
植物遗传资源学报 ２０１８ꎬ１９(５):９１９￣９２４
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＤＯＩ:１０. １３４３０ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｊｐｇｒ. ２０１８０２０７００５

不同光周期条件下谷子农艺性状
的光周期敏感性评价

贾小平１ꎬ李剑峰１ꎬ全建章２ꎬ王永芳２ꎬ董志平２ꎬ张　 博１ꎬ袁玺垒１

( １河南科技大学农学院ꎬ洛阳 ４７１０２３ꎻ２河北省农林科学院谷子研究所 / 国家谷子改良中心ꎬ石家庄 ０５００３５)

收稿日期:２０１８￣０２￣０７　 　 修回日期:２０１８￣０３￣０９　 　 网络出版日期:２０１８￣０７￣０５
ＵＲＬ:ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / １１. ４９９６. Ｓ. ２０１８０７０４. １７２０. ００１. ｈｔｍｌ
基金项目:国家自然科学基金(３１４７１５６９)
第一作者研究方向为谷子资源评价与分子育种ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｊｉａｘｉａｏｐｉｎｇ２００７＠ １６３. ｃｏｍ

　 　 摘要:本研究连续 ２ 年在海南和洛阳两个不同日照长度的生态区调查了 １５６ 份谷子材料的株高、叶片数、抽穗期、穗长、穗
粗、穗码数、码粒数、穗粒重、千粒重 ９ 个主要农艺性状ꎬ通过 ９ 个性状的相对光周期敏感度比较分析、构建光周期敏感性综合

评价指标 Ｄ 值对各性状进行回归分析两种方法评价 ９ 个性状的光周期敏感性ꎬ筛选能够准确反映谷子光周期敏感性的指标

性状ꎬ为开展谷子光周期敏感性遗传学分析、光周期敏感性相关基因的定位奠定基础ꎮ 结果表明:光周期相对敏感度排列顺

序为:穗码数 > 抽穗期 > 穗长 > 株高 > 叶片数 > 穗粒重ꎻ各个农艺性状对光周期敏感综合指标 Ｄ 的回归方程为 Ｄ ＝ ￣８􀆰 ８０３ ×
１０ ￣１８ ＋ ０􀆰 １８７Ｘ１ ＋ ０􀆰 ０４１Ｘ２ ＋ ０􀆰 １４６Ｘ３ ＋ ０􀆰 ２０２Ｘ４ ＋ ０􀆰 １３０Ｘ５ ＋ ０􀆰 ０８１Ｘ６ ＋ ０􀆰 ０９８Ｘ７ ￣ ０􀆰 ０８６Ｘ８ ＋ ０􀆰 １２６Ｘ９ꎬ其中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、
Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９分别代表抽穗期、穗粒重、株高、叶片数、穗长、穗粗、穗码数、码粒数、千粒重ꎮ ９ 个农艺性状对光周期敏感综合指

标 Ｄ 的直接作用最大的是穗码数(０􀆰 ３９５)ꎬ其次是穗长(０􀆰 ２３９)、抽穗期(０􀆰 ２２８)、穗粒重(０􀆰 １７６)、叶片数(０􀆰 １６４)、株高

(０􀆰 １４４)ꎮ 结合各个农艺性状的相对敏感度比较分析结果以及各农艺性状对综合指标 Ｄ 的回归分析结果ꎬ得出穗码数、穗长、
抽穗期 ３ 个性状为谷子光周期极敏感指标ꎬ叶片数光周期敏感度较弱ꎬ可以作为谷子光周期敏感性评价的次要指标ꎬ株高、穗
粒重在两种评价方法中排序差异较大ꎬ稳定性差ꎬ不适合作为谷子光周期敏感性评价指标ꎮ
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光周期作为一个重要的环境因子影响着农作

