
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１２］ＢｏｏｔＨＪ，ｔｅｒＨｕｕｒｎｅＡＡ，ＨｏｅｋｍａｎＡＪ，ｅｔａｌ．ＥｘｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＣ－

ｔｅｒｍｉｎａｌｐａｒｔｏｆＶＰ３ｆｒｏｍｖｅｒｙｖｉｒｕｌｅｎｔｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｂｕｒｓａｌｄｉｓｅａｓｅｖｉｒｕｓ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｎａｔｔｅｎｕａｔｅｄｖｉｒｕｓｗｉｔｈａｕｎｉｑｕｅａｎｔｉｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｒｏｌｏｇｙ，２００２，７６（２０）：１０３４６－１０３５５．

［１３］ＪａｇａｄｉｓｈＭＮ，ＡｚａｄＡＡ．ＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａＶＰ３ｅｐｉｔｏｐｅｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ
ｂｕｒｓａｌｄｉｓｅａｓｅｖｉｒｕｓ［Ｊ］．Ｖｉｒｏｌｏｇｙ，１９９１，１８４（２）：８０５－８０７．

［１４］ＭａｈａｒｄｉｋａＧ Ｎ，ＢｅｃｈｔＨ．Ｍａｐｐｉｎｇｏｆｃｒｏｓｓ－ｒｅａｃｔｉｎｇａｎｄ
ｓｅｒｏｔｙｐｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｐｉｔｏｐｅｓｏｎｔｈｅＶＰ３ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｔｅｉｎｏｆｔｈｅ
ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｂｕｒｓａｌｄｉｓｅａｓｅｖｉｒｕｓ（ＩＢＤＶ）［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＶｉｒｏｌｏｇｙ，
１９９５，１４０（４）：７６５－７７４．

［１５］ＳｔｕｄｉｅｒＦＷ，ＭｏｆｆａｔｔＢＡ．ＵｓｅｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅＴ７ＲＮＡｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ
ｔｏｄｉｒｅｃｔｓｅｌｅｃｔｉｖｅｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｌｏｎｅｄｇｅｎｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９８６，１８９（１）：１１３－１３０．
［１６］ＳｔｕｄｉｅｒＦＷ，ＲｏｓｅｎｂｅｒｇＡＨ，ＤｕｎｎＪＪ，ｅｔａｌ．ＵｓｅｏｆＴ７ＲＮＡ

ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｔｏｄｉｒｅｃｔｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｌｏｎｅｄｇｅｎｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｈｏｄｓｉｎ
Ｅｎｚｙｍｏｌｏｇｙ，１９９０，１８５：６０－８９．

［１７］张改平，席　俊，王选年，等．ＩＢＤＶＶＰ３结构蛋白在大肠杆菌中
的表达与鉴定［Ｊ］．河南农业科学，２００５（８）：８８－９１．

［１８］赵　坤，郑玉姝，赵德明，等．鸡传染性法氏囊病病毒 ＶＰ３蛋白
的原核表达及其Ｂ细胞抗原表位鉴定［Ｊ］．中国预防兽医学报，
２００９，３１（１２）：９５８－９６２．

［１９］ＤｅｎｇＸ，ＧａｏＹ，ＧａｏＨ，ｅｔａｌ．ＡｎｔｉｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＶＰ３ｏｆ
ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｂｕｒｓａｌｄｉｓｅａｓｅｖｉｒｕｓ［Ｊ］．ＶｉｒｕｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１２９（１）：
３５－４２．

丁位华，王　丹，李婷婷，等．播期、密度对小麦物质转运和籽粒灌浆的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（３）：４８－５２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０３．０１１

播期、密度对小麦物质转运和籽粒灌浆的影响

丁位华，王　丹，李婷婷，杨艳艳，茹振钢
（河南科技学院生命科技学院／河南省现代生物育种协同创新中心／河南省高等学校作物分子育种重点开放实验室，河南新乡 ４５３００３）

　　摘要：以百农４１８为材料，采用裂区试验设计，探讨播期（Ａ１：１０－０９；Ａ２：１０－１４；Ａ３：１０－１９；Ａ４：１０－２４；Ａ５：１０－
２９）、密度（Ｂ１：２７０×１０４／ｈｍ２；Ｂ２：３１５×１０４／ｈｍ２；Ｂ３：３６０×１０４／ｈｍ２；Ｂ４：４０５×１０４／ｈｍ２；Ｂ５：４５０×１０４／ｈｍ２）对其物质转
运和籽粒灌浆的影响。结果表明，播期和密度对转运量的影响大小为 Ａ（播期）＞Ｂ（密度），通过最长距离法 Ａ１Ｂ４、
Ａ３Ｂ４、Ａ１Ｂ１和Ａ１Ｂ５聚为一类，其转运量（４３４８．８、４０９９．８、３５８５．４、４３７９．２ｇ／ｈｍ２）、转运率（２９．３５％、３２．５２％、
２９．４７％、３２．４６％）、贡献率（４４．４２％、４１．２０％、４３．０３％、５２．７１％）和籽粒千粒质量（５１．６１、５８．０３、５３．３０、５３．６８ｇ）较
高；播期对灌浆持续期（Ｔ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）、籽粒积累量（Ｗ、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）、灌浆整个过程平均速率（Ｒ）和渐增期平均速率

