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耐密型玉米光合速率和光合产物

转运分配研究
一 、
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�吉林省农业科学院�

要

应用
’ ‘
�同位素示踪技术

，

研究耐密型玉米的光合速率和光合产物转运分配规律
。

结果表明
，

玉米光合速率在耐密型和普通型之间没有显著差异
�

在 �� ��时
，
光合作用强度较高

，
光合速率

在 ���������
，
���

， ·

�
，

有午睡现象
�

在 �����时
，

叶质重�曾加明显
，

光合速率与叶质重呈正相

关
。

穗位叶的光合物质
，

有���输送给其它组织器官
，
其中果穗占 �����。�

。

掖单 �� 比对照丹

玉 �� 平均增产 ���
。

耐密型玉米能耐密植
，

增加了单位面积株地数
，

从而获得高产
�

关键词 玉米 光合作用
’℃ 示踪

前 言

耐密型玉米品种能耐密植而获得较高的产量
，

已成为当今世界玉米发展的新趋势
。
����

�����年
，

我们应用
’ ‘�同位素示踪技术

，

研究耐密型玉米的光合作用和光合产物转运积累

规律及其影响因素
，
深入了解耐密型宝米的生长发育规律

�

之 �认 ， “
�， ’ ‘ 勺 飞

� 、��材
�

舟力了

与 方 法

口 〕 气
� ， 二 ‘

试努地
�

吉林省农科院玉米所试验地
，

土壤肥力上等
，

常年玉米产量 ����公斤�公顷
。

供试品种
�

耐密品种掖单 ��
，

吉单 ���
，

普通品种丹玉 ��
，

吉单 ���
。

试脸设计
�

小区面积为 �� 米 ��� 垅
。

种植密度分 �
�

。 万株�公顷和 �
�

�万株�公顷
�

在

每小区选 �株样株
，

在繁殖生长期测定光合作用强度和光合产物转运分配规律
。

试验方法
�

应用
’ ‘�示踪技术和常规方法研究

。

光合速率用 ���一�型 “ �植物光合速卒

测量仪测量
，
具体方法是对测试样叶饲喂

’ ‘
�标记的 �������’ �’ ‘

���

空气
，

光合标记 �。 钞

钟
，

取样测定
“ �放射性总强度

二，， 。

光合产物转运分配规律研究
，

在掖单 �� 和对照丹玉 �� 的两种种植密度小区
，

各选两株

作为徉株
，

在 �月 �日抽丝期
，
�月 �� 日的灌浆期和 �月 �� 日腊熟期

，

上午 �� 时
，

把样株的

果穗叶套入 �� 又 �。 。 �� 的聚乙烯薄膜袋中
，

排除袋内空气
，

用细导管充入 “ �标记
，

总强度

为 �� 。匹�的 肠 。�����
，℃��

空气 �
�

�升
，

在自然生长状态下
，

光合标记 洲 分钟
，

然后去除

套袋
，
��小时取样

·

样株按①果穗叶及叶鞘
。

②穗鸯 ③子粒�抽丝和灌浆两期与穗轴合在
一块 �

。

①苞叶 ，

穗柄和花丝
。 ⑤穗节以上茎叶和雄穗

�

⑥穗节以下茎叶 。 ⑦根部 �个部分

取炸
，

烘干称重
、

书抓辛
，

测量
’ ‘� 总强度

。
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试 验 结 果

一�光合作用
�

�

光合日变化

��，�年 �月 �� 日
，

天气晴好
，
玉米处于灌浆期

�

从 �时至 �� 时
，

对掖单 ��
，

吉单���
，

丹

��
��‘����，，卜����全�‘卜���三

�
户��，��
���，
卜
�

子�
�‘�‘�月圣、，产知即��约���加���。

一卜汀飞�

�
�

掖单��
。
玫 丹玉玲

。
� 吉单�，���� 吉单��‘

图� 玉米灌浆期光合速率日动态�����
，
�

，
���

玉 �� 和育单 ���四个品种玉米的冠层主要功能叶
，
测定光合速率日动态�图 ��

。
�他变量分

析结果表叨
，
���

�

�� 小于 ���
。 。 二�

�

�放
，
四个品种玉米光合速率口变化差异不显著

�

����

时
，

光合效率高
，

为 �。��������

��一
�产

·

����时
，

光合速率达最高值 �������
��

【�， ·
����

时光合作用出现午睡现象
，

降到 ������
�

�����
， ·

�
，

掖单 �� 和丹玉 �� 表现明显
。

� 时试验

小区的 ��
�

浓度也降至最低点
，

为 �������吨
。

我们用
’ ‘
�示踪技术测得的光合日变化与高

学增������用红外线 ���
分析仪测定的结果基本一致

汇。 ，
玉米光合作用出现午睡现象

，

主

要原因是生态环挽中 ���
供给不足和株体内水分亏缺所致�

。 ，

邃光合率

�
�

各生长期的光合强度

玉米叶片随叶龄增长
，

形体由小到大

的发育
，

光 合作用能力也陇之增强
。

叶片

在完全展计卜后 一段时问内
，

保持较高的光

合弧度
�

在营养生长期
，

冠层叶是光合作

用的主要
�

功能叶
，

冠层叶的叶而积大
，

叶

质重和叶绿素介 鼠高
，

生理代浏功能强
，

是叶子发育汪盛时期
。

冠层叶着生秒珠上

端
，

接受的光照强度
、

温度和 ��
