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芥菜型油菜茎秆抗倒伏相关性状的
组织观察与QTL初定位

王 倩，杨 旭，张金泽，肖莉晶，余坤江，田恩堂
（贵州大学农学院，贵阳550025）

摘要： 倒伏是严重降低油菜产量、品质和影响机械化生产的重要影响因素之一。培育和应用抗倒伏性强的油菜品种是实

现油菜机械化生产和高产的重要措施，而提高抗倒伏能力的重点是提高茎秆强度。因此，本研究以包含197个芥菜型油菜株

系的重组自交系（RILs，recombinant inbred lines ）群体为研究材料，2023年分别在贵阳和贵定两个环境条件下测定了该群体的

茎粗、茎秆鲜干比、茎秆充实度、茎秆密度、茎秆抗折力和茎秆抗折强度等6个性状，6个性状均表现出较大的变异，变异系数为

14.29%~41.35%，且符合正态分布。相关性分析显示，两个环境条件下，茎秆充实度与茎秆密度、抗折强度二者之间均呈极显

著正相关。进一步对茎秆抗折强度表现为高中低的3类材料进行茎秆微观结构观察，相比较于低抗倒材料，高抗倒材料的皮

层更厚、维管束个数更多、维管束排列更紧密与维管束面积占比更大。QTL初定位检测到4个QTL与茎秆茎粗有关；2个QTL

与茎秆鲜干比有关；2个QTL与茎秆充实度有关；2个QTL与茎秆密度有关；4个QTL与茎秆抗折力有关，可解释的表型变异为

4.1%~5.1%；9个QTL与茎秆抗折强度有关，可解释的表型变异为7.5%~11.0%。本研究的开展可为后续芥菜型油菜抗倒伏相

关基因的克隆提供基础数据信息，并对油菜抗倒伏育种有一定参考价值。
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Abstract：Lodging is an important influencing factor that seriously reduces the yield and quality of rapeseed 

and is undesirable in mechanized production. Cultivation of rapeseed varieties with strong lodging resistance is 

an important measure to achieve mechanized production and high yield performance， while the focus of 

improving lodging resistance is to improve stem strength. Therefore， a recombinant inbred lines （RILs） 

population containing 197 mustard rapeseed lines was used in this paper. Six characters including stem diameter， 

fresh-dry ratio， stem filling degree， stem density， stem bending resistance and stem bending strength were 

investigated under two environmental conditions in Guiyang and Guiding in 2023， respectively. All 6 personality 

traits showed significant variation， ranging from 14.29%-41.35%， and were in line with a normal distribution. 

Correlation analysis under two environmental conditions shows a highly significant positive correlation in stem 

plumpness if compared to stem density and bending strength. Further observation was conducted on the 

microstructure of the stems of three types of materials showing high， medium， and low bending resistance. 
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Compared to low resistance materials， high resistance materials have thicker cortex， more vascular bundles， 

tighter arrangement of vascular bundle， and a larger proportion of vascular bundle area. In addition， 4 QTL for 

stem thickness， 2 QTL for stem fresh-dry ratio， 2 QTL for stem plumpness， and 2 QTL for stem density； 4 QTL 

for stem bending resistance explained the phenotypic variation of 4.1%-5.1%； 9 QTL for stem strength explained 

the phenotypic variation of 7.5%-11.0%. The results of this study provided basic data information for future 

cloning of lodging resistance related genes in mustard rapeseed， becoming valuable for lodging resistance 

breeding in rapeseed.

Key words： Brassica juncea；lodging resistance；stem bending strength；microstructure

