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摘要 }测定了不同基因型玉米叶片的主要荧光参数以及田间快速测试技术 ∀结果表明 o田间对不同基因型玉米

的测定暗适应有 x°¬±即可 o部位以穗上 t叶的中部为宜 ∀我国骨干自交系的 ƒ° !ƒ√r ƒ° !ƒ√r ƒs 有随年代推移而逐

渐升高的趋势 o生育后期表现更为明显 ~不同株型自交系间荧光参数值差异不显著 ~杂交种 ƒ° !ƒ√r ƒ° !ƒ√r ƒs 有明

显的超亲优势 o乳熟期优势率为 p t qu h ∗ tu qs h o并且自交系值高的组配的杂交种也高 o为预测杂种优势 o筛选和组

配高光能转换效率的组合提供了依据和途径 ∀
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  高光效育种虽在玉米 !大豆 !水稻等作物上已取

得许多有意义的进展≈t ou  o但由于以往对品种资源的

认识和描述多限于农艺 !产量等性状 o对光合特性特

别是光能转换效率的研究不多 o限制了对其有效的利

用 ∀叶绿素荧光动力学技术在分析光能吸收 !传递 !

转化方面是一个有用的工具≈v ∗ x  o它可以无损伤地探

测植物叶绿体的光合特性 o被用来预测光合速率和探

索筛选育种材料≈y oz  ∀ �µ̈¥¶报道玉米不同基因型间

及不同叶龄叶片存在荧光特性方面的差异≈{  ∀赵琦

等比较了生育中前期玉米杂交种及其双亲的叶片荧

光特性 o认为杂交种具有明显的杂种优势≈|  ∀本研究

重点探讨籽粒形成期玉米不同基因型叶片 ƒ√rƒ°等

主要荧光参数的变化及田间对大批量材料快速测试

的技术 o以期为玉米生理育种和栽培提供依据 ∀
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1  材料与方法

1 q1  供试材料

试验于 usst年度在河北香河中国农业大学玉米

生理育种圃进行 ∀选用 us世纪 ys ∗ |s年代生产中

常用玉米自交系 us 份和杂交种 w 份 o具体是 }综 v !

vt{| !多 uy ! �²tz !wz{ !京 ≤tzx !自 vvs !�2{ !°�| !

≤�t{y !≤�t{t !vu !中系 swu !⁄黄 utu !°tv{ !许 tz{ !

黄 ≤ !yy高 u !{|�txt !原齐 tuv ~高光效 t号k多 uy ≅

wz{l !农大 tsykyy 高 u ≅ 原齐 tuvl !农大 twxk⁄黄

utu≅ {|�txtl !农大 ts{k许 tz{ ≅ 黄 ≤l ∀试验材料

随机排列 ou行区 o行长 y° o行距 s qyz° o株距 vs¦° o

种植密度 xs sss株r «¤o春播 ∀田间按常规管理 ∀

1 q2  测试方法

玉米叶片叶绿素荧光参数采用英国产 �⁄≤ 荧光

仪于晴天进行田间活体测定 ∀测定时选取生长一致

且受光方向相同的穗上第 t片叶 o重复 v ∗ x次 ∀获

取的主要荧光参数为 }ƒsk初始荧光l oƒ°k最大荧

光l oƒ√rƒ°k °≥��最大光化学效率或原初光能转换

效率l oƒ√rƒsk°≥��的潜在活性l≈x ots  ∀

1 q2 q1  暗适应时间的选择  在乳熟期选用 �²tz !

wz{ !黄 ≤ v 个自交系 o设置 s !x !ts !tx !us !ux !vs !

ys°¬± {个暗适应时间处理 ∀

1 q2 q2  叶片测定部位的确定  选择 �²tz和黄 ≤ 顶

u叶 !穗位叶 !穗下第 y 叶 o分别测定单叶基部 !中部 !

