜 3 种不同类型的叶片对高密度直播油菜产量及抗倒性

的影响, 为协调高密度油菜源库关系、高产和倒伏矛盾提供理论依据。结果表明: 同一密度下, 油菜 3种不同类型叶

片占比均为短柄叶>长柄叶>无柄叶, 当密度由 D3增加至 D5, 短柄叶减少约 2片, 占比由 50.6%下降至 46.7%。2个

密度下, 剪叶均降低单株角果数, 导致单株产量和实收产量的降低, 且以 SP处理对产量的影响最大。随着密度增加, 

SP处理下, 单株产量下降幅度由 19.61%增加至 37.67%, 实收产量下降幅度由 13.65%增加至 22.03%。不同剪叶处理, 

倒伏指数均增加, 且 SP 处理显著增加了上部和下部的倒伏指数, 与其他处理相比抗倒性最弱。此外, 单株根系表面

积、体积随着密度增加而下降, LP、SP处理下根系表面积和体积均显著下降, 以 LP处理影响最大。基于相关性分析

结果, 在 D3 密度下, 剪去短柄叶减少了单株角果数, D5 密度下, 剪去短柄叶减少了单株角果数和每角果粒数, 使产

量显著下降、抗倒性下降; 剪去长柄叶导致根系表面积、体积显著下降, 不利于产量形成。 

关键词: 高密度; 长柄叶; 短柄叶; 根系; 产量; 抗倒性 

Exploring the functions of different leaf types of directly-sown rapeseed under 
high density 
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Abstract: Optimal planting density is a core technology for ensuring rapeseed yield and production efficiency. However, exces-
sive planting density can worsen lodging of rapeseed and make it challenging to achieve high yields. Leaves play a vital role in 
photosynthesis and dry matter accumulation in rapeseed, but the effects of different leaf types on yield and lodging resistance 
under high-density conditions remains unclear. In this study, we selected Zhongshuang 11 and implemented two planting densities 
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(D3: 4.5×105 plants hm–2, D5: 7.5×105 plants hm–2) and four-leaf pruning treatments (CK: no leaf pruning, LP: pruning half of the 

longpetiole leaves, SP: pruning half of the short-petiole leaves, SL: pruning half of the sessile leaves). We aimed to investigate 
the effects of these three leaf types on the yield and lodging resistance of directly-sown rapeseed under high density, providing a 
theoretical basis for managing the source-sink relationship, high-density rapeseed cultivation, and the lodging challenge. The re-
sults showed that, at the same density, the proportions of short-petiole leaf > long-petiole leaf > sessile leaf. When the density 
increased from D3 to D5, about 2 short-petiole leaves were reduced, resulted in a decrease in proportion from 50.6% to 46.7%. 
Leaf pruning at both densities lead to a reduction in siliques per plant, consequently decreasing the yield per plant and actual yield. 
Among the pruning treatments, SP had the greatest impact on yield. As density increased, the effect of SP on yield per plant in-
creased from 19.61% to 37.67%, and the effect on actual yield increased from 13.65% to 22.03%. The lodging index increased 
under different leaf pruning treatments, with SP treatment significantly increasing the lodging index in both the upper and lower 
parts of the plant, indicating weaker lodging resistance. In addition, the root surface area and volume per plant decreased with 
increasing density, particularly under LP and SP treatments. Correlation analysis revealed that, under D3 density, pruning 
short-petiole leaves reduced the number of siliques per plant. Under D5 density, pruning short-petiole leaves and long-petiole 
leaves resulted in reduced siliques per plant and seed per silique, significantly decreasing both yield and lodging resistance. Prun-
ing long-petiole leaves led to a significant decrease in root surface area and volume, which was unfavorable for yield formation. 
Keywords: high density; long-petiole leaf; short-petiole leaf; root system; yield; lodging resistance 