油菜为十字花科芸苔属植物，是重要的食用

油和蛋白质饲料来源，也是加工工业及生物能源

的重要原料［1］。油菜种类主要有 3 种，分别是：具

有高产、高含油量等特性的甘蓝型油菜［2］；具有抗

倒伏、抗旱、抗裂荚、抗病虫、耐贫瘠、黄籽、较适合

山地种植等优良特性的芥菜型油菜［3］；具有生育

期短、低产量、抗病性弱等特点的白菜型油菜［4］。

油菜生长过程中经常受到多种生物和非生物胁

迫，给油菜的产量造成极大隐患。倒伏多发生在

油菜终花期至成熟期，倒伏后，整株倾倒或茎秆折

断弯曲，不仅影响机械化收获［5］，还会使植株易感

染病害、菜籽粒发芽，造成 15%~30%的产量损失，

严重时能减产 50%［6］。倒伏一般分为茎倒和根

倒。茎倒主要是根茎受到外力扭曲而发生一定程

度上的弯曲或断裂，其根本原因是油菜的茎秆脆

弱，不能与过高的株高、浓密结果层相匹配［7］。根

倒是直立茎秆由于根茎的倾斜而产生的歪倒，在

地表湿润、土壤疏松的情况下易发生［8］。根倒的

植株枝干部分比较完整，相比而言，茎倒的植株茎

秆折断，使植株上下部失去连接，对植株发育和产

量影响更大［9］。越是高产品种， 其角果层重量越

大， 越易导致茎秆折断进而倒伏［10］，所以提高茎

秆抗倒伏能力尤为重要［11］。油菜茎秆抗倒伏研究

中，刘唐兴等［9］认为主茎基部 30~60 cm 处的茎段

是主茎开始弯曲或者折倒的部分，与抗倒伏性密

切相关；李洪戈［12］表明茎秆强度能够直接反应茎

秆受外力作用时的折断情况，可作为抗倒性的主

要指标；刘洁等［13］认为成熟期能更加准确真实地

对油菜茎秆抗倒伏能力进行评价，是茎秆强度评

估的最佳时期。因此，本研究选取成熟期主茎基

部 30~60 cm 处的茎段来测定油菜的茎秆强度

性状。

茎秆强度是一个复杂的性状，甘蓝型油菜的茎

秆强度和抗倒伏能力相关的QTL研究较多，但芥菜

型油菜这方面研究极少。甘蓝型油菜中，顾慧［14］通

过 F2 群体获得 3 个与单株抗压力相关的 QTL；张

文华［15］通过分离世代群体中 F4 家系群体获得两

个与茎强（茎秆抗推力）相关的 QTL；彭旭辉［16］通

过 DH 群体检测到 8 个与单株抗拉力相关的 QTL；

李扬［17］通过重组自交系群体检测到 16 个与茎秆

抗压力相关的QTL。Wei等［18］检测到 11个与茎秆

抗折力和 7 个与茎秆强度显著相关的 SNP，并认

为编码转录因子的基因 BnaA1g1D 是调节茎秆强

度的候选基因；Li 等［19］研究得到 13 个与茎秆抗折

力、2 个与茎秆抗折强度和 12 个与茎秆机械强度

相关的 QTL，获得了 35 个与茎强度显著相关的

SNP；Yu 等［20］鉴定出 13 个与茎秆抗折力相关的

QTL，2 个与茎秆抗折强度相关的 QTL；Shao 等［21］

鉴定出调控茎秆抗折力的 7 个 QTL 和调控茎秆强

度的 16个QTL。

本研究以包含197个株系的芥菜型油菜重组自

交系群体为研究对象，2023年在贵州省贵阳和贵定

两个环境条件下测定了该群体的茎粗、鲜干比、茎

秆充实度、茎秆密度、茎秆抗折力和茎秆抗折强度

等 6个性状，对抗倒能力不同（高中低）的 3类材料

进行了茎秆微观结构观察，并对芥菜型油菜茎秆抗

倒伏性状进行了QTL定位。本研究结果可为油菜

抗倒伏研究和育种提供参考信息。

1　材料与方法

1.1　材料

试验所用材料为课题组前期创建的芥菜型油

菜重组自交系群体，群体母本为 7H881，父本为

YufengZC，包含 197 个 F8家系的重组自交系群体。

群体全部材料及两亲本于2022年10月分别种植在

贵州省贵阳市花溪区贵州大学教学实习场（106°71’

N，26°57’E）和贵州省黔南布依族苗族自治州贵定

县辛巴镇乐邦村（107°22’N，26°58’E）两个试验点，每

个材料各种植1行，行长3 m，行宽0.4 m，行距0.4 m，

株距 0.15 m。田间管理包括苗期浇水，间苗，除草，
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苗期施一次肥，间苗时再施一次肥，其余同一般大

