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　 　 摘要:　 为鉴选油莎豆高光效优异种质ꎬ以 ４０ 份油莎豆种质资源为试验材料ꎬ测定油莎豆叶片气体交换参数、
叶绿素荧光参数以及叶绿素含量等光合参数ꎬ利用相关性分析和主成分分析等多种统计学方法ꎬ综合评价与分析

油莎豆种质资源光合特性ꎮ 结果表明ꎬ２０ 个光合参数的变异系数为１.２３％~４８􀆰 ５１％ꎬ总性能指数(ＰＩｔｏｔａｌꎬ光系统Ⅱ、
光系统Ⅰ和系统间电子传递链的整体功能活性)的变异系数最大ꎮ ＰＩｔｏｔａｌ与 Ｆｖ / Ｆｍ( ｔ＝ ０ 时ꎬ原初光化学反应最大量

子产率)、Ｓｍ(受体库容量)、ＲＥｏ / ＲＣ(单个活性反应中心传递至光合系统Ⅰ末端电子受体使其还原的电子通量)、
ｐｓｉ(Ｅｏ)[开始照明时ꎬ由活性反应中心捕获的单个激子驱动除还原辅酶 Ａ(ＱＡ)外的电子传递的效率]、ｐｈｉ(Ｅｏ)(开
始照明时ꎬ还原辅酶 Ａ 至除还原辅酶 Ａ 外的电子传递链电子受体电子传递的量子效率)、ｄｅｌｔａ(Ｒｏ) (开始照明时ꎬ
由活性反应中心捕获的单个激子驱动单个电子由 ＱＡ 经电子传递链至 ＰＳⅠ受体侧末端电子受体的效率)、
ｐｈｉ(Ｒｏ) (光系统Ⅰ受体侧末端电子受体还原的量子效率)、ＲＥｏ / ＣＳｍ( ｔ＝ ｔＦｍꎬ单个活性反应中心传递至 ＰＳＩ 末端电

子受体使其还原的能量通量)、ＰＩａｂｓ(以吸收光能为基础的性能参数)呈现显著正相关ꎬ与 ＡＢＳ / ＲＣ(单位反应中心吸

收的光能)、ＤＩｏ / ＲＣ(单个活性反应中心耗散的总能量)、ＴＲｏ / ＲＣ(单位反应中心捕获的用于还原辅酶 Ａ 的能量)呈
现极显著负相关ꎮ 主成分最小数据组分析得出ꎬＰＩｔｏｔａｌ、ＥＴｏ / ＲＣ(单位反应中心传递的能量)、ＥＴｏ / ＣＳｍ(达到荧光测

量最大值时ꎬ单位叶面积用于电子传递的能量)、净光合速率(Ｐｎ)和气孔导度(Ｇｓ)可作为油莎豆高光效种质资源

鉴选的重要指标ꎮ 聚类分析结果表明ꎬ４０ 份种质资源可划分为 ３ 类ꎮ 其中ꎬ第Ⅰ类群有 １６ 份种质ꎬ主要表现为 Ｐｎ、
Ｇｓ 显著高于其他 ２ 个类群ꎮ 第Ⅱ类群有 １３ 份种质ꎬ主要表现为 ＰＩｔｏｔａｌ显著高于其他 ２ 个类群ꎬ第Ⅰ类群和第Ⅱ类群

的 ＥＴｏ / ＲＣ、ＥＴｏ / ＣＳｍ 显著高于第Ⅲ类群ꎮ 第Ⅲ类群有 １１ 份种质ꎬ各参数均低于其他 ２ 个类群ꎮ 不同粒型种质间差

异分析结果显示ꎬ圆粒型种质的 ＥＴｏ / ＲＣ 极显著高于长粒型种质ꎬ而长粒型种质综合得分显著高于圆粒型种质ꎮ 本

研究模型评价结果表明ꎬＸＪ８、ＪＬ７、ＨＥ９ 综合表现较好ꎬ可作为高光效资源材料ꎬ为油莎豆种质资源的进一步创新和

利用提供重要的参考ꎮ
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ｔｏｒ)ꎬ ＲＥｏ / ＣＳｍ ( ｔ＝ ｔＦｍꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ａｃｔｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｃｃｅｐｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ＰＳⅠ

ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｉｔ)ꎬ ＰＩａｂｓ (ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ａｎｄ ｗａｓ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＡＢＳ / ＲＣ (ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ)ꎬ ＤＩｏ / ＲＣ (ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ ａｃ￣
ｔｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ)ꎬ ａｎｄ ＴＲｏ / ＲＣ (ｅｎｅｒｇｙ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ａ ｕｎｉｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ). Ｔｈｅ ｐｒｉｎ￣
ｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄａｔａ ｓｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＰＩｔｏｔａｌꎬ ＥＴｏ / ＲＣ (ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｐｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ)ꎬ ＥＴｏ / ＣＳｍ

( ｔ＝ ｔＦｍꎬ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ)ꎬ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ)ꎬ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ) ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃ.
ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ.. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ４０ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ. Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １６ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅰꎬ ｍａｉｎｌｙ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ａｓ Ｐｎ ａｎｄ Ｇｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｃａｔｅｇｏ￣
ｒｉｅｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １３ ｇｅｍｐｌａｓｍｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ⅱꎬ ｍａｉｎｌｙ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ａｓ ＰＩｔｏｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓꎬ
ＥＴｏ / ＲＣ ａｎｄ ＥＴｏ / ＣＳｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ⅰ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ Ⅱ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ⅲ. Ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ Ⅲ ｈａｄ １１
ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓꎬ ａｎｄ ａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＥＴｏ / ＲＣ ｏｆ ｒｏｕｎｄ ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌｏｎｇ ｇｒａｉｎ
ｔｙｐｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｌｏｎｇ ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｏｕｎｄ
ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ. Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ＸＪ８ꎬ ＪＬ７ꎬ ａｎｄ ＨＥ９ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎ￣
ｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ. ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ. ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ.ꎻ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎻ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 油莎豆(Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ.)是莎草科莎草属

的草本植物ꎮ 油莎豆作为一种特色经济作物ꎬ在美

洲、非洲以及欧洲均有种植[１]ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代初ꎬ
中国引种和繁育成功ꎮ 根据杨向东等[２] 的报道ꎬ全
国油莎豆种植面积由 ２０１７ 年的２ ４００ ｈｍ２ 增加到

２０１９ 年的１３ ３００ ｈｍ２ꎬ种植区域覆盖 ２０ 多个省份ꎮ
目前ꎬ油莎豆已被科学技术部和农业农村部作为重

要的新兴油源作物进行推广[３]ꎮ 油莎豆作为特色

油料作物ꎬ含有多种不饱和脂肪酸ꎬ是优质的食用油

原料[４]ꎮ 由于油莎豆具有抗旱性强、适应性好的特

点ꎬ因此可作为开发利用边际土地的优良物种[５]ꎮ
但目前油莎豆生产存在品种单一、产量低等一系列

问题ꎬ不能满足日益发展的市场需求[６]ꎮ
种质间光合作用差异是造成产量差异的重要因
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素之一ꎮ 前人研究发现ꎬ作物干物质中九成以上的

