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化杀杂种小麦灌浆规律及粒重优势*

张艳敏　李晋生　黄瑞恒
(河北省农林科学院粮油作物研究所,石家庄　 050031)

摘　要　对化杀杂种小麦灌浆特性及播期、密度、灌水效应的研究表明,其灌浆规律与常规 (亲本 )

品种相同, 籽粒增重遵循慢—快—慢的节律变化,同时具有自己的特性。杂种的快速增重期较对照

早 1～ 3天 ,灌浆速度峰值超对照优势达 24. 71% ～ 46. 34% , 且持续时间长, 灌浆速度的峰面宽,因

而单粒重比对照高 6～ 11m g, 但不同部位小穗间的粒重差异依然存在, 且较对照大。杂种的灌浆特

性与亲本有关, 但仍表现出明显的超亲优势。播期、密度、灌水等影响灌浆进程,因而可通过亲本选

配、强优势组合筛选及农艺措施调节进一步发挥杂种的粒重优势。
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利用杂种优势是大幅度提高小麦单产的主要途径之一。众多研究报道认为 T 型杂种小麦

的优势主要表现在粒重上 [1, 2 ], 化杀杂种小麦的灌浆特性与 T 型杂种或常规品种有何异同, 尚

未见报道。本文分析了化杀杂种小麦的灌浆特点及其与亲本和对照的异同,以及播期、密度、灌

水等主要农艺因子对杂种小麦籽粒灌浆的影响,以期为制定进一步发挥杂种的粒重优势的措

施提供理论依据。

1　材料和方法

试验于 1992～ 1994年在河北省粮油作物研究所进行。试区土壤为壤质土, 0～ 20cm土层

养分含量: 有机质 2. 0% , 全氮 0. 103% , 全磷 0. 173% , 碱解氮 71. 1m g /kg, 速效磷 26. 0m g /

kg,速效钾 106. 3m g /kg。

1992年设播期 ( 9月 25日、 10月 5日、 10月 15日 )、密度 ( 2万、 10万、 18万 )两个单因素

试验,供试品种为冀杂 901、冀麦 30。 1993年和 1994年为不同灌水组合试验: A. 起身水+ 拔

节水+ 抽穗水+ 灌浆水; B. 拔节水+ 抽穗水+ 灌浆水; C. 全生育期不灌水。三次重复。供试品

种为冀杂 901、冀杂 891、化优 3号、冀麦 30、冀麦 31。

开花日选生长整齐一致、同时开花穗挂牌标记, 自花后第 5天起, 每隔 2天随机选取标记

穗 10～ 20穗,测整穗籽粒的增重情况。 1993年按上部小穗 ( 6个 )、下部小穗 ( 6个 )和中部小穗



分别烘干称重,计算粒重。以花后天数为自变数 x,以粒重为变数 Y ,用二次插值法拟合籽粒增

重的 Log istic方程: Y= C /( 1+ e
a+ bx
), 从中求解灌浆速度参数

[ 3 ]
。

2　结果与分析

2. 1　化杀杂种小麦的灌浆特点

化杀杂种小麦与对照种一样, 籽粒增重均遵循 Log ist ic函数,呈现慢—快—慢的节律变

化。花后 10天内, 杂种小麦粒重与对照无明显差异,但之后的快速增重期杂种小麦灌浆速度

快,且持续时间长 (图 1),因而粒重显著高于对照;杂种冀杂 901、冀杂 891、化优 3号等较对照

冀麦 30高 6～ 11m g /粒。与亲本冀麦 31相比,冀杂 901的最高灌浆速度 (Vm ax )稍低,但其籽

粒快速增重期和缓增期长,灌浆速度峰面宽 (图 2),粒重较亲本高 3～ 4m g /粒,差异达极显著

水平 (P< 0. 01)。

　图 1　杂种小麦与对照冀麦 30的灌浆速度比较　　图 2　杂种冀杂 901与亲本冀麦 31的灌浆速度比较

2. 2　不同部位小穗籽粒灌浆特点及其粒重分布
