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种植密度和施肥水平对油菜茎叶可溶性糖和 
游离氨基酸及籽粒产量的影响 
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摘  要：以湘杂油 763为材料，测定不同施肥量(以 N、P2O5、K2O、B计，处理 A：240、120、210、1.2 kg/hm2；

处理 B：180、90、157.5、0.9 kg/hm2；处理 C：120、60、105、0.6 kg/hm2；处理 D：60、30、52.5、0.3 kg/hm2；

E：不施肥)和栽培密度(7.5×104、1.5×105、2.25×105、3.0×105、3.75×105、4.5×105株/hm2)对油菜茎叶可溶性糖和游
离氨基酸含量及其油菜籽粒产量的影响。结果表明：油菜可溶性糖含量随着施肥量的减少和栽培密度的增加而升

高；游离氨基酸含量随着施肥量的增加而升高；游离氨基酸含量、游离氨基酸总量与可溶性糖总量均和油菜籽粒

产量呈显著正相关，可溶性糖含量与油菜籽粒产量呈显著负相关。以处理 A施肥量和密度为 2.25×105株/hm2的处

理油菜籽粒产量最高。 
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Effects of different planting densities and fertilizer levels on soluble 
sugar and free amino acids content and rapeseed yield 
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Abstract: Xiangzayou763 was used as material to study the effects on rapeseed stem-leaf soluble sugar and free amino 
acids and rapeseed yield in different fertilizer levels(N∶P2O5∶K2O∶B：treatment A，240∶120∶210∶1.2 kg/hm2; B, 
180∶90∶157.5∶0.9 kg/hm2; C，120∶60∶105∶0.6 kg/hm2; D，60∶30∶52.5∶0.3 kg/hm2; E，no fertilizer)and 
planting density(7.5×104, 1.5×105, 2.25×105, 3.0×105, 3.75×105, 4.5×105plant/hm2). The result indicated that the content 
of soluble sugar in rapeseed stem was increased with fertilizer decreased and inseased with density increased; The 
content of free amino acids took an upward trend with increasing fertilizer. Free amino acids amounts and total amounts 
of soluble sugar and free amino acids had very significant positive correlations with rape grain yield, while it had a 
negative correlation between soluble sugar amounts and rape grain yield. Integrated study showed that the treatment A 
and the density of 2.25×105plant/ hm2 was the most conductive to rape income. 
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湘杂油 763 是湖南农业大学选育的杂交油菜

新品种，已于 2008年通过湖南省品种审定委员会

审定(湘审油 2008005)。鉴于施肥水平和栽培密度

对油菜个体和群体的生长发育、形态建成和产量形

成具有较大的影响[1−2]，而可溶性糖与游离氨基酸

含量能够反映植株体内碳氮代谢状况[2−4]，笔者探

讨施肥水平和栽培密度对油菜碳氮代谢主要产物

和籽粒产量的影响，以期为湘杂油 763的科学种植

提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料和土壤肥力 

供试油菜品种为湘杂油 763，由国家油料改良中

心湖南分中心提供。供试肥料：尿素(含 N 46%)、钙

镁磷肥(含 P2O512%)、氯化钾(含 K2O 60%)、硼砂。 

供试土壤为第四纪红壤，土壤有机质含量

33.61 g/kg，全氮 0.85 g/kg，碱解氮 126.8 mg/kg，

全磷 0.9 g/kg，速效磷 7.4 mg/kg，全钾 14.4 g/kg，

速效钾 64.8 mg/kg。 

1.2  试验设计 

试验于 2008年 9月至 2009年 5月在湖南省浏
阳市永安镇油菜基地进行。施肥水平和种植密度设

计参照湘杂油 763 的栽培特性和相关文献[5−8]。肥

料设 A、B、C、D、E等 5水平(表 1)，种植密度设
7.5×104、1.5×105、2.25×105、3.0×105、3.75×105、

4.5×105株/hm2等 6 水平，分别用 M1、M2、M3、
M4、M5、M6 表示，共 30 个处理，3 次重复，每
小区面积为 20 m2(其中 5 m2为采样区，15 m2为测

产区)。油菜直播，出苗后通过间苗调整密度。50%

氮肥、60 %钾肥和全部磷、硼肥作基肥 1次条施，
20%氮肥和 20%钾肥作苗肥，30%氮肥和 20%钾肥
作薹肥对水浇施。11月上旬(苗期)、翌年 4月初(盛
花期)和收获期分别选取 7～10株长势一致的植株，
风干后，用大粉碎机初步粉碎，混匀后取一部分样

品用小粉碎机进一步粉碎过筛，测定茎叶可溶性糖

和游离氨基酸含量。 

表 1  不同施肥水平的施肥量 

Table 1  The application of different fertilization level  kg/hm2  

处理 N P2O5 K2O B 

A 240.0 120.0 210.0 1.2 

B 180.0  90.0 157.5 0.9 

C 120.0  60.0 105.0 0.6 

D  60.0  30.0  52.5 0.3 

E   0.0   0.0   0.0 0.0 

1.3  测定项目与方法 

油菜收割后按小区测秸秆重和籽粒重，并计算

生物产量和籽粒产量。可溶性糖含量采用蒽酮比色

法[9]测定；游离氨基酸含量采用茚三酮比色法[10]测

定。可溶性糖和游离氨基酸总量为苗期、盛花期和

收获期含量之和乘以油菜生物量。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel2007 软件和 SPSS11.5 统

计分析软件进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  施肥量和种植密度对湘杂油 763 籽粒产量的

