
中国水稻科
·‘

扮 〔
‘

, ‘刃‘, ,。召 丫曰 一

水稻叶片气孔密度与气体扩散阻力和
净光合速率关系的比较研究

陈温福 徐正进 张龙步 杨守仁 耽阳农
、

肤学
,

沈阳 。

, , ,

叹 ‘
·

飞 ,

, 石

一 一

一 , 。

一飞
。

,

胡 一 一
· ,

,

下少“尸

一 一
,

一 一 一

一 一 , 是 一 ℃ 一 ,

是 一
’

‘农 一

一 一 一 吐 一 一

一 之 一 一 一

一 丫了 一 一 即
〔
·

邢 一 一 一 二 宝一 毒

一尹‘忆 二 ‘一 一 ,砚亡丫了

提 要 气孔密度和气体扩散阻力存在着极显著的类型间和品种问差异
一

般袖稻的气孔密度

大 于粳稻
, 之 体扩散阻力则小于粳稻

,

通过 粳稻杂交育成的品种表现为 中间型
。

气孔密度 与气

体扩散导度和净光合速率之间呈极显著的 正相关
,

与比叶垂呈显著的 负相关
,

与单川 面积的相关

不显著 釉稻品种较高的光合速率主要来 自其大的气孔密度和低的 之 体扩散阻力
。

如果通过袖粳

稻杂交将袖稻气孔密度大
、

气体扩
一

散阻力低的特性 与粳稻 比叶艰大的特点适当结合在 起
,

将有

可能获得较高的净光合速率
。

关键词 气孔密度二 气体扩散阻力 净光合速率 釉稻 粳稻 粳交品种

植物叶片 上的气孔是
。

进入叶片和

体内水分排出的主要通道
。

它与叶片的光合

作用和蒸腾作用等生理过程有关
,

因此是影

响光合速率和物质生产能力的重要因素
。

半

个世纪以来
,

许多研究者从不同角度对叶片

上气孔的为小
、

密度
、

开度和气体扩
一

散导度

年 月 」收到
,

本研究是高校和国家 白然科学基金资助课题的一

部分 张宪政副教授和郭勇同志曾参加部分 〔作
。
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等进行了广泛的研究 已
,

〕 ,

特别是进人

年代以来
,

进一步注意到气孔密度和气

体扩散阻力对净光合速率和蒸腾强度的影

响
。

较多的研究结果是气孔密度与净光合速

率有关 〔’
·

“
,

”
,

’。〕
。

也有人认为气孔密度与

光合作用并无必然联系
,

但对蒸腾强度有重

要影响
。

角田等
,

的研究结

果表明
,

稻叶
一

的气孔密度明显地大于其它禾

谷类作物如玉米
、

小麦和大麦等
,

并且认为

釉稻叶片的高光合速率与其气孔密度大
、

气

体 扩 散 阻 力 小有 关 〔“ ” 。

石 原 邦 等
,

也观察到水稻气孔开度对光

合作用有重要影响 〔
、

“〕 。 近年来
,

随着高

光效生理育种的兴起
,

进一步探讨气孔密

度
、

气体扩散阻力和净光合速率的相互关

系
,

已成为水稻生理育种理论研究的一个重

要方面
。

为此
,

本文在前人工作的基础上
,

对不同类型间和品种间叶片气孔密度差异及

其与气体扩散阻力和净光合速率等性状的关

系作了初步探索
。

材 料 和 方 法

试验于 年在沈阳农业大学

稻作研究室进行
。

年参试材料为具有

一定代表性的 个典型袖稻品种
,

个典

型粳稻品种
,

个通过釉粳稻杂交育成的偏

粗型品种 简称釉 粳偏 型 和 个通过

釉粳稻杂交育成的偏粳型品种 简称豹 粳

偏粳型
。

小区而积为 米
,

米行长

行小区
,

行株距离分别为 和 顾米
。

栽

培管理同
一

般生产田
。

齐穗期用火棉胶印迹法观察 剑叶 了表

面的气孔密度及其分布
,

梅品种随机取 一

株
,

每株取 一 片剑 叶
,

每片叶 计数

个视野
。

同时测定 单叶面积和比叶重
,

并

用 塑 卜寸,、气 孔 主
‘

在 气 温

℃
,

相对湿度 的晴朗无凤条件下

活体测定 毛体扩散阻力

年选用包括 述四种类型的 个

品种
,

在盆栽条件 「用 型红外线
。

分析仪离体测定了齐穗期各品种剑叶的净光

合速率
,

同时观察 了剑叶下表面的气孔密

度
。

净光合速率测定系在夏令时 午 一

时进行
,

测定 条件为 光量子通 量密度
尸

· 一 · 一 ’, 浓度
,

空气

流量
· 一 ,

,

用水槽循环水流冷却

表 水稻叶表面气孔密度 个
· 一

品品 种种 不同叶位背面中部部 剑叶背 面不同部位位 剑 卜正面中部部
一

’

