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不同温度型大豆花后上中节位叶片的生理特性

张静春，王长发，姚有华，朱　峰
（西北农林科技大学 农学院，陕西杨陵　７１２１００）

摘　要：以暖型大豆品种９４１０１与冷型品种汾豆５５为试验材料，分别测定上、中层节位叶片的净光合速率、

叶绿素、可溶性蛋白质含量。结果发现，在叶片功能期冷型汾豆５５上层与中层均高于暖型９４１０１的上、中层。

２品种上层节位处于有利的空间位置，其叶片净光合速率、叶绿素、可溶性蛋白含量均高于中层节位。中层叶

片遮阴、郁闭活性较弱，影响其功能发挥。产量测定表明，冷型汾豆５５各层次都极显著高于暖型９４１０１的各

层次。９４１０１上层产量显著高于中层；汾豆５５则是中层显著高于上层。这源于冷型汾豆５５良好的株型以及

中层叶片较长的叶功能期和较大的叶面积。
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　　大豆种质资源丰富多样，仅中国现存就有

２００００多份。近年发现一些冠层温度较低的品

种，且年际间稳定地表现为冠层温度偏低，并伴随

有较强的生理活性与抗衰老特性［１３］。参照张嵩

午对冷型小麦与暖型小麦的定义［４］，将之划分为

冷型大豆之列。大豆源库关系复杂，具有“局部”、

“就近”供应的特点［５６］，上、中、下节位叶片的光合

产物贮存在本节位的籽粒中［７８］。前人通过剪叶
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去荚等试验证明大豆源库有较强的叶荚对应关

系，上层节位具有较大叶面积则该处荚密、荚多、

籽粒饱满，反之则荚少粒小［９１１］。

已有的研究多集中于上层节位的叶面积指数

研究，较少涉及到中层节位叶片，也较少涉及到产

量生理特性和不同层次的产量。本研究发现，冷

型的汾豆５５植株呈塔形结构，叶片上小中间大，

中层拥有较大叶面积。中层节位的叶片不仅为该

层次豆荚提供有机物质并且在上层叶片完全展开

之前为上层节位的花荚分化与地下的根瘤菌固氮

提供养分［１２］。为进一步探讨不同温度型之间的

差异，针对冷暖型大豆上中层叶片的生理特性与

层次产量详细进行阐述，以期发现冷型材料的优

势，丰富种质资源。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验于２００９年在渭河谷地的西北农林科技

