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摘要:为了探究不同叶色谷子的光合能力,促进高光效、高产量谷子新品种的培育,以黄绿色叶片的谷子品种

金苗K1为母本,绿色叶片的豫谷18为父本,通过杂交获得F2 分离群体,分析不同叶色谷子的叶绿素含量、
光合特性及产量构成因子。结果表明,孕穗期绿色叶片的豫谷18和F2 绿色叶片(F2L)的叶绿素含量(SPAD
值)(49.2和44.7)显著高于黄绿色叶片的金苗K1和F2 黄绿色叶片(F2H)(36.9和33.9)。在苗期和孕穗

期,黄绿色叶片的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度显著高于绿色叶片,但其光合效率较低,表现为光系统Ⅱ
的最大光化学速率(Fv/Fm)较低。尽管黄绿色叶片的F2H在株高、穗长等农艺性状上表现较好,但其单穗

重、单穗粒重和出谷率显著低于双亲。相关性分析显示,Fv/Fm 与株高、穗长、穗粗、千粒重和出谷率呈正相

关,表明光合效率对产量有重要影响。谷子叶色通过影响叶绿素积累与光系统Ⅱ功能,调控光合效率及生育

期光合特性动态,进而影响产量形成。绿色叶片材料因较高的光合效率,在产量相关性状上表现更优。
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  谷子(SetariaitalicaBeauv.)起源于中国,
古时又称粟,五谷之一,属禾本科狗尾草属,作为

