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摘 要

本 文研 究 了不 同大豆品种 (系 )的 与 . C一途 径有关的 P P E狡化晦
,

N A D

( P )一苹 果酸酶和丙酮酸碑酸双激晦
。

结果表明
,

上述三种晦 活性在大豆 品种

(亲 ) 间具 有明 显的差异
,

尤 以高光效品种 ( 来 ) 的 .C 一途径关键性酶 类的 活性明

显地 高于低光效的品种
,

说 明在 C
3

一植物中存在着活跃的 C O
:

p一筱化作用
,

从

而有利于提高光合效率
。

关键词 二碑酸核酮糖狡化酶
;
碑酸烯醉式丙酮酸欺化酶

; 光合效率 ; C
`

一

途径

植物的生长发育是以 自身同化的有机物作 为物质基础的
,

而有机物直接来源于植物

的光合碳同化
。

大量研究表明
,

C
。

植物中
,

R u B P ( 二磷酸核酮糖 )竣化酶是光合环中的关

键性酶
,

在饱和光强下
,

它的活性与光合效率呈正相关 .l[
,

、
,
·

` .0 ’ 5
、

川
,

不仅如此
,

光合效率与

叶片中 R u B P 梭化酶含量也呈正相关 lt’ l
,

甚至叶片中 R o B P 玫化酶含童与产 t 也密切相

.

勺又五
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关 1[’ 〕。

我们的研究又进一步证明
,

大豆叶片中 R u B P 梭化酶活性不仅与光合速率呈正相

关
,

而且对产量的贡献也大
,

说明籽粒产量取决于光合碳循环的运转效率 l[]
.

然而
,

值得注

意的是 C
`

植物中同化 C O :
的关键性酶一 P E P (磷酸烯醉式丙酮酸 )授化酶却也广泛地存

在于 C
,

植物之 中压
’ 3

、 ` 9]
。

与碳素同化中的一些限速酶的活性相比
,

C
3

植物 中 P E P 梭化酶

的活性仍然是可观的 [ ’ 幻
.

因此
,

P E P 狡化酶在 c
3

植物的碳代谢中的作用是不可忽视的
。

W in et r ( 1 97 4) 19[ ]指出
:

在 c
,

植物 (如小麦
、

大麦 ) 中不同的绿色器官中
,

P E P 梭化酶的活

性存在着显著差异
.

A nt ho m y ( 1 9 76 ) [’] 进一步证明
,

在 c
,

植物大麦中不仅具有高活性的

P E P 淡化酶
,

而且还测得 “ C O
Z

固定的最初产物是四碳酸一苹果酸
,

而不是 3一 P E G A (磷

酸甘油酸 .) 同时还观察到叶片中存在着较高活性的丙酮酸磷酸双激酶 s1[
。

我们的研究证

明 t2]
,

大豆不同器官 中 P E P 梭化酶活性存在着很大差异该酶不仅能大量固定呼吸作用中

所释放出来的 C O
: ,

同时还可通过 C
;

途径进行光合碳同化
.

因此
,

在 C
,

植物中 C
。

途径的

存在与否
,

也应该是高光效的标志
。

本文试图通过对大豆中 C
;

途径有关酶类的研究
,

为大

豆高光效育种提供理论依据
。

材 料 和 方 法

一
、

实验材料

大豆 ( lG yc i en ~
x ( L ) m er r

.

)品种 (系 )为京黄 3号
。

75 一 34
、

诱处 4 号
,

其 中京黄 3

号为对照品种
。

于四月二十日播种于本所植物园实验田内
,

在结荚期采集上部完全展开的

第三叶供试验
。

二
、

测定方法
R u B P 救化酶和 P E P 竣化酶活性测定按 I s h i i 等 ( 1 9 7 8 ) [` , }方法

,

并略有改进
,

用 L K B

1 2 1 7 R ac kl et
a
液闪计数仪测定脉冲数

,

并计算酶活力
。

苹果酸酶活力的测定按照 S a yr e

等 1s[ 〕 ( 19 7 9 ) 的 方法
,

略有 改进
; 丙酮 酸磷酸双激酶活 力测 定按 照 A dn er w s ,

A
.

