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盐藻的室温光抑制
*

夏 丽 陈贻竹
(中国科学院华南植物研究所 广州 5 10 6 5 0)

提要 实验用盐藻取 自天津塘沽轻工业部制盐研究所
,

采用 AS PZ 培养液为培养基
,

研究了

盐藻的室温光抑制现象
,

并探讨了盐藻的光保护反应机理
。

结果表明
,

盐藻对高辐照有很强的

忍耐力
,

且光合能力的恢复也很强
,

氯霉素 (C AP )或二硫苏糖醇 (D l
,

I
,

)在高光下强烈地加深了

对 PS n 光化学效率 (Fv /rm )和光合量子效率 (电)的抑制
,

但 CA p 或 l〕IT 单独作用并不抑制盐

藻的光化学系统在低光下的可逆恢复 ; 盐藻在 CA P 十 1刀丁共同作用下抑制的程度最深
,

且光

抑制撤除后在低光下的恢复明显减慢
,

但也不能完全阻止它的恢复
。

经 I刀丁
、

C A p 十 D r r处

理的盐藻在高光下
,

非光化学荧光碎灭缓慢增加
,

PSl l还原态降低
。

讨论了低温和光对盐藻光

化学效率恢复的影响
。

关键词 盐藻 光抑制 Psl l光化学效率 非光化学荧光碎灭 Psl l还原态

学科分类号 0 945
.

11

光抑制研究是 目前光合作用研究领域中的热点之一
,

越来越引起人们的关注 (彭长连

等
,

199 4a)
。

光抑制是 当光合器官吸收的光能超过它所能利用的限度时
,

引起 PSl l过量激

发
,

造成光合能力的下降
,

即光能转化效率降低
。

植物体内可能存在多种机制
,

以防御过

量光对光合机构的破坏
,

其中与玉米黄质相 关的非辐射能量耗散在光抑制的防御过程 中

起着重要的作用 (氏~
g - A dam

s ,

19 9 0)
。

盐藻是一种单细胞绿藻
,

具有极强的耐盐性和

渗透调节能力
。

人们对盐藻的渗透调节机制 已进行过详细 的研究 (B e n - A m o 忱
,

1 973
,

19 7 5 )
,

但关于 盐藻对强光是否也具有很强耐受力 的研究却很少 (彭 长连等
,

19 9 4b ; B en--

A m o 忱 。t al
,

1 9 8 9)
,

本文对盐藻的室温光抑制研究结果予以报道
。

1 材料和方法

L l 实验材料

盐藻 (D un al ic lla
, al in “ 10 0 9) 取 自天津塘沽轻工业部制盐研究所

,

培养基为 A SPZ 培

养液
,

介质浓度为 Z m ol / L
,

在 8 0一 10 0 “E/ (耐
·

s) 光强下培养 1个月
。

叶绿素含量的测定

按 A m o n (194 9)
,

叶绿素浓度为 9
.

7 2一 10
.

1 3卜g / ml
,

使用前离心浓缩
,

至终浓度为开始时的

6 倍
.

L Z 光合作用的测定

使用带有 恒温槽的氧 电极测 定系 统 (H as an te ch
,

En gl
a n d )

,

测定 程序见 彭长连等
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(19 9 4 a )
。

在 50 协E / (耐
· s )光强

、

2 5 oC 下测定
。

反应杯中叶绿素浓度为 5 5
.

3一5 7
.

3林g / m l
。

用在光强为 5 0 “E/ (时
·

s) 下测得的放氧速率与此光强之 比来代表盐藻的光合量子效率
。

1.3 叶绿素荧光的测定

1
.

3
.

