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摘　要：探讨水稻种资源的光合特性，并筛选出高光效水稻资源，为水稻种质资源遗传改良提供参考。对５８份

来自不同国家和地区的水稻种质资源的光合特性、水分利用效率 （ＷＵＥ）及叶绿素相对含量 （ＳＰＡＤ）进行比

较及聚类分析。结果表明，不同稻种资源间的光合速率 （Ｐｎ）、气孔导度 （Ｃ）和蒸腾速率 （Ｅ）存在极显著差

异，水分利用效率存在显著差异。光合特征前３个主成分的方差累计贡献率达９５．３１％。Ｃ、Ｐｎ、Ｅ为第１主成

分主导因子，ＷＵＥ和Ｐｎ为第２主成分主导因子，第３主成分主要由ＳＰＡＤ构成。聚类分析将５８份稻种资源划

分为７个类群，筛选获得第１、６类群９个高光合速率、高水分利用效率以及较高叶绿素相对含量种质资源，作

为水稻高光效育种、抗逆育种的中间材料或配组亲本材料加以利用。
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　　光合作用是作物产量的根本来源，作物的干物

质的积累，有９０％左右的物质来自作物光合作用

的产物。水稻产量的形成有８０％是来自光合产物

的积累，因此，对不同水稻种质光合特性的分类、

评价及深入了解，挖掘水稻高光效种质资源，对水

稻高产育种及种质资源改良起到一定的推动作用。

作物种质资源光合特性研究［１－３］前人在水稻、大

麦、甘蔗等都做了一定的研究。赵明等［４］研究表明

利用稻属的高光效资源也是改进水稻光合作用的一

条重要途径。赵秀琴等［５］研究热带地区筛选出的不

同高光效水稻材料在温带地区也有稳定的遗传差

异。曹树青等［６］研究了水稻种质资源光合速率及光
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合功能期，筛选出一些具有特异光合性状的典型材

