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　　摘要：为建立快速简便高效的油菜氮素营养效率的鉴定与评价方法，温室盆栽条件下设置土壤低氮（０．０５ｇ／
ｋｇ）、中氮（０．２ｇ／ｋｇ）和高氮（０．３ｇ／ｋｇ）３个水平，测定了７５份不同生态类型甘蓝型油菜种质的苗期形态性状及氮
素吸收效率（ＮＡＥ）和氮素利用效率（ＮＵＥ）。结果表明：苗期各性状在不同氮素水平下对氮的敏感性不同，３个不
同氮处理水平下单株根表面积的变异程度均表现为最大，低氮胁迫加大了种质间的差异。油菜种质氮素营养效率

间存在明显的基因型差异，表现为高效和低效的较少，表现中效类型的种质最多；ＮＡＥ和 ＮＵＥ间的相关性未达显
著水平。以ＮＡＥ作为氮素营养效率指标来鉴定与评价种质间苗期氮素营养效率差异应选择在低氮处理下，以单
株地上干重和根冠比为间接指标进行选择效果明显。以ＮＵＥ作为氮素营养效率指标来鉴定与评价种质间苗期氮
素营养效率差异应选择在高氮处理下，以单株地上干重为间接指标进行选择效果明显。
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　　氮肥在作物生产中发挥着极其重要的作用，施 用量最大。一定范围内，随着施氮量的提高作物产



量呈增加的趋势，但当氮肥施用量过高时作物产量

增加并不明显，甚至出现下降的趋势，造成氮肥利用

率降低和水土污染等问题［１～３］。利用作物基因型本

身的遗传潜力，培育氮高效基因型是目前提高养分

利用率最佳的途径。前人研究认为通过利用高产、

高效的品种可提高氮素利用效率２０％～３０％，甚至
超过３０％［４～６］。国内外针对粮食作物，特别是水稻

氮素吸收利用的遗传潜力和生理机制研究较多，也

较为系统［７～１１］。关于油菜氮营养效率及其机理方

面也有一些研究［１２～１５］，取得了一些较好的结果，但

研究还不够深入。氮肥利用率是国内外学者普遍用

来表征作物对氮肥的吸收和利用效果的指标。Ｍｏｌｌ
等［１６］较早提出氮素利用效率并进一步将其细分为

吸收效率（ＮＡＥ）和利用效率（ＮＵＥ），为作物氮素营
养研究建立可行的指标。尽管这些指标反映了作物

对氮肥吸收利用的不同方面，但由于不同学科领域

和研究目的不同，目前为止，氮肥利用率的定义在国

内外尚未统一。油菜氮素利用效率的基因型差异鉴

定评价基本上选择在较低的施氮量甚至不施氮的条

件下进行［１７，１８］，这是因为有人认为在低氮下油菜氮

素利用效率的潜能可充分发挥出来；但也有研究认

为无论施氮水平如何，不同品种的籽粒产量、氮素利

用效率和氮素响应度均有显著差异［１９～２１］。在油菜

氮素营养效率鉴定与评价性状方面还鲜见报道。可

见，在鉴定与评价压力、评价性状等研究上还没有形

成统一的标准，尚未建立起一套快速、高效的鉴定与

评价体系。

为此，本试验采用了来自于国内外不同年份、不

同生态类型的７５份油菜种质，在掺砂土培盆栽试验
中评价油菜苗期氮素营养效率的差异，研究苗期相

关农艺性状与氮素营养效率的关系，筛选鉴定评价

指标，筛选氮营养高效油菜基因型，以期为油菜氮素

营养高效利用及生理生态基础和遗传改良研究提供

依据。

１　材料和方法
１．１　材料

选用来自于国内外不同年份、不同生态类型的

７５份油菜种质为参试材料（表１），所有材料由江西
省农业科学院作物研究所、湖南农业大学油料研究

所和青海省农林科学院提供。

１．２　试验设计和方法
试验于２０１２年１０月 －２０１２年１１月在江西省

农业科学院科研院区玻璃温室中进行。采用直径和

高分别为２５ｃｍ和３０ｃｍ的塑料盆进行室内土培盆

栽试验，每盆装砂壤土４ｋｇ，土壤 ｐＨ５．８５，碱解氮为
７６．４ｍｇ／ｋｇ，有效磷３５．２ｍｇ／ｋｇ，速效钾４７．５ｍｇ／ｋｇ。
每盆４穴，每穴直播３粒饱满一致的种子，出苗后每
穴定苗１株。试验设置３个施氮水平，即低氮（ＬＮ，
０．０５ｇ／ｋｇ）、中氮（ＭＮ，０．２ｇ／ｋｇ）、高氮（ＨＮ，０．３ｇ／
ｋｇ），另外设置不施氮处理用于作为土壤供氮量来
计算氮素效率，３次重复，所施肥料为 ＮＨ４ＮＯ３溶
液，整个苗期施相应浓度的ＮＨ４ＮＯ３溶液，分４次施
用，播种前一天施第一次，以后每７天１次。磷钾肥
全部底施，用量均为０．１ｇ／ｋｇ；选用 ＮＨ４ＮＯ３溶液作
氮肥能保持土壤介质 ｐＨ值相对稳定，同时避免了
施用尿素降低出苗率甚至死苗，可保证正常出苗。