物的生态适应性ꎬ目前对光周期敏感性研究较深

入的是模式作物拟南芥和水稻ꎬ这些作物均为 Ｃ３

作物ꎮ 而谷子具有抗旱、耐瘠、高光合、较小基因

组等特点ꎬ是一个理想的 Ｃ４作物模型ꎬ和玉米、高
粱等基因组较大的 Ｃ４作物比较ꎬ开展谷子光周期

敏感性研究相对更加容易ꎮ 目前谷子相关研究主

要集中在抗旱性鉴定[１￣３] 、品种评价[４￣５] 、遗传多样

性分析[６￣７] 、相关基因克隆[８￣１０] ꎬ有关光周期敏感

性评价指标筛选的基础性研究工作还没有报道ꎮ
在玉米和大豆的研究中ꎬＧｏｕｅｓｎａｒｄ 等[１１] 以积温与

散粉期的回归方程的斜率作为玉米光周期敏感性

鉴定的量化指标ꎻ大豆光周期反应存在于出苗至

开花的全过程[１２￣１３] ꎬ杨志攀等[１４￣１５] 提出了开花前

短日敏感度、长日敏感度ꎬ开花后短日敏感度、长
日敏感度等参数来评价大豆不同阶段的光周期反

应ꎮ 谷子因为尚未有光周期敏感性评价指标的研

究ꎬ国内外学者参考其他作物研究方法以开花期

作为评价指标进行了光周期敏感性 ＱＴＬ 定位研

究ꎬ在谷子第 ４ 号染色体定位到短日照条件与光

周期敏感性相关的 ＱＴＬ 位点ꎬ在 ３ 号、９ 号染色体

定位到长日照条件下与光周敏感相关的 ＱＴＬ 位

点[１６￣１７] ꎻ日照长度在 ８ ~ １２ ｈ 定位的开花时间 ＱＴＬ
具有共线性ꎬ而日照长度为 １６ ｈ 长日照定位的开

花时间 ＱＴＬ 与 ８ ~ １２ ｈ 定位的 ＱＴＬ 存在差异ꎬ说
明长日照(１６ ｈ)控制开花时间的遗传机制与短日

照(８ ~ １２ ｈ)有所不同[１８] ꎮ 还有学者利用生物信

息学方法从谷子基因组中鉴定了光周期途径关键

基因 ＣＯ 基因ꎬ并且利用转录组测序研究了这些基

因在叶片中的表达量ꎬ发现 ４ 号染色体的 ＣＯ 基因

(Ｓｅｉｔａ􀆰 ４Ｇ１９２３００)表达量最高[１９] ꎮ
目前谷子全基因组序列已经由美国和中国测

定[２０￣２１]ꎬ这极大方便了开展光周期敏感性分子水平

的研究ꎬ筛选合适的光周期敏感性评价性状指标则

是深入开展光周期反应分子机制的前提ꎮ 本研究以

１５６ 份来源于不同国家、不同生态区域的谷子品种

(系)为材料ꎬ连续 ２ 年在海南和洛阳两个不同日照

长度的生态区调查了株高、叶片数、抽穗期、穗长、穗
粗、穗码数、码粒数、穗粒重、千粒重 ９ 个主要农艺性

状ꎬ筛选能够准确反映谷子光周期敏感性的指标性

状ꎬ为开展谷子光周期敏感性遗传学分析、光周期敏

感性相关基因的定位奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 谷子材料及种植方法

本研究所用的 １５６ 份谷子材料包括来自河南、
河北、山东、山西、陕西、黑龙江、吉林、辽宁、新疆、内
蒙古、甘肃、青海、宁夏、西藏等中国各地区的品种资

源 １４３ 份和来自国外的品种资源 １３ 份ꎮ ２０１５ 年 ５
月中旬至 １０ 月中旬ꎬ２０１６ 年 ５ 月中旬至 １０ 月中旬ꎬ
将 １５６ 份谷子材料种植于河南科技大学试验田(３４°
３７′ Ｎ、１１２°２６′ Ｅ)ꎬ２０１５ 年 １１ 月中旬至 ２０１６ 年 ２ 月

