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　　摘要：为探讨化肥减施配施生物有机肥对花生叶片叶绿素含量、主要农艺性状、干物质积累及分配、保护酶活性、
丙二醛（ＭＤＡ）含量、产量构成因素的影响，采用田间小区试验，以湘花９７６０为研究对象，设置不施肥（ＣＫ）、纯化肥
（Ｈ）、８０％化肥＋２０％生物有机肥（Ｉ）、６０％化肥＋４０％生物有机肥（Ｊ）、４０％化肥＋６０％生物有机肥（Ｋ）、２０％化肥＋
８０％生物有机肥（Ｌ）、纯生物有机肥（Ｍ）７个不同的处理。结果表明，化肥减施配施生物有机肥处理下的花生叶片叶
绿素ＳＰＡＤ值、主茎高、第一侧枝长较纯化肥组和对照组提高整个生育期各处理根、茎、叶干物质积累量及生物总量均
高于对照组；配施４０％生物有机肥组成熟期叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均高于对照组，ＭＤＡ含量低于对照组；饱果

数、饱果率、单株荚果产量、百仁质量均高于对照组。生物有机肥代替４０％的化肥，每６６７ｍ２产量较对照组和纯化肥
组分别提高１６．６５％、１１．２８％。表明，适宜的化肥减施可提高花生产量。
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　　花生（Ａｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａ）属于豆科落花生属，为
一年生植物［１］。作为我国重要的油料作物，花生栽

培面积居油料作物中第２位，仅次于油菜，产量居油
料作物总产量第２位。２０１８年花生播种面积达到
４６２万ｈｍ２，是油料作物总播种面积的３５．８９％，花
生总产量为 １６９３．０万 ｔ，占油料作物总产量的
５０４８％［２］。随着人们消费方式的改变，花生油在

日常植物油消费中已占有重要地位，需求量不断增

加。施肥是提高作物产量的主要方式。目前我国

花生种植过程中普遍存在滥施化肥、轻施有机肥的

问题，导致肥料贡献率下降，污染地下水体，破坏土

壤结构和生态平衡［３－５］，降低了花生的品质和市场

竞争力。

近年来，在农作物栽培上化肥减施已成为研究

热点。施用生物有机肥不仅能改善土壤理化性状

和土壤有益微生物种群结构，减少作物病虫害的发

生，而且还能促进作物生长，提高作物产量和改善

农产品品质。黄志鹏等研究化肥减施对花生根际

土壤微生物菌群结构的影响，发现化肥减施 ５０％
时，花生根际土壤细菌群落最丰富［６］；余金富研究

减施化肥对花生产量的影响，结果表明，减施１０％、
２０％的化肥后，花生荚果产量较对照组分别增加
１３．６％和１７．６％［７］；李丹娥利用有机肥替减化肥进

行大田试验，获得了有机肥配施化肥可提高花生产

量和土壤肥力的结果［８］。本研究通过田间小区试

验，利用生物有机肥替代不同比例的化肥，研究化

肥减施配施生物有机肥对花生主要农艺性状、干物

质积累及分配、光合特性、保护酶活性和花生经济

性状的影响，以期为花生生产中的化肥减施提供技

术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试花生品种为湘花９７６０；供试肥料为生物有

机肥 （Ｎ＋Ｐ２Ｏ５ ＋Ｋ２Ｏ含量 ≥５％，有机质含
量≥４５％，岳阳农博生物科技有限公司生产）；三元
复合肥（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１５∶１５∶１５，湖南隆科肥业
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有限公司生产）。

１．２　主要仪器与设备
ＤＨ１０１电热恒温干燥箱（天津中环实验电炉有

限公司）、ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪（浙江托普云农科技
股份有限公司）、ＭＤＦ－Ｕ７４Ｖ超低温冰箱［松下电
器（中国）有限公司］、ＵＶ－１７５０紫外分光光度计
（上海捷辰仪器有限公司）、ＦＰ６４１０火焰分光光度
计（上海精密科学仪器有限公司）、Ｋｊｅｌｔｅｃ２１００凯式
定氮仪、ＴｈｅｒｍｏＬＹＮＸ６０００超低温冷冻离心机（上
海纳锘实业有限公司）、ＳＱＰ分析天平［赛多利斯科
学仪器（北京）有限公司］。

１．３　 主要药品
Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７、ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、ＮａＯＨ、ＨＣｌ、ＣａＣＯ３、

ＥＤＴＡ －２Ｎａ、Ｈ２ＳＯ４、Ｈ３ＢＯ３、ＫＭｎＯ４、Ｋ２ＳＯ４、
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、 Ｃ８Ｈ４Ｋ２Ｏ１２Ｓｂ２、 （ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４、

ＫＨ２ＰＯ４、 ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ、 ＫＣｌ、 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４、
ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４、ＮＨ３·Ｈ２Ｏ（分析纯，国药集团化学试
剂有限公司）；邻啡罗啉指示剂（分析纯，天津市恒

兴化学试剂制造有限公司）；萘酚绿Ｂ、甲基红、溴甲
酚绿、还原铁粉、硒粉、２，４－二硝基苯酚、锌粉、阿拉
伯树胶粉（国药集团化学试剂有限公司）；左旋抗坏

血酸（西安千叶草生物科技有限公司）。

１．４　试验地概况
供试地点为湖南农业大学耘园基地试验田，试

验土壤类型为第四纪红土发育的水稻土，肥力较

好，偏黏性。试验地点处于亚热带季风湿润气候

区，温和湿润。全年平均气温约为１８．３℃，最低气
温出现在１月，气温平均值约为４．６℃，最高气温出
现在７月，气温平均值约为２９．５℃。试验田土壤基
本理化性质见表１。

