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摘要：【目的】明确荞麦ＦａｇｏｐｙｒｕｍｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｏｅｎｃｈ的源库关系。【方法】以荞麦品种丰甜１号为材料，在开花后７
ｄ进行减库处理（剪去未开花朵与花序），以未处理的作对照，测定荞麦的主要农艺性状和代谢产物的含量，并使用
Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程模拟种子的灌浆进程。【结果】灌浆中前期减库处理，荞麦叶片可溶性糖和叶绿素含量与对照差异不
显著，成熟期株高、分枝数、主茎节数与对照差异不显著。减库处理有利于荞麦灌浆中前期籽粒碳水化合物的快速

积累，但成熟期单株粒数和单株粒质量与对照差异不显著，且产量显著下降。减库处理和对照曲线方程的决定系

数Ｒ２分别为０９９６和０９９２，拟合度较好。【结论】Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长曲线能较好拟合荞麦灌浆进程；源不足或光合产
物分配不合理是限制荞麦产量提高的重要因素，调控光合产物合成及有效分配是提高甜荞产量的有效途径。
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　　荞麦（别名：甜荞）ＦａｇｏｐｙｒｕｍｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｏｅｎｃｈ
是蓼科 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ荞麦属 Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ作物［１］。研

究表明，荞麦是一种重要的食药兼用杂粮作物，蛋白

质和维生素Ｂ１、Ｂ２的含量较高［１］。荞麦干粉中含有

约６５ｍｇ·ｋｇ１的芦丁，芦丁能够影响胰岛细胞的功
能，促进胰岛素的分泌，从而降低血糖；芦丁还可以

调节血压，强化血管，对脑溢血、网膜出血等有一定

的预防、治疗作用［２］。此外，荞麦籽粒中所含有的可

溶性膳食纤维约占膳食纤维总量的２０％ ～３０％，可
溶性膳食纤维具有降低血清总胆固醇及ＬＤＬ胆固醇
含量的作用［３］。甜荞是荞麦属植物主要的栽培品种

之一，但产量较低，影响了农户对甜荞的种植热情，

严重制约了甜荞产业的发展。

源库理论是改良作物株型，提高作物产量的重

要理论基础。调控作物源库器官是研究作物源库关

系以及产量形成的有效途径［４６］。郝满等［７］对玉米

进行源库调节的研究发现，源对玉米的生长发育、干

物质积累、产量形成有重要影响。周龙祥等［８］研究

发现，随着疏花数量增多，稻米籽粒中的直链淀粉含

量相应增加。陈若礼等［９］在研究源与库对小麦产量

高低关系时得出，源和库共同制约着小麦产量高低。

目前在水稻、玉米和小麦等作物中有关源 －库关系
的研究报道较多，其调控机制也较为清楚。甜荞具

有无限花序特性，源库关系较为复杂，相关研究鲜见

报道，其调控机理也不清楚。探索甜荞的源库关系，

阐明其源库调控机理，对于荞麦育种与高产栽培技

术研究具有重要意义。本试验以高产甜荞品种丰甜

１号为材料，在灌浆期进行减库（剪花）处理，研究减
库处理对丰甜１号农艺性状以及产量的影响，并使
用Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程模拟减库处理后籽粒灌浆特性，探
索甜荞源库关系，为甜荞的高产栽培提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试验设计

甜荞品种为丰甜１号。２０１５年３月２８日播种
于贵州省贵阳市永乐乡柏杨村试验基地（海拔９０８

ｍ）。随机区组设计，开花期选取长势一致、无病虫害
的植株进行标记。于开花后７ｄ剪去未开放的花朵
及花序，作为减库处理；以未进行减库处理的植株为

对照。试验小区面积为 １０ｍ２（２ｍ×５ｍ），３次重
复。行距为３３ｃｍ，种植密度为１２０万株·ｈｍ－２。每
小区施肥量分别为尿素［ｗ（Ｎ）４６％］２２５ｇ、过磷酸
钙［ｗ（Ｐ２Ｏ５）１４％］２４６４３ｇ、氯化钾［ｗ（Ｋ２Ｏ）６０％］
４２５ｇ，３种肥料混匀后作为底肥一次性施入。生育
期间采用常规大田管理，无明显病虫害发生。

１．２　样品制备
减库后第７天至籽粒成熟，每７ｄ取样１次，每

小区选取１０～１５株生长一致的植株进行取样。将
植株第３至第４节节间叶片迅速剪下，置于液氮中
冷冻３０ｓ后，保存于－８０℃冰箱，用于叶绿素、可溶
性糖和可溶性蛋白的含量测定。将植株籽粒收集于