中旬ꎬ２０１６ 年 １１ 月中旬至 ２０１７ 年 ２ 月中旬ꎬ将 １５６
份谷子材料种植于海南乐东县九所镇(１８°４５′ Ｎꎬ
１０９°１０′ Ｅ)ꎬ两个年份洛阳、海南两地谷子生育期间

日照时数见表 １ꎮ

表 １　 洛阳、海南谷子生育期月平均日照时数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒ ｍｏｎｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｌｕｏｙａｎｇ ａｎｄ Ｈａｉｎａｎ (ｈ)

年份

Ｙｅａｒｓ

洛阳 Ｌｕｏｙａｎｇ 海南 Ｈａｉｎａｎ

５ 月

Ｍａｙ
６ 月

Ｊｕｎｅ
７ 月

Ｊｕｌｙ
８ 月

Ａｕｇｕｓｔ
９ 月

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
１０ 月

Ｏｃｔｏｂｅｒ
１１ 月

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
１２ 月

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
１ 月

Ｊａｎｕａｒｙ
２ 月

Ｆｅｂｒｕａｒｙ
３ 月

Ｍａｒｃｈ

２０１５￣２０１６ ２０２􀆰 ４ １３１􀆰 ７ １９５􀆰 ９ １４８􀆰 ８ １４２􀆰 ２ １５９􀆰 ９ １８０􀆰 ２ ７７􀆰 ４ ２７􀆰 ４ １１３􀆰 ４ １５４􀆰 １

２０１６￣２０１７ ２０４􀆰 ２ ２２７􀆰 ９ １８９􀆰 ４ １５１􀆰 ０ １６４􀆰 １ １０７􀆰 ５ １１５􀆰 ７ ９８􀆰 ５ ２５􀆰 ８ １１０􀆰 ７ １４８􀆰 ５

种植方式为每品种(系)种植 １ 行ꎬ行长 ２ ｍꎬ行
距为 ６０ ｃｍꎬ株距为 ３ ~ ５ ｃｍꎬ地两头设 ３ 行保护行ꎬ

管理方式按当地常规方法ꎮ 所测定的 ９ 个性状包括

抽穗期、株高、叶片数、穗长、穗粗、穗码数、码粒数、

０２９



　 ５ 期 贾小平等:不同光周期条件下谷子农艺性状的光周期敏感性评价

穗粒重、千粒重ꎬ其中抽穗期以每个品种(系)从出

苗至超过 ５０％植株抽穗的天数表示ꎬ其他各性状均

选择每个品种(系)行中部 １０ 株进行测量ꎬ测量方

法见贾小平等[２２￣２３]ꎬ取均值作为该性状的最终值ꎮ
１􀆰 ２　 统计分析

１􀆰 ２􀆰 １　 各性状光周期相对敏感度比较　 采用长短

日照条件下某一性状的相对差值 ＲＤ ＝ [(Ｌ￣Ｓ) / Ｓ ×
１００])来评价 ９ 个性状的光周期敏感度ꎬ用 Ｅｘｃｅｌ
２００３ 软件绘制柱形图ꎬ比较 ９ 个性状光周期敏感性

强弱ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 主成分分析　 利用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 软件对株高、
叶片数、抽穗期、穗长、穗粗、穗码数、码粒数、穗粒

重、千粒重 ９ 个性状在 １５６ 个品种中的相对光周期

敏感度进行主成分分析ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 相关分析、回归分析与通径分析　 根据梁文