（Ｒ１）影响更大，密度对灌浆快增期的平均速率（Ｒ２）影响更大，渐增期和缓增期的平均速率（Ｒ１、Ｒ３）随着播期的推迟

逐渐降低；成熟期生物量、开花期生物量和转运量同产量呈极显著正相关，且影响大小为成熟期生物量（０．９５）＞开花
期生物量（０．７７）＞转运量（０．６８）；从试验结果和节约成本２个方面综合考虑，百农４１８最适宜的播期和密度为Ａ１Ｂ１。
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　　干物质积累是小麦产量与品质形成的主要物质基
础［１－３］；籽粒灌浆是影响小麦产量和品质的另一个重要生物

学过程［４－６］。关于小麦物质转运和籽粒灌浆，前人进行了很

多研究。杨铁钢等研究了施氮水平对不同小麦物质积累和转

运的影响［７－８］；董剑等研究了水氮调控对不同小麦干物质积

累与转运的影响［９］；王瑞霞等研究了不同生态环境对小麦籽

粒灌浆速率及千粒质量ＱＴＬ分析［４］；通过生长曲线模拟籽粒

灌浆的过程，由其推导出的特征参数可以准确地反映籽粒灌

浆特性［１０－１２］。前人关于播期和密度对小麦干物质积累、转运

和籽粒灌浆特性方面的研究并不多，播期、密度影响小麦的干

物质积累与灌浆速度，进而影响小麦产量和品质［１３－１５］。基于

此，本研究以百农４１８为材料，探讨播期、密度对其物质转运
和籽粒灌浆的影响，以期为黄淮麦区小麦高产栽培提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计与方法
试验于２０１５—２０１６年在河南科技学院千亩试验基地（新

乡）进行。试验田土质为中壤，地势平坦，灌排条件良好。采

用裂区试验设计，主区为播期处理，副区为密度处理，均设置

５个水平，３次重复，播期和密度设置的水平见表１，共设７５
个小区，小区面积为２４ｍ２（长８ｍ×宽１．７ｍ），土壤有机质
含量１２ｇ／ｋｇ，全氮含量０．９ｇ／ｋｇ、速效磷含量９．８ｇ／ｋｇ、速效
钾含量１００ｇ／ｋｇ。水分处理：共浇越冬水、拔节水、开花水、灌
浆水４次。肥料处理：底施金正大复合肥９００ｋｇ／ｈｍ２，全生育
期施纯氮１８０ｋｇ／ｈｍ２，按基追比５∶５进行，追肥在拔节初期
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表１　试验设计

因素水平
Ａ：播期
（月－日）

Ｂ：密度
（×１０４／ｈｍ２）

１ １０－０９ ２７０
２ １０－１４ ３１５
３ １０－１９ ３６０
４ １０－２４ ４０５
５ １０－２９ ４５０

结合灌水进行，其他田间管理措施参照冬小麦高产栽培技术。

１．２　测定项目与方法
１．２．１　群体营养器官干物质的物质转运　于小麦抽穗期选
择抽穗生长整齐一致的主茎进行标记，开花期和成熟期在各

试验小区取样，每个小区取１０株小麦带回实验室进行干物质
测定。１０５℃杀青３０ｍｉｎ后，８０℃烘干至恒质量，称量。

参考张黛静等的计算方法［１４］：营养器官开花前贮藏物质

转运量（ｋｇ／ｈｍ２）＝开花期干质量－成熟期干质量；营养器官
开花前贮藏物质转运率（％）＝（开花期干质量－成熟期干质
量）／开花期干质量 ×１００；对籽粒产量的贡献率（％）＝营养
器官开花前贮藏物质转运量／成熟期籽粒干质量×１００。
１．２．２　籽粒灌浆特性　于小麦抽穗期选择抽穗生长整齐一
致的主茎进行标记，从开花后第３天开始取样，每隔３ｄ取１
次，直到收获。每个品种每次取样１０穗带回室内脱粒，称取
鲜质量。在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ后，于８０℃烘干至恒质量，
称量。以开花后天数为自变量，每次的千粒质量为因变量，用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程进行拟合。
用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对籽粒灌浆过程进行拟合，通过计算特征

