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摘要:通过太空诱变的方法,从凤仙花种子后代中获得了可遗传的仅顶花叶化的花逆转突变体.研究其光合特

性发现,花逆转突变体植株的光补偿点、光饱和点和暗呼吸速率均比正常植株的低,表观量子产额与正常植株表

观量子产额几乎相同.随着光照强度的增加,正常植株与突变体植株的胞间CO2 浓度均降低,且幅度几乎相同;
正常植株气孔导度增加的幅度大,突变体植株气孔导度的增加不明显.但在突变体植株气孔导度变化范围内,其

胞间CO2 浓度和净光合速率变化幅度与正常植株几乎相同.结果表明与正常植株相比,花逆转突变植株的光合

特性有很大的不同.
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凤仙花Impatiensbalsamina 系凤仙花科,凤仙花属.常用于草坪边缘、游路两旁、大树周围、假石

旁,都富有自然之美,不显人工痕迹.凤仙花花期长,是园林、工矿、庭院布置夏季花坛的重要品种.目前,
凤仙花的研究主要集中在植物学分类[1]、引种栽培[2]、化合物提取[3]及抗菌作用[4]等方面.近年来,汤泽

生等[5-6]对卫星搭载的凤仙花进行了细胞学方面的分析.
通过太空诱变的方法,从后代植株中获得的花逆转突变体,该突变体仅顶花叶化,侧花正常可育,可

稳定遗传,组织学研究发现叶化花瓣中有叶绿体存在,表现出叶片的部分特征[7].这种突变类型与Pouteau
等[8]发现的短日照引起花逆转现象不同,由光周期改变引起的花逆转现象,是花器官由生殖生长转变为营

养生长,且会随着光周期的改变发生改变.这种花逆转现象只与光周期有关,逆转的出现不能稳定遗传.
由太空诱变得到的仅顶花叶化的花逆转属于非常特殊的现象.本文对花逆转突变体的光合特性进行研究,
旨在为探讨花逆转的生理代谢机理提供有价值的资料.

1 材料与方法

1.1 供试材料

将经过试种观察的凤仙花的干种子于2002年12月30日搭载“神舟4号”飞船,并保留一部分同种种

子作对照.2003年种植SP1,SP2 代,在2004年的SP3 代中发现有顶花叶化的花逆转突变体.经单株收种

后于2005年种植SP4 代,2006年按2005年方法种植SP5 代.对试验材料进行常规施肥、喷水和管理.
1.2 测定指标与方法

1.2.1 光合作用测定

采用美国产LI-6400便携式光合作用测定系统,用液化CO2 钢瓶提供不同浓度的CO2,用6400-2B红
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蓝光光源提供不同的光合有效辐射强度.随机选取正常植株与突变体植株各4株,取靠近花冠的1~3枚叶

片进行光合特性测定.每片叶片测量3次,每株取3枚叶片,最后取平均值.数据用 MicrosoftExcel2000
进行分析.
1.2.2 光响应曲线的测定

测定光响应曲线时光强由强到弱,光照强度依次设定为0,100,150,300,600,800,1000,1500,

2000μmol/(m2·s).每一光强下停留120s,CO2 浓度采用环境CO2 浓度,温度为(30±3)℃.根据光照

强度在0~200μmol/(m2·s)时,净光合速率(y)与光照强度(x)之间呈线性相关,作净光合速率(y)随光照

强度(x)变化的直线图,求出光补偿点、表观量子产额及暗呼吸速率.对光响应数据用二次方程进行拟合,
计算得到光饱和点.作胞间CO2、蒸腾速率与气孔导度浓度随光照强度的变化图,作胞间CO2、蒸腾速率、
净光合速率随气孔导度变化的曲线图,并进行拟合.
1.2.3 A-Ci曲线的测定

测定A-Ci曲线时的CO2 浓度依次设为0,50,80,100,200,300,400,500,800,1000μmol/(m2·s),光照强

度为1000μmol/(m2·s),温度为(30±3)℃.根据在最初阶段净光合速率随从CO2 浓度增加而成比例增

加作直线图,并求出CO2 补偿点,羧化效率.用二次方程对A-Ci曲线进行拟合,并根据拟合方程求出CO2
饱和点.作气孔导度、蒸腾速率随CO2 浓度变化的曲线图.

