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小麦突变体返白系返白机理的研究
‘’

I
、

返白阶段叶绿素代谢变化研究

苏小静
, ,

汪沛洪 陈毓荃

(植物生化研究室 )

摘 典 与对照矮变 1号相比
,

返白过程中返白系叶片内叶绿素 (C hl) 和类 胡 萝 卜素

(C a r o) 含量降低
,

复绿过程中
,

两种色素的含量都升高
,

但在整个返白阶段 中
,

返 白 系

C hl / C a ro 比值始终低于对照矮变 1号
,

说明类胡萝 卜素含量 的降低不是造成 叶片 变 白 的 原

因
。

对叶绿素生物合成中的两个关键中间产物 6 一 氨基乙酞丙酸 (A L A ) 和原 叶 绿 素 (酸

酷) 〔Pc hl (记e) 〕的分析发现
,

在返 白过程中
, A L A 相对积累

,

而P c h l(i d e) 含量降 低
,

推测在返白过程中叶绿素合成受阻
,

这可能是返白系叶色在返白过程中褪绿变白 的 原 因 之

关匆词 叶绿素代谢
,

突变体
,

小麦

叶色的褪 绿 与 叶色素
,

主要是叶绿体色素的变化有关
,

在 已发现的多种色素突变

体中
,

既有因叶绿素合成直接受到影响而导致的褪绿
,

也有因叶绿素存在的环境发生改

变
,

如对叶绿素起保护作用的类胡萝 卜素 (C ar o) 的代谢异常
,

类胡萝 卜素含 量 下 降

而使叶绿素在光下遭到光氧化破坏
,

间接造成叶片的失绿
〔工一 3 〕。

本文从色素代谢 的角

度
,

对返白系在返白阶段叶片的褪绿变白
,

而后又能复绿的机制进行了初步的探讨
。

1 材料和方法

1
。

1 材料

以冬小麦矮变1号 (作为对照) 和返白系为材料
,

详见前文
〔弓 了。

,
.

2 方法

1
.

2
.

1 叶绿素 (C h l)
、

原 叶绿素 (酸醋) 〔Pe h l(id e ) 〕及类 胡 萝 卜素 (Ca r o ) 含量的测

定

用80 %丙酮提取叶色素
,

在 1 2。
一

A 型比色计上进行测定
〔5 ’ 6 〕。

1
.

2
.

2 光谱分析

1) 8 0 %丙酮 色素提取液光谱分析
:

用U V
一 8 10 型紫外可见分光光度计在 3 20 ~ 7 0 0 n m

波长范围内进行扫描
。

2) 水提液 色素光谱分析
:

叶片 用 T r ic in e 一

山 梨 醇 缓 冲 液 (P H S
.

灼 研 磨 后
,

文稿收到 日期 : 2 0 5于 0 6
一

0 7
。

1) 国家 自然科学基金资助课题
.

幻现在山西省生物研究所工作
。
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1 00 o r p m 离心 l o m in ,

上清液在B a ck m a n n D U
一

7 紫外可见分光光度计上扫描
,

波长范围为

2 0 0 ~ 7 0 0 n m
。

]. 2
.

3 占
一

氨基 乙酞丙酸 (A L A ) 含量测定

叶片用 4 %三氯乙酸在沸水浴
r户加热 1 5 m in

,

提取A L A
,

再加 3 m L o
.

SM磷酸缓 冲

液 (P H 7
.

2)
,

然后加 3 滴乙酞乙酸 乙醋
,

再在沸水浴 中加热 1 5 m in
,

使之与A L A 进 行

缩合
。

冷却后与等体积改进的艾利希试剂 (又称艾利希
一

汞试剂) 反应
, 1 5 m in 后 测 定

其O D 5 5 3 ,

消光系数
e = 7

.

4 5 欠 1 0 ‘L / m o l c m 「’〕。

2 结果及分析
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图1 (a) 8 0 %丙酮提取液色素光谱

1
-

—返 白系白叶 . 2一 一返白系绿 叶, 3

—
矮变 1号

2
.

