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摘　要　正交试验表明, 在试验条件下, 制约鲁梅克斯 K21 杂交酸模生长和产量的肥料关键因子是N 肥。增

施N 肥既可以提高作物的生物产量, 又可在一定程度增加其粗蛋白含量, 结果使粗蛋白产量显著提高。N 3

(800 kgõhm - 2) 和N 2 (600 kgõhm - 2) 的粗蛋白产量差异不显著, 但分别比N 1 (400 kgõhm - 2) 的粗蛋白产量极

显著地增加 34185% 和 25199%。肥料类型也影响显著,N H 42N 对作物较为有利。磷肥和钾肥的影响不显著。

试验确定的最佳肥料组配为 F 1N 2P1K1 (N H 42N , N ∶P 2O 5∶K2O = 600∶150∶0 kgõhm - 2)。
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Abstract　T he experim en t show ed that under the experim en ta l condit ion s, one of key facto rs

fo r grow th and yield of R um ex K21 hyb rid dock w as fert ilizer N , increase of N rate increased

dry yield of the crop and its p ro tein con ten t, and fu rther resu lted in increase of p ro tein yield.

Compared w ith trea tm en t N 1, p ro tein yields rela t ively increased 34. 85% and 25. 99% under

N 3 and N 2 t rea tm en ts respect ively, bu t the differences betw een N 3 and N 2 t rea tm en ts w ere

no t sign if ican t. Sou rce of fert ilizer N had a sign if ican t effect and N H +
4 2N w as bet ter fo r the

crop. N o sign if ican t effect w as ob served w ith fert ilizer P and K. T he op t im al ra t io of N H +
4 2

N ∶P 2O 5∶K2O w as 600∶150∶0 kgõhm - 2.

Key words　hyb ird dock; fert ilizer com b inat ion; o rthogonal test

鲁梅克斯 K21 杂交酸模为蓼科酸模属多年生草本植物, 可饲用和食用。最初由前苏联乌

克兰国家中心植物所于 80 年代初杂交繁育成功, 1995 年经新疆民大教育实业有限公司引进

我国, 其后迅速在全国试种和推广。鲁梅克斯 K21 鲜草产量年可达 150～ 225 tõhm - 2, 粗蛋白

含量高达 30% 左右, 在良好的田间管理条件下可持续高产 10～ 15 年, 并具有抗寒、耐涝、耐盐

碱和抵御一定干旱逆境的特性[1 ]。鉴于鲁梅克斯 K21 突出的高产高蛋白的植物特性和水肥条
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件要求较高的特点, 研究其氮素高效利用及养分调控机制, 对于实现其“二高一优”生产, 加速