料，可用于水稻育种改良及优化配组。刘怀年等［７］

研究１１７份水稻种质资源表明始穗期至齐穗期的光

合速率可代表其光合速率。本研究以５８份来自于

不同国家和地区的水稻种质资源为材料，对其始穗

期光合特性进行研究，并通过聚类分析，从不同背

景的稻种资源中筛选出高光合速率及高水分利用效

率等水稻种质资源，以期为水稻高产育种、耐旱育

种的遗传改良提供参考。

１　材料与方法

１１　试验材料

供试材料为来自不同国家和地区的５８份水稻

种质资源，编号为Ａ１～Ａ５８ （表１）。

表１　５８份供试水稻种质资源

犜犪犫犾犲１　犉犻犳狋狔犲犻犵犺狋狉犻犮犲犵犲狉犿狆犾犪狊犿狊狊狋狌犱犻犲犱

代码 品种名称 代码 品种名称 代码 品种名称 代码 品种名称 代码 品种名称

Ａ１ 嘉南８号 Ａ１３ 明恢６３ Ａ２５ 科恢７５２ Ａ３７ 明恢５０７ Ａ４９ 明恢５１９

Ａ２ 嘉南９号 Ａ１４ ＷＪ４１３ Ａ２６ 明恢３９８ Ａ３８ 明恢５０８ Ａ５０ 明恢５２２

Ａ３ 明恢７２ Ａ１５ 多系一号 Ａ２７ 明恢４１３ Ａ３９ 明恢５０９ Ａ５１ 明恢５２３

Ａ４ ０２４２８ Ａ１６ 亚恢４２０ Ａ２８ 明恢４１６ Ａ４０ 明恢５１０ Ａ５２ 明恢５２４

Ａ５ ９２ｇｋ７２９ Ａ１７ 明恢８６ Ａ２９ 明恢４１７ Ａ４１ 明恢５１１ Ａ５３ 明恢５２７

Ａ６ ９７ｇｋ４１９ Ａ１８ Ｒ５２７ Ａ３０ 明恢４１９ Ａ４２ 明恢５１２ Ａ５４ 明恢５３０

Ａ７ ９７ｇｋ１０１９ Ａ１９ ＭＨＲ１８ Ａ３１ 明恢４３６ Ａ４３ 明恢５１３ Ａ５５ 明恢５３２

Ａ８ ９７ｇｋ１０３７ Ａ２０ 超引一号 Ａ３２ 明恢３００９ Ａ４４ 明恢５１４ Ａ５６ 明恢５３３

Ａ９ ９８ｇｋ２０４６ Ａ２１ ９３０８ Ａ３３ 明恢５０２ Ａ４５ 明恢５１５ Ａ５７ 明恢５３４

Ａ１０ ２０ｇｋ７１９ Ａ２２ Ｃ４１８ Ａ３４ 明恢５０３ Ａ４６ 明恢５１６ Ａ５８ 明恢１１８

Ａ１１ ４７粳 Ａ２３ 圭６３０ Ａ３５ 明恢５０４ Ａ４７ 明恢５１７

Ａ１２ 华明９２１ Ａ２４ 康丰Ｂ Ａ３６ 明恢５０６ Ａ４８ 明恢５１８

１２　试验方法

试验在莆田试验基地进行，采用随机区组设

计，３次重复，每份材料种植５行，每行８株，单

本种植，种植规格２０ｃｍ×２０ｃｍ，常规管理。

１３　测定项目及方法

利用便携式光合作用测量系统 （ＬＩ６４００ＸＴ）

测定供试水稻种质资源光合特性相关指标：Ｐｎ、

Ｅ、Ｃ和 ＷＵＥ等。测定方法：在始穗期选晴天

９：００～１１：００，测定剑叶中上部，设定光强为１

２００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１、温度为３０～３３℃，ＣＯ２ 体

积分数为３３０μＬ·Ｌ
－１，每株测定３个重复。采用

日产ＳＰＡＤ５０２叶绿素测定仪对相同叶片进行

ＳＰＡＤ值测定。测定方法：在待测叶中部及距离中

部上下约３ｃｍ处各测１次 （避开叶片中脉），取３

次平均值作为该叶片的ＳＰＡＤ测定值，通过ＳＰＡＤ

值评估当前叶片中的叶绿素相对含量。通过聚类分

析，对所测得 Ｐｎ、ＷＵＥ和ＳＰＡＤ 值进行分类，

筛选并确定相应高优种质资源。

１４　统计分析

试验数据在Ｅｘｃｅｌ电子表格上进行，相关性分

析、主成分分析在ＳＰＳＳ１３．０上进行，方差分析、

聚类分析在ＤＰＳ７．０５上进行。

２　结果与分析

２１　不同种质资源间光合指标的差异

对５８份水稻种质资源的光合特性指标、ＷＵＥ

及ＳＰＡＤ进行测定，并对测定结果进行方差分析，

结果 （表２）表明，供试水稻种质资源间Ｐｎ、Ｅ、

Ｃ差异达到极显著水平 （犘＜０．０１），ＷＵＥ差异达

显著水平，ＳＰＡＤ 差异达极显著水 平。其中，

Ｐｎ值最高的水稻资源为明恢４１９，ＣＯ２ 达５６．８７

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，Ｐｎ 值 最 低 的 品 种 资 源 为

９８ｇｋ２０４６，ＣＯ２ 仅２０．１３μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，Ｐｎ值

最高与最低相差２．８３倍，变异系数 （ＣＶ）为

２４．４３。Ｃ平均值 Ｈ２Ｏ为０．６６ｍｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，

Ｈ２Ｏ变幅为０．５３～０．７８ｍｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，变异

系 数 ＣＶ 为 １０．４５；Ｅ 平 均 值 Ｈ２Ｏ 为 ４．９０

ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，Ｈ２Ｏ 变 幅 为 １．０７ ～ ８．５０

ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，ＣＶ 为 ３７．９１；ＷＵＥ 平均值

ＣＯ２ 为３．２５μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１ Ｈ２Ｏ，ＣＯ２ 变幅为

１．５０～５．９０μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１ Ｈ２Ｏ，ＣＶ 为２９．６。

ＳＰＡＤ平均值为４４．４３，变幅为３６．５０～５３．９７，

ＣＶ为６．６４。
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表２　５８份水稻种质资源光合特性、ＷＵＥ和ＳＰＡＤ品种间差异

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狀犮犲狊狅狀犘犆，犠犝犈犪狀犱犛犘犃犇犪犿狅狀犵５８狉犻犮犲犵犲狉犿狆犾犪狊犿狊

