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黑米稻是我国古老而名贵的稻种，它营养丰

富，有滋阴补血、乌发防衰老之功能，历来作为滋补

品食用[1]。随着黑色保健食品的不断开发和应用，

人们对具有特殊的营养和药用价值的黑米需求不

断增加。我国是黑米资源最丰富的国家，近年来，

通过系统选育、辐射诱变和杂交育种等方法，已培

育出一批矮秆优质的黑米稻品种，如矮血糯、紫香

糯、香血糯、早黑糯和龙晴4号等，但目前现有的黑

米稻品种综合性状较好的不多，生产上存在产量

低、抗性差等原因，这就影响了黑米稻的进一步生

产推广及利用。前人关于黑米稻品种的选育、营养

成分及保健功效方面的研究较多[2-6]，但对黑米稻高

产优质栽培技术方面的研究较少。合理的种植密

度是水稻高产优质的基础，产量的上升总是随着库

容的增加与新型源库平衡关系的不断建立来实现

的[7]。因此，笔者开展了不同密度对黑米稻源库关

系影响的研究，此研究旨在丰富和完善黑米稻源库

关系理论，为黑米稻的高产栽培技术的制定提供一

定的理论参考。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2007年在四川省西昌学院高原及亚热

带作物研究所试验田进行，供试品种为有色稻黑

糯。

1.2 试验处理

3月30日播种，采用薄膜育秧；5月20号移栽。

试验设5个密度处理（表1），小区面积6.34m2，各小

区采用裂区排列，密度为主区，品种为副区，3次重

复。田间水肥管理按大面积生产用进行。

1.3 测定项目

1.3.1 叶面积 分别于分蘖期、齐穗期和成熟期，每

处理取5穴（取样每穴的茎蘖数为当时各处理每穴

的平均茎蘖数）测定剑叶叶面积和绿叶面积。

1.3.2 叶绿素含量 用日本产SPAD-502叶绿素测定

仪于抽穗期测定剑叶中部的SPAD值，每小区重复

10次，取平均值。

1.3.3 成熟期田间调查有效穗，每小区按每穴平均有

效穗数取5穴考种，并按实收小区产量计产。

表1 试验处理表

2 结果与分析
2.1 密度对群体源指标的影响

表2 密度与源指标的相关分析

注：*和**分别表示在0.05和0.01水平上差异显著，以下

同。

叶面积指数是衡量水稻高产群体的一个重要

指标，也是协调源库关系和各部器官平衡发展的基

础。从表2可以看出，密度对黑糯分蘖期叶面积指

数的影响达到极显著正相关水平（r=0.992**），对抽

穗期和成熟期的叶面积指数的影响均达到了显著

正相关水平。密度与抽穗期单片剑叶叶面积和叶

绿素含量均呈极显著负相关，相关系数分别为

r=-0.938**和r=-0.973**。由此可知，随栽培密度的
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基本苗

/万/hm2
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移栽规格

/cm × cm

20×16.67

20×16.67

16.67×16.67

15×16.67

14×16.67

每穴移栽

苗数

2

4

5

6

7

相关 分蘖期 抽穗期 成熟期 剑叶叶 剑叶叶

系数 LAI LAI LAI 面积 绿素含量

密度 0.992** 0.553* 0.575* -0.938** -0.973**
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增加，黑糯品种各个生育时期的叶面积指数增加，

