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氯霉素对毛竹幼苗色素质量分数及叶绿素荧光的影响
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摘要! 为了探讨抗生素对植物生长的影响! 以
0

年生毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

实生苗为材料! 用
789+4#--"-

型非调

制式叶绿素荧光仪和
:;<#=>3=

数据分析方法! 研究了采用不同浓度氯霉素%

?@<

&对其叶片色素质量分数和叶绿素荧

光特性的影响' 结果表明$ 氯霉素处理后! 毛竹幼苗叶片叶绿素
8A

叶绿素
B

和总叶绿素质量分数显著降低"

6＜

%.%(

&( 捕获的激子将电子传递到电子传递链中超过初级醌受体%

C@

&的其他电子受体的效率%

DE

%

1EF

%

&' 用于电子传

递的量子产额%

DE

%

1@GH

&! 最大光化学效率%

!

<%

&和吸收光能为基础的性能指数%

<;@GH

&均显著下降%

6＜%.%(

&! 表明

氯霉素具有抑制毛竹幼苗光合性能的作用' 图
-

表
0

参
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关键词! 植物学( 毛竹( 氯霉素( 色素( 叶绿素荧光

中图分类号!
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毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

是集经济( 生态和社会效益于一体的竹种之一) 中国有毛竹林
#5%

万
IL

#

"

占全国竹林总面积的
"6.-e

" 是中国南方重要的森林资源&

-

'

* 目前" 关于毛竹的研究多集中在其快速生

长的机制&

$

'

+ 施肥对其生长及光合生理的影响&

0$6

'以及环境因子对其光合生理特性的影响&

-

'等方面* 近年

来" 环境中抗生素的问题越来越引起人们的重视* 医用和兽用抗生素的大量使用造成了抗生素在环境中

广泛的暴露" 抗生素被有机体吸收的很少" 大部分又被有机体排放到自然环境中&

(

'

* 研究表明, 一些抗
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和
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生素对环境中的水藻和高等植物有显著的毒害作用!

$!'
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# 植物体内发出的叶绿素荧光信号包含了十分丰

富的光合作用信息$ 并且其特性又极易随外界环境条件而变化!

(

"

$ 快速叶绿素荧光诱导动力学分析技术

%

)*+",-.,

&可以根据植物体内发出的叶绿素荧光信号' 方便( 快速和无损伤地分析逆境胁迫下光系统
!

%

+/!

&的功能变化' 包括反应中心( 电子供体侧放氧复合体%

012

&和受体侧等的变化 !

3!#&

"

) 本研究以
4

年生毛竹实生苗为研究对象' 测定了氯霉素*

25+

&处理后叶片色素质量分数和快速叶绿素荧光诱导曲线

的变化' 通过
)*+",-.,

研究了氯霉素对毛竹幼苗的伤害机制)

#

材料和方法

!"!

试验材料

供试材料为
4

年生毛竹实生苗'

!&#!

年
6

月中旬' 选取株高
7 8

左右' 生长良好' 无病虫害的毛

竹移入花盆*直径
!6 98

&中' 放入日光温室中进行缓苗培养) 氯霉素购自
/:;8<

公司' 用去离子水与无

水乙醇溶解氯霉素' 配成
"=# 8>?

+

@

!7的母液备用' 试验所需浓度加去离子水稀释' 最终溶液*含对照&中

含有体积分数为
"=7A

无水乙醇和
&=&#A

吐温
"!&

#

!"#

氯霉素处理

待幼苗适应生长
#

个月后' 选择长势良好的植株' 于
!&#!

年
$

月置于人工气候箱, 温度为光照
!6

#B

黑暗
!& #

- 光照条件为光照
7% CB

黑暗
7& C

*光照强度为
(&& "8>?

+

8

!!

+

.

!7

&- 相对湿度为*

$&$4

&

A

'

适应培养
!% C

) 选取连体的
4

个枝条上的
3

片健康一致的叶片' 叶片隔片选取' 选取叶子
4

片+枝条!7

'

7

片置于
7& 8@ 6 88>?

+

@

!7 氯霉素!

$

"的试管内' 第
!

片置于
7& 8@ 7& 88>?

