
两系籼型杂交水稻齐穗后光合作用和衰老特性的研究

李奕松! 黄丕生! 黄仲青" 丁艳锋!

#!南京农业大学 农业部作物生长调控重点实验室$江苏 南京 "!%%&’("安徽农业大学 农学系$安徽 合肥 ")%%)*+

,-./.012/341304567-5154891-2434.9:;292402902.612/<2.:39=;1.=239>?5@A392B9:30.
<8C/3:D302

ABE3@459=!$<FGHI73@4-29=!$<FGHIJ-59=@K39="$LBHIE.9@629=!
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摘 要{对籼型两系与三系杂交水稻群体光合作用和衰老特性进行了比较$研究结果表明齐穗后剑叶叶绿素和可溶性
蛋白质含量,超氧化物歧化酶活性,群体光合速率,脂质过氧化产物丙二醛含量,群体干物质生产量在组合间差异达极显著
水平$两系和三系中各有指标值高低的组合(群体光合作用和衰老特性的差别主要在组合间$而不在两系和三系两种类型之
间$两系杂交稻未有明显的优势-籼型两系杂交水稻的配组中应选配齐穗后叶片衰老慢,群体光合速率高的组合$提高抽穗
至成熟期的物质生产量-
关键词{杂交稻(叶片(光合速率(超氧化物歧化酶(丙二醛
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水稻新品种#组合+产量潜力与其抽穗至成熟期
光合生产力的提高密切相关1!$"2-水稻群体生育后期
的光合速率的高低及叶片功能衰减快慢对其干物质

生产量的多少至关重要-关于群体光合速率的测定
方法及其与环境因子#光,温,,3"+的关系已有报

道1)2$与单叶光合作用密切相关的叶绿素含量,超氧
化物歧化酶,光合酶体系等生理指标也有不少研
究1/402(而两系杂交水稻生育后期的群体光合速率
与叶片衰老生理生化方面的研究还少见报道-本试
验以群体光合速率,叶绿素和丙二醛含量,剑叶的超
氧化物歧化酶活性等为指标对籼型两系杂交中稻齐

穗后叶片的光合,衰老特性进行研究$探讨两系杂交
水稻在一些生理生化特性上与三系杂交水稻的异

同$为两系杂交水稻的育种,栽培提供理论依据-

! 材料与方法

5%5 供试组合
籼型两系杂交稻{6%0;7紫恢 !%%,)/!8;7山青

!!,)/!8;7青珍 8号-籼型三系杂交稻{汕优 *),9
优 *8!,9优 ’%!-

5%: 试验方法
采用旱育秧$于 !&&8年 ’月 ’日播种$播种量

’%=7|"$于 )":秧龄#叶龄为 *%!4*%)+时选取单
株带 "个分蘖的秧苗$单本栽$行株距 "’%%0|;
!)%)0|$小区面积 0%’|"$随机排列$)次重复-大
田基施菜籽饼#H素含量 ’%’<+!’%%$=7-|"$尿素

/0"%8$=7-|"$基面肥与穗肥比例为 0=)(基施过
磷酸钙#含 !/< 7"3’+&*/%)$=7-|"和 氯化钾#含

/%< >"3+))0%’$=7-|"-
5%? 群体光合速率测定
按董树亭的方法1)2予以改进$用 I6<@)%’G型

红外线 ,3"分析仪对田间封闭群体直接测定-同化
箱长宽均为 %%*|$高为 !%’|$箱内在冠层高度 &%
4!%%0|处对角线安装 "只 !/@ 轴流风机以搅匀
同化箱内的空气-群体光合速率以单位土地面积上
植株所吸收的 ,3"计$单位为 =7#|"A-+-

收稿日期{"%%!@%’@"8(修改稿收到日期{"%%!@%0@"&-
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!"# 生理生化测定
按照 $%&’’()*%+%,的方法测定超氧化物歧化酶

