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摘 要：以宁亚２０号为材料，采用盆栽试验（２０１４年）和大田试验（２０１５年）相结合的方法，研究了烯效唑对旱
地胡麻抗倒性以及产量相关性状的影响。盆栽试验结果表明：现蕾期胡麻对烯效唑反应最敏感，现蕾期喷施一次

对胡麻株高和一级分枝的降幅最为显著，株高比对照降低１４．７９ｃｍ，一级分枝缩短１０．７５ｃｍ。田间试验结果表明，
喷施５０～１５０ｍｇ·ｋｇ－１烯效唑，株高随着烯效唑浓度增大逐渐降低，其中１５０ｍｇ·ｋｇ－１处理株高降幅最大为 １６．４６
ｃｍ；茎粗、根粗、根抗折力、有效分枝数、单株果数、每果粒数、千粒重和产量均随烯效唑浓度增大整体呈现先增大后
减小趋势，其中１００ｍｇ·ｋｇ－１处理的产量增产幅度最大，较对照增产２７．８３％。通过产量构成因子综合分析，现蕾期
喷施１００ｍｇ·ｋｇ－１烯效唑，对矮化胡麻植株和增加茎粗、单株结果数、千粒重及产量效果显著。
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胡麻（ＬｉｎｕｍｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍＬ．），又称油用亚麻，
含有丰富的α－亚麻酸ω－３系不饱和脂肪酸，是α
－亚麻酸含量最高的油料作物之一，被称为“２１世
纪的功能食品”［１］，因其具有较强的耐旱性和耐瘠薄

性主要分布在华北、西北高寒干旱地区和农牧交错

带，在宁夏主要在中南部山区种植，是宁夏主要的油

料作物和抗旱避灾作物［２］。

胡麻作为一种密植作物，茎秆纤细柔弱而冠层

较大，在生育后期遭受大风连阴雨天气，极易发生根

倒伏，造成产量、品质下降，无法开展机械作业，是制

约胡麻产业发展的突出难题［３－４］。倒伏问题也是我

国胡麻高产创建中研究的热点，近年来，相继有学者



开展了胡麻抗倒伏方面的研究，其中陈双恩等［５］研

究发现通过培土等耕作措施可以显著提高胡麻的抗

倒伏能力，高珍妮等［６］研究发现适宜增施氮肥能够

提高胡麻茎秆木质素合成酶活性，并增强其抗倒性，

杨东贵［７］研究发现倒伏对胡麻农艺性状、产量和品

质的影响较大，抗倒伏是目前胡麻生产中亟待解决

的问题。

烯效唑作为新型植物生长调节剂，由于其能够

控制赤霉素生物合成途径中的环化和氧化位点，有

效抑制 ＧＡｓ的生物合成，对塑造植物株型、降低植
株高度和提高抗倒伏能力，且具有生物活性高，使用

安全等优点［８－１０］，广泛应用于甜荞［１１］、中草药［１２］、

水稻［１３］、大 豆［１４－１５］、马 铃 薯［１６］、油 菜［１７－１８］小

麦［１９－２１］等农作物。本研究采用盆栽试验和大田试

验相结合的方法，探索研究烯效唑的施用时期、施用

量对胡麻抗倒伏、株高、株型、产量的影响，进一步明

确产量与烯效唑施用时期与施用量的相关性，为胡

麻化控技术研究和胡麻新品系抗倒伏鉴定与评价提

供理论依据。

１ 材料和方法

１．１ 试验区概况

试验地在宁夏自治区固原市彭阳县古城镇挂马

沟村，位于六盘山东麓，东经１０６°４４′，北纬３５°７３′，海
拔１８９４ｍ，年平均气温７．４℃～８．５℃，无霜期１４０～
１５６ｄ，降水量 ３５０～５５０ｍｍ，＞１０℃有效积温
２４００℃，是典型的雨养农业区，雨季多集中在 ６—８
月，与胡麻需水期吻合，是旱地胡麻生长的适宜区