表１　试验土壤基本理化性质

ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
总氮含量

（ｇ／ｋｇ）
总磷含量

（ｇ／ｋｇ）
总钾含量

（ｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

６．１５ ２１．７４ ０．７１ ０．６７ ６．９１ ４９．５４ １０５．３７ ２６５．１２

１．５　试验设计
试验采用大田小区试验，小区面积２０ｍ２，垄高

为１５～２０ｃｍ，垄宽为８５～９０ｃｍ，垄长为５ｍ，垄上
播２行花生，每穴播种１粒，重复３次，随机排列。
试验共设７个处理：ＣＫ（不施肥）、Ｈ（１００％化肥）、Ｉ
（８０％化肥＋２０％有机肥）、Ｊ（６０％化肥 ＋４０％有机
肥）、Ｋ（４０％化肥 ＋６０％有机肥）、Ｌ（２０％化肥 ＋
８０％有机肥）、Ｍ（１００％有机肥）。化肥施用量为
６００ｋｇ／ｈｍ２，有机肥施用量为１５０００ｋｇ／ｈｍ２。肥料
按试验方案于花生种植前一次性施入。试验期间

按花生生产方法进行日常管理。

１．６　样品的采集与处理
将每个小区分为 ５垄，每垄种植花生 １００株。

其中３垄作为定点标记观测区，共３００株，标记６株
（每垄标记２株），每次观测尽量不碰触定点标记植
株，标记株的前后均应有不取样的单株２株以上作
为微环境保持区；２垄作为完整测产区和品质分析
区，共２００株。
１．７　测定项目与方法

叶绿素含量的测定：用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素测定
仪分别测定花生各生育期主茎倒３叶片的叶绿素
含量。

主要农艺性状测定：测定花生植株主茎高度、

第１侧枝长，并计数植株总分支数。
干物质积累量及分配：将花生地上部分于

１０５℃ 下杀青３０ｍｉｎ，然后７５℃烘干至恒质量，用
分析天平称量花生各部分干物质质量。计算根冠

比［９］、生殖器官干物质量／营养器官干物质量
（Ｒ／Ｖ）［１０］、收获指数［１１］。

植株保护酶活力及丙二醛（ＭＤＡ）含量测定：于
花生各生育期采集花生主茎倒３叶叶片，迅速置于
液氮中，带回实验室后于 －８０℃冰箱内保存，按照
南京建成生物工程研究所生产的过氧化氢酶

（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）和丙二醛试剂盒说明书分别测定ＣＡＴ、ＳＯＤ、
ＰＯＤ活性及ＭＤＡ含量。

花生经济性状测定：于花生成熟期每小区分别

取２０株生长良好的花生植株，带回实验室后，摘果，
于晴天晒至恒质量后称质量，计数单株总果、饱果、

秕果、芽、烂、空果数；称量单株饱果质量、单株秕果

质量、单株饱仁质量、单株秕仁质量，并计算单株荚

果产量、百果质量、百仁质量、果仁饱和度、出仁率、

饱果数率、饱果质量率，并分小区计算产量。

１．８　数据处理方法
数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行常规计算处理，不同

处理间的试验数据采用ＳＰＳＳ２５．０软件进行方差分
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析和多重比较，试验重复３次。

２　结果与分析

２．１　不同处理对花生叶片叶绿素 ＳＰＡＤ值变化的
影响

植物体内的叶绿素是植物进行光合作用的重

要物质，其含量的高低直接影响光合作用的强度，

并且直观反映叶片营养状况以及衰老程度。不同

处理各生育期花生叶片叶绿素ＳＰＡＤ值见表２。
　　由表２可知，同一处理随着花生生育期的推进，
叶片中叶绿素ＳＰＡＤ值大体呈先升后降的趋势。花
生苗期，随着生物有机肥施用量的增加，叶绿素

ＳＰＡＤ值随之升高，Ｍ处理组叶片中叶绿素ＳＰＡＤ值
最高，较对照组和纯化肥组（Ｈ）分别提高２５．７４％、
２２０７％，说明减施化肥配施生物有机肥能有效提高
花生叶片中叶绿素含量。花生花针期，除 Ｋ处理
外，其他各处理组叶绿素ＳＰＡＤ值均低于对照组，其
中以Ｊ处理组叶绿素ＳＰＡＤ值最低，为３９．８０。花生
结荚期，各处理叶绿素ＳＰＡＤ值均高于对照组，其中
以Ｉ处理组叶绿素ＳＰＡＤ值最高，为４６．８６。花生成
熟期，除Ｈ处理组外，其他各处理组叶绿素ＳＰＡＤ值
均高于对照组，以Ｊ处理组最高，较对照组和纯化肥
组（Ｈ）分别提高３．２９％和４．１９％，研究结果与王红
丽等的研究结果［１２］相似。

表２　不同生育期花生叶片叶绿素ＳＰＡＤ值

处理
ＳＰＡＤ值

苗期 花针期 结荚期 成熟期

ＣＫ ３５．６３±２．１２ｃ ４１．２０±１．００ａ ４４．１７±０．８５ｃ ４１．６６±０．３２ａ

Ｈ ３６．７０±３．１０ｃ ４１．１３±１．１０ａ ４４．３７±０．４０ｃ ４１．３０±１．２２ａ

Ｉ ４０．２０±０．２６ｂ ４０．６３±０．９７ａ ４６．８６±０．８０ａ ４２．９０±１．７３ａ

Ｊ ４０．６０±２．２５ｂ ３９．８０±２．０３ａ ４５．９０±１．２１ａｂ ４３．０３±１．００ａ

Ｋ ４１．３３±１．５９ａｂ ４１．３７±０．９５ａ ４６．０３±０．９５ａｂ ４２．１７±１．３６ａ

Ｌ ４３．５０±１．２１ａｂ ４０．７３±１．４１ａ ４５．２３±０．７２ｂ ４１．６７±１．５０ａ

Ｍ ４４．８０±３．５６ａ ４０．５３±１．５３ａ ４６．０３±０．９５ａｂ ４２．６０±１．７６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。表３至表１０同。

