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种植密度对油菜正反交组合产量与倒伏相关性状的影响 
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摘  要: 高产抗倒不协调是油菜生产中最主要的矛盾, 严重制约着油菜生产效益的进一步提高。在高密度、机械化

生产模式下, 这种矛盾尤为突出。受母系遗传的影响, 杂交油菜的正、反交组合在产量与倒伏相关性状上常表现出明

显差异, 但种植密度对不同杂交组合这些关键性状的影响尚不明确。本研究针对浙油 50、华航 901 及其正交(华航

901×浙油 50)与反交(浙油 50×华航 901)组合设置 5个种植密度, 考察其产量及倒伏相关性状并计算其杂种优势, 研究

种植密度对亲本及正、反交组合产量与倒伏相关性状的影响, 为当前高密度直播生产模式下杂交油菜亲本的选配提

供依据。结果表明, 随种植密度增加, 亲本及正、反交组合的实际产量和经济系数均呈先增后降的趋势, 且无论正、

反交组合, 其实际产量的动态变化规律均与父本更为接近; 倒伏指数在两点随种植密度的变化规律不同, 但无论正、

反交组合, 其倒伏指数的动态变化规律均与母本相一致。在西宁试点, 杂交组合产量均具有明显的平均杂种优势, 且

正交组合比反交组合具有更大的杂种优势; 正交组合具有一定的抗倒性杂种优势, 但是反交组合无抗倒性杂种优势。

综上所述, 高密度直播生产模式下, 杂交油菜亲本选配推荐方案以高产品种为父本, 抗倒性强的品种为母本进行组

配, 可以获得高产、抗倒性强且更适宜密植的杂交油菜品种。 

关键词: 油菜; 正反交组合; 种植密度; 产量; 倒伏 
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Abstract: High yield and lodging resistance are two goals in rapeseed production that are hard to reconcile, which restrict se-
verely the further improvement of economic performance. This contradiction is particularly prominent in the high-density and 
mechanize farming mode. Due to maternal inheritance, there are obvious differences in yield and lodging resistance related traits 
among reciprocal hybrids, but the effects of planting density on these key traits are not clear. Here, Huahang 901 and Zheyou 50, 
which are conventional rapeseed varieties and their reciprocal hybrids, were planted with gradient density. The yield and lodging 
related traits were measured and the heterosis of each trait was calculated. In order to provide the basis for the selection of parents 
under the high-density and direct seeding farming mode, the effects of planting density on yield and lodging related traits of        
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parents and reciprocal hybrids were investigated. The results showed that the actual yield and economic coefficient of two parents 
and their reciprocal hybrids were first increased and then decreased with the increase of the planting density. Interesting, the dy-
namic change pattern and the values of both traits of reciprocal hybrids under gradient density were well consistent with those of 
paternal parent. The variation of lodging index with increased density at two sites was different, but the values and the dynamic 
change patterns of reciprocal hybrids were consistent with that of the maternal parent. In 2017 in Xining, the actual yield of recip-
rocal hybrids had obvious heterosis and Huahang 901×Zheyou 50 showed higher heterosis than that of Zheyou 50×Huahang 901. 
Meanwhile, the Huahang 901×Zheyou 50 had greater heterosis of lodging resistances, but there was no such heterosis in Zheyou 
50×Huahang 901. In conclusion, to obtain hybrids rapeseed varieties with high yield lodging resistance and dense planting under 
the high-density and direct seeding farming mode, it was better to select those varieties with high-yield as paternal parents and 
those varieties with strong lodging resistance as maternal parents. 
Keywords: rapeseed; reciprocal hybrids; planting density; yield; lodging 

油菜(Brassica napus L., AACC, 2n=38)是世界

四大油料作物之一, 广泛种植于加拿大、中国、印

度、澳大利亚和法国等国家, 近 10年来全球种植面

积已超过 3500万公顷[1]。我国是世界上第二大油菜

生产国, 仅次于加拿大, 常年种植面积超过 650 万

公顷, 约占全球油菜种植面积的 20% [2]。油菜是我

国食用植物油市场的第一大油源, 常年供应的菜籽

油占国产植物油的 47%左右[3]。近年来, 虽然在新品

种选育、生产和加工等方面稳步发展, 但与其他大

田作物一样, 油菜产业同样面临着产量低、种植密

度低、机械化程度较低、肥料施用高和人工成本较

高的“三低两高”等瓶颈问题, 导致其增长乏力[4-5]。

众所周知, 自第一次“绿色革命”至今 , 世界三大粮

食作物——水稻、玉米和小麦的株型不断矮化且种

植密度不断提高, 密植已成为提高作物产量的重要

栽培措施之一[6-11]。自 20世纪 90年代至今, 育种家

们也在不断寻找油菜矮杆突变体并鉴定了一些控制

油菜矮杆的基因位点 , 为油菜“矮化革命”奠定基

础 [12]。另一方面, 栽培学家们不断优化油菜种植密

度和其他措施以协调油菜密植、高产与抗倒之间的

矛盾[13-14]。研究表明, 在我国长江流域地区合理密

植可以改变油菜的个体-群体关系, 平衡个体发育与

群体竞争, 提高油菜光能利用率, 从而提高产量并

保持抗倒特性[15-16]。高密度种植可能是未来油菜高

产栽培的常规措施 , 也是目前油菜栽培研究的热

点 [17-18], 但是大幅增加种植密度后, 油菜倒伏风险

显著增加, 因此培育并筛选高产、抗倒且耐密的油

菜品种迫在眉睫[19-20]。 

由于杂种优势的存在, 作物杂交品种较常规品

种通常具有高产、稳产、抗逆等特性[21]。油菜具有

很强的杂种优势, 目前在我国油菜生产上主要使用

的品种为杂交品种, 占油菜种植总面积的 70%以上, 

且推广面积逐年增加, 并逐渐延伸至饲用油菜和生

物能源油菜等领域[22-24]。杂交油菜品种不论在籽粒

大小和粒重等产量性状方面, 还是在株高和分枝数

等株型性状上均表现出较强的杂种优势[12,25]。值得

注意的是 , 作物的杂种优势也受种植密度的影响 , 

不同种植密度下杂种优势潜力存在显著差异[26-28]。

另外, 在杂交品种选育过程中, 选择配合力强的亲

本非常重要, 同时在不同栽培措施下正、反交组合

之间的产量与倒伏相关性状差异研究不容忽视[29-31]。

已有研究表明, 正、反交组合在植物光合作用和内

源激素调控上存在一定差异, 从而影响了正、反交

组合杂交油菜的产量与品质 [32-33]; 在一定程度上 , 

油菜的籽粒大小和籽粒重量等产量性状和含油量均

存在母系遗传特征[25,34-36]。因此, 在油菜育种工作中

应充分考虑各性状的遗传规律, 选配适宜的父母本

材料以获得高产、高油且抗倒的优质油菜杂交品种。

例如, 在配制油菜的高光效杂交组合时应尽量选用

高值亲本做母本, 利用杂种优势来提高杂种 F1代的

光合相关性状[32]。 

综上, 前人关于种植密度对于正、反交油菜组

合产量和倒伏相关性状的相关研究较少。本研究通

过分析不同种植密度下油菜正、反交组合的产量和

倒伏相关性状的变化趋势及其杂种优势, 研究油菜

高产、抗倒、耐密植理论和杂交油菜父母本选配规

律以适应机械化生产, 旨在为油菜杂交种亲本选配

以及杂种优势利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点与材料 

试验分别于 2016—2017 年在湖北武汉及 2017

年在青海西宁 2 个试验点进行, 以 2 个常规油菜品

种浙油 50和华航 901及其正反交后代为研究对象。

浙油 50为高产、高含油量品种, 华航 901为抗倒性

较强的品种。以华航 901×浙油 50为正交组合, 浙油

50×华航 901为反交组合, 通过人工去雄、授粉获得

F1代杂交种。2016—2017年武汉试验点播期为 2016
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年 9 月 29 日, 收获期为 2017 年 5 月 1日。2017 年

