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高粱幼穗分化与叶龄指数的关联研究
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( 重庆市农业科学院特色作物研究所ꎬ 重庆 永川 ４０２１６０ )

摘　 要: 为明确高粱穗分化进程的简易叶龄诊断方法ꎬ该文以杂交种‘晋渝糯 ３ 号’和常规种‘国窖红 １ 号’
为供试材料ꎬ设置 ３ 个播期ꎬ观察幼穗分化进程及对应的叶龄ꎬ分析各分化阶段与叶龄及叶龄指数的对应关

系ꎮ 结果表明:(１)高粱幼穗分化过程可划分为 ５ 个时期(营养生长期、生长锥伸长期、枝梗分化期、小穗小

花分化期和雌雄蕊分化期)ꎬ不育的有柄小穗可发育到雌雄蕊分化期ꎮ (２)随着播期的推迟ꎬ幼穗分化开始

日期提前ꎬ持续时间缩短ꎬ穗分化各时期的叶龄和叶龄指数减小ꎬ但品种间存在差异ꎮ (３)高粱幼穗分化各

时期与对应的叶龄指数存在直线回归关系ꎬ其方程通式为 Ｙｉ ＝ ｂＸ ｉ＋ａ(Ｙｉ:幼穗分化期ꎬＸ ｉ:叶龄指数)ꎮ (４)
随着播期的推迟ꎬ‘晋渝糯 ３ 号’的 ｂ 和 ｜ ａ ｜值逐渐增大ꎬ而‘国窖红 １ 号’的 ｂ 和 ｜ ａ ｜值则逐渐减小ꎮ 综上所

述ꎬ可根据叶龄指数推测高粱幼穗分化进程ꎬ该研究结果为高粱栽培管理指标化提供参考ꎮ
关键词: 高粱ꎬ 幼穗分化ꎬ 叶龄指数ꎬ 播期
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　 　 高粱(Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ)抗逆性强、粮饲酿能源

兼用、经济价值高、适应性广ꎬ能在干旱贫瘠坡地

等边际土壤种植并获得稳定产量ꎬ大力发展高粱

生产对保障粮食安全、提高农民收入具有积极作

用ꎮ 穗分化是作物生长发育的关键时期ꎬ自此植

株由营养生长转向生殖生长ꎬ库源关系转变ꎬ光合

产物分配至穗部和籽粒( Ｓｔｒｅｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 穗

分化对穗粒数和产量形成至关重要ꎬ而穗分化过

程极易受环境影响(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ因此ꎬ穗
分化阶段肥水管理对高产稳产起关键性作用ꎮ 判

断穗分化进程往往通过分解植株直接进行观察ꎬ
会对植株造成毁灭性伤害ꎬ而通过其他器官形态

推断穗分化进程简便易行ꎬ其中叶片出生和穗分

化的对应关系ꎬ是形态诊断的核心内容ꎬ对栽培指

标化管理具有重要作用(李存东等ꎬ２０００)ꎮ
郭仲琛(１９５９)对高粱生长锥的发育过程进行

了详细观察ꎬ根据库别尔曼(１９５８)的方法ꎬ将高粱

穗分化划分为 ８ 个阶段ꎻ李淮滨等(１９９９)将穗分化

过程与外部形态、栽培技术结合ꎬ将穗分化过程修

改为 ６ 个阶段ꎮ 幼穗分化进程与外部器官发育关系

密切ꎬ大麦幼穗分化各阶段与叶龄、叶龄余数、叶枕

距均存在不同程度的对应关系(吴兴如等ꎬ２０００)ꎬ
对应关系依品种类型而不同ꎬ春性品种在小花原基

分化期节间开始伸长ꎬ拔节期基本与药隔期同步ꎬ
冬性品种在三联期节间开始伸长ꎬ拔节期处于雌雄

蕊分化期ꎻ随品种冬性程度增加ꎬ穗分化各时期叶

龄随之增大(钟代彬和李正玮ꎬ１９９５)ꎮ 郑国清等

(２００３)根据玉米叶龄与雌雄穗的同伸关系ꎬ建立了雌

雄穗建成模型ꎬ模型具有合理的数学与生物学意义ꎮ
穗分化与外部器官发育的相关性在水稻(凌启

鸿等ꎬ１９８０ꎬ１９８３)、玉米(董红芬等ꎬ２０１０ꎻ宋碧等ꎬ
２０１１)、小麦(李文雄和曾寒冰ꎬ１９７９ꎻ李存东等ꎬ２００１)、
谷子(王绍滨ꎬ２００１)等作物上的研究较多ꎬ而高粱几

乎未涉及ꎬ且不同基因型和播期对穗分化的影响亦

未见报道ꎮ 本研究对不同播期下不同品种高粱幼

穗分化的过程进行观察ꎬ研究高粱穗分化与叶龄及

叶龄指数的对应关系ꎬ探索幼穗分化的叶龄诊断方

法ꎬ为高粱生产栽培管理指标化提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

杂交种 ‘晋渝糯 ３ 号’ 和常规种 ‘国窖红 １
号’ꎬ分别由重庆市农业科学院特色作物研究所和

四川省农业科学院水稻高粱研究所提供ꎮ
试验于 ２０１８ 年在重庆市农业科学院渝西作

物试验站 (重庆市永川区卫星湖街道南华村ꎬ
１０７.６４° Ｅ、 ２９.５２° Ｎꎬ海拔 ２９８ ｍ)实施ꎬ供试土

壤为紫色土ꎬ耕层土壤 ｐＨ 为 ５. ６ꎬ有机质含量

２２. ３ ｇｋｇ ￣１ꎬ全氮 １. ３１ ｇｋｇ ￣１ꎬ速效氮 １１９. ０
ｍｇ ｋｇ ￣１ꎬ速效磷 ２５. ０ ｍｇ ｋｇ ￣１ꎬ速效 钾 ７４. ７
ｍｇｋｇ ￣１ꎮ 试验地前茬休闲ꎬ栽培管理同高产示

