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C 3、 C、

和 C A M植物的光呼吸

及有关酶活性的比较研究

彭飞燕 陈升枢 李明启
(农业生物 系 )

摘要 对 4种 c
:

植物和 4种 c
;

植物
,

6 种 c A M 植物的光呼吸的研究表明
: c

.

和 c A M 植物象

C :

植物一样表现出断光后 c o
:

的淬发 ; 它们的乙醇酸氧化酶活性远低于 C
:

植物
,

而过氧化氢酶

活性略低于 c :

植物
,

光下有乙醉酸的合成
。

我们认为在 c
.

和以M 植物中也存在光呼吸乙醉酸

循环
.

c
`

植物表观光呼吸的大小可能与其叶的解剖特征有关
,

而 C A M 植物的表观光呼 吸可能与

其代谢的昼夜节律变化有关
。

我们还研究了 c A卜I 植物的乙醉酸循环在早晨和傍晚的变化规律
,

发现绝大多数 c A M 植物的乙醇酸氧化酶活性
、

过氧化氢酶活性和乙醇酸的合成量都一致表现

为傍晚高于早晨
.

我们认为 c A M 植物体 内乙醇酸循环的运转傍晚较早晨快
。

关键词 光呼吸 , 乙醇酸氧化酶 ; 景天酸代谢

协

C ;

植物是否存在光呼吸
,

至今尚无统一的看法
。

一些研究者认为在 c ;

植物中同样存在

光呼吸 l0[ 〕
。

他们的依据是
: c ;

植物具有光呼吸细胞器
,

且含有与光呼吸有关的酶
〔 ,〕 ; c ;

植

物的乙醇酸库随氧浓度的升高而增大 l[’ 〕 ;
同位素示踪试验结果表明

, c ;

植物叶中的甘氨酸

和丝氨酸是通过光合氧化作用合成的:0[ 〕
。

然而却仍有一些现象是难以解释的
.

例如
,

在某

些 c `

植物中测不到断光后 c o :

碎发 〔lP c )B sj[ ; c ;

植物的光合速率不受氧分压的影响 1s[ 〕
.

他

们指出由于 c ;

植物的 R u

BP 梭化酶和与乙醇酸代谢有关的酶类主要存在于维管束鞘细胞

中〔习
,

而维管束鞘细胞内 c仇 的浓度很高
,

因而光呼吸在那里不可能发生图
。

关于 C A M 植

物光呼吸的研究
,

至今只有为数不多的报道
。

cr
e w s
等 ( 1 9 7 5) 在菠萝中测得两个 IP BC 峰

,

其中前一个碎发峰对 0 2

和 c 0 2

敏感
,

他们认为这个碎发峰来自光呼吸闺
。

一个相反的观点

认为
:

在光下 以M 植物气孔关闭
,

由于苹果酸脱淡使细胞 内 C0 2

浓度升高
,

抑制了 uR BP

加氧酶活性 l2[ 〕
。

目前对 c A M 植物是否有光呼吸亦尚未有一致的意见
。

本试验试图通过测定

断光后 C O :

的碎发
,

光呼吸酶系统中的两个重要酶 (乙醇酸氧化酶和过氧化氢酶 ) 活性和

光呼吸底物—
乙醇酸的合成量

,

对 c 3 、

c ;

和 C A M 植物的光呼吸进行比较
。

l 材料和方法

1
.

1 材 料

C 3

植物
:

烟草 (刃必汉必超 如她叨仍 L
.

)
,

小白菜 (价

~
d嘛翻绍钻 L

.

)
,

菜心 (价哪众刀 阿
a C

h i
,
必绍钻

aB il e y )
,

向 日葵 (万改必
7四远 , 二

、

哪 L
.

)

C ;

植物
:

玉米 (腼 二孵 L
.

)
,

甘蔗 ( sa “ 血m叨名刃了云
,

~
川 R ox b

.

)
,

高粱 临卯妒”
刀 浏匆饥

p e r s
.

)
,

觅菜 。 服甲山动那 扮必必万 L
.

)
。
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c A M植物
:

鸡 爪三 七 “ 油如加`沁 如油召

汕L (
.

)o c
.

