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不同剂量除草剂对皮、裸燕麦光合特性

及产量形成的影响
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摘 要：试验采用单因素随机区组设计，研究两种茎叶除草剂（立清和麦喜）在三个浓度下对皮燕麦‘陇燕３
号’和裸燕麦‘白燕２号’生产性能指标及不同生育期倒二叶气体交换参数的影响，并通过综合评价，筛选高效除草
剂的种类和剂量，以探讨除草剂对燕麦光合生理特性的作用机理。结果表明，在除草剂适宜浓度范围内 （立清６７５
～２０２５ｍＬ·ｈｍ－２、麦喜９０～２７０ｍＬ·ｈｍ－２），与未施用除草剂相比，除草剂中、高浓度对燕麦子粒产量有明显促进作
用，最高增幅达３４．６７％。两种茎叶除草剂对燕麦光合特性的影响为短期刺激效应，在皮、裸燕麦生长前期（分蘖
期、拔节期）除草剂对叶片的叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ）、净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）均有所抑
制，对胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和水分利用效率（ＷＵＥ）有所促进，且随着除草剂浓度的提高，各光合指标的变幅增大，在
两种除草剂高浓度处理下，皮燕麦和裸燕麦生长前期的 Ｐｎ值平均比对照低 ４２．８６％和 ５０．６５％，ＷＵＥ高于对照
９９．４７％和８６．４４％，开花期后这种影响则逐渐趋于缓和。通过对光合及产量指标的主成分分析，将１３个单项指标
转换为３个相互独立的综合指标，最终确定燕麦倒二叶 Ｔｒ、ＳＰＡＤ、Ｐｎ及子粒千粒重可作为除草剂安全高效评价的
参考指标，筛选出除草剂麦喜浓度在１８０ｍＬ·ｈｍ－２时效果最佳。
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燕麦（ＡｖｅｎａＬ．）是世界范围内广泛种植的禾本
科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）燕麦属（Ａｖｅｎａ）一年生粮、饲兼用作
物，主要分布于北半球的温带地区［１］。我国华北以

种植裸粒型的裸燕麦（ＡｖｅｎａｎｕｄａＬ．）为主，西北及
青藏高原地区种植带稃皮燕麦（ＡｖｅｎａｓａｔｉｖａＬ．）为
冬春家畜补饲，二者均具有广泛的生态适应性，是我

国半干旱地区及高寒牧区人工草地建设的主要草

种，在农业、畜牧业生态建设中具有重要作用。杂草

危害一直是影响燕麦高产稳产的重要限制性因子，

施用化学除草剂则是当前燕麦田除草应用最广泛，

最经济且快速有效的方法。

然而，除草剂又是一把双刃剑，其本身的化学毒

性对于生产作物来说，也可成为一种胁迫，使用不当

还会对作物生长发育、子粒品质及生态环境造成负

面影响，并进一步破坏农业生态平衡。光合作用是

植物最重要的生理功能之一，也是生态系统生产力

形成的重要基础。除草剂的药害途径之一就是影响

植物的光合作用，因此研究除草剂对燕麦光合作用

的影响显得尤为必要。大多研究表明光合特性与燕

麦的抗逆性有密切关系，植物对各种胁迫的响应是

由植物内部多种生理生化反应共同完成，叶片是植

物外部形态对逆境胁迫反应最敏感的器官，用叶片

光合生理特性的变化可方便、快速地指示其受胁迫

程度［２－３］。与此同时，高产、高效和高安全性是除草

剂选择的主要目标，作物产量的干物质多来源于光

合作用［４］，诸如小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）、燕麦等麦类
作物的子粒产量 ８０％以上归功于花后功能叶片的
光合产物积累。燕麦倒二叶作为生长发育中、后期

最重要的功能叶片之一，其光合效率是决定子粒产

量的关键因素［５］。因此，在施用除草剂条件下，植物

叶片保持正常的光合特性是植物能耐受除草剂胁迫

的重要原因之一，也是评价除草剂安全性和高效性

的重要指标。

目前，国内外学者已在除草剂对小麦、谷子

（Ｐａｎｉｃｕｍｍｉｌｉａｃｅｕｍ）、水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）等目标植物
的生长发育、生理代谢等方面开展过积极的研

究［６－８］，对燕麦抗寒、抗旱、抗盐碱等抗逆光合生理

特性也有一定的研究［９－１１］，而针对燕麦田除草剂的

研究却十分局限，仅有部分学者对少数除草剂种类

的燕麦田间药效做过研究调查［１２－１３］，相关除草剂

胁迫对燕麦生理特性、光合作用机制及安全性的影

响等方面鲜有报道。本试验通过对燕麦田喷施除草

剂，结合除草剂对燕麦生产性状及产量的影响，进一

步研究两种茎叶除草剂不同剂量下对燕麦生育期内

光合特性的动态影响，分析燕麦倒二叶的光合速率、

光合功能期等光合生产力与产量形成的关系，以期

筛选出燕麦田高效安全除草剂种类及剂量，并为科

学施用除草剂，减少药害，建立优质燕麦生产体系提

供基础理论依据及技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试燕麦为‘白燕２号’（裸燕麦）和‘陇燕３号’
（皮燕麦），由甘肃农业大学草业学院提供；供试除草

