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甘蓝型油菜越冬期与成熟期氮效率的评价与鉴定

朱佳荣，代文君，李 浩，钱 方，管文杰，薛羽君，许 鲲，李利霞，

周想春，周芳林，耿入丹，蔡光勤，陈碧云，伍晓明，闫贵欣
（中国农业科学院油料作物研究所/农业农村部油料作物生物学与遗传育种重点实验室，武汉 430062）

摘要： 氮对植物的生长发育至关重要，对油菜增施氮肥，能够促进生物量的积累，提高油菜籽产量和蛋白质含量，但却降

低种子含油量。油脂是油菜的目标产品，发掘低氮肥投入且高产油量的氮高效品种对油菜生产意义重大。本研究以生物量和

产油量为指标，分别评价了甘蓝型油菜越冬期和成熟期的氮效率，并分析不同时期性状之间的关系。对越冬期不同氮肥下各

生物量指标进行变异分析、主成分分析以及隶属函数分析，建立越冬期氮效率综合评价模型，明确了单株干重和单株鲜重作为

越冬期氮效率综合评价指标，鉴定出高氮高效材料3份，双低效材料7份、低氮高效材料2份、双高效材料6份。成熟期以产油

量为氮效率指标鉴定出高氮高效材料4份，双低效材料6份，低氮高效材料3份，双高效材料4份。结合两个时期鉴定结果，筛

选得到两个时期均高氮高效的材料芥65和中双11，均双高效材料6024-1，均低氮高效材料苏联油菜，均双低效材料兴选二号、

Reaina II和Gisora。相关性分析表明，不同氮处理下油菜越冬期性状与成熟期各性状之间相关关系不显著。以上结果为理解

油菜氮素利用效率及未来解析重要的调控基因提供了参考。
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Evaluation and Identification of Nitrogen Efficiency of Brassica 
napus L. at Overwintering and Maturity Stages

ZHU Jiarong，DAI Wenjun，LI Hao，QIAN Fang，GUAN Wenjie，XUE Yujun，XU Kun，LI Lixia，

ZHOU Xiangchun，ZHOU Fanglin，GENG Rudan，CAI Guangqin，CHEN Biyun，WU Xiaoming，YAN Guixin
（Oil Crops Research Institute， Chinese Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of Biology and Genetic Improvement 

of Oil Crops， Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Wuhan 430062）

Abstract：Nitrogen is essential for the growth and development of plants. In rapeseed， higher nitrogen input 

increases the accumulation of biomass at vegetative growth stage， and results in elevation on seed yield and 

protein content，but decrease on oil content at maturity stage. Oil is the target product of rapeseed. Thus， it is of 

great significance to explore nitrogen-efficient varieties with higher oil production when reducing nitrogen 

application. In this study， biomass and oil yield were used as indicators to evaluate the nitrogen efficiency of 

overwintering and mature stages， followed by analyzing the relationship between traits in different periods. The 

comprehensive evaluation model of nitrogen efficiency at overwintering stage was established through the 

variation analysis， principal component analysis and membership function analysis of each biomass index under 

different nitrogen level at overwintering stage. The plant biomass and the fresh biomass were extracted as the 

comprehensive evaluation indices of nitrogen efficiency at overwintering stage. Three high-efficiency 
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germplasms under high nitrogen condition， seven low-efficiency germplasms under both nitrogen conditions， 

two high-efficiency germplasms under low nitrogen condition and six high-efficiency germplasms under both 

nitrogen conditions were identified. At the mature stage， four high-efficiency germplasms under high nitrogen 

condition， six low-efficiency germplasms under both nitrogen conditions， three high-efficiency germplasms 

under low nitrogen condition and four high-efficiency germplasms under both nitrogen conditions were identified 

by oil yield as nitrogen efficiency index. Gained from the results of the two periods， two high-efficiency 

germplasms （Jie 65 and Zhongshuang 11） under high nitrogen condition in the two periods， one high-efficiency 

germplasm （6024-1） under both nitrogen conditions， one high-efficiency germplasm （Soviet rapeseed） under 

low nitrogen condition， three low-efficiency germplasms （Xingxuan 2， Reaina Ⅱ and Gisora） under both 

nitrogen conditions were identified. No correlation was detected for the traits between overwintering and maturity 

stage under different nitrogen treatments. These results provide insights to understand nitrogen use efficiency and 

further identify the key regulatory genes in rapeseed.