田管理。

1.2　性状测定

在角果灌浆期，每个株系选取 3株具有代表性

的单株（避免边际效应及异常株），在基部 30 cm处

往上取30 cm长的茎秆。测量茎秆茎粗、茎秆鲜重、

茎秆干重、茎秆鲜干比、茎秆充实度、茎秆密度、茎

秆抗折力和茎秆抗折强度。测定和计算方法如下：

茎秆鲜干比=茎秆鲜重/茎秆干重。

茎秆充实度=茎秆干重/长度。

茎秆密度=m/v，m为鲜重质量，v为圆台体积。

茎秆上、下底面积不同，为圆台而非圆柱，圆台体积= 

⅓πh （r′²+r²+r′r），其中 r′是上底面半径，r是下底面

半径，h是茎秆长度。

茎秆抗折力：将取回的 30 cm长的茎秆两端放

置于两桌子之间，中间悬空，用SH-100数显式推拉

力计在中心位置向下推，直到茎秆折断为止，仪器

自动记录最大值，最大值为茎秆抗折力。

茎秆抗折强度=L/s，s=πr²，L是茎秆抗折力，s是

茎秆折断点截面面积。茎秆抗折强度为单位面积

的抗折力。

1.3　显微结构观察

根据茎秆抗折强度将材料分为高抗倒伏（茎秆

抗折强度≥0.6）、中抗倒伏（0.3＜茎秆抗折强度＜

0.6）和低抗倒伏（茎秆抗折强度≤0.3）3类，选取高、

中、低抗倒伏 3类材料各 2个株系进行茎秆显微结

构观察。在角果灌浆期，每个株系选取 3个代表性

单株，每个单株截取其基部60 cm处2 cm的主茎段，

切下的茎段置于 FAA固定液中保存，采用Lecia的

CM1900冰冻切片机滑走切片法制作切片，进行番

红-固绿双重染色，碱性染料番红将导管染色，而酸

性染料固绿将筛管染色。并用 3DHISTECH P250 

FLASH 显微镜拍摄照片。所拍照片用 CaseViewer

软件在选定的比例用标尺进行观察分析。

1.4　QTL分析

结合2022-2023年度贵阳和贵定重组自交系群

体茎秆抗倒伏相关性状数据及课题组基于该重组

自交系群体创建的芥菜型油菜高密度遗传连锁图

谱［22］，釆用QTL Map 6.0软件，选用复合区间作图方

法，进行芥菜型油菜抗倒伏相关性状的QTL定位工

作，LOD值>2.9作为QTL判定标准，定位结果利用

MapChart软件进行展示。

1.5　数据统计分析

利用 Excel 软件对数据进行录入与整理，采用

SPSS 25.0软件进行描述性统计及相关性分析，采用

Origin 2020 软 件 进 行 频 率 直 方 图 绘 制 ，利 用

CaseViewer 2.4测量显微结构相关数据。

2　结果与分析

2.1　茎秆抗倒伏相关性状表型变异分析

2个环境中 197份材料的 6个茎秆倒伏相关性

状具有广泛的表型变异（表 1、图 1）。如表 1所示，

在贵阳，6个性状的变异系数在17.29%～41.35%，其

中茎秆抗折力的变异系数最大，茎秆鲜干比的变异

系数最小。茎粗变幅从 5.30 mm到 16.01 mm，平均

10.00 mm；茎秆鲜干比变幅从 1.83 到 8.03，平均

4.75；茎秆充实度变幅从 0.04 g/cm 到 0.18 g/cm，平

均 0.09 g/cm；茎秆密度变幅从 0.25 g/cm³到 0.89 g/

cm³，平均 0.53 g/cm³；茎秆抗折力变幅从 8.10 N 到

92.10 N，平均30.29 N；茎秆抗折强度变幅从0.20 N/

cm²到 0.68 N/cm²，平均 0.38 N/cm²。在贵定，6个性

状的变异系数在 14.29%~36.42%，其茎秆抗折力的

变异系数最大；茎秆鲜干比的变异系数最小。茎粗

变幅从6.35 mm到14.19 mm，平均9.95 mm；茎秆鲜

干比变幅从3.33到7.01，平均4.61；茎秆充实度变幅

从 0.05 g/cm 到 0.22 g/cm，平均 0.10 g/cm；茎秆密度

