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不同基因型啤酒大麦品种（系）籽粒

灌浆特征及产量性状

刘建华１，闫志利２，潘永东１，张华瑜１，柳小宁１

（１．甘肃省农业科学院啤酒原料研究所，甘肃 兰州 ７３００７０；
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摘 要：以９个不同基因型啤酒大麦品种（系）为供试材料，比较了籽粒灌浆特性及产量性状等指标。结果表
明：不同基因型啤酒大麦品种（系）籽粒灌浆过程均呈“Ｓ”型曲线变化，开花后天数与千粒重的关系均符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方
程，籽粒灌浆速率变化均呈“慢—快—慢”规律；高秆、旗叶宽大的品种（系）粒重增加时间较早；分蘖能力强或旗叶

宽大的品种（系）灌浆速率峰值显现较早，且为单峰，其他品种（系）则为双峰；株高、分蘖能力、旗叶适中的品种（系）

保持较高灌浆速率的持续时间较长；在各灌浆特征参数中，最大灌浆速率（Ｒｍａｘ）与产量的灰色关联度最大，平均灌
浆速率（Ｒ）与千粒重的灰色关联度最大，起始生长势（Ｃ０）对前期贡献率的灰色关联度最大。旗叶宽大、分蘖能力
和抗旱性较强的品种（系）穗长和穗粒重最大，穗粒数最多，具有一定的产量优势，可作为育种选择目标。０１１０－１６
和甘啤７号品种（系）单位面积产量较高，可在生产上推广应用。
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啤酒大麦产量受遗传因素及栽培环境等影响， 探明不同基因型啤酒大麦的灌浆特征及产量性状，



对选育高产优质品种具有重要意义。以往关于麦类

作物灌浆特征及产量性状的研究，多集中于施氮水

平、播期、株型以及逆境胁迫等方面［１－６］。蒋玮等［７］

应用ＳＳＲ分析法，研究了不同基因类型啤酒大麦品
种的遗传多样性，确认了甘啤系列品种（系）与野生

材料间的血缘关系。冯辉等［４］研究了不同棱型大麦

品种（系）籽粒灌浆特性和产量性状，确认大麦籽粒

灌浆进程均呈“慢—快—慢”Ｓ型曲线，籽粒灌浆过
程缓增期持续时间较长，快增期持续时间次之，渐增

期时间较短。在一定穗数下，千粒重高的品种产量

较高。杨树明等［８］研究了不同地区啤酒大麦品种的

农艺性状表现，认为云南省啤酒大麦的主要特点是

成熟期长，穗长、穗粒数、穗粒重、千粒重等中等，而

国外品种穗粒重和千粒重较大。张海成等［９］研究了

４个引进啤酒大麦品种（系）在陕西省的性状表现，
确定其在产量构成因素方面的比较优势。有关不同

基因型啤酒大麦品种（系）籽粒灌浆特性及产量性状

的研究较少，在一定程度上影响了啤酒大麦种质资

源的有效利用及新品种选育工作。基于前人研究成

果，本研究在甘肃省啤酒大麦主产区———河西灌区

进行了田间试验，探讨了不同基因型啤酒大麦品种

（系）籽粒灌浆特性及产量性状的差异，旨在为西北

干旱与半干旱地区选育高产、优质啤酒大麦品种提

供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１２年在甘肃省农业科学院武威市黄
羊镇农业试验站进行。试验区海拔１７６６ｍ，年平均
气温６．９℃。大于０℃初日为３月 １６日，终日为 １１
月１０日，间隔２４０ｄ。年活动积温３２１００℃，年降雨
量２１６．７ｍｍ，年日照时数为２９１５．１ｈ。供试土壤为
灌漠土，耕层（０～２０ｃｍ）有机质 １７．１ｇ·ｋｇ－１，全氮
１．００ｇ·ｋｇ－１，全磷０．８７ｇ·ｋｇ－１，全钾３８．５０ｇ·ｋｇ－１，
速效氮７０．３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ３５．４ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值
为８．３０。前茬作物为大麦。
１．２ 试验材料

