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甘蓝型油菜叶片和角果气体交换参数差异的比较
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　　摘要：为探究油菜叶片与角果间光合特性的差异，以双低高油甘蓝型油菜杂交种秦优 ７号为材料，在不同光照、

ＣＯ２浓度、温度和一日之内不同时间点等条件下比较了叶片和角果间气体交换参数的差别，结果显示：叶片和角果的

气体交换参数随光强、ＣＯ２浓度、温度、一日之内时间的变化趋势基本相同。在同等光照条件下，叶片的净光合速率、

气孔导度、水分利用效率和气孔限制值均高于角果，而胞间 ＣＯ２浓度蒸腾速率低于角果；叶片的光饱和点、光补偿点、

光呼吸速率明显比角果低，而光量子效率显著高于角果。在同等 ＣＯ２浓度条件下叶片的净光合速率、水分利用效率、

气孔限制值均明显高于角果，而胞间 ＣＯ２浓度低于角果；叶片的 ＣＯ２饱和点、ＣＯ２补偿点均比角果低，而羧化效率则

显著高于角果。叶片进行光合反应的最适温度低于角果，在各自最适和相同温度范围内叶片的净光合速率、气孔导

度、蒸腾速率、气孔限制值均明显高于角果，而叶片的胞间 ＣＯ２浓度、水分利用效率则比角果明显降低。在整个日变

化范围内叶片的净光合速率、气孔导度、气孔限制值、水分利用效率明显比角果高，而叶片的胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率

则明显比角果低。
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　　作物干物质的９５％左右来自于光合作用，通过 提高光合效率来增加产量一直是作物研究中的热点
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问题
［１－３］

；目前我国食用植物油 ６０％左右依赖进
口，供需矛盾日益突出

［４］
，然而作为第一大油料作

物，油菜的产量水平近 ３０年却一直徘徊在 ３０００～
３７５０ｋｇ／ｈｍ２未有大的突破［４－７］

，产量水平较低已

成为制约我国油菜产业发展的重要因素
［４，７］
，如何

突破这种产量水平“瓶颈”的制约是亟待育种家和

栽培学家解决的问题；近年来水稻
［３］
、大豆

［８］
、小

麦
［９］
等作物的超高产育种的实践表明，“高光效 ＋

杂种优势”可能是突破油菜产量水平“瓶颈”的有效

方法之一，越来越多的研究者认为对油菜进行光合

生理的研究，寻找、创造高光效种质，进行高光效育

种应当是目前和今后油菜高产育种的重要内

容
［４－６，１０－１１］

；气体交换参数能够表示作物瞬时光合

能力的大小，也是作物光合能力大小的重要指

标
［１２－１３］

。不同于其他作物，油菜的光合器官不仅仅

是叶片，还包括绿色角果皮，尤其在花期以后基本全

靠绿色角果皮进行光合作用
［１４］
。油菜叶片和角果

生长位置、组织结构、气孔数量等都存在着明显区

别
［１４－１６］

，而二者在气体交换参数间有无差别尚未见

报道，本试验以双低高油甘蓝型杂交油菜秦优 ７号
为材料，比较了不同条件下叶片与角果气体交换参

数的差别，以期能够揭示二者间差异的基本规律，为

研究油菜的光合特性、鉴别和筛选油菜高光效种质，

进行高光效育种提供依据。

１　材料和方法

１．１　材料
试验于２００８－２００９，２００９－２０１０年在陕西省杂

交油菜研究中心试验田进行，选用本中心选育的甘

蓝型高油双低杂交油菜秦优 ７号。每小区种 ３行，
小区面积为７．２ｍ２；３～５叶期按 ２２．５万／ｈｍ２的留
苗密度定苗，田间管理按本中心统一要求进行。

１．２　测定项目和方法
１．２．１　不同光照条件下气体交换参数比较　选具
有典型性状的油菜单株挂牌标记，在 ２００８年 ３月
２９日、４月１２日选择倒１，２叶位短柄叶，在４月２４，
２５日选择主花序第 ２５～３０位角果进行测定；选用
Ｌｉ６４００便携式光合作用测定系统进行测定，测定时
选用６４０００２ＢＬＥＤ红蓝光源叶室，控制叶室内温度
为２８℃（ＴＢｌｏｃｋ），ＣＯ２浓度控制为 ４００μｍｏｌ／ｍＬ，

在１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光强，２８℃温度条件下适应
１５ｍｉｎ后，采用自动光曲线程序进行测定，叶室内光
照强度设定为２５００，２３００，２１００，２０００，１８００，１７００，
１６００，１５００，１４００，１３００，１２００，１１００，１０００，９００，８５０，
８００，７５０，７００，６００，４００，２００，１５０，１００，５０，０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

测定指标有净光合速率（Ｐｎ，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）），气孔导度
（Ｃｏｎｄ，ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）），胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ，ｍｏｌ／ｍＬ）、

