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不同植物光合膜中镁离子诱导荧光同膜

表面电荷变化相关性的比较研究
’

马 红
.

高振浮翟小京 姿清香
,

马桂芝

邓冬涛 毛大璋 李良璧
(中国科学院植物研究所

, 北京 10。。 4 4 )

(t 中国科学院海洋研究所
, 青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 用水培的大麦苗及 1 9 9 2 年夏
、

秋在青岛汇泉湾采集的大叶藻和刺松藻制备叶绿

体膜
,

观测了 M g ’ + 诱导它们的 sP
一 11 C h l 。 荧光和膜表面电荷变化之间的相互关系

。

发现在

大麦和大叶藻中
,

M g ,十 诱导荧光的增高与其诱导膜表面电荷密度的降低平行相关 ; 而在刺松

藻中
,
则无类似的相关性变化

。

这不仅证明在大麦和大叶藻的叶绿体膜中阳离子对激发能分

配的调节作用受膜表面静电性质的控制
,

而在刺松藻的叶绿体膜中则与膜表面静电性质的变

化无关 ; 揭示这两种不同的调节机理与植物的生长环境无关
,

而可能取决于植物的进化程度
。

关键词 叶绿体膜 光系统捕光叶绿素
。

/ b 一蛋白复合体

绿色植物光合作用原初过程的光能转化效率取决于激发能在两个光系统 之 间 的 分

配
,

受金属阳离子调节
,

并可通过叶绿素
。

( C h l 。 ) 荧光强度的变化监测 ( M盯 a at
,

1 9 6 9 )
。

作者的研究已经证明
: 在陆生双子叶植物大豆和菠菜的叶绿体膜中 M g+2 诱导 光 系 统

H ( P S 一 11 ) C hl a 荧光强度为变化受 漠表面静电性质灼控制 ; 而在海生绿藻为叶绿体膜 中

则与膜表面静 电性质的变化无关 (李良璧等
, 1 98 4 ; 1 9 8 5 ; 19 9 2 )

。

由于这两类植物的生长

环境和进化程度均相差甚远
,

难以判断上述两种不同的阳离子调节机理与植物生境或系

统进化的关系
。

为探明这种关系
,

本文报告陆生单子叶植物大麦及生长在同一海洋环境

(潮间带 )的单子叶植物大叶藻和绿藻刺松藻的叶绿体膜中
,
M g , +

诱导荧光和膜表面 电荷

变化之间的相互关系比较的研究
。

1 材料和方法

1
.

1 试验材料 大麦 ( H o r d 。二 m , a l g a r o L
.

) 苗通过在室温
、

8 4 0 0 l x
白光照射下 水

培 7 d
,

每天照光 l z h 而得
。

大叶藻 ( Z o s t e r a . a r i , a
) 和刺松藻 ( C o d i u o f r a g i l。 ) 于

1 9 9 2年夏
、

秋采自青岛汇泉湾
。

1 .2 叶绿体膜的制备及其 M名
2十 处理 参照李良璧等 ( 19 8 4 ; 19 8 5 ) 的方法进行

。

1
.

3 C hl 。
低温荧光发射光谱和膜表面 电荷密度的测定 按李良璧等 ( 1 9 9 2 )的方法进

.
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行
。

测试时使用的叶绿体膜浓度分别为 巧 和 7年 g /m l o

L 4叶绿素浓度的测定 按 Ar
n o

n
( 1 94 9)的方法进行

。

2结果

2 . 1M g2 +对叶绿体膜 C h la
荧光发射的影响结果 3种供试植物叶绿体 膜 的 C h la

低温 ( K 7 7)荧光发射光谱及 M g2 +对其的影响结果见图 1。

在大麦的发射谱中仅呈现
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图 1M g
` 十 对不同植物叶绿体膜 C l b。

低温荧光发射光谱的影响

一 E f fe et ofM g
z + on C h la flur oe c s on e e e mi o sin o spe ct r u m oft he e h l or op la st

me m br n a e sfr om di f fer n et p ln at a st K 7 7
.

a
.

大麦
, - -

一 + 2
·

5 m m o l / L M g
,+ ; b

.

大叶藻
, - -

一 + 0
.

2 5 nr m o l / L M g
Z+ ;

e
.

刺松藻
, - -

一 + 0
.

