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　　摘要：为探讨不同高粱品种碳代谢相关酶的活性和ＳＰＳ基因相对表达量的差异，以辽粘３号、辽杂１１号、辽糯１２
号、辽杂５３号４个高粱品种为试验材料，分别测定苗期、拔节期、抽穗期、成熟期高粱叶片和抽穗期、成熟期高粱籽粒
碳代谢相关酶（ＳＳ、ＳＰＳ、ＳＳＳ、ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ、ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ）的活性，并比较分析４个高粱品种叶片及籽粒 ＳＰＳ基因表
达的差异，探究它们之间的关系，从生理和基因角度选育出具有优良品质的高粱品种。分析结果发现，抽穗期、成熟期

辽粘３号高粱叶片的ＳＳ、ＳＰＳ、ＳＳＳ、ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性最高，显著高于其他３个高粱品种；成熟期辽粘３号高粱籽粒的
ＳＳ、ＳＰＳ、ＳＳＳ、ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ、ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性也显著高于其他品种；对４个高粱品种的 ＳＰＳ基因表达量进行分析发
现，苗期、抽穗期、成熟期辽粘３号高粱叶片的ＳＰＳ基因表达量均为最高，抽穗期、成熟期高粱籽粒ＳＰＳ基因表达量表
现为辽糯１２号＞辽粘３号＞辽杂５３号＞辽杂１１号。综上所述，辽粘３号高粱品种叶片和籽粒在各个时期的碳代谢
相关酶活性比较高，并且苗期、抽穗期、成熟期辽粘３号高粱叶片ＳＰＳ基因相对表达量也相对较高，辽粘３号高粱籽粒
ＳＰＳ基因相对表达量仅次于辽糯１２号，所以辽粘３号高粱品种可作为高粱生产中的首选品种，对筛选高质量的高粱
品种具有重要的指导意义。
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　　高粱是当今世界上的主要粮食作物之一，是一
种产量高、抗逆性强、适应性广的 Ｃ４植物

［１］。根据

用途不同高粱可以分为粒用高粱、糖用高粱（甜高

粱）、帚用高粱、饲用高粱４种类型。高粱还可以作
为酿酒、酿醋和制糖的原料［２］。由于需求的增加，

高粱的种植面积呈现上升的趋势，但很难达到像水

稻、玉米种植规模的水平［３］。因此，如何提高高粱

的产量，是目前科研工作者所需要研究的问题。碳

代谢是植物最基础的生理代谢过程［４］，碳代谢可以

通过协调多种相关酶来影响植物的生长发育，对植

物产量和品质的形成过程具有重要意义。

碳代谢过程涉及多种相关酶，包括蔗糖合成酶

（ＳＳ）、蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）、可溶性淀粉合成酶

（ＳＳＳ）、腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶（ＡＤＰＧ－
ｐｐａｓｅ）、尿苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶（ＵＤＰＧ－
ｐｐａｓｅ）等关键酶。ＳＳ作为植物蔗糖代谢过程的关
键酶，可以催化蔗糖的分解与合成。ＳＳ不仅与植物
产量、品质、淀粉含量相关，还在植物胁迫过程中发

挥重要作用［５］。目前已经在高粱［６］、小麦［７］等多种

植物体中克隆到了 ＳＳ基因，并转化到其他植物中，
蔗糖含量、光照等因素均可以影响 ＳＳ基因的表达。
前人研究发现，高粱叶片中 ＳＳ、ＳＰＳ活性与可溶性
总糖含量呈极显著正相关关系，说明它们对高粱的

糖积累过程具有重要意义［８］。ＳＰＳ是调控蔗糖合成
的关键酶之一，广泛存在于叶片、块茎、果实等组织

中，除了在植物生长发育中发挥作用，在面对干旱、

低温等胁迫时作出响应［９］，ＳＰＳ还可以调节碳分配。
Ｈａｓｈｉｄａ等研究表明，对水稻 ＳＰＳ基因进行敲除，会
降低叶片中 ＳＰＳ活性，从而影响淀粉和蔗糖的比
例［１０］。ＳＰＳ基因最早在玉米中被分离出来［１１］，甜

