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拟南芥铁氧还蛋白基因缺失促进花期提前的初步研究

刘　兵，魏海轩，苏建斌，张　洋，王金发，王宏斌，冯冬茹
（中山大学有害生物控制与资源利用国家重点实验室∥广东省热带亚热带植物资源重点实验室∥

生命科学学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：拟南芥的红光／远红光受体光敏色素 （ＰＨＹｓ）参与花期调节过程，而铁氧还蛋白色素还原酶 （ＦＤ
ＢＲｓ）的一种———植物色素合成酶 （ＨＹ２）对于光敏色素的合成是必不可少的。研究发现拟南芥铁氧还蛋白———
ＡｔＦｄ２的基因缺失突变体 （Ｆｄ２ＫＯ突变体）在长日照与短日照培养条件下，较其野生型而言均表现出花期提前
的表型，而且显示ＡｔＦｄ２与ＡｔＨＹ２在叶绿体中发生互作，并且Ｆｄ２突变体对光敏色素的反应受到抑制。推测Ａｔ
Ｆｄ２基因的缺失可能通过影响光敏色素介导的相关生理功能进而对植株的花期进行调节。
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ｏｎｌｙｉｎｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂｕｔ
ａｌｓｏｉｎｍａｎｙｒｅｄｏｘｒｅａｃｔｉｏｎｓｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｓｅｖｅｒａｌｏｘｉ
ｄｏｒｅｄｕｃｔａｓｅｓ，ｓｕｃｈａｓｓｕｌｆｉｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ｎｉｔｒｉｔｅｒｅｄｕｃ
ｔａｓｅ，ｇｌｕｔａｍａｔｅｓｙｎｔｈａｓｅ，ａｎｄｆｅｒｒｅｄｏｘｉｎ：ｔｈｉｏｒｅｄｏｘｉｎ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅ［１８］．ＩｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ，ｔｈｅＰФＢｓｙｎ

ｔｈａｓｅ———ＨＹ２ｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｏｒｅｑｕｉｒｅｆｅｒｒｅｄｏｘｉｎｓ
（Ｆｄｓ）ａｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｏｎｏｒｓｆｏｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ
［１５－１６］．

Ｈｅｒｅ，ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔａＤｓＴＤＮＡｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆ
Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｅｎｃｏｄｉｎｇｔｈｅｍｏｓｔ
ｍａｊｏｒｆｅｒｒｅｄｏｘｉｎ（Ｆｄ２，Ａｔ１ｇ６０９５０）ｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｆｌｏｗ
ｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｏｗｔｈｂｏｔｈｕｎｄｅｒｌｏｎｇｄａｙａｎｄ
ｓｈｏｒｔｄａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｗｅｓｈｏｗｉｎｔｈｉｓｒｅｐｏｒｔｔｈａｔｔｈｅ
ｌｏｓｓｏｆＡｔＦｄ２ｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇ，ＡｔＦｄ２ｃａｎ
ｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈＡｔＨＹ２ｉｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ，ａｎｄｔｈｅｌｏｓｓｏｆ
ＡｔＦｄ２ｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｉｍｐａｉｒｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｍｅｄｉａｔｅｄｂｙ
ｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｌｏｓｓｏｆ
ＡｔＦｄ２ｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｂｙｉｍｐａｉｒｉｎｇｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏ
ｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅｓ．

１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ
１１　Ｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｆｏｒａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，Ａｒａｂｉｄｏｐ
ｓｉｓｔｈａｌｉａｎａｐｌａｎｔｓｏｆｔｈｅｅｃｏｔｙｐｅＮｏｅｓｓｅｎＷＴａｎｄ
Ｆｄ２ＫＯｗｅｒｅｓｅｎｔｂｙＲｅｎａｔｅＳｃｈｅｉｂｅａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ［１７］．
１２　Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓｔｕｄｉｅｓ

ＴｈｅＮｏｅｓｓｅｎＷＴａｎｄＦｄ２ＫＯＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉ
ａｎａｓｅｅｄｓｗｅｒｅｇｅｒｍｉｎａｔｅｄｏｎｓｏｉｌａｎｄｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒ
ｌｏｎｇｄａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（１６ｈｌｉｇｈｔ／８ｈｄａｒｋ）ｏｒｓｈｏｒｔｄａｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（８ｈｌｉｇｈｔ／１６ｈｄａｒｋ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｗｈｉｔｅ
ｌｉｇｈｔａｔａｆｌｕｅｎｃｅｒａｔｅｏｆ１２０μｍｏｌ／ｍ２／ｓ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｄａｙｓｆｒｏｍｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｏｂｏｌｔｉｎｇ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏ
ｓｅｔｔｅｌｅａｖｅｓｗｈｅｎｂｏｌｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｕｌｉｎｅ
ｌｅａｖｅｓａｔｍａｔｕｒｉｔｙｗｅｒｅｓｃｏｒｅｄ．
１３　ＢＩＦＣｓｔｕｄｙ

ＰｌａｓｍｉｄＨＹ２ＹＮｗａｓｍａｄｅｂｙｃｌｏｎｉｎｇｔｈｅＡｔＨＹ２
ｆｒａｇｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓｔｏｐｃｏｄｏｎｆｒｏｍＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｃＤＮＡ
ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｍｅｒｓ５′ＡＧＴＣＧＡＣＡＴＧＧＣＴＴＴＡＴＣＡＡＴＧ
ＧＡＧＴ３′ａｎｄ５′ＴＴＡＣＴＣＧＡＧＧＣＣＧＡＴＡＡＡＴＴＧＴＣ
ＣＴ３′ａｎｄｉｎｓｅｒｔｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｐＵＣＳＰＹＮＥ（ＹＮ）ｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｃｌｏｎｉｎｇｓｉｔｅｓ（ＭＣＳ）ｗｉｔｈＳａｌⅠａｎｄＸｈｏⅠ．

ＰｌａｓｍｉｄＦｄ２ＹＣｗａｓｍａｄｅｂｙｃｌｏｎｉｎｇｔｈｅＡｔＦｄ２
ｆｒａｇｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓｔｏｐｃｏｄｏｎｆｒｏｍＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｃＤＮＡ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｍｅｒｓ５′ＴＡＧＧＡＴＣＣＡＴＧＧＣＴＴＣＣＡＣＴ
ＧＣＴＣＴ３′ａｎｄ ５′ＧＣＣＣＴＣＧＡＧＡＡＣＡＡＴＧＴＣＴＴＣＴ
ＴＣＴＴ３′ａｎｄｉｎｓｅｒｔｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｐＵＣＳＰＹＣＥ（ＹＣ）
ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｌｏｎｉｎｇｓｉｔｅｓ（ＭＣＳ）ｗｉｔｈＢａｍＨⅠａｎｄＸｈｏ
Ⅰ．

ＰｌａｓｍｉｄｓｂＺＩＰ６３ＹＮａｎｄｂＺＩＰ６３ＹＣｗｅｒｅｍａｄｅ

３１１



中山大学学报 （自然科学版） 第５２卷　

ｂｙｃｌｏｎｉｎｇｔｈｅｂＺＩＰ６３ｆｒａｇｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｓｔｏｐｃｏｄｏｎ
ｆｒｏｍＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｃＤＮＡａｎｄｉｎｓｅｒｔｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｐＵＣ
ＳＰＹＮＥａｎｄｐＵＣＳＰＹＣＥｍｕｌｔｉｐｌｅｃｌｏｎｉｎｇｓｉｔｅｓ（ＭＣＳ）
ｗｉｔｈＢａｍＨⅠａｎｄＸｈｏⅠ．