)
,

落地生根 (价扣动夕如
刀
酬砚山朋

( L
.

) o k e n )
,

剑麻 (月卯 , “ 即如姐 eP
r r in e )

,

洋吊钟 (天山
” c版拍 , 初̀动她她 已 lso t )

,

虎尾兰 (翻

~`闰油加咖 P r a i n )
,

金边虎尾兰 ( &琪犯之瓜护公 `“ 介如咖 , `助
,

呱` N
·

E
·

B ro w n )

各种植物材料均采用土培盆栽
.

C 。
和 C ;

植物每 日淋水一次
,

C A M 植物每隔两天淋水一

次
.

各种材料每周施复合肥 ( N , P , K = 9 ,

15
,

15 ) 一次
,

每次用量约 2一 3 5/ 盆
.

植物生

长在冬季自然光照条件下
。

日平均气温 15 ~ 2 0℃ ,

平均 日照时数 9一 1 1 h
.

在花前生长期取

样测定
.

取样前植物在 自然光照下照光 Z h 以上
,

选取植株上层第 3
,

4轮叶片进行测定
.

此

外
,

e ^ M 植物分别在上午 8 : 0 0 ( 日出后 l一 1
.

s h ) 和傍晚 1 7 , 0 0 ( 日落前 1
.

5一 Z h ) 取

样测定
。

1
.

2 方 法

断光后 c 0 2

的碎发 ( PI C )B
、

光合速率
、

暗呼吸强度的测定
:

用 BI N 4
,

2 型红外线 c q

分析仪测定
。

照光强度为 6 20 w
·

m
一 ’ ,

采用半开放式测定法测定
,

以大气为背景气
,

气体

流速为 50 L/ h
,

叶室温度控制在 30 士 2℃
。

酶活性测定
:

酶液提取和乙醉酸氧化酶活性测定参照汤小仪
,

欧阳光察 〔`〕的方法
.

过氧

化氢酶活性测定采用 L uc kat
’ l方法

.

蛋白质含量测定采用 Br ad f or .dt 〕的考马斯亮兰比色法
。

乙醇酸合成量的测定
:
乙醇酸的提取和分离分别依 衣 ilt hc :l[

·

川方法
.

乙醇酸合成量的测

定用变色酸法 ls[ 〕
。

可滴定酸含量的测定
:

参照 hC en 和 lB ac kll ]方法
。

以上各项指标的测定各材料均重复 4次
.

2 试验结果

2
.

1 c A M 植物可滴定酸含 t 的昼夜变动

在测定其它项 目之前
,

分别在早晨 8 :

00 和傍晚 17
:

00 取样
,

测定 C A M 植物可滴定

酸含量
。

测定结果见表 1
.

选用的所有 c A M 植物都表现为早晨酸度高
,

傍晚低
.

表明这些

植物在夜间有明显的苹果酸积累
,

而在白天苹果酸逐渐消耗
,

符合 C A M 植物的特征
。

表 1 c A M 植物早晚可滴定酸含 t 的变动

材 料

可滴定酸含 t
’

( m e q
.

1 0 0 9
一 ’ f r

.

w t
.

) 差 值 ,

落地生根

鸡爪三七

剑 麻

洋 吊 钟

金边虎尾兰

虎 尾 兰

8: 0 0取样

3 5
.

3 8士 0
.

1 2

2 1
.

7 5士 0
.

0 8

1 7:
0 0取样

1
.

6 8士 0
.

0 0 5

0
.

7 8士 0
.

0 1 0

3 3
.

7 0

2 0
.

9 7

1 6
.

0 5士 0
.

0 3 1
.

5 5士 0
.

0 2 1 1 4
.

5 0

1 2
.

8 5士 0
.

0 5 0
,

6 5士 0
.

0 0 2 1 2
.

2 0

8
.

8 5士 0
.

0 2 3
.

5 5士 0
.

0 1 5 5
.

3 0

8
.

2 3 土 0
.

0 6 4
.

4 8 上 0
.

0 5 0 3
.

7 5

* 4 个 t 复平均 值士标准差
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2
.