２．２　不同处理对花生主要农艺性状的影响
由表３可知，除 Ｉ处理组成熟期分枝数外，其

他各处理组的主茎高、侧枝长和分枝数均高于对

照组和 Ｈ组，说明减施化肥配施生物有机肥能促
进花生的生长，与张欣昕等的研究结果［１３］一致。

花生苗期主茎高最大的是 Ｍ处理组，较对照组、Ｈ
组分别提高２５．１２％、２８．６０％，侧枝长最大的是 Ｌ
处理 组，较 对 照 组、Ｈ组 分 别 提 高 ７１２９％、
６７１３％，分枝数最大的是 Ｋ处理组，较对照组、纯
化肥组分别提高２８１２％、２３．３０％；花针期主茎高
和侧枝长最大的是 Ｍ处理组，较对照组和纯化肥
组分 别 提 高 １９．５１％、１２．０４％ 和 ２９．６６％、
１８６６％，而分枝数最大的是Ｊ处理组，较对照组和
纯化肥组分别提高２５．１５％、２４．３９％；花生结荚期
主茎高和侧枝长最大的是 Ｌ处理组，较对照组和
纯化肥组分别提高１３．７８％、１９２０％和１５．４８％、
１８６１％，分枝数最大的是Ｊ处理组，较对照组和纯
化肥组分别提高２０．３１％、１２２８％；成熟期主茎高
和侧枝长最大的是 Ｌ处理组，较对照组和纯化肥组
分别提高１７．２７％、１９５２％和１９．８９％、２１３０％，而

分枝数最大的是 Ｍ处理组，较对照组和纯化肥组
分别提高１４．０６％、２５．４７％。各处理组在不同生
育期出现分枝数不同的现象，主要原因是取样误

差所致。

２．３　不同处理对花生干物质积累及分配的影响
由表４可知，花生苗期根、茎、叶及生物总量均

随生物有机肥施用量的增加呈现先升后降的变化

趋势。各处理干物质积累量和生物总量均高于对

照组、纯化肥处理组，其中，Ｋ处理组根干物质积累
量最大，较对照、纯化肥处理组分别提高４８．００％、
３２．１４％，Ｌ处理组的茎、叶干物质积累量、生物总量
最高，较对照组和纯化肥处理组分别提高６０．９５％、
３９６７％，８５．０３％、４７．８６％和７２．９６％、４３．２３％，说
明施用适量的生物有机肥有助于花生苗期植株各

器官干物质的积累。而苗期花生根冠比以 ＣＫ组最
高，随化肥使用量比例的减少而降低，说明施用适

量的生物有机肥会促进花生苗期将干物质量转移

至地上营养器官部分。

　　花针期各指标的变化趋势与苗期各指标的变
化趋势基本一致。Ｋ处理组的根、茎干物质积累量
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表３　主要农艺性状

