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　　摘要：本文比较了转基因抗草甘膦大豆４０３２与常规栽培大豆荷豆１３在光合、叶绿素荧光以及繁殖适合度参
数上的差异，以评价在我国农田生境中转基因大豆相对于本土栽培种是否具备更强的入侵性或杂草化特征。结果

表明，４０３２花期叶片净光合速率低于同期的荷豆１３，但水分利用策略优良，即蒸腾速率低、水分利用效率高，环境
适应能力强。叶绿素荧光测定显示４０３２全天只有轻微的光抑制现象，其光系统Ⅱ能够在高温和强光照条件下维
持较高的光化学效率，而荷豆１３叶片在正午时有强烈的光抑制。尽管如此，在没有除草剂选择压条件下，在生长
和繁殖适合度上４０３２相对于荷豆１３无竞争优势，入侵性风险较低。
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　　近年来，生物技术的迅猛发展和越来越多的转
基因作物进入商品化引发了人们对于转基因安全性

的忧虑和争论。据农业生物技术应用国际服务组织

（ＩＳＡＡＡ）发布的《２００９年度全球生物技术作物商业
化现状报告》显示，２００９年全球共有２５个国家种植
了１．３４亿公顷的转基因作物。转基因大豆作为世



界上种植面积最大的转基因作物，２００９年全球种植
面积达６９２０公顷，占世界转基因作物种植面积的
５２％［１］。中国是大豆的起源国，保存着数量巨大、

地理分布极为广泛的种质资源［２］。这些种质是育

种的宝贵资源，对保持物种多样性也非常重要。尽

管目前中国尚未在生产上种植转基因大豆，但每年

要进口转基因抗草甘膦大豆３０００万吨以上。有研
究预测，转基因抗草甘膦大豆在中国的大量引入很

可能会引发一系列的生态风险［３～５］，包括外源基因

逃逸进入野生近缘种或栽培种造成基因污染、某些

抗逆性基因使转基因植物对于本地种更具有竞争优

势，并可能入侵新的生境，导致杂草化风险［６］。

由于植物对起源地的生态环境具有固有的适应

性，抗草甘膦的转基因大豆在我国杂草化的风险不

可忽视。比较转基因植物与非转基因（常规）植物

的生理差异、评价转基因植物环境释放的生态风险

是风险评价研究的新方向。在所有这些生理生态特

征的变化中，作为产量和品质形成基础的光合作用

和植株生长性状的改变是最值得关注的一个方

面［７］。目前关于转基因大豆杂草化的风险，特别是

其生理学研究鲜有报道。本研究旨在以孟山都公司

的转基因抗草甘膦大豆４０３２和华北地区种植广
泛的常规大豆品种荷豆１３为研究对象，了解两种植
物的基本光合特性和生长特性，并以此评价转基因

大豆的生存竞争能力、繁育能力，为该转基因产品的

风险评估和管理措施的制定提供参考。

１　材料与方法
１．１　研究区域概况

研究区域位于天津市南开区，地理位置为３９°
０５′８０４″Ｎ，１１７°０８′８０５″Ｅ，海拔高度４ｍ，属暖温带半
湿润大陆季风型气候。年平均气温１２．３℃，最高月
平均气温（７月）２６℃，最低月平均气温（１月）为 －
４℃；年平均降水量为 ５５０～６８０ｍｍ，夏季降水量约
占全年的８０％。
１．２　材料培养

本实验在农业部环境保护科研监测所实验网室

内进行。材料为抗草甘膦转基因大豆 ４０３２及常
规大豆荷豆１３，４０３２为美国孟山都公司培育的转
基因品系，商品名为 ＲｏｕｎｄｕｐＲｅａｄｙＳｏｙｂｅａｎ，是通
过农杆菌介导方法，将矮牵牛Ｔｉ质粒（ＣａＭｙ）中３５Ｓ
启动子控制ＥＰＳＰＳ基因导入到大豆植株，进而培育
成抗草甘膦转基因大豆品种；荷豆１３是山东省菏泽
市农科院培育的高产、优质、多抗、广适夏大豆品种，

为我国华北夏大豆种植区的主栽品种之一。两份供

试材料均由山东农科院植保所路兴波研究员惠赠，

分别在２００８年６月２４日播种，常规田间管理。由
于本文研究不涉及受体大豆转入外源基因后生理特

性的改变研究，材料中未包括转基因受体大豆品系。

１．３　测定指标及方法
试验的各项测定于２００８年８月２３日进行，测

定日为晴天，取大豆各１０株，每株选择１片成熟叶
（自茎顶端下第４叶）测定以下指标，重复５次。
１．３．１　净光合速率　测定时间区段为 １２∶００～
１２∶３０，用ＬＩ－６４００便携式光合仪（ＬＩ－ＣＯＲ，ＵＳＡ）
测定两种大豆的净光合速率（Ｐｎ），保证光照强度和
气温等环境条件相对一致。

