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干旱胁迫对芸豆籽粒干物质积累的

影响及动态模型的建立
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摘 要：为研究干旱胁迫对芸豆籽粒干物质积累的影响，并建立动态方程，以奶花芸豆２２４２为材料，设计了一
个三因素盆栽实验，进行不同生育时期、不同程度、不同时间的干旱胁迫。结果表明：不同干旱胁迫处理，籽粒干物

质积累均受到一定程度的影响。不同时期，苗期最终表现为等量补偿效应，始花期和结荚期表现为部分补偿效应，

说明在苗期可适当进行干旱胁迫，而在始花期和结荚期进行干旱胁迫则会影响干物质积累量。不同强度，籽粒干

物质积累规律为正常供水＞中度干旱＞重度干旱。不同时间，胁迫５ｄ＞胁迫１０ｄ。籽粒干物质动态变化均为“Ｓ”
型曲线，可用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型描述，并用特征参数描述积累过程特征，且拟合效果较好，决定系数均达０．９８以上。
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干旱胁迫是影响作物产量较普遍的逆境因子，

所造成的产量损失超过其他胁迫的总和［１］。王程等

研究表明，大豆产量主要取决于干物质积累量及其

在籽粒中的分配量，鼓粒期籽粒生长发育以及干物

质积累过程直接影响大豆的产量［２］。张卫星等通过

水分仪结合称重法进行干旱胁迫的盆栽试验，研究

不同阶段干旱胁迫对超级稻不同品种干物质积累的

影响，发现从穗分化至灌浆结实期中度干旱胁迫导

致生物产量和各器官干物质积累明显降低，品种间

差异显著［３］。孟凡超等在不同生育时期对玉米进行

干旱胁迫，导致玉米产量下降，干物质向茎秆、叶片

的分配增加，从而导致籽粒产量下降［４］。华劲松等

在小黑芸豆开花、结荚期进行水分胁迫，随水分胁迫

强度增加，叶片相对含水量、叶比重、叶绿素含量和

光合速率均下降，植株生长受到抑制，开花数、结荚

数和单荚粒数均显著降低，最终产量大幅下降［５］。

近年来，许多学者对作物干物质积累、分配及运

转开展了广泛的研究［６－７］，并引入数学模型进行动

态模拟，应用较多的模型有三次多项式拟合干物质

积累动态［８－９］、Ｒｉｃｈａｒｄｓ和 ＶＰ方程拟合［１０］以及用
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型描述干物质积累过程［１１－１３］。各种模型
各有优缺点。



本文以粒用芸豆为对象，研究干旱胁迫对芸豆

干物质积累的影响，建立干物质积累的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型，并通过特征参数定量分析芸豆干物质积累过程

的特点，为芸豆抗旱栽培生理和育种提供理论依据

和实践参考。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计方法

供试品种为奶花芸豆２２４２，是黑龙江省农业科
学院选育的优良品种。

供试土壤为草甸土，碱解氮１８７．００ｍｇ·ｋｇ－１、有
效磷５４．１８ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 ３１６．００ｍｇ·ｋｇ－１、有机
质４．０８％、ｐＨ值 ７．８０。试验用土均过筛混匀装盆
（自然风干）。

试验为盆栽法，于２０１２年５月至８月在黑龙江
八一农垦大学试验场防雨棚中进行，盆高２８ｃｍ，上
下内径分别为３１．５ｃｍ和２２．５ｃｍ，每盆装土１３ｋｇ。
５月２９日播种，每盆等距离三角播种 ３穴，播深 ３
ｃｍ。苗高平均达到６ｃｍ时定苗，每盆留３株。定苗
后分别在苗期、始花期和结荚期进行干旱胁迫。

在不同发育时期，均进行 ５ｄ、１０ｄ轻度和重度
胁迫后复水至对照水平；不同发育时期选择为：苗期

（６月 １１日）、始花期（６月 ２７日）和结荚期（７月 ６
日）；轻度、重度水分胁迫分别为田间最大持水量的

５５％～６０％和４０％～４５％［２］。始花期一次选定同一
天开花、植株高度整齐一致、无病虫害损伤的植株挂

标签，至成熟进行随机取样测定。

１．２ 测试指标及方法

从７月１１日起取样，每隔５ｄ取样１次，每次各
处理取荚２０个，将籽粒置于烘箱１０５℃杀青３０ｍｉｎ，
在８０℃下烘干至恒重［１４］，用 １／１０００的分析天平测
重。