一 一

七 一

剑剑剑叶叶 倒 叶叶 倒 叶叶 上部部 中部部 丛部部 气孔密度度

、、

“陆矮 号 钊 平 均 值值

一 一 之之 】

动 标准差

青青系 粳 平 均 值值

一 】

口尸 ‘
·

标准差
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表 不同叶位和叶部气孔密度的差异比较

’ 玉 一

品品 种种 剑叶与与 剑叶与与 倒 叶与与 中 部与 卜卜 中部与基部部 部与基部部 背面 与正面面
一 倒 叶 倒 叶叶 倒 叶叶 部部 一

】 之

会‘ 之

魂 》》 ‘ 是
一

’ 一

陆矮 号 辛山 差 直直

一 一 一 一 一花 石石 《 月月

求才 ‘才 肖肖肖肖肖肖肖肖肖

青青系 粳 差值值

一 亡

尸 ‘
·

‘, 下肖肖肖肖肖肖肖肖肖

注 〔、一, ,一 ‘, 川 ,一 二 ”

法控制叶室温度在 ℃左右
。

结 果 与 分 析

尸,﹄︺

﹄出二长︺。之翻禽呢

一 气孔密度的分布

从表 可见
,

无论是 稻还是粳稻
,

叶

表面上气孔密度均因叶位和叶 上的部位爪

异
。

在土位三片叶中
,

气孔密度最大的是贪

叶
,

倒 叶次之
,

倒 叶最小
。

同一叶位的

相同部位
,

叶背面的气孔密度大 于正面
。

同

一叶位的不同部位则以中部的气孔密度为最

大
,

上部次之
,

基部最小
,

并且上部与中部

的差异相对较小
。

统计检验的结果也说明稻

叶上气孔密度的分布存在着明显的不均匀性

表
。

因此
,

在比较研究不同类型或品种

的气孔密度时
,

以同一叶位叶片背面中部或

中部偏上为标准较为合适
。

二 类型间和品种间气孔密度的差异

从 年的结果看
,

个参试品种的

平均气孔密度 剑叶 下表面中部
,

下同 为

个
· 一 ,

标准差
。

年 个

参 试 品 种 的 平 均 气 孔 密 度为 个
·

一 ,

标准差
。

两年结果与

和 所报道 的 结果基本 一

致 〔’ 〕
。

从分布图上看 图
,

两年中绝

大 多数品种的气孔密度是 一 个
·

一 。

〕

一
‘ , 叫曰‘ ‘ 叫 , 日‘ 巨

, 、 ‘少

气孔密度 个
·

勺
吐 一艺

图 气孑 密度 的 分布

一 一

为 了比较不 司类型间气孔密度的差异
,

将参试品种划分为釉稻和粳稻两大类
。

结果

发现
,

年参试品种的平均气孔密度为

个
· 一 ,

粳稻为 个
· 一 ,

半山

稻 比粳稻高 洲 ,

年参试釉稻品种

的平均气孔密度为 个
· 一“ ,

粳稻为

个
· , 一 ,

辛山稻 比粳稻高
,

两

年平均高
。

同时也看到两种类型内

各品种间气孔密度的变异程度基本相近
。

进一步将釉稻划分为典型袖稻和袖 粳

偏釉型
,

将粳稻划分为典型粳稻和釉 粳偏

粳型
,

并进行方差分析
。

结果表明
,

无论是
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表 不同类型水稻品种气孔密度的比较 个
· 一

勺
一 ·

类类型型 品种数数 平均值值 标准差差 变异系数数
王

】】】 】 】

典典型釉稻稻
〔
、

典典型粳稻稻 】】

尸口 一

釉釉 欠 粳偏釉型型型型型型型型型型
·

月
·

￡

釉釉 、 粳偏粳型型型型型型型型型型

人人切
·

」 , 成〔
,

‘, ‘
,

表 不同类型水稻品种剑叶气体扩散阻力的比较 秒
·

厘米
一

一 一 七 一 ·

类类型型 品种数数 最大丫汽汽 丈之小了六六
·

毛均位位 标准差差 变 异系数数

一 川川 一 一 孟

典典型袖稻稻 吕 】

, 才

典典型粳稻稻 〕〕 吸 卫卫 〔

一 “ 人
、

眯

粗粗 火 粳偏釉型型型型型型型型

诬‘ ‘
·

,
〔艺

釉釉 汉 粳偏粳型型型型型型型型

人人叨 〔
,

、 ,。 ‘,

不同类型间还是同一类型内不同品种间
,

气

孔密度均有极显著的差异
。

四种类型平均气

孔密度的顺序为典型釉稻 釉 粳偏釉型

釉 粳偏粳型 典型粳稻 表
。

值得提出的是在参试的两类粳稻品种

中
,

一般釉 粳偏粳型品种的气孔密度有比

典型粳稻品种增大的趋势
。

例如
,

年

参试的袖 粳偏粳型品种共 个
,

其中有

个超过粳稻品种的总平均值 年参试

的釉 粳偏粳型品种共 个
,

其中有 个超

过粳稻品种的总平均值
。

气孔密度最大的滇

榆 号每平方毫米叶表面上有气孔 个
,

几乎可与釉稻总平均值相媲美
。

三 气孔密度与净光合速率的关系

在光量子通 量密度 尽
· 一 ·

一 ’,

浓度 和 ℃条件 下测定

个品种的剑叶净光合速率
,

同时观察了

气孔密度
,

结果是 个粳稻品种的平均净光

合速率为
· · 一 ’, 标准

差 变异系数为
‘ ,

个 稻品

种的 平均净光 合速 率为
· ·

一 · 一 ’, 标准 差
,

变 异 系数 为

除个别品种外
,

总的结果是釉稻

的净光合速率高 粳稻
。

同时看到凡是气孔

密度大的品种
,

般其净光合速率亦较高
。

而且
,

在参试的粳稻品种中
,

釉 又 粳偏粳型
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单 叶 面 积 的 相 关 不 显 著 住
,

