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摘 要 【目的】籽粒大小是影响藜麦产量、商品性和加工特性的重要因素,考察灌浆期大小粒型藜麦籽粒表型、灌
浆特性和淀粉合成酶活性的差异,可为大粒型藜麦品种的选育提供理论指导。【方法】选择千粒重大于5.0

 

g和小

于3.0
 

g的藜麦材料各2份,在青海省农林科学院种质资源创新试验基地进行田间试验,比较自灌浆期始7
 

d、14
 

d、21
 

d和28
 

d籽粒表型、灌浆特性和淀粉合成酶活性等在大小粒型藜麦间的差异。【结果】(1)大小粒型藜麦籽粒

面积、周长、直径、粒长、粒宽表型性状随着生育时期均极显著增大,且粒型间存在显著差异,并以籽粒面积和周长

差异最大,大粒型藜麦分别显著高于小粒型藜麦9.12%~11.54%和21.49~23.92%。(2)灌浆期间大粒型藜麦百

粒干质量始终显著高于同期小粒型藜麦,平均增幅在21.23%~31.04%;大小粒型藜麦灌浆速率随生育期均先上

升后下降,均符合“慢—快—慢”的变化规律,但达到峰值时间和峰高明显不同,大粒型峰值出现早而高,小粒型则

低而迟。(3)淀粉分支酶(SBE)、蔗糖合成酶(SS)、可溶性淀粉合成酶(SSS)和ADPG焦磷酸化酶(AGP)在大小粒

型藜麦籽粒灌浆期呈现不同的变化趋势,SBE和SS活性表现为小粒型藜麦强于大粒型藜麦,而SSS和 AGP活性

则表现为大粒型藜麦强于小粒型藜麦。【结论】藜麦籽粒灌浆期间4种淀粉合成酶活性的差异,致使淀粉合成积累

量和灌浆速率峰值的不同,进而形成籽粒表型性状的差异,而SSS和AGPase是影响藜麦籽粒大小形成的关键酶。

关键词 藜麦;籽粒大小;籽粒表型;灌浆特性;淀粉合成酶活性
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Abstract [Objective]
 

Grain
 

size
 

significantly
 

influences
 

the
 

yield,
 

marketability,
 

and
 

processing
 

character-
istics

 

of
 

quinoa
 

(Chenopodium
 

quinoa).
 

Understanding
 

the
 

grain
 

phenotypes,
 

filling
 

characteristics,
 

and
 

starch
 

synthase
 

activity
 

of
 

large-
 

and
 

small-grained
 

quinoa
 

during
 

the
 

filling
 

period
 

can
 

provide
 

guidance
 

for
 



the
 

selection
 

and
 

breeding
 

of
 

large
 

grain
 

quinoa
 

varieties.
 

[Methods]
 

Two
 

quinoa
 

samples,
 

one
 

with
 

a
 

thousand
 

grain
 

weight
 

exceeding
 

5.0
 

g
 

and
 

the
 

other
 

is
 

below
 

3.0
 

g,
 

were
 

selected
 

for
 

a
 

field
 

experiment
 

at
 

the
 

Innovative
 

Experimental
 

Base
 

of
 

Germplasm
 

Resources
 

of
 

Qinghai
 

Academy
 

of
 

Agricultural
 

and
 

For-
estry

 

Sciences.
 

The
 

study
 

compared
 

the
 

difference
 

of
 

grain
 

phenotypes,
 

filling
 

characteristics,
 

and
 

starch
 

synthase
 

activity
 

between
 

large-
 

and
 

small-grained
 

quinoa
 

at
 

7,
 

14,
 

21,
 

and
 

28
 

days
 

of
 

the
 

filling
 

stage.
 

[Results]
 

(1)
 

The
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

large-
 

and
 

small-grained
 

quinoa,
 

including
 

grain
 

area,
 

circumfer-
ence,

 

diameter,
 

kernel
 

length,
 

and
 

kernel
 

width,
 

were
 

significantly
 

increased
 

during
 

reproductive
 

period.
 

There
 

were
 

significant
 

differences
 

between
 

grain
 

types,
 

where
 

the
 

largest
 

differences
 

were
 

in
 

grain
 

area
 

and
 

circumference,
 

with
 

the
 

large-grained
 

quinoa
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

small-grained
 

quinoa
 

by
 

9.12%
 

to
 

11.54%
 

and
 

21.49
 

to
 

23.92%,
 

respectively.
 

