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摘 要:为揭示沿淮稻茬麦区不同小麦品种籽粒灌浆特性与粒重的关系,以23份小麦品种为材料,利用

Richards方程对籽粒灌浆过程进行模拟,分析粒重与籽粒灌浆特性和籽粒表型间的关系。结果表明,不同小

麦品种粒重和灌浆特征参数主要受基因型控制;Richards模型拟合的理论千粒重趋势与实测值高度一致。不

同粒重类型品种(高、中、低)间单粒最大灌浆速率和单粒平均灌浆速率存在显著差异,而灌浆期持续时间、活

跃灌浆期天数、最大灌浆速率出现时间无显著差异。高粒重、中等粒重和低粒重类型品种的籽粒灌浆速率差

异主要集中在快增期,其中高粒重和中等粒重类型品种的平均灌浆速率在快增期比低粒重类型品种分别高

16.94%和10.34%,单粒平均灌浆速率分别高16.01%和10.46%。不同粒重类型品种的籽粒长、宽、周长和

表面积均存在显著差异,均表现为高粒重>中等粒重>低粒重,籽粒长宽比差异不显著。相关性分析显示,千
粒重与籽粒长、宽、周长、表面积及其灌浆速率呈显著正相关(P<0.05),相关系数为0.88~0.99。综上所述,

籽粒库容量(粒长、粒宽等)与快增期灌浆速率的差异是不同粒重类型小麦品种粒重分化的主要原因。
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Abstract:Toinvestigatetherelationshipbetweengrain-fillingcharacteristicsandgrainweightofdif-
ferentwheatvarietiesinrice-wheatcroppingareaalongtheHuaiheRiver,23cultivarswereusedin
thisstudy.Thegrain-fillingprocesswassimulatedusingtheRichardsmodel,toanalyzetherelation-
shipsbetweengrainweight,grain-fillingcharacteristics,andgrainphenotype.Resultsindicatedthat
grainweightandgrain-fillingparameterswerepredominantlygovernedbygenotype.Thetheoretical
thousand-kernelweight(TKW)predictedbytheRichardsmodelcloselyalignswiththefield-measured
values.Significantdifferenceswereobservedamongcultivarsofdifferinggrain-weightclassesinterms
ofmaximumsingle-grainfillingrateandaveragesingle-grainfillingrate.Whereas,nosignificant
differencesweredetectedinfillingduration,numberofactivefillingdays,orthetimingofpeakfilling
rate.Differencesingrain-fillingratesamongthethreegrain-weightclasseshigh-,medium-,andlow-
grain-weightwereprimarilyconfinedtotherapidgrain-fillingphase.Theaveragegrain-fillingrateof
high-grain-weightandmedium-grain-weightcultivarsincreasedby16.94%and10.34%,respectively,



comparedwiththelow-grain-weightcultivars.Theaveragegrain-fillingratepersinglegrainofthe
high-grain-weightandmedium-grain-weighttypesincreasedby16.01%and10.46%,respectively.
Grainmorphologicaltraitsincludinggrainlength,grainwidth,perimeter,andsurfaceareaalsosig-
nificantlydifferedamonggrain-weightclasses,consistentlyfollowingtheorder:high-grain-weight>
medium-grain-weight>low-grain-weight,whereastherewasnosignificantdifferenceforthegrain
length-to-widthratioamongthecultivargroups.CorrelationanalysisrevealedthatTKWwassignifi-
cantlyandpositivelycorrelated(P<0.05)withgrainlength,grainwidth,perimeter,surfacearea,

andgrain-fillingrate,withcorrelationcoefficientsrangingfrom0.88to0.99.Insummary,thisstudy
indicatesthatthesynergisticdifferencesingrainsize(e.g.,grainlengthandwidth)andtherapid
grainfillingrateduringtherapidgrowthperiodarethemainreasonsforthegrainweightdifferentia-
tionamongdifferentgrainweighttypesofwheatvarieties.
Keywords:Wheat;Grainweight;Grain-fillingcharacteristics;Richardsmodel;Rice-wheatcropping
areaalongtheHuaiheRiver