我国的原产作物,至今仍是旱作生态农业的主栽

作物[1],在食物多样性和种植业结构调整中具有

不可或缺的作用,我国谷子种植面积约占世界谷

子种植面积的80%,产量占世界谷子总产量的

90%[2]。谷子是二倍体(2n=2x=18)自花授粉

作物,基因组较小(≈515Mb),具有突出的抗旱、
耐瘠薄和高光效特性,是极具发展潜力的旱生C4
禾谷类模式作物[3],被誉为“五谷之首”,现广泛种

植于温带和亚热带地区,是我国北方干旱、半干旱

地区种植的主要粮食作物[4]。
叶片是高等植物光合作用的主要场所,对植

物的生长发育起至关重要的作用,然而叶片颜色

常常发生变化。叶片颜色的变化是植物生长中一

种常见的现象,通常会影响植物的光合效率及植

株生长能力[5]。谷子叶片颜色会影响植株的光合

作用以及产量等,因此在培育新品种时,叶色也是

重要的选择性状[6]。叶绿素是植物进行光合作用

的色素,绿色植物通过叶绿素对光能的捕获及传

递,能够将太阳能转化为稳定的化学能,为植物的

生命活动提供能量,叶片中的叶绿素代谢途径及

叶绿体的发育过程出现变化,都可能导致叶色发

生明显变化。研究发现,不同叶色植物的叶绿素

代谢及叶绿体发育的变异存在差异,其对光合作

用的影响也各不相同。一般情况下,叶绿素缺乏

会导致光合作用的捕光效率降低,从而减小天线

系统的大小[7]。叶绿素缺乏对光合效率的影响也

有所差异[8]。目前,在谷子中公开研究报道的叶

色突变体非常少,Luo等[9]鉴定出14个具有异常

“花环型”结构的叶色突变体,可用于今后“花环

型”结构发育和C4 作物光合作用研究相关基因的

定位和克隆。
与拟南芥、水稻和玉米等相比,目前,关于谷

子叶色及叶绿体相关的进展不能满足对其C4 光

合和叶绿体发育机制的研究。本研究以黄绿色叶

片金苗K1为母本,绿色叶片豫谷18为父本进行

杂交,获得F2 分离群体,根据F2 群体分离情况测

定其亲本及F2 群体的叶绿素值、光合气体交换参

数、叶绿素荧光动力学参数及产量构成因子等,以
期为后续评定其高代品系及新品种选育奠定基础

并明确研究方向,对谷子基础研究和谷子生产具

有重要意义。
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1 材料与方法

1.1 材料

以叶片黄绿色的金苗 K1为母本,叶片绿色

的豫谷18为父本进行杂交,收获F1 种子,种植后

通过表型鉴定F1真杂种,种植得到F2 种子,于
2023年种植双亲和F2 群体。
1.2 方法

1.2.1 试验设计 试验材料均在2024年种植于

内蒙古自治区农牧业科学院试验基地,田间采用

顺序排列设计,每种材料种植4行,行长4.0m,
行距50cm,株距10cm,试验地土壤肥力中等,灌
溉方式为喷灌,间 苗时F2 分离群体苗色黄绿

(F2H)、绿色(F2L)各留一半,其他田间管理同当

地大田。
1.2.2 测定项目及方法 农艺性状观察与测定:
幼苗期至成熟期记录所有材料生长情况,成熟后,
每重复中间行随机连续选5株,田间调查主茎长

度、主茎直径、旗叶长度、旗叶宽度;收获样株,室
内调查主穗长度、主穗直径、主穗重、主穗粒重、千
粒重等,所有性状考察均按照《谷子农艺性状形态

特征鉴定标准》进行。
光合 特 性 的 测 定:(1)叶 绿 素 相 对 含 量

(SPAD值)测定。在苗期、孕穗期、开花期对双亲

及F2 黄绿色叶片、F2 绿色叶片运用SPAD-502
Plus叶绿素仪(日本)测定SPAD值。

(2)光合气体交换参数测定。在苗期、孕穗

期、开花期,选择晴朗无风的天气,于上午09:00-
11:00,使用TARGAS-1便携式光合作用测定系

统,测定谷子双亲及F2 黄色叶片、F2 绿色叶片植

株顶端功能叶片光合气体交换参数,记录净光合

速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)及胞间

CO2 浓度(Ci)。
(3)叶绿素荧光动力学参数测定。在苗期、

孕穗期、开花期,运用PocketPEA植物效率分析

仪测定谷子双亲及F2 黄色叶片、F2 绿色叶片叶

绿素荧光动力学参数,在测定过程中,首先用暗适

应夹,夹住叶片中部,使叶片充分暗适应20min。
待暗适应结束后,将分析探头置于叶夹上,然后打

开叶夹遮光片,使叶片暴露在饱和脉冲光下,测定

并导 出 暗 适 应 后 的 最 小 荧 光(Fo)、最 大 荧 光

(Fm)及光系统Ⅱ(PSⅡ)最大量子产率(Fv/Fm)
等各项参数,同时测定光反应下各项指标,用于计

算光化学 淬 灭 系 数(qP)、非 光 化 学 淬 灭 系 数

(qN)等。
1.2.3 数据分析 用Excel2016软件进行初步统

计,用SPSS23.0软件进行方差分析,用GraphPad
Prism9作图。

2 结果与分析

2.1 不同叶色谷子双亲及F2 在不同时期SPAD
值的变化

  由图1可知,苗期至开花期,绿色叶片材料

(豫谷18、F2L)的叶绿素相对含量(SPAD 值)均
极显著高于黄绿色叶片材料(金苗 K1、F2H),孕
穗期差异最突出,豫谷18(49.2)、F2L(44.7)极显

著高于金苗 K1(36.9)、F2H(33.9);F2 群体内不

同叶色间SPAD值差异也均达极显著水平。

图1 不同叶色谷子双亲(A)及F2(B)在不同时期SPAD值的差异性分析

注:*表示两两比较差异显著(P≤0.05);**表示两两比较差异极显著(P≤0.01)。

2.2 不同叶色谷子双亲及F2 在不同时期光合气

体交换参数的变化

  由表1可知,金苗K1和豫谷18的净光合速

率(Pn)在苗期、孕穗期、开花期分别为15.69,
22.60,21.36μmol·(m2·s)-1和6.98,12.19和

8.88μmol·(m2·s)-1;苗期至孕穗期,黄绿色材
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料(金苗 K1、F2H)的净光合速率(Pn)、蒸腾速率