变幅从 0.39 g/cm³到 0.90 g/cm³，平均 0.58 g/cm³；茎

秆抗折力变幅从13.75 N到100.00 N，平均46.03 N；

茎秆抗折强度变幅从0.23 N/cm²到0.99 N/cm²，平均

0.57 N/cm²。

对两个环境主要茎秆性状进行频率分布分析

（图1），茎秆茎粗、茎秆鲜干比、茎秆充实度、茎秆密

度、茎秆抗折力和茎秆抗折强度均呈正态性分布、

呈连续变异特点，皆为数量性状。两个环境条件相

比较，贵定茎秆充实度、茎秆密度、茎秆抗折力和茎

秆抗折强度 4个性状的最大值、平均值都比贵阳对

应性状的大。

2.2　茎秆抗倒伏相关性状的相关性

相关性分析结果（表2）表明，贵阳环境下，茎秆

充实度与茎秆密度、茎秆抗折强度呈显著正相关，

与茎秆抗折力呈极显著正相关；茎秆密度与茎秆抗

折强度呈极显著正相关；茎秆抗折力与茎秆抗折强

度呈极显著正相关。贵定环境下，茎秆充实度与茎

秆密度、茎秆抗折力、茎秆抗折强度皆呈极显著正

相关；茎秆密度与茎秆抗折力、茎秆抗折强度呈极

显著正相关。茎秆抗折力与茎秆抗折强度呈极显

著正相关。两个环境中各性状间相关关系一致性

较好。
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表1　197个株系中茎秆抗倒伏相关性状的表型变异

Table 1　Phenotypic variation of traits related to stem lodging resistance in 197 lines

性状

Traits

茎粗 （mm） SD

茎秆鲜干比 SFDR

茎秆充实度 （g/cm） SF

茎秆密度 （g/cm³）D

茎秆抗折力（N） SBF

茎秆抗折强度 （N/cm²）SFS

环境

Environment

GY

GD

GY

GD

GY

GD

GY

GD

GY

GD

GY

GD

最小值

Min.

5.30

6.35

1.83

3.33

0.04

0.05

0.25

0.39

8.10

13.75

0.20

0.23

最大值

Max.

16.01

14.19

8.03

7.01

0.18

0.22

0.89

0.90

92.10

100.00

0.68

0.99

平均值

Mean

10.00

9.95

4.75

4.61

0.09

0.10

0.53

0.58

30.29

46.03

0.38

0.57

标准差

SD

1.96

1.47

0.82

0.66

0.03

0.03

0.10

0.09

12.52

16.76

0.11

0.14

变异系数（%）

CV

19.63

14.74

17.29

14.29

29.53

28.90

19.41

16.20

41.35

36.42

27.57

24.74

GY：贵阳；GD：贵定；下同

GY：Guiyang；GD：Guiding；SD：Stem diameter；SFDR： Stem fresh-dry ratio；SF：Stem fullness；D：Stem density；SBF：Stem breaking force；SFS： 

Stem breaking strength.；The same as below

图1　茎秆抗倒伏相关性状的频率分布

Fig.1　Frequency distribution of traits related to stem lodging resistance
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在两环境中，茎秆充实度、茎秆密度和茎秆抗

