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［摘要］ 对杂交稻汕优 +,剑叶一生光合特性的研究表明：./)01234活性及叶肉导度（56）与净光合速率显著

相关，它们的下降速度明显快于净光合速率及气孔导度（53）、碳酸酐酶（17）活性、08"原初光化学效率（9: ;

96）、光化学猝灭（<0）、全链电子传递速率（=>.）等光合参数的衰退速率 - ./)01234活性及叶肉导度（56）的下降

可能是叶片衰老过程中光合速率下降的主要限制性因素 -
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作物的干物质生产直接来源于光合作用，光合速率作为衡量叶片光合功能的一个重要生

理指标，长期以来一直受到人们的高度重视 -近年来对水稻不同生育期及叶片发育过程中光合
速率差异的研究表明，水稻品种间光合速率的差异显著，籼稻的光合速率较粳稻高［# ? ,］-齐藤
认为光合速率是水稻高产品种高产的直接原因，通过改善光合速率来提高水稻的产量是可能

的［*］-水稻剑叶一生光合速率的高低，对水稻产量起着关键性的作用，因此研究水稻剑叶一生
中光合功能的变化具有重要的意义 -
汕优 +,是目前我国推广面积最大的杂交稻，其适应性广，产量达 &@, ? %@" A ; B6!，其产量水平

基本上能够代表我国目前水稻的单产水平 -我们曾报道汕优 +,生育过程中 ./)0羧化酶及有关光
合酶活性与叶绿体的变化［$，+］，但对其剑叶一生中的光合特性尚待系统研究 -本文试图通过剑叶发
育和衰老过程中各种光合参数的变化，对汕优 +,叶片光合功能衰退的机理作一些探讨 -

! 材料与方法

!"! 材料
供试材料为杂交稻汕优 +, -种子露白后播于石英砂中，一叶一心期用春日津营养液培养，

三叶一心期移植 -盆栽土培，每盆盛有机质丰富的水稻土 #$ CD，以复合肥 ! D为基肥 -每盆种植
,穴，每穴 !苗，采用常规水肥管理 -选取生长势相近的植株，用不同叶龄的剑叶，测定各项指
标 -
!"# 方法
#@!@# 净光合速率的测定
采用北京农业大学 )7E便携式光合作用红外分析仪，光量子密度在 # """#6FG = ;（6

!·3）
左右，1H!浓度为 ,," ? ,$"#I ; I，测定温度为 ," ? ,$J -
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!"#"# 气孔导度（$%）、叶肉导度（$&）及胞间 ’(#浓度（’)）的测定
气孔导度由 *) + !,--恒态气孔仪测定的气孔阻力求倒数得出 .
叶肉导度由下列公式求出：

（!）叶肉阻力 /（环境 ’(#浓度 + ’(#补偿点）0净光合速率 + ! 0气孔导度
（#）叶肉导度 / ! 0叶肉阻力
胞间 ’(#浓度（’)）/环境 ’(#浓度 +净光合速率 1 #"#2 0气孔导度

!"#"3 叶绿素荧光参数的测定
按 *4和 56789（!::;）的方法［<］.用便携式叶绿素荧光计 =>? + #---（@7AB，德国）进行测

定，用数据处理软件 C> + #---（DE)8B，@7AB）记录处理叶绿素荧光参数 .
! "#"2 叶绿素含量的测定
按 >F8G8（!:2:）的方法［;］.

! "#"H 碳酸酐酶（’>）活性的测定
按郭敏亮（!::#）的方法［:］.

! "#", I4J=’7%E活性的测定
按 =EFK6GFGL)KB等（!:;#）的方法［!-］.

! "#"< 全链电子传递活性的测定
按张其德等（!:;;）的方法［!!］.

! 结果

!"# 杂交稻汕优 $%剑叶一生中光合速率的变化
图 !示杂交稻汕优 ,3不同叶龄的剑叶净光合速率的变化 .在叶片全展后 < M左右，叶片的

净光合速率达到一生的最大值，其后随叶龄的增加，净光合速率逐渐下降 .从叶片全展后的 #!
M开始，光合速率下降较快 .当叶片展开 3H M时，其光合速率只有全展时的 2,"!N .至叶片全展
后的 2# M，其净光合速率值只有 H"2!&GA ’(# 0（&#·%）.

图 # 汕优 $%剑叶一生中净光合速率的变化 图 ! 汕优 $%剑叶一生中叶绿素含量的变化

!"! 杂交稻汕优 $%剑叶一生中叶绿素含量及荧光参数的变化
图 #表明，汕优 ,3在叶片全展至全展后 < M左右，叶片的叶绿素含量迅速上升，达到一生

中的最大值，此后进入缓降阶段，叶片展开 !2 O 3H M内，叶绿素含量下降较快，至 3H M后，又趋
下降缓慢 .
图 3示汕优 ,3剑叶一生中叶绿素荧光参数的变化，剑叶从全展到全展后 < M左右，=P"原
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初光化学效率（!" # !$）和 %&!光化学猝灭（’%）都上升到最大值 ( ) *后两者都开始下降，但下
降幅度较小 (至 +, *叶龄时与全展时相比，!" # !$和 ’%只分别下降了 -.+/和 0.1/ (
叶片发育初期，非光化学猝灭（’2）下降，全展后 ) *左右达到最小值，此时叶片的光合功

