
摘 要
    本实验采用L1-6400便携式光合系统测定烟草近等基因品系 (转Mn-SOD基

因高表达品系-Mn-SOD高、转Mn-SOD反义基因低表达品系一Mn-SOD低、转

Fe-SOD基因高表达品系-Fe-SOD高、转APX-POD基因高表达品系-POD高、

非转基因的受体品系一CK)的光合作用，比较转SOD基因、POD基因烟草品系

和非转基因烟草品系的光合特性，从而为转基因烟草应用价值的评价提供参考依

据;通过对芝麻品种光合作用特性的研究，了解各品种的光合特性差异，以期为

选育兰麻优良品种及不同品种的栽培管理提供依据。研究结果如下:

    1.烟草品系的光合特性研究结果:Mn-SOD高和Fe-SOD高的净光合速率(Pn)

日变化呈“双峰”，第一峰值出现在9a 00，第二峰值较大，出现在16. 30，中午

的Pn略有降低。Mn-SOD低和Mn-SOD高的Pn-光强响应曲线总体趋势相同，曲

线高低体现出品系间差异;Mn-SOD低的光补偿点、光饱和点以及表观量子效率

{ 50pmol扩尹、900camo7矿尹、0.0448)较高，Mn-SOD高的相应参数(2雏mol
m.2护、600Ftmol矿尹、0.0415)较低。Mn-SOD低和Mn-SOD高的Fn-CO2响应
曲线呈上升状态，品系间差异较大;它们的C02补偿点较高，分别为80ftmol mol0;,

104,umol mol-1 化效率以Mn-SOD低(0.039)较高，Mn-SOD高(0.0245)较低。
转荃因烟草和非转基因烟草分别以自上而下第4--7叶的Pn和Tz最强。供试品系

的Pn(,umol m's')依次为POD高(17.2)>Mn-S。低(15.66)>Fe-SOD高(15.43)>
Mn-SOD高 (14.66)>CK. (14.18).

    2.竺麻的光合特性研究结果:细叶青、宁都竺麻和SS370的Pn日变化曲线

均呈单峰型，峰值出现在上午10--11时。这3个品种PA的光强响应曲线的总体

趋势相同，曲线高低体现了品种间光合能力的差异:它们的光补偿点较低，依次

为(PAR,umol扩护)53.43和41.品种间差异不大，但光饱和点较高(>- 1300ymol
扩尹)。3个品种的表观量子效率依次为:SS370 (0.0364)>细叶青价.0313)>宁
都芝麻(0.0268). 3个品种的Pn-CO2响应曲线基本一致，C02补偿点较低
(47-50ymol mol-1)，品种间差异较小;它们的孩化效率依此为:SS370(0.0527)s
细叶青(0.0347)>宁都x麻 (0.0336)。供试品种的Pn(,sma1 rd 2 s-1)有差异，以Gx14-1
  (14.99)最高，宁都芒麻、玉山麻、Gsl3-x2 (14.53-13.38)次之，SS370,细

叶青、Gsl3-xl (12.73-12.23)最小，

    综合本实验结果可以看出:(1)转入外源SOD基因或POD基因并表达，提

高了烟草的光合作用S其中Mn-SOD低比Mn-SOD高表现出更明显的光合作用优

势;(2) }n麻品种对弱光、强光和低C02浓度均有较好的适应性，而品种间的光

合特性差异更主要体现在对强光的适应和光合效率上。

  关键词:转基因烟草;兰麻品种:光合特性;光合日变化。光合有效辐射CO2

浓度;蒸腾速率



  In this experiment, photosynthetic characteristics of near isogenic tobacco lines

(transgenic line with over-expressed Mn-SOD gene(Mn-SOD-玛，transgenic lines

w汕under-expressed Mn-SOD anti-sense gene (Mu-SOD-L), transgenic lines with

over-expressed Fe-SOD gene (Fe-SOD称 transgenic lines with over-expressed

APX-POD gene (POD-H), and non-transgenic lines (CK分were analyzed勿using

LI-6440 portable photosynthesis system. The photosynthetic characteristics of

transgenie tobacco lines and non-transgenic line were coutraste氏to provide references

for evaluating the application value o# transgenic tobacco. Difference玩photosynthetic

characteristics of ramie cultivars was studied to provide basis for selecting optimal

ramie cultivars and plant management of different ramie cultivars. The main results

w.邝asfollows:

    1. Photosynthetic characteristics of tobacco lines: the diural variations of net

photosynthetic rate口。)of Mn-SOD-H and Fe-SOD-H presented two peaks,咖first

peak occurred at 9:00, and the second at 16.30. Mn-SOD-H and Fe-SOD-H showed

similar response of Prt to伽 photosynthesis active radiation (PAR), and此 varietal

differences were exhibited by the height of Po-PAR curves.The light compensation

point, light saturation point and the apparent quantum yield (AQY) of Mn-SOD-L

(54,umol rri x s',，以   ymol m'2 s-' and 0.0448) were higher than that of Mn-SOD-H
(29#rnol m-2护，6峋amol矿尹and 0.114均.Mn-SOD-L and Mu-SOD-H had
ascending curves of Pn to the atmospheric C02 concentration with evident varietal

difference. The COz compensation point of these tow lines were has high as 8(秘mol

mold and 1o4limot tool-', respectively. The carboxylation efficiency (CE) of

Mu-SOD-L (0.039) was higher than that of Mn-SOD-H (0.0245). The forth to seventh

leaf of transgenic lines and CK from the吻 had the hi吵est Pn and transpiration rate.

Pn of the tested lines (umol扩s'') showed in order as following: POD-H (17.2))
Mn-SOD-L (15.66)》Fe-SOD-H (15.43)>Mn-SOD-H (14.66) > CK (14.18).

    2. Photosynthetic characteristics of ramie cultivars: the daily variation of Pu成

Ningdu ramie, SS370 and Xiyeging exhibited as sin乡c-peak pattern, with the peaks at

10:00-11:00. They showed similar response of Pn to PAR, and the varietal differences

were exhibited by the hei沙t of their Pn-PAR curves. The li少 co哪ensatiou point

(PAR,umol M372 s')‘these cultivars was as low
among cultivars. But they had hi沙 light

as 53, 43 and 41, showing little

saturation paint (r1300ymol矿



s-1). The AQY of these three ramie cultivars showed in order as follows: SS370 (0.0364)

》Xiyeqing (0.0313)》Ningdu ramie (0.0268). Responses of Pn to the atmospheric

COa concentration of these three ramie cultivars were similar, showing a low and little

different CCh compensation point (47-50ymol mol''). CE of the ramie cultivars

showed as follows: SS370 (0.0527)>Myeqing价仍铆 >Ningdu ramie (0.0336). Pn

(umol矿尹)of the tesed ramie cultivars had difference. Gs14-1 had the hi助est Pn

(14.99,umol ra-2 s''), followed by Ningdu ramie, Yushan ramie and Gs13-x2 (14.53-
13.38,umol m" s'), SS370, Xiyeging and Gs13-x1 were the lowest (12.73.12.23;umol
In -2 S-').

    By summing up the experimental results we can see: Firstly, expression of the

  foreign SCUD or POD gene in tobacco improved the photosynthetic ability. Tobacco

  line Mn-SOD-L showed advantages in photosynthetic比aracteristics over

  Mn-SOD-H. "The ramie cultivars have aoehmati7ed themselves well to conditions of

  weak light, intense light and low Coy concentration circumstances, while the varietal

  difference in photosynthetic characteristics of ramie existed rather迈adaptation to

  the intense light and photosynthetic efficiency.

Key words: transgenic tobacco; ramie cultivars; photosynthetic characteristics;

