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［摘要］ 比较研究了具有超高产潜力的水稻品种协优 %($)及对照品种汕优 *(的光能吸收、转化和利用 #结果
表明，超高产水稻的叶绿素和类胡萝卜素的含量均高于汕优 *(，吸收光谱结果也表明超高产水稻叶绿体具有更
强的光能吸收能力；其叶片 +,--光能转化效率（!. / !0），光化学猝灭（ "1）及量子效率（!+,--）均高于对照，而超

高产品种的非光化学猝灭（ "#）则低于对照品种；23" 4对超高产水稻叶绿体 +,!和 +,"之间激发能分配的调节

能力高于对照品种 #光合电子传递活性及 567+89:;活性和含量也均高于对照 #协优 %($)叶片较高的光能吸收、
转化和利用可能是其实现超高产的重要原因之一 #
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水稻是世界上最重要的粮食作物之一 #随着世界人口的增加和耕地资源减少，粮食供求矛盾日趋尖
锐 #为打破这种局面，实现水稻产量的第三次飞跃，世界各国陆续开展了水稻超高产育种研究［!—(］#水稻产
量主要取决于生物量和经济系数 #在经济系数达到极限值和叶面积指数饱和的情况下，生物量的提高则是
实现水稻超高产的主要途径，而生物量的增加依赖于光合作用的提高 #光合作用是作物产量形成的物质基
础 #水稻籽粒产量的 %$N来自于花后叶片光合作用，尤以剑叶对产量的贡献最大 #有关高产水稻光合特性
的研究已有较多报道［=—’］，但对具有超高产潜力的水稻品种是否有光合优势及光合优势如何转换成产量

优势等问题的研究则较少 #由于光能的吸收、传递和转换都是在叶绿体内进行的，因此叶绿素的含量、光系
统的活性及碳同化系统中酶的活性等均能影响光能的吸收、传递和转换，并一步影响着作物的光合效率 #
本文以中国水稻研究所育成的亩产达 )$$ O3的超高产水稻组合协优 %($)和对照品种汕优 *(为材料，围
绕剑叶光合色素、光能的转化及碳同化等特性进行较系统的比较研究，旨在发掘具有超高产潜力水稻品种

的高光效特性，为进一步提高水稻光能利用率和水稻超高产提供理论依据 #

% 材料与方法

%&% 材料
协优 %($)和汕优 *(种子由中国水稻研究所提供，植株栽于室外盆钵中，每盆 &株，生长期间（&月至

!$月）水、肥正常管理 #温度为 "& P =$Q，午间最高光强为 ! )$$#0RD·0
A"·:A ! #当剑叶全展后 ’I作各项生

理指标测定 #
%&’ 方法
!S"S! 色素含量的测定
采用 T;DDU6KG和 VCJMW;GWM9D;K的方法［)］，用岛津 !%$型双波长双光束分光光度计测定叶绿素和类胡萝

卜素的含量 #
! S"S" 光合速率、567+89:;活性及含量的测定
用 8-5>,光合气体分析系统测定（8-5>, A !，++ A :X:W;0 YZ）#叶室 8[" 浓度 (($ P (&$#D / V，光量子通

量密度（+\]）约 ! "$$#0RD0
A "·:A !，温度 (" ^ (Q # 567+89:;活性的测定按 +;KJMRKR_CJL 的方法［%］，利用!= 8

同位素法测定 # 567+89:;含量的测定参考 29OCGR的方法［!$］#
! S"S( 叶绿体的制备
取水稻叶片 "$ 3加入 "$$ 0V预冷的提取液（$S= 0RD / V蔗糖，&$ 00RD / V的 ‘KCJCG;，1a’S*）#用预冷的
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捣碎机高速（!" """ # $ %&’）捣碎，经 (层纱布过滤后于 )"" *离心 ! %&’以去除大的碎片，上清液 + """ *离心
," %&’，沉淀用悬浮介质（)" %%-. $ /的 0#&1&’2，,) %%-. $ /的 345.，) %%-. $ /的 6*5.!，789:;）悬浮备用 <整个
操作在 =>下暗室中进行 <
, :!:= 叶绿体室温吸收光谱的测定
用 ?@ A 9)=型分光光度计测定叶绿体的室温吸收光谱，测定时叶绿素含量为 )!* $ %/<

,:!:) 叶绿素荧光参数的测定
用便携式叶绿素荧光计 BC6—!"""（D4.E，德国）进行测定，用数据处理软件 FC A !"""（82&’E，D4.E）记

录处理叶绿素荧光参数 <
, :!:; 叶绿体低温（99 G）荧光发射光谱的测定
叶绿体的低温（99 G）荧光发射光谱的测定参考辛越勇等的方法［,,］，用日立 H A =)"" 荧光分光光度计

