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摘要: ‘中组143’和‘中组53’是通过浙江省审定的优良籼稻品种, 其产量均高于亲本‘中早39’。明确水稻高

产的光合生理基础, 能够为进一步提高光能利用率和产量提供理论依据。本试验以盆栽‘中组143’、‘中
组53’和‘中早39’为材料, 分析了抽穗到灌浆后4个时期叶片的光合和产量特性。结果表明, ‘中组53’和‘中
组143’剑叶总叶绿素含量与‘中早39’差异不显著, 但扬花期、灌浆期和灌浆后期净光合速率(Pn)显著高于

‘中早39’。扬花期到灌浆后期, 与‘中早39’相比, ‘中组143’和‘中组53’剑叶PSII实际光化学效率(ΦPSII)、
PSII最大光化学效率(Fv/Fm)、电子传递速率(ETR)、光合性能指数(PIabs)、吸收光能用于电子传递的量子

产额(φEo)、捕获的激子将电子传递到电子传递链中QA
−下游其他电子受体的概率(ψo)较高, 且1,5-二磷酸核

酮糖羧化酶/加氧酶(Rubisco)活性较高, 而用于热耗散的量子比率(φDo)及J、K点的可变荧光(Vj、Vk)较低。

成熟期, ‘中组143’和‘中组53’单株穗重、千粒重较高。‘中组53’和‘中组143’剑叶PSII光化学效率、PSII供
体侧和受体侧电子传递活性较高, 较高的PSII和Rubisco活性导致其Pn较高, 从而保障在结实期能够积累

足够多的光合产物, 为高产提供充足的物质基础。
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Abstract: ‘Zhongzu 143’ and ‘Zhongzu 53’ are excellent indica rice varieties approved by Zhejiang Province, 
and their yields are higher than that of their parent ‘Zhongzao 39’. Clarifying the photosynthetic physiologi-
cal basis of their high yield can provide theoretical basis for improving the ultilization rate and yield of rice. 
In this experiment, photosynthesis of flag leaves and yield characteristics were analyzed in potted plants 
of ‘Zhongzu 143’, ‘Zhongzu 53’ and ‘Zhongzao 39’ during 4 periods from heading to late filling stage. The 
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水稻(Oryza sativa)作为主要的粮食作物之一, 
其产量和质量与粮食安全密切相关。光合作用是

作物干物质积累和产量的基础(Xu等2020; 朱启东

等2022)。水稻90%的产量来自叶片的光合作用, 
叶片光合作用的强弱对产量起着决定性作用(马文

波等2003; 赵黎明等2014)。光合作用是极其复杂

的生理生化过程, 前人已对水稻特别是具有较强

杂种优势的杂交水稻的光合特性进行了大量的研

究, 发现高产杂交稻叶片具有较高的叶绿素含量

和净光合速率(季芝娟等2017; 魏晓东等2022), 光
合作用关键酶Rubisco (1,5-二磷酸核酮糖羧化酶/
加氧酶)含量(欧志英等2003; Ou等2003)及羧化活

性较高(曹树青等2000; 吕川根等2017), 即使在生

育后期, 高产杂交稻也具有较高的光合能力(陈炳

松等2002; 张云华等2003)。
‘中组143’和‘中组53’是中国水稻研究所以‘中

早39’为母本, ‘台早733’和‘金10-02’分别为父本杂

交选育的常规早籼稻。‘中组143’和‘中组53’均具

有高产特性。浙江省早籼稻区试中, 2015年—2016
年‘中组143’平均亩产526.2 kg (1亩≈666.7 m2, 后
同), 比‘中早39’增产2.0%; 2017年—2018年‘中组