１．３．２　光合速率日变化　选择晴朗的天气，测定时
间区段为６∶００～１８∶００。在户外自然状况下每隔
２ｈ测定一次 Ｐｎ，取平均值，与得到相应时间下光合
速率日变化曲线图。同时获得大气温度（Ｔａ）、叶
面温度（Ｔｌ）、大气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）、光合有效辐射
（ＰＡＲ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、细胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、空气相对湿度（ＲＨ）等生理参数

［８］。

计算水分利用效率：ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。
１．３．３　叶绿素荧光参数　选择完全展开的叶片，暗
处理２０ｍｉｎ后，在同一叶片上用 ＦＭＳ－２型便携式
荧光仪（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，ＵＫ）测定荧光参数，包括初始
荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、可变荧光（Ｆｖ）、ＰＳＩＩ最
大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳＩＩ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）。测
定时间段为８∶００～１８∶００，每隔２ｈ测定１次。以凌
晨Ｆｖ／Ｆｍ的降低作为发生长期光抑制的判断指标。
１．３．４　两种大豆生长及结实参数比较　在植株收
获时统计两种大豆单株结荚数、植株高度，并在收获

后测风干植株地上部干重、百粒重和单株种子数，测

定样本３０个；同时测单荚果重和单株产量，测定样
本量为１００个。
１．４　数据处理

运用灰色关联分析方法［７］对 ４０３２及常规大
豆荷豆１３的Ｐｎ与光合有效辐射（ＰＡＲ）、大气温度
（Ｔａ）等各环境因子的关联度进行排序，得出主要
气候因子对Ｐｎ影响的密切程度及变化差异。数据
采用ＤＰＳ（ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）９．５０版软件进行
统计分析，采用ＳＰＳＳ１３．０进行数据差异性比较。

２　结果与讨论
２．１　主要气象因子的日变化

实验中主要气象因子日变化规律如图１所示，
光合有效辐射（ＰＡＲ）是瞬时变化较大的气象因子。
日出后，叶表面光合有效辐射逐渐增大，在 １２∶００
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时达到最大值，之后快速减小，日变幅为 ４３．０７～
１１８２．５３μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。大气 ＣＯ２浓度（Ｃａ）变
化基本与之相反，但幅度较小，早晨和傍晚时最高，

在１２∶００时降到最低点。大气温度（Ｔａ）呈单峰变化
趋势，日出后因太阳辐射增强而增加，直到 １２∶００

后达到一天中的最高值３８．８４℃，随后便逐渐下降。
空气相对湿度（ＲＨ）在早晨最高，之后随着光合有效
辐射的增强和大气温度的升高而逐渐下降，在

１６∶００时降至最低，而后由于光合有效辐射和气温
的下降，相对湿度又有所升高。

图１　大气ＣＯ２浓度（Ｃａ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）、大气温度（Ｔａ）和空气相对湿度（ＲＨ）日变化
Ｆｉｇ．１　ＤｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃａ），ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ＰＡＲ），ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ）

２．２　两种大豆光合参数日变化
２．２．１　净光合速率　表１结果反映了转基因抗草
甘膦大豆４０３２与常规大豆荷豆１３的最大净光合
速率（Ｐｎ）及其相应的光合有效辐射（ＰＡＲ）。光照
条件基本一致，各植物的叶面光合有效辐射（ＰＡＲ）
差异不大，因此 Ｐｎ具有可比性。大豆营养生长旺
盛期，荷豆 １３的 Ｐｎ明显高于 ４０３２（Ｐ＜０．０５）。
两种大豆 Ｐｎ日变化均呈单峰曲线（图２，Ａ），而且
Ｐｎ最高峰均出现在１０∶００，无明显的光合“午休”现
象；但两者 Ｐｎ日均值大小较为接近，分别为１１．５５
（荷豆１３）和１１．５４（４０３２）。
表１　转基因大豆４０３２及常规大豆荷豆１３在自然条件下

最大净光合速率及相应光合有效辐射比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓ
ｏｆｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙｂｅａｎａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｕｌｔｉｖａｒ

指标 Ｉｎｄｉｃｅｓ

大豆材料 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

转基因大豆４０３２
Ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｓｏｙｂｅａｎ

荷豆１３
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｓｏｙｂｅａｎＨｅｄｏｕ１３
净光合速率

Ｐｎ／μｍｏｌＣＯ２·ｍ
－２·ｓ－１ １９．８２±０．７８ｂ ２１．２３±０．３２ａ

光合有效辐射

ＰＡＲ／μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１
１１４３±１８．１２ａ １２７４±１３．３４ａ

　　注：表中数值为平均值±标准差；不同小写字母表示最大净光合
速率间在０．０５水平差异显著
　　Ｎｏｔｅ：ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓｉｎｆｏｒｍｏｆｍｅａｎ±ＳＥ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔ
ｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

２．２．２　叶面温度、蒸腾速率和水分利用效率　与单
峰型Ｐｎ日变化相对应，两种大豆的叶面温度（Ｔｌ）

及蒸腾速率（Ｔｒ）的日变化与 Ｐｎ的日变化相似，也
均呈单峰型曲线（图２，Ｅ，Ｆ），其中 Ｔｌ最大值均出
现在１２∶００左右，且均大于３８℃。不同的是，荷豆
１３在１０∶００Ｔｒ就已经达到峰值，之后一直保持较高
水平，到１４∶００才有明显下降；而４０３２则在１４∶００
点达到峰值之后即迅速下降。植物通过蒸腾作用运

输矿物质、调节叶面温度、供应光合作用所需要的水

分等，与植物净光合速率关系密切。比较而言，４０
３２全天 Ｔｒ处于相对较低水平，这一点也可以通过
水分利用效率（ＷＵＥ）日变化趋势反映出来。水分
利用效率是指植物消耗单位重量 Ｈ２Ｏ所固定 ＣＯ２
的量，是评价植物耗水量多少或适应干旱胁迫能力

的一个重要生理生态指标，其数值越大，植物对水分

的利用效率越高［９］。两种大豆的 ＷＵＥ均在 ８∶００
达到第一个峰值，之后逐渐下降（图２，Ｂ），在１６∶００
后再次呈现上升趋势，至 １８∶００回升到一定的程
度。一天当中，４０３２ＷＵＥ的日均值略大于荷豆
１３，分别为１．８１ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１和１．７４ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１，
但统计显示两者无显著差异。

２．２．３　胞间二氧化碳浓度和气孔导度　细胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的日变化趋势总体上与Ｐｎ日变化相
反（图２，Ｄ），即在６∶００和１４∶００时Ｃｉ值较高而以
中午时达到最低值。气孔导度（Ｇｓ）变化情况（图２，
Ｃ）相对较为复杂，两种大豆 Ｇｓ均在１０∶００～１２∶００
时表现不同程度的降低，显示出光抑制现象；Ｇｓ最
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大值均出现在１４∶００。

图２　两种大豆叶片净光合速率（Ｐｎ，Ａ）、水分利用效率（ＷＵＥ，Ｂ）、气孔导度（Ｇｓ，Ｃ）、
胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ，Ｄ）、蒸腾速率（Ｔｒ，Ｅ）和叶面温度（Ｔｌ，Ｆ）日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ，Ａ），ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｔｒ，Ｂ），
ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ，Ｃ），ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ，Ｄ），ｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（Ｔｌ，Ｅ）ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ，Ｆ）ｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ

表２　转基因４０３２及常规大豆荷豆１３叶片净光合速率与主要气候生态因子间的关联度
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｙｂｅａｎａｎｄｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ

大豆材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

水分利用效率
ＷＵＥ

气孔导度
Ｇｓ

胞间ＣＯ２
浓度Ｃｉ

蒸腾速率
Ｔｒ

叶面温度
Ｔｌ

大气ＣＯ２
浓度Ｃａ

大气温度
Ｔａ

空气相对湿度
ＲＨ

光合有效辐射
ＰＡＲ

４０３２ ０．６９１２ ０．７０６９ ０．６２１９ ０．７４８４ ０．４５８４ ０．５９８９ ０．５８９４ ０．６４０８ ０．７４６２

荷豆１３
Ｈｅｄｏｕ１３ ０．５５８７ ０．７４１３ ０．５５６３ ０．８１１１ ０．４９２９ ０．５４８７ ０．５８７４ ０．６０７０ ０．６７５９

２．３　两种大豆叶片 Ｐｎ与主要光合参数及气候因
子的灰色关联分析

由表２可以看出，影响各测试植物 Ｐｎ光合参
数、气候因子的关联度间差异较小，显示其净光合速

率变化主要受环境因子的综合影响。其中，４０３２
的Ｐｎ与光合有效辐射（ＰＡＲ）及蒸腾速率（Ｔｒ）关联

度更大，均在０．７以上，显示较强的喜光性。而与荷
豆１３Ｐｎ最为密切的影响因子则为蒸腾速率（Ｔｒ），
其次为气孔导度（Ｇｓ）。综合图１和图２－Ａ也可以
看出，以上供试植物 Ｐｎ日变化曲线形状与这些指
标日变化最接近，关联度也最大。