K 等

( 1 96 9) 阁方法
,

略有改进
,

用 日立一 5 57 双波长双光束分光光度计测定
,

以每分钟 .0 D 3’0

一 。
.

01 为一个酶活力单位计算
;
可溶性蛋白质含量用考马斯亮兰 G一 2 50 染料结合法 6[]

测定
,

标准蛋白质为进 口 电泳纯牛血清蛋白
.

结 果 与 讨 论

一
、

不同品种 (系 )大豆 R u B P 狡化酶活性和 P E P 狡化酶活性

从表 1 可以看出
,

不同品种大豆其 R u B P 校化酶活性和 P E P 狡化酶活性都存在着差

异
,

其中大豆品种 (系 ) 75 一 34 和诱处 4 号的 R u B P 狡化酶活性和 P E P 梭化酶活性均比对

照品种京黄 3 号分别高 32
.

5 2写
、

25
.

73 写和 26
.

85 %
、

29
.

77 %
.

通过 比较不同品种 (系 )间

两种梭化醉括性的差异可以看出
,

京黄 3 号与 75 一 34 和诱 处 4 号之间的 R u

8P 狡化醉

活性 的 t
’

值分别 为 24
.

3 47
.

” 和 19
.

17 8 ”
. ,

而 P E P 淡化酶活 性的 t 值分别为 14
.

18 6 ”
.

和 8
.

8 63 ”
’ ,

表明它们之间的差异达到非常显著程度
。
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表 1不同品种大豆R uB P狡化酶活性和E P P狡化酶活性

T
a b l e 1R

uB Pa C
sa e ndE P P Ca sa e e ti

vi ti
s e

i nr v a
i

o s s uo y ba e nv ari ti es

品品 种种R uR B P uB P Ca s eeeE P PE P P C汤s eee

VVVa 石 e tyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy

尸尸尸功o l eee %%%7 5一3 4诱处 4号与京黄3 号号 拌 mo l eee7 %%% 5一3 4诱 处 4号与京黄3
一

号号

,,,一 e o : ///// 之间的
t
值值

一` e o
:

///// 之间的 t 值值

mmmmm g
.

P r o
.

h
.....

T h e t v a l u e 阮 t w e e nnn m g
.

P r o
.

h
.....

T h
e t v a l u e b e t w e e nnn

777777777 5一 3 4 o r
Y o u e h u N o

.

4444444 7 5一 3 4 o r
Y o u e

h
u

N o
.

444

aaaaaaaaa n d J i n g 卜u a n ` N o
.

3333333 a n d J i n g h u a n g N o
.

333

京京黄 3号号 1 3 5
.

3 8 666 1 0 00000 3 2
。

3 0 333 1 0 00000

JJJ i n g h u a n ggg 士 3
.

4 5 9999999 士 0
.

8 6 8888888

NNN o
.

333333333333333

777 5一 3444 1 7 9
.

4 2 555 1 3 2
.

5 222 2 4
.

3 4 7

……
4 0

.

9 7 777 1 2 6 8 5 222 1 4
.

1 8 6

……
士士士 1

,

5 4 8888888 士 0
.

8 5 5555555

诱诱处 4 号号 1 70
.

2 222 1 2 5
.

7 2 999 1 9
.

1 7 8
` . ““

4 1
.

9 1 888 12 9
.

76 555 8
.

86 3
` . ’’

YYY o u e h uuu 士 1
.

3 6 2222222 士 2
.

5 9 7777777

NNN 0
.

444444444444444

注
:

表 中
, . ,

为 P
o

.

