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小麦籽粒灌浆特性分析
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新疆 石河子

仁摘 要 」 用 方程对新春 号等 个春小麦品种籽粒灌浆过程进行了拟合
。

结果表明
,

新春 号
、

新

春 号和 为典型的强
、

弱势粒异步灌浆型品种 新春 号
、

宁春
一

号和新陇麦 为典型的强
、

弱势粒同步

灌浆型品种
。

异步灌浆型品种强
、

弱势粒起始势之间差异较大
,

强势粒进人灌浆盛期较弱势粒早 同步灌浆型品种

强
、

弱势粒起始势之间差异不大
。

灌浆过程的前期
、

中期和后期 个阶段对总灌浆物质的贡献分别约 占
,

写
,

,

但所需的时间在强
、

弱势粒和品种间有较大差异
。
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小麦籽粒灌浆过程是小麦种子形成中重要的生

理过程
,

它最终决定小麦籽粒的重量及其产量
。

对不

同小麦品种灌浆特性的准确分析有助于揭示其生理

过程的本质
,

也有助于对灌浆过程进行合理调控
。

关

于小麦籽粒灌浆过程的数学模型研究 已有较多报

道
,

如 彭 永 欣 等〔
‘〕、 张 晓 陇巨 〕

、

蔡 庆 生 等仁 〕
、

郭 文

善〔
‘〕、高翔等仁 〕

、

等仁 〕和 巨 〕先后用三次

多项式模型和 方程对小麦籽粒灌浆过程进

行了模拟
。

但前人在研究小麦特别是水稻籽粒灌浆

规律时发现川
,

一些品种开花后 同一穗上不 同粒位

籽粒灌浆不同步
,

强势粒子房生长迅速
,

进人灌浆盛

期早 弱势粒子房灌浆开始生长很慢
,

经相当长时间

后才迅速灌浆
。

因此
,

用三次多项式和 方程

模拟小麦籽粒灌浆过程存在与实际情况不相符的问

题
,

且模型参数的生物学解释也存在困难
。

为此
,

朱

庆森等川用 方程模拟了水稻籽粒灌浆过

程
,

并根据强
、

弱势粒的灌浆参数对长江中下游地区

的釉粳品种和釉型杂交组合进行了同步和异步灌浆

类型划分
。

袁继超等仁叫应用该模型研究了源库关系

对水稻籽粒灌浆特性的影响 郭文善等口 〕
、

周竹青

等口 丑也用类似方法探讨了小麦不同粒位籽粒胚乳

细胞增殖动态及其与粒重
、

体积的关系
。

本研究对新

春 号
、

新春 号
、

新春 号
、

新陇麦
、

宁春

号
、

个春小麦品种籽粒增重过程进行
一

测

定
,

用 方程模拟了籽粒灌浆过程
,

并对 由

方程导 出的一系列参数进行了深人分析
,

以为小麦

高产栽培提供理论依据
。

材料与方法

供试品种

新春 号
、

新春 号
、

新春 号
、

新陇麦
、

宁

春 号
、 。

试验设计

试验于 年在石河子大学农学系试验站进

行
。

完全随机区组设计
,

次重复
。

小区行长
,

行

距
,

株距
,

行 区
。

全生育期管理同常规

大 田
。

测定项 目

开花后选同一天开花
、

生长整齐一致的麦穗拴

线标记
。

从开花后第 天开始取样
,

以后每隔 取

样 次
,

直至成熟为止
。

每品种每重复每次取 穗带

回室内
,

每穗取中部小穗第一
、

二小花的籽粒作为强

势粒
,

其余作为弱势粒
。

所取籽粒迅速于 杀青
,

烘干至衡重
。

用电子天平称重
,

换算成

一 一
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千粒重
,

取 次重复的平均值用于方程的拟合
。

籽粒增重模型及参数意义

以开花后天数 为 自变量
,

每次所得千粒重

同时假定灌浆达 时为实际灌浆终期
,

由

式解得

一
一

为依变量
,

用 方程进行拟合
。

十 一 ‘ ’ ’