范田ꎮ 试验设置 ４ 月 ４ 日(１) 、４ 月 ２４ 日(２)和 ５
月 １６ 日(３)３ 个播期ꎬ行长 ５ ｍꎬ行距 ０.５ ｍꎬ小区

面积 ５０ ｍ２(５ ｍ×１０ ｍ) ꎬ种植密度为 ７ ０００ 株
６６７ ｍ ￣２ꎮ 穴播ꎬ３ ~ ４ 叶期间苗ꎬ５ ~ ６ 叶期定苗ꎬ
每穴留苗 ２ 株ꎮ
１.２ 测定方法

高粱 ５ 叶期时每小区选取具有代表性的植株

８０ 株进行标记ꎬ用红色油漆笔在同侧叶片上划线

代表叶龄ꎬ每隔 ２ ｄ 选 ３ 株进行解剖观察ꎬ并记录

对应的叶龄ꎮ
幼穗分化观察:植株逐层剥去叶鞘和苞叶至

露出幼穗ꎬ在江南 ＮＳＺ￣６０８Ｔ 体视显微镜下观察并

拍照ꎮ 幼穗分化时期参照段胜军等(１９９８)方法划

分ꎬ发育后期以中上部的小穗、小花所处阶段来代

表分化进程ꎮ
叶龄( ｌｅａｆ ａｇｅꎬＬＡ):已出叶片数ꎬ未全展开叶

按照与上一张全展叶比值估算(杨从党等ꎬ２０１３)ꎮ
总叶龄( ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｇｅꎬＴＬＡ):叶片全部展开后ꎬ

以 ２０ 株的总叶片数平均值表示ꎮ
叶龄指数( ｌｅａｆ ａｇｅ ｉｎｄｅｘꎬＬＡＩ):叶龄与总叶龄

的百分比ꎬ即 ＬＡＩ(％)＝ ＬＡ / ＴＬＡ×１００ꎮ
１.３ 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据整理、
回归分析和作图ꎮ
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２　 结果与分析

