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　　摘要：本试验以５个Ａ１细胞质和５个Ａ３细胞质甜高粱品种为能源作物试材，分别对其净光合速率、光合影响因
子及光合产物的积累与分配进行了测定与分析，并对其茎秆糖分积累特性进行了比较。结果表明：Ａ３型较Ａ１型细胞
质甜高粱品种的光合生产能力强，且可维持较长的气孔开放时间，较Ａ１型细胞质甜高粱品种在单位时间里可积累更
多的光合产物；在光合产物分配方面，Ａ３型细胞质甜高粱品种由于不结籽粒，可将光合产物的１／２左右转移到茎秆
中，转移率较Ａ１型细胞质甜高粱品种高出８．３４％，从而增加茎秆重量、出汁量以及总产糖量，可更好地发挥能源甜高
粱在生产上的潜力。
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　　甜高粱是一种新兴的可再生能源作物，它生物产量高，茎
秆中含有丰富的糖分汁液，可经加工转化为酒精，是一种取之

不尽、用之不竭的再生生物能源库［１－２］。目前，汽车、机械、农

用油量急剧增加，能源供求矛盾越来越突出，甜高粱作为一个

有效的太阳能转换器，正可以解决这一矛盾。甜高粱茎秆中

含１４％～１８％的纤维素，每３６０ｋｇ纤维素可生产１４０～２７０Ｌ
酒精，所以甜高粱是一个再生地面油田，而且用酒精做能源可

以减少ＳＯ２等有害气体对环境的污染
［３－６］。同时，甜高粱作

为一种非粮能源原料，符合我国人多地少、不宜于用大量粮食

转化乙醇的国情［７－１０］。近几年，随着人们对甜高粱作为能源

作物潜力的进一步深化认识，能源用甜高粱科研和生产有了

快速的发展，但是，在能源高粱育种与生产中还存在品种含糖

量不高、倒伏严重、生产过程用工过多等问题亟待解决。

甜高粱主要有Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６和９Ｅ７种细胞质，
近年来，辽宁省农业科学院高粱研究所及其他科研单位的研

究结果表明，Ａ１和 Ａ３型细胞质甜高粱在生产上最具潜力。
因此，本研究选取当前生产上种植较多的较有代表性的 Ａ１
型细胞质甜高粱品种与新型 Ａ３型细胞质甜高粱品种，对其
光合生产及物质积累与分配特点进行研究，探讨不同细胞质

育性反应差异的影响，旨在筛选最适合乙醇工业化生产的能

源甜高粱品种，解决能源高粱育种与生产中存在的问题，充分

发挥其生产潜力。

１　材料与方法

１．１　试验设计
供试品种为Ｔａ１－１、Ｔａ１－２、Ｔａ１－３、Ｔａ１－４、Ｔａ１－５等５

个Ａ１型细胞质甜高粱品种和 Ｔａ３－１、Ｔａ３－２、Ｔａ３－３、
Ｔａ３－４、Ｔａ３－５等５个Ａ３型细胞质甜高粱品种（表１），均由辽
宁省农业科学院高粱研究所选育，种植密度为７５０００株／ｈｍ２。
试验于２０１０—２０１１年在辽宁省农业科学院试验地进行，采用随
机区组设计，６行区，行距 ０．６ｍ，行长 ３ｍ，小区面积
１０．８ｍ２，３次重复。５月８日播种，１０月８日收获，田间管理
相当于当地一般生产水平。

表１　供试甜高粱品种代号与组合名称

代号 组合名称 代号 组合名称

Ｔａ１－１ 辽甜１号 Ｔａ３－１ 辽甜１２号
Ｔａ１－２ ７０５０Ａ１／ＬＴＲ１０８ Ｔａ３－２ 辽甜１０号
Ｔａ１－３ ７０５０Ａ１／ＬＴＲ１１２ Ｔａ３－３ ３１１Ａ３／ＬＴＲ１０８
Ｔａ１－４ 辽甜６号 Ｔａ３－４ 辽甜９号
Ｔａ１－５ ７０５０Ａ１／ＬＴＲ１１４ Ｔａ３－５ ３０３Ａ３／ＬＴＲ１０８

