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木薯品种不同收获期块根淀粉积累规律分析
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摘　要 : 为解析木薯（Manihot esculenta）品种不同收获期块根中淀粉积累规律，以 4 个木薯栽培品种

‘SC205’、‘SC8’、‘SC9’和‘SC6068’为材料，测定其种植6个月至10个月的块根鲜质量及生物量、淀粉中

直链淀粉和支链淀粉的比率，并分析内在机制。结果表明，木薯不同收获期的鲜薯质量存在极显著差异。直

链淀粉比率在同一个品种不同收获期间存在极显著差异，木薯生育后期的直链淀粉的比例增加。高产品种

‘SC205’和‘SC8’的核酮糖二磷酸羧化酶（Rubisco）的含量在植后 7 ~ 10 个月普遍低于产量较低的

‘SC6068’和‘SC9’。在植后的7 ~ 10个月，‘SC8’的PSⅡ放氧复合体的含量逐渐增加，‘SC205’的PSⅡ的

放氧复合体的含量相对比较稳定，‘SC9’和‘SC6068’的PSⅡ的放氧复合体含量在植后的9 ~ 10个月逐渐降

低。在木薯产量最高的 10月份，‘SC205’、‘SC9’和‘SC6068’的 PSⅡ的放氧复合体的含量达到最高值。

‘SC205’、‘SC8’、‘SC9’和‘SC6068’的蔗糖磷酸合成酶（SPS）的含量在 10 月份后呈增长的趋势，9—
10月份β-淀粉酶的活性提高，11—12月份变低。‘SC6068’在9—12月份抗坏血酸过氧化物酶（APX）的蛋白

含量相对稳定。‘SC205’、‘SC8’和‘SC9’在9—12月份APX含量处于增长的趋势。可见，不同品种间产量

与淀粉组成之间存在显著差异，其机制与品种间叶片光合作用、抗氧化活性和根茎淀粉合成酶活性密切相关。
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木薯（Manihot esculenta Crantz）是第 4 大热带

作物，素有“淀粉之王”之称，在木薯植株的 3/4生
长周期内，其块根中会积累大量碳水化合物。因

此，木薯及木薯淀粉不仅是世界粮食安全的重要

食物来源，也对发展中国家具有重要意义［1］。目

前，木薯栽培技术［2］、生长特性［3］、种质资源收集保

存以及遗传转化等领域是研究的重要领域［4］。例

如，罗兴录［5］的研究结果表明，植物生长调节剂对

木薯种茎发芽、植株生长、块根分化发育和淀粉积

累都有不同程度的促进作用。在木薯的不同生长

时期，施肥对产量和淀粉积累均有影响。在适当

的生育时期，采取适当的施肥方法，是提高木薯产

量和淀粉含量的重要措施，且不同品种的木薯的

生长发育及淀粉积累特性不相同［6−7］。木薯施肥效

应研究证明，施肥能较好地维持地力，保证多年连

作木薯的增产增收，其中以施用氮钾肥为佳［7］。对

不同木薯品种抗衰老生理特性的研究结果表明，

不同品种木薯生育后期抗衰老能力因其叶片中过

氧化物酶活性以及丙二醛、可溶性糖、自由水与束

缚水含量的不同而存在明显差异［8］。前人已在分

子层面证明，淀粉合成酶等多酶体系参与木薯根

部淀粉积累［9−10］。从上述研究结果可知，木薯淀粉

的合成与栽培措施、品种、叶片光合产物的转运和

抗氧化活性等因素密切相关。
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本研究以木薯的叶片和块根的蛋白含量和活

性为切入点，分析不同木薯品种间淀粉合成的机

制。本研究以4个木薯品种为试验材料，分析植后

6 ~ 10个月期间，即8—12月份收获期间鲜薯产量、

直链淀粉和支链淀粉的比例，与光合作用相关的核

酮糖二磷酸羧化酶（Rubisco）和PSⅡ中放氧复合体

（OEC of PSⅡ）含量［11−12］，与淀粉合成、降解相关的蔗

糖磷酸合成酶（SPS）、尿苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化

酶（UGPase）和β-淀粉酶（β-amylase）［13］含量以及和植

物抗氧化相关的抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate per­
oxidase， APX）［14］的蛋白含量等指标，探究上述蛋白

