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要$以文心兰浅绿条纹突变体为材料!分析叶片光合色素含量和组成(叶绿素合成前体物质含量以及叶绿素荧

光参数的变化!观察突变体叶绿体超微结构的改变!以探寻其叶色变异的生理基础'结果表明$"
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#含量分别比叶色正常植株显著降低了
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#突变体叶绿素生物合成受阻于胆色素原"
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#的反应步

骤'"

%

#突变体叶绿体发育存在明显的缺陷!基粒数目及基粒片层的垛叠层数明显减少!嗜锇颗粒及囊泡较多'
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#突变体初始荧光"
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#比正常植株高
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实际光化学效率"
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#均显著低于正常植株!但光化学淬灭系数"
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#和非光化学淬灭系数
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#与正常植株无显著差异'研究结果说明!文心兰叶绿素生物合成受阻和叶绿体结构发育不良!导致叶绿素

的含量下降!致使突变体叶片呈现浅绿条纹!光能利用率降低'

关键词$文心兰&浅绿条纹突变体&光合色素&叶绿素合成前体物质&超微结构&叶绿素荧光
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Y

ZH<CH:.HZUH/ZH/<

Y

!

U=ZH<CH:.HZB

Y

%'+#D

!

%)+"D

!

%"+0D:/Z%*+%DCH.

X

H<U-IH;

Y

"

#

#

"+"$

#

+

"

!

#

LAHB-=.

Y

/UAH.-.=W<A;=C=

X

A

Y

;;-/9VU:/U?:.B;=<̂HZ:U

UAHCH:<U-=/WC=9

X

C=

X

A=B-;-/=

@

H/

"

E5F

#

U=VC=

X

=C

X

A

Y

C-/=

@

H/

"

GC=

@

H/

"

#

+

"

%

#

M/9VU:/U;H:IH.

!

UAH

/V9BHC=W<A;=C=

X

;:.UCHZV<HZ:/ZUAHCH?HCH.=9H:B/=C9:;<A;=C=

X

;:.U.?-UA;H..

@

C:/:;:9H;;:.

!

:.?H;;

:.9=CH=.9-=

X

;-;-<

@

C:/V;H.:/ZIH.-<:H+

"

)

#

LAH9-/-9:;W;V=CH.<H/<H

"

!

=

#

=W9VU:/U?:.%7D A-

@

AHC

UA:/UA:U=W/=C9:;

X

;:/U+1=9

X

:CHZ?-UA/=C9:;

X

;:/U

!

UAH9:>-9:;W;V=CH.<H/<H

"

!

9

#!

9:>-9V9

_

V:/UV9

Y

-H;Z=WEJ

#

"

!

I

%

!

9

#!

X

A=U=<AH9-<:;HWW-<-H/<

Y

=WEJ

#

-/UAH;-

@

AU

"

!

I

K

%

!

9

K

#

:/Z:<UV:;

X

A=U=<AH9-<:;HW(

W-<-H/<

Y

=WEJ

#

"

!

EJ

#

#

CHZV<HZ.-

@

/-W-<:/U;

Y

-/9VU:/U

!

?A-;HUAH

X

A=U=<AH9-<:;

_

VH/<A-/

@

"

"

#

#

:/Z/=/

X

A=U=<AH9-<:;

_

VH/<A-/

@

<=HWW-<-H/U

"

$#%

#

=W9VU:/U?HCH/=U.-

@

/-W-<:/U;

Y

Z-WWHCH/UWC=9UA:U=W/=C9:;



X

;:/U+MU?:.<=/<;VZHZUA:UUAHB;=<̂:

@

H=W<A;=C=

X

A

Y

;;B-=.

Y

/UAH.-.:/Z:BHCC:/U<A;=C=

X

;:.U;H:ZU=UAH

ZH<CH:.H=W<A;=C=

X

A

Y

;;<=/UH/U.

!

;-

@

AU

@

CHH/.UC-

X

H=W;H:IH.:/Z;-

@

AU(A:CIH.U-/

@

<:

X

:<-U

Y

-/9VU:/U+

=-

&

>"1!'

$

&'()*)+,

&

;-

@

AU

@

CHH/.UC-

X

H9VU:/U

&

X

A=U=.