用模型 ｙ＝ａ／（１＋ｅ（ｂ－ｃｘ））建立干物质积累的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，ｙ为百粒重，ｘ为开花后天数。对方程
求一阶导数可得到干物质积累速率方程 ｙ′＝
ａｃｅ（ｂ－ｃｘ）／（１＋ｅ（ｂ－ｃｘ））２，求二阶导数并令其为零，
得积累最大速率 ｙ′＝ａｃ／４，对应的 ｘ值为ｂ／ｃ。对
方程求三阶导数并令其为零，得到干物质积累速率

曲线上的 ２个点，分别用 ｘ１、ｘ２表示，ｘ１＝（ｂ－
１．３１７）／ｃ，ｘ２＝（ｂ＋１．３１７）／ｃ，在［ｘ１，ｘ２］之间，干物
质积累处于快速增长阶段，在此区间外，积累速率变

缓［１５］。

１．３ 数据统计分析方法

数据均用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行处理并绘制图表，用
ＳＰＳＳ２０．０软件进行相关统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对芸豆籽粒干物质积累的影响

芸豆籽粒干物质积累的动态变化均为“Ｓ”型曲
线，呈“慢—快—慢”趋势（图 １～图 ３）。不同强度、
时间干旱胁迫后，籽粒干物质积累均有不同程度的

降低，胁迫强度增加、胁迫时间延长，降幅增大。胁

迫后复水，各处理籽粒干物质积累量与 ＣＫ差异均
减小。

２．１．１ 苗期干旱胁迫对芸豆籽粒干物质积累的影

响 苗期胁迫５ｄ复水２５ｄ时，ＭＳ５（轻度胁迫５天）
和ＳＳ５（重度胁迫 ５天）处理百粒重分别比 ＣＫ降低
６．１６％和 １２．９０％，经方差分析，均与 ＣＫ差异显著
（Ｐ＜０．０５，下同）。ＭＳ５处理复水 ３５ｄ，ＳＳ５处理复
水４０ｄ，与 ＣＫ差异仍在增加，胁迫表现为滞后效
应；ＭＳ５处理复水４０ｄ，ＳＳ５处理复水４５ｄ，与 ＣＫ的
差异开始减小，至复水 ５０ｄ，ＭＳ５和 ＳＳ５处理与 ＣＫ
差距减小至２．４１％和２．６３％，与ＣＫ差异均不显著，
复水最终均表现出等量补偿效应［１６］。胁迫 １０ｄ处
理的变化趋势与胁迫５ｄ处理相同（图１）。

图１ 苗期干旱胁迫对芸豆百粒重的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎ１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｏｆｋｉｄｎｅｙｂｅａｎｓｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
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２．１．２ 始花期干旱胁迫对芸豆籽粒干物质积累的

影响 由图２可见，始花期胁迫５ｄ复水５ｄ时，ＭＳ５
和 ＳＳ５处理百粒重分别比 ＣＫ降低了 ６．７４％和
１４．３７％，差异显著。与苗期胁迫 ５ｄ处理相比，降
幅增大。此后处理与 ＣＫ差异继续增加，ＭＳ５处理
复水２０ｄ，ＳＳ５处理复水 １５ｄ，百粒重比 ＣＫ的降幅

分别达到８．９９％和２１．３７％，胁迫表现为滞后效应；
ＭＳ５和ＳＳ５处理复水２５ｄ和２０ｄ后，与 ＣＫ的差异
开始减小，至复水３０ｄ，ＭＳ５和 ＳＳ５处理与 ＣＫ差距
减小至５．９４％和 １１．４４％，差异显著，处理与 ＣＫ的
比值分别达到０．９４和０．８９，复水最终表现出部分补
偿效应。胁迫１０ｄ处理的表现与胁迫５ｄ相同。

图２ 花期干旱胁迫对芸豆百粒重的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎ１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｏｆｋｉｄｎｅｙｂｅａｎｓｄｕｒｉｎｇｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