处理
苗期 花针期

主茎高（ｃｍ） 侧枝长（ｃｍ） 分枝数（个） 主茎高（ｃｍ） 侧枝长（ｃｍ） 分枝数（个）

ＣＫ １４．７７±２．３７ａ １０．４５±０．９３ｂ ７．９３±０．３１ｃ ３８．６９±４．３９ａ ３６．５８±２．６１ａ ８．１５±０．１３ａ

Ｈ １４．３７±１．８８ａ １０．７１±１．９７ｂ ８．２４±０．２１ｃ ４１．２７±４．８２ａ ３９．９７±３．０２ａ ８．２０±０．５３ａ

Ｉ １６．００±１．８９ａ １２．９９±１．４３ａｂ ８．５９±０．２５ｃ ４４．０７±６．１７ａ ４２．８２±７．０７ａ ８．８０±０．５３ａ

Ｊ １５．４８±２．３５ａ １２．９５±３．１８ａｂ ９．１３±０．７２ａｂｃ ４１．２２±１１．０８ａ ４０．３８±９．８２ａ １０．２０±１．７３ａ

Ｋ １７．１７±０．７５ａ １４．８５±０．８３ａｂ １０．１６±０．２９ａ ４３．０７±６．７８ａ ４３．９５±５．６５ａ ９．１８±１．４１ａ

Ｌ １６．２５±０．６７ａ １７．９０±５．３１ａ ８．８３±０．８３ｂｃ ４１．９９±７．７９ａ ４３．７７±６．４４ａ ７．７３±２．３７ａ

Ｍ １８．４８±３．８３ａ １４．８４±２．４４ａｂ ９．９４±１．３５ａｂ ４６．２４±４．３９ａ ４７．４３±４．９１ａ ９．６８±１．２４ａ

处理
结荚期 成熟期

主茎高（ｃｍ） 侧枝长（ｃｍ） 分枝数（个） 主茎高（ｃｍ） 侧枝长（ｃｍ） 分枝数（个）

ＣＫ ４９．７７±４．８２ａ ５０．７２±５．３１ａ ７．８３±０．２９ｃ ５１．５９±４．７８ａｂ ５１．４９±４．２１ｂ ８．２５±０．６６ａｂ

Ｈ ４７．５１±３．０５ａ ４９．３８±３．３７ａ ８．３９±０．２４ａｂ ５０．６２±３．９６ｂ ５０．８９±３．９６ｂ ７．５０±１．３９ｂ

Ｉ ５２．８８±８．３８ａ ５２．１５±８．４０ａ ８．５０±０．２３ａｂ ５５．８３±５．２９ａｂ ５６．６５±４．８０ａｂ ８．００±０．２５ｂ

Ｊ ５３．３４±５．７８ａ ５４．７３±５．６０ａ ９．４２±０．２９ａ ５８．３８±６．００ａｂ ５６．５０±５．２０ａｂ ８．３８±０．１０ａｂ

Ｋ ５４．２５±３．０４ａ ５６．０４±３．８９ａ ９．３１±０．５７ａ ５８．９４±４．９８ａｂ ５７．３１±３．５４ａｂ ８．７７±０．４６ａｂ

Ｌ ５６．６３±５．９２ａ ５８．５７±４．５３ａ ９．２５±０．７５ａ ６０．５０±１．９０ａ ６１．７３±２．８１ａ ８．８３±０．５２ａｂ

Ｍ ５４．５６±５．０４ａ ５３．７１±５．５３ａ ８．７５±１．６４ａｂ ５４．５８±６．５０ａｂ ５６．７０±２．７６ａｂ ９．４１±０．７２ａ

最大，较对照组分别提高３４．４４％、６２．４４％，但根干
物质积累量各处理组之间与对照组差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；Ｊ处理组的叶干物质积累量、果干物质
积累量、生物总量、Ｒ／Ｖ、收获指数较大，较对照组分
别提 高 ３６．３２％、３６．９５％、４０．９１％、７．３７％、
６５４％，此时各处理间根冠比差距与苗期相比缩小。

花针期至结荚期是花生的生长旺盛期，茎叶增

加，荚果发育，花生植株生物总量大幅度增加。结

荚期各指标呈现出苗期和花针期同样的变化趋势，

但指标最高点有差异。根、茎、叶干物质积累量均

高于纯化肥处理组，其中以 Ｌ处理组为最高，而果
干物质积累量和生物总量以 Ｋ处理组最高；花生结
荚期的Ｒ／Ｖ和收获指数大幅度增加，说明花生生长
后期植株光合产物不断向地下部转移，形成经济产

量，且结果显示随化肥施用量比例的减少呈现先升

后降的趋势，最大的是 Ｊ处理组，分别为６９．２０％、
４０．７８％，说明化肥减施配施生物有机肥可以促进花
生干物质积累以及促进将光合产物分配至荚果，进

而提高花生产量。

成熟期植株各部分器官干物质积累量除根外

最高的是 Ｍ处理组。原因可能为生物有机肥养分
释放慢，肥效长，能够供给作物后期生长充足的营

养，进而导致花生生长后期营养生长较为旺盛。收

获指数最高的为Ｋ处理组，其次是Ｉ处理组。

２．４　不同处理对花生植株保护酶活性及 ＭＤＡ含
量的影响

２．４．１　不同处理对 ＳＯＤ活性的影响　由表 ５可
知，不同处理对花生叶片中 ＳＯＤ活性的影响较大，
除苗期外，各处理花针期、结荚期叶片中的 ＳＯＤ活
性均高于对照组和纯化肥组。苗期叶片中 ＳＯＤ活
性最高的是Ｊ处理组，较对照组和纯化肥组分别提
高４７．２６％、７４．１５％；花针期叶片中 ＳＯＤ活性最高
的是 Ｌ处理组，较对照组和纯化肥组分别提高
１０４７５％、８８．４３％；结荚期叶片中 ＳＯＤ活性最高的
是 Ｉ处理组，较对照组和纯化肥组分别提高
２５４８％、１７．８８％；成熟期叶片中 ＳＯＤ活性最高的
是Ｊ处理组。说明减施适量的化肥并配施生物有机
肥，有利于提高植株叶片中 ＳＯＤ活性，从而避免叶
片中过多的积累Ｏ－２·对植物造成的氧化损伤。
２．４．２　不同处理对ＰＯＤ活性的影响　作为植物逆
境条件下酶促防御系统的重要关键酶，ＰＯＤ能够分
解活性氧及因自由基氧化而产生的过氧化氢和过

氧化物，消除 Ｏ－２·、羟自由基（·ＯＨ）等对细胞的
伤害，可以作为衡量植株衰老的一种生理指标。不

同处理叶片中ＰＯＤ活性测定结果见表６。
　　由表６可知，同一处理不同生育期叶片中 ＰＯＤ
活性呈先降后升的变化趋势。苗期除Ｊ处理组ＰＯＤ
活性略高于对照组外，其他各处理组均低于对照组
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表４　不同处理各生育期干物质的积累及分配结果

处理
苗期

根（ｇ） 茎（ｇ） 叶（ｇ） 生物总量（ｇ） 根冠比（％）

ＣＫ ０．２５±０．０３ａ １．０５±０．１４ｃ １．８７±０．１０ｄ ３．１８±０．１５ｄ ８．５７±１．００ａ

Ｈ ０．２８±０．０３ａ １．２１±０．０６ｂｃ ２．３４±０．３２ｃｄ ３．８４±０．３６ｃｄ ８．０２±０．５３ａｂ

Ｉ ０．２９±０．１１ａ １．３４±０．１４ａｂｃ ２．６２±０．１３ｂｃ ４．２５±０．３４ｂｃｄ ７．３５±２．２５ａｂ

Ｊ ０．３２±０．１１ａ １．５３±０．３２ａｂ ２．９８±０．７６ａｂｃ ４．８３±１．１７ａｂｃ ７．０８±０．９０ａｂ

Ｋ ０．３７±０．０６ａ １．６７±０．１２ａ ３．２３±０．１０ａｂ ５．２６±０．２０ａｂ ７．５０±１．２９ａｂ

Ｌ ０．３５±０．０４ａ １．６９±０．２７ａ ３．４６±０．４１ａ ５．５０±０．６８ａ ６．９０±１．２６ａｂ

Ｍ ０．２９±０．０８ａ １．６５±０．０７ａ ３．２７±０．３９ａｂ ５．２１±０．５３ａｂ ５．８０±１．０１ｂ

处理
花针期

根（ｇ） 茎（ｇ） 叶（ｇ） 果（ｇ） 生物总量（ｇ） 根冠比（％） Ｒ／Ｖ（％） 收获指数（％）

ＣＫ ０．９０±０．１８ａ ９．０８±１．４２ｂ ９．１４±０．７０ｃ ２．４９±０．１７ｃ ２１．６１±２．１３ｂ ４．３４±０．５４ａ １３．１７±２．０４ａｂ１１．６２±１．６１ａｂ

