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摘　要：选用沈黑 ３号（直立型）和辽黑 １号（半蔓生型）２个黑豆品种为材料，设置 ０ｋｇ·ｈｍ－２
（Ｎ０）、４５ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｎ１）、９０ｋｇ·ｈｍ－２
（Ｎ２）和 ９０ｋｇ·ｈｍ－２＋叶面喷施 ２２．５ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｎ３）４个追施氮肥处理，探讨了花期追施施氮

对不同株型黑豆品种叶片生理生化特性的影响。结果表明：不同施氮处理并没有显著改变黑豆叶片不同生育期叶

绿素含量、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度等的变化规律，辽黑１号的各光合生理指标明显高于沈

黑３号。不同施氮处理间的叶绿素含量和净光合速率呈现明显的差异，而叶片蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度

差异不显著。在开花期、结荚期和鼓粒期，随着施氮量的增加，２个黑豆品种的 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性均逐渐增强；

辽黑１号叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性均高于沈黑３号。不同施氮处理相比较，Ｎ２对生理指标影响大于 Ｎ３，而 Ｎ３

对生化指标影响大于 Ｎ２；品种间比较，辽黑 １号优于沈黑 ３号。
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　　黑豆属豆科作物，因种皮颜色黑而得名，为一

年生草本植物。黑豆除与黄大豆一样含有丰富的

粗蛋白外，还含有人体必需的矿物质，因此具有较

高的药用保健价值和农业增值潜力
［１２］
。前人研究

表明，施用氮肥能促进大豆生长，提高大豆产

量
［３４］
，适量施加氮肥能增加大豆叶片过氧化物酶

（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性，进而增强大豆

的抗逆性
［５６］
；花期追施适量氮肥，能明显提高菜用

大豆品种植株花后的叶绿素含量、光合速率和荚果

可溶性糖含量等生理指标
［７］
。关于氮肥对黑豆品

种影响的研究报道较少，该文以不同黑豆品种为试

材，探讨了不同施氮量对黑豆品种叶片光合生理和

生化特性的影响，旨在为黑豆高产高效栽培提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试品种为有限结荚习性的直立型黑豆品种
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沈黑３号和半蔓生型的黑豆品种辽黑１号。供试肥

料为辽河牌尿素（含氮量４６％）。

１．２　试验设计

试验于２００７～２００８年在沈阳农业大学试验地

进行。前茬作物是玉米，地势平坦，土壤肥沃，地力

均一。土壤０～４０ｃｍ耕层养分含量为速效氮９８．００

ｍｇ·ｋｇ－２、速效钾 ５７．８８ｍｇ·ｋｇ－２、速效磷 ６９．１６

ｍｇ·ｋｇ－２、有机质１．２％。

试验设０ｋｇ·ｈｍ－２
（Ｎ０）、４５ｋｇ·ｈｍ－２

（Ｎ１）、

９０ｋｇ·ｈｍ－２
（Ｎ２）和 ９０ｋｇ·ｈｍ－２ ＋叶面喷施

２２．５ｋｇ·ｈｍ－２
（Ｎ３）４个施氮处理。播前整地时施

有机肥 １５ｔ·ｈｍ－２
，不施种肥，各处理的氮肥在开

花期以追肥方式施入。试验采用随机区组排列，５

行区，行长５ｍ、行距６０ｃｍ，小区面积１５ｍ２，种植密

度１５万株·ｈｍ－２
，３次重复。４月 ２８日播种，９月

２０日收获，常规田间管理。

１．３　测定项目与方法

１．３．１　光合生理指标的测定　在不同株型黑豆品

种的开花期、始荚期、始粒期、鼓粒期和鼓粒后期，

选取各处理主茎倒数第 ３片叶，利用活体叶绿素仪

（ＳＰＡＤ５０４）测定叶绿素含量，利用 Ｌｉ６４００光合仪

测定净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度

（Ｃｏｎｄ）和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等生理指标，３次重复。

各指标均在晴朗天气的上午９∶００～１１∶００测定。

１．３．２　生化指标的测定　在不同株型黑豆品种的

开花期、结荚期和鼓粒期剪取各处理的倒数第 ３片

叶，将剪下的叶片装于塑封袋内，带回实验室冷冻

于 －７０℃低温冰柜内，用于测定生化指标。其中，

ＳＯＤ的测定参考邹琦的方法［８］
；ＰＯＤ的测定参考张

宪政的邻甲氧基苯酚法
［９］
；ＣＡＴ的测定参考张宪政

的高锰酸钾滴定法
［９］
。

２　结果与分析

２．１　不同施氮处理对黑豆叶片光合生理指标的影响
２．１．１　叶绿素含量　从图１可知，不同株型黑豆品
种的叶绿素含量随生育期的推进均呈单峰曲线变

化，沈黑 ３号在始粒期最高，辽黑 １号在鼓粒期最
高。并且辽黑１号的叶绿素含量明显高于沈黑３号
（Ｐ＜０．０１）。各施氮处理在开花期、始荚期均提高
了２个品种的叶绿素含量，其中 Ｎ２处理的叶绿素
含量高于其它施氮处理；在鼓粒后期，各施氮处理

