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不同基因型裸燕麦氮素利用效率

与氮素营养特性
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摘 要：为系统研究裸燕麦氮效率，选用８个不同基因型裸燕麦种质进行田间试验，在不同生育期对不同氮素

利用效率指标的基因型差异及裸燕麦的氮素营养特性进行分析。结果表明：（１）各基因型间除氮收获指数变异相

对较小（ＣＶ５．０４％）之外，其余指标均变异较大（ＣＶ１１．９８％～２６．６５％）；（２）氮流效率与氮素吸收效率、植株氮生产

力呈显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）相关关系，说明植株干物质生产与氮素利用的关系密切，可作为表征裸燕麦

籽粒蛋白含量高低的综合指标，对高蛋白裸燕麦育种具有重要价值；（３）提高花后氮同化量和氮转运量有利于提高

氮流效率（ｒ＝０．７２３３，ｒ＝０．７０５３）；（４）裸燕麦开花期前追施氮肥可有效提高氮素吸收效率（ｒ＝０．４８４），花后

土壤供氮水平过高不利于植株干物质积累（ｒ＝－０．７０１）。研究表明裸燕麦氮效率基因型效应显著，为氮高效育

种提供了丰富的变异材料。
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土壤氮素是大田作物消耗最多的矿质元素，与

作物的产量和品质密切相关，因此作物对氮素吸收

与利用的研究已成为高效育种、作物生产、植物营养

等相关领域的研究热点，国内外学者已在小麦、玉

米、水稻等多种作物上进行了广泛而深入的研究。

裸燕麦，俗称莜麦、玉麦、铃铛麦，是华北、西北等高

寒山区的主要粮食作物，其蛋白质含量位居 ８种粮
食作物之首，氨基酸营养均衡、β葡聚糖含量高，拥

有良好的发展前景［１］。但裸燕麦长期生长在高寒冷

凉地区，耐贫瘠、不耐高肥、产量低，如何提高产量与

品质已成为燕麦产业高速发展的瓶颈。

前人研究指出氮高效品种的选育与氮肥的合理

施用是提高作物产量和品质的重要手段［２－４］，而掌

握裸燕麦的氮素利用规律和氮素营养特性是进行氮

高效育种与科学施肥的基础。而关于裸燕麦氮效率

的研究较少，国内多集中在氮肥施用效应、氮素形

态、农艺性状、少数品种或遗传材料的氮效率研究等

方面［５－１０］，国外 Ｉｓｆａｎ［１１］早在 １９９３年就发现不同燕
麦品种氮效率的基因型差异显著，但未见关于多基

因型裸燕麦氮效率特性系统研究的报道。有关作物

氮素利用效率评价指标的研究很多，主要集中在氮

素吸收效率和生理利用效率方面，此外，还有关于氮

偏生产力、氮素农学效率、氮流效率、氮收获指数、氮

生产力等的研究［１１－１３］。

为尽量避免基因型与环境互作效应，本试验选

择在裸燕麦主产区之一的张北县，挑选本地选育的

８个种质来源差异较大的裸燕麦品种（系），对不同
氮效率评价指标的基因型差异及其营养特性进行研

究，旨在初步探明裸燕麦氮效率规律，为裸燕麦氮高

效品种选育和田间生产氮肥调控提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验于 ２０１２年在张家口市农业科学院坝上实
验基地（４１°０８′Ｎ，１１４°４５′Ｅ）进行，海拔 １４００ｍ。当
地气候属中温带大陆性季风气候，年均日照时数

２８９７．８ｈ，年均气温２．６℃，无霜期９０～１１０ｄ，年均
降水量３００ｍｍ。试验基地土壤类型为栗钙土，０～
２０ｃｍ耕层土壤基本化学性状为：有机质 ４．３３
ｇ·ｋｇ－１，全氮１．２９４ｇ·ｋｇ－１，有效氮１０６ｍｇ·ｋｇ－１，有
效磷 １６．３６ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ２６９．５９ｍｇ·ｋｇ－１。前茬
作物为谷子，气象数据由张家口市气象局提供（图

