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摘 要 为探究不同产量水平燕麦品种的干物质积累（DMA）特征及内源激素对产量的影响，以高产品种坝莜

1 号（Ba 1）和低产品种定莜 8 号（Ding 8）为材料，采用单因素随机区组设计，运用 Richards 生长曲线拟合 DMA
过程，并对 DMA 动态特征与产量效应进行定量分析，同时通过相关性与通径分析明确影响高产的主要性状指标。

结果表明，Ba 1 籽粒产量较 Ding 8 显著提高 22.64%；除苗期及拔节期外，Ba 1 各生育时期 DMA 均高于 Ding 8，
增幅为 7.52%~30.43%。两品种 Richards 模型决定系数分别为 0.987（Ba 1）和 0.953（Ding 8）。相关性分析显

示，DMA 最大积累速率（Vmax）和平均积累速率（Vavg）与籽粒产量呈极显著正相关，且 Vmax 对籽粒产量有直接

促进作用；Ba 1 的 Vmax 和 Vavg 较 Ding 8 分别显著提高 30.77%和 50.00%。快增期开始时间越晚对产量促进作用

越强，Ba 1 较 Ding 8 延迟 4.52 d 进入该时期。此外，灌浆期 Ba 1 的生长素和赤霉素（GA）含量较 Ding 8 分别

显著提高 55.56%和 5.26%，玉米素及玉米素核苷（ZR）含量分别显著提高 8.69%和 21.74%；籽粒产量与 GA 含

量呈极显著正相关，ZR 通过间接作用促进籽粒产量形成。综上，高产品种在 Vmax、Vavg等 DMA 关键参数及内源激

素含量方面具有明显优势，选育高产燕麦品种应重点关注 DMA 动态变化规律与内源激素调控机制。
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燕麦（Avena nuda L.）是重要的一年生禾本科

作物，其抗逆性强、易栽培且适应性广，在干旱和

半干旱地区广泛种植，种植面积居世界栽培作物的

第 6 位[1]。我国作为世界最大的裸燕麦生产国，燕

麦集中种植于华北和西北地区，其中内蒙古栽培面

积居全国首位[2-3]。燕麦籽粒富含β-葡聚糖[4]、淀

粉[5]、蛋白质[6]、膳食纤维[7]、多酚及维生素、矿物

质等生物活性成分[1]，兼具营养保健与食用价值，

市场对优质燕麦的需求持续攀升[8]。但当前燕麦生

产普遍存在产量低和稳定性差等问题，严重制约其

产业发展。

作物产量形成取决于干物质积累（dry matter
accumulation，DMA）、分配与转运效率[9]。当花

后 DMA 增加时，可有效提高作物产量[10]。其中，

灌浆期作为 DMA 速率最快的生理阶段，直接影响

籽粒充实度与最终产量[11]。常用于分析 DMA 的模

型有 Logistic 模型[12]和 Richards 模型[13]。Logistic
模型最早在研究作物 DMA 过程与气象条件的关系

时被引入[14-15]，之后在分析作物的 DMA 动态增长

过程时也逐渐有了更多的应用[16-17]。但相比较于

Logistic 模型，Richards 模型更适用于描述作物

DMA 的动态过程，这是由于 Richards 模型相较

于 Logistic 模型多了 1 个参数，而且该模型的可塑

性更强。近年来，越来越多的学者 [18-19]开始用

Richards 模型模拟并分析作物的生长过程。本研究

运用 Richards 模型模拟 DMA 和出苗后天数（即生

育时期）的关系，对 DMA 的生长参数进行定量分

析，探究 2 个燕麦品种 DMA 过程的调控及其对产

量的影响，以确定 DMA 的内在原因和产量形成的

差异。

研究[20]表明，内源激素通过调控灌浆进程中的

物质代谢与转运速率，在产量形成中发挥关键作

用。细胞分裂素属于生长促进剂，细胞分裂素的合

成会使籽粒 DMA 显著提高[21]。玉米素（Z）和玉

米素核苷（ZR）是高等植物中细胞分裂素的主要运

输形式[22]。Z+ZR 主要在籽粒灌浆初期调控 DMA，

且 Z+ZR 不足会引起 DMA 速率极显著降低[23]。此

外，生长素（IAA）和赤霉素（GA）的含量升高，
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也会提高作物 DMA 及产量[24]。然而，针对燕麦灌