依据甘肃省气候特点及啤酒大麦株高、旗叶特

征、分蘖能力、抗旱性、抗倒伏性等育种观察目标，选

择目前甘肃省主栽品种———甘啤４号和甘肃省农科
院新培育的９个不同基因型啤酒大麦品种（系）为供
试品种。各供试品种名称及主要性状见表１。

表１ 供试啤酒大麦品种（系）主要性状表现

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍａｊｏｒｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种（系）

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
旗叶

Ｆｌａｇｌｅａｆ
分蘖能力

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ
抗旱性

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
抗倒性

Ｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

甘啤４号 Ｇａｎｐｉ４ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 强 Ｓｔｒｏｎｇｅｒ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 强 Ｓｔｒｏｎｇｅｒ

甘啤５号 Ｇａｎｐｉ５ 高秆 Ｔａｌｌｅｒ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 弱 Ｗｅａｋ 强 Ｓｔｒｏｎｇｅｒ 弱 Ｗｅａｋ

甘啤７号 Ｇａｎｐｉ７ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 强 Ｓｔｒｏｎｇｅｒ 强 Ｓｔｒｏｎｇｅｒ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

０１１０－１６ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 宽大 Ｗｉｄｅｒ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 弱 Ｗｅａｋ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

０１１０－１８７ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 窄小 Ｎａｒｒｏｗ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 弱 Ｗｅａｋ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

９９３６－２ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 弱 Ｗｅａｋ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

９９２２－２８ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 弱 Ｗｅａｋ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

００１４－２８ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 窄小 Ｎａｒｒｏｗ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 弱 Ｗｅａｋ 强 Ｓｔｒｏｎｇｅｒ

０００８－３ 高秆 Ｔａｌｌｅｒ 宽大 Ｗｉｄｅｒ 弱 Ｗｅａｋ 适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 弱 Ｗｅａｋ

１．３ 试验设计

试验采用单因素随机区组设计，３次重复，共２７
个小区。小区面积１２．５ｍ２（２．５ｍ×５ｍ），小区间、
重复间分别设置 ２５ｃｍ、５０ｃｍ的走（过）道，试验区
四周设２ｍ宽的保护行。３月２０日播种，播种密度
设置为４５０万株·ｈｍ－２。７月２４日收获。其它管理
措施同常规生产。

１．４ 测定项目及方法

１．４．１ 粒重测定 在抽穗期，各处理选择长势一致

穗２００穗，并挂牌标记。自开花后 ３ｄ起，每隔 ３ｄ
随机取标记穗 １０穗，直至成熟。每穗取中部籽粒

１０粒，共计 １００粒。利用恒温箱在 １０５℃条件下杀
青２０ｍｉｎ，后降至８０℃下烘至恒重，用１‰天平测定
粒重。

１．４．２ 产量测定 收获时单打单收，测定各小区实

际产量。试验取样给小区实际产量带来的影响忽略

未计。

１．５ 数据分析方法

１．５．１ 灌浆参数分析 以开花后天数（ｔ）为自变
量，千粒重（Ｙ）为依变量，用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对籽粒生
长过程进行拟合［１０］。公式为：

Ｙ＝Ｋ／（１＋ｅＡ＋Ｂｔ） （１）
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其中，Ｋ为最大生长量上限；Ａ、Ｂ为常数。
由公式（１）求一阶导数，得灌浆速率方程，公式

为：

Ｖ（ｔ）＝Ｋ×ｅＡ＋Ｂｔ／（１＋ｅＡ＋Ｂｔ）２ （２）
由公式（２）推导出次级灌浆参数，主要包括平

均灌浆速率 Ｒ（ｇ·ｄ－１）、灌浆持续天数 Ｔ（ｄ）、最大灌
浆速率 Ｒｍａｘ（ｇ·ｄ－１）和灌浆速率达最大值的时间
Ｔｍａｘ．Ｒ（ｄ）。同时，估算渐增期（前期）、快增期（中
期）和缓增期（后期）的灌浆持续天数 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和
各阶段的平均灌浆速率 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３及快增期结束时
间 ｔ２（ｄ），分别计算各次级灌浆参数（以下简称灌浆
参数）对籽粒灌浆的贡献率。