Key words： rapeseed；nitrogen fertilizer；nitrogen efficiency；biomass；oil production

我国食用植物油自给率不足40%，产量连续多年

低于消费量，进口量逐年增加［1-2］。甘蓝型油菜

（Brassica napus L.）作为我国种植面积最大的大宗油

料作物，占我国油料作物产量的50%以上［3-4］。因此，提

高油菜产油量是保障我国食用油安全供给的重要措

施。产油量是考察油菜生产的重要指标，种子含油量

和单位面积油菜籽的产量是决定油菜产油量高低的两

个因子。氮是植物生长发育所必需的元素之一，我国

油菜氮肥利用率偏低，而氮肥的施用量逐年增加［5-6］。

增施氮肥能显著提高油菜的产量，但施用氮肥会导致含

油量积累下降［7-8］。研究表明，施氮量在0~270 kg/hm2

时，油菜产油量能够保持较大的增长，氮肥施用量超过

270 kg/hm2后，氮肥用量每增加100 kg/hm2，含油量下

降1.6个百分点，相当于产量减少4个百分点［4-5， 9］。

在营养期，油菜根系吸收氮肥后通过光合作用

进行氮碳同化用于生物量的积累，氮效率体现在生

物量的积累。越冬期是甘蓝型油菜生长的必经阶

段，施氮能够提高油菜抗性相关的酶活性，增加可

溶性蛋白、可溶性糖含量，促进油菜的生长，提高油

菜的越冬能力，延长油菜营养生长的持续时间，为

后续生殖生长奠定物质基础［10-11］。在营养生长阶

段，油菜对氮素吸收利用的关键时期为越冬期，因

此，研究油菜越冬期氮效率意义重大［12］。进入成熟

期后，源叶中积累的营养物质被输送到种子中进行

油脂的代谢和储存［13-14］。我国对玉米（Zea mays 

L.）、水稻（Oryza sativa L.）等粮食作物品种的要求

是既能提高单位面积产量又能降低氮肥投入（即

“高产氮高效”品种）［15-16］。在玉米中，以产量为指标

根据不同氮水平下的氮效率将玉米品种划分为4种

类型：双高效型（在高氮和低氮下氮效率均为高

效）、低氮高效型（在低氮下氮效率高，在高氮下相

反）、高氮高效型（在高氮下氮效率高，在低氮下相

反）、双低效型（在高氮和低氮下氮效率均为低

效）［17］。由于油菜的目标产品是油脂，因此，油菜最

终的氮效率体现在油脂产量上，发掘既能提高油菜

产油量同时又能降低氮肥投入的“高产油量氮高

效”品种对油菜生产意义重大。

目前，国内开展了一系列甘蓝型油菜氮效率的

评价鉴定工作。邹小云等［18］对 75 份甘蓝型油菜

苗期氮效率进行鉴定评价，以单株地上干重作为

指标鉴定苗期氮素吸收和利用效率。顾炽明等［19］

建立了以生物量为评价指标的油菜苗期氮效率评

价体系，通过全株干鲜重等指标分析鉴定出双高

效型材料 23 份。秦璐等［20］在油菜盛花期设置不

同氮水平，对 73 份种质资源的单株鲜重、干重、氮

累积量和氮吸收效率指标进行综合分析筛选出 25

份耐低氮型油菜种质。张浩等［6］根据成熟期油菜

产量将甘蓝型油菜划分为 4 种类型：低氮高效型、

双高效型、双低效型和高氮高效型，筛选出 2 份低

氮高效型种质，4 份双高效型种质，5 份双低效型

种质和 1 份高氮高效型种质。当前对甘蓝型油菜

氮效率的评价鉴定都是在苗期、盛花期或成熟期

进行，同时进行不同时期氮效率的鉴定并不多见。

另外，前人的研究均表明营养期可通过生物量为

指标鉴定氮效率，但是不同的文献所选用的具体

生物量指标（干重、鲜重）和植株部位（全株、地上

或地下）均不同。对油菜成熟期的氮效率鉴定

多是参考玉米、水稻等禾本科作物选取产量作

为指标，以产油量为指标的鉴定尚未见报道。

因此，本研究开展了油菜越冬期和成熟期氮效率
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评价鉴定工作，并通过综合分析选出越冬期氮效

