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摘 要 为探讨不同品种糜子各性状指标对光周期的反应,通过遮阴棚处理,设置6、9、12h光照和自然光照

(对照)4个光周期环境,调查15份糜子材料的生育期、农艺性状、产量和短日抽穗促进率的光反应特性,以11
个性状指标的相对敏感度值分析各性状指标的光周期敏感度,并采用2种综合评价方法对15个糜子品种的

光周期敏感性进行综合评价。结果表明,糜子在三叶期进入光敏感期,12h光照处理为糜子短日处理标准。

与自然日照相比,短日处理缩短了糜子抽穗期,株高、分蘖数、穗长、主穗小穗数、千粒质量、主茎节数和产量随

着日照时数的缩短整体上呈递减趋势,日照时数低于6h或高于12h均会减少糜子叶片数、缩短糜子穗颈长

度,降低糜子有效穗数,短日出穗促进率相对较低的品种表现为更强的适应性。11个性状指标的光周期相对

敏感度值在-0.7~1.6之间,株高和主穗小穗数的光周期相对敏感度最强,其次是有效穗数、生育期、主穗

长,叶片数和千粒质量的敏感度较弱,结合主成分分析结果显示,株高和主穗小穗数可作为主要评价指标,主
穗长和生育期可作为参考评价指标,千粒质量和叶片数不适合做为评价光周期敏感性指标,光周期综合指标

