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　　摘要：旨在通过探究新型植物生长调节剂二氢卟吩铁对花生养分累积分配及产量品质的影响，从而为花生增产提
供技术支撑和理论依据。在花针期、结荚期通过叶面喷施清水（ＣＫ）和０．０４ｍｇ／Ｌ０．０２％二氢卟吩铁（ＩＣｅ６）可溶粉
剂，分析ＩＣｅ６对花生农艺性状、物质累积与分配、养分积累与分配及产量品质的影响。结果表明，与 ＣＫ相比，在花针
期喷施ＩＣｅ６能够显著增加整株、茎枝的干物质量，能够显著增加氮、磷、钾积累量，增加茎枝干物质量，提高氮、磷、钾
的分配比例；在结荚期喷施ＩＣｅ６能够显著降低植株株高、第１侧枝长度，增大荚果的干物质量，提高分配比例，其中荚
果的干物质分配比例在２０２２、２０２３年分别增加了７．６３％、７．８９％；荚果中氮、磷、钾的积累量、分配比例升高。与 ＣＫ
相比，喷施ＩＣｅ６的处理能够显著增加植株的总果数、总果重、百仁重和产量，２０２２、２０２３年产量增幅分别为９．１５％、
１１４１％。可以看出，喷施ＩＣｅ６对花生籽粒的蛋白含量、氨基酸组分含量、含油量、脂肪酸含量无不良影响。由研究结
果还可以看出，喷施ＩＣｅ６可以增加花生的养分积累量，并促进养分向荚果分配，进而有利于产量提高，且不影响花生
品质。综上得出，喷施ＩＣｅ６是花生增产的有效措施。
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　　花生是我国重要的油料作物，其产量取决于光
合生产能力、光合产物的运转和分配。氮（Ｎ）、磷
（Ｐ）、钾（Ｋ）养分的吸收和分配会直接或间接影响
物质生产和产量形成［１］。合理施用生长调节剂是

提高作物产量和品质的重要措施［２－３］。研究生长调

节剂对花生物质累积分配、养分累积分配及产量形

成的调控效应，对于在实际生产中用植物生长调节

剂改善花生产量具有重要意义。

二氢卟吩铁（ｉｒｏｎｃｈｌｏｒｉｎｅｅ６，ＩＣｅ６）是一种由叶
绿素、血红素等植物内源成分的结构母核与三价铁离

子螯合形成的多组分螯合物，呈墨绿色疏松粉末状，

无臭且具有弱氧化性。它从蚕沙中提取获得，是一种

新型的天然植物生长调节剂［４］，具备抑制叶绿素酶活

性、延缓叶绿素分解以增强光合作用、促进根系生长、

提升发芽率及增强抗逆性等诸多特性［５－６］。在小麦、

油菜、水稻等作物上的研究发现，ＩＣｅ６可以促进作物
生长，增加作物产量和经济效益，且对作物品质无不

良影响［７－９］。ＩＣｅ６通过改变小麦物质分配，从而提
高单位面积小麦产量［１０］。在干旱条件下，ＩＣｅ６通过
提高作物的光合效率促进养分累积［１１］。喷施 ＩＣｅ６
能够促进干旱复水后花生的光合性能恢复，并且促

进花生的生殖生长［１２］。上述研究结果表明，二氢卟

吩铁通过调控物质分配从而提高作物产量。

植物生长调节剂不仅可以促进花生对养分的

吸收利用［１３－１４］，而且能调节花生体内的养分分配，

促进花生体内的养分向荚果转移［１５］。ＩＣｅ６是一种
新型植物生长调节剂，其对花生养分积累与分配的

研究还未见报道。因此，本研究在花生产量形成的

关键时期（花针期、结荚期）喷施 ＩＣｅ６，研究花生干
物质累积与分配、养分积累与分配及产量、品质形

成的变化特征，以期为花生生产过程中ＩＣｅ６的合理
施用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试花生品种为宁泰９９２２；供试药剂为０．０２％
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二氢卟吩铁可溶粉剂，由南京百特生物工程有限公

司提供。

１．２　试验设计
试验于２０２２、２０２３年在江苏省连云港市赣榆区

班庄镇连云港市生态循环农业示范基地进行。于

２０２２年６月１７日播种，１０月１０日收获；于２０２３年
６月 １８日播种，１０月 １０日收获。播种行距为
４０ｃｍ，株距为１５ｃｍ，每穴３粒，３叶期后每穴定植１
株。每个处理设３个重复，共设６个小区。以喷施
等量清水作为对照组（ＣＫ），以在花生花针期（出苗
后５０ｄ）、结荚期（出苗后 ８０ｄ）喷施有效成分
０．０４ｍｇ／Ｌ二氢卟吩铁溶液作为处理组（ＩＣｅ６）。每
次喷药 ７ｄ后取样，其他管理措施参照高产栽培
要求。