率指标，成熟期以产油量为氮效率指标，共同筛选

高产油量氮高效油菜品种，以期为研究油菜氮素

高效的机制并明确其重要调控基因提供材料和理

论基础。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试材料为油料作物种质资源中期库（武汉）

提供的18份甘蓝型油菜多样性种质资源，其中6份

为国外资源（表1）。

1.2　盆栽试验

于 2022 年 10 月在湖北省武汉市中国农业科

学院油料作物研究所武昌区试验基地开展供试材

料的盆栽试验。盆栽所用土壤为黄棕壤与河沙

（黄棕壤∶河沙=2∶1）的混合土，土壤碱解氮含量

为 32.38 mg/kg，有机质含量为 9.23 g/kg，全氮含量

0.39 g/kg，速效磷含量 8.58 mg/kg，速效钾含量为

77.80 mg/kg，土壤pH为8.0。

盆栽试验设置低氮（施氮 0.1 g/kg）和高氮（施

氮 0.3 g/kg）两个氮水平［21］，每盆装沙土 8 kg，氮肥

与沙土混匀后一次性施入。为防止养分与水分流

失，将盆底铺塑料薄膜。18份甘蓝型油菜种质资源

编号 1~18，每份材料设置 2 个氮处理，每个氮处理

设置 3 个重复，每个重复种 1 盆，每盆播种 15 粒油

菜籽，共 108 盆。越冬期每盆取 1 株油菜并间苗，

最终每盆定植 2 株。2022 年 10 月 10 日将材料均

匀的点播于盆中，盆栽试验在干旱棚中进行，试验

采用完全随机区组排列。氮肥的种类为尿素（化

学式：CH4N2O）；其他肥料用量：KH2PO4 0.38 g/kg，

KCl 0.26 g/kg，H3BO3 5.75 mg/kg。Zn 肥、Fe 肥通

过施入缺氮型霍格兰溶液进行补充。氮肥盆栽试

验采用重量法灌水，保持 60%~75% 的土壤含

水量［21］。

1.3　指标测定

待植株生长至越冬期时，从每份材料的每个重

复各取 1株，分别测定地上鲜重和地下鲜重。将鲜

重测量完成以后的地上、地下等植物组织迅速用

105℃杀青 30 分钟，65℃干燥 3 天后测定地上干重

和地下干重。

于成熟期将收获的种子自然晾干，测量每个处

理、每个重复的2株材料的产量和含油量，计算出产

油量。油菜籽的含油量通过 Foss NIR Systems 

5000 近红外分析仪分析测定。

单株鲜重= 单株地上鲜重+ 单株地下鲜重；单

株干重= 单株地上干重+ 单株地下干重；根冠比 = 

单株地下干重/ 单株地上干重；产油量= 油菜籽产

量× 籽粒含油量［21］。

1.4　数据分析

试验数据采用Excel 2019、SPSS 20进行整理和

统计分析，用R 4.1.1进行作图。

本研究用于分析的生物量指标包括单株干重、

单株鲜重、地上干重、地上鲜重、地下干重、地下鲜

重和根冠比这7个性状。越冬期氮效率鉴定方法参

考秦璐等［20］对油菜盛花期氮效率的评价方法。

生物量指标的隶属函数值：Yij =（Xij－Xij， min）/

（Xij， max－Xij， min） （1）

表1　供试油菜种质及编号

Table 1　Germplasm and number of tested rapeseed

编号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

名称

Name

G142

Bridger

6024-1

73N22-1

Aao

芥65

兴选二号

D19-5

88-2

种质来源

Germplasm 

sources

中国浙江

德国

中国湖南

澳大利亚

法国

中国浙江

中国安徽

中国安徽

中国四川

种质类型

Germplasm types

推广品种

种质资源

种质资源

种质资源

种质资源

推广品种

种质资源

种质资源

种质资源

编号

Number

10

11

12

13

14

15

16

17

18

名称

Name

川油92-005

Reaina II

24729-1

Gisora

漕油2号

苏联油菜

中双9号

中双11

华双3号

种质来源

Germplasm 

sources

中国四川

瑞典

中国湖北

德国

中国上海

苏联

中国湖北

中国湖北

中国湖北

种质类型

Germplasm types

种质资源

种质资源

种质资源

种质资源

推广品种

种质资源

推广品种

推广品种

推广品种
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权重系数：Wi = Pi/∑ Pi （2）

氮效率综合评价值：Di = Di∑（Yij×Wi） （3）

式（1）中：Xij 表示第 j 个种质经主成分分析所

得到的第 i 个生物量指标在氮处理中的测定值； 

Xij， max 和 Xij， min 分别表示所有参试种质各生物量指

