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摘要：以 ４ 个不同直链淀粉（ＡＣ）含量水稻品种为研究材料，研究籽粒淀粉积累规律及其相关酶的活性变

化，并分析了两者之间的相关性．结果表明直链淀粉积累速率、支链淀粉积累速率、颗粒结合型淀粉合成酶（ＧＢ⁃
ＳＳ）和可溶性淀粉合成酶（ＳＳＳ）活性均呈单峰曲线变化．所有水稻品种直链淀粉含量在花后 ５～ １５ ｄ 增幅最大；
支链淀粉含量在花后 ５～２０ ｄ 有一个极显著增加的过程，Ｂ６ 优 ４７６１ 增幅最大．Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合淀粉积累过程

发现，直链淀粉积累量的高低主要取决于最大积累速率的高低，而最大积累速率出现的早晚和活跃积累天数的

长短决定了支链淀粉积累量的高低．高 ＡＣ 含量品种菲优 １８８ 直链淀粉积累量、积累速率及 ＧＢＳＳ 活性最大值

显著大于其它水稻品种；糯稻品种成糯 ８８ 在花后 １５ ｄ 的支链淀粉积累量和积累速率最大，但其籽粒 ＳＳＳ 活性

较低．灌浆后期，高 ＡＣ 含量品种菲优 １８８ 的籽粒千粒重明显大于其余水稻品种．相关分析表明，所有水稻品种

籽粒淀粉积累速率均与 ＧＢＳＳ、ＳＳＳ 活性呈正相关，说明籽粒淀粉积累量的高低还受到 ＧＢＳＳ 和 ＳＳＳ 活性的影响．
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　 　 稻米是制作米粉的主要原料，稻米品质直接影

响米粉的质量．淀粉是稻米中的主要储藏物质，淀
粉约占糙米重的 ９０％．淀粉由直链淀粉（ＡＣ）和支

链淀粉组成，其中直链淀粉含量是衡量米粉质量的

一个重要指标．直链淀粉含量高的稻米制成的米粉

密度大，口感较硬，食用品质差，而直链淀粉含量过

低，制成的米粉黏性较强，米粉制作过程中容易并

条，韧性差，易断条［１］ ．张兆丽等［２］ 研究发现，大米

直链淀粉含量及其糊化黏度与米粉丝的硬度及凝

胶性具有显著的正相关性．而且，从稻米的直链淀

粉含量来看，籼米比粳米和糯米更适合制作米粉．
因此，研究水稻籽粒淀粉积累规律对于选育直链淀

粉含量适合制作米粉的籼稻品种具有重要的意义．
水稻籽粒淀粉的合成是一个复杂的过程，水稻

源器官制造的光合产物以蔗糖的形式运输到籽粒，
在一些酶促作用下形成淀粉．淀粉合成酶（ＳＳ）是控

制不同类型淀粉合成的关键酶，它是一类葡萄糖转

移酶，通过将腺苷二磷酸葡萄糖（ＡＤＰＧ）的葡萄糖

基转移到 α－１，４ 葡萄糖链的非还原末端从而催化

淀粉的形成．依据其在淀粉体中的存在状态，可分

成颗粒结合型淀粉合成酶（ＧＢＳＳ）和可溶性淀粉合

成酶（ＳＳＳ） ［３］ ．ＧＢＳＳ 受第 ６ 号染色体上 Ｗｘ 基因位

点控制［４－５］，是水稻直链淀粉合成的关键酶［６］ ．ＳＳＳ
是另一大类的淀粉合成酶，包括 ＧＢＳＳ 以外的所有

的淀粉合成酶，其同工型很多，根据其氨基酸序列

可将这些同工型分为 ３ 类：ＳＳⅠ、ＳＳⅡ和 ＳＳⅢ［７］，
ＳＳＳ 主要参与了支链淀粉的合成［８］ ．

本试验用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对 ４ 个不同直链淀粉含

量水稻籽粒淀粉组分的积累过程进行了拟合，旨在

探讨 ４ 种类型水稻籽粒淀粉组分积累及淀粉合成

的酶学机理等方面的差异与联系，为选育不同淀粉

含量水稻品种和研究水稻不同类型淀粉的合成积
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累及合理调控提供理论依据．

