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矮壮素对高粱群体微环境及光合物质积累的调节作用
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　　摘要：选取粒用高粱品种辽杂１１号为试验材料，通过不同矮壮素处理，测量并分析了群体微环境、光合参数、荧光
参数、干物质积累、籽粒形成的变化，旨在研究矮壮素处理对高粱光合生理性状、物质形成的影响。结果表明：不同矮

壮素处理下群体相对湿度、光照度与对照相比差异显著；灌浆期光合速率较对照有所增加，ＳＴ２处理增加幅度最大，为

２２７０％；矮壮素处理损伤了ＰＳⅡ活性中心，ＳＴ２处理下的Ｆｍ比对照下降了８．８４％，Ｆｖ／Ｆｏ下降了３０．３７％；矮壮素处

理下ｑｐ下降，ｑＮ升高；与对照相比，矮壮素处理使群体物质积累速率在生长后期加快，灌浆持续时间变长；灌浆后３２～

４８ｄ矮壮素处理的籽粒产量与对照差异不明显。
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　　高粱是我国重要的粮食和饲料作物，也是重要的酿酒原
料，同时作为 Ｃ４作物，具有光合能力强、光合产量高等特点，
在我国农业生产中具有重要作用［１－２］。然而，由于高粱果穗

长在植株顶部，孕穗—灌浆期遇到强降水或大风易发生倒折、

倒伏而对产量造成较大影响，也不利于收割（尤其是机械化

收割）。有报道表明，矮壮素是一种应用范围广、效果明显的

植物生长调节剂，可经由叶片、根系吸收到植株体内，通过调

节体内物质合成、促进光合作用，使植株节间缩短、粗壮，提高

产量，还能提高某些作物的抗旱、耐寒、耐盐碱能力［３－５］，目前

已有矮壮素在棉花、小麦、玉米、水稻等作物上喷施可显著提

高产量的报道［６－８］。在此背景下，对粒用高粱品种进行矮壮

素施用影响及配套技术研究，有利于降低高粱植株高度、改变

高粱群体结构、促进源库形成和光合物质积累，进而起到降低

高粱生产风险、与高粱机械化栽培配套技术相协调的作用。

本试验对不同浓度矮壮素处理下高粱的群体微环境、光合参

数、荧光参数、物质积累特点、籽粒产量的形成进行综合分析，

旨在为矮壮素在高粱上的施用技术研究及实践提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１２—２０１３年在辽宁省农业科学院试验基地进行

（本研究数据均为２年数据的平均值），地理位置为１２３°２３′Ｅ、
４１°４８′Ｎ。试验品种为粒用高粱品种辽杂１１号。

矮壮素由郑州农化药业有限公司生产，药剂纯度９９％，
喷施药液量为４５０ｋｇ／ｈｍ２，设３个药剂处理和１个对照处理。
处理１（以下称 ＳＴ１处理）在出苗后３０ｄ进行叶面喷施矮壮
素，药液浓度为１２５０．０ｍｇ／ｋｇ（药剂 ∶水 ＝１∶８００）；处理２
（以下称ＳＴ２处理）在出苗后３０、５０ｄ分２次进行叶面喷施矮

壮素处理，出苗后３０ｄ喷施浓度为８３３．３ｍｇ／ｋｇ（药剂 ∶水＝
１∶１２００），５０ｄ喷施浓度为 ４１６．７ｍｇ／ｋｇ（药剂 ∶水 ＝
１∶２４００）；处理３（以下称ＳＴ３处理）在出苗后３０ｄ进行矮壮
素灌溉根处理，药液浓度、施药量、总施药量同处理１。同时
设定对照（ＣＫ），即不经过任何生长调节剂处理。

