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甘蓝型油菜自然群体苗期镁效率评价
及镁高效优异种质筛选
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摘要 为筛选甘蓝型油菜镁高效品种，研究油菜镁高效分子机制，以甘蓝型油菜自然群体 90个品种为材

料，采用苗期营养液培养两步筛选法，考查群体在低镁和镁正常处理下鲜物质量、干物质量、根冠比和镁累积量

等 10个性状，利用相关性分析、聚类分析、综合评价分析法对 90个品种进行镁效率的综合评价并筛选镁高效品

种。结果显示，90个油菜品种在 2个镁处理下 10个性状均呈显著差异，变异系数为 14.8%~82.94%，且 10个性

状的耐低镁系数均呈显著正相关；以镁正常条件下干物质生物量和镁效率系数为主要评价指标，将 90个品种分

为 4个类型，分别为高效低敏感型（14个）、高效高敏感型（21个）、低效高敏感型（19个）和低效低敏感型（36个）。

通过复筛验证最终筛选到甘蓝型油菜镁高效品种W16与W100和镁低效品种W61与W132，可为后续油菜镁高

效分子机制研究提供材料。
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镁是植物生长发育所必需的大量营养元素之

一，作为叶绿素分子的中心原子，对维持叶绿体正常

结构和光合效率具有重要作用［1-2］，缺镁会阻碍叶绿

素合成、叶片活性氧代谢，进而促进叶绿素的降解，

最终导致脉间叶肉组织失绿黄化和光合固碳速率的

降低［3-5］。镁也是人体必需的常量矿质元素之一，人

体长期缺镁会对健康造成不可逆转的严重伤害，如

心血管和代谢疾病、骨质疏松、发育迟缓、神经系统

异常和糖尿病等［6］。因镁在植物细胞中的含量丰富

及重要作用而常被许多学者称为继氮、磷、钾之后的

第四大必需矿质营养元素。然而，相对其他大量元

素如氮、磷、钾、硫和微量元素铁、锌而言，镁却被植

物学家和农学家忽视了几十年之久，称为“被遗忘的

元素”［7］。

油菜已成为继棕榈和大豆之后的世界第三大食

用油作物［8］。为实现我国食用植物油基本自给，2025
年中央一号文件明确提出要深入推进粮油作物大面

积单产提升行动，挖掘油菜、花生扩种潜力。镁是植

物中含量第二丰富的阳离子，为维持植物体内正常

生理和生化过程，平均每千克干物质需要 1.5~3.5 g
镁［2］。油菜对镁的需求量较多，全生育期每公顷油菜

需吸收 60 kg MgO，每生产 100 kg菜籽需 2 kg MgO，

需求量仅次于氮、磷、钾和钙［9］。研究表明，为满足植

物生长需求，土壤溶液 Mg 需达到 125 µmol/L~8.5 
mmol/L 水平［7］。我国长江流域冬油菜主产区油菜

的产量占全国总产量的 85% 以上，然而，任涛等［10］

研究发现，长江流域冬油菜种植区土壤有效镁平均

为 225.7 mg/kg，其中处于镁缺乏水平（100 mg/kg）
的区域占 24.2%，处于潜在镁缺乏水平（100~200 
mg/kg）的区域占比 29.5%，且缺镁土壤的面积和程

度还在逐渐升级。此外，长江流域冬油菜种植区因

镁离子的易淋失以及土壤中大量的H+、NH4
+、Al3+、

K+和 Ca2+等阳离子严重影响了油菜根系对镁的吸

收，而使得土壤中镁的生物有效性大大降低［11］。由

此可见，镁缺乏已成为影响我国油菜生长和提质增

效的重要因子。增施镁肥可一定程度增加产量和提
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升品质，但同时也会增加镁的流失浪费，因此，筛选

