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　　摘要：为建立甘蓝型油菜种质氮素营养效率的鉴定及评价方法，筛选合理的次级评价指标和氮素营养高效基
因型，在田间小区试验条件下设置低氮（４５ｋｇ／ｈｍ２）、中氮（１８０ｋｇ／ｈｍ２）和高氮（２７０ｋｇ／ｈｍ２）３个施氮水平，测定了
４１６份不同生态类型甘蓝型油菜种质植株性状及氮素吸收效率（ＮＡＥ）、氮素利用效率（ＮＵＥ）和氮收获指数（ＮＨＩ）。
各性状在不同氮素水平下对氮的敏感性不同，低氮下第一次有效分枝数的变异程度最大，单株籽粒重次之；中氮和

高氮处理水平下单株籽粒重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基

因型间差异明显，表现中效类型的种质最多，高效和低效的较少。油菜种质间成熟期 ＮＡＥ的鉴定与评价应选择在
低氮处理下，以单株籽粒重、单株地上干重和株高为间接指标进行选择效果明显；油菜种质间成熟期 ＮＵＥ的鉴定
与评价应选择在高氮处理下，以单株地上干重、第一次有效分枝数、单株籽粒重和每角粒数为间接指标进行选择效

果明显；油菜种质间成熟期ＮＨＩ的鉴定与评价应选择在低氮处理下，以单株籽粒重、单株地上干重和茎基粗为间接
指标进行选择效果明显。
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　　油菜是我国重要的油料作物之一［１］。氮肥在

油菜生产中起关键作用，生产上投入氮肥使用量已

高达 ２００～３３０ｋｇ／ｈｍ２［２］，但氮肥的利用率低于
４０％［３］。因此，必须降低油菜氮肥施用量，提高氮

肥利用率。而当前增加油菜籽粒产量和提高氮肥利

用率的一条有效途径是培育和种植氮营养高效油菜

品种。氮肥利用率作为表征作物对氮肥的吸收和利

用效果的指标，其内涵并没有得到统一，多数采用

Ｍｏｌｌ等［４］的方法来评价氮效率［５～７］。前人多物种的

氮高效种质评价与筛选提供了很好的理论依据，但

在选择压力、筛选时期和指标的选择及确定方面还

存有分歧。曹敏建等［８］在低氮选择压力下以不同

生长阶段的干物重、产量和耐低氮胁迫指数为筛选

指标开展了玉米氮效率鉴定与评价研究。钟代斌

等［９］以不同生长时期的苗高、分蘖数和干物重为筛

选指标对水稻品种的氮效率进行筛选，认为分蘖数

是水稻氮高效种质筛选的可靠指标之一。张亚丽

等［１０］认为根部干物重和氮素累积量是水稻氮效率

的主要筛选指标。韩璐等［１１］以整株干物重为主要

筛选指标在苗期对棉花进行了氮效率筛选。马庆

等［１２］以籽粒产量的氮敏感指数和耐低氮系数为评

价指标并结合株高和吐丝期等二级性状，对我国玉

米育种与生产上重要的１８９份玉米自交系进行氮效
率评价。

作为以获得籽粒产量为目的的油菜，基于氮营

养效率指标鉴定了一些不同氮效率的品种［１３～１５］，但

缺乏评价指标的可行性研究，也尚未建立起一套快

速、高效的鉴定与评价体系。因此，亟待于建立一套

科学合理的氮高效油菜基因型鉴定与筛选方法，以

挖掘油菜种质资源的氮高效基因型，为甘蓝型油菜

氮高效的相关研究提供基因型信息。为此，本试验

采用有代表性的４１６份油菜种质来评价油菜成熟期
氮素营养效率的差异，研究油菜成熟期植株性状与

氮素营养效率的关系，筛选相关评价指标，以期为油

菜氮素营养高效利用提供理论依据。

１　材料和方法
１．１　材料

代表性的４１６份油菜种质（表１）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
试验在江西省农业厅种子管理局良种繁育中心

试验基地（南昌县 ２８°３２′５５．２９″Ｎ，１１５°５６′２１．１１″
Ｅ），选择地力均匀，种植一季中稻后的田块进行，
２０１２年 １０月 １４日播种。土壤基本理化性状为
ｐＨ５．９７，有机质２３．７ｇ／ｋｇ，碱解氮８９ｍｇ／ｋｇ，有效磷
２６．５ｍｇ／ｋｇ，速效钾 ３７ｍｇ／ｋｇ。试验设置 ３个氮水
平，即低氮 （ＬＮ，４５ｋｇ／ｈｍ２）、中氮 （ＭＮ，１８０ｋｇ／
ｈｍ２）、高氮（ＨＮ，２７０ｋｇ／ｈｍ２），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；机械开沟，固

定箱面为１．８ｍ，每个品种种植两行，行株距为３０ｃｍ
×２０ｃｍ，播种前基施氮肥６０％，苗期和薹期分别追
施氮肥 ２０％。Ｐ２Ｏ５全部底施，用量为 ９０ｋｇ／ｈｍ

２；

Ｋ２Ｏ７０％底施，３０％薹期施用，用量为９０ｋｇ／ｈｍ
２；硼

肥作种肥施１５ｋｇ／ｈｍ２，现蕾期叶面喷施１．５ｋｇ／ｈｍ２。
成熟期每小区取有代表性植株６株风干，考察

主要农艺和产量性状；另外每小区取有代表性植株

６株装入尼龙网袋待风干后分别称茎枝、角壳和籽
粒重，后采用凯氏定氮法分别测定氮素含量［１６］。植

株氮积累量／（土壤供氮量 ＋施氮量）×１００％ ＝氮
素吸收效率（ＮＡＥ，％）［４］，生物量／植株氮积累量 ＝
氮素利用效率（ＮＵＥ，ｇＤＷ／ｇＮ）［４］，籽粒氮积累量／
植株氮积累量×１００％＝氮收获指数（ＮＨＩ，％）［１７］，
（高氮或中氮下性状值 －低氮下性状值）／低氮下性
状值 ×１００％ ＝植株性状对加氮的反应敏感度
（％）［１８］。
１．３　数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行常规数据整理，利用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２对试验数据进行变异数分析、种质
聚类、多重比较和回归判别分析。