油菜是世界主要油料作物, 也是我国第一大油

料作物, 其种植面积占油料作物面积的 55.2% (2023

统计年鉴)。2021 年我国国产油料榨油量为 1234.8

万吨, 占全国食用油消费总量的 29%, 是我国重要

的食用油来源[1]。但我国油菜种植面积已趋于稳定, 

总产量增长速度较慢, 提高油菜单产水平是增加油

菜总产的必要途经[2-3]。合理密植是提高直播油菜产

量和生产效益, 缩小与发达国家差距的一项核心技

术 [1,4-5]。当前 , 生产中直播油菜的密度大多为

1.5×105~3.5×105株 hm–2, 将密度增加至 4.5× 105株 

hm–2左右, 具有明显的“以密增产、以密省肥、以密

适机、以密控草、以密补迟”的“五密效应”, 以“五密”

栽培理论为核心的直播油菜优质丰产轻简高效栽培

技术正在全国油菜主产区大面积推广应用 [1], 但在

此基础上, 进一步增加种植密度, 油菜茎秆抗折力

降低, 倒伏指数增大[3,6-7], 导致产量下降, 密植再高

产难以实现。 

油菜一生中形成 3种类型叶片, 分别为长柄叶、

短柄叶和无柄叶。油菜开花前, 叶片为主要光合器

官, 为油菜后期生长发育提供大量碳水化合物; 开

花后至角果期, 叶片开始大量凋落, 叶面积逐渐下

降, 光合器官逐渐由叶片转变为角果, 此时的角果

既为源器官也是库器官。前人针对低密度的移栽模式

进行了不同类型叶片功能的研究。结果表明, 去除叶

片越多, 其生物产量与经济产量下降越大, 去除短柄

叶对产量影响最大[8-11], 但也有研究表明去除长柄叶

对产量影响较大 [10]; 去除叶片的时间早, 其平均株

高、二次有效分枝数、单株角果数和单株产量减少

越多[11]。单株叶面积、角果数及角果表面积是影响

籽粒产量关键因子[12]。较多研究通过对花期进行摘

叶或遮光处理来探究叶片或角果的光合产物的运输

与分配, 表明花期之后, 叶片中光合产物向籽粒中

分配量较少, 主要是通过影响植株、角果和籽粒的

正常生长发育而间接影响产量, 角果光合产物是籽

粒产量的主要来源[11,13-15]。叶片生长和功能受密度

影响明显。密度增加, 作物单株叶片数、叶面积下

降 [16-17], 群体光能利用率低, 群体生物量积累能力

降低, 产量随之降低[18-19]。合理密植, 可有效促进叶

面积持续时间的增加, 有利于成熟期干物质和籽粒

产量的增加[20]。 

综上, 多数研究认为传统低密度育苗栽培模式

下, 长柄叶是壮苗的基础, 能够促进早期根系生长, 

为地上部分提供充足的水分和矿物质, 短柄叶则促

进根系及地上部生长, 而无柄叶促进分枝和角果生

长[21]。目前, 针对高密直播油菜模式下, 不同类型叶

片功能尚未见报道。因此, 本研究在高密度直播模

式下, 对油菜 3 种类型叶片进行摘叶处理, 考察相

关农艺指标及表型性状, 明确不同类型叶片对高密

度直播油菜根系、茎秆抗倒性和产量的影响, 为协

调直播油菜源库关系、高产和倒伏矛盾, 实现密植

再高产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2021—2023年在华中农业大学试验基地

(31°N, 114°E)进行。试验材料为中双 11号, 该品种

为半冬性甘蓝型常规油菜品种 , 全生育期平均

233.5 d。2021—2022 年土壤有机质为 1.42%、全氮

为 0.90 g kg–1、碱解氮为 78.24 mg kg–1、速效磷为

23.12 mg kg–1、速效钾为 174.27 mg kg–1、pH 6.06; 
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2022—2023 年土壤含有机质 1.22%、全氮 0.88 g 

