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7�摘　要：以超级杂交稻两优培九及其父本９３１１、母本培矮６４Ｓ和三系杂交稻组合汕优６３为研究材料，采用光合膜人工
反应体系和 7�３２ 7�Ｐｉ同位素标记等技术，初步研究了超级杂交稻两优培九剑叶叶鞘的光化学活性。结果表明，两优培九剑叶叶鞘

7�及其叶片光系统Ⅰ还原能力的均值分别比汕优６３高６．３５和１５．３１μｍｏｌ／（ｍｇ·ｈ），光系统Ⅱ放氧活性的均值分别高出６．１６
7�和９．８９μｍｏｌ／（ｍｇ·ｈ），且大多数时期达显著或极显著水平；两优培九剑叶叶鞘及其叶片浸出液钙含量均显著或极显著高于
7�汕优６３；两优培九剑叶叶鞘及其叶片叶绿体膜上 Ｍｇ 7�２＋ 7�-ＡＴＰａｓｅ活性的均值均高于汕优６３，大多数时期达显著或极显著水

平；两优培九剑叶叶鞘及其叶片循环光合磷酸化活性的均值也均高于汕优６３，近一半时期达显著或极显著水平；非循环光合
磷酸化活性的均值分别比汕优６３高０．２５和０．３１μｍｏｌ／（ｍｇ·ｈ），也近一半时期达显著或极显著水平；两优培九剑叶叶鞘及
其叶片的光化学活性大多数时期显著或极显著高于亲本，具有平均优势或超亲优势；与叶片相比，剑叶叶鞘完全具有同剑叶
一样的光化学活性，两者没有质的区别；两优培九剑叶叶鞘具有较高的光化学活性可能是它具有超高产特性的重要原因之
一。
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7�　　 两优培九是两系高产组合，因具有超高产潜

力，故又称超级杂交稻，在我国南方已大面积推广，

对其高产特性的研究受到广泛的重视 7�［１-４］ 7�。目前普

遍认为两优培九具有超高产量的主要原因之一是其

叶片的光合作用较强 7�［１-４］ 7�，对两优培九叶片光合特

性的研究进展较快 7�［１，２，４-５］ 7�，但对其叶鞘光合作用的

研究较少，特别是对其叶鞘光化学特性的研究未见

报道。Ｗａｎｇ等 7�［６］ 7�以小麦为材料的研究结果表明，

除叶片外，小麦的叶鞘、穗和穗下节间等非叶光合器

官均具有较强的光合能力，对产量具有重要的贡献，

对于补偿叶片功能衰减、维持整株光合生产的作用

是不容忽视的 7�［６-７］ 7�。因此，两优培九叶鞘的光系统

活性可能对整株光合作用具有重要影响。针对这一

情况，笔者以超级杂交稻两优培九及其亲本、三系杂

交稻高产组合汕优６３为材料，初步研究了两优培九

剑叶叶鞘的光化学活性，以探索超级杂交稻叶鞘的

光合特性，为水稻高产栽培和育种提供科学依据。

7�１　材料与方法

7�１．１　材料

7�供试品种（组合）为超级杂交稻两优培九（培矮

7�收稿日期：２００６-１２-１３；修改稿收到日期：２００７-０３-２０。

7�基金项目：国家自然科学基金资助项目（３０６０００４９）。

7�第一作者简介：郭兆武（１９６４－），副教授，博士研究生，Ｅ-ｍａｉｌ：

ｇｕｏｚｗ１６３．ｃｏｍ＠１２６．ｃｏｍ。

7�９７３

7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ），２００７，２１（４）：３７９～３８５
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６３，说明两优培九剑叶叶鞘及其叶片游离钙含量高