８４２ 中国油料作物学报　２０１８，４０（２）



表１　供试油菜种质
Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｐｅｓｅｅｄｇｅｒｍｐｌａｓｍｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编号 Ｃｏｄｅ 名称 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ 编号 Ｃｏｄｅ 名称 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ 编号 Ｃｏｄｅ 名称 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
１ ７６３３ ５６ 秀油１号 Ｘｉｕｙｏｕ１ １１１ 绵油１２号 Ｍｉａｎｙｏｕ１２
２ 油８７ＨＯＹｏｕ８７ＨＯ ５７ ０３杂７１６０３Ｚａ７１６ １１２ ＥＺＹ２１８
３ Ｓｈ０６０１ ５８ 扬６６１４Ｙａｎｇ６６１４ １１３ 绵油１５号 Ｍｉａｎｙｏｕ１５
４ 翔优１１３Ｘｉａｎｇｙｏｕ１１３ ５９ Ｋ５６５ １１４ ０７－Ｃ－３０
５ ９８１８ ６０ 贵０２３Ｇｕｉ０２３ １１５ 皖油２２号 Ｗａｎｙｏｕ２２
６ 跃新油１号 Ｙｕｅｘｉｎｙｏｕ１ ６１ 杂８３９Ｚａ８３９ １１６ ０３－２０Ｆ３
７ ｓｕｒｐａｓｓ４４０ ６２ Ｂｏｌｋｏ １１７ 皖油２３号 Ｗａｎｙｏｕ２３
８ 翔优１１２Ｘｉａｎｇｙｏｕ１１２ ６３ 宜春赣１Ｙｉｃｈｕｎｇａｎ１ １１８ ２６７１１
９ 黄０２３Ｈｕａｎｇ０２３ ６４ Ｈ１６１ １１９ 沪油１号 Ｈｕｙｏｕ１
１０ 晶华３７８Ｊｉｎｇｈｕａ３７８ ６５ Ｂ３５１ １２０ ０３６－３８
１１ Ｒ５１３ ６６ 米兰白尔 Ｍｉｌａｎｂａｉｅｒ １２１ 沪油１５号 Ｈｕｙｏｕ１５
１２ 浙油２１Ｚｈｅｙｏｕ２１ ６７ Ｈ０４－４－７ １２２ 希望５２８Ｘｉｗａｎｇ５２８
１３ ０６ＮＨ０５ ６８ Ｗｅｓｔａｒ １２３ ５０１
１４ Ｈｙ６６４８ ６９ ＤＨ０８１５ １２４ 沪油１８号 Ｈｕｙｏｕ１８
１５ ７２１ ７０ 黔２３Ｑｉａｎ２３ １２５ ８６００２
１６ 德油７８１４Ｄｅｙｏｕ７８１４ ７１ １０５ １２６ 贵油７号 Ｇｕｉｙｏｕ７
１７ ２１０５ ７２ ＧＲＡＮＩＴ １２７ ８２２３
１８ 隆杂油９９９Ｌｏｎｇｚａｙｏｕ９９９ ７３ 油坊１号 Ｙｏｕｆａｎｇ１ １２８ 黔油１２号 Ｑｉａｎｙｏｕ１２
１９ Ｒ２１０ ７４ 胜利青梗 Ｓｈｅｎｇｌｉｑｉｎｇｇｅｎ １２９ ＧＳ５２０
２０ ＪＧ５１８ ７５ 正杂０１Ｚｈｅｎｇａ０１ １３０ 黔油１４号 Ｑｉａｎｙｏｕ１４
２１ 龙油９９Ｌｏｎｇｙｏｕ９９ ７６ 甘油５号 Ｇａｎｙｏｕ５ １３１ ５１０３
２２ ２００６－６１５９ ７７ Ｈ９９４８ １３２ 黔油１７号 Ｑｉａｎｙｏｕ１７
２３ 鑫田油１号 Ｘｉｎｔｉａｎｙｏｕ１ ７８ 川油１号 Ｃｈｕａｎｙｏｕ１ １３３ ９８Ｄ１８
２４ Ｈ９９５１ ７９ 秦杂油３号 Ｑｉｎｚａｙｏｕ３ １３４ 史力丰 Ｓｈｉｌｉｆｅｎｇ
２５ 希望１０６Ｘｉｗａｎｇ１０６ ８０ 二西塔 Ｅｒｘｉｄａ １３５ ０８１１
２６ Ｈ９９５８ ８１ ９８１８ １３６ 高油６０５Ｇａｏｙｏｕ６０５
２７ 扬鉴８Ｙａｎｇｊｉａｎ８ ８２ 浙８Ｚｈｅ８ １３７ 宁油１０号 Ｎｉｎｇｙｏｕ１０
２８ ＥＺＹ９－４ ８３ ２０００－５ １３８ 宁油１２号Ｎｉｎｇｙｏｕ１２
２９ Ｈ０２０２ ８４ 赣两优２号 Ｇａｎｌｉａｎｇｙｏｕ２ １３９ 杂油５９Ｚａｙｏｕ５９
３０ ５６９８ ８５ 贵籽６３８Ｇｕｉｚｉ６３８ １４０ 宁油１４号 Ｎｉｎｇｙｏｕ１４
３１ 杂６９５Ｚａ６９５ ８６ Ｈ０３０２ １４１ ６１５２７
３２ ７１０８ ８７ 川油１１号 Ｃｈｕａｎｙｏｕ１１ １４２ 宁油１６号 Ｎｉｎｇｙｏｕ１６
３３ ０６杂９９６０６Ｚａ９９６ ８８ 油研２８８Ｙｏｕｙａｎ２８８ １４３ 陕２ＢＳｈａａｎ２Ｂ
３４ ｒｅｐｃｅ５Ｒ－１ ８９ 赣油１２号 Ｇａｎｙｏｕ１２ １４４ 希望９８Ｘｉｗａｎｇ９８
３５ 油研１７０７Ｙｏｕｙａｎ１７０７ ９０ 三北９８Ｓａｎｂｅｉ９８ １４５ ＤＣＤ－１
３６ Ｈ５２ ９１ 天油杂３号 Ｔｉａｎｙｏｕｚａ３ １４６ 杨油６号 Ｙａｎｇｙｏｕ６
３７ ０１１２ ９２ ９８Ｄ－９ １４７ 两优６６８Ｌｉａｎｇｙｏｕ６６８
３８ 中双２号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ２ ９３ 棠山油菜 Ｔａｎｇｓｈａｎｙｏｕｃａｉ １４８ 苏油３号 Ｓｕｙｏｕ３
３９ ０３３－１１８ ９４ ９９杂０６９９Ｚａ０６ １４９ 华杂８号 Ｈｕａｚａ
４０ 湘油１１号 Ｘｉａｎｇｙｏｕ１１ ９５ Ｅｒｇｌｕ １５０ 浙双６号 Ｚｈｅｓｈｕａｎｇ６
４１ ＥＹＺ０６－１４ ９６ 杂２０１５Ｚａ２０１５ １５１ 华杂１１号 Ｈｕａｚａ１１
４２ 贵４１６Ｇｕｉ４１６ ９７ 吉安长角 Ｊｉ＇ａｎｃｈａｎｇｊｉａｏ １５２ 浙双７２Ｚｈｅｓｈｕａｎｇ７２
４３ Ｈ９９５３ ９８ 希望５６８Ｘｉｗａｎｇ５６８ １５３ 华杂１４号 Ｈｕａｚａ１４
４４ Ｈ１６５ ９９ 沪油１６Ｈｕｙｏｕ１６ １５４ 中双６３０３Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ６３０３
４５ Ｋ４２６ １００ ２０１１ １５５ ０６９－１
４６ Ｏｒｏ １０１ 中油８２１Ｚｈｏｎｇｙｏｕ８２１ １５６ 中双４号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ４
４７ Ｈ０４３３ １０２ Ｈ９９４５ １５７ １７４Ｒ
４８ 贵３５２Ｇｕｉ３５２ １０３ 华双４号 Ｈｕａｓｈｕａｎｇ４ １５８ ０９１１８
４９ ６７８８ １０４ Ｈ０２－２１ １５９ 中双６号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ６
５０ Ｃｅｒｅｓ １０５ 华双５号 Ｈｕａｓｈｕａｎｇ５ １６０ 中双７号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ７
５１ ５７３０ １０５ 宜杂０２－１３Ｙｉｚａ０２－１３ １６１ 油研７号 Ｙｏｕｙａｎ７
５２ 浔油２号 Ｘｕｎｙｏｕ２ １０７ 豫油２号 Ｙｕｙｏｕ２ １６２ 中双８号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ８
５３ 沪油杂４号 Ｈｕｙｏｕｚａ４ １０８ ＨＹ４ １６３ 油研８号 Ｙｏｕｙａｎ８
５４ 赣油３号 Ｇａｎｙｏｕ３ １０９ 豫油５号 Ｙｕｙｏｕ５ １６４ Ｃ９２６
５５ Ｔ１８３９ １１０ ＤＨ１３０２ １６５ 中双１０号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ１０