�

童都离

于株体中下部吵
，
因此

，

光合生产立高的
�

玉米植株各节位叶的光合速率平均

，�仍鱼 飞

气不离万�

大 口 ‘�一
�� 吐丝��

一��� 灌装化
一
之��乳热�，

一
魂�

凡 丹玉 ��
。
玫掖单

，里。
�二吉单主驯

。

�� 吉单���
。

图艺 王米各节位叶平均光合速幸

位
，

从拔节到灌浆
，
吉单 ��� 保持在 ������

�

����
， ·

�
，

掖单 �� 和丹玉 ��
，
在大口期和灌浆

期较高
，

而在吐丝期下降到 ������
�
�’��， ·

�以下
，
出现马鞍型

。

吉单 ��� 大口期高蒙劳�
�

����������二
， · 、 ，

而后随生长期进展
，
逐浙降低 〔图 ��

。 �

一
、 “ “ 一 ’
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在 �
�

�万株�公顷和 �
�

。 万株�公顷种植密度下
，

种植密度对单株叶的光合速率有影响
，

低密度大于高密度
，
�

�

�万株的光合速率平均值是 ������
�

���
， ·

�
，
�

�

�万株的光合速率

平均值是 ������
�

���
， ·

�
。

密植蔽光
，
透光率减小

，

降低了单株叶的总光合强度
，

但是
，

密

植增加了叶面指数
，
增加光合势和光能利用率

，

提高了群体总光合强度
〔” �

总之
，

对于单株
，

耐密型玉米的光合速率与普通型无显著差异
，

而对于群体
，

耐密型玉米

总光合作用强度高于普通型玉米
。

�二�光合产物转运和积累

光合作用合成的有机物质是作物 自身生命代谢活动所必须的营养物质
，

各组织器官吸

收光合器官输送来的营养物质
，

积存于器官内
，

完成生长发育
。

在各生育期光合产物转运重

点部位和分配数量是不同的
。

我们应用
’ ‘
�示踪技术

，

研究玉米光合产物转运分配规律
�

�
�

叶质重

叶质重是叶片干物质比重
，

光合作用强度与叶质重及叶绿素含量呈正相关川
。

试验结果

表明
，

在各生育期
，

玉米叶质重从拔节到吐丝增加缓慢
，

从吐丝到灌浆增加显著
，

最大值平均

为 ������
，，

此后叶质重随叶子老化而逐渐减少
。

玉米植株各节叶的叶质重上大下小
，

拔节期第 �叶较大
，

平均 �
�

������
�。

吐丝期第 ��

叶较大
，

为 �
�

������
，�灌浆期第 一�一��叶大

，

最大值达 ������
， 。

单株各节位叶叶质重平

均值为 �
�

������
’ 。

四个品种相比较
，

经 �值检验
，

无显著差异
。

在两种密度小区
，

对穗位叶
、

穗上第 �叶和穗下第 �叶的三个层次叶测试结果表明
，

穗

上第 �叶的叶质重�穗位叶�穗下第 �叶
。

种植密度对叶质重有影响
，
�

�

�万株�公顷的叶

质重较高
，

为 �
�

���
�

������
，��

� 。 万株�公顷的叶质重偏低
，

为 �
�

。��
�

������
君，

叶质重

与植密度呈负相关嘟
。 ‘

冠层叶质重 日动态测试表明
，
叶

白天 口十片的光合产物
，

除了输出和鳖
本身代谢消耗外

，

还有一部分积存寡
于叶子内

，

叶质重增加�图 ��
�

�时 雪
至 �� 时

，

同 化 积 累
，

叶 质 量 由 �

�
�

����
��，
增至 �

�

������
，，

增加

比率 ��� ��� 至 �� 时
，

中午时问增

户‘之二拼会

�户�
�

��尸尸一、

派介于�‘ 娜赞长

� � � �� �� �� �� �� �� �� �� ����蒯时

－掖单��
· · ·

一吉单���

��
丹玉�� 一一 一吉单���

图� 玉米冠层叶质重日动态�����
，
��

加最明显
，

�� 时达最大
。

以后由于光强减弱
，

光合强度下降
，

再加上生理代谢消耗
，

叶质重减

少
。

丹玉 ��叶质重增加幅度较大
，
�时至 ��时

，
由 �

�

������
，
增至 �

�

������
， ，

增长率

��写
，

掖单 ��增加 ���
，

吉单 ���增加 ���
，

吉单 ���增加 ���
。

四个品种比较
，

品种问有

差异
，

种型问差异不显著
。

�
�

光合物质转运与分配

玉米穗位叶和果穗着生在同一茎节
，

光合作用强度较大
，

功能期长
，

光合生产率高
，

是子

粒所需营养物质的主要供给源
，

对研究子粒库源关系具有代表性
。

在繁殖生长期
，

对两种种

植密度的掖单 �� 和对照种丹玉 ��
，

应用
’ ‘�示踪技术研究光合产物转运三天后的分配和积

累规律
。

结果表明
，

穗位叶的光合物质经三天转运
，

叶内只存留 ��写左右
，

有 ���的光合物

质输给其它的组织器官
。

其中
，

果穗有 �。�����
，

穗上茎叶部分约有 ��
，

穗下茎叶部分有

�。�一���
，

根部有 ���见表 ��
。

可见
，

生长后期穗位叶是果穗和植株下部茎叶的主要物质
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供给源
〔�，。

