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摘 要：选用耐密性不同的两个大豆品种，设置了２２．５万株·ｈｍ－２、３０．０万株·ｈｍ－２和３７．５万株·ｈｍ－２等３个
密度，研究耐密性大豆的光合特性。试验结果表明，耐密品种垦丰１６号，叶形指数高，上部冠层叶柄短，随着密度
增加，耐密植品种垦丰１６冠层上部叶柄长度显著低于普通品种，叶形指数高于普通品种，尤其是高密度条件下从
第９节位开始垦丰１６的叶形指数显著或极显著高于普通品种合丰３９，从第１１节开始叶柄长度短于合丰３９，有利
于通风透光；随着密度增大，耐密植品种垦丰１６的叶色值峰值出现时期没有明显变化，密植条件下生育后期叶片
持绿性更强；随着密度增加耐密植品种垦丰１６净光合速率和水分利用率下降速度慢，当密度为３０．０万株·ｈｍ－２时
垦丰１６与合丰３９的净光合速率和水分利用率差异达到显著水平（分别为 Ｐ＝０．０４２３，Ｐ＝０．０３８４），密度为３７．５万
株·ｈｍ－２时差异达到极显著水平（分别为 Ｐ＝０．００２６，Ｐ＝０．００４２）；随着密度增加耐密品种垦丰１６产量逐渐增加，不
耐密品种合丰３９产量呈现先上升后降低的趋势，密度为３７．５万株·ｈｍ－２时，两个品种间差异达到极显著水平（Ｐ＝
０．００２４）。不同密度条件下垦丰１６与合丰３９在形态和光合生理指标的变化可以看出，耐密性春大豆品种冠层结构
更有利于在高密度条件下通风透光，密植条件下后期持绿性强，光合速率和水分利用率受密度影响小，因此在高密

度条件下能够获得较高的产量。
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大豆种植密度与产量关系极为密切［１－３］，密度

直接影响叶面积指数［４］、叶形指数［５］、叶绿素含

量［５］、叶柄长度［８］等叶部性状以及周围空间 ＣＯ２浓
度等环境因素，对大豆产量形成具有决定性作



用［６－８］。大豆冠层光合速率与产量呈正相关，特别

是开花期相关更为密切［９］，而叶片本身的叶绿素含

量与光合速率呈正相关关系；在改进大豆光合效率

过程中，使更多的叶片受光，舒朗的冠层结构尤为重

要，良好的冠层结构应该是，中下部叶柄长，上部叶

柄短［８］，中、下部叶面积大，上部叶面积小［９－１１］。国

内外许多学者研究认为，大豆品种对栽培密度具有

一定的自我调节能力，但不同类型的大豆品种对密

度的适应能力存在差异［１２－１４］，在叶部性状上表现

尤为明显［１、８、１４］。黑龙江省是我国大豆主产区，近

年来随着品种株高的降低、抗倒伏能力增强，大豆种

植密度由北向南有逐渐增加的趋势，行距由原来的

７０ｃｍ缩小到现在的６０～６５ｃｍ，播种密度已经由原
来的２５～３０万株·ｈｍ－２提高到３５万株·ｈｍ－２左右，
有些地区甚至达到了４０万株·ｈｍ－２，大豆单产一直
高于全国平均水平。因此，研究与推广耐密植大豆

品种和配套技术对于提高黑龙江省大豆生产水平具

有重要意义。本研究以耐密性不同的两个大豆品种

为试验材料，设置３个密度进行小区试验，研究栽培
密度对耐密性大豆品种叶片性状的影响，为耐密大

豆高产栽培和耐密品种选育提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

耐密植大豆垦丰 １６号，适宜栽培密度 ３０～３５
万株·ｈｍ－２；普通品种合丰 ３９号，适宜栽培密度 ２５
～３０万株·ｈｍ－２。
１．２ 试验设计

试验于 ２０１２—２０１３年在黑龙江省农科院佳木
斯分院进行，东经１３０°２１′，北纬４６°４９′，海拔９０．５ｍ，
黑钙土，前茬作物玉米单产９２３４．６ｋｇ·ｈｍ－２。随机
区组设计，３次重复，６行区，６ｍ行长，行距 ７０ｃｍ，
小区面积 ２５．２ｍ２，设置 ３个密度分别为：２２．５
万株·ｈｍ－２、３０万株·ｈｍ－２、３７．５万株·ｈｍ－２。５月１
日播种，机器开工，人工双粒点播，出苗２周后定苗，
１０月１日收获，田间管理按照大田栽培进行。
１．３ 测定指标

