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摘　要：通过对 ２个密度的大豆群体在开花初期进行光富集处理，研究了大豆不同粒位籽粒的粒重及其空间分布

特征。结果表明：大豆籽粒的单粒重呈现明显的粒位效应。在多粒荚内，基粒的粒重最小。２、３和 ４粒荚的第 ２粒

位籽粒的粒重比基粒分别高 １０．６％、１４．８％和 １７．３％。光富集和高密度增加基粒粒重的幅度高于其它粒位的籽

粒，增幅为 １７．７％ ～２７．９％，但并未改变其原有的粒位粒重特征。大豆的不同粒位粒重在主茎上呈明显的“纺锤

形”分布，下部节位上的籽粒单粒重略小，而中部节位上的籽粒单粒重较大。多粒荚内不同粒位的粒重空间分布曲

线的变异程度小，１粒荚内的籽粒大小受光照和密度影响最大。高密度条件下，上部节位的不同粒位籽粒对光照更

加敏感。不同粒位的籽粒大小与灌浆顺序并无直接关系，受荚内同化产物均衡分配机制的调节，粒位数的增加减

小了单个籽粒的增重程度。
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　　对于籽实型作物来说籽粒的大小是产量的重
要构成因素之一。大豆的籽粒大小是由数量遗传

基因所控制，但也受环境条件的影响
［１］
。长期以

来，国内外学者就影响大豆籽粒大小的各种因素进

行了研究。Ｓｐｅａｒｓ等［２］
研究表明，大豆籽粒灌浆期

频繁的高温严重影响籽粒的正常生长发育，明显降

低粒重。Ｍａｒｋ等报道［３］
，在大豆籽粒同化物质填充

时期，缺水导致大豆籽粒体积显著减小。与温度和

水分等环境因素相比，光照是影响大豆粒重的最显

著因素
［４－５］

。Ｍａｔｈｅｗ等［６］
指出，结荚初期光富集增

加籽粒粒重 ８％ ～２３％。刘晓冰等［７］
研究发现，光

富集显著地增加大豆单株产量，产量增加的部分原
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因来自于单粒重的增加，一般增加幅度为 ９％ ～
２８％，当年际间其它产量性状保持一致时，由于单
个籽粒重量的差异，产量可增加 ２５％，甚至更多。
一般来说，籽实型作物的籽粒均存在粒位效应。李

玉玲等指出
［８］
，玉米种子萌发及幼苗生长特性与粒

位效应显著相关。对于小麦不同粒位籽粒的研究

表明
［９］
，第 １粒位和第 ２粒位籽粒的粒重相近，均

高于第３粒位。屈会娟等报道［１０］
，小麦上部和顶部

小穗位的第１粒位粒重较大，第 ３粒位粒重次于第
１和第２粒位，第 ４粒位粒重最小，要使得小麦高产
稳产必须最大限度发挥第 ３、４粒位的粒重潜力。
小麦不同粒位蛋白质积累相对含量的顺序第 ２小
花粒最早，其次是第 １小花粒，最后是第 ３小花
粒

［１１］
。安昌范等研究指出

［１２］
，在一个豆荚内首先

是尖端先鼓粒，其次是基部鼓粒，最后是中部鼓粒，

秕粒往往出现在荚的中部。该研究的目的是揭示

大豆的粒位效应，明确大豆不同粒位籽粒的粒重及

其空间分布特征对种植密度和光富集的响应，为深

化大豆生物学规律和株型育种提供一定理论参考。

１　材料与方法

试验在美国麻省大学农学试验站进行，土壤为

典型砂壤土。播种前施用氯化钾 ３０６ｋｇ·ｈｍ－２
。

供试品种为亚有限结荚习性抗草甘膦大豆 Ｓ１９Ｖ２
（由美国 ＮｏｒｔｈｒｕｐＫｉｎｇ公司提供）。播种前对种子
进行根瘤菌接种，于２００３年５月２４日机械播种，每

小区９行，行长１２ｍ，行距 ２５ｃｍ，种植密度分别为
３０和８０株·ｍ－２

。在 Ｖ５期喷施草甘膦进行除草。
随机区组设计，３次重复。光富集处理是通过生育
期间把每小区中间行利用９０ｃｍ宽的金属筛网向中
间行外以４５°角放置，该方式不影响根系的竞争，但
为中间行植株增加更多的光截获，该方式与不处理

