
野生大豆（Glycine soja）属于蝶形花科大豆

属，是栽培大豆的近缘野生物种。目前对野生大豆

开展了包括生态学、结构植物学、品质化学、植物

保护等基础生物学研究。研究显示，野生大豆化学

品质特异，同时具有抗病、抗虫、抗旱、耐贫瘠等较

强的抗逆性和适应能力[1]。同时，对野生大豆应用

方面也取得了一定的成绩。例如，在大豆雄性不育

系的应用、高蛋白中间材料的筛选、丰产中间材料

的筛选、小粒黄豆新品种的选育等[2]。这些都显示

出，野生大豆具有广泛的有利性状，利用野生大豆

资源拓宽大豆遗传基础、改良栽培大豆方法是可

行的。
野生大豆同其它绿色植物一样，从太阳辐射中
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获得能量，并用这种能量合成光合物。通过对野生

大豆光合作用的研究，可为选择优良品种、改进栽

培措施、提高产量和品质等提供理论依据。本文就

野生大豆光合作用这方面的研究进展作简要介

绍，旨在为我国野生大豆科研和生产提供参考。

1 野生大豆叶片的光合速率

一般来讲，野生大豆叶片总体的光合速率低

于栽培大豆，但在不同生长时期表现是不同的，在

营养生长时期野生大豆的光合速率高于栽培大

豆，生殖生长时期则低于栽培大豆[3]。野生大豆光

合速率在结荚鼓粒初期高，鼓粒中后期随叶绿素

含量的减少而明显下降。叶绿素含量和光合作用

速率在鼓粒期均呈显著正相关 (r=0.94**)，在苗

期、花期和结荚期相关不显著[4]。
从进化角度来看是合乎道理的，因为野生大

豆百粒重只有 3 g 以下，半野生大豆 5～10 g，演

化到栽培大豆达到 18 g 以上，因此生殖生长时期

尤其鼓粒期的栽培大豆叶片的光合速率高于野生
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大豆。

2 叶绿素与光合速率

结合在类囊体膜上的叶绿素具有吸收、传递、
转换光能的作用，因此其含量与光合速率有着密

切的关系。研究显示，大豆叶绿素含量与光合速率

只在鼓粒期呈显著正相关，这是由于鼓粒之前叶

片含有足够的叶绿素，表明叶绿素不是限制光合

作用的主要因素。鼓粒期叶绿素含量随叶片含氮

量的降低而显著下降，其量减少到一定程度后，限

制了光合作用的速率。苗以农等测定 6 个野生大

豆表明，叶绿素含量为 3.09～4.03 mg·dm- 2，在不

同野生大豆间存在显著差异。在栽培品种和野生

种间，大豆叶绿素 a/b 比值有明显差异，栽培种为

3.08 高于野生种 2.85，说明，栽培种叶绿素 a 含

量相对较多，野生种叶绿素 b 相对含量较高。而

且，栽培品种叶绿素（a+b）的吸收光谱峰值高于野

生大豆[5]。杨文杰等的研究结果认为，野生大豆和

栽培大豆在不同生育期叶片叶绿素含量均有显著

不同。野生大豆和栽培大豆一样，上层长成叶绿素

含量在开花初期最高，以后逐渐降低，鼓粒期明显

下降。栽培大豆叶绿素平均为 4.34 mg/dm2，野生

大豆叶绿素平均为 3.97 mg/dm2。野生大豆单位叶

面积叶绿素含量低于栽培大豆，但野生大豆单位

叶片鲜重叶绿素含量高于栽培大豆，这主要是由

于野生大豆叶片较薄的缘故。野生大豆叶绿素 a
和 b 的比值小于栽培大豆占叶绿素 b 的相对含量

高于栽培大豆，表明了野生大豆具有阴性植物的

