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干旱胁迫下木薯茎杆可溶性糖、淀粉及相关酶的代谢规律
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摘要: 以木薯耐旱品种SC124与不耐旱品种Arg7为材料, 在成株期持续干旱胁迫26 d, 分析此过程中植株茎杆皮层、中柱可

溶性糖、淀粉含量及糖代谢相关酶的活性变化。结果表明: 干旱胁迫下2个品种茎杆皮层和中柱均产生较高浓度的海藻糖, 
而对照无海藻糖, 海藻糖是木薯适应干旱渗透调节的重要物质; 一定程度干旱胁迫下, 木薯中柱与皮层果糖与葡萄糖含量

升高, 而蔗糖含量上升后又降低, 说明干旱胁迫蔗糖有降解成分子量更小的葡萄糖与果糖的趋势; 而在严重干旱状态下, 可
溶性糖的含量大幅度降低, 渗透调节能力降低。干旱胁迫下, 耐旱品种SC124茎杆皮层、中柱中可溶糖含量高于不耐旱品

种Arg7。木薯茎杆中含有大量的淀粉, 淀粉含量测定及扫描电镜结果显示, 干旱胁迫下SC124与Arg7皮层与中柱中的淀粉

含量均显著降低。干旱胁迫下茎杆中ADPG焦磷酸化酶(AGPase)、淀粉磷酸化酶(SP)、α-淀粉酶及蔗糖合成酶(SuSy)活性

的测定也证明了淀粉分解类酶活性增加。
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木薯(Manihot esculenta Crantz)是世界三大薯