纸袋中，置于１０５℃烘箱中杀青１０ｍｉｎ后，于６０℃
烘干至恒质量，将籽粒脱壳、粉碎、过１００目筛，用于
籽粒淀粉含量测定。

１．３　指标测定
１．３．１　农艺性状　成熟期随机选取 １０株进行株
高、主茎分枝数、主茎节数、单株粒数、单株粒质量测

定；按小区进行收获，测定小区产量。

１．３．２　代谢物质含量的测定　叶绿素含量采用丙
酮研磨提取法进行测定［１０］：称取０５ｇ样品，使用乙
醇丙酮混合液提取，于暗处保存至材料变为白色，然

后在６４５和６６３ｎｍ下比色，计算叶绿素含量。可溶
性糖含量采用蒽酮比色法进行测定［１０］：称取 ０２ｇ
样品，使用φ为８０％乙醇溶液在８０℃进行提取，经
活性炭脱色过滤，加入蒽酮试剂后在 ６２０ｎｍ下比
色，根据葡萄糖标准曲线计算样品可溶性糖含量。

可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法进行测定［１０］：称

取０１ｇ样品，使用磷酸缓冲液进行提取，加入考马
斯亮蓝溶液后在５９５ｎｍ下比色，根据牛血清蛋白标
准曲线计算样品可溶性蛋白含量。总淀粉含量采用

蒽酮硫酸比色法进行测定［１１］：称取４０ｍｇ样品，使用
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φ为８０％乙醇溶液在８０℃提取，除去可溶性糖，使
用高氯酸进行酸化提取，加入蒽酮试剂后在６２０ｎｍ
下比色，根据葡萄糖标准曲线计算样品可溶性糖含

量。籽粒直链淀粉含量采用碘蓝比色法进行测

定［１２］：称取１００ｍｇ样品，经 φ为９５％乙醇溶液和１
ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ溶液脱脂、煮沸、冷却后，加入碘 －
乙酸溶液后在７２０ｎｍ下比色，根据马铃薯淀粉标准
曲线计算样品直链淀粉含量。支链淀粉含量 ＝总淀
粉含量－直链淀粉含量。
１．４　减库后籽粒灌浆进程拟合

参考朱庆森等［１３］和顾世梁等［１４］的方法，使用

Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程对丰甜 １号籽粒进行灌浆生长拟合。
以剪花后天数（ｔ，剪花当日为０）为自变量，以各时期
荞麦籽粒百粒质量（ｍ）为应变量，Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程拟
合的公式为：

ｍ ＝Ａ／（１＋Ｂｅ－Ｋｔ）１／Ｎ，
式中，Ａ为生长终值量，Ｂ为初值参数，Ｋ为生长速率
参数，Ｎ为形状参数。

以决定系数Ｒ２（ｍ依 ｔ的回归平方和占总平方
和的比率）表示配合度。Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程生长曲线是由
Ｎ值大小决定的一簇曲线，当０＜Ｎ＜１时，灌浆速率

达到最大的位置（即曲线拐点）在 ０３６７～０５Ａ之
间，灌浆速率曲线左偏；当 Ｎ＝１时，即为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方
程，曲线拐点在０５Ａ处；当 Ｎ＞１时，曲线拐点大于
０５Ａ，并随Ｎ的增大而逐渐接近于 Ａ，灌浆速率曲线
右偏［１３１４］。

１．５　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１７０对数据进行相关统

计分析。

２　结果与分析
２．１　减库处理对丰甜１号叶片生理特性的影响

由表１可知，丰甜１号叶片的叶绿素含量在减
库后２１ｄ前减库处理与对照差异不显著；随着灌浆
进程，减库后２８ｄ叶绿素含量均很低，但减库处理叶
片叶绿素含量显著高于对照。减库后７和２１ｄ，其
叶片叶绿素 ａ／ｂ值均显著高于对照，其余时期差异
不显著。减库处理下灌浆期叶片可溶性糖含量变化

幅度较小，且减库处理与对照均无显著差异，说明减

库处理对叶片可溶性糖的合成与积累影响较小。减

库处理后１４ｄ叶片可溶性蛋白含量与对照差异不显
著，但在７、２１和２８ｄ均显著高于对照。

表１　减库处理后丰甜１号叶片代谢物质含量变化１）

Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＦｅｎｇｔｉａｎ１ａｆｔｅｒｓｉｎｋｌｉｍｉｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
ｗ（叶绿素）／（ｍｇ·ｇ－１） 叶绿素ａ／ｂ ｗ（可溶性糖）／％ ｗ（可溶性蛋白）／（ｍｇ·ｇ－１）
７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ

减库 １．７７ａ１．７８ａ０．６５ａ０．１０ａ４．１９ａ４．０６ａ３．５３ａ２．８４ａ５．６５ａ５．６１ａ６．１６ａ５．５６ａ４．３５ａ６．４６ａ６．５８ａ６．０２ａ
对照 １．７９ａ１．８４ａ０．６２ａ０．０５ｂ４．０２ｂ４．００ａ３．４４ｂ２．８９ａ５．６４ａ５．７６ａ６．１２ａ５．６０ａ３．６３ｂ６．５４ａ６．３５ｂ５．８１ｂ

　１）同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

２．２　减库处理对丰甜１号籽粒灌浆过程的影响
由表２可见，减库处理和对照曲线方程的决定

系数（Ｒ２）分别为０９９６和０９９２，拟合度较好，说明
Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程适用于甜荞灌浆进程的模拟。减库处
理和对照的 Ｎ均小于１，灌浆速率曲线左偏；减库处
理和对照的Ａ都比实际值大，且减库处理的 Ａ小于
对照。减库处理灌浆起始势（Ｒ０）、最大灌浆速率
（Ｇｍａｘ）以及灌浆速率最大时的生长量与籽粒生长终

值量比值（Ｉ）均大于对照；减库处理最大灌浆速率的
时间（Ｔｍａｘ）、达到最大灌浆速率时的生长量（ｍｍａｘ）和
灌浆活跃生长期（Ｄ）均小于对照。

丰甜１号灌浆前期和后期的灌浆持续时间（ｔ）
减库处理大于对照，中期则小于对照；灌浆前期和后

期的灌浆平均速率减库处理小于对照，中期则大于

对照；灌浆期减库处理和对照对粒质量的贡献率均

表现为中期＞后期＞前期（表３）。

表２　减库处理下丰甜１号籽粒灌浆Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程参数
Ｔａｂ．２　ＲｉｃｈａｒｄｓｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｏｆＦｅｎｇｔｉａｎ１ａｆｔｅｒｓｉｎｋｌｉｍｉｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理 Ａ Ｂ Ｋ Ｎ Ｒ２ Ｒ０ Ｔｍａｘ／ｄ Ｇ１）ｍａｘ／（ｇ·ｄ
－１） ｍｍａｘ／ｇ Ｉ／％ Ｄ／ｄ

减库 ３．６７ ２．２８３ ０．１１６ ０．３４０ ０．９９６ １．０１２ １６．３７ ０．１３５ １．５５１ ４２．２８ ４０．２１
对照 ４．９２ ０．２７６ ０．０６９ ０．０６８ ０．９９２ ０．３４２ ２０．５１ ０．１２０ １．８７０ ３８．００ ５０．１３

　１）按１００粒计。
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表３　籽粒灌浆阶段的划分１）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｓ

处理
前期 中期 后期

ｔ／ｄ 速率／（ｇ·ｄ－１）贡献率／％ ｔ／ｄ 速率／（ｇ·ｄ－１）贡献率／％ ｔ／ｄ 速率／（ｇ·ｄ－１）贡献率／％
减库 ６．９１ ０．０６７ １２．５９ １８．９２ ０．１１７ ６０．３８ ３０．０６ ０．０３２ ２６．０２
对照 ６．０２ ０．０６９ ８．４０ ２８．９７ ０．１０４ ６０．９４ １７．１４ ０．０５７ １９．８７

　１）ｔ：灌浆持续时间；速率：灌浆平均速率，按１００粒计；贡献率：对粒质量的贡献率。

２．３　减库处理对丰甜１号籽粒淀粉积累的影响
由图１可知，丰甜１号籽粒中直链淀粉、支链淀

粉及总淀粉积累量都随着灌浆进程逐渐增多；灌浆

中前期籽粒淀粉含量以减库处理高于对照，并在减

库后２１ｄ达到显著差异；灌浆后期，减库处理的籽粒
淀粉含量低于对照。支链淀粉和总淀粉含量的变化

趋势相似，在灌浆中前期，减库处理的支链淀粉和总

淀粉含量均高于对照，在灌浆后期均低于对照，且在

减库后２８ｄ处理和对照差异显著。在灌浆中后期，
减库处理的直链淀粉含量明显高于对照，并在减库

后２１和２８ｄ均达到显著差异。

表示相同时间处理与对照差异显著（Ｐ＜００５，ｔ检验）。

图１　减库处理下灌浆期丰甜１号淀粉的积累
Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＦｅｎｇｔｉａｎ１ｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇａｆｔｅｒｓｉｎｋｌｉｍｉｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４　减库处理对丰甜１号主要农艺性状的影响
由表４可知，减库处理丰甜１号植株株高、主茎