剂选用经２０１１年在燕麦田间初筛的优良茎叶除草
剂两种，具体剂量处理见表１。
１．２ 试验方法

１．２．１ 试验条件及设计 试验地位于甘肃省中部

兰州市东郊的榆中县良种繁殖场，属温带半干旱气

候，海拔１７３０ｍ，年均温６．７℃，无霜期１２０ｄ，年均
降雨量３５０ｍｍ，蒸发量 １４５０ｍｍ，土壤类型为灰钙
土，前茬为秋季补播的箭 豌豆，０～２０ｃｍ土壤有机
质为９．１５ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ为８．１３。

２０１２年播种机条播燕麦，播种量‘陇燕 ３号’为
１８０ｋｇ·ｈｍ－２，‘白燕２号’为１５０ｋｇ·ｈｍ－２，播种深度
５ｃｍ，小区随机区组排列，面积２０ｍ２（４ｍ×５ｍ），行
距１５ｃｍ，区间隔离带宽０．５ｍ。除草剂按等差比例
各设低、中、高三个浓度梯度（表 １），清水作对照，３
次重复。两种除草剂均为苗后茎叶处理，于燕麦 ３
～４叶期施药，除草剂按设计用量兑水 ４５０ｋｇ·
ｈｍ－２，用ＹＳ－１６Ｃ型背负式手动喷雾器均匀喷雾。
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表１ 供试除草剂及其用量

Ｔａｂｌｅ１ Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｄｏｓａｇｅｓ

除草剂

Ｈｅｒｂｉｃｉｄｅ
化学结构

Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
处理代码

ＴｒｅａｔｍｅｎｔＮｏ．
施药剂量

Ｄｏｓｅ／（ｍＬ·ｈｍ－２）
生产商

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ

４０％立清（二甲·辛酰溴）
Ｂｒｏｍｏｘｙｎｉｌ－ｏｃｔａｎｏａｔｅ
＋ＭＣＰＡ－ｓｏｄｉｕｍ

苯腈类

Ｂｅｎｚｏｎｉｔｒｉｌｅ

５８ｇ·Ｌ－１麦喜
（双氟·唑嘧磺草胺）

Ｆｌｏｒａｓｕｌａｍ＋Ｆｌｕｍｅｔｓｕｌａｍ

三唑并嘧啶磺酰胺类

ＴｒｉａｚｏｌｏｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅＳｕｌｆｏｎａｎｉｌｉｎｅ

清水 Ｗａｔｅｒ

Ｍ１ ６７５

Ｍ２ １３５０

Ｍ３ ２０２５

Ｆ１ ９０

Ｆ２ １８０

Ｆ３ ２７０

ＣＫ —

江苏辉丰农化股份有限公司

ＪｉａｎｇｓｕＨｕｉｆｅｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ｃｏ．，ＬＴＤ．

美国陶氏益农公司

ＤｏｗＡｇｒｏｓｃｉｅｎｃｅｓＣｏｍｐａｎｙ

—

１．２．２ 光合生理指标测定 在燕麦分蘖期，拔节

期，开花期，灌浆期田间取长势、长相和朝向基本一

致的主茎倒二叶进行测定。

叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值）：燕麦不同生育期
内，每个小区标记１０片叶子用ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素
仪（日本）测定ＳＰＡＤ值。

净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２浓
度（Ｃｉ）、气孔导度（Ｇｓ）的测定：燕麦不同生育期内，
选择晴朗无风天气，上午 ８∶３０—１１∶３０在每个小区
选取５株长势相近燕麦植株的完全展开倒二叶，采
用便携式光合作用测定系统（ＧＦＳ－３０００，德国）对活
体测定，给定气流和光强分别为７５０μｍｏｌ·ｓ

－１和８００

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。

水分利用效率（ＷＵＥ）按公式计算：ＷＵＥ＝Ｐｎ／
Ｔｒ。式中，Ｐｎ为净光合速率，Ｔｒ为蒸腾速率。
１．２．３ 产量及产量构成指标测定 干草产量：灌浆

期每小区取 ６个 １ｍ样段齐地刈割，３次重复。室
内将样品在 １０５℃下杀青 ３０ｍｉｎ后，８０℃烘干至恒
重，干样称重。

子粒产量：成熟期全区收获测产。并在每小区

随机选取１０株燕麦分别测定单株千粒重、株高、小
穗数、穗粒数和穗长等产量构成指标。

１．３ 数据分析方法

采用ＳＰＳＳ１９．０对试验结果进行方差分析，并
以平均值±标准误表示。利用 ＳＰＳＳＩｎｖ１８．０对灌浆
期光合指标及成熟期产量构成指标进行主成分分

析，将原来的单项指标转换为新的综合指标。根据

综合指标贡献率求出权重值［１４］，由特征根和权系数

计算得到主成分方程，并对各处理进行综合评价。

２ 结果与分析

２．１ 除草剂不同剂量对燕麦光合特性的影响

２．１．１ 除草剂对燕麦叶片叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ）
的影响 从图１可知，从燕麦分蘖期至开花期，田间

施用两种除草剂的处理与清水对照相比，燕麦叶片

ＳＰＡＤ值均受到不同程度的抑制，直至灌浆期，各处
理ＳＰＡＤ值逐渐恢复至对照水平，甚至略高于对照。
燕麦叶片不同生育期间的 ＳＰＡＤ值有一定差异，以
分蘖期和开花期间差异较为显著。总体来看，皮、裸

