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摘要　采用光合速率不同的大豆品种黑农 37(普通高产品种)、黑农 40和黑农 41(高光效品种),分

别于 R3 、R4 、R5 、R6 和 R7时期取荚进行了解剖学观察。结果表明:1.不同光合类型品种间 ,豆荚

表皮上气孔密度彼此接近 ,无明显差别;2.豆荚同化组织细胞内叶绿体数目 ,高光效品种均大于普

通高产品种 ,且在相同品种中豆荚叶绿体分布的密度为豆荚的两端大于豆荚的两面 。在 R6时期叶

绿体的体积高光效品种也大于普通高产品种 。叶绿体中基粒的数目也是如此;3.豆荚两侧维管束

密度以及腹 、背部导管数目高光效品种均大于普通高产品种 。
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　　光合作用是决定产量的重要因素[ 1] 。因为作

物干重的 90%以上来自光合作用 ,所以它的大小必

然直接影响着产量的高低 。高光效种质哈 79 -

9440和高光效品种黑农 39 、黑农 40 、黑农 41 的育

成 ,也验证了这一点[ 2] 。研究表明 ,高光效品种黑

农 40 、黑农 41诸多光合作用特性(例如 ,光合速率 、

光抑制 、光合色素 、光合系统 Ⅱ综合活力 ,C3 、C4 途

径关键酶活性等)均优于高产品种黑农 37[ 3] 。而且

其非叶器官豆荚的光合特性也有类似趋势[ 3] 。既

然黑农 40和黑农 41光合作用特性及其产量明显高

于黑农 37 ,那么豆荚解剖学上具有何种特性来实现

其具有的功能呢 ?这正是本文要探讨的问题 。大豆

品种形态解剖学已有许多报道[ 4] 。但多采用常规

育成的品种为试材 ,对高光效育种途径育成的高光

效品种的解剖学特性 ,尤其是非叶器官豆荚的研究

报道尚少 。本文旨在系统地比较高光效品种和高产

品种非叶器官豆荚解剖学特性 ,为高光效育种及从

解剖学角度阐述光合作用特性的机理提供依据。

1　材料与方法

本试验于 1999-2000年进行 ,供试材料为高光

效品种黑农 40 、黑农 41及对照品种黑农 37 。材料

取自于黑龙江省农科院大豆试验场圃 ,三个品种分

别于开花后 R3 期 、R4 期 、R5 期 、R6 期及 R7 期选取

正常的荚果 ,分别进行处理观测 。

1.1　石蜡切片法

将上述各期采集的大豆豆荚分别横向切成 2-

3mm 小段 ,立即用 FAA液固定 ,并采取常规的石蜡

切片法制片 ,用快速处理仪进行脱水-浸蜡处理 ,切

片厚度为 10μm ,干燥去蜡后 ,利用番红-固绿二重

滴染方法 ,中性树胶封片 。切片利用 OLYMPUS

BH-2型研究显微镜观测 ,显微测量并显微照相。

1.2　透射电镜样品制备

将豆荚切成 1mm ×3mm 的小条 ,放入 2.5%、

pH6.7戊二醛固定液中 ,于 4℃冰箱中固定 2小时;

经 0.1mol/L 磷酸缓冲液冲洗三次 , 1%锇酸后固定

1.5小时;磷酸缓冲液冲洗三次 ,乙醇梯度脱水 , E-

pon812包埋剂包埋;LKB-V 型超薄切片机切片 ,

醋酸双氧铀 、柠檬酸铅双重染色 , JEM -1200EX透

射电镜观察 。

1.3　扫描电镜样品制备

将豆荚切成 1mm ×3mm 的小条 ,放入 2.5%、

pH6.7戊二醛固定液中 ,于 4℃冰箱中固定 2小时;
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经0.1mol/L 磷酸缓冲液冲洗三次 ,乙醇梯度脱水 ,

乙酸异戊酯置换 ,临界点干燥;离子溅射镀膜导电处

理后 ,用 KYKY-1000B型扫描电镜观察。

2　观察结果

对不同品种豆荚光合解剖学特性进行了全面分

析比较 ,结果如下:

2.1　豆荚表皮上的气孔

2.1.1　气孔密度

扫描电镜下观察气孔密度(图版 Ⅰ .1-3)以

2050μm2的实际面积内的气孔数(随机 5次平均),

然后换算成 1000μm2 的气孔数表示 ,测定结果表

明:不同品种豆荚表面的气孔密度如表 1所示。

表 1　不同大豆品种荚皮的气孔密度

Table 1　Stoma density on pod walls of different soybean cultivars

重复

Rep.

