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高粱理想株型研究
Ⅱ 不同株型结构冠层光分布与产量
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　　 [摘　要 ]　研究表明 ,同一种基因型不同株型结构的产量差异主要是因为冠层内光分布

不同所致 ,冠层内光分布不同其叶片的功能期也有差异。上层透光率与产量呈正相关关系 ,而

下层的透光率与产量呈负相关关系。故保证上层有较高的透光率 ,而底层不应有漏光损失则

可以获得较高产量 ,这可通过增大上部叶向值或叶仰角来实现。
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众所周知 ,作物的干物质 90%以上都来自光合作用 ,因而光能利用率的高低直接影响

着产量。高粱是 C4作物 ,具有较高的光合效率 ,理应具有较高的产量 ,但实际并非如此。在

其杂种优势利用几乎达到顶极之后 ,产量再未有大的突破 ,不得不考虑其他途径 ,而提高

光能利用率可能就是一条理想途径。但如何创造一种形态 (像玉米、水稻那样 ) ,使其最大

限度地利用光能 ,并配合以机能的协调 ,这方面的研究还是一个空白。虽然 Monsi和

Saeki
[1 ]早就对群体光分布理论有过论述 ,后又有多人对其完善和补充 [2, 3 ] ,但在高粱上未

曾有过验证。高粱既不同于水稻 ,也不同于玉米 ,定有自己的规律可循。笔者等 [ 4]研究表

明 ,利用同一种基因型通过改变株型结构后 ,其产量也随之改变。那么 ,产量改变的原因何

在?本研究通过对不同株型结构群体生理的研究来阐述产量变化的原因。

1　材料和方法

试验于 1997和 1998年分别在沈阳和通辽进行 ,本文只分析在通辽的试验结果。

1. 1　试验设计

改型试验　用敖杂 1号 (株型特征是:株高 160 cm,上部 1～ 6片叶平均叶长 64. 8 cm、叶

宽 9. 1 cm、平均茎叶夹角 63. 4°,叶片最大开张幅宽 90. 3 cm )和忻粱 52(株型特征是:株高

165 cm ,上部 1～ 6片叶平均叶长 56. 0 cm、叶宽 9. 2 cm、平均茎叶夹角 70. 1°,叶片最大开

张幅宽 98. 6 cm)两个品种 (系 ) ,分高密度区和正常密度区种植。高密度区密度为 18株 /m2

(行距 0. 55 m、株距 0. 1 m; ) ,正常密度区密度为 11株 /m2 (行距 0. 55 m、株距 0. 16 m )。在抽

穗期对高密度区用自制网袋吊叶及剪叶等改型处理。对高密度区设 8个处理 ,分别是:①吊

4叶 10 cm (即将上部 4片叶用相应网袋套起 ,并控制叶片开张幅宽 10 cm ,即茎叶夹角 15°,
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叶片直立 ,其处理方法下同 ) ,简记为吊 4- 10;②吊 4叶 30 cm (叶片开张幅宽 30 cm,即茎叶

夹角 30°,叶片直立 ) ,简记为吊 4- 30;③吊 6叶 10 cm ,简记为吊 6- 10;④吊 6叶 30 cm,简记

为吊 6- 30;⑤横剪上 4叶片 1 /2,简记为横 4- 1 /2;⑥横剪全株叶片 1 /2,简记为横全 - 1 /2;

⑦纵剪上 4叶片 1 /2,简记为纵 4- 1 /2;⑧高密度区对照 (不处理区 )。对正常密度区不改型

只做对照 ,即⑨正常密度对照。每个处理设 3行区 , 8 m行长 , 3次重复 ,管理同生产田。

1. 2　调查记载及测试方法

1. 2. 1　大田切片　于开花始期按张宪政
[5 ]
的方法进行 ,每 30 cm为一层。

1. 2. 2　群体光分布的测定　用 S T-85点式照度计 ,从地面开始 ,每隔 30 cm为一层 ,每层

选 10个点 ,取平均值。

1. 2. 3　叶向值测定　用 Pepper公式计算叶向值 ( Lov ):