kg–1、碱解氮 58.59 mg kg–1、速效磷 22.56 mg kg–1、

速效钾 163.41 mg kg–1、pH 6.02。 

1.2  试验设计 

采用双因素裂区设计, 以密度 4.5105 株 hm–2 

(D3)、7.5×105株 hm–2 (D5)为主区, 剪叶处理为副区, 

小区面积为 14 m2 (2 m×7 m), 行距为 25 cm, 共 24

个小区。第 1季试验于 2021年 10月 5日直播, 2022

年 5 月 6 日收产; 第 2 季试验于 2022 年 9 月 30 日

直播, 2023年 4月 28日收产。各处理施肥量纯氮 225 

kg hm–2 (尿素 489 kg hm–2)、纯磷 90 kg hm–2 (过磷酸

钙 750 kg hm–2)、纯钾 90 kg hm–2 (氯化钾 150 kg 

hm–2)、硼肥 7.5 kg hm–2均作为基肥一次施入。 

摘叶处理: (1) 长柄叶处理(LP), 去除 1/2长柄叶, 

从第一片长柄叶开始, 间隔一片叶子去除一片叶子, 

直至第一片短柄叶生长; (2) 短柄叶处理(SP), 去除

1/2 的短柄叶, 从第一片短柄叶生长开始(苗后期开

始), 间隔一片叶子去除一片叶子, 至第一片无柄叶

长出; (3) 无柄叶处理(SL), 同长柄叶与短柄叶处理

相似, 去除 1/2 的无柄叶, 从第一片无柄叶开始(蕾薹

期至初花期间), 间隔一片叶子去除一片叶子, 直至无

柄叶数量不再增加。(4) 不去除叶片为对照(CK)。 

3 种类型叶片分类标准如下: 长柄叶为叶柄明

显, 叶柄基部无叶翅; 短柄叶为叶柄基部两侧有明

显叶翅; 无柄叶为叶身两侧下方延伸呈耳状, 呈现

半抱茎或全抱茎(图 1-a)。从苗期开始, 在田间每个

小区连续标记 10株, 在关键生育时期进行叶片数的

调查, 直至无新生叶片长出。 

 

图 1  油菜不同类型叶片示意图(a)和不同类型叶片剪叶处理示意图(b) 
Fig. 1  Schematic diagram of different leaf types (a) and leaf pruning treatments (b) of rapeseed 

 



第 10期 黄肖玉等: 高密度直播油菜不同类型叶片功能探究 2553 

 

 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  产量及产量构成    角果成熟期, 将油菜连

根拔起, 保留较完整根系, 连续取样 8株, 将根系洗

干净, 考察单株角果数, 按器官将油菜分装、晒干, 

称重测定单株产量。当全田 75%角果变成褐色时, 收

获小区产量, 调查成株率。千粒重由自动考种分析

仪(SCG 型, 杭州万深检测科技有限公司, 中国杭

州)进行测定。每角果粒数由千粒重、单株角果数及

单株产量计算得到。 

1.3.2  抗折力与倒伏指数    角果成熟期, 连续取

样 8株, 测量第一有效分枝高度, 剪去缩茎段, 在第

一有效分枝点处剪断, 将茎秆分为上下 2 段, 采用

茎秆强度测定仪(YYD-1, 浙江托普仪器有限公司)

测定茎秆两段中间部位的抗折力。测定植株鲜重 , 

用于倒伏指数计算。计算公式为 : 倒伏指数(cm g 

g–1)=高度(cm)×鲜重(g)/抗折力(g)。此处高度与鲜重

为测定茎段至植株顶部对应高度与鲜重, 抗折力为

该段中间处抗折力[3]。 

1.3.3  根系形态    在油菜生长关键生育时期(苗

期、蕾薹期、花期), 每个小区连续取样 5 株, 以 5 

株植株为中心, 取样深度约 30 cm。将挖出的根土混

合物装入 40目网袋中, 用低水压的清水小心冲洗并

挑出样品的根系, 保留好编号, 洗净后使用根系扫

描仪(Epson Expression 1640XL, Epson America, Inc., 

美国; with a resolution of 600 dpi.)进行扫描, 并通过

根系分析系统(Win RHIZO, Regent Instrument Inc., 

加拿大)分析单株根系的根体积与根表面积。 

1.4  数据处理  

利用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据处理, 

SPSS 18.0 软件统计分析, 最小显著法(LSD)检验试

验数据的差异显著性水平(P < 0.05), 采用 OriginPro 

2021软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  剪叶对叶片数量的影响 

密度增加, 主茎长柄叶与无柄叶占主茎总叶片数

的比例增加, 短柄叶比例下降(表 1)。D3密度下, 主茎

长柄叶、短柄叶和无柄叶分别占主茎总叶数的 27.6%、

50.6%和 21.6%; D5密度下, 主茎长柄叶、短柄叶和无

柄叶分别占主茎总叶数的 30.9%、46.7%和 22.5%。剪 

 
表 1  油菜不同类型叶片剪叶数及叶片数的变化 
Table 1  Changes in the number of pruned leaves and the number of leaves of rapeseed 