域。

１．２ 试验材料、方法与设计

１．２．１ 试验材料 烯效唑由郑州信联生化科技有

限公司生产。种植品种为宁亚２０号，由宁夏农林科
学院固原分院胡麻课题组选育，具有较强的抗旱性

和丰产性，在试验区广泛种植，是当地的主栽品种。

１．２．２ 盆栽试验方法 所用塑料盆口径 ２８ｃｍ，高
３０ｃｍ，试验用土为取旱地耕作层（２０ｃｍ）土壤混合
过筛，每盆装土１０ｋｇ，以每６６７ｍ２耕作层（２０ｃｍ）土
壤的重量１６３６９８．９ｋｇ计算出施入底肥磷酸二铵的
量为１．８３ｇ，研磨水溶后施入。采用人工点播，播种
深度３ｃｍ，每盆播种６０粒，出苗后按４５苗／盆定植，
浇水采用渗灌法，用 ５００ｍｌ带盖的矿泉水瓶打 １．５
～２．０ｍｍ８个孔（瓶身自下而上的开孔数为３∶２∶２，
底部１个），装土时埋在盆中间。播种后将试验盆中
土壤水分控制在２１％，出苗后土壤水分控制在１６％
～１８％，低于 １６％时应及时补水；生长期采用称重

法定量加水，土壤水分控制在１５％～１６％。
１．２．３ 试验设计 盆栽试验设计：按上述试验方法

播种，每三盆为一个处理，烯效唑浓度为 ７５ｍｇ·
ｋｇ－１，分别在苗期、枞型期、现蕾期、初花期、苗期 ＋
枞型期、苗期＋初花期在叶面喷施，成熟后考种测定
株高、一级分枝长度。田间试验设计：试验设在彭阳

县古城镇挂马沟村，采用随机区组排列法，重复三

次，小区面积１２．６ｍ２（７ｍ×１．８ｍ），行距１５ｃｍ，区
距３０ｃｍ，排距５０ｃｍ，试验地周围设保护行。喷施烯
效唑时选择在无风、晴朗、露水较少的早晨喷施。烯

效唑各处理浓度 ０、５０、７５、１００、１２５、１５０ｍｇ·ｋｇ－１，喷
施前每小区挂牌标记生长均匀的２０株胡麻，测量其
株高，成熟后考种并测产。

１．３ 主要测试指标和测试方法

１．３．１ 抗倒伏指标测定方法 根部抗折力测定采

用四川汇巨仪器设备有限公司生产的 ＹＹＤ－１Ａ抗
折力测定仪，该机量程 ０－５０Ｎ，测量精度 ０．０１Ｎ。
２０１５年７月１８日（胡麻终花期）每个处理选取生长
一致性较好的 ３０株胡麻，在子叶痕向下 ４ｃｍ处测
定，重复三次。称取第一分枝处以上部位鲜重为冠

重，子叶痕处至第一分枝处鲜重为茎重，两者之比即

为冠茎比。用数显卡尺子叶痕向下 ５ｃｍ处测量根
粗，子叶痕向上５ｃｍ处测量茎粗，重复三次。

倒伏指数［６］＝株高（ｃｍ）×地上部鲜重（ｇ）÷抗
折力（ｇ）×１００。
１．３．２ 生物学特性和产量性状记载测定方法 在

胡麻生理成熟期从试验小区中分别随机选取３０株
胡麻测定植株的株高、茎粗、单株果数、主茎分枝数、

每果粒数、千粒重和单株粒重。胡麻收获后，将３次
重复的胡麻分别脱粒，经过干燥和清选获得饱满、清

洁的种子称重，计算小区的平均产量，然后换算成每

公顷产量，形态特征与生物学特征参考《亚麻种质资

源描述规范和数据标准 》［２２］。

１．４ 统计分析

试验采集数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７处理后，
用ＤＰＳ１３．５软件分析。

２ 结果分析

２．１ 烯效唑喷施时期和喷施次数对胡麻株高以及

一级分枝的影响

采用盆栽试验，在胡麻不同生育期叶面喷施浓

度为７５ｍｇ·ｋｇ－１的烯效唑，结果表明（图１），在现蕾
期喷施一次烯效唑株高降幅显著，比对照降低１４．７９
ｃｍ，其次是苗期和现蕾期各喷施一次的处理，株高
降低９．８３ｃｍ，在苗期喷施一次的处理株高降幅最小

