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摘要　在田间条件下，利用ＬＩ－６４００光合测定系统于大豆盛花期和鼓粒期分别测定了３个不同来

源大豆品种的光合速率日变化。利用相关分析，探讨了气孔导度、细胞间隙ＣＯ２浓度、蒸腾速率、叶

温、空气中ＣＯ２浓度、空气相对湿度、光合有效辐射和基于叶温的蒸气压亏缺等因子对净光合速率

的影响。结果表明：在盛花期和鼓粒期，一天内不同时间段３个供试大豆品种叶片净光合速率的限

制因素有所不同。在大部分时间段内，叶片的净光合速率与气孔导度、光合有效辐射以及蒸腾速率

呈正相关，而与细胞间隙ＣＯ２浓度和蒸气压亏缺呈负相关。
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　　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。Ｈｉｒａｔａ等指出，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浓度和气孔导度

以及光呼吸的变化造成的，很可能是光抑制影响所

致［１～３］。高辉远［４］认为大豆的光合日变化随气候条

件、生长环境以及大豆的生育期不同而变化，不遵循

一种固定不变的模式，概括起来有单峰型、双峰型、
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波动型和平缓型４种不同类型。作物生理特性的日

变化是研究作物季节生理特性的基础。而作物生育

期间的有机物合成及伴随的大量水分消耗主要通过

叶片进行。因而探讨作物叶片生理功能的日变化，

尤其是这种变化与其生态条件的关系日益受到重

视［５］。在水稻［６，７］，小麦［８，９］，黄瓜［１０］等作物上报道

较多，在大豆上报道还不够全面［１１］。由于大气因

子、生理因子及生化因子相互影响光合速率的日变

化，而以往的研究多集中于单一因子与光合速率的

相关分析。采用不同来源大豆品种分析了各影响因

子对净光合速率的影响，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

产力提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验品种

选用结荚习性（均为亚有限型）相同，但育成年

代和地点不同的代表性大豆品种３个，分别是美国

俄亥俄当代品种Ｄａｒｂｙ（引自俄亥俄州立大学），中

国辽宁当代品种辽豆１１号，辽宁２０年代老品种

Ｍｕｋｄｅｎ（引自美国大豆种质资源库）。

１．２　试验设计

试验于２００６年在铁岭市农业科学院大豆试验

田进行。采用随机区组设计，３次重复。小区行长５

ｍ，行距６０ｃｍ，６行区，小区面积为１８ｍ２，密度１５

万株／ｈｍ２，株距１１ｃｍ。５月１日播种，田间管理按

常规进行。

１．３　测定指标及方法

采用美国ＬＩ－６４００光合作用测定系统在盛花

期与鼓粒期进行测定，测定指标为大豆叶片的净光

合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｃｏｎｄ）、细胞间隙ＣＯ２浓度

（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、叶温（ＴＬ）、空气中ＣＯ２浓度

（ＣＯ２Ｒ）、空气相对湿度（ＲＨ＿Ｒ）、光合有效辐射

（ＰＡＲ）、基于叶温的蒸气压亏缺（ＶｐｄＬ），盛花期从

上午５：００至下午１９：００进行测定，每隔２ｈ测定一

次；鼓粒期从上午６：００至下午１８：００进行测定，每

隔２ｈ测定一次，其中１３：００增加测定一次。测定

部位为上数第３片全展叶，每个处理测定５株。

２　结果与分析

２．１　不同来源大豆品种叶片净光合速率及各影响

因子的日变化

在大豆盛花期测定了３个大豆品种叶片的光合

日变化。由图１可见，在盛花期，俄亥俄当代品种

图１　盛花期净光合速率及各影响因子的日变化
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Ｄａｒｂｙ和辽宁老品种 Ｍｕｋｄｅｎ净光合速率日变化为