类作物之一, 广泛种植在非洲、东南亚和拉丁美

洲等热带、亚热带地区(FAO 2014)。木薯面积

1 800万公顷, 鲜薯总产量2.6亿吨, 是全球重要的

粮食、能源和饲料来源。预计2020年全世界对木

薯的消耗将达到29亿吨 ,  其中亚洲消耗占60% 
(Westby 2002)。在木薯长达8个月以上的生长发育

期间易受各种逆境因素的影响, 其中干旱是主要

的因素之一, 严重影响块根的产量。据报道木薯

现有的产量只达到其潜在产量的12.5%, 而水稻达

到了潜在产量的80% (Okogbenin等2012), 因此开

展木薯抗旱研究对保障世界粮食安全具有重要意

义。木薯被认为是较抗旱的作物, 其根系可以吸

收地下3 m以上的水分抵抗干旱(El-Sharkawy 2004), 
叶片气孔对环境湿度变化特别敏感, 在植物受到

干旱胁迫之前就会关闭 ,  以减少水分蒸发 (El-
Sharkawy 2004), 受到干旱胁迫的木薯通过停止渗

透调节物质的形成以减少碳的消耗(Alves和Setter 
2004), 干旱胁迫加重, 植株中下部叶片脱落以减少

水分消耗(Alves和Setter 2000), 复水后能迅速恢复

正常生长(Lebot等2008), 木薯与菌根菌的共生也

增强其抗旱能力(Gehring等2017)。
积累渗透调节物质是植物应对干旱胁迫的机

制之一(Smirnoff 1998), 可溶性糖是重要的渗透调

节物质。木薯可通过增加可溶性糖含量以提高自

身的渗透调节能力来抵御外界的干旱胁迫。周芳

等(2013)发现干旱锻炼使木薯根系可溶性糖的积累

增加, 提高了植株的抗旱性能。单忠英等(2015)发

现干旱胁迫下木薯叶片中可溶性糖大量积累, 且随

着胁迫程度的增加积累逐渐增加。罗兴录等(2016)
发现随着水分胁迫的增强与胁迫时间的延长, 木薯

叶片中可溶性糖先上升后下降。Han等(2016)发现

木薯叶片海藻糖含量与叶片持水能力成正相关。

目前, 人们主要关注干旱胁迫下具有光合作用的叶

片和具有经济价值的块根中可溶性糖的变化, 而忽

略了对两者链接通道——茎的研究。木薯茎杆

是光合产物从源(叶片)到储藏库(块根)运输的通

道, 也是根系吸收水分与矿质元素运输到地上部

分的枢纽。木薯茎杆中存在非结构性碳水化合物

(Duque和Setter 2013), 主要包括蔗糖、果聚糖、果

糖、葡萄糖以及淀粉等(潘庆民等2002), 其含量与

植物的碳供应能力、植物生长、存活能力以及应

对外界胁迫干扰的缓冲能力密切相关(Lii等1990; 
Würth等2005; Myers和Kitajima 2007)。了解木薯在

干旱胁迫下茎杆中可溶性糖的变化, 以及茎杆储存

淀粉的相应改变, 对于解析木薯耐旱生理与分子机

制具有重要的价值, 然而目前研究尚十分有限。本

研究采用耐旱性差异明显的2个木薯品种, 设计干

旱处理试验, 旨在解析干旱胁迫过程中2个品种茎

杆皮层和中柱中可溶性糖、淀粉的含量和糖代谢

相关酶活性的变化, 探讨它们在抗旱中的作用, 为
培育耐旱品种和抗旱栽培提供理论依据。
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材料与方法

1  实验材料

实验采用2个木薯(Manihot esculenta Crantz)
品种, ‘South China 124’ (SC124)与‘Argentina 7’ 
(Arg7), 均由中国热带农业科学院热带生物技术研

究所澄迈木薯种质圃提供。其中SC124由中国热

带农业科学院选育, 在广西等主产区推广应用20
余年, 相对较耐旱。Arg7是引自阿根廷的品种, 不
耐旱。

2  实验方法

2.1  材料准备与处理

植株培养: 参考李丽霞等(2002)的方法。将有

机肥和红壤土按1:50比例混合均匀作为栽培基质, 
栽培容器为塑料桶, 每桶栽培基质约30 kg。选取

质量较一致的木薯种茎, 切成15 cm左右长度茎段, 
进行直插栽培, 每桶1株。待木薯植株发育90~100 d, 
株高1 m左右, 选取长势一致的植株进行干旱胁迫

处理。

2012年在海南大学校区温室中进行干旱胁迫

处理, 方法如下: 用土壤水分测定仪(SM300)测定

土壤含水量, 当含水量为50%~60%时, 干旱处理采

取持续停水干旱, 对照保持正常浇水。正常浇水

和干旱处理分别标记为: SC124CK、Arg7CK和

SC124干旱、Arg7干旱。

取样与预处理方法: 分别在干旱胁迫的3、
6、12、19和26 d取样, 干旱处理和对照每次均3
株。从顶端完全展开叶片向下计数, 取第6叶到第

15叶的茎, 分成两部分, 一部分用来测定可溶性糖

与淀粉[将茎杆分成皮层和中柱2部分, 在105°C杀
青20 min, 再70~80°C烘干至恒重, 用微型植物粉碎

机粉碎成粉末(80目筛)]; 另一部分新鲜样品–40°C
保存, 用来测定酶活。

2.2  可溶性糖的测定

采用高效液相色谱法。取0.5 g样品, 加入10 
mL 80%乙醇, 80°C浸提40 min, 11 100×g离心5 
min, 重复3次, 合并上清液, 热水浴蒸发乙醇, 5 mL
超纯水溶解, 采用糖溶液:乙腈=1:1混合, 直径0.45 
μm针筒式有机滤膜过滤器过滤, 用高效液相色谱

仪(Waters USA e2695)测定可溶性糖。色谱条件

为: Waters NH2色谱柱(150 mm × 4.6 mm, 3.5 μm); 
流动相乙腈:水=70:30 (V/V); 流速1 mL·min-1; 柱温