标测定值的最大值和最小值；Yij 代表第 j 个品种第 i

个生物量指标的氮效率隶属函数值。式（2）中：Wi 

表示第 i 个指标在所有生物量指标中的权重；Pi 为

油菜种质第 i 个生物量指标的贡献率。式（3）中：Di 

值为第 i 个油菜品种在不同氮水平下的综合评价

值，Di 值越大代表氮效率越高。

油菜越冬期以生物量作为指标评价油菜氮效

率［18-20， 22-23］。根据供试油菜在低氮和高氮下各生物

量指标的Di 值将越冬期的氮效率划分为4种类型：

（1）双高效型：在低氮和高氮水平下的Di 值均高于

相应条件下的平均值；（2）低氮高效型：低氮水平下

的Di 值高于平均值，而高氮水平下相反；（3）双低效

型：Di 值无论在低氮或高氮水平下均低于平均值；

（4）高氮高效型：Di 值在高氮水平下高于平均值，而

在低氮水平下相反［24］。

成熟期分别以产量或产油量作为指标评价油

菜氮效率，划分为4种类型：（1）双高效型：在低氮和

高氮水平下的产量或产油量均高于相应条件下的

平均值；（2）低氮高效型：低氮水平下的产量或产油

量高于平均值，而高氮水平下低于平均值；（3）双低

效型：产油或产油量在低氮和高氮水平下均低于平

均值；（4）高氮高效型：产量或产油量在高氮水平下

高于平均值，而在低氮水平下相反［6］。

2　结果与分析

2.1　甘蓝型油菜越冬期氮效率的鉴定与评价

不同油菜种质不同氮处理后，越冬期各个生物

量指标出现不同程度的变化（表2）。高氮下油菜越

冬期地上鲜重、地上干重、单株鲜重和单株干重均

显著高于低氮处理，而根冠比显著低于低氮处理。

在低氮下，油菜越冬期不同生物量指标的变异系数

相差较大，表现出了明显的遗传变异，其中单株鲜

重、单株干重、地下鲜重和地下干重的变异系数相

对较高，分别是 37%、39%、54%和 58%。在高氮下

不同生物量指标的变异范围在 23%~39%之间，单

株鲜重、单株干重、地上鲜重和地上干重的变异系

数相对较高，分别是 37%、39%、37%和 39%。低氮

和高氮下变异系数较高的越冬期生物量指标中均

有单株干重和单株鲜重，表明单株干重和单株鲜重

这两个指标对氮肥的响应更明显。其中，G142（编

号1）和芥65（编号6）两个材料在不同氮水平下单株

鲜重和单株干重的差异达到显著水平，Aao（编号5）

在高氮下地上鲜重、单株鲜重和单株干重的增长率

较大，G142在高氮下所有指标均降低。不同供氮水

平下7个测定指标的相关性分析发现（表3），在低氮

下，单株鲜重与地上鲜重的相关性较高，根冠比与

地上鲜重的相关性最低；在高氮下，单株鲜重与地

上鲜重、单株干重与地上干重的相关性最高，相关

系数均为1，而根冠比与地下生物量相关关系显著，

与地上生物量和单株生物量之间的相关关系不显

著。两个供氮水平下油菜越冬期各生物量指标间

的相关性基本保持一致。因此，不能直接利用这些

生物量指标准确的评价各油菜越冬期的氮效率，需

要进一步分析来综合评价油菜越冬期的氮效率。

对不同氮处理下油菜越冬期的生物量指标进

行主成分分析（表 4）。在低氮处理下前 2个主成分

的贡献率分别是 80.09%和 15.92%，累计贡献率为

96.01%；第 1主成分的贡献率 >80%，可以代替 7个

生物量指标的绝大部分信息，综合表征油菜越冬期

氮效率的特性。低氮下第 1主成分中单株干重、地

下鲜重、地上干重和单株鲜重这 4个生物量指标的

荷载系数的绝对值较高，对第 1主成分产生负向影

响。在高氮处理下前 2 个主成分的贡献率分别是

80.21%和 16.41%，累计贡献率为 96.61%。高氮处

理下第1主成分中的地下鲜重、单株干重、单株鲜重

和地上干重这4个生物量指标的荷载系数较高。结

合低氮与高氮下各生物量指标的主成分的贡献率

情况，发现单株干重、单株鲜重、地上干重和地下鲜

重对评价油菜越冬期氮素效率的影响较大。根据

油菜越冬期各生物量指标的变异特征及主成分分

析结果，认为单株干重和单株鲜重可作为油菜越冬

期氮效率的综合评价指标。通过对单株干重和单

株鲜重进行隶属函数分析，得到不同油菜种质越冬

期氮效率综合值D值（表 5）。结果显示，在低氮下

油菜越冬期氮效率综合值平均为 0.44，而高氮下平

均值为0.38。以不同氮水平下的氮效率综合值对越

冬期油菜氮效率进行划分（图 1），发现越冬期高氮

高效材料有 3份，分别是Aao、芥 65和中双 11；双高

效材料有 6份，分别是 6024-1、D19-5、88-2、川油 92-

005、中双 9号和华双 3号；双低效材料有 7份，分别

是 Bridger、73N22-1、兴选 2 号、Reaina II、24729-1、

Gisora 和漕油 2 号；低氮高效材料有 2 份，分别是

G142和苏联油菜。
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表3　不同氮处理下甘蓝型油菜越冬期各项生物量指标相关性分析

