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摘 要 为探究华北夏谷区谷子品种的产量形成特性,以‘豫谷18’为对照(CK),测定不同类型谷子品种(系)

‘S410’、‘豫谷35’和‘张杂13’在不同生育时期的光合性能、干物质积累转运及籽粒灌浆特性。结果表明:1)不同

类型谷子品种产量差异显著,弯曲中穗型‘豫谷35’的产量、千粒重、出谷率和实收穗数比‘豫谷18’(CK)分别高

0.35%、0.31%、0.80%和5.40%。2)灌浆期旗叶净光合速率(Pn)由高到低均表现为‘豫谷35’>‘豫谷18’(CK)>
‘张杂13’>‘S410’;灌浆期冠层光合能力以‘豫谷35’最高、‘豫谷18’和‘张杂13’次之、‘S410’最低。由拔节期至

成熟期,‘豫谷35’、‘豫谷18’、‘张杂13’和‘S410’谷子叶片净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2 浓度(Gi)和

蒸腾速率(Tr)均表现为开花期>拔节期>灌浆期>成熟期。3)花后干物质的积累量、转移量、转运率和收获指数

均表现为‘豫谷35’最高,分别比CK高16.45%、17.40%、17.17%和7.31%。4)不同籽粒部位灌浆持续时间、最大

灌浆速率出现的时间和灌浆活跃期持续时间均表现为上部>下部>中部;弯曲中穗型‘豫谷18’与‘豫谷35’的平

均灌浆速率分别为0.42和0.46g/(1000粒·d),且均高于弯曲大穗型‘张杂13’(0.29g/(1000粒·d))和直立

小穗‘S410’(0.33g/(1000粒·d))。5)相关分析表明,产量与Pn 显著正相关,与花后干物质积累量及转运率极

显著正相关。综上,在华北夏谷区应选育具有较高的花后干物质积累量、干物质转移量和干物质转移率,较高的光

合速率和冠层光合能力以及灌浆速率相对较高的弯曲中穗型品种,是实现谷子优质高产的有效途径之一。
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Abstract ToexploretheyieldformationcharacteristicsoffoxtailmilletinNorthChina’ssummervalleyarea,foxtail
milletcultivar‘Yugu18’wasusedasthecontrol(CK),andthephotosyntheticperformance,drymatteraccumulation
andtransport,andgrainfillingcharacteristicsofthreedifferentfoxtailmilletcultivars/lines‘S410’,‘Yugu35’and
‘Zhangza13’weredeterminedduringdifferentreproductivestages.Theresultsshowedthat:1)Thereweresignificant
differencesinyieldamongdifferentgenotypesoffoxtailmilletcultivars.Theyield,1000-grainweight,grainemergence
rateandnumberofharvestedearsofthecurvedmedium-eartype‘Yugu35’were0.35%,0.31%,0.80% and
5.40%.higherthanthoseof‘Yugu18’(CK),respectively.2)Thenetphotosyntheticrate(Pn)offlagleavesinthe

grain-fillingstagefromhightolowis‘Yugu35’>‘Yugu18’(CK)>‘Zhangza13’>‘S410’;thephotosynthetic
capacityofcanopyatthefillingstagewasthehighestin‘Yugu35’,followedby‘Yugu18’and‘Zhangza13’,andthe
lowestin‘S410’.Duringjointingstagetothematurestage,thenetphotosyntheticrate(Pn),stomatalconductance
(Gs),intercellularCO2 concentration(Ci)andthetranspirationrate (Tr)indescendingorderwasflowering>

joining>grain>maturity.3)Theaccumulation,transfer,transportrateandharvestindexofdrymatterafterflowering
werethehighestin‘Yugu35’,whichwere16.45%,17.40%,17.17% and7.31%higherthanCK,respectively.
4)Thegrain-fillingduration,themaximumgrain-fillingrateandtheactivegrain-fillingperiodindifferentpartslasted
fromhightolowwasupper>lower>middle;Theaveragegrainfillingratesofcurvedmiddleearcultivars‘Yugu35’

were0.42and0.46g/(1000grains·d),respectively,andbothwerehigherthanthoseofthecurvedlargepanicle
‘Zhangza13’(0.29g/(1000grains·d))anderectspikelet‘S410’(0.33g/(1000grains·d)).5)Correlation
analysisshowedthatyield wassignificantlypositivelycorrelated withPn,andextremelysignificantlypositively
correlatedwithpost-floweringdrymatteraccumulationandtransportrate.Inconclution,foxtailmilletbreedinginNorth
Chinashouldselecthigherpost-anthesisdrymatteraccumulation,drymattertransferanddrymattertransferrate,

higherphotosyntheticrateandcanopyphotosyntheticcapacity,andrelativelyhighgrainfillingratebendingmedium-
spikecultivaranditisoneoftheeffectivewaystoachievehighqualityandhighyieldoffoxtailmillet.
Keywords foxtailmillet;photosyntheticcharacteristics;drymatteraccumulationandtransport;grainfilling;yield