1 返白阶段叶色素组成及含 t 变化

丙酮可以将全部叶色素提取出来
,

其光

谱可以反映叶色素的组成变化
。

图 1 (a )是叶

片8 0%丙酮提取液光谱分析
。

由此可见
,

返

白 系 与 矮变 1 号相比
,

除了叶绿素吸收峰

( 6 63n m ) 较低外
,

并没有明显的差别
。

此外
,

用T r ici ne
一

山梨醇缓冲液提取 叶

色素
,

得到与蛋白质结合的色素
,

其光谱同

样可以反映 色素组成的变 化
。

如 图 1 (b )所

示
,

叶绿素的吸收高峰在 6 8 5 n m 处
。

由于叶

绿素与蛋白质的结合
,

叶绿素吸收峰波长与

游离状态的叶绿素吸收峰波长 (6 6 3 n m ) 相

比
,

发生了红移
。

除了吸收峰值较小外
,

返白

系叶片与矮变 1号相比
,

没有其它明显 的 变

化
。

光谱分析说明
:
返白阶段叶色素的组分没有发生 明显的改变

。

对叶色素的定量分析发现
:

返白阶段叶绿素及类胡萝 卜素含

量均有明显的 变 化 (如 图 2 ,

3 )
。

返白过程中
,

叶绿素和类

胡萝 卜素含量都下降
,

完全变白

的叶片中含量最低
; 而复绿过程

中二者含量又都逐渐增加
。

返白

阶段 色素含量的变化与叶色的变

化相平行
。
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图 1 ( b) 水提液色素光谱

6 2 . 6口

几( n 口 )

6 6 6 T2 0

1

—
返 自系 白叶 ; 2

—
返 白系绿叶 ; 3

—
矮变 1号

已经发现的许多突变体中
,

很多都与类胡萝 卜素代谢异常有关
。

类胡萝 卜素被认为具有保护叶绿素分子的作用
〔吕’。

返 白过程中叶绿素含量的降低是否与类胡萝 卜素 含 量的降低有关呢 ? 下表是叶绿 素 与

类胡萝 卜素在返白阶段变化的比较
,

从此表可见
,

返白系中 ch l/ ca r 。
始终低于对照矮
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图2 返白阶段叶绿素 (c hl) 含量的变化

1

—
矮变1号 , 2

—
返白系

图3 返白阶段类胡萝 卜素 (C a r o) 含量的变化

1

—
矮变 1号 , 2

—
返白系

变 1号
,

这说明
,

在返白系返白过程 中
,

尽管类胡萝 卜素含量降低
,

但其降低幅度始终小

于叶绿素
,

也就是说
,

类胡萝 卜素的量在这一时期足以保护叶绿素分子免遭光氧化的破

坏
。

所以
,

类胡萝 卜素含量的降低不是返白现象的原因
,

而可能是返 白后产生的结果
。

附衰 返白阶段叶像索与类胡萝 卜素 (ch l/ ca
r
o) 相对变化规伸

材 料 3 月1 日 3 月8 日 4月 1 日 4月 19 H

返 白系 土 0 。

2 7 2 土 0
。

0 5 3

3月 16 日

( 最 白 )

2
。

3 2 3

士 0
。 2 6 7 士 0

。

1 6 3 士 0
。 3 1 0

3 9 7 6
。

9 5 2

矮变 1号 士 0
。 1 0 1 士 0

。 16 6 士 0
。

6 2 2 土 0
。

1 9 0 士 0
.

3 8 0

既然类胡萝 卜素变化不是叶片褪绿变白的原因
,

那么叶绿素含量的降低可能就与其

自身代谢变化有关
。

这可能由以下两方面的原因造成
:

一是合成受阻
,

二是分解加快
。

下面通过研究叶绿素合成的两个前体的变化规律
,

探讨返自阶段叶片褪绿与叶绿素合成

的关系
。

2
.