黑农 37　Heinong 37 黑农 40　Heinong 40 黑农 41　Heinong 41

2050μm2 1000μm 2 2050μm2 1000μm2 2050μm2 1000μm2

1 21 10.3 17 8.4 17 8.4

2 18 8.9 16 7.8 9 18.9

3 18 8.9 18 8.9 20 9.8

4 16 7.9 18 8.9 17 8.4

5 18 8.9 16 7.9 20 9.8

平均

Average
18.2 8.99 17.0 8.39 18.4 9.08

　　从表 1看出 ,三个品种间气孔密度彼此接近 ,无

明显差异 ,一般在 8.39-9.08个/μm
2
。

2.1.2　气孔的大小

扫描电镜下测量气孔的大小(图版 Ⅰ.4-6),用

每个气孔的口径表示。在此基础上 ,计算单位面积

内的气孔长度 ,测定结果如表 2所示。

　　从表 2看出 ,不同品种间单个气孔口的长度 ,高

光效的黑农 40与黑农 37接近 ,而黑农 41明显地大

于黑农 37。但以每 1000μm
2
的气孔总长度计算 ,黑

农 41>黑农 37>黑农 40。

2.2　豆荚内同化细胞的叶绿体测定

2.2.1　豆荚同化组织细胞内叶绿体

利用光镜和电镜结合观测同化细胞内叶绿体

数。不同品种大豆豆荚同化细胞内叶绿体数目按背

部 、腹部和豆荚两面三个部位进行观测 ,其结果如表

3所示。
表 2　大豆豆荚表皮气孔的大小

Table 2　Stoma size on pod walls of different soybean cultiv ars

项目

Items

黑农 37

Heinong 37

黑农 40

Heinong 40

黑农 41

Heinong 41

平均气孔口长(μm)

Average stoma length(μm)
31.7 32.0 34.9

每千μm2 气孔长

Stoma length/ 1000μm2
284.98 268.48 316.89

表 3　不同品种豆荚同化细胞内叶绿体数(R6时期)

Table 3　The number of chloroplast in assimilative cells of different cultivars(R6)

部位

Position

黑农 37　Heinong 37 黑农 40　Heinog 40 黑农 41　Heinong 41

1 2 3 4 5
平均

Average
1 2 3 4 5

平均

Average
1 2 3 4 5

平均

Average

腹缝处 Vent ral suture 10 6 11 9 7 8.6 18 14 16 25 13 17.2 19 20 28 16 15 19.6

背缝处 Dorsal suture　 9 10 8 7 6 8.0 11 12 14 10 13 12.0 12 16 14 10 15 13.4

两侧 Both sides　　　 7 7 8 6 7 7.0 18 8 10 9 11 11.2 9 16 16 20 13 14.8

　　从表 3看出 , R6 期高光效品种黑农 40 、黑农 41

细胞内叶绿体数目各部位均大于黑农 37。具体为黑

农41>黑农 40>黑农 37。由于两端(腹缝和背缝)

相比各品种趋势一致 ,均是腹缝端>背缝端;而两端

与两面相比 ,虽然细胞的体积大小有明显区别即两

面>两端。但就其细胞内的叶绿体数则两端 >两

侧。确切地说豆荚叶绿体分布的密度则是豆荚的两

端明显大于豆荚的两面。

2.2.2　豆荚叶绿体的大小

透射电镜观测表明不同品种从 R3 -R6 各期细

胞内叶绿体的大小 ,如表 4所示。

从表 4看出 ,从 R3-R6 期同一品种随着果实发
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表 4　豆荚叶绿体的大小(μm)

