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　 　 摘要:　 为探究优良食味粳稻的光合特性ꎬ进一步挖掘南粳系列水稻光合潜力ꎬ对优良食味粳稻南粳 ５０５５ 及其

母本武粳 １３ 和父本日本优质粳稻关东 １９４ 的叶绿素荧光参数、类囊体膜蛋白组分与含量进行分析ꎮ 结果显示:南粳

５０５５ 在生殖生长期的叶绿素和类胡萝卜素含量、净光合速率、量子产额、光合性能指数高于关东 １９４ꎬ略低于武粳

１３ꎻ南粳 ５０５５ 在完熟期的结实率与千粒质量接近武粳 １３ꎬ高于关东 １９４ꎻ温和蓝绿胶电泳结果表明ꎬ南粳 ５０５５ 在孕

穗期和灌浆期光系统 Ｉ 复合物含量较高ꎻ蛋白质免疫印迹显示南粳 ５０５５ 具有较高的 Ｌｈｃａ１ 和 Ｌｈｃａ２ 蛋白含量ꎬ而光

系统 ＩＩ 中心复合物和捕光色素 ＩＩ 复合物等其他复合物含量均低于武粳 １３ꎮ 说明南粳 ５０５５ 的光合特性在一定程度

上与母本武粳 １３ 较为接近ꎬ南粳 ５０５５ 在孕穗期和乳熟期保持相对较高的光系统 Ｉ 复合物含量ꎬ且在生育后期具有

高效的热耗散能力可以避免光抑制的发生ꎬ推测这可能是该品种能保持高效光合特性的物质和代谢基础ꎮ
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　 　 作物产量与光合作用呈正相关关系[１￣２]ꎮ 因此ꎬ
提高光合作用光能利用率是提高水稻产量的有效途

径ꎮ 南粳 ５０５５ 是以日本优质粳稻关东 １９４ 为父本ꎬ
与江苏省优质高产粳稻武粳 １３ 杂交ꎬ经数代筛选培

育而成的高产优良食味粳稻ꎬ具有米质优和抗性强

等特点ꎬ产量高达 １１ ５ ｔ / ｈｍ２ꎬ被农业部认定为超级

稻[３]ꎮ 已有学者对南粳 ５０５５ 的产量与播栽方

式[４]、基蘖肥与穗肥比例[５]、盐逆境抗性[６] 等进行

了较多分析ꎬ但这些研究局限于通过改善作物生长

的外部环境来间接影响其光合性能ꎬ且多数研究是

在实验室条件下仅对水稻某一个时期进行的ꎬ对南

粳 ５０５５ 在田间自然生长和常规管理条件下光合作

用的动态变化规律缺乏深入的研究ꎬ特别是南粳

５０５５ 产量形成的关键期———生殖生长期的光化学

特性还有待进一步探索ꎮ
作物的光合作用与叶绿体类囊体膜的各个色素

蛋白质复合物以及相关电子载体中的光能吸收、转
化和电子传递过程密切相关[７]ꎮ 所以围绕南粳

５０５５ 叶绿体的结构和功能ꎬ特别是基于类囊体膜蛋

白主要组分的含量ꎬ结合叶绿素荧光技术和类囊体

膜蛋白分析技术衡量优良食味高产粳稻品种的叶片

光能转化特性具有重要的意义ꎮ 为此ꎬ本研究以南

粳 ５０５５、武粳 １３(母本)与关东 １９４(父本)为试验材

料ꎬ比较分析生殖生长期内其叶绿素含量、净光合速

率、荧光参数、类囊体膜色素蛋白复合物及其亚基含

量的变化ꎬ并结合其完熟期的农艺性状差异ꎬ比较分

析优良食味高产粳稻南粳 ５０５５ 与其亲本的光能利

用效率差异ꎬ为进一步挖掘光合潜力ꎬ选择优质亲本

资源ꎬ以及定点改良品种性状提供可靠依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１７ 年和 ２０１８ 年在南京师范大学试验

