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摘 要 为探究施氮时期对谷子产量、品质和氮素利用率的影响,2020—2021年连续两年在河南省新乡市,选用

5个不同基因型的谷子品种(‘济谷20’、‘中谷5号’、‘冀谷31’、‘豫谷18’和‘豫谷28’),设置4个施氮(尿素)时

期,分别为T0(不施氮)、T1(播种期施氮)、T2(拔节期施氮)、T3(开花期施氮),测定谷子的产量和品质性状及氮素

利用效率等指标。结果表明:5个不同基因型谷子品种在4个不同施氮时期处理的产量由高到低均表现为T3>
T2>T1>T0;谷子的峰值黏度、热浆黏度和糊化温度由高到低均表现为T0>T1>T2>T3;脂肪、膳食纤维、氮素利

用效率在拔节期施氮(T2)下最高,显著高于T0 和T1,但与T3 无显著差异,蛋白质、直链淀粉、灰分、碳水化合物和

食味氨基酸含量在开花期施氮(T3)下最高,显著高于T0、T1 和T2,其中‘豫谷28’表现最为突出。相关性分析表

明,拔节期施氮(T2)处理谷子的生物量、单穗重、千粒重与营养和食味品质的相关系数均显著高于播种期(T1)与开

花期(T3)施氮处理。综上,谷子在拔节期施氮(T2)和开花期施氮(T3)处理可以兼顾高产和优质,而且拔节期施氮

(T2)是品质、产量和氮素利用效率兼顾的最佳施氮时期。
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Abstract Inordertoexploretheinfluenceofnitrogenapplicationstageonfoxtailmilletyield,qualityandnitrogenuse
efficiency,anexperimentwasconsecutivelycarriedoutfortwoyearsin2020and2021inXinxiangCity,Henan
Province.Fivedifferentmilletcultivarswithdifferentgenotypes(‘Jigu20’,‘Zhonggu5’,‘Jigu31’,‘Yugu18’and
‘Yugu28’)wereusedastestedmaterials.Fournitrogenfertilizerapplicationstages(urea)weredesignedasfollows:

T0(nonitrogenfertilizerapplication),T1(nitrogenfertilizerapplicationatsowingstage),T2(nitrogenfertilizer
applicationatshootingstage)andT3(nitrogenfertilizerapplicationatfloweringstage).Theyield,qualitytraitsand
nitrogenuseefficiencyoffoxtailmilletweremeasured.Theresultsshowedthat:Theyieldofthefivemilletcultivars
fromhightolowwasT3>T2>T1>T0underfourdifferentnitrogenfertilizerapplicationstages.Thepeakviscosity,hot
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pasteviscosityandpastingtemperaturefromhightolowwasT0>T1>T2>T3underfourdifferenttreatments.Under
nitrogenfertilizerapplicationatshootingstage(T2),thefat,fiberandnitrogenuseefficiencyofmilletweresignificantly
higherthanthoseofT0andT1,whiletherewerenosignificantdifferencecomparedwithT3.Undernitrogenfertilizer
applicationofshootingstage(T3),theprotein,amylose,ash,carbohydrateandeatingaminoacidcontentwere
significantlyhigherthanthoseofT0,T1andT2.Amongthem,theperformanceof‘Yugu28’wasthemostoutstanding.
Correlationanalysisshowedthatthecorrelationcoefficientsbetweenbiomass,spikeweight,thousandgrainweightand
nutritionandeatingqualityofnitrogenfertilizerapplicationofshootingstage(T2)weresignificantlyhigherthannitrogen
fertilizerapplicationatfloweringstage(T3)andsowingstage(T1).Insummary,thecoordinationofyieldandquality
undernitrogenfertilizerapplicationatshootingstage(T2)andfloweringstage(T3).Thenitrogenfertilizerapplication
atshootingstage(T2)wasthebestnitrogenapplicationtimingforbothtakingaccountofquality,yieldandnitrogenuse
efficiency.
Keywords foxtailmillet;nitrogenfertilizer;yield;quality;nitrogenuseefficiency