式中
,

为终极生长量 。 粒 为初值参数

为生长速率参数 为形状参数
。

当 一 时
,

式变为 方程
,

此时生长速率达到最大值的

拐点位于 处 当 时
,

生长速率达到最大

值的拐点小于
,

籽粒发育初值小
,

前期增重缓

慢
,

中后期则会补偿超出 当 时
,

生长速率达

到最大值的拐点大于
,

籽粒发育初值较大
,

前

中期籽粒增重平稳增加
,

后期增重缓慢
。

对

方程求一阶导数
,

得灌浆速率 方程

据 此可将整个灌浆过程划分为前期 一
工 、

中期
, 一 和后期 一 个时期

。

根据各期持续时间

和灌浆物质积累量
,

计算各期的平均灌浆速率七瓦
,

,

和贡献率 尸
,

尸 , 尸 。
。

灌浆起始生长势
。
一

,

活跃灌浆期 大约完成总生长量的 一

,

灌浆速率最大时的生长量与籽粒终极生

长量的比值 一
〔沼
又

。

一 沁‘

十 一 凌‘ ‘刀
一

卜 ”

十 一 沁‘ ‘

一 八

‘

十 一 一
一

求
厂 了 、 门

蔽下 一 万
一 。

丫 匕 且 尸 习

对灌浆速率方程 求一阶导数 即对

二阶导数
,

得灌浆速率变化率 叉方程
, 一 ‘塑竺

一

对 一 加

十 一 走‘ ‘ 刀 ” 刀

· 一 龙‘ 一
,

当
‘

一 即 一 “ 一 一 时求得的 值即为灌浆

速率达到最大值的时间 标
。、 ,

也是灌浆物质累积

曲线拐点出现的时间
,

即

“左
一

将 式代人 式即可得灌浆速率达到最大值时的

生长量

, 一
一 是 〔、 ’刀

一‘ “ 。

同时
,

将 式代人 式求得最大灌浆速率为

。
一 , 〔

十 一 ‘ 。

一 ‘ ‘ 。

生长速率方程有两个拐点
,

令其对 的二阶导数为

零时
,

可得到两个拐点在 坐标上的 和 值

左

、

, 平 了 十 十

结果与分析

小麦强
、

弱势粒的灌浆参数

起始 生 长势 籽粒灌浆起始生长势大小反

映了其子房的生长潜力
。 。

值大
,

则胚乳细胞分裂

周期短
,

分裂速度快
,

籽粒灌浆启动早 尺
。

值小
,

则

籽粒灌浆启动推迟
,

进人灌浆盛期延长 尺
。

值过小
,

则胚乳细胞不能正常发育
,

籽粒灌浆过程趋于停止
。

由表 可见
,

各品种强势粒起始生长势均大于弱势

粒
,

且新春 号
、

新春 号和 强
、

弱势粒起始

生长势之间差异显著
,

说明强势粒灌浆启动较弱势

粒早
,

优先得到光合产物
。

就不同小麦品种而言
,

新

陇麦
、

新春 号和新春 号起始生长势较大 新

春 号
、

较小 宁春 号最小
。

籽粒大 小 为模拟灌浆过程 中的终极生

长量
,

值的变化基本与灌浆结束时籽粒重量的变

化相一致
。

由表 可知
,

各品种强势粒的终极生长量

均大于弱势粒
,

其中新春 号
、

新春 号和新陇麦

强
、

弱势粒终极生长量差异较大 千粒重相差大

于
,

其余品种强
、

弱势粒间差异较小
,

表明新春

号
、

新春 号和新陇麦 这 个品种的灌浆物质

较为充足
,

在强势粒得到充分充实的同时
,

弱势粒也

得到了较好的充实
。

、

灌浆速率达到最大值的 时 间
。
由表

可见
,

不同品种以及同一品种强
、

弱势粒灌浆速率达

到最大值的时间 气。
“

有明显的规律性
,

即起始生

长势大的品种达到最大灌浆速率的时间较起始生长

势较小的品种早
,

同一品种强势粒达到最大灌浆速

率的时间较弱势粒早
、

新春 号和新春

号强
、

弱势粒达到最大灌浆速率的时间相差较大 接

近
,

其余品种强
、

弱势粒之间差异较小
。
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活跃灌装期 活跃灌浆期是指籽粒从灌浆 出
,