顶部荧光参数值 o重复 v次 ∀

1 q2 q3  测试叶位的确定  测定 �²tz黄 ≤ 单株所有

叶位叶片荧光参数值 o分棒三叶k中层l !棒三叶以上

k上层l和棒三叶以下k下层lv层进行统计分析 ∀

2  结果与分析

2 q1  玉米叶片荧光测试适宜的暗适应时间

暗适应 s°¬±的叶片光荧光参数与 x !ts !tx !us !

ux !vs !ys°¬± z个处理间具极显著差异 ox ∗ ys°¬± 各

处理间差异未达到显著水平 o供试 �²tz !wz{ !黄 ≤ v

个自交系表现一致 ∀由此 o田间测定玉米叶片荧光暗

适应时间有 x°¬±即可 ∀本文所用暗适应时间为 tx ∗

us°¬±∀

2 q2  玉米叶片不同部位主要荧光参数的差异

对 �²tz !黄 ≤ 顶 u叶 !穗位叶和穗下第 y叶叶片

基部 !中部 !顶部荧光参数测试表明 o同一叶片不同的

ƒs 值差异不明显 o而 ƒ° !ƒ√rƒ° !ƒ√rƒs 参数值差异

显著 ∀乳熟期 o除黄 ≤ 顶 u叶基部 ƒ°值稍大于中部

以外 o两自交系 ƒ° !ƒ√rƒ° !ƒ√rƒs 在其它叶位上均表

现为中部 �基部 �顶部 ~在蜡熟期 o两自交系各叶位

v个荧光参数均表现为基部 �中部 �顶部 o说明叶片

基部和中部具有较大的 °≥��原初光能转化效率和潜

在活性 o且叶片中部在主要功能期维持较高的水平 o

到了后期叶片衰老时才表现下降趋势 ∀故本文确定

以叶片中部作为荧光参数测定部位 ∀

2 q3  玉米不同叶位主要荧光参数的差异

统计表明 oƒs 在供试自交系叶位间差异不明显 ~

ƒ° !ƒ√rƒ° !ƒ√rƒs 在吐丝期两自交系均表现为中层

叶 �上层叶 �下层叶 ~乳熟期棒三叶仍显著高于上层

和下层叶 o而上层和下层叶间差异不明显 ∀蜡熟期 ov

个参数均为棒三叶 �上层叶 �下层叶k图l ∀由此可

见 o玉米自交系棒三叶的最大荧光产量 !°≥��最大光

能转换效率和潜在活性均高于上层叶和下层叶 o且以

后期尤为明显 o其较长的功能期和较高的光能转化效

率对产量贡献最大 ∀据此 o在田间对不同基因型荧光

参数测定时 o应选择表现稳定的棒三叶 o并由于穗位

叶茎叶夹角 !伸展方向受雌穗发育及大小影响较大 o

故推荐穗上第 t叶为测定叶 ∀

¤!¥}吐丝期 �²tz !黄 ≤ ~¦ !§}乳熟期 �²tz !黄 ≤ ~̈ !©}蜡熟期 �²tz !黄

≤  ¤¤±§¥} �²tz ¤±§�∏¤±ª≤ ¤·¶¬̄®¬±ª¶·¤ª̈ ~¦¤±§§} �²tz ¤±§�∏¤±ª≤

¤·°¬̄®¼ ¶·¤ª̈ ~¨¤±§©} �²tz ¤±§ �∏¤±ª≤ ¤·§²∏ª«¼ ¶·¤ª̈

图  不同叶位玉米自交系主要荧光参数比较

ƒ¬ªq  ≤²°³¤µ¬¶²± ²© ¦«̄²µ²³«¼̄¯ ©̄∏²µ̈¶¦̈±¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤°²±ª

