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不同品质类型春玉米子粒灌浆过程中功能叶片
蔗糖代谢酶的研究

*
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摘要:以不同品质类型春玉米为研究材料 ,研究其灌浆过程中功能叶片蔗糖代谢酶变化与蔗糖的关

系及不同品种之间的区别 。结果表明:在整个灌浆期功能叶片的蔗糖代谢酶都呈单峰曲线变化 ,蔗

糖合成酶和磷酸蔗糖合成酶都影响着叶片中蔗糖的积累 ,使功能叶片中的蔗糖含量也呈单峰曲线

变化 。但不同品种之间又有着一定的差异:东农早甜中的蔗糖合成与磷酸蔗糖合成酶的关系比东

农早粘 、四单 19要密切 ,而四单 19在灌浆期功能叶片中的蔗糖含量与蔗糖合成酶的关系比东农早

甜和东农早粘要密切 。东农早粘与蔗糖合成酶和磷酸蔗糖合成酶都关系密切 。但总体上 ,磷酸蔗

糖合成酶在光合作用中起着主导作用。
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Abstract:Using different quali ty spring maizes , the relation between the change of the sucro se

metabolic enzyme o f the function leaves at grain f illing stage and the sucrose content w as studied.

The results indicated :In the grain f illing period , the t rend of sucro se metabolic enzym es w as a sin-

g le peak curve , sucrose content in leaves w as inf luenced by sucrose synthetase and sucrose phos-

phate synthetase. The trend of sucrose content also w as single peak curve , but there w ere differ-

ences among variet ies. The relationship o f sucrose synthetose and the sucro se phosphate syn-

thetase in Dongnong zaotian w as mo re closer than that in Dongnong zaonian and Sidan 19 ,w hile the

relation of Sidan19’ s sucrose content of functional leaves at g rain f illing stag e and sucro se

synnthetase w as clo ser than Dongnong zaotian and Dongnong zaonian ,Gene rally speaking , scro se

phosphate synthetase played a leading part in the photosynthesis.
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　　随着经济和技术的发展 , 玉米生产由单一的粮

用结构转变为饲料 、食品工业和加工原料等多元利

用结构 。优质专用玉米以优良的加工品质和多种用

途而倍受人们青睐 , 并越来越具有广阔的发展前
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景[ 1 , 2 ] 。近几年来 , 高油 、高淀粉玉米的育种取得

较大突破 , 部分杂交种已在生产上应用 。国内外学

者王忠孝等(1986 ,1990)
[ 3 , 4 ]

, 高群英等(1994)
[ 5]
,

高荣歧等(1997)[ 6] ,对普通玉米子粒品质成分的形

成做了较深入的研究 。对子粒中酶活性的分布做了

探讨 ,在发育的玉米子粒中 ,合成淀粉的原料来自叶

片中合成的或淀粉降解产生的蔗糖 ,通过韧皮部长

距离运输至子粒。现已明确 ,叶片中 SPS 、SS 是蔗

糖代谢的主要酶 ,负责蔗糖的合成与降解 ,其活性直

接关系叶片提供底物的数量 ,影响淀粉的合成
[ 7 , 8]

。

但在不同类型玉米上的报道很少 ,特别是诸关键酶

在不同类型玉米间的相对活性表现及其与淀粉组分

的相互关系 ,目前尚不十分清楚
[ 9]
。玉米叶片中的

两种酶 SS 、SPS对蔗糖合成和降解的调节机理有待

进一步探讨[ 10] 。关于高油 、高淀粉玉米积累动态 、

生理生化特性的研究尚少见报道。针对这种情况 ,

试验选取了高甜 、高粘和高淀粉三种特用玉米作为

试验材料 ,本研究的目的在于:了解不同类型春玉米

在子粒灌浆过程中功能叶片内的蔗糖代谢酶的变化

及其差异 ,探讨春玉米蔗糖的转化机制 ,从而明确蔗

糖代谢酶的作用机制 ,进而提高子粒中的淀粉含量 。

为玉米的生理生化研究 、品质育种 、优质高产栽培和

子粒加工利用提供依据。

1　材料与方法
1. 1　试验材料

试验品种为东农早甜 、东农早粘 、四单 19。

1. 2　试验设计

本试验在东北农业大学院内实验地进行 。种植

密度 5. 5万株 /hm
2
,小区行长 5 m , 6行区 ,随机区

组设计 ,3次重复 ,4月 20 日播种 ,其它管理同一般

生产田。

土壤基础肥力:有机质含量 2. 56%, 全氮

0. 134 mg /kg ,全磷 0. 064 mg /kg ,缓效钾987 mg /kg ,

碱解氮 146. 3 mg /kg ,速效磷 44. 78 mg /kg ,速效钾

143. 2 mg /kg ,pH 值6. 62。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　取样　每一处理选择代表性功能叶片于玉