大学农作一站进行，该站位于东经１０８°０４′，北纬

３４°２０′，属 暖 温 带 半 湿 润 气 候，年 平 均 气 温

１２．９℃，年平均降水量６２３．２ｍｍ。试验地前作

空茬，于麦收后６月１３日播种，采用随机区组试

验设计，每品种５行，行长３．５ｍ，行距５０ｃｍ，重

复３次。播前施过磷酸钙７５０ｋｇ／ｈｍ
２，尿素１５０

ｋｇ／ｈｍ
２。参试品种均来自黄淮海地区，共１２个，

本文选择有代表性的冷暖型品种各一个进行分

析。暖型为９４１０１，其株型较高、披针叶倾角较

大。冷型为汾豆５５，其株型紧凑节间较短，荚密

荚多。

１．２　试验方法

冠层温度的观测用ＢＡＵＩ型红外测温仪进

行，其分辨率为０．１℃，精确度为常温±０．２℃，响

应时间２～３ｓ，视场角为５°。于始花期（Ｒ１）开始

在晴天１３：００－１５：００测定各品种冠层温度。测

定时选择植株群体生长均匀一致且具代表性层位

观测，并小心避开裸地的影响。为确保测定结果

的精确性，对每个品种的３次重复进行往返观测

后以其６个温度的平均值作为当日冠层温度的最

终观测值。

净光合速率用美国产的便携式ＬＩ６４００型光

合测定仪，选择天气晴朗，气温适中、湿度、风速较

小时测定。叶绿素含量采用８０％丙酮低温浸提

法［１３］测定。可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝

２５０蛋白染色法
［１３］测定。

分别于始荚期（Ｒ３）、盛荚期（Ｒ４）、始粒期

（Ｒ５）、盛粒期（Ｒ６）、鼓粒期（Ｒ６．５）、始熟期（Ｒ７）

测定上、中层叶片叶绿素与可溶性蛋白含量。净

光合速率有选择性的测定了始荚期（Ｒ３）、盛荚期

（Ｒ４）、盛粒期（Ｒ６）、始熟期（Ｒ７）。上层叶片取样

均为上数第３片展开叶，中层叶片以有效结荚的

中层节位为准。产量分上、中、下３层测定，将有

效节位平均分为３段即上中下３个层次的产量。

１．３　数据处理

数据处理采用ＳＰＳＳ１３．０，作图采用ｏｒｉｇｉｎ

７．５软件。

２　结果与分析

２．１　冠层温度

在一个相对稳定的生态条件下，土壤、温度、

栽培措施等相对一致的农田小气候范围内，花后

生殖生长进程中冠层温度持续偏低者为冷型大

豆；反之持续偏高者为暖型大豆；还有一种在整个

生殖生长阶段冠层温度起伏较大，时高时低不稳

定者属于中间型。从始花期（Ｒ１）开始于晴天

１３：００－１５：００测定冠层温度直到始熟期为止

（Ｒ７）。绘图时以当地主推品种秦豆８号作基准

线，按照生育期进程为顺序作图（图１）。

图１　不同基因型大豆冠层温度变化
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　　由图１可见，冷型大豆汾豆５５冠层温度除在

最后日序略高于对照品种外，其他日序均在基准

线之下，且随着生育期进程表现为稳定偏低，符合

冷暖型大豆的定义；反之９４１０１则位于基准线秦

豆８号之上。冠层温度虽然受大气温度、光照影

响较大，但是在大豆的生育后期，冠层温度呈现逐

步升高的趋势，这是由于植株活力减弱，蒸腾速率

下降所致。在第６～９日序附近，该时期正是盛荚
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期（Ｒ４），也是大豆代谢活性最强的时期，冠层温

度差值也达到了最大。该时期也是冷暖型大豆叶

绿素和可溶性蛋白质含量差值最大的时期。

２．２　净光合速率

植物体产量的９０％以上来源于光合作用，群

体净光合速率与产量的关系极为密切［１４］。分别

于始荚期（Ｒ３）、盛荚期（Ｒ４）、盛粒期（Ｒ６）、始熟

期（Ｒ７）测定上、中层叶片的净光合速率（图２）。

图２　不同基因型大豆净光合速率变化
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　　由图２可见，在叶片的功能期，始荚期（Ｒ３）

到始粒期（Ｒ６）净光合速率呈现较为平缓下降的

趋势。冷型的汾豆５５上、中层叶片净光合速率均

高于暖型的９４１０１。冷型汾豆５５上层叶片的净

光合速率显著高于暖型９４１０１中层（犘＝０．０１３）。

随着生育期的进行，优势逐渐变小，但是前者仍然

高于后者。冷暖型品种上层叶片的净光合速率均

高于中层，是由于上层叶片具有较好的通风透光

条件所致；中层枝叶繁茂相互遮阴郁闭，在空间位

置上处于不利位置，光合较低。冷型的汾豆５５株

型紧凑，上层叶倾角小、叶片较小、有利于光线向

中层投射，且中层叶柄较长使得中层叶片处于较

为有利的空间位置。暖型大豆９４１０１上层叶片较

大投向中层的光线较少，且中层叶片披散，不利于

光合作用。这可能是冷型汾豆５５中层叶片净光

合速率大于暖型的９４１０１的原因。

２．３　叶绿素含量

叶绿素是光合作用的基础，是叶片活力与衰

老的表征。叶片功能的减弱首要表现为叶片变黄

即叶绿素的解体。本研究发现叶绿素随生育期的

动态变化呈现先升高后下降的趋势（图３）。

图３　不同基因型大豆叶绿素含量变化
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　　由图３可见，在叶片的功能期，叶绿素变幅较

