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禾谷类作物的“绿色革命”启示育种家从群体、株型以及光能利用方面探求产量的突

破。与禾谷类作物的穗状花序不同 ,大豆为节上结实 ,开花、结荚先后参差 ,时间很长 ,存在

严重的花荚脱落现象。大豆理想株型模式理应与禾谷类不同。盖钧镒等 ( 1990)认为 ,理想

株型主要指植株高效受光态势的茎叶构成 ,还包括内在光合特性、物质积累与分配等源、

流、库的相应生理过程
[16 ]
。小岛睦男 ( 1972)强调 ,大豆单位叶面积光合效率的提高如不能

与改善受光株型同时实现 ,那么就不能增产 ,从这一点来看 ,当前应该优先利用改善株型

来提高受光效率 [18 ]。 本文从国内外几例大豆每公顷产量 4500kg以上的高产品种株型结

构和生理生化特点 ,概述选育超高产材料的趋势。

一、株型结构和生育模式

1、株型结构 ( 1)密度 60- 75株 /m
2 ,半矮秆株高小于 75cm ,适于窄行密植 (行距

17cm )的有限和亚有限结荚习性品种 [29, 30 ] ; ( 2)密度 19- 23株 /m
2 ,株高 100cm左右 ,分枝

3- 7个 ,主茎节 20个左右 ,单株荚数 48- 56个 ,单株粒数 10 5- 1 22个 ,百粒重 22-

22. 5g ,叶片稍上举 ,株型紧凑的亚有限结荚习性品种
[ 11、 12]

; ( 3)密度 15株 /m
2
,主茎长 70

- 80cm ,分枝 5- 6个 ,主茎节 17- 18个 ,单株荚数 80- 90个 ,百粒重 24g左右 ,上层叶

片生长得宽而长 ,叶色浓绿有光泽 ,叶厚而充实 ,晴天进行明显的“调位运动”的有限结荚

习性品种 [19、 20 ]。

2、生育模式 有限结荚习性的奥白目品种生育初期生长快 ,茎粗、节间短 ,长成分枝多

和小叶多的营养体 ;开花期较早 ,结实日数长 (从开花到成熟的日数为 84- 91天 ) ;开花后
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2- 3周后主茎生长大体停止 ,节数开始确定 ;开花后 30天 (结荚期 )达最大繁茂期 ,叶面