鉴定镁高效油菜优异种质，挖掘其镁高效吸收利用

的潜力和分子机制，通过生物技术手段对油菜镁效

率性状进行遗传改良，对我国油菜产业的高产、高效

及绿色发展具有重要意义。

研究表明，拟南芥［12］、水稻［13］、大豆［14］、番茄［15］、

甘蔗［16］和玉米［17］等作物不同品种镁效率性状存在

丰富的基因型差异。拟南芥中共有 10个镁转运蛋白

（MGT）成员，即 AtMGT1~AtMGT10，分别参与不

同镁环境下植株对镁的吸收、分配、存储及平衡

等［12，18］。水稻中 MRS2/MGT 共有 9 个成员［19］，即

OsMGT1~OsMGT9，其 中 OsMGT1、OsMGT2、
OsMGT3、OsMGT6 和 OsMGT9 在水稻中参与镁

的吸收、转运和分配［1，11，20］。徐永成［13］通过营养液

培养试验考查 207份水稻品种苗期不同镁处理下的

干物质生物量、SPAD、各组织器官镁浓度和累积量

等性状，评价水稻苗期的镁营养效率，并进一步通过

全生育期产量和生物量的复筛，筛选出镁高效水稻

品种。

在油菜研究中，Sun 等［21］利用 39 个甘蓝型油菜

品种开展了苗期镁效率评价且筛选出镁高效品种

P160 和低效品种 P153，并以这对高、低效种质为材

料开展机制研究，结果表明，高效品种P160能更有效

地将镁从根转运到地上部。上述甘蓝型油菜镁营养

相关研究为油菜镁高效品种的筛选及机制研究奠定

了较好的基础，但对油菜镁营养高效机制的研究还

不够系统、深入。Sun 等［21］用于筛选镁高效品种的

群体仅 39个基因型，规模较小，且仅发现了可能参与

向地上部高效转运镁的 2个转运子，没有涉及根系高

效吸收、叶片高效利用等方面机制研究。本研究选

用甘蓝型油菜自然群体 90个品种用于镁效率的评价

及镁高效品种的筛选，采用群体苗期营养液培养和

候选基因型验证营养液培养两步法，考查在低镁和

镁正常处理下 10个镁效率相关性状指标变异情况，

利用相关性分析、综合评价分析法对 90个甘蓝型油

菜品种进行镁效率评价，鉴定和筛选镁高效品种，旨

在为甘蓝型油菜镁高效机制研究及甘蓝型油菜镁效

率性状遗传改良提供基础材料。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试材料为前期收集的 90份甘蓝型油菜自然群

体，该群体种质收集自全球 19个国家或地区，具有不

同的遗传背景，涵盖春性、冬性和半冬性，遗传变异

丰富（表1）。

1.2　试验设计

1）自然群体营养液培养试验。2023年 9−12月

在江西农业大学国土资源与环境学院玻璃温室进

行。90 个品种各挑选饱满种子 80~100 粒，晒种 2~
3 h后温室放置24 h，75%乙醇冲洗2遍后用1%次氯

酸钠消毒 10 min，将种子播至含 0.5 mmol/L CaCl2溶

液的育苗盘中，当幼苗主根长至 2~3 cm 时，挑选长

势一致的幼苗移栽定植到盛有 1/4霍格兰营养液的

塑料盒中（10 L），利用 1 mol/L HCl和 1 mol/L KOH
调节营养液 pH 值至 5.8~6.0。试验设置正常供镁

（CK，2 mmol/L MgCl2）和低镁（LMg，0.02 mmol/L 
MgCl2）2 个处理，3 个生物学重复，每个重复 3 株。2
个处理的营养液除了镁供应不同，其余养分成分与

含量一致，均为 KNO3 0.51 g/L；Ca（NO3）2•4H2O 
1.18 g/L；KH2PO4 0.14 g/L；K2SO4 0.09 g/L；H3BO3 
2.84 mg/L；MnCl2•4H2O 1.81 mg/L；Na2MoO4•
2H2O 0.09 mg/L；ZnCl2•7H2O 0.22 mg/L；CuSO4•
5H2O 0.08 mg/L；EDTA-Fe 18.352 5 mg/L。每 4 d
换 1 次营养液，每次换营养液后随机调整塑料盒位

置。第 1 次营养液浓度为 1/4 强度，第 2 次为 1/2 强

度，其后为全量营养培养，镁处理、微量元素和

EDTA-Fe 一直为全量供应。培养至处理间差异明

显时（约24 d）分地上部和地下部采样测定指标。

2）镁高、低效候选品种营养液培养试验。在自

然群体初筛的基础上，以初步筛选出的镁高效和镁

低效候选品种为材料进行营养液培养复筛。复筛营

养液培养试验的处理设置和培养条件均同自然群体

营养液培养试验。培养 24 d 后分地上、下部采样测

定单株干物质量和镁含量。

1.3　测定性状指标与方法

将各处理地上部和根系超纯水清洗干净先测定

鲜物质生物量后，于 105 ℃杀青 30 min，在 60 ℃下烘

干至恒质量，称质量测定地上部、根系干物质生物

量。由地上部鲜物质生物量和根系鲜物质量相加算

出单株鲜物质生物量；地上部干物质生物量和根系

干物质生物量相加算出单株干物质量；根冠比为根

系干物质生物量与地上部干物质生物量的比值。各

处理地上和根系干物质样品在 140 ℃下用 68% 浓
HNO3消化后，采用电感耦合等离子体质谱法（ICP-
MS）测定消解液中 Mg 的浓度，并计算出地上、根系

及单株镁累积量。耐低镁相对性状为低镁胁迫下的
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表1　90个供试甘蓝型油菜品种

Table 1　Ninety Brassica napus varieties used in this study

编号 No.
W2
W4
W7
W9

W10
W11
W12
W14
W15
W16
W17
W18
W19
W20
W22
W23
W24
W29
W32
W35
W39
W40
W43
W45
W52
W56
W61
W62
W63
W65
W67
W69
W70
W72
W77
W78
W81
W87
W88
W89
W97