特点 [4]。研究表明不同进化类型大豆的捕光叶绿

素 a/b 蛋白复合体占全部叶绿素蛋白复合体的相

对含量依次是，野生型 > 中间型 > 栽培型；捕光

叶绿素 a/b 蛋白复合体带的叶绿素 a/b 值依次为，

野生型 < 中间型 < 栽培型。研究表明，野生大豆

与栽培大豆相比，具有相对多的捕光叶绿素蛋白

复合体，使之能利用漫射光和弱光进行光合作用，

保证光合产物的供给。野生型、中间型大豆与栽培

大豆相比，表现出阴生植物的某些特点[6]。前人研

究显示，野生大豆叶绿素含量在分枝期高，结荚期

下降，鼓粒期继续下降，光合速率亦表现出分枝期

> 结荚期 > 鼓粒期。野生大豆光合速率在营养生

长期虽高于其他两种类型的大豆，但在决定产量

的关键时期(结荚、鼓粒期)，光合速率明显下降。
这可能是导致野生大豆最终产量远低于栽培大豆

的原因之一。叶绿素含量：野生型 < 半野生型 <
栽培型。光合速度与叶绿素含量呈正相关[3]。

3 叶片含氮量与光合速率

氮是构成光合作用蛋白质的基础物质，缺氮

能影响叶绿素、电子传递体、辅酶、ATP 等物质的

形成。因此叶片全氮含量与光合作用密切相关。野

生大豆不同时期叶片全氮含量差异显著，栽培大

豆差异极显著。野生大豆和栽培大豆叶片全氮含

量在结荚期最高，以后逐渐下降，鼓粒期明显下

降。叶片光合速率在结荚期最高，以后随全氮含量

的下降而降低，两者呈显著正相关(r=0.84*)[4]。一

些研究者认为大豆叶片全氮含量从鼓粒期开始明

显下降[7]。Sinclair 等称这个过程为大豆的“自我毁

灭”[8]。杨文杰等认为，无限结荚习性的大豆叶片

全氮含量从鼓粒期开始明显下降，同上述结果相

符。有限结荚习性的大豆叶片全氮含量在鼓粒期下

降较缓慢。鼓粒期叶片含氮量下降，是由于子粒发

育需要大量的氮素，而这时大豆硝酸还原酶尤其大

豆根瘤固氮酶活性下降[9]。大豆从土壤中吸收的氮

和根瘤菌固定的氮不能满足子粒发育的需要，迫

使叶片中的氮向子粒转移。随着叶片全氮含量的

下降，叶绿素含量减少，光合作用速率随之降低。
这时正是大豆产量形成的重要时期，延长叶片光

合作用的功能，能显著地增加产量。因此生产实践

中在大豆鼓粒期保持叶片具有较高水平的氮素，

对于防止叶片早衰，保持较高的光合作用速率对

于增加产量是十分重要的。野生大豆为无限结荚

习性，叶片全氮含量也从鼓粒期开始下降，但速度

比较缓慢。

4 R uBP 羧化酶与光合速率

大豆属 C3 植物。在高等植物中 RuBP 羧化酶

含量可高达叶片中可溶性蛋白的 50%。RuBP 羧

化酶是 C3 植物光合固定碳循环中的关键酶，它的

活力常常是决定光合速率大小的重要因素，因此

与光合速率密切相关。野生大豆 RuBP 羧化酶活

性在分枝期高，在结荚期活性降低，鼓粒期继续降

低，光合速率表现出分枝期 > 结荚期 > 鼓粒期，

RuBP 羧化酶活性与光合速率在分枝期和鼓粒期

呈正相关。不同品种在不同生育阶段的 RuBP 羧

化酶活性不同，野生大豆只有在分枝期时 RuBP
羧化酶活性明显高于半野生和栽培大豆，在鼓粒

期时 RuBP 羧化酶活性明显低于半野生和栽培大

豆[3]。

5 比叶重与光合速率
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比叶重是指单位叶面积的干重或鲜重，表示

