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摘  要：为探究栽培型木薯 Ku50 的高光效生理特性，选用野生型木薯 W14，近缘野生型 A4047 以及栽培型木薯 Ku50

为材料，通过对其功能叶片光合色素含量，净光合速率（包括光合日变化及光强-光响应曲线）及不同光强条件下的叶

绿素荧光参数[包括光系统Ⅱ的实际光能转换效率 Y(Ⅱ)及非光化学淬灭系数 NPQ]进行测定分析，研究不同品种木薯的

光合生理特性。结果表明：栽培型木薯 Ku50 各项光合色素含量显著高于野生型木薯 W14，与近缘野生型 A4047 无明

显差异，推测 Ku50 及 A4047 具备更高的光合碳固定能力；光合日变化测定结果显示，净光合速率 Ku50 略大于 A4047，

均远大于 W14，且 Ku50 及 A4047 不存在午间光抑制现象，而 W14 存在较明显午间光抑制现象，推测 Ku50 及 A4047

对强光的光能转化效率较高，耐强光性更强。进一步测定光强-光响应曲线结果显示，截至最大光强 2500 μmol/(m2·s)，

3 种木薯品种均未达到光饱和点，且随着诱导光强的升高，其净光合速率同样呈现 Ku50>A4047>W14 的趋势，其中 Ku50

可达到约 40 μmol/(m2·s)，A4047 可达到约 34 μmol/(m2·s)，而 W14 仅可达到约 15 μmol/(m2·s)，表明 Ku50 的耐强光性

更强，光能转化效率更高。此外，通过测定叶绿素荧光参数深入分析不同品种木薯对光能的吸收及分配利用，结果表

明，在强光作用条件下，Ku50 光系统Ⅱ的实际光能转化效率[-Y(Ⅱ)]显著高于 W14，略高于 A4047，但无明显差异

（P>0.05）；而 Ku50 的非光化学淬灭系数（-NPQ）则显著低于 W14 及 A4047，表明 Ku50 耗散为热量的光能较低，反

向证明 Ku50 其光能转化效率较高，与光合色素含量及净光合速率测定结果相统一。因此，研究结果表明，栽培型木薯

Ku50 高光效特性由强光诱导产生，且对强光的耐受性更强，利用率更高。 
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Abstract: To study the physiological characteristics of high light efficiency in cassava cultivar Ku50, W14, a wild type, 
wild relatives of A4047 and cultivated species of Ku50 were used as the materials to investigate the character of photo-

synthetic physiology during different varieties of cassava by measuring the photosynthetic pigment content on function-
al leaves, net photosynthetic rate (including the photosynthetic rate curve under different light intensity and photosyn-

thetic daily variation) and chlorophyll fluorescence parameters (including mainly the actual photosynthetic efficiency of 

PSⅡ-Y( )Ⅱ , and non-photochemical quenching-NPQ). The result showed that the content of various photosynthetic 

pigments in Ku50 was significantly higher than that in W14, but no significant difference with that in A4047, suggesting 

that Ku50 and A4047 may have higher photosynthetic carbon fixation capacity. The net photosynthetic rate of Ku50 was 
slightly higher than that of A4047 and much higher than that of W14 on the photosynthetic daily variation and Ku50 and 

A4047 had no obvious midday photoinhibition phenomenon while W14 had, suggesting that Ku50 and A4047 may have 
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higher light conversion efficiency and stronger resistance to high light. The photosynthetic rate curve under different 

light intensity showed that three varieties of cassava all did not arrive the light saturation point up to the maximum light 
intensity of 2500 μmol/(m2·s), and the net photosynthetic rate also showed Ku50>A4047>W14. Among them, Ku50 was 

about 40 μmol/(m2·s), A4047 was about 34 μmol/(m2·s), but W14 was only about 15 μmol/(m2·s). This result was con-
sistent with photosynthetic daily variation and also suggested that Ku50 had stronger resistance to high light and higher 

light energy conversion efficiency. In addition, the chlorophyll fluorescence parameters were measured to analyze the 
absorption, distribution and utilization of light energy in different varieties cassava. The result showed that under high 