Ｈ １．２１±０．１９ａ １０．３９±１．５４ａｂ１３．２１±１．６３ａｂ ４．０６±０．８６ａ ２８．８７±１．１５ａ ４．３７±０．７３ａ １６．４９±４．１０ａ １４．０９±２．９８ａ

Ｉ １．１１±０．１２ａ １１．７４±０．９１ａｂ１４．５０±２．７５ａ ３．１１±０．３３ｂｃ３０．４６±３．９６ａ ３．８０±０．５９ａ １１．４１±０．４０ｂ １０．２４±０．３２ｂ

Ｊ １．０５±０．０４ａ １２．５０±１．７５ａｂ１２．４６±１．５６ａｂｃ３．４１±０．３６ａｂ ３０．４５±２．０３ａ ３．９７±０．４３ａ １４．１４±１．４９ａｂ１２．３８±１．１５ａｂ

Ｋ １．２１±０．２０ａ １４．７５±１．８８ａ １２．１６±１．８４ａｂｃ３．３８±０．４３ａｂ ３０．３８±３．２８ａ ４．１７±０．７０ａ １２．５５±１．２９ａｂ１２．１９±１．９０ａｂ

Ｌ ０．９５±０．４０ａ １４．４４±０．７８ａ １１．０４±１．８７ｂｃ ３．３８±０．２１ａｂ ２７．６８±３．１８ａ ３．４１±１．００ａ １３．９１±２．４９ａｂ１１．１５±１．０１ａｂ

Ｍ １．０５±０．２０ａ １１．３２±５．１９ａｂ１０．７１±１．３８ｂｃ ２．８１±０．０５ｂｃ２８．１１±４．３３ａ ３．５７±０．６１ａ １０．２１±０．９７ｂ ９．２６±０．８０ｂ

处理
结荚期

根（ｇ） 茎（ｇ） 叶（ｇ） 果（ｇ） 生物总量（ｇ） 根冠比（％） Ｒ／Ｖ（％） 收获指数（％）

ＣＫ １．３０±０．４８ａ １２．９２±２．３８ｂ １４．６６±２．５７ａｂ１８．３１±３．７２ａｂｃ４７．１９±８．９４ａｂ ２．７８±０．５１ａ ６３．２８±３．４０ａ ３８．７４±１．２８ａ

Ｈ １．２１±０．２９ａ １２．６２±１．７３ｂ １０．９６±１．３５ｂ １５．４８±３．６９ａ ４０．２７±５．４３ｂ ３．０８±０．４９ａ ６２．１６±１０．９９ａ３８．１４±４．２１ａ

Ｉ １．５０±０．１５ａ １４．９０±１．７６ａｂ１５．７４±４．４６ａｂ２０．１８±２．５３ａｂｃ５２．３２±７．５６ａｂ ２．９７±０．２３ａ ６４．０３±１１．３８ａ３８．８３±４．３６ａ

Ｊ １．４６±０．３２ａ １７．８５±３．５３ａｂ１２．４６±２．２４ａｂ２２．００±３．２７ａｂ ５３．７７±４．２６ａｂ ２．７８±０．４７ａ ６９．２０±９．４６ａ ４０．７８±３．２７ａ

Ｋ １．５８±０．４８ａ １６．９８±２．８４ａ １６．６２±２．２４ａ ２３．５９±３．８１ａ ５８．７７±９．２１ａ ２．７２±０．４６ａ ６７．０３±１．５７ａ ４０．１３±０．５７ａ

Ｌ １．６２±０．３４ａ １９．０１±３．４５ａ １６．８４±３．４３ａ １７．１４±２．１７ｂｃ５４．６０±９．０１ａｂ ３．０５±０．４５ａ ４６．１４±４．４４ｂ ３１．５３±２．０５ｂ

Ｍ １．５２±０．０８ａ １８．０５±３．７８ａ １６．７４±２．０９ａ ２０．０５±２．７０ａｂｃ５６．３６±８．０６ａ ２．７９±０．２８ａ ５５．４６±４．６８ａｂ３５．６３±１．９１ａｂ

处理
成熟期

根（ｇ） 茎（ｇ） 叶（ｇ） 果（ｇ） 生物总量（ｇ） 根冠比（％） Ｒ／Ｖ（％） 收获指数（％）

ＣＫ ０．９６±０．２８ａ １０．８９±０．８３ｃ １０．７５±０．４８ａ ２５．１２±３．９３ａ ４７．７２±４．７８ｃ ２．０５±０．７８ａ １１１．１５±１３．０７ａ５０．３６±２．７３ａ

Ｈ １．２４±０．１９ａ １１．９４±０．８１ｂｃ１４．２７±１．５８ａ ２８．６９±５．３８ａ ５６．１４±５．１９ｂｃ ２．２５±０．１７ａ １０５．３７±２３．００ａ５０．８７±５．８７ａ

Ｉ １．０２±０．３５ａ １３．９６±０．７６ａｂｃ１３．８７±３．０８ａ ３１．６０±３．７５ａ ６０．４５±３．２９ａｂｃ１．７１±０．５６ａ １１２．１０±２７．９８ａ５２．３１±６．１５ａ

Ｊ １．０５±０．３０ａ １４．７７±２．９０ａｂｃ１３．３０±２．２３ａ ２９．４０±６．５７ａ ５８．５２±９．６１ａｂｃ１．８５±０．５１ａ １０１．７３±２３．４０ａ５０．０１±５．４５ａ

Ｋ １．３０±０．１４ａ １５．９５±４．０７ａｂ１４．６６±１．６８ａ ３７．４６±９．８０ａ ６９．３６±１０．７４ａｂ１．９１±０．１３ａ １１８．１５±３０．７０ａ５３．５５±６．５１ａ