９４２邹小云等：甘蓝型油菜种质氮素营养效率的鉴定及评价指标筛选



续表１

编号 Ｃｏｄｅ 名称 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ 编号 Ｃｏｄｅ 名称 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ 编号 Ｃｏｄｅ 名称 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
１６６ 华协１号 Ｈｕａｘｉｅ１ ２２１ 贵杂４号 Ｇｕｉｚａ４ ２７６ Ｂａｋｏｗ
１６７ Ｋ８０５ ２２２ Ｃｏｎｚｕｕｌ ２７７ ＮｉｎｇＲＳ－１
１６８ 青油１４号 Ｑｉｎｇｙｏｕ１４ ２２３ 绿油Ｘ号 ＬｖｙｏｕＸ ２７８ Ｂｉｅｎｖｅｎｕ
１６９ 贵杂２号 Ｇｕｉｚａ２ ２２４ Ｄ．ＡＲｏｌｌ ２７９ 浙油７号 Ｚｈｅｙｏｕ７
１７０ 陇油２Ｌｏｎｇｙｏｕ２ ２２５ ＺｈｅｎＹｏｕ－１ ２８０ 鉴７Ｊｉａｎ７
１７１ ６－２２ ２２６ Ｄａｃ－ｃｈｏｓｅｎ ２８１ 华油３号 Ｈｕａｙｏｕ３
１７２ 秦油８号 Ｑｉｎｙｏｕ８ ２２７ 引１Ｙｉｎ１ ２８２ Ｂｒｕｔｏｒ
１７３ 大地１６Ｄａｄｉ１６ ２２８ 向农０３Ｘｉａｎｇｎｏｎｇ０３ ２８３ 华油５号 Ｈｕａｙｏｕ５
１７４ 秦油１号 Ｑｉｎｙｏｕ１ ２２９ Ｂｉｎ２７０ ２８４ Ｃａｓｉｎｏ
１７５ 和盛油８６８Ｈｅｓｈｅｎｇｙｏｕ８６８ ２３０ 驰丰１号 Ｃｈｉｆｅｎｇ１ ２８５ 华油６号 Ｈｕａｙｏｕ６
１７６ 陕油８号选 Ｓｈａａｎｙｏｕ８ｘｕａｎ ２３１ 赣油２号 Ｇａｎｙｏｕ２ ２８６ 辐油１号 Ｆｕｙｏｕ１
１７７ 丰油９号 Ｆｅｎｇｙｏｕ９ ２３２ 赣油５号 Ｇａｎｙｏｕ５ ２８７ Ｃｏｍａ
１７８ 川农油３号 Ｃｈｕａｎｎｏｎｇｙｏｕ３ ２３３ ００２２ ２８８ 湘农油２号 Ｘｉａｎｇｎｏｎｇｙｏｕ２
１７９ 湘油１３号 Ｘｉａｎｇｙｏｕ３ ２３４ 赣油１４号 Ｇａｎｙｏｕ１４ ２８９ Ｄ－０８３
１８０ 德６８－１２Ｄｅ６８－１２ ２３５ 浙优油３号 Ｚｈｅｙｏｕｙｏｕ３ ２９０ 华油１６Ｈｕａｙｏｕ１６
１８１ 天禾油１号 Ｔｉａｎｈｅｙｏｕ１ ２３６ Ｇｌｏｂａ ２９１ Ｄｏｒａｌ
１８２ ０９－崇２６０９－ｃｈｏｎｇ２６ ２３７ 兴油５８８Ｘｉｎｇｙｏｕ５８８ ２９２ Ｊｅｔ－Ｎｅｕｆ
１８３ 华油２７９０Ｈｕａｙｏｕ２７９０ ２３８ 黔９Ｑｉａｎ９ ２９３ Ｊｕｐｉｔｅｒ
１８４ Ｈ１７１７ ２３９ Ｈ００１ ２９４ Ｓｉｅｒｔｒａ
１８５ Ｂｕｌｌｅｔ ２４０ ＧＵＬＬＲ ２９５ Ｌｉｒａｄｏｕｎａ
１８６ ０５０１４９ ２４１ ＣＹＺ０９１０ ２９６ Ｌｉｓｒｉｔｔａ
１８７ Ｎ１邹３Ｎ１Ｚｏｕ３ ２４２ 华油１１Ｈｕａｙｏｕ１１ ２９７ Ｌｉｔｅｒａｖｏ
１８８ ０５０２８８ ２４３ Ｋ５８５ ２９８ Ｍａｊａｒ
１８９ 油王５号 Ｙｏｕｗａｎｇ５ ２４４ 华油１３Ｈｕａｙｏｕ１３ ２９９ Ｍａｔａｄａｒ
１９０ Ｋ５８６ ２４５ 宁杂１１号 Ｎｉｎｇｚａ１１ ３００ ＮＥＳＴＯＲ
１９１ 金油１５Ｊｉｎｙｏｕ１５ ２４６ 华油１４Ｈｕａｙｏｕ１４ ３０１ Ｐｕｎｔｅｒ
１９２ 中油杂８号 Ｚｈｏｎｇｙｏｕｚ８ ２４７ ８２ ３０２ Ｐｉａｄｅｍ
１９３ 乐油５号 Ｌｅｙｏｕ５ ２４８ 华油２Ｈｕａｙｏｕ２ ３０３ Ｑｕｉｎｔａ
１９４ ０６－Ｌ－２Ｑ ２４９ ０５－ＰＢ３ ３０４ 湘油１５号 Ｘｉａｎｇｙｏｕ１５
１９５ 川油１８Ｃｈｕａｎｙｏｕ１８ ２５０ 华油４Ｈｕａｙｏｕ４ ３０５ Ｃ８２７
１９６ ０５９０ ２５１ 华油１０Ｈｕａｙｏｕ１０ ３０６ 龙杂２号 Ｌｏｎｇｚａ２
１９７ 蜀龙油３号 Ｓｈｕｌｏｎｇｙｏｕ３ ２５２ ９３－２１６ ３０７ 杂油７９Ｚａｙｏｕ７９
１９８ 德油杂１０号 Ｄｅｙｏｕｚａ１０ ２５３ Ｊｉａｙｏｕ１ ３０８ 圣光７６Ｓｈｅｎｇｕａｎｇ７６
１９９ 绵油９号 Ｍｉａｎｙｏｕ９ ２５４ ＲＣ０６－４３４ ３０９ ０８Ｄ０４
２００ 杂５２９Ｚａ５２９ ２５５ Ｊｉａｙｏｕ３ ３１０ ０８Ｃ１８－２
２０１ 宜油１３号 Ｙｉｙｏｕ３ ２５６ 希望５０８Ｘｉｗａｎｇ５０８ ３１１ 圣光９９Ｓｈｅｎｇｕａｎｇ９９
２０２ 圣光８６Ｓｈｅｎｇｕａｎｇ８６ ２５７ Ｌｉｒａｂｏｎ ３１２ Ｃ９１９
２０３ 核优４８８Ｈｅｙｏｕ４８８ ２５８ ３６Ｐ４７ ３１３ 湘农油９９９Ｘｉａｎｇｎｏｎｇｙｏｕ９９９
２０４ 川油１６Ｃｈｕａｎｙｏｕ１６ ２５９ Ｍａｒｎｏｏ ３１４ 德齐９９８Ｄｅｑｉ９９８
２０５ 川杂ＮＨ３５２ＣｈｕａｎｚａＮＨ３５２ ２６０ Ｐ７０８９ ３１５ Ｄｕｎｋｅｌ
２０６ 川油３３Ｃｈｕａｎｙｏｕ３３ ２６１ Ｎｉｋａｓ ３１６ 杂５２６Ｚａ５２６
２０７ Ｔ１５８８ ２６２ ８６Ｐ４８ ３１７ Ｋａｒｏｏ
２０８ 华双１号 Ｈｕａｓｈｕａｎｇ１ ２６３ Ｎｉｌｌａ ３１８ 两优６６９Ｌｉａｎｇｙｏｕ６６９
２０９ Ｈ－９９０８ ２６４ 中双５号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ５ ３１９ Ｇｒｏｕｓｅ
２１０ Ａｌｔｅｘ ２６５ Ｒｉｏｋｌａｓ ３２０ ＧＳ９９
２１１ 杂５９Ｚａ５９ ２６６ 秦油３号 Ｑｉｎｙｏｕ３ ３２１ ＣＥＮＮ
２１２ Ａｌｔｏ ２６７ Ｒｕｃａｂｏ ３２２ 德齐油４号 Ｄｅｑｉｙｏｕ４
２１３ 和盛油５５Ｈｅｓｈｅｎｇｙｏｕ５５ ２６８ 早丰９９８Ｚａｏｆｅｎｇ９９８ ３２３ Ｄｅｆｅｎｄｅｒ
２１４ Ａｐｏｍｉｘ ２６９ 湘农油３号 Ｘｉａｎｇｎｏｎｇｙｏｕ３ ３２４ ｏ８－６
２１５ Ｂｒｏｎｏｗｓｋｉ ２７０ ａｌｅｎ ３２５ Ｓｐｏｎｓｏｒ
２１６ 油ＹＬＯ５０ＹｏｕＹＬ０５０ ２７１ ｔｅｌｅｎｔ ３２６ ０９崇２４０９ｃｈｏｎｇ２４
２１７ 湘杂油７８０Ｘｉａｎｇｚａｙｏｕ７８０ ２７２ ＥＣＮＮ ３２７ Ｅｓｔｒｏｄｅ
２１８ Ｃｉｂｒａｂｒａ ２７３ 华双２号 Ｈｕａｓｈｕａｎｇ２ ３２８ Ａｇｒｉｃｕｌｆｕｒｅ
２１９ 蜀杂１０号 Ｓｈｕｚａ１０ ２７４ Ａｐａｃｈｅ ３２９ ＳＹ１１６
２２０ Ｃｏｍｅｔ ２７５ 华双３号 Ｈｕａｓｈｕａｎｇ３ ３３０ ＮＳＷＡｇｒｉｃｕｌｆｕｒｅ