试验采取随机区组排列，行长 ３ｍ，８行区，３次重复。
２０１２年５月６日播种，９月２３日收获；２０１３年５月９日播种，
９月２６日收获。田间管理同当地生产常规。
１．２　测定项目与方法
１．２．１　群体微环境　分别在灌浆期各处理群体株高的上
１／３处，用ＬＩ－６４００型光合仪测定叶片表面饱和水汽压亏
缺、叶片温度、相对湿度、光照度，重复３次。
１．２．２　光合参数　灌浆期在每个试验小区选取５株生长健
康、长势一致的植株，采用美国 ＬＩ－ＣＯＲ公司生产的 ＬＩ－
６４００型光合仪测定净光合速率，采用红蓝光源，设定 ＰＡＲ为
１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），测定时间为０９：００—１０：３０，同步探测记
录气孔导度、胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率等参数。
１．２．３　荧光参数　灌浆期采用ＬＩ－６４００型光合仪测定旗叶
中部上表面光反应下的初始参数 Ｆｏ′、最大荧光参数 Ｆｍ′，在
暗反应下测定初始参数 Ｆｏ、最大荧光参数 Ｆｍ、稳态荧光 Ｆｓ，
计算ΦＰＳⅡ的最大光化学效率Ｆｖ／Ｆｍ（Ｆｖ为在暗反应下测定的
可变荧光，Ｆｖ＝Ｆｍ－Ｆｏ）、实际光化学效率 ΦＰＳⅡ、光化学淬灭
系数ｑＰ、非光化学淬灭系数ＮＰＱ或ｑＮ，相关计算公式为：

ΦＰＳⅡ ＝（Ｆｍ′－Ｆｓ）／Ｆｍ′；
ＮＰＱ＝Ｆｍ／Ｆｍ′－１；

ｑＰ＝（Ｆｍ′－Ｆｓ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ′）；
ｑＮ＝（Ｆｍ－Ｆｍ′）／（Ｆｍ－Ｆｏ）。

１．２．４　茎鞘物质输出率和转化率　分别于开花期、收获期在
每小区选取有代表性的植株５株，风干后称质量，计算茎鞘物
质输出率、茎鞘物质转化率，计算公式分别为：

　　茎鞘物质输出率＝（开花前干物质质量 －开花后干物质
质量）／开花后干物质质量×１００％；
　　茎鞘物质转化率＝（开花前干物质质量 －开花后干物质
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质量）／开花前干物质质量×１００％。
１．２．５　灌浆速率的测定　在高粱开花后籽粒形成至成熟期
间，每处理选择３穗有代表性的果穗，挂牌定穗。从开花授粉
后８ｄ起，每隔８ｄ取样１次，直至种子成熟为止。每次从果
穗取样６０粒，部位为穗上中部籽粒，将取下的籽粒放入铝盒，
置于恒温干燥箱中，用６０℃温度烘烤２４ｈ以上，直至籽粒质
量不变，称得的籽粒质量为干质量。

１．３　数据处理与分析
试验数据均采用 ＧｒａｐｈＰａｄＰＳＴ－３ｓｍ５、Ｅｘｃｅｌ２００３、ＤＰＳ

７．５０软件进行处理与分析。

２　结果与分析

２．１　施用矮壮素对高粱群体冠层微环境的调节
由表１可见，不同矮壮素处理对高粱田间的微环境具有

影响。叶片表面饱和水汽压亏缺、叶片温度与对照相比有所

提高，相对湿度、光照度在矮壮素处理下均较对照有所下降；

叶片表面饱和水汽压亏缺与对照差异不显著，叶片温度、相对

湿度、光照度与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＳＴ１、ＳＴ２、ＳＴ３处理
的相对湿度分别比对照下降８．６４％、１１．１５％、１６．５６％，ＳＴ１、
ＳＴ２、ＳＴ３处理的光照度分别比对照下降 ２０．２３％、１４．０２％、
１０．９６％。可能是因为植株变矮，导致叶片间距较小、相互遮
挡面积增加造成的，说明矮壮素对群体中的相对湿度、光照度

的影响最大，具有较大的提升空间。

２．２　矮壮素对高粱群体光合参数的影响
由表２可以看出，矮壮素处理对灌浆期光合速率影响的

差异较大，总体表现为ＳＴ２处理 ＞ＳＴ１处理 ＞ＳＴ３处理 ＞ＣＫ，
其中ＳＴ３处理的净光合速率、气孔导度与对照差异不显著，
ＳＴ１、ＳＴ２处理的净光合速率分别比对照高１６．６４％、２２．７０％，
差异均达显著水平。可能是因为叶面喷施矮壮素对植株个体

