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摘　 要:光合碳代谢是大豆生长发育过程中基础的生理代谢途径ꎬ对其自身的产量和品质有重要的影响ꎮ 为了探索

大豆品种演化过程中光合特性的变化规律和碳代谢的演化趋势ꎬ本研究以野生、半野生、半栽培和栽培大豆品种为试

验材料ꎬ对不同进化类型大豆光合特性以及光合碳代谢关键酶活性进行研究ꎮ 结果表明:净光合速率、气孔导度、蒸
腾速率、ＲｕＢＰ 羧化酶活性和叶绿素含量在所有类型的大豆品种中均呈现单峰曲线变化ꎬ均以栽培型最高ꎬ最大值在 Ｒ２
期ꎬ栽培型净光合速率、叶绿素含量和 ＲｕＢＰ 羧化酶活性分别为 ２４. ２ μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１、９９. ９ ｍｇ􀅰ｇ －１和 ４. ５ μｍｏｌ􀅰ｇ － １􀅰ｍｉｎ － １ꎮ
碳代谢相关酶活性也均呈单峰曲线变化ꎬ蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶、淀粉合成酶、ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶和 ＵＤＰＧ 焦磷

酸化酶活性最大值均出现在 Ｒ２ 期ꎬ栽培型大豆品种的蔗糖合成酶和 ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性显著高于其它类型品种ꎬ
分别较野生、半野生、半栽培品种高 ２０３. ４％ 、６７. ８％ 、４９. ２％和 １９２. ５％ 、１４２. ４％和 １３１. １％ ꎮ 各类型大豆叶片碳代谢

相关酶活性ꎬ在 Ｖ２ 和 Ｒ２ 期与 Ｐｎ 呈显著或者极显著正相关ꎬ在 Ｒ４、Ｒ６ 和 Ｒ８ 期与 Ｐｎ 无显著相关性或呈负相关ꎬ随着

大豆品种的演化ꎬ叶片光合碳同化能力改善ꎬ其中 ＲｕＢＰ 羧化酶、蔗糖合成酶和 ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性增强幅度较高ꎮ
研究结果可为大豆品种选育及高光效利用研究提供理论基础ꎮ
关键词:大豆ꎻ光合速率ꎻＲｕＢＰ 羧化酶ꎻ碳代谢关键酶
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ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ ＲｕＢＰ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅꎻ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ

　 　 大豆是我国重要的蛋白质和油料作物ꎬ被广泛
用于食品、饲料和轻工业原料[１]ꎮ 栽培大豆是从野
生大豆驯化而来ꎬ驯化过程使大豆逐渐失去野生祖
先种的部分生理形态和遗传特性ꎬ能够满足人类需
要的遗传变异被不断积累和强化ꎬ最终形成高产优

质的现代栽培种[２]ꎮ 野生大豆具有丰富的遗传多
样性ꎬ 是 拓 宽 栽 培 大 豆 遗 传 基 础 的 重 要 基 因
来源[３]ꎮ

在作物产量形成中ꎬ９０％ 以上的干物质产自于
叶片的光合作用ꎬ光合速率和光合效率直接决定作
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物的产量[４￣５]ꎮ 光合作用的主要产物是蔗糖与淀
粉ꎬ蔗糖是碳水化合物进行远程传递的首选物质ꎬ
而淀粉则是储存这些碳水化合物的重要形式[６]ꎮ
蔗糖合成酶(ＳＳ)与蔗糖磷酸合成酶(ＳＰＳ)在蔗糖生
产过程中起着核心的调控作用ꎬＳＰＳ 催化尿苷二磷
酸葡萄糖和 ６￣磷酸果糖的生成ꎬ而 ＳＳ 将蔗糖逆向分
解为尿苷二磷酸葡萄糖和果糖[７]ꎮ ＡＤＰＧ 焦磷酸化
酶(ＡＧＰａｓｅ)与 ＵＤＰＧ 焦磷酸化酶(ＵＧＰａｓｅ)在淀粉
生产 过 程 中 起 着 核 心 作 用[８]ꎬ 而 淀 粉 合 成 酶
(ＧＢＳＳ)则是直链淀粉生产的唯一酶[９]ꎮ ＳＰＳ 的活
性与植物的干物质储备密切相关ꎬ当作物的蔗糖合
成效率提升时ꎬ它们的叶片和种子内的蔗糖磷酸合
成酶的活性会随着生育时期而提升ꎬ从而使得光合
产物的运输速度加快[１０￣１２]ꎮ 黄文婷等[１３]研究发现ꎬ
在大豆的盛花期和盛荚期ꎬ蔗糖磷酸合成酶和蔗糖
合成酶的活性会提高ꎬ这不仅能够使得叶片中的蔗
糖含量大幅提升ꎬ还能够推动淀粉的积累ꎬ有助于
叶片的光合作用ꎮ 玉米叶片 ＲｕＢＰ 羧化酶的活性降
低ꎬ阻碍了碳同化物由叶片、茎部运输到达种子的
过程ꎬ进而导致种子减产[１４]ꎮ 张国伟等[１５] 的研究
结果揭示ꎬ维护大豆叶片较强的光合作用以及碳代