2 5 m m o l / L M g
Z+ 。

—
一

对照
。

807060刘.4030.2010
0iF

娜颊架粼霍架

两个峰
,

位于 6 8 5 n m ( F 6 8 5 ) 和 7 4 o n m ( F 7 4 0 )
,

它们分别来 自 p s 一 11 捕光 C h l a
/ b

一

蛋 白

复合体 ( L H c 一 11 )和 P s 一 I 天线 c hl
一

蛋白复合体 ( c hl 。 一
)I ; 而无高等植物中可观察 到

的
、

来自 P S一 11 天线 C h l
一

蛋 白复合体 ( C h l a 一 11) 的 6 9 5n m ( F 6 9 5 ) 发射峰
:
这可能与我

们测定时使用的叶绿体膜浓度不同有关
。

但在同样的条件下
,

将 2
.

5 m m ol / L M g cl
Z

加至
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大麦的叶绿体膜中于 25 ℃ 保温 Zm in
,

可诱导 F 6 85 增高和 F 7 40 下降
,

表现出典型的
“

满溢效应
”

(图 l a
)
。

与此不同
,

在大叶藻的发射谱中有 3 个明显的峰
,

分别位于 6 8 7n m

( F 6 8 7 )
,

6 9 7 n m ( F 6 9 7 ) 和 7 15 n m ( F 7 15 )
,

其中来自 P S一 11的两个短波峰 ( F 6 8 7 和 F 6 9 7 )

红移 nZ m ; 而来 自 PS
一 I 的长波峰 ( 7F 1 5) 则蓝移 2 5n m

。

其原因可能与它们的色素组

成不同有关 (见表 1 )
。

表 1 中的结果清楚地表明
, 3 种供试植物叶绿体膜的 C h lb 含量是

大麦 < 大叶藻 < 刺松藻
。

此外
,

在大叶藻的叶绿体膜中加人 0
.

2 , m m。 1 / L 谧 g cl
Z

于 2 , ℃

保温 Zm in
,

对 3 个荧光峰值均有明显的刺激作用
,

但对 6F 87 和 6F 97 的刺激强度远比

对 F 7 15 的大 (图 l b )
。

在刺松藻的荧光发射谱及 M g
Z+

对其的影响中
,

除位于 7 1 5n m

的发射峰仅表现为一个小肩之外
,

其余均与在大叶藻中所观测到的结果相似 (图 1。 )
。

比较 吨 +Z 对上述 3 种荧光发射谱的影响表明
,

其共同点是 M g+2 对来自 L H C 一 11

的发射峰强度 (在大麦中为 F 6 8 5 ; 在大叶藻和刺松藻中为 F 6 8 7 ) 均有显著的 刺 激 作

用
。

由于 L H C 一 H 在阳离子调节激发能的分配中起着关键性的作用 ( B ar b e r ,

1 9 8 2 )
,

因

此为本研究之 目的
,

在下面定量分析不同浓度 M g +Z 对荧光发射强度的影响中仅以 F 6 85

或 F 68 7 的变化来表示
。

表 1 不同植物叶绿体膜的 C ` l可 b 比值
T a b

.

1 T h e C h l a
/ b t 急 t 1 0 5 o f t h e e h l o r o P l a s t m e m b r a n e s f r o m d i f f e r e n t P l a n t s

叶绿体膜的来源

大麦 ( H
o r d 。 , , 口 a i窟 a r e

)

大叶藻 ( 2 0 5: e r a 价 a r i二 。
)

刺松藻 ( C o d i , 。 f r a s i l e
)

C h l a

/ b 比值

2
.

8 0士 0
.

0 5

2
.

4 6士 0
.

0 5

1
.

3 6土 0
.

0 2

不同浓度 M g +Z 对 3 种植物叶绿体膜 L H C 一 H c hl 。 荧光发射强度影响的结果 见图

a2
。

在 3 种植物的叶绿体膜中加人不同浓度的 M g cl
:

于 25 ℃ 保温 Z m in
,

对 6F 85 (在

大麦中 ) 或 F “ 7 (在大叶藻和刺松藻中 )均有明显的刺激作 用
,

且刺激强度随 M g+2 浓

。 /

80604020ē米à哥众名冲李逆侧假能留

词
/

今 /

/

扩一尹亨贪布亩
。
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广巨
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八欲)辞众名知具聊卜
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拓将们二级

M g Z

傲度 (m m o l / L )

图 2 不同浓度 M g +2 对 3 种植物叶绿体膜 C bl 。

荧光发射的刺激作用 (
。

) 和

电泳速度的抑制作用 ( b )

F i g
.

