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摘　 要: 为探讨葛根发育过程中淀粉合成关键酶活性与块根产量和淀粉积累的关系ꎬ以初步揭示其内在的

生理机制ꎮ 该研究以‘桂葛 １ 号’粉葛和‘桂葛 ８ 号’野葛为材料ꎬ采取生理测定法对农艺性状、直链和支链

淀粉的含量、淀粉合成关键酶活性等进行测定ꎬ并对葛根发育过程中淀粉合成关键酶活性、农艺性状和淀粉

含量动态变化的关系进行相关性分析ꎮ 结果表明:(１)块根发育过程中ꎬ两品种葛根腺苷二磷酸葡萄糖焦磷

酸化酶(ＡＧＰａｓｅ)、可溶性淀粉合成酶(ＳＳＳ)、束缚性结合淀粉合成酶(ＧＢＳＳ)和淀粉分支酶(ＳＢＥ)的活性呈

现先增大后降低的单峰曲线变化ꎬ与直链淀粉、支链淀粉和总淀粉含量由缓慢增长到快速增长后趋于稳定

的变化趋势基本一致ꎬ即在块根形成期至膨大期逐渐增长ꎬ至膨大后期达到最大ꎬ之后迅速下降ꎬ至成熟期

缓慢下降ꎬ并维持在较高水平ꎮ (２)‘桂葛 ８ 号’的淀粉含量和产量显著高于‘桂葛 １ 号’ꎬ其酶活性也均显

著高于‘桂葛 １ 号’ꎮ (３)葛块根的根长、根粗、单株重、干物质含量、产量表现为“缓慢－快速－稳定”的变化

趋势ꎬ淀粉含量表现出类似变化ꎮ (４)相关性分析结果显示ꎬ４ 个淀粉合成关键酶活性与块根直链淀粉、支
链淀粉及总淀粉含量、根长均呈显著或极显著正相关ꎬ与单株重、产量、干物质含量及根粗呈正相关ꎬ但差异

不显著ꎮ 综上认为ꎬ淀粉含量增加是葛根生长膨大增粗的结果ꎬ提高 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 和 ＳＢＥ 的酶活性和

竞争底物的能力ꎬ可提高葛根淀粉及其组分的积累ꎬ从而提高产量和品质ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｋｕｄｚｕ ｒｏｏｔꎬ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　 　 葛(Ｐｕｅｒａｒｉａ ｍｏｎｔａｎａ)隶属豆科蝶形花亚科ꎬ
葛根为葛的地下块根ꎬ富含淀粉和异黄酮ꎬ是中

国、日本、泰国等亚洲国家传统的药食两用植物ꎬ
具较高的经济价值和较大的市场潜力 ( Ｋｅｕｎｇꎬ
２００２ꎻ郝建平等ꎬ２０１６)ꎮ 块根中直链淀粉和支链

淀粉含量是衡量葛根淀粉品质的重要指标(张海

艳等ꎬ２００６ꎻ黄斌全ꎬ２０１２)ꎮ 腺苷二磷酸葡萄糖焦

磷酸化酶 ( ＡＤＰ￣ｇｌｕｃｏｓｅ ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｓｅꎬ缩写为

ＡＧＰａｓｅ)ꎬ它是植物淀粉生物合成过程中的第一个

关键酶和限速酶( Ｓｌａｔｔｅｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎻ可溶性淀

粉合成酶( ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ缩写为 ＳＳＳ)ꎬ参
与支 链 淀 粉 的 合 成ꎻ 束 缚 性 结 合 淀 粉 合 成 酶

(ｇｒａｎｕｌｅ￣ｂｏｕｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ缩写为 ＧＢＳＳ)ꎬ参
与直链淀粉的合成(时岩玲和田纪春ꎬ２００３)ꎻ淀粉

分支酶( ｓｔａｒｃｈ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅꎬ缩写为 ＳＢＥ)ꎬ它
与 ＳＳＳ 共同作用进行支链淀粉的合成(Ｈｉｒｏｓｅ ＆
Ｔｅｒａｏꎬ ２００４)ꎮ