§¬©©̈µ̈±·̄ ¤̈©³²¶¬·¬²± ²© °¤¬½̈ ¬±¥µ̈§ ¬̄±̈ ¶

2 q4  不同年代骨干玉米自交系主要荧光参数的变化

从表 t 可见 ov 个年代玉米骨干自交系叶片 ƒs

uuy                     中  国  农  业  科  学                   vx卷



变化没有明显规律 oƒ ° !ƒ√rƒ ° !ƒ√rƒs 有随年代推

移而增大的趋势 o其中乳熟期相应参数 {sχ¶骨干自

交系比 zsχ¶分别高出 | qy h !t qt h和 w q| h ~|sχ¶比

{sχ¶和 zsχ¶分别高出 z qv h !u qv h !| qz h 和

ty qt h !v qw h !tw qt h ∀蜡熟期 o{sχ¶自交系比zsχ¶

分别增加了 z q| h !w qy h和 tv qx h o|sχ¶比 {sχ¶和

zsχ¶分别增加了 tu qx h !x qu h !tx qu h 和t| qw h !

| qx h !uy qz h ∀此外 ozsχ¶!{sχ¶和 |sχ¶v 个年代的

骨干自交系平均单株绿叶面积由乳熟期至蜡熟期分

别衰减 ts q{ h !{ q{ h 和 y qv h o表现出随年代推移

叶片保绿性改善的趋势 ∀

2 q5  不同株型玉米自交系间主要荧光参数的差异

分别选择紧凑型玉米自交系综 v !vt{| !wz{ !�2

{ !vu !⁄黄 utu !°tv{ !黄 ≤ 和平展型自交系多 uy !

�²tz !京 ≤tzx !自 vvs !°�| !≤ �t{y !≤ �t{t !中系

swu o于乳熟期和蜡熟期进行荧光参数测定 o结果表

明k表 ul o紧凑型和平展型玉米自交系 ƒs !ƒ ° !ƒ√r

ƒ ° !ƒ√rƒs 间均无显著差异 ∀说明玉米株型和荧光

特性是两个互不相关的形态和生理特征 ∀

表 1  不同年代骨干玉米自交系的荧光参数及单株绿叶面积k��l

×¤¥̄¨t  ≤²°³¤µ¬¶²± ²©¦«̄²µ²³«¼̄¯©̄∏²µ̈¶¦̈±¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤±§ªµ̈ ±̈ ¯̈ ¤©¤µ̈¤¬± ®̈ ¼¬±¥µ̈§ ¬̄±̈ ¶∏¶̈§¬± §¬©©̈ µ̈±·̈ µ¤¶