谢的主要酶活性有助于生产更多的碳水化合物ꎮ
王竹等[１６]研究显示ꎬ大豆叶片中 ＳＰＳ 活性降低ꎬ后
期营养物质向籽粒运输和分配受阻ꎬ导致产量降
低ꎮ 提升小麦的光合能力ꎬ增强开花后叶片 ＳＰＳ 的
活性ꎬ可以在灌浆阶段增加籽粒中蔗糖的供应ꎬ同
时也能提高籽粒中 ＳＳ 和 ＡＧＰａｓｅ 的活性ꎬ从而加快
淀粉的积累速度ꎬ进一步提升粒重和产量[１７]ꎮ

目前国内外对于不同进化类型大豆的研究大
多集中在农艺性状、生理特性等方面ꎬ而对于光合
碳代谢相关酶的研究较少ꎬ因此本研究选用野生、
半野生、半栽培及栽培大豆品种ꎬ比较其光合特性和
光合碳代谢关键酶活性差异ꎬ系统地研究不同进化类
型大豆品种光合特性与光合碳代谢关键酶的相关性ꎬ
为大豆品种选育和高光效利用研究提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料
供试材料为野生、半野生、半栽培及栽培共 ４ 种

进化类型的 １２ 份大豆种质(表 １)ꎬ由吉林农业大学
大豆区域创新中心与吉林省农业科学院大豆种质
资源室提供ꎮ

表 １　 供试大豆

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｙｂｅａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

品种类型

Ｖａｒｉｅｔｙ ｔｙｐｅ
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
生育期

Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ

野生大豆 ｚｙｄ０２１６４ １３５

Ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｚｙｄ００６５５ １３２

ｚｙｄ０３１７４ １３０

半野生大豆 公 ５００４ Ｇｏｎｇ５００４ １４０

Ｓｅｍｉ￣ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎｓ 公 ５４６ Ｇｏｎｇ５４６ １４３

公 ５０４ Ｇｏｎｇ５０４ １４５

品种类型

Ｖａｒｉｅｔｙ ｔｙｐｅ
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
生育期

Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ

半栽培大豆 茶野生豆 Ｃｈａ ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎｓ １３６

Ｓｅｍｉ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ 青皮野生豆 Ｑｉｎｇｐｉ ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎｓ １３５

ｓｏｙｂｅａｎｓ 勃力半野生豆 Ｂｏｌｉ ｓｅｍｉ￣ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎｓ １４０

栽培大豆 吉农 １６ Ｊｉｎｏｎｇ １６ １３２

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎｓ 吉农 ４１ Ｊｉｎｏｎｇ ４１ １２９

吉农 ４８ Ｊｉｎｏｎｇ ４８ １２４

１. ２　 试验设计
试验于 ２０２２ 年 ５—１０ 月在长春市吉林农业大

学教学科研基地(４３. ５３°Ｎꎬ１２５. １°Ｅ)进行ꎮ 土壤类
型为黑壤土ꎬ地力均匀ꎬｐＨ６. ９ꎬ包括 ２６. ９ ｇ􀅰ｋｇ －１有机
质、１. ６４ ｇ􀅰ｋｇ －１全氮、０. ８６ ｇ􀅰ｋｇ －１全磷、１２０ ｍｇ􀅰ｋｇ －１

