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扬麦 5 号旗叶光合功能衰退进程中光温逆境下 PSÉ 特性的变
化

X
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提　要　本文比较研究了高温强光逆境对扬麦 5 号小麦旗叶光合功能衰退进程中光合膜 PS I组分及电

子传递活性的影响。在光合功能的高值持续期, PSÉ 颗粒电子传递活性较高, 多肽组分相对稳定; 进

入光合功能速降期后电子传递活性快速下降, PSÉ 颗粒的 L HC É 和作用中心组分均发生不同程度降

解。在光合功能的高值持续期, 高温胁迫能加剧光逆境条件下 PSÉ 活性下降程度和L HC É 等多肽组

分损伤, 而在光合功能衰退的速降期, PSÉ 颗粒对光温敏感的多肽组分已基本降解, 适应及抵御光温

逆境胁迫的能力明显减弱。
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Changes in Character ist ics of PS É from Flag L eaves of Yangma i
No. 5 (T r iticum aes tivum L. ) under L ight- tem pera ture Stress dur ing
Photo- syn thetic Functiona l D ecl ine Process
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Abstract　　A fter fu ll expan sion of flag leaf, the pho to syn thet ic funct iona l decline p rocess

w as d ivided in to act ive pho to syn thet ic du ra t ion and sharp fa ll phase. D u ring the act ive

pho to syn thet ic du ra t ion, the PS É part icles m ain ta ined h igher electron tran spo rt act ivit ies.

T he po lypep t ide com ponen ts of PSÉ part icles rem ained rela t ive steady. D u ring the sharp fa ll

phase, there w as a rap id decrease in electron tran spo rt act ivit ies of PS É part icles. L HC É
and sm all m o lecu lar po lypep t ide of PS É part icles w ere degraded. T he strong ligh t2induced

inact iva t ion of PS É electron tran spo rt a t 37℃ w as faster than tha t a t 25℃, and the

degrada t ion s of L HC É and o ther po lypep t ide of PS É part icles w ere aggrava ted in act ive

pho to syn thet ic du ra t ion. How ever du ring the sharp fa ll phase, the PSÉ part icles po lypep t ide

com ponen ts w h ich w ere sen sit ive to ligh t2tem pera tu re st ress had been basica lly degraded, the

adap ta t ion and resistan t capacity to ligh t2tem pera tu re st ress w as rem arkab ly declined.

Key words 　 　 L igh t2tem pera tu re st ress; Yangm ai N o. 5 ( T riticum aestivum L. ) ;

Pho to syn the2t ic funct iona l decline p rocess; PSÉ part icles; Po lypep t ide com ponen t; E lectron

tran spo rt act ivity

光抑制最初被定义为强光条件下光合活性的下降[ 1 ]。此后, 大量证据均表明, 光抑制及
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损伤的部位是 PS˚ [ 2～ 6 ]。和 PS˚ 相比, PSÉ 所受的影响极小甚至可以忽略, 以至于光抑制可