light the Y(II) of Ku50 was significantly higher than that of W14, but slightly higher than that of A4047 which had no 
significant difference (P>0.05). And the NPQ of Ku50 was significantly lower than those of W14 and A4047, indicating 

that the light energy dissipated into heat on Ku50 was lower than those of W14 and A4047, which in turn proved that the 
light energy conversion efficiency of Ku50 was higher than those of W14 and A4047, and which was consistent with the 

results of photosynthetic pigments content and net photosynthetic rate. In conclusion, this research proved that high 
light efficiency in cassava cultivar Ku50 was induced by high light, and had higher tolerance and utilization rate to high 

light than wild type of W14 and wild relatives of A4047. 
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木薯（Manihot esculenta Crantz）又称南洋薯、

木番薯，为大戟科木薯属多年生灌木植物。木薯

起源于热带美洲，于 19 世纪 20 年代引入中国，

因其具有高生物量、耐贫瘠、抗逆性强等特性，

目前在热带、亚热带地区广泛种植栽培，不仅为

世界三大薯类作物之一，同时其仅次于小麦、水

稻、玉米、马铃薯和大麦，为世界第六大粮食作

物[1-4]。研究发现，木薯叶片中磷酸烯醇式丙酮酸

羧化酶的活性较高，且木薯的净光合速率比大多

数 C3 植物高，因此，木薯被认为具有 C3 及 C4

中间型的高光效光合特性[5-6]。 

众所周知，光合作用是地球上一切生命活动

的能量来源，是植物生长发育的物质基础。光合

作用强弱与植物的产量与品质息息相关，提高植

物光能转化效率，是筛选高光效品种，改良作物

产量的有效途径[7-8]。木薯高光效特性是一直以来

的研究热点，但目前关于木薯光合特性研究主要

集中在简单光合生理指标测定方面，关于其高效

光能利用效率分析及研究仍知之甚少。因此，研

究木薯高光效生理特性可为其高光效育种及筛选

提供理论基础及技术支持。 

植物吸收光能进行光合作用主要靠光合色素

分子来实现，植物光合色素主要包括叶绿素和类

胡萝卜素，主要承担光合作用中光能吸收，转换

及光保护等重要过程，其含量将直接影响植物光

合速率及产物形成，是判定叶片光合生理活性的

重要指标[9-10]。净光合速率是反映植物光合碳固

定能力的直接指标，较高的光合速率是植物获得

高产的重要基础，而光合速率日变化及光强-光 

响应曲线是判定植物光能利用效率的重要指标

之一[11]。此外，叶绿素荧光作为光合作用的探针，

通过叶绿素荧光参数可深入分析植物对光能的吸

收及分配利用情况[12-13]。本研究通过测定不同品

种木薯的光合色素含量，光合速率以及叶绿素荧

光参数，最终解析栽培型木薯 Ku50 高效光能利

用效率的生理特性，为后续木薯品种高光效育种

及筛选提供理论及技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

木薯材料为野生型木薯 W14，近缘野生型

A4047 以及栽培型木薯 Ku50 均来自于中国热带

农业科学院热带生物技术研究所，所有材料均种

植于海南澄迈基地。 

1.2  方法 

1.2.1  叶绿素含量测定   参照 ARNON[14]的方

法，选取成熟的木薯功能叶片，采用直径为 1 cm

的打孔器进行等面积打孔取样，液氮保存，每个

样品 4 次重复。将采集回来的新鲜叶片破碎并置

于 80%冰丙酮溶液中暗处浸提 30 min。用高效液

相色谱仪于 445 nm 紫外检测波长下测定各色素

吸收峰面积，根据各色素标准曲线、色素吸收峰

及保留时间区分并计算待测定木薯叶片中各种光

合色素的含量。其中，类胡萝卜素测定包括紫黄

质（Vio）、新黄质（Neo）、叶黄素（Lutein）以

及 β-胡萝卜素（β-Car），而叶绿素测定包括叶绿

素 a（Chl a）及叶绿素 b（Chl b）[15]。 
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1.2.2  叶片光合速率测定  （1）光合日变化测定。