1 Psll光化学效率 (Fv / Fm ) 用脉冲调制荧光仪 (Pu lse m o d u lati
o n fl u o

rom
e te r ,

PA M
,

w ai z

Ge rm
a n y)测定盐藻的特征性荧光参数

。

原初荧光 (Fo )是黑暗适应的盐藻在

弱调制测量光 [0. 05 “E / (m
, ·

s) ]诱导下产生的
,

最大荧光 (Fm )则是在 Fo 之后用强饱和脉

冲光 [4 3 0 0 协E / (m
, ·

s)]激发测得
,

最大可变荧光 (Fv ) = Fm 一 Fo (C h
e n 。r a l

,

1 9 9 3 )
。

L 3. 2 盐藻非光化学荧光碎灭及 Psl l还原态的测定 按 sc 阮ibe r
等 (19 86) 的方法

。

Fm /凡 一 1 表示非光化学荧光碎灭的变化
,

其中 凡
,

是任何一种光适应状态下的荧光强

度
。

PS n 还原态为(F 一 乓 )/( Fm,
一 凡

,

)
,

乓是 PS n 反应中心开放时的最小荧光产量
,

F是

光诱导期间实际的荧光发射量
,

诱导光化光强度为 1 50 卜E/ (耐
· s )

。

1 .4 光抑制处理及恢复

L 4. 1 光抑制处理条件 将盐藻分为 4 组
:

(l) 对照组
; (2) 加人氯霉素(C A P)(终浓度

为 9 9林m o l/ L) ; (3 )加人二硫苏糖醇 (D T r) (终浓度为 6 4
.

9协m o l/ L) ; (4 )加人 C A P + l〕I
,

T

(浓度 同前 )
。

各组均在 3 6协E / (耐
·
s )下预照射 3om in

,

然后在 1 5 9 0 协E / (耐
·
s)下处理

60 m in
,

整个处理过程都在室温 (25 ℃ )下进行
。

L 4. 2 光抑制撤除后的恢复条件 在 以下 4 组不同条件下
,

2h 内进行恢复
:

(1 )25 ℃
、

4 0 卜E / (m
, · s) ; (2 )2 5 oC

、

黑暗 ; (3) lo oC
、

4 0 林E / (m
, ·

s ) ; (4) lo oC
、

黑暗
。

2 结果

2
.

1 盐藻的光合作用光曲线及不同盐浓度处理对光化效率和光抑制恢复的影响

本实验室培养盐藻的光强约为 100 “E/ (m
, ·

s)
,

但光饱和点仍可达到 400 卜E/ (耐
·

s)

3.

�下口�日
。

曹
2

·

20 0 4 0 0

光子通量密度 /( 拼E
·

m 一 2
一

00,工0

·

一。日蕊�、喇消瞬
2

0

图 1

R g.

2 5℃下盐藻的光反应曲线

Tb e lig ht re sPon se e

urv
e o f

D 训
a
lie lla s a lin a 10 0 9 at 2 5℃

(图 1 )
,

叶绿素
“ 与叶绿素 b 之 比为 2. 4 5一

一
3.8 9, 与高等植物的阳生类型相似

。

盐藻的

Fv / Fm 约为 0. 7
。

将在 Zm of / L 卜厄Cl下生长

的盐藻在不同盐浓度中适应 2 4 h 后发现
,

虽

然其光合能力有所下降
,

但 Fv / Fm 比值变化

不大 (数据未列 出 )
,

表明盐藻能够通 过合

成或转化甘油来调 节渗透压
,

从而保持一

一
一

一瑞
。
定 的光合能力和光化效率

。

对在不同盐浓
一l) 度 下适应 的盐藻进行 光抑制处理后发现

,

1一3m of / L 卜厄C l为盐藻的介质盐度
。

光抑

制后
,

光化学效率有很快且相 近的恢复速

率
,

本文选择 Zm of / L 卜Ia C I为盐藻的介质盐

度
。

由图 2 可知
,

在高盐浓度 (4 m of / L 卜Ia C I)下的盐藻虽仍有恢复但速度明显减慢
,

在低

盐浓度 (0
.

sm of / L 卜厄C l) 下的盐藻则恢复停止
.