生育期
�µ²º·«
¶·¤ª̈

年代
∞µ¤

自交系
�±¥µ̈§ ¬̄±̈ ¶

ƒs ƒ ° ƒ√rƒ ° ƒ√rƒs

单株绿叶面积
�̈¤©¤µ̈¤ ³̈µ³̄¤±·

k¦°ur ³̄¤±·l

乳熟期 zsχ¶ �²tz uw| ||x s qzxs v qsss vutz

�¬̄®¼ 自 vvs �¬vvs uwt tstv s qzyu v qusu u|ws

¬? ¶ uwx ? x qw tssw ? tv s qzxy ? s qss{ v qtst ? s qtwv vsz| ? t|x

≤ ∂ h u qu t qv t qt w qy y qv

{sχ¶ 综 v �²±ªv uxs tstw s qzxw v qsx{ v{uy

vu uzu ttxs s qzyv v quvs uy{x

⁄黄 utu ⁄«∏¤±ªutu uz{ ttxv s qzx| v qtxv vvxw

wz{ uww ttuv s qz{v v qysy wx{u

¬? ¶ uyt ? ty qw ttts ? yy s qzyx ? s qstv v quyu ? s quws vytu ? z|{

≤ ∂ h y qv x q| t qz z qw uu qt

|sχ¶ 多 uy ⁄∏²uy uw{ ttyz s qz{z v qzsx wwuv

≤ �t{y uws tsz{ s qzzz v qw|w wxxw

许 tz{ ÷∏tz{ u{x tvtz s qz{w v qyuv w|w|

黄 ≤ �∏¤±ª≤ uyx tuuz s qz{w v qyu{ xsvw

¬? ¶ ux| ? us qs tt|z ? tst s qz{v ? s qssw v qytu ? s qs{z wzws ? u|z

≤ ∂ h z qz { qw s qx u qw y qv

蜡熟期 zsχ¶ �²tz u{{ {ux s qyxt t q{zv uzwx

⁄²∏ª«¼ 自 vvs �¬vvs uzt zxu s qyv| t qzzy u{tx

¬? ¶ uz| ? tt q| z{{ ? xt q{ s qywx ? s qss{ t q{uw ? s qsy{ uz{s ? w|

≤ ∂ h w qv y qy t qv v q{ t q{

{sχ¶ 综 v �²±ªv uxy {wz s qy|z u qvs{ vvuu

vu u{| {v| s qyxy t q|sy uvwx

⁄黄 utu ⁄«∏¤±ªutu u{x z|y s qywu t qz|v vsxs

wz{ uzw |wt s qzs{ u qwvu wxyx

¬? ¶ uzy ? tw qz {xy ? yt s qyzy ? s qsvu u qssu ? s qvs{ vvus ? |uy

≤ ∂ h x qv z qu w qz tw qy uz q|

|sχ¶ 多 uy ⁄∏²uy u|t ||v s qzsy u qwts v||y

≤ �t{y uy{ |uv s qzs| u qwwz wwxx

许 tz{ ÷∏tz{ u{z tsut s qzt| u qxyw w{z|

黄 ≤ �∏¤±ª≤ uzx |zw s qztz u qxvw wxtv

¬? ¶ u{s ? ts qw |z{ ? wu s qztv ? s qssy u qw{{ ? s qszu wwyt ? vyu

≤ ∂ h v qz w qv s q| u q| { qt

表 2  玉米自交系不同株型荧光参数比较tl

×¤¥̄¨u  ≤²°³¤µ¬¶²± ²©¦«̄²µ²³«¼̄¯©̄∏²µ̈¶¦̈±¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶²©§¬©©̈ µ̈±·³̄¤±·2·¼³̈ ¬±¬±¥µ̈§ ¬̄±̈ ¶²© °¤¬½̈

生育时期
�µ²º·«¶·¤ª̈

株型
°̄ ¤±··¼³̈

ƒs ƒ ° ƒ√rƒ ° ƒ√rƒs

乳熟期 �¬̄®¼ 紧凑型 ×«̈ ¦²°³¤¦· uys ? tw qw ttsx ? {v qv s qzyw ? s qstv v quw{ ? s quv|

平展型 ×«̈ ©̄¤· uxy ? tw qu tsyx ? |z qu s qzx{ ? s qsus v qtzs ? s qvwy

ƒ 值 Φ √¤̄∏̈ s qwt�≥ s qz{�≥ s qwt�≥ s quz�≥

蜡熟期 ⁄²∏ª«¼ 紧凑型 ×«̈ ¦²°³¤¦· u{w ? us q{ |s| ? tw{ qy s qy{t ? s qswt u qt|w ? s qwus

平展型 ×«̈ ©̄¤· u{s ? tu qy {|z ? tt qy s qy{x ? s qsu| u qusz ? s qu{w

ƒ 值 Φ √¤̄∏̈ s quz�≥ s qsw�≥ s qsx�≥ s qssx�≥

tl / �≥0表示不显著  / �≥0 �²±2¶¬ª±¬©¬¦¤±·
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2 q6  玉米杂交种与其亲本主要荧光参数的关系