评价D值显示‘赤糜2号’和‘固糜21号’为光周期低敏感型糜子品种。

关键词 糜子;光周期;农艺性状;光周期敏感度

  光周期是指昼夜周期中光照期和暗期长短的

交替变化,作物对昼夜长短变化的响应即为光周

期特性[1]。对于以收获籽粒的小麦、水稻、糜子、
谷子等作物,可以通过调节光照时长或者不同纬

度异地引种来缩短营养生长期,促使作物能够按

时开花抽穗,获得高产[2]。前人研究结果显示,光
周期显著影响作物的生长发育进程,导致不同生

态区域作物在株高、穗长等农艺性状以及籽粒品

质和产量方面产生差异,且不同性状指标对光周

期变化的敏感性不同,而这种差异是限制作物种

植区域的主要原因[3-6]。糜子是宁夏干旱半干旱

地区的特色优势作物,具有典型的区域优势[7-9]。
此外,糜子是典型的短日照作物,播期调节能力

强,生育期短,且对光周期变化具有较强的敏感

性[10],在满足其生长发育所需光照的条件下,光
照时间越短,糜子抽穗越早,反之光照时间长则会

造成糜子营养阶段过长而延迟抽穗。因此,研究

并探讨不同日照时长变化对糜子生育进程及农艺

性状的影响是科学有效引种的前提。有关研究显

示,在12h短日光照条件下5d后糜子开始从营

养生长转入生殖生长,幼穗开始分化,而生殖生长

开始后不受营养生长阶段延长光照时间的影

响[11]。除开花前的天数外,株高、单株荚数、单株

粒质量、百粒质量等其他产量贡献性状也受到不

同光周期处理的影响[12-13];冯艳辉[14]的研究也表

明,短日处理对晚熟小豆品种株高、叶片数、叶面

积指数影响比较明显,对茎粗、主茎节数、节间长

度影响不明显。在探讨光周期对某一性状指标影

响强度的研究中常用光周期相对敏感度值来评价

该性状的光周期敏感性,相对敏感度值越大,该品

种或该性状对光周期变化越敏感[15],此外,同一

性状、不同生态区域作物品种对光周期的敏感度

也不同,利用这一特性可以筛选出光周期不敏感

材料,更有利于跨生态区域引种栽培工作[16-17]。
本试验通过研究不同品种糜子农艺性状对光周期

变化的响应,调查遮光棚控光条件下和自然光照



对照下糜子生育期、农艺性状、生物量、短日抽穗

促进率以及各性状指标的光周期敏感度值,比较

各性状指标对光周期变化的敏感性,并构建综合

评价系统对15个糜子品种进行综合评价,探讨各

性状指标的光周期敏感性强弱,为不同生态区糜

子播期及品种类型的科学选用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

研究地点为固原市头营镇徐河村固原分院头

营基地,头营镇位于固原市原州区中北部,清水河

两岸,距城区20km,地处106°16'E,36°00'N,海
拔1550m。气候属暖温半干旱气候区,昼夜温

差大。年平均气温6.1℃,年平均降水量492.2
mm,降雨主要集中在7-9月份,区域降水差异

大,年蒸发量1753.2mm,大于10℃的活动积温

2000~2700℃,无霜期152d,绝对无霜期83d。
年平均日照时数2518.2h,其中2016年5-8月

份的 月 平 均 光 照 时 长 分 别 为 14.51、14.30、

13.48、12.40h。

1.2 试验设计

选用的15份糜子品种材料分别来源于宁夏、
内蒙古、东北、山西、河北、甘肃以及陕西等地(表

1)。采用盆栽方式,试验地点设置在宁夏农林科

学院固原分院头营试验基地,盆栽土壤采用大田

表土,风干、碾碎、混匀后过5mm筛待用。盆栽

花盆规格为上口直径30cm、下口直径20cm、高

25cm,每盆装7.5kg过筛土,每盆播种15穴种

子,每处理5盆,共75盆。三叶期选留生长一致

的幼苗10株,并开始进行控光周期处理。光周期

处理选择空旷无遮挡的地方,采用自制网棚按时

间间隔搭LG80型黑色遮阳网,遮阳网固定在花

盆的上沿,保持下层通风,尽量保持网内外温度接

近。共设置4个光周期处理:6h日照周期(接受

自然光照时间为10:00-16:00)、9h日照周期

(接受自然光照时间为8:30-17:30)、12h日照

周期(接受自然光照时间为7:00-19:00)、自然

光周期(不遮光,作对照),各处理白天达到计划日

长后即用平板车依次推进暗棚内遮光。

表1 糜子资源信息

Table1 ResourcesInformationonbroomcornmillet
生态区域

Ecologicalzone
品种名称
Variety

品种育成单位
Breeder

内蒙古
InnerMongolia

赤糜1号Chimi1
赤糜2号Chimi2

赤峰市农牧科学研究所
ChifengInstituteofAgricultureandAnimalHusbandry

伊糜5号Yimi5
内糜5号Neimi5

内蒙古鄂尔多斯市农牧业科学研究院
InnerMongoliaErdosInstituteofAgriculturalandAnimalHusbandry

山西
Shanxi

晋糜1号Jinmi1
晋糜9号Jinmi9

山西省农业科学院右玉农业试验站
YouyuAgriculturalExperimentalStationofShanxiAcademyofAgriculturalSci-
ences

品糜1号Pinmi1 山西省农科院农作物品种资源研究所
ShanxiAcademyofAgriculturalSciences,InstituteofCropgeneResources

雁黍8号Yanshu8 山西省农业科学院高寒区作物研究所
ShanxiAcademyofAgriculturalSciences,HighLatitudeCropsresearchInstitute

辽宁
Liaoning

辽糜31号Liaomi31 辽宁省农业科学院
LiaoningAcademyofAgriculturalSciences

黑龙江
Heilongjiang

齐黍1号Qishu1 黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院
QiqihaerBranchofHeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences

宁夏
Ningxia

宁糜14号Ningmi14
固糜21号Gumi21
固糜22号Gumi22

宁夏农林科学院固原分院
GuyuanBranchofNingxiaAcademyofAgriculturalandForestrySciences

甘肃
Gansu 陇糜5号Longmi5

甘肃省农业科学院作物研究所
GansuAcademyofAgriculturalSciences,CropResearchInstitute,

陕西
Shaanxi 榆糜2号Yumi2 西北农林科技大学

NorthwestA&FUniversity

1.3 试验指标测定

在试验过程中收集逐日气象资料,记录每天

天黑和天亮时间点以及每个生育阶段开始、盛、末
期日数时间点和生育阶段天数。拔节期记载糜子

分蘖数、出叶数(出叶速度),收获后调查株高、主

穗长、穗颈长、主穗小穗数、有效穗数、主茎节数、
千粒质量并测定经济产量,计算短日出穗促进率、
短日成熟促进率和光周期相对敏感度值。

某一时期促进率= (对 照 天 数-处 理 天

数)/对照天数×100%
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某一性状光周期相对敏感度值用该性状长短

日照性相对差值来表示,即光周期相对敏感度=
(长日照值-短日照值)/短日照值

1.4 数据统计分析

试验数据用SPSS20.0统计软件进行单因素

方差分析-多重比较,采用主成分分析、隶属函数

和聚类分析进行综合评价,采用 Excel2010制

图。
隶 属 函 数 值 计 算 公 式 为:μ (Xh)=

Xh-Xmin

Xmax-Xmin
,h=1,2,3,…,n

式中Xh 为第h 个指标的测定值,Xmin 表示

第h 个指标的最小值,Xmax 表示第h 个指标的最

大值。
各测定指标的权重计算公式为:

Wh=Ph/∑
n

h=1
Ph,h=1,2,3,…,n

式中Wh 为第h 个综合指标的权重;Ph 代表

经主成分分析所得到的各处理的第h 个指标的贡

献率。
综合评价D 值计算公式为D=∑[μ(Xh)×

Wh]

2 结果与分析

2.1 对糜子生育期的影响

如表2所示,各品种间和同一品种不同处理

间差异明显。糜子在三叶期后光照时长的改变开

始对其产生影响,随着日照时间的缩短,各品种糜

子的抽穗期和生育期均呈现先减后增的趋势,最
短抽穗日数出现在9h日照和12h日照处理,较
自然日照时长分别提前了23~35、26~36d,说明

适当的短日处理促进了糜子抽穗。比较各品种不

同处理生育期,日长缩短,各品种生育日数明显减

少,减少幅度24~45d,但6、9、12h日长处理间

的生育日数相差不大,自然光照时长处理各品种

生育日数和抽穗时数显著增加,所以12h日长可

以认为是糜子光周期敏感的临界值。

表2 糜子品种不同日照时数生育期

Table2 Differentgrowthstagesofbroomcornmilletunderdifferentsunshinehours

品种
Variety

处理
Treatment

播种
Seeding

出苗
Emergence

三叶期
Three-leaf
stage

拔节期
Jointing

抽穗期
Heading

成熟期
Maturity

生育期/d
Growth
period

赤糜1号 6h 05-09 05-18 05-30 06-22 06-23 07-18 61
Chimi1 9h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-20 07-17 60

12h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-21 07-14 57

自然光照Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 06-27 07-17 08-23 97

赤糜2号 6h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-20 07-12 55
Chimi2 9h 05-09 05-18 05-30 06-18 06-19 07-12 55

12h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-19 07-12 55

自然光照 Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 06-27 07-12 08-5 79

晋糜1号 6h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-21 07-13 56
Jinmi1 9h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-20 07-10 53

12h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-20 07-12 55

自然光照Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 06-30 07-22 08-23 97

晋糜9号 6h 05-09 05-18 05-30 06-22 06-21 07-12 55
Jinmi9 9h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-18 07-12 55

12h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-19 07-13 56

自然光照Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 06-30 07-21 08-13 87

辽糜31号 6h 05-09 05-18 05-30 06-18 06-21 07-18 61
Liaomi31 9h 05-09 05-18 05-30 06-17 06-19 07-10 53

12h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-20 07-13 56

自然光照Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 06-26 07-23 08-24 98
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 (续表2 Continuedtable2)

品种
Variety

处理
Treatment

播种
Seeding

出苗
Emergence

三叶期
Three-leaf
stage

拔节期
Jointing

抽穗期
Heading

成熟期
Maturity

生育期/d
Growth
period

陇糜5号 6h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-23 07-18 61
Longmi5 9h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-20 07-14 57

12h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-20 07-14 57

自然光照Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 06-30 07-24 08-24 98

内糜5号 6h 05-09 05-18 05-30 06-20 06-21 07-12 55
Neimi5 9h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-19 07-12 55

12h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-20 07-13 56

自然光照Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 06-26 07-22 08-19 93

宁糜14号 6h 05-09 05-18 05-30 06-20 06-21 07-13 56
Ningmi14 9h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-19 07-12 55

12h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-21 07-12 55

自然光照Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 06-30 07-22 08-20 94

固糜21号 6h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-20 07-12 55
Gumi21 9h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-18 07-12 55

12h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-19 07-12 55

自然光照Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 06-30 07-21 08-20 94

固糜22号 6h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-21 07-12 55
Gumi22 9h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-19 07-14 57

12h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-19 07-12 55

自然光照 Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 07-01 07-24 08-24 98

品糜1号 6h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-21 07-14 57
Pinmi1 9h 05-09 05-18 05-30 06-18 06-19 07-12 55

12h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-18 07-09 52

自然光照Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 07-01 07-24 08-23 97

齐黍1号 6h 05-09 05-18 05-30 06-21 06-23 07-18 61
Qishu1 9h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-22 07-17 60

12h 05-09 05-18 05-30 06-20 06-23 07-14 57

自然光照Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 06-30 07-22 08-14 88

雁黍8号 6h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-19 07-14 57
Yanshu8 9h 05-09 05-18 05-30 06-18 06-19 07-19 52

12h 05-09 05-18 05-30 06-17 06-19 07-14 57

自然光照 Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 06-29 07-22 08-23 97

伊糜5号 6h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-21 07-17 60
Yimi5 9h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-19 07-14 57