基地进行ꎮ 试验田前茬空闲ꎬ土壤为黏壤ꎬ肥力中

等ꎮ 试验材料为南粳 ５０５５、武粳 １３ 和关东 １９４ꎬ均
由江苏省农业科学院粮食作物研究所提供ꎮ ５ 月中

旬播种ꎬ６ 月中旬移栽ꎬ移栽密度为 ３４ ｃｍ×１４ ｃｍꎬ常
规肥水管理ꎮ 水稻生长状况良好ꎬ均能正常抽穗结

实ꎮ
１.２　 测定项目与方法

１.２.１　 农艺性状调查　 在水稻完熟期ꎬ随机抽取各

水稻品种的 １５ 个主穗ꎬ脱粒后烘干测定每穗粒数、
每穗实粒数和千粒质量ꎬ计算结实率ꎮ
１.２.２　 叶片叶绿素和类胡萝卜素含量的测定 　 按

照 Ａｒｎｏｎ[８] 方法提取孕穗期、抽穗期、乳熟期、蜡熟

期和完熟期剑叶上端 １ / ３ 的色素ꎬ利用双光束

ＵＶ / ＶＩＳ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ Ｃｉｎｔｒａ１０１０ (ＧＢＣ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬＡｕｓｔｒａｌｉａ)分别在 ４７０ ｎｍ、６４５ ｎｍ 和 ６６３
ｎｍ 处测定各样品色素提取液的吸光度值ꎮ 叶绿素

和类 胡 萝 卜 素 含 量 的 计 算 参 照 Ａｒｎｏｎ[８] 和

Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ等[９]方法ꎮ 试验设置 ３ 组重复ꎬ每组重

复测定 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.２.３　 叶片净光合速率的测定 　 晴天上午９ ∶ ３０－
１０ ∶ ３０ꎬ温度２８~ ３０ ℃ꎬ采用英国 ＣＩＲＡＳ￣３ 便携式

光合测定仪ꎬ 使用红蓝光源ꎬ 光量子通量密度

(ＰＰＦＤ)为１ ４００ μｍｏｌ / (ｍ２ｓ)ꎬ在孕穗期、抽穗期、
乳熟期、蜡熟期和完熟期ꎬ分别测定各水稻品种剑叶

上端１ / ３位置处的叶片净光合速率ꎬ每次随机测定

１５ 片剑叶ꎬ测定重复 ３ 次ꎮ
１.２.４　 叶片荧光参数测定　 在孕穗期、抽穗期及乳

熟期ꎬ于晴天上午９ ∶ ００－１０ ∶ ００ꎬ参照 Ｓｔｒａｓｓｅｒ 等[１０]

的方法ꎬ采用 Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ 连续激发式荧光仪(Ｈａｎ￣
ｓａｔｅｃｈꎬ ＵＫ)测定水稻剑叶上端 １ / ３ 处的荧光参数ꎮ
每个水稻品种每次随机测定 １５ 片剑叶ꎬ测定重复 ３
次ꎮ 叶片暗适应 ２０ ｍｉｎꎬ用 Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ 提供的 ６５０
ｎｍ 波长的 ８００ ｍｓ 饱和光[３ ０００ μｍｏｌ / (ｍ２ｓ)]激
发ꎬ设备自动记录从 １０ μｓ 到 １ ｓ 内的高分辨率间隔

荧光信号ꎮ 采用专业软件 ＰＥＡ Ｐｌｕｓ 和 Ｂｉｏｌｙｚｅｒ ＨＰ３
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获得荧光参数ꎬ用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行数据分析ꎬ
Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ６ 软件作图ꎮ 计算

ＰＳＩＩ 单位反应中心吸收的光能(ＡＢＳ / ＲＣ)ꎬ ｔ ＝ ０ 时

ＰＳＩＩ 的最大光化学效率(φＰｏ
)、ｔ ＝ ０ 时 ＰＳＩＩ 单位反

应中心捕获的用于还原 ＱＡ的能量(ＴＲｏ / ＲＣ)ꎬ ｔ ＝ ０
时 ＰＳＩＩ 单位反应中心捕获的用于电子传递的能量

(ＥＴｏ / ＲＣ)ꎬ单位反应中心 ＰＳＩ 受体侧还原的电子通

量(ＲＥｏ / ＲＣ)ꎬｔ ＝ ０ 时 ＰＳＩＩ 单位反应中心耗散掉的

能量(ＤＩｏ / ＲＣ)ꎬｔ＝ ０ 时 ＰＳＩＩ 用于电子传递的量子产

额(φＥｏ
)ꎬｔ＝ ０ 时用于还原 ＰＳＩ 受体侧末端电子受体

的量子产额(φＲｏ
)ꎬ以吸收光能为基础的性能指数

(ＰＩａｂｓ)和综合光合性能指数(ＰＩｔｏｔ)ꎬ计算公式参照

Ｗａｎｇ 等[１１]的方法ꎮ
１.２.５　 类囊体膜样品的制备及温和蓝绿胶电泳 　
在孕穗期和乳熟期ꎬ称取洗净的去脉剑叶 １ ｇꎬ用 ４
℃预冷的 ＳＴＮ (０ ４ ｍｏｌ / Ｌ蔗糖、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ｐＨ ７ ０
Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)提取液冰浴研磨成浆ꎬ４
层尼龙网过滤ꎬ２００ ｇ 冷冻离心 ５ ｍｉｎꎬ取上清液