２．１．３ 结荚期干旱胁迫对芸豆籽粒干物质积累的

影响 由图３可知，结荚期胁迫 ５ｄ，ＭＳ５和 ＳＳ５处
理百粒重分别比 ＣＫ降低 １２．０２％和 ２４．０５％，差异
显著。复水后两处理与 ＣＫ差异的变化趋势不同，
ＭＳ５处理与 ＣＫ的差异减小，至复水２５ｄ，降幅达到

６．０２％，差异显著。ＳＳ５处理复水后与 ＣＫ差异仍在
增加，复水５ｄ时达到 ２８．５４％，胁迫表现为滞后效
应；复水１０ｄ后，处理与 ＣＫ的差异开始减小，至复
水２５ｄ，比ＣＫ降低１２．６４％，差异显著，两处理复水
均表现出部分补偿效应。

图３ 结荚期干旱胁迫对芸豆百粒重的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎ１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｏｆｋｉｄｎｅｙｂｅａｎｓｄｕｒｉｎｇｐｏｄｓｅｔｔｉｎｇｓｔａｇｅ

胁迫１０ｄ处理，ＭＳ１０和 ＳＳ１０处理百粒重变化
趋势与胁迫 ５ｄ不同，复水当日分别比 ＣＫ降低
１２．５０％和２９．１０％，差异显著。复水后，两处理与
ＣＫ差异逐渐减小，复水 ２０ｄ，两处理分别比 ＣＫ降
低６．４７％和１３．３９％，差异显著，复水仍产生了部分
补偿效应。

２．２ 干物质积累Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的建立
分别对不同干旱胁迫下干物质积累进行模型拟

合，整理后的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程及特征参数见表１。
建立模型时，以百粒重（Ｙ）为因变量，以开花后

天数（ｘ）为自变量。７月 ３１日实测百粒重最大，理
论值以此时计算（ｘ＝３４）。

由表１可见，对干物质积累过程用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程
进行拟合，Ｒ２均超过 ０．９８，说明该方程可用于描述
芸豆干物质的积累过程。

将开花后采样所得到的实际百粒重最大的天数

（３４ｄ）代入各拟合方程，求得模型的理论百粒重，与
实际百粒重相差不超过１．８５ｇ，这也说明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲
线模拟拟合度较高。从百粒重来看，干旱胁迫使百

粒重均降低，重度胁迫降幅均大于轻度胁迫；荚期胁
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迫降幅最大，花期次之，苗期胁迫对百粒重影响最

小，这表明苗期胁迫产生的影响可以通过复水后的

补偿作用得到一定程度的恢复。

表１ 不同干旱胁迫处理芸豆干物质积累过程的ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程及特征参数
Ｔａｂｌｅ１ ＥｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｋｉｄｎｅｙｂｅａｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程
ＬｏｇｉｓｔｉｃＥｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

实际百粒

重／ｇ
Ａｃｔｕａｌ
１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

理论百粒

重／ｇ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ
１００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