Lov = ∑
n

i= 1
[Q( l f /l ) ] /n

式中 ,Q为叶片和茎秆连接处叶片与水平线的夹角 (°) ; lf 为叶片伸展最高点到叶基部的

长度 (cm ) ; l为叶片总长 (cm ) ; n为叶数。

1. 2. 4　测产考种　成熟期取每处理中间行 ,行两端各去掉 5株 ,采下收回 ,测产并考种。

2　结果与分析

2. 1　叶面积的空间分布

　　改型的显著特征是使叶面积的空间分布发生了变化。从表 1可以看出 ,吊叶处理使上

部叶面积提高 (由于吊叶的 4个处理中 ,只有吊 4叶和吊 6叶两种处理对叶面积空间分布有

影响 ,而与叶角无关 ,因此 ,这里只分析吊 4叶和吊 6叶 ) ,峰值上移。吊 6叶使叶面积在空间

分布上变得平缓。而剪叶使上部叶面积减少 ,峰值下移。两对照变化趋势一致。以上特征在

两品种中表现基本一致。

表 1　敖杂 1号叶面积的空间分布 %

处理
1层

(顶层 )
2层 3层 4层 5层

6层
(底层 )

① 6. 53 19. 26 23. 03 31. 15 13. 65 6. 36

③ 5. 97 25. 28 26. 99 19. 79 16. 02 5. 94

⑤ 5. 12 16. 93 23. 90 28. 50 19. 18 6. 37

⑥ 4. 97 15. 58 30. 80 31. 95 13. 18 7. 22

⑦ 2. 74 14. 69 22. 70 30. 30 19. 75 9. 83

⑧ 2. 41 17. 10 27. 93 22. 74 21. 36 8. 46

⑨ 1. 86 14. 38 32. 98 29. 31 18. 25 3. 21

2. 2　不同株型结构的叶向值、底层透光率与产量的关系

从表 2可以看出 , 9种处理的叶向值各不相同 ,以横全 - 1 /2的叶向值最高 ,其次是吊 6

- 10(处理③ )。两个品种 9种处理的叶向值大小排序完全一致。叶向值不同则底层透光率

也不同 ,二者存在显著的相关关系 (r= 0. 776* )。说明叶向值决定着底层透光率的大小。

缩小叶片角度 (增大仰角 )、叶片挺直、减少叶片的长度均可使叶向值提高 ,而再加之以缩

小宽度也有利于底层透光率的提高。但相关分析表明 ,叶向值的大小以及底层透光率的高
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低与产量均呈负相关关系 , 虽不显著 , 却预示着其叶向值太高 , 即透光率高 , 必然有漏

光损失 ,不可能获得较高的产量。黄瑞冬等 [ 6]也证实了这个结论。因此 ,根据叶向值和底层

透光率的大小均不能完全评价模型结构的优劣。这在以往的育种实践中也曾注意到这种

现象 , 有些品系材料虽叶片上冲 , 但长势很弱 , 产量也很低 , 特别是前期生长受到很大

影响。

表 2　不同株型结构叶向值和底层透光率

处理
敖杂 1号 忻粱 52

叶向值 透光率 叶向值 透光率

① 48. 97 3. 38 48. 02 6. 60

② 45. 26 2. 30 46. 50 5. 55

③ 56. 86 21. 5 55. 94 10. 01

④ 50. 71 3. 70 51. 44 8. 41

⑤ 44. 72 2. 40 44. 87 7. 01

⑥ 57. 69 23. 23 56. 50 22. 71

⑦ 39. 97 1. 89 38. 69 5. 47

⑧ 38. 55 1. 57 37. 73 4. 60

⑨ 32. 78 3. 20 35. 90 8. 34

与产量的相关性 - 0. 0365 - 0. 4160 - 0. 2737 - 0. 6443

2. 3　不同株型结构绿色叶片持续期

从表 3可以看出 , 7种改型处理自抽穗至成熟群体内单株绿色叶片数的下降均比对照

(处理⑧ )平缓 ,即叶片功能期比对照长 ,基本保持活秆成熟。特别是在开花期前后 ( 07-24

～ 08-18) ,所有改型的群体单株叶片数基本没有大的变化。但到灌浆后期有效功能叶片减

少较快 ,但很快又稳定下来 ,直至成熟 ,而高密度对照则在开花后就迅速减少。原因是改型

的群体内透光增加 ,保持了叶片的光合活性 ,延缓衰老。说明改型对保持群体内较大叶面

积指数 ( LAI)的持续期有利 ,从而也能保证群体较高的生产率。

表 3　敖杂 1号不同株型结构不同时期的绿色叶片数

处理
绿色叶片数

07-24 08-08 08-18 08-30 09-20

① 10. 3 10. 1 10. 1 9. 6 9. 6

② 10. 3 10. 0 9. 9 8. 7 8. 7

③ 10. 3 10. 3 10. 2 9. 6 9. 6

④ 10. 3 10. 1 9. 8 8. 9 8. 9

⑤ 10. 3 10. 1 9. 8 9. 7 9. 0

⑥ 10. 3 10. 0 9. 0 8. 8 8. 2

⑦ 10. 3 10. 3 10. 3 10. 1 9. 3

⑧ 10. 3 9. 3 8. 1 7. 5 6. 8

2. 4　不同株型结构不同层次光分布

在相同的密度情况下 (除正常密度对照 ) ,通过改变叶片着生状态和叶面积也使透光

率发生相应的改变。在相同 LAI情况下 ,叶仰角改变也会影响透光率 ,仰角越大 ,透光率

越高 (图 1中的处理①②③④ )。降低叶面积也有利于透光率的提高。在改变叶角的处理中 ,

各层的透光率大小排序是: ③> ④> ①> ② ,且两个品种表现一致 ,而在改变叶面积的处
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理中 ,⑥> ⑤= ⑦。

