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　 　 摘要:　 为了探明高产优良食味粳稻的光合特性和优势ꎬ总结其高产规律ꎬ以南粳 ５０５５、淮稻 ５ 号为对照ꎬ研究南

粳 ３９０８ 从孕穗期到花后 ３５ ｄ 剑叶 ＳＰＡＤ 值、净光合速率及孕穗期、花后 ２１ ｄ、花后 ３５ ｄ 剑叶光系统Ⅱ(ＰＳⅡ)在不同时

间段的光化学特性、核心天线蛋白表达量变化、叶绿体超微结构特性等ꎮ 结果表明ꎬ南粳 ３９０８ 剑叶具有持续较长时间

的高净光合速率ꎬ剑叶 ＰＳⅡ光化学活性与南粳 ５０５５ 相当ꎬ显著高于淮稻 ５ 号ꎬ其光系统核心天线蛋白的调节能力优于

对照品种ꎬ叶绿体中类囊体基粒的垛叠程度较高ꎬ叶绿体膜脂的过氧化程度较轻ꎬ结构相对稳定ꎮ 由于南粳 ３９０８ 具有

较强的 ＰＳⅡ光化学活性、稳定的光合蛋白及叶绿体结构ꎬ光合性能优良ꎬ可为籽粒灌浆提供充足的光合产物ꎮ
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　 　 水稻是中国重要的粮食作物ꎬ江苏省是中国粳稻

主产省之一ꎬ全省粳稻种植面积达２×１０６ ｈｍ２以上ꎬ仅次

于黑龙江省ꎬ占全国粳稻总种植面积的 ２２％左右ꎻ粳稻

年产量约为１.７×１０７ ｔꎬ约占全国粳稻总产量的 ２４％ꎬ在
保障江苏省乃至中国粮食安全中的地位举足轻重[１￣２]ꎮ
进入 ２１ 世纪以来ꎬ江苏省水稻育种目标从高产向优质

