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摘 要! 试验以早$中$晚熟代表品种鲁原单 !)+01!)*$掖单 ((+21((*和掖单 !/+21!/*为对象"两两相互套作"

研究春夏玉米套种体系中夏玉米可溶性糖含量与产量形成的关系% 研究结果表明"不同时期各器官的可溶性糖含量

与经济产量之间有明显的相关关系% 其中"全株可溶性糖含量在大口期$吐丝期与产量成显著负相关"乳熟期$成熟

期则与产量成显著正相关#叶片中的可溶性糖含量"吐丝期与产量成正相关"乳熟期和成熟期成负相关#叶鞘与茎中

的可溶性糖含量与产量的相关关系相同"均表现为!乳熟期与产量成负相关"吐丝期与成熟期成正相关#夏玉米的苞

叶$穗轴及子粒中的可溶性糖含量"乳熟期$成熟期与产量成正相关"但成熟期子粒中的可溶性糖含量与产量的相关

关系下降%

关键词! 玉米#套作#可溶性糖#产量#相关分析
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目前"我国人均耕地越来越少"为了进一步提高

粮食产量"满足人们生产生活等多方面的需要"除了

继续挖掘耕地潜力和品种改良外" 我们还应当增加

复种指数"推广间套作技术% 已有研究表明"间套作

收稿日期! (""/$"%$(#
作者简介! 申加祥’!%-&$U"男"山东日照人"主要从事作物栽培生理

和农业生态学研究% 通讯作者为李增嘉%
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能提高光$温$水$气等资源的利用效率"并在一定程

度上改善作物的品质_!‘ )a% 黄淮海平原地区土壤和农

业生产条件较好"但大部分地区一熟有余两熟不足"
发展间套作有利于实现两熟或多熟" 提高土地利用

率% 小麦 b 玉米$小麦 b 大豆$玉米 b 大豆$小麦 b 玉米 b
玉米等是该地区广泛采用的间套作模式" 均表现出

良好的经济$社会和生态效益%但现有研究多倾向于

其高产$优质$高效的综合表现"对其机理研究的较
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月 ! 日

组 合 小口 大口 抽雄 成熟 总生育期"#$
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注! 该编号用以代表图中各组合中的夏玉米" 如 ’ 代表 %&’( !
%&’( 中 的 夏 玉 米 %&’(", 代 表 %&’( ! %&,, 中 的 夏 玉 米

%&,,"以此类推#
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表 ! 不同组合夏玉米生育进程差异少" 且多在营养异质的条件下完成的# 已有研究表

明"植株可溶性糖含量与产量有着密切的关系 2. 3 ’*4"
但间套作条件下可溶性糖含量与产量的关系研究较

少#本试验采用三个不同熟期的玉米品种套作"通过

研究不同时期各器官可溶性糖含量的变化" 分析其

与经济产量的相关关系" 初步探讨套作条件下夏玉

米高产高效的生理基础#

’ 材料与方法

试验于 ,*** 年 ( 月 ’. 日到 ’* 月 ,* 日" 在山

东农业大学教学基地实施#试验地土壤为褐壤"土层

深厚# 其肥力状况为!有机质 ’)5’ 6 ! 76"全氮 ’5( 6 !
76"速 效 氮 ’., 86 ! 76"速 效 9,:. 1.5’ 86 ! 76"速 效

;,: *5’’- 86 ! 76"排灌良好#
供试品种为早熟品种 0&’1$ 中熟品种 %&,,$

晚熟品种 %&’(" 两两相互套作" 种植密度 +- .**
株 ! <8,# 试验采用裂区设计"共 / 个组合"( 次重复#
春玉米 ( 月 ’. 日播种"株距 ’. =8"大小行种植"大