淀粉合成相关酶类和淀粉的关系有一定的研

究ꎮ 在氮饥饿下ꎬ浮萍 ＡＧＰａｓｅ 活性显著升高ꎬ与
ＡＤＰ￣Ｇｌｃ 快速积累结果一致ꎬＡＤＰＧ 和淀粉含量的

增加是糖异生和 ＴＣＡ 途径产量增加的结果(Ｙｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 玉米授粉后 １０ ~ ２５ ｄꎬ种子直链淀粉

逐渐增加ꎬ与 ＧＢＳＳ 活性增强结果一致(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎮ 青稞籽粒灌浆期ꎬＡＧＰａｓｅ、 ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 和

ＳＢＥ 活性呈单峰曲线变化ꎬ与直链淀粉、支链淀粉

及总淀粉含量呈缓慢增长至快速增长后趋于稳定

的变化趋势一致(郑许光等ꎬ２０１８)ꎮ 他们还发现ꎬ
直链淀粉含量高的品种ꎬＧＢＳＳ 活性较高ꎻ支链淀

粉含量高的品种ꎬＳＳＳ 活性较高ꎮ ＡＧＰａｓｅ 和 ＧＢＳＳ
活性与直链淀粉积累速率显著正相关ꎬ而 ＡＧＰａｓｅ、
ＳＳＳ 和 ＳＢＥ 活性与支链淀粉积累速率显著正相关

(郑许光等ꎬ２０１８)ꎮ 木薯不同品种块根 ＡＧＰａｓｅ 的

活性与支链淀粉和总淀粉含量呈极显著正相关ꎬ
可作为衡量块根淀粉积累能力的指标 (闵义ꎬ
２０１０)ꎮ 高淀粉木薯品种的 ＡＧＰａｓｅ 活性均高于低

淀粉品种(冯燕ꎬ２０１５)ꎮ 本研究的前期研究发现

‘桂葛 １ 号’在产量、淀粉、可溶性糖、葛根素和纤

维素含量方面均显著低于‘桂葛 ８ 号’ (张静等ꎬ
２０１７)ꎬ而且‘桂葛 １ 号’块根支链淀粉含量、总淀

粉含量和光合参数总体上也低于‘桂葛 ８ 号’ꎬ但
直链淀粉含量刚好相反(郭丽君等ꎬ２０１８)ꎮ 葛根

发育过程中淀粉合成关键酶活性动态与产量和淀

粉积累的关系未见报道ꎮ 因此ꎬ本研究以‘桂葛 １
号’和‘桂葛 ８ 号’为材料ꎬ分析葛根发育过程中淀

０４６ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



粉合成关键酶活性与产量和淀粉积累的相关性ꎬ
初步揭示内在的生理机理ꎬ为提高葛根淀粉含量

和改良品质提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

供试材料为广西大学农学院薯类课题组选

育ꎬ经王爱勤教授鉴定的食用型粉葛 ( Ｐｕｅｒａｒｉａ
ｍｏｎｔａｎａ ｖａｒ. ｔｈｏｍｓｏｎｉｉ)‘桂葛 １ 号’和药食兼用型

野葛(Ｐ. ｍｏｎｔａｎａ ｖａｒ. ｌｏｂａｔａ) ‘桂葛 ８ 号’ 品种ꎬ
２０１６ 年种植于广西大学农学院教学科研基地ꎬ每
个品种设置 ３ 个小区ꎬ每个小区 ３５ 株ꎮ ２０１６ 年 ３
月中旬进行扦插育苗ꎬ４ 月中旬将生根的扦插苗移

栽到大田ꎬ６—７ 月为块根形成期ꎬ７—８ 月为块根

膨大初期ꎬ８—９ 月为块根膨大中期ꎬ９—１０ 月为块

根膨大后期ꎬ１１—１２ 月为块根成熟期ꎮ 种植行距

１.２ ｍ、株距 ０. ６５ ｍꎬ试验田基肥施用复合肥 ９００
ｋｇｈｍ ￣２ꎬ实行常规田间管理ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 取样和预处理　 ２０１６ 年 ６—１２ 月ꎬ每月分别

选取每小区生长相对一致、健壮的植株各 ２ 株(３
个重复共 ６ 株)ꎮ 采挖地下块根ꎬ测其单株鲜重ꎬ
取块根中部材料切薄片ꎬ每品种块根分成两组ꎮ
一组ꎬ称取 ３ 份等量的块根薄片于干净干燥的培