(2)
 

Throughout
 

the
 

filling
 

period,
 

the
 

dry
 

mass
 

of
 

100
 

grains
 

of
 

large-grained
 

quinoa
 

exceeded
 

that
 

of
 

small-grained
 

quinoa,
 

with
 

an
 

average
 

increase
 

of
 

21.23%
 

to
 

31.04%;
 

the
 

filling
 

rate
 

of
 

large
 

and
 

small-grained
 

quinoa
 

rose
 

first
 

and
 

declined
 

subsequently
 

during
 

the
 

reproductive
 

period,
 

which
 

was
 

in
 

the
 

pattern
 

of
 

“slow-fast-slow”.
 

However,
 

the
 

time
 

to
 

reach
 

the
 

peak
 

and
 

the
 

peak
 

height
 

were
 

different,
 

with
 

large-grained
 

quinoa
 

was
 

early
 

and
 

high,
 

while
 

small-grained
 

quinoa
 

was
 

low
 

and
 

late.
 

(3)
 

The
 

starch
 

branching
 

enzyme
 

(SBE),
 

sucrose
 

synthase
 

(SS),
 

soluble
 

starch
 

synthase
 

(SSS),
 

and
 

ADPG
 

pyrophosphorylase
 

(AGP)
 

varied
 

for
 

both
 

grain
 

sizes,
 

with
 

SBE
 

and
 

SS
 

activi-
ties

 

being
 

stronger
 

in
 

small-grained
 

quinoa
 

than
 

in
 

large-grained
 

quinoa,
 

while
 

SSS
 

and
 

AGP
 

activities
 

were
 

stronger
 

in
 

large-grained
 

quinoa
 

than
 

in
 

small-grained
 

quinoa.
 

[Conclusion]
 

Variations
 

in
 

the
 

activities
 

of
 

four
 

starch
 

synthases
 

during
 

grain
 

filling
 

contribute
 

to
 

differences
 

in
 

starch
 

accumulation
 

and
 

peak
 

filling
 

rate,
 

which
 

in
 

turn
 

leads
 

to
 

differences
 

in
 

grain
 

phenotypic
 

traits,
 

whereas
 

SSS
 

and
 

AGPase
 

are
 

the
 

key
 

en-
zymes

 

affecting
 

quinoa
 

grain
 

size.
Key
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starch
 

synthase
 

activity

  藜 麦(Chenopodium
 

quinoa
 

Willd.)属 苋 科

(Amaranthaceae)藜属(Chenopodium)1年生双子

叶草本植物[1]。作为一种营养价值极高的“假谷类”
粮食作物,起源于南美洲安第斯山区,是当地土著居

民的主要粮食之一,距今已有7
 

000多年的栽培历

史[2]。藜麦适于高原、沿海、干旱等地区种植,具有

广泛的遗传多样性,已被广泛引种到美国以及亚洲、
欧洲等多个国家和地区,并开展一系列研究[3-4]。籽

粒大小是小麦[5]、水稻[6]、绿豆[7]等粮食作物产量的

稳定组成部分。藜麦产量由有效穗数、穗粒数和千

粒重决定。藜麦籽粒呈圆形药片状,直径1~2.6
 

mm,其大小是制约藜麦产量重要因素,且在藜麦资

源间差异较大[8-9]。灌浆是农作物籽粒形成的重要

生理过程,直接影响最终的产量。禾谷类作物籽粒

灌浆呈“慢—快—慢”的动态变化过程,可分为缓增

期、快增期、减缓期,不同的灌浆时期表现的特征不

一致[10]。缓增期是籽粒库容形态建成的关键时期,
有少量干物质的积累;快增期的灌浆速率和灌浆持

续时间直接决定籽粒的最终重量;减缓期则灌浆速

率持续减小,最终达到生理成熟[11-12]。同样,灌浆

期也是藜麦产量形成的关键时期,灌浆期起始特征

为穗型由松散变为紧凑,顶穗、侧枝相继灌浆,果穗

开始充实、变沉等[9]。藜麦籽粒中淀粉含量为53.5%

~69.2%[13],由直链淀粉和支链淀粉组成,其中直

链淀粉含量为3%~20%[14],支链淀粉含量比较高,
淀粉合成的过程即为籽粒充实的过程。已有研究表

明,玉米、水稻等作物的籽粒灌浆特性以及籽粒中淀

粉合成相关酶活性决定着粒重和产量[15-16],参与这

些作物籽粒淀粉合成并调控籽粒形成的酶有多种,
主要有ADPG焦磷酸化酶(ADP-glucose

 