碱解氮、１６１ ｍｇ􀅰ｋｇ － １速效磷和 １２２ ｍｇ􀅰ｋｇ － １速效钾ꎮ
采用单因素随机区组试验设计ꎬ重复 ３ 次ꎬ每个

品种种植 ５ 行作为 １ 个小区ꎬ行长 ５ ｍꎬ行距 ０. ６５ ｍꎬ
人工点播ꎬ常规大田栽培技术及田间管理ꎬ分别在
苗期(Ｖ２)、盛花期(Ｒ２)、结荚期(Ｒ４)、鼓粒期(Ｒ６)
和成熟期(Ｒ８)取整株叶片ꎬ并置于液氮中ꎬ放至
－ ８０ ℃冰箱备用ꎬ每个品种 ３ 次重复后ꎬ再将 ３ 个
大豆品种的相关指标取平均值ꎮ
１. ３　 测定指标及方法
１. ３. １　 光合参数　 在天气晴朗上午 ９∶ ００—１１∶ ００ꎬ
使用 Ｌｉ￣６８００ 便携式光合仪(美国 Ｌｉ￣Ｃｏｒ 公司)ꎬ选
择大豆功能叶片测定净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度
(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ设定光

强为 １ ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎮ
１. ３. ２　 ＲｕＢＰ 羧化酶活性 　 称取 ０. ５ ｇ 材料ꎬ加入
２ ｍＬ预先冷却的提取物ꎬ高速离心ꎬ匀浆经 ４ 层纱
布过滤ꎬ滤液于 ２０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １、４ ℃离心 １５ ｍｉｎꎬ取
上清液ꎬ即酶粗提液ꎮ 把反应体系在 ３４０ ｎｍ 波长处
的吸光度数据设定为零ꎬ把 ０. １ ｍＬ ＲｕＢＰ 的磷酸二
氢钠倒入比色杯中ꎬ立刻进行测量ꎬ每 ３０ ｓ 测量
１ 次ꎬ总共测量 ３ ｍｉｎꎮ 根据 ０ ~ １ ｍｉｎ 吸光度减少的
相对值计算酶活性[１８]ꎮ
１. ３. ３　 叶绿素 　 称取 ０. １ ｇ 材料ꎬ然后将其放入
１０ ｍＬ ９５％的乙醇中ꎬ黑暗浸提 １２ ｈꎬ使光合色素浸
提至无色ꎮ 分别在 ６６５ꎬ６４９ 和 ４７０ ｎｍ 波长下ꎬ使用
９５％乙醇作为空白进行吸光度的测定ꎬ计算叶绿素
含量[１８]ꎮ
１. ３. ４ 　 碳代谢相关酶活性 　 蔗糖合成酶 ( ＳＳ):
０􀆰 ６０ ｍＬ 反应体系含 ０. １５ ｍＬ ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ Ｔｒｉｓ￣
ＨＣｌ(ｐＨ７. ０)、０. １５ ｍＬ ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ＭｇＣｌ２、０. １５ ｍＬ
４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １果糖、０. １５ ｍＬ １２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＵＤＰＧꎬ加
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入一定量酶液ꎬ３０ ℃水浴反应 １０ ｍｉｎꎬ加入 ０. ２０ ｍＬ
２ ｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＯＨꎬ沸水浴 １０ ｍｉｎꎬ冷却ꎬ再加入
２. ８ ｍＬ ３０％ＨＣｌ 及 ０. ８ ｍＬ ０. １％间苯二酚ꎬ８０ ℃水
浴 １０ ｍｉｎꎬ在 ４８０ ｎｍ 波长处测定吸光度[１９]ꎮ

蔗糖磷酸合成酶(ＳＰＳ):在蔗糖合成酶反应体
系中ꎬ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ Ｆ￣６￣Ｐ 被替换为 ４０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １果
糖ꎬ其余的测定方法均同于蔗糖合成酶[１９]ꎮ

ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶(ＡＧＰａｓｅ):称取叶片 ０. ２ ｇꎬ
然后将其放入 １０ ｍＬ 提取溶液中ꎬ研磨至匀浆ꎬ然后
在 １０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １离心 １０ ｍｉｎꎬ得到的上清液体即为
粗酶液ꎮ 将 ５５０ μＬ 粗酶液加入 １００ μＬ 的反应液
中ꎬ并在沸水浴中反应 ２０ ｍｉｎꎬ再离心ꎬ吸取上清液
５００ μＬꎬ加 １００ μＬ 反应液ꎬ３０ ℃反应 １０ ｍｉｎꎬ然后
加入缓冲液 ２ ｍＬꎬ在 ３４０ ｎｍ 波长处测定吸光度[２０]ꎮ