通过灰色关联分析发现，影响 ４０３２和荷豆
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１３Ｐｎ值的首要生态因子均是蒸腾速率（Ｔｒ），其次才
是光合有效辐射（ＰＡＲ）或气孔导度（Ｇｓ）。相对而
言，４０３２全天Ｔｒ处于相对较低水平。这表明相同
条件下，荷豆１３较高净Ｐｎ的获得，是以水分的巨大
消耗为代价的；而４０３２似乎有更为有利的水分利
用策略［１０］。这一点也同样体现在两者水分利用率

（ＷＵＥ）的差异上。
２．４　两种大豆叶片叶绿素荧光参数的日变化
２．４．１　初始荧光（Ｆｏ）　图３－Ａ显示了两种大豆
Ｆｏ日变化情况，从早晨８∶００开始到中午１４∶００，荷
豆１３叶片Ｆｏ大幅度上升，在中午１４∶００达到最高

值，而后持续下降，表明 ＰＳⅡ发生了可逆损伤。而
４０３２的Ｆｏ在这一时段虽然有所上升，但变化幅度
较小。

２．４．２　最大荧光（Ｆｍ）和可变荧光（Ｆｖ）　两种植
物叶片叶绿素荧光参数 Ｆｍ和 Ｆｖ的日变化趋势基
本相同（图３，Ｂ、Ｃ）。其中，早晨叶片的Ｆｍ和Ｆｖ较
高，随日间光强的升高 Ｆｍ和 Ｆｖ均有所下降，下午
又随日间光强的减弱而回升；４０３２叶片全天的Ｆｍ
和Ｆｖ平均值高于荷豆１３，这显示前者叶片 ＰＳⅡ反
应中心活性较高，具有较高的电子传递速率。

图３　两种大豆叶片初始荧光（Ｆｏ，Ａ）、最大荧光（Ｆｍ，Ｂ）、可变荧光（Ｆｖ，Ｃ）、
ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ，Ｄ）和光系统Ⅱ的潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ，Ｅ）日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｆｌｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ（Ｆｏ，Ａ），ｍａｘｉｍａｌｆｌｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ（Ｆｍ，Ｂ），
ｖａｒｉａｂｌｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓ（Ｆｖ，Ｃ），ｍａｘｉｍａｌｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆＰＳⅡ （Ｆｖ／Ｆｍ，Ｄ）

ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰＳⅡ （Ｆｖ／Ｆｏ，Ｅ）ｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｔｗｏｓｏｙｂｅａｎｓ

２．４．３　ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和潜在活性
（Ｆｖ／Ｆｏ）　图 ３还表明，两种大豆叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ、
Ｆｖ／Ｆｏ的日变化趋势相似，都有午间降低现象，但程

度不同。其中荷豆１３早晨叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｏ
很高，随日间光强的升高逐渐降低，１２∶００～１４∶００
时降至最低，表明其在午间较强的光照条件下均发
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生了一定程度的光抑制（图３，Ｄ、Ｅ）；到黄昏时各植
物两个特征量均恢复到接近早晨的水平，即光抑制

基本消失，这说明午间光抑制是ＰＳⅡ反应中心的可
逆失活而非光破坏。而 ４０３２则无明显光抑制现

象。方差分析显示，荷豆１３叶片的Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ
均显著低于４０３２（Ｐ＜０．０５），表明尽管其具有较
高的Ｐｎ，但叶片 ＰＳⅡ的潜在活性和原初光能转换
效率较低。

注：标有不同字母的处理间在０．０５水平差异显著
Ｎｏｔｅ：Ｂａｒｓｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

图４　两种大豆生长与结实情况比较
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｗｏｓｏｙｂｅａｎｓ

２．５　两种大豆生长与结实情况比较
对两种大豆生长与结实参数比较结果如图４所

示。除了单荚重外，４０３２在单株干重、单株荚数、
株高、百粒重和单株产量等繁殖适合度参数均显著

低于品种荷豆１３（Ｐ＜０．０５）。而仅以单株种子数而
言，荷豆１３（１５１．２３粒／株）更是为４０３２的（６０．６３
粒／株）两倍以上。标明转基因品系４０３２入侵性
风险较低。

