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摘　 要: 为探索薄壳苦荞的“源－库”关系ꎬ提高产量水平ꎬ进而指导薄壳苦荞杂交育种ꎮ 该研究选用杂交薄

壳苦荞种质米 ５５ 为材料ꎬ以母本小米荞为对照ꎬ对灌浆期的叶片光合特性、籽粒淀粉合成关键酶活性与主

要农艺和产量性状进行测定分析ꎮ 结果表明:(１)灌浆期米 ５５ 叶片净光合速率显著或极显著高于对照ꎮ
(２)籽粒蔗糖浓度稍低于对照ꎬ葡萄糖浓度稍高于对照ꎬ均未达到显著差异水平ꎮ (３)籽粒腺苷二磷酸葡萄

糖焦磷酸化酶活性高于对照ꎬ且前期达到极显著差异水平ꎮ (４)籽粒淀粉合成酶活性和淀粉浓度都稍高于

对照ꎮ (５)米 ５５ 的株高降低ꎬ单株粒数提高ꎬ千粒重增加ꎬ产量显著提高ꎮ 上述结果说明增“源”、扩“库”在
杂交薄壳苦荞米 ５５ 上取得一定进展ꎬ叶片光合同化能力、单株粒数和千粒重改良是未来薄壳苦荞育种的重

要研究方向ꎮ
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　 　 叶片是作物重要的“源”器官ꎬ种子是重要的

“库”器官ꎮ 灌浆期叶片的光合同化能力及产物分

配与种子淀粉合成和作物产量形成密切相关
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磷酸葡萄糖焦磷酸化酶(ＡＤＰＧａｓｅ)是淀粉生物合

成的重要关键酶ꎬ其催化形成的腺苷二磷酸葡萄

糖(ＡＤＰＧ)是淀粉合成的直接前体物质ꎮ 淀粉合

成酶(ＳＳ)以 ＡＤＰＧ 为葡萄糖供体ꎬ将葡萄糖基转

移至 α￣１ꎬ４ 葡萄糖链的非还原端ꎬ从而催化淀粉
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得成品米ꎬ限制了苦荞米的生产与苦荞类加工品

