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甜高梁茎秆不同节问糖分累积与相关酶活性的变化

刘 洋，赵香娜，岳美琪，顿宝庆，张保明，路 明，李桂英
(中国农业科学院作物科学研究所／生物质能源研究中心／农作物基因资源与基因改良国家重大科学工程。北京100081)

摘要：为了进一步了解甜高粱茎秆糖分代谢的规律，剃用高效液相色谱等方法测定了考利、拉马达和MN．2747等3个甜

高粱品种成熟期6个节间果糖、葡萄糖和蔗糖含量以及中性转化酶(NI)、可溶性酸性转化酶(SAD、蔗糖磷酸合成酶(SPS)和

蔗糖合成酶(Ss)的酶活性，并对其变化规律和相关性进行了分析。结果表明：不同品种问，果糖、葡萄糖和蔗糖含量变化范围

较大，分别为2．32—4．34mtg／g、2．30～4．14ms／g和35．92—95．92ms／g。随着节问的变化，3个品种果糖和葡萄耱均呈现“U”

型变化趋势，而蔗糖无明显的变化规律，只是略有增高的趋势。3个品种成熟期茎秆中311、SA!、SPS和sS酶活性普遍较低，随

着节间的提高均呈现降低的趋势。节间蔗糖舍量与SAI酶活性呈显著负相关(R=一0．71，P<0．01)，与NI、SPS和Ss酶活性

无明显相关性。SAI可能为甜高粱茎秆糖分代谢的关键调控酶。
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Sugar Metabolism and Change of Related Activities
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Abstract：In order to understand sugar metabolism in stalk of the sweet sorghum，content of glucose，fructose

and sucrose and the activities of neutral invertase(NI)，soluble acid invertase(SAI)，sucrose phosphate synthase

(SPS)and sucrose synthase(SS)from six internodes of Cowley，Ramada and MN一2747 sweet sorghum(Sorghum bi—

color(L．)Moench)cuhivars were assayed．The results showed that the content of fructose，glucose and sucrose were

significantly different within three cultivars，were 2．32—4．34mg／g，2．30—4．14mg／g and 35．92—95．92mIs／g re—

spectively．Content of fructose and glucose showed a”U”type trend and content of sucrose had no significant chan—

ges，only a slight increase，with the internodes number．Enzyme activities of NI，SAI，SPS and SS in mature stem

were generally low，and showed a decreasing trend with the internodes number．It was negatively correlated between

sucrose content and SAI activity(R=一0．71)，and no relationship with NI，SPS and SS activity in individual inter-

nodes．SAI might be a key enzyme controlling sugar metabolism in the sweet sorghum stalk．
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甜高粱为粒用高粱的一个变种，其茎秆富含糖

分，可用作糖浆、饲料和燃料乙醇的生产‘11。近年

来，其作为一种高效的能源作物而受到广泛重

视‘21。甜高粱茎秆中主要是蔗糖‘”，不同品种的糖

分含量差异明显⋯。在高等植物中，参与蔗糖代谢

相关的酶主要有可溶性酸性转化酶(soluble acid in一
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vertase，SAI)、中性转化酶(neutral invertase，NI)、蔗