１）。本试验选用该区域裸燕麦主栽品种和高代稳定
品系８个，其生育期除坝莜６号较短之外基本一致，
而产量、蛋白质含量等主要农艺性状变化较大（表

１）。

注：有效降水指５ｍｍ以上降水量。
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图１ 试验期间月有效降水量和月均气温变化

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

表１ 供试裸燕麦品种（系）的产量与蛋白质含量

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎａｋｅｄｏａｔ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）ｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

品种（系）

Ｖａｒｉｅｔｙ（ｌｉｎｅ）
产量

Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２）
蛋白质含量

Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ／％

坝莜１号 Ｂａｙｏｕ１ ２３４５ １６．４１

坝莜３号 Ｂａｙｏｕ３ ３２０３ １５．６１

９７０４５２２３ ３９１４ １２．７４

坝莜６号 Ｂａｙｏｕ６ ２８７４ １４．２３

坝莜９号 Ｂａｙｏｕ９ ３２４７ １３．３８

冀张莜４号 Ｊｉｚｈａｎｇｙｏｕ４ １５９８ １７．５４

２００２３３８３１ ３５００ １６．３９

２００２４２２５５ ３４５５ １３．４８

注：表中数据为多年种植产量、蛋白质含量的平均值（由河北省

高寒作物研究所提供）。
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１．２ 试验方法

１．２．１ 试验设计 选取地力均匀、地面平整地块，

采用随机区组设计，３次重复，小区面积为 ３ｍ×６
ｍ＝１８ｍ２，区组之间行道为 ０．８ｍ。燕麦均采用条
播，播量为１２０ｋｇ·ｈｍ－２，行距为３３ｃｍ。施氮（纯氮）
量９０ｋｇ·ｈｍ－２，６０％底施，４０％于拔节期追施。各小
区施磷肥（Ｐ２Ｏ５）７５ｋｇ·ｈｍ－２，不施钾肥，播前以基肥
一次性施入。在适播期内视土壤墒情结合底肥同时

播种，燕麦播种时间为５月２２日，收获时间分别为８
月２０日（坝莜 ６号）和 ９月 １０日（其余品种），其他
管理同一般高产大田。

１．２．２ 样品处理 分别在抽穗开花期、灌浆期和成

熟期取样，每小区选取代表性样段０．３ｍ，按植株不
同部位分离，１０５℃杀青，８０℃烘至恒重并测干物重。
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将样品粉碎后，采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，凯氏定氮法
测定样品氮浓度［１４］。

１．２．３ 指标计算 土壤当季 Ｎ供应量根据耕层土
壤有效氮含量计算所得；土壤有效氮量（ｋｇ·ｈｍ－２）
＝施Ｎ量＋土壤供 Ｎ量；植株 Ｎ积累量＝特定器
官干物重×该器官含Ｎ量；植株总Ｎ积累量＝地上
部各器官Ｎ积累量之和；开花前Ｎ同化量＝开花时
各器官Ｎ积累量之和；开花后Ｎ同化量＝成熟期总
Ｎ积累量－开花前Ｎ同化量；开花后Ｎ转运量＝开
花时叶、茎、穗部Ｎ的总和－成熟期叶、茎、穗部（不
含籽粒）Ｎ的总和；Ｎ转运效率（％）＝开花后 Ｎ转
运量／开花前 Ｎ同化量 ×１００；Ｎ吸收效率（ＮＲＥ，
％）＝植株地上部Ｎ积累量（ｋｇ·ｈｍ－２）／土壤有效氮
量×１００；氮流效率（ＮＦＥ，％）＝籽粒中 Ｎ积累量
（ｋｇ·ｈｍ－２）／土壤有效氮量 ×１００；土壤 Ｎ生产力
（ＮＰＳ）＝籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）／土壤有效氮量；植株
Ｎ生产力（ＮＰＰ，ｋｇ·ｋｇ－１）＝籽粒产量／植株地上部Ｎ
积累量；Ｎ收获指数（ＮＨＩ，％）＝籽粒 Ｎ积累量／植
株地上部Ｎ积累量×１００。
１．２．４ 统计分析 采用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据整理
和图形绘制，利用ＳＡＳｖ９．２（ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＵＳＡ）统计
软件ＧＬＭ程序，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较法进行差异显著
性分析（Ｐ＝０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 裸燕麦氮素利用效率指标的基因型差异分析