２.１ 高粱幼穗分化过程

高粱幼穗分化可分为 ５ 个时期ꎬ即营养生长

期、生长锥伸长期、枝梗分化期、小穗小花分化期

和雌雄蕊分化期ꎬ不同品种不同播期幼穗开始分

化的时期和各阶段持续时间存在差异ꎬ但分化的

方式和形态基本一致ꎮ 以‘晋渝糯 ３ 号’幼穗发育

为例ꎬ描述高粱幼穗分化过程(图 １)ꎮ
２.１.１ 营养生长期 　 生长锥在胚胎时期就存在ꎬ高
粱幼苗出土后至幼穗分化前ꎬ生长锥呈光滑的半

球体(图 １:Ａ)ꎮ 营养生长期生长锥随着植株生长

略为膨大ꎬ基部产生半圆形互生突起ꎬ即为叶原基

(图 １:Ｂ)ꎮ 叶原基膨大覆盖整个生长锥ꎬ分化展

开形成幼叶ꎮ
２.１.２ 生长锥伸长期 　 叶原基停止分化ꎬ叶片和茎

节数确定ꎬ生长锥开始伸长ꎬ基部膨大ꎬ顶端逐渐

变尖ꎬ生长锥由半球形变成圆锥形(图 １:Ｃ)ꎬ表明

植株进入幼穗分化阶段ꎬ开始进行生殖生长ꎮ 茎

基部第一节间开始伸长ꎬ进入拔节期ꎮ
２.１.３ 枝梗分化期 　 高粱生长锥伸长期很短ꎬ生长

锥没有显著抽长的状态ꎬ顶端稍微变尖基部就产

生突起ꎬ形成一级枝梗原基(图 １:Ｄꎬ Ｅ)ꎬ分化自

下而上进行ꎬ呈向顶式生长ꎮ 当顶部一级枝梗即

将分化完成时ꎬ基部一级枝梗底部两侧开始突起ꎬ
分化出二级枝梗ꎬ二级枝梗也是向顶式分化ꎬ因
此ꎬ一级枝梗整体上呈三角形(图 １:Ｆ)ꎮ 顶部二

级枝梗尚在分化时ꎬ中部二级枝梗两侧开始进行

三级枝梗分化(图 １:Ｇ)ꎮ 生长锥中下部二级、三
级枝梗分化较早ꎬ因此ꎬ可产生三级、四级枝梗原

基ꎬ小穗原基从三级、四级枝梗原基上产生ꎬ而顶

端枝梗分化较慢ꎬ只产生二级枝梗原基ꎬ直接在二

级枝梗原基上产生小穗原基ꎮ 枝梗分化期是决定

枝梗数和小穗数的关键时期ꎬ影响结实粒数ꎮ
２.１.４ 小穗小花分化期 　 三级枝梗分化完成后ꎬ从
穗上部开始逐渐向下ꎬ三级枝梗上产生乳头状突起

(图 １:Ｈ)ꎬ即为小穗原基ꎬ小穗原基继续分化ꎬ也产

生乳头状突起ꎬ即为小花原基(图 １:Ｉ)ꎬ枝梗顶端排

列有 ３ 个小穗原基ꎬ以下均为 ２ 个小穗原基(图 １:
Ｊ)ꎮ 小穗原基顶部钝圆ꎬ基部产生类似叶原基形式

的环状突起ꎬ自下往上层叠互生ꎬ分别为外颖、内
颖、小花的外稃和内稃ꎬ雌雄蕊原基在内外稃中间ꎮ

２.１.５ 雌雄蕊分化期 　 小花原基继续膨大伸长ꎬ顶
端分化出 ３ 个圆形突起ꎬ即为雄蕊原基ꎬ３ 个雄蕊

原基中央隆起 １ 个较大的圆形突起ꎬ即为雌蕊原

基(图 １:ＫꎬＬ)ꎮ 内外颖、内外稃继续伸长增大ꎬ将
雌雄蕊包裹其中(图 １:Ｍ)ꎮ 雄蕊原基伸长增大ꎬ
呈透明四棱状ꎬ同时雌蕊原基体积增大ꎬ顶端形成

２ 个角状突起并伸长(图 １:Ｎ)ꎮ 有柄小穗内可育

小花雌雄蕊停止分化ꎬ仅内外颖和内外稃伸长增

大ꎮ 无柄小穗内可育小花雌雄蕊继续生长ꎬ花药

变黄ꎬ子房膨大ꎬ柱头出现羽毛状突起(图 １:Ｏ)ꎮ
２.２ 播期对高粱幼穗分化进程的影响

表 １ 结果显示ꎬ随着播期的推迟ꎬ幼穗分化起

始日期逐渐提前ꎬ分化持续时间缩短ꎬ抽穗至成熟

天数减少ꎬ生育期缩短ꎮ 比较变异系数可知:３ 个

播期间‘晋渝糯 ３ 号’幼穗分化起始时间变化幅度

较大ꎬ而幼穗分化持续时间和抽穗至成熟天数的

变化幅度均较小ꎻ‘国窖红 １ 号’幼穗分化起始时

间和幼穗分化持续时间变化幅度均较大ꎬ而抽穗

至成熟天数变化幅度较小ꎮ 播期对‘国窖红 １ 号’
生育期的影响较大ꎮ

随着播期的推迟ꎬ拔节到生长锥伸长期(Ⅱ)、
枝梗分化期(Ⅲ)和雌雄蕊分化期(Ⅴ)逐渐缩短ꎬ
生长锥伸长期(Ⅱ)和小穗小花分化期(Ⅳ)在播

期间均无差异ꎮ 通过比较变异系数发现ꎬ‘国窖红

１ 号’均比‘晋渝糯 ３ 号’变异幅度大ꎮ
２.３ 播期对高粱叶龄及叶龄指数的影响

由表 ２、图 ２ 可知:随着播期推迟ꎬ‘晋渝糯 ３
号’在拔节期、生长锥伸长期(Ⅱ)和雌雄蕊分化期

(Ⅴ)叶龄逐渐减小ꎬ其他时期叶龄在 ３ 个播期间

差异不明显ꎻ‘国窖红 １ 号’的叶龄在各个时期均

随播期推迟而减小ꎮ
随播期的推迟ꎬ叶片生长速率逐渐提高ꎬ‘晋

渝糯 ３ 号’ 在 ３ 个播期的出叶速度分别为每天

０.２８、０.３０ 和 ０.３５ 片ꎬ‘国窖红 １ 号’分别为每天

０.２５、０. ２９ 和 ０. ３４ 片ꎮ 其中ꎬ出苗至拔节阶段ꎬ２
个品种出叶速度差异不明显ꎬ播期 １ 在每天 ０.２５
片左右ꎬ播期 ２ 与播期 ３ 在 ０.２７ ~ ０.２９ 之间ꎬ‘晋

渝糯 ３ 号’略低于‘国窖红 １ 号’ꎮ 拔节至抽穗ꎬ叶
片生长速率随播期推迟而增加ꎬ‘晋渝糯 ３ 号’ ３
个播期分别为每天 ０.３１、０.３３ 和 ０.４２ 片ꎬ‘国窖红

１ 号’分别为每天０.２５、０.２８ 和 ０.３９ 片ꎬ播期 １ 与

播期 ２ 之间出叶速度相近ꎬ明显低于播期 ３ꎮ ‘晋
渝糯 ３ 号’在幼穗分化各个时期的叶龄均低于‘国
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Ａ－Ｂ. 营养生长期ꎻ Ｃ. 生长锥伸长期ꎻ Ｄ－Ｅ. 一级枝梗分化期ꎻ Ｆ. 二级枝梗分化期ꎻ Ｇ. 三级枝梗分化期ꎻ Ｈ－Ｊ. 小穗小花分化

期ꎻ Ｋ－Ｏ. 雌雄蕊分化期ꎮ
Ａ－Ｂ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｓｔａｇｅꎻ Ｃ. Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｄ－Ｅ. Ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｎｉｃｌｅ ｂｒａｎｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｆ. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐａｎｉｃｌｅ ｂｒａｎｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ
Ｇ. Ｔｈｉｒｄ ｐａｎｉｃｌｅ ｂｒａｎｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｈ－Ｊ. Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ａｎｄ ｆｌｏｒｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｋ－Ｏ. Ｇｙｎｏｅｃｉｕｍ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ.

图 １　 ‘晋渝糯 ３号’的幼穗分化过程
Ｆｉｇ. １　 Ｐａｎｉｃｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ‘Ｊｉｎｙｕｎｕｏ ３’
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表 １　 不同播期下高粱幼穗各分化时期的开始日期及持续天数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｌａｓｔｉｎｇ ｄａｙｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｎｉｃｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

出苗期
Ｓｅｅｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

日期
Ｄａｔｅ

天数
Ｄａｙｓ
(ｄ)

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

日期
Ｄａｔｅ

天数
Ｄａｙｓ
(ｄ)

Ⅱ

日期
Ｄａｔｅ

天数
Ｄａｙｓ
(ｄ)

Ⅲ

Ⅲ￣１ Ⅲ￣２ Ⅲ￣３

日期
Ｄａｔｅ

日期
Ｄａｔｅ

日期
Ｄａｔｅ

天数
Ｄａｙｓ
(ｄ)

Ⅳ

日期
Ｄａｔｅ

天数
Ｄａｙｓ
(ｄ)

Ⅴ

日期
Ｄａｔｅ

天数
Ｄａｙｓ
(ｄ)

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

日期
Ｄａｔｅ

天数
Ｄａｙｓ
(ｄ)