尤其对生育前期影响较大，而单片剑叶的叶面积会

减小，叶绿素含量会下降。

2.2 密度对群体库指标的影响

颖花数是库容量的一个重要指标。密度对黑

糯群体颖花数的影响呈显著正相关（r=0.654*），密

度与有效穗数呈极显著正相关，而与结实率和千粒

重均呈极显著负相关，相关系数分别为r=-0.938**

和 r=-0.825**。在库容量构成因素中，单位面积有

效穗数与总颖花数呈极显著正相关（r=0.886**），

每穗粒数与总颖花数显著正相关（r=0.507*），而结

实率和千粒重均与总颖花数呈负相关，相关系数分

别为-0.411和-0.399。可见群体颖花数的增加是

黑糯产量增加的直接原因，其中增穗是扩大库容量

的主要途径，而培育大穗也可扩增群体总颖花数，

但在总颖花数增加的同时会影响结实率和千粒重

降低。

2.3 粒叶比对源库关系的影响

粒叶比是水稻光合生产力内在机制及群体源

库是否协调的指标。从表3可知，抽穗期粒叶比与

密度成极显著呈正相关（r=0.701**），成熟期粒叶比

与密度呈弱正相关，可见适宜的栽培密度有利黑糯

抽穗期构建一个高质量的群体，从而提高群体光合

生产力和籽粒的生产潜力。

表4可知，抽穗期和成熟期的粒叶比和颖花数

间存在正相关关系，与抽穗期的相关性达到了极显

著水平（r=0.956**）；抽穗期粒叶比和分蘖期LAI、抽

穗期LAI、成穗期LAI均呈极显著正相关，成熟期粒

叶比和各时期的叶面积指数间也都是正相关关系。

颖花数与各时期叶面积指数均呈极显著正相关。

表3 密度与库指标的相关分析

相关系数 颖花数 有效穗 结实率 千粒重 抽穗期粒叶比 成熟期粒叶比

密度 0.654* 0.772** -0.938** -0.825** 0.701** 0.04

表4 粒叶比与源库关系的相关分析

相关系数

抽穗期粒叶比（X1）

成熟期粒叶比（X2）

孕穗期LAI（X3）

抽穗期LAI（X4）

成熟期LAI（X5）

颖花数（X6）

X1

1

0.376

0.732**

0.908**

0.934**

0.956**

X2

1

0.098

0.483

0.511

0.443

X3

1

0.618*

0.617*

0.699**

X4

1

0.959**

0.979**

X5

1

0.984**

X6

1

2.4 源库关系对产量的影响

由表5可见，孕穗期、抽穗期和成熟期叶面积指

数与产量呈正相关，抽穗期和成熟期的相关性达到极

显著水平，相关系数分别0.800和0.796；颖花数对产

量的影响也达到了极显著正相关水平（r=0.758**）；抽

穗期和成熟期的粒叶比和产量间存在正相关关系，且

抽穗期达到了极显著水平（r=0.678**）。由此可见黑米

稻的高产在于其库大、流畅和源足三个方面的统一。

表5 源库关系与产量的相关分析

相关系数

产量（XI）

颖花数（X2）

抽穗期粒叶比（X3）

成熟期粒叶比（X4）

孕穗期LAI（X5）

抽穗期LAI（X6）

成熟期LAI（X7）

X1

1

0.758**

0.678**

0.397

0.130

0.800**

0.796**

X2

1

0.956**

0.443

0.699**

0.979**

0.984**

X3

1

0.376

0.732**

0.908**

0.934**

X4

1

0.098

0.483

0.511

X5

1

0.618*

0.617*

X7

1

X6

1

0.959**

3 讨论
水稻高产关键是其库大、流畅和源足三个方面

的统一，而水稻栽培密度一直是栽培学家用于调节

群体源库结构、提高产量和降低成本的一种手段[8]。

本研究结果表明，密度与单位面积总颖花数呈显著

正相关关系，而随着总颖花数的增加，结实率和千

粒重会相对减少，另外颖花数对产量的影响达到了

极显著正相关水平。由此可知，从水稻最大库容构
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成因素看，黑米稻群体总颖花数的显著增加弥补了

千粒重的降低，最大库容主要受群体颖花数的支

配，提高群体总颖花数是扩增库容量的有效途径。

黑米稻产量可分解为群体颖花数、结实率和千粒

重，而单位面积群体颖花数则决定于单位面积的穗

数和每穗总粒数。本研究中表明增穗和培育大穗

能扩增群体总颖花数，这与黄育民等研究提出的高

产水稻产量构成特征是具有足够的穗数和大穗相

一致[9-11]。

在水稻扩库以后，如何保证与之相适应的源的

供应能力，是提高结实率，籽粒充实和产量的关

键。就改善源的供应来说，一方面可增加叶面积或

延长功能叶面积的持续时间，另一方面是提高叶片

的光合生产能力。水稻籽粒产量中有70%～80%来

自于抽穗后的光合作用[12，13]。本研究结果表明，抽

穗期和成熟期叶面积指数与产量呈极显著正相关；

密度与黑糯各个生育期叶面积间均存在极显著或

显著正相关关系，尤其是对生育前期的影响较大，

但与单片剑叶叶面积和叶绿素含量间呈显著负相

关，而水稻剑叶的光合产物是水稻经济产量的主要

来源，所以生产上适当的增加密度可以有效增加黑

米稻群体叶面积，保证源足，但密度过大会影响功

能叶光合生产能力，所以如何构建黑米稻生育前期

高产群体源，提高功能叶光合产物积累和向库的运

转成为今后黑米稻高产栽培技术研究的一个主要

方面。

具有稳定的库有效充实度是高产的生理基础，

前人研究认为粒叶比是衡量群体库源协调和生产

力的一个重要综合指标[14-16]。本研究结果表明，抽

穗期粒叶比与密度呈极显著正相关，且抽穗期和成

熟期的粒叶比和颖花数间存在正相关关系，抽穗期

粒叶比和各个时期的叶面积均呈极显著正相关，可

见适当增加黑米稻栽培密度有利其构建一个高质

量的群体，协调源库流三者间的关系。
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Effect of Density on the Relationship between Source and Sink of Black Glutinous
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Abstract: At present，there is increasing demand for black rice because it has good rice taste and medicinal
value，but low yield is the main influence factors of the large-scaled popularization. The relationship between source
and sink of black rice was studied under five different densities with black glutinous. The results indicated that
density had significantly（0.01 or 0.05）obvious positive correlation with the total number of spikelet and leaf area
index of each growing stage，density and gain/leaf area ratio at heading stage has significantly（0.01）obvious positive
correlation. Therefore，the moderate increase of density can improve the quality of source and sink，which
significantly affects the yield by increasing the leaf area index and the total number of spikelet.

Key words: Black rice；Density；The relationship between source and sink；Gain/leaf area ratio
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