６ ０００ ｇ 冷冻离心 １２ ｍｉｎꎬ沉淀用 ＴＮ (５０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ｐＨ ７ ６ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ、１０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ) 缓冲液悬浮 ５
ｍｉｎꎬ６ ０００ ｇ 冷冻离心 １２ ｍｉｎꎬ沉淀用 Ｂ２５Ｇ２０ [２５
ｍｍｏｌ / Ｌ ｐＨ ７ ０ ＢｉｓＴｒｉｓ￣ＨＣｌꎬ ２０％ (体积比) Ｇｌｙｃｅｒ￣
ｏｌ]缓冲液悬浮６ ０００ ｇ 冷冻离心 １２ ｍｉｎꎬ用 Ｂ２５Ｇ２０
缓冲液重悬沉淀得类囊体膜蛋白悬浮液ꎮ 样品分别

经 ２％和 ３％ (质量体积比)十二烷基￣β￣Ｄ￣麦芽糖苷

(ｎ￣Ｄｏｄｅｃｙｌ β￣Ｄ￣ｍａｌｔｏｓｉｄｅꎬ ＤＭ)处理后进行温和蓝

绿胶电泳(Ｂｌｕｅ￣ｎａｔｉｖｅ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｇｅｌ￣ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏ￣
ｒｅｓｉｓꎬ ＢＮ￣ＰＡＧＥ)ꎬ具体操作步骤参照 Ｋüｇｌｅｒ 等[１２]

和 Ｓｈａｏ 等[１３]方法ꎮ 用 Ｂｉｏ￣Ｒａｄ Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｏｎｅ Ｖ４.６.２
对图像的蛋白质条带进行分析ꎬ试验重复 ３ 次ꎮ
１.２.６　 叶绿体膜蛋白的提取及免疫印迹分析 　 在

孕穗期、抽穗期及乳熟期ꎬ称取洗净的去脉水稻剑叶

０ ５ ｇ 于研钵中ꎬ用预冷的 ＳＴＮ [５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ｐＨ ７ ６
Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ、 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＭｇＣｌ２、 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎬ ０ ４
ｍｏｌ / Ｌ 蔗糖ꎬ ０ １％ (质量体积比) ＢＳＡ]提取液将

其研磨成浆ꎬ１ ０００ ｇ 冷冻离心 ６ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ
２ ０００ ｇ 冷冻离心 ８ ｍｉｎꎬ沉淀经 ＳＴＮ 提取液悬浮后

即为叶绿体蛋白悬浮液ꎮ 叶绿体蛋白经 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ
的 ５％浓缩胶和 １２％分离胶分离后转移到 ＰＶＤＦ 膜

上进行蛋白质免疫印迹(Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔꎬＷＢ)分析ꎬ光
合抗体购于 Ａｇｒｉｓｅｒａ 公司ꎬ具体步骤参考 Ｓｈｅｎ 等[１４]

的方法ꎮ 用化学发光成像仪(Ｔａｎｎｏｎ)检测ꎬ用 Ｉｍ￣

ａｇｅ Ｊ 软件[１５]采集信号ꎬ试验重复 ３ 次ꎮ
１.３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 及 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７.０ 分析数

据ꎬＥｘｃｅｌ ２００３ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ６ 软件作图ꎮ １Ｄ
ＢＮ￣ＰＡＧＥ 电泳染色后经 ＧＥ Ｉｍａｇｅ Ｓｃａｎｎｅｒ ＩＩＩ 扫描

获取图像ꎬ用 Ｂｉｏ￣Ｒａｄ Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｏｎｅ Ｖ４. ６. ２ 进行分

析ꎮ 蛋白质免疫印迹结果用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件进行图像

差异分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 南粳 ５０５５ 及其亲本农艺性状的差异

３ 个水稻品种的各农艺性状指标均呈现相同的

趋势:武粳 １３>南粳 ５０５５>关东 １９４(表 １)ꎮ 各水稻

品种间每穗总粒数和每穗实粒数差异显著ꎮ 千粒质

量是衡量水稻产量的重要指标之一ꎬ南粳 ５０５５ 的千

粒质量高于父本关东 １９４ꎬ达到显著水平ꎬ与母本武

粳 １３ 无显著差异ꎮ ３ 个水稻品种的结实率不存在

显著性差异ꎮ

表 １　 南粳 ５０５５ 及其亲本的农艺性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ５０５５ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ

性状 武粳 １３ 南粳 ５０５５ 关东 １９４

每穗总粒数 １８３.３８±６.６１∗∗ １５６.８８±６.０８∗ １２８.３８±３.７７

每穗饱粒数 １６９.５０±７.７３∗∗ １４２.５０±４.２３∗ １１３.００±２.９３

结实率 ０.９２±０ ０４ ０.９１±０ ０４ ０.８８±０ ０３

千粒质量 ２.１９±０ ０４∗ ２.１７±０ ０２∗ ２.０８±０ ０９
∗表示与关东 １９４ 相比在 ０ ０５ 水平上差异显著ꎬ∗∗表示与关东 １９４
相比在 ０ ０１ 水平上差异极显著ꎮ

２.２　 南粳 ５０５５ 及其亲本的叶片光合色素含量差异

由图 １ 可以看出ꎬ武粳 １３、南粳 ５０５５ 和关东

１９４ 的总叶绿素、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 及类胡萝卜素

含量的峰值均出现在抽穗期ꎬ说明各水稻品种在抽

穗期可以捕获、转化较多的光能ꎻ抽穗期过后ꎬ各水

稻品种的光合色素含量开始下降ꎬ到完熟期关东

１９４、南粳 ５０５５ 和武粳 １３ 的总叶绿素含量分别下降

了 ５４ ３％、４３ ２％、３８ ０％ꎬ说明关东 １９４ 在生育后

期衰老速度较快ꎮ 在孕穗期、乳熟期和蜡熟期ꎬ南粳

５０５５ 的叶绿素与类胡萝卜素含量与母本武粳 １３ 没

有显著差异ꎬ与父本关东 １９４ 存在显著差异ꎮ 在整

个生殖生长期ꎬ南粳 ５０５５ 的光合色素含量略低于母

本武粳 １３ꎬ高于父本关东 １９４ꎮ

３孙萌萌等:南粳 ５０５５ 及其亲本的光合特性



∗表示与关东 １９４ 相比在 ０ ０５ 水平上差异显著ꎬ∗∗表示与关东 １９４ 相比在 ０ ０１ 水平上差异极显著ꎮ
图 １　 南粳 ５０５５ 及其亲本武粳 １３ 和关东 １９４ 在不同生育期剑叶光合色素含量

Ｆｉｇ.１　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌａｇ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ５０５５ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ Ｗｕｊｉｎｇ １３ ａｎｄ Ｇｕａｎｄｏｎｇ １９４ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２.３　 南粳 ５０５５ 及其亲本叶片净光合速率差异