西宁试验点的播期为 2017 年 4 月 5 日, 收获期为

2017年 8月 10日。 

1.2  试验设计 

采用完全随机区组试验设计, 2个油菜亲本及其

正反交 F1杂种均设置了 5 个不同的种植密度, 分别

为 15万株 hm2 (D1)、30万株 hm2 (D2)、45万株 

hm2 (D3)、60万株 hm2 (D4)、75万株 hm2 (D5), 

各处理均设 3 个重复, 每个重复厢宽 2 m, 沟宽

0.2 m, 行距 0.25 m, 小区面积 20 m2。2016—2017

年武汉试验点的原始土壤含全氮 0.9 g kg1、碱解氮

24.27 mg kg1、速效磷 14.08 mg kg1、速效钾 127.96 

mg kg1、有机质 15.77 g kg1; 2017年西宁试验点的

原始土壤含全氮 2.23 g kg1、碱解氮 41.34 mg kg1, 

速效磷 170.25 mg kg1、速效钾 374.51 mg kg1、有

机质 36.71 g kg1。各个小区施肥用量一致, 整地时

施用 750 kg hm2 复合肥 (N∶P2O5∶K2O=15%∶

15%∶15%)和 7.5 kg hm2 硼肥作基肥, 苗期施用

225 kg hm2尿素(含氮量为 46%)作苗肥, 薹期施用

150 kg hm2尿素作薹肥。出苗后间苗, 在四至五叶

期根据种植密度定苗。两点试验其他田间管理均同

常规。 

1.3  测定指标与方法 

1.3.1  产量与产量构成因子    在油菜角果成熟期, 

每小区连续取样 10株, 考察单株角果数、每角果粒

数、千粒重和单株产量, 以小区实收记实际产量。 

经济系数(harvest index, %) = 实际籽粒产量(g)/

实际生物量(g)×100。此处实际籽粒产量为各小区实

际收获油菜籽粒产量, 实际生物量为各小区实际收

获总生物量。 

1.3.2  倒伏相关指标    在油菜角果成熟期, 每小

区连续取样 10株, 考察株高、有效分枝高度、根颈

粗和地上部鲜重和根鲜重等基本性状, 去除缩颈段

后, 将有效分枝以下平均分成 4 段(从基部往上依次

标注为 1、2、3和 4段), 采用 YYD-1茎秆强度测定

仪(浙江杭州托普仪器有限公司)测定其抗折力。 

倒伏指数(lodging index, cm g g1) = 高度(cm)×

地上部鲜重(g)/抗折力(g)。此处高度与地上部鲜重为

对应茎段至植株顶端的高度与鲜重, 抗折力为该段

中部 10 cm处抗折力。 

1.3.3  杂种优势指数     杂种优势(heterosis)是指

油菜杂种第 1代(F1)在株型、产量及抗倒性方面均比

亲本优越的现象。以上产量与倒伏相关性状均可计

算其杂种优势。 

油菜杂种优势相关指标计算公式: 杂种优势指

数(heterosis index, %) = F1/MP×100, MP = (P1+P2)/2。

式中, F1为杂交种, P1、P2分别为父本和母本, MP为

亲本平均值。 

1.4  数据处理与分析  

采用 Microsoft Excel 2018记录与整理数据, 利

用 IBM SPSS 25.0 进行数据统计分析, 使用 Origin 

2018 进行数据可视化和绘图。采用 LSD 法(Least 

Significant Difference, 最小显著性差异法)进行 F检

验来比较处理间差异显著性, 显著性水平为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  种植密度对产量性状的影响 

2.1.1  产量与产量构成因子    在两点试验中, 随

种植密度的增加, 单株角果数和每角果粒数均呈下

降趋势, 但下降幅度变化由快向缓, 且各品种变化

趋势一致。在武汉试点, 同一密度下正交组合(华航

901×浙油 50)的单株角果数最多, 显著多于反交组

合(浙油 50×华航 901) (P<0.05) (图 1-A, B); 在西宁

试点, 正交组合的平均每角果粒数显著多于反交组

合(P<0.05) (图 1-C, D)。另外, 千粒重在两点试验中

随密度变化规律不明显(图 1-E, F)。正、反交组合及

其父、母本的实际产量随种植密度增加均呈现出先

上升后下降的趋势, 但是不同材料最高产量对应的

种植密度存在差异。武汉试点条件下, 浙油 50、华

航 901及正交组合的最大实际产量均出现在D3密度

下, 分别为 3082.7、2717.9和 3182.3 kg hm2, 而反

交组合则出现在 D4密度下, 为 3055.2 kg hm2。西

宁试点条件下, 浙油 50及正交组合最大实际产量均

出现在 D3 密度处 , 分别达到 4138.6 kg hm2 和

4573.7 kg hm2, 而华航 901及反交组合最大实际产

量均出现在 D4 密度下, 分别为 3963.1 kg hm2和

4422.8 kg hm2。无论正、反交, 杂交组合实际产量

随密度变化的趋势均与父本相一致, 尽管在武汉试

点反交组合规律不如正交组合明显(图 2-A, B)。  

随种植密度增加, 生物产量与经济系数均呈先

增加后降低的趋势, 且各品种两点试验变化趋势一

致(图 2-C~F)。以武汉试点为例, 正交组合的经济系

数在 D3 密度时最高(28.07%); 而反交组合在 D4 密

度时达到最大值(24.75%)。另外, 从正、反交组合及

其父、母本的比较分析可知, 在实际产量和生物产

量方面, 正交组合与其父本浙油 50的具体数值及动
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态变化规律一致; 而在西宁试点反交组合也与其父

本华航 901的变化规律更为接近。在经济系数方面, 

两点试验中正交组合和其母本华航 901 的各密度下

平均经济系数分别高于反交组合和其母本浙油 50。

在各密度下, 虽然浙油 50的平均生物量和平均实产

均大于华航 901, 但浙油 50 的生物量与华航 901 相

对增幅比大于实产的相对增幅比, 所以华航 901 的

平均经济系数大于浙油 50。正、反交组合规律亦是 

 

图 1  种植密度对油菜产量构成因子的影响(2017) 
Fig. 1  Effects of planting densities on yield components in rapeseed in 2017 
D1、D2、D3、D4和 D5分别表示种植密度为 1.5×105、3.0×105、4.5×105、6.0×105和 7.5×105株 hm–2。ZY50、HH901、HH901×ZY50
和 ZY50×HH901分别代表浙油 50、华航 901、华航 901×浙油 50和浙油 50×华航 901。 
D1, D2, D3, D4, and D5 indicate the planting densities of 1.5×105, 3.0×105, 4.5×105, 6.0×105, and 7.5×105 plants hm–2, respectively. Zheyou 
50, Huahang 901, Huahang 901×Zheyou 50, and Zheyou 50×Huahang 901 are two parents and their reciprocal hybrids, respectively. 