项目 变异来源 自由度 平方和 均 方 犉 值 平均值

Ｐｎ 品种间 ５７ １３６３１．５５２２ ２３９．１５ ２．５３３ ３６．５５±８．９３

误 差 １１４ １０７６１．５５２１ ９４．３９９６

总变异 １７３ ２４４４１．９７２

Ｃ 品种间 ５７ ０．８０５５ ０．０１４１ ５．７０９ ０．６６±０．０７

误 差 １１４ ０．２８２２ ０．００２５

总变异 １７３ １．０９３８

Ｅ 品种间 ５７ ６１２．８２８１ １０．７５１４ ５．１２８ ４．９０±１．８６

误 差 １１４ ２３８．９９８３ ２．０９６５

总变异 １７３ ８５９．０７４８

ＷＵＥ 品种间 ５７ １６２．７４９９ ２．８５５３ １．５４３ ３．２５±０．９６

误 差 １１４ ２１１．０１６４ １．８５１

总变异 １７３ ３７５．２６９９

ＳＰＡＤ 品种间 ５７ １４８９．５８５３ ２６．１３３１ ７．３１８ ４４．４３±２．９５

误 差 １１４ ４０７．１１５４ ３．５７１２

总变异 １７３ １９０４．５９１９

注：表示差异达显著水平（犘＜０．０５），表示差异达极显著水平（犘＜０．０１）。

２２　主要光合性状的聚类分析

采用系统聚类法，选择Ｐｎ、ＳＰＡＤ和 ＷＵＥ３

个指标，以欧氏距离作为统计量，用类平均法对

５８个水稻资源进行聚类分析。聚类结果 （表３）显

示，当欧氏距离为１．８２时，可将其分为７个类群。

１类群有３份种质资源，为极高Ｐｎ、高ＳＰＡＤ并

且 ＷＵＥ极高型；２类群有２份种质资源，为低

Ｐｎ、低ＳＰＡＤ并且 ＷＵＥ极低型；３类群有５份种

质资源，表现为低Ｐｎ，高ＳＰＡＤ，ＷＵＥ中等型；

４类群有 ３ 份种质资源，为高 Ｐｎ、高 ＳＰＡＤ、

ＷＵＥ中等型；５类群有１６份种质资源，为低Ｐｎ、

ＳＰＡＤ中等，低 ＷＵＥ型；６类群有６份种质资源，

为高Ｐｎ、高 ＷＵＥ，ＳＰＡＤ中等型；７类群有２３

份种质资源，表现为Ｐｎ、ＳＰＡＤ中等，ＷＵＥ较

高型。

表３　５８份水稻种质资源Ｐｎ、ＳＰＡＤ及 ＷＵＥ的聚类分析结果

犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉犻犮犲犵犲狉犿狆犾犪狊犿狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犻狉犘狀，犛犘犃犇犪狀犱犠犝犈

类群 品种代号 个数
频率

／％

类平均 变幅

Ｐｎ ＳＰＡＤ ＷＵＥ Ｐｎ ＳＰＡＤ ＷＵＥ

１ Ａ１９、Ａ３０、Ａ５４ ３ ５．１７ ５２．５６±４．１７ ４８．０７±０．１５ ５．２２±０．６３ ４８．５３～５６．８７ ４７．９～４８．２０ ４．６７～５．９０

２ Ａ９、Ａ４８ ２ ３．４５ ２１．３±１．６５ ３７．９５±２．０５ １．８７±０．５２ ２０．１３～２２．４７ ３６．５～３９．４０ １．５～２．２３

３ Ａ４、Ａ２０、Ａ４７、Ａ４９、Ａ２１ ５ ８．６２ ３０．５１±１．９２ ４９．９９±２．３２ ２．８９±０．２９ ２８．６～３３．６７ ４８．００～５３．９７ ２．４３～３．２０

４ Ａ１３、Ａ３１、Ａ３２ ３ ５．１７ ５０±２．０６ ４７．３９±１．７２ ２．８６±０．４６ ４７．６３～５１．４０ ４５．５～４８．８７ ２．４７～３．３７

５

Ａ６、Ａ５１、Ａ４１、Ａ４５、Ａ２７、Ａ４２、

Ａ３４、Ａ３９、Ａ５２、Ａ５７、Ａ４４、

Ａ１７、Ａ３５、Ａ５８、Ａ３８、Ａ５３

１６ ２７．５９ ２９．８４±５．３３ ４３．９７±１．７８ ２．２６±０．４４ ２３．４～４０．８３ ４０．８～４７．１７ １．５７～３．０３

６ Ａ８、Ａ２９、Ａ５５、Ａ４３、Ａ２８、Ａ３３ ６ １０．４３ ４９．６３±３．４５ ４３．６８±０．８７ ４．４１±０．４９ ４４．６～５４．７７ ４２．６～４４．９３ ３．６～４．８７

７

Ａ１、Ａ１８、Ａ４６、Ａ１４、Ａ２６、Ａ２５、

Ａ７、Ａ１２、Ａ３６、Ａ３７、Ａ１６、Ａ２３、

Ａ２４、Ａ４０、Ａ２、Ａ１５、Ａ５６、Ａ１１、

Ａ３、Ａ２２、Ａ５０、Ａ５、Ａ１０

２３ ３９．６６ ３６．６１±３．６３ ４３．４３±１．９０ ３．６４±０．３７ ２７．４３～４４．０３４０．２３～４６．１７ ２．９３～４．４３

注：表中Ｐｎ的ＣＯ２单位为μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１；ＷＵＥ的ＣＯ２单位为μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－２Ｈ２Ｏ。
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２３　光合速率与叶绿素相对含量