１　 材料与方法

１．１　 供试材料　 试验于 ２０１２ 年在西南科技大学

农园试验基地进行．供试水稻品种 ４ 个，分别为成

糯 ８８（糯稻品种）、Ｂ６ 优 ４７６１（籼稻低 ＡＣ 品种，直
链淀粉质量分数为 １５．１２％）、冈优 ７２５（籼稻中 ＡＣ
品种，直链淀粉质量分数为 ２０． ８９％）和菲优 １８８
（籼稻高 ＡＣ 品种，直链淀粉质量分数为 ２６．７５％），
均由西南科技大学水稻研究所提供．试验采用随机

区组设计，小区行长 １０ ｍ，５ 行区，３ 次重复．试验田

前作空闲，土质沙壤，肥力中上，土壤养分质量比为

全 Ｎ １．７８ ｇ ／ ｋｇ，速效 Ｎ ９０． ３ ｍｇ ／ ｋｇ，速效 Ｐ ３４． ３
ｍｇ ／ ｋｇ，速效 Ｋ ８６．２ ｍｇ ／ ｋｇ．试验材料于 ４ 月 ３ 日播

种，５ 月 ８ 日移栽，其它田间管理同常规栽培管理．
１．２　 样品采集 　 于水稻抽穗期选取生长整齐一

致、同日抽穗的植株，挂上纸牌并标记开花日期．自
开花后 ５ ｄ 起，每隔 ５ ｄ 取 １ 次样，直到第 ３５ 天止，
共 ７ 次．每次于上午 ９：００—９：３０ 取标记穗，采同时

抽穗的稻穗 １０ 穗 ／材料，一部分放入 １０ ｍＬ 的离心

管中，先立即进行液氮冷冻处理，然后放入－８０ ℃
冰箱中保存，待样品全部采集完成后进行酶活性的

测定；另一部分采回后立即在 １０５ ℃下杀青，然后

在 ６０ ℃下烘干至恒重，用于淀粉含量的测定．
１．３　 淀粉含量的测定　 采用双波长比色法测定籽

粒总淀粉含量［９］；直链淀粉（ＡＣ）含量采用比色法

测定［１０］；总淀粉含量与直链淀粉含量之差即为支

链淀粉含量．
１．４　 籽粒淀粉组分积累分析 　 参照朱庆森等［１１］

的方法，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 Ｗ ＝ ａ ／ （１＋ｂｅ－ｋｔ）建立籽

粒淀粉组分动态方程，其中抽穗后天数（ ｔ）是自变

量，粒重（Ｗ）为因变量，方程中 ａ 为终值量，ｂ 是初

值参数，ｋ 是生长速率参数．还可得出下列积累特征

参数，最大积累速率 Ｒｍａｘ ＝ ａｋ ／ ４，达到最大积累速

率的天数 ＴｍａｘＧ ＝ ｌｎｂ ／ ｋ，活跃积累期 Ｄ ＝ ６ ／ ｋ．继续对

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程一阶求导，得灌浆速率方程 Ｖ （ ｔ） ＝
ａｂｋｅ－ｋｔ ／ （１＋ｂｅ－ｋｔ） ．
１．５　 淀粉合成酶酶活测定　 测定方法参照 Ｎａｋａ⁃
ｍｕｒａ［１２］，以吸光度每 １ ｍｉｎ 增加 ０．０１ 为酶的 １ 个

活性单位，重复 ３ 次．
１．６ 　 数据分析 　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３， ＳＰＳＳ １７． ０，
ＤＰＳ７．０５ 和 Ｏｒｉｇｉｎ８．５．１ 进行数据整理及分析．