３　讨论
在进行转基因植物生态风险评价时，除了关注

转基因植物的外源基因及产物外，基因改造工程可

能引入的其它生理改变也是一个重要方面［１１］。基

因操作可能在一定程度上影响原有基因的表达，改

变转基因植物的生理生化特性，包括蛋白表达、光合

能力、次生物质代谢等，进而影响转基因植物抗病、

抗旱、抗虫、抗除草剂等抗逆性状。这些生理过程和

相关代谢产物的改变有可能改变转基因植物自身的

竞争能力和入侵特性等［１２］。

光合作用能力对植物竞争力的影响至关重要，

净光合能力是综合反映植物竞争能力的一个重要指

标，光合能力高意味着作物生长势强，产量高。相比

而言，荧光检测较生物量测定更为简单，叶绿素荧光

表征中较低的光合速率通常暗示弱的适合度水

平［１３，１４］，因此可被用作适合度的一个特征参数。聂

呈荣等［１２］比较了Ｂｔ玉米与其非转基因近等基因系
常规种光合生理差异，发现虽然绝大多数生长时期

Ｂｔ玉米的蒸腾速率和气孔导度大于非转基因玉米，

但是从生长中期开始，Ｂｔ玉米的净光合速率却一直
小于非转基因玉米，在生长后期，这种差异甚至达到

显著水平。

Ｆａｒｑｕｈａｒ和Ｓｈａｒｋｅｙ［１０］认为，影响净光合速率下
降有气孔限制和非气孔限制两方面因素。气孔限制

是气孔导度的下降，阻止了 ＣＯ２的供应；非气孔限
制是叶肉细胞光合能力的下降，使叶肉细胞利用

ＣＯ２的能力（羧化能力）降低，从而使胞间 ＣＯ２含量
升高。不难理解，当 Ｐｎ较高时，叶肉细胞固定的
ＣＯ２较多，导致 Ｃｉ的降低。按照他们的观点，如果
叶片净光合速率降低伴随着胞间Ｃｉ增高，那么光合
作用主要限制因素是非气孔因素。在本文中，两种

供试植物Ｐｎ和Ｇｓ下降时，Ｃｉ浓度也有随之下降的
趋势，随气孔导度的降低而减小，说明影响它们光合

速率因子存在气孔限制因素。尽管转基因抗草甘膦

大豆（４０３２）净光合速率低于荷豆１３，而４０３２似
乎有着更为有利的水分利用策略，体现在相同条件

下低的蒸腾速率和较高的水分利用效率。此外，植

物光合系统是由核质基因共同编码，细胞核及可能

发生的核质互作效应的变化有可能造成其光合调控

基因时空表达的变化。由于外源基因的转入导致的

包括光合系统及功能改变在内的适合度代价尚有待

于进一步的研究证实。

叶绿素荧光是光合作用的探针，叶绿素荧光参

数则反映光合系统内一系列重要的适应调节过程，

通过对各种荧光参数的分析，可以得到有关光能利

用途径的信息。植物光合作用的光抑制是光合系统

吸收的光能超过光合作用所能利用的数量时引起的
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光合活性降低的现象。Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｏ是近年来
常用的研究植物对逆境响应的重要生理指标［１５，１７］。

Ｆｖ／Ｆｍ降低是光合作用光抑制的显著特征，常被作
为判断是否发生光抑制的标准［１８］。而 Ｆｖ／Ｆｏ表示
光反应中心ＰＳⅡ的潜在活性，其变化可以衡量光合
系统是否受到损伤。４０３２则无明显光抑制现象，
全天叶片的 Ｆｍ和 Ｆｖ平均值高于荷豆１３，这显示
４０３２叶片ＰＳⅡ反应中心活性较高，具有较高的电
子传递速率，表明尽管４０３２Ｐｎ较低，但叶片 ＰＳⅡ
的潜在活性和原初光能转换效率却较高。在本实验

中荷豆１３随光强和温度的增加致使叶片 Ｆｏ升高，
表明发生了光氧化破坏，同时Ｆｖ／Ｆｍ在最低点时比
早晨低，实际光化学效率也处于一个极低的水平。

而处于同一生长时期的４０３２在午间 Ｆｖ／Ｆｍ下降
轻微，实际光化学效率维持一个较高的水平。这些

结果表明两者相比，４０３２似乎比常规品种更适应
于夏季高温干旱的不利环境。

总之，由于转基因大豆４０３２的净光合速率和
较低的繁殖适合度水平，显示其在我国农田生长条

件下自然延续其种群和发生基因扩散的可能性很

小，入侵性风险较低。但由于其表现出一定的抗逆

性，对转基因大豆释放的生态风险（特别是其在不

同生境中的表现）仍需要加强监测和研究。
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