-./01活性2345按硫代巴比妥酸-6781法294测定丙
二醛-:081含量5考马斯亮蓝法测可溶性蛋白质含
量294;
!"< 叶绿素含量的测定
用日本产 .=80>?@A型叶绿素仪测定活体叶片

的叶绿素含量5用 .=80值表示;田间植株顶部上 B
片叶的.=80为每小区对角线定株B@片叶5上中下
部 9@个数据的平均值;

A 结果与分析

C"! 叶片叶绿素含量
以齐穗后 DEFGEAFEA3H测定叶片的 .=80与

齐穗期叶片 .=80的比值-I1作为叶绿素含量下
降的动态指标;从图 F可以看出5各组合剑叶叶绿素
含量相对百分率在齐穗后 DH略有增加5两系杂交
水稻组合平均为 F@?"B?I5三系杂交组合平均为

F@DJDAIK到齐穗后 AFH5剑叶叶绿素的含量相对百
分率在各组合间差异增大5达 FI显著水平5BGF3.L
山青 FF与汕优 MB达到齐穗期的 9@I5N@D.L紫恢

F@@与O优 M3F仅在 D@I左右5而经 P测验5两系与
三系组合均值间差异不显著;齐穗后A3H5剑叶叶绿
素含量的相对百分率在各组合间差异更明显5
BGF3.L山青 FF与汕优 MB组合为 3@I以上5N@D.L
紫恢 F@@与O优 M3F为 G3IQGAI5组合间差异达
极显著水平5同样经 P测验两系与三系杂交组合均
值间差异不显著;倒 AE倒 B叶叶绿素的变化趋势与

剑叶基本一致-图 F1;上述结果表明齐穗后叶绿素
含量的下降速率5两系和三系杂交组合均有下降慢
和下降快的组合5但两系杂交组合中未有叶绿素含
量的下降速率低于三系代表组合汕优 MB的;
C"C 剑叶中超氧化物歧化酶活性
在酶促活性氧清除系统中5超氧化物歧化酶

-./01等酶类活性的高低在一定程度上反映了作物
衰老的快慢2D5F@5FF4;从图 A可以看出5超氧化物歧化
酶-./01活性在齐穗后 DH出现高峰5两系组合剑
叶 ./0活性在齐穗后 DH的平均值-鲜样1比三系
组合的平均值高 ?"@3I;以后随着生育进程的推移
各组合的 ./0值均逐渐下降5组合间差异达极显
著水平5其中两系组合 N@D.L紫恢 F@@和三系组合

O优 M3F剑叶后期 ./0活性下降的速度比其他组
合快5经 P测验表明两系与三系杂交组合各时段的
均值间差异都未达显著水平;两系和三系杂交组合
中各有剑叶 ./0活性下降速度不同的组合;
C"R 剑叶中丙二醛含量
脂质过氧化产物丙二醛-:081含量是反映脂

质过氧化程度的重要指标;:08使多种酶和膜系
统遭受严重损伤5其含量的大幅度升高标志着植株
快速转向衰老;从图 A可看出5伴随叶片的衰老5
:08含量逐渐增加;两系与三系杂交组合剑叶中

:08的平均含量在齐穗后 FGH内无明显差异5齐
穗后 AFHEA3H的 :08平均含量是两系比三系杂
交组合分别高 B"@DI和 DJ@DI5但未达显著水平K
组合间差异达极显著水平5N@D.L紫恢 F@@和O优

M3F的 :08含量明显高于其他组合;

图 F M个杂交组合上 B叶叶绿素含量的变化
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图 ! "个杂交组合剑叶超氧化物歧化酶#$%&’活性和丙二醛#(&)’含量的变化

