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夏大豆光合速率与叶龄及

水肥条件的关系
’

李永孝 丁发武 李佩理 王法宏

崔 如 赵经荣

`山东省农业科学院作物研究所 )

提 要

扮舫 ~1洲 8年 在末所防 雨 网 室内
,

用盆 栽方 法研 究 了夏大豆 叶 片的 光合 速

率与叶龄及 水
、

肥 条件 的 关系
。

结果表明
:

在山 东省气候条件和本试验土 攘肥 力

水平下
,

夏大二 王 茎 价卜片的叶龄于 12 日左 右时
,

光合速率达到最大值
。

每株施复

合化肥 N(
:
P

ZO S :
K : 0 一 ! 5

:
} 5 : 1 5 ) 19

.

5 9 左 右
,

每株每次棋水
一

L
.

k8 8 左 右时
,

主 茎

叶 片平均光合 速率达最 天值
。

小 于 或大于这三 个数 值时
,

光合速率都将 迅 速减

小
。

得出 了表达夏大豆 光合速 率与叶龄和水
、

肥用 量关亲的 曲 线 回 归方 程
。

关键词 夏大豆 ; 光合 速率 ; 叶龄 ;水
、

肥

作物光合速率大小与产量高低有一定的关系
。

大豆光合速率高的品种产量也高〔 ’
、 “ 弓

。

但作物光合作用的限制因子很多
。

D an ut m a
等指出

,

叶龄是影响小麦
、

大麦光合能力最重

要的因子 4j[
。

eJ w iss 等研究表 明
,

高羊茅草叶片光合作用随叶龄增 加而降低困
。

rF a 叭 和

oJ ler s
认为

,

气孔传导情况是牧草叶片光合速率的限制因子压月
。

is on it 等指出大豆在高温

下
,

田间 C o : 浓度高可以提高净光合速率 sj[
。

但迄今为止
,

关于夏大豆光合速率与水
、

肥条

件关 系的研究尚未见报导
。

本研究通过盆栽
,

探讨了夏大豆光合速率与主茎 11十片叶龄
、

供

水量
、

施肥 量间的关系
,

并模拟出能较好地描述其间关系的 曲线 回归方程
。

材 料 与 方 法

试验于 1 98 6一 1 9 8 8 年在本所防雨轨道网室内进行
。

供试品种鲁 豆 4 号
。

种于白色双

.

本文 19 9 0年 l r 月 2 6 日收到
。
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层瓷栽培缸 内
。

缸高 3 6 cm
,

内径 2 c8 m
,

缸内装过筛土壤 1 5k g( 含水量 1 0% )
。

土壤养份三

年 平均 为
:

全氮 0
.

1 0 6 %
,

p Z o 。 0
.

1 7 9 %
,

水解氮
、

速效磷
、

速效钾 分别为 5 3
.

5 7
、

5 5
.

8 5
、

135
.

OP mP
,

有机质 1
.

21 %
。

水分试验设 5个处理
:

每次供水量分别为 0
.

9
、

1
.

2
、

1
.

5
、

1
.

8
、

.2

I k g
·

株
一 ` 。

每个处理施肥量均为 2 0 9 复合化肥
。

肥料试验设 5 个处理
: 10

、

1 5
、

2 0
、

2 5
、

3 09

·

株
一 `

复合化肥
,

每个处理每次供水量均为 1
.

s ks
·

株
一 ` 。

两试验浇水次数均为
:

始花前每

5天浇一次水
,

始花后每 2 天浇一次水
。

复合化肥为 N :
P

Z
o

。 : K Z o 一巧
: 1 5 : 1 5

。

两试验各设

12 个重复
。

其中
,

固定 4 个重复用于测量光合速率及粒籽产量
。

8个重复用于分生育期取

样测量其它生理项 口
。

本文资料是 4个重复的
一

平均值
。

6 月中旬播种
,

出苗后每缸留苗一

株
,

9 月中旬成熟
。

测试光合速率用美国尸 IL 一 6 2 00 光 合系统
,

在植株活体 卜进行
。

测试时天气睛朗
,

选

择叶片净洁
、

枝叶完好的杭株
.

于上午 9
:

3 0一 11
:

3 0 时进 行
。

将 同一植株
_
_

L的主茎叶片山

上至下地逐一测试
。

每个叶片重复测 g 次
,

由光 合系统 自动存贮信息
。

全部测试任务完毕

后
,

再由光合系统的微 电脑打印出测试结果
。

本 义引用的数据是栋 个叶片 6 次重复 j 株同

位叶的平均值
。

李大 甲二 片 乙革 大俘
二目 门、 一夕 Z J

产

l尹 l

一
、

夏大豆光合速率与叶龄的关系

同一夏大豆株体士
.

