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　　摘要：为探明杂交大豆叶片光合相关参数日变化及其与环境因子关系，以杂交豆２号和杂交豆５号２个杂交大豆
品种为试验材料，利用ＬＩ－６４００型光合测定系统，在鼓粒期测定叶片光合相关参数日变化，并分析其与环境因子的关
系。结果表明，鼓粒期杂交大豆叶片净光合速率和水分利用效率的日变化皆为双峰的变化曲线，中午出现午休现象，

在０９：００—１０：００时出现第１峰值，１５：００时出现第２峰值，上午的峰值要高于下午的峰值。叶片气孔导度日变化则是
表现为随着时间推进逐渐下降的变化。叶片的蒸腾速率变化表现为单峰变化曲线，１２：００时叶片蒸腾速率最大。杂
交大豆叶片净光合速率与光合有效辐射表现为显著正相关（ｒ＝０．７４９９）；叶片胞间 ＣＯ２浓度与光合有效辐射和空

气温度呈显著负相关（ｒ＝－０．７５７６，－０．７７７１）；叶片蒸腾速率与光合有效辐射和空气温度呈显著正相关（ｒ＝
０８５１８，０．８０２６）。
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　　自然界里的杂种优势是普遍存在的，把杂交种的优势应
用于提高作物的产量有着十分重要的意义［１－４］。关于大豆杂

交种优势以及其相关开发利用的研究，目前我国在国际上处

于领先地位［４－７］，同时我国也是在世界上首个成功选育大豆

杂交种品种，并且能将其应用于生产的国家［４］。现已有多个

通过审定的大豆杂交种品种，其产量可比普通的大豆品种产

量要增产１５％～２０％［８－１２］。作物产量物质中有９０％以上是
从光合同化合成的物质运输而来的，光合速率与作物产量间

呈现正相关的关系，高光合同化能力是其高产形成的生理基

础［１３－１５］。关于大豆叶片的一些生理生化特性已有较多研究

报道［１６－１８］，但有关于大豆杂交种品种叶片的光合相关参数日

变化的研究还未见报道。本研究利用 ＬＩ－６４００光合测定系
统，研究杂交大豆叶片光合相关参数日变化及其与环境因子

关系，为杂交大豆高效栽培提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
大豆杂交种品种杂交豆５号和杂交豆２号种子，由吉林

省农业科学院大豆研究所提供。

１．２　试验设计
试验于２０１４年在农业部大豆区域技术创新中心大豆试

验基地进行，地点位于吉林长春（１２５．１°Ｅ、４３．５３°Ｎ），当地≥
１０℃的年平均有效活动积温为 ２８６０℃，年平均降水量为
５６７ｍｍ，年平均温度为４．６℃，试验土壤营养成分含量及 ｐＨ
值见表１。试验用随机区组排列设计，１０行小区，每行长
１０ｍ，行间距０．６５ｍ，每小区６５ｍ２，重复３次。种植密度为
２０万株／ｈｍ２，各品种于苗期定苗，正常田间管理。

表１　试验田土壤营养成分含量及ｐＨ值

有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值

２６．９ １．６４５ ０．８６２ １２０ １６．１ １２２ ６．８

１．３　测定项目与方法
于大豆鼓粒盛期（Ｒ６），选择无云的晴天，从 ０５：００至

１８：００时，用 ＬＩ－６４００型便携式光合测定仪，配备上开放式
的气路，在田间每间隔１ｈ测定１次叶片净光合速率、胞间

ＣＯ２浓度、蒸腾速率和气孔导度，测定部位为植株主茎上数第
４复叶的中间小叶。水分利用效率用净光合速率／蒸腾速率
求得［１９］。

１．４　数据分析
试验结果为３次试验的平均值，用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据

统计分析。

２　结果与分析

２．１　净光合速率的日变化
由图１可知，杂交大豆鼓粒期叶片的净光合速率日变化

呈现双峰曲线变化趋势，中午有午休现象，在１０：００出现第１
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峰值，杂交豆２号叶片净光合速率为２６．３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），杂
交豆５号叶片净光合速率为２７．７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；在１５：００
出现 第 ２峰 值，杂 交 豆 ２号 叶 片 净 光 合 速 率 为
１９．０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），杂 交 豆 ５号 叶 片 净 光 合 速 率 为
１６．１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；杂交豆２号叶片净光合速率下午峰值比
上午峰值下降７．３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），杂交豆５号叶片净光合速
率下午峰值比上午峰值下降１１．６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

２．２　气孔导度的日变化
杂交大豆鼓粒期叶片气孔导度的日变化（图２）呈现出随

着时间的推进逐渐下降的变化规律，０６：００时气孔导度值最
大，１８：００时气孔导度值最小。从０６：００时到１８：００时，杂交
豆２号叶片气孔导度从１．０２ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下降到 ０．１８ｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）；杂交豆５号叶片气孔导度从 ０．６４ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）下
降到０．１６ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

