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　　摘　要：大豆冠层截获的太阳辐射强度是决定大豆生长发育和产量的重要环境因素。通过对蛋白质、脂肪含
量不同的三个大豆品种在生殖生长期进行光处理�研究田间条件下�群体光富集和遮阴对大豆干物质分配、产量及
品质的影响。结果表明：与自然光照相比�光富集后大豆积累的光合产物更多地分配到库；而遮阴后大豆积累的光
合产物更多地分配给了源。光富集显著增加大豆单株产量、荚数和粒数�不同品种（系）单株产量增加幅度为
27．7％～71．7％、单株荚数增加幅度为33．3％～71．1％、单株粒数增加幅度为35．5％～85．7％；遮阴显著减少大
豆单株产量、荚数和粒数�不同品种（系）单株产量降低幅度为34．4％～49．7％、单株荚数降低幅度为43．0％～
47．7％、单株粒数降低幅度为33．4％～52．6％。生殖生长期光富集有增加籽粒蛋白质含量和降低籽粒脂肪含量的
趋势�而遮阴有降低籽粒内蛋白质含量和增加籽粒脂肪含量的趋势�品种间有一定差异。
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　　大豆冠层截获的太阳辐射强度是其产量和产量

构成的重要决定因素［1～3］。Mathew 等［4］研究表
明�在开花初期进行光富集提高大豆产量144％～
252％�产量的增加主要来自于荚数的增多。刘晓冰
等［5］8个大豆品种三个种植密度研究结果表明�开
花初期光富集增加产量的部分原因来自于粒重的增

加。Schou［6］等利用照明器或反光板处理大豆发现�
增加大豆生育期间的光照可提高大豆荚数和产量�
并使每荚籽粒数目有一定改变。Jiang 和 Egli［7］证
明�初花期至鼓粒初期遮阴减少花荚数�增加落花落
荚率�导致荚数和产量下降。李英初研究表明［8］�
与自然光照相比�从播种、3节期（V3期）、开花始期
（R1期）和鼓粒始期（R3期）开始遮阴至完熟期�大
豆单株地上部生物量极显著减少。

大豆籽粒蛋白质、脂肪含量的高低除受品种遗
传性影响外�还受到栽培措施、生态环境条件的制
约［9］。研究表明［10］�在磷肥和钾肥水平较低时�大
豆脂肪含量随氮肥施用量增加而逐渐升高；在磷肥
和钾肥水平较高时�大豆脂肪含量随氮肥施用量增
加而逐渐降低。也有研究表明�大豆蛋白质、脂肪含
量与地理纬度呈负相关�大豆蛋白质含量与海拔高

度呈负相关�脂肪含量与海拔高度呈正相关�推迟播
期可使蛋白质、脂肪含量都降低［11�12］。张秋英等研
究表明�从 R5期开始连续遮阴10d 可导致大豆
22％的产量损失�也降低了籽粒蛋白质和油含
量［13］。大豆籽粒脂肪含量在较高 CO2浓度下有显
著增加�大豆蛋白质和氨基酸总量随大气 CO2浓度
升高而有降低趋势［14］。但关于生殖生长期光富集
和遮阴对大豆干物质积累分配、产量及品质的影响
研究尚不多见。本研究旨在于揭示大豆冠层群体光
环境变化下大豆干物质分配、产量及品质的变化规
律�为大豆优质栽培和提高大豆产量及品质提供参
考。
1　材料和方法
1．1　试验设计

试验于2007年5月～10月在中国科学院海伦
农业生态实验站（N47°27′�E126°56′）进行�该站冬
季寒冷漫长�春季多风低温�夏季雨热同期�年平均
气温1．5℃�年平均降水量530mm 左右。研究选取
蛋白质、脂肪含量不同的三个大豆品种（系）�分别为
海339、黑农 35 和垦农 18�种植密度为 27



万株／hm2�每个小区面积为17．5m2�垄作方式�垄
宽0．67m�随机区组�3次重复。2007年5月7日人
工播种�播种前按尿素50kg／hm2（N46％）、二铵50
kg／hm2（N18％、P2O546％）、“三元素”150kg／hm2
（N18％、P2O516％、K2O16％）施底肥�其他田间管
理措施同大田。

