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耐旱杂草稻幼苗光合系统对干旱胁迫的响应
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摘要：干旱胁迫是影响水稻生产最重要的非生物胁迫因子之一。 杂草稻具有较强的抗非生物胁迫的能力，是栽培稻遗传改良的

重要种质资源。 以 １ 份耐旱杂草稻 ＨＥＢ０７⁃２、１ 份普通杂草稻 ＷＲ０４⁃６ 和栽培稻巴西陆稻（ ｉａｐａｒ９）和越富（ｙｕｅｆｕ）为材料，研究

了杂草稻和栽培稻光合系统、叶温及水分利用效率对干旱胁迫的响应差异。 结果表明：ＰＥＧ 模拟干旱胁迫 ７２ ｈ 后，旱敏感品种

越富总叶绿素含量显著降低，而杂草稻 ＨＥＢ０７⁃ ２ 叶绿素含量上升，ＷＲ０４⁃ ６ 和 ｉａｐａｒ９ 总叶绿素含量无显著变化。 干旱胁迫期

间，供试材料初始荧光（Ｆｏ）上升，最大荧光（Ｆｍ）下降，旱敏感品种越富上升幅度最大，而 ＨＥＢ０７⁃ ２ 的 Ｆｏ和 Ｆｍ上升和下降时间

较其他试材晚，说明其受伤害时间延后。 干旱胁迫使供试材料净光合速率、气孔导度下降，旱敏感品种越富下降幅度最大，
ＨＥＢ０７⁃２ 最小。 利用红外热像仪测定群体温度变化发现，越富和ＷＲ０４⁃６ 在干旱胁迫下叶温显著上升，而 ＨＥＢ０７⁃２ 和巴西陆稻

叶温无显著变化。
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干旱是世界上限制作物生长和产量发挥的最主要的非生物胁迫［１］。 随着全球气候的变化，干旱发生得

越来越频繁［１］。 众所周知，光合作用是干旱影响植物生长和代谢的首要环节［２］。 干旱所导致气孔关闭，是植

物对干旱的第一反应［３］。 有研究表明，气孔关闭导致二氧化碳羧化效率降低和气孔导度下降是光合作用下

降的主要原因［４］。 另有研究表明，干旱胁迫打破代谢平衡，降低 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性与 ＲｕＢＰ 再生速度［５］。 干旱胁

迫还可以引起叶绿体色素含量下降［６］。 干旱胁迫显著降低了水稻、向日葵的总叶绿素、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 的

含量［７⁃８］，这也会引起光合速率的降低。 另外，虽然光合系统Ⅱ比较耐旱［９］，但是干旱胁迫还是会引起光系统

Ⅱ受抑［１０］。 干旱胁迫下光系统Ⅱ放氧复合体遭到破坏［１１］，反应中心 Ｄ１ 蛋白降解［１２］，但干旱胁迫如何抑制

电子传递的机制尚不清楚。 干旱胁迫抑制了植物的蒸腾作用，这必定会导致叶片温度发生变化。 近年来人们

利用叶温判断植物耐旱性的报道已经较多［１３］。
杂草稻通常生长在水稻田的地头田间，可能是栽培稻和其原始祖先的杂交后代［１４］，与粳稻的血缘关系较

近，对环境条件具有极强的适应性，具有耐盐［１５］、耐寒［１６］、耐深播［１７］、光合速率高［１８］等特性，是亚洲栽培稻的

一级基因源，是改良栽培稻性状的优良基因库，唐亮等［１９］ 研究表明，杂草稻可用于改良杂交粳稻的不育系和

恢复系；王国娇等［１６］研究表明，杂草稻在苗期具有较强的抗寒性，是水稻抗寒性改良的种质资源之一；Ｃｈａｎｇ－
ｓｉｋ Ｏｈ 等［２０］在耐冷杂草稻和冷敏感栽培稻构建的重组自交系内定位到了与抗冷性相关的 ＱＴＬ；王楠等［１７］ 研

