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　 　 摘要:　 以陇藜 ４号、Ｚ４、青藜、蒙 ４、蒙 ５等 ５个品种(系)藜麦为试验材料ꎬ研究藜麦的光合性能、非结构性碳

水化合物含量及其与产量的关系ꎮ 分别在分枝期、现穗期、开花期、灌浆期、成熟期测定中上部叶片的净光合速率

(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、叶片水分利用效率(ＷＵＥ)、叶绿素含量以及非结构性碳

水化合物含量ꎬ成熟后测定产量ꎮ 结果表明ꎬ５个品种(系)藜麦的产量存在显著差异ꎬ陇藜 ４ 号的产量最高ꎮ 藜麦

叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、ＷＵＥ 随生育进程推进均呈先上升后下降的趋势ꎬＣｉ 与叶绿素含量在整个生育期呈下降趋势ꎮ 非

结构性碳水化合物含量在整个生育期的变化趋势不同ꎮ 藜麦分枝期 Ｐｎ 与产量呈显著正相关ꎬ灌浆期 Ｐｎ 与产量呈

极显著正相关ꎻＧｓ 在现穗期与产量呈极显著正相关ꎬ开花期 Ｇｓ 与产量呈显著正相关ꎻＣｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ 与产量的相关性

不显著ꎮ 灌浆期可溶性糖含量与产量呈显著正相关ꎻ蔗糖含量、果糖含量、葡萄糖含量与产量的相关性不显著ꎻ可
溶性淀粉含量与产量在成熟期呈极显著正相关ꎮ 藜麦产量高低受多因素综合作用ꎬ藜麦生育中后期的 Ｐｎ、Ｇｓ 是高

产、高光效品种鉴定评价的重要指标ꎬ应侧重培育在灌浆期与成熟期可溶性糖含量高与可溶性淀粉含量高的品种ꎮ
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　 　 藜麦(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ Ｗｉｌｌｄ.)是一年生藜