１．３．１叶色值 ６月１８日开始，每隔７ｄ测定１次大
豆主茎倒３叶的叶色值，利用 ＳＰＡＤ５０２叶绿素仪进
行测量，每小区测３点，每点测定１０株，取平均值。
１．３．２ 净光合速率 在大豆鼓粒期每个小区选取

有代表性的５株，利用Ｌｉ－ｃｏｒ６４００光合测定系统对
参试品种主茎倒３叶中间小叶片的净光合速率进行
定株测定，测定条件：流速 ５００μｍｏｌ·ｓ

－１，红蓝光源

光量子通量密度（ＰＦＤ）为１０００μｍｏｌｍ
－２·ｓ－１。

１．３．３ 水分利用效率 水分利用效率（ＷＵＥ）＝净

光合速率（Ｐｎ）／蒸腾速率（Ｔｒ）。
１．３．４ 叶柄长度和叶形指数 在大豆鼓粒期（Ｒ６）
每个小区选取有代表性的 ５株，测量每个节位上叶
片的叶柄长度，同时测定每个叶片中间小叶的长度

和宽度，计算叶形指数。

１．３．５ 收获测产 试验材料成熟后，每个小区两端

各去掉０．５ｍ以消除边际效应，余下全区收获，收获
后风干脱粒，水分降到１４％以下时进行测产。
１．４ 数据处理

用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ软件进行数据处理。

２ 结果与分析

２．１ 净光合速率

图１表明，在３种栽培密度条件下耐密植品种
垦丰１６的净光合速率均高于不耐密植品种合丰
３９。随着密度增加，参试品种叶片净光合速率均呈
下降趋势，密度为２２．５万株·ｈｍ－２时，两个品种之间
净光合速率差异不显著，当密度增加到３０．０万株·
ｈｍ－２时两个品种净光合速率差异达到显著水平（Ｐ
＝０．０４２３）；密度达到 ３７．５万株·ｈｍ－２时，两个品种
之间净光合速率差异达极显著（Ｐ＝０．００２６）。从下
降趋势来看，垦丰１６下降速率较合丰３９慢，密度从
２２．５万株·ｈｍ－２增加到 ３０．０万株·ｈｍ－２时，垦丰 １６
净光合速率下降了３．３％，而合丰３９下降了１０．２％；
密度增加到３７．５万株·ｈｍ－２时，垦丰１６净光合速率
较２２．５万株·ｈｍ－２降低了１２．２，而常规品种合丰３９
降低了２９．８％。耐密植品种垦丰 １６净光合速率较
不耐密植品种合丰３９高，并且随着种植密度的增加
下降速度较不耐密品种合丰 ３９慢，这是垦丰 １６较
合丰３９耐密的原因之一。

图１ 种植密度对大豆叶片光合速率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｌｅａｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓ

２．２ 叶柄长度

图２可见，参试品种随着密度增加叶柄长度有
增加趋势，但变化趋势不同，密度为２２．５万株·ｈｍ－２

的时候，从第１０个节位开始合丰 ３９号的叶柄长度
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极显著地长于垦丰 １６，差异达到极显著水平；密度
达到３０．０万株·ｈｍ－２时，在第 ８、１３和 １５节差异达
到显著水平，其它节位叶柄长度差异不显著；密度为