第１、４、６类群均为高 Ｐｎ型种质资源，包含

９７ｇｋ１０３７、明恢４１７、明恢３００９、明恢４３６、ＭＨＲ１８、

明恢６３、明恢４１６、明恢５３０、明恢５３２、明恢５１３、明

恢４１９、明恢５０２等１２份种质资源，测定其ＳＰＡＤ

值在４２．６～４８．８７，均值４５．７，高于５８份种质资源

的ＳＰＡＤ均值４４．４３。其中，明恢４１９Ｐｎ值最高，

ＣＯ２ 为５６．８７μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，其 ＳＰＡＤ 值为

４７．９０，也高于１、４、６类群种质资源的ＳＰＡＤ均

值；９８ｇｋ２０４６Ｐｎ值在所有种质资源中最低 ，ＣＯ２

为２０．１３μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，其ＳＰＡＤ 也最低为

３６．５０；而ＳＰＡＤ值最高的为种质资源９３０８，其

Ｐｎ值ＣＯ２ 为３０．１０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，低于Ｐｎ平

均值，因此可以看出ＳＰＡＤ对供试材料Ｐｎ有一定

影响，但其大小不能决定Ｐｎ的高低。

２４　光合速率与水分利用效率

ＷＵＥ是反映植物耐旱性的一个有效指标，也

是显示植物有效利用水分的能力，即在相同条件

下，ＷＵＥ高的植物抗旱能力强。从表３聚类结果

可以看出，第１类群 ＷＵＥ极高型，其 ＣＯ２ 值为

５．２２μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１ Ｈ２Ｏ，Ｐｎ值 ＣＯ２ 为５２．５６

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１；第６类群 ＷＵＥ 较高型，其

ＣＯ２ 值为４．４１μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１ Ｈ２Ｏ，Ｐｎ值 ＣＯ２

为４９．６３μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１；第７类群也是 ＷＵＥ

较高型 的 水 稻 种 质 资 源，其 ＣＯ２ 值 为 ３．６４

μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１ Ｈ２Ｏ，Ｐｎ 值 ＣＯ２ 为 ３６．６１

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。可以看出第１、６、７类群可作

为耐旱型水稻种质资源，进行杂交配组选育相关耐

旱品种，特别是第１类群极高水分利用效率种质资

源，甚至直接可作为耐旱亲本杂交配组使用。从光

合速率来看，第１、６类群光合速率都大于供试种

质资源平均光合速率，因此，其也可以作为高光合

速率水稻种质资源中间材料或配组亲本使用。

２５　光合性状间的相关分析与主成分分析

从表４可以看出，Ｐｎ与Ｅ、ＷＵＥ呈极显著正

相关；Ｃ与 ＷＵＥ呈极显著负相关，与Ｅ呈极显著

正相关。主成分分析 （表５）表明，前３个主成分

（ＰＲＩＮ１、ＰＲＩＮ２、ＰＲＩＮ３）的方差累计贡献率达

９５．３１％。第１主成分占总方差的４２．５８％，Ｃ、Ｐｎ

对ＰＲＩＮ１有较强的正向负荷，Ｅ对ＰＲＩＮ１有较强

的逆向负荷；第２主成分占总方差的３４．０４％，主

要由 ＷＵＥ和Ｐｎ构成，有较大的正向负荷；第３

主成分占总方差的１８．７０％，主要由ＳＰＡＤ构成，

有较大的正向负荷。

表４　光合性状、ＷＵＥ和ＳＰＡＤ间的相关系数

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪犿狅狀犵犘犆，犠犝犈犪狀犱犛犘犃犇

性状 Ｐｎ Ｃ Ｅ ＷＵＥ ＳＰＡＤ

Ｐｎ １．０００

Ｃ －０．２４６ １．０００

Ｅ ０．６４０ ０．３４０ １．０００

ＷＵＥ ０．３４７ －０．９２５ －０．２２０ １．０００

ＳＰＡＤ ０．２０２ －０．０５６ ０．０８７ ０．０７４ １．０００

