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　　摘要：为探究不同饲用燕麦品种对施氮量的响应差异及光合生理机制，在科尔沁沙地选择燕王、牧

王、甜燕１号和牧乐思４个主栽饲用燕麦品种，于燕麦的分蘖期、拔节期、抽穗期、开花期按照１５％、

４０％、２５％、２０％比例，对燕麦追施０（ＣＫ），１００，２００，３００ｋｇ／ｈｍ
２ 氮肥（纯Ｎ），灌浆期测定叶面积和光合

参数指标，成熟期测定产量。结果表明：追施氮肥可显著增加饲用燕麦品种的产量，随着施肥量的增加，

燕王与牧王产量分别呈现先升高后降低的变化趋势，甜燕１号与牧乐思呈现逐渐升高的变化趋势，与

Ｎ０处理相比，在Ｎ２００氮素水平下燕王和牧王产量提高６１．４３％和５４．２３％，在Ｎ３００处理下甜燕１号和牧

乐思产量提高６５．５３％和７６．８９％；增施氮肥显著促进旗叶、倒二叶、倒三叶叶片生长（犘＜０．０５），随着施

肥量的增加，燕王与牧王叶面积呈现先增加后降低的变化趋势，在Ｎ２００处理下叶面积达到最大值，甜燕１

号与牧乐思叶面积则呈现逐渐升高的变化趋势；施氮显著提高植物叶片蒸腾系数（犘＜０．０５），提高光合

速率、气孔导度，降低胞间二氧化碳浓度，促进燕麦光合作用；叶面积与产量呈极显著正相关（犘＜

０．０１）；不同饲用燕麦品种对氮肥的响应程度存在明显的差异，燕王和牧王对氮肥的敏感程度强于甜燕

１号和牧乐思品种，燕王和牧王的适宜施氮量是２００ｋｇ／ｈｍ
２，甜燕１号和牧乐思则是３００ｋｇ／ｈｍ

２。
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　　燕麦（犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪）为禾本科燕麦属一年生粮饲

兼用作物［１－２］，种植范围广，全球范围内种植面积位居

第６位，仅次于小麦，玉米，水稻，大麦和高粱
［３］。我国

燕麦年种植面积约７０万ｈｍ２，其中，饲用燕麦年种植

面积约３３万ｈｍ２
［４］。饲用燕麦具有耐寒、耐旱、耐贫

瘠等较强的抗逆性和较高的营养价值［５－７］。近年来，

在科尔沁沙地种植面积增加迅速［８］，追施氮肥是饲用

燕麦在沙地生产中的关键栽培技术措施［９－１０］。氮肥

作为植物生长过程中主要的肥料之一，能够直接影响

作物的产量［１１］。氮素不仅影响植物的生长过程，同时

影响植物的光合作用，对作物犘ｎ、犆ｉ及犌ｓ也有显著影

响［１２］。目前，关于氮肥对植物光合特性影响的研究，

在水稻、玉米、小麦等作物上较多［１３－１５］，燕麦上较少，

不同饲用燕麦品种之间是否存在氮素影响的光合特性

差异，则鲜有报道。刘锁云等［１６］研究表明，适宜的施

氮量能够提高燕麦叶片光合机构活性，使得犘ｎ的提高

幅度大于犜ｒ。因此，本试验探究不同施氮水平下不同

饲用燕麦品种的叶片生长、光合参数和产量，分析氮肥

与品种互作对其光合、产量的影响，叶面积、光和参数

与产量的相关性，为科尔沁沙地饲用燕麦高产、高效品

种的选育及高产栽培提供理论依据。
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１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验地位于内蒙古自治区通辽市内蒙古民族大学