参数，对籽粒灌浆和干物质动态积累进行分析。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程
Ｗ＝Ａ／（１＋Ｂｅ－Ｃｔ）中，ｔ为自变量，Ｗ为因变量；Ａ为理论最大
自变量值，Ｂ、Ｃ为形状参数，由方程一阶导数和二阶导数推导
出特征参数，参照冯素伟等的计算方法［６，１６］。

高峰开始日期ｔ１＝（ｌｎＢ－１．３１７）／Ｃ，对应此时ｗ１＝Ａ／（１＋
Ｂｅ－Ｃｔ１）；高峰结束日期ｔ２＝（ｌｎＢ＋１．３１７）／Ｃ，对应此时 ｗ２＝
Ａ／（１＋Ｂｅ－Ｃｔ２）；有效时期ｔ３＝（ｌｎＢ＋４．５９５１２）／Ｃ，对应此过
程ｗ３。渐增期持续时间 Ｔ１＝ｔ１－ｔ０，渐增期增量 Ｗ１＝ｗ１－
ｗ０，其中ｔ０是开花日，ｗ０为开花日千粒质量，渐增期平均速率
Ｒ１＝Ｗ１／Ｔ１；快增期持续时间 Ｔ２＝ｔ２－ｔ１，快增期增量 Ｗ２＝
ｗ２－ｗ１，快增期平均速率 Ｒ２＝Ｗ２／Ｔ２；缓增期持续时间 Ｔ３＝
ｔ３－ｔ２，缓增期增量 Ｗ３ ＝ｗ３ －ｗ２，缓增期平均速率 Ｒ３ ＝
Ｗ３／Ｔ３；灌浆速率达到最大值的时间Ｔｍａｘ＝ｌｎＢ／Ｃ，灌浆速率达
到最大值时的生长量为 Ｗｍａｘ＝Ａ／２，最大灌浆速率为 Ｒｍａｘ＝
ＣＷｍａｘ（１－Ｗｍａｘ／Ａ）。
１．２．３　数据处理　用 ＣｕｒｖｅＥｘｐｅｒｔ１．４软件对数据进行拟
合，ＳＡＳ（８．０１版）进行数据统计和分析，Ｅｘｃｅｌ２００７制作
图表。

２　结果与分析

２．１　不同播期、密度下百农４１８物质转运量、转运率和贡献
率的差异

通过表２可知，不同处理下小麦的转运量、转运率和贡献
率的差异较大，表明播期和密度互作效应对百农４１８转运量、
转运率和贡献率的影响比较明显。Ａ１Ｂ５、Ａ１Ｂ４、Ａ３Ｂ４的转

运量较高，显著高于其他处理，分别为 ４３７９．２、４３４８．８、
４０９９．８ｋｇ／ｈｍ２，其对应的转运率、贡献率也是最高的，转运
率分别为 ３２．４６％、２９．３５％、３２．５１％，贡献率分别为
５２．７１％、４４．４２％、４１．２０％；Ａ５Ｂ５的转运量除与 Ａ２Ｂ５差异
不显著外，显著低于其他处理，Ａ５Ｂ５、Ａ２Ｂ５对应的转运率和
贡献率也最低，分别为 １１．１９％、１０．１２％ 和 １１．８２％、
１２．６２％；转运量处于中间部分的处理有２０个，这部分处理转
运量仍然分为差异显著的多个等级，转运量分布在１６００～
３６００ｋｇ／ｈｍ２，通过后面的聚类法简化分析量。

表２　不同处理对小麦物质转运量、转运率和贡献率的影响

处理
转运量

（ｋｇ／ｈｍ２）
转运率

（％）
贡献率

（％）
Ａ１Ｂ１ ３５８５．４ｂ ２９．４７ ４３．０３
Ａ１Ｂ２ １７４２．４ｉｋ １４．４９ １９．０８
Ａ１Ｂ３ ２６９６．７ｄｆ ２３．４９ ３０．５７
Ａ１Ｂ４ ４３４８．８ａ ２９．３５ ４４．４２
Ａ１Ｂ５ ４３７９．２ａ ３２．４６ ５２．７１
Ａ２Ｂ１ ２１１４．３ｉｇｆｈ １９．８０ ２４．６５
Ａ２Ｂ２ ２５２５．６ｄｇｆｈ ２１．８４ ２７．２１
Ａ２Ｂ３ ２６５５．５ｄｇｆ ２１．７５ ２７．５８
Ａ２Ｂ４ ３００５．２ｄｃ ２５．８５ ３６．５０
Ａ２Ｂ５ １２６６．５ｌｋ １０．１２ １２．６２
Ａ３Ｂ１ １９１３．２ｉｈ ２０．６４ ２６．４９
Ａ３Ｂ２ ２５１４．８ｄｇｆｈ ２３．９９ ３０．１１
Ａ３Ｂ３ ２９２８．２ｄｃ ２８．５０ ３９．０３
Ａ３Ｂ４ ４０９９．８ａ ３２．５１ ４１．２０
Ａ３Ｂ５ ３５３２．５ｂ ２５．２９ ３２．９２
Ａ４Ｂ１ ２３５４．５ｉｇｆｈ ２１．１１ ２７．９９
Ａ４Ｂ２ １６０５．９ｋ １７．２６ ２１．６３
Ａ４Ｂ３ ３３６０．９ｂｃ ２７．６５ ３９．０５
Ａ４Ｂ４ ２４４２．８ｄｇｆｈ ２４．１４ ３５．２７
Ａ４Ｂ５ １８０９．２ｉｋ ２２．１９ ２９．３５
Ａ５Ｂ１ １７３６．３ｉｋ ２１．２０ ２５．１６
Ａ５Ｂ２ １６１０．４ｋ １５．８７ １９．１２
Ａ５Ｂ３ ２０４６．６ｉｇｈ ２０．３１ ２５．６６
Ａ５Ｂ４ １８１７．７ｉｋ １７．１４ １８．４２
Ａ５Ｂ５ １０１９．１ｌ １１．１９ １１．８２

