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摘要　生殖生长期间的光照强度是决定大豆产量的关键环境因素 。在美国麻省和中国黑龙江两

地 ,通过在不同时期 ,对不同密度的大豆群体进行增加光照和改变源库处理 ,研究了两地产量及产

量构成因素对增加光照光变化的反应。结果表明 ,不同时期增加光照光处理的增产效果不同 ,开花

初期和结荚初期增加光照最为明显 ,花期增加光照增加单株荚粒数 ,而结荚初期增加光照增加百粒

重。鼓粒期增加光照处理 ,百粒重不同品种在不同密度条件下增产不显著 ,说明鼓粒期后的光照条

件对大豆产量及百粒重的调节有限 。在不同的光照条件下 ,源库在产量形成中的作用不同 。在自

然光照条件下 ,剪叶处理产量下降幅度较去荚大 ,即源在产量形成中更加重要些 ,而在花期的增加

光照处理条件下 ,库也成为影响产量的重要因子 ,可见 ,光照条件在源库关系中起着显著的协调作

用。
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　　大豆冠层截获的太阳辐射强度是决定产量和产

量构成因素的重要因素(Willco t t等 ,1984;Board 和

Harville , 1998)
[ 17 , 7]

,在大豆开花期尤为关键 ,此期

间若光照强度低引起大豆产量明显降低(Boa rd 等 ,

1995)。Jiang 和 Egli(1993)研究证明 ,初花期至鼓

粒初期遮荫减少花荚数 ,提高落花落荚率 ,导致荚数

降低产量下降。利用照明器或反光板增加生育期间

的光照可提高大豆产量(Schou 等 , 1978)[ 16] 。

作物的产量是其光合同化产物的生产(源)、同

化物向生殖库的运输以及发育中的籽粒为生产构成

经济产量的贮藏物质而对同化产物利用的函数(刘

晓冰等 ,2001)[ 1] 。已有研究认为 ,在生殖生长期改

变源强对产量的影响大于营养生长期(Salado-Na-

varro 等 ,1986)
[ 13]

;生殖生长期部分去叶对产量影

响不大(王光华等 ,1999)[ 2] ;有效灌浆期后期限制产

量的是库而不是源(Board 和 Tan , 1995)[ 6] 。上述

研究表明 ,产量的提高多数是荚数和粒数的改变 。

也有研究表明 ,在源库改变情况下 ,籽粒大小的变化

补偿了荚数的降低(Schonbeck 等 , 1986;Eg li 和

Bruening ,2001)[ 15 , 9] 。

然而 ,在增加大豆冠层光照条件下 ,产量及产量

性状对源库改变响应变化方面的研究报道较少 ,作

者在美国东北部麻省大学和中国东北部的海伦同时

进行人为大豆冠层增加光照及去叶荚的源库处理 ,

分析产量变化 ,本研究对于揭示大豆冠层群体光环

境变化与源库协调关系 ,寻求超高产种植方式 ,最终

提高产量有一定参考价值。

1　材料和方法

本研究分别在美国麻省大学农学实验站和中科

院海伦农业生态实验站进行 ,以麻省大学农业实验

站研究为主 ,该站土壤为典型砂壤土 。麻省试验播

种前施用氯化钾 306kg/hm 2 。供试品种为无限型大

豆 Evans ,播前对种子进行根瘤菌接种 ,于 2002年5

月 24 日机械播种 , 每小区 9 行 , 行长 12m ,行距

25cm ,种植密度为 83万株/hm2 。按 2.06L/hm2 扑

施特和 2.75L/hm2 作物油混合化学除草 ,生育初期
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辅助人工除草。随机区组 ,裂区设计 ,主区为增加光

照处理 ,裂区为源库改变处理 , 4次重复 。共有三个

增加光照处理:(1)开花初期(V 5)～ 成熟(R7);(2)