有机物由植株通过光合作用提供[７￣８]ꎮ 研究结果表

明ꎬ光合特性可稳定遗传ꎬ不同种质资源存在显著差

异[９]ꎮ 因此ꎬ种质资源光合特性评价是挖掘光合丰

产潜力、培育高光效新品种的重要途径[１０￣１１]ꎮ 在油

菜、大豆等作物上已有关于高光效种质鉴选的大量

研究[１２￣１４]ꎬ王弼琨[１５]对 ７２４ 份大豆核心种质资源进

行光合特性评价后认为ꎬ高光效品种除了具有较高

的净光合速率外ꎬ光系统Ⅱ(ＰＳⅡ)光能转化能力更

强ꎬ光能利用效率更高ꎮ 李俊[１６] 在油菜高光效育种

研究中发现高光效基因型油菜光合速率高ꎬ且具有

较长的持续期ꎬ同时对高温、高光照度环境的耐受性

更强ꎮ
目前ꎬ油莎豆光合特性的研究集中于耕作方式

和非生物胁迫处理对单一品种的影响[１７￣１８]ꎬ关于不

同种质资源光合特性的差异性分析的研究较少ꎬ特
别是油莎豆高光效种质资源的鉴选更是鲜见报道ꎮ
因此ꎬ本研究拟以来源于全国 ４ 个省份的 ４０ 份油莎

豆种质资源为研究对象ꎬ测定叶绿素荧光参数(ＣＦ￣
Ｐｓ)、气体交换参数、叶绿素含量等指标ꎬ利用变异

性分析、相关性分析、主成分分析(ＰＣＡ)和最小数

据组(ＭＤＳ)以及聚类分析(ＣＡ)对油莎豆种质资源

进行系统研究ꎬ通过模型进行综合评价ꎬ鉴选出高光

效种质资源ꎬ以期为油莎豆种质资源的进一步创新

和利用提供重要的参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究以课题组收集的 ４０ 份油莎豆种质资源

为试验材料ꎮ 油莎豆种质资源来源于内蒙古、河北、
新疆与吉林 ４ 个省份ꎬ粒型分为圆粒和长粒ꎬ粒色包

括黄色和褐色ꎬ具体信息见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用单因素随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎬ于
２０２３ 年在内蒙古自治区农牧业科学院托克托基

地(４０°３０′０３″Ｎꎬ １１１°２３′１４″Ｅ)开展ꎮ 试验地点属于

中温带大陆性季风气候ꎬ年均气温 ７􀆰 １ ℃ꎬ年均降水

量 ３５７ ｍｍꎮ 播前土壤(０~ ２０ ｃｍ)有机质含量 ６􀆰 １８
ｇ / ｋｇꎬ全氮(Ｎ)含量 ０􀆰 ５２ ｇ / ｋｇꎬ全磷( Ｐ ２ Ｏ５ ) 含量

０􀆰 ３８ ｇ / ｋｇꎬ全钾(Ｋ２Ｏ)含量 ２２􀆰 ６８ ｇ / ｋｇꎬ速效磷含量

２􀆰 １２ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 ８９􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇꎬ土壤 ｐＨ 值

７􀆰 ９ꎮ

表 １　 油莎豆种质资源信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｅｓｃｕ￣

ｌｅｎｔｕｓ Ｌ.

序号 名称 来源 粒型 粒色

１ ＩＭ１ 内蒙古 圆粒 黄色

２ ＩＭ２ 内蒙古 圆粒 黄色

３ ＩＭ３ 内蒙古 圆粒 黄色

４ ＩＭ４ 内蒙古 长粒 褐色

５ ＩＭ５ 内蒙古 长粒 褐色

６ ＩＭ６ 内蒙古 长粒 褐色

７ ＨＥ１ 河北 圆粒 黄色

８ ＨＥ２ 河北 圆粒 黄色

９ ＨＥ３ 河北 圆粒 黄色

１０ ＨＥ４ 河北 圆粒 黄色

１１ ＨＥ５ 河北 圆粒 黄色

１２ ＨＥ６ 河北 圆粒 黄色

１３ ＨＥ７ 河北 长粒 褐色

１４ ＨＥ８ 河北 长粒 褐色

１５ ＨＥ９ 河北 长粒 褐色

１６ ＸＪ１ 新疆 圆粒 黄色

１７ ＸＪ２ 新疆 圆粒 黄色

１８ ＸＪ３ 新疆 圆粒 黄色

１９ ＸＪ４ 新疆 圆粒 黄色

２０ ＸＪ５ 新疆 圆粒 黄色

２１ ＸＪ６ 新疆 圆粒 黄色

２２ ＸＪ７ 新疆 圆粒 黄色

２３ ＸＪ８ 新疆 圆粒 黄色

２４ ＸＪ９ 新疆 圆粒 黄色

２５ ＸＪ１０ 新疆 圆粒 黄色

２６ ＸＪ１１ 新疆 圆粒 黄色

２７ ＸＪ１２ 新疆 长粒 褐色

２８ ＪＬ１ 吉林 圆粒 黄色

２９ ＪＬ２ 吉林 圆粒 黄色

３０ ＪＬ３ 吉林 圆粒 黄色

３１ ＪＬ４ 吉林 圆粒 黄色

３２ ＪＬ５ 吉林 圆粒 黄色

３３ ＪＬ６ 吉林 圆粒 黄色

３４ ＪＬ７ 吉林 长粒 褐色

３５ ＪＬ８ 吉林 长粒 褐色

３６ ＪＬ９ 吉林 长粒 褐色

３７ ＪＬ１０ 吉林 长粒 褐色

３８ ＪＬ１１ 吉林 长粒 褐色

３９ ＪＬ１２ 吉林 长粒 褐色

４０ ＪＬ１３ 吉林 长粒 褐色
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　 　 试验小区设置行距 ０􀆰 ５ ｍꎬ株距 ０􀆰 １ ｍꎬ３ 行区ꎬ
行长 ８􀆰 ０ ｍꎬ单个小区面积为 １２ ｍ２ꎮ 播种时间为 ５
月 １０ 日ꎬ人工点播ꎬ出苗后定苗ꎬ每穴留苗 １ 株ꎮ 田

间管理措施同大田ꎬ施肥参照曹秭琦等[１９] 的方案ꎬ
尿素 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ过磷酸钙 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ硫酸钾 １８０
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 气体交换参数的测定 　 参照王润润[３] 对油