在木薯产量和淀粉组成中所起的作用，旨在为木薯

品质育种和品种改良提供理论支持和实践指导。

1　材料与方法

1.1　供试材料　本研究所用的木薯试验材料为

‘华南 8号’（‘SC8’）、‘华南 9号’（‘SC9’）、‘华南

205’（‘SC205’）和‘华南6068’（‘SC6068’），系中国

热带农业科学院热带作物品种资源研究所木薯研

究中心育成的高产优质品种，均由热带作物品种

资源研究所国家木薯种质圃提供。

1.2　试验设计　本试验实施在海南省儋州市宝岛

新村中国热带农业科学院热带作物品种资源研究

所的试验基地（19.51°N，109.51°E）。试验采用随机

区组设计，设4个处理品种、3次重复，共12个重复

小区；每重复小区面积16.0 m2，以0.8 m×1.0 m的株

行距种植木薯20株；每个小区间隔0.2 m。2019年
2月1日以种茎定植，种植1个月后施1次基肥。

1.3　样品采集　木薯种植6个月后，即8月份开始

采收木薯叶片和块根，此后每隔 1个月取样 1次，

一共取样5次。

1.4　木薯块根鲜质量测定　采用称重法测定木薯

总生物量和块根鲜质量。

1.5　木薯直链淀粉含量　淀粉组分测定采用氢氧

化钡沉淀滴定法［5］。木薯块根清洗后，除去外表

皮，粉碎后40 ℃烘干，随后用氢氧化钡溶液进行滴

定并测定直链淀粉的含量。

1.6　木薯叶片和块根蛋白含量测定　称取2 g洗净

并除去表皮的木薯块根，并提取叶片和块根蛋白质，

采用Western蛋白质印迹法分别检测核酮糖二磷酸

羧化酶（Rubisco）、PSⅡ中放氧复合体（33 ku of the oxy­
gen evolving complex （OEC） of PSⅡ）、尿苷二磷酸葡萄

糖焦磷酸化酶（UGPase）、蔗糖磷酸合成酶（Sucrose 
phosphate synthase）、β-淀粉酶（β-amylase）和抗坏血酸

过氧化物酶（APX）的蛋白质浓度，并用相对表达强度

K表示，本实验所用的各抗体均由本实验室保存。

1.7　数据处理　采用SPSS 13.0软件对3次重复的

数据进行双因素方差分析，差异显著性检验标准

采用Duncan法。

2　结果与分析

2.1　木薯不同品种的产量分析　植后2—5月份是

木薯块根的形成期，5—12月份是块根的膨大期。

本研究的4个品种的木薯均于2月份种植，试验期

间的气象观测资料见图1。气象观测结果显示，在

块根形成期的2—5月份，每月日平均温度和月降雨

量呈递增趋势；在块根膨大期的5至12月份，每月

日平均温度和月降雨量均呈抛物线形式，9月份月

降雨量达最高，而10月份鲜薯产量最高（图2）。

图1　试验所在地区的月降雨量、月平均温度

Fig. 1　Monthly precipitation and monthly average tem⁃
perature in the area under experiment

图2　木薯不同品种的每月鲜薯质量

Fig.  2　The monthly changes of fresh weight of tubers in 
different cassava cultivars

误差棒表示生物学重复之间的标准差，不同字母表示

差异达显著水平（P < 0. 05），下同。

The error bar represents the standard deviation between 
biological replicates.  Different letters indicate significant 
difference level （P < 0. 05）， similarly hereinafter.
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不同采收月份下，4个木薯品种不同收获月份