蒸腾速率（Ｔｒｍｍ，ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））等，气孔限制值（Ｌｓ）
＝１－Ｃｉ／Ｃａ，水分利用效率（ＷＵＥ，μｍｏｌ／ｍｍｏｌ）＝
Ｐｎ／Ｔｒｍｍ［７，１０］等。叶片和角果均测定 １６次，取平均
数进行计算。按照许大全的方法

［１３］
计算光饱和点，

对光照２００，１５０，１００，５０，０μｍｏｌ／ｍＬ这 ５个点的 Ｐｎ
数据进行直线回归，同上按照许大全的方法计算光

补偿点、光量子效率，光呼吸速率等。

１．２．２　不同 ＣＯ２浓度下气体交换参数比较　在
２００８年４月１１，１４日选择倒 １，２叶位短柄叶，在 ４
月２６，２７日选择主花序第２５～３０位角果进行测定，
仪器和叶室同上，在１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），２８℃条件
下适应１０ｍｉｎ后进行测定，测定时叶室内温度控制
为２８℃（ＴＢｌｏｃｋ），光照为 １５００μｍｏｌ／ｍＬ，采用自
动 ＣＯ２曲线测定程序进行测定，设定参比室内 ＣＯ２
浓度（ＣＯ２Ｒ）为 ５００，４５０，３００，２００，１５０，１００，５０，０，
４００，４００，６００，８００，１０００，１２００，１３００，１４００，１５００，
１６００，１７００，１８００，１９００，２０００，２１００，２２００μｍｏｌ／ｍＬ。
测定指标同上。叶片、角果分别各测定 １６次，取平
均数进行计算。按照许大全的方法

［１３］
计算 ＣＯ２饱

和点，对胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）在 ２００，１５０，１００，５０，０
μｍｏｌ／ｍＬ这５个点的 Ｐｎ数据进行直线回归，同上
按照许大全的方法计算羧化效率、ＣＯ２补偿点。
１．２．３　不同温度下气体交换参数比较　在 ２００９年
４月４，５日选择倒１，２叶位短柄叶，５月８，９日选择
主花序第２５～３０为角果进行测定，测定仪器和选用
叶室同上，测定时控制叶室内光照为１５００μｍｏｌ／ｍＬ，
ＣＯ２采用外界空气 ＣＯ２。在 １５００μｍｏｌ／ｍＬ，２５℃
条件下适应 １５ｍｉｎ后，采用手动程序进行测定，测
定时控制叶室内温度（ＴＢｌｏｃｋ）为外界温度 ±１０℃，
每个温度点测定一次，测定时平衡（Ｍａｔｃｈ）１～２次。
测定指标同上，叶片、角果各测定１０次，取平均数进
行计算。

１．２．４　一日内不同时间点气体交换参数比较　选
用６４００１１２×６透明狭长叶室，在 ２００８年 ３月 ２５
日选择１６个倒２叶位短柄叶、５月６日选择１４个主
花序第２５位角果进行测定，从上午８：００－１９：００每
小时测定一遍，所有条件均未控制，测定指标同上，

取平均数进行计算。

２　结果与分析

２．１　不同光照条件下气体交换参数的比较
从图 １可看出，在不同光照条件下叶片和角果

的６个气体交换参数的变化趋势基本相同：在饱和
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图 １　不同光照强度下角果与叶片气体交换参数变化的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆａｎｄｐｏｄｏｆＢ．ｎａｐｕｓ

表 １　不同光照条件下角果光合特性的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆａｎｄｐｏｄｏｆＢ．ｎａｐｕｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

短柄叶

Ｓｈｏｒｔｐｅｔｉｏｌｅｌｅａｖｅｓ
角果

Ｐｏｄｓ

数值

Ｒａｎｇｅ
变异系数／％

ＣＶ
数值

Ｒａｎｇｅ
变异系数／％

ＣＶ

比较／％
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

基本光合特性 光量子效率 ０．０５５６±０．０３６ａ ６．３８ ０．０３８３±０．０１８ｂ １３．１５ ４４．６５
Ｂａｓｉｃｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ 光呼吸速率 １．７６±０．５１ｂ ９．０７ ６．６２±０．８０ａ １２．１１ －７３．４８
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 光补偿点 ２８．９０±２．５０ｂ ９．０３ １６３．７３±２２．９４ａ １３．９５ －８３．２１

光饱和点 ９０７．１４±１７．５０ｂ １．９３ １４５７．１４±１２９．３６ａ ８．８０ －３７．７５
饱和光强以上的气体交换参数 净光合速率 ２２．１６±０．１２ａ ０．５４ １０．２５±０．１５ｂ １．４３ １１６．２０
Ｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｗｈｅｎ 气孔导度 ０．３３５±０．０２３ａ ６．９９ ０．２０５±０．００８ｂ ３．９６ ６３．４１
ｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒ 胞间 ＣＯ２浓度 ２３２．２２±６．６５Ｂ ２．８６ ２７２．８９±２．６７Ａ ０．９７９ －１４．９０
ｌｉｇｈｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ 蒸腾速率 ５．１０２±０．０９１Ａ １．７９ ４．０９±０．０６Ｂ １．４７ ２４．７４

