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垄沟集雨覆盖对旱作马铃薯块茎淀粉合成关键酶
活性、基因表达及淀粉累积的影响
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摘　 要:为探讨垄沟集雨覆盖栽培对旱作马铃薯块茎形成过程中淀粉合成关键酶活性、基因表达及淀粉

累积的影响ꎬ以马铃薯栽培品种青薯 ９ 号为材料ꎬ设置全膜双垄和地膜垄作覆盖栽培模式ꎬ以露地平播

为对照ꎬ测定马铃薯块茎形成过程中淀粉合成关键酶活性、基因表达及淀粉累积指标ꎮ 结果表明ꎬ从块

茎发育全过程来看ꎬ全膜双垄和地膜垄作覆盖栽培马铃薯可溶性淀粉合成酶(ＳＳＳ)活性分别较露地平

播显著提高 ７７􀆰 ７０％、２２􀆰 ６３％ꎬ可溶性淀粉合成酶 ＳＳＩＩＩ 基因表达量分别较露地平播显著提高 ３２􀆰 ２６％、
１１９􀆰 ３５％ꎬ同时ꎬＡＤＰ－葡萄糖焦磷酸化酶(ＡＧＰＰ)、颗粒结合型淀粉合成酶(ＧＢＳＳ)活性和 ＡＤＰ－葡萄糖

焦磷酸化酶 ＡＧＰａｓｅ、可溶性淀粉合成酶 ＳＳＩＩ、颗粒结合型淀粉合成酶 ＧＢＳＳＩ、淀粉分支酶 ＳＢＥＩ、淀粉分支

酶 ＳＢＥＩＩ 基因表达量均明显降低ꎬ而淀粉分支酶(ＳＢＥ)活性无显著变化ꎻ全膜双垄覆盖栽培马铃薯总淀

粉含量、直链淀粉含量及直 / 支链淀粉比较露地平播分别提高 ５􀆰 ０４％、１７􀆰 ５７％和 ２７􀆰 ８１％ꎬ达到显著水

平ꎬ而地膜垄作明显降低了马铃薯总淀粉含量、直链淀粉含量及直 / 支链淀粉比ꎻＳＳＳ 活性与 ＧＢＳＳＩ 基因

表达量呈显著负相关ꎬ与直链淀粉含量及直 / 支链淀粉比呈显著正相关ꎬ其他淀粉合成关键酶活性均与

基因表达量、淀粉累积指标无明显相关性ꎮ 本研究结果对筛选青海东部旱区马铃薯适宜的淀粉优质生

产措施具有重要意义ꎮ
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　 　 作为青海东部旱区的特色优势作物[１]ꎬ马铃薯

(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)以块大、整齐、淀粉含量高、退
化轻等特性享誉国内外[２]ꎮ 近二十年ꎬ垄沟集雨覆盖

栽培可使无效、微效降水形成径流[３]ꎬ叠加到沟内ꎬ且
覆盖后可抑制土壤水分蒸发ꎬ促进水分下渗[４]ꎬ逐渐

成为青海东部旱区马铃薯生产中的主要栽培技术ꎮ
马铃薯垄沟集雨覆盖栽培的研究主要集中在土壤

水分[５－６]、温度[７]、酶活性[８]、微生物种类和数量[８]、产
量及水分利用效率[９－１３] 等方面ꎬ有关淀粉合成关键酶

活性及其基因表达的研究尚鲜见ꎮ 前人多从品种、氮
肥的角度分析马铃薯淀粉合成关键酶活性及其变化规

律ꎬ从淀粉合成相关基因功能来探讨马铃薯淀粉生物

合成的分子基础ꎬ如吕文河等[１４] 研究表明ꎬ马铃薯高

淀粉品种克新 ２２ 号的可溶性淀粉合成酶 ( ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬＳＳＳ)、颗粒结合型淀粉合成酶(ｇｒａｎｕｌｅ
ｂｏｕｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ ＧＢＳＳ) 及淀粉分支酶 ( ｓｔａｒｃｈ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅꎬＳＢＥ)活性均显著高于低淀粉品种克

新 １９ 号ꎻ而杨华等[１５] 研究认为ꎬ低淀粉品种 ＣＹ－１１７
的 ＡＤＰ￣葡 萄 糖 焦 磷 酸 化 酶 ( ＡＤＰ￣ｇｌｕｃｏｓｅ
ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｓｅꎬＡＧＰＰ)、ＳＳＳ 活性显著高于高淀粉

品种 ＱＳ－２ꎬ且氮素主要是通过影响 ＳＳＳ 活性来实现对

马铃薯块茎淀粉含量的调控ꎮ 研究表明ꎬ抑制表达异

淀粉酶 ＩＳＡ１ / ２ / ３ 基因[１６]以及过表达超氧化物歧化酶

ＳＯＤ、抗坏血酸过氧化物酶 ＡＰＸ 基因[１７]均显著调控了

马铃薯块茎淀粉生物合成过程ꎻ杨涛等[１８] 对可溶性淀

粉合成酶 ＳＳＩＩＩ 基因进行了克隆及生物学分析ꎻＹｏｏ

７３７
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等[１９]鉴定了 ＳＳＩＩＩ 基因的功能ꎮ
鉴于此ꎬ本研究以旱作马铃薯生产上大规模应用

的垄沟集雨覆盖栽培模式为对象ꎬ探讨其对马铃薯块

茎形成过程中淀粉合成关键酶活性、基因表达和淀粉

累积的影响ꎬ分析淀粉合成关键酶活性、基因表达及淀

粉累积间的相关性ꎬ旨在为青海东部旱区筛选马铃薯

优质淀粉生产措施奠定理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料与试验地概况

供试马铃薯品种为青薯 ９ 号ꎬ由青海大学农林科

学院提供ꎮ 试验于 ２０１８ 年 ４ 月至 ９ 月在青海省西宁

市城北区青海大学农林科学院试验基地(３６􀆰 ７３°Ｎꎬ
１０１􀆰 ７５°Ｅ)进行ꎮ 该基地位于青藏高原东北部ꎬ海拔

２ ３３９ ｍꎬ属大陆性高原半干旱气候ꎬ６—９ 月降水集

中ꎬ占全年降水量的 ７０％ꎬ年均降水量 ３８０ ｍｍꎬ年均日

照时数 １ ９３９􀆰 ７ ｈꎬ 年均气温 ７􀆰 ６℃ꎬ 年均蒸发量

１ ３６３􀆰 ６ ｍｍꎬ无霜期 １８０ ｄꎮ 试验地耕层土壤含有机

质 １７􀆰 ２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 碱解氮 １４７􀆰 １ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 速效磷