科[２４]的计算公式ꎬ计算综合指标贡献率大小ꎬ用公

式 ｗ ｊ ＝ ｐ ｊ / Ｓｐｊ获得综合指标权重ꎬ公式中 ｗ ｊ表示第 ｊ
个综合指标在所有综合指标中的重要程度ꎻｐ ｊ为各

品种第 ｊ 个综合指标的贡献率ꎮ 各品种光周期敏感

性综合值用公式 Ｄ ＝ ∑[μ(ｘ ｊ)􀅰ｗ ｊ]计算ꎮ 最后以

９ 个性状的相对值为自变量ꎬＤ 值为因变量进行回

归分析ꎬ对进入回归方程的变量进行相关分析和通

径分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 各性状光周期相对敏感度比较

根据光周期相对敏感度计算公式计算出 ９ 个性

状在 １５６ 份谷子材料中的平均相对敏感度值ꎬ比较

各性状光周期相对敏感度强弱ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ
光周期相对敏感度排在前 ４ 位的是穗码数、抽穗期、
穗长、株高ꎬ而穗粗与穗粒重却排在了倒数第 １ 位和

第 ２ 位ꎬ说明这两个性状受光周期影响小ꎮ

ＨＳ:Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬＧＷ:Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅꎬＰＨ:Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬＮＬ:Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎬＰＬ:Ｐａｎｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎬＰＤ:Ｐａｎｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ
ＳＮ:Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒꎬＧＮ:Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅｌｅｔꎬ１０００￣ＧＷ:１０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

图 １　 ９ 个性状光周期相对敏感度比较

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ９ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 性状的主成分分析

对 ９ 个性状在两种光周期条件下表现的相对值

进行主成分分析ꎬ结果见表 ２ꎬ表中各个特征值的大

小代表各个主成分对总遗传方差的贡献ꎬ主成分分

析时取特征值大于 １ 的主成分ꎬ从表 ２ 可知前 ３ 个

主成分的方差贡献率分别为 ４３􀆰 ３６４％ 、１６􀆰 ９３７％ 、
１１􀆰 ３１７％ ꎬ累积方差贡献率为 ７１􀆰 ６１８％ ꎬ而其余主

成分贡献率较小可以忽略ꎮ 最终把 ９ 个性状转换成

３ 个相互独立的主成分ꎬ代表了原来 ９ 个性状

７１􀆰 ６１８％的信息ꎮ
各个农艺性状在 ３ 个主成分中的加权系数见表

３ꎬ结果表明ꎬ在第 １ 个主成分中主要包括了抽穗期、
株高、叶片数、穗长、穗码数ꎬ而且这 ５ 个农艺性状的

加权系数中抽穗期的最高ꎬ此结果与图 １ 相结合ꎬ因

表 ２　 各个主成分的特征值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

性状的初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

方差贡献率(％ )
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累积方差贡献率(％ )
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ ３􀆰 ９０３ ４３􀆰 ３６４ ４３􀆰 ３６４
２ １􀆰 ５２４ １６􀆰 ９３７ ６０􀆰 ３０１
３ １􀆰 ０１９ １１􀆰 ３１７ ７１􀆰 ６１８
４ ０􀆰 ７６２ ８􀆰 ４７０ ８０􀆰 ０８８
５ ０􀆰 ６０１ ６􀆰 ６７５ ８６􀆰 ７６３
６ ０􀆰 ４２６ ４􀆰 ７２９ ９１􀆰 ４９２
７ ０􀆰 ３５１ ３􀆰 ８９６ ９５􀆰 ３８８
８ ０􀆰 ３０４ ３􀆰 ３８２ ９８􀆰 ７７０
９ ０􀆰 １１１ １􀆰 ２３０ １００􀆰 ０００

１２９
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此这个主成分也可以称高度敏感主成分ꎮ 第 ２ 个主