W100
W110
W113
W114

品种名称 Variety name
Sl 509

Valecovska
Sl 25

Sl 524
Slapska,Slapy

Trebicska
Prerovska

Op 3/2
Op 01
Sl 29

Nosovskij 9
CR 894

Kiewskij 18
Mitnickij 2

Kiewskij 216
Nemertschanskij

Marnoo
Bridger

CR 2532
Brutor
Toro
Janus
Erra

CR 3168
Liraglu
Eragi

Maliras
Ledos
Sabine

Esb - Fgr - 1
Luna

Lisonne
Rosko
Liglory
Diamant

Nevin
Echo

Kurander
Belinda

St. Si 7450/76,Norli
Atlas

Sonnengold
Masora

Bnw 1.101/88
Bnw 1.63/83

来源 Origin
斯洛伐克 Zechoslovakia
斯洛伐克 Zechoslovakia
斯洛伐克 Zechoslovakia
斯洛伐克 Zechoslovakia
斯洛伐克 Zechoslovakia
斯洛伐克 Zechoslovakia
斯洛伐克 Zechoslovakia
斯洛伐克 Zechoslovakia
斯洛伐克 Zechoslovakia
斯洛伐克 Zechoslovakia

俄罗斯  Russia
俄罗斯  Russia
俄罗斯  Russia
俄罗斯  Russia
俄罗斯  Russia
俄罗斯  Russia

澳大利亚 Australia
加拿大 Canada

古巴 Cuba
法国 France
法国 France
法国 France

德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany 
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany

编号 No.
W116
W119
W122
W128
W129
W132
W134
W139
W140
W142
W144
W146
W160
W161
W162
W176
W189
W190
W195
W196
W199
W201
W202
W204
W219
W220
W223
W230
W231
W232
W233
W243
W247
W248
W252
W253
W256
W257
W259
W267
W269
W270
W272
W277
ZS11

品种名称 Variety name
Malfura

St. 118/69
Bnw 24
CR2736
Leonessa

Hokkai 3-go
Marasaki
Suigenshu

Daichousen (murayama)
CR 3197

Mansholts Hamburger Raps
Ramon
Mah 2
Boh 1
Janek
Janpol

Daichousen (fuku)
Ceska

Ww 1286
WW 572
Ww 917
Ww 950
Conny

Niklas (svaloef)
Haripur

Nowshera-C4
Laki

CR 3248
Zheshuang-72-2

Zheshuang-758-2
Huyouqing
Meijian-1

ZAAS-M5
ZAAS-M6

ZAAS-M61
ZAAS-MS-26

Fuyou-2-2
ZY036

Zheshuang-72-1
DWKL

Zheshuang-8
U1-5

Ningyou-7 (CHN)
CH33-6

ZS11

来源 Origin
德国 Germany
德国 Germany
德国 Germany
意大利 Italy
意大利 Italy
日本 Japan
日本 Japan

朝鲜 Korea,DPK
朝鲜 Korea,DPK
摩洛哥 Morocco
荷兰 Netherlands
荷兰 Netherlands

波兰 Poland
波兰 Poland
波兰 Poland
波兰 Poland

朝鲜 Korea,DPK
捷克 Czech Republic

瑞典 Sweden
瑞典 Sweden
瑞典 Sweden
瑞典 Sweden
瑞典 Sweden
瑞典 Sweden

巴基斯坦 Pakistan
巴基斯坦 Pakistan
巴基斯坦 Pakistan
巴基斯坦 Pakistan

中国 China
中国 China
中国 China
中国 China
中国 China
中国 China
中国 China
中国 China
中国 China
中国 China
中国 China
中国 China
中国 China
中国 China
中国 China
中国 China
中国 China
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性状指标值与镁正常条件下的性状指标值的比值。

低镁胁迫下的单株干物质量与镁正常条件下的单株

干物质量的比值定义为镁效率系数。

1.4　数据处理与分析

采用 WPS Office Excel 进行数据整理，采用

SPSS 22.0进行方差分析和相关性分析，用 Origin进

行图形绘制。

2　结果与分析

2.1　低镁胁迫对甘蓝型油菜群体苗期生长的影响

如图 1所示，除正常镁和低镁条件下的根系镁累

积量之外，其余各性状均表现为正态分布特征的连

续变异，低镁胁迫下，甘蓝型油菜群体 90个品种各表

型性状呈现不同程度的降低，镁正常条件下，地上部

鲜物质量、根系鲜物质量、单株鲜物质量、地上部干

物质量、根系干物质量、单株干物质量、根冠比、地上

部镁累积量、根系镁累积量和单株镁累积量的变化

分 别 为 0.29~42.43 g/plant、0.18~6.88 g/plant、
0.68~47.91 g/plant、0.362 8~2.142 1 g/plant、
0.035 1~0.306 3 g/plant、0.403 8~2.443 5 g/plant、
0.075 0~0.187 0、1.013 5~10.256 8 mg/plant、
0.034 4~1.574 1 mg/plant、1.104 3~10.652 1 
mg/plant，明显高于低镁胁迫下各性状的表型变化