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅ

日期
Ｄａｔｅ

天数
Ｄａｙｓ
(ｄ)

‘晋渝糯 ３ 号’
‘ Ｊｉｎｙｕｎｕｏ ３’

１ ４ / １１ ３２ ５ / １３ ６ ５ / １９ ３ ５ / ２２ ５ / ２５ ５ / ２９ １０ ６ / １ ４ ６ / ５ ８ ６ / １３ ４２ ７ / ２５ １１２

２ ５ / １ ２７ ５ / ２８ ６ ６ / ３ ３ ６ / ６ ６ / ７ ６ / １３ ９ ６ / １５ ４ ６ / １９ ８ ６ / ２７ ３９ ８ / ５ １０３

３ ５ / ２２ ２４ ６ / １５ ４ ６ / １９ ３ ６ / ２２ ６ / ２５ ６ / ２７ ７ ６ / ２９ ４ ７ / ３ ７ ７ / １０ ３５ ８ / １４ ９０

ＣＶ
(％)

１４.６１ ２１.６５ ０ １７.６３ ０ ７.５３ ９.０８ １０.８８

‘国窖红 １ 号’
‘Ｇｕｏｊｉａｏｈｏｎｇ １’

１ ４ / １２ ３４ ５ / １６ １０ ５ / ２６ ３ ５ / ２９ ６ / １ ６ / ５ １３ ６ / １１ ４ ６ / １５ １１ ６ / ２６ ３６ ８ / １ １１９

２ ５ / １ ２６ ５ / ２７ ７ ６ / ３ ３ ６ / ６ ６ / ７ ６ / １３ １２ ６ / １８ ４ ６ / ２２ ９ ７ / １ ３６ ８ / ６ １０４

３ ５ / ２２ ２６ ６ / １７ ４ ６ / ２１ ３ ６ / ２４ ６ / ２５ ６ / ２９ ８ ７ / ２ ４ ７ / ６ ６ ７ / １２ ３５ ８ / １６ ９２

ＣＶ
(％)

１６.１１ ４２.８６ ０ ２４.０５ ０ ２９.０４ １.６２ １２.８８

　 注: Ⅱ. 生长锥伸长期ꎻ Ⅲ￣１. 一级枝梗分化期ꎻ Ⅲ￣２. 二级枝梗分化期ꎻ Ⅲ￣３. 三级枝梗分化期ꎻ Ⅳ. 小穗小花分化期ꎻ Ⅴ. 雌雄蕊
分化期ꎻ ＣＶ. 变异系数(％)ꎮ 日期格式为“月 / 日”ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ⅱ. Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ⅲ￣１. Ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｎｉｃｌｅ ｂｒａｎｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ⅲ￣２. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐａｎｉｃｌｅ ｂｒａｎｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ
Ⅲ￣３. Ｔｈｉｒｄ ｐａｎｉｃｌｅ ｂｒａｎｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ⅳ. Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ａｎｄ ｆｌｏｒｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ⅴ. Ｇｙｎｏｅｃｉｕｍ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ.
ＣＶ. Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (％). Ｔｈｅ ｄａｔｅ ｆｏｒｍａｔ: “Ｍｏｎｔｈ / Ｄａｙ” . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同播期下高粱幼穗各分化时期的叶龄和叶龄指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ａｇｅ (ＬＡ) ａｎｄ ｌｅａｆ ａｇｅ ｉｎｄｅｘ (ＬＡＩ) ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｎｉｃｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

ＬＡ ＬＡＩ

Ⅱ

ＬＡ ＬＡＩ

Ⅲ￣１

ＬＡ ＬＡＩ

Ⅲ￣２

ＬＡ ＬＡＩ

Ⅲ￣３

ＬＡ ＬＡＩ

Ⅳ

ＬＡ ＬＡＩ

Ⅴ

ＬＡ ＬＡＩ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅ

ＴＬＡ

‘晋渝糯 ３ 号’
‘ Ｊｉｎｙｕｎｕｏ ３’

１ ７.８ ４４.５７ ９.４ ５３.７１ ９.６ ５４.８６ １０.７ ６１.１４ １１.８ ６７.４３ １２.９ ７３.７１ １５.８ ９０.２９ １７.５

２ ７.５ ４３.１９ ８.９ ５１.２６ ９.４ ５４.１４ １０.８ ６２.２０ １１.９ ６８.５３ １２.８ ７３.７２ １４.８ ８５.２４ １７.３６

３ ６.９ ３９.７４ ８.７ ５０.１０ ９.５ ５４.７１ １０.８ ６２.２０ １１.８ ６７.９６ １２.７ ７３.１４ １３.８ ７９.４８ １７.３６

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

７.４ ４２.５０ ９ ５１.６９ ９.５ ５４.５７ １０.７７ ６１.８５ １１.８３ ６７.９７ １２.８ ７３.５２ １４.８ ８５.００ １７.４１

ＣＶ (％) ６.１９ ５.８６ ４.０１ ３.５７ １.０５ ０.７０ ０.５４ ０.９９ ０.４９ ０.８１ ０.７８ ０.４５ ６.７６ ６.３６ ０.４５

‘国窖红 １ 号’
‘Ｇｕｏｊｉａｏｈｏｎｇ １’

１ ８.７ ４５.５９ １０.５ ５５.０２ １１.６ ６０.７９ １２.８ ６７.０７ １３.８ ７２.３１ １４.８ ７７.５５ １５.８ ８２.７９ １９.０８

２ ７.５ ４２.６８ ９.５ ５４.０７ １０.６ ６０.３３ １１.５ ６５.４５ １２.６ ７１.７１ １３.６ ７７.４０ １４.９ ８４.８０ １７.５７

３ ７.４ ４３.０２ ８.８ ５１.１６ ９.６ ５５.８１ １０.８ ６２.７９ １１.８ ６８.６０ １３.５ ７８.４９ １４.７ ８５.４７ １７.２０