行行距 ’+* =8"小行行距 1* =8# 小区面积 /* 8,"播

后喷除草剂"然后覆膜#夏玉米 + 月 ,. 日播种"直接

于大行行间播种"两行玉米行距也是 1* =8"密度为

+- .** 株 ! <8,#单作夏玉米与套作夏玉米同时播种"
大小行种植"大行行距 ’+* =8"小行行距 1* =8#

春玉米施肥情况!基肥为尿素 1.* 76 ! <8,$磷酸

二铵 1.* 76 ! <8,$氯化钾 (** 76 ! <8,$硫酸锌 ’. 76 !
<8,"种肥为磷酸二铵 ’.* 76 ! <8,"撒入播种沟内"大

口期追施尿素 1.* 76 ! <8,# 夏玉米播种时不再施基

肥"只施种肥磷酸二铵 ’.* 76 ! <8,"大口期追施尿素

1.* 76 ! <8,#
记录生育进程%定期取样按器官分开"烘干"粉

碎"用于测可溶性糖含量%成熟期考种并进行小区实

收测产# 可溶性糖含量的测定用蒽酮比色法#

, 结果与分析

"#! 不同组合夏玉米生育进程差异

生育期的长短与进程的快慢跟干物质及子粒形

成有密切关系#从表 ’ 可以看出"春玉米是同一品种

时"套作的夏玉米生育期相差不大"但是同一品种夏

玉米与不同春玉米套作"生育进程差异显著"尤其是

在生育前期#这说明不同组合中"春玉米对夏玉米生

育进程的影响不同"与晚熟春玉米套作"夏玉米的生

育期明显推后#值得注意的是"与早熟春玉米套作的

夏玉米" 抽雄前各生育期均早于与中熟品种套作的

夏玉米%但早$中熟夏玉米成熟期"与早熟春玉米套

作略晚于与中熟春玉米套作#

"#" 不同组合夏玉米各器官中可溶性糖含量变化

夏玉米的可溶性糖含量的变化趋势是先增加后

减 少 # 同 一 夏 玉 米 品 种 在 吐 丝 期 与 晚 熟 品 种 春

%&’( 套作>除夏 0&’1 外$叶片可溶性糖含量均低于

与中熟品种春 %&,, 套作" 而与早熟春 0&’1 套作

的夏玉米可溶性糖含量最高>图 ’$# 到乳熟期"与春

%&’( 套作的夏玉米可溶性糖含量迅速增加" 明显

高 于 与 春 0&’1 套 作 的 夏 玉 米# 到 成 熟 期" 与 春

%&’( 套作的夏玉米>除 0&’1 外$"可溶性糖含量明

显低于其它处理% 而与早熟春玉米套作的可溶性糖

含量明显高于与中熟春玉米套作#

不同处理茎$ 鞘中的可溶性糖含量的变化趋势

基本相同!吐丝期"夏玉米为同一品种时"与晚熟春

玉米品种套作的可溶性糖含量?与中熟春玉米品种

套作?与早熟春玉米品种套作%在乳熟期"以 %&’( !
%&’( 中 的 夏 玉 米 的 可 溶 性 糖 的 含 量 最 高"%&’( !
0&’1 和 %&’( ! %&,, 中的 夏 玉 米 可 溶 性 糖 含 量 最

低" 其中与春 0&’1 套作的夏玉米可溶性糖含量明

显高于与春 %&,, 套作%在成熟期"可溶性糖含量均

明显下降"除 %&,, ! %&,, 外均表现为!与春晚熟品

种套作可溶性糖含量?与春中熟品种套作?与春早

熟品种套作>图 ,"图 ($#
由表 , 可知"在乳熟期与成熟期夏玉米苞叶$穗

轴及子粒中的可溶性糖含量" 以与春早熟品种套作

的夏玉米为最高"其次是 %&,, ! %&’( 中的夏玉米"
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图 ! 不同时期叶片可溶性糖含量差异
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时 期 全株 叶 鞘 茎 苞叶 穗轴 子粒

大口期 !"#$%& ’((
吐丝期 )"#%’& *+ "#%*$ %( ,"#*&% -(( ,"#*.& /++
乳熟期 "0*1$ /++ ,"0*%* -++ "01$/ " "0*&" ’++ "0*&- &++ "0’%- "+ "0$/. -++
成熟期 "0*&$ "++ ,"0-*% / ,"0’/* %+ ,"0*/* "++ "0*$’ .++ "0$"/ /++ "011* ’

