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① 热带远缘杂交水稻高光效后代在温带的光合特性观察

赵秀琴　赵 明3 　陆 军　肖俊涛　臧 宁　孙传清
(中国农业大学作物学院, 北京 100094)

摘　要　为了确定热带形成的水稻高光效材料在温带地区光合性能的表现, 本研究在北京地区对从热带地区

(国际水稻研究所) 筛选出的栽培稻与野生稻远缘杂交高光效后代材料 SH P1 (F 2 代) , SH P126 (F 3 代) , SH P128

(F 3 代)与亲本及另外 6 个栽培稻 (O ry z a sa tiva ) 品种、4 个普通野生稻材料 (O. ruf ip og on ) 进行了光合速率

(P n)、比叶面积和 PSÊ 活性等相关性能的测定。结果表明在热带地区选出的高光效材料在温带同样表现出很

高的光合速率, 其 3 个后代材料的光合速率均大于 34 Λmo lõm - 2õ s- 1, 其中 SH P128 比其父、母本分别高出

61154, 23. 53 个百分点, 并且明显高于其他所有供试栽培稻、野生稻。同时 3 个后代材料还表现出较高 PSÊ 活

性 (F vöF o)、PSÊ 原初光能转化效率 (F vöFm ) 和相对较低的比叶面积 (SL A )。进一步研究还表明, 水稻叶片

SL A 与 P n 存在负相关关系 ( r2= - 0. 65) , F v öF o 和 F v öFm 与 P n 的相关性较高 ( r2≥0. 85)。本研究证明了在

热带地区获得栽培稻与野生稻的高光效杂种后代在温带也具有稳定的高光合特性。
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Abstract　 In o rder to understand the pho to syn thesis perfo rm ance at tempera te reg ion of
th ree h igh pho to syn thet ic p rogen ies selected from trop ica l reg ion, net pho to syn thet ic ra te
(P n ) , specia l leaf area (SL A ) , and PS Ê react ion act ivity ( F vöF o ) and pho tochem ical
eff iciency (F vöFm ) of p rogen ies derim ed from distan t cro ss——SH P1 (F 2 genera t ion) , SH P12
6 ( F 3 genera t ion ) , SH P128 ( F 3 genera t ion ) , their paren ts, o ther six cu lt ivars and fou r
accession s of O ry z a ruf ip og on w ere m easu red. T he resu lt show ed that the p rogen ies a lso
p resen ted h igh P n (pho to syn thet ic ra te ) a t tempera te, the pho to syn thet ic ra te of th ree
p rogen ies are a ll above 34 Λmo lõm - 2õs- 1,w h itch are h igher than o ther a ll cu lt ivars and w ild
rice m ateria ls m arkeb ly. T he pho to syn thet ic ra te of SH P128 are as h igher as 61. 54, 23. 53
percen tage h igher than fem ale and m ale paren ts respect ively. A t sam e t im e, the F vöF o, F vö
Fm of p rogen ies w ere h igher, bu t SL A w as low er than o ther m ateria ls. Con trary to the
perfo rm ance at t rop ic, the pho to syn thet ic of paren t, A zucena, w as h igher than w ild rice.
M o re analysis show ed that there w ere negat ive co rrela t ion betw een SL A and P n ( r

2 = -
0165) and po sit ive co rrela t ion betw een F vöF o, F vöFm and P n (r

2≥0. 85). W e concluded that
the p rogen ies w ith h igh pho to syn thet ic ra te a t t rop ic a lso had the good stab ility of h igh
pho to syn thet ic capacity a t tempera te.