（0.20~10.47 g/plant、0.04~1.22 g/plant、0.60~11.62 
g/plant、0.119 3~0.797 2 g/plant、0.008 4~0.061 5 
g/plant、0.127 7~0.858 6 g/plant、0.049 6~0.141 6、
0.035 9~0.866 5 mg/plant、0.004 8~0.110 4 mg/plant、
0.040 7~0.906 7 mg/plant）。结果表明，镁对甘蓝型

油菜的正常生长发育非常重要。

对 2个供镁条件下甘蓝型油菜自然群体 90个品

种苗期 10项性状指标进行统计分析，结果显示，10项

性状指标在低镁胁迫下的平均值相对于镁正常条件

均呈现下降趋势，并且除根冠比以外其余 9项指标在

2个镁处理下均达到极显著差异（表 2），说明低镁胁

迫对油菜苗期生长具有较强的抑制作用。2 个镁处

理下甘蓝型油菜苗期各性状均表现出不同程度的变

异，镁正常处理和低镁胁迫处理下各性状变异系数

范围分别为 14.8%~82.94%、18.23%~80.82%，表

明 90个甘蓝型油菜品种间具有较丰富的遗传变异，

同时也表明低镁胁迫对各个性状的影响程度不同，

难以通过单个性状评价甘蓝型油菜镁效率。

2.2　甘蓝型油菜群体耐镁系数及相关性分析

如表 3所示，总体上，甘蓝型油菜自然群体各基

因型在低镁胁迫后，地上部鲜物质量等 10个性状的

耐低镁系数平均值均小于 1，10个性状指标的耐低镁

系数的变异系数范围为 18.949%~65.583%，具体表

现为相对根系镁累积量>相对根系鲜物质量>相对

单株镁累积量>相对地上部镁累积量>相对根系干

物质量>相对地上部鲜物质量>相对单株鲜物质

量>相对单株干物质量>相对地上部干物质量>相

对根冠比，甘蓝型油菜不同品种各性状的耐低镁系

数变化幅度较大，说明在低镁胁迫下这些性状在不

同基因型间的变化趋势不同。进一步分析 10项性状

的耐低镁系数间的相关性，结果如图 2所示，各性状

间均呈显著正相关，如，相对单株镁累积量、相对根

系镁累积量、相对根系干物质量、相对单株鲜物质

量、相对根系鲜物质量和相对地上部鲜物质量均与

其他性状耐低镁系数呈极显著相关。

2.3　甘蓝型油菜群体镁营养效率评价

如图 3所示，以干物质生物量为评价指标，依据

甘蓝型油菜群体苗期在镁正常条件下的生物量表现

及其对低镁胁迫的敏感度（镁效率系数），将甘蓝型

油菜群体 90个基因型划分为 4个类型。（1）高效低敏

感型（A 区）：CK 条件下生物量较大，对低镁胁迫敏

感性低，生物量降幅小，表现为 CK 条件下生物量高

于平均值且镁效率系数高于平均值，定义为镁高效

基因型，该区共 14个品种；（2）高效高敏感型（B区）：

CK条件下生物量较大，对低镁胁迫敏感性高，生物

量降幅大，表现为 CK 条件下生物量高于平均值且

镁效率系数低于平均值，该区共 21 个品种；（3） 低
效高敏感型（C 区）：该区品种在 CK 条件下生物量

较小，对低镁胁迫敏感性高，生物量降幅大，表现为

CK 条件下生物量低于平均值且镁效率系数低于平

均值，定义为镁低效基因型，该区共 19 个品种；（4）
低效低敏感型（D 区），CK 条件下生物量较小，对低

镁胁迫敏感性低，生物量降幅小，该区共 36 个品

种。结果表明，群体中大部分品种镁效率和对低镁

敏感性处于中等水平，少部分品种镁效率处于极端

水平。

2.4　甘蓝型油菜群体镁营养效率极端差异种质的

评价

进一步分析评价上述 14个高效低敏感型品种和

19个低效高敏感型的 33个极端品种单株镁累积量性

状，筛选出 6 个镁高效候选基因型：W16、W97、
W100、W116、W4、W252（表 4），6个镁低效候选基因

型：W248、W61、W132、W230、W14、W7（表5）。
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2.5　甘蓝型油菜镁高、低效候选基因型的验证及