各品种及其同一品种强
、

弱势粒在灌浆速率达到

开始到大约完成总生长量 所经历的时间
。

由表 最大时积累的干重占籽粒最终重量的 左右 强

可 以看 出
,

各小麦品种强势粒活跃灌浆期均大于 势粒最大灌浆速率 一般大于弱势粒
,

但粒位

弱势粒
,

但时间间隔在品种间有一定差异
。

从全穗来 间差异不大 而平均灌浆速率吞了之在异步灌浆型品种

看
,

新春 号
、

新春 号和新陇麦 活跃灌浆期较 中为强势粒小于弱势粒
,

在同步灌浆型 品种中为强

长
,

其余品种较短
。

势粒大于弱势粒
。

其他参数 从 和
二 〔

值大小可 以看

表 个小麦品种籽粒灌浆的 方程参数值
一 一

粒位
品种

强势粒

弱势粒

全穗

、 入 二 尺 、

八勺月了巧叹口︸﹄口
, ,

写

新春 号
一 工

强势粒

弱势粒

全穗

新春 号

,

弓虽势粒

弱势粒 工

全穗

弓生

新春 号
卜

,

、 ‘

玉曰︸刁

,臼凸门产曰曰

﹃﹃
门门一才体月沈

了八︺曰﹄日
︵卜力件厂

新陇麦

一

勺山︸宁春 号

︺︺﹃

只月故
‘月了

月

口乙

︺口八丫已」︺

强势粒

弱势粒

全穗

强势粒

弱势粒

全穗

强势粒

弱势粒

全穗

,

,

毛
,

,

今

连

,

,

,

毛

【〕

,

习

〔,

注 强势粒 玛
,

弱势粒 全穗 形 决定系数丽 平均灌浆速率 下表同
。

,

尺 ,
,

,、 , ,‘ 。。、

疏
, 一

不同小麦品种籽粒灌浆类型的划分 势粒生长速率下降到十分微弱时才开始加速灌浆
,

方程生长曲线是 由 值大小决定的 进人生长高峰期
,

且最终粒重相差很大
,

为强
、

弱势

一簇曲线
,

当 。 时
,

生长速率达到最大值时 粒异步灌浆型品种 简称异步灌浆型
。

从灌浆速率

的位置 即曲线拐点 在 。 一 。
,

灌浆速率 曲线形状
、

达到最大灌浆速率的时间以及最终粒重

曲线左偏 当 一 时
,

即为 方程
,

曲线拐 来看
,

新春 号和新陇麦 两个品种强
、

弱势粒生

点在 。 处 当 时
,

曲线拐点大于
,

并 长特性相似
,

为同步灌浆型品种 简称同步灌浆型
。

随 的增大而逐渐接近于
,

灌浆速率曲线右偏
。

宁春 号的
,

灌浆速率曲线右偏
,

起始生长势

由图 可 以看出
,

新春 号
、

新春 号和 强 明显低于其他品种
,

开花后较长时间才能达到灌浆

势粒 。
,

灌浆速率曲线左偏 弱势籽
,

高峰 强
、

弱势粒 值相差不大
,

灌浆时间近于同

灌浆速率曲线右偏
。

强势粒起始生长势高
,

开花后在 步
,

且最终粒重相差也不大
,

因此宁春 号的强
、

弱

较短时间内达到最大灌浆速率
,

而弱势籽起始生长 势粒的灌浆类型也为同步灌浆型
。

势低
,

开花受精后在相当长一段时间增重缓慢
,

待强
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新春 号

。川﹄助月目唱月巴口
·一。

翼
·

切日︶、瓣国照理

︸、︶﹄、曰‘︺

又内、八曰
。祠浏﹄切口叫谓﹃州﹂

·。

冥
·

助日︾瓣周黑耀

宁春 号气︵日州、︺月曰曰一、
‘﹄氏勺

,布勺︸勺‘八曰新春 号

男巴助旧一︸谓一巴
·一。
翼
·

训日︶铸瑕绷理

气口气口勺、门勺︸

。祠司﹄助口

︵
一切
·

莫
·

八曰

⋯
,一一工谓口一月﹄助日︶粉刑黑矍

新陇麦

新春 号工、气工︸
夕

⋯⋯
内气、﹄,‘,乙︸日

。门﹄油层一一谓﹁‘﹄
。

冥
·

切日︶膝划黑理

曰︸、、门气,、︺内、勺乙

。︸叱﹄钟月一一谓月乏

一切
·一

冥
·

助三︾粉周照矍

开花后时间 开花后时间

图 个春小麦品种强
、

弱势粒和全穗的平均灌浆速率曲线

一 口一 强势粒 一 一 弱势粒 一人一 全穗
,

一 口一 一 一
乏 一 ▲一

一

灌浆时段的划分及其灌浆特征 系数分别为一 。 和 一 外
,

与 个阶段的

由表 可见
,

前期
、

中期和后期 个时期对总灌 其他灌浆参数均呈正相关
,

且与中期灌浆持续时间

浆物质的贡献分别约 占
, ,

各期灌浆 相关极显著 相关系数为
‘ ’