*+,-!-./01,23453672849+:2:+3;6<032#$%&’0=<+>+<?01:;0@41:+0@:2/?:2#(&)’=41<21<+1</25@0,@20>23453+9/?A8+:8+=2=4;B

A+10<+413-

C-D 剑叶中可溶性蛋白质含量
如叶绿素分解一样E可溶性蛋白质水解也是衡

量叶片衰老特性的重要生理指标之一F表 G说明各
组合剑叶可溶性蛋白质含量的变化与其叶绿素含

量H$%&的变化特性是一致的F齐穗后GI:以内E可
溶性蛋白质的含量处于缓降期F两系组合齐穗后 !G
:H!J:剑叶的可溶性蛋白质含量的均值与三系组

合的均值经 K测验差异不显著FLMN$O紫恢 GMM和

P优 "JG剑叶的可溶性蛋白质含量在齐穗 !G:之
后下降迅速E导致剑叶中可溶性蛋白质含量在组合
间的差异加剧E差异达极显著水平F
上述测定结果表明E齐穗后水稻叶片生理生化

特性发生明显的变化E剑叶的叶绿素和可溶性蛋白
质含量H$%&活性随叶片的衰老而下降E(&)含量

表 Q 叶片鲜样中可溶性蛋白质含量

RSTUVQ-WXSYZV[\][ÛTUV_‘[aVbYc[YaVYabY\USZUVSdV][\]beXfT‘bg‘bcVc[hTbYSab[Y]- ;,O,

齐穗后天数

&0?305<28

/20:+1,O:

两系杂交稻 ij4B@+12/?A8+:8+=2

LMN$O紫恢 GMM

LMN$Ok+/6+GMM

lIGJ$O山青 GG

lIGJ$O$/01m+1,GG

lIGJ$O青珍 J号

lIGJ$On+1,o/21J

三系杂交稻 i/822B@+12/?A8+:8+=2
汕优 "l

$/01?46"l

P优 "JG

P?46"JG

P优 pMG

P?46pMG
M Ip-Jl IM-NM Il-pp I!-l! IG-lM I!-"G
N IM-GM lJ-JM lq-NM lq-MM lN-pM lq-JM
GI lJ-qM lJ-MM lN-JM lJ-NM lI-pM lN-NM
!G !J-IM=.& ll-lMA)r l"-"M0) l"-IM0) !p-pM:& lG-lMAr.
!J !M-JM:r. lG-pMA) l"-pM0) ll-NM0A) GN-lM:. !I-!M=r

注s数据后带有不同小写字母和大写字母分别表示同一行在 M-Mp和 M-MG水平下差异显著E具有相同字母的差异不显著F
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表 C 齐穗后群体干物质生产量及产量

RSTUVC-u‘fhSaaV‘Scĉĥ USab[YS\aV‘XVSgbYZ]aSZVSYgZ‘SbYfbVUg- v,O/;!

项目

w<2;

两系杂交稻 ij4B@+12/?A8+:8+=2

LMN$O紫恢 GMM

LMN$Ok+/6+GMM

lIGJ$O山青 GG

lIGJ$O$/01m+1,GG

lIGJ$O青珍 J号

lIGJ$On+1,o/21J

三系杂交稻 i/822B@+12/?A8+:8+=2
汕优 "l

$/01?46"l

P优 "JG

P?46"JG

P优 pMG

P?46pMG
干物质产量 &8?;0<<28784:6=<+41 p!pl-qM. "NIN-Np) pIpp-Mp. ""JG-Ip) Ip"J-!p& pNJI-Gpr
产量 x+2@: JpIq-!pr q!MG-"M) Jl"N-Npr qlJI-MM) NMII-lM. J!lG-IMr

注s数据后带有不同大写字母表示同一行在 M-MG水平下差异显著E具有相同字母的差异不显著F
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图 ! "个杂交组合群体光合速率的变化

#$%&!&’()*%+,-./)*-010(-2-,1*2(+2$/3)2+-.,$4(153$63$/+

/-75$*)2$-*,&

上升8其差别主要在不同组合间9而不在两系与三系
组合之间9两系和三系组合中各有叶绿素和可溶性
蛋白质含量:;<=活性下降较慢和 >=?含量上升
较慢的组合9如两系组合的 !@AB;C山青 AA及三系
组合汕优 "!D也同样存在上述指标下降快的组合9
如两系组合的 EFG;C紫恢 AFF和三系组合的H优