53’平均亩产582.5 kg, 比‘中早39’增产4.8%, 在浙

江、江西、安徽和湖南等省种植, 高产优势表现突

出, 种植面积不断扩大, 具有较大的推广应用潜力。

‘中组143’已于2020年6月8日被农业农村部确定为

超级稻品种; ‘中组53’也于2021和2022年通过了农

业农村部科教司组织的超级稻品种两年产量验收, 
达到了600 kg·亩−1的验收标准。本文以亲本‘中早

39’为对照, 研究了‘中组143’和‘中组53’抽穗期到

灌浆后期四个时期剑叶的光合和荧光特性, 解析

两者高产的光合生理机制, 以期为进一步提高水

稻光能利用率和产量提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  材料及培养条件

供试品种为中国水稻研究所选育的常规早籼

稻(Oryza sativa L.)品种‘中早39’、‘中组53’和‘中
组143’。于2022年在山东省枣庄市中区枣庄学院

试验地进行盆栽试验, 试验所用塑料盆规格为30 
cm×40 cm, 每盆装大田土。3月15日播种, 温室基

质育秧, 4月22日选取生长状况一致的秧苗进行移

栽, 每盆4穴, 每穴1苗, 放于温室中, 5月10日移至

露天, 于6月28日(抽穗期)、7月7日(扬花期)、7月
13日(灌浆期)、7月18日(灌浆后期)分别测定剑叶

中部的光合参数、荧光参数, 取一部分叶片测定叶

绿素含量, 一部分液氮冷冻, 放−80°C超低温冰箱, 
测定Rubisco活性; 灌浆后期取整株水稻, 测定地上

部、地下部鲜重, 计算总生物量。

results showed that there was no significant difference in total chlorophyll content among ‘Zhongzu 143’, 
‘Zhongzu 53’ and ‘Zhongzao 39’, but the net photosynthetic rate (Pn) of ‘Zhongzu 143’ and ‘Zhongzu 53’ at 
flowering stage, filling stage and late filling stage was significantly higher than that of ‘Zhongzao 39’. From 
the flowering stage to the later filling stage, compared with ‘Zhongzao 39’, the PSⅡ actual photochemical 
efficiency (ΦPSⅡ), maximum photochemical efficiency (Fv/Fm), electron transport rate (ETR), photosynthetic 
performance index (PIabs), quantum yield of absorbing light energy for electron transport (φEo), the efficien-
cy of a trapped excition moving an electron into the electron transport chain beyond QA

− (ψo) and the activi-
ty of 1,5-diphosphate ribulose carboxylase (Rubisco) in flag leaves of ‘Zhongzu 53’ and ‘Zhongzu 143’ was 
higher, while the quantum ratio (φDo) for heat dissipation, the variable fluorescence (Vj, Vk) of J and K dots 
was lower. At maturity, ‘Zhongzu 143’ and ‘Zhongzu 53’ had higher panicle weight and 1 000-grain weight 
per plant. In summary, the photochemical efficiency, electron transfer rate on the donor and acceptor sides 
of PSII in the flag leaves of ‘Zhongzu 53’ and ‘Zhongzu 143’ were higher. The higher activity of PSII and Ru-
bisco led to higher Pn, which ensured the accumulation of enough photosynthates during the fruiting peri-
od, providing sufficient material basis for high yield. 
Key words: rice; high yield; photosynthetic physiology; photochemical activity of PSⅡ 
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1.2  光合荧光参数的测定

