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摘要：为明确芝麻纵向不同部位的开花结蒴规律和蒴果发育特性，以郑芝９８Ｎ０９为研究对象，于芝

麻盛花期将其植株纵向划分为下部节位（８节位以下）、中部节位（９～２０节位）和上部节位（２０节位

以上），调查了各部位的开花结蒴特性和蒴果发育情况。结果表明，随着节位的增加，郑芝９８Ｎ０９
开花和结蒴数目呈先增加后下降的变化趋势。其中，在第１５节位开花数目达最大值，为

９．３朵／节；在第１２节位结蒴数目达最大值，为４．２个／节位。不同部位结蒴能力比较，中部节位结

蒴能力最高，开花结蒴率为４５．１％；上部节位次之，为３０．１％；下部节位仅为２５．０％。中部蒴果的

长度、宽度、鲜质量和籽粒的鲜质量、干质量以及果皮干质量均高于下部蒴果和上部蒴果；下、中、上

部蒴果平均灌浆速率分别为０．００３　５、０．００４　４、０．００３　０ｇ／（蒴·ｄ），表明在蒴果发育过程中光合物

质优先供应中部蒴果。
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　　芝麻属总状花序顶生，开花结蒴期历时较长，营
养生长与生殖生长并进期长，因此其开花结蒴率及
蒴果发育除受自身生理特性影响外，受温度、降水等
环境条件及栽培措施影响也较大［１－４］。芝麻种子属
于脂肪类种子，其籽粒灌浆过程主要是合成脂肪和
蛋白质，而脂肪是由糖类转化而来的，随着种子的发
育，其原生质由溶胶状态转变为凝胶状态在种子中
积累，芝麻籽粒充实度提高［７］。籽粒灌浆特性与籽
粒产量密切相关，但芝麻落花落蒴严重是限制其产
量提高的重要因素，了解蒴果发育特性，提高其开花
结蒴率，对于制定高产栽培产量主攻目标具有指导
意义。孙梅英等［５］研究认为，芝麻蒴果生长先快后
慢，蒴壳鲜质量和干质量均在２１ｄ达最大值。张秀
荣等［６］研究认为，蒴果长度和体积在授粉后２４～
２７ｄ达最大值，籽粒干质量在授粉后３６ｄ达最大
值，侧位蒴果与中位蒴果发育基本同步，但各项指标
均弱于中位蒴果。芝麻不同部位的蒴果由于开花结
蒴期不同，灌浆历时差异较大。目前，关于不同部位
蒴果发育特性及籽粒灌浆特性还未见报道。鉴于
此，在大田栽培条件下，以国家鉴定芝麻品种郑芝

９８Ｎ０９为试验材料，研究纵向划分不同部位蒴果的
开花结蒴规律及蒴果发育特性，以期为芝麻高产栽
培提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验地概况和供试材料
试验于２０１０年在河南省农业科学院郑州基地

进行，前茬作物为小麦。供试土壤中含有机质

１２．３７ｇ／ｋｇ、全氮１．９５ｇ／ｋｇ、速效氮９２．２ｍｇ／ｋｇ、
速效磷２７．８ｍｇ／ｋｇ、速效钾１６９．４ｍｇ／ｋｇ。供试材
料为河南省芝麻研究中心选育的国家鉴定芝麻品种

郑芝９８Ｎ０９。试验地面积为０．０６７ｈｍ２，行距为

４０ｃｍ，密度为１５万株／ｈｍ２，于２０１０年６月１９日
播种，田间管理同于一般大田。

１．２　试验方法
于初花期选择长势一致的植株１０株，每天８：００

调查各节位开花与结蒴情况。
在芝麻盛花期，分别对下部节位（８月５日，８节

位以下）、中部节位（８月１０日，９～２０节位）和上部
节位（８月２０日，２０节位以上）选取同一天展开的花
朵进行挂牌标记，每个部位标记３００朵，以挂牌当天
为发育第１天进行计算。每３ｄ分别摘取不同部位
蒴果１５个，随机分组，５个蒴果为１组，共分３组，
测定蒴果的长度、宽度、鲜质量和籽粒的鲜质量、干
质量以及果皮干质量，重复３次。

蒴果长度和宽度的测定：将各组５个蒴果首尾
相连排成直线，用游标卡尺测量蒴果长度，然后再将
蒴果并行排列，测量蒴果宽度。对测定的蒴果长度
和宽度分别求平均值，得单蒴长度和单蒴宽度。
蒴果鲜质量、籽粒鲜质量、籽粒干质量和果皮干