pyrophos-
phorylase,AGP)、蔗糖合成酶(sucrose

 

synthase,

SS)、蔗糖磷酸合成酶(sucrose
 

phosphate
 

synthase,

SPS)、淀粉分支酶(starch
 

branching
 

enzyme,SBE)、可
溶性淀粉合酶(soluble

 

starch
 

synthase,SSS)、结合

态淀粉合酶(granule
 

binding
 

starch
 

synthase,GB-
SS)等[17-18]。研究发现,大粒型水稻中淀粉合成相

关酶AGP、SPS、SSS、SBE活性峰值出现早于小粒

型水稻,强势粒的SS和SPS活性在灌浆前期高于

弱势粒[18];大粒型小麦的SS和SPS活性均高于小

粒型小麦[19],较高的SSS和SBE活性有利于小麦

淀粉的合成和积累,进而提高产量[20-22]。
籽粒性状及其灌浆特性是影响藜麦产量、商品

性和加工特性的重要因素,但迄今在不同籽粒大小

藜麦籽粒表型、灌浆特性及淀粉合成酶活性差异方

面的系统研究鲜见报道。鉴于此,本研究选择千粒

重大于5.0
 

g和小于3.0
 

g的藜麦材料各2份,通过

3633期      
 

 
 

 陶小所,等:大小粒型藜麦籽粒表型、灌浆特性及淀粉合成酶活性的差异分析



田间试验,考察自灌浆期始7
 

d、14
 

d、21
 

d和28
 

d
 

4
个时期大、小粒型藜麦在籽粒表型、灌浆特性和淀粉

合成酶活性等指标间存在的差异,以期为大粒型藜

麦品种的选育提供理论指导。

1 材料和方法

1.1 试验材料

参试藜麦包括2份千粒质量大于5.0
 

g(HGW-
A、HGW-B)的大粒型材料,2份千粒质量小于3.0

 

g(LGW-A、LGW-B)的小粒型材料。其中,大粒型

藜麦HGW-A、HGW-B为青海省农林科学院作物

育种 栽 培 研 究 所 自 主 选 育 的 品 种,小 粒 型 藜 麦

LGW-A、LGW-B为自中国农科院作物所引进的藜

麦资源。

1.2 试验地概况

试验于2022年3-9月在青海省农林科学院种

质资源创新试验基地进行,属青海省东部湟水河流

域灌区,位于36°62'N,101°77'E,海拔2
 

309.00
 

m。
土壤类型为栗钙土,容重1.50

 

g/cm3,田间持水率

15.20%,土壤pH
 

7.98,全氮含量1.15
 

g/kg,速效

磷含量77.48
 

mg/kg,耕作层有机质含量22.11
 

g/kg。

1.3 试验设计

采用完全随机区组设计,4份材料每行种植3.0
 

g,每小区5行,行距60
 

cm,行长6
 

m,小区面积18
 

m2,设3个重复,共12个小区,采用人工开沟点播

方式播种,田间管理采用常规大田管理方式。于开

花期,每份材料选取株型、长势一致的主穗挂牌标

记,每小区标记10株,每份材料共标记30株,自灌

浆期始7
 

d、14
 

d、21
 

d、28
 

d各随机抽取标记植株3
株,剪取主穗中部的小穗,带回实验室后剥出籽粒,
一部分籽粒用于测定表型和灌浆特性,一部分籽粒

经液氮速冻后置于-80
 

℃冰箱,用于测定淀粉合成

相关酶活性。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 籽粒表型测定和灌浆特性

取自灌浆期始7
 

d、14
 

d、21
 

d和28
 

d的籽粒,
迅速测定其鲜重,后置于105

 