２　 结果与分析

２．１　 籽粒淀粉含量的变化

２．１．１　 直链淀粉含量 　 水稻开花后，各品种直链

淀粉含量均呈增加的趋势（表 １）且品种之间差异

较大，高 ＡＣ 品种菲优 １８８ 直链淀粉含量最高，糯
稻品种成糯 ８８ 含量最低．各水稻品种在花后 ５～ １５
ｄ，直链淀粉含量均大幅度增加，分别达到最终含量

的 ７４． ０３％ （成糯 ８８）、 ８６． ３６％ （ Ｂ６ 优 ４７６１ ）、
８３．３７％（冈优 ７２５）、７５．０３（菲优 １８８），且每 ５ ｄ 的

含量增长均达到极显著水平，增长幅度从高到底分

别为：成糯 ８８（１ １１８．１８％） ＞冈优 ７２５（４０６．０５％） ＞
菲优 １８８（３１９．４７％） ＞Ｂ６ 优 ４７６１（２８３．６５％），其中

糯稻直链淀粉增幅远大于其它类型品种．在开花 １５
ｄ 以后，水稻品种直链淀粉含量增幅较小，在花后

３０～３５ ｄ，所有品种直链淀粉增加量均没有达到极

显著水平．

表 １　 不同类型水稻品种花后籽粒直链淀粉质量分数

　 　 　 　 　 　 　 Ｔａｂ．１ Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｒｉｃｅ　 　 　 　 　 　 　 ｗ ／ ％

花后时间 ／ ｄ 成糯 ８８ Ｂ６ 优 ４７６１ 冈优 ７２５ 菲优 １８８

５ ０．１１±０．０２Ｆｆ ３．１２±０．２３Ｅｆ ３．１４±０．１６Ｅｅ ４．７８±０．０５Ｅｆ

１０ ０．８３±０．０１Ｅｅ ８．２９±０．０９Ｄｅ １０．８８±１．１０Ｄｄ １１．９３±０．８１Ｄｅ

１５ １．３４±０．０４Ｄｄ １１．９７±０．３１Ｃｄ １５．８９±０．９０Ｃｃ ２０．０７±０．９１Ｃｃ

２０ １．５５±０．０２Ｃｃ １２．７２±０．４５ＢＣｃ １７．１４±０．１２Ｂｂ ２３．３８±０．２５Ｂｃ

２５ １．７１±０．０３Ｂｂ １３．１１±０．２１ＡＢｂｃ １８．５１±０．４８ＡＢａ ２４．５５±０．０７Ｂｂ

３０ １．８２±０．０３Ａａ １３．６５±０．１７Ａａｂ １８．８７±０．４３Ａａ ２６．１３±０．２３Ａａ

３５ １．８１±０．０７Ａａ １３．８６±０．０４Ａａ １９．０６±０．５４Ａａ ２６．７５±０．６１Ａａ

　 　 相同列标以不同字母的数值分别在 １％和 ５％水平差异显著，下同．
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２．１．２　 支链淀粉含量 　 由表 ２ 可知，与直链淀粉

含量不同，参试水稻品种在花后支链淀粉含量差异

较小，糯稻品种成糯 ８８ 支链淀粉含量最高，高 ＡＣ
含量品种菲优 １８８ 含量最低．在花后 ５ ～ ２０ ｄ，各水

稻品种支链淀粉含量均有一个极显著增加的过程，
增幅较大，从高到底排列为 Ｂ６ 优 ４７６１（１５８．３６％）
＞成糯 ８８（１５８．３５％） ＞菲优 １８８（１２４．４７％） ＞冈优

７２５（１１８．２１％） ．在开花 ２０ ｄ 以后，所有水稻品种支

链淀粉含量增幅较小，在花后 ３０ ～ ３５ ｄ，除成糯 ８８
和菲优 １８８ 外，其余品种支链淀粉增加量均达到显

著水平．
２．２　 籽粒淀粉积累量变化规律

２．２．１　 直链淀粉积累　 参试品种籽粒直链淀粉积

累量随花后天数增加的“ Ｓ 型”生长曲线，可以用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型 Ｗ＝ａ ／ （１＋ｂｅ－ｋｘ）进行模拟（图 １） ．表 ３
为参试品种直链淀粉积累参数，可知参试品种籽粒

直链淀粉积累的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模拟方程的拟合度（Ｒ２）
均高于 ０．９５，表明各品种的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合曲线