品种的推广, 促进区域经济发展和生态环境改善都具有重大意义[2, 3 ]。由于尚未见到有关肥料

影响和调控研究的系统报道, 本试验旨在利用多因子正交设计, 通过对氮肥类型及氮、磷、钾不

同施肥水平的配比试验, 确定影响作物生长发育和生物、蛋白产量的肥料关键因子及其最佳组

配, 为建立科学的施肥制度提供依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

作物: 鲁梅克斯 K21 杂交酸模原种, 由中食产业集团鲁梅克斯有限公司提供。土壤: 北京

草甸土, 取自农大试验地。土壤肥力状况: 有机质 11621% , 全N 01060 7% , 速效N 3815 m gõ

kg - 1, 速效 P 36103 m gõkg - 2, 速效 K 11615 m gõkg - 1, 阳离子交换量 20131 cmo lõkg - 1。

1. 2　试验设计

采用 4 因子 3 水平L 9 (34)正交盆栽试验, 重复 3 次。盆体直径 28 cm , 高 30 cm。

　　试验处理: 1　F 1N 1P 1K1; 2　F 2N 1P 2K 2; 3　F 3N 1P 3K 3; 4　F 3N 2P 1K2; 5　F 1N 2P 2K3; 6　

F 2N 2P 3K1; 7　F 2N 3P 1K 3; 8　F 3N 3P 2K1; 9　F 1N 3P 3K 2。

　　①因子与水平见表 1。

　　②效应与指标　各刈割期及全年的干物质产量、粗蛋白含量和粗蛋白产量。

表 1　试验因子与水平 gö盆, kgõhm - 2

因　子　　
水　　　　平

1 2 3

氮肥类型 (F) (N H 4) 2SO 4 (N H 2) 2CO N aNO 3

施氮水平 (N ) 21463 0, 　 400 31694 5, 　600 41926 0, 　800

施磷水平 (P2O 5) 01923 6, 　150 11385 4, 　 225 11847 3, 　 300

施钾水平 (K2O ) 0　 　, 　 0　 01461 8, 　 75 01923 6, 　 150

1. 3　试验方法

用 2315 kg 风干土装盆, 于 04210 播种, 4 叶期时每盆定植 3 株。磷与钾肥作基肥按处理在

装盆时随土拌匀一次性全层施入。氮肥作追肥, 分 4 茬均等施入, 第 1 茬在起苗期于 05221 追

肥, 其他各茬均在前茬收获后随即追肥。除雨天遮雨, 及夏季持续 38℃以上高温天气时于 11—

15 时用遮荫网遮阳外, 整个试验完全按田间条件管理[4～ 6 ]。土壤水分用称量法确定并维持在

田间持水量的 60%～ 80%。试验期间曾频繁发生病虫害, 均及时进行了防除。

1. 4　取样分析　

在生长期分 4 次适时于 06223 (74 d) , 07223 (30 d) , 09208 (45 d)和 10217 (40 d)刈割。刈割

后, 称量鲜重, 剪碎, 于 105℃和间歇翻动条件下杀青 10 m in, 经风干后, 用小型搅拌粉碎机粉

碎, 样品保存于干燥器中备用, 待试验结束后统一分析。用常压干燥法测定样品含水量, 折算为

作物干重基生物产量。用凯氏定氮法测定样品全氮, 每一样品重复测定 2 次, 定氮误差不超过

2% , 最终计算样品干重基含氮量和作物的粗蛋白产量。
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2　结果与分析