养皿中ꎬ１０５ ℃ 下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ６５ ℃ 下烘干至恒

重ꎬ对干物质含量进行测定后分别粉碎ꎬ将粉样先

过 １００ 目筛ꎬ再用于直链淀粉和支链淀粉的含量

测定ꎻ另一组ꎬ取新鲜的块根置于液氮中速冻后ꎬ
在超低温( －８０ ℃)冰箱中保存ꎬ用于淀粉合成关

键酶活性的测定ꎮ
１.２.２ 农艺性状测定　 用米尺测定根长ꎬ用游标卡尺

测定根粗ꎬ单株鲜重和干物质含量采用天平测量法

测定ꎬ产量( ｋｇｈｍ￣２) ＝ (单株鲜重 ｋｇ × ６６７ ｍ２ ×
１５) / (行距 ｍ × 株距 ｍ)ꎮ
１.２.３ 直链、支链淀粉含量测定 　 淀粉含量参照何

照范(１９８５) 和蒋卉等 ( ２０１３) 的双波长法测定ꎮ
直链和支链淀粉标准样品均购自北京索莱宝公

司ꎮ 直链淀粉含量测定以 ６００ ｎｍ 为测定波长ꎬ
４９６ ｎｍ 为参比波长ꎬ支链淀粉含量测定以 ５４６ ｎｍ
为测定波长ꎬ７００ ｎｍ 为参比波长ꎮ 吸光值测定仪

器为 ＵＶ￣２４５０ 型紫外分光光度计ꎮ 总淀粉含量

(％)＝ 支链淀粉含量(％)＋直链淀粉含量(％)ꎮ

１.２.４ 淀粉合成关键酶活性测定 　 参考程方民等

(２００３)的方法提取粗酶液ꎮ 称取新鲜块根 １ ｇꎬ加
入 ５ ｍＬ 预冷的提取缓冲液(５０ ｍｍｏｌＬ￣１ Ｈｅｐｅｓ￣
ＮａＯＨ、ｐＨ ７. ５、 ８ ｍｍｏｌ Ｌ￣１ ＭｇＣｌ２、 ２ ｍｍｏｌ Ｌ￣１

ＥＤＴＡ、１０ ｇＬ￣１ ＰＶＰ￣４０、１ ｍｍｏｌＬ￣１ ＤＴＴ)ꎬ冰浴

下磨成匀浆ꎬ将匀浆置于 １０ ｍＬ 的离心管内ꎬ
１０ ０００ ｒｍｉｎ￣１(４ ℃)下离心 ３０ ｍｉｎꎬ将上清液用

于 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＳＢＥ 活性测定ꎻ在沉淀中加入 ５
ｍＬ 提取缓冲液ꎬ重悬后用于 ＧＢＳＳ 活性测定ꎮ

参照沈鹏等(２００６)的方法测定 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ 和

ＧＢＳＳ 活性ꎮ 使用酶标仪在 ３４０ ｎｍ 波长处测定吸光

值ꎬ以每 １ ｍｉｎ 增加 ０. ０１ＯＤ 值作为酶活性单位

(Ｕ)ꎻＳＢＥ 活性测定参照 Ｎａｋａｍｕｒａ 等(１９８９)及李太

贵等(１９９７)的方法ꎬ用酶标仪在 ６６０ ｎｍ 波长处测定

吸光值ꎬ以每 １ ｍｉｎ 降低 １％碘蓝值为酶活单位(Ｕ)ꎮ
１.３ 数据统计分析

使用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和软件 ＳＰＳＳ ２１.０ 对试

验所取得的数据进行处理和相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 葛根在发育过程中块根的农艺性状变化

２.１.１ 葛块根单株鲜重、产量和干物质含量的变化

　 从图 １ 可以看出ꎬ在块根的膨大发育过程中ꎬ两
个葛品种的单株鲜重、产量和干物质含量的变化

趋势基本一致ꎮ 具体表现为块根形成期至膨大后

期(６—１０ 月) ３ 项指标较低ꎬ增幅缓慢ꎬ膨大后期

至成熟期(９—１２ 月)３ 项指标快速增加ꎬ并在成熟

期(１１—１２ 月)差异达到显著水平ꎮ 在单株鲜重、
产量和干物质含量的绝对值上ꎬ均为‘桂葛 ８ 号’ >
‘桂葛 １ 号’ꎻ３ 项指标在 １２ 月达到最高值时ꎬ‘桂
葛 ８ 号’ 分别是 ‘桂葛 １ 号’ 的 １. ９ 倍、１. ９ 倍和