  小麦(Triticumaestivum L.)是中国主要的

粮食作物之一,其产量的稳定对保障国家粮食安

全具有重要意义。黄淮海南部和长江中下游麦区

是典型的水旱轮作区,稻-麦轮作成为该区域主要

的种植模式,其小麦种植面积及总产量占全国

12%[1],对于保障区域粮食总产具有举足轻重的

作用。然而,在长期稻茬 麦 生 产 过 程 中,受 气

候[2]、栽培措施[3]、品种[4]、播期[5]等因素影响,导
致小麦灌浆受阻,粒重不高,限制了产量的提高。
因此,挖掘该生态区小麦品种的籽粒灌浆能力,是
突破产量瓶颈的关键途径之一。

小麦籽粒的灌浆速率、灌浆持续期等参数直

接影响其粒重。研究表明,灌浆速率主要受基因

型控制,而灌浆持续时间则对环境因素(如温度、
水分)更为敏感[6]。关于二者对粒重的相对贡献,
结论尚不一致。多数学者认为,在灌浆期常遇逆

境(如高温、干旱等)的黄淮麦区,灌浆速率是限制

粒重提升的主导因子,灌浆速率的遗传改良对于

该区域小麦产量的稳定与提高具有重要意义[6-9]。
苗永杰等[7]研究表明,小麦粒重及灌浆参数主要

受基因调控,不同粒重类型品种间的灌浆速率差

异显著,快增期的灌浆速率是影响粒重的关键因

子。灌浆持续时间主要受环境因素调控,适宜的

栽培管理措施可有效调控灌浆进程与粒重形

成[7]。陈翔等[10]基于长期定位试验发现,秸秆还

田等保护性耕作措施能显著优化冬小麦强、弱势

籽粒的灌浆过程,协调灌浆各阶段持续时间,最终

达到提升粒重与产量的目的。
目前,利用数学模型(如Logistic方程、Rich-

ards方程或多项式方程)对籽粒灌浆过程进行拟

合,进而提取和比较各类灌浆特征参数,已成为解

析粒重形成机制的常用方法。任红松等[11]应用

Richards方程,依据强、弱势粒灌浆的同步/异步

型对小麦品种进行分类,发现异步灌浆型品种更

有利于高产稳产。宋晓等[12]研究表明,Logistic
模型能有效区分不同氮效率品种的灌浆特性,其
中高产、氮高效品种表现出灌浆启动早、速率快的

特点。针对黄淮海平原南部麦区,姜沣益等[1]和

姜丽娜等[13]采用三次多项式方程拟合当地小麦

灌浆进程,均发现千粒重与最大灌浆速率、平均灌

浆速率等参数呈显著正相关。
尽管前人围绕小麦籽粒灌浆过程已开展了广

泛研究,但大多工作侧重于单一或少数品种的灌

浆模式分析,或聚焦于极端类型(如大粒与小粒)
间的比较。而涵盖高、中、低不同粒重等级的品

种、涉及多阶段(渐增期、快增期、缓增期)、多参数

(速率、积累量)灌浆动态的研究较少,而这种系统

性研究对于全面揭示粒重分化的生理基础至关重

要。因此,本研究以黄淮海南片主栽的23份小麦

品种为试验材料,采用Richards方程模拟其籽粒

灌浆过程,系统分析不同粒重类型品种之间灌浆

参数的差异及各阶段的变化规律,并探讨粒重

与籽粒表型性状、灌浆参数之间的关系,以期明

确影响该生态区小麦品种粒重的关键因素,为
沿淮稻茬麦的高产高效栽培与优良品种选育提

供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

供试材料为23个在黄淮麦区广泛种植的小
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麦品种,具体信息见表1。试验于2023—2024年

在河南省信阳市平桥区甘岸镇(114°04'E,32°19'
N)进行。该地位于黄淮海平原南部,淮河沿岸,
属亚热带向暖温带过渡区,年均气温15.3℃,年
均降水量1100mm,年均日照时间1594.0h,无
霜期平均220~230d。试验田实行稻-麦两熟种