２１􀆰 ０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １５８􀆰 ９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ８􀆰 １ꎮ 土

壤质地为栗钙土ꎬ地力水平中上等ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

采用大田小区种植ꎬ单因素随机区组排列ꎬ重复 ３
次ꎮ 设置 ２ 种垄沟集雨覆盖栽培模式ꎬ分别为地膜垄

作(Ｍ０３)和全膜双垄(Ｍ０２)ꎬ以露地平播(Ｍ０１)为对

照ꎮ 其中ꎬ Ｍ０３ 为宽窄行种植ꎬ 垄宽 ６０ ｃｍꎬ 沟宽

３０ ｃｍꎬ垄高 １５ ｃｍꎬ窄行 ３０ ｃｍꎬ宽行 ６０ ｃｍꎬ选用幅宽

９０ ｃｍ 地膜ꎬ小区面积 ５􀆰 ４ ｍ×５ ｍ ＝ ２７ ｍ２ꎬ１２ 行区ꎻ
Ｍ０２ 为宽窄行种植ꎬ大垄垄宽 ７０ ｃｍꎬ垄高 １５ ｃｍꎬ小垄

垄宽 ５０ ｃｍꎬ垄高 １０ ｃｍꎬ窄行 ５０ ｃｍꎬ宽行 ７０ ｃｍꎬ选用

幅宽 １２０ ｃｍ 地膜ꎬ小区面积 ６ ｍ×５ ｍ ＝ ３０ ｍ２ꎬ１０ 行

区ꎻＭ０１ 为等行距种植ꎬ小区面积 ７ ｍ×５ ｍ＝ ３５ ｍ２ꎬ行
距 ７０ ｃｍꎬ１０ 行区ꎮ 各小区种植密度一致ꎬ均为 ４􀆰 ２８×
１０４ 株􀅰ｈｍ－２ꎮ 采用 ０􀆰 ０１３ ｍｍ 厚地膜ꎮ 旱作ꎬ无灌溉ꎮ
播前施磷酸二胺 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、尿素 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、硫酸

钾 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其他田间管理按照国家马铃薯品种区

域试验进行ꎮ ２０１８ 年 ４ 月 ２５ 日整地ꎬ４ 月 ２６ 日播种ꎬ
９ 月 ２７ 日统一收获ꎮ

在马铃薯匍匐茎顶端开始膨大至成熟收获期间ꎬ
按照时间顺序依次取样ꎬ具体取样时期如下:块茎形成

期后期(第一花序开始开花ꎬＳ１)、块茎增长期前期(盛
花期ꎬＳ２)、块茎增长期后期(茎叶开始衰老ꎬＳ３)、淀粉

积累期中期(植株基部 １ / ３ 左右茎叶枯黄ꎬＳ４)、淀粉

积累期后期(植株基部 ２ / ３ 左右茎叶枯黄ꎬＳ５)、成熟

期(植物地上部茎叶全部枯黄ꎬＳ６)ꎮ 各处理各重复小

区内选择长势均匀的 ２ 株进行取样ꎬ取样部位为每株

马铃薯全部块茎ꎮ
实验室内ꎬ去除块茎泥土ꎬ选取大小一致的薯块ꎬ

分别在顶、中、底部各取 １ 片 ０􀆰 ５ ｃｍ 厚的薯片ꎬ切成

０􀆰 １~０􀆰 ２ ｃｍ２ 大小一致的颗粒ꎬ混匀ꎬ称量 ４􀆰 ００ ｇꎬ置
于－８０℃ 超低温冰箱中保存ꎬ其中ꎬ２􀆰 ００ ｇ 用于测定

ＡＧＰＰ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ、ＳＢＥ 活性ꎬ２􀆰 ００ ｇ 用于测定 ＡＤＰ－葡
萄糖焦磷酸化酶 ＡＧＰａｓｅ、可溶性淀粉合成酶 ＳＳＩＩ、
ＳＳＩＩＩ、颗粒结合型淀粉合成酶 ＧＢＳＳＩ、淀粉分支酶

ＳＢＥＩ、ＳＢＥＩＩ 基因表达量ꎮ 剩余部分用于测定马铃薯

块茎总淀粉含量及直链淀粉含量ꎮ
１􀆰 ３　 测定项目与方法

１􀆰 ３􀆰 １　 淀粉合成关键酶活性　 ＡＧＰＰ、ＳＳＳ 和 ＧＢＳＳ 粗

酶液制备:取 １􀆰 ００ ｇ 马铃薯块茎ꎬ碾磨成粉样ꎬ加入

８００ μＬ 提取液[终浓度为:５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１４－羟乙基哌嗪

乙磺酸 (４￣ｈｙｄｒｏｘｙｅｔｈｙｌ ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ ｅｔｈａｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄꎬ
Ｈｅｐｅｓ)(ｐＨ 值 ７􀆰 ２ ~ ７􀆰 ４)、５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１乙二胺四乙酸

(ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｄｉａｍｉｎｅ ｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎬＥＤＴＡ)、１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

二硫苏糖醇(ｄｉｔｈｉｏｔｈｒｅｉｔｏｌꎬＤＴＴ)、２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＫＣｌ、１％
聚乙烯吡咯烷酮 ４０ ( ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ ４０ꎬ ＰＶＰ －
４０)]ꎬ研磨成匀浆后置于离心管中ꎬ于 ４℃ 条件下

１０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ３０ ｍｉｎꎬ收集上清液作为 ＡＧＰＰ 与

ＳＳＳ 活性测定的粗酶液ꎮ 将离心所得沉淀用 ８００ μＬ
提取液洗涤后ꎬ悬浮于提取介质中ꎬ作为 ＧＢＳＳ 活性测

定的粗酶液ꎮ
ＳＢＥ 粗酶液制备:取 １􀆰 ００ ｇ 马铃薯块茎ꎬ加入

８００ μＬ提取液 [含 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｈｅｐｅｓ￣ＮａＯＨ ( ｐＨ 值

７􀆰 ５)、５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＴＡ、１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＤＴＴ、２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＫＣｌ、１％ ＰＶＰ －４０]ꎬ研磨成匀浆后置于离心管中ꎬ于
４℃条件下 １５ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １５ ｍｉｎꎬ收集上清液作