由图 ２ 可知ꎬ３ 个水稻品种的光合速率均呈先

上升后下降的趋势ꎬ且峰值均出现在抽穗期ꎬ与光合

色素含量变化趋势相一致ꎮ 在孕穗期、抽穗期和乳

熟期 ３ 个水稻品种均保持较高的净光合速率ꎬ为其

籽粒中碳水化合物的形成与积累提供了重要保障ꎻ
乳熟期后ꎬ３ 个水稻品种的光合速率下降较快ꎬ与关

东 １９４ 相比武粳 １３ 与南粳 ５０５５ 的光合速率下降趋

势较缓ꎬ关东 １９４ 的光合速率下降幅度较大ꎮ 在整

个生殖生长时期ꎬ３ 个水稻品种的净光合速率大小

顺序为:武粳 １３>南粳 ５０５５>关东 １９４ꎮ 在孕穗期、
乳熟期和完熟期ꎬ南粳 ５０５５ 的净光合速率接近武粳

１３ꎬ无明显差异ꎬ但显著高于关东 １９４ꎻ在抽穗期ꎬ武
粳 １３ 的净光合速率分别比南粳 ５０５５ 和关东 １９４ 高

５ ３％、１１ ７％ꎻ在蜡熟期ꎬ３ 个水稻品种间的净光合

速率差异达到显著或极显著性水平ꎬ武粳 １３ 的净光

合速率分别是南粳 ５０５５ 和关东 １９４ 的 １ ０８ 和 １ ２４
倍ꎮ
２.４　 南粳 ５０５５ 及其亲本叶片叶绿素荧光参数差异

由图 ３ 可知ꎬ在孕穗期、抽穗期和乳熟期ꎬ南粳

５０５５ 光系统 ＩＩ (Ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩꎬ ＰＳＩＩ)的单位反应中

心吸收(ＡＢＳ / ＲＣ)、捕获光能(ＴＲｏ / ＲＣ)及传递电子

(ＥＴｏ / ＲＣ) 的效率高于母本武粳 １３ 和父本关东

∗表示与关东 １９４ 相比在 ０ ０５ 水平上差异显著ꎬ∗∗表示与关

东 １９４ 相比在 ０ ０１ 水平上差异极显著ꎮ
图 ２　 南粳 ５０５５ 及其亲本武粳 １３ 和关东 １９４ 在不同生育阶段

的剑叶净光合速率

Ｆｉｇ.２ 　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ５０５５
ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ Ｗｕｊｉｎｇ １３ ａｎｄ Ｇｕａｎｄｏｎｇ １９４ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

１９４ꎻ在孕穗期单位 ＰＳＩＩ 反应中心热耗散效率(ＤＩｏ /
ＲＣ)低于武粳 １３ꎬ高于关东 １９４ꎬ且随着生育进程的

推进ꎬ南粳 ５０５５ 与武粳 １３ 的 ＤＩｏ / ＲＣ 参数逐渐靠

近ꎮ 南粳 ５０５５ 光系统 Ｉ (Ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ Ｉꎬ ＰＳＩ)端还

原电子效率 (ＲＥｏ / ＲＣ) 接近于武粳 １３ꎬ高于关东

１９４ꎮ 在量子产额方面ꎬ南粳 ５０５５ 吸收的光能传递

到 ＰＳＩＩ 最初电子受体的效率(φＰｏ
)和吸收的光能传
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递到 ＰＳＩＩ 末端电子受体的效率(φＥｏ
)略低于武粳

１３ꎬ高于关东 １９４ꎻ南粳 ５０５５ 用于还原 ＰＳＩ 受体侧末

端电子受体的量子产额(φＲｏ
)接近于武粳 １３ꎬ高于

关东 １９４ꎮ

图 ３　 南粳 ５０５５ 及其亲本武粳 １３ 和关东 １９４ 在孕穗期(Ａ)、抽穗期(Ｂ)和乳熟期(Ｃ)剑叶荧光诱导动力学参数的比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ａｍｏｎｇ Ｎａｎｊｉｎｇ ５０５５ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ Ｗｕｊｉｎｇ １３ ａｎｄ Ｇｕａｎｄｏｎｇ １９４ ａｔ
ｂｏｏｔｉｎｇ (Ａ)ꎬ ｈｅａｄｉｎｇ (Ｂ) ａｎｄ ｍｉｌｋ (Ｃ) ｓｔａｇｅｓ

　 　 ＡＢＳ / ＲＣ: ＰＳＩＩ 单位反应中心吸收的光能ꎻ ＤＩＯ /
ＲＣ: ｔ ＝ ０ 时 ＰＳＩＩ 单位反应中心耗散掉的能量ꎻ
ＴＲＯ / ＲＣ: ｔ＝ ０ 时单位反应中心捕获的用于还原 ＱＡ

的能量ꎻ ＥＴＯ / ＲＣ: ｔ＝ ０ 时单位反应中心捕获的用于

电子传递的能量ꎻ ＲＥＯ / ＲＣ:单位反应中心 ＰＳＩ 受体

侧还原的电子通量ꎻ φＰｏ
:ｔ＝ ０ 时 ＰＳＩＩ 的最大光化学

效率ꎻφＥｏ
: ｔ＝ ０ 时用于电子传递的量子产额ꎻ φＲｏ

:
ｔ＝ ０时用于还原 ＰＳＩ 受体侧末端电子受体的量子产

额ꎻ ＰＩａｂｓ: 以吸收光能为基础的性能指数ꎻ ＰＩｔｏｔ: 综

合光合性能指数ꎮ 每个参数均为相对于对照关东

１９４ 的比例ꎮ

ＰＩａｂｓ是 ＰＳＩＩ 光能吸收的光合性能指数ꎬＰＩｔｏｔ是
衡量 ＰＳＩＩ、ＰＳＩ 能量传递效率的综合性能指数[１６￣１７]ꎮ
图 ４ 显示ꎬ３ 个水稻品种的 ＰＩａｂｓ和 ＰＩｔｏｔ参数从孕穗