①收稿日期: 2002201214

国家重点基础研究发展规划资助项目 (G1998010100)

3 赵明, 教授, 博士生导师, 研究方向为作物光合生理。联系作者。北京圆明园西路 2 号



Key words 　 rice; remo te cro ssing; net pho to syn thesis; specia l leaf area; f luo rescence
induct ion k inet ics

水稻从野生种向栽培种演化过程中遗传多样性也日渐减少, 与近缘种O ry z a ruf ip og on 相

比, 栽培稻O. sa tiva 的遗传多样性减少了 60% [1 ]。挖掘野生种资源进行有益性状的遗传改良一

直倍受重视, 利用野生资源进行水稻抗逆改善已取得重要进展[2 ] , 但对野生稻光合性能资源的研

究与利用目前还未引起足够重视。国内至今尚未发现有高光效野生稻资源的研究。日本Yeo [3 ]对

20 个野生稻材料光合特性的研究说明野生稻材料中确实蕴藏有高光效基因。如果利用野生稻的

高光效基因提高现有栽培种的光合速率从而提高产量, 将为水稻的育种工作提供新的途径。

赵明等在热带地区 ( IRR I, 2000 年)从栽培种与普通野生稻的杂种后代中筛选出高光效材

料, F 2 高光效植株光合速率比父母本显著增加, 而且明显高于相同条件下其他高产现代品种,

是玉米光合速率的 80% 以上, 超高光合速率在 F 3 代中也有表现[4 ] , 为利用野生资源进行现代

水稻品种的高光效育种提供了可能。

据前人研究[5, 6 ] , 水稻光合能力的表现是本身特性和生态条件共同作用的结果, 确定从热

带地区筛选出的高光效材料在温带地区的光合特性或适应性对利用这些材料在温带地区开展

高光效育种工作十分重要。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料野生稻 (O. ruf ip og on ) 6 个品种 (R ampu r 6, 105599, N agesa 18, 105697, Cö4,

Jaw san 11) , 栽培稻 (O. S a tiva ) 7 个品种 ( 9311, 297, 培矮 64 ( PA S ) , E32, 云恢, N PT ,

A zucena) , 筛选的高光效杂种后代 3 个 (SH P1 F 2, SH P126 F 3, SH P128 F 3) , 野生稻和杂种后代

来自于 IRR I(国际水稻所) , 栽培稻由中国农业大学水稻组提供。

1. 2　测定项目和方法

水稻秧苗于 2001205218 移栽, 在中国农业大学科学园盆栽种植。每盆移栽 3 株幼苗。每个

品种ö材料 4 个重复。

1. 2. 1　光合速率　用CAU 光合测定系统进行闭路方式测定水稻叶片光合速率。选择生长健

壮的植株最上部完全展开叶测定, 并标记, 以便不同时期测定同一叶片。测定部位保证每次叶

室夹在叶片的中部位置。测定日期为 06226, 07230, 08224。测定条件: CO 2 初始浓度为 290 mLõ

m - 3 , 光照强度为 1 000～ 1 100 Λmo lõm - 2õs- 1。6 次重复。

1. 2. 2　荧光诱导动力学　用德国产的脉冲调制荧光仪 (Pu lse M odu la t ion F luo rom eter,

PAM W alz, Germ any)测定。测定标记叶片的荧光诱导动力学。测定的指标为F o (固定荧光) ,

F v (可变荧光) , Fm (最大荧光) , F v öFm (原初光能转化效率) , F vöF o (PSÊ 潜在活性)。将叶片

暗适应 20 m in 后测定。测定日期在 07230, 08224 于光合速率之后叶片恢复 30 m in 测定。6 次

重复。

1. 2. 3　比叶面积 (SL A ) 的测定方法　用美国L i2Co r 公司生产的叶面积仪 (L I23000 Po rtab le

A rea M eter)测定植株叶面积。测定标记叶片的叶面积。测定日期为 08224。比叶面积是单位

重量叶片的面积。3 次重复。结合一些幼苗在温室的测定结果做比较。
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2　结果与分析
2. 1　光合速率的比较

