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基于 Logistic模型研究南丰蜜橘
(Citrus reticulata Blanco)果实的生长动态
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摘要:应用 Orig in软件对南丰蜜橘果实生长动态进行 Log istic曲线拟合, 并对拟合结果进行分析和验证。结果

表明,南丰蜜橘单果重与果实发育时间可以用 Log istic曲线方程拟合, 南丰蜜橘各品 (株 )系果实单果重的 Lo�

g istic曲线方程相关系数大于 0. 95,并呈显著水平; 南丰蜜橘小果系 SS - 28和小果系 97- 1的 Log istic曲线方

程的预测值与实测值的相关系数分别为 0. 903 3和 0. 944 4,并呈显著水平,标准误差分别为 4. 506 3和 3. 268 4。

Log istic曲线能较好地反映南丰蜜橘果实的生长动态。
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A Study on Growth Dynam ic ofNanfeng Tangerine

(Citrus reticulata Blanco) Fruit Based on LogisticM odel

XU Hui�lin, CHEN Jin�y in, GU Q ing�q ing* , YU X iao�q iang, ZENG Tao

( College o fAgronomy, JAU, Nanchang 330045, Ch ina)

� � Abstract: This paper deals w ith fitting Logistic curve of the g row th dynam ic ofN anfeng tangerinew ith O r�
ig in softw are. And the resu lts w ere analysed. The regression betw een fru itm ass and deve lopm ent days cou ld

be simulated by Log istic equation. A ll the correlation coefficients of the Log istic equation w ere h igher than 0. 95.

S ign ificant levels of correlat ion w ere show ed. The corre lation coefficient betw een pred icted values from Log istic

equations andmeasured values o fN anfeng tangerine small- fruit se lect ions SS- 28 and 97- 1 w ere 0. 903 3

and 0. 944 4 respective ly and the values o f standard errors w ere 4. 500 63 and 3. 268 4 respect ively. The cor�
re lation o f the pred icted va lues and the measured va lues w as sign if ican.t The Log ist ic curve ref lected the

grow th dynam ic o fNanfeng tangerine fru it commendably.

K ey words: Nan feng tangerine; Log ist icmode;l grow th dynam ic; Orig in softw are

南丰蜜橘 (C itrus reticulata B lanco cv. N anfeng tangerine)源出乳橘, 系芸香科柑橘属宽皮柑橘,是我

国优良的果树种质资源
[ 1]
。南丰蜜橘果实单果重生长速率呈 �慢  快  慢!的变化规律,为单 S型生长

曲线
[ 2]
。Log ist ic曲线是 S型曲线,能较好地描述某些有界增长现象。生物科学的许多动态过程都遵循

Log istic增长规律, 如 Avanza
[ 3 ]
认为 Log istic是描述甜橙果实生长的最佳统计模型。目前, Log istic模型
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图 1� 2008年小果系普通南丰蜜橘果实发育过程中单果重的 Log istic曲线及其残差

F ig. 1� Log istic curve and residual of the fru it mass o f general Nanfeng tangerine sm a ll- fru it se lec tion in 2008