究表明，杂草稻具有较强的拱土能力，这是水稻旱直播种子需要的优良特性，但是对杂草稻光合系统耐旱性的

研究较少，杂草稻作为亚洲栽培稻的一级基因源，能够与亚洲栽培稻基因库进行交流，可以通过常规杂交育种

或转基因手段将杂草稻抗旱优良基因转移到栽培稻中，在大田和人工控制条件下对杂交后代或转基因后代进

行表型鉴定，当然最后还是要看产量高低，这些工作可以分为两个方面来做：一个是基础研究，配置群体，进行

基因定位，最后克隆杂草稻中耐旱相关基因；第二个就是与栽培稻进行杂交对杂交后代的耐旱性进行鉴定，选
育耐旱品系，直接应用。 研究在前期筛选了苗期耐旱的杂草稻资源［２１］，但杂草稻光合系统对干旱胁迫的反应

的生理基础尚不清楚，本文对耐旱杂草稻光合系统对干旱胁迫的反应和栽培稻的差异进行探讨，以期为杂草

稻作为种质资源培育耐旱水稻品种提供一定的理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料和试验设计

　 　 本试验以杂草稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｆ． ｓｐｏｎｔａｎｅａ）ＨＥＢ０７⁃ ２（黑龙江）、杂草稻 ＷＲ０４⁃ ６（辽宁）和栽培稻（Ｏｒｙｚａ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓａｔｉｖａ）巴西陆稻（ｉａｐａｒ９）、越富（ｙｕｅｆｕ）为试材。
幼苗培养时选取饱满的种子，经过 １０％次氯酸钠消毒后，于 ３０ ℃恒温催芽 ３ ｄ，之后选取长势一致的种子

播于 ９６ 孔聚氯乙烯板中，并置于盆中（长 ２４ ｃｍ×宽 ２４ ｃｍ×高 １０ ｃｍ）。
在 ＲＸＺ⁃５００Ｃ 人工气候箱中进行幼苗培养。 在放入营养液培养之前放在水中培养，于第 ３ 周时置于木村

Ｂ 半营养液中［２２］，于第 ４ 周时放入木村 Ｂ 全营养液中，将生长 ４ 周的幼苗置于 ２０％ＰＥＧ⁃ ６０００（－０．６ Ｍｐａ）中
模拟干旱胁迫，分别处理 ５ ｈ、２４ ｈ、７２ ｈ，以不进行干旱胁迫营养液培养的幼苗为对照（ＣＫ）。 人工气候箱白天

温度设定为 ２９ ℃，夜间设定为 ２４ ℃，１４ ｈ 光照 ／ １０ ｈ 黑暗，光照强度为 ８０ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１。 胁迫结束后马上测量

并取叶片，用铝箔纸包好，放入液氮中迅速冷冻，然后保存于－８０ ℃超低温冰箱中储存，用于叶绿素的测定。
１．２　 测定项目与方法

１．２．１　 叶绿体色素和类胡萝卜素含量测定

称取叶片 ０．０５ ｇ，剪碎后放入小玻璃瓶中，加入 １０ ｍｌ ９５％乙醇，置于暗处保存 ７２ ｈ，期间每隔 １２ ｈ 摇动小

瓶，材料完全变白后，取上清液进行测定 ６６５ ｎｍ、６４９ ｎｍ 和 ４７０ ｎｍ 的吸光度。
１．２．２　 叶片温度的测定

水稻叶温采用美国 ＦＬＵＫＥ 公司 ＴＩ⁃１２５ 型红外热像仪，测量范围－２０—３５０ ℃，精度为 ０．０７ ℃。 分别在胁

迫 ０ ｈ、５ ｈ、２４ ｈ、７２ ｈ 进行测量，观测时以盘为单位，３ 次重复，取其平均值为最终观测值；测量时，将测温仪置

于幼苗上层 １０ ｃｍ，水平 １５°视角测定。
１．２．３　 叶绿素荧光测定方法

采用 ＯＳ５⁃ＦＬ 调制式叶绿素荧光仪（美国 Ｏｐｔｉ ｓｃｉｅｎｃｅ 公司）测定。 测定光适应下最大荧光（Ｆｍ）、稳态荧

光（Ｆｓ）和暗适应 ２０ ｍｉｎ 后的最大荧光（Ｆｍ）、初始荧光（Ｆｏ），初始荧光以弱调制测量光（０．０５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）诱
导产生，最大荧光以强饱和闪光（６０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）激发，闪光 ２ ｓ。 光系统 ＩＩ 的最大光化学效 Ｆｖ ／ Ｆｍ ＝ （Ｆｍ－
Ｆｏ） ／ Ｆｍ、光系统 ＩＩ 的实际光化学效率 Ｙｉｅｌｄ ＝（Ｆｍ－Ｆｓ） ／ Ｆｍ。 每处理重复测定心叶下一叶，共测定 １０ 片，取平