期到乳熟期呈先增加后降低的趋势ꎬ在抽穗期达到

峰值ꎬ说明 ３ 个水稻品种的 ＰＳＩ 和 ＰＳＩＩ 在抽穗期光

化学效率较强ꎬ有利于光合产物的合成和转运ꎮ 在

孕穗期、抽穗期及乳熟期ꎬ３ 个水稻品种的 ＰＩａｂｓ 和
ＰＩｔｏｔ参数大小顺序均为武粳 １３ >南粳 ５０５５ >关东

１９４ꎬ南粳 ５０５５ 的 ＰＩａｂｓ与母本武粳 １３、父本关东 １９４
均存在显著差异ꎬＰＩｔｏｔ与母本无显著差异ꎬ与父本存

在显著差异ꎮ

∗表示与关东 １９４ 相比在 ０ ０５ 水平上差异显著ꎬ∗∗表示与关东 １９４ 相比在 ０ ０１ 水平上差异极显著ꎮ
图 ４　 南粳 ５０５５ 及其亲本武粳 １３ 和关东 １９４ 的剑叶在不同生育期的光合性能指数变化

Ｆｉｇ.４　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ５０５５ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ Ｗｕｊｉｎｇ １３ ａｎｄ Ｇｕａｎｄｏｎｇ １９４ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ
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２.５　 南粳 ５０５５ 及其亲本的类囊体膜蛋白复合物含

量差异

　 　 ＢＮ￣ＰＡＧＥ 考染结果显示ꎬ３％ＤＭ 能清晰地分离

大分子量蛋白复合物ꎬ２％ＤＭ 能较好地分离小分子

量蛋白复合物(图 ５)ꎮ 以关东 １９４ 各类囊体膜蛋白

复合物含量为基准的南粳 ５０５５ 与武粳 １３ 的类囊体

蛋白复合物相对含量如图 ６ 所示ꎮ 在孕穗期和乳熟

期ꎬ南粳 ５０５５ 的 ＰＳＩ 含量高于武粳 １３ 和关东 １９４ꎬ
并且在孕穗期南粳 ５０５５ 与武粳 １３ 的 ＰＳＩ 含量无显

著差异ꎬ与关东 １９４ 存在显著差异ꎮ 南粳 ５０５５ 的光

系统 ＩＩ 核心复合物(Ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ ｃｏｒｅꎬＰＳＩＩｃｏｒｅ)和
ＰＳＩＩ 捕光复合物(ＬＨＣＩＩ１、ＬＨＣＩＩ２、和 ＬＨＣＩＩ３)含量

均略低于母本武粳 １３ꎬ高于父本关东 １９４ꎮ

Ａ:３％十二烷基￣β￣Ｄ￣麦芽糖甘处理ꎻＢ:２％十二烷基￣β￣Ｄ￣麦芽糖甘处理ꎮ
图 ５　 南粳 ５０５５ 及其亲本武粳 １３ 和关东 １９４ 剑叶类囊体膜蛋白的温和蓝绿胶考马斯亮蓝染色图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｌｕｅ￣ｎａｔｉｖｅ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ(ＰＡＧＥ) ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｏｍａｓｓｉｅ ｂｒｉｌｌｉａｎｔ ｂｌｕｅ ｏｆ ｔｈｙｌａｋｏｉｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ５０５５ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ Ｗｕｊｉｎｇ １３ ａｎｄ Ｇｕａｎｄｏｎｇ １９４

２.６　 南粳 ５０５５ 及其亲本的类囊体膜光合蛋白复合

物的亚基含量差异

　 　 为进一步探究南粳 ５０５５、武粳 １３ 和关东 １９４ 的

类囊体膜蛋白复合物中各类亚基的变化ꎬ通过蛋白

质免疫印迹技术分析了 ３ 个水稻品种间类囊体膜光

合蛋白复合体亚基含量差异(图 ７)ꎮ 在孕穗期和乳

熟期ꎬ南粳 ５０５５ 的 ＰＳＩ 蛋白亚基 ＰｓａＢ 含量略高于

母本武粳 １３ 和父本关东 １９４ꎮ 南粳 ５０５５ 在孕穗期

的 ＬＨＣＩ 蛋白(Ｌｈｃａ１、Ｌｈｃａ２)含量高于武粳 １３ 和关

东 １９４ꎮ 南粳 ５０５５ 在抽穗期的 Ｌｈｃａ１ 和 Ｌｈｃａ２ 蛋白

含量低于武粳 １３ꎬ高于关东 １９４ꎻ南粳 ５０５５ 在乳熟

期的 Ｌｈｃａ１、Ｌｈｃａ２ 蛋白含量高于武粳 １３ꎬ低于关东

１９４ꎮ 在孕穗期、抽穗期和乳熟期ꎬ南粳 ５０５５ 的 ＰＳＩＩ
核心蛋白亚基 ＰｓｂＢ、ＰｓｂＯ 和 ＬＨＣＩＩ 蛋白亚基 Ｌｈ￣
ｃｂ２、Ｌｈｃｂ４ 含量略低于武粳 １３ꎬ高于父本关东 １９４ꎮ