的开发(王安虎等ꎬ２０１０ꎻ李进才等ꎬ２０１７)ꎮ 因此ꎬ
研制适宜苦荞脱壳的加工设备与选育具有易脱壳

特性的苦荞新品种是解决生产苦荞米的两个重要

途径ꎮ 目前ꎬ受制于苦荞种子壳厚、颗粒小、易碎

等因素ꎬ在加工设备研制和脱壳工艺研究上尚未

取得理想结果(朱新华等ꎬ２０１７)ꎮ 小米荞是云南

地方苦荞种质ꎬ虽然具有壳薄、易加工成苦荞米的

特性ꎬ但是由于小米荞生育期较长、易倒伏、产量

低等ꎬ所以在生产上难以直接进行推广种植(唐链

等ꎬ２０１６)ꎮ Ｗａｎｇ ＆ Ｃａｍｐｂｅｌｌ( ２００７)首次报道利

用苦荞薄壳种质与常规苦荞进行杂交ꎬ获得了苦

荞杂交薄壳种质ꎮ Ｍｕｋａｓａ ｅｔ ａｌ. ( ２００９)指出温汤

去雄法可有效实现苦荞薄壳种质与常规苦荞的杂

交育种ꎮ 王安虎等(２０１０)以旱苦荞为材料进行辐

射诱变和 ＥＭＳ 化学诱变选育得到苦荞薄壳品种米

荞一号ꎮ 陈庆富等(２０１５)以厚壳高产苦荞晋荞麦

２ 号与小米荞进行有性杂交ꎬ育成易脱壳、且口感

好的薄壳苦荞新品系ꎮ 淀粉虽是苦荞种子的重要

组成成分ꎬ但关于苦荞特别是薄壳苦荞种子淀粉

合成与积累及其与产量形成的研究鲜见有报道ꎮ
因此ꎬ本研究以有性杂交育种获得的薄壳杂交种

质米 ５５ 为主要材料ꎬ对其叶片光合特性、淀粉合

成相关酶活性变化以及农艺、产量性状等进行探

索ꎬ为杂交薄壳苦荞的高产栽培技术研究与种植

推广提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验设计

选用苦荞杂交薄壳种质米 ５５(Ｍ５５)为材料ꎬ以
采集于云南的地方薄壳种质小米荞(母本)为对照ꎮ
田间试验于 ２０１７ 年 ８ 月—１１ 月和 ２０１８ 年 ８ 月—１１
月在贵州师范大学荞麦产业技术研究中心教学实验

基地进行ꎬ采用随机区组设计ꎬ每小区面积为 ８ ｍ２

(２ ｍ × ４ ｍ)ꎬ３ 次重复ꎬ种植密度为 １００ 万株􀅰
ｈｍ￣２ꎬ肥料作为底肥一次输入ꎬ每公顷施用 ６０ ｋｇ 纯

Ｎ、６０ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５、３０ ｋｇ Ｋ２Ｏꎬ采用常规栽培措施进行管

理ꎬ全生育期使用化学与生物方法防治病虫害ꎮ
１.２ 试验方法

１.２.１ 样品采集　 ２０１７ 年种植季节ꎬ在苦荞进入开
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花期后ꎬ每个小区选择生长一致的 ３０ 株植株进行

挂牌供农艺性状与产量性状测定ꎻ另选择生长一

致的 ３０ 株植株对灌浆进程一致的 ３００ ~ ４００ 粒种

子进行标记供生理指标测定ꎮ 在种子开花后 １０ ｄ
(灌浆前期)、２０ ｄ(灌浆中期)和 ３０ ｄ(灌浆后期)
分别对植株进行株高与分枝数的测定ꎮ 分别对每

个小区挂牌植株 ６ 株进行取样ꎬ分装后置于烘箱

中 １０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎꎬ６０ ℃烘干 ２ ｄ 至恒重ꎬ供产

量性状测定ꎮ 同期ꎬ选择 １００ 粒标记种子进行取

样ꎬ迅速置于液氮中ꎬ保存于－８０ ℃ 冰箱ꎬ供碳水

化合物与淀粉合成关键酶活性测定ꎮ ２０１７ 年与

２０１８ 年ꎬ在种子成熟期ꎬ对每个小区未进行取样的

４ ｍ２区域进行测产ꎮ
１.２.２ 叶片光合特性的测定　 ２０１７ 年种植季节ꎬ在
苦荞灌浆前期、中期和后期ꎬ选择阳光明媚的天气

在 １１:００—１５:００ 间使用 ３０５１Ｄ 光合作用测定仪

(浙江托普云农科技股份有限公司ꎬ浙江)对植株

顶端全展叶片的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度

和水分利用率进行测定ꎬ外置光源的光量子通量

密度设置为１ ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ 具体操作步骤

和方法与仪器使用说明书保持一致ꎮ
１.２.３ 种子淀粉、蔗糖、葡萄糖含量的测定 　 选取

５ ~ １０ 粒 种 子 去 壳、 称 重ꎬ 使 用 淀 粉 Ｅｌｉｓａ￣ｋｉｔ ＃
ｍｌ０７６６７９、蔗糖 Ｅｌｉｓａ￣ｋｉｔ＃ｍｌ０７６６９７ 和葡萄糖 Ｅｌｉｓａ￣