以被描述为“PS˚ 的光抑制”。然而最近几年利用黄瓜等低温敏感植物叶片作为研究对象, 结

合低温 (4℃) 进行光抑制处理, 在 PS ˚ 活性几乎未被抑制的情况下, PS É 的活性已经下

降[ 7, 8 ]。生化及生物物理分析揭示, PSÉ 受体端首先失活, P700 受损, 作用中心蛋白发生降

解[ 9 ]。自然条件下, 农作物在晴天中午经常发生光抑制, 尤其是强光与其他环境胁迫同时存

在时更易造成光抑制, 从而可能导致光合机构较严重的破坏。在农作物经常遇到的环境胁迫

中, 光温逆境常常是相互伴随的。高温胁迫特别是小麦成熟期的干热风是影响小麦减产的主

要因素之一, 在此环境条件光抑制更为严重。近年来关于小麦等农作物叶片光合效率对产量

影响的研究表明, 旗叶光合器的结构和功能均优于其它部位的叶片, 对籽粒的形成和产量具

有重要影响, 成熟籽粒中的干物质 20%～ 30% 来自旗叶的光合作用[ 10 ]。小麦等农作物旗叶

的光合效率是决定作物产量高低的关键因素[ 11 ]。而光温逆境条件下光抑制过程中小麦旗叶的

光合膜特性如何变化尚不清楚。尤其是进入光合功能衰退阶段后, 不同阶段光合膜 (PSÉ ) 特

性如何变化以及强光高温逆境是否影响其光合功能衰退的进程均需进一步明确。

1　材料与方法

1. 1　实验材料

供试材料扬麦 5 号 (T riticum aestivum L. ) 栽种于南京农业大学校内试验农场及南京师

范大学花房室外耕地, 旗叶全展后定期取样直到叶片枯黄, 并进行相关的分析和测定。

1. 2　PSÉ 颗粒的制备

取全展旗叶叶片 50～ 100 g (部分后期枯黄叶片取其绿色部分) , 参照N elson (1982) 方法

快速制备 PSÉ 2200 颗粒[ 12 ]。参照M u llet (1980)法并加以改进制备 PSÉ 2110 颗粒[ 13 ]。

1. 3　光温逆境处理

将样品 (类囊体膜和 PSÉ 颗粒) 置于 0. 5 cm 光径的比色皿中, 恒温水浴控制其温度, 处

理温度分别为 25 ℃和 37 ℃, 用幻灯机作光源进行侧面照射处理, 光照强度为 2500

Lm o löm 2 s。光温逆境处理时, 样品加以不断搅拌。悬浮液叶绿素浓度为 0. 3 m gömL。

1. 4　PSÉ 颗粒电子传递活性测定

参照M u llet (1980) 方法测定 PS É 颗粒的还原能力, 反应液中包含 0. 3 mm o löL 的

DCP IP, 0. 5 mm o löL 的M V , 1 mm o löL 的A SA [ 13 ]。

1. 5　叶绿素含量的测定

按A rnon (1949) 方法, 用UV 2754 型分光光度计测定叶绿素含量[ 14 ]。

1. 6　PSÉ 颗粒多肽组分分析

照L aemm li(1970) 方法, 采用 SD S2PA GE 分离 PSÉ 颗粒多肽组分[ 15 ]。电泳图谱经凝胶

成像及 GD S28000 分析系统扫描进行分析。

2　实验结果

2. 1　旗叶全展后 PSÉ -200 颗粒还原能力变化

PSÉ 2200 颗粒结构、功能和光谱性质都较为完整, 含有 PSÉ 反应中心复合体和捕光色

素复合体, 能基本反映其在活体内存在的状况。旗叶全展后, 分别以A SA、DCP IP 作为电子

供体, M V 作为电子受体测定不同时期制备的 PS É 2200 颗粒电子传递活性。结果显示, PS
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É 2200 颗粒前期 (0～ 20 天)维持较高的水平, 后期 (20～ 40 天)明显降低 (图 1)。

　

　

　

图 1　　旗叶全展后 PSÉ 2200 颗粒活性的变化

F ig. 1　　Changes in PSÉ 2200 particles electron

transpo rt activity after flag leaves fu ll expansion

　　张荣铣等 (1994)总结多年来对小麦旗叶全展后光

合特性的研究结果, 发现小麦旗叶光合功能衰退过程

中, 其叶绿素含量的变化可划分为叶绿素含量的相对

稳 定 期 ( R ela t ive Steady Phase of Ch lo rophyll

Con ten t) 和速降期 (Sharp Fall Phase of Ch lo rophyll

Con ten t) , 在叶绿素含量的相对稳定期, 旗叶光合能

力维持在相对较高的水平, 并由此而提出了小麦旗叶

光合功能衰退进程可分为光合功能的高值持续期

(A ct ive Pho to syn thet ic D u ra t ion ) 和速降期两个阶

段, 作为判断旗叶光合进程的指标之一[ 16 ]。旗叶全展

后 PSÉ 2200 颗粒电子传递活性在不同阶段所显示的

变化, 基本和旗叶光合功能的高值持续期及速降期相

对应 (图 1)。

2. 2　旗叶全展后 PSÉ -200 颗粒多肽组分的变化

对应于旗叶光合功能衰退进程的高值持续期, PS

É 颗粒多肽组分相对稳定, 此阶段 PSÉ 颗粒维持较高的还原能力。进入速降期后, 多肽组分

变化较为明显 (图 2)。

图 2　　旗叶全展后 PSÉ 2200 颗粒多肽组分的变化

F ig. 2　　T he change of PSÉ particles po lypep tide

components after flag leaves fu ll expansion
3 days after flag leaves fu ll expansion