30°C; 进样量10 μL。蒸发光检测器(ELSD 3300, 
Alltech USA), 气体流速2 L·min-1; 漂移管温度

85°C; 增益值2。每个样品重复测3次。蔗糖、葡

萄糖、果糖、海藻糖标准品, 购买于Sigma公司。

2.3  淀粉含量的测定

参考何照范(1985)方法, 用双波长比色法测定。

2.4  淀粉粒扫描电镜观测

从顶端完全展开叶片向下计数, 取第6叶到第

7叶中间茎段, 用4.0%戊二醛固定过夜, –80°C低温

冷冻干燥, 扫描电镜(Phenom G2 Pure)拍照、观察。

2.5  糖代谢相关酶活性测定

ADPG焦磷酸化酶(ADP-glucose pyrophos-
phorylase, AGPase)、淀粉磷酸化酶(starch phos-
phorylase, SP)的提取和活性测定参考Nakamura等
(1989)、Nakamura和Imamura (1983)的方法, 以每

克样品1 h转化1 μmol·L-1磷酸葡萄糖为1个酶活单

位[U·g-1 (FW)·h-1]。α-淀粉酶的提取及测定参考邹

琦(2003)的方法, 以每克样品1 h内产生1 μmol麦芽

糖为1个单位[U·g-1 (FW)·h-1]。蔗糖合成酶(sucrose 
synthase, SuSy)的提取和活性测定参考孙红梅等

(2011)的方法, 以每克样品1 h内产生1 μmol葡萄糖

为1个单位[U·g-1 (FW)·h-1]。 
2.6  数据处理

各数据取3次重复的平均值, 试验数据采用

Excel软件(Microsoft 2007)进行数据处理和作图。

实验结果 

1  干旱胁迫下木薯茎杆中柱可溶性糖的变化

未经干旱处理, 木薯SC124与Arg7茎杆中柱中

可溶性糖依次有葡萄糖(RT=4.8)、果糖(RT=5.5)、
蔗糖(RT=7.7) 3种(图1-A和C), 而干旱处理后两者

的茎杆中柱除以上3种糖外, 还出现了海藻糖(RT= 
9.6) (图1-B和D)。

 处理期间, 正常浇水的木薯SC124与Arg7中
柱蔗糖含量呈现缓慢下降的趋势。而干旱胁迫下, 
SC124与Arg7中柱蔗糖含量呈现先上升后下降趋

势。Arg7干旱处理6 d蔗糖含量最高, 比对照(17.23 
mg·g-1)高24.82%, 随后蔗糖含量快速下降, 在26 d蔗
糖含量比对照低27.23%; SC124经干旱处理蔗糖含

量上升慢, 上升幅度小, 在19 d达到最大值, 比对照

的蔗糖含量高16.41%。干旱胁迫12~26 d, 耐旱品

种SC124蔗糖含量高于不耐旱品种Arg7 (图2-A)。
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处理期间, 正常浇水的木薯SC124与Arg7中柱

果糖含量呈现缓慢下降趋势。而干旱胁迫下 , 
SC124与Arg7中柱中果糖含量变化趋势相似, 前期

呈现上升趋势, 二者均在12 d达到最大值, 分别比

对照高52.36%和21.47%, 随着干旱胁迫加重, 在
19~26 d SC124与Arg7中柱中果糖含量快速下降, 
26 d果糖含量分别比对照降低47.82%和81.58%。

干旱胁迫下, 耐旱品种SC124中柱果糖含量一直高

于不耐旱品种Arg7 (图2-B)。
正常浇水的木薯SC124与Arg7中柱葡萄糖含

量下降缓慢。干旱胁迫下, SC124与Arg7中柱葡萄

糖含量变化与果糖变化趋势相似, 在12 d含量最高, 
分别比对照增加48.05%和37.78%, 在19~26 d快速

下降, 26 d中柱葡萄糖含量分别比对照降低32.85%

图1  木薯茎杆中柱可溶性糖色谱图

Fig.1  Chromatography of cassava stem stele samples
A: 正常浇水SC124中柱; B: 干旱胁迫SC124中柱; C: 正常浇水Arg7中柱; D: 干旱胁迫Arg7中柱。
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和76.34%。干旱胁迫下, 耐旱品种SC124中柱中葡