气孔限制值 ０．４６９±０．０１５ａ ３．１４ ０．３２６±０．０１ｂ ２．９９ ７３．６０
水分利用效率 ４．３４±０．０６３ａ １．４３ ２．５０±０．０２４ｂ ０．９６ ４３．８７

回归方程 Ｒ２ 回归方程 Ｒ２

光强在２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以下 净光合速率 Ｙ＝０．０５５２Ｘ－１．７４９９ ０．９９９３ Ｙ＝０．０３８４Ｘ－６．４４２ ０．９９４４
气体交换参数的回归方程 气孔导度 Ｙ＝０．０００５Ｘ＋０．１０９６ ０．９９９７ Ｙ＝０．０００２Ｘ＋０．０６４ ０．９７９２
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｇａｓ 胞间 ＣＯ２浓度 Ｙ＝－０．６３３３Ｘ＋４０７．３５ ０．９２３４ Ｙ＝－１．１６０８Ｘ＋５８１．１１ ０．９３２４
ｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｂｅｌｏｗｔｈｅ蒸腾速率 Ｙ＝０．００７６Ｘ＋２．３７６ ０．９９９６ Ｙ＝０．００５０Ｘ＋１．８５４４ ０．９８０５
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ 气孔限制值 Ｙ＝０．００１６Ｘ－０．００１８４ ０．９２３４ Ｙ＝０．００２９Ｘ－０．４６３８ ０．９３２４

２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ） 水分利用效率 Ｙ＝０．０１３２Ｘ－０．２０１５ ０．９９８２ Ｙ＝０．０１７６Ｘ－３．００１ ０．９８９６
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光强点以上变化相对较为平稳，在饱和光强点以下

变化较快，在光强 ２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）与光强均为线
性关系；叶片与角果 ６个气体交换参数的相关系数
为０９７６０～０．９９４６，平均为 ０．９８５９，说明在不同
光照条件下，叶片和角果的气体交换参数的变化具

有很强的相关性。对叶片和角果进行比较发现：在

同等光照条件下，叶片的净光合速率、气孔导度、水分

利用效率、气孔限制值均高于角果，而胞间 ＣＯ２浓度、
蒸腾速率低于角果；从图１Ａ和表１可看出，在整个光
强变化范围内（０～２５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））叶片的净光合
速率（Ｐｎ）比同等光强下角果的 Ｐｎ高１１２．４１％ ～７１７．
３％，平均高 ２４９．３９％，在饱和光强点（叶片大于 ９００
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），角果大于 １４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））以上
叶片的 Ｐｎ为 ２２．１６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）比角果的 Ｐｎ
１０２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）高１１６．２０％，以上表明在同等光强
下叶片的Ｐｎ高于角果；从表１可看出，叶片的光饱和
点９０７．１４μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）比角果的光饱和点１４５７．１４
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）低 ３７．７５％，叶片的光补偿点 ２８．９０
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）比角果光补偿点１６３．７３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

低８３．２１％，叶片的光呼吸速率 １．７６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
比角 果 的 光 呼 吸 速 率 ６．６２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）低
７３４８％，而叶片的光量子效率 ０．０５５６比角果的光
量子效率０．０３８３高 ４４．６５％。从图 １Ｂ、Ｄ、Ｅ、Ｆ和
表１可看出，在光强变化范围内叶片的 Ｃｏｎｄ、Ｔｒｍｍ、
Ｌｓ、ＷＵＥ分别比角果高８６．３４％，３２．１２％，４２．０５％，
１３１．０３％，在光饱和点以上叶片的 Ｃｏｎｄ、Ｔｒｍｍ、Ｌｓ、
ＷＵＥ分别比角果高 ６３．４１％，２４．７４％，４３．８７％，
７３６０％。从图１Ｃ和表１可看出，在光强变化范围
内叶片的胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）比角果低 １０９４％ ～
３０．２４％，平均低 １８．９９％，在饱和光强以上叶片的
Ｃｉ平均比角果低１４．９０％。
２．２　不同 ＣＯ２浓度下气体交换参数的比较

从图２可看出，在不同 ＣＯ２浓度条件下叶片和
角果的６个气体交换参数的变化趋势基本相同：在
Ｃｉ饱和点以上 Ｐｎ、Ｔｒｍｍ、Ｌｓ、ＷＵＥ的变化相对较为
平稳，而 Ｃｏｎｄ、Ｃｉ的变化较大，在 Ｃｉ为２００μｍｏｌ／ｍＬ
以下Ｐｎ、Ｔｒｍｍ、Ｃｏｎｄ、Ｃｉ、ＷＵＥ与ＣＯ２浓度变化均为
线性关系，二者间的相关系数为０．９７４１～０．９９９０，