弱势粒的千粒

持续时间在粒位间有较大差异
,

平均而言
,

强势粒前 重与中期平均灌浆速率和后期灌浆持续时间
、

平均

期
,

中期
,

后期
,

弱势粒前期 灌浆速率呈负相关
,

与中期灌浆持续时间和前期灌
,

中期
,

后期 各期平均灌浆速率大小顺 浆持续时间
、

平均灌浆速率呈正相关
,

且与前期两参

序 为 强 势粒 中期 粒
·

后 期 数 达 到 极 显 著 和 显 著 水 平 相 关 系 数 分 别 为

八粒
·

前期 八粒
· , ’ “

和
’ 。

强势粒由于起始生长势高
,

胚

弱 势粒为中期 粒
·

” 前期 乳细胞分裂周期短
,

分裂速度快
,

籽粒灌浆启动早
,

粒
·

后期 粒
·

另外
,

各 前期所需时间短
,

进人灌浆盛期 中期 快 而弱势粒

品种不同阶段灌浆所需时间和贡献率比例也有一定 起始生长势低
,

灌浆启动晚
,

前期灌浆持续时间长
。

差异
。

因此
,

从强弱势粒发育特点
、

灌浆特性以及相关参数

籽粒灌浆参数与千粒重的相关分析 与千粒重的关系来看
,

异步灌浆型品种有利于高产
、

相关分析结果表明
,

异步灌浆型 品种 新春 稳产
。

同步灌浆型品种 新春 号
、

新陇麦 和宁春

号
、

新春 号和 强势粒的千粒重除与前期 号 强弱势粒 个阶段灌浆参数
,

除强势粒中期

灌浆持续时间和后期平均灌浆速率呈负相关 相关 平均灌浆速率与千粒重相关不显著 相关系数为一
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。 外
,