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｐａｉｒｓｏｆｂＺＩＰ６３ＹＮａｎｄｂＺＩＰ６３ＹＣ，
ＨＹ２ＹＮａｎｄＦｄ２ＹＣ，ｐＵＣＳＰＹＣＥ（ＹＣ）ａｎｄＨＹ２
ＹＮ，ｐＵＣＳＰＹＮＥ（ＹＮ）ａｎｄＦｄ２ＹＣ，ＹＮａｎｄＹＣ
ｗｅｒｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｒｉｃｅｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓｉｓｏｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ９ｄａｙｏｌｄｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗａｓｏｂ
ｓｅｒｖｅｄｕｓｉｎｇａｎＯｌｙｍｐｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄ
ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｗｉｔｈＯｌｙｍｐｕｓＤＰ２ＢＳＷｓｏｆｔｗａｒｅ．
１４　ＨｙｐｏｃｏｔｙｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａｓｅｅｄｓｗｅｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ
ｉｎ５０％ ｂｌｅａｃｈｆｏｒ１５ｍｉｎａｎｄｗａｓｈｅｄｆｉｖｅｔｉｍｅｓｗｉｔｈ
ｓｔｅｒｉｌｅｄｄＨ２Ｏｂｅｆｏｒｅｐｌａｔｉｎｇｏｎａ１？２ＭＳｐｌａｔｅｗｉｔｈ
０８％ （ｗ）Ａｇａｒ．Ｔｈｅｓｅｅｄｓｗｅｒｅｖｅｒｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅ
ｄａｒｋａｔ４℃ ｆｏｒ４ｄａｙｓ．Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗａｓｉｎｄｕｃｅｄｗｉｔｈ
ａ４ｈｒｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｅｅｄｓｗｅｒｅｆｏｌｌｏｗｅｄ
ｇｒｏｗｎａｔ２３℃ ｉｎａＬＥＤｃｈａｍｂｅｒ（ＰｅｒｃｉｖａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，
Ｐｅｒｒｙ，ＩＡ）ｕｎｄｅｒｄａｒｋａｎｄｃｅｒｔａｉｎｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ｒｅｄｏｒｆａｒｒｅｄｌｉｇｈｔ）ｆｏｒ６ｄａｙｓ．Ｆｏｒｂｏｔｈｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ
ａｎｄｈｙｐｏｃｏｔｙｌｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，６ｄａｙｏｌｄｓｅｅｄ
ｌｉｎｇｓｗｅｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄｕｓｉｎｇａｃａｍｅｒａ，ａｎｄｈｙｐｏｃｏｔｙｌ
ｌｅｎｇｔｈｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｒｕｌｅｒ．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓ
２１　ＬｏｓｓｏｆＡｔＦｄ２ｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｉｎ

Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ
ＷｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅＦｄ２ＫＯｍｕｔａｎｔｆｌｏｗｅｒｅｄｅａｒｌｉｅｒ

ｔｈａｎｗｉｌｄｔｙｐｅｂｏｔｈｕｎｄｅｒｌｏｎｇｄａｙ（１６ｈｌｉｇｈｔ／８ｈ
ｄａｒｋ）ａｎｄｓｈｏｒｔｄａｙ（８ｈｌｉｇｈｔ／１６ｈｄａｒｋ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（Ｆｉｇｕｒｅ１Ａａｎｄ２Ａ）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ，ｗｅｃｈｏｓｅｔｈｒｅｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｆｒｏｍｓｏｗｉｎｇｔｏｂｏｌｔｉｎｇ，
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｓｅｔｔｅｌｅａｖｅｓｗｈｅｎｂｏｌｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｕｌｉｎｅｌｅａｖｅｓａｔｍａｔｕｒｉｔｙ）ｔｏｓｃｏｒｅ．Ｔｈｅｓｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｃｏｕｌｄｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｆｌｏｗｅｒ
ｉｎｇ，ｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｐｅａｋｉｎｇ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｗａｓ
ｓｍａｌｌｅｒ，ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｗａｓｅａｒｌｉｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｆｒｏｍｓｏｗｉｎｇｔｏｂｏｌｔｉｎｇ，ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｓｅｔｔｅｌｅａｖｅｓ，ａｎｄｃａｕｌｉｎｅｌｅａｖｅｓｏｆＦｄ２
ＫＯｍｕｔａｎｔｗｅｒｅａｌｌｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｗｉｌｄｔｙｐｅ（Ｆｉｇ
ｕｒｅ１ＢＤａｎｄＦｉｇｕｒｅ２ＢＤ）．Ｓｏｗｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｌｏｓｓｏｆＡｔＦｄ２ｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｔｈａｌｉａｎａ，ａｎｄｔｈｅｌｏｓｓｏｆＡｔＦｄ２ｍａｙｉｎｖｏｌｖｅｉｎｔｈｅｒｅｇ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａｔｈｒｏｕｇｈ
ｓｏｍｅｐａｔｈｗａｙ．