米吐丝后 5 、10 、15 、20 、25 、30 、35 d取样测定。剪取

放入含有冰块的盒内备用 。

1. 3. 2　酶的提取　将叶片擦干净 ,剔除叶脉及枯黄

的部分剪成碎片 ,称取样品 5 g ,加入 40 mL 0. 1M 磷

酸缓冲液匀浆 ,三层纱布过滤 ,滤液在 - 5 ℃30 000

转 /min离心 10 min。

1. 3. 3　酶的测定　分别取 0. 1 m L 果糖 、果糖六磷

酸 ,加入 0. 1 m LUDPG , 0. 12 mL 1M T ris , 0. 05

m L10mM M gCl2 和 0. 2 m L 酶液。将上述反应液

分别在 37 ℃下保温 10 min , 100 ℃水浴 1 min ,加

0. 5 m L 水 ,加 0. 1 m L 2M N aOH ,放入沸水浴 10

min ,冷却 ,加入 3. 5 m L30%H Cl和 1 mL 的 0. 1%

间苯二酚摇匀 ,放入 80 ℃水浴 1 min ,冷却后 ,在

480 nm 波长下比色。

1. 3. 4　蔗糖含量测定　采用间苯二酚比色法。

2　结果与分析
2. 1　不同类型春玉米的蔗糖变化

表 1　不同品种功能叶片蔗糖含量测定结果

品　种
吐丝后天数(d)

5 10 15 20 25 30 35

东农早甜 0. 53 1. 42 1. 38 1. 22 0. 83 0. 51 0. 35

东农早粘 0. 68 0. 88 1. 72 1. 58 1. 26 0. 83 0. 43

四单 19 0. 73 0. 82 1. 93 1. 88 1. 54 1. 02 0. 59

图 1　功能叶片蔗糖含量变化动态

　　由图 1 ,表 1 可知:随着玉米吐丝后 ,灌浆过程

的推进 , 叶片中的蔗糖含量呈单峰曲线变化 , 在

5 ～ 10 d ,东农早甜蔗糖含量迅速升高 ,并在第 10 d

左右达到峰值 ,然后开始缓慢下降。而东农早粘和

四单19在5 ～ 10 d时缓慢增长 ,在 10 ～ 15 d迅速增

长 ,在 15 d左右达到峰值 ,之后二者开始缓慢下降。

在 35 d左右东农早甜 、东农早粘 、四单 19都达到蔗

糖含量的最低值 ,而此时东农早甜功能叶片中蔗糖

含量最少。

2. 2　不同品种类型春玉米灌浆期功能叶片中的蔗

糖合成酶的变化

蔗糖合成酶(sucrose synthetase)又名 udp—

d —葡萄糖:d—果糖 a—葡萄糖基转移酶(udp-d-

g lucose:d-f ructose a-g luco sy t ransferase)。它能利

用尿苷二磷酸葡萄糖作为葡萄糖的供体 ,与果糖合

成蔗糖:udpg +果糖 udp +葡萄糖。

由表 2 、图 2 可以看出:东农早甜 、东农早粘和

四单 19 在灌浆期开始后的 5 ～ 10 d ,功能叶片中的

蔗糖合成酶均呈缓慢增长 ,在 10 ～ 15 d 时 ,三者又



16　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　5期

都迅速升高 ,尤其四单 19 升高最为迅速。在 20 d

左右 ,功能叶片中的蔗糖合成酶都达到峰值 ,之后开

始下降 ,但东农早甜下降的最为迅速 ,在 35 d 时的

蔗糖合成酶下降到三者的最低 。东农早粘和四单

19在灌浆期 20 d后蔗糖合成酶也开始下降 ,但四单

19要比东农早粘下降得快。

表 2　春玉米灌浆期功能叶片蔗糖

合成酶的变化

品　种
吐丝后天数(d)

5 10 15 20 25 30 35

东农早甜 5. 31 12. 13 34. 15 39. 12 26. 32 17. 48 10. 51

东农早粘 7. 92 15. 32 46. 19 53. 62 50. 13 45. 32 35. 89

四单 19 8. 98 18. 61 59. 12 67. 57 61. 25 54. 12 29. 14

图 2　蔗糖合成酶活性变化动态

2. 3　不同品种类型春玉米灌浆期功能叶片中的磷

酸蔗糖合成酶的变化

磷酸蔗糖合成 酶 (sucro se phosphate syn-

thetase)也是利用 udpg 作为葡萄糖的供体 ,受体为

6—磷酸果糖:

udpg +6—磷酸果糖 磷酸蔗糖 +udp

磷酸蔗糖 蔗糖 +h3po4

表 3　子粒灌浆期间磷酸蔗糖合成酶活性测定结果

品　种
吐丝后天数(d)