下的单株鲜薯重和总生物量不相同。从图2可以看

出，10月份采收的样品的鲜薯质量高于其余的4个
月份，且相较于其他品种，‘SC205’的单株鲜薯质量

最大。除了10月份采收的样品，‘SC8’的单株鲜薯

质量均比其他3个品种大（表1，图2）。总生物量随

采收月份的变化而不同，且不同品种间存在差异。

8月份采收的样品的总生物量相对较多，‘SC6068’在
12月份的总生物量最多，其余收获月份则是‘SC8’和

‘SC205’的总生物量较多（表1）。结合图1发现，在

8—12月份，木薯总生物量的趋势与日平均温度相

同，均为下降趋势，且均在12月份时达到最低。在

日平均温度和月降雨量达最低的12月份，木薯叶片

大量脱落，块根基本停止增粗，鲜质量不再增长。

为了分析品种产量的差异来源，运用二因素方

差分析采收月份和产量构成因子之间的关系。结

果表明，单株鲜薯质量在不同品种间存在极显著差

异（P < 0.01），与鲜薯样品的采收月份无显著差异；

不同品种和采收月份的总生物量的差异达到极显

著水平（P < 0.01；表2，表3）。表1的结果与方差分

析的结果一致。如表 1 所示，10 月份采收的

‘SC205’和‘SC8’的鲜薯质量的平均值分别为 8.40
和 7.83 kg·株-1，高于‘SC9’和‘SC6068’的 4.50 和

4.03 kg·株-1。不同采收月份之间，‘SC205’、‘SC8’
和‘SC9’木薯鲜质量呈抛物线形式，8和 9月份较

低，10月份木薯产量最高，然后下降；而‘SC6068’鲜
薯质量的增长趋势呈稳定增长，在12月份时最高。

在 8 至 12 月份期间，‘SC205’、‘SC8’、‘SC9’和

表1　木薯不同品种的每月鲜薯质量和总生物量

Tab. 1　The monthly changes of cassava fresh weight of tuberous roots and total biomass

收获月份
Month

8

9

10

11

12

各品种单株质量/kg Fresh weight of different cultivars per plant
鲜薯质量/kg

Weight of fresh root/kg
‘SC205’

5.67 ± 1.10

5.27 ± 0.21

8.40 ± 0.66

5.60 ± 1.66

5.53 ± 1.07

‘SC8’

5.87 ± 1.45

5.63 ± 0.51

7.83 ± 1.02

6.60 ± 2.12

6.87 ± 1.67

‘SC9’

3.30 ± 0.46

3.40 ± 1.05

4.50 ± 1.51

3.90 ± 0.78

4.30 ± 0.75

‘SC6068’

4.47 ± 1.19

4.43 ± 0.97

4.03 ± 1.34

5.43 ± 1.10

5.50 ± 1.25

总生物量/kg
Total Biomass/kg

‘SC205’

19.27 ± 2.54

16.70 ± 1.75

14.13 ± 1.52

11.53 ± 0.85

11.33 ± 1.24

‘SC8’

20.27 ± 2.65

16.00 ± 1.79

14.13 ± 1.67

13.53 ± 1.42

12.37 ± 1.35

‘SC9’

12.40 ± 1.42

12.57 ± 1.32

10.10 ± 1.12

9.20 ± 0.87

10.53 ± 0.89

‘SC6068’

17.23 ± 1.84

15.77 ± 1.65

10.07 ± 0.98

13.10 ± 1.34

13.10 ± 0.97

表2　单株鲜薯质量的方差分析表

Tab. 2　The ANOVA analysis of cassava fresh weight of tuberous roots per plant

来源
Source

校正模型 Corrected model
截距 Intercept
月份 Month
品种 Cultivar
误差 Error
总和 Total
校正总和 Corrected Total

Ⅲ型平方和
Type Ⅲ sum of squares

28.402(a)
567.432

5.850
22.552
6.790

602.624
35.192

自由度
df

7
1
4
3

12
20
19

均方
Mean square

4.057
567.432

1.462
7.517
0.566

F

7.171
1 002.830

2.585
13.286

显著性
Sig.