年份 

Year 

密度 

Density 

处理 

Treatment

长柄叶 

Long-petiole 

leaf 

短柄叶 

Short-petiole 

leaf 

无柄叶 

Sessile  

leaf 

总叶数 

Total number of 

leaves 

剪叶数 

Number of 

pruned leaves 

2021–2022 D3 CK 7.9 14.8 7.2 29.1 — 

  LP 3.3 14.8 6.7 25.1 4.0 

  SP 8.0 8.0 7.1 21.5 7.6 

  SL 7.8 14.7 3.6 26.0 3.0 

 D5 CK 8.1 12.6 6.7 28.8 — 

  LP 4.1 12.6 6.9 23.5 4.0 

  SP 8.0 7.1 6.5 21.7 6.7 

  SL 7.9 12.5 3.6 26.3 3.2 

2022–2023 D3 CK 9.1 16.4 6.2 31.7 — 

  LP 4.5 15.7 6.2 26.5 4.7 

  SP 8.4 10.0 5.8 24.2 9.1 

  SL 9.2 16.1 3.0 28.3 2.8 

 D5 CK 9.7 14.3 6.2 30.2 — 

  LP 4.8 14.2 6.2 25.1 5.1 

  SP 9.9 6.9 6.4 23.2 7.8 

  SL 9.6 14.3 3.6 27.6 2.7 

D3和 D5分别表示种植密度为 4.5105株 hm–2和 7.5×105株 hm–2; CK、LP、SP、SL分别表示为不进行剪叶处理(对照)、剪去一半长

柄叶处理、剪去一半短柄叶处理、剪去一半无柄叶处理。 

D3 and D5 represent planting densities of 4.5×105 plants hm–2 and 7.5×105 plants hm–2, respectively. CK, LP, SP, and SL represent no leaf 

pruning (control), pruning half of the long-petiole leaves, pruning half of the short-petiole leaves, and pruning half of the sessile leaves, re-

spectively. 
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叶后, 相对应叶片比例下降, 另外 2种叶片比例增加。

在 2 个密度下, LP 处理后, 主茎长柄叶比例下降至

15.2%和 17.7%, 短柄叶和无柄叶比例增加至 59.6%和

56.1%、25.3%和 26.2%; SP 处理后, 主茎短柄叶比例

下降至 29.3%和 31.3%, 长柄叶和无柄叶比例增加至

34.7%和 39.9%、36.0%和 28.9%; SL处理后, 主茎无柄

叶比例下降至 12.2%和 14.1%, 长柄叶和短柄叶比例

增加至 31.2%和 33.9%、56.6%和 52.1%。 

2.2  剪叶对油菜产量的影响 

2.2.1  产量及产量构成    密度增加和剪叶处理降

低了油菜单株角果数和单株产量(图 2 和表 2)。D3

密度下, 与对照(CK)相比, 剪叶处理显著降低了油 

 

图 2  不同剪叶处理对油菜产量及产量构成因素的影响 
Fig. 2  Effects of different leaf pruning treatments on yield and yield component of rapeseed 
缩写及处理同表 1。图上不同小写字母表示不同处理间在 0.05概率水平差异显著; *和**分别表示在 0.05和 0.01概率水平差异显著, NS
表示差异不显著。 
Abbreviations and treatments are the same as those given in Table 1. Different lowercase letters indicate significant differences between 
different treatments at the 0.05 probability level. * and ** represent differences at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively, while NS 
indicates non-significant differences. 
 