特征参数 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｘ１ ｘ２

干物质积累的最

大速率／（ｇ·ｄ－１）
Ｒａｔｅｏｆｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

干物质积累

最快的时间／ｄ
Ｔｉｍｅｏｆｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

正常供水 ＣＫ ｙ＝４７．７７７５／（１＋ｅ（４．０６７３－０．１９２３６５ｘ）） ０．９８６１ ４５．９００ ４４．０６２ １４．３ ２８．０ ２．２９８ ２１．１
苗期轻度５ｄＳＭＳ５ ｙ＝４６．８００８／（１＋ｅ（３．９７１７－０．１８２５４６ｘ）） ０．９８９２ ４４．０００ ４２．２７７ １４．５ ２９．０ ２．１３６ ２１．８
苗期重度５ｄＳＳＳ５ ｙ＝４７．３１７５／（１＋ｅ（３．７８６４－０．１６４７４３ｘ）） ０．９９４６ ４２．１３３ ４０．６９１ １５．０ ３１．０ １．９４９ ２３．０
苗期轻度１０ｄＳＭＳ１０ ｙ＝４５．９９４７／（１＋ｅ（３．９５８８－０．１８２１０９ｘ）） ０．９９１４ ４２．７６７ ４１．５４１ １４．５ ２９．０ ２．０９４ ２１．８
苗期重度１０ｄＳＳＳ１０ ｙ＝４６．４１７６／（１＋ｅ（３．８１９１－０．１６５１２５ｘ）） ０．９９３８ ４０．８００ ３９．８０６ １５．２ ３１．１ １．９１６ ２３．１
始花期轻度５ｄＳＭＳ５ ｙ＝４４．７９７２／（１＋ｅ（３．９１２４－０．１８２２６９ｘ）） ０．９９０４ ４１．９００ ４０．６５８ １４．２ ２８．７ ２．０４１ ２１．５
始花期重度５ｄＳＳＳ５ ｙ＝４３．３２２３／（１＋ｅ（３．９１１７－０．１７１３９０ｘ）） ０．９８５３ ３９．６００ ３７．７６２ １５．１ ３０．５ １．８５６ ２２．８
始花期轻度１０ｄＳＭＳ１０ ｙ＝４４．４８８６／（１＋ｅ（３．９０９１－０．１７９７７２ｘ）） ０．９９２１ ４１．１３３ ４０．０６３ １４．４ ２９．１ １．９９９ ２１．７
始花期重度１０ｄＳＳＳ１０ ｙ＝４１．９２９６／（１＋ｅ（４．０６８４－０．１７７７５４ｘ）） ０．９８９８ ３７．７３３ ３６．８２２ １５．５ ３０．３ １．８６３ ２２．９
荚期轻度５ｄＳＭＳ５ ｙ＝４４．８９４９／（１＋ｅ（３．９７６３－０．１８１２８６ｘ）） ０．９９１５ ４１．６６７ ４０．３６６ １４．７ ２９．２ ２．０３５ ２１．９
荚期重度５ｄＳＳＳ５ ｙ＝４２．１７７７／（１＋ｅ（４．２２４６－０．１８４３９４ｘ）） ０．９８８０ ３８．８６７ ３７．３４５ １５．８ ３０．１ １．９４４ ２２．９
荚期轻度１０ｄＳＭＳ１０ ｙ＝４３．３５２５／（１＋ｅ（４．６７４３－０．２１３２２９ｘ）） ０．９９４７ ４１．２００ ４０．２８６ １５．７ ２８．１ ２．３１１ ２１．９
荚期重度１０ｄＳＳＳ１０ ｙ＝４０．５４３１／（１＋ｅ（４．９９５４－０．２１８０１１ｘ）） ０．９９２７ ３８．５６７ ３７．２２３ １６．９ ２９．０ ２．２１０ ２２．９

各处理变化速率均表现出慢－快－慢的趋势，
即速率先缓慢增加，之后加速增加，最后再趋于平

缓。ＣＫ处理干物质积累加速的时间拐点出现在 ７
月１２日—２５日之间；苗期和始花期轻度胁迫处理
拐点出现在７月１２日—２６日之间，重度胁迫处理拐
点出现在７月１３日－２８日之间，干物质积累加速的
时间延长；荚期胁迫处理拐点出现在 ７月 １２、１４日
—２５、２７日之间，胁迫程度加强，干物质积累加速的
时间缩短，最终导致百粒重比ＣＫ降低较大。

干旱胁迫导致干物质积累速率下降，除荚期干

旱胁迫１０ｄ外，其他处理的最大速率均小于 ＣＫ，重
度胁迫小于轻度胁迫，与 ＣＫ差异均显著。荚期干
旱胁迫１０ｄ与ＣＫ差异不显著。各处理干物质积累
最快的时间均出现在７月１９日—２０日之间，干旱胁
迫下籽粒到达干物质积累最快的时间比 ＣＫ处理晚
１ｄ左右。