0.002
0
0.091
0

注：a R2=0. 807（校正后的R2=0. 695）。
Note： a R2=0. 807（Adjusted R2=0. 695）.
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‘SC6068’的总生物量平均值分别为 14.59、15.26、
10.96 和 13.85 kg·株-1，4 个品种的总生物量的在

8月份最高时最高，且总体趋势呈下降趋势。其中，

‘SC205’和‘SC8’的总生物量随着采收月份而降低，

‘SC9’的生物量则在12月份呈现上升，‘SC6068’的
生物量则是前 3个月上升，随后 2个月保持一致。

根据以上分析得知，4个品种中‘SC9’的产量最低，

且与其他3个品种的产量差异达到极显著水平。

2.2　不同品种木薯淀粉含量分析　从表 4可知，

不同品种的木薯的直链淀粉的含量总体趋势均为

上升，且品种间的含量存在差异。在所有样品中，

‘SC9’在 11月份的直链淀粉含量最高，为 28.54%，

‘SC205’在 8 月份的直链淀粉含量最低 ，为

17.13%。在不同月份之间，同一品种的直链淀粉

含量存在极显著差异（P < 0.01）；在相同月份之间，

不同品种间的直链淀粉含量无显著差异。在不同

月份之间，4个品种的直链淀粉含量的均值在10—
12月份和8—9月份间存在极显著差异（P < 0.01），
说明生育后期木薯中直链淀粉的比例增加。

2.3　木薯不同品种蛋白酶表达水平的变化　

2.3.1　与光合相关的蛋白酶　　与光合相关的蛋白酶　采用 ChemiImager 
4400 软件分析不同品种的木薯叶片在植后 9—

12月份Rubisco的含量。如图 3所示，在总体趋势

上，木薯单株鲜薯质量较高的品种（‘SC205’和
‘SC8’）的Rubisco的表达水平蛋白质浓度低于单

株鲜薯质量相对较低的品种（‘SC9’和‘SC6068’），
而‘SC6068’的Rubisco的蛋白浓度在 10月份达到

最低值。随着种植时间的增长，‘SC8’和‘SC9’的
Rubisco的蛋白质浓度总体呈现上升趋势；‘SC205’
则先上升后在 11 月份下降，随后 12 月份再次上

升；‘SC6068’则在10月份降至最低，11月份突然升

至最高，12月份再次下降，由此可见，不同品种的

Rubisco的蛋白浓度随着种植时间的延长，产生不

完全相同的变化趋势。

随着时间的变化，不同品种的木薯叶片的PSⅡ
的放氧复合体表达强度变化趋势不同。由图 4可
知，‘SC205’和‘SC6068’的PSⅡ放氧复合体的蛋白

表3　单株总生物量的方差分析表

Tab. 3　The ANOVA analysis of total biomass per plant

来源
Source

校正模型 Corrected model
截距 Intercept
月份 Month
品种 Cultivar
误差 Error
总和 Total
校正总和 Corrected total

Ⅲ型平方和
Type Ⅲ sum of squares

153.049(a)
3 735.464

99.269
53.780
24.770

3 913.284
177.819

自由度
df

7
1
4
3

12
20
19

均方
Mean square

21.864
3 735.464

24.817
17.927

2.064

F

10.592
1 809.689

12.023
8.685

显著性
Sig.

0
0
0
0.002

注：a R2=0. 807（校正后的R2=0. 695）。
Note： a： R2=0. 861（Adjusted R2=0. 779）.