  自20世纪80年代以来,世界粮食总产量增加

了一倍,而氮肥的使用量却增加了近7倍[1]。按照

目前氮素利用率30%~40%计算,为满足人口增长

对粮食的需求,到2025年至少需要施用20×106t
氮肥[2]。谷子作为北方地区的主要粮食作物[3],其
生长发育过程、品质及产量一直是研究的重点。氮

肥是谷子生长中必不可少的营养元素之一,过量施

用不仅导致生产成本增加和品质下降,而且造成的

环境污染不利于农业可持续发展[4-5]。基于此,国内

外越来越重视研究氮素对作物生长发育影响的生理

生化机制和遗传基础,从根本上提高作物对氮素的

利用率和转化率。
不同基因型谷子品种间氮素利用效率和产量存

在显著差异[6],而谷子品质性状较为复杂,受遗传基

因和环境因素双重影响。关于氮素对谷子产量和品

质的影响,已有较多研究报道,杨延兵等[7]研究结果

表明,抽穗后不同浓度尿素处理间谷子株高、茎粗、
单株干重均无显著差异;段宏凯等[8]发现株高在幼

穗分化期呈现“快—慢—快—慢”的生长特点,且追

施氮肥能够显著延缓后期叶片干物质的下降;关瑞

等[9]研究发现控释氮肥一次性基施时成熟期谷子籽

粒和秸秆氮、磷、钾含量均显著高于基施和追施尿素

处理;代小冬等[10]研究表明氮肥为碳酸氢铵和缓释

硫酸铵且只作基肥施入时,谷子叶面积、穗粗、单穗

质量和产量表现最优;陈二影等[11-14]研究发现作物

的不同品种对氮肥的响应存在一定差异,在缺氮条

件下,小麦、水稻、谷子不同品种间产量和氮素利用

效率均表现显著差异,在氮充足的情况下,产量与氮

肥利用效率又呈现出不同的规律。陈国秋等[15]在

研究氮肥对‘燕谷16号’的影响时发现,随着氮肥用

量的増加,产量和经济效益呈抛物线趋势变化;邢静

熠等[16]研究表明穗分化时期施氮肥谷子穗数、穗粒

数、千粒重和产量均显著提高,且影响小米甜味、鲜
味的芳香类氨基酸含量显著提升;袁蕊等[17]通过对

黄化突变体谷子叶面喷施氮肥处理,结果显示喷施

氮后黄化叶片的总叶绿素含量增加,光合作用增强,
茎秆直径、千粒重及小米类胡萝卜素含量均显著增

加;张喜文等[18]研究表明随着施氮量增加,谷子蛋

白质、直链淀粉及胶稠度显著增加,而粗脂肪、总淀

粉则呈降低趋势。曾蓉等[19]研究发现,拔节期和

孕穗期追氮对谷子籽粒粗蛋白含量及总淀粉含量

的影响存在着极显著的交互作用,拔节期追氮量

较低时,总淀粉含量随孕穗期追氮量的增加而呈

上升趋势,当拔节期追氮量处于高水平时,增加孕

穗期追氮量反而会减少总淀粉含量的积累。罗世

武等[20]发现在谷子生长的不同时期追施氮肥能显

著促进谷子植株的生长、器官养分的増加和产量

的提高。目前,不同施氮时期对谷子产量和品质

影响的研究鲜见报道。本研究选用5个不同基因

型的谷子品种,设置4个施氮(尿素)时期,测定谷

子的产量和品质性状及氮素利用效率等指标,旨
在明确施氮时期对不同谷子品种产量、品质和氮

素利用效率的影响,以期为实现谷子的优质高产

提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

所选用品种为‘豫谷18’、‘豫谷28’、‘中谷5
号’、‘冀谷31’、‘济谷20’(表1)。供试氮肥为尿素

(含N4.6g/100g)。

1.2 试验设计

试验在河南省新乡市河南现代农业研究开发基
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地潮土试验站(34.55°N113.36°E)进行,该试验站

