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大豆品种主要光合指标日变化的研究

徐新娟，王　伟，黄中文＊
（河南科技学院，河南 新乡４５３００３）

摘要：为了探讨大豆品种光合作用的差异，在田间条件下，选用５个大豆品种，利用ＬＩ－Ｃｏｒ　６４００光
合测定仪对其开花期和结荚期的净光合速率、气孔导度、胞间ＣＯ２ 浓度及蒸腾速率的日变化进行
了研究，同时比较了不同大豆品种的叶绿素含量。结果表明：开花期，大豆净光合速率和蒸腾速率
呈典型双峰曲线变化，在１０：００、１５：００达到高峰；结荚期，净光合速率主要呈单峰变化，在１０：００达
到全天的最高值，蒸腾速率仍然表现为典型双峰曲线，但达到日变化最高值的时间比开花期提前了

２ｈ；气孔导度在早晨最高，９：００之后变化平缓；胞间 ＣＯ２ 浓度在早晨和傍晚较高，在９：００－
１６：００内变化不大。大豆不同品种的叶绿素ＳＰＡＤ值在开花期无显著差异，在结荚期，中豆８号显
著低于其他品种。研究表明，不同大豆品种之间的主要光合指标具有规律性。因此，选择高光效品
种时应兼顾各项主要光合指标。
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　　光合作用是作物产量形成的基础，作物生产的实
质是光能驱动的一种生产体系［１］。而作物生理特性的
日变化是研究作物季节生理特性的基础［２］。作物的生
理特性主要通过光合指标进行反映，这些光合指标主
要有：净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｃｏｎｄ）、细胞间ＣＯ２
浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）等等。大豆是典型的Ｃ３植物，
其净光合速率、气孔导度、细胞间ＣＯ２ 浓度、蒸腾速率
等光合指标都具有典型的日变化曲线。不同学者对大
豆光合指标日变化的描述不同，阎秀峰等［３］观测到大
豆的光合日变化呈单峰曲线，而孙广玉等［４］观测到大
豆的光合日变化呈双峰曲线。中午前后，在饱和光强
条件下，多种Ｃ３ 植物的光合速率明显降低，大豆品种
不同光合日变化也会有很大差别。光合日变化随气候
条件、生长环境以及大豆生育期的不同而变化，并不遵
循一种固定不变的模式［５］。已有的研究表明，在恒定光
源和自然光源下光合日变化峰型非常复杂，有单峰型、双
峰型、平缓型等，并没有一个统一的模式。营养生长与生
殖生长交错时间长是大豆生长发育的一个特点，在此期
间逐渐生长着的营养器官（茎叶、根与根瘤）和生殖器官
（花、荚）在对光合作用产物的需求上存在着剧烈的竞
争［６］。本试验在开花期和结荚期对５个大豆品种的主要
光合指标日变化进行研究，探讨其变化规律，以期为揭示
影响大豆光合日变化的原因，减轻光合“午休”现象，
提高大豆的光合生产力提供一定的理论依据。

１　材料和方法

１．１　供试材料

选择开花期相同但育成年代不同的５个大豆品种，分
别为：郑９７２１０－６、元豆、泌阳牛毛豆、黄秆豆、中豆８号。

１．２　试验设计

试验于２００９年６月至１０月在河南科技学院大
豆试验田进行，随机区组排列，３次重复。３行区，行
长３ｍ，行距为４０ｃｍ，株距１０ｃｍ，小区面积为３ｍ２。

６月１０日播种，正常田间管理，１０月１日收获。

１．３　测定项目及方法

采用美国产ＬＩ－Ｃｏｒ　６４００便携式光合测定仪测
定大豆光合速率、气孔导度、细胞间ＣＯ２ 浓度及蒸
腾速率。采用自然光源，测定时均为晴朗无云的天
气。每小区选有代表性的３株大豆挂签，分别于开
花期（８月１０日）和结荚期（８月２４日）对大豆植株
的上数第３片全展叶进行测定。测定时间为７：３０、

９：００、１０：００、１１：００、１２：００、１３：００、１４：００、１５：００、１６：

００、１８：００，共１０个测量时间点。
每小区随机选择３株，利用叶绿素含量测定仪

ＳＰＡＤ－５０２于开花期和结荚期测定植株的叶绿素含
量，取材部位为主茎的上数第３片全展叶。测定时
均避开主叶脉。

１．４　数据分析

所有数据采用ＳＡＳ　８．０进行统计分析，图表采
用Ｓｉｇｍｐｌｏｔ　１０．０完成。

２　结果与分析
２．１　不同大豆品种净光合速率的日变化

从图１可以看出，开花期和结荚期不同大豆品种
的净光合速率日变化较为一致。开花期的净光合速
率日变化均表现为双峰曲线，峰值分别位于１０：００和
１５：００，产生“午休”现象。其中元豆的净光合速率最
高，黄秆豆次之，中豆８号最低，而郑９７２１０－６与泌阳
牛毛豆的净光合速率日变化曲线在开花期的各个时