１.５８ 倍ꎮ 表明‘桂葛 ８ 号’具有更好的产量优势ꎮ
２.１.２ 葛块根的根长变化 　 在块根生长发育过程

中ꎬ两个葛品种块根的平均根长发生变化ꎬ具体表

现为块根形成期(６—７ 月)快速增加ꎬ块根膨大初

期至后期(７—１０ 月)缓慢增加ꎬ膨大后期至成熟

期(１０—１１ 月)快速增加ꎬ成熟期(１１—１２ 月)趋于

稳定ꎮ ‘桂葛 ８ 号’绝对值显著高于‘桂葛 １ 号’ꎬ
在 １２ 月达到最大值时ꎬ‘桂葛 ８ 号’是‘桂葛 １ 号’
的 １.１９ 倍(图 ２)ꎮ
２.１.３ 葛块根的根粗变化 　 在块根发育过程中ꎬ两
品种块根的平均根粗表现如下:块根形成期至膨

１４６４ 期 郭丽君等: 葛根淀粉合成关键酶活性动态及其与块根产量和淀粉积累的相关性研究



同月份不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍｏｎｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 两个葛品种发育过程中块根单株鲜重(Ａ)、
产量(Ｂ)及干物质含量(Ｃ)的变化

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ (Ａ)ꎬ ｙｉｅｌｄ (Ｂ)
ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｃ) ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｍｏｎｔａｎａ

大初期( ６—８ 月) 缓慢增加ꎬ膨大中期至成熟期

(８—１１ 月)快速增加ꎬ成熟期(１１—１２ 月)达到最

大值后趋于稳定ꎻ除在形成期( ６—７ 月) ‘桂葛 ８
号’略大于‘桂葛 １ 号’ꎬ但差异不显著ꎬ其余各时

期‘桂葛 １ 号’均明显大于‘桂葛 ８ 号’ꎬ并在膨大

后期之后差异显著(图 ３)ꎮ

图 ２　 两个葛品种发育过程中块根平均根长的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｍｏｎｔａｎａ

图 ３　 两个葛品种发育过程中块根平均根粗的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｍｏｎｔａｎａ

２.２ 葛根在发育过程中块根的直链淀粉、支链淀粉

及总淀粉含量的变化

在块根发育过程中ꎬ两个品种块根的直链淀

粉含量、支链淀粉含量和总淀粉含量均逐渐增加

(图 ４)ꎮ 具体表现:块根形成期(６—７ 月)增幅缓

慢ꎻ块根膨大期(７—１０ 月)增幅快速ꎻ块根膨大后

期至成熟期(１０—１２ 月)增幅小ꎬ趋于稳定ꎬ维持

在较高水平ꎮ 品种之间除直链淀粉含量表现为

‘桂葛 １ 号’ >‘桂葛 ８ 号’外ꎬ支链淀粉和总淀粉

含量均表现为‘桂葛 ８ 号’ >‘桂葛 １ 号’ꎻ３ 项指标

除了在块根形成期(直链淀粉和支链淀粉含量在 ６
月ꎬ总淀粉含量在 ６—７ 月)差异不显著外ꎬ其余各

时期差异达显著水平ꎮ １２ 月达最高值时ꎬ‘桂葛 １
号’直链淀粉含量是‘桂葛 ８ 号’的 １.１９ 倍ꎬ而‘桂
葛 ８ 号’支链淀粉含量和总淀粉含量分别是‘桂葛

１ 号’的 １.２１ 倍和 １.０８ 倍ꎮ
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图 ４　 两个葛品种发育过程中块根直链淀粉(Ａ)、
支链淀粉(Ｂ)及总淀粉(Ｃ)含量的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ (Ａ)ꎬ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ (Ｂ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ (Ｃ) ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｍｏｎｔａｎａ

２.３ 葛根在发育过程中块根淀粉合成关键酶活性

的变化

２.３.１ 葛块根 ＡＧＰａｓｅ 和 ＳＳＳ 活性的变化 　 由图 ５
和图 ６ 可知ꎬ在块根发育过程中ꎬ两品种块根

ＡＧＰａｓｅ 和 ＳＳＳ 活性呈单峰曲线变化ꎬ均表现如下:
块根形成期至膨大初期(６—８ 月)酶活性较低ꎬ增
幅较慢ꎻ块根膨大中后期(８—１０ 月)酶活性提高

迅速ꎬ增幅最大ꎬ并在 １０ 月达到最高值ꎬＡＧＰａｓｅ 和

ＳＳＳ 活性的最高值表现为‘桂葛 ８ 号’分别是‘桂

图 ５　 两个葛品种发育过程中块根 ＡＧＰａｓｅ 活性的变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＡＧＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｍｏｎｔａｎａ

图 ６　 两个葛品种发育过程中块根 ＳＳＳ 活性的变化
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＳＳ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｍｏｎｔａｎａ

葛 １ 号’的 １.３１ 倍和 １.３５ 倍ꎻ膨大后期至成熟期

(１０—１１ 月)迅速下降ꎬ成熟期(１１—１２ 月)降幅缓

慢ꎬ两品种的 ＡＧＰａｓｅ 和 ＳＳＳ 活性均维持在较高水

平ꎬ‘桂葛 ８ 号’绝对值高于‘桂葛 １ 号’ꎮ 两品种

ＡＧＰａｓｅ 活性除了在块根形成期( ６ 月)和成熟期

(１２ 月)差异不显著外ꎬ其余各时期差异显著ꎻＳＳＳ
活性在块根膨大中后期(９—１０ 月)差异显著ꎬ其
余各时期均差异不显著ꎮ
２.３.２ 葛块根 ＧＢＳＳ 活性的变化 　 在块根发育过程

中ꎬ两品种块根 ＧＢＳＳ 活性变化趋势基本一致ꎬ即均

呈单峰曲线变化ꎬ表现为块根形成期至膨大中期

(６—９ 月)缓慢增高ꎬ块根膨大后期(９—１０ 月)迅速

提高ꎬ增幅最大ꎬ并在 １０ 月达到最高值之后迅速下

降ꎬ到成熟期(１１—１２ 月)ＧＢＳＳ 活性缓慢降低ꎬ并维

持在较高水平ꎮ 块根形成期至膨大初期(６—８ 月)
两品种块根 ＧＢＳＳ 活性表现为‘桂葛 １ 号’略高于

３４６４ 期 郭丽君等: 葛根淀粉合成关键酶活性动态及其与块根产量和淀粉积累的相关性研究



‘桂葛 ８ 号’ꎬ但差异不显著ꎬ块根膨大中期至成熟

期(９—１２ 月)则刚好相反ꎬ均为‘桂葛 ８ 号’绝对值

显著高于‘桂葛 １ 号’ꎬＧＢＳＳ 活性最高值时ꎬ‘桂葛 ８
号’是‘桂葛 １ 号’的 １.２９ 倍(图 ７)ꎮ
２.３.３ 葛块根 ＳＢＥ 活性的变化 　 在块根发育过程

中ꎬ两品种块根 ＳＢＥ 活性变化趋势基本一致ꎬ即均

呈单峰曲线变化ꎬ表现为块根形成期至膨大期

(６—１０ 月)持续不断增高ꎬ并在膨大后期(１０ 月)
达到最高值之后迅速下降 ( １０—１２ 月)ꎬ成熟期

(１２ 月)仍维持在较高水平ꎮ 除 ６ 月份两个品种的

差异不显著外ꎬ其余各时期均差异显著ꎬ‘桂葛 ８
号’绝对值显著高于‘桂葛 １ 号’ꎬＳＢＥ 活性最高值

时ꎬ‘桂葛 ８ 号’是‘桂葛 １ 号’的 １.１ 倍(图 ８)ꎮ

图 ７　 两个葛品种发育过程中块根 ＧＢＳＳ 活性的变化
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧＢＳＳ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｍｏｎｔａｎａ

图 ８　 两个葛品种发育过程中块根 ＳＢＥ 活性的变化
Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＢＥ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｕｅｒａｒｉａ ｍｏｎｔａｎａ