生长４５ｄ时，将油菜苗及其生长的土壤小心倒
入尼龙网袋，用自来水冲洗出完整的植株及根系，考

查性状包括叶片 ＳＰＡＤ、苗高、绿叶数、最大叶长 ×
宽、茎基粗、主根长、单株地上鲜重、单株根鲜重、单

株地上干重、单株根干重、根冠比、单株根体积、单株

根表面积和含氮量。叶片ＳＰＡＤ值采用日本柯尼卡
美能达公司研制生产的ＳＰＡＤ－５０２叶绿素计测定，
苗高和主根长采用直尺量取法，绿叶数采用计数法，

单株根干重、地上部干重、总干重和冠根比采用烘干

法，单株根体积和单株根表面积采用万深 ＬＡ－Ｓ根
系分析仪分析，植株含氮量采用凯氏定氮法测

定［２２］。土壤ｐＨ值采用电位法测定，土壤氮、磷、钾
含量用浓硫酸混合催化剂消化，凯氏定氮法测定含

氮量，钒钼黄比色法测定含磷量，火焰光度法测定含

钾量。测定均参照文献［２２］的方法。

油菜苗期氮素营养效率指标依据 Ｍｏｌｌ等［１６］方

法按以下公式计算：

氮素吸收效率（ＮＡＥ，％）＝植株氮积累量／（土
壤供氮量＋施氮量）×１００％；氮素利用效率（ＮＵＥ，
ｇＤＷ／ｇＮ）＝生物量／植株氮积累量；植株性状对加氮
的反应敏感度（％）＝（高氮或中氮下性状值 －低氮
下性状值）／低氮下性状值×１００％。
１．３　数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据整理和ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａ
ｔｉｓｔｉｃｓ２２对试验数据进行变异系数分析、种质聚类、
多重比较和判别分析。

２　结果与分析
２．１　油菜苗期ＮＡＥ和ＮＵＥ的基因型差异

由表２可知，油菜种质间存在显著的基因型差
异，均有随着施氮量的增加ＮＡＥ呈降低趋势。同一
氮水平下，油菜苗期ＮＡＥ的极差以低氮水平下相差
最大，中氮水平其次，高氮水平最小。低氮水平

０７ 中国油料作物学报　２０１７，３９（１）



ＮＡＥ变幅为 １５．７８％ ～４０．９１％，平均 ＮＡＥ为
３１．１１％，变异系数为２１．１２％；中氮水平 ＮＡＥ变幅
为１５．３６％ ～３８．２７％，平均 ＮＡＥ为２８．０７％，变异
系数为１６．９５％；高氮水平的 ＮＡＥ变幅为１５．１０％

～３３．４６％，平均 ＮＡＥ为 ２４．９２％，变异系数为
１５．４１％。不同氮素水平下变异系数表明，低氮水平
下的变异系数最大，能加大油菜种质间苗期ＮＡＥ的
差异，选择效应较为明显。

表１　油菜种质材料和类型
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｅｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｇｅｒｍｐｌａｓｍｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编号
Ｎｏ．

种质
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

类型
Ｔｙｐｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

编号
Ｎｏ．

种质
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

类型
Ｔｙｐｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

１ 胜利青梗 Ｓｈｅｎｇｌｉｑｉｎｇｇｅｎｇ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ３９ 华油１４选 Ｈｕａｙｏｕ１４ｘｕａｎ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ

２ 中双９号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ９ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ４０ Ｍａｒｎｏｏ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 澳大利亚
Ａｕｓｔｒａｌｉａ

３ 中双４号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ４ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ４１ Ｒｉｏｋｌａｓ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅａｎ
４ 青油１４号 Ｑｉｎｇｙｏｕ１４ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ ４２ ＮｉｎｇＲＳ－１ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ
５ 甘油５号 Ｇａｎｙｏｕ５ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ４３ 浙油７号 Ｚｈｅｙｏｕ７ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 浙江 Ｚｈｅｊｉａｎｇ
６ 中双７号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ７ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ４４ 湘农油２号 Ｘｉａｎｇｎｏｎｇｙｏｕ２ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖南 Ｈｕｎａｎ
７ 中双６号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ６ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ４５ Ｅｌａｎ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 德国 Ｇｅｒｍａｎ
８ 宁油１０号 Ｎｉｎｇｙｏｕ１０ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ４６ Ｔａｌｅｎｔ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 德国 Ｇｅｒｍａｎ
９ Ｂｕｌｌｅｔ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 加拿大 Ｃａｎａｄａ ４７ Ｂａｋｏｗ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 波兰 Ｐｏｌａｎｄ
１０ 浙油２８Ｚｈｅｙｏｕ２８ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 浙江 Ｚｈｅｊｉａｎｇ ４８ Ｂｉｅｎｖｅｎｕ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 法国 Ｆｒａｎｃｅ
１１ 阳光２００９Ｙａｎｇｇｕａｎｇ２００９ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ４９ Ｂｏｌｋｏ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 波兰 Ｐｏｌａｎｄ
１２ 赣油１７Ｇａｎｙｏｕ１７ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ ５０ Ｊｅｔ－Ｎｅｕｆ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 德国 Ｇｅｒｍａｎ
１３ 互丰０１０Ｈｕｆｅｎｇ０１０ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ ５１ Ｊｕｐｉｔｅｒ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 瑞典 Ｓｗｅｄｅｎ
１４ Ｃｏｍｅｔ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 丹麦 Ｄｅｎｍａｒｋ ５２ Ｍａｊａｒ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 法国 Ｆｒａｎｃｅ
１５ 金油１５Ｊｉｎｙｏｕ１５ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 四川 Ｓｉｃｈｕａｎ ５３ Ｍａｔａｄｏｒ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 瑞典 Ｓｗｅｄｅｎ

