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适宜密度单粒精播提高花生碳氮代谢

酶活性及荚果产量与籽仁品质
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　　摘要：在大田条件下，以大粒品种花育２２（ＨＹ２２）和小粒品种花育２３（ＨＹ２３）为材料，研究高、中、低不同密度
单粒精播对花生叶片碳氮代谢酶活性及荚果产量与籽仁品质的影响。结果表明：与传统双粒播种相比，中、低密度

的单粒精播处理显著提高了花生生育后期叶片的碳氮代谢水平。其中蔗糖合成酶（ＳＳ）、蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）、
硝酸还原酶（ＮＲ）、谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）及谷氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）活性均得到不同程度的提高，而高密度单粒精播
处理与对照之间差异不显著。大粒品种ＨＹ２２和小粒品种ＨＹ２３，荚果产量均以中密度单粒精播处理（２２．５万粒·
ｈｍ－２和２５．５万粒·ｈｍ－２）的最高，分别增产８．１％、７．３％。从产量构成因素分析，中密度的单粒精播处理荚果产
量的提高主要依赖于单株结果数、荚果饱满率及果重的提高。另外，大粒品种的中、低密度单粒精播处理同时改善

了花生籽仁品质，而小粒品种各处理间籽仁品质差异不显著。

关键词：花生；种植密度；单粒精播；碳氮代谢；产量；品质

中图分类号：Ｓ５６５．２０１；Ｓ３１１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００７－９０８４（２０１６）０３－０３３６－０８

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅａｎｕｔ（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｃａＬ．）
ＬＩＡＮＧＸｉａｏ－ｙａｎ１，２，３，ＧＵＯＦｅｎｇ２，３§，ＺＨＡＮＧＪｉａ－ｌｅｉ２，３，

ＭＥＮＧＪｉｎｇ－ｊｉｎｇ２，３，ＬＩＬｉｎ１，ＷＡＮＳｈｕ－ｂｏ３，４，ＬＩＸｉｎ－ｇｕｏ２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，Ｈｕ’ｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１２８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｊｉ’ｎａｎ２５０１００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｒｏｐＧｅｎｅｔｉｃＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，Ｊｉ’ｎａｎ２５０１００，Ｃｈｉｎａ；
４．ＳｈａｎｄｏｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｊｉ’ｎａｎ２５０１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌａｒｇｅ－ｓｅｅｄｐｅａｎｕｔｖａｒｉｅｔｙＨＹ２２ａｎｄｓｍａｌｌ－ｓｅｅｄｐｅａｎｕｔｖａｒｉｅｔｙＨＹ２３ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈ，ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｋｅｙｅｎｚｙｍｅｓｏｆｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｌｅａｖｅｓ，ｐｏｄｙｉｅｌｄａｎｄｋｅｒｎｅｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅａｎｕｔｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｌｅｖｅｌｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ（ＮＲ），
ｇｌｕｔａｍｉｎｅｓｙｎｔｈａｓｅ（ＧＳ），ｇｌｕｔａｍａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ（ＧＤＨ），ｓｕｃｒｏｓｅｓｙｎｔｈａｓｅ（ＳＳ）ａｎｄｓｕｃｒｏｓｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｙｎ
ｔｈａｓｅ（ＳＰＳ）ｉｎｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ，ｗｈｉｌｅｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｈａｄｎｏｅｖｉｄｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＫ．
Ｆｏｒｌａｒｇｅ－ｓｅｅｄｖａｒｉｅｔｙＨＹ２２ａｎｄｓｍａｌｌ－ｓｅｅｄｖａｒｉｅｔｙＨＹ２３，ｕｎｄｅｒｍｅｄｉｕｍｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇ，ｂｏｔｈ
ｏｆｔｈｅｉｒｐｏｄｙｉｅｌｄｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗｉｔｈ８．１％，７．３％ ｉｎｃｒｅａｓｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｃｏｕｌｄｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｒｐｏｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ，ｆｕｌｌ－ｐｏｄｒａｔｅａｎｄｈｉｇｈｅｒｐｏｄｗｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅｋｅｒｎｅｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｓｅｅｄｖａｒｉｅｔｙ

