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黑小麦籽粒灌浆动态变化研究
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摘要:运用三次多项式对黑小麦灌浆过程中籽粒体积 、鲜重和干重的动态变化进行了研究 ,探讨了

黑小麦籽粒灌浆特性 。结果表明:黑小麦材料蓝粒 58和紫选 1号小麦的有效灌浆期较对照小麦品

种京冬 8号长。参试的 3个小麦材料除籽粒体积动态变化差异较大外 ,鲜重和干重的动态变化差

异较小。蓝粒 58和紫选 1号的百粒体积的平均增长速率 、最大增长速率和籽粒干重的增长均低于

对照小麦京冬 8号。蓝粒 58和紫选 1号小麦快速增长期期间有相似的变化曲线 。通过育种改良

或采取有效栽培措施以提高黑小麦灌浆速度 ,缩短持续时间 ,是今后在育种和栽培上能更好的发挥

黑小麦的产量潜力和优势的一个有效途径。
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Dynamic Changes of G rain Filling in Black-kernel Wheat

CH E Yong-he , YANG Yan-ping ,LIU Li-hong ,ZH ANG Ji-jun

(Depar tment o f Ag ronomy , Hebei No rmal Univ ersity of Science and Technolog y , Qinhuangdao 066600 , China)

Abstract:The aim of the research is to analyze the g rain fil ling dynam ic changes of black-ke rnel

w heat , and fur ther give suggestions to the black kernel w heat breeding and cul tivation.The g rain

volume , the f resh w eight and the dry w eight dynamic changes o f Blue grain No.58 , Purple selec-

tion No .1 and Jingdong No .8 (CK)we re inve stig ated , and then simulated by the cubic mult ino-

mial equat ion .T he result indicated that the g rain f illing pe riod o f tw o black kernel w heats w as

longer than that o f CK .The differences of dynam ic change in f resh w eight and dry w eight w ere

smaller than in g rain volume am ong the three varieties.The maxim um and average increasing

rates of g rain volume and g rain dry w eight in black kernel w heat w ere smaller than in CK .Blue

grain No.58 and Purple selection No.1 presented the similar dynamic change curve during the fast

grain-fil ling period .For the breeding and cultivat ion o f black kernel w heat , i t is important to im-

prove the g rain filling rate and sho rten the grain fi lling period .
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　　黑小麦是普通小麦(Trit icom aestivom L.)中

籽粒性状比较特殊的一类小麦 ,其籽粒呈蓝色或紫

色或是二色混而有之 。此类小麦具有蛋白质含量丰

富 、必需氨基酸比例高 、含有大量的膳食纤维 、部分

有益矿物质元素等特点。近几年 ,黑小麦以其自然

性 、营养性 、功能性和科学性日益受到人们的

青睐[ 1 ～ 6] 。

目前 ,针对黑小麦籽粒灌浆动态研究还未见相

·33·

河南农业科学
DOI :10.15933/j.cnki .1004-3268.2008.11.019



关报道。为此 ,本研究分别从籽粒体积 、籽粒鲜重和

籽粒干重三方面对黑小麦籽粒灌浆动态过程进行分

析 ,以了解黑小麦的灌浆特性 ,从而为黑小麦栽培和

育种提供一定的理论借鉴 。

1　材料和方法

1.1　试验材料

黑小麦采用笔者所收集保存的蓝粒和紫粒小麦

为试验材料 ,代号为蓝粒 58 、紫选 1 号 ,并以当地主

栽小麦品种京冬 8号为对照。

1.2　田间设计和取样方法

试验于 2006年在河北科技师范学院农学试验

站进行 ,选用地力较均匀的田块种植。田间设置时

采用小区种植 ,随机排列 。每一材料种一小区 ,每小

区 10行 ,南北向种植 ,行长 2m ,行宽 0 .25 m 。田间

管理同大田。

在小麦开花盛期采用植株挂牌的方法准确标记

小麦开花期一致材料 ,从开花当天开始 ,每隔 3d 取

一次样 ,直至小麦成熟 。上午 8:00前取样 ,每一材

料取 5株 ,沿地表剪去 ,带回实验室 ,测定各项指标。

1.3　指标测定方法

手工迅速剥粒 ,放入称量杯 ,称鲜重。运用排水

法测量小麦籽粒体积。籽粒 105℃杀青 1h 后 , 65℃

烘干至恒重后测定籽粒干重 。

1.4　数据处理

对籽粒体积 、鲜重和干重的变化动态分别用一

元三次正交多项式 y =a+bx+cx
2
+dx

3
进行拟合。

数据统计分析用分析统计软件 DPS 完成 ,部分数据

采用 Excel处理。

2　结果与分析

2.1　不同品种籽粒的灌浆性能

由表 1可知 ,对照京冬 8号的最大鲜籽粒体积

和成熟干籽粒体积均高于蓝粒 58和紫选 1号 ,但其

饱满指数低于两黑小麦材料 。从最大鲜粒重和最大

干粒重变化量来看也以京冬8号的最大(3 .573),

表 1　参试材料籽粒的灌浆性能

品种
百粒最大鲜籽粒体积

(cm3)
百粒成熟干籽粒体积

(cm3)
百粒最大籽粒鲜重

(g)
百粒最大籽粒干重

(g)
穗粒数

(粒)
饱满指数

(%)