令Ｌｏｇｉｓｔｉｃ的 ｔ→０，计算起始生长势 Ｃ０，Ｃ０表
示受精子房的生长潜势。公式为：

Ｃ０＝Ｋ／（１＋ｅＡ） （３）

１．５．２ 灰色关联分析 采用灰色关联分析法［１１］，

分别以产量、千粒重、前期贡献率、中期贡献率及后

期贡献率为参考数列，各籽粒灌浆参数指标为比较

数列，进行灰色关联度测定。灰色关联分辨系数设

定为０．５。
１．５．３ 数据分析工具 采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软
件对数据进行整理，并建立数据库。采用 ＳＰＳＳ１７．０
统计软件对数据进行分析。

２ 结果与分析

２．１ 籽粒灌浆模型

不同基因型啤酒大麦品种（系）开花后籽粒灌浆

动态曲线如图１ａ所示。可见，不同基因型啤酒大麦
品种（系）籽粒灌浆过程均呈“Ｓ”型曲线变化。开花
后３ｄ，各品种（系）千粒重差异不大，此后，不同基因
型品种（系）千粒重差异增大。高秆、旗叶宽大的品

系０００８－３开花后１２ｄ千粒重开始明显增加，株高、
旗叶适中而抗旱性弱的品系９９３６－２和９９２２－２８千
粒重在花后 １８ｄ开始明显增加，并保持到灌浆结
束。旗叶窄小的品系０１１０－１８７、００１４－２８和高秆、
抗倒性弱、旗叶适中的品种甘啤 ５号千粒重处于较
低水平，开花后１５～２７ｄ呈显著增加趋势。其他品
种千粒重增加趋势均较为平缓。

不同基因型啤酒大麦品种（系）开花后籽粒灌浆

速率变化曲线如图１ｂ所示。可见，不同基因型啤酒
大麦品种（系）籽粒灌浆速率前期均呈上升趋势，特

别是开花后 ９～１２ｄ升幅较大，不同基因型品种
（系）升幅不一；１２～２１ｄ籽粒灌浆速率升幅较为平
缓，２１ｄ后籽粒灌浆速率均呈下降趋势，不同基因型
品种（系）降幅不一。高秆品种（系）甘啤５号和０００８

－３表现出最大灌浆速率时间延后趋势。株高、分
蘖能力均适中且抗旱性弱、旗叶适中或窄小的品系

０１１０－１８７、００１４－２８、９９３６－２和９９２２－２８开花２４ｄ
后一直保持较高的灌浆速率。其他３个品种（系）籽
粒灌浆速率平缓期较短，下降时间较早。

将不同基因型啤酒大麦品种（系）开花后天数

（ｔ）与千粒重（ｙ）的关系拟合为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，其参数
估计值、拟合度如表２所示。可见，各方程拟合度均
在０．９６以上，说明不同基因型啤酒大麦品种（系）籽
粒灌浆过程均符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。计算结果表明，开
花后 ０～１２ｄ籽粒灌浆过程为缓慢上升阶段（前
期），１２～２５ｄ为快速上升阶段（中期），２５ｄ后为缓
增阶段（后期）。不同基因型品种（系）籽粒灌浆速率

变化均呈“慢—快—慢”趋势，不同基因型品种（系）

间表现出一定差异。分蘖能力强的２个品种甘啤４
号、甘啤７号和株高、分蘖能力、抗倒性适中且旗叶
宽大的品系 ０１１０－１６灌浆速率峰值均出现在开花
后第１２天，峰值过后灌浆速率处于较低水平。其余
６个品种（系）灌浆速率分别在开花后 １２ｄ、１５ｄ出
现两个峰值，其间灌浆速率有所下降，开花后 １８ｄ
达到最大灌浆速率，峰值过后灌浆速率趋于平缓。