１．３　测定内容与方法
１．３．１　农艺性状的测定　分别于花生花针期、结荚
期喷施ＩＣｅ６７ｄ后在每个试验小区取样３穴，测定
花生植株株高及第 １侧枝长。将每株花生分为茎
枝、叶片、果针和荚果（指有经济价值的荚果），将各

部位样品在１０５℃杀青３０ｍｉｎ，再于８０℃烘干至恒
重，测定各部位的干物质重。

１．３．２　植株养分指标的测定　将烘干样品粉碎后，
分别用凯氏定氮法［１６］、钼锑抗比色法［１７］和火焰光

度法［１８］测定样品的全氮、全磷、全钾含量。养分积

累量＝干物质重×养分含量，分配比例 ＝各部位的
养分累积量／植株总养分累积量。用燃烧氧化 －非
分散红外法［１９］测定植株总碳（Ｃ）含量，并计算碳氮
比（Ｃ／Ｎ）。
１．３．３　产量、品质指标的测定　在花生成熟期，从
个每试验小区取５穴风干后的花生进行室内考种，
调查并统计单株荚果数、果重、产量、百仁重及出仁

率。从每个小区的风干荚果中随机取样５００ｇ，从中
挑选１００粒成熟饱满的籽仁作为典型样品，测定营
养含量。用ＮＩＲＳＤＡ１６５０近红外分析仪测定花生
的品质指标。

１．４　统计分析
用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ软件进行数据统计、分析与作

图，用最小显著性差异法（ＬＳＤ）（α＝０．０５）进行多
重比较分析。

２　结果与分析

２．１　二氢卟吩铁对花生农艺性状的影响
由表１可以看出，在花生花针期，ＩＣｅ６处理植

株株高、第１侧枝长与ＣＫ间无显著差异，且２年的
趋势一致。在花生结荚期，ＩＣｅ６处理能够显著降低
花生植株株高、第 １侧枝长度，与 ＣＫ相比，２０２２、
２０２３年的花生株高分别降低了１４．８１％、１５．５４％，
第１侧枝长分别降低了１１．４４％、１１．０７％。

表１　二氢卟吩铁对花生农艺性状的影响

生长时期 处理

２０２２年 ２０２３年

株高

（ｃｍ）
第１侧枝长
（ｃｍ）

株高

（ｃｍ）
第１侧枝长
（ｃｍ）

花针期 ＣＫ ３６．３３ａ ３３．３４ａ ３２．５２ａ ３１．２１ａ

ＩＣｅ６ ３５．５７ａ ３３．２１ａ ３１．３３ａ ３０．１６ａ

结荚期 ＣＫ ５７．１２ａ ５６．２７ａ ６１．６６ａ ６０．３４ａ

ＩＣｅ６ ４８．６６ｂ ４９．８３ｂ ５２．０８ｂ ５３．６６ｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示同一生长时期各处理间

在０．０５水平差异显著。表２同。

２．２　二氢卟吩铁对花生干物质积累与分配的影响
由表２可以看出，在花针期，ＩＣｅ６处理显著增大

了茎枝、整株的干物质积累量，且２年的趋势基本一
致。与ＣＫ相比，２０２２、２０２３年ＩＣｅ６处理的茎枝干物
质积累量分别增长了２５．１３％、２６．９７％，整株干物质
量分别增加了２０．４６％、２４．０４％。整体上看出，ＩＣｅ６
处理对植株各器官的干物质分配比例无显著影响。

由表２还可以看出，在结荚期，ＩＣｅ６处理显著
增大了荚果的干物质积累量，与 ＣＫ相比，２０２２、
２０２３年荚果的干物质积累量分别增加了１１．１０％、
１３．３６％，且结荚期 ＩＣｅ６处理能够提高植株荚果的
干物质分配比例，２０２２、２０２３年荚果干物质分配比
例的增幅分别为７．６３％、７．８９％。
２．３　二氢卟吩铁对花生养分累积与分配的影响