2 结果与分析

2.1 植株光合 光响应曲线

图1为正常植株与突变体植株的光合 光响应曲线图.从图1-a可看出,随着光照强度的增加,二者的光合速

率均增大.当光照强度在0~200μmol/(m2·s)时,净光合速率(y)与光照强度(x)之间呈线性相关(图1-b).所以

对正常植株有y=0.0374x-2.4723,对突变体植株有y=0.0328x-1.5764.因此,正常植株表观量子产额为

0.0374,突变体植株的表观量子产额为0.0328(自然条件下一般植物的表观量子产额为0.03~0.05);正常植株

的光补偿点为66.10μmol/(m2·s),突变体植株的光补偿点为48.06μmol/(m2·s),均高于典型的阳生植物9~
27μmol/(m2·s);正常植株的暗呼吸速率为2.4723,突变体植株的暗呼吸速率为1.5764.

对光合 光响应曲线进行拟合,推测正常植株的光饱和点大约为1675μmol/(m2·s),突变体植株的

光饱和点为1150μmol/(m2·s).而典型的阳生植物光饱和点为360~900μmol/(m2·s).实验结果表明,
太空环境显著降低了凤仙花的光补偿点和光饱和点,使得突变体的光合效率明显低于正常植株.

图1 植株光合 光响应曲线

2.2 植株气体交换对光的响应

随着光照强度的增加,正常植株与突变体植株的胞间CO2 浓度均降低,且幅度几乎相同(图2);蒸腾
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速率与气孔导度均增加,但正常植株的蒸腾速率(直线方程的斜率为0.0015)和气孔导度(直线方程的斜率

为0.0001)比突变体植株(0.0009,0.00002)增加的幅度大(图3,4),突变体植株气孔导度的增加尤其不明

显(图4).
突变体植株气孔导度的变化有限,但在突变体植株气孔导度变化范围内,随着气孔导度的增加,突变

体植株的胞间CO2 浓度(图5)与净光合速率(图6)变化幅度与正常植株几乎相同.蒸腾速率(图7)变化相

对较大.
结果显示,在太空环境诱导下,植株的气孔开放能力减弱,但胞间CO2 并未受到影响.

2.3 植株A-Ci曲线

从图8可以得出,正常植株CO2 饱和点为1090μmol/mo1,突变体植株CO2 饱和点为1265μmol/mol.
在最初阶段净光合速率随从CO2 浓度增加而成比例增加,此阶段称比例阶段,由此得到图9.计算得正常

植株CO2 补偿点为77.5μmol/mo1,突变体植株的CO2 补偿点均为83.2μmol/mol.正常植株羧化效率为

0.0405,突变体植株羧化效率为0.0202.
随着CO2 浓度增加,正常植株的气孔导度降低,但突变体植株气孔导度的降低不明显(图10).蒸腾速

率随CO2 浓度变化与气孔导度变化一致(图11).

图2 正常植株与突变体植株胞间

CO2 浓度对光的响应

图3 正常植株与突变体植株的

蒸腾速率光响应

图4 正常植株与突变体植株的

气孔导度光响应

图5 正常植株与突变体植株的

胞间CO2 浓度与气孔导度的关系
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图6 正常植株与突变体植株的

净光合速率与气孔导度的关系

图7 正常植株与突变体植株的

蒸腾速率与气孔导度的关系

图8 正常植株与突变体

植株的A-Ci曲线

图9 正常植株与突变体植株

比例阶段的直线方程

图10 正常植株与突变体植株的

气孔导度与CO2 浓度的关系

图11 正常植株与突变体植株的

蒸腾速率与CO2 浓度的关系

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.cn     第36卷



3 讨 论

3.1 突变体光响应变化探讨

在光照强度小于200μmol/(m2·s),净光合速率与光照强度呈线性相关的阶段中,主要是光强制约着

光合速率,表观量子效率可以反映植物碳固定对光能的利用情况[9-12].突变体植株的表观量子产额与正常

植株表观量子产额几乎相同,说明在此阶段光对突变体植株与正常植株的制约程度相同,也即它们对光能

的利用能力相同.
光补偿点反映了植物利用弱光的能力,光补偿点越小,植物利用弱光的能力越强;光饱和点反映了植

物利用强光的能力,光饱和点越高,说明植物在受到强光刺激时不易发生抑制,植物的耐阳性越强[13-16].
突变体植株的光补偿点与光饱和点均小于正常植株,这与在其他植物中的研究结果不同[17-19].