图 3　　强光高温逆境对旗叶光合功能高值持续期 (全展
后第 12 天) PSÉ 2110 颗粒电子传递活性的影响

F ig. 3　　Effects of strong ligh t and h igh
temperature stress on electron transpo rt
activity of PSÉ 2110 particles during the

active pho to synthetic duration of flag leaf
(12 days after fu ll expansion)
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2. 3　光温逆境对旗叶光合功能高值持续期 PSÉ -110 颗粒还原活性及多肽组分的影响

PSÉ 2110 颗粒是较为纯化的 PSÉ 反应中心复合体, 色素含量较少, 较为适用于探讨 PS

É 复合物的多肽组分及特性变化。为此, 选用全展后第 12 天的旗叶制备 PSÉ 2110 颗粒, 以

25℃ 下未经光温逆境处理的 PSÉ 2110 颗粒活性 (100% ) 作为对照, 进行光温逆境处理。在

25℃ 条件下, 经 2500 Lm o löm 2 s 处理 30 m in 和 50 m in 后, PSÉ 2110 活性分别下降约 30% 和

50% , 而 37 ℃ 条件下活性已降低了 40% 和 80% 以上 (图 3)。这表明强光高温逆境条件下

(2500 Lm o löm 2 s, 37℃) PSÉ 2110 颗粒电子传递活性的下降明显快于单纯的强光逆境处理。

分析 PSÉ 2110 颗粒的多肽组分也显示: 当强光结合高温处理时, PSÉ 2110 颗粒的结构

损伤明显高于单纯强光处理 (图 4)。37℃ 条件下, 处理时间超过 30 m in, 除作用中心 (62～ 63

kD ) 等多肽变化较小外, 其它多肽, 尤其是小分子多肽变化较为明显, 25℃ 条件下则变化不

显著。

图 4　　光温逆境对旗叶光合功能高值持续期 (全展后第 12 天) PSÉ 2110 颗粒多肽组分的影响

F ig. 4　　Effects of ligh t2temperature stress on po lypep tide components of PSÉ 2110 particles during

the pho to synthetic functional active pho to synthetic duration of flag leaf (12 days after fu ll expansion).

A : PFD: 2500 Lmo löm 2s, T emperature: 37℃ B: PFD: 2500 Lmo löm 2s, T emperature: 25℃

lane 1- 10 m in, lane 2- 20 m in, lane 3- 30 m in, lane 4- 40 m in, lane 5- 50 m in.

2. 4　光温逆境对旗叶光合功能速降期 PSÉ -110 颗粒电子传递活性及多肽组分的影响

对应于旗叶速降期, 全展后第 31 天的 PSÉ 2110 电子传递活性较低 (小于 50 Lm o l O 2ö

m g Ch l·h) , 以此活性为对照 (100% ) , 单纯强光处理 PSÉ 2110 颗粒 10 m in 后, 活性下降约

30% , 结合高温逆境 (37℃)处理 10 m in, 活性降低 60% 以上 (图 5)。

多肽组分分析显示, 全展后第 31 天 PSÉ 2110 颗粒本身结构组分相对较为简单, 经光温

处理后, 与活性变化相比其组分虽有改变, 但并不显著。PSÉ 2110 仅保持部分作用中心和很

少量的捕光色素蛋白, 一些小分子多肽均已降解 (图 6)。
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图 5　　强光高温逆境对光合功能速降期旗叶 (全展

后第 31 天) PSÉ 2110 颗粒电子传递活性影响

F ig. 5　　Effects of strong ligh t and h igh

temperature stress on electron transpo rt

activity of PSÉ 2110 particles during

the pho to synthetic functional sharp fall

phase of flag leaf (31 days after fu ll expansion)