植制度,前茬作物为水稻。土壤耕层(0~20cm)基
础肥力为:有机质10.24g·kg-1,碱解氮99.55
mg·kg-1,速效磷7.76mg·kg-1,速效钾83.49
mg·kg-1。试验采用随机区组设计,小区面积为

20m2(4m×5m),行距20cm,3次重复。全生

育期施纯氮240kg·hm-2,60%作为基肥施入,

40%于拔节期追施,磷(P2O5)、钾(K2O)分别施用

90kg·hm-2,全部作为基肥施入。每公顷基本苗

225万株。其他田间管理措施同该地区常规大田。
于2023年11月2日播种,2024年5月21日收获。
试验期间气象数据如图1所示。

图1 试验期间温度和降雨量的日变化

Fig.1 Dailyvariationoftemperatureand

precipitationduringtheexperiment

表1 供试小麦品种

Table1 Informationofwheataccessionsusedinthisstudy
品种Cultivar 选育单位Breedinginstitute

西农979Xinong979 西北农林科技大学 NorthwestA&FUniversity

中麦255Zhongmai255 中国农业科学院棉花研究所InstituteofCottonResearchofChineseAcademyofAgriculturalSciences

郑麦9134Zhengmai9134
河南省作物分子育种研究院与河南中育分子育种研究院有限公司 HenanCropMolecularBreedingResearch
InstituteandHenanZhongyuMolecularBreedingResearchInstituteCo.,Ltd.

豫农902Yunong902 河南农业大学 HenanAgriculturalUniversity

郑麦379Zhengmai379 河南省农业科学院小麦研究所InstituteofWheatResearchofHenanAcademyofAgricultureSciences

周麦33Zhoumai33 周口市农业科学院ZhoukouAcademyofAgricultureSciences

郑麦158Zhengmai158 河南省农业科学院小麦研究所InstituteofWheatResearchofHenanAcademyofAgricultureSciences

豫农914Yunong914
中国贵州茅台酒厂(集团)有限责任公司与河南农业大学ChinaKweichow Moutai(Group)DistilleryCo.,
Ltd.AndHenanAgriculturalUniversity

安农1124Annong1124 安徽农业大学AnhuiAgriculturalUniversity

百农207Bainong207 河南百农种业有限公司与河南华冠种业有限公司HenanBainongSeedCo.,LtdandHenanHuaguanSeedCo.,Ltd

中垦麦616Zhongkenmai616安徽源隆生态农业有限公司AnhuiYuanlongEco-AgriculturalCo.,Ltd.

豫农926Yunong926 河南农业大学 HenanAgriculturalUniversity

镇麦16Zhenmai16 江苏丘陵地区镇江农业科学研究所JiangsuHillyRegionZhenjiangAgriculturalScienceResearchInstitute

豫农905Yunong905 河南农业大学 HenanAgriculturalUniversity

扬麦25号Yangmai25 江苏里下河地区农业科学研究所JiangsuLixiaheRegionAgriculturalScienceResearchInstitute

皖垦麦9号 Wankenmai9 安徽皖垦种业股份有限公司AnhuiWankenSeedIndustryCo.,Ltd.

郑麦0926Zhengmai0926 河南省农业科学院小麦研究所InstituteofWheatResearchofHenanAcademyofAgricultureSciences

豫农910Yunong910
中国贵州茅台酒厂(集团)有限责任公司与河南农业大学ChinaKweichow Moutai(Group)DistilleryCo.,
Ltd.AndHenanAgriculturalUniversity

中麦578Zhongmai578
中国农业科学院作物科学研究所与中国农业科学院棉花研究所InstituteofCropSciences,ChineseAcademyof
AgriculturalSciencesandInstituteofCottonResearchofChineseAcademyofAgriculturalSciences

万麦1号 Wanmai1 河南万担粮农业科技有限公司 WanDanLiangAgricultureGroupCo.,Ltd

万麦3号 Wanmai3 河南万担粮农业科技有限公司 WanDanLiangAgricultureGroupCo.,Ltd

龙科1109Longke1109 安徽皖垦种业股份有限公司AnhuiWankenSeedIndustryCo.,Ltd.