莎豆生育期的划分ꎬ选择在油莎豆块茎形成盛期天

气晴朗的９:００－１１:３０用 Ｌｉ￣６８００ 光合测定仪测定油

莎豆植株主茎最大展开叶片气体交换参数ꎮ 测定

时ꎬ设定气流流速为 ７５０ ｍＬ / ｍｉｎꎬＣＯ２浓度设为 ３８０
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ相对湿度为 ６０％ꎻ选用内置光源ꎬ光
照度设为１ ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 气体交换参数详见

表 ２ꎮ

表 ２　 本研究相关的测定指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

参数　 　 缩写　 　 表征意义　 　

气体交换参数 Ｔｒ 蒸腾速率

Ｐｎ 净光合速率

Ｃｉ 胞间 ＣＯ２浓度

Ｇｓ 气孔导度

叶绿素荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ ｔ＝０时ꎬ原初光化学反应最大量子产率

Ｓｍ 受体库容量

ＡＢＳ / ＲＣ 单位反应中心吸收的光能

ＤＩｏ / ＲＣ 单个活性反应中心耗散的总能量

ＴＲｏ / ＲＣ 单位反应中心捕获的用于还原辅酶 Ａ
(ＱＡ)的能量

ＥＴｏ / ＲＣ 单位反应中心传递的能量

ＲＥｏ / ＲＣ 单个活性反应中心传递至光合系统Ⅰ(ＰＳⅠ)
末端电子受体使其还原的电子通量

ｐｓｉ(Ｅｏ) 开始照明时ꎬ由活性反应中心捕获的单个
激子驱动除还原辅酶 Ａ 外的电子传递的
效率

ｐｈｉ(Ｅｏ) 开始照明时ꎬＱＡ 至除 ＱＡ 外的电子传递链
电子受体电子传递的量子效率

ｄｅｌｔａ(Ｒｏ)开始照明时ꎬ由活性反应中心捕获的单个
激子驱动单个电子由 ＱＡ 经电子传递链至
ＰＳⅠ受体侧末端电子受体的效率

ｐｈｉ(Ｒｏ) ＰＳＩ 受体侧末端电子受体还原的量子效率

ＥＴｏ / ＣＳｍ 达到荧光测量最大值时(ｔ＝ｔＦｍ)ꎬ单位叶面

积用于电子传递的能量
ＲＥｏ / ＣＳｍ ｔ＝ｔＦｍ时ꎬ单个活性反应中心传递至 ＰＳＩ 末

端电子受体使其还原的能量通量

ＰＩａｂｓ 以吸收光能为基础的性能参数

ＰＩｔｏｔａｌ
ＰＳⅡ、ＰＳⅠ和系统间电子传递链的整体功能
活性

叶绿素含量 ＳＰＡＤ 叶绿素相对含量

１.３.２　 叶绿素荧光参数及叶绿素含量的测定 　 参

照王润润[３]对油莎豆生育期的划分ꎬ选择在油莎豆

块茎形成盛期天气晴朗的９:００－ １１:３０ꎬ用 Ｐｏｃｋｅｔ
ＰＥＡ 植物效率仪在经过遮光处理 ０􀆰 ５ ｈ 的健康叶片

１ / ２ 处测定油莎豆植株叶绿素荧光参数ꎬ３ 次重复ꎻ
用 ＳＰＡＤ￣５０２ Ｐｌｕｓ 在叶片同一位置测定叶绿素含

量(使用 ＳＰＡＤ 表征法)ꎮ 叶绿素荧光参数详见表

２ꎮ
１.４　 数据统计分析

参考张磊磊等[２０]的方法ꎬ用 Ｅｘｃｅｌ 对种质资源光

合参数进行统计分析ꎮ 采用 ＣＶ ＝ (ＳＤ / Ｍ) ×１００％计

算遗传变异系数ꎮ 其中ꎬＳＤ 为相应参数的标准差ꎬＭ
为单个参数的平均值ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ’ｓ 信息指数(Ｈ’)计
算公式为 Ｈ’ ＝－∑Ｐｉ ｌｎＰｉꎮ 其中ꎬＰｉ表示第 ｉ 种参数出

现的频率ꎬ依据极差分级公式可分为 １０ 级ꎮ
使用 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｒｏ ２０２１ 计算 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎬ

检验光合参数相关性以及 ０.０５ 水平(双侧)上的显

著性ꎬ并绘制相关性热图ꎮ 利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 将原始

数据进行标准化处理ꎬ并进行主成分分析ꎮ 利用最

小数据组方法对每个主成分中最主要的变量进行筛

选ꎬ以减少参数间的相关性对分析结果的影响[２１]ꎮ
筛选标准为ꎬ各个主成分中得分最高的参数列入最

小数据组ꎬ其他与得分最高参数的差小于最高参数

的 １０％ꎬ且与得分最高参数无显著相关性的参数可

纳入最小数据组ꎮ 利用 Ｏｒｇａｎｉｃ ｐｒｏ ２０２１ 对原始数

据进行标准化ꎬ采用组内联接法进行系统聚类ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 油莎豆种质资源描述性统计分析

从表 ３ 可知ꎬ气体交换参数中ꎬ气孔导度(Ｇｓ)
的变异系数最大ꎬ为 ３３􀆰 ２５％ꎻ胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)的
多样性指数最大ꎬ为 ２􀆰 １６ꎮ 叶绿素荧光参数中ꎬ
ＰＩｔｏｔａｌ[光系统Ⅱ(ＰＳⅡ)、光系统Ⅰ(ＰＳⅠ)和系统间

电子传递链的整体功能活性] 变异系数最大ꎬ为
４８􀆰 ５１％ꎻｐｈｉ(Ｒｏ)(ＰＳⅠ受体侧末端电子受体还原的

量子效率)、ＲＥｏ / ＣＳｍ(达到荧光测量最大值时ꎬ单个

活性反应中心传递至 ＰＳＩ 末端电子受体使其还原的

能量通量)的多样性指数最大ꎬ为 ２􀆰 ２１ꎮ 叶绿素含

量变异系数为 ７􀆰 １５％ꎬ多样性指数为 ２􀆰 ０９ꎮ
２.２　 不同光合参数的相关性分析

如图 １ 所示ꎬ油莎豆种质资源的 ２０ 项光合参数

相关程度较高ꎬ各参数间相互影响较大ꎮ对于气体
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表 ３　 种质资源光合参数的描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