12h 05-09 05-18 05-30 06-18 06-20 07-15 58

自然光照Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 06-30 07-20 08-23 97

榆糜2号 6h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-20 07-12 55
Yumi2 9h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-19 07-14 57

12h 05-09 05-18 05-30 06-19 06-20 07-11 54

自然光照Naturalsunshine 05-09 05-18 05-30 07-02 07-21 08-25 99
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2.2 对各品种出穗促进率、成熟促进率的影响

出穗促进率是反应作物品种对感光反应敏感

程度的重要指标,对光温敏反应相对稳定的品种,
在生产上更有稳产和高产的优势。由表3可知,
各品种12h短日出穗促进率在41.8%~53.7%
之间,‘品糜1号’‘固糜22号’出穗促进率最高,
分别为53.7%和52.2%,‘雁黍8号’‘陇糜5号’
‘晋糜9号’‘辽糜31号’‘固糜21号’‘晋糜1号’
‘内糜5号’中等,促进率在49.2%~50.8%之

间,‘赤糜2号’‘赤糜1号’‘齐黍1号’‘宁糜14
号’‘伊糜5号’‘榆糜2号’短日抽穗促进率最低。

光周期的变化不仅对糜子营养生长阶段有显

著影响,对其生殖生长也有影响。分析各品种糜

子的抽穗-成熟的日数(生殖生长阶段),统计其成

熟促进率,结果显示12h短日处理可以明显缩短

糜子抽穗至成熟的天数,且来源于同生态区域的

不同品种间差异明显。以来自内蒙古的糜子品种

‘赤糜1号’‘赤糜2号’‘伊糜5号’‘内糜5号’为
例,12h成 熟 促 进 率 分 别 为37.8%、4.2%、

26.5%、17.9%,品种间差异明显,说明来自同生

态区域的不同糜子品种对光周期变化的适应性

不同。
表3 12h短日出穗促进率和成熟促进率

Table3 Enhancedheadingsandmaturitiesat12sunshinehours

品种
Variety

出苗-抽穗时间/d
Timefromemergencetoheading

12h日长
12sunshine
hours

自然日长
Naturalsunshine

短日出穗
促进率/%
Short-day
enhanced
heading

抽穗-成熟时间/d
Timefromheadingtomaturity

12h日长
12sunshine
hours

自然日长
Naturalsunshine

短日成熟
促进率/%
Short-day
enhanced
maturity

赤糜1号Chumi1 34 60 43.3 23 37 37.8

赤糜2号Chumi2 32 55 41.8 23 24 4.2

伊糜5号Yimi5 33 63 47.6 25 34 26.5

内糜5号Neimi5 33 65 49.2 23 28 17.9

晋糜1号Jinmi1 33 65 49.2 22 32 31.3

晋糜9号Jinmi9 32 64 50.0 24 23 -4.4

品糜1号Pinmi1 31 67 53.7 21 30 30.0

辽糜31号Liaomi31 33 66 50.0 23 32 28.1

齐黍1号Qishu1 36 65 44.6 21 23 8.7

宁糜14号Ningmi14 34 65 47.7 21 29 27.6

固糜21号Gumi21 32 64 50.0 23 30 23.3

固糜22号Gumi22 32 67 52.2 23 31 25.8

陇糜5号Longmi5 33 67 50.8 24 31 22.6

雁黍8号Yanshu8 32 65 50.8 25 32 21.9

榆糜2号Yumi2 33 64 48.4 21 35 40.0

2.3 对糜子农艺性状及产量的影响

如表4所示。糜子株高、分蘖数、穗长、主穗

小穗数、千粒质量和主茎节数随着日照时数的缩

短整体上呈递减趋势,单盆干物质量和产量也呈

递减趋势;叶片数、穗颈长和有效穗数随着日照时

长的缩短呈先增后减趋势,12h日照时长处理下

高于6h和自然光照处理,说明日照时数过短或

过长均会减少糜子叶片数、缩短糜子穗颈长度,降
低糜子有效穗数。糜子农艺性状指标在9和12h
日长处理间的变幅不大,12h到自然日长处理变

幅显著,说明9~12h日照变化对其影响不大,

12h以上时长下糜子对光周期较敏感。

2.4 所有性状指标对光周期的相对敏感度比较

根据光周期相对敏感度计算公式计算出15
份糜子材料各性状指标在12h日照长度处理和

自然日照长度处理下的平均相对敏感度值,比较

各指标对光周期变化的敏感度。由图1可知,11
个性状指标对光周期的相对敏感度值在-0.7~
1.6之间,其中穗颈长、有效穗数、叶片数的相对

敏感度为负值,说明适当的短日处理会促进糜子

穗颈长、增加有效穗数和叶片数。用相对敏感度

探讨各性状指标对光周期的敏感度,主穗小穗数

和株高对光周期的敏感度最强,相对敏感度绝对

值分别为1.6和1.2;有效穗数、生育期、主穗长、
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产量的相对敏感度绝对值在0.6~0.7之间,敏感