水稻剑叶光合参数净光合速率(Pn)、气孔导

度(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)和PSII实际光化学效率

(ΦPSII)、表观光合电子传递效率(ETR)采用LI-6800
光合系统(LI-COR公司, 美国)测定, 测定时饱和光强

为1 500 μmol·m−2·s−1, CO2浓度为400 μmol·mol−1, 叶
室温度控制在25°C, 相对湿度50%。每次测定时间

在晴天上午9:00—11:00, 每个品种测定5株重复。

1.3  快速叶绿素荧光诱导曲线的测定

叶片暗适应30 min, 利用连续激发式荧光仪

(Handy PEA, Hansatech, 英国)测定快速叶绿素荧

光诱导曲线(Strasser 1997)。对获得的OJIP荧光诱

导动力学曲线进行分析。主要得到以下参数: 最
大光化学效率[Fv/Fm=(Fm–Fo)/Fm], 相对可变荧光

[Vt=(Ft–Fo)/(Fm–Fo)], 捕获的激子将电子传递到电

子传递链中QA
−下游其他电子受体的概率(ψo), 反应

中心吸收的光能用于电子传递的量子产额(φEo), 用
于热耗散的量子比率(φDo), 以吸收光能为基础的光

化学性能指数(PIabs), J、K点的可变荧光(Vj、Vk)。
1.4  叶绿素含量和二磷酸核酮糖羧化酶活性的测定

叶绿素含量测定按照赵世杰等(2002)方法。

Rubisco活性测定采用苏州科铭生物技术有限

公司试剂盒(编号: RUBPS-2A-Y)。
1.5  数据处理

采用Excel 2016进行数据统计, 采用SigmaPlot 
14.0软件作图, SPSS软件对数据进行差异性分析。

2  实验结果

2.1  ‘中组143’、‘中组53’和‘中早39’叶片光合参数

的比较

从图1来看, 在抽穗期, 三个水稻品种剑叶Pn、

Gs和Ci无显著差异, 从抽穗期到灌浆后期, Pn、Gs

和Ci均呈先上升后下降趋势。同一品种扬花期叶

片Pn>灌浆期Pn>灌浆后期Pn (P<0.05) (图1-A)。扬

花期和灌浆期, 三个品种Pn均表现为: ‘中组53’>‘中
组143’>‘中早39’ (P<0.05)。灌浆后期, ‘中组143’和
‘中组53’的Pn分别比‘中早39’高5.9%、6.2%。抽穗

期Gs最低, ‘中组53’以扬花期Gs最高, 而‘中组143’
和‘中早39’以灌浆期值最高(图1-B)。扬花期, ‘中
组53’的Gs显著高于‘中组143’和‘中早39’; 灌浆期, 

‘中组53’的Gs显著低于扬花期, 而‘中组143’ Gs显著

高于扬花期, 但两者Gs均显著高于‘中早39’; 与灌

浆期相比, 灌浆后期‘中组143’和‘中组53’的Gs均显

著降低, 3个品种间无显著差异。灌浆期Ci最高, 同
一时期3个品种间Ci均无显著差异(图1-C)。
2.2  ‘中组143’、‘中组53’和‘中早39’叶片荧光参数

的比较

3个品种剑叶ΦPSII、Fv/Fm、ETR和PIabs均呈先

上升后下降趋势, 以扬花期最高, 抽穗期品种间均

无显著差异(图2)。
扬花期, ΦPSII和ETR均显著高于抽穗期, 但品

种间差异不显著(图2-A和B)。灌浆期, ‘中组53’和
‘中组143’的ΦPSII分别比 ‘中早39’高9.6%和8.3% 
(P<0.05), 均显著低于扬花期; ‘中组53’的ETR显著

高于‘中组143’和‘中早39’, 后两者分别比扬花期值

降低20.0%和21.7%。灌浆后期, ΦPSII和ETR均显著

低于灌浆期, 品种间差异不显著。

扬花期Fv/Fm与抽穗期差异不显著, 灌浆期除

‘中组53’外, 其他2个品种Fv/Fm 均显著低于扬花期, 
但扬花期和灌浆期品种间差异均不显著。灌浆后

期, ‘中组53’ Fv/Fm分别比‘中早39’和‘中组143’的高

2.0%和1.7% (图2-C)。
扬花期, ‘中组53’和‘中组143’ PIabs显著高于抽

穗期, 分别比‘中早39’高21.1%和14.7% (图2-D)。
灌浆期, PIabs显著低于扬花期, ‘中组53’和‘中组143’
分别比‘中早39’高34.2%和29.3%。灌浆后期, PIabs与

灌浆期差异不显著, ‘中组53’显著高于‘中早39’。
抽穗期, 3个品种剑叶φEo、ψo和φDo均无显著差

异(图3)。
扬花期到灌浆后期, ‘中早39’ φEo与抽穗期差

异不显著(图3-A)。三个时期均以‘中组53’ φEo最高, 
显著高于‘中早39’, 与‘中组143’差异不显著。同一

品种三个时期间φEo差异不显著。

扬花期到灌浆后期, ψo和φDo均呈上升趋势(图
3-B和C)。‘中早39’灌浆后期ψo显著高于抽穗期和

扬花期, 而‘中组143’和‘中组53’灌浆期和灌浆后期

ψo均显著高于抽穗期。扬花期到灌浆后期, 均以‘中
早39’ ψo最低, 其中扬花期和灌浆期ψo显著低于‘中
组53’和‘中组143’的, 灌浆后期显著低于‘中组53’, 而
‘中组53’和‘中组143’差异不显著。扬花期φDo与抽
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图1  三个水稻品种剑叶Pn (A)、Gs (B)和Ci (C)的比较

Fig. 1  Comparison of Pn (A), Gs (B) and Ci (C) in flag leaves of three rice varieties 

