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摘要 蓝光对水稻幼苗可溶性蛋白积累的促进效应，在幼苗生长的初期比较明显；第 !天，幼苗的可溶
性蛋白质、蛋白氮、非蛋白氮以及 &’(、&’)、*+,、*+)等游离氨基酸含量都远远高于白光或红光的处理。
随着苗龄的增加，蓝光的促进作用减弱，到第 "-天，各项指标都低于白光处理的幼苗。红光处理的幼苗
可溶性蛋白始终低于白光或蓝光的处理，其 &’)、*+) 两种酰胺含量在第 "#天以后明显高于同期的白光
或蓝光的处理。
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光质对高等植物和藻类的碳水化合物和蛋白质代谢有重要的调节作用。已有不少的

报道称，蓝光下生长的植物有较高的蛋白质含量（R?’N@B’B)’N3C3 "S-T；U?L3++2N "SVT；"SV-；
李韶山和潘瑞炽，"SS!；王晓明等，"SSS）；这说明光质必定以某种方式影响着植物的氮代
谢过程。全面研究不同光质下生长的植物的含氮化合物的含量以及它们之间的相关性，

将有助于我们理解光质对植物氮代谢的影响。本实验中，观察了用不同光质处理 ! D至
"- D的水稻幼苗中可溶性蛋白质、总氮、蛋白氮、非蛋白氮含量、谷氨酸、天冬氨酸、谷氨酰
胺、天冬酰胺等 W种氨基酸含量以及变化的动态过程。
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水稻（!"#$% &%’()% !"）湘粳 #号种子由湖南省生物研究所提供。种子经常规浸种、催
芽后在微弱的绿色灯光下，选取萌发整齐的种子（芽长约 $ "% &’），均匀排布在尼龙网框架
上，置于白色搪瓷盘内，用木村 (培养液（倪晋山，)*+%）培养（其中柠檬酸铁用 ,-./012
代替），培养过程中，从播种至第 3 4换一次培养液，以后隔天换一次培养液，培养室温度
为 #% 5 # 6。
!"# 光源和光处理
蓝色、红色和白色的荧光灯均由广州灯泡厂生产，3$ 7。以蓝色或红色滤光膜（日本

ケ ルテイエス株式会社）包裹灯管后，得到纯蓝光或红光，蓝光最强波长为 38% 9’，半
高宽为 %$ 9’。红光最强波长为 88$ 9’，半高宽为 #$ 9’；白色荧光灯为复合光。调节开
启灯管数目和植物材料与光管的距离，保证不同光质下的植株能获得相同的光强，全部光

强均为 #3!’:;
< #·’·= < )（光强用 !>.8#$$光合作用测定仪测定）。从播种之日即开始对材

料进行光照处理，光周期为 )# ?光 @ )# ?暗。
!"$ 可溶性蛋白质含量测定
依 (AB4C:A4（)*D8）考马斯亮蓝染料结合法进行，制作标准曲线的牛血清蛋白为 E>F’B

公司产品。

!"% 总氮、蛋白氮、非蛋白氮含量的测定
依张龙翔等（)*+%）凯氏定氮法进行。

!"& ’()，’(*，+,-，+,*含量的测定
参考牟德海（)**D）GH2 柱前衍生反相高效液相法进行。

! "& "! 仪器及试剂 高效液相色谱仪为 (-&I’B9公司的 EJ=K-’ F:;4型，色谱柱为 (-&I.
’B9 公司的 L;KAB=M?-A- G0E，%!（3 "8 N #%&’），检测器为 )8+型紫外检测器。标准氨基酸均
为中科院上海生物化学研究所产品（层析纯），甲醇，乙腈为上海生化试剂厂产品（色谱

纯）。邻苯二甲醛（GH2）为 ,;OIB产品（层析纯）。
! "& "# 氨基酸提取 取叶片 $ " %F，用液氮磨成粉末，加入无水乙醇 %’;提取片刻，离心
（+$$$ N *，%’>9），倾出上清液，残渣再加 %’;乙醇再次浸提，如此重复 P次，合并 P次的浸
提液，于 8$6水浴上蒸干，然后再用 $ ") ’:; @ ! QR; #’;复溶，离心（+$$$ N *，%’>9），经 $ "
#!’超微滤膜过滤后，即可上柱。
! .& .$ /012 工作条件 流动相：2 液：)$ ’’:; @ ! SB#QHG3.SBQ#HG3 缓冲液，MQ D" %
（H(），含 $ "PT 1Q,（四氰呋喃）。(液：H(：甲醇：乙腈 U %$：P%：)%（V：V：V）。梯度：在 *
’>9内 (流动相从 )$T上升至 +$T 。此状态维持 P ’>9，然后在 % ’>9内 (流动相再从
+$T上升至 )$$T。流速：) "# ’; @ ’>9，检测波长：P3$ 9’。