镁高效种质的筛选

进一步通过营养液培养试验考查和验证 12个镁

高、低效候选基因型在镁正常和低镁条件下的干物

质生物量、镁吸收累积量和镁效率等性状，由图 4可

见，CK条件下，6个镁高效候选基因型的干物质生物

量与 6个镁低效候选基因型总体差异不明显，低镁条

件下，6个镁高效候选基因型的干物质生物量总体高

于 6个镁低效候选基因型。以低镁处理下单株干物

质量相对于镁正常条件下的比值为基于生物量的镁

效率系数，6个镁高效候选基因型的镁效率系数明显

高于 6个镁低效候选基因型，其中W16和W100的镁

效率系数最高（0.947 7 和 0.850 2），W61 和 W132 的

镁效率系数最低（0.294 0和 0.327 4）。镁吸收累积量

结果如图 5所示，以低镁处理下单株镁累积量相对于

镁正常条件下的比值为镁吸收量镁效率系数，6个镁

图1 甘蓝型油菜自然群体90份品种各性状的频率分布

Fig. 1 Frequency distribution of all traits of Brassica napus natural population 90 varieties
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高效候选基因型的镁效率系数总体明显高于 6个镁

低效候选基因型，其中 W16 和 W100 的镁效率系数

最高（0.36和 0.41），W61和W132的镁效率系数最低

（0.14和 0.14）。综上，W16和W100为甘蓝型油菜镁

高效基因型，W61 和 W132 为甘蓝型油菜镁低效基

因型。

表2　2个镁处理下甘蓝型油菜群体苗期各性状的变异幅度

Table 2　Variation amplitude of each trait in Brassica na⁃
pus population seedling stage under two Mg treatments

性状

Traits

SFW

RFW

TFW

SDW

RDW

TDW

RSR

SMgA

RM⁃
gA

TM⁃
gA

处理

Treat⁃
ment

CK

LMg

CK

LMg

CK

LMg

CK

LMg

CK

LMg

CK

LMg

CK

LMg

CK

LMg

CK

LMg

CK

LMg

平均值

Mean

12.02

4.43

1.67

0.47

13.80

4.94

0.815 6

0.374 1

0.108 7

0.031 0

0.924 3

0.405 1

0.132 7

0.083 5

3.115 7

0.274 2

0.273 2

0.023 6

3.402 4

0.297 8

标准差

SD

5.56

1.96

1.07

0.23

6.48

2.14

0.355 4

0.134 5

0.0509

0.011 8

0.403 4

0.145 1

0.019 6

0.015 2

1.752 3

0.146 7

0.226 6

0.019 1

1.883 7

0.157 2

最小值

Min.

0.29

0.20

0.18

0.04

0.68

0.60

0.362 8

0.119 3

0.035 1

0.008 4

0.403 8

0.127 7

0.075 0

0.049 6

1.013 5

0.035 9

0.034 4

0.004 8

1.104 3

0.040 7

最大值

Max.

42.43

10.47

6.88

1.22

47.91

11.62

2.142 1

0.797 2

0.306 3

0.061 5

2.443 5

0.858 6

0.187 0

0.141 6

10.256 8

0.866 5

1.574 1

0.110 4

10.652 1

0.906 7

变异系

数%
CV

46.26

44.24

64.07

48.94

46.96

43.32

43.58

35.95

46.83

38.06

43.64

35.82

14.80

18.23

56.24

53.49

82.94

80.82

55.36

52.79

显著性

Signifi⁃
cance

**

**

**

**

**

**

*

**

**

**

注：SFW：地上部鲜物质量；RFW：根系鲜物质量；TFW：单株鲜

物质量；SDW：地上部干物质量；RDW：根系干物质量；TDW：单株

干物质量；RSR：根冠比；SMgA：地上部镁累积量；RMgA：根系镁

累积量；TMgA：单株镁累积量。*、**分别表示 CK 与 LMg处理间

在 0.05 和 0.01 水平差异显著。下同。Note：SFW：Shoot fresh 
weight；RFW：Root fresh weight；TFW：Total fresh weight；
SDW：Shoot dry weight；RDW：Root dry weight；TDW：Total dry 
weight；RSR：Root shoot ratio；SMgA：Shoot magnesium accumula⁃
tion；RMgA：Root magnesium accumulation；TMgA：Total magne⁃
sium accumulation. *，** indicate significant difference at 0.05 and 
0.01 levels between CK and LMg.The same as below.

表3　甘蓝型油菜群体苗期各性状的耐低镁相对性状

Table 3　Mg stress resistance relative character of each 
trait in Brassica napus population at seedling stage

指标

Index

RSFW
RRFW
RTFW
RSDW
RRDW
RTDW
RRSR

RSMgA
RRMgA
RTMgA

最小值

Min.

0.111 3
0.064 2
0.107 5
0.158 9
0.075 9
0.148 2
0.361 5
0.022 7
0.017 5
0.022 5

最大值

Max.