的植株相比可增加中间行植株底部光截获 ２５％以
上

［６］
。收获时，每小区随机选取 １５株并分节位和

粒位进行精确考种，记录荚数、粒数及并对每粒位

粒重称重。第１粒位（基粒）是指每荚最靠近着生
点的位置。利用 ＳＰＳＳ软件进行统计分析，用 Ｓｉｇｍａ
Ｐｌｏｔ２０００作图。

２　结果与分析

２．１　大豆不同粒位籽粒粒重特征
大豆同类型荚内不同粒位籽粒的粒重存在明

显差异（表１），基部粒位籽粒的粒重显著低于其它
粒位籽粒的粒重（Ｐ＜０．０５）。２粒荚的第 ２粒位籽
粒的粒重比基粒粒重平均高出 ８．１％ ～１０．６％。
在３粒荚中，第２粒位籽粒的粒重最高，比基粒粒重
高１４．８％，第３位籽粒的粒重与第 ２粒位籽粒的粒
重相差不大，比基粒粒重高 １３．４％ ～１４．２％。在 ４
粒荚中，第２和第３粒位籽粒粒重相当，均比基粒粒
重高出 １６．３％ ～１８．７％，第 ４粒位籽粒的粒重其
次，比基粒粒重高约１２．９％ ～１３．５％。

表 １　大豆不同粒位籽粒大小

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｅｄｓｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎ

荚类型

Ｐｏｄｔｙｐｅｓ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ／ｐｌａｎｔｓ·ｍ－２
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