为全自动自走式平移灌溉系统,四周均设有排涝蓄

水渠。试验地耕作制度为冬小麦-夏谷子一年两熟

轮作。试验于2020年6月10日播种,9月16日收

获;2021年6月13日播种,9月15日收获。新乡潮

土试验站是基于2012年开始的氮肥水平长期定位

试验,试验点土壤养分状况为:有机质15.9g/kg、
硝态氮18.2mg/kg、铵态氮7.51mg/kg、速效磷

29.5mg/kg、速效钾185.0mg/kg。试验设4个处

理,分别是T0(不施氮)为对照、T1(播种期施氮)、

T2(拔 节 期 施 氮)、T3(开 花 期 施 氮),施 肥 量 是

375kg/hm2(供试氮肥为尿素,有效氮为175kg/hm2),
每个处理3次重复,供试品种小区面积16m2(宽

3.2m,长5.0m)。试验采用随机区组试验设计,等
行种植,播种密度为60万株/hm2。播种期氮肥为

整地翻耕时施入土壤,拔节期和开花期氮肥分别以

追肥形式施入,病虫草害按高产栽培田严格管理,2
年试验期间均无严重病虫害爆发。其他田间管理同

正常谷子生产,于抽穗期在田间布置防鸟网,成熟期

收获单株和籽粒。

表1 供试谷子品种

Table1 Milletcultivarsusedinthisstudy

材料

Material

生育期/d
Growthperiod

来源

Origin

豫谷18Yugu18 88 安阳市农业科学院

豫谷28Yugu28 89 河南省农业科学院粮食作物研究所

中谷5号Zhonggu5 91 中国农业科学院作物科学研究所

冀谷31Jigu31 88 河北省农林科学院谷子研究所

济谷20Jigu20 93 山东省农业科学院作物研究所

1.3 测定指标及方法

1.3.1 谷子产量和构成因子

各基因型谷子品种成熟后,从每行的第3株连

续取样,共取30株进行考种,并测定各处理品种产

量及产量性状,包括株高、生物量、单穗重、千粒重。

1.3.2 谷子食味和营养品质

根据中华人民共和国农业农村部发布实施的标

准《GB2905—82谷类、豆类作物种子粗蛋白质测定

法》[21]测 定 蛋 白 质 含 量,脂 肪 含 量 参 照 王 力 立

(2011)方法[22]进行。灰分含量测定参照国家标准

《GB/T22510谷物、豆类及副产品灰分含量的测

定》[23],碳 水 化 合 物 含 量 参 照 国 际 标 准(ASTM
E1758)[24]采用液相色谱法进行测定,丙氨酸、谷氨

酸、苯丙氨酸含量分别参照《NY/T56谷物籽粒氨

基酸测定处理方法》[25]进行测定,直链淀粉含量利

用流动分析仪(瑞典FOSS公司)进行测定。

1.3.3 小米淀粉黏质性

采 用 RVA 测 定 仪 (澳 大 利 亚 Newport
Scientific公司)检测RVA谱特征值,每个基因型品

种取小米粉样品(80目)3.0g,加入ddH2O25.0mL,

50℃ 1.5 min,15 ℃/min 升 温 至 93 ℃,保 持

2.5min,15℃/min降温至50℃,保持1.5min。

160r/min旋转搅拌至糊状。

1.3.4 氮素利用率

参照 Moll等[26]方法计算氮素利用效率,(施氮

区谷子产量-不施氮区谷子产量)/施氮量。

1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2007和SPSS19.0进行

数据处理和统计分析。利用邓肯式新复极差法

(DM-RT)进行数据差异显著分析,差异显著水平

为5%。 

2 结果与分析

2.1 施氮时期对谷子产量及其构成因素的影响

由表2可知,随施氮时期的延迟,5个不同基因

型谷子品种籽粒产量呈显著增加趋势。施氮时期由

播种期延迟到拔节期和开花期,‘豫谷18’的籽粒产

量增幅最小,T1、T2 和 T3 分别较对照(T0)增加

15.2%、18.2%和24.4%;‘济谷20’、‘中谷5号’和
‘冀谷31’的增幅居中;‘豫谷28’的增幅最大,T1、

T2 和T3 分别较对照(T0)增加23.1%、24.9%和

29.9%。
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各基因型品种产量构成因素基本表现为随施氮

时期的延迟而增加。‘豫谷28’的单穗重和千粒重

在 T1、T2、T3 处理下分别较 T0 增 加12.2%和

5.6%、16.7%和8.3%、30.8%和9.5%;‘冀谷31’