选择晴朗的天气，利用 CIRAS-3 型便携式光合仪

夹取不同木薯品种生长完好的功能叶片，从 8：

00（m）—14：00（n），每间隔 1.5 h 测定不同木

薯品种在不同时间点的净光合速率值（Pn）。每种

材料在每个时间点重复测量 5 次，根据结果取平

均值并绘制不同木薯品种的光合日变化曲线。 

（2）光强-光响应曲线测定。选择晴朗的天气，

针对不同木薯品种，选取生长状态完好的功能叶

片，利用 CIRAS-3 型便携式光合仪设置光强梯度，

由高到低分别为 2500、2250、2000、1750、1500、

1250、1000、750、500、250、100、0 μmol/(m2·s)，

每种光强条件下测量时间设置为 2 min，记录稳定

的净光合速率值（Pn），每个木薯品种重复测量光

强梯度 3 次，根据结果取平均值并绘制不同木薯

品种的光强-光响应曲线。 

1.2.3  叶绿素荧光参数测定  利用双通道调制叶

绿素荧光仪 Dual-PAM-100 进行叶绿素荧光参数

测定，选用生长状态完好的功能叶片，测定前，

叶片需经过 30 min 充分暗适应后，测定暗适应

下叶片光系统Ⅱ的最大光能转换效率 Fv/Fm、光

系统Ⅱ的实际光能转换效率 Y(II)，光系统Ⅱ非

调节性能量耗散的量子产量 Y(NO)，光系统Ⅱ调

节性能量耗散的量子产量 Y(NPQ)以及非光化学

淬灭 NPQ 等参数。每个指标测量均重复 3 次，

根据结果取平均值并绘制相关叶绿素荧光参数

曲线[16-19]。 

1.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据整

理、制图及差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1 不同木薯品种功能叶片形态特征及 Fv/Fm

数值分析 

通过对海南省澄迈县 8 月生长的野生型木薯

W14，近缘野生型 A4047 以及栽培型木薯 Ku50

的功能叶片表型比对分析，结果如图 1A 所示，

与 2 种野生型木薯 W14、A4047 相比，栽培型木

薯 Ku50 的叶片面积较大，裂叶较多，A4047 次

之，而 W14 叶面积最小，裂叶最少，且叶色较浅，

叶绿素含量显著降低。而叶片面积及叶绿素含量

是影响植物光合作用能力高低的重要参数[20]，推

测栽培型木薯 Ku50 光合能力较强，A4047 次之，

野生型木薯 W14 较弱。此外，光系统Ⅱ的最大光

能转换效率 Fv/Fm 是判定植物是否处于健康生理

状态的重要指标[21]，对 3 种木薯品种所选用功能

叶片进行 Fv/Fm 测量，结果如图 1B 所示，3 种木

薯品种并无明显差异，且数值均在 0.84 以上，表

明本研究中所用功能叶片均生长状态良好，且并

未处于胁迫状态，所测数值均可参考使用。 
 

 

图 1  不同木薯品种功能叶片（A）及 PSⅡ的 

最大光合效率（Fv/Fm）数值比较（B） 
Fig. 1  Comparison of functional leaves (A) and the maxi-
mal photochemical efficiency of PS  (Ⅱ Fv/Fm) (B) of dif-

ferent varieties of cassava 
 

2.2  不同木薯品种光合色素含量分析 

为了进一步探究栽培型木薯 Ku50 与野生型木

薯（W14、A4047）叶片光合色素含量的差异，选

取 3 个木薯品种的功能叶片，分别在 8：00（m）

以及 12：00（n）进行取材及色素抽提，通过高

效液相色谱技术，对 3 个木薯品种叶片光合色素

含量进行测定，结果如图 2 所示。通过对液相色

谱结果进行分析，结果显示，与野生型 W14 相比，

在 8：00（m）和 12：00（n）时，A4047 及 Ku50

中的叶绿素（Chl a/b）（图 2B）及类胡萝卜素（Vio、

Neo、Lutein 及 β-Car）（图 2A）含量明显增加

（P<0.05），而近缘野生型 A4047 与栽培型 Ku50

相比，差异并不显著。该结果表明，相较于野生型

W14，栽培型 Ku50 与近缘野生型 A4047 的叶绿 
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不同小写字母表示同一时间不同株系间差异显著（P<0.05）。 