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一因素不同处理间差异显
著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　由表３可知，Ａ１播期下百农４１８的转运量显著高于其他
４个播期，Ａ３播期显著高于另外３个处理，Ａ２和 Ａ４播期下
百农４１８的转运量差异不显著，Ａ５播期显著低于其他４个播
期；Ｂ４密度下百农４１８的转运量显著高于其他４个密度，Ｂ３
密度次之，Ｂ１和Ｂ５密度下转运量不存在显著性差异，Ｂ２密
度下百农４１８转运量最低；主效因素播期下转运量极差为

表３　主效因素对转运量的影响

因素水平
主效因素

（ｋｇ／ｈｍ２） 因素水平
主效因素

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ａ１ ３３５０．５ａ Ｂ１ ２３４０．７５ｃ
Ａ２ ２３１３．４ｃ Ｂ２ １９９９．８１ｄ
Ａ３ ２９９７．７ｂ Ｂ３ ２７３７．５８ｂ
Ａ４ ２３１４．６５ｃ Ｂ４ ３１４２．８３ａ
Ａ５ １６４６．０２ｄ Ｂ５ ２４０１．３ｃ
极差 １７０４．４８ 极差 １１４３．０２
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１７０４．４８ｋｇ／ｈｍ２，大 于 主 效 因 素 密 度 下 的 极 差

（１１４３．０２ｋｇ／ｈｍ２），表明两者对于转运量影响表现为播期 ＞
密度。

２．２　不同播期、密度下小麦聚类分析结果
图１以转运量、转运率、贡献率这３个参数为指标，对所

有处理进行聚类分析，在最长距离为２．４７时可将试验处理分
为３组，结果见图１。第１组为高转运量、转运率、贡献率的４
个处理，分别为Ａ１Ｂ４、Ａ３Ｂ４、Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ５，其转运量、转运率、

贡献率分别在 ３５５０～４４００ｋｇ／ｈｍ２、２９．３５％ ～３２．５１％、
４１．２０％～５２．７１％，占处理总数的１６％；第２组为中等转运
量、转运率、贡献率的１５个处理，其转运量、转运率、贡献率分
别在１７３６．３１～３５３２ｋｇ／ｈｍ２、１９．８％ ～２８．８５％、２４．６５％ ～
３９．０５％，占处理总数的６４％；第３组为低转运量、转运率、贡
献率的６个处理，其转运量、转运率、贡献率分别在１０１９．１～
１７４２．２ｋｇ／ｈｍ２、１０．１２％～１７．２６％、１１．８２％～２１．６３％，占处
理总数的２０％。

２．３　不同播期和密度下灌浆速率特征参数的差异
通过表４可知，渐增期天数为５．６７～１１．０４ｄ，灌浆速率

为０．９９～１．６３ｇ／ｄ，籽粒干物质千粒质量增长量为 ７．５９～
１２．３９ｇ；快增期天数为１１．４５～１７．５６ｄ，灌浆速率为１．６３～
２．２９ｇ／ｄ，籽粒干物质千粒质量增长量为２０．７４～３３．８４ｇ；缓
增期天数１４．２５～２１．８５ｄ，灌浆速率为０．４６～０．６４ｇ／ｄ，籽粒
干物质千粒质量增长量为７．２３～１１．８０ｇ；整个灌浆期天数为
３２．５５～４８．２０ｄ，灌浆平均速率为０．９８～１．４０ｇ／ｄ，理论千粒
质量为３５．５７～５８．０３ｇ。渐增期持续时间最长的是Ａ４Ｂ３，灌
浆速率最大的是Ａ１Ｂ１，籽粒干物质增长量最多的是Ａ３Ｂ４；快
增期持续时间最长的是Ａ１Ｂ２，灌浆速率最大的是Ａ１Ｂ４，籽粒
干物质增长量最多的是 Ａ３Ｂ４；缓增期持续时间最长的是
Ａ１Ｂ２，灌浆速率最大的是Ａ１Ｂ４，籽粒干物质增长量最多的是
Ａ３Ｂ４；整个灌浆过程持续时间最长的 Ａ１Ｂ２，灌浆速率最大的
是Ａ１Ｂ４，籽粒干物质增长量最多的是 Ａ３Ｂ４。无论是整个灌
浆过程还是灌浆的３个阶段，干物质积累量最大的组合并不
是持续时间最长或者灌浆速率最大的组合，表明籽粒质量是