测定，激发波长为 =+; ’%和 =(" ’%，发射光狭缝为 ):" ’%，扫描速率为 !=" ’% $ %&’，叶绿素浓度为 ,"!* $
%/<

! 结果与分析

!"# 不同产量水稻品种剑叶光合色素含量的比较
从表 ,可看出，超高产品种协优 I+"(的单位鲜重叶绿素含量和类胡萝卜素含量分别比对照汕优 ;+

高 ,":,J和 ,):+J，单位叶片面积叶绿素含量和类胡萝卜素含量则分别比汕优 ;+高 !(:9J和 +":(J <超
高产水稻品种与对照光合色素含量均有显著差异 <同时，协优 I+"(叶片中的 5K. $ 54#比值也较低 <

表 # 不同产量水稻品种的光合色素含量

品种

叶片色素含量

叶绿素 类胡萝卜素

!* $ * !* $ 1%
! !* $ * !* $ 1%

!

5K.! $ "比值

协优 I+"( + );):, L ,+":!! ;":;, L !:;!! ;():!( L +!:)! ,,:;) L ":9!! +:++ L ":!
汕优 ;+ + !+I:! L ,)":" =9:"I L +:! )I=:"+ L =":, (:I, L ":) +:!( L ":!

注：! # M ":")，!! # M ":",

!"! 不同产量水稻品种叶绿体吸收光谱的比较

图 # 不同产量水稻品种叶绿体的室温吸收光谱

从图 ,叶绿体的室温吸收光谱可以看出，在含等量
叶绿素的情况下，供试两品种叶绿体的吸收光谱的形状

及峰位大致相同，在红光区和蓝紫光区处各有一个吸收

峰，分别位于 ;9( ’%和 =+; ’%处 <但超高产品种协优
I+"(的吸收峰明显高于对照品种汕优 ;+ <
!"$ 不同产量水稻品种荧光诱导动力学参数的比较
室温条件下，叶绿体的荧光几乎全部来自 BN"［,!］<

利用脉冲调制荧光技术可以测定叶绿体 BNOO的原初光
化学效率 $P $ $%、BNOO活性 $P $ $-及 BNOO非环式电子
流的量子效率!BNOO等荧光参数，以及光化学猝灭系数
%7 和非光化学猝灭系数 %3 < %7 代表了 BNOO反应中心开放部分的比例［,+］，反映 BNOO天线色素吸收的光能
用于光化学电子传递的份额 <从表 !可以看到超高产水稻叶片 BNOO光能转化效率，光化学猝灭系数及量子
产额均高于对照，而非光化学猝灭系数则低于对照品种 <

表 ! 不同产量水稻品种荧光诱导动力学参数的比较

品种 $P $ $% $P $ $- %3 %B "BNOO

协优 I+"( ":(+( L ":""!!! =:I9, L ":,)!! ":;=+ L ":")!! ":9"( L ":"+! ":=!( L ":"+!

汕优 ;+ ":(,; L ":""( =:+I( L ":"9 ":9I) L ":";! ":);+ L ":") ":!;I L ":"+

注：! # M ":")，!! # M ":",

!"% &’!(对不同产量水稻品种叶绿体两个光系统间激发能分配的影响
在低温（99 G）下，水稻的叶绿体荧光发射光谱中有两个发射峰，分别位于 ;(+ ’%和 9+) ’%处，它们的

荧光产值分别用 $;(+和 $9+)表示 < $;(+来源于 BNOO捕光色素蛋白复合体，$9+)来源于 BN#捕光色素蛋白复
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合体，!!"# $ !%#&的比值则反映激发能在 ’(!和 ’("之间的相对分配［)*］+外加 ,-. /对两个光系统之间激发
能的分配具有调节作用 +从表 #可以看到，不论激发光波长为 *#! 01还是 *"2 01，,-. /在提高超高产水稻
协优 3#2"的 !!"# $ !%#&比值的幅度都优于对照汕优 !#，其差异均达到极显著水平（" 4 252)）+

表 ! "#$ %对不同产量水稻品种叶绿体 &’(! ) &*!+比值的影响

品种

激发光波长

*#! 01 *"2 01
6 ,-. / / ,-. / 6 ,-. / / ,-. /

7 8 （8 6 7）$ 7（9） 7 8 （8 6 7）$ 7（9）
协优 3#2" )5## .5.2 #35&!! )5#" .5*" **5*!!

汕优 !# )5)) )5!) #)5) )5)% )5!% .353

注：!! " 4 252)，6 ,-. /和 / ,-. /分别表示无和添加 & 11:; $ < ,-. / +

$,+ 不同产量水稻品种光合碳同化的比较
表 - 不同产量水稻品种的光合碳同化参数的比较

品种
净光合速率 $
（#1:;·1

6 .·=6 )）
>?8’@A=B活性 $
（#1:; $ 1C0·-）

>?8’@A=B 含量 $
（- $ 1-）

协优 3#2" .%5!% D )5.#!! .5"! D 252%!! .25!. D )5)!