研究表明 (表 1) , 3 个高光效后代材料的光合速率在温带表现稳定。高光效杂种后代的P n

均大于 34 Λmo lõm - 2õs- 1, 极显著高于除普通野生稻Cö4 外的所有材料。另一方面, 与其他测

定品种或材料相比, 杂种后代的 3 次测定结果比较接近, P n 相对稳定, 均维持在较高水平。这

个结果表明高光效杂种后代在较大的生育期范围内均对温带环境有良好的适应性, 或者是光

合功能持续期较长, 是较好的育种材料。

表 1　供试材料不同时期的光合速率 Λmo lõm - 2õs- 1

品种ö材料 06226 07230 08226 平均 (Α= 0105) IRR I3

栽培稻　　　 9311 35. 8±1. 2 25. 0±2. 4 20. 6±1. 2 27. 1 e
297 35. 8±2. 1 22. 6±1. 6 20. 0±1. 3 26. 1 ef
PA S 34. 1±3. 3 29. 4±1. 4 29. 5±1. 5 31. 0 c
E32 33. 6±2. 5 21. 9±2. 3 21. 5±2. 4 25. 7 f
云恢 23. 1±1. 8 17. 0±1. 3 16. 1±2. 1 18. 7 h
N PT 22. 4±1. 4 14. 3±1. 4 15. 9±1. 6 17. 5 h
A zucena 34. 6±1. 2 23. 0±1. 6 28. 7±1. 8 28. 7 d 19. 13

野生稻　　　 R ampur 6 22. 2±1. 6 16. 1±2. 3 27. 6±1. 5 22. 0 g 26. 83

105599 13. 3±3. 1 11. 3±1. 4 18. 2±2. 4 14. 3 I
N agesa 18 24. 1±1. 4 19. 4±1. 4 32. 1±2. 3 25. 2 f
105697 21. 7±2. 7 17. 4±0. 8 28. 4±2. 1 22. 5 g
Cö4 33. 0±1. 6 33. 0 bc

杂种后代材料 SH P1 (F 2) 35. 6±1. 6 34. 0±1. 3 32. 6±1. 9 34. 0 b 42. 23

SH P126 (F 3) 36. 4±1. 5 35. 1±1. 5 32. 6±1. 5 34. 7 a
SH P128 (F 3) 38. 2±2. 1 34. 9±2. 1 33. 3±2. 4 35. 5 a

　　3 为热带 ( IRR I)测定的平均值

光合速率测定结果还表明 (表 1) , 在温带父本野生稻与杂种后代的光合速率比在热带均

表现出不同程度的降低, 但母本的光合速率却显著增加, 明显高于父本, 而在热带, 野生稻父本

的光合速率显著高于栽培稻。这可能是A zucena 的光合能力可能受热带高温高光强以及光质

等生长环境的影响, 限制了A zucena 光合机构功能的充分发挥, 形成了所谓的光抑制现象。

同时通过对光合速率测定值分析, 可以看出无论在温带还是热带, F 2, F 3 代的高光效株都

表现出明显的杂种优势, 光合速率表现了明显的超亲性: SH P1 (F 2) 的 P n 平均分别比父本、母

本高 54. 54 和 18. 46 个百分点, 而 SH P128 比父母本分别增加了 61. 36 和 23. 69 个百分点。该

结果同时表明高光效性状可以在后代中遗传。

此外, 在光合测定的比较分析中, 普通野生稻Cö4 和栽培稻培矮 64s 也表现出较高的光合

特性, 这为高光效育种提供了重要的基础。

212　高光效材料具有较高的 PSÊ 活性和 PSÊ 原初光能转化效率

3 个杂种材料及亲本的荧光动力学 2 次测定结果表明 (表 2) : 筛选出的 3 个高光效杂种后

代材料无论是 PSÊ 活性还是 PSÊ 原初光能转化效率都显著高于双亲。在温带尤其对父本普

通野生稻优势更为明显。如与普通野生稻相比, 07226 的测定值显示 SH P1, SH P126, SH P128

的 F v öF o 比值分别高出 44188% , 51103% , 47157% , 而 F vöFm 则分别高出 10171% ,

11182% , 10185%。F vöF o 与 F vöFm 高, 说明高光效杂种后代的叶绿体蛋白中的捕光色素蛋
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白复合体捕获的光能迅速传递给反应中心, 在反应中心以高效率转化为生物化学能。这个特性