0.870 9
0.835 0
0.818 1
0.991 8
0.794 6
0.966 9
0.994 1
0.309 6
0.435 0
0.309 0

平均值

Mean

0.395 8
0.339 1
0.386 2
0.499 3
0.321 7
0.474 0
0.637 5
0.098 2
0.104 8
0.098 3

标准差

SD

0.159
0.166
0.155
0.185
0.144
0.177
0.121
0.046
0.069
0.046

变异系

数/%
CV

40.247
49.047
40.189
37.146
44.763
37.375
18.949
46.934
65.583
47.100

注：RSFW：相对地上部鲜物质量；RRFW：相对根系鲜物质量；

RTFW：相对单株鲜物质量；RSDW：相对地上部干物质量；

RRDW：相对根系干物质量；RTDW：相对单株干物质量；RRSR：相

对根冠比；RSMgA：相对地上部镁累积量；RRMgA：相对根系镁累

积量；RTMgA：相对单株镁累积量。下同。Note：RSFW：Relative 
shoot fresh weight；RRFW：Relative root fresh weight；RTFW：Rela⁃
tive total fresh weight；RSDW：Relative shoot dry weight；RRDW：

Relative root dry weight；RTDW：Relative total dry weight；RRSR：

Relative root shoot ratio；RSMgA：Relative shoot magnesium accu⁃
mulation；RRMgA：Relative root magnesium accumulation；RTMgA：

Relative total magnesium accumulation. The same as below.

*表示在 0.05 水平上显著相关；**表示在 0.01 水平上显著相关；

***表示在 0.001 水平上显著相关。* represents significant correla⁃
tion at the 0.05 level；** represents significant correlation at the 0.01 
level；*** represents significant correlation at the 0.001 level.
图2 甘蓝型油菜群体苗期各性状耐低镁系数的相关性分析

Fig. 2 Correlation analysis of Mg stress resistance 
coefficients of each single indicator in Brassica 

napus population seedling stage
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3　讨 论

镁可能是油菜除氮、磷、钾、硼外最需要通过施

肥补充的养分［22］。随着高产优质品种推广以及氮磷

以CK和LMg条件下平均生物量为原点O（0.92，0.41），以CK条

件下的干物质生物量为 X 轴，以 LMg条件下干物质生物量为 Y 轴

建立坐标系，过原点的斜线斜率K=0.478为 90个基因型镁效率系

数的平均值，在此线以上的点表示镁效率系数大于 0.478，在此线之

下表示镁效率系数小于 0.478。Taking the average biomass under 
CK and LMg conditions as the origin O （0.92，0.41），with the dry 
matter biomass under CK conditions as the X-axis and the dry matter 
biomass under LMg conditions as the Y-axis，a coordinate system 
was established. The slope K value （0.478） of the line passing 
through the origin represents the average Mg efficiency coefficient of 
90 varieties. The points above this line indicate a Mg efficiency coeffi⁃
cient greater than 0.478，while the points below it indicate a coeffi⁃
cient less than 0.478.

图3 甘蓝型油菜群体镁效率评价

Fig. 3 Evaluation of Mg efficiency in 
Brassica napus population

表4　不同镁处理下高效低敏感型品种单株

镁累积量和相对单株镁累积量

Table 4　Total Mg accumulation and relative total 
Mg accumulation of high efficiency and low 

sensitivity genotype under different 
Mg treatments mg/plant 

基因型

Genotype

W220
W15

W119
W18
W63

W196
W252

W4
W223
W89

W116
W100
W97
W16

单株镁累积量

Total Mg accumulation
CK

4.002 3±0.78
4.263 1±0.91
3.395 0±0.47
7.087 4±1.00
4.508 0±1.40
7.328 0±0.64
6.806 4±0.21
5.077 3±0.45
3.196 6±0.93
3.275 4±0.77
5.215 5±0.03
1.860 7±0.58
3.430 7±0.03
1.448 3±0.08

LMg
0.285 0±0.06
0.318 6±0.02
0.274 6±0.13
0.577 1±0.14
0.412 9±0.07
0.703 3±0.01
0.667 4±0.01
0.512 0±0.07
0.349 1±0.06
0.363 3±0.04
0.597 8±0.18
0.220 3±0.04
0.562 2±0.01
0.283 0±0.00

相对单株镁累积量

Relative total Mg 
accumulation
0.071 2±0.00
0.074 7±0.02
0.080 9±0.05
0.081 4±0.01
0.091 6±0.05
0.096 0±0.01
0.098 1±0.01
0.100 8±0.04
0.109 2±0.04
0.110 9±0.01
0.114 6±0.04
0.118 4±0.02
0.163 9±0.00
0.195 4±0.01

