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摘摇 要摇 杂草稻是一类重要的稻属种质资源,具有耐寒、耐旱、耐瘠薄等优良特性. 本文以 88
份中国北方杂草稻资源和 4 份栽培稻为材料,研究了中国北方杂草稻的光合速率、蒸腾速率、
气孔导度等光合与水分生理特性及其相互关系. 结果表明: 北方杂草稻资源的光合和水分生
理特性存在较大差异,具有丰富的多样性. 杂草稻的光合速率变化范围在 12. 47 ~ 28. 67
滋mol CO2·m-2·s-1,瞬时水分利用效率的变化范围在 1. 39 ~ 3. 40 mg·g-1 . 光合参数中,胞
间 CO2浓度的变异系数最小,气孔导度的变异系数最大. 光合速率与蒸腾速率、气孔导度呈极
显著的二次曲线关系,光合速率与胞间 CO2浓度呈显著的直线关系,瞬时水分利用效率与蒸
腾速率、气孔导度呈极显著的二次曲线关系. 可用杂草稻材料的优越性能对栽培稻进行品种
改良.
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Photosynthetic and water physiological characteristics of weedy rice in northern China. GAO
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Abstract: Weedy rice is an important germplasm source of rice, which has the characteristics of
cold鄄, drought鄄, and barren tolerance. Taking 88 accessions of weedy rice and 4 varieties of culti鄄
vated rice in northern China as test materials, this paper studied the photosynthetic characteristics
(photosynthetic rate, transpiration rate, and stomatal conductance), water physiological character鄄
istics, and their interrelationships of weedy rice in northern China. There existed greater differences
in the photosynthetic and water physiological characteristics among the weedy rice accessions, pos鄄
sessing abundant diversity. The photosynthetic rate of the accessions was from 12. 47 滋mol CO2·
m-2·s-1 to 28. 67 滋mol CO2·m-2·s-1, and the instantaneous water use efficiency was from 1. 39
mg·g-1 to 3. 40 mg·g-1 . Among the photosynthetic parameters, intercellular CO2 concentration
had the smallest variable coefficient, while stomatal conductance had the largest one. The photosyn鄄
thetic rate had significant conic relationships with transpiration rate and stomatal conductance, and
had a linear relationship with intercellular CO2 concentration. The significant conic relationships also
existed between the instantaneous water use efficiency and the transpiration rate and stomatal conduct鄄
ance. The excellent features of weedy rice could be used to improve the cultivated rice varieties.
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摇 摇 杂草稻是指在稻田间或周边耕地里作为杂草类 型而伴随栽培稻生长的水稻植株[1],又被称作杂草

型稻或杂草种系,多表现与野生稻相似的特性[2] .
一般认为杂草稻种子休眠期长、落粒性强且能自

生[3] . Sun 等[4]研究发现,中国北方杂草稻并不具备

休眠的特征,在其基因组塑造的过程中伴随与当地
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栽培稻的不断异交,通过自然选择保留了与驯化相

关的性状与基因,用以弥补由于休眠的丧失而丢失

的适合度. 杂草稻一般株高较高,分蘖力强,生长繁

茂,根系发达,通过与栽培稻争夺光照、水分和养分

从而对稻谷产量和品质产生不利影响. 宋冬明等[5]

研究结果表明,杂草稻甚至可导致水稻产量损失

50%以上.
由于长期处于半野生的状态中,经过自然选择,

杂草稻具有对环境极强的适应性,存在着不少特异

性状,如抗病、耐寒、耐旱、耐盐碱等. 其遗传变异类

型丰富,抗逆性较强,在水稻品种改良特别是抗性育

种上是优良的稻种资源[6] . 余柳青等[7]、赵娜等[8]