由灌浆持续期和灌浆速率共同决定的。

２．４　灌浆特征参数在主效因素下的差异
为了便于分析将灌浆特征参数划分为灌浆时间、灌浆速

率和各个灌浆阶段籽粒积累量３个类别，通过表５可知二因

素对出现最大灌浆速率时的时间（Ｔｍａｘ）和各个阶段的灌浆时
间（Ｔ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）的影响大小为Ａ＞Ｂ，对各个灌浆阶段的籽粒
积累量（Ｗ、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）的影响大小为Ａ＞Ｂ，对整个灌浆过程
的平均速率（Ｒ）和渐增期的平均速率（Ｒ１）的影响大小为Ａ＞
Ｂ；二因素对于整个灌浆过程的最大灌浆速率（Ｒｍａｘ）和快增期
的灌浆速率（Ｒ２）的影响大小为 Ｂ＞Ａ；对于缓增期的灌浆速
率（Ｒ３）的影响大小为Ａ＝Ｂ。

通过表５可知，Ｒｍａｘ、Ｒ１、Ｒ３随着播期的推迟逐渐降低，Ｔ１
则是随着播期的推迟逐渐增加，Ｔｍａｘ、Ｔ、Ｗ、Ｗ１从第２播期 Ａ２
开始随着播期的推迟逐渐增加，从播期 Ａ１开始到 Ａ４结束
Ｗ２、Ｔ３、Ｗ３逐渐降低；从密度 Ｂ２开始到 Ｂ５结束 Ｔ２、Ｔ３之间
降低。　
２．５　百农４１８生物量、籽粒产量与灌浆参数的相关性

通过表６可知，开花期生物量 ＢＦ与籽粒产量 ＧＹ、灌浆
过程的平均速率Ｒ、渐增期灌浆速率 Ｒ１呈极显著正相关；与
最大灌浆速率Ｒｍａｘ、快增期的灌浆速率 Ｒ２、缓增期的灌浆速
率Ｒ３呈显著正相关。成熟期生物量 ＢＭ与籽粒产量 ＧＹ呈
极显著正相关；与最终籽粒积累量Ｗ、整个灌浆过程的平均速
率Ｒ、渐增期的籽粒积累量 Ｗ１、快增期的籽粒积累量 Ｗ２、缓
增期的籽粒积累量Ｗ３呈显著正相关。转运量 ＴＡ与籽粒产
量ＧＹ、渐增期的平均速率Ｒ１呈极显著正相关；与籽粒最大灌
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表４　不同处理对百农４１８灌浆速率特征参数的影响

因素水平 Ｒｍａｘ Ｔ Ｗ Ｒ Ｔ１ Ｗ１ Ｒ１ Ｔ２ Ｗ２ Ｒ２ Ｔ３ Ｗ３ Ｒ３
Ａ１ Ｂ１ ２．２９ ４１．７５ ５３．３３ １．２８ ６．９７ １１．３８ １．６３ １５．４９ ３１．１０ ２．０１ １９．２８ １０．８５ ０．５６

Ｂ２ ２．１９ ４８．２０ ５７．８２ １．２０ ８．７９ １２．３４ １．４０ １７．５６ ３３．７２ １．９２ ２１．８５ １１．７６ ０．５４
Ｂ３ ２．３６ ３７．９３ ４９．２３ １．３０ ６．８２ １０．５１ １．５４ １３．８６ ２８．７１ ２．０７ １７．２５ １０．０１ ０．５８
Ｂ４ ２．６１ ３６．８５ ５１．６１ １．４０ ７．２９ １１．０２ １．５１ １３．１７ ３０．１０ ２．２９ １６．３９ １０．５０ ０．６４
Ｂ５ ２．１７ ４６．４５ ５３．６８ １．１６ ９．５０ １１．４６ １．２１ １６．４６ ３１．３０ １．９０ ２０．４９ １０．９２ ０．５３