variation of photosyntheticrate; photosynthetically active radiation; Cor

月rans]rition rate
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第一部分:前言

    地球上所有生物，其生活所需的能量，主要来源于通过光合作用所获得太阳

的辐射能。所谓光合作用，就是绿色植物吸收阳光的能量，同化二氧化碳和水，

1造有机物并释放氧气约过程g若以此作为能童来着，则植物获褥光能，将其合

成转不七并以携带能量的多种有机物质的形式积蓄起来，这种途径所积蓄的化学能

不仅对于植物本身，而且对于不具光合能力的其它生物的生n，也是不可缺乏的

能源川。

    光合作用m意义是非举.2大Am首先雄物遴过光合作用制造的有机物，除了

供应植物本身和全部异养生物外，更重要的是可提供人类背养和活动的能全来

源。而在这些有机物中，40%是浮游植物所同化的，6例是由陆生植物所同化的。

可以说，光合彝用是今天OEM的主要来源。其次绿色I物广泛地分布在地球上，

不断进行光合作用，吸收二氧化碳flo放出氧气，使得大气中的氧气Ifo _氧化碳的

含里比较稳定，而有氧呼吸的生物也只有在地球上产生光合作用后，才能得到发

生和发展。摄后生物之所以能在陆地上活动的繁教氢还有一个原因就是大气中的一

部分氧气转化为奥氧，过滤去太RM光中对生物有强烈破落5作用的紫外光。总之，

光合作用是地球上生命存在、繁荣和发展的根本源泉。

    因此，光合作用的研究在理论上和生产实践上都具有童火的意义。对于农业

来说!入们a培作物、果树、蔬菜等的I的在于戮得更多豹光合作用产物，因此

光合作用成为农业和林业的核心。对子工业来说，光合作用能将太用能转换成t

化学能，把简单的无机物合成有初物，弄清光合作用的机理，对太阳光能的利用、

生物.I化的应用，以至模拟光合作用来人工合成食物等，都其有指导意义。对科

学柱术来说，ft于光合作甩是地球上普遍存在而有持有合势一个过程，是其他生物

生存的纂础，因此，光合作用的研究有助于生物科学中其他课题的阐明，例fit,

细胞起源、生物进化等p1
    植物的光合作用 其教魁璧三命?'经薪愁  -样，也经常受着夕卜界属素的影响。在外界

条件中，光照、二氧化碳、温度、水分对植物光合作用A 较为显著121

    光是影响植物光合作用的环境姆子之一。光合作用是一个光生物化学反应。

在黑暗时，光合作用停止，而呼吸作用不断释放CC}}f呼吸速率大于光合速率，

这部分的C02m化在光反应曲线上垒负影响。随餐光照增强，光合速率逐渐增强，

逐渐接近呼吸速率，最后光合速率与呼吸速率达到动态平衡相等。同一叶子在同

一时间内，光合过程中吸收的c}和光呼吸过程中放出的C 等量时的光照强度，

就称为光补偿点。;储物在光补偿点时，有机物的形成和消耗相等，不MA积M干物

质，而晚间还0消耗千物质，因此，植物所甜要的最低光照强度，必须高于光事F



偿点，才能使植物正常生长。当光强在光补偿点以上继续增加时，净光合速率就

皇比例增加，若光4-1继续增加，超过一定范摄,净光合it率就不在增加，则此时

达到光饱和点。各种作物的光目光合作用曲线，大钵以双曲线表示，但最大净光合

速率、光补偿点以及在强光下和弱光下的光合作用强度的大小，则因植物种类而

有差异。潘晓-a等  131在对扁桃与桃的光合作用特征比较砚究时发现，扁桃和挑光

合生理生态参数有显著差异，其中，光饱和点和光补偿点分别为1714#mol nil 0
和54 ymol t(1+2 S a ̀ 1479#;mol扩扩和23pemol矿扩。郭起荣龚事沁发现，在设定条
件下，华木莲的净光合速率(，75pMoj矿扩)r d 1乳源木莲和巴东木莲(分别

为7,?' umol airs> } 8.73pmol扩s i3，光t,和点较低(wouuol扩e4)a而R源
木莲和巴东木莲的光饱和点(140qumolcn'2 }'b)高于华木莲，光强是影响净光合
速率的主要因素之一，研究者将3个品种的烟草叶片在不同光照强度下处31发现，

随着处理光强in增加，挣光合邃率增加，当光强达到&0 -V8fl,pmol矿s'1时*达
到光饱和点，当光强继续增加(大于94qumol M-1 $-I>时， p'发生光多姊绷汉、张
木清等M发现，强光IV甘蔗净光合速率提高，弱光下使其净光合速率降低，
    二氧化碳是光合作用t,原林 对光合作用的影响也很大。二氧化�C按其来源

可分为3个方面，(I)叶子周围空气的二氧化碳;(2)f-银部级收的二斌化碳;

(3)叶内组织呼吸作用所生成的二氧化碳，而la自根部的二氧化碳所占F ̀.例只不

过1-2%R所以作为光合作用的-氧化碳来源，并不具有重要意义Ill空气CC)x

浓度的变化可以对冷光合速率产生of .的影响，在饱和光下，叶片冷光合速率对

胞藏C02浓度增加的响应曲线百蓬分为明显不同的两个阶段，第一个阶段，在较低

的胞间COQ浓度下，净光合速率随CO望浓度增高而呈直线地升高，这段直线的斜

率被称为袭化效<a}第二个阶段，在较高的C()2浓度下，净光合速率不再随CC)2

的增加而增高。当光合吸收的二氧化碳量等于呼吸放出的二氧化碳童，这时外界

的二氧化碳含量就叫做二氧化碳补偿点。二氧化碳补偿点常因植物种类而异。二

氧化碳补偿点高的常为C3 (50.150川9 /L),例如7-回原始观音座莲(C02补偿点

为59.1;um(rl功‘盆)我扁挑和桃(CO2补偿点为681mol mcie和  55),mol nail';)
III,七子苗(M 补偿点为173'tzanl moo) l14<场植物进行光呼吸，在饱琅;光条
件下，其光合作用效能均较低。相反二氧化碳补偿点低(低于10mg1L )的大多为

C4411,例如梭梭和沙拐枣四。q榷物缺乏光坪吸系统，在饱和光条件下，其光

合作用效能较高。二氛化碳补偿点在某种程度上也因光强度雨变化。柯世省等181

在对七子花苗期光合日进程及光响应研究时发现，在291C的饱和光强下，二氧化

碳补偿点最低，低于饱和光强时，二氧化碳补偿点升高，高于饱和光强时，则光

抑索剔加剧I-RV 增强，- 化礁补偿点升辐较大。

    植物对二氧化碳的利用与光照强度有关，马志演等Val认为，在无光或弱兜



条件下，高二氧化碳浓度促进了植物叶片的呼吸作用，高光照条件下，随巷二氧

J健碳浓度的增大，光呼吸降低，表现为4光合速率显著提澎。

    光合过程中的暗A应是由酶所催化的化学反应，而温度鹰接影响酶的活性，

因此温度对光合作用的影响也很大。植物光合作用对温度的响应曲线一般为钟罩

形。较寰漾9度下的上升段表明了增温的促进作用，而较高温度下的下降段则表钥

了生臀1矗的不良影响1--%光合作m钓最适温度因物科_}生长条件的不同而不同。一

般植物可在10-35下正常地进行光合作用。棉花的适宜温度为24-321C,在这

一-T度a围涛，髓潜光照强度的升高，最适巍度也随之提高脚〕。西藏高原冬小

麦旗叫光合作用的适宜气温c 1?-29'C )与平原冬小麦基本一致p劫。与04M 小

麦相比，龙眼叶片光合作用的适温落围不宽，夏季龙眼最适温度在28'C左右，

远远低于环境温度，说明龙眼光合作用对温度的反应比较敏感rl3r.