燕麦ＳＰＡＤ值的变化趋势一致。
随着时间的推移，燕麦倒二叶 ＳＰＡＤ值在开花

期达到最高；燕麦不同生长期，随着除草剂浓度的增

高ＳＰＡＤ值有所降低，但各浓度间差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。对于皮燕麦‘陇燕３号’，Ｍ３各时期的 ＳＰＡＤ
值较低，平均低于对照１２．２４％；裸燕麦‘白燕２号’
的Ｆ３处理在燕麦生长前期（分蘖期）ＳＰＡＤ低于对照
１７．１７％，各生育期内 ＳＰＡＤ平均低于对照 ９．３９％。
可见，两种除草剂高浓度对燕麦叶片 ＳＰＡＤ值的抑
制作用较大。

２．１．２ 除草剂对燕麦净光合速率（Ｐｎ）的影响 除

草剂对燕麦各个生育时期 Ｐｎ的影响较大，均达到
显著水平（见图２）。在分蘖期至开花期，相比对照，
施用除草剂使燕麦叶片 Ｐｎ呈不同程度的降低趋
势，随着除草剂浓度的增加，燕麦 Ｐｎ值降低幅度增
大；而在灌浆期，除草剂处理下燕麦 Ｐｎ值高于对
照，且中、低浓度处理的燕麦 Ｐｎ值较高。皮燕麦
‘陇燕３号’的Ｆ３下 Ｐｎ值与对照差异最显著（Ｐ＜
０．０５），尤其在拔节期低于对照 ４６．８％。裸燕麦‘白
燕２号’各生育期 Ｐｎ值的变化趋势与皮燕麦相似：
在分蘖期和拔节期，Ｆ３下 Ｐｎ值抑制较大，分别比对
照下降了 ５６．６０％和 ５１．４２％；在开花期，Ｍ３的 Ｐｎ
值降幅较大，低于对照４４．７％。Ｆ１与对照相比降幅
最小，但仍达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

在各生育期中，燕麦叶片 Ｐｎ值在开花期达到
最高，说明此时燕麦叶片的光合能力较强，为灌浆期

的生物量积累打下基础；但各处理与对照之间的差

异在燕麦生长后期（开花期和灌浆期）比分蘖期和拔

节期小，说明随着时间的推移，除草剂对燕麦 Ｐｎ的
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抑制有所恢复，不同除草剂恢复速度不尽一致，相比

之下，麦喜的恢复速度较快，且其低浓度总体对 Ｐｎ
值影响最小。Ｍ３、Ｆ３在整个生育期内 Ｐｎ都较低，
说明高浓度除草剂对 Ｐｎ的抑制作用时间较长。

注：图中不同字母间表示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ；Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 不同生育期下除草剂对皮、裸燕麦叶片ＳＰＡＤ值的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｎＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｎａｋｅｄｏａｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｂｙｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｐａｙｉｎｇ

图２ 不同生育期下除草剂对皮、裸燕麦叶片 Ｐｎ值的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｎＰｎｖａｌｕｅｏｆｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｎａｋｅｄｏａｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｂｙｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｉｎｇ

２．１．３ 除草剂对燕麦气孔导度（Ｇｓ）的影响 除草

剂对不同生育时期的燕麦叶片 Ｇｓ均有一定程度的
抑制，且呈现出浓度效应关系，随着除草剂浓度的增

加，燕麦叶片 Ｇｓ降低越明显；除草剂在施药前期
（分蘖期和拔节期）对 Ｇｓ的抑制作用较强，各处理
Ｇｓ值均与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）；而在开花期和
灌浆期，两种除草剂中低浓度下 Ｇｓ值与对照差异
不明显，基本恢复到对照水平（图３）。

总体来看，燕麦在开花期的 Ｇｓ最高，且除草剂
对燕麦生长前期 Ｇｓ的影响比后期更为明显。‘陇燕
３号’在各生育期以Ｍ３下的 Ｇｓ降幅最大，从分蘖期
至灌浆期分别比对照下降了８５．２％、５８．６％、２５．３％
和１７．９％；Ｆ１的降幅最小，在开花期和灌浆期与对照
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。对‘白燕 ２号’而言，Ｍ３对
Ｇｓ的抑制仍为最大，而Ｍ１与对照差异较小，说明燕
麦气孔导度对该除草剂的浓度变化较为敏感。
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２．１．４ 除草剂对燕麦蒸腾速率（Ｔｒ）的影响 随着

生育期的推进，燕麦叶片 Ｔｒ值总体呈现先升高后降
低的趋势，与对照相比，燕麦生长前期除草剂对 Ｔｒ
表现出抑制作用，在开花期各处理与对照的差异缩

小，而在灌浆期出现逆转，除草剂处理下的 Ｔｒ高于
对照（图４）。除草剂种类和浓度不同，燕麦叶片 Ｔｒ
值的差异显著，且随着除草剂浓度的增加，Ｔｒ有所
下降。

图３ 不同生育期下除草剂对皮、裸燕麦叶片 Ｇｓ值的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｎＧｓｖａｌｕｅｏｆｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｎａｋｅｄｏａｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｂｙｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｉｎｇ

图４ 不同生育期下除草剂对皮、裸燕麦叶片 Ｔｒ的影响
Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ）ｏｆｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｎａｋｅｄｏａｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｂｙｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｉｎｇ

皮燕麦‘陇燕 ３号’各生育期以 Ｍ３下的 Ｔｒ值
与对照相比降幅最大，分蘖期至开花期平均降幅达

４８．２％。Ｆ１与对照差异较小，前期仅比对照下降
３．８％。在裸燕麦‘白燕 ２号’前三个时期 Ｆ３的 Ｔｒ
与对照差异明显，降幅分别为 ８０．４％、７１．４％和
２２．０％，而在灌浆期与对照无显著差异；低浓度 Ｍ１、
Ｆ１下的 Ｔｒ值则均较大。可见，皮燕麦不同生育期
的蒸腾作用对高浓度立清较为敏感，而裸燕麦则对

高浓度麦喜敏感度强，耐药性稍差，且低浓度处理下

燕麦叶片的 Ｔｒ恢复较快。
２．１．５ 除草剂对燕麦胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的影响
如图５，从分蘖期到开花期，燕麦叶片的 Ｃｉ值总体
呈上升趋势，灌浆期有所下降。与对照相比，除草剂

处理对 Ｃｉ均有所促进，且随着浓度的增加 Ｃｉ显著
增大（Ｐ＜０．０５）。各处理在分蘖期、拔节期的 Ｃｉ之
间差异显著，开花期后 Ｃｉ虽有不同程度的增加，但
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与对照相比已无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
Ｍ３、Ｆ３在皮、裸燕麦在各时期均具有较高的

Ｃｉ，‘陇燕 ３号’田间平均高出对照 １９．０５％和

１６．２０％，但在开花期和灌浆期 Ｃｉ又恢复到对照水
平，说明两种除草剂高浓度在燕麦生长前期固定

ＣＯ２的能力较大，但后期这种效应减弱。

图５ 不同生育期下除草剂对皮、裸燕麦叶片 Ｃｉ的影响
Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｎｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ）ｏｆｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｎａｋｅｄｏａｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｂｙｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｉｎｇ

２．１．６ 除草剂对燕麦水分利用效率的影响 从燕

麦分蘖期到灌浆期，皮、裸燕麦叶片的 ＷＵＥ总体呈
现下降的趋势（图６）。在‘陇燕３号’分蘖期不同浓
度除草剂处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），随着除草剂
浓度的增加，燕麦叶片 ＷＵＥ也有所增加；尤其是
中、高浓度处理下 ＷＵＥ均显著高于对照，Ｍ３下皮

燕麦‘陇燕 ３号’叶片的 ＷＵＥ可高达 １５．９１μｍｏｌ·
ｍｍｏｌ－１；拔节期后各时期燕麦 ＷＵＥ呈现迅速下降
趋势，各处理间的差异也逐渐缩小。裸燕麦‘白燕２
号’的 ＷＵＥ也表现出相同的变化趋势，高浓度处理
Ｆ３和Ｍ３在分蘖期和拔节期均有较高的水分利用
率，而在开花期则逐渐恢复至对照水平。

图６ 不同生育期下除草剂对皮、裸燕麦叶片 ＷＵＥ的影响
Ｆｉｇ．６Ｅｆｆｅｃｔｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｎａｋｅｄｏａｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｂｙｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｉｎｇ

２．２ 除草剂不同剂量对燕麦产量的影响

施用除草剂后，各处理的灌浆期干草产量及成

熟期子粒产量较对照均有显著提高（表 ２），且随着

除草剂浓度的提高有所增加。由于基因型的差异，

皮、裸燕麦产量总体表现不同，‘陇燕３号’的草产量
及种子产量均高于‘白燕 ２号’；在两种除草剂作用
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下，‘陇燕 ３号’子粒和干草平均分别增产２６．７０％，
２２．８９％；‘白燕２号’平均增产２８．４６％和 ３１．９７％，
可见，施用除草剂对裸燕麦产量的促进作用较皮燕

麦更明显。

两种茎叶除草剂对燕麦的增产效果相差不多，立

清三个浓度（Ｍ１～Ｍ３）下皮燕麦产量差异显著，种子
产量比对照增加 ３３９～１０５４．８ｋｇ·ｈｍ－２，平均增产
２６．４９％，干草产量增产１６１７．３～３４７２．８ｋｇ·ｈｍ－２；Ｍ１
～Ｍ３下裸燕麦的种子产量较对照平均增幅为
２８．７８％。麦喜不同浓度（Ｆ１～Ｆ３）下以 Ｆ３对产量的
促进作用较明显。相比对照，各处理以 Ｍ２下皮、裸

燕麦田种子产量的增幅最大，可达３５．８％和３３．６％。
２．３ 不同除草剂对燕麦生产性能指标的影响

对成熟期燕麦生产性能考察结果表明（表 ３），
不同除草剂处理对燕麦营养生长及其产量构成具有

一定的影响。多数除草剂处理的产量构成各指标高

于未除草对照，各处理在株高、穗长两个指标上与对

照差异不显著（Ｐ＞０．０５）。总体来看，不同除草剂
浓度中，低浓度处理Ｍ１、Ｆ１的各产量构成指标相对
较低，皮、裸燕麦各处理中 Ｍ２的各项指标值相对较
高，小穗数、穗粒数、千粒重均显著高于 ＣＫ，其次为
Ｆ２处理。

表２ 不同剂量除草剂对燕麦饲草及子粒产量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｆｏｒａｇｅｙｉｅｌｄｓａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｏａｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