  谷子(Setariaitalica (L.)Beauv.)属多花小

粒自花授粉作物,距今已有6000年以上的驯化栽

培历史,具有抗旱、耐瘠薄、营养均衡和粮饲兼用等

特点,在绿色、营养、可持续农业发展需求的引领下

焕发出新的活力[1-2]。2010—2020年,全国谷子常

年播种面积维持在133.3万hm2 左右,呈平稳增长

趋势,总产量增加了85.7%,单产提高了91.4%,耕
种收综合机械化水平提高了40%[3]。华北夏谷区

是我国谷子生产优势区,谷子的生育期间处于全年

光、温、水、气充沛的季节,有较多的增产潜力待挖

掘[4]。因此,综合分析生产上的主推谷子品种的干

物质生产与分配、冠层光合特点和灌浆特性,以及产

量构成因素形成的差异,为华北夏谷区谷子乃至杂

粮作物的高效育种提供理论依据,对推动华北夏谷

区高效生产具有重要的科学意义。
作物产量是光合能力、光合同化产物的转运和

分配、籽粒灌浆特性共同作用的结果。提高作物叶

片的净光合速率,延长其光合有效功能期,促进光合

产物积累及转运,可提高粒重,进而增加产量[5-8]。
已有研究表明,超高产大穗型水稻品种的80%以上

籽粒产量来自于抽穗后的光合产物,干物质生产优

势在中期和后期,产量随着干物质净积累量的增加

而提高[9];高产潜力玉米品种增产的基础是具有较

高的光合效率、花后干物质积累量及较长的灌浆持

续期等特性[10];不同产量类型的小麦品种在开花后

表现为高产型品种具有较高的冠层光合有效辐射

(PAR)截获和利用能力,旗叶13C同化物在籽粒的

分配量和分配比例高于低产品种[11]。虽然,光合产

物是作物籽粒干物质的形成基础,孕穗至开花前后

一段时间的干物质生产及运载能力也很关键,向幼

穗分配的干物质越多越高产[12]。Yang等[13-14]通过

研究杂交稻的籽粒灌浆认为,造成籼粳杂交稻籽粒

灌浆差和收获指数低的主要原因是库的活力小和物

质转运率低;不同籽粒之间,穗上部和中部的籽粒灌

浆启动速度快、强度大,穗下部籽粒灌浆高峰晚,增
重速度迟缓,引起强势粒和弱势粒之间的差异主要

是由植株内部激素水平的差异造成的[15]。北方超

高产水稻育种中株型改良是核心育种目标之一,直
立穗型水稻品种的植株冠层下部的光照条件得到优

化从而提高了产量[16]。2005—2019年,育成的谷子

品种,谷子的产量随着年份表现出持续增产趋势,生
育期、株高、穗长、单穗重和穗粒重均逐年增加[17-20],
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未来谷子高产育种的突破关键是亲本材料的发现、
创制和利用,适应全程机械化栽培技术的中矮秆品