萄糖含量一直高于不耐旱品种Arg7 (图2-C)。
正常浇水的木薯SC124与Arg7未检出海藻

糖。干旱胁迫下, SC124与Arg7茎杆中柱均出现较

多的海藻糖, SC124中柱海藻糖含量在12 d最高

(3.14 mg·g-1), Arg7海藻糖峰值是在6 d (3.06 mg·g-1), 
随着干旱时间延长海藻糖含量逐渐降低。干旱处

理12~26 d, 耐旱品种SC124中柱海藻糖含量高于

不耐旱品种Arg7 (图2-D)。
2  干旱胁迫下木薯茎杆皮层可溶性糖的变化

与茎秆中柱的可溶性糖变化类似, 正常浇水

SC124与Arg7皮层中可溶性糖依次有葡萄糖、果

糖、蔗糖3种(图3-A和C), 而干旱处理后SC124与
Arg7茎杆皮层均出现了海藻糖(图3-B和D)。

处理期间, 正常浇水SC124与Arg7皮层中蔗糖

含量变化不大。干旱胁迫下, SC124茎杆皮层中蔗

糖含量呈现先增后减的变化趋势, 6~19 d高于对照, 
19 d达到最大值, 随后快速下降; Arg7皮层蔗糖含

量呈逐渐降低趋势, 26 d略有回升; 在12 d前Arg7

蔗糖含量一直高于对照。在6~19 d耐旱品种SC124
皮层蔗糖含量高于不耐旱品种Arg7 (图4-A)。

正常浇水SC124皮层果糖含量一直高于Arg7, 
但两者果糖含量均变化不大。干旱胁迫下, SC124
和Arg7皮层果糖含量增加, 在12 d达到最大值, 分别

比对照高43.75%和60.01%。随干旱时间延长SC124
和Arg7果糖含量快速降低, 在26 d果糖含量分别比

对照低34.04%和45.54%。整个干旱过程, 耐旱品种

SC124皮层果糖含量高于不耐旱品种Arg7 (图4-B)。
正常浇水SC124和Arg7皮层葡萄糖含量变化

不大。干旱胁迫下, SC124和Arg7皮层葡萄糖含量

始终高于对照, 且12 d前变化不大, 随着干旱时间

延长, 快速下降。在19 d前耐旱品种SC124皮层葡

萄糖含量高于不耐旱品种Arg7, 在26 d, 两种皮层

葡萄糖含量差别不大(图4-C)。
从图4-D可以看到, 干旱胁迫下, SC124与Arg7

皮层均出现较高含量的海藻糖。干旱处理12 d, 
SC124皮层海藻糖含量最高, 随胁迫时间延长, 其
含量下降。Arg7皮层海藻糖含量最高峰出现在干

图2  干旱胁迫下木薯茎杆中柱可溶性糖含量

Fig.2  Contents of soluble sugars in stem stele of cassava under drought stress
A: 蔗糖; B: 果糖; C: 葡萄糖; D: 海藻糖。
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旱胁迫3 d时。干旱胁迫下6~26 d, 耐旱品种SC124
皮层中海藻糖含量均高于Arg7。
3  干旱胁迫下木薯茎杆中柱淀粉含量的变化

处理期间, 正常浇水, SC124和Arg7中柱淀粉

变化平稳。干旱胁迫下, SC124与Arg7中柱淀粉含

量呈先下降后上升趋势, 但干旱胁迫期间淀粉含

量均低于正常浇水植株; SC124茎中柱淀粉含量上

升幅度大于Arg7 (图5)。
4  干旱胁迫下木薯茎杆皮层淀粉含量的变化

处理期间, 正常浇水SC124茎杆皮层淀粉含量

图3  木薯茎杆皮层可溶性糖色谱图

Fig.3  Chromatography of cassava stem cortex samples
A: 正常浇水SC124皮层; B: 干旱胁迫SC124皮层; C: 正常浇水Arg7皮层; D: 干旱胁迫Arg7皮层。



