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摘要：为了解斑驳病毒对‘牛尾’山药叶片光合作用的影响，对不同病害程度的‘牛尾’山药叶片的叶绿素和光合日变化进行了

测定。结果表明，轻病植株的叶片叶绿素 a 和总叶绿素显著低于健康植株，重病植株的叶绿素 b 和类胡萝卜素也较健康植株

低，但轻病植株与健康植株间无显著差异。斑驳病毒侵染山药后，轻病和重病植株的净光合速率、气孔导度、蒸腾速率均低

于健康植株，但胞间 CO2 浓度与健康植株间无显著差异。这表明山药感染斑驳病毒后光合效率下降，从而导致生理机能受

到影响。 

关键词：山药；斑驳病毒病；叶绿素；光合特性 
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Effects of Yam Mottle Virus Disease on Photosynthesis of Dioscorea 
opposita ‘Niuwei’ Leaves 
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Abstract: In order to understand the effect of mottle virus on the photosynthesis of yam (Dioscorea opposite) 

‘Niuwei’, the diurnal changes in chlorophyll and photosynthesis in leaves with different degrees of mottle virus 

disease were measured. The results showed that the contents of chlorophyll a and total chlorophyll of mildly 

infected plants were significantly lower than those of healthy plants, and the contents of chlorophyll b and 

carotenoids of seriously infected plants were also lower than those of healthy plants, but there was no significant 

difference in chlorophyll b and carotenoids between mildly infected plants and healthy plants. After mottle virus 

infected yam, the net photosynthetic rate, stomatal conductance and transpiration rate of mildly and seriously 

infected plants were also lower than those of healthy plants, but the intercellular CO2 concentration had not 

significant difference from that of healthy plants. Therefore, it was indicated that the photosynthetic efficiency of 

yam decreased after infected with mottled virus, thus causing the physiological function to be affected. 

Key words: Dioscorea opposita; Mottle virus disease; Chlorophyll; Photosynthetic characteristics 

 

山药(Dioscorea opposita)具有增强免疫、抗衰

老、抗癌等功效[1]。山药是以块茎和零余子等营养

器官进行无性繁殖，在引种、繁殖和生产过程中易

受到山药病毒病的交叉感染、潜伏侵染和蔓延扩

散。山药病毒病发生普遍，山药不同品种的染病程

度不同，河南温县怀山药病毒病发病率可高达

50%[2]；河北保定田间病毒病植株发病率约为

30%[3]；广西山药品种中 DNA 病毒 Badna-virus 的
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发病率最高，YMMV 病毒感染率其次，感染 2 种

病毒的约占 16.67%[4]；江西瑞昌山药的病毒病发病

率最高达 50%，主要为 JYMV 病毒浸染[5]；参薯

(Dioscorea alata)中 YVX 病毒病感染率为 16.2%[6]。

山药病毒病害主要有薯蓣潜隐病毒(dioscorea latent 

virus, DLV)[7]、中国淮山药坏死花叶病毒(Chinese yam 

necrotic mosaic virus, CYNMY)[8]、薯蕷绿带花叶病毒

(dioscorea-banding mosaic virus, DGBMV)[9]、参署环斑

病毒(dioscorea alata ring mottle virus, DARMV)、山药

斑驳病毒(yam mottle virus, YMOV)[10]、淮山药温和

花叶病毒(yam mild mosaic virus, YMMV)[11–12]、日

本山药花叶病毒(Japaese yam mosaic virus, JYMV)[11]、

马铃薯X和M病毒(potato virus X, M, PVX, PVM)[6]

等。 

光合作用是植物生长发育和实现经济价值的

主要途径[13]。叶片是植物进行光合作用的主要场

所。有研究表明，人参(Panax ginseng)感染病毒病

时，株高只有健康植株的 1/5，叶片总面积也只有

健康植株的 1/4~1/6，根质量只有健康植株的 1/2[14]，

严重影响人参的光合作用。花叶病毒侵入淮安红椒

(Capsicum annuum var. grossum)后，开花结果期出

现叶片斑驳、植株矮化的病症[15]。烟草(Nicotiana 

tabacum)被烟草坏斑坏死病毒 [16]、番茄(Lycoper- 

sicon esculentum)被番茄不孕病毒[17]侵染后植株的

光合速率明显降低[18]。柑橘叶斑驳病毒(citrus leaf 

blotch virus, CLBV)侵染猕猴桃(Actinidia chinensis)

后表现出花叶、明脉间叶片黄化症状[19]。山药病毒

病害有多种，当病毒入侵山药时，会改变叶片内细

胞的代谢途径，导致山药的生理机能受到影响，严

重时可使山药坏死，植株萎缩矮化且地下块根畸

形[20]，品质变劣，甚至丧失经济价值。对于‘牛尾’