均值。
１．２．４　 光合参数测定方法

采用美国生产 ＬＩ⁃６４００ 光合测定系统进行测定光合速率（Ｐｎ）和蒸腾速率（Ｔｒ）后，计算瞬时水分利用效率

（Ｐｎ ／ Ｔｒ），三次重复，读数之前进行光适应 ２０ ｍｉｎ，采用外置红蓝光源。
１．３　 数据处理

试验数据用 ＳＰＳＳ 进行统计分析。 试验数据均为平均值±标准差（ｎ ＝ ３）。 每个供试材料不同处理之间进

行方差分析（ＡＮＯＶＡ），采用 Ｄｕｎｃａｎ 法（Ｐ＜０．０５）以 ０ ｈ 的数据为对照进行多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 干旱胁迫对幼苗叶片光合色素含量的影响

叶绿素在绿色植物光合作用中起着吸收和传递光能的重要作用，其合成与分解代谢对光合作用具有重要

影响。 胁迫 ５ ｈ 后，除 ＨＥＢ０７⁃２ 总叶绿素含量显著大于对照外，其他参试材料总叶绿素含量与对照比略有下

降，但差异不显著。 胁迫 ２４ ｈ 后，ＨＥＢ０７⁃２ 总叶绿素含量继续上升，与对照差异显著。 ＷＲ０４⁃６ 总叶绿素含量

与胁迫 ５ ｈ 比略有上升，与对照无显著差异；巴西陆稻总叶绿素含量大于对照，未达显著差异。 越富总叶绿素

含量继续下降，与对照未达显著差异。 参试材料在胁迫 ７２ ｈ 后总叶绿素含量均下降，除 ＨＥＢ０７⁃２ 显著大于对

照，越富显著小于对照外，其他材料均未达到显著差异。
胁迫 ５ ｈ 后，ＨＥＢ０７⁃２ 叶绿素 ａ 含量显著大于对照，其他参试材料总叶绿素含量与对照比略有下降，但差

异不显著。 ＨＥＢ０７⁃２ 胁迫 ２４ ｈ 后叶绿素 ａ 含量又有上升，且显著大于胁迫 ５ ｈ 后叶绿素 ａ 含量，之后下降，显
著大于对照。 ＷＲ０４⁃６ 在胁迫 ２４ ｈ 后叶绿素 ａ 含量与胁迫 ５ ｈ 比略有上升，之后下降，均与对照差异不显著。
巴西陆稻叶绿素 ａ 含量胁迫 ２４ ｈ 后上升，之后下降，与对照比差异不显著。 越富叶绿素 ａ 含量在胁迫 ７２ ｈ 后
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显著小于对照。
ＨＥＢ０７⁃２ 在胁迫 ５ ｈ 后叶绿素 ｂ 含量显著上升，其他供试材料叶绿素 ｂ 含量略有下降，与对照比差异均

未达显著。 胁迫 ２４ ｈ 后，ＨＥＢ０７⁃２ 叶绿素 ｂ 含量继续上升，显著大于对照；ＷＲ０４⁃ ６、巴西陆稻叶绿素 ｂ 含量

与胁迫 ５ ｈ 比略有上升，与对照差异不显著。 越富叶绿素 ｂ 含量在胁迫 ２４ ｈ 后下降，显著小于对照。 胁迫 ７２
ｈ 后，供试材料叶绿素 ｂ 含量都呈下降趋势，其中 ＨＥＢ０７⁃２ 叶绿素 ｂ 含量显著大于对照；ＷＲ０４⁃６、巴西陆稻叶