浆期 DMA 动态特征及其激素调控机制的系统研究

仍相对薄弱。本研究聚焦于燕麦灌浆期的 DMA 积

累规律，解析内源激素对灌浆速率的影响机制，以

期为揭示产量限制因素和优化栽培策略提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2020 年 5 月在内蒙古乌兰察布市察

右前旗乌兰察布市农林科学研究院（40°55′ N，

113°07′ E）进行，该区为典型的半干旱农业区，位

于阴山南麓，风多雨少，昼夜温差较大，属中温带

大陆性季风气候，年均降水量约 370 mm，降水多集

中在 7-8 月，无霜期约 130 d。试验地土壤类型为栗

钙土，土壤质地为砂壤土，土壤基础理化性质为有

机质 11.7 g/kg、全氮 1.3 g/kg、碱解氮 74.8 mg/kg、
速效磷 14.1 mg/kg、速效钾 110.5 mg/kg，pH 7.8。
1.2 试验材料

供试材料为坝莜 1 号（Ba 1）和定莜 8 号

（Ding 8），其主要特征如表 1 所示。

表 1 供试 2 个燕麦品种的主要特性

Table 1 Main characteristics of two oat varieties in the test

品种
Variety

皮/裸
Hulled/
naked

生育期
Growth

period (d)

穗型
Panicle

type

小穗数
Spikelet
number

熟期
Maturity
period

来源
Origin

Ba 1 裸 86~95 周散 21 中熟 张家口市农
业科学院

Ding 8 裸 86~90 周散 24 中熟 定西市农业
科学研究院

1.3 试验设计

采用单因素随机区组设计，2 个燕麦品种各重

复 4 次，共 8 个小区，小区面积为 15 m2（3 m×
5 m）。于 2020 年 5 月 16 日进行播种，8 月 15 日

收获。播种量为 150 kg/hm2，播种前一次性施用

150 kg/hm2复合肥（N:P:K=15:15:15）作为基肥，

行距 25 cm，其余管理和当地田间管理一致。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 DMA 分别于苗期、分蘖期、拔节期、抽穗

开花期、灌浆期和成熟期取样。每个小区分别选取

长势基本一致的 10 株植株，套纸袋，在烘箱中

150 ℃杀青 30 min，80 ℃烘干至恒重，使用电子天

平测量单株 DMA。

1.4.2 籽粒产量 于成熟期，每小区选取 1 m2风干

后脱粒，测定籽粒产量。

1.4.3 Richards 模型及特征参数 Richards 模型是

非线性方程，包含 A、b、c和 N 4 个参数，呈“S”
型曲线。以 DMA 为因变量 Y，燕麦植株出苗后天

数为自变量 x，公式如下：

Ncxb

AY 1
– )e+1(

= (1)

式中，A 为 DMA 上限值，即终极生长量；b
为初值参数（反映燕麦植株初始生长状态与终极生

长量的比例关系）；c为生长速率参数；N为形状

参数（反映燕麦植株生长过程中资源分配或环境限

制对生长速率的调节，当N为1时为Logistic模型）。

对方程（1）求一阶导数得 DMA 速率（即单

位时间内地上部的干物质积累量），求导公式如下：

N
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对方程（2）求导得到二阶导数，即 VDMA 随

出苗后天数 x的变化而变化的速率方程，求导公

式如下：
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令 Y二阶导数等于 0 时可以求得 DMA 最大速

率时的 xmax：

c
Nbx ln–=max (4)

将（4）式代入（3）式可求得 DMA 的最大

速率：

NNAcV
1+1

max 1)+(= (5)
将（4）式代入（2）式可得在生长速率为 Vmax

时的 DMA YVmax，及 YVmax 所占 DMA 终值 A的百

分比 I：

N
V

N

AY 1

1)+(
=max (6)

100×= max

A
YI V (7)

对公式（3）在 0 到 A上积分再平均可得 DMA
的平均生长速率 Vavg：

2)+2(=dd
d        1=avg N

Acxx
Y

AV (8)
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DMA 速率的变化率方程 VVDMA有 2 个拐点，可