、 ,

显著水平
。

N o t e : 荟 , 资
15

s
ig n

i f i e a n l l
e v e l o f P

o
.

o o l i n t h e T a b l e

二
、

不同品种 (系 )大豆苹果酸酶的活力

N A D ( P )( 辅酶 I ( I ) )一苹果酸酶是 c ;

一途径中的重要酶类
,

它使苹果酸转化为丙

酮酸
,

后者经丙酮酸磷酸双激酶的催化产生 P E P
。

我们的研究证明
,

不同品种 (系 )大豆均

含 有较高活性 的 N A D ( P ) 一苹果酸酶 (见表 2 )
,

但品种 (系 ) 间有差异
,

其中高光效大豆

7 5 一 3 4和诱处 4号 的 N A D ( P )一苹果 酸酶 活性 比对 照品种京黄 3号分别高 4 9
.

0 6 %
、

表 2 不同品种大豆苹果酸酶的活性

T
a b l

e 2 M
a

li
e e n z y m e a e t iv

it y i n v a r i o u s s o y b e a n v a r ie t i e s

品品 种种 N A D P 一苹果酸醉 N A D P 一 M a l i e E n z y rn eee N A D一苹果酸酶 N A D 一 M
a l i e E n z y m eee

VVV a ir e t yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy

拌拌拌 / m g
...

%%% 75 一 3 4 诱处 4 号与京黄 3 号号 卜 / m g ...

%%% 7 5一 3 4 诱处 4 号与与

PPPPP r O
.

m l nnnnn 之 间的 t
值值 P r O

.

m
l nnnnn

京黄 3 号之间的 t 值值

TTTTTTTTT h e t v a lu e be t w e e nnnnnnn T h e t v a l u e b e t w e e nnn

777777777 5一 3 4 o r Y o u e h u N o
.

4444444 7 5一 3 4 o r Y o u e h u N o
。

444

aaaaaaaaa n d J i n名h u a n g N o
.

3333333 a n d J i n g h u a n g N o
.

333

京京黄 3号号 3
。

17 666 1 0 00000 6
.

9 3 888 1 0 00000

iJJJ n
沙 ua 雌雌 士 0

.

16 6666666 士 0
.

0 8 6666666

NNN o
。

333333333333333

7775一 3 444 4
。

7 3444 14 9
.

0 5 555 1 2
。

2 7 4

…… 9
。

1 4 111 1 3 1
.

2 5333 1 6
.

6 4 9 `

二二

士士士 0
.

2 5555555 士 0
.

1 6 7777777

诱诱处 4 号号 5
。

6 6 888 17 8
。

4 6 333 1 4
。

2 0 5

……
1 0

.

4 2 111 1 5 0
.

20 222 2 1
.

4 5 ……
YYY o u c h uuu 士 0

.

0 9 1111111 士 0
.

2 6 7777777

NNN o
.

444444444444444

注
:

表中
. , , 为 P o

.

ool 显若水平
。

N o t e :

…
15 s i g n i fi c a n t l e v e l o f P o

.

oo 一 in t h e T a b l e
.
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8 7
.

6 4 %和 3 1
.

5 7 %
、

52
.

2 0%
。

对酶活性的 t值测试表明
,

它们之间的差异达到极显著程

度
。

三
、

不同品种 (系 )大豆丙酮酸磷酸双激酶活性的比较

丙酮酸磷酸双激酶是 .c 一途径的专一性酶
,

它的作用在于使丙酮酸转化成磷酸烯醇

式丙酮酸 (P E P )
,

参与 C
4

一途径代谢
.

我们的研究证明
,

丙酮酸磷酸双激酶活性在不同品

种 (系 )在大豆 中有着明显的差异
,

尤以高光效品种 (系 )活性最大
,

如 75 一 34 和诱处 4 号

的丙酮酸磷酸双激酶的活性分别是对照品种京黄 3 号的 2
.

9 倍和 3
.

5 倍 (表 3 )
.

表 3 不同品种大豆丙酮酸磷酸双激酶的活性

T
a

b le 3 P y r u v a t e P h
o s P h

a t e
d ik in a s e a e t iv i t y i n v a d o u s s o y be

a n v a r ie t i e s

品品 种种 U / m g
.

p r o
.

m i n
...