科藜属双子叶草本植物ꎬ原产于南美洲安第斯山脉

一带的玻利维亚、秘鲁、厄瓜多尔等地ꎬ距今已有

５ ０００多年的种植历史ꎮ 它是早期印加人的主要传

统食物ꎬ被当地人称为“粮食之母” [１￣２]ꎬ籽实不仅含

有大量的蛋白质、维生素及矿物质ꎬ还富含人体生命

活动所必须的多种氨基酸[３￣４]ꎮ 藜麦具有耐旱、耐
寒、耐盐碱等生物学特征ꎬ在肥力不充足的土地上仍

然能够很好地生长[５]ꎮ 藜麦全株均可利用ꎬ具有较

高的经济效益和多种利用价值ꎬ引种藜麦还可以改

善当地生态环境、丰富粮食种类ꎮ 近年来藜麦受到

广泛关注[６￣７]ꎮ 中国西藏农牧学院和西藏农业科学

院早在 １９８７年就开始了藜麦的引种栽培试验ꎬ随后

在西藏境内小面积试种成功ꎬ目前在甘肃、青海、山
西、新疆、内蒙古等地都有种植[８￣１２]ꎮ 近年来ꎬ中国

对藜麦的探索和研究不断加深ꎬ藜麦产业发展水平

不断提高ꎮ 国内开展了藜麦的抗性[１３￣１５]、营养品

质[１６￣２０]以及藜麦的加工与利用[２１￣２３]等研究ꎮ 藜麦

还被制作成面包、酸奶、啤酒等产品ꎮ
光合作用是作物最基本的生理过程之一ꎬ作物产

量中有９０％~９５％来自光合作用形成的物质ꎮ 研究结

果表明ꎬ当作物产量随品种改良和栽培条件改善得到

提高后ꎬ提高作物产量的主要途径就是改善和提高作

物光合机能、提高光能利用率[２４￣２５]ꎬ所以为了达到增

产目的ꎬ研究作物的光合生理特性极为重要ꎮ 叶绿素

是光合作用必不可少的光合色素ꎬ能吸收、传递和转

化光能ꎮ 叶片的叶绿素含量是反映光合能力的重要

指标ꎬ其含量的多少直接影响叶片的光合能力ꎬ是评

价植株体生理状况的一项重要指标[２６￣２８]ꎮ 植物光合

作用产物中的非结构性碳水化合物(ＮＳＣ)由可溶性

糖及淀粉组成ꎬ可溶性糖主要包括葡萄糖、果糖和蔗

糖等ꎮ 非结构性碳水化合物是参与植物代谢活动的

重要物质[２９]ꎬ为植物的生长发育提供能量ꎬ也是植物

养分的主要贮藏方式ꎮ 李天来等[３０]的研究结果表

明ꎬ２个耐低温品系番茄叶片的碳水化合物含量会随

低温处理时间的延长而增多ꎬ且叶片净光合速率的降

低与淀粉含量的增加有密切联系ꎮ
目前对藜麦的研究主要集中在抗性、适应性以

及藜麦的加工利用等方面ꎬ对于藜麦的光合特性变

化及其与产量的相关性研究较少ꎮ 因此ꎬ探究藜麦

光合性能指标、非结构性碳水化合物及其与产量的

关系是实现藜麦高产的焦点问题ꎮ 本研究选用 ５ 个

品种(系)的藜麦ꎬ通过研究藜麦各生育时期的光合

性能指标、叶片非结构性碳水化合物含量变化ꎬ进而

分析光合性能指标、非结构性碳水化合物含量与产

量之间的关系ꎬ为藜麦高产栽培管理与大面积推广

提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

本试验于 ２０２０ 年在内蒙古呼和浩特市赛罕区

内蒙古生物科技研究院试验基地进行ꎬ该地区属于

典型中温带半干旱大陆性气候ꎬ年降水量３５０~ ４５０
ｍｍꎬ无霜期平均为 １２５ ｄ左右ꎮ 试验地土壤全氮含

量为 １􀆰 ００７ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量为 ０􀆰 １９９ ｇ / ｋｇꎬ全钾含量

为 １５􀆰 ４５５ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量为 ２６６􀆰 ０１ ｍｇ / ｋｇꎬ速效

磷含 量 为 ５６􀆰 １９ ｍｇ / ｋｇꎬ速 效 钾 含 量 为 １６８􀆰 ７１
ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验材料与试验设计

本试验选用陇藜 ４号、Ｚ４、青藜、蒙 ４、蒙 ５共 ５个
品种(系)的藜麦作为试验材料ꎮ 采用品种单因素试

验ꎬ田间采用随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎬ小区面积 ２０
ｍ２(４.０ ｍ×５􀆰 ０ ｍ)ꎮ ２０２０ 年 ５ 月 ２９ 日播种ꎬ覆膜点

播ꎬ播种深度 ３􀆰 ０ ｃｍꎬ株距 １６􀆰 ５ ｃｍꎬ行距 ５０􀆰 ０ ｃｍꎮ
分枝期间苗ꎬ每穴留 １株ꎮ 试验地藜麦全生育期的管

理(包括除草、浇水、防治病虫害等)同大田管理ꎮ
１.３　 指标与测定方法

１.３.１　 产量的测定 　 产量的测定在藜麦有 ５０％以

９７３１马思宇等:藜麦光合特性及非结构性碳水化合物含量与产量的关系



上的叶片泛黄、籽粒变硬时进行ꎮ 每个小区随机抽

取 ５株长势一致具有代表性的植株ꎬ晾干后进行脱

粒ꎬ测定单株籽粒质量ꎬ随机选取 １ ０００ 粒种子ꎬ称
质量ꎬ测定千粒质量ꎮ 产量＝平均单株籽粒质量×实
际留苗数×(１－损失率)ꎬ损失率:植株出现倒伏、病
虫害及穗发芽等导致的产量下降百分率ꎬ本试验中