各叶片的光合速率是不同的
。

由表 1
、

2 可以看出
.

不论在问种水肥

处理下
,

同一处理 (或同一植株 )的叶片最大光 合速率 不在幼嫩叶片或老龄叶片
_ _

上
,

而是在

青壮龄叶片上
。

在同一株体上
,

光合速率随叶龄增加而迅速增大
。

达到最大值后又随叶龄

增加而逐渐降低
。

经计算
,

夏大豆叶片光合速味 (
、

。 : g
· : 1飞一“ ·

s’
一 `

)与叶龄旧 ) 之 t’llJ 的关系

可用回归模式表示图
。

梦 一
a x砂

:

( )] 式中 夕代表 叶片光合速率 ( m g
·

m 一“

(
.

1 )

·
s 一 ` )

,

x 代表 {
,

十龄 ( 「] )
, a ( m g

· 。 ,

日一 ,
)

、

b( 日一 `
) 为回 归系数

。
b < 0

, e
一 2

.

71 8
。

据 咬价式 用表 1
.

2 资料
,

计算
一

r

X( ,
,

夕、
、

)
、

拐点 ( x
g ,

凡) 及相关系数
r ,

列入表 3 中
。

一
之

。

S
一 )

。

a
、

b
、

极点

由 ( 1) 式和表 3 看出
,

当叶龄 x ~ o 时
.

叶片未开展
,

不能进行光合作 用
,

光合速率 夕一

0 ; 当叶龄 x 一 、 一

告
、 1 2 日左右日,

,

叶片光合速率 、 达至l}最大值么
. , ; 当叶龄 x 一 、 ; -

子
? 2浦 日左右时

,

曲线有一拐点
。

叶龄在 。 与 丁2 。 之、 寸
,

叶
一

片光合速率随叶龄增加

而迅速增加
。

当叶龄 > 2[ 日时
,

光合速率随叶龄增加而降低
。

l咔龄在 12 日与 2刁 日之问

时
,

随叶龄增加光合速率降低逐渐加快 ;叶龄 > 2 4 日之后
,

光合速率 1守低逐渐变 缓
。

X 轴

为渐近线
。

;十片光合速率与叶龄 ! ,vl 的这种曲线关 系极为密切
。

在本研究的各种水肥处理

下
,

都在 0
.

01 水平上显著
。

由丈1 、式和表 3 还看出
,

在叶龄 。一 x 。 区 间内
,

光 合速率随叶龄增 加而增加的凉率
,
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远大于叶龄 > X o
. 。

后随叶龄增加而降低的速率
。

尤其在适宜水肥条件下更是如此
,

供水不

足或供水过 多时
,

不仅随叶龄增加光合速率增加的速度
、

其 x ,
、

夕、
:

值都比适宜供水植株

小
,

而且叶龄> 戈
, t

后
,

随叶龄增加光合速率降低也快于适宜供水植株
。

由光合速率与 l咔龄

的这种曲线关 系可以得出
:

水肥条件适宜 可提高夏大豆叶片光合速率
,

延长叶 片的功能

期
。

表 l 光合速率 ( m g
·

M 一 ’ ·
s 一 ’ )与叶龄 (口 )和供水量 ( kg

·

株
一 ’ )的关系

T a
bl

e 1 R el a t i帕
s h i P be t

wec
n P h o t谓 y th e t ie r a t e (m g

·

M一 2 ·
S 一 ’ ) o f s u m m

e r

s o y be a n a n d I ca f 呢
e
( d

a y )
, e o n d i t i o n o f w a re r s u p lp y ( k g

·

p la n t 一 ’ )

、、

淤鹦二二
0

.

999 ] 222 1
.

555 1
.

888 2
.

111

11111 0
.

1 5 9 222 0
.

15 4 666 0
.

1 6 6 444 0
.

18 7 888 0
.

18 4 111

44444 0
.

4 04 666 0
.

4 2 5 666 0
.

5 3 7 777 0
.

48 8 999 0
.

4 5 3 000

77777 0
.

5 2 8 222 0
.

5 9 3 888 0
.

7 0 3 555 0
.

7 17 666 0
.

7 0 8 666

111000 0
.

6 14 444 0
.

6 87 777 0
.

7 6 8 333 0
.

6 9 0 333 0
.

7 9 2 222

lll 333 0
.

5 4 6 000 0
.

