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小麦黄化幼苗经连续照光后逐渐转绿
�

随照光时间的增加表现光合活性增强
,
� � �� �

�� �

� �
,
�
一

二磷酸核酮糖竣化加氧酶 �活性在照光初期下降
,

�� � 后逐渐 回升
。

研究连续照光 �� � 和 ��

� 后
,

叶片顶部和墓部类囊体片层结构及其光化学活性的变化表明
�

伴随着类囊体片层数目的增

加 �� � 活性下降
,

� � � 活性增强
。

小麦黄化幼苗转绿过程中
,

叶绿体通过 自身的发育
,

结构和 功

能的进一步完替使得光能在两个光系统间得到均衡地分配
,

提高了叶绿体对光能的利用率
。
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研究叶绿体的发育是探讨光合作用机理的一个重要 内容
。

人们可以在 自然条件下从叶的

发生
、

伸长和衰亡过程 中研究叶绿体结构和功能的变化规律 , 。
·

”
,

”〕
,

也可以从黄化幼苗经照光

转绿过程中研究它们的变化〔’
·
2
·

”〕
。

在发生学上正常生长的小麦叶片各组织是 自顶部 向基部 依

序成熟的〔, ’〕
,

暗处理的小麦黄化幼苗
,

照 光后
,

据我们观察则有所不 同
,

基部转绿较顶部快
。

收稿 日期
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因此
,

研究黄化幼苗转绿过程中光合作用和光
、

暗反应的关系 ; 比较其叶片顶部和基部叶绿

体发育状况和 P S I
、

P S
皿活性的差异

,

对于进一步阐明叶绿体发育过程中叶绿体结构和功能

的变化具有重要意义
。

材料与方 法

1
.
1 材料与培养

:
材料为扬麦 5 号 「T rit icu m

,
a e s

ti
u

m

.

I

矛

」
。

种子用 2% 漂 白粉浸泡消毒
,

暗

培 养 7 d
,

此时子叶叶长可达 10
。
m 左右

,

以 4 x 10
‘
lx 光强连续照光不同时间

,

以获得黄化

程度不同的幼苗
。

取完整叶片测定表观光 合活性
。

其它生理指标测定取样时
,

将上述叶片分

顶 (T )
、

中 (M )和基部 (B )三部分
,

中部用作可溶性蛋白质
,

叶绿素含量和 R u bi s C O 活性的

测定
,

顶部和基部用作光化学活性测定并分另lJ在它们略为中央的位点取材用于电镜观察
。

1

.

2 测定方法

1
.
2
.
1 叶绿体制 备按王 国强 法川

。

光化学活性用极谱氧电极
,

测定光强 10
5 lx

。

测定基本介

质为 T M K (T rieine 5 0 m m ol/I
洲 ,

p H 7

.

s
;

M
g C 1

2
5 m m

o
l /

I

J
;

K C I 2 0 m m
o

l /
L ) 各反应介质为

:

(1 )P S I 活性
: N H 4e l 5 m m o l/I

,
;

M

·

V 5 0 拜m
o l / I

一
;

V i
t

·

C 2 m m

o

l /
I

一
;

D C I p 5 m m
o
l
/
L

;

D C
M U 5 0 拜m

o l / L
;
( 2 ) P S

n 活性
: N H 4C I 5 m m o l/I

J; F eC y 4 m m o l/ I
J ; P D 1 m m ol/I

J。
活性

单位用 户m
o l 0

2
/ ( m g

e
h l

·

h ) 表示
。

1. 2. 2 表观光合 速 率用手提式 I.l
一

6 2 0 0 红外仅
,

ffi.] 定参照 王忠
、

高煌珠法[4]
。

1

·

2

·

3 叶绿素含量 演l]定 用 A rn on 法〔9〕
。

1. 2. 4 可溶性蛋 白质含量测 定采用 L o w ry 法 [l
‘〕。

1

.

2

.