２．３　胞间ＣＯ２浓度的日变化
图３结果表明，杂交大豆在鼓粒期叶片的胞间 ＣＯ２浓度

日变化表现出 ０６：００最高、１８：００次之的特点。０６：００到
０９：００，叶片胞间ＣＯ２浓度表现为快速降低趋势，杂交豆２号
从 ４７３μｍｏｌ／ｍｏｌ降 到 ２６６μｍｏｌ／ｍｏｌ，杂 交 豆 ５号 从
４６９μｍｏｌ／ｍｏｌ降到２８４μｍｏｌ／ｍｏｌ。０９：００至１６：００杂交大豆
叶片胞间ＣＯ２浓度没有明显变化。１６：００至１８：００，叶片胞间
ＣＯ２浓 度 又 表 现 为 明 显 升 高 变 化，杂 交 豆 ２号 从
２３３μｍｏｌ／ｍｏｌ升 到 ３８３ μｍｏｌ／ｍｏｌ，杂 交 豆 ５ 号 从

２５１μｍｏｌ／ｍｏｌ升到３９７μｍｏｌ／ｍｏｌ。
２．４　蒸腾速率的日变化

从图４可以看出，在鼓粒期杂交大豆叶片的蒸腾速率是
呈单峰曲线变化的，从０６：００到１２：００，叶片蒸腾速率呈增加
变化，１２：００叶片蒸腾速率达到最大值，杂交豆２号和杂交豆
５号峰值分别为１１．５、８．８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），１２：００以后叶片蒸

腾速率逐渐降低。下午杂交豆２号叶片蒸腾速率总体比杂交
豆５号叶片蒸腾速率高。

２．５　水分利用效率的日变化
从图５可以看出，杂交大豆鼓粒期叶片的水分利用效率

日变化呈现出了双峰曲线变化趋势，与净光合速率日变化曲

线表现基本一致，中午叶片水分利用效率降低，在０９：００出现
第１峰值，杂交豆２号叶片水分利用效率为４．２５μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，
杂交豆５号叶片水分利用效率为４．９２μｍｏｌ／ｍｍｏｌ；在１５：００
时出现第 ２峰值，杂交豆 ２号叶片水分利用效率为
２．６５μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，杂 交 豆 ５号 叶 片 水 分 利 用 效 率 为
２．８７μｍｏｌ／ｍｍｏｌ；下午叶片水分利用效率峰值比上午叶片水
分利用效率峰值，杂交豆２号下降１．６０μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，杂交豆５
号下降２．０５μｍｏｌ／ｍｍｏｌ。

２．６　杂交大豆鼓粒期叶片气体交换参数与环境因子关系
由表２结果可以看出，杂交大豆叶片净光合速率与光合

有效辐射呈显著正相关关系（ｒ＝０．７４９９）；叶片胞间 ＣＯ２
浓度与空气温度和光合有效辐射呈显著负相关（ｒ＝
－０．７７７１，－０．７５７６），与空气中ＣＯ２浓度和空气的相对

—０７— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第４期



表２　杂交大豆叶片光合相关参数与环境因子的相关分析

参数
相关系数

光合有效辐射 空气温度 空气相对湿度 空气ＣＯ２浓度
净光合速率 ０．７４９９ ０．３９３９ －０．２０７１ －０．５３３８
气孔导度 －０．０５４９ －０．３８０５ ０．６１８３ ０．５６３９
胞间ＣＯ２浓度 －０．７５７６ －０．７７７１ ０．８０５４ ０．９５９９