质量的测定：用梅特勒－托利多万分之一天平分别称
量各组蒴果的鲜质量，后将果皮与籽粒分离，称量籽
粒鲜质量，将果皮和籽粒分别置于烘箱中８０℃烘至
恒质量，称量其干质量。
干物质率＝单蒴籽粒干质量／单蒴籽粒鲜质

量×１００％。

１．３　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＤＰＳ　６．５５进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　芝麻开花结蒴特性
从图１可以看出，随着芝麻节位的上升，芝麻开

花结蒴能力呈先上升后下降的趋势。在４～９节位
各节位芝麻开花和结蒴数目都明显上升，到第１５节
位开花数目达最大值，为９．３朵，以后呈“波浪式”逐
渐下降。在第４～６节位结蒴数目很低，平均为０．１
个／节位，第６节位开始单节位的结蒴数目明显增
加，至第１２节位结蒴数达最大值（４．２个）后呈“波
浪式”逐渐下降。从图１还可以看出，具有开花能力
节位有３２节（４～３６节位），经统计，各节位开花数
总和为１５６．５朵，但结蒴能力较大的节位主要集中
在９～２０节位，占开花节位的３７．５％，并且开花能
力和结蒴能力整体上均呈单峰曲线变化，结蒴最多
的节位（第１２节位）与开花最多的节位（第１５节位）
相差３个节位，第４～６节位所开花多为无效花，第

２５节位以上开花与结蒴能力迅速下降。各节位结
蒴数总和为６０．４个，只占开花总数的３８．６％，可
见，芝麻单节位结蒴能力还有很大的提升空间。

图１　芝麻植株单节位开花数目和结蒴数目

由图２可以看出，芝麻植株不同部位开花结蒴
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能力明显不同，其中中部节位开花结蒴率最高，平均
为４５．１％，上部节位次之，平均为３０．１％，开花结蒴
率最低的为下部节位，平均只有２５．０％。

图２　芝麻植株不同部位结蒴率比较

在研究中发现，第１６、１７、２１节位开花期遇高温
阴雨天气，芝麻开花与结蒴能力均显著下降，温度和
降水对芝麻落花落果的影响机制有待进一步研究。

２．２　芝麻不同部位蒴果发育特征
由表１可见，芝麻植株下部蒴果的长度和宽度

增加最快的时期为开花后０～６ｄ；籽粒干质量增加
最快的时期为开花后１５～３３ｄ，灌浆速率平均为

０．００５　１ｇ／（蒴·ｄ），此期籽粒干物质迅速积累，积累
量达籽粒干质量的６１．７４％；开花后２４、２７ｄ，蒴果鲜质
量和籽粒鲜质量分别达到最大值，之后随着发育时间
的延长均逐渐下降；成熟时籽粒干物质率为５０．４３％。
中部蒴果的长度和宽度增加最快的时期为开花后０～

９ｄ，籽粒干质量增加最快的时期为开花后２１～３６ｄ，灌
浆速率平均为０．００７　９ｇ／（蒴·ｄ），此期籽粒干物质迅
速积累，积累量达籽粒干质量的７４．２１％。开花后２７ｄ，
蒴果和籽粒的鲜质量均达最大值，之后逐渐下降，成熟
时籽粒干物质率为４３．５１％。上部蒴果的长度和宽度
增加最快的时期为开花后０～１２ｄ，籽粒干质量增加最
快的时期为开花后９～１２ｄ和２４～２７ｄ，２个阶段的灌
浆速率分别为０．００６　０、０．０１３　３ｇ／（蒴·ｄ），但干物质快
速积累持续期短，对产量贡献较小，成熟时（开花后

２７ｄ），干物质率仅为２２．６９％，明显低于下部蒴果
（５０．４３％）和中部蒴果（４３．５１％），说明上部蒴果的光合
同化产物明显供应不足。下、中、上部蒴果平均灌浆速
率分别为０．００３　５、０．００４　４、０．００３　０ｇ／（蒴·ｄ），由此可
见，中部蒴果在形态建成和干物质积累速率上均优于
上部蒴果和下部蒴果。
方差分析结果表明，下部、中部、上部蒴果各项

指标不同发育时间的差异均达极显著水平；除籽粒
鲜质量和蒴果宽度外，蒴果长度、蒴果鲜质量、籽粒
干质量、果皮干质量、干物质率不同部位的差异均达
显著或极显著水平。
综合以上分析，芝麻在蒴果发育过程中，光合物

质优先供应中部蒴果，其次是下部蒴果和上部蒴果。
因此，缩小下部节位蒴果和上部节位蒴果与中部节
位蒴果的发育差异，提高上部节位蒴果的干物质率，
可有效提高芝麻的产量及商品品质。