影响 

试验结果(表 2)显示，油菜籽粒产量随着施肥量 

表 2  油菜籽粒产量 
Table 2  The yield of rapeseed grain 

油菜籽粒产量/ (kg·hm−2) 
栽培密度 

A B C D E 

M1 (1968.7±128.1)Bb (1556.7±96.2)Bc (1236.5±13.3)Aa (378.0±171.1)Aa (109.0±27.8)Ab 

M2 (2183.7±124.4)ABab (1761.2±197.5)ABabc (1314.9±55.5)Aa (590.8±93.3)Aa (141.9±55.7)Aab 

M3 (2302.1±13.3)Aa (1733.6±90.7)ABbc (1373.0±124.4)Aa (469.8±82.3)Aa (170.2±81.1)Aab 

M4 (2226.9±85.1)ABa (1915.0±73.9)Aab (1456.9±138.8)Aa (499.9±192.9)Aa (222.7±27.0)Aa 

M5 (2187.9±224.4)ABab (1979.0±139.7)Aa (1477.5±680.0)Aa (582.8±157.2)Aa (213.1±34.7)Aab 

M6 (2089.5±69.4)ABab (1928.9±167.3)Aab (1542.7±22.2)Aa (598.9±7.7)Aa (224.9±26.7)Aab 
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的增加而显著增加；在高施肥量(A)条件下，种植密
度 2.25×105 株/hm2(M3)处理的油菜籽粒产量最高，
为 2 302.1 kg/hm2，与其他密度处理之间差异极显著。

中等施肥量(B)条件下，种植密度3.75×105株/hm2(M5)
产量最高，与其他密度处理之间差异极显著。在较

低施肥量(C)、低施肥量(D)和不施肥(E)条件下，种
植密度处理之间差异不显著。 

2.2  施肥量和种植密度对可溶性糖含量的影响 

从图 1 中可以看出，随着施肥量的降低，油

菜可溶性糖含量逐渐增加，其中，种植密度在

3.75×105 株/hm2(M5)时，可溶性糖含量随施肥量
单峰曲线变化，并在较低施肥量(C)时含量达到最
大值，为 1.5 g/kg。可溶性糖总量变化趋势与可溶
性糖含量截然相反，随着施肥量的增加而增加，

随种植密度的增加而先增大，密度达到 3.75×105

株/hm2(M5)时，值达到最大，为 87.76 kg/hm2，之

后降低。油菜籽粒产量与可溶性糖含量呈负相关，

与可溶性糖总量呈正相关。 
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图 1  施肥水平和种植密度对油菜可溶性糖及籽粒产量的影响 

Fig. 1  Effect of fertilizer levels and planting densities on soluble sugar and rapeseed yield  

2.3  施肥量和种植密度对油菜游离氨基酸含量的

影响 

由图 2可知，油菜游离氨基酸含量变化呈近抛
物线状，与可溶性糖含量变化趋势相反，随施肥量

降低呈抛物线状下降[11−12]。在中等施肥量(B)条件

下，密度 3.75×105(M5)和 4.50×105株/hm2(M6)处理，
游离氨基酸含量显著高于其他处理；其他施肥量条

件下，密度因素对游离氨基酸含量的影响较小。从

图 2中又可以看出，游离氨基酸含量与油菜籽粒产
量呈正相关。 
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图 2  施肥水平和种植密度对油菜游离氨基酸及籽粒产量的影响 

Fig. 2  Effect of fertilizer levels and planting densities on free amino acids content and rapeseed yield 

相关分析表明，在肥料和种植密度交互作用

下，游离氨基酸含量、游离氨基酸总量、可溶性糖

含量、可溶性糖总量与籽粒产量的相关系数分别为

0.64**、0.84**、－0.76**、0.74**，可见，游离氨
基酸含量、游离氨基酸总量和可溶性糖总量均极显

著地促进了油菜籽粒产量的形成，可溶性糖含量与

籽粒产量呈极显著负相关。 

3  讨  论 

朱洪德等[13]在大豆上的研究结果表明，增加施

肥量会降低大豆的蛋白质含量；随着种植密度的增

加，蛋白质的含量略有升高。唐湘如等[2]研究指出，

随着栽培密度的加大，油菜可溶性糖含量升高，氮

化合物的含量反而降低，产量也相应增加。王月福

等[14]的研究指出，增施氮肥能够提高小麦地上部游

离氨基酸含量，进而促进籽粒蛋白质的合成，提高

籽粒蛋白质含量。屈绳娟等[15]的研究表明，玉米地

上部粗蛋白含量随施氮量的增加而增加，但随密度

增加有下降趋势。本试验结果与上述研究基本一

致，有所不同的是，本试验中高施肥量(A)、高密度
(M6)处理能够显著促进油菜游离氨基酸的累积。 
综合油菜茎叶可溶性糖和游离氨基酸含量的

变化与籽粒产量结果分析，在肥料和密度因素交互

作用下，可溶性糖和游离氨基酸含量变化较大的处

理，籽粒产量并不最高，籽粒产量最高的是可溶性

糖和游离氨基酸含量随施肥量和密度变化较稳定

的处理，如种植密度为 2.25×105株/hm2。在施肥量

和种植密度的影响下，油菜茎叶游离氨基酸累积促

进籽粒产量的形成，其含量和群体总量均与油菜籽

粒产量正相关，然而可溶性糖含量的增大，反而不
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利于油菜籽粒产量的增加，与籽粒产量呈负相关。

增加施肥量能够促进油菜籽粒产量的增加。 
综合本研究结果，合理的高施肥量和高密度水

平可促进油菜增产，以施肥量为 N 240 kg/hm2、P2O5 
120 kg/hm2、K2O 210 kg/hm2和密度为 2.25× 105 株

/hm2处理产量最高。 
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