结荚初期(R3)～ 成熟(R7);(3)对照:自然光照

(CK)。

在鼓粒初期 ,对增加光照处理的株行进行以下

源库改变处理:(1)剪去主茎每个三出复叶中的中间

小叶(CL);(2)每隔一个节剪去该节的豆荚;(3)每

节只留一个豆荚;(4)每隔一个节剪去所有的三出复

叶和豆荚;(5)对照(CK)。每小区处理 15株 。

海伦生态实验站试验选择不同百粒重的 3个大

豆品种(系),它们是品系 409(百粒重 22 g),黑河 23

(百粒重 18 g), 小黑(百粒重 14 g), 在 20 万株/

hm 2 、40 万株/hm22 个种植密度下 , 于鼓粒初期

(R5)进行增加光照处理。2002年 5 月 15 日人工

播种 ,随机区组 ,3次重复 。每小区面积为 17.5m
2
,

垄作方式 ,垄宽 0.67m 。播种前在施肥区施底肥 ,尿

素 50kg ·hm2-1(N 46%)、二铵 50 kg ·hm2-1(N

18%、P2O 5 46%)、“三元素” 150 kg · hm2 -1 (N

18%、P2O 5 16%、K 2O 16%),其它各项田间管理同

大田 。两地增加光照处理是均通过生育期间把每小

区中间行的两侧行利用 90cm 的金属筛网向中间行

外以 45°角方式放置 ,该方式不影响根系的竞争 ,但

为中间行植株增加更多的光截获 ,该种方式与不处

理的植株相比可增加中间行植株底部光截获 25%

以上(Mathew 等 ,2000)。收获时 ,经处理的单行全

部收割 ,计算单株产量 、荚数 、粒数 、单粒重及其收获

指数。利用 SAS系统进行统计分析(SAS , 1996)。

2　结果与分析

2.1　增加光照对产量及其构成因素的影响

两地结果表明:增加光照对大豆单株产量影响

因处理时期而明显不同 ,在美国麻省 ,开花初期和结

荚初期增加光照处理单株产量比对照分别增加

30.5%和 80.3%,处理间达显著差异(表 1);而在中

国海伦 ,在大豆鼓粒期处理增加产量的效应因品种

和种植密度而异 ,在高密度情况下 ,所有品种(系)均

表现出单株产量增加的趋势 ,但未达到显著水平 ,在

低密度情况下 ,只有品种黑河 23表现出明显的增产

效应。以上结果表明:(1)生殖生长初期开始至鼓粒

期改善光照条件是大豆增产的关键所在;(2)不同区

域光照对产量的影响可能因品种和密度而有所不

同 。分析产量构成因素变化表明:开花初期开始进

行增加光照处理显著增加产量的主要原因是增加了

单株荚数 、单株粒数 、百粒重及其收获指数 ,并以单

株荚数最为显著 ,比对照增加 2倍 ,而结荚初期开始

进行增加光照处理增加产量主要是增加百粒重和收

获指数 ,而对单株荚数和每荚粒数影响不大(表 1)。

鼓粒期处理的增产效应主要来自百粒重的增加(表

2)。荚收获指数几乎没有变化说明同化产物在荚皮

和籽粒中分配一致 。收获指数增加表明增加光照导

致更多的同化产物向经济器官转化。

表 1　不同时期增加光照对大豆单株产量及其构成因素的影响(美国 , South deer field)

Table 1　Effects of light enrichments on final yield and yield components in soybean

处理

Treatments

单株产量(g)

Yield per plant

单株荚数

Pods per plant

荚粒数

Seed s per pod

百粒重(g)

Seed size

荚收获指＊Pod

harvest index

收获指数

Harvest index

开花初期至成熟 Firs t f low er to maturity 15.64 c 34.02 b 2.40 b 19.2 b 0.800 a 0.68 b

结荚初期至成熟 Early pod formation to maturi ty 6.96 b 15.38 a 2.23 a 20.3 b 0.815 a 0.62 a