０５２ 中国油料作物学报　２０１８，４０（２）



续表１

编号 Ｃｏｄｅ 名称 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ 编号 Ｃｏｄｅ 名称 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ 编号 Ｃｏｄｅ 名称 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
３３１ ２００５ＧＺ－０１ ３６０ Ｒ２１００１５ ３８９ 德油５号 Ｄｅｙｏｕ５

３３２ 浙双８号 Ｚｈｅｓｈｕａｎｇ８ ３６１ Ｒ２１００１６ ３９０ 油研９号 Ｙｏｕｙａｎ９

３３３ 中双１１号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ１１ ３６２ Ｒ２１００１７ ３９１ 中油杂１２号 Ｚｈｏｎｇｙｏｕｚａ１２

３３４ ５６６０２ ３６３ Ｒ２１００１８ ３９２ 华湘油１２号 Ｈｕａｘｉａｎｇｙｏｕ１２

３３５ 富油２号 Ｆｕｙｏｕ２ ３６４ Ｒ２１００１９ ３９３ 华油杂９号 Ｈｕａｙｏｕｚａ９

３３６ 浙油６００１Ｚｈｅｙｏｕ６００１ ３６５ Ｒ２１００２０ ３９４ 华赣油１号 Ｈｕａｇａｎｙｏｕ１

３３７ Ｐ６０３６－１ ３６６ Ｅｒｒａ ３９５ 华油杂１３号 Ｈｕａｙｏｕｚａ１３

３３８ 圣光７７Ｓｈｅｎｇｕａｎｇ７７ ３６７ 汇油５０Ｈｕｉｙｏｕ５０ ３９６ 华油杂６２Ｈｕａｙｏｕｚａ６２

３３９ ６９９ ３６８ ７４２ ３９７ 华油杂１４号 Ｈｕａｙｏｕｚａ１４

３４０ 浙油２８Ｚｈｅｙｏｕ２８ ３６９ 杂１５８Ｚａ１５８ ３９８ 油研５０Ｙｏｕｙａｎ５０

３４１ 阳光２００８Ｙａｎｇｇｕａｎｇ２００８ ３７０ 中双９号 Ｚｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ９ ３９９ 秦优７号 Ｑｉｎｙｏｕ７

３４２ ５８９ ３７１ 沪油２１Ｈｕｙｏｕ２１ ４００ 创杂油５号 Ｃｈｕａｎｇｚａｙｏｕ５

３４３ ７Ｘ０８９ ３７２ １３５８ ４０１ 湘杂油２号 Ｘｉａｎｇｚａｙｏｕ２

３４４ ＫＴ０６０１ ３７３ 赣油杂３号 Ｇａｎｙｏｕｚａ３ ４０２ 蓉油１０号 Ｒｏｎｇｙｏｕ１０

３４５ 华航９０１Ｈｕａｈａｎｇ９０１ ３７４ 德油早１号 Ｄｅｙｏｕｚａｏ１ ４０３ 南油杂１号 Ｎａｎｙｏｕｚａ１

３４６ ２８２０８１ ３７５ 湘杂油６号 Ｘｉａｎｇｚａｙｏｕ６ ４０４ 南油６８Ｎａｎｙｏｕ６８

３４７ 阳光２００９Ｙａｎｇｇｕａｎｇ２００９ ３７６ 湘杂油７４３Ｘｉａｎｇｚａｙｏｕ７４３ ４０５ 青杂２号 Ｑｉｎｇｚａ２

３４８ 浙油５０Ｚｈｅｙｏｕ５０ ３７７ 湘杂油６３１Ｘｉａｎｇｚａｙｏｕ６３１ ４０６ 青杂３号 Ｑｉｎｇｚａ３

３４９ ＨＱＺ－０９ ３７８ 丰油５２０Ｆｅｎｇｙｏｕ５２０ ４０７ 青杂４号 Ｑｉｎｇｚａ４

３５０ 赣油１７Ｇａｎｙｏｕ１７ ３７９ 浔油８号 Ｘｕｎｙｏｕ８ ４０８ 青杂５号 Ｑｉｎｇｚａ

３５１ 沪油１７Ｈｕｙｏｕ１７ ３８０ 湘杂油１６１３Ｘｉａｎｇｚａｙｏｕ１６１３ ４０９ 青杂７号 Ｑｉｎｇｚａ７

３５２ ９９Ｂ０１ ３８１ 黔油１８号 Ｑｉａｎｙｏｕ１８ ４１０ 互丰０１０Ｈｕｆｅｎｇ０１０

３５３ 史力佳 Ｓｈｉｌｉｊｉａ ３８２ 川油２１Ｃｈｕａｎｙｏｕ２１ ４１１ 中油杂２号 Ｚｈｏｎｇｙｏｕｚａ２

３５４ ２８３Ｂ ３８３ 丰油７３０Ｆｅｎｇｙｏｕ７３０ ４１２ ２７１０３

３５５ Ｒ２１００１０ ３８４ 赣油杂２号 Ｇａｎｙｏｕｚａ２ ４１３ ｃｄ

３５６ Ｒ２１００１１ ３８５ 赣油杂５号 Ｇａｎｙｏｕｚａ５ ４１４ ６７１１９

３５７ Ｒ２１００１２ ３８６ 赣油杂１号 Ｇａｎｙｏｕｚａ１ ４１５ Ｎ０邹２Ｎ０Ｚｏｕ２

３５８ Ｒ２１００１３ ３８７ 丰油５１０３Ｆｅｎｇｙｏｕ５１０３ ４１６ Ｍｏｎｔｙ

３５９ Ｒ２１００１４ ３８８ 核优５６Ｈｅｙｏｕ５６

２　结果与分析
２．１　油菜成熟期ＮＡＥ、ＮＵＥ和ＮＨＩ的基因型差异

由表２可知，油菜种质氮素吸收效率（ＮＡＥ）总
体上有随施氮量增加而降低的趋势。ＮＡＥ的极差
在低氮水平下最大，达到３８．７５％。３个氮水平下，
ＮＡＥ最小值变幅为９．５０％ ～１１．０５％，最大值变幅
为４６．８７％ ～４９．８０％，变异系数变幅为３０．９５％ ～
３１．３９％。油菜氮素利用效率（ＮＵＥ）的极差以低氮
水平下最大，达到５６．３９ｇ／ｇ。３个氮水平下，ＮＵＥ
最小值变幅为 ３１．７６～３３．５６ｇ／ｇ，最大值变幅为
７５．７６～８８．１５ｇ／ｇ，变异系数变幅为 １４．９７％ ～
１５．４７％。油菜氮收获指数（ＮＨＩ）的极差以高氮水
平下相差最大，达到 ５２．８４％。３个氮水平下，ＮＨＩ
最小值变幅为 １７．００％ ～２０．５９％，最大值变幅为
６９．８５％～７２．１２％，变异系数变幅为１７．６３％ ～１８．

６２％，由此可见不同油菜种质在氮素吸收效率、氮素
利用效率和氮素收获指数上存在明显的基因型差异。

２．２　油菜ＮＡＥ、ＮＵＥ和ＮＨＩ及植株性状的变异
油菜ＮＡＥ、ＮＵＥ和ＮＨＩ及植株性状的变异表明

（图１），不同氮素水平下油菜植株性状变异程度差
异较大，低氮下变异系数从小到大的顺序为１４＜７
＜１０＜１＜１５＜２＜８＜９＜４＜１３＜５＜１２＜６＜１１＜
３，中氮下变异系数从小到大的顺序为１＜１０＜１４＜
１５＜２＜８＜９＜４＜５＜１３＜７＜３＜１２＜６＜１１，高氮
下变异系数从小到大的顺序为１＜７＜１４＜１０＜１５
＜８＜９＜２＜４＜５＜１３＜３＜１２＜６＜１１。低氮处理
水平下第一次有效分枝数的变异程度表现最大，单