收稿日期：２０１５１２２９
基金项目：国家自然科学基金（３１５７１６０５、３１５７１５８１）；国家科技支撑计划（２０１４ＢＡＤ１１Ｂ０４）；现代农业产业技术体系建设专项（ＣＡＲＳ－１４）；山

东省农业科学院青年科研基金（２０１４ＱＮＭ３８、２０１５ＹＱＮ０２、２０１５ＹＱＮ１２）；山东省农业重大应用技术创新课题及山东省良种工程
作者简介：梁晓艳，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｘｉａｏｙａｎ１００１＠１６３．ｃｏｍ，§同等贡献
通讯作者：万书波，Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｓｂ＠ｓａａｓ．ａｃ．ｃｎ；李新国，Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉｎｇｕｏｌ＠１６３．ｃｏｍ

ＨＹ２２，ｗｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｔｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｉｎｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｋｅｎｅｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｍａｌｌｓｅｅｄｖａ



ｒｉｅｔｙＨＹ２３ｓｈｏｗｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｅａｎｕｔ；Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ；Ｓｉｎｇｌｅｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇ；Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ；Ｙｉｅｌｄ；

Ｑｕａｌｉｔｙ

　　碳氮代谢作为作物体内最基本的代谢途径，直
接影响作物的生长发育、产量与品质。研究表明，过

高或过低的种植密度都会影响叶片的光合速率、碳

素和氮素的合成、运转，导致群体发育不良［１］，而适

宜的种植方式及密度既保持了营养体较高的碳氮积

累量，又使碳氮运转率不至于过高，避免生育后期叶

片早衰［２］。碳氮代谢关键酶活性是反映作物碳氮

代谢协调程度及作物产量形成能力的关键指标。

花生是我国重要的油料作物与经济作物，提高

花生产量与品质对于保障我国食用油脂安全、增加

出口创汇具有重要意义。生产上，花生传统习惯于

每穴双粒种植，较单粒种植可有效减少缺苗断垄的

发生，但双株之间过窄的株距及较大的种植密度容

易造成植株间竞争加剧，个体发育受到限制，生育

中、后期群体环境恶化，导致叶片过早衰老，影响花

生产量的进一步提高［３～５］。近年来，花生单粒精播

技术得到大面积的推广应用，该技术改传统的双粒

穴播为单粒精播，减少穴播粒数的同时增加穴数，不

仅降低了用种量，而且有利于实现花生的机械化操

作［６，７］。目前，关于单粒精播的研究已有不少报道，

但主要集中于植株地上部农艺性状及根系对肥料、

密度等响应方面［８～１１］。本研究旨在探明不同密度

单粒精播对花生产量与品质的调控效应及其碳氮代

谢酶活性变化特征，从而为实现花生高产、优质栽培

提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料

试验于２０１３－２０１４年在山东省农业科学院饮
马泉试验基地进行。试验田为地势平坦、灌排良好、

土壤肥沃的沙壤土高产田，前茬作物为玉米。耕层

土壤含有机质１．１％、碱解氮８２．７ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷
３６．２ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 ９４．５ｍｇ·ｋｇ－１，交换性钙
１４．９ｇ·ｋｇ－１。供试花生品种为大粒型品种花育２２
和小粒型品种花育２３。
１．２　试验设计

根据大粒型和小粒型花生品种的生长特性分别

设置高、中、低３个密度的单粒精播处理，分别以各
自生产的双粒穴播（常规播种密度）为对照。试验

处理具体设置如下（表１）。
表１　试验各处理种植要求

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｌａｎｔｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ
品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种方式
Ｓｏｗｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

穴距
Ｈｏｌｅｓｓｐａｃｉｎｇ／ｃｍ

播种密度

Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ／（×１０４ｓｅｅｄｓ·ｈｍ－２）

ＨＹ２２

２２ＣＫ 粒播 Ｄｏｕｂｌｅ－ｓｅｅｄ １８．６ ２７．０
２２Ｓ１ 单粒播 Ｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄ ９．３ ２７．０
２２Ｓ２ 单粒播Ｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄ １１．１ ２２．５
２２Ｓ３ 单粒播Ｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄ １３．９ １８．０