典型的双峰曲线，峰值分别出现在１１：００和１５：００，

而辽宁当代品种辽豆１１号净光合速率日变化为单

峰曲线。在１３：００，辽宁当代品种辽豆１１号净光合

速率高于辽宁老品种 Ｍｕｋｄｅｎ，辽宁老品种 Ｍｕｋｄｅｎ

净光合速率高于俄亥俄当代品种Ｄａｒｂｙ；其它时段３

个品种的净光合速率差别不大。在５：００，３个大豆

品种的气孔导度较高，在７：００到１５：００，３个品种的

气孔导度变化不大，１５：００以后，各品种的气孔导度

开始下降。在各时段３个大豆品种叶片中细胞间隙

ＣＯ２浓度变化趋势是一致的，从５：００至１５：００，细胞

间隙ＣＯ２浓度呈下降趋势，然后又开始升高。蒸腾

速率变化趋势与净光合速率的变化趋势一致，俄亥

俄当代品种Ｄａｒｂｙ和辽宁老品种Ｍｕｋｄｅｎ为典型的

双峰曲线，辽宁当代品种辽豆１１号为单峰曲线。

在大豆鼓粒期测定了３个大豆品种叶片的光合

日变化，结果见图２。

由图２可见，在鼓粒期，俄亥俄当代品种Ｄａｒｂｙ

叶片净光合速率日变化为双峰曲线，峰值分别出现

在８：００和１４：００；辽宁当代品种辽豆１１号叶片净

光合速率日变化为单峰曲线，峰值出现在１４：００；辽

宁老品种 Ｍｕｋｄｅｎ叶片净光合速率日变化为平缓

型，各时段的叶片净光合速率差别不大。３个大豆

品种的气孔导度在６：００较大，其它时段的气孔导度

都较低，并且３个品种间差别不大。３个品种细胞

间隙ＣＯ２浓度日变化趋势是一致的，在６：００和

１８：００，各品种细胞间隙ＣＯ２浓度较高，在其它时段

差别不大。各时段的蒸腾速率基本上都是俄亥俄当

代品种Ｄａｒｂｙ大于辽宁当代品种辽豆１１号，辽宁当

代品种辽豆１１号大于辽宁老品种 Ｍｕｋｄｅｎ。

图２　鼓粒期净光合速率及各影响因子的日变化
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２．２　不同来源大豆品种叶片净光合速率及各影响

因子的相关性分析

对大豆盛花期的叶片净光合速率与其影响因子

进行了相关分析。从表１可知，俄亥俄当代品种

Ｄａｒｂｙ在５：００、７：００和１９：００叶片的气孔导度与净

光合速率呈负相关，但没有达到显著水平，其它时段

叶片气孔导度与净光合速率呈正相关，并且在９：００、

１１：００和１３：００达到了极显著水平；辽宁当代品种

辽豆１１号在１９：００叶片的气孔导度与净光合速率

呈负相关，其它时段叶片气孔导度与净光合速率呈

正相关，并且在１３：００和１５：００达到了极显著水平，

在１１：００达到显著水平；辽宁老品种 Ｍｕｋｄｅｎ在大

部分时间段叶片的气孔导度与净光合速率呈正相

关，在１７：００时达到了显著水平。
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３个大豆品种叶片细胞间隙ＣＯ２浓度基本上与

叶片净光合速率呈负相关，在５：００、７：００和１９：００，

俄亥俄当代大豆品种叶片细胞间隙ＣＯ２浓度与净光

合速率分别呈显著和极显著负相关，辽宁当代品种

辽豆１１号在５：００时叶片细胞间隙ＣＯ２浓度与净光

合速率极显著负相关，辽宁老品种 Ｍｕｋｄｅｎ在１５：００

和１９：００叶片细胞间隙ＣＯ２浓度与净光合速率分别

呈显著和极显著负相关。

总的来看，３个品种叶片的蒸腾速率与净光合

速率正相关，其中，俄亥俄当代品种Ｄａｒｂｙ在９：００、

１１：００、１３：００和１５：００，叶片的蒸腾速率与净光合速

率极显著正相关；在１３：００和１５：００，辽宁当代品种

辽豆１１号叶片的蒸腾速率与净光合速率极显著正

相关；在１７：００，辽宁老品种 Ｍｕｋｄｅｎ叶片的蒸腾速

率与净光合速率极显著正相关。从３个供试品种来

看，叶温与叶片净光合速率相关性不大，只有俄亥俄

当代品种Ｄａｒｂｙ在１１：００叶温与叶片净光合速率及

显著正相关。

表１　盛花期大豆叶片净光合速率与各影响因子的相关性

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｙｂｅａｎｌｅａｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｉｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