+

@

!7 氯霉素的试管内' 第
4

片

置于含等量去离子水的试管内' 作为对照*

9D

&) 所选叶片浸在试验浓度的溶液中处理
6 8:E

!

77

"

'

!% C

后

进行色素质量分数和快速叶绿素荧光诱导曲线的测定)

!"$

色素质量分数的测定

将
&=! ;

剪碎的毛竹叶片置于带盖的试管中' 加
6 8@

体积分数为
(&A

的丙酮' 室温下遮光萃取至

样品完全变白后' 分别在
%'&

'

$%$

和
$$4 E8

处测定其光密度值' 按
@:9C,-E,C<?-F

!

#!

"的方法计算叶绿素

<

' 叶绿素
G

和类胡萝卜素质量分数)

!"%

快速叶绿素荧光诱导曲线的测定

采用非调制式叶绿素荧光仪*

H<I:E"##$#

型' 雅欣理仪科技有限公司&进行快速叶绿素荧光诱导曲线

的测定) 测定前暗适应
#& 8:E

' 选取叶肉部分用
4 &&& "8>?

+

8

!!

+

.

!#饱和蓝闪光照射
# .

' 以
#& ".

*

! 8.

之前&和
# 8.

*

! 8.

之后&的间隔记录荧光信号' 测得叶绿素荧光动力学参数) 每片叶子分上中下
4

部分

分别进行测定' 做
4

次重复*

4

个枝条&' 测得的快速叶绿素荧光诱导曲线采用
)*+",-.,

进行分析)

!"&

叶绿素荧光动力学参数分析

依照
/JK5//1K

等!

#!

"提出的能量流动模型' 天线色素吸收的能量*

5L/

&其中一小部分主要以热能和

荧光*

M

&的形式耗散掉' 大部分则被反应中心*

K2

&所捕获*

JK

&' 在反应中心激发能被转化为还原能' 将

初级醌受体*

N5

&还原为
N5

!

'

N5

!又可以被重新氧化' 从而产生电子传递*

1J

&用于固定二氧化碳或其他

途径' 以此为基础发展起来的数据处理就被称为
)*+",-.,

) 根据
)*+",-.,

公式!

74!7%

"进行计算得到的部分参

数见表
7

)

!"'

数据分析

采用
0F:;:E+F> (="

软件进行数据处理. 方差分析和作图)

!

结果与分析

#"!

不同浓度的氯霉素处理后毛竹幼苗叶片色素质量分数的变化

从表
!

可以看出, 氯霉素对毛竹叶片色素质量分数具有显著的影响*

!＜"="6

&'

6 88>?

+

@

!7 氯霉素

处理
!% C

后' 毛竹叶片类胡萝卜素质量分数与对照相比无显著差异' 叶绿素
<

' 叶绿素
G

和总叶绿素质

量分数以及叶绿素
<BG

与对照相比分别降低了
7$=(A

'

'=6A

'

7%="A

和
3=7A

)

7" 88>?

+

@

!7 氯霉素处理

后' 叶绿素
<

' 叶绿素
G

和总叶绿素质量分数以及叶绿素
<BG

分别比对照下降了
!'=6A

'

77=3A

'

!!=3A

和
7'=6A

' 类胡萝卜素下降了
(=$A

)

!7"
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表
!

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线!

"#$%

"的参数

#$%&' ( )*+,-&$' $./ 0&*11$+2 *3 4'+,1 3*+ 45' $.$&2161 *3 45' 3&-*+'17'.7' 4+$.16'.4 89:;

参数缩写 描述

<=>?@A

单位反应中心吸收的能量

#@

B

?@A

单位反应中心捕获的用于还原
C<

的能量

D#

E

?@A

单位反应中心捕获的用于电子传递的能量

F:

E

@A

单位反应中心耗散掉的能量

#@

E

?A>

单位受光面积捕获的用于还原
C<

的能量

D#

E

?A>

单位受光面积捕获的用于电子传递的能量

F:

E

?A>

单位受光面积耗散掉的能量

@A?A>

单位受光面积内反应中心的数量

D#

E

?#@

E

捕获的激子将电子传递到电子传递链中超过
C<

的其他电子受体的效率

D#

E

?<=>

用于电子传递的量子产额

!