基粒粒位

Ｆｉｒｓｔｓｅｅｄｅｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｇ

第２粒位
Ｓｅｃｏｎｄｓｅｅｄｅｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｇ

第３粒位
Ｔｈｉｒｄｓｅｅｄｅｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｇ

第４粒位
Ｆｏｕｒｔｈｓｅｅｄｅｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｇ

１粒荚
Ｏｎｅｓｅｅｄｅｄｐｏｄ

３０
ＣＫ １３０
ＬＥ １４６

８０
ＣＫ １４７
ＬＥ １７９

２粒荚
Ｔｗｏｓｅｅｄｅｄｐｏｄ

３０
ＣＫ １３２ｂ １４６ａ

ＬＥ １６９ａ １７５ａ

８０
ＣＫ １４９ｂ １６１ａ

ＬＥ １８４ｂ １９７ａ

３粒荚
Ｔｈｒｅｅｓｅｅｄｅｄｐｏｄ

３０
ＣＫ １４２ｂ １６２ａ １６１ａ
ＬＥ １６９ｂ １８３ａ １８３ａ

８０
ＣＫ １４８ｂ １７０ａ １６９ａ
ＬＥ １８１ｂ ２００ａ １９９ａ

４粒荚
Ｆｏｕｒｓｅｅｄｅｄｐｏｄ

３０
ＣＫ １３９ｂ １６３ａ １６５ａ １５７ａ
ＬＥ １６９ｃ １８９ａ １８６ａｂ １８１ｂ

８０
ＣＫ １４１ｂ １６４ａ １６４ａ １６０ａ
ＬＥ １８０ｂ １９７ａ ２０１ａ １９８ａ

　　不同字母代表同类型荚内不同粒位籽粒粒重差异比较；“”代表同粒位籽粒粒重光富集前后差异比较，显著水平５％
Ｄ３０、Ｄ８０分别表示密度为３０株·ｍ－２和８０株·ｍ－２，下同。ＣＫ和 ＬＥ分别表示自然光光照条件和光富集光照条件，下同。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｅｅｄｓｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ；“”ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｅｅｄｓｉｚｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｅｅｄｅｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅｐｏｄ．
Ｄ３０ａｎｄＤ８０ａｒｅ３０ｐｌａｎｔｓ·ｍ－２ａｎｄ８０ｐｌａｎｔｓ·ｍ－２，ｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗ．ＣＫａｎｄＬＥｍｅａｎｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔａｎｄｌｉｇｈｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗ．
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　　光富集能显著地增加不同粒位籽粒的粒重。
在低密度条件下，光富集使得 １粒荚内籽粒增重
１２．３％；２粒荚内基粒和第 ２粒位籽粒分别增重
２８．０％和１９．９％；３粒荚内基粒、第２和３粒位籽粒
分别增重２７．０％、１３．０％、１３．７％；４粒荚内基粒、第
２、３和４粒位籽粒分别增重２１．６％、１６．０％、１２．７％
和１５．３％。在高密度条件下，光富集使得 １粒荚内
籽粒增重１７．９％；２粒荚内基粒和第 ２粒位籽粒分
别增重 ２３．５％和 ２２．４％；３粒荚内基粒、第 ２和 ３
粒位籽粒分别增重 ２２．３％、１７．６％、１７．８％；４粒荚
内基粒、第 ２、３和 ４粒位籽粒分别增重 ２７．７％、
２０．１％、２２．６％和２３．８％。

增加密度后，不同粒位籽粒的粒重也有不同程

度的增加。在自然光条件下，与低密度比较，高密

度使得１粒荚内籽粒增重 １２．６％；２粒荚内基粒和
第２粒位籽粒分别增重 １２．４％和 １０．６％；３粒荚内
基粒、第 ２和 ３粒位籽粒分别增重 ４．３％、５．３％和
５．０％；４粒荚内基粒和第 ４粒位分别增重 １．２％和
１．９％，而第２粒位和第 ３粒位籽粒粒重变化不大。
在光富集条件下，随着密度的升高，１粒荚内籽粒增
重２１．９％；２粒荚内基粒和第 ２粒位籽粒分别增重
８．８％和１２．４％；３粒间内基粒、第 ２和第 ３粒位籽
粒分别增重 ６．８％、９．３％和 ８．７％；４粒荚内基粒、
第２、３和４粒位籽粒分别增重 ６．９％、４．２％、８．１％
和８．９％。

虽然光富集与高密度均能显著地增加荚内各

个粒位的籽粒粒重，但并未改变其原有的粒位粒重

特征，即基部粒位籽粒的粒重仍显著地小于其它粒

位籽粒的粒重 （Ｐ＜０．０５）。
２．２　大豆不同粒位籽粒空间分布特征

从图１～４可看出，在不同类型荚中基部粒位、
第２粒位、第３粒位和第 ４粒位籽粒粒重在主茎不
同节位空间上均成“纺锤形”分布，即上下部节位的

单个籽粒粒重较低，而中部节位的单个籽粒粒重较

高。光富集处理后，单个籽粒粒重的增加在大豆主

茎的全部节位上都得到体现，但不同节位单个籽粒

粒重增重幅度有一定差异。在低密度条件下，光富

集的单粒粒重空间分布曲线与自然光的单粒粒重

空间分布曲线之间的间距要小于高密度条件下的

相应间距。在不同类型荚内，光富集的单粒粒重空

间分布曲线与自然光的单粒粒重空间分布曲线，在

上中下部存在一定差异。２种密度条件下，１粒荚
表现为顶部和下部节位的粒重差距小，其它节位间

距大（图 １），２粒荚表现为中上部节位（７～１８节）
间距大于下部节位（２～７节）间距（图２），而 ３、４粒

荚则表现不同。在低密度条件下，３、４粒荚不同节
位粒重曲线间距比较均匀，上部节位和下部节位相

当，中部 ３个节位间距较小；在高密度条件下，３、４
粒荚上部节位粒重曲线间距要明显大于下部节位，

２条曲线构成“喇叭口形”（图 ３、４）。３粒荚和 ４粒
荚内不同粒位的粒重空间分布曲线与１粒荚和２粒
荚内的空间分布曲线相比，前者的变异程度要明显

小于后者。上部节位的单个籽粒粒重增重幅度要

大于中下部节位，单个籽粒粒重在空间上的分布仍

呈“纺锤形”。

图 １　一粒荚内籽粒粒重空间分布特征

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｅｄｓｉｚｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｏｎｅｓｅｅｄｅｄｐｏｄ