自然光照 Natu ral ligh t 3.86 a 11.23 a 2.09 a 16.5 a 0.804 a 0.59 a

　　＊荚收获指数定义为单株籽粒产量与单株荚生物量的比值;处理间不同字母表示差异达显著水平 p<0.05。

2.2　源库改变与增加光照互作对大豆单株产量及

其构成的影响

2.2.1　单株产量的变化

不同光处理条件下 ,单株产量对源库改变的反

应明显不同(表 3)。自然光照条件下 ,源库改变处理

后单株产量的变化以剪去中间小叶(CL)降低光合

源 ,降低产量幅度最大(29.3%), 每节留一个荚

(SP),显著减少库容 ,也降低产量 ,但幅度较小 ,只降

低 17.8%。而通过隔节去荚(AP)减少库容却提高

籽粒产量 37%。一方面说明 ,在自然光照条件下 ,对

于隔节去荚(AP)的处理 ,剩余节位上荚的籽粒所增

加的重量补偿并超过去荚损失的重量 ,产量因而提

高 ,另一方面说明 ,在自然光照下 ,限制产量的主要

因素不是库 ,而是源 。然而在增加光照情况下 ,除结

荚初期隔节去荚处理与对照没有差异外 ,其他源库

改变处理的产量均低于对照 ,尤其以开花初期增加

光照处理最为显著。其中开花初期增加光照处理

时 ,剪去中间小叶和隔节去荚处理(AP)分别比对照
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表 2　不同群体鼓粒期增加光照对大豆品种(系)单株产量和构成因素的影响(中国 , 海伦)

Table 2　Effec ts o f lig ht enrichments at pod filling on final y ield and y ield components

in different soybeans a t two densities (China , H ailun)

品种(系)
C ult ivars

密度

Den si ti es

plan ts/m2

处理

Treatment

荚数

Pod/ plant
荚粒数

Seed/ pod
百粒重(g)
Seed size

产量(g)
Yield

收获指数

Harvest index

品系 409

Line 409

黑河 23

Heihe 23

小黑

Xiaoh ei

20 增加光照 Ligh t 48.33 2.01 18.35 17.87 0.50

对照 Cont rol 48.40 2.06 17.45 17.62 0.51

40 增加光照 Ligh t 39.07 2.07 18.39 14.95 0.50

对照 Cont rol 37.47 1.97 18.31 13.83 0.51

20 增加光照 Ligh t 36.80 2.85 16.98＊ 18.20＊ 0.52

对照 Cont rol 34.80 2.82 15.11 15.90 0.52

40 增加光照 Ligh t 33.50 2.83 16.51 15.74 0.52

对照 Cont rol 35.30 2.64 15.90 14.93 0.52

20 增加光照 Ligh t 58.10 3.00 8.01 14.14 0.54

对照 Cont rol 64.80 2.96 7.60 14.82 0.53

40 增加光照 Ligh t 55.30 2.84 7.62 12.14 0.51

对照 Cont rol 50.60 2.93 7.46 11.22 0.51

　　注:＊表明达显著水平。

降低产量 44.4%和 38.6%,而在结荚初期增加光

照 ,只有剪去中间小叶处理降低产量 24.3%。说明

在增加光照的情况下 ,源库在大豆产量形成中的作

用发生了变化 ,开花初期增加光照情况下 ,源库都是

产量的限制因素;而在结荚初期增加光照 ,限制产量

的因素仍是源 。隔节剪去所有三出复叶和豆荚处

理 ,不论光照作何处理 ,产量均降低 ,说明合理且适

宜的源库大小是保证大豆产量潜力发挥的基础。
表 3　改变源库与增加光照对单株产量的影响(g/株)

Table 3　Influence o f source-sink altera tion and light enrichments interactions on seed yield per plant(g/ plant)