３７．５万株·ｈｍ－２时，第９节以后合丰３９号的叶柄长
度长于垦丰 １６，第 ９节和第 １０节差异达到显著水
平，从１１节开始差异达到了极显著水平。在栽培密
度变化时垦丰 １６叶柄长度变化没有合丰 ３９明显，
随着密度增大垦丰１６号上部叶片叶柄长度小于合
丰３９的叶柄长度，可见垦丰 １６的株型在高密度条
件下有利于群体通风透光，因此垦丰 １６较合丰 ３９
更适于密植栽培。

２．３ 叶色值

图３可以看出，在２２．５万株·ｈｍ－２条件下两个
品种叶色值变化均呈双峰曲线，垦丰１６的叶色值一

直高于合丰３９；达到第２个峰值后，合丰３９号下降
的速率较垦丰１６快，９月１日两个品种叶色值差异
到了极显著水平（Ｐ＝０．０３５４）。密度为 ３０．０
万株·ｈｍ－２时两个品种的叶色值均呈现 ２个峰值，
最高峰出现在 ８月 １８日，且从 ７月 １６日开始垦丰
１６的叶色值高于合丰 ３９。密度为 ３７．５万株·ｈｍ－２

时两个品种的叶色值均为双峰曲线，合丰３９最高峰
值出现在８月１１日，而垦丰１６峰值出现在８月１８
日，从８月４日开始垦丰１６的叶色值高于合丰３９，８
月１８日差异达到显著（Ｐ＝０．０４５６），８月 ２４日和 ９
月１日差异达到极显著（Ｐ＝０．００４８、Ｐ＝０．００５４）。
可见，耐密植品种叶色值峰值变化小，且后期叶片持

绿性强，尤其是在密植条件下生育后期叶片持绿性

表现更为突出。

图２ 种植密度对大豆叶柄长度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｌｅａｆｐｅｔｉｏｌｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓ

图３ 种植密度对大豆叶色值的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｌｅａｆＳＰＡＤｖａｌｕｅ

２．４ 叶形指数

图４可以看出，在３个密度条件下垦丰１６的叶
形指数均高于合丰３９，总体趋势是随着节位升高叶
形指数变大，到了顶端１、２片叶，叶形指数变小，主
要是由于冠层上部通风透光能力强，所以上部叶片

发育好，叶片较宽。在 ２２．５万株·ｈｍ－２条件下两个
品种在１４、１５节叶片的叶形指数差异达到显著水
平；在３０．０万株·ｈｍ－２条件下只有第 ３、１２、１７节位

的叶形指数差异达到显著水平，其它节位叶片的叶

形指数差异均没有达到显著水平；在 ３７．５
万株·ｈｍ－２条件下 １１节以后叶形指数差异达到显
著或者极显著。由以上可以看出耐密植品种垦丰

１６不同节位的叶形指数在 ３种密度条件下均高于
常规品种合丰３９号，尤其是在高密度条件下上部叶
片变得更窄，更有利于通风透光，因此更适于密植栽

培。
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图４ 种植密度对大豆叶形指数的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｌｅａｆｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ

２．５ 水分利用效率

从图５可以看出，随着密度增加两个品种的水
分利用效率呈下降趋势，密度从２２．５万株·ｈｍ－２增
加到 ３０．０／ｈｍ２，合丰 ３９水分利用效率下降了
１１．９％，垦丰 １６下降了 ７．２％；密度从 ３０．０万株·
ｈｍ－２增加到 ３７．５／ｈｍ２，合丰 ３９水分利用效率下降
了１２．０％，垦丰１６下降了４．３％；密度从２２．５万株·
ｈｍ－２增加到 ３７．５／ｈｍ２，合丰 ３９水分利用率下降了
２２．５％，而垦丰１６则下降了１１．２％。在３种密度条
件下垦丰１６的水分利用效率均高于合丰３９。密度
为２２．５万株·ｈｍ－２时两个品种水分利用效率差异不
显著（Ｐ＝０．０６４３）；当密度达到 ３０．０万株·ｈｍ－２时
两个品种水分利用效率差异达到了显著水平（Ｐ＝
０．０３８４）；随着密度继续增加达到３７．５万株·ｈｍ－２时
两个品种水分利用效率差异达到了极显著水平（Ｐ
＝０．００４２）。由此可见随着密度增大水分利用效率
变化速度慢是耐密植大豆品种的一个重要特性。