ｋｉｔ＃ｍｌ０７６７９０(上海酶联生物科技有限公司ꎬ上海)
进行淀粉、蔗糖、葡萄糖含量的测定ꎬ具体操作步

骤和方法与试剂盒说明书保持一致ꎮ
１.２.４ 种子 ＡＤＰＧａｓｅ、ＳＳ 活性的测定　 选取 ５~１０ 粒

种子去壳、称重ꎬ使用 ＡＤＰＧａｓｅ Ｅｌｉｓａ￣ｋｉｔ＃ｍｌ０７６６７３
和 ＳＳ Ｅｌｉｓａ￣ｋｉｔ＃ｍｌ０７６６７０(上海酶联生物科技有限公

司ꎬ上海)进行 ＡＤＰＧａｓｅ 和 ＳＳ 酶活性的测定ꎬ具体

操作步骤和方法与试剂盒说明书保持一致ꎮ
１.３ 数据分析与处理

使用软件 Ｅｘｃｅｌ２００３ 和 ＳＰＳＳ１８.０ 进行数据统

计分析ꎬ差异显著性分析使用 ｔ￣ｔｅｓｔ 法进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 米 ５５ 的叶片光合特性

灌浆前期和中期苦荞叶片净光合速率维持在较

高水平ꎬ灌浆后期叶片净光合速率急剧下降ꎬ其中ꎬ
米 ５５ 叶片净光合速率在灌浆前期极显著高于对照ꎬ
在灌浆中期和后期显著高于对照(图 １:Ａ)ꎮ 灌浆

期间苦荞叶片蒸腾速率与气孔导度的变化幅度较

小ꎬ不同灌浆时期米 ５５ 与对照间差异均不显著(图
１:ＢꎬＣ)ꎮ 灌浆前期和中期苦荞叶片水分利用率维持

在较高水平ꎬ灌浆后期叶片水分利用率急剧下降ꎬ不
同灌浆时期米 ５５ 与对照间差异均不显著(图 １:Ｄ)ꎮ

ＧＦＳ 表示灌浆期ꎮ ∗与∗∗分别表示米 ５５ 与对照间差异达到 ０.０５ 和 ０.０１ 水平ꎮ 下同ꎮ
ＧＦＳ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ. ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍ５５ ａｎｄ ＣＫ ｒｅａｃｈ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 米 ５５ 叶片的光合特性
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｍ５５

