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摘要：为明确豫西旱作麦区小麦籽粒灌浆特性，给小麦粒质量的提高提供理论支撑。选用黄淮麦
区具有代表性的济麦２０、豫麦４９－１９８、郑麦００４、郑麦９０２３、偃展４１１０和豫麦５０为试验材料，用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合籽粒灌浆进程，通过Ｆ检验以及相关分析等方法，对籽粒灌浆参数进行了分析。
结果表明，方程拟合系数Ｒ值在０．９９１　０～０．９９８　３，经Ｆ检验均达极显著水平，说明Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程
真实反映了小麦籽粒灌浆进程；籽粒最大灌浆速率（Ｖｍａｘ）、籽粒平均灌浆速率（Ｖａ）、快增期灌浆速
率（Ｖ２）、缓增期灌浆速率（Ｖ３）与千粒重均呈显著性正相关，相关系数分别为０．６７、０．７３、０．６９和

０．７３，灌浆持续时间通过灌浆速率间接影响粒质量的增加。
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　　灌浆是小麦籽粒形成的重要生理过程，对粒质
量和小麦产量具有重要的影响。但籽粒的形成和灌
浆有其自身的发展规律，籽粒形成过程中均遵循

“Ｓ”形变化曲线，表现“慢－快－慢”的增长节奏，可
以用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程曲线拟合，不同品种和生态条件
下，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合参数不同。有关小麦粒质量
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与用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合的籽粒灌浆参数的关系已有
很多报道［１－６］，但结论各异，究其原因是由于小麦籽
粒灌浆受气候条件、品种基因型、栽培措施等因素的
影响。一般研究认为，粒质量与籽粒灌浆速率呈显
著正相关，与灌浆持续时间无显著相关性。也有人
认为［７－１１］，粒质量与灌浆持续时间有显著相关性。
本试验选用黄淮麦区生产上具有代表性的济麦２０、
豫麦４９－１９８、郑麦００４、郑麦９０２３、偃展４１１０和豫麦

５０为试验材料，在黄淮麦区豫西旱地生态条件下种
植，通过Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合分析籽粒灌浆进程以及
方程各级参数与粒质量的关系，以期为旱作麦区小
麦粒质量的提高提供理论支撑。

１　材料和方法

１．１　供试材料
选择黄淮麦区代表性的半冬性小麦品种济麦

２０、豫麦４９－１９８、郑麦００４和弱春性小麦品种郑麦

９０２３、偃展４１１０、豫麦５０为试验材料。

１．２　试验设计
试验于２００７－２０１０年连续３ａ年在洛阳农林科

学院水地育种田进行，土壤为壤质，田菁掩底，土壤基
础养分状况见表１。半冬性品种１０月１２日播种，基
本苗为１９５万苗／ｈｍ２，弱春性品种１０月１７日播种，
基本苗为２２５万苗／ｈｍ２，采用随机区组排列，３次重
复，小区面积为１３．８ｍ２（２．３ｍ×６ｍ），每公顷施纯Ｎ
２４０ｋｇ、Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ、Ｋ２Ｏ　１１２．５ｋｇ，氮、磷、钾肥料类
型分别为尿素、磷酸二铵、氯化钾，按小区面积计算称
出肥料，整地后人工翻入。磷、钾肥和５０％氮肥为基
肥，另５０％氮肥于拔节期随灌水追施。

表１　试验地土壤基础肥力

土层深
度／ｃｍ

全氮／
（ｇ／ｋｇ）

土壤有机
质／（ｇ／ｋｇ）

碱解氮含
量／（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷／
（ｍｇ／ｋｇ）

０～２０　 １．２０４　 １６．８５　 １０９．５０　 ８９．９５　 ５０．５２

２０～４０　 １．１２１　 １２．９９　 １１３．２０　 ６９．８９　 １７．６０

４０～６０　 ０．９０８　 ８．３０　 ７３．７０　 ６９．９４　 ７．３６

１．３　测定方法

１．３．１　籽粒灌浆动态的测定　于小麦开花期每小
区选择花期一致，长相、长势、穗子大小基本相同，无
病虫危害的单茎２００个挂牌标记，从开花后第５天
开始取样，以后每隔４ｄ取样１次，直至完熟，每小
区每次取样１０穗带回室内，每穗取中部小穗第一、
二花位的籽粒２０粒，每区共２００粒，所得样品于

１０５℃杀青处理１５ｍｉｎ，后降至６５℃烘干至恒定质
量，用万分之一天平称质量。

１．３．２　籽粒生长曲线的拟合与灌浆参数的计算　
以花后时间ｔ为自变量，千粒重Ｙ 为因变量，用Ｌｏ－

ｇｉｓｔｉｃ方程Ｙ＝Ｋ／（１＋Ａｅ－Ｂ
ｔ）对籽粒生长过程进行

模拟。其中Ｋ 为最大生长量上限，Ａ、Ｂ均为常数。
对拟合方程求一阶导数和二阶导数，得初级和次级
灌浆参数。籽粒平均灌浆速率Ｖａ［ｇ／（１０３ 粒·ｄ）］、
灌浆持续时间Ｔ（ｄ）、最大灌浆速率Ｖｍａｘ［ｇ／（１０３