种是谷子育种的重点方向。在育种过程中,育种者

利用抗除草剂基因培育中矮秆、单穗重和穗粒重高、
综合抗性好、适合机械化收获的中穗型常规谷子品

种[21];也通过增加穗粒数,培育大穗型杂交谷子品

种[22];还通过创制理想株型材料,培育叶片紧凑上

冲,耐密植穗头直立的品种,提高光能的利用率,多
种途径促使谷子向高产优质方向发展。杨延兵

等[23]研究发现谷子产量受气温和降水影响明显,在
谷子生育期籽粒产量随平均气温升高而上升。在灌

浆中后期,不同谷子品种的鲜穗含水量逐渐降低,干
物质的 积 累 呈 逐 渐 上 升 趋 势,灌 浆 速 率 逐 渐 下

降[24]。Wang等[25]采用全基因组重亚硫酸盐测序

及生物信息学方法对谷子籽粒灌浆过程中的所有

DNA甲基化进行测序和鉴定,发现在谷子灌浆过程

中DNA甲基化的动态变化对基因调控起着至关重

要的作用。在谷子开花至成熟阶段,华北夏谷区处

于高温、高湿的季节,谷子生殖生长时间相对缩短,
单株生产潜力受到限制。目前,有关华北夏谷区谷

子品种产量潜力的限制因素和机理的系统研究尚未

见报道。本研究采用随机区组试验,分析2019—

2020年华北夏谷区生产主推品种的光合生产能力、
干物质转运分配、籽粒灌浆速率的差异以及与产量

构成因素相关关系,旨在探究华北夏谷区谷子品种

的产量形成特性,以期为谷子高产高效育种提供

参考。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验于2019—2020年在河南省安阳市北关区

柏庄镇安阳市农业科学院试验基地进行,该区域位

于太行山东南麓(36°18'N,114°37'E),属暖温带气

候,海拔75m,年平均气温13.6℃,年平均降水量

606.1mm,无霜期201d。试验田前茬为小麦,土质

为黄壤土,土壤肥力中等,呈弱碱性(pH7.64),耕
层土壤含有机质7.7g/kg、全氮0.85g/kg、有效氮

54.6μg/g、速效磷20.4μg/g、速效钾212.0μg/g。

1.2 试验材料

以华北夏谷区主推常规谷子品种‘豫谷18’为
对照(CK)、抗除草剂简化栽培常规品种‘豫谷35’、
杂交谷子品种‘张杂13’和谷子株型育种代表性材

料‘S410’为试材;依据品种的穗长和穗姿系统聚类

分析,参试品种‘S410’属于直立小穗型品种,‘豫谷

18’和‘豫谷35’属于弯曲中穗型品种,‘张杂13’是
弯曲大穗型品种。其中,‘豫谷18’、‘豫谷35’和
‘S410’由安阳市农业科学院提供,‘张杂13’由张

家口市农业科学院提供。相同播期下除‘张杂13’
抽穗期提前7d左右,其他3个品种抽穗期基本一

致。2年均于5月20日播种,9月30日收获。

1.3 试验设计

采用60万株/hm2 的种植密度,6行区,行距

40cm,小区面积20m2,随机区组排列,重复4次。
参照高产攻关田的管理,生育期内保证良好的肥水

供应,共 施 用 N544kg/hm2,P2O5489kg/hm2,

K2O577kg/hm2。

1.4 测定内容及方法

1.4.1 叶面积指数

分别在谷子开花期和成熟期,小区内选择健康

且生长一致的单株5株,用YMJ-CH智能叶面积仪

测量单株叶面积。叶面积指数和冠层光合能力见

公式[26]。
叶面积指数(LAI)=

单株叶面积×
单位土地面积株数

单位土地面积

冠层光合能力 =
净光合速率(Pn)×叶面积指数(LAI)

1.4.2 叶片光合速率和气体交换参数

小区内选取长势、穗型一致谷子植株5株挂牌

标记,在拔节期、开花期、灌浆期和成熟期用CI403
型光合作用测定系统(英国)测定谷子净光合速率

(netphotosynthesisrate,Pn)、胞 间 CO2 浓 度

(intercellularCO2 concentration,Ci)、蒸 腾 速 率

(transpirationrate,Tr)和 气 孔 导 度 (stomatal
conductance,Gs)。

1.4.3 干物质积累、分配和转运

分别在谷子抽穗期、开花期、灌浆期和成熟期,
选生长一致单株5株,按茎鞘、叶、穗、粒分别进行处

理,105℃杀青30min,然后80℃烘干至恒重,称
干重。

花后干物质积累量指成熟期与抽穗期地上部干

物质积累量之间的差值;干物质转移量指抽穗期地

上部干物质积累量与成熟期地上部除去穗重以外的

各器官干物质积累量的差值;干物质转运率指干物

质转移量与抽穗期地上部干物质积累量百分比;干
物质转移对籽粒的贡献率指干物质转移量与籽粒干
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重百分比;收获指数(HI)=籽粒产量与收获时总干