2 乙醇酸循环有关的酶活性及乙醉酸合成 t

测定结果见表 2 和表 3
。

所有供试的 C 。 、
C ;

和 C A M 植物都具有乙醇酸氧化酶和过氧化

氢酶活性
,

并且在光下有乙醇酸的合成
,

其中 C ,
植物的乙醇酸氧化酶和过氧化氢酶比活性

为最高
,

C ;

植物和傍晚时的 C A M 植物的乙醇酸氧化酶和过氧化氢酶的比活性比较接近
.

植

物种间的乙醇酸合成量存在很大差异
。

其原因之一是由于我们以鲜重为单位
,

而不同植物

其叶内水分含量可能不同
。

例如
, C A M 植物的含水量为 5

.

1一 1 4
.

9 9 水 / d m
Z

叶面积
,

非

c A M 植物一般在 0
.

1一 1
.

2 9 水闰 m
,

叶面积 l[ ’ 〕。

在 C A M 植物中
,

除虎尾兰外
,

其余都表现

出乙醇酸氧化酶
、

过氧化氢酶比活性和 乙醇酸合成量傍晚高于早晨
。

表 Z c :

和 c
。

植物乙醉酸氧化酶
、

过氧化氮酶活性和乙醉酸合成 t
·

代谢

类型

植物 乙醇酸氧化酶活性 过氧化氢酶活性

材料 ( u
·

m g 一 ’ p r o t e
in

.

而
n 一 ` ) ( m m

o l
·

m g 一

,
o t e运

·
m in

一 ’
)

乙醉酸含量

( u m o l
·

g一 ` fr
.

w t
.

)

c :

植物

烟 草

向日葵

小白菜

菜 心

0
.

2 0 3 8士 0
.

0 2 3 4

0
.

1 5 0 5士 0
.

02 0 4

0
.

3 9 4 6士 0
.

02 4 7

0
.

1 7 7 5士 0
.

0 1 0 6

2 1
.

5 8土 0
.

7 8

1 0
.

4 2士 0
.

2 6

3 9
.

刁 3士 2
.

1 0

3 5
.

4 1士 1
.

0 2

0
.

6 5土 0
.

0 2 9

1
.

0 2士 0
.

0 5 1

0
,

2 9士 0
.

0 2 9

0
.

4 9士 0
.

0 3 1

米菜蔗梁玉览甘高

必
C

.

植物

0
.

0 5 3 9 3士 0
.

0 0 3 6 6

0
.

0 5 1 8 8士 0
.

0 0 2 1 6

0
.

0 4 2 3 9士 0
.

00 2 1 1

0
.

0 1 6 04土 0
.

0 0 0 2 4

8
.

1 0 3士 D
.

1 4 1

9
.

9 7 4士 0
.

1 2 2

12
.

5 10士 0
。

2 6 0

8
.

8 2 6士 0
.

3 0 4

1
.

5 6士 0
.

0 8 6

0
.

5 6士 0
.

0 33

0
.

4 5士 0
.

0 2 0

2
.

6 2士 0
.

0 6 2

* 4 个重复平均位土标准差

表 3 C 入M 植物乙醉酸氧化酶
、

过氧化氮酶活性和乙醉酸合成里
’

乙醇酸氧化酶活性
( U

·

m g 一 ’ P r o t e 讥
·

而
n 一 ’

过氧化氢酶活性
.

乙醇酸合成量
( m m o l

·

m g 一 ’ P r o t e i n
·

而
n 一 ’

) (“ m
o l

·
g 一

`
fr

·

w t )

植物材料

8 云 0 0 1 7 一 0 0 8 : 0 0 1 7
t

0 0 8
:

0 0 1 7 * 0 0

落地生根
( 8

.

3 3 8士 0
.

4 3 1 )
X 1 0

· t

( 2 3
.

3 4士 2
.

5 8 )
X 1 0

一
,

2
.

4 1 9

士 0
.

0 6 5

1 1
。

7 2

士 0
.

0 6 8

0
.

0 5 3

士 0
.

00 1 4

0
。

08 2

士 0
.

0 0 0 5

尸 鸡爪三七
( 8

.

7 3 2土 0
.

6 1 2 )
X 1 0

一
3

0 0士 0
.