农业科技园区（Ｎ４３°３０′，Ｅ１２２°２７′），属于温带大陆性

气候。土壤以沙土为主，土壤有机质含量４．７９ｇ／ｋｇ，

全氮含量１．８７ｇ／ｋｇ，碱解氮含量１１．２４ｍｇ／ｋｇ，速效

钾含量９５．１２ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量１０．５９ｍｇ／ｋｇ。年

平均气温０～６℃，≥１０℃年积温３０００～３２００℃，无

霜期１４０～１５０ｄ，年平均降水量３４０～４００ｍｍ，蒸发量

是降水量的５倍，年平均风速３．０～４．５ｍ／ｓ。

１．２　供试材料

供试燕麦品种及来源见表１。

表１　饲用燕麦品种及来源

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犲狋犻犲狊犪狀犱狊狅狌狉犮犲狊狅犳犳犲犲犱狅犪狋狊

编号 品种 来源 原产

１ 燕王（Ｙａｎｗａｎｇ） 北京正道生态科技有限公司 加拿大

２ 牧王（Ｍｕｗａｎｇ） 北京正道生态科技有限公司 加拿大

３ 甜燕１号（ＴｉａｎｙａｎＮｏ．１） 北京佰青源畜牧科技有限公司 加拿大

４ 牧乐思（Ｍｕｌｅｓｉ） 北京正道生态科技有限公司 加拿大

１．３　试验设计

试验采用随机区组试验设计，２０１９年４月１２日

采用条播方式在内蒙古民族大学农业科技园区种植燕

王、牧王、甜燕１号、牧乐思等４个饲用燕麦品种，播种

时施用过磷酸钙和硫酸钾肥各１５０ｋｇ／ｈｍ
２，于燕麦的

分蘖期、拔节期、抽穗期、开花期按照１５％、４０％、

２５％、２０％ 比 例 追 施 氮 肥 ０（ＣＫ），１００，２００，３００

ｋｇ／ｈｍ
２氮肥（纯氮），分别用 Ｎ０、Ｎ１００、Ｎ２００、Ｎ３００表示，

共１６个处理，小区面积４ｍ×５ｍ＝２０ｍ２，每处理设３

个重复，共４８个小区，四周设保护行。播种行距１５

ｃｍ，播种量１５０ｋｇ／ｈｍ
２，播种深度３ｃｍ，氮肥、磷肥、

钾肥 分 别 为 尿 素 （４４．０％）、重 过 磷 酸 钙 （Ｐ２Ｏ５

４４．６％）、氯化钾（Ｋ２Ｏ５０．０％），灌溉方式为喷灌。灌

浆期测定燕麦旗叶、倒二叶、倒三叶的叶面积、倒二叶

的光合参数和产量指标。

１．４　测定指标及方法

灌浆期每个小区选择１０株，采用长宽系数法测定

叶面积，折算系数为０．７５；每小区随机选取５株，选择

晴朗无风天气于上午９∶００～１１∶００，采用ＬＩ６４００便携

式光合仪（ＬＩＣＯＲＩｎｃ，美国）测定燕麦倒二叶的净光

合速率（犘ｎ）、气孔导度（犌ｓ）、胞间ＣＯ２浓度（犆ｉ）及蒸腾

速率（犜ｒ）；成熟期每小区选定１ｍ×１ｍ面积作为测

产小区，称重测产并换算成单位面积产量，每小区重复

３次。

１．５　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理，用ＤＰＳ１５．１０进

行方差分析。

２　结果与分析

２．１　施氮量对不同饲用燕麦品种干草产量的影响

追施氮肥均显著增加不同饲用燕麦品种的产量

（犘＜０．０５），随着施氮量的增加燕王与牧王饲用燕麦

品种的产量呈现先增加后降低的变化趋势，在 Ｎ２００处

理下显著高于其他施氮处理（犘＜０．０５）；甜燕１号与

牧乐思则呈现持续增加的变化趋势，在Ｎ３００氮素水平

下产量最高，亦显著高于其他施氮处理（犘＜０．０５）；与

Ｎ０处理相比，在Ｎ２００氮素水平下燕王和牧王产量分别

提高６１．４３％和５４．２３％，在Ｎ３００处理下甜燕１号和牧

乐思产量分别提高６５．５３％和７６．８９％；在 Ｎ０和 Ｎ２００

处理下，牧王的产量显著高于燕王、甜燕１号和牧乐思

（犘＜０．０５），且各品种间差异显著（犘＜０．０５）；在 Ｎ１００

处理下，燕王的产量显著高于其他饲用燕麦品种（犘＜

０．０５）；甜燕１号在Ｎ３００氮素水平的产量显著高于其他

饲用燕麦品种（犘＜０．０５）。说明，饲用燕麦品种燕王

和牧王适宜施氮量为２００ｋｇ／ｈｍ
２，甜燕１号和牧乐思

适宜施氮量为３００ｋｇ／ｈｍ
２（表２）。

２．２　施氮量对不同饲用燕麦品种叶片生长的影响

与不施氮肥相比，追施氮肥均显著促进了不同饲

用燕麦品种叶片的生长（犘＜０．０５），燕王和牧王饲用

燕麦品种的叶面积随着施氮量的增加呈先增加后降低

的变化趋势，且均在Ｎ２００处理下叶面积最大，燕王的旗

叶叶面积最大为４５．５２ｃｍ２，倒二叶叶面积最大为

４６．４１ｃｍ２，倒三叶叶面积最大为３８．１１ｃｍ２；牧王的旗

叶叶面积最大为７０．６ｃｍ２，倒二叶叶面积最大为
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６８．３１ｃｍ２，倒三叶叶面积最大为５２．００ｃｍ２；其中燕王的