０２２ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



２.２ 米 ５５ 的淀粉合成特性

灌浆期苦荞籽粒葡萄糖浓度呈逐渐上升的趋

势ꎬ米 ５５ 与对照籽粒葡萄糖浓度维持在 ４. ３４ ~
５.７５ ｍｇ􀅰ｇ￣１ ＦＷ 间ꎬ变化幅度较小ꎬ米 ５５ 籽粒葡

萄糖浓度高于对照ꎬ但未达到显著差异(图 ２:Ａ)ꎮ
灌浆期苦荞籽粒蔗糖浓度变化幅度较小ꎬ米 ５５ 与

对照籽粒蔗糖浓度维持在 ８.７６ ~ ９.６７ ｍｇ􀅰ｇ￣１ ＦＷ
间ꎬ差异不显著(图 ２:Ｂ)ꎮ 灌浆期苦荞籽粒淀粉

浓度呈逐渐上升的趋势ꎬ米 ５５ 籽粒淀粉浓度稍高

于对照ꎬ但也未达到显著差异水平(图 ２:Ｃ)ꎮ 由

图 ３:Ａ 可知ꎬ灌浆期苦荞籽粒 ＡＤＰＧａｓｅ 活性呈逐

渐上升的趋势ꎬ米 ５５ 籽粒 ＡＤＰＧａｓｅ 活性在灌浆前

期极显著高于对照ꎬ其余时期差异不显著ꎮ 不过ꎬ
灌浆期米 ５５ 籽粒 ＡＤＰＧａｓｅ 平均活性(３ 次测定的

平均值)极显著高于对照ꎮ 灌浆期苦荞籽粒 ＳＳ 活

性呈缓慢上升的趋势ꎬ米 ５５ 籽粒 ＳＳ 活性略高于对

照小米荞ꎬ但差异未达到显著水平(图 ３:Ｂ)ꎮ
２.３ 米 ５５ 的农艺性状与产量性状

苦荞具有无限花序生物学特征ꎬ营养生长与

生殖生长重叠期长ꎮ 由表 １ 可知ꎬ灌浆期间株高

与分枝数均出现逐渐增加的趋势ꎬ杂交株系米 ５５
较对照具有株高明显降低的特征ꎬ灌浆期间其株

高均极显著低于对照ꎮ 米 ５５ 的分枝数略高于对

照ꎬ但差异不显著ꎮ 灌浆前期与中期米 ５５ 的单株

粒数较对照分别提高 ２５.８％和 ２７.７％ꎬ单株粒重较

对照分别提高 ２６.２％和 ３１.７％ꎬ均达到显著差异水

平ꎻ灌浆后期ꎬ米 ５５ 单株粒数与单株粒重较对照

分别提高 １１７.１％和 １２８.４％ꎬ均达到极显著差异水

平ꎮ 灌浆前期和中期ꎬ米 ５５ 种子千粒重与对照差

异不显著ꎬ但在灌浆后期显著高于对照ꎮ 由图 ４
可知ꎬ２０１７ 年和 ２０１８ 年米 ５５ 产量较对照分别提

高 ７９.１％和 ９４.８％ꎬ均达到显著差异水平ꎬ表明杂

交获得的薄壳种质米 ５５ 较母本对照增产明显ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 苦荞薄壳种质米 ５５ 的光合特性与淀粉合成

苦荞生育期短ꎬ 具有无限花序特征ꎬ 灌浆期

“库－源”关系失衡ꎬ进而导致种子结实率低和充实

度差ꎮ 灌浆期苦荞叶片光合同化能力及其持续时

间对荞麦产量的提高具有重要作用(巩巧玲等ꎬ
２００８)ꎮ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１６)研究指出ꎬ延长苦荞有

效灌浆期ꎬ以增强碳水化合物的再活化是苦荞高

图 ２　 米 ５５ 籽粒蔗糖、葡萄糖和淀粉浓度变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅꎬ ｇｌｕｃｏｓｅ ａｎｄ

ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍ５５

产提高的重要途径ꎮ 本研究发现ꎬ灌浆期苦荞杂

交薄壳种质米 ５５ 与母本对照的叶片净光合速率

在灌浆前期和中期维持在较高水平ꎬ但在灌浆后

期(３０ ｄ)急剧下降ꎬ说明薄壳苦荞的叶片光合持

续时间较短ꎬ这可能是导致薄壳苦荞产量水平低

的一个重要原因ꎮ 灌浆期米 ５５ 叶片的气孔导度、
蒸腾速率与水分利用率与对照无显著差异ꎬ但叶

片净光合速率显著或极显著高于对照ꎬ说明杂交

薄壳苦荞叶片光合同化能力较母本明显提高ꎮ
淀粉是苦荞种子中最主要的贮藏物质ꎬ淀粉

合成与积累直接关乎产量的形成ꎮ 蔗糖是“源”器
官向“库”器官进行长距离运输的主要碳水化合物ꎬ
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图 ３　 米 ５５ 籽粒 ＡＤＰＧａｓｅ(Ａ)和 ＳＳ(Ｂ)活性变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＤＰＧａｓｅ (Ａ) ａｎｄ ＳＳ (Ｂ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｍ５５

表 １　 灌浆期米 ５５ 的主要农艺性状与产量性状
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍ５５ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆时期
Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

材料
Ｍａｒｔｉａｌｓ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

分枝数
Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

单株粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株产量
Ｙｉｅｌｄ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
( ｇ)