Table 4　The size of chloroplasts in pods(μm)

品种

Varieties

生殖生长期　Reproductive stage

R3 R4 R5 R6

黑农 37 Heinong 371.7 ×1.5 4.3×1.5 5.1×3.0 5.0×3.2

黑农 40 Heinong 40 1.1×0.7 1.5×0.8 3.9×2.0 7.4×3.8

黑农 41 Heinong 411.8 ×1.0 1.4×0.8 3.7×1.3 6.2×3.8

　　注:表内数据为叶绿体的长×宽。

Note:the data in the table denote length and w idth of the chloro-

plast

育不同时期叶绿体由小到大不断生长;不同品种间

生长速度不同 ,其中黑农 37前期生长较快 , R4 期以

后各期大小差异不大;而黑农 40和黑农 41前期生

长速度较慢 ,后期生长较快 , R 6时期叶绿体的体积明

显大于黑农 37。

2.2.3　豆荚叶绿体结构比较

观察表明 ,不同品种间大豆豆荚内叶绿体不仅

数量 、大小有明显差异 ,就其叶绿体的结构方面也有

所不同(图版Ⅱ.10-15),其结果如表 5显示 。

　　从表 5 、图版 Ⅱ.13-15 看出 ,不同品种间叶绿

体的结构特性 ,突出的表现在基粒的数目高光效的

品种明显优于一般品种 ,而每一基粒的片层数品种

间差异较小 ,从在叶绿体产生的淀粉粒数量和大小

来看 ,高光效两个品种都高于一般品种。尽管淀粉

不是叶绿体的结构成分 ,淀粉粒的存在和量的多少

也充分地表明光合作用的强度以及合成物质的能力

的强弱 ,与此同时也进一步说明了豆荚在子粒形成

过程中的作用。
表 5　不同品种豆荚同化细胞内叶绿体结构差异(R6)

Table 5　Comparison of chloroplast structure in assimilative

cells of pods from different v arieties

黑农 37

Heinong 37

黑农 40

Heinong 40

黑农 41

Heinong 41

叶绿体内基粒数

Number of grana in

chloroplast s

6.2 13.4 11.7

基粒片层 Thylakoids 13.4 11.0 13.8

叶绿体内淀粉粒数

Number of starch grains

in chloroplasts

8.5 9.7 9.2

淀粉粒大小
S ize of the

starch grain

长

Length
1.09 1.88 1.89

宽

Width
0.34 0.35 0.80

2.3　不同品种间豆荚输导组织的性状比较

大豆豆荚内维管组织系统是供应光合作用中的

原料和及时转运光合产物的通道 ,是光合作用效率

的重要因素之一 。不同光合特性的品种应该是有一

定差别的。为此 ,我们围绕维管束数目 、导管的数

目 、韧皮部特征等情况进行调查 ,其结果综合成表 6 。

表 6　不同品种大豆豆荚输导系统特性

Table 6　P roperties of transportation system in pods of different soybean cultivars

部位

Posit ion

品种

Variet ies

荚果发育时期　Developmental stage of pods

R4 R5 R6 R7

总和

Total

平均

Average

腹部导管数

Vessels in

ventral sutu re

背部导管数

Vessels in

dorsal suture

两侧面维管束数

Vascular bundles

in both sides

黑农 37　Heinong 37 24 40 35 38 137 34.25

黑农 40　Heinong 40 33 50 42 41 166 41.50

黑农 41　Heinong 41 36 58 58 60 212 53.00

黑农 37　Heinong 37 20 35 28 35 118 29.50

黑农 40　Heinong 40 23 41 42 42 148 37.00

黑农 41　Heinong 41 24 46 44 36 150 37.50

黑农 37　Heinong 37 8+8 9(2)+5(1) 7+9 11+9 66 16.50

黑农 40　Heinong 40 13+12 9+11 13(4)+9 10+5 82 20.50

黑农 41　Heinong 41 10+10 7+13 9+9(4) 8(2)+8(4) 74 18.50

　　注:R3 维管束开始发育故未统计;表中括号内数字为纵切维管束数。

Note:The data in R3 aren' t filled in because the vascular bundle just begins to develop in that stage;the data in brackets denotes the number of

vascular bundles on longitudinal section.