２.４ 相关性分析

综合两个品种的指标值进行相关性分析ꎬ结
果表明(表 １)ꎬ葛根 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 和 ＳＢＥ 的

活性均与块根单株鲜重、产量、干物质含量及根粗

呈正相关ꎬ但差异未达显著水平ꎬ与根长、直链淀

粉、支链淀粉及总淀粉含量均呈显著、极显著正相

关ꎮ 块根的根长、根粗与块根单株鲜重、产量、干
物质含量、直链淀粉、支链淀粉及总淀粉含量均呈

极显著正相关ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 葛根生长发育与淀粉积累的关系

块茎块根是重要的经济器官ꎮ 不同木薯品种

块根根长、根粗、鲜重、干重、直链淀粉、支链淀粉及

总淀粉含量均随块根发育呈先缓慢增加后快速增

大至趋于稳定或缓慢下降的变化趋势 (闵义ꎬ
２０１０)ꎮ 在甘薯块根发育过程中ꎬ块根干物质含量

和淀粉含量呈逐渐增加至趋于稳定的曲线变化ꎬ且
两者呈极显著正相关(吕长文等ꎬ２０１１)ꎮ 在山药块

茎发育过程中ꎬ山药块茎的长、宽、单株鲜重和淀粉

含量变化为块茎形成期缓慢增加ꎬ膨大前期、中期

快速增加ꎬ膨大后期达到最大值后ꎬ成熟期趋于稳

定或缓慢下降(罗海玲等ꎬ２０１８)ꎮ 淀粉来源于光合

作用ꎬ淀粉积累的差异应与光合作用密切相关ꎮ 研

究表明ꎬ山药块茎的发育及其淀粉的积累与叶光合

效率、淀粉合成关键酶活性密切相关ꎬ山药块茎中

淀粉含量在成熟期下降ꎬ原因可能是部分淀粉转化

为糖ꎬ而表现出淀粉含量下降ꎬ糖分上升(梁任繁

等ꎬ２０１１)ꎮ 葛根支链淀粉、总淀粉含量与光合特性

呈显著、极显著正相关ꎬ单株重、干物质含量和直链

淀粉含量与光合特性呈正相关(郭丽君等ꎬ２０１８)ꎮ
本研究结果与其他薯类作物的结果一致(罗

海玲等ꎬ２０１８)ꎮ 葛块根的根长、根粗、单株重、干
物质含量、产量表现出“缓慢－快速－稳定”的变化

趋势ꎬ淀粉含量表现出类似变化ꎬ表明淀粉是葛块

根的主要组成物质ꎬ而‘桂葛 ８ 号’产量和干物质

含量显著高于‘桂葛 １ 号’ꎬ根长、根粗与单株鲜

重、产量、干物质含量、直链淀粉、支链淀粉及总淀

粉含量均呈极显著正相关ꎬ说明淀粉含量增加是

葛根生长增粗的结果ꎮ 因此ꎬ提高光合效率和淀

粉积累是提高葛根产量的重要途径ꎮ
３.２ 葛根淀粉积累与淀粉合成关键酶的关系

淀粉合成涉及 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 和 ＳＢＥ 等

系列关键酶ꎮ 前人研究表明ꎬ马铃薯、青稞、糜子

和小麦等多数作物的贮藏器官中 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、
ＧＢＳＳ 和 ＳＢＥ 活性均为先增大后降低的单峰曲线

４４６ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 葛根发育过程中农艺性状指标、淀粉含量及淀粉合成关键酶活性的相关性分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｋｕｄｚｕ ｒｏｏｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

单株鲜重
Ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

干物质
含量
Ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

根长
Ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｒｏｏｔ
ｔｕｂｅｒ

根粗
Ｗｉｄｔｈ
ｏｆ ｒｏｏｔ
ｔｕｂｅｒ

直链
淀粉
含量

Ａｍｙｌｏｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

支链淀粉
含量
Ａｍｙｌｏ￣
ｐｅｃｔｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总淀粉
含量
Ｔｏｔａｌ
ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＡＧＰａｓｅ
活性

ＡＧＰａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＳＳ 活性
ＳＳＳ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＧＢＳＳ
活性
ＧＢＳＳ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＢＥ
活性
ＳＢＥ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