表 2  不同处理对油菜产量及产量构成的贡献率 
Table 2  Contribution of different leaf types to yield and yield components (%) 

年份 

Year 

密度

Density 

处理

Treatment

成株率 

Survival  

rate 

单株角果数

Siliques per 

plant 

每角果粒数

Seeds per 

silique 

单株产量 

Yield per 

plant 

实收产量

Actual  

yield 

群体角果数

Group silique 

number 

2021–2022 D3 LP –3.91 –10.60 –0.53 –11.50 –0.46 –14.11 

  SP –6.25 –14.86 –4.71 –20.68 –11.21 –18.18 

  SL –2.08 –10.23 –4.77 –15.69 –11.00 –11.09 

 D5 LP 11.76 –16.97 –6.29 –21.73 –15.02 –9.22 

  SP 9.84 –18.78 –15.63 –28.95 –16.11 –12.73 

  SL –1.01 –12.92 1.21 –9.70 –12.16 –15.62 

2022–2023 D3 LP –1.04 –9.29 –0.85 –15.37 –15.08 –10.20 

  SP –1.57 –18.09 –3.78 –18.53 –16.08 –19.34 

  SL –0.69 –12.64 –6.78 –15.55 –13.54 –13.22 

 D5 LP 11.09 –16.43 –15.42 –29.28 –16.06 –7.17 

  SP 8.99 –23.52 –31.00 –46.38 –27.95 –16.64 

  SL 2.59 –13.94 –3.85 –12.55 –4.57 –11.68 

缩写及处理同表 1。贡献率(%) = (处理对照)/对照 × 100。 

Abbreviations and treatments are the same as those given in Table 1. Contribution (%) = (treatmentcontrol)/control × 100. 
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菜单株角果数、单株产量, 剪去短柄叶(SP)处理下降

幅度最大 , 2021—2022 年分别降低了 14.86%、

20.68%; 2022—2023年分别降低了 18.09%、18.53%。

剪叶处理对每角果粒数、千粒重的影响不显著。D5

密度下 , 与对照(CK)相比 , 剪叶后 , 油菜单株角果

数、每角果粒数、单株产量显著下降, 剪去短柄叶(SP)

处理下降幅度最大 , 2021—2022 年分别降低了

18.78%、15.63%和 28.95%; 2022—2023年分别降低

了 23.52%、31.00%和 46.38%。 

2.2.2  成株率和实收产量    D3 密度下, 与对照

(CK)相比, 剪叶处理显著降低了油菜群体角果数和

实收产量(图 3和表 2)。剪去短柄叶(SP)处理下油菜

群体角果数和实收产量下降幅度最大, 2021—2022

年分别降低了 18.18%和 11.21%; 2022—2023年分别

降低了 19.34%和 16.08%。D5 密度下, 与对照(CK)

相比, 剪叶后, 油菜群体角果数和实收产量显著下

降, 而成株率增加。剪去短柄叶(SP)处理下油菜实收

产量下降幅度最大, 2021—2022 年降低了 16.11%; 

2022—2023 年降低了 27.95%。而群体角果数在

2021—2022 年剪去无柄叶(SL)处理下, 下降幅度最

大, 2022—2023年在剪去短柄叶(SP)处理下, 下降幅

度最大。剪去长柄叶(LP)处理下的成株率最大, 较

CK相比, 2021—2022年增加了 11.76%, 2022—2023

年增加了 11.09%, 剪去短柄叶(SP)处理次之。 

 

图 3  不同剪叶处理对油菜群体产量及相关指标的影响 
Fig. 3  Effects of different leaf pruning treatments on population yield and related indexes of rapeseed 
缩写及处理同表 1。图上不同小写字母表示不同处理间在 0.05概率水平差异显著; *和**分别表示在 0.05和 0.01概率水平差异显著, NS
表示差异不显著。 
Abbreviations and treatments are the same as those given in Table 1. Different lowercase letters indicate significant difference between dif-
ferent treatments at the 0.05 probability level; * and ** represent differences at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively, while NS 
indicates non-significant differences. 

 