6 4 3555 0
.

7 12 666 0
.

8 6 0888 0
.

7 3 1 666

lll 666 0
.

4 6 8 222 0
.

5 85 444 0
.

6 9 9 888 0
.

7 6 2 777 0
.

7 4 3 333

lll 999 0
.

4 2 ;之666 0 5 4 4555 0
.

6 5 1555 0 7 7 0 000 0
,

6 8 9 000

222222 0
.

3 5 9 999 0
.

4 8 3 111 0
.

6 1 6 444 0
.

69 0777 0
.

5 8 6 333

222555 0
.

3 7 4 666 0
.

4 5 3 666 0
.

6 2 5 555 0
.

5 9 9 888 0
.

4 9 7 777

222 888 0
,

3 3 4 777 0
.

4 15 111 0
.

4 5 0 444 0
.

5 5 3 333 0
.

167 888

333 lll 0
.

2 2 】888 0
.

3 5 7 333 0
.

4 7 6 888 0
.

4 7 3 444 0
.

:飞5 3 777

33344444 0
.

2 9 5 888 0
.

3 5 3 333 0
.

3 9 3 888 0
.

3 3 1 111

3337777777 0
.

3 6 2 666 0
.

2 6 122222

平平均谊谊 0
.

4 0 3 222 0
.

47 0 000 0
.

5 4 8 ]]] 0
.

5 7 3 111 0 5 4 4 999

AAA vc r a即 v a l飞l eeeeeeeeeeeee

粒粒籽产量 (s
·

株
一 ’ ))) 2 3 222 3 1 333 39

.

111 4 6 888 4 0
.

888

GGG : a i n 抓 cl d ( g
·

laP
n t 一 1 二二二二二二二

二
、

光合速率与供水量的关系

用表 1 中资料
,

经微机模拟
,

植株主茎叶片的平均光合速率与每次供水量 (用 累积供

水量也可 )之间的关系可用曲线回 归方程表示
。

夕= 1
.

3 3 5 3x
2 e 一 `

·

’ 33 ` sx ,

( r ~ 一 0
.

9 9 8 3 ) … … ( 2 )

( 2) 式中 夕为 主茎各叶片光合速率 ( m g
·

M
一 2 · s 一 ’

)的平均值
,

x 为每次供水量 k( g
·

株
一 ’

)
, a 二 1

.

3 3 5 3 ( : n g
·

M 一 2 · s 一 ’ ·
k g一 2 ·

株
2
)

,

b = 一 1
.

1 3 3 1 5 ( k s 一
` ·

株 )为 回 归系数
, e

=

2
.

71 8
。

由 ( 2 )式求一阶导数并令其等于 o
,

得每株适宜供水量 x , -
一 2

b
= 1

.

7 6 5七 1
.

8
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表 2 光合速率 ( m g·

M
一 2 ·

s一 ’
)与叶龄 (日)和施肥量 (k g

·

株
一 ’

) 的关系

T ab le 2 e l R at in o
sh i p喊w ee n P h ot佣 yth e t ie r at e ( m g

.

M
一 2 ·

S 一 1) o f sun rn re r

so y以地n a
闭 le al a ge ( da y)

,

am
o u n t o f w a t cr su P P ly 〔k g ·

P恤 n t一 ’ )

诸诸鄂逻逻
l 000 l 555 2 OOO 2 555 3 000

]]]]] 0
.

1 7 5 444 0
.

1 8 1 888 0
.

1 9 1222 0
.

1 8 7 777 0
.

] 8 1777

44444 0
.

4 5 4 888 0
.

4 69 999 0 4 8 6 999 0
.

4 7 4 333 0
.

46 5888

77777 0
.

6 5 4 111 0
.

67 8 222 0 6 8 9 333 0
.

6 5 4 444 0
.

68 1 444

111000 0
.

7摺5 777 0 7 8 7 444 0
.

7 6 7 888 0
.

7 6 5 444 0
.

7 8 7 666

]]] 333 0
.

7 9 8 刁刁 0
.

8 3 5 999 0
.

8 4 4 111 0 8 3 4 777 0
.

8 0 5 999

lll 666 0
.

7 q ;弓222 0
.

7 6 4 888 0 7 8 8 222 0
.

7 7 0 555 0
.

7 5 4 222

]]] 999 0
.

6 8 5 999 0
.

7 0三888 0
.

7 4 4 222 0
.

7 4 3 888 0 7 2 4 333

222 222 0
.

6 2 4 〔 ,,

0
.

6
.

16 555 0
.

6 7 9 888 0
.