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

７.８７ ４３.７７ ９.６ ５３.４２ １０.６ ５８.９８ １１.７ ６５.１０ １２.７３ ７０.８８ １３.９７ ７７.８１ １５.１３ ８４.３５ １７.９５

ＣＶ (％) ９.２０ ３.６３ ８.９０ ３.７６ ９.４３ ４.６６ ８.６７ ３.３２ ７.９１ ２.８１ ５.１８ ０.７６ ３.８７ １.６５ ５.５６

　 注: ＬＡ. 叶龄ꎻ ＬＡＩ. 叶龄指数(％)ꎻ ＴＬＡ. 总叶龄ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＬＡ. Ｌｅａｆ ａｇｅꎻ ＬＡＩ. Ｌｅａｆ ａｇｅ ｉｎｄｅｘ (％)ꎻ ＴＬＡ. Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｇｅ.

窖红 １ 号’ꎮ 成熟期总叶龄随着播期推迟而减小ꎬ
通过比较变异系数可知ꎬ‘晋渝糯 ３ 号’的总叶龄

受播期的影响较‘国窖红 １ 号’小ꎮ
叶龄指数在高粱各个生育时期随播期的变化

趋势与叶龄类似ꎮ 随着播期的推迟ꎬ ‘晋渝糯 ３
号’在拔节期、生长锥伸长期(Ⅱ)和雌雄蕊分化期

(Ⅴ)叶龄指数逐渐减小ꎬ其他时期叶龄指数在 ３
个播期间差异不明显ꎻ‘国窖红 １ 号’在生长锥伸
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ＪＳ. 拔节期ꎻ Ⅱ. 生长锥伸长期ꎻ Ⅲ￣１. 一级枝梗分化期ꎻ Ⅲ￣２ 二级枝梗分化期ꎻ Ⅲ￣３ 三级枝梗分化期ꎻ Ⅳ. 小穗小花分化期ꎻ
Ⅴ. 雌雄蕊分化期ꎮ
ＪＳ. Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻⅡ. Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻⅢ￣１. Ｐｒｉｍａｒｙ ｐａｎｉｃｌｅ ｂｒａｎｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻⅢ￣２. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐａｎｉｃｌｅ ｂｒａｎｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ
Ⅲ￣３. Ｔｈｉｒｄ ｐａｎｉｃｌｅ ｂｒａｎｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ⅳ. Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ａｎｄ ｆｌｏｒｅｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ⅴ. Ｇｙｎｏｅｃｉｕｍ ａｎｄ ｓｔａｍｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ.

图 ２　 高粱不同生育时期的叶龄和叶龄指数
Ｆｉｇ. ２　 Ｌｅａｆ ａｇｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

长期(Ⅱ)和枝梗分化期(Ⅲ)叶龄指数逐渐减小ꎬ
拔节期和小穗小花分化期(Ⅳ)叶龄指数在播期 ２
最小ꎬ雌雄蕊分化期(Ⅴ)叶龄指数逐渐增加ꎮ ‘晋
渝糯 ３ 号’在幼穗分化各个时期的叶龄指数均低

于‘国窖红 １ 号’ꎮ 同一幼穗分化阶段不同播期间

叶龄指数的 ＣＶ 值较小ꎬ表明幼穗分化阶段与叶龄

指数的对应关系更为稳定ꎬ受环境影响较小ꎮ
２.４ 高粱幼穗分化与叶龄指数的关联

回归分析发现ꎬ不同播期下幼穗分化阶段与

叶龄指数的关系均为线性相关ꎬ可用直线回归方

程 Ｙ ｉ ＝ ｂＸ ｉ＋ａ(Ｙ ｉ为幼穗分化阶段ꎬＸ ｉ为叶龄指数ꎬ
ａ、ｂ 表示系数)表示ꎬＲ２为 ０.９３７ ３ ~ ０.９９３ １ꎬ表现

出极显著正相关(表 ３)ꎮ
随着播期的推迟ꎬ‘晋渝糯 ３ 号’的 ｂ 和 ｜ ａ ｜ 值

逐渐增大ꎬ而‘国窖红 １ 号’则逐渐减小ꎮ 对‘晋渝

糯 ３ 号’和‘国窖红 １ 号’的系数 ｂ、ａ 进行差异显

著性 ｔ 检 验ꎬ ｔｂＪ３ ＝ ２９. ６６１ꎬ ｔａＪ３ ＝ － ２５. ７１７ꎬ ｔｂＧ１ ＝
２３.５２５ꎬｔａＧ１ ＝ －１１.４５１( ｔ０.０１ ＝ ５. ８４１ꎬｎ ＝ ３)ꎬ各系数