陇燕３号 ＬｏｎｇｙａｎＮｏ．３

种子产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２）
干草产量

Ｈａｙｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

白燕２号 ＢａｉｙａｎＮｏ．２

种子产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２）
干草产量

Ｈａｙｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｍ１ ３２８６．３±１０９ｃｄ １３７５０．２±３０１ｂｃｄｅ ３４１９．５±１０２ｂ １４１７４．７±３１７ｂｃｄ
Ｍ２ ４００２．１±１７７ａ １５６０５．７±２１４ａ ３６４１．３±９１ａ １５００８．４±４１６ａｂｃ
Ｍ３ ３８９６．１±８１ａｂ １５５３８．８±４３８ａｂｃ ３４７２．１±１１２ｂ １４９７２．９±３２５ａｂｃ
Ｆ１ ３５０６．７±１１８ｂｃ １３６０８．１±３２６ｂｃｄｅ ３３３３．２±７９ｂｃ １３７９０．４±３９４ｂｃｄ
Ｆ２ ３９２２．０±１３２ａｂ １５２７７．７±４１０ａｂｃ ３５６５．２±９６ｂ １５１５８．９±２７０ａｂ
Ｆ３ ３７９３．６±１４１ａｂ １５６８２．７±２１４ａ ３５８１．７±１１４ａｂ １５３９５．３±３０１ａ
ＣＫ ２９４７．３±６３ｄ １２１３２．９±１８６ｅ ２７２６．２±４２ｄ １１１７６．４±１４５ｆ

表３ 不同除草剂对燕麦产量构成指标的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｙｉｅｌｄ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

穗长

Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

小穗数

Ｅａｒ
／（Ｎｏ·ｐｅｒ－１）

穗粒数

Ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒｓｐｉｋｅ
／（Ｎｏ·ｐｅｒ－１）

千粒重

１０００ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

陇燕３号
ＬｏｎｇｙａｎＮｏ．３

白燕２号
ＢａｉｙａｎＮｏ．２

Ｍ１ １１３．８±９．２ａ １８．３±１．９ａ ２３．５±１．９ａｂ ３６．２±２．９ｂ ２５．７±１．８ａｂ
Ｍ２ １１９．５±８．３ａ １９．８±１．３ａ ２４．１±１．０ａ ４３．６±３．２ａ ２７．３±１．９ａ
Ｍ３ １１６．７±９．３ａ １８．６±１．６ａ ２４．９±１．８ａ ４０．２±３．９ａｂ ２６．９±１．５ａ
Ｆ１ １２０．８±１０．１ａ １９．４±１．３ａ ２２．３±１．９ｂ ３５．３±４．０ｂ ２４．１±２．１ｂ
Ｆ２ １１９．２±８．５ａ ２０．１±１．８ａ ２３．９±１．３ａｂ ３９．８±３．５ａｂ ２７．５±１．９ａ
Ｆ３ １１６．８±７．９ａ １９．４±１．８ａ ２０．３±１．９ｂ ３７．９±３．２ｂ ２４．９±２．２ａｂ
ＣＫ １１９．１±７．４ａ １８．９±１．７ａ ２２．７±２．０ａｂ ３５．２±３．８ｂ ２４．５±１．８ｂ

Ｍ１ １１１．５±７．３ａ １５．３±１．４ａ １８．９±１．７ｂ ４３．２±３．１ａｂ ２２．５±１．９ａｂ
Ｍ２ １１２．２±９．１ａ １４．６±１．７ａ ２２．２±１．９ａ ４６．７±４．０ａ ２４．８±１．７ａ
Ｍ３ １０９．３±７．２ａ １５．２±１．３ａ ２０．４±２．１ａｂ ４５．４±３．８ａ ２３．３±２．０ａｂ
Ｆ１ １０６．４±７．８ａ １６．３±１．３ａ １８．２±１．９ｂ ３９．９±１．９ｂ ２０．９±１．５ｂ
Ｆ２ １０９．９±６．９ａ １５．４±１．０ａ ２１．５±２．０ａｂ ４２．５±３．５ａｂ ２５．１±１．８ａ
Ｆ３ １０７．５±９．２ａ １４．８±１．５ａ ２３．１±１．８ａ ４３．８±２．９ａｂ ２３．８±１．９ａｂ
ＣＫ １０８．２±８．４ａ １４．９±１．５ａ １９．３±１．４ｂ ４０．３±３．０ｂ ２１．３±１．６ｂ

注：表中不同字母表示同一品种不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｖａｒｉｅｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．４ 不同除草剂下燕麦灌浆期光合与成熟期产量

指标的主成分分析

无论从生物学角度还是生产角度来看，燕麦的

灌浆期是胚和胚乳形成，也是决定子粒产量形成的

关键时期，此时要保证充足的光合面积和通畅的物

质运输。通过主成分分析的皮尔逊相关系数，比较

分析灌浆期光合指标及成熟期产量构成指标之间的

相关程度，由表 ４可知，施用除草剂处理下，大多数
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变量与燕麦种子及干草产量均呈正相关。成熟期各