千粒重
１ ０００￣ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

前期
Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ

米 ５５ Ｍ５５ ５９.７±１.２ ７.２±１.３８ ６６.８３±６.６ ０.５±０.０ ８.１±０.１

对照 ＣＫ ６３.０±２.４∗∗ ７.３±１.００ ５３.１２±４.６∗ ０.４±０.０∗ ８.１±０.４

中期
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ

米 ５５ Ｍ５５ ７４.０±３.６ ８.０±１.４１ １３５.８±１２.４ １.８±０.３ １２.０±０.３

对照 ＣＫ ８７.６±５.１∗∗ ８.２±１.７６ １０６.４±１３.１∗ １.５±０.３∗ １１.７±０.８

后期
Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ

米 ５５ Ｍ５５ ９０.９±３.５ ９.１±１.９２ ４１７.６±９７.３ ６.３±１.２ １５.１±０.２

对照 ＣＫ １００.１±２.４∗∗ ８.３±２.２２ １９１.３±４７.７∗∗ ２.７±０.７∗∗ １４.３±０.１∗

　 注: ∗与∗∗分别表示米 ５５ 与对照间差异在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平下显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍ５５ ａｎｄ ＣＫ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ４　 ２０１７ 年(Ａ)与 ２０１８ 年(Ｂ)米 ５５ 的产量
Ｆｉｇ. ４　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｍ５５ ｉｎ ２０１７ (Ａ) ａｎｄ ２０１８ (Ｂ)

而蔗糖分解产生的葡萄糖则是作物种子淀粉合成

的重要前体物质(Ｂａｈａｊｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 李友军等

(２００６)研究指出灌浆期小麦籽粒蔗糖与葡萄糖含

量均随灌浆进程呈降低趋势ꎮ 王艳芳等(２００６)研
究发现灌浆期玉米籽粒蔗糖含量先增加ꎬ至灌浆

１４ ｄ 达到峰值后逐渐下降ꎬ葡萄糖含量则呈逐渐

２２２ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



下降趋势ꎮ 本研究发现ꎬ灌浆期薄壳苦荞籽粒的

蔗糖和葡萄糖浓度维持在较稳定水平ꎬ米 ５５ 种子

中蔗糖浓度稍低于对照ꎬ而葡萄糖浓度稍高于对

照ꎬ但均未达到显著差异水平ꎮ
作物 ＡＤＰＧａｓｅ、ＳＳ 活性与淀粉合成密切相关

(姜东 等ꎬ ２００１ꎻ 陈 雅 玲 和 包 劲 松ꎬ ２０１７ )ꎮ Ｄａｉ
(２０１０)研究发现高淀粉含量小麦品种的 ＡＤＰＧａｓｅ
和 ＳＳ 等淀粉合成关键酶活性明显高于淀粉含量