将 DMA 过程划分为前、中、后期，对方程（4）
求三阶导数并令其等于 0，可分别得到 2 个拐点在

横坐标上的坐标值 x1、x2：

c

NNNNN

x
b )e2

5+6++3+ln(-
=

22

1 (9)

c

NNNNN

x
b )e2

5+6+–3+ln(-
=

22

2 (10)

DMA 在[0，x1]为渐增期，在[x1，x2]为快增期，

在[x2，x3]为缓增期。令 x2与 x1 相减得到快增期的

总天数Δx，公式为：

12 –= xxΔx (11)

将 x1 代入（1）式可得渐增期干物质积累量 y1，

将 x2 和 x1分别代入（1）式并令其相减得到快增期

干物质积累量 y2，将 x3和 x2 分别代入（1）式并令

其相减得到缓增期干物质积累量 y3，公式为：

y1
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1.4.4 Richards 模型有效性检验 用决定系数

（coefficient of determination，R2）、标准化的均方

根误差（normalized RMSE，nRMSE）和平均绝对

误差（average absolute error，AAE）对方程的拟合

效果进行评估，计算公式为：

=2R

2

(16)
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=
5.02
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OSnnRMSE
ii

n
i= (17)

|–|1= Σ 1 ii
n
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式中，n为样本容量，Si为模拟值，Oi为观测

值；S为 Si的平均值（i=1，2，…，n），O为 Oi

的平均值（i=1，2，…，n）。R2 越接近 1，AAE
越小，方程拟合效果越好；nRMSE＜10%、10%~
20%、20%~30%和＞30%分别表示模拟效果优秀、

良好、合理和较差。

1.5 数据处理

采用 Curve Expert 软件对 DMA 和出苗后天数

的关系进行拟合并求解其特征参数，采用 Matlab
2019 软件对 Richards 方程进行求导，采用 IBM
SPSS Statistics 27 进行方差分析，采用 Origin 软件

制图。

2 结果与分析

2.1 燕麦品种的产量及其构成因素

如表 2 所示，Ding 8 的穗长显著高于 Ba 1，增

幅 52.37%。在产量构成因素方面，Ba 1 表现出显

表 2 2 个燕麦品种的产量及其构成因素

Table 2 Yield and its components of two oat varieties

品种
Variety

穗长
Spike length (cm)

小穗数
Spikelet number

穗粒数
Grains per spike

籽粒产量
Grain yield (kg/hm2)

千粒重
1000-grain weight (g)

Ba 1 13.90±1.19b 26.75±3.40a 56.25±4.11a 2465.75±110.51a 22.59±0.96a

Ding 8 21.18±1.62a 21.50±2.65a 38.75±5.44b 2010.53±69.47b 20.70±0.77a

不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05). The same below.

著优势，其穗粒数显著增加 45.16%，籽粒产量显

著提高 22.64%。虽然 Ba 1 的小穗数较 Ding 8 增加

24.41%，千粒重提高 9.13%，但差异均未达到显著

水平。

2.2 燕麦品种不同生育时期的 DMA
由图 1 可知，参试 2 个品种的 DMA 由苗期

至成熟期逐渐增大，Ba 1 的 DMA 在 182.54~

6917.78 kg/hm 2，Ding 8 的 DMA 在 198.72~
5818.40 kg/hm2。除去苗期及拔节期外，其余生育

时期 Ba 1 的 DMA 均高于 Ding 8，增幅在 7.52%~
30.43%，其中开花期、灌浆期和成熟期分别显著提

高了 30.43%、10.29%和 18.89%。

2.3 2 个燕麦品种 DMA 动态过程

利用 Richards 模型拟合 Ba 1 和 Ding 8 在相同
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不同小写字母表示差异显著（P < 0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences (P < 0.05).
The same below.