０５ 干旱地区农业研究 第３５卷



图１ 烯效唑喷施时期和喷施次数对胡麻株高和一级分枝的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒａｄｅｂｒａｎｃｈｌｅｎｇｔｈｏｆｏｉｌｆｌａｘ
注：数据为３次重复的平均值±标准差，同一时期内标以不同字母的值在处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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为１．６２ｃｍ，与对照差异不显著。叶面喷施烯效唑对
一级分枝影响结果与对株高影响结果基本一致，在

现蕾期喷施能将一级分枝缩短 １０．７５ｃｍ，一级分枝
降幅由大到小的顺序为，现蕾期（１０．７５ｃｍ）＞苗期
＋现蕾期（８．２４ｃｍ）＞苗期＋初花期（４．６４ｃｍ）＞枞
型期（３．８３ｃｍ）＞初花期（３．２４ｃｍ）＞苗期（２．０３
ｃｍ），因此，胡麻对烯效唑较为敏感的生育期是现蕾
期，在现蕾期喷施一次对胡麻株高和一级分枝的降

幅最为显著。

２．２ 不同浓度烯效唑对胡麻抗倒伏能力及其相关

性状的影响

在胡麻现蕾初期，叶面喷施不同浓度烯效唑

（５０，７５，１００，１２５，１５０ｍｇ·ｋｇ－１），清水喷施作对照，在
终花期测定株高、茎粗、根粗、冠茎比和根抗折力，并

计算了倒伏指数，结果如表１所示，随着烯效唑浓度
增大，株高逐渐降低，其中１５０ｍｇ·ｋｇ－１处理降幅最
大为１６．４６ｃｍ，平均降幅 １１．９４ｃｍ。冠茎比随烯效
唑喷施浓度增大而减小，主要原因是烯效唑对株冠

的控制作用较大，而对茎秆的影响较小造成的，冠茎

比的减小，使胡麻植株重心高度降低，抗倒伏能力也

随之增强。不同浓度烯效唑对茎粗、根粗、根抗折力

和倒伏指数差异显著，并不呈正相关关系，而是先增

大后减小，因为随着烯效唑浓度的增大，一级分枝缩

短，二级分枝生长受限，功能叶减少，植株长势纤弱，

产生了轻微药害。

２．３ 不同浓度烯效唑对胡麻产量及其相关性状的

影响

２．３．１ 不同浓度烯效唑对胡麻产量的影响 由表

２可知，与对照（０ｍｇ·ｋｇ－１）比较，其它处理均增产。
随烯效唑浓度增大呈现先增大后减小的现象，增产

幅度分别为 ５．５０％（５０ｍｇ·ｋｇ－１）、１８．２３％（７５ｍｇ·
ｋｇ－１）、２７．８３％（１００ｍｇ·ｋｇ－１）、１２．５７％（１２５ｍｇ·
ｋｇ－１）和１．５７％（０ｍｇ·ｋｇ－１），其中１００ｍｇ·ｋｇ－１处理
的增产幅度最大，较对照增产 ２７．８３％，居第一位，
各处理差异显著。

表１ 不同浓度烯效唑对胡麻抗倒伏能力及其相关性状的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅｏｎｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｏｆｏｉｌｆｌａｘ

喷施浓度

Ｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

茎粗／ｍｍ
Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

根粗／ｍｍ
Ｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ

冠／茎
Ｃｏｒｏｌｌａ／ｓｔｅｍ

根抗折力（Ｎ）
Ａｎｔｉｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｒｏｏｔ

倒伏指数

Ｌｏｄｇｉｎｇｉｎｄｅｘ

０ ５５．５４±１．５７ａ ０．１３±０．０３ｂ ０．２４±０．０２ｂｃ ３．７３±０．０６ａ ３．０１±０．４５ｂｃ ５２３．８３±８７．３１ａ

５０ ４８．３１±４．４８ｂ ０．２１±０．０３ａｂ ０．２５±０．０２ｂｃ ２．６９±０．８１ｂ ３．４８±０．３１ｂ ３０９．７０±９９．８２ｂ

７５ ４６．７６±０．４６ｂｃ ０．２２±０．０６ａｂ ０．３１±０．０５ａ ２．４４±０．０８ｂｃ ４．２８±０．１５ａ ２０５．５６±２３．９７ｂｃ

１００ ４２．４８±１．８６ｃｄ ０．２７±０．０９ａ ０．２８±０．０２ａｂ ２．１７±０．４７ｂｃ ３．４４±０．３０ｂ ２３１．０１±５．１９ｂｃ

１２５ ４１．３５±１．６５ｄ ０．２５±０．０４ａ ０．２３±０．０２ｂｃ １．９８±０．４９ｂｃ ３．２５±０．２０ｂｃ １８３．４７±３５．９９ｃ

１５０ ３９．０８±０．９６ｄ ０．２１±０．０４ａｂ ０．２１±０．０３ｃ １．７４±０．１６ｃ ２．７８±０．１５ｃ ２４０．５８±２１．８８ｂｃ

注：数据为３次重复的平均值±标准差，数据后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔｅａｒｅｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ±ＳＤ（ｎ＝３）．ＶａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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表２ 不同浓度烯效唑对胡麻产量及其相关性状的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｉｃｏｎａｚｏｌｅｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｏｆｏｉｌｆｌａｘ

喷施浓度

Ｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效分枝数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ

单株果数

Ｆｒｕｉｔｓｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

每果粒数

Ｓｅｅｄｓｐｅｒ
ｆｒｕｉｔ

千粒重／ｇ
１０００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

单株产量

Ｙｉｅｌｄｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

小区产量／ｋｇ
Ｐｌｏｔｙｉｅｌｄ

０ ６．４４±０．８４ａ １４．１５±３．９７ｃ ８．００±０．０６ａ ７．１４±０．３１ｂ ０．６５±０．１１ｂｃ ２．１１±０．０２ｃ

５０ ６．７５±０．６８ａ １６．６１±１．０３ａ ８．１３±０．３１ａ ７．３７±０．３２ａｂ ０．７３±０．１３ｂｃ ２．２３±０．０５ｂｃ

７５ ６．７６±０．４３ａ ２０．３５±３．４５ａｂ ８．０６±０．６４ａ ７．６４±０．５２ａｂ ０．７７±０．２２ｂｃ ２．５０±０．１３ａｂ

１００ ７．７２±０．７３ａ ２４．３７±１．６６ａ ８．６３±０．２５ａ ８．１３±０．２６ａ １．１６±０．７６ａ ２．７１±０．２０ａ

１２５ ６．８４±０．４８ａ １６．２７±２．３７ｂｃ ８．４０±０．８７ａ ７．６７±０．３７ａｂ ０．９３±０．３０ａｂ ２．３９±０．２２ｂｃ

１５０ ６．７１±０．５３ａ １４．１６±３．７３ｃ ８．２０±０．３６ａ ７．１２±０．６５ｂ ０．５０±０．０２ｃ ２．１５±０．０８ｃ

２．３．２ 不同浓度烯效唑对胡麻产量相关性状的影

响 由表２可知，喷施烯效唑后，有效分枝数和每
果粒数较对照均有所增加，有效分枝数较对照增幅

为４．２０％～１９．９１％，平均增幅８．０７％，每果粒数较
对照增幅为０．８３％～７．９１％，平均增幅３．５８％。方
差分析结果表明，各处理间差异不显著。单株结果

数随烯效唑浓度增大，先增大后减小，处理１００ｍｇ·
ｋｇ－１单株结果数为 ２４．３７，比对照高 １０．２２，显著高
于对照。各处理千粒重分别为 ７．３７、７．６４、８．１３、
７．６７ｇ和 ７．１２ｇ，除处理 １５０ｍｇ·ｋｇ－１较对照降低
外，其它处理均比对照增加，增幅分别为 ３．１７％、
７．０５％、１３．８６％和７．５１％。单株产量各处理差异显
著，１００ｍｇ·ｋｇ－１处理最高为 １．１６ｇ，比对照高０．５１
ｇ，１５０ｍｇ·ｋｇ－１单株产量最低为 ０．５０ｇ，比对照低
０．１５ｇ。在对产量构成因子综合分析比较得出，在
现蕾期喷施１００ｍｇ·ｋｇ－１烯效唑处理在抑制胡麻株
高生长的同时显著增加了胡麻植株的单株产量、单