低的品种ꎮ 同样ꎬ崔丽娜等(２０１１)研究发现高淀

粉玉米较低淀粉玉米也表现出 ＡＤＰＧａｓｅ、可溶性

淀粉合成酶活性高等特性ꎮ 付景等(２０１２)研究指

出超级稻品种弱势粒的低 ＡＤＰＧａｓｅ 和 ＳＳ 活性是

灌浆速率小、粒重轻的一个重要原因ꎮ 徐云姬等

(２０１５)研究也发现低 ＡＤＰＧａｓｅ、ＳＳ 活性也是玉米

果穗顶部籽粒灌浆较差、粒重较低的重要原因ꎮ
陈炜等(２０１８)研究指出灌浆期小麦籽粒淀粉呈逐

渐上升趋势ꎮ 本研究发现ꎬ米 ５５ 种子 ＡＤＰＧａｓｅ 活

性均高于对照ꎬ且在灌浆前期达到极显著差异水

平ꎬ说明米 ５５ 种子中淀粉的合成能力较对照有所

提高ꎮ 灌浆期薄壳苦荞籽粒淀粉浓度同样呈逐渐

上升趋势ꎬ米 ５５ 籽粒淀粉浓度高于对照ꎬ但差异

未达到显著水平ꎮ 同样ꎬ米 ５５ 籽粒 ＳＳ 活性稍高于

对照ꎬ但也未达到显著水平ꎮ 这可能与米 ５５“库”
容量增加有关ꎬ而“源”供应相对不足ꎮ 因此ꎬ提高

叶片光合同化能力是未来高产杂交育种的重要研

究方向ꎮ
３.２ 苦荞薄壳种质米 ５５ 的农艺性状与产量形成

Ｗａｎｇ ＆ Ｃａｍｐｂｅｌｌ(２００７)首次报道了苦荞薄壳

种质与常规苦荞的杂交育种工作ꎬ并指出薄壳杂

交育种难度较大ꎮ Ｍｕｋａｓａ ｅｔ ａｌ. ( ２００９)指出温汤

去雄是薄壳苦荞杂交育种的有效方法ꎮ 近年来国

内学者也陆续开展了薄壳苦荞的育种工作(王安

虎等ꎬ２０１０ꎻ陈庆富等ꎬ２０１５)ꎮ 但是ꎬ目前世界范

围内仍未见薄壳苦荞的大面积种植报道ꎬ薄壳苦

荞的农艺性状与产量性状改良研究还有待进一步

深入 ( Ｍｕｋａｓａꎬ ２０１１ꎻ李春花等ꎬ ２０１５)ꎮ 汪灿等

(２０１３)以 ８０ 份苦荞材料为研究对象ꎬ发现高产苦

荞的主要特征为植株高大、分枝较少、单株产量

高、千粒重高ꎮ 唐链等(２０１６)指出株高与主茎分

枝数是杂交育种改良苦荞产量的重要目标性状ꎮ
潘凡等(２０１５)研究发现主茎分枝数、单株粒数是

影响苦荞单株粒重的重要因素ꎮ 石桃雄等(２０１８)
研究指出ꎬ单株粒数可作为高产苦荞育种的重要

指标ꎮ 本研究发现ꎬ薄壳苦荞株高、分枝数与产量

间并不存在明显的相关性ꎬ母本小米荞株高过高、
生产上倒伏时常发生、减产严重ꎮ 相比之下ꎬ苦荞

薄壳种质米 ５５ 的株高降低、单株粒数提高、千粒

重增加、产量显著提高ꎮ 说明提高植株的单株粒

数和千粒重是薄壳苦荞高产杂交育种的重要

途径ꎮ
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ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ [Ｊ]. Ｊ
Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ Ｃｒｏｐｓꎬ ３８(４): ４６０－４６８. [李双ꎬ 司转运ꎬ 申孝

军ꎬ 等ꎬ ２０１８. 水氮供应对灌浆期冬小麦籽粒淀粉合成相

关酶活性及产量的影响 [ Ｊ]. 麦类作物学报ꎬ ３８(４):
４６０－４６８.]

ＬＩ ＹＪꎬ ＸＩＯＮＧ Ｙꎬ ＬＵＯ ＢＳꎬ ２００６. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ
ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｌｕｔｅｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ [Ｊ]. Ｊ ＮＷ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ３４(１):
１３－１９. [李友军ꎬ 熊瑛ꎬ 骆炳山ꎬ ２００６. 不同类型小麦籽

粒灌浆期碳水化合物代谢及相关酶活性研究 [Ｊ]. 西北

农林科技大学学报(自然科学版)ꎬ ３４(１):１３－１９.]
ＬＩＡＮＧ ＣＧꎬ ＳＯＮＧ ＹＸꎬ ＧＵＯ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣
ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｍｏｎ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ‘ｃｖ. Ｆｅｎｇｔｉａｎ １’ ａｎｄ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋ￣

ｗｈｅａｔ ‘ｃｖ. Ｊｉｎｇｑｉａｏ ２’ [ Ｊ]. Ｃｅｒｅａｌ Ｒｅｓ Ｃｏｍｍꎬ ３(４４):
３９３－４０３.

ＬＩＡＮＧ ＣＧꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＹＵ ＷＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ
ｌｅａｆ ｓｔａｒｃｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｅｘｃｅｓｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ [ Ｊ]. Ｊ
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ３７(３): １－８. [梁成刚ꎬ
汪燕ꎬ 喻武鹃ꎬ 等ꎬ ２０１９. 植物叶片淀粉分解与淀粉超量

积累研究 [ Ｊ]. 贵州师范大学学报 (自然科学版)ꎬ
３７(３):１－８.]