主要为茎秆倒伏引起的损失ꎮ
１.３.２　 光合性能的测定 　 每个小区随机选取生长

一致、无病虫害的 ３株藜麦进行挂牌标记ꎬ以植株中

上部叶片为测定对象ꎬ采用 ＧＦＳ￣３０００ 光合仪(德国

ＷＡＬＺ公司产品)测定光合气体交换参数ꎮ 于藜麦

分枝期、现穗期、开花期、灌浆期、成熟期ꎬ选择晴朗

无云的天气ꎬ在自然光下分别测定净光合速率

(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)和蒸腾速

率( Ｔｒ )ꎬ由 Ｐｎ 和 Ｔｒ 计算出叶片水分利用效率

(ＷＵＥ＝Ｐｎ / Ｔｒ)ꎻ测定时间９ ∶ ００－１１ ∶ ３０ꎬ每次测定

按田间小区种植顺序进行ꎬ重复 ３次ꎮ
１.３.３　 叶绿素含量的测定 　 每个小区随机选取长

势一致有代表性的 ３株藜麦ꎬ每株选取主枝穗位叶ꎬ
避光带回室内ꎬ采用二甲基亚砜法浸提叶绿素[３１]ꎮ
计算 公 式 为: Ｃｈｌａ ＝ ( １２􀆰 １９Ａ６６５ － ３􀆰 ４５Ａ６４９ ) × Ｖ /
１ ０００Ｓꎬ Ｃｈｌｂ ＝ ( ２１􀆰 ９９Ａ６４９ － ０􀆰 ３２Ａ６６５) × Ｖ / １ ０００Ｓꎬ

Ｃａｒ＝(１ ０００ Ａ４８０ － ２􀆰 １４ Ｃｈｌａ － ７０􀆰 １６Ｃｈｌｂ) / ２２０ ×Ｖ /
１ ０００Ｓꎬ其中ꎬＶ 为提取液体积 (ｍｌ)ꎬ Ｓ 为表面积

(ｍ２)ꎬＣｈｌａ 为叶绿素 ａ含量ꎬＣｈｌｂ 为叶绿素 ｂ含量ꎬ
Ｃａｒ 为类胡萝卜素含量ꎻＡ６６５、Ａ６４９、Ａ４８０分别代表 ６６２
ｎｍ、６４５ ｎｍ和 ４８０ ｎｍ 处的吸光度值ꎮ
１.３.４　 非结构性碳水化合物含量的测定　 根据吴强

盛[３２]的方法测定非结构性碳水化合物含量ꎮ 可溶性

糖含量测定采用蒽酮￣硫酸比色法ꎬ蔗糖含量、果糖含

量、葡萄糖含量、可溶性淀粉含量采用比色法测定ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１２ 进行数据处理和作图ꎬ采用

ＳＰＳＳ２０.０进行方差分析和相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 藜麦的产量及其构成因素

５个品种(系)的藜麦在试验地均能正常成熟ꎮ
由表 １可知ꎬ５个品种(系)的藜麦千粒质量为２.７４~
３􀆰 ５９ ｇꎬ Ｚ４的千粒质量显著小于其他品种(系)ꎻ单
株粒质量为２６􀆰 ７０~ ８７􀆰 ３３ ｇꎬ蒙 ５ 单株粒质量最高ꎬ
青藜单株粒质量显著小于其他品种(系)ꎻ收获株数

为每 个 小 区 １３􀆰 ３３~ ４０􀆰 ６７ 株ꎻ 产 量 为 ８８７􀆰 ８３~
２ ９４９􀆰 ２２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其中陇藜 ４号的产量最高ꎮ

表 １　 藜麦的产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

材料　 　 　 　 千粒质量(ｇ) 单株粒质量(ｇ) 每小区株数 产量(ｋｇ / ｈｍ２)

陇藜 ４号 ３.２１±０.１２ｂ ７４.９１±３.２７ａｂ ３９.３３±２.３１ａ ２ ９４９.２２±２６５.３８ａ

Ｚ４ ２.７４±０.０８ｃ ７２.４２±２.５１ａｂ ４０.６７±１.１５ａ ２ ９４７.１５±１８７.３３ａ

青藜 ３.４８±０.０６ａ ２６.７０±２.１９ｃ ３３.３３±４.０４ｂ ８８７.８３±１０３.３０ｂ

蒙 ４ ３.４８±０.０４ａ ６８.６１±１.４３ｂ １４.００±２.００ｃ ９６０.１０±１３２.４６ｂ

蒙 ５ ３.５９±０.１５ａ ８７.３３±１７.４３ａ １３.３３±１.５３ｃ １ １８２.０５±３７２.８４ｂ
同一列数据后不同小写字母表示在 ０.０５水平上差异显著ꎮ