 

图 2  种植密度对油菜产量相关性状的影响(2017) 
Fig. 2  Effects of planting densities on yield related traits in rapeseed in 2017 
缩写和处理同图 1。Abbreviations and treatments are the same as those given in Fig. 1. 
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如此, 所以正交组合的平均经济系数大于反交组合(图

2-E, F)。方差分析表明, 除单株角果数受品种与密度互

作影响不显著外(P>0.05), 年份(点)、品种和密度对产

量及产量构成因子的影响均达极显著水平(P<0.01), 

且它们的互作影响也达显著水平(P<0.05) (附表 1)。 

2.1.2  正、反交组合产量性状的杂种优势    分析

发现, 千粒重与每角果粒数在正反交组合中均没有

表现出明显的杂种优势现象(数据略)。在武汉试点, 

正交组合(华航 901×浙油 50)单株角果数的杂种优势

指数显著高于反交组合(浙油 50×华航 901) (P<0.05), 

正交组合的平均杂种优势指数达到 116.8%, 而反交

组合(90.2%)低于 100%, 无杂种优势。另外, 在 D3

密度下正交组合的杂种优势指数达到最高(128.5%) 

(图 3-A)。正交组合单株角果数表现出更强的杂种优

势可能与其与母本华航 901 在不同密度条件下相比

父本具有更多的单株角果数有关, 因为从具体数值

与动态变化规律上看, 在 D1 密度下尽管浙油 50 比

华航 901 有更多的单株角果数, 但随密度增加而急

剧下降, 在 D2及更高密度下, 华航 901在武汉试点

则具有更多的单株角果数, 在西宁试点也与浙油 50

相当(图 1-A, B)。在西宁试点, 正、反交组合均表现

出较强的杂种优势, 且在低密度下正交组合杂种优

势高于反交组合, 而在高密度下反交组合杂种优势

高于正交组合(图 3-B)。 

 

图 3  种植密度对正、反交组合产量杂种优势指数的影响(2017) 
Fig. 3  Effects of planting densities on yield heterosis index of reciprocal hybrids in 2017 
缩写和处理同图 1。不同小写字母表示相同品种密度间差异达显著水平(P < 0.05)。 
Abbreviations and treatments are the same as those given in Fig. 1. Values followed by different lowercase letters are significantly different 
among different densities in the same variety at P < 0.05. 

 
在单株产量方面, 正交组合的平均杂种优势指

数显著高于反交组合(P<0.05)。以武汉试点为例, 正

交组合的平均杂种优势指数达到 107.3%, 而反交组

合为 85.3%, 无杂种优势。另外, 在 D2 密度下, 正

交组合单株产量的杂种优势指数达到最高

(120.8%)。与此同时 , 在两点试验中 , 正交组合在

D1、D2密度时表现出较高的杂种优势, 而反交组合

在 D4密度时最高。但是, 在武汉试点时反交组合并
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无明显的单株产量杂种优势, 仅在西宁试点时 D3、

D4密度下表现出一定的杂种优势(图 3-C, D)。在实

际产量方面, 正交组合的平均杂种优势指数显著高

于反交组合(P<0.05)。以西宁试点为例 , 正交组合

的平均杂种优势指数达到 111.8%, 而反交组合为

99.4%, 无杂种优势。另外, 在武汉试点正交组合的

实际产量杂种优势指数随密度的增加呈先上升后

下降的趋势, 在 D3 密度时最高, 而在两试验点中

反交组合最高杂种优势指数均处于 D4 密度下(图

3-E, F)。 

在两点试验中, 正交组合经济系数的杂种优势

指数显著高于反交组合(P<0.05)。正交组合各密度下

的平均杂种优势指数分别达到 104.7.7% (武汉试点)

和 105.7% (西宁试点), 而反交组合分别为 92.7%和

94.4%, 无杂种优势。与其他产量性状相比, 两亲本

在经济系数方面展现出较高的稳定性, 但是正交组

合具有较强的杂种优势, 而反交组合经济系数显著

低于正交组合 (P<0.05), 也低于中亲值 , 无杂种优

势。反交组合的经济系数比正交组合低, 可能由其

生物产量大、籽粒产量低所致(图 3-G, H)。 

2.2  种植密度对倒伏相关性状的影响 

2.2.1  主要农艺性状    随种植密度增加, 株高、

根颈粗、地上部鲜重和根鲜重均呈减小趋势, 在 D5

密度时达到最小值, 各品种两点试验变化趋势一致

(图 4-A, B, E~J); 有效分枝高度随密度的增加而先

增后降, 各品种两点试验变化趋势一致(图 4-C, D)。

比较发现, 在同一密度下正交组合(华航 901×浙油

50)的根颈粗和根鲜重在各品种中最大, 而华航 901

的株高和地上部生物量低于浙油 50。正交组合的株

高略低于反交组合(浙油 50×华航 901), 而其地上部

鲜重在 D1、D2密度下高于反交组合, 随密度增加至

D3 以上时逐渐低于反交组合(图 4-A~J)。方差分析

表明, 两点试验的品种和密度对油菜成熟期各农艺

性状的影响均达极显著水平(P<0.01), 且它们的互

作影响也达极显著水平(附表 2和附表 3)。 

2.2.2  倒伏相关性状    茎秆抗折力随种植密度的

增加呈下降趋势, 在 D5密度时达到最小值, 各品种

两点变化规律一致。比较发现, 在同一密度下浙油

50 平均抗折力大于华航 901, 而反交组合(浙油 50×

华航 901)大于正交组合(华航 901×浙油 50), 只有在 

 

图 4  种植密度对油菜成熟期主要农艺性状的影响(2017) 
Fig. 4  Effects of planting densities on main agronomic traits at maturity stage in rapeseed in 2017 
缩写和处理同图 1。Abbreviations and treatments are the same as those given in Fig. 1. 
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武汉试点时正交组合在 D1、D2 密度下大于反交组

合(图 4-K, L)。由图 5-A和 B可知, 两点试验的平均

倒伏指数随密度的变化规律不同。在武汉试点, 随

密度的增加各品种倒伏指数呈下降趋势; 在西宁试

点, 随密度增加各品种倒伏指数呈先降后增, 在 D5

密度时倒伏指数达最大。比较分析发现, 父、母本

及正、反交组合在两点试验中表现出不同规律。在

武汉试点, 倒伏指数表现出华航 901>正交组合>浙

油 50>反交组合的特点, 而在西宁试点则表现出华

航 901<正交组合<浙油 50<反交组合的趋势。可以看

出, 正交组合倒伏指数在武汉与其母本华航 901 相

近, 且远高于其父本浙油 50 与反交组合, 抗倒性较

差。相反, 在西宁试点, 华航 901与正交组合的倒伏

指数则远低于浙油 50与反交组合, 表现出较好的抗

倒性。综合两点试验, 杂种组合的倒伏指数随密度

的变规律与母本相一致(图 5-A, B)。方差分析表明, 

年份(点)、品种和密度对油菜各段倒伏指数的影响均

达极显著水平(P<0.01), 且它们的两两互作与三者

互作影响也达极显著水平(附表 4)。 

茎秆节间最大倒伏指数可以衡量油菜在各密度

下的倒伏风险。两点试验的最大倒伏指数表现出不

同的规律, 但同样地, 无论正交还是反交组合均与

母本相一致(图 5-C, D)。通过分析有效分枝以下 4

段的平均倒伏指数可知, 从第 1 段至第 4 段倒伏指

数呈先上升后下降的趋势, 两点试验一致。例如在

西宁试点时, 父、母本及杂交组合在 D4、D5高密度

种植时, 第 2~3段比第 1、4段的倒伏指数更大。因

此, 油菜茎秆中段为易倒伏部位, 存在倒伏风险较

高(图 5-E, F)。 

2.2.3  正、反交组合倒伏相关性状的杂种优势 

    油菜倒伏数越高越易倒伏, 因此当倒伏指数的

杂种优势指数低于 100%时, 说明杂交组合的平均倒

伏指数低于中亲值, 在抗倒性上具有杂种优势。随

种植密度增加, 父、母本及杂交组合地上部鲜重与

抗折力的杂种优势指数呈降低趋势, 各品种两点试

验变化趋势一致(图 6-A~D)。而倒伏指数的杂种优势

指数随密度变化规律不明显。在武汉试点, 正交组

合高于反交组合 13.0%; 而在西宁试点, 反交组合

高于正交组合 36.8%。因此, 在武汉试点, 反交组合

相较于正交组合拥有更好的抗倒性; 而在西宁试点, 

正交组合则拥有较好的抗倒性(图 6-E, F)。通过分析

4 段倒伏性状的杂种优势指数可知, 在同一密度下

从第 1段至第 4段抗折力杂种优势指数呈上升趋势, 

两点试验一致。另外, 在西宁试点时第 1 段至第 4

段倒伏指数杂种优势指数呈下降趋势, 而在武汉试

点其变化趋势不明显(附表 5)。 

 