物质重之间的比值。

1.4.4 籽粒灌浆动态

于谷子抽穗期选抽穗期一致的穗300个挂牌

标记;于花后当天开始每隔7d从标记的穗中取

样;按照穗长平均分为上、中、下三部分,然后在烘

箱中烘干至恒重,剔除秕粒称重。然后每穗选出

10粒最大的种子,每个重复不同取样阶段分别得

到了100(10×10)粒种子,对其称重求均值,换算

为千粒重。
拟合籽粒生长动态,用Logistic方程

Y =K/(l+eA+Bx)
式中:Y 为籽粒质量,g;x 为相对灌浆时间,d;K为

理论最高粒重,g;A和B分别为方程对不同品种所

确定的参数,e为导数,对方程求一、二、三级导数即

为籽粒灌浆的参数:快速灌浆起始时间、快速灌浆终

止时间、最大相对灌浆速率及出现时间、快速灌浆持

续时间。

1.4.5 产量和产量构成因素

成熟期小区内选长势一致20个单株,对穗长、
单穗重、穗粒数、出谷率、千粒重等产量构成因素进

行考种;剔除边行优势,对小区中间的4行进行脱粒

称重,测定小区产量。

出谷率 =
穗粒重
穗重 ×100%

1.5 数据处理及统计分析

采用 MicrosoftExcel2019处理和计算数据,
采用SPSS19.0统计软件进行方差分析和多重比

较(采用LSD法),采用SigmaPlot10.0软件作图。

2年试验结果趋势一致,以2年数据的平均值进行

整理。

2 结果与分析

2.1 农艺性状和产量构成特点

由表1可知,不同类型谷子品种之间产量构成

因素中,小区实收穗数以弯曲大穗型‘张杂13’最
高,为54.15×104 个/hm2,与其他品种差异均达显

著水平;单穗重由高到低表现为‘豫谷35’>‘豫谷

18’>‘张杂13’>‘S410’。出谷率以直立小穗‘S
410’最 高,88.19%,弯 曲 大 穗 ‘张 杂 13’最 低,

74.54%,均显著高于对照。千粒重以弯曲大穗‘张
杂13’最高,3.1g,弯曲中穗‘豫谷18’和‘豫谷35’、

弯曲小穗‘S410’分别为2.77、2.81和2.64g;产量

由高到低表现为以‘豫谷35’>‘豫谷18’>‘张杂

13’>‘S410’,品种间差异达显著水平。

2.2 干物质积累、分配及转运特性

由表2可知,不同类型谷子品种在开花期叶片、
茎鞘的干物质积累量无显著差异,弯曲大穗‘张杂

13’和直立小穗型‘S410’总干物质重分别高于CK,

42.48%和20.68%。不同器官之间,以茎鞘干物质

质量占比最大、其次是叶片和穗子。随着生育期的

延长和干物质的转运,成熟期不同品种叶、茎鞘、穗
和总干物质重差异均达到显著水平,‘豫谷35’和
‘张杂13’分别比CK高14.56%和7.8%,‘S410’
比CK低7.22%;总干物质重由高到低表现为‘豫
谷35’>‘豫谷18’>‘张杂13’>‘S410’;不同器官

之间干物质质量从重到轻依次是穗>茎鞘>叶。
由表3可知,不同品种干物质的积累量、转移

量、转运率以及收获指数由高到低均表现为‘豫谷

35’>‘豫谷18’>‘张杂13’>‘S410’。其中,‘豫
谷35’的花后干物质积累量、转移量、转运率和收获

指数分别比对照高16.45%、17.40%、17.17%和

7.31%;‘张杂13’分别比对照低5.28%、37.84%、

2.17%和7.14%,该品种在夏谷区生育期短,积温

高导致分蘖少,干物质积累量和收获指数偏低,影响

高产潜力发挥;‘S410’小穗、库容量小、降低了花后

干物质的积累量、干物质转移量,干物质转运率和收

获指数均较对照‘豫谷18’低,差异均不显著,但是

‘S410’干物质转移对籽粒的贡献率最高,较对照高

1.57%。

2.3 光合特性

从图2可知,不同类型谷子品种从拔节期至成

熟期净光合速率变化呈下降趋势,其中,弯曲中穗型

品种‘豫谷35’拔节-开花期Pn 呈缓慢上升,开花-灌
浆期净光合速率出现缓慢下降;直立小穗型‘S410’