的源库起到了促进作用，促进了物质的积累和运输，增加了叶

片的活力和叶绿素含量。气孔导度的变化趋势与光合速率基

本一致；胞间ＣＯ２浓度与光合速率的变化趋势相反；不同处
理间蒸腾速率的差异达到了显著水平，更进一步解释了矮壮

素处理增加了植株灌浆期的活力。

表１　矮壮素施用下高粱群体冠层微环境的变化

处理
叶片表面饱和水汽压亏缺

（Ｐａ）
叶片温度

（℃）
相对湿度

（％）
光照度

（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＣＫ ２．７１±０．２８ａ ３３．２１±０．８６ｂ ４６．２０±１．０３ａ １９２．３４±２．５３ａ
ＳＴ１ ２．７８±０．３３ａ ３６．４５±０．５７ａ ４２．２１±０．９５ｂ １５３．４３±２．１４ｄ
ＳＴ２ ２．８９±０．１４ａ ３７．９７±０．６８ａ ４１．０５±０．６９ｂ １６５．３８±１．８２ｃ
ＳＴ３ ２．８３±１．２５ａ ３７．８７±０．６２ａ ３８．５５±０．８８ｃ １７１．２６±２．３９ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２至表４同。

表２　矮壮素施用对高粱群体光合参数的影响

处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度（Ｈ２Ｏ）
［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

胞间ＣＯ２浓度
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

蒸腾速率（ＣＯ２）
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

ＣＫ ２２．１１±０．４３ｃ ０．１４±０．０３ｃ １２１．３６±２．３５ｂ ３．９８±０．３６ｄ
ＳＴ１ ２５．７９±０．２８ｂ ０．１６±０．０２ｂ ８８．３０±３．３１ｄ ４．６８±０．４４ｂ
ＳＴ２ ２７．１３±０．６８ａ ０．１８±０．０２ａ ９６．７５±１．９５ｃ ５．１５±０．５７ａ
ＳＴ３ ２３．３５±０．４７ｃ ０．１５±０．０１ｂｃ １４５．３６±３．２４ａ ４．１６±０．２６ｃ

２．３　矮壮素对群体荧光参数的影响
２．３．１　矮壮素对暗适应下叶绿素 ａ荧光参数的影响　由表
３可见，暗适应下，矮壮素处理对叶绿素ａ的荧光参数具有较
大影响。Ｆｏ呈升高趋势，其中 ＳＴ１、ＳＴ２、ＳＴ３处理与对照相比
升高幅度较大且差异显著；Ｆｍ各处理与对照相比均下降，ＳＴ２

处理下降幅度最大，比对照下降了８８４％；Ｆｖ在矮壮素处理
后与对照差异较小；Ｆｖ／Ｆｏ在矮壮素处理下均下降，其中 ＳＴ２
处理下降幅度最大，为３０．３７％，表明 ＳＴ２、ＳＴ１、ＳＴ３处理下的
ＰＳⅡ受到了不同程度的损伤，光合作用原初反应受抑制；不
同处理间Ｆｖ／Ｆｍ无显著差异。

表３　不同矮壮素处理下暗适应下叶绿素ａ荧光参数的变化

处理 Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ Ｆｖ／Ｆｏ Ｆｖ／Ｆｍ
ＣＫ １５５．３２±１．３５ｃ ７４８．６３±２．０３ａ ５９３．３３±２．３５ａ ３．８２±０．８５ａ ０．７９±０．０８ａ
ＳＴ１ １７２．３１±１．８７ｂ ７０８．８０±０．９８ｃ ５３６．５５±３．３１ｃ ３．１１±０．９６ｂ ０．７６±０．０６ａ
ＳＴ２ １８６．３１±１．１４ａ ６８２．４２±１．５９ｃ ４９６．１２±２．５８ｄ ２．６６±０．６７ｃ ０．７３±０．０９ａ
ＳＴ３ １７５．９０±２．０９ｂ ７２３．５４±１．５８ｂ ５４７．６０±１．７６ｂ ３．１２±０．６８ｂ ０．７６±０．０３ａ

２．３．２　矮壮素对暗适应下荧光动力参数的影响　由表４可
见，矮壮素处理对荧光动力参数具有较大影响。不同矮壮素

处理下的ｑＰ、ｑＮ存在差异，ｑＰ下降、ｑＮ升高。ＳＴ２处理下 ｑＰ
下降幅度较小，与对照差异不显著，说明ＳＴ２处理的热量耗散
较少，光能转化率相对较高。ＮＰＱ反映了植物耗散过剩光能
为热能的能力，可以看出，ＳＴ１、ＳＴ２、ＳＴ３处理的ＮＰＱ下降幅度
ＳＴ１处理＞ＳＴ３处理＞ＳＴ２处理，不同处理与对照的差异均达
到了显著水平，说明ＳＴ１、ＳＴ２、ＳＴ３处理以荧光发射的形式进