Ａ２ Ｂ１ ２．０２ ３８．１１ ４２．２０ １．１１ ７．００ ９．０１ １．２９ １３．８６ ２４．６１ １．７８ １７．２５ ８．５８ ０．５０
Ｂ２ ２．３１ ３２．５５ ３９．８５ １．２２ ６．８４ ８．５１ １．２４ １１．４５ ２３．２４ ２．０３ １４．２５ ８．１０ ０．５７
Ｂ３ ２．１１ ３６．９７ ４１．７８ １．１３ ７．４１ ８．９２ １．２０ １３．１７ ２４．３６ １．８５ １６．３９ ８．５０ ０．５２
Ｂ４ ２．０７ ３４．８６ ３９．０６ １．１２ ６．７０ ８．３４ １．２４ １２．５４ ２２．７８ １．８２ １５．６１ ７．９４ ０．５１
Ｂ５ ２．２０ ４１．３３ ４８．４６ １．１７ ８．４９ １０．３４ １．２２ １４．６３ ２８．２６ １．９３ １８．２１ ９．８５ ０．５４

Ａ３ Ｂ１ ２．１０ ３７．００ ４１．５０ １．１２ ７．４４ ８．８６ １．１９ １３．１７ ２４．２０ １．８４ １６．３９ ８．４４ ０．５１
Ｂ２ ２．１８ ３３．９８ ３９．２９ １．１６ ７．１１ ８．３９ １．１８ １１．９７ ２２．９２ １．９１ １４．９０ ７．９９ ０．５４
Ｂ３ １．９３ ３６．１９ ３８．２２ １．０６ ６．６３ ８．１６ １．２３ １３．１７ ２２．２９ １．６９ １６．３９ ７．７７ ０．４７
Ｂ４ ２．３４ ４７．０１ ５８．０３ １．２３ １０．０６ １２．３９ １．２３ １６．４６ ３３．８４ ２．０６ ２０．４９ １１．８０ ０．５８
Ｂ５ １．９２ ４０．０９ ４２．１７ １．０５ ７．２４ ９．００ １．２４ １４．６３ ２４．６０ １．６８ １８．２１ ８．５８ ０．４７

Ａ４ Ｂ１ ２．３０ ４２．０６ ５０．５７ １．２０ ９．２２ １０．７９ １．１７ １４．６３ ２９．４９ ２．０２ １８．２１ １０．２８ ０．５６
Ｂ２ ２．１３ ３９．５６ ４４．３７ １．１２ ８．４５ ９．４７ １．１２ １３．８６ ２５．８８ １．８７ １７．２５ ９．０２ ０．５２
Ｂ３ ２．３４ ４５．８２ ５４．５３ １．１９ １１．０４ １１．６４ １．０５ １５．４９ ３１．８０ ２．０５ １９．２８ １１．０９ ０．５８
Ｂ４ ２．０７ ３２．６７ ３５．５７ １．０９ ６．９６ ７．５９ １．０９ １１．４５ ２０．７４ １．８１ １４．２５ ７．２３ ０．５１
Ｂ５ ２．００ ３６．５１ ３９．５７ １．０８ ６．９５ ８．４５ １．２１ １３．１７ ２３．０８ １．７５ １６．３９ ８．０５ ０．４９

Ａ５ Ｂ１ ２．２５ ４３．０６ ４９．５３ １．１５ １０．２１ １０．５７ １．０４ １４．６３ ２８．８８ １．９７ １８．２１ １０．０７ ０．５５
Ｂ２ １．８６ ４６．９１ ４６．０６ ０．９８ ９．９６ ９．８３ ０．９９ １６．４６ ２６．８６ １．６３ ２０．４９ ９．３７ ０．４６
Ｂ３ ２．０４ ４６．８９ ５０．４５ １．０８ ９．９４ １０．７７ １．０８ １６．４６ ２９．４２ １．７９ ２０．４９ １０．２６ ０．５０
Ｂ４ １．９７ ３６．７９ ４１．０３ １．１２ ５．６７ ８．７６ １．５４ １３．８６ ２３．９３ １．７３ １７．２５ ８．３４ ０．４８
Ｂ５ １．９２ ４４．０２ ４４．７３ １．０２ ９．２５ ９．５５ １．０３ １５．４９ ２６．０８ １．６８ １９．２８ ９．１０ ０．４７