转变ꎬ加上高质高效配套栽培新技术的应用ꎬ江苏省水

稻品种的产量、抗性和品质都有了较大提升ꎬ尤其是粳

稻品种的食味品质得到显著改良ꎬ育成了一批产量潜

力大、食味品质好的粳稻品种[３￣７]ꎮ 南粳３９０８ 是江苏省

农业科学院粮食作物研究所利用南粳 ５０５５ 的自然变

异植株ꎬ进行多代农艺性状选择及食味品质、穗颈瘟抗

性分子标记辅助筛选技术ꎬ于 ２０１３ 年育成的一个综合

性状好、产量潜力大、食味品质优的早熟晚粳稻新品

种ꎮ 南粳 ３９０８ 与南粳 ５０５５ 一样ꎬ直链淀粉含量低ꎬ制
成的米饭口感软糯ꎬ润滑ꎬ富有弹性ꎬ冷不回生ꎬ食味极

佳ꎬ该品种大穗大粒ꎬ丰产性好ꎬ穗颈瘟抗性得到改良ꎮ
２０１９、２０２０ 年农业农村部组织专家对南粳 ３９０８ 百亩方

进行了实产验收ꎬ单产都超过１１ ７００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ达到了

“超级稻”的产量标准ꎬ２０２１ 年ꎬ南粳 ３９０８ 通过农业农

村部的超级稻认定ꎮ
水稻产量的形成是水稻叶片通过光合作用固定

ＣＯ２合成光合产物的结果ꎮ 水稻产量的 ６０％ ~ ８０％
来自水稻抽穗后叶片光合作用形成的光合作用产

物[８]ꎮ 叶绿素荧光是决定光合效率的主要因素ꎬ研
究光合效率有多种方法ꎬ其中通过无损检测植物光

合作用的能量吸收、传递、耗散和分配是目前研究叶

绿素荧光动力学过程最先进的方法ꎬ通过叶绿素荧

光方法可以诊断光合结构的运转状况[９]ꎮ 作物叶

绿素荧光参数在不同品种间的差异归根结底是由基

因型不同造成的ꎮ 因此ꎬ通过叶绿素荧光分析ꎬ可以

测定叶片的光合效率ꎬ从而为选育、鉴定高光效优良

品种提供依据[１０]ꎮ 水稻在灌浆期经常遭受高温强

光天气ꎬ而植物在正午强光下会发生光合午休现象ꎬ
检测水稻剑叶 １ 天中不同时段的叶绿素荧光的变化

及光系统Ⅱ(ＰＳⅡ)核心蛋白质表达量的变化ꎬ能够

准确反映水稻植株光系统的性能特点ꎮ 而叶绿素荧

光动力学特性与叶绿体的超微结构有直接关系ꎮ 但

是ꎬ目前有关高产粳稻 ＰＳⅡ荧光特性及其与叶绿体

超微结构关系的报道不多ꎮ 因此ꎬ本研究以超级稻

品种南粳 ３９０８ 及其亲本南粳 ５０５５ 和生产上大面积

种植的淮稻 ５ 号为材料ꎬ研究其孕穗期到花后 ３５ ｄ
剑叶光合作用及荧光的日变化特性、光系统Ⅱ反应

中心蛋白质 ＣＰ４３、ＣＰ４７ 的表达变化及叶绿体结构ꎬ
解析南粳 ３９０８ 高产的光合生理机制ꎬ以期为高产优

质水稻品种的选育提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试品种与试验设计

试验材料为江苏省农业科学院粮食作物研究所

选育的超级稻品种南粳 ３９０８ꎬ以南粳 ５０５５ 及江苏

省大面积推广的广适性水稻品种淮稻 ５ 号为对照ꎮ
南粳 ５０５５ 既是南粳 ３９０８ 的亲本ꎬ又是江苏省生产

上大面积种植的晚粳稻品种ꎬ生育期与南粳 ３９０８ 相

同ꎬ是 ２０１４ 年原农业部确认的超级稻品种[１１]ꎮ
本试验于 ２０２０－２０２１ 年在江苏省农业科学院

粮食作物研究所南京试验基地进行ꎮ 每年 ５ 月 １８
日播种ꎬ浸种催芽后用塑料盘育秧ꎬ６ 月 １８ 日移栽ꎬ
按随机区组设计ꎬ共设 ３ 次重复ꎬ每个小区共 ９ 行ꎬ
每行 ２０ 穴ꎬ每穴栽 ２ 苗ꎬ行株距３０ ｃｍ×１３ ｃｍꎮ 施纯

氮 ２７０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥按照４ ∶ ３ ∶ ３
质量比施用ꎮ 基肥用 ５２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ Ｎ￣Ｐ ２Ｏ５￣Ｋ２Ｏ(质
量比２０ ∶ １２ ∶ １６)复合肥ꎬ分蘖肥分 ２ 次施用ꎬ移栽

后 ７ ｄ 施 １１２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ 尿素ꎬ再过 ７ ｄ 追施 ７５􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２尿素ꎮ 穗肥分 ２ 次施用ꎬ在倒 ４ 叶刚长出时

施 ２２５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２Ｎ￣Ｐ ２Ｏ５￣Ｋ２Ｏ(质量比２０ ∶ １２ ∶ １６)
复合肥ꎬ１０ ｄ 后追施 ７５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２尿素ꎮ 在水分管

理方面ꎬ除了移栽后 ７ ｄ、孕穗至扬花阶段浅水灌溉

外ꎬ其余时间均采用干湿交替的湿润灌溉方式ꎮ 病

虫草害防治方法与生产大田相同ꎮ
１.２　 测定项目

１.２.１　 产量性状的测定　 水稻成熟后ꎬ在每个小区
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第 ３ 行、第 ７ 行两头第 ３ 穴开始各取 ５ 穴植株样品ꎬ
带回室内自然风干后考种ꎮ 测定项目包括每穴穗

数、每穗实粒数、每穗空瘪粒数、结实率、千粒质量和

每穴产量ꎮ 将各小区稻谷全部收获后晒干ꎬ称质量

并测定小区产量ꎬ折算成单位面积产量ꎮ
１.２.２　 叶片净光合速率的测定 　 每个品种的植株

在剑叶抽出时挂牌标记ꎬ选择同一天抽出的主茎剑

叶ꎬ分别在每个品种的孕穗期(开花前 ７ ｄ)、开花期

与花后 ７ ｄ、１４ ｄ、２１ ｄ、２８ ｄ、３５ ｄ 晴天的０９:００－
１０:００采用美国 Ｌｉ￣６４００ 便携式光合测定仪测定各

品种剑叶上部 １ / ３ 处的叶片净光合速率ꎬ测定时使

用红 蓝 光 源ꎬ 光 量 子 通 量 密 度 为 １ ０００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ每次随机测定 １０ 张剑叶ꎬ每张叶片

重复测定 ３ 次ꎮ
１.２.３　 叶片荧光参数的测定 　 光合色素的测定用

ＳＰＡＤ 仪ꎬ每个小区测定 １０ 张剑叶ꎬ每张剑叶测定 ５
个不同部位ꎮ 用 Ｈａｎｄｙ￣ＰＥＡ 连续激发式荧光仪

(ＨａｎｓａｔｅｃｈꎬＵＫ)活体测量并快速得出叶绿素荧光诱

导动力学曲线(Ｏ￣Ｊ￣Ｉ￣Ｐ 荧光诱导曲线)ꎮ 每个品种分

别在孕穗期、开花期与花后 ７ ｄ、１４ ｄ、２１ ｄ、２８ ｄ、３５ ｄ
的０８:００、１２:００、１８:００进行叶绿素荧光测定ꎮ 测定前

将叶片暗适应 ２０ ｍｉｎꎬ然后暴露在饱和脉冲光下[光
照度为３ ０００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]ꎬ测得荧光曲线ꎮ 每个

重复测定 １０ 次ꎮ 得到的荧光曲线利用 ＪＩＰ￣ｔｅｓｔ 进行

分析ꎬ荧光参数参照 Ｓｔｒａｓｓｅｒ 等[１２￣１３]的方法计算ꎮ
１.２.４　 蛋白质表达的测定　 分别于花后 ２１ ｄ 和花后

３５ ｄ ０８:００、１２:００、１８:００取各品种剑叶迅速冻于液氮

中ꎬ保存于－８０ ℃冰箱中用于后续膜蛋白提取和蛋白

质免疫印迹试验ꎮ 蛋白质提取和免疫印迹试验方法参

照文献[１４]ꎮ 用化学发光成像仪(Ｔａｎｎｏｎ)检测ꎬ用 Ｉｍ￣
ａｇｅ Ｊ 软件采集信号ꎬ重复测定 ３ 次ꎮ
１.２.５　 叶绿体超微结构的观察　 分别于花后 ２１ ｄ、
３５ ｄ ０９:００取各品种剑叶上端 １ / ３ 处叶片ꎬ然后用刀

片切成 ０􀆰 １ ｃｍ 大小的组织ꎬ再用 ４ ℃ ４％戊二醛进

行固定抽气ꎬ于 ４ ℃保存备用ꎮ 观察前用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ
磷酸缓冲液浸洗 ３ 次ꎬ每次 １５ ｍｉｎꎮ 样品经丙酮脱