正交试验具有正交性, 因此可用综合比较法, 利用组合处理的试验数据具体分析各因子对

鲁梅克斯 K21 生长及产量的影响, 进而确定指标体系的关键因子、最佳组配方案以及预期能

够达到的理论产量。

211　试验各因子对干物质产量的影响

各处理的平均干物质产量见表 2, 对各因子的综合比较结果见表 3。结果表明, 对鲁梅克斯

K21 干物质产量有显著影响的因子是施N 量和N 肥类型, 磷肥和钾肥的影响不显著。在整个

生育期, 施N 量水平的影响是一致的, N 3 和N 2 的产量较N 1 分别极显著地增加 18122% 和

12111% , 但它们之间的产量不显著。从施肥效益角度考虑, 最佳水平选定为N 2。氮肥类型的影

响较复杂, 在第 1, 2 茬硫铵较好, 第 3 茬尿素较好, 第 4 茬时 3 种肥料的效应没有显著性差异,

总体来看, 施用N H 42N 较为有利。影响不同氮肥肥效的原因很复杂, 一般认为, 在作物最初生

长阶段, 由于基施钾肥而土壤溶液钾的浓度较高, 可能抑制N H 42N 被土壤固定, 有利于其肥效

的发挥, 随作物生长和土壤水热条件加强, 根际微生物及尿酶活力提高, 有促进尿素肥效的作

用, 至第 4 茬, 由于NO 32N 在盆栽试验中没有淋溶流失, 其残效的累积作用使 3 种肥料效应的

差异不再显著。因磷肥和钾肥效应不显著, 选两者的最低水平, 最后得出对干物质产量而言, 最

佳肥料组配为 F 1N 2P 1K1, 计算得到在 Α= 0105 置信水平下, 其预期的年总干物质产量为

(75125±4170) gö盆即 (12122±0176) tõhm - 2。

表 2　各处理的平均干物质产量 gö盆

处　理
刈 割 第 次

1 2 3 4
总　和

1 26186 16100 11122 13147 67155 CD

2 25158 12104 12111 12190 62163 D F

3 26103 13152 12144 12161 64160 D F

4 25184 15164 13193 17180 73121 BC

5 27117 15178 14118 16175 73188 BC
6 25198 13156 15174 15199 71127 CD
7 28190 15147 18151 17100 79188 AB
8 25149 13190 13127 17124 69190 CD
9 30142 18141 14179 17112 80174 A

注: 表中数据×01162 4 即折算为 tõhm - 2, 下同。

212　不同处理及刈割期对粗蛋白含量的影响

对鲁梅克斯 K21 粗蛋白含量两向分组数据所作的方差分析 (表 4) 表明, 无论试验处理之

间还是各次刈割之间均存在极显著差异。粗蛋白含量除决定于作物基因型的生物学特性外, 还

受气候和栽培条件的影响而变动。粗蛋白含量因季节变动范围为 27168%～ 30100%。处理之

间用正交综合比较法进一步分析发现施N 量是惟一极显著的因子。N 3 水平下作物的粗蛋白

含量为 30108% , N 2 下为 29152% , 二者均极显著地高于N 1 下的 25170%。
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表 3　各因子干物质产量效益的综合比较 gö盆

刈割第次 水平 N 　w ö% P K F w ö%

1 É 26116 bδ 0 27120 26111 28106 aδ 8182

Ê 26. 33 bδ 0165 26108 27119 26182 ab
^ 4101

Ë 28118 aδ 7172 27139 27136 25179 bδ 0　
F 值 2167△ 1106 0198 2175△

2 É 13185 bδ 0　 15170 14149 16173 A 22123

Ê 14. 99 ab
^ 8123 13191 15136 13169 B 0　

Ë 15193 aδ 15101 15116 14192 14135 B 4185

F 值 3120△ 2115 0157 71583 3

3 É 11192 B 0　 14155 13141 13139 bδ 1137

Ê 14161 A 22157 13119 13161 15145 aδ 16194

Ë 15152 A 30120 14132 15104 13121 bδ 0　
F 值 111093 3 1170 2151 3140△

4 É 12199 B 0 16109 15156 15178 3114

Ê 16185 A 29172 15163 15194 15130 0　
Ë 17112 A 31179 15124 15145 15188 3179

F 值 131513 3 0148 0119 0128

总和 É 64192 B 0　 73154 69157 73196 6183

Ê 72178 A 12111 68181 72110 71126 2193

Ë 76175 A 18122 72111 72177 69123 0　
F 值 121623 3 2125 1121 1184

　F011 (2, 18) = 2162, F0105 (2, 18) = 3155, F0101 (2, 18) = 6101
　注: F 值上的标符表示通过△～Α= 011, 3 ～ Α= 0105, 3 3 ～ Α= 0101显著性检验。

表 4　不同处理及刈割期作物粗蛋白含量两向分组数据及分析 w ö%

刈割

第次

　　处　　理

1 2 3 4 5 6 7 8 9
yθ i··

1 28144 25173 25185 27137 28134 29173 28164 27124 27181 27168 B

2 26159 25174 25179 28191 28178 29173 28185 29105 29181 28114 B

3 27176 26179 26153 32115 30183 30118 30177 33123 31180 30100 A

4 22175 23117 23125 30140 30141 27147 30154 30178 32140 27191 B

yθ·j· 26139 B 25136 B 25136 B 29171 A 29159 A 29128 A 29170 A 30108 A 30146 A 27168