为 ＳＢＥ 活性测定的粗酶液ꎮ
参照 Ｎａｋａｍｕｒａ 等[２０] 的方法测定 ＡＧＰＰ、 ＳＳＳ、

ＧＢＳＳ 活性ꎻ参照李太贵等[２１] 和程方民等[２２] 的方法测

定 ＳＢＥ 活性ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 淀粉合成关键酶基因表达量 　 取－８０℃ 超低

温冰箱保存的块茎颗粒ꎬ采用 Ｔｒｉｚｏｌ 法提取 ＲＮＡ[２３]ꎬ
同时ꎬ去除基因组 ＤＮＡꎮ 反转录合成 ｃＤＮＡ 第一链ꎬ
２０ μＬ反应体系及程序: ＲＮＡ ＋水 １０􀆰 ５ μＬꎬ ＯｌｉｇｏｄＴ
(１８) ２ μＬꎬ６５℃加热 ５ ｍｉｎꎬ迅速冰浴 ２ ｍｉｎꎬ后加入 ５
× ＲＴ ｂｕｆｆｅｒ ４ μＬꎬ ＲＴ ｅｎｚｙｍｅ １ μＬꎬ ＲＮａｓｅ￣ｆｒｅｅ 水

０􀆰 ５ μＬꎬ ｄＮＴＰ ２ μＬꎬ ４２℃ 孵 育 ８０ ｍｉｎꎬ ７０℃ 加 热

１５ ｍｉｎꎮ 根据 ＮＣＢＩ 公布的基因 ＲＮＡ 序列ꎬ 使用

８３７



　 ３ 期 垄沟集雨覆盖对旱作马铃薯块茎淀粉合成关键酶活性、基因表达及淀粉累积的影响

Ｐｒｅｍｉｅｒ ５􀆰 ０ 软件设计实时荧光定量 ＰＣＲ(ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｒａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲꎬ ｑＲＴ￣ＰＣＲ)引物(表 １)ꎬ并在扩增反应完

成后ꎬ绘制溶解曲线ꎬ以保证引物特异性ꎮ 以 ｃＤＮＡ 为

模板ꎬＴｕｂｌｉｎ１ 为内参基因ꎮ 使用 １０ μＬ ＰＣＲ 反应体

系:２×ＲｅａｌＳｔａｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｏｗｅｒ Ｍｉｘｔｕｒｅ (ｗｉｔｈ ＲＯＸ Ⅱ) ５

μＬꎬ引物各 ０􀆰 ４ μＬꎬｃＤＮＡ １ μＬꎬ水 ３􀆰 ２ μＬꎮ ＰＣＲ 反应

程序:９５℃预变性 １０ ｍｉｎꎬ９５℃变性 １５ ｓꎬ６０℃退火 ６０
ｓꎬ７２℃延伸 １􀆰 ５ ｍｉｎꎬ４０ 个循环ꎮ 各样品重复 ３ 次ꎬ参
照 ΔＣｔ 法计算目的基因相对表达量[２４]ꎮ

表 １　 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 目的基因引物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｒｇｅｔ ｇｅｎｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｑＲＴ￣ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒｓ

基因名称
Ｇｅｎｅ ｎａｍｅ

上游引物(５′→３′)
Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｉｍｅｒ(５′→３′)

下游引物(５′→３′)
Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｉｍｅｒ(５′→３′)

Ｔｕｂｌｉｎ１ ＧＴＣＡＧＴＣＴＧＧＴＧＣＴＧＧＴＡＡＴＡＡ ＴＣＴＣＡＧＣＣＴＣＣＴＴＣＣＴＴＡＣＡ

ＡＧＰａｓｅ ＴＴＣＣＴＴＣＣＡＣＣＡＡＣＣＡＡＧＡＴＡＧ ＣＡＣＴＡＴＧＧＡＧＴＧＴＴＣＣＡＣＡＧＡＡ

ＳＳＩＩ ＣＡＡＣＡＧＧＡＣＣＴＡＣＴＴＣＡＡＣＡＧＡ ＣＴＡＣＣＡＣＴＣＣＣＡＣＣＡＴＣＡＴＡＡＧ

ＳＳＩＩＩ ＧＴＣＡＣＣＴＧＴＴＣＧＴＧＴＡＴＣＡＴＣＴ ＣＣＡＣＴＣＴＣＴＴＣＣＧＡＴＣＴＣＴＴＴＧ

ＧＢＳＳＩ ＣＴＴＧＣＧＴＴＴＧＣＴＧＡＧＡＴＧＡＴＡＡＡ ＣＡＧＡＡＧＣＴＣＣＴＡＡＧＣＣＣＡＡＴＡＧ

ＳＢＥＩ ＧＣＧＡＡＣＡＴＧＴＧＴＧＧＣＴＴＡＴＴＡＣ ＴＣＴＣＧＴＣＡＣＴＣＴＣＣＴＣＧＡＴＡＴＴ

ＳＢＥＩＩ ＣＴＣＴＧＧＡＴＡＧＡＣＣＧＴＣＡＡＣＡＴＣ ＡＧＧＴＡＣＣＣＴＴＣＴＣＣＴＣＣＴＡＡＴＣ

１􀆰 ３􀆰 ３　 淀粉累积

１􀆰 ３􀆰 ３􀆰 １　 总淀粉含量测定　 取部分马铃薯块茎切碎、
烘干及粉碎ꎬ采用碘量法[２５] 测定马铃薯总淀粉含量ꎬ
每份样品测定 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ 根据公式计算淀粉含

量:
淀粉含量＝Ｒ / (０􀆰 １×０􀆰 ０１×０􀆰 ０５×１０６)×１００％ (１)
式中ꎬＲ 值为从标准曲线上求出的浓度ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ３􀆰 ２　 直链淀粉含量测定　 取剩余马铃薯块茎采

用自然沉降法[２６] 提取淀粉ꎬ称 ２ ｍｇ 淀粉样品于烧杯

中ꎬ加入 ０􀆰 ５ ｍＬ ３５％高氯酸溶液ꎬ稍加震荡ꎬ待样品完

全溶解后加入 ８ ｍＬ 蒸馏水ꎬ混合均匀后得到混合样ꎻ
另取一烧杯加入 ０􀆰 ５ ｍＬ ３５％高氯酸和 ８ ｍＬ 蒸馏水做

空白对照ꎮ 分别取样品混合样和空白对照各６００ μＬ于
２ 个比色皿中ꎬ然后在比色皿中依次加入 ３００ μＬ 碘

液、１ ８００ μＬ 蒸馏水ꎮ 混合均匀ꎬ分别于５５０ ｎｍ和 ６１８
ｎｍ 波长处测定其吸光度值ꎬ重复 ３ 次ꎮ 根据公式计算

直链淀粉含量[２７]:
直链淀粉含量＝(３􀆰 ５－５􀆰 １×Ｒ) / (１０􀆰 ４×Ｒ－１９􀆰 ９)×

１００％ (２)
式中ꎬＲ＝ ６１８ ｎｍ 波长处吸光度值 / ５５０ ｎｍ 吸光度

值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３􀆰 ３　 直 /支链淀粉比　 支链淀粉含量＝ １－直链淀