１．２　测定项目及方法
１．２．１　净光合速率　在甜高粱灌浆期，用美国 ＬＩ－ＣＯＲ公
司生产的ＬＩ－６４００便携式光合测定仪测定净光合速率，采用
红蓝光源，设定ＰＡＲ为８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）作为测定光强，在
各试验小区选取生长健康、长势一致、光照均匀的植株５株进
行测定，测定时间为０９：３０—１１：００。测定各品种的旗叶，记
录３次测定值，求其平均数。气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾
速率等参数由光合仪同步探测记录。

１．２．２　生物产量　成熟期收获时，去掉边行，收取中间４行，
称其鲜重，折合成单位面积产量，并计算单株重量（Ａ３细胞
质杂交种开花前套袋）。

１．２．３　茎秆重量　成熟期每个品种随机选取１０株，将茎秆、
穗和叶片分开，分别称重。

１．２．４　茎秆出汁率　成熟期收获时，每小区随机选取１０株
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植株称茎秆鲜重，去掉叶、叶鞘，用电动榨汁机每株压榨２遍，
然后用ＰＡＬ－１型糖度计测量３次，取平均值，并用电子秤测
量茎秆鲜重及出汁量，计算出汁率及总产糖量。由于甜高粱

的含糖锤度只是含糖量的近似值，因此用含糖锤度计算的总

产糖量也只是近似值。茎秆出汁率 ＝出汁量／茎秆鲜重 ×
１００％；总产糖量≈茎秆鲜重出汁量×含糖锤度。
１．３　数据处理与分析

试验数据均采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ＤＰＳ６．５０软件
进行处理与分析。

２　结果与分析

２．１　Ａ１和Ａ３型细胞质甜高粱品种净光合速率比较
由图１可知，Ａ１型细胞质甜高粱品种的净光合速率较

Ａ３型细胞质甜高粱品种存在较大差异。Ａ３型细胞质甜高粱
品种的净光合速率明显高于 Ａ１型细胞质品种，Ａ３型细胞质
甜高粱品种净光合速率的平均值比 Ａ１型细胞质品种高
１８５４％，差异达显著水平。Ａ１型细胞质品种间净光合速率
差异较大。Ｔａ３－５和 Ｔａ３－２净光合速率明显高于其他品
种，分别比其他 Ａ３型细胞质品种的平均值高出３６．６２％和
６９０％。说明从物质生产角度来看，Ａ３型细胞质甜高粱品种
较Ａ１型细胞质品种可更充分地利用光能，在单位时间内可
积累更多的有机物，其中品种Ｔａ３－５和Ｔａ３－２更具优势。
２．２　Ａ１和Ａ３型细胞质甜高粱品种光合相关因子分析

　　为进一步了解Ａ３型细胞质甜高粱品种净光合速率高于
Ａ１型细胞质甜高粱品种的原因，对净光合速率及影响因子进
行了相关分析。由表２可以看出，各影响因子对２种类型细
胞质品种净光合速率的影响有所不同。对 Ａ１型细胞质甜高
粱品种净光合速率的影响程度为：气孔导度 ＞胞间 ＣＯ２浓度
＞蒸腾速率＞叶绿素，蒸腾速率与净光合速率呈负相关，可能
是因为在中午温度较高时，虽然蒸腾速率较强，但叶片气孔关

闭，使光合受阻造成的；各影响因子对Ａ３型细胞质甜高粱品
种净光合速率的影响程度与Ａ１型细胞质甜高粱品种基本一
致，但蒸腾速率与净光合速率呈正相关，说明在中午温度较高

时，Ａ３型细胞质甜高粱品种依然可以保持气孔开放，保持较
高的净光合速率，从而较 Ａ１型细胞质甜高粱品种可增加较
高净光合速率所维持的时间，促进其干物质积累。

表２　Ａ１和Ａ３型细胞质甜高粱品种光合相关因子分析

品种 光合参数
相关系数

净光合速率 气孔导度 胞间ＣＯ２ 蒸腾速率 叶绿素

Ｔａ１ 净光合速率 １．０００
气孔导度 ０．９８１ １．０００
胞间ＣＯ２ ０．３５３ ０．１６７ １．０００
蒸腾速率 －０．４５２ －０．６１３ ０．３０２ １．０００
叶绿素 ０．０９１ ０．０６２ －０．１３４ ０．０６５ １．０００

Ｔａ３ 净光合速率 １．０００
气孔导度 ０．９０６ １．０００
胞间ＣＯ２ ０．８２４ ０．９３０ １．０００
蒸腾速率 ０．７４１ ０．９６０ ０．９１３ １．０００
叶绿素 ０．１１０ ０．３００ ０．３３０ ０．３８０ １．０００