5 R
u

b i
s

C ( ) 提取和 活性 沮
,

! 定 取叶片 1 9 加 5 m l预冷的提取介质 (T
ris一 H C I 5 0 m m

o
l /

L p H 7

.

s
;

M
g e l

:
l o m m

o
l /

L
;

E D T A N
a Z ;

l m m
o
l
/
x

J
;
D T T Z m m

o
l
/
L )

,

冰浴研磨
,

匀浆经尼

纱布过滤
,

滤液 200 00 9 冰冻离心 20 m in
,

上清液即为酶粗提液
。

R
u

bi

s
C O 活性测定用

“

碳

同位素法
”
[
5口。

酶活性单位用 拼m
o l e ()

2
/ ( m g

.
p ro

.
m in ) 表示

。

1

.

2

.

6 电子 显微镜样品制备
:
材料用 4 % 戊二醛前固定

,

清洗后用 D S O
;
后固定

,

系列脱水
,

渗透
,

包埋
,

超簿切片用醋酸铀和柠檬酸铅双重染色
,

透射 电镜观察不同转绿时期叶片类囊

体 片层发育的状况
。

2 结 果

2
.
1 表观光合速率的变化

:
植物的表观光合速率是由光合速率减去呼吸速率

。

从图 1 看出
:

未经照光的黄化幼苗不显示表观光合作用
,

当照光 6 h 后其表观光合速率可达 10 拌m ol c o
:
/

( k g F w
·

S)

,

说明这时的叶片已经具有光合作用的功能
。

随着光照时间的延长它们的表观光

合作用也增强
,

经过连续的 48 h 照光其表观光合速率可达 45 拼m ol c o
:
/ (
k g F W

·

S) 左右
。

2

.

2 1

,

5 一二磷酸核酮糖狡化加氧酶活性的变化
:
从图 1 可以看出

:
照光前的黄化幼苗 R

ubi s

C O 活性为 1
.
67 x lO Z拌m o l C O :/ (m g p

ro ·

m i
n

)

,

照光 12 h 其活性降至 O
·

8 3 X I O

Z 拌m o l C O
:
/

( m g p ro
·

m i
n

)

,

1 2 h 后才有所 回升
,

照光 36 h 后其活性可达 1
.
49 x 10 2拌m o l C O Z/ ( m g

-

p ro
·

m
i

n

) 左右
。

2

.

3 叶绿素和可溶性蛋白质含量的变化
:
随着照光时间的延长

,

黄化幼苗叶片逐渐转绿
,

叶

片中部的叶绿含量逐渐增加
。

由图 2 可见
:
照光初期叶片叶绿索含量增加速度较慢

,

照光 12
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(u洲日.ojd助日/囚。。10日n)担
,

鹅囚
。。s洲

h 后有一急速的增加时期
,

照光 24 h 后 叶绿素含

量增加速度又 趋于缓慢
; 照光前叶片中可溶性蛋

白质含量 为 22
.
2 m g / (g F W )

,

随照光时间的增

加可溶性蛋 白质含量也增加
,

照光 48 h 后增 加至

30
·

3
m

g

/
(

g
F

W
)

。

2. 4 叶片中不同部位叶绿素含量的变化
:
在黄化

幼苗转绿过程中我们观察到叶片不同部位转绿速

率存在着差异
,

基部首先转绿
,

中部次之
,

顶部最

慢
。

测定黄化幼苗照光 24 h 不同部位叶绿素含量

得到相似的结果
,

表 1 表明
:
基部叶绿 素含量可达

o
·

4 2
m

g
e

h l
/

(
g

F
W

)

,

中部为 0
.
34 ,

顶部最低 为

O
·

2 8 m g

e

h l
/

(
g F

W
)

。

照光 4s h 后顶
、

中
、

基部

的叶绿素含量也存在类似的变化趋热
,

但其变化

值趋于接近
。

2

.