３　 讨 论

生殖生长期水稻功能叶片的光合作用对水稻产

量有重要影响[１７]ꎮ 本研究发现ꎬ南粳 ５０５５ 的结实

率和千粒质量与武粳 １３ 无显著性差异ꎬ显著高于关

东 １９４ꎬ在孕穗期、乳熟期和完熟期南粳 ５０５５ 的净

光合速率显著高于关东 １９４ꎬ略低于武粳 １３ꎮ 南粳

５０５５ 较高的净光合速率有利于光合产物的形成与

积累ꎬ为其产量的提高打下基础ꎮ 张笑寒等[１８] 研究

结果表明ꎬ水稻生殖生长期的净光合速率与光合色

素含量成正比ꎮ 光合色素具有捕获光子、转化光能

的作用ꎬ叶绿素 ａ 是光反应中心的重要组成部分ꎬ叶
绿素 ｂ 是捕光复合物组装和稳定的重要物质基

础[１９￣２２]ꎮ 在孕穗期、乳熟期和完熟期ꎬ南粳 ５０５５ 的

叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量均
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Ａ:孕穗期ꎻＢ:乳熟期ꎮ ＰＳＩ 为光系统 Ｉ 复合物ꎬＰＳＩｃｏｒｅ 为光系统 Ｉ 核心复合物ꎬＰＳＩＩｃｏｒｅ 为光系统 ＩＩ 核心复合物ꎬＬＨＣＩＩ１、ＬＨＣＩＩ２和 ＬＨＣＩＩ３分

别为捕光色素 ＩＩ 复合体单聚体、二聚体和三聚体ꎮ ∗表示与关东 １９４ 相比在 ０ ０５ 水平上差异显著ꎬ∗∗表示与关东 １９４ 相比在 ０ ０１ 水平上

差异极显著ꎮ
图 ６　 南粳 ５０５５ 及其亲本武粳 １３ 和关东 １９４ 剑叶类囊体膜蛋白复合物相对含量

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｙｌａｋｏｉｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ５０５５ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ Ｗｕｊｉｎｇ １３ ａｎｄ Ｇｕａｎ￣
ｄｏｎｇ １９４

图 ７　 南粳 ５０５５ 及其亲本武粳 １３ 和关东 １９４ 剑叶类囊体膜光合相关蛋白亚基含量的免疫杂交检测

Ｆｉｇ.７　 Ｉｍｍｕｎｏｂｌｏｔ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｕｂｕｎｉｔｓ Ｗｕｊｉｎｇ Ｂ ａｎｄ Ｇｕａｎｄｏｎｇ １９４ ｏｆ ｔｈｙｌａｋｏｉｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎ
ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ５０５５ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ Ｗｕｊｉｎｇ Ｂ ａｎｄ Ｇｕａｎｄｏｎｇ １９４

显著高于父本关东 １９４ꎬ略低于母本武粳 １３ꎮ 南粳

５０５５ 的光合色素含量与净光合速率同步变化ꎬ说明

南粳 ５０５５ 稳定的光合色素含量为其稳定的光合速

率提供了重要的物质基础ꎮ 类胡萝卜素除了能捕获

光能外ꎬ还可以作为光保护剂抵御光抑制的发

生[２３]ꎮ 有研究结果表明作物可以通过热耗散能力

阻止活性氧的产生及光抑制的发生[２４]ꎮ 南粳 ５０５５
在孕穗期 ＤＩｏ / ＲＣ 参数低于武粳 １３ꎬ高于关东 １９４ꎬ
在生育后期与武粳 １３ 接近且高于关东 １９４ꎬ说明南