粉含量ꎻ直 /支链淀粉比 ＝直链淀粉含量 /支链淀粉含

量ꎮ
１􀆰 ４　 统计方法

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＡＳ Ｖ８􀆰 ０ 统计软件

进行数据处理和统计分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行样本之

间的多重比较(ａ ＝ ０􀆰 ０５)ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相关性

分析(ａ＝ ０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 淀粉合成关键酶活性

ＡＤＰ 葡萄糖焦磷酸化酶 (ＡＧＰＰ)、淀粉合成酶

(ＳＳＳ、ＧＢＳＳ)、淀粉分支酶(ＳＢＥ)、淀粉去分支酶等淀

粉合成关键酶相互协调、共同作用完成作物淀粉生物

合成ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ在马铃薯块茎形成过程中ꎬ各淀粉

合成关键酶活性波动较大ꎻ从块茎发育全程来看ꎬ马铃

薯块茎的 ＡＧＰＰ、 ＧＢＳＳ 活性平均表现为露地平播

(Ｍ０１)>地膜垄作(Ｍ０３) >全膜双垄(Ｍ０２)ꎬＭ０２、Ｍ０３
马铃薯块茎的 ＳＳＳ 活性分别较 Ｍ０１ 平均提高 ７７􀆰 ７０％
和 ２２􀆰 ６３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 Ｍ０１、Ｍ０２ 和 Ｍ０３ 马铃薯块

茎的 ＳＢＥ 活性无显著差异ꎮ 可见ꎬ在块茎形成过程

中ꎬ垄沟集雨覆盖栽培显著降低了旱作马铃薯 ＡＧＰＰ、
ＧＢＳＳ 活性ꎬ显著提高了可溶性 ＳＳＳ 活性ꎬ其中ꎬ以全膜

双垄最为明显ꎮ
２􀆰 ２　 淀粉合成关键酶基因相对表达量

各淀粉合成关键酶间存在种间功能异化的亚型ꎬ
在作物淀粉生物合成中扮演各自独特的作用ꎮ 由表 ３
可知ꎬ在马铃薯块茎形成过程中ꎬ淀粉合成关键酶基因

相对表达量总体均呈升高趋势ꎻ从块茎发育全程来看ꎬ
马铃薯块茎中 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＩＩ、ＧＢＳＳＩ、ＳＢＥＩ、ＳＢＥＩＩ 基因
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　 　 　 　 　 表 ２　 垄沟集雨覆盖栽培模式对旱作马铃薯块茎形成各时期淀粉合成关键酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｒｉｄｇｅ￣ｆｕｒｒｏｗ ｆｏｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｋｅｙ
ｅｎｚｙｍｅ ａｔ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｆｅｄ ｐｏｔａｔｏ / (Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１)

酶
Ｅｎｚｙｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

酶活性 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

ＡＧＰＰ Ｍ０１ ８􀆰 ４１±０􀆰 ２３ａ ９􀆰 ５８±０􀆰 ３０ａ １􀆰 ８２±０􀆰 ４６ｃ ７􀆰 ３０±０􀆰 ４６ａ ３􀆰 ０９±０􀆰 ０８ｂ ８􀆰 ２１±０􀆰 ４６ａ ６􀆰 ４０±２􀆰 ９８ａ

Ｍ０２ ６􀆰 １８±０􀆰 ０８ｂ １􀆰 ６７±０􀆰 １５ｃ ５􀆰 ５２±０􀆰 ０９ｂ ４􀆰 ２１±０􀆰 ０８ｂ ０􀆰 １５±０􀆰 ０２ｃ ２􀆰 ３８±０􀆰 ０９ｂ ３􀆰 ３５±１􀆰 ９９ｂ

Ｍ０３ １􀆰 ５７±０􀆰 ０８ｃ ５􀆰 ４７±０􀆰 ０５ｂ ８􀆰 ２６±０􀆰 ０８ａ ２􀆰 ８９±０􀆰 １５ｃ ４􀆰 ００±０􀆰 ０８ａ １􀆰 ０６±０􀆰 ０２ｃ ３􀆰 ８７±２􀆰 ５２ｂ

ＳＳＳ Ｍ０１ １１􀆰 ７３±０􀆰 １５ｂ ８􀆰 ４３±０􀆰 １５ｃ ５􀆰 ３３±０􀆰 １３ｃ １０􀆰 ３３±０􀆰 １９ｂ ７􀆰 ５０±０􀆰 ５２ｃ １１􀆰 ０７±０􀆰 ６７ｂ ９􀆰 ０６±３􀆰 ３３ｃ

Ｍ０２ １２􀆰 ８８±０􀆰 ２４ａ １２􀆰 ６０±０􀆰 １４ｂ １７􀆰 ０８±０􀆰 ２２ａ ２７􀆰 ５８±０􀆰 ４２ａ １０􀆰 ８７±０􀆰 ２１ｂ １５􀆰 ６３±０􀆰 １６ａ １６􀆰 １０±５􀆰 ６８ａ

Ｍ０３ ７􀆰 ９３±０􀆰 １６ｃ １９􀆰 ２３±０􀆰 ２１ａ ９􀆰 ３３±０􀆰 ８７ｂ ０􀆰 ３３±０􀆰 ０８ｃ １８􀆰 １１±０􀆰 ２１ａ １１􀆰 ７１±０􀆰 １６ｂ １１􀆰 １１±６􀆰 ９８ｂ

ＧＢＳＳ Ｍ０１ ９􀆰 ８９±０􀆰 ０８ａ １１􀆰 ３４±０􀆰 １４ａ １３􀆰 １６±０􀆰 ３７ａ １５􀆰 ６２±０􀆰 ２２ａ １０􀆰 ５７±０􀆰 ２９ｂ ８􀆰 ８２±０􀆰 ２８ａ １１􀆰 ５４±２􀆰 ２７ａ