淀粉合成酶(ＧＢＳＳ):粗酶液制备同 ＡＤＰＧ 焦磷
酸化酶ꎬ在 １８０ μＬ 反应体系中加入 １００ μＬ 粗酶液ꎬ
在 ３０ ℃下反应 １０ ｍｉｎ 后于沸水中终止反应ꎬ冷却ꎬ
在上述体系中加入 １００ μＬ 反应液ꎬ先沸水浴反应后
离心ꎬ然后取上清液 ３５０ μＬꎬ加 ３００ μＬ 反应液ꎬ
３０ ℃下反应 １０ ｍｉｎ 后ꎬ加入缓冲液 ２ ｍＬꎬ在 ３４０ ｎｍ
波长处测定吸光度[２０]ꎮ

ＵＤＰＧ 焦磷酸化酶(ＵＧＰａｓｅ):称取叶片 ０. ２ ｇꎬ然
后加入 １０ ｍＬ 的缓冲液充分研磨ꎬ在 １２ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ －１

离心６０ ｍｉｎꎬ上清液即为粗酶液ꎮ 取 ０. ０５ ｍＬ 的粗
酶液溶解于反应混合物中ꎬ然后再加 ０. ０５ ｍＬ 的焦
磷酸钾ꎬ在 ３４０ ｎｍ 波长处测定吸光度[２０]ꎮ
１. ４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件整理数据
及制作图表ꎬ运用 ＳＰＳＳ ２６ 进行统计分析ꎬ采用 ＬＳＤ
测试来评估 ５％与 １％之间的显著性差异ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同进化类型大豆品种叶片光合参数的差异
随着生育期的推进ꎬ不同进化类型大豆品种的

Ｐｎ 整体呈单峰曲线变化ꎬ最大值在 Ｒ２ 期ꎬ野生、半
野生、半栽培和栽培分别为 １７. ２ꎬ１９. ９ꎬ２１. ０ 和
２４􀆰 ２ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎬ栽培品种分别较野生、半野生
和半栽培品种高 ４０. ６％ 、２１. ６％ 和 １５. ２％ ꎬ整个生
育期栽培品种 Ｐｎ 最高ꎬ与其它品种差异显著(图
１Ａ)ꎮ ４ 种类型大豆品种 Ｇｓ 变化规律与 Ｐｎ 相似ꎬ最
大值也出现在 Ｒ２ 期ꎬ在整个生育期 Ｇｓ 表现均为野
生型 <半野生型 <半栽培型 < 栽培型ꎬ在 Ｒ２、Ｒ６ 和
Ｒ８ 期不同品种间差异显著(图 １Ｂ)ꎮ 不同进化类型
大豆品种的 Ｃｉ 整体呈先下降后升高趋势ꎬＲ４ 期最
低ꎬＲ２、Ｒ４ 和 Ｒ８ 期不同类型大豆品种间差异显著
(图 １Ｃ)ꎮ 在整个生育期内 Ｔｒ 的变化趋势为先上升
后下降ꎬ除 Ｒ２ 期ꎬ其它生育期不同品种间差异显著ꎬ
所有品种 Ｔｒ 在 Ｒ２ 期达到最大值ꎬ栽培、野生、半野生
和半栽培分别为 ６. ９ꎬ３. ４ꎬ４. ０ 和 ５. ５ ｍｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１ꎮ

栽培分别较野生、半野生和半栽培大豆高 １０２. ９％ 、
７２. ５％和 ２５. ４％ (图 １Ｄ)ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示同一时期在 ０. ０５ 水平有差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 不同进化类型大豆品种叶片光合参数的比较

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｙｐｅｓ
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２. ２　 不同进化类型大豆品种叶片光合特性的差异