山药感染斑驳病毒病后的光合作用研究还鲜有报

道, 本研究主要探究山药斑驳病毒病对‘牛尾’山药

光合作用特性的影响，为深入研究山药斑驳病毒病

的农业生产特性提供理论依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

试验地点位于云南省昆明市盘龙区阿子营镇

露地种植田和云南农业大学校内试验基地大棚内。

试验材料为云南省禄丰县 ‘牛尾 ’山药 (Dioscorea 

opposite ‘Liuwei’)，露地种植的山药发病较重、叶

片黄化斑驳明显(叶片 90%以上面积斑驳)，大棚种

植的山药发病较轻、叶片黄化斑驳不明显(仅叶片中

间约 30%面积斑驳)。经 RT-PCR 检测，均受 YMOV

病毒侵染(引物分别为5′-ATTGTGGTTCATGCAGT- 

TGCAGG-3′和 5′-ATATACAACAAGTGCAACTAA- 

CACG-3′，由云南农业大学兰平秀博士惠赠)。 

1.2 叶片光合色素含量的测定 

2021 年 7 月 14 和 17 日在山药旺盛生长期，分

别在阿子营镇和云南农业大学采集山药叶片测定光

合色素含量。选相同大小的健康叶片和病株叶片各 3

片，设 3 次重复。避开叶片叶脉精确称 0.1 g 新鲜叶

片，将叶片放入 25 mL 的棕色容量瓶中，加入混合

浸提液(无水乙醇:丙酮:水=4.5:4.5:1) 20 mL，黑暗处

理 24 h，定容至 25 mL；用 AOE 翱艺 A580 型双光

束紫外可见分光光度计测量吸光度，以浸提液为空

白对照。计算叶绿素 a、b 和类胡萝卜素及总叶绿素

含量, 叶绿素 a 含量(Chl a, mg/L)=12.21A663–2.81A646,

叶绿素 b 含量(Chl b, mg/L)=20.13A646–5.03A663，类

胡萝卜素含量(Cr, mg/L)=(1000A470–3.27Ca–104Cb)/ 

229, 总叶绿素含量(Chl a+b)=Chl a+Chl b, 式中, 

A663、A646和 A470分别为色素提取液在波长 663、646

和 470 nm 下的吸光度。 

1.3 叶片光合气体交换参数日变化的测定 

2021 年 7 月 27 日和 2021 年 8 月 4 日(山药旺

盛生长期)分别在阿子营镇和云南农业大学，选取位

置相近、长势一致、向阳的健康植株和带病毒病植

株叶片各 3 片，采用 Li-6400 便携式光合测定仪测

定净光合速率、气孔导度、蒸腾速率和胞间 CO2 浓

度。从 8:00 到 18:00，每隔 2 h 测定 1 次。两地都

在田间选 3 个种植区进行测定，作为 3 次重复。 

1.4 数据的统计分析 

采用 SPSS 19.0 软件对数据进行统计分析和方

差分析，采用邓肯检验法进行多重比较。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 叶片光合色素的含量 

由表 1 可见，阿子营镇的健康植株和重病植株

叶片的光合色素含量存在显著差异，重病植株的叶

绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量显著低于健康

植株(分别低 22.22%、24.49%和 11.11%)，重病植株

的总叶绿素含量极显著低于健康植株(降低 23.44%)。

大棚种植的轻病植株的叶绿素 a 和总叶绿素含量也 
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表 1  健康植株和带病毒病植株光合色素含量比较 

Table1 Comparison of photosynthetic pigment content between healthy plants and virus infected plants 

地点 Place 状态 State Chl a (mg/g) Chl b (mg/g) Chl a+b (mg/g) Car (mg/g) 

阿子营 Aziying 重病 Serious infection 1.440±0.058b 0.490±0.011b 1.920±0.059bA 0.360±0.014b 

健康 Healthy 1.760±0.063a 0.610±0.032a 2.370±0.095aB 0.400±0.014a 

云南农业大学 
Yunnan Agricultural University 

轻病 Mild infection 0.964±0.021b 1.240±0.097a 8.816±0.300b 0.930±0.123a 

健康 Healthy 1.448±0.009a 1.918±0.234a 14.465±0.973a 1.116±0.200a 

同列数据后不同大、小写字母分别表示差异极显著(P<0.01)和显著(P<0.05)。 

Data followed different capital and small letters within column indicate significant differences at0.01 and 0.05 levels, respectively. 