植物生理学报800

呈现下降趋势, 26 d比3 d下降9.09%。正常浇水

Arg7皮层淀粉含量波动变化很小, 26 d比3 d下降

1.04%。干旱胁迫使SC124和Arg7皮层淀粉含量呈

下降趋势, 但下降幅度并不大, 26 d比3 d分别下降

1.40%和1.78% (图6)。
5  木薯茎杆结构的扫描电镜观察

正常浇水的SC124和Arg7茎中柱和皮层中均

有大量淀粉粒存在, 而在严重干旱胁迫后期(26 d), 
SC124和Arg7皮层与中柱淀粉粒数量明显减少。

在干旱胁迫下, 茎杆中储存的淀粉可能具备应对

干旱的营养效应(图7)。
6  干旱胁迫下木薯茎杆糖代谢相关酶活性变化

ADPG焦磷酸化酶(AGPase)是植物淀粉合成

的限速酶。处理期间, 正常浇水SC124与Arg7茎杆

AGPase活性略有上升, 变化不大。干旱胁迫下

SC124与Arg7的AGPase活性呈现先上升后下降趋

势, 26 d时分别比正常浇水SC124和Arg7低40.24%
和40.71% (图8-A)。

淀粉磷酸化酶(SP)是催化分解和合成淀粉双

向作用的酶。处理期间, 正常浇水SC124与Arg7茎
杆SP活性变化不大。干旱条件下, Arg7茎杆SP的

图4  干旱胁迫下木薯茎杆皮层可溶性糖含量 
Fig.4  Contents of soluble sugars in stem cortex of cassava under drought stress 

A: 蔗糖; B: 果糖; C: 葡萄糖; D: 海藻糖。

图5  干旱胁迫下木薯茎杆中柱淀粉含量

Fig.5  Contents of starch in stem stele of cassava under 
drought stress 
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活性始终低于对照, 干旱26 d活性值最低, 低于对