由表３可以看出，在花针期，ＩＣｅ６处理对植株
各器官的Ｎ含量无显著影响，但会显著增加各部位
和整株的 Ｎ积累量，２年内整株的 Ｎ积累量的增幅
分别为２６．６３％、２２．５２％；ＩＣｅ６处理能够提高茎枝
中Ｎ的分配比例。在结荚期，ＩＣｅ６处理对植株各器
官的Ｎ含量无显著影响（２０２３年茎枝除外），但是
ＩＣｅ６处理植株叶片、果针、荚果、整株的Ｎ积累量显
著增加，其中２年内荚果的 Ｎ积累量分别较 ＣＫ增
加了１７．４０％、１６４４％；ＩＣｅ６能够显著降低植株茎
枝的Ｎ分配比例，增加荚果的Ｎ分配比例，２年内荚
果的Ｎ分配比例分别增加了９．５２％、６．３１％。
　　由表４可以看出，ＩＣｅ６对花针期、结荚期植株
的Ｐ含量无显著影响。在花针期，ＩＣｅ６处理增加了
茎枝、整株的Ｐ积累量，２年内茎枝的Ｐ积累量分别
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表２　二氢卟吩铁对花生干物质积累与分配的影响

年份 生长时期 处理
干物质积累量（ｇ／株） 分配比例（％）

茎枝 叶 果针 荚果 整株 茎枝 叶 果针 荚果

２０２２ 花针期 ＣＫ １５．２８ｂ １１．２１ａ １．２２ｂ ２７．７１ｂ ５５．１４ａ ４０．４５ａ ４．４０ａ

ＩＣｅ６ １９．１２ａ １２．６８ａ １．５８ａ ３３．３８ａ ５７．２８ａ ３７．９９ａ ４．７３ａ

结荚期 ＣＫ ３６．９８ａ ２２．６８ｂ ４．３３ａ ２１．５３ｂ ８５．５２ｂ ４３．２４ａ ２６．５２ａ ５．０６ａ ２５．１８ｂ

ＩＣｅ６ ３３．８０ｂ ２５．１２ａ ５．４３ａ ２３．９２ａ ８８．２７ａ ３８．２９ｂ ２８．４６ａ ６．１５ａ ２７．１０ａ

２０２３ 花针期 ＣＫ １４．２４ｂ １０．４８ｂ １．３２ｂ ２６．０４ｂ ５４．６９ａ ４０．２５ａ ５．０７ａ

ＩＣｅ６ １８．０８ａ １２．５６ａ １．６６ａ ３２．３０ａ ５５．９８ａ ３８．８９ａ ５．１４ａ

结荚期 ＣＫ ３８．３５ａ ２３．９４ｂ ５．５９ａ ２２．３０ｂ ９０．１８ｂ ４２．５３ａ ２６．５５ｂ ６．２０ａ ２４．７３ｂ

ＩＣｅ６ ３４．９８ｂ ２８．２５ａ ６．２５ａ ２５．２８ａ ９４．７６ａ ３６．９１ｂ ２９．８１ａ ６．６０ａ ２６．６８ａ

表３　二氢卟吩铁对花生植株Ｎ含量、积累与分配比例的影响

生长时期 器官 处理
２０２２年 ２０２３年

Ｎ含量（ｍｇ／ｇ） Ｎ积累量（ｍｇ） 分配比例（％） Ｎ含量（ｍｇ／ｇ） Ｎ积累量（ｍｇ） 分配比例（％）

花针期 茎枝 ＣＫ ２２．０９ａ ３３７．５４ｂ ３５．７５ｂ ２６．３２ａ ３７４．８０ｂ ３８．８３ｂ

ＩＣｅ６ ２５．８７ａ ４９４．６３ａ ４１．３８ａ ２７．５５ａ ４９８．１０ａ ４２．１２ａ

叶片 ＣＫ ５０．８９ａ ５７０．４８ｂ ６０．４３ａ ５２．２４ａ ５４７．４８ｂ ５６．７１ａ

ＩＣｅ６ ５１．３０ａ ６５０．４８ａ ５４．４２ｂ ５０．５３ａ ６３４．６６ａ ５３．６６ｂ