对籽粒直链淀粉的积累有较好的预测性．高 ＡＣ 品

种菲优 １８８ 直链淀粉的 ＴｍａｘＧ、Ｒｍａｘ和 Ｄ 值都大于其

它品种，表明其最大积累速率出现时间晚，最大积

累速率大，活跃积累天数长，使其直链淀粉积累量

较高；而糯稻品种成糯 ８８ 虽然直链淀粉最大积累

速率出现的时间晚和活跃积累期也较长，但由于其

最大积累速率最低，使其直链淀粉积累量低于其它

３ 个水稻品种．低 ＡＣ 品种 Ｂ６ 优 ４７６１ 和中 ＡＣ 品种

冈优 ７２５ 直链淀粉尽管最大积累速率出现时间早

以及活跃积累天数都较短，但因其最大积累速率较

大，故其直链淀粉积累量介于糯稻和高 ＡＣ 品种之

间．可见，直链淀粉积累量的高低主要由最大积累

速率的高低决定．

表 ２　 不同类型水稻品种花后籽粒支链淀粉质量分数

　 　 　 　 　 　 　 Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｒｉｃｅ　 　 　 　 　 　 ｗ ／ ％

花后时间 ／ ｄ 成糯 ８８ Ｂ６ 优 ４７６１ 冈优 ７２５ 菲优 １８８

５ ２２．２１±０．１８Ｆｆ １９．４３±０．５２Ｆｇ １９．３９±１．０２Ｆｇ ２０．２３±０．６４Ｆｆ

１０ ２８．７２±０．８８Ｅｅ ２７．２３±０．１８Ｅｆ ２７．１０±０．３３Ｅｆ ２９．５７±０．６７Ｅｅ

１５ ３９．３１±０．７３Ｄｄ ３９．５３±１．４２Ｄｅ ３５．１０±０．６１Ｄｅ ４０．３８±０．１２Ｄｄ

２０ ５７．３８±１．１０Ｃｃ ５０．２０±１．５９Ｃｄ ４２．３１±０．３２Ｃｄ ４５．４１±１．１５Ｃｃ

２５ ６３．５５±０．５５Ｂｂ ５４．９９±０．１５Ｂｃ ４４．５２±０．６１Ｂｃ ４６．７４±０．６１ＢＣｂ

３０ ６５．６４±０．４７Ａａ ５７．５１±０．４５Ａｂ ４６．４３±０．６９Ａｂ ４７．７７±０．９０ＡＢａｂ

３５ ６６．３０±０．６７Ａａ ５９．４６±０．６４Ａａ ４７．５８±０．４９Ａａ ４８．６８±０．０５Ａａ

２．２．２　 支链淀粉积累　 由表 ４ 可以看出用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程可以很好地模型拟合参试品种籽粒支链淀粉

积累（Ｒ２＞０．９４） ．４ 个水稻品种在花后 １５ ｄ 以前，支
链淀粉积累量没有明显差异，在花后 １５ ｄ 后，差异

逐渐变大，糯稻品种成糯 ８８ 和低 ＡＣ 品种 Ｂ６ 优

４７６１ 支链淀粉积累量明显高于中 ＡＣ 品种冈优

７２５ 和高 ＡＣ 品种菲优 １８８（图 ２） ．糯稻品种成糯 ８８
支链淀粉 ＴｍａｘＧ和 Ｄ 值最大，说明其最大积累速率

出现的时间晚，活跃积累天数长，导致支链淀粉积

累量高于非糯品种．菲优 １８８ 尽管最大积累速率较

大，但因最大积累速率出现的时间早和活跃积累天

数短，使其支链淀粉积累量低于其它类型水稻品

种．由此看出，最大积累速率出现的时间早晚和活

跃积累天数的长短决定了支链淀粉积累量的高低．

　 　 表 ３　 不同类型水稻品种籽粒直链淀粉积累参数

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｍｙｌａｓｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｒｉｃｅ

积累

参数

成糯

８８
Ｂ６ 优

４７６１
冈优

７２５
菲优

１８８

ａ ０．４５ ３．８４ ４．９８ ７．３２

ｂ ３２．９３ ２０．０８ ２２．７３ １８．７４

ｋ ０．３２ ０．３５ ０．３３ ０．２７

ＴｍａｘＧ １０．９ ８．６ ９．５ １０．９

Ｒｍａｘ ０．０３６ ０．３３６ ０．４１１ ０．４９４

Ｄ １８．８ １７．１ １８．２ ２２．２

Ｒ２ ０．９８３ ０．９９３ ０．９９０ ０．９９３

４４９ 云南大学学报（自然科学版） 　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｙｎｄｘｘｂ．ｙｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷



　 　 图 １　 不同类型水稻品种花后籽粒直链淀粉积累量拟

合曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｍｙｌｏｓｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｒｉｃｅ

　 　 图 ２　 不同类型水稻品种花后籽粒支链淀粉积累量拟

合曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｒｉｃｅ

　 　 表 ４　 不同类型水稻品种籽粒支链淀粉积累参数

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｒｉｃｅ

积累

参数

成糯

８８
Ｂ６ 优

４７６１
冈优

７２５
菲优

１８８

ａ １７．４７ １６．８９ １２．４７ １３．４４

ｂ ８．４７ ８．０９ ６．４６ ７．５５

ｋ ０．１８ ０．１９ ０．２２ ０．２６

ＴｍａｘＧ １１．９ １１．０ ８．５ ７．８

Ｒｍａｘ ０．７８６ ０．８０２ ０．６８６ ０．８７４

Ｄ ３３．３ ３１．６ ２７．３ ２３．１

Ｒ２ ０．９５９ ０．９６９ ０．９５ ０．９６３

２．３　 籽粒淀粉积累速率变化

２．３．１　 直链淀粉　 水稻扬花授粉后，４ 个参试品种

籽粒直链积累速率随灌浆过程推进也是呈先升高

后降低的单峰曲线变化（图 ３） ．直链淀粉最大积累

速率在花后 １０ ｄ 达到峰值，由大到小分别为：菲优

１８８［０．９４９ ｍｇ ／ （粒·ｄ）］，冈优 ７２５［０．４１１ ｍｇ ／ （粒
·ｄ）］，Ｂ６ 优 ４７６１［０．３３６ ｍｇ ／ （粒·ｄ）］和成糯 ８８
［０．０３６ ｍｇ ／ （粒·ｄ）］ ．高 ＡＣ 品种菲优 １８８ 的直链

淀粉积累速率一直处于较高水平，糯稻成糯 ８８ 则

一直处于较低水平，这与直链淀粉积累量的高低一

致，说明水稻籽粒直链淀粉积累量受积累速率的影

响．

２．３．２　 支链淀粉　 参试品种支链淀粉积累速率曲

线与直链淀粉积累速率曲线相似，也呈单峰的变化

趋势（图 ４） ． 菲优 １８８ 支链淀粉最大积累速率

［０．８７４ ｍｇ ／ （粒·ｄ）］高于其它类型水稻品种，但
其最大积累速率出现的时间早，后期积累速率下降

快，使其活跃积累天数短，支链淀粉积累量明显低

于其它水稻品种；成糯 ８８ 的支链淀粉最大积累速

率较低［０．７８６ ｍｇ ／ （粒·ｄ）］，但最大积累速率出

现的时间较晚，后期积累速率下降慢，最终导致其

支链淀粉积累量高．４ 个水稻品种中，冈优 ７２５ 支链

淀粉最大积累速率最低［０．６８６ ｍｇ ／ （粒·ｄ）］ ．
２．４　 灌浆过程中籽粒千粒重变化　 不同类型水稻

品种的籽粒千粒重在花后均表现为上升趋势（图
５） ．在花后 ０ ～ １７ ｄ，４ 个类型水稻品种的千粒重变

化没有明显差异．但在花后 １７～３５ ｄ，糯稻品种成糯

８８ 的籽粒千粒重变化呈先剧烈上升再下降最后又

缓慢上升的趋势，其千粒重明显大于其余类型水稻

品种，糯稻品种成糯 ８８ 和低 ＡＣ 品种 Ｂ６ 优 ４７６１
的籽粒千粒重差异不大．
２．５　 不同类型水稻品种淀粉合成相关酶活性

２．５．１　 淀粉形成过程中 ＧＢＳＳ 活性的变化 　 水稻

籽粒灌浆过程中的 ＧＢＳＳ 活性变化呈先上升后下

降的趋势（图 ６），但不同品种间 ＧＢＳＳ 活性变化差

异较大．４ 个品质类型的水稻品种的 ＧＢＳＳ 活性均

在花后 １０～１２ ｄ 达到峰值，高 ＡＣ 品种菲优 １８８ 籽

粒最大 ＧＢＳＳ 活性为 １０．８２ Ｕ ／ （粒·ｍｉｎ），显著高

于 其余品种，但在花后１２ ｄ，其ＧＢＳＳ活性剧烈下
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图 ３　 直链淀粉积累速率