１６ Ｓｕｒｐａｓｓ４４０ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 澳大利亚
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ５４ Ｐａｎｔｅｒ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 瑞典 Ｓｗｅｄｅｎ

１７ 湘油１１号 Ｘｉａｎｇｙｏｕ１１ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖南 Ｈｕｎａｎ ５５ Ｑｕｉｎｔａ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 德国 Ｇｅｒｍａｎ
１８ 浔油２号 Ｘｕｎｙｏｕ２ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ ５６ Ｂｉｎ２７０ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖 南Ｈｕｎａｎ
１９ 秀油１号 Ｘｉｕｙｏｕ１ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ ５７ Ｒ２１０ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ
２０ Ｗｅｓｔａｒ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ加拿大 Ｃａｎａｄａ ５８ 沪油２１Ｈｕｙｏｕ２１ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ
２１ 黔９Ｑｉａｎ９ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 贵州Ｇｕｉｚｈｏｕ ５９ ７２１ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ
２２ 陕８选 Ｓｈａａｎ８ｘｕａｎ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ ６０ 汇油５０Ｈｕｉｙｏｕ５０ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ
２３ 黄０２３Ｈｕａｎｇ０２３ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ ６１ 华双５号 Ｈｕａｓｈｕａｎｇ５ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖北 Ｈｕｂｅｉ
２４ 赣油１２号Ｇａｎｙｏｕ１２ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ ６２ 湘杂油６号 Ｘｉａｎｇｚａｙｏｕ６ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖南 Ｈｕｎａｎ
２５ 中油８２１Ｚｈｏｎｇｙｏｕ８２１ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ６３ 丰油７３０Ｆｅｎｇｙｏｕ７３０ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖南 Ｈｕｎａｎ
２６ 华双４号 Ｈｕａｓｈｕａｎｇ４ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ６４ 赣油杂５号 Ｇａｎｙｏｕｚａ５ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 江西 Ｊｉａｎｇｘｉ
２７ 豫油２号 Ｙｕｙｏｕ２ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 河南 Ｈｅｎａｎ ６５ 油研９号 Ｙｏｕｙａｎ９ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ
２８ 沪油１８号 Ｈｕｙｏｕ１８ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 上海 Ｓｈａｎｇｈａｉ ６６ 华油杂６２Ｈｕａｙｏｕｚａ６２ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖北 Ｈｕｂｅｉ
２９ 湘油１５号 Ｘｉａｎｇｙｏｕ１５ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖南 Ｈｕｎａｎ ６７ 秦优７号Ｑｉｎｙｏｕ７ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ
３０ 宁油１６号 Ｎｉｎｇｙｏｕ１６ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ６８ 青杂２号 Ｑｉｎｇｚａ２ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
３１ 浙双６号 Ｚｈｅｓｈｕａｎｇ６ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 浙江 Ｚｈｅｊｉａｎｇ ６９ 青杂４号 Ｑｉｎｇｚａ４ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ

３２ Ｍｏｎｔｙ 春油菜Ｓｐｒｉｎｇ 澳大利亚
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ７０ 青杂５号 Ｑｉｎｇｚａ５ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ

３３ 秦油１号 Ｑｉｎｙｏｕ１ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ ７１ 青杂７号 Ｑｉｎｇｚａ７ 春油菜Ｓｐｒｉｎｇ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
３４ 秦油３号 Ｑｉｎｙｏｕ３ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 陕西 Ｓｈａａｎｘｉ ７２ Ｇｒａｎｉｔ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 欧洲 Ｅｕｒｏｐｅａｎ
３５ 中双１１号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ１１ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖北 Ｈｕｂｅｉ ７３ 中油杂２号 Ｚｈｏｎｇｙｏｕｚａ２ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖北 Ｈｕｂｅｉ
３６ Ａｌｔｅｘ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 加拿大 Ｃａｎａｄａ ７４ 青杂１０号 Ｑｉｎｇｚａ１０ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
３７ Ｂｒｏｎｏｗｓｋｉ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 波兰 Ｐｏｌａｎｄ ７５ ＳＹ１１６ 冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒ 湖北 Ｈｕｂｅｉ
３８ Ｅｒｒａ 春油菜 Ｓｐｒｉｎｇ 德国 Ｇｅｒｍａｎ

　　３个氮素水平下油菜苗期 ＮＵＥ的基因型变异
相差不大。同一氮水平下，油菜苗期ＮＵＥ的极差以
低氮水平下相差最大，中氮水平其次，高氮水平最

小。低氮水平ＮＵＥ变幅为１６．１３～２６．４８ｇＤＷ／ｇＮ，平
均ＮＵＥ为２０．５５ｇＤＷ／ｇＮ，变异系数为１１．５７％；中氮
水平ＮＵＥ变幅为 １５．０４～２４．２９ｇＤＷ／ｇＮ，平均 ＮＵＥ

