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摘　要　本研究以化感水稻“ＰＩ３１２７７７”和非化感水稻“Ｌｅｍｏｎｔ”为材料，采用水培方法研究低钾（５ ｍｇ Ｋ· Ｌ －１）
和正常钾（４０ ｍｇ Ｋ· Ｌ －１）条件下，两水稻品种的光合生理及其响应机制。 结果表明，低钾条件对非化感水稻
“Ｌｅｍｏｎｔ”的根长、株高、干重有显著的抑制作用；而对化感水稻“ＰＩ３１２７７７”的根长有促进作用，对其他指标的影
响较小。 低钾条件下，两种水稻光合作用参数———净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率、气孔导度、气孔限制值、
叶绿素含量等均下降，但非化感水稻“Ｌｅｍｏｎｔ”下降的幅度较大，且与化感水稻“ＰＩ３１２７７７”差异显著。 水稻光合
作用相关酶的分析结果表明，低钾条件下核酮糖－１，５ －二磷酸羧化酶、磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶和乙醇酸氧化
酶的活性及其基因表达强度均降低，但化感水稻“ＰＩ３１２７７７”的下降幅度显著小于非化感水稻“Ｌｅｍｏｎｔ”。 可见低
钾条件下，化感水稻“ＰＩ３１２７７７”比非化感水稻“Ｌｅｍｏｎｔ”具有更强的光合作用能力及耐营养匮乏能力。
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　　水稻是世界上最重要的粮食作物之一，构成了 世界亿万人口的基本营养来源。 随着世界人口的
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逐步增加和耕地面积的急剧减少，粮食增长措施的
研究已成为当今农业科学研究的重要课题。 但在
常年种植中，水田杂草尤其是稗草危害严重，已成
为粮食增产的首要限制因素

［ １］ 。 美国遗传育种学
家 Ｄｉｌｄａｙ 对来自世界各国多达 １７ ２７９ 种水稻品种
进行田间抑草能力筛选，获得了 ９４ 种具有较强化
感抑草潜力的水稻品种，其中包括具有强化感作用
潜力的水稻品种“ＰＩ３１２７７７”和化感作用潜力较弱
或非化感水稻品种“Ｌｅｍｏｎｔ” ［ ２，３］ 。 福建农林大学农
业生态研究所长期研究发现，两水稻品种不仅在化
感潜力上存在差异，还在抵抗外界环境胁迫及营养
吸收上也存在显著区别，并从生理及分子水平揭示
了两水稻品种在低氮、低磷条件下的生理与分子响
应机制

［ ４］ 。 但对于钾素胁迫下两水稻品种的响应
机制尚未作深入探讨，目前也未见较为系统的
报道。

作物光合作用是作物生长发育和产量形成的

生理基础，也是作物生产力高低的决定性因素。 据
报道小麦灌浆期高温使小麦叶片合成光合产物的

能力下降，严重降低了籽粒中光合产物的积累 ［５］ 。
渍害则导致小麦上部功能叶早衰早枯，光合作用受
抑制，减少了小麦光合产物的积累量和积累速度，
使产量性状变劣并最终导致减产

［ ６］ 。 程旺大等［７］

研究表明，杂交粳稻籽粒灌浆及后期，叶片光合特
性可调控杂交粳稻的产量。 可见作物光合效率高
低直接影响作物产量，因而研究不同钾素条件下，
不同化感潜力水稻的光合生理机制具有重要的意

义。 本研 究 以 国 际 上 公 认 的 化 感 水 稻 品 种
“ＰＩ３１２７７７”和非化感水稻品种“Ｌｅｍｏｎｔ”为材料，采
用水培法研究两种水稻品种响应钾素胁迫的光合

生理机制，以期为选育化感抑草并兼具耐瘠性的新
型水稻品种提供理论基础。
1　材料与方法
1．1　试验设计

将催芽后的强化感水稻品种“ＰＩ３１２７７７”和非
化感水稻品种“Ｌｅｍｏｎｔ”种子分别播在秧盘里，至二
叶期，选择均匀秧苗移至盛有 １０ Ｌ完全培养液（Ｈｏ唱
ａｇｌａｎｄ 配方）的塑料盆（长 ４５ ｃｍ ×宽 ３５ ｃｍ ×高
１５ ｃｍ），塑料盆中悬浮厚为 １．５ ｃｍ 的塑料泡沫板，
泡沫板上均匀分布直径 １．５ ｃｍ 的小孔 ４０ 个，每孔
１ 株，株行距为 ５ ｃｍ ×５ ｃｍ，恢复培养 ７ ｄ。 更换营
养液，营养成分除钾元素外，其他保持不变，钾分两
个水平： 低钾水平为 ５ ｍｇ（Ｋ）· Ｌ －１ （记为 Ｋ －），正