FE

用于热耗散的量子比率

!

;E

最大光化学效率

;:<=>

以吸收光能为基础的性能指数

!

G

"

点的可变荧光占!

#

9

!#

E

"振幅的比例

&'(

氯霉素处理对快速叶绿素
)

荧光诱导曲线的影响

毛竹幼苗叶片经过暗适应后转入饱和脉冲光照射# 叶绿素荧光迅速上升# 呈现典型的
89:;

荧光诱

导动力学曲线!图
(<

"$ 氯霉素处理后# 叶片叶绿素荧光动力学曲线的
89:;

四相荧光值均高于对照# 且

随着氯霉素浓度的增大上升越明显%

$

点和
%

点的相对可变荧光强度随着氯霉素浓度的增加而增加!图

(=

"$ 为了更好地反映
&!$!%!'

曲线各相所代表植物所处的状态# 作了相对可变荧光强度差值!

!

&!

(

4

"(

E

"

?

!

(

(EE ,1

"(

E

"'"的变化&

(H

'

!图
(A

"$ 氯霉素处理后# 相对可变荧光强度出现了
"

个峰# 分别在
$

相!

(IH ,1

"#

表
(

氯霉素处理后毛竹幼苗叶片色素质量分数的变化!平均值
!

标准误差"

#$%&' " A5$.0'1 *3 J60,'.4 7*.4'.4 6. 45' 1''/&6.0 &'$K'1 *3 ')*++,-./0)*- 123+4- -./'+ A<; 4+'$4,'.4
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,'$. # >D

"

处理
L

!

,,*&

(

M

"(

" 叶绿素
$N

!

,0

)

0

"(

" 叶绿素
%N

!

,0

)

0

"(

" 总叶绿素
N

!

,0

)

0

"(

" 类胡萝卜素
N

!

,0

)

0

"(

" 叶绿素
$N%

对照
!O(P # EI"Q $< (I!R # EIEP $< RIHE # EI!S $< EIS( # EIEH $< "I!H # EIET $<

H "IP! # EI(! %= (I"R # EIER %<= !ISQ # EI(H $= EIQT # EIER $%< "I(" # EIES %=

(E "I"T # EI(H 7A (I(S # EIES 7= !IRQ # EI(( %A EIQR # EI(( %< (ITR # EIEH 7=

说明* 小写字母不同表示
EIEH

水平上的差异性!

'＜EIEH

"# 大写字母不同表示
EIE(

水平上的差异性!

'＜EIE(

"+

<I 89:;

荧光诱导曲线 !

T

次重复的平均值"$

=I (

4

对
(

E

归一化后的
89:;

荧光诱导曲线#

(

4

表示
.

时的荧光强度$

AI

相对可变荧光强度差值
!

&!

(

4

"(

E

"

?

!

(
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E
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U
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(

4
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"
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!

(
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"'!处理"

"
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(

4

"(

E

"

?

!

(

(EE,1
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E

"'!对照"#

5

表示未知

相$

8V 9V :V ;

各点含义详见文献&

T

'$

图
(

氯霉素处理后毛竹幼苗叶片叶绿素荧光诱导曲线的变化
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未知!

!

"相!

%'( )*

"# 且
!

相对应的峰最大#

"

相次之$

"

峰与
!

峰的峰值均随着氯霉素浓度的升高而

升高$

!"#

氯霉素对毛竹幼苗比活性参数的影响

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线还可以反映光合机构的比活性$ 比活性参数可以更深入地反映植物

的光合器官对光能的利用# 比活性参数可以不同的基础表示%

+

&

$

, ))-.

'

/

!0 氯霉素处理后!表
1

"#

23

&

4

56

和
72

&

456

分别比对照下降了
,8%9

和
#&8#9

(

:;

"

456

比对照上升了
,8%9

$

<=6435

#

23

"

435

#

72

"

4

35

和
:;

"

435

分别比对照上升了
0,8"9

#

(8,9

#

18"9

和
!"8(9

$

35456

比对照下降了
0!8>9

$ 不同基础

的比活性参数和
35?56

的变化比率随着氯霉素浓度的增大而增大# 表明氯霉素浓度越高对比活性参数

和单位面积的反应中心数量的影响就越大$

!"$

氯霉素对电子传递和光合作用性能参数的影响

72

"

?<=6

反映了光合机构电子传递的量子产额或光系统
!

