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　　摘要：以杂交水稻组合为试材，研究杂交水稻剑叶衰老过程中叶绿素含量及叶绿素荧光参数的变化规律。结果表
明，不同品种剑叶衰老过程中叶绿素含量、ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在光化学活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、ＰＳⅡ实际光

化学量子产量（Ｙｉｅｌｄ）、ＰＳⅡ表观光合电子传递速率（ＥＴＲ）等值存在明显差异，这些值的变化大致呈单峰曲线。相关
性分析结果表明，Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、Ｙｉｅｌｄ、ＥＴＲ与叶绿素含量呈显著或极显著正相关；冈优７２５的 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、Ｙｉｅｌｄ、

ＥＴＲ值高于Ｂ６优４７６１和Ｂ２优７６８，说明冈优７２５在剑叶衰老过程中能保持较好的光合生理功能。
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　　水稻是我国重要的粮食作物，水稻开花后剑叶的光合作
用为籽粒积累了大量糖类［１］。与其他叶片相比，剑叶不仅分

化最晚，而且受光优越，功能期较长［２］。开花后，水稻进入灌

浆期的同时也进入了衰老阶段。水稻叶片衰老是一个高度有

序的生理生化代谢过程［３］，这一过程被认为是器官发育所经

历的最后时期［４］，生物学意义重大。在生产实际中，水稻叶

片的早衰造成后期叶片光合作用不足，使干物质的积累受到

限制，引起灌浆不充实，导致结实率偏低［５］，影响最终的产

量，一些有潜力的品种（组合）由于后期早衰严重，影响了推

广应用。

叶绿素荧光参数与一些“表观性”气体交换指标相比，更

能反映出植物“内在性”的特点［６］。植物叶绿素荧光分析技

术在研究植物叶片的光合特性中得到应用，且多侧重于环境

胁迫对植物叶片叶绿素荧光参数影响的研究。本研究采用

Ｄｕａｌ－ＰＡＭ－１００型便携式调制荧光仪，对四川省绵阳地区３
个杂交水稻品种剑叶衰老过程中叶绿素荧光参数变化及其物

质基础———叶绿素含量变化规律进行研究，为进一步研究水

稻衰老机理积累资料，也为水稻的培育和栽培工作提供一定

的理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料及处理
试验于２０１２年在西南科技大学农园试验基地进行。试

验田前作空闲，土质沙壤，肥力中上。供试杂交水稻品种：冈

优７２５、Ｂ６优４７６１、Ｂ２优７６８，均由西南科技大学水稻研究所
提供。试验采用随机区组设计，小区行长１０ｍ，５行／区，３次
重复。试验材料于４月３日播种，５月８日移栽，在剑叶全展

开始（８月１日），每小区选取有代表性的植株５株，于上午
１０：００在田间采回新鲜的叶片放于冰盒中带回实验室测定各
项数据，每隔６ｄ取１次样，直至水稻剑叶枯死为止（９月１２
日）。

１．２　测定项目与方法
１．２．１　叶绿素含量的测定　取新鲜叶片，用９５％乙醇作浸
提液提取色素，用 ７２００型分光光度计分别测定 ６６５、６４９、
４７０ｎｍ处吸光度，用 Ａｒｎｏｎ法修正公式计算叶绿素 ａ含量
（ｍｇ／ｇ）和叶绿素ｂ含量（ｍｇ／ｇ）［７］。
１．２．２　叶绿素荧光参数测定　利用德国Ｗａｌｚ公司调制荧光
仪Ｄｕａｌ－ＰＡＭ－１００在室温下测定叶绿素荧光诱导动力学曲
线和快速光响应曲线。叶片暗适应 ２０ｍｉｎ后，先照射
１２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）测量光测定初始荧光 Ｆｏ，饱和脉冲
１００００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）持续时间６００ｍｓ诱导Ｆｍ，光化光强度
为１６８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。每个测定设置３个重复。叶绿素荧
光参数的计算参考唐运来的计算方法［８］。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１７．０进行数据整理及分析。

２　结果与分析

２．１　杂交水稻剑叶衰老过程中叶绿素含量的变化
叶片生育后期叶绿素含量的高低是反映叶片光合性能和

衰老程度的重要标志［８］。从图１可以看出，３个品种叶绿素
含量变化呈现出单峰曲线，峰值均出现在剑叶全展后６ｄ，分
别为３．４６、２．９７、３．００ｍｇ／ｇ，叶绿素含量由高到低排序为冈优
７２５＞Ｂ２优７６８＞Ｂ６优４７６１；剑叶全展后６ｄ，３个品种剑叶
叶绿素含量均开始降低，冈优７２５叶绿素含量下降幅度较大，
Ｂ２优７６８和Ｂ６优４７６１叶绿素含量在下降过程中出现一个
短暂稳定的时期；剑叶全展后４２ｄ，３个品种叶绿素含量均降
至最低值。３个品种剑叶全展前期（０～１２ｄ）叶绿素含量较
高，表明植株能捕获更多的光能，为其光合作用的进行奠定了

