不同种植密度对高粱辽杂18号生长发育及产量的影响研究
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摘要：为发挥辽杂18号的产量潜力，探求适宜的种植密度，采用田间试验研究了不同种植密度对辽杂18号叶面积指数、叶绿素含量、干物质积累量及产量的影响。结果表明，随着高粱种植密度的增加，高粱叶面积指数呈现上升的趋势，在孕穗期和开花期差异显著，从开花期以后叶面积指数呈现下降趋势，特别是12.0万株/hm2和13.5万株/hm2叶面积指数下降较快；种植密度较生育进程对叶绿素含量的影响不明显；干物质积累量随着密度的增加而增加；从产量构成方面看，单穗重、穗粒数和千粒重均随着种植密度的增加呈现降低趋势；辽杂18在种植密度为10.5万株/hm2时产量最高。在实际生产中，推荐辽杂18号的种植密度为9.0万～10.5万株/hm2。
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[bookmark: _GoBack]高粱是我国重要的旱地粮食作物，又是重要的饲料和能源作物。高梁产量高、抗逆能力强，适应性广，用途广泛，在旱作农业区有着巨大的发展空间和产业优势[1]。辽西地区做为辽宁省高粱主产区，年播种面积8万公顷，占全省高粱播种面积的80%左右[2]。“十二五”以来国家高粱产业技术体系朝阳综合试验站通过引种试验，筛选出了适宜该地区种植的高粱品种辽杂18号，在辽西地区推广种植。在一定环境条件下，种植密度是影响高粱产量最重要的因素之一，合理的种植密度是实现高粱高产的必要条件[3]。为进一步探索辽杂18号在该地区的高产性，笔者对其进行了不同种植密度试验，确定辽杂18号适宜的种植密度，以期为进一步提高该品种单产水平提供理论基础和科学依据。
1 材料与方法
1.1 试验地概况
试验于2014年在辽宁省水土保持研究所试验基地（北纬34°52′～35°02′，东径112°51＇～113°13′）进行。5-9月份平均气温为21.6℃，合计降雨量为397.3mm，合计日照时数为1109.9小时，供试土壤为沙壤土，肥力中等，地势平坦，耕层（0-20cm）有机质含量11.39g/kg，有效磷含量27.79mg/kg，速效钾含量96.30mg/kg，全氮含量0.93g/kg，PH值7.81。
1.2 试验设计
试验高粱品种为辽杂18号，由辽宁省农业科学院创新中心提供。试验设5个种植密度，即D1：7.5万株/hm2、D2：9.0万株/hm2、D3：10.5万株/hm2、D4：12.0万株/hm2、D5：13.5万株/hm2。每小区种6行，行距60cm，行长8m，小区面积28.8m2，随机区组排列，3次重复，株距根据密度而定。
    试验地前茬为谷子，播种前撒施腐熟羊粪45m3/hm2进行旋耕，播种时施底肥磷酸二铵300kg/hm2，拔节期追施尿素300kg/hm2。试验于2014年5月24日播种，6月8日间苗、定苗，9月18日收获。
1.3 测定项目与方法
1.3.1叶面积指数（LAI） 在高粱生各生育期（苗期、拔节期、孕穗期、开花期、灌浆期、成熟期）连续选取代表性植株5株，用YMJ-B型叶面积仪(浙江托普仪器有限公司)进行叶面积测量，LAI＝单位土地上的叶面积/土地面积。
1.3.2叶绿素含量测定  在高粱生长各关键时期（拔节期、孕穗期、开花期、灌浆期、成熟期）用CCM-200+叶绿素测定仪（北京澳作生态仪器有限公司）测定植株上数3片完全展开叶片的基部、中部和顶部的叶绿素含量(CCI)值，求平均值。
1.3.3干物质积累量的测定  在高粱各生育期（苗期、拔节期、开花期、灌浆期、成熟期）进行取样，每各处理选取5株具有代表性的植株，自然风干后对干物质进行测定。
1.3.4产量 每个处理随机选取10株植株，在风干室自然风干后，进行穗长、穗粗、穗粒数和千粒数等指标的测定，并对小区实际产量测定。 
1.4 统计分析
采用Microsoft Excel 2007进行试验数据处理作图、制表，用DPS 7.05软件对试验数据进行统计与分析。
2 结果与分析
2.1不同种植密度对辽杂18号叶面积指数的影响
表1不同种植密度对叶面积指数、叶绿素含量、干物质积累量的影响
	指标
	密度
	生育时期

	
	