!

@6!

"实际光化学效率# 主要受
!

@"

和
72

"

?23

"

的影响$

, ))-.

)

/

!0 氯霉素处理后#

!

@"

和
72

"

?23

"

分别比对照下降了
$'!9

#

%',9

#

@6;;

的
72

"

?

<=6

比对照下降了
0"'(9

#

@;<=6

比对照下降了
%1'%9

# 而
!

@"

只下降了
$'!9

# 且
!

@"

#

72

"

?23

#

72

"

?

<=6

和
@;<=6

的变化比率均随着氯霉素浓度的升高而增大$

表
#

氯霉素处理后毛竹幼苗叶片叶绿素荧光参数的变化!平均值
!

标准误差"

2AB.C 1 DAEFAGF-H* -I JK.-E-LKM.. I.N-EC*JCHJC LAEA)CGCE* FH *CCO.FHP .CAQC* -I #$%&&'()*+$%( ,-.&/( NHOCE 5<@ GECAG)CHG

!

)CAH " 67

"

参数缩写
不同处理叶绿素荧光参数值

对照
, ))-.

)

/

!0

0& ))-.

)

/

!0

<=6435 08>& " &8&> A< !8&( " &8&% B= !8!! " &8&, J= 0,8& !181

23

&

435 08%$ " &8&, A< 08,( " &8&0 B<= 08$, " &8&, J= (8, 018&

72

&

435 08&& " &8&0 A< 08&1 " &8&! B< 08&, " &8&0 B< 18& ,8&

:;

&

435 &811 " &8&1 A< &8%& " &8&! B= &8%1 " &8&! J5 !&8( 108%

23

&

456 ,>81! " 080! A< ,,80> " &8++ B< ,18%% " &8($ J< ,8% >8%

72

&

456 1(8>( " &8%( A< 1%8&1 " &8>0 B= 1!8>0 " &8$, J= 0&80 018%

:;

&

456 0!8%0 " &80$ A< 018&> " &8%, B< 018%> " &8!0 B< ,8% >8$

35456 1(8>( " 08!1 A< 118&% " &80% B= 108!, " &8&> J= 0!8> 0(8,

!

@&

&8>0 " &8&! A< &8($ " &8&0 B< &8(% " &8&0 B< $8! >8$

72

&

423

&

&8$( " &8&! A< &8$% " &8&! B< &8$0 " &8&0 J< %8, +8&

72

&

4<=6 &8,$ " &8&! A< &8,& " &8&! B= &8%( " &8&00 J= 0&8( 0$80

@;

<=6

%8>0 " &8!% A< !8(! " &8&$ B= !8&0 " &8&!, J5 %18% ,>81

0

R

&81+ " &8&0 A &81+ " &8&0( A &81+ " &8&1( A 081 08>

变化比率
49

, ))-.

)

/

!0

0& ))-.

)

/

!0

说明* 小写字母不同表示
&8&,

水平上的差异性!

1＜&8&,

"# 大写字母不同表示
&8&0

水平上的差异性!

1＜&8&0

"+

1

讨论

叶绿素作为光合作用中光能的吸收, 传递和转化的载体# 在植物光合作用中起着关键性的作用+ 已

有研究表明* 干旱%

0$

&和盐%

0(

&以及重金属%

0>

&等胁迫均会显著影响叶片叶绿素的含量+ 本研究结果表明
S

氯

霉素处理后# 毛竹幼苗叶片叶绿素
A

# 叶绿素
B

和总叶绿素质量分数均显著降低# 并且处理浓度越高#

降低越明显!表
!

"+ 这可能有两方面的原因# 一方面可能是因为氯霉素可以抑制叶绿体内
(&6

型核糖体

蛋白的合成%

0+

&

# 从而抑制了叶绿素合成代谢关键酶的形成# 抑制了其合成代谢# 且氯霉素的浓度越高#

抑制程度越大( 另一方面可能是因为氯霉素与叶绿素发生反应而加速了叶绿素的降解+ 叶绿素
A4B

的显

著下降# 表明氯霉素影响毛竹幼苗叶片聚光色素质量分数主要是破坏其反应中心色素# 从而影响其光

合性能%

0>

&

+

大量研究表明*

TU;@

曲线的形状对一些胁迫如干旱 %

!&

&

, 高温 %

!0

&

, 机械损伤 %

!!