度较强;穗颈长、叶片数、千粒质量、主茎节数、分
蘖数5个性状指标的相对敏感度绝对值在0.1~
0.2之间,光周期敏感度较弱。

表4 不同光周期处理糜子农艺性状及产量性状的影响

Table4 Agronomicandyieldtraitsofbroomcornvarietiesunderdifferentsunshinehours

性状指标
Trait

光周期 Photoperiodtreatment

6h日长
6sunshine
hours

9h日长
9sunshine
hours

12h日长
12sunshine
hours

自然日长
Naturalsunshine

length

株高/cm Plantheight 31.0 39.7 41.8 88.9

叶片数 Leafnumberperplant 7.2 8.2 8.4 6.7

分蘖数 Tillernumberperplant 4.3 10.8 11.3 11.8

主穗长/cm Lengthofmain-stemspikes 10.4 12.0 11.7 19.0

穗颈长/cm Necklengthofspike 9.4 12.2 12.7 9.4

主穗小穗数 Spikeletnumberpermainstemspike 6.1 7.0 6.1 15.0

有效穗数 Numberoffruitingspikesperplant 4.2 4.9 5.4 1.4

主茎节数 Nodesnumberpermainstem 3.1 3.7 3.8 4.0

千粒质量/g 1000-grainmass 5.3 6.0 6.1 6.9

单盆干物质量/g Drybiomassperpot 10.1 20.8 28.8 104.6

产量/(kg·hm-2) Yield 489.4 930.4 1558.4 1926.4

  PH.株高;LMS.主穗长;NLS.穗颈长;NMS.主穗小穗数;NFS.有效穗数;NN.主茎节数;1000-GW.千粒质量;NL.叶片数;NT.分

蘖数;GP.生育期;Y.产量。下同

PH.Plantheight;LMS.Lengthofmain-stemspikes;NLS.Necklengthofspike;NMS.Spikeletnumberpermainstemspike;

NFS.Numberoffruitingspikesperplant;NN.Nodesnumberpermainstem;1000-GW.1000-grainmass;NL.Leafnumberperplant;

NT.Tillernumberperplant;GP.Growthperiod;Y.Yield.Thesamebelow

图1 各性状指标对光周期的相对敏感度

Fig.1 Relativephotoperiodsensitivityvaluesofdifferenttraits

2.5 各性状指标光敏敏感性的主成分分析

如表5所示,以主成分特征值大于1且贡献

率大于80%作为提取标准,可提取出5个主成

分,这5个主成分的方差贡献率分别为27.2%、

20.1%、14.9%、10.2%、9.4%,累积贡献率达

81.8%,代表了原来11个指标的81.8%的信息,
其余主成分的贡献率较小,可以忽略。第1主成

分的特征值最大,主要包括株高、主穗长、主穗小

穗数、主茎节数和产量,这个主成分为高敏感度主

成分。第2主成分特征值较大,主要包括分蘖数

和生育期,这个主成分的光周期敏感较高。第3
主成分主要是有效穗数,这个主成分为中敏感度。
第4主成分主要包括穗颈长、叶片数,这个主成分

的光周期敏感度较低。第5主成分的特征值最小,
主要是千粒质量,这个主成分为低敏感度成分。

根据各主成分(Fi)的函数表达式:Fi=各指

标特征向量×标准化后的数据之后再求和,将标

准化后的数据代入公式即可得各主成分的得分。
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表5 各综合指标特征向量及贡献率