积系数达到 6- 6. 5,生长量增加显著 ,干重增加最快 [ 19、 20]。

　　亚有限结荚习性的诱处 4号品种生育模式与上述类似。植株日生长量前期随生育

进程逐步加快 ,开花到结荚期 19天 ,株高由 43. 0cm生长到 88. 6cm ,日均生长量 2. 4cm

为生长高峰期 ,叶面积系数达到最大值为 6. 15 ,进入鼓粒期 ,叶面积系数稳健下降

至 5. 9[12 ]。

总之 ,生育后期植株维持较大的叶面积系数是受光株型良好 ,获得大豆高产的重要标

志之一。

二、营养生长和生殖生长

大豆花序 (花簇 )分散着生在各个叶腋的茎节上 ,营养生长终止时间晚。小麦和水稻穗

状花序生在顶端 ,营养生长终止早。 大豆的营养生长和生殖生长重叠时间较长 ,在大豆营

养生长和生殖生长重叠期间 ,逐渐生长着的营养器官 (茎叶、根和根瘤 )与生殖器官 (花、

荚 )之间在光合产物的需求上存在着剧烈的竞争 ,特别是无限结荚习性的大豆 ,开花期至

结荚初期正是营养生长占优势的时期 ,其所蓄积的干物重约为地上部的 40% ,即使在此

期间光合产物的供应相当丰富 ,也未必能使结荚率提高
[21 ]
。 国分牧卫 ( 1988)为改善生长

型设计株型模式的试验表明 ,有限型的源的形成速度快且时间短 ,同化产物在源库间的竞

争相对小些 ,比无限型有利 ,高产品种的库的形成时间长 ,这一点是无限型所具备的 ;他并

认为 ,以上两者长处兼备的 ,即具有源形成期间短 ,库形成期间长的生长型是适于籽粒生

长的 ,理想的生育型将是源库竞争的最小者
[22 ]
。盖钧镒等 ( 1990)用 12个品种的试验结果

表明 ,营养生长与生殖生长重叠期与产量呈极显著地负相关 ,达 0. 90,高产品种重叠期为

生育期的 14% ( 18. 8天 ) ,显著短于中产和低产品种 (均为 22%或 25. 7天 ) ,并指出这一

结果可能是由于高产品种营养生长与生殖生长重叠期短 ,减轻了营养生长与生殖生长间

同化产物的竞争 ,有利于荚和籽粒的发育 [16 ]。去荚后的有限、亚有限和无限结荚习性品种

的比叶重和全 N含量增加幅度的顺序为有限> 亚有限> 无限品种 ,而叶面积和光合速率

增大的顺序与之相反 ,为无限> 亚有限> 有限品种 ,营养生长终止时间早晚的顺序为有限

- 亚有限 -无限品种 ,而营养生长和生殖生长重叠时间长短的顺序则为无限 - 亚有限 -

有限品种 [9 ]。进一步研究表明 ,营养生长与生殖生长对光合产物的竞争势的顺序为无限>

亚有限> 有限品种。实践证明 ,美国的半矮秆大豆和日本、中国的超高产大豆多为有限和

亚有限结荚习性品种。

三、光合作用与干物质生产

大豆的产量与产量构成因素 (结荚数、一荚内的粒数、百粒重 )中的有效结荚数关系密

切。有效结荚数由开花以后植株不倒伏 ,中下层叶受光姿态好 ,光合效率高 ,最大光合速率

持续时间长 ,干物质生产的绝对量高和在干物质生产量中籽粒所占的比率高 (经济系数或

收获指数高 )决定。大豆表观收获指数 (单株粒重 /成熟时植株地上部不含叶片单株重 )在

大豆育种中可作为衡量产量的指标 [ 3]。

许多研究表明 ,大豆叶片的光合速率尤其鼓粒期冠层的净光合速率与产量相

关
[13、 15、 27、 28、 32 ]

,已选育的高产品种具有高的光合速率
[ 31、 33]
。 C3植物中 , Ru BPC( 1. 5二磷

酸核酮糖羧化酶 )是光合环中的关键性酶 ,在饱和光强下 ,它的活性与光合速率、产量呈正
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相关
[ 14]
。高光效高产品种诱处 4号不仅有较高的光合速率和 RuBPC活性 ,而且 C4-途径