7 7 )
X 1 0

一 3

1
.

1 8 5

士 0
.

03 5

7
。

3 1 7

士 0
.

0 7 8

0
。

04 9

士 0
.

0 0 0 7

0
。

1 6

士 0
.

01 0

剑 麻 ( 5 3 08士 0
.

6 17 )
X 1 0

一
,

5 6士 0
.

9 2 )
X 1 0

·
1

1
.

6 8 6

士 0
.

0 8 3

8
。

5 9 7

士 0
.

09 1

0
.

0 9 3

士 0
.

00 4 0

0
。

1 0

士 0
.

002

83
1上1人了

.、了、

洋 吊 钟
( 6

.

3 9 6士 0
.

7 7 2 )
X 1 0

一

,

3 4士 2
.

1 7 )
X 1 0

·
,

1
.

3 3 7

士 0
.

0 5 6

2
。

7 6 7

士 0
.

0 7 7

0
.

0 5 2

土 0
.

0 0 17

0
。

1 7

士 0
.

0 0 6

2
。

9 7 4

士 0
.

0 6 8

7
。

5 0 3

士 0
.

02 1

0
.

05 8

士 0
.

00 1 2

O
。

0 7 5

士 0
.

00 0 4

1士

、产气,ù艺ō吕O甘,二:
7
ó11ó2

,1`矛、了、

金边虎尾兰 (1
·

2 0 5士 0
.

0 0 8 )
X 1 0

,

0 0士 0
.

X 1 0
·

,

虎尾兰
( 7

.

1 4 0士 0
.

2 9 1 )
X 1 0

,
.

( 3
.

30 2士 0
.

X l 仓 ,

。

4 8 7

0
。

0 1 3

8
。

6 4 4

士 0
.

0 0 9

0
。

0 9 3

士 0
.

0 0 0 7

0
.

0 8 5

士 0
.

0 0 0 3

* 刁个重复平均值士标准差
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2
.

3光合速率
、

断光后 C O:

的锌发和暗呼吸强度

在测定 3类植物内在的与光呼吸有关的酶活性和底物合成量的同时
,

我们直接测定了

这 3类植物的光合速率
、

表观光呼吸和暗呼吸强度
.

测定结果见表 4 和图 l
,

2
。

从测定结

果看
,

几种 C ;

植物的 IP CB 明显小于 C 3

植物
,

而光合速率却明显大于 C :

植物
;
暗呼吸强度

比较接近
。

甘蔗的 c o :

碎发峰表现出有两种类型
:

一种是单峰型
; 另一种是双峰型

.

我们

分别在早晨 ( 8 :
0 0一 9

: 0 0 ) 和傍晚 ( 1 6
: 0 0一 1 7 :

0 0 ) 测定 c A M 植物的光合速率
、

p l c B

和暗呼吸强度
.

从测定结果 (图 2) 看
,

各种 C A M 植物的 IP BC 图形表现不一
,

所有供试的

c A M 植物在两个测定时间里都表现出断光后有一个 c 0 2

碎发峰存在
,

但这个碎发峰的大小

不稳定
.

在照光下多数的 C A M 植物表现为无 C O :

交换
.

表 刁 c .

和 c `

植物光合速率
、

IP BC 和暗呼吸强度
’

光合速率 断光后 co
:

葬发 暗呼吸强度

( m s C o :
·

d m -

二 h
一 ’

)

物植 料材谢型代类

C :

植物

烟 草

向日葵

小白莱

莱 心

7
.

7 4士 0
.

1 5

1 5
.

0 7 士 0
.

0 8

1 0
.

1 3 士 0
.

2 0

1 4
.

7 6土 0
.

4 0

1
.

7 2士 0
.

02

1二5 9士 0
.

0 7

1
.

5 4士 0
.

1 2

1
.

0 0士 0
.

04

0
.

8 1士 0
.

0 5

2
.

8 4士 0
.

4 2

1
.

8 2土 0
.

0 5

2
.

0 0士 0
.

0 6

C
.

植物

1 8
.

1 7 士 0
.

4 4

1 9
.

7 8 士 0
.

3 4

1 5
.

8 6士 0
.

5 7

1 8
.