Table5 EigenvectorsandcontributionRatesofdifferentgeneraltraits

性状指标
Trait

第1主成分
Principal

component1

第2主成分
Principal

component2

第3主成分
Principal

component3

第4主成分
Principal

component4

第5主成分
Principal

component5

株高PH 0.5 0.1 0.0 -0.2 0.0

主穗长LMS 0.4 0.1 -0.3 0.1 -0.4

穗颈长NLS 0.3 -0.3 0.3 0.5 0.3

主穗小穗数NMS 0.3 0.1 -0.5 -0.2 0.0

有效穗数NFS 0.1 -0.2 0.5 0.0 -0.5

主茎节数NN 0.3 0.0 0.1 0.0 -0.3

千粒质量1000-GW 0.3 -0.3 0.1 -0.3 0.6

叶片数NL 0.1 0.4 -0.2 0.7 0.2

分蘖数NT -0.1 0.5 0.4 -0.1 0.1

生育期GP 0.0 0.6 0.1 -0.2 0.1

产量Y 0.5 0.2 0.3 0.0 0.1

特征值Eigenvalues 3.0 2.2 1.6 1.1 1.0

贡献率/%Controbution 27.2 20.1 14.9 10.2 9.4

累积贡献率/%Cumulativecontribution 27.2 47.3 62.2 72.4 81.8

2.6 糜子光敏敏感性的隶属函数值、综合评价D
值的确定

根据各主成分得分,按照公式1、2、3分别构

建综合指标的隶属函数值、权重以及各糜子品种

光周期敏感性的综合评价D值,根据D值大小进

行综合排序,如表6所示,5个主成分权重分别为

0.3、0.2、0.2、0.1和0.1,各品种糜子的D值综

合排序从大到小为‘榆糜2号’>‘晋糜1号’>
‘辽糜31号’>‘齐糜1号’>‘宁糜14号’>‘品

糜1号’>‘赤糜1号’>‘内糜5号’>‘雁黍8
号’>‘固糜22号’>‘晋糜9号’>‘伊糜5号’>
‘陇糜5号’>‘固糜21号’>‘赤糜2号’。从中

可知榆糜2号的D值最大(为0.8),说明该品种

糜子在这15份材料中的光周期敏感性是最强的,
‘固糜21’和‘赤糜2号’的D值排在最后两位,D
值均约为0.3,说明这两个品种糜子对光照时长

变化最不敏感,适应性最好。

表6 各品种糜子因子得分、隶属函数值及综合评价D值

Table6 Componentscores,subordinatefunctionvaluesandcomprehensive
assessmentDvalueofdifferentbroomcornvarieties

品种
Variety

因子得分
Componentscore

F1 F2 F3 F4 F5

隶属函数值
Subordinatefunctionvalue

μ(X1) μ(X2) μ(X3) μ(X4) μ(X5)

D值
Dvalue

综合评价
Comprehensive
assessment

赤糜1号Chimi1 1.4 -0.7 -2.2 0.2 0.7 0.7 0.3 0.0 0.6 0.8 0.5 7

赤糜2号Chimi2 0.1 -2.3 -1.2 0.4 -2.2 0.5 0.0 0.2 0.6 0.0 0.3 15

晋糜1号Jinmi1 2.7 0.7 -0.5 1.0 0.3 0.9 0.6 0.4 0.8 0.7 0.7 2

晋糜9号Jinmi9 0.2 -1.6 -0.4 -0.5 0.8 0.5 0.1 0.4 0.4 0.8 0.4 11

辽糜31号Liaomi31 0.7 2.2 -1.5 0.4 1.4 0.6 0.9 0.1 0.6 1.0 0.6 3

陇糜5号Longmi5 -2.0 0.1 -0.7 -0.6 0.7 0.1 0.5 0.3 0.3 0.8 0.3 13

内糜5号Neimi5 0.7 -0.7 0.1 -1.6 0.5 0.6 0.3 0.5 0.0 0.8 0.4 8

宁糜14号Ningmi14 -0.5 1.0 -0.8 1.7 -0.8 0.4 0.7 0.3 1.0 0.4 0.5 5

固糜21号Gumi21 -1.3 -1.3 0.0 -1.7 -0.3 0.3 0.2 0.5 0.0 0.5 0.3 14

固糜22号Gumi22 -1.3 1.1 0.7 -0.3 -1.6 0.3 0.7 0.6 0.4 0.2 0.4 10

品糜1号Pinmi1 -1.8 1.6 1.5 0.0 -0.3 0.2 0.8 0.8 0.5 0.5 0.5 6

齐黍1号Qishu1 1.1 -2.5 2.7 1.7 1.3 0.6 -0.1 1.0 1.0 1.0 0.6 4

雁黍8号Yanshu8 -0.6 0.2 0.0 -0.4 -0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 9

伊糜5号Yimi5 -2.8 0.3 0.5 1.0 -0.2 0.0 0.5 0.6 0.8 0.6 0.4 12

榆糜2号Yumi2 3.4 2.0 1.7 -1.2 0.3 1.0 0.9 0.8 0.2 0.7 0.8 1

权重 WK 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1
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2.7 糜子光敏敏感性聚类分析

