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摘　 要:本研究选用 ３ 个纤维颜色不同的棉花近等基因系—绿色棉、棕色棉和白色棉为材料ꎬ研究参试材料的

主茎功能叶片在整个生育期的生理特性变化ꎬ并对生理指标与产量因素进行相关性分析ꎮ 结果表明:整个生育

期 ２ 种彩色棉的净光合速率均低于白色棉ꎻ除吐絮期外ꎬ彩色棉总叶绿素含量、蔗糖合成酶和蔗糖磷酸合成酶活

性均低于白色棉ꎻ净光合速率与单株铃数、单铃重及单株产量呈显著正相关ꎻ总叶绿素含量与单铃重、单株产量

呈极显著正相关ꎻ蔗糖磷酸合成酶活性与单铃重呈极显著正相关ꎬ与单株产量呈显著正相关ꎮ 本研究结果将为

彩色棉高产品种选育提供理论依据ꎮ
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　 　 天然彩色棉是指棉纤维成熟后具有棕、绿、黄、
粉红、蓝等颜色的棉花ꎮ 研究表明ꎬ棉纤维细胞发育

大致经历细胞的分化和突起、纤维伸长、次生壁加厚

和脱水成熟等 ４ 个阶段[１] ꎮ 彩色棉的形成是棉纤维

发育过程中色素物质在中腔细胞中积累所致ꎮ 利用

彩色棉ꎬ既能满足人们对不同棉纤维颜色的需求ꎬ同
时也降低了环境污染的风险ꎮ 但是ꎬ由于天然彩色

棉产量较低、品质较差ꎬ故市场上商业化种植的仅有

棕色棉和绿色棉[２] ꎮ 华水金等[３]对棕色棉和绿色棉

的产量性状与白色棉进行了比较ꎬ结果发现ꎬ二者的

单株铃数、单铃重及衣分较白色棉低ꎮ
光合作用是植物生长、发育的基础ꎬ作为光合作

用的功能器官ꎬ叶片产生的有机物是棉株各器官发

育的基础ꎬ同时也是产量形成的物质基础ꎮ 棉花叶

片和纤维中碳水化合物含量的下降会导致纤维品质

降低[４] ꎮ 叶绿素是植物光合作用中一类重要的色

素ꎬ叶片叶绿素含量的高低与不同时期光合作用的

强弱有关ꎮ 天然彩色棉叶片的光合色素含量比白色

棉低ꎬ造成彩色棉光合产量比白色棉低ꎬ纤维发育所

需物质基础减少ꎬ进而影响到产量和品质[５ꎬ６] ꎮ
碳水化合物的代谢受相关酶类活性的影响ꎬ是

制约纤维发育的重要因素ꎮ 蔗糖磷酸合成酶能够调

节光合产物在淀粉和蔗糖之间的转化ꎬ促使蔗糖合

成ꎮ 而蔗糖合成酶在调控纤维的发育中具有重要作

用ꎬ其催化蔗糖产生的尿苷二磷酸葡萄糖 ( ｕｒｉｄｉｎｅ
ｄｉｐｈｏｓｐｈｏｇｌｕｃｏｓｅꎬＵＤＰＧ)是合成纤维的直接底物ꎮ 因

此ꎬ两种酶活性的强弱直接影响到纤维素的合成ꎮ
纤维素含量的高低又与棉花纤维的产量和品质密切

相关[７] ꎮ 本研究主要以纤维颜色不同的 ３ 个棉花近

等基因系为材料ꎬ探究整个生育期叶片光合生理生

化指标的变化特点ꎬ旨在揭示其与产量的关系ꎬ为棉

花高产品种的培育提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验材料

本研究选用从三元杂种[(亚洲棉 × 比克氏棉)
× 陆地棉]中培育的 ３ 个纤维颜色不同的棉花近等

基因系为材料ꎬ即绿色棉、棕色棉和白色棉ꎮ 所用材

料均由山西农业大学棉花育种实验室提供ꎮ
１. ２　 试验方法

参试材料于 ２０１８ 年在山西农业大学农作站种

植ꎮ 试验采用随机区组设计ꎬ处理为 ３ 个材料ꎬ３ 次

重复ꎬ两行区ꎬ小区长 ５ ｍꎬ行距 ０. ７ ｍꎬ每行 １５ 株ꎮ

２０１８ 年 ４ 月 ２５ 日播种ꎬ以常规大田管理方式管理ꎮ
在棉花生长发育时期ꎬ分别于 ５ 月 ３０ 日(苗期)、６ 月