Table 3　Correlation analysis of biomass indices at overwintering stage of rapeseed under different nitrogen levels

氮处理

水平

Nitrogen

levels

低氮

LN

高氮

HN

指标

Indices

地上鲜重

地下鲜重

单株鲜重

地上干重

地下干重

单株干重

根冠比

地上鲜重

地下鲜重

单株鲜重

地上干重

地下干重

单株干重

根冠比

地上鲜重

Shoot fresh 

biomass

1

0.72***

0.99***

0.90***

0.63***

0.88***

0.087

1

0.90***

1***

0.90***

0.84***

0.91***

0.16

地下鲜重

Root fresh 

biomass

1

0.79***

0.79***

0.96***

0.87***

0.59***

1

0.92***

0.89***

0.96***

0.92***

0.33*

单株鲜重

Fresh biomass

1

0.92***

0.70***

0.91***

0.16

1

0.90***

0.85***

0.91***

0.17

地上干重

Shoot biomass

1

0.76***

0.99***

0.14

1

0.85***

1***

-0.02

地下干重

Root biomass

1

0.86***

0.65***

1

0.88***

0.43**

单株干重

Plant biomass

1

0.28*

1

0.035

根冠比

Root-shoot ratio

1

1

*、**、***分别表示油菜各生物量指标间在5%、1%、0.1%水平相关性显著；下同

*， **， ***indicate significant correlation between the biomass of rapeseed in the overwintering period at the 5%， 1%， 0.1% level， respectively； 

The same as below

表4　油菜越冬期各指标载荷系数及累计贡献率

Table 4　Coefficient and cumulative contribution rate of indices at overwintering stage of rapeseed

指标

Indices

地上鲜重Shoot fresh biomass

地下鲜重Root fresh biomass

单株鲜重Fresh biomass

地上干重Shoot biomass

地下干重Root biomass

单株干重Plant biomass

根冠比Root-shoot ratio

特征值Numerical value

贡献率（%）Contribution rate

累计贡献率（%）

Cumulative contribution rate

低氮

LN

主成分1

Principal component 1

-0.919

-0.964

-0.947

-0.950

-0.932

-0.978

-0.455

5.607

80.09

80.09

主成分2

Principal component 2

0.297

-0.211

0.233

0.264

-0.290

0.128

-0.870

1.114

15.92

96.01

高氮

HN

主成分1

Principal component 1

0.963

0.980

0.967

0.965

0.956

0.972

-0.035

5.615

80.21

80.21

主成分2

Principal component 2

-0.127

-0.093

-0.125

0.237

-0.132

0.203

-0.996

1.148

16.41

96.61
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表5　不同氮肥水平下甘蓝型油菜越冬期氮效率综合评价

Table 5　Comprehensive evaluation of nitrogen efficiency at overwintering stage of rapeseed under different nitrogen levels

编号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

氮效率平均值

Average of nitrogen efficiency

低氮LN

D值

D-value

0.88

0.39

0.48

0.07

0

0.29

0.23

0.65

0.81

0.62

0.22

0.34

0.12

0.29

0.65

0.93

0.44

0.52

0.44

排名

Rank

2

10

8

17

18

13

14

5

3

6

15

11

16

12

4

1

9

7

高氮HN

D值

D-value

0

0.32

0.47

0.21

0.40

1

0.29

0.98

0.44

0.51

0.20

0.03

0.29

0.07

0.26

0.48

0.42

0.41

0.38

排名

Rank

18

10

5

14

9

1

11

2

6

3

15

17

12

16

13

4

7

8

数字表示落在各象限内的材料编号，同表1；以低氮和高氮水平下氮效率的平均值进行分割，分为4个区域，对应4种氮效率类型；下同

Numbers represent germplasm numbers corresponding to each respective quadrant as shown in table 1； The outcomes were partitioned into four 

regions， corresponding to four types of nitrogen efficiency； The same as below

图1　油菜越冬期不同氮效率类型划分

Fig. 1　Classification of different nitrogen efficiency types at overwintering stage of rapeseed
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2.2　甘蓝型油菜成熟期氮效率的鉴定与评价