Different letters at the same time indicate significant difference level among different lines（P<0.05）． 
图 2  不同木薯品种功能叶片光合色素比较 

Fig. 2  Comparision of photosynthetic pigments content of different varieties of cassava functional leaves 
 

素及类胡萝卜素等光合色素的含量更高。光合色素

含量是判定植物光合作用能力的重要指标[9-10]，进

而推测栽培型木薯 Ku50 及近缘野生型 A4047 具

有较强的光合固碳能力。 

2.3  不同木薯品种光合日变化及光强-光响应

曲线分析 

为了进一步探究 3 个木薯品种光合固碳能力

的差异，验证栽培型木薯 Ku50 是否具有更高的

光合能力，分别进行了光合速率日变化测量和光

强-光响应曲线分析。光合日变化测量时间段为

8：00—14：00，每间隔 1.5 h 测量 3 种木薯净光

合速率（Pn）的差异，结果如图 3A 所示，Ku50

的净光合速率显著高于野生型 W14，略高于近缘

野生型 A4047，表明栽培型木薯 Ku50 光合固碳

能力最高，近缘野生型 A4047 次之，而野生型

W14 最低。此外，结果显示，随着室外自然光光

照强度的升高，野生型木薯 W14 呈现出较为明显

的光抑制现象，其净光合速率明显降低[约 17~ 

20 μmol/(m2·s)]，而栽培型木薯 Ku50 则没有明显

光抑制现象，持续维持在 33 μmol/(m2·s)左右，该

结果表明 Ku50对强光的耐受性更强，利用率更高。 

另外，通过光强-光响应曲线测量可反映植物

净光合速率（Pn）随光照强度变化的情况，是判

断植物光能利用效率的重要指标之一，同时也反

映了植物光合固碳能力的强弱。为了进一步探究

野生型木薯 W14、A4047 及栽培型木薯 Ku50 光

合固碳能力的差异，对 3 种木薯的光强-光响应曲

线进行分析，结果如图 3B 所示。随着光强的升

高，3 种木薯的净光合速率明显增加，且截至光

合仪最大光强 2500 μmol/(m2·s)时，野生型木薯

W14，A4047 以及栽培型木薯 Ku50 均未达到光饱

和点，表明木薯的高光合能力特性是受强光所诱

导产生，对强光的耐受力较强。同时，随着光强

升高，栽培型木薯 Ku50[约 40 μmol/(m2·s)]净光合

速率明显高于野生型 W14[约 15 μmol/(m2·s)]，略

高于近缘野生型 A4047[约 34 μmol/(m2·s)]，进一 
 

 
不同小写字母表示同一时间不同株系或同一光强不同株系间差异显著（P<0.05）。 

Different letters at the same time or light intensity indicate significant difference level among different lines（P<0.05）． 
图 3  不同木薯品种功能叶片光合日变化（A）及光强-光响应曲线（B）分析 

Fig. 3  Photosynthetic rate curve of different varieties of cassava during one day (A) and under different light intensity(B) 
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步表明栽培型木薯 Ku50 具有较高的光合固碳能