的单穗重和千粒重在3个施氮时期处理下较T0 的

增幅最小。结果表明,不同施氮时期对谷子的产量

和产量构成因素均有显著影响,不同基因型谷子之

间差异显著。

表2 不同施氮时期处理谷子籽粒的产量及产量构成因素的变化

Table2 Grainyieldandyieldcomponentschangesofmilletunder
differentnitrogenfertilizerapplicationstages

品种

Cultivar

处理

Treatment

株高/cm
Plant
height

生物量/g
Biomass

单穗重/g
Spike
weight

千粒重/g
Thousand

grainsweight

产量/

(kg/hm2)

Yield

T0 129.6b 28.3a 13.5a 2.42a 4113.7a

济谷20
Jigu20

T1 134.4ab 34.5b 15.8b 2.43a 4648.2b

T2 128.4b 34.9b 16.4b 2.54b 4952.5b

T3 137.9a 43.2c 17.9c 2.57b 5256.8b

T0 122.7a 24.9a 13.4a 2.24a 3910.3a

中谷5号

Zhonggu5

T1 127.8ab 29.9a 14.3a 2.32ab 4773.2a

T2 127.4ab 30.3a 16.8ab 2.39ab 4840.0b

T3 134.0b 37.3b 19.4b 2.52b 4923.5b

T0 119.9a 23.9a 12.1a 2.42a 2818.1a

冀谷31
Jigu31

T1 131.7a 34.1b 16.4b 2.34a 3385.2b

T2 128.2a 29.9a 14.6a 2.35a 3410.3b

T3 134.4b 34.9b 17.0b 2.42b 3614.5b

T0 120.5a 20.5a 11.6a 2.46a 3935.3a

豫谷18
Yugu18

T1 128.7ab 26.9a 14.3a 2.59a 4531.8b

T2 125.1ab 26.4a 14.1a 2.65b 4652.6b

T3 133.7b 34.8b 18.7b 2.67b 4894.3b

T0 132.4a 33.1a 15.6a 2.52a 3814.4a

豫谷28
Yugu28

T1 147.4b 35.2a 17.5b 2.66a 4694.0b

T2 142.5ab 34.2a 18.2b 2.73b 4764.8b

T3 148.3b 44.8b 20.4c 2.76b 4956.6b

  注:同列数据不同字母分别表示同一品种不同处理间差异显著(P<0.05),相同字母表示差异不显著(P>0.05)。

下同。

Note:Withinthesamecolumn,differentlettersindicatesignificantdifference (P<0.05)amongdifferent

treatmentsofthesamevariety,respectively.Whilethesamelettersrepresentnosignificantdifference(P>

0.05).Thesamebelow.

2.2 施氮时期对谷子营养品质的影响

由表3可知,氮肥对谷子蛋白质、直链淀粉、灰
分和碳水化合物的影响较大,对脂肪和膳食纤维的

影响相对较小。与T0 相比,不同施氮时期均能够

增加各品种的蛋白质、直链淀粉、灰分、碳水化合物

含量,脂肪和纤维含量变化趋势一致,随施氮时期的
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表3 不同施氮时期处理谷子的营养品质指标

Table3 Nutritionalqualityindexofmilletunderdifferent
nitrogenfertilizerapplicationstages g/100g