果针 ＣＫ ２９．５４ａ ３６．０４ｂ ３．８２ａ ３２．６３ａ ４３．０７ｂ ４．４６ａ

ＩＣｅ６ ３１．８３ａ ５０．２９ａ ４．２１ａ ３０．０９ａ ４９．９５ａ ４．２２ａ

整株 ＣＫ ９４４．０５ｂ ９６５．３４ｂ

ＩＣｅ６ １１９５．４１ａ １１８２．７１ａ

结荚期 茎枝 ＣＫ １７．２９ａ ６３９．３８ａ ２５．０８ａ １８．５４ａ ７１１．０１ａ ２５．８８ａ

ＩＣｅ６ １６．１２ａ ５４４．８６ｂ １９．９３ｂ １７．６３ｂ ６１６．７０ｂ ２０．５０ｂ

叶片 ＣＫ ３９．４４ａ ８９４．５０ｂ ３５．０９ｂ ３９．９４ａ ９５６．１６ｂ ３４．８１ｂ

ＩＣｅ６ ３９．２６ａ ９８６．２１ａ ３６．０８ａ ４０．１４ａ １１３３．９６ａ ３７．７０ａ

果针 ＣＫ ２５．４５ａ １１０．２０ｂ ４．３２ａ ２５．５６ａ １４２．８８ｂ ５．２０ａ

ＩＣｅ６ ２５．６５ａ １３９．２８ａ ５．１０ａ ２６．６７ａ １６６．６９ａ ５．５４ａ

荚果 ＣＫ ４２．０５ａ ９０５．３４ｂ ３５．５１ｂ ４２．０１ａ ９３６．８２ｂ ３４．１１ｂ

ＩＣｅ６ ４２．６５ａ １０６２．８４ａ ３８．８９ａ ４３．１５ａ １０９０．８３ａ ３６．２６ａ

整株 ＣＫ ２５４９．４２ｂ ２７４６．８８ｂ

ＩＣｅ６ ２７３３．１８ａ ３００８．１７ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一生长时期同一器官各处理在０．０５水平上差异显著。表４至表６同。

增加了３０．４５％、２４．９９％，整株的 Ｐ积累量的增幅
分别为２１．９４％、２２．４５％。在结荚期，ＩＣｅ６处理植
株叶片、荚果的 Ｐ积累量显著增加，ＩＣｅ６处理能够
降低茎枝的 Ｐ分配比例，２年内分别较 ＣＫ降低了
１５．７０％、１３．９２％，同时能够增加荚果的 Ｐ分配比
例，２年内分别较ＣＫ提高了 １２．１８％、９．５５％。
　　由表５可知，在花针期，ＩＣｅ６处理能够显著增
加植株茎枝中的 Ｋ含量，２年的增幅分别为
７５１％、１２．１７％；此外，能够增加植株茎枝、果针和
整株的Ｋ积累量，与ＣＫ相比，２年内茎枝的Ｋ积累
量分别提高了３４．５２％、４２．４２％，整株的 Ｋ积累量
分别增加了２６．０５％、２４．０２％。在结荚期，ＩＣｅ６处

理能够显著降低植株茎枝的 Ｋ积累量，但是会增加
荚果的 Ｋ积累量，２年增幅分别为 ２１．０３％、
２３３９％。同时，ＩＣｅ６处理后，茎枝中 Ｋ的分配比例
降低，荚果的分配比例升高。

２．４　二氢卟吩铁对花生碳氮比的影响
由表６可以看出，与ＣＫ相比，喷施ＩＣｅ６会影响

花针期、结荚期各器官的全 Ｃ积累量。在花针期，
ＩＣｅ６处理会显著增加茎枝、叶及整株的全 Ｃ积累
量；在结荚期，ＩＣｅ６处理会显著降低茎枝的全 Ｃ积
累量，但会增加叶、果针、荚果及整株的全 Ｃ积累
量，２年内整株的全 Ｃ积累量分别增加了５．９６％、
７０８％。综上可知，喷施ＩＣｅ６对花生各器官的碳氮