大平原1号Dapingyuan1 河南秋乐种业科技股份有限公司 HenanQiuleSeedsTechnology,Co.,Ltd
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1.2 测定项目与方法

1.2.1 千粒重测定

于小麦开花期在各小区内选取长势一致、开
花期相同的主茎穗进行挂牌标记,花后7d开始,
于无雨天气上午9—11点取30个标记小麦穗,带
回实验室,于烘箱中105℃杀青30min,75℃烘

干至恒重,脱粒后称重,并计算千粒重,每7d取

样一次,至籽粒完全成熟。记录各取样时期的千

粒重用于灌浆动态分析。

1.2.2 产量及其构成因素测定

成熟期在各小区选取1m双行调查有效穗数,
把样品带回实验室统计穗粒数。在各小区避开边际

效应区域,随机选取3个1m2(1m×1m)样方,人工

收割、脱粒后称重,并折算为13%含水量的产量。

1.2.3 籽粒表型性状测定

每个品种随机选取约400粒完整饱满无病害

的籽粒,利用浙江托普云农智能考种分析系统(TP-
KZ-3)测定籽粒长(GL)、宽(GW)、长宽比(GLWR)、
周长(GP)、表面积(GA)及千粒重(TGW),每个

品种重复3次。

1.3 籽粒灌浆特性分析

为量化籽粒灌浆进程,参照陈翔等[10]、李澳旗

等[14]的方法用Richards方程拟合小麦籽粒灌浆进

程。方程为Y=A/(1+eB-Kt)1/N,式中,Y 为开花

后t天时的籽粒千粒重(g),A 为理论最大千粒重

(g),B、K、N 分别为初级参数、生长速率参数和形

状参数。当N=1时,该方程为Logistic方程。
通过对Richards方程进行求导,可推导出起

始生长势、单粒最大灌浆速率、单粒平均灌浆速

率、灌浆速率变化率、最大灌浆速率出现时间、活
跃灌浆期天数。

基于生长速率曲线的拐点,将灌浆过程分为

渐增期、快增期和缓增期。渐增期为开花至籽粒

重达到理论最大千粒重(A)的5%的时间,用t1
表示;快增期为t1 至籽粒重达到A 的95%的时

间,用t2 表示;缓增期为t2 至籽粒重达到 A 的

99%的时间,用t3 表示,其计算公式如下:

t1=-ln N2+3N+N× N2+6N+5
2B

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 /K;

t2=-ln N2+3N-N× N2+6N+5
2B

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 /K;

t3=-ln
(100/99)N-1

B
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 /K。

各阶段的平均灌浆速率为籽粒增长的重量除

以该阶段灌浆持续天数。

1.4 数据处理

用Excel2016对数据进行整理,用SPSS26.0
进行方差分析(LSD法)、相关性分析及聚类分

析。利用Excel2016和Origin2025绘图。

2 结果与分析

2.1 籽粒灌浆特征分析

由表2可知,参试小麦品种的起始生长势

(R0)、灌浆期持续时间、活跃灌浆期天数、最大灌

浆速率出现时间、单粒最大灌浆速率和单粒平均

灌浆速率的均值分别为0.24、35.70d、25.66d、

16.66d、2.26mg·d-1 和1.51mg·d-1,变化范

围分别为0.13~0.42、32.52~40.57d、21.33~
28.64d、14.59~20.40d、1.94~2.71mg·d-1

和1.31~1.80mg·d-1;籽粒灌浆渐增期、快增期

和缓增期的变化范围分别为8.20~13.63d、9.29~
12.78d和8.95~19.59d,其平均灌浆速率依次

为0.68mg·d-1、1.99mg·d-1、0.56mg·d-1,
变异系数分别为13.95%、7.25%和17.50%。被测

指标中,起始生长势的变异系数最大(28.39%),灌
浆期持续时间的变异系数最小(5.62%),说明不

同品种的灌浆时长相对稳定。
2.2 不同粒重类型的籽粒参数分析

根据千粒重进行聚类分析,将23个小麦品种

划分为高、中、低三个粒重类型(图2)。豫农926、
中麦578和万麦3号为高粒重品种;中麦255、郑
麦9134、豫农902、郑麦379、豫农914、安农1124、
百农207、镇麦16、郑麦0926、万麦1号和龙科