图 ２　不同 ＣＯ２浓度下角果与叶片气体交换参数变化的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆａｎｄｐｏｄｏｆＢ．ｎａｐｕｓ
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平均为０．９８８１，说明叶片和角果的气体交换参数随
ＣＯ２浓度改变的变化基本相同。对二者进行比较发
现：在同等 ＣＯ２浓度条件下叶片的 Ｐｎ、ＷＵＥ、Ｌｓ明
显均高于角果，而 Ｃｉ浓度低于角果。从图 ２Ａ和表
２可看出，在整个 ＣＯ２浓度变化范围内（０～２２００
μｍｏｌ／ｍＬ）叶片的 Ｐｎ比角果的 Ｐｎ高 ３６．３５％～
５６２０３％，平均高９３．９９％，在 Ｃｉ饱和点以上（叶片
的 ＣＯ２浓度大于 １９００μｍｏｌ／ｍＬ，角果大于 １８００

μｍｏｌ／ｍＬ）以上叶片的 Ｐｎ为 ５０．９９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
比角果的３７．０１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）高３７．７７％，说明在同
等条件下叶片的 Ｐｎ高于角果；从表 ２可看出，叶片
的 Ｃｉ的补偿点为４９．７６μｍｏｌ／ｍＬ（对应 ＣＯ２浓度为
５１．３２μｍｏｌ／ｍＬ），比角果的 Ｃｉ的补偿点 １２４．１９
μｍｏｌ／ｍＬ（对应的 ＣＯ２浓度 １９８．６６μｍｏｌ／ｍＬ）低
５８．６９％，叶片的 Ｃｉ饱和点１３５２．８６μｍｏｌ／ｍＬ比 Ｃｉ
饱和点１４８５．０μｍｏｌ／ｍＬ低 ８．９％，而叶片 Ｃｉ饱和
点对应 ＣＯ２浓度１９００μｍｏｌ／ｍＬ，比角果 Ｃｉ饱和点

对应 ＣＯ２浓度１８００μｍｏｌ／ｍＬ高 ５．５６％，叶片的羧
化效率平均为０．０９７８，比角果羧化效率 ０．０６５３高
４９．７８％。从图 ２Ｂ、Ｅ、Ｆ和表 ２可看出，整个 ＣＯ２
浓度变化范围内（０～２２００μｍｏｌ／ｍＬ）叶片的 Ｃｏｎｄ、
Ｌｓ、ＷＵＥ 分 别 比 角 果 高 １６．９３％，９３．８６％ 和
７１９５％，在 Ｃｉ饱和点以上叶片的 Ｃｏｎｄ、Ｌｓ、ＷＵＥ分
别比角果高 ４４．１７％，５２．４４％，４０．７０％。在从图
１Ｃ和表２可看出，叶片与角果的 Ｃｉ与 ＣＯ２浓度变
化呈线性关系，在整个 ＣＯ２浓度变化范围内叶片的
Ｃｉ比角果低 ５．１４％～３１．６３％，平均低 １８．８７％。从
图２Ｄ和表２可看出，在整个 ＣＯ２浓度变化范围内叶
片和角果的 Ｔｒｍｍ的变化均较为平缓，说明 ＣＯ２浓度
的变化对 Ｔｒｍｍ影响较小，在整个 ＣＯ２浓度的变化范
围内叶片的 Ｔｒｍｍ与角果相差 －３．２９％ ～１４．７７％，平
均为 ４．８６％，在 Ｃｉ饱和点以上叶片的 Ｔｒｍｍ平均
４７０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）比角果的均值４．８０ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
低２．０８％。

表 ２　不同 ＣＯ２浓度条件下角果与叶片光合特性的比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

短柄叶

Ｓｈｏｒｔｐｅｔｉｏｌｅｌｅａｖｅｓ
角果

Ｐｏｄｓ

数值

Ｒａｎｇｅ
变异系数／％

ＣＶ
数值

Ｒａｎｇｅ
变异系数／％

ＣＶ

比较／％
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

基本光合特性 羧化效率 ０．０９７８±０．０１０２ａ １０．４２ ０．０６５３±０．０１４６ｂ ２２．３９ ４９．７８

Ｂａｓｉｃｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ４．８５±０．５５ｂ １１．４１ ７．７３±１．２９ａ １６．６５ －３７．２６

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 补偿点（Ｃｉ） ４９．７６±３．４２ｂ ６．８８ １２４．１９±３０．５５ａ ２４．６０ －５９．９３

Ｃｉ饱和点 １３５２．８６±３１．０４Ｂ ２．２９ １４８５．０±６７．９２Ａ ４．５２ －８．９０

ＣＯ２饱和点以上的气体 净光合速率 ５０．９９±０．０６８ａ ０．１３ ３７．０１±０．１１２ｂ ０．３０４ ３７．７７

交换参数 气孔导度 ０．２９７±０．０３２ａ １０．７１ ０．２０６±０．０３０ｂ １１．２５ ４４．１７

Ｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｗｈｅｎ 胞间 ＣＯ２浓度 １５３８．４９±９３．６７Ａ ６．０９ １６７２．２５±１１３．９７Ｂ ６．８２ －８．００

ｔｈｅＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｖｅｒＣＯ２ 蒸腾速率 ４．７０±０．０３ ０．５８ ４．８０±０．０２ ０．５８ －２．０８

ａｔｕｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ 气孔限制值 ０．２５±０．００５ａ ２．０６ ０．１６４±０．０１６ｂ ９．７５ ５２．４４

水分利用率 １０．８５±０．０６１ａ ０．５７ａ ７．７１±０．０３２ｂ ０．４１９ｂ ４０．７０

直线回归方程 Ｒ２ 直线回归方程 Ｒ２

Ｃｉ在 ２００μｍｏｌ／ｍＬ以下 净光合速率 Ｙ＝０．０６１４Ｘ－３．９６０７ ０．９８７１ Ｙ＝０．０４４７Ｘ－５．５４３６ ０．９９８６

的回归方程 气孔导度 Ｙ＝－０．００８０Ｘ＋０．３５９９ ０．８８７７ Ｙ＝－０．００１３Ｘ＋０．３１３２ ０．９８２８

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ 胞间 ＣＯ２浓度 Ｙ＝０．６９０１Ｘ＋３６．２９ ０．９９８２ Ｙ＝０．３５６０Ｘ＋４５．１５ ０．９５１８

ｏｆｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒ 蒸腾速率 Ｙ＝－０．００３１Ｘ＋５．４０８６ ０．８９０５ Ｙ＝－０．００２１Ｘ＋４．７７６ ０．７５２３

ｗｈｅｎＣｉｗａｓｂｅｌｏｗ 气孔限制值 非直线 非直线

２００μｍｏｌ／ｍＬ 水分利用率 Ｙ＝０．０１３７Ｘ－０．８３５３ ０．９９４８ Ｙ＝０．００９６Ｘ－１．１７５８ ０．９９７２

２．３　不同温度下叶片与角果气体交换参数的比较
从图 ３可看出，在不同温度条件下叶片和角果

的气体交换参数的变化趋势基本相同：随温度的升

高 Ｐｎ呈现“单峰曲线”，Ｃｏｎｄ、Ｃｉ、ＷＵＥ逐步递减，
Ｔｒｍｍ、Ｌｓ逐步递增，在低于和高于最适温度范围内，

６个气体交换参数与温度的变化基本为线性关系；
叶片与角果 ６个气体交换参数之间的相关性为：
０８４７２～０．９８５７平均为０．９４８８，以上说明叶片与
角果的气体交换参数与温度的关系基本变化相同。

对二者进行比较发现：叶片的最适温度是２５～３０℃
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明显低于角果的最适温度 ２７～３２℃，由表 ３可见，
在最适温度范围内叶片的 Ｐｎ、Ｃｏｎｄ、Ｔｒｍｍ、Ｌｓ分别
比角果高８９．４４％，１５９．０６％，１３８．４６％，１４７．４６％，而叶
片 Ｃｉ、ＷＵＥ比角果低 ３８．１９％，２６．７０％；在相同温

度范围内叶片的 Ｐｎ、Ｃｏｎｄ、Ｔｒｍｍ、Ｌｓ分别比角果高
９４５６％，１４８．９６％，１７３．５１％，１８８．２４％ 叶片 Ｃｉ、
ＷＵＥ则比角果低４３．３５％，３３．９８％。

图 ３　不同温度下角果与叶片气体交换参数变化的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆａｎｄｐｏｄｏｆＢ．ｎａｐｕｓ

２．４　叶片与角果气体交换参数日变化的比较
光合日变化是植物生产过程中的物质积累与生

理代谢的基本单元，也是分析环境因素影响植物生

长和代谢的重要手段
［１２，１７］

，如图 ４所示，本试验结
果表明，甘蓝型油菜叶片和角果的气体交换参数的

日变化基本相同：Ｐｎ、Ｃｏｎｄ、Ｌｓ、ＷＵＥ的日变化均为
“双峰曲线”，都有明显的“午休现象”；Ｔｒｍｍ的日变
化为“单峰曲线”，Ｃｉ则为“倒单峰曲线”。在日变化
内叶片与角果的气体交换参数的相关性在 ０．３３８７
～０．８７０８，平均为０．６３３６，说明叶片与角果气体交
换参数的日变化有很强的相关性。对叶片与角果进

