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摘要: 杂草稻(Oryza sativa L. f. spontanea)是与水稻同属同种的严重影响水稻产量和品质的杂草。杂草稻的早熟特性是其

造成严重危害的重要原因之一。目前杂草稻的早熟现象虽有报道, 但机制尚不明确。本研究以扬州、泰州、茂名和丹东地

区的杂草稻与栽培稻为试验材料, 同质园下比较了杂草稻与栽培稻从播种到抽穗、从抽穗到完熟(灌浆期)所需天数的差异, 
在灌浆期剑叶的叶绿素含量、叶绿素荧光参数, 分析它们和杂草稻早熟的关系。结果显示: 杂草稻比相应栽培稻从抽穗到

完熟所需时间短10~33 d。在灌浆过程中, 杂草稻剑叶的叶绿素含量低, 或下降速度快于栽培稻, 存在早衰现象。杂草稻剑

叶的光合性能指数PIABS、最大光化学效率(φPo)、活性反应中心数(RC/ABS)、用于电子传递的量子产额(φEo)和光系统II 
(PSII)受体侧相对电子传递速率(Ψ0)均在抽穗期最高, 整体呈逐渐降低的趋势。栽培稻则大多在乳熟期最高, 呈先上升后降

低的趋势, 但其下降速度快于杂草稻。剑叶的早衰、达到PSII最大光合性能时间提前可能是杂草稻早熟的机制之一。
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杂草稻(Oryza sativa L. f. spontanea)是世界稻

田中仅次于稗草和千金子的第三大草, 严重影响

水稻的产量和品质。杂草稻一般植株较高、分蘖

多、株型披散、根系发达 ,  它通过与栽培稻争

光、争水、争肥从而导致水稻产量降低(张忠林等

2004; Burgos等2006; 王楠等2007; 杨庆等2008; 
Chauhan和Johnson 2011; 张峥等2012; Dai等2014)。
在我国, 杂草稻的发生严重, 已形成了东北、西

北、华东和华南4个发生危害中心, 严重影响水稻

产量和质量 ,  威胁着我国水稻生产和粮食安全

(Zhang等2012)。据统计, 全国超过333万hm2稻田

遭受杂草稻危害, 造成的水稻产量损失约34亿kg 
(梁帝允和强胜2011)。

杂草稻具有极强的杂草特性, 主要表现为落

粒性、休眠性、抗逆性及竞争能力强。杂草稻种

子的落粒性和休眠性是其杂草特性的重要体现, 
对杂草稻的传播与繁衍具有重要意义, 针对这两

个性状已分别定位到了多个数量性状基因座

(quantitative trait locus, QTL) (Gu和Foley 2004; Nunes
等2014)。对杂草稻的强抗逆性和竞争能力也开展

了研究(Chauhan和Johnson 2011; Oh等2004; 苗微

等2011)。最新研究表明, 杂草稻苗期的强光合作

用是其竞争能力强的主要原因(Dai等2016)。
除上述人们普遍关注的杂草特性外, 杂草稻

还具有一个非常重要的特性就是早熟。杂草稻比

栽培稻提前成熟使得其能在收获前就完成了生殖

生长, 逃脱人工收获, 保证了杂草稻在农田中持续

危害。因此, 早熟是杂草稻成为杂草的关键特性

之一。据报道, 江苏中部地区的中粳稻田中杂草

稻成熟期比常规粳稻早约15 d (孙敬东等2005; 徐
世林等2006); 江苏沿江地区杂草稻的生育期较栽

培稻短15~30 d, 且杂草稻枯萎早(张峥等2012); 东
北地区杂草稻从抽穗到成熟明显短于栽培稻, 衰
老迅速(袁晓丹等2006; 邹德堂等2008); 广东雷州