5 10 15 20 25 30 35

东农早甜 17. 32 24. 12 43. 25 37. 13 30. 21 28. 65 13. 21

东农早粘 7. 92 15. 32 46. 19 53. 62 50. 13 45. 32 35. 89

四单 19 19. 32 23. 31 58. 25 46. 01 38. 52 42. 32 16. 13

图 3　蔗糖磷酸合成酶活性动态变化

　　由表 3 、图 3可以看到:在 5 ～ 10 d时 ,东农早甜

的磷酸蔗糖合成酶升高迅速 ,并于 10 d左右达到了

功能叶片中蔗糖合成酶的峰值 ,比东农早粘 、四单

19要提前 5 d左右 。之后一直处于缓慢下降过程

中 。东农早粘和四单 19在 10 ～ 15 d时迅速升高 ,

其中的四单 19急剧升高 ,二者于 15 d左右达到峰

值 ,然后又都开始下降 ,于 35 d 时达到最低值。但

四单 19于 30 d左右功能叶片中的磷酸蔗糖合成酶

却略有升高 ,随即又迅速下降到最低值。

3　结论与讨论
3. 1　春玉米在灌浆期功能叶片中蔗糖 、蔗糖合成

酶 、磷酸蔗糖合成酶变化的基本规律以及与子

粒中淀粉合成的关系

不同品种类型春玉米随着灌浆期的推进 ,东农

早甜 、东农早粘和四单 19的功能叶片中蔗糖 、蔗糖

合成酶和磷酸蔗糖合成酶都呈单峰曲线变化。三者

的峰值出现的时期都与磷酸蔗糖合成酶峰值出现的

日期相同 ,表明磷酸蔗糖合成酶所催化的反应在光

合组织中是合成蔗糖的主要途径 。蔗糖作为植物中

糖分运输的主要途径 ,光合组织中合成的蔗糖多少

直接影响着子粒中的糖分 ,近而影响着子粒中的淀

粉含量 。由分析可见 ,四单 19中的蔗糖 、蔗糖合成

酶 、磷酸蔗糖合成酶变化的幅度最大 ,分别为 1. 34 、

58. 59 、42. 12 , 其次为东农早粘 , 分别为 1. 29 、

46. 70 、30. 04 ,东农早甜 1. 07 、33. 19 、23. 41。

4. 2　不同品种类型春玉米在灌浆期功能叶片中蔗

糖与蔗糖合成酶 、磷酸蔗糖合成酶之间的差异

由图可以看出:东农早甜功能叶片中蔗糖的变

化与磷酸蔗糖合成酶呈极大的正相关 ,曲线变化基

本一致 ,这说明在东农早甜中磷酸蔗糖合成酶比蔗

糖合成酶的作用大 。在东农早粘中 ,蔗糖的曲线变

化与磷酸蔗糖合成酶曲线基本一致 ,也说明在东农

早粘中 ,磷酸蔗糖合成酶的作用要比蔗糖合成酶大。

在四单 19中 ,蔗糖的含量与蔗糖合成酶密切相关 ,

但从峰值上看 ,磷酸蔗糖合成酶又决定着峰值 ,这从

一个侧面表明 ,在植物的光合作用过程中对蔗糖的

合成起主要作用的可能是磷酸蔗糖合成酶 。
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摘要:突变系 91B569与其亲本克 87 - 183在农艺性状上存在着较大的变异 ,这源于辐射诱变与体

细胞无性系变异 ,进一步证实了辐射与组织培养是作物育种的有效途径之一。醇溶蛋白分析结果

表明 ,克 83—187与其突变系间存在较大的差异 , 91B569增加了第 3 , 9 , 13 ,19条谱带 ,而缺少第

10 ,12 ,14 , 17 ,18条谱带 。二者在高分子量麦谷蛋白亚基组成上是相同的 ,均为 Glu - 1A(1),Glu

- 1B(7+8)和 Glu - 1D(2+12),在低分子量麦谷蛋白亚基组成上存在差异 ,即 91B569具有第 2 ,4

条谱带 ,缺少第 3条谱带 ,说明低分子量麦谷蛋白亚基组成对小麦的品质也有重要影响。
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Abstract:There w ere a g reat v ariat ion in agronomic t rait s betw een 91B569 and its parent Ke87 -

183. It resulted f rom m utation and t issue culture , and proved that muta tion com bining tissue cul-

ture w as one of approach of crop breeding. T he resul t of gliadin analy sis show ed that the re w ere

difference betw een m utant and parent , mutant 91B569 w ith lo ci No. 3 , 9 , 13 , 19 , but w ithout lo ci

No. 10 ,12 , 14 ,17 ,18. H igh molecular weigh t glutenin subunits w ere the sam e in m utant 91B569

and its parent , but mutant 91B569 had No. 2 , 4 brand and w ithout 3 brand in low m olecular

weight g lutenin subuni ts. It meant that low molecular w eight g lutenin subunit play a impo rtant

role in w hea t quality also.
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