菜［１２］、枸杞［１３］等物种中均相继克隆出 ＳＰＳ基因。
光照、温度等外界因素都可以影响 ＳＰＳ基因的表
达。ＳＳＳ通常存在于可溶性基质中，在玉米胚乳中
已经分离出 ４种类型 ＳＳＳ（ｚＳＳＩ、ｚＳＳＩＩａ、ｚＳＳＩＩｂ和
ｚＳＳＩＩＩ），催化支链淀粉的合成［１４］。曲莹等研究发
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现，ＳＳＳ活性与淀粉含量分配的关系因生长发育的
进程不同而不同［１５］。温度、光照、ＣＯ２浓度等因素
都能影响ＳＳＳ的活性。ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ、ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ
是淀粉合成过程中的关键酶［１６］。依兵研究发现，

ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ、ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ不仅可以催化直链淀
粉的积累，还能调节支链淀粉的合成［１７］。

本研究以辽粘３号、辽糯１２号、辽杂１１号和辽
杂５３号４个高粱品种为试验材料，分别测定高粱的
碳代谢相关酶活性，用荧光定量 ＰＣＲ技术分析 ＳＰＳ
基因的表达情况，从生理和基因的角度为筛选优质

高粱品种提供理论依据与指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料是由辽宁省农业科学院高粱研究所

提供的辽粘３号、辽杂１１号、辽糯１２号、辽杂５３号
４个高粱品种。试验采取多因素随机区组设计，行
长６ｍ，行宽０．５５ｍ，４行区，３次重复，氮肥用量为
１８０ｋｇ／ｈｍ２，磷、钾肥用量均为７５ｋｇ／ｈｍ２。
１．２　试验方法
１．２．１　碳代谢相关酶活性测定　试验于２０２１年在
辽宁省农业科学院进行。在苗期（６月初）、拔节期
（６月末７月初）、抽穗期（７月末）、成熟期（９月中
下旬）４个高梁生长时期，分别随机选取辽粘３号、
辽杂１１号、辽糯１２号、辽杂５３号高粱植株的倒二
叶和顶端的籽粒（抽穗期和成熟期），放入液氮速

冻，迅速带回实验室于 －８０℃冰箱保存，用来测定
碳代谢关键酶活性以及ＳＰＳ基因的相对表达量。

ＳＳ、ＳＰＳ活性的测定方法：按照张志良等的方
法［１８］提取粗酶液，在反应体系中依次加入０．１ｍＬ
Ｈｅｐｅｓ－ＮａＯＨ缓冲液、０．０４ｍＬＭｇＣｌ２、０．０４ｍＬ
ＵＤＰＧ、０．０４ｍＬ果糖溶液、０．１ｍＬ酶提取液进行ＳＳ
活性的测定；ＳＰＳ活性测定可与ＳＳ活性测定同时进
行，只需将ＳＳ反应体系中的果糖溶液换成６－磷酸
果糖溶液，其余试剂用量操作均与上述一致。

ＳＳＳ、ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ、ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ的活性采用
江苏宝莱公司的 ＥＬＩＳＡ试剂盒检测，具体方法参照
说明书。

１．２．２　ＳＰＳ基因表达量测定
１．２．２．１　总ＲＮＡ的抽提　本过程所用试剂及其操
作步骤均由武汉赛维尔生物科技有限公司提供。

１．２．２．２　反转录　逆转录反应体系见表１。

表１　逆转录反应体系

成分 体积

５×ＲｅａｃｔｉｏｎＢｕｆｆｅｒ ４．０μＬ

Ｏｌｉｇｏ（ｄＴ）１８Ｐｒｉｍｅｒ（１００μｍｏｌ／Ｌ） ０．５μＬ

ＲａｎｄｏｍＨｅｘａｍｅｒｐｒｉｍｅｒ（１００μｍｏｌ／Ｌ） ０．５μＬ

ＳｅｒｖｉｃｅｂｉｏＲＴＥｎｚｙｍｅＭｉｘ １．０μＬ

总ＲＮＡ（步骤１提取的ＲＮＡ） １０．０μＬ

ＲＮａｓｅｆｒｅｅ水 添加至２０μＬ

　　逆转录程序设置：第１阶段２５℃，５ｍｉｎ；第２
阶段４２℃，３０ｍｉｎ；第３阶段８５℃，５ｓ。
１．２．２．３　ＲＴ－ｑＰＣＲ反应　ＰＣＲ反应体系：２×
ｑＰＣＲＭｉｘ７．５μＬ，２．５μｍｏｌ／Ｌ基因引物（上游 ＋下
游）１．５μＬ，反转录产物（ｃＤＮＡ）２．０μＬ，ｄｄＨ２Ｏ
４０μＬ。反应条件：第１阶段９５℃预变性１０ｍｉｎ；
第２阶段９５℃变性１５ｓ，６０℃退火／延伸３０ｓ，４０
个循环。基因表达分析特异性引物见表２。