杂草稻的成熟时间明显早于栽培稻 (杨红梅等

2011)。尽管已有上述杂草稻早熟特性的观察和报

道, 但作为杂草稻的关键杂草特性之一, 其早熟的

内在机制尚不明确。

水稻80%以上的籽粒产量来自于抽穗后的叶

片光合作用, 叶片的光合效率对于水稻籽粒发育

成熟具有重要影响(曹树青等2000)。据研究, 叶片

同化产物不足时, 可能会促使茎蘖储藏的物质过

早地向籽粒运转, 从而导致植株早衰(王彦荣等

2003; 翟虎渠等2002)。叶绿素含量是衡量叶片光

能吸收和利用能力的重要指标(Lin等2009)。叶绿

素荧光技术可以快速、灵敏和非破坏性地分析光

合性能(Guarini和Moritz 2009; Krause和Weis 1991)。
叶绿素荧光的变化相当灵敏, 从植物的形态和生

长看不出任何变化时, 叶绿素荧光就会发生显著

的变化。目前, 叶绿素荧光技术已成功应用于作

物抗逆品种筛选、栽培方式优化、衰老进程等方

面的研究中(段冰冰和陆巍2014; 王志军等2016; 张
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国良和陈文军2016; Panda和Sarkar 2013; Ierna 
2007)。前人对杂草稻的叶绿素荧光特性研究多集

中在苗期, 缺少生殖生长阶段的相关研究(刘睿等

2015; Dai等2016)。因此, 对比研究杂草稻和栽培

水稻在灌浆期间功能叶片剑叶的叶绿素荧光特性, 
对于揭示杂草稻早熟有重要意义。

本研究通过比较不同纬度地区杂草稻与栽培

稻的播种到抽穗、抽穗到完熟所需时间及灌浆期

剑叶的叶绿素含量和荧光动力参数, 揭示剑叶的

叶绿素荧光特性与杂草稻早熟的关系, 以期为杂

草稻早熟机制的深入研究提供理论依据。

材料与方法

1  试验材料

选择来自东北、华东和华南不同纬度地区的

4个栽培稻(Oryza sativa L. f. spontanea)种群及同

地区的杂草稻(Oryza sativa L. f. spontanea)共8个
种群作为试验材料(表1)。

表1  供试栽培稻与杂草稻采集信息以及生物学性状

Table 1  The collecting information and biological characteristics of the cultivated and weedy rice

样品区域   采集地     经度    纬度     品种名       类型

东北 辽宁丹东 124°17'E 39°58'N ‘丹粳17号’ 粳型栽培稻

    ‘WRLN004’ 粳型杂草稻

华南 广东茂名 110°50'E 21°40'N ‘粤新占2号’ 籼型栽培稻

    ‘WRGD008’ 籼型杂草稻

华东 江苏扬州 119°20'E 32°20'N ‘中莲恢950’ 籼型栽培稻

    ‘WRJS023’ 籼型杂草稻

 江苏泰州 119°57'E 32°26'N ‘南粳5055’ 粳型栽培稻

    ‘WRJS013’ 籼型杂草稻

田间试验于2015年6~11月在南京农业大学江

浦试验田(118°37′E, 32°02′N)完成。试验田土壤为

粘壤土, 中等肥力。前茬休闲, 播种前使用农用旋

耕机进行深耕。供试水稻均经过浸种后采用定点

穴播的方法进行播种。栽培方式为直播, 密度为15 
cm×30 cm, 种植8行, 每行5穴, 每小区40穴, 每穴3
粒。小区长×宽为1.8 m×1.5 m, 小区之间相距50 
cm。出苗后1周内进行人工间苗保持每穴1株。

之后进行正常的水肥管理及病虫害管理。为保证

试验结果的可靠性, 所有供试材料的管理方法均

一致。

2  从抽穗到完熟所需时间的观察

观察统计杂草稻与栽培稻从抽穗到完熟所需

的时间。(1)抽穗期: 有50%的有效茎出穗; (2)乳熟

期: 籽粒内容物呈白色乳浆状; (3)蜡熟期: 籽粒开

始有坚硬感, 籽粒内容物浓黏, 无乳状物出现; (4)
黄熟期: 籽粒变硬, 不易破碎; (5)完熟期: 枝梗完全

转黄干枯(Counce等2000)。
3  剑叶叶绿素含量的测定

参考舒展(2010)的方法测定杂草稻与栽培稻

剑叶在不同生育期(抽穗期、乳熟期、蜡熟期、黄

熟期和枯熟期)的叶绿素含量。取剑叶中部中脉两

侧共1 cm2进行叶绿素提取。5 mL的80%丙酮避光

条件下过夜浸提剑叶叶绿素, 使用岛津UV-1800紫
外可见分光光度计, 读取663、645和470 nm的光密

度(OD)。按以下公式计算含量: (1)叶绿素a (Chla)= 
(12.72×OD663–2.59×OD645)/1

 000×5/S; (2)叶绿素b 
(Chlb)=(22.88×OD645–4.67×OD663)/1

 000×5/S; (3)类
胡萝卜素(car)=(4.08×OD470–0.01×Chla–0.47× 
Chlb)/1 000×5/S。S为用于提取叶绿素的叶片面积