油菜前期生物量的积累是籽粒高产的基础，但

不同时期的氮效率表现可能有差异，因此，对供试

材料进一步进行成熟期氮效率鉴定。油菜成熟后，

测定不同材料的每盆产量和含油量，计算产油量，18

份材料成熟期实际测得 17份数据，Bridger（编号 2）

未收到种子。在高氮下参试油菜种质产量、产油量

大部分明显提高，但含油量大部分表现为下降趋势

（表 6）。低氮下，参试种质的平均产量为 5.10 g，变

异系数30%；平均含油量35.72%，变异系数10%；平

均产油量为1.84 g，变异系数32%。高氮下，参试油

菜种质的平均产量9.52 g，变异系数35%；平均含油

量34.05%，变异系数6%；平均产油量为3.32 g，变异

系数为 39%。高氮下的参试种质的平均产量和产

油量分别是低氮下的1.9和1.8倍。

成熟期分别以产量和产油量指标划分17份材料

的氮效率，发现本研究材料以产量和产油量划分的氮

效率基本一致（表7）。由于增施氮肥后油菜产量提

高，而含油量呈下降趋势，因此，不同氮肥水平下各材

料产量、含油量和产油量排名有明显差异（表6）。虽

然文献报道以产量指标评价油菜成熟期氮效率［6］，但

油菜生产的目标是获得油脂，产油量是产量和含油量

的综合体现，因此，本研究认为以产油量作为指标评

价成熟期氮效率更准确。以产油量为成熟期氮效率

指标鉴定出高氮高效材料4份，分别是中双11、华双3

号、G142和芥 65；双低效材料 6份，分别是川油 92-

005、Reaina II、Gisora、兴选二号、中双9号和88-2；低

氮高效材料3份，分别是24729-1、苏联油菜和D19-5；

双高效材料 4 份，分别是漕油 2 号、6024-1、Aao 和

73N22-1（图2）。对不同氮效率材料的成熟期性状分

析发现，高氮高效材料的产量、产油量增长率均高于

低氮高效材料，高氮高效、双低效及低氮高效材料均

表现为产量的增长率高于产油量的增长率（表6）。

表6　不同氮肥水平下甘蓝型油菜种质成熟期产量、含油量及产油量差异

Table 6　Differences in yield， oil content and oil yield of rapeseed at maturity stage under different nitrogen levels

编号

Number

1

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

平均值

Average

标准差SD

变异系数（%）

CV

产量（g）Yield

低氮

LN

3.53

6.32

7.38

6.79

4.48

4.18

5.69

5.22

3.35

4.15

5.67

2.95

7.73

7.55

4.57

4.14

3.08

5.10

1.55

30

高氮

HN

13.77

15.02

10.89

10.25

10.12

7.15

8.33

4.19

5.66

4.04

7.97

7.89

11.09

9.23

8.87

11.41

16.05

9.52

3.3

35

增长率（%）

Growth rate

290.08

137.66

47.56

50.96

125.89

71.05

46.40

-19.73

68.96

-2.65

40.56

167.46

43.47

22.25

94.09

175.60

421.10

104.75

108.12

103

排名

Rank

2

5

11

10

6

8

12

16

9

17

14

4

13

15

7

3

1

含油量（g/100g）Oil content

低氮

LN

42.41

39.84

34.44

35.12

37.12

33.91

36.59

30.11

38.53

33.66

38.65

29.03

36.82

36.31

32.62

40.75

31.30

35.72

3.62

10

高氮

HN

38.30

36.86

33.95

33.42

36.49

31.84

34.20

29.49

35.94

31.96

34.82

31.58

34.51

32.49

32.73

35.78

34.48

34.05

2.17

6

增长率（%）

Growth rate

-9.69

-7.48

-1.42

-4.84

-1.70

-6.10

-6.53

-2.06

-6.72

-5.05

-9.91

8.78

-6.27

-10.52

0.34

-12.20

10.16

-4.19

6.00

-143

排名

Rank

14

13

4

7

5

9

11

6

12

8

15

2

10

16

3

17

1

产油量（g）Oil yield

低氮

LN

1.54

2.52

2.56

2.39

1.67

1.45

2.08

1.60

1.29

1.40

2.19

0.86

2.85

2.76

1.51

1.71

0.98

1.84

0.59

32

高氮

HN

5.29

5.58

3.69

3.51

3.75

2.30

2.90

1.22

2.05

1.29

2.76

2.47

3.99

2.99

2.91

4.11

5.55

3.32

1.28

39

增长率（%）

Growth rate

243.51

121.43

44.14

46.86

124.55

58.62

39.42

-23.75

58.91

-7.86

26.03

187.21

40.00

8.33

92.72

140.35

466.33

98.05

114.41

117

排名

Rank

2

6

11

10

5

9

13

17

8

16

14

3

12

15

7

4

1

18份材料成熟期实际测得17份数据，Bridger（编号2）成熟期未收到种子

During the mature phase of 18 germplasms， 17 data were actually measured， Bridger （No. 2） no seeds were obtained at maturity
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2.3　甘蓝型油菜越冬期与成熟期氮效率联合分析