表１　芝麻植株不同部位蒴果的发育特征

部位
发育
时间／ｄ

蒴果
长度／ｃｍ

蒴果
宽度／ｃｍ

蒴果
鲜质量／ｇ

籽粒鲜质量／
（ｇ／蒴）

籽粒干质量／
（ｇ／蒴）

果皮干质量／
（ｇ／蒴）

干物质
率／％

下部蒴果 ３　 １．４４　 ０．４９　 ０．１２０　 ０．０１３　 ０．００２　 ０．０１４　 １４．２３
６　 ２．９９　 ０．８８　 ０．９１７　 ０．１７５　 ０．０１７　 ０．０６６　 ９．９８
９　 ３．１４　 ０．９１　 ０．９９１　 ０．２２６　 ０．０２１　 ０．０８８　 ９．５１
１２　 ３．３６　 ０．９５　 １．２９４　 ０．２７８　 ０．０２６　 ０．１２１　 ９．３５
１５　 ３．４０　 １．０４　 １．３８０　 ０．２８３　 ０．０２８　 ０．１２９　 ９．９３
１８　 ３．４１　 １．００　 １．４７０　 ０．２８５　 ０．０３６　 ０．１３２　 １２．６６
２１　 ３．４９　 １．０２　 １．５６９　 ０．３１３　 ０．０５１　 ０．１３７　 １６．１５
２４　 ３．５６　 １．０２　 １．５９６　 ０．３１２　 ０．０８３　 ０．１４９　 ２６．７４
２７　 ３．６６　 １．０６　 １．４６１　 ０．３１８　 ０．０９６　 ０．１５３　 ３０．１２
３０　 ３．８６　 １．０８　 １．５０２　 ０．３１８　 ０．１０４　 ０．１５１　 ３２．７５
３３　 ３．６７　 １．０７　 １．４１５　 ０．３１８　 ０．１２０　 ０．１５９　 ３７．６６
３６　 ３．５２　 ０．９８　 １．２５７　 ０．２８１　 ０．１２９　 ０．１６３　 ４５．８５
３９　 ３．４５　 ０．９９　 １．３０７　 ０．２８２　 ０．１３４　 ０．１６４　 ４７．３４
４２　 ３．３６　 ０．９７　 １．２７８　 ０．２９６　 ０．１４９　 ０．１６８　 ５０．４３

Ｆ下 ３５６．４９６＊＊ ３２４．４９２＊＊ ５５．８７８＊＊ １９．１０２＊＊ １０６．１４２＊＊ ６０．５４５＊＊ ８０３．０９７＊＊

中部蒴果 ３　 １．３２　 ０．４７　 ０．０９１　 ０．０１１　 ０．００２　 ０．０１０　 １７．０９
６　 ２．３６　 ０．７４　 ０．４５１　 ０．０９７　 ０．０１０　 ０．０４６　 １０．２８
９　 ３．４５　 ０．９７　 １．０５１　 ０．２４８　 ０．０２１　 ０．０７７　 ８．４０
１２　 ３．５５　 １．００　 １．２４０　 ０．３０７　 ０．０２９　 ０．１０４　 ９．６０
１５　 ３．６１　 １．０３　 １．３１８　 ０．３１４　 ０．０３０　 ０．１０２　 ９．４７
１８　 ３．７１　 １．０４　 １．４３４　 ０．３１７　 ０．０３５　 ０．１５７　 １１．１４
２１　 ３．７３　 １．０５　 １．４６０　 ０．３２４　 ０．０４１　 ０．１６８　 １２．８１
２４　 ３．７５　 １．０６　 １．５９７　 ０．３７１　 ０．０６６　 ０．１９５　 １７．７３
２７　 ３．８２　 １．０７　 １．６２２　 ０．３７９　 ０．０９０　 ０．１８３　 ２３．７７

６６ 河南农业科学 第４２卷　



续表１　芝麻植株不同部位蒴果的发育特征

部位
发育
时间／ｄ

蒴果
长度／ｃｍ

蒴果
宽度／ｃｍ

蒴果
鲜质量／ｇ

籽粒鲜质量／
（ｇ／蒴）

籽粒干质量／
（ｇ／蒴）

果皮干质量／
（ｇ／蒴）

干物质
率／％

３０　 ３．７８　 １．０７　 １．５８０　 ０．３５５　 ０．０９２　 ０．２１６　 ２６．０６
３３　 ３．７１　 １．０６　 １．５７７　 ０．３５４　 ０．１１７　 ０．１７７　 ３２．９９
３６　 ３．６７　 １．０６　 １．６１８　 ０．３６５　 ０．１５９　 ０．１９８　 ４３．５１