　　从表 6和图版 Ⅱ.7-9看出 ,(1)同一品种腹部

的输导组织内的导管数目 ,明显优于背部;(2)两侧

维管束密度黑农 40>黑农 41>黑农 37;(3)腹部或

背部的导管数目黑农 41>黑农 40>黑农 37 。观察

中发现腹部维管束的韧皮部比背部的维管束的发

达 ,除在木质部外边分布外 ,在木质部内侧还常有成

束存在的筛管 ,特别是在与胚珠珠柄交接的部位 ,更

是如此 ,这是豆荚向豆粒运输物质所必需的。
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综上观察表明大豆豆荚的光合结构因子 ,在不

同基因型的材料中即不同光合特性的品种中有着明

显的差异 ,表现在气孔的口径大小 、同化组织内细胞

中叶绿体数量 、大小和叶绿体结构以及输导分子等

方面 ,高光效的品种黑农 40 、黑农 41 均优于黑农

37。

3　讨论

已往人们对光合作用的特性主要着眼于叶器官

的形态结构特征及生理功能 。诸如 ,叶形 、叶色 、叶

的解剖学特性以及光合效率等内容 。近年来随着对

光合器官研究不断深入 ,人们把注意力逐渐地转到

非叶器官的光合作用上来 。在大豆方面豆荚的光合

作用受到一些工作者的关注 。本研究通过解剖学研

究将另文报道大豆豆荚具有一个完备的光合作用解

剖学体系 ,以及动态发育过程 。在此基础上 ,本文较

详细地比较了不同基因型的品种光合特性的差异 ,

得到了予想的结果。在光合作用的场所方面 ,同化

组织内叶绿体密度 、叶绿体多少 、大小以及叶绿体内

部膜系统 ,高光效品种黑农 40 、黑农 41 均优于高产

品种黑农 37;在光合作用的原料供应的途径方面 ,如

气孔和水份供应的导管等 ,黑农 40 、黑农 41也优于

黑农 37;在形成光合产物的转运方面 ,如维管束的分

布与筛管的数量也是如此 。大豆豆荚与叶器官光合

结构的特性 ,高光效品种与高产品种的趋势基本一

致。这对大豆高光效品种的选育提供了依据 。亦为

其它作物非叶器官的研究提供重要参考价值 。

和其它作物一样 ,大豆的一生经历了营养生长

和生殖生长两个阶段 。有 90%以上的营养是由同化

组织进行光合作用所提供的 。当大豆转入生殖生长

以后 ,除叶以外 ,豆荚器官对子粒形成有多大贡献及

品种间差异的机理尚有待进一步研究。
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ANATOMY PROPERTIES OF PODWALLSOF SOYBEAN VARIETIESWITH

HIGH PHOTOSYNTHETIC RATE
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Abstract　Soybean varieties , Heinong 37(w ith high yield), Heinong 40 and Heinong 41(with high yield and

high photosynthetic rate)were used as materials in this experiment.The anatomy of pods f rom R3 , R4 , R5 , R6

and R7 stages was conducted.The results show that:(1)The density of stomas on pod w all is similar among

different types of variet ies.(2)The number of chloroplasts in assimilative cells of pods is big ger in varieties w ith

high potosynthet ic rate than in common varieties with high yield.The distribution of chloroplasts in one pod is

more in both sutures than in both sides.(3)The size of chloroplasts and the number of g rana in them at R6 stage

are bigger in varieties with high photosynthetic rate than in common varieties wi th high y ield.(4)In variet ies

w ith high photosynthet ic rate , the density of vascular bundles in both sides and the number of vessels in bo th su-

tures of the pod are bigger than in common varieties.

Key words　Soybean;Pod;Photosynthetic property;Anatomy
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