    温度对禧物光剖梦用的影响主要表现在光贪补偿点、光饱和点及净光合速率

的变化3个方正】。苏文华等洲发现，随着溢度升高，暗哪吸作用增强，光*411-
偿点相应升高，在曦嗜韭定急度条件下，光饱和点最高，高于或低于最佳N度，光饱

和点都下锋，张木消V}在利用I度控制系统测定不同温度下甘蔗叶片冷光合速

率变化时发现，净光合速率对温度响应呈单峰变化，在 泌℃左右达到最高值，

低子30℃ ,气孔导f?J提高，蒸腾作用增加，净光合速率显著降低，高于30*C时，

气孔导度明显降低，气孔阻力增大，引起净光合速率降低Cala此外，温度还是of

起植物冷光台遮率日变化L%现a双耀    ".“午休”现象M环境玻子之一。

    虽然水是光合作用的一种不可缺少的潭料，但是植物进行光合作用时作为原

料消耗的水只是从I壤中吸收的水中很小的一部分，其余的绝大部分都是通过蒸

腾作用散失掉豹s因此水分Vi缺时挣光合速率的降低，并不是由于水原料供应不

足，而是由于水分亏缺 1起的气孔或非气孔娜囊的限制flA,但对于其机纬经尚无

定论，有人认为是水分胁迫下明显叶绿素含聋蹲低，叶面积减少，叶子衰老平仁脱

落的加快，造成植物光合作用降低阳。也有研究表明，在轻度或中度水分胁迫

下，叶片净光合邃率的眸低主要是气孔部分关闭翻结果ra- 另外，黯着胁迫程

度的增加，叶片m呼吸强度，过氧化氢酶活性降低，瀚-.酸含惫，过氧化物酶活

性升离f这些变化无疑都会导致叶片净光合速率的降低v气
    植物n光合作用除了受外部因累的影响还受到内部因索影响，主要包括不同

部位:和不同生育期对光合作用的影响。由于进行光合作拜】的主要器宫是琦片，而

叶片中的叶绿体是进行光合作用的主要细胞要豁，所以不同叶位的叶片叶绿紊的含

量不同就导致了光合能力的不同。徐亚军等溯认为，从同种植物的不同叶位来

着，不论是盾碍于薯获、小花盾薯锁还是黄一山药都表现为中部叶片最高，基部叶片

次之，顶部叶片惫低的规律，并在一定的光照范围内，净光合速率随餐叶绿素含



量的增加而增加，猜测可能原因是基部叶片已鬓轰衰老，顶部叶片尚未完全成熟的

原Aa但童合忠等浏在对大m裸花叶片光合特性进行研5'-时邹得到不浦的结果，

认为同一光强下以倒数第5片叶的净光合速率最高，并见净光合速率随着叶位上

升急剧降低，而随叶位下降缓慢下降，所以叶位间的光合差异并不完全是有叶龄

的差异所致，这种不同豹研究结果可能是植物差异性所导致的。

    核物不A生育期的净光合速率-般都不同。一般都以黄养生长期为最强二3

生长末期就下降。苏文华等1141在对in萃飞盏4月龄、开花前期和开花期3个生

长发育阶段的光合能力研究时发现，4月龄植物的光合能力在上午和中午都高子

开旋前期和开花期。

    烟草起源于雨连流沛的热带，是种重要的经济作物，近些年来，随着烟草行

业的不断发展，烟草已成为国民消费品和税收的重要来源PIT但是烟草在生长
发育过程中，‘掌篡会1,到水R、干早、A温等环境胁迫，严里影响烟草的生长和

品质。随着分子生物学的发展，人们能够在荃I组成、表达调控及信号传导等分

子水平认识植物附逆境胁迫的耐性机理。现己克隆到来自微生t等有机体的编码

生长代谢关键酶和逆境 .̀ A信号传导的一些重要签因，采用重组DNA和转基因技

术向栽培槽物导入这些外源目的基玛,如SOD, POD 因等，已发展成为改良

植物耐性胁迫性的新遮径r=_ e近年来随着签因工程的迅速发展，各种转基因烟
草品系不断出现。

    烟草光合作用是烟-f, ,和品质形成的最童I因素之一。im此，对不Fl竭草

品种的光合特性进行研究有重要指导意义。有关烟草光合作用的特征特性研究有

不少报道，主要集中在光强、低温等对烟草光德作用影响方面。根据刘贞琦、絮

朋等洋刘的研究4果，高梅拔烟草投有明显的光合午休A象，并提出高m、低湿

度是中海拔区烟草光合午体的主要外因。在研究光强对烟草光合作用时，不M研

究者得到结果不同。m力等1$1发A，在光强300.600,umol护s"'为烟叶光合机构
运转良好，光强大于900Ymcsl砂s'烟叶发生光抑制。而黄一兰等m1却发现，岩
烟盯和CD-1在u00刃 mol扩s 4达AM %和点，5326光饱和点大于1200#mol
扩，在光骚大于2400umol矿扩时，仍未出现光抑制现象。低温对光合作用的
影响主要集中在，净光合速率、表观量子效率、叛化效率上，在低光强下，低温

对烟 C',光合作用影响不大，温度对净光合邃率m效应随着光强的增大面增大

麟a

    竺麻，尊麻科垄麻属的多年生宿根性草本植物*芒麻原产于我国，国际上称

“中国草娇。竺麻是一种优良的韧皮纤维作物，也是一种用途十分广泛的药用植

物。随着入吴生活水乎的不断提高，'N-麻纺织需求量大幅度增长。竺麻富含蛋a

质、胡萝卜素+钙质，是家畜和鱼类最好的饲料，其根、叶可以入药，兰麻骨、



壳，叶还可生产食用菌等1271竺麻纤维是种特殊的衣着原料，v衣着“不沾身”

和“不0身种的特点别具一格。目前我国芒麻无论是栽培面积还是产量都占全世

界90%以上，芒麻纺织品是我国传a的出口创汇产品#281
    有关竺麻光合作用的特征特性研究也有不少报道。郑思乡等侧发现不同倍

性的芒麻之间净光合强度、蒸璐强度、气孔导度、气孔m力、气温等均401大差

异。竺麻品种间光朴偿点、光饱和点差异较大。细叶绿、大叶绿的光补偿点t

9501x和8501x,光至包和点为4-5X 10"LxP0l<户竹青、湘竺3号的光补偿点为30--

40m mul矿尹，光饱v点为$OOmmo1 M} g-11111.
    本实验采用1.1-640(1.便携式光合系统翻经定烟草近等基因品系(转Mn-SOD基

因高表达品系、转MD-SOD反义基因低表达晶系、转Fe-SO 荃舀高表达品系、

转APX;POD基为高嘴农达品系、非转荃因的受体品系)的光合作用，比较转SOD

基因、1oD荃热烟草品系3p非转蒸因烟草品系的光合特性，从雨为转荃I mm草

应用价值的评价提供参考依据;通过对兰麻晶种光合作用特性的研究，了解各品

种的光合特性差异，以期为选育竺麻优良品种及不同品种的栽培管理提供依据。









第三部分:结果与讨论

1烟草光合特性研究
1.1转基因烟草光合作用日变化
1,1.1挣光合速率日变化

    由图飞可知，Mn-SOD高和Fe-SOD高的净光合速率 (Prr)的日变化趋势基本

一致。Pn日变化曲线呈双峰，第一高峰出现在上午9:印，第二峰较大，出现在

16; 30左右。Mn-50D离和Fe-SOD高Pa在7. 30-9: 00的升高及16. 30-19.-

30的降低均很快，在10. 30-13. 30略有降低，出现“午休”现象。在9:00-

16: 30时Mn-SQC高Pn高于Fe-SOD高，表明,}.n-SOD高对午间强光、高温环境的

适应性高于Fe-SOD高。

    前人研究植物光合日变化响应曲线发现，不同植物Pn日变化响应明显不同

t32}3$1有些植物在中午会出现“午休”现象，如爬山虎1341甘草CSI、甘薯IN和小

麦lyn等。一般“午休”现象是由于光强、温度过高导致空气湿度下降，造成蒸腾

急剧上升，植物为了保持体内水分平衡，减小气孔开张度，从而影响到植物对C02

的吸收，致使净光合速率下降l1s 3另一些植物在中午不会出现“午休”现象，如

蜜桃1381金银木13911V玉米1401等。烟草属于喜光植物，在睛天光合作用出现“午休”
现象，与刘贞琦等t刘得到的高海拔区烟草没有明显的“午休”现象结果不同。

                  7.30   8:叩 ，众30 12的 13.30 嘴5:CD  1&那 育8:的  10'30

                                        押咤时何

                    图1不同烟草品系净光合速率的日变化

          Fig.1 Diurnal change in net photosynthetic rate (Pn) of tobacco lines

1.1.2蒸腾速率日变化
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    Mn-SOD高和Fe-SOD高叶片蒸腾速率 (Tr)呈现单峰曲线 (如图2),高峰分

别出现在15; 00. 16: 304 2个烟草品系Tr在12: 00前的升高和16; 30后的迅

速降低无品系间差异。2个烟草品系的Tr从早上7: 30到下午15: 00多一直呈

上升趋势，属典型的午后高峰型，可能反映了转基因烟草品系较强的蒸腾能力和

水分输送能力。

    植物通过蒸腾扩散水分以降低叶片温度是其对午间高光强469的一种适应，

以减轻高温环境对叶片造成灼伤。2个烟草品系都表现出中午前后(10; 30-16-

30)有较高的Tr，但Mn-SOD高的Tr高于Fe-SOD高，表明Mn-SOD高对午间高光

强、高温的适应性较强。
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        图2不同烟草品系蒸腾速率的日变化

Fig.2 Diurnal change in transpiration rate口心of tobacco lines

1.1.3胞间C03浓度日变化

    导致植物净光合速率降低的因索主要包括是气孔限制和非气孔限制，而胞间

C02浓度的变化是分析气孔限制的一~个重要判据121.从图3可见，胞间C02浓度
c Ci)的日变化基本与Pn日变化相反，因为当pn较大时，固定的C02较多，引

起Ci降低。从图3可看处，Mn-SOD高和Fe-SOD高Ci日变化趋势一致，无明显

的品系差异。2个品系的Ci在7: 30-10. 30和13s 30.18: 00缓慢降低，10:

30.13: 30缓慢升高，18: 00后Ci呈直线迅速上升。
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            图3不同烟草品系胞间C02浓度的日变化

Fig.3 Diurnal change in intercellular C02 concentration (Ci) of tobacco lines

1.1.4气孔导度日变化

    气孔导度是分析气孔限制的一个主要判据。Mn-SOD高和转Fe-SOD高气孔导

度(Gs)的日变化趋势基本一致(图4).2个品系的Gs日变化呈单峰曲线，Mn-SOD

高峰值出现在13: 30时，Fe-SOD高峰值出现在12: 00时。Mn-SOD高Gs在午间

明显高于Fe-SOD高.