株籽粒重的变异程度次之，ＮＵＥ的变异程度表现最
小；中氮和高氮处理水平下单株籽粒重的变异程度

均表现最大，株高的变异程度均表现最小；低氮处理

下株高、第一次有效分枝数、主花序长度、主花序角

１５２邹小云等：甘蓝型油菜种质氮素营养效率的鉴定及评价指标筛选



果数、单株角果数、每角粒数、茎基粗、千粒重、单株

籽粒重和单株地上干重及油菜ＮＨＩ等 １１个性状种
质间的变异均大于中氮和高氮处理。

表２　不同氮水平下油菜ＮＡＥ、ＮＵＥ和ＮＨＩ的基因型变异
Ｔａｂｌｅ２　ＧｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＮＡＥ（％），ＮＵＥ（ｇＤＷ／ｇＮ）ａｎｄＮＨＩ（％）ｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

氮效率
ＮＮＥ

氮素水平

Ｎｌｅｖｅｌ／（ｋｇ／ｈｍ２）
最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

极差
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓ．Ｄ．

变异系数
ＣＶ／％

ＮＡＥ
４５ ４９．８０ １１．０５ ３８．７５ ３１．９６ ９．８９ ３０．９５
１８０ ４８．８９ １０．５０ ３８．３９ ２９．５１ ９．１５ ３０．９９
２７０ ４６．８７ ９．５０ ３７．３７ ２２．９８ ７．２１ ３１．３９

ＮＵＥ
４５ ８８．１５ ３１．７６ ５６．３９ ６６．５９ ９．９７ １４．９７
１８０ ８４．１８ ３３．１８ ５１．００ ５８．２５ ８．８１ １５．１３
２７０ ７５．７６ ３３．５６ ４２．２０ ５４．０５ ８．３６ １５．４７

ＮＨＩ
４５ ７２．１２ １９．７２ ５２．４０ ５２．６８ ９．８１ １８．６２
１８０ ７０．２６ ２０．５９ ４９．６７ ５１．４２ ９．３８ １８．２４
２７０ ６９．８５ １７．００ ５２．８４ ４９．９２ ８．８０ １７．６３

Ｎｏｔｅ：ＮＮＥ：ｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＮＡＥ：ｎｉｔｒｏｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＮＵＥ：ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＮＨＩ：ｎｉｔｒｏｇｅｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ．Ｓａｍｅａｓ
ｂｅｌｏｗ

注：ＬＮ、ＭＮ、ＨＮ分别指低氮、中氮、高氮处理；１：株高；２：分枝部位；３：第一次有效分枝数；４：主花序长度；５：主花序角果数；６：单株角果数；７：角
果长度；８：每角粒数；９：茎基粗；１０：千粒重；１１：单株籽粒重；１２：单株地上干重；１３：ＮＡＥ；１４：ＮＵＥ；１５：ＮＨＩ
Ｎｏｔｅ：ＬＮ，ＭＨ，ＨＮａｒｅｌｏｗ，ｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；１：ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；２：ｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ；３：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ；４：ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｍａｉｎｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；５：ｐｏｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；６：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ；７：ｐｏｄｌｅｎｇｔｈ；８：ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｏｄ；９：ｂａｓａｌｓｔｅｍｄｉａｍｅ
ｔｅｒ；１０：１０００－ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ；１１：ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ；１２：ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ；１３：ＮＡＥ；１４：ＮＵＥ；１５：ＮＨＩ

图１　油菜种质各性状变异状况
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｔａｍｏｎｇｒａｐｅｓｅｅｄｇｅｒｐｌａｓｍ

２．３　油菜种质植株性状对加氮的反应
对４１６份油菜种质植株性状在加氮压力下的反

应表现进行了分析（图２），结果表明，各性状对加氮
反应的敏感性差异明显，在两个加氮压力下，除分枝

部位表现为负向敏感性外，其他１１个性状均表现正
向敏感性；从敏感性的绝对值大小来看，单株角果数

在两个加氮压力的敏感性绝对值均在３０％以上，表
现为加氮反应高度敏感；千粒重和角果长度 ２个性
状在两个加氮压力的敏感性绝对值均低于１％，表
现为加氮反应低度敏感。

２．４　油菜氮素营养效率的种质分类与鉴定
将４１６份种质分别在３个氮素处理下以 ＮＡＥ

或ＮＵＥ或ＮＨＩ分高、中和低３类（表３、４、５）。结果
显示，ＮＡＥ、ＮＵＥ和ＮＨＩ分类结果均呈现相同的规

律，均表现为中效种质多，低效和高效种质少的分

布。ＮＡＥ在３个氮处理下均表现为低效的种质为
１９、２２９、１０７、１０９、８、１３０、１７２、２１、２３８、８７、３２、２６１、
３０、１３４、３２１、４４、３１７、３５８、３２３和８５，均表现为高效
的种质为３０４、４１６、３８３、４０３、１５３、１９４、３４５、４１２、３８５、
５和３６９；ＮＵＥ在３个氮处理下均表现为低效的种
质为１５、７２、１０、２２４、９３、２２２、１９、８、６２、７４、１０９、８２、
１２１、１０３、２３８、２６５、２４２、６４、２、４、５８、１８７、２２０、９１、１０１
和１０７，均表现为高效的种质为３９５、３９４、３１０和４３；
ＮＨＩ在３个氮处理下均表现为低效的种质为１０３、
３５５、１５、２９３、２２９、２３８、２４２、２１２、１９、９３、５０、８２、８５、
２４０、２２７、２７４、３２１、７４、１０和１７，均表现为高效的种
质为４０、４０１、３４、１７９、４１２、３８、４０２、３６和３７９。

２５２ 中国油料作物学报　２０１８，４０（２）



注：１：株高；２：分枝部位；３：第一次有效分枝数；４：主花序长度；５：主
花序角果数；６：单株角果数；７：角果长度；８：每角粒数；９：茎基粗；１０：
千粒重；１１：单株籽粒重；１２：单株地上干重
Ｎｏｔｅ：１：ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；２：ｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ；３：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ；４：
ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；５：ｐｏｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；
６：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ；７：ｐｏｄｌｅｎｇｔｈ；８：ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｏｄ；
９：ｂａｓａｌｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ；１０：１０００－ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ；１１：ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒ
ｐｌａｎｔ；１２：ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ

图２　油菜种质各性状对加氮的敏感性
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｔｕｒｉｔｙｔｒａｉｔｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｒａｐｅｓｅｅｄｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

２．５　油菜种质氮素营养效率的鉴定与评价方法
２．５．１　鉴定与评价指标　１２个植株性状与氮素营
养效率在不同氮素水平下的偏相关分析表明（表

６），各性状与氮素营养效率（ＮＡＥ和 ＮＵＥ）和氮收
获指数（ＮＨＩ）的相关性大小不一，无论在何氮素水
平下，株高、第一次有效分枝数、主花序长度、单株角

果数、角果长度、每角粒数、茎基粗、单株籽粒重和单

株地上干重均达到显著或极显著正相关。与 ＮＡＥ
和ＮＨＩ达到显著相关的性状中，第一次有效分枝
数、单株角果数和单株地上干重有随着氮素水平的

增加其相关系数呈降低的趋势；而与ＮＵＥ达到显著
相关的性状中，株高、第一次有效分枝数和单株角果

数有随着氮素水平的增加其相关系数呈增加的趋

势。表明株高、第一次有效分枝数、单株角果数和单

株地上干重可能是氮素营养效率的表征性状；利用

ＮＡＥ和ＮＨＩ在低氮下选择效率高，利用 ＮＵＥ在高
氮下选择效率高。

表３　油菜种质氮素吸收效率（ＮＡＥ）的分类标准及各类品种数
Ｔａｂｌｅ３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｔｙｐｅｆｏｒＮＡＥｉｎｒａｐｅｓｅｅｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
类型及标准

Ｔｙｐｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ
种质数

Ａｍｏｕｎｔ
类型代号
Ｔｙｐｅ

种质编号

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

低氮

ＬＮ

Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ） ５５ Ｌ－Ｌ

　１９，２２９，３５５，３５９，３５８，３２３，１７２，１４０，３２，３０，２１，２３８，３５３，
２３１，２８２，２３，２２２，２９２，２９４，８７，１４８，１２６，２３９，２４６，１０７，２８４，
１３４，２２６，３１７，８５，６２，１１９，２４０，２４２，５４，３２１，１２８，２２０，１５２，
１０９，５８，２７４，２６０，３６２，６０，７６，３４，１２１，１５，２８６，８，４４，１３０，２６１，
２５６

Ｍ（Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ≤ｘ≤Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ３０５ Ｌ－Ｍ 未标出的均是 Ｏｔｈｅｒｓ

Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ５６ Ｌ－Ｈ

　１７５，３４８，３０４，４１６，３６９，３８３，１９３，４０３，２１７，１２７，１３９，３８５，
２９０，８６，４０２，３４０，１３５，２０，９４，２２，４１４，４１３，２８３，１，１１，６５，７７，
６３，２７３，８１，１７６，３３３，３１０，４１０，３８６，３３８，３４２，１５５，３５４，３４７，
１５３，１６８，２７５，５７，５，４１２，７，４０６，４１１，３９８，３８７，４０５，１９４，３４５，
１５７，３２９

中氮

ＭＮ

Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ） ５２ Ｍ－Ｌ

　２２６，３５５，１９，２２９，１０７，１０９，８，１３０，１７２，２１，１４８，２３８，８７，３２，
６０，２６１，７４，３６，３０，１３４，３２１，４４，２４２，３１７，３５８，６８，１０，２２２，
３２３，３５７，３４，１０５，３５６，１１５，１７，２９６，８２，９５，２３，８０，１４０，８５，６６，
１１９，７２，２２０，１３６，７６，２５５，１２８，２１８，５８

Ｍ（Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ≤ｘ≤Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ３１９ Ｍ－Ｍ 未标出的均是Ｏｔｈｅｒｓ

Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ４５ Ｍ－Ｈ

　３０４，４１６，３８３，４０３，１５３，１９４，４０１，３４５，９４，３３３，１３５，１２５，
１６７，１４９，２８３，２００，３４０，１００，３８９，４１２，４１５，３８５，５，３９１，２０３，
４１３，１１，１９５，３４３，３２６，４０２，１７４，３６９，２２７，１９１，３７８，２７２，３８４，
４０４，２７５，２６６，８６，２０８，３７３，３３８

高氮

ＨＮ

Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ） ３８ Ｈ－Ｌ
　３５８，３１７，１３０，１０７，１０，２２９，１９，１０５，８０，３２，１２４，３６３，３５６，
８５，１０９，８２，３０，８，３２１，２７９，２３８，１１３，１２１，３５９，１１５，８９，２４０，
３６０，２１，３１５，２３６，９７，８７，１７２，３２３，１３４，２６１，４４

Ｍ（Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ≤ｘ≤Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ３３９ Ｈ－Ｍ 未标出的均是Ｏｔｈｅｒｓ

Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２２×Ｓ） ３９ Ｈ－Ｈ
　４１６，３８５，３８９，３０４，１２５，３８１，３８６，３４８，８３，５７，１９９，１９４，４１１，
４０３，４１４，２９，２２，３４９，３８３，３７８，３９２，３２６，５，１６，３４５，４８，１７８，
２０８，３９８，４０５，４１２，１３１，８８，３８，１５３，３６９，１４９，７７，４００

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。下同
Ｎｏｔｅ：ｘｆｏｒａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ，Ｘｆｏｒｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆａｌｌｖａｒｉｅｔｉｅｓ，Ｓｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，Ｕ０．２ｆｏｒＵｖａｌｕｅｗｈｅｎα＝０．２，Ｌ、Ｍ，ａｎｄＨｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｔｙｐｅｃｏｄｅ
ｗａｓｉｎｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｍｅｄｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｌ，Ｍ，ａｎｄＨａｔｔｈｅｂａｃｋｏｆｔｈｅｔｙｐｅｃｏｄｅｗａｓｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ，ｍｅｄｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

３５２邹小云等：甘蓝型油菜种质氮素营养效率的鉴定及评价指标筛选



表４　油菜种质氮素利用效率（ＮＵＥ）的分类标准及各类品种数
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｔｙｐｅｆｏｒＮＵＥｉｎｒａｐｅｓｅｅｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
类型及标准

Ｔｙｐｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ
种质数

Ａｍｏｕｎｔ
类型代号
Ｔｙｐｅ

种质编号

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

低氮

ＬＮ

Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ） ４９ Ｌ－Ｌ

　１９，１５，７２，６２，４，２４２，８，１２１，６０，１０９，２，１０，８２，２４８，６，９３，
２３８，１７，７４，１１５，６４，２７，１８７，２２２，３２１，５４，５８，２１２，２６７，２６３，
８５，３２５，１２５，１０３，３３１，２２６，２２４，５０，３１５，２６５，２５０，２２０，９１，
１０１，２５５，２５，１０７，２４０，２７１

Ｍ（Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ≤ｘ≤Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ３３１ Ｌ－Ｍ 未标出的均是Ｏｔｈｅｒｓ

Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ３６ Ｌ－Ｈ
　９，７，５１，３９４，２４１，１９６，１５２，３９３，４１，２６８，２１６，２６０，３９５，４０４，
１，２０，３３９，４０２，４０１，７５，３１０，２４５，４３，２８１，３９７，４５，２０６，１８４，
２５４，７７，３９６，３９８，２５６，４２，１３，３０８

中氮

ＭＮ

Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ） ５２ Ｍ－Ｌ

　２２４，１５，７２，８，９３，１０，１１９，２２２，２３６，６２，２４８，３２５，８２，１０９，
１０３，１３２，１２１，２３８，７４，１１３，２２９，１２，２６５，１９，２６３，２，２７３，１２８，
６４，１８７，６０，２７７，３１５，２１４，４，３６５，２２０，２４０，２８３，３２１，１０１，５８，
２５０，９５，１０７，２４２，２５５，３６６，２７，９１，２７１，３６８

Ｍ（Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ≤ｘ≤Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ３２３ Ｍ－Ｍ 未标出的均是Ｏｔｈｅｒｓ

Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ４１ Ｍ－Ｈ
　７，７５，２４１，２１６，３９５，１８，２６０，２２５，１，３０，３３７，１５２，４１，２３，４３，
２０，２０７，２３３，１９０，３４４，３７１，３４，５１，１２２，２６４，２０６，２６８，２６２，
３９４，１６５，１４，２２８，２４７，６５，３６，２０４，４１４，２０５，１６，３１０，８８

高氮

ＨＮ

Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ） ５４ Ｈ－Ｌ

　１０，２２２，９３，２２４，７４，１５，１０９，７２，６２，１７，１９，７０，１２１，８２，２１２，
８，１０３，５８，１３２，５４，２６５，２４２，７６，１７６，２７３，２２０，６４，２１８，２１４，
２３８，２８３，５０，１８７，９１，４，１２，２１，５６，２２９，８５，７９，１１９，２２６，１０７，
１２８，９５，８０，１０１，１１５，１３６，３５３，３３１，２

Ｍ（Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ≤ｘ≤Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ３２５ Ｈ－Ｍ 未标出的均是Ｏｔｈｅｒｓ

Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ３７ Ｈ－Ｈ
　１９０，３４１，１６７，３９５，２８７，３９７，３２０，９，２４５，６５，３９１，２１９，２５４，
３１８，１４５，３３５，１８４，３９３，３１１，２１７，３０７，４０４，３９４，３０９，２９６，２３７，
３１０，４１３，３９６，４００，３２９，４３，４０７，２３５，３９，２９７，４０１

表５　油菜种质氮素收获指数（ＮＨＩ）的分类标准及各类品种数
Ｔａｂｌｅ５　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｔｙｐｅｆｏｒＮＨＩｉｎｒａｐｅｓｅｅｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
类型及标准

Ｔｙｐｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ
种质数

Ａｍｏｕｎｔ
类型代号
Ｔｙｐｅ

种质编号

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

低氮

ＬＮ

Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ） ４８ Ｌ－Ｌ

　１５，１０３，２９３，２３８，３，２３６，２６１，３５５，２２９，３５３，２２６，２４０，２１２，
２７７，５０，１９，７４，１５２，２６５，８７，８２，３２１，２８９，２４２，８，９１，３０２，２，
８５，１０，２４８，２５，６，１０９，２０２，１０７，５４，２９２，９３，２２７，１８７，１７，２９４，
６４，６２，３０４，２７４，１３３

Ｍ（Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ≤ｘ≤Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ３４２ Ｌ－Ｍ 未标出的均是Ｏｔｈｅｒｓ

Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ２６ Ｌ－Ｈ
　４１１，４０，７６，３９４，３９８，３７９，３４，３４０，３７６，３９７，１７９，２０６，３４２，
８９，４１２，３７３，１９９，３８７，２０７，３８，４０２，４０１，３６，３７８，１７７，１６６

中氮

ＬＮ

Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ） ５０ Ｍ－Ｌ

　１０３，２９３，２２９，３５５，２２６，２４２，２３８，２７０，３２１，２６３，１２，２，２７５，
９３，１９，２８９，３００，８５，２７１，１５，３５３，２２７，８，２６７，２２４，１８７，８２，
１１３，１１７，２４０，２７４，５０，３３１，１０，１０７，７４，１６３，３１３，２０２，３３０，４５，
１７，２１２，２９９，３２８，２７３，１５８，２３６，２６５，５８

Ｍ（Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ≤ｘ≤Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ３２７ Ｍ－Ｍ 未标出的均是Ｏｔｈｅｒｓ

Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ３９ Ｍ－Ｈ
　１８１，４０，３７４，３６，４０６，３４９，４０１，１９１，４１５，４１３，２１０，１７９，３２５，
３４，４００，３４３，４１０，１９５，４１２，４０２，３８，１７０，３３５，３５０，３４７，４０４，
２８１，４１６，１７６，３８７，３７９，２５６，３７５，７，１５９，３０５，２０７，４０５，４０９

高氮

ＬＮ

Ｌ（ｘ＜Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ） ４５ Ｈ－Ｌ

　３５５，１０３，１５，１０，２７１，２２７，３３１，１２，２７０，６０，３０２，１７２，９９，
２７４，１７，２１２，２８，３，２８２，３２３，８２，２２９，９３，８７，２４２，８５，１９，６，
２９４，５０，２９３，３２１，５８，１０９，２７７，２９８，１２１，２３８，３１，７４，７２，２４０，
３００，１６３，３０４

Ｍ（Ｘ－Ｕ０．２×Ｓ≤ｘ≤Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ３２８ Ｈ－Ｍ 未标出的均是Ｏｔｈｅｒｓ

Ｈ（ｘ＞Ｘ＋Ｕ０．２×Ｓ） ４３ Ｈ－Ｈ

　３４９，３９５，１９５，４１５，４０１，３８，３９４，３９６，４０２，４２，１７９，３９９，４０４，
３２，３９１，１８９，３７４，４１１，１６５，４０，４１２，３９８，４１６，１３５，３９３，１９３，
３４，３８１，３９７，３７８，３６，３７０，３７９，１７７，２８１，３１２，４０６，３８５，４８，
１９７，３２０，３７１，３７５

４５２ 中国油料作物学报　２０１８，４０（２）



表６　油菜植株性状与氮素营养效率的相关系数
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｌａｎｔｔｒａｉｔｓｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｒａｐｅｓｅｅｄ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

　　　　　　　　ＬＮ　　　　　　　　　　　　　　　　ＭＮ　　　　　　　　　　　　　　　　ＨＮ　　　　　　　　
ＮＡＥ ＮＵＥ ＮＨＩ ＮＡＥ ＮＵＥ ＮＨＩ ＮＡＥ ＮＵＥ ＮＨＩ

株高 ＰＨ（Ｘ１） ０．５００ ０．２６９ ０．３３６ ０．６３３ ０．３４１ ０．３２８ ０．６０３ ０．４３５ ０．２４６

分枝部位 ＢＨ（Ｘ２） ０．１０８ ０．０７９ ０．０４９ －０．０１８ ０．０３８ ０．０２ －０．０７７ －０．０７８ ０．０３８
第一次有效
分枝数 ＥＢ（Ｘ３） ０．５７３ ０．２６２ ０．２８０ ０．５３３ ０．３７３ ０．２６２ ０．５２０ ０．３１２ ０．２３８

主花序长度 ＬＭＩ（Ｘ４） ０．３４５ ０．１２２ ０．２４８ ０．３６９ ０．１１２ ０．３１９ ０．３１２ ０．２０９ ０．２７１

主花序角果数 ＰＭＩ（Ｘ５） ０．３１６ ０．０７ ０．２７１ ０．３６７ ０．１６９ ０．２７０ ０．３５１ ０．２００ ０．１８９

单株角果数 ＥＰＰ（Ｘ６） ０．７４９ ０．４２０ ０．２７６ ０．７０１ ０．４３０ ０．２４３ ０．６９６ ０．４４８ ０．２６７

角果长度 ＰＬ（Ｘ７） ０．３１０ ０．２５４ ０．２０５ ０．２５８ ０．２６１ ０．２０５ ０．２４９ ０．２０６ ０．１２１

每角粒数 ＳＰＰ（Ｘ８） ０．３５９ ０．２７４ ０．２８２ ０．３１１ ０．３３４ ０．３２４ ０．２４８ ０．３１１ ０．２９９

茎基粗 ＢＳＤ（Ｘ９） ０．５１１ ０．２５２ ０．３５２ ０．５３２ ０．２１３ ０．４３５ ０．４５０ ０．２０５ ０．４００

千粒重 ＫＳＷ（Ｘ１０） ０．０８７ ０．０７６ ０．１９０ ０．１８３ ０．０７７ ０．２０８ ０．０９８ ０．０４１ ０．１５８

单株籽粒重 ＳＷＰＰ（Ｘ１１） ０．８９２ ０．５４１ ０．５９１ ０．８９５ ０．４７２ ０．５８３ ０．８９１ ０．５０２ ０．５９４

单株地上干重
ＡＤＷＰ（Ｘ１２） ０．９０１ ０．６１２ ０．３７７ ０．８８８ ０．５８２ ０．３２３ ０．８７８ ０．５９５ ０．３５７

注： 在５％水平下显著， 在１％水平下显著
Ｎｏｔｅ： ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ ｌｅｖｅｌ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ１％ ｌｅｖｅｌ．ＰＨ：ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；ＢＨ：ｂｒａｎｃｈｈｅｉｇｈｔ；ＥＢ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ；ＬＭＩ：ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｍａｉｎｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；ＰＭＩ：ｐｏｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；ＥＰＰ：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ；ＰＬ：ｐｏｄｌｅｎｇｔｈ；ＳＰＰ：ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｏｄ；ＢＳＤ：
ｂａｓａｌｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ；ＫＳＷ：１０００－ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ；ＳＷＰＰ：ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ；ＡＤＷＰ：ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ

　　油菜植株性状与ＮＡＥ、ＮＵＥ和ＮＨＩ的逐步回归
结果发现，高氮下单株地上干重、单株籽粒重和每角

粒数对油菜ＮＡＥ的影响最大，低氮和中氮下单株地
上干重、单株籽粒重、每角粒数和茎基粗对油菜

ＮＡＥ的影响最大。在低氮下单株地上干重、单株角
果数和茎基粗对油菜ＮＵＥ的影响最大，在中氮下单
株地上干重、单株籽粒重、每角粒数和茎基粗对油菜

ＮＵＥ的影响最大，在高氮下单株地上干重、单株籽
粒重和每角粒数对油菜 ＮＵＥ的影响最大。在低氮
下单株籽粒重、单株地上干重、千粒重、单株角果数

和主花序长度对油菜ＮＨＩ的影响最大，在中氮下单
株籽粒重、单株地上干重、茎基粗、单株角果数、每角

粒数和主花序长度对油菜 ＮＨＩ的影响最大，在高氮
下单株籽粒重、单株地上干重、茎基粗、千粒重和每

角粒数对油菜ＮＨＩ的影响最大。

２．５．２　鉴定与评价压力　根据 ＮＡＥ、ＮＵＥ和 ＮＨＩ
的分类结果，对１２个植株性状进行判别分析 （表
７），结果表明：低氮下鉴定与评价 ＮＡＥ，间接指标为
单株籽粒重、单株地上干重和株高的原始数据正确