２．２ 籽粒灌浆特征

由拟合方程计算而得的不同基因型啤酒大麦品

种（系）籽粒灌浆参数表现出较大差异，具体如表 ３
所示。

不同基因型啤酒大麦品种（系）与时间相关的灌

浆参数 Ｔｍａｘ．Ｒ从高到低分别依次为 ０１１０－１８７、甘
啤５号、００１４－２８、０００８－３、９９３６－２、９９２２－２８、０１１０
－１６、甘啤７号、甘啤４号，Ｔ从高到低依次为 ０１１０
－１８７、００１４－２８、９９３６－２、９９２２－２８、甘啤５号、０００８
－３、０１１０－１６、甘啤 ７号、甘啤 ４号，ｔ２从高到低依
次为０１１０－１８７、００１４－２８、甘啤 ５号、９９３６－２、０００８
－３、９９２２－２８、０１１０－１６、甘啤 ７号、甘啤 ４号。可
见，旗叶窄小、抗旱性弱且株高、分蘖能力、抗倒性均

适中的品系０１１０－１８７各项与时间相关的灌浆参数
值均为最高，旗叶宽大但抗旱性弱的品系 ０１１０－１６
和分蘖能力、抗旱性强且株高、旗叶宽大的品种甘啤

７号、甘啤４号依次降低，其他品种次序表现出一定
差异。

不同基因型品种（系）与速度相关的灌浆参数

Ｃ０从高到低依次为 ９９２２－２８、９９３６－２、００１４－２８、

０１１０－１６、甘啤７号、０１１０－１８７、甘啤４号、０００８－３、
甘啤５号，Ｒｍａｘ从高到低依次为９９３６－２、９９２２－２８、
０００８－３、０１１０－１６和０１１０－１８７（２品种数值相同）、
００１４－２８、甘啤５号、甘啤４号、甘啤７号，Ｒ从高到
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低依次为 ９９３６－２、０００８－３、９９２２－２８、０１１０－１６、
０１１０－１８７、甘啤 ５号、甘啤 ４号、００１４－２８、甘啤 ４
号。可见，株高、旗叶、分蘖能力、抗倒性均适中但抗

旱性弱的品系 ９９３６－２、９９２２－２８与速度相关的各
项灌浆参数值均较高，其他品种（系）次序表现出一

定差异。

图１ 不同啤酒大麦品种（系）的籽粒灌浆动态曲线（ａ）及灌浆速率变化曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｎｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓ（ａ）ａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｓ（ｂ）ｉｎｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

表２ 不同基因型啤酒大麦品种（系）籽粒灌浆

过程的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程参数估计值
Ｔａｂｌｅ２ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓ

ｉｎｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

品种（系）Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａ ｂ ｋ 拟合度 Ｒ２

甘啤４号 Ｇａｎｐｉ４ ３．７７０３ ０．２４９４ ５４．５１８３ ０．９９００
甘啤５号 Ｇａｎｐｉ５ ４．４３８０ ０．２２５０ ５４．８６０７ ０．９８１６
甘啤７号 Ｇａｎｐｉ７ ３．５４５０ ０．２２４８ ５２．７２８８ ０．９７３７
０１１０－１６ ３．４７４７ ０．２１４４ ５８．４４２７ ０．９７５９
０１１０－１８７ ３．８００９ ０．１８７４ ５８．４３３５ ０．９６５５
９９３６－２ ３．５５９８ ０．１９１７ ６７．６６４１ ０．９７３５
９９２２－２８ ３．３８５１ ０．１８７２ ６４．９２６１ ０．９７６７
００１４－２８ ３．４００７ ０．１７８７ ５５．２２７０ ０．９７１５
０００８－３ ４．０９０４ ０．２１５２ ６３．４６６４ ０．９８０２