间的差异达极显著水平ꎬ表明 ２ 个品种在 ３ 个播期

条件下的直线回归方程之间存在极显著性差异ꎬ
无法拟合出一个通用的直线回归方程来表示高粱

幼穗分化时期与叶龄指数之间的关系ꎮ
公式 Ｘ ＝ (２－ａ) / ｂ 表示高粱幼穗分化起始期ꎬ

即生长锥伸长期(Ⅱ)的理论叶龄指数ꎮ 由表 ３ 可

知:２ 个品种的理论叶龄指数均随着播期的推迟而

下降ꎬ与田间表现一致ꎬ表明播期对高粱开始幼穗

分化时的叶龄指数存在显著影响ꎻ公式 Ｙ ＝ ５ / ｂ 表

示理论上高粱幼穗分化起始和终止时叶龄指数差

值ꎬ品种之间存在差异ꎬ‘晋渝糯 ３ 号’的值随播期

推迟逐渐减小ꎬ‘国窖红 １ 号’的值随播期推迟而

逐渐增大ꎬ而两个品种的幼穗分化持续时间均随

播期逐渐缩短ꎬ表明‘晋渝糯 ３ 号’在穗分化阶段

的出叶速度在播期间较为稳定ꎬ而‘国窖红 １ 号’
受播期影响较大ꎮ

３　 讨论

３.１ 高粱幼穗分化过程

高粱的花序是圆锥花序ꎬ穗轴上着生一级枝

梗ꎬ一级枝梗上着生二级枝梗ꎬ二级枝梗上着生三

级枝梗(李涛ꎬ２００１)ꎮ 枝梗末端着生小穗簇ꎬ小穗

簇由无柄小穗和有柄小穗构成ꎬ无柄小穗结实ꎬ有
柄小穗不结实ꎮ 本研究发现ꎬ不育的有柄小穗内

小花可发育到雌雄蕊分化期ꎬ雄蕊原基呈透明四

棱状ꎬ雌蕊原基顶端形成 ２ 个角状突起ꎬ而后才停

止分化ꎮ 笔者在其他高粱材料中发现ꎬ无柄小穗

去雄后ꎬ次日有柄小穗花药依旧伸出ꎬ表明有柄小

穗内小花的雄蕊可继续分化ꎬ而雌蕊是否继续分

化ꎬ以及造成该现象的确切原因有待进一步研究ꎮ
３.２ 播期对高粱幼穗分化的影响

播期变化ꎬ使高粱各生育阶段所处的温度、 光

９２３２ 期 周瑜等: 高粱幼穗分化与叶龄指数的关联研究



表 ３　 幼穗分化与叶龄指数的线性回归分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｎｉｃｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｇｅ ｉｎｄｅｘ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂ Ｘ ａ Ｒ２ Ｆ (２－ａ) / ｂ ５ / ｂ

‘晋渝糯 ３ 号’
‘ Ｊｉｎｙｕｎｕｏ ３’

Ｙ１ ０.１３８ ３ Ｘ１ －４.８０８ ８ ０.９３７ ３ ７４.７９９ ４９.２３２ １ ３６.１５３ ３

Ｙ２ ０.１４８ ６ Ｘ２ －５.３０１ ６ ０.９８３ ９ ３０６.３９５ ４９.１３５ ９ ３３.６４７ ４

Ｙ３ ０.１５５ ４ Ｘ３ －５.４８６ １ ０.９９０ ８ ５３８.６７７ ４８.１７３ １ ３２.１７５ ０

ｔ￣ｔｅｓｔ ２９.６６１∗∗ ２５.７１７∗∗ １４４.４６９∗∗ ２９.２７１∗∗

‘国窖红 １ 号’
‘Ｇｕｏｊｉａｏｈｏｎｇ １’