(dm2)。试验重复4次。

4  剑叶叶绿素荧光动力学测定

参考Dai等(2016)的方法, 采用植物效率仪

(Handy PEA)测定杂草稻与栽培稻抽穗期、乳熟

期、蜡熟期、黄熟期和完熟期的剑叶叶绿素荧光

动力参数。选取各试验材料生长一致、健壮的10
株剑叶进行测定, 测定均上午8:00~10:00进行。测

定前叶片需经过30 min暗适应, 开启波长为650 
nm, 光强为3 500 μmol·m-2·s-1的红光诱导1 s。使

用Handy PEA和BiolyZer 4HP软件计算植物快速

叶绿素荧光参数: PIABS、φPo、RC/ABS、φEo、Ψ0 
(表2)。
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5  数据分析

数据分析采用SPSS 19.0软件进行, 通过独立

样本T检验, 分析杂草稻与栽培稻的各指标在同一

检测时期的差异性, 使用Excel 2010进行作图。

实验结果

1  杂草稻与栽培稻生育期的差异

4种杂草稻与栽培稻于同一天播种, 仅丹东杂

草稻播种到抽穗的时间短于栽培稻24 d, 其他3种
杂草稻播种到抽穗的时间与栽培稻无差异或仅相

差3 d。但是, 杂草稻从抽穗到成熟所需的时间均

短于当地栽培稻, 丹东、茂名、扬州和泰州地区

的杂草稻抽穗到成熟的时间分别比当地栽培稻短

13、10、17和33 d (表3)。可见, 杂草稻与栽培稻

表2  快速叶绿素荧光诱导动力学曲线(O-J-I-P)分析中使用的术语和公式

Table 2  Formulae and terms used in the analysis of the chlorophyll fluorescence transient O-J-I-P

                       参数与公式                                       含义 

直接获得的参数

　　F20 μs 在20 μs时的荧光

　　F300 μs 在300 μs时的荧光 

　　FJ=F2 ms 在OJIP荧光诱导曲线上J点处(2 ms)的荧光

　　FP 在OJIP的最大荧光处(P点)的荧光

从直接获得的参数导出的其他参数

　　F0=F20 μs 当所有反应中心完全开放时的荧光, 即初始荧光

　　FM=FP 当所有反应中心完全关闭时的荧光, 即最大荧光 
　　VJ≡(FJ–F0)/(FM–F0) 在J点的相对可变荧光

　　M0=4(F300 μs–F0)/(FM–F0) OJIP荧光诱导曲线的初始斜率  
量子产额或能量分配比率  
　　φPo=1–(F0/FM) 最大光化学效率

　　Ψ0=(1–VJ) PSII受体侧相对电子传递速率

　　φEo=[1–(F0/FM)]·Ψ0 用于电子传递的量子产额

反应中心密度

　　RC/ABS=[1–(F0/FM)]/(M0/VJ) 活性反应中心数  
性能指数  
　　PIABS=(RC/ABS)·[φPo/(1–φPo)]·[Ψ0/(1–Ψ0)] PSII以吸收光能为基础的性能指数

表3  杂草稻与栽培稻生育期的差异

Table 3  Difference on the growth period between weedy rice and cultivated rice

采集地点                   
                                  播种到抽穗所需时间/d                                                                     抽穗到成熟所需时间/d  