采用组间平均方法,以平方欧氏距离为衡量

区间对15份糜子材料的光周期综合评价D值进

行聚类分析(图2),发现对聚类树状图按欧式距

离为5进行截取时,可将15个糜子品种分为4
类,第1类为‘榆糜2号’,此品种为光敏性强的糜

子品种;第2类主要包括‘晋糜1号’‘辽糜31号’

和‘齐糜1号’,为光周期敏感性较强的糜子品种;
第3类主要包括‘宁糜14号’‘品糜1号’‘赤糜1
号’‘内糜5号’‘雁黍8号’‘固糜22号’‘晋糜9
号’‘伊糜5号’和‘陇糜5号’,为对光周期变化较

不敏感的糜子品种;第4类主要包括‘赤糜2号’
和‘固糜21号’,为光周期低敏感型糜子品种。

图2 聚类分析结果

Fig.2 Clusteranalysisresult

3 讨 论

相关研究发现,光周期变化对作物生育期、农
艺性状、品质以及产量的影响显著[18-20]。本研究

结果显示,糜子在三叶期后光照时长的改变开始

对其产生影响,也就是说糜子的短光感应期在出

苗12天后,说明糜子对光周期的敏感反应不是从

播种出苗就开始的,而是在出苗一段时间后才呈

现出光周期敏感性,刘桃菊等[21]发现大麦品系在

出苗后10d左右就进入光敏感期,谢丽莉等[22]

发现狗尾草在出苗后就开始进入光敏感时期。本

试验还发现6、9、12h短日照处理下糜子抽穗期

较自然光照时长处理提前了23~36d,生育期缩

短了25~45d,说明适当的短日处理能够促进糜

子抽穗,缩短生育期,王君杰等[23]的研究结果显

示,糜子生育期随着日照时长的增加而增加,反面

地印证了这一结论。此外,本试验通过研究不同

品种糜子间的短日出穗促进率和短日成熟促进

率,结果显示各不同品种糜子间的短日促进率有

差异,说明光周期敏感性不同的品种对光周期变

化的适应性不同,这与郑茂波等[24]的研究结果相

似;短日成熟促进率结果显示12h短日处理可以

明显缩短糜子抽穗至成熟的天数,且来源于同生

态区域的不同品种间差异显著,说明光周期的变

化不仅对糜子营养生长阶段有显著影响,对其生

殖生长也有影响。
光周期变化除对作物的穗分化及生育期产生

显著影响外,对作物的的农艺性状、产量也会产生

影响。张磊等[25]发现,长日照处理下小豆的单株

荚数较短日处理显著增加,但单荚粒数和百粒质

量对光周期变化的响应不明显;董伟欣等[26-27]的

研究结果表明短日处理会降低小豆株高、茎粗,产
量及产量构成因素也呈降低趋势,同时还会抑制

干物质积累。本试验中,随着日照时长的缩短,糜
子株高、分蘖数、穗长、主穗小穗数、千粒质量和主

茎节数降低,叶片数、穗颈长和有效穗数呈先增后
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减,糜子干物质的积累量和籽粒产量均有不同程