表4　直链淀粉含量月变化

Tab. 1　The monthly changes of amylose content

月份
Month

8
9

10
11
12

平均

直链淀粉含量/%
Amylose content /%

‘SC205’
17.13
21.20
25.69
27.00
26.21
23.45

‘SC8’
20.30
20.90
23.70
23.72
24.00
22.52

‘SC8’
20.36
21.25
27.65
28.54
26.63
24.89

‘SC6068’
22.87
19.94
26.65
28.00
25.73
24.64

平均

20.17B

20.82B

25.92A

26.82A

25.64A 图3　木薯不同品种在9—12月份Rubisco的表达水平

Fig. 3　Rubisco expression level of different cultivars 
from September to December

175



2025 年热带生物学报

质浓度均在 9至 10呈现上升趋势，11和 12月份下

降，其中 SC6068的 PSⅡ的放氧复合体显著下降，

‘SC205’的表达水平则相对较稳定；‘SC8’的PSⅡ
的放氧复合体表达强度从9至12月份表达呈递增

趋势，并在 12月份达到最大值；‘SC9’的蛋白浓度

变化趋势与其他 3个品种不同，其呈现先上升，而

后11月份下降，12月份再次上升的趋势。10月份

采收的木薯的单株鲜薯重量最高，‘SC205’、‘SC9’
和‘SC6086’的PSⅡ放氧复合体的表达水平达到最

高值，推测可能某些木薯品种的PSⅡ放氧复合体

在块根的表达强度与产量相关。

2.3.2　与淀粉合成降解相关的蛋白酶　　与淀粉合成降解相关的蛋白酶　不同月份

采收的UGPase的表达强度如图 5所示。由图 5可
知，UGPase 在 9—10月份采收的木薯块根的表达

强度最高，随后表达强度逐渐降低。在 9月份，不

同品种的UGPase表达强度相差较大，在12月份则

无较大差异。随着采收时间的变化，不同品种的

UGPase 表达强度的趋势不同（图 5）。‘SC205’和
‘SC6068’的UGPase表达强度均在 10月份达到最

高，随后呈下降趋势；‘SC8’则是 9月份达到最高，

10月份下降后，11月份稍微上升，并于 12月份达

到最低；‘SC9’则呈现连续下降的趋势。

在 9至 12月份采收的‘SC205’、‘SC8’、‘SC9’
和‘SC6068’的蔗糖合成酶的变化趋势如图6，各品

种的蔗糖合成酶的蛋白浓度均呈现上升趋势。如

图 6所示，‘SC205’和‘SC6068’的蔗糖合成酶的蛋

白浓度均在 11月份达到最高，12月份稍微下降；

‘SC8’则从 9月份开始呈现下降趋势，12月份突然

升高；‘SC9’则在9—10月份呈上升趋势，11月份下

降，而后12月份激增并达到最大值。

4个木薯品种的β-淀粉酶表达强度趋势如图7
所示，在 9—10月份表达强度呈现上升趋势，11—
12月份为下降趋势‘SC205’和‘SC8’的β-淀粉酶表

达强度在 10月份达到最高，随后开始下降，并在

12月份达到最低；‘SC9’和‘SC6068’的β-淀粉酶表

达强度在9月份达到最高，随后呈现连续的下降趋

势。但总体上，10月份采收的不同品种的木薯块

根的β-淀粉酶表达强度相对较高，且同期采收的木

薯块根的鲜薯质量较高，说明直链淀粉分解为麦

芽糖的比例增加，可能是随着 10月份后气温降低

和水分减少，植物对将要到来的低温的一种提前

适应。

2.3.3　与抗氧化剂相关的蛋白酶　　与抗氧化剂相关的蛋白酶　在 9—12月份

分别采收的木薯块根的抗坏血酸过氧化物酶（APX）
的表达量如图 8 所示。9—10 月份，‘SC205’和

‘SC8’的APX的表达强度上升，11月份下降，12月份

突然显著上升；‘SC9’则在 9至 11月份呈现稳定上

升的趋势，12月份突然下降；‘SC6068’在各月份的

表达强度相对稳定，无显著变化（图8）。由此可见，

不同品种间APX的表达强度是不一样的，同样在同

图6　木薯不同品种在9—12月份蔗糖磷酸合成酶的表达

水平

Fig. 6　Sucrose phosphate synthase expression level of dif⁃
ferent cassava cultivars from September to December

图5　木薯不同品种在9—12月份UGPase的表达水平

Fig. 5　UGPase expression level of different cassava culti⁃
vars from September to December