均降低了２个黑豆品种的叶绿素含量。
２．１．２　净光合速率（Ｐｎ）　从图 ２可以看出，不同
株型黑豆品种的光合速率呈双峰曲线变化。施氮

图 １　施氮对不同株型黑豆叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔ－ｔｙｐｅｂｌａｃｋｓｏｙｂｅａｎ

处理间净光合速率表现为 Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ０；不同
品种间净光合速率相比较，沈黑 ３号在 Ｎ１处理下
的始荚期达到最大值；而辽黑 １号在 Ｎ３处理下达
到较大值。总体来看，辽黑 １号的净光合速率极显
著（Ｐ＝０．００４３＜０．０１）高于沈黑 ３号；各品种的净
光合速率在不同施肥处理间均达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）。

图 ２　施氮对不同黑豆叶片净光合速率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＰｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｔｙｐｅｂｌａｃｋｓｏｙｂｅａｎ

２．１．３　蒸腾速率（Ｔｒ）　从图 ３可以看出，不同株
型黑豆品种的蒸腾速率从始花期到鼓粒后期呈逐

渐降低的变化趋势，２个品种间的蒸腾速率差异显
著（Ｐ＝０．０２１＜０．０５），但２个品种各生育时期不同
施氮处理间的蒸腾速率差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　施氮对不同株型黑豆叶片

蒸腾速率变化的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＴｒ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｔｙｐｅｂｌａｃｋｓｏｙｂｅａｎ

２．１．４　气孔导度（Ｃｏｎｄ）　从图 ４可以看出，不同
株型黑豆品种的气孔导度从始花期到鼓粒后期呈

逐渐降低的变化趋势；辽黑 １号的气孔导度显著（Ｐ
＝０．０３６＜０．０５）高于沈黑 ３号；辽黑 １号和沈黑 ３
号不同施氮处理的气孔导度整体表现为 Ｎ２＞Ｎ３＞
Ｎ１＞Ｎ０，但２个品种各生育时期不同施氮处理间的
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气孔导度差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ４　施氮对不同株型黑豆叶片气孔导度的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＣｏｎｄ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｔｙｐｅｂｌａｃｋｓｏｙｂｅａｎ

２．１．５　胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）　由图５可以看出，不同
株型黑豆品种的胞间 ＣＯ２浓度从始花期到鼓粒后期
呈逐渐降低的变化趋势；辽黑 １号的胞间 ＣＯ２浓度
显著（Ｐ＝０．０４７＜０．０５）高于沈黑 ３号；辽黑 １号和
沈黑３号不同施氮处理的气孔导度整体表现为 Ｎ２
＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０，但 ２个品种各生育时期不同施氮
处理间的胞间 ＣＯ２浓度差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ５　施氮对不同株型黑豆叶片胞间

二氧化碳浓度的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＣｉ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｔｙｐｅｂｌａｃｋｓｏｙｂｅａｎ

２．２　不同施氮处理对黑豆叶片生化指标的影响
２．２．１　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）　从表１可知，在各

取样时期，随着施氮量的增加，沈黑３号和辽黑１号
叶片的 ＳＯＤ活性整体呈增加趋势。辽黑 １号的
ＳＯＤ活性高于沈黑 ３号。不同施氮处理间，沈黑 ３
号和辽黑１号 ＳＯＤ活性差异均显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　过氧化物酶（ＰＯＤ）　从表 ２可知，随着施
氮量增加２个黑豆品种叶片 ＰＯＤ活性在开花期、结
荚期和鼓粒期逐渐增加，鼓粒期达到最大。不同施

氮处理后，沈黑３号和辽黑１号 ＰＯＤ活性都表现为
Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０。辽黑１号的ＰＯＤ活性高于沈黑
３号。沈黑 ３号不同施氮处理间 ＰＯＤ活性差异显
著 （Ｐ＝０．０２８＜０．０５），辽黑 １号不同施氮处理间
ＰＯＤ活性差异也显著（Ｐ＝０．０４５＜００５）。
２．２．３　过氧化氢酶（ＣＡＴ）　从表 ３可知，随着施氮
量的增加，２个黑豆品种在各测定时期的叶片 ＣＡＴ活
性都呈逐渐上升的趋势。辽黑１号的 ＣＡＴ活性高于
沈黑３号。沈黑３号不同施氮处理间 ＣＡＴ活性差异
显著 （Ｐ＝０．０４８＜０．０５），辽黑１号不同施氮处理间

