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申
摘要 在相同条件下

,

对 c :

植物中的 9种双子叶植物和 3 种单子叶植物的核酮糖
一
1

,

5
一

二磷酸

校化酶 /加氧酶 ( Rub ~ ) 动力学特性进行了测定
.

.K c( o, ) (凡 )和 K. (oz ) ( K
.

)的变化范围分

别为 7
.

3一 3Q 林
onY l/ L和 300 ~ 1 0 00 协

砚 l /L
。

变异系数分别为 52 沁和 38 %
。

瓦 值的变异明显高

于 凡值
.

v 一
:

(OC
: ) ( v

。

) 和 v .
二

( O , ) ( v . ) 分别为 5 0~ 1 5 0 0 和 1 6~ 5 0 o
n

、 l / m g 醛蛋白
·

m in
,

变异系数相应为 97 %和 盯 %
.

专一 性因子的变化相对较小
,

为 78 ~ 1 2 1
,

变异系数为 1 5%
。

说明在 c :

植物中
,
R ub 贻伪 动力学特性的差异主要反应在 v .

x

值上
,

核酮糖
一
1

,
5
一

二磷酸狡化酶

(R ub 该 ) 的动力学特性变化大于核酮糖
一
1

,

5
一
二磷酸加氧酶 (R ub iso )

.

随着物种的进化
,

凡
、

瓦

值明显降低
,

而 又
、
v

.

值显著增加
,

致使 R ub ~ 活性显著提高
。
R u b岌( O

的狡化 /加氧比也依物

种的进化而上升
.

凡 与凡
、

v
。

与 v
.

之间具有显著的同步变化趋势
,

相关系数均超过极显著水

平
.

峰
关键词 核酮塘

一
1

,

-5 二磷酸埃化酶 /加氧酶
,

进化度

勺

令

eD al en y 和 w al ke r
曾报告菠菜

、

向日葵等 6 种 C :

植物中
, R ub isc 的凡值存在较大的变

异叫
.

为了系统了解 凡值的变异规律
, Y e ho 等测定了 1 15 种植物的粗提 uR bisc 的 凡 值

,

揭

示 凡 值与光合途径关系十分密切
,

而与植物的生长习性和生长条件无关 a[,
,」.

B idr 等测定了

16 种植物的纯化 uR b七̀ 的动力学特性
,

表明在分类学上亲缘关系差异大的 C 3

植物中
,

uR b isc 的动力学数间亦存在较大变异图
。

aP lu 和 Y e
ho 则测定了 16 个木薯栽培品种的凡

值
,

结果说明在不同品种之间
,

瓦值也存在较大的差异 .1[
.

由于 R u b i SC O
是一种双功能酶

,

其实际狡化效率决定于梭化和加氧作用的相对强度
.

因此
,

在研究其动力学特性在不同物

种何的变化规律及与物种进化的关系的
,

若能在一致条件下同时考虑梭化和加氧动力学
,

这

样得出的结论则更符合 R ub isc
。
的实际情况

,

也更能说明间题
.

但由于同时测定狡化和加氧

活性在技术上的困难性和极大的工作量
,

因而在同一条件下系统测定
、

比较不同物种的

R u瓦CS 。
动力学常数的报告

,

到 目前为止
,

仅见 J o r d an 和 飞
r
en 一篇 [’j

.

本文报告在相同条件下
,

采用变色酸法 l1[ 测定 12 种栽培植物的 uR b isc
。
动力学特性的

结果
,

以探讨 R曲议
。
动力学特性在不同物种间的变化规律及与物种进化的关系

,

为人工降

低光呼吸
,

提高光合效率而进行的 R ub isco 遗传工程及常规育种等提供理论依据
。

l 材料和方法

】
.

1 材料

试验材料均为田间栽种
,

作物种类为
:

扰粒野生稻 (协卿 协叼口 . 泊 )
,

药用野生稻 ( a

.
现工作羊位

:

广州
,

五山
,

华南理工大学食品工程系
.

1 99 0一 1 0一 3 r 收福
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司了“ 初公 )
,

栽培稻 (口
.

&胶习 仅
翻尹

. 。 “汝刀 )
,

南瓜 (`
~

细 严护 )
,

黄瓜 (`
“ 。 ` 刀` , 及“ 勿哪 )

,

西

瓜 留山 , 么绍 .碑扣心 )
,

机瓜 (肠卯恻 , 必 ` 龙 r
, 公 )

,

芋 (《沁奴理匆 欣刀如吻 )
,

菜心 (价络` 力 动向翻翻访

v ar
.