5 2士 0
.

4 2

0
.

2 1士 0
.

0 1

0
.

3 2士 0
.

0 1

0
.

8 3士 0
.

0 2

0
.

2 5士 0
.

0 1

2
.

4 8 士 0
.

0 4

2
,

1 9士 0
.

1 1

1
.

7 6士 0
.

0 7

1
.

2 0士 0
.

03

米莱蔗梁玉览甘高

* 4 个 t 复平均住士标准卫

3 讨 论

o h in sh i 等 〔川指出
,

c ;

植物叶肉细胞和维管束鞘细胞的过氧化物酶体都属于叶型过氧化

物酶体
,

即它们都具有进行乙醇酸代谢的能力
.

从本试验的结果来看
,

供试的 4 种 c ;

植物

均表现出具有 乙醇酸氧化酶和过氧化氢酶活性
,

且光下有 乙醇酸的合成
,

这意味着这些植

物在光下叶片内存在着 乙醉酸循环
,

虽然与 c ,

植物相比
, c .

植物的乙醉酸循环强度远为

低
。

IP BC 的测定结果 (图 1) 表明
,

受测的 4种 c .

植物在断光后都有一个二氧化碳辞发峰
,

虽然这个粹发峰比 C :

植物要小得多
.

根据我们的试验结果并结合前人的研究
,

我们认为在

c 。
植物中存在内在的光呼吸

,

其表观光呼吸的表现与其叶解剖结构有着密切联系
。

因为 C 。

植物的光合作用在叶肉细胞和维管束鞘细胞两类细胞中进行
,

使其光合碳代谢在细胞间区

域化
.

叶肉细胞主要进行大气 c o :

的固定
,

形成 c .

酸
,

维管束鞘细胞进行 c 。

酸的脱梭和碳

还原循环
,

由于脱按而产生的高浓度 c o :

促进了 R u BP 梭化酶活性而抑制了它的加氧酶活

性
.

同时
,

维管束鞘细胞 内 c o :

的释放需穿过数层叶肉细胞
,

故 由光呼吸产生的 c o :

被再

固定的可能性很大
。

因而
,

C 。

植物具有较高的光合速率和较低的光呼吸强度
.
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到 目前为止
,

关于 C A M 植物乙醇酸循环有关酶类的活性及 乙醇酸合成量的昼夜变化

仅有 Os m on d ltL 〕的以及与 aP dn ey 和 aS
n w alt

, .〕以 肠即如 众娜如 为材料所做的研究
.

然而我

们的测定结果与 P an d ey 和 aS
n w al 的结果不完全一致

。

其中一致的是 乙醇酸合成量的变化

多数表现为晚高早低
;
不一致的是

,

他们测得乙醇酸氧化酶和过氧化氢酶活性都表现为早

高晚低
,

与我们的结果恰好相反
。

我们认为
,

在上午脱梭期
,

由于 C .

酸脱梭使细胞内 CO Z

浓度升高
,

抑制了 uR BP 加氧酶活性
,

因而
,

由其催化生成的乙醇酸量较低
,

乙醇酸氧化酶

活性和过氧化氢酶活性也较低
.

在傍晚时
,

细胞内苹果酸含量降到最低点
,

co
,

浓度很低
,

使 R uB P 加氧酶活性增强
,

乙醇酸生成量增加
,

乙醇酸促进了乙醇酸氧化酶活性图
,

过氧化

氢酶活性也增高
。

本试验对 6 种 C A林植物分别在早晨 (8
, 0 0) 和傍晚 (1 7 : 。0) 测定其 PI CB

. ’

结果
,

在

早晨和傍晚它们都表现出断光后 CO :

的粹发
。

由于傍晚时
,

植物组织 内的 C o :

浓度较低
,

uR B P 加氧酶活性增强
,

因而此时 lP cB 中的 C 0 2

可能来自光呼吸
;
在早晨

,

由于苹果酸的

脱竣
,

使细胞内 c o :

浓度升高
,

不利于 R u B P 加氧反应的进行
,

故此 时 lP cB 中的 CO :

可能

小部分来 自光呼吸
,

而大部分则来 自脱竣反应
.
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