图 1 不同生育阶段 2 个燕麦品种的干物质积累量

Fig.1 DMA in two oat varieties at different growth periods

田间条件下的 DMA 动态积累过程，方程拟合的情

况见图 2，方程各参数及 R2见表 3。Ba 1 的拟合方

程为 y=3.025/(1+e-0.423-0.039x)1/0.141，R2=0.987；Ding 8
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图 2 燕麦品种 Richards 模型拟合

Fig.2 Fitting of Richards model for oat varieties

表 3 2 个燕麦品种 DMA 动态变化

过程的 Richards 模型曲线参数

Table 3 The curve parameters of the Richards model for
the dynamic variation process of two varieties of oat DMA

品种
Variety

曲线参数 Curve parameters
R2

A b c N
Ba 1 3.025 -0.423 0.039 0.141 0.987

Ding 8 2.449 -1.134 0.037 0.086 0.953

的拟合方程为 y=2.449/(1+e-1.134-0.037x)1/0.086 ， R2=
0.953。说明 Richards 模型可以很好地表达 2 个燕

麦品种 DMA 随生育时间的动态变化。

2 个燕麦品种 DMA 动态积累过程及速率动态

变化的特征参数见表 4。Ding 8 比 Ba 1 提前 4 d 进

入 DMA 最大速率的时期，但 Ba 1 的 DMA 最大速

率较 Ding 8 显著提高了 30.77%，所以当 DMA 的

V=Vmax时，Ba 1 DMA较Ding 8显著提高了25.00%，

并且 Ba 1 在这个时期的 DMA 占全部 DMA 的百分

比较 Ding 8 显著提高了 2.52%。Ba 1 的 DMA 平均

增长速率（Vavg）较 Ding 8 显著提高了 50.00%。

Ding 8 较 Ba 1 提前 4.52 d 进入 DMA 快增期，并

且提前 7.24 d 结束，即表明 Ba 1 虽进入快增期较

晚，但是持续时间较 Ding 8 长 2.73 d。渐增期、快

增期 Ba 1 的 DMA 较 Ding 8 分别显著提高了

36.36%和 30.99%，缓增期 Ba 1 的 DMA 较 Ding 8
降低了 21.62%。在快增期，Ba 1 的 DMA 占全部

DMA 的百分比较 Ding 8 提高了 7.51%。

表 4 2 个燕麦品种 DMA 特征参数

Table 4 DMA characteristic parameters of two oat varieties

品种
Variety xmax (d) Vmax [g/(株·天)]

Vmax [g/(plant·day)]
YVmax (g/株)
YVmax (g/plant) I (%) Vavg [g/(株·天)]

Vavg [g/(plant·day)] x1 (d)

Ba 1 40.22±2.25a 0.34±0.01a 1.20±0.09a 39.40±0.28a 0.03±0.001a 13.51±0.85a
Ding 8 36.22±4.68a 0.26±0.01b 0.96±0.17b 38.43±0.44b 0.02±0.001b 8.99±1.29b

品种
Variety x2 (d) Δx (d) y1 (g/株)

y1 (g/plant)
y2 (g/株)
y2 (g/plant)

y3 (g/株)
y3 (g/plant) z (%)

Ba 1 66.94±4.07a 53.44±3.87a 0.30±0.02a 1.86±0.13a 0.29±0.09a 76.01±3.02a
Ding 8 59.70±6.17a 50.71±5.74a 0.22±0.05b 1.42±0.18b 0.37±0.10a 70.70±5.18a

z：快增期 DMA 占总积累量的百分比。
z: the percentage of DMA during the rapid growth phase relative to the total accumulation.

2.4 燕麦品种的内源激素含量

由图 3 可知，灌浆期燕麦叶片的 IAA 含量为

0.09~0.14 μmol/g，Ba 1 比 Ding 8 显著提高了

55.56%。GA 的含量为 1.71~1.80 nmol/g，Ba 1
比 Ding 8 显著提高了 5.26%。Z 含量为 55.20~
59.99 ng·FW/g，Ba 1 比 Ding 8 显著提高了 8.69%。

ZR 为 54.52~66.37 ng·FW/g，Ba 1 比 Ding 8 显著提

高了 21.74%。

2.5 燕麦干物质积累、内源激素与产量指标的相

关性

2.5.1 相关性分析 计算 12 个 DMA 特征值、内

源激素和产量指标之间的相关系数，得到相关系数

矩阵（图 4）。

在产量方面，除 y3 外，其他 DMA 特征值均与
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Fig.3 The contents of endogenous hormones in two oat varieties
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图 4 干物质积累、内源激素与燕麦产量相关性分析

Fig.4 Analysis of the correlation among dry matter accumulation, endogenous hormones, and yield of oats