参数　 　 　 最大值 最小值 平均值 标准偏差 变异系数(％) 多样性指数

Ｐｎ ２７.６７ １１.８８ １９.９３ ３.９ １９.５４ ２.１３

Ｇｓ ０.２８ ０.０８ ０.１６ ０.０５ ３３.２５ ２.０９

Ｃｉ ４７６.９５ ２７３.４７ ３７６.７３ ５７.９３ １５.３８ ２.１６

Ｔｒ ５.８２ １.７７ ３.６０ １.１２ ３１.０３ ２.０６

Ｆｖ / Ｆｍ ０.８０ ０.７６ ０.７８ ０.０１ １.２３ ２.１６

Ｓｍ ３９.２５ １７.９９ ２５.８２ ５.３７ ２０.８１ ２.０９

ＡＢＳ / ＲＣ １.９３ １.３８ １.５７ ０.１３ ８.２１ ２.１５

ＤＩｏ / ＲＣ ０.４７ ０.３０ ０.３５ ０.０４ １１.２５ ２.０７

ＴＲｏ / ＲＣ １.４６ １.０７ １.２２ ０.０９ ７.５７ ２.１４

ＥＴｏ / ＲＣ ０.９７ ０.７２ ０.８４ ０.０５ ６.４６ ２.０７

ＲＥｏ / ＲＣ ０.４７ ０.１７ ０.３３ ０.０７ ２０.８９ ２.０５

ｐｓｉ(Ｅｏ) ０.７６ ０.５８ ０.６９ ０.０５ ６.６４ ２.１９

ｐｈｉ(Ｅｏ) ０.６０ ０.４４ ０.５４ ０.０４ ７.４６ ２.１５

ｄｅｌｔａ(Ｒｏ) ０.５８ ０.２０ ０.３９ ０.０８ １９.８２ ２.１４

ｐｈｉ(Ｒｏ) ０.３２ ０.０９ ０.２１ ０.０５ ２３.９２ ２.２１

ＥＴｏ / ＣＳｍ １３ ３９７.００ ８ ０７２.６７ １０ ８５０.１１ １ ４２５.８４ １３.１４ ２.１７

ＲＥｏ / ＣＳｍ ６ ３５３.００ １ ９０５.００ ４ ２６２.２３ １ ０１６.６９ ２３.８５ ２.２１

ＰＩａｂｓ ８.４４ ２.２３ ５.３７ １.５２ ２８.２６ ２.２０

ＰＩｔｏｔａｌ ８.３８ ０.５７ ３.９６ １.９２ ４８.５１ ２.２０

ＳＰＡＤ ４８.４３ ３３.１０ ４２.４２ ３.０３ ７.１５ ２.０９
表中参数的表征意义见表 ２ꎮ

交换参数ꎬ净光合速率(Ｐｎ)与 Ｇｓ、蒸腾速率(Ｔｒ)呈
现极显著正相关ꎻＧｓ 与 Ｃ ｉ、Ｔｒ 呈现极显著正相关ꎻＣ ｉ

与 Ｔｒ 呈现极显著正相关ꎮ 对于叶绿素荧光参数ꎬ
Ｆｖ / Ｆｍ( ｔ＝ ０ 时ꎬ原初光化学反应最大量子产率)与

Ｓｍ(受体库容量)、ｐｓｉ(Ｅｏ)(开始照明时ꎬ由活性反应

中心捕获的单个激子驱动除还原辅酶 Ａ 外的电子

传递的效率)、ｐｈｉ(Ｅｏ)(开始照明时ꎬ还原辅酶 Ａ 至

除还原辅酶 Ａ 外的电子传递链电子受体电子传递

的量子效率)、 ｐｈｉ(Ｒｏ)、ＥＴｏ / ＣＳｍ(达到荧光测量最

大值时ꎬ单位叶面积用于电子传递的能量)、ＲＥｏ /
ＣＳｍ、ＰＩａｂｓ(以吸收光能为基础的性能参数)、ＰＩｔｏｔａｌ呈
现极显著正相关ꎬ与 ＡＢＳ / ＲＣ(单位反应中心吸收的

光能)、ＤＩｏ / ＲＣ(单个活性反应中心耗散的总能量)
呈现极显著负相关ꎻＳｍ 与 ＲＥｏ / ＲＣ(单个活性反应中

心传递至 ＰＳＩ 末端电子受体使其还原的电子通量)、
ｐｓｉ(Ｅｏ)、ｐｈｉ(Ｅｏ)、ｄｅｌｔａ(Ｒｏ)(开始照明时ꎬ由活性反

应中心捕获的单个激子驱动单个电子由 ＱＡ 经电子

传递链至 ＰＳＩ 受体侧末端电子受体的效率)、
ｐｈｉ(Ｒｏ)、ＲＥｏ / ＣＳｍ、ＰＩａｂｓ、ＰＩｔｏｔａｌ呈现极显著正相关ꎬ与
ＡＢＳ / ＲＣ、ＤＩｏ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＲＣ 呈现极显著负相关ꎻＡＢＳ /
ＲＣ 与 ＤＩｏ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＲＣ(单位反应中心捕获的用于

ＱＡ 的能量)、ＥＴｏ / ＲＣ(单位反应中心传递的能量)呈
现极显著正相关ꎬ与 ｐｓｉ(Ｅｏ)、ｐｈｉ(Ｅｏ)、ｄｅｌｔａ(Ｒｏ)、
ｐｈｉ(Ｒｏ)、ＲＥｏ / ＣＳｍ、ＰＩａｂｓ、ＰＩｔｏｔａｌ 呈现极显著负相关ꎻ
ＤＩｏ / ＲＣ 与 ＴＲｏ / ＲＣ 呈现极显著正相关ꎬ与 ｐｓｉ(Ｅｏ)、
ｐｈｉ(Ｅｏ )、ｄｅｌｔａ (Ｒｏ )、 ｐｈｉ (Ｒｏ )、ＥＴｏ / ＣＳｍ、ＲＥｏ / ＣＳｍ、
ＰＩａｂｓ、ＰＩｔｏｔａｌ 呈现极显著负相关ꎻＴＲｏ / ＲＣ 与 ＥＴｏ / ＲＣ
呈现极显著正相关ꎬ与 ｐｓｉ(Ｅｏ)、ｐｈｉ(Ｅｏ)、ｄｅｌｔａ(Ｒｏ)、
ｐｈｉ(Ｒｏ)、ＲＥｏ / ＣＳｍ、ＰＩａｂｓ、ＰＩｔｏｔａｌ 呈现极显著负相关ꎻ
ＲＥｏ / ＲＣ 与 ｐｓｉ(Ｅｏ)、ｐｈｉ(Ｅｏ )、ｄｅｌｔａ(Ｒｏ )、ｐｈｉ(Ｒｏ )、
ＲＥｏ / ＣＳｍ、ＰＩａｂｓ、ＰＩｔｏｔａｌ呈现极显著正相关ꎻｐｓｉ(Ｅｏ)与