品种

Cultivar

处理

Treatment

蛋白质

Protein

直链淀粉

Amylose

碳水化合物

Carbon

脂肪

Fat

膳食纤维

Fiber

T0 10.3a 6.4a 75.8a 3.1b 10.1a

济谷20
Jigu20

T1 10.7a 7.5b 76.4ab 3.3a 10.0a

T2 10.4a 7.6b 76.8ab 3.4a 10.4b

T3 11.1b 8.7c 77.3b 3.2a 10.3b

T0 9.2a 6.5a 75.5a 3.1a 8.9a

中谷5号

Zhonggu5

T1 9.5a 7.4b 76.4b 3.0a 9.4b

T2 10.3b 7.6b 76.3b 3.3b 10.1c

T3 10.4b 8.6c 77.6c 3.2b 9.5b

T0 10.0a 6.2a 75.1b 2.3a 8.4a

冀谷31
Jigu31

T1 10.6a 7.4b 77.5a 2.4a 8.6b

T2 10.7ab 7.3b 77.6a 2.6b 9.2c

T3 11.0b 8.5c 78.4c 2.5b 8.8b

T0 11.6a 6.5a 77.3ab 2.5a 9.4a

豫谷18
Yugu18

T1 12.2b 7.5ab 76.8a 2.6a 9.3a

T2 12.3b 7.6ab 77.2ab 2.7b 9.6b

T3 12.9c 8.6b 77.7b 2.6b 9.5b

T0 11.9a 7.2a 75.1a 3.0a 9.9a

豫谷28
Yugu28

T1 12.2a 8.3b 76.3b 3.2b 10.2ab

T2 12.6a 8.5b 77.1b 3.5c 10.6b

T3 13.5b 9.5c 78.7c 3.3b 10.5b

延迟先升高后降低,在T2 处理下最大,T0 处理下最

小。5个基因型品种中,4个施氮时期处理下,‘中谷

5号’蛋白质平均含量最低,为9.9g/100g,‘豫谷

28’最高,为12.6g/100g,‘豫谷18’为12.3g/100g,
‘济谷20’和‘冀谷31’两者相同,均为10.6g/100g。

2.3 施氮时期对谷子食味品质的影响

由表4可知,随施氮时期的延迟,谷子脱壳后的

小米中丙氨酸、谷氨酸、苯丙氨酸含量呈递增趋势。
与T0 相比,T3 处理下各谷子品种食味氨基酸变化

幅度显著高于T1 和T2 处理。其中‘豫谷28’丙氨

酸、谷氨酸和苯丙氨酸含量在不同施氮时期处理下

均为最高。

2.4 施氮时期对谷子品种淀粉RVA特征值的影响

由表5可知,各基因型品种 T0 处理的峰值黏

度均显著高于T1、T2 和T3 处理,而消减值则显著

低于其他3个处理。随施氮时期延迟,热浆黏度和

糊化温度均逐渐递减,其中‘冀谷31’糊化温度随施

氮时期的延迟变化幅度较小,‘济谷20’和‘中谷5
号’变化幅度较大,‘豫谷28’和‘豫谷18’变化幅度

居中。

2.5 施氮时期对谷子品种氮肥利用率的影响

由图1可知,5个基因型品种的氮素利用效率

随施氮时期的推迟呈“先升高后降低”的趋势。拔节

期施氮(T2)各品种氮素利用率最高,‘济谷20’、‘中
谷5号’、‘冀谷31’、‘豫谷18’、和‘豫谷28’分别为

65.8、79.6、51.2、115.6和164.7g/g,开花期施氮

(T3)各品种氮素利用率最低,分别为22.9、39.4、

20.6、54.8和76.8g/g。T1、T2 和T33个施氮时期

处理下,‘豫谷28’氮素利用率在5个品种中最高,
‘冀谷31’氮素利用率为最低。
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表4 不同施氮时期谷子食味氨基酸含量

Table4 Edibleaminoacidscontentofmilletunderdifferent
nitrogenfertilizerapplicationstages g/100g