不同小写字母表示在P<0.05水平有统计学差异, 下同。

穗期的差异不显著, 且品种间无显著差异。与扬花

期相比, 灌浆期和灌浆后期‘中早39’和‘中组143’ φDo

均显著升高, 且高于‘中组53’, 其中‘中早39’和‘中组

53’ φDo差异显著, 但同一品种两时期间无显著差异。

抽穗期到灌浆后期, ‘中早39’ Vj变化不显著(图
4-A), ‘中组53’和‘中组143’Vj呈下降趋势, 前者灌浆

后期值仅显著低于抽穗期, 后者灌浆后期值显著

低于抽穗期和扬花期。扬花期到灌浆后期, ‘中早

39’Vj分别比‘中组53’高11.2%、14.6%、15.6% (P< 
0.05), 仅灌浆期显著高于‘中组143’。与抽穗期相

比, 各品种扬花期Vk均下降, 但仅‘中组53’Vk变化

显著, 其他两个品种时期间差异不显著。灌浆期和

灌浆后期, ‘中早39’ Vk显著高于‘中组143’和‘中组

53’, 而后两者间差异不显著(图4-B)。
2.3  ‘中组143’、‘中组53’和‘中早39’叶片叶绿素含

量和Rubisco活性的比较

从抽穗期到灌浆后期, 3个水稻品种剑叶总叶

绿素含量和Rubisco活性均呈现先升高后下降趋势

(图5)。叶绿素含量以灌浆期最高, 灌浆期与扬花

期含量均显著高于抽穗期和灌浆后期; 灌浆期时, 
仅‘中组53’叶绿素含量显著高于扬花期含量; 同一

时期, 3个品种间叶绿素含量差异不显著。‘中早

39’扬花期和灌浆期Rubisco活性显著高于抽穗期

和灌浆后期, 灌浆后期显著低于抽穗期; ‘中组143’
和‘中组53’ 四个时期Rubisco活性差异显著, 其中

灌浆期>灌浆后期>扬花期>抽穗期。抽穗期, 三个

品种间Rubisco活性无显著差异; 扬花期到灌浆后

期, 均以‘中组53’ Rubisco活性最高, ‘中早39’最低, 
三个品种间差异显著。

2.4  ‘中组143’、‘中组53’和‘中早39’植株生物量和

单株产量的比较

如表1所示, 灌浆后期, 以‘中组53’植株总生物

量最大, 分别比‘中早39’、‘中组143’高8.0%、3.7%, 
但三者间差异不显著。‘中组53’ 地上部分占比显
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图2  三个水稻品种剑叶ΦPSⅡ (A)、ETR (B)、Fv/Fm (C)和PIabs (D)的比较

Fig. 2  Comparison of ΦPSⅡ (A), ETR (B), Fv/Fm (C) and PIabs (D) in flag leaves of three rice varieties