图 ２　二粒荚不同粒位籽粒粒重空间分布特征

Ｆｉｇ．２Ｓｅｅｄｓｉｚｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｔｗｏｓｅｅｄｅｄｐｏｄ
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图 ３　三粒荚不同粒位籽粒粒重空间分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄｓｉｚｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｔｈｒｅｅｓｅｅｄｅｄｐｏｄ

图 ４　四粒荚不同粒位籽粒粒重空间分布特征

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｄｓｉｚｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｆｏｕｒｓｅｅｄｅｄｐｏｄ

３　讨论

对玉米和小麦籽粒的研究发现，不同粒位的玉

米和小麦籽粒品质和粒重均存在显著差异，有明显

的粒位效应
［８－９］

。结果表明，大豆同样存在显著的

粒位效应，表现为基部粒位籽粒粒重显著小于其它

粒位籽粒粒重。有研究表明，３粒荚内不同粒位的
籽粒灌浆有着一定的顺序，第 ３粒位籽粒最先灌
浆，基部粒位籽粒次之，第 ２粒位籽粒最后灌浆，秕
粒往往出现在第２粒位［１０］

。研究还发现，在 ３粒荚
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中，第２和第３粒位籽粒粒重相当，比基粒粒重高出
１３．４％ ～１４．９％。这表明不同粒位籽粒的灌浆顺
序与最终籽粒大小并无直接关系。光富集和增加

密度处理后不同粒位籽粒的粒重均有增加，但基部

粒位籽粒粒重还是显著小于其它粒位籽粒粒重，表

明各类型荚内，基粒粒重最小的现象可能是由大豆

籽粒内在的遗传特性所决定，不受光照条件和种植

密度的影响。然而，对比同类型荚内不同粒位籽粒

粒重变化却发现，光富集和增加密度使得基部粒位

籽粒的增重的幅度要大于其它粒位的籽粒，相对而

言，基部粒位籽粒有着更大的增重潜力。

产量构成因素的合理空间分布对影响和发掘

大豆产量潜力至关重要，源库在空间的对应和相互

协调是不同产量空间分布类型形成的根本原因
［１３］
。

大豆花荚干重的垂直分布与叶面积的垂直分布相

吻合，产量空间分布与荚粒形成期间叶片分布存在

着叶 －粒对应关系［１４－１５］
。结果表明，不同粒位籽

粒粒重在空间上均呈现“纺锤形”分布，表明在大豆

主茎的空间上，叶片的叶面积分布不仅与荚数和粒

数存在对应关系，还与不同粒位籽粒的单粒重存在

对应关系。这种对应关系与籽粒快速灌浆期，主茎

中部节位叶片有着最大的叶面积，且具有长的叶

柄，能更靠近冠层的外围，从而获得最大的光截获，

导致中部节位荚粒重最大有关
［１６－１７］

。

光富集和自然光的单粒粒重空间分布曲线的

间距，在中上部节位较大，表明中上部节位籽粒粒

重对光富集的响应更为强烈，这可能是由不同冠层

叶位的光合速率由上到下依次递减所致
［１８］
。结果

表明，３、４粒荚内不同粒位的粒重空间分布曲线比
１、２粒荚内的空间分布曲线的变异程度小，粒位数
的增加减小了单个籽粒增重的程度，在一定量同化

产物供应条件下，荚内同化产物存在着均衡分配的

内在调节机制，１粒荚内的籽粒大小受环境影响更
大。在低密度条件下，３、４粒荚光富集与自然光空
间分布曲线间距较均匀，而在高密度条件下，表现

为上部节位大下部节位小的“喇叭口形”，这表明在

高密度条件下，上部节位的不同粒位籽粒对光照改

变更加敏感。不同类型荚各个粒位籽粒粒重曲线

在主茎空间上均成“微弧型”分布，即中部节位的单

个籽粒粒重较高，由于当低部节位上的籽粒开始灌

浆时，大多数中高节位上仍在开花，中高节位和低

节位上的籽粒有１５～２０ｄ的灌浆时间差异［１３］
。因

此，不同节位上籽粒灌浆速率的差异还有待进一步

研究。
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