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｍｙｌｏｓｅ
图 ４　 支链淀粉积累速率

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

图 ５　 籽粒千粒重变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ １０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ
　 　 图 ６　 水稻籽粒淀粉形成过程中 ＧＢＳＳ 活性的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＧＢＳＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｓｔａｒｃｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ

降，导致在花后 ２０ ～ ３０ ｄ，ＧＢＳＳ 活性显著低于中

ＡＣ 品种冈优 ７２５ 和低 ＡＣ 品种 Ｂ６ 优 ４７６１．其余类

型水稻品种的 ＧＢＳＳ 活性在整个灌浆过程中大小

为冈优 ７２５＞Ｂ６ 优 ４７６１＞成糯 ８８，其中糯稻品种成

糯 ８８ 的 ＧＢＳＳ 活性最低，表明其直链淀粉合成能

力低于其余 ３ 个水稻品种．
２．５．２　 淀粉形成过程中 ＳＳＳ 活性的变化 　 由图 ７
可以看出各品种籽粒中 ＳＳＳ 活性变化趋势相似，呈
单峰曲线，但总体变化呈 ２ 种类型：一类是低 ＡＣ
品种 Ｂ６ 优 ４７６１ 在花后 １５ ｄ 左右 ＳＳＳ 酶活性达到

峰值；另一类为余下品种在花后 ９ ～ １２ ｄ 内达到峰

值．参试品种最高 ＳＳＳ 活性从高到低排列为菲优

１８８＞Ｂ６ 优 ４７６１＞成糯 ８８＞冈优 ７２５．糯稻品种成糯

８８ 在水稻开花后，ＳＳＳ 活性一直处于较高的水平，
使其直链淀粉合成能力较强．
２．６　 酶活性与不同品种淀粉积累速率的相关性　
对 ４ 个不同类型水稻品种的 ＧＢＳＳ 和 ＳＳＳ 活性与

其籽粒直链淀粉和支链淀粉积累速率进行相关性

分析（表 ５），结果表明所有参试品种的 ＳＳＳ 活性和

ＧＢＳＳ 活性均与直链淀粉和支链淀粉积累速率呈正

相关关系．除低 ＡＣ 品种 Ｂ６ 优 ４７６１，其余品种的

ＳＳＳ 活性和 ＧＢＳＳ 活性均与直链淀粉积累速率呈显

著或极显著水平（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；而糯稻品种

成糯 ８８ 和低 ＡＣ 品种 Ｂ６ 优 ４７６１ 的 ＳＳＳ 活性和

ＧＢＳＳ 活性与支链淀粉积累速率达到显著或极显著

水平（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１） ．
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３　 讨　 论

３．１　 不同直链淀粉含量类型水稻品种淀粉积累特

点　 关于水稻灌浆过程中直链淀粉积累特点，何秀

英等［１３］研究水稻直链淀粉的形成积累发现，花后

３～１２ ｄ 是直链淀粉的快速增长期，高直链淀粉含

量的品种灌浆早期直链淀粉积累速率比低直链淀

粉品种高．方先文等［１４］ 以 ３ 个小麦品种为材料研

究了籽粒组分含量，结果表明花后 １７～２７ ｄ 直链淀

粉积累最快．本试验中用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程模拟 ４ 个不

同品质类型水稻品种的淀粉积累特征表明，籽粒直

链淀粉积累随生育进程均呈“Ｓ”形变化，花后 ５ ～
１５ ｄ 积累速率最快．高直链淀粉含量品种菲优 １８８
直链淀粉积累量比其它 ３ 个品种高的主要原因是

最大积累速率出现的时间晚，最大积累速率大，活
跃积累天数长．水稻千粒重的大小主要是由灌浆后

期籽粒直链淀粉积累量的大小决定，高直链淀粉

含量品种菲优 １８８ 在灌浆后期直链淀粉积累量和

积累速率显著高于其余水稻品种，最终导致其籽粒

千粒重最高．

　 　 图 ７　 水稻籽粒淀粉形成过程中 ＳＳＳ 活性的变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＳＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｓｔａｒｃｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ

表 ５　 水稻灌浆期酶活性与籽粒淀粉组分积累速率的相关分析

Ｔａｂ．５ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｒｉｃｅ

酶
Ｖ直链淀粉

成糯 ８８ Ｂ６ 优 ４７６１ 冈优 ７２５ 菲优 １８８

Ｖ支链淀粉

成糯 ８８ Ｂ６ 优 ４７６１ 冈优 ７２５ 菲优 １８８

ＳＳＳ ０．９１１∗∗ ０．６３７ ０．７５７∗ ０．８９５∗∗ ０．９２２∗∗ ０．８５８∗∗ ０．６６８ ０．５７１

ＧＢＳＳ ０．９６４∗∗ ０．６４５ ０．７２２∗ ０．９０５∗∗ ０．９１４∗∗ ０．８２０∗ ０．６０６ ０．５８２
∗和∗∗分别表示 ０．０５ 和 ０．０１ 水平的显著性．

３．２　 淀粉合成酶活性与不同类型淀粉积累的关系

　 许多研究证实，ＳＳ、蔗糖合成酶、ＡＤＰ－葡萄糖焦

磷和淀粉分支酶是调控淀粉合成和积累的重要酶，
与水稻灌浆速率密切相关［１５－１９］ ．ＧＢＳＳ 和 ＳＳＳ 是淀

粉合成中的 ２ 个关键酶，ＧＢＳＳ 主要由 Ｗｘ 基因编

码，是直链淀粉合成过程中的一个关键酶［４－５］；ＳＳＳ
通常是以游离态存在于胚乳淀粉体中，催化腺苷二

磷酸葡萄糖（ＡＤＰＧ）与淀粉引物（葡聚糖）反应，将
一个葡萄糖分子转移到淀粉引物上，使淀粉链延

长，水稻籽粒中 ＳＳＳ 主要催化支链淀粉的合成，ＳＳＳ
活性越强，利用 ＡＤＰＧ 合成支链淀粉的能力就越

强［２０］ ．常二华等［２１］认为直链淀粉含量与灌浆前期

淀粉合成酶活性呈显著正相关，与灌浆中后期的淀

粉合成酶活性以及灌浆后期的淀粉分支酶活性呈

显著或极显著负相关．赵步洪等［２２］研究认为，灌浆

前期水稻籽粒 ＳＳＳ 活性与直链淀粉含量呈显著正

相关；灌浆中、后期的 ＳＳＳ 活性与直链淀粉含量呈

显著负相关．张海燕等［２３］认为 ＧＢＳＳ 和 ＳＳＳ 活性降

低会阻碍淀粉的合成．刘霞等［２４］认为，ＧＢＳＳ 和 ＳＳＳ
等单一酶的活性高低与淀粉积累速率没有密切联

系．
本研究结果表明，灌浆过程中 ＧＢＳＳ 的活性变

化与不同类型水稻品种直链淀粉最大积累速率出

现的早晚、积累速率的高低及活跃积累天数的长短

都基本一致．说明 ＧＢＳＳ 是水稻灌浆过程中影响直

链淀粉积累量的一个决定因素，主要是通过最大积

累速率出现的早晚、积累速率的高低以及活跃积累

天数的长短调控直链淀粉积累量高低．糯稻品种成

糯 ８８ 支链淀粉积累量主要是最大速率出现时间晚

和活跃积累天数长导致，而最大积累速率对其影响

较小，但这与 ＳＳＳ 活性变化趋势有差异．说明 ＳＳＳ
除了通过最大积累速率出现的早晚和活跃积累天

数的长短调控支链淀粉积累量，还通过其它途径调

控支链淀粉积累量．
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综合 ２ 种淀粉合成关键酶与不同类型淀粉积

累的关系发现各参试品种 ＳＳＳ 和 ＧＢＳＳ 活性变化

与淀粉组分的积累速率的变化均呈正相关关系，但
个别水稻品种的淀粉积累速率与 ＧＢＳＳ 和 ＳＳＳ 活

性的相关性并没有达到显著差异．说明水稻籽粒灌

浆过程中，直链淀粉和支链淀粉积累速率的高低与

ＧＢＳＳ 和 ＳＳＳ 活性变化并不是简单的反馈关系，可
能受到其它酶和环境因素的影响，淀粉的积累可能

是各种因素综合作用的结果，这恰好与刘霞等［２４］

的研究结果一致．
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