1109为中等粒重品种;西农979、周麦33号、郑麦

158、中垦麦616、豫农905、扬麦25、皖垦麦9号、
豫农910和大平原1号为低粒重品种。

利用 Richards模型分别拟合三种粒重类型

小麦籽粒的灌浆过程,所得的灌浆特征参数、拟合

方程及决定系数(r2)如表3所示,高粒重、中等粒

重和低粒重品种的理论最大千粒重分别为42.13
g、39.16g和38.10g,三种类型间存在显著差异。
其生长速率参数(K)分别为0.25、0.24和0.22,
表现为高粒重>中等粒重>低粒重。

如图3所示,利用Richards模型拟合的三个

类型粒重增长过程均呈现典型的“慢-快-慢”动
态。与实测千粒重的变化趋势基本一致,二者数

值偏差较小(-0.16~0.41g),且所有拟合的决

定系数(r2)均大于0.999,表明该模型适用于模

拟本试验中不同粒重类型小麦的籽粒灌浆过程。
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表2 23份小麦品种的籽粒灌浆特征

Table2 Grain-fillingparametersofthe23cultivars
灌浆参数

Grain-fillingparameter
均值
Mean

范围
Range

变异系数
CV/%

起始生长势 R0 0.24 0.13~0.42 28.39

灌浆期持续时间 T/d 35.70 32.52~40.57 5.62

活跃灌浆期天数 D/d 25.66 21.33~28.64 6.95

最大灌浆速率出现时间 Tmax/d 16.66 14.59~20.40 9.47

单粒最大灌浆速率Vmax/(mg·d-1) 2.26 1.94~2.71 10.99

单粒平均灌浆速率Vave/(mg·d-1) 1.51 1.31~1.80 11.14

籽粒灌浆渐增期持续天数t1/d 10.97 8.20~13.63 13.95

籽粒灌浆渐增期平均灌浆速率V
-
1/(g·d-1) 0.68 0.55~0.86 11.17

籽粒灌浆快增期持续天数t2/d 11.10 9.29~12.78 7.25

籽粒灌浆快增期平均灌浆速率V
-
2/(g·d-1) 1.99 1.69~2.38 11.00

籽粒灌浆缓增期持续天数t3/d 13.63 8.95~19.59 17.50

籽粒灌浆缓增期平均灌浆速率V
-
3/(g·d-1) 0.56 0.46~0.67 11.07

  R0:Initialgrowthpotential;T:Grain-filingdurationdays;D:Grainfillingactivedays;Tmax:Occurrencetimeofthemaximum
grain-fillingrate;Vmax:Maximumgrainfillingratepergrain;Vave:Meangrain-fillingratepergrain;t1:Grain-fillingdurationdaysin

grain-fillingpyramidperiod;V
-
1:Meangrain-fillingrateingrain-fillingpyramidperiod;t2:Meangrain-fillingrateingrain-fillingrapid

increaseperiod;V
-
2:Meangrain-fillingrateingrain-fillingrapidincreaseperiod;t3:Grain-fillingdurationdaysingrain-fillingslowlyin-

creaseperiod;V
-
3:Meangrain-fillingrateingrain-fillingslowlyincreaseperiod.Thesamebelow.

图2 23个参试小麦品种聚类树状图

Fig.2 Dendrogramofthe23wheatcultivars

2.3 不同粒重类型间籽粒灌浆特征参数分析

根据表3的 Richards模型计算三种粒重类

型小麦的籽粒灌浆特征参数,结果(表4)发现,三
种粒重类型的单粒最大灌浆速率和单粒平均灌浆

速率间均存在显著差异,表现为高粒重>中等粒

重>低粒重;与低粒重类型相比,高粒重和中等粒

重类型的单粒最大灌浆速率分别提高16.70%和

10.34%,单粒平均灌浆速率分别提高16.01%和

10.46%,但灌浆期持续时间、活跃灌浆期天数、最
大灌浆速率出现时间无显著差异。
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图3 不同粒重类型小麦千粒重曲线