213　试验各因子对粗蛋白产量的影响

各处理的平均粗蛋白产量见表 5, 各因子对作物粗蛋白产量效应的综合比较结果见表 6。

由于施N 量显著地影响作物的生物产量及其含氮量, 双重作用的结果使不同N 肥水平下作物

的粗蛋白产量差异极显著。N 1,N 2 和N 3 分别为 16193 gö盆 (2175 tõhm - 2) , 21133 gö盆 (3146

tõhm - 2 ) 和 22183 gö盆 (3171 tõhm - 2 )。N 3 和 N 2 较 N 1 粗蛋白产量分别增加 34185% 和

25199% , 边际生产率 (单位氮素的粗蛋白产量增量) 分别为 1125 kgõkg - 1和 3155 kgõkg - 1, 在

N 3 时其值仍大于零, 尚还处于经济合理施肥范围, 但由于N 3 与N 2 间差异不显著, 施N 量最

佳水平选为N 2。肥料类型也是影响粗蛋白产量的显著因子, 但效应随不同茬次有所不同, 总体

上施用N H 42N 比较有利, 相对于NO 32N 增产 8177%。磷肥和钾肥的影响不显著, 根据效益原
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则考虑, 选最低水平, 这样无论是对干物质产量还是粗蛋白产量指标, 肥料多因子的最佳组配

均为 F 1N 2P 1K 1, 在 Α= 0105 信度水平下, 其预期年粗蛋白产量为 (22136±1146) gö盆即 (3163

±0124) tõhm - 2。

表 5　各处理的平均粗蛋白产量 gö盆

处　理
刈 割 第 次

1 2 3 4
总　和

1 7166 4125 3112 3120 18123 BC

2 6158 3109 3125 3100 15192 C

3 6173 3171 3128 2193 16165 C

4 7107 4153 4147 5141 21148 AB

5 7169 4153 4135 5109 21166 AB

6 7172 4104 4174 4138 20188 AB

7 8131 4148 5170 5117 23166 AB

8 6195 4106 4141 5131 20173 AB

9 8138 5150 4171 5153 24112 A

表 6　各因子粗蛋白产量效应的综合比较 gö盆

刈割第次 水平 N 　w ö% P K F w ö%

1 É 6199 b 0 7168 7144 7191 A 14. 47

Ê 7. 49 ab 7115 7107 7134 7154 AB 9112

Ë 7188 a 12173 7161 7157 6191 B 0　

F 值 31743 2108 0125 41743 3

2 É 3168 B 0　 4142 4111 4176 A 23100

Ê 4136 AB 18148 3189 4137 3187 B 0　

Ë 4167A 26190 4141 4124 4109 AB 5168

F 值 81993 3 3129 0159 71553 3

3 É 3122 B 0　 4143 4109 4106 b 0125

Ê 4152 A 40137 4100 4114 4156 a 12159

Ë 4194 A 53142 4125 4144 4105 b 0　

F 值 331603 3 1189 1151 31543

4 É 3104 B 0　 4159 4130 4161 10129

Ê 4198 A 63182 4147 4164 4118 0　

Ë 5134 A 75166 4128 4140 4155 8185

F 值 461793 3 0177 0198 1162

总和 É 16193 B 0　 21112 19194 21133 aδ 8177

Ê 21133 A 25199 19143 20150 20115 ab
^ 2175

Ë 22183 A 34185 20155 20165 19161 bδ 0　

F 值 351483 3 2180 0153 2192△

　　F011= 2162　F0105 (2, 18) = 3155　F0101 (2, 18) = 6101
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3　结论

　　①在试验条件下, 决定鲁梅克斯 K21 生长和产出的限制性肥料因子是施氮量, 同时肥料

类型也有一定影响, 但其在不同作物生长季节, 效应有所差异, 一般来说N H 42N 较为有效。其

他 2 个因子磷、钾肥的影响不显著。

　　②有效施氮既可以提高作物的生物产量, 又可以在一定程度提高其粗蛋白含量, 2 者均有

利粗蛋白产量的提高。

　　③根据产量效应指标, 以及考虑施肥效益原则, 由综合比较确定的最佳肥料配比组合为

F 1N 2P 1K1。
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