Ｆｉｇ１　ＰｈｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＮｏｅｓｓｅｎＷＴａｎｄＦｄ２ＫＯＡｒａｂｉｄｏｐ
ｓｉｓｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇｄａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ａ：ＰｈｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＮｏｅｓｓｅｎＷＴａｎｄＦｄ２ＫＯＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇｄａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；Ｂ：Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓ
ｆｒｏｍｓｏｗｉｎｇｔｏｂｏｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅＮｏｅｓｓｅｎＷＴａｎｄＦｄ２ＫＯＡｒａｂｉ
ｄｏｐｓｉｓｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇｄａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；Ｃ：Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｒｏｓｅｔｔｅｌｅａｖｅｓｗｈｅｎｂｏｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅＮｏｅｓｓｅｎＷＴａｎｄＦｄ２ＫＯ
Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇｄａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；Ｄ：Ｔｈｅｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｃａｕｌｉｎｅｌｅａｖｅｓｗｈｅｎｂｏｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅＮｏｅｓｓｅｎＷＴａｎｄ
Ｆｄ２ＫＯＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇｄａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ＴｈｉｒｔｙｐｌａｎｔｓｏｆＮｏｅｓｓｅｎＷＴｏｒＦｄ２ＫＯＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ
ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｔｈｒｅｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）

２２　ＡｔＦｄ２ｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈＡｔＨＹ２ｉｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ
ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｆｉｒｍｗｈｅｔｈｅｒＡｔＦｄ２ｉｎｔｅｒａｃｔｓ

ｗｉｔｈＡｔＨＹ２，ｗｅｃｒｅａｔｅｄｔｈｅｐｌａｓｍｉｄｆｏｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ＡｔＨＹ２ｆｕｓｅｄｔｏｔｈｅＮｔｅｒｍｉｎａｌｙｅｌｌｏｗｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏ
ｔｅｉｎ（ＹＮ）ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅ３５ＳＣａＭＶｐｒｏｍｏｔｅｒ
ａｎｄｔｈｅｐｌａｓｍｉｄｆｏｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＡｔＦｄ２ｆｕｓｅｄｔｏｔｈｅＣ
ｔｅｒｍｉｎａｌｙｅｌｌｏｗｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｔｅｉｎ（ＹＣ）ｕｎｄｅｒｃｏｎ
ｔｒｏｌｏｆｔｈｅ３５ＳＣａＭＶｐｒｏｍｏｔｅｒ．Ａｎｄｗｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｌｙｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄＨＹ２ＹＮａｎｄＦｄ２ＹＣｔｏｇｅｔｈｅｒｉｎｔｈｅｒｉｃｅｐｒｏ
ｔｏｐｌａｓｔｓ．ＴｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＹＦＰｗａｓｍｏｎｉ
ｔｏｒｅｄｉｎｒｉｃｅｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓｕｓｉｎｇａｎＯｌｙｍｐｕｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．ＷｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｃｏｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＨＹ２
ＹＮａｎｄＦｄ２ＹＣｆｕｓｉｏｎｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｒｉｃｅｇｒｅｅｎｔｉｓｓｕｅ
ｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｏｂｖｉｏｕｓＹＦＰｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏ
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Ｆｉｇ２　ＰｈｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＮｏｅｓｓｅｎＷＴａｎｄＦｄ２ＫＯＡｒａｂｉｄｏｐ
ｓｉｓｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｄａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ａ：ＰｈｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＮｏｅｓｓｅｎＷＴａｎｄＦｄ２ＫＯＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ
ｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｄａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；Ｂ：Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓ
ｆｒｏｍｓｏｗｉｎｇｔｏｂｏｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅＮｏｅｓｓｅｎＷＴａｎｄＦｄ２ＫＯＡｒａｂｉ
ｄｏｐｓｉｓｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｄａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；Ｃ：Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｒｏｓｅｔｔｅｌｅａｖｅｓｗｈｅｎｂｏｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅＮｏｅｓｓｅｎＷＴａｎｄＦｄ２ＫＯ
Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｄａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；Ｄ：Ｔｈｅｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｃａｕｌｉｎｅｌｅａｖｅｓｗｈｅｎｂｏｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅＮｏｅｓｓｅｎＷＴａｎｄ
Ｆｄ２ＫＯＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｓｈｏｒｔｄａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ＴｈｉｒｔｙｐｌａｎｔｓｏｆＮｏｅｓｓｅｎＷＴｏｒＦｄ２ＫＯＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ
ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｔｈｒｅｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）