力，对强光的耐受力以及光能转化效率更高。 

综上所述，通过光合日变化及光强-光响应曲

线的分析，表明木薯高光效受强光诱导产生，其

中栽培型木薯 Ku50 光合固碳能力较高，且对强

光利用率较高，耐受强光的能力更强。 

2.4  不同木薯品种叶绿素荧光参数分析 

2.4.1  不同木薯品种的 PSII激发能去向分析  植

物吸收光能主要通过光化学反映，热耗散以及叶

绿素荧光的方式去分配，且三者呈现此消彼长的

趋势关系。因此，通过测定不同光强下植物吸收

光能的能量分配，进而可探究不同木薯品种的光

能转化效率，而叶绿素荧光参数测量是探究植物

光能利用效率的有效手段。其中，叶绿素荧光参

数 Y(Ⅱ)代表 PSII 的实际光能转换效率，主要代

表用于光化学反映的那部分能量，Y(NO)主要代

表植物 PSII 非调节性能量耗散的量子产量，主要

包括被动耗散为热量和发出荧光的能量，作为植

物是否受到光损伤的重要指标，而 Y(NPQ)代表通

过调节性的光保护机制耗散为热的那部分能量，

且 Y(Ⅱ)+Y(NO)+Y(NPQ)=1[18]。为了进一步验证

栽培型木薯 Ku50 的高光效特性由强光诱导产生，

通过测量不同木薯品种的 PSII 吸收激发能的分配

去向进行深入分析。结果如图 4 所示，与较低作

用光强 760 μmol/(m2·s)相比，在较强作用光强

[1500 μmol/(m2·s)及 2300 μmol/(m2·s)]条件下，

Y(NPQ)均有所增加，表明不同木薯品种吸收光能

耗散为热量的形式均有所增加，但 Y(NO)并没有

明显升高，且不同木薯品种的 Y(NO)并未产生明

显差异，表明 3 种木薯在较强作用光下均未处于

光损伤状态，对强光的耐受性较强。此外，进一

步对不同木薯品种的实际光能转化效率进行分析，

结果显示，在较低作用光强 760 μmol/(m2·s)时，栽

培型木薯 Ku50 的 Y(Ⅱ)与 W14 接近且明显低于

A4047，而在较强作用光强 [1500 μmol/(m2·s)及

2300 μmol/(m2·s)]条件下，栽培型木薯 Ku50 的

Y(Ⅱ)显著高于 W14，但与 A4047 相比无显著性

差异。该结果表明随着作用光强的增加，栽培型

木薯 Ku50 在强光诱导条件下，其光能转化效率

较高，与前期光合日变化及光强-光响应曲线结果

相统一，进一步证明栽培型木薯 Ku50 具备对强

光利用率增加的高光效特性。 
 

 
不同小写字母表示不同株系间存在显著性差异（P<0.05）。 

Different letters indicate significant difference level among different lines（P<0.05）． 
图 4  不同木薯品种功能叶片 PSII 吸收激发能去向分析 

Fig. 4  Allocation of excitation energy in PS II in leaves of different cassava varieties 
 

2.4.2  不同木薯品种 NPQ 比较分析  非光化学

猝灭系数（non-photochemical quenching，NPQ），

是植物在光强过高时的一种保护机制，反映了植

物耗散过剩光能为热的能力，是植物保护自身光

合细胞器的重要过程。同时，基于植物吸收光能

的 3 个去向：光合作用，叶绿素荧光及热耗散，

NPQ 的测量同样可侧面反应在强光条件下植物的

光能利用效率 [19]。为了进一步验证栽培型木薯

Ku50 对强光的高效利用率，通过 Dual-PAM-100

荧光仪测定了在强光条件下不同品种木薯的 NPQ

差异。结果如图 5 所示，在光强为 1500 μmol/(m2·s)

条件下，栽培型木薯 Ku50 及近缘野生型 A4047

的 NPQ 数值明显低于野生型 W14（图 5A）。结合

前期结果，在 1500 μmol/(m2·s)作用下，Ku50 的

实际光能转化效率 Y(Ⅱ)较高，表明 Ku50 的光能

转化效率较高，对强光的利用率较高。而当光强

升至 2300 μmol/(m2·s)条件时，栽培型木薯 Ku50

的 NPQ 数值显著低于野生型木薯 W14 及 A4047
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（图 5B），进一步证明栽培型木薯 Ku50 对强光的

利用率更高，具有更加良好的高光效特性，与光

合日变化及光强-光响应曲线结果相统一。 
 

 