Ｆ中 ４６９．４６１＊＊ ４１５．７９５＊＊ ８１．８０３＊＊ １３．３２６＊＊ ７９．８６０＊＊ ３３３．４１３＊＊ ４０５．３４２＊＊

上部蒴果 ３　 １．０４　 ０．３７　 ０．０５１　 ０．００６　 ０．００１　 ０．００５　 １５．７６
６　 １．７３　 ０．５４　 ０．１７３　 ０．０２９　 ０．００４　 ０．０１７　 １３．８１
９　 ２．２６　 ０．７２　 ０．４０９　 ０．０８９　 ０．００９　 ０．０３９　 １０．１５
１２　 ３．０６　 ０．９４　 １．０４９　 ０．３００　 ０．０２７　 ０．０８５　 ９．０９
１５　 ３．１２　 ０．９７　 １．１６３　 ０．３４２　 ０．０３６　 ０．１１３　 １０．４０
１８　 ３．２７　 １．００　 １．２６８　 ０．３５９　 ０．０３６　 ０．１２７　 １０．０４
２１　 ３．３６　 ０．９８　 １．２５８　 ０．３４３　 ０．０３８　 ０．１３１　 １０．９２
２４　 ３．４７　 １．０１　 １．３１９　 ０．３７８　 ０．０４１　 ０．１３７　 １０．９０
２７　 ３．４７　 １．０１　 １．３７９　 ０．３５６　 ０．０８１　 ０．１６２　 ２２．６９

Ｆ上 １７９．３５６＊＊ ６７２．２８５＊＊ １６０．９００＊＊ ５０．５９２＊＊ ４９．９５４＊＊ ２０２．０９４＊＊ １２４．４０６＊＊

Ｆ上、中、下 １５．５７５＊ ４．６７８　 １９．９１５＊＊ ０．６４１　 ３８．８００＊＊ ４５５．８３５＊＊ ２４７．３４１＊＊

　注：下部蒴果Ｆ０．０５＝２．１５、Ｆ０．０１＝２．９６；中部蒴果Ｆ０．０５＝２．３５、Ｆ０．０１＝３．３７；上部蒴果Ｆ０．０５＝２．５９、Ｆ０．０１＝３．８９；Ｆ上、中、下．０５＝６．９４，

Ｆ上、中、下０．０１＝１８．００。

３　结论与讨论

芝麻进入花期后，营养生长与生殖生长齐头并
进，需要消耗大量的营养物质，蒴果发育既受遗传基
因控制，同时又受外界多种环境因素制约，通常物质
供应不均衡是造成芝麻落花落蒴的主要原因，而落
花落蒴又是限制芝麻产量提高的主要因子，对芝麻
植株不同部位蒴果开花结蒴规律的研究表明，芝麻
的开花结蒴率平均为３８．６％，开花结蒴率最高的中
部节位也只有４５．１％，落花落蒴造成大量养分被无
效消耗，因此，在栽培管理中对芝麻生长发育应做到
苗控中促后控，充分协调源、流、库的关系［８］，确保
“攻中部、促上部、保下部蒴果”，减少落花落蒴现象，
提升优质蒴果率。
作物经济产量的６０％～１００％来自开花后到成

熟期的光合产物，生育后期的光合功能直接影响籽
粒产量［９］。中部蒴果在蒴果形态建成速度和干物质
积累速度上都优于下部蒴果和上部蒴果，说明在芝
麻蒴果发育过程中，中部节位蒴果为生长中心，光合
产物优先供应中部蒴果，其中，中部蒴果籽粒干质量
积累速度最快为０．００７　９ｇ／（蒴·ｄ），持续１６ｄ，积
累了籽粒７４．２１％的干物质。刘翠霞等［１０］认为，磷
肥对芝麻的平均有效蒴果数、平均籽粒产量均有增
效作用。金在辛［１１］研究表明，施用硼肥可使芝麻早
开花、早成熟，增强抗逆性，增加单株干质量及蒴数、
每蒴粒数、千粒重，提高种子含油率及种子产量。因
此，通过栽培措施提高芝麻开花结蒴率，促进蒴果发
育，对提高芝麻产量具有较大的发展空间。
高温降低胚乳细胞分裂速率和细胞分裂持续时

间，从而大大减少胚乳细胞数［１２］，进而影响籽粒发

育，上部蒴果干质量积累速度最快为０．０１３　３ｇ／
（蒴·ｄ），但仅持续３ｄ，这可能与上部蒴果发育时
期的天气因素有关。开花结蒴期天气因素对芝麻的
成蒴率也有显著影响，第１６、１７、２１节位开花期遇高
温阴雨天气，芝麻开花与结蒴能力都显著下降。
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