粒·ｄ）］、达到Ｖｍａｘ的时间Ｔｍａｘ（ｄ）为初级灌浆参数。
灌浆过程可分为３个阶段：灌浆渐增期、灌浆快增期
和灌浆缓增期。次级灌浆参数Ｔ１、Ｖ１、Ｔ２、Ｖ２、Ｔ３、

Ｖ３ 分别表示３个阶段的灌浆持续时间（ｄ）和灌浆速
率［ｇ／（１０３ 粒·ｄ）］。

１．４　数据处理
数据采用Ｅｘｃｅｌ　２００３、ＳＰＳＳ　１５．０和ＤＰＳ　６．５５

软件包进行数据处理和分析，３ａ数据趋势表现基本
一致，数据分析用３ａ均值。

２　结果与分析

２．１　不同小麦品种千粒重变化规律
由图１可知，小麦粒质量自开花后呈规律性变

化，各品种籽粒灌浆进程均呈“Ｓ”形曲线，自开花后
粒质量持续增加，表现“慢－快－慢”的趋势，不同品
种间存有一定差异，但适宜用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线拟
合。方程拟合参数见表２，其中Ｒ 值在０．９９１　０～
０．９９８　３，经Ｆ检测，均达极显著水平，说明Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程真实反映了小麦籽粒灌浆进程。
通过对Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程求导得籽粒灌浆速率方程

Ｖ＝－ＫＢｅ　Ａ＋Ｂｔ／（１＋ｅ　Ａ＋Ｂｔ）２，以花后时间ｔ为自变
量求籽粒灌浆速率曲线如图２所示，可知，各品种间
籽粒灌浆速率呈单峰曲线变化，自开花始逐渐增大，
至花后１５ｄ（偃展４１１０和豫麦５０在花后２０ｄ）达最
大值，之后逐渐降低。开花至花后１５ｄ各品种间籽
粒干物质积累量无明显差异，之后籽粒积累量各品
种间有所差异，这可能是由品种特性差异造成的。

图１　不同小麦品种千粒重变化曲线
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表２　不同小麦品种籽粒灌浆Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程参数

品种 Ｋ　 Ａ　 Ｂ　 Ｒ

济麦２０　 ４８．６７４　０　 ２．９８３　２ －０．１７９　２　０．９９５　４
豫麦４９－１９８　 ５１．２８１　３　 ２．６９９　６ －０．１６７　５　０．９９５　３
郑麦００４　 ４３．５２２　３　 ２．９８６　６ －０．１８１　０　０．９９２　１
郑麦９０２３　 ５０．１３６　４　 ３．０２３　９ －０．１７９　９　０．９９１　０
偃展４１１０　 ５３．８０８　８　 ３．２２５　９ －０．１７４　７　０．９９８　３
豫麦５０　 ５９．５３９　８　 ３．０２３　１ －０．１４２　７　０．９９６　４

图２　不同小麦品种籽粒灌浆速率变化曲线

２．２　冬小麦籽粒灌浆参数分析
根据Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的２个变点，可将籽粒灌浆

进程分为渐增期、快增期和缓增期３个阶段。由表３
可知，在本试验条件下，渐增期时间（Ｔ１）为７．９２５～
１１．９２６ｄ，籽粒灌浆速率（Ｖ１）为１．０３１～１．４４３ｇ／
（１０３ 粒·ｄ），籽粒干物质积累量（Ｗ１）为９．１９７～
１２．５８２ｇ，约占籽粒总增长量的２１．１３％；快增期时
间（Ｔ２）为１４．８５０～１９．０２６ｄ，籽粒灌浆速率（Ｖ２）为

１．７１４～２．０１８ｇ／（１０３ 粒·ｄ），籽粒干物质积累量
（Ｗ２）为４１．１９０～５６．３４９ｇ，约占籽粒总增长量的

９４．６４％；缓增期时间（Ｔ３）为１８．４８２～２３．６８０ｄ，籽
粒灌浆速率（Ｖ３）为０．２２７～０．２６４ｇ／（１０３ 粒·ｄ），
籽粒干物质积累量（Ｗ３）为９．６３７～１３．１８４ｇ，约占
籽粒总增长量的２２．１４％。

２．３冬小麦灌浆参数与千粒重的相关分析
对籽粒灌浆参数与粒质量进行相关分析，籽粒灌

浆最大灌浆速率（Ｖｍａｘ）、籽粒灌浆平均速率（Ｖａ）、快
增期灌浆速率（Ｖ２）、缓增期灌浆速率（Ｖ３）与千粒重
均呈显著性正相关（表４），ｒ分别为０．６７、０．７３、

０．６９和０．７３；Ｔ、Ｖａ、Ｔ２、Ｔ３ 以及Ｖ２、Ｖ３ 与Ｖｍａｘ呈

极显著相关；Ｔ２、Ｔ３ 以及Ｖ２、Ｖ３ 与Ｖａ 呈极显著相
关。说明，在本地区气候条件下籽粒灌浆速率直接
影响小麦粒质量的增加，灌浆时间通过灌浆速率对
粒质量的增加有间接影响。