为１９．０１ｇＤＷ／ｇＮ，变异系数为 １１．２６％；高氮水平
ＮＵＥ变幅为 １３．０５～２２．１５ｇＤＷ／ｇＮ，平均 ＮＵＥ为
１７．１０ｇＤＷ／ｇＮ，变异系数为１２．０１％。不同氮素水平
下变异系数表明，高氮水平下的变异系数最大，能加

大油菜种质间苗期ＮＵＥ的差异，选择效应相对较为
明显。
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表２　不同氮水平下油菜苗期氮素吸收效率（ＮＡＥ）和氮素利用效率（ＮＵＥ）的基因型变异
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＮＡＥ）

ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＮＵＥ）ａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
氮效率
ＮＮＥ

施氮水平
Ｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ／（ｇ／ｋｇ）

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

极差
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ／％

ＮＡＥ／％
０．０５ ４０．９１ １５．７８ ２５．１３ ３１．１１ａＡ ６．５７ ２１．１２
０．２ ３８．２７ １５．３６ ２２．９１ ２８．０７ｂＡＢ ４．７６ １６．９５
０．３ ３３．４６ １５．１ １８．３６ ２４．９２ｃＣ ３．８４ １５．４１

ＮＵＥ
／（ｇＤＷ／ｇＮ）

０．０５ ２６．４８ １６．１３ １０．３５ ２０．５５ａＡ ２．３８ １１．５７
０．２ ２４．２９ １５．０４ ９．２５ １９．０１ａＡ ２．１４ １１．２６
０．３ ２２．１５ １３．０５ ９．１ １７．１０ｂＡＢ ２．０５ １２．０１

２．２　油菜苗期性状的变异
对７５份油菜种质不同氮素水平下的１３个植株

性状及油菜苗期 ＮＡＥ和ＮＵＥ的变异数进行比较分
析（图１），油菜苗期植株性状的种质间变异程度因
氮素水平而异，低氮下变异系数从小到大的顺序为

１＜１５＜５＜６＜２＜３＜１４＜９＜１１＜４＜１２＜７＜８＜
１０＜１３，中氮下变异系数从小到大的顺序为１＜５＜
１５＜２＜１４＜６＜７＜３＜９＜４＜８＜１１＜１２＜１０＜１３，
高氮下变异系数从小到大的顺序为１＜５＜１５＜２＜

１４＜３＜９＜６＜７＜１２＜４＜８＜１１＜１０＜１３。３个不
同氮处理水平下单株根表面积（１３）的变异程度均
表现最大，叶片 ＳＰＡＤ（１）的变异程度均表现最小；
低氮处理下苗高（２）、最大叶长 ×宽（４）、茎基粗
（５）、单株地上鲜重（７）、单株根鲜重（８）、单株地上
干重（９）、单株根干重（１０）、单株根体积（１２）和油菜
苗期ＮＡＥ（１４）９个性状种质间的变异均大于中氮
和高氮处理，说明低氮胁迫加大了种质间的差异，不

同种质的耐低氮能力存在差异。

注：１：叶片ＳＰＡＤ；２：苗高；３：叶片数；４：最大叶长×宽；５：茎基粗；６：主根长；７：单株地上鲜重；８：单株根鲜重；９：单株地上干重；１０：单株根干重；
１１：根冠比；１２：单株根体积；１３：单株根表面积；１４：ＮＡＥ；１５：ＮＵＥ．ＬＮ：低氮０．０２ｇ／ｋｇ；ＭＮ：中氮０．２ｇ／ｋｇ；ＨＮ：高氮０．３ｇ／ｋｇ。下同
Ｎｏｔｅ：１：ＬｅａｆＳＰＡＤ；２：Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；３：Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｅｅｎｌｅａｖｅｓ；４：Ｌｅａｆｌｅｎｇｔｈ×ｌｅａｆｗｉｄｔｈ；５：Ｂａｓａｌｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ；６：Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ；７：Ｓｈｏｏｔｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ；８：Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ；９：Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；１０：Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；１１：Ｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔｒａｔｅ；１２：Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ；１３：Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ；１４：ＮＡＥ；１５：
ＮＵＥ；ＬＮ：０．０２ｇ／ｋｇ；ＭＮ：０．２ｇ／ｋｇ；ＨＮ：０．３ｇ／ｋｇ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

图１　油菜种质苗期性状变异状况
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇｒａｐｅｓｅｅｄｇｅｒｐｌａｓｍａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

２．３　油菜种质苗期性状对加氮的反应
对７５份油菜种质的 １３个植株性状在中氮

（ＭＮ）和高氮（ＨＮ）压力下的加氮反应表现进行了
分析（图２），各个性状对加氮反应的敏感性具有明
显的差异，在中氮（ＭＮ）和高氮（ＨＮ）压力下，单株
地上鲜重（７）、最大叶长 ×宽（４）、单株地上干重
（９）、苗高（２）、叶片数（３）、叶片 ＳＰＡＤ（１）、茎基粗
（５）、单株根体积（１２）和主根长（６）均表现正向敏感
性，根冠比（１１）、单株根干重（１０）、单株根鲜重（８）
和单株根表面积（１３）均表现负向敏感性；从敏感性