Ｌ １．１２±０．３９ａ １５．７８±２．３３ａｂ１５．５３±４．２８ａ ２８．０９±７．６７ａ ６０．５３±１３．６５ａｂｃ１．８５±０．２８ａ ８５．９３±９．９０ａ ４６．１２±２．７９ａ

Ｍ １．２３±０．４１ａ １８．２７±２．６９ａ １５．９６±４．６７ａ ３７．８３±０．７９ａ ７３．２８±８．１１ａ １．６９±０．４２ａ １０９．２７±１８．８７ａ５１．９５±４．４８ａ

和纯化肥组；花针期 Ｉ处理组 ＰＯＤ活性高于对照
组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），除 Ｋ处理组外，其他
各处理组ＰＯＤ活性均高于纯化肥组；结荚期 Ｉ处理
组ＰＯＤ活性最高，较对照组和纯化肥组分别提高
２４．７５％、４０．００％；成熟期叶片中 ＰＯＤ活性较结荚
期大幅度提高，最高的是Ｊ处理组，为 ２２．０６Ｕ／ｍｇ，
说明适量的减施化肥配施生物有机肥，可以延缓花

生植株的衰老，及时有效地将ＳＯＤ歧化反应生成的

Ｈ２Ｏ２降解为Ｈ２Ｏ和Ｏ２。
２．４．３　不同处理对 ＣＡＴ活性的影响　由表 ７可
知，随着花生生育期的推进，叶片中 ＣＡＴ活性总体
呈下降趋势。苗期各处理组叶片中 ＣＡＴ活性均高
于对照组，但低于纯化肥组，其中 ＣＡＴ活性最高的
是Ｋ处理组，较对照组提高１０２４．１９；花针期各处
理叶片中ＣＡＴ活性均低于对照组而高于纯化肥组，
但各处理间差异不显著，其中活性最高的是Ｉ处理
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表５　不同处理对花生叶片ＳＯＤ活性的影响

处理
ＳＯＤ活性（Ｕ／ｍｇ）

苗期 花针期 结荚期 成熟期

ＣＫ １８．０７±４．２４ａｂｃ ３．５８±１．２５ｂ ３．１０±１．２０ａ ８．２４±４．１５ａｂ

Ｈ １５．２８±６．７９ｂｃ ３．８９±１．２２ｂ ３．３０±０．５２ａ ４．６８±０．４５ｂ

Ｉ １５．５９±２．６５ｂｃ ７．１０±１．７５ａ ３．８９±１．００ａ ８．０３±１．８１ａｂ

Ｊ ２６．６１±７．１１ａ ６．２５±０．６３ａｂ ３．７１±０．２６ａ １６．４０±７．７８ａ

Ｋ ９．５９±２．０５ｃ ５．５１±２．４０ａｂ ３．３７±１．４２ａ ９．２３±０．７０ａｂ

Ｌ １７．７７±５．７５ａｂｃ ７．３３±０．７８ａ ３．６５±１．０８ａ ７．７８±１．００ａｂ

Ｍ ２１．７９±７．１６ａｂ ５．９２±１．５７ａｂ ３．３８±０．６１ａ １４．３７±７．９９ａ

表６　不同处理对花生叶片ＰＯＤ活性的影响

处理
ＰＯＤ活性（Ｕ／ｍｇ）

苗期 花针期 结荚期 成熟期

ＣＫ ３６．２６±４．８２ａ ６．３６±２．２４ａ ３．０３±１．１５ａ ８．５０±０．５０ｂｃ

Ｈ ４１．３９±１５．０８ａ ４．８８±０．８５ａｂ ２．７０±０．６２ａ ３．６９±０．６５ｂ

Ｉ ３１．４３±４．４８ａ ６．７７±３．０９ａ ３．７８±１．７０ａ ５．６５±０．８４ｂｃ

Ｊ ３６．９８±３．９９ａ ５．０４±１．７４ａｂ ３．３６±０．４０ａ ２２．０６±１３．５１ａ

Ｋ ３３．０３±９．３８ａ １．８０±１．５２ｂ ３．０２±１．０３ａ ９．９６±０．５２ｂｃ

Ｌ ３０．１８±６．９０ａ ６．１２±１．２５ａ ３．５５±０．３７ａ ８．０７±０．５２ｂｃ

Ｍ ３０．４５±１３．６８ａ ５．８３±１．３８ａ ３．３８±０．３０ａ １５．５６±８．１２ａｂ

表７　不同处理对花生叶片ＣＡＴ活性的影响

处理
ＣＡＴ活性（Ｕ／ｍｇ）

苗期 花针期 结荚期 成熟期

ＣＫ ０．６２±０．５１ｃ ０．７３±０．６３ａ ０．６６±０．０９ｂ ０．４１±０．０８ｃ

Ｈ １０．５３±４．０５ａ ０．３４±０．１０ａ ０．６６±０．１９ｂ ０．５７±０．１８ｃ

Ｉ ３．４４±０．２３ｂｃ ０．５２±０．２９ａ ０．９８±０．５８ｂ １．０１±０．１５ｂ

Ｊ ４．４５±０．８３ｂ ０．３９±０．１１ａ １．９２±０．３９ａ ０．５６±０．３３ｃ

Ｋ ６．９７±２．１４ｂ ０．４２±０．１０ａ ０．７９±０．３２ｂ ０．２３±０．１２ｄ

Ｌ ３．８７±０．７７ｂｃ ０．４３±０．２３ａ ０．７０±０．１５ｂ ０．５３±０．３２ｃ

Ｍ ４．９９±１．０４ｂ ０．４０±０．１３ａ ０．４０±０．３１ｂ ２．１４±１．４３ａ

组，较化肥处理组提高５２９４％；结荚期除Ｍ处理组
外，其他各处理组叶片中ＣＡＴ活性均高于对照组和
纯化肥组，其中最高的是Ｊ处理组；成熟期Ｋ处理组
ＣＡＴ活性最低，Ｍ处理组 ＣＡＴ活性最高，较对照和
纯化肥组分别提高４２１．９５％、２７５．４４％。说明适量
减少化肥施用并配施生物有机肥能提高花生不同