在整个生育期内不同进化类型大豆品种 ＲｕＢＰ
羧化酶活性呈单峰曲线变化ꎬＲ２ 和 Ｒ４ 期 ４ 种类型

的大豆品种间差异显著ꎬ栽培品种 ＲｕＢＰ 羧化酶活

性最高ꎮ 在 Ｒ２ 期ꎬ野生、半野生、半栽培和栽培分

别为 １. ４ꎬ２. ２ꎬ２. ５ 和 ４. ５ μｍｏｌ􀅰ｇ － １􀅰ｍｉｎ － １ꎬ栽培品

种在 Ｒ２ 期ꎬ分别较野生、半野生和半栽培品种高

２２１. ４％ 、１０４. ５％ 和 ８０. ０％％ ꎻ在 Ｒ４ 期ꎬ分别高

２０８. ３％ 、１１０. ５％ 和 ７８. ６％ (图 ２Ａ)ꎮ 叶绿素含量

呈单峰曲线变化ꎬ最大值出现在 Ｒ２ 期ꎬ栽培品种叶

绿素含量显著高于其它品种ꎬ其叶绿素含量分别较

野生、半野生和半栽培品种高 ３０. ７％ 、１５. ５％ 和

１２􀆰 ２％ (图 ２Ｂ)ꎮ

图 ２　 不同进化类型大豆品种 ＲｕＢＰ 羧化酶活性

和叶绿素含量的比较

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲｕＢＰ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｙｐｅｓ

２. ３　 不同进化类型大豆品种叶片蔗糖代谢相关酶

活性的差异

　 　 在整个生育期所有类型的大豆品种 ＳＳ 整体呈

单峰曲线变化ꎬ栽培品种均高于其它品种ꎬＶ２、Ｒ２

和 Ｒ４ 期品种间 ＳＳ 酶活性差异显著ꎮ 栽培品种较

野生、半野生和半栽培在 Ｖ２ 期分别高 ２０７. １％ 、
８８􀆰 ３％和 ５３. ７％ ꎬＲ２ 期分别高 ２０３. ４％ 、６７. ８％ 和

４９. ２％ ꎬＲ４ 期分别高 １７５. １％ 、４６. ６％ 和 ３７. ５％
(图 ３Ａ)ꎮ ＳＰＳ 活性整体呈单峰曲线变化趋势ꎬ整个

生期栽培品种与其它品种差异显著ꎬ栽培品种 ＳＰＳ
酶活性最高ꎮ 在 Ｒ２ 和 Ｒ４ 期栽培品种显著高于其

它品种ꎬＲ２ 期分别较野生、半野生和半栽培品种高

５６. ２％ 、４４. ６％ 和 ３３. ４％ ꎬＲ４ 期分别高 ７０. ２％ 、
３１􀆰 ８％和 １３. ７％ (图 ３Ｂ)ꎮ

图 ３　 不同进化类型大豆品种蔗糖合成酶和

蔗糖磷酸合成酶活性的比较

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｙｐｅｓ

２. ４　 不同进化类型大豆品种叶片淀粉代谢相关酶

活性的差异

　 　 整个生育期不同进化类型大豆品种 ＧＢＳＳ 活性

呈先上升后下降的变化趋势ꎬ峰值出现在 Ｒ２ 期ꎬ野

生、半野生、半栽培和栽培品种分别为 ６９. ６ꎬ８３. ４ꎬ
９８. ５ 和 １１４. ０ Ｕ􀅰ｇ － １ꎮ 栽培品种与其它品种差异显

著ꎬ栽培品种 ＧＢＳＳ 活性最高ꎮ 栽培品种 ＧＢＳＳ 酶活

性在 Ｖ２ 期分别较野生、半野生和半栽培品种高
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４８􀆰 ２％ 、３１. １％ 和 １３. ４％ ꎬＲ２ 期分别高 ６３. ７％ 、
３６􀆰 ６％和 １５. ７％ ꎬＲ４ 期分别高 ６２. ２％ 、３０. ５％ 和

１３. ２％ ꎬＲ６ 期分别高 ８４. １％ 、３０. ６％和 ２. ５％ ꎬ不同

品种间差异显著(图 ４Ａ)ꎮ
整个生育期栽培品种 ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性显

著高于其它品种ꎬ所有类型大豆品种的 ＡＤＰＧ 酶活

性呈单峰曲线ꎮ 在 Ｒ２ 期达到最大值ꎬ野生、半野

生、半栽培和栽培品种 ＡＧＰａｓｅ 活性分别为 ５２. ６ꎬ
６３. ５ꎬ６６. ６ 和 １５３. ９ Ｕ􀅰ｇ － １ꎮ 栽培大豆 ＡＧＰａｓｅ 酶活

性显著高于野生大豆ꎬ在 Ｖ２、Ｒ２、Ｒ４、Ｒ６ 和 Ｒ８ 期分

别高 １５２. ２％ 、 １９４. １％ 、 ２１７. ４％ 、 １５１. １％ 和

１６９􀆰 ７％ (图 ４Ｂ)ꎮ
整个生育期 ＵＤＰＧ 焦磷酸化酶活性整体呈先上

升再下降变化ꎬ栽培品种 ＵＤＰＧ 焦磷酸化酶活性与

野生、半野生、半栽培有显著差异ꎬ在 Ｒ２ 期野生、半
野生、半栽培和栽培品种 ＵＧＰａｓｅ 活性分别为 ８５􀆰 ９ꎬ
１０４. ５ꎬ１０５. ２ 和 １５１. ０ Ｕ􀅰ｇ － １ꎮ Ｒ４ 期栽培品种显著