成分里主要包括穗粒重、穗粗、码粒数ꎬ这个主成分

也可以称中度敏感主成分ꎮ 第 ３ 个主成分主要包含

了 １ 个农艺性状即千粒重ꎬ这个主成分也可以称低

度敏感主成分ꎮ 这 ３ 个主成分包含的各个农艺性状

也可以通过图 ２ 得到验证ꎬ在同一主成分内的性状

相距比较近ꎮ

表 ３　 农艺性状在 ３ 个主成分中的加权系数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３

抽穗期 ＨＳ ０􀆰 ４１４ － ０􀆰 ２６９　 ０􀆰 ００１

穗粒重 ＧＷ －０􀆰 ０９７ ０􀆰 ３３８ ０􀆰 １２８

株高 ＰＨ ０􀆰 １７７ ０􀆰 １５４ ０􀆰 ０１３

叶片数 ＮＬ ０􀆰 ３５３ － ０􀆰 １０８ ０􀆰 １００

穗长 ＰＬ ０􀆰 １６３ ０􀆰 １６０ － ０􀆰 ０４０

穗粗 ＰＤ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ０４２

穗码数 ＳＮ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ０４８ － ０􀆰 １９３

码粒数 ＧＮ －０􀆰 ２４０ ０􀆰 ３８８ － ０􀆰 ２０４

千粒重 １０００￣ＧＷ －０􀆰 ０１６ － ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ９２２

图 ２　 各个农艺性状的主成分图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

２􀆰 ３　 性状的相关与通径分析

按照公式构建各个品种的光周期敏感综合指标

Ｄꎬ分析各个农艺性状与光周期敏感综合指标 Ｄ 的

相关性(表 ４)ꎬ结果表明ꎬ与光周期敏感综合指标 Ｄ
的简单相关系数最高的分别是株高(０􀆰 ８２８)、穗长

(０􀆰 ８１９)、穗码数(０􀆰 ７６９)、叶片数(０􀆰 ７２９)ꎮ 各个农

艺性状对光周期敏感综合指标 Ｄ 的回归方程:Ｄ ＝
－８􀆰 ８０３ × １０ － １８ ＋ ０􀆰 １８７Ｘ１ ＋ ０􀆰 ０４１Ｘ２ ＋ ０􀆰 １４６Ｘ３ ＋
０􀆰 ２０２Ｘ４ ＋ ０􀆰 １３０Ｘ５ ＋ ０􀆰 ０８１Ｘ６ ＋ ０􀆰 ０９８Ｘ７ － ０􀆰 ０８６Ｘ８ ＋
０􀆰 １２６Ｘ９ꎬ其中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９分别

代表抽穗期、穗粒重、株高、叶片数、穗长、穗粗、穗码

表 ４　 农艺性状与光周期敏感综合指标 Ｄ 的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
抽穗期

ＨＳ
穗粒重

ＧＷ
株高

ＰＨ
叶片数

ＮＬ
穗长

ＰＬ
穗粗

ＰＤ
穗码数

ＳＮ
码粒数

ＧＮ
千粒重

１０００￣ＧＷ
Ｄ 值

Ｄ ｖａｌｕｅ

抽穗期 １　 　 ０􀆰 ０００ 　 ０􀆰 ３１５∗∗ 　 ０􀆰 ５７３∗∗ 　 ０􀆰 ３４６∗∗ ０􀆰 ０７９ 　 ０􀆰 ２７８∗∗ － ０􀆰 ０８０　 － ０􀆰 ０５２　 ０􀆰 ５６９∗∗

穗粒重 ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ５８６∗∗ ０􀆰 ２４２∗∗ ０􀆰 ５４１∗∗ ０􀆰 ６００∗∗ ０􀆰 ３１２∗∗ ０􀆰 ４０９∗∗ ０􀆰 ２０３∗ ０􀆰 ５５８∗∗

株高 ０􀆰 ３１５∗∗ ０􀆰 ５８６∗∗ １ ０􀆰 ６５９∗∗ ０􀆰 ８３４∗∗ ０􀆰 ６７６∗∗ ０􀆰 ４７２∗∗ ０􀆰 ２３６∗∗ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ８２８∗∗

叶片数 ０􀆰 ５７３∗∗ ０􀆰 ２４２∗∗ ０􀆰 ６５９∗∗ １ ０􀆰 ５００∗∗ ０􀆰 ４４２∗∗ ０􀆰 ３９２∗∗ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ７２９∗∗

