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%作为受试植物!分别用不同浓度的
\'RX;4

处理细叶蜈蚣草六天!

通过
RaS;

荧光动力学曲线和脉冲瞬态荧光动力学曲线评估暴露在不同浓度的
\'RX;4

悬浮液中的细叶蜈

蚣草的光合性能&当细叶蜈蚣草暴露在
\'RX;4

悬浮液中!光系统
)

关闭的净速率$

3

R

%'

a

点的相对可变

荧光强度$

O

a

%和单位反应中心用于热能耗散的能量$

bS

C

-

#!

%有明显的下降趋势$

F

0

CNCI

%!最大光化学量

子效率$

3

;C

%'捕获的激子中用来推动电子传递的效率$

4

C

%'电子传递的量子产额$

3

@C

%'实际光化学量子效

率$

2

t

;$

)

%有上升的趋势$

F

0

CNCI

%&表明
\'RX;4

增强了光系统
)

反应中心之间的连通性'促进了光系统

)

受体侧的电子传递和光能的利用!即
\'RX;4

在某些方面促进了细叶蜈蚣草的光合作用&用相应浓度的

\'

DE溶液来处理细叶蜈蚣草!当细叶蜈蚣草暴露在
\'

DE溶液中!光系统
)

关闭的净速率'

a

点的相对可变荧

光强度和单位反应中心用于热能耗散的能量有明显的上升趋势$

F

0

CNCI

%!最大光化学量子效率'捕获的激

子中用来推动电子传递的效率'电子传递的量子产额'实际光化学量子效率有下降的趋势$

F

0

CNCI

%!单位

反应中心吸收的光能$

"Q$

-

#!

%'捕获的光能$

Z#

C

-

#!

%和非调节性能量耗散量子产量$

2

t

XR

%有明显的上升

趋势$

F

0

CNCI

%!即
\'

DE降低了光系统
)

反应中心之间的连通性'抑制了光系统
)

受体侧的电子传递和光能

的利用并使反应中心失活!即
\'

DE抑制了细叶蜈蚣草的光合作用&在
\'RX;4

处理细叶蜈蚣草的实验中并

没有发现光合作用受抑制情况!表明
\'RX;4

的促进作用强于其释放的游离
\'

DE的抑制作用&

关键词
!
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纳米粒子+细叶蜈蚣草+叶绿素
0

荧光+光系统
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由于氧化锌纳米粒子$

\'RX;4

%具有大比表面积效应和

较强的氧化还原能力!因此
\'RX;4

已经被广泛地用于化

妆品'橡胶'医学'化学纤维'电子工业和其他领域(

7

)

&人们

将
\'RX;4

加入到防晒霜中!使其能有效地吸收长波紫外

线(

D

)

&

\'RX;4

有抗衰老'抗摩擦'低消耗和长寿命等优点!

因此它可以作为高速耐磨橡胶制品的添加剂(

F

)

&

\'RX;4

有

抗菌'脱臭和自清洁等特点!被用于卫浴产品当中(

G

)

&然而!

在生产'使用和处理过程中!

\'RX;4

不可避免地释放到环

境当中&据统计!

\'RX;4

每年的生产总量在
IIC

!

IIIC.

!

其产量大约是任何其他纳米材料的
7C

!

7CC

倍(

I

)

&在欧洲!

天然水和海水中
\'R X;4

的含量分别是
7C

和
GFC'

2

2

<

H7

(

I

)

&有研究表明!

\'RX;4

能够抑制大肠杆菌'金黄色

葡萄球菌的生长(

=

)

!能明显地抑制黑麦草'萝卜和油菜根的

生长(

K

)

!影响斑马鱼的发育(

L

)

&

\'RX;4

对植物的毒性主要

表现在抑制种子的萌发'产生基因毒性从而影响
bX"

的表

达'影响光合系统'降低叶绿素的含量和减少植物的生物

量(

P

)

&

\'RX;4

对水生高等植物的毒性研究相对较少(

7C

)

!细

叶蜈蚣草$
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%属于水蟹科蜈蚣草属!是广泛分布

在南美一带的沉水植物!后作为一种观赏性水草引入中国&

很多研究已经证实细叶蜈蚣草具有净化水质的功能&我们采

用细叶蜈蚣草作为受试植物!研究
\'RX;4

对其光合作用

的影响&

叶绿素
0

荧光检测在过去的几十年已经被广泛地应用到

光合作用研究中!对于分析光合生物对各种因素的生理反

应&这一技术是具有便捷'可靠'对生物体没有影响的优点&

叶绿素
0

荧光检测是通过测量光系统
)

发出的叶绿素
0

荧光

的变化来分析植物光合作用受到的影响(

77

)

&光系统
)

的荧

光产量主要受到两方面的影响!一方面是光系统
)

反应中心

绑定的醌受体的氧化还原$光化学荧光猝灭!

9

;

%!另一方面



是在光系统天线色素分子中发生的热能耗散&在适应光照的

过程中!这种耗散性能的增强来源于非光化学荧光猝灭

$

X;c

%&目前!人们一般用两种不同的方法来测量叶绿素
0

荧光*$

7

%经过暗适应处理后!用一个短的饱和脉冲光来测

量快速荧光动力学曲线&$

D

%在几分钟的光化光适应后!叶

绿素
0

荧光达到稳态!通过加饱和脉冲光的方法测量荧光产

量从而分析稳态下的光合作用情况(

7D

)

&通过用脉冲振幅调

制荧光仪$

;"?