Y

/UAHU-<

X

-

@

9H/U.

&

<A;=C=

X

A

Y

;;.

Y

/UAH.-.

X

CH<VC.=C.

&

V;UC:(.UCV<UVCH

&

<A;=C=

X

A

Y

;;W;V=CH.<H/<H

!!

文心兰"
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#!又名舞女兰!为兰科

"

QC<A-Z:<H:H

#文心兰属"

&'()*)+,

#多年生草本植

物!原产于中美洲和南美洲的热带和亚热带地区+

#

,

'

文心兰的花枝长!花小而繁多!花形奇特!颜色艳丽!

是一种观赏价值较高的洋兰!被广泛用作切花材料

和盆栽观赏'文心兰同其它兰科植物一样!采用传

统的分株繁殖方法繁殖系数较低!难以满足市场需

求!利用组织培养技术可以加快繁殖速度!实现种苗

工厂化生产'在文心兰组织培养过程中!再生植株

易出现不同程度的叶色突变!而且这些突变性状能

快速地通过组织培养进行无性繁殖应用'

叶色突变通常是由于叶绿素的代谢过程受到影

响!导致叶绿素的含量和比例发生改变引起的'叶

色突变体作为一种特殊的材料!是研究高等植物光

合机制(叶绿素代谢途径和叶绿体遗传发育等方面

的理想材料'迄今!国内外已从烟草"
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,等众多植物中

发现(获得并鉴定出大量叶色突变体'然而!有关花

卉叶色突变体的报道则较为匮乏!花烛"
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!目前尚未见

有关文心兰浅绿条纹突变体的研究报道'作者所在

研究组自
!""$

年以拟原球茎诱导途径进行文心兰

的组织培养+

##

,

!在组织培养后代中发现了浅绿条纹

突变体!此突变体具有较高的观赏价值'本研究以

文心兰组培后代中获得的浅绿条纹突变体为试验材

料!分析叶片光合色素及叶绿素合成前体物质含量!

观察叶绿体的超微结构!测定叶绿素荧光参数!以初

步了解其叶色变异的生理基础!为进一步从分子水

平揭示其机理奠定基础!并为文心兰叶艺新品种培

育提供参考依据'
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材料和方法
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材
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料

供试材料为本研究组自
!""$

年开始以拟原球

茎诱导途径进行组织培养获得的浅绿条纹突变体!

该突变体叶片呈现绿色与浅绿色相间的纵条纹!且

其突变性状在离体增殖培养过程中保持稳定"图

#

#'分别选取
$

株处于同一生长期!长势相对一致!

具
$

$

*
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测定指标及方法
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光合色素含量
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光合色素含量的测定参照
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,的方法'选取突变体和正常植株最上部
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片叶片!剪成宽度小于
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叶绿素合成前体物质含量
!

选取突变体和

正常植株最上部第
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片叶片进行叶绿素合成前体物

图
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文心兰浅绿条纹突变体的表型

2+

正常植株&

5+

浅绿条纹突变体&

1+

正常植株"

:

#和浅绿条纹突变体"

B

#的叶片

3-

@

+#

!

EAH/=U

YX

H.=W;-

@

AU

@

CHH/.UC-

X

H9VU:/U=W&'()*)+,

2+N=C9:;

X

;:/U

&

5+\-

@

AU

@

CHH/.UC-

X

H9VU:/U

&

1+\H:IH.=W/=C9:;

X

;:/U

"

:

#

:/Z;-

@

AU

@

CHH/.UC-

X

H9VU:/U

"

B

#

%#"!

#"

期 田韦韦!等$文心兰浅绿条纹突变体的生理生化及叶绿素荧光特性研究



质含量测定'

%

(

氨基酮戊酸"

2\2

#含量按照王凌健

等+

#%

,方法测定&胆色素原"

E5F

#(尿卟啉原"

GC=

@

H/

"

#和粪卟啉原"

1=

X

C=

@

H/

"

#含量参照
5=

@

=C=Z

+

#)

,

的方法测定&原卟啉
&

"

EC=U=

&

#(镁原卟啉
&

"

P

@

(

X

C=U=

&

#和原叶绿素"

E<A;

#含量的测定采用
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,的方法'将正常植株
'

种叶绿素合成前

体物质含量均设为
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!突变体叶绿素合成前体

物质含量以相对于正常植株的百分比表示'
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叶肉细胞和叶绿体超微结构
!