照67.39%。干旱胁迫下SC124和Arg7茎杆SP活性

12 d前变化不大, 12 d后活性下降较快(图8-B)。
α-淀粉酶是催化淀粉水解的酶之一。处理期

间, 正常浇水SC124和Arg7茎杆α-淀粉酶活性缓慢

增加。干旱胁迫条件下, SC124茎杆α-淀粉酶活性

先上升后下降趋势, Arg7茎杆α-淀粉酶活性高于对

照。说明一定程度干旱胁迫下茎杆α-淀粉酶参与

了淀粉的降解, 与茎(皮层、中柱)中淀粉含量下降

结果相呼应(图8-C)。
蔗糖合成酶(SuSy)主要作用是分解蔗糖。处

理期间, 正常浇水的SC124茎杆SuSy活性变化不

大, Arg7茎杆SuSy活性缓慢上升。干旱条件下, 
SC124与Arg7茎杆SuSy活性没有明显下降。说明

一定程度干旱胁迫下茎杆中SuSy积极参与了蔗糖

的降解, 与茎中蔗糖含量降低, 葡萄糖、果糖含量

上升相呼应(图8-D)。

讨　　论

1  干旱胁迫下木薯茎杆中几种可溶性糖的渗透

调节

可溶性糖是植物应对干旱胁迫的主要渗透调

节物质, 维持渗透平衡, 使植物抵御伤害, 维持植

株的正常代谢(李德全等1989; 张海燕和赵可夫

1998; 孙萍和段喜华2010)。可溶性糖的渗透调节

能力与干旱胁迫时间、胁迫程度、植物耐旱性强

弱、以及与植物的组织部位有密切关系。甘草干

旱胁迫前期, 根、叶中可溶性糖含量增加, 高于对

照, 干旱胁迫后期可溶性糖含量降低, 甚至低于对

照(刘艳等2011)。侧柏苗木(吉增宝2009)、君迁子

(张慎鹏等2008)、柽柳苗木(朱金方等2013)可溶性

糖含量随着干旱胁迫时间延长、干旱程度加深也

呈现先升后降的变化, 认为重度干旱胁迫下, 可溶

性糖的渗透调节能力下降。干旱胁迫下, 香蕉(王
蕊等2010)、小麦(吴耀领2010)耐旱品种叶片中可

溶性糖含量高于不耐旱品种。干旱胁迫下的甘草

根系中可溶性糖积累早、积累量大于叶(刘艳等

2011), 是甘草根系的主要渗透调节物质。本研究

发现, 干旱胁迫下, SC124与Arg7中柱果糖与葡萄

糖含量是在胁迫3~19 d升高, 而蔗糖含量低于正常

浇水植株, 可能是干旱初期木薯中柱中蔗糖可降

解成分子量更小的葡萄糖与果糖, 以提高渗透调

节能力。SC124与Arg7皮层蔗糖、葡萄糖含量在

干旱胁迫3~12 d均升高, 果糖含量在干旱胁迫3~19 
d也高于对照, 可能是干旱胁迫加强了光合产物从

叶到根的运输。可溶性糖的渗透调节作用只对一

定程度内的干旱胁迫起到渗透调节作用, 在严重

干旱状态下(26 d), 中柱和皮层可溶性糖的含量大

幅度降低, 渗透调节能力降低。耐旱品种SC124植
株皮层、中柱中可溶糖含量高于不耐旱品种Arg7, 
渗透调节作用更强。

2  海藻糖参与了木薯干旱适应调节

海藻糖存在于在多种生物体内, 可以作为能

源 ,  也可以作为逆境胁迫下的信号和保护性物

质。海藻糖具有保护生物细胞和生物活性物质在

脱水、干旱、高温、冷冻、高渗透压及有毒试剂

等不良环境条件下活性免遭破坏的功能, 具有稳

定生物膜, 稳定蛋白质的功能(Wingler 2002; Lunn
等1999; Crowe等1984; Otting 1991)。在牛心朴子

的渗透调节物质中, 海藻糖起主要作用(陈翠云等

2012)。Han等(2016)发现木薯叶片海藻糖含量与

叶片持水能力成正相关。本研究发现, 干旱胁迫3 d, 
植株还未表现缺水症状, SC124与Arg7就积累了大

量海藻糖, 在整个干旱胁迫过程, 海藻糖一直存在, 
而正常对照植株中海藻糖含量微不可测。说明海

藻糖是木薯SC124、Arg7应对干旱胁迫重要的调

节物质。干旱过程, 耐旱品种SC124皮层、中柱中

海藻糖含量高于不耐旱品种Arg7。

图6  干旱胁迫下木薯茎杆皮层淀粉含量

Fig.6  Contents of starch in stem cortex of cassava under 
drought stress
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图7  干旱胁迫26 d后木薯茎杆皮层与中柱中淀粉粒扫描电镜观察

Fig.7  Observation of starch granules by SEM in cortex and stele of cassava stem under drought stress for 26 days
A: 正常浇水Arg7皮层, ×2 020; B: 干旱胁迫下Arg7皮层, ×2 780; C: 正常浇水Arg7中柱, ×2 220; D: 干旱胁迫下Arg7中柱, ×2 000; E: 正

常浇水SC124皮层, ×2 060; F: 干旱胁迫下SC124皮层, ×2 020; G: 正常浇水SC124中柱, ×1 140; H: 干旱胁迫下SC124中柱, ×1 080。Cry: 晶
体; EP: 表皮; VA: 导管; XY: 木薄壁细胞; SG: 淀粉粒。
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图8  干旱胁迫木薯茎杆糖代谢酶活性

Fig.8  Enzyme activities of sugar metabolism in cassava stem under drought stress 
A: AGPase; B:  SP; C: α- 淀粉酶; D: SuSy。 