(Tr)、气孔导度(Gs)普遍高于绿色材料(豫谷18、
F2L),但开花期F2H 的Pn、Tr、Gs低于F2L;所
有材料Pn均呈 “苗期至孕穗期上升、孕穗期至开

花期下降”的规律,表明黄绿色材料虽特定时期

气体交换活性高。Ci在所有材料间始终保持相

对稳定,未随上述光合参数的动态变化出现显著

差异,表明谷子胞间CO2 浓度不受叶色变异及

Pn、Tr、Gs变化的显著调控。

表1 不同叶色谷子双亲及F2 在不同时期光合气体交换参数的变化

时期 名称
净光合速率(Pn)/
[μmol·(m2·s)-1]

蒸腾速率(Tr)/
[mmol·(m2·s)-1]

气孔导度(Gs)/
[mmol·(m2·s)-1]

胞间CO2 浓度(Ci)/
(μmol·mol-1)

苗期 金苗K1 15.69bc 4.59c 179c 239c

豫谷18 6.98a 1.54a 47a 176b

F2H 17.65c 2.97b 89b 107a

F2L 13.97b 2.95b 82b 110a

孕穗期 金苗K1 22.60b 3.57b 142b 83a

豫谷18 12.19a 2.11a 77a 145b

F2H 22.99b 3.69b 147b 106ab

F2L 9.29a 2.05a 53a 71a

开花期 金苗K1 21.36c 2.99c 160d 147a

豫谷18 8.88a 1.13a 48b 92a

F2H 14.20b 1.88b 90b 114a

F2L 16.86b 2.68c 120c 143a

  注:不同小写字母表示相同时期不同材料间在P≤0.05水平差异显著。

2.3 不同叶色谷子双亲及F2 在不同时期叶绿素

荧光动力学参数分析

  由表2可知,在苗期金苗 K1与豫谷18的

F0、Fm、Fv、NPQ 均存在显著性差异,F2H 与

F2L的F0、Fm、Fv、Fv/Fm、Fv/F0、NPQ存在显

著性差异;在孕穗期与开花期亲本与F2 各项叶绿

素荧光动力学参数虽然差异不显著,但综合来看,
所有生育时期中,黄绿色叶片材料(金苗 K1、

F2H)的F0 均低于绿色叶片材料(豫谷18、F2L);
Fv/Fm 和NPQ在3个生育时期均表现为黄绿色

叶片材料普遍低于绿色叶片材料,其中苗期差异

显著,孕穗期、开花期差异不显著,提示黄绿色叶

片材料的光合效率(PSⅡ功能稳定性)及光保护

能力(热耗散效率)整体弱于绿色叶片材料,且该

差异在苗期最为突出。

表2 不同时期双亲及F2 代不同叶色叶绿素荧光动力学参数分析

时期 名称
初始荧光

(F0)
最大荧光

(Fm)
可变荧光

(Fv)
最大光化学速率

(Fv/Fm)
PSⅡ潜在活性

(Fv/F0)
光化学淬灭

系数(qP)
非光化学淬灭

系数(NPQ)

苗期 金苗K1 2078a  6363a 4285a 0.6694a 2.0728a 0.6890a 0.4482ab

豫谷18 2875c 10131b 7256b 0.7148ab 2.5288a 0.6518a 1.1757c

F2H 2034a  6525a 4491a 0.6840a 2.2526a 0.6785a 0.1119a

F2L 2630b 11063b 8432c 0.7618b 3.2082b 0.6403a 0.7974bc

孕穗期 金苗K1 2597a  8861ab 6264a 0.7000a 2.4188a 0.6446a 0.4161a

豫谷18 3028ab 10227b 7199a 0.7034a 2.4772a 0.6839ab 0.9489a

F2H 2365a  8099a 5734a 0.6142a 2.4992a 0.6895ab 0.7759a

F2L 3507b  9384ab 5876a 0.6930a 1.8256a 0.7157b 1.0640a

开花期 金苗K1 3186a 10221ab  7036ab 0.2663a 2.3062a 0.6971a 0.6379a

豫谷18 3205a 12183b 8978b 0.3346a 2.8886a 0.6987a 0.7941a

F2H 2651a  9906ab  7256ab 0.2701a 2.7324a 0.6685a 0.6215a

F2L 2936a  8688a 5752a 0.3387a 1.9880a 0.7089a 0.6955a

  注:不同小写字母表示相同时期不同材料间在P≤0.05水平差异显著。
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2.4 不同叶色谷子双亲及F2 田间农艺性状及产