植物出现光饱和点的实质是强光下暗反应跟不上光反应,从而限制了光合速率随着光强的增加而提

高[15].因此,在光饱和阶段,CO2 扩散和固定速率是光合速率的主要限制因素.在此阶段,正常植株与突

变体植株的胞间CO2 浓度变化几乎相同,说明是CO2 固定速率造成了正常植株与突变体植株之间净光合

速率的差异.
有研究认为限制植物饱和阶段光合速率的因素分为气孔因素和非气孔因素[20-24].判断依据是胞间

CO2 和气孔限制值(LS)的变化方向.Ci降低而LS升高表明气孔因素是主要限制因子;Ci升高而LS降低

则表明非气孔因素是主要限制因子.本实验测定的结果是随着光照强度的增加,正常植株与突变体植株的

Ci均降低而LS升高,说明气孔是限制光饱和速率的主要因素.分析实验数据还发现,正常植株与突变体

植株气孔导度随光照强度的增加而增加,但正常植株气孔导度增加的幅度大,突变体植株气孔导度的增加

不明显.气孔导度是反映气孔开闭程度的一个生理指标[25].因此推测突变体植株较正常植株而言,其气孔

的打开能力有限.但在突变体植株气孔导度变化范围内,随着气孔导度的增加,突变体植株的胞间CO2 浓

度和净光合速率变化幅度与正常植株几乎相同,这从另一个方面说明了气孔导度是造成突变体与正常植株

光合速率差异的主要原因.

3.2 影响突变体A-Ci曲线的因素

在A-Ci曲线的比例阶段,CO2 浓度是光合作用的限制因素,直线的斜率(CE)受羧化酶活性及活

化Rubisco量的限制,因而CE被称为羧化效率(carboxylationefficiency).从CE的变化可以推测Rubi-
sco的量和活性,CE大,即在较低的CO2 浓度时就有较高的光合速率,也就是说Rubisco的羧化效率

高[26].突变体植株羧化效率比正常植株羧化效率低,因而突变体植株Rubisco的量和活性比正常植株

少或低.
在饱和阶段,CO2 已不是光合作用的限制因素,而CO2 受体的量,即RuBP的再生速率则成为影响光

合的因素.由于RuBP再生受ATP供应的影响,所以饱和阶段光合速率反映了光合电子传递和光合磷酸

化活性也即光反应活性,因而最大光合速率被称为光合能力.突变体植株最大光合速率比正常植株低,说

明突变体植株光反应活性较低.
突变体植株CO2 饱和点比正常植株CO2 饱和点高,它们饱和点的差异可能与气孔对CO2 浓度敏

感程度有关[27].实验中,随着CO2 浓度增加,正常植株的气孔导度降低,但突变体植株气孔导度的

降低不明显,这与前面的结论一致.在外界CO2 浓度一致的情况下,随光照强度的增加,正常植株与

突变体植株的气孔导度均增加,但突变体的增加幅度很小,这说明太空中的某些因素确实改变了植株

的气孔调节能力.
经太空飞船搭载后花逆转突变体植株与正常植株相比,光补偿点、光饱和点和暗呼吸速率都低,正常
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植株气孔导度增加的幅度大,突变体植株气孔导度的增加不明显,气孔调节的能力较低.结果表明与正常

植株相比,花逆转突变植株的光合特性有很大的不同.该研究结果为了解花逆转突变体的生理代谢提供了

有价值的资料.

参考文献:
[1] 黄素华,程玉民,陈文红.云南凤仙花属新类群 [J].云南植物研究,2003,25(3):261-280.

[2] 王少平.凤仙花种子发芽特性研究 [J].北方园艺,2001,139(4),29-30.

[3] 胡喜兰,朱 慧,刘存瑞,等.凤仙花的化学成分研究 [J].中成药,2003,25(10):833-834.

[4] 王 虹,李 莺,王 博.VA菌根真菌对凤仙花吸收氮的影响 [J].西安联合大学学报,2002,5(4):35-37.

[5] 汤泽生,杨 军,赵 燕,等.航天诱导的凤仙花突变株性状及减数分裂过程的研究 [J].核农学报,2004,18(4):

289-293.

[6] 汤泽生,杨 军,刘 平,等.卫星搭载对凤仙花减数分裂和小孢子的影响 [J].核农学报,2005,19(1):33-36.

[7] 张秀丽,李劲涛,杨 军,等.凤仙花花逆转突变体的组织学研究 [J].园艺学报,2007,34(6):1503-1508.

[8] POUTEAUS,NICHOLLSD,TOOKEF,etal.TheInductionandMaintenanceofFloweringinImpatiens[J].Devel-

opment,1997(124):3343-3351.

[9] 王 雁,马武昌.扶芳藤、紫藤等7种藤本植物光能利用特性及耐荫性比较研究 [J].林业科学研究,2004,17(3):

305-309.

[10]王 雁.14种地被植物光能利用特性及耐荫性比较 [J].浙江林学院学报,2005,22(1):6-11.

[11]OSBORNEBA,HOLMGRENP.LightAbsorptionbyPlantsandItsImplicationsforPhotosynthesis[J].BiolRev,

1986,61(1):1-61.