生育期叶片中 ＣＡＴ活性，避免因 Ｈ２Ｏ２等的积累对
花生植株造成氧化伤害。本研究结果与余高等的

研究结果［１４］一致。

２．４．４　不同处理对 ＭＤＡ含量变化的影响　膜脂
过氧化的最终产物为 ＭＤＡ，毒性很强，可与核酸或
蛋白质反应，抑制蛋白质的合成，也可与酶反应，使

酶失活。ＭＤＡ含量高低不但能体现花生植株生理

代谢的强弱和抗氧化能力，而且能反映植物受逆境

伤害的程度［１５－１６］。植株中 ＭＤＡ含量高，说明花生
植株细胞膜质过氧化程度高，细胞膜受到的伤害严

重，ＭＤＡ含量测定结果见表 ８。苗期、花针期各处
理组叶片中ＭＤＡ含量与对照组和纯化肥组之间差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。苗期各处理叶片中 ＭＤＡ含
量均低于纯化肥组，花针期、结荚期各处理叶片中

ＭＤＡ含量均低于对照组，花针期以 Ｋ处理组 ＭＤＡ
含量最低；结荚期各处理组均低于对照组，以Ｊ处理
组ＭＤＡ含量最低，较对照组和纯化肥组分别降低
８１．８２％、５０．００％；成熟期各处理叶片中 ＭＤＡ含量
均低于对照组和纯生物有机肥组，但高于纯化肥

组。原因为对照组和纯生物有机肥组处理在生育
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表８　不同处理对花生叶片ＭＤＡ含量的影响

处理
ＭＤＡ含量（Ｕ／ｍｇ）

苗期 花针期 结荚期 成熟期

ＣＫ ０．５８±０．０４ａ ０．２８±０．１３ａ ０．１１±０．０３ａ ０．７９±０．０９ｂ

Ｈ ０．７９±０．４５ａ ０．１６±０．０２ａ ０．０４±０．０２ｂｃ ０．０３±０．０７ｅ

Ｉ ０．５４±０．１３ａ ０．２１±０．０６ａ ０．０７±０．０２ａｂ ０．１８±０．０９ｃ

Ｊ ０．６１±０．１７ａ ０．２０±０．０４ａ ０．０２±０．０２ｃ ０．３２±０．０７ｃ

Ｋ ０．４９±０．１５ａ ０．１６±０．０６ａ ０．０５±０．０１ｂｃ ０．０７±０．０５ｃｄ

Ｌ ０．５７±０．１０ａ ０．２４±０．０５ａ ０．０６±０．０２ｂｃ ０．１３±０．０４ｃｄ

Ｍ ０．５９±０．１５ａ ０．２２±０．０５ａ ０．０９±０．０２ｃ ０．８８±０．０２ａ

期的后期，花生生长所需要的氮磷钾等主要营养元

素缺乏，导致花生植株过早衰老，从而使花生叶片

细胞中ＭＤＡ含量增加。
２．５　不同处理对花生产量及其构成因素的影响

由表９可知，不同的化肥减施措施对花生经济
性状影响较大。花生单株总荚果数各处理均比对

照大，其中以Ｊ处理组单株总荚果数和饱果数最大，
分别达２１．０３、１０．０７个／株，较对照组和纯化肥组分
别提高１８．６１％、２５．０９％和４．８９％、１３．５３％；各处
理组饱果数率均高于纯化肥处理组，以 Ｊ处理组最

高，分别较对照及单施化肥处理组升高 ２．４８百分
点、３．６５百分点；饱果质量率以 Ｉ处理组最大，分别
较对照组和纯化肥组提高２．７１％、４．２４％，且饱果
质量率随生物有机肥施用量增加（化肥施用量减

少）呈现先升后降的趋势；Ｌ处理组果仁饱和度最
高，为８６．１７％；烂果率均低于纯化肥处理组。说明
适当减少化肥施用量并配施生物有机肥，可以有效

地改善花生的经济性状。研究结果与王宁等的研

究结果［１７］类似。

表９　不同处理对花生经济性状的影响

处理
总果数

（个）

饱果数

（个）

秕果数

（个）

烂虫芽果数

（个）

烂果率

（％）
饱果数率

（％）
饱果质量率

（％）
果仁饱和度

（％）
出仁率

（％）

ＣＫ １７．７３±１．８６ａ ８．０５±０．６４ａ ８．７１±１．１６ａ ０．９７±０．２８ａ ５．４７±１．１０ａ ４５．４０±１．２１ａ ７３．９０±２．２７ａ ８２．９３±２．３０ａ７５．２６±０．４７ａ

Ｈ ２０．０５±４．９６ａ ８．８７±０．６５ａ ９．１１±３．６７ａ ２．０７±０．８３ａ １０．３２±１．９６ａ ４４．２３±２．０１ａ ７２．８１±６．２９ａ ８４．４１±４．１９ａ７４．８６±２．８８ａ

Ｉ ２０．５±２．２７ａ ９．８０±１．３２ａ ８．９２±１．９８ａ １．７８±０．７５ａ ８．６８±４．５４ａ ４７．８０±３．７１ａ ７５．９０±３．１０ａ ８５．５８±０．８７ａ７５．０４±１．４４ａ

Ｊ ２１．０３±０．９２ａ １０．０７±１．０５ａ ９．６８±１．５５ａ １．２８±０．３０ａ ６．０９±３．６３ａ ４７．８８±２．７８ａ ７４．８１±６．７４ａ ８５．７５±２．２５ａ７６．３０±１．８０ａ