选取突变体

和正常植株最上部第
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片叶片!切成
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品依次浸入体积比
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的
.

X
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超薄切片机切片!醋酸双

氧铀和柠檬酸铅双重染色!在
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下观察并拍照'
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P

系列调制叶绿素

荧光成像系统
M9:

@

-/

@

(E2P

!测定突变体和正常植

株最上部第
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片叶片叶绿素荧光参数'测定前!将

叶片暗处理
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以上!打开测量光"小于
#

'

9=;

-

9

&!

-

.

&#
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#(光化学淬灭系数
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#和非光化学淬灭系数"
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#等荧光参数值由

系统自动计算生成'
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数据处理

数据采用
eEJ%+"#

软件进行方差分析及显著

性检验"

\Je

法#!利用
P-<C=.=WU8><H;!""%

绘图'
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结果与分析
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!

文心兰突变体与正常植株叶片光合色素含量

比较

!!

文心兰浅绿条纹突变体叶片的
%

种光合色素

"叶绿素
:

(叶绿素
B

(类胡萝卜素#的含量及其比值

均显著低于正常植株"表
#

#'其中!突变体叶绿素

:

(叶绿素
B

和类胡萝卜素含量比正常植株分别显著
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(

%)+"D

和
%"+0D

!

1A;:
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和
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分别减少了
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和
#"+"D

'表明文心兰

突变体叶片呈现浅绿条纹与叶绿素含量下降有关'
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文心兰突变体与正常植株叶片叶绿素合成前

体物质相对含量比较
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如图
!

所示!文心兰浅绿条纹突变体叶片
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含量

却不同程度地比正常植株降低!降低幅度分别为
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和
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'说明文心兰突变体叶绿素生物

合成途径受阻!受阻位点位于叶绿素合成前体物质

含量变化的拐点处!即从
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X
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@
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到
EC=U=
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的

转化步骤'

@+A

!

文心兰突变体与正常植株的叶肉细胞和叶绿

体超微结构比较

!!

利用透射电镜对文心兰浅绿条纹突变体和正常

植株叶片的叶肉细胞(叶绿体超微结构进行比较观

察!结果表明突变体与正常植株叶绿体结构存在较

大的差异'其中!正常植株叶绿体呈纺锤形"图
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#!基粒数目多且排列整齐!构成基粒的垛叠层数

较多"图
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#&嗜锇颗粒及囊泡较少'突变体的绿

色叶片组织内叶肉细胞和叶绿体的超微结构与正常

植株相似'突变体浅绿叶片组织的部分叶绿体形状

与正常植株相似!呈纺锤形!但多数叶绿体发育异

常!为近椭圆形"图
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#!基粒数目较少且排列疏
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文心兰浅绿条纹突变体与正常植株叶片的光合色素含量及比值
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松!基粒片层的垛叠层数明显减少"图
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e

#&嗜锇颗

粒较多且相对集中"图
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!
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#!囊泡丰富"图
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#!说

明突变体叶绿体结构发育存在明显的缺陷'
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文心兰突变体与正常植株叶绿素荧光参数的

比较
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分别是
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反映开放的
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反应中心原初光能捕获效率'如表
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所示!文

心兰突变体的
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反应中心部分关闭情况下的实

际光能捕获效率!文心兰突变体的光能捕获效率显

著低于正常植株!比正常植株显著降低了
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天线色素吸收的光能用于光化学传递

的份额!
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代表
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天线色素吸收的光能不能

用于光合电子传递而以热的形式耗散掉的部分!文

图
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文心兰浅绿条纹突变体"
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文心兰浅绿条纹突变体与正常植株的叶绿体超微结构
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文心兰浅绿条纹突变体与正常植株叶片的叶绿素荧光动力学参数
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心兰突变体的
"
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$#%

与正常植株相比有所降低

但差异不显著!分别为正常植株的
7"+)D

和
7!+*D
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可见!文心兰突变体的叶绿体结构可能受到破坏!导

致捕光色素蛋白复合物减少!

EJ

#

活性大大降低!