增加光照处理

T reatments

对照

CK

剪去中间小叶

CL

每节留一个荚

SP

隔节去荚

AP

隔节剪去所有三出

复叶和豆荚 ALP

自然光照 Natu ral ligh t 4.16 2.94＊ 3.42 5.71＊ 3.95

开花初期 First f low er 15.6 8.67＊ 6.16＊ 9.58＊ 8.35＊

结荚初期 Early pod formation 6.96 5.27 4.71＊ 7.06 3.35＊

　　注:＊表明相同光照处理情况下 ,源库处理与对照Dunnet t T 检验达显著水平。

CK:Check plan ts;CL:Cent ral leaf let rem oval f rom each leaf;SP:Single pod lef t at each node;AP:All pods rem oved f rom alternate

n odes;A LP:All leaf let s and pods rem oval f rom altern ate nodes

2.2.2　产量构成的变化

分析增加光照情况下 ,源库变化对产量构成因

素的影响可知:改变源库与增加光照互作对每荚粒

数几乎没有影响(表 5),主要是影响单株荚数和百粒

重(表 4 ,表 6)。表 4表明:无论何种光照处理 ,剪去

中间小叶(CL)降低光合源 ,均导致单株荚数的降

低 ,但以开花初期增加光照处理最为明显 ,说明开花

初期的光照多少以及源的充分供应是保证单株荚数

的关键时期。

表 6表明:尽管光照处理时期不同 ,但源库改变

对百粒重的影响结果一致 ,均表现为:剪去中间小叶

(CL)降低光合源 ,百粒重降低 ,每节留一个荚(SP)

和隔节去荚(AP),减少库容提高百粒重 ,并以开花

初期增加光照处理反应明显。

3　讨论

已有研究指出 ,太阳辐射不仅是光合作用的能

源 ,而且也是影响大豆发育的重要环境因子 ,即使到

达冠层上方的辐射量相同 ,但群体内部辐射能分布

不同 ,群体的物质生产能力和生育状况也有很大差

别(金剑等 ,2003;2004)。Board和 Havill(1996)的

研究表明 ,生长期良好的环境条件 ,尤其是冠层截获

的太阳辐射是产量性状重要的影响因素 。本研究
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中 ,不同时期增加光照处理的增产效果不同 ,以开花

初期和结荚初期增加光照最为明显 ,这与 Mathew

等(2000)研究结果一致 ,但其增产的原因不同 ,花期

增加光照的作用在于减少落花落荚 ,单株荚粒数增

加 ,而在结荚初期 ,增加光照的增产效应主要表现为

百粒重的增加。不同密度条件下 ,大豆冠层群体内

的光环境不同 ,由于中国海伦的试验在鼓粒期进行

增加光照处理 ,不同百粒重品种 、不同密度条件下增

产不显著(黑河 23低密度条件下除外),说明鼓粒期

后的光照条件对大豆单株产量及百粒重的调节是极

其有限的 。

表 4　改变源库与增加光照对单株荚数的影响(个/株)

Table 4　Influence o f source-sink altera tion and light enrichments interactions on pod numbers pe r plant

处理

T reatments

对照

CK

剪去中间小叶

CL

每节留一个荚

SP

隔节去荚

AP

隔节剪去所有三出

复叶和豆荚 A LP

自然光照 Natu ral ligh t 11.2 8.62 7.55＊ 13.3 9.77

开花初期 First f low er 34.0 22.6＊ 11.3＊ 20.4＊ 17.6＊

结荚初期 Early pod formation 15.4 12.9 9.41＊ 16.5 8.63＊

　　注:＊表明相同光照处理情况下 ,源库处理与对照Dunnet t T 检验达显著水平。

CK , CL , SP , AP , A LP 含义同表 3。 CK ,CL , SP , AP , A LP have the same meaning as tab le 3.

表 5　改变源库与增加光照对每荚粒数的影响(籽粒数/荚)

Table 5　Inf luence of sour ce-sink alte ration and light enrichments interac tions on seed numbers pe r pod

处理

T reatments

对照

CK

剪去中间小叶

CL

每节留一个荚

SP

隔节去荚

AP

隔节剪去所有三出

复叶和豆荚 A LP

自然光照 Natu ral ligh t 2.09 2.02 2.36 2.18 2.20

开花初期 First f low er 2.40 2.28 2.45 2.25 2.47

结荚初期 early pod form at ion 2.23 2.17 2.30 2.01 2.00

　　注:＊表明相同光照处理情况下 ,源库处理与对照 Dunnet t T 检验达显著水平。

CK , CL , SP , AP , A LP 含义同表 3。 CK ,CL , SP , AP , A LP have the same meaning as tab le 3.