表４　不同矮壮素处理下荧光动力参数的变化

处理 ｑＰ ｑＮ ＮＰＱ ΦＰＳⅡ
ＣＫ ０．３８±０．０３ａ ０．７２±０．０８ｂ １．３８±０．１１ａ ０．２１±０．０３ａ
ＳＴ１ ０．３１±０．０７ｃ ０．７５±０．０９ａ １．２４±０．０６ｄ ０．１７±０．０２ｂ
ＳＴ２ ０．３７±０．０６ａ ０．７６±０．０５ｂ １．３３±０．０９ｂ ０．２２±０．０２ａ
ＳＴ３ ０．３４±０．０５ｂ ０．７３±０．０７ｂ １．２７±０．０５ｃ ０．１５±０．０４ｂ

行能量散失的能力减弱。ΦＰＳⅡ表示 ＰＳⅡ反应中心部分关闭
情况下的光和电子传递量子效率，不同处理排序为ＳＴ２＞ＳＴ１＞
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ＳＴ３，ＳＴ２处理稍微高于对照，而 ＳＴ１、ＳＴ３处理低于对照，且差
异显著。说明ＳＴ２处理光合电子传递量子效率最高，可能是
由于高粱在逆境条件下的自身保护反应，也说明了就荧光动

力学参数而言，矮壮素ＳＴ２处理对植株的影响相对较小。
２．４　施用矮壮素对群体物质积累、群体生长率的影响

由图１、图２可见，矮壮素处理下，对花前、花后干物质积
累、能量转化存在差异。茎鞘输出率、转化率在不同处理间变

化趋势基本一致，表现为 ＣＫ＞ＳＴ３处理 ＞ＳＴ１处理 ＞ＳＴ２处
理，其中 ＳＴ２ 处理的茎鞘输出率、转化率分别比对照低
５６１３％、８１．３４％。说明在干物质积累方面，矮壮素处理可使
积累时期延后，甚至在 ＳＴ２处理下出现了开花后积累大于开
花前积累的情况；同时也说明，喷施矮壮素的高粱在开花后期

干物质积累率相对较高，在灌浆期采取一定的栽培措施促进

灌浆，对其形成较高干物质量的潜力更大。

２．５　施用矮壮素对群体灌浆速率的影响
粒用高粱开花后，在不同矮壮素处理下灌浆速率均呈

“慢—快—慢”的“Ｓ”形曲线变化，详见图 ３。在开花后 ８～
４８ｄ，属于籽粒产量形成关键期，矮壮素处理下灌浆速率与对
照相比呈增加的趋势，即在开花后３２ｄ内灌浆速率仍明显低
于对照，而当灌浆４０ｄ左右时与对照差异很小，达到４８ｄ后
ＳＴ２处理甚至小幅度高于对照。说明矮壮素处理下，在开花
后３２ｄ以后仍可保持较高的灌浆速率，灌浆持续时间较长，
有利于积累更多的干物质到籽粒，这与矮壮素使茎秆变得粗

壮、改变了植株机体的源库流有关。

３　结论与讨论

矮壮素处理下，粒用高粱群体叶片温度、群体相对湿度、

透光率均有小幅度下降，但在源库关系上有很大的改善，茎秆

更加粗壮，保证了物质流动和传输的畅通，因此在光合速率的

荧光参数方面较对照有所改善，这与汤海军等的研究结果［９］

基本一致。矮壮素处理有助于干物质在中后期的积累，在不

同矮壮素处理下，以ＳＴ２处理效果最为明显，该处理更有利于
开花后期物质的积累，ＳＴ３处理对群体影响程度相对较小，这
与杨文钰等关于烯效唑干拌种对小麦的增产作用的研究结

果［１０］存在差异，可能是因为作物种类差别造成的，也可能是

不同试验地点气候条件存在差异造成的。

矮壮素为赤霉素的拮抗物，主要作用是抑制赤霉素的生

物合成，能抑制细胞伸长而不影响细胞分裂，抑制茎叶生长而

不影响性器官的发育，从而实现控制徒长、抗倒伏、提高产量

的目的，在高粱抗倒伏以及机械化收割配套技术研究等方面

都具有广阔的研究前景。但作为一种生长调节剂，受品种、气

候条件、土壤条件等因素影响较大，在使用时应根据当地的生

产条件合理使用，以实现高粱的增产、稳产。
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