 

显著低于健康植株(分别低 50.28%和 64.09%)，其叶

绿素 b 和总类胡萝卜素含量与健康植株的差异不显

著。这表明山药感染斑驳病毒病后叶片光合色素含

量降低。 

2.2 叶片光合气体交换参数的日变化 

由图 1 可见，健康植株的净光合速率基本上都

比感病植株高。在阿子营镇，健康植株叶片的净光

合速率在 8:00、10:00、16:00、18:00 均显著高于重

病植株，14:00 时极显著高于重病植株(高 80.01%)；

健康植株和重病植株叶片均在 10:00 和 14:00 显著

高于 12:00, 18:00 时最低。在云南农业大学，健康

植株与轻病植株的净光合速率也有差异，除 12:00

时无显著差异外，其余时间健康植株均显著高于轻

病植株；健康植株和轻病植株的净光合速率在 10:00

和 14:00 显著高于 12:00，14:00 后逐渐降低。两地

净光合速率的日变化均呈现“双峰”型，10:00 的光合

速率明显高于 14:00。两地健康植株的净光合速率

明显高于感染斑驳病毒病植株，重病和轻病植株在

14:00 分别极显著和显著低于健康植株。  

由图 2 可见，气孔导度的日变化和净光合速率

不同，健康植株和感病植株气孔导度的日变化总体

呈现下降的趋势。在阿子营镇，12:00、14:00 和 18:00  

 

 
图 1 叶片的净光合速率日变化。A: 阿子营; B: 云南农业大学; 不同大、小写字母分别表示差异极显著(P<0.01)和显著(P<0.05)。下同 

Fig. 1 Diurnal changes in net photosynthetic rate. A: Aziying; B: Yunnan Agricultural University; Different capital and small letters indicate significant 

differences at 0.01 and 0.05 levels, respectively. The same below  

 

 
图 2 叶片的气孔导度日变化 

Fig. 2 Diurnal changes in stomatal conductance 
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时重病植株的气孔导度显著低于健康植株，16:00

时的差异极显著，8:00 和 10:00 重病植株较健康植

株低，但差异不显著；健康植株在 16:00 时有明显

的上升趋势，较 14:00 时升高了 55.93%。在云南农

业大学，轻病植株的气孔导度在 10:00、12:00 和

14:00 显著较健康植株低(分别低 58.24%、87.94%、

98.33%)，8:00、16:00、18:00 时也低于健康植株, 但

差异不显著；16:00 时健康植株和轻病植株的气孔

导度都有明显上升。两地植株的气孔导度日变化总

体呈下降的趋势，8:00 时为最高，18:00 时最低; 健

康植株和轻病植株在 16:00 有上升，而重病植株在

16:00 无上升现象。 

由图 3 可见，胞间 CO2 浓度的日变化曲线和气

孔导度相似，总体呈现下降趋势。在阿子营镇重病

植株的胞间 CO2 浓度与健康植株无显著差异。健康

植株的胞间 CO2 浓度在 12:00 略有升高，重病植株

则逐渐下降。胞间CO2浓度在两地都是 8:00时最高, 

18:00 最低。两地健康植株在中午 12:00 升高，感病

植株则都呈现下降趋势，病毒的感染影响了植物午

休时胞间 CO2 浓度的升高。 

 

 
图 3 叶片的胞间 CO2 浓度日变化 

Fig. 3 Diurnal changes in intercellular CO2 concentration 

 

由图 4 可见，阿子营镇健康植株叶片的蒸腾速

率在 12:00、14:00、18:00时显著高于重病植株，16:00

时达极显著差异。重病植株的叶片蒸腾速率在 12:00

上升较快，较 10:00 升高了 75.69%，午休后呈缓慢

下降趋势。云南农业大学健康植株的叶片蒸腾速率

在 14:00 显著高于轻病植株(高 74.39%)，12:00 时达

极显著差异(高 96.84%)，其余时间健康植株较轻病

植株高，但无显著差异。轻病植株在 16:00 前呈现

缓慢升高趋势，在 16:00 达到最高。两地健康植株

的叶片蒸腾速率都较感病植株高，健康植株在 12:00

上升到最高，在 16:00 也有明显升高，呈现双峰型。

重病植株在 12:00 达峰值后便开始下降，轻病植株

在 16:00 时达峰值后急速下降。这说明斑驳病毒侵

染导致植株蒸腾速率降低。 

 

 
图 4 叶片的蒸腾速率日变化 

Fig. 4 Diurnal changes in transpiration rate
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3 结论和讨论 
 