3　讨论

3. 1　小麦旗叶光合功能衰退进程中 PSÉ -

200 颗粒特性的变化

本实验确认在光合功能的高值持续期,

PS É 2200 颗粒电子传递活性维持较高还原

能力 (图 1) , 在高值持续期的后期, 电子传

递活性有所下降, 大约在旗叶全展 26 天后,

活性下降 1ö 3。该阶段 PSÉ 颗粒多肽的组分

变化并不显著 (图 2 L ane 1～ 4)。这表明高

值持续期 PSÉ 颗粒中叶绿素和蛋白结合未

出现结构性的破坏, 因此电子传递活性也保

持在一定水平。进入光合功能衰退的速降期

后, PSÉ 颗粒还原能力活性则下降 1ö 2 以上

(图 1) , PSÉ 颗粒部分小分子多肽、L HC É

(24 kD 等) 和作用中心 (62～ 63 kD ) 等组分

均出现降解, 说明这一时期, 光合机构 (光

合膜) 也出现衰退, 最终导致了电子传递活

性及光能转化效率的下降。

图 6　　光温逆境对光合功能速降期旗叶 (全展后第 31 天) PSÉ 2110 颗粒多肽组分的影响
F ig. 6　　Effects of ligh t2temperature stress on po lypep tide components of PSÉ 2110 particles during

the pho to synthetic functional sharp fall phase of flag leaf (31 days after fu ll expansion)

A , PFD: 2500 Lmo löm 2s, T emperature: 37℃ B, PFD: 2500 Lmo löm 2s, T emperature: 25℃
L ane 1- contro l, L ane 2- 10 m in, L ane 3- 20 m in, L ane 4- 30 m in
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3. 2　强光高温对旗叶不同衰退阶段 PSÉ -110 颗粒多肽组分及活性的影响

光合膜电子传递活性对光以外的逆境反应同样也非常敏感。有报道指出, 高温下叶片光

合作用降低的部分原因是由于光合膜电子传递系统的损伤[ 17 ]。温度逆境能增加叶片对光逆境

的敏感程度, 而光合膜是最先感受光逆境的部位。比较强光高温对不同衰退阶段 PSÉ 颗粒活

性的影响, 可发现高温加剧 PSÉ 颗粒的光抑制程度, 光合功能速降期 PSÉ 颗粒抗强光高温

胁迫能力明显小于高值持续期 (图 3、5) , 因此高温结合强光逆境有可能导致衰退进程加速。

光合功能高值持续期的 PSÉ 颗粒经光温逆境处理后, 捕光色素蛋白 (L HC É ) 及作用中心的

部分小分子多肽产生显著变化, 而单纯光逆境条件下在处理后期才出现降解。可见高温胁迫

能加剧光逆境条件下 PSÉ 多肽组分的损伤, 从而造成活性的下降。在旗叶光合功能衰退的速

降期, 其 PSÉ 颗粒的多肽组分已趋于简单, 对光温敏感的组分大体上已降解, 仅剩作用中心

等核心多肽组分, 对光温逆境的反应“迟钝”, 因此, 多肽组分在光温逆境条件下的变化并不

像高值持续期单纯光逆境下的变化那样显著, 结合强光高温逆境胁迫下 PSÉ 2110 颗粒活性

的变化可发现, 在光合功能衰退的速降期, 由于结构组分的不完整, PSÉ 颗粒对强光高温逆

境的适应调节能力降低, 抗强光高温逆境胁迫的能力明显减弱。

本文对小麦旗叶光合功能衰退过程中光合膜特性的研究显示: 类囊体膜、PSÉ 颗粒中参

与光能捕获及转化的多肽组分在光合功能的高值持续期维持相对稳定, 而在速降期则出现降

解, 电子传递活性也产生相应的改变, 并且光温逆境对两个不同阶段 PSÉ 组分及活性的影响

程度存在明显差异。光合功能衰退过程中 PSÉ 光化学活性、结构组分的变化及对环境适应等

机理, 是一个值得进一步深入研究的课题。
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