表 6　改变源库与增加光照对百粒重的影响(g/100 粒)

Table 6　Influence of source-sink alter ation and light enrichments interactions on 100 seed weight(g)

处理

T reatments

对照

CK

剪去中间小叶

CL

每节留一个荚

SP

隔节去荚

AP

隔节剪去所有三出

复叶和豆荚 A LP

自然光照 Natu ral ligh t 16.5 16.2 18.9 19.8＊ 18.4

开花初期 Firs t f low er 19.2 16.8＊ 21.9＊ 20.7 19.3

结荚初期 Early pod fo rm at ion 20.3 18.8 21.7 21.3 19.3

　　注:＊表明相同光照处理情况下 ,源库处理与对照 Dunnet t T 检验达显著水平。

CK , CL , SP , AP , A LP 含义同表 3。 CK ,CL , SP , AP , A LP have the same meaning as tab le 3.

　　研究表明 ,就大豆产量而言 ,源的作用在生殖生

长期远比营养生长期更为重要 (Board 和 Tan ,

1995)。遮荫对单位面积粒数的影响与遮荫的长短

有关(Jiang 和 Eg li , 1995),生殖生长期增加光照可

提高大豆产量(Mathew 等 , 2000)。本研究结果证

明 ,增加开花到结荚期间的光照强度是大豆高产的

关键 。改变光照条件可能引起大豆源库关系变化 ,

本研究通过增加光照和改变源库同时处理发现 ,在

不同的光照条件下 ,源库在产量形成中的作用有所

不同 。在自然光照条件下 ,剪叶处理产量下降幅度

较去荚大 ,可见源在产量形成中有着更加重要的作

用 ,而在花期的增加光照处理条件下 ,库也成为影响

产量的重要因子 ,而且在产量构成的变化中 ,以荚粒

数和百粒重最为明显。所以 ,光照条件在源库关系

中有着显著的协调作用。
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LIGHT ENRICHMENT AND ITS INTERACTIONS WITH SOURCE-SINK

ALTERATION ON YIELD AND YIELD COMPONENTS IN SOYBEAN

Liu Xiaobing 1 　S.J.Herbe rt2 　Jin Jian1 　Zhang Qiuying1 　Li Yanhua1 　Wang Guanghua1

(1.Northeast Inst itute o f Geography and Agroecology , CAS , Harbin , 150040;2.Dept.of

P lant and Soi l S ciences , Universi ty o f Massachuset ts , Amherst , 01003 , USA)

Abstract　Light intensity during the reproductive period is the key envi ronmental facto r determining soy-

bean y ield.Responses o f yield and yield components to light enrichment under varied population t reated

wi th different light enriched stages and source -sink alterations w ere investigated in the US and China.

The yield increase ef fects dif fered among the light enriched stag es.Early f low ering and pod set stages w ere

the critical stage s to increase yield by light enrichment.The increased yield by light enrichment at f low er-

ing w as mainly due to the increase in pod number , while at pod se t stag e i t w as mainly due to the increase

in seed size.No significant y ield increase w as found at seed f ill stage by light enrichment for cul tivars diffe-

ring in seed size o r grow n at different populations.This indicates that the regulation of light enrichment in-

i tiated at seed fill o n y ield and seed size is rather limi ted.Source/ sink played different roles in yield fo rma-

tion under v arious light regimes.Under natural lig ht conditions , source play ed a very impor tant ro le be-

cause leaf removal reduced greater yield compared w ith that o f pod removal.Sink also became an impo rtant

y ield-limiting facto r w hile light enriched conditions we re applied.It is propo sed that light regimes have a

significant regulatory function in source-sink relationship.

Key words　Soybean;Light enrichment;Source-sink alte rat ions;Yield components
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