—７０１—江苏农业科学　２０２６年第５４卷第１期



表４　二氢卟吩铁对花生植株Ｐ含量、积累与分配比例的影响

生长时期 器官 处理
２０２２年 ２０２３年

Ｐ含量（ｍｇ／ｇ） Ｐ积累量（ｍｇ） 分配比例（％） Ｐ含量（ｍｇ／ｇ） Ｐ积累量（ｍｇ） 分配比例（％）

花针期 茎枝 ＣＫ ２．１２ａ ３２．３２ｂ ５２．５２ｂ ２．５６ａ ３６．４５ｂ ５２．８６ａ

ＩＣｅ６ ２．２１ａ ４２．１６ａ ５６．１９ａ ２．５２ａ ４５．５６ａ ５３．９６ａ

叶片 ＣＫ ２．３６ａ ２６．４６ａ ４３．００ａ ２．７０ａ ２８．３０ｂ ４１．０３ａ

ＩＣｅ６ ２．３４ａ ２９．６７ａ ３９．５５ｂ ２．６７ａ ３３．５４ａ ３９．７１ａ

果针 ＣＫ ２．２６ａ ２．７６ａ ４．４８ａ ３．１９ａ ４．２１ａ ６．１１ａ

ＩＣｅ６ ２．０３ａ ３．２０ａ ４．２６ａ ３．２２ａ ５．３５ａ ６．３３ａ

整株 ＣＫ ６１．５３ｂ ６８．９６ｂ

ＩＣｅ６ ７５．０３ａ ８４．４４ａ

结荚期 茎枝 ＣＫ １．７９ａ ６６．０１ａ ３９．１２ａ １．９１ａ ７３．２５ａ ３７．５１ａ

ＩＣｅ６ １．８６ａ ６２．８７ｂ ３２．９８ｂ １．９５ａ ６８．３２ｂ ３２．２９ｂ

叶片 ＣＫ １．９６ａ ４４．３４ｂ ２６．２８ｂ ２．０８ａ ４９．８０ｂ ２５．５０ａ

ＩＣｅ６ ２．１４ａ ５３．７６ａ ２８．２０ａ ２．０７ａ ５８．４８ａ ２７．６４ａ

果针 ＣＫ ２．００ａ ８．６４ａ ５．１２ａ １．９１ａ １０．６８ａ ５．４７ａ

ＩＣｅ６ ２．０２ａ １０．９７ａ ５．７５ａ １．８８ａ １１．７５ａ ５．５５ａ

荚果 ＣＫ ２．３１ａ ４９．７３ｂ ２９．４８ｂ ２．７６ａ ６１．５５ｂ ３１．５２ｂ

ＩＣｅ６ ２．５３ａ ６３．０５ａ ３３．０７ａ ２．８９ａ ７３．０６ａ ３４．５３ａ

整株 ＣＫ １６８．７２ｂ １９５．２７ａ

ＩＣｅ６ １９０．６４ａ ２１１．６１ａ

表５　二氢卟吩铁对花生植株Ｋ含量、积累与分配比例的影响

生长时期 器官 处理
２０２２年 ２０２３年

Ｋ含量（ｍｇ／ｇ） Ｋ积累量（ｍｇ） 分配比例（％） Ｋ含量（ｍｇ／ｇ） Ｋ积累量（ｍｇ） 分配比例（％）

花针期 茎枝 ＣＫ １６．１２ｂ ２４６．３１ｂ ６１．４１ｂ １４．１３ｂ ２０１．２１ｂ ５３．１９ｂ

ＩＣｅ６ １７．３３ａ ３３１．３５ａ ６５．５４ａ １５．８５ａ ２８６．５７ａ ６１．０８ａ

叶片 ＣＫ １２．６７ａ １４２．０３ａ ３５．４１ａ １５．６０ａ １６３．４９ａ ４３．２２ａ

ＩＣｅ６ １２．３３ａ １５６．３４ａ ３０．９２ｂ １３．２６ｂ １６６．５５ａ ３５．５０ｂ

果针 ＣＫ １０．４４ａ １２．７４ｂ ３．１８ａ １０．２９ａ １３．５８ｂ ３．５９ａ

ＩＣｅ６ １１．３１ａ １７．８７ａ ３．５３ａ ９．６５ａ １６．０２ａ ３．４１ａ

整株 ＣＫ ４０１．０８ｂ ３７８．２８ｂ

ＩＣｅ６ ５０５．５６ａ ４６９．１３ａ

结荚期 茎枝 ＣＫ １６．３０ａ ６０２．７７ａ ４９．７１ａ １６．７７ａ ６４３．１３ａ ５１．９６ａ

ＩＣｅ６ １６．６７ａ ５６３．４５ｂ ４４．１４ｂ １６．３８ａ ５７２．９７ｂ ４４．６５ｂ

叶片 ＣＫ １３．９４ａ ３１６．１６ｂ ２６．０７ａ １２．９９ａ ３１０．９８ｂ ２５．１２ａ

ＩＣｅ６ １３．８５ａ ３４７．９１ａ ２７．２５ａ １３．１７ａ ３７２．０５ａ ２８．９９ａ

果针 ＣＫ １１．１９ａ ４８．４５ｂ ４．００ｂ １２．８４ａ ７１．７８ｂ ５．８０ａ

ＩＣｅ６ １２．６０ａ ６８．４２ａ ５．３６ａ １２．３０ａ ７６．８８ａ ５．９９ａ

荚果 ＣＫ １１．３９ａ ２４５．２３ｂ ２０．２２ｂ ９．５０ａ ２１１．８５ｂ １７．１２ｂ

ＩＣｅ６ １１．９１ａ ２９６．８０ａ ２３．２５ａ １０．３４ａ ２６１．４０ａ ２０．３７ａ

整株 ＣＫ １２１２．６１ａ １２３７．７４ａ

ＩＣｅ６ １２７６．５８ａ １２８３．３０ａ

比无显著影响。

２．５　二氢卟吩铁对花生产量与品质的影响
由表７可以看出，与ＣＫ相比，喷施ＩＣｅ６能够显著

提高花生单株总果数、单株总果重、百仁重和产量，且２
年的趋势一致，２年的百仁重分别增加了 ９０６％、
１０５６％，２年的产量增幅分别为９．１５％、１１．４１％。
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表６　二氢卟吩铁对花生碳氮比的影响