Ｍ０２ ０􀆰 ３３±０􀆰 ０８ｃ ６􀆰 ６３±０􀆰 ２１ｂ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０２ｃ ８􀆰 １７±０􀆰 ０８ｂ ５􀆰 ５５±０􀆰 ０８ｃ １􀆰 １７±０􀆰 ０７ｃ ３􀆰 ７３±３􀆰 ２４ｃ

Ｍ０３ ３􀆰 ６９±０􀆰 ０７ｂ ４􀆰 ９５±０􀆰 ０６ｃ ３􀆰 ７３±０􀆰 ０７ｂ ５􀆰 ６９±０􀆰 ０８ｃ １５􀆰 ４９±０􀆰 １６ａ ２􀆰 ９９±０􀆰 １１ｂ ６􀆰 ０９±４􀆰 ４２ｂ

ＳＢＥ Ｍ０１ １１􀆰 ３８±０􀆰 １０ｂ １１􀆰 ８３±０􀆰 ０３ｂ １１􀆰 ４２±０􀆰 ０６ａ １２􀆰 ０８±０􀆰 ０５ｂ １２􀆰 ２５±０􀆰 ０２ａ １１􀆰 ３３±０􀆰 ０５ｂ １１􀆰 ７１±０􀆰 ３７ａ

Ｍ０２ １１􀆰 ９８±０􀆰 ０３ｂ １１􀆰 ０６±０􀆰 ０１ｂ １０􀆰 ５４±０􀆰 ０１ｂ １０􀆰 ３５±０􀆰 ０２ｃ １１􀆰 ５３±０􀆰 ０３ａ １３􀆰 １５±０􀆰 ０２ａ １１􀆰 ４３±０􀆰 ９７ａ

Ｍ０３ １４􀆰 ７９±０􀆰 ０１ａ １４􀆰 １３±０􀆰 ０２ａ １１􀆰 ５５±０􀆰 ０１ａ １３􀆰 ４７±０􀆰 ０１ａ １０􀆰 ６７±０􀆰 ０２ｂ １０􀆰 ８２±０􀆰 ０３ｂ １２􀆰 ５７±１􀆰 ６７ａ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

表 ３　 垄沟集雨覆盖栽培模式对旱作马铃薯块茎形成各时期淀粉合成关键酶基因相对表达量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｒｉｄｇｅ￣ｆｕｒｒｏｗ ｆｏｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｏｎｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｋｅｙ
ｅｎｚｙｍｅ ａｔ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｆｅｄ ｐｏｔａｔｏ

基因
Ｇｅｎｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

基因相对表达量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

ＡＧＰａｓｅ Ｍ０１ ０􀆰 ４６±０􀆰 ０１ｂ １８􀆰 ７７±３􀆰 １６ａ １８􀆰 １１±１􀆰 ３７ｂ ３７􀆰 ２９±６􀆰 ９２ａ ７􀆰 ９４±３􀆰 ２９ｃ ４􀆰 ８４±０􀆰 ２６ｂ １４􀆰 ５６±１２􀆰 ８１ａ

Ｍ０２ １􀆰 ３５±０􀆰 ０９ａ ２􀆰 ５２±０􀆰 １８ｂ ４􀆰 ７５±０􀆰 ２３ｃ ２􀆰 ３６±０􀆰 ３１ｃ １０􀆰 ９８±０􀆰 ９９ｂ ７􀆰 ６０±０􀆰 ６２ａ ４􀆰 ９２±３􀆰 ５１ｂ

Ｍ０３ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０２ｃ ０􀆰 ９９±０􀆰 ０６ｃ ３９􀆰 ０６±５􀆰 １４ａ ２５􀆰 ３３±２􀆰 ２４ｂ １２􀆰 ２９±１􀆰 ７６ａ １􀆰 ６３±０􀆰 ２０ｃ １３􀆰 ２６±１５􀆰 ０８ａ

ＳＳＩＩ Ｍ０１ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００１ｂ ０􀆰 ５４±０􀆰 １５ａ ０􀆰 ７０±０􀆰 ４５ａ １􀆰 ２１±０􀆰 ０７ａ ０􀆰 ３０±０􀆰 ０７ｂ ０􀆰 ８９±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ６１±０􀆰 ４３ａ

Ｍ０２ ０􀆰 ２６±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 １３±０􀆰 ０４ｂ ０􀆰 １９±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ７１±０􀆰 ０７ａ ０􀆰 ６５±０􀆰 ０４ｂ ０􀆰 ３３±０􀆰 ２６ｃ

Ｍ０３ ０􀆰 ０３±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 １９±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 ６２±０􀆰 １３ａ ０􀆰 ９８±０􀆰 １０ｂ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０５ｂ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０５ｃ ０􀆰 ４５±０􀆰 ３３ｂ

ＳＳＩＩＩ Ｍ０１ ０􀆰 ０１±０􀆰 ００２ｂ ０􀆰 １５±０􀆰 ０６ｂ ０􀆰 １５±０􀆰 ０６ｂ ０􀆰 ４９±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 １５±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ９１±０􀆰 ２６ｂ ０􀆰 ３１±０􀆰 ３３ｃ

Ｍ０２ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０３ｂ ０􀆰 ３８±０􀆰 １２ａ １􀆰 ３２±０􀆰 １６ａ ０􀆰 ４１±０􀆰 ４５ｂ

Ｍ０３ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０２ｂ ２􀆰 ０６±１􀆰 ４０ａ ０􀆰 ５８±０􀆰 ０８ａ ０􀆰 ４９±０􀆰 ０８ａ ０􀆰 １１±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ８２±０􀆰 ０６ｂ ０􀆰 ６８±０􀆰 ８４ａ

ＧＢＳＳＩ Ｍ０１ １６􀆰 ７９±０􀆰 ４８ａ １７４􀆰 ９４±２９􀆰 ９４ａ ２１７􀆰 ５５±１４􀆰 ５５ａ １３６􀆰 ０８±６􀆰 ０３ｂ ９４􀆰 ２９±１􀆰 ９９ｂ ７３􀆰 ７３±０􀆰 ８８ｃ １１８􀆰 ８９±６９􀆰 ０３ａ

Ｍ０２ １６􀆰 ６０±１􀆰 １７ａ ８４􀆰 ９１±３􀆰 ０２ｂ ７４􀆰 ５０±７􀆰 ６２ｃ ２９􀆰 ０５±２􀆰 ６１ｃ １９２􀆰 ７３±２０􀆰 ２７ａ １２３􀆰 １３±１３􀆰 ０４ｂ ８６􀆰 ８２±６１􀆰 ４４ｃ