　　注：Ｔ为整个灌浆过程持续的时间，Ｒ为整个灌浆过程的平均速率。下表同。

表５　主效因素对灌浆速率特征参数的影响

因素水平 Ｔｍａｘ Ｒｍａｘ Ｔ Ｗ Ｒ Ｔ１ Ｗ１
Ａ１ １４．６０±２．１０ｃ ２．２８±０．２５ａ ４０．７３±５．８２ｂ ５１．０９±６．８５ａ １．２６±０．１１ａ ７．１１±１．１８ｄ １０．９１±１．４６ａ
Ａ２ １３．５２±１．４３ｄ ２．２０±０．１２ａｂ ３５．７１±３．７８ｃ ４２．０４±４．０６ｄ １．１８±０．０６ｂ ７．１７±０．７７ｄ ８．９７±０．８７ｄ
Ａ３ １４．７７±１．７２ｂｃ ２．１１±０．２６ｃ ３９．０１±４．３１ｂ ４３．８８±７．０８ｃ １．１２±０．１１ｃｄ ７．８２±１．２３ｃ ９．３７±１．５１ｃ
Ａ４ １５．２２±２．０４ｂ ２．１７±０．２１ｃｂ ３９．０５±４．１４ｂ ４４．６７±６．９０ｃ １．１４±０．０８ｃ ８．３９±１．５６ｂ ９．５４±１．４７ｃ
Ａ５ １７．６３±１７．３７ａ ２．０８±２．１０ｃ ４５．０１±４４．４５ａ ４８．７２±４８．６４ｂ １．０９±１．１０ｄ ９．７９±９．６１ａ １０．４０±１０．３８ｂ
极差 ４．１１ ０．２ ９．３ ９．０５ ０．１７ ２．６８ １．９４
Ｂ１ １５．３±１．３８ａｂ ２．１８±０．１９ａｂ ４０．４１±２．６６ａｂ ４７．２±４．８８ａ １．１７±０．０９ａｂ ８．１１±１．２８ｂ １０．０８±１．０４ａ
Ｂ２ １５．７０±２．５１ａ ２．１３±０．１８ｃｂ ４１．０６±７．２５ａ ４６．２９±７．８７ａ １．１３±０．１０ｃｂ ８．４３±１．２５ａ ９．８８±１．６８ａ
Ｂ３ １５．２５±２．４ａｂ ２．１９±０．２３ａｂ ４０．１２±５．０３ａｂ ４６．７３±５．７８ａ １．１７±０．１０ａｂ ８．１３±１．８９ｂ ９．９７±１．２３ａ
Ｂ４ １５．０７±２．７７ｂ ２．２７±０．２８ａ ３９．１６±７．１３ａｂ ４７．１０±９．５３ａ １．２０±０．１３ａ ８．１６±１．５９ａｂ １０．０５±２．０３ａ
Ｂ５ １４．４２±１．３４ｃ ２．０６±０．１５ｃ ３８．７６±２．３２ｂ ４３．０８±３．２７ｂ １．１１±０．０７ｃ ７．４５±１．１８ｃ ９．９１±１．６８ａ
极差 １．２８ ０．２１ ２．３ ４．１２ ０．０９ ０．９８ ０．８８

影响顺序 Ａ＞Ｂ Ｂ＞Ａ Ａ＞Ｂ Ａ＞Ｂ Ａ＞Ｂ Ａ＞Ｂ Ａ＞Ｂ
因素水平 Ｒ１ Ｔ２ Ｗ２ Ｒ２ Ｔ３ Ｗ３ Ｒ３
Ａ１ １．５４±０．１０ａ １４．９８±２．２０ａ ２９．７９±４．００ａ ２．００±０．２２ａ １８．６４±２．７３ａ １０．３９±１．３９ａ ０．５６±０．０６ａ
Ａ２ １．２６±０．０６ｂ １２．７２±１．３６ｃ ２４．５２±２．３７ｄ １．９３±０．１０ａｂ １５．８３±１．６９ｃ ８．５５±０．８２ｄ ０．５４±０．０３ａｂ
Ａ３ １．２０±０．０７ｃ １３．９０±１．６４ｂ ２５．５９±４．１３ｃ １．９０±０．１８ｃｂ １７．００±１．６５ｂ ８．９２±１．４４ｃ ０．５３±０．０５ｃｂ
Ａ４ １．１４±０．０８ｄ １３．６６±１．３２ｂ ２６．０５±４．０２ｃ １．８５±０．２３ｃ １７．２９±２．０４ｂ ９．０８±１．４０ｃ ０．５２±０．０６ｃ
Ａ５ １．０６±１．０９ｅ １５．６９±１５．５２ａ ２８．４１±２８．３６ｂ １．８２±１．８４ｃ １９．５３±１９．３２ａ ９．９１±０．８９ｂ ０．５１±０．５１ｃ
极差 ０．４８ ２．９７ ５．２７ ０．１８ ３．７ １．８４ ０．０５
Ｂ１ １．２７±０．２１ａ １４．３９±１．０４ａ ２７．５３±２．８４ａ １．９２±０．１７ａｂ １７．９１±１．２９ａ ９．６０±０．９９ａ ０．５４±０．０５ａｂ
Ｂ２ １．１８±０．１８ｂ １４．５４±２．７６ａ ２７．００±４．５９ａ １．８７±０．１６ｃｂ １８．１０±３．４３ａ ９．４１±１．６０ａ ０．５２±０．０４ｃｂ
Ｂ３ １．２７±０．２３ａ １４．２６±１．７５ａ ２７．２５±３．３７ａ １．９２±０．２０ａｂ １７．７４±２．１８ａ ９．５０±１．１８ａ ０．５４±０．０６ａｂ
Ｂ４ １．２３±０．１３ａ １３．８１±２．５３ａ ２７．４７±５．５６ａ １．９９±０．２４ａ １７．３６±０．９３ａ ９．５８±１．９４ａ ０．５６±０．０７ａ
Ｂ５ １．２６±０．１６ａ １３．９５±０．７５ａ ２５．１２±１．９１ｂ １．８０±０．１３ｃ １７．１９±３．１５ａ ８．７６±０．６７ｂ ０．５１±０．０４ｃ
极差 ０．０９ ０．７３ ２．４１ ０．１９ ０．９１ ０．８４ ０．０５