旗叶、倒二叶、倒三叶和牧王的倒二叶的叶面积均为

Ｎ２００处理显著高于其他施氮处理（犘＜０．０５），牧王的旗

叶和倒三叶的叶面积则是Ｎ２００与Ｎ３００处理差异不显著

（犘＞０．０５），但显著高于对照和Ｎ１００（犘＜０．０５）。甜燕１

号和牧乐思燕麦品种的叶片面积则随着施氮量的增加

呈增加的趋势，但在Ｎ２００和Ｎ３００处理下，只有甜燕１号

的倒二叶和牧乐思的旗叶叶面积差异显著（犘＜０．０５），

甜燕１号的旗叶叶面积最大为４０．７８ｃｍ２，倒二叶叶面

积最大为４８．７２ｃｍ２，倒三叶叶面积最大为３９．６５ｃｍ２，牧

乐思的旗叶叶面积最大为４３．４６ｃｍ２，倒二叶叶面积最大

为４０．９１ｃｍ２，倒三叶叶面积最大为３４．１４ｃｍ２（表３）。

表２　不同饲用燕麦品种产量在不同施氮量下的变化

犜犪犫犾犲２　犢犻犲犾犱犮犺犪狀犵犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犪犵犲狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犻狋狉狅犵犲狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊 ｋｇ／ｈｍ
２ＤＷ

施氮水平
饲用燕麦品种

燕王 牧王 甜燕１号 牧乐思

Ｎ０ ４３５１．３４±４９．９１ｄＢ ５２４５．２８±３０．９１ｄＡ ４０６２．１３±８１．８９ｄＣ ２８５７．１０±９４．６２ｄＤ

Ｎ１００ ９７０７．３５±４２．４２ｃＡ ７７５９．１８±７２．４０ｃＣ ９５４３．５２±３４．４０ｃＢ ６２３９．９４±６５．８２ｃＤ

Ｎ２００ １１２８１．１０±２５．３７ａＢ １１４６０．４１±１６．５１ａＡ ９７２６．７１±３３．３８ｂＣ ８８４４．８４±５７．２６ｂＤ

Ｎ３００ １０４４２．２６±４４．２０ｂＤ １０８４１．２９±４９．８５ｂＣ １１７８６．１２±９５．８５ａＢ １２３６４．９８±５８．０２ａＡ

　　注：表中不同小写字母表示相同品种不同氮肥处理差异显著（犘＜０．０５），不同大写字母表示相同氮肥处理不同品种差异显著（犘

＜０．０５）。下同

表３　不同饲用燕麦品种叶片面积在不同施氮量下的变化

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犾犲犪犳犪狉犲犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犪犵犲狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犻狋狉狅犵犲狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊 ｃｍ２