籽粒产量呈正相关。其中，Vmax、z、Vavg 和 x1 与籽

粒产量呈极显著正相关；YVmax、y1和 y2与籽粒产量

呈显著正相关。除穗长外，其他农艺性状均与籽粒

产量正相关，但仅穗粒数达到显著水平。

籽粒产量与 GA 呈极显著正相关，并且与 IAA、

Z、ZR 呈显著正相关。除 y3以外，其余各 DMA 特

征值均与内源激素的含量呈正相关。其中 IAA 与

Vmax、Vavg、x1、y2呈显著正相关，并且与小穗数、

穗粒数及千粒重呈显著正相关。GA 与 Vmax、Vavg

呈极显著正相关，并与穗粒数、千粒重呈显著正相

关。Z 与 Vmax、Vavg、x1、y2、z呈极显著正相关，

与 x2、I、y1呈显著正相关。此外，ZR 与 Vmax，Vavg、

x1 呈极显著正相关，与 y2 呈显著正相关。除穗长

外，其余农艺性状均与 Z 和 ZR 的含量呈正相关，

其中穗粒数和 Z 与 ZR 呈显著正相关，并且千粒重

也与 ZR 呈显著正相关。

2.5.2 多元线性回归分析 为确定每个 DMA 特征

值、内源激素含量以及农艺性状对产量的效应及综

合效应，以便聚焦 DMA 特征的核心指标，构建产

量动态响应调控体系。对上述各因子进行多元回归

分析，得到线性回归方程 y=371.78+11415.09X1–
75.63X5–11.97X11，R=0.9907，F=70.41，Vmax（X1）、

x1（X5）、ZR（X11）与产量（y）呈极显著相关关系。

2.5.3 通径分析 最优多元线性回归方程中的偏

回归系数表示燕麦干物质积累与转运特征值、Z、
ZR 以及农艺性状对产量的具体效应，但实践中还
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需评定这些特征值的相对重要性，以利于抓住关键

因素，达到调整和控制产量响应量的目的。因此进

一步进行通径分析，分析结果见表 5，Vmax（X1）、

x1（X5）和 ZR（X11）决定了产量变异的 98.14%，

说明此方程中影响因子较为充分地解释了燕麦产

量的变异。直接通径系数大小依次为 Vmax（X1）＞

x1（X5）＞ZR（X11）。其中，Vmax（X1）具有直接

促进作用，直接通径系数为 1.9888；x1（X5）和 ZR
（X9）的直接通径系数分别为-0.7672 和-0.3221，
表明具有抑制作用。3 个因子中，只有 Vmax（X1）

的直接通径系数大于间接通径系数之和，说明 Vmax

（X1）对燕麦产量的影响主要表现在直接作用上。

然而，x1（X5）和 ZR（X9）的间接通径系数之和大

于直接通径系数，说明这 2 个因子对燕麦产量的影

表 5 干物质积累、内源激素与燕麦产量的通径分析

Table 5 Pathway analysis of dry matter accumulation, endogenous hormones and oat yield

自变量
Independent variable

直接通径系数
Direct path coefficient

间接通径系数 Indirect path coefficient 剩余通径系数
Residual path coefficientX1 X5 X9 合计 Total