如` 西 )
,

鸡 蛋 果 ( 乃” 俪了妙。 “ 心
,

)
,

番 茄 (工笋即口

~
翻。山川油刀 )

,

甜 橙 (戊二
召自以翻污)

.

上述材料中
,

稻属 植物由本校农学系万邦惠研究员提供
;
菜心 由本校园艺系曹健硕士

提供 . 番茄由本校园艺系吴定华副教授提供种子
;
黄瓜和西瓜材料由广东省农科院经作所

蔬菜室卓齐勇高级农艺师提供
.

1
·

2 R u b肠c o
的制备及活性测定

uR b . ` 。
的制备和活性测定详见前文 l[J

.

2 结果

.2 1 R u b址
。
动力学特性在不同物种间的差异

表 1 一些栽培植物的核酮绘
一

l
,

导二磷狱羚化防 /加氧酶动力学特性
’

今

物仲 .K V . K 。 V 。

V .

/ K
。

( 10一 )

V .

/ L

( 1 0一 )

V .

八
.

民X/
-

V水 ./ V沐
,

( 1 0一 )

.7“川川川川川”””.1“虎校呀祖

药用资侣

水祖

南瓜

货瓜

恨瓜

西瓜

苹

莱心

璐班.

. 布

甘 .

和汉 ( % )

… 士 l二 ` 5士 . 5 4 t士 1 1 书 . 士 1
.

4 写二

7
。

匀士 O二 4 . 7士 t 7 盆4 0土 2 0 t l . 土 1: 5 与
,

舀

,
。

.士 0
.

, 1 ` 0 . 士 1 1吕 3 . 1士二 4 . 4士 4 4 l . t
.

心 护
.

。

1士… 7 J I士 吕, t 00士 1 4 : 3 0士 1 7

7
.

2

t 3
。

5

l . t
。

1

t l
。

`

:
...二一.1吕

。

. 士 .
。

.

… 士公. 二 1士皿3 1 . 1士皿 1

. 0
。

j

1 .
,

?

1… 士 .
。

二
1 . 土 7 t 二 7土 7 . 毛二 士 2 4 t l

。

t

.
。

. 士 1
.

1 . 侣写士 4 . ` 5 ,士 1 1 3 1 1士 笼 1

二 `士 二 : 1 . 4士 1. , t .士 1: . 笼土 了
。

吕

. 邪
。

1

1 .
。

.

二
。

.

, l
。

.

公4
.

1士 二二 1二士 l 污 . 7`士 心1 . 吕士吟
.

t .
。

1 1 .
。

,

l二 t土 .
。

二
: 士 .

。

4 ` I t士 几t 写4士 二 t t
、

. 1 .
。

`

.

… 士 l二 公 1 . 士 l : 二 7士 . 4 7二士 4
。

. 7
。

. t
。

.

盆.
。

了士 1
.

皿 `二士 `
.

皿 4 . 污士 4 1 1. 士 l
。

皿 1
。

. 】
。

习

`公
,

, 二
。

7 , ,二
. ,二 l毖 t

,

. 10 .
。

1

l
。

4 1二

1
.

t Z
。

L

,
.

1 皿
。

`

宝
.

: 2
。

.

I
。

l 二
。

.

l
。

了 1
。

t

1
.

7 1二

:
。

2 忿
。

4

:
。

匀 2
。

t

1
。

1 1
。

1

吕
。

9 :
。

7

名
。

1 4
.

1

,

…
, 毖

.

二 l孚
。

. `

. 峰反应在 PH 吕
,

2
,

2 5亡进行 一欺拐衣示为
:
又+ s D 一 K 。

单位为 p介旧 1/ L , v .
二

为
~

一/m s 阵蛋 白
·
m加

.

对不同物种 Rub 讹
。
动力学特性的测定结果表明 (表 l )

, R ub isc
。
动力学常数依物种不

同而异
.

.K 值在不同物种间的变化范围为 7
.

3~ 30 林m of L/
,

变异系数为 52
.

3%
.

稻属植物
、

南瓜
、

西瓜
、

芋和鸡蛋果等植物对 c o :

的亲和力较高
,

瓦 值为 7 ~ 10 卜m ul L/
,

番茄
、

菜心

和甜橙等植物对 c o :
的亲和力比较低

、

凡值较高
,

为 20 ~ 30 p
mo l/ L

.

凡值的变化范围为 30 。一 1 00 0 “ m of L/
,

变异系数为 38 %
,

明显低于 凡值
.

说明 Rub . ` O

对 。 :
的亲和力在不同物中间相对 比较稳定

.