这说明在低渗透压下细胞受伤害的程度

比在高渗透压下大
。

2. 2 C A P
、

D T T 适宜浓度的选择

CA P是叶绿体编码的蛋白质合成抑制剂 (O kad a 。t al
,

19 9 1 )
,

D T I
,

是 与叶绿素循环
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相 关的能量耗散的抑制剂
,

它们可以分别抑制 D ,
蛋 白的周转和玉米黄质的形成 (Gre er o t

al
,

19 9 1)
。

CAP 在高浓度下能直接抑制光合作用
,

为了选择适宜浓度的 CAP
,

作者检测了

一系列 c A P 浓度对盐藻光合作用和 Fv / Fm 的影响 (数据未列出)
。

结果表明
,

当 c AP 的浓

度超过 124 “m of / L时
,

对限制或饱和光下的光合作用无直接影响
,

因此我们选择 CAP 的浓

度为 99 “m ol / L
。

口r l
,

对光合量子效率
、

饱和光合速率
、

Fv / Fm 都无明显影响
。

表 1 显示对

照
、

用 CA P
、

】刀T 和 CA P + 1刀1
,

预处理的盐藻低光照射 3 0m in 后测定其光合量子效率和

PS n 光化学效率
,

并未发现明显的差异
。

表 1 四组盐藻在光抑制处理前预光照 30 m in 测得抑制剂对光合t 子效率 (电)

与光化学效率 (F
,

/ F
m
)的影响

T ab
.

I T七e e

ffe
e t o f inhi bi to rs o n q ua n

tUm
e ffi c ie nc y (哪

o f pho to syn the ti c o x yg e n ev o luti
o n a n d ph o

toc he m ical

e ffi e ie nc y (只/凡)
o f fo u r g ro u P D u n a lie lla

sa
lih

a be fo 化 Ph
o toi nhi bition tre

a。刀e n t

组别 公 (m o l 伍 zE 时g e hl) Fv / Fm

对照组 0
.

12 0 士 0
.

0 50 0
.

7 0 5士 0
.

0 3 7

CA P

D r T

0
.

10 0 土 0
.

0 2 8 0
.

6 9 8士 0 刀3 7

0
.

10 8士 0
.

0 1 5 0
.

7 2 8土 0 0 2 4

CA P+ D T I 0
.

1 0 9士 0
.

0 2 1 0
.

7 3 0 士0
.

0 2 9

注
:

表中数据来自3次独立的实验
,

为平均值士标准差

次、遭
·
试

50 1 0 0 15 0 20 0

t / tn in

哩
‘1 1】】In

1 50 20 0

图 2 不同盐浓度对 Fv /凡值的影响 图 3 抑制剂对光抑制处理和恢复时

瑰 .2
The effe

ct of di ffe re nt

Nacl
co nc en tI’ati on 习Fm 谭的影响

o n
Fv /Fm R g

.

3 T七e e

ffe
c t of in hi bi to rs o n

Fv /凡 d u ri n g the
NaCI浓度分别为

:

一. 卜 o
.

sm of / L
,

一.
- l

.

om o l/ L
,

phas e of Ph
o to i咖bi ti o n

证
a tm en t an d 比eo ve巧

一▲一 2. Om ol lL
,

一x 一 3 .o m ol / L
,

~ 一 4. Om of / L
.

一 . 一 对照
,

一. - CA P
,

一奋尸 D l丁
,

一 x一

图中
,

6 0而
n 之前为光抑制处理

,

之后为恢复
,

CAP + D IT ;
将未暴露于高光前的数据设定为 100 %

图 3
、

图 5 同

2
.

3 C A p
、

D T T 或 CA p + D T T 对 r
,

/凡及其恢复的影响

将盐藻暴露于 1 890 m o l/ L的高光下 60 而
n ,

Fv /凡出现 明显降低 (20 %一25 % )
,

但在随

后的低光恢复中
,

Fv / Fm 几乎呈线性回升
,

120 而n 后已接近抑制前的水平 (图 3)
。

在单独使

用 CA卫或 I刀丁
,

预处理的盐藻中
,

Fv / Fm 的下降增加了 1倍 (约为 40 % )
,

显然
,

CA p 或 D r l功口

剧了对光化学效率的抑制
.