绿素 ｂ 含量与对照比差异不显著；越富叶绿素 ｂ 含量显著低于对照。

图 １　 叶片总叶绿素含量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

图 ２　 叶片叶绿素 ａ 含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

在干旱胁迫期间所有供试材料 ａ ／ ｂ 值都呈上升趋势，说明干旱胁迫对叶绿素 ｂ 影响更大，叶绿素 ａ 合成

速度大于叶绿素 ｂ 或叶绿素 ｂ 降解的速度高于叶绿素 ａ。 干旱胁迫期间，ＨＥＢ０７⁃ ２、ＷＲ０４⁃ ６ 叶绿素 ａ ／ ｂ 值逐

渐上升，但都与对照无显著差异；巴西陆稻胁迫 ７２ ｈ 后，叶绿素 ａ ／ ｂ 值显著高于对照；越富叶绿素 ａ ／ ｂ 值在各

干旱处理下均显著大于对照。 说明耐旱性差的品种叶绿素 ｂ 降低速度更快，从而影响叶片对光能的捕获进而

降低光合作用，影响叶片生理功能的发挥。

图 ３　 叶片叶绿素 ｂ 含量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ
图 ４　 叶绿素 ａ ／ ｂ 比值

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

２．２　 干旱胁迫对幼苗叶绿素荧光参数的影响

胁迫条件下，ＨＥＢ０７⁃２ 与越富 Ｆｖ ／ Ｆｍ变化规律一致，即先降再升后又下降；ＷＲ０４⁃ ６ 变化规律先略微上升

后下降；巴西陆稻 Ｆｖ ／ Ｆｍ随着胁迫程度的加深不断下降。 胁迫 ５、２４ ｈ 后，ＨＥＢ０７⁃ ２ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ与对照比均未达

到显著，胁迫 ７２ ｈ 后 Ｆｖ ／ Ｆｍ显著小于对照。 越富胁迫 ７２ ｈ 后 Ｆｖ ／ Ｆｍ显著小于对照，且显著小于其他试材。
ＷＲ０４⁃６ 胁迫 ７２ ｈ 后 Ｆｖ ／ Ｆｍ显著小于对照。 巴西陆稻胁迫 ２４、７２ 后 Ｆｖ ／ Ｆｍ显著降低。
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Ｆｖ ／ Ｆｏ代表 ＰＳⅡ潜在活性，是 Ｆｖ ／ Ｆｍ另一种表达形式，一些处理引起的 Ｆｖ ／ Ｆｏ变化的幅度比 Ｆｖ ／ Ｆｍ变化的

幅度大得多，所以 Ｆｖ ／ Ｆｏ在一些情况下是表达结果的好形式。 干旱胁迫期间，ＨＥＢ０７⁃２ 与越富 Ｆｖ ／ Ｆｏ值趋势一

致，ＨＥＢ０７⁃２、越富胁迫 ５ ｈ 后 Ｆｖ ／ Ｆｏ值下降，２４ ｈ 后上升，均与对照差异不显著，胁迫 ７２ ｈ 后均显著小于对照。
ＷＲ０４⁃６ 胁迫 ５ ｈ 后 Ｆｖ ／ Ｆｏ值略有上升，与对照无显著差异，之后下降，胁迫 ７２ ｈ 后显著小于对照。 巴西陆稻

Ｆｖ ／ Ｆｏ值逐渐下降，各胁迫处理均显著低于对照。

图 ５　 ＰＳＩＩ最大光化学效率

Ｆｉｇ．５　 Ｆｖ ／ Ｆｍ ｒａｔｉｏ
图 ６　 ＰＳⅡ潜在活性

Ｆｉｇ．６　 Ｆｖ ／ Ｆｏ ｒａｔｉｏ

２．３　 干旱胁迫对幼苗光合参数的影响

如图所示，干旱胁迫（５ ｈ、２４ ｈ、７２ ｈ）后，各供试材料净光合速率均下降。 ＨＥＢ０７⁃ ２ 净光合速率分别下降

到对照的 ８６％、６９％、２０％，胁迫 ２４、７２ ｈ 后净光合速率显著小于对照。 ＷＲ０４⁃ ６ 分别下降到对照的 ９９％、
４８％、１１％，胁迫 ２４、７２ ｈ 后显著小于对照；巴西陆稻净光合速率分别为对照的 ７６％、４１％、１２％倍，均显著小于