　　注：Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１。

２．３　Ａ１和Ａ３型细胞质甜高粱品种物质积累与分配比较
由表３可以看出，２种细胞质品种在光合产物的分配上

存在差异。Ａ３型细胞质甜高粱品种的生物产量明显高于Ａ１
型细胞质甜高粱品种，供试的５个Ａ３型细胞质品种的生物
产量的平均值可比 Ａ１型细胞质甜高粱品种高出１２．７８％。
积累的有机物在不同器官的分配上，２个品种均表现为茎
秆＞根系＞籽粒＞叶片（Ａ３型细胞质甜高粱品种无籽粒），
但主要应用器官茎秆的重量 Ａ１和 Ａ３型细胞质品种分别占
各自生物产量的５２．７３％和５７．１３％，Ａ３型细胞质品种比 Ａ１
型细胞质品种高８．３４％，说明 Ａ３型细胞质甜高粱品种不但
生物产量高，而且可将积累的有机物更多地转移到茎秆，使以

茎秆为主要收获器官的能源甜高粱在生产上更具优势。同

时，Ａ１和Ａ３型细胞质品种的根冠比差异较大，Ａ３型细胞质
甜高粱品种根冠比比Ａ１型细胞质甜高粱品种高出１７．８８％，

大大提高了Ａ３型细胞质品种的抗倒性，更有利于生产应用，
而两者茎叶比未见明显差异。

２．４　Ａ１和Ａ３型细胞质甜高粱品种糖分积累比较
由表４可以看出，Ａ１和 Ａ３型细胞质甜高粱品种的茎秆

含糖锤度、出汁量、出汁率以及总产糖量均存在差异。供试的

５个Ａ３型细胞质甜高粱品种的含糖锤度和出汁量的平均值
分别比Ａ１型细胞质甜高粱品种高出０．６９％和３０．８８％，Ａ３
出汁率比Ａ１型细胞质甜高粱品种高７．４３％，其中Ａ３型细胞
质甜高粱品种的出汁量占到其生物产量的３１．７４％。供试的
１０个品种总产糖量的平均值 Ａ３比 Ａ１型细胞质品种高
４０５４％。说明Ａ３型细胞质甜高粱品种总产糖量较高的形
成主要来源于较多的茎秆出汁量。与总产糖量的相关系数

Ａ１型细胞质甜高粱品种为含糖锤度 ＞出汁量 ＞出汁率，而
Ａ３型细胞质甜高粱品种为出汁量＞含糖锤度＞出汁率，说明
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表３　Ａ１和Ａ３型细胞质甜高粱品种物质积累与分配比较

品种
生物产量

（ｇ／株）
茎秆重量

（ｇ／株）
根系重量

（ｇ／株）
籽粒重量

（ｇ／株）
叶片重量

（ｇ／株）
根冠比

（％）
茎叶比

（％）

Ｔａ１－１ １０７４．０ｂ ５７１．６ｂ ２４０．８ｂ １６１．６ａ １８１．２ｂ １０５．２ｃ １２６．８ａ
Ｔａ１－２ １０２９．６ｂｃ ５４５．２ｃ ２３６．４ｃ １４１．２ｂ １７７．６ｂ １０９．６ｃ １３０．０ａ
Ｔａ１－３ ９９４．４ｃ ５１６．８ｃ ２３３．２ｃ １３４．４ｂ １７７．２ｂ １１２．８ｂ １３７．２ａ
Ｔａ１－４ ９７１．６ｃ ５０８．０ｃ ２３２．４ｃ １３７．６ｂ １６２．８ｂ １１４．８ｂ １２８．０ａ
Ｔａ１－５ ９７８．０ｃ ５２０．４ｃ ２１９．６ｄ １４６．８ｂ １６４．４ｃ １０５．６ｃ １２６．４ａ
Ｔａ１平均 １００９．６ ５３２．４ ２３２．４ １４４．４ １７２．４ １０９．６ １２９．６
ｒ１ １．００ ０．８９ ０．８１ ０．４６ ０．３２ －０．４９ ０．３７
ｒ２ ０．８８ ０．９ ０．５６ ０．７５ ０．４６ ０．０３ ０．２２

