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　 　 摘要:以夏大豆杂交种杂优豆 １ 号及亲本(Ｗ９３１Ａ 和 ＷＲ０１６)为材料ꎬ进行了光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度

(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２值、水分利用效率(ＷＵＥ)、光补偿点(ＬＣＰ)、光饱和点(ＬＳＰ)、光合势等光合特性的测定ꎬ以探究杂优豆 １ 号光

合特性方面的杂种优势规律ꎬ为大豆的高光效育种提供理论指导ꎮ 结果表明:杂优豆 １ 号的净光合速率日变化呈现单峰曲线ꎬ
在 ８:００ 时净光合速率显著高于 Ｗ９３１Ａ 和 ＷＲ０１６ꎻ杂优豆 １ 号与亲本相比具有较低的光补偿点和较高的光饱和点ꎬ从而说明

杂优豆 １ 号较强利用强光和弱光的能力ꎻ从群体光合势分析ꎬ杂优豆 １ 号的叶面积指数和光合势在盛花期、结荚期、鼓粒期 ３
个不同时期都显著高于 Ｗ９３１Ａ 和 ＷＲ０１６ꎬ从盛花期到结荚期、结荚期到鼓粒期叶面积指数和光合势都呈现逐渐上升的趋势ꎮ
杂优豆 １ 号较强的光利用能力、较高的叶面积指数和光合势有利于产量的提高ꎮ
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大豆是重要的油料作物和粮食作物ꎮ 随着人们

生活水平的提高和食品业、畜牧业的发展ꎬ对大豆的

需求急剧增加ꎬ然而大豆的种植面积有限ꎬ因此提高

单产是弥补大豆缺口的主要途径[１]ꎮ 利用杂种优

势是提高单产的途径之一ꎬ杂交后代植株较高的光

合能力ꎬ对提高产量具有重要意义ꎮ 利用作物的光

合特性是进行杂种优势评价的一种新方法ꎬ是作物

遗传育种研究中的一个新领域ꎮ 目前关于作物光合

性能杂种优势的研究多集中在水稻[２￣３]、棉花[４]、玉
米[５]及甘蔗[６￣８] 上ꎬ关于大豆光合性能杂种优势的

研究较少ꎮ
植物地上部分干物质的 ９０％ ~ ９５％ 来自于光

合作用ꎬ理论认为作物对太阳的总辐射的最大利用

率可达 ５％ ~６％ ꎬ而现在实际的平均光能利用率只

有 １％左右ꎬ仅有个别品种达到 ３ ５％ ꎬ这说明作物

的增产潜力仍存在很大空间[９]ꎮ 实现增产的关键

是提高作物光能利用效率ꎬ而提高光合能力是提高

光能利用效率的最根本途径ꎮ 作物生理特性的日变

化是研究作物季节生理特性的基础ꎬ目前作物生理

特性主要通过光合指标反映ꎬ主要光合指标有净光

合速率 ( Ｐｎꎬｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ)、气孔导度 ( Ｃｏｎｄꎬ
ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉꎬｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕ￣
ｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ)、蒸腾速率 ( Ｔｒꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ)等[１０]ꎮ 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ꎬ因而探讨作物