Vmax，X1 1.9888 -0.7430 -0.2881 -1.0311 0.1363
x1，X5 -0.7672 1.9260 1.6424

ZR，X9 -0.3221 1.7791 -0.6755 -0.2836 1.1216

响主要体现在间接作用上，而非直接作用。

3 讨论

3.1 燕麦 DMA 对产量的影响

作物 DMA 是产量形成的主要物质基础，DMA
越大往往会使产量增加，植株生长前期（苗期至

开花期）DMA 较慢，从开花期后 DMA 及其速率

开始逐渐增大，这种前期少后期多的现象反映了

产量的形成过程[25]。品种间 DMA 存在遗传差异，

前人[26]研究表明高产品种不仅 DMA 速率更快，而

且干物质的转移量和转运速率也会更快。本研究发

现，Ba 1 在除拔节期以外的生长前期 DMA 均大于

Ding 8，并且在生长中后期 DMA 依然保持着高于

Ding 8 的水平，甚至在保证籽粒质量和产量的灌浆

期仍有显著差异，这是最终导致 2 个燕麦品种在

籽粒产量上表现出极显著差异的主要原因，与前

人[27-28]研究一致。然而，拔节期 Ba 1 的 DMA 却不

及 Ding 8，可能因为拔节期是燕麦茎秆快速伸长和

构建植株结构的重要阶段，Ba 1 在此阶段通常

需要更健壮的茎秆以支撑更大的穗粒，进而拥有更

高的产量潜力。因此 Ba 1 在拔节期会更倾向于将

资源优先分配给茎秆发育以及根系扩展，而非直接

进行 DMA。

3.2 DMA 的 Richards 模型拟合分析

前人[16]研究表明，通过将生长相关函数拟合，

可以得出 DMA 的动态增长过程，再对参数进行分

析，便能得知干物质增加的内在原因。利用 Richards
模型比 Logistic 模型更适合描述作物的“S”型生

长曲线。在籽粒的灌浆过程中，快增期持续时间与

千粒重呈显著正相关，快增期越长则千粒重越大[29]。

本试验通过 Richards 模型对 DMA 动态进行分析，

结果表明，快增期 Ba 1 的 DMA 较 Ding 8 有显著

提高，且快增期 DMA 占全生育期总 DMA 的比例

亦显著提升，这是导致 Ba 1 产量显著高于 Ding 8
的重要生理机制之一。通过进一步分析 Richards 方
程的数据得出，Ba 1 的 DMA 平均速率和最高速率

均较 Ding 8 有显著提高。尽管 Ba 1 进入 DMA 的

快增期较 Ding 8 晚，但其持续时间与 Ding 8 接近。

这一结果表明，导致 Ba 1 快增期 DMA 高于 Ding 8
的主要因素是速率，而不是快增期持续时间的延

长，与前人[30]研究结果一致。

提高 DMA 的 Vmax 和 Vavg 会使地上部的 DMA
增加，进而提高产量[31]。本试验发现，籽粒产量与

Vmax、Vavg 和 x1 呈极显著正相关。通径分析显示，

Vmax 的直接通径系数为 1.9888，表明 Vmax 极小的波

动就会导致产量大幅度变动，即 Vmax 对产量的直接

作用极强，几乎无其他中间变量的干扰。虽然 x1

的直接通径系数为负值，但综合间接效应后，其对

产量有促进作用，说明在其他 DMA 特征值不变的

前提下越晚进入 DMA 快增期，越有利于增产。这

与前人[32]的研究有所区别，可能是由于燕麦在快增

期前主要以营养生长为主。快增期推迟可能表明营

养生长期更长，可以形成更多的光合产物，从而使

植株在生殖生长期的光合产物向籽粒转运量增加，

最终提升产量。然而，DMA 实际生理过程的步骤

较为复杂，该过程受各种环境生态因素的制约，如

光照、温度、水分、养分供应以及生物互作等，且

本研究为单年单点试验，不同年份气候波动对
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DMA 可能存在影响，有待进一步的研究。