的绝对值大小来看，单株地上鲜重、最大叶长 ×宽、
单株地上干重和根冠比４个性状在中氮（ＭＮ）和高
氮（ＨＮ）压力的敏感性绝对值均在５０％以上，为加
氮反应高度敏感的性状；苗高、叶片数、叶片 ＳＰＡＤ
（１）、单株根干重、茎基粗、单株根体积和主根长 ７
个性状在中氮（ＭＮ）或高氮（ＨＮ）压力的敏感性绝
对值均介于１０％～５０％之间，为加氮反应中度敏感
的性状；单株根表面积和单株根鲜重２个性状在中
氮（ＭＮ）和高氮（ＨＮ）压力的敏感性绝对值均低于
１０％，为加氮反应低度敏感的性状。
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图２　油菜种质苗期各性状对加氮反应的敏感性
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｉｔｓｔｏａｄｄｉｔｏｎａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｒａｐｅｓｅｅｄｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

２．４　油菜种质苗期氮素营养效率的分类与鉴定
分别在不同氮素处理下以 ＮＡＥ或 ＮＵＥ将 ７５

份种质分属中、高和低３类（表３）。结果表明，无论
采用 ＮＡＥ还是 ＮＵＥ指标来分类，均表现为低效和
高效种质较少，中效种质众多的分布；ＮＡＥ在低氮、
中氮和高氮处理下均表现为低效的种质编号为５７、

５６、６１和３５，均表现为高效的种质编号为３２；ＮＵＥ
在低氮、中氮和高氮处理下均表现为低效的种质编

号为５９、７２、４９和４０，均表现为高效的种质编号为
１６、２３、１５和１９。从表３的种质分类结果还可知，同
一种质 ＮＡＥ与 ＮＵＥ表现并不完全同步，ＮＡＥ和
ＮＵＥ同时低效或高效的种质几乎不存在。

表３　油菜种质苗期氮素营养效率的分类标准及各类品种数
Ｔａｂｌｅ３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｔｙｐｅｆｏｒＮＮＥｉｎｒａｐｅｓｅｅｄａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

氮效率
ＮＮＥ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

类型及标准
Ｔｙｐｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

种质数
Ｎｏ．

类型代号
Ｃｏｄｅｏｆｔｙｐｅ

种质编号
Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

ＮＡＥ

低氮 ＬＮ
Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２Ｓ） １３ Ｌ－Ｌ ５７，５６，６１，７０，５１，３５，５４，６８，３８，６４，８，４７，６７

Ｍ（Ｘ－Ｕ０．２Ｓ#ｘ#Ｘ＋Ｕ０．２Ｓ） ５７ Ｌ－Ｍ 未标出的均是 Ｔｈｅｒｅｓｔｏｎｅｓ
Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２Ｓ） ５ Ｌ－Ｈ ２，２２，４，３４，２９，３２

中氮 ＭＮ
Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２Ｓ） ６ Ｍ－Ｌ ５７，６１，５６，７０，３５，５９

Ｍ（Ｘ－Ｕ０．２Ｓ#ｘ#Ｘ＋Ｕ０．２Ｓ） ５９ Ｍ－Ｍ 未标出的均是Ｔｈｅｒｅｓｔｏｎｅｓ
Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２Ｓ） １０ Ｍ－Ｈ ３３，７２，６，４，２２，２６，２９，７５，３２，７

高氮 ＨＮ
Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２Ｓ） ４ Ｈ－Ｌ ５７，５６，３５，６１

Ｍ（Ｘ－Ｕ０．２Ｓ#ｘ#Ｘ＋Ｕ０．２Ｓ） ６２ Ｈ－Ｍ 未标出的均是Ｔｈｅｒｅｓｔｏｎｅｓ
Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２Ｓ） ９ Ｈ－Ｈ １２，６，７２，７５，３０，９，３３，２５，３２

ＮＵＥ

低氮 ＬＮ
Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２Ｓ） ７ Ｌ－Ｌ ４０，５９，４９，７２，５８，７０，４１

Ｍ（Ｘ－Ｕ０．２Ｓ#ｘ#Ｘ＋Ｕ０．２Ｓ） ６０ Ｌ－Ｍ 未标出的均是Ｔｈｅｒｅｓｔｏｎｅｓ
Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２Ｓ） ８ Ｌ－Ｈ １９，１，３５，５，１５，２３，３，１６

中氮 ＭＮ
Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２Ｓ） ６ Ｍ－Ｌ ５９，４９，７２，４１，６０，４０

Ｍ（Ｘ－Ｕ００．２Ｓ#ｘ#Ｘ＋Ｕ０．２Ｓ） ６１ Ｍ－Ｍ 未标出的均是Ｔｈｅｒｅｓｔｏｎｅｓ
Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２Ｓ） ８ Ｍ－Ｈ ２９，２０，１９，９，１５，２３，３５，１６