如果 CAp 和 L月T 组合使用
,

则这种抑制将会更加明显
,

Fv / Fm 下
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对照 CA P D T T C A P + D T T

图 4 四组盐藻经光抑制处理和恢复时的色值

R g
.

4 T七e e

ffe
c t o f inhi bi to rs o n

吸 du ri飞 the

Ph as e o f Ph
o
toi

n llibi ti o n tre a tm e nt a n d re e o v e ry

注
:

将未暴露于高光前的数据设定为 10 0%

降可达 45 %
。

在光抑制后 的 120 m in 低光恢复期间
,

单独

使用 D l丁 或 CA P并不阻止光化学效率的可逆

恢复
。

前 3 0而
n
恢复是快速的 (第 1 相 )

,

然后以

与对照相近的恢复速率回到原来处理前的大约

9 0% 的水平 (第 2 相 )
。

然而
,

在 CA P + 1刀丁 组

合处理 中
,

第 1相与第 2 相的恢复都明显减慢
。

2. 4 CA P
、

D T T 或 CA P + D T T 对光合一子效

率 (色)的影响

将盐藻置于与上述相同的条件下
,

在对照

中光合量子效率受到近 4 0% 的抑制
,

随后在低

光下叭也能恢复到处理前 80 % 的水平
。

以P或

L月丁单独作用 同样 明显加剧 必
,

的抑制程度
,

但

次、翻众冲公稼侣侧众

并不抑制随后的恢复
。

但是以P + D T T 组合处理则阻止了光抑制后吸的恢复 (图 4)
。

2. 5 不同恢复条件对 F
v

/ F m
恢复的影响

由图 5 可知
,

低温或黑暗都明显降低 Fv /凡的恢复速率
,

但只有黑暗和低温两个因素

0on�od甘8,上009080

706050607050

次、日气
二

8 007
k

1008090
之

000月了�匕��J

10 0

t / m in

1 5 0 2 0 0 5 0 1 0 0 15 0 20 0

t / m in

图 5 光抑制撤除后
,

不同条件下

R g
.

S T五e e

ffe
e t o f di ffe re n t e o n d iti o ns in 11o u比

C AP
, C

24 h 内盐藻的 Fv /Fm 的恢复情况

the re e o v e ry o f Fv /Fm
a
fte

r Pho toi n h ibi ti o n

a .

对照
, b. 1刀丁

,

d
.

C A卫 十 D l
,

T ;

一. 一 4 0协E / (时
·

s
)

,

2 5 ℃ ; 一 . 一 黑暗
,

2 5℃ ;
一. 尸 40 卜E / (时

· s
)

,

10 ℃ ; 一 x 一 黑暗
,

10 ℃

共同用才能完全阻止它的恢复
,

在低温下 40 m of / L的光强可能仍会产生部分抑制
.

经抑制

剂处理的盐藻
,

黑暗或低温可使其 Fv /Fm 的恢复速率更加明显减缓
,

但不能完全阻止其恢

复
,

除非黑暗和低温两个因子共同作用
。

值得注意的是
,

在 3 组抑制剂预处理的盐藻中
,

单

独使用低温或黑暗这两种因子之一
,

能使 Fv / Fm 保持一定的恢复能力
,

甚至还高于对照组
,
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其机理有待进一步研究
。

2. 6 盐藻非光化学荧光碎灭及 PS 】I还原态的变化

非光化学荧光拌灭 (NP Q)用 Fm /凡
,

一 l表示 (s chre ibe r e t a l
,

19 8 6 )
。

由表 2 可知
,

4

组处理 (包括对照组 )的盐藻经 1 0而
n
高光处理后

,

NP Q 都略有增加 (从 0
.

0 提高到 0
.