表 � 玉米穗位叶光合产物 �� 小时后转运分配比率������ ���

品品种种 祥 品品 种植密度 �
�

�万株������ 种植密度 �
�

。 万株��
���

抽抽抽抽丝��
·
���� 灌浆��

·
����� 腊热 �

·
����� 抽丝��

·
���� 灌浆��

·
����� 腊熟��

�

�����

丹丹丹 秘位叶叶 ��
�

�士�
�

��� ��
�

�士��
�

��� ��
�

�士 ��
�

��� ��
�

�士�
�

��� ��
�

�士 �
�

��� ��
�

�士 �
�

���

玉玉玉 秘轴轴 ��
�

�士�
�

��� ��
�

�士 ��
�

��� �
�

�士 �
�

��� ��
�

�士 ��
。

��� ��
�

�土 �
�

��� �
�

�士 �
�

���

������ 子粒粒 ��
�

�士 �
，

��� �
�

�士 �
�

��� ��
�

�士�
�

��� ��
�

�士�
�

��� ��
�

�士 �
�

��� ��
�

�士�
�

���

苞苞苞叶叶 �
�

�士 � ��� �
�

�士 �
�

��� �
�

�士 �
�

��� �
�

�士�
�

��� �
。

�士 �
�

��� �
�

�士 �
�

���

秘秘秘上部分分 ��
�

�士 �
�

��� �
�

�士 �
�

��� �
�

�士 ��� ��
�

�士 ��
�

��� �
。

�士 �
�

��� �
�

�士 �
�

���

穗穗穗下部分分 �
�

�士 �
�

��� �
�

�士 �
�

��� ��
�

�士 ��
�

��� �
�

�士 �
�

��� �
�

�士 ��� ��
�

�士�
�

���

根根根根 ����� ����� �
�

�士�
�

��� ����� ����� �
�

�士 �
�

���

全全全株株株株 ��������� �����

掖掖掖 秘位叶叶 ��
�

�士 �
�

��� ��
�

�士 �
�

��� ��
�

�士 �
�

��� ��
�

�士 �
�

��� ��
�

�士 �
�

��� ��
�

�士 �
�

���

单单单 秘轴轴 ��
�

�士 �
�

��� ��
�

�士 �
�

��� �
�

�土 �
�

��� ��
�

�士 �
�

��� ��
�

�士 �
�

��� �
�

�士 �
�

���

������ 子粒粒 ��
�

�士 �
�

��� ��
�

�士�
�

��� ��
�

�士 ��
�

��� ��
�

�士 �
�

��� ��
�

�士 �
�

��� ��
�

�士 �
�

���

苞苞苞叶叶 �
�

�土 �
�

��� �
�

�土 �
�

��� �
�

�士 �
�

��� �
�

�士�
�

��� �
�

�士 �
�

��� � �士 �
�

���

秘秘秘上部分分 ��
�

�士�
�

��� ��
�

�士�
�

��� �
。

�士 ��� ��
�

�士�
。

��� �
�

�士�
�

��� �
�

�士 �
�

���

秘秘秘下部分分 �
�

�士�
�

��� �
�

�士�
�

��� ��
�

�土 �
�

��� �
�

�士 �
�

��� �
�

�士�
�

��� �
。

�士 �
�

���

根根根根 ����� ����� �
�

�士�
�

��� ����� ����� �
�

�士 �
�

���

全全全株株株株 ��������� �����

注
�

抽丝期和灌浆期他轴包括子拉