杂交种与其亲本自交系 ƒs 值之间没有一定规

律性 o而大多数组合 ƒt 的 ƒ ° !ƒ√rƒ ° !ƒ√rƒs 值显

著高于双亲 o差异达显著或极显著水平 o存在明显的

杂种优势k表 vl ∀说明杂交种叶绿体的 °≥��活性

和原初光能转化效率较高 o对光的吸收利用能力强 o

且以生育后期的优势更强 o但后者不排除杂交种与

亲本生育进程不同的影响 ∀此外 o从 w 个杂交种及

其亲本荧光参数值的比较可见 o有双亲 ƒ ° !ƒ√r

ƒ ° !ƒ√rƒs 值高的自交系 o组配的杂交种也高的趋

势 o因此在筛选自交系时 o筛选 ƒ ° !ƒ√rƒ ° 和 ƒ√r

ƒs 高的自交系 o有可能组配出光合能力高的杂交种 ∀

表 3  玉米杂交种及其亲本荧光参数比较tl

×¤¥̄¨v  ≤²°³¤µ¬¶²± ²©¯̈ ¤©¦«̄²µ²³«¼̄¯©̄∏²µ̈¶¦̈±¦̈ ³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤°²±ª °¤¬½̈ «¼¥µ¬§¤±§³¤µ̈±·¶