图 5  不同木薯品种功能叶片非光化学淬灭 

（NPQ）系数比较分析 
Fig. 5  Comparison of functional leaf non-photochemical 

quenching (NPQ) in different varieties of cassava 
 

3  讨论 

植物光合色素主要包括叶绿素（Chl a/b）和

类胡萝卜素（Vio，Neo，Lutein 及 β-Car），其中，

叶绿素是光合作用的主要色素，而类胡萝卜素则

是光能捕获中心的辅助色素，二者在光能吸收，

能量转换以及光保护等方面起重要作用[22]。大量

研究表明，光合色素含量的高低将直接影响植物

的光能转化效率及光合产物的形成。因此，光合

色素的含量可在一定程度上反映植物光合固碳能

力[23-24]。在本研究中，栽培型木薯 Ku50 及近缘

野生型 A4047 的各项光合色素含量均显著高于野

生型木薯 W14，推测 Ku50 和 A4047 具有较高的

光合固碳能力。光合日变化的测定结果也印证了

该结论，仅 W14 存在明显午间光抑制现象，其午

间净光合速率明显降低，且 Ku50 整体净光合速

率略高于 A4047，远高于 W14，同样表明 Ku50

对午间强光时对光能转化效率较高，A4047 次

之，远高于 W14，同与光合色素测定结果相统一。

此外，光强-光响应曲线是判定植物光能利用率

的重要指标之一，3 种木薯测定结果表明，木薯

高光效特性是由强光诱导产生，且截至最大光强

2500 μmol/(m2·s)，3 种木薯均未达到光饱和点，

表明其均具有耐强光特性，但净光合速率结果表

明，Ku50 显著高于 A4047，且二者均远大于 W14，

这与光合色素含量测定结果相统一，表明栽培型

木薯 Ku50 受强光诱导时的高光利用率更高，

A4047 次之。同样与光合色素测定结果相统一。 

植物吸收光能主要通过光合作用，热耗散及

叶绿素荧光等 3 种方式进行，且三者之间彼此相

互竞争，此消彼长。因此，可以通过监测植物叶

绿素荧光以及热耗散的分配间接判定植物光能转

换效率[25]。叶绿素荧光参数测定是分析植物对光

能的吸收、利用及分配的重要手段，是探究植物叶

片光能利用率的重要手段[26-27]。本研究结果显示，

在较强[1500 μmol/(m2·s)及 2300 μmol/(m2·s)]作用

光下，栽培型木薯 Ku50 的实际光能转化效率

Y(Ⅱ)显著高于 W14，略高于 A4047，但差异不显

著。表明在较强作用下，Ku50 的光能转化效率最

高，对强光的利用率较高。同时，NPQ 测定结果

显示，在 1500 μmol/(m2·s)作用光下，Ku50 及

A4047 显著低于 W14，而在 2300 μmol/(m2·s)作用

光下，Ku50 显著低于 A4047 及 W14。NPQ 代表

植物的热耗散分配，在同等条件下，热耗散较高，

代表植物实际光能转化较低，反之，则代表光合

能力较强。该结果显示，栽培型木薯 Ku50 在较

强作用光下 NPQ 最低，A4047 次之，W14 最高，

同样表明 Ku50 在强光作用下，光能转化效率最

高，对强光的利用率较高，A4047 次之，W14 最

低[28-29]。这均与前期光合色素含量及净光合速率

测定结果相统一。  

4  结论 

本研究通过测定不同品种木薯功能叶片的光

合色素含量，证明栽培型木薯 Ku50 含有更高的

光合色素含量，推测其光合固碳能力更高。进一

步通过测定不同品种木薯的光强-光响应曲线及

光合日变化，证明木薯高光效由强光诱导产生，

且栽培型木薯 Ku50 的净光合速率最高，不存在

午间光抑制现象，表明其耐强光性较强，光能利
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用率高。最终通过测定不同品种木薯的叶绿素荧

光参数，在强光条件下，栽培型木薯 Ku50 实际

光能转化效率 Y(Ⅱ)更高，热耗散 NPQ 较低，从

光能利用及分配的角度证明，在强光诱导条件下，

与野生型木薯 W14 及 A4047 相比，栽培型木薯

Ku50 对强光光能转化效率更高，耐受性更强，具

备更好的高光效特性。 
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