2 S t i m u l a t i v e e f f e c t s
(

a
)

a n d I n h i b i t o r y e f f e c t s
( b )

o f M g ’ + a t d i f f e r e n t e o n e e n t r a t i o n : o n

C h l a f l u o r e s e e n e e e m i s s i o n o f t h e c h l o r o p l a s t m e m b r a n e s f r o m t h r e e s p e e i e s o f p l a n t s

曲线 1 , 2 和 3 分别代表大麦
、

大叶藻和刺松藻
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度的增高而加强
,

其最大的刺激作用在这 3 种植物中基本相似
,

分 别 为 70 多
,

71 外和

76 关 ;但所要求的 M g Z十

浓度则不相同
,

在大麦中约需要 10 m m ol / L
,

而在大叶藻和刺松

藻中仅需要 2
.

, m m ol / L (分别见图 a2 曲线 1 , 2 和 3 )
。

这说明
,

海生植物中激发能分配的

调节机构对介质中离子强度的敏感性远比陆生高等植物中的高得多
。

这可能与海生植物

长期生活在高离子强度的海水介质中密切相关
。

.2 2 M g +2 对叶绿体 类囊体膜表面电荷密度的影响结果 M g +2 对叶绿体类囊体 膜 表

面电荷密度的影响可以通过在一定外电场作用下
,

M g +2 诱导叶绿体膜 电泳速度的变化

来监测
。

结果表明
,

在大麦和大叶藻的叶绿体膜中加人不同浓度的 M g CI
:

于 25 ℃ 保温

Zm in
,

对它们的电泳速度均表现出明显的抑制作用 (图 Z b )
,

其抑制的程度随 M g +2 浓

度的增高而加强
,

且最大的抑制作用彼此相似
,

分别为 55 务和 60 多
。

但达到最大抑制效

应所需要的 M g +2 浓度则不相同
,

前者约需要 10 m m ol / L ; 而 后者仅需要 2
.

s m m ol / L 左

右 (图 Z b 曲线 1 和 2 )
。

这可能与大麦叶绿体类囊体膜表面携带的 电荷密度比大叶藻的

高 62
.