高于其它品种ꎬ分别较半野生、半栽培和野生品种

高 ７２. ４％ 、７８. ０％和 ９６. ９％ (图 ４Ｃ)ꎮ

图 ４　 不同进化类型大豆品种淀粉合成酶、ＡＤＰＧ 焦磷

酸化酶和 ＵＤＰＧ 焦磷酸化酶活性的比较

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｎｕｌｅ￣ｂｏｕｎｄ ｓｔａｒｃｈ
ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅꎬ ＡＤＰＧ ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｓｅ ａｎｄ ＵＤＰＧ

ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｓｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｙｐｅｓ

２. ５　 不同进化类型大豆和不同生育期对净光合速

率和碳代谢相关酶的交互影响

　 　 如表 ２ 可知:不同进化类型大豆品种的碳代谢

相关酶活性受品种和生育期的极显著影响 (Ｐ <
０􀆰 ００１)ꎬ二者的交互作用也极显著影响碳代谢相关

酶活性ꎻ净光合速率受品种的显著影响(Ｐ < ０. ０５)ꎬ
受生育期的极显著影响(Ｐ < ０. ００１)ꎬ二者对净光合

速率的交互作用显著(Ｐ < ０. ０１)ꎮ

表 ２　 不同进化类型大豆和不同生育期对净光合速率和碳代谢相关酶的交互影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ
Ｐｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

项目

Ｉｔｅｍ
ｄｆ ＳＳ ＳＰＳ ＧＢＳＳ ＡＧＰａｓｅ ＵＧＰａｓｅ Ｐｎ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ ２ １９１. ９７５∗∗∗ ２３８. １９３∗∗∗ １６２. ４０２∗∗∗ ５５０５. ４０９∗∗∗ ２０２１. １９３∗∗∗ ３. ７４２∗

生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ２ ４６３. ７０５∗∗∗ ６１. ３０３∗∗∗ １２５７. ８８８∗∗∗ １０９０. ２５６∗∗∗ １９９９. ４８０∗∗∗ ３７. ４６０∗∗∗

品种 × 生育期 Ｖａｒｉｅｔｙ × Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ２ ６. ９６６∗∗∗ １３. ９３６∗∗∗ ７７. ５７１∗∗∗ １９８. ７５９∗∗∗ １４８. ０２６∗∗∗ ２. ８０２∗∗

　 　 注:表中数据为 Ｆ 值ꎻ∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 Ｐ < ０. ０５、Ｐ < ０. ０１ 和 Ｐ < ０. ００１ 水平存在显著或者极其显著互作ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ Ｆ ｖａｌｕｅｓꎻ ∗ꎬ ∗∗ ａｎｄ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｔ Ｐ < ０. ０５ꎬ Ｐ < ０. ０１ 和 Ｐ < ０. ００１ꎬ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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２. ６　 叶片净光合速率与碳代谢相关酶的相关性

如表 ３ 所示:在 Ｖ２ 期ꎬ所有类型大豆品种叶片

碳代谢相关酶活性均与 Ｐｎ 显著正相关ꎬ在 Ｒ２ 期与

Ｐｎ 呈极显著正相关ꎻ生育后期叶片 ＳＳ 活性与 Ｐｎ 呈

负相关ꎬ但不显著ꎻ野生和半野生大豆在生育后期

碳代谢相关酶活性与 Ｐｎ 的相关性不显著ꎻ半栽培

大豆碳代谢相关酶活性在 Ｒ４ 期与 Ｐｎ 的相关性不

显著ꎬ在生育后期 ＧＢＳＳ、ＡＧＰａｓｅ、ＵＧＰａｓｅ 活性与 Ｐｎ
呈显著正相关ꎻ在 Ｖ２ 和 Ｒ２ 期ꎬ栽培大豆 ＳＳ 活性与

Ｐｎ 呈显著或极显著正相关ꎻ在 Ｒ４、Ｒ６ 和 Ｒ８ 期ꎬ
ＳＰＳ、ＧＢＳＳ、ＡＧＰａｓｅ、ＵＧＰａｓｅ 活性均与 Ｐｎ 呈显著或

极显著正相关ꎮ

表 ３　 不同进化类型大豆品种叶片碳代谢相关酶与净光合速率的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｔｙｐｅｓ

品种类型

Ｖａｒｉｅｔｙ ｔｙｐｅ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
ＳＳ ＳＰＳ ＧＢＳＳ ＡＧＰａｓｅ ＵＧＰａｓｅ

野生型大豆 Ｖ２ ０. ６８３∗ ０. ７３４∗ ０. ６８１∗ ０. ５７６∗ ０. ５８１∗

Ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎｓ Ｒ２ ０. ７３６∗∗ ０. ８２１∗∗ ０. ７３１∗∗ ０. ７２２∗∗ ０. ７８５∗∗

Ｒ４ ０. ７１１ ０. ５６１ ０. ６５８ ０. ６９３ ０. ６３６

Ｒ６ － ０. ４９５ ０. ３３８ ０. ４３６ ０. ６４８ ０. ５５８

Ｒ８ － ０. ６０５ ０. ２６８ ０. ５９２ ０. ７０２ ０. ７０６

半野生型大豆 Ｖ２ ０. ６５４∗ ０. ６４８∗ ０. ５９３∗ ０. ５９８∗ ０. ６４９∗

Ｓｅｍｉ￣ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎｓ Ｒ２ ０. ６７８∗∗ ０. ８６７∗∗ ０. ８４５∗∗ ０. ８８４∗∗ ０. ８０２∗∗

Ｒ４ ０. ６２６ ０. ５１３∗ ０. ６２７ ０. ６１４ ０. ６２３

Ｒ６ － ０. ４２１ ０. ４５７ ０. ５６８ ０. ６３３ ０. ５８６

Ｒ８ － ０. ５９４ ０. ６１５ ０. ６４５ ０. ５７３ ０. ６４８

半栽培型大豆 Ｖ２ ０. ６１２∗ ０. ６８２∗ ０. ７２８∗ ０. ６８３∗ ０. ７１５∗

Ｓｅｍｉ￣ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎｓ Ｒ２ ０. ７３２∗∗ ０. ７５５∗∗ ０. ８２４∗∗ ０. ８５６∗∗ ０. ８３１∗∗

Ｒ４ ０. ５７５ ０. ５３４ ０. ６０３ ０. ７７１ ０. ６８６

Ｒ６ － ０. ８２４ ０. ６６２ ０. ５２６∗ ０. ６３５∗ ０. ７１８∗

Ｒ８ － ０. ６３２ ０. ７４２ ０. ６６１∗ ０. ５８２∗ ０. ７２６∗

栽培型大豆 Ｖ２ ０. ７１５∗ ０. ６８５∗ ０. ５０３∗ ０. ７８４∗ ０. ６８４∗

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎｓ Ｒ２ ０. ８６３∗∗ ０. ９２４∗∗ ０. ９１５∗∗ ０. ９２６∗∗ ０. ９１５∗∗

Ｒ４ ０. ７５２ ０. ８４３∗ ０. ７２６∗ ０. ７５１∗∗ ０. ７４４∗

Ｒ６ － ０. ４６３ ０. ５５２∗∗ ０. ７０４∗∗ ０. ６３７∗∗ ０. ６９７∗

Ｒ８ － ０. ５２５ ０. ６３４∗∗ ０. ５８１∗∗ ０. ７０２∗∗ ０. ５９２∗∗

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 ０. ０５ 和 ０. ０１ 水平有显著和极显著相关性ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０. ０５ ａｎｄ ０. ０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨论