行比较发现，在整个日变化范围内叶片的 Ｐｎ、Ｃｏｎｄ、
Ｌｓ、ＷＵＥ分别平均比角果高 ９５．６６％，９０．６９％，

４４８５％，１７３．７８％；而叶片的 Ｃｉ、Ｔｒｍｍ则分别比角
果平均低 ５．１１％，１２．７７％；从表 ４可发现，Ｐｎ、
Ｃｏｎｄ、Ｌｓ、ＷＵＥ表现出“双峰曲线”“的气体交换参
数中不但叶片和角果到达第 １，２峰值、低谷的时间
和数值不尽相同，从表 ４可发现：叶片的“午休程
度”与角果相比，Ｐｎ、Ｌｓ、ＷＵＥ分别高 ８．６６，２．０，
３３３４个百分点，而 Ｃｏｎｄ则低 １３．９１个百分点，叶
片的第一峰值与第二峰值的比值与角果相比，Ｐｎ、
Ｃｏｎｄ、Ｌｓ、ＷＵＥ分别低 １１．４７，５．７６，６２．８９个百分
点，而叶片的 Ｃｏｎｄ则高 １２．０２个百分点。同样，叶
片和角果的 Ｔｒｍｍ、Ｃｉ到达峰（谷）的时间、峰谷值都
有明显差别。
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表 ３　不同温度条件下角果与叶片光合特性的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆａｎｄｐｏｄｏｆＢ．ｎａｐｕｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

短柄叶

Ｓｈｏｒｔｐｅｔｉｏｌｅｌｅａｖｅｓ
角果

Ｐｏｄｓ

数值

Ｒａｎｇｅ
变异系数／％

ＣＶ
数值

Ｒａｎｇｅ
变异系数／％

ＣＶ

叶片／
角果／％
Ｌｅａｆ／Ｐｏｄ

最适温度范围内气体参数 净光合速率 ２５．６５±０．２７８ａ １．０８ １４．０２±０．３７１ｂ ２．６４ ８９．４４

Ｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎ 气孔导度 ０．３８６±０．０５７５ａ １４．８９ ０．１４９±０．０１３８ｂ ９．２７ １５９．０６

ｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ 胞间 ＣＯ２浓度 ２０７．４９±１４．０６４Ｂ ６．７８ ３３５．７４±３．９６７Ａ １．１８ －３８．１９

蒸腾速率 ８．９９±０．５１４ａ ５．７２ ３．７７±０．３０５ｂ ８．０９ １３８．４６

气孔限制值 ０．４３８±０．０３７ａ ８．４７ ０．１７７±０．０５７ｂ ４．２４ １４７．４６

水分利用率 ２．８０±０．２１９Ｂ ７．８４ ３．８２±０．３７５Ａ ９．８１ －２６．７０

相同温度范围内气体参数比较 净光合速率 ２３．０±３．４６ａ １５．０５ １２．０２±１．８７ｂ １５．５８ ９４．５６

Ｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎ 气孔导度 ０．３７６±０．１２９ａ ３４．２７ ０．１５５±０．０５５ｂ ３５．３９ １４８．９６

ｓａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ 胞间 ＣＯ２浓度 １８７．０４±４２．１３４ ２２．５３ ３３４．２８９±２１．０３ａ ６．２９ －４３．３５

蒸腾速率 １０．２４±２．１３２ａ ２０．８２ ３．７４４±１．２６６ｂ ３３．８１ １７３．５１

气孔限制值 ０．４９０±０．１３１ａ ２６．７７ ０．１７０±０．０５７ｂ ３３．７４ １８８．２４

水分利用率 ２．３７±０．７８Ｂ ３３．０８ ３．５９±１．３４２Ａ ３７．３５ －３３．９８

比较／％ 平均／％ 比较／％ 平均／％

低于最适温度气体交换 净光合速率 －３６．４５～－４．２３ －１９．１８ －４０．３３～－３．５９ －２１．４１

参数与最适温度差值比较 气孔导度 ２５．５２～９６．８９ ６４．３７ ５．８２～６１．２４ ３６．４７

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓ 胞间 ＣＯ２浓度 １３．８０～３９．２８ ２５．４５ １．８９～１０．５６ ６．２８

ｐａｒａｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ 蒸腾速率 －４３．７６～－７．９５ －２７．１７ －６２．５５～－６．７８ －３０．２９

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ气孔限制值 －５１．０１～－１１．３８ －２９．９３ －６３．２８～－１６．２６ －３９．０６

ｂｅｌｏｗｉｔ 水分利用率 ８．６９４～３２．８１ １８．２６ １０．４２～５５．１１ ３４．７９

高于最适温度气体交换 净光合速率 －３８．３７～－４．６１ －２０．３３ －７０．０３～－７．２１％ －３８．６３

参数与最适温度差值比较 气孔导度 －５２．０７～－１９．５６ －３２．８３ －９０．４５～－３４．５６ －５７．８５

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓ 胞间 ＣＯ２浓度 －４２．６５～－１５．７８ －２６．６５ －１４．５１～－４．３４ －８．７５

ｐａｒａｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ 蒸腾速率 ８．４９～５３．５０ ３２．１８ １１．４５～１２１．６１ ５８．９９

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｂｏｖｅｉｔ气孔限制值 １４．３２～５４．４１ ３０．９９ １４．０８～４９．５４ ３６．６１