图 5  种植密度对油菜茎秆倒伏指数的影响(2017) 
Fig. 5  Effects of planting densities on lodging index of stem in rapeseed in 2017 
P1、P2、P3 和 P4 分别表示除去缩颈段后将主茎平均分为 4 段, 从地面往上第 1、2、3、4 段。图中不同字母表示各处理差异达显著
水平(P < 0.05)。其他缩写和处理同图 1。 
P1, P2, P3, and P4 indicate the first, second, third and fourth part from bottom to the top of the main stem. Values followed by different letters 
are significantly different among different treatments at P < 0.05. Other abbreviations and treatments are the same as those given in Fig. 1. 
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图 6  种植密度对正、反交组合倒伏相关杂种优势指数的影响(2017) 
Fig. 6  Effects of planting densities on lodging heterosis index of reciprocal combinations in 2017 
缩写和处理同图 1。不同小写字母表示相同品种密度间差异达显著水平(P < 0.05)。 
Abbreviations and treatments are the same as those given in Fig. 1. Values followed by different letters are significantly different among 
different densities in the same variety at P < 0.05. 
 

2.3  双亲及正反杂交后代最佳种植密度的拟合

分析 

在两点试验中, 采用多项式曲线拟合分析各品

种实际产量与密度之间的联系, 获得了各品种最高

产量下的合理密度范围。通过拟合分析得出, 浙油

50 与华航 901 获得高产的合理密度范围分别为

44.0~52.3 万株 hm2与 47.1~49.7 万株 hm2, 而正

交组合(华航 901×浙油 50)与反交组合(浙油 50×华航

901)的高产密度范围则分别为 42.8~49.4 万株 hm2

与 49.5~53.7 万株 hm2, 预测在西宁试点正、反交

组合在最适密度下获得的最高产量, 分别为 4381.7 

kg hm2和 4208.1 kg hm2。在合理种植密度范围近

似的情况下, 杂交油菜具有更高的产量, 所以杂交

组合后代比双亲更耐密植(图 7-A, B)。在倒伏相关性

状方面, 两点间变化规律不同, 在武汉试点时倒伏

指数随密度增加而显著降低(P<0.05), 而在西宁试

点则呈现出先增后降的趋势。拟合分析发现, 由于

各品种两点的倒伏指数差异较大, 所以以西宁试点

(正交组合与母本华航 901倒伏指数较低)为标准。分

析结果表明, 正交组合与反交组合最小倒伏指数的

合理密度分别为 49.9 万株 hm2与 32.3 万株 hm2, 

倒伏指数分别为 1.86 cm g g1和 2.97 cm g g1, 而浙

油 50与华航 901分别为 41.2万株 hm2与 47.0万株 

hm2, 倒伏指数分别为 2.38 cm g g1和 1.69 cm g g1 

(图 7-C, D)。说明, 浙油 50、华航 901和正交组合(华

航 901×浙油 50)可以通过优化密度良好地协调产量

与倒伏的矛盾, 合理密度范围分别为 41.2~52.3万株 

hm2、47.0~49.7万株 hm2和 42.8~49.9万株 hm2。

然而, 反交组合在抗倒伏和产量的合理密度范围差

异极大, 并不能很好地通过优化种植密度来缓解高

产与抗倒之间的矛盾。 

3  讨论 

3.1  合理密植协调油菜高产与抗倒性 

种植密度是一种重要的栽培措施, 影响着油菜

全生育时期的群体结构与光能利用效率, 通过改变

油菜的源库流平衡最终影响籽粒产量[37]。种植密度

影响油菜各农艺性状的表现, 包括株高、分枝高度

和分枝角度等株型性状, 单株角果数、每角果粒数

和籽粒重等产量构成因子, 还包括茎粗、茎秆抗折

力等倒伏相关性状。在单株产量随密度增加而降低

的情况下, 群体产量的变化规律显得尤为重要, 也

可作为衡量一个油菜品种是否适宜密植的关键指

标。优化油菜种植密度可以适当地调节个体生长与

群体竞争之间的矛盾, 从而优化高产与抗倒之间的

矛盾[15]。然而, 前人研究多集中于常规品种或生产

上推广的杂交品种, 关于种植密度协调正、反交组

合的高产与抗倒的研究鲜有报道。 
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图 7  种植密度与实际产量和倒伏指数的拟合曲线(2017) 
Fig. 7  Fitting curve of planting density with actual yield and lodging index in 2017 
缩写同图 1。**表示 1%显著水平。 
Abbreviations are the same as those given in Fig. 1. ** Significant at the 1% probability level. 

 
在本研究中, 随种植密度增加, 单株角果数、每

角果粒数与单株产量逐渐降低, 而千粒重变化规律

不明显。虽然单株产量随密度增加而显著降低, 但

是实际产量随密度增加则表现出先增加后降低的趋

势。综合分析实产和密度之间的关系发现, 各品种

获得高产的合理密度范围多集中在 40~50 万株 

hm2 之间, 而杂交油菜较亲本具有更高的产量。因

此, 我们推测本研究中正、反交组合比双亲具有更

好的耐密性 , 在合理密植条件下正交组合 (华航

901×浙油 50)优于反交组合(浙油 50×华航 901)的产

量表现。在抗倒性方面, 随密度的增加在西宁试点

各品种的倒伏指数表现出先下降后上升的趋势, 而

在武汉试点呈降低趋势, 在高密度下降幅变缓。倒

伏指数受环境因素影响较大, 所以两点试验具体数

值和变化规律差异较大。正交组合(华航 901×浙油

50)的最小倒伏指数的合理密度在其高产密度范围

附近, 可通过合理密植获得高产与抗倒的平衡。然

而, 反交组合(浙油 50×华航 901)在抗倒和高产的合

理密度范围差异较大, 并不能通过优化种植密度来

缓解高产与抗倒之间的矛盾。 

3.2  正、反交油菜的杂种优势表现 

在油菜杂交选育过程中, 性状多数受基因组中

核基因的控制, 目标性状遗传差异较大的亲本配对

通常会获得杂种优势。前人研究发现, 无论正反交, 

杂交油菜籽粒的千粒重和大小均表现出显著的超亲

优势, 在杂交育种中可通过合理养分分配来提高粒

重达到增产效果[38]。在本研究中, 我们以杂种优势

指数作为衡量杂种优势的重要指标, 考察了包括产

量和倒伏相关等多个油菜重要生产性状, 全面对比

了浙油 50与华航 901两亲本和正、反交组合后代的

杂种优势表现。在产量方面, 正交组合(华航 901×浙

油 50)的单株产量与实际产量均表现出优于中亲值

的杂种优势, 而反交组合(浙油 50×华航 901)平均杂

种优势指数低于 100%, 无杂种优势。另外, 在两点

试验中, 正交组合的经济系数杂种优势显著高于反

交组合, 且反交组合无杂种优势, 且各密度水平下

规律一致。由此可知, 正交组合相较于反交组合表

现出更为优秀的产量杂种优势。在抗倒伏方面, 可

能由于生长环境的差异, 试验各品种油菜倒伏指数

在年际间产生较大差异, 从而正、反交组合倒伏指

数杂种优势大小也在两点间各不相同。在武汉试点, 

正、反交组合皆表现出杂种优势, 且反交组合更高; 