常钾水平为 ４０ ｍｇ（Ｋ）· Ｌ －１ （记为 Ｋ ＋），每个水平
设 ３ 个重复。 培养 ７ ｄ 后，进行相关项目的测定。
1．2　水稻形态指标分析

采用直接测量法对各处理水稻品种的根长、株
高进行测定，每个处理测量 ２０ 株；测定完毕，取水
稻 ５ 株 １２０ ℃杀青后，７０ ℃烘干至恒重，称量干物
质量。
1．3　光合作用参数的测定

采用美国 Ｇｅｎｅ 公司的 ＬＩ －６４００ 型自动便携式
光合测定系统测定净光合速率 （ Pn）、大气温度
（Ta）、大气 ＣＯ２ 浓度（C０ ）、细胞间 ＣＯ２ 浓度（Ci）、
蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）等光合作用参数。 气
孔限制值（Ls）利用 Ｄｏｗｎｔｏｎ 的方法计算， Ls ＝（C０
－C i） ／（C０ －Γ） ≈ １ －C i／C０ ，方程中 C０ 、C i 和Γ
分别为叶外 ＣＯ２ 浓度、细胞间 ＣＯ２ 浓度和 ＣＯ２ 补偿

点。 测定过程采用生物效应灯为光源， PFD 为
１ ２００ μｍｏｌ· ｍ －２ · ｓ －１，大气温度为 ３０ ～３５ ℃，
△Ca 为 ±１ μＬ· Ｌ －１ 。 叶绿素含量为采用便携式叶
绿素测定仪（日本）测定的水稻叶片 ＳＰＡＤ 值，每盆
测定 １５ 个叶片，取平均值。
1．4　水稻光合酶活性的测定

水稻叶片光合作用相关酶———核酮糖 －１，５ －
二磷酸羧化酶和乙醇酸氧化酶活性的测定参照王

学奎等的方法
［ ８］ ，磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶活性的

测定参照马冬云的方法
［ ９］ 。

1．5　水稻光合作用关键酶基因的差异表达分析
水稻光合作用相关基因———核酮糖 －１，５ －二

磷酸羧化酶基因、磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶基因、
乙醇酸氧化酶基因的差异表达分析参照王海斌等

的方法
［１０］ ，相应基因的引物见表 １。

1．6　数据统计分析
所获数据采用 ＤＰＳ２０００ 软件进行统计分析，不

同处理间的显著性分析采用 ＬＳＤ 方法。
2　结果与分析
2．1　不同供钾条件对不同化感潜力水稻秧苗形态

的影响

表 ２ 中的调查结果表明，与正常钾素条件 （Ｋ
＋）相比，低钾条件下（Ｋ －）化感水稻“ ＰＩ３１２７７７”
的根长显著增加，根增长 ３２．２８％；株高和干重受影
响较小，株高和干重分别下降 ０．４７％和 ４．１０％。 而
低钾条件下非化感水稻“Ｌｅｍｏｎｔ”的根长、株高、干
重均受到较大影响，各指标分别下降 １４．０８％、
５．２７％、１３．９５％，且与化感水稻 “ ＰＩ３１２７７７”差异
显著。
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表 1　水稻光合作用关键酶基因表达的 FQ唱PCR引物设计及序列
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ＦＱ唱ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

关键酶 Ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ 登录号 Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ 引物序列 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （５’唱３’ ）
核酮糖 １，５—二磷酸羧化酶

Ｒｉｂｕｌｏｓｅ１，５ －ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ Ｄ００６４４ 水稻 Oryza sativa 　Ｓ唱ＣＡＧＣＡＡＴＧＧＣＧＧＡＡＧＧＡＴ
　Ａ唱ＧＣＣＧＡＴＧＡＴＡＣＧＧＡＴＡＡＡＧＧ

磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶

Ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ＡＢ２３４２３４ 水稻 Oryza sativa 　Ｓ唱ＴＧＣＡＧＣＣＧＡＣＣＴＧＡＡＧＡ
　Ａ唱ＣＡＧＣＡＧＣＡＣＴＣＣＣＡＴＴＡＣＡＣ

乙醇酸氧化酶

Ｇｌｙｃｏｌａｔｅ ｏｘｉｄａｓｅ ＡＦ０２２７４０ 水稻 Oryza sativa
　Ｓ唱ＣＣＣＡＴＡＡＴＧＡＴＴＧＣＴＣＣＣＡ
　Ａ唱ＧＧＣＧＡＣＣＴＣＣＴＣＡＡＣＡＣＴＴ