机瓜
、

菜心和番茄对 。 :
的亲和力低

,

凡 值在

8 0 0阿 of / L 以上
。

药用野生稻
、

栽培稻
、

南瓜和芋等植物的凡 值相对较低
,

均在 4 0 0 , m ol /

L 以下
。

除甜橙具有较高的 凡 值和较低的凡值以外
,

在其余 n 种植物中
,

凡值和 凡 呈现出 心
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一些栽培作物的核酮糖
一

l
,

5
一

二磷酸狡化酶 /加氧酶动力学特征

同步变化的趋势 (表 1
,

2)
.

相关系数为 0
.

7 ,

已达到显著水平 (P < 。
.

0 5)
。

从表 1 可看出
, v .

1

的变异显著高于 凡
。

vt 和 v
。

的变化范围分别为 5D 一 1 50 0二 o1 /

m g 蛋白
·

恤 和 16 一 5 00
n m ol /m g 蛋白

·

曲
.

变异幅度比 K
。

高一个数量级
,

高低相差近

30 倍
.

从 和 从 的变异系数也明显高于 K .

值
,

依次为 97 %和 87 %
,

分别为 凡 和 瓦 变异系

数的 1
.

8倍和 2
.

3 倍
.

栽培稻
、

毓瓜
、

南瓜和西瓜的生长速度相对比较快
,

砚。值都比较高
,

特别是栽培稻
,

经济系数和经济学产量都非常高
, v o

x

值也最大
,

为 1 5 08
n m ol zn/

g 蛋白
·

m in
.

而甜橙和庆粒野生稻的生长速度相对很慢
, v .

x

值也最低
,

还不到 60
n m ol /m g 蛋白

·

n 五n 。

表 2 不同植物间 Rub 贻伪 动力学常数间的相关性

相关系数
不同栽培植物间

(
n = 10 )

相关程度
稻属植物间

( n = 1 )
相关程度

0
.

7 0 0

0
.

92 3

0
。

9 6 8

0
。

9 8 7

一 0
,

3 81

一 0
。

0 32

显著
a

极显著 A

不显著 N

不显著 N

一 0
.

6 0 7

一 0
。

8 7 6

不显著 N

不显著 N

不显著 N

不显著 N

气、、v..xr.yr.yr.xr

r
。

毛 . 1

r
.

0
.

5 7 6 0

勺
7 07 9

0
.

99 6 9

0
.

99 9 8

七

愉

从表 1也可清楚地看到
,

和 凡值相似
, v

。

和 v
。

值之间也具有同步变化的趋势
.

相关

系数为 0
.

923
,

已远远超过极显著水平 (r ?0’
,
二 0

.

7 0 7 9) 也显著高于 .K 和 oK 的相关程度
.

相关分析结果还表明
,

-K 值与 v ~ 值之间存在轻微的负相关
, r 、 、 = 一 .0 38 1

, r叭=

。
.

03 23
,

.K 与从 值之间的相关程度明显高于 瓦 与 vo
。

后二者之间几乎没有相关性 (表

2 )
。

v. /凡 和 巩 /凡 比值在不同物种间差异极大 (表 1 )
。

变异系数分别高达 125 %和 109 % ;

变化幅度依次为 2
.

6 4X 1 0一
,

~ 1 9 8
.

4 2 X 1 0一
,

和 3
.

3X 1 0 一
`
~ 1 6 4

.

1 2X 1 0一 ` ,

高低相差 5 0和

75 倍
。

这说明 R u b钻姆 和 R u b is p 活性在不同物种之间差异极为显著
.

凡 /OK 值在物种间的变化较小
,

变异系数为 32 %
,

变化范围为 1
.

6 X I O一
2

~ .4 l x l o
一 ’ .

甜橙
、

番茄等生长缓慢的作物
,

因具有较高的凡值
,

所以 凡 /瓦 值也较高
。

瓜类和稻属植

物因 .K 值较低
,

致使 凡 /瓦 比值也较小
.

即对 C仇 和 0 :

的相对亲和力之比
,

甜橙
、

番茄较

低
,

瓜类和稻属植物较高
。

.v / .v 比值在不同植物间则相对比较恒定
,

如甜橙和栽培稻
, R u b 钻̀ o

动力学常数相差极

大
,

但 叭 /叭值却相等
,

均为 3
.

1
.