Fig.3 1000-grainweightofdifferentgrain-weighttypesofwheatcultivars

表3 不同粒重类型下的Richards模型参数

Table3 ParametersofRichardsmodelunderdifferentgrain-weightcultivars

类型
Type

理论最大千粒重
A/g

初级参数
B

生长速率参数
K

形状参数
N

拟合方程
Fittingequation

决定系数
r2

高粒重
Highgrain
weight

42.13a 77.70a 0.25a 1.23a Y=42.13/[(1+77.70×exp(-0.25t))1/1.23] 0.999**

中等粒重
Mediumgrain
weight

39.16b 47.33b 0.24b 0.97b Y=39.16/[(1+47.33×exp(-0.24t))1/0.97] 0.999**

低粒重
Lowgrain
weight

38.10c 39.26b 0.22c 1.01b Y=38.10/[(1+39.26×exp(-0.22t))1/1.01] 0.999**

  同列数据后不同小写字母表示不同类型间差异达显著水平(P<0.05)。表5同。

Differentlowercaselettersfollowingdatainsamecolumnindicatesignificantdifferencesbetweentypes(P<0.05).Thesameintable5.

表4 三种粒重类型小麦的籽粒灌浆参数

Table4 Grain-fillingparametersofthethreegrain-weighttypesofwheatcultivars

灌浆参数
Grain-fillingparameter

高粒重
Highgrainweight

中等粒重
Mediumgrainweight

低粒重
Lowgrainweight

起始生长势 R0 0.20b 0.24a 0.22ab

灌浆期持续时间 T/d 35.01a 36.02a 36.45a

活跃灌浆期天数 D/d 25.85a 25.24a 27.16a

最大灌浆速率出现时间 Tmax/d 16.61a 16.47a 16.36a

单粒最大灌浆速率Vmax/(mg·d-1) 2.46a 2.33b 2.11c

单粒平均灌浆速率Vave/(mg·d-1) 1.63a 1.55b 1.41c

  同行数据后不同小写字母表示不同类型间差异达显著水平(P<0.05)。表6同。

Differentlowercaselettersfollowingdatainsamerowindicatesignificantdifferencesbetweentypes(P<0.05).Thesameintable6.

2.4 不同粒重类型间籽粒灌浆速率动态及灌浆

阶段分析

三种粒重类型品种的灌浆速率均呈现“慢-
快-慢”的特征(图4)。与低粒重类型相比,中等

粒重和高粒重类型的籽粒灌浆速率在灌浆中期明

显较高,而灌浆后期的灌浆速率基本一致。由表

5可知,不同粒重类型小麦的平均灌浆速率在渐

增期、快增期存在显著差异,而缓增期差异不显
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著,灌浆持续时间仅高粒重与低粒重间差异显著。
高粒重、中等粒重、低粒重类型的渐增期占整个灌

浆期的比例分别为31.65%、30.29%和26.71%,快
增期占整个灌浆期的比例分别为31.57%、30.87%
和32.67%,缓增期占整个灌浆期的比例分别为

36.77%、38.84%和40.62%。在渐增期,高粒重

和中等粒重类型的平均灌浆速率较低粒重类型分

别高28.50%和10.59%,快增期的平均灌浆速率

较低粒重类型分别高16.94%与10.34%,缓增期

各类型品种间的平均灌浆速率差异不显著。

图4 不同粒重类型小麦籽粒灌浆速率动态

Fig.4 Dynamicsofgrainfillingratewithindifferentgrain-weighttypesofwheatcultivars

表5 不同粒重类型小麦籽粒不同灌浆期的持续天数和灌浆速率

Table5 Grainfillingdurationdaysandrateatdifferentstageswithindifferentgrain-weighttypesofwheatcultivars

类型
Type

渐增期
Grain-fillingpyramidperiod

持续天数
T1/d

平均灌浆速率
V1/(g·d-1)

快增期
Grain-fillingrapidincreaseperiod

持续天数
T2/d

平均灌浆速率
V2/(g·d-1)

缓增期
Grain-fillingslowlyincreaseperiod

持续天数
T3/d

平均灌浆速率
V3/(g·d-1)