图５ 种植密度对大豆水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｉａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｌｅａｆＷＵＥ

２．６ 产量变化

图６可以看出，在３种密度条件下耐密品种垦
丰１６的产量一直高于常规品种合丰 ３９；随着密度
增加耐密品种垦丰 １６产量逐渐增加，当密度达到
３０．０万株·ｈｍ－２时，产量较 ２２．５万株·ｈｍ－２增加
１．６９％；密度为 ３７．５万株·ｈｍ－２时，产量较 ２２．５万

株·ｈｍ－２增加 ６．７８％。不耐密品种合丰 ３９随着密
度增加，产量呈现先上升后降低的趋势，密度为３０．０
万株·ｈｍ－２时，产量较２２．５万株·ｈｍ－２增加１．２９９％；
密度为３７．５万株·ｈｍ－２时，产量较２２．５万株·ｈｍ－２

降低 １５．８４％。当种植密度为 ２２．５万株·ｈｍ－２和
３０．０万株·ｈｍ－２时，两个品种之间产量差异不显著
（Ｐ＝０．０６４２，Ｐ＝０．０７２４）；密度为 ３７．５万株／ｈｍ２

时，两个品种之间产量差异达到极显著水平（Ｐ＝
０．００２４）。

图６ 种植密度对产量的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｙｉｅｌｄ

３ 讨 论

良好的冠层结构应该是具有很好的通风透光能

力，而叶柄长度决定着大豆群体空间分布，是影响冠

层结构的重要因素。赵团结［９］等研究认为，选育叶

柄短的大豆品种是改良大豆株型的一个有效途径，

张惠君［８］认为，不同密度条件下，大豆叶柄长度随着

密度的增加而增加，但耐密性不同的品种之间存在

差异，耐密性强的品种叶柄长度增加的幅度小。本

研究结果表明，随着密度增加垦丰１６叶柄长度增加
的幅度小，与前人研究结果高度一致。叶形指数与

大豆冠层的通风透光能力密切相关［１，８］，张惠君［８］，
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谢甫绨［１４］等研究认为耐密植品种随着密度增加叶

形指数变小，本研究结果表明，耐密植品种垦丰 １６
的叶形指数在３种密度条件下都高于合丰３９号，尤
其是在密度达到 ３７．５万株·ｈｍ－２时垦丰 １６上层叶
片的叶形指数较合丰３９高，更有利于通风透光，因
而垦丰１６在高密度条件下可以生产更多的干物质，
这与前人研究结果一致。

肖万新［１］，张惠君［８］等研究认为，耐密性不同的

大豆品种叶片净光合速率均呈现随着密度增加而递

减的趋势，但不同品种之间存在差异，耐密性品种净

光合速率下降较慢。本研究垦丰 １６随着密度增加
光合速率较合丰３９下降幅度小，因而更适于密植栽
培，与前人研究结论相一致。前人研究结果表明，叶

绿素含量与光合速率呈正相关关系，叶绿素含量的

高低直接影响光合速率，耐密植品种往往后期叶片

叶绿素含量高［８，１５］。本研究不耐密植品种合丰 ３９
随着密度增大，叶色值的峰值提前，而耐密植品种垦

丰１６的叶色值出现时期没有明显变化，且生育后期
耐密品种的叶色值高于普通品种，表现出很强的持

绿性，结论与前人研究结果一致。水分利用效率与

大豆进行光合速率呈正相关关系，因此水分利用率

高低与大豆光合产物积累密切相关［１０］。本研究耐

密植品种垦丰１６随着密度增加水分利用效率下降
幅度较不耐密品种合丰３９小，因此在密植条件下垦
丰１６能够保持更高的光合效率。可以认为，耐密植
品种在高密度下能够积累更多的干物质。
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