5 叶片不 同部位类班体片层发育 状况的变化

类 囊体片层 发育状况 的 电镜 观察统计结果表

明
:
黄化幼苗照光 24 h 后 叶片顶部基粒以单一片

层的类囊体占多数
,

此时基部 已出现了 2一3 个片

层垛叠的类囊体
;黄化幼苗照光 48 h 后叶片顶部

以 3一 4 个片层的类囊体居多
,

基部一般多于 5 个片

层
,

见版图 1
。

正常叶片叶绿体内基粒 片层数一般 为

5~ 20 个
,

旗叶中垛叠的基粒 片层数 目最多可以高

达 42 个叫
。

这说 明照光 48 h 的黄化幼苗叶绿体还

处在发育过程 中
。

2. 6 叶片不同部位光化学活性的变化
:
黄化幼苗

�的.李七之昭。工二。日)瓣洲如兴粥豁

图 1 小麦黄化幼苗转绿过程中表现

光合速率和 l
,

5
一

二磷酸核

酮钻狡化加级酶活性的变化
F 19
.
1 T he ehanges of aparent photosynthesis

and aetivity of R ubis C () during the

greening 、 t a g
e o

f
e t i

o
l
a t e d

s e e
d l i

n g s

o
f w h

e a t

▲一▲ 表观光合速率
,

一
,

R
o

b ls C O 活性

表 l 叶片中不同部位叶绿素含i 的变化

T able 1 T he ehanges of C hlorophylla

C ontent in D ifferent Seetions

J I
Jeaves

照光时 间

(h )

叶绿 素含量 (m g/g 鲜 重 )

顶部 基部

经 24 h 到 48 h 照光转绿过程 中
,

叶片顶部叶绿体

的 pS I 活性由 45 拌m
o l 0

2
/ (m g

e h l
·

h ) 上升至 67

增加了 48
.
9 %

,

p S I 活性 由 1742 拌m
o l 0

2
/ (m g

c h l

基部也得 到相似的结果
,

前者增加了
10 4
.
7 %

,

后者下降了 20
.
5 %

,

见表 2
。

表 2

:; :

.

::

中部

0.34

0.46 :

.

: :

·

h )

,

下降至 118 7 降低了 31
.
9 % ; 叶片

叶片中不同部位光化学活性的变化
T able 2 T he C hanges of Photoehem ieal A etivities in

3 讨 论
Different Seetions ofl, e a v e s

拜m
o l o

:
/ ( m g

e h l
·

h )

0 10
5

10
68.
10

79

3. 1 小麦黄化幼苗转绿过程中表观

光合作用与光
、

暗反应的关系
:R u bi s

C O 是催化暗反应二 氧化碳 固定 的限

速酶
。

D i
e

k m
a n n

,

D l

.

( 1 9 7 1 ) 认为
:
以

叶 片鲜重和 叶绿 素 为单 位 的 R ubi s

C O 活性 随着叶片的发生和伸长其活

部位
照 光时间 P S

(h )

活性

(% )

活性
(% )

项部

基部

24

48

24

48

45

67

23
.
4

47.9

100

148
.
9

100

204
.
7

::;:

78 4

6艺3
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性增加
。

而在我们黄化幼苗转绿过程中以
.
叮溶性蛋白质为单位的 R

ubi s (t( ) 活性 则出现
“

滞

后
”

现象
,

即未照光的黄化幼 战 R
。
t
)
i
、
“() 已表现出较高的活性

,

随照光时间的延继其活性下

降
.
然后才有所回升

。

高等植物的 R
、:
}
)
i
、
(’( ) 是山人小两种亚基组成

,

分别由叶绿体和细胞核

基因组编码
.
它需 要经过前体的合成

.
加 I’.

.
组装 等

·

系列过程才能形成 具有催化活性 的

酶[
‘

·
’2
1
。

照光初期 R
。
l
。
i
,

(

’

(
)

}舌牡卜的 下降
.
也i

,

{

“

不{
【

卜I之
!}}

,
i
、
(

’

( ) 酶行七I钩减少
.
而是组织

,

t

,

可溶

�麦之
。�d皆�啊如馒皿划田块日

性蛋白质含量 (包括这段时间内合)Jt 的 比:l)i 、 ‘
’

()

酶前体 )增力lJ造成的(!钊 2)
。

尔后
.
随着热 光日妇川

的延继
,

合成的酶前体经加 上
.
组装)Jt 工毒有催化1

.
几

性的酶
,

从而表现 tl} R
t.b i, 〔

‘

( ) 酶活性 子!
’

所l
:
!丁}

的幸占果
。

未照光的黄化幼苗虽不表现表观光合作用
.

但此时 R
ubi, ( 二() 活性却较高

.
随着照 光时fbl的

延长
.
叶片的转绿

,

表观光合作用才增 加
,

而 R :!