高粒重
Highgrainweight 11.08a 0.79a 11.06a 2.16a 12.88b 0.61a

中等粒重
 Mediumgrainweight 10.91a 0.68b 11.12a 2.04b 13.99a 0.57a

低粒重
Lowgrainweight 9.74b 0.61c 11.91a 1.85c 14.81a 0.69a

2.5 不同粒重类型间籽粒形状及千粒重分析

高粒重、中等粒重和低粒重类型品种的籽粒

长、宽、周长和表面积均存在显著差异(表6),均
表现为高粒重>中等粒重>低粒重,三个类型品

种间的籽粒长宽比差异不显著。高粒重、中等粒

重和低粒重类型品种的千粒重差异显著,依次为

45.09g、40.24g和34.71g。

2.6 被测指标相关性分析

对千粒重与籽粒长、宽、周长、表面积及籽粒

灌浆特征参数等指标进行相关性分析,结果如图

5所示。千粒重与籽粒长、宽、周长、表面积均呈

显著正相关(P<0.05),相关系数达0.99及以上,
与单粒最大灌浆速率、单粒平均灌浆速率及各时期

籽粒灌浆速率呈显著正相关,相关系数为0.88~
0.97,说明不同粒重类型小麦粒重主要受库大小

及灌浆速率的影响。

表6 不同粒重类型下的千粒重及籽粒形状

Table6 Thousand-grainweightandgrainshapewithin

differentgrain-weighttypesofwheatcultivars

指标
Index

高粒重
Highgrain
weight

中等粒重
Medium

grainweight

低粒重
Lowgrain
weight

GL/mm 5.95a 5.71b 5.41c

GW/mm 3.03a 2.94b 2.79c

GLWR 1.99a 1.97a 1.96a

GP/mm 15.26a 14.58b 13.84c

GSA/mm2 13.52a 12.58b 11.32c

TGW/g 45.09a 40.24b 34.71c

  GL:粒长;GW:粒宽;GLWR:粒长/粒宽;GP:粒周长;GSA:

粒表面积;TGW:千粒重。下同。

GL:Grainlength;GW:Grainwidth;GLWR:Grainlength

widthratio;GP:Grainperimeter;GSA:Grainsurfacearea;TGW:

Thousandgrainweight.Thesamebelow.
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  *:P<0.05。椭圆越小代表相关系数越大。

*:P<0.05.Thesmallertheellipsethehigherthecorrelationcoefficient.

图5 籽粒性状及其灌浆特征参数相关性分析

Fig.5 Correlationbetweengrainanditsfillingcharacteristics

3 讨论

源库协调发展是小麦高产优质的基础[15]。
籽粒灌浆过程中,同化物供应(源)与籽粒接纳、转
化能 力(库)之 间 的 互 作 共 同 决 定 了 最 终 粒

重[16-18]。本研究采用Richards方程对23份沿淮

稻茬麦区小麦品种的灌浆过程进行拟合,相较于

以往常用的三次多项式方程,Richards方程通过

引入形状参数N,能够更灵敏地反映灌浆曲线的

偏斜特征。本研究结果显示,高粒重品种的N 值

大于1,而中等与低粒重品种的N 值接近1,表明

高粒重品种的灌浆曲线更偏向于前期快速上升,
其灌浆过程受库容限制较小,具备更强的物质积

累潜力。这一结果与陈翔等[10]在秸秆还田条件

下对冬小麦强、弱势粒灌浆的研究一致,说明 N
值可作为评价小麦品种灌浆策略的重要参数。

粒重的形成是籽粒灌浆速率与持续时间的综

合体现,二者可以量化灌浆过程[17,19]。本研究

中,高、中、低粒重类型品种间的灌浆持续期、活跃

灌浆期等时间参数无显著差异,但其单粒最大灌

浆速率和平均灌浆速率差异显著,且二者与千粒

重呈极显著正相关(图5,表4),这与苗永杰等[7]