ｐｈｉ(Ｅｏ )、ｄｅｌｔａ (Ｒｏ )、 ｐｈｉ (Ｒｏ )、ＥＴｏ / ＣＳｍ、ＲＥｏ / ＣＳｍ、
ＰＩａｂｓ、ＰＩｔｏｔａｌ呈现极显著正相关ꎻｐｈｉ(Ｅｏ)与ｄｅｌｔａ(Ｒｏ)、
ｐｈｉ(Ｒｏ)、ＥＴｏ / ＣＳｍ、ＲＥｏ / ＣＳｍ、ＰＩａｂｓ、ＰＩｔｏｔａｌ呈现极显著
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正相关ꎻｄｅｌｔａ(Ｒｏ)与 ｐｈｉ(Ｒｏ)、ＲＥｏ / ＣＳｍ、ＰＩａｂｓ、ＰＩｔｏｔａｌ
呈现极显著正相关ꎻｐｈｉ(Ｒｏ)与 ＲＥｏ / ＣＳｍ、ＰＩａｂｓ、ＰＩｔｏｔａｌ
呈现极显著正相关ꎻＥＴｏ / ＣＳｍ 与 ＲＥｏ / ＣＳｍ 呈现极显

著正相关ꎻＲＥｏ / ＣＳｍ 与 ＰＩａｂｓ、ＰＩｔｏｔａｌ 呈现极显著正相

关ꎻＰＩａｂｓ与 ＰＩｔｏｔａｌ呈现极显著正相关ꎮ ＳＰＡＤ 与其他

参数无显著相关性ꎮ

图中参数的表征意义见表 ２ꎮ
图 １　 种质资源光合指标的相关性分析

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

２.３　 不同种质资源光合特性的主成分分析

本研究采用 ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验来评

估数据是否适合进行主成分分析ꎮ 主成分析结果显

示ꎬＫＭＯ 值大于 ０􀆰 ５００(０􀆰 ７５６)ꎬ符合进行主成分分

析的要求ꎮ ＫＭＯ 取样适当性数为 ０􀆰 ７５６(>０􀆰 ７００)ꎬ
Ｂａｒｔｌｅｔｔ 的球形检验近似卡方为１ ８１３.１５且 Ｐ<０􀆰 ０１ꎬ
表明各个变量在一定程度上存在相互独立关系ꎬ可
采用主成分分析的方法对数据进行分析ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ第一主成分的贡献率为 ４８􀆰 ３７８％ꎬ
Ｆｖ / Ｆｍ、Ｓｍ 和 ＲＥｏ / ＲＣ、ｐｓｉ(Ｅｏ)、ｐｈｉ(Ｅｏ)、ｄｅｌｔａ(Ｒｏ)、
ｐｈｉ(Ｒｏ)、ＥＴｏ / ＣＳｍ、ＲＥｏ / ＣＳｍ、ＰＩａｂｓ 都具有较强的正

载荷ꎬＡＢＳ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＲＣ 具有较强的负载荷ꎬ该主成

分主要反映叶绿素荧光参数的情况ꎻ第二主成分的

贡献率为 １５􀆰 ５６５％ꎬＰｎ、Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ 具有较强的正载

荷ꎬ该主成分主要反映了气体交换参数的情况ꎮ 主

成分分析共提取到的 ５ 个主成分ꎬ总贡献率为

９０􀆰 ７０７％ꎬ说明所选参数满足主成分分析的要求ꎮ
　 　 为进一步研究各主成分因子的贡献率ꎬ通过最

小数据组分析ꎬ筛选 ５ 个主成分代表性参数ꎮ 由表

４ 知ꎬ在第一主成分中ꎬＰＩｔｏｔａｌ得分最高ꎬ可选入最小

数据组ꎬｐｈｉ(Ｒｏ)、ｐｓｉ(Ｅｏ)、ｐｈｉ(Ｅｏ)、ＲＥｏ / ＣＳｍ、ＰＩａｂｓ
与 ＰＩｔｏｔａｌ 得分之差小于最高因子的 １０％ꎬ 但 是

ｐｈｉ(Ｒｏ)、ｐｓｉ(Ｅｏ)、ｐｈｉ(Ｅｏ)、ＲＥｏ / ＣＳｍ、ＰＩａｂｓ与 ＰＩｔｏｔａｌ相
关性较高ꎮ 同理ꎬ 经过筛选ꎬ ＰＩｔｏｔａｌ、 Ｇｓ、 ＥＴｏ / ＲＣ、
ＥＴｏ / ＣＳｍ、Ｐｎ 符合要求ꎬ进入最小数据组ꎮ
　 　 将光合参数标准化后ꎬ根据各主成分的特征值

计算不同种质资源的各主成分贡献率ꎬ并根据各主

成分贡献率及对应的权重线性加权求和ꎬ构建模型ꎬ
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评价 ４０ 个油莎豆种质资源的光合特性ꎮ 综合评分

模型:Ｆ＝ ０.５３３×ＰＣＡ１＋ ０.１７２×ＰＣＡ２＋ ０.１１８×ＰＣＡ３＋
０.１０８× ＰＣＡ４＋ ０.０６９× ＰＣＡ５ꎬ ＰＣＡ１、 ＰＣＡ２、 ＰＣＡ３、

ＰＣＡ４、ＰＣＡ５ 分别表示主成分 １、主成分 ２、主成分 ３、
主成分 ４、主成分 ５ꎮ 从评分结果(表 ５) 看ꎬＸＪ８、
ＪＬ７、ＨＥ９ 综合得分排名前三ꎬ表现较好ꎮ

表 ４　 ２０ 个光合指标主成分分析结果前 ５ 个主成分所对应的特征向量及方差解释

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｐ ｆｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２０

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎｄｅｘｅｓ

参数　 　 　 　 　 主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４ 主成分 ５ 共同度

Ｐｎ －０.１７３ ０.５００ －０.０６３ ０.１２４ －０.７５６ ０.８７２
Ｇｓ ０.０８８ ０.９１５ －０.３２０ －０.１４１ －０.０８１ ０.９７５
Ｃｉ ０.２５３ ０.６４５ －０.３６３ －０.２３０ ０.４６３ ０.８８０
Ｔｒ ０.０８７ ０.９０７ －０.２９６ －０.２３３ －０.０７８ ０.９７９
Ｆｖ / Ｆｍ ０.６６１ －０.０１５ －０.１０７ ０.６３２ ０.０６９ ０.８５３
Ｓｍ ０.８１０ －０.１７４ ０.１９１ －０.２３８ ０.１１０ ０.７９２