而在西宁试点, 正交组合拥有较高的杂种优势, 而

反交组合并不保持杂种优势。 
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3.3  杂交油菜的遗传效应与亲本选配 

前人研究表明, 粒重受油菜母本基因型的控制, 

可能的原因是在角果发育时期, 角果作为源在光合

作用和干物质转运方面发挥着重要作用, 向作为库

的种子运输有机质[25]。近年来, 研究人员也发现含

油量具有母体遗传特征, 这与角果皮的光合作用及

细胞质效应紧密相关[34,36]。本研究中, 在产量构成因

子方面, 父、母本及正、反交组合的单株角果数与

每角果粒数均随密度增加而显著降低, 且无论正反

交, 杂种后代均与母本更为接近, 反映出一定的母

体效应 ; 而千粒重的变化缺乏规律; 相应地 , 单株

产量随密度增加而降低。然而, 在两点试验中实际

产量则随密度增加呈现出先增后降的趋势, 且不论

正反交, 其变化规律均与父本相一致, 这显然不符

合母体遗传的特征, 反映出实际产量随种植密度变

化的复杂性, 具体原因尚需要进一步研究。王瑞等[39]

的研究也表明, 甘蓝型黄籽油菜产量性状的遗传主

要由加性效应和显性效应共同控制, 母体效应影响

较小。但是在抗倒性方面, 尽管不同试验点间规律

存在差异, 但是不论正反交, 其倒伏指数动态变化

规律均与母本相一致(图 5-A~D)。因此, 我们认为在

油菜生产中可以选择含油量高、抗倒品种作为母本, 

高产品种作父本选配杂交组合 , 以选育并获得高

产、抗倒且耐密的优质杂交油菜品种。当然, 我们

也注意到, 由于研究材料或者考察指标的不同, 倒

伏性状的遗传规律可能不同。例如, 以单株抗压力

反映的倒伏性状的遗传分析表明, 不同组合正反交

F1差异不显著, 未见明显的细胞质效应[40]。 

4  结论 

在本试验中, 浙油 50、华航 901 和其正、反交

组合的单株角果数、每角果粒数和单株产量随种植

密度增加呈降低趋势, 而实际产量呈先增后降的趋

势。正交组合(华航 901×浙油 50)的实际产量和经济

系数显著高于反交组合(浙油 50×华航 901)。拟合分

析发现, 正交组合的合理密度范围为 42.8~49.9万株 

hm2, 在此密度下可以良好地协调产量与倒伏之间

的矛盾。在相同密度下, 正交组合比反交组合有更

大的实产杂种优势, 而在倒伏性状方面正交组合与

其母本华航 901 随密度变化规律相似。因此, 为了

实现油菜高效生产, 可选择高产品种为父本, 含油

量高、抗倒性强的品种为母本进行杂交组合, 以此

作为杂交油菜的亲本选配原则。需要指出的是, 由

于类似研究在油菜中还鲜有报道, 且本研究相关结

果也仅基于两个油菜品种间的正反交获得, 不能排

除不同亲本的差异对正交和反交效应的影响。因此, 

相关结论推广到其他品种时还需要设计更多的正反

杂交试验加以验证。 
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附表 1  种植密度对油菜产量与产量构成因子的影响 
Table S1  Effects of planting densities on yield and yield components in rapeseed 

年份(点) 

Year 

(site) 

品种 

Variety 

密度

Density 

单株角果数 

Number of 

siliques per 

plant 

每角果粒数

Number of 

seeds per 

silique 

千粒重 

1000-seed 

weight (g)

单株产量

Yield per 

plant (g)

实际产量

Actual yield 

(kg hm–2) 

生物产量 

Biological 

yield 

(kg hm–2) 

经济系数

Economic 

coefficient

(%) 

2017武汉 浙油 50 D1 315.6 ab 20.6 a 3.47 hij 22.56 a 2590.5 j 10384.4 fg 24.97 jkl 

2017 Wuhan Zheyou 50 D2 228.5 efg 19.0 b 3.60 bcde 15.63 e 2829.5 d 11064.8 e 25.62 hij 

  D3 192.6 ghij 18.8 b 3.63 ab 13.14 g 3082.7 b 11597.3 c 26.62 efg

  D4 187.4 hij 18.1 c 3.62 abc 11.28 h 2651.9 ghij 10054.4 h 26.43 fg 

  D5 179.3 hij 17.4 de 3.68 a 10.48 ij 2618.1 hij 10314.7 g 25.41 ijk 

 D1 292.0 abc 16.6 f 3.61 bcd 17.50 d 2418.2 l 9288.5 m 26.09 ghi

 

华航 901 

Huahang 901 D2 283.6 bcd 14.6 hi 3.61 bcd 14.92 f 2649.8 ghij 9704.5 k 27.33 bcd

  D3 203.6 ghi 13.8 jk 3.54 efg 9.95 jk 2717.9 efg 9725.6 k 28.00 ab 

  D4 198.9 ghij 13.5 kl 3.56 cdef 9.56 kl 2642.4 hij 9974.3 i 26.52 fg 

  D5 186.9 hij 13.1 l 3.55 def 8.69 m 2509.8 k 9611.2 l 26.17 gh 

 华航 901 D1 326.5 a 17.8 cd 3.48 ghij 20.22 b 2684.7 fgh 9933.1 i 27.06 def

 ×浙油 50 D2 311.0 ab 16.9 ef 3.51 fghi 18.45 c 2862.3 d 10449.1 f 27.45 abcd

 Huahang 901× D3 254.5 cde 14.4 ij 3.48 ghij 12.75 g 3182.3 a 11336.5 d 28.11 a 

 Zheyou 50 D4 216.1 efgh 14.3 ij 3.52 fgh 10.88 hi 2736.2 ef 9849.7 j 27.84 abc

  D5 206.8 fghi 13.4 kl 3.46 hij 9.59 kl 2601.5 ij 9542.8 l 27.29 cde

 浙油 50× D1 246.1 de 16.6 f 3.42 j 16.97 d 2405.3 l 10075.0 h 23.90 n 
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(续附表 1) 

年份(点) 

Year 

(site) 

品种 

Variety 

密度

Density 

单株角果数 

Number of 

siliques per 

plant 

每角果粒数

Number of 

seeds per 

silique 

千粒重 

1000-seed 

weight (g)

单株产量

Yield per 

plant (g)

实际产量

Actual yield 

(kg hm–2) 

生物产量 

Biological 

yield 

(kg hm–2) 

经济系数

Economic 

coefficient

(%) 