水、树脂包埋、切片、染色后用透射电子显微镜(Ｈｉ￣
ｔａｃｈｉ ＴＥＭ ７６５０ꎬ日本日立高新技术公司产品)观察ꎮ
１.３　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 处理数据ꎬ用 ＰＥＡ Ｐｌｕｓ Ｖ１.１０ 对

荧光参数进行处理和计算ꎬ用 ＳＰＳＳ ２５.０ 进行方差

分析ꎬ用最小显著性差异法(ＬＳＤ)进行多重比较ꎬ用
Ｅｘｃｅｌ 作图ꎮ

２　 结果与分析

方差分析结果表明ꎬ２０２０、２０２１ 年供试品种的

产量和产量性状、干物质质量及光合性状在品种间

都有显著差异ꎬ且品种间的变化趋势一致ꎬ年份间和

年份与品种间的互作效应都不显著ꎮ 因此取 ２ 年数

据的平均值进行多重比较分析ꎮ
２.１　 南粳 ３９０８ 及对照间产量性状的差异

由表 １ 可知ꎬ在穗数方面ꎬ淮稻 ５ 号显著多于南

粳 ３９０８、南粳 ５０５５ꎻ在每穗粒数方面ꎬ南粳 ３９０８、南
粳 ５０５５ 均显著多于淮稻 ５ 号ꎬ南粳 ３９０８ 和南粳

５０５５ 间无显著差异ꎻ结实率表现出与每穗粒数相似

的趋势ꎻ在千粒质量方面ꎬ南粳 ３９０８ 显著高于南粳

５０５５、淮稻 ５ 号ꎻ在每穴粒质量、产量方面ꎬ排序均为

南粳 ３９０８>南粳 ５０５５>淮稻 ５ 号ꎮ

表 １　 供试品种的产量性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种
穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)
每穗粒数

(粒)
结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

每穴粒质量
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

南粳 ３９０８ ２８４.８ｂ １３７.３ａ ９５.０ａ ２７.２ａ ３０.１ａ １１ ５２４.８ａ

南粳 ５０５５ ２７９.６ｂ １３３.２ａ ９２.６ａ ２５.６ｂ ２９.７ｂ １０ ６２１.８ｂ

淮稻 ５ 号 ３２６.４ａ １１８.８ｂ ８４.２ｂ ２５.７ｂ ２４.１ｃ ９ ７６０.５ｃ
同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 从图 １ａ 可以看出ꎬ各水稻品种剑叶绿素含量

(ＳＰＡＤ 值)均在花后７~１４ ｄ 达到高峰ꎬ之后缓慢下

降ꎮ 其中南粳 ５０５５ 的剑叶叶绿素含量在花后均明

显高于南粳 ３９０８、淮稻 ５ 号ꎬ淮稻 ５ 号、南粳 ３９０８ 的

剑叶叶绿素含量在花后无明显差异ꎬ但在花后 ３５ ｄꎬ

淮稻 ５ 号的剑叶叶绿素含量下降得最多ꎬ相对最高

值下降了 １８􀆰 ４２％ꎬ此时南粳 ５０５５ 的剑叶叶绿素含

量相对最高值下降了 １７􀆰 ９１％ꎬ南粳 ３９０８ 的剑叶叶

绿素含量下降得最缓慢ꎬ在花后 ３５ ｄ 剑叶的叶绿素

含量仅比最高值下降了 １５􀆰 ６７％ꎮ
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由图 １ｂ 可以看出ꎬ各个水稻品种的净光合速率

大致呈现先升高后下降的趋势ꎬ南粳 ３９０８、淮稻 ５
号的剑叶净光合速率均在花后 １４ ｄ 达到峰值ꎬ南粳

５０５５ 的剑叶净光合速率在花后 ７ ｄ 达到峰值ꎬ３ 个

水稻品种间的净光合速率峰值无明显差异ꎮ 南粳

３９０８ 在花后１４~ ２８ ｄ 的剑叶净光合速率明显高于

南粳 ５０５５ꎻ除花后 １４ ｄ 外ꎬ南粳 ３９０８ 在花后 ７ ~ ２８

ｄ 的剑叶净光合速率明显高于淮稻 ５ 号ꎬ且南粳

３９０８ 的剑叶净光合速率在花后７~ ２８ ｄ 一直维持在

１４ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)以上ꎬ南粳 ５０５５ 的剑叶净光合速

率在花后７~ １４ ｄ 维持在 １４ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)左右ꎬ淮
稻 ５ 号的剑叶净光合速率只在花后 １４ ｄ 达到 １４
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ

ａ:不同品种剑叶 ＳＰＡＤ 值ꎻｂ:不同品种剑叶净光合速率ꎮ
图 １　 南粳 ３９０８ 及对照品种开花后的 ＳＰＡＤ 值和剑叶净光合速率

Ｆｉｇ.１　 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

２.２　 南粳 ３９０８ 及对照剑叶叶绿素荧光参数的日变

化特性

　 　 植物叶片生理环境的改变会直接影响其光合作

用ꎬＰＳⅡ荧光参数的变化能够准确反映叶片的光合

生理状态ꎮ 图 ２ ~ 图 １５ 分别是各水稻品种在孕穗

期、花后 ２１ ｄ、花后 ３５ ｄ 的剑叶荧光参数日变化ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ各水稻品种的暗适应最小荧光值