研究表明,杂草稻可耐 0. 5% 的盐胁迫且筛选出了

耐盐性较强的杂草稻材料. 陈惠哲等[9]、赵培培

等[10]、高男等[11] 对杂草稻种子的耐冻性和低温发

芽特性进行了研究,发现某些杂草稻种子具有较强

的抗冻特性和耐低温发芽特性. 高男等[12]、苗微

等[13]、王国骄等[14] 对中国北方杂草稻资源进行了

苗期耐冷性鉴定,发现部分杂草稻资源耐冷性较强,
并对其耐冷机制做了进一步的研究. 丁国华等[15] 对

不同地区的杂草稻进行了耐旱性评价,发现部分杂

草稻资源在苗期具有较强的耐旱性. 杂草稻与栽培

稻有着较密切的亲缘关系[16],可以作为向栽培稻输

送优良基因的桥梁. 唐亮等[17] 认为,通过杂草稻与

粳稻杂交可以利用杂种优势获得优良的品种. 目前,

对杂草稻的研究多集中在生长发育[5,18]、根系形态

特征[19]以及群体微生态环境[4]等方面,而对杂草稻

光合生理特性的研究还未见报道. 本研究以中国北

方杂草稻为材料,对其光合和水分生理特性进行了

初步研究,以期为更好地利用杂草稻资源提供理论

依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料和试验设计

试验材料为沈阳农业大学水稻研究所杂草稻资

源圃收集保存的 88 份杂草稻资源(表 1)和 4 份栽

培稻材料.
试验于 2012 年在沈阳农业大学水稻研究所校

内试验田进行. 参照栽培稻进行大棚旱育苗,4 月 12
日浸种,4 月 18 日播种,5 月 20 日移栽,每穴插植 1
苗,行株距 30 cm伊16. 6 cm,每份材料插植 2 行,行
长 2 m. 试验地土质为壤土,地势平坦,肥力中等,井
水灌溉. 肥料用量:氮肥为尿素,基肥 14. 99 g·m-2,
返青肥 7. 5 g·m-2,分蘖肥 7. 5 g·m-2,穗肥 6
g·m-2;磷、钾肥作底肥一次性施入,施磷酸二铵

14. 99 g·m-2、氯化钾 11. 25 g·m-2 . 田间管理同当

地大田生产.
1郾 2摇 测定项目与方法

1郾 2郾 1 叶片光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间

CO2 浓度摇 用美国Li鄄COR公司生产的Li鄄6400型便

表 1摇 供试杂草稻与栽培稻材料
Table 1摇 Tested weedy and cultivated rice materials

编号
No.

材料
Material

编号
No.

材料
Material

编号
No.

材料
Material

编号
No.

材料
Material

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

WR03鄄3
WR03鄄6
WR03鄄7
WR03鄄8
WR03鄄9
WR03鄄11
WR03鄄12
WR03鄄13鄄1
WR03鄄14
WR03鄄15
WR03鄄16
WR03鄄17鄄2
WR03鄄20鄄1
WR03鄄22
WR03鄄22鄄2
WR03鄄24
WR03鄄25
WR03鄄26
WR03鄄30鄄2
WR03鄄30鄄3
WR03鄄32
WR04鄄1
WR04鄄3

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

WR04鄄4
WR04鄄6
WR04鄄7
WR04鄄9鄄1
WR04鄄10
WR04鄄11
WR04鄄12
WR04鄄13
WR04鄄14
WR04鄄15
WR04鄄16
WR04鄄18
WR04鄄19
WR04鄄24
WR04鄄26
WR04鄄27
WR04鄄28
WR04鄄29
WR04鄄30
WR04鄄30鄄2
WR04鄄32
WR04鄄43鄄2
WR04鄄44

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

WR04鄄33
WR04鄄36
WR04鄄39
WR04鄄43鄄1
WR04鄄44鄄2
WR04鄄46
WR04鄄49
WR04鄄50
WR04鄄50鄄2
WR05鄄2
WR05鄄7
WR05鄄11
WR05鄄12
WR05鄄13
WR05鄄14
WR05鄄17
WR05鄄19
WR05鄄19鄄1
WR05鄄21
WR05鄄31
WR07鄄16
WR07鄄19
WR07鄄72

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

WR07鄄118
WR07鄄20
WR07鄄25
WR07鄄47
WR07鄄49
WR07鄄123
WR07鄄124
WR07鄄125
WR07鄄128
WR07鄄132
WR07鄄133
WR07鄄134
WR07鄄135
WR07鄄136
WR07鄄137
WR07鄄139
WR07鄄153
WR07鄄165
WR07鄄172
辽宁 5 号 Liaoning 5
铁粳 7 号 Tiejing 7
千重浪 2 号 Qianchonglang 2
沈农 265 Shennong 265

WR:杂草稻 Weedy rice.
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携式光合作用测定仪进行测定,测定时设定系统内

气流速度为 500 滋mol·s-1,采用专用内置红光源,
光照强度设定为 1200 滋mol·m-2·s-1光量子. 于齐

穗期随机选取同一参试材料长势一致的 3 个植株,
对其主茎剑叶进行活体检测.
1郾 2郾 2 瞬时水分利用效率 摇 利用 Li鄄6400 光合仪测

得光合速率(Pn)和蒸腾速率(Tr)后,计算瞬时水分

利用效率(Pn / Tr),每个材料重复测定 3 次.
1郾 3摇 数据处理

采用 Microsoft Excel 2003 软件进行数据处理和

制图.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同杂草稻的光合速率、蒸腾速率和瞬时水分

利用效率

不同杂草稻和栽培稻的光合速率、蒸腾速率和

瞬时水分利用效率表现出较大的差异(图1) . 光合

图 1摇 不同杂草稻和栽培稻的光合速率、蒸腾速率和瞬时水

分利用效率

Fig. 1摇 Photosynthetic rate, transpiration rate and instantaneous
water use efficiency of different weedy and cultivated rice.
玉:杂草稻 Weedy rice;域:栽培稻 Cultivated rice. 下同 The same below.