5 左

右 )
。

Iyl
,

l⋯和 CAP
+ 1刀丁 并没有阻止在开始强光暴露下的 NP Q 的提高

.

60 而
n 后

,

对照

组和 CA P组的 N p Q 明显上升 (约为 10’H L 时的 4 倍)
,

而 l刀丁
,

组和 CA p + D T T 组的 NP Q

仅约为 1 0’ H L 时的 2 倍
。

在 120
,
LL 的恢复期间

,

NP Q 均有下降
,

其中 CA p 组的降幅最

表2 光抑制处理及恢复过程中非光化学荧光碎灭和器n 还原态的变化

T a b
.

2 The v

ari ati on of no
n , Pho toc he 而

c ai fl uo re sc e
nc

e q u enc hi ng
a n d PS n re d u cing

sta te d u ri ng the

p has e o f Pho to in hi玩 ti o n an d 二c
ov

e ry

组别 凡 /Fm
,

一 1 PSn还原态

10
,
H L 6 0

,
HL 12 0

,
L L 10

,
HL

0
.

4 4 0 5 6

0
.

5 9 0
.

5 8

0
.

2 3 0
.

6 7

0
.

5 8 0
.

7 1

6 0
,
H L

尸、曰,一内产内j
心卫且八U,一八j

.

⋯
2
,‘
山

.1
1

气一只��、一,乙气曰4
�I�20

.

⋯
n�八UO八曰�

观脚服

CA P十L n 丁

注
:

四组盐藻分别暴露于 1 5 9 0“E z (耐
· s ) 10而

n
(一。

‘

比 )
、

6 omi n (6 0
‘

HL )及在随后的低光 [4 0 卜E z (m2
·

s ) ]

12 0而
n
( 12 0

,
L L )内进行恢复

小
。

在 10而n 强光下
,

对照组和 CA P‘处理 的盐藻的还原态 已完全发展并固定在 50 % 左右

的水平 上
。

相 反
,

经 1刀丁 或 CAP + I yT I , 处理 的盐藻 中则 导致产 生高的还 原态 (约 为

70 % ) ;
然而

,

再经 60 而
n 强光处理后

,

这种还原态有所下降
。

3 讨论与结论

由实验结果可知
,

盐藻在强光下其光化效率
、

光合能力
、

光合电子传递
、

PSn 还原态都

受到明显影响
。

与其它许多研究报道一样
,

CA P
、

I yT T 有明显加重光抑制和光抑制撤除后

恢复的效应
。

但是单独使用 CA P或 L日T 并不能完全阻止盐藻高光 60 而n 后其光化学效

率和光合量子效率从抑制状态下的恢复 (图 3
,

图 4)
。

也就是说
,

在盐藻的光合器中
,

不论

是对CAP‘或是对 D叮T es
敏感的过程被抑制后都不能阻止系统很快地恢复到高的光化学效

率状态 (图 3 )
。

这种现象说明盐藻像阳生类型植物那样具有对 CA P‘或 D n 卜敏感的过程
,

同时又类似阴生植物那样存在对 CAP‘或 D 任T 一不敏感的过程 ;再者 CA P + D 叮T 组合基本

上阻止 Fv /Fm 的恢复
,

这说明蛋 白质快速周转和玉米黄质形成在耗散多余激发能的作用上

是相互联系的
,

即 D l
蛋白的快速周转参与了能量耗散过程

,

玉米黄质的形成又与蛋白质周

转相关联 (块~
g se A d~

。t al
,

19 9 3)
.