２４ 日(蕾期)、７ 月 ２２ 日(花铃期)、９ 月 ３０ 日(吐絮

期)取相同部位完全展开的功能叶(打顶之前取倒四

叶ꎬ打顶之后取倒二叶)测定其光合速率及光合相关

生理指标ꎮ 每个材料随机取 ９ 株ꎬ每 ３ 株为 １ 次重

复ꎬ重复 ３ 次ꎮ
利用 ＣＩ 光合测定系统( ＣＩ￣３４０ꎬＵＳＡ)测定净光

合速率( ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬＰｎ)、蒸腾速率( ｔｒａｎ￣
ｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎬ Ｔｒ)、气孔导度 ( ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎬ
Ｇｓ)ꎮ 测定时光合有效辐射( ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬＰＡＲ)范围为 １ ０００ ~ １ ８００ ｎｍꎬ系统光强、ＣＯ２

浓度以及叶室温度分别设置为 ７６０ μｍｏｌ / ( ｍ２􀅰ｓ)、
０. ０００ ３７％ 及 ２８ ℃ ꎻ叶绿素含量采用丙酮直接浸提

法[８]测定ꎻ可溶性糖和淀粉含量采用蒽酮法[８] 测定ꎬ
可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法[８] 测定ꎬ以牛血

清蛋白为标准品绘制标准曲线ꎬ参照高俊凤[８] 的方

法ꎻ酶液提取、蔗糖合成酶测定分别参考 Ｄｏｕｇｌａ 等[９]

和 Ｏｕ￣Ｌｅｅ 等[１０]的方法ꎻ蔗糖磷酸合成酶活性测定参

考於新建[１１]和 Ｗａｒｄｌａｗ 等[１２]的方法ꎮ
取 １００ 粒籽棉ꎬ分别称其籽棉与棉籽的质量ꎬ计

算籽指、衣指和衣分ꎬ设置 ３ 次重复ꎮ 吐絮期ꎬ每小

区收获第 ５ ~ １０ 果枝第一、二果节吐絮正常的 ５０ 个

棉铃ꎬ晒干称重ꎬ计算单铃重ꎮ 对标记的 ９ 株材料ꎬ
计算单株铃数和单株籽棉产量ꎮ
１. ３　 数据统计与分析

试验 数 据 采 用 Ｅｘｃｅｌ 等 软 件 进 行 处 理ꎬ 用

ＳＰＳＳ２２. ０ 进行各项测定指标的统计分析和相关性

分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 光合作用相关生理指标动态分析

植物通过光合作用产生干物质和能量[１３] 来影

响其生长发育ꎮ 光合速率是衡量叶片对 ＣＯ２ 同化能

力的重要指标之一ꎻ气孔导度则反应外界环境中的

ＣＯ２ 进入到叶绿体羧化部位的限制程度ꎬ与净光合

速率的密切程度最高[１４ꎬ１５] ꎻ而蒸腾速率则对气孔导

度的变化具有一定的影响[１６] ꎮ 在棉花的生育期ꎬ对
绿色棉、棕色棉和白色棉的叶片净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度进行测定(表 １)ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ苗
期ꎬ２ 种彩色棉主茎功能叶片的净光合速率均低于白

色棉ꎬ但差异不显著ꎻ蒸腾速率均极显著高于白色

棉ꎬ棕色棉的气孔导度略高于白色棉ꎮ 蕾期至吐絮
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期ꎬ２ 种彩色棉主茎功能叶片的净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度均低于白色棉ꎬ且彩色棉与白色棉之间