表２结果表明，不同的 Ｎ效率指标在不同品种
间具有明显的差异。通过对不同指标的表现差异分

析可知（表３），除氮收获指数变异相对较小外，其余
指标均变化较大，其中 ＮＰＰ、ＮＦＥ、ＮＲＥ的变异系数
分别达到 ２６．６５％、２６．１７％、２１．９６％。ＮＰＰ、ＮＦＥ的
最大值（坝莜 ６号、２００２３３８３１）分别比最小值
（２００２３３８３１、坝莜 ６号）高出 ２倍以上，表明 ＮＰＰ与
ＮＦＥ之间存在着极为显著的负相关关系；ＮＲＥ的最
大值为７６．８４％（２００２４２２５５），比最小值（３７．５０％，坝
莜６号）高出一倍以上，说明基因型间综合氮效率差
异达到了极显著水平。由表 ２、表 ３可知新品系
２００２４２２５５的 ＮＲＥ（７５．８４％）第一、ＮＦＥ（５６．１０％）第
二、ＮＰＰ第七，说明该品系对土壤中氮素的较高利用
水平主要是靠较高的吸收效率，是耐高肥品种；坝莜

６号ＮＦＥ与 ＮＲＥ最低，而 ＮＰＰ最高，说明坝莜 ６号
是典型耐瘠薄品种，较高的产量主要依赖较高的氮

素生理利用效率。

２．２ 不同氮素利用效率指标之间的相关性分析

不同氮效率指标相关分析（表 ４）表明：ＮＰＰ与
ＮＲＥ、ＮＦＥ之间存在极显著负相关关系，而 ＮＲＥ与
ＮＰＳ、ＮＦＥ之间呈现显著或极显著正相关，表明裸燕

表２ 不同裸燕麦品种（系）的氮素利用效率指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｋｅｄｏａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）

品种（系）

Ｖａｒｉｅｔｙ（ｌｉｎｅ）
土壤氮生产力

ＮＰＳ／（ｋｇ·ｋｇ－１）
植株氮生产力

ＮＰＰ／（ｋｇ·ｋｇ－１）
氮吸收效率

ＮＲＥ／％
氮流效率

ＮＦＥ／％
氮收获指数

ＮＨＩ／％

坝莜１号 Ｂａｙｏｕ１ ８．５８ｂ １３．８７ｃ ６１．８６ａｂ ４６．８６ｂｃ ７５．７５ａ

坝莜３号 Ｂａｙｏｕ３ ８．３４ｂ １５．２６ｂｃ ５４．６４ｂｃｄ ３８．８３ｃｄ ７１．０７ａｂ

９７０４５２２３ １０．５３ａ １５．６７ｂｃ ６７．２３ａｂ ４９．３３ａｂ ７３．３７ａｂ

坝莜６号 Ｂａｙｏｕ６ ７．６５ｂ ２０．４１ａ ３７．５０ｄ ２６．４３ｅ ７０．４７ａｂ

坝莜９号 Ｂａｙｏｕ９ ７．６０ｂ １８．１４ａｂ ４２．３１ｃｄ ３１．４２ｄｅ ７４．２９ａ

冀张莜４号 Ｊｉｚｈａｎｇｙｏｕ４ ９．１６ａｂ １５．６９ｂｃ ５８．３９ａｂｃ ３９．８５ｃｄ ６８．２５ｂｃ

２００２３３８３１ ７．５２ｂ ８．４３ｃ ６３．３９ａｂ ５７．９３ａ ６３．９９ｃ

２００２４２２５５ ８．１８ｂ １０．６５ｃ ７５．８４ａ ５６．１０ａｂ ７３．０１ａｂ

注 Ｎｏｔｅ：ＮＰＳ－ｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌ；ＮＰＰ－ｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｌａｎｔ；ＮＲＥ－ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＮＦＥ－ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＮＨＩ

－ｎｉｔｒｏｇｅｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ．下同。Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３ 主要氮素利用效率指标的基因型变异