Pn 在开花期达到高峰后,呈缓慢下降,弯曲大穗型品

种‘张杂13’开花后期Pn 快速下降,从开花期-成熟期

不同穗型谷子品种旗叶的Pn 由高到低表现为‘豫谷

18’(27.83μmol/(m2 ·s))> ‘豫 谷 35’(27.33

μmol/(m2·s))>‘S410’(22.11μmol/(m2·s))>
‘张杂13’(22.11μmol/(m2·s))。

由图3可知,不同类型谷子品种Gs随着生育

期的推进呈逐渐减少的变化趋势,不同品种之间

表现为‘豫谷35’最高,‘豫谷18’和‘张杂13’次之,
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表2 不同类型谷子品种开花期和成熟期谷子干物质积累量

Table2 Drymatteraccumulationofdifferentfoxtailmilletgenotypesatflowingandmaturingstage

时期

Stage

部位

Part

品种Cultivar

豫谷18(CK)

Yugu18
S410

豫谷35
Yugu35

张杂13
Zhangza13

叶

Leaf
3.15±1.30b 3.95±1.30ab 2.43±1.51c 4.1±1.22a

开花期

Flowing

茎

Stem
4.62±1.41c 6.22±2.00b 3.82±0.92c 7.45±1.12a

穗

Tassle
2.13±1.42ab 1.79±1.21b 1.11±0.53c 2.57±0.73a

叶

Leaf
3.91±1.33a 3.46±1.62c 4.89±1.44ab 4.61±1.14b

成熟期

Maturing

茎

Stem
8.45±1.30b 6.65±1.73c 9.83±1.82a 6.42±2.40c

穗

Tassel
20.13±4.70b 16.82±4.34d 21.77±5.73a 19.55±4.91c

表3 不同类型谷子品种的干物质积累、分配及转运特性

Table3 Drymatteraccumulationdistributionandtransportationcharacteristicsofthedifferentfoxtailmilletgenotypes

品种

Cultivar

花后干物质积累量/

(kg/hm2)

Drymatteraccumulation
aftersilking

干物质转移量/

(kg/hm2)

Transferamount
ofdrymatter

干物质转运率/%
Transferrateof
drymatter

干物质转移对

籽粒的贡献率/%
Contributiontograinof
drymattertransportation

收获指数/%
Harvest
index

豫谷18(CK)

Yugu18
16.10b 7.24a 27.14b 37.65a 46.36b

S410
13.36d 5.39b 25.05c 38.24b 40.53d

豫谷35
Yugu35

18.77a 8.50a 31.80a 37.95a 49.75a

张杂13
Zhangza13

15.25c 4.50c 26.55c 29.69c 43.05c

‘S410’最低。不同类型谷子品种不同生育阶段Ci
由高到低表现为‘豫谷35’(100.19μmol/mol)>
‘豫谷18’(92.04μmol/mol)>‘张杂13’(70.51

μmol/mol)>‘S410’(56.82μmol/mol)(图4)。不

同类型谷子品种开花后旗叶Tr 呈先上升后下降

的变化趋势。其中,弯曲中穗‘豫谷35’拔节至开

花期旗叶Tr呈快速上升,开花后至灌浆期开始缓

慢下 降,弯 曲 大 穗 品 种‘张 杂 13’和 直 立 小 穗

‘S410’在此阶段Tr 开始快速下降,成熟期‘豫谷

35’和‘豫谷18’仍然有较高的Tr,不同类型品种之间
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Tr由高到低表现为‘豫谷35’(1.74μmol/(m2·s)>
‘豫 谷 18’(1.57μmol/(m2 ·s))> ‘张 杂 13’

(1.12μmol/(m2·s))>‘S410’(0.94μmol/(m2·s))
(图5)。 

S410,‘S410’;Y35,‘豫谷35’;Y18,‘豫谷18’;Z13,张杂13。下同。

S410,‘S410’;Y35,Yugu35;Y18,Yugu18;Z13,Zhangza13.Thesamebelow.
图2 不同类型谷子品种不同生育阶段的Pn 变化

Fig.2 Comparisonofnetphotosyntheticrateofdifferentgenotypesfoxtailmilletatdifferentgrowthstages

图3 不同类型谷子品种不同生育阶段的Gs 变化

Fig.3 Comparisonofstomatalconductanceofdifferentgenotypesfoxtailmilletatdifferentgrowthstages

2.4 冠层光合性能分析

由图6可知,不同穗型谷子品种,随着生育

期进程的推进,LAI呈由“小-大-小”的变化趋势;
不同穗型品种之间,LAI由高到低为‘豫谷35’>
‘豫谷18’>‘张杂13’>‘S410’,其 中 开 花 期