。

据角田报道
,

气孔密度大的品

种
,

一般叶片较薄
,

叶肉细胞少而排列疏

松
,

细胞间隙较发达
,

叶肉阻力较小
,

有利

于降低单位叶面积气休扩散阻力 ‘, ”, 。

但

是由于薄叶的 叛化酶含量少
,

狡化

能力小
,

叶片内外
。

浓度差就小
。

这对
。

的吸收又是不利的
。

尽管如此
,

在气

孔不因低温或缺水等因素而关闭的情况下
,

其密度大小仍然是影响气体扩散导度的决定

因素
。

尤其在半水生环境中
,

气孔密度大可

保证
。

从周围空气到光合细胞的顺利运

输
。

如果能 与厚叶性状适当地结合起来
,

对

于提高叶片的光合效率将是有利的
。

论

角田 重三郎等 曾经指出
,

热

带 稻叶片的气孔密度明显地大于其它禾谷

类作物如玉米
、

小麦和大麦等
,

也明显地大

于粳稻
,

并 且他认为袖稻叶片的低气体扩散

阻力和高光合速率可能与其气孔密度大有

关 〔
·

”〕
。

在本试验中
,

不仅证明 釉稻的

气孔密度和净光合速率大 于粳稻品种
,

而且

发现通过 粳稻杂交育成的偏粳型品种的气

孔密度和净 光合速率有 比典型粳稻 品种

之 「 二 一 〔卜。

︸为民州︻‘,﹄

‘
·

巨习云。口勺。﹁叨。甲弓

川门口侧帅摇拓挂犷

品种的净光合速率有比典型粳稻品种增加的

趋势
。

例如
,

釉 粳偏粳型品种滇榆 号
、

辽粳 号和南粳 的气孔密度分别 比参试

粳 稻 品 种 的 平 均 值 高
、

和
,

其净光 合速率也分 别 比平均值 高
、

和
。

相关分析的结果

进 一步证明
,

气孔密度与净光合速率间呈极

显著的正相关
, 。

四 气孔密度与气孔扩散阻力的关系

了类型 间和品种 间 气体扩散阻 力的差异

已有的研究结果表明
,

水稻叶片的气体

扩散导度
产
毛体扩散阻力的倒数 与其净光

合速率有关
,

对石炭酸有反应的品种 即釉

稻
,

其叶片具有较高的气体扩散导度 对

石炭酸无反应的品种 即粳稻
,

其叶片的

扩散导度则较低
。

我们测定 包括上述四种

类型共 个品种的剑叶单位叶面积气体扩

散阻力
,

结果发现典型 稻和 梗偏 型

品种的平均气体扩散阻力明显地小于典型粳

稻品种和釉 又 粳偏粳型品种 表
。

方差

分析也说明气体扩散阻力存在着明显的类型

间和品种间差异
,

而且在四类品种中
,

釉

粳偏 型品种的平均气体扩散阻力有比典型

豹稻品种增大的趋势
,

而釉 粳偏粳型品种

的平均气体扩散阻力则明显地低于典型粳稻

品种
。

四种类型气体扩散阻力的排列顺序恰

好与气孔密度的排列顺序相反
,

即典型 稻
火 粳偏釉型 粳偏粳型 典型粳

稻
。

气孔 密度 与 气孔扩散阻 力 的 关 系

为 厂便 于理解
,

首先将气体扩散阻力转

换成气体扩散导度
,