# 结果与分析

#"! 光质对水稻幼苗可溶性蛋白含量的影响
光质对水稻幼苗可溶性蛋白含量的影响见图 )。蓝光处理的第 % W )$ 4的幼苗可溶

性蛋白含量高于白光和红光处理的幼苗约 )$T W )%T；第 )D 4，则与白光处理没有明显差
异。红光处理的幼苗，在第 % W D 4，可溶性蛋白含量与白光处理的差不多，第 )$ 4以后却
迅速下降，第 )D 4仅及同期的白光、蓝光处理的 %%T。
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图 ! 光质对幼苗可溶性蛋白质含量的影响
"#$%! &’’()* +’ ,#$-* ./0,#*#(1 +2 *-( 1+,/3,( 45+*(#2
)+2*(2* #2 1((6,#2$1

图 7 光质对幼苗总氮含量的影响
"#$%7 &’’()* +’ ,#$-* ./0,#*#(1 +2 *-( *+*0, 45+*(#2 )+28
*(2* #2 1((6,#2$1

! "! 光质对水稻幼苗总氮、蛋白氮、非蛋白氮含量的影响
光质对幼苗总氮、蛋白氮、非蛋白氮含量的影响见图 7 9 :。在第 ; 6，蓝光处理的幼

苗的总氮、蛋白氮、非蛋白氮含量全都是最高的，分别高于白光幼苗 <=、>=和 ;=；到第 ?
6仍略高 7= 9 @=；第 !A 6以后，蓝光处理的幼苗的蛋白氮水平下降，低于白光处理的幼
苗 :=，而非蛋白氮却高出约 !A= 。红光处理的幼苗的总氮及蛋白氮水平一直低于白光
或蓝光幼苗，非蛋白氮水平却在第 !? 6超过了它们。

图 @ 光质对幼苗蛋白氮含量的影响
"#$%@ &’’()* +’ ,#$-* ./0,#*#(1 +2 *-( 45+*(#2 2#*5+$(2
)+2*(2* #2 1((6,#2$1

图 : 光质对幼苗非蛋白氮含量的影响
"#$%: &’’()* +’ ,#$-* ./0,#*#(1 +2 *-( 2+245+*(#2 2#*5+8
$(2 )+2*(2* #2 1((6,#2$1

! "# 光质对水稻幼苗 $%&、$%’、()*、()’含量的影响
天冬氨酸（B14）、天冬酰胺（B12）、谷氨酸（C,/）、谷氨酰胺（C,2）是与氮代谢关系密

切的氨基酸，也是细胞组织中含量最多的氨基酸，在生产实际中，常常将这 :种氨基酸含
量的高低作为植株是否缺氮的指标（潘瑞炽和董愚得，!DD;）。本实验中测得的水稻幼苗
中这 :种氨基酸占全部游离氨基酸总量的 >@= 9 >?=（总氨基酸数据未列出）。而这 :
种氨基酸中又以 B12 含量最多，它占这 :种氨基酸总和的 ;A= 9 ?>=，且随着苗龄增大，
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其它几种氨基酸含量都有起有伏，而 !"#却一直增加。这说明，水稻幼苗是以 !"# 作为氨
基酸的储藏和运输形式。不同光质处理后，水稻幼苗叶片中 !"$、!"#、%&’、%&# (种游离氨
基酸含量见表 )。
光质对幼苗氨基酸含量的影响有如下几点规律：

（)）第 * +，蓝 光 幼 苗 中 除 !"# 与白光处理的幼苗相近外，其余几种氨基酸都明显
高于白光和红光处理幼苗。尤其是 %&’ 和 %&# ，分别比白光处理的幼苗的高 ),- 和
.)-，比红光处理的高 *.- 和 ,/- 。这说明，此时，蓝光幼苗胚乳储藏蛋白质的水解活
动以及 %&’和 %&# 的合成活动最活跃 。这与此时蓝光幼苗有较高的谷氨酰胺合成酶
（%0）和谷氨酸合酶（%1%!2）活性水平的变化（见另文）是一致的。而相比之下，此时红光
处理的幼苗各种氨基酸含量都远远低于蓝光和白光处理的幼苗。这可能是由于此时红光

幼苗胚乳储藏物质的降解活动不如蓝光幼苗的强烈。

（3）第 4 +，各种光质处理的幼苗的 !"$ 都比第 * +略有减少，%&’变化不大，而 3种酰
胺都有较大增加。说明此时幼苗的储藏物质降解所产生的氨基酸的速度要大于新器官所

需蛋白质的合成速度。与白光、蓝光处理相比，红光处理的各种氨基酸的上升幅度都是最

大的，%&# 甚至超过白光处理的幼苗 ))-。这说明，红光处理的幼苗的储藏蛋白水解和
%&#合成活动是在第 4 +才进入旺盛阶段。

表 ! 光质对水稻幼苗游离氨基酸含量的影响（!"#$ % &·’(）
256&7 ) 8997:; <9 &=>?; @’5&=;=7" <# ;?7 :<#;7#; <9 9A77 5B=#< 5:=+" <9 A=:7 "77+&=#>"