在始花期（R1）进行光富集和遮阴处理。光富
集处理是通过生育期间把每小区中间行利用90cm
宽的金属筛网向中间行外以45°角放置�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［4］ （Mathew 等�2000）。遮
阴处理是在试验田里支撑起2m 高的棚�其上覆盖
遮阳网进行遮光�可减少相当于自然光照的25％左
右的光照。
1．2　测定指标及方法

在开花后20、30、40、50d 和60d 进行取样�每
重复取样12株�测定大豆子叶节以上各部位干重�
计算库源比值。虽然荚皮不能算作大豆经济产量的
组成部分�但我们仍把它作为库的一部分�即库源比
＝（荚皮重＋籽粒重）／（茎秆重＋叶重＋叶柄重）。

成熟时在大豆植株中部取豆荚�去荚皮后将籽粒置
入烘干箱中烘至恒重并研磨成粉末待测。籽粒样品
蛋白质和脂肪的测定分别采用微量凯氏定氮法和残

余法［15］。
1．3　统计分析方法

采用 SAS 软件对不同处理的差异进行方差分
析及多重比较�相同的字母代表两处理间没有显著
性差异�不同的字母代表两处理间存在显著性差异�
用 SigmaPlot2000作图。
2　结果与分析
2．1　光处理对干物质分配的影响

从图1可以看出�与自然光照（CK）相比�光富
集（LE）后大豆积累的光合产物更多地分配到库；而
遮阴（S）后大豆积累的光合产物更多地分配给了
源。品种间库源比的变化对光处理的反应差异较
大。海339在光处理30天内干物质在库源中的分
配比例尚无明显变化�到30天后才发生改变。对于
垦农18来说�光处理改变干物质分配在更早的时候
（20天后）就表现出来了。此外�对于改变干物质分
配比例来说�遮阴处理的效果要明显大于光富集。

图1　光富集和遮阴对各品种大豆干物质分配的影响
Fig．1　Influence of light enrichment and shading on dry matter distribution

2．2　光处理对大豆产量及产量构成因素的影响
与自然光照相比�光富集显著增加了大豆单株

产量、单株荚数和单株粒数。光富集分别增加海
339、黑农35和垦农18单株产量为71．7％、53．1％
和27．7％；分别增加单株荚数为71．1％、41．3％和
33．3％；分别增加单株粒数为85．7％、66．6％和
35．5％。与此相反�遮阴显著降低了单株产量、单株
荚数和单株粒数。遮阴分别减少海339、黑农35和
垦农18单株产量为45．3％、34．4％和49．7％；分别
减少单株荚数为47．7％、43．0％和44．1％；分别减

少单株粒数为46．3％、33．4％和52．6％。
光富集有增加每荚粒数的趋势（表1）�但与品

种有关。光富集略增加海339和垦农18的每荚粒
数�但差异不显著�光富集显著增加黑农35的每荚
粒数�从每荚粒数1．78增加到2．13。遮阴对每荚
粒数的影响也因大豆品种而异。遮阴对海339大豆
每荚粒数没有显著影响。遮阴使得垦农18每荚粒
数显著下降�从2．11下降到1．78�但遮阴使得黑农
35每荚粒数有上升�从1．78上升到2．07。

与自然光照对比�光富集有降低大豆百粒重的
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趋势�但仅对海339有显著差异�百粒重由28．71g
下降到26．30g。遮阴后黑农35品种大豆百粒重无

显著变化�而海339和垦农18大豆百粒重略有上
升�但差异不显著。

表1　光处理对不同大豆品种单株产量及其构成因素的影响
Table1　Effects of light treatments on yield and yield components of different soybean cultivars

品 种
Cultivar

处理
T reatment

单株产量（g）
Yield per plant

单株荚数
Pods per plant

每荚粒数
Seed／pod

单株粒数
Seed No．

百粒重（g）
Seed size

海339
Hai339

光富集（LE） 21．8a 40．2a 2．05a 83a 26．3a
自然光（CK） 12．7b 23．5b 1．93a 45b 28．7b
遮阴（S） 6．95c 12．3c 1．98a 24c 29．2b