(Ｆ０)在不同时期的日变化均呈现先升高后降低的

趋势ꎬ在孕穗期ꎬ淮稻 ５ 号的 Ｆ０在 １ ｄ 中的变化最剧

烈ꎬ１２:００测得的剑叶 Ｆ０较０８:００测得的剑叶 Ｆ０增加

了 ３２􀆰 ５％ꎬ其次为南粳 ５０５５ꎬ１２:００测得的剑叶 Ｆ０较

０８:００测得的剑叶 Ｆ０ 增加了 １１􀆰 ３％ꎮ 测得的南粳

３９０８ 剑叶 Ｆ０变化幅度最小ꎬ１２:００测得的剑叶 Ｆ０较

０８:００测得的剑叶 Ｆ０仅增加了 ８􀆰 ３％ꎮ 在花后 ２１ ｄ、
３５ ｄꎬ各品种的剑叶 Ｆ０间无明显差异ꎮ

Ｆ０:暗适应最小荧光ꎮ

图 ２　 南粳 ３９０８ 及对照品种从孕穗期到开花后 ３５ ｄ 剑叶的暗适应最小荧光值(Ｆ０)的日变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｒｋ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (Ｆ０) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｆｒｏｍ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

　 　 Ｆｍ值为暗适应最大荧光值ꎬ各品种的 Ｆｍ在不同时

期的日变化均呈现先降低后升高的趋势ꎬ并且随着生

育进程的推进ꎬ各品种水稻的剑叶暗适应最大荧光值

逐渐降低ꎬ淮稻 ５ 号在孕穗期０８:００的剑叶暗适应最大

荧光值明显低于其他品种ꎬ在花后 ２１ ｄ、３５ ｄꎬ淮稻 ５ 号

在１２:００的剑叶暗适应最大荧光值较０８:００下降得最多ꎬ
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且明显低于其他品种ꎮ 南粳 ３９０８、南粳 ５０５５ 的剑叶 Ｆｍ 在各时期间的变化均无明显差异(图 ３)ꎮ

Ｆｍ:暗适应最大荧光值ꎮ

图 ３　 南粳 ３９０８ 及对照品种从孕穗期到开花后 ３５ ｄ 剑叶的暗适应最大荧光值(Ｆｍ)的日变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｒｋ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (Ｆｍ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｆｒｏｍ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

　 　 比活性参数是评判作物光合器官对光能吸收、
转化和耗散等状况的重要指标ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ
不同水稻品种单位反应中心吸收的光能(ＡＢＳ / ＲＣ
值)在生育后期有升高的趋势ꎬ且在不同时期的日

变化值均呈现先升高后降低的趋势ꎬ淮稻 ５ 号在各

个时期１２:００的 ＡＢＳ / ＲＣ 值明显高于其他品种ꎬ淮稻

５ 号的 ＡＢＳ / ＲＣ 值在孕穗期变化最剧烈ꎬ该时期南

粳 ５０５５ ＡＢＳ / ＲＣ 值的变化次之ꎬ南粳 ３９０８ ＡＢＳ / ＲＣ
值的变化幅度最小ꎮ

ＡＢＳ / ＲＣ:单位反应中心吸收的光能ꎮ
图 ４　 南粳 ３９０８ 及对照品种从孕穗期到开花后 ３５ ｄ 剑叶单位反应中心吸收的光能(ＡＢＳ / ＲＣ)的日变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｕｎｉｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ (ＡＢＳ / ＲＣ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｆｒｏｍ
ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

　 　 由图 ５ 可知ꎬＰＳⅡ系统中单位反应中心捕获的光能

(ＴＲ０ / ＲＣ 值)与 ＡＢＳ / ＲＣ 值的变化趋势相同ꎬ在生育后

期升高ꎬ淮稻 ５ 号 ＴＲ０ / ＲＣ 值与 ＡＢＳ / ＲＣ 值在各时期的

日变化最剧烈ꎬ尤其在孕穗期１２:００的升高幅度最大ꎬ南
粳 ５０５５ 次之ꎬ南粳 ３９０８ 的变化幅度最小ꎮ 在花后

２１ ｄ、３５ ｄꎬ淮稻５ 号在０８:００、１２:００的 ＴＲ０ / ＲＣ 值明显高

于其他品种ꎬ南粳 ５０５５ 和南粳 ３９０８ 间无明显差异ꎮ
　 　 由图 ６ 可知ꎬ单位反应中心用于电子传递的能

量(ＥＴ０ / ＲＣ 值)在水稻生育后期有降低趋势ꎬ孕穗

期淮稻 ５ 号的 ＥＴ０ / ＲＣ 值在 １ ｄ 中呈现先升高后下

降的趋势ꎬ其他品种无明显变化ꎮ 在花后 ２１ ｄ、３５

ｄꎬ各水稻品种 ＥＴ０ / ＲＣ 值的日变化均呈现先下降后

升高的趋势ꎬ其中淮稻 ５ 号在这 ２ 个时期的１２:００下
降得最多ꎬ在花后 ２１ ｄ、３５ ｄ 的１２:００ꎬＥＴ０ / ＲＣ 值分

别较０８:００下降了 ３２􀆰 ３％、３２􀆰 ５％ꎮ
　 　 由图 ７ 可知ꎬ各水稻品种单位反应中心热耗散

的能量(ＤＩ０ / ＲＣ 值)在生育后期有增加趋势ꎬ８:００－
１８:００的 ＤＩ０ / ＲＣ 值呈现先升高后下降的趋势ꎬ其中

淮稻 ５ 号在各时期８:００－１８:００的 ＤＩ０ / ＲＣ 值变化程

度最剧烈ꎮ 在孕穗期１２:００ꎬ淮稻 ５ 号的 ＤＩ０ / ＲＣ 值

较０８:００升高了 １􀆰 ２１ 倍ꎬ南粳 ５０５５ 的 ＤＩ０ / ＲＣ 值较

０８:００升高了 ５８􀆰 ４％ꎬ南粳 ３９０８ 的 ＤＩ０ / ＲＣ 值较
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０８:００升高了 ２６􀆰 ９％ꎬ３ 个水稻品种１２:００的 ＤＩ０ / ＲＣ
值差异明显ꎮ 在花后 ２１ ｄ、３５ ｄ 的１２:００ꎬ淮稻 ５ 号