 华航 901 D2 244.6 ef 15.4 g 3.45 ij 13.00 g 2663.1 ghi 10993.1 e 24.26 mn

 Zheyou 50× D3 187.3 hij 15.3 g 3.51 fghi 10.06 jk 2961.2 c 12150.1 b 24.42 lmn

 Huahang 901 D4 171.4 ij 15.2 gh 3.54 efg 9.22 lm 3055.2 b 12342.0 a 24.79 klm

  D5 164.2 j 15.2 gh 3.52 fgh 7.79 n 2754.5 e 11266.8 d 24.50 lmn

2017西宁 浙油 50 D1 241.2 c 23.9 c 3.88 abc 22.39 c 3129.4 j 12767.8 n 24.54 m 

2017 Xining Zheyou 50 D2 162.6 g 21.8 de 3.72 ef 13.20 e 3884.0 f 14689.3 e 26.48 hijk

  D3 126.8 ij 21.7 de 3.56 g 9.79 h 4138.6 cd 15445.8 c 26.82 ghij

  D4 100.9 m 19.5 gh 3.86 abc 7.59 jk 3886.1 f 14351.0 fg 27.14 fghi

  D5 93.7 n 19.6 gh 3.91 abc 7.18 l 3852.9 f 14978.6 d 25.75 kl 

 华航 901 D1 225.8 d 26.4 a 3.81 cde 22.72 c 3352.7 i 12218.5 o 27.50 efg

 Huahang 901 D2 161.6 g 20.3 fg 3.84 bcd 12.61 f 3686.3 g 12872.5 m 28.67 cd 

  D3 128.8 ij 19.0 hi 3.94 ab 9.65 h 3878.6 f 13063.0 l 29.75 ab 

  D4 95.9 mn 19.3 hi 3.96 a 7.34 kl 3963.1 ef 13707.7 k 28.95 bcd

  D5 76.3 o 18.6 i 3.95 ab 5.61 n 3567.7 gh 12720.1 n 28.11 de 

 华航 901 D1 306.6 a 25.1 b 3.68 fg 28.28 a 3870.6 f 14209.0 h 27.25 efgh

 ×浙油 50 D2 181.1 f 22.1 d 3.68 f 14.70 d 4072.4 de 14701.0 e 27.77 ef 

 Huahang 901× D3 150.4 h 17.1 jk 3.87 abc 9.93 h 4573.7 a 15004.7 d 30.52 a 

 Zheyou 50 D4 123.6 j 16.6 k 3.86 abc 7.90 j 4198.8 cd 14264.2 gh 29.50 bc 

  D5 107.0 l 21.1 ef 3.94 ab 8.88 i 4113.3 cd 13944.5 j 29.54 bc 

 浙油 50× D1 295.0 b 21.3 de 3.72 ef 23.38 b 3554.7 h 14365.2 f 24.81 m 

 华航 901 D2 193.0 e 18.5 i 3.64 fg 12.98 e 3644.0 gh 14049.1 i 25.97 jkl

 Zheyou 50× D3 153.8 h 17.1 jk 3.93 ab 10.33 g 4208.0 c 16039.6 b 26.29 ijk

 Huahang 901 D4 132.0 i 17.5 j 3.97 a 9.20 i 4422.8 b 16470.1 a 26.89 fghi

  D5 117.0 k 15.0 l 3.74 def 6.58 m 3621.3 gh 14371.2 f 25.26 lm 

方差分析 Variance analyses        

年份(点) Year & Site (YS) ** ** ** ** ** ** ** 

品种 Variety (V) ** ** ** ** ** ** ** 

密度 Density (D) ** ** ** ** ** ** ** 

YS×V ** ** ** ** ** ** ** 

YS×D ** ** ** ** ** ** ** 

V×D NS ** ** ** ** ** ** 

YS×V×D ** ** ** ** ** ** * 

D1、D2、D3、D4和 D5分别表示种植密度为 1.5×105、3.0×105、4.5×105、6.0×105和 7.5×105株 hm–2。不同小写字母表示同一年份同

一品种不同处理间差异达显著水平(P < 0.05)；*、**分别表示在 0.05和 0.01水平显著差异，NS表示差异不显著。  

D1, D2, D3, D4, and D5 indicate the planting densities of 1.5×105, 3.0×105, 4.5×105, 6.0×105, and 7.5×105 plants hm–2, respectively. Values 

followed by different lowercase letters are significantly different in the same year and the same variety among different treatments at the 0.05 

probability level; * and ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 probability levels; NS: not significant difference. 
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附表 2  种植密度对油菜成熟期主要农艺性状的影响(2017 年, 武汉) 
Table S2  Effects of planting densities on main agronomic traits of rapeseed at maturity (2017, Wuhan) 

品种 

Variety 

密度 

Density 

株高 

Plant height 

(cm) 

一次分枝高度

Primary branch 

height (cm) 

分枝数

Branch

number

根颈粗 

Root crown 

diameter (mm)

地上部鲜重

Shoot fresh 

weight (g) 

根鲜重 

Root fresh 

weight (g) 

茎秆抗折力 

Stem breaking 

resistance (N)

浙油 50 D1 212.6 a 88.3 gh 7.9 c 20.47 b 328.92 a 42.30 a 140.78 a 

Zheyou 50 D2 202.0 c 94.6 abc 6.2 h 16.37 g 200.80 f 23.98 g 108.65 c 

 D3 193.1 e 95.1 ab 6.1 i 15.22 h 173.52 h 20.31 i 98.64 cd 

 D4 188.3 f 96.0 a 5.6 k 14.85 ij 157.29 i 19.08 j 92.02 de 

 D5 180.8 ij 86.8 hij 5.4 l 14.72 j 142.82 k 18.56 j 78.18 fg 

华航 901 D1 200.9 c 87.7 ghi 8.0 b 18.38 d 231.58 e 30.66 d 95.80 cde 

Huahang D2 186.4 fg 89.9 fg 6.5 f 17.94 e 176.17 h 28.38 e 83.44 ef 

901 D3 181.0 hij 90.8 ef 6.3 g 15.21 h 146.77 j 17.06 k 61.94 hi 

 D4 180.3 ij 92.3 cde 6.1 i 14.45 k 129.48 l 16.28 l 56.74 hij 

 D5 172.6 k 83.1 kl 5.8 j 13.87 m 116.39 n 14.81 m 49.40 ij 

华航 901 D1 196.8 d 83.0 kl 8.1 a 21.05 a 263.66 b 40.51 b 134.12 ab 

×浙油 50 D2 189.0 f 84.5 jk 7.7 d 20.65 b 241.60 c 37.74 c 122.09 b 

Huahang 901 D3 179.8 ij 85.5 ij 6.6 e 16.84 f 141.65 k 26.91 f 65.41 gh 

×Zheyou 50 D4 179.1 j 85.8 ij 6.3 g 14.96 ij 130.50 l 21.22 h 56.91 hij 

 D5 167.9 l 81.0 l 5.2 n 14.47 k 119.43 mn 21.08 h 47.83 j 

浙油 50× D1 208.5 b 93.3 bcd 6.5 f 18.93 c 235.16 d 40.20 b 103.34 cd 

华航 901 D2 199.7 cd 94.1 abc 5.8 j 17.85 e 194.07 g 27.71 e 94.33 de 

Zheyou 50× D3 184.3 gh 92.6 cde 5.3 m 15.03 hi 156.82 i 20.09 i 84.87 ef 

Huahang 901 D4 182.5 hi 91.3 def 5.1 o 14.33 k 130.48 l 17.77 k 63.30 h 

 D5 173.1 k 81.3 l 4.6 p 14.11 l 121.91 m 15.92 l 59.04 hij 

方差分析 Variance analyses       

品种 Variety (V) ** ** ** ** ** ** ** 

密度 Density (D) ** ** ** ** ** ** ** 

V×D ** ** ** ** ** ** ** 

D1、D2、D3、D4和 D5分别表示种植密度为 1.5×105、3.0×105、4.5×105、6.0×105和 7.5×105株 hm–2。同列不同小写字母表示同一品

种不同处理间差异达显著水平(P<0.05)；*、**分别表示在 0.05和 0.01水平显著差异，NS表示差异不显著。  

D1, D2, D3, D4, and D5 indicate the planting densities of 1.5×105, 3.0×105, 4.5×105, 6.0×105, and 7.5×105 plants hm–2, respectively. Values 

within a column followed by different lowercase letters are significantly different in the same variety among different treatments at the 0.05 

probability level; * and ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 probability levels; NS: not significant difference. 
 