净光合速率差异达到极显著水平ꎮ 彩色棉主茎功能

叶片较低的净光合速率导致了其合成的光合产物较

少ꎬ不利于其产量的提高ꎮ

２. ２　 叶绿素含量动态分析

叶绿素是植物叶绿体中一类重要的色素ꎬ在光

吸收过程中发挥核心作用ꎬ是影响光合作用强弱的

重要因素ꎬ也是衡量叶片衰老的重要指标[１７ꎬ１８] ꎬ叶绿

素含量能够反映植物光合速率的强弱[１９] ꎮ

表 １　 参试材料主茎功能叶片光合生理指标分析

Ｔａｂ. １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ Ｖａｒｉｅｔｙ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ Ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅ Ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

Ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ １６. ８８ ± ０. ２２ａ ２４. ０５ ± １. ２２ｂＢ ２１. ８０ ± ０. ８４ｂＢ ６. ５７ ± ０. ３８ｂＢ
Ｂｒｏｗｎ ｃｏｔｔｏｎ １６. ９６ ± ０. ６０ａ ２４. ７４ ± ０. ３５ｂＢ ２２. ２５ ± １. ０４ｂＢ ６. １３ ± ０. ８６ｂＢ
Ｗｈｉｔｅ ｃｏｔｔｏｎ １７. ４８ ± ０. ３３ａ ２６. ５２ ± １. ４６ａＡ ２４. ２８ ± １. ８７ａＡ ７. ７６ ± ０. ３０ａＡ

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

Ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ８. ５９ ± ０. ２０Ａ ６. ３９ ± ０. ７４ｃＢ ６. ５２ ± ０. ３９ｂ １. ７１ ± ０. ０５ａ
Ｂｒｏｗｎ ｃｏｔｔｏｎ ７. ６１ ± ０. １１Ｂ ７. １４ ± ０. １６ｂＡ ６. ６２ ± ０. １２ａ １. ６４ ± ０. ２８ａ
Ｗｈｉｔｅ ｃｏｔｔｏｎ ６. ４１ ± ０. ２２Ｃ ７. ６８ ± ０. ３９ａＡ ７. ０８ ± ０. ３０ａ １. ９８ ± ０. ２２ａ

Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

Ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ １２７. ２９ ± ５. １４ａ ２７１. ４６ ± ９. ６２ａ ２９７. １６ ± ２７. ８８ｂ ６０. １５ ± １１. ６６ａ
Ｂｒｏｗｎ ｃｏｔｔｏｎ １５０. ７８ ± ５. ８５ａ ２７２. ４５ ± １４. ４８ａ ３１０. ０５ ± ２４. ３６ａｂ ５７. ６８ ± １０. ６８ａ
Ｗｈｉｔｅ ｃｏｔｔｏｎ １３２. ６５ ± ５. ００ａ ２８９. ７１ ± １７. ４４ａ ３２９. ９９ ± １９. １０ａ ６１. ９５ ± ８. ６５ａ

注:小写字母表示 ５％ 差异显著水平ꎬ大写字母表示 １％ 差异极显著水平ꎮ 下同

Ｎｏｔｅ:Ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ５％ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｅｘｔｒｅｍｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ １％ . Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ

表 ２　 参试材料主茎功能叶片叶绿素含量分析

Ｔａｂ. ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ Ｖａｒｉｅｔｙ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ Ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅ Ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ / ｇ)

Ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ０. ６１ ± ０. ０３ｂＢ ０. ７２ ± ０. ０１ａ ０. ８８ ± ０. ０５ｂＢ ０. ３５ ± ０. ０３Ｂ
Ｂｒｏｗｎ ｃｏｔｔｏｎ ０. ５５ ± ０. ０１ｂＢ ０. ７３ ± ０. ０２ａ ０. ８９ ± ０. １０ｂＢ ０. ５０ ± ０. ０３Ａ
Ｗｈｉｔｅ ｃｏｔｔｏｎ ０. ８６ ± ０. ０５ａＡ ０. ７４ ± ０. ０３ａ １. ０３ ± ０. １０ａＡ ０. ４４ ± ０. １４ＡＢ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ / ｇ)

Ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ０. １７ ± ０. ０１ｂＢ ０. １５ ± ０. ０３ｂＢ ０. ２５ ± ０. ０２ｂＢ ０. １６ ± ０. ０１ａＡ
Ｂｒｏｗｎ ｃｏｔｔｏｎ ０. １６ ± ０. ０４ｂＢ ０. １６ ± ０. ０２ｂＢ ０. ２６ ± ０. ０２ｂＢ ０. １７ ± ０. ０２ａＡ
Ｗｈｉｔｅ ｃｏｔｔｏｎ ０. ２５ ± ０. ０３ａＡ ０. ２５ ± ０. ０３ａＡ ０. ３２ ± ０. ０３ａＡ ０. １３ ± ０. ０２ｂＢ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ / ｇ)

Ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ０. ７８ ± ０. ０３ｂＢ ０. ８７ ± ０. ０３ａ １. １３ ± ０. ０６ｂＢ ０. ５１ ± ０. ０３Ｂ
Ｂｒｏｗｎ ｃｏｔｔｏｎ ０. ７１ ± ０. ０３ｂＢ ０. ９２ ± ０. ０４ａ １. １５ ± ０. ０８ｂＢ ０. ６７ ± ０. ０５Ａ
Ｗｈｉｔｅ ｃｏｔｔｏｎ １. １１ ± ０. ０７ａＡ ０. ９９ ± ０. ０５ａ １. ３５ ± ０. １２ａＡ ０. ５７ ± ０. １０ＡＢ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ
Ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ３. ５２ ± ０. ０５ａ ４. ８９ ± ０. ７６ａＡ ３. ５３ ± ０. ２７ａ ２. １９ ± ０. ２０ｂＢ
Ｂｒｏｗｎ ｃｏｔｔｏｎ ３. ５５ ± ０. ２６ａ ４. ７５ ± ０. ３７ａＡ ３. ４３ ± ０. ６１ａ ２. ９７ ± ０. １５ａＡ
Ｗｈｉｔｅ ｃｏｔｔｏｎ ３. ４２ ± ０. ３５ａ ３. ０２ ± ０. ２５ｂＢ ３. ２２ ± ０. ２０ａ ３. ３７ ± ０. ９２ａＡ

　 　 由表 ２ 可知ꎬ除吐絮期外ꎬ其他生育期 ２ 种彩色

棉主茎功能叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 以及总叶绿素含

量均低于白色棉ꎬ而叶绿素 ａ / ｂ 值均高于白色棉ꎮ
彩色棉与白色棉之间叶绿素 ｂ 含量差异在苗期至花

铃期达到了极显著水平ꎬ叶绿素 ａ 与总叶绿素含量

差异在苗期与花铃期达到极显著水平ꎬ而叶绿素 ａ / ｂ
值差异仅在蕾期达到极显著水平ꎮ 在棉花生长关键

时期ꎬ彩色棉总叶绿素含量较低ꎬ而叶绿素 ａ / ｂ 值较

高ꎬ说明彩色棉主茎功能叶片的光合作用能力较弱ꎬ
不利于较多光合产物的合成ꎮ
２. ３　 碳水化合物含量动态分析

植物叶片通过光合作用产生的碳水化合物可以

通过一系列途径运输到其他部位ꎬ供生长发育所需ꎬ
主要包括糖类、淀粉等ꎮ 在纤维发育过程中ꎬ大量的

碳水化合物作为能量物质用来维持各种代谢活动

需要[２０] ꎮ
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棉花整个生育期ꎬ３ 种参试材料主茎功能叶片的