量构成因子分析

2.4.1 农艺性状 由表3可知,成熟期金苗K1
株高(108.88cm)、穗长(25.32cm)高于豫谷18
的株高(106.94cm)和穗长(25.08cm),但二者差

异不显著。F2H的株高、穗长、穗粗、叶长和叶宽

分别为122.44cm、28.22cm、32.69mm、41.88cm、
3.40cm,F2L的株高、穗长、穗粗、叶长和叶宽分

别为115.16cm、26.24cm、24.61mm、31.30cm
和2.96cm,F2H 的株高、穗长、穗粗、叶长、叶宽

高于F2L,同时也高于金苗K1。
F2 群体中,黄绿色植株(F2H)的各项农艺性

状均高于绿色植株(F2L),其中,F2H 的穗粗、叶
长、叶宽显著高于F2L,体现出 F2 群体中叶色与

农艺性状的关联性,黄绿色植株在营养生长及株

型扩展上更具优势。
F2 群体中黄绿色植株(F2H)的株高、穗长均

高于双亲,叶长接近金苗 K1、低于豫谷18,穗粗

与金苗K1接近、显著低于豫谷18,叶宽高于金苗

K1、低于豫谷18;而F2 绿色植株(F2L)的株高、
穗长高于双亲,穗粗、叶长、叶宽均低于双亲,表明

F2 代群体在农艺性状上存在分离,且黄绿色植株

更易继承并超越双亲的株型优势。

表3 不同叶色谷子双亲及F2 田间农艺性状分析

名称 株高/cm 穗长/cm 穗粗/mm 叶长/cm 叶宽/cm
金苗K1108.88a 25.32a 32.08b 40.10b 3.14ab
豫谷18 106.94a 25.08a 38.89c 47.76c 3.88c
F2H 122.44a 28.22a 32.69b 41.88bc 3.40b
F2L 115.16a 26.24a 24.61a 31.30a 2.96a

  注:不同小写字母表示不同材料间在 P≤0.05水平差异

显著。

2.4.2 产量构成因子 由表4可知,黄绿色亲本

(金苗K1)的单穗重(46.35g)、单穗粒重(37.21g)、
出谷率(80%)均显著高于绿色亲本(豫谷18)。而

千粒重则表现为金苗K1(2.81g)显著低于豫谷

18(2.98g)。F2 群体中,黄绿色植株F2H 单穗重

(19.74g)、单穗粒重(14.26g)、千粒重(2.86g)
均高于F2L(17.14g)、单穗粒重(10.97g)、千粒重

(2.86g),但差异不显著;出谷率(73%)显著高于

F2L(64%)。
F2 植株(F2H、F2L)的单穗重、单穗粒重均显

著低于双亲,出谷率小于双亲,千粒重则处于双亲

水平之间,且差异显著。
综上可以看出,双亲和后代因叶色差异,在产

量形成的关键物质积累与转化指标上呈现显著分

化,黄绿色亲本金苗 K1在单穗物质积累量与籽

粒转化率上更具优势,而绿色亲本豫谷18在籽

粒饱满度上表现更优。同时F2 群体在产量构成

的核心指标(单穗质量、单穗籽粒质量、出谷率)上
存在显著的世代间衰退现象,仅千粒重保持与双

亲相近的水平。

表4 不同叶色谷子双亲及F2 产量构成因子分析

名称 单穗重/g 单穗粒重/g 出谷率/% 千粒重/g
金苗K1 46.35c 37.21c 80c 2.81a
豫谷18 25.93b 20.01b 77b 2.98c
F2H 19.74a 14.26a 73ab 2.86b
F2L 17.14a 10.97a 64a 2.82a