ＨＹ２３

２３ＣＫ 双粒播 Ｄｏｕｂｌｅ－ｓｅｅｄ １６．６ ３０．０
２３Ｓ１ 单粒播 Ｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄ ８．３ ３０．０
２３Ｓ２ 单粒播 Ｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄ ９．８ ２５．５
２３Ｓ３ 单粒播 Ｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄ １１．９ ２１．０

　　试验采用随机区组设计，每小区８垄，垄长７．０
ｍ，垄距８０ｃｍ，垄上行距３０ｃｍ，各设３次重复。播种
前基施腐熟鸡粪１２ｔ·ｈｍ－２，氮（Ｎ）９０ｋｇ·ｈｍ－２，磷
（Ｐ２Ｏ５）１２０ｋｇ·ｈｍ

－２，钾（Ｋ２Ｏ）１５０ｋｇ·ｈｍ
－２和缓控

释氮肥９０ｋｇ·ｈｍ－２，其他栽培管理按花生高产要求
进行。２０１３年５月３日播种，９月４日收获，２０１４年
５月１日播种，９月 ２日收获。为防止花生缺苗断
垄，提高试验的精确度，试验选用的种子经过严格的

筛选与处理。首先，荚果采取人工剥壳，之后细心挑

选颜色鲜艳饱满，大小均匀一致的一级米作为种子。

其次，为了确保种子质量，进行发芽率试验，要求发

芽率达到１００％。另外，为了防止病虫害对种子危
害，采用５０％多菌灵可湿性粉剂和 ５０％辛硫磷拌
种，晾干后播种。

１．３　碳氮代谢酶测定
１．３．１　取样　以主茎倒三叶为研究对象，分别于出
苗后３０ｄ（苗期）、５０ｄ（开花期）、７０ｄ（结荚期）、９０ｄ
（饱果期）、１１０ｄ（成熟期）采集每个小区的样品，每
个小区取３份样品，每份样品分别分成两部分，一部
分用液氮速冻后置于超低温冰箱（－７０℃）保存，供
测定谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）、谷氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）、
蔗糖合成酶（ＳＳ）、蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）活性，另一

５６梁晓艳等：适宜密度单粒精播提高花生碳氮代谢酶活性及荚果产量与籽仁品质



部分置于４℃保鲜盒带回实验室，用于硝酸还原酶
活性（ＮＲ）的测定。
１．３．２　测定方法　硝酸还原酶（ＮＲ）活性测定采用
上海植物生理学会（１９９９）的方法［１２］。谷氨酰胺合

成酶（ＧＳ）和谷氨酸脱氢酶（ＧＤＨ）活性测定参照文
献［１３］的方法略作改动。

ＧＳ测定：称取１．０ｇ鲜样，加３ｍＬｐＨ８．０的０．０５
ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液（内含 ２ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴ，０．４
ｍｏｌ／Ｌ的蔗糖）冰浴研磨，４℃下 ５０００ｒ／ｍｉｎ离心
２０ｍｉｎ，取上清液０．７ｍＬ，加入０．７ｍＬ４０ｍｍｏｌ／ＬＡＴＰ
和１．６ｍＬ反应液Ａ（内含８０ｍｍｏｌ／ＬＭｇ２＋，２０ｍｍｏｌ／
Ｌ谷氨酸钠盐，２０ｍｍｏｌ／Ｌ半胱氨酸、２ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ
和８０ｍｍｏｌ／Ｌ盐酸羟胺），３７℃保温 ３０ｍｉｎ，加 １ｍＬ
显色剂（内含 ０．２ｍｏｌ／ＬＴＣＡ，０．３７ｍｏｌ／ＬＦｅＣｌ３和
０．６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ）摇匀放置片刻，５０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，取上清液在５４０ｎｍ处测吸光度，以加反应液
Ｂ（反应液Ａ不加盐酸羟胺）为对照。

ＧＤＨ测定：称取新鲜材料１．０ｇ，加８ｍＬ０．２ｍｏｌ／
ＬｐＨ８．２Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液冰浴研磨，４℃下１５０００ｒ／
ｍｉｎ离心 ２０ｍｉｎ，１ｍＬ上清液加 ２ｍＬ反应液 Ａ
（６０μｍｏｌ／ＬＬ－谷氨酸＋１．６μｍｏｌ／ＬＮＡＤ＋３６０μｍｏｌ／
ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液），以加反应液 Ｂ（１．６μｍｏｌ／
ＬＮＡＤ ＋３６０μｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液）为对照于
３４０ｎｍ比色，每隔３０ｓ记录一次ＯＤ值，共记录４次。