2.3  对油菜倒伏的影响 

密度增加和剪叶处理显著降低了油菜茎秆的抗

折力(图 4和表 3)。2年试验结果表明: D3密度下, 上

部抗折力和下部抗折力均在剪去短柄叶(SP)处理下

显著下降。密度增加, 油菜倒伏指数略有降低, 不同

剪叶处理下, 倒伏指数增加在 D3 和 D5 密度下, 剪

去短柄叶(SP)处理下显著增加了上部和下部的倒伏

指数, 抗倒性最弱, 较 CK相比, D3密度下, SP处理

下, 上部和下部倒伏指数在 2021—2022年分别增加

了 31.66%、31.43%, 在 2022—2023年则分别增加了

11.90%、7.57%。D5 密度下, SP 处理下, 上部和下

部倒伏指数在 2021—2022 年分别增加了 22.63%、

27.60%, 在 2022—2023 年则分别增加了 24.50%、

12.78%。 
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图 4  不同剪叶处理对油菜抗折力和倒伏指数的影响 
Fig. 4  Effects of different leaf pruning treatments on bending strength and lodging index of rapeseed 
缩写及处理同表 1。图上不同小写字母表示不同处理间在 0.05概率水平差异显著; *和**分别表示在 0.05和 0.01概率水平差异显著, NS
表示差异不显著。 
Abbreviations and treatments are the same as those given in Table 1. Different lowercase letters indicate significant difference between dif-
ferent treatments at the 0.05 probability level. * and ** indicate differences at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively, while NS 
indicate non-significant differences. 

 
表 3  不同类型叶片对油菜倒伏指数的贡献率 
Table 3  Contribution of lodging index of rapeseed under different leaf pruning treatments (%) 

上部倒伏指数 Upper lodging index 下部倒伏指数 Lower lodging index 密度 

Density 

处理 

Treatment 2021–2022 2022–2023 2021–2022 2022–2023 

D3 LP 4.49 3.12 21.63 4.38 

 SP 31.66 11.90 31.43 7.57 

 SL 15.04 2.27 13.88 3.98 

D5 LP 15.00 6.62 18.00 3.96 

 SP 22.63 24.50 27.60 12.78 

 SL 16.84 9.60 7.20 7.49 

缩写及处理同表 1。贡献率(%) = (处理–对照)/对照 × 100。 

Abbreviations and treatments are the same as those given in Table 1. Contribution (%) = (treatment–control)/control × 100. 

 
2.4  根系形态 

苗期到蕾薹期, 油菜根系生长加快, 蕾薹期根

表面积与根体积达最大值(图 5)。密度增加, 单株根

系表面积、体积下降; 剪去长柄叶、短柄叶根系表

面积和体积均显著下降, 且以长柄叶影响最大。在

D3密度下, LP处理显著降低了花期根表面积和根体

积 , 2021—2022 年分别降低了 26.21%和 43.80%; 

2022—2023年分别降低了 21.45%和 49.95%。在 D5

密度下, LP 处理降低了花期根表面积和根体积, 较

CK 相比 , 2021—2022 年分别降低了 21.69%和

22.79%; 2022—2023 年分 别 降 低 了 33.16%和

31.50%。 

2.5  油菜单株产量及相关指标间的相关性 

由图 6可知, 在 D3密度下, 短柄叶与单株角果

数呈显著正相关关系 , 与单株产量相关性不显著 ; 

在 D5密度下, 短柄叶与单株角果数、每角果粒数和

单株产量均显著正相关 ; 而长柄叶与单株根表面

积、根体积相关性最大。 
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图 5  不同剪叶处理对油菜根系形态的影响 
Fig. 5  Effects of different leaf pruning treatments on root phenotype of rapeseed 
缩写及处理同表 1。BP、SS、BS、FS 分别表示处理前、苗期、蕾薹期、花期; a~d 为苗期 D3 和 D5 密度下, 对照与剪长柄叶(LP)处
理, e~h为蕾薹期 D3和 D5密度下, 对照与剪长柄叶(LP)处理, i~l为花期 D3和 D5密度下, 对照与剪长柄叶(LP)处理。 
Abbreviations and treatments are the same as those given in Table 1. BP, SS, BS and FS indicated pre-treatment, seeding stage, bolting stage, 
flowering stage, respectively; a–d was the control and pruned long-petiole leaves (LP) under D3 and D5 densities at seeding stage, e–h was 
the control and pruned long-petiole leaves (LP) under D3 and D5 densities at bolting stage, and i–l was the control and pruned long-petiole 
leaves (LP) under D3 and D5 densities at flowering stage. 

 

图 6  不同剪叶处理对油菜单株产量及相关指标间的相关性 
Fig. 6  Correlation between different leaf types and yield related indexes of rapeseed 
缩写及处理同表 1。*、**和***分别表示在 0.05、0.01和 0.001概率水平相关性显著。 
Abbreviations and treatments are the same as those given in Table 1. *, **, and *** represent significant correlations at the 0.05, 0.01, and 
0.001 probability levels, respectively. 