  注:不同小写字母表示不同材料间在 P≤0.05水平差异

显著。

2.5 开花期各光合指标与田间农艺性状及产量

构成因子相关性分析

  由表5可知,F0 与株高、穗长均呈显著负相

关;光合速率、胞间CO2 浓度与Fv/Fm 呈显著负

相关关系;SPAD值与F0、Fv/Fm、NPQ 呈正相

关关系;Fv/Fm 与株高、穗长、穗粗、千粒重、出谷

率、SPAD值均呈正相关关系;NPQ与株高、穗长、穗
粗、光合速率、胞间CO2 浓度均呈负相关关系。

表5 开花期各光合指标与田间农艺性状及产量构成因子相关性分析

项目 株高 穗长 穗粗 千粒重 出谷率 SPAD Pn Ci F0 Fv/Fm NPQ
株高 1
穗长 0.986* 1
穗粗 -0.420 -0.266 1
千粒重 -0.176 -0.154 -0.031 1
出谷率 -0.568 -0.422 0.943 0.279 1
SPAD -0.782 -0.797 0.064 0.709 0.369 1
Pn -0.204 -0.250 0.023 -0.911 -0.206 -0.358 1
Ci -0.253 -0.300 0.035 -0.889 -0.182 -0.310 0.999** 1
F0 -0.989* -0.985* 0.336 0.297 0.525 0.863 0.095 0.146 1
Fv/Fm 0.328 0.402 0.104 0.798 0.270 0.165 -0.970* -0.978* -0.244 1
NPQ -0.454 -0.513 -0.321 0.819 0.010 0.900 -0.542 -0.506 0.579 0.326 1
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3 讨论