ＭＵＫＡＳＡ Ｙꎬ ２０１１. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｎｅｗ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ
ｖａｒｉｅｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ
ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｏｅｎｃｈ ａｎｄ Ｆ. ｔａｔａｒｉｃｕｍ Ｇａｅｒｔｎ.) [Ｊ]. Ｒｅｓ Ｂｕｌｌ
Ｎａｒｏ Ｈｏｋｋａｉｄｏ Ａｇｒｉｃ Ｒｅｓ Ｃｅｎꎬ (１９５): ５７－１１４. [六笠裕

治ꎬ ２０１１. ソ バ 属 栽 培 ２ 種 ( Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ
Ｍｏｅｎｃｈꎬ Ｆ. ｔａｔａｒｉｃｕｍ Ｇａｅｒｔｎ.)の新たな育種法と育種に
関する研究 [Ｊ]. 北海道農業研究センター研究報告ꎬ
(１９５): ５７－１１４.]

ＭＵＫＡＳＡ Ｙꎬ ＳＵＺＵＫＩ Ｔꎬ ＨＯＮＤＡ Ｙꎬ ２００９. Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ￣
ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｔｉｎ
[Ｊ]. Ｊａｐ Ａｇｒｉｃ Ｒｅｓ Ｑｕａｒｔꎬ ４３ (３): １９９－２０６.

ＰＡＮ Ｆꎬ ＳＨＩ ＴＸꎬ ＣＨＥＮ ＱＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｊｏｒ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
ｉｎ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ Ｊꎬ ３３(６):
８２９－８３９. [潘凡ꎬ 石桃雄ꎬ 陈其皎ꎬ 等ꎬ ２０１５. 苦荞种质主

要农艺性状的变异及其对单株粒重的贡献研究 [Ｊ]. 植

物科学学报ꎬ ３３(６):８２９－８３９.]
ＰＡＮ ＪＦꎬ ＣＵＩ ＫＨꎬ ＸＩＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｎｏｎ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｒｉｃｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｎｋ￣ｃａｐａｃｉｔｙ [ Ｊ]. Ｊ Ｈｕａｚｈｏｎｇ
Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ３４(１): ９－１５. [潘俊峰ꎬ 崔克辉ꎬ 向镜ꎬ 等ꎬ
２０１５. 不同库容量类型基因型水稻茎鞘非结构性碳水化

合物积累转运特征 [ Ｊ]. 华中农业大学学报ꎬ ３４(１):
９－１５.]

ＳＨＩ ＴＸꎬ ＬＩ ＲＹꎬ ＬＩＡＮＧ ＬＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒ￣
ｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ (Ｆａｇｏｐｙｒｍ ｔａｔａｒｉｃｕｍ) [Ｊ]. Ｊ Ｓ Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ
Ｕｎｉｖꎬ ３９(１): １８－ ２４. [石桃雄ꎬ 黎瑞源ꎬ 梁龙兵ꎬ 等ꎬ
２０１８. 苦荞重组自交系群体农艺性状分析) [Ｊ]. 华南农

业大学学报ꎬ ３９(１):１８－２４.]
ＴＡＮＧ Ｌꎬ ＬＩＡＮＧ ＣＧꎬ ＬＩＡＮＧ ＬＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｒｒｅｌａ￣

ｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ [Ｊ]. Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４４(９): １２９－
１３２. [唐链ꎬ 梁成刚ꎬ 梁龙兵ꎬ 等ꎬ ２０１６. 苦荞株高及主茎分

枝数的遗传相关分析 [ Ｊ]. 江苏农业科学ꎬ ４４ (９):
１２９－１３２.]

ＴＳＵＫＡＧＵＣＨＩ Ｔꎬ ＭＵＲＡＫＡＭＩ Ｋꎬ ＭＩＣＨＩＭＯＴＯ Ｔꎬ ２０１６. Ａ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ａｓｓｉｍｉｌａｔｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ
ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.) [Ｊ]. Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐ Ｒｅｓꎬ １９８: １２２－１３０.