 

3  讨论 

油菜的光合器官由叶、茎、角果组成 , 但茎的

光合面积较小 ,  叶片和角果成为主要光合器官 , 

但其作用时期存在差异 [22]。开花前 , 叶片是主要

的光合器官 , 为油菜后期生长发育提供大量碳水

化合物 ;  开花后至角果期 ,  叶片开始大量凋落 , 

叶面积逐渐下降 , 光合器官逐渐由叶片转变为角

果 , 此时的角果既为源器官也是库器官。终花后  

25 d, 角果皮光合作用产生的干物质开始主要向

籽粒中运输, 而叶片前期贮藏的干物质向籽粒中的

运输是对角果皮光合产物的补充, 影响产量[23]。前

人通过对低密度及移栽模式种植的油菜花期进行

摘叶或遮光处理来探究叶片的光合产物的运输与

分配 , 表明花期后 , 叶片中光合产物向籽粒中分

配量较少 , 通过影响植株、角果和籽粒生长而间

接影响产量 , 而角果光合产物是籽粒产量的主要

来源 [11,13-15]。  
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油菜一生中有 3 种类型叶片, 出苗后首先在缩

茎段长出长柄叶, 随后在伸长茎段长出短柄叶, 最

后在薹茎段长出无柄叶。叶的形态、数量和空间分

布决定作物的株型结构, 优化植株叶片数目可以优

化群体结构, 提高光合效率, 优化干物质分配比例, 

从而提高作物产量[24-25]。可见, 基于油菜不同类型

叶片形成时期和形态差异, 推测这 3 种类型叶片在

不同生育时期发挥不同的功能。但目前关于高密度

直播油菜叶片功能相关研究鲜有报道。2000年左右, 

前人在移栽油菜或 1.5×105株 hm–2左右低密度下开

展了叶片与产量关系的研究, 结果表明: 各类叶对

产量的作用顺序为: 无柄叶>短柄叶>分枝叶>长柄

叶[26]。通过去叶试验发现, 去除叶片越多, 生物产量

与经济产量下降越大, 有人认为去除长柄叶对产量

影响较大 [8], 但也有人认为去除短柄叶影响大于长

柄叶[7,27]。油菜植株进入生殖生长阶段后, 由于叶片

衰老速率的增加, 叶片光合速率及叶片光合面积均

表现为快速下降趋势, 此时短柄叶作为油菜蕾薹期

及花期接触光源的重要组成部分, 对油菜角果生长

以及产量构成具有不可替代的作用[28], 特别是短柄

叶衰老中后期的光合速率与产量呈现显著正相关[29]。

本研究结果表明, 油菜 3 种不同类型叶片占比为短

柄叶>长柄叶>无柄叶; 密度由 4.5×105株 hm–2增加

至 7.5×105 株 hm–2, 减少了短柄叶约 2 片, 占比由

50.6%下降至 46.7%。在 4.5×105株 hm–2密度下, 剪

叶降低单株角果数, 进而导致单株产量和实收产量

的降低; 在 7.5×105 株 hm–2 密度下, 剪叶后成株率

增加, 但单株角果数减少, 同样导致单株产量和实

收产量下降。直播条件下 , 在 4.5×105 株  hm–2 和

7.5×105株 hm–2 2个密度下, 均以 SP对单株产量和

实收产量的影响最大。随着密度增加, SP 处理下单

株产量下降幅度由 19.61%增加至 37.67%, 实收产量

下降幅度由 13.65%增加至 22.03%; 而 LP 处理下单

株产量的下降幅度随着密度增加从 13.44%增加至

25.51%, 实收产量的下降幅度由 7.77%增加值

15.54%。其他研究也表明: 密度增加, 作物单株叶片

数、叶面积逐渐下降[16-17], 基部叶片接受的光辐射

量降低, 下部叶片衰老加速 [30-32], 光合能力随之下

降 [33-35], 可推测高密度直播油菜基部叶片(长柄叶)