EJ

#

的光能捕获率降低!不利于光能的利用!但其光化学

淬灭和非光化学淬灭没有受到显著影响'
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论

叶色变异是一种常见的突变性状!突变植株叶

片主要呈现白化(黄化(浅绿(白绿(黄绿(绿黄(条

纹(斑点等表型+
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'本研究发现!文心兰条纹突变

体中叶绿素
:

(叶绿素
B

(类胡萝卜素和总叶绿素含

量均显著低于正常植株!分别比正常植株降低
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!引起叶色变异的

直接原因是光合色素含量的减少'高等植物体内的

叶绿素处于不断合成和降解的动态变化之中!其中

任何一个环节受阻!都可能导致植物体叶绿素含量

的变化!从而引起叶色变异'邵勤等+
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,对甜瓜叶色

黄化突变体叶绿素生物合成前体物质进行测定!结

果表明受阻于
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与
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之间'吕明等+
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研究表明芥菜型油菜黄化突变体叶绿素合成代谢受

阻于
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至
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的步骤'本研究中叶

绿素合成前体物质含量的测定结果显示!突变体叶

绿素合成途径受阻于
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到
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的过

程!导致
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含量则显著降低'综上所述!引起文心兰突变

体叶色变异的主要是由于叶绿素生物合成受阻!导

致叶绿素含量降低和比例发生改变!引起叶色变化'

据报道!大多叶色突变体叶绿体结构都发生了

不同程度的改变+
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,对小麦黄化突变

体叶绿体超微结构观察发现!金黄和绿黄突变体的

叶绿体发育存在明显缺陷!金黄植株的叶绿体内无

基粒(基质片层清晰可见!有淀粉粒!嗜锇颗粒较多!

而绿黄植株的叶绿体内有基粒!但明显少于突变亲

本!且基粒片层较少!基粒类囊体较发达'中华金叶

榆子代黄叶苗叶绿体内膜系统发育缺陷!基粒片层

垛叠失败!进而多种色素含量大幅下降!光合系统发

育不完全!致使其叶片呈现黄色(光合性能下降(植

株生长缓慢+
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'本研究的文心兰突变体叶绿体发

育不完整!基粒数目及类囊体垛叠层数均减少!嗜锇

颗粒较多!囊泡丰富!代谢能力弱'由此可以推断突

变体叶色变异的原因可能是由于叶绿体发育受阻!

使叶绿素失去了依托的物质基础!叶绿素合成陷于

停滞状态!叶绿素含量降低!从而导致叶色改变'

叶绿素荧光参数是描述植物光合作用机理和光

合生理状况的重要指标!光系统对光能的吸收(传递

以及耗散等过程都可以通过叶绿素荧光参数的变化

反映+
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!被广泛用于叶色突变体的光合机理研究'

与正常植株相比!文心兰浅绿条纹突变体的
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加了
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!表明
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反应中心可能受到破坏!类囊

体膜结构可能受到损伤+
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!当植物受到光抑制(环

境胁迫或发生某些基因突变时!
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值会出现显

著变化'本研究中!突变体的
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比正常植株减

少了
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!然而突变体和正常植株均生长在相同的

环境中!没有受到任何的环境胁迫!因此突变体
!
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的显著降低不可能是外界环境引起的!推测可能

是由于叶绿体结构受到破坏发生光抑制或者基因突

变所致'
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是对光适应状态下
EJ

#

光

化学过程的度量!本研究中文心兰突变体的
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显著低于正常植株!可能是由于叶绿体结

构受到破坏!导致捕光色素蛋白复合物减少!

EJ
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活性大大降低!

EJ

#

的光能捕获率降低!不利于光

能的利用&同时!突变体的
"
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与正常植株无

显著差异!表明突变体叶绿素在一定范围内降低时!

对光化学淬灭和非光化学淬灭无显著影响'

综上所述!文心兰黄绿突变体叶绿素前体物质

合成受阻和叶绿体结构发育不良!影响其叶绿素的

正常合成!造成叶绿素含量降低!同时
EJ

#

结构受

到破坏!导致叶色改变!光能利用率下降'另外!植

物叶色突变的机制较为复杂!是生理和遗传因素共

同作用的结果!有关文心兰叶色变异的分子机制有

待进一步深入研究'
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