不同基因型品种（系）前期贡献率从高到低依次

为９９２２－２８、９９３６－２、００１４－２８、甘啤４号、０００８－３、
甘啤７号、０１１０－１６、０１１０－１８７、甘啤５号，中期贡献
率从高到低依次为甘啤 ４号、甘啤 ７号、０１１０－１６、
０１１０－１８７、００１４－２８、甘啤 ５号、０００８－３、９９３６－２、
９９２２－２８，后期贡献率从高到低依次为０１１０－１６、甘
啤７号、甘啤５号、９９３６－２、９９２２－２８、０００８－３、甘啤
４号、０１１０－１８７、００１４－２８。前期、中期、后期贡献率
变化区间分别为 １４．２７％ ～２１．９３％，４６．１０％ ～
６９．７２％、８．７６％ ～１８．６７％，区间差分别为 ７．６６、
２３．６２、９．９１个百分点。可见，不同基因型品种（系）
中期贡献率差异最大，后期次之，前期最小。

表３ 不同基因型啤酒大麦品种（系）籽粒灌浆特征参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

品种（系）Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｃ０ Ｔｍａｘ．Ｒ／ｄ Ｒｍａｘ／（ｇ·ｄ－１） Ｔ／ｄ Ｒ／（ｇ·ｄ－１） ｔ２／ｄ ＲＥＦＧ／％ ＲＭＦＧ／％ ＲＬＦＧ／％

甘啤４号 Ｇａｎｐｉ４ １．２３ １５．１２ ２．３５ ２７．１１ １．４４ ２０．４０ １８．５２ ６９．７２ １３．０２

甘啤５号 Ｇａｎｐｉ５ ０．６４ １９．７２ ２．３７ ３３．６１ １．４５ ２５．５８ １４．２７ ５２．５１ １５．５１

甘啤７号 Ｇａｎｐｉ７ １．４８ １５．７７ ２．３２ ２８．８７ １．３７ ２１．６３ １６．７３ ６１．８５ １６．７０

０１１０－１６ １．７６ １６．２１ ２．４６ ２９．８８ １．５１ ２２．３５ １５．５６ ５８．０１ １８．６７

０１１０－１８７ １．２８ ２０．２８ ２．４６ ３６．２７ １．４８ ２７．３１ １４．９１ ５５．２６ ９．７２

９９３６－２ １．８７ １８．５７ ２．６９ ３３．９５ １．７２ ２５．４４ １９．９９ ４６．６５ １５．２０

９９２２－２８ ２．１３ １８．０８ ２．６２ ３３．６４ １．６４ ２５．１２ ２１．９３ ４６．１０ １４．６７

００１４－２８ １．７８ １９．０３ ２．３８ ３５．３５ １．３８ ２６．４０ １８．９７ ５４．１６ ８．７６

０００８－３ １．０４ １９．０１ ２．５９ ３３．２０ １．６６ ２５．１３ １７．２７ ５１．５３ １４．５６

注：ＲＥＦＧ、ＲＭＦＧ、ＲＬＦＧ分别为前期贡献率、中期贡献率、后期贡献率。下同。

Ｎｏｔｅ：ＲＥＦＧ、ＲＭＦＧａｎｄＲＬＦＧｍｅａｎｓＲＧＣｏｆｅａｒｌｙｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ，ＲＧＣｏｆｍｉｄｄｌｅｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄＲＧＣｏｆｌａｔｅｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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２．３ 产量及产量性状

室内考种结果及依据小区实测产量计算而得的

单位面积产量如表４所示。
不同基因型啤酒大麦品种（系）产量性状表现出

一定的差异。其中，穗长以９９３６－２品系最大，除品
种０１１０－１６外，与其他各品种（系）均表现出显著差
异（Ｐ＜０．０５）；穗粒数也以 ９９３６－２品系最多，与甘
啤４号、９９２２－２８、０００８－３品种（系）之间无出显著
差异，与其他各品种（系）均表现出显著差异（Ｐ＜
０．０５）；穗粒重仍以９９３６－２品系最大，除９９２２－２８、
０００８－３品系外，与其他品种（系）之间均表现出显
著差异（Ｐ＜０．０５），与００１４－２８品系表现出极显著
差异（Ｐ＜０．０１）。品系 ９９３６－２与 ９９２２－２８株高、
旗叶、分蘖能力、抗旱性、抗倒性等基因表现完全一