品种

Cultivar

处理

Treatment

丙氨酸

Alanine

谷氨酸

Glutamicacid

苯丙氨酸

Phenylalanine

T0 0.82a 1.69a 0.65a

济谷20
Jigu20

T1 0.87b 1.75a 0.69ab

T2 0.85ab 1.80b 0.71ab

T3 0.90c 1.86b 0.73b

T0 0.73a 1.48a 0.67a

中谷5号

Zhonggu5

T1 0.73a 1.64b 0.65a

T2 0.81b 1.66b 0.72b

T3 0.81b 1.69c 0.72b

T0 0.77a 1.62a 0.65a

冀谷31
Jigu31

T1 0.88b 1.84b 0.67a

T2 0.89b 1.86b 0.68a

T3 0.90b 1.88c 0.70b

T0 0.94a 1.64a 0.69a

豫谷18
Yugu18

T1 0.96ab 1.69a 0.72ab

T2 0.96ab 1.74ab 0.75b

T3 0.99b 1.97b 0.75b

T0 0.98a 2.00a 0.76b

豫谷28
Yugu28

T1 0.99a 2.20b 0.73a

T2 1.01b 2.26b 0.74a

T3 1.02b 2.44c 0.77b

表5 不同施氮时期处理下谷子品种的RVA谱特征值

Table5 RVAcharacteristicvaluesofmilletcultivarsunderdifferentnitrogenfertilizerapplicationstage

品种

Cultivar

处理

Treatment

峰值黏度

PKV

热浆黏度

HPV

消减值

SBV

糊化温度

PaT

T0 2547c 1721c 152a 92.5b

济谷20
Jigu20

T1 2412b 1654c 289b 85.2a

T2 2086a 1455b 306b 85.1b

T3 1867a 1201a 315b 83.2a

T0 2657c 2198c 295a 93.7a

中谷5号

Zhonggu5
T1 2322b 2032b 496b 89.2b

T2 2187b 1894b 547b 86.4c

T3 2032a 1563a 552b 82.1c
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表5(续)

品种

Cultivar

处理

Treatment

峰值黏度

PKV

热浆黏度

HPV

消减值

SBV

糊化温度

PaT

T0 2839c 2365d 367a 92.4c

冀谷31
Jigu31

T1 2657c 1964c 526b 90.5b

T2 2423b 1630b 578b 88.2b

T3 2210a 1451a 632c 86.1a

T0 2951c 2466c 489a 90.7c

豫谷18
Yugu18

T1 2857c 2231b 598b 88.6b

T2 2632b 1854a 602b 86.3b

T3 2062a 1732a 655b 85.1a

T0 2875c 2569d 512a 88.5c

豫谷28
Yugu28

T1 2650c 2352c 699a 85.2b

T2 2410b 2130b 675b 83.1b

T3 2154a 2010a 720b 82.3a

图1 不同施氮时期处理谷子品种的氮素利用率

Fig.1 Nitrogenuseefficiencyofmilletcultivarsunderdifferentnitrogenapplicationstages

2.6 施氮时期谷子产量与品质性状相关性分析

由表6可知,播种期施氮(T1),5个基因型谷子

品种‘济谷20’、‘中谷5号’、‘冀谷31’、‘豫谷18’、
‘豫谷28’的蛋白质、脂肪、直链淀粉含量与千粒重

均呈显著正相关;拔节期施氮(T2),5个基因型品种

谷子的蛋白质、脂肪、直链淀粉含量与生物量、单穗

重及千粒重均互呈显著正相关,丙氨酸、谷氨酸、苯
丙氨 酸 与 单 穗 重 和 千 粒 重 均 互 呈 显 著 正 相 关

(表7);开花期施氮(T3),各基因型品种蛋白质含量

与单穗重和千粒重均呈显著正相关(表8)。综上,
播种期施氮(T1)、拔节期施氮(T2)、开花期施氮

(T3)均能够促进谷子产量的增加,且与谷子品质性

状呈显著或极显著正相关。拔节期施氮(T2),谷子

的生物量、单穗重及千粒重与营养和食味品质之间

的相关系数显著高于播种期(T1)与开花期(T3)施
氮处理。
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表6 播种期施氮(T1)谷子产量与品质的相关系数

Table6 Correlationcoefficientsofmilletyieldandgrainqualityundernitrogenfertilizerapplicationatsowingstage(T1)