Ｙ１ ０.１６４ ８ Ｘ１ －６.８５５ ４ ０.９８９ ９ ４９２.０７７ ５３.７３４ ２ ３０.３３９ ８

Ｙ２ ０.１４９ ９ Ｘ２ －５.７７４ ６ ０.９８７ ２ ３８５.９４１ ５１.８６５ ２ ３３.３５５ ６

Ｙ３ ０.１４２ ８ Ｘ３ －５.０８３ ５ ０.９９３ １ ７２４.０３２ ４９.６０４ ３ ３５.０１４ ０

ｔ￣ｔｅｓｔ ２３.５２５∗∗ １１.４５１∗∗ ４３.３２９∗∗ ２４.０４９∗∗

　 注: ∗∗表示在 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

照和水分条件不同ꎬ从而影响高粱生育进程ꎮ 随

播期推迟ꎬ高粱全生育期显著变短ꎬ主要由于出苗

至抽穗的时间缩短(张恩艳ꎬ２０１５ꎻ周瑜等ꎬ２０１９)ꎮ
玉米全生育期随播期推迟而缩短ꎬ雄穗分化期亦

缩短ꎬ而雌穗分化期受播期影响不大 (刘昌继ꎬ
１９９６)ꎮ 本研究中ꎬ随着播期的推迟ꎬ幼穗分化开

始日期逐渐提前ꎬ幼穗分化持续时间逐渐缩短ꎮ
播期对小麦幼穗分化阶段的伸长期、单棱期、二棱

期影响较大ꎬ品种春性越强ꎬ幼穗分化进程越快

(郜庆炉等ꎬ２００３)ꎮ 本试验中ꎬ播期仅对‘晋渝糯

３ 号’幼穗分化起始时期影响较大ꎬ对‘国窖红 １
号’幼穗分化起始时期和持续时间影响均较大ꎮ
３.３ 播期对高粱的叶龄及叶龄指数的影响

穗分化起始期的叶龄在基因型和播期间存在

差异ꎮ 穗分化时水稻的叶片数目在品种间差异明

显ꎬ但 Ｙｉｎ ＆ Ｋｒｏｐｆｆ(１９９８)认为穗分化时未展开叶

片数目是稳定的ꎬ平均为 ３ 片叶ꎮ 而 Ｓｔｒｅｃｋ 等

(２００９)认为该结论不适用于所有水稻品种ꎬ因为

总叶片数不同ꎬ穗分化时未展开叶片数目可从 １
到 ５ 或 ６ꎮ 大麦同一品种不同播期幼穗分化各阶

段对应的叶龄基本一致ꎬ同一播期不同品种幼穗

分化各阶段对应的叶龄差异明显 (吴兴如等ꎬ
２０００)ꎮ 本试验中ꎬ随着播期的推迟ꎬ‘晋渝糯 ３
号’在拔节期、生长锥伸长期和雌雄蕊分化期叶龄

逐渐减小ꎬ‘国窖红 １ 号’的叶龄在各个时期均随

播期推迟而减小ꎮ 温度对出叶有促进作用ꎬ在小

麦上表现为春播小麦穗分化各期的叶龄均比秋播

大(钟代彬和李正玮ꎬ１９９５)ꎮ 本研究结果显示ꎬ叶
龄指数在高粱各个生育时期随播期的变化趋势与

叶龄类似ꎬ但幼穗分化阶段与叶龄指数的对应关

系更稳定ꎬ在播期间变化较小ꎬ这与李国瑜等

(２０１７)在夏谷上的研究基本一致ꎮ
３.４ 高粱幼穗分化与叶龄指数的关联

幼穗分化各阶段与叶龄指数存在显著的相关

关系ꎬ通过建立回归方程ꎬ用叶龄指数推断穗分化

进程ꎬ已在小麦(李存东等ꎬ２０００)、玉米(曹彬等ꎬ
２００５)、谷子(卢海博等ꎬ２０１２ꎻ李国瑜等ꎬ２０１７)等

作物上得到广泛应用ꎮ 然而ꎬ应用叶龄指数描述

高粱发育进程的研究较少ꎮ 本研究结果显示ꎬ高
粱幼穗分化阶段与叶龄指数符合直线回归关系ꎬ
直线回归方程为 Ｙ ｉ ＝ ｂＸ ｉ＋ａꎬ随着播期的推迟ꎬ‘晋
渝糯 ３ 号’的 ｂ 和 ｜ ａ ｜ 值逐渐增大ꎬ而‘国窖红 １
号’的 ｂ 和 ｜ ａ ｜ 值则逐渐减小ꎬ不同品种和播期的

回归方程各系数间存在极显著差异ꎬ用直线回归

方程来表示不同播期下高粱幼穗分化时期与叶龄

指数的关系需要进一步研究ꎮ

４　 结论

高粱幼穗分化可划分为 ５ 个时期:营养生长

期、生长锥伸长期、枝梗分化期、小穗小花分化期

和雌雄蕊分化期ꎬ不育的有柄小穗可发育到雌雄

蕊分化期ꎮ 随着播期的推迟ꎬ幼穗分化开始日期

提前ꎬ幼穗分化持续时间缩短ꎬ穗分化各时期的叶

０３３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



龄减小ꎬ但品种间存在差异ꎮ 高粱幼穗分化阶段

与叶龄指数符合直线回归关系ꎮ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉꎬ １８(５): ６５－７１. [董红

芬ꎬ 李洪ꎬ 李爱军ꎬ 等ꎬ ２０１０ꎬ 不同密度下玉米穗茎生长

与雌穗分化的关系 [Ｊ]. 玉米科学ꎬ １８(５): ６５－７１. ]
ＤＵＡＮ ＳＪꎬ ＤＩＡＯ ＸＭꎬ ＺＨＡＯ ＬＹꎬ １９９８. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ
ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔ Ｓｉｎꎬ １８(３):
４０６－４１０. [段胜军ꎬ 刁现民ꎬ 赵连元ꎬ １９９８. 谷子穗分化

的扫描电镜观察 [Ｊ]. 西北植物学报ꎬ １８(３): ４０６－４１０.]
ＧＡＯ ＱＬꎬ ＸＵＥ Ｘꎬ ＷＵ ＹＥꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ

ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｉｋｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｗａｒｍ ｗｉｎｔｅｒ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １４
(１０): １６２７－１６３１. [郜庆炉ꎬ 薛香ꎬ 吴玉娥ꎬ 等ꎬ ２００３. 暖
冬条件下播期对不同类型小麦幼穗分化的影响 [Ｊ]. 应

用生态学报ꎬ １４(１０): １６２７－１６３１.]
ＧＵＯ ＺＣ(ＫＯＵ ＪＳ)ꎬ １９５９. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｏｒｇｈｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｐｅｒｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｉｎｔｅｇｒ Ｐｌａｎｔ
Ｂｉｏｌꎬ (３): ２１５－２２０. [郭仲琛ꎬ １９５９. 高粱花序的发育形

态 [Ｊ]. 植物学报ꎬ (３): ２１５－２２０.]
КＹΠＥＰＭＡＨ ΦＭꎬ １９５８. Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎ

Ｇｒａｍｉｎｅａｅ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ. [库别尔曼 ΦＭꎬ
１９５８. 禾本科植物结实器官的形成阶段 [Ｍ]. 北京: 科学

出版社.]
ＬＩ ＣＤꎬ ＣＡＯ ＷＸꎬ ＤＡＩ ＴＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ １２(２): ２１８－２２２. [李存东ꎬ 曹卫

星ꎬ 戴廷波ꎬ 等ꎬ ２００１. 小麦不同品种和播期对发育阶段

的效应 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ １２(２): ２１８－２２２.]
ＬＩ ＣＤꎬ ＣＡＯ ＷＸꎬ ＬＵＯ ＷＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｎ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｐｉｋｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎꎬ ３３(１):
３３－３８. [李存东ꎬ 曹卫星ꎬ 罗卫红ꎬ 等ꎬ ２０００. 小麦叶片出

生与穗分化关系的研究 [ Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ３３(１):
３３－３８.]

ＬＩ ＧＹꎬ ＣＯＮＧ ＸＪꎬ ＱＩＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ
ｏｎ ｐａｎｉｃｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ￣

ｓｏｗｉｎｇ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ [Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ.] [Ｊ]. Ｓｃｉ
Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎꎬ ５０(４): ６１２－６２４. [李国瑜ꎬ 丛新军ꎬ 秦岭ꎬ 等ꎬ
２０１７. 播期对夏谷幼穗分化及叶龄指数的影响 [Ｊ]. 中国

农业科学ꎬ ５０(４): ６１２－６２４.]
ＬＩ ＨＢꎬ ＬＩ ＷＹꎬ ＨＯＵ ＬＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９. Ｐａｎｉｃｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｔｏｐ￣ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ [Ｊ]. Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ (２):
５－８. [李淮滨ꎬ 李文跃ꎬ 侯立白ꎬ 等ꎬ １９９９. 高粱穗分化与

追肥 [Ｊ]. 辽宁农业科学ꎬ (２): ５－８.]
ＬＩ Ｔꎬ ２００１. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ [Ｊ]. Ｈｏｒｔｉｃ ＆