小较为平缓。在盛荚期（Ｒ４）达到最高。冷型的

汾豆５５上层叶片在叶功能期叶绿素含量显著高

于暖型的９４１０１中层叶片（犘＝０．０１６）。除始荚

期（Ｒ３）外，其他叶功能期的叶绿素含量均表现为

冷型的各层次高于暖型的对应层次，尤其以盛荚

期（Ｒ４）、始粒期（Ｒ５）、鼓粒期（Ｒ６．５）优势较为明

显。这几个生育期也是产量形成最为关键的时

期，较高的叶绿素含量有利于较高的光合速率最

终形成较多的同化产物及较高的产量。在此３个

生育期，冷型的汾豆５５中层叶片的叶绿素含量超

过了暖型的９４１０１上层叶片叶绿素的含量。为汾

豆５５中层高产提供了基础。

２．４　可溶性蛋白质含量

抗衰老与催化光合作用进程的几种酶如超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）、ＲＵＢＰ酶等都以可溶性蛋白

的形式存在于叶肉细胞中，其含量的多少反映植

图４　不同基因型大豆可溶性蛋白含量
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株体内酶含量与代谢活力的高低，最终影响到体

内一系列的生化反应。是衡量叶片活性与叶功能

持续期的重要生理指标（图４）。

　　由图４可见，随着生育期的进行，可溶性蛋白

质含量呈现先上升后下降的趋势。在盛荚期

（Ｒ４）达到最高，而后逐渐下降。叶功能期可溶性

蛋白质含量始终表现为冷型的汾豆５５上、中层大

于暖型的９４１０１上、中层。汾豆５５中层叶片的可

溶性蛋白质含量在盛荚期（Ｒ４）与上层叶片的含

量相当，这可能是由于上层叶片幼嫩，中层叶片属

于壮龄叶的缘故所致。冷型的汾豆５５中层叶片

的可溶性蛋白含量在始荚期（Ｒ３）盛荚期（Ｒ４）、始

粒期（Ｒ５）、盛粒期（Ｒ６）高于９４１０１上层叶片的含

量，表现出较强的活力，为该层次高产提供了基

础。这一趋势与叶绿素含量的变化较为相似。

２．５　上中层产量与各生理指标的分析

在完熟期后收获，根据各品种的有效节数，分

为上、中、下３个层次。各品种分别取有代表性的

１０株测定产量，并求其平均数作为该品种层次的

产量（表１）。

表１　不同基因型大豆层次产量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犲狏犲犾狔犻犲犾犱狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狔犫犲犪狀犵犲狀狅狋狔狆犲狊

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

层次

Ｌｅｖｅｌ

产量／ｇ
Ｙｉｅｌｄ

０．０５显著水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
０．０１显著水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