    气孔是一个对内部和外部因子敏感性极高、具有调节作用的阀口。气孔开放

有利于叶片光合作用的C02固定;气孔关闭能减少水分的消耗，降低由于过分失

水而导致植物出现极度亏缺的危险lsl。在本试验中，Gs在中午(12: 00-13: 30)

达到高峰后迅速降低，而Ci增加(图3)，气温保持在适宜温度范围内(图6),

空气湿度升高(图8),所以说气孔导度、气温、空气湿度等并不是引起烟草品系

Pn下降的主要原因，从10: 30开始光强保持在1800,umol m z s-'以上，且维持时
间较长(图5)，推测Pn在12: 00-13: 30降低主要是光照过强抑制了烟草光合

作用，导致Pn下降。一般认为，Ci的变化是判断气孔限制的重要依据ltsl, 13:

3018: OOTr和Gs降低，而Ci降低，因此16: 30--18: OOPn降低主要是气孔限

制。光合作用非气孔限制的可靠依据是Ci增加I'll, 18: 00以后，Gs降低，Ci

升高，说明此时Pn的降低并不是由于Gs的降低而导致Ci供给不足造成的，即

不是由于气孔限制，而是由子光强较低(图5)引起的ATP和NADPH供应不足，

即同化力不足限制了光合碳同化，这是一种非气孔因素的限制。
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            图4不同烟草品系气孔导度的日变化

  Fig.4 Diurnal change in stomata! conductance of tobacco lines
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Fig.5 Diurnal change of photosynthetically active radiation (PAR)
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        图6气温的日变化

Fig.6 Diurnal change of air temperature
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      图8空气相对湿度的日变化

Fig.8 Diurnal change of relative humidity



    总体看2个烟草品系出现“午休，吼象，Tr. Gs日变化呈单峰曲线，Pn与Ci

变化一致。Pn在12: 00--13: 30降低，推测主要是强光抑制了烟草光合作用。

16: 3018: OOPn降低主要是气孔限制。Pn在18: 00以后的降低主要非气孔因

素的限制。

1.2烟草品系的光合一光强响应
1.2.1净光合速率的光强响应

    光照是植物进行光合作用的基础，光照不足会影响植物光合作用中物质的合

成，光照太强又往往引起植物光抑制，同样影响了植物的光合作用1421。从图9中

可见，PAR为零时，即叶片处在黑暗中，只有呼吸作用释放出的C02,所以C02

的同化量为负值。在PAIL{50,umol护扩时，Mn-SOD低和Mn-SOD高净光合速率
  (Pn)对光强的响应不同(图9), Mn-SOD低Pn增长先缓慢再迅速，Mn-SOD高则

相反。在PARO-300,umol扩护(图10), Pn直线增长。Mn-SOD低在光强增加到
900umol m̀2 s 4时，Hi现光饱和，随后Pn迅速降低;Mn-SOD高在光强增加到

600,umol m"si处，出现光饱和，随后Pn迅速降低。
    光饱和点和补偿点在一定程度上反映了植物对光照条件的要求1M, Mn-SOD低

和Mn-SOD高的光补偿点为3单mol矿护和2毕mol to z扩，低于烤烟品种K326.

RG11和。-1(100,Umo1 ti 2 S-1)[111;光饱和点为900,umo1 M-2 $a和60014mol m'2 S"1,
与?:L力等1S1所得到的烟草品种K326, RG11和CB-1的光%fo点为600-800Amol

m 2 s1研究结果类似。相对于Mn-SOD高，Mn-SOD低的光饱和点较高，说明它对强

光有较好的适应性，

︸\\\\

心 MIFSOO离
，卜 M}SO滋

户
协飞
石
三

 
 
0

刁

左

盛
甲
全
甚
封
位
缎
贬

              30

光渝有兔辐创户八Rt R rcmt re&0a

  图。不同烟草品系挣光合速率的低光强(PAR 0--50ymol nix s0t)R4应
Fig.9 Response o# net pbotosynthetic rate伊n)时tobacco lines to low I妙t intensity

                  (FARO-50,umol矿尹)



 
 
r

t

l
.
，
，
.
.
二
‘
.
吸
奋
.
‘
r
卫
.
1
.
.
.
，
玉
‘
.
1

电

八0

2

三

d
l

汤
1

-wr- Mn-son高
~钧晌Mn-soo蓝

J闷

山U

丹、
飞

一足
蕊
︾
丫
己氏
赞
拙
湘
米
盛

        0     1叩 300               800    900   1200   3500   4800   2000

                      *B有效             IKOPAR(体mol袱 i'>

图10不同烟草品系净光合速率的光强(PARO-200伽inoini2el)响应
瑰.10 Response时net photosynthetic rate伊闰of tobacco fines to tight intensity

                (PAR0-2000fitmol扩'-1)

12.2表观金子效率的比较

    植物的表观量子效率反映植物对光能的利用情况。根据烟草Pn的光强响应

PAR0-300pmol ni 2s 1段数据求得(图10), Mn-SOD低和Mn-SOD高的表观量子效
率 (AQY)分别为:0.0448, 0.0415。转基因烟草品系与自然条件下一般植物的

AQY (OM--0.45)相比接近上限，表钥转基因烟草品系利用光能的能力较强，植

株生长较快。与mn-SOD高相比，n-Seh低的AQY较高，说明其对弱光的利用率

较高，这是Mn-SOD低在低光强下t 50-300,umol扩扩)Pn高于Mn-SOD高的主要
原因。

1,2.3蒸腾速率的光强响应

    从图11可见，随着PAR从。增加到2000,umol m'2护, Mn-SOD低和Mn-SOD高
的蒸腾速率(Tr)总体上呈下降态势。在PAR从0增加到10孙mol扩护时，2个
烟草品系'I'r几乎呈直线下降。随着PAR的增加，Tr保持平稳，Mn-SOD低Tr在

PAR90伽mol rri 2 s"1略有回升后缓慢下降，Mn-SOD高T:随着PAIR增加缓慢下降，

在PAR增加到1500, mol矿护后，保持平稳。
    光照是影响蒸腾速率的最主要的外界条件，光对蒸腾豹最显著的一个影响是

提高大气和植物体的温度，增加叶内外蒸汽压差而加速蒸腾Egl。本试验中，Mn-SOTS
低的"Tr始终高于Mn-SOD高，这表明Mn-SOT)低耗水量较大。
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              图U不同烟草品系蒸腾速率的光强响应

Fig.11 Response of transpiratior rate仃oof tobacco lines to the light intensity

1,2.9胞间CO,浓度的光强响应

    从图12可见，随着PAR从。增加到2000#mol M-2护，Mn-5033低和Mn-SOD高
的胞间C02浓度(Ci)总体上呈下降态势.在FAR从。增加到1卿mol M,2尹时，
2个烟草品系Ci下降较迅速，随着PAR的增加，Ci保持平稳。2个烟草品系的Ci

对光强的响应曲线无品系间差异。
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Fig.12 Response of intercellular C02 concentration (Ci) of tobacco lines to the
                  photosynthesis active radiation



1.2.5气孔导度的光强响应

    从图13可见，随着PAR从。增加到2000umol m z s-', Mn-SOD低和Mn-SOD
高的气孔导度(Gs〕响应曲线与Tr的响应曲线相似。在FAR从0增加到It30umol
M72 S-I时，2个品系的Gs几乎呈直线下降，随着PAR的增加，Gs保持在。乃卜

0.03mmol扩扩的稳定水平。Mn-S①低的Gs大于Mn-SOIL高。

    影响气孔运动的其中一个因素就是光强。高等植物的气孔通常在光下开放，

暗中关闭，光对气孔导度的影响是直接的，加强质子动力势，而不是间接地通过

光合作用引起细胞间CO:浓度降低而发生。王建林等[a3〕报道在各种C)2浓度下气
孔导度随着光强的增强而增加，而在本试验中，Gs随光强的增强先减小再保持平

稳。湿度也是影响气孔运动的一个因素，气孔可以直接对空气湿度作出响应，这

是由于保卫细胞和附近的表皮细胞可以直接向空气中散失水分121。在本试验中，

光强从。增加到1000mol M-2 s'1,湿度明显降低，导致气孔阻力增加，所以Gs迅
速下降，G。的下降引起Tr的降低。由于此时光强较低，光是主要的外界环境限

制因素，所以Gs的下降并没有影响Pna随着光强的继续增强，湿度保持在一定

的范围，所以Gs也保持在相对稳定水平，在未达到光饱和阶段影响Pn的因素较

为复杂，包括空气中C伍浓度等外界环境因素和叶片自身因素如碳同化关键酶

Rubisco数蠢等，在达到光饱和阶段后，发生了光抑制，使得Pn降低。

丁
玉
、

户
认
飞
节
E
‘
︸

轰

刀

怕

训

10

加

02

02

0

0

0

0

0

0

0

力
                  0 100    300    600   900   1200   1500 1600 2000

                            光会有效%RPAR (u.mrfl矿s}2

                  图13不同烟草品系气孔导度的光强响应

Fig.13 Response of stomatal conductance (Gs) of tobacco lines to the photosynthesis active
                                              radiation

本试验对转基因烟草品系光合一光强响应测定结果表明，与Mn-SOD高相比



Mn-SOD低的光饱和点、光补偿点较高，同时Mn-SOD低的表观量子效率高于Mn-SOC

低的表观量子效率，说明Mn-SOD低利用弱光的能力较强，对强光的适应性较强。

Mn-SOD低和Mn-SOD高的Tr, Ci, Gs的光强响应曲线相似，总体上呈下降态势。

Mn-SOD低Pn, Tr, Ci和Gs高于Mn-SOD高。

1.3烟草光合一CO:响应
1.3)净光合速率一CO:响应

    由于缺乏人工补充CO2的条件，本实验只分析了CO2浓度。-370,smol mol"
条件下的光合作用曲线。从图14可见，随着CO2浓度的增加，供试烟草品种的

净光合速率〔Pn)总体上呈上升状态。Mn-SOD低Pn在C02浓度为294#mol mol'I
时Pn迅速上升，而Mn-SOD高Pn在此处迅速下降，原因尚待研究。Mn-SOD低和