注：、分别表示在０．０５和０．０１水平（双侧）上显著相关。

表５　特征向量和特征根

犜犪犫犾犲５　犈犻犵犲狀狏犲犮狋狅狉狊犪狀犱犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊

性状
主成分

ＰＲＩＮ１ ＰＲＩＮ２ ＰＲＩＮ３

Ｐｎ ０．４０５ ０．８５５ －０．１６３

Ｃ ０．９７４ －０．０３４ －０．０８５

Ｅ －０．９６６ ０．１５８ ０．０５６

ＷＵＥ －０．２３９ ０．９０９ －０．２０８

ＳＰＡＤ ０．１６５ ０．３４３ ０．９２４

特征根 ２．１２９ １．７０２ ０．９３５

贡献率／％ ４２．５７８ ３４．０３９ １８．６９４

累计贡献率／％ ４２．５７８ ７６．６１７ ９５．３１０

３　讨论与结论

光合作用是植物生长和物质积累的基础。翟虎

渠等［８］研究认为水稻灌浆后期叶片仍能保持较高效

光合功能，并且能够切合籽粒灌浆需求对水稻超高

产至关重要。张建福等［９］研究表明再生稻灌浆期的

净光合速率与产量呈极显著正相关，与结实率呈显

著正相关。韩勇等［１０］分析表明，水稻产量随着叶

片Ｐｎ的增加而提高，二者呈显著的幂指函数关

系。可见 Ｐｎ提高是水稻增产的重要途径之一。

ＷＵＥ是对植物性能的一种测量
［１１］，在农作物系统

中，提高水分利用效率是面对有限用水供给时增加

农作物产量的有效方法。目前研究水分对稻类光合

作用的影响，主要集中在水分胁迫方面。张秋平

等［１２］研究发现旱稻前期胁迫后期充分灌水的处理

产量水平的水分利用效率最高。何海兵等［１３］对水

稻在不同栽培模式下水分利用效率的研究结果表明

膜下滴灌栽培的水分利用效率高于常规淹灌栽培、

覆膜沟灌及沟灌等栽培模式。邵玺文等［１４］研究指

出水稻在拔节孕穗其期受到水分胁迫严重，单位面

积有效穗数、穗粒数甚至千粒重低都将大幅降低，

孕穗期受水分胁迫产量对照低６３．８％。因此，高
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ＷＵＥ种质资源可以看成是稻类在淹水、湿润甚至

半干旱环境里能够良好地生长并生产的一个极其重

要的特征。刘怀年等［１５］对水稻Ｐｎ与农艺性状的关

系进行研究，得出高光合速率的资源具有叶色绿或

深绿等特点，张宗琼等［１６］研究结果表明，水稻

ＳＰＡＤ值仅可从侧面反应与光合速率具有相关性，

并不能决定光合速率的高低。孟卫卫等［１７］研究发

现高叶绿素含量水稻品种，其Ｐｎ也较高。孟军

等［１８］研究得出在高光强条件下，叶绿素含量在一

定范围内与剑叶净光合速率呈正相关。可见，水稻

生长在田间开放的系统中，受外界环境因素如光

照、水分等胁迫影响。所以试图通过控制大田环境

条件来提高光合速率、减少碳同化的损失在目前是

不现实的，也是人们对稻类等作物生产成本所不允

许的。但通过选育高光合速率、抗逆性好的品种，

筛选高光效种质资源加以利用，提高稻类等作物产

量是可行的。因此，高光效育种［１９］是目前育种学

家共同关注的研究领域，但高光效育种不只是高光

合速率植株的筛选，而应该是综合光合生理性能的

筛选，本研究以Ｐｎ、ＳＰＡＤ和 ＷＵＥ３个指标进行综

合聚类，将５８个种质资源分为７个类群，其中１、６

类群的９个种质资源ＭＨＲ１８、明恢４１９、明恢５３０、

９７ｇｋ１０３７、明恢４１７、明恢５３２、明恢５１３、明恢

４１６、明恢５０２综合光合性能好，Ｐｎ均值 ＣＯ２ 为

５１．０９μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，ＷＵＥ均值 ＣＯ２ 为４．８２

μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１ Ｈ２Ｏ，共 ９ 份，占 供 试 材 料 的

１５．５％，可以作为高光效育种水稻种质资源的改良

亲本或水稻高产育种、抗逆育种的配组亲本。
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