叶片部位 施氮水平
饲用燕麦品种

燕王 牧王 甜燕１号 牧乐思

旗叶 Ｎ０ ２０．０５±１．３５ｃＢ ４５．２６±２．３１ｃＡ ２１．９７±３．４ｃＢ １４．８１±１．９８ｃＣ

Ｎ１００ ３４．４８±２．９６ｂＢ ４８．６７±１．３８ｂＡ ３２．４９±２．１２ｂＢ ３３．９２±２．３２ｂＢ

Ｎ２００ ４５．５２±１．８５ａＢ ７０．６０±１．９２ａＡ ３８．７７±３．９５ａＣ ３５．６６±２．４２ｂＤ

Ｎ３００ ３４．５８±２．９４ｂＣ ７０．２７±３．１ａＡ ４０．７８±３．１ａＢ ４３．４６±２．０５ａＢ

倒二叶 Ｎ０ １９．１２±２．８１ｃＣ ４１．７８±１．８４ｄＡ ２８．６６±２．１ｄＢ １４．５９±２．１３ｃＤ

Ｎ１００ ３７．６１±２．９２ｂＢ ４６．９２±２．３３ｃＡ ３４．９±２．５８ｃＢＣ ３４．１９±３．５２ｂＣ

Ｎ２００ ４６．４１±１．７８ａＢ ６８．３１±３．４４ａＡ ４４．３４±３．５ｂＢ ３９．４７±２．２１ａＣ

Ｎ３００ ３７．３２±２．８２ｂＤ ６３．６８±３．１９ｂＡ ４８．７２±１．８６ａＢ ４０．９１±２．８８ａＣ

倒三叶 Ｎ０ １５．８±２．６１ｄＣ ２９．３７±１．１５ｃＡ １８．９５±１．９８ｃＢ ９．６２±１．６１ｃＤ

Ｎ１００ ３２．７２±２．６４ｂＢ ３７．００±２．５５ｂＡ ２９．４５±１．９４ｂＣ ２３．００±２．８６ｂＤ

Ｎ２００ ３８．１１±２．６４ａＢ ５２．００±２．７７ａＡ ３８．９６±３．０８ａＢ ３３．３０±２．６８ａＣ

Ｎ３００ ３０．１１±１．５３ｃＤ ４９．８６±１．９ａＡ ３９．６５±２．９６ａＢ ３４．１４±２．１９ａＣ

２．３　施氮量对不同饲用燕麦光合参数的影响

燕王、牧王、甜燕１号饲用燕麦品种的犘ｎ 均在

Ｎ１００处理最高（表４），牧王的犘ｎ 最高为２１．５１μｍｏｌ／

（ｍ２·ｓ），燕王的犘ｎ在Ｎ１００和Ｎ２００处理下差异不显著

（犘＞０．０５），但显著高于Ｎ０和Ｎ３００处理（犘＜０．０５），牧

王和甜燕１号的犘ｎ 则是Ｎ１００显著高于其他施氮量处

理（犘＜０．０５）。牧乐思饲用燕麦品种的犘ｎ 在 Ｎ３００处

理最高，且显著高于其他处理（犘＜０．０５），与 Ｎ０处理

相比，Ｎ１００、Ｎ２００和Ｎ３００处理下，燕王的犘ｎ 值分别提高

了２８．７２％、２５．１１％和１８．６４％，牧王的犘ｎ 值分别提

高了４６．２５％、２４．５４％和２２．７８％，甜燕１号的犘ｎ 值

分别提高了３２．０１％、１６．３３和１５．０２％，牧乐思的犘ｎ

值分别提高了２．３１％、０．７８％和１８．５％，由此说明，牧

王、甜燕１号的犘ｎ在１００ｋｇ／ｈｍ
２ 最强，燕王则在１００

～２００ｋｇ／ｈｍ
２ 施氮处理下较强，牧乐思的犘ｎ 在３００

ｋｇ／ｈｍ
２ 处理下最强，与Ｎ０处理相比牧王在各个施氮

水平处理下的增加值较高，不同饲用燕麦品种的犘ｎ对

施氮水平存在明显的差异，牧王对氮素较敏感。随着

施氮水平的增加，各饲用燕麦品种犌ｓ呈现先增加后降

低的变化趋势，甜燕１号在施氮水平为２００ｋｇ／ｈｍ
２ 时
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达到最大，其他品种则是在施氮水平为１００ｋｇ／ｈｍ
２ 时

达到最大，且显著高于其他氮肥处理（除牧乐思的Ｎ２００

处理）（犘＜０．０５），在Ｎ１００处理下，燕王与牧王的犌ｓ显

著高于甜燕１号和牧乐思，与Ｎ０处理相比，燕王、牧王

和牧乐思的 Ｇｓ分别提高了５５．０７％、６３．４１％和６７．

５％，甜燕１号的Ｇｓ在Ｎ２００处理下与Ｎ０处理相比提高

了６６．１５％；

施氮降低饲用燕麦叶片的犆ｉ，且与对照差异显著

（犘＜０．０５）。燕王，牧王，甜燕１号在Ｎ１００施氮水平下

Ｃｉ最低，牧乐思在Ｎ２００施氮水平下犆ｉ最低，均与其他

施氮处理差异显著（犘＜０．０５），在Ｎ２００处理下，燕王和

牧王的犆ｉ显著低于甜燕１号和牧乐思（犘＜０．０５）。

随着施氮量的增加，燕王和牧王饲用燕麦品种的犜ｒ

呈先增加后降低的变化趋势，燕王在 Ｎ２００、牧王在

Ｎ１００处理下犜ｒ最高，且均显著高于对照和其他氮肥

处理（犘＜０．０５）；甜燕１号则随着施氮量的增加 Ｔｒ

呈增加趋势，显著高于对照（犘＜０．０５），施氮处理之

间差异不显著（犘＞０．０５）；牧乐思的不同氮肥处理差

异不显著（犘＞０．０５），Ｎ１００处理与 Ｎ２００处理显著高于

对照（犘＜０．０５）。

表４　不同饲用燕麦品种光合系数在不同施氮量下的变化

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狀犵犲犻狀狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犪犵犲狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狀犻狋狉狅犵犲狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊

光合特征指标 施氮水平
饲用燕麦品种

燕王 牧王 甜燕１号 牧乐思

犘ｎ／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１） Ｎ０ ８．８６±０．６３ｃＣ １１．５６±０．３１ｃＡ ８．７１±０．４２ｃＣ １０．１３±０．５５ｂＢ

Ｎ１００ １２．４３±０．２９ａＢ ２１．５１±０．２２ａＡ １２．８１±０．７５ａＢ １０．３７±０．４６ｂＣ

Ｎ２００ １１．８３±０．４ａｂＢ １５．３２±０．３０ｂＡ １０．４１±０．６９ｂＣ １０．２１±０．７０ｂＣ

Ｎ３００ １０．８９±０．５５ｂＣ １４．９７±０．６４ｂＡ １０．２５±０．４４ｂＣ １２．４３±０．４７ａＢ

犌ｓ／（ｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１） Ｎ０ ０．３１±０．０２ｃＡ ０．３０±０．０２ｃＡ ０．２２±０．０２ｃＡＢ ０．１３±０．０３ｃＢ

Ｎ１００ ０．６９±０．０９ａＢ ０．８２±０．０１ａＡ ０．４７±０．０９ｂＣ ０．４０±０．０６ａＣ

Ｎ２００ ０．４９±０．０１ｂＢ ０．５０±０．０１ｂＢ ０．６５±０．０３ａＡ ０．３７±０．０５ａｂＣ

Ｎ３００ ０．３６±０．０４ｃＢ ０．３５±０．０２ｃＢ ０．５２±０．０５ｂＡ ０．２９±０．０３ｂＢ

犆ｉ／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１） Ｎ０ ４６９．３３±６．６６ａＢ ５１１．３３±３．７９ａＡ ５１０．３３±１０．２６ａＡ ４２６．６７±１１．５９ａＣ

Ｎ１００ ２７８．３３±３．０６ｄＢ ２８０．０±１４．１１ｄＢ ４０３．６７±５．５１ｃＡ ３９７．６７±５．１３ｂＡ

Ｎ２００ ４２０．０４±３．６１ｃＡ ３９８．０２±２．６５ｃＢ ４２６．３３±６．５１ｂＡ ２１８．６７±１．５３ｄＣ

Ｎ３００ ４５２．６７±５．５１ｂＡ ４３９．３３±３．０６ｂＡ ４４１．２１±１０．０３ｂＡ ２９０．２２±７．２１ｃＢ

犜ｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１） Ｎ０ ２．７１±０．２６ｃＡ ２．２１±０．１７ｃＡＢ １．６１±０．０８ｂＢ ２．０２±０．１９ｂＢ