的 ＤＩ０ / ＲＣ 值明显高于其他品种ꎬ南粳 ５０５５、南粳

３９０８ 的 ＤＩ０ / ＲＣ 值之间无明显差异ꎮ

ＴＲ０ / ＲＣ:单位反应中心捕获的光能ꎮ

图 ５　 南粳 ３９０８ 及对照品种从孕穗期到开花后 ３５ ｄ 剑叶 ＰＳⅡ系统中单位反应中心捕获的光能(ＴＲ０ / ＲＣ)的日变化

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｕｎｉｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ (ＴＲ０ / ＲＣ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ ＰＳⅡｓｙｓ￣

ｔｅｍ ｆｒｏｍ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ＥＴ０ / ＲＣ:单位反应中心用于电子传递的能量ꎮ

图 ６　 南粳 ３９０８ 及对照品种从孕穗期到开花后 ３５ ｄ 剑叶单位反应中心用于电子传递的能量(ＥＴ０ / ＲＣ)的日变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｕｎｉｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ (ＥＴ０ / ＲＣ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎ￣

ｔｒｏｌｓ ｆｒｏｍ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ＤＩ０ / ＲＣ:单位反应中心热耗散的能量ꎮ

图 ７　 南粳 ３９０８ 及对照品种从孕穗期到开花后 ３５ ｄ 剑叶单位反应中心热耗散的能量(ＤＩ０ / ＲＣ)的日变化

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｐｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ (ＤＩ０ / ＲＣ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｆｒｏｍ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ各水稻品种单位截面吸收的光能

(ＡＢＳ / ＣＳｍ值)随着生育进程的推进有降低的趋势ꎬ
各时期、各品种的日变化大部分呈现先降低后升高

的趋势ꎮ 除孕穗期外ꎬ淮稻 ５ 号在各时期１２:００的
ＡＢＳ / ＣＳｍ值较０８:００下降得最多ꎬ南粳 ５０５５ 和南粳

３９０８ 各时期１２:００的 ＡＢＳ / ＣＳｍ值无明显差异ꎮ
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ＡＢＳ / ＣＳｍ:单位截面吸收的光能ꎮ

图 ８　 南粳 ３９０８ 及对照品种从孕穗期到开花后 ３５ ｄ 剑叶单位截面吸收的光能(ＡＢＳ / ＣＳｍ)的日变化

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｕｎｉｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ (ＡＢＳ / ＣＳｍ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｆｒｏｍ

ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

　 　 由图 ８、图 ９ 可知ꎬ单位截面捕获的光能(ＴＲ０ /
ＣＳｍ值)与单位截面吸收的光能变化趋势一致ꎬ各水

稻品种的 ＴＲ０ / ＣＳｍ值在不同时期的日变化呈现先降

低后升高的趋势ꎬ淮稻 ５ 号在各个时期１２:００的

ＴＲ０ / ＣＳｍ值较０８:００降低得最多ꎬ各时期１２:００南粳

５０５５ 和南粳 ３９０８ 间的 ＴＲ０ / ＣＳｍ无明显差异ꎮ

ＴＲ０ / ＣＳｍ:单位截面捕获的光能ꎮ

图 ９　 南粳 ３９０８ 及对照品种从孕穗期到开花后 ３５ ｄ 剑叶单位截面捕获的光能(ＴＲ０ / ＣＳｍ)的日变化

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｕｎｉｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ (ＴＲ０ / ＣＳｍ ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｆｒｏｍ

ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ各水稻品种单位截面用于电子传递

的能量(ＥＴ０ / ＣＳｍ值)随着水稻生育进程的推进而逐渐

降低ꎬ且在０８:００－１８:００呈现先降低后升高的趋势ꎬ淮稻

５号在各个时期１２:００ 的 ＥＴ０ / ＣＳｍ值最低ꎬ与其他品种

间差异明显ꎬ且在花后 ２１ ｄ、３５ ｄ １８:００的 ＥＴ０ / ＣＳｍ值明

显低于其他品种ꎬ在孕穗期和花后 ２１ ｄ ０８:００的 ＥＴ０ /
ＣＳｍ值明显低于其他品种ꎮ 在各个时期ꎬ南粳 ５０５５ 和

南粳 ３９０８ 的 ＥＴ０ / ＣＳｍ值间无明显差异ꎮ
　 　 由图 １１ 可知ꎬ各水稻品种单位截面用于热耗散

的能量(ＤＩ０ / ＣＳｍ值)在各时期均呈现先升高后降低

的趋势ꎬ不同水稻品种间的 ＤＩ０ / ＣＳｍ 值在孕穗期

０８:００－１２:００差异明显ꎬ其他时期无明显差异ꎬ孕穗期

淮稻 ５ 号的 ＤＩ０ / ＣＳｍ 值在１２:００增加得最多ꎬ南粳

５０５５ 次之ꎬ南粳 ３９０８ 增加得最少ꎬ三者间差异明显ꎮ

　 　 φＥ０表示用于电子传递的量子产额ꎬ由图 １２ 可

知ꎬ各水稻品种的 φＥ０在花后 ３５ ｄ 有所降低ꎬ各时期

的 φＥ０在０８:００－１８:００均呈现先降低后升高的趋势ꎬ
其中淮稻 ５ 号在各个时期１２:００的 φＥ０均小于其他品

种ꎬ在花后 ２１ ｄ ０８:００－１８:００的 φＥ０都小于其他品种ꎬ
各时期南粳 ５０５５ 和南粳 ９１０８ 的 φＥ０无明显差异ꎮ
　 　 Ｍ０表示 ＯＪＩＰ 荧光曲线诱导的初始斜率ꎬ由图