Ｋ １９．５±２．５７ａ ８．９２±１．９４ａ ８．９２±０．７８ａ １．６７±０．５９ａ ８．５６±２．７２ａ ４５．７４±１．２７ａ ７２．１０±２．３１ａ ８３．４２±２．２１ａ７５．３７±１．６１ａ

Ｌ １８．５±４．１０ａ ８．５３±３．４８ａ ８．７０±２．４９ａ １．２７±０．７６ａ ６．８６±１．２６ａ ４６．１０±１．６６ａ ７４．６７±４．７０ａ ８６．１７±１．１２ａ７６．０５±０．５７ａ

Ｍ ２０．８±５．３５ａ ９．５５±２．３０ａ １０．０３±２．４２ａ １．２２±０．６８２ａ ５．８６±１．６３ａ ４５．９１±１．２５ａ ７１．４２±５．０４ａ ８４．６３±１．７３ａ７５．９３±０．４１ａ

　　由表１０可知，不同化肥减施处理对花生产量构
成因素的影响不同。各处理的单株荚果产量均高

于对照组和纯化肥处理组，其中以Ｊ处理组最高，较
对照组和纯化肥处理组分别提高 １６．０４％、
１９６６％，Ｊ处理组百果质量较对照组和纯化肥组分
别提高５．９７％、１．１６％；Ｋ处理组的百仁质量较对
照组和纯化肥组分别提高５．５２％、３．１７％，但各处
理之间差异不显著。随着有机肥施用量的增加，花

生产量呈先增后减的趋势，其中以 Ｊ处理组的小区
产量和单位面积产量最高，分别为 １０．１５ｋｇ／区和
３３８．３１ｋｇ／６６６．７ｍ２，单位面积产量分别较纯化肥
处理组和对照组增产１１．２８％、１６．６５％，差异达到
显著水平，但与 Ｋ处理组差异不显著，说明花生种

植过程中减施４０％～６０％的化肥，并配施生物有机
肥具有较好的增产效果，同时发现生物有机肥施用

量越高，花生生长后期越旺盛，且花生结果数少。

主要原因为生物有机肥肥效释放缓慢，导致花生营

养生长期过长而影响花生的产量因素构成和产量。

试验结果与陈平等的研究结果［１８－１９］一致。

３　讨论与结论

化肥减施配施生物有机肥可以提高花生叶片

叶绿素 ＳＰＡＤ值，尤其对苗期花生叶绿素 ＳＰＡＤ值
影响最为显著。随着有机肥施用量的增加，花生叶

片叶绿素含量增加，比纯化肥组增加了 ９．５４％ ～
２２．０７％，比不施肥组（对照组）提高了１２．８３％ ～
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表１０　不同处理对花生产量构成因素的影响

处理
单株荚果产量

（ｇ）
百果质量

（ｇ）
百仁质量

（ｇ）
小区产量

（ｋｇ／区）
产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）
增产率

（％）

ＣＫ ２６．４３±１．４１ａ ２１５．２４±６．１２ａ ８６．２５±２．３０ａ ８．７０±０．２７ｂｃ ２９０．０２±８．８９ｃ －４．６１

Ｈ ２５．６３±２．１２ａ ２２５．４７±１０．８０ａ ８８．２１±３．５９ａ ９．１２±０．７８ｂｃ ３０４．０３±２５．９１ｂｃ －

Ｉ ２６．６２±４．４０ａ ２１２．９０±５．９９ａ ８９．８８±１．３９ａ ９．６１±１．５２ｂ ３２０．３±５０．５３ｂ ５．３５

Ｊ ３０．６７±６．３１ａ ２２８．０８±５．９９ａ ８８．４２±２．７１ａ １０．１５±０．５８ａ ３３８．３１±１９．９２ａ １１．２７

Ｋ ２７．３３±５．３１ａ ２２０．９７±１２．８０ａ ９１．０１±４．４７ａ １０．０９±１．０５ａ ３３６．２９±３４．９０ａ １０．６１

Ｌ ２９．１９±１．０６ａ ２１４．００±１５．３０ａ ８６．７４±２．６２ａ ８．１８±０．４６ｂｃ ２７２．７９±１５．３８ｂｃ －１０．２８

Ｍ ２７．３３±５．３１ａ ２０８．９２±１３．７５ａ ８７．３５±３．７３ａ ７．６３±１．５３ｃ ２５４．４７±５１．１１ｃ －１６．３０

２５７４％。花生主茎高、第一侧枝长分别较不施肥组
（对照组）提高了 ４．８１％ ～２５．１２％、２３．９２％ ～
７１２９％，较纯化肥组提高了 ７．７２％ ～２６．５１％、
２０９２％～６７．１３％。

化肥减施配施生物有机肥可以促进花生植株

干物质量的积累，并且有利于花生植株将光合产物

分配至荚果。试验表明，试花生植株生物总量随生

物有机肥用量比例的增加而增加。当化肥减施

２０％～６０％配施生物有机肥时，可以提高 Ｒ／Ｖ及收
获指数，降低根冠比，促进花生生长后期将光合产

物分配至荚果，进而提高花生产量。

化肥减施配施生物有机肥可以提高花生叶片

中保护酶的活性，降低叶片中 ＭＤＡ含量。试验表
明，试验组花生叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性较对照
组和纯化肥组提高。表明化肥减施配施生物有机

肥，可以有效降低花生植株中 Ｈ２Ｏ２和过氧化物等
的含量，从而避免了因 Ｈ２Ｏ２等的积累对花生植株
造成氧化伤害。

试验结果表明，使用生物有机肥替代化肥，花

生饱果数、饱果率、单株荚果产量、百仁质量均高于

对照组。生物有机肥替代４０％的化肥，单株荚果产
量、单位面积产量较对照组和纯化肥处理组分别提

高１６．０４％、１９．６６％和１６．６５％、１１．２８％。
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