２.２　 藜麦叶片的光合特性

２.２.１　 不同生育期藜麦叶片净光合速率(Ｐｎ)的变

化　 由图 １可知ꎬ５个品种(系)的藜麦 Ｐｎ 均呈先上

升后下降的趋势ꎬ开花期 Ｐｎ 达到最大值ꎬ成熟期 Ｐｎ
最低ꎮ 分枝期和现穗期 ５个品种(系)的藜麦 Ｐｎ 存
在显著差异ꎬ陇藜 ４ 号的 Ｐｎ 显著高于其他品种

(系)ꎬ蒙 ５的 Ｐｎ 显著低于其他品种(系)ꎮ 开花期

和灌浆期陇藜 ４号的 Ｐｎ 显著高于蒙 ４ 和蒙 ５ꎻ成熟

期 Ｚ４的 Ｐｎ 显著高于其他品种(系)ꎮ
２.２.２　 不同生育期藜麦叶片气孔导度(Ｇｓ)的变化

　 由图 ２可知ꎬＧｓ 呈先上升后下降的趋势ꎬ在开花

期达到最大值ꎬ成熟期时最低ꎮ 分枝期陇藜 ４ 号的

Ｇｓ 显著高于其他品种(系)ꎻ开花期不同品种(系)
藜麦 Ｇｓ 无显著差异ꎻ灌浆期陇藜 ４ 号的 Ｇｓ 显著高

于其他品种(系)ꎬ青藜的 Ｇｓ 显著低于其他材料ꎻ成
熟期 Ｚ４的 Ｇｓ 显著高于其他品种(系)ꎬ蒙 ４的 Ｇｓ 显
著低于其他品种(系)ꎮ
２.２.３　 不同生育期藜麦叶片胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)的

变化　 由图 ３可知ꎬ藜麦叶片 Ｃ ｉ 在整个生育期呈下

降趋势ꎬ分枝期最高ꎬ成熟期最低ꎮ 分枝期和现穗期
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图 １　 不同生育期藜麦叶片净光合速率(Ｐｎ)的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ) ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｌｅａｖ￣

ｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ２　 不同生育期藜麦叶片气孔导度(Ｇｓ)的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ) ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｌｅａｖｅｓ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

青藜的 Ｃ ｉ 显著高于其他品种(系)ꎬ蒙 ５ 的 Ｃ ｉ 显著

低于其他品种(系)ꎻ开花期和灌浆期青藜的 Ｃ ｉ 显
著高于其他品种 (系)ꎬ蒙 ５ 的 Ｃ ｉ 低于其他品种

(系)ꎻ成熟期 Ｚ４ 的 Ｃ ｉ 显著高于其他品种(系)ꎬ青
藜的 Ｃ ｉ 显著低于其他品种(系)ꎮ

图 ３　 不同生育期藜麦叶片胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃｉ) ｏｆ ｑｕｉ￣

ｎｏａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２.２.４　 不同生育期藜麦叶片蒸腾速率(Ｔｒ)的变化

　 由图 ４ 可知ꎬ藜麦叶片 Ｔｒ 呈先上升后下降的趋

势ꎬ开花期达到最大ꎬ成熟期最低ꎮ 分枝期蒙 ５的 Ｔｒ
显著高于其他品种(系)ꎬ蒙 ４的 Ｔｒ 显著低于其他品

种(系)ꎻ现穗期蒙 ５的 Ｔｒ 显著高于其他品种(系)ꎬ
青藜的 Ｔｒ 显著低于其他品种(系)ꎻ灌浆期和成熟期

蒙 ４、蒙 ５的 Ｔｒ 显著低于其他品种(系)ꎮ

图 ４　 不同生育期藜麦叶片蒸腾速率(Ｔｒ)的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｔｒ ) ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２.２.５　 不同生育期藜麦叶片水分利用效率(ＷＵＥ)
的变化　 由图 ５可知ꎬ整个生育期藜麦叶片 ＷＵＥ 呈