折力皆与茎秆抗折强度呈显著正相关关系，说明茎

秆充实度、茎秆密度和茎秆抗折力越高，茎秆抗折

强度就越大。其中茎秆密度与茎秆抗折强度的相

关系数较大，对茎秆抗折强度贡献最大。在两环境

中，茎秆鲜干比与茎秆抗折强度都呈极显著负相关

关系，说明茎秆鲜干比越大，其茎秆抗折强度越低。

有的性状间的相关性在两环境中差异较大。如茎

秆密度与茎秆鲜干比，在贵阳环境下呈显著负相

关，在贵定环境下则呈极显著正相关；茎秆密度和

茎秆抗折力，在贵阳环境下无显著关系，在贵定环

境下则呈极显著正相关。

2.3　茎秆显微观察

根据茎秆抗折强度结果，选取高抗倒伏

（RIL283、RIL364）、中抗倒伏（RIL194、RIL339）、低

抗倒伏（RIL366、RIL369）3 类材料共 6 个株系进行

茎秆显微结构观察（表3），测定茎秆表皮厚度、皮层

厚度、维管束个数、维管束面积和维管束面积占比

（图 2）。结果表明高抗倒伏材料和中抗倒伏材料、

中抗倒伏材料和低抗倒伏材料表皮厚度差异不显

著，高抗倒伏材料和低倒伏材料的皮层厚度、维管

束个数、维管束面积和维管束面积占比均存在显著

差异。与低抗倒材料相比，高抗倒材料的皮层厚、

皮层细胞排列紧密，维管束个数多、面积占比大。

所以高抗倒材料茎秆强度的突出表现与其皮层较

厚、维管束较多和面积占比大等特有茎秆组织结构

存在密切关联。

表2　倒伏相关性状的相关性分析

Table 2　Correlation analysis of lodging related traits

性状

Traits

茎秆鲜干比SFDR

茎秆充实度 （g/cm）SF

茎秆密度 （g/cm³）D

茎秆抗折力（N） SBF

茎秆抗折强度 （N/cm²）SFS

环境

Environment

GY

GD

GY

GD

GY

GD

GY

GD

GY

GD

茎粗

SD

0.648**

0.310**

0.612**

0.696**

-0.342**

-0.100

0.679**

0.612**

-0.265

0.006

茎秆鲜干比

SFDR

0.253**

0.048

-0.145*

0.323**

0.353**

0.071

-0.292**

-0.241**

茎秆充实度

SF

0.166*

0.240**

0.762**

0.865**

0.178*

0.450**

茎秆密度

D

0.085

0.314**

0.565**

0.564**

茎秆抗折力

SBF

0.350**

0.559**

*：在0.05水平上的相关显著性；**：在0.01水平上的相关显著性

*： Correlation significance at 0.05 level； **： Correlation significance at 0.01 level

表3　筛选株系的显微结构观察

Table 3　Observation of stem fiber structure of screened lines

株系编号

Line No.

RIL366

RIL369

RIL194

RIL339

RIL283

RIL364

抗倒伏类型

Lodging resistant 

type

低

中

高

表皮厚度（μm）

Epidermal thickness

10.80a

11.75a

11.80a

11.55a

10.30a

12.10a

皮层厚度（μm）

Cortical thickness

305.20b

329.10b

287.65ab

332.20ab

379.95a

357.30a

维管束个数

Bundle number

66b

61b

80ab

62ab

78a

88a

维管束面积

（mm²）

Bundle area

16.3b

14.6b

18.4ab

18.9ab

28.7a

31.4a

维管束面积占比 （%）

Area proportion of 

vascular bundle

19.93b

20.48b

26.86ab

33.84ab

37.03a

38.11a

不同字母表示P＜0.05水平差异显著

Different letters indicate significant differences at P<0.05
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2.4　茎秆抗倒伏性状QTL定位

本研究在已有高密度遗传图谱的基础上，用

QTL Map6.0 软件复合区间作图法，对芥菜型油

菜 RIL 群体抗倒伏性状进行 QTL 定位和效应检

测。在两个环境条件下，共检测到 23 个 QTL 位

点（图 3），分布在 A01、A02、A06、A07、A08、A09、

B01、B03 和 B07 共 9 个连锁群上，LOD 值为 2.93~

5.31，单 个 QTL 可 解 释 的 表 型 变 异 为 6.3%～

12.0%。4 个与茎粗有关的 QTL 分布在 A01 和 B07

连锁群上，LOD值为 2.93~5.31，单个QTL可解释的

表型变异为 6.67%~12.0%；2 个与茎秆鲜干比有关

的QTL分布在A09连锁群上，LOD值为 3.15~5.28，

单个 QTL 可解释的表型变异为 7.2%~12.0%；2 个

与茎秆充实度有关的 QTL 分布在 A01 连锁群上，

LOD 值为 3.54~3.85，单个 QTL可解释的表型变异

为8.1%~8.83%；2个与茎秆密度有关的QTL分布在

A06连锁群上，LOD值为 3.03~3.54，单个QTL可解

释的表型变异为 6.9%~8.1%；4 个与茎秆抗折力有

QTL名称表示qtl+性状+环境+染色体。不同颜色代表不同性状

QTL name represents qtl+trait+environment+chromosome.Different colors represent different traits

图3　芥菜型油菜茎秆抗倒伏性状相关QTL定位

Fig.3　QTL mapping of stem lodging resistance traits in mustard rapeseed

A：株系366；B：株系369；C：株系194；D：株系339；E：株系283；F：株系364。1：表皮；2：皮层；3：维管束；4：髓

A：Line 366； B：Line 369； C ：Line 194； D：Line 339； E：Line 283； F：Line 364. 1：Epidermis； 2：Cortex； 3：Vascular bundle； 4：Pulp

图2　芥菜型油菜抗折强度不同的株系茎秆显微结构观察图

Fig.2　Observation on the microstructure of the stems of different strains of mustard rapeseed with different bending strength
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关的 QTL 分布在 A01、B03 连锁群上，LOD 值为