黑农35
Heinong35

光富集（LE） 15．4a 41．4a 2．13a 88a 17．7a
自然光（CK） 10．1b 29．3b 1．78b 53b 19．1a
遮阴（S） 6．6c 16．7c 2．07a 35c 18．5a

垦农18
Kennong18

光富集（LE） 19．3a 60．5a 2．14a 130a 14．9a
自然光（CK） 15．1b 45．4b 2．11a 96b 15．9ab
遮阴（S） 7．6c 25．4c 1．78b 46c 16．6b

　　注：不同字母表示差异达5％显著水平�下同。
Note：Different letters mean significant at5％ level�the same as the following．

2．3　光处理对大豆籽粒品质的影响
从图2可以看出�生殖生长期进行光富集有增

加籽粒蛋白质含量的趋势�其中海339品种大豆籽
粒蛋白质含量显著升高�对比自然光照蛋白质含量
上升了1．08％。黑农35和垦农18大豆籽粒蛋白
质含量略有上升�但差异不显著。遮阴显著降低籽
粒内蛋白质含量�三个品种都达到显著性差异�海
339、黑农35和垦农18籽粒内蛋白质含量分别下降
了2．2％、1．52％和1．2％。

从图3可以看出�生殖生长期进行光富集有降
低籽粒脂肪含量的趋势�其中品系海339大豆籽粒
脂肪含量显著降低�对比自然光照脂肪含量降低了
0．89％。黑农35和垦农18大豆籽粒蛋白质含量略
有降低�但差异不显著。遮阴则显著增加籽粒内脂
肪含量�三个品种都达到显著性差异�海339、黑农
35和垦农18籽粒内脂肪含量分别增加了0．90％、
0．68％和1．03％。

图2　光富集和遮阴对各品种大豆籽粒蛋白质含量的影响
Fig．2　Influence of light enrichment and shading on
protein content of different soybean cultivars

图3　光富集和遮阴对各品种大豆籽粒脂肪含量的影响
Fig．3　Influence of light enrichment and shading on

oil content of different soybean cultivars

3　讨　论
大豆的生长、产量及品质是其遗传特性和环境

条件互作的结果。在所有环境条件中�光是影响大

豆和其他许多作物产量的最显著因素之一。在经济
产量的形成中�同化物的运输和分配具有决定的作
用�单纯提高光合速率以提高作物产量仍然存在一
定问题�通过改善作物内同化物的配置和分配�减少
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“无谓”的消耗�增加向经济器官的分配�是提高作物
产量的另一途径［16］。光富集和遮阴处理�改变了大
豆光合产物在源库中的分配�增加或降低大豆产量
进一步证实上述观点的正确性。

Mathew 等研究表明�开花初期光富集能提高
大豆产量144％～252％。本研究光富集产量增加
幅度最高仅达71．7％。导致这种产量增加差异的
可能原因是�前者所用大豆品种是多分枝型的�在初
花期开始光富集处理增加了较低节位上的分枝数

目�分枝的增加极大增加了荚的数目。另外�其种植
的行距是25cm�而本试验种植的行距是67cm。显
然在窄行条件下�光富集的效果更加明显。光富集
增加了三种大豆的单株荚数、粒数和产量�但不同品
种间对光处理的响应不同。品种间对光照需求的差
异可能与品种自身的生理特性及群体结构有关�说
明不同大豆群体对光照改变的敏感程度不一样。

光富集有增加每荚粒数的趋势�这可能是因为
光富集后产生了较多的同化产物所导致的结果。而
遮阴有降低或增加每荚粒数的结果�可能是不同品
种的一种内在产量补偿效应。Mathew 等研究表
明［4］�每荚籽粒数目在决定大豆产量的所有因子中
是影响效果较弱的因素。在其他研究者的实验中�
也得到相似的结果［17～19］。然而�本研究发现光富
集处理使得每荚籽粒数目得以增加�说明尽管大豆
的每荚粒数强烈受大豆内在遗传机制的控制�但仍
然会被环境条件所影响。