Mn-SOD高光合作用的CO2补偿点分别为80pmo1 mol"‘和104kmoi mol'1 a
    植物进行光合作用所同化的CO2，主要来源于周围的空气。因此，空气CO2

浓度的变化可以对光合速率产生明显的影响[2,441。光呼吸途径的运转可以使净光

合速率明显降低，COz是这个氧化反应的竟争性抑制剂，所以C02浓度的增加无

疑会抑制光呼吸，从而提高净光合速率。有研究认为Pn随着CO2浓度的增加而

增加[4.45.461.在本试验中，随着CO2浓度的升高，2个烟草品系Pn均增加，但Mn-SOD

低Pn增加的较快。
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Fig.14 Response of net photosynthetic rate(Pn) of tobacco lines to the atmospheric C02



1.3.2 化效率的比较

    竣化效率是衡量植物光合能力的一个重要参数。根据烟草品系净光合速率的

CC,}响应的CaO-96,umol moi"t段数据求得(图14)3 Mn-SOD低和Mn-SOD高的梭
化效率(CE)分别为:0.0390, 0.0245. Mn-SOD低的较高，说明Mn-SOD低的光

合能力较强。

1.3.3胞间CO,浓度-CO,响应
    从图15可见，Mn-Son低和Mn-Son高胞间cot浓度 (CO基本呈上升趋

势。随着C仇浓度从。增加到370#mol molt, 2个烟草品系。增长趋势一致，

Mn-SOD低Ci在230umol mold开始降低，在Ci2浓度294ymol mort处开始回升
而Mn-SOD高。在C02浓度294umoi molt处开始降低，在C02浓度342,umol moì'
处开始回升。Mn-SOD低和Mn-SOD高。在230-294#moi mort处变化同P。在此
C02浓度下的变化吻合，原因尚待研究.
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Fig.15 Response of intercellular C02 concentration (COof tobacco lines to伽atmospheric C02
                                          concentration

1.3.4气孔导度-C02响应

    从图16可见，Mn-SOD低在C02浓度为37,umol mDFl时，气孔导度(Gs)从
0.8mmol矿尹下降到0.09mmol zǹ2砂，此后，Gs基本保持在0.09-0.2mmol mol4

水平，并不随C{2浓度的增加而增加。Mn-SOD高Gs一直保持在0.09--0Ammol

mol̀a水平。



    王建林等[43】认为在各种光强下气孔导度随着C02浓度的提高(0---100014mol
molt)而减小。虽然有关气孔对大气C02浓度的响应有许多报道，但由于气孔对

C02浓度的响应较为复杂，因此并未取得定论。在本试验中，Gs在C02浓度从0-

3加mol mol'‘明显下降，3加mol molt-37伽mol mol'‘变化幅度较小。
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  Pig.16 Response of stomata] conductance of tobacco lines to the atmospheric C02 concentration

    C02是光合作用的碳素来源，C02浓度变化影响植物的光合特性。C02浓度

升高对光合作用的促进效应已有许多报道[4744]。郭起荣等认为，一定范围内提高

环境中C02浓度，增大C02和02的比值，可以增加RubPcase的狡化活性，降低

其加氧活性，抑制光呼吸，提高净光合速率14]。但有研究报道，C仇浓度高低不

影响Rubisc。的梭化活性[[Ml

    烟草属于阳生性树种，具有较大的最大狡化作用Rubisco饱和速率和电子传

递速率等光合参数[s1]，当光合产物库不受限制时，增高空气C02浓度可使光合速

率持续增高。本试验分析了。--37初mol moltCO2浓度下的光合作用响应，发现
Pn和Ci随空气C02浓度增加而规律性升高，且Pn和Ci的变化一致，而Gs在

C02浓度3加mol mol'，后没有多大变化，且2个烟草品系对Cat浓度反映有明显
的差异。关于烟草光合作用的Cot饱和曲线还有待今后研究。

1.4烟草不同叶位叶片的光合作用
1.4.1叶位一净光合速率响应

    从图1?来看，3个烟草品系的净光合速率(Pn)变化趋势基本一致，呈先上

升后下降态势。与CK相比，相同叶位叶片时，转基因烟草品系Pn较高，转基因



品系在第6-7叶间Pn达到最高峰，而CK的Pn最大值在第7叶。在第7叶后，

CK的Pn T降最快。结果表明，转入Mn-:SOD基因或Fe-SOD荃因使得烟草叶片

的Pn得到提高。

    叶片是进行光合作用的主要器官，不同叶位叶片的光合能力明显不同。董合

忠等ill]对大田棉花不同叶位Pn的研究发现，以自下而上第5叶的Pn最高。本试

验在同一光强下，对3个烟草品系Pn测定发现，自上而下以第5~7叶的Pn最高，

以此为分界点，并见随叶位上升Pn级慢降低和随叶位下降Pn急剧降低的现象，

建议测定烟草Pn时注意选择最佳叶位。不同研究者测定结果的差异，可能主要

是供试材料的不同造成，也与生态条件和田间管理等的差异有关。
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        图17不同烟草品系叶位对净光合速率的响应

Fig.17 Effect of leaf position on net photosyntbetic rate of tobacco lines

1.4.2叶位一蒸腾速率响应

    从图18可见，3个烟草品系的蒸腾速率(TO变化趋势墓本~致，呈先上升

后下降态势。Mn-5013高Tr在第6叶达到最大值，Fe-5037高在第5叶达到最大值，

而CK在第4片叶达到最大值。第7叶后，CK的Tr下降最快。与非转基因烟草

品系相比，相同叶位叶片时，转Mn-SOD或Fe-SOD基因烟草品系的Tr较高。

    不同叶位叶片的Tr明显不同。在本试验中，烟草品系以自上而下第4-6叶

Tr最高，以此为分界点，并发现随着叶位上升Tr缓慢下降和随着叶位下降急剧

下降的现象。
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          图18不同烟草品系叶位对蒸腾速率的响应

Fig.18 Effect of leaf position on transpiration rate份)of tobacco lines

1.4.3叶位一胞间Cot浓度响应

    胞间CQ2浓度(Ci)对叶位的响应曲线同Pn对叶位的响应曲线相似(图19?0

Mn-SOD高在第6叶间Ci达到最高峰，Fe-SOD高在第5叶间Ci达到最高峰，而

CK的Ci在第5叶间达到最大值。在第11叶后，与转基因烟草品系相比，CK的

Ci下降较快。
    不同叶位的Ci也明显不同。在本试验中，烟草品系以自上而下第5-6叶Ci

最高，以此为分界点，随着叶位上升Ci缓慢下降和随着叶位下降Ci急剧下降的。
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            图19不同烟草品系叶位对胞间C02浓度的响应

Fig. 19 Effect of leaf position on intercellular CQ2 concentration (Ci) of tobacco lines



1.4.4叶位一气孔导度响应
    从图20来看，气孔导度(Gs)对叶位的响应曲线同Ci对叶位的响应曲线相

似。Mn-SOD高Gs在第6叶达到最高峰，而Fe-SOD高Gs在第5叶达到高峰，CK

在第5叶Gs到最大。

    不同叶位Gs不同。在本试验中，以自上而下第5-6叶的Gs最高，以此为分

界点，随着叶位上升Ci缓慢下降和随着叶位下降Ci急剧下降。Pn, Tr, Ci和

Gs变化较为一致，这可能是由于幼叶尚未完全发育，Gs尚小，对C02的进入和

蒸腾作用有一定的影响，而且叶绿素含量低，对光合作用有一定的限制;而老叶

走向衰老，Gs部分关闭，RuBP梭化酶活性下降，对C02的进入和光合作用都有

一定的限制。
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图20不同烟草品系叶位对气孔导度的响应

Fig.20 Effect of leaf position on stomatal conductance of tobacco lines

    叶片是进行光合作用的主要器官，而叶绿体是光合作用的重要细胞器，其中

叶绿素是光合作用最重要的色素。不同叶位的叶片的光合能力明显不同，这主要

与和不同叶位叶片的叶绿素含量及叶龄、光合产物的分配等有关有关。徐亚军等

1201发现，不同叶位叶片的光合能力主要与叶片叶绿素的含量有关，叶绿体含量高，

光合能力就强。何明等[321认为叶绿素含量与光合作用的关系复杂，其下降并不直

接降低光合作用.董合忠等[[III认为叶位间的光合差异不完全是由叶龄的差异所

致，可能还与其光合产物的分配有关。

    本试验中，烟草品系以自上而下第4-7叶的Pn和Tr最强，以此为分界点，



并见Pn. Tr, Ci, Gs随叶位上升缓慢降低和随叶位下降急剧降低的现象。与CK

相比，相同叶位叶片，转基因烟草品系的光合作用与蒸腾作用稍强。

1.5品系间净光合速率 (IGn)的比较
    在相对条件一致下，测定不同烟草品系的Pn(表D表明，供试品系间的Pn

存在差异，其中POD高Pn (17.}umol m-2护)最高，Mn-SOD低(15.66umol m2尹)、
Fe-SOD高(15.4如mol m' s')和Mn-SOD高(14.66iumol m2 s，)次之，CK (14.1即mol
m'2 s 'I)最小。在Fe-SOD高, Mn-SOD高和CK这3个品系中，Pn大小依次为Fe-SOD