单株鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

１

产量
Ｙｉｅｌｄ

１.００∗∗ １

干物质含量
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.９９∗∗ ０.９９∗∗ １

根长
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｒ

０.７２∗∗ ０.７２∗∗ ０.７０∗∗ １

根粗
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｒ

０.７８∗∗ ０.７８∗∗ ０.８２∗∗ ０.７８∗∗ １

直链淀粉含量
Ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.６４∗ ０.６４∗ ０.６７∗∗ ０.８３∗∗ ０.９１∗∗ １

支链淀粉含量
Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.７２∗∗ ０.７２∗∗ ０.６９∗∗ ０.８９∗∗ ０.７２∗∗ ０.８１∗∗ １

总淀粉含量
Ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.７２∗∗ ０.７２∗∗ ０.７１∗∗ ０.９１∗∗ ０.８４∗∗ ０.９４∗∗ ０.９７∗∗ １

ＡＧＰａｓｅ 活性
ＡＧＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

０.１２ ０.１１ ０.０８ ０.５７∗ ０.３３ ０.５９∗ ０.７２∗∗ ０.７０∗∗ １

ＳＳＳ 活性
ＳＳＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ

０.２２ ０.２２ ０.１９ ０.６２∗ ０.４５ ０.７０∗∗ ０.７５∗∗ ０.７７∗∗ ０.９７∗∗ １

ＧＢＳＳ 活性
ＧＢＳＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ

０.１８ ０.１８ ０.１５ ０.６１∗ ０.３６ ０.６４∗ ０.７２∗∗ ０.７２∗∗ ０.９４∗∗ ０.９７∗∗ １

ＳＢＥ 活性
ＳＢＥ ａｃｔｉｖｉｔｙ

０.１９ ０.１９ ０.１４ ０.７５∗∗ ０.３９ ０.６６∗ ０.７８∗∗ ０.７６∗∗ ０.９０∗∗ ０.８８∗∗ ０.８９∗∗ １

　 注: ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ:∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .

变化(甘晓燕等ꎬ２０１７ꎻ郑许光等ꎬ２０１８ꎻ陈光华等ꎬ
２０１９)ꎬ而 ＡＧＰａｓｅ 虽然影响淀粉积累速率ꎬ但和淀

粉及其组分的合成积累并无关系(Ｎａｋａｍｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９６ꎻ 王芳和王宪泽ꎬ２００４ꎻ左振朋等ꎬ２０１１)ꎮ 马

铃薯高淀粉品种的 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 和 ＳＢＥ 活

性高于低淀粉品种ꎬ与高淀粉品种的直链淀粉和

支链淀粉含量均高于低淀粉品种一致(吕文河等ꎬ
２０１７)ꎬＳＳＳ 与 ＳＢＥ 活性在不同器官中呈显著或极

显著负相关ꎬ在支链淀粉的合成与积累过程中彼

此起到反馈调节的作用(唐宏亮等ꎬ２０１５)ꎮ 木薯

块根 ＡＧＰａｓｅ 活性在块根发育过程中呈先增大后

降低的单峰曲线变化ꎬ与其直链淀粉、支链淀粉和

总淀粉含量由快速增加到缓慢增加或趋于稳定的

趋势一致ꎬ高淀粉品种的 ＡＧＰａｓｅ 活性均高于低淀

粉品种ꎬ与淀粉含量呈正相关(冯燕ꎬ２０１５)ꎮ 山药

块茎膨大期 ＡＧＰａｓｅ 和 ＳＳＳ 活性呈双峰曲线变化ꎬ
高淀粉品种高于低淀粉品种ꎬ与块茎直链淀粉、支
链淀粉和总淀粉含量呈先升高后下降、高淀粉品种

的直链淀粉含量高于低淀粉品种的趋势一致ꎻ其

ＡＧＰａｓｅ 活性与直链淀粉和总淀粉含量呈极显著正

相关ꎬ与支链淀粉含量呈负相关ꎬＳＳＳ 活性与直链淀

粉、支链淀粉和总淀粉含量呈正相关(赵令敏等ꎬ
２０１９)ꎮ 非糯小麦和糯小麦 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 和