多数材料越冬期和成熟期的氮效率不同，结合越
冬期和成熟期氮效率鉴定结果，筛选出两个时期均表
现高氮高效的材料2份：芥65和中双11；双高效材料
1份：6024-1；双低效材料3份：兴选二号、Reaina II和
Gisora；低氮高效材料1份：苏联油菜（表7）。除了高
氮高效的两份材料是推广品种外，所筛选的其他材料
均为传统种质资源，说明可以进一步从传统种质中挖
掘低氮高效优异种质资源。

增施氮肥增加油菜的生物量，提高油菜籽的产油
量，但是不同时期的性状之间未必有联系。从相关性
分析（图3）中可以看出，油菜越冬期与成熟期测定的
各性状之间的相关关系基本一致，低氮下油菜越冬期
生物量（地上鲜重、地下鲜重、单株鲜重、地上干重、地
下干重、单株干重和根冠比）与成熟期性状（含油量、
产量和产油量）之间的相关关系不显著，高氮下油菜
越冬期地下干重与成熟期产量、含油量、产油量均显
著正相关。另外，在低氮下含油量与产量相关关系未
达到显著水平，而在高氮下达到了极显著水平。

表7　甘蓝型油菜越冬期与成熟期氮效率划分

Table 7　Classification of nitrogen efficiency at overwintering and mature stage of rapeseed

编号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

越冬期氮效率

Nitrogen efficiency in overwintering 

period

低氮

LN

高效

低效

高效

低效

低效

低效

低效

高效

高效

高效

低效

低效

低效

低效

高效

高效

低效

高效

高氮

HN

低效

低效

高效

低效

高效

高效

低效

高效

高效

高效

低效

低效

低效

低效

低效

高效

高效

高效

成熟期产量氮效率

Yield nitrogen efficiency in maturity 

period

低氮

LN

低效

/

高效

高效

高效

低效

低效

高效

高效

低效

低效

高效

低效

高效

高效

低效

低效

低效

高氮

HN

高效

/

高效

高效

高效

高效

低效

低效

低效

低效

低效

低效

低效

高效

低效

低效

高效

高效

成熟期产油量氮效率

Oil yield nitrogen efficiency in 

maturity period

低氮

LN

低效

/

高效

高效

高效

低效

低效

高效

低效

低效

低效

高效

低效

高效

高效

低效

低效

低效

高氮

HN

高效

/

高效

高效

高效

高效

低效

低效

低效

低效

低效

低效

低效

高效

低效

低效

高效

高效

/表明未测得数值

/ indicates that no values were recorded
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图2　油菜成熟期不同氮效率类型划分

Fig.2　Classification of different nitrogen efficiency types 

at rapeseed maturity stage
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3　讨论