Ｍ０３ １３􀆰 ７０±０􀆰 ５２ｂ １９􀆰 ９８±５􀆰 ８８ｃ １９３􀆰 ０１±１３􀆰 ５９ｂ １９０􀆰 ０７±１０􀆰 ５７ａ ６９􀆰 ０６±９􀆰 ８３ｃ １５９􀆰 ０２±２１􀆰 ３９ａ １０７􀆰 ４７±７８􀆰 ９４ｂ

ＳＢＥＩ Ｍ０１ １􀆰 １８±０􀆰 ０５ｃ ４１􀆰 ３１±６􀆰 ９２ａ １４􀆰 ５７±０􀆰 ８５ｂ ４０􀆰 ６８±５􀆰 ５１ａ ６􀆰 ６０±０􀆰 ２４ｂ １􀆰 ４８±０􀆰 ２３ｃ １７􀆰 ６３±１７􀆰 ８６ａ

Ｍ０２ ３􀆰 ３２±０􀆰 ５９ａ ３􀆰 ０６±０􀆰 ２１ｂ ６􀆰 ７８±０􀆰 ３７ｃ ２􀆰 ８２±０􀆰 １２ｃ １０􀆰 ７６±１􀆰 ４６ａ １１􀆰 ００±０􀆰 ８１ａ ６􀆰 ２８±３􀆰 ６６ｃ

Ｍ０３ １􀆰 ７４±０􀆰 ３２ｂ ３􀆰 ２７±１􀆰 ４５ｂ １９􀆰 ５４±１􀆰 ７２ａ １５􀆰 ４９±０􀆰 ３８ｂ ６􀆰 ２０±０􀆰 ９１ｂ ２􀆰 ３０±０􀆰 ４８ｂ ８􀆰 ０９±７􀆰 １６ｂ

ＳＢＥＩＩ Ｍ０１ ０􀆰 ０３±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ３７±０􀆰 ０８ｂ ０􀆰 ２６±０􀆰 ０１ｂ １􀆰 ６９±０􀆰 １８ａ ０􀆰 １３±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ７６±０􀆰 ０７ａ ０􀆰 ５４±０􀆰 ５８ａ

Ｍ０２ ０􀆰 １９±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 １１±０􀆰 ０５ｃ ０􀆰 １５±０􀆰 ０２ｃ ０􀆰 ４９±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ２９±０􀆰 ０８ａ ０􀆰 ４７±０􀆰 ０９ｂ ０􀆰 ２８±０􀆰 １６ｃ

Ｍ０３ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ６２±０􀆰 ０６ａ ０􀆰 ９１±０􀆰 ０８ａ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０５ｂ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 １８±０􀆰 ０６ｃ ０􀆰 ４２±０􀆰 ３２ｂ
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平均相对表达量均表现为 Ｍ０１>Ｍ０３>Ｍ０２ꎬＭ０３、Ｍ０２
马铃薯块茎中 ＳＳＩＩＩ 基因相对表达量分别较 Ｍ０１ 提高

１１９􀆰 ３５％、３２􀆰 ２６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 可见ꎬ在块茎形成过程

中ꎬ垄沟集雨覆盖栽培显著降低了旱作马铃薯

ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＩＩ、ＧＢＳＳＩ、ＳＢＥＩ、ＳＢＥＩＩ 基因表达量ꎬ以全膜

双垄最为明显ꎻ显著提高了 ＳＳＩＩＩ 基因表达量ꎬ以地膜

垄作最为明显ꎮ
２􀆰 ３　 淀粉累积

淀粉累积决定着作物淀粉品质的优劣ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ在马铃薯块茎形成过程中ꎬ块茎总淀粉含量、直链

淀粉含量和直 /支链淀粉比波动较大ꎻ从块茎发育全程

来看ꎬＭ０２ 马铃薯块茎总淀粉含量、直链淀粉含量和

直 /支链淀粉比分别较 Ｍ０１ 提高 ５􀆰 ０４％、 １７􀆰 ５７％、
２７􀆰 ８１％ꎬ而 Ｍ０３ 分别较 Ｍ０１ 降低 ５􀆰 ７１％、 ４２􀆰 ４３％、
４７􀆰 ６８％ꎮ 可见ꎬ在块茎形成过程中ꎬ与地膜垄作相比ꎬ
全膜双垄覆盖栽培显著提高了旱作马铃薯总淀粉含量、
直链淀粉含量及直 /直链淀粉比ꎮ

表 ４　 垄沟集雨覆盖栽培模式对旱作马铃薯块茎形成各时期淀粉累积的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｒｉｄｇｅ￣ｆｕｒｒｏｗ ｆｏｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ
ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｆｅｄ ｐｏｔａｔｏ

指标 Ｉｎｄｅｘ 处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

块茎形成时期 Ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

总淀粉含量
Ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

Ｍ０１ ９􀆰 ７４±２􀆰 ３２ｂ １０􀆰 ９０±０􀆰 ６８ａ １４􀆰 ２４±２􀆰 １８ｂ １８􀆰 ６６±２􀆰 １５ａ １８􀆰 ８５±１􀆰 ６７ａ ８􀆰 ４８±０􀆰 ０７ｂ １３􀆰 ４８±４􀆰 ４９ａｂ

Ｍ０２ １４􀆰 ９６±１􀆰 ５７ａ ８􀆰 ６３±１􀆰 ５７ｂ １６􀆰 ９４±０􀆰 １４ａ １８􀆰 ９５±０􀆰 １０ａ １６􀆰 ６５±１􀆰 ２３ｂ ８􀆰 ８５±１􀆰 ９５ｂ １４􀆰 １６±４􀆰 ２９ａ

Ｍ０３ ７􀆰 ９３±０􀆰 ４４ｃ ６􀆰 ２８±０􀆰 ３１ｃ １０􀆰 ０１±０􀆰 ２４ｃ １６􀆰 ８２±０􀆰 ７８ｂ １１􀆰 ４８±０􀆰 １４ｃ ２３􀆰 ７３±１􀆰 ４７ａ １２􀆰 ７１±６􀆰 ２２ｂ

直链淀粉含量
Ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

Ｍ０１ ２０􀆰 ３６±０􀆰 ０２ａ ６􀆰 １８±１􀆰 ７４ｂ ４􀆰 ５０±４􀆰 ３４ｂ １０􀆰 ３８±１􀆰 ５８ｂ １８􀆰 ６２±３􀆰 ７８ｂ １５􀆰 ７７±６􀆰 ０７ａ １２􀆰 ６３±６􀆰 ８２ｂ