间段相差不显著。结荚期中豆８号的净光合速率日
变化曲线为双峰型，峰值分别位于１０：００和１４：００。
其他品种则表现为单峰型，随着光照强度的增加，净
光合速率逐渐增加，在１０：００达到最大值，然后呈持
续下降趋势。结荚期时元豆的净光合速率在各个时
间点都略高于其他品种。郑９７２１０－６和黄秆豆比元
豆略低，且这２个品种的净光合速率在各个时间点相
差不大。中豆８号和泌阳牛毛豆在５个品种中最低，
两者在各个时间点的净光合速率的差异也不显著。

图１　不同大豆品种光合速率的日变化

·０５· 河南农业科学 第４０卷　



　　结合开花期和结荚期的净光合速率日变化曲
线，可以得出元豆在供试５个大豆品种中净光合速
率最高，中豆８号净光合速率最低，其余大豆品种则
是在各个时间点各有高低。

２．２　不同大豆品种气孔导度的日变化

从图２可以看出，开花期和结荚期，不同大豆品
种的气孔导度均在７：３０最大，１８：００最小。并且

９：００之前呈急剧下降趋势。除７：３０之外，元豆在２
个时期的气孔导度均显著高于其他品种，并且开花
期在１３：００时出现第２个峰值，其余品种在９：００－
１８：００时间段则处于平稳状态。开花期黄秆豆的气

孔导度仅次于元豆，郑９７２１０－６和泌阳牛毛豆差异
不显著，均高于中豆８号。结荚期不同大豆品种的
气孔导度在９：００－１０：００呈上升趋势，随后一直保
持缓慢下降，直至在１８：００达到一天中的最低值。
郑９７２１０－６和黄秆豆在１３：００之前的气孔导度略高
于泌阳牛毛豆和中豆８号，之后四者之间无显著差
异。
由开花期和结荚期的气孔导度日变化曲线可以

看出，在９：００－１６：００时间段里，元豆为５个大豆品
种中气孔导度最大的品种，而中豆８号的气孔导度
最小。

图２　不同大豆品种气孔导度的日变化

２．３　不同大豆品种细胞间ＣＯ２ 浓度的日变化
从图３可以看出，在开花期和结荚期，不同大豆

品种的细胞间ＣＯ２ 浓度变化均呈现一致的变化，即

７：３０之后显著下降，之后变化平缓，１６：００后又急剧上
升。开花期大豆在７：３０时的细胞间ＣＯ２ 浓度浓度显
著高于１８：００，结荚期两者之间则无显著差异。在

９：００－１６：００，郑９７２１０－６、元豆、泌阳牛毛豆、黄秆豆
这４个品种的细胞间ＣＯ２ 浓度日变化曲线比较平缓，
单个品种各个时间段变化不显著。而在开花期中豆８
号的细胞间ＣＯ２ 浓度日变化曲线则出现波动，在

９：００－１２：００时间段细胞间ＣＯ２ 浓度在逐渐降低且在

１２：００出现了一个谷值，１３：００以后达到和其他大豆品
种一样的平缓状态。在９：００－１６：００，元豆的细胞间

ＣＯ２浓度最高，其次是黄秆豆，郑９７２１０－６和泌阳牛毛
豆之间在各个时间段的细胞间ＣＯ２ 浓度相差不大，中
豆８号细胞间ＣＯ２浓度最低。在结荚期，９：００－１６：００
内不同来源大豆品种的细胞间ＣＯ２浓度日变化比较平
缓，除了元豆品种各个时间点细胞间ＣＯ２ 浓度略高于
其他４个品种外，其他４个品种的细胞间ＣＯ２ 浓度差
异不显著。

图３　不同大豆品种细胞间ＣＯ２ 浓度的日变化
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　　结合开花期和结荚期的细胞间ＣＯ２ 浓度日变
化曲线图，在９：００－１６：００时间段元豆是５个大豆
品种细胞间ＣＯ２ 各个时间点最大的品种，中豆８号
在开花期略低于其他３个品种，其余品种个各个时
间点差异不显著。

２．４　不同大豆品种蒸腾速率的日变化

从图４可以看出，在开花期，５个大豆品种的蒸腾
速率日变化曲线均为典型的双峰曲线，峰值均位于

１３：００和１５：００。在９：００－１８：００，５个大豆品种的蒸腾
速率从高到低依次为元豆、黄秆豆、郑９７２１０－６和泌阳

牛毛豆、中豆８号，而郑９７２１０－６与泌阳牛毛豆蒸腾速
率在各个时间段的差别很小。在结荚期，５个大豆品种
的蒸腾速率日变化曲线依然呈双峰曲线变化，峰值位于

１１：００和１５：００。其中元豆的蒸腾速率在各个时间段均
高于其他４个品种，郑９７２１０－６、黄秆豆泌阳牛毛豆和中
豆８号之间在各个时间段的蒸腾速率差异不显著。开
花期蒸腾速率的最高值出现时间比结荚期晚２ｈ。
开花期和结荚期大豆蒸腾速率的结果表明，不