‘豫谷18’的 叶 面 积 指 数(LAI)较‘张 杂13’和
‘S410’高38.77%和40.83%,成 熟 期 分 别 高

38.41%和36.49%,差异达显著水平。不同类型

谷子品种冠层光合能力由高到低为‘豫谷35’>
‘豫谷18’>‘张杂13’>‘S410’,不同生育期之

间,以开花期和灌浆期冠层光合能力最强,以‘豫
谷18’为例,开花期和灌浆期冠层光合能力占整

个生育期的70.67%,‘豫谷35’的冠层光合能力

比对照略高,差异不显著,‘张杂13’和‘S410’冠
层光合能力分别比对照低15.78%和20.74%,见
图6(b)。
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图4 不同类型谷子品种不同生育阶段的Ci

Fig.4 ComparisonofintercellularCO2concentrationofdifferent

genotypesfoxtailmilletatdifferentgrowthstages

图5 不同类型谷子品种不同生育阶段的Tr

Fig.5 Comparisonoftranspirationrateofdifferentgenotypesfoxtailmilletatdifferentgrowthstages

2.5 籽粒灌浆特性

2.5.1 不同粒位籽粒增重动态

从图7可知,不同类型谷子全穗籽粒粒重增

长动态,从抽穗开花当天到开花后7d为渐增阶

段,花后7~28d为快速增长阶段,花后28d至

成熟 期 为 缓 增 阶 段。渐 增 阶 段 直 立 小 穗 品 种

(‘S410’)籽粒增长的起步快,其余3个品种起

步较慢;快增阶段弯曲中穗型品种‘豫谷35’增长

最快,其次是‘豫谷18’和直立小穗‘S410’,而勾

形大穗品种‘张杂13’籽粒增长速度最慢,进入缓

增阶段籽粒增长减慢,最终全穗籽粒粒重由大到

小依 次 为‘豫 谷35’、‘豫 谷18’、‘张 杂13’、
‘S410’。不同类型谷子品种籽粒增重最快阶段

出现时间也不同,‘S410’籽粒增重从花后第7
至第42天呈缓慢持续增长的过程;‘豫谷18’和
‘豫谷35’籽粒增重最快时间出现在花后第7至

第28天;‘张杂13’籽粒增重最快的的时间集中

在花后第7至第35天。
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图6 不同类型品种的和叶面积指数(a)和冠层光合能力(b)

Fig.6 Leafareaindex(a)andcanopyphotosyntheticability(b)ofwithdifferentgenotypesfoxtailmillet

图7 不同类型品种的籽粒增长动态

Fig.7 Graingrowthdynamicsofdifferenttypesfoxtailmilletcultivars
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  不同类型谷子品种的不同籽粒位粒重变化趋势