度的减少,说明缩短光照时长会导致糜子农艺性

状降低,经济产量减少,这与董明等[11]的分析结

果具有一致性,同样证明短日处理能够缩短糜子

营养生长期,减少干物质积累,降低糜子产量。此

外,本试验还发现,糜子农艺性状指标在6、9和

12h日长处理间的变幅不大,12h到自然日长处

理变化明显,说明6~12h日照变化对其影响不

大,12h以上时长下糜子对光周期较敏感,结合

抽穗期的变化特征,初步认为12h光照为糜子光

周期敏感临界值。
糜子属短日照植物,对光周期变化较敏感,且

不同性状指标对日照时间长短变化的敏感性是不

同的,有些性状指标对光周期变化较敏感,有些则

表现出不敏感性,所以在很多研究中常用某一性

状的相对敏感度来评价该性状的光周期敏感性,
相对敏感度值越大,该品种或该性状对光周期变

化越敏感[28-29]。邢月等[30]有关大豆各性状的短

日敏感性研究显示各性状的短日照敏感性差异为

根干质量>叶面积>株高>单株荚数,且相对其

他大豆品种,‘东农252’各农艺性状短日照敏感

性最强。本试验中采用光周期相对敏感度对11
个性状指标的光周期敏感性进行评价,结果显示

主穗小穗数和株高对光周期的敏感度最强,可以

作为光周期敏感性主要评价指标,糜子生育期和

主穗长的光周期敏感度排第四、五位,可考虑作为

光周期敏感性次要参考评价指标,千粒质量、主茎

节数、叶片数和分蘖数对光周期敏感性较弱,不适

合来评价糜子光周期敏感性,这与王君杰等[31]有

关糜子不同性状光周期敏感性的综合评价的结果

具有一致性,但在贾小平等[32]的研究中株高不适

合用来评价谷子光温敏感性,出现这种差异的原

因可能是作物种类的差异,在除此之外的大量的

有关光周期敏感性研究中[33-36],很多研究者均认

为光照时长的改变最直观地影响就是株高的缩短

和增加,说明,株高可以作为评价光周期敏感性的

指标这个结论是成立的。

4 结 论

对于短日照的糜子,日照时间越短,糜子抽穗

期提前,越早成熟;日照时长对糜子株高、穗长等

农艺性状也有一定影响,表现为光照时间越短,株
高、穗长缩短,分蘖数、主穗小穗数、千粒质量和主

茎节数减少,单盆干物质量和产量降低;日照时数

过短或过长均会减少糜子叶片数、缩短糜子穗颈

长度,降低糜子有效穗数。株高、主穗小穗数可作

为光周期敏感性主要评价指标,主穗长、生育期可

作为次要评价指标。12h日照长度为短日处理

标准,光照12h以上糜子对光周期较敏感。不同

品种的光周期敏感性有差异,‘赤糜2号’和‘固糜

21号’,为光周期低敏感型糜子品种,适应性好。
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PhotoperiodResponsesofDifferentTraitsinBroomcorn
MilletandItsComprehensiveAssessment

YANGJunxue,LUOShiwu,CHENGBingwen,ZHANGShangpei,
ZHANGXiaojuan,LIKai,WANGZhanandWANGYong

(GuyuanBranchofNingxiaAcademyofAgriculturalandForestrySciences,GuyuanNingxia 756000,China)

Abstract Inordertoexplorephotoperiodresponsesofdifferenttraitsofbroomcornmillet,15broom-
cornmilletvarietieswerestudiedintermsoflightresponsesoftheirgrowthstages,agronomictraits,

yieldsandshort-dayenhancedheadingwhiletheywereplacedat6,9,12sunshinehoursandanatural
sunshine(control)bysunshading;then,11traitsorindicatorswereselectedandtheirrelativephoto-
periodresponsesensitivitieswereassessedandaccordinglytwocomprehensiveassessmentmethods
wereemployedtoholisticallyassessphotoperiodsensitivitiesofthese15varieties.Theresultsshowed
thatbroomcornmilletwassensitivetolightwhenitgrewwiththreeleaves,anditsstandardsunshine
hourswas12hoursofsunshine.Inbroomcornmillet,shortsunshinehoursshortenedheadingdura-
tion,plantheights,tillernumbersperplant,spikelengths,spikeletnumberpermain-stemspike,

1000-kernelmassandnodenumberspermainstemcomparedwithanaturalsunshine,andtheyield
generallytendedtobedecliningwiththedecreaseofthesunshinehours.Theleafnumberperplant,

thenecklengthsofspikesandnumbersoffruitingspikesperplantreducedatasunshineoflessthan
6hoursormorethan12hours,thevarietieswithalowershort-dayenhancedheadingratehadastron-
geradaptability.Therewere11traitsorindicatorswhichthephotoperiodsensitivityvaluesranged
within-0.7-1.6,theplantheightsandspikeletnumbersweremostsensitivetophotoperiod,fol-
lowedbythenumbersoffruitingspikesperplant,growthstages,lengthsofmain-stemspikes,leaf
numberperplantand1000kernelmassoflowphotoperiodsensitivities.ConsideringtheirPCAre-
sults,theplantmassandspikeletnumberspermain-stemspikecouldbetakenasmajorassessment
indicatorsandlengthofmain-stemspikesandgrowthstagescouldbetakenasreferenceassessment
indicators,however,1000kernelmassandleafnumberperplantwerenotappropriateindicatorsto
beusedinphotoperiodsensitivityassessment.Inaddition,theDvaluesobtainedinthecomprehensive
photoperiodsensitivityassessmentshowedthatChimi2andGumi21wereoneswithlowerphotoperi-
odsensitivities.
Keywords Broomcornmillet;Photoperiod;Agronomictraits;Photoperiodsensitivities
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