图4　木薯不同品种在9—12月份OEC of PSⅡ的表达

水平

Fig. 4　OEC of PSⅡ expression level of different cultivar 
from September to December
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一品种不同的收获时期，APX的活性也不一样。

3　讨 论

3.1　木薯采收时间和气候与产量的相关性　在我

国，年平均气温16 ℃以上、无霜期8个月以上的秦

岭淮河以南的长江流域地区具有适宜栽培木薯的

地理和气候条件［4］。本研究发现，不同月份温度和

降水的差异对木薯鲜薯质量和总生物量具有明显

的作用。木薯单株的总生物量在8月份达到最高，

并随着时间的变化而降低，而直链淀粉含量总体呈

现上升趋势。除了‘SC6068’，其余品种在8—10月
份鲜薯质量的总体趋势为上升，并在 10月份达到

最大，此时月降水量411.9 mm、平均温度25.2 ℃；随

后，11—12月份的温度降低和降水量的锐减，木薯

鲜薯重下降。在我国，7—9月份是木薯的最快生长

时期，10月份以后，块根膨大减慢，至11月下旬，叶

片大量脱落且块根基本停止增粗［17−18］。

因此，根据本研究的结果，根据不同的生产需

求调整采收时期有助于提高产量。例如，可以在

8月份（植后第6个月）木薯生物量最高的时候采收

地下部分，用以发展畜牧业，也可以在木薯淀粉含

量最高的10月份（植后第8个月）采收地下部分，用

以发展生物质能源和食品等行业。据此，在不断选

育高产品种的同时，对具有独特生理功能的品种进

行持续轮回选择，为将来培育优质、特色品种奠定

基础，同时可以选择针对不同地域气候条件的专一

性品种，将更有利于木薯特异种质的推广。

3.2　木薯淀粉合成与光合作用的关系　不同木薯

品种在光合作用调控上存在显著差异，‘SC205’、
‘SC8’、‘SC9’和‘SC6068’每株的总生物量平均值

分别为 14.59、15.26、10.96和 13.85 kg，这可能是由

于其光合作用和淀粉积累的分配差异引起的。

‘SC9’和‘SC6068’的 Rubsico 表达强度普遍高于

‘SC205’和‘SC8’，而产量低于‘SC205’和‘SC8’，说
明这 2个品种通过光合作用积累的淀粉因光呼吸

作用过旺而损耗较多，这与前人的报道结果是一

致的。普遍认为高光合速率、优良的株型是木薯

块根高产的决定因素［19］。本研究发现，木薯的4个
品种在10月份PSⅡ放氧复合体的表达水平相对较

高，尤其是‘SC205’和‘SC6068’这 2个品种；‘SC9’
在9和10月份的PSⅡ放氧复合体的蛋白质浓度高

于其余2个月；在12月份‘SC8’的PSⅡ放氧复合体

不仅活性最高，而且也远远高于其余的 3个品种，

达到本研究所有实验数据的最高值，该结果与木

薯在12月份中，‘SC8’的鲜薯产量比其余3个品种

高的结果一致，说明PSⅡ放氧复合体的表达水平

与木薯的块根产量相关。有意思的是，研究发现

‘SC8’没有明显的“午休”现象，而‘SC5’、‘SC205’
有明显的“午休”现象。

通常，植物在叶片衰老时，会贮存光合产物蔗

糖和淀粉，因此，引起贮藏块根中的淀粉积累。木

薯由于多年常绿，在光合产物的分配上要兼顾叶

片生长和块根贮藏，因此不同品种间在同一物候

期会存在显著的光合效率差异和产量差异。在

11月份和 12月份的寒冷季节，‘SC205’和‘SC8’不
仅具有进行光合作用能力，且PSⅡ放氧活性中心

的活性大于‘SC9’和‘SC6068’，因此可以作为高生

物量品种。在寒冷季节，‘SC9’和‘SC6068’品种产

量低于SC205和‘SC8’的主要原因是其光能转化效

率低，Rubisco进行羧化反应用于CO2固定和淀粉

合成的活性大大降低。因此，采取不同的种植措

施和选择不同的收获时期对提高生产效率具有重

图7　木薯不同品种在9—12月份β-淀粉酶的表达水平

Fig. 7　β-amylase expression level of different cassava cul⁃
tivars from September to December