3.3 内源激素对产量的影响

内源激素是调控作物生长发育和产量形成的

关键信号物质，直接影响同化物转运和分配[33-34]。

研究[35]表明，内源激素水平显著影响籽粒灌浆过程

从而影响产量。本研究发现，高产品种 Ba 1 的 IAA、

GA、Z 以及 ZR 含量均显著高于低产品种 Ding 8。
相关性分析显示，GA、Z 和 ZR 含量与 DMA 相关

参数 Vmax、Vavg 呈极显著正相关，表明这 3 种激素

主要通过提高 DMA 速率促进同化物积累，而非延

长积累时间。并且 Z 和 ZR 与 x1呈极显著正相关，

表明 Z 和 ZR 可能调控快增期的启动。这与李秀菊

等[36]发现 ZR 含量最大值出现的早晚与小麦籽粒灌

浆峰值出现时间存在相关性的结果相似。此外，Z
与 y2 呈极显著相关，ZR 和 IAA 与 y2呈显著相关，

表明 Z、ZR 和 IAA 也会调控快增期的 DMA。Z+ZR
含量的增加可以使穗型增大，进而提高产量[37]。且

ZR 含量与穗粒数呈显著正相关，保持较高的 ZR
含量，会增加籽粒产量[38]。本研究同样发现，Z 和

ZR 含量与穗粒数呈显著正相关，表明二者可能通

过促进穗发育增加穗粒数，从而提高产量。通径分

析表明，ZR 主要通过间接作用促进产量。然而本

研究仅测定灌浆期叶片中的内源激素，缺乏其他器

官及不同灌浆时期的动态分析，未来需要通过多器

官和多时点的激素检测，明确激素的时空分布以及

协同机制。

4 结论

高产品种 Ba 1 的 DMA 和籽粒产量均显著高

于低产品种 Ding 8，表明 DMA 对燕麦产量形成具

有重要调控作用。相关分析表明，DMA 的 Vmax 和

Vavg与籽粒产量呈显著正相关。Ba 1 的 Vmax 和 Vavg

较 Ding 8 分别显著提高了 30.77%和 50.00%。

DMA 快增期的起始时间（x1）对产量存在间接影

响，表现为该时期出现的时间越晚，对产量的正向

效应越显著。Ba 1 较 Ding 8 晚 4.52 d 进入 DMA
快增期。籽粒产量与 GA 呈极显著正相关，与 IAA、

Z 和 ZR 呈显著正相关。灌浆期 Ba 1 的 GA 和 IAA
分别比 Ding 8 显著提高了 5.26%和 55.56%，Z 和

ZR 含量分别比 Ding 8 显著提高了 8.69% 和

21.74%。燕麦内源激素含量和产量存在明显的基因

型差异，高产燕麦品种在 Vmax、Vavg 和 x1 等 DMA
特征参数以及内源激素含量上均表现出明显优势。
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Effects of Dry Matter Accumulation and Endogenous Hormones
on Yield Formation in Naked Oats Based on the Richards Model

Zhao Yaxuan1, Cui Xuemei1, Wang Qianjun2, Zheng Chengzhong2,
Wang Fengwu2, Mei Xue2, Zhao Baoping1

(1College of Agronomy, Inner Mongolia Agricultural University / National Outstanding Talents in Agricultural
Research and Its Innovation Team, Huhhot 010018, Inner Mongolia, China; 2Ulanqab Academy

of Agricultural and Animal Husbandry Sciences, Ulanqab 012000, Inner Mongolia, China)

Abstract To investigate the dry matter accumulation (DMA) characteristics and the effects of endogenous
hormones on yield in oat varieties with different yield levels, this study used a high-yield variety (Ba 1) and a
low-yield variety (Ding 8) as materials. A single-factor randomized block design was employed. The Richards
growth curve was used to fit the DMA process, and the dynamic characteristics of DMA and yield effects were
quantitatively analyzed. Correlation and path analyses were conducted to identify the main traits affecting high
yield. The results showed that the grain yield of Ba 1 was significantly higher than that of Ding 8 by 22.64%.
Except for the seedling and jointing stages, the DMA of Ba 1 was higher than that of Ding 8 across all growth
stages, with an increase ranging from 7.52% to 30.43%. The coefficients of determination for the Richards model
of the two varieties were 0.987 (Ba 1) and 0.953 (Ding 8), respectively. Correlation analysis revealed that the
maximum accumulation rate (Vmax) and average accumulation rate (Vavg) of DMA were extremely significantly
positively correlated with grain yield, and Vmax had a direct promoting effect on grain yield. Vmax and Vavg of Ba 1
were significantly higher than those of Ding 8 by 30.77% and 50.00%, respectively. The later the start time of the
rapid growth period, the stronger the promoting effect on yield, with Ba 1 entering this period 4.52 days later
than Ding 8. Furthermore, during the grain-filling stage, the contents of auxin and gibberellin (GA) in Ba 1 were
significantly higher than those in Ding 8 by 55.56% and 5.26%, respectively, while the contents of zeatin and
zeatin riboside (ZR) were significantly higher than those in Ding 8 by 8.69% and 21.74%, respectively. Grain
yield was extremely significantly positively correlated with GA content, and ZR promoted grain yield formation
through indirect effects. In conclusion, high-yield varieties exhibited significant advantages in key DMA
parameters such as Vmax and Vavg, as well as in endogenous hormone contents. Therefore, breeding high-yield oat
varieties should focus on the dynamic changes in DMA and the regulatory mechanisms of endogenous hormones.
Key words Oat; Dry matter accumulation; Richards model; Zeatin; Zeatin riboside
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