块~
g一dam

s等 (19 93 ) 报道了在菠菜中也有类

似现象
,

说明盐藻在光抑制和光保护的运作上与高等植物的光合机构是相似的
。

因此
,

即

使盐藻在实验室较低 的光强下驯化
、

生长
,

然后用大于生长 20 倍的高光处理
,

它仍表现出

类似阳生植物对光抑制的响应
,

因为蛋 白质周转和玉米黄质形成 的参与正是 阳生植物光

保护机制的特点
。

从这个角度来看盐藻作为研究光抑制的材料是十分适合的
。

经 CA p + I yl
,

r 预处理的盐藻暴露于 189 0“E/ (耐
·

s) 强光下 60 而n 后
,

光化学效率的

恢复十分缓慢
,

在 120 而n 的低光恢复期间最多只能从 CA P 十 D叮T 加深抑制的水平恢复

到在相同条件下对照被抑制的水平
。

也就是说
,

被抑制剂加深抑制的那一部分
,

在恢复期
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间基本上被消除了
。

在本实验中 CA P + D r r 组合并不能完全抑制 Fv / Fm 的恢复
,

这说明

在盐藻中存在对 CA P + D T I,敏感和对 CAP + L门丁 不敏感的两个过程
。

这同时暗示着在

盐藻中存在另一种与 D 叮T
一~

和 CA卜敏感无关的其它耗散多余激发能的过程
。

这个结论还

可以从 Fm /凡 一 1 和 PS n 还原态的变化中 (表 2) 看 出
。

盐藻在暴露于高光的头 10而
n
内

,

经抑制剂预处理的各组盐藻中非光化学荧光碎灭 的启动都具有相 同的水平
,

但由于直接

与非光化学荧光碎灭相 关的玉米黄质形成被 D T I
,

抑制
,

因此 60’ H L 时 1刀1
,

组
、

D r l⋯+

CAP 组的 Fm /凡 一 l增加幅度小
。

在光抑制处理过程中
,

除了以P 或 D l,I⋯预处理 的盐藻

由于蛋白质周转和玉米黄质的形成相互关联而保护一定的非光化学耗散能力外
,

CA P +

D T T 仍具有相 当水平 的 Fm /凡 一 1 值
。

由于 CA p 抑制了叶绿体编码蛋 白的合成
,

在低光

恢复中凡
,

仍保持着部分抑制
。

同样
,

在 L日T
、

以P + D r l,处理的盐藻中
,

可能由于阻止了

与叶黄素循环相关的能量耗散
,

在 10’ H L 下导致产生高的还原态
。

然而在 60
‘
H L 时还原

态却降低了
,

这种降低 和以P
、

D l丁 和以P + I刀丁处理组合中的 Fm / 凡
一 1 仍可 以在

IOm in 和 60 m in 强光处理之间有一定提高有关
,

说明系统可能存在
:

(a) 在受光抑制的反应

中心中
,

有部分反应中心虽然不具光化学活性但仍能起耗散多余激发能的作用
,

从而保护

具有活性的中心 回到较高的光化学效率水平上
,

使 P Sn 还原态降低 (表 2) ;
(b) 或者存在

另一个与叶黄素循环无关的过程
,

它在高光暴露一开始就形成 了
,

并且也能起能量耗散的

作用 (Fm /凡 一 l 提高 )
。

盐藻光系统中存在另外一个与叶黄素循环无关的能量耗散过程对低温和光敏感 (G 记er

。t al
,

199 1)
。

实验结果表明 (图 5)
,

低温或黑暗都明显降低 Fv / Fm 的恢复速率
,

但只有黑暗

和低温两个因素共同作用才能完全阻止它的恢复
,

说明大部分 PS n 中心光化学的修复是温

度和光敏感的过程
,

即修复与光合活性相关
。

结果还表明
,

在黑暗
、

25 ℃一组中Fv / Fm 仍有部

分恢复
,

这一现象很可能表明系统存在一种可逆的自动弛豫过程
,

而低温能不同程度地加深

了这两种抑制剂的抑制作用
,

从而使 Fm /凡 的恢复速率更加明显减缓
,

但也不能完全阻止它

的恢复
。

除非黑暗和低温两个因子共 同作用
。

以上说明
,

在盐藻的光合系统中存在的对

CAP‘或 D叮T
we

敏感和不敏感的过程都对黑暗或低温敏感
,

且有部分可逆的 自动过程
。
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