℃电热鼓风干燥箱杀

青15
 

min后80
 

℃烘干至恒重,选取30粒大小一致

的籽粒,采用杭州万深科技SC-G自动考种分析及

千粒重仪系统测定籽粒表面积、周长、直径、粒长、粒
宽、长宽比6个表型性状,后随机取100粒测干物质

质量,取3次测定值均值,并计算灌浆速率(每次测

定籽粒干物质增加质量/测定间隔的天数)。

1.4.2 籽粒淀粉合成相关酶活性

取自灌浆期始7
 

d、14
 

d、21
 

d和28
 

d的籽粒,
加液氮研磨后,采用苏州科铭生物技术有限公司试

剂盒测定SBE活性(试剂盒编号为SBE-2-Y)、SS
活性(试剂盒编号为SSI-2-Y)、SSS活性(试剂盒编

号为SSS-2A-Y)和AGP活性(试剂盒编号为AGP-
2B-Y),每个指标均测定3次,取3次测定值均值。

1.4.3 数据处理与分析

采用Excel
 

2016、SPSS
 

16.0进行数据统计与

分析。

2 结果与分析

2.1 藜麦灌浆期籽粒表型性状比较

藜麦灌浆7
 

d、14
 

d、21
 

d和28
 

d籽粒表型性状

在参试品种间、粒型间均存在极显著差异(表1、表

2)。其中,HGW-B在灌浆4个时期籽粒面积、周
长、直径、粒长和粒宽均显著高于其他3个材料,

HGW-A在灌浆7
 

d、21
 

d和28
 

d的籽粒面积、周
长、直径、粒长和粒宽均显著高于LGW-A和LGW-
B

 

2个小粒型材料,LGW-A在灌浆14
 

d的籽粒面

积、周长和粒宽显著高于 HGW-A,在灌浆14
 

d、21
 

d和28
 

d的籽粒面积、周长、直径、粒长和粒宽均显

著高于LGW-B(表1)。说明4个参试藜麦材料籽

粒表型性状存在一定差异。同时,表2显示,在灌浆

7
 

d时,大粒型藜麦平均籽粒表面积、周长、直径、粒
长均极显著高于相应的小粒型藜麦,并以平均籽粒

面积和籽粒周长表现最突出,分别比小粒型藜麦极

显著增加21.49%和10.16%(P<0.01),而粒宽在

材料间差异不显著。在灌浆14
 

d时,大粒型藜麦仅

平均粒长显著高于小粒型藜麦,其他表型性状差异

不显著。
在灌浆21

 

d和28
 

d时,大粒型藜麦平均籽粒面

积、周长、直径、粒长、粒宽均极显著高于相应小粒型

藜麦,其中籽粒面积和周长在21
 

d时增幅分别为

23.92%和11.54%,在28
 

d时增幅分别为21.83%
和9.12%。而灌浆4个时期的籽粒长宽比在大小

粒型藜麦间均差异不显著。以上结果表明,随着生

育时期推进,大粒型藜麦灌浆3个时期(除灌浆14
 

d)籽粒面积、周长、直径、粒长、粒宽均显著高于小

粒型藜麦,并以籽粒面积和周长表现更突出。
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表1 参试材料灌浆期籽粒表型性状

Table
 

1 Phenotypic
 

traits
 

of
 

grains
 

of
 

the
 

experiment
 

materials
 

during
 

filling
 

period

籽粒性状
Kernel

 

trait
材料

 

Materials
灌浆持续时间

 

Duration
 

of
 

filling/d

7 14 21 28

面积
Grain

 

area
/mm2

HGW-A 2.65±0.73b 3.13±0.08c 4.53±0.24b 4.81±0.21a

HGW-B 2.89±0.54a 4.27±0.70a 4.68±0.57a 4.80±0.52a

LGW-A 2.28±0.42c 3.32±0.38b 3.95±0.50c 4.15±0.33b

LGW-B 2.27±0.49c 2.98±0.40c 3.48±0.25d 3.72±0.19c

周长
Grain

 

perimeter
/mm

HGW-A 5.95±0.83b 6.48±0.27c 7.70±0.24b 7.94±0.21a

HGW-B 6.20±0.62a 7.55±0.65a 7.95±0.56a 8.07±0.72a

LGW-A 5.50±0.56c 6.64±0.45b 7.27±0.50c 7.47±0.34b

LGW-B 5.51±0.60c 6.24±0.43d 6.75±0.28d 7.22±0.91c

直径
Grain

 