表 1　不同部位小穗的灌浆参数

部　　位 冀麦 30 冀杂 891 化优 3 冀杂 901

上部 Vm ax 1. 3526 1. 8708 1. 8708 1. 9524

Gw 35. 38 39. 10 41. 37 44. 94

t1 7. 72 5. 90 6. 60 5. 60

t2 36. 02 33. 20 34. 84 35. 60

T 28. 30 27. 30 28. 24 30. 00

中部 Vm ax 1. 5537 2. 1126 1. 9376 2. 1298

Gw 40. 92 48. 11 48. 17 53. 47

t1 5. 98 5. 03 5. 28 4. 65

t2 36. 73 35. 75 37. 56 38. 62

T 30. 75 30. 72 32. 28 33. 97

下部 Vm ax 1. 4352 2. 1002 1. 8728 2. 0602

Gw 38. 27 45. 33 45. 22 51. 13

t1 8. 65 6. 87 7. 74 6. 03

t2 38. 49 35. 90 38. 60 39. 13

T 29. 84 29. 03 30. 86 33. 10

　　注: Vm ax为最大灌浆速度, 单位 m g /粒· 日; Gw 为最终粒重,单位 m g /粒; t1、 t2、T 分别表示灌浆速度大于 0. 5m g /粒

· 日的开始、结束及持续天数。
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2. 2. 1　不同部位小穗的籽粒增重情况　各部位小穗的籽粒增重均依花后天数呈 S型曲线变

化,但中部小穗从一开始粒重就高于下部和上部小穗,灌浆后期差异更明显, 不同品种间的趋

势一致。冀杂 891、冀杂 901、化优 3号的中部与上部小穗最终粒重之差为 6. 8～ 9. 01m g /粒,显

著高于对照冀麦 30( 5. 54m g /粒 ), 中部与下部小穗粒重之差杂种与对照较接近 ( 2. 34～

2. 95m g /粒 )。上部小穗粒重在籽粒形成期及灌浆前期较下部小穗高, 但到灌浆后期下部小穗

籽粒增重超过上部小穗。这一变化出现的时间,杂种小麦冀杂 891、冀杂 901在花后 22～ 25

天,对照冀麦 30在花后 33天左右。 最终上、下部小穗粒重之差,冀杂 891、冀杂 901为 6. 19～

6. 23m g /粒,冀麦 30为 2. 89m g /粒 (表 1)。

2. 2. 2　不同部位小穗籽粒灌浆速度及持续时间

不同部位小穗间灌浆开始早晚、速度快慢、持续时间长短有很大差异 (表 1)。 以灌浆速度

达 0. 5mg /粒· 日作为灌浆起始临界值,中部小穗开始的最早,上部次之, 下部最晚。杂种小麦

中部与下部小穗的灌浆始期相差 1. 4～ 2. 5天, 而对照则相差 2. 7天,超过杂种小麦,主要是下

部小穗灌浆推迟较多所致; 灌浆终止时间以上部小穗最早,中部次之,下部最晚;持续期以中部

小穗最长, 上部小穗最短,下部小穗居中,杂种小麦中部小穗较上部小穗多 2. 5～ 4. 1天,较下

部小穗多 0. 9～ 1. 7天; 最大灌浆速度与持续期趋势一致, 各杂种中部小穗平均 Vm ax较上、下

部小穗分别高 0. 1620m g /粒· 日 ( 8. 54% ), 0. 049m g /粒· 日 ( 2. 47% ), 对照中部小穗分别比

上、下部小穗高 0. 2011m g /粒·日 ( 14. 87% )和 0. 1185m g /粒·日 ( 8. 26% )。
表 2　粒重与各灌浆参数的简单相关系数