可溶性糖含量均表现为降低￣升高趋势(表 ３)ꎮ 除花

铃期以外ꎬ２ 种彩色棉主茎功能叶片可溶性糖含量均

低于白色棉ꎬ其差异分别在苗期与蕾期达到极显著

水平ꎮ 花铃期ꎬ棕色棉主茎功能叶片中的可溶性糖

含量略高于白色棉ꎬ但差异不显著ꎮ 花铃期为棉花

产量形成的关键时期ꎬ该时期棕色棉主茎功能叶片

中可溶性糖含量较高ꎬ推测其向库器官转运量较少ꎬ
不利于棉铃的发育ꎬ最终导致其产量的降低ꎮ

３ 种参试材料主茎功能叶片中淀粉含量变化与

可溶性糖含量变化趋势相同(表 ３)ꎮ 苗期ꎬ棕色棉

主茎功能叶片中淀粉含量最高ꎬ白色棉居中ꎻ其他生

育期的 ２ 种彩色棉主茎功能叶片淀粉含量均低于白

色棉ꎮ 淀粉是光合碳同化的初级代谢产物ꎬ可以为

植株的营养生长与生殖生长提供能量物质ꎮ 在棉花

营养生长与生殖生长并进时期(蕾期与花铃期)ꎬ彩
色棉主茎功能叶片淀粉含量较低ꎬ说明其最初合成

的光合产物较少ꎬ不能为彩色棉植株的生长与棉铃

的发育提供更多的营养物质ꎬ从而影响了其产量的

提高ꎮ

表 ３　 参试材料主茎功能叶片碳水化合物含量分析

Ｔａｂ. ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ(％ ) Ｖａｒｉｅｔｙ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ Ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅ Ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ３７. １３ ± １. １５Ｂ ２０. １０ ± １. ０８ｂＢ ９. １５ ± ０. ７４ａ ４１. ８８ ± ０. １４ａＡＢ
Ｂｒｏｗｎ ｃｏｔｔｏｎ ２７. ５８ ± ２. １１Ｃ １９. １１ ± １. ２７ｂＢ １１. ７２ ± １. ３９ａ ３８. １１ ± １. ４５ｂＢ
Ｗｒｉｔｅ ｃｏｔｔｏｎ ４７. １３ ± ２. ０２Ａ ２６. ６２ ± ３. ３２ａＡ １０. ２２ ± ０. ２３ａ ４３. １１ ± ４. ９０ａＡ

Ｓａｒａｈ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ４５. ９４ ± ６. ０２ａ ２２. ６７ ± ２. ００ａｂ １９. ２８ ± ３. ５５ａｂ ６８. ８７ ± １. ８２ｂＢ
Ｂｒｏｗｎ ｃｏｔｔｏｎ ５４. １３ ± ５. ９３ａ １９. ２６ ± ４. ９７ｂ １４. ００ ± ３. ２３ｂ ７０. ５１ ± １. ０３ｂＢ
Ｗｒｉｔｅ ｃｏｔｔｏｎ ５２. ３９ ± ７. ５１ａ ２８. ９３ ± ４. ９５ａ ２１. ７０ ± ４. ７９ａ ８０. ５０ ± ０. ４２ａＡ