先上升后下降的趋势ꎬ除青藜外ꎬ其他品种(系)的
藜麦叶片 ＷＵＥ 灌浆期最大ꎮ 分枝期 Ｚ４ 的 ＷＵＥ 显

著高于其他品种(系)ꎬ蒙 ５ 的 ＷＵＥ 显著低于其他

品种(系)ꎻ现穗期和开花期青藜的 ＷＵＥ 显著高于

其他品种 (系)ꎬ蒙 ５ 的 ＷＵＥ 显著低于其他品种

(系)ꎻ灌浆期蒙 ５的 ＷＵＥ 显著高于其他品种(系)ꎬ
青藜的 ＷＵＥ 显著低于其他品种(系)ꎻ成熟期不同

品种(系)的 ＷＵＥ 无显著差异ꎮ

图 ５　 不同生育期藜麦叶片水分利用效率(ＷＵＥ)的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ＷＵＥ) ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｌｅａｖｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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２.２.６　 不同生育期藜麦叶片叶绿素含量的变化 　
由图 ６可知ꎬ整个生育期藜麦叶片叶绿素含量呈下

降趋势ꎮ 分枝期藜麦叶片叶绿素含量最高ꎬ其中陇

藜 ４ 号的叶绿素含量最高ꎬ显著高于其他品种

(系)ꎻ现穗期 Ｚ４ 的叶绿素含量显著低于其他品种

(系)ꎻ开花期陇藜 ４号的叶绿素含量高于其他品种

(系)ꎬ灌浆期 Ｚ４ 的叶绿素含量显著低于其他品种

(系)ꎻ在整个生育期ꎬ成熟期叶绿素含量最低ꎬ 且 ５
个品种(系)藜麦叶绿素含量无显著差异ꎮ

图 ６　 不同生育期藜麦叶片叶绿素含量的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２.３　 不同生育期藜麦叶片非结构性碳水化合物含

量的变化

２.３.１　 不同生育期藜麦叶片可溶性糖含量的变化

　 由图 ７可知ꎬ在整个生育期不同品种(系)藜麦叶

片的可溶性糖含量变化趋势不同ꎮ 分枝期不同藜麦

品种(系)的可溶性糖含量差异显著ꎬ青藜的可溶性

糖含量显著高于其他品种(系)ꎬ陇藜 ４ 号的可溶性

糖含量显著低于其他品种(系)ꎻ现穗期与开花期蒙

４的可溶性糖含量显著高于其他品种(系)ꎻ灌浆期

陇藜 ４号的可溶性糖含量高于其他品种(系)ꎬ青藜

的可溶性糖含量低于其他品种(系)ꎻ成熟期 Ｚ４ 的

可溶性糖含量显著高于其他品种(系)ꎮ
２.３.２　 不同生育期藜麦叶片蔗糖含量的变化 　 由

图 ８可知ꎬ分枝期蒙 ５的蔗糖含量最高ꎻ现穗期蒙 ５
的蔗糖含量显著高于其他品种(系)ꎬ陇藜 ４ 号的蔗

糖含量低于其他品种(系)ꎻ开花期 Ｚ４ 的蔗糖含量

最低ꎻ成熟期陇藜 ４ 号的蔗糖显著高于其他品种

(系)ꎬ青藜的蔗糖含量低于其他品种(系)ꎮ
２.３.３　 不同生育期藜麦叶片果糖含量的变化 　 由

图 ９可知ꎬ分枝期蒙 ５ 的果糖含量显著高于其他品

图 ７　 不同生育期藜麦叶片可溶性糖含量的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ８　 不同生育期藜麦叶片蔗糖含量的变化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

种(系)ꎬ蒙 ４ 的果糖含量显著低于其他品种(系)ꎻ
灌浆期陇藜 ４ 号的果糖含量显著高于其他品种

(系)ꎻ成熟期蒙 ５ 的果糖含量显著高于其他品种

(系)ꎬ青藜的果糖含量显著低于其他品种(系)ꎮ

图 ９　 不同生育期藜麦叶片果糖含量的变化

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２.３.４　 不同生育期藜麦叶片葡萄糖含量的变化 　
由图 １０可知ꎬ分枝期不同品种(系)藜麦叶片的葡
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萄糖含量存在显著差异ꎬＺ４ 的葡萄糖含量显著高于

其他品种(系)ꎬ蒙 ５ 的葡萄糖含量低于其他品种

(系)ꎻ现穗期蒙 ５的葡萄糖含量显著低于其他品种

(系)ꎻ开花期陇藜 ４号的葡萄糖含量为 ８􀆰 ４９ ｍｇ / ｇꎬ
显著高于其他品种(系)ꎮ

图 １０　 不同生育期藜麦叶片葡萄糖含量的变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２.３.５　 不同生育期藜麦叶片可溶性淀粉含量的变