 杂草稻 栽培稻 杂草稻 栽培稻 

丹东 59 83 37 50 
茂名 87 90 35 45 
扬州 90 90 35 52 
泰州 90 90 38 71 

生育期的差异主要发生在灌浆期。

2  杂草稻与栽培稻剑叶叶绿素含量的差异

杂草稻和栽培稻剑叶的叶绿素含量整体均呈

下降趋势。其中, 丹东和泰州的杂草稻的下降速

度快于当地栽培稻, 且其叶绿素含量显著低于栽

培稻或与之相当; 茂名杂草稻剑叶的叶绿素含量

在抽穗期和乳熟期分别显著低于栽培稻1.47和1.09 
mg·dm-2, 但栽培稻的下降速度略快于杂草稻, 使其

在蜡熟期至完熟期与杂草稻无显著差异; 扬州杂

草稻在抽穗期至蜡熟期显著高于栽培稻1.17~1.66 
mg·dm-2, 但栽培稻的下降速度快, 使其在黄熟期和

完熟期与杂草稻无显著差异(图1)。总体来看, 杂
草稻剑叶叶绿素含量的下降速度快于栽培稻, 或
叶绿素含量低于栽培稻。
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3  杂草稻与栽培稻灌浆期剑叶荧光动力学参数的

变化

3.1  PIABS

供试的4种杂草稻的PIABS值在抽穗期最高, 其
中丹东、茂名和扬州三地的杂草稻显著高于当地

栽培稻10.74~21.65, 且都随着抽穗时间的延长呈

现下降趋势。4种栽培稻在乳熟期呈现上升趋势, 
显著高于当地栽培稻7.93~20.91, 之后整体呈现下

降趋势, 且下降速度快于相应的杂草稻。丹东杂

草稻在蜡熟期显著高于栽培稻13.75; 茂名杂草稻

在蜡熟期和黄熟期分别显著高于栽培稻12.24和
6.41; 扬州杂草稻在蜡熟期显著低于栽培稻4.21, 
黄熟期又显著高于栽培稻6.98; 泰州杂草稻蜡熟期

至完熟期与栽培稻无显著差异(图2)。
总体来看, 杂草稻剑叶的PIABS在抽穗期最高, 

而栽培稻的PIABS在乳熟期最高, 即峰值出现的时

间提前, 同时杂草稻剑叶的PIABS下降速度慢于栽

培稻。

3.2  φPo  
供试的杂草稻和栽培稻的φPo在抽穗期相似, 

且从抽穗期到完熟期整体都呈现下降趋势。除丹

东和扬州栽培稻在乳熟期呈现上升趋势外, 供试

的4种栽培稻整体也呈现下降趋势。但杂草稻比

当地的栽培稻下降速度相对较慢, 使得杂草稻在

除乳熟期外的其他时期显著高于当地栽培稻或与

其相当。其中, 丹东和扬州杂草稻在乳熟期显著

低于当地栽培稻0.06和0.10; 但随后栽培稻下降速

度加快, 使得这两种杂草稻在蜡熟期和黄熟期显

著高于栽培稻或者与其无显著差异。茂名杂草稻

在蜡熟期和黄熟期分别显著高于栽培稻0.04和
0.09。泰州杂草稻在黄熟期和完熟期分别显著高

于栽培稻0.18和0.24 (图3)。
3.3  RC/ABS  

供试的4种杂草稻的RC/ABS值在抽穗期最高, 
且显著高于当地栽培稻0.05~0.14, 并随着抽穗时

间的延长呈现下降趋势, 除丹东和扬州栽培稻在

乳熟期呈现上升趋势外, 供试的4种栽培稻整体也

呈现下降趋势。但杂草稻比当地的栽培稻下降速

度相对较慢, 使得杂草稻在除乳熟期外的其他时

期显著高于当地栽培稻或与其相当。其中, 丹东

杂草稻在乳熟期显著低于栽培稻0.08, 在蜡熟期和

黄熟期又分别显著高于栽培稻0.09和0.05; 茂名杂

草稻在黄熟期显著高于栽培稻0.09; 扬州杂草稻在

乳熟期显著低于栽培稻0.11, 但在黄熟期又显著高

图1  杂草稻与栽培稻抽穗后剑叶叶绿素含量的变化

Fig.1  Changes in flag-leaf chlorophyll content of weedy rice and cultivated rice after heading
*和**分别表示在0.05和0.01水平上差异显著。
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图2  杂草稻与栽培稻抽穗后剑叶PIABS的变化

Fig.2  Changes in flag-leaf PIABS of weedy rice and cultivated rice after heading
*和**分别表示在0.05和0.01水平上差异显著。

图3  杂草稻与栽培稻灌浆过程中φPo的变化

Fig.3  Changes in φPo of weedy rice and cultivated rice during grain filling
*和**分别表示在0.05和0.01水平上差异显著。