已经在番茄果实
[ 4]
、越橘果实

[ 5]
、油桃叶片和果实

[ 6]
、甜橙果实

[ 7]
等的生长动态以及猕猴桃成熟期果实

重量的预测
[ 8]
、果实分级产生的机械损伤

[ 9]
、桃果实生长与锈斑病毒的关系

[ 10]
等拟合中广泛应用。Lo�

gistic模型分析是一种研究南丰蜜橘果实生长发育规律的新方法, 通过对模型曲线的分析, 可确定南丰

蜜橘在实际生产条件下栽培管理的关键时期。本研究通过田间试验获得有关资料, 借助 Or ig in软件建

立南丰蜜橘果实生长的 Log ist ic模型,利用该模型研究南丰蜜橘果实的生长规律, 对制定栽培管理方案

以提高果实品质具有指导意义,此外还为南丰蜜橘智能化栽培管理提供理论依据。

1� 材料与方法

1. 1� 试验材料

南丰蜜橘在长期的栽培过程中, 由于芽变和自然杂交等原因形成了许多品系,如小果系、大果系、早

熟系和桂花蒂等
[ 1, 11 ]
。试验以江西农业大学生态园小果系普通南丰蜜橘及江西省南丰县柑橘技术推广

中心南丰蜜橘种质圃南丰蜜橘小果系 QW 3、SS- 28、97- 1、97- 2和大果系 97- 1和早熟系 97- 1为试

材。选择生长发育良好及长势、花期一致的为试验树, 分别从每株树体东、南、西、北 4个方位高度一致

的中部外围果枝上取均匀一致的果实 20个, 一直到果实成熟。谢花座果时记为花后第 1 d,采样时间分

别记为花后 1, 7, 15, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 140, 155, 168, 182 d。单株小区, 重复 3次,试验

分 2008年及 2009年 2年进行。

1. 2� 试验方法
用电子天平称量南丰蜜橘果实的单果重。用 O rig in Pro 8. 0的内置函数 S log istic1对 2008年江西农

业大学生态园小果系普通南丰蜜橘的试验数据进行 Log ist ic曲线拟合和方差分析, 并以此方法求解

2008年不同南丰蜜橘品 (株 )系果实生长的 Log ist ic方程及其相关性。用南丰蜜橘小果系 SS- 28和 97

- 1的 Log ist ic方程求解出 2009年的预测值, 然后用 O rig in软件做预测值与实测值之间的相关性及误

差估计。

O rig in Pro 8. 0的内置函数 S log istic1方程为: y = a / ( 1 + exp( - k ( x- xc) ) ), 式中 y为果实单果

重; x为果实发育时间; a、k、xc为参数
[ 12]
。

2� 结果与分析

2. 1� 南丰蜜橘果实单果重的 Log ist ic曲线拟合

用于 Log ist ic曲线拟合的 2008年江西农业大学生态园小果系普通南丰蜜橘果实的生长情况见图

1; 南丰蜜橘果实生长拟合 Logistic曲线方程参数估计和方差分析见表 1。由表 1可知, 南丰蜜橘果实生

长动态曲线的拐点为花后 138 d,拐点表示果实单果重增加先快后慢。由图 1可知, 曲线斜率从花后第

1 d开始逐渐变大,接着花后 60 d前后迅速变大, 最后逐渐变小。柑橘类果实发育分为幼果期 ( 4月底

- 6月底 )、膨大期 ( 7月上旬 - 9月中旬 )、着色期 ( 9月中旬 - 10月中旬 )和成熟期 ( 10月中旬 - 11月

中旬 ), 试验测得南丰蜜橘果实的生长速率由大到小依次为膨大期、着色期、成熟期、幼果期。
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表 1� Logistic曲线方程的参数估计和方差分析

Tab. 1� The param eter estim ate and ANVOA of Logistic curve equation

参数 Param eter 估计值 Va lue 标准误差 S tandard error

参数估计 a 50. 384 9 5. 619 1

Param eter estim ate xc 138. 410 5 9. 512 3

k 0. 029 1 0. 003 2

指标 Index 回归分析 Reg ression 残差 Residua l

方差分析 自由度 DF 3 11

ANVOA 平方和 Sum o f squares 4 975. 541 1 23. 480 5

均方 M ean square 1 658. 513 7 2. 134 6

R2 = 0. 989 4** , F = 776. 968 9, P < 0. 000 1

� � * 表示 P < 0. 05水平上显著; ** 表示 P < 0. 01水平上极显著。

� � * represen ts rem a rkab le s ignificance atP < 0. 05 lev e;l ** represents rem arkab le sign ificance atP < 0. 01 leve.l