糖磷酸合成酶(sucrose phosphate synthase，SPS)和

蔗糖合成酶(sucrose synthase，SS)"】。前人的研究

表明，甜高粱茎秆蔗糖累积与SAI和SS的关系密

切，蔗糖累积的起始和节间的伸长通常伴随着较

低的SAI和SS酶活性，但不同品种酶活性对甜高

粱茎秆的影响，结论并不完全一致[6-7]。本文以含

糖量差异较大的3个甜高粱品种为材料，研究了

甜高粱成熟期茎秆糖分累积以及相关酶活性的变

化规律，为进一步研究甜高粱糖分代谢机理提供

依据。

1材料与方法

1．1材料

供试甜高粱品种考利、拉马达和MN．2747均为

本课题组保存，2007年5月在中国农业科学院作物

科学研究所昌平试验基地播种，3次重复，3行区，行

长3m，行距0．6m，株距0．25m，小区面积5．4m2。开

花后40d从中间行连续收获3株茎秆，收获时避免

高温和阳光照射，将收获材料的穗和叶片除去，将节

间按照从顶部到底部的顺序编号(1～N)，根据编号

取1、3、5、7、9、11节间，将其外皮去掉并用剪刀剪成

10～15cm的小段，放人液氮中，取回后放人一80℃

冰箱保存。用于糖分和酶活性的测定。

1．2方法

1．2．1糖分提取与测定 糖分提取参照陈俊伟

等¨o的方法，并加以改进。在液氮中研磨样品，

取0．1—0．29，加入2ml 80％乙醇混匀，80℃下浸

提2h，12000r／min离心10rain，取上清1ml浓缩

干燥，残渣用1 ml超纯水溶解，过滤后供色谱上

机用。

蔗糖、葡萄糖和果糖含量均采用高效液相色谱

法(HPLC)测定。采用日本岛津液相色谱仪，色谱

柱为岛津CLC．NH2柱，工作条件：柱温40。C，流速

1．0ml／min。检测器为RID-10A示差折光检测器，流

动相为乙腈：水=70：30，每次进样体积为100．1，

Class．vp数据处理系统。根据样品峰高和各种糖的

标准曲线计算糖的含量。3次重复，每个重复保证

为一个独立的样品。整株茎秆的果糖、葡萄糖和蔗

糖含量以6个节间的平均值计算。总糖含量以果

糖、葡萄糖和蔗糖含量之和计算。已糖含量以果糖

和葡萄糖之和计算。

1．2．2酶的提取与酶活性的测定 酶的提取以及

NI、SAI、SPS和Ss酶活性的测定参照Zhu等p1的方

法。3次重复，每个重复保证为一个独立的样品。

1．1．3数据分析 利用SAS8．0软件进行酶活性

和糖分含量相关性分析。

2结果与分析

2．1糖分含量

在考利、拉马达和MN一2747的茎秆中，蔗糖都是

主要的糖分，分别占总可溶性糖的95．4％、88．3％和

84．2％，而己糖为4．6％、11．7％和15．8％。不同甜高

粱品种蔗糖含量差异明显(图1)，考利最高可达

95．9mg／g，拉马达为64．2mg／g，而MN·”47只有

35．9mg／g。葡萄糖和果糖含量都较低，分别只有

2．30mg／g、2．32mg／g和4．14mg／g、4．34mg／g以及

3．03mg／g、3．70mg／g。

图1 甜爵粱整株茎秆糖分含量

Fig．1 Sugar conceat in whole stalk

of three sweet sorghum cuitivars

3个品种不同节间葡萄糖和果糖差异较大，且

中部节间普遍较低。以拉马达为例，第1节间果

糖含量最高可达5．8mg／g，而第5节间只有

2．5mg／g；第11节问葡萄糖含量为6．2mg／g，而第

5节间只有2．1mg／g。随着节问的变化，3个品种

的果糖和葡萄糖含量均呈现“U”型变化趋势(图

2-A、B)。

不同品种间，蔗糖含量差异明显，但在品种内蔗

糖含量的变化不是很大，随着节间的提高，考利和

MN．2747略有增高的趋势，而拉马达则是先增高后

降低(图2．C)。总糖含量累积规律与蔗糖含量基本

一致(图2．D)。不同节间葡萄糖和果糖含量存在明

显的相关性(图3，R=0．88，P<0．01)。
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图2甜高粱节间果糖、葡萄糖、蔗糖和总糖含量

Fig．2 The fructose(A)，glucose(B)，sucrose(C)

and total sugar(D)content in individual internodes

of three sweet sorghum cultivars

果糖Fructose(mg／g·fw)

图3甜高粱节问果糖和葡萄糖含量相关性

Fig．3 Relationship between fructose and glucose contents

in individua Hnteruodes of three sweet sorghtim cultivars

2．2酶活性

3个品种成熟期茎秆不同节间NI、SAI、SPS和

ss酶活性都较低。对于NI酶活性，考利和MN．

2747随着节间的提高逐渐呈现先降低后增高又降

低的趋势；而拉马达则呈现逐渐降低的趋势(图4．

A)。SAI酶活性除MN一2747外都呈现下降的趋势

(图4．B)。SPS酶活性不存在明显的变化规律(图

4-c)。ss酶性性在开始显著下降，而后又出现波动

起伏(图4．D)。

2．3糖分与酶活性相关性分析

3个品种不同节间的己糖含量与NI、SAI、SPS

和SS酶活性均无显著的相关性(图5．A、B、C和

D)，只有Ss酶活性略微有一点相关趋势。

3个品种不同节间的蔗糖含量与NI、SPS酶活

性均无显著的相关性(图6一A、C和D)，与SAI酶活

性则呈现显著的相关性(图6．B，片=一0．71，户<

0．01)，而与SS酶活性有一定的相关趋势，但没有

达到显著水平(P<0．0982)。

3 讨论

虽然环境因素对茎秆含糖量有一定影响，但主

要受遗传因素影响，茎秆含糖量遗传率为0．75¨驯或

者更高0．877—0．927[1¨。本研究中3个甜高粱品

种整株茎秆糖分含量差异明显，考利和MN·2747的

蔗糖含量相差近3倍，可以认为基因型是决定糖分

含量的主要因素。Gudrun等¨1指出，播种后114d

的Keller蔗糖最高可达650mg／g·dw，而己糖只有

Q∞l∞^皇．篙昌√舞槎
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图4甜高粱节问的NI、SAI、SPS和SS酶活性

Fig．4 Activities of NI(A)，SAI(B)，SPS(C)and SS(D)in individual internodes of three sweet sorghum cuitivars
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圈5甜高粱节问酶活性与己糖含量的相关性

Fig．s Relationship between hexoses content and enzyme specific activities of NI(A)，SAI(B)，SPS(C)

and SS(D)in individual internodes of three swe“sorghum cultivars
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图6甜高粱节间酶活性与蔗糖含量的相关性