穗长 ０􀆰 ３４６∗∗ ０􀆰 ５４１∗∗ ０􀆰 ８３４∗∗ ０􀆰 ５００∗∗ １ ０􀆰 ６７３∗∗ ０􀆰 ４８０∗∗ ０􀆰 ２１７∗∗ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ８１９∗∗

穗粗 ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ６００∗∗ ０􀆰 ６７６∗∗ ０􀆰 ４４２∗∗ ０􀆰 ６７３∗∗ １ ０􀆰 ３８３∗∗ ０􀆰 ３１７∗∗ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ６３４∗∗

穗码数 ０􀆰 ２７８∗∗ ０􀆰 ３１２∗∗ ０􀆰 ４７２∗∗ ０􀆰 ３９２∗∗ ０􀆰 ４８０∗∗ ０􀆰 ３８３∗∗ １０ ０􀆰 ０６１ － ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ７６９∗∗

码粒数 － ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ４０９∗∗ ０􀆰 ２３６∗∗ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ２１７∗∗ ０􀆰 ３１７∗∗ ０􀆰 ０６１ １ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０８４

千粒重 － ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ２０３∗ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 １１０ － ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ００８ １ ０􀆰 １１２

Ｄ 值 ０􀆰 ５６９∗∗ ０􀆰 ５５８∗∗ ０􀆰 ８２８∗∗ ０􀆰 ７２９∗∗ ０􀆰 ８１９∗∗ ０􀆰 ６３４∗∗ ０􀆰 ７６９∗∗ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 １１２ １

数、码粒数、千粒重ꎬ各个性状的系数表示各个性

状对光周期敏感性评价指标 Ｄ 的影响权重ꎬ回归

方程的决定系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７ꎬ而且各个性状的回归

系数的显著性水平达到 Ｐ < ０􀆰 ００１ꎬ说明光周期敏

感性评价指标 Ｄ 受株高、抽穗期、穗码数、穗长、叶
片数、千粒重、穗粒数、穗粒重、码粒数这 ９ 个性状

的影响ꎮ
各个农艺性状与光周期敏感综合指标 Ｄ 的通

径分析结果见表 ５ꎬ对光周期敏感综合指标 Ｄ 的直

接作用最大的是穗码数ꎬ为 ０􀆰 ３９５ꎬ其次是穗长

(０􀆰 ２３９)、抽穗期(０􀆰 ２２８)、穗粒重(０􀆰 １７６)、叶片数

(０􀆰 １６４)等农艺性状ꎮ 虽然株高与光周期敏感综合

指标 Ｄ 的简单相关系数也很高ꎬ但是株高对光周期

敏感综合指标 Ｄ 的直接作用却比较小ꎬ仅为 ０􀆰 １４４ꎬ
株高更多的是通过其他农艺性状间接作用对光周期

敏感综合指标 Ｄ 产生影响ꎮ
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表 ５　 农艺性状与光周期敏感综合指标 Ｄ 的通径分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

与 Ｄ 的

简单相关

Ｓｉｍｐｌｅ
ｒｅｌｅｖａｎｔ ｗｉｔｈ Ｄ

直接作用

Ｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

抽穗期

ＨＳ
穗粒重

ＧＷ
株高

ＰＨ
叶片数

ＮＬ
穗长

ＰＬ
穗粗

ＰＤ
穗码数

ＳＮ
码粒数

ＧＮ
千粒重

１０００￣ＧＷ

抽穗期 ０􀆰 ５６９ ０􀆰 ２２８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ００５ 　 ０􀆰 １１０ 　 ０􀆰 ００８ － ０􀆰 ００４

穗粒重 ０􀆰 ５５８ ０􀆰 １７６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 １２３ － ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０１７

株高 ０􀆰 ８２８ ０􀆰 １４４ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 １０３ ０􀆰 １０８ ０􀆰 １９９ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １８６ － ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ００５

叶片数 ０􀆰 ７２９ ０􀆰 １６４ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 １５５ － ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００５

穗长 ０􀆰 ８１９ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 １９０ － ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ００２

穗粗 ０􀆰 ６３４ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 １０６ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 １６１ ０􀆰 １５１ － ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ００９