Ｔａｂｌｅ３ Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｅｘｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ
土壤氮生产力

ＮＰＳ／（ｋｇ·ｋｇ－１）
植株氮生产力

ＮＰＰ／（ｋｇ·ｋｇ－１）
氮吸收效率

ＮＲＥ／％
氮流效率

ＮＦＥ／％
氮收获指数

ＮＨＩ／％

平均值 Ｍｅａｎ ８．４５ １４．６９ ５７．９０ ４３．２８ ７０．９０

最大值 Ｍａｘ． １０．５３ ２０．４１ ７６．８４ ５７．９３ ７５．７５

最小值 Ｍｉｎ． ７．５２ ８．４３ ３７．５０ ２６．４３ ６３．９９

ＣＶ／％ １１．９８ ２６．６５ ２１．９６ ２６．１７ ５．０４
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表４ 不同氮素利用效率指标之间的相关性

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

项目 Ｉｔｅｍｓ 氮收获指数 ＮＨＩ 植株氮生产力 ＮＰＰ 氮吸收效率 ＮＲＥ 氮流效率 ＮＦＥ

植株氮生产力 ＮＰＰ ０．３１２

氮吸收效率 ＮＲＥ ０．１４２ －０．７９０

氮流效率 ＮＦＥ －０．１１１ －０．９３２ ０．９２４

土壤氮生产力 ＮＰＳ ０．３８５ ０．０９３ ０．４３５ ０．２２５

注：、分别表示达到０．０５、０．０１显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｓｔａｎｄｆｏｒ０．０５ａｎｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