速率变化范围在 12. 47 ~28. 67 滋mol CO2·m-2·s-1,
其中光合速率最小的是 WR03鄄14,最大的是 WR07鄄
136,有 22 份杂草稻材料的光合速率大于所调查的栽

培稻最大值 20. 23 滋mol CO2·m-2·s-1,占 25%,杂
草稻光合速率的变异系数为 0. 17. 蒸腾速率最大的是

WR05鄄2(15. 65 mmol H2 O·m-2 ·s-1 ),最小的是

WR05鄄19(4. 98 mmol H2O·m-2 ·s-1),主要集中在

6. 86 ~12. 23 mmol H2O·m-2·s-1,有 41 份杂草稻的

蒸腾速率小于总体的平均值 9. 31 mmol H2O·m-2·
s-1,占 46. 6%,变异系数为 0. 25. 4 份栽培稻的蒸腾速

率分别为 9. 11、7. 49、7. 25、7. 03 mmol H2O·m-2 ·
s-1,平均值为 7. 72 mmol H2O·m-2·s-1 . 杂草稻瞬时

水分利用效率的变化范围在 1. 39 ~ 3. 40 mg·g-1,变
化幅度为 2. 01 mg·g-1,其中有 28 份杂草稻的瞬时

水分利用效率大于栽培稻的最大值 2. 30 mg·g-1,占
31. 8% .
2郾 2摇 不同杂草稻的气孔导度和胞间 CO2浓度

由图 2 可以看出,不同杂草稻、栽培稻材料间的

气孔导度存在较大差异,胞间 CO2浓度差异很小. 气
孔导度以 WR07鄄72 最大,为 3. 76 mol H2O·m-2·
s-1,WR04鄄6 最低,只有 0. 38 mol H2O·m-2·s-1,气
孔导度的变异系数为 0. 60. 在杂草稻材料中,胞间

CO2浓度主要集中在290. 50 ~ 335. 33 滋mol CO2·

图 2摇 不同杂草稻和栽培稻的气孔导度和胞间 CO2浓度
Fig. 2 摇 Stomatal conductance and intercellular CO2 concentra鄄
tion of different weedy and cultivated rice.
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mol-1, 占 86. 4% , 最 小 的 是 WR04鄄16 ( 271郾 91
滋mol CO2·mol-1),最大的是 WR07鄄139 ( 346. 75
滋mol CO2·mol-1). 4 份栽培稻的胞间 CO2浓度分别

为 300. 43、 303. 00、 303. 46、 320. 90 滋mol CO2 ·
mol-1,胞间 CO2浓度的变异系数为 0. 05.
2郾 3摇 杂草稻光合速率与蒸腾速率、胞间 CO2浓度和

气孔导度的关系

由图 3 可以看出,光合速率与蒸腾速率呈极显

著(P<0. 01)的二次曲线关系,与胞间 CO2浓度呈显

著(P<0. 05)的直线关系,光合速率随蒸腾速率的增

强而增强,随胞间 CO2浓度的升高而降低,蒸腾速率

和 CO2同化速度对光合速率的大小有重要的影响.
光合速率与气孔导度呈极显著(P<0. 01)的二次曲

线关系,光合速率随着气孔导度的增大而升高,但超

过一 定 程 度 后 有 所 下 降. 气 孔 导 度 在 2郾 86
mol H2O·m-2·s-1 左右,光合速率最大. 综上分析

可知,中国北方杂草稻光合速率较高的原因可能是

图 3摇 杂草稻光合速率与蒸腾速率、胞间 CO2浓度和气孔导
度的关系

Fig. 3 摇 Relationships of photosynthetic rate with transpiration
rate, intercellular CO2 concentration and stomatal conductance of
weedy rice.

CO2 同化速度快,而气孔导度相对较小可能成为限制

其光合的主要因素. 保持较高的气孔导度、蒸腾速率

和 CO2同化能力,是获得较高光合速率的有效途径.
2郾 4摇 杂草稻瞬时水分利用效率与光合速率、蒸腾速

率和气孔导度的关系

通过图 4 可以看出,瞬时水分利用效率与蒸腾

速率、光合速率和气孔导度呈极显著(P<0. 01)的二

次曲线关系,瞬时水分利用效率随着蒸腾速率、气孔

导度的增大而减小,蒸腾速率在 13. 66 mmol H2O·
m-2·s-1左右,气孔导度在 2. 40 mol H2O·m-2·s-1

左右,瞬时水分利用效率最小. 而随着光合速率的增

大,瞬时水分利用效率逐渐增大,光合速率在 28. 20
滋mol CO2·m-2·s-1左右,瞬时水分利用效率最大.
可见,瞬时水分利用效率与蒸腾速率、气孔导度、光
合速率有着密切的关系,通过较完善的气孔调节降

低蒸腾速率,减少水分消耗,保持光合系统的高效运

作,有利于提高水稻的瞬时水分利用效率.