有关的 N AD( P)苹果酸酶和丙酮酸双激酶活性也较高 ,说明在 C3-大豆植物中存在着活

跃的 CO2β- 羧化作用 ,从而有利于提高光合效率 [1 ]。 光合势是单位面积上的某生育阶段

的叶面积 ( m
2 )和其光合时间 ( d)的乘积 ,是一个双向的综合指标 ,光合势越大 ,光合产物

积累越多 ,产量越高。诱处 4号每公顷产 4554. 23kg ,总光合势为 2757174. 20m2· d;结荚

至鼓粒期 ,同化产物主要供应豆荚 , 17d的光合势达 963890. 40m
2
· d,占总光合势的

34. 96% ;结荚鼓粒期净光合生产率也达最大值为 9. 53g· m
- 2· d

- 1最终平均净光合生

产率为 5. 65g· m- 2
· d-

1 [ 11、 12]
。这说明 ,结荚鼓粒期较大的光合速率和净光合生产率是取

得高产的关键。

干物质生产的绝对量高和经济系数或收获指数大是超高产品种的必要条件。诱处 4

号和荷 9206每公顷最终生物总产量分别为 15579. 44kg和 15499. 5kg ,经济系数分别为

29. 2%和 31% ,粒茎比分别为 0. 5和 0. 53[12、 10 ]。日本高产品种奥白目和铃丰成熟期生物

产量为每公顷 9000- 10995kg ,籽粒产量达到 4995- 6000kg ,收获指数高达 56- 60% ,籽

粒生产效率高 [19 ]。

四、氮素和碳水化合物在各器官中的积累

大豆结荚效率则因幼荚期每一节的碳水化合物量越多而越高。大豆高产的另一因素

是必须向着生荚提供大量的氮素和光合产物 [ 26]。

籽粒产量 5280kg /ha的奥白目成熟期氮素和碳水化合物积累量 ,分别为 350kg /ha

和 820kg /ha的高水平 ,特别是幼荚期以后积累量 ,氮素高达 200kg /ha,碳水化合物高达

为 600kg /ha
[19、 25 ]。藤井弘志等 ( 1987)分析 ,高产大豆鼓粒的前半期 ,籽粒只能积累总氮的

50% ,总碳水化合物的 64% ,而相当量的氮素和碳水化合物是在鼓粒期的后半期积累

的 [26 ]。伴随着大豆生长发育 ,氮和碳水化合物在茎叶、荚、籽粒中积累情况是:

1、从生长发育的各器官氮素浓度 (全 N含量% )来看 ,叶片到荚伸长中期一直维持在

5%以上的高值 ,鼓粒中期以后明显下降 ;茎、叶柄到生育中期为止维持一定水平 ,以后缓

慢下降 ,在开始向荚、籽粒积累之后 ,在茎叶的积累速度由正变负 ;荚在幼荚期是 5% ,但

以后急剧下降、籽粒维持在 6- 7%的水平 [25 ]。据测诱处 4号氮的积累情况与之相似 ,结荚

期前各期 60%的氮集中在叶片中 ,至鼓粒期下降明显 ,成熟时叶中的氮仅占 9. 58% ,籽粒

中氮占总量的 76. 33% ,说明叶片是氮的暂时贮藏库 ,鼓粒后运至籽粒 [12 ]。 各营养器官向

籽粒转运的氮素 ,其中 50%左右来自叶片 ,表明叶氮对籽粒形成具有很大作用 [2 ]。

2、开花以后在叶片的碳水化合物的浓度 ,积累速度暂时降低 ,相反茎和叶柄则增加 ,

从荚伸长中期到鼓粒中期茎叶中碳水化合物浓度达最高值 ,以后急剧减低 ,在荚、籽粒的

碳水化合物积累速度 ,从荚伸长中期到鼓粒中期为最高。 鼓粒中期以后光合速率迅速降

低 ,所残留在茎叶中的碳水化合物向籽粒转运 ,叶中碳水化合物 36%转运到荚和籽粒中 ,

要可以认为对鼓粒来说 ,这是极为重要的
[24、 25 ]
。

3、伴随着各部位器官生育的进程 ,碳水化合物浓度变化中 ,特别是叶柄的碳水化合物

浓度从开花期以后到鼓粒中期上升 ,含有量也以高水平发展 ,在叶中合成的碳水化合物顺

利地转运到叶柄 ,这对提高结荚率是非常有利的
[25 ]
。

4、叶片的 C /N比 ,到荚伸长中期以 1- 2的低值推移 ,以后上升。 叶柄中的 C /N比 ,
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任何时期均比其他部位高 ,特别是鼓粒中期呈 10- 11的高值 ,是碳水化合物优势部位 ,起