图8　木薯不同品种在9—12月份抗坏血酸过氧化物酶的

表达水平

Fig. 8　Ascorbic acid peroxidase expression level of differ⁃
ent cassava cultivars from September to December
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要意义［2，20］。而选取PSⅡ放氧活性中心作为产量

育种的选择指标有利于筛选类似‘SC8’的，能够在

低温条件下具有高光合效率的品种［21−22］。

3.3　木薯淀粉合成和降解与蔗糖合成之间的关

系　木薯块根中蔗糖和淀粉的转化在生长发育和

逆境生理中具有重要意义［6］。前人的研究表明，在

蔗糖与淀粉转化过程中，UGPase起着核心作用，其

催化UDPG的生成，而UDPG是高等植物中主要活

化糖的形式，作为葡萄糖基供体参与蔗糖、纤维

素、半纤维素、果胶质以及糖脂、糖蛋白的合成代

谢［7］。此外，UGPase 与胞液中的 AGPase 相偶联，

形成ADPG，参与造粉体淀粉的合成［7−8］。木薯的

叶片通过光合作用同化形成的淀粉，贮藏在叶绿

体中，通过水解，形成蔗糖，通过韧皮部运输到块

根中贮存。本研究发现4个木薯品种的UGPase表
达水平在 11—12月份普遍低于 9—10月份，说明

随着时间的变化，木薯块根利用叶片光合作用转

运来的蔗糖合成淀粉的能力降低。木薯块根利用

叶中转运来的蔗糖提供能量和原料，积累合成较

多的淀粉类多糖物质，最后导致淀粉在块根的积

累增强，促使淀粉含量在10月份达到最高［23］，这可

能就是本研究中，除了‘SC6068’，其余品种的木薯

块根鲜薯产量均10月份达到最高的原因。

木薯中可溶性糖在遇寒冷和水分缺失的干旱

环境时，以提高可溶性糖含量的方式来抵抗寒冷和

干旱带来的氧化胁迫，即木薯可溶性糖通过渗透调

节增大细胞液浓度，使冰点降低，又可缓冲细胞质

过度脱水，保护细胞质胶体不至遇冷凝固。本研究

发现，10月份后木薯4个品种块根的鲜薯产量开始

下降或无明显增长，而同期，蔗糖磷酸合成酶活性

普遍增强，说明木薯块根积累的淀粉在 10月份后

开始向可溶性糖转化［10］，推测该变化可能与 11至
12月份温度降低和水分减少密切相关。木薯内淀

粉和蔗糖间的转化是必不可少的生理过程，木薯会

随外界环境的变化和生理需求，在体内形成自身的

调节机制，达到糖代谢的平衡。本研究发现β-淀粉

酶活性在 9—10月份增强，之后开始下降，可能是

植物对将要到来的低温的一种提前适应［24−25］。

3.4　木薯抗逆性与植物抗氧化酶之间的关系　正

常条件下，植物体内活性氧的产生和消除处于动

态平衡状态，当植物遭受逆境胁迫时，代谢的平衡

被打破，产生大量的活性氧自由基，这些自由基直

接或间接地启动脂膜过氧化过程，使得膜系统的

完整性降低，电解质及有机小分子物质外渗，从而

导致一系列的生理生化代谢紊乱［11］。植物细胞为

避免自由基对细胞膜的破坏，在细胞内形成了2类
自由基清除系统，一类是保护酶系统，另一类是一

些小分子内源性抗氧化剂。在这2类中，抗氧化酶

系统发挥主要作用，抗氧化酶活性的高低从一定

程度上反映了抗逆性的强弱［26−27］。

短期的低温会使植物内氧化物歧化酶

（SOD）［28−29］、氯霉素乙酰转移酶（CAT）和抗坏血酸

过氧化物酶（APX）的活性升高，这是植株在经受低

温胁迫过程中的正常的防御性反应，有利于植株

在经受更低温度或更长的时间的低温胁迫时维持

较高的抗寒力［30］。在逆境胁迫条件下，植物通常

提高一种或多种抗氧化酶的活性，这些酶活性水

平的提高与植物对胁迫条件的忍受力密切相关。

在植物体中，SOD主要清除O-
2，生成O2和H2O2，后

者被CAT进一步分解为H2O和O2，在叶绿体中这

步反应被APX催化。在低温胁迫下，O-
2 的产生和

清除间的平衡被破坏，自由基浓度增大，导致植物

的膜脂过氧化作用，而APX活性的增强，可以使超

氧阴离子自由基O-
2 产生速率极显著的下降，从而

减弱脂质过氧化作用。这可以解释为什么在本研

究随着12月份的低温来临，4个木薯品种的抗坏血

酸过氧化物酶含量相对较高的原因。

4个木薯品种作为试验材料，测定不同采收时

期的鲜薯重、总生物量和多种酶的表达强度，以解

析不同收获期木薯块根淀粉积累的特性。在不同

采收时间，不同木薯品种的淀粉中直链淀粉的比

率以及与光合作用、淀粉合成降解、植物抗氧化相

关的蛋白酶的蛋白浓度对于产量形成和生长发育

具有重要意义，与光合作用、淀粉合成和植物抗氧

化相关蛋白酶对木薯产量和淀粉组成的关联性可

以为育种选择不同优良品种提供依据。
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Analysis of starch accumulation in root tuber of cassava 
cultivars during different harvesting periods

ZHENG Yongqing1,2#,  LI Kaimian2,  LI Bosong2,  MA Xudong2,  CHEN　Songbi2*