表２　基因表达分析特异性引物

引物名称 引物序列（５′→３′）

１８Ｓ上游引物 ＧＧＡＡＴＧＡＣＴＧＧＧＣＧＴＡＡＡＧＧ

１８Ｓ下游引物 ＣＧＴＡＧＡＣＣＡＡＧＧＧＣＧＡＡＣＡＣＴ

ＳＰＳ－１上游引物 ＧＧＣＡＡＧＡＡＡＴＡＧＡＡＧＡＧＣＡＧ

ＳＰＳ－１下游引物 ＡＣＣＡＴＡＣＧＡＧＧＣＡＴＡＡＡＡＣＧ

１．３　统计分析
试验数据采用ＳＰＳＳ２０．０软件进行差异显著性

分析，使用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件进行作图。

２　结果与分析

２．１　不同时期不同品种高粱ＳＳ活性比较分析
２．１．１　不同时期不同品种高粱叶片中ＳＳ活性比较
分析　由图１可知，在苗期、拔节期、抽穗期、成熟期
４个时期内，叶片中ＳＳ活性整体呈现先降后升的变
化趋势，苗期和拔节期的 ＳＳ活性变化不大，拔节期
达到最低值，成熟期高粱叶片ＳＳ活性远远高于苗期
和拔节期。辽粘３号、辽杂１１号、辽糯１２号、辽杂
５３号成熟期高粱叶片 ＳＳ活性分别是苗期的 ５．３０
倍、３．２５倍、３．１３倍、３．７８倍。

苗期和拔节期辽糯１２号高粱叶片 ＳＳ活性最
高，辽粘３号次之；抽穗期和成熟期辽粘３号高粱叶
片ＳＳ活性均显著高于其他 ３个高粱品种（Ｐ＜
００５），抽穗期辽粘３号 ＳＳ活性分别是辽杂１１号、
辽糯１２号、辽杂５３号的２．２３倍、１．７５倍、２．２８倍；
成熟期辽粘３号ＳＳ活性分别是辽杂１１号、辽糯１２

—０６— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第７期



号、辽杂５３号的２．１２倍、１．４１倍、１．８９倍。
２．１．２　不同时期不同品种高粱籽粒中ＳＳ活性比较
分析　由图２可知，成熟期高粱籽粒ＳＳ活性要高于
抽穗期，辽粘３号、辽杂１１号、辽糯１２号、辽杂５３
号成熟期高粱籽粒 ＳＳ活性分别是抽穗期的 ２．０５
倍、１．６６倍、１．５２倍、４．６４倍。抽穗期高粱籽粒 ＳＳ
活性表现为辽粘３号＞辽糯１２号＞辽杂１１号＞辽
杂５３号，其中辽粘３号和辽糯１２号差异不显著；成
熟期高粱籽粒ＳＳ活性表现为辽粘３号＞辽杂５３号＞
辽糯１２号 ＞辽杂１１号，辽粘３号显著高于其他品
种（Ｐ＜０．０５），分别比辽杂５３号、辽糯１２号、辽杂
１１号提高了９．０１％、３６．８３％、４０．５８％。

２．２　不同时期不同品种高粱ＳＰＳ活性比较分析
２．２．１　不同时期不同品种高粱叶片中 ＳＰＳ活性比
较分析　由图３可知，在苗期、拔节期、抽穗期、成熟
期４个时期，高粱叶片 ＳＰＳ活性呈先降后升的变化
趋势，拔节期活性最低，成熟期活性最高，这与ＳＳ活
性的变化趋势基本一致。辽粘３号、辽杂１１号、辽
糯１２号、辽杂５３号成熟期高粱叶片 ＳＰＳ活性分别
是苗期的５．０９倍、３．３２倍、３．１２倍、２．８７倍。