对产量的贡献小于短柄叶。在 4.5105株 hm–2密度

下, 长柄叶、短柄叶和无柄叶与单株产量、每角果

粒数间相关不显著, 而短柄叶与单株角果数呈显著

正相关关系; 随着密度增加至 7.5×105 株 hm–2, 仅

有短柄叶与单株产量、单株角果数和每角果粒数具

有显著正相关关系, 但与单株角果数相关性强度下

降(图 6)。 

合理的株型结构可增强植株的抗倒性 [ 3 6 - 3 8 ] ,  

而改善油菜株型的关键在于分枝数、分枝角度、

株高 [39-40]。叶片通过影响植株茎秆长度, 从而间接

影响植株的倒伏。适度的去除植株冗余的叶片, 能

够改善密植植株冠层光分布 , 优化茎秆质量性状 , 

降低植株倒伏的能力[41]。提高密度增加了种间竞争, 

导致主茎变细, 分枝减少, 单株产量下降[19,42]。本研

究结果表明 : 密度增加 , 油菜倒伏指数略有降低 ; 

不同剪叶处理下, 倒伏指数增加。较 CK相比, SP处

理对倒伏指数的影响随密度的增加由 21.78%增加至

23.57%, 比 LP处理增加 17.97%和 12.76%。D3密度

下短柄叶与倒伏指数相关性较大, 密度增加至 D5, 

长柄叶与短柄叶均与倒伏指数呈现负相关, 但以短

柄叶对倒伏指数的影响最大, 剪去短柄叶后抗倒性

最弱(图 6)。 

作物根系与地上部是一个有机整体, 通过维管

束进行营养物质和信息物质的交换。根系生长良好, 

提高了作物对水分的养分吸收, 有利于地上部和产

量的形成[43-44]。地上部分叶片通过光合作用形成的

蔗糖, 一方面是地上部生长能量来源 [45-46], 另一方

面可以作为一种信号物质影响根系发育[47]。刘胜群

等[48]指出根系中干物质的积累与地上部绿叶面积具

有密切关系。本研究中, 密度增加, 单株根系表面

积、体积下降; 剪去长柄叶、短柄叶后, 根系表面

积和体积均显著下降, 且 D3、D5 密度下长柄叶与

根表面积与根体积的相关性均较大, 因此 2 个密度

下长柄叶对根系影响最大(图 6)。油菜生长前期, 是

根系生长的旺盛时期, 光合器官中以长柄叶面积最

大 , 减去长柄叶 , 光合面积显著下降 , 减少了光合

产物向地下部的转运, 阻碍了根系的形成与伸长。

前人结果表明, 长柄叶能促进早期根系生长, 为地

上部提供水分和矿物质 , 是壮苗的基础 , 短柄叶

则起到了向下促进根系生长 , 向上促进花的发育 , 

而无柄叶主要作用于上部分枝和角果生长 [10]。本

研究中剪去无柄叶后对油菜根系、茎秆倒伏和产

量的影响较小 , 可能原因是栽培条件 , 如移栽和

直播、高密度和低密度等的差异引起。与移栽方

式相比 , 直播方式生育期缩短 , 单株叶面积减少 , 

无柄叶在 3 种类型叶片中叶面积最小 , 高密度直

播条件下其功能则进一步减小。  
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4  结论 

本试验条件下, 在高密度直播栽培模式下, 密

度由 4.5×105株 hm–2增加至 7.5×105株 hm–2, 3种

不同类型叶片比例发生变化, 对油菜产量及抗倒性

影响各不相同。在 2个密度下, 剪去短柄叶(SP)使产

量显著降低, 增加倒伏指数, 抗倒性下降。在 D3密

度下 , 短柄叶通过影响单株角果数影响单株产量 ; 

而在 D5密度下, 短柄叶则同时影响单株角果数、每

角果粒数和单株产量。随着密度增加, SP处理下, 单

株产量下降幅度由 19.61%增加至 37.67%, 实收产量

下降幅度由 13.65%增加至 22.03%, 倒伏指数增幅由

21.78%增加至 23.57%。D3、D5 密度下长柄叶与根

表面积、根体积的相关性最大。剪去长柄叶(LP)导

致根系表面积、体积显著下降, 不利于产量形成。

无柄叶在 3 种类型叶片中叶面积最小, 高密度直播

条件下其功能进一步减小。 
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