能最强盛，吸收的光能主要用于光化学反应 (此后随剑叶叶龄的增加，’2逐渐上升 ( ’2与热耗
散密切有关，因此在叶片的生育后期，具有较强的热耗散能力，有助于减轻光抑制的伤害 (
!"# 杂交稻汕优 $#剑叶一生中全链电子传递活性的变化
图 +表明，在叶片全展后 ) *左右，全链电子传递速率（345）达到最大值 (此后随叶龄的增

加，全链电子传递活性缓慢下降，至叶片展开 +, *时，其活性还有全展时的 )6.7/ (

图 # 汕优 $#剑叶一生中叶绿素荧光参数的变化 图 % 汕优 $#剑叶一生中全链电子传递活性的变化

!"% 杂交稻汕优 $#剑叶一生中 &’!传导的变化

图 0示汕优 18剑叶一生中气孔导度的变化，至叶片展开 ) *左右气孔导度达到最大值，为
,.9- :$ # ;，此后，气孔导度随着叶片的衰老而迅速下降，到叶片全展 80 *时，气孔导度的值为全
展时的 0,/ (
图 1示汕优 18剑叶一生中叶肉导度的变化，叶肉导度在全展后一周达到最大值，随后快

速下降 (在叶片全展的 ) < ,- *内，其下降幅度比同期的气孔导度下降的大，至叶片全展后 80
*，汕优 18的叶肉导度降至全展时的 8).)/ (

图 ( 汕优 $#剑叶一生中气孔导度的变化 图 $ 汕优 $#剑叶一生中叶肉导度的变化

胞间 =>,浓度（=?）是反映叶片 =>,传导与同化状况的综合指标之一 (图 )显示，叶片全展
) *内，=?逐渐降低 (从叶片全展后 6+*至 ,-*左右，=?逐渐上升，然后开始缓慢下降 (叶片全展
后 +, *的 =?值与全展时几乎相等 (

—866

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

—

王仁雷，等：杂交稻汕优 18剑叶光合特性的研究

  万方数据



碳酸酐酶催化 !"#与 $!"%
& 的相互转化，实现无机碳的多次跨膜运输，最终以 !"#的形式

到达羧化位点，为 ’()*+,-提供羧化底物 .图 /表明，碳酸酐酶的活性在叶片全展后 0周左右达
到最大值，随后逐渐下降 .叶片展开 01 2 #/ 3，!4活性缓慢下降，至 #/ 3后，迅速下降 . !4的变
化趋势与气孔导度的变化相似 .

图 ! 汕优 "#剑叶一生中 !*的变化 图 $ 汕优 "#剑叶一生中 !4活性的变化

图 % 汕优 "#剑叶一生中 &’()*+,-活性的变化

./0 杂交稻汕优 "#剑叶一生中 &’()*+,-活性的变化
图 5表明，汕优 6&剑叶 ’(78!9+:初始活性的最大

值在全展后 ; 3出现，为 &&<6!=-> ?（=
#·+），叶片全展后

&@ 3时，其活性为叶片全展时的 #&<0A .比较图 /和图
5，!4活性较 ’(78!9+: 活性下降相对缓慢，在一定程
度上，弥补了由于羧化酶活性下降而导致的整个光合

作用系统中的羧化限制，对光合作用起调节作用 .

# 讨论
杂交稻汕优 6&剑叶一生中，光合速率等光合参数始终处于一种动态变化过程之中 .叶片

从全展时到全展后 0周左右光合速率、!B>、C+、C=、!4、’(78!9+:、DE’、FG ? F=、H8均达到最
大值，此后随着叶龄的增长，这些参数均逐渐下降，但下降的幅度不同，直至叶片衰老后期光合

功能完全丧失，这与方志伟等（05/;）［0#］和王仁雷等（0556）［@］的结果相似 .净光合速率与
’(78!9+:的活性和 C=存在显著相关，相关系数分别为 I<561和 I<56; .但在剑叶全展 01 2 #/ 3
期间，!*逐渐上升，可能是在这一期间 C=和 ’(78!9+:活性迅速下降（图 6和图 5），而气孔导
度下降相对比较缓慢（图 @），到达叶肉细胞表面的 !"# 不能被及时运输和固定，导致 !*上升，
这时，非气孔限制是光合速率下降的主要原因，这与 J9K*L-（05/1）［0&］的结果一致 .
在杂交稻汕优 6&剑叶展开的 ; 2 01 3内，!B>、FG ? F=、H8、DE’均维持在较高水平上，此期

与 !"#供应及同化密切相关的 C+、C=、’(78!9+:活性也维持在较高水平，下降趋势平缓，叶片
中的光系统通过光合电子传递链生成光合还原物质 M4N8$及 4E8供应叶绿体的碳、氮同化，
以及 J:B>:O反应，能量的供求关系处于相对匹配的动态平衡之中，因而叶片的光合速率维持
在较高水平 .但在剑叶展开 01 2 &@3间，C=和 ’(78!9+:活性的下降速率明显快于 !B>、FG ? F=、
H8、DE’的下降速率，从而打破能量的供需平衡，使光合碳循环消耗的 4E8和 M4N8$减少，叶
绿体中电子受体 4N8P和 M4N8P匮乏，光系统将多余的能量传递给 "# 形成一系列活性氧，而

另一方面，随着叶片的衰老，活性氧清除系统的活性迅速降低，这样就导致体内活性氧的积累
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和迅速上升，对叶片的光合机构造成多方位、多层次的伤害，从而导致光合机构的破坏，叶片光

合功能迅速丧失［!"］#因此，$%和 &’()*+,-活性的下降可能是叶片衰老过程中光合速率下降
的主要限制性因素 #
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