C Tmax Vmax X1 X2 X 3 X t Y Y1 Y 2 Y 3

C 1. 0000

Tm ax 0. 6991* 　 1. 0000

Vmax 0. 4422 - 0. 1768 　 1. 0000

X1 0. 5990* * 　 0. 3149 0. 6813* * 1. 0000

X2 0. 3293 　 0. 7438 - 0. 6651* * - 0. 2579 　1. 0000

X3 0. 3276 　 0. 7442 　 0. 6666* * - 0. 2563 　1. 0000* * 　1. 0000

X t 0. 5173* 　 0. 8626* * - 0. 5015* 　0. 0302 　0. 9582* * 　0. 9584* * 　 1. 0000

Y 0. 5429* - 0. 1324 　 0. 9597* * 　0. 5919* * - 0. 5907* * - 0. 5929* * - 0. 4365 　 1. 0000

Y1 0. 4718　 　 0. 4222 - 0. 2046 - 0. 4215 　0. 6686* * 　0. 6656* * 　 0. 5658* - 0. 0499 　 1. 0000

Y2 0. 4115　 - 0. 2241 　 0. 9717* * 　0. 6725* * - 0. 7210* * - 0. 7224* * - 0. 5471* 　 0. 9722* * - 0. 2845 1. 0000

Y3 0. 4129　 - 0. 2239 　 0. 9718* * 　0. 6709* * - 0. 7197* * - 0. 7212* * - 0. 5464 　 0. 9710* * 　 0. 2881 1. 0000 1. 0

　　注: C、Vm ax、Tm ax分别表示粒重、最高灌浆速度及达最高灌浆速度的花后天数;

X 1、X 2、X3、X t分别表示渐增期、快增期、缓增期及总历期天数;

Y 1、Y 2、Y 3、Y分别表示上述各阶段的平均灌浆速度。

2. 2. 3　杂种粒重优势与不同部位小穗的灌浆特性　由表 1可见, 杂种小麦上、中、下不同部位

小穗灌浆开始分别较对照早 1. 1～ 2. 1天, 0. 7～ 1. 3天, 0. 9～ 2. 6天; 最高灌浆速度分别较对

照高 0. 44～ 0. 60, 0. 38～ 0. 58, 0. 44～ 0. 67mg /粒· 日, 其超对照优势分别为 32. 58% ～

44. 34% , 24. 71% ～ 37. 08%, 30. 49%～ 46. 34%; 最终粒重分别较对照高 3. 72～ 9. 56, 7. 19～

12. 55, 6. 95～ 12. 86mg /粒, 其超对照优势分别为 10. 51% ～ 27. 02%, 16. 98% ～ 31. 43%,

18. 16% ～ 33. 6% 。与对照相比,杂种各部位小穗的灌浆及粒重均具优势,但主要是中下部小
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穗。杂种上部与下部小穗粒重差异较对照大,与其下部小穗的灌浆速度、持续期、粒重等超对照

优势较大有关。

2. 3　粒重与灌浆参数的相关分析

粒重理论 C值与各灌浆参数的简单相关系数见表 2。 可以看出, 粒重与渐增期长短和达

Vm ax的时间 Tm ax呈极显著正相关 ( r= 0. 5990
* *
, r= 0. 6991

* *
)。与总灌浆期和平均灌浆速

率呈显著正相关, 与最大灌浆速率相关不显著, 最大灌浆速率与渐增期长短呈极显著正相关 ( r

= 0. 6313* * )。这与渐增期长、胚乳细胞分化数目多、籽粒库容相对较大有关。渐增期长的快增

期、缓增期的灌浆速率也较大。

2. 4　农艺措施对籽粒灌浆的调控作用

2. 4. 1　播期　在 9月 25日至 10月 15日播期范围内,杂种与对照的灌浆特性略有异同。随播

期推迟,冀杂 901的 Vm ax降低,出现日推迟, 达某一灌浆速度的临界值出现始、终日推迟, 持

续天数在灌浆速度小于 2. 0m g /粒·日时各播期间差异不大,但大于 2. 0m g /粒· 日时偏晚播

处理明显减少,千粒重呈降低趋势。 对照冀麦 30以 10月 5日的灌浆速度及粒重最高, 9月 25

日、 10月 15日播期条件下,灌浆速度没有达到 2. 0mg /粒·日。不同播期条件下, 杂种的超对

照优势不同, 9月 25日播期条件下,冀杂 901的 Vm ax超对照优势为 20. 99%,持续期优势为

4. 6%, 最终粒重优势为 16. 94%; 10月 5日播期分别为 12. 57% , 5. 67%, 13. 22%; 10月 15日

播期分别为 20. 0% , 5. 33% , 13. 19% 。杂种的灌浆速度及粒重优势较大, 持续期优势较小, 粒

重优势随播期推迟而降低。

2. 4. 2密度　随着种植密度的增加,灌浆持续天数减少,灌浆速度及粒重降低。 不同密度条件

下,冀杂 901的灌浆速度及粒重均高于对照冀麦 30。 2万 /亩基本苗处理条件下,冀杂 901的

Vm ax ( 2. 324m g /粒· 日 )超对照优势为 19. 86%, 持续期优势为 10. 52% ,粒重 ( 55. 7m g /粒 )