光合作用是形成作物产量的基础ꎬ叶片光合速

率可以反映植物的光合能力[２１]ꎮ 光合效率提高导

致产量潜力改善ꎬ大豆产量和鼓粒期叶片光合能力

呈正相关[２２￣２３]ꎮ 气孔作为植物光合作用的关键结

构ꎬＧｓ 降低会增大 ＣＯ２ 进入植物叶肉细胞的阻

力[２４]ꎮ Ｃ３植物光合作用中的核心酶是 １ꎬ５￣二磷酸

核酮糖羧化酶ꎬ它不仅能够控制 ＣＯ２的固定ꎬ还能限

制碳素向 Ｃａｌｖｉｎ 循环和光呼吸循环的分流ꎬ其活性

的强弱直接决定了光合速度[２５￣２６]ꎮ 在本研究中ꎬ随

着生育期的推进ꎬ大豆叶片 Ｐｎ、ＲｕＢＰ 羧化酶活性呈

先上升后下降的趋势ꎬＲ２ 期具有较强的碳同化ꎬ这
可能为后期生殖生长贮藏碳水化合物ꎻＰｎ、ＲｕＢＰ 羧

化酶活性在生育后期下降ꎬ可能是大豆荚期以后叶

片逐渐衰老ꎬ导致光合效率变低ꎮ 张荣铣等[２７] 等研

究表明ꎬ不同大豆品种类型间 ＲｕＢＰ 羧化酶活性存

在差异ꎮ 作物光合效率大小反映其光合作用强弱ꎬ
受叶片 Ｇｓ、Ｔｒ 等因素的共同影响[２８]ꎮ 本研究表明ꎬ
栽培大豆叶片的净光合速率、叶绿素含量、ＲｕＢＰ 羧

化酶活性等增加ꎬ说明随着大豆品种的演化ꎬ叶片

光合功能得到改善ꎬ提高其生产能力ꎮ 本研究净光
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合速率和叶绿素结果与李大勇等[２９]一致ꎮ
植物光合作用产生的磷酸丙糖转运到细胞质

中后通过蔗糖合成酶的催化作用形成蔗糖ꎬ在叶片

中积累的蔗糖如果不能运输到根系和籽粒中ꎬ在叶

片中过度积累反而会抑制光合作用ꎬ导致植株生长

减缓[３０]ꎮ ＳＰＳ 和 ＳＳ 活性增强ꎬ可以促进蔗糖从叶

子的韧皮部向储存器官的输送ꎬ以此来满足植物的

生长需求和储存物质的生成需求[３１]ꎮ 徐洪超等[３２]

研究表明ꎬ整个生育期 ４ 个高粱品种叶片 ＳＳ、ＳＰＳ 活

性均呈先降后升的变化趋势ꎬ不同类型高粱品种碳

代谢相关酶活性均有差异ꎮ 在本研究中ꎬ不同进化

类型大豆品种的 Ｐｎ、碳代谢相关酶活性都在 Ｒ２ 期

达到最大值ꎬ随后呈下降趋势ꎬＳＳ 和 ＳＰＳ 活性与 Ｐｎ
呈显著正相关ꎮ 本研究表明 Ｒ２ 期大豆处于生殖生

长的关键时期ꎬ碳代谢相关酶活性高有利于蔗糖和

淀粉的形成ꎬ为豆荚和籽粒的发育形成良好的基

础ꎮ 在生育后期碳代谢相关酶活性降低ꎬＳＳ 活性与

Ｐｎ 呈负相关ꎬ可能是叶片中的光合产物运输至豆

荚、籽粒ꎬ导致叶片中的蔗糖和淀粉含量降低ꎬ蔗糖

和淀粉分解加快ꎮ 高松洁[３３]研究揭示ꎬ蔗糖生成和

降解代谢过程是相互关联的ꎬ通常在蔗糖生成代谢

活跃的区域ꎬ其降解代谢也相当活跃ꎮ 本研究显

示ꎬ叶片中碳代谢相关酶活性随着大豆的演化而提

高ꎬ尤其栽培大豆生育后期具明显的优势ꎬ叶片中

的碳水化合物储备充分ꎬ碳素随时活化补给代谢循

环ꎬ对大豆营养阶段的生长及生殖生长阶段的产量

形成具有积极意义ꎮ

４　 结论

不同进化类型大豆品种 Ｐｎ、ＲｕＢＰ 羧化酶、碳代

谢相关酶的活性生育期呈单峰曲线变化ꎬ最大值在

Ｒ２ 期ꎬ碳代谢相关酶活性与 Ｐｎ 呈极显著正相关ꎬ表
现为栽培型 >半栽培型 > 半野生型 > 野生型ꎬ表明

大豆在演化过程中逐渐增强光合能力ꎬ改善碳素代

谢过程中的关键酶活性和物质积累ꎮ
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