这说明 R u b i SC 。
的狡化作用和加氧作用相对强度之比

,

在

不同物种之间
,

并不存在大的差异
。

光呼吸最大速度占总光合作用最大速度的比例
,

在不

同的 C :

植物之间
,

差异并不十分明显
。

从表 1 中变异系数的统计分析可以明显地看到
,

专一性因子 v `oK / v J公是 R ub 讹
。
在不

同物种间最为稳定的一项动力学常数
,

变异系数最小
,

仅为 15 %
,

变化范围为 78 ~ 12 1
.

这些结果表明
, R u b胜℃ O

的梭化 /加氧比是相对 比较稳定的
,

和其他动力学特性相对比

较
,

加氧作用
,

即光呼吸的相对强度在不同 C ,

植物中间的变化相对较小
.

物种间比较保守
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的淡化 /加氧比
,

对维持植物正常的生长发育具有重要生理意义和功能
.

对 c ,

植物来讲
,

并

非象一般人所想象那样的
,

光合作用中碳素同化功能愈强
,

光呼吸愈低
,

光合效率就愈高
.

上述对不同植物 uR b公̀ O
动力学特性分析的结果揭示

,

要提高植物的光合效率
,

获得尽可能

高的生物和经济学产量
,

关键在于提高 R u b加为 的 从 值和 v. /凡 值
,

即提高 R曲 isc 的绝对活

性
。

2
.

2 稻属物种进化程度与 uR
b isC

。
动力学特性变化的关系

稻属植物的进化程度与 R u b七̀ 0
的动力学特性变化关系极密切

,

我们侧定了庆粒野生

稻
、

药用野生稻和栽培稻三种稻属植物的 R ub isc
。
动力学特性

。

这三种水稻在亲缘关系及进

化程度上相差均 比较远
。

在生长习性上
,

优粒野生稻生长缓慢
,

为甸甸性
,

秘极短
.

药用

野生稻与栽培稻在生长习性上则比较接近
,

均为强直立性
,

但野生稻的生物学产 t
,

特别

是经济学产 t
,

均显著低于栽培稻
,

对 uR
b肠̀ o

动力学常数的侧定结果表明 (表 1 )
,

-K 值

随进化程度的提高而稍有下降
,

沈粒野生稻
、

药用野生稻和栽培稻的 .K 值分别为 9
.

9
, 7

.

3
,

7
.

6
,

凡值分别为 5 48
,
3 J。 ,

30 1
.

可以看出
,

只有优粒野生稻的 .K 值相差最大
,

其余两种

的凡 值基本相同
.

v ~ 值的变化趋势则恰好与 K .
相反

,

是依进化程度的提高而增加
。

v. 值

依次为 55
,
4 07

, 1 5 08
, v

.

值依次为 39
,

1 26
,

拍 4
.

不同稻种之间差异极大
.

栽培稻的 v,

和 v
。

值分别是庆粒野生稻的 27 倍和 13 倍
;
是药用野生稻的 3

.

7倍和 2
.

3倍
。

相关分析结果表明 (表 2)
,

凡 和 凡
、

v. 和 v
.

之间的相关系数分别为 0
.

9 68 和 。
.

9 8 7
,

这说明稻属植物在进化和驯化过程中
,

R u b初̀ O
的 凡 与 凡

,

.v 与 .v 之间存在同步进化趋势
,

这与前面不同物种间 .K 值和 v .
二

值的变化趋势完全相同
。

凡 与 v
. ,

以及 凡 与 .V 之间
,

则

存在明显的负相关
.

随物种的进化和驯化
,

.K 值降低
,

同时 v. “ 值则增高
.

凡与 v. 之间的

负相关程度高于 凡与 v.
.

这与前面不同物种间 .K 与 v ~ 的相关情况稍有不同
.

v. / v.
、

凡 /凡和专一性因子的变化趋势均与 v ~ 值相同
.

除 v ~ /` 值依进化进程度而

提高的棍度比 v .
.

的还要显著之外
,

其余各比值的变化幅度均相对较小
。

就稻月植物来看
,

随粉物种的进化
、

驯化
,

其 Rub i翻o
动力学特性变化主要体现在 v ~ /

-K 及 v `
:

值的显著增加上
.

这与前面不同 C :

物种 uR b该
o
动力学常数变异系数的分析结果

是一致的
。

价

3 讨论

Yheo 等 t’, ,lJ or dan 和 gor en t’ ]
,

以及叙am nn 等 f[] 侧定了共计百多种植物的 凡值
.

结果

表明 (见表 3)
,

高等植物的凡 值比低等植物低
。

在高等植物中
,

凡 值与光合途径关系十分

密切
, C : 、

C A M 植物的凡 值一般低于 C .
植物

.