化　 由图 １１可知ꎬ分枝期蒙 ５的可溶性淀粉含量为

２５􀆰 ０７ ｍｇ / ｇꎬ显著高于其他品种(系)ꎻ现穗期蒙 ４的
可溶性淀粉含量为 １２􀆰 ８４ ｍｇ / ｇꎬ显著高于其他品种

(系)ꎬＺ４ 的可溶性淀粉含量为 ４􀆰 ９６ ｍｇ / ｇꎬ显著低

于其他品种(系)ꎻ开花期各不同品种(系)藜麦的可

溶性淀粉含量存在显著差异ꎬ蒙 ４ 的可溶性淀粉含

量显著高于其他品种(系)ꎻ灌浆期不同品种(系)藜
麦的可溶性淀粉含量存在显著差异ꎬ陇藜 ４ 号的可

溶性淀粉含量显著高于其他品种(系)ꎬ蒙 ４ 的可溶

性淀粉含量显著低于其他品种(系)ꎻ成熟期青藜的

可溶性淀粉含量为 ４􀆰 ５７ ｍｇ / ｇꎬ显著低于其他品种

(系)ꎮ

图 １１　 不同生育期藜麦叶片可溶性淀粉含量的变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

２.４　 相关性分析

２.４.１　 各生育期光合性状与产量的相关性 　 相关

性分析结果(表 ２)表明ꎬ不同品种(系)藜麦各生育

时期的 Ｐｎ 与产量呈正相关ꎮ 其中分枝期 Ｐｎ 与产量

呈显著正相关ꎬ灌浆期 Ｐｎ 与产量呈极显著正相关ꎮ
Ｇｓ 与产量呈正相关ꎬ其中现穗期 Ｇｓ 与产量的相关

性达极显著水平ꎬ开花期 Ｇｓ 与产量呈显著正相关ꎮ
Ｃ ｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ 与叶绿素含量在各生育时期与产量无

显著相关关系ꎮ

表 ２　 各生育期光合性状与产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃ￣

ｔｅｒｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

光合性状　
产量

分枝期 现穗期 开花期 灌浆期 成熟期

Ｐｎ ０.９２７∗ ０.７６９ ０.６５５ ０.９８７∗∗ ０.６９３
Ｇｓ ０.６４９ ０.９７２∗∗ ０.８８０∗ ０.７２９ ０.７１７
Ｃｉ ０.０１１ ０.１１２ ０.０１５ －０.１００ ０.３２８
Ｔｒ ０.３６１ ０.０６６ －０.１５３ ０.６０５ ０.６７５

ＷＵＥ ０.６６４ ０.３３７ ０.１４５ －０.６６８ －０.０５２

叶绿素含量 ０.４７６ －０.１０９ －０.０７３ －０.６０８ ０.６５６
∗表示在 ０.０５水平显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１水平显著相关ꎮ

２.４.２　 各生育期非结构性碳水化合物含量与产量

的相关性　 由表 ３可知ꎬ不同品种(系)藜麦各生育

期可溶性糖含量在分枝期、现穗期、开花期与产量呈

负相关ꎬ但不显著ꎬ在灌浆期与产量呈显著正相关ꎻ
蔗糖含量、果糖含量、葡萄糖含量在各生育期与产量

相关性不显著ꎻ可溶性淀粉含量与产量在成熟期呈

极显著正相关ꎮ

表 ３　 各生育期非结构性碳水化合物含量与产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

非结构性
碳水化合
物含量

产量

分枝期 现穗期 开花期 灌浆期 成熟期

可溶性糖 －０.４７２ －０.６３８ －０.６１１ ０.９２３∗ ０.８４４

蔗糖 －０.２６６ －０.６３１ －０.５４５ ０.８６６ ０.７３５

果糖 ０.４５５ －０.７０４ －０.３２０ ０.８６５ －０.０９３

葡萄糖 ０.７９２ ０.４１３ ０.５９０ －０.０１３ ０.６９６

可溶性淀粉 ０.３８２ －０.７７９ －０.３３３ ０.７９６ ０.９９３∗∗
∗表示在 ０.０５水平显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１水平显著相关ꎮ