高>Mn-SOD高>CK,与叶位对Pn的响应曲线中所得到的Pn大小相同。

    通过对不同烟草品系Pn比较发现，转POD烟草品系)转SOD烟草品系>CK,

说明Mn-POD和Mn-SOD外源基因导入烟草并表达，提高了烟草Pn>

表1不同烟草品系Pn比较
Table 1 Pn of tobacco lines

品系

Mn-SOD低 Fe-SOD高 Gin-SOD高 CK

  净光合速率

Pn (umol m2尹)

POD高

17.2a 15.66b 15.43b      14.66bc 14.18c

净光合速率的品系间差异比较采用ISD法，a =0.05，相同字母表示品系间差异不显著。

2竺麻光合特性研究
2.1竺麻光合作用日变化

2.1.1净光合速率日变化
    3个竺麻品种的净光合速率 (Pn)的日变化均为单峰曲线 (图21)，细叶青

和SS370Pn高峰出现在11: 00左右，宁都竺麻高峰出现在10: 00左右，没有出

现“午休”现象。3个品种Pn在7: 0010: 00迅速升高，在17: 0019: 00下

降较慢，12: 0013: 00略有降低。3个芝麻品种相比，细叶青在10: 00-14-

00期间的Pn明显高于其它两种，表明细叶青叶片Pn对午间强光、高温环境的适

应性最强，SS370次之，宁都竺麻最小。



并见Pn. Tr, Ci, Gs随叶位上升缓慢降低和随叶位下降急剧降低的现象。与CK

相比，相同叶位叶片，转基因烟草品系的光合作用与蒸腾作用稍强。

1.5品系间净光合速率 (IGn)的比较
    在相对条件一致下，测定不同烟草品系的Pn(表D表明，供试品系间的Pn

存在差异，其中POD高Pn (17.}umol m-2护)最高，Mn-SOD低(15.66umol m2尹)、
Fe-SOD高(15.4如mol m' s')和Mn-SOD高(14.66iumol m2 s，)次之，CK (14.1即mol
m'2 s 'I)最小。在Fe-SOD高, Mn-SOD高和CK这3个品系中，Pn大小依次为Fe-SOD

高>Mn-SOD高>CK,与叶位对Pn的响应曲线中所得到的Pn大小相同。

    通过对不同烟草品系Pn比较发现，转POD烟草品系)转SOD烟草品系>CK,

说明Mn-POD和Mn-SOD外源基因导入烟草并表达，提高了烟草Pn>

表1不同烟草品系Pn比较
Table 1 Pn of tobacco lines

品系

Mn-SOD低 Fe-SOD高 Gin-SOD高 CK

  净光合速率

Pn (umol m2尹)

POD高

17.2a 15.66b 15.43b      14.66bc 14.18c

净光合速率的品系间差异比较采用ISD法，a =0.05，相同字母表示品系间差异不显著。

2竺麻光合特性研究
2.1竺麻光合作用日变化

2.1.1净光合速率日变化
    3个竺麻品种的净光合速率 (Pn)的日变化均为单峰曲线 (图21)，细叶青

和SS370Pn高峰出现在11: 00左右，宁都竺麻高峰出现在10: 00左右，没有出

现“午休”现象。3个品种Pn在7: 0010: 00迅速升高，在17: 0019: 00下

降较慢，12: 0013: 00略有降低。3个芝麻品种相比，细叶青在10: 00-14-

00期间的Pn明显高于其它两种，表明细叶青叶片Pn对午间强光、高温环境的适

应性最强，SS370次之，宁都竺麻最小。
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                                      时刻

          图21不同兰麻品种净光合速率的日变化

Fig.21 Diurnal change in net photosynthetic rate少”)成ramie cultivars

2.1.2蒸腾速率日变化
    蒸腾作用一方面消耗水分，引起水分亏缺，破坏植物的水分平衡;另一方面

可以产生蒸腾拉力、促进木质部汁液中物质的运输、降低植物的温度并有利于C02

的同化[281。从图22可见，叶片蒸腾速率(Tr)呈现出双峰曲线。其中细叶青Tr

在12: 00达到第一峰，第二峰较大，出现在14: 00:宁都竺麻Tr在13: 00达

到最高峰，在15: 00达到次高峰;SS370Tr在13: 00达到最高峰，在17: 00

达到次高峰。3个品种中，细叶青Tr最大。

户
沪
胜
艺
‘
任
︶
份
侧
幽
峨

7:00 8:00 9:00 10:0011:0012:0013',0014:0015.001e:DD17.0018.0019:00

                                时刻

图22不同芒麻品种蒸腾速率的日变化

Fig.22 Diurnal change in transpiration rate (Tr) of ramie cultivars



2,1,3胞间Col浓度日变化

    胞间CO:浓度(Ci)的日变化基本与Pn日变化相反，因为当Pn较大时，固

定的CO:较多，引起Ci降低，Pn较低时，Ci升高。从图23可见，3个竺麻品种

Ci的日变化为逆向抛物线，无品种间差异.7: 00-11: 00的降低和17: 0019:

的上升均很快，11: 00-17: 00基本保持在240--26伽mtrl mol"̀的较低水平。

        7:的     9.帕   t1:的 1段的 1s:的 飞了OD    19:加
              欲的 10帕 投:的 14:00     1氏的 啥s:的

                                    猫蛛 旧

            图23不同竺麻品种胞间CO,浓度的日变化

Fig.23 Diurnal change in intercellular C02 concentration仁i) of ramie cultivars

2.1.4气孔导度日变化

    3个兰麻品种气孔导度 (GS)日变化一致，呈下降态势(图24). Gs日变化

高峰出现在10: 00左右。8: 0010: 00Gs呈迅速升高，12: 00后的降低缓慢。

在3个品种中，细叶青在9: 00--17: 00期间的Gs最大。

    在本试验中，从11: 00-17: 003气温持续上升并超过28̀C(图26)，光强

超过150(和mol扩护(图25),空气相对湿度持续降低(图28)，推测Pn在11-
00-12-. 40降低主要是气温、空气湿度降低以及强光的结果，而单是强光并不抑

制竺麻光合作用;141 00以后Tr和Gs降低，间接反映气孔阻力增大，Ci从上午

到中午降低明显，至17: 00始终保持低水平，因此中午至下午Pn较低主要是气

孔组力较大所至;17. #}i}点以后Gi很高而pa很低，说明此时Pn的降低并不是

由于Ci供给不足造成的，而是光能的供应不足 (图25)造成的，这是一种非气

孔因素的限制。
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图24不同兰麻品种气孔导度的日变化

Fig.24 Diurnal change访stomatal conductance of ramie cultivars
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Fig.26 Diurnal change of air temperature
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          图27空气C02浓度的日变化

Fig.27 Diurnal change of atmospheric C02 concentration (Ca)
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    本试验中3个芝麻品种的光合日变化曲线高低体现了品种间光合能力的差

异，细叶青的Pn, Tr, Gs最大。Pn在11: 00--12: 00降低，推测主要是气温升

高、空气湿度降低以及强光的结果，而单是强光并不抑制兰麻光合作用;中午至

下午Pn较低主要是气孔限制;17: 00以后Pn快速降低主要是非气孔限制.

2.2竺麻光合一光强响应
2.2.1净光合速率一光强响应

    在低光强(PAR-<60,umo1 m-2 s-1)下，细叶青、宁都芝麻和SS370的净光合
速率(Pn)对光强的响应相同。随着光强的增加，Pn迅速上升(图297。从图30

可见，随着光强继续增加，3个品种Pn仍继续增长，在光强大于500,amol矿S'1
后，增长缓慢。宁都兰麻在PAR=1500-2000,cmolm'Z S-1条件下的Pn明显低于其
他品种。细叶青在PAR-<2000,umo1 m'2 s'1条件下未出现光饱和，宁都竺麻、55370

的光饱和点为1300,umo1 m2尹.宁都竺麻、细叶青和SS370光合作用的光补偿点
(以PAR表示)依次为:53,umo1 m'2 s'1, 43,umo1 m'2 S", 41,umo1 m2 s''。细叶青

在PAR>- 1700,umo1 m2尹时，Pn达到最大，与Pn日变化中细叶青在午间Pn最大
吻合.

    光合作用对光强变化的响应过程大体上可区分为三个不同阶段:在光强小于

十分之一全日光强的弱光下，叶片的净光合速率随着光强升高而直线式地增高;

此后，净光合速率随着光强的升高而缓慢增高:当光强继续增大时，净光合速率

不再随着光强的升高而增加，即达到光合作用的光饱和阶段冈。在本试验中，

PAR0-300,umo1 m-2 s'1时，3个芒麻品种Pn呈直线上升;PAR300- 1100,umo1 m2 S "I
时，Pn增长缓慢。
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Fig.29 Response of net photosynthetic rate (Pn) of ramie cultivars to low light intensity
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Fig.30 Response of net photosynthetic rate (Pn) of ramie cultivars to light intensity

(PARD-20004mol M' S-' 1
2.2.2表观量子效率比较

    植物的表观量子效率反映植物对光能的利用情况，根据竺麻叶片净光合速率

的光强响应PARO-300,umol扩护段数据求得(图30), 3个芝麻品种的表观量子
效率 (AQY)依次为:SS370 (0.0364)>细叶青(0.0313)>宁都兰麻 (0.0268).