6礴5 222 0
,

6 5 4 888

222 555 0
.

6 45 444 厂)
.

5 C5 888 0
.

6 】3名名 0
.

59 5999 0
.

5 5 8礴礴

222 888 0
.

4 7 4 666 O
_

4 8号777 0 5 4只444 0
.

5 3 3 111 0
.

5 0 1 333

333 111 0
.

4 0 9 999 0
.

4 4 5 333 0
.

18 1333 0
.

4 4 2 999 0
.

4 10 111

333 444 0
.

3 5 :弓555 门
.

:考6 3 777 0
.

38 1 555 0
.

3 6 3 000 0
.

34 3999

333 777 0
.

2 6】lll 0
.

2 45 999 0
.

2 7 1 777 0
,

2 8 1 444 0
.

2 5 」333

平平均值值 0
.

5 3 2片片 0 5 52 000 0
.

57 5 666 0
.

5 6 0名名 0
.

5 47 777

AAA v e r a g eeeeeeeeeeeee

粒粒籽产量 s(
·

株
一 , ))) 3 8

.

日日 4 2 666 4 7
.

000 4 3 888 4 1
.

555

GGG r ia n 今交 ld ( g
·

p纽 n t一 ]]]]]]]]]]]]]

表 3 不同水
、

肥处理下 ( l) 式的
a

、

b
、

极点
、

拐点和
r

值

aT bl e 3 U n d er d i f f e r e rl t t r ca tm e rl r s o f w a t e r a n d e o n 1P le x f e r t j l icz r s u P P ly
,

a 、
b

、 u tnr 仍 t 即 i : 、 t
, t u r ;、 i: 、 5 1冲 z , 、 t a n d r v a l u e of eq ua t i o n ( 1 )

处处 理理
aaa bbb 极 点点 拐 点点

rrr

III r c a t n l e ,I ttttttt U t n l ( ` r 卿白
I ttt T u r r飞1 1飞9 po

L rl ttttt

XXXXXXXXX 叩 ttt y 川。 长长 X ... y `̀̀

水水分处理 (公斤 ))) 0
.

999 0
.

】5 4 888 一 0
.

0 9 7 5 333 ] 0
.

2 555 0
.

6 2 0999 2 0
.

555 0
.

4 2 9 666 一 0
.

9 9 5 111

TTT r叨 tm
e r l t o f w 若, t e rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

((( k g ))) 1 222 0
.

15 4 000 一 0
.

0 8 5 3 333 1 1 7 222 0
.

6 63 999 2 3
.

444 0
.

4 8 8 555 一 0
.

9 9 8 333

】】】 555 0
.

1 69 333 一 0 08 0 6 000 12
.

4 111 0
.

7 82 888 2 4
.

888 0
.

5 7 5 999 一 0
.

9 9 6444

]]]]]
.

888 0 18 5 333 一 0
.

0 8 2 9 444 12
.

0 666 0
.

8 2 1999 2 4
.

]]] 0 6 0 4 777 一 0
.

9 9 5 333

22222 111 0
.

1 8 3666 一 0
.

0 8 7 4 111 1 1
.

4 444 0
.

7 72 777 2 2
.

999 0
.

5 6 8 555 一 0
.

9 9 7 999

肥肥料处理 (克 ))) l OOO 0
.

17 6777 一 0
.

0 8 43 777 1 1
.

8 555 0
.

7 7 0 444 2 3 777 0
.

5 6 6999 0
.

9 9 8 555

TTT r份 tm e r l t
of f e rt 吐沈 e rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

((( g ))) l 555 0
.

1 8 5777 一 0
.

08 5 3 333 1 1
。

7 222 0
.

8 0 0 444 2 3
.

444 0
.

5 8 9 000 一 0
.

9 9 7333

22222 000 0
.

18 7 222 一 0
.

0 8 3 1 666 12
.

0 333 0
.

8 28 000 2 4
.

]]] 0
.

6 0 9 333 一 0
.

9 9 7 000

22222 555 0
.

1 8 2 666 一 0
.

0 8 32 222 12
.

0 222 0
.

8 07 444 2 4
.

000 0
.

59 3999 一 0 9 9 7 777

33333 OOO 0
.

1 8 5888 一 0
.

0 8 58 333 ] ]
.

6555 0
.

7 9 6 555 2 3
.

333 0
.

5 8 5 999 一 0
.

99 79
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据 (2) 式作图 1
。

由 (2) 式和图 l看出
,

当供水量 x 为 。时
,

种子不能萌发
,

植株不能

生存
,

光 合速率为 。
。

在本设计范围内
,

每次供水量在 0
.