ＷＡＮＧ ＡＨꎬ ＣＡＩ ＧＺꎬ ＺＨＡＯ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｒｉｃｅ
ｂｉｔｔｅｒ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ Ｍｉｑｉａｏ Ｎｏ. １ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｕｌｔｉｖａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

４２２ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



[Ｊ]. Ｓｅｅｄꎬ ２９(２):１０４－１０６. [王安虎ꎬ 蔡光泽ꎬ 赵钢ꎬ 等ꎬ
２０１０. 制米苦荞品种米荞一号及其栽培技术 [Ｊ]. 种子ꎬ
２９(２):１０４－１０６.]

ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＨＵ Ｄꎬ ＹＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ
ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ [Ｊ]. Ｃｒｏｐｓꎬ (６): １８－２２. [汪灿ꎬ 胡丹ꎬ
杨浩ꎬ 等ꎬ ２０１３. 苦荞主要农艺性状与产量关系的多重分

析 [Ｊ]. 作物杂志ꎬ(６):１８－２２.]
ＷＡＮＧ ＹＦꎬ ＺＨＡＮＧ ＬＪꎬ ＦＡＮ ＪＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｒａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ [Ｊ]. Ｊ Ｍａｉｚｅ
Ｓｃｉꎬ １４(２): ８１－ ８３. [王艳芳ꎬ 张立军ꎬ 樊金娟ꎬ 等ꎬ
２００６. 春玉米子粒灌浆期可溶性糖含量变化与淀粉积累

关系的研究 [Ｊ]. 玉米科学ꎬ １４(２):８１－８３.]
ＷＡＮＧ ＹＪꎬ ＣＡＭＰＢＥＬＬ ＣＧꎬ ２００７. Ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ

(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｔａｔａｒｉｃｕｍ Ｌ. Ｇａｅｒｔｎ.) ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｒｉｃｅ￣ｔａｒｔａｒｙ ｔｙｐｅ [ Ｊ ]. Ｅｕｐｈｙｔｉｃａꎬ １５６ ( ３ ):
３９９－４０５.

ＸＵ ＹＪꎬ ＧＵ ＤＪꎬ ＱＩＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｓｔａｒｃｈ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｋｅｒｎｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｎ ｅａｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎ Ｓｉｎꎬ ４１ (２): ２９７ －
３０７. [徐云姬ꎬ 顾道健ꎬ 秦昊ꎬ 等ꎬ ２０１５. 玉米灌浆期果穗

不同部位籽粒碳水化合物积累与淀粉合成相关酶活性变

化 [Ｊ]. 作物学报ꎬ ４１(２):２９７－３０７.]
ＹＵＡＮ Ｌꎬ ＰＡＮ ＧＴꎬ ＺＨＡＮＧ ＺＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ￣

ｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ
[Ｊ]. Ｍｏｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄꎬ (ｓ２): ６５－７２. [袁亮ꎬ 潘光堂ꎬ 张

志明ꎬ 等ꎬ ２００６. 植物中淀粉的代谢及其调控研究进展

[Ｊ]. 分子植物育种ꎬ (ｓ２):６５－７２.]
ＺＨＡＮＧ ＪＭꎬ ＷＡＮＧ Ｄꎬ ＷＵ ＹＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｌｉｐｉｄ￣ｐｏｌｙｍｅｒ

ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｏｒａｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ [Ｊ]. Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍꎬ ６６(１９): ４９２３－４９３２.

ＺＨＡＮＧ ＪＷꎬ ＤＯＮＧ ＳＴꎬ ＷＡＮＧ ＫＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｈａｄｉｎｇ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎ Ｓｉｎꎬ ３４(８): １４７０－１４７４ [张吉

旺ꎬ 董树亭ꎬ 王空军ꎬ 等ꎬ ２００８. 大田遮阴对夏玉米淀粉合

成关键酶活性的影响 [Ｊ]. 作物学报ꎬ ３４(８):１４７０－１４７４.]
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