注!+"++ 分别表示 "0"1 和 "0"- 显著水平# 下表同$

表 ! 夏玉米不同时期各器官可溶性糖含量与产量的相关分析

最低的是 23-/ 4 53-. 中的夏玉米$
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图 " 不同时期鞘中可溶性糖含量差异
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图 ! 不同时期茎中可溶性糖含量差异

理论产量 实际产量

苞叶 穗轴 子粒 苞叶 穗轴 子粒 678 4 9:&; 678 4 9:&;

23-/ 4 23-/ 11#." 1$#1’ //#’’ *#1* &&#1% .%#&* ’ ’&"#*. ’ /1"#-1
23-/ 4 23&& 1/#1. 1/#"& /&#*- *#’’ /"#%/ .1#$% ’ *&$#.% ’ 1/-#1"
23-/ 4 53-. /$#"1 /%#-" /&#&* *#%’ &-#%. /$#*- % ’’’#&. % ’-’#.1
23&& 4 23-/ 11#.’ %/#.% ..#/% -"#/’ /1#*/ ."#/- $ &&/#1* * $&%#%1
23&& 4 23&& .*#&% 1-#$/ /"#*. $#/% &&#-% /%#&/ ’ ".*#$1 ’ ---#&"
23&& 4 53-. ./#.’ 11#&$ /&#-" $#-. &.#.’ ."#$" ’ "/-#&% % $’*#%"
53-. 4 23-/ %-#.$ %.#%& .1#"" -"#.$ .*#’- .$#’& * **&#"& $ -*.#/1
53-. 4 23&& 1%#.% 1’#1/ ./#/* $#’$ &$#-$ .%#.% * .11#&- * &$$#/1
53-. 4 53-. %/#&% 11#%$ /’#"" $#’1 /.#-* .’#%. * &&’#’- * /"*#/1

成熟期6:8 4 8;乳熟期6:8 4 8;
组 合

表 " 夏玉米不同时期各器官可溶性糖含量变化及产量差异

就全株可溶性糖含量而言6图 .;%大口期和吐丝

期%同一夏玉米品种可溶性糖含量的变化趋势相同!
与晚熟春玉米品种套作<与中熟春玉米品种套作<
与早熟春玉米品种套作$在乳熟期%全株可溶性糖含

量均达最高峰% 但不同组合中的夏玉米可溶性糖含

量差异也很大%其趋势为!与早熟春玉米品种套作的

夏玉米<与中熟春玉米品种套作的夏玉米<与晚熟

春玉米品种套作的夏玉米$成熟期%全株可溶性糖含

量的变化趋势与乳熟期相同$

"#! 不同组合夏玉米产量差异

由表 & 可知% 在相同的密度条件下% 同一夏玉
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图 $ 不同时期全株可溶性糖含量变化