Ｍ０２ ５􀆰 ２３±０􀆰 ０７ｃ ６􀆰 ６６±３􀆰 ５９ｂ １５􀆰 ４５±１􀆰 ９６ａ ３２􀆰 ３５±１􀆰 ６２ａ ２１􀆰 ６１±８􀆰 ２０ａ ７􀆰 ８５±１􀆰 ４８ｂ １４􀆰 ８５±１０􀆰 ４９ａ

Ｍ０３ ８􀆰 ４１±０􀆰 ６０ｂ ９􀆰 ０６±１􀆰 ６２ａ ４􀆰 ２６±２􀆰 ８５ｂ ６􀆰 ２３±２􀆰 ９３ｃ ８􀆰 ４３±３􀆰 ５７ｃ ７􀆰 ２１±２􀆰 ４４ｂ ７􀆰 ２７±２􀆰 ５３ｃ

直 / 支链淀粉比
Ａｍｙｌｏｓｅ / ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ
ｒａｔｉｏ

Ｍ０１ ０􀆰 ２５６±０􀆰 ０００３ａ ０􀆰 ０６６±０􀆰 ０１９ｂ ０􀆰 ０４８±０􀆰 ０４７ｂ ０􀆰 １１６±０􀆰 ０１９ｂ ０􀆰 ２３０±０􀆰 ０５７ａ ０􀆰 １９０±０􀆰 ０８６ａ ０􀆰 １５１±０􀆰 ０９０ｂ

Ｍ０２ ０􀆰 ０５５±０􀆰 ００１ｃ ０􀆰 ０７２±０􀆰 ０４１ｂ ０􀆰 １８３±０􀆰 ０２７ａ ０􀆰 ４７９±０􀆰 ０３５ａ ０􀆰 ２８３±０􀆰 １３４ａ ０􀆰 ０８５±０􀆰 ０１７ｂ ０􀆰 １９３±０􀆰 １６３ａ

Ｍ０３ ０􀆰 ０９２±０􀆰 ００７ｂ ０􀆰 １００±０􀆰 ０２０ａ ０􀆰 ０４５±０􀆰 ０３１ｂ ０􀆰 ０６７±０􀆰 ０３３ｃ ０􀆰 ０９３±０􀆰 ０４２ｂ ０􀆰 ０７８±０􀆰 ０２８ｂ ０􀆰 ０７９±０􀆰 ０２９ｃ

２􀆰 ４　 相关性分析

由表 ５ 可知ꎬＳＳＳ 活性与 ＧＢＳＳＩ 基因表达量呈显

著负相关ꎬ与直链淀粉含量及直 /支链淀粉比呈显著正

相关ꎻＡＧＰａｓｅ 基因表达量与 ＳＳＩＩ、ＧＢＳＳＩ、ＳＢＥＩ 及 ＳＢＥＩＩ
基因表达量呈显著正相关ꎻＳＳＩＩ 基因表达量与 ＧＢＳＳＩ、
ＳＢＥＩ 及 ＳＢＥＩＩ 基因表达量呈显著正相关ꎻＧＢＳＳＩ 基因

表达量与 ＳＢＥＩ 基因表达量呈显著正相关ꎻＳＢＥＩ 基因

表达量与 ＳＢＥＩＩ 基因表达量呈显著正相关ꎻ直链淀粉

含量与直 /支链淀粉比呈显著正相关ꎮ

３　 讨论

通过多年发展ꎬ垄沟集雨覆盖栽培已广泛应用于小

麦[２８]、玉米[２９]、马铃薯[３０]、谷子[３１]、糜子[３２]、燕麦[３３]、
苜蓿[３４]等作物上ꎬ因其结合地膜、秸秆、砂石等材料具

有活化土壤养分[３５]、提高土壤温度[３６]、改良作物光合能

力[３７]等作用ꎬ已成为青海东部旱区关注的焦点ꎮ 本研

究表明ꎬ在块茎形成过程中ꎬ与地膜垄作相比ꎬ全膜双垄

覆盖栽培模式可显著改良旱作马铃薯淀粉的质量ꎮ

马铃薯可溶性淀粉合成酶主要为 ＳＳＩＩ 和 ＳＳＩＩＩ 两
种同工型ꎮ 本研究显示ꎬ在块茎形成过程中ꎬ与露地平

播相比ꎬ垄沟集雨覆盖栽培同时提高了旱作马铃薯

ＳＳＳ 活性及 ＳＳＩＩＩ 基因表达量ꎬ表明 ＳＳＩＩＩ 是可溶性淀

粉合成 酶 的 主 要 活 性 成 分ꎬ 这 与 Ｌｌｏｙｄ 等[３８] 和

Ｅｄｗａｒｄｓ 等[３９]的研究结果类似ꎮ
在作物淀粉生物合成研究中ꎬ淀粉合成关键酶活

性与基因表达量的关系一直备受关注ꎮ 本研究表明ꎬ
除 ＳＳＳ 活性与 ＧＢＳＳＩ 基因表达量呈显著负相关外ꎬ
ＡＧＰＰ、ＧＢＳＳ、ＳＢＥ 活性与各关键酶基因表达量均无显

著相关性ꎬ这可能是马铃薯淀粉合成关键酶活性除受

到转录调控外ꎬ还受到转录后调控[４０]ꎬ与陈江等[４１] 在

玉米上、谭彩霞等[４２]在小麦上取得的结论相似ꎮ
本研究显示ꎬ旱作马铃薯 ＳＳＳ 活性与直链淀粉含

量、直 /支链淀粉比呈显著正相关ꎬＡＧＰａｓｅ 基因表达量

与 ＳＳＩＩ、ＧＢＳＳＩ、ＳＢＥＩ 及 ＳＢＥＩＩ 基因表达量呈显著正相

关ꎬ说明 ＡＧＰＰ 和 ＳＳＳ 是马铃薯块茎淀粉生物合成的

重要限制及功能酶ꎮ 甘晓燕等[４３]及 Ｓｗｅｅｔｌｏｖｅ 等[４４]也

证实了这一点ꎮ 除 ＳＳＳ 活性外ꎬ其他淀粉合成关键酶
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　 　 　 　 　 表 ５　 旱作马铃薯块茎淀粉合成关键酶活性、基因表达与淀粉累积的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｆｅｄ ｐｏｔａｔｏ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５ Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８ Ｒ９ Ｒ１０ Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３