diameter
/mm

HGW-A 1.82±0.26b 2.00±0.03b 2.34±0.06b 2.48±0.53a

HGW-B 1.91±0.18a 2.32±0.19a 2.43±0.15a 2.46±0.13a

LGW-A 1.70±0.16c 2.05±0.12b 2.26±0.14b 2.30±0.09b

LGW-B 1.70±0.19c 1.94±0.14d 2.11±0.09c 2.18±0.06c

粒长
Grain

 

length
/mm

HGW-A 1.99±0.32a 2.12±0.16b 2.44±0.10b 2.50±0.10b

HGW-B 2.05±0.20a 2.46±0.22a 2.56±0.21a 2.62±0.27a

LGW-A 1.83±0.20b 2.15±0.18b 2.35±0.18c 2.41±0.15b

LGW-B 1.80±0.20b 2.04±0.16c 2.00±0.11d 2.00±0.28d

粒宽
Grain

 

width
/mm

 

HGW-A 1.71±0.26a 1.82±0.13c 2.34±0.10a 2.38±0.10a

HGW-B 1.80±0.20a 2.13±0.24a 2.25±0.19b 2.30±0.16b

LGW-A 1.52±0.24b 1.91±0.15b 2.08±0.17c 2.15±0.16c

LGW-B 1.52±0.28b 1.80±0.20c 2.00±0.11d 2.00±0.28d

长宽比
Grain

 

ratio
 

of
 

length
 

to
 

width
 

HGW-A 1.29±0.37a 1.17±0.11a 1.04±0.01c 1.06±0.02b

HGW-B 1.18±0.09b 1.16±0.10a 1.14±0.07a 1.14±0.11b

LGW-A 1.20±0.17ab 1.13±0.07a 1.12±0.06b 1.12±0.07b

LGW-B 1.24±0.23ab 1.14±0.14a 1.10±0.07b 1.33±0.88a

注:HGW和LGW分别为大粒型(千粒质量大于5.0
 

g)和小粒型(千粒质量小于3.0
 

g)藜麦材料;同列内不同小写字母表示材料间在0.05
水平存在显著差异。

Note:
 

HGW
 

and
 

LGW
 

stand
 

for
 

large-grain
 

(1
 

000
 

grains
 

mass
 

more
 

than
 

5.0
 

g)
 

and
 

small-grain
 

(1
 

000
 

grains
 

mass
 

less
 

than
 

3.0
 

g)
 

qui-

noa,
 

respectively.
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

after
 

the
 

data
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

the
 

differences
 

among
 

quinoa
 

materials
 

at
 

0.05
 

level.

表2 大粒型和小粒型藜麦籽粒表型性状差异

Table
 

2 Differences
 

in
 

grain
 

traits
 

between
 

large-
 

and
 

small-grain
 

quinoa

籽粒性状
Kernel

 

trait
粒型

Seed
 

size
灌浆持续时间Duration

 

of
 

filling/d

7 14 21 28

面积
Grain

 

area/mm2
大粒型

 

Large
 

grain 2.77Aa 3.70a 4.61Aa 4.80Aa
小粒型

 

Small
 

grain 2.28Bb 3.15a 3.72Bb 3.94Bb

周长
Grain

 

perimeter/mm
大粒型

 

Large
 

grain 6.07Aa 7.01a 7.83Aa 8.02Aa
小粒型

 

Small
 

grain 5.51Bb 6.45a 7.02Bb 7.35Bb

直径
Grain

 

diameter/mm
大粒型

 

Large
 

grain 1.87Aa 2.16a 2.39Aa 2.47Aa
小粒型

 

Small
 

grain 1.69Bb 2.00a 2.17Bb 2.24Bb

粒长
Grain

 

length/mm
大粒型

 

Large
 

grain 2.02Aa 2.29a 2.49Aa 2.57Aa
小粒型

 

Small
 

grain 1.82Bb 2.10b 2.27Bb 2.41Bb

粒宽
Grain

 

width/mm
大粒型

 

Large
 

grain 1.68a 1.98a 2.30Aa 2.34Aa
小粒型

 