项目

Item

脂肪

Fat

直链淀粉

Amylose

丙氨酸

Alanine

谷氨酸

Glutamate

苯丙氨酸

Phenylalanine

生物量

Biomass

单穗重

Spike
weight

千粒重

Thousand

grains
weight

蛋白质Protein 0.142 0.223 0.956** 0.868** 0.802** 0.102 0.152 0.404*

脂肪Fat 0.041 0.113 0.102 0.253 0.521 0.124 0.355*

直链淀粉 Amylose 0.052 0.112 0.145 0.21 0.314* 0.228*

丙氨酸 Alanine -0.754** -0.852** 0.054 0.184 0.142

谷氨酸 Glutamate -0.524** 0.024 0.109 0.214

苯丙氨酸Phenylalanine 0.087 0.098 0.174

生物量Biomass 0.807** 0.754**

单穗重Spikeweight 0.852**

  注:表中*和**分别表示相关性显著(P<0.05)和极显著(P<0.01),下同。

Note:*and**representsignificantcorrelation(P<0.05)andextremelysignificantcorrelation(P<0.01)inthetable.Thesame

below.

表7 拔节期施氮(T2)谷子产量与品质的相关系数

Table7 Correlationcoefficientsofmilletyieldandgrainqualityundernitrogenfertilizerapplicationatshootingstage(T2)

项目

Item

脂肪

Fat

直链淀粉

Amylose

丙氨酸

Alanine

谷氨酸

Glutamate

苯丙氨酸

Phenylalanine

生物量

Biomass

单穗重

Spike
weight

千粒重

Thousand

grains
weight

蛋白质Protein 0.254 0.325 0.921** 0.885** 0.862** 0.452* 0.422* 0.564*

脂肪Fat 0.187 0.152 0.545* 0.135 0.521 0.451* 0.419*

直链淀粉 Amylose 0.094 0.224 0.056 0.487* 0.579* 0.146

丙氨酸 Alanine -0.726** -0.621** 0.107 0.356* 0.431*

谷氨酸 Glutamate -0.517** 0.091 0.492* 0.516*

苯丙氨酸Phenylalanine 0.076 0.463* 0.492*

生物量Biomass 0.871** 0.882**

单穗重Spikeweight 0.914**

3 讨 论

3.1 施氮时期对谷子产量的影响

在谷子生产中,氮肥施用是实现谷子高产的关

键措施之一,对谷子产量的增加发挥了重要的作

用[27]。产量高低是单位面积有效穗数、单穗重和千

粒重三因素相互协调的结果[28]。通过优化谷子的

施氮方式,可使其生长发育过程中充分利用氮素,提
高谷子营养物质和生物量的合成速率,进而提高产

量[29]。本研究结果表明,单穗重和千粒重决定了籽
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表8 开花期施氮(T3)谷子产量与品质的相关系数

Table8 Correlationcoefficientsofmilletyieldandgrainqualityundernitrogenfertilizerapplicationatfloweringstage(T3)