ＡＢＳ / ＲＣ －０.７６８ ０.３１５ ０.５３４ ０.０５６ ０.１２９ ０.９９４
ＤＩｏ / ＲＣ －０.８２２ ０.２５６ ０.４３２ －０.１９９ ０.０６０ ０.９７１
ＴＲｏ / ＲＣ －０.７１２ ０.３３３ ０.５６６ ０.１５６ ０.１４９ ０.９８４
ＥＴｏ / ＲＣ ０.１３２ ０.５６２ ０.７０３ ０.３６８ ０.０１９ ０.９６３
ＲＥｏ / ＲＣ ０.８０５ ０.１３６ ０.４２６ －０.３４２ ０.０１８ ０.９６５
ｐｓｉ(Ｅｏ) ０.９２０ ０.１６２ ０.０７５ ０.１８０ －０.１６４ ０.９３７
ｐｈｉ(Ｅｏ) ０.９１４ ０.１５４ ０.０４９ ０.２８０ －０.１２４ ０.９５６
ｄｅｌｔａ(Ｒｏ) ０.８０５ －０.０４２ ０.２４８ －０.４８９ ０.０２２ ０.９５１
ｐｈｉ(Ｒｏ) ０.９１２ ０.０２２ ０.２００ －０.３３４ －０.０１７ ０.９８５
ＥＴｏ / ＣＳｍ ０.５１２ ０.１７８ －０.０１７ ０.６９０ ０.３１９ ０.８７１
ＲＥｏ / ＣＳｍ ０.９１４ ０.０６６ ０.１９０ ０.００７ ０.１７７ ０.９０７
ＰＩａｂｓ ０.９３５ ０.０２４ －０.０６４ ０.２４８ －０.１１０ ０.９５２
ＰＩｔｏｔａｌ ０.９３９ ０.００５ ０.１３９ －０.２２２ －０.０２６ ０.９５１

ＳＰＡＤ －０.１４６ ０.２３６ －０.３５２ ０.００９ ０.４５０ ０.４０４

特征值 ９.６７６ ３.１１３ ２.１３５ １.９６７ １.２５１
参数的表征意义见表 ２ꎮ 加粗的数据为选入最小数据组的数据ꎮ 主成分 １ ~主成分 ５ 的贡献率分别为 ４８.３７８％、１５.５６５％、１０.６７４％、９.８３４％、
６􀆰 ２５５％ꎬ累计贡献率分别为 ４８.３７８％、６３.９４４％、７４.６１８％、８４.４５２％、９０.７０７％ꎮ

表 ５　 种质资源主成分得分及排序

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

排名 种质资源 主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４ 主成分 ５ 综合得分

１ ＸＪ８ ５.６２ ０.０４ －０.４２ ０.６１ １.０２ ３.０９

２ ＪＬ７ ４.２６ １.２５ ０.０９ １.１８ －０.０９ ２.６２

３ ＨＥ９ ３.９４ ２.８９ ０.１９ －０.９４ ０.２６ ２.５４

４ ＸＪ９ ４.１９ ０.００ ０.５８ －０.８３ ０.０７ ２.２２

５ ＪＬ１２ ４.０５ －０.１９ －０.７１ ０.６６ １.１０ ２.１９

６ ＪＬ８ ４.４２ －０.６８ ０.９５ －３.１３ ０.６５ ２.０６

７ ＩＭ４ ３.１７ ２.１３ －２.３１ －０.１１ ０.０２ １.７７

８ ＪＬ１１ ２.７１ －０.３３ ０.５１ ０.９０ －１.１０ １.４７

９ ＸＪ１２ ３.２１ －２.７０ ０.５６ －０.４７ －０.１９ １.２５

１０ ＪＬ９ １.９９ －１.６０ －０.０７ ２.６６ １.５４ １.１７

１１ ＪＬ１０ １.９０ －１.６３ １.４８ ２.３８ －０.３５ １.１４

１２ ＨＥ６ ０.９４ ２.７８ －０.９３ １.８９ －０.１２ １.０７
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续表５　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ５

排名 种质资源 主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４ 主成分 ５ 综合得分

１３ ＪＬ１ ２.３９ －１.２３ －１.５９ １.３６ －１.７２ ０.９１

１４ ＨＥ５ ０.９１ ０.５５ １.２０ １.７９ －１.７２ ０.８０

１５ ＪＬ４ ２.０２ －０.８５ ０.２８ －２.０２ ０.７４ ０.７９

１６ ＩＭ２ ０.６０ ０.１８ ０.３１ １.３０ ２.０７ ０.６７

１７ ＨＥ８ －０.７０ ４.４５ １.６９ －０.１７ ０.０１ ０.５７

１８ ＩＭ１ ０.６５ －１.７３ １.７２ １.３５ －０.４８ ０.３６

１９ ＪＬ２ ０.６２ １.０３ １.６８ －３.２６ －１.４１ ０.２６

２０ ＸＪ１１ １.４８ －２.４８ ０.４６ －０.５３ －２.０７ ０.２２

２１ ＪＬ６ １.７１ －２.４５ －０.９３ －１.５１ －１.０６ ０.１４

２２ ＪＬ１３ －０.１９ －１.０５ ０.８８ １.７３ １.１５ ０.０９

２３ ＸＪ２ －０.１９ ０.２７ ０.９１ －０.０５ －０.５８ ０.０１

２４ ＸＪ１ －１.２２ ２.７７ ０.８３ ０.６６ ０.１１ ０.００

２５ ＨＥ４ －１.４４ １.６７ １.７２ ０.３４ －０.１１ －０.２５

２６ ＪＬ３ －０.３４ １.４６ －０.７５ －２.２０ －０.８４ －０.３１

２７ ＸＪ１０ －１.１５ １.３０ ０.５２ －０.８３ －０.５８ －０.４６

２８ ＩＭ６ －０.７４ －１.７７ －２.１８ －１.０３ ２.５８ －０.８９

２９ ＸＪ３ －１.６５ －１.３４ －２.０４ ０.０６ １.１５ －１.２６

３０ ＨＥ３ －２.３８ １.１３ －１.６３ －１.５５ １.３０ －１.３５

３１ ＨＥ２ －３.０７ １.８９ －０.７７ －０.２５ ０.１９ －１.４２

３２ ＨＥ７ －３.５６ ２.３４ －１.３３ １.３３ －０.８５ －１.５６

３３ ＸＪ６ －３.７０ －１.６８ ３.５７ －１.０５ １.１２ －１.８８

３４ ＩＭ５ －２.７０ －１.７３ －２.４３ ０.４２ －０.０９ －１.９９

３５ ＪＬ５ －２.１７ －２.３６ －１.８１ －１.５４ －１.１８ －２.０２

３６ ＸＪ４ －３.６８ －０.７２ ０.３０ －０.２１ －０.８２ －２.１３

３７ ＩＭ３ －４.８１ －１.１１ １.６９ －０.１０ １.６３ －２.４５

３８ ＨＥ１ －４.８２ １.３４ －１.８０ －０.５７ ０.８６ －２.５５

３９ ＸＪ５ －４.１４ －０.７０ －２.４７ １.０２ －２.００ －２.６５

４０ ＸＪ７ －８.１４ －１.１５ ２.０８ ０.７１ －０.２３ －４.２３
种质资源的的详细信息见表 １ꎮ

２.４　 不同种质资源光合特性的聚类分析

基于最小数据组得到的 ５ 个主效参数对油莎豆

种质资源进行聚类分析ꎬ结果(图 ２)表明ꎬ４０ 份油

莎豆种质资源可分为 ３ 个类群(Ⅰ~Ⅲ)ꎮ 该结果通

过主成分分析(图 ３)得到再次验证ꎮ
　 　 第Ⅰ类群有 １６ 份种质资源ꎬ包括 ＨＥ１、ＨＥ６、
ＩＭ２、 ＩＭ４、 ＪＬ４、 ＪＬ７、 ＪＬ８、 ＪＬ９、 ＸＪ１、 ＸＪ３、 ＸＪ４、 ＸＪ５、
ＸＪ６、ＸＪ７、ＸＪ８、ＸＪ９ꎬ占据总资源数的 ４０.０％ꎮ 第Ⅱ类