(1. Guangzhou Experimental Station, CATAS, Guangzhou, Guangdong 510140; 2. Tropical Crops Genetic Resources Institute, 

CATAS, Haikou, Hainan 571737, China)

Abstract: In order to analyze the law of starch accumulation in root tubers of cassava cultivars in different 
harvesting periods, 4 cassava cultivars ‘SC205’, ‘SC8’, ‘SC9’ and ‘SC6068’ were determined in terms of fresh 
weight and biomass of root tubers and ratio of amylose and amylopectin in starch after 6 to 10 months of planting, 
and the underlying mechanism was analyzed. The results showed that there were significant differences in fresh 
tuber weight in different cassava harvesting periods. There were significant differences in amylose ratio in 
different harvesting periods in the same cultivar, and the amylose ratio increased in the later growth period of 
cassava. The ribulose diphosphate carboxylase (Rubisco) content of high-yielding cultivars SC205 and SC8 was 
generally lower than that of low-yielding cultivars ‘SC6068’ and ‘SC9’ after 7 to 10 months of planting. At 7 to 
10 months after planting, the content of PSⅡ oxygen releasing complex gradually increased in SC8, was relatively 
stable in SC205, and gradually decreased in SC9 and SC6068 at 9 to 10 months after planting. In October cassava 
production was the highest, and cultivars ‘SC205’, ‘SC9’ and ‘SC6068’ were the highest in the content of PSⅡ 
oxygen releasing complex. The cultivars ‘SC205’, ‘SC8’,‘SC9’ and ‘SC6068’ showed an increasing trend in the 
content of sucrose phosphate synthetase (SPS) after October, whereas the activity of β -amylase increased from 
September to October, and decreased from November to December. The protein content of ascorbate peroxidase 
(APX) was relatively stable in ‘SC6068’ from September to December. The cultivars ‘SC205’, ‘SC8’ and ‘SC9’ 
showed an increasing trend in APX content from September to December. In conclusion, there were significant 
differences in yield and starch composition among different cultivars, the mechanism of which was closely related 
to leaf photosynthesis, antioxidant activity and root starch synthetase activity.
Keywords: cassava； yield； starch； photosynthesis
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