著高于‘中早39’, 而地下部占比显著低于‘中早39’。
成熟期, ‘中组53’平均穗长、单株穗重和千粒重最

高, 而单穗总粒数最低, 与‘中早39’差异均显著, 仅
穗长和单株穗重与‘中组143’差异显著。‘中组143’
和‘中早39’各产量指标间无显著差异。

3  讨论

水稻籽粒中2/3以上的干物质来自于开花后植

株的光合作用(马文波等2003), 结实期叶片的净光

合能力是影响水稻产量的关键因子之一(Jones等
1996)。魏晓东等(2022)的研究表明, 高产粳稻品种

‘南粳晶谷’开花7 d后叶片Pn高于其父母本。超级

杂交稻‘两优培九’在正常生长和衰老过程中, Pn高

于‘籼稻9311’和‘汕优63’ (吕川根等2017)。本研究

中, ‘中组53’和‘中组143’扬花期、灌浆期和灌浆后

期剑叶Pn均显著高于母本‘中早39’, 从而保障了两

个品种在结实期能够积累足够多的光合产物, 为
高产提供充足的物质基础(冯尚宗等2019)。‘中组

53’和‘中组143’剑叶总叶绿素含量与‘中早39’差异

不显著, 但扬花期、灌浆期和灌浆后期Pn显著高于

‘中早39’, 这可能与叶片光合机构性能有关(魏晓

东等2022)。
叶绿素荧光与光合作用有着非常密切的关系, 

通过叶绿素荧光可诊断光合结构的运转状况。荧

光仪可无损伤地测定植物光合作用能量吸收、传

递、耗散和分配(温国胜等2006; 尤鑫和龚吉蕊

2012), 间接反映光合作用的过程(周玉霞等2019)。
与‘中早39’相比, ‘中组53’和‘中组143’剑叶扬花期

到灌浆后期具有相对较高的ΦPSII和ETR, 灌浆期和

灌浆后期的Fv/Fm也相对较高。较高的Fv/Fm能高效

将捕获的光能用于光化学反应, 从而使其具备更强

的光合潜力, 增加光合产物积累(庄文锋等2014)。
φEo反映了反应中心吸收的光能用于电子传递的量

子产额, ψo反映了能量从QA向QB下游传递的效率, 
φDo是用于热耗散的量子比率, ‘中组53’和‘中组143’
剑叶扬花期到灌浆后期均具有较高的φEo、ψo和较

低的φDo, 表明两者比‘中早39’具有较高的PSII电子

传递链活性, 且PSII反应中心光能转化效率高。Vk
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图3  三个水稻品种剑叶φEo (A)、ψo (B)和φDo (C)的比较

Fig. 3  Comparison of φEo (A), ψo (B) and φDo (C) in flag leaves of three rice varieties

图4  三个水稻品种剑叶Vj (A)和Vk (B)的比较

Fig. 4  Comparison of Vj (A) and Vk (B) in flag leaves of three rice varieties

可以反映放氧复合体被破坏的程度(Strasser 1997; 
Wen等2005), Vj体现了2 ms时PSII有活性的反应中

心QA被还原的程度, 反映受体侧电子传递活性(李
鹏民等2005)。‘中组53’和‘中组143’剑叶灌浆期到

灌浆后期均具有较低的Vj和Vk值, 说明PSII供体侧

和受体侧在结实期维持较高的活性。高产水稻剑

叶PSII光化学效率、电子传递速率以及PSII供体

侧和受体侧性能较高, 所以PIabs较高。

Rubisco是光合作用中的关键酶, 其活性大小

直接影响着光合速率。高产‘南粳5718’在关键灌
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图5  三个水稻品种剑叶叶绿素含量(A)和Rubisco活性(B)的比较

Fig. 5  Comparison of chlorophyll content (A) and Rubisco activity (B) in flag leaves of three rice varieties

表1  灌浆后期3个水稻品种植株总生物量和成熟期单株产量性状的比较

Table 1  Comparison of total plant biomass in late grain-filling stage and yield characters per plant  
at maturity stage of three rice varieties 

   品种 地上部占比/%	 地下部占比/%	 总生物量鲜重/g    穗长/cm	 单株穗重/g	 单穗总粒数   千粒重/g

‘中早39’	 82.80±2.17b	 17.20±2.17a	 141.70±6.98a	 22.37±0.56b	 10.12±0.56b	 198.4±4.0a	 21.45±1.37b

‘中组143’	 83.25±2.27ab	 16.75±2.27ab	 147.63±11.45a	 22.27±0.62b	 10.68±1.26b	 191.7±10.5ab	 23.84±1.41ab

‘中组53’	 86.29±1.15a	 13.71±1.15b	 153.07±7.27a	 23.15±0.70a	 12.75±1.55a	 170.8±15.3b	 24.67±1.49a

同列不同小写字母表示在P<0.05水平有统计学差异。

浆生长期Rubisco活性显著高于其父母本及‘淮稻5
号’ (魏晓东等2022); 我国两系杂交水稻第一大主

栽品种‘两优培九’的剑叶Rubisco活性也高于父母

本和‘汕优63’ (吕川根等2017)。本研究中, 扬花期

到灌浆后期, ‘中组53’和‘中组143’剑叶Rubisco活
性均显著高于其亲本‘中早39’, 表明二者的光合同

化能力较亲本强。

水稻产量的形成是各种农艺性状综合作用的

结果, 包括生育期、株高、有效穗、穗长、穗粒数、

结实率和千粒质量等(孙永健等2014), 而不同水稻

品种, 各农艺性状在产量形成中所起的作用及决

定程度各不相同(李树杏等2019; 陈飘等2019)。本

研究中, ‘中组53’和‘中组143’单株穗重和千粒重高

于‘中早39’, 而单穗总粒数较低, 表明两者千粒重

的增加可能是其产量提高的原因之一。

综上所述, ‘中组53’和‘中组143’剑叶较高的

PSII活性和Rubisco活性, 导致其净光合速率高, 从
而为高产提供充足的同化物。
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