群有 １３ 份种质资源ꎬ包括 ＨＥ２、ＨＥ３、ＨＥ４、 ＩＭ１、
ＩＭ３、ＩＭ５、ＩＭ６、ＪＬ１０、ＪＬ１２、ＪＬ１３、ＪＬ３、ＪＬ５、ＪＬ６ꎬ占据

总资源数的 ３２􀆰 ５％ꎮ 第Ⅲ类群有 １１ 份种质资源ꎬ包
括 ＨＥ５、ＨＥ７、ＨＥ８、ＨＥ９、ＪＬ１、ＪＬ１１、ＪＬ２、ＸＪ１０、ＸＪ１１、
ＸＪ１２、ＸＪ２ꎬ占据总资源数的 ２７􀆰 ５％(图 ２)ꎮ
　 　 对各个类群最小数据组参数(ＰＩｔｏｔａｌ、ＥＴｏ / ＲＣ、

ＥＴｏ / ＣＳｍ、Ｐｎ 和 Ｇｓ)进行差异分析ꎮ 第Ⅰ类群的 Ｐｎ、
Ｇｓ 显著高于其他 ２ 个类群ꎬ第Ⅰ类群和第Ⅱ类群的

ＥＴｏ / ＲＣ、ＥＴｏ / ＣＳｍ 显著高于第Ⅲ类群ꎮ 第Ⅱ类群的

ＰＩｔｏｔａｌ显著高于其他 ２ 个类群ꎮ 第Ⅲ类群的各个指

标均处于较低水平(图 ４)ꎮ
２.５　 不同粒型油莎豆间光合特性的差异

４０份油莎豆种质中包含 ２６ 份圆粒种质和 １４ 份长

粒种质ꎬ对 ２ 种类型种质的 Ｐｎ、Ｇｓ、ＥＴｏ / ＣＳｍ、ＥＴｏ / ＲＣ、
ＰＩｔｏｔａｌ以及主成分分析综合得分进行差异显著性分析ꎮ
结果(图 ５)显示ꎬ综合得分在圆粒种质和长粒种质间的

差异达到了显著水平ꎬ长粒种质显著高于圆粒种质ꎮ
ＥＴｏ / ＲＣ 在圆粒种质和长粒种质间的差异达到了极显

著水平ꎬ圆粒种质极显著高于长粒种质ꎮ Ｐｎ、Ｇｓ、
ＥＴｏ / ＣＳｍ、ＰＩｔｏｔａｌ在 ２ 类种质间差异未达到显著水平ꎮ
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ＰＩｔｏｔａｌ、ＥＴｏ / ＲＣ、ＥＴｏ / ＣＳｍ、Ｐｎ 和 Ｇｓ 见表 ２ꎮ

图 ２　 基于最小数据组的聚类分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｓｅｔ ｏｆ ｄａｔａ

图中参数的表征意义见表 ２ꎮ
图 ３　 种质资源 ２０ 个性状的主成分分析(ＰＣＡ)图
Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｓｃａｔｔｅｒ ｍａｐ ｏｆ ２０ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
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左侧为箱线图ꎬ右侧为正态分布图ꎮ ＰＩｔｏｔａｌ、ＥＴｏ / ＲＣ、ＥＴｏ / ＣＳｍ、Ｐｎ 和 Ｇｓ 见表 ２ꎮ

图 ４　 不同类群 ＰＩｔｏｔａｌ、ＥＴｏ / ＣＳｍ、ＥＴｏ / ＲＣ、Ｐｎ、Ｇｓ 的差异性分析

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＩｔｏｔａｌꎬ ＥＴｏ / ＣＳｍꎬ ＥＴｏ / ＲＣꎬ Ｐｎꎬ ａｎｄ Ｇｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

左侧为箱线图ꎬ 右侧为正态分布图ꎮ ｎｓ 表示差异不显著ꎻ∗表示差异显著ꎻ∗∗表示差异极显著ꎮ Ｐｎ、Ｇｓ、ＥＴｏ / ＣＳｍ、ＥＴｏ / ＲＣ、ＰＩｔｏｔａｌ见表 ２ꎮ

图 ５　 不同粒型种质 Ｐｎ、Ｇｓ、ＥＴｏ / ＣＳｍ、ＥＴｏ / ＲＣ、ＰＩｔｏｔａｌ、综合得分的差异显著性分析

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｐｎꎬ Ｇｓꎬ ＥＴｏ / ＣＳｍꎬ ＥＴｏ / ＲＣꎬ ＰＩｔｏｔａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅｓ

３　 讨论与结论

光合作用在作物生长与产量形成中起到重要的

作用[２２￣２７]ꎮ 已有研究结果表明ꎬ不同基因型种质资

源光合能力不尽相同[２８]ꎮ 因此ꎬ明确油莎豆种质资

源光合特性差异ꎬ筛选优异高光效种质资源ꎬ是选育

高产油莎豆新品种的重要路径ꎮ
本研究结果表明ꎬ２０ 项光合参数在油莎豆种
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质资源间差异较大ꎬ变异幅度在 １.２３％ ~ ４８.５１％ꎬ
种质资源呈多样化ꎮ 气体交换参数中ꎬＧ ｓ 变异系