麦对氮素的高效吸收与高效利用之间存在某种矛

盾，综合性指标 ＮＦＥ主要受 ＮＲＥ的影响，但总体来
说植株总氮积累量的增加为氮素向籽粒的转移奠定

了物质基础，土壤供氮水平对裸燕麦籽粒产量起到

了决定作用。ＮＲＥ与 ＮＰＰ之间存在极显著负相关
关系，表明供试品种（系）中缺乏同时具备高效吸收

与利用的双高特性品种。ＮＲＥ与 ＮＨＩ关系不显著，
说明不同基因型裸燕麦种质的生理利用效率较为复

杂，需进一步研究。ＮＦＥ与 ＮＰＳ关系不显著，说明
本试验供氮水平可能过高，尚需验证。

２．３ 裸燕麦氮素营养特性分析

裸燕麦不同氮效率指标与氮营养性状相关分析

（表５）表明，ＮＦＥ与植株氮含量呈显著正相关，表明
提高植株氮浓度可以促进氮素的生理利用；ＮＰＰ与
植株氮含量呈极显著负相关，表明植株氮浓度必须

控制在合理范围内，过多的氮供给将对籽粒产量造

成不利影响；ＮＰＰ与籽粒氮含量间呈极显著负相关，
表明高蛋白品种不能有效利用氮肥形成籽粒产量，

即高蛋白品种氮肥生产力偏低，符合高蛋白品种产

量低的现实；ＮＰＰ与开花前氮同化量、开花后氮同化
量之间分别呈显著、极显著负相关关系，表明在植株

体内尤其开花后氮的同化与籽粒产量的形成之间存

在矛盾，营养器官同化氮素与籽粒对氮素的同化可

能存在竞争关系；ＮＰＳ与植株氮含量呈显著负相关，
表明土壤供氮水平应保持在合理范围内，供氮水平

过高会对植株氮含量产生不利影响；ＮＨＩ与植株氮
含量、开花后氮同化量呈显著负相关，表明花后土壤

供氮水平高有利于植株总氮积累量的增加，但不利

于籽粒蛋白质含量的增加，这一点可在饲用裸燕麦

生产中加以运用。ＮＲＥ与开花前氮同化量呈显著
正相关，表明裸燕麦在开花前对土壤中的氮素吸收

效率较高；ＮＰＳ与开花后氮同化量呈极显著负相关，
表明花后土壤供氮水平高将不利于作物高效利用氮

素提高籽粒产量；综合这两点可以得出，在裸燕麦大

田生产的氮肥施用方面，在底施一定氮肥的基础上，

应在三叶～拔节期间追施氮肥，而花后不宜追施。

表５ 不同氮素利用效率指标与氮营养性状相关性

Ｔａｂ１ｅ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
氮收获指数

ＮＨＩ
植株氮生产力

ＮＰＰ
氮吸收效率

ＮＲＥ
氮流效率

ＮＦＥ
土壤氮生产力

ＮＰＳ

籽粒氮含量 ＧｒａｉｎＮｃｏｎｔｅｎｔ／％ －０．１１１ －０．９３２ ０．９２４ ０．９９９ ０．２２５

植株氮含量 ＰｌａｎｔＮｃｏｎｔｅｎｔ／％ －０．４３５ －０．７５９ ０．３２４ ０．５４１ －０．５７４

开花前氮同化量 Ｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｔｈｅｓｉｓ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ０．０１５ －０．４７６ ０．４８４ ０．４４６ ０．００１

开花后氮同化量 Ｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ／（ｋｇ·ｈｍ－２） －０．５３９ －０．６７６ ０．１４１ ０．７２３ －０．７０１

２．４ 裸燕麦花后氮素同化及转运的回归分析

氮流效率是表征裸燕麦有效利用氮肥形成籽粒

蛋白质能力高低的指标，在本研究中氮流效率与籽

粒氮含量二者极显著正相关，表明氮流效率可作为

评判裸燕麦籽粒蛋白含量高低的主要参数之一；氮

流效率与花后氮同化量、氮转运量均呈显著正相关，

表明裸燕麦花后氮素的同化与转运特性是影响其蛋

白质含量高低的主要因素。对成熟期的籽粒氮含量

与花后氮同化量、氮转运量进行回归分析，分别得到

如下回归方程（图２）：
Ｙ＝０．９５２９Ｘａ＋７２．２９１，ｒ＝０．７２３３

Ｙ＝１．３９４４Ｘｂ＋２５．４１９，ｒ＝０．７０５３

３ 讨 论

３．１ 氮效率指标定义

作物氮效率最经典的定义是Ｍｏｌｌ等［１２］提出的，
即将氮效率定义为籽粒产量和土壤供氮水平的比

值，且将氮效率分解为吸收效率与利用效率两个构
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图２ 花后氮同化量（ａ）和氮运转量（ｂ）与籽粒氮积累量的关系
Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄＮｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｂ）ａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ

成因素：（１）吸收效率是成熟期地上部积累的总氮
量与土壤供氮水平的比值；（２）利用效率是籽粒产
量与地上总氮量的比值，即氮效率等于吸收效率与

利用效率的乘积。此处氮素利用效率是以籽粒产量

为基础的利用效率（Ｇｕｔｅ，Ｇ代表 ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｕｔｅ代表
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ），它仅反映了利用效率的一个方
面，若要全面衡量利用效率，还应该包括以生物量为

基础的利用效率（Ｂｕｔｅ，Ｂ代表 ｂｉｏｍａｓｓ）和以籽粒蛋
白质产量为基础的利用效率（Ｐｕｔｅ，Ｐ代表 ｇｒａｉｎｐｒｏ
ｔｅｉｎｙｉｅｌｄ）。

本文土壤氮生产力（ＮＰＳ）指标是根据 Ｍｏｌｌ氮效
率定义所设，等于氮素吸收效率（ＮＲＥ）与 Ｇｕｔｅ（即本
文ＮＰＰ指标）的乘积。氮收获指数（ＮＨＩ）在粗蛋白
意义上可表述为Ｐｕｔｅ。氮流效率（ＮＦＥ）等于 ＮＨＩ与
ＮＲＥ的乘积，是表述氮效率的又一个综合指标，可
望在高蛋白含量优质燕麦资源鉴选方面发挥作用。