于栽培稻0.13; 泰州杂草稻在黄熟期和完熟期均显

著高于栽培稻0.10 (图4)。
总体上来看, 杂草稻抽穗期的RC/ABS均显著

高于同地区栽培稻, 抽穗期至完熟期呈逐渐降低

的趋势。丹东和扬州栽培稻的RC/ABS在乳熟期最

高, 呈先上升后降低的趋势; 茂名和泰州栽培稻在
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抽穗期RC/ABS最高, 其后逐渐降低, 但其下降速度

快于杂草稻。

3.4  φEo  
供试的4种杂草稻的φEo值在抽穗期最高, 且丹

东、茂名和扬州杂草稻都显著高于当地栽培稻0.04~ 
0.06, 只有泰州杂草稻与当地栽培稻相当。4种杂

草稻都随着抽穗时间的延长呈现下降趋势。供试

的4种栽培稻在乳熟期呈现上升趋势, 之后整体呈

现下降趋势, 但杂草稻比当地的栽培稻下降速度

相对较慢, 使得杂草稻在蜡熟期或黄熟期显著高

于当地栽培稻或与其相当。在完熟期, 茂名杂草

稻显著低于当地栽培稻0.19, 泰州杂草稻显著高

于栽培稻0.16, 其他2种杂草稻与当地栽培稻相似

(图5)。
总体上来看, 杂草稻的φEo在抽穗期最高, 而栽

培稻在乳熟期最高, 即杂草稻φEo峰值出现的时间

早于栽培稻, 同时杂草稻的下降速度缓于栽培稻, 
其在黄熟期甚至包括蜡熟期或完熟期的φEo显著高

于栽培稻。

3.5  Ψ0  
供试的4种杂草稻的Ψ0值在抽穗期最高, 显著

高于当地栽培稻0.04~0.10, 且都随着抽穗时间的

延长呈现下降趋势。供试的4种栽培稻在乳熟期

呈现上升趋势, 之后整体呈现下降趋势, 且乳熟期

至黄熟期的下降速度快于相应的杂草稻。丹东杂

草稻乳熟期显著低于栽培稻0.05, 黄熟期显著高于

栽培稻0.06。茂名杂草稻乳熟期显著低于栽培稻

0.06, 蜡熟期和黄熟期又均显著高于栽培稻0.13。
扬州杂草稻乳熟期和蜡熟期显著低于栽培稻0.09
和0.08, 黄熟期又显著高于栽培稻0.09。泰州杂草

稻乳熟期显著低于栽培稻0.10, 蜡熟期至完熟期又

分别显著高于栽培稻0.03、0.14和0.29 (图6)。
总体来看, 杂草稻剑叶的Ψ0在抽穗期最高, 而

栽培稻的Ψ0在乳熟期最高, 即峰值出现的时间提

前, 同时杂草稻剑叶的Ψ0下降速度慢于栽培稻。

讨　　论

1  杂草稻的早熟特性

本研究中4种杂草稻的生育期短于相应栽培

稻13~37 d, 表现出早熟特性。这与前人的研究结

果一致(张峥等2012; 孙敬东等2005; 徐世林等

2006; 袁晓丹2006; 邹德堂等2008; 杨红梅等

2011)。比较它们播种到抽穗所需的时间, 丹东和

茂名地区的杂草稻所需时间分别短于栽培稻24和

图4  杂草稻与栽培稻抽穗后剑叶RC/ABS的变化

Fig.4  Changes in flag-leaf RC/ABS of weedy rice and cultivated rice after heading
*和**分别表示在0.05和0.01水平上差异显著。
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图5  杂草稻与栽培稻灌浆过程中剑叶φEo的动态变化

Fig.5  Changes in flag-leaf φEo of weedy rice and cultivated rice during grain filling
*和**分别表示在0.05和0.01水平上差异显著。

图6  杂草稻与栽培稻灌浆过程中剑叶Ψ0的动态变化

Fig.6  Changes in flag-leaf Ψ0 of weedy rice and cultivated rice during grain filling
*和**分别表示在0.05和0.01水平上差异显著。