苗期高粱叶片ＳＰＳ活性表现为辽糯１２号 ＞辽
粘３号＞辽杂５３号 ＞辽杂１１号；抽穗期高粱叶片
ＳＰＳ活性表现为辽粘 ３号 ＞辽糯 １２号 ＞辽杂 ５３
号＞辽杂１１号，辽粘３号显著高于其他３个品种；
成熟期辽粘３号高粱叶片ＳＰＳ活性也显著高于其他
３个品种（Ｐ＜０．０５），分别是辽糯１２号、辽杂５３号、
辽杂１１号的１．３７倍、２．１２倍、２０３倍。

２．２．２　不同时期不同品种高粱籽粒中 ＳＰＳ活性比
较分析　由图４可知，成熟期高粱籽粒 ＳＰＳ活性明
显高于抽穗期，成熟期辽粘３号、辽杂１１号、辽糯
１２号、辽杂５３号高粱籽粒的 ＳＰＳ活性分别是抽穗
期的２．２６倍、１．４１倍、１．３５倍、２．６６倍。抽穗期辽
糯１２号高粱籽粒ＳＰＳ活性最高，辽粘３号次之；成
熟期高粱籽粒 ＳＰＳ活性表现为辽粘３号 ＞辽杂５３
号＞辽糯 １２号 ＞辽杂 １１号，辽粘 ３号高粱籽粒
ＳＰＳ活性分别比辽杂５３号、辽糯１２号、辽杂１１号
提高了２６．２６％、５７．２２％、７５．８１％。

２．３　不同时期不同品种高粱ＳＳＳ活性比较分析
２．３．１　不同时期不同品种高粱叶片中 ＳＳＳ活性比
较分析　由图５可知，在苗期、拔节期、抽穗期、成熟
期４个时期内，辽粘３号和辽杂１１号高粱叶片 ＳＳＳ
活性呈先降后升的趋势；辽糯１２号和辽杂５３号呈
先升再降再升的变化趋势，但４个品种的 ＳＳＳ活性
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均在成熟期达到最高。成熟期辽粘 ３号、辽杂 １１
号、辽糯１２号、辽杂５３号高粱叶片ＳＳＳ活性分别是
苗期的１．８０倍、１．４１倍、１．６４倍、１．１１倍。

苗期，高粱叶片 ＳＳＳ活性表现为辽粘３号 ＞辽
杂１１号＞辽糯１２号＞辽杂５３号，辽粘３号ＳＳＳ活
性显著高于其他３个品种；拔节期，高粱叶片ＳＳＳ活
性表现为辽糯１２号＞辽粘３号＞辽杂５３号＞辽杂
１１号，辽糯１２号和辽粘３号之间差异不显著；抽穗
期和成熟期辽粘３号高粱叶片 ＳＳＳ活性均最高，辽
糯１２号次之，抽穗期辽粘３号高粱叶片ＳＳＳ活性分
别是辽糯１２号、辽杂５３号、辽杂１１号的１．６７倍、
１．９５倍、２．１４倍；成熟期辽粘３号高粱叶片 ＳＳＳ活
性分别是辽糯１２号、辽杂５３号、辽杂１１号的１．３４
倍、２．２４倍、１．３９倍。

２．３．２　不同时期不同品种高粱籽粒中 ＳＳＳ活性比
较分析　由图６可知，除辽杂５３号外，其余３个高
粱品种成熟期籽粒 ＳＳＳ活性均高于抽穗期，辽粘３
号、辽杂１１号、辽糯１２号、辽杂５３号成熟期高粱籽
粒ＳＳＳ活性分别是抽穗期的１．４４倍、１．３８倍、１．４８
倍、９４％。抽穗期高粱籽粒 ＳＳＳ活性表现为辽杂５３
号＞辽粘３号 ＞辽杂１１号 ＞辽糯１２号；成熟期辽
粘３号高粱籽粒ＳＳＳ活性显著高于其他３个高粱品
种（Ｐ＜０．０５），分别比辽糯１２号、辽杂１１号、辽杂
５３号提高了１７．５７％、２３．５９％、２５．７４％。
２．４　不同时期不同品种高粱 ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性比
较分析