产量构成因子之间，如株高、穗长、小穗数与千粒重

间呈显著的正相关，而这些指标与穗粒数间却表现

出一定的负相关。总体来看，施用除草剂后，燕麦灌

浆期后各光合指标间的相关性没有明显规律。

为了进一步探讨除草剂处理下燕麦的光合生理

指标、产量和产量构成指标的关系，筛选适宜的除草

剂处理及主要影响因子群，本研究对各项测量指标

进行了主成分分析及综合评价。结果表明，第一主

成分对燕麦生长及产量的贡献最大，贡献率为

４５．３０１％，加上第二、三主成分方差贡献率，其累积
方差贡献率为８５．８４３％。根据主成分分析原理［１５］，
累积方差贡献率大于８５％，因而前三个主成分即可
代表燕麦光合及产量形成的变异信息。蒸腾速率、

千粒重、穗长在第一主成分上有较高载荷；干草产

量、种子产量和穗粒数在第二主成分上有较高载荷，

第一、二主成分多数指标是产量构成因子。净光合

速率、叶绿素相对含量在第三主成分上有较高载荷，

实际可代表燕麦叶片光合要素。

计算主成分得分、综合得分并排列施用除草剂

对燕麦光合生理性能及生产性能的影响程度，根据

主成分计算公式［１４］，得到三个主成分与原 １３项指
标的线性组合方程，并将标准化数据代入，可得到各

处理及对照分别在 ３个主成分上的得分；再根据 Ｚ
＝∑ｂｊＺｊ＝ｂ１Ｚ１＋ｂ２Ｚ２＋…＋ｂｋＺｋ，ｂ为贡献率，得
Ｚ＝０．４５３Ｚ１＋０．２４２Ｚ２＋０．１６４Ｚ３，求得综合得分
Ｚ。如表５，两种除草剂高浓度处理 Ｍ３、Ｆ３，麦喜低
浓度Ｆ１及对照的综合得分均为负值，可见田间未施
用除草剂或是除草剂施用浓度不当（过高或过低）均

不利于燕麦生产。处理 Ｆ２、Ｍ２的综合得分 Ｚ值最
高，说明施用中浓度除草剂对燕麦灌浆期、成熟期的

光合生长及产量均有一定的促进作用。

表４ 燕麦产量及光合指标的皮尔逊相关系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｙｉｅｌｄｓａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓｏｆｏａｔｓ

指标

Ｉｎｄｅｘｅｓ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３

Ｘ１ １．０００
Ｘ２ ０．８４６ １．０００
Ｘ３ ０．６１１ ０．４７５ １．０００
Ｘ４ －０．５０３ －０．６６４ －０．１１９ １．０００
Ｘ５ ０．７０７ ０．５９５ ０．８８２ －０．０６１ １．０００
Ｘ６ ０．１２９ ０．１３４ ０．３７８ ０．４６２ ０．５７９ １．０００
Ｘ７ ０．４６４ ０．４３６ ０．１０５ ０．０１０ ０．３３９ ０．２１１ １．０００
Ｘ８ ０．０８４ ０．１８１ ０．００９ ０．１８６ ０．３１５ ０．４４７ ０．４３４ １．０００
Ｘ９ －０．６９６ －０．７１９ ０．１１７ ０．４３９ －０．７５４ －０．３５７ －０．０７７ ０．０６５ １．０００
Ｘ１０ －０．５７０ －０．６１３ －０．７６２ ０．６３６ －０．２１０ ０．２８１ －０．６００ －０．４０９ ０．２０８ １．０００
Ｘ１１ －０．４９６ －０．４１６ －０．３６２ ０．５５０ －０．２４８ ０．２９５ ０．０９８ ０．７１８ ０．５６９ ０．１０８ １．０００
Ｘ１２ ０．７７６ ０．８１６ ０．６１２ －０．５０５ ０．７３２ ０．２１４ ０．４７５ ０．３９９ －０．６７３ －０．７１５ －０．３４９ １．０００
Ｘ１３ ０．３９２ ０．３８４ ０．５０１ ０．３１１ ０．７１０ ０．９３５ ０．３７７ ０．５０２ －０．４５５ ０．０６７ ０．１７９ ０．４４２ １．０００

注：Ｘ１：株高；Ｘ２：穗长；Ｘ３：小穗数；Ｘ４：穗粒数；Ｘ５：千粒重；Ｘ６：干草产量；Ｘ７：叶绿素相对含量；Ｘ８：净光合速率；Ｘ９：气孔导度；Ｘ１０：

胞间ＣＯ２浓度；Ｘ１１：水分利用效率；Ｘ１２：蒸腾速率；Ｘ１３：种子产量；表示显著相关（Ｐ＜０．０５），表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｘ１：Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；Ｘ２：Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ；Ｘ３：Ｅａｒ；Ｘ４：Ｋｅｒｎｅｌｓｐｅｒｓｐｉｋｅ；Ｘ５：１０００Ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ；Ｘ６：Ｈａｙｙｉｅｌｄ；Ｘ７：ＳＰＡＤ；Ｘ８：Ｐｎ；Ｘ９：Ｇｓ；

Ｘ１０：Ｃｉ；Ｘ１１：ＷＵＥ；Ｘ１２：Ｔｒ；Ｘ１３：Ｋｅｒｎｅｌｙｉｅｌｄ；“”ｓｈｏｗｅｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，“”ｓｈｏｗｅｄａｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表５ 不同除草剂处理下主成分得分及综合得分

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｃｏｒｅｓａｎｄｇｅｎｅｒａｌｓｃｏｒｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理代码