生长时期 器官 处理
２０２２年 ２０２３年

Ｃ含量（ｍｇ／ｇ） Ｃ积累量（ｍｇ） Ｃ／Ｎ Ｃ含量（ｍｇ／ｇ） Ｃ积累量（ｍｇ） Ｃ／Ｎ

花针期 茎枝 ＣＫ ４３３．０６ａ ６６１７．２０ｂ １９．６０ａ ４１４．２７ａ ５８９９．１３ｂ １５．７４ａ

ＩＣｅ６ ４５０．８４ａ ８６２０．０１ａ １７．４３ａ ４３９．６１ａ ７９４８．１５ａ １５．９６ａ

叶片 ＣＫ ４６４．２６ａ ５２０４．３３ｂ ９．１２ａ ４６４．４０ａ ４８６６．９１ｂ ８．８９ａ

ＩＣｅ６ ４７３．７５ａ ６００７．１２ａ ９．２３ａ ４７７．０９ａ ５９９２．２５ａ ９．４４ａ

果针 ＣＫ ４２６．９８ａ ５２０．９１ａ １４．４５ａ ４２８．６７ａ ５６５．８４ａ １３．１４ａ

ＩＣｅ６ ３７３．３４ｂ ５８９．８８ａ １１．７３ａ ３７６．７１ｂ ６２５．３４ａ １２．５２ａ

整株 ＣＫ １２３４２．４３ｂ １３．０７ａ １１３３１．８９ｂ １１．７４ａ

ＩＣｅ６ １５２１７．０２ａ １２．７３ａ １４５６５．７４ａ １２．３２ａ

结荚期 茎枝 ＣＫ ３８０．８３ａ １４０８３．０９ａ ２２．０３ａ ３８５．６０ａ １４７８７．５７ａ ２０．８０ａ

ＩＣｅ６ ３８７．３２ａ １３０９１．５２ｂ ２４．０３ａ ３８６．８２ａ １３５３０．９６ｂ ２１．９４ａ

叶片 ＣＫ ４２１．１６ａ ９５５１．８０ｂ １０．６８ａ ４０３．０３ａ ９６４８．４２ｂ １０．０９ａ

ＩＣｅ６ ４１４．３５ａ １０４０８．５３ａ １０．５５ａ ４０７．８２ａ １１５２０．９２ａ １０．１６ａ

果针 ＣＫ ３６７．３０ａ １５９０．４０ｂ １４．４３ａ ３８２．２７ａ ２１３６．８９ｂ １４．９６ａ

ＩＣｅ６ ３６３．５７ａ １９７４．２０ａ １４．１７ａ ３８６．８５ａ ２４１７．８１ａ １４．５１ａ

荚果 ＣＫ ５１４．６３ａ １１０７９．９３ｂ １２．２４ａ ５１３．８３ａ １１４５８．４１ｂ １２．２３ａ

ＩＣｅ６ ５２１．４３ａ １２９９４．０５ａ １２．２３ａ ５２４．２７ａ １３２５３．５５ａ １２．１５ａ

整株 ＣＫ ３６３０５．２２ｂ １４．２４ａ ３８０３１．２９ｂ １３．８５ａ

ＩＣｅ６ ３８４６８．３０ａ １４．０７ａ ４０７２３．２４ａ １３．５４ａ

表７　二氢卟吩铁对花生产量及其构成的影响

年份 处理
单株总果数

（个）

单株总果重

（ｇ）
百仁重

（ｇ）
出仁率

（％）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

２０２２ ＣＫ １３．６ｂ ２７．３ｂ ８３．９ｂ ７１．４ａ ４５０６．２ｂ

ＩＣｅ６ １５．４ａ ２９．８ａ ９１．５ａ ７１．９ａ ４９１８．７ａ

２０２３ ＣＫ １４．２ｂ ２８．２ｂ ８６．２ｂ ７０．３ａ ４６５３．３ｂ

ＩＣｅ６ １５．８ａ ３１．４ａ ９５．３ａ ７２．１ａ ５１８４．１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一年份各处理间在０．０５水