[12]靳忠英,彭正松,李育明,等.半夏的光合特性 [J].作物学报,2006,32(10):1542-1548.

[13]曹军胜,刘广全.刺槐光合特性的研究 [J].西北农业学报,2005,14(3):118-122.

[14]李永华,万国辉,叶庆生.非洲菊光合特性研究 [J].亚热带植物科学,2005,34(1):14-17.

[15]何长征,刘明月,宋 勇,等.马铃薯叶片光合特性研究 [J].湖南农业大学学报:自然科学版,2005,31(5):

518-520.

[16]王 瑜,向青云,吴亚维,等.贵州不同海拔示范园三个苹果品种的光合特性 [J].西南大学学报:自然科学版,2011,

33(4):42-46.

[17]罗华建,刘星辉.水分胁迫对枇杷光合特性的影响 [J].果树科学,1999,16(2):126-130.

[18]赵昌琼,芦站根,庞永珍,等.土壤水分胁迫对曼地亚红豆杉光合特性的影响 [J].西南师范大学学报:自然科学版,

2003,28(1):126-129.

[19]米海莉,许 兴,李树华,等.水分胁迫对牛心朴子、甘草叶片色素、可溶性糖含量及碳氮比的影响 [J].西北植物学

报,2004,24(10):1816-1821.

[20]FARQUHARGD,SHARKEYTD.StomatalConductanceandPhotosynthesis[J].AnnRevPlantPhysiol,1982(33):

317-345.

[21]许大全.光合作用气孔限制分析中的一些问题 [J].植物生理学通讯,1997,33(4):241-244.

[22]张扬欢,孙金春,温 泉,等.乙酰水杨酸对增强UV-B辐射下长春花光合作用及抗氧化酶活性的影响 [J].西南大

学学报:自然科学版,2011,33(2):17-22.

[23]杨丙贤,龚 婷,马永甫,等.水杨酸对温度胁迫下紫御谷幼苗生长及光合特性的影响 [J].西南师范大学学报:自然

科学版,2012,37(2):66-71.

[24]刘建福.NaCl胁迫对澳洲坚果叶片生理生化特性的影响 [J].西南师范大学学报:自然科学版,2007,32(7):25-29.

[25]刘锦春,钟章成,何跃军,等.重庆石灰岩地区十大功劳(Mahoniafortunei)的光合响应研究 [J].西南师范大学学报:

自然科学版,2005,30(2):316-320.

6 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.cn     第36卷



[26]黄 俊,郭世荣,吴 震,等.弱光对不结球白菜光合特性与叶绿体超微结构的影响 [J].应用生态学,2007(18):

352-358.

[27]LONGSP,BERNACCHICJ.GasExchangeMeasurements,WhatCanTheyTellusAbouttheUnderlyingLimitations

toPhotosynthesis?ProceduresandSourcesofError[J].JournalofExperimentalBotany,2003,54(392):2393-2401.

PhotosyntheticCharactersofFloralReversion
MutantsofImpatiensbalsaminaL.

FANZeng-li1,2,3, WANGSan-gen1,

ZHANGXiu-li2, YANG Jun2,3
1.SchoolofAgronomyandBiotechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.CollegeofLifeSciences,ChinaWestNormalUniversity,NanchongSichuan637002,China;

3.InstituteofRareAnimalsandPlants,ChinaWestNormalUniversity,NanchongSichuan637002,China

Abstract:TheseedsofImpatiensbalsaminaL.weretreatedbyspacemutagenesis,andheritablemutant

plantswithfloralreversionoccurringonlyintheapicalflowerwereobtainedintheirdescendantgenera-
tion.Ananalysisofthephotosynthetictraitsdiscoveredthatcomparedwiththenormalplantsthemutants

hadlowerlightsaturationpoint,lightcompensationpointanddarkrespirationrateandthattheirapparent

quantumyieldwasapproximatelyequaltothatofthenormalplants.Withincreasingphotosyntheticradia-
tion,intercellularCO2concentrationwasreducedinboththenormalandthemutantplants,inasimilar

extent,andstomatalconductanceofthemutantsvariedonlyinanarrowextentcomparedwiththatofthe

normalplants.Intherangeofthevariationinstomatalconductanceofthemutantplants,mutantplants

andnormalplantshadalmostthesameextentofvariationinintercellularCO2concentrationandnetphoto-
synthesisrate.Theaboveresultssuggestedthatthephotosyntheticcharactersofthefloralreversionmu-
tantplantswerequitedifferentfromthoseofthenormalplants.

Keywords:Impatiensbalsamina;floralreversion;photosyntheticcharacter;spacemutant
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