表３　不同小麦品种籽粒灌浆参数

品种 Ｔｍａｘ Ｖｍａｘ Ｔ　 Ｖａ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

济麦２０　 １７．２３７　 ２．１２７　 ４４．６８９　 １．１１７　 ９．３７０　 １５．７３５　１９．５８４　 １．１００　 １．８６３　 ０．２４７　 １０．２８６　４６．０６６　１０．７７８

豫麦４９－１９８　 １６．０３０　 ２．１４５　 ４４．３１０　 １．１６９　 ７．９２５　 １６．２１０　２０．１７５　 １．４４３　 ２．０１８　 ０．２５９　 １０．８３７　４８．５３３　１１．３５５

郑麦００４　 １６．６８５　 １．９４２　 ４２．９２２　 １．０２４　 ９．１６５　 １５．０４０　１８．７１８　 １．０３１　 １．７１４　 ０．２２７　 ９．１９７　４１．１９０　 ９．６３７

郑麦９０２３　 １６．９９５　 ２．２２７　 ４２．９０３　 １．１６９　 ９．５７０　 １４．８５０　１８．４８２　 １．１０３　 １．９４１　 ０．２５９　 １０．５９５　４７．４５０　１１．１０２

偃展４１１０　 １８．６２０　 ２．３３９　 ４５．５１９　 １．１９３　１０．９１１　 １５．４１８　１９．１９０　 １．０４５　 １．９４４　 ０．２６４　 １１．３７１　５０．９２５　１１．９１５

豫麦５０　 ２１．４４０　 ２．０９０　 ５４．６３３　 １．０９４　１１．９２６　 １９．０２６　２３．６８０　 １．０７６　 １．８２２　 ０．２４２　 １２．５８２　５６．３４９　１３．１８４

表４　不同小麦品种灌浆参数与千粒重的相关分析

项目 Ｔｍａｘ Ｖｍａｘ Ｔ　 Ｖａ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３

Ｔｍａｘ １

Ｖｍａｘ －０．２５　 １

Ｔ　 ０．８５＊＊ －０．６４＊＊ １

Ｖａ －０．３５　 ０．９４＊＊ －０．６０＊＊ １

Ｔ１ ０．７７＊＊ ０．３３　 ０．３１　 ０．０９　 １

Ｔ２ ０．７０＊＊ －０．７６＊＊ ０．９７＊＊ －０．６５＊＊ ０．０７　 １

Ｔ３ ０．７０＊＊ －０．７６＊＊ ０．９７＊＊ －０．６５＊＊ ０．０７　 １．００＊＊ １

Ｖ１ －０．２４ －０．４２　 ０．２４ －０．０９ －０．７３＊＊ ０．４４　 ０．４４　 １

Ｖ２ －０．４２　 ０．６９＊＊ －０．４４　 ０．９０＊＊ －０．２２ －０．４ －０．４　 ０．３４　 １

Ｖ３ －０．３５　 ０．９４＊＊ －０．６０＊＊ １．００＊＊ ０．０９ －０．６５＊＊ －０．６５＊＊ －０．０９　 ０．９０＊＊ １

千粒重 ０．１５　 ０．６７＊＊ －０．０８　 ０．７３＊＊ ０．３５ －０．１７ －０．１７　 ０．０２　 ０．６９＊＊ ０．７３＊＊
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３　结论与讨论

小麦籽粒灌浆进程虽受气候因素影响较大，但

籽粒的形成和灌浆有其自身的发展规律，籽粒形成

过程中均遵循“Ｓ”形递增规律，表现“慢－快－慢”

的规律，可以用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程曲线拟合，不同品种和

生态条件下，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合参数不同。本试验

选用生产上种植面积较大的６个品种，在黄淮麦区

豫西旱地种植，对其籽粒形成过程用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程

拟合，Ｒ值在０．９９１　０～０．９９８　３，经Ｆ检测，均达极

显著水平，说明Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程真实反映了小麦籽粒

灌浆进程。

小麦灌浆参数与粒质量的关系，由于试验材料

以及生态环境和栽培条件的不同，结论不尽相同。

刘丰明等［１２］研究认为，籽粒灌浆速率和灌浆持续时

间是影响河南省小麦粒质量增加的主要因素，而蔡

庆生等［１３］认为，小麦粒质量与籽粒灌浆速率呈正相

关，而与灌浆持续时间相关性不显著。本试验结果

与前人的研究结果基本一致，在本地区气候条件下

籽粒灌浆速率直接影响小麦粒质量的增加，籽粒灌

浆最大灌浆速率、籽粒灌浆平均速率、快增期灌浆速

率、缓增期灌浆速率与千粒重均呈显著性正相关，ｒ
分别为０．６７、０．７３、０．６９和０．７３，灌浆持续时

间通过灌浆速率间接影响粒质量的增加。
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