基本一致。以中部籽粒增长起步较快,从开花当天

至花后第28天籽粒快速增长;花后第28天至42天

籽粒增长缓慢;下部籽粒重增长开始较慢,花后第

14天至第28天为快速增长阶段;上部籽粒增长最

慢,在花后第28天才进入快速增长阶段,直到成熟

期仍然增长较快。

2.5.2 灌浆特征参数

由表4可知,不同类型品种籽粒灌浆参数中,弯
曲大穗型‘张杂13’灌浆持续期最长,最大灌浆速率

出现时间比对照延后7.0d,灌浆活跃期比对照少

11.7d,平均灌浆速率和最大灌浆速率分别比对照

低30.95%和31.74%;直立小穗型(‘S410’)灌浆

持续期最短,最大灌浆速率出现时间和灌浆活跃期

分别比对照提前5.4和6.6d,平均灌浆速率和最大

灌浆速率分别比对照低21.43%和20.63%;弯曲中

穗型‘豫谷35’的灌浆持续期、最大灌浆速率出现时

间和灌浆活跃期均与对照相近,但是平均灌浆速率

和最大灌浆速率比对照高9.52%和9.53%。不同

类型谷子品种间,上、中、下部籽粒位灌浆参数变化

趋势基本一致。不同籽粒位灌浆持续期、最大灌浆

速率出现的时间和灌浆活跃期持续时间均表现为上

部>下部>中部,平均灌浆速率和最大灌浆速率由

高到低也表现为中部>下部>上部。

2.6 灌浆参数、干物质转运率和光合特性与产量的

相关性分析

由表5可知,不同类型谷子品种产量与净光合

速率、叶面积指数均呈极显著正相关;产量与干物质

转运量、平均灌浆速率、穗重均呈显著正相关。

3 讨 论

叶片是作物进行光合作用的主要器官,叶面积

大小及光合能力的高低是作物生长发育及产量形成

的重要因子[27]。段春渊等[28]研究认为在水稻灌浆

期半直立穗型品种剑叶光合速率比直立穗型品种

高,弯曲穗型品种光合速率相对平稳,水稻育种目标

在形态指标上设置为选育半直立穗型品种。本研究

结果表明,叶片 Pn 与谷子产量呈极显著正相关

(R2=0.982)。从拔节期-成熟期,谷子叶片Pn、Gs、Gi
和Tr在不同品种间呈先上升后下降的趋势,在开花

期光合能力达到高峰。开花期和成熟期谷子叶片的

Pn 由高到低表现为‘豫谷18’(27.83μmol/(m2·s)>
‘豫谷35’(27.33μmol/(m2·s))>‘S410’(22.11

μmol/(m2·s))>‘张杂13’(22.11μmol/(m2·s)。
冠层光合能力是净光合速率与叶面积指数的综合反

映。弯曲中穗型‘豫谷35’的冠层光合能力较‘张杂

13’和‘S410’分别高出57.85%和60.51%。在灌

浆期,不同类型谷子品种叶面积指数随生育期推进

呈下降趋势,且‘S410’和‘张杂13’叶片衰老进程

快,‘豫谷35’和‘豫谷18’生育后期较强的Pn 与较

高的叶面积指数是其获得较高产量和粒重的重要生

理基础,这与在水稻[29]和小麦[30]等作物上的研究结

果一致。作物高光效育种包括高光效株型育种和高

光效功能育种两部分,‘S410’是谷子株型育种上突

破性的新材料,其具有叶片短而上冲,穗头直立,株
型紧凑,抗倒伏,米质优良等优点。由于该品种单穗

小、码少,在常规留苗密度下,叶面积指数小引起冠

层光合能力低,制约了产量的有效积累。因此,通过

扩大群体密度,增加亩穗数是实现该品种高产的有

效途径。同时,在株型育种的过程中,增加高光合性

状的鉴定指标,应选择光合效率高,幼穗发育进程

快,相对码多、码大,单穗结实率高的品种。
作物花后干物质的积累和转运对产量形成有直

接的影响,小麦的孕穗至开花前后是产量形成关键

期,这一 时 期 分 配 到 幼 穗 的 干 物 质 越 多 产 量 越

高[31-32]。超级杂交稻干物质和养分积累的优势主要

是由于快增期持续天数较长,中后期尤其是抽穗后

干物质和养分积累速率较快[33-34]。本研究结果表

明,不同穗型谷子品种花后干物质积累量、干物质转

运率与产量之间存在极显著正相关(R2 分别为

0.99和0.96),而不同品种的干物质积累、转运与分

配差别各异,表现为花后与花前干物质生产的比例

不同,最终表现出产量水平的差异。勾形大穗型品

种‘张杂13’的花后干物质积累量、转移量、转运率

和收获指数分别比对照低5.28%、37.84%、2.17%
和7.14%,在夏谷区‘张杂13’从开花至成熟幼穗分

化时间缩短,不具备码多、花多等特点,只能靠单杆

大穗夺取高产;‘S410’属于直立穗型品种,小穗、库
容量小、粒重低,干物质转移对籽粒的贡献率较对照

高1.57%,但是花后干物质的积累量、干物质转移

量、干物质转运率和收获指数均较对照‘豫谷18’
低,且差异达显著水平。结合夏谷区气候特点,在品

种改良过程中,应该选择具备耐密植、田间成穗率

高、光合能力强、经济系数高的品种。
籽粒灌浆期是产量形成的重要阶段。灌浆速率

受基因型和环境条件共同影响,灌浆时间和灌浆速
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表4 不同类型谷子品种粒位间籽粒灌浆特征参数

Table4 Thefillingparametersforgrainsondifferentpositionsofdifferenttypesfoxtailmilletcultivars