9一 1
.

s ks
·

株
一 ,

之间时
,

光合速率

随供
一

水量增加而迅速增大
,当每次供水量 X > x 甲 (1

.

s kg
·

株
一 `

)时
,

光合速率随供水量增

加而逐渐减小
。

当每次供水量增至足够大时
,

种子不能萌发
,

光合速率为 0
。

( 2) 式表示的

光合速率与供水量的关系极密切
。

由 ( 2) 式和 图 1 可知
,

在干旱情况下
,

增加供水量可迅速

提高叶片光 合速率
;
供水过量导致叶片光合速率降低

。

卜
.

岔二一

一
一一一奋 - -一~一` 一

一
x

,

一
只 2

.

1

0八
卜

。
比三é三.ó尸
-ē-。一一1[ó卜召ùoēù两

的
·。l芝
·
四己璐划巾报

图 1

每次供水量 (公斤
·

株
一 ’

W a ter su p p ly ( k g
·

内
n r一 ` )

光合速率与供水星的关系

F玉9
.

1 R e la , ia旧 h i P比 t w e e n P h o t朋 y r l t h e t i c r a tc o f s
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三
、

光合速率与施肥量的关系

由表 2 看出
,

在适宜供水 量 (]
.

8 k 8
·

株
一 ’

)条件下
,

主茎叶片光合速率的 平均 值随施

肥量增减 l万变化
。

当施肥量不足时
,

随施肥量增加而增加
; 当施肥过量后

,

随施肥量增加而

降低
。

经微机模拟
,

二者之间的关 系可用曲线回 归方程表示
。
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肥量 (包括土壤中含 的养分 ) 为 。 时
, l
比片不能制造光 合产物

.

光 合速率为 o ;施肥 量在 。
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。、 。

.

魂88
.
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主茎叶 片平均光合速率达到最高
; 当施肥量 ) ! 9

.

4 8 5
·

株
一 ’

时
,

光合这主随施肥

量增加而降低
。

当施肥量增至足够大时
.

种子不能萌发
,

植株不能生存
,

光合速率为 “ 。
入
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夏大豆光合速率与叶龄及水肥条件的关系

轴为渐近线
.

(3 )式表示的光合速率与施肥量的关系极密切
。
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图 2 光合速率与施肥量的关系
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四
、

光合速率与籽粒产里的关系

表 1
、

2 中最后两行资料是 4个重复的主茎叶片光合速率平均值及 4次重复的籽粒产

量平均值
。

可 以看出
,

不论水分试验还是肥料试验
,

籽粒产量都随光合速率的增减而变化
。

经微机模拟
,

籽粒产量与光合速率的关系可 用以下回归方程表示
:

水分试验
,

夕= 一 2 9
,

0 6 3 + 1 2B
·

5 8 5 x
,

肥料试验
,

夕- 一 6 .0 2 1 5 十 18 6
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( 5) 式中 夕代表籽粒产量 s(
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,

x 代表主茎叶 片光合速率 (魄
,

M一 2 `

s 一 `
)

。

由 ( 4 )和 ( 5 )式可看出
,

籽粒产量与主茎叶片光合速率呈线性正相关关系
。

均在 0
.

01

水平上显著
。

但光合速率的变化是供水量和 施肥量不同造成的
。

因此造成籽粒产量不同

的根本原因是水肥条件
。

结 论 和 讨 论

在适宜水
、

肥条件下
,

夏大豆叶片最大光合速率出现在叶龄 12 日左右
。

叶龄 > 12 日

时
,

光合速率随叶龄增加逐渐降低
,

但降低的速度比 12 日叶龄以前增加的速度慢得多
。

尤

其在拐点以后
,

光合速率降低更慢
。

因此
,

为了发挥大豆植株的最大光合潜力
,

大豆群体不

应太大
,

以免互相遮光
。

在肥水充足的条件下
,

可否采取稀植匀株栽培
,

提高光合速率
,

增

加籽粒产量
。
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在山东省气候条件和本试验土壤肥力水平下
,

夏大豆每株施复合化肥 2鲍
,

每次供水

1
.

k8 8
·

株一 ’ ,

始花前每 5 天浇水一次 (相当土壤水势一 0
.

0 7 7 9 巴
,

实测
,

济南 )
,

始花后每

2 天浇水一次 (相当土壤水势一 0
.

175 巴
,

实测
,

济南 )
,

夏大豆主茎叶片平均光合速率可能

达到最大值
,

且功能叶维持的时间也长
。
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