图 4摇 杂草稻瞬时水分利用效率与蒸腾速率、光合速率和气
孔导度的关系
Fig. 4摇 Relationships of instantaneous water use efficiency with
transpiration rate, photosynthetic rate and stomatal conductance
of weedy rice.
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3摇 讨摇 摇 论

杂草稻在解剖学特性、形态学特性、生理特性等

方面具有丰富的变异类型[20],并具有丰富的遗传多

样性[21-22] . 本研究发现,中国北方杂草稻生育后期

光合生理特性存在较大差异,气孔导度的变化幅度

最大,而胞间 CO2浓度变异最小. 不同杂草稻资源的

光合速率存在显著差异,在研究的 88 份杂草稻材料

中,有 22 份材料的光合速率大于栽培稻的最大值,
最大达 28. 67 滋mol CO2·m-2·s-1 . 前人对水稻生

育后期的光合特性进行了广泛研究,一致认为不同

品种间光合速率差异很大,认为光合速率是决定水

稻产量的一个重要因素[23-24] . 研究表明,可以通过

提高单叶光合速率来提高光能转化率,从而提高水

稻产量[25] .
韩勇等[26]对辽宁省水稻灌浆期光合特性的研

究发现,水稻叶片光合速率与气孔导度呈显著的二

次曲线关系,与胞间 CO2浓度呈极显著的直线关系;
在一定范围内光合速率随着气孔导度的增大而增

加,但超过一定程度后,光合速率会降低,光合速率

与胞间 CO2浓度呈显著负相关. 引起植物叶片光合

速率降低的植物自身因素,主要有气孔部分关闭导

致的气孔限制和叶肉细胞光合活性下降导致的非气

孔限制两类,后者包括叶肉细胞羧化效率在内的一

系列生理生化过程综合作用[27] . 气孔导度是气孔阻

力的倒数,是衡量气孔开张程度的一个指标,一般来

说,气孔导度越大,蒸腾速率越快,光合速率随着气

孔导度的增加而增加;早稻的蒸腾速率与气孔导度

呈极显著正相关,但晚稻的蒸腾速率与气孔导度无

显著相关性[24,28] . 随着胞间 CO2浓度的提高,1,5鄄二
磷酸核酮糖(RuBP)成为光合速率的限制因素,光合

速率不再随着气孔导度的增加而增加,只有同时具

备高胞间 CO2浓度和高 Rubisco 活化酶活力才能达

到很高的光合速率[26,29] . 本研究发现,杂草稻的气

孔导度在 2. 5 ~ 3. 1 mol H2O·m-2·s-1范围内可获

得较高的光合速率. 通过对气孔的调节,提高 CO2同

化速率是获得较高光合速率的有效途径.
本研究发现,杂草稻在齐穗期的瞬时水分利用

效率与蒸腾速率、气孔导度呈极显著的二次线性关

系,随着蒸腾速率、气孔导度的增大而减小,但超过

一定程度后趋于稳定. 植物水分利用效率不仅受外

界因素的影响,也与自身的遗传基础和一系列生理

生化特性密切相关,同时又受两者互作的影响[30] .
研究植物水分利用效率(WUE)的影响因素对于发

展节水农业有重要的理论和实践意义. 气孔是进行

气体交换的主要窗口,控制着叶片与大气之间的

CO2及水蒸气的扩散传导,因此气孔的结构特征及

其行为对瞬时水分利用效率有较大的影响. 气孔导

度的变化对杂草稻光合作用和蒸腾作用的影响程度

不同,水分散失对气孔开度的依赖大于光合对气孔

的依赖,气孔关闭对蒸腾的影响大于对光合的影响.
来自于气孔的阻力在总的水分输送阻力中所占比例

要比其在总的 CO2输送阻力中所占比例高很多[30],
这就意味着如果气孔阻力增加,那么水分输送阻力

增加的比例比 CO2输送阻力增加的比例大,蒸腾作

用减弱的程度比光合作用减弱的程度大,即气孔阻

力的增加提高了叶片水平的瞬时水分利用效率. 在
保持光合系统高效运作的情况下,通过较完善的气

孔调节降低蒸腾速率,减少水分消耗,有利于提高杂

草稻资源的瞬时水分利用效率. 本研究筛选出的

WR04鄄1、WR07鄄136 等高光合速率杂草稻资源是否

可作为优良的种质资源应用到高光效育种中,筛选

出的 WR05鄄19、WR04鄄6 等水分利用效率高的杂草

稻资源是否可用于栽培稻耐旱改良,尚需深入研究.
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