优势为 22. 76%; 10万 /亩基本苗处理分别为 16. 47%, 5. 02%, 14. 46%; 18万 /亩苗处理分别

为 10. 21% , 8. 19% ,和 14. 1%。 杂种的灌浆速度及粒重优势随密度增加而降低。

2. 4. 3　灌水　连续两年的试验表明, 在密度较小 ( 10万苗左右 ),群体不大情况下,春季首次

供水时间 (起身期或拔节期 )对灌浆各历期的长短及速度大小等有一定的调节作用, 最终粒重

以起身期灌水的较高。

3　讨论

杂种小麦具有显著的粒重优势 [ 1]。本研究表明, 杂种小麦具较高粒重优势的基础在于灌浆

速度高、持续时间长, 或者说灌浆速度高峰维持时间长、峰面宽、灌速对时间的有效积分面积

大,因而粒重高。据报道,杂种小麦籽粒发育期内源生长素的细胞分裂素含量高,胚乳细胞分裂

旺盛, 伸长快, 为扩大库容奠定了基础 [4 ]。本研究表明, 渐增期长短与最大灌速呈极显著正相

关,进而说明籽粒形成期胚乳细胞数目的形成对于籽粒库容的重要性。杂种小麦发达的根系结

构 [5 ],充足的叶源量 [4 ]对维持较长的灌浆时间、充实库容、提高粒重十分有利。杂种小麦较常规

(亲本 )小麦粒重高,但未能改变不同部位小穗间的粒重差异, 这与余叔文 [6 ]“有机养料供应充

足,粒重增加的同时,不同小穗、不同粒序籽粒之间粒重差异仍然存在”的观点有类同之处。

栽培措施对灌浆进程有明显的调控效应。生产实践中,可通过品种选育、播期密度调整、肥
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水管理等措施创造有利于籽粒灌浆的环境条件,进一步发挥杂种小麦的粒重优势。
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Grain F illing Character istics of H ybr idWheat Em aculated

w ith Chem icals and ItsGrainW eigh tH eterosis

Zhang Y anm in　　　 L i Jinsheng　　　H uang Ru iheng
( Ce rea l and O il C rops Institu te, H ebe iA cadem y o f Ag ricultu ra l and Fo re stry S ciences, Sh ijia zhu ang 050031)

Abstract　　T he resu lts o f studies on g rain f illing chracter ist ics o f hyb rid w hea t em acu la ted

w ith chem ica ls and the e ffects o f such ag ronom ica lm easu rem ents as p lan t date, p lan t ing den-

sity and irrig at ion ind ica ted that hyb rid w hea t, hav ing the sam e g rain w eigh t increase pa tte rn

as comm on w heat ( check), show ed its ow n g ra in f illing cha racte rist ics. T he da te o f fast g rain

w e igh t increase fo r the hyb rid w heat w as 1— 3 day s earlie r than comm on w heat va rity Jim a i

30, so tha t its g ra in f illing period w as longer. T he hete ro sis o f m ax im um g ra in f illing rate

w a s 24. 17- 46. 34%. F ina l g ra in w e igh t w as 6— 11m g /g rain h ighe r than tha t o f comm on

w heat ( check), bu t the g ra in w e igh t diffe ren ce be tw een d ifferen t sp ike le ts w as g rea te r. G rain

f illing characteristics o f the hybr id w heat has som e relat ionsh ip w ith its paren ts. T he p ro cess

o f g ra in f illing w as a ffected by p lant da te, plan t ing density and irrig at ion m anagem ent ec t,

therefo re, g ra in w e igh t cou ld be fu rther im proved th rough paren ta l se lect ion and cu lt iva t ion

m easu rem en ts.

Keywords:　Hybr id w hea t; G rain f illing; P lan t da te; P lan t ing den sity; Irr ig a t ion; Chem ical
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