于汕优６３。因此，两优培九剑叶叶鞘及其叶片ＰＳ

Ⅱ放氧活性高于汕优６３，其高含量游离钙的重要辅

助调节和催化功能是不容忽视的，这进一步辅证了

两优培九剑叶叶鞘及其叶片ＰＳⅡ放氧活性较高的

试验结果。与父母本相比，两优培九剑叶叶鞘具有

极显著超双亲优势，剑叶具有平均优势。

7�两优培九剑叶叶鞘及其叶片循环与非循环光合

磷酸化活性较高。叶绿体的光合磷酸化总是与其光

合电子传递相偶联的，较高的光合磷酸化活性不仅

有利于与之相偶联的光合电子传递形成更多的

ＡＴＰ、ＮＡＤＰＨ，而且ＡＴＰ和ＮＡＤＰＨ供应充足，可

7�促进光合碳同化的进行，便于干物质的积累，为高产

稳产奠定良好的物质基础 7�［２，１７，２５］ 7�。两优培九剑叶

叶鞘及其叶片非循环光合磷酸化活性大多数时期高

于汕优６３，且剑叶叶鞘与叶片呈极显著正相关。较

高的非循环光合磷酸化活性表明其ＰＳⅡ光下跨越

叶绿体中的类囊体膜所形成的质子动力势（ｐｍｆ）和

光合电子传递推动力较大，类囊体膜上 Ｈ 7�＋ 7�-ＡＴＰ

合成 酶 催 化 活 性 较 高，ＡＴＰ 形 成 的 速 度 较

快 7�［７，２０-２１，２３］ 7�。因此，两优培九剑叶叶鞘及其叶片较

高的非循环光合磷酸化活性表明其ＰＳⅡ的光化学

活性较高。两优培九剑叶叶鞘及其叶片循环光合磷

酸化活性也高于汕优６３，剑叶叶鞘与其叶片也呈极

显著正相关。循环光合磷酸化活性高，ＰＳⅠ偶联光

合电子传递推动力大，ＡＴＰ形成旺盛 7�［７，１８，２１，２４］ 7�，因

而，两优培九剑叶叶鞘及其叶片较高的循环光合磷

酸化活性进一步验证了其ＰＳⅠ光化学活性较高的

试验结果。与父母本相比，两优培九剑叶叶鞘及其

叶片循环与非循环光合磷酸化活性具有平均优势或

超亲优势，这是两优培九剑叶叶鞘及其叶片叶绿体

高光化学特性的另一生理生化基础。

7�两优培九剑叶叶鞘及其叶片叶绿体膜上

Ｍｇ 7�２＋ 7�-ＡＴＰａｓｅ活性较高。叶绿体ＡＴＰ酶活性的

变化与光合磷酸化水平的变化表现出相同的趋势，

ＡＴＰ酶把光合磷酸化与光合电子传递偶联在一

起 7�［７，１７］ 7�。叶绿体ＡＴＰ酶活性降低，使得ＡＴＰ含量

下降，导致ＲｕＢＰ供应减少，进而抑制光合作用；反

之，促进光合作用 7�［７-９］ 7�。两优培九剑叶叶鞘及其叶

片叶绿体膜上 Ｍｇ 7�２＋ 7�-ＡＴＰａｓｅ活性均高于汕优６３；

其叶鞘显著高于叶片的活性（Ｆ＝５．５０，Ｐ＝

０．０３０７）。两优培九剑叶叶鞘及其叶片叶绿体膜上

较高Ｍｇ 7�２＋ 7�-ＡＴＰａｓｅ活性验证了其具有较高光合磷

酸化活性的试验结果；较高光合磷酸化活性又进一

步验证了其具有较高ＰＳⅠ、ＰＳⅡ活性的试验结果。

这一结果表明两优培九剑叶叶鞘及其叶片具有较高

的光化学活性。与父母本相比，两优培九剑叶叶鞘

及其叶片叶绿体膜上 Ｍｇ 7�２＋ 7�-ＡＴＰａｓｅ活性也具有平

均优势或超亲优势。这也与两优培九及其父母本

ＰＳⅠ与ＰＳⅡ活性，循环与非循环光合磷酸化活性

的结果相一致。

7�水稻剑叶叶鞘如果能进行光合作用，就会像叶

片一样具有光系统活性，表现出光化学活性。通过

与剑叶的比较试验，４个水稻品种（组合）剑叶叶鞘

都像其剑叶一样，具有较高的ＰＳⅠ还原能力、ＰＳⅡ

放氧活性、循环与非循环光合磷酸化活性和 Ｍｇ 7�２＋ 7�-

ＡＴＰａｓｅ活性；剑叶叶鞘也像其叶片一样，具有较高

的Ｃａ 7�２＋ 7�含量；剑叶叶鞘的这一系列光化学活性与其

7�叶片均表现正相关，即剑叶叶鞘与其叶片的光系统

活性的变化规律是一致的。这些充分表明水稻剑叶

叶鞘光合作用的生理生化基础不但与剑叶完全相

同，而且剑叶叶鞘还具有较高的光系统活性，它是整

个水稻植株光合作用的一个重要组成部分。

7�本试验结果表明，水稻剑叶叶鞘完全具有像剑

叶一样的光化学活性，两者只有量的差别，没有本质

上的区别；剑叶叶鞘的光化学活性是两优培九光合

作用的重要补充，两优培九剑叶及其叶鞘的光化学

活性都较高是它能获得超高产的重要原因之一，对

水稻剑叶叶鞘光化学的研究具有较为重要的意义；

两优培九剑叶叶鞘较高的光化学活性具有遗传与杂

交特性，在超高产杂交稻的育种中，其亲本叶鞘光化

学的特性也是至关重要的，不但要株型好，剑叶叶鞘

的光化学活性也要高；在超级杂交稻的高产栽培中，

保持中下部通风透光，使叶鞘的光化学活性得以充

分发挥，以确保叶鞘的光合作用，则易获得超高产。

“理想株型”、“边际效应”和“合理密植”能提高产量

也可能与叶鞘的光合作用有关，笔者尚未作进一步

的试验，对此进行研究将是很有意义的。
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