3 d, 其他2种杂草稻则与栽培稻无差异。可见, 杂
草稻与栽培稻抽穗时间存在差异性, 但这种差异

性存在变异。而杂草稻从抽穗到完熟的所需时间

短于栽培稻10~33 d, 说明杂草稻与栽培稻生育期

的差异主要在灌浆期。

目前对杂草稻生育期的统计较为粗略, 仅对
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其全生育期或者是抽穗到成熟的时间进行了观察

统计, 缺少更为细致的观察报道, 尚不能明确对早

熟特性贡献最大的时期。对杂草稻播种到抽穗、

抽穗到开花、开花到乳熟、乳熟到蜡熟、蜡熟到

黄熟及黄熟到完熟的时间段进行统计, 将对我们

进一步了解杂草稻的早熟特性, 研究其早熟机制

有重要指导意义。

2  杂草稻剑叶的早衰与杂草稻早熟的关系

叶绿素含量是衡量叶片衰老的重要指标(Ierna 
2007)。本研究结果显示, 籽粒生长过程中, 丹东、

茂名和泰州杂草稻的剑叶叶绿素含量低于同地区

栽培稻, 扬州杂草稻叶绿素降解早于同地区栽培

稻, 杂草稻剑叶表现出早衰的特点。前人研究认

为, 叶片衰老通常与根系统的衰老紧密相关, 同时

与库源关系相协调(段俊等1997)。库源比高不利

于生育后期叶片中叶绿素和蛋白质含量的维持, 
可引发叶片及根系衰老, 导致水稻提前衰老(黄升

谋和邹应斌2002)。水稻籽粒中的碳水化合物主要

来自灌浆期的光合作用, 其中剑叶所占比例最大

(王彦荣等2003; 李涛等2006)。杂草稻剑叶早衰, 
持绿时间短, 导致其同化产物相对不足, 影响库源

关系, 促使杂草稻提前衰老。这可能是杂草稻早

熟的原因之一。
3  杂草稻剑叶早衰的生理机制

衰老是叶片生长的最后阶段, 衰老叶片的代

谢水平下降, 其蛋白质、mRNA和rRNA等大分子

物质也逐渐降解。在自然条件下, 植物暴露在外部

环境中容易受到自然胁迫, 发生光抑制和光氧化。

光氧化和光抑制作用下, 光系统II (PSII)反应中心

吸收的光能不能被有效利用和迅速耗散, 引发活

性氧的产生和积累, 当活性氧积累到一定量时, 光
合色素受到破坏, 叶片逐渐衰老(林植芳等1999)。
Jiao等(2003)发现不同基因型水稻的剑叶具有不同

的光氧化耐性和抗衰老能力, 光能转化效率高、

活性氧清除能力强的品种, 叶片衰老较迟。

叶绿素荧光参数是衡量光系统PSII生理状态

的良好指标, 可以用来评估PSII光化学效率, 电子

传递效率和碳同化效率(Baker 2008)。φPo表示最大

光化学效率, 与Fv/Fm的意义一致, 反映了PSII反应

中心利用捕获激发能的情况, 而PIABS是一个综合性

的参数, 被认为比Fv/Fm更能准确反映植物PSII反

应中心的效率; RC/ABS表示活性反应中心数; φEo

反映的是PSII天线色素吸收的光量子将电子传递

到电子传递链中QA
-下游的其他电子受体的概率; 