时间

Ｔｉｍｅ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

Ｄａｒｂｙ ５：００ －０．０８２ －０．９４０ ０．５１４ ０．１７２ －０．２２３ ０．０６７ ０．３８３ ０．０３８

７：００ －０．８３７ －０．９０８ －０．７９１ ０．５８９ －０．７５２ －０．４０３ ０．９４３ ０．８１５

９：００ ０．９４７ ０．２２９ ０．９６３ －０．０４９ －０．３２０ ０．３１２ ０．２５２ －０．８０７

１１：００ ０．９９７ －０．７８５ ０．９９７ ０．９７９ ０．３１０ ０．３６９ ０．３３９ －０．９８６

１３：００ ０．９８５ ０．６３６ ０．９７５ －０．５６４ ０．８９８ －０．６４５ ０．７７２ －０．８９１

１５：００ ０．６６１ －０．４２７ ０．９６７ ０．２６１ ０．８１９ －０．８７８ ０．６０１ －０．０５６

１７：００ ０．５７２ －０．５９０ ０．６３１ ０．２３０ －０．３７３ ０．７１０ ０．７８７ －０．３１３

１９：００ －０．３２４ －０．９６８ －０．４１９ －０．３９５ －０．４９４ ０．９８９ ０．６４８ －０．３２６

Ｌｉａｏｄｏｕ１１ ５：００ ０．７１８ －０．９９３ ０．４０４ ０．０５５ －０．７２１ －０．７９２ ０．７１５ －０．９２０

７：００ ０．２１０ －０．１９１ ０．２４０ －０．１３９ －０．４７２ ０．３９０ ０．１０９ －０．２０３

９：００ ０．２２８ －０．４０４ ０．５４５ ０．４３０ ０．４５６ －０．３６４ ０．７０７ ０．０７０

１１：００ ０．９７５ －０．９２３ ０．９１７ ０．０８６ ０．４６１ －０．６８７ －０．４９６ －０．９９５

１３：００ ０．９９６ ０．０３３ ０．９６７ ０．５１７ ０．２３１ －０．５０１ ０．８５３ －０．９２３

１５：００ ０．９７９ ０．９４３ ０．９９３ －０．８１０ ０．９０１ －０．８２６ －０．３６２ －０．９５５

１７：００ ０．３２５ －０．２８９ ０．５４７ ０．２８９ －０．１８６ ０．５９０ ０．８３０ －０．１１４

１９：００ －０．６５９ －０．５１９ －０．６４５ －０．１５２ ０．５４５ ０．１６７ －０．３６７ －０．０２０

Ｍｕｋｄｅｎ ５：００ －０．３７０ －０．８０２ ０．８００ ０．６６５ ０．９０８ －０．７３６ ０．５７７ ０．５３４

７：００ ０．１４６ －０．６６３ ０．３２６ ０．３３０ ０．７２４ －０．４７４ ０．７１０ ０．０８４

９：００ ０．７６９ －０．４７５ ０．８３８ ０．７３８ ０．６３４ －０．６３６ ０．８３６ －０．１１７

１１：００ ０．６９９ －０．２９６ ０．８０７ ０．２１５ －０．５６２ ０．７２１ ０．８０４ －０．４４０

１３：００ ０．５２５ －０．２３９ ０．４９１ －０．６４１ ０．２３５ －０．１１４ ０．４７２ －０．４６８

１５：００ －０．４００ －０．９００ －０．２２０ ０．２９０ ０．１７６ ０．５０１ ０．５８４ ０．４０１

１７：００ ０．８９７ ０．６５５ ０．９５６ －０．６７１ ０．１３７ －０．２１２ ０．０３９ －０．７８５

１９：００ －０．２６５ －０．９６５ －０．３９７ －０．５７３ ０．８９２ ０．６９２ －０．９７６ －０．６８２

　　注：表中Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８分别代表气孔导度（Ｃｏｎｄ）、细胞间隙ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、叶温（ＴＬ）、空气中ＣＯ２浓度

（ＣＯ２Ｒ）、空气相对湿度（ＲＨ＿Ｒ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）、基于叶温的蒸气压亏缺（ＶｐｄＬ），（以下同）。表示５％显著性差异，表示