Ｒ１ １􀆰 ０００

Ｒ２ ０􀆰 ０６７ １􀆰 ０００

Ｒ３ ０􀆰 ２１４ －０􀆰 １１０ １􀆰 ０００

Ｒ４ －０􀆰 １３７ －０􀆰 ３５１ －０􀆰 ２３８ １􀆰 ０００

Ｒ５ ０􀆰 ２９８ －０􀆰 ４３９ ０􀆰 ３６２ ０􀆰 ００２ １􀆰 ０００

Ｒ６ ０􀆰 ０８５ －０􀆰 ４４９ ０􀆰 ２８４ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ７０８∗ １􀆰 ０００

Ｒ７ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ２１２ －０􀆰 ３１６ ０􀆰 ４２９ －０􀆰 ０６７ ０􀆰 ２３３ １􀆰 ０００

Ｒ８ －０􀆰 １７５ －０􀆰 ５６９∗ ０􀆰 １６３ －０􀆰 １３３ ０􀆰 ６８５∗ ０􀆰 ７００∗ －０􀆰 ０５０ １􀆰 ０００

Ｒ９ ０􀆰 ４０３ －０􀆰 ３４３ ０􀆰 ４２６ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ７８７∗ ０􀆰 ６０５∗ －０􀆰 ０８９ ０􀆰 ５８０∗ １􀆰 ０００

Ｒ１０ ０􀆰 ４１６ －０􀆰 ０３２ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ７１６∗ ０􀆰 ７２７∗ ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ６１７∗ １􀆰 ０００

Ｒ１１ －０􀆰 ２８７ －０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０４４ －０􀆰 ４０９ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ２８１ －０􀆰 ２６１ ０􀆰 ３１２ ０􀆰 １１５ ０􀆰 ０６２ １􀆰 ０００

Ｒ１２ －０􀆰 ００５ ０􀆰 ５１５∗ ０􀆰 １１１ －０􀆰 ３４４ －０􀆰 ３４１ －０􀆰 ２２０ －０􀆰 １９７ －０􀆰 ３４４ －０􀆰 ２９５ －０􀆰 ０８１ ０􀆰 ２８５ １􀆰 ０００

Ｒ１３ －０􀆰 ０１７ ０􀆰 ５３９∗ ０􀆰 １０６ －０􀆰 ３５９ －０􀆰 ３２３ －０􀆰 ２２０ －０􀆰 ２０１ －０􀆰 ３２６ －０􀆰 ２８６ －０􀆰 ０７４ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ９９５∗ １􀆰 ０００

　 　 注:∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＲ１~Ｒ１３ 分别表示 ＡＧＰＰ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ、ＳＢＥ 活性ꎬＡＧＰａｓｅ、ＳＳＩＩ、ＳＳＩＩＩ、ＧＢＳＳＩ、ＳＢＥＩ、ＳＢＥＩＩ 基因相对表达量ꎬ总淀粉含
量ꎬ直链淀粉含量及直 / 支链淀粉比ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｒ１￣Ｒ１３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ＡＧＰＰꎬ ＳＳＳꎬ ＧＢＳＳꎬ ＳＢＥ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＡＧＰａｓｅꎬ ＳＳＩＩꎬ ＳＳＩＩＩꎬ ＧＢＳＳＩꎬ ＳＢＥＩꎬ ＳＢＥＩＩ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｍｙｌｏｓｅ ｔｏ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

活性及其相关基因表达量均与淀粉累积无显著相关ꎬ
说明马铃薯淀粉合成关键酶活性的改变并不会直接造

成淀粉累积的变化ꎬ应有其他因素控制ꎬ其具体机制还

需进一步深入研究ꎮ

４　 结论

本研究初步表明ꎬ在块茎形成过程中ꎬ与地膜垄作

相比ꎬ全膜双垄覆盖栽培模式可显著提高旱作马铃薯

总淀粉及直链淀粉含量ꎬ有利于改良淀粉加工品质ꎬ但
需要多年多点试验的进一步验证ꎮ 本研究结果对筛选

青海东部旱区马铃薯适宜的淀粉优质生产措施具有十

分重要的意义ꎮ 今后ꎬ应结合土壤理化及植株生理ꎬ如
水分、温度、容重、叶片光合及衰老等ꎬ研究全膜双垄覆

盖栽培下其与旱作马铃薯淀粉生物合成的关联ꎮ
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ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎ￣ｆｅｄ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｕｓｉｎｇ Ｑｉｎｇｓｈｕ ９ ａｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｄｇｅ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍꎬ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ｆｌａｔ ｓｏｗｉｎｇ ｗａｓ ｓｅｔ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ
ｉｎ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＰＣＲ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｄｇｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈａｓｅ (ＳＳＳ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ７７􀆰 ７０％ ａｎｄ ２２􀆰 ６３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ＳＳＩＩＩ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ３２􀆰 ２６％
ａｎｄ １１９􀆰 ３５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｍｅａｎｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＡＤＰ￣ｇｌｕｃｏｓｅ ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｓｅ (ＡＧＰＰ)ꎬ ｇｒａｎｕｌｅ￣ｂｏｕｎｄ ｓｔａｒｃｈ
ｓｙｎｔｈａｓｅ ( ＧＢＳＳ) ａｎｄ ＡＤＰ￣ｇｌｕｃｏｓｅ ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｓｅ ＡＧＰａｓｅꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈａｓｅ ＳＳＩＩꎬ ｇｒａｎｕｌｅ￣ｂｏｕｎｄ ｓｔａｒｃｈ
ｓｙｎｔｈａｓｅ ＧＢＳＳＩꎬ ｓｔａｒｃｈ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ＳＢＥＩꎬ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ＳＢＥＩＩ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ (ＳＢＥ) ｗａｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｍｙｌａｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｍｙｌｏｓｅ ｔｏ
ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ５􀆰 ０４％ꎬ １７􀆰 ５７％ ａｎｄ ２７􀆰 ８１％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ
ｒｉｄｇｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｒｉｄｇｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ. ＳＳＳ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＧＢＳＳＩ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｍｙｌａｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｍｙｌｏｓｅ ｔｏ ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ｒａｔｉｏ. Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ａｒｉｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｒｉｄｇｅ￣ｆｕｒｒｏｗ ｆｏｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒａｉｎｗａｔｅｒꎬ ｒａｉｎ￣ｆｅｄ ｐｏｔａｔｏꎬ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
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