Small
 

grain 1.52a 1.86a 2.04Bb 2.05Bb
长宽比

Grain
 

ratio
 

of
 

length
 

to
 

width

大粒型
 

Large
 

grain 1.24a 1.17a 1.09a 1.10a 
小粒型

 

Small
 

grain 1.31a 1.14a 1.12a 1.23a

注:同列不同大写和小写字母分别表示材料间在0.01和0.05水平存在显著差异。

Note:
 

Different
 

capital
 

and
 

normal
 

letters
 

after
 

the
 

data
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

quinoa
 

materials
 

at
 

the
 

0.01
 

and
 

0.05
 

level,
 

respectively.
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2.2 藜麦籽粒灌浆动态及灌浆速率比较

大小粒型藜麦籽粒干物质积累量随着生育期均

呈逐渐递增趋势,且各粒型藜麦间差异显著(图1)。
其中,在灌浆7

 

d时,大粒型藜麦 HGW-B百粒质量

显著高于其余材料,而其余材料间无显著差异,大粒

型百粒质量平均值比小粒型增加26.78%;在灌浆

14
 

d时,HGW-A、HGW-B和LGW-A百粒质量均

显著高于LGW-B,大粒型百粒质量平均值比小粒型

藜麦增加31.04%;在灌浆21
 

d和28
 

d时,HGW-B
百粒质量均显著高于 HGW-A和LGW-A,后两者

又均显著高于LGW-B,大粒型百粒质量均值分别比

小粒型藜麦增加23.20%和21.23%。可见,大粒型

藜麦4个时期的籽粒干物质积累量均显著高于小粒

型藜麦;大小粒型藜麦百粒质量均在灌浆7~21
 

d
增幅较大,但在接近成熟期(21~28

 

d)增幅减小。

同期不同小写字母表示材料间在0.05水平

存在显著性差异。下同。

图1 不同藜麦籽粒灌浆期干物质积累和

灌浆速率动态变化特征

The
 

different
 

normal
 

letters
 

within
 

same
 

stage
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

materials
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Dynamics
 

of
 

dry
 

matter
 

accumulation
 

and
 

filling
 

rate
 

of
 

different
 

quinoa
 

grains
 

during
 

filling
 

period

  同时,大小粒型藜麦籽粒灌浆速率在灌浆7~28
 

d间均呈先上升后下降的趋势,HGW-A、HGW-B和

LGW-A均在灌浆14
 

d时达到峰值,而LGW-B则在

灌浆21
 

d时达到峰值,且在7~14
 

d内差异显著(图

1)。其中,在灌浆7
 

d时,藜麦籽粒灌浆速率表现为

HGW-B显著高于其余材料25.00%~45.00%,而其

余材料间无显著差异;在灌浆14
 

d时,HGW-A、

HGW-B 和 LGW-A 籽 粒 灌 浆 速 率 均 显 著 高 于

LGW-B,前两者增幅分别达到58.62%和47.83%;
在灌浆21

 

d和28
 

d时,籽粒灌浆速率在各材料间均

无显著性差异。可见,4份藜麦籽粒灌浆速率符合

“慢—快—慢”的变化规律,但达到峰值时间和峰高

明显不同,HGW-A、HGW-B和LGW-A峰值出现

早且较高,并以HGW-A表现更突出,而LGW-B峰

值出现迟且明显低于其余三者。

2.3 藜麦籽粒灌浆过程中淀粉合成相关酶活性比较

2.3.1 淀粉分支酶活性

随着生育期推进,大粒型藜麦籽粒SBE活性均

呈先下降后上升趋势,小粒型藜麦SBE活性均呈先

上升后下降的趋势(图2)。其中,在灌浆7
 

d时,大、
小粒型藜麦的SBE活性差异不显著,处于227~281

 