１％显著性差异。

Ｎｏｔｅｓ：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８ｉｎｄｉｃａｔｅＣｏｎｄ，Ｃｉ，Ｔｒ，ＴＬ，ＣＯ２Ｒ，ＲＨ＿Ｒ，ＰＡＲ，ＶｐｄＬ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．ａｎｄ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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　　空气中ＣＯ２浓度在大部分时间段都与叶片净光

合速率呈正相关，在１３：００，俄亥俄当代品种Ｄａｒｂｙ

叶片净光合速率与空气中ＣＯ２浓度显著正相关；在

１５：００，辽宁当代品种辽豆１１号叶片净光合速率与

空气中ＣＯ２浓度显著正相关；在５：００和１９：００，辽

宁老品种 Ｍｕｋｄｅｎ叶片净光合速率与空气中ＣＯ２浓

度显著正相关。光合有效辐射对于３个大豆品种来

说，大部分时间段都与净光合速率正相关。而蒸气

压亏缺在大部分时间段都与叶片净光合速率负相

关，其中，俄亥俄当代品种Ｄａｒｂｙ在１１：００和１３：００

时蒸气压亏缺分别与净光合速率极显著和显著负相

关；辽宁当代品种辽豆１１号在５：００和１３：００时，净

光合速率与蒸气压亏缺显著负相关，在１１：００和

１５：００时，两者极显著负相关。

对大豆鼓粒期测定的叶片的净光合速率与影响

因子进行了相关分析。从表２可知，３个供试大豆

品种的叶片净光合速率在大部分时间段都与气孔导

度正相关。其中，俄亥俄当代大豆品种在１０：００和

１２：００，气孔导度分别与叶片净光合速率显著正相关

和极显著正相关；辽宁当代大豆品种叶片气孔导度

在１２：００时与净光合速率显著正相关；在１２：００、

１３：００和１６：００时，辽宁老品种 Ｍｕｋｄｅｎ分别与气

孔导度显著正相关和极显著正相关。除了１３：００时

外，辽宁当代品种辽豆１１号和辽宁老品种 Ｍｕｋｄｅｎ

的叶片净光合速率都与细胞间隙ＣＯ２浓度负相关。

在１６：００时和１８：００时叶片净光合速率与细胞间隙

ＣＯ２浓度极显著负相关；而辽宁老品种 Ｍｕｋｄｅｎ除

了在１６：００时和１８：００时外，叶片净光合速率与细

胞间隙ＣＯ２浓度都达到了显著或极显著负相关。蒸

腾速率与３个供试大豆品种叶片的净光合速率正相

关，在１０：００、１２：００和１４：００时，俄亥俄当代品种

Ｄａｒｂｙ蒸腾速率与叶片净光合速率极显著正相关；

在１２：００时，辽宁当代品种辽豆１１号蒸腾速率与叶

片净光合速率显著正相关；辽宁老品种 Ｍｕｋｄｅｎ在

１３：００和１６：００时，蒸腾速率与叶片净光合速率显

著正相关。

表２　鼓粒期大豆叶片净光合速率与各影响因子的相关性

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｉｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｔｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