高氮 ＨＮ
Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２Ｓ） ６ Ｈ－Ｌ ５９，７２，４９，６０，４０，７５

Ｍ（Ｘ－Ｕ０．２Ｓ#ｘ#Ｘ＋Ｕ０．２Ｓ） ６２ Ｈ－Ｍ 未标出的均是Ｔｈｅｒｅｓｔｏｎｅｓ
Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２Ｓ） ７ Ｈ－Ｈ １１，１９，２９，３，１５，２３，１６

　　注：ｘ为实际值，Ｘ为所有品种平均值，Ｓ为标准差，Ｕ０．２为α＝０．２时的Ｕ值（正态离差值）。类型代号前面的Ｌ、Ｍ和Ｈ分别表示低氮、
中氮和高氮处理，后面的Ｌ、Ｍ和Ｈ分别表示氮低效、氮中效和氮高效
　　Ｎｏｔｅ：ｘｆｏｒａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ，Ｘｆｏｒｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆａｌｌｖａｒｉｅｔｉｅｓ，Ｓｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，Ｕ０．２ｆｏｒＵｖａｌｕｅｗｈｅｎα＝０．２，Ｌ，ＭａｎｄＨｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｔｙｐｅ
ｃｏｄｅｗｅｒｅｉｎｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｍｅｄｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｌ，ＭａｎｄＨａｔｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｔｙｐｅｃｏｄｅｗｅｒｅｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｍｅｄｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．５　油菜种质苗期氮素营养效率的鉴定与评价
２．５．１　氮素营养效率鉴定与评价指标的确定　在
不同氮素水平下分别对７５份油菜种质的１３个植株
苗期形态性状与氮素营养效率进行偏相关分析（表

４），结果表明，苗期各性状与氮素营养效率的相关

性大小不一，无论在何氮素水平下，苗高、茎基粗、单

株地上鲜重和单株地上干重与 ＮＡＥ和 ＮＵＥ均达到
显著或极显著正相关；最大叶长 ×宽、主根长、单株
根鲜重、单株根干重和单株根体积与ＮＡＥ均达到显
著或极显著正相关。随着氮素水平的增加，苗高、单

３７邹小云等：甘蓝型油菜种质苗期氮素营养效率的鉴定与评价



株地上鲜重和单株地上干重与 ＮＡＥ之间的相关性
呈降低的趋势，茎基粗与ＮＵＥ之间的相关性呈降低
的趋势。表明苗高、茎基粗、单株地上鲜重和单株地

上干重可能是氮素营养效率的表征性状；低氮下选

择的空间大，效率高。

表４　油菜苗期植株性状与氮素营养效率的相关系数
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｌａｎｔｔｒａｉｔｓｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｒａｐｅｓｅｅｄ

性状
Ｔｒａｉｔ

　　　　ＬＮ０．０５ｇ／ｋｇ　　　　 　　　　ＭＮ０．２ｇ／ｋｇ　　　　 　　　　ＨＮ０．３ｇ／ｋｇ　　　　
ＮＡＥ ＮＵＥ ＮＡＥ ＮＵＥ ＮＡＥ ＮＵＥ

叶片ＳＰＡＤＬｅａｆＳＰＡＤ ０．１９ ０．００２ ０．２８５ －０．０１６ ０．２０７ ０．０３４
苗高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ ０．５５７ ０．５１０ ０．４５３ ０．３０７ ０．３３９ ０．３６９

叶片数 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｅｅｎｌｅａｖｅｓ ０．１９４ ０．３３６ －０．０１５ ０．０７３ ０．２９６ ０．０９２
最大叶长×宽 Ｌｅａｆｌｅｎｇｔｈ×ｌｅａｆｗｉｄｔｈ ０．５７０ ０．４４８ ０．２６６ ０．２０２ ０．３１７ ０．１００
茎基粗 Ｂａｓａｌｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ ０．６７３ ０．４４４ ０．３２２ ０．３８０ ０．３２６ ０．３７１

主根长 Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ ０．２６１ ０．２３０ ０．２５５ ０．０１５ ０．２８４ －０．１１７
单株地上鲜重Ｓｈｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ ０．６５３ ０．５４８ ０．６１４ ０．２７６ ０．４６３ ０．３７８

单株根鲜重 Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ ０．５３１ ０．５１７ ０．２４３ ０．１５１ ０．２７８ ０．１４６
单株地上干重 Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ ０．８８６ ０．５８１ ０．８２８ ０．５３５ ０．７６３ ０．５６１

单株根干重 Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ ０．５６３ ０．５３６ ０．３４７ ０．１３ ０．３８３ ０．２３６

根冠比 Ｒｏｏｔ－Ｓｈｏｏｔｒａｔｅ －０．０６６ ０．２４２ －０．１９２ －０．２０４ －０．０８７ －０．０７１
单株根体积 Ｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅ ０．４８３ ０．４３３ ０．３６９ ０．２４６ ０．２９９ ０．１９９
单株根表面积 Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ ０．２２２ ０．２０２ ０．０４９ ０．１３ ０．０２７ －０．０５５
　　注：在５％水平下显著，在１％水平下显著
　　Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ ｌｅｖｅｌ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ１％ ｌｅｖｅｌ