粳 ５０５５ 在生育后期具有较好的热耗散能力ꎬ可能与

其含有稳定的类胡萝卜素和稳定的 ＬＨＣＩＩ 有关ꎮ 稳

定的光合色素含量和热耗散能力可能是南粳 ５０５５

保持较高净光合速率和产量的生理基础ꎮ
叶绿素荧光参数能够准确地反映光系统内光化

学效率和电子传递水平[２５￣３１]ꎮ 在孕穗期、抽穗期和

乳熟期ꎬ南粳 ５０５５ 的 ＲＥｏ / ＲＣ 和 φＲｏ
参数接近武粳

１３ꎬ高于关东 １９４ꎬ说明南粳 ５０５５ ＰＳＩ 受体侧末端还

原电子效率较强ꎮ 植物体的光系统主要包括 ＰＳＩ 和
ＰＳＩＩ[３２]ꎮ 本研究结果显示ꎬ在孕穗期和乳熟期ꎬ南
粳 ５０５５ 的 ＰＳＩ 及其亚基 ＰｓａＢ、Ｌｈｃａ１、Ｌｈｃａ２ 含量略

高于武粳 １３ 和关东 １９４ꎬ说明南粳 ５０５５ 较高的 ＰＳＩ
蛋白含量可能为其较强的 ＰＳＩ 端电子还原效率提供

了物质条件ꎮ ＰＳＩＩ 主要包含 ＰＳＩＩ 核心复合体(ＰＳＩ￣
Ｉｃｏｒｅ)和 ＰＳＩＩ 捕光色素复合体( ＬＨＣＩＩ)ꎮ ＰＳＩＩｃｏｒｅ
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分离光诱导的电荷、传递电子并催化水的光解[３３]ꎮ
ＬＨＣＩＩ 是光合膜上含量最丰富的蛋白质ꎬ结合 ６０％
左右的叶绿素ꎬ具有吸收光能、传递能量和维持膜结

构稳定的功能[３４￣３５]ꎮ 在孕穗期和乳熟期ꎬ南粳 ５０５５
的 ＰＳＩＩｃｏｒｅ 及其亚基 ＰｓｂＢ、ＰｓｂＯ 含量和 ＬＨＣＩＩ(ＬＨ￣
ＣＩＩ１、ＬＨＣＩＩ２、ＬＨＣＩＩ３)及其亚基 Ｌｈｃｂ２、Ｌｈｃｂ４ 含量略

低于武粳 １３ꎬ高于关东 １９４ꎬ说明南粳 ５０５５ ＰＳＩＩ 的
光能吸收、传递和转换效率可能略低于武粳 １３ꎬ高
于关东 １９４ꎮ 荧光参数显示ꎬ南粳 ５０５５ 的 ＡＢＳ / ＲＣ、
ＴＲｏ / ＲＣ 和 ＥＴｏ / ＲＣ 高于武粳 １３ 和关东 １９４ꎬφＰｏ

和

φＥｏ
效率略低于武粳 １３ꎬ高于关东 １９４ꎬ推测南粳

５０５５ 具有相对较高的单位反应中心吸收、捕获光能

和传递能量的潜力ꎬ而南粳 ５０５５ 吸收的光能传递到

ＰＳＩＩ 最初电子受体和末端电子受体的效率略低于武

粳 １３ꎮ
在孕穗期、抽穗期和乳熟期ꎬ南粳 ５０５５ 的 ＰＩａｂｓ

显著低于武粳 １３ꎬ高于关东 １９４ꎬＰＩｔｏｔ与武粳 １３ 无明

显差异ꎬ显著高于关东 １９４ꎮ 与武粳 １３ 和关东 １９４
相比ꎬ推测南粳 ５０５５ 的 ＰＳＩ 能量传递效率较高ꎬ光
合性能存在优势ꎮ ＢＮ￣ＰＡＧＥ 和 ＷＢ 分析结果表明ꎬ
南粳 ５０５５ 的 ＰＳＩ 含量高于武粳 １３ 和关东 １９４ꎬＰＳＩＩ
含量接近武粳 １３ 但高于关东 １９４ꎬ表明南粳 ５０５５ 较

高的 ＰＳＩ 含量可能在其 ＰＳＩ 优越的光合性能方面发

挥着重要作用ꎮ
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ｅｔｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｌａｎｔꎬ ２００９ꎬ
１３７:１８８￣１９９.

[３５] ＲＵＢＡＮ Ａ Ｖꎬ ＹＯＵＮＧ Ａ Ｊꎬ ＰＡＳＣＡＬ Ａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ
ｌｉｇｈｔ￣ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｏｆ ｓｐｉｎａｃｈ ｔｈｙｌａｋｏｉｄ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ [ Ｊ] .
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ １９９９ꎬ １０４:２２７￣２３４.
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