百分率和交叉验证正确百分率与实测 ＮＡＥ聚类结
果吻合度最高，分别为８５．６％和８３．９％；高氮下鉴
定与评价ＮＵＥ，间接指标为单株地上干重、第一次
有效分枝数、单株籽粒重和每角粒数的原始数据正

确百分率和交叉验证正确百分率与实测 ＮＵＥ聚类
结果吻合度最高，分别为８２．９％和８２．５％；低氮下
鉴定与评价ＮＨＩ，间接指标为单株籽粒重、单株地上
干重和茎基粗下的原始数据正确百分率和交叉验证

正确百分率与实测ＮＨＩ聚类结果吻合度最高，分别
为８４．９％和８３．４％。

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

氮素水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｅｖｅｌｓ

氮素吸收效率 （ＮＡＥ）
　　　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　　　

氮素利用效率 （ＮＵＥ）
　　　　　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　　　

氮收获指数 （ＮＨＩ）
　　　　　Ｎｉｔｒｏｇｅｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ　　　　

所有性状分析
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ

步进式方法分析
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｍｅｔｈｏｄ

所有性状分析
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ

步进式方法分析
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｍｅｔｈｏｄ

所有性状分析
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｔｏｇｅｔｈｅｒ

步进式方法分析
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｍｅｔｈｏｄ

正确百分率
Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

入选性状
Ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ

正确百分率
Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

正确百分率
Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

入选性状
Ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ

正确百分率
Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

正确百分率
Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

入选性状
Ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ

正确百分率
Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

低氮 ＬＮ ８５．６（８３．９） Ｘ１１，Ｘ１２，Ｘ１ ８５．６（８３．９） ８２．５（８０．８） Ｘ１２，Ｘ７ ８０．８（８０．８） ８４．４（８２．２） Ｘ１１，Ｘ１２，Ｘ９ ８４．９（８３．４）

中氮 ＭＮ ８６．１（８２．２）
Ｘ１２，Ｘ１１，
Ｘ８，Ｘ１

８４．９（８４．６） ７９．８（７６．９）
Ｘ１２，Ｘ８，Ｘ１１，
Ｘ１，Ｘ１０

７９．８（７９．１） ８１．７（７９．１） Ｘ１１，Ｘ１２，Ｘ９ ８２．０（８０．８）

高氮 ＨＮ ８２．０（７８．６）
Ｘ１１，Ｘ１２，
Ｘ５，Ｘ８

８１．３（８１．０） ８３．４（８０．５）
Ｘ１２，Ｘ３，
Ｘ１１，Ｘ８

８２．９（８２．５） ８２．４（８１．５）
Ｘ６，Ｘ９，
Ｘ１１，Ｘ１２

８２．７（８２．７）

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）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｕｔｓｉｄｅｂｒａｃｋｅｔｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｌｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ％ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ；（２）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｓｉｄｅｂｒａｃｋｅｔｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｌｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ％ｏｆｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉ
ｄａｔｅｄｇｒｏｕｐｅｄｃａｓｅｓ

５５２邹小云等：甘蓝型油菜种质氮素营养效率的鉴定及评价指标筛选



３　讨论
氮素水平、筛选时期、筛选指标和筛选效率等是

作物氮素营养高效基因型筛选、鉴定与评价需解决

的首要问题。前人在这些方面做了大量的工作，

Ｚｌａｔｋｏ等［１９，２０］对４个春油菜品种营养生长期和成熟
期的生物量及氮素分配差异做了分析。Ｔａｔｊａｎａ
等［２１］认为苗期进行筛选存在缺陷，以成熟期筛选效

果较好。Ｗｉｅｓｌｅｒ等［２２］发现低氮水平下无法用氮利

用效率来解释。曹兰芹等［２３］研究认为氮胁迫条件

下籽粒产量是最重要的选择指标。但由于籽粒产量

是油菜生长的最终产物，容易受栽培环境等条件影

响，作为选择指标会产生偏差。因此，合理的鉴定方

法和选择次级指标是快速准确获得油菜高效氮素营

养基因型的关键［１８］。本研究通过田间试验对 ４１６
份基因型油菜在不同氮水平下开展了氮素营养效率

的筛选鉴定。结果表明，油菜 ＮＡＥ，ＮＵＥ和 ＮＨＩ基
因型差异显著，表明油菜存在氮素营养效率的遗传

潜力，可以从现有油菜种质中筛选或通过杂交等方

式培育出高效氮素营养油菜基因型。这与 Ｇｒａｍｉ
等［２４］研究结果一致。Ｙｅ等［１３］利用１００份不同氮效
率基因型油菜和Ｗａｎｇ等［１４，１５］利用以小孢子培养获

得的４６份纯合的新型甘蓝型油菜 ＤＨ系开展的氮
高效种质筛选鉴定研究也均证实了这一结论。作物

种质氮素营养效率的鉴定与评价指标的确定非常关

键。Ｍｏｌｌ等［４］将氮效率细分为吸收效率和利用效

率，在玉米［２５，２６］、水稻［２７，２８］、小麦［２９］等作物氮素营

养效率的鉴定与评价研究中得到了广泛应用。油菜

最终收获器官为籽粒，氮收获指数（ＮＨＩ）是反映单
位氮素形成籽粒产量的能力。本研究以 ＮＡＥ、ＮＵＥ
和ＮＨＩ为指标开展了油菜氮素营养效率的筛选鉴
定研究，结果表明油菜种质间 ＮＡＥ和 ＮＨＩ的差异
在低氮处理下选择效应比较明显，油菜种质间 ＮＵＥ
的差异在高氮处理下选择效应比较明显。

采用植株性状作为鉴定与评价指标是最简单而

直观的方法，Ｊａｃｋｓｏｎ等［３０］指出根系的伸展及其吸

收能力对氮素吸收效率起关键作用。刘德明等［３１］

发现无论供氮水平高低，氮高效基因型油菜一级侧

根数显著高于氮低效基因型油菜。曹兰芹等［２３］研

究表明氮高效基因型的籽粒产量和不同器官生物量

均显著高于氮低效基因型。本研究结果表明，油菜

氮素营养效率的种质鉴定与评价时，鉴定与评价

ＮＡＥ应在低氮下进行，间接评价指标为单株籽粒
重、单株地上干重和株高；鉴定与评价 ＮＵＥ应在高
氮下进行，间接评价指标为单株地上干重、第一次有

效分枝数、单株籽粒重和每角粒数；鉴定与评价ＮＨＩ
应在低氮下进行，间接评价指标为单株籽粒重、单株

地上干重和茎基粗。

通过从现有种质资源或生产上大面积应用的品

种中筛选鉴定氮高效种质资源直接应用于生产，或

挖掘氮高效有利基因，采用适当的方法将其转移到

理想的油菜基因型中是氮高效种质资源利用的最终

目标。本研究选用４１６份来自国内外不同生态型的
油菜种质在江西南昌进行氮营养效率的筛选鉴定，

结果筛选到了氮营养效率（ＮＡＥ、ＮＵＥ和 ＮＨＩ）高效
和低效的种质，这些种质中有目前本区域内正在生

产上应用的品种，也有携带优良性状基因的种质。

因此，在生产上可以大面积推广这些品种，或将带有

优良性状基因的种质进行基因交流，同时通过构建

群体，进行油菜氮素营养效率及其相关性状的基因

定位、克隆和表达等，从而更深入和全面地了解其遗

传基础，培育高氮营养效率等综合性状优良的油菜

基因型。

４　结论
油菜氮素营养效率的选择压力、鉴定与评价性

状因氮素营养指标不同存有差异。油菜种质间成熟

期ＮＡＥ的鉴定与评价应选择在低氮处理下，以单株
籽粒重、单株地上干重和株高为间接指标进行选择

效果明显。油菜种质间成熟期 ＮＵＥ的鉴定与评价
应选择在高氮处理下，以单株地上干重、第一次有效

分枝数、单株籽粒重和每角粒数为间接指标进行选

择效果明显。油菜种质间成熟期 ＮＨＩ的鉴定与评
价应选择在低氮处理下，以单株籽粒重、单株地上干

重和茎基粗为间接指标进行选择效果明显。
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