也是解释作物高光合速率的生理特点之一。从杂种后代与双亲P n 差异显著性分析可以知道,

杂种后代与双亲的 PSÊ 活性和 PSÊ 原初光能转化效率差异均达到极显著水平 (P = 0105)。

表 2　不同水稻品种、材料的 PSÊ 活性和 PSÊ 原初光能转化效率及其与 Pn 的相关性

品种ö材料
07230

PSÊ 活性
(F v öF o)

PSÊ 原初光能转
化效率 (F v öFm )

08224

PSÊ 活性
(F v öF o)

PSÊ 原初光能转
化效率 (F v öFm )

野生稻　 N agesa 18 2. 69±0. 078 0. 71±0. 025 3. 69±0. 027 0. 77±0. 001
　　　　 R ampur 6 2. 71±0. 071 c 0. 72±0. 024 c 4. 45±0. 024 c 0. 81±0. 031 c
　　　　 105599 3. 14±0. 048 0. 76±0. 023 4. 49±0. 036 0. 81±0. 026
　　　　 105697 2. 62±0. 003 0. 75±0. 036 4. 43±0. 012 0. 81±0. 002 c

栽培稻　 A cucena 3. 60±0. 124 b 0. 78±0. 024 c 4. 47±0. 021 b 0. 81±0. 021
　　　　 云恢 2. 93±0. 013 0. 75±0. 021 3. 61±0. 035 0. 77±0. 012
　　　　 E32 3. 35±0. 021 0. 77±0. 032 4. 37±0. 034 0. 81±0. 001
　　　　 297 3. 28±0. 017 0. 77±0. 038 3. 92±0. 026 0. 78±0. 031
　　　　 9311 3. 82±0. 015 0. 78±0. 045 4. 02±0. 037 0. 79±0. 024
　　　　 PA S 3. 81±0. 061 0. 79±0. 035 4. 18±0. 029 0. 80±0. 006
　　　　 N PT 2. 65±0. 025 0. 70±0. 012 3. 50±0. 014 0. 77±0. 005

杂种后代 SH P1 3. 93±0. 031 a 0. 80±0. 019 b 4. 75±0. 029 a 0. 82±0. 012 b
　　　　 SH P126 4. 09±0. 025 a 0. 80±0. 015 a 4. 79±0. 030 a 0. 82±0. 021 b
　　　　 SH P128 4. 01±0. 016 a 0. 80±0. 017 a 4. 86±0. 021 a 0. 82±0. 031 a

　　　　　 r2 0. 896 53 0. 851 13 0. 889 83 0. 873 53

从表中数据显示的相关性分析结果可以看出, PSÊ 活性和 PSÊ 原初光能转化效率与水

稻叶片净光合速率之间存在显著的正相关关系, 与 PSÊ 活性、PSÊ 原初光能转化效率相关系

数分别平均为 r
2= 0. 893 , r

2= 0. 863 。

2. 3　光合速率与比叶面积显著相关

对比叶面积的研究结果表明 (表 3) , 光合速率与比叶面积之间负相关, r
2= 0. 65, 与前人的

表 3　不同水稻材料的 Pn 与 SLA 关系

种植方式 品种ö材料　　 SL A
cm 2õg- 1

P n
Λmo lõm - 2õs- 1 r2

田间种植 A zucena 57. 14 27. 9±1. 3
PA S 67. 11 21. 5±1. 6
E32 62. 74 21. 5±2. 1
105599 84. 03 18. 2±2. 3

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

y = - 2 870. 5x - 11. 976
R amper 6 63. 69 27. 6±1. 6 r2= 0. 652 2
105679 66. 67 28. 4±1. 5
SH P1 55. 56 32. 6±1. 9
SH P126 55. 22 32. 6±1. 4
SH P128 60. 19 33. 3±2. 1