&

, 强光 %

!1

&以及化学药

品%

0,

&等很敏感+

, ))-.

'

/

!0 氯霉素处理后# 快速荧光诱导曲线仍呈现典型的
TU;@

# 且四相荧光值均升

高# 这与氧化乐果的作用结果类似%

!%

&

+

2

点的荧光值!

3

&

"说明植物光系统
"

!

@6"

"释放的荧光量# 可以

理解为
@6"

的活性%

!,

&

#

3

&

上升# 可能是氯霉素处理后
@6!

遭到破坏#

@6!

和
@6"

间激发能的分配增

!0!



第
!!

卷第
"

期

强! 更多的激发能分配给
#$!

! 促使
#$!

的活性增强"

"%

#

$

!

点荧光即最大荧光
"

&

上升! 表明有活性的

反应中心关闭的数量上升! 这与
'()($

的下降相矛盾$

"

&

归一化后呈下降趋势%图
*+

&! 这与
'(,($

的

下降相一致! 表明归一化能够得到一些较为可靠的数据$

!

#-

只反映
#$"

反应中心对吸收光能的捕获效

率! 它无法反映整个电子传递链特别是
./

下游的电子传递链对氯霉素的响应' 而光合性能指数%

#0!

/+$

&不仅反映
#$"

反应中心对吸收光能的捕获效率! 还反映了
#$"

有活性反应中心的数目以及电子在

#$"

和
#$"

之间的传递! 所以
#0/+$

可以更全面地反映整个光合电子传递链的变化"

123!

#

$ 氯霉素处理

后!

#0/+$

的下降比率远大于
!

#-

%表
!

&! 表明
#0/+$

的下降主要与
#$"

有活性反应中心的数目和电子

在
#$"

和
#$!

之间的传递有关$ 氯霉素处理后!

45

-

,5'

-

显著下降影响到以后的电子传递! 最终导致

45-,/+$

下降"

36

#

! 表明
#$"

反应中心被破坏"

"7

#

! 导致
'(,($

显著下降$ 氯霉素处理后!

/+$,'(

!

5'

8

,

'(

!

45

-

,'(

和
90

-

,'(

显著上升%表
!

&! 表明有活性的反应中心会通过增加单位反应中心的光合性能

和增加热耗散来保护和维持光合机构的正常运转来适应氯霉素胁迫"

":

#

$ 单位反应中心的性能比对照有所

提升! 而氯霉素仍然会造成
5'

8

,($

和
45

8

,($

的下降! 即单位面积的光能利用率降低! 这可能是因为单

位面积内
'(,($

减少后! 单位反应中心被迫接受更多的光能! 反应中心数量减少导致的光合性能的下

降幅度大于单位反应中心性能提升造成的光合性能上升幅度"

";

#

!

5'

8

,($

8

和
45

8

,($

8

呈显著下降$

研究表明( 植物在遭受胁迫时电子传递链特定位点会受到抑制"

3:

#

$ 氯霉素处理后!

#

<

差异不显著!

表明
#$"

的供体侧没有受到明显伤害"

"1

#

' 归一化后
$

相荧光仍然上升! 表明氯霉素处理造成
#$00

受体

侧
./

=的大量积累!

./

之后
./

到
.+

的电子传递链过程受到抑制"

3:

#

$ 本研究还发现(

$

峰之后还存在

3

个
%

峰! 并且
%

峰值高于
$

峰! 这可能是因为
./

后面的电子传递链除了
./

到
.+

这个作用位点外!

还存在
3

个氯霉素的作用位点! 可能对
#>./.+

的还原过程具有抑制作用"

3:

#

$

综上所述! 氯霉素一方面可能干扰了毛竹幼苗色素合成与降解的动态平衡! 另一方面抑制了毛竹幼

苗叶片的光合性能$ 氯霉素作用的主要位点可能在
#$"

的受体侧! 并且随着氯霉素浓度升高! 抑制作

用越大$

6
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