光合作用是作物产量形成的物质基础[10-11],
叶色的变化会直接影响叶片的光合速率[12]。目

前,在谷子上已发现多种类型的叶色突变体,导致

发育异常甚至死苗[13]。本研究以黄绿叶品种金

苗K1和绿叶品种豫谷18及其杂交F2 分离群体

为材料,系统比较了不同叶色谷子材料在关键生

育期的光合特性及产量性状差异。结果表明,尽
管黄绿叶材料在部分气体交换参数上表现出优

势,但其光系统II的实际光能转化效率(Fv/Fm)
较低,最终导致其产量显著低于绿叶材料。这一

发现揭示了叶色作为可见表型标记背后所隐含的

深刻生理学机制,并为谷子高光效育种提供了重

要的理论与实践依据。
叶绿素在绿色植物光系统Ⅰ(PSⅠ)和光系

统Ⅱ(PSⅡ)中的光能量收集和电荷分离中发挥

关键作用,是光合作用中的重要色素[14]。叶绿素

含量、净光合速率等是反映植物生长发育状况的

重要指标[15]。黄绿叶材料金苗 K1和 F2H 的

SPAD值显著低于绿叶材料,这与多数作物中叶

色突变体的研究结果一致[16]。黄叶材料在苗期

和孕穗期表现出较高的Pn、Tr和Gs,这可能与

其叶绿素含量较低、光合同化产物积累较少所引

发的“补偿效应”有关,类似现象在水稻[17-18]和大

豆[19]中亦有报道。Fv/Fm 值持续偏低,表明光

系统II反应中心存在损伤或抑制,光能转化效率

受限。说明在评价光合性能时,不能仅依赖气体

交换参数,更应关注荧光参数所反映的光合机构

内在状态。

F0 为光系统Ⅱ反应中心全部开放时的荧光

水平,与叶绿素含量密切相关,分析叶绿素含量减

少是导致F0 降低的主要原因[20-21]。在苗期,黄
绿色叶片的金苗K1和F2H的初始荧光(F0)、最
大荧光(Fm)、可变荧光(Fv)和非光化学淬灭系

数(NPQ)均显著低于绿色叶片的豫谷18和

F2L。Fv/Fm(光系统Ⅱ的最大量子产率)在黄绿

色叶片材料中普遍较低,表明其光合效率较低,

PSⅡ天线色素吸收的光能以热形式耗散较少。
本研究进一步发现,尽管黄叶材料在株高、穗

长等营养生长性状上表现良好,但其单穗重、单穗

籽粒重及出谷率均较低,说明其“形态优势”未能

转化为“产量优势”。这一结果凸显了光合效率在

产量形成中的决定性作用。相关性分析表明,

Fv/Fm 与多个产量构成因子呈显著正相关,进一

步证实了光系统II稳定性对籽粒产量的重要贡献。
这一发现与Li等[22]在玉米中的研究和 Wang等[23]

在小麦中的结论相呼应,说明光合性能优化是作

物高产育种的重要方向。
在谷子育种中,应综合考虑光合效率和产量

的关系[23]。NPQ 值较低表明黄叶材料的热耗散

能力较弱,在光胁迫下更易发生光抑制[24]。叶色

突变往往与叶绿素合成酶基因、血红素加氧酶基

因或核质信号转导基因的突变有关[25-26]。因此,
利用分子手段深入研究这些材料的遗传背景,将
有助于揭示叶色-光合-产量之间的内在联系。

本研究对谷子育种实践具有重要启示。首

先,后续谷子育种中,叶色可作为早期选择高光效

材料的可见标记,优先选择Fv/Fm 较高的绿色

叶片材料,但需结合荧光参数进行综合评价;其
次,在追求理想株型的同时,应注重光合性能的改

善,避免“高 耗 低 效”的 生 理 类 型。同 时 结 合

SPAD值与千粒重、出谷率的关联特征,协同改良

光合效率与产量构成因子,以培育高光效、高产量

的谷子新品种;最后,利用F2 分离群体中出现的

叶色分离,可进一步构建基因定位群体,挖掘调控

叶色和光合效率的关键基因。

4 结论

绿色叶片的豫谷18和 F2 绿色 叶 片 材 料

(F2L)的叶绿素含量(SPAD值)显著高于黄绿色

叶片的金苗 K1和F2 黄绿色叶片材料(F2H)。
在苗期和孕穗期,黄绿色叶片材料的净光合速率、
蒸腾速率和气孔导度显著高于绿色叶片,全生育

期黄绿色叶片材料 Fv/Fm 更低,光合效率弱;

F2H农艺性状较优,但F2 单穗重、单穗粒重等产

量因子显著低于双亲;相关性分析显示,Fv/Fm
与株高、穗长、穗粗、千粒重和出谷率呈正相关。

Pn、Ci与Fv/Fm、千粒重负相关,光合效率对产

量起关键作用。
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ResearchonPhotosyntheticCharacteristicsandYield-RelatedTraitsof
ParentsandF2GenerationwithDifferentLeafColorsinFoxtailMillet

ZHAOYajie1,WENRui1,JIAYiming1,LIUMin1,JIAXiaoqing1,ZHANGYonghu1,YULixia2

(1.Inner MongoliaAcademyofAgriculturaland AnimalHusbandrySciences,Huhhot010031,China;

2.MengcaoEcologicalEnvironment(Group)Co.,Ltd.,Huhhot010070,China)

Abstract:Inordertoexplorethephotosyntheticcapacityoffoxtailmilletwithdifferentleafcolorsandpromote
thebreedingofnewfoxtailmilletvarietieswithhighphotosyntheticefficiencyandhighyield,thisstudyused
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theyellow-greenleafvarietyJinmiaoK1asthefemaleparentandthegreenleafvarietyYugu18.TheF2
segregatedpopulation wereobtainedthroughhybridization,andthechlorophyllcontent,photosynthetic
characteristics,andyieldcomponentsoffoxtailmilletwithdifferentleafcolorsweresystematicallyanalyzed.
Theresultsshowedthatthechlorophyllcontent(SPADvalues)ofthegreen-leafYugu18andF2green-leaf
(F2L)plants(49.2and44.7,respectively)weresignificantlyhigherthanthoseoftheyellow-greenleaf
JinmiaoK1andF2yellow-greenleaf(F2H)plants(36.9and33.9,respectively).Attheseedlingandbooting
stages,thenetphotosyntheticrate,transpirationrate,andstomatalconductanceofyellow-greenleaveswere
significantlyhigherthanthoseofgreenleaves,buttheirphotosyntheticefficiencywaslower,manifestedasa
lowermaximumquantumyieldofphotosystemII(Fv/Fm).Althoughtheyellow-greenleafF2Hperformed
betterinagronomictraitssuchasplantheightandpaniclelength,itspanicleweight,grainweightperpanicle,