� � 从图 1可以看出,南丰蜜橘果实发育过程中单果重的 Log istic曲线与试验数据点十分吻合, 95%置

信带几乎囊括了所有试验数据点;曲线拟合残差散点居于直线两侧,残差散点图显示残差值随时间变化

具有微弱的增加趋势,表明其随着时间变化拟合模型的误差增大。从表 1可知,曲线拟合的回归方程的

决定系数 R
2
(R为相关系数 )达 0. 989 4, 统计量值 F达 776. 968 9, 与 F对应的概率值 P小于 0. 000 1,表

明拟合方程与试验数据点相关性达到极显著水平, 故可以使用 Log istic曲线模拟南丰蜜橘果实的生长动

态。

2. 2� 南丰蜜橘不同品 (株 )系的 Log istic方程

用 Orig in Pro 8. 0的内置函数 S log istic1方法求解 2008年不同南丰蜜橘品 (株 )系单果重变化的 Lo�
gistic方程及其相关性,其相关系数均大于 0. 95(表 2) ,说明各方程可较好地预测南丰蜜橘各品 (株 )系

表 2� 2008年不同南丰蜜橘品 (株 )系果实生长的 Logistic方程

Tab. 2� Logistic equations of d ifferen t Nan feng tangerine selections in 2008

品 (株 )系

Var iety

Log istic方程

Log istic equa tion
F 值 P值

相关系数

R

小果系 QW 3

Sm all- fruit QW 3

y= 31. 061 1 /( 1+ exp( - 0. 028 2( x - 121. 900 5) ) ) 508. 067 5 0. 002 0 0. 993 3**

小果系 SS- 28

Sm a ll- fru it SS- 28
y= 44. 402 1 /( 1+ exp( - 0. 023 1( x - 140. 377 6) ) ) 223. 835 5 0. 004 5 0. 984 6**

小果系 97- 1

Sm a ll- fru it 97- 1
y= 34. 278 2 /( 1+ exp( - 0. 028 6( x - 120. 567 1) ) ) 76. 518 5 0. 012 9 0. 957 0*

小果系 97- 2

Sm a ll- fru it 97- 2
y= 30. 759 9 /( 1+ exp( - 0. 027 8( x - 115. 875 4) ) ) 87. 107 8 0. 011 4 0. 957 3*

大果系 97- 1

La rge- fru it 97- 1
y= 66. 068 1 /( 1+ exp( - 0. 029 3( x - 130. 721 8) ) ) 1 149. 147 0 0. 000 9 0. 997 5**

早熟系 97- 1

Ea rly- m aturity 97- 1
y= 44. 054 5 /( 1+ exp( - 0. 025 4( x - 147. 731 4) ) ) 270. 577 5 0. 003 7 0. 989 8**

� � y表示某一时间顺序南丰蜜橘单果重; x表示南丰蜜橘坐果至取样的生育天数, 且 x # 该品 (株 )系南丰蜜橘坐果至

成熟的天数; * 表示 P < 0. 05水平上显著; ** 表示 P < 0. 01水平上极显著。

� � y represents fru itm ass of Nan feng tanger ine; x represents the g row th days from fruit- set to samp ling, wh ich is nom ore than

the day s from fruit- set tom a tur ity of the sam e samp le; * represents rem arkab le significance atP < 0. 05 leve;l ** represents

rem arkab le significance atP < 0. 01 leve.l
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图 2� 小果系 SS- 28和小果系 97- 1单果重实测值与预测值的关系

F ig. 2� Comparison betw een measured va lue and predicted va lue o f sma ll- fru it se lections SS- 28 and 97- 1

果实的生长动态。Log istic曲线方程拟合程度越好, 其相关系数越大,吻合程度由大到小依次为: 大果系

97- 1、小果系 QW 3、早熟系 97- 1、小果系 SS- 28、小果系 97- 2、小果系 97- 1。经统计分析,大果系

97- 1、小果系 QW 3、早熟系 97- 1和小果系 SS- 28各曲线方程拟合程度达到极显著水平,小果系 97-

2和果系 97- 1曲线方程拟合程度达到显著水平。

2. 3� 模型验证与应用

以 2009年南丰蜜橘小果系 SS- 28和 97- 1单果重为实测值作为横坐标,以表 2中其对应的 Logis�
t ic曲线方程求解相应花后天数的值为预测值,作为纵坐标,用 Orig in软件绘制散点图并作线性拟合 (图 2)。