分枝数、主茎节数与对照差异不显著，说明减库处理

并不影响植株的正常生长。同样，减库处理下，丰甜

１号的单株粒数及单株粒质量与对照差异不显著，但
显著降低了丰甜１号的产量，较对照减产５５９％。

表４　减库处理下丰甜１号的主要农艺性状１）

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｍａｊｏｒａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＦｅｎｇｔｉａｎ１ａｆｔｅｒｓｉｎｋｌｉｍｉｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理 株高／ｃｍ 主茎分枝数 主茎节数 单株粒数 单株粒质量／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
减库 ５６．９ａ ３．３ａ ６．８ａ ４９．３ａ １．６８ａ １１９２．４ｂ
对照 ５７．６ａ ３．３ａ ７．０ａ ４５．０ａ １．７５ａ １２６３．０ａ

　１）同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

３　讨论与结论
王楠等［１５］研究认为作物产量的形成与库源变化

关系密切。灌浆物质的充足与否直接影响产量的高

低［１６］。前人研究表明，叶绿素含量的多少是光合产

物合成能力强弱的间接表现［１７１９］，可溶性蛋白和可

溶性糖是籽粒灌浆物质的直接氮源和碳源［２０］。库容

量直接决定作物的产量潜力。减库是研究作物源库

关系的重要途径［２１］。从本研究结果看出，减库处理

下叶片叶绿素和可溶性糖含量与对照差异不显著，

同时，减库处理下植株农艺性状与对照也无显著差

异，说明减库处理并未对源器官造成明显影响。但

是，减库后甜荞产量较对照显著降低，这与钏兴宽

等［２２］在水稻上和陈若礼等［９］在小麦上的研究结果

一致。钏兴宽等［２２］研究认为，两系杂交粳稻和常规

粳稻在强源的同时应适当扩库，以提高产量水平，库

容量下降不利于产量形成。甜荞具有无限花序特

性，库容量较为充足，但是其产量水平一直难以得到

突破性的提高。袁继超等［２３］研究认为源不足会降低

光合产物的合成与积累，进而影响产量。本研究发

现，减库处理后甜荞的单株粒数并未出现下降，单株

粒质量与对照也无显著差异，说明开花７ｄ后甜荞新
生花朵的结实率极低，并不能形成饱满种子，这可能

与甜荞营养生长期和生殖生长期重叠时间较长，光
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合产物不足以及光合产物分配不均有关。

灌浆期是作物产量形成的关键时期，Ｒｉｃｈａｒｄｓ方
程生长曲线是广泛应用于模拟作物灌浆进程的重要

工具［２４２５］。用Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长曲线对减库处理后丰甜
１号灌浆过程进行拟合，拟合度（Ｒ２）为０９９６，说明
用Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长曲线能够拟合减库处理后丰甜１号
籽粒灌浆的连续过程。从本研究结果可以看出，减

库处理和对照籽粒灌浆的 Ｎ均小于１，生长曲线左
偏，说明其灌浆物质相对充分，表现为灌浆前期生长

迅速，随后逐渐减弱。籽粒灌浆起始势（Ｒ０）反映了
其子房的生长潜势，Ｒ０值大，则胚乳细胞分裂周期
短，分裂快，籽粒灌浆启动早，说明开花后较短时间

内达到最大灌浆速率。从产量高低来看，减库处理

的产量较低，其 Ｒ０值较大，在较短的时间内达到最
大灌浆速率，但灌浆持续时间较短；对照的产量较

高，其Ｒ０值较小，需要较长时间才达到最大灌浆速
率，灌浆持续时间较长。减库后籽粒中总淀粉的积

累量在灌浆中、前期高于对照，在２１ｄ时达到显著差
异，但在灌浆后期籽粒淀粉积累量低于对照。减库

处理可以避免光合产物向新生花朵输入，有利于前

期种子的灌浆，但随着灌浆进程，当种子达到最大灌

浆速率时，生长量（ｍｍａｘ）变低和总灌浆天数（Ｄ）缩短
导致总积累量降低，成熟期单株粒质量与对照无显

著差异，但产量较对照显著下降。甜荞源不足或碳

水化合物分配不均导致的种子空瘪率高是限制甜荞

产量提高的重要因素。因此，调控光合产物合成及

其有效分配是提高甜荞产量的有效途径。
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