时间

Ｔｉｍｅ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

Ｄａｒｂｙ ６：００ －０．３２９ －０．８００ －０．１８６ ０．６０８ ０．３２０ －０．３５０ ０．４１５ ０．４７

８：００ ０．７０７ ０．４２４ ０．８０９ －０．２７０ ０．１８１ ０．２７９ －０．１１９ －０．５４

１０：００ ０．９２０ －０．０６５ ０．９６２ ０．１８５ ０．１２０ －０．２０３ －０．０４６ －０．１６６

１２：００ ０．９９１ ０．８０２ ０．９７９ －０．５６８ －０．４５６ ０．０３１ －０．６９２ －０．８８８

１３：００ ０．６１８ －０．４０８ ０．６７５ ０．５５７ －０．４６６ ０．１３１ ０．３４５ －０．０５１

１４：００ ０．６３６ －０．７９７ ０．９４８ ０．８０６ －０．４５５ －０．０９１ ０．７９１ ０．７４３

１６：００ －０．０１６ －０．８２３ ０．１８８ ０．６８９ －０．５９４ －０．５８０ －０．３５３ ０．６１９

１８：００ －０．１５５ ０．２３１ －０．２４５ ０．６６０ ０．７７７ ０．７１０ －０．７１０ ０．２６０

Ｌｉａｏｄｏｕ１１ ６：００ ０．５５３ －０．５７５ ０．７７９ ０．１７０ －０．１４０ ０．２２２ ０．７０２ －０．３４８

８：００ ０．６８４ －０．２０１ ０．６９４ －０．１８４ ０．２２２ ０．５４０ ０．１４２ －０．５２５

１０：００ ０．２８２ －０．７８３ ０．５９５ ０．５０３ －０．７０５ ０．２２３ ０．７７２ ０．２６１

１２：００ ０．９１１ －０．３４６ ０．９０６ －０．２９７ －０．４４４ －０．１７６ －０．６０８ －０．７３６

１３：００ ０．７７８ ０．００１ ０．７１８ －０．７８２ －０．３７１ ０．６１３ －０．１３１ －０．８０６

１４：００ ０．８６７ －０．６７０ ０．８２１ ０．４１６ －０．５６２ －０．２９４ ０．４７１ －０．５２４

１６：００ －０．８４３ －０．９８５ －０．８６２ ０．７５７ －０．７６５ ０．７８５ ０．６２２ ０．７７９

１８：００ －０．６７３ －０．９７６ －０．５５４ ０．５６３ －０．７０６ －０．５２８ ０．６９ １０．６９４

Ｍｕｋｄｅｎ ６：００ ０．３８３ －０．９３７ ０．８５２ ０．３７２ －０．５７９ －０．８８７ ０．７１７ ０．１３０

８：００ ０．７２０ －０．９０２ ０．８４４ ０．４８７ －０．７７６ －０．８６８ －０．３８１ ０．２０２

１０：００ －０．２３１ －０．９６４ －０．１４９ ０．４８７ ０．１１７ ０．６６３ －０．０４３ ０．３１２

１２：００ ０．８７１ －０．８９７ ０．７５７ －０．９７０ ０．８０９ －０．８７４ －０．４８３ －０．９９０

１３：００ ０．９０７ －０．９０９ ０．９２３ ０．９３７ －０．６６９ ０．５０４ ０．７０３ ０．０９７

１４：００ ０．８４２ －０．９６３ ０．８１７ －０．８１７ ０．９４１ －０．９１３ －０．４１７ －０．７７９

１６：００ ０．９５６ －０．８６４ ０．９６７ ０．６０１ ０．２１６ －０．４５８ ０．４９６ －０．４９０

１８：００ －０．０３６ －０．３７０ －０．３２０ ０．０２０ ０．６６６ ０．９２４ －０．６３７ －０．５９０
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３　结论

盛花期与鼓粒期，俄亥俄当代品种Ｄａｒｂｙ净光

合速率日变化都是双峰曲线；辽宁当代品种辽豆１１

号净光合速率日变化为单峰曲线。辽宁老品种

Ｍｕｋｄｅｎ在盛花期，净光合速率日变化为典型的双

峰曲线，而在鼓粒期，叶片净光合速率日变化为平缓

型。在盛花期，３个供试大豆品种叶片的净光合速

率差别不大，而在鼓粒期，３个大豆品种叶片净光合

速率差别较大，俄亥俄当代品种Ｄａｒｂｙ＞辽宁当代

品种辽豆１１号＞辽宁老品种 Ｍｕｋｄｅｎ。三个大豆

品种气孔导度都是在早晨最大，然后降低，到１５：００

以后又升高。盛花期和鼓粒期３个供试大豆品种细

胞间隙ＣＯ２浓度日变化趋势是一致的，在早晨和傍

晚，各品种细胞间隙ＣＯ２浓度较高，在其它时段细胞

间隙ＣＯ２浓度变化幅度不大。蒸腾速率变化趋势与

净光合速率的变化趋势基本一致。

在盛花期和鼓粒期，不同时间段３个供试大豆

品种叶片净光合速率的限制因素有所不同。在大部

分时间段内，叶片的净光合速率与气孔导度、光合有

效辐射以及蒸腾速率正相关，与细胞间隙ＣＯ２浓度

和蒸气压亏缺负相关。
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