3  木薯茎杆中储存淀粉也是干旱下营养调节的重

要因素

木薯是少数茎杆中储存较高比例淀粉的作物

之一, 是部分作物繁殖后代方式由种子向茎杆演

化的结果。Bensari等(1990)曾提出水分胁迫下淀

粉含量的变化是植物抵御胁迫的内在因素的假

说。干旱胁迫下茎中淀粉变化在水稻上研究较多, 
一般认为干旱胁迫促进水稻茎中淀粉降解、可溶

性糖含量升高(王志琴等2001; 王维等2004)。张婷

等(2016)发现干旱使一年生刺槐茎中淀粉向可溶

性糖转化增加, 导致淀粉积累减少。Duque和Setter 
(2013)研究发现, 干旱处理30 d可使木薯茎中淀粉

含量下降60%, 淀粉为其他器官抵抗外界环境的胁

迫起到一定作用, 茎中储存的淀粉为植株复水后

迅速恢复生长提供保障。本研究发现干旱处理木

薯SC124与Arg7皮层与中柱中的淀粉含量均降

低。扫描电镜结果显示, 严重干旱胁迫后期(26 d) 
SC124和Arg7皮层与中柱淀粉粒数量明显减少。

SC124与Arg7茎杆AGPase活性下降, 淀粉合成受

阻。SP活性下降, α-淀粉酶活性上升, 说明α-淀粉

酶是木薯茎杆淀粉降解的主要酶, 将淀粉降解为

可溶性糖, 提高渗透调节物质的浓度。一定程度

干旱胁迫下, SC124与Arg7茎杆SuSy参与了蔗糖的

降解, 将茎中蔗糖分解为分子量更小的葡萄糖、

果糖, 以提高渗透调节能力。

综上所述, 正常生长木薯茎杆中柱和皮层均

有3种可溶性糖, 包括蔗糖、果糖和葡萄糖, 在干

旱胁迫初期, 三种糖含量均有明显的增加趋势, 但
是随着胁迫加重而下降, 这是木薯适应干旱的生

理性调节。木薯在干旱胁迫下, 茎杆皮层和中柱

均合成较多的海藻糖, 以皮层含量较高, 这是木薯

适应干旱的显著特征。木薯茎杆中含有较高比例

的淀粉, 淀粉含量测定、淀粉的扫描电镜结果以

及糖代谢相关酶活变化均证明在干旱胁迫下, 茎
杆中储存的淀粉可降解为糖类, 可能具备应对干

旱的营养效应。在干旱胁迫下, 耐旱型品种比不

耐旱品种在茎杆可溶性糖调节, 淀粉分解方面具

有更积极的响应。
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Abstract: This study examined the active changes of the soluble sugar content, starch content and enzyme 
activities in cortex and stele of plant stem after continuous drought for 26 days. Two cassava varieties, SC124 
(drought resistant) and Arg7 (sensitive to water stress), were used for investigating the drought response of 
starch metabolism. The results showed that trehalose with a higher concentration produced in the cortex and 
stele of stems in both SC124 and Arg7 under the drought stress, which was an important component of osmotic 
regulation in cassava adaptable to water stress. Also, fructose, glucose and sucrose were important osmotic 
materials in cassava. Fructose and glucose contents of the cortex and stele increased, while sucrose contents 
increased and then decreased. The results indicated that sucrose was degradated into glucose and fructose under 
drought stress, which were smaller molecular weight. While the content of soluble sugar decreased greatly, and 
the capacity of osmotic regulation decreased under severe drought conditions. Drought-resistant variety SC124 
had higher soluble sugar content in the cortex and stele than non-drought-resistant variety Arg7 under drought 
stress. The analysis of starch contents, and examination of the number of starch grains with scanning electron 
microscope showed that SC124 and Arg7 contained a lot of starch in stem, while decreased significantly in the 
cortex and stele under drought stress. Moreover, the activity of ADP-glucose pyrophosphorylase (AGPase), 
starch phosphorylase (SP), α-amylase and sucrose synthase (SuSy) in stem were measured to indicate that the 
activity of starch decomposition enzyme increased under drought stress. 
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