Ｔａ３－１ １１１４．８ｂ ６３９．２ａｂ ２６９．２ｂ ２０６．４ａ １２７．２ａ １２９．２ａ
Ｔａ３－２ １１８２．０ａ ６７０．８ａ ２９７．６ａ ２１４．０ａ １３４．４ａ １２７．６ａ
Ｔａ３－３ １１１１．６ｂ ６３７．６ａｂ ２７５．２ｂ １９８．８ａ １３１．６ａ １２４．８ａ
Ｔａ３－４ １０９１．６ｂ ６２９．２ａｂ ２５９．２ｂ ２０３．６ａ １２４．４ａ １２９．２ａ
Ｔａ３－５ １１９２．０ａ ６７６．０ａ ２９０．４ａ ２２５．６ａ １２８．８ａ １３３．６ａ
Ｔａ３平均 １１３８．４ ６５０．４ ２７８．４ ２０９．６ １２９．２ １２８．８
ｒ１ １．００ ０．９４ ０．７７ ０．４５ －０．５８ ０．２８
ｒ２ ０．９３ ０．９１ ０．７２ ０．１３ ０．２６ ０．１５

　　注：ｒ１表示与生物产量的相关系数；ｒ２表示与净光合速率的相关系数。

表４　Ａ１和Ａ３型细胞质甜高粱品种糖分积累比较

品种
含糖垂度

（％）
出汁量

（ｇ／株）
出汁率

（％）
总产糖量

（ｇ／株）

Ｔａ１－１ １９．２ａｂ １７５．６ｃ ３０．７ａ ３３．６ｂ
Ｔａ１－２ １８．４ｂ １６９．２ｃ ３１．０ａ ３１．２ｃ
Ｔａ１－３ １８．６ｂ １３３．２ｄ ２５．８ｃ ２４．８ｄ
Ｔａ１－４ １８．９ｂ １６１．６ｃｄ ３１．８ａ ３０．４ｃ
Ｔａ１－５ １８．３ｂ １５０．４ｃｄ ２８．９ｂ ２７．６ｄ
Ｔａ１平均 １８．７ １５８．０ ２９．６ ２９．６
总产糖量ｒ ０．８７ ０．６１ ０．２７ １．００
Ｔａ３－１ １９．３ａｂ １９７．６ｂ ３０．９ａ ３８．０ｂ
Ｔａ３－２ ２１．１ａ ２２３．２ａ ３３．３ａ ４７．２ａ
Ｔａ３－３ １９．５ａｂ ２０５．２ａｂ ３２．２ａ ４０．４ａｂ
Ｔａ３－４ １９．４ａｂ １９７．２ｂ ３１．４ａ ３８．４ｂ
Ｔａ３－５ ２０．９ａ ２１０．４ａｂ ３１．１ａ ４４．０ａ
Ｔａ３平均 ２０．０ ２０６．７ ３１．８ ４１．６
总产糖量ｒ ０．３６ ０．９２ ０．４３ １．００

转移到茎秆中相对较高的光合产物使Ａ３型细胞质品种含糖
锤度并未低于Ａ１型细胞质甜高粱品种，而相对较高的茎秆
出汁量促使了其总产糖量的增加。

３　结论与讨论

综上所述，Ａ３型细胞质甜高粱品种的光合能力较强，较
Ａ１型细胞质甜高粱品种在单位时间里可生产更多光合产物，
这与李金梅等的研究结果［１１］基本一致。对其光合影响因子

的分析结果表明，Ａ３型细胞质甜高粱品种可维持较长的气孔
开放时间。

在有机物分配方面，Ａ３型细胞质甜高粱品种由于没有籽
粒，可将更多的光合产物转移到茎秆，较大幅度地提高了以茎

秆为主要收获器官的能源甜高粱的茎秆重量、出汁量以及总

产糖量，从而可更好地发挥能源甜高粱在生产上的潜力。

Ａ３型细胞质甜高粱品种由于自身不结籽粒，可将糖分更

多地转移到茎秆中去，因此，在生产上要考虑与其他高粱属植

物隔离种植，以免因接受外来花粉而结实，影响茎秆养分积

累。Ａ３型细胞质甜高粱虽不结籽粒，但可将这部分养分转移
到茎秆中，促进茎秆产量增加从而获得较高的经济效益，弥补

其没有籽粒造成的经济损失。而且在生产上，Ａ３型细胞质甜
高粱更有利于机械化收割，可节省大量的劳动成本与经济投

入。因此，Ａ３型细胞质甜高粱作为新兴的能源作物之一，具
有很大的生产潜力和广阔的发展前景。
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