ＳＢＥ 活性与其直链淀粉和总淀粉含量呈“缓慢－快
速－缓慢” 的增长变化趋势一致ꎬ且非糯小麦的

ＡＧＰａｓｅ 和 ＧＢＳＳ 活性高于糯小麦ꎬ与其直链淀粉和

总淀粉含量高于糯小麦的结果相吻合ꎬ而非糯小麦

的 ＳＳＳ 和 ＳＢＥ 活性低于糯小麦ꎻ籽粒 ＡＧＰａｓｅ 和 ＳＳＳ
活性与籽粒支链淀粉和总淀粉含量呈极显著正相

关ꎬ与直链淀粉含量呈正相关ꎬＧＢＳＳ 活性与直链淀

粉、支链淀粉和总淀粉含量均呈极显著正相关ꎬＳＢＥ
活性与支链淀粉和总淀粉含量呈正相关ꎬ与直链淀

粉含量呈负相关(Ｚｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ
本研究结果表明ꎬ葛块根 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ

和 ＳＢＥ 活性呈先增大后降低的单峰曲线变化ꎬ与
直链淀粉、支链淀粉和总淀粉含量由缓慢增长到

快速增长后趋于稳定的变化基本一致ꎬ在膨大后

期达到最大值后ꎬＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 和 ＳＢＥ 活性
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下降ꎬ与其直链淀粉、支链淀粉和总淀粉含量则不

再增长维持在较高水平相对应ꎮ 块根 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、
ＧＢＳＳ 和 ＳＢＥ 活性与直链淀粉、支链淀粉、总淀粉含

量呈显著和极显著正相关ꎬ且高淀粉品种的酶活性

显著高于低淀粉品种ꎮ 这些结果与前人报道的高

淀粉品种间支链淀粉和总淀粉含量显著高于低淀

粉品种相吻合(冯燕ꎬ２０１５ꎻ吕文河等ꎬ２０１７)ꎬ说明

块根块茎直链淀粉和支链淀粉的合成可能由

ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 和 ＳＢＥ 共同作用完成ꎮ 但葛根

ＡＧＰａｓｅ 和淀粉及其组分的合成积累呈显著正相关ꎬ
ＳＳＳ 与 ＳＢＥ 在发育过程中呈显著正相关关系ꎬ直链

淀粉含量为‘桂葛 １ 号’品种显著高于‘桂葛 ８ 号’
品种ꎬ与‘桂葛 ８ 号’的 ４ 个酶活性显著高于‘桂葛 １
号’的趋势相反ꎬ 与前人报道相反 (赵令敏等ꎬ
２０１９)ꎮ 可能使用品种、当地气候条件不同ꎬ对淀粉

合成关键酶活性影响也不同(Ａｚｏｕｌａｙ￣Ｓｈｅｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻ成臣等ꎬ２０１９ꎻＰｒａｔｈａｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻＤｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎬ也可能与淀粉代谢途径中其他的关键酶基

因家族成员及其淀粉酶的降解能力有关(宋健民

等ꎬ２００９ꎻ谭彩霞ꎬ２００９ꎻ李明月ꎬ２０１７ꎻ郑许光等ꎬ
２０１８)ꎮ ‘桂葛 ８ 号’ ＳＳＳ 与 ＳＢＥ 彼此协同竞争

ＡＤＰＧ 底物合成与积累支链淀粉的能力可能强于

ＧＢＳＳ 合成与积累直链淀粉能力ꎬ而‘桂葛 １ 号’的

ＧＢＳＳ 相对 ＳＳＳ、ＳＢＥ 竞争底物能力较强ꎬ导致尽管

‘桂葛 ８ 号’ＧＢＳＳ 活性显著高于‘桂葛 １ 号’ꎬ但由

于底物不足ꎬ最终产生的直链淀粉含量较低的结

果ꎮ 综上所述ꎬ葛根直链淀粉和支链淀粉含量差异

是 ＧＢＳＳ 和 ＳＳＳ、ＳＢＥ 两种酶同时竞争底物的结果ꎬ
而竞争底物的能力可能与 ＳＳＳ 和 ＳＢＥ 活性是协同

还是反馈调节有关(唐宏亮等ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ可通

过调控葛根淀粉合成关键酶的活性以提高淀粉组

分含量和产量ꎬ达到高产高淀高质的目标ꎮ
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