　　进一步对不同氮素水平下７５份油菜种质的１３
个植株苗期形态性状采用逐步回归来确定对氮素营

养效率的影响程度，油菜苗期植株性状与ＮＡＥ的逐
步回归结果发现，在低氮和中氮下单株地上干重对

油菜苗期ＮＡＥ的影响最大，在高氮下单株地上干重
和主根长对油菜苗期ＮＡＥ的影响最大（表５）；油菜
苗期植株性状与ＮＵＥ的逐步回归结果发现，在低氮
下单株地上干重和根冠比对油菜苗期 ＮＵＥ的影响
最大，在中氮下单株地上干重对油菜苗期ＮＵＥ的影
响最大，在高氮下单株地上干重和主根长对油菜苗

期ＮＵＥ的影响最大（表６）。这与不同氮素水平的
显著相关性状相吻合。

２．５．２　氮素营养效率鉴定与评价压力的确定　根
据ＮＡＥ和ＮＵＥ分类结果，对１３个植株苗期形态性
状采用一起输入自变量和步进式方法进行判别分

析，判别不同氮素选择压力下鉴定与评价的可靠指

标（表７），结果表明：以单株地上干重和根冠比为指
标间接鉴定与评价ＮＡＥ应在低氮下进行，原始数据
正确百分率和交叉验证正确百分率分别是实测

ＮＡＥ聚类的９２．０％和８８．０％；以单株地上干重为
指标间接鉴定与评价ＮＵＥ应在高氮下进行，原始数
据正确百分率和交叉验证正确百分率分别是实测

ＮＵＥ聚类的８２．７％和８１．３％。

３　结论与讨论

Ｈａｒｖｅｙ［２３］在２０世纪初就发现植物在氮素吸收
利用方面存在遗传变异。迄今已有大量研究证明水

稻［２４，２５］、小麦［２６，２７］、玉米［２８］、油菜［２９］等作物不同品

种（或品系）之间均存在氮营养效率差异。本研究

表明，不同油菜苗期 ＮＡＥ和 ＮＵＥ基因型差异明显，
不同氮素水平下的ＮＡＥ和ＮＵＥ变幅分别为１５．１０％

表５　油菜苗期植株性状与氮素吸收效率的逐步回归
Ｔａｂｌｅ５　ＳｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｔｒａｉｔｓａｎｄＮＡＥｏｆｒａｐｅｓｅｅｄａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

模型
Ｍｏｄｅｌ

入选变量
Ｓｅｌｅｃｔｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

标准化偏回归系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

决定系数

Ｒ２

ＬＮ １
单株地上干重（Ｘ９）

Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ
Ｙ＝８．５１８＋１２．４６３Ｘ９ Ｂ（Ｘ９）＝０．８８６ ０．７８５

ＭＮ １
单株地上干重（Ｘ９）

Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ
Ｙ＝８．４９７＋６．４９２Ｘ９ Ｂ（Ｘ９）＝０．８２８ ０．７６９

ＨＮ

１
单株地上干重（Ｘ９）

Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ
Ｙ＝９．４１３＋４．３０１Ｘ９ Ｂ（Ｘ９）＝０．７６３ ０．５８０

２

单株地上干重（Ｘ９）
Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ

主根长（Ｘ６）
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

Ｙ＝６．７３０＋４．１５４Ｘ９＋０．１９５Ｘ６
Ｂ（Ｘ９）＝０．７３７
Ｂ（Ｘ６）＝０．１７３

０．６１２

４７ 中国油料作物学报　２０１７，３９（１）



表６　油菜苗期植株性状与氮素利用效率的逐步回归
Ｔａｂｌｅ６　ＳｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｔｒａｉｔｓａｎｄＮＵＥｏｆｒａｐｅｓｅｅｄａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

模型
Ｍｏｄｅｌ

入选变量
Ｓｅｌｅｃｔｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

标准化偏回归系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

决定系数

Ｒ２

ＬＮ

１
单株地上干重（Ｘ９）

Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ
Ｙ＝１５．１８０＋２．９６０Ｘ９ Ｂ（Ｘ９）＝０．５８１ ０．３３８

２

单株地上干重（Ｘ９）
Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ

根冠比（Ｘ１１）
Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

Ｙ＝１３．５９８＋２．９１５Ｘ９＋０．１９５Ｘ１１
Ｂ（Ｘ９）＝０．５７３
Ｂ（Ｘ１１）＝０．２１９

０．３８６

ＭＮ １
单株地上干重（Ｘ９）

Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ
Ｙ＝１３．３１６＋１．８８９Ｘ９ Ｂ（Ｘ９）＝０．５３５ ０．２８７

ＨＮ

１
单株地上干重（Ｘ９）

Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ
Ｙ＝１１．００５＋１．６９０Ｘ９ Ｂ（Ｘ９）＝０．５６１ ０．３１４