数最大ꎬＣ ｉ 变异系数最小ꎬ该结果与前人对澳洲坚

果[２９] 、大豆[３０]等作物种质资源的研究结果一致ꎬ
表明 Ｃ ｉ 指标在种质资源间差异不明显ꎬＧ ｓ 是衡量

不同种质光合潜力的重要指标ꎮ 叶绿素荧光参数

中ꎬＰＩ ｔｏｔａｌ的变异系数最大ꎬ表明油莎豆种质资源间

整体的活性存在显著差异ꎻＦｖ / Ｆｍ 的变异系数最

小ꎬ表明不同油莎豆种质资源最大光化学效率无

显著差异ꎬ反映了油莎豆不同种质资源 ＰＳⅡ中心

原初光能的转化能力相近ꎬ这与对不同葡萄品种

的研究结果一致[３１] ꎮ 已有研究结果表明ꎬ大田试

验中叶片的 ＳＰＡＤ 与叶片叶绿素真实含量呈现极

显著正相关[３２] ꎬ在 ４０ 份油莎豆种质资源中使用

ＳＰＡＤ 表征叶绿素含量ꎬＳＰＡＤ 变异系数为 ７􀆰 １５％ꎬ
其变化范围(３３􀆰 １０ ~ ４８􀆰 ４３)与于馥榕等[３３]的研究

结果相一致ꎮ
　 　 以往的研究结果表明ꎬＰｎ 与 Ｃ ｉ 存在显著相关

性[３４￣３５]ꎬ但此类研究多数集中在非生物胁迫条件

下ꎮ 本研究中ꎬ在不同油莎豆种质间 Ｐｎ 与 Ｃ ｉ 相关

性不显著ꎬ表明气孔因素可能不是油莎豆种质资源

间光合作用强弱差异的影响因素ꎮ 种质资源间光合

作用的差异受到多因素控制ꎮ 在对甜高粱种质资源

的研究中ꎬ冯国郡等[３６]也发现 Ｐｎ 与 Ｃ ｉ 相关性不显

著ꎮ 本试验中ꎬＳＰＡＤ 与其他光合参数没有显著相

关性ꎮ 一方面ꎬ这可能与作物种类有关ꎬ表明在一些

作物中叶绿素含量并不是导致种质资源光合参数差

异的关键因子[３７￣３８]ꎮ 另一方面ꎬ这也可能与光照度

有关ꎬ强光下ꎬ光合速率不会因为叶绿素含量变化而

表现出明显差异[３９]ꎮ
　 　 本研究通过主成分分析结合最小数据组方法ꎬ
筛选得到 ＰＩｔｏｔａｌ、ＥＴｏ / ＲＣ、ＥＴｏ / ＣＳｍ、Ｐｎ 和 Ｇｓ 等代表

性参数ꎬ可有效反映不同油莎豆种质资源的光合特

性ꎮ 同时ꎬ这些参数在其他作物的研究中也体现了

重要的参考价值ꎮ 综合性能参数 ＰＩｔｏｔａｌ在光系统间

的电子传递活性及光系统Ⅰ的相关性能的研究中被

广泛应用ꎬ赵欣[４０] 对紫花苜蓿的研究结果表明ꎬ
ＰＩｔｏｔａｌ的高低可以很好地反映植株对光能的吸收、转
化及电子传递的效率ꎮ ＥＴｏ / ＲＣ 在油菜的研究中被

认为与种子产量和品质具有较高的相关性[４１]ꎮ
ＥＴｏ / ＣＳｍ 在小麦高产基因型中明显升高ꎬ在低产基

因型中显著降低ꎬ这种现象被广泛用于小麦高产品

种的选育[４２]ꎮ 最小数据组筛选得到的代表性参数

还包括重要的气体交换参数 Ｐｎ 和 Ｇｓꎮ 在对大

豆[４３]、甜菜[４４] 等的研究中ꎬ发现 Ｐｎ 与作物的产量

有显著相关性ꎮ 同样ꎬ在对小麦[４５]、大麦[４６] 品种和

种质资源的研究中ꎬＧｓ 被认为是生长潜力评估的关

键参数ꎮ 此外ꎬ很多育种者选择 Ｐｎ、Ｇｓ、ＰＩｔｏｔａｌ等光合

性状表现较好的亲本来培育高光效品种[４７￣４９]ꎮ
本研究分析了不同籽粒形状油莎豆种质间的差

异ꎬ发现不同粒型种质间 ＥＴｏ / ＲＣ 存在极显著差异ꎬ
圆粒型种质 ＥＴｏ / ＲＣ 极显著高于长粒型种质ꎮ
ＥＴｏ / ＲＣ是反映 ＰＳⅡ活性的重要指标ꎬ结果表明圆

粒型种质具有高于长粒型种质的 ＰＳⅡ反应中心活

性ꎮ 干旱胁迫会导致植株部分 ＰＳⅡ反应中心失活ꎬ
增加剩余活性反应中心的负担ꎬ具有较高的反应中

心活性可以较好地抵御干旱对于植株光合作用的影

响[５０]ꎮ 麻剑南等[１] 推测圆粒型油莎豆比长粒型油

莎豆更适合在干旱地区种植ꎬ本研究从光合特性角

度解释了圆粒型油莎豆耐旱性强的原因ꎮ 本研究还

发现长粒型油莎豆种质综合得分显著高于圆粒型油

莎豆种质ꎬ表明长粒型油莎豆种质整体的光合效率

显著高于圆粒型油莎豆种质ꎮ 造成这一现象的原因

可能是因为长粒型种质为窄叶ꎬ圆粒型种质为宽叶ꎮ
高钿惠等[５１]认为窄叶种质光合特性优于宽叶种质

的更深层原因可能是窄叶能更高效地截获光合有效

辐射ꎮ 另外ꎬ张兴惠[５２]在大豆的研究中也发现窄叶

种质比宽叶种质具有更高的光合效率ꎮ
本研究以 ４０ 份油莎豆种质资源为试验材料ꎬ测

定叶片光合参数ꎬ利用相关性分析和主成分分析等

多种分析方法进行数据分析ꎮ 结果表明ꎬＰＩｔｏｔａｌ的变

异系数最大ꎮ ＰＩｔｏｔａｌ与 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｓｍ、ＲＥｏ / ＲＣ、ｐｓｉ(Ｅｏ)、
ｐｈｉ(Ｅｏ)、ｄｅｌｔａ(Ｒｏ)、ｐｈｉ(Ｒｏ)、ＲＥｏ / ＣＳｍ、ＰＩａｂｓ呈现显

著正相关ꎬ与 ＡＢＳ / ＲＣ、ＤＩｏ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＲＣ 呈现极显著

负相关ꎮ 主成分最小数据组分析结果表明ꎬＰＩｔｏｔａｌ、
ＥＴｏ / ＲＣ、ＥＴｏ / ＣＳｍ、Ｐｎ 和 Ｇｓ 可作为油莎豆高光效种

质资源鉴选的重要参考指标ꎮ 聚类分析结果表明ꎬ
４０ 份种质可划分为 ３ 个类群ꎮ 通过模型评价得出ꎬ
ＸＪ８、ＪＬ７、ＨＥ９ 综合表现较好ꎬ可作为高光效种质资

源ꎬ为油莎豆种质资源的进一步创新和利用提供重

要参考ꎮ 不同粒形种质间光合参数差异分析结果表

明ꎬ圆粒型种质的 ＥＴｏ / ＲＣ 极显著高于长粒型种质ꎬ
长粒型种质的主成分综合得分显著高于圆粒型种

质ꎮ
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