致，说明尚存在其他控制穗长、穗粒数、穗粒重的基

因。成穗数以分蘖力和抗倒伏性强的品种甘啤７号
最多，与９９２２－２８、００１４－２８品系之间表现出极显
著差异（Ｐ＜０．０１），与９９３６－２、０００８－３品系之间表
现出显著差异（Ｐ＜０．０５），与其他品种（系）无显著

差异；千粒重以０００８－３品系最大，与各品种（系）之
间均表现出极显著差异（Ｐ＜０．０１）；饱满率也以
０００８－３品系最大，与甘啤４号、甘啤５号、甘啤７号
各品种之间均表现出极显著差异（Ｐ＜０．０１），与其
他品系比较则表现出显著差异（Ｐ＜０．０５）。与其他
品种（系）比较，株高和旗叶宽大的品系 ０００８－３在
千粒重、饱满率表现上均占有优势。

不同基因型啤酒大麦品种（系）产量由高到低依

次为０１１０－１６、甘啤７号、甘啤４号、０１１０－１８７、９９２２
－２８、０００８－３、９９３６－２、甘啤５号、００１４－２８。其中，
０１１０－１６、甘啤７号产量均达到９０００．００ｋｇ·ｈｍ－２以
上，与０００８－３、９９３６－２、甘啤５号、００１４－２８等品种
（系）差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），与甘啤４号、
０１１０－１８７、９９２２－２８品种（系）间差异未达到显著水
平（Ｐ＞０．０５）。０１１０－１６品系具有旗叶宽大的优
势，甘啤７号在分蘖能力和抗旱性方面均具有优势。
相比之下，旗叶窄小且抗旱性弱的品系００１４－２８单
位面积产量仅为 ８２２３．７４ｋｇ·ｈｍ－２，显著低于 ０１１０
－１６、甘啤７号（Ｐ＜０．０１）。

表４ 不同基因型啤酒大麦品种（系）的产量及产量性状

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

品种（系）

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

穗长

Ｐａｎｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗粒数／粒
Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