表 2　不同钾素条件下不同化感潜力水稻的根长、株高、干重
Ｔａｂ．２　Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｐｐｌｉｅｓ

品种

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
根长 Ｒｏｏｔ （ ｃｍ）

Ｋ ＋ Ｋ －
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ （ ｃｍ）
Ｋ ＋ Ｋ －

干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ （ ｇ）
Ｋ ＋ Ｋ －

ＰＩ３１２７７７ ６．３２ ±０．９６ｃ ８．３６ ±０．８３ａ ３６．４２ ±１．２３ｂ ３６．２５ ±１．１９ｂ １．３８７ ±０．０５９ｂ １．３３０ ±０．０６２ｃ
Ｌｅｍｏｎｔ ８．４５ ±０．５７ａ ７．２６ ±０．６４ｂ ３８．５１ ±１．０７ａ ３６．４８ ±１．１４ｂ １．４２７ ±０．０４８ａ １．２２８ ±０．０３７ｄ

　　小写字母表示 ０．０１ ＜P ＜０．０５ 的显著水平，下同。 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ０．０１ ＜P ＜０．０５．
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

2．2　不同供钾条件对不同化感潜力水稻秧苗光合
生理的影响

低钾条件下，不同化感潜力水稻的光合生理指
标均呈下降趋势，但影响程度不同（表 ３）。 与正常
钾素条件相比，低钾条件下化感水稻“ＰＩ３１２７７７”的
净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２ 浓度、
气孔限制值、叶绿素含量等分别下降 １．７４％、
８．５３％、７．０４％、３．１１％、１．４６％、５．９０％，而非化感
水稻 “ Ｌｅｍｏｎｔ” 相应指标则分别下降 １６．５９％、
２１．２９％、２３．４３％、９．８３％、１２．２６％、１７．６８％，且与

化感水稻“ＰＩ３１２７７７”差异显著。
2．3　不同供钾条件对不同化感潜力水稻秧苗光合

作用关键酶活性的影响

由表 ４ 结果可知， 低钾条件下化感水稻
“ＰＩ３１２７７７”光合作用关键酶———核酮糖 －１，５ －二
磷酸羧化酶、磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶、乙醇酸氧
化酶等的活性分别比正常钾素条件下降低 ２．８２％、
５．５６％、４．４６％，而非化感水稻“ Ｌｅｍｏｎｔ”分别下降
２０．５９％、１３．７３％、１４．１５％。

表 3　不同供钾条件对不同化感潜力水稻叶片光合生理特性的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ

光合生理指标

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ
ＰＩ３１２７７７

Ｋ ＋ Ｋ －
Ｌｅｍｏｎｔ

Ｋ ＋ Ｋ －
净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ［μｍｏｌ（ ＣＯ２ ） · ｍ －２ · ｓ －１ ］ ２５．２７ ±１．０３ａ ２４．８３ ±０．９５ａ ２５．４９ ±０．８７ａ ２１．２６ ±１．１２ｂ
气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ［ｍｏｌ （Ｈ２Ｏ） · ｍ －２ · ｓ －１ ］ ０．２５８ ±０．０４１ａ ０．２３６ ±０．０５４ａ ０．２６３ ±０．０３９ａ ０．２０７ ±０．０４８ｃ
蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ［ｍｍｏｌ （Ｈ２Ｏ ） · ｍ －２ · ｓ －１ ］ ２．１３ ±０．２９ｂ １．９８ ±０．２５ｃ ２．３９ ±０．３１ａ １．８３ ±０．２８ｄ

胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （μｍｏｌ· ｍｏｌ －１ ） ２２５ ±２．１７ｂ ２１８ ±１．９５ｃ ２３４ ±２．２３ａ ２１１ ±２．０６ｄ
气孔限制值 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ０．４１２ ±０．４１ｂ ０．４０６ ±０．３８ｂ ０．４２４ ±０．２９ａ ０．３７２ ±０．３２ｃ

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ＳＰＡＤ） ３７．３ ±１．０４ａ ３５．１ ±０．９７ｂ ３６．２ ±１．１３ａ ２９．８ ±１．２１ｃ

表 4　不同供钾条件对不同化感潜力水稻光合作用关键酶活性的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｐｐｌｉｅｓ

关键酶

Ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ
ＰＩ３１２７７７

Ｋ ＋ Ｋ －
Ｌｅｍｏｎｔ

Ｋ ＋ Ｋ －
核酮糖 １，５ －二磷酸羧化酶 Ｒｉｂｕｌｏｓｅ １，５ －ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ

［ｍｍｏｌ （ＣＯ２ ） · ｍｉｎ －１ · ｍｇ －１ （ ｐｒｏｔｅｉｎ） ］ ０．７１ ±０．０８ａ ０．６９ ±０．０５ａ ０．６８ ±０．０７ｂ ０．５４ ±０．０４ｃ
磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶 Ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ

［μｍｏｌ （ ＣＯ２ ） · ｍｉｎ －１ · ｍｇ －１ （ ｐｒｏｔｅｉｎ） ］ ０．５４ ±０．０３ａ ０．５１ ±０．０４ｂ ０．５１ ±０．０７ｂ ０．４４ ±０．０５ｃ

乙醇酸氧化酶 Ｇｌｙｃｏｌｌｉｃ ｏｘｉｄａｓｅ ［μｍｏｌ （ ＣＯ２ ） · ｍｉｎ －１ · ｍｇ －１ （ ｐｒｏｔｅｉｎ） ］ １．１２ ±０．１４ａ １．０７ ±０．１１ｂ １．０６ ±０．０９ｂ ０．９１ ±０．１３ｃ
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2．4　低钾条件下不同化感潜力水稻秧苗光合作用
关键酶基因的差异表达

不同化感潜力水稻光合作用关键酶基因的差

异表达分析结果（表 ５）表明，低钾条件下化感与非
化感水稻光合作用关键酶基因均下调表达，但非化

感水稻 “ Ｌｅｍｏｎｔ ” 下调倍数明显高于化感水稻
“ＰＩ３１２７７７”。 核酮糖 －１，５ －二磷酸羧化酶基因非
化感 水 稻 “ Ｌｅｍｏｎｔ ” 下 调 倍 数 是 化 感 水 稻
“ＰＩ３１２７７７”的 ３．４２ 倍，磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶
基因为 ３．５８ 倍，乙醇酸氧化酶基因则为 ２．８８ 倍。

表 5　低钾条件下不同化感潜力水稻叶片光合作用关键酶基因的下调倍数
Ｔａｂ．５　Ｄｏｗｎ唱ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｃ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｃｅ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗｅｒ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｓｕｐｐｌｉｅｓ

关键酶 Ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ＰＩ３１２７７７ Ｌｅｍｏｎｔ ＰＩ３１２７７７ ∶Ｌｅｍｏｎｔ
核酮糖 １，５ －二磷酸羧化酶 Ｒｉｂｕｌｏｓｅ １，５ －ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ０．５４ｂ １．８５ａ １．００ ∶３．４２

磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶 Ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ０．５２ｂ １．８６ａ １．００ ∶３．５８
乙醇酸氧化酶 Ｇｌｙｃｏｌｌｉｃ ｏｘｉｄａｓｅ ０．５７ｂ １．６４ａ １．００ ∶２．８８

3　讨论
植物化感作用是植物体在生态系统中的自身

防御或抗逆能力，利用植物化感作用控制农田杂
草，不必向系统引入难降解的化学物质，不会带来
环境污染、农药残留等问题，是 ２１ 世纪发展可持续
农业的生物工程技术之一，已成为当前世界各国研
究的热点。 因此选育具有化感抑草并耐瘠高效水
稻的组合品种具有重要意义。

本研究结果显示，低钾条件下，化感水稻
“ＰＩ３１２７７７”的形态及光合生理指标均受到较小的影
响，而非化感水稻“Ｌｅｍｏｎｔ”则被显著抑制。 进一步
分析光合作用关键酶———核酮糖 １，５ －二磷酸羧化
酶、磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶、乙醇酸氧化酶活性及
相应基因的差异表达发现，低钾条件下两水稻品种各
指标均下降，但非化感水稻“Ｌｅｍｏｎｔ”下降幅度较大，
且与化感水稻“ＰＩ３１２７７７”差异显著。 核酮糖 １，５ －
二磷酸羧化酶是决定 Ｃ３ 植物光合碳代谢方向和效率

的关键酶，此酶羧化活性的强弱直接影响 ＣＯ２ 同化

速率
［１１］ 。 Ｃａｍｐ等［１２］

研究发现，小麦核酮糖 １，５ －二
磷酸羧化酶活性与光合速率显著正相关

［１３］ 。 磷酸烯
醇式丙酮酸羧化酶在 Ｃ３ 植物固定呼吸释放出的 ＣＯ２
和碳素累积上起着关键的作用，而乙醇酸氧化酶活性
与作物光合性能及产量呈正相关

［１４］ 。
综上所述，低钾条件下非化感水稻“Ｌｅｍｏｎｔ”光

合作用关键酶的基因表达下调，导致相应酶活性下
降，进而引起光合作用相关参数降低，光合作用能
力下降，导致植物根系生长受阻，植株增长减缓和
干物质积累降低等。 而化感水稻“ ＰＩ３１２７７７”在低
钾条件下则表现出较强的适应能力。
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