影响顺序 Ａ＞Ｂ Ａ＞Ｂ Ａ＞Ｂ Ｂ＞Ａ Ａ＞Ｂ Ａ＞Ｂ Ａ＝Ｂ

　　注：Ｔｍａｘ为灌浆速率达到最大值时的时间；下同。
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表６　开花期生物量、成熟期生物量、转运量、产量和籽粒灌浆特征参数的相关分析

试验因子 ＧＹ Ｒｍａｘ Ｔ Ｗ Ｒ Ｗ１ Ｒ１ Ｗ２ Ｒ２ Ｗ３ Ｒ３
ＢＦ ０．７７ ０．４１ －０．０２ ０．２８ ０．５２ ０．２８ ０．５９ ０．２８ ０．４０ ０．２８ ０．４０

ＢＭ ０．９５ ０．２９ ０．２４ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．３２ ０．４０ ０．３０ ０．４０ ０．２９
ＴＡ ０．６８ ０．４０ －０．２２ ０．１０ ０．４８ ０．１０ ０．５８ ０．１０ ０．４０ ０．１０ ０．４１

ＧＹ １ ０．２８ ０．２６ ０．４１ ０．３３ ０．４１ ０．２６ ０．４１ ０．２８ ０．４１ ０．２８

　　注：“”表示相关性在０．０１水平上显著，“”表示相关性在０．０５水平上显著。ＢＦ为开花期生物量，ＢＭ为成熟期生物量，ＴＡ为转运
量，ＧＹ为产量。

浆速率Ｒｍａｘ、整个灌浆过程平均灌浆速率Ｒ、快增期的平均速
率Ｒ２、缓增期的平均速率Ｒ３呈显著正相关。籽粒产量ＧＹ与
灌浆搓成最终积累量Ｗ、３个阶段籽粒积累量（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）呈
显著正相关。根据各个参数与籽粒产量的相关系数，可知其

对最终产量的权重为成熟期生物量ＢＭ＞开花期生物量ＢＦ＞
转运量 ＴＡ＞灌浆过程最终积累量 Ｗ＝渐增期最终积累量
Ｗ１＝快增期最终积累量Ｗ２＝缓增期最终积累量Ｗ３。

３　结论与讨论

小麦籽粒产量受到花后光合器官同化产物与花前营养器

官积累生物量的共同影响［１７－１９］，通过播期、密度可以改变小

麦的出苗率、叶面积指数、分蘖数等性状来形成不同的群体，

由此形成了不同的农田小气候，改变小麦的光合特性和生长

发育，引起生育期内积累的生物量和籽粒灌浆特性的改变，最

终造成产量的不同［２０－２１］。本研究通过裂区试验设计，播期、

密度各设定５个梯度，研究了不同播期、密度对小麦物质转运
及籽粒灌浆特性的研究，结果表明，Ａ１播期、Ｂ４密度下百农
４１８的转运量最高，二因素对于转运量的影响大小表现为 Ａ
（播期）＞Ｂ（密度），这与姜丽娜等的研究结果［１４］一致。主效

因素是影响小麦性状的主要因素，但是不能忽略因素间互作

对小麦性状的影响。通过转运量、转运率和贡献率将 Ａ１Ｂ４、
Ａ３Ｂ４、Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ５聚到高转运量的一类中，其对应的籽粒千
粒质量都在５０ｇ以上，分别为５１．６１、５８．０３、５３．３３、５３．６８ｇ，
并且开花期生物量、成熟期生物量、转运量均与产量呈极显著

正相关；本研究中无论是整个灌浆过程还是灌浆的３个阶段，
干物质积累量最大的组合并不是持续时间最长或者灌浆速率

最大的组合，这也说明了籽粒千粒质量由灌浆持续期和灌浆

速率共同决定的，这与翟利剑的研究结果［２２］一致；为了加深

了解播期和密度对灌浆过程的权重大小，本研究通过主效因

素对灌浆特征参数的影响进行分析，结果表明播期对灌浆持

续期、籽粒积累量、灌浆过程平均速率和渐增期平均速率影响

更大，密度对灌浆快增期的平均速率影响更大，渐增期和缓增

期的平均速率随着播期的推迟逐渐降低；从试验结果和节约

成本 ２个方面综合考虑，百农 ４１８最适宜的播期和密度
为Ａ１Ｂ１。
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