平上差异显著。表８至表９同。

　　由表８、表９可以看出，与 ＣＫ相比，喷施 ＩＣｅ６
对花生籽仁蛋白含量、氨基酸含量、含油量及脂肪

酸含量均无显著影响，且２年的趋势基本一致。

３　讨论与结论

植物生长调节剂可以有效协调营养生长和生

殖生长的关系，以达到增加作物产量的目的。二氢

卟吩铁（ＩＣｅ６）是我国自主研发的新型植物生长调

表８　二氢卟吩铁对花生蛋白质及氨基酸组分的影响

年份 处理
蛋白质含量

（％）
谷氨酸含量

（％）
异亮氨酸含量

（％）
亮氨酸含量

（％）
赖氨酸含量

（％）
蛋氨酸含量

（％）
苯丙氨酸含量

（％）
苏氨酸含量

（％）
缬氨酸含量

（％）

２０２２ ＣＫ ２６．６１ａ ５．２８ａ ０．７５ａ １．５２ａ ０．９５ａ ０．１９ａ １．０９ａ ０．５９ａ ０．９５ａ

ＩＣｅ６ ２７．０２ａ ５．２４ａ ０．７４ａ １．５１ａ ０．９５ａ ０．１９ａ １．０９ａ ０．５９ａ ０．９５ａ

２０２３ ＣＫ ２８．２１ａ ５．６５ａ ０．７５ａ １．６１ａ ０．９４ａ ０．１９ａ １．０８ａ ０．６０ａ ０．９６ａ

ＩＣｅ６ ２８．３９ａ ５．７４ａ ０．７７ａ １．６４ａ ０．９４ａ ０．１９ａ １．１２ａ ０．６０ａ ０．９７ａ

表９　二氢卟吩铁对花生含油及脂肪酸组分的影响

年份 处理
含油量

（％）
棕榈酸含量

（％）
硬脂酸含量

（％）
油酸含量

（％）
亚油酸含量

（％）
亚麻酸含量

（％）
花生酸含量

（％）
山嵛酸含量

（％） 油酸／亚油酸

２０２２ ＣＫ ５０．３８ａ １１．６８ａ ４．２６ａ ４６．０４ａ ２５．９５ａ ０．０６ａ １．６２ａ ２．５９ａ １．７７ａ

ＩＣｅ６ ４９．８８ａ １１．６０ａ ４．０４ａ ４８．５５ａ ２２．８０ａ ０．０６ａ １．５９ａ ２．５５ａ ２．１３ａ

２０２３ ＣＫ ４８．１３ａ １２．００ａ ３．９０ａ ２９．４７ａ ３３．９２ａ ０．０８ａ １．５２ａ ２．６５ａ ０．８７ａ

ＩＣｅ６ ４７．８９ａ １１．８７ａ ３．９６ａ ２７．９０ａ ３３．８８ａ ０．０８ａ １．５６ａ ２．５５ａ ０．８２ａ
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节剂，本研究在花针期、结荚期对花生配施 ＩＣｅ６，研
究其对花生物质、养分累积与分配及产量、品质的

影响。结果表明，喷施ＩＣｅ６显著增加了花针期植株
茎枝、整株的干物质量，降低了结荚期植株株高、茎

枝的干物质累积量及分配比例，但是增加了结荚期

荚果的干物质累积量及分配比例，最终花生的单株

果数、单株果重、产量及百仁重均增加。ＩＣｅ６具有
增强光合作用的特点［４］，光合速率的提高有利于促

进光合产物向花生地下部荚果运输。在本研究中，

叶面喷施ＩＣｅ６能够增加生长前期植株地上部干物
质积累量，促进生育后期同化物向荚果的分配，从

而有利于产量形成。这与前人关于多效唑、甲哌

等植物生长调节剂的研究结果［２０－２１］类似，在花生开

花期喷施适当浓度生长调节剂可有效抑制植株主

茎、侧枝的徒长和倒伏，协调花生的营养生长、生殖

生长，促进荚果发育，提高单株果数及饱果率，进而

提高产量。

植物对养分的吸收是生物量积累的基础，氮、

磷、钾是作物生长发育必需的３种大量元素。氮是
与产量关系最密切的营养元素；磷在豆科植物生长

发育过程中起着重要作用；钾与植物的新陈代谢有

关，可以增强作物的抗逆性、抗病能力［２２］。多种生

长调节剂均能够促进作物体内养分的积累与分

配［２０－２１］。本研究结果显示，叶面喷施 ＩＣｅ６能够显
著提升花针期植株茎枝、整株的 Ｎ、Ｐ、Ｋ积累量，提
高养分在茎枝中的分配比例，而茎中大部分养分最

终会输向籽粒，说明喷施ＩＣｅ６为籽粒的形成提供了
良好的营养环境［２３］。叶面喷施 ＩＣｅ６可以提升结荚
期荚果中Ｎ、Ｐ、Ｋ的积累量和分配比例，说明在结荚
期这个从营养生长向生殖生长转变的节点，荚果成