１３ 可知ꎬ各水稻品种在不同时期的 Ｍ０有所不同ꎬ花
后 ２１ ｄ 的 Ｍ０最低ꎬ花后 ３５ ｄ 的 Ｍ０最高ꎮ 各水稻品

种的 Ｍ０在不同时期的日变化基本呈现先升高后降

低的趋势ꎬ其中淮稻 ５ 号在各时期１２:００的 Ｍ０明显

高于其他品种ꎻ在孕穗期和花后 ３５ ｄꎬ淮稻 ５ 号的

Ｍ０在０８:００－１８:００均高于其他品种ꎬ南粳 ５０５５ 和南

粳 ３９０８ 的 Ｍ０在各时期、各时间段无明显差异ꎮ
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ＥＴ０ / ＣＳｍ:单位截面用于电子传递的能量ꎮ

图 １０　 南粳 ３９０８ 及对照品种从孕穗期到开花后 ３５ ｄ 剑叶单位截面用于电子传递的能量(ＥＴ０ / ＣＳｍ)的日变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ (ＥＴ０ / ＣＳｍ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｆｒｏｍ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ＤＩ０ / ＣＳｍ:单位截面用于热耗散的能量ꎮ

图 １１　 南粳 ３９０８ 及对照品种从孕穗期到开花后 ３５ ｄ 剑叶单位截面用于热耗散的能量(ＤＩ０ / ＣＳｍ)的日变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ (ＤＩ０ / ＣＳｍ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎ￣

ｔｒｏｌｓ ｆｒｏｍ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

φＥ０:用于电子传递的量子产额(当 ｔ＝ ０ 时)ꎮ

图 １２　 南粳 ３９０８ 及对照品种从孕穗期到开花后 ３５ ｄ 剑叶用于电子传递的量子产额(当 ｔ＝０ 时)(φＥ０)的日变化

Ｆｉｇ.１２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ( ｔ＝０) ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ (φＥ０) ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｆｒｏｍ ｂｏｏ￣

ｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

　 　 Ｓｍ表示 ＰＱ 库的大小ꎬ由图 １４ 可知ꎬ在不同时期ꎬ
各水稻品种的 Ｓｍ日变化值呈现先降低后升高的趋势ꎬ
其中淮稻 ５ 号的 Ｓｍ在孕穗期１２:００下降得最多ꎬ与其他

品种间差异明显ꎬ且其花后 ２１ ｄ Ｓｍ的日变化均小于其

他品种ꎬ各品种的 Ｓｍ在不同时期间差异不大ꎮ

　 　 ＰＩａｂｓ表示 ＰＳⅡ光能吸收的光合性能指数ꎬ各水

稻品种在花后 ３５ ｄ 的光合性能指数较早期有所降

低ꎬ淮稻 ５ 号在各时期１２:００的 ＰＩａｂｓ均明显低于其他

品种ꎬ南粳 ３９０８、南粳 ５０５５ 在各时期的 ＰＩａｂｓ无明显

差异(图 １５)ꎮ
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Ｍ０:ＯＪＩＰ 荧光曲线诱导的初始斜率ꎮ

图 １３　 南粳 ３９０８ 及对照品种从孕穗期到开花后 ３５ ｄ 剑叶 ＯＪＩＰ 荧光曲线诱导的初始斜率(Ｍ０)的日变化

Ｆｉｇ.１３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｌｏｐｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ＯＪＩＰ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ (Ｍ０) ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｆｒｏｍ

ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

Ｓｍ:标准化后的 Ｊ￣Ｐ 相和直线 Ｆ＝Ｆｍ之间的面积ꎮ

图 １４　 南粳 ３９０８ 及对照品种从孕穗期到开花后 ３５ ｄ 剑叶标准化后的 Ｊ￣Ｐ 相和直线 Ｆ＝Ｆｍ之间面积(Ｓｍ)的日变化

Ｆｉｇ.１４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｊ￣Ｐ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ Ｆ＝Ｆｍ(Ｓｍ) ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎ￣

ｔｒｏｌｓ ｆｒｏｍ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ＰＩａｂｓ:ＰＳⅡ光能吸收的光合性能指数ꎮ

图 １５　 南粳 ３９０８ 及其对照品种从孕穗期到开花后 ３５ ｄ 剑叶 ＰＳⅡ光能吸收的光合性能指数(ＰＩａｂｓ)的变化

Ｆｉｇ.１５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＰＳⅡ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ (ＰＩａｂｓ) ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎ￣

ｔｒｏｌｓ ｆｒｏｍ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ３５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