温室种植 H P22222 92. 52 18. 5±2. 3
SH P126 77. 52 19. 0±1. 5

　
　
　
　
　

y = - 2 262. 6x - 4. 218 5
105599 103. 58 12. 3±2. 4 r2= 0. 646 5
R amper 6 103. 61 16. 1±2. 1
Jaw san 11 107. 58 14. 9±1. 6
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结果相同[7 ]。研究认为比叶面积小的叶片相对比较厚, 而厚叶中N 素、R uBP 羧化酶和叶绿素

等含量较高。尽管叶绿素含量与 P n 之间的相关性目前还存在争议[8, 9 ] , 但叶氮含量与R uBP

羧化酶 P n 的正相关性已有大量文献报道[10 ] , 所以 SLA 小的叶片光合速率比较高这个现象比

较容易理解。

3　结论与讨论

如何从野生稻中挖掘在栽培稻中已丢失或削弱了的优良基因是当前水稻资源研究的热点

之一[11 ]。本研究结果证明, 通过远缘杂交可以找回优良性状基因。

通过远缘杂交不仅使栽培稻与野生稻的杂种后代成功地获得了野生稻的高光效特性, 光

合速率表现出显著的杂种优势, 并且有广泛适应性, 在热带地区通过栽培稻与野生稻杂交筛选

出的高光效后代在温带地区仍可保持稳定的高光合速率, 在温带光合速率均高于 34 Λmo lõ

m - 2õs- 1, 证明了高光效杂交材料的广泛适应性, 而热带推广栽培种A zucena 在温带地区的光

合速率高于热带, 推断是热带高温高光强的环境对其造成了一定程度的光抑制, 温带条件下更

有利于其光合机构功能的发挥。因此猜测, 这个栽培品种不仅可以在温带推广, 而且或许还会

由于其光合速率的增加而提高产量。

近年来, 水稻高光效育种工作的较大突破是成功转入玉米C4 光合作用关键酶 PEP 羧化

酶, PPD K 基因, 进而促进了水稻光合性能的增强[12 ]。但是, C3 与C4 光合途径与植物解剖结

构密切相关, 而且C4 途径的高效运转是多种酶协同作用的综合结果, 因此通过转入某些C4

光合酶基因提高光合还面临着许多要解决的问题。但是本研究发现利用野生稻资源可以较为

快捷地引入高光效特性, 而且野生稻是C3 植物, 不存在转C4 基因存在的困难。因此, 利用野

生资源提高水稻光合速率是一个非常值得研究的方向

本研究表明比叶面积与光合速率之间负相关, 但赵明等在热带地区的研究表明比叶面积

与光合速率之间没有相关性、陈温福等[13 ]通过研究认为比叶面积与光合速率正相关。结合前

人研究结果, 认为比叶面积与光合速率的关系是多种影响因素共同作用的结果, 存在着复杂的

关系。作物的光合速率受R uBP 羧化酶, PEP 羧化酶等光合酶, 叶氮含量, 以及影响气孔导度

的叶片气孔结构, 叶肉细胞排列疏松程度, 维管束结构等多种因素的影响, 但这些因素与比叶

面积的关系有不同, 比叶面积大的叶片叶肉细胞少, 细胞间隙较发达, 叶肉阻力小, 气孔导度

大, 有利于气孔、水分快速交换, 促进光合的进行, 同时比叶面积大的叶片相应的蛋白质含量

少, 叶氮、碳同化酶含量也少, 不利于光合的进行。所以在不同生长条件下, 不同材料得到的比

叶面积与光合速率的关系不同可能是因为影响光合速率和比叶面积的多种因素作用所占比重

不同所致。

O. ruf ip og on 在育种工作中的意义已为众多育种家认识, 据报道中国水稻研究所正在对

O. ruf ip og on 的高产贡献基因做Q TL 分析[14 ] , 但未见对野生稻高光效资源利用的报道, 目前

的高光效育种工作基本还集中在栽培稻之间的杂交优势利用上[15 ] , 本研究及其相关工作将为

水稻的高光效育种工作开辟新的途径。
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