为花生新生长点，喷施ＩＣｅ６提高了生殖器官的养分
比例，有利于产量形成，该结果与上述喷施 ＩＣｅ６能
够增加花生产量的结果吻合。

碳氮比是反映碳、氮代谢协调程度的重要指

标，可反映碳、氮各自库源的相对丰缺程度及其对

作物生长发育的影响［２４］，调节剂能够影响植株的碳

氮平衡。本研究结果显示，喷施ＩＣｅ６能够显著提高
花针期、结荚期花生的全碳积累量，但对各器官的

碳氮比无明显影响。上述结果说明，喷施ＩＣｅ６不仅
能够促进花生中氮的积累，而且能够促进碳在花生

中的积累。ＩＣｅ６的施用使花生的碳氮代谢保持稳
定，碳、氮的平衡积累有利于产量的形成。

花生籽仁蛋白质含量、其氨基酸组分及脂肪、

其脂肪酸组分是花生的重要品质指标。植物生长

调节剂可以改善作物品质［５，２５］，多种调节剂可以提

高花生籽仁的粗蛋白、脂肪含量［１４－１５］。ＩＣｅ６在水
稻、油菜、棉花等作物上的研究结果表明，ＩＣｅ６能够
有效改善作物的产量，但对作物主要品质无明显影

响［８－９，１１］。本研究亦发现，在花针期、结荚期喷施

ＩＣｅ６对花生蛋白质及氨基酸组分、含油及脂肪酸组
分无明显影响。

本研究结果表明，喷施二氢卟吩铁可以有效抑

制花生徒长，显著增加花生干物质量，协调花生的

营养生长与生殖生长，改善氮、磷、钾养分的积累，

提高生殖器官中养分分配比例，促进荚果发育，进

而提高产量，并且对花生主要品质无不良影响。因

此，在生产中可在花生花针期、结荚期适当喷施二

氢卟吩铁以达到增产的目的。
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低氮胁迫对青稞光合特性及农艺性状的影响

黄　蓉，申　美，陈泰奇，陈光富，杨志宏，胡　松，李丽华，康志钰
（云南农业大学农学与生物技术学院，云南昆明６５０２０１）

　　摘要：为探究低氮胁迫对青稞光合特性及农艺性状的影响，采用二因素完全随机设计进行盆栽试验。因素 Ａ为
青稞品系（滇青１号、滇青２号）；因素 Ｂ为氮浓度，以霍格兰完全营养液为基础设置３个梯度：Ｎ１（１５ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎ２
（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）、Ｎ３（５ｍｍｏｌ／Ｌ），共６个处理，分别测定低氮胁迫下不同青稞品系在分蘖期、拔节期、抽穗期的光合特性
及成熟期的农艺性状。结果表明，低氮胁迫对青稞的光合特性与农艺性状影响显著。经低氮胁迫处理后，青稞植株全

氮含量下降明显，并在抽穗期达到最低。青稞叶片的总叶绿素含量在抽穗期均显著低于正常供氮处理。随着氮浓度

的降低，净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均表现为降低，而胞间ＣＯ２浓度表现为增加；青稞植株株高、分蘖数及穗粒

数等农艺性状均低于正常供氮处理。滇青２号的总叶绿素含量、可溶性蛋白含量及农艺性状均高于滇青１号；滇青２
号的全氮、可溶性糖含量则低于滇青１号。综上，低氮胁迫会抑制青稞植株地上部分的生长发育，并降低其光合性能；
滇青２号较滇青１号具有更强的耐低氮与耐瘠薄能力。
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　　青稞（ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｖａｒ．ｎｕｄｕｍＨｏｏｋ．
ｆ．）别称裸大麦，是禾本科作物中栽培历史悠久的栽
培大麦变种［１］。该作物主要生长在高海拔和低温

环境中，具有抗逆性强、生长周期短、产量高等特

点［２－３］。作为青藏地区人民的主食，对青稞开展必

要的研究，可促进当地的经济增长与社会稳定［４］。

植物的生长发育需要从环境中吸收各种营养

物质，其中氮是重要元素之一。氮构成植物的多种

代谢复合物，能极大程度影响植物的生长发育［５］；

同时也是形成叶绿素及参与光合作用的各种酶的

重要组分。研究表明，缺氮会使谷子叶片中的叶绿
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