品种

Cultivar

籽粒部位

Position

grains

灌浆持续

时间/d
Timeof

grout
duration

最大灌浆速率

出现在花后的

时间/d
Timeof
occurrence
ofmaximum

groutingrate
afterflowing

灌浆活跃期

持续时间/d
Durationof
activegrouting

period

平均灌浆速率/
(g/(1000粒·d))

Average

grouting
rate

最大灌浆速率/
(g/(1000粒·d))

Maximum

grouting
rate

上

Upper
41.7 28.0 27.2 0.13 0.20

豫谷18
Yugu18(CK)

中

Middle
40.7 20.4 29.5 0.16 0.25

下

Lower
35.7 20.0 23.5 0.12 0.19

合计

Total
39.5 21.0 29.8 0.42 0.63

上

Upper
43.5 17.6 36.9 0.08 0.11

S410

中

Middle
28.9 14.8 21.5 0.13 0.20

下

Lower
26.5 16.1 16.6 0.13 0.19

合计

Total
31.1 15.6 23.2 0.33 0.50

上

Upper
38.1 18.1 29.2 0.12 0.18

豫谷35
Yugu35

中

Middle
35.2 18.7 24.6 0.18 0.27

下

Lower
32.4 19.2 20.3 0.17 0.26

合计

Total
35.4 18.7 24.8 0.46 0.69

上

Upper
39.9 28.4 44.2 0.09 0.14

张杂13
Zhangza13

中

Middle
43.8 28.0 40.8 0.11 0.17

下

Lower
40.4 24.4 28.0 0.10 0.14

合计

Total
42.4 28.0 41.5 0.29 0.43
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率决定了玉米籽粒的干物质积累量,灌浆速率和灌

浆过程持续天数均与粒重显著相关[35]。水稻籽粒

充实度与其穗上着生的部位有关,强势粒开花早,灌
浆启动快,获得同化物的能力较强,籽粒充实度好,
粒重高;弱势粒则相反,穗上部和中部的籽粒灌浆启

动速度快、强度大,穗下部籽粒灌浆高峰出现晚,增
重速度迟缓[36]。本研究结果表明,平均灌浆速率与

产量呈显著正相关,不同穗籽粒位平均灌浆速率表

现为中部最大,不同穗型品种之间以弯曲穗型‘豫谷

35’和‘豫谷18’平均灌浆速率高,灌浆持续期短,不
同籽粒位灌浆速率均衡,产量最高;弯曲大穗型‘张
杂13’灌浆持续期长,灌浆速率低结合华北夏谷区

品种灌浆期昼夜温差小,光合产物积累量少,易引起

灌浆不实,秕粒增多,下部穗的灌浆速率低,产量中

等,直立小穗型‘S410’灌浆速率高,灌浆持续期短,
但是穗小,产量低。由此可见,弯曲中穗型‘豫谷

35’和‘豫谷18’在华北夏谷区更易实现高产,表现

出干物质转运率较高、光合速率较高、灌浆速率高、
活跃灌浆期长,从而促进高产。因此,在谷子新品种

改良过程中应选择生育后期根系活力维持时间长,
绿叶多不早衰,光合效率高,在温差较小条件下,灌
浆速度快,结实性好的育种材料选育。

4 结 论

华北夏谷区,‘豫谷35’产量最高,‘豫谷18’和
‘张杂13’次之、直立穗型‘S410’最低。籽粒灌浆启

动后旗位叶净光合速率和冠层光合能力由高到低表

现为‘豫谷35’>‘豫谷18’>‘张杂13’>‘S410’;
不同生育期,谷子叶片光合能力由强到弱表现为开

花期>拔节期>灌浆期>乳熟期。花后干物质的积

累量、转移量、转运率以及收获指数均表现为‘豫谷

35’最高,不同籽粒位间灌浆持续期、最大灌浆速率

出现的时间和灌浆活跃期出现时间出现均表现为上

部>下部>中部,且产量与净光合速率呈显著正相

关,与花后干物质积累量及转运率均呈极显著正相

关。不同类型品种的产量与净光合速率、叶面积指数

均呈极显著正相关;与干物质转运量、平均灌浆速率、
穗重均呈显著正相关关系;与灌浆持续期和灌浆活跃

期的持续时间呈负相关,但差异未达到显著水平。综

上,在华北夏谷区应选育具有较高的花后干物质积累

量、干物质转移量和干物质转移率,较高的光合速率

和冠层光合能力以及灌浆速率相对较高的弯曲中穗

型品种,是实现谷子优质高产的有效途径之一。
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