由于本研究侧重于氮效率对裸燕麦籽粒产量和蛋白

产量的影响，故未将 Ｂｕｔｅ纳入本研究，Ｂｕｔｅ可作为
饲用燕麦氮效率研究的指标。

３．２ 氮效率指标之间的关系

不同氮效率指标从不同角度反应了裸燕麦对氮

素的吸收与利用情况。ＮＲＥ与不同品种裸燕麦的
根系发育［２４］及根系的吸收动力学［２５］有关，具有高

ＮＲＥ是具有高ＮＰＰ的基础；高ＮＲＥ品种提高了作物
对土壤中氮的吸收，既可在经济上少施肥、降能耗又

可在生态意义上减少氮肥对环境的污染。ＮＰＰ和
ＮＨＩ作为考量作物对吸收的氮素进行有效利用的两
个指标，与氮素在植株体内的积累、同化、转运和再

分配有关。ＮＰＳ和 ＮＦＥ作为可综合反映裸燕麦对
土壤中氮素吸收与利用的指标，无论对氮高效品种

选育还是对田间生产的氮肥运筹都具有重要应用价

值。

３．２．１ 氮素吸收与利用效率指标 童依平等［１５－１６］

１９９６—１９９９年 ３ａ大田试验研究表明，无论低氮或

高氮条件，籽粒产量和生物量均与吸氮量呈显著或

极显著正相关。本研究结果表明，ＮＲＥ与产量
（ＮＰＳ）显著正相关，与蛋白质产量（ＮＦＥ）呈极显著正
相关，与ＮＰＰ极显著负相关，因此在裸燕麦高产栽
培条件下，ＮＲＥ高的品种产量尤其是蛋白质含量相
对较高，这对优质加工用裸燕麦原料生产极为重要，

在现有生产条件下，选择ＮＲＥ高的品种在得到高蛋
白原料的同时也能获得较高的产量。

３．２．２ 氮素的积累、同化、再分配指标 有关籽粒

氮素积累、同化与再分配关系的研究很多。Ｐｅｔｅｒｓｏｎ
等［１７］研究发现氮转运效率高的燕麦品种中既有高

蛋白含量品种也有低蛋白含量品种；Ｃｏｘ等［１８］研究
认为植株总氮同化量和花后氮同化量显著影响小麦

籽粒蛋白质产量，但与籽粒蛋白质含量无关。植株

总吸氮量和花后氮同化量对籽粒氮素积累的影响很

大［２１］。本研究结果显示，花后氮同化量和氮运转量

与籽粒氮积累量相关性显著，而花后氮同化量与

ＮＰＰ、ＮＰＳ极显著负相关。因此，在裸燕麦生产的氮
肥运筹中，为获得较高蛋白质产量，应重视调动前期

营养器官中的氮素向籽粒的转运，并加强中后期的

氮肥调控以延缓植株衰老，提高裸燕麦花后氮素同

化能力；为获得较高产量，应充分满足花前期的氮素

供应以促使植株营养器官积累较多氮素，并适当控

制中后期氮肥供应以使前期积累的氮素发挥最大生

产效能。

Ｄｈｕｇｇａ等［２６］在相同供氮水平下对不同品种小
麦和黑麦的研究结果显示品种间籽粒氮素含量差异

比其它器官高４８％～７５％，据此认为氮分配效率存
在基因型差异。Ｐｒｚｕｌｊ等［２７］研究表明，大麦的 ＮＨＩ
在品种间及年际间均变化较大。Ｒｏｕａｎｅｔ等［２８］提出
氮分配效率在可持续农业生产体系中具有重要地

位。但本研究结果显示，相对其他指标而言，ＮＨＩ在
裸燕麦品种间变异不大，基因型效应不显著，表明通

过育种途径难以进行改良，另外与小麦［２１］、水
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稻［２９］、玉米［３０］等作物相比，裸燕麦 ＮＨＩ已达到较高
水平，因此，目前生产条件下应主要通过氮肥调控进

行改善。

裸燕麦在本试验条件下 ＮＲＥ和 ＮＦＥ的品种间
变异大，基因型效应显著，为氮高效及高蛋白育种提

供了理论基础。另有研究结果显示，作物氮效率差

异受环境与基因型互作的影响显著［２１－２３］，本研究

将在此次基础上继续在不同生态地区不同年际间对

多类型种质的氮效率进行研究，以期获得对裸燕麦

氮营养特性的科学认识。
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