ＣＡＴ活性差异也显著（Ｐ＝０．０４１＜０．０５）。
表 １　施氮对不同株型黑豆叶片 ＳＯＤ活性的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｔｙｐｅｂｌａｃｋ

ｓｏｙｂｅａｎ／Ｕ·ｇ－１ＦＷ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

结荚期

Ｐｏｄｄｉｎｇ

鼓粒期

Ｇｒａｉｎｉｎｇ

沈黑３号

Ｓｈｅｎｈｅｉ３

Ｎ０ ４７１．２０ ５１５．９７ ６２１．５９

Ｎ１ ４９０．９４ ６４２．４９ ６２３．０６

Ｎ２ ６００．５３ ５０７．６０ ６２４．８９

Ｎ３ ６０２．３７ ５１０．５４ ６２５．３５

辽黑１号

Ｌｉａｏｈｅｉ１

Ｎ０ ６１０．５３ ６３１．１０ ６８７．６８

Ｎ１ ６２５．９７ ６７３．７３ ６２７．７６

Ｎ２ ６０７．４９ ６７８．４３ ６４５．０４

Ｎ３ ６０９．６４ ６７９．２６ ６４６．５３

表 ２　施氮对不同株型黑豆叶片 ＰＯＤ活性的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ

ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｔｙｐｅ

ｂｌａｃｋｓｏｙｂｅａｎ／ΔＡ４７０·ｇ－１ＦＷ·ｍｉｎ－１

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

结荚期

Ｐｏｄｄｉｎｇ

鼓粒期

Ｇｒａｉｎｉｎｇ

沈黑３号

Ｓｈｅｎｈｅｉ３

Ｎ０ ６．４９ １５．４７ ２７．８０
Ｎ１ １２．８２ １９．３５ ２７．９２
Ｎ２ １５．５３ １８．５２ ２８．２３
Ｎ３ １７．４６ １８．９４ ２８．５５

辽黑１号

Ｌｉａｏｈｅｉ１

Ｎ０ ９．０１ １７．４８ ２９．６０
Ｎ１ ２０．５６ １８．４２ ２７．１８
Ｎ２ ２１．９８ ２０．６３ ２７．２３
Ｎ３ ２３．１３ ２１．２５ ２７．６７

表 ３　施氮对不同株型黑豆叶片 ＣＡＴ活性的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＣＡＴ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｔｙｐｅｂｌａｃｋ

ｓｏｙｂｅａｎ／ｍｇＨ２Ｏ２·ｇ
－１·ｍｉｎ－１

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

结荚期

Ｐｏｄｄｉｎｇ

鼓粒期

Ｇｒａｉｎｉｎｇ

沈黑３号

Ｓｈｅｎｈｅｉ３

Ｎ０ １３．１８ １５．６３ ７．２０
Ｎ１ １５．２４ １５．９７ ８．４０
Ｎ２ １７．８０ １７．２１ ８．５３
Ｎ３ １８．９４ １７．８４ ８．５９

辽黑１号

Ｌｉａｏｈｅｉ１

Ｎ０ １２．６５ １４．２８ １０．６５
Ｎ１ １６．８６ １７．００ １３．２６
Ｎ２ １８．２１ １８．８８ １１．７７
Ｎ３ ２０．７８ ２０．３５ １１．８５

３　结论

不同施氮处理并没有显著改变黑豆叶片不同

生育期叶绿素含量、净光合速率、蒸腾速率、气孔导

度和胞间 ＣＯ２浓度等的变化规律。其中叶片气孔导
度和胞间 ＣＯ２浓度在开花期达到最大值，净光合速
率在始荚期达到最大值。并且辽黑 １号的叶绿素
含量、净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２
浓度显著高于沈黑 ３号。不同施氮处理间的叶绿
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素含量和净光合速率呈明显差异，而不同施氮处理

间的叶片蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度差异

不显著。在开花期、结荚期和鼓粒期，随着施氮量

的增加，２个黑豆品种的 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性均

逐渐增强；辽黑１号叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性

均高于沈黑３号。不同施氮处理相比较，Ｎ２对生理

指标影响大于 Ｎ３，而 Ｎ３对生化指标影响大于 Ｎ２；

品种间比较，辽黑１号优于沈黑３号。
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