!。i, C () 活性却有所不降
。

比较这 几扦之 I’l月的关系

表明
.
R ubi ,

C O 活性的降低并改变表观 光介作川

增加的趋势
。

这一结果说 明 了在黄化幼苗转绿义

程中二氧化碳的暗固定不会成为光合作用的限迎

反应 .而光反应即光合色素的合成
,

光合单位的建

立以光化学活性的增加对光合作用才是至关重要

的
。

3

.

2 叶姆亲含t 和签粒片层数目的关系
:
从我们

光照时间 (h )

图2

F 19
.

小麦黄化幼苗转绿过程中叶绿素和可溶性

蛋白质含量的变化
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▲叶姆紊含t
, ,

可溶性蛋白质

的结果来看
.
黄化幼苗转绿过程 中叶片基部的叶绿素含量比顶部高(表 1)

,

基粒片层数 目也是

基部多于顶部 (版图)
,

这一结果与 八n d。r o n( 1 9 7 3) 认 为叶绿素含童和基粒片层数 目成正相关

的论点一致
。

在自然条件下生长的叶片
,

叶绿素含员与基粒片层数 卜l虽成正相关
.
但在细胞

发生学上却与黄化幼苗的叶片转绿过程存有差异
,

即叶片顶部的细胞和类囊体先于基部发育

成熟
.
基粒片层数 目和叶绿素含量也是顶部高于基部

(l’
{
。

关于产生这 一现象的原因还有待进
刃

步研究
。

转绿过程中的黄化幼苗叶片基部基粒片层数 lJ 比顶部多
,

而以叶绿素含量为单位的 PS I

和 P S 万
,

活性却下降
,

后者的结果和 B 。k e r 。nd l

‘

ee

o

h(
1 9 7

7) 以 自然条件下生长的玉米叶片

为材料所得的结果也相似
。

然而却和左宝玉和段继川(1978) 提出的类囊体片层的垛益有利于

光能的吸收和转化的论点相悖
。

推mlJ 这 可能是随着照光时间的延长
,

在某一发育阶段
,

叶绿

素含量增加
,

合成光合色素的速率超过其转化 为光合单位的速率
,

结果以叶绿素为单位的 PS

I ,

P S 皿 活性的下降掩盖了由于垛叠所产生的增益效应所至
。

如果以质体数 目为单位的光化

学活性 则又表现出上升的趋势[l2 }

3
.
3 P S I 和 Ps 万 发生的意义

:
在生物进化过程中

,

从低等的红藻
,

褐藻到绿藻
,

其类囊体

片层经由单层
、

复层
、

三层发展到高等植物紧密垛怪的基粒
. 从低等的光合细菌只有 PS I 单

个光系统发展到高等植物具有 PS I 和 PS 皿 两个光 系统
,

说明了光合膜的结构和功能经 由简

单到复杂
,

低级 向高级的系统演化进展
。

在 个体发育过程中
,

前人也证明了 PS I颗粒首先整
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合到光合膜上而 先 r PS 皿 出现川 ’
。

由表 Z llr 她
.
照光 24 h 叶片顶部 PS I 活性高达 1742

阱m ol 0 2/ (m 即hl
·

h )

.

这
1
结果也肯定 厂这

」

沦点
。

然而
.
相对 比较照光 24 h 和 48 h 叶片

顶部的光化学活性则llf 发现
.
经过延续 24 h 的照光后

.
PS I 宁分比下降 厂31

.
9%

,

与此同时 PS

n 活性却增加 厂 48
.
9 % . 叶片裁部的光化学活性 也具有相似的趋势

。

M
y
。:

( 1 9 6 3) 认为
:
叶绿体截获的光能首先供给 PS n 利用

,

过 多的能量通过光能溢满

(, p ill
一。v o r

)可被 P S I 再利用
。

随着叶绿的发育
.
PS I 首先出现并表现出较高的光化学活性

.

而后 P S n 颗粒的形成
.
PS n 活性的增加

.
P S r 活性 卜降

。

山原来是 书要是 P S I通过循环式

光合磷酸化发展到 PS I和 PS 皿两个光系统
.
循环式和非循环式两种光合磷酸化形式互相协

调地进行
。

高等植物在其发育过程
‘
卜 通过自身的结构完善和功能转换作用

,

使光能在两个

光系统间得到较均衡地分配
,

从而大大提高 厂光合器官对光能的利用率
。
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