株结果数及千粒重，产量增加显著。

３ 讨 论

在亚麻抗倒伏机理研究中，高珍妮［６］研究认为

木质素含量与ＰＡＬ、ＴＡＬ、ＣＡＤ、４ＣＬ、ＰＯＤ酶活性及茎
秆抗折力呈正相关，适宜的施氮量能够增加茎秆木

质素含量，提高相关合成酶活性，从而增强了茎秆抗

倒伏能力。陈双恩［５］研究认为茎秆抗折力对倒伏程

度的直接作用最大，其次为茎粗和单茎鲜重。快速

生长期至现蕾期培土，可降低植株重心高度，使倒伏

程度降低，产量增加。以上研究主要关注到了茎秆

抗折力与胡麻倒伏的关系，但笔者认为，在生产中胡

麻倒伏有两种类型，即茎倒伏和根倒伏，胡麻在快速

生长期至成熟期之间都有可能因为天气原因发生不

同程度的倒伏，但开花期至成熟期倒伏发生较为普

遍，在遇到大风降雨天气，胡麻株冠会附着大量的雨

水，超出了茎秆承重能力而发生茎倒伏。由于胡麻

茎秆柔韧性较好，通常这种倒伏不会损伤胡麻的茎

秆输导组织，在天气晴好雨水蒸发后即可恢复，但是

有时候会因为风向不稳定，茎倒伏的胡麻株冠分枝

之间相互缠绕而不能恢复，上层胡麻的遮挡造成下

层倒伏胡麻无法光合作用，胡麻产量损失严重。根

倒伏是由于茎倒伏过程中造成胡麻根部维管束等输

导组织损伤造成的，这种损伤由于不能恢复，对胡麻

产量损失最为严重。在胡麻终花期，胡麻地上部分

的鲜重处于高峰值，冠茎比最大，胡麻重心高度最

高，土壤湿度大、松软、胡麻须根不发达，这种特定的

环境条件下胡麻茎倒伏时最易发生根倒伏，此时，胡

麻根部抗倒伏能力最差，也是本研究中选择在终花

期测量根倒伏等相关指标的主要原因。

烯效唑作为一种高效植物生长调节剂，具有控

高、杀菌、抗倒伏、抗徒长和提高作物产量的作

用［２３］，其使用方法有浸种［２４－２６］、干拌种［１１，１９］和叶

面喷施［１８］。陈丽芬［２７］等研究认为，烯效唑能使苦

荞株高明显矮化，茎粗显著增加；张倩［１３］等研究认

为，使用烯效唑微乳剂，能使水稻株高和茎秆重心高

度显著下降，基部节间长度缩短，茎粗增大；龚万灼

等［１４］研究表明，烯效唑能降低大豆株高，增加茎粗，

缩短节间长度。本研究采用叶面喷施的方法，研究

结果表明，喷施烯效唑使胡麻株高明显降低，一级分

枝显著缩短，这与前人的研究结果基本一致。本研

究结果表明，现蕾期对烯效唑的敏感性最强，因为在

该生育阶段，胡麻处于快速生长期，生长点生长激素

分泌最为旺盛，这与烯效唑能够抑制生长点生长激

素合成理论相符，且以１００ｍｇ·ｋｇ－１烯效唑处理在抑
制胡麻株高生长的同时显著增加了胡麻植株的单株

产量、单株结果数及千粒重，产量增加显著。这主要

是由于该浓度下胡麻个体长势健壮，胡麻群体结构

更为合理，同时喷施烯效唑后，胡麻叶片颜色浓绿，

叶面积、茎粗明显增大，这与其产量增加有着密切的

关系。在以后的研究中，将继续关注叶面喷施烯效

唑对胡麻光合作用、茎和根的组织结构的影响，进一

步明确叶面喷施烯效唑对胡麻的增产机理。

（下转第２７１页）
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