叶片生理功能的日变化日益受到重视ꎮ 高辉远

等[１１]认为大豆的光合日变化ꎬ随气候条件、生长环

境以及大豆的生育期不同而变化ꎮ 魏晓慧等[１２] 通

过测定沙棘的光饱和点和光补偿点ꎬ用于筛选光合

能力强的株系或品种ꎮ 刘红梅等[１３] 研究表明ꎬ利用

具有优良光合性状的杂交稻亲本品种配组合ꎬ有可

能选配到既高光效又高产优质的杂交稻ꎮ 前人在其

他作物方面有很多关于光合特性杂优的研究ꎬ但是

在大豆方面较少见报道ꎮ 本研究以杂优豆 １ 号及双

亲为材料ꎬ探究杂交种在光合特性方面的杂种优势ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

安徽省农业科学院利用三系法选育的世界上第

１ 个夏大豆杂交品种杂优豆 １ 号ꎬ由质核互作不育

系 Ｗ９３１Ａ 和强恢复系 ＷＲ０１６ 杂交而成ꎻＷ９３１Ａ 不

育系农艺性状优良ꎬ株高 ６０ ｃｍꎬ分枝 ３ ~ ５ 个ꎬ茎秆

粗壮抗倒伏ꎬ抗病毒病ꎬ生育期 ９０ ｄꎬ属配子体不育类

型[１４]ꎻＷＲ０１６ 恢复率高ꎬ经济性状优良ꎬ抗病性强ꎬ生
育期适中[１４]ꎻ该品种 ２００２￣２００３ 年平均比对照品种中

豆 ２０ 号增产 １５ ３７％ꎬ在示范试验中该品种表现出抗

病、抗倒伏、高产稳产特征ꎬ蛋白质含量４３５ ６ ｍｇ / ｇꎬ脂
肪含量 １８９ ６ ｍｇ / ｇꎬ产量达 ４１００ ｋｇ / ｈｍ２ 以上[１５]ꎮ
２００４ 年通过安徽省农作物品种审定委员会审定ꎮ
１ ２　 方法

１ ２ １　 试验设计　 ２０１４ 年种植于河北省石家庄市

藁城区堤上试验站ꎬ选地势平整、肥力均匀且能代表

当地肥力水平、排灌方便、前茬一致、远离高大建筑

物和高秆作物的地块作为试验地ꎬ试验四周设置不

小于小区宽度的保护行ꎮ 每个品种ꎬ３ ｍ 行长ꎬ６ 行

区ꎬ行距 ０ ５ ｍꎬ３ 次重复ꎮ
１ ２ ２　 光合利用的测定方法 　 使用 Ｌｉ￣６４００ 光合

测定仪对光合参数进行测定ꎬ测定大豆倒 ３ 叶ꎬ每个

重复 ５ 片叶ꎬ包括净光合速率 ( Ｐｎ)、气孔导度

(Ｃｏｎｄ)、胞间 ＣＯ２值(Ｃｉ)和蒸腾速率(Ｔｒ)ꎬ测定时

设定系统内气流速度为 ５００ μｍｏｌ / ｓꎮ
光饱和曲线的模拟:利用 Ｌｉ￣６４００ 仪器使用红

蓝光源ꎬ设定叶室 ＣＯ２浓度为(３８０ ± ５)μｍｏｌ / ｓꎬ相对

湿度为大气湿度的 ８０％ 左右ꎬ将光照强度在 ０ ~
３０００ μｍｏｌ / ｓ 范围内设定 １０ 个梯度(即 ３０００、２５００、
２３００、２１００、１９００、１６００、１３００、１０００、５００、０)ꎬ测定 Ｐｎ
的光响应曲线(ＰＦＤ￣Ｐｎ)ꎬ根据曲线拟合方程求出光

补偿点 ( ＬＣＰꎬ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ)、光饱和点

(ＬＳＰꎬｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ)和饱和光强净光合速率

(ＬＳＰｎꎬｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ)ꎮ
叶面积指数和光合势测定:使用 ＣＩ￣２０３ 激光叶

面积测定仪ꎬ对其叶面积进行测定ꎮ
叶面积指数(ＬＡＩꎬｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ)分别在盛花

期、结荚期和鼓粒期测定ꎮ ＬＡＩ ＝ 单株叶面积 × 单

位土地面积内株数 /单位土地面积ꎮ
光合势(ＬＡＤꎬｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ)是单

位土地面积上叶面积持续时间ꎬ单位 ｍ２ ｄ / ｍ２ꎮ
ＬＡＤ ＝ (ＬＡ２ － ＬＡ１) × (ｔ２ － ｔ１)ꎬＬＡ１、ＬＡ２分别为时间

６６６
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ｔ１、ｔ２时单位土地面积上的叶面积(ｍ２ / ｍ２)ꎮ
１ ２ ３　 统计方法 　 采用 ＳＰＳＳ １７ ０ 对净光合速率

(Ｐｎ)、气孔导度(Ｃｏｎｄ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)和蒸腾

速率(Ｔｒ)、叶面积指数和光合势进行分析ꎬＰｈｏｔｏｓｙｎ
Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 软件对光饱和点、光补偿点进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 杂优豆 １ 号及双亲净光合速率的日变化