2 叶绿素合成的变化

原 叶绿素(酸醋 )是叶绿素
a
的 直 接前

体
,

实验发现
,

随叶片发生返 白
,

其含量

降低
,

而复绿时又升高
,

这与叶绿素含量

的变化 (图 2 ) 相一致 (图 4 所示 )
。

我们进一步分析了叶绿素合成中较早

出现的
、

也是比较关键的中间产物 占
一

氨基

乙酞丙酸 (A LA ) 的变化情 况
。

通 过 分

析可以看到 (图 4 )
,

返白系叶片在返白

阶段 A L A 含量有变化
,

与矮变 1号比较
,

返白过程中返白系叶片内A LA 相对积累
,

完全变 白的叶片中达到最大
,

复绿时又迅

(次)暇如贫势(ap叭�月召么

(欲)友如架嘱护飞一叫

时间 ( 日/ 月 )

图4 返白阶段原叶绿素 (酸 醋 ) [P e h l( i ole ) 」和

6 一

氛基乙酷丙酸 (A LA ) 含量的变化

1

—
A LA , 2

—
P e hl( i d e )
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速下降
,

之后略有所回升
。

结合对叶绿素
、

原叶绿素 (酸醋 )及 占
一

氨基 乙酞丙酸含量变化的分析
,

推测在返白过

程中返白系叶片中叶绿素的合成在A L A 之后的某些步骤中受阻
,

这可能是返 白 系 在返

白阶段叶绿素含量下降的原因之一
。

3 讨 论

返白过程 中
,

返 白系小麦苗体内 d
一

氨基乙酞丙酸相对积累
,

原叶 绿 素〔酸醋 )和 叶

绿素含量降低
,

这可能是由于叶绿素的合成在A L A之后的某 些 步 骤 中 受 到 阻 碍
。

Sm it h[
” , 报道

,

在叶绿素合成途径中
,

原叶琳在叶绿体基质 中合成后
,

随 即与膜结合
,

之后的中间产物M g 一

原叶琳单醋和长波长金属叶琳
、

原叶绿素 (酸醋 )均是膜结合的
。

尽

管由原叶琳到M g 一

原叶琳单醋和长波长金属叶琳的反应可以幸免于相当程度的质体的破

坏
,

但由M g
一

原叶琳单醋和长波长金属外琳到原叶绿素 (酸醋)的反应对叶绿体结构的瓦

解比较敏感
。

我们对叶绿体超微结构的观察发现叶绿体内片层膜结构在返白过 程 中 破

坏
〔弓 〕。 返 白 过 程中叶绿体内片层膜降解和叶绿素合成受阻之间是什么关系

,

现 在 还

不得而知
,

但可以推测
,

叶绿体内部片层膜结构的破坏
,

必然会影响 到 叶 绿 素 的 合

成
。

叶绿体中的类胡萝 卜素除了作为天线 色素捕获光能外
,

还有一个相当重要的作用
,

就是保护叶绿素分子在强光下免遭光氧化作用的破坏
。

玉米W
一 3 自化苗

、

Po 5 86 86 〔‘。 〕

及L yc oP e ni c 〔2 〕
等突变体产生的原因都是由于类胡萝 卜素代谢异常

,

类胡萝 卜素含量 降

低造成的
。

返白阶段返白系叶片中类胡萝 卜素含量随叶绿素的降低也降低
,

但是
,

叶绿素

含量与它的比值始终都低于对照矮变 1号
,

因此认为
,

类胡萝 卜素的量仍足以保护 叶 绿

素免受光氧化的破坏
,

同时
,

类胡萝 卜素含量的变化不是返白系叶片褪绿的原因
。

这也

说明返白系返白的原因与上述突变体不同
。

有关这一问题值得进一步研究
。
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b io o y n th e sis o f C h l
。

tha t the c o n t e n t o f A L A r e la tiv ely a e e u m u la te d
,

bu t tho t

o f P eh l (id e ) d e e r e a se d d u r in g t h e a lbe s e e n t p r o e e s s .

T hu s ,
it e a n be d e d u e e d

th a t th e b io s y n t he s is o f C h l w a , blo e k e d in th e a lb e s e e n t p r o e e s s .

T h is m ig ht

be o n e r e a so n tha t t h e le a f e o lo r o f t h e a lb in is m lin e o f w in te r w h e a t e a n t u r n

fr o m g r e e n to w h it e in the albe s e e n t p r o e e ss .

K e y w o r d s e h lo r o p h yll m e ta bo lis m , m u ta n t,
w h e a t