同来源大豆品种的蒸腾速率日变化曲线均呈双峰曲

线，这与净光合速率的变化较为一致。

图４　不同大豆品种蒸腾速率的日变化

２．５　不同大豆品种叶绿素ＳＰＡＤ值的比较

由表１可见，除中豆８号外，其余大豆品种在开
花期的叶绿素ＳＰＡＤ值均低于结荚期。不同大豆
品种的叶绿素ＳＰＡＤ值在开花期无显著差异。在
结荚期，郑９７２１０－６、元豆、泌阳牛毛豆和黄秆豆的
叶绿素ＳＰＡＤ值依然无显著差异，但都显著高于中
豆８号，其中ＳＰＡＤ值最高的元豆比中豆８号高约

３２％。

表１　不同大豆品种叶绿素ＳＰＡＤ值

品种 开花期 结荚期

郑９７２１０－６　 ４０．０５８±３．２５１ａ ４４．６２５±２．４７８ａ

元豆 ３７．８４２±１．３７７ａ ４６．５０８±３．２５２ａ

泌阳牛毛豆 ３９．５１７±１．２７９ａ ４２．７９２±１．２２０ａ

黄秆豆 ３９．５７５±１．９１６ａ ４３．４３５±２．５７８ａ

中豆８号 ３７．２２５±１．１８９ａ ３５．１４２±３．４５９ｂ

　注：凡同列中有相同字母的表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

３　结论与讨论

作物光合特性的研究是探索作物光合生产力的

基础，作物的产量９０％以上来自光合作用。植物光
合作用日变化是各种生理生态因子综合效应的最终

反映，其结果可作为分析产量限制因子的重要依

据［７－８］。５个大豆品种中，中豆８号的净光合速率日

变化在开花期和结荚期均为双峰曲线，其他４个品
种则在开花期为双峰曲线，结荚期为单峰曲线，并且
元豆在５个品种里光合速率最大，中豆８号最低。

开花期净光合速率在１４：００左右出现低谷，而此时
气孔导度与前后时间点相比并无显著降低，表明此
时气孔以外的因素可能是决定大豆光合“午休”的主
要原因。气孔导度影响植物的光合作用、呼吸作用
和蒸腾作用。Ｈｉｒａｔａ等［９］指出，大豆在自然光照条
件下有光抑制现象。中午前后大豆叶片光合效率降
低，主要原因不是空气中ＣＯ２ 浓度、气孔导度以及
光呼吸的变化造成的，很可能是光抑制影响所
致［１０］。开花期和结荚期不同品种的气孔导度均在

９：００之前急剧下降，之后变化平缓，１６：００后又下
降，表明在早上净光合速率主要受气孔因素限制，而

９：００之后则主要受非气孔因素限制。

ＣＯ２ 是植物进行光合作用制造有机物质的原
料。胞间ＣＯ２ 浓度越高，气孔内外ＣＯ２ 浓度差越
小，气孔能吸收的ＣＯ２ 越少，光合速率越低。不同
大豆品种细胞间隙ＣＯ２ 浓度日变化趋势一致，在早
晨和傍晚较高，在其他时段细胞间ＣＯ２ 浓度变化幅
度不大，结荚期尤为明显。蒸腾速率与净光合速率的
变化趋势基本一致，随着日照时数增加而增加，在中
午前后达到高峰，开花期在１４：００ （下转第５６页）
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近有关，在这２个群体中可能存在频繁的基因交流。
湖北省曾是油茶主产区之一，但由于各种原因，

油茶产业发展缓慢，良种的选育与推广明显滞后于
周边湘、赣等省［１１］。从本研究结果看，湖北省油茶
种质资源的遗传多样性较为丰富，资源的遗传背景
并不存在过于单一的现象。因此在以后的研究中，
还要把将油茶的形态学性状数据纳入分析范围，在
获得综合性状优良的亲本前提下，将亲缘关系较远
的材料进行杂交，有望获得遗传基础丰富、变异类型
多的杂交后代，加速良种的筛选与培育。
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（上接第５２页）　都有典型的“午休”现象。不同之
处是峰值出现时间不同，结荚期的蒸腾速率峰值出
现较开花期提前２ｈ，分析原因，可能是同时段的气
孔导度较高，也可能与结荚期较高的温度有关。元
豆是５个品种里蒸腾速率最大的品种，这与其较高
的气孔导度相一致。结合２个时期的光合指标发
现，元豆在５个品种里净光合速率、气孔导度、细胞
间ＣＯ２ 浓度、蒸腾速率等光合指标在各个时间段均
最高，郑９７２１０－６和泌阳牛毛豆在各个时间段的表
现都相差不大，而中豆８号各项光合指标数据最小。
这表明在某一环境下不同大豆品种之间的光合特性

虽有差异，但也体现了一定的规律性。
作物的光合作用是一个非常复杂的过程，大气

因子、生理因子及生化因子相互影响制约着光合速
率的日变化。因此，在对作物光合速率做比较时，还
要注意环境因素及测定时间的影响，在品种选育时
可考虑选择在逆境条件下日变化不敏感的类型，以
达到增加植株整个生育期光合能力的目的。
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