３ 结论和讨论

对作物干旱胁迫的研究较多，但对芸豆干物质

积累方面的研究少见报道。本文进行了探索性研

究，目的是明确干旱胁迫对干物质积累的影响机制，

为后续研究奠定基础。

本研究表明，芸豆在不同时期、强度和时间的干

旱胁迫下，籽粒干物质的动态变化均为“Ｓ”型曲线，

呈“慢—快—慢”趋势。在苗期和始花期进行干旱胁

迫，各处理在复水过程中，均表现出滞后效应，而后

通过复水得以补偿。在苗期进行干旱胁迫，复水最

终表现为等量补偿效应，说明该时间干旱胁迫虽然

对芸豆生长产生了一定的影响，但并未显著降低最

终干物质产量。始花期和结荚期干旱胁迫，最终表

现为部分补偿效应，未能等量补偿，在这两个时期受

到干旱胁迫，干物质产量会受到影响而降低。由此

可见，在水分亏缺条件下，为充分利用有限的水资

源，可在苗期适当进行干旱胁迫，以提高水分利用效

率，但在始花期和结荚期则不能进行干旱胁迫，否则

会影响最终的干物质积累量。此外，本研究还表明，

不同强度胁迫下，干物质积累规律为正常供水＞中
度干旱＞重度干旱，不同胁迫时间下，胁迫５ｄ＞胁
迫１０ｄ，最终产量形成规律也与此一致。

从干物质积累动态过程整体特征出发，用 ａ、ｂ、
ｃ三个曲线参数建立了干物质积累的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，
进而利用 ａｃ／４、ｂ／ｃ、ｘ１、ｘ２四个特征参数描述了籽
粒干物质积累的规律，揭示了干物质积累的最大速

率以及出现时间、“慢—快—慢”趋势出现的拐点，从

中分析了籽粒干物质积累量下降的原因。模型的决

定系数均达０．９８以上，表明该模型可以较客观地描
述芸豆籽粒干物质积累的动态过程。

（下转第２００页）
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作物产量形成的物质基础是干物质的积累及分

配状况，本文用开花后天数作为自变量对干物质积

累的动态进行了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的拟合。该模型已应
用于分析水稻、小麦、玉米和大豆等作物的干物质积

累动态变化特征［１１－１３］，本文将该模型用于芸豆干

物质积累动态变化特征的研究，得到不同干旱胁迫

处理曲线的特征参数，并进行了参数分析。因相关

文献报道较少，因此本模型还需进一步完善。
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［６］ 张法全，王小燕，于振文．公顷产１００００ｋｇ小麦氮素和干物质

积累与分配特性［Ｊ］．作物学报，２００９，３５（６）：１０８６１０９６．
［７］ 王玉杰，王永华，韩 磊．不同栽培管理模式对冬小麦花后干物

质积累与分配特征及产量的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１１，３１
（５）：８９４９００．

［８］ ＨｕｎｔＲ．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＥｄｗａｒｄＡｒｎｏｌｄＰｕｂｌｉｓｈ

ｅｒｓ，１９８２．
［９］ 冯 妍．太阳辐射减弱下冬小麦生物量变化的大田试验与模拟

研究［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１１．
［１０］ 李国强，汤 亮，张文宇．不同株型小麦干物质积累与分配对

氮肥响应的动态分析［Ｊ］．作物学报，２００９，３５（１２）：２２５８２２６５．
［１１］ 吴奇峰，相吉山，董志新．大豆植株不同冠层籽粒干物质积累

动态及产量分布［Ｊ］．大豆科学，２０１１，３０（４）：５９６６０１．
［１２］ ＲｏｙｏＣ，ＢｌａｎｃｏＲ．Ｇｒｏｗｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｖｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｆｉｖｅｗｉｎｔｅｒ

Ｔｒｉｔｉｃａｌｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎＪ，１９９９，９１：３０５３１１．
［１３］ 侯玉虹，陈传永，郭志强．作物高产群体干物质积累动态模型

的构建及生长特性分析［Ｊ］．玉米科学，２００８，１６（６）：９０９５．
［１４］ 闫志利．豌豆对水分胁迫的响应及复水效应研究［Ｄ］．兰州：

甘肃农业大学，２００９．
［１５］ 赵 姣，郑志芳，方艳茹．基于动态模拟模型分析冬小麦干物

质积累特征对产量的影响［Ｊ］．作物学报，２０１３，３９（２）：３００３０８．
［１６］ 胡展育．植物受虫害后的补偿作用［Ｊ］．文山师范高等专科学

校学报，２００７，２０（４）：１０６１０９．
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