２. ４　 蔗糖合成相关酶活性动态分析

蔗糖是光合作用的主要产物ꎬ是碳运输的主要

形式[２１] ꎮ 蔗糖合成酶( ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅꎬＳｕＳｙ)与蔗

糖磷酸合成酶( ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬＳＰＳ)是植

物蔗糖代谢过程中极其关键的两个酶ꎬ其活性的高

低调控着光合产物在蔗糖代谢中的分配比例[２２] ꎮ
棉花整个生育期ꎬ两种彩色棉与白色棉主茎功

能叶片的 ＳｕＳｙ 与 ＳＰＳ 酶活性均表现为降低趋势(表
４)ꎮ 除吐絮期外ꎬ其他生育期两种彩色棉主茎功能

叶片 ＳｕＳｙ 与 ＳＰＳ 酶活性均极显著低于白色棉ꎮ 在棉

花产量形成的关键时期ꎬ彩色棉主茎功能叶片中 Ｓｕ￣
Ｓｙ 与 ＳＰＳ 酶活性较低ꎬ不利于其体内最易运输的碳

水化合物￣蔗糖的合成ꎬ从而不能为棉铃的发育提供

足够的养分ꎬ最终影响了产量的提高ꎮ

表 ４　 参试材料主茎功能叶片两种蔗糖合成相关酶活性分析

Ｔａｂ. ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ
[ｍｇ / (ｇ􀅰ｈ)] Ｖａｒｉｅｔｙ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ Ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅ Ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ５０２. ５４ ± ２. ７１Ｂ ２９２. ７１ ± ０. ８３ｂＢ １１７. ５８ ± ２１. ７８ｂＢ １１３. ５４ ± ２５. ０８ｂＢ
Ｂｒｏｗｎ ｃｏｔｔｏｎ ３５２. ００ ± ４３. ５８Ｃ ２５３. ６７ ± ２８. １０ｂＢ １５１. ３３ ± ２３. ７６ｂＢ １３８. ００ ± ４３. ７１ａＡ
Ｗｒｉｔｅ ｃｏｔｔｏｎ ７２９. ６７ ± ４１. ９３Ａ ４０８. ９２ ± ３. ６８ａＡ ２２５. ２２ ± ９. ５６ａＡ １１９. ３９ ± ２７. ０３ｂＢ

Ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ５６５. ３３ ± ９. ５０ｂＢ ４８５. ２２ ± ２４. ７０ｂＢ ２５５. ５９ ± １０. ６９Ｃ ２０１. ３４ ± １２. １３ｂＢ
Ｂｒｏｗｎ ｃｏｔｔｏｎ ５３１. ２６ ± １２. ４４ｂＢ ４６９. ９４ ± ５３. ６２ｂＢ ４２７. ２５ ± ３１. ７６Ｂ ３４４. ６４ ± １８. ６７ａＡ
Ｗｒｉｔｅ ｃｏｔｔｏｎ ８１７. ４７ ± １２. ４４ａＡ ５９４. ２４ ± ７１. ６９ａＡ ５１９. ７０ ± １８. ５２Ａ ３４１. ３４ ± ９. １５ａＡ

２. ５　 可溶性蛋白含量动态分析

植物叶片的可溶性蛋白中ꎬ有很多酶与植物的

生长发育密切相关ꎬ其含量的多少可以反应叶片中

光合产物代谢的强弱[２３] ꎮ 棉花整个生育期ꎬ参试材

料主茎功能叶片中可溶性蛋白含量均表现为下降趋

势(表 ５)ꎮ 整个生育期ꎬ两种彩色棉主茎功能叶片

中可溶性蛋白含量均低于白色棉ꎬ且在吐絮期达到

显著水平ꎮ
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表 ５　 参试材料主茎功能叶片可溶性蛋白含量分析

Ｔａｂ. ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ
(ｍｇ / ｇ) Ｖａｒｉｅｔｙ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ Ｂｕｄ ｓｔａｇｅ Ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅ Ｂｏｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ ５. ７０ ± ０. １０ａ ３. ７２ ± ０. ０６ｂＢ ０. ３４ ± ０. ０２ａ ０. １０ ± ０. ０６ｂ
Ｂｒｏｗｎ ｃｏｔｔｏｎ ５. ３２ ± ０. １６ｂ ３. ８６ ± ０. １４ａＡ ０. ２７ ± ０. １０ｂ ０. １０ ± ０. ０２ｂ
Ｗｒｉｔｅ ｃｏｔｔｏｎ ５. ７３ ± ０. １１ａ ３. ９７ ± ０. ０３ａＡ ０. ３７ ± ０. ０７ａ ０. ３１ ± ０. ０１ａ

２. ６　 ３ 种参试材料考种数据分析

从表 ６ 中可以看出ꎬ２ 种彩色棉的单株铃数、单
铃重、衣指、衣分及单株产量均低于白色棉ꎬ籽指均

高于白色棉ꎮ 单株铃数、单铃重、衣分是构成棉花产

量的主要因素ꎬ２ 种彩色棉的单株铃数、单铃重与衣

分较低ꎬ导致了其单株产量也较低ꎮ

表 ６　 参试材料考种数据分析

Ｔａｂ. ６　 Ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｖａｒｉｅｔｙ Ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ Ｂｏｌｌ ｗｅｉｇｈ
(ｇ)

Ｓｅｅｄ ｆｉｎｇｅｒ
(ｇ)

Ｌｉｎｔ ｉｎｄｅｘ
(ｇ)

Ｌｉｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
(％ )