２

单株地上干重（Ｘ９）
Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ

主根长（Ｘ６）
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

Ｙ＝１２．７１２＋１．７８４Ｘ９－０．１２４Ｘ６
Ｂ（Ｘ９）＝０．５９２
Ｂ（Ｘ６）＝－０．２０６

０．３５６

表７　对以表征ＮＡＥ和ＮＵＥ的植株性状进行聚类分析结果的判别正确百分率
Ｔａｂｌｅ７　ＣｏｒｒｅｃｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｏｎｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｌａｎｔｔｒａｉｔｓｏｆｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇＮＡＥａｎｄＮＵＥ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　　　　　　　　　　　ＮＡＥ　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　ＮＵＥ　　　　　　　　　　　　
所有性状分析

　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｏｇｅｔｈｅｒ　
步进式方法分析

　　　　　Ｓｔｅｐｗｉｓｅｍｅｔｈｏｄ　　　　　
所有性状分析

　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｏｇｅｔｈｅｒ　
步进式方法分析

　　　　　Ｓｔｅｐｗｉｓｅｍｅｔｈｏｄ　　　　　
正确百分率

Ｃｏｒｒｅｃｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％
入选性状
Ｉｎｃｌｕｄｅｄｔｒａｉｔｓ

正确百分率
Ｃｏｒｒｅｃｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

正确百分率
Ｃｏｒｒｅｃｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

入选性状
Ｉｎｃｌｕｄｅｄｔｒａｉｔｓ

正确百分率
Ｃｏｒｒｅｃｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

低氮 ＬＮ ９３．３（８１．３） ９，１１ ９２．０（８８．０） ８６．７（７７．３） ９，６ ８２．７（８０．０）
中氮 ＭＮ ８８．０（７６．０） ９ ８２．７（８２．７） ８６．０（７２．０） ９ ８０．０（７６．０）
高氮 ＨＮ ９０．７（８１．３） ９ ８５．３（８５．３） ８８．０（７６．０） ９ ８２．７（８１．３）
　　注：（１）括号外数字是原始数据正确百分率；（２）括号内数字是交叉验证正确百分率
　　Ｎｏｔｅｓ：（１）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｕｔｓｉｄｅｂｒａｃｋｅｔｉｓｏｒｉｇｉｎａｌｇｒｏｕｐｅｄｃａｓｅｓｃｏｒｒｅｃｔｌｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ；（２）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｂｒａｃｋｅｔｉｓｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｅｄｇｒｏｕｐｅｄｃａｓｅｓ
ｃｏｒｒｅｃｔｌｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ

～４０．９１％和１３．０５～２６．４８ｇＤＷ／ｇＮ。表明不同油菜
种质苗期存在氮素营养效率的基因型差异，且 ＮＡＥ
的基因型差异大于ＮＵＥ，这与程建峰等［３０］在稻种资

源苗期氮素营养效率鉴定的结果基本一致。本研究

还表明，油菜种质苗期 ＮＡＥ和 ＮＵＥ与氮素水平存
在一定的关系，总体上同一基因型 ＮＡＥ和 ＮＵＥ有
随氮素水平的升高呈下降的趋势。

油菜需氮量较多，在苗期对氮的需求比较敏感，

已表现出氮吸收利用差异。叶祥盛等［３１］对１００份
不同氮效率基因型油菜进行了苗期氮高效种质筛

选；王改丽等［３２，３３］对以小孢子培养获得的４６份纯
合的新型甘蓝型油菜ＤＨ系进行了苗期氮高效种质
筛选，均得到了氮高效种质和氮低效种质，并验证了

苗期筛选的可行性。本研究根据生物统计学原理和

氮素营养效率指标，对来自于国内外不同生态类型

的７５份油菜种质进行的鉴定结果表明，ＮＡＥ和
ＮＵＥ的基因型均存在明显的差异，以 ＮＡＥ为氮素
营养效率指标鉴定评价油菜种质间苗期氮素营养效

率的差异在低氮处理下选择效应比较明显，以 ＮＵＥ
为氮素营养效率指标鉴定评价油菜种质间苗期氮素

营养效率的差异在高氮处理下选择效应比较明显。

因此，在油菜苗期筛选和评价氮素营养效率时，应依

据研究目的采取最佳的氮素营养效率指标。

对于养分高效筛选指标的确定，前人主要采用

植株苗期地上部和地下部干物质量、生理生化指标

等作为不同的筛选指标，这些指标在少量的种质鉴

定中可以取得较好的效果，但对于大量的种质筛选

则加大了工作量，增加了难度。因此，作物种质苗期

氮素营养效率的间接鉴定与评价指标的确定非常关

键。采用植株形态性状作为鉴定与评价指标是最简

单而直观的方法，前人在水稻中开展了大量的养分

高效间接鉴定与评价指标的筛选研究［３４～３６］。在油

菜中开展养分高效间接鉴定与评价指标的筛选研究

不多，为此，本研究利用 ＳＰＳＳ统计软件采用偏相关
和逐步回归，再以 ＮＡＥ和 ＮＵＥ分类结果为参照进
行判别分析来确定最佳的氮素选择压力。结果表

明，在油菜苗期鉴定与评价氮素营养效率的种质资

源时，以ＮＡＥ为氮素营养效率指标可在低氮下用单
株地上干重和根冠比进行间接鉴定与评价；以 ＮＵＥ
为氮素营养效率指标可在高氮下用单株地上干重间

接鉴定与评价。
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