蔗糖合成酶（ＳＳ）、蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）活性
参照上海植物生理学会［１２］的方法测定。

１．４　产量及产量构成因素的测定
收获时每小区选取生长整齐一致的花生植株６

棵，考察单株结果数，烘干后测定单株荚果产量。群

体荚果产量和群体生物量采取小区测产，各小区选

取两垄生长均匀一致的花生２ｍ进行收获，然后摘

果、风干，测定荚果产量及总生物产量；经济系数由

群体荚果产量与群体生物量的比值得出。从每小区

收获荚果中随机取５００ｇ考种，计算千克果数、饱果
率等。

１．５　籽仁品质
在各处理自然风干荚果中选取均匀一致的荚果

脱壳，用瑞士波通公司生产的多功能谷物近红外分

析仪（ＤＡ７２５０）测定各处理籽仁的蛋白质、脂肪、油
酸、亚油酸及氨基酸含量，以及Ｏ／Ｌ值等。
１．６　数据分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３处理数据和作图；采
用ＳＰＳＳ１９．０软件统计分析和检验显著性。

２　结果与分析
２．１　不同密度单粒精播对花生叶片氮代谢酶活性

的影响

２．１．１　ＮＲ活性　ＮＲ活性的高低控制着整个同化
过程，其强弱在一定程度上反映了蛋白质合成和氮

代谢活性。由图１可以看出，在花生生育期内，两类
粒型品种花生功能叶片中ＮＲ活性的变化趋势基本
一致，均呈逐渐下降的趋势。花生生育前期（出苗

后３０～５０ｄ）各处理之间 ＮＲ活性没有显著性差异，
随着生育进程的推进，ＮＲ活性逐渐下降。其中，大
粒品种花育２２高密度单粒精播处理２２Ｓ１和２２ＣＫ
的活性均下降较快，二者在生育后期（出苗后７０～
９０ｄ）无显著差异，而中、低密度的单粒精播处理
２２Ｓ２和 ２２Ｓ３的叶片 ＮＲ活性下降速度均低于
２２ＣＫ，因此，在花生进入结荚期（出苗后７０ｄ）之后，
二者ＮＲ活性均高于２２ＣＫ，这说明适当降低密度的
单粒精播处理能明显提高花生生育后期的叶片 ＮＲ
活性。两类粒型品种花生表现一致。

注：表示在０．０５水平差异显著；ｎｓ：无显著差异。下同
Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ；ｎｓ：ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

图１　不同密度单粒精播条件下两品种花生叶片ＮＲ活性
Ｆｉｇ．１　ＮＲａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ２ｐｅａｎｕｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ
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２．１．２　ＧＳ活性　ＧＳ是参与氮代谢的多功能酶，其
活性高低影响着部分糖代谢和其他多种氮代谢酶。

由图２看出，大粒品种 ＨＹ２２和小粒品种 ＨＹ２３在
生育期内叶片 ＧＳ活性具有相似的变化趋势，均呈
先升高后降低的趋势，出苗后７０ｄ左右达到最大值，
各时期内不同密度单粒精播处理之间 ＧＳ活性存在
明显差异。对于大粒品种 ＨＹ２２，２２Ｓ１、２２Ｓ２及
２２Ｓ３在生育前期（出苗后５０～７０ｄ）叶片ＧＳ活性均

显著高于２２ＣＫ，出苗７０ｄ之后，２２Ｓ１处理与２２ＣＫ
活性均下降较快，而中、低密度的单粒精播处理

２２Ｓ２和２２Ｓ３活性下降缓慢，仍保持较高的活性；对
于小粒品种ＨＹ２３，中、低密度单粒精播处理２３Ｓ２和
２３Ｓ３的ＧＳ活性在出苗５０ｄ之后均显著高于２３ＣＫ，
而高密度单粒精播处理２３Ｓ１活性与２３ＣＫ在整个
生育期内均无显著差异。