Fig 6 Relationship between Sucrose content and enzyme specific activities of NI(A)，SAI(B)。SPS(C)and SS(D)

in individual internodes of three sweet sorghum cuitivars

30mg／s·dw。Rio在成熟时期也有很高的蔗糖／己糖

比率川。在本研究中，成熟的甜高粱茎秆中糖分主

要是蔗糖，考利蔗糖含量可达95．9mg／g·fw，而己糖

只有4．6mg／g·fw。在多数植物中，己糖促使细胞的

分裂和伸长，而蔗糖则引起细胞分化和成熟¨2。引。

因此在成熟的甜高粱茎秆中有较高的蔗糖／己糖比

率。目前，在植物中已知只有两种酶可以催化蔗糖

的分解，转化酶(蔗糖+H，0_÷葡萄糖+果糖)和蔗

糖合成酶(蔗糖+UDP+一一果糖+UDPG)¨“。本

研究表明，不同节间的葡萄糖和己糖存在明显的相

关性(R=0．88)，说明这两种糖极有可能是同时产

生的，蔗糖很可能是它们的唯一来源。在成熟的高

粱茎秆中，大多数蔗糖的运输是完整的，没有经过分

解和再合成的步骤，这与甘蔗的蔗糖累积方式不

同¨“。如果存在蔗糖重新合成的步骤，在成熟期茎

秆中应该能检测到相当数量的己糖，然而本研究和

先前的研究都表明成熟期茎秆己糖含量很低，这与

Lee等¨叫的结论是基本一致的。

在成熟甘蔗茎秆中，NI酶活性非常低并且与蔗

糖含量没有明显的相关性"o。在甜高粱品种Rio

中，NI酶活性在茎秆伸长时期较高，但无论是整个

茎秆还是不同节间，与蔗糖含量均无明显的相关

性¨1。在本研究中，Nl与蔗糖含量也无明显的相关

性，这表明NI在蔗糖累积中可能不起关键的调控

作用。

SAI是一个非常重要的调控酶，在许多植物中

SAI都直接调控蔗糖的累积【9J“17’。在甘蔗中，SAI

酶活性与蔗糖含量具有明显的相关性(R=一0．84，P

<O．002)p1，在甜高梁中，只有较低的SAI酶活性

(<33ttmoL／kg·fw·S)才能促使蔗糖的累积。然而前

人的研究表明，SAI酶活性与蔗糖含量相关性并不明

显，在Rio品种中只有一0．58⋯。本研究得到的数据

表明SAI与蔗糖含量相关系数达到一0．71，其相关性

高于NI、SPS和SS。SAI主要存在甜高粱茎秆韧皮部

的液泡中，而蔗糖也存储在液泡中¨J，在成熟的高粱

茎秆中，大多数的蔗糖是直接运输到茎秆中，没有经

过分解和再合成的步骤¨“，这也说明蔗糖很可能是

先进入液泡然后主要是在SAI的作用下分解成为

l譬∞^毫．∞葡县浆糖

Q∞23n∞一皇．骞_詈一糖氍譬2譬∞^皇．瑚葡邑舞氍譬2uj们县皇．∞，j聋一糖拦
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己糖。

甘蔗茎秆中的蔗糖含量受到SPS的调控¨引。

Zhu等一1的研究指出，虽然茎秆中SPS酶活性与蔗

糖含量没有相关性，但是如果以SPS．SAI酶活性计

算，与蔗糖含量的相关性高达0．93(SAI与蔗糖的相

关性只有R=一0．72)，品种间蔗糖累积是由SPS合

成和SAl分解共同作用的结果。然而，先前的研究

和本研究都表明SPS在甜高粱茎秆的蔗糖累积过程

中并不起关键作用¨4J。Lee等¨副指出，甘蔗蔗糖

累积方式与甜高粱不同，没有经过分解和再合成的

步骤。因此，茎秆中的大多数蔗糖很有可能是直接

转运来的，而不是由SPS重新合成的。

前人的研究表明，甜高粱SS酶活性与糖分累积

关系密切。在Keller、Tracy和NK405品种中，SS酶

活性与己糖相关系数可达一0．9以上；在Rio品种

中，SS酶活性与蔗糖含量相关系数达到

一0。691[6-7]。然而本研究却发现sS酶活性与蔗糖

含量没有明显的相关性。SS可以催化一个可逆的

反应，既可以分解蔗糖也可以降解蔗糖¨91。因此，

在甜高粱茎秆中，较高的酶活性既可以催化蔗糖降

解成为UDPG和果糖，又可以促使蔗糖的合

成[20-21]。即使转化酶不起作用，我们也很难判断sS

与蔗糖含量是否存在相关性。现有的结果来看，SAI

为甜高梁茎秆中重要的调控酶，但是还缺少直接的

分子生物学证据，因此还需对甜高粱茎秆糖分代谢

的分子机理做进一步的研究。
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