项目

Item

脂肪

Fat

直链淀粉

Amylose

丙氨酸

Alanine

谷氨酸

Glutamate

苯丙氨酸

Phenylalanine

生物量

Biomass

单穗重

Spike
weight

千粒重

Thousand

grains
weight

蛋白质Protein 0.074* 0.118* 0.764** 0.882** 0.904** 0.214 0.519* 0.524*

脂肪Fat 0.119 0.314* 0.107 0.092 0.101 0.221 0.187

直链淀粉 Amylose 0.082 0.071 0.108 0.072 0.229 0.208

丙氨酸 Alanine -0.824** -0.887** 0.151 0.071 0.204

谷氨酸 Glutamate -0.652** 0.153 0.061 0.094

苯丙氨酸Phenylalanine 0.082 0.149 0.152

生物量Biomass 0.849** 0.906**

单穗重Spikeweight 0.896**

粒产量,无论在播种期施氮(T1)、拔节期施氮(T2)
和开花期施氮(T3),5个基因型谷子品种的单穗重、
千粒重和籽粒产量均显著增加,其中开花期施氮产

量增幅最高,5个基因型品种中‘豫谷28’在各施氮

时期产量性状表现最为突出,表明不同基因型品种

氮素吸收利用率和转运能力差异显著,这与段宏凯

等[8]研究结果一致,不同追施氮肥时期均会对谷子

生物量及产量产生显著影响。

3.2 施氮时期对谷子品质性状的影响

谷子品质性状受基因型和外界环境的双重影

响,氮肥对小米品质的影响主要表现在食味和营养

品质[4,8]。邢静熠等[16]研究结果表明在幼穗分化的

不同时期进行施氮处理,各基因型谷子品种蛋白质

含量差异显著。金正勋等[30]通过研究氮肥对稻米

蒸煮和食味品质特性的影响,表明随着施氮时期延

迟和施氮量的增加稻米脂肪含量逐渐降低,碳水化

合物和膳食纤维随施氮时期的前移而提高。张诚信

等[31]研究表明不同生育期氮素水平对稻米蛋白质

含量的影响程度由高到低依次为:抽穗期>孕穗期

>枝梗分化期>分蘖期,其中抽穗期追施氮肥对稻

米籽粒蛋白的影响最大,且氨基酸含量显著增加。
本研究中5个基因型品种蛋白质、灰分、碳水化合

物、丙氨酸、谷氨酸、苯丙氨酸含量随施氮时期的延

迟逐渐递增,脂肪和膳食纤维含量随施氮时期的延

迟呈先升高后降低的趋势。综上,施氮时期越迟对

谷子品质影响程度越高,且不同谷子品种间品质性

状受氮素影响差异较大,氮利用率较高的品种小米

的食味值变化更为显著。因此,在谷子栽培过程中

可以通过合理调节施肥时期来影响谷子品质的变化

情况,以利于谷子获得较好的品质性状。

3.3 施氮时期对谷子淀粉RVA谱特征值的影响

水稻的淀粉RVA谱特征值与食味品质存在高

度的相关性,且稻米黏滞性的特征值对氮素的响应

不一致,通常情况下,消减值、糊化温度和回复值与

施氮量呈正比,起始糊化温度、最高黏度及崩解值与

施氮量呈反比[32-33];石吕等[34]研究发现随着追施氮

肥时间的后移,稻米中胶稠度显著变短,淀粉糊化特

征值中最高黏度、热浆黏度、糊化温度下降,而回复

值、消减值呈上升趋势,食味值显著下降。本研究结

果显示,随施氮时期的延迟,直链淀粉含量和消减值

依次递增,峰值黏度、热浆黏度和糊化温度逐渐递

减。拔节期施氮(T2)谷子品种RVA特征值变化幅

度显著高于播种(T1)和开花期施氮(T3),表明小米

蒸煮食味品质及淀粉RVA值与氮肥施用时期显著

相关,且在不同基因型品种中表现程度不同。

3.4 施氮时期对谷子氮素利用率的影响

关瑞等[9]研究表明,播种期一次性基施氮肥可

显著提高谷子产量和氮素利用率;王君杰等[35]通过

研究施氮时期对糜子产量和氮素利用率的影响,结
果表明拔节期、开花期施氮,可以有效地提高糜子产
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量和氮素利用率。本研究中播种期(T1)、拔节期

(T2)和开花期(T3)施氮均显著提高谷子氮素利用

率,其中拔节期施氮各品种氮素利用率最高,不同基

因型品种的氮素利用率差异显著。这与杨明晓

等[36]研究结果一致,生育后期追氮可以促进小麦籽

粒对氮素的吸收,其中拔节-孕穗期追氮处理下吸收

效果最好。

4 结 论

谷子籽粒产量及产量构成因子、营养和食味品

质及氮素利用效率与谷子品种基因型和施氮时期均

密切相关。产量与品质性状相关性分析表明,拔节

期施氮(T2),谷子的生物量、单穗重及千粒重与营

养和食味品质的相关系数均显著高于播种期(T1)
与开花期(T3)施氮处理。因此,谷子在拔节期(T2)
和开花期(T3)施氮可以兼顾高产和优质,而且拔节

期施氮(T2)是品质、产量和氮素利用率兼顾的最佳

施氮时期。
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