图２　不同密度单粒精播条件下两品种花生叶片ＧＳ活性
Ｆｉｇ．２　ＧＳａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ２ｐｅａｎｕｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

２．１．３　ＧＤＨ活性　ＧＤＨ一般参与氨基酸降解过程
的氧化脱氨作用，在作物衰老和环境胁迫时，ＧＤＨ
在氨的再同化中起重要作用，尤其是在作物果实发

育后期对于催化合成谷氨酸具有重要作用。由图３
看出，两类粒型品种花生叶片ＧＤＨ活性变化均呈先
降低后升高再降低的波浪形变化趋势，但是两种品

种最高值出现的时期不同，大粒品种 ＨＹ２２各处理
的ＧＤＨ活性最大值出现在出苗后９０ｄ左右，而小粒
品种ＨＹ２３的 ＧＤＨ活性最大值出现在出苗后７０ｄ
左右。同一时期内不同处理之间 ＧＤＨ活性也存在

差异，在整个生育期，高密度单粒精播处理２２Ｓ１和
２３Ｓ１分别与各自对照之间无显著差异，而中、低密
度单粒精播处理 ２２Ｓ２、２２Ｓ３和 ２３Ｓ２、２３Ｓ３的叶片
ＧＤＨ活性在生育后期（出苗７０～９０ｄ）均显著高于
各自对照，出苗后９０ｄ左右，大粒品种单粒精播处理
２２Ｓ２和 ２２ＳＳ３的叶片 ＧＤＨ活性分别比对照高
１５．５％和２０．５％，而小粒品种单粒精播处理 ２３Ｓ２
和 ２３Ｓ３的 ＧＤＨ活性分别比对照高 １７．４％和
２５．９％。

图３　不同密度单粒精播条件下两品种花生叶片ＧＤＨ活性
Ｆｉｇ．３　ＧＤＨａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ２ｐｅａｎｕｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

２．２　不同密度单粒精播对花生叶片碳代谢酶活性
的影响

２．２．１　ＳＳ活性　图４表明，两类粒型品种花生叶
片ＳＳ活性在花生整个生育期内均呈先升高后降低
的趋势，而同一时期内，不同处理之间表现不同。整

个生育期内，大粒品种 ＨＹ２２在高密度单粒精播处

理２２Ｓ１条件下叶片ＳＳ活性与２２ＣＫ之间无显著差
异，而中、低密度单粒精播处理２２Ｓ２和２２Ｓ３在出苗
后５０ｄ到出苗后 ９０ｄ叶片 ＳＳ活性均显著高于
２２ＣＫ，这说明单粒精播条件下适当降低密度能明
显提高花生生育期内叶片 ＳＳ活性；小粒品种 ＨＹ２３
与大粒品种ＨＹ２２表现基本一致。
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图４　不同密度单粒精播对两类粒型品种花生叶片ＳＳ活性的影响
Ｆｉｇ．４　ＳＳａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ２ｐｅａｎｕｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

２．２．２　ＳＰＳ活性　ＳＰＳ是以 ＵＤＰＧ为供体的糖转
移酶，在碳代谢的调节中，通过调节蔗糖合成而起关

键性作用。图 ５表明，花生生育期内，大粒品种
ＨＹ２２和小粒品种 ＨＹ２３不同处理叶片 ＳＰＳ活性均
呈先升高后降低的趋势，不同的是 ＨＹ２２各处理的
叶片ＳＰＳ活性最大值出现在出苗后７０ｄ，而ＨＹ２３各

单粒精播处理的叶片ＳＰＳ活性最大值出现在出苗后
５０ｄ，２３ＣＫ最大值出现在出苗后７０ｄ。两个品种一
致的是，中、低密度单粒精播处理均能显著提高叶片

ＳＰＳ活性，出苗后５０ｄ到出苗后９０ｄ表现较为明显，
而高密度单粒精播处理仅在出苗后５０ｄ左右显著高
于对照，其它时期差异均不显著。

图５　不同密度单粒精播对两类粒型品种花生叶片ＳＰＳ活性的影响
Ｆｉｇ．５　ＳＰＳａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆ２ｐｅａｎｕｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