其余参数与千粒重相关均达到极显著水 粒重呈极显著负相关
,

前期持续时间短
,

影响胚乳细

平 相关系数均在 。 “ 以上
,

且强弱势粒灌浆 胞的充分分裂和大库容量籽粒的形成
,

从而导致中
、

前期灌浆持续时间
、

平均灌浆速率与千粒重呈负相 后期光合产物积累过剩
,

影响产量的提高
。

从试验所

关
。

研究表明川
,

籽粒生长前期 第一阶段 主要是籽 在地区小麦灌浆期间气候影响因素看
,

灌浆后期易

粒形成和胚乳细胞分裂阶段
,

此阶段产量库容基本 受干热风的影响
。

因此
,

在后期持续灌浆时间和平均

建成
,

对籽重形成尤为重要
。

从本试验划分的 个同 灌浆速率与强弱势粒千粒重极显著相关情况下
,

该

步灌浆型品种各阶段强弱势粒灌浆参数与千粒重的 灌浆型品种的高产稳产势必受到一定程度的影响
。

相关性质和相关大小来看
,

前期灌浆持续时间与千

表 不 同粒位
、

不同灌浆阶段持续时间
、

平均灌浆速率及 占最终粒重百分比
一 ,

前期 一
一

中期 一
记 一

后期 一
一

品种
平均灌浆
速率

平均灌浆
速率粒位

灌浆持续
时间

贡献率 写 灌浆持续
时间 了

贡献率 灌浆持续
时间
以

平均灌浆
速率

·

粒 一
·

一 协

贡献率恤粒粒才

走 习

曰门曰内卜口门︺门︼八浅目乙门︺曰尸已八内价
‘

寸︸﹃︺尸曰件

⋯
⋯

尸

门了八幼口八件﹄﹃口八门门二乃自几乙︺只曰反门,庄
」

门门了曰自八乙八内匕乙口自八乃了叮产只︺成口注八八︹︸丫,二口仄口刁自人勺了曰争白

⋯⋯
可

⋯
︺曰咬目,勺子二口任曰月了反八曰﹄门︺八︺飞
,﹄扮口以口口口一为‘

,庄
‘

叹口乃叹︺
咨

斗门口二曰︸﹄

新春 号
强势粒

弱势粒

全穗

强势粒

弱势粒 工

全穗

强势粒
弱势粒

全穗

强势粒

弱势粒 工

全穗

强势粒

弱势粒

全穗

强势粒

弱势粒

全穗

。

,

韶貂貂拓蛇们卯们洲巳乐巳歇又

科科们肠朋照象孤栋邑即叭纵朋朋况呢胎时卯乙执乐大公凡民巧玛玛民

新春 号

新春 号

新陇麦 巧

宁春 号
日

飞
‘

,

,

性

结论与讨论

描述籽粒增重 的模 型很 多
,

本研究应用

方程山卫模拟 了 个春小麦品种 的籽粒灌

浆过程
。

通过对各品种强
、

弱势粒灌浆参数以及灌浆

速率曲线的分析表明
,

新春 号
、

新春 号和

品种强势粒起始生长势较大
,

灌浆速率曲线左

偏 弱势粒起始生长势较小
,

灌浆速率曲线右偏
,

为

典型的异步灌浆型品种
。

新春 号
、

宁春 号和新

陇麦 品种起始生长势在强
、

弱势粒间差异不大
,

灌浆时间上也趋于同步
,

为典型的同步灌浆型品种
。

本试验研究认为
,

供试的 个品种中异步灌

浆型品种有利于高产和稳产
,

但籽粒灌浆是个复杂

的过程
,

易受外界环境因素的影响
。

因此
,

可以通过

追肥和灌溉来保证充足的养分供应
,

在返青拔节期

可根据苗情及土壤肥力基础
,

适当进行追肥
,

必要时

在灌浆初期进行叶面喷肥和浇灌浆水
,

以延长旗叶

和倒二叶的功能期
,

适当减少灌浆前期持续时间
,

增

加中期和后期的持续时间
,

以达到提高粒重的 目的
。

在籽粒灌浆前期形成大库容是实现高产的先决条

件
,

而在灌浆中期向库容中调运库容物质 即光合产

物 是保证高产的基础
。

就本试验划分的同步灌浆型

品种而言
,

可 以根据种植地区灌浆期间温度等气象

因素情况
,

通过改变播期 目的是让灌浆前期胚乳细

胞分裂和库容建成时温度适中 和灌浆初期适度干

旱胁迫
,

以延长前期持续时间
,

加大胚乳细胞分裂数

量
,

提高库容
,

增加光合产物的积累量
,

从而实现高

产稳产
。

关于籽粒灌浆类型 的划分
,

周竹青等山口根

据小麦籽粒灌浆 方程 的形状参数 值

一 时为 曲线 的大小
,

将供试品种强弱

势粒的灌浆类型划分为同步灌浆型 强弱势粒的。
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,

灌浆速率曲线左偏 和异步灌浆型 强势粒的
。 ,

灌浆曲线左偏
,

弱势粒的
,

灌浆曲线

右偏
。

本试验根据模拟的籽粒灌浆 方程

的形状参数 值
,

将供试的 个品种划分为同步灌

浆型和异步灌浆型
。

但从划分指标来看
,

用不同品种

强弱势粒间起始生长势的差异和强弱势粒灌浆速率

达到最大值的时间差划分同
、

异步灌浆类型
,

较形状

参数 值更具规律性
,

即异步灌浆型品种强弱势粒

的起始生长势和灌浆速率达到最大值的时间差扩

大
,

且差异显著
,

而同步灌浆型缩小
,

差异不明显
。

由

于受品种灌浆特性差异和环境
、

气候等因素的影响
,

划分标准还有待于进一步商榷
。

由于不同品种灌浆特性的差异受栽培措施

和外界环境气候因素的影响
,

本试验得出的不同灌

浆型品种籽粒灌浆特性与产量的关系只是初步结

论
,

值得进一步验证
。

另外
,

有关小麦籽粒不同灌浆

型与小麦籽粒品质及种子整齐度
、

饱满度等外观性

状的关系还有待于进一步研究
。
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