ｐｌａｓｔ（Ｆｉｇｕｒｅ３Ｄ）．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｓｅｖｅｒａｌｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｔｈａｔＡｔＨＹ２ａｎｄＡｔＦｄ２ａｒｅｌｏ
ｃａｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈａｔ
ＡｔＨＹ２ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈＡｔＦｄ２．Ａｓｔｈｅｎｅｇａ
ｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓ，ｃｏｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＨＹ２ＹＮｗｉｔｈｅｍｐｔｙ
ｐＵＣＳＰＹＣＥ （ＹＣ） ｖｅｃｔｏｒｓ， ｅｍｐｔｙ ｐＵＣＳＰＹＮＥ
（ＹＮ）ｗｉｔｈＦｄ２ＹＣｖｅｃｔｏｒｓ，ｏｒｔｗｏｅｍｐｔｙｖｅｃｔｏｒｓ
ｐＵＣＳＰＹＮＥ（ＹＮ）ｗｉｔｈｐＵＣＳＰＹＣＥ（ＹＣ）ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄｎｏＢｉＦＣｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（Ｆｉｇｕｒｅ３ＡＣ）．Ａｓａｐｏｓ
ｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｂＺＩＰ６３ＹＮａｎｄｂＺＩＰ６３ＹＣｆｕｓｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｒｉｃｅｇｒｅｅｎｔｉｓｓｕｅｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｏｂｖｉ
ｏｕｓＹＦＰｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｎｕｃｌｅｕｓ（Ｆｉｇｕｒｅ３Ｅ）．
２３　Ｆｄ２ＫＯｍｕｔａｎｔｓａｒｅｉｍｐａｉｒｅｄｉｎｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅｓ
ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｗｈｅｔｈｅｒＦｄ２ＫＯＭｕｔａｎｔｓｐｒｏ

ｍｏｔｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｂｙｉｍｐａｉｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｂｏｔｈｒｅｄ
ｌｉｇｈｔａｎｄｆａｒｒｅｄｌｉｇｈｔｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅｓ，ｗｅ

Ｆｉｇ３　ＡｔＦｄ２ｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈＡｔＨＹ２ｉｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｐａｉｒｓｏｆｂＺＩＰ６３ＹＮａｎｄｂＺＩＰ６３ＹＣ，ＨＹ２ＹＮａｎｄ
Ｆｄ２ＹＣ，ｐＵＣＳＰＹＣＥ（ＹＣ）ａｎｄＨＹ２ＹＮ，ｐＵＣＳＰＹＮＥ
（ＹＮ）ａｎｄＦｄ２ＹＣ，ＹＮａｎｄＹＣｗｅｒｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｌｙｃｏｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ｉｎｒｉｃｅｇｒｅｅｎｔｉｓｓｕｅｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓ．ＢｉＦＣｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗａｓｉｎｄｉｃａ
ｔｅｄｂｙｔｈｅＹＦＰｓｉｇｎａｌ．ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄｍｅｒｇｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＹＦＰ
ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｕｔｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（Ｃｈｌ）ａｓｗｅｌｌａｓｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄ
ｉｍａｇｅｓｏｆｐｒｏｔｏｐｌａｓｔｓｗｅｒｅｓｈｏｗｎ．Ｓｃａｌｅｂａｒｓ＝１０μｍ

ｆｉｒｓｔｅｘａｍｉｎｅｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｒｅｄｌｉｇｈｔｍｅｄｉａｔｅｄｂｙ
ｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅｓｉｎＦｄ２ＫＯｓｅｅｄｌｉｎｇｓｂｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｈｙｐｏｃｏｔｙｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆ６ｄａｙｏｌｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ
ｗｉｌｄｔｙｐｅｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｄｌｉｇｈｔ．Ｉｎｄａｒｋ
ｃｏｎｄｉｔｏｎｓ，Ｆｄ２ＫＯ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｈａｄｓｈｏｒｔｅｒｈｙｐｏｃｏｔｙｌ
ｌｅｎｇｔｈｓｔｈａｎｗｉｌｄｔｙｐｅｓｉｎｃｅｔｈｅｌｏｓｓｏｆＡｔＦｄ２ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｔｈｅｎｏｒｍａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ．Ｂｕｔｔｈｅｇａｐｏｆｔｈｅｈｙｐｏ
ｃｏｔｙｌｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎＦｄ２ＫＯｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｎｄｗｉｌｄｔｙｐｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｄｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｆｉｇｕｒｅ４Ａ）．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，Ｆｄ２ＫＯｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｈａｄｌｏｎｇｅｒｈｙｐｏｃｏｔｙｌｌｅｎｇｔｈｔｈａｎｗｉｌｄｔｙｐｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｆｉｇｕｒｅ４Ｂ）．

Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｆａｒｒｅｄｌｉｇｈｔｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｐｈｙｔｏ
ｃｈｒｏｍｅｓｗａｓａｌｓｏｅｘａｍｉｎｅｄｉｎＦｄ２ＫＯｓｅｅｄｌｉｎｇｓｂｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｙｐｏｃｏｔｙｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆ６ｄａｙｏｌｄｓｅｅｄ
ｌｉｎｇｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆａｒｒｅｄｌｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ
ｗｉｌｄｔｙｐｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｄ
ｌｉｇｈｔ（Ｆｉｇｕｒｅ５Ａａｎｄ５Ｂ）．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ
Ｆｄ２ＫＯＭｕｔａｎｔｓａｒｅｉｍｐａｉｒｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｍｅｄｉａ
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Ｆｉｇ４　ＰｈｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＮｏｅｓｓｅｎＷＴａｎｄＦｄ２ＫＯＡｒａｂｉｄｏｐ
ｓｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｒｅｄｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ａ：Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｙｐｏｃｏｔｙｌｌｅｎｇｔｈｏｆ６ｄａｙｏｌｄｇｒｏｗｎＮｏｅｓｓｅｎＷＴ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），Ｆｄ２ＫＯ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎ
ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；Ｂ：Ｐｈｅ
ｎｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅ６ｄａｙｏｌｄｇｒｏｗｎＮｏｅｓｓｅｎＷＴａｎｄＦｄ２ＫＯＡｒａ
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　第 ３期 丁　健等：广东韩江流域化学风化作用及大气ＣＯ２消耗的分析

４１（４）：１０９－１１５．
［３７］　广东省科学院丘陵山区综合科学考察队主编．广东

山区水资源［Ｍ］．广州：广东科技出版社，１９９０：１
－７．

［３８］　广东省地方史志编纂委员会编．广东省志．地理志
［Ｍ］．广州：广东人民出版社，１９９９：１９８－２００．

［３９］　曾昭璇，黄伟峰 主编．广东自然地理［Ｍ］．广州：广
东人民出版社，２００１：１７８－１８１．
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ｔｅｍ：Ｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ｉｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ａｎｄＣＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ
ｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００２，６６（１９）：３３９７－３４１６．

［４１］　ＨＵＨＹ，ＴＳＯＩＭ，ＺＡＩＴＳＥＶＡ，ＥＴＡＬ．Ｔｈｅｆｌｕｖｉａｌｇｅ
ｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｓｏｆＥａｓｔｅｒｎＳｉｂｅｒｉａ：Ｉ．ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ
ｏｆｔｈｅＬｅｎａＲｉｖｅｒｄｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ
ｔｈｅＳｉｂｅｒｉａｎＣｒａｔｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，１９９８，６２（１０）：１６５７－１６７６．
［４２］　陈静生，王飞越，夏星辉．长江水质地球化学［Ｊ］．地

学前缘，２００６，１３（１）：７４－８５．
［４３］　陈静生．河流水质原理及中国河流水质［Ｍ］．１版．

北京：科学出版社，２００６：１８０－１８１．
［４４］　ＭＥＹＢＥＣＫＭＩＣＨＥＬＣＤＨＲ．Ｇｌｏｂａｌｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｑｕａｌ

ｉｔｙ：Ａｆｉｒｓｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：ＢｌａｃｋｗｅｌｌＲｅｆｅｒ
ｅｎｃｅ，１９８９：３０６．

［４５］　ＧＩＢＢＳＲＪ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｗｏｒｌｄｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７０，１７０：１０８８－１０９０．

［４６］　周光益，田大伦，杨乐苏，等．广州流溪河降水化学成
分及其海洋源分析［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（９）：
４９２４－４９３３．

［４７］　ＡＭＩＯＴＴＥＳＵＣＨＥＴＰＡ，ＰＲＯＢＳＴＪＬ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｏｆ
ｒｏｃｋｓ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＧａｒｏｎｎｅ，ＣｏｎｇｏａｎｄＡｍａｚｏｎ
ｂａｓｉｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｎＧｅｏｌ，１９９３，１０７：

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵
２０５－２１０．

（上接第１１６页）
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