叶片的厚度和密度。研究结果表明，在分枝期，野

生大豆光合速率和比叶重明显高于栽培大豆，而

半野生大豆只略高于栽培大豆，比叶重为半野生

> 栽培；结荚期，野生大豆光合速率低于半野生及

栽培大豆，半野生大豆居于中间，而比叶重为半野

生小于野生，野生小于栽培大豆；在鼓粒期，野生

大豆的光合速率继续下降，远低于栽培大豆及半

野生大豆，比叶重亦表现为野生小于半野生，半野

生小于栽培大豆的趋势。3 种大豆比叶重变化均

为由分枝期到结荚期变低，再由结荚期到鼓粒期

升高的过程；而野生大豆光合速率随着生长发育

越来越小，半野生和栽培大豆越来越大[3]。

6 光与光合速率

光是光合作用的能量来源，所以光的强度对

光合作用影响极大。大豆叶片的光合速率自光补

偿点开始，随着强度增加光合速率增大，当光照强

度继续增加到一定限度时，光合速率不再随光强

的增加而增加（曲线变平），表现出光饱和现象，这

时的光强称为光饱和点。杨文杰等在 25℃下，测

得野生大豆光饱和点为 4 万米烛光，栽培大豆为

6 万米烛光[4]。
迄今为止，光抑制这一概念主要是指 PSII 的

光抑制，因为长期以来人们认为 D1 蛋白是光抑

制的主要位点 [10]，而且在强光下 PSI 要比 PSII 稳

定得多 [11]，但是在低温、弱光下，一些冷敏感植物

如黄瓜等的 PSI 受到伤害要大于 PSII[12]。且任丽

丽发现，在弱光、低温条件下，野生大豆的光合作

用会受到抑制。随着低温弱光胁迫时间的延长，山

东栽培大豆和两种野生大豆的最大荧光和最大光

化学效率都下降，表明 3 种大豆的光合机构均被

逐渐破坏。但是栽培和野生大豆被破坏的程度不

同，具体表现为：栽培大豆 PSII 受体侧和反应中

心受到破坏，PSI 功能减弱，而且 PSII 和 PSI 之间

的协调被破坏；但是，两种野生大豆 PSII 的活性

以及 PSII 和 PSI 之间的协调性要显著优于栽培

大豆[13]。
不同的光周期也影响到植物的光合作用。周

三等研究发现，经短日照处理的野生大豆植株生

长减慢、光合速率降低,且随着日长缩短,生长和光

合速率的下降程度增加[14]。
此外，光质不同也会影响植物的光合速率。杨

文杰等在不同光质下测定野生大豆和栽培大豆的

光合速率，发现两者在白光下的光合速率较低。在

红光下的光合速率大于在蓝、绿光下的，与红菜豆

有相似结果，且蓝光下的光合速率大于在绿光下

的光合速率。野生大豆在蓝、绿光下的光合速率相

对高于栽培大豆[4]。

7 温度与光合速率

在一定温度范围内，当温度增高时，酶促反应

的速率增强，光合速率加快。在低温中，酶促反应

下降，故限制了光合作用的进行。光合作用在高温

时降低的原因，一方面是高温破坏叶绿素和细胞

质的结构，并使酶钝化；另一方面是在高温时，呼

吸速率大于光合速率，因此，虽然真正光合作用增

大，但受呼吸作用的牵制，表现光合作用降低。杨

文杰等在大豆开花初，15～40℃、6 万米烛光光照

下测定大豆光合速率，表明，光合速率随着温度的

升高而升高，30℃时最高，40℃时又下降。野生大

豆和栽培大豆的最适温度为 25～30℃，但温度在

30℃以上时，野生大豆的光合速率比栽培大豆下

降的缓慢，表明野生大豆光合作用对温度的适应

比栽培大豆强[4]。
研究表明，在强光下生长的植物叶绿素 a 和 b

比值大，在弱光下生长的植物叶片厚度变薄，叶片

越薄光饱和点越低，在强光下的光合速率也低 [15]。
野生大豆在自然条件下生长在杂草丛中、灌木林

下，缠绕于其它植物上，叶片互相遮阴，并经常处

于漫射光中，光照强度较低，而且较短波长的光较

多。由于野生大豆长期适应这种环境，同栽培大豆

相比叶片较薄，光饱和点较低，单位叶片鲜重叶绿

素含量较高，叶绿素 a 和 b 比值小，叶绿素 b 的相

对含量较高，而叶绿素 b 在蓝紫光部分的吸收带

宽，因此野生大豆能更有效利用较短波长的光，而

在蓝紫光下的光合速率也就相对高于栽培大豆。
综上所述，野生大豆具有适应生长在隐蔽环境下

阴生植物的光合特性。
由于野生大豆具有阴生植物光合作用特性，

不同品系间光合速率又存在差异。因此，如能利用

野生大豆作为亲本之一，选育在密植情况下能相

对有效利用田间叶片互相遮阴而产生的漫射光、
弱光下的大豆品种，将为提高大豆产量提供一条

新的途径。
任丽丽研究表明，在低温、弱光条件下，野生

大豆的光合作用会受到抑制。低温下植物 CO2 同化

受阻，电子传递链被过度还原，因而即使是弱光胁

迫下，也会产生过剩的光能，对光系统造成伤害[16]。
且发现，随着低温弱光胁迫时间的延长，山东栽培
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大豆和两种野生大豆的最大荧光和最大光化学效