对照；越富净光合速率下降到对照的 ９４％、３８％、８％，胁迫 ２４、７２ ｈ 后显著小于对照。
气孔导度呈现与光合速率相似的变化规律。 干旱胁迫后 ＨＥＢ０７⁃ ２ 气孔导度分别下降到对照的 ８２％、

５９％、３７％，均与对照差异显著；ＷＲ０４⁃６ 气孔导度分别为对照的 ８４％、４４％、２５％，都显著小于对照；巴西陆稻

气孔导度则为对照 ９１％、６１％、２６％，均显著小于对照；越富气孔导度分别为对照的 ６３％、２９％、９％，均与对照

差异显著。 胁迫 ７２ ｈ 后越富气孔导度显著小于其他品种。

图 ７　 叶片净光合速率

Ｆｉｇ．７　 Ｌｅａｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
图 ８　 叶片气孔导度

Ｆｉｇ．８　 Ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

干旱胁迫期间，供试材料胞间二氧化碳浓度逐渐上升，胁迫 ５、２４ ｈ 后，ＨＥＢ０７⁃ ２ 胞间二氧化碳浓度上升

较小，胁迫 ７２ ｈ 后，上升幅度较大，由 ２６６．５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 上升到 ３８１．６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，ＷＲ０４⁃ ６ 胞间二氧化碳浓度变
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化规律与 ＨＥＢ０７⁃２ 相似，胁迫 ７２ ｈ 上升幅度最大，由 ３３９．１ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 上升到 ４７０．１ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，巴西陆稻胁迫

期间胞间二氧化碳浓度则由 ２６６．３ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 上升到 ３９３．７ μｍｏｌ· ｍｏｌ－１，越富胞间二氧化碳浓度则由 ２７１．９
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 上升到 ４８６．６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ．

干旱胁迫期间，蒸腾速率不断下降，ＨＥＢ０７⁃２ 胁迫 ５、２４、７２ ｈ 后，蒸腾速率分别下降为对照的 ８８％、６３％、
２７％，均与对照差异显著；ＷＲ０４⁃６ 蒸腾速率分别下降为对照的 ６７％、３７％、１３％，均显著小于对照；巴西陆稻蒸

腾速率胁迫后分别为对照的 ７２％、５４％、２６％，均与对照差异显著；越富蒸腾速率在胁迫后，分别为对照的

７４％、３１％、１１％，均显著小于对照，且胁迫 ７２ ｈ 后蒸腾速率显著小于 ＨＥＢ０７⁃２ 和巴西陆稻。

图 ９　 胞间二氧化碳浓度

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ

图 １０　 蒸腾速率

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｆ

２．４　 干旱胁迫对叶片温度和水分利用效率的影响

干旱胁迫期间 ＨＥＢ０７⁃２ 和巴西陆稻叶片温度先降后升，而 ＷＲ０４⁃６ 和越富叶片温度则逐渐上升。 胁迫 ５
ｈ 后，ＨＥＢ０７⁃２ 叶片温度下降，显著小于对照，胁迫 ２４、７２ ｈ 后叶片温度上升，与对照无显著差异。 巴西陆稻

胁迫 ５ ｈ 后叶片温度显著小于对照，２４、７２ ｈ 后温度上升，均与对照无显著差异。 ＷＲ０４⁃６ 胁迫 ５、２４ ｈ 后叶片

温度上升，但与对照差异不显著，７２ ｈ 后显著大于对照。 越富胁迫 ５ ｈ 叶温与对照无显著差异，胁迫 ２４、７２ ｈ
后温度继续上升显著大于对照。

图 １１　 叶片温度

Ｆｉｇ．１１　 Ｌｅａｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １２　 水分利用效率

Ｆｉｇ．１２　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

干旱胁迫期间，各供试材料水分利用效率都是先升后降，胁迫初期各材料水分利用效率上升，而当胁迫程

度加深时，各试材水分利用效率有所下降。 干旱胁迫 ５、２４ ｈ 后 ＨＥＢ０７⁃２ 水分利用效率上升，但与对照无显著

差异，胁迫 ７２ ｈ 后显著小于对照；ＷＲ０４⁃６ 在胁迫 ５ ｈ 后水分利用效率显著上升，胁迫 ２４ ｈ 后有所下降，但仍
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显著大于对照，之后继续下降，与对照差异不显著；巴西陆稻胁迫 ５ ｈ 后水分利用效率上升，与对照无显著差