在大豆盛花期测定了 Ｗ９３１Ａ、ＷＲ０１６ 和杂优豆

１ 号的净光合速率日变化情况ꎬ净光合速率在 １０:００
达到最大值ꎬ此时出现一个峰值ꎬ是单峰曲线ꎬ整个

日变化是升高后降低ꎬ３ 个品种间净光合速率的拟

合度比较高ꎮ
杂优豆 １ 号及双亲不同时间点净光合速率差异

进行分析ꎬ在 ８:００ 时ꎬ杂优豆 １ 号的净光合速率显

著高于 Ｗ９３１ＡꎬＷ９３１Ａ 显著高于 ＷＲ０１６ꎻ１０:００ 时ꎬ
Ｗ９３１Ａ 和杂优豆 １ 号的净光合速率显著高于

ＷＲ０１６ꎬＷ９３１Ａ 和杂优豆 １ 号间的净光合速率没有

显著差异ꎻ１６:００ 时ꎬＷＲ０１６ 和杂优豆 １ 号的净光合

速率显著低于 Ｗ９３１ＡꎬＷＲ０１６ 和杂优豆 １ 号间的净

光合速率没有显著差异ꎻ１２:００、１４:００ 和 １８:００ ３ 个

时间点 ３ 个品种的净光合速率都没有显著差异ꎮ 从

杂优组合净光合速率差异分析ꎬ在 ８:００ 时ꎬ杂优豆

１ 号和双亲间存在显著差异ꎬ杂优豆 １ 号显示了一

定的杂种优势ꎬ杂优豆 １ 号可能在光合系统的启动

上存在一定的优势ꎬ在整个日变化过程中ꎬ杂优豆 １
号从 ８:００ 到 １６:００ 的净光合速率均高于恢复系

ＷＲ０１６ (表 １)ꎮ

表 １　 杂优豆 １ 号及双亲在不同时间的净光合速率差异分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｚａｙｏｕｄｏｕ Ｎｏ １ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

净光合速率(μｍｏｌ / ｍ２ｓ)
Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

８:００ １０:００ １２:００ １４:００ １６:００ １８:００

Ｗ９３１Ａ １３ ４４ ± ０ ８１ｂ １９ ４２ ± ０ ４６ａ １９ １１ ± ０ ６７ａ １７ ００ ± １ ８９ａ １７ ８６ ± ０ ７４ａ ６ ７５ ± ２ ５１ａ

ＷＲ０１６ １０ ７８ ± ０ ２５ｃ １７ ６２ ± ０ ６３ｂ １８ ３８ ± ０ １１ａ １５ ８７ ± ０ ３１ａ １５ ３１ ± ０ ９５ｂ ７ ３７ ± ０ ２６ａ

杂优豆１ 号Ｚａｙｏｕｄｏｕ Ｎｏ １ １５ ７１ ± ０ ３８ａ １９ ２１ ± ０ ９９ａ １８ ９０ ± ０ ８９ａ １６ ９５ ± １ ５０ａ １５ ５７ ± ０ ９２ｂ ６ ８４ ± １ ３６ａ

２ ２　 大豆光合速率与蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度和

气孔导度的关系

由表 ２ 可知ꎬ杂优组合中 ３ 个品种的净光合速

率与气孔导度和蒸腾速率都呈极显著正相关ꎬ说明

气孔导度和蒸腾速率对净光合速率的影响大ꎬ这两

个因素对净光合速率的贡献大ꎻ从气孔导度与净光

合速率的相关系数分析ꎬ杂优豆 １ 号的相关系数高

表 ２　 杂优组合净光合速率与其他参数不同时期的相关

分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｚａｙｏｕｄｏｕ Ｎｏ １ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒ￣
ｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅ

净光合速率

Ｐｎ
气孔导度

Ｃｏｎｄ

胞间 ＣＯ２

浓度 Ｃｉ

蒸腾速率

Ｔｒ

Ｗ９３１Ａ ０ ６６７∗∗ － ０ ３７６ ０ ７４５∗∗

ＷＲ０１６ ０ ９３６∗∗ － ０ ３７４ ０ ９３６∗∗

杂优豆 １ 号 ０ ９５８∗∗ ０ １３６ ０ ９４１∗∗

Ｚａｙｏｕｄｏｕ Ｎｏ １

∗∗表示极显著正相关　 ∗∗ｍｅａｎ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

于 ＷＲ０１６ꎬＷＲ０１６ 的相关系数高于 Ｗ９３１Ａꎬ即杂优

豆 １ 号光合系统的气孔调节能力高于 ＷＲ０１６ꎬ
ＷＲ０１６ 高于 Ｗ９３１Ａꎬ说明杂优豆 １ 号在光合系统的

气孔调节能力上显示了一定的优势ꎻＷ９３１Ａ 和

ＷＲ０１６ 胞间 ＣＯ２浓度与净光合速率呈负相关ꎬ相关

性不显著ꎻ杂优豆 １ 号胞间 ＣＯ２浓度与净光合速率

呈正相关ꎬ相关性不显著ꎮ
２ ３　 不同光环境对大豆杂交组合品种叶片气体交

换参数的影响

采用非直角双曲线模型拟合 Ｐｎ￣ＰＦＤ 光响应

曲线ꎮ 杂 优 组 合 中 杂 优 豆 １ 号 与 Ｗ９３１Ａ 和

ＷＲ０１６ 相比具有较高饱和光强净光合速率ꎬ说明

杂优豆 １ 号光合利用能力强于亲本ꎬ且杂优豆 １ 号

的光饱和点高于 Ｗ９３１Ａ 和 ＷＲ０１６ꎬ光补偿点低于

Ｗ９３１Ａ 和 ＷＲ０１６ꎬ从而说明杂优豆 １ 号具有较强

的强光利用能力和较弱的弱光利用能力ꎬ杂优豆 １
号具有较宽的光适应能力ꎬ因此杂优豆 １ 号具有

较强光利用能力ꎬ强光和弱光适应上具有一定的

优势(表 ３)ꎮ

７６６
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表 ３　 杂优组合光饱和和光补偿参数分析

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｚａｙｏｕｄｏｕ Ｎｏ １ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
饱和光强净光

合速率 ＬＳＰｎ
光补偿点

ＬＣＰ
光饱和点

ＬＳＰ

Ｗ９３１Ａ ３０ ６７ １１ ２５ ２２４１ ２５

ＷＲ０１６ ３２ ３５ １１ ２５ ２３３７ ５０

杂优豆 １ 号 ３４ ７１ １０ ００ ２５１６ ２５

Ｚａｙｏｕｄｏｕ Ｎｏ １

２ ４　 杂优组合不同时期叶面积指数分析

叶面积指数是指群体的总绿色叶面积与该群体

所占据的土地面积的比值ꎬ是群体组成大小和植株

生长繁茂程度的重要参数ꎮ 本研究对杂优组合不同

生育期的叶面积指数进行分析ꎬＷ９３１Ａ、ＷＲ０１６ 和

杂优豆 １ 号的叶面积指数是鼓粒期最高ꎬ其次是结

荚期ꎬ最低的是盛花期ꎮ 杂优豆 １ 号在盛花期、结荚

期和鼓粒期的叶面积指数都显著高于 Ｗ９３１Ａ 和

ＷＲ０１６ꎮ Ｗ９３１Ａ 和 ＷＲ０１６ 品种没有显著差异ꎬ从
数值可知 ＷＲ０１６ 高于 Ｗ９３１Ａ(图 １)ꎮ 在叶面积指

数方面ꎬ杂优豆 １ 号体现了一定的杂种优势ꎮ

∗表示 ５％水平差异显著ꎬ下同

∗ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ５％ ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

图 １　 杂优豆 １ 号及双亲叶面积指数图

Ｆｉｇ １　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｚａｙｏｕｄｏｕ
Ｎｏ １ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ ｃｈａｎｇｅ

２ ５　 杂优组合不同时期光合势分析

对杂优组合不同生育期的光合势进行分析ꎬ
Ｗ９３１Ａ、ＷＲ０１６ 和杂优豆 １ 号的光合势在鼓粒期最

高ꎬ其次是结荚期ꎬ最低的是盛花期ꎮ 杂优豆 １ 号在

盛花期、结荚期和鼓粒期的光合势都显著高于

Ｗ９３１Ａ 和 ＷＲ０１６ꎮ Ｗ９３１Ａ 和 ＷＲ０１６ 品种没有显

著差异ꎬ在盛花期 Ｗ９３１Ａ 的光合势高于 ＷＲ０１６ꎬ结

荚期和鼓粒期 ＷＲ０１６ 高于 Ｗ９３１Ａ(图 ２)ꎮ 在大豆

的生育过程中ꎬ在一定的范围内ꎬ光合势越大ꎬ干物

质生产越多ꎬ作物产量越高[１６]ꎮ 通过对光合势分析

可知ꎬ杂优豆 １ 号体现了一定的杂种优势ꎮ

图 ２　 杂优豆 １ 号及双亲光合势不同时期变化图

Ｆｉｇ ２　 Ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｚａｙｏｕｄｏｕ Ｎｏ １
ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅ

３　 讨论

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ꎬ其结果可作为分析产量限制因子

的重要依据[１７]ꎮ 净光合速率是衡量植物光合作用

的重要指标ꎬ净光合速率越大ꎬ植物光合作用累积的

有机物质就越多ꎬ预示着植物的生长量就越高[１８]ꎮ
杂优豆 １ 号与双亲日变化呈单峰曲线与阎秀峰

等[１９]的研究结果一致ꎬ与孙广玉[２０] 研究的大豆日

变化的双峰曲线不一致ꎮ 杂种优势是指两个遗传特

性不同的亲本进行有性杂交ꎬ产生的杂种在生长势、
生活力、抗逆性以及产量和品质等方面优于双亲的

现象[２１]ꎮ 品种的光合速率差异可以作为比较产量

高低的一个重要指标[２２]ꎮ 张晓丽等[２３] 通过测定东

南亚特种水稻的净光合速率ꎬ分析净光合速率与农

艺性状的关系ꎬ筛选出潜在的高光效育种材料ꎮ 本

研究通过测定杂优豆 １ 号及双亲的净光合速率ꎬ杂
优豆 １ 号 ８:００￣１６:００ 的净光合速率都高于恢复系

(ＷＲ０１６)ꎬ说明杂优豆 １ 号在净光合速率方面显示

了一定的优势ꎬ可推测杂优豆 １ 号净光合速率高可

能对杂优豆 １ 号高产起一定的作用ꎮ
植物的光响应曲线反映出植物光合生理特性的

差异及其对不同生长光强的适应潜力[２４]ꎮ 光饱和

点和光补偿点可以反映植物对光能利用能力的强

弱ꎬ光饱和点高植物适应强光的能力强ꎬ光补偿点低

植物利用弱光的能力强[２５]ꎮ 杂优豆 １ 号的光补偿

８６６
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点低于亲本ꎬ说明杂优豆 １ 号有较强的弱光利用能

力ꎬ光饱和点高于亲本说明杂优豆 １ 号具有较强的

强光利用能力ꎬ杂优豆 １ 号光强适应范围较广ꎬ从而

说明杂优豆 １ 号具有较宽的光强的适应性ꎮ
叶面积指数是衡量植物群体光合绿叶面积的重

要指标ꎬ较大的光合绿叶面积是作物高产优质的基

础[２６]ꎮ 提高叶面积指数是提高大豆产量的重要途

径[２７]ꎮ 杂优豆 １ 号组合的叶面积指数从盛花期到

鼓粒期都呈现逐渐升高趋势ꎬ并且杂优豆 １ 号在 ３
个时期都显著高于双亲ꎬ从而说明杂优豆 １ 号在叶

面积指数方面存在一定的杂种优势ꎬ这可能也是杂

优豆 １ 号高产的一个重要因素ꎮ 光合势是衡量叶片

光合能力的尺度ꎬ叶面积、叶面积指数和光合势都是

大豆获得高产的重要叶部特征ꎮ 杂优豆 １ 号在盛花

期、结荚期、鼓粒期的光合势都显著高于双亲ꎬ说明

杂优豆 １ 号在冠层结构方面具有一定的优势ꎬ有利

于较大面积的利用光能ꎬ从而促进产量的提高ꎮ 综

上所述ꎬ杂优豆 １ 号在净光合速率、光补偿点、光饱

和点、叶面积指数及光合势方面具有一定的优势ꎬ这
种优势可能与杂优豆 １ 号的高产有着密切的关系ꎬ
从而为高产育种提供一定的理论指导ꎮ 植物光合特

性与产量关系密切ꎬ在今后的研究中以大量的杂交

种和常规品种为材料进行光合特性方面全面深入的

研究ꎬ可为高光效高产育种提供理论依据ꎮ
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