２．３　不同密度单粒精播对花生产量及产量构成因
素的影响

由表２看出，同一品种内，不同密度单粒精播处
理的花生产量与传统双粒播之间表现不同。大粒品

种ＨＹ２２的中密度单粒精播处理２２Ｓ２能显著提高
荚果产量，与２２ＣＫ相比增产８．１％；高密度单粒精
播处理２２Ｓ１与对照相比增产２．５％，未达到显著水
平；而低密度单粒精播处理２２Ｓ３产量略有降低，但
差异不显著。从产量构成因素分析，中密度单粒精

播处理２２Ｓ２的单株结果数，千克果数及饱果率均显
著高于２２ＣＫ，单株产量提高３１．０％，群体生物产量
与２２ＣＫ之间无显著差异，但经济系数显著提高。
而低密度单粒精播处理２２Ｓ３虽然具有较高的经济
系数，但是，群体生物量低于其它处理；高密度单粒

精播处理２２Ｓ１的单株产量略有增加，但差异不显
著，其它产量构成因素与２２ＣＫ之间均无显著差异。
与大粒品种 ＨＹ２２一致，小粒品种 ＨＹ２３的各单粒
精播处理中只有中密度单粒精播处理２３Ｓ２能显著

提高花生产量，增产７．３％，而高密度和低密度单粒
精播处理２３Ｓ１和２３Ｓ３产量反而略有降低，这说明
改双粒穴播为单粒精播，要根据品种特性采取适宜

的种植密度才有利于产量的提高。

２．４　不同密度单粒精播对花生籽仁品质的影响
表３表明，不同密度单粒精播对花生籽仁品质

的影响因品种不同而存在差异，对于大粒品种

ＨＹ２２，中、低密度的单粒精播处理２２Ｓ２和２２Ｓ３均
显著提高了花生籽仁中蛋白质、脂肪、油酸及总氨基

酸的相对含量，同时降低了籽仁中亚油酸的相对含

量，提高了Ｏ／Ｌ值，改善了花生的籽仁品质，高密度
单粒精播处理２２Ｓ１中籽仁品质与对照相比差异不
显著；而对于小粒品种 ＨＹ２３，不同密度单粒精播处
理２３Ｓ１、２３Ｓ２及２３Ｓ３与对照２３ＣＫ之间花生籽仁
品质均无显著差异。这说明在该试验条件下，适宜

密度的单粒精播处理能改善大粒品种ＨＹ２２的籽仁
品质，而对小粒品种ＨＹ２３籽仁品质无明显影响。
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表２　不同密度单粒精播对花生荚果产量及产量构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｐｏｄｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｅａｎｕｔ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株结果数
Ｐｏｄｓｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单株产量
Ｐｏｄｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

千克果数
Ｐｏｄｓ
ｐｅｒｋｇ

饱果率
Ｆｕｌｌ－ｐｏｄ
ｒａｔｅ／％

生物产量
Ｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

荚果产量
Ｐｏｄｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

经济系数
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｉｎｄｅｘ

ＨＹ２２

２２ＣＫ １３．９ｂ ２１．６ｂ ５５６．１ａ ５１．２ｂ １１４１２ａ ５４７８ｂ ０．４８ｂ
２２Ｓ１ １４．１ｂ ２２．２ｂ ５６４．２ａ ５０．６ｂ １１４６３ａ ５６１７ｂ ０．４９ｂ
２２Ｓ２ １７．５ａ ２８．３ａ ５１１．４ｂ ５４．８ａ １１６０７ａ ５９２０ａ ０．５１ａ
２２Ｓ３ １８．６ａ ３１．２ａ ５０４．６ｂ ５５．４ａ １０２０３ｂ ５３０６ｂ ０．５２ａ

ＨＹ２３

２３ＣＫ １３．５ｂ １８．８ｂ ６８１．６ａ ５９．３ｂ １０６６５ａ ５２２６ｂ ０．４９ｂ
２３Ｓ１ １３．３ｂ １８．３ｂ ６７０．４ａｂ ５８．８ｂ １０２０４ａ ５１０２ｂ ０．５０ｂ
２３Ｓ２ １６．２ａ ２３．３ａ ６５９．２ｂ ６０．２ａｂ １０７８４ａ ５６０８ａ ０．５２ａ
２３Ｓ３ １６．８ａ ２５．１ａ ６５８．８ｂ ６１．４ａ ９４６０ｂ ５０１４ｂ ０．５３ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异达５％显著水平
　　Ｎｏｔｅ：　Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