光富集有降低大豆百粒重的作用�但多数未达
到显著水平。这可能是光富集极大增加了单株荚数
和粒数（分别增加了71．1％和85．7％）�即库容显著
增大导致相对源弱�从而导致同化物在单个籽粒内
的积累有所减少。而遮阴对三个品种大豆百粒重均
无显著影响�并使海339和垦农18百粒重略有上
升�这可能是在生殖生长期间�遮阴极大减少了单株
荚数（分别减少了47．7％和44．1％）�导致相对源强
使得籽粒粒重有上升趋势�也是大豆补偿产量损失
的一个方式。McAlister 和 Schonbeck 等提出�籽粒
大小的增加可能是对去荚操作减少荚数目的一种补

偿机制［20�21］。本研究认为生殖生长期轻度遮阴（减
少25％的光照）可以看作是源库调节中的去荚作
用。关于光富集和遮阴对每荚粒数和粒重也有不同
的研究结果。Liu等［22］研究发现�大豆以行距为25
cm 的方式种植时�生殖生长时期光富集有增加籽粒
粒重的趋势；遮阴（减少光照52％）有降低籽粒粒重
的趋势。Liu和 Herbert 研究认为�不同的行距引起
大豆生长竞争激烈程度不同�不同大豆品种对行距

变化的反应不同［23］。可以看出�光富集及遮阴影响
籽粒粒重的效果�与大豆品种、遮阴强度、种植密度
及大豆行距有密切关系。可以认为�大豆产量构成
要素（荚数、粒数、每荚粒数、籽粒粒重）的改变就是
大豆群体激烈竞争的最终反应结果。单株荚数和粒
数是对产量变动贡献最大的因子。

生殖生长期进行光富集增加了籽粒蛋白质含量

而降低籽粒脂肪含量。王光华等研究认为�蛋白质
积累一方面受到源供应能力的影响�而更多的却受
到籽粒潜在库能力的调节�当源小库大时�有利于蛋
白质合成�而当源大库小时�利于脂肪的积累［24］。
本研究的生殖生长期光富集处理可以看作是源库调

节中的去叶操作。光富集处理极大增加了海339大
豆单株荚数（增加71．1％）�导致植株库容显著增
大�相对叶源强度减小�从而有利于蛋白质的合成�
而不利于脂肪的积累。因此�增加大豆单株荚数可
能是选育高蛋白品种（系）的一个重要的农艺措施。

遮阴降低了籽粒内蛋白质含量�而增加籽粒脂
肪含量�可能与遮阴导致植株库容显著减少�相对
叶源强度增加�从而不利于蛋白质的积累�而利于脂
肪的积累有关。因此�脂肪的积累在很大程度上受
R5期后同化产物供应能力的影响�源大库小有利于
脂肪积累。光富集和遮阴对大豆籽粒蛋白质及脂肪
含量的影响更可能与植株对营养体贮藏物质转运效

率如 N 素转运效率有关�这方面机理尚有待进一步
深入研究。
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Effect of light enrichment and shading during reproductive stage on
dry matter distribution�yield and quality of soybean

LIU Bing1�2�3�WANG Cheng1�JIN Jian1�LIU Ju-dong1�ZHANG Qiu-ying1�
LIU Xiao-bing1∗�S J Herbert4
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4．University of Massachusetts�Amherst�MA01003�USA）
　　Abstract： Light intensity intercepted by soybean canopy during the reproductive period is an important en-
vironmental factor determining soybean growth and yield．Responses of dry matter distribution�yield and quali-
ty of three soybean genotypes differing in protein and oil content to light enrichment and shading were investi-
gated．The results showed that more dry matter was distributed to sink under whole plant light enriched condi-
tions�while more dry matter was distributed to source under shading．Light enrichment increased seed yield�
pod number and seed number per plant from27．7％ to71．7％�33．3％ to71．1％ and35．5％ to85．7％ re-
spectively．In contrast�shade decreased seed yield�pod number and seed number per plant from 34．4％ to
49．7％�43．0to47．7％ and33．4％ to52．6％ respectively．Light enrichment increased protein content and
decreased oil content in seed�however�shade decreased protein content but increased oil content in seed respec-
tively．Differences existed among cultivars．

Key words： soybean；light enrichment；shade；dry matter accumulation；protein；oil
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