基础，这一时期冈优７２５叶绿素含量显著高于另外２个品种。
２．２　杂交水稻剑叶衰老过程中叶绿素荧光参数的变化
２．２．１　剑叶衰老过程中初始荧光（Ｆｏ）、ＰＳⅡ最大光化学效
率（Ｆｖ／Ｆｍ）和潜在光化学活性（Ｆｖ／Ｆｏ）的变化　Ｆｏ是光系统
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Ⅱ（ＰＳⅡ）反应中心处于完全开放时的最低荧光产量［９］，与叶

绿素的含量有关。由图２可以看出，３个水稻品种剑叶全展
后Ｆｏ呈不断上升的趋势，反映出水稻剑叶衰老过程中 ＰＳⅡ
反应中心不断失活，相比图１而言，Ｆｏ的上升掩盖了叶片中
叶绿素含量的下降；剑叶衰老过程中，冈优７２５叶片 Ｆｏ值明
显低于其他２个品种，说明其ＰＳⅡ反应中心损伤程度相对低
于Ｂ６优４７６１和Ｂ２优７６８。

　　可变荧光与最大荧光的比值 Ｆｖ／Ｆｍ反映了 ＰＳⅡ的最大
光能转化效率，Ｆｖ／Ｆｍ越高证明植物受到光抑制的程度越低；
在正常光照条件下，Ｆｖ／Ｆｍ一般稳定在０．８３左右

［１０］。由图３
可知，在剑叶全展后２４ｄ之内，３个品种的 Ｆｖ／Ｆｍ值呈现出
波动下降的的趋势，但均高于０．７５，显示出这段时期３个水
稻品种ＰＳⅡ系统光能转换效率处于正常水平；剑叶全展后
１８ｄ内，冈优７２５Ｆｖ／Ｆｍ维持着较高的水平；剑叶全展２４ｄ
以后，Ｂ６优４７６１和 Ｂ２优７６８的 Ｆｖ／Ｆｍ值迅速下降至最低
点，而冈优７２５的Ｆｖ／Ｆｍ值下降较为缓慢，说明冈优７２５的能
量转换机构损伤较为缓慢。Ｆｖ／Ｆｏ可代表 ＰＳⅡ潜在活性，与
有活性的ＰＳⅡ反应中心数量成正比［１１］。由图３、图４可知，
Ｆｖ／Ｆｏ值与Ｆｖ／Ｆｍ值的变化具有一致性。

２．２．２　剑叶衰老过程中ＰＳⅡ实际光化学量子产量（Ｙｉｅｌｄ）和
表观光合电子传递速率（ＥＴＲ）的变化　实际光化学量子产量
（Ｙｉｅｌｄ）反映 ＰＳⅡ反应中心的开放程度，常用来表示植物光合
作用电子传递的量子产额，可作为植物叶片光合电子传递速

率快慢的相对指标［１２］。由图５可知，冈优７２５和 Ｂ６优４７６１
的Ｙｉｅｌｄ值经历了“升—降—升—降”的过程，在剑叶全展后
６ｄ和 １８ｄ达到峰值，Ｂ２优 ７６８的 Ｙｉｅｌｄ值则只经历了
“升—降”的过程，在１８ｄ达到峰值；剑叶全展后１８ｄ以后，
各品种的Ｙｉｅｌｄ值迅速降至最低值；在剑叶全展后２４ｄ内，冈
优７２５的Ｙｉｅｌｄ平均值显著高于其他２个品种，表明冈优７２５
在剑叶衰老过程中还能维持较高的光能转化效率，有利于促

进碳同化的高效转运。

　　ＥＴＲ值的大小反映ＰＳⅡ实际表观电子传递速率的高低。
从图６可知，各品种水稻的ＥＴＲ值在剑叶全展后有一个明显
的上升，均在剑叶全展后 ６ｄ达到最大值，冈优 ７２５、Ｂ６优
４７６１、Ｂ２优７６８分别为７２．０２、６４．２５、５１．５８，然后呈现出一个
随叶片衰老加剧ＥＴＲ值逐渐下降的状况。剑叶全展后１８ｄ
内，冈优７２５的ＥＴＲ值显著高于其他２个品种；１８ｄ后，各品
种ＥＴＲ值逐渐下降，无显著差异。这说明在衰老前期冈优
７２５剑叶 ＥＴＲ值高，反映光合作用所需的高能电子经过电子
传递链高效地进行着传递，促进光化学反应的快速进行。