Ｎ１００ ３．５５±０．１１ｂＡＢ ４．２１±０．８５ａＡ ３．１８±０．２１ａＢ ３．０４±０．１３ａＢ

Ｎ２００ ４．６４±０．６８ａＡ ３．１１±０．１１ｂＢ ３．３４±０．２１ａＢ ２．９１±０．３２ａＢ

Ｎ３００ ２．７４±０．０２ｃＢ ２．６９±０．０５ｂｃＢ ３．６１±０．０８ａＡ ２．３９±０．０６ａｂＢ

２．４　叶面积、光合参数及产量指标的相关性分析

相关性分析表明（表５），产量与Ｔｒ呈正相关，与

犆ｉ呈负相关，但不显著，犘ｎ 与旗叶叶面积呈极显著正

相关，与倒二叶、倒三叶叶面积呈显著正相关。犌ｓ 与

倒三叶叶面积呈显著相关，与犘ｎ 呈极显著正相关。

犜ｒ与产量、倒三叶叶面积呈显著正相关，与犌ｓ呈极显

著正相关（表５）。由此说明，施肥可提高犘ｎ、犌ｓ、犜ｒ、

产量，降低犆ｉ促进植物光合作用和蒸腾作用，光合因

子是增产的主要因素之一。旗叶、倒二叶、倒三叶叶面

积与产量之间呈极显著正相关，说明追施氮肥促进叶

片的生长，进一步促进光合作用，提高饲用燕麦的

产量。

３　讨论

叶片是植物进行光合作用的主要场所，叶面积是

反映植株光合能力的重要生长指标［１７］。崔纪菡等［１８］

研究表明施氮可显著扩展燕麦单叶面积，可提高叶片

实际受光面积，保持较高的叶面积指数，促进光合转化

率和物质积累。焦瑞枣［１９］研究表明，增施氮肥可提高

不同品种裸燕麦各生育时期的叶面积指数。本研究表

明，适宜的施氮量可显著提高植株的叶面积与产量，提

高植物光合性能，叶面积与产量呈极显著正相关，叶面

积大有利于燕麦获得更多的光能从而增加产量。

这与张衍华等［２０］研究施肥对不同品种小麦光合速率
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表５　叶面积、光合参数及产量指标的相关性

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犾犲犪犳犪狉犲犪犪狀犱狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

相关系数 产量
旗叶叶

面积

倒二叶叶

面积

倒三叶叶

面积
犘ｎ 犌ｓ 犆ｉ 犜ｒ

产量 １．００００

旗叶叶面积 ０．６５ １．００００

倒二叶叶面积 ０．７３ ０．９７ １．００００

倒三叶叶面积 ０．８３ ０．９３ ０．９８ １．００００

犘ｎ ０．３１００ ０．６３ ０．５６ ０．５５ １．００００

犌ｓ ０．４５００ ０．３６００ ０．４５００ ０．５３ ０．６１ １．００００

犆ｉ －０．３６００ －０．１３００ －０．１３００ －０．２３００ －０．４１００ －０．４４００ １．００００

犜ｒ ０．５３ ０．３３００ ０．４０００ ０．４９ ０．４７００ ０．８１ －０．３７００ １．００００

　　注：表示在０．０１水平上显著； 表示在０．０５水平上显著

及叶绿素含量的影响结果一致。叶片生长特性对氮肥

施用量的响应亦表明，燕王和牧王饲用燕麦品种较甜

燕１号和牧乐思对施氮量敏感，在Ｎ２００施氮量处理达

到最大值。

施氮量对植株叶片犘ｎ、犌狊、犆犻、犜狉有重要影响
［２１］。

张秋英等［２２］和ＪＩＭＧ
［２３］发现，光合速率的变化趋势与

氮素营养的供应多少有密切关系。孙旭生等［２４］研究

表明，合理施氮在一定程度上可使冬小麦旗叶叶片气

孔导度得以延缓，提高旗叶对犆ｉ的利用能力，提高光

合性能，但过量施氮无益于小麦旗叶蒸腾速率的提高。

施氮能够提高杂交谷子的净光合速率、蒸腾速率和气

孔导度［２５］。在光合作用下植物进行物质生产，较高的

光合生产力是作物获得高产的物质基础［２６］。本研究

表明：增施氮肥增加了燕麦倒二叶犘ｎ、犌ｓ、与犜ｒ，但犆ｉ

降低，因此施氮可提高燕麦光合特性。犜ｒ 与产量、倒

三叶叶面积呈显著正相关，犜ｒ 是影响产量的因素之

一，适量的施氮量有助于燕麦光合产物的积累并获得

高产。殷毓芬［２７］等研究表明不同冬小麦品种旗叶犘ｎ

出现的高峰期差异较大。本研究表明，随着施氮水平

的提高，不同燕麦品种光合性能之间存在较大的差异，

燕王和牧王饲用燕麦品种在Ｎ１００处理下具有较强的光

合性能。这与董祥开等［２８］研究氮素对燕麦冠层结构

及光合特性的影响结果一致。

４　结论

增施氮肥显著促进旗叶、倒二叶、倒三叶叶片生

长，显著提高蒸腾系数，提高光合速率、气孔导度，降低

胞间二氧化碳浓度，促进光合作用，提高产量。不同饲

用燕麦品种对氮肥的响应程度存在明显的差异，燕王

和牧王的适宜施氮量是２００ｋｇ／ｈｍ
２，甜燕１号和牧乐

思则是３００ｋｇ／ｈｍ
２。
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（５）：５４－５８．

［１１］　马鹏，杨志远，李娜，等．油菜－水稻轮作模式下油菜季
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