	苗期
	拔节期
	孕穗期
	开花期
	灌浆期
	成熟期

	叶面积指数
	D1
	0.85
	2.01
	4.16c
	5.21d
	5.05d
	4.46a

	
	D2
	0.87
	2.03
	4.23ab
	5.37cd
	5.21c
	4.21ab

	
	D3
	0.89
	2.07
	4.49a
	5.53bc
	5.34a
	4.35ab

	
	D4
	0.94
	2.12
	4.52a
	5.73ab
	5.31ab
	4.01c

	
	D5
	0.97
	2.12
	4.58a
	5.86a
	5.23bc
	3.69d

	干物质积累量（kg/hm2）
	D1
	772.5
	3795.0
	8250.0
	16350.0d
	20392.5e
	32557.5e

	
	D2
	756.0
	4455.5
	9720.0
	18900.0c
	21789.0d
	37645.7d

	
	D3
	881.0
	4932.4
	9870.0
	21000.0b
	25106.0c
	40887.5c

	
	D4
	978.6
	5606.4
	9600.0
	21840.0b
	26272.2b
	44840.4b

	
	D5
	1067.9
	6225.5
	9855.0
	24165.0a
	26518.1a
	48743.8a

	叶绿素含量
	D1
	
	41.3
	49.8
	61.4
	57.7
	51.0

	
	D2
	
	41.1
	48.9
	59.0
	56.3
	49.0

	
	D3
	
	40.9
	49.2
	60.4
	54.6
	50.0

	
	D4
	
	39.9
	48.5
	59.6
	53.3
	48.9

	
	D5
	
	40.2
	47.6
	58.5
	54.3
	46.4



从表1可以看出，各处理的叶面积指数在整个生育期内均表现先升高后下降的趋势，在开花期叶面积指数达到最大值。在开花期前随着种植密度的不断增加，高粱的叶面积指数呈现上升的趋势，在开花期后，高密度的处理叶面积指数下降较快，可能与高密度下水分和养分竞争较强，加快了叶片衰老和脱落速度有关。通过对试验数据进行方差分析，在孕穗期和开花期差异达到显著水平，D2、D3、D4和D5的叶面积指数在孕穗期分别比D1增加了0.42、0.36、0.33和0.07，在开花期分别增加了0.65、0.52、0.32和0.16。从开花期以后叶面积指数呈现下降趋势，特别是D5和D4叶面积指数下降较快，与D1、D2和D3的叶面积指数差异显著，说明D5和D4种植密度下植株的生长后劲不足，不利于最终产量的形成。
2.2不同种植密度对辽杂18号叶绿素含量的影响
叶绿素是高粱进行光合作用的生理基础，已有研究表明植物的CCI值与叶绿素含量呈极显著的正相关关系，可以用CCI值来反映植株的叶绿素含量［4］。从表1可以看出，不同种植密度下叶绿素含量（CCI值）随着生育时期均呈现先升高后下降相变化趋势，在开花期时达到最高。随着种植密度的增加，叶绿素含量有降低的趋势，但通过方差分析，叶绿素含量差异并不显著，由此表明，种植密度较生育进程对高粱叶绿素含量的影响不明显。
2.3 不同种植密度对辽杂18号干物质积累的影响
从表1中可以看出，在高粱整个生育期内，干物质积累量呈递增的趋势。随着种植密度的增加干物质积累量也逐渐增加。通过对试验数据进行方差分析，在孕穗期之前各处理干物质积累量差异不显著，在开花期、灌浆期、成熟期各处理干物质积累量差异达显著水平，D5、D4、D3和D2的干物质积累量在开花期分别比D1增加了6.64%、6.18%、7.71%和7.78%；灌浆期分别增加了23.1%、22.38%、18.77%和6.41%；成熟期分别增加了33.21%、27.39%、20.37%和13.52%，说明增加种植密度可提高高粱的干物质产量。
2.4不同种植密度对辽杂18号产量及产量构成因素的影响
表2 种植密度对产量及其相关性状的影响
	种植密度
	单穗重
（g）
	穗粒数
（粒）
	千粒重
（g）
	籽粒产量
（kg/hm2）

	D1
	123.3a
	3838a
	26.47a
	9819.72b

	D2
	116.8b
	3658b
	25.88ab
	10218.32a

	D3
	115.6bc
	3541c
	24.96ab
	10574.73a

	D4
	111.4c
	3360d
	24.11b
	9941.72b

	D5
	100.3d
	2745e
	24.05b
	9522.58b


从表2中可以看出，辽杂18号产量随着种植密度的增加而增加，当种植密度超过10.5万株/hm2时，产量会显著下降。D3产量最高，与D2产量差异不显著，D2和D3产量显著高于D1、D4和D5，说明种植密度对产量影响较大。从产量构成因素看，单穗重、穗粒数和千粒重均随着种植密度的增加呈降低趋势。其中D1的千粒重显著高于D4、D5，与D2、D3无显著差异；各处理间的单穗重和穗粒数均达到显著水平。说明增加种植密度不利于增加高粱单株的千粒重、单穗重和穗粒数。
3结论与讨论
随着种植密度的不断增加，高粱的叶面积指数呈现上升的趋势，特别是在孕穗期和开花期差异达到显著水平，从开花期以后叶面积指数呈现下降趋势，特别是12.0万株/hm2和13.5万株/hm2叶面积指数下降较快，说明种植密度在12.0万株/hm2和13.5万株/hm2时植株的生长后劲不足，不利于最终产量的形成。
不同种植密度下叶绿素含量（CCI值）随着生育时期均呈现先升高后下降相变化趋势，在开花期时达到最高，随着种植密度的增加，叶绿素含量有降低的趋势，但通过方差分析，叶绿素含量差异并不显著，由此表明，种植密度较生育进程对高粱叶绿素含量的影响不明显，这与已有研究[5]报道相一致。
辽杂18号干物质积累量随着生育期呈递增的趋势，这与杨楠等研究结果相一致[6]。干物质积累量随着密度的增加而增加，在孕穗期之前各处理干物质积累量差异不显著，在开花期、灌浆期、成熟期各处理干物质积累量差异达显著水平，说明增加种植密度可提高高粱的干物质产量。
单穗重、穗粒数和千粒重均随着种植密度的增加呈降低趋势，与前人研究[7]报道相一致。辽杂18号在种植密度为10.5万株/hm2时产量最高，与种植密度9.00万株/hm2无显著差异，在实际生产中，推荐辽杂18号适宜的种植密度为9.00万～10.5万株/hm2。
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