3.03~3.87，单个 QTL 可解释的表型变异为 4.1%~

5.1 %，两个环境下均能在A01和B03连锁群上检测

到茎秆抗折力相关的QTL位点；9个与茎秆抗折强

度有关的 QTL，分布在 A01、A02、A07、A08 和 B01

连锁群上，LOD 值为 3.15~4.9，单个 QTL 可解释的

表型变异为 7.5%~11.0%，两个环境下均能在 A01、

A07、A08 和 B01 连锁群上检测到茎秆抗折强度相

关的QTL位点。

3　讨论

在贵阳和贵定两个环境下，茎秆抗折力、茎秆

抗折强度的变异系数均在20%以上，说明群体株系

间变异较大，是研究油菜茎秆抗倒伏的理想材料。

两环境中茎秆密度、茎秆充实度均与茎秆抗折强度

呈显著正相关关系，茎秆密度越大，内容物越充实，

茎秆承受力就越大，茎秆抗倒伏能力就越强。两环

境下茎秆抗折力和茎秆抗折强度呈显著正相关，与

官邑［23］和许风英等［24］研究结果略有不同，可能是因

为本研究中环境因素对二者关系有一定的影响。

不同研究中，茎秆抗折力和茎秆抗折强度都作为研

究作物抗倒伏能力的重要指标，而黄文辉等［25］的研

究则表明茎秆抗折强度比茎秆抗折力更能代表作

物的抗倒伏能力。本研究中，茎秆抗折强度与茎秆

充实度、茎秆密度间的相关性在两个环境下表现一

致，而茎秆抗折力与茎秆密度间的相关性在两个环

境下表现不一致，可能是因为后者受环境影响更

大，所以本研究也认为茎秆抗折强度更适合作为抗

倒伏能力研究的指标。且在本研究中，相比较于茎

秆密度，茎秆充实度与茎秆抗折力及茎秆抗折强度

均表现出了显著的正相关关系，因此茎秆充实度也

可作为茎秆抗倒伏性状研究的重要指标。

油菜茎秆抗倒伏性状在生产上意义重大，抗倒

伏单株可以有效避免倒伏后引起的缺水、易感染病

害、晚熟等不良表现。油菜茎秆抗倒能力是茎秆纤

维素含量、株高和天气等综合因素共同作用的结

果，而茎秆本身组成结构对倒伏的影响很大，如茎

秆中维管束的大小、数量等［26］。维管系统除了能为

植物体输导水分、无机盐和有机养分外，还能支撑

植物体，由维管束相互连接构成。植物体内的维管

束排列越紧密，维管束与维管束之间的间距越小，

支撑植物体的作用就越大，植物就不易倒伏［27］。

本研究对芥菜型油菜RIL群体的不同抗倒伏类

型的6个株系的茎秆显微结构进行了观察。结果发

现，所有材料的茎秆表皮只有一层，且其表皮厚度

差异不显著，而高抗倒材料的皮层、维管束个数、维

管束排列与维管束面积占比要比低抗倒材料皮层

厚、维管束个数多、维管束排列紧密、维管束面积占

比大，这与谢晋等［28］的研究结果基本一致。抗倒伏

的大豆、玉米以及小麦品种茎维管束排列相对更加

紧密，且基部茎节的维管束数量越多抗倒性能越

好［29］，结论与本研究结果一致。油菜茎秆与抗倒伏

之间的紧密联系，有很多研究者建议利用油菜茎秆

微观结构作为油菜抗倒伏的重要指标，如油菜皮

层、维管束层相对茎秆横切面积占比［30］，髓部、皮层

和维管束层占比［5］，髓面积［29］，茎秆维管束附近各组

织的面积以及茎秆髓腔组织占总面积的比例［31］。

因此，在油菜抗倒伏品种选育过程中可更多地关注

维管束在茎秆髓腔外组织中的比例，给油菜育种带

来新策略。

本研究在两个环境条件下共检测到芥菜型油

菜抗倒伏性状相关的 23个QTL位点，分布在A01、

A02、A06、A07、A08、A09、B01、B03 和 B07 连锁群

上。其中，4个QTLs与茎秆茎粗有关；2个QTLs与

茎秆鲜干比有关；2个QTLs与茎秆充实度有关；2个

QTLs 与茎秆密度有关；4 个与茎秆抗折力有关的

QTL，可解释的表型变异为 4.1%~5.1%；9个与茎秆

抗折强度有关的QTL，可解释的表型变异为 7.5%~

11.0%。相关研究在芥菜油菜中鲜有开展，而在甘

蓝型油菜中开展了部分相关研究工作。本研究的

开展，可以为芥菜型油菜相关研究提供案例和借

鉴，也可为芥菜型油菜高抗倒性状的育种应用打下

基础。
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