率都下降，表明 3 种大豆的光合机构均被逐渐破

坏[13]。

8 盐胁迫与光合速率

大量研究证明，盐胁迫下，植物叶片失水，引

起气孔关闭，CO2 供应不足，导致植物光合速率下

降[17]。且在盐胁迫时，植物光合能力降低，作物严

重减产。Kao 等在对 3 种野生大豆盐胁迫下的光

合研究中也发现，其中耐盐野生大豆光合下降的

主要原因是气孔限制，盐敏感野生大豆光合下降

的主要原因是非气孔限制 [18]，而耐盐性居中的野

生大豆光合下降则是由气孔因素和非气孔因素共

同影响的[19]。Yang 等的研究表明，盐胁迫下野生

大豆光合速率降低是由于盐胁迫引起气孔关闭，

从而导致细胞间隙 CO2 浓度降低造成。同时，研

究还发现，盐胁迫下植物光合能力的降低还和非

气孔限制有关，这可能与实验材料，处理浓度和处

理时间等的不同有关。盐胁迫下植物叶绿素酶活

性提高，叶绿素 b 的降解加速 [20]，Rubisco 活性和

含量下降，碳同化能力减弱。此外，盐胁迫对光化

学效率和电子传递的影响，也可以导致植物光合

作用的下降。现已证明，在盐胁迫条件下植物光合

能力的下降与叶绿体中盐离子浓度有很密切的关

系。这可能是由于盐离子可以抑制光系统 I（PSI）
和光系统 II（PSII）的活性，降低 PSII 光能捕获效

率，减弱 PSII 原初电荷分离能力，抑制 PSII 受体

侧 QA- QB 和 PSII 供体侧 OEC- Y 的电子传递 [21]，

导致 PSII 活性降低。
任丽丽等在 NaCl 胁迫下对野生大豆和栽培大

豆进行实验，发现当 NaCl 浓度大于 40 mmol·L- 1

时,大豆叶片的光合速率开始下降,因此认为其羧

化效率的下降可能是导致光合速率下降的一个主

要因素。其中，在低盐浓度下东营野生大豆羧化效

率和净光合速率上升，说明一定浓度的 NaCl 对这

种野生大豆的正常生长更为有利；高盐浓度下其

羧化效率的下降幅度较小，可能是其光合能力受

影响较小的一个重要原因。此外，NaCl 短期胁迫

下, 通过 JIP- test 可以分析系统 II 各部分受伤害

的程度，结果表明，大豆叶片光系统 II 的受体侧

受到了较重伤害，但野生大豆能够维持相对较高

的羧化效率和光系统 II 活性,对 NaCl 胁迫有较强

的抗性, 从这可看出野生大豆是改良和提高栽培

大豆抗逆性的优良资源[13,22]。且随着 NaCl 浓度的

增加，3 种大豆幼苗特别是栽培大豆的净光合速

率和气孔导度都明显下降，但同时细胞间隙 CO2

浓度明显升高。Farquhar 等认为只有当气孔导度

与细胞间隙 CO2 浓度以相同的方向变化时，才能

确定光合下降是气孔限制造成的 [23]。任丽丽根据

光合作用限制的这一判断依据可以断定，NaCl 短

期胁迫下，气孔导度下降不是这 3 种大豆幼苗净

光合速率降低的原因[13]。其他实验表明，盐胁迫下