穗粒重

Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｓｐｉｋｅ
／ｇ

成穗数

／（万个·ｈｍ－２）
Ｓｐｉｋｅ

千粒重

ＫＧＷ
／ｇ

饱满率

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
／％

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

甘啤４号 Ｇａｎｐｉ４ ９．１０ｂＡＢ ２３．８７ａｂＡＢ １．２８ｂＡＢ ９１１．９ａｂＡ ５２．７９ｂＢ ８５．６２ｂｃＢＣ ８８８３．７８ａｂｃＡＢ

甘啤５号 Ｇａｎｐｉ５ ８．５３ｂＢ ２３．４７ｂＡＢ １．３１ｂＡＢ ９２１．０ａｂＡ ４５．２３ｄＣ ８３．１８ｃＣ ８４８０．４２ｃｄＡＢ

甘啤７号 Ｇａｎｐｉ７ ８．８３ｂＡＢ ２２．８０ｂＡＢ １．２１ｂＡＢ ９４５．０ａＡ ４８．００ｃｄＣ ８３．３２ｃＣ ９０２３．７８ａｂＡ

０１１０－１６ ９．３３ａｂＡＢ ２３．３３ｂＡＢ １．３１ｂＡＢ ８４４．２ａｂｃＡＢ ４８．２７ｃＣ ８９．９８ａｂＡＢ ９１２７．１２ａＡ

０１１０－１８７ ８．９７ｂＡＢ ２１．１３ｂＢ １．１９ｂＡＢ ８８０．６ａｂＡＢ ４８．７９ｃＣ ８９．６２ａｂＡＢＣ ８７６０．４４ａｂｃＡＢ

９９３６－２ １０．６０ａＡ ２７．５３ａＡ １．７０ａＡ ７４９．９ｃＢＣ ５２．６８ｂＢ ８９．７７ａｂＡＢＣ ８５１０．４３ｃｄＡＢ

９９２２－２８ ９．１０ｂＡＢ ２４．００ａｂＡＢ １．４１ａｂＡＢ ８１６．９ｂｃＡＢ ４８．４４ｃＣ ９１．４０ａＡＢ ８６８３．７７ａｂｃｄＡＢ

００１４－２８ ９．００ｂＡＢ ２２．２０ｂＡＢ １．１２ｂＢ ８１６．０ｂｃＡＢ ４８．５１ｃＣ ９１．７０ａＡＢ ８２２３．７４ｄＢ

０００８－３ ８．０７ｂＢ ２３．８７ａｂＡＢ １．４８ａｂＡＢ ６２５．４ｄＣ ５７．７７ａＡ ９４．４４ａＡ ８６１０．４３ｂｃｄＡＢ

注：不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母代表差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｔｈｅ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．４ 灰色关联分析

不同基因型啤酒大麦品种（系）籽粒灌浆参数与

产量、千粒重以及不同时期贡献率之间的灰色关联

分析结果如表 ５所示。可见，不同基因型啤酒大麦
品种（系）产量均表现为与后期贡献率的灰色关联度

最大，中期贡献率次之，前期贡献率最小；千粒重与

前期贡献率的灰色关联度最大，中期贡献率次之，后

期贡献率最小。

在各灌浆参数中，Ｒｍａｘ与产量的灰色关联度最
大，其他灌浆参数与产量灰色关联度从大到小依次

为 Ｒ、Ｃ０、Ｔｍａｘ．Ｒ、Ｔ、ｔ２；Ｒ与千粒重的灰色关联度

最高，其他灌浆参数与千粒重的灰色关联度从大到

小依次为 Ｒｍａｘ、Ｃ０、Ｔｍａｘ．Ｒ、Ｔ、ｔ２。可见，除 Ｒｍａｘ和
Ｒ外，其他灌浆参数与产量、千粒重的灰色关联度
排序基本一致。

由各灌浆参数与前期、中期、后期贡献率的灰色

关联分析可见，Ｃ０对前期贡献率的灰色关联度最
大，中期贡献率次之，后期贡献率最小；Ｔｍａｘ．Ｒ、Ｔ、
ｔ２均与后期灌浆贡献率灰色关联度最大，中期贡献

率次之，前期贡献率最小；Ｒｍａｘ与中期贡献率的灰色
关联度最大，前期贡献率次之，后期贡献率最小；Ｒ
与中期贡献率的灰色关联度最大，后期贡献率次之，
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前期贡献率最小。

表５ 各啤酒大麦品种（系）籽粒灌浆特性参数与产量、千粒重及不同时期贡献率的灰色关联分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｓｏｎｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｙｉｅｌｄ，ＫＧＷａｎｄＲＧＣａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｍａｌｔｉｎｇｂａｒｌｅｙｃｕｌｔｉｖａｒｓ

项目 Ｉｔｅｍ Ｃ０ Ｔｍａｘ．Ｒ Ｒｍａｘ Ｔ Ｒ ｔ２ ＲＥＦＧ ＲＭＦＧ ＲＬＦＧ

产量 Ｙｉｅｌｄ ０．５４５３ ０．５０３９ ０．５６３１ ０．４９８８ ０．５５５０ ０．４９７２ ０．５５５４ ０．６８３３ ０．７１７９

千粒重 ＫＧＷ ０．６５５６ ０．６０５９ ０．６８４９ ０．６０２９ ０．６８６０ ０．６０１２ ０．７２４９ ０．６０９５ ０．５７３０

ＲＥＦＧ ０．７１４６ ０．５８２１ ０．５８５５ ０．６０２２ ０．５７１６ ０．５９３４ — — —

ＲＭＦＧ ０．６７８１ ０．５９８５ ０．６５８２ ０．６０４８ ０．６４８７ ０．６０１０ — — —

ＲＬＦＧ ０．５９２０ ０．６０６６ ０．５５３４ ０．６３２１ ０．５９２０ ０．６３４６ — — —

３ 讨论与结论

本研究结果表明，不同基因型啤酒大麦品种

（系）籽粒灌浆过程均呈“Ｓ”型曲线变化，开花后天数
与千粒重的关系均符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，且具有较高的
拟合度。高秆、旗叶宽大的品种（系）粒重增加时间