Ｙｉｅｌｄ
(ｇ)

Ｇｒｅｅｎ ｃｏｔｔｏｎ １４. １０Ｂｂ ７. ００Ｂｂ １３. ４３Ａａ ６. ２０ＡＢｂ ３１. ５６Ｂｂ ７３. ５０Ｂｂ
Ｂｒｏｗｎ ｃｏｔｔｏｎ １３. ５５Ｂｃ ７. ４０Ａａ １３. ８５Ａａ ５. ８０Ｂｃ ２９. ５０Ｂｃ ７５. ０４Ｂｂ
Ｗｈｉｔｅ ｃｏｔｔｏｎ １６. ２０Ａａ ７. ６０Ａａ １１. ８５Ｂｂ ６. ６５Ａａ ３５. ９５Ａａ ９２. ３８Ａａ

２. ７　 光合生理指标和产量相关性分析

由于花铃期棉花叶片光合作用最强[２４] ꎬ因此ꎬ
本研究中以棉株叶片花铃期的光合指标为代表分析

了该时期的光合特性与产量的相关性(表 ７)ꎮ 结果

表明:净光合速率与单株铃数、单铃重、衣指及单株

产量显著正相关ꎬ与籽指极显著负相关ꎻ蒸腾速率与

单株铃数、衣分及单株产量显著正相关ꎬ与籽指显著

负相关ꎻ叶绿素 ａ 含量与单株产量极显著正相关ꎻ叶

绿素 ｂ 含量与单株铃数、衣指及单株产量极显著正

相关ꎻ总叶绿素含量与单铃重、单株产量极显著正相

关ꎻ蔗糖磷酸合成酶与单铃重极显著正相关ꎬ与单株

产量显著正相关ꎻ可溶性蛋白与单株铃数、衣分显著

正相关ꎬ与衣指极显著正相关ꎮ 由此推测ꎬ较高的叶

片净光合速率、叶绿素含量及蔗糖磷酸合成酶活性ꎬ
有利于棉花产量的提高ꎮ

表 ７　 各项指标与产量相关性分析

Ｔａｂ. ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｂｏｌｌ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ Ｂｏｌｌ ｎｕｍｂｅｒ Ｂｏｌｌ ｗｅｉｇｈ Ｓｅｅｄ ｆｉｎｇｅｒ Ｌｉｎｔ ｉｎｄｅｘ Ｌｉｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｙｉｅｌｄ

Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０. ７３０∗ ０. ６８４∗ － ０. ８１１∗∗ ０. ７３８∗ ０. ６６４ ０. ７９２∗

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０. ６８８∗ ０. ４３６ － ０. ７０８∗ ０. ６２０ ０. ６８０∗ ０. ６７０∗

Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０. ４８４ ０. ５０７ － ０. ５１８ ０. ４５７ ０. ５８８ ０. ５４２
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ ０. ４３３ ０. ６０４ － ０. ４７６ ０. ５０７ ０. ４３４ ０. ８４３∗∗

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ０. ８４２∗∗ ０. ６９８∗ － ０. ８４７∗∗ ０. ６９９∗∗ ０. ６３８ ０. ８８０∗∗

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０. ７６５∗ ０. ８２４∗∗ － ０. ８０１∗∗ － ０. ７５０∗ ０. ６６２ ０. ９１５∗∗

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａ / ｂ － ０. ５６７ － ０. ３４５ ０. ５４３ ０. ３８５ － ０. ３６５ － ０. １７０
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ － ０. ２３０ ０. ４３１ ０. ２５３ － ０. ４６８ － ０. ３６２ － ０. ０２７
Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ － ０. ７１１∗ － ０. ４２５ ０. ６６５ － ０. ６８８∗ － ０. ６７４∗ － ０. ６７５∗

ＳｕＳｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ － ０. ０６１ － ０. １６１ ０. １５４ － ０. １２６ ０. ０４２ － ０. １１２
ＳＰＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０. ６０１ ０. ８１５∗∗ － ０. ５６５ ０. ３３７ ０. ５０４ ０. ７３２∗