异，之后下降，胁迫 ２４、７２ ｈ 后显著小于对照。
２．５　 干旱胁迫对叶片丙二醛含量和类胡萝卜素含量的影响

从图 １３ 中可以看出，ＨＥＢ０７⁃２ 在胁迫 ５ ｈ、２４ ｈ、７２ ｈ 后，叶片 ＭＤＡ 含量分别为对照的 １．８２ 倍、１．６４ 倍、１．
８４ 倍，均显著大于对照；ＷＲ０４⁃６ 则为 １．７３ 倍、２．０２ 倍、２．１８ 倍，均与对照达到显著差异；巴西陆稻为 １．５１ 倍，
１．７６ 倍、１．９５ 倍，都显著大于对照；越富则为 ２．１３ 倍、３．５９ 倍、３．７７ 倍，均与对照差异显著，且胁迫 ２４、７２ ｈ 后

显著大于其他材料。 ＨＥＢ０７⁃２ 胁迫 ７２ ｈ 后叶片 ＭＤＡ 含量显著小于其他试材。
干旱胁迫期间，ＨＥＢ０７⁃２ 类胡萝卜素含量呈先上升后下降趋势，均显著大于对照；ＷＲ０４⁃ ６ 类胡萝卜素含

量各处理间均无显著差异；巴西陆稻类胡萝卜素含量在胁迫期间呈上升趋势，胁迫 ２４、７２ ｈ 后显著大于对照；
越富在胁迫期间类胡萝卜素含量与对照比无显著差异。

图 １３　 叶片丙二醛含量

Ｆｉｇ．１３　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

图 １４　 叶片类胡萝卜素含量

Ｆｉｇ．１４　 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

３　 结论与讨论

高等植物通过叶绿体将光能转化为化学能，为其生长发育提供能量，然而其光合器官也同样要承担发生

氧化损伤的风险［２２］。 因为叶绿体中的类囊体膜系统包含了所有光合作用的组件，叶绿体中产生的 Ｏ２能通过

光合系统的电子传递链接受电子形成 Ｏ－２，这将对光合色素和生物膜产生氧化伤害。 干旱胁迫同样会导致

ＲＯＳ 的大量产生，所以干旱胁迫下叶绿素的含量不仅与光合能力的大小有关，而且与植物的耐旱性也有一定

关系。 在本研究中，干旱胁迫下 ＨＥＢ０７⁃２ 和巴西陆稻总叶绿素含量从干旱胁迫 ５ ｈ 开始上升，胁迫 ７２ ｈ 下

降，但 ＨＥＢ０７⁃２ 总叶绿素含量显著大于对照，巴西陆稻总叶绿素含量与对照比无显著差异。 越富总叶绿素含

量在干旱胁迫 ５ ｈ 开始下降，７２ ｈ 后显著小于对照，而 ＷＲ０４⁃６ 总叶绿素含量虽呈下降趋势，但是与对照比差

异不显著。 ＨＥＢ０７⁃２ 叶片总叶绿素含量在干旱胁迫 ５ ｈ 上升机制尚不明确，需进一步研究。 类胡萝卜素在光

合组织中不仅作为辅助补光色素有效地扩大吸收光的范围，有吸收传递光能的作用，同时能够清除叶绿体中

的氧自由基，保护叶绿素分子，避免光氧化的发生，在强光下逸散能量［２２］。 干旱胁迫下 ＨＥＢ０７⁃ ２ 和巴西陆稻

类胡萝卜含量不断增加，而越富和 ＷＲ０４⁃６ 类胡萝卜含量则逐渐下降，ＨＥＢ０７⁃ ２ 类胡萝卜含量在胁迫期间显

著大于对照，巴西陆稻胁迫 ２４、７２ ｈ 后显著大于对照。 这表明 ＨＥＢ０７⁃２ 和巴西陆稻具有一定的干旱保护机制

维持叶绿体的完整、稳定，而 ＷＲ０４⁃６ 和越富这样的能力较弱。
植物依靠光合作用生产有机物进行生长，对生物和非生物胁迫都比较敏感。 叶绿素荧光技术为我们研究

逆境胁迫下植物的生长状况提供了无损伤的探针。 利用叶绿素荧光（Ｆｖ ／ Ｆｏ，Ｆｖ ／ Ｆｍ）可以测量植物叶片光合