%%% 7 5一 3 4 诱处 4 号与京黄 3 号之间的
t
值值

VVV a 6 et yyyyyyy T h e t v a l u e

be
t w e e n 7 5一 3 4 o r Y o u c h uuu

NNNNNNNNN o
.

4 a n d J i n g h u a n g N o
.

333

京京黄 3 号号 3 9
。

9 222 1 0 00000

JJJin g h u a n g N o
.

333 0
。

9 8 1111111

777 5一 3 444 1 16
.

8 0 222 2 9 2
.

5 999 12 6
.

5 3 8

……
00000

.

8 54444444

诱诱处 4 号号 1 40
.

3 7666 3 5 1
.

16 444 14 7
.

19 7
` “ ...

YYY o u c h u N o
.

444

{
`

·

` ooooooo

注
:

表中
, , ·

为 P
o

.

ool 显著水平

N o t e : 价 诱 价 15 s i g n i f i e a n t l e v e
l o f P

o
.

o o t i n r h e T a b l e
.

上述结果表 明
,

在大豆 叶片中
,

不仅具有与 C O
:

固定有关的 R u B P 梭化酶和 P E P 放

化酶
,

同时还存在着将苹果酸转化成丙酮酸的 N A D (P )一苹果酸酶和将丙酮酸转化成磷

酸烯醇式丙酮酸 (P E )P 的丙酮酸磷酸双激酶
。

此外
,

我们的研究还证明
,

在大豆叶片中
,

N A D一苹果酸脱氢酶的活性也很高图
,

该酶催化草酞乙酸 ( O A A )转化成苹果酸
,

而且还

是决定 T C A (三梭酸 )环运转速度的控制点之一川
。

至此
,

我们认为在大豆叶片中具有一

个完整的 C
`
循环系统 (P E P 梭化酶

一

* C
`

酸脱梭 ~ P E P 再生 )
,

这个系统的存在标志着绿

色细胞有可能通过
“

C O
:

泵
”

的方式提高光合碳循环的 C O
:

浓度
,

使 R u B P 梭化酶的催化

方向朝着有利于碳水化合物形成的方向运转
。

我们曾指出 z[]
,

C
。
植物中活跃的 C O

:

p一梭

化作用至少具有两方面的功能
,

一是象 C
`

植物那样通过 C
`

一途径固定大气中的 C O
: ,

尽

管这种作用比较弱
,

另一是重新固定呼吸作用所释放出来的 C O
Z ,

减少 C O
Z

的流失
,

提高

碳素的累积
。

综上所述
,

不同品种 (系 )大豆中确实存在着 C `

循环系统
,

而且在高光效品种 (系 ) 中
,

该系统中的几个关键性酶的活性明显高于低光效品种 (系 )
。

高光效品种 (系 )不仅 R u B P

梭化酶活性高
,

同时参与 C O
:

p一 竣化作用的 P E P 竣化酶及其有关酶类的活性也很高
,

从

而使两者的梭化功能有机地结合起来
,

大大提高总的光合效率
。

所以
,

有可能通过对 C
`
一

途径变异株的筛选
,

获得高光效大豆种质
。

具有这些特性的品种不仅光合效率高
,

而且抗

逆能力也强
。
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S T U D Y O N T H E P H O T O S Y N T H E T I C C H A R A C T E R S O F T H E

H I G H P H O T O S Y N T H E T I C E F F I C I E N C Y S O Y B E A N
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A N A P P R O A C H T O C 一 C A R B O N F IX A T I O N P A T H W A Y S

O F T H E H I G H P H O T O S Y N T H E T I C E F F I C I E N C Y S O Y B E A N
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P E P C a n d r e le v a n t e n z y m e s i n t h r e e s o y b e a n v a r i e t e s ( o r s t r a i n ) w e r e s t u d ie d
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-
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