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０. ７２６∗ － ０. ０１４ － ０. ７０２∗ ０. ８２０∗∗ ０. ７４０∗ ０. ５４５

注:∗表示在 ５％ 水平上差异显著ꎻ∗∗表示 １％ 水平上差异极显著

Ｎｏｔｅ:∗Ｉｎｄｉｃａｔｅｓａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ５％ ｌｅｖｅｌꎻ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ １％ ｌｅｖｅｌ
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３　 讨论

作物产量与光合速率呈显著正相关[２５] ꎬ较大的

净光合速率有利于干物质的积累和最终产量的形

成[２６] ꎬ是作物高产的重要生理基础ꎮ 单株铃数和单

铃重是构成棉花产量的主要因素ꎬ本研究结果表明ꎬ
参试材料主茎功能叶片净光合速率与单株铃数、单
铃重及单株产量呈显著正相关ꎮ 在棉花整个生育

期ꎬ２ 种彩色棉主茎功能叶片净光合速率均低于白色

棉ꎬ导致光合作用合成的光合产物比较少ꎬ从而影响

其单株结铃数和铃重ꎬ使得产量较低ꎮ 由此可以推

测ꎬ彩色棉主茎功能叶片中较低的净光合速率是导

致其产量较低的原因之一ꎮ
叶绿素是最重要的光合色素ꎬ它的含量直接影

响光合作用强度ꎮ 在本研究中ꎬ除吐絮期外ꎬ其他生

育期 ２ 种彩色棉主茎功能叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ
以及总叶绿素含量均低于白色棉ꎬ而叶绿素 ａ / ｂ 值

均高于白色棉ꎮ 这表明叶绿素含量大小与净光合速

率成正比ꎬ而叶绿素 ａ / ｂ 值的变化与净光合速率成

反比ꎮ
棉纤维的形成和积累过程受多种酶的调控ꎬ纤

维素是棉纤维的主要成分ꎮ 植物纤维素合成的底物

是 ＵＤＰＧꎬ在蔗糖合成酶的作用下ꎬ以蔗糖和 ＵＤＰ( ｕ￣
ｒｉｄｉｎｅ ｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬＵＤＰ)作为原料合成 ＵＤＰＧꎮ ＳｕＳｙ
酶在对纤维素合成提供底物 ＵＤＰＧ 方面起重要的作

用ꎬ并且有利于增强纤维素合成酶的作用[２７] ꎮ 蔗糖

磷酸合成酶是蔗糖进入各种代谢途径的关键酶之

一ꎬ其主要作用是在光合细胞中促使蔗糖的合成ꎬ调
节叶片中光合产物在淀粉和蔗糖之间的转化与分

配ꎮ 蔗糖磷酸合成酶活性越高ꎬ合成的蔗糖就越

多[２８] ꎬ植物中蔗糖磷酸合成酶活性的高低反映了合

成蔗糖的能力[２９] ꎮ Ｐｉｌｌｏｎｅｌ 等[３０] 发现ꎬＵＤＰＧ 是纤维

细胞合成纤维素最好的底物ꎬ蔗糖则是棉纤维次生

壁合成最好的底物ꎮ 因此ꎬ蔗糖合成酶和蔗糖磷酸

合成酶活性与棉纤维的合成与积累密切相关ꎮ 本研

究结果表明:蔗糖磷酸合成酶活性与单铃重呈极显

著正相关ꎬ与单株产量呈显著正相关ꎬ较高的蔗糖磷

酸合成酶活性ꎬ能促进纤维素等物质的积累ꎬ从而促

进纤维的生长ꎻ除吐絮期外ꎬ两种彩色棉叶片中ꎬ蔗
糖磷酸合成酶和蔗糖合成酶活性均低于白色棉ꎬ彩
色棉单株铃数与单铃重均比白色棉低ꎮ 由此推测ꎬ
棉花生育关键期ꎬ彩色棉主茎功能叶片中低活性的

蔗糖磷酸合成酶和蔗糖合成酶ꎬ阻碍了纤维的形成ꎬ

是导致其产量较低的原因ꎮ
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