水分利用率 －６３．７４～－１２．８３ －３７．４７ －８６．８３～－２０．９４ －５８．８３

直线回归方程 Ｒ２ 直线回归方程 Ｒ２

低于最适温度气体交换 净光合速率 Ｙ＝１．０８９８Ｘ－０．８３６２ ０．９３９６ Ｙ＝０．８４９０Ｘ－９．４３１６ ０．９９７５

参数回归方程 气孔导度 Ｙ＝－０．０２８２Ｘ＋１．２１６ ０．９８７５ Ｙ＝－０．０１２９Ｘ＋０．７１９２ ０．９７９８

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｆｇａｓ胞间 ＣＯ２浓度 Ｙ＝－２．８１２３Ｘ＋３７６．７６ ０．９４７２ Ｙ＝－５．８３６０Ｘ＋３５８．９４ ０．９７３０

ｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ蒸腾速率 Ｙ＝０．４０２５Ｘ－１．７４９９ ０．９６７０ Ｙ＝０．３３２７Ｘ－５．６１５４ ０．９６１７

ｗａｓｂｅｌｏｗｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ气孔限制值 Ｙ＝０．０１８５Ｘ－０．０７４５ ０．９４８７ Ｙ＝０．０１５６Ｘ＋０．０５３ ０．９７８７

水分利用率 非直线 Ｙ＝－０．２９４９Ｘ＋１２．１１ ０．９６１６

高于最适温度（叶片＞３０℃，角 净光合速率 Ｙ＝－１．１７３７Ｘ＋６２．５５９ ０．９６９８ Ｙ＝－０．６３１４Ｘ＋３４．７８ ０．９７７７

果 ＞３２℃）气体交换参数与 气孔导度 Ｙ＝－０．０１２２Ｘ＋０．５０５６ ０．９３１６ Ｙ＝－０．００６６Ｘ＋０．３３９ ０．９３３１

温度回归方程 胞间 ＣＯ２浓度 Ｙ＝－４．９７０３Ｘ＋４７６．４７ ０．９９１７ Ｙ＝－２．７９３２Ｘ＋４１８．４８ ０．８６３３

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｆｇａｓ蒸腾速率 Ｙ＝０．３８８８Ｘ－１．８０６１ ０．９８０１ Ｙ＝０．２７９９Ｘ－５．４０３３ ０．９１８０

ｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ气孔限制值 Ｙ＝０．０１３４Ｘ＋０．１０３２ ０．９２７１ Ｙ＝０．０４５０Ｘ＋０．０５３ ０．８５９８

ｗａｓａｂｏｖｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ水分利用率 Ｙ＝－０．１５１０Ｘ＋７．１４３８ ０．９９０２ Ｙ＝－０．１８９２Ｘ＋９．４３０９ ０．９９０７
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图 ４　叶片与角果气体交换参数日变化的比较
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆａｎｄｐｏｄｏｆＢ．ｎａｐｕｓ

表 ４　叶片与角果气体交换参数日变化的比较
Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆａｎｄｐｏｄｏｆＢ．ｎａｐｕｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
曲线类型

Ｃｕｒｖｅｔｙｐｅ

第１峰
Ｆｉｒｓｔｐｅａｋ

第２峰
Ｓｅｃｏｎｄｐｅａｋ

低谷

Ｖａｌｌｅｙ

到达时间

Ｔｉｍｅｏｆ
ａｒｒｉｖａｌ

峰值

Ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ

到达时间

Ｔｉｍｅｏｆ
ａｒｒｉｖａｌ

峰值

Ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ

到达时间

Ｔｉｍｅｏｆ
ａｒｒｉｖａｌ

谷值

Ｖａｌｌｅｙ
ｖａｌｕｅ

午休程度／％
Ｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｎｏｏｎｂｒｅａｋ

第１峰／
第２峰／％
Ｆｉｒｓｔｐｅａｋ／
ｓｅｃｏｎｄｐｅａｋ

净光合速率 Ｐｎ 叶片 双峰曲线 １１：００ ２６．８００ １５：００ ２３．２４０ １４：００ ２０．３００ －２４．２５ １５．３４
角果 １１：００ １３．３４０ １６：００ １０．５２０ １５：００ ８．９５０ －３２．９１ ２６．８１

气孔导度 Ｌｏｎｄ 叶片 双峰曲线 １０：００ ０．４００ １５：００ ０．２７７ １３：００ ０．１５６ －６１．００ ４４．６０
角果 １０：００ ０．２１９ １６：００ ０．１６５ １３：００ ０．１１６ －４７．０３ ３２．５８

气孔限制值 Ｌｓ 叶片 双峰曲线 １１：００ ０．４３９ １６：００ ０．４６６ １３：００ ０．３９２ －８．３１ －６．３９
角果 １２：００ ０．３１３ １５：００ ０．３１５ １３：００ ０．２８７ －１０．３１ －０．６３

水分利用率 ＷＵＥ 叶片 双峰曲线 １１：００ ４．７２０ １７：００ ５．０８０ １４：００ ３．９００ －１７．３７ －７．０９
角果 ９：００ ２．８２０ １６：００ １．８１０ １５：００ １．３９０ －５０．７１ ５５．８０