器官的状况和完整性［２３］，并能够快速、准确、定量衡量植物耐旱性［２４］。 众多研究表明，叶绿素荧光参数值与

植物适应环境胁迫状况密切相关［２５⁃２６］，是一种衡量胁迫伤害程度的可靠指标［２７］。 Ｆｖ ／ Ｆｍ 在非胁迫条件下变
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化极小，不受物种和生长条件的影响，但在胁迫条件下显著下降［２８］。 ＨＥＢ０７⁃ ２ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ值胁迫下呈现下降－
上升－下降的趋势，越富变化规律与其相同，只是越富在胁迫 ７２ ｈ 后 Ｆｖ ／ Ｆｍ值显著下降，ＨＥＢ０７⁃ ２ 下降不明

显。 ＷＲ０４⁃６ 和巴西陆稻 Ｆｖ ／ Ｆｍ值在胁迫条件下一直下降，但是下降幅度小于越富。 这表明虽然 ＨＥＢ０７⁃ ２ 和

越富 Ｆｖ ／ Ｆｍ值变化规律一致，但是它们对干旱胁迫适应能力却不相同，杂草稻在干旱胁迫下 Ｆｖ ／ Ｆｍ值下降较

小，说明耐旱杂草稻光系统Ⅱ在干旱胁迫下受害较栽培稻延迟，这可能是杂草稻光合系统适应干旱胁迫的原

因之一。
供试材料叶片的光合速率在 ＰＥＧ 模拟的水分胁迫下都显著下降。 胁迫 ５ ｈ，气孔导度下降幅度较小，Ｃｉ

变化不明显，这表明光合速率的下降并不是气孔因素导致的。 结合 ＰＳⅡ荧光参数，此时各荧光参数变化也不

大，说明植物吸收光能、电子传递等过程都在正常进行；ＰＳⅡ反应中心和光合膜也未受损，所以，在此处理下

光合速率的下降，只能归因为羧化阻力的增加。 随着干旱胁迫程度加重，气孔导度进一步下降，而 Ｃｉ 进一步

上升，光合速率迅速降低，这可能是由于严重的干旱胁迫引起叶片光合机构及光合相关酶系统破坏。 由此推

测，胁迫 ５ ｈ，羧化阻力增加是光合速率下降的主要原因，而胁迫 ７２ ｈ 后，非气孔因素则成为光合速率下降的

主要原因。 水分利用效率随着水分胁迫的增加呈现先升后降的趋势，胁迫 ５、２４ ｈ 后 ＨＥＢ０７⁃ ２ 水分利用效率

上升，ＷＲ０４⁃６、巴西陆稻胁迫 ５ ｈ 后水分利用效率上升，之后下降；越富水分利用效率一直处于较低水平，胁
迫 ５ ｈ 后略有上升，之后显著下降，这说明 ＨＥＢ０７⁃２ 在胁迫条件下能够有效利用水分。

干旱胁迫能够诱导产生大量的活性氧，导致膜质过氧化，破坏细胞膜的稳定性，产生丙二醛。 Ｓｕｐｒａｔｉｍ
Ｂａｓｕ 等［２９］研究表明在 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫下耐旱水稻品种中丙二醛含量积累较少，而旱敏感品种积累较多。
本研究结果表明，干旱胁迫使供试品种叶片中的丙二醛含量显著增加，但 ＨＥＢ０７⁃２ 叶中丙二醛含量在干旱胁

迫下上升幅度最小，胁迫 ７２ ｈ 后显著小于 ＷＲ０４⁃６ 和越富，这可能是由于干旱胁迫下其具有较高的抗氧化酶

活力所致，有待进一步研究。
综上所述，耐旱杂草稻 ＨＥＢ０７⁃２ 在干旱胁迫下光系统受伤害较巴西陆稻和越富延迟且受伤害程度小，叶

片膜质过氧化程度较低，这可能是因为耐旱杂草稻类胡萝卜素含量较高，且抗氧化酶系统活性较强能够及时

清除过多的活性氧。
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