穗码数 ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ３９５ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 １１５ ０􀆰 ０２０ － ０􀆰 ００６ － ０􀆰 ００５

码粒数 ０􀆰 ０８４ － ０􀆰 １０５ － ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ００１

千粒重 ０􀆰 １１２ ０􀆰 ０８５ － ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０２６ － ０􀆰 ０２５ － ０􀆰 ０２１

３　 讨论

对作物光周期敏感性指标进行研究ꎬ是开展优

异广生态适应性种质评价及筛选、揭示光周期敏感

性遗传规律、进行光周期敏感相关性状 ＱＴＬ 定位及

基因克隆的基础性工作ꎮ 谷子作为短日照作物ꎬ对
光周期较敏感ꎬ目前谷子全基因组序列已经测定ꎬ和
玉米、高粱等 Ｃ４作物相比ꎬ谷子具有较小的基因组、
较短的生育期ꎬ因此方便开展研究ꎬ可以作为研究

Ｃ４作物光周期敏感性遗传、分子机制的模式作物ꎮ
然而谷子光周期敏感性研究较少ꎬ缺乏系统性ꎬ特别

是有关光周期敏感性评价指标研究的基础性工作目

前还未有报道ꎮ 光周期敏感性评价指标的研究在玉

米、大豆中报道较多ꎬ研究表明玉米的生育性状如吐

丝期、穗位高、抽雄期、散粉期、株高、ＡＳＩ(雌雄间隔

期)、叶片数与光周期敏感性密切相关[２４￣２５]ꎮ 大豆

的开花期和成熟期也被认为是光周期反应的重要生

态指标ꎬ许多光周期反应相关的基因都是通过定位

生育期 ＱＴＬ 位点获得的[２６]ꎮ 本研究发现谷子抽穗

期也是与光周期反应密切的生育性状ꎬ谷子花器官

较小ꎬ田间鉴定开花期存在一定难度ꎬ成熟期鉴定靠

谷穗颜色变化和手工掐籽粒也会产生一定的误差ꎬ
且耗时较长ꎮ 水稻光周期控制开花研究成果表明ꎬ
抽穗期可以代替开花期作为可靠的指标性状来定

位开花途 径 的 关 键 基 因ꎬ 如 Ｈｄ３ａ、 Ｈｄ１、 Ｅｈｄ１、
Ｇｈｄ７[２７]ꎮ 而谷子抽穗期田间鉴定相对开花期、成熟

期更简单、可靠、省时ꎬ因此ꎬ可以借鉴水稻研究成

果ꎬ将抽穗期用于谷子光周期敏感性 ＱＴＬ 定位研

究ꎮ 除了抽穗期ꎬ本研究还发现穗码数、穗长两个穗

部性状也与谷子光周期敏感性密切相关ꎬ而在玉米

的研究中穗部性状的光周期敏感性要低于生育性

状ꎬ这可能反映了不同物种对光周期的敏感性存在

差异ꎮ 本研究认为穗码数、穗长与抽穗期结合可以

实现对谷子光周期敏感性的可靠评价ꎮ 株高虽然在

玉米的研究中被认为与光周期敏感性密切相关ꎬ但
本研究发现株高的光周期敏感性要低于抽穗期、穗
长、穗码数ꎬ相对光周期敏感度比较分析结果中株高

光周期敏感度高于叶片数和穗粒重ꎬ排在第 ４ 位ꎬ但
Ｄ 值通径分析结果中排在叶片数和穗粒重之后的第

６ 位ꎬ两种分析方法结果不一致ꎮ 近期国外学者研

究表明排除其他影响因素ꎬ单独光周期对谷子开花

期影响显著ꎬ但对株高影响较小[２８]ꎬ这表明株高的

遗传控制机制较复杂ꎬ除了光周期ꎬ可能还受其他许

多因素的影响ꎬ并不适合作为谷子光周期敏感性鉴

定的指标ꎮ
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