３　 讨 论

光合作用是决定作物产量的重要因素ꎬ作物产
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量的９０％~９５％直接或间接来源于光合作用[３３]ꎮ 李

照君等[３４]研究发现ꎬ大豆的产量在结荚期和鼓粒期

与 Ｐｎ 日均值呈显著正相关ꎬ与 Ｃ ｉ 日均值呈显著负

相关ꎻ在鼓粒期和成熟期 Ｇｓ 日均值与产量呈显著正

相关ꎬ说明结荚期至成熟期ꎬＰｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ 日均值是高

产、高光效品种鉴定评价的重要指标ꎮ 马淑蓉等[３５]

的研究结果表明ꎬ小豆籽粒产量与开花后各节位功

能叶片的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ、ＷＵＥ 平均值呈极显著或显著正

相关ꎬ与 Ｃ ｉ 呈显著负相关ꎮ 冯国郡等[３６]的研究结

果表明ꎬ甜高粱的生物产量与 Ｐｎ 呈极显著正相关ꎮ
本研究中不同品种(系)藜麦各生育期的 Ｐｎ 与产量

呈正相关ꎬ其中分枝期 Ｐｎ 与产量呈显著正相关ꎬ灌
浆期 Ｐｎ 与产量呈极显著正相关ꎬ与李照君等、马淑

蓉等、冯国郡等的研究结果一致ꎻ现穗期、开花期和

成熟期 Ｐｎ 与产量均呈正相关ꎬ但未达到显著水平ꎮ
Ｇｓ 与产量呈正相关ꎬ其中现穗期 Ｇｓ 与产量的相关

性达极显著水平ꎬ与李照君等、马淑蓉等的研究结果

一致ꎻ开花期 Ｇｓ 与产量呈显著正相关ꎬ分枝期、灌浆

期和成熟期 Ｇｓ 与产量均呈正相关ꎬ但未达到显著水

平ꎻＣ ｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ 与产量无显著相关关系ꎮ 由此可见

产量高低受多因素综合作用[３７￣３８]ꎬ藜麦生育中后期

的 Ｐｎ、Ｇｓ 是高产、高光效品种鉴定评价的重要指标ꎮ
韩俊梅[３９]的研究结果表明ꎬ杂交大豆结荚期叶

片可溶性糖含量最高ꎬＰｎ 较强ꎬ说明结荚期可溶性

糖含量与 Ｐｎ 有一定的联系ꎮ 申加祥等[４０]的研究结

果表明ꎬ在吐丝期玉米叶片中的可溶性糖含量与产

量呈正相关ꎮ 王晓慧等[４１]的研究结果表明ꎬ大豆叶

片可溶性糖含量在苗期、花期、结荚期和产量呈正相

关ꎬ在鼓粒期呈负相关ꎮ 侯俊峰等[４２]的研究结果表

明ꎬ小麦叶片中可溶性糖含量随花后时间的延长呈

先增加后下降的趋势ꎬ开花期茎鞘中蔗糖和淀粉含

量与穗粒质量、产量呈显著正相关ꎮ 本研究结果表

明ꎬ不同品种(系)藜麦的可溶性糖含量在灌浆期与

产量呈显著正相关ꎬ与韩俊梅、王晓慧等的研究结果

一致ꎻ蔗糖含量、果糖含量、葡萄糖含量与产量在各

生育时期与产量的相关性不显著ꎻ可溶性淀粉含量

与产量在成熟期呈极显著正相关ꎮ 秋季植物落叶

前ꎬ叶片中依然保留大量非结构性碳水化合物ꎬ能在

光合作用不足时起到缓冲作用[４３￣４４]ꎮ 本研究结果

表明ꎬ灌浆期与成熟期藜麦叶片可溶性糖含量与可

溶性淀粉含量高的 ２个品种为陇藜 ４ 号和 Ｚ４ꎬ其净

光合速率与产量也高于其他材料ꎬ由此可知ꎬ在灌浆

期和成熟期ꎬ较高的净光合速率可使藜麦保持较高

的可溶性糖含量及可溶性淀粉含量ꎬ有利于籽粒干

物质的积累ꎬ从而达到高产ꎮ 所以ꎬ应侧重培育开花

后期叶片可溶性糖含量与可溶性淀粉含量高的品

种ꎮ
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