然后进行相关分析
,

结

果表明气孔密度与气体扩散导度呈极显著的

正相关 图
。

亦即单位叶面积上的气孔

数 目愈多
,

单位叶而积的气体扩
一

散阻力愈

小
,

气休扩
一

散导度愈大
。

五 气孔密度与比叶重和单叶面积的

关系

从相关分析的结果来看
,

气孔密度与比

叶重呈负相关 一
, ,

与

似瑞
气孔密度 个

·

一 一 ‘ 。

图 气孑 密度 与气体扩散导度 的 关 系

一 一。一 之 是一

一
’

一
、

一 ‘
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增大的趋势
,

其中很 多品种赶上或接近釉

稻
。

这不仅说明了气孔密度和净光合速率与

物质生产的关系
,

同时也说明釉粳稻杂交是

改进粳稻气孔性状和净光合速率的有效途

径
。

稻虽然不具备 光合系统
,

但它却表

现出较高的单位叶面积净光合速率和儿乎

可 与 作 物 相 媲 美 的 最 大 作 物 生 长

率 ‘
、

’ ,
。

根据角田 的观点和本研

究结果
,

稻
,

特别是袖稻叶片这种较高的光

合效率确与其气体扩散阻力较小有关
,

而 巨

可以认为这种低的气体扩散阻力主要来自于

其较大的气孔密度
。

本研究虽未作气体扩散

阻力与净光合速率关系的直接观察
,

但可推

测
,

如果通过粗粳稻杂交育种将釉稻气孔密

度大
,

因而气体扩散阻力较小等优良性状移

转到粳稻上来
,

对于提高粳稻品种的净光合

速率和物质生产能力将是有利的
。

应该指出
,

在本研究中气孔密度与比叶

重呈负相关
,

与单位面积的相关不显著
。

而

许多报道都认为比叶重与叶绿素含量
、

含氮

量和光合强度有关
。

从进化角度看
,

气孔和

叶肉 扩散导度的变化是叶子形态改变

的直接结果 印
。

就水稻来说
,

一般原始产

地的釉稻品种有较薄而大的叶片
,

气孔密度

大
、

光合效率高
。

在向粳稻品种演化的过程

中
,

叶片逐渐变厚
,

气孔数目随之减少
。

这

是对较冷凉环境适应的结果
。

由于厚叶含有

更 多的氮素和 梭化酶
,

从而可部分

地抵销由于气孔密度减少带来的不利影响
。

最近
,

角田
,

曾提出
,

如果

将袖稻的良好通气性与野生小麦那样的厚叶

适当地结合起来
,

对提高叶片的光合作用将

是有利的 〔
,

“〕 。 问题是气孔密度和气体扩

散导度与 比叶重 呈 负相关 一
,

习 一 , ,

究竟这

种负相关有多大的遗传分量
,

通过袖粳稻杂

交是否可以将釉稻气孔密度大
、

气体扩散阻

力小与粳稻比叶重大的特性适当结合起来
,

都是有待于进一步深人研究的问题
。
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