�

玉米茎叶生长是从下向上发育
，

中部果穗特别是繁殖器官子粒最后成熟
。

光合物质输送

遵循就近供给原则
，

重点是生长点
，

因此
，

随生育期的进展
，

光合产物转运部位和分配比率不

同
。

果穗是由苞叶
、

穗轴和子粒三个主要部分组成
。

子粒是主要生长点
，

是光合物质主要供

给中心
。

在公顷 �
�

�万株小区试验结果表明
，

穗位叶光合产物转运到果穗的分配比率是
，

在

抽丝期 ��月 � 日�
，

掖单 ��为 ����苞叶 ���
，

轴 ����
，

丹玉 ��为 ����苞叶 ���
，

轴

����
。

灌浆期��月 ��日�
，

掖单 ��为 ����苞叶 ���
，

轴 ����
，

丹玉 ��为 ����苞叶

��
，

轴 ����
。

腊熟期�� 月 �� 日�
，

掖单 �� 为 ����子粒 ���
，

苞叶 ��
，

轴 ���
，

丹玉 ��

是 �。��子粒 ���
，

苞叶 ��
，

轴 ���
。

�
�

。 万株小区的结果与 �
�

�万株小区基本一致
。

随生

长期进展
，

子粒吸收光合产物的比例迅速增高
，

玉米子粒干物质主要来源于生长后期的光合

产物的积累
，

以穗位叶为主的中问叶是子粒最重要的物质源
。

种植密度对穗位叶的光合物质转运果穗的分配 比率无明显影响
，

在两个品种上表现出

差异
，

丹玉 �� 子粒接收量比掖单 �� 高
。

�
‘

产量

玉米产量是群体产量
，

来源于光合物质在子粒中的积累
，

与光合势和光合生产率呈正相

关
。

耐密型玉米能耐密植
，

为增加单位面积株穗数量
，

提高叶面积指数和光能利用率而获高

产创造有利条件
。
���������年

，

对耐密型玉米掖单 ����
�

。 万株�公顷�和对照种丹玉 ��

��
�

�万株�公顷�的几项指标做测试
，

两年平均结果是掖单 �� 产量等几项指标都高于对照

丹玉 �� �见表 ��
。

叶面积指数吐丝期高 ���
，

成熟期更高
，

光合势高 ���
，
产量每公顷

�����公斤
，
比对照增产 ��

�

��
。
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表 � 玉米叶面积指数
、

光合势和产量
，，、

淤补月
���

吐丝期叶面积指数数 光 台 势�� ��
‘ 。 �

�

���
飞���� 产 量 ���������

掖掖掖单 王��� 丹 玉 ���� 丰成单 ���� 丹玉 ���� 掖单 ���� 丹玉 ����

�������� �
�

白白 �
�

��� ���
。

��� ���
�

��� ������� ������

�������� �
�

��� �
，

��� ���
�

��� ��� ��� ������� 生������

兀兀士 。
兀兀 �

，

�士 �
�

��� �
�

�士 �
，

��� ���士 �又
�

��� ���
�

�士�
�

��� �����士 ����� 弓石��去��介介

����� ����� ����� ��� ��� ����� ��� ��� �����

综上所述
，

耐密型和普通型玉米植株
，

在光合速率和光合产物转运和分配方面没有显著

差别
，

对群体有明显差异
，

耐密型优于普通型
。

掖单 �� 高产主要原因
，
一是能耐密植

，

增加了

单位面积株穗数
，

使
�

单位面积总粒数增加 �������
。

二是群体叶面积指数增加 ���以上
，

提高了光能利用率和光合生产率
，

增加了光合产物的积累和千粒重
，

从而获得高产
。
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