汾豆５５Ｆｅｎｄｏｕ５５ 中层 Ｍｉｄｄｌｅ ７．７４ ａ Ａ

汾豆５５Ｆｅｎｄｏｕ５５ 上层Ｕｐｐｅｒ ７．１７ ｂ Ａ

９４１０１ 上层Ｕｐｐｅｒ ５．４２ ｃ Ｂ

汾豆５５Ｆｅｎｄｏｕ５５ 下层Ｌｏｗｅｒ ５．３４ ｃ Ｂ

９４１０１ 中层 Ｍｉｄｄｌｅ ４．７５ ｄ Ｂ

９４１０１ 下层Ｌｏｗｅｒ １．９８ ｅ Ｃ

　　方差分析表明，汾豆５５的上、中、下３层产量

都极显著高于９４１０１的上、中、下层。汾豆５５中

层产量高于上层，达到显著水平，上层极显著高于

下层；９４１０１上层产量显著高于中层，中层极显著

高于下层。

各生理指标之间也存在显著地相关性。净光

合速率与叶绿素、可溶性蛋白之间的相关系数分

别为狉＝０．８２６与狉＝０．７５２。叶绿素与可溶

性蛋白之间的相关系数达到狉＝０．９５９。以上

指标之间均达到极显差异，３个指标之间呈高度

的正相关性。

３　讨 论

３．１　花后的生殖生长是产量形成的关键时期，该

时期叶片的生理特性与叶功能持续期是高产的基

础 ［１５１８］。冷暖型品种的上、中层叶片的叶绿素与

可溶性蛋白均在盛荚期（Ｒ４）达到最高。净光合

速率在该生育期未达到最高峰，可能是由于测定

净光合速率时的光照、温度、湿度、风速不同所致

（不同生育期测定时大田条件不同）。从盛荚期

（Ｒ４）起，随着生育期的进行，两个品种上、中层各

叶片的净光合速率、叶绿素、可溶性蛋白都呈现逐

渐下降的趋势。在整个叶片功能期稳定的表现为

冷型的汾豆５５各层次大于暖型的９４１０１各层次。

在始熟期（Ｒ７）开始逐渐成熟，出现叶片变黄、叶

绿素解体、酶活性降低等一系列生理生化的变化，

各项指标都降到最低。

３．２　暖型９４１０１株型披散，叶倾角较大、上层叶

片大、叶面积大、通风透光条件较好，使上层产量

显著地高于中层产量。中层叶片则遮阴郁闭处于

劣势，不能充分发挥其功能，使该层次产量较低，

从而影响整体的产量。冷型的汾豆５５株型紧凑、

叶倾角较小、叶片上小下大、呈塔形结构，使光照

能够投射到冠层的中部，有利于中层的通风透光，

充分发挥中层叶片的作用。该品种中层产量大于

上层产量，且达到显著水平（０．０５）。这可能是由

于中层叶片展开早具有较长的叶功能期、较大的

叶面积、荚多、荚密、库容量较大等所致。另外汾

豆５５中层叶片有较强的生理活性，输出的有机产

物也多，有足量的有机物供给生殖器官，从而避免

因营养供应不足而导致大豆的落花落荚。在上部

叶片尚未展开之前可以为之提供有机养分的需

求，有利于形成多荚，为日后灌浆提供了较大的贮

存库。这也是冷型的汾豆５５比暖型的９４１０１荚

多荚密、产量高的原因之一。

３．３　在始粒期（Ｒ５）出现了较长时期的连阴雨天

气，暖型大豆９４１０１有一定程度的倒伏，使中、下

部通风透光条件进一步恶化，限制该层次产量的
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发挥。冷型大豆在同样的逆境中保持有较强的抗

倒伏性，未出现倒伏，使群体能够有很好的空间布

局，利于高产。冷型大豆汾豆５５在完熟期（Ｒ８，

１２０ｄ）成熟，叶片叶柄几乎完全脱落，表现出较好

的落黄性。而暖型的９４１０１在１２７天才成熟，且

成熟时叶片有局部黄色，尚未干枯，豆荚已经变为

成熟的颜色，叶片中仍然有尚未输出的有机产物，

落黄性差。另外该品种生育期过长，影响当地冬

小麦的播种时节，显示出不适于夏播的特点。在

春播条件下汾豆５５与９４１０１生育期相当，冷型的

汾豆５５显示出良好的适应性。

迄今为止关于冷型大豆优越性的研究较少，

冷型大豆的材料发现更少。随着红外测温技术的

发展将会发现越来越多的冷型材料，这将会进一

步丰富大豆种质资源库，为种质资源的鉴定、评

价、利用做出重大贡献。
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