ＴｒｅａｔｍｅｎｔＮｏ．
第一主成分Ｚ１

１ｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔＺ１
第二主成分Ｚ２

２ｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔＺ２
第三主成分Ｚ３

３ｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔＺ３
综合得分Ｚ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｏｒｅＺ

Ｍ１ ０．３３０ －０．３８７ ３．２８６ ０．５９４
Ｍ２ １．７５３ ３．７６０ ０．１５５ １．７２９
Ｍ３ －０．２０７ １．９５６ －３．０４８ －０．１２０
Ｆ１ －０．７５８ －１．４４１ ３．０５１ －０．１９２
Ｆ２ ２．５７１ ２．４２６ １．０５８ １．９２５
Ｆ３ －０．５１０ ０．１４０ －３．８０１ －０．８２０
ＣＫ －３．１７８ －６．４５３ －０．７０１ －３．１１６
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３ 讨 论

植物的光合作用受光强、温度、ＣＯ２浓度和土壤
肥力等多种外界环境因素和遗传特性等内部因素共

同影响。本试验为保持各影响因素一致，选择无风

晴朗天气的统一时间段测定，并在光合测定系统中

给定光强，保持温度，测定时大气ＣＯ２浓度也恒定保
持在（３８０±１０）μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，尽量使除草剂对燕麦叶

片光合特性的研究结果客观、准确。

植物在逆境胁迫下，常会引起植物体内叶绿素

及碳水化合物含量降低、光合速率下降、叶片同化物

输出受阻、相对电导率增高、生长受抑等现象［１６］，本

研究中施用不同剂型、不同剂量的除草剂均对燕麦

生长前期的光合作用产生影响，表现为对燕麦倒二

叶的ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｔｒ和Ｇｓ均产生一定程度的抑制作
用，且高浓度下对燕麦光合能力的抑制更为明显；相

反，施用除草剂提高了 Ｃｉ和ＷＵＥ。Ｋａňａ、王伟等的
研究中证实这种抑制作用会影响燕麦叶片的同化物

运输及植株体生长前期的碳素吸收［１７－１８］。党建友

等［１９］研究表明除草剂胁迫对作物光合可产生不利

影响，可使小麦旗叶 ＳＰＡＤ值和 Ｐｎ下降，并通过改
变旗叶光合特性和灌浆进程来影响产量。然而，一

些除草剂被认为是很好的生长调节剂，可促进作物

光合作用，并利于作物生长。有研究表明低浓度的

２，４－Ｄ丁酯可以增加小麦叶片的 ＳＰＡＤ值和
Ｐｎ［２０］。Ｋｏｅｐｐｅ等认为阿特拉津对玉米叶片的生理
代谢会起到激素的作用［２１］。可见，不同除草剂种类

对不同基因型植物的光合、灌浆生理指标影响程度

有差异。

Ｇｓ是通过影响 ＣＯ２进入叶片的量来间接影响
光合速率。一般情况下，Ｇｓ与Ｔｒ变化趋势保持一
致［２２］。本试验中施用除草剂后燕麦叶片 Ｇｓ和 Ｔｒ
均表现出相同的下降趋势，说明除草剂对燕麦叶片

气孔的开关有所限制。在分蘖期至开花期，除草剂

使燕麦叶片的 Ｃｉ有所促进，根据气孔限制值（Ｌｓ）的
计算公式 Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ，在大气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）较
稳定的情况下，Ｃｉ上升则Ｌｓ降低。因此，本试验除
草剂作用期间 Ｐｎ下降伴随着Ｃｉ的上升和Ｌｓ减小，
根据Ｆａｒｑｕｈａｒ和 Ｓｈａｒｋｅｙｄ的光合控制理论［２３］，可以
认为除草剂对燕麦叶片光合能力的影响是由非气孔

因素引起的，燕麦叶片细胞固定 ＣＯ２的能力降低才
是主要原因。一般来说，植物在受到干旱、盐碱胁迫

后，ＷＵＥ就会增大，以避免胁迫的危害［２４］。本试验
在施药初期，即燕麦生长分蘖期，除草剂处理使

ＷＵＥ有所增大，尤其是高浓度立清（Ｍ３）使皮燕麦
叶片的 ＷＵＥ变得极高，说明该处理对皮燕麦的胁
迫较大，因而引起燕麦叶片的应激反应，随着生育期

的推进，ＷＵＥ的减小则说明燕麦叶片受到的胁迫程
度逐渐减轻。

燕麦田干草产量及种子产量在施用除草剂后较

对照均有所提高，说明应试除草剂在适宜浓度范围

内对燕麦灌浆期和完熟期的生物量累积有促进作

用，燕麦花后干物质的累积作用明显高于花前茎秆

中干物质的贮藏，且除草剂对燕麦生育前期光合特

性的影响远远小于其有效防治杂草所致的光合空间

和土壤养分的补偿，从而促进燕麦后期生长发育。

同时说明应试茎叶除草剂的持效期在燕麦田施药后

的三叶期至开花期内６０～６５ｄ。
除草剂对燕麦的增产作用总体表现出一定的浓

度效应，较高剂量下增效明显。中浓度立清（Ｍ２）对
燕麦种子及干草产量的增效均超过３０％，而高浓度
Ｍ３的效果却不及 Ｍ２。吴明根等研究也发现，玉米
地施用除草剂玉宝高剂量虽能起到显著的杂草防除