汕优 !# .#5*. D )5& )5&& D 252& )%5&! D 253
注：! " 4 252&，!! " 4 252)

作物的高产潜力，尤其是生物产量与它们的光合

碳同化直接相关 +而占叶绿体可溶性蛋白大部分的核
酮糖 6 )，&二磷酸羧化酶在光合作用暗反应中起关键
作用 +表 *的结果表明，超高产水稻品种协优 3#2" 的
剑叶的净光合速率、>?8’@A=B活性和含量均高于汕优
!# +其中净光合速率均达到显著水平，>?8’@A=B活性的差异则达到了极显著水平（" 4 252)）+

! 讨论
植物通过光合色素捕获光能进行光合作用，高叶绿素含量一方面有助于光合机构捕获更多的光能，另

一方面有利于光合机构形成更多的光合单位，从而提高植物的光能利用效率 +类胡萝卜素含量的增高有利
于提高植物的抗逆性，当过强的光照射到光合系统上时，@E;A分子在强光作用下易产生三线态，而三线态
的 @E;A分子很容易与氧结合生成单线态氧，单线态氧对光合器官会造成损伤，而 @AF分子可以通过猝灭三
线态 @E;A分子或迅速将单线态氧衰退回基态，从而起到对于光合膜的保护作用［)&］+另外，它对外周天线
<G@HH的结构稳定也是必需的［)!］+而较小的 @E; $ @AF比值可以降低叶片对光能的吸收，相对提高叶片吸收
光能中热耗散的比例，从而减轻叶片中光能过剩的压力，有助于对光抑制的防御，减少水稻体内活性氧的

产生 +
来源于不同产量潜力水稻品种的叶绿体对光能的吸收能力不同，超高产水稻品种协优 3#2"在红光区

和蓝光区对光的吸收能力明显高于对照品种汕优 !# +这显然有利于超高产水稻品种的叶绿体更加充分地
吸收光能，为反应中心积累更充足的能量 +
从表 .可以看到，具超高产潜力的水稻品种表现出较高的光能转化效率和 ’(!潜在活性，并且具有

较高的光化学猝灭系数（#’）和较低的非光化学猝灭系数（ #I）+高产品种的 ’(!潜在活性较高，显然有利
于它们把叶绿体中的捕光色素蛋白复合体所接受的光能迅速传递给反应中心，同时由于它们的原初光能

转化效率高，因此可以将反应中心得到的能量以更高的效率转化成生物化学能 + #I 值反映了 ’(!反应中
心非辐射能量耗散能力的大小，即 ’(!天线色素吸收的光能不能用于光合电子传递，而以热的形式耗散
掉的部分 +降低非辐射能量耗散，有利于对光能的利用 +通常情况下，7J’和 I7K’G供应不足被认为是光
合碳同化的基本限制因子之一 +而本研究结果表明超高产水稻品种能够使天线色素所捕获的光能以更高
比例用于推动光合电子传递，从而最终提高电子传递能力 +而光合电子传递能力的提高，以及对光能的高
效转换，均有助于为光合碳同化提供更充足的能量（7J’）和还原能力（I7K’G）+以促进碳同化环的运转，
为干物质的积累奠定良好的基础［)%］+
植物要高效率地进行光合作用，除了需要有高效的吸能和转能效率外，还要求进入两个光系统（’("

和 ’(!）的光量子必须处于平衡状态，涉及质醌氧化还原变化的捕光色素蛋白复合体的磷酸化与去磷酸
化引起的状态"与状态!之间的转化，可以调节激发能在两个光系统之间的分配 +从而使光合机构在两个
光系统光激发不均衡的光照条件下，保持较高而稳定的量子效率 +在植物体内，可以通过 ,-. /来调节 ’("
和 ’(!之间的激发能的分配，使两个光系统之间的激发能处于平衡状态，以实现高的光合速率［)*］+我们的
研究结果说明，,-. /对高产品种两个光系统之间的激发能分配有更大的调节作用，因而有助于进入两个

—2"—

南京师大学报（自然科学版） 第 .%卷第 )期（.22*
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
年）

  万方数据



光系统的光量子在两个光系统之间的分配迅速达到平衡，这不仅有利于超高产水稻品种更快地适应外界

光环境，而且为它高效地进行光合作用提供良好的内部环境，以实现高的光合速率 !
综上所述，超高产水稻品种协优 "#$%品种具有较高的光能吸收和光能转化效率、较低的非辐射能量

耗散能力以及对两个光系统间的光能分配具有较强的调节能力，此外本文还证实了协优 "#$%具有较高的
光合碳同化能力，所以不同产量潜力水稻品种之间实际产量的差别与它们光合功能之间差异密切相关 !光
合器官的高效的光能吸收、传递和转化是作物高产的生理生化基础 !
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