２.３　 南粳 ３９０８ 及对照剑叶光合相关蛋白质表达的

日变化特性

　 　 针对上述日变化的生理特性ꎬ对南粳 ３９０８、南
粳 ５０５５、淮稻 ５ 号在花后 ２１ ｄ、３５ ｄ ０８:００、１２:００、

１８:００的光合相关蛋白质 ＣＰ４３、ＣＰ４７ 的表达情况进

行检测ꎮ 结果表明ꎬ各水稻品种剑叶 ＣＰ４３、ＣＰ４７ 蛋

白的表达量都随叶片衰老表现出降低趋势ꎬ花后 ３５
ｄ 的表达量低于花后 ２１ ｄꎮ 光合相关蛋白质 ＣＰ４３、
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ＣＰ４７ 在１２:００的表达量较上午有降低趋势ꎬ但各品

种的表现不一样ꎮ 在花后 ２１ ｄ 的０８:００ꎬ各水稻品

种 ＣＰ４３、ＣＰ４７ 蛋白的表达量不尽相同ꎬ南粳 ３９０８
中 ＣＰ４３、ＣＰ４７ 蛋白的表达量明显高于南粳 ５０５５、
淮稻 ５ 号ꎻ在１２:００ꎬ各水稻品种 ＣＰ４３、ＣＰ４７ 蛋白的

表达量降低ꎻ在１８:００ꎬ南粳 ３９０８ ＣＰ４３、ＣＰ４７ 蛋白

的表达量明显高于其他品种ꎮ 在花后 ３５ ｄꎬ南粳

３９０８ 在０８:００、１８:００ＣＰ４３、ＣＰ４７ 蛋白的表达量明显

高于其他品种ꎬＣＰ４７ 蛋白在１２:００的表达量和其他

时间相比差异不大ꎬ可能由于此时期的正午温度和

光照较花后 ２１ ｄ 有所降低(图 １６)ꎮ

ａ:不同水稻品种剑叶 ＣＰ４３ 蛋白在花后 ２１ ｄ、花后 ３５ ｄ ０８:００、１２:００、１８:００的相对表达量ꎻｂ:不同水稻品种剑叶 ＣＰ４７ 蛋白在花后 ２１ ｄ、３５ ｄ
０８:００、１２:００、１８:００的相对表达量ꎮ
图 １６　 南粳 ３９０８ 及对照品种开花后 ２１ ｄ、３５ ｄ 剑叶 ＣＰ４３、ＣＰ４７ 蛋白的相对表达量

Ｆｉｇ.１６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＰ４３ ａｎｄ ＣＰ４７ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｔ ２１ ｄ ａｎｄ ３５ ｄ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

２.４　 南粳 ３９０８及对照剑叶叶绿体超微结构的差异

　 　 叶绿体结构的完整和有序是植物进行光合作用

的前提ꎮ 利用透射电镜对 ３ 个水稻品种花后 ２１ ｄ、３５
ｄ 剑叶的叶绿体结构进行观察ꎮ 从图 １７ 可以看出ꎬ
随着叶片衰老ꎬ各个水稻品种的叶绿体结构明显衰

败ꎬ花后 ２１ ｄꎬ各个水稻品种叶绿体呈纺锤形或椭圆

形ꎬ形态规则ꎬ类囊体基粒片层排列整齐ꎬ垛叠紧密ꎬ
其中南粳 ３９０８ 的叶绿体类囊体基粒片层垛叠数多于

南粳 ５０５５ꎬ淮稻 ５ 号基粒片层稍有模糊ꎮ 在花后 ３５
ｄꎬ各个水稻品种的叶绿体形状相对不规则ꎬ类囊体结

构开始变得松散ꎬ嗜锇颗粒增多、增大ꎬ从图 １７ 还可

以看出ꎬ南粳 ３９０８ 叶绿体中的嗜锇颗粒较其他品种

少ꎬ淮稻 ５ 号叶绿体中的嗜锇颗粒数最多ꎬ南粳 ３９０８
叶绿体的内膜结构相对清晰ꎬ而南粳 ５０５５、淮稻 ５ 号

叶绿体的内膜结构相对模糊不清ꎬ基粒和基质片层开

始消融ꎮ

３　 讨 论

作物干物质的积累大都来自叶片的光合作用ꎬ
光系统的高效运转是干物质积累的前提ꎮ 稻谷产量

的４０％~６０％来自剑叶的光合作用ꎬ而 ＰＳⅡ是光系

统中重要的光能转化单位ꎬ其功能的好坏决定了水

稻的光合性能ꎬ进而影响稻谷产量ꎮ 叶绿素相对含

量对光合作用有直接影响ꎬ一般呈正相关关系[１５]ꎮ
在本试验中ꎬ南粳 ３９０８ 的剑叶 ＳＰＡＤ 值与淮稻 ５ 号

相当ꎬ低于南粳 ５０５５ꎬ但在净光合速率、产量上有明

显优势ꎬ说明叶绿素含量不是光合速率的决定因素ꎬ
光合色素的重要功能是光能转化ꎬ光系统的性能不

仅与色素含量相关ꎬ还与光合反应中心的效率有

关[１６]ꎮ 从叶绿素荧光动力学的数据可以看出ꎬ南粳

３９０８ ＰＳⅡ的光化学效率与南粳 ５０５５ 相差不大ꎬ但
明显优于淮稻 ５ 号ꎮ 在孕穗期各水稻品种荧光参数

的日变化幅度较大ꎬ在不同时期各个水稻品种的荧

光参数在１２:００的差异较大ꎬ其中淮稻 ５ 号的变化幅

度较大ꎮ 反应中心失活会导致 Ｆ０升高ꎬ而失活反应

中心的增加会导致 ＡＢＳ / ＲＣ 值、ＴＲ０ / ＲＣ 值、ＥＴ０ / ＲＣ
值升高ꎬ从结果上看ꎬ孕穗期淮稻 ５ 号在１２:００的 ＰＳ
Ⅱ失活反应中心数最多ꎬ而南粳 ３９０８、南粳 ５０５５ 的