蓝粒 58 6.801 4.473 7.875 4.216 51.69 65.770

紫选 1号 7.210 4.525 7.704 4.638 46.13 62.760

京冬 8号 9.035 5.012 8.060 4.487 44.74 55.473

　注:饱满指数=成熟干籽粒的体积/最大鲜籽粒的体积×100%

说明其籽粒的充实度小于蓝粒 58和紫选 1号 。

2.2　不同黑小麦品种籽粒体积动态变化比较

在籽粒生长发育过程中 ,体积的变化状况影响

着籽粒的充实状况。通过用三次多项式对籽粒体积

进行拟合 ,得到不同小麦品种花后籽粒体积变化的

拟合方程 ,见表2 。从表2可知 ,不同小麦材料的决

决定系数分别为 0.963 , 0 .956 , 0.980 ,说明用三次

多项式对小麦籽粒体积拟合较好 ,能够反映出不同

小麦材料籽粒的变化特征。花后不同灌浆时期不同

小麦材料籽粒体积的变化动态见图 1。

表 2　参试材料籽粒体积变化的三次多项式

品种 三次正交多项式 决定系数 残差标准误

蓝粒 58 Y=0.692 855+0.068 781x+0.022 982x2-0.000 614 x3 0.963 0.477

紫选 1号 Y=1.449 174+0.192 315x+0.005 777x2-0.000 215 x3 0.956 0.378

京冬 8号 Y=0.830 979+0.049 833x+0.026 946x2-0.000 695 x3 0.980 0.398

　　由图 1 可以看出 , 3个参试小麦材料的籽粒体

积变化曲线均呈“S”形 ,但其曲线特征具有较大差

异。籽粒体积的增长以京冬 8 号小麦最好。京冬 8

号小麦籽粒体积在花后 6 d 内增长较缓慢 ,此后开

始逐渐加快 ,到花后 27 d时达到最大 ,百粒体积为

9.035cm3 。与对照小麦京冬 8号相比较 ,在整个灌

浆期内 ,蓝粒 58的籽粒体积增长均小于对照品种 。

紫选 1号小麦在花后 12d 内籽粒体积增长大于对

照品种 ,从花后第 12 天到小麦籽粒成熟 ,紫选 1 号

小麦的籽粒体积增长减缓且低于京冬 8号。 图 1　不同小麦材料籽粒体积的动态变化
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　　经计算 ,蓝粒 58和紫选 1号的百粒体积的平均