２．４．１　不同时期不同品种高粱叶片中 ＡＤＰＧ－
ｐｐａｓｅ活性比较分析　由图７可知，在苗期、拔节期、
抽穗期、成熟期４个时期内，不同高粱品种的变化趋
势不太一致，除辽杂１１号外，其他高粱品种在抽穗
期出现峰值，辽粘３号高粱叶片 ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性
从苗期到抽穗期的变化比较大，抽穗期 ＡＤＰＧ－
ｐｐａｓｅ的活性是苗期的１．４７倍。

　　苗期，高粱叶片ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性表现为辽粘
３号＞辽糯１２号 ＞辽杂１１号 ＞辽杂５３号，辽粘３
号显著高于其他３个品种（Ｐ＜０．０５）；拔节期，高粱
叶片ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性表现为辽糯１２号 ＞辽粘３
号＞辽杂５３号＞辽杂１１号；抽穗期，辽粘３号高粱
叶片ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性显著高于其他３个高粱品
种，分别比辽糯１２号、辽杂５３号、辽杂１１号提高了
４１．３２％、４３．９１％、６７．６９％；成熟期辽糯１２号高粱
籽粒ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性最高，辽粘３号次之。

２．４．２　不同时期不同品种高粱籽粒中 ＡＤＰＧ－
ｐｐａｓｅ活性比较分析　由图８可知，４个高粱品种成
熟期高粱籽粒ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性均低于抽穗期，辽
粘３号、辽杂１１号、辽糯１２号、辽杂５３号成熟期高
粱籽粒 ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性分别是抽穗期的 ７８％、
９８％、８４％、９３％。抽穗期、成熟期高粱品种籽粒
ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性均表现为辽粘 ３号 ＞辽糯 １２
号＞辽杂１１号＞辽杂５３号，抽穗期，辽粘３号高粱
籽粒ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性显著高于其他３个品种，分
别比辽糯 １２号、辽杂 １１号、辽杂 ５３号提高了
１０６２％、３０．７２％、６２．７２％。
２．５　不同时期不同品种高粱 ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性比
较分析

２．５．１　不同时期不同品种高粱叶片中ＵＤＰＧ－
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ｐｐａｓｅ活性比较分析　由图９可知，在苗期、拔节期、
抽穗期、成熟期４个时期内，辽粘３号和辽糯１２号
叶片 ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性呈升高趋势，辽杂１１号和
辽杂 ５３号呈先升再降再升的变化趋势，ＵＤＰＧ－
ｐｐａｓｅ活性均在成熟期达到最高。辽粘３号成熟期
高粱叶片ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性是苗期的１．４４倍。

苗期，高粱叶片ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性表现为辽粘
３号＞辽糯１２号 ＞辽杂５３号 ＞辽杂１１号，辽粘３
号、辽糯１２号、辽杂５３号之间差异不显著；拔节期
高粱叶片ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性表现为辽糯１２号 ＞辽
杂１１号＞辽粘３号 ＞辽杂５３号；抽穗期和成熟期
高粱叶片 ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性均表现为辽粘３号＞
辽糯１２号＞辽杂１１号 ＞辽杂５３号，４个高粱品种
之间差异显著，抽穗期辽粘３号高粱叶片 ＵＤＰＧ－
ｐｐａｓｅ活性分别比辽糯１２号、辽杂１１号、辽杂５３号
提高了 １１．３７％、２７．１０％、２９．６５％；成熟期辽粘 ３
号高粱叶片 ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性分别比辽糯１２号、
辽杂 １１号、辽杂 ５３号提高了 ２１．８７％、２６８３％、
４０６６％。　

２．５．２　不同时期不同品种高粱籽粒中 ＵＤＰＧ－
ｐｐａｓｅ活性比较分析　由图１０可知，辽粘３号和辽
糯１２号成熟期高粱籽粒 ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性比抽穗
期高，辽杂 １１号和辽杂 ５３号成熟期高粱籽粒

ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性比抽穗期低。辽粘３号、辽杂１１
号、辽糯１２号、辽杂５３号成熟期高粱籽粒 ＵＤＰＧ－
ｐｐａｓｅ活性分别是抽穗期的１．３３倍、８７％、１．１８倍、
９７％。抽穗期，高粱籽粒 ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性表现为
辽杂１１号＞辽粘３号＞辽糯１２号＞辽杂５３号，其
中辽杂１１号与辽粘３号差异不显著；成熟期，高粱
籽粒ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性表现为辽粘３号 ＞辽糯１２
号＞辽杂 １１号 ＞辽杂 ５３号，辽粘 ３号高粱籽粒
ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性显著高于其他品种，分别比辽糯
１２号、辽杂 １１号、辽杂 ５３号提高了 １９．８５％、
５１２１％、６２．１４％。

２．６　不同时期不同品种高粱ＳＰＳ基因表达比较分析
２．６．１　不同时期不同品种高粱叶片中 ＳＰＳ基因表
达比较分析　对４个高粱品种叶片的ＳＰＳ基因表达
量进行测定，选取辽粘３号高粱品种作为对照，发现
苗期４个高粱品种叶片ＳＰＳ基因表达量表现为辽粘
３号＞辽糯１２号 ＞辽杂５３号 ＞辽杂１１号，辽粘３
号高粱叶片ＳＰＳ基因表达量显著高于其他品种，分
别是辽糯１２号、辽杂５３号、辽杂１１号的２．１１倍、
４．９０倍、７．４１倍；拔节期，辽糯１２号高粱叶片 ＳＰＳ
基因表达量最高，辽粘３号次之；抽穗期辽粘３号、
辽糯１２号高粱叶片 ＳＰＳ基因表达量要显著高于辽
杂５３号、辽杂１１号；成熟期，４个高粱品种叶片ＳＰＳ
基因表达量表现为辽粘３号 ＞辽杂１１号 ＞辽糯１２
号＞辽杂 ５３号，４个高粱品种之间差异均不显著
（图１１）。
２．６．２　不同时期不同品种高粱籽粒中 ＳＰＳ基因表
达比较分析　对４个高粱品种籽粒ＳＰＳ基因表达量
进行测定，选取辽粘３号高粱品种作为对照，发现抽
穗期和成熟期４个高粱品种籽粒ＳＰＳ基因表达量均
表现为辽糯１２号＞辽粘３号＞辽杂５３号＞辽杂１１
号，抽穗期４个品种之间差异比较显著，辽糯１２号
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高粱籽粒ＳＰＳ基因表达量分别是辽粘３号、辽杂５３
号、辽杂１１号的１．８３倍、２．２２倍、２．７８倍（图１２）。

３　讨论与结论

３．１　不同高粱品种碳代谢关键酶活性的比较
蔗糖代谢和淀粉代谢是２种重要的糖代谢途

径，代谢途径不同，所需要的关键酶也会有所差异。

与蔗糖代谢相关的酶主要包括 ＳＳ、ＳＰＳ等［１９］；与淀

粉代谢相关的酶主要包括 ＳＳＳ、ＡＤＰＧ－ｐｐａｓ、
ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ等。其中 ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ可以催化三
磷酸尿苷（ＵＴＰ）和葡萄糖 －１－磷酸生成尿苷二磷
酸葡萄糖（ＵＤＰＧ），ＵＤＰＧ和６－磷酸果糖在 ＳＰＳ催
化下生成二磷酸尿苷（ＵＤＰ）和６－磷酸蔗糖，６－磷
酸蔗糖可以在磷酸酯酶脱磷酸作用下生成蔗糖［２０］；

ＵＤＰＧ和果糖在 ＳＳ催化作用下也可以生成蔗糖和
ＵＤＰ。葡萄糖 －１－磷酸和三磷酸腺苷（ＡＴＰ）在
ＡＤＰＧ－ｐｐａｓ作用下可以生成淀粉合成的前体物质
ＡＤＰＧ，ＡＤＰＧ经过 ＳＳＳ催化作用可以合成直链淀
粉［２１］。以上多种碳代谢相关酶相互合作协调，共同

调节蔗糖代谢和淀粉代谢过程。牛俊奇等对甘蔗

研究发现，ＳＳ、ＳＰＳ活性的提高有利于蔗糖的积
累［２２］。王芳等研究发现，ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ、ＵＤＰＧ－
ｐｐａｓｅ的活性与小麦籽粒中淀粉的积累速率呈正相