表 3� 实测值与预测值的相关性及标准误差

Tab. 3� Corre lation and standard error be tween m easured value and pred icted value

品 (株 )系

Sam ple

自由度

DF

相关系数

R
F值 P 值

标准误差

Standard error

小果系 SS- 28 Sm all- fruit SS- 28 59 0. 903 3* * 262. 728 8 0 4. 506 3

小果系 97- 1 Sm all- fruit 97- 1 59 0. 944 4* * 487. 617 6 0 3. 268 4

� � * 表示 P < 0. 05水平上显著; ** 表示 P < 0. 01水平上极显著。

� � * represen ts rem a rkab le s ignificance atP < 0. 05 lev e;l ** represents rem arkab le sign ificance atP < 0. 01 leve.l

� � 由表 3可知,小果系 SS- 28和 97- 1预测值与实测值拟合的回归方程的相关系数分别为 0. 903 3

和 0. 944 4,统计量值 F分别达 262. 728 8和 487. 617 6,标准误差分别为 4. 506 3和 3. 268 4,与 F对应

的概率值 P均为 0,表明拟合方程与试验数据点相关性达到极显著水平,故可以用 Logistic曲线预测南

丰蜜橘果实的生长动态。

3� 结论与讨论

果实生长的描述常常使用生长速率 ( GR )和相对生长速率 ( RGR )曲线方法。GR曲线是对果实生

长的总体描述,反映果实在某特定时刻下的生长状态, RGR曲线则表示瞬时值, 反映一段时间内的平均

生长率
[ 13]
。Log istic曲线不仅能像 GR曲线和 RGR曲线那样描述果实的生长状态, 还能将南丰蜜橘果

实生长规律函数化。在生产上,可以根据 Log istic生长曲线方程, 通过发育时间预测南丰蜜橘的果实发

育情况,对合理安排挂果期的栽培管理工作及果实商品性分类具有重要意义。如南丰蜜橘果实 Log istic

生长曲线方程中的 a表示发育时间无限延长时的终极生长量, xc表示单果重增长出现拐点的时刻, 曲

线的拐点标志着生长速率从越来越快开始变为越来越慢,是生长的关键时期
[ 14- 15]

。试验测定后发现

2008年不同南丰蜜橘品 (株 )系平均单果重大小与 Log ist ic方程参数 a的大小排序基本一致, 着色度与

Log istic方程参数 x c的大小排序一致 (表 2)。用 a反映南丰蜜橘品 (株 )系果重的大、中、小, xc反映南

丰蜜橘品 (株 )系成熟的早、中、晚,为南丰蜜橘品 (株 )系的划分提供了可能性。

从本文的实测值和预测值比较来看, 两者之间存在一定的误差。这主要是由于以下两点造成的:第

一,数学模型的建立是以微分方程为基础,而动态微分方程不能直接地估计待定参数;第二,果实的发育
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规律会随着气候因子、栽培管理及树龄树势等的变化而变化。我们可以从统计学角度进一步提高模型

的精度 (如增加生态因子或修正模型 ) ,改进试验测定方法,缩小实测值与预测值之间的误差。

据 A vanza
[ 3]
研究, Log istic、Gompertz、Weibull、MorganM ercer F lod in和 R ichards等 S型曲线模型可以

用来描述甜橙果实生长曲线。 Log istic模型有几种函数方程, 其中 y = 1 / ( �+ exp( �)  ! ) 的 Log istic

模型是描述甜橙果实生长的最佳模型, �、�和  与果实大小之间存在一定的关系。因此, 今后应重点比

较南丰蜜橘果实生长动态的各个 Log istic模型,找到其中最佳 Log istic模型方程, 并对模型参数与果实生

长发育、品种品系及商品性评价等之间的关系进行探讨。
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