增长速率和最大增长速率均低于对照小麦京冬 8

号。从直线增变期来看 ,紫选 1 号的直线增变期较

京冬 8号的直线增变期长 ,而蓝粒 58的直线增变期

比对照品种稍短 。蓝粒 58 和紫选 1号的日库容增

长量较京冬 8号慢 ,蓝粒 58 、紫选 1 号和京冬 8 号

的籽 粒 体积 变化 速 率分 别为 0.119cm3/d ,

0.096cm3/d ,0.146 cm 3/d。

2.3　不同黑小麦品种籽粒鲜重动态变化比较

通过三次多项式的拟合得到不同材料籽粒鲜重

变化方程 。从表 3中可以看出 ,紫选 1号小麦的决

定系数在 0.994 8 ,说明小麦植株为籽粒增重提供了

有效同化物的积累 。蓝粒 58 和京冬 8号小麦的决

定系数分别为 0 .9706 ,0 .9631 ,同化物的积累也较

充分 ,可有效增加粒重 。不同小麦材料籽粒鲜重的

动态变化曲线见图 2。

由图 2看出 , 3 个小麦品种花后籽粒鲜重在整

个灌浆过程中有相似的变化 ,呈“S”型曲线。从籽

粒形成来看 ,蓝粒 58和紫选 1 号的籽粒形成期为

9 d ,较京冬8号小麦多3 d ,这不利于增加灌浆时间。

从小麦鲜重的增加来看 ,京冬 8号的籽粒鲜重从开

花后第 6天就进入直线增长期 ,到花后 27d 达到最

大值且高于蓝粒 58和紫选 1号 ,2 种黑小麦的籽粒

鲜重从花后第 9天进入快速增长期 ,在此期间二者

有相似的变化曲线 。从籽粒鲜重的下降速率来看 ,

以蓝粒 58小麦最快;紫选 1 号小麦下降持续期最

长 ,但下降幅度小于蓝粒 58。

表 3　参试材料籽粒鲜重变化的三次多项式

品种 三次正交多项式 决定系数 残差标准误

蓝粒 58 Y=0.729 487-0.091 997x+0.035 444x2-0.000 831x3 0.970 6 0.478 6

紫选 1号 Y=0.679 108-0.026 847x+0.031 091x2-0.000 734x3 0.994 8 0.213 1

京冬 8号 Y=0.597 049-0.085 905x+0.026 753x2-0.000 546x3 0.963 1 0.514 3

图 2　不同小麦材料花后籽粒鲜重的动态变化

2.4　不同黑小麦品种籽粒干重动态变化比较

籽粒干物质积累是小麦粒重形成的主要方面 ,

用三次多项式对不同小麦材料的籽粒干重变化拟合

得到拟合方程(表 4)。由表 4可见 ,3个参试小麦品

种的干重变化多项式决定系数都较高 ,灌浆性能较

好 。由图3可见 ,花后9 d内3个参试品种的籽粒干

重都处于平稳增长 ,此后籽粒干重增长速度逐渐加

快 ,到花后第 33天前蓝粒 58和京冬 8号均达到最大

值 ,而紫选1号小麦一直延续到花后第36天 。对照

表 4　参试材料籽粒干重变化的三次多项式

品种 三次正交多项式 决定系数 残差标准误

蓝粒 58 Y=0.617 413-0.138 255x+0.015 059x2-0.000 236x3 0.969 4 0.287 1

紫选 1号 Y=0.515 282-0.181 873x+0.020 257x2-0.000 350x3 0.989 9 0.166 2

京冬 8号 Y=0.918 664-0.193 118x+0.021 138x2-0.000 363x3 0.984 4 0.214 2

图 3　不同小麦材料花后籽粒干重的动态变化

材料京冬 8号的籽粒干重的增长一直高于蓝粒 58

和紫选 1号 。3个参试品种的籽粒干重达到最大值

后均有不同程度的下降 ,其中以京冬 8 号小麦的降

幅最小 ,蓝粒次之 ,而紫选 1号降幅最大。

3　讨论

从本研究的数学方程拟合结果来看 ,用三次多

项式拟合小麦籽粒体积 、籽粒鲜重和籽粒干重 ,其决

定系数都达到 0.95以上 ,说明方程拟合较好 ,黑小

麦籽粒灌浆符合小麦的生长曲线 ,表现为“S”形曲

·35·

河南农业科学



线 ,并呈现“慢-快-慢”的基本态势。参试的 3 个

小麦品种除籽粒体积变化差异相对较大外 ,其他 2

项指标的差异较小。

　　小麦灌浆过程是一个植株体内生理 、生化反应

和外部生态因子相互协调的过程 ,不同材料籽粒灌

浆速率和灌浆时间对小麦粒重的贡献程度不同。一

般研究者认为 ,粒重与灌浆速率呈正相关 ,与灌浆持

续时间无显著相关关系[ 7 ～ 9] 。据前人研究[ 10] ,快增

期是籽粒干物质积累的关键时期 ,这一时期干物质

的积累量是籽粒干物质总量的 50%左右 。有研究

者认为 ,在中国北方冬麦区要增加粒重 ,提高灌浆速

度比延长灌浆持续时间更为有利[ 11] 。

在此试验材料的整个灌浆过程中 ,参试的黑小

麦具有相对较长的灌浆持续期 ,说明其流供应时间

相对较长 。但 2 个黑小麦品种的灌浆速率低于对

照。因此 ,通过育种改良或栽培措施以提高黑小麦

灌浆速度 ,缩短持续时间 ,是今后在育种和栽培上能

更好的发挥黑小麦的产量潜力和优势的一个有效

途径 。
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本刊常用单位符号及换算

依据国家标准 ,本刊在刊发稿件中一律使用法定计量单位 , 为便于读者阅读 ,现将本刊常用单位符号及其换算

方法介绍如下:

1　长度单位:km=公里、千米, m=米 , cm=厘米 ,mm=毫米;换算:1 km=1 000m , 1 m=100cm=3 尺 , 1 cm=10 mm

2　重量单位:t=吨或 1 000 kg , kg=公斤 、千克 , g=克 ,mg=毫克;换算:1 t=1 000kg , 1 kg=1000 g , 1 g=1 000mg ,

500g=1 市斤 , 50g=1 两

3　面积单位:m2 =平方米 , hm2 =公顷 , cm2 =平方厘米;换算:1 hm2 =10 000 m2 =15 亩 , 1 亩=667 m2

4　浓度单位:1 mg/ kg , mg/ L 或mg· kg-1 ,mg· L-1 ,μL· L-1 =1×10-6 =1ppm ,即百万分之一 ,不用ppm和 1×10-6表示

5　时间单位:“天 、小时 、分钟 、秒”分别用“ d , h ,min , s”表示

(本刊编辑部)

·36·

2008年第 11期