关关系［２３］。

本研究发现，整个时期４个品种高粱叶片 ＳＳ、
ＳＰＳ活性均呈先降后升的变化趋势，拔节期活性最
低，成熟期最高，这与李春阳等的研究结果［８］一致；

４个高粱品种叶片的 ＳＳＳ、ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ、ＵＤＰＧ－
ｐｐａｓｅ活性随生长时期的推进变化趋势不大相同，
但是ＳＳＳ、ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性均在成熟期最高，除辽
杂１１号外，其他高粱品种 ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性均在
抽穗期达到峰值。抽穗期到成熟期是高粱籽粒逐

渐生成并积累有机物的过程，叶片经过光合作用等

过程将产生的糖类等物质源源不断地运往籽粒，以

供籽粒生长发育，所以抽穗期和成熟期对碳代谢产

物需求更大，相关酶活性更高。

对同一时期不同高粱品种碳代谢相关酶活性

比较发现，抽穗期和成熟期辽粘３号高粱叶片和籽
粒的ＳＳ活性均高于其他３个高粱品种，苗期和拔节
期辽糯１２号高粱叶片ＳＳ活性最高，辽粘３号次之；
拔节期、抽穗期、成熟期辽粘３号高粱叶片和成熟期
籽粒的ＳＰＳ活性显著高于其他品种；辽粘３号高粱
叶片在苗期、抽穗期、成熟期的ＳＳＳ活性均显著高于
其他３种高粱品种，成熟期籽粒ＳＳＳ活性也是最高；
苗期和抽穗期辽粘３号高粱叶片 ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活
性显著高于辽杂１１号、辽杂５３号、辽糯１２号，抽穗
期、成熟期高粱籽粒的ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ活性均表现为
辽粘３号＞辽糯１２号＞辽杂１１号＞辽杂５３号；抽
穗期高粱叶片、成熟期高粱叶片和籽粒的 ＵＤＰＧ－
ｐｐａｓｅ活性均表现为辽粘３号 ＞辽糯１２号 ＞辽杂
１１号＞辽杂５３号。整体上来说，辽粘３号高粱品
种叶片和籽粒在各个时期的碳代谢相关酶活性都

处于较高水平，有利于蔗糖、淀粉等物质的积累，从

而提高高粱的产量和品质。

３．２　不同高粱品种ＳＰＳ基因表达的比较
ＳＰＳ基因是作物蔗糖合成中重要的调节基

因［２４－２５］。刘洋等采用同源克隆的方法，首次克隆了

ＳＰＳ３－１，可为高粱糖代谢分子机制的研究奠定基
础［２６］。ＳＰＳ基因在组织器官表达、蔗糖代谢、转录
调控等过程中具有重要意义［２４］。杨明等检测了高

粱中ＳＰＳ蛋白的表达，认为蔗糖积累与 ＳＰＳ的表达
密切相关［２７］。吕佳红等研究发现，翠冠果实中３个
ＳＰＳ基因变化趋势与蔗糖积累一致，表明 ＳＰＳ基因
与蔗糖积累关系非常密切［２８］。

本试验研究发现，苗期、抽穗期、成熟期辽粘３
号高粱叶片ＳＰＳ基因相对表达量最高，辽粘３号拔
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节期叶片和抽穗期、成熟期籽粒 ＳＰＳ基因相对表达
量仅次于辽糯１２号。同时，辽粘３号在抽穗期、成
熟期叶片的ＳＰＳ活性均显著高于其他高粱品种，在
抽穗期籽粒中的ＳＰＳ活性仅低于辽糯１２号，这与基
因表达结果大体一致。

综上所述，辽粘３号高粱品种叶片和籽粒在各
个时期的ＳＳ、ＳＰＳ、ＳＳＳ、ＡＤＰＧ－ｐｐａｓｅ、ＵＤＰＧ－ｐｐａｓｅ
均具有较高的活性；苗期、抽穗期、成熟期辽粘３号
高粱叶片 ＳＰＳ基因相对表达量均为最高，抽穗期、
成熟期辽粘３号高粱籽粒ＳＰＳ基因相对表达量仅略
低于辽糯１２号，并且辽粘３号ＳＰＳ基因相对表达量
与ＳＰＳ活性测定结果大体一致。因此，辽粘３号高
粱品种可作为高粱生产中的首选品种，为筛选高产

高效的高粱品种提供了重要依据。
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