乳熟期  �¬̄®¼ ¶·¤ª̈

ƒs ƒ ° ƒ√rƒ ° ƒ√rƒs

蜡熟期  ⁄²∏ª«¼ ¶·¤ª̈

ƒs ƒ ° ƒ√rƒ ° ƒ√rƒs

yy高 u  yy�¤²u α uzu tt{w s qzzs v qvxz uzz z{z s qyw{ t q{wx

原齐 tuv  ≠∏¤± ¬́tuv ⎯ uxy tsxy s qzx{ v qtvu uyv z{{ s qyyy t q|||

农大 tsy  �²±ª§¤tsy ƒt uy| ttvs s qzyu v qusx uyy {y| s qy|v u quyw

Φ值  Φ √¤̄∏̈ p us qxt 3 3 y qy{ 3 y q{t 3 p y q|u 3 tt qsv 3 3 ts q|w 3 3

中亲值  �¬§2³¤µ̈±·¶√¤̄∏̈ uyw ttus s qzyw v quwx uzs z{{ s qyxz t q|uu

超中亲  ∞¬¦̈¶¶k h l p s q| p s qv p t qu p | qv x qu tx qt

⁄黄 utu  ⁄«∏¤±ªutu α uz{ ttxv s qzx| v qtxv u{x z|y s qy{s t qz|v

{|�txt ⎯ uw| ttxw s qz{w v qywx uzz {yx s qzv| u qtuw

农大 twx  �²±ª§¤twx ƒt uzs tt{{ s qzzv v qws| uzs |{x s qzux u qyxw

Φ值  Φ √¤̄∏̈ p t qvs�≥ tt qty 3 3 | q|{ 3 3 p uy q|t 3 3 u| quv 3 3 wt qs| 3 3

中亲值  �¬§2³¤µ̈±·¶√¤̄∏̈ uyv ttxw s qzzu v qv|| u{t {vs s qzs| t q|x{

超中亲  ∞¬¦̈¶¶k h l p v qs s qu s qv p tx qz u qu uy qu

多 uy  ⁄∏²uy α uw{ ttyz s qz{z v qzsx u|t ||v s qzsy u qwts

wz{ ⎯ uww ttuv s qz{v v qysy uzw |wt s qzs{ u qwvu

高光效 t号  �¤²ª∏¤±ª¬¬¤²t ƒt uyy tvst s qz|x v q{|u u{t tsz{ s qzv| u q{v|

Φ值  ƒ √¤̄∏̈ p tv qsu 3 3 u qsz�≥ u qts�≥ p x q{u 3 | qsu 3 3 | qww 3 3

中亲值  �¬§2³¤µ̈±·¶√¤̄∏̈ uwy ttwx s qz{x v qyxx u{v |yz s qzsz u qwut

超中亲  ∞¬¦̈¶¶k h l p tu qs t qv y qt p ts qv w qv tw qz

许 tz{  ÷∏tz{ α u{x tvtz s qz{w v qyuv u{z tsut s qzt| u qxyw

黄 ≤  �∏¤±ª≤ ⎯ uyx tuuz s qz{w v qyu{ uzx |zw s qztz u qxvw

农大 ts{  �²±ª§¤ts{ ƒt uyu tuz| s qz|x v q{{y uzs ttus s qzx| v qtxv

Φ值  Φ √¤̄∏̈ p tw qxu 3 3 x qu{ 3 x qws 3 p tt qx{ 3 3 u{ qy| 3 3 vt qy| 3 3

中亲值  �¬§2³¤µ̈±·¶√¤̄∏̈ uzx tuzu s qz{w v qyux u{t ||z s qzt{ u qxw|

超中亲  ∞¬¦̈¶¶k h l p s qx t qx y qz p tt qs x qw t| qu

tl / �≥0 !/ 3 0 !/ 3 3 0分别为不显著 os qsx !s qst水平显著  / �≥0 o/ 3 0 o/ 3 3 0 µ̈³µ̈¶̈±·̈§±²±2¶¬ª±¬©¬¦¤±·o¶¬ª±¬©¬¦¤±·¤·s qsx ¤±§s qst ¯̈ √¨̄ oµ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼

3  讨论

目前关于光合生理特性改良的研究表明 o玉米

不同基因型之间光合速率存在差异≈| ott ∗ tw  ∀近年

来随着调制叶绿素荧光动力学技术的发展 o为光合

作用过程中光能吸收 !传递和转化的研究又提供了

新的重要手段 ∀本研究利用叶绿素荧光测试技术进

一步证明 o玉米基因型之间在光能利用方面存在一

定差异 ∀并且从不同年代骨干自交系演替来看 o表

现为随年代推移 o叶绿体 °≥��活性和原初转化效率

有升高的趋势 o与赵明等研究不同年代骨干玉米自

交系单叶光合速率的变化特点一致≈tt  ∀此外 o在株

型上 o紧凑型和平展型间荧光参数无显著差异 o与李

少昆等研究玉米自交系株型与单叶光合速率之间没

有显著相关关系的结果相一致≈tu  ∀由此可见 o紧凑

型的高产主要是因株型改善使单位土地面积内能容

纳较大的群体所致 ∀故在玉米光合生理育种中 o通

过兼顾株型和光合特性两个方面 o筛选株型紧凑 !光

能转换效率高的类型是提高玉米产量的重要途径 ∀

比较玉米杂交种与亲本的光合速率 o杂交种具

有明显的光合优势≈tv  ∀赵琦等用荧光参数作指标

也看到类似的遗传特性≈|  o但其仅探讨了一个玉米

组合在生育前期k幼苗 x片叶时l的表现 ∀本研究以

多个组合 o研究了产量形成关键时期杂交种和亲本

的主要荧光参数 o表明杂交种比亲本有较高的 °≥��

原初光能转化效率和潜在活性 o同时还发现 o如果亲
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本的 ƒ ° !ƒ√rƒ ° !ƒ√rƒs 高 o那么组配的杂交种也

高 ∀这说明可以利用筛选高 ƒ ° !ƒ√rƒ ° !ƒ√rƒs 值

的自交系来组配高光合效率的杂交种 ∀因此 o荧光

参数可作为高光效育种选择的指标 ∀此外 o在本研

究中 o玉米杂交种与亲本荧光参数在生育后期表现

出较大的差异 o其原因不能排除材料间生育进程不

同造成的差异 ∀同时 o关于荧光参数是否存在特定

的遗传关系如母系遗传≈tt  o以及配合力的大小等均

需要在以后的工作中进一步探讨 ∀

在具体的测试技术方面 o本研究认为 o在田间对

玉米基因型的筛选测定以穗上第 t叶中部为宜 ∀关

于暗适应时间 o许多研究者采用 x°¬±≈tx k甘蔗l !

vs°¬±≈ty k小麦l !ys°¬±≈| k玉米l不等 ∀在我们的试

验条件下观察到玉米暗适应 x°¬±即可 o这样既不影

响测定的准确性 o又可以大大提高测定速度 o减少由

测定时间过长 o光照强度等环境条件差别带来的负

面影响 ∀此外 o由于荧光参数值受光照影响较大 o在

测定大批材料时 o宜采用轮回测定的方法 ∀

� ©̈̈ µ̈±¦̈ ¶
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