蒸腾速率 ０．８５１８ ０．８０２６ －０．５５４４ －０．５８１２
水分利用效率 ０．３７０６ －０．０２９０ ０．１００８ －０．２４４２

　　注：“”表示在０．０５水平上显著相关。

湿度呈显著正相关（ｒ＝０．９５９９，０．８０５４）；叶片蒸腾速率与空
气温度和光合有效辐射呈显著正相关（ｒ＝０．８０２６，０８５１８）。

３　讨论与结论

提高作物产量最有效的途径之一就是利用其杂种优势，

利用杂交优势选育成功的杂交种大豆品种单产得到了较大幅

度的提高［４－６］。用适宜的栽培措施来调节增强作物的光合能

力，可达到增加产量的目的［１８，２０－２２］。研究也表明，品种间叶

片光合速率存在一定差异，并且表现为光合速率与产量间是

呈正相关的［１５－１６］。植物的光合同化作用这一生理过程是非

常复杂的，叶的净光合速率既与其自身内部的因素，例如叶片

的厚度、叶绿素的含量、叶片的成熟程度等密切相关，又要受

到环境的气温、光有效辐射、土壤水分含量、空气相对湿度等

影响［２３］。张治安等研究表明，在晴天自然条件下，菰叶片的

净光合速率日变化呈现出单峰变化曲线趋势，其峰值在上午

１１：００出现；菰叶片的净光合速率与光合有效辐射和气孔导
度间皆是呈显著的正相关，而与胞间ＣＯ２浓度则是呈显著的
负相关［２４］。

杂交大豆鼓粒期叶片净光合速率和水分利用效率的日变

化均呈现出双峰曲线的变化规律，中午出现有午休现象，上午

峰值出现于０９：００—１０：００，下午峰值出现于１５：００，上午的峰
值要高于下午的峰值。叶片气孔导度随时间推进呈逐渐变小

的变化规律，０６：００最大，１８：００最小。叶片胞间 ＣＯ２浓度的
日变化呈现出０６：００最高，１８：００次之。０６：００到０９：００，叶片
胞间ＣＯ２浓度快速降低，０９：００到１６：００胞间 ＣＯ２浓度变化
不大，１６：００到１８：００，叶片胞间 ＣＯ２浓度呈显著升高变化。
叶片蒸腾速率呈单峰变化曲线，峰值在１２：００出现。杂交大
豆叶片净光合速率与光合有效辐射呈显著正相关（ｒ＝
０．７４９９）；叶片胞间 ＣＯ２浓度与光合有效辐射和空气温度
呈显著负相关（ｒ＝－０．７５７６，－０．７７７１）；叶片蒸腾速率
与光合有效辐射和空气温度呈显著正相关（ｒ＝０．８５１８，
０．８０２６）。结果表明，环境因子对杂交大豆叶片净光合速
率高低影响显著，其中光合有效辐射是净光合速率主要的影

响因子。
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［Ｊ］．中国油料作物学报，２００４，２６（３）：１６－１８．

［９］彭　宝，赵丽梅，张伟龙，等．大豆杂交种杂交豆３号选育报告
［Ｊ］．吉林农业科学，２０１０，３５（６）：４－５．

［１０］彭　宝，张连发，张伟龙，等．大豆杂交种杂交豆５号选育报告
［Ｊ］．吉林农业科学，２０１１，３６（６）：７－８．

［１１］彭　宝，张　伟，张春宝，等．杂交大豆吉育６０６选育及高产制
种技术研究［Ｊ］．作物杂志，２０１３（５）：１５９－１６０．

［１２］彭　宝，张伟龙，张井勇，等．杂交大豆新品种吉育６０７选育报
告［Ｊ］．大豆科技，２０１３（４）：３１－３３．

［１３］许大全．光合速率、光合效率与作物产量［Ｊ］．生物学通报，
１９９９，３４（８）：８－１０．

［１４］韩俊梅，卫保国，张海平．杂交大豆光合特性与产量的关系［Ｊ］．
山西农业科学，２０１３，４１（２）：１２６－１２９．

［１５］李大勇，王晓慧，张治安，等．半野生和栽培大豆叶片某些光合
特性的比较［Ｊ］．中国油料作物学报，２００６，２８（２）：１７２－１７５．

［１６］郑宝香，满为群，杜维广，等．高光效大豆光合速率与主要光合
生理指标及农艺性状的关系［Ｊ］．大豆科学，２００８，２７（３）：３９７－
４０１．　

［１７］郝乃斌，戈巧英，张玉竹，等．高光效大豆光合特性的研究［Ｊ］．
大豆科学，１９８９，８（３）：２８３－２８７．

［１８］董京铭，张耀鸿，田思勰，等．夜间模拟增温对大豆生长及产量
的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（４）：１１２－１１５．

［１９］李大勇，徐克章，张治安，等．新老大豆品种叶片光合特性的比
较［Ｊ］．中国油料作物学报，２００７，２９（３）：２８１－２８５．

［２０］郭丽果，尹宝重，郑佩佩，等．播前耕作方式对河北平原区节水
冬小麦光合特性和籽粒产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，
４５（１）：６９－７２．

［２１］杨颜熙，耿珍珍，郭　伟，等．施硅对稻田稗草光合及生理特性
的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１１）：７３－７６．

［２２］易小龙，李　国，李文雯，等．不同滴灌灌水处理对棉花花铃期
光合特性及产量构成的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１７）：
７３－７８．

［２３］薛　崧，汪沛洪，许大全，等．水分胁迫对冬小麦 ＣＯ２同化作用
的影响［Ｊ］．植物生理学报，１９９２，１８（１）：１－７．

［２４］张治安，杨　福，陈展宇，等．菰叶片净光合速率日变化及其与环
境因子的相互关系［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（３）：５０２－５０９．
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