目的，但产量低于中间剂量［２５］。可见，无论对杂草

还是作物，除草剂毕竟是一种胁迫，尤其是超过一定

浓度限值时，能够间接影响植物营养的转移吸

收［２６］、甚至是土壤性状［２７］等生理生化特性，进而不

同程度地影响燕麦产量，本试验除草剂对燕麦叶片

光合作用的短期抑制也是原因之一。当然，也不排

除是除草剂施用不当或过量时造成的不明显药害，

使产量有所降低［２８］。总之，除草剂对杂草的防效通

常是影响燕麦产量的最主要因素［２９］。此外，还需结

合除草剂对作物品种的耐药性、生理生化特性及土

壤生态环境等方面的研究进一步探讨除草剂对燕麦

产量及安全性的影响。

不同除草剂的选择性不同，不同基因型对不同

除草剂的耐性及光合响应也有所不同。单正军研究

发现禾草克等 ３种除草剂对大豆光合作用影响较
大，而对棉花影响较小［３０］。张帆研究表明：丙酯草

醚胁迫导致大麦与油菜光合系统和氧化酶活性表现

出不同的变化趋势［３１］。本试验中除草剂对皮燕麦

叶片生理指标的影响较大，其对皮燕麦、裸燕麦不同

种质光合特性的影响虽有一定的差异，但各指标的

变化趋势是一致的。总体来看，‘陇燕 ３号’对除草
剂胁迫的恢复能力强于‘白燕 ２号’，这可能与裸燕
麦光合系统的非光化学耗散能力（ＮＰＱ）受到抑制较
大有关。

试验中皮、裸燕麦对不同除草剂的敏感性有差
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异，皮燕麦‘陇燕３号’不同生育期内叶片的 ＳＰＡＤ、
Ｇｓ、Ｔｒ、Ｃｉ等光合指标对高浓度立清（Ｍ３）敏感，而
裸燕麦‘白燕 ２号’则对高浓度麦喜（Ｆ３）耐药性较
差。Ｋｉｅｌｏｃｈ等［３２］研究除草剂对不同小麦品种的防
效和产量研究中也表现出这种敏感性差异。这与除

草剂的作用机理及选择性有关，两种除草剂中，立清

为２甲４氯钠盐和辛酰溴苯腈的复配剂，它本身是
一种光合作用抑制剂，又是触杀型除草剂，易被植物

体吸收传导，其通过抑制光合作用而杀死杂草的同

时也不可避免对燕麦光合系统产生影响，因此对燕

麦叶片光合能力的抑制较为明显。而麦喜为唑嘧磺

草胺和双氟磺草胺的复配剂，它是一种氨基酸生物

合成抑制剂，通过抑制植物体内的乙酰乳酸合成酶

（ＡＬＳ）活性以阻止支链氨基酸的生物合成，破坏蛋
白质的合成，可对光合生理产生间接影响［３３］。

不同燕麦品种间的抗逆机制存在差异，其对不

同除草剂处理下各单项指标的反应不尽相同，因此，

很难准确、直观地反映出除草剂对燕麦生产性能和

安全性的影响。以往一些相关植物抗寒、抗旱生理

研究中已证实主成分分析法可以成功地评价植物抗

逆境胁迫的程度［３４－３５］。本研究为光合和产量多指

标测定基础上除草剂筛选的综合评价提供了一条准

确、科学的重要途径。

４ 结 论

除草剂对皮燕麦‘陇燕 ３号’和裸燕麦‘白燕 ２
号’叶片光合效应和生理功能的影响因除草剂种类、

浓度和燕麦种质而异。应试两种茎叶除草剂在燕麦

生长前期抑制了燕麦倒二叶的 ＳＰＡＤ、Ｐｎ、Ｔｒ和Ｇｓ，
但促进了 Ｃｉ和ＷＵＥ的增高。然而，施用两种除草
剂对光合的抑制仅是短暂效应，随着生育时期的推

进，花后燕麦种质的各光合指标均逐渐恢复，且燕麦

最终生物量也未受到抑制影响。对燕麦成熟期生产

性能分析表明，施用除草剂对燕麦的株高、穗长等指

标影响较小，而燕麦子粒和干草产量均随着除草剂

浓度的提高有所增加。Ｔｒ、Ｐｎ、ＳＰＡＤ、千粒重、穗粒
数等指标与产量有明显相关性，均可作为主成分分

析的重要指标，用来衡量施用除草剂条件下燕麦光

合生产效率。

通过综合评价，除草剂处理 Ｆ２（１８０ｍＬ·ｈｍ－２麦
喜）、Ｍ２（１３５０ｍＬ·ｈｍ－２立清）、Ｍ１（６７５ｍＬ·ｈｍ－２立
清）的综合得分均为正值，表明其对燕麦生长后期的

光合形成及产量均有促进作用，其中，除草剂麦喜施

用浓度为１８０ｍＬ·ｈｍ－２，对燕麦生产最为有利，且具

有较好的生态安全性。
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数较低，林地的 ＥＳＶ不仅把减少的耕地及草地的
ＥＳＶ抵消掉，还使整体 ＥＳＶ有所升高，说明林地在
西北旱区ＥＳＶ中扮演着重要角色，它的减少将会使
整体ＥＳＶ急剧下降。这就要求政府及人民努力保
护好林地资源，争取实现土地质量与数量的“双赢”。
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