着向最终的库 -豆荚、籽粒供给光合产物的中间库的作用 [23、 26 ]。

五、氮和磷营养

大豆高产另一条件是必须对已结荚能够提供大量的无机尤其氮磷营养元素 ,每公顷

产量 4995kg的大豆要求氮素每公顷大约 345- 400. 5kg ,其供给源有施肥氮素、地力氮素

和根瘤固定氮素 ;吸收量是:根瘤氮素每公顷 124. 05- 186kg占 47- 58% ;地力氮素每公

顷 120- 130. 5kg占 37- 48% ;施肥氮素每公顷施氮肥 25. 05kg ,而吸收量每公顷则为 12

- 15kg
[ 23]。这样 ,地力氮素作为大豆氮素供给源与根瘤一样占居重要地位 ,越高产土壤肥

力的作用贡献越大。

每公顷产 4554. 23kg籽粒大豆 ,积累氮素 422. 658kg ,积累磷素 53. 751kg,每生产

100kg籽粒和相应的秸秆需吸收氮素 9. 281kg ,磷素 1. 180kg;结荚至鼓粒期分别积累氮

素 224. 759kg和磷素 28. 695kg ,日均吸收分别为 13221. 118g和 1687. 940g ,二者均占总

积累量的 53%以上 [12 ]。这说明 ,大豆生育中后期氮和磷营养对产量形成是非常重要的。

六、叶中光合产物的运输和积累、动用

大豆叶片光合产物的运输时间与小麦、水稻和玉米不同。 小麦、水稻植物光合碳同化

初级产物代谢的主要趋向是合成蔗糖 ,一边合成、一边有相当数量的蔗糖从叶中输出 ;玉

米光合作用速率大 ,白天淀粉与蔗糖都有相当数量的积累 ,同时也有相当数量的蔗糖从叶

中输出 ;但大豆叶片在光合作用的同时 ,光合产物输出较少 ,光合碳同化初级产物代谢的

主要趋向是合成淀粉 ,并以淀粉的形式暂时贮藏在叶片中 ,夜间降解输出 [6、 17 ]。这一过程

要比小麦、水稻消耗能量大 ,据观察叶肉组织不同细胞在整个生育期都呈“昼积夜出”的变

化 ;第 2层栅栏细胞及海绵细胞在鼓粒期以前基本处于长期积累而很少动用的状态 ,只是

到了鼓粒期以后才被动用 [4、 5 ]。此时正值鼓粒中期叶片光合能力减少 50%以上 [34 ]。在具有

3层以上栅栏细胞的叶片中 ,其多出的一或两层细胞的淀粉积累动用情况与其原母细胞

的相同 [4、 5 ]。

大多数高产品种大豆植株中上部叶肉组织中存在 3层栅栏细胞以及细胞具有较多的

叶绿体数目和复杂的片层结构 ,增大了光合同化 CO2的能力 [7、 8 ]。第 2层栅栏细胞和由它

分裂来的第 3层栅栏细胞除同化作用外 ,还有暂时贮藏淀粉 ,鼓粒末期全部卸出 ,满足蛋

白质和脂肪合成需要的功能。大豆叶形态结构和生理的多样性 ,将为超高产品种选育程序

提供选择性状之一。

小　　结

超高产大豆品种株型结构和生理生化特征概括如下:

1、株高 100cm左右或半矮秆株高 75cm以下 ,秆强不倒伏 ,中下部受光态势好 ,叶片

不早衰。每平方米结荚数 1000个以上 ,总粒数 2500个以上 ,百粒重 20g以上。

2、营养生长和生殖生长重叠期短的有限结荚习性和亚有限结荚习性。

3、前期营养生长快而强 ,开花期较早 ,结实日数长 ,开花后 30天左右达最大繁茂期 ,

生育中后期保持较大的叶面积系数 ,结荚期的最大叶面积系数为 6- 6. 5。
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4、生殖生长期叶片具有较大的光合速率和净同化率 ,干物质生产绝对量高 ,籽粒占干

物质生产中的比率高。

5、结荚期至鼓粒中期茎叶积累较高的碳水化合物和氮素含量 ,鼓粒中期叶柄的总碳

水化合物高 ,并有效地向着生荚提供大量的碳水化合物和氮素。

6、根系吸收养分、水分活力高 ,固氮能力强 ,因此 ,耕作栽培技术上必须提供高产需要

的土壤条件。
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