图 1　不同株型结构冠层光分布

另外 ,通过两个品种 8种株型结构 5个层次的透光率与产量的相关分析得知 ,从下层到

上层透光率与产量的相关系数依次为 - 0. 501, - 0. 485, - 0. 451, 0. 086, 0. 346,即是逐渐

升高的 ,虽然都未达到显著水平 ,但可以说明 ,不同层次所需要的光是不同的。植株的上两

层透光率与产量呈正相关 ,即透光率越大 ,产量也就越高 ,而到第三层以下则为负相关 ,即

越往下 ,透光率越高 ,产量就越低。因此 ,株型的改变应该向有利于上层透光而又不使下层

漏光的方向发展。

2　结论与讨论

在作物生产中 ,光是首要的环境因子。现已知叶面积的改变以及叶角的改变均影响冠

层内的透光率 ,如何提高光能利用是高粱育种的新课题。采取何种途径使冠层内光分布合

理 ,达到最大限度地利用光能 ,这是育种的策略问题。通过提高 LAI而提高产量 ,这在玉

米和水稻上可以通过增加单位面积株数得以实现。但在高粱上多年来是通过增加单株叶

面积以求提高 LAI的 ,所以 LAI的提高是很有限的 ,因而产量提高不大。如果换一种角度

考虑:首先 ,在其他途径尚难实现的情况下 ,适当降低叶片大小 ,再增加单位面积株数 ,以

求最大光合面积 ,达到提高 LAI的目的 ,或许是一条可行途径。其次 ,保证单株有较大叶

面积 ,可以通过改变叶片着生姿态来提高冠层内的透光率 ,同样可增加密度而使 LAI大

幅度提高 ,这样或许也能实现产量的突破 ,从本研究中基本证实了这一点。但必须看到 ,在

本研究吊叶的 4种处理中 ,虽 LAI相同 ,但产量不同 [ 4] ,其原因就是冠层内透光率不同。

按相同模式改型后 ,可以使不同品种在叶面积空间分布上都发生相同改变 ,这种物质

分布模式是否对每品种都是最优 ,还有待于进一步研究。

改型是以光分布合理为指导思想的 ,所以本试验所设计的 7种改型模式 ,均使叶向值

有不同程度提高 ,从而底层透光率也有所改变 ,叶向值与透光率表现出显著的正相关关

系。由于下部叶片的透光率提高 ,因而使单株绿色叶片持续的时间延长。但是否下部透光

率越大越好 ,本试验的结果是否定的。从群体光分布看 ,由于上部叶片上冲或变短、窄 ,则

下部叶片光分布增加。但籽粒产量与上部透光率存在正相关关系 ,越向下层 ,这种正相关
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逐渐变小 ,到中下层以下时 ,这种相关关系变成负值 ,而且到底层时达到了最大负相关。表

明不是下部透光率越大越好。在以前的育种实践中也观察到此种现象 ,即虽然整株叶片上

冲 ,群体透光率高 ,但产量并不高。很显然这是漏光损失所致。另外 ,由于整株叶片上冲 ,使

苗期植被覆盖率低 ,漏光损失严重 ,苗期生长不健壮 ,必然影响后期的物质生产。因此理想

的株型在透光率上应该是上部 1～ 4片叶有最小的光截获 ,使中部叶片基本上充分受光 ,保

证底层受光在光补偿点以上即可。
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Abstract: The study indicated that the yield varied wi th dif ferent plant type

construction in the same geno type so rghum and the main reason was dif ferent sunlight

dist ribution in the canopy that resul ted f rom varied functiona l periods o f leaves. The

posi tiv e co rrelation existed in the upper layers betw een the light ra te and the yield, w hile

the negativ e correlation existed in the low er layers. Therefo re, high yield could be

achiev ed by assuring high rate of ligh t in the upper lay er and no light leakage in the

low er layer, w hich could be fulfilled by increasing upper leaf o rienta tion va lue o r leaf

angle elev ation.

Key words: so rghum; ideal plant type; lig ht dist ribution
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