表5　不同镁处理下低效高敏感品种单株镁累积量

和相对单株镁累积量

Table 5　Total Mg accumulation and relative 
total Mg accumulation of low efficiency and high 

sensitivity genotype under different
 Mg treatments mg/plant 

基因型
Genotype

W248

W61

W132

W230

W14

W7

W56

W195

W233

W256

W17

W128

W140

W142

W257

W267

W134

W146

W199

单株镁累积量
Total Mg accumulation
CK

7.886 3±1.20

1.542 4±0.29

1.828 8±0.21

1.991 9±0.71

1.400 4±0.31

1.697 9±0.12

2.048 1±0.06

3.164 9±0.66

2.886 8±0.79

2.812 8±0.38

1.540 2±0.41

2.099 5±0.05

1.954 3±0.11

1.696 8±0.62

3.923 4±1.28

1.857 4±0.36

2.001 8±0.70

1.615 7±0.47

2.317 3±0.56

LMg

0.191 1±0.03

0.040 7±0.01

0.070 4±0.00

0.097 6±0.01

0.073 4±0.01

0.089 0±0.01

0.118 9±0.04

0.210 5±0.01

0.192 3±0.06

0.200 7±0.02

0.112 8±0.08

0.154 4±0.06

0.147 1±0.02

0.143 5±0.08

0.335 6±0.06

0.170 8±0.03

0.194 4±0.00

0.162 1±0.03

0.382 3±0.05

相对单株镁累积量
Relative total Mg

 accumulation

0.024 2±0.01

0.026 4±0.00

0.038 5±0.00

0.049 0±0.02

0.052 4±0.01

0.052 4±0.01

0.058 1±0.00

0.066 5±0.02

0.066 6±0.04

0.071 3±0.02

0.073 2±0.03

0.073 5±0.03

0.075 2±0.00

0.084 5±0.02

0.085 5±0.04

0.092 0±0.04

0.097 1±0.03

0.100 3±0.00

0.165 0±0.02

图4 甘蓝型油菜镁高、低效候选基因型的

单株干物质量和镁效率系数

Fig. 4 Total dry weight and Mg efficiency 
coefficient of the Brassica napus candidate 

Mg-efficient and Mg-inefficient genotype
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钾的大量施用，土壤中的镁营养不断消耗、不能及时