U/g之间;在灌浆14
 

d时,小粒型藜麦SBE活性显

著高于大粒型藜麦,其平均值比大粒型藜麦显著提

高55.63%,且小粒型SBE活性达到整个灌浆期的

最大值;在灌浆21
 

d时,小粒型藜麦SBE活性仍均

显著高于大粒型藜麦,其平均值比大粒型藜麦显著

提高83.60%;在灌浆28
 

d时,HGW-B和LGW-A
藜麦的SBE活性显著高于其余2个材料,但前两者

间和后两者间均差异不显著,大粒型藜麦SBE活性

平均值比小粒型藜麦高。总体来看,藜麦灌浆期间

小粒型材料籽粒SBE活性强于大粒型材料。

2.3.2 蔗糖合成酶活性

由图2可见,随着生育期推进,大粒型藜麦和小

粒型藜麦LGWA籽粒SS活性均呈先上升后下降

的变化趋势,而LGW-B的SS活性则先下降后上升

再下降,且小粒型材料SS活性始终高于同期大粒

型材料。其中,在灌浆7
 

d和21
 

d时,小粒型藜麦

LGW-B的SS活性显著高于同期其余材料;在灌浆

14
 

d和28
 

d时,各大、小粒型藜麦材料间的SS活性

均差异不显著。以上结果表明,小粒型藜麦SS活

性在灌浆4个时期均强于同期大粒型藜麦,对蔗糖

的降解能力大于大粒型藜麦。

2.3.3 可溶性淀粉合成酶活性

可溶性淀粉合成酶(SSS)通常以游离态存在于

质体基质中,催化 ADPG与淀粉引物反应,使淀粉

链延长,主要负责支链淀粉合成。籽粒灌浆过程

SSS活性越强,合成淀粉的能力越强。大粒型藜麦

SSS活性随着生育期推进均呈先上升后下降的趋

势,小粒型藜麦SSS活性均呈逐渐下降趋势(图2)。

663 西 北 植 物 学 报                   44卷



其中,在灌浆7
 

d时,小粒型藜麦SSS活性显著高于

大粒 型 藜 麦,其 平 均 值 比 大 粒 型 藜 麦 显 著 提 高

37.53%;在灌浆14
 

d,大小粒型藜麦SSS活性平均

值差异不显著,处于144~234
 

nmol/(min·g)之
间;在灌浆21

 

d和28
 

d,大粒型藜麦SSS活性显著高

于小粒型藜麦,其平均值比同期小粒型藜麦分别显著

提高47.68%和41.05%。以上结果表明,籽粒灌浆

过程中大粒型藜麦SSS活性强于小粒型藜麦。

图2 藜麦籽粒灌浆期不同淀粉合成酶活性的差异

Fig.2 Differences
 

in
 

the
 

activity
 

of
 

the
 

starch
 

synthases
 

in
 

quinoa
 

grains
 

during
 

the
 

filling
 

period

2.3.4 ADPG焦磷酸化酶(AGP)活性

由图2可见,大粒型藜麦籽粒中AGP活性随着

生育期推进均呈先上升后下降的趋势,小粒型藜麦

AGP活性则呈先升后降再升或先上升后下降的趋

势。在灌浆7
 

d、14
 

d和21
 

d,大粒型藜麦的 AGP
活性均显著高于小粒型藜麦,其平均值比同期小粒

型藜麦分别显著提高96.31%、33.74%和237.44%;
在灌浆28

 