峰（谷）

Ｐｅａｋ（Ｖａｌｌｅｙ）

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
曲线类型

Ｃｕｒｖｅｔｙｐｅ

到达时间

Ｔｉｍｅｏｆ
ａｒｒｉｖａｌ

峰（谷）值

Ｐｅａｋ
（Ｖａｌｌｅｙ）
ｖａｌｕｅ

蒸腾速率 Ｔｒｍｍ 叶片 单峰曲线 １２：００ ５．９２
角果 １５：００ ６．４３

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ 叶片 倒单峰曲线 １６：００ ２０４．８６
角果 １５：００ ２１８．９３
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３　讨论

自２０世纪７０年代以来，国内外对作物的光合
特性进行了大量研究

［１－２］
，明确了提高光合效率是

作物高产育种的重要内容，经过多年努力，在水稻、

大豆、小麦等作物的高光效育种也取得长足进步，选

育出了一批高光效品种（系），其光合速率、株型结

构、叶面积指数、光合功能持续期等光合特性得到了

显著提高，为品种的大幅度增产奠定了基础
［３，８－９］

。

多年以来，国内外对油菜的研究多集中在种质资源

创新、杂优利用、高含油量研究、化学杂交剂筛选等

方面
［５－７，１８－２０］

，对于油菜光合特性和机理鲜有研究，

有限的研究也多集中在对叶片光合特性的研究

上
［２１－２２］

，李寒冰等
［２３］
发现，油菜角果的气孔直径比

叶片大，但气孔指数却较小，张耀文、赵小光等
［１７，２４］

发现，油菜角果的日变化特性和叶片相同均为“双

峰曲线”，但峰值出现的时间比叶片推迟；本试验的

结果表明：油菜叶片和角果的气体交换参数随光强、

ＣＯ２浓度、温度、一日之内时间的变化趋势基本相
同，且二者之间有很强的相关性，也说明油菜叶片和

角果的光合特性具有很强的同源性；在同等光照、

ＣＯ２浓度、温度和一日之内相同时间点叶片和角果
的气体交换参数 Ｐｎ、Ｃｏｎｄ、Ｔｒｍｍ、Ｃｉ、ＷＵＥ、Ｌｓ均有
不同程度的差异，表明二者对相同光强、ＣＯ２浓度、
温度等的反应不同，也说明相对于叶片，油菜角果更

适应高温和高光强，产生以上现象的原因可能在于

油菜叶片与角果油菜的生长位置、生长环境等都存

在区别，是长期适应自然环境的结果；至于二者在组

织结构、光合酶活性、生理机制、光合途径上的区别

还有待进一步研究。自 Ｂｌａｎｋ等［２５］
提出了“果实的

光合作用”的概念后，国内外不少学者对非叶器官

的光合特性进行了大量研究，发现其光合特性与叶

片有很大不同，在大豆的豆荚、小麦、水稻的颖壳上

均 发 现 了 高 活 性 的 ＰＥＰＣ、ＰＰＤＫ、ＮＡＤＰＭＤＨ
ＮＡＤＰＭＥＤ等 Ｃ４途径酶

［２６－２８］
，推测在大豆的豆

荚，小麦及水稻的颖果皮中可能存在类似 Ｃ３Ｃ４中
间型或 Ｃ４光合途径。结合本试验结果，作者推测在
油菜的角果皮中可能存在类似 Ｃ３Ｃ４中间型或 Ｃ４
光合途径，基于此作者认为开展对油菜角果皮光合

特性和机理的研究，找出 Ｃ４途径酶表达的限制因
子，筛选和创造具有高活性表达 Ｃ４途径的新品系，
可能是提高油菜光合效率、进而提高产量水平的新

途径。

油菜开花的光合器官是叶片和绿色茎枝，开花

后主要依靠光合作用
［１４］
，因此，角果既是油菜重要

的光合器官又是经济器官；尤其在角果期，油菜结角

层吸收了约８０％左右的入射有效光，角果层的光合
产物占此期总光合产物的 ８０％～９５％［１４，１６］

，众多的

研究结果表明，油菜籽粒近 ２／３的产量来自角果皮
的光合作用

［１１，１４－１６］
。同时角果与籽粒之间有着直

接的联系，根据光合产物的“区域分配”原则，角果

的光合产物的大多数会被用来充实和增加籽粒的重

量，因此，油菜角果光合效率与产量的相关性远大于

叶片光合效率速率与产量的相关性
［１４－１５，１７］

，因而研

究和提高油菜角果的光合效率和光合产物的分配，

将能很好地解决油菜“源”与“库”之间的矛盾，将大

幅提高油菜的产量；同时油菜产量的提高不仅仅依

靠单株光合效率的提高，更大程度上依赖群体光合

效率的提高、光合产物的分配，因此，在筛选高光效

材料，进行高光效育种的时候，应更多考虑群体光合

效率、群体光合机构及光合产物分配效率的提高。
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