陆生植物的凡 值低于水生植物
.

本文结果

说明
,

同一种光合类型植物中
,

单子叶植物的凡值低于双子叶植物
。

oJ
r da n 和 Og

r en l1[ 报告
, c .

植物的瓦 值高于 c ,

植物
.

我们的结果表明
,

c .

植物中
,

双

子叶植物的 凡 值高于单子叶植物
.

从表 3 的统计数据分析很清楚地看出
, J or d an 和 。夕 en 图

、

aM
k in 。
等阎以及本文的结果

,

均一致表明
,

在不同物种中
, v

。 、

凡值变化的幅度和变异系数均高于相应的 .V
、

凡 值 ; 并

且 v ~ 的变异系数明显高于 .K 值
, v

.

与 v
. ,

凡 与 凡之间
,

又呈现出显著的同步变化趋势
.

这说明在物种进化过程中
, R ub iSC O

动力学特性的变化主要在 v ~ 值上
,

其次才是 K
。

值
,

进

化的总趋势是
,

-K 值明显降低
, v . “
值则显著增加

.

Rub isc 和 R ub iso 的动力学特性同步变化
,

但前者居于明显的主导地位
。

砂

口



第 1期 宁正祥等
:

一些栽培作物的核酮特
一

l
,

s 二磷酸狡化酶 /加氧酶动力学特征

从单细胞物种进化到多细胞物种的过程中
,

.v / .v 值明显降低 [’1
,

表明物种由低级向高

级进化时
, v

.

值增加的趋势高于 v
。

值
.

我们的结果则表明
.

稻属植物由野生向栽培的驯化

过程中
, v 夕v. 则明显增加

。

即在驯化过程中
,

从增加的趋势大于 .v
.

在物种进化
,

驯化过程中
,

综合反应 R ub i SC力 双功能酶动力学特性的专一性因子 v J几 /

v J么
,

表现最为稳定
,

变异系数最小 (表 3)
.

但与物种的进化程度关系极为密切
,

依物种

的进化和驯化
,

专一性因子稳步增加
。

晚 表 , R u b肠闰 动力学特性在不同植物中的变化趋势

植 物 种数 .K .K v
.

.y .v / .v v J` / v J认 乡考文献

陆生植物

水生植物

s D探 (% )

蓝细菌

绿 燕

C :

植物

C .

植物

s D探 (% )

高等植物

DS /又 (% )

4 0种

1 4种

12~ 3 4

30~ 7 0 [ 9 ]

勺

1 05~ 1 2 1 9 9 0ee l 2 2 0

25~ 3 8 410~ 66 0

9~ 1 6 4 3 0~ 6 5 0

1 6~ 3 4 6 4 0~ 8 1 0

10 4 3 7

4
.

7~ 5
.

1

3
。

3~ 3
.

7

1
.

3~ 2
,

6

2
。

O~ 3
。

3

4 l

4 7~ 4 8

5 4~ 6 3

7 7~ 8 2 [ 4〕

7 8~ 82

种种种种2。J25

单子叶 .c 植物

即 /又 (% )

16 种

2 种

10~ 2 7 1 80~ 8 40

〔幻

8 ~ 11 335~ 38 3 17 70~ 2 630 5 80~ 7 50 3
。

0~ 3
.

5 12 0~ 12 8

2 4

6 1

9 2 8 1 8 [ 5〕

,J文口本

绿莽

c’ 植物

C
.

植物

SD /又 (% )

1种

5种

11 种

` 单子叶 c 。

植物 3 种

双子叶岛植物 9 种

sD /又 (沁)

2 2~ 3 6

38~ 6 7

30

7~ 1 0

8~ 3 0

52

3 00~ 55 0

4 00~ 97 0

5 5~ 1 5 08

5 2~ 8 2 0

39~ 49 4

16~ 50 0

1
。

4~ 3
.

1

l
。

7~ 3
.

7

7 8~ 1 2 1

8 0~ 11 0

38 97 8 7 2 7 1 5

4 结论

在 Q 植物的不同物种中
,

uR b is c o
动力学特性的差异主要反应在几

:

值上
,

从
、

凡 值变

化的幅度和变异系数均分别高于 vo
、

oK 值
。

从 与矶
、

凡 与凡 之间具有极显著的正相关
。

这

说明
,

uR b isc 和 uR b is咖动力学特性具有显著的同步变化趋势
,

但前者居于明显的主导地位
.

随着物种的进化和驯化
,

K
.

值明显减小
, v ~ 值显著增加

,

专一性因子稳步提高
。
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