3务 有关 (资料未示 出 )
。

然而与此不同
,

在刺松藻的叶绿体膜中
,

虽然其类囊体膜

表面携带的电荷密度比大叶藻的约高 19 务 (资料未示出 )
,

但在同样的条件处理下
, 0一 ,

m m ol / L M g +2 对其电泳速度无明显的影响
,

只有当 M g Z+

浓度增至 10 m m ol / L 时才

能观测到较显著的抑制作用
,

约 40 多 (图 2b 曲线 3 )
。

这种高 M g +2 浓度下产生的抑制

作用与荧光的变化无关联 ( 比较图 Z a 和图 2b 中的曲线 3 )
,

可视为非特异性静电屏蔽作

用的结果 ( B a r b e r ,

1 9 5 2 )
。

3 讨论与结语

.3l 关于阳离子调节激发能分配的机理 若将 图 2 ;
和图 2b 的结果作一比较

,

不 难看

出
,

在大麦和大叶藻的叶绿体膜中
,

M g +2 诱导荧光的增高与其诱导膜表面电荷密度的

降低是平行相关的
。

这与李良璧等在大豆 ( 1 9 8 4 )和菠菜 ( 1 9 8 5 )
,

以及 B a r b e r
( 1 9 8 2 ) 在

菠菜叶绿体膜中所观察到的结果一致
。

然而
,

在刺松藻的叶绿件膜中
,

M g Z十
诱导的上述

两种效应则是彼此无关联的
。

这说明
,

在这 3 种不同植物的光合膜中
,

阳离子调节激发能

在两个光系统之间分配的机理截然不同
,

在大麦和大叶藻的光合膜中受膜表面静电性质

的控制 ; 而在刺松藻的光合膜中则不受膜表面静电性质的控制
。

关于静电控 制 的 机 理

aB
r be r

( 1 9 8 2) 曾认为
,

M g ’ 十

屏蔽膜表面负电荷而引起膜结构或构型的改变是阳离 子诱

导荧光变化的重要原 因
。

但用这种假设解释我们的实验结果是困难的
,

这不仅是因为在

我们测试的 3种植物中存在着两种迥然不同的阳离子调节机理
,

即静电控制 (存在于大麦

和大叶藻中 )和非静电控制 (存在于刺松藻中 ) ; 而且在刺松藻的叶绿体膜中
,

高 M g
’ 十

浓

度 ( 10 m m ol / L ) 引起的静电屏蔽作用并不伴随有相应的荧光变化
。

因此
,

对于上述两种

不同的阳离子调节机理还需谋求另外的解释
。

阳离 子诱导类囊体膜表面负电荷的改变一般可以通过两种不同的方式实现
,

除上述

非特异性的静电屏蔽作用之外
,

另一种方式是特异性的电荷的中和作用
。

由于在中性 p H

下叶绿体类囊体膜表面所携带的净负电荷主要来源于膜表 面 蛋 白质 的 梭 基 ( aB
r b er

,

1 98 2 ) ; 而膜表面蛋 白质的带 电叛基是阳离子 结 合 的 敏 感 性 部 位 ( rP co h as k a e t a l
. ,

1 9 7 7 )
,

因此根据本文的实验结果
,

我们对静 电控制机理的解释是
: M g

Z+ 与类囊体膜表面

蛋 白质带电叛基的特异性结合
、

中和膜表面净负电荷而引起膜构型的改变
,

可能是阳离子
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诱导激发能分配变化的主要原因
。

至于在刺松藻中所观察到的阳离子调节激发能分配的

非静电控制机理
,

还有待进一步的实验加以解释
。

.3 2 不同阳离子调节机理与植物进化的关系 如上讨论
,

我们的实验结果已经证 明
,

生长在不同环境下的陆生单子叶植物大麦和海生单子叶植物大叶藻的叶绿体膜中
,

M g Z+

调节激发能分配的机理不仅彼此相同
,

而且与陆生双子叶植物大豆和菠菜叶绿体膜中的

情形亦相似
,

均受膜表面静电性质的控制
。

但生长在相同环境 (潮间带 )下的大叶藻和低

等绿藻刺松藻
,

它们的叶绿体膜中 M g
’ 十
调节激发能分配的机理却不相同

,

前者受膜表

面静 电性质的控制 ; 而后者则不受膜表面静电性质的控制
。

这些事实说明
,

这两种不同

的阳离子调节机理与植物的生境条件无关联
,

而可能取决于植物的进化程度
。

曾呈奎等

( 19 80 ) 曾对 12 种潮间带底栖绿藻
、

大叶藻和两种陆生双子叶植物 (刺槐和菠菜 )的光合

性质及色素组成进行过 比较详细的分析
,

并依据这些植物的 C hl a/ b 比值将它们划分成

比值为 2
.

。 和 3
.

0 两种不同的类型
,

其中比值等于 1
.

48 的刺松藻属于进化中较原始的类

型 ;而比值等于 2
.

40 的大叶藻和比值接近 3
.

0 的刺槐及菠菜
,

则 同属于进化程度较高的类

型
。

我们对大麦
、

大叶藻和刺松藻分离叶绿体膜 C hl a/ b 比值的测定结果分别是 2
.

80
,

.2 46 和 1
.

3 6 (表 1 )
,

与 曾呈奎等 ( 1 9 8 0 ) 用整体植物或叶片的 80 多 丙酮提取液测定的结

果基本一致
。

因此有理由推测
,

两种阳离子调节激发能分配的机理是植物长期进化的结

果
,

其中静电控制机理是一种比较进化的调节方式 ;而非静电控制机理则是一种比较原始

的调节方式
。

如果这一推论成立
,

那么我们的实验结果将为
“

象大叶藻这类现代海洋高等

植物并非起源于海洋
,

而是从陆地重返海洋并终于发展成为海洋中的高等植物
”

的假设

(曾呈奎等
,

19 8 0 ) 提供又一新的生化证据
。

本文的实验结果已经证明
,

生长在同一海洋环境而系统进化程度不同的植物叶绿体

膜中
,

存在有两种不同的阳离子调节激发能分配的机理
,

即静电控制机理和非静电控制机

理
。

这一发现对进一步阐明海洋植物的系统进化将具有重要的意义
,

但还需在更多的植

物中加以验证
。
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