在黄淮麦区的研究一致,即“小麦品种的粒重差异

主要来自灌浆速率,尤其是快增期的灌浆速率,灌
浆持续时间的影响相对较小”。本研究发现灌浆

持续时间对粒重的贡献不显著,这可能与本试验

区域灌浆期间气象条件相对稳定、未遭遇极端高

温或干旱等逆境有关。在环境条件较为适宜的年

份,基因型对灌浆速率的调控作用更大,而灌浆持

续期则更多受环境因素调控。将籽粒灌浆进程划

分为渐增期、快增期和缓增期,三类品种的灌浆速

率差异主要集中在快增期。与低粒重类型相比,
高粒重和中等粒重类型在快增期的平均灌浆速率

分别提高16.94%和10.34%,而各阶段持续时间

均无显著差异。这一结果表明,快增期是沿淮稻

茬麦区小麦粒重提升的关键时期,通过调控快增

期灌浆速率可有效提高粒重,该结论与辛海滨

等[20]在长江中下游地区的研究一致,均强调快增

期灌浆速率对粒重的主导作用。相较于延长灌浆

期,提高灌浆速率是更高效的高产调控途径。
起始势高和灌浆速率 快 是 小 麦 高 产 的 基

础[21]。本研究中,高粒重类型品种具有更高的起

始势和灌浆速率(表5),这可能是因为高粒重品

种具备更强且更持续的光合能力,在中午高温强
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光条件下维持相对较好的光合状态,在一定程度

上缓解了“光合午休”的负面影响,为籽粒灌浆提

供了更充足、更稳定的同化物供应[16]。灌浆速率

的快慢受维管束结构[22]、前期营养物质[23]、干物

质积累[24]等因素影响,较快的灌浆速率会提前激

活淀粉生物合成相关基因,影响直链淀粉链长、结
晶度及淀粉颗粒类型,从而对最终籽粒的加工品

质产生重要影响[25]。因此,筛选和培育具有高灌

浆速率,特别是快增期高灌浆速率潜力的基因型,
是同步提高小麦产量与品质潜力的有效途径[26]。

籽粒形态(尤其是籽粒长和籽粒宽)直接决定

其潜在“库容”大小[27]。更大的库容为光合产物

的积累提供了充足的空间,而灌浆速率则决定了

单位时间内向该库容填充物质的效率[28]。高产

既要求“源足”又要求“库大”,籽粒长、宽、周长、表
面积等是库容大小的关键评价指标。本研究发

现,千粒重与上述籽粒表型指标呈极显著正相关

(相关系数>0.99),高粒重类型同时具备较大的

籽粒库容(表6)和较高的灌浆速率(表4),实现了

“大库容”与“快速填充”的优化组合,这表明高粒

重品种不仅灌浆速率快,其籽粒的潜在“装载”空
间也更大,体现了“库”能力与“灌”效率的高度协

同[29]。值得注意的是,籽粒长宽比在三类品种间

无显著差异,说明小麦粒形的“轮廓”相对稳定,粒
重的提升主要依赖于整体尺寸的增大,而非形态比

例的显著改变。这一发现为沿淮稻茬麦区高产小

麦品种的早期选育提供了简便有效的表型指标。
综上所述,小麦最终粒重是籽粒库容潜力、灌

浆速率与持续期等多因子互作的结果。快增期的

灌浆速率是造成品种间粒重差异的主要因素,相
较于延长灌浆期,提高灌浆速率是更高效的高产

调控途径。此外,通过栽培措施优化作物“源-
库”关系,改变“库/源”比,促进同化物向籽粒优先

分配,可实现小麦增产[30]。

4 结论

沿淮稻茬麦区小麦品种粒重和灌浆速率参数

主要受基因型控制;不同粒重类型品种间灌浆速

率及库容量均有显著差异,表现为高粒重>中等

粒重>低粒重,其中快增期灌浆速率是导致不同

品种粒重差异的关键因素,而灌浆期持续时间、活
跃灌浆期天数、最大灌浆速率出现时间对粒重无

显著影响;籽粒库容量与粒重呈显著正相关,高粒

重品种通过协同提升籽粒库容量与灌浆速率(尤

其是快增期灌浆速率),实现“大库”与 “快充”的
优化组合,最终达成高产。
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