２．３　杂交水稻剑叶衰老过程中叶绿素含量变化与叶绿素荧
光参数变化的相关性分析

伴随水稻叶片的衰老，叶绿素含量呈短暂上升后持续下

降的趋势，引起叶绿素各荧光参数也发生明显变化，分别对冈

优７２５、Ｂ６优４７６１、Ｂ２优７６８３个水稻品种剑叶衰老过程中
叶绿素含量变化和各荧光参数变化作相关性分析，由表１可
见，试验水稻品种剑叶衰老过程中叶绿素含量变化与荧光参

数Ｆｖ／Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｙｉｅｌｄ和ＥＴＲ的变化呈显著或极显著正相关
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表１　３个水稻品种剑叶衰老过程中绿素含量变化与
荧光参数变化的相关性

品种（组合）
与叶绿素含量的相关系数

Ｆｏ Ｆｖ／Ｆｏ Ｆｖ／Ｆｍ Ｙｉｅｌｄ ＥＴＲ
冈优７２５ －０．２６０ ０．８２４ ０．８９４ ０．９４２ ０．８５９

Ｂ６优４７６１ －０．６３０ ０．７４１ ０．８５９ ０．９０９ ０．７９４

Ｂ２优７６８ －０．２４８ ０．７４９ ０．８１６ ０．８７１ ０．８４４

　　注：“”“”分别表示显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）
相关。　

关系，与Ｆｏ的变化呈负相关关系。结合图１至图６的结果可
知，水稻叶片衰老过程中，叶绿素荧光参数的变化早于或同步

于叶绿素含量的变化。

３　小结与讨论

叶绿素是植物光合作用的基础，叶绿素含量的变化对植

物光合作用有重要的影响，其含量的下降，会影响总叶绿素的

荧光水平［１３］；而叶绿素荧光参数与光合作用中的各种反应密

切相关，包含许多光合作用信息，它们的变化可反映出逆境对

光合作用某些过程的影响。通过对不同水稻品种剑叶衰老过

程中叶片叶绿素荧光动力学参数进行研究，揭示了水稻自然

衰老过程叶片的“内在”变化，研究结果表明，不同水稻品种

叶绿素含量及叶绿素荧光参数存在明显差异，与在萝卜、竹、

绿豆、小麦上的研究结论［１４－１７］相一致，表明水稻剑叶的光合

特性确实受到遗传基因的影响。

参试杂交稻品种冈优 ７２５、Ｂ６优 ４７６１、Ｂ２优 ７６８的
Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、Ｙｉｅｌｄ和ＥＴＲ在剑叶衰老过程中呈逐渐减小的
趋势，只在剑叶全展的前期和中期有小范围的波动，不同品种

之间这些指标的差异较为明显。相关性分析结果表明，除 Ｆｏ
外，叶绿素荧光参数变化与叶绿素含量变化均达到了显著或

极显著正相关，说明水稻叶绿素荧光光能活性的高低可能与

叶绿素含量密切相关。

在荧光参数中，Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、Ｙｉｅｌｄ和 ＥＴＲ值被公认为
是叶片光合效率的重要依据［１８］。３个供试品种中，冈优７２５
的Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、Ｙｉｅｌｄ和ＥＴＲ值相对最高，维持的时间也相
对较长，表明冈优７２５在剑叶衰老过程中叶片能保持较好的
光合性能；Ｂ２优７６８和 Ｂ６优４７６１随着叶片的衰老，光合能
力丧失较快。前人研究结果表明，ＥＴＲ值越高，形成的活跃化
学能就越多，可以为暗反应的光合碳同化积累更多所需的能

量［１９－２０］。在剑叶衰老的前半程，冈优 ７２５的 ＥＴＲ饱和点
（ＥＴＲ值为７２．０３）始终显著高于其他２个品种，光化学反应

启动最快，显示出了其良好的光合生理性能及耐光抑制能力。

郭连旺等研究表明，Ｆｏ与与叶绿素浓度有关，叶绿素含
量下降，Ｆｏ降低，ＰＳⅡ反应中心失活或损伤，又使Ｆｏ升高，Ｆｏ
变化的方向取决于主要作用的因素［２１］。本试验参试的水稻

品种，剑叶衰老过程中 Ｆｏ与叶绿素含量变化呈负相关，且相
关系数不大，这可能与光合作用中光能吸收的复杂性有很大

的关系，尚待进一步研究。
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