附表 3  种植密度对油菜成熟期主要农艺性状的影响(2017 年, 西宁) 
Table S3  Effects of planting densities on main agronomic traits of rapeseed at maturity (2017, Xining) 

品种 

Variety 

密度

Density 

株高 

Plant height 

(cm) 

一次分枝高度 

Primary branch 

height (cm) 

分枝数

Branch

number

根颈粗 

Root crown di-

ameter (mm) 

地上部鲜重

Shoot fresh 

weight (g) 

根鲜重 

Root fresh 

weight (g) 

茎秆抗折力 

Stem breaking 

resistance (N)

浙油 50 D1 174.4 a 73.1 g 5.9 e 17.38 c 292.65 c 31.21 b 130.01 b 

Zheyou 50 D2 168.1 b 77.8 cd 5.2 i 13.41 f 197.37 e 14.51 h 69.91 de 

 D3 157.8 de 89.3 a 4.7 k 12.42 k 129.09 i 13.06 i 55.57 ef 

 D4 143.5 hi 79.9 b 4.1 m 10.15 o 91.74 k 7.40 m 33.31 h 

 D5 132.7 k 74.2 f 4.0 o 9.11 r 80.72 l 6.65 n 24.21 h 

华航 901 D1 126.0 l 26.1 p 7.0 c 17.44 c 190.02 f 24.12 d 73.22 d 

Huahang D2 116.2 m 31.7 o 6.0 d 12.99 h 121.17 j 15.26 g 62.01 def 

901 D3 113.5 m 34.9 n 5.5 g 12.80 i 118.13 j 15.17 gh 48.22 fg 

 D4 106.3 n 44.0 l 4.1 n 9.86 p 61.55 m 8.99 k 34.43 gh 

 D5 103.4 n 40.7 m 4.0 no 9.39 q 60.03 mn 7.24 mn 25.30 h 
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(续附表 3) 

品种 

Variety 

密度

Density 

株高 

Plant height 

(cm) 

一次分枝高度 

Primary branch 

height (cm) 

分枝数

Branch

number

根颈粗 

Root crown di-

ameter (mm) 

地上部鲜重

Shoot fresh 

weight (g) 

根鲜重 

Root fresh 

weight (g) 

茎秆抗折力 

Stem breaking 

resistance (N)

华航 901 D1 158.8 de 58.7 j 7.5 b 23.11 a 337.99 b 33.53 a 125.40 b 

×浙油 50 D2 149.4 f 63.5 i 5.8 f 14.93 d 179.60 g 18.73 f 67.68 de 

Huahang 901 D3 141.8 i 67.6 h 5.0 j 13.18 g 128.38 i 12.57 i 48.46 fg 

×Zheyou 50 D4 136.5 j 67.6 h 4.5 l 11.87 l 78.40 l 9.70 j 31.86 h 

 D5 135.6 jk 78.0 c 4.5 l 10.53 n 77.11 l 9.04 jk 20.69 h 

浙油 50× D1 163.0 c 56.0 k 7.6 a 17.64 b 344.22 a 26.15 c 158.41 a 

华航 901 D2 160.8 cd 73.5 g 5.9 e 14.45 e 225.05 d 19.98 e 92.68 c 

Zheyou 50× D3 156.8 e 77.2 de 5.4 h 12.61 j 146.89 h 12.66 i 57.56 ef 

Huahang 901 D4 148.6 fg 76.8 e 3.6 p 11.16 m 81.25 l 8.19 l 31.64 h 

 D5 145.6 gh 73.4 g 3.2 q 8.34 s 56.11 n 4.29 o 19.84 h 

方差分析 Variance analyses       

品种 Varity (V) ** ** ** ** ** ** ** 

密度 Density (D) ** ** ** ** ** ** ** 

V×D ** ** ** ** ** ** ** 

D1、D2、D3、D4和 D5分别表示种植密度为 1.5×105、3.0×105、4.5×105、6.0×105和 7.5×105株 hm–2。同列不同小写字母表示同一品

种不同处理间差异达显著水平(P < 0.05)；*、**分别表示在 0.05和 0.01水平显著差异，NS表示差异不显著。  

D1, D2, D3, D4 and D5 indicate the planting densities of 1.5×105, 3.0×105, 4.5×105, 6.0×105, and 7.5×105 plants hm–2, respectively. Values 

within a column followed by different lowercase letters are significantly different in the same variety among different treatments at the 0.05 

probability level; * and ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 probability levels; NS: not significant difference. 
 
附表 4  种植密度对油菜茎秆不同部位倒伏指数的影响 
Table S4  Effects of planting densities on lodging index at different parts of rapeseed stem 

年份(点) 

Year (site) 

品种 

Variety 

密度

Density 

第 1段 

Part one 

(cm g g–1) 

第 2段 

Part two 

(cm g g–1) 

第 3段 

Part three 

(cm g g–1) 

第 4段 

Part four 

(cm g g–1) 

4段平均值 

Average of four 

parts (cm g g–1)

D1 2.81 c 3.20 b 3.46 b 3.23 d 3.17 b 

D2 2.31 h 2.49 f 2.69 h 2.93 g 2.61 g 

2017 武汉 

2017 Wuhan 

浙油 50 

Zheyou 50 

D3 2.29 hi 2.32 h 2.42 j 2.51 ij 2.39 j 

  D4 1.79 k 2.19 i 2.38 j 2.12 l 2.12 l 

  D5 1.61 l 1.96 k 2.19 k 2.17 kl 1.98 n 

 华航 901 D1 3.07 a 3.29 a 3.71 a 3.84 a 3.48 a 

 Huahang 901 D2 2.88 b 3.02 c 3.21 cd 3.43 c 3.14 b 

  D3 2.82 c 2.80 d 3.07 e 3.02 f 2.93 d 

  D4 2.59 e 2.66 e 3.20 d 3.00 f 2.86 e 

  D5 2.38 g 2.45 fg 2.98 f 2.52 ij 2.58 gh 

 华航 901 D1 2.70 d 2.98 c 3.19 d 3.41 c 3.07 c 

 ×浙油 50 D2 2.45 f 2.69 e 2.83 g 3.10 e 2.77 f 

 Huahang 901 D3 2.38 g 2.42 g 2.63 h 2.85 h 2.57 gh 

 ×Zheyou 50 D4 2.35 gh 2.45 fg 2.82 g 2.55 i 2.54 hi 

  D5 2.12 j 2.24 i 2.50 i 2.47 j 2.33 k 

 浙油 50× D1 2.69 d 3.02 c 3.27 c 3.60 b 3.15 b 

 华航 901 D2 2.24 i 2.33 h 2.52 i 2.97 fg 2.51 i 

 Zheyou 50× D3 1.83 k 1.96 k 2.19 k 2.46 j 2.11 l 

 Huahang 901 D4 1.78 k 2.05 j 2.17 k 2.21 k 2.05 m 
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(续附表 4) 

年份(点) 

Year (site) 

品种 

Variety 

密度

Density 

第 1段 

Part one 

(cm g g–1) 

第 2段 

Part two 

(cm g g–1) 

第 3段 

Part three 

(cm g g–1) 

第 4段 

Part four 

(cm g g–1) 

4段平均值 

Average of four 

parts (cm g g–1)