米品种% 与早熟春玉米 53-. 套作的各夏玉米产量

均高于与中& 晚熟春玉米品种套作的夏玉米$ 其中

53-. 4 23-/ 与 23&& 4 23-/ 组合中的夏玉米产量最

高’ 最低是 23-/ 4 53-.$ 可以看出% 对同一夏玉

米品种而言%春较早成熟利于夏玉米生长%使其产量

提高$
"#$ 不同时期夏玉米各器官可溶性糖积累与产量

的相关分析

研究表明% 不同时期各器官的可溶性糖含量与

经济产量之间有明显的相关关系6表 /;$ 其中%全株

可溶性糖含量在大口期& 吐丝期与产量呈显著负相

关%乳熟期&成熟期则与产量呈显著正相关’叶片中

的可溶性糖含量%吐丝期与产量成正相关%乳熟期和

成熟期成负相关’ 鞘与茎中的可溶性糖含量与产量

的相关关系相同% 均表现为! 乳熟期与产量成负相

关%吐丝期与成熟期成正相关’夏玉米的苞叶&穗轴

及子粒中的可溶性糖含量%在乳熟期&成熟期与产量

成正相关% 但成熟期子粒中的可溶性含量与产量的

相关关系下降$

& 期 %’申加祥等!不同熟期玉米套作夏玉米可溶性糖含量与产量形成



!"# 单作条件下夏玉米各器官可溶性糖含量与产

量

由表 ! 可知! 大口期全株可溶性糖含量与产量

呈显著负相关"在吐丝期叶#鞘#全株可溶性糖含量

与产量呈显著负相关! 茎可溶性糖含量则与产量成

正相关"在乳熟期叶#鞘#茎及全株可溶性糖含量与

产量呈显著负相关!而苞叶#穗轴及子粒中的可溶性

糖含量则与产量成正相关" 在成熟期各器官及全株

可溶性糖含量均与产量成正相关$

时 期 全株 叶 鞘 茎 苞叶 穗轴 子粒

大口期 "#$%%& %’’
吐丝期 ()$*&* +,’ ")$%%% )’’ ")$*-. /,, #0&.! !,
乳熟期 ()0*+& *,, ()0%+1 ),, ()0%%& -,, ()0%-! &,, )0%%+ *,, )0%/* 1,, )0%%! 1,,
成熟期 )0%%) *,, )0%-& /,, )0%%% .,, )0%-+ +,, )0*-) .,, )0%%* !,, )0&.% %,

表 $ 单作条件下夏玉米不同时期各器官可溶性糖含量与产量的相关分析

/ 结论与讨论

研究结果表明! 不同时期各器官的可溶性糖含

量与夏玉米经济产量之间有显著的相关关系$ 叶片

作为主要的光合器官!其对产量的贡献是最大的!吐

丝期及以前!玉米以营养生长为主!但该期积累的可

溶性糖有一大部分将会转移到子粒中去! 与经济产

量成较显著的正相关$乳熟期以后!叶片的可溶性糖

向子粒中转移减少! 留在叶片中的可溶性糖移动性

下降!与产量不再成正相关$ 吐丝期及以前!鞘与茎

是重要的光合产物分配和消耗器官! 此时它们中的

可溶性糖主要用于自己的生长! 生长过旺就会影响

产量$ 乳熟期茎%鞘中的可溶性糖含量高!说明源充

足!向各器官分配的可溶性糖多& 到成熟期!各器官

可溶性糖含量高说明转移量少!影响产量的提高&穗

轴%苞叶%子粒都是雌穗的组成部分!是库器官!对叶

片中形成的可溶性糖有竞争性! 但竞争性可能相对

比较平衡! 即可溶性糖可能按较固定的比例向各器

官分配光合产物!各器官分配的高!产量就高!反之

产量则较低&
但与单作相比! 这种相关关系在不同时期有些

器官存在明显不同!吐丝期叶和茎!乳熟期茎%鞘%全

株以及成熟期的营养器官叶%茎%鞘中的可溶性糖含

量与产量均表现出与春玉米相反的相关关系& 这主

要是因为与单作相比! 套作条件下夏玉米的叶面积

较小!源相对较小!光合产物也较少!各营养器官向

子粒转移的可溶性糖的比例增大! 源器官中可溶性

糖含量高!转移的量会增多!对产量提高有利!表现

出器官中的可溶性糖含量与产量的正相关" 而单作

条件下!夏玉米的叶面积较大!源较充足!光合在器

官中留存的多!转移量相对较少!造成乳熟期及以前

与产量不成正相关关系&在成熟期!由于单作条件下

光合产物充足!所以各器官分配的都较多!造成各器

官可溶性糖含量与产量同比例提高!而均成正相关"
但套作条件下!由于源较小!各器官间的竞争相对要

激烈的多! 造成营养器官中的可溶性糖含量与产量

负相关&
套作条件下! 夏玉米间的可溶性糖含量变化及

其与产量之间关系的差异! 是由品种特性和春玉米

对其产生的影响共同造成的&晚熟品种生育期长!叶

面积大!源充足!各器官中可溶性糖也较高"早熟品

种生育期短!生长量较小!各器官中可溶性糖含量较

小"中熟品种居中&不同品种春玉米生育后期叶面积

急剧下降!但 231! 叶面积降低最快"而 431/ 下降

平缓!后期叶面积最大"中熟品种 43++ 的叶面积居

中&此时夏玉米正处于小口期前后!生长迅速!对光%
56+ 等的需求明显增多! 春玉米生育期的加长和叶

面积的增大势必会限制套作夏玉米对光%温%水%气

等方面的利用! 影响其生育进程及可溶性糖的积累

与分配!最终影响其产量与品质&
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