本研究结果表明，相同生长期的山药健康植株

的叶绿素含量和类胡萝卜素较感染斑驳病毒植株

的高，且健康植株和带病植株间的总叶绿素含量都

呈极显著差异。植物在感染病毒后，叶片的叶绿素

a、叶绿素 b、总叶绿素、类胡萝卜素含量都显著下 

降，但在病症较轻时叶绿素 b 和总类胡萝卜素含量

下降不显著。植物在病毒入侵后叶片细胞中的叶绿

素含量减少，叶片细胞坏死、解体，运输营养物质

的韧皮部受到阻碍，最终影响光合产物的有机物分

配[21]。在叶绿体中的叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝

卜素主要负责收集光能，在叶绿体中的单位含量直

接决定着植物光合作用的强弱[22]。光合作用产生的

能量是植物生命活动的来源[23]。叶绿素是光合作用

能量转化的机器，叶绿素的含量与光合作用的强弱

成正相关趋势。本研究结果表明，山药斑驳病毒影

响山药叶片光合色素含量，发病越严重对光合色素

含量的影响越大，山药斑驳病毒病可能主要通过降

低叶绿素 b 和类胡萝卜素含量来影响光合作用。 

本研究在两个试验点进行光合参数的测定，结

果表明健康植株叶片的净光合速率明显高于感病

植株，净光合速率曲线呈现双峰型，有轻微的午

休现象，细毛山药(Dioscorea opposite)也有这一现

象[24]。光合作用的日变化反映了植物的光合能力的

强弱，光合作用强则产量也相应较高，反之则低[25]。

有些植物在中午 12:00 会出现‘休眠现象’，所以光合

速率会出现双峰值，还有一些植物则没有‘休眠现

象’，光合速率曲线则呈现单峰型。本研究中，健康

植株在 14:00 出现第 2 个峰值后缓慢下降，而感病

植株则快速下降，说明斑驳病毒影响了植物叶片的

净光合速率。光合作用的强弱对植物的生物产量和

经济价值起决定性作用[26]。当光合速率强烈时光合

作用也随之增强，产生的有机物随之增多，植物体

的生长发育状况良好最终会获得较好的经济效益。

斑驳病毒影响了植物的净光合速率，光合作用也随

之降低，影响植物的有机物合成，最终导致植株生

长缓慢。 

植物的光合速率受多种因素的影响[27]，而气孔

作为 CO2 进入植物体内的通道，对植物的光合作用

起着至关重要的作用[28]。气孔导度在 12:00 前迅速

下降，而净光合速率在 12:00 也下降，这与气孔关

闭影响 CO2 进入有关。盾叶薯蓣(D. zingiberensis)

和黄山药(D. panthaica)也表现出这一特性[29]。气孔

是 CO2 进入细胞内的唯一途径，本研究结果表明, 

感染斑驳病毒的山药植株的气孔导度总体都比健

康植株低，这也是导致感病植株光合作用低的重要

原因之一。 

CO2 是光合作用的重要原料，对光合作用起着

至关重要的作用[30]。在番茄感染番茄黄花曲叶病毒

(tomata yellow leaf curl virus, TYLCV)[31]、TMV 病

毒[32]侵染烟草后，叶片的净光合速率也明显降低, 

而胞间 CO2 浓度则有所提高。本研究中, 健康植株

的胞间 CO2 浓度在 12:00 和 16:00 有两次升高，而

感病植株只在 16:00 时有 1 次升高。这可能是感病

植株的净光合速率和气孔导度下降导致胞间CO2浓

度较健康植株略高。 

蒸腾作用是将植物体内的水分以水蒸汽的形

式通过叶片散发到大气中的过程。在正午太阳光照

射较强时蒸腾作用可降低植物叶片表面的温度，防

止叶片灼伤[22]。感病植物的蒸腾速率较低，水分利

用效率也较低，导致对温度的调节能力差，出现叶

片灼伤，导致光合能力下降[33]。本研究结果表明, 健

康的‘牛尾’山药植株的叶片蒸腾速率日变化曲线呈

现双峰型，在 12:00 和 16:00 出现峰值；感病植株

的蒸腾速率低于健康植株；轻病植株只有 1 个峰值

(在 16:00)，16:00 后急剧下降；重病植株的蒸腾速

率在 12:00 后开始下降。这说明斑驳病毒病使山药

叶片蒸腾速率降低，可能影响叶片温度的调节, 从

而影响对 CO2 的吸收利用。 

综上，感染山药斑驳病毒病的‘牛尾’山药植株

叶片的叶绿素含量、净光合速率、蒸腾速率、气孔

导度等均低于健康植株，这为后续研究‘牛尾’山药

斑驳病毒病提供了理论依据。 
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