植物体内活性氧的过度积累会伤害光合作用器

官，导致光合能力降低，而活性氧清除系统作为盐

胁迫下保护叶绿体免受氧化伤害的重要防线，与

植物的耐盐性有着密切的关系[24]。薛忠财认为，野

生大豆叶片的光合机构并不比栽培大豆更抗盐，

但是，在盐胁迫条件下，野生大豆能通过根部对

Na+ 的积累和其他相关的选择和转运机制有效地

降低叶片中 Na+ 含量，维持较高 K+ 含量，保护叶

片的光合机构免受 Na+ 的伤害，维持较高的光合

性能，保证其在盐渍条件下的正常生长，这是野生

大豆比栽培大豆更抗盐的原因之一，也是野生大

豆抗盐的一种主要机制[25]。
具体是什么原因导致盐胁迫下植物的光合能

力减弱，目前尚无统一的认识,这可能与实验中所

用的植物材料不同、或所用同种植物材料，但实验

期植物所处的生育期不同、或因为盐胁迫的方式

和程度不同有关。

9 研究展望

野生大豆光合作用的研究是野生大豆同行共

同关注的问题，虽已取得了一定的成果，但在生产

中仍有许多问题未得到解决，今后应重视以下方

面的研究，必将给生产者带来性状更优良的野生

大豆品种。
9.1 群体研究

野生大豆光合作用的研究绝大多数是测定分

析单叶光合特性，以单株体和单面积上群体作对

象的光合作用研究比其他作物要少，单叶的高光

合并不一定有高的收益率，加强群体光合作用的

研究，为生产上调整植株、优化群体结构，提高单

位面积上的群体光能利用率和同化产物的转化率

是今后研究的一个方向。
9.2 研究深度

野生大豆光合器官结构、功能以及光合作用

的影响、限制因子等方面研究不多，另外光合作用

外界因素多变以及内、外因素间的相互作用构成

了光合作用影响因素的随机多变性、复杂性和不

稳定性，有些研究只对一个或几个因素进行了简
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单试验和分析，有的试验还是在室内或人工可控

条件下进行，所以在不同株体上的多因素的试验

模拟和田间试验结果的综合分析还有待进一步加

强和完善。
9.3 胁迫研究

上述研究多停留在光合作用基本特性上，关

于野生大豆光合机理的深入研究较少，尤其是在

强光、高温、低温、干旱等逆境条件下光合作用机

理研究更少。有关野生大豆胁迫条件下的光合作

用研究也有一些报道[13]，但多是单一胁迫或单程胁

迫，多种胁迫和循环胁迫研究较少。值得注意的

是，目前对于野生大豆的基础生理学和生物化学

研究，尤其是抗盐碱生理学机理和适应机制还远

远不足，制约了野生大豆在抗逆性牧草的选育、抗
盐碱栽培大豆新品种选育以及退化草地的恢复治

理等方面的有效利用。因此，加强光合生理与其他

逆境生理的结合，深层分析野生大豆光合生理生

态研究也是一个重要的研究方向。
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