"BA8
I&J 群体光合速率
齐穗后分 !次测定群体光合速率K以单位土地

面积上植株吸收的 ’<L计M9结果表明K图 !MNKAM齐
穗后 AF6两系杂交组合的平均群体光合速率比三
系杂交组合高 BOGLP9未达显著水平8组合间差异
达极显著水平9两系组合 !@AB;C山青 AA与三系组
合汕优 "!的群体光合速率此期较高9分别为 @O!@:
@OLA%CK7LQ(M8KLM齐穗后 AB69除H优 "BA外9各
组合的群体光合速率均有下降8K!M齐穗后 LR6各
组合的群体光合速率迅速下降9两系组合的群体光
合速率平均值比对照低 FOBRP9两系与三系组合均
值的 S测验不显著8各组合间的差异达 AP显著水
平9其中两系组合 !@AB;C山青 AA和三系组合汕优

"!:H优 RFA具有较高值9分别为 LORR:LO@R:LOR@
%CK7LQ(M8
I&T 群体干物质生产量及产量
齐穗后群体的干物质生产量在供试组合间差异

较大9达极显著水平K表 LM9两系组合 !@AB;C山青

AA及三系组合汕优 "!的干物质生产量显著高于其
他组合D两系杂交稻齐穗后干物质生产量的均值为

RBAB&URV%C(7L9仅 比 三 系 杂 交 稻 均 值 增 加

LO@BP9经 S测验差异不显著9说明籼型两系杂交稻

齐穗后干物质生产量相对于三系杂交稻无明显优

势8各杂交组合的产量结果分析表明9组合间的差异
极显著9同样是两系组合 !@AB;C山青 AA及三系组
合汕优 "!的产量显著高于其他组合D两系杂交稻产
量的均值与三系杂交稻的差异不显著8齐穗后 AF:
AB:LR6的群体光合速率与齐穗后干物质生产量呈
显著或极显著正相关9相关系数分别为 FOBR@LW:
FOBBU@WW:FOG"R@WD齐穗后干物质生产量与产量呈
极显著正相关KXYFOUAUAWWM8表明提高水稻群体
光合速率是增加干物质生产量的基础9而产量的高
低最终取决于抽穗至成熟期的干物质生产量ZA[9因
此9在选配两系杂交组合时应注重其齐穗后要有较
高的群体光合速率8

! 讨论

研究结果表明9各杂交组合叶片的叶绿素和可
溶性蛋白质含量:;<=活性:群体光合速率随稻株
衰老而下降9>=?含量上升8这些指标值在两系和
三系杂交水稻中各有高低9两系组合未有明显的优
势8研究结果显示9无论是两系还是三系杂交稻齐穗
后稻株维持较高的叶绿素和可溶性蛋白质含量:
;<=活性:群体光合速率9有助于增加齐穗后的干
物质生产量:提高产量8要推动籼型两系法杂交稻的
发展9应使其生育后期在生理生化特性:干物质生产
量及产量上有较大优势8因此9两系杂交水稻的配组
中除选择有形态优势的亲本外9更要注意选择具生
理生化优势的亲本D选配齐穗后叶片衰老慢:群体光
合速率高的组合9提高抽穗至成熟期的物质生产量9
如 !@AB;C山青 AAD两系品种间杂交组合由于核不育
系不受恢保关系的制约9恢复谱广9配组较自由9选
配到优良组合的几率比三系法要高ZAL[9这在育种方
面为选配具有上述优势特点的两系品种间杂交组合

提供了广阔前景8在栽培措施上可针对不同组合的
源库特点进行调控9尤其是具有库容优势的两系组
合9要增强其生育后期的叶片生理生化活性9延长功
能期9促进同化物质的积累和籽粒充实D已有研究表
明始穗期施用穗肥能明显提高叶片光合功能:延缓
叶片衰老ZA![9合理的施肥量及配比:水分调控和外
源调节物质的使用为改善两系杂交稻的群体光合和

叶片生理生化功能提供技术保障9此方面将随着两
系杂交稻的推广应用而得到深入研究8
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