Ｓｅｅｄꎬ ２１(３): １８－２０. [李涛ꎬ ２００１. 高粱穗结构的研究

[Ｊ]. 园艺与种苗ꎬ ２１(３): １８－２０.]
ＬＩ ＷＸ(ＷＨ)ꎬ ＺＥＮＧ(ＴＳＥＮＧ) ＨＢꎬ １９７９. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｓｐｉｋｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄｉｎｇ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎꎬ (１): １－９. [李
文雄ꎬ 曾寒冰ꎬ １９７９. 春小麦穗分化的特点及其与高产栽

培的关系 [Ｊ]. 中国农业科学ꎬ (１): １－９. ]
ＬＩＮＧ ＣＨꎬ ＣＡＩ ＪＺꎬ ＳＵ ＺＦꎬ １９８０. Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ“ ｌｅａｆ ｉｎｄｅｘ” ａｎｄ “ ｌｅａｆ ｒｅｍａｉｎｄｅｒ” ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐａｎｉｃｌｅ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ
Ｓｉｎꎬ (４): １－１１. [凌启鸿ꎬ 蔡建中ꎬ 苏祖芳ꎬ １９８０. 叶龄

余数在稻穗分化进程鉴定中的应用价值 [Ｊ]. 中国农业

科学ꎬ (４): １－１１.]
ＬＩＮＧ ＱＨ (ＣＨ)ꎬ ＳＵ ＺＦꎬ ＺＨＡＮＧ (ＣＨＡＮＧ) ＨＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ

１９８３. Ｔｈｅ ｌｅａｆ￣ａｇｅ￣ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｎｅｔ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎꎬ (１): ９－１８. [凌启鸿ꎬ
苏祖芳ꎬ 张洪程ꎬ 等ꎬ １９８３. 水稻品种不同生育类型的叶

龄模式 [Ｊ]. 中国农业科学ꎬ (１): ９－１８.]
ＬＩＵ ＣＪꎬ １９９６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ [Ｊ]. Ｃｕｌｔ Ｐｌａｎｔꎬ (５): ３７－
３８. [刘昌继ꎬ １９９６. 不同播期对玉米穗分化及产量的影

响 [Ｊ]. 耕作与栽培ꎬ (５): ３７－３８.]
ＬＵ ＨＢꎬ ＬＩ ＨＱꎬ ＧＯＮＧ ＸＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｉｋｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｅｒ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ
ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｚｈａｎｇｚａｇｕ ( Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ ) [ Ｊ ].
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ３９(１９): ４２－４３. [卢海博ꎬ 李鸿强ꎬ
龚学臣ꎬ 等ꎬ ２０１２. 张杂谷穗分化时期与叶龄指数关系的

研究 [Ｊ]. 广东农业科学ꎬ ３９(１９): ４２－４３.]
ＳＯＮＧ Ｂꎬ ＡＮ Ｗꎬ ＹＵＡＮ ＣＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｂｏｒｎ ａｎｄ ｓｐｉｋｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｓｏｗｅｄ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｈｕｂｅｉ
Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ５０(２１): ４３４３－４３４７. [宋碧ꎬ 安伟ꎬ 袁朝兰ꎬ
等ꎬ ２０１１. 玉米品种春播与夏播叶片出生与穗分化的关系

[Ｊ]. 湖北农业科学ꎬ ５０(２１): ４３４３－４３４７.]
ＳＴＲＥＣＫ ＮＡꎬ ＬＡＧＯ Ｉꎬ ＢＯＳＣＯ ＬＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｎｉｃｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ
ｒｉｃｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｄ ｒｉｃｅ ｂｉｏｔｙｐｅｓ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃꎬ ６６(２):
１９５－２０３.

ＷＡＮＧ ＳＢꎬ ２００１. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ｙｏｕｎｇ
ｐａｎｉｃｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｍｉｌｌｅｔ

１３３２ 期 周瑜等: 高粱幼穗分化与叶龄指数的关联研究



[Ｊ]. Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ( ６): ２３ － ２４. [王 绍 滨ꎬ
２００１. 谷子叶片生长及幼穗分化与外部形态的关系

[Ｊ]. 黑龙江农业科学ꎬ (６): ２３－２４.]
ＷＡＮＧ ＹＭꎬ ＣＨＥＮ ＳＹꎬ ＳＵＮ ＨＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ
ｓｐｉｋｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｃｅｒｅａｌ Ｒｅｓ Ｃｏｍｍꎬ ３７ ( ４ ):
５７５－５８４.

ＷＵ ＸＲꎬ ＬＩ ＨＬꎬ ＺＨＡＯ ＪＸꎬ ２０００. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｙｏｕｎｇ ｐａｎｉｃｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｄｉａｇｎｏｓｅｓ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ [ Ｊ]. Ｊ
Ｙｕｎｎａｎ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ １５(１): ４２－４５. [吴兴如ꎬ 李怀莉ꎬ 赵

俊秀ꎬ ２０００. 大麦不同品种不同播期幼穗分化时期形态诊

断研究 [Ｊ]. 云南农业大学学报ꎬ １５(１): ４２－４５.]
ＹＡＮＧ ＣＤꎬ ＬＩ ＧＨꎬ ＬＩ ＧＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ

ａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. ＳＷ Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ２６
(４): １３７２ － １３７７. [杨 从 党ꎬ 李 刚 华ꎬ 李 贵 勇ꎬ 等ꎬ
２０１３. 云南省立体生态稻区水稻叶龄模式建立 [Ｊ]. 西南

农业学报ꎬ ２６(４): １３７２－１３７７.]
ＹＩＮ ＸＹꎬ ＫＲＯＰＦＦ ＭＪꎬ １９９８. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｏｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｎｉｃｌｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ ｒｉｃｅ
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