表３　不同密度单粒精播下花生籽仁品质
Ｔａｂｌｅ３　Ｋｅｒｎｅｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅａｎｕｔｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅ－ｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蛋白含量
Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

脂肪含量
Ｆａｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ／％

油酸
Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

总氨基酸
Ｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

油酸／
亚油酸
Ｏ／Ｌ

ＨＹ２２

２２ＣＫ ２１．６８ｂ ５１．６９ｂ ４１．８６ｂ ３７．４１ａ １９．６２ｂ １．１２ｂ
２２Ｓ１ ２２．１１ｂ ５２．０１ｂ ４３．７８ａ ３６．１２ｂ １９．９９ｂ １．２１ｂ
２２Ｓ２ ２３．７８ａ ５４．８４ａ ４７．２４ａ ３３．２７ｂ ２１．１６ａ １．４２ａ
２２Ｓ３ ２４．５９ａ ５５．４８ａ ４６．４９ａ ３３．８３ｂ ２２．０９ａ １．３７ａ

ＨＹ２３

２３ＣＫ ２４．８３ａ ５３．９６ａ ４０．３２ａ ３７．４８ａ ２１．９７ａ １．１０ａ
２３Ｓ１ ２５．１８ａ ５３．１７ａ ３９．４２ａ ３８．９７ａ ２１．７８ａ １．０１ａ
２３Ｓ２ ２５．２３ａ ５３．２２ａ ３９．８９ａ ３８．５６ａ ２２．９８ａ １．０１ａ
２３Ｓ３ ２５．１１ａ ５３．７８ａ ４０．８９ａ ３７．８９ａ ２２．７３ａ １．０８ａ

　　注：油酸、亚油酸相对含量是其占各脂肪酸组分总量的比例
　　Ｎｏｔｅ：Ｏｌｅｉｃａｃｉｄａｎｄｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄｄａｔａｗｅｒｅｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔ

３　讨论与结论
碳氮代谢直接影响着作物产量和品质的生理过

程，但受品种特性、气候因素、栽培条件等诸多因素

影响［１４～１７］。研究表明，碳氮代谢受种植方式影响显

著，适宜的密度、优良的田间群体环境均能提高植株

氮累积量［１８～２０］。籽粒中碳、氮的来源可通过叶片的

碳同化、根系氮吸收及营养体碳、氮向籽粒转移而满

足［２１］。叶片是花生光合作用的主要场所，也是碳氮

代谢的主要部位，叶片中的 ＳＳ、ＳＰＳ、ＮＲ、ＧＳ、ＧＤＨ
是催化合成碳氮代谢产物可溶性糖、蛋白质和氨基

酸的关键酶，在碳氮代谢过程发挥着重要作用。

ＮＲ是植物ＮＯ３
－－Ｎ同化的限速酶，因而是氮

代谢的关键酶，叶片中 ＮＲ活性的高低控制着整个
同化过程，其强弱在一定程度上反映了光合作用、呼

吸作用及蛋白质合成的强度［２２］。研究表明：ＮＲ活
性受到组织衰老程度、供氮状况、种植密度等条件的

影响，幼嫩组织中的ＮＲ活性较高，且随着叶片的衰
老，活性逐渐降低，另外，供氮量的增加或密度的降

低均能提高叶片的 ＮＲ活性［２３，２４］。本研究结果表

明，叶片ＮＲ活性在花生生育期内呈逐渐降低的趋
势，中、低密度的单粒精播处理下降较为缓慢，生育

后期二者的ＮＲ活性显著高于对照，这说明中、低密
度的单粒精播处理延缓了叶片的衰老，原因可能与

该处理下良好的冠层微环境有关。ＧＳ为氮代谢中
心的多功能酶，参与调节多种氮代谢过程，其活性降

低可使细胞内多种氮代谢酶和部分糖代谢受到严重

影响［２２］。ＧＤＨ在氨的再同化中起重要作用，尤其
是在作物果实发育后期对于催化合成谷氨酸具有重

要作用。因此，ＧＤＨ活性的高低直接影响到作物籽
粒蛋白质的合成。本试验条件下，中、低密度的单粒

精播处理均显著提高了两类粒型品种花生叶片的

ＧＳ和ＧＤＨ活性，可能与较高的 ＮＲ活性有关，因为
ＮＲ活性的增加可以诱导 ＧＳ和 ＧＤＨ活性的增
加［２５～２７］。由此看出，单粒精播条件下，适当地降低

密度有利于提高花生整个生育期叶片的氮代谢效

率，这为花生籽仁蛋白质含量及产量的提高提供代

谢基础，这一点与小麦和油菜类似［２７，２８］。ＳＳ和 ＳＰＳ
是催化蔗糖合成的关键酶，其活性大小与同化物积

累、输出能力有关，提高这两种酶的活性，能够促进

籽粒中碳水化合物的合成与积累。本研究表明，中、

低密度的单粒精播处理花生叶片的 ＳＳ及 ＳＰＳ活性
显著提高，这说明适宜密度的单粒精播处理促进了

花生叶片中蔗糖的合成以及籽仁中碳水化合物的合

９６梁晓艳等：适宜密度单粒精播提高花生碳氮代谢酶活性及荚果产量与籽仁品质



成与积累，为籽仁中脂肪含量的增加提供了代谢

基础。

从荚果产量分析，大粒品种 ＨＹ２２和小粒品种
ＨＹ２３各处理间均表现为中密度单粒精播处理花生
产量最高，与各自对照相比，分别增产 ８．１％和
７．３％。花生单位面积产量由种植密度、单株结果数
和果重三个因素构成［２９］。中密度单粒精播处理之

所以能够获得较高的产量，原因在于合理的播种方

式及适宜的种植密度充分发挥了花生的单株生产

力，提高了花生单株结果数及荚果饱满率，增加了果

重，单株产量的提高幅度大于密度降低所带来的产

量损失。中密度的单粒精播处理在保证足够的生物

量的基础上，提高了花生的经济系数。大粒品种

ＨＹ２２与小粒品种ＨＹ２３相比，生产潜力较大，因此，
在中、低密度的单粒精播条件下增产幅度更大。而

低密度的单粒精播处理虽然也具有较高的单株产

量，但是由于种植密度较小，所以群体产量较低；而

高密度的单粒精播处理由于密度过大，植株间距过

小，单株产量难以大幅度提高，所以群体产量与传统

双粒穴播相比，也无显著提高。

较高的荚果饱满度与成熟度是花生单株产量提

高的一个重要因素，而花生籽仁的饱满可能与花生

品质有关，总脂肪含量和蛋白质含量越高，花生越饱

满。本研究结果表明，不同密度单粒精播对花生籽

仁品质的影响因品种不同而存在差异，对于大粒品

种ＨＹ２２，中、低密度的单粒精播处理提高了花生籽
仁中脂肪及蛋白质含量，而对小粒品种 ＨＹ２３，不同
密度单粒精播处理对花生籽仁品质并无显著影响，

这可能与不同品种花生籽仁品质对密度调控的响应

差异有关。邱庆树等［３０］对多个品种研究发现，种子

成熟度好的花生（一级米），脂肪含量均高于成熟度

次的（二级米）和差的（三级米），平均分别高 ３．
３９％ 与 ６．１７％。ＨＹ２２属于大粒型花生品种，与小
粒品种ＨＹ２３相比，籽粒的饱满度具有更大的提升
空间，因此，籽仁品质可能更易受密度的影响，而目

前关于密度对花生籽仁品质影响的研究报道较少，

有的研究者认为，密度对花生籽仁的蛋白质及脂肪

含量的无显著影响［３１，３２］，与本研究结果不同，这可

能与不同的品种及试验设置的不同密度范围有关，

而关于密度对花生品质影响的作用机制还需要进一

步深入研究。

综上所述，在地力水平较高、正常灌溉条件下，

由传统的高密度双粒穴播改为中密度单粒精播，能

提高花生生育期内叶片的碳氮代谢水平，促进籽仁

中蛋白质与脂肪的合成与积累，提高荚果的饱满度

和经济系数，最终提高花生产量，其中，大粒、单株生

产潜力大的品种效果更好。
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