  D5 1.51 m 1.74 l 1.93 l 2.20 k 1.84 o 

D1 2.86 e 3.23 c 2.71 f 2.36 f 2.79 e 

D2 2.15 i 3.10 ef 2.59 g 2.28 h 2.53 g 

2017 西宁 

2017 Xining 

浙油 50 

Zheyou 50 

D3 2.56 g 2.79 h 2.45 h 1.84 l 2.41 i 

  D4 2.83 e 3.04 fg 3.02 d 2.28 gh 2.79 e 

  D5 3.42 b 3.86 a 3.42 a 2.47 e 3.29 a 

 华航 901 D1 1.77 k 2.12 k 2.83 e 3.30 a 2.50 g 

 Huahang 901 D2 1.62 l 1.81 m 1.86 j 2.05 j 1.83 m 

  D3 1.39 m 1.74 n 1.85 j 1.96 k 1.73 n 

  D4 1.43 m 1.67 n 1.75 k 1.40 m 1.56 o 

  D5 1.95 j 2.28 j 2.11 i 2.13 i 2.12 k 

 华航 901 D1 2.62 g 3.02 g 2.63 g 2.34 fg 2.65 f 

 ×浙油 50 D2 2.40 h 2.42 i 2.10 i 1.96 k 2.22 j 

 Huahang 901 D3 2.18 i 2.17 k 1.91 j 1.81 l 2.02 l 

 ×Zheyou 50 D4 1.91 j 1.96 l 1.53 l 1.42 m 1.71 n 

  D5 2.70 f 2.82 h 2.46 h 1.79 l 2.44 h 

 浙油 50× D1 3.01 d 3.15 de 3.24 c 2.86 b 3.06 b 

 华航 901 D2 2.72 f 3.03 g 3.03 d 2.86 b 2.91 d 

 Zheyou 50× D3 2.88 e 3.21 cd 3.02 d 2.72 c 2.96 c 

 Huahang 901 D4 3.20 c 3.26 c 3.25 c 2.43 e 3.04 b 

  D5 3.66 a 3.49 b 3.35 b 2.58 d 3.27 a 

方差分析 Variance analyses      

年份(点) Year & Site (YS) ** ** ** ** ** 

品种 Variety (V) ** ** ** ** ** 

密度 Density (D) ** ** ** ** ** 

YS×V ** ** ** ** ** 

YS×D ** ** ** ** ** 

V×D ** ** ** ** ** 

YS×V×D ** ** ** ** ** 

D1、D2、D3、D4和 D5分别表示种植密度为 1.5×105、3.0×105、4.5×105、6.0×105和 7.5×105株 hm–2；第 1段、第 2段、第 3段和第

4 段分别表示除去缩颈段后将主茎平均分为 4 段，从地面往上 1、2、3、4 段。不同小写字母表示同一年份同一品种不同处理间差异

达显著水平(P < 0.05)；*、**分别表示在 0.05和 0.01水平显著差异，NS表示差异不显著。  

D1, D2, D3, D4 and D5 indicate the planting densities of 1.5×105, 3.0×105, 4.5×105, 6.0×105, and 7.5×105 plants hm–2, respectively; Part One, 

Part Two, Part Three, and Part Four indicate the first, second, third and fourth part from bottom to the top when averaged the main stem. 

Values followed by different lowercase letters are significantly different in the same year and the same variety among different treatments at 

the 0.05 probability level; * and ** indicate significant difference at the 0.05 and 0.01 probability levels; NS: not significant difference. 
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附表 5  种植密度对正反交组合倒伏杂种优势指数的影响 
Table S5  Effects of planting densities on lodging heterosis index of reciprocal combinations 

倒伏指数 Lodging index (%) 
年份(点) 

Year (site) 

品种 

Variety 

密度 

Density 

株高 

Plant height 

(%) 

地上部鲜重

Shoot fresh 

weight (%)
第 1段

Part one

第 2段 

Part two

第 3段 

Part three 

第 4段 

Part four 

平均值 

Average

D1 95.19 f 94.08 d 91.76 b 91.84 d 88.90 c 96.44 cd 92.24 d

D2 97.32 cde 128.20 a 94.38 b 97.66 bc 95.94 b 97.54 c 96.44 bc

D3 96.12 ef 88.44 f 93.15 b 94.67 cd 95.98 b 103.13 ab 96.84 b

D4 97.20 de 91.00 e 107.24 a 101.25 ab 101.04 a 99.77 bc 102.12 a 

D5 95.03 f 92.15 de 106.48 a 101.57 a 96.56 b 105.41 a 102.20 a 

华航 901 

×浙油 50 

Huahang 901 

×Zheyou 50 

AVG 96.17 98.77 98.60 97.40 95.69 100.46 97.97 

D1 100.86 b 83.91 g 91.43 b 93.26 d 91.24 c 101.82 b 94.58 c 

D2 102.82 a 102.97 b 86.24 c 84.69 e 85.22 d 93.39 d 87.58 e 

D3 98.53 cd 97.92 c 71.66 f 76.77 f 79.96 e 88.85 e 79.50 g

D4 99.03 c 91.02 e 81.42 d 84.41 e 77.91 e 86.20 e 82.38 f 

D5 97.98 cd 94.07 d 75.46 e 79.09 f 74.77 f 93.70 d 80.81 fg

2017 武汉 

2017 Wuhan 

浙油 50× 

华航 901 

Zheyou 50× 

Huahang 901 

AVG 99.84 93.98 81.24 83.64 81.82 92.79 84.97 

D1 105.74 ef 140.05 a 113.01 e 112.93 d 94.91 e 82.70 g 100.14 f 

D2 105.13 f 112.76 c 127.33 d 98.41 e 94.59 e 90.71 f 101.76 f 

D3 104.55 f 103.91 e 110.25 e 96.01 e 89.06 f 95.17 e 97.41 g

D4 109.30 d 102.38 e 89.68 g 83.36 g 64.42 g 77.39 h 78.44 i 

D5 114.91 c 109.62 cd 100.62 f 91.86 f 88.70 f 78.03 h 90.29 h

华航 901 

×浙油 50 

Huahang 901 

×Zheyou 50 

AVG 107.93 113.75 108.18 96.51 86.34 84.80 93.61 

D1 108.52 de 142.63 a 130.16 d 117.86 c 116.90 d 100.89 d 115.75 e 

D2 113.16 c 141.32 a 144.54 b 123.31 b 136.30 b 132.32 b 133.43 c 

D3 115.59 c 118.84 b 146.17 ab 141.80 a 140.66 a 143.17 a 142.85 a 

D4 118.97 b 106.03 de 150.48 a 138.49 a 136.59 b 132.07 b 139.54 b

D5 123.35 a 79.73 f 136.22 c 113.59 d 121.00 c 112.33 c 120.82 d

2017 西宁 

2017 Xining 

浙油 50× 

华航 901 

Zheyou 50× 

Huahang 901 

AVG 115.92 117.71 141.52 127.01 130.29 124.16 130.48 

D1、D2、D3、D4和 D5分别表示种植密度为 1.5×105、3.0×105、4.5×105、6.0×105和 7.5×105株 hm–2；第 1段、第 2段、第 3段和第

4 段分别表示除去缩颈段后将主茎平均分为 4 段，从地面往上 1、2、3、4 段。不同小写字母表示同一年份同一品种不同处理间差异

达显著水平(P < 0.05)。  

D1, D2, D3, D4, and D5 indicate the planting densities of 1.5×105, 3.0×105, 4.5×105, 6.0×105, and 7.5×105 plants hm–2, respectively; Part one, 

Part two, Part three and Part four indicate the first, second, third, and fourth part from bottom to the top when averaged the main stem. Values 

followed by different lowercase letters are significantly different in the same year and the same variety among different treatments at the 0.05 

probability level. 

 

 