在自然条件下一般植物的AQY为0.030.05，与一般植物相比，竺麻的AQY处



于下限，表明兰麻利用光能的能力较弱，植株生长缓慢。在3个品种中，SS370

的AQY最高，说明在低光强(b0--300,omol ni 2 g-t)下，SS370光能利用能力最
强，这是低光强下SS370Pn高的主要原因。

2.23蒸腾速率一光强响应

    从图31可见，在PAR从0-100ymoi M72 s'1, ;%g品种蒸腾速率(Tr)里直

线下降。随着光强的增加，细叶青Tr先缓慢增长，在PAR1300,umol m-2 s‘时，
迅速增长;SS370则先缓慢下降，在PAR700,umol m2 s't后迅速增长;宁都竺麻始
终缓慢增长。Tr对光强的响应曲线有品种间差异。
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              图31不同兰麻品种燕腾速率的光强响应

Fig.31 Response of transpiration rate价) of ramie cultivars to light intensity

2.2A胞间C02浓度一光强响应

    从图32可见，在低光强f PAR<500,umol扩尹)下，随着光强的增加，胞间
C02浓度(Ci)迅速下降。Ci在PAR700--13001emol r n-2 s -，保持平稳。随着PAR

增加，细叶青Ci在130如mol m"2 s"‘处开始增加在1500ftmol m",s't后保持平稳;
SS370则在1300ymol矿扩处开始下降在1500,umol矿护后回升;宁都竺麻。
始终保持平稳。细叶青和SS370Ci在1300-1500;umol扩护变化同Pn在此处变化
一致。
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                图32不同竺麻品种胞间C02浓度的光强响应
Fig.32 Response of intercellular C02 concentration (Ci) of ramie cultivars to light intensity

2.2.5气孔导度一光强响应

    从图33来看，除SS370外，细叶青和宁都芝麻气孔导度 (Gs)的光强响应

曲线与Tr的光强响应曲线类似，呈先下降后增加趋势，品种间差异显著。细叶青

和宁都芒麻GS在PARO.100,umol ni x s"迅速下降，但SS370下降缓慢。随着PAR

的增加，宁都芝麻Gs保持缓慢增长，细叶青Gs先保持平稳，后在PAR1300,umol

m2 S1处迅速增长;SS370Gs先缓慢下降，在PAR700,umol m 2 s'1处开始增长.
    气孔是C02进入植物体、水蒸汽逸出植物体的通道，气孔导度是气体及水分

进出的难易程度指标1$21，太阳辐射既决定叶片气孔开闭，又影响气孔一日内的开

放程度，31。在本试验中，由于在光强较低(0-300umol m72 S"1)时，光是主要的

外界环境限制因素，所以Gs在此光强下急剧降低，并没有导致Pn的降低;在光

强达到1300#mol rri 2 s'1后，细叶青Gs上升，使得Ci上升，Ci的增加导致Pn升
高，SS370Gs在1300M1500,umol矿护短暂的降低，使Ci下降，从而导致Pn下
降。
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                图33不同芒麻品种气孔导度的光强响应

Fig.33 Response of stomatal conductance (Ga) of ramie cultivars to light

  彭定祥等1301报道芝麻品种细叶绿、大叶绿的光补偿点为95O1x和&5OIx，光饱

和点为4-5 X 10饭:郭清泉tail分析芝麻品种芦竹青、湘?} 3号的光补偿点为30"-

4014mol m"2 s j，而光饱和点为80014MOI M w2 s l左右，并且在(1560Ymo1 m2 s“光强
条件下没有观测到净光合逮率的明显降低。本试验测定的芝麻品种光补偿点为

43-53/Amol矿扩，光饱和点为1300-2000,umol m-2尹，而其中细叶青在PAR<-
2000umol m2 s7'条件下未出现饱和。上述研究结果差异较大，虽然不能完全排除
环境条件和品种生长状态差异的影响，但更多的说明了不同兰麻品种的光合一光强

响应特征的差异。

2.3 竺麻光合一C02响应
2.3,1净光合速率一大气Cot响应

    由于条件限制，本试验只分析了C02浓度0-365mol molt条件下的光合作

用曲线。从图34可见，随着C02浓度的增加，供试芝麻品种的Pn总体上呈上升

趋势，但宁都芝麻和SS370在C02浓度为25印mol mol-‘处Pn下降后上升，细叶

青在30伽mol moi-1处下降后上升。细叶青、宁都兰麻、SS370光合作用的C02

补偿点分别为4和mol moll, 4l amo2 moll和50,tmol mol"i，品种间差异小。、

对大气C02响应曲线无品种间差异。

    郭起荣等[[4l报道在0-400,umol mollC02范围内，Pn与Cat浓度呈线性关系.
C02浓度的升高，一方面增加了C02对Rubisco酶结合位点的竞争，从而提高狡

化效率:另一方面通过抑制光呼吸提高光合效率。短时间内升高Cot浓度，3个



芝麻品种的Pn都得到较大幅度的提高。
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Fig.34 Response of net photoSyn比etic rate护叼of ramie cultivars to奴
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atmospheric C02

2.3.2 化效率比较
    狡化效率是衡量植物光合能力的一个重要参数。根据竺麻叶片净光合速率的

C02响应cam--150umot moi't段数据求得(图34),3个兰麻品种的狡化效率(CE)
依此为:SS370 (0.0527)>细叶青 (0.0347)>宁都兰麻 (0.0336). SS370的CE

最高。

2.3.3胞间C02浓度一大气C02响应

    胞间C02浓度(Ci)的C02响应曲线与Pn的C02响应曲线相似(图35).

随着C02浓度的增加，Ci呈直线增长。当Ca=O时，Ci仍有20,umol mo1-t，推测

为光呼吸释放出的C02. Ci对大气C02的响应曲线无品种间差异。

    升高C02浓度增加了Ci，提高了C02与吸的比例，因而降低了光呼吸，提

高了Pna
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Fig.35 Response of intercellular C02 concentration (Ci) of ramie cultivars to the atmospheric C02
                                          concentration

2.3.4气孔导度一C02响应

    随着C02浓度从。增加到365,umo1 mol-1,竺麻品种的气孔导度(Gs)总体上
呈下降态势(图36)，但在Cot浓度100和365,umol molt处Gs增大.当Cot浓
度为0时，Gs最大，其原因尚待研究。与细叶青和宁都芝麻相比，ss37QGs较大。

    影响气孔运动的因素很多，其中一个因素就是C02，在光下和暗中气孔开张

度都与C02浓度呈负相关，C02对气孔开放的抑制作用可能是通过Cot浓度上升

引起的膜透性的增加、保卫细胞细胞质的酸化以及伴随发生的质子动力下降而实

现的[121。在气孔下腔细胞间隙中C02浓度和气孔导度之间有一个反馈环;当细胞

间隙中C02浓度降低时，气孔导度增加，使更多的C02进入叶片，结果叶片内

C02浓度提高，反之亦然。在本试验中，随着C02浓度的增加，C呈直线增长，

使得Gs下降。
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图36不同芝麻品种气孔导度的C02响应

Fig.36 Response of stomatal ce of ramie cultivars to the atmospheric C02

    CO:是光合作用的底物，CO:浓度的高低直接影响植物的光合作用。本试验

所测定的几种竺麻品种光合作用C02补偿点为48---50,umol mol-',低于非洲菊(60-

70umol mol') 1541,报春花(50-80,umol mol-') [551、棉花(8如mol M01-1) I'll的
C02补偿点。

2.4 芝麻品种间净光合速率比较
    在相对一致条件下，测定不同竺麻品种的净光合速率 (表 2)表明，供试品

种间的净光合速率(Pn)存在差异，其中，以Gs14-l最高(14.99,umol m-2尹)，

宁都竺麻、玉山麻、Gsl3-x2 (14.53--13.38,umol矿s'1)次之，SS370、细叶青、
Gsl3-xl (12.73-12.23,umol m Zs'i )最小。

表2竺麻品种间Pn比较
Table 2 Pn of ramie cultivars

Gsl4-1 宁都竺麻 Gsl3-x2 玉山麻 SS370 细叶青 Gsl3-xl

净光合速率

Pn (amol m a s-')
14.99a  14.53ab   13.46bc 13.38bc 12.73c 12.67c 12.23c

净光合速率的品种间差异比较采用LSD法，a =0.05,相同字母表示品种间差异不显著。

2.5 竺麻叶片不同部位的净光合速率比较
    叶片是进行光合作用的主要器官，研究植物叶片不同部位的净光合速率的变

化情况可以初步揭示叶片不同部位对光合能力的影响。在相对一致条件下测定兰



麻品种叶片不同部位的净光合速率 (表3?表明，宁都兰麻不同部位的净光合速

率 {Pn)存在差异，其中Pn以测试位点P2(叶正面朝上，叶柄朝北，东南)和

P4(西南)最高，P1. P3和PS较低。细叶青和SS370不同部位的Pn没有差异。

从宁都芒麻的不同部位来看，Pn以靠近叶尖的部位最高。

    陈锐等156】在对水稻剑叶取向对其光合功能的研究中发现，剑叶取向对水稻叶

片的光合能力有重要影响，水平剑叶的高Pn可能同其RuBP梭化酶含量和活性高

有关。在本实验中，宁都芝麻叶片不同部位的Pn有差异，建议在测定竺麻光合

作用时不要随意变动叶片的测定位点。

表3竺麻叶片不同部位的净光合速率比较

Table 3 Pn of ranie leaf at different position

品种 叶片部位

13.78a

10. 03a

10. 23a

12.08a

8. 95b

  8.93a

12.21a

10. 04a

  9. 22a

12.