!>7 C=>?; !"$（-） !"#（-） %&’（-） %&#（-）
DC EF..*（)EEFE） )F*3（)EEFE） EF*3G（)EEFE） EF./3（)EEFE）

*+ HC EF.*,（)EGF/） )F*E/（//F.） EFG3)（)),F)） EF*).（).EF/）
IC EF),E（*.F4） EF4)/（(4F.） EF(E*（44 FE） E F34)（G4F)）

DC EF3*E（)EEFE） 3 FGG,（)EEFE） EF*G*（)EEFE） EF,)3（)EEFE）
4+ HC EF3GE（)E(FE） 3F.//（,/F/） EF*4/（)E3F*） EF/((（))GF.）

IC EF)/E（4GFE） 3F).*（,EFE） EF*33（/3 F(） EF/E3（)))F)）

DC EF(3G（)EEFE） ( FEG.（)EEFE） EFG/.（)EEFE） EF*E.（)EEFE）
)E+ HC EF(E(（/(F,） .F3*(（,EFE） EF44E（)))F)） EFG.G（)3GF(）

IC EF3E.（(4F4） ( FE/(（)EEF,） EF*/4（,G F)） EFGE3（))/F4）

DC EF.*E（)EEFE） ( FE4)（)EEFE） EFG/G（)EEFE） EF3*(（)EEFE）
)4+ HC EF.3(（/3FG） .F(G.（,*F)） EFG,3（/, FE） E F3(4（/4F3）

IC EF3*/（4(FE） ( F(G)（)E/FG） EFG.)（/E F4） EF.GE（)()F4）

（.）第 )E J )4 +，各种光质处理的幼苗的 %&#都显著减少，而 !"#却有所增加。从相对
量来看，蓝光处理的幼苗 !"#比第 4 +增加不多，比同期的白光和红光处理的幼苗少约
3E- 。红光幼苗的 !"#增加最为迅速，第 )E +几乎是第 4 +的 .倍，)E +以后仍继续增
加；%&#的相对含量也是远远高于白光或蓝光的处理。这可能说明蓝光处理的幼苗在前
几天活跃合成 %&’ 和 %&# 后，迅速转化为其它氨基酸并进一步合成了蛋白质，因此储备形
式的氨基酸（!"#）不多。而红光幼苗则可能是由于它的氨基酸没有及时组合到蛋白质中
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去，故先以稳定的酰胺形式（!"#）储存较多。

! 讨论
综合可溶性蛋白、总氮、蛋白氮、非蛋白氮以及 !"$、!"#、%&’、%&# (种游离氨基酸等多

项指标来看，可知，蓝光对幼苗蛋白质积累的促进作用在水稻幼苗的生长初期（第 ) * + ,
或 ) * -. ,）比较明显；与之相呼应的是，这时蓝光处理的幼苗游离氨基酸含量也远远高
于白光和红光的处理；蛋白氮水平与非蛋白氮水平都高。由于蓝光的这种促进效应并不

能长期维持，到第 -+ ,，蓝光处理的幼苗可溶性蛋白含量、蛋白氮含量、以及游离氨基酸含
量都低于白光对照处理，因此，推测蓝光对幼苗生长初期蛋白质含量的提高，除了能促进

植物的初级氮同化（见另文）外，还影响着幼苗胚乳储藏物质的降解速度。红光处理的幼

苗其蛋白含量始终低于白光和蓝光的处理；从氨基酸含量的变化动态可推测，红光处理的

幼苗胚乳降解高峰要来得晚一些，并且，游离氨基酸大多以 !"# 形式储存，可能组合到蛋
白质上去的要少一些。另外，叶片可溶性蛋白含量在第 -+ ,锐减，而蛋白氮的含量此时
却还略有上升；造成这两项指标不吻合的原因，可能是：其一，测定时所用的材料部位不

同。可溶性蛋白的测定是以鲜叶片为材料，而蛋白氮测定却是以烘干的整株植株为材料。

其二，蛋白氮除了可溶性蛋白外还包括所有的组织结构的蛋白质。
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欢迎订阅《林业科学》

《林业科学》是首届国家期刊奖获奖期刊，是中国林学会主办的、代表中国林业科学最高水平的学术

刊物，创刊于 -0))年。主要刊登林业领域的最新科学研究成果，反映国家林业建设重点和热点，促进林
业科技、教育、生产发展及国内外学术交流。内容包括森林培育、森林生态、林木遗传育种、森林保护、森

林经理、野生动物保持与利用、园林植物与观赏园艺、经济林、水土保持与荒漠化治理、林业可持续发展、

森林工程、木材科学与技术、林产化学加工工程、林业经济及林业宏观决策研究等方面，以学术论文、研

究报告、综合评述为主，还有学术问题讨论、研究简报、科技应用、科技动态、新书评介等栏目。
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