补充［23］，且因 Mg2+水合半径较大而导致易淋失［24］

加之长江流域油菜主产区土壤酸化导致土壤中H+、

NH4
+、Al3+、K+和 Ca2+等阳离子阻碍了根系对镁的

吸收［25］，缺镁已成为严重影响我国油菜产量和品质

提升的重要限制因子。筛选镁高效甘蓝型油菜品种

为解决油菜镁生物有效性低的最有效途径之一。本

研究通过营养液培养试验，采用群体筛选和候选基

因型验证筛选对甘蓝型油菜自然群体 90个品种进行

苗期镁效率的评价和镁高效基因型的筛选。

作物养分高效及抗性种质筛选生育时期的选择

非常重要。楮海燕等［26］提出了采用两步筛选法，先

在苗期进行初筛再通过大田全生育期试验复筛获得

甘蓝型油菜硼高效品种。苗期是油菜的养分临界期

及关键时期，对后期的生长发育起重要作用［27］，因

此，不少研究者主要通过苗期的筛选试验有效鉴定

和筛选养分高效抗逆品种。如，张海伟等［28］利用甘

蓝型油菜重组自交系通过苗期营养液培养筛选到磷

极端高效和低效品种；张雯等［29］通过苗期试验对甘

蓝型油菜群体进行了铝耐受性评价并筛选出铝抗性

种质。本研究通过苗期营养液培养试验对甘蓝型油

菜自然群体［30］90 个品种的 10 个镁效率相关性状镁

效率变异情况进行评价，以生物量和镁效率系数指

标为主要依据，将 90个品种筛分成了 4个类群，并结

合苗期复筛试验最终筛选出了 2 个镁高效和 2 个镁

低效甘蓝型油菜品种。Sun等［21］利用 39个甘蓝型油

菜品种通过苗期筛选试验，筛选出低镁耐性和敏感

性品种，并开展了耐性机理的研究，结果表明通过苗

期的筛选不仅可以筛得较理想的养分高效种质，还

可以节省筛选试验的工作量和成本。小麦［31］、谷

子［32］、燕麦［33］和绿豆［34］等作物已通过苗期评价与筛

选试验获得养分高效抗逆品种。

能否筛选出更优异的养分高效抗逆种质，筛选

样本规模的选择非常关键。筛选群体规模越大意味

着品种间遗传差异越丰富，筛选的养分高效抗逆品

种就越可靠。如，张海伟等［28］选用的 137 个甘蓝型

油菜重组自交系磷效率相关性状变异系数在 30%以

上，表现出丰富的遗传变异，并最终通过苗期筛选获

得了差异极显著的磷高、低效品种。Duan等［35］采用

两步筛选法对 194个甘蓝型油菜品种通过盆栽试验

筛选出了 12 个极端磷高效和低效品种，进一步通过

大田试验鉴定出磷高效品种 97081 和低效品种 
97009。陈燕玲等［36］选用的 400 份甘蓝型油菜自然

群体其苗期生物量及磷效率性状变异系数达 40%左

右，初步筛选出 32份磷高效候选品种和 31份磷低效

候选品种，并通过大田试验对产量进行验证，鉴定出

稳定可靠的磷高效和低效品种。张雯等［29］通过苗期

盆栽试验对甘蓝型油菜 997个品种进行初筛和复筛，

评价了铝毒抗性，并最终筛选出 2个铝抗性品种和 2
个铝毒敏感品种，为甘蓝型油菜铝毒抗性机制及遗

传改良提供了坚实基础。本研究选用甘蓝型油菜自

然群体 90个品种，通过苗期初筛和验证筛选等两步

镁效率评价，最终筛选出差异显著的镁高效和低效

品种。

选定作物养分高效及抗逆品种筛选的紧密连锁

相关且有效的筛选指标也非常重要［37］，应根据筛选

目标选定最相关的性状指标来评价和筛选养分高效

抗逆品种。Duan 等［35］研究证实油菜苗期以磷效率

系数和低磷地上部生物量为指标筛选磷高、低效油

菜品种的可行性。夏龙飞等［38］以甘蔗苗期地上部生

物量、株高、磷累积量、磷素利用效率和第 5叶磷含量

为甘蔗磷高效品种筛选的关键性状指标。徐子先［39］

以生物量和氮效率系数性状为主要指标筛选甘蓝型

油菜氮高效品种。廖博［40］通过26个甘蓝型油菜品种

的主成分分析表明地上部干质量与镁含量在主成分1
上的占比均大于 0.7，属于重要影响指标，并进一步

采用聚类分析筛选出甘蓝型油菜镁稳定（高效）和敏

感（低效）品种。本研究分析了甘蓝型油菜鲜/干物

质生物量、镁吸收累积量和镁效率系数的变异情况，

结果显示这 3类性状间呈极显著正相关（图 2），最终

主要利用干物质生物量和镁效率系数来评价群体 90
个品种，获得 14个高效低敏感型和 19个低效高敏感

型品种，然后结合这 33个品种的相对镁累积量变异

图5 甘蓝型油菜镁高、低效候选基因型的

单株镁累积量和相对单株镁累积量

Fig. 5 Total Mg accumulation and relative total 
Mg accumulation of the Brassica napus candidate 

Mg-efficient and Mg-inefficient genotype
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情况初步筛选出镁高效候选基因型和低效候选基因

型各 6个品种，最终通过验证筛选获得镁高效、低效

品种各 2个。综上，生物量、镁累积量以及镁效率系

数是甘蓝型油菜苗期镁效率评价及镁高效种质筛选

的关键有效性状指标。
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Evaluation of magnesium efficiency in natural populations of
 oilseed rape at stage of seedling and screening of elite germplasm 

with high magnesium efficiency

XU Wenying1,LIU Liang1,ZHANG Kun2,ZHANG Haiwei3,
XIAO Qingliang1,WU Ketian1,YANG Guangzhe1,ZHAO Zunkang1

1.College of Land Resources and Environment/Jiangxi Province Key Innovation Center for 
Integration of Industry and Education in Resource Utilization of Agricultural Waste and Prevention and 

Control of Non-point Source Pollution，Jiangxi Agricultural University，Nanchang 330045，China；
2.Jiangxi Provincial Plant Protection and Inspection Station，Nanchang 330096，China；

3.Jiangxi Institute of Tobacco Sciences，Nanchang 330025，China

Abstract Screening magnesium （Mg）-efficient germplasm of oilseed rape （Brassica napus L.） will 
provide elite materials for studying molecular mechanism of Mg efficiency in Brassica napus.90 varieties of 
natural population of B. napus were used to examine 10 traits of the population including the weight of fresh 
biomass，the weight of dry biomass，the ratio of root to shoot and the accumulation of Mg under low and 
normal Mg treatments with the two-step screening method of nutrient solution culture at the stage of seed⁃
ling to screen magnesium efficient varieties of B. napus and study the molecular mechanism of magnesium 
efficiency in B. napus.Correlation analysis，cluster analysis，and comprehensive evaluation analysis methods 
were used to comprehensively evaluate the magnesium efficiency in 90 varieties and screen magnesium effi⁃
cient varieties.The results showed that there were significant differences in 10 traits of 90 varieties under 2 
magnesium treatments，with a coefficient of variation ranging from 14.8% to 82.94%. The coefficient of 
low-Mg tolerance of 10 traits was significantly positively correlated.90 varieties were divided into four types 
including high-efficiency and low sensitivity type （14 varieties），high-efficiency and high sensitivity type 
（21 varieties），low efficiency and high sensitivity type （19 varieties），and low efficiency and low sensitivity 
type （36 varieties） based on the weight of dry biomass and the coefficient of magnesium efficiency under 
normal magnesium conditions as the main indexes for evaluation.The magnesium efficient varieties includ⁃
ing W16 and W100 and magnesium inefficient varieties including W61 and W132 of B. napus were finally 
screened out through re-screening verification，which can provide materials for subsequent studies on the 
molecular mechanism of high magnesium efficiency in B. napus.

Keywords oilseed rape （Brassica napus L.）； magnesium（Mg）； at the stage of seedling； coefficient 
of low-Mg tolerance； Mg-efficient variety 
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