氮肥影响油菜生长发育和形态建成。在高氮

下，油菜的叶面积指数、可溶性糖含量、叶绿素含

量、光合性能均提高，进而干物质积累量增加；在低

氮下，植株体内的有机物质会选择优先分配给根

系，刺激侧根的生长，增加地下生物量［25-26］。本研究

结果表明，越冬期大部分油菜地下生物量在低氮下

更高，但地上生物量则相反。Remans等［27］将萌发期

的拟南芥种子从高浓度硝酸盐溶液中转移到低浓

度硝酸盐溶液中，发现转移到低浓度中的拟南芥侧

根明显增多，根梢生物量之比增加，这与本研究结

果一致。前人对油菜苗期氮效率筛选鉴定后发现

以生物量作为指标评价油菜氮效率结果较为可

靠［18-20］，但不同的文献所选用的生物量指标不同。

本研究通过对油菜越冬期单株干重、单株鲜重、地

上干重、地上鲜重、地下干重、地下鲜重及根冠比这

7个生物量指标进行主成分分析，并结合这7个生物

量指标的变异特征分析，选取了单株干重和单株鲜

重两个影响最大的性状，代表生物量作为越冬期供

试油菜氮效率的综合指标，初筛共划分出越冬期高

氮高效材料 3份，双低效材料 7份，低氮高效材料 2

份，双高效材料6份。

油菜进入生殖生长后，供氮可以使角果发育过

程中营养物质供应充足，氮对油菜生物量的影响最

终会转化为氮对油菜油脂产量的影响。宋毅等［3］认

为油脂产量随施氮量增加而增加，含油量随施氮量

增加而降低，但施氮降低的油菜籽含油量，能够通

过提高的产量部分弥补，使最终的产油量提高。赵

继献等［28］、吴永成等［29］研究表明，在一定范围内增

施氮肥可增加油菜籽产量和产油量。本研究发现

不同氮水平下成熟期产量与产油量均高度正相关，

且产量与产油量划分的氮效率类型基本一致，但是

各种质的氮效率排名有所差别。油菜的目标产物

是油脂，相比产量，用产油量代表油菜成熟期的氮

效率更科学。根据产油量鉴定出高氮高效材料 4

份，双低效材料 6份，低氮高效材料 3份，双高效材

料 4份。结合越冬期和成熟期氮效率鉴定结果，筛

选出两个时期均表现高氮高效的材料 2份，双高效

材料 1份，双低效材料 3份，低氮高效材料 1份。其

中，高氮高效材料中双11和芥65均为推广品种，表

明这些推广品种对氮肥的依赖性较高，增施氮肥后

产量和产油量均大幅提升。低氮高效材料苏联油

菜是来自国外的传统种质资源，耐低氮能力较强，

对增施氮肥反应不敏感，在高氮水平下产油量不

高，但在低肥力地区可以取得较高的经济效益。而

双高效材料 6024-1，是来自湖南的传统资源，无论

在低氮环境还是高氮环境均能获得较高的产油量。

SFB：地上鲜重；RFB：地下鲜重；FB：单株鲜重；SB：地上干重；RB：地下干重；PB：单株干重；RSR：根冠比；O：含油量；Y：产量；OY：产油量

SFB： Shoot fresh biomass； RFB： Root fresh biomass； FB： Fresh biomass； SB： Shoot biomass； RB： Root biomass； PB： Plant biomass； RSR： 

Root-shoot ratio； Y： Yield； O： Oil content； OY： Oil yield

图3　甘蓝型油菜越冬期与成熟期氮效率指标相关性分析

Fig.3　Correlation analysis of nitrogen efficiency indices between overwintering period and mature period of rapeseed
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本研究表明部分传统种质资源有不同类型的氮高

效基因，将这些传统种质的优良基因导入推广品种

中，育成低氮高产油量的优良品种是保障我国油料

供给安全的重要举措。

油菜营养期干物质积累是其高产的基础，能够

反应植物光合产物的积累性能。王改丽［30］发现不

同氮处理下甘蓝型油菜苗期地上干重与成熟期籽

粒产量呈高度线性正相关，苗期生物量越大，成熟

期油菜籽的产量越高。本研究对越冬期生物量指

标和成熟期各项指标的相关性分析发现，不同氮处

理下油菜越冬期各性状与成熟期性状相关关系趋

于一致，但相关性不显著。前人研究发现不同品种

在不同氮肥环境下，从营养生长期到成熟期对氮肥

的吸收、转化效率不同，从植株生物量积累转化到

籽粒对氮肥营养的利用效率也不同［21， 24， 31］。本研究

中，不同材料在不同时期对氮肥的吸收、转化效率

不同，可能导致部分材料在不同时期的氮效率不一

致，越冬期处于低效率的材料在成熟期处于高效，

而越冬期高效材料则相反。秦璐等［20］对盛花期油

菜氮效率综合评价发现漕油 2号属于双高效材料，

本研究中发现漕油 2号在越冬期属于双低效，而成

熟期则变成双高效材料。此外，氮与水分、土壤及

温度等因素之间的相互作用及不同的种植条件很

可能会导致筛选结果有差别。张浩等［6］以产量为成

熟期氮效率指标，发现中双11、华双3号均为双高效

材料，而在本研究中，中双 11和华双 3号在成熟期

均为高氮高效材料。曹兰芹等［21］发现不同氮素水

平下 Bridger 的氮肥吸收效率最高，认为 Bridger 属

于双高效材料，而本研究以生物量为氮效率的量化

指标，发现其在越冬期属于双低效材料。因此，单

从某一时期鉴定可能并不完全代表该品种整个生

长过程的氮效率。从实际生产应用的角度，直接鉴

定成熟期的氮效率更精准；从挖掘氮高效基因改良

作物的角度，则需要同时鉴定营养期与成熟期氮高

效优异基因资源，进行全生育期的氮高效优异基因

的进一步聚合。

4　结论

本研究通过对 18份甘蓝油菜核心种质越冬期

和成熟期筛选鉴定，发掘出两个时期均高氮高效材

料2份，双高效材料1份，双低效材料3份，低氮高效

材料1份。通过对越冬期与成熟期氮效率指标进行

相关性分析，发现油菜越冬期测定的各性状（地上

鲜重、地下鲜重、单株鲜重、地上干重、地下干重、单

株干重和根冠比）与成熟期测定的各性状（含油量、

产量和产油量）的相关关系不显著。以上结果为后

续研究油菜不同时期氮素高效关键调控基因和分

子机制提供材料和理论基础。
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