9.

PS

40a

19b

9. 78a

竺
02a
18b
94a

13N
象
9.

细叶青

宁都竺麻

SS370

挣光合速率的品种间差异比较采用LSD法，挂=0.05，相同字母表示品种间差异不显著。

3 转基因烟草与竺麻光合特性的比较
3.1转基因烟草与竺麻光合日变化的比较
    净光合速率是光合作用不受光能供应限制即光饱和条件下表明光合效率高低

的一个重要指标[21。从图1、图21可看出:转基因烟草品系净光合速率(Pn)日

变化曲线中，Pn在中午略降低，出现“午休”现象:芒麻品种Pn没有出现“午

休”现象，说明竺麻叶片Pn对午间强光、高温环境的适应性高于转基因烟草。

光合作用日变化中烟草和竺麻峰值出现的时间明显不同，转基因烟草品系Pn第

一峰出现在9: 00，第二峰在下午16: 00左右:而兰麻峰值出现在上午10: 00-

11: 00。烟草品系Mn-SOD高和Fe-SOD高蒸腾速率(Tr)均呈单峰曲线，其峰

值出现较晚，在15: 00和16: 30;竺麻品种Tr均呈双峰，峰值出现较早，细叶

青Tr在12: 00达到第一峰，在14: 00达到最高峰，宁都芝麻Tr在13: 00达到

最高峰，在15: 00达到次高峰，SS370在13: 00达到最高峰，在17: 00达到次

高峰。从图6. 17可见，烟草品系Mn-SOD高、Fe-SOD高和兰麻品种气孔导度

  (Gs)的日变化趋势为单峰曲线。2个烟草品系GS日变化高峰出现在12: 00-

13: 30左右，而3个竺麻品种高峰出现在10; 00左右.烟草和芒麻生长在同一

圃地内，环境条件相差甚微，它们的光合作用和蒸腾作用日变化差异说明不同植

物的生长对光强、温度、湿度等条件要求不同。
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    植物叶片 Pn降低的植物自身因素不外乎两个:即气孔因素和非气孔因素。

根据对烟草和兰麻光合日变化研究表明，影响烟草和竺麻Pn降低的因素明显不

同。烟草Pn在12: 0013: 30降低，推测主要是强光抑制了烟草光合作用;在

16: 0018: 30的降低主要是气孔限制;Pn在18: 00以后的降低主要是光强不

足所致。而芒麻Pn在11: 00-12: 00降低，推测主要是气温、空气湿度以及强

光的结果，而单是强光并不抑制竺麻光合作用;中午至下午Pn较低主要是气孔

阻力较大所致;17: 00以后Pn快速降低主要是非气孔限制。所以要根据烟草和

竺麻品种的Pn特性适当调整管理措施，增加光合作用，充分利用光合时间，提

高光合作用。

3.2转基因烟草与竺麻光强响应的比较

    测定植物对光强变化的生理反应可以了解其对生态环境条件的适应性1511.转

基因烟草和兰麻品种在PAR<300,umol m 2s 1时，Pn均呈直线增长。转基因烟草在
PAR>900umol m Zs'‘出现光抑制，Pn降低，而芝麻品种在PAR2000umol ni 2s 1时，
Pn还未下降。转基因烟草品系和兰麻的表观量子效率依次为Mn-SOD低 (0.0448)

>Mn-SOD高(0.0415) >SS370 (0.0364)>细叶青((0.0313)>宁都芒麻((0.0268)，转
基因烟草品系表观量子效率均高于芝麻，表明转基因烟草品系对弱光利用的能力

较强，植株生长较快。

    光饱和点和光补偿点是衡量植物光能利用能力的两个重要指标1571。转基因

烟草和兰麻光饱和点相差较大。Mn-SOD低和Mn-SOD高的光饱和点较低，分别约

为900umo1 M m2 S'1, 600umo1 m"2 s'1, 麻品种光饱和点较高，宁都芝麻、SS370
的光饱和点在1300umol m2 s 1左右，细叶青在PAR-<2000umol m2 s 1未出现饱和。
转基因烟草和竺麻光补偿点差异不大，Mn-SOD低和Mn-SOD高的光补偿点(以PAR

表示)为50umol m2 S'1和29,umol m2 s 1，宁都fn麻、细叶青、SS370光合作用的
光补偿点(以PAR表示)依次为5知mol M m2 s", 43umol m-2扩、41umol m2 s'1.
    烟草和芝麻均为阳生植物，但对光照条件要求不同。实验所测转基因烟草品

系表观量子效率较高，光饱和点不太高，说明实验所测转基因烟草品系对光照的

要求不高，需日光充足而不强烈的光照条件才能生长旺盛。竺麻表观量子效率较

低而光饱和点高，说明其更适应强光环境生长。

3.3转基因烟草与芝麻C仇响应的比较
    从图14、图34中可看出，转基因烟草和竺麻Pn和C02响应态势一致，呈上

升态势，说明增大C02浓度提高了转基因烟草和竺麻的PD.转基因烟草和芝麻

C02补偿点差异较大，Mn-SOD低和Mn-SOD高光合作用的C02补偿点切mat cool")



分别为80和104，均高于芒麻品种细叶青 (47)、宁都竺麻 (48)和SS370 (50).

转基因烟草品系和芒麻的梭化效率分别为:SS370(4.0527) >Mn-SOD低(0.039)>

细叶青((0.0347) >宁都X9(0.0336) >Mn-SOD高(0245).
    转基因烟草品系和竺麻品种胞间C02浓度对C02的响应一致，随着C02浓度

的增加，胞间C02浓度呈直线增长。Gs对C02响应不同。Mn-SOD低Gs除在C02

浓度为37/umol moO时下降外，Gs基本稳定在0.09-0.2ymol mol'，之间，Mn-SOD
高Gs一直稳定在0.090.切mol moo之间;而芒麻品种的Gs随着C02浓度升高
总体呈下降态势。烟草和芝麻Gs对C02响应的不同可能与种的生态特性不同有

关。



第四部分 小 结

1不同烟草品系光合作用特性的差异
1.1转基因烟草品系与非转基因烟草品系间光合特性的差异

    本实验结果证明，从叶位一光合作用曲线看，与CK相比，转SOD基因品系

的光合作用与蒸腾作用稍强。品系间净光合速率以转POD基因和转SOD基因品

系较高，CK较低。结果表明，转入外源SOD基因并表达，提高了烟草的光合作

用。

1.2转基因烟草品系间光合特性差异

    从光合作用日变化曲线来看，Mn-SOD高的净光合速率(Pn).蒸腾速率(TO,

气孔导度 (Gs)均大于Fe-SOD高，说明Mn-SOD高对午间高光强、高温的适应性

较强。从光强一光合曲线来看，Mn-SOD低的Pn. Tr. Gs均大于Mn-SOD高，说明

Mn-SOD低对强光具有相对较高的耐受力，强光对Mn-SOD高的光合作用系统破坏

较大。从CO2~光合响应看，Mn-SOD低Pn. Gs大于Mn-SOD高，说明低浓度对

Mn-SOD低的影响比对Mn-SOD高影响要大.品系间Pn以Mn-SOD低高于Mn-SOD高，

Mn-SOD低的表观量子效率和梭化效率均高于Mn-SOD高，所以Mn-SOD低的光合效

率高于Mn-SOD高。结果表明，转入Mn-SOD低表达基因的烟草在提高光合作用

方面表现出更强的优势.

2竺麻品种间的差异
    从光合作用日变化曲线来看，细叶青. 55370和宁都竺麻3个品种中，细叶

青的Pn. Tr和Gs最大，说明细叶青对午间高光强、高温的适应性最强。从光强

一光合曲线来看，细叶青、宁都芒麻和 SS3703个品种中，宁都芒麻和 SS370

(1300Ymo1 m 2 s l)光饱和点较低，细叶青( >2000,umol m z s-')较高。3个竺麻
品种光合作用的光补偿点(Fcmol矿尹)差异不大，依次为:53. 43. 41. 3个兰麻
品种C02补偿点较低(47-50,umol m01'1)，且品种间差异较小。表观量子效率、

梭化效率以SS370 (0.0364)最高，细叶青(0.0313)次之，宁都;h#9(0.0268)最低。
1'n以Gsl4-1最高，宁都兰麻、玉山麻、Gsl3-x2次之，SS370、细叶青、Gsl3-xl

最小。结果表明，芝麻品种对弱光、强光和低COz浓度均有较好的适应性，而品

种间的光合特性差异更主要体现在对强光的适应和光合效率上。
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