较早，而株高适中、旗叶窄小的品系粒重增加时间较

晚。分蘖能力强或旗叶宽大的品种（系）灌浆速率峰

值显现较早，且为单峰，其他品种（系）则为双峰。不

同基因型啤酒大麦品种（系）籽粒灌浆速率变化均呈

“慢—快—慢”规律，株高、分蘖能力、旗叶适中的品

种（系）保持较高灌浆速率的持续时间较长。这与简

乃军［１２］对大麦籽粒灌浆特性研究结果一致，与冯

伟［１３］等研究结果不尽相同。

冯辉、徐廷文等［４，１４］研究认为，不同基因型大麦

品种各项灌浆参数值存在一定的差异。本研究结果

表明，旗叶窄小、抗旱性弱且株高、分蘖能力、抗倒伏

性均适中的品种（系）与时间相关的各项灌浆参数值

均为最高。不同基因型品种（系）灌浆中期贡献率差

异最大，后期贡献率差异次之，前期贡献率差异最

小。株高、旗叶、分蘖能力、抗倒性均适中的品种

（系）与速度相关的各项灌浆参数值均较高。旗叶宽

大、分蘖能力和抗旱性较强的品种（系）穗长和穗粒

重最大，穗粒数最多，具有一定的产量优势，应作为

选育啤酒大麦品种的重要观察指标。灌浆后期贡献

率与啤酒大麦产量的灰色关联度最大，中期贡献率

次之，前期贡献率最小；千粒重则与之相反，前期贡

献率与千粒重的灰色关联度最大，中期贡献率次之，

后期贡献率最小。产量测定结果表明，０１１０－１６、甘
啤７号两品种（系）单位面积产量较高，可在生产上
推广应用。

刘丰明等［１５］研究认为，缓增期灌浆特性波动是

造成粒重不稳的主要原因，生产上延续缓增期持续

时间，提高灌浆速率是增加粒重的关健环节。本研

究结果表明，Ｒｍａｘ与产量的灰色关联度最大，Ｒ与千
粒重灰色关联度最大。其他灌浆参数与产量、千粒

重的灰色关联度排序基本一致。Ｃ０对前期贡献率
的灰色关联度最大，中期贡献率次之，后期贡献率最

小。可见，受精子房的生长潜势 Ｃ０和灌浆速率达
最大的时间 Ｔｍａｘ．Ｒ对不同基因型啤酒大麦产量形
成具有主导作用。这与庞有强、徐寿军等［３，１６］研究

结果基本一致。因此，在培育啤酒大麦新品种时，应

高度重视灌浆初期粒重增加迅速的种质资源，关注

较高灌浆速率的持续时间。

吴晓丽等［１７］研究认为，小麦灌浆参数存在基因

型差异，也存在环境效应。本研究未考虑栽培环境

对不同基因型啤酒大麦品种（系）灌浆特征及产量性

状的影响，有待今后进一步研究。
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２０００，而籽粒深度、行粒数及百粒重和京科糯 ２０００
相当，显著高于垦粘１号。

从植株表现来看，沈糯 ９号株高与京科糯 ２０００
相当，显著高于垦粘１号，但沈糯９号穗位显著低于
京科糯２０００，说明沈糯９号的重心较低，抗倒性优于
京科糯２０００。此外，沈糯 ９号叶向值介于垦粘 １号
和京科糯２０００之间，植株半收敛。

结合黑龙江省东南部及全省情况看，生产上利

用的糯玉米品种主要是垦粘１号和京科糯２０００，而
两个品种的熟期相差 １３ｄ左右，有的地区甚至更
多，沈糯９号熟期介于二者之间，鲜穗和鲜粒产量优
于二者。沈糯 ９号甜度、粘度与京科糯 ２０００相当，
但沈糯９号籽粒果皮较薄、行较齐、抗倒性较好、熟
期较早，这是优于京科糯 ２０００之处。因此，沈糯 ９
号在黑龙江省东南部乃至全省的开发前景十分可

观。
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