ＰＳⅡ反应中心相对稳定[１７]ꎮ 在热耗散方面ꎬ淮稻 ５
号在１２:００ ＰＳⅡ热耗散的能量明显增加ꎬ南粳 ３９０８
热耗散能量增加的幅度最小ꎬ说明南粳 ３９０８ ＰＳⅡ
具有良好的性能ꎬ能够充分利用光能、转化光能[１８]ꎮ

０５４１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 ６ 期



ａ:南粳 ３９０８ 花后 ２１ ｄꎻｂ:南粳 ５０５５ 花后 ２１ ｄꎻｃ:淮稻 ５ 号花后 ２１ ｄꎻｄ:南粳 ３９０８ 花后 ３５ ｄꎻｅ:南粳 ５０５５ 花后 ３５ ｄꎻｆ:淮稻 ５ 号花后 ３５ ｄꎮ
Ｇ:基粒类囊体ꎻＳＴ:基质类囊体ꎻＯ:噬锇滴ꎮ
图 １７　 南粳 ３９０８ 及对照品种花后 ２１ ｄ、３５ ｄ 剑叶叶绿体的超微结构

Ｆｉｇ.１７　 Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ３９０８ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｔ ２１ ｄ ａｎｄ ３５ ｄ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

随着叶片的衰老ꎬ各个水稻品种的 Ｆｍ降低ꎬ通常最

大荧光值的降低与放氧复合体失活有关ꎬ而淮稻 ５
号在１２:００的 Ｆｍ较其他品种下降得多ꎬ说明其放氧

复合体损伤得较多[１９]ꎮ 从单位截面数据来看ꎬ南粳

３９０８、南粳 ５０５５ 单位面积吸收、捕获和用于电子传

递的光能受光抑制的影响较小ꎬ与其他水稻品种相

比ꎬ淮稻 ５ 号在１２:００各参数下降得较多ꎬ说明单个

反应中心的效率影响了单位面积的光能转化效率ꎮ
φＥ０、Ｍ０、 Ｓｍ 通常表示 ＰＳⅡ受体侧的功能ꎬ南粳

３９０８、南粳 ５０５５ 的 φＥ０在１２:００与０８:００相比呈降低

的趋势ꎬ但总体上高于淮稻 ５ 号ꎬＳｍ的降低在一定程

度上是由电子传递受阻造成的ꎬ中午强光高温导致

各水稻品种的 Ｓｍ降低ꎬ１８:００则又升高ꎮ 反应中心

关闭会导致 Ｍ０升高ꎬ从结果可看出ꎬ淮稻 ５ 号的 Ｍ０

在１２:００上升得较多[１７ꎬ１９]ꎮ 综合来看ꎬ各个水稻品

种 ＰＳⅡ在中午均会发生一定程度的光抑制ꎬ反应中

心存在一定程度的可逆失活ꎬ在此过程中ꎬ淮稻 ５ 号

各个参数的变动幅度最大ꎬ其中孕穗期的变化幅度

高于其他时期ꎬ南粳 ３９０８、南粳 ５０５５ 剑叶 ＰＳⅡ供体

侧与反应中心、受体侧电子传递的性能优于淮稻 ５

号ꎬ最终表现为光合性能指数(ＰＩａｂｓ)显著高于淮稻

５ 号ꎮ
光合蛋白是光合机构行使具体功能的重要物

质ꎬ当发生光抑制时ꎬ光合蛋白也会发生不同程度的

降解[２０￣２２]ꎮ 从研究结果来看ꎬ南粳 ３９０８ 的光合蛋白

表达量高于南粳 ５０５５、淮稻 ５ 号ꎬ中午的强光高温

会在一定程度上降低光合蛋白的表达量ꎬ因此午间

各品种的光合蛋白表达量差异不大ꎬ各个水稻品种

的光合蛋白表达都有 “光合午休” 现象ꎮ 而南粳

３９０８ 光合蛋白的表达量在１８:００的恢复能力强于其

他品种ꎬ这在一定程度上说明南粳 ３９０８ 光合蛋白的

调节能力优于其他品种ꎬ能在一定程度上适应环境

的变化ꎬ保持较高的光能转化能力ꎮ 叶绿体功能和

状态影响作物的光合作用ꎮ 从叶绿体超微结构可以

看出ꎬ南粳 ３９０８ 光合膜结构性能优于其他品种ꎬ光
合膜垛叠程度高的品种的光合性能优于光合膜垛叠

程度低的品种ꎬ嗜锇颗粒数目少的品种膜结构的过

氧化程度较轻ꎬ其自身抗氧化能力优于其他品种ꎬ南
粳 ３９０８ 的叶绿体衰败缓慢ꎬ基粒类囊体垛叠程度

高ꎬ类囊体数目多ꎬ嗜锇颗粒数目少ꎬ这些结构特点

保证了光合系统的高效运转ꎬ为光能转化提供了优
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良的载体ꎬ稳定的光合蛋白也能够减少光损伤和脂

质过氧化[２３￣２４]ꎮ
从本研究结果可以看出ꎬ南粳 ３９０８ 稳定高产的

光合因素主要是光合速率高ꎬＰＳⅡ供体侧、反应中

心、受体侧受光合午休现象的影响较小ꎬ光合蛋白稳

定ꎬ叶绿体衰败缓慢ꎬ膜脂过氧化程度轻ꎬ光合系统

高效运转ꎬ能够为籽粒灌浆提供充足的光合产物ꎮ
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