andmilletyieldrateweresignificantlylowerthanthoseofthegreen-leafF2Landbothparents.Correlation
analysisrevealedthatFv/Fm waspositivelycorrelatedwithplantheight,paniclelength,paniclediameter,

1000-grainweight,andmilletyieldrate,indicatingthatphotosyntheticefficiencyhasasignificantimpacton
yield.Leafcoloroffoxtailmilletregulatesphotosyntheticefficiencyandthedynamicsofphotosynthetic
characteristicsduringthegrowthperiodbyaffectingchlorophyllaccumulationandphotosystemIIfunction,

therebyinfluencingyieldformation.Green-leafmaterialsexhibitbetterperformanceinyield-relatedtraitsdue
totheirhigherphotosyntheticefficiency.
Keywords:foxtailmillet;leafcolor;photosyntheticcharacteristics;fluorescenceparameters;yield
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ScreeningofHighNitrogenEfficiencyEvaluatingIndicators
forDifferentGenotypesofWheatatSeedlingStage

ZHANGXinbo1,ZHENG Wutong1,FENG Wujian1,SHUXiaowei1,GAOFeng1,ZHANGYanxia2,

QIANGChengkui1
(1.CollegeofAgriculturalandForestryEngireering,XuzhouVocationalCollegeofBioengineering/Xuzhou
KeyLaboratoryofModernAgriculturalBiotechnology,Xuzhou221006,China;2.XuzhouJiaheAgricultural
TechnologyCo.,Ltd.,Xuzhou221200,China)

Abstract:InordertoselectsuitablewheatvarietiesforcultivationintheXuzhouRegion,16wheatvarieties
wereselectedassamplesatthe6-leafstage.Throughmethodssuchasprincipalcomponentanalysisand
systematicclusteringanalysis,thedifferencesinrootstructure,drymatterweight,nitrogencontent,and
nitrogenaccumulationamongdifferentgenotypesofwheatvarietiesundernitrogenapplicationlevelswere
studied.Thenitrogenefficiencyofdifferentgenotypesofwheatseedlingswasalsocomprehensivelyevaluated.
Theresultsshowedthatundernitrogenapplicationconditions,thereweredifferencesin12traitindicators
affectingnitrogenefficiencyamongdifferentwheatvarieties.Throughprincipalcomponentanalysis,the12
individualindicators wereconvertedinto 4independentcomprehensiveindicators,with acumulative
contributionrateof97.44%.Throughclusteranalysisofthecomprehensiveevaluationvalueofnitrogen
efficiency(Fvalue),thetestedvarietiescouldbeclusteredinto3majorcategoriesataeuclideandistanceof5.
Eightnitrogen-efficientvarietieswerepreliminarilyselected.Byconstructingtheoptimalequationfornitrogen
efficiencyinthewheatseedlingstage,fiveindicatorssuchasrootsurfacearea,rootvolume,root-to-shoot
ratio,rootnitrogencontent,andplantnitrogenaccumulationhadsignificantimportancefornitrogenefficiency
inwheat.Inaddition,theGSandGOGATactivitiesofthenitrogen-efficientwheatvarietiesweresignificantly
higherthanthoseofnitrogen-inefficientvarieties,andtheexpressionoftheTaGSgenealsoshowedthistrend,

buttheexpressionoftheTaGOGATgenedidnotshowaconsistentpattern
Keywords:wheat;nitrogen-efficientrelatedtraits;principalcomponentanalysis;clusteranalysis
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