d,大粒型藜麦的 AGP活性显著低于小

粒藜麦,其平均值比小粒型藜麦显著降低44.43%。
以上结果表明,籽粒灌浆过程中大粒型藜麦的AGP
活性强于小粒型藜麦;AGP活性强弱是大、小粒型

藜麦差异的一个关键酶。

3 讨 论

3.1 大小粒型藜麦籽粒表型性状差异

自20世纪80年代引入藜麦种质资源以来,中
国对藜麦的基础研究仍很薄弱。作为新兴作物,藜
麦籽粒表型研究是作物育种工作的重要基础。以往

对藜麦的研究主要集中在表型性状如株高、茎秆长、
叶片长、单株产量、千粒重等方面[23-24],而针对藜麦

籽粒的研究较少。藜麦籽粒表型性状(包括粒径、粒
长等)是影响产量的主要因素之一。商志伟等[25]认

为,籽粒大小在育种中兼顾了大粒及高产的育种目

标。本研究结果表明,随着藜麦生育时期推进,大小

粒型藜麦平均籽粒面积、周长、直径、粒长、粒宽5个

表型性状在灌浆3个时期(除灌浆14
 

d)均存在极显

著差异,尤其是大粒型藜麦的籽粒面积和周长显著

高于小粒型藜麦9.12%~23.92%。本试验虽然得

出大小粒型藜麦间籽粒表型性状存在显著差异,但
选用大小粒型藜麦材料较少,且是1年的结果,还需

要更多材料的多年多点试验结果的验证。
3.2 大小粒型藜麦籽粒灌浆特性差异

籽粒干物质积累是作物高产的基础,而籽粒灌浆

速率则直接影响藜麦籽粒干物质积累,对产量起决定

作用。张海艳等[26]认为影响玉米粒重的原因是灌浆

速率,灌浆速率大则籽粒粒重大,相反粒重低。不同

藜麦品种籽粒在灌浆过程中干物质积累和灌浆速率

存在差异的原因目前尚不清楚。关于籽粒干物质的

积累在禾本科作物中已有研究,不同品种(系)大
豆[27]、水稻[28]、玉米[29]等干物质的积累呈S形增长,
本研究与其结果相一致,且本研究主要是对千粒重有

差异的藜麦进行比较,能较明确地观察到大小粒型间

的差异,但取样时间、时期以及选材均偏少,还不能充

分证明大小粒型藜麦籽粒干物质积累的差异。同时,
随着灌浆时期的推移,本研究中大小粒型藜麦籽粒灌

浆速率均呈先上升后下降的趋势,符合“慢—快—慢”
的规律变化,可初步划分灌浆7

 

d为缓增期,灌浆7~
21

 

d为快增期,灌浆21
 

d之后为减缓期。这一结论

与玉米灌浆速率相关研究[26,30-31]基本一致。目前,大
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小粒型藜麦籽粒灌浆特性的差异研究相关报道较少,
今后还需要更多试验进行探讨、验证。

3.3 大小粒型藜麦籽粒灌浆期淀粉合成相关酶活

性差异

  淀粉的合成是由SBE、SS、SSS、AGP等一系列

酶催化完成,这些酶由环境和内在遗传因素共同控

制。藜麦籽粒中淀粉含量占53.5%~69.2%,藜麦

淀粉合成关键酶活性强弱影响淀粉积累的研究鲜见

报道。本研究结果表明,大小粒型藜麦的SBE、SS、

SSS和AGP活性在灌浆4个时期变化趋势不一致,
各藜麦材料间差异显著,规律性不明显。本研究中

小粒型藜麦在灌浆4个时期的SS活性均高于大粒

型藜麦,这可能是大粒型藜麦源器官制造的蔗糖分

配到输入器官的量较少,导致大粒型藜麦降解蔗糖

的SS活性较低,这与邱献琨等[19]、唐媛[32]的研究

结论基本一致。但是,本研究中大小粒型藜麦灌浆

过程中籽粒SBE和SSS活性的变化规律与唐媛[32]

的研究结果不尽一致,且前人在水稻[19]、小麦[33]、
绿豆[34]、马铃薯[35]上的相关研究结论也不一致。
这可能是因为支链淀粉活性在不同的试验材料中表

达存在差异,导致合成淀粉的SBE和SSS活性不一

致,具体差异需要在后期的试验中进一步深入研究。

AGP是植物淀粉合成的关键限速酶[36],并在小

麦[37]、青稞[38]等作物中已得到验证。本研究结果

显示大粒型藜麦的 AGP活性强于小粒型藜麦,这
与水稻[19]、小麦[33]、绿豆[34]上的研究结论一致,这
说明AGP也是藜麦籽粒淀粉合成的关键酶。AGP
活性越强则淀粉合成能力就越强,进而提高作物产

量,因此,可以将AGP活性作为大粒型藜麦新品种

选育的一个重要指标。目前,藜麦籽粒中淀粉合成

关键酶对籽粒大小影响的研究鲜见报道,今后可以

深入探讨大小粒型藜麦淀粉合成关键酶相关基因表

达的差异,进一步阐明大小粒差异形成的机制。

4 结 论

大小粒型藜麦的籽粒表型性状存在显著差异,并
以籽粒面积和籽粒周长差异最大;参试材料的籽粒灌

浆速率呈“慢—快—慢”的规律变化;灌浆过程中大粒

型藜麦籽粒的淀粉分支酶和蔗糖合成酶活性显著低

于小粒型藜麦材料,而其可溶性淀粉合成酶和ADPG
焦磷酸化酶活性则显著强于小粒型。淀粉合成酶活

性强弱差异是影响藜麦籽粒大小的主要因素。
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