Ψo表示PSII受体侧相对电子传递速率, 反映有活性

的反应中心的开放程度(Appenroth等2000; van 
Heerden等2004)。已有研究表明, 以上的叶绿素荧

光参数随着剑叶的衰老而逐渐降低, 可以很好地判

断水稻剑叶衰老的进程(Panda和Sarkar 2013; Wang
等2016)。杂草稻剑叶的PIABS、RC/ABS、φPo、φEo

和Ψ0在抽穗期最高, 显著高于同时期栽培稻, 或与

栽培稻相近; 而栽培稻普遍在乳熟期最高, 且多显

著高于同期的杂草稻。杂草稻剑叶的光化学效

率、活性反应中心数、电子传递效率和用于电子

传递的量子产额大多在乳熟期便已开始下降, 且
显著低于同时期的栽培稻, 而栽培稻在乳熟期时

PSII活性上升或保持稳定。因此, 杂草稻剑叶的活

性反应中心(RC/ABS)早于栽培稻受到破坏, PSII受
体侧电子传递能力(φPo、φEo、Ψ0)的下降早于栽培

稻, 光合作用性能(PIABS)的下降早于栽培稻。杂草

稻剑叶对光抑制和光氧化可能较为敏感, 使其光

合结构早于栽培稻受到破坏, 这可能是杂草稻剑

叶早衰的原因之一。王碧茜等(2010)研究表明, 氮
高效品种‘扬稻6号’在生育后期旗叶过氧化氢酶

(catalase, CAT)和过氧化物酶(peroxidase, POD)活性

较高, 丙二醛含量较低, 衰老较慢。Huang等(2002)
研究表明粳型栽培稻剑叶的CAT、超氧化物歧化

酶(superoxide dismutase, SOD)、POD的活性高于籼

型栽培稻, 并认为这是粳型栽培稻叶片衰老缓慢的

重要生理机制之一。本研究中, 杂草稻在蜡熟期至

完熟期的叶绿素荧光参数下降趋势缓于栽培稻, 可
能是由于细胞受到活性氧刺激, CAT、SOD、POD
和抗坏血酸过氧化物酶(ascorbate peroxidas, APX)
等抗氧化酶活性增强或表达增加, 活性氧清除能力

得到增强, 但这还有待于进一步的研究。

杂草稻剑叶的叶绿素荧光特性也可能对杂草

稻早熟有影响。花前同化产物对籽粒干物质积累

贡献潜势大(时晓伟等2005; 田明爽等2011; 韦还和

等2016; 李静等2009)。杂草稻剑叶抽穗期的PSII
活性(PIABS、RC/ABS)和光化学效率(φPo、φEo和Ψ0)
高, 即光合色素将所捕获的光能转化为化学能的

速度和效率高, 可为碳同化提供充足的能量, 有利
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于光合速率的提高。杂草稻达到最大光合效率的

时间提前, 使其在灌浆前便已开始大量积累糖分, 
为灌浆做好了充分储备 ,  这有利于促进籽粒早

熟。同时, 杂草稻灌浆期剑叶光合效率的下降趋

势较缓慢, 有利于其保持较高的碳同化效率, 提高

灌浆效率, 从而促进籽粒早熟。
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The chlorophyll fluorescence characteristics of flag leaf of weedy rice during 
grain filling
XU Wen-Rong, ZHAO Can, QIANG Sheng, DAI Wei-Min, SONG Xiao-Ling*

Weed Research Laboratory, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China

Abstract: Weedy rice (Oryza sativa L. f. spontanea), the same biological taxon as cultivated rice, is a noxious 
paddy weed, which seriously affected the yield and quality of rice. The early-maturity endows its dominant 
competition with cultivated rice causing serious crop yield losses. This characteristic of weedy rice has been re-
ported, however, the mechanism has not been researched. Weedy rice and cultivated rice from Yangzhou, 
Taizhou, Maoming and Dandong were planted in the same field. The duration from sowing to heading, and 
from heading to maturity, the chlorophyll content and chlorophyll fluorescence parameters of flag leaf during 
grain filling between weedy rice and cultivated rice were compared. The duration from heading to maturity of 
weedy rice was shorter 10–33 days than that of respective cultivated rice. The flag leaf of weedy rice had lower 
chlorophyll content or aged earlier than cultivated rice. The photosynthetic performance index (PIABS), the max-
imum quantum yield for primary photochemistry (φPo), the density of reaction centers per PSII antenna chloro-
phyll (RC/ABS), the quantum yield for electron transport (φEo) and the probability that a trapped exciton moves 
an electron into the electron transport chain beyond QA

- (Ψ0) of flag leaf of weedy rice reached peak at heading 
stage, then decreased gradually. And those of flag leaf of most cultivated rice increased from heading to milk 
stage and then decreased gradually. However, the PIABS, φPo, RC/ABS, φEo and Ψ0 of flag leaf of weedy rice all 
decreased slower than that of cultivated rice. The flag leaf of weedy rice senesced earlier than that of cultivated 
rice. The highest photosynthetic efficiency of weedy rice occurred earlier than that of cultivated rice. This may 
be one of the mechanisms of early maturity of weedy rice. 
Key words: weedy rice; chlorophyll content; fast chlorophyll fluorescence; early maturity
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