%测量非光化学荧光猝灭可以得到发生在光

系统
)

中的调节性能量耗散量子产量'非调节性能量耗散量

子产量和实际光化学效率(

7F

)

&通过用植物效率分析仪

$

;@"

%测量快速叶绿素荧光诱导动力学曲线$

RaS;

曲线%可

以获得更多的信息&

RaS;

曲线反应了光系统
)

受体侧电子

从微秒级到秒级的电子传递情况!曲线中可以得出一些重要

信息&例如在光系统
)

中的能量捕获'电子传递'天线复合

体上的激发能依靠质子梯度的热能耗散等(

7G

)

&因此本文就

通过这两种叶绿素
0

荧光检测法研究
\'RX;4

对细叶蜈蚣

草光合作用的影响&

有研究者认为
\'RX;4

的毒性是由其悬浮液中溶解释

放的
\'

DE造成的(

P87C

!

7I

)

!故配置了相应浓度的
\'

DE用来处

理细叶蜈蚣草!检测
\'

DE对细叶蜈蚣草光合作用的影响!并

与
\'RX;4

作对照&结果表明
\'RX;4

在某些方面促进了

细叶蜈蚣草的光合作用!而当
\'

DE浓度为
CNG+

2

2

<

H7时!

\'

DE就已经抑制了细叶蜈蚣草的光合作用&

7

!

实验部分

!"!

!

原料

\'RX;4

购买于
$&

2

+08"5(1&*3

!粒径范围
0

IC'+

$

Q@Z

%!纯度
,

PKY

&

\'$R

G

2

K]

D

R

购买于天津市福晨化学

试剂厂&细叶蜈蚣草$

9
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%购买于水族养殖场&挑

选生长良好!粗细'长度均匀!生长状况一致的细叶蜈蚣草!

用去离子水冲洗干净!置于
7C<

的玻璃鱼缸中!在室温下用

去离子水$

[;]8SA87CZ

!四川优普超纯科技有限公司%培养!

并且用植物生长灯$

$̂ 8\6b87DCC6

!广西三熠照明电器有

限公司%每天光照
L3

!光强大约
7CC+)5

2

+

HD

2

4

&

!"(

!

制备
c1O,;4

悬浮液和
c1

(a溶液

用分析天平$

$̀DCIb[

!

$%&.V-1.0'(

%称取
7I+

2

的
\'R

X;4

加入到
7IC+<

的去离子水中水浴超声$

Jc8DICbQ

!

FIC

6

!昆山市超声仪器有限公司%

I+&'

!得到
7IC+<

浓度为

7CC+

2

2

<

H7的
\'R X;4

悬浮液&然后用去离子水将
7IC

+<

的悬浊液稀释成
IC+<

的
DC

!

GC

!

=C

!

LC

和
7CC+

2

2

<

H7的悬浮液分别置于
I

个
7CC+<

的烧杯中&用分析天平称

取
DNC+

2

的
\'$R

G

2

K]

D

R

加入到
DD=+<

的去离子水中!

得到浓度为
DNC+

2

2

<

H7的
\'$R

G

溶液!然后用去离子水将

其稀释成
IC+<

的
CNG

!

CNL

!

7ND

!

7N=

和
DNC+

2

2

<

H7的溶

液分别置于
I

个
7CC+<

的烧杯中&

!"G

!

细叶蜈蚣草的培养

随机挑取三根生长良好!长短'粗细相同!生长状况一

致的细叶蜈蚣草作为受试植物&将每一根的根部与顶部切

掉!剩下的中间部分均匀地分成十二段&将这十二段随机抽

取!每两段为一份!每一根细叶蜈蚣草分为六份!一共三根!

共计三组&将这三组细叶蜈蚣草分三种方式进行处理&处理

一!将一组细叶蜈蚣草分别放置到六个盛有
IC+<

去离子水

的烧杯中&此处理用于研究每一根细叶蜈蚣草的不同部分的

光合性能是否有差别&处理二!将另一组细叶蜈蚣草分别暴

露在浓度为
C

!

DC

!

GC

!

=C

!

LC

和
7CC+

2

2

<

H7的
\'RX;4

悬浮液中$

C+

2

2

<

H7为
IC+<

的去离子水%&处理三!将最

后一组细叶蜈蚣草分别暴露在浓度为
C

!

CNG

!

CNL

!

7ND

!

7N=

和
DNC+

2

2

<

H7的溶液中&用封口膜将烧杯口封住!用光强

约为
7CC+)5

2

+

HD

2

4

的植物灯!将以上三组细叶蜈蚣草在

室温下每天光照
L3

!培养
=(

&然后从每一个烧杯中的两段

蜈蚣草各摘取三片叶片!随机将每段中两枚叶片分为一组!

每段中剩余的叶片组成一组!共分为三组!从而对每个烧杯

中的细叶蜈蚣草进行三次叶绿素荧光探测&测试前!将样品

放入叶夹内进行暗适应
7I

!

DC+&'

&

!"H

!

叶绿素
.

荧光探测

7NGN7

!

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的测量

利用便携式叶绿素荧光仪$

0̂e&'877=7T

!北京雅欣理仪

科技有限公司%在室温下测量快速叶绿素荧光诱导动力学曲

线$

RaS;

曲线%&

GKC'+

的蓝光
<@b

作为激发光源!采用性

能优异的
;SX

硅光电二极管探测波长为
=LI'+

的叶绿素
0

荧光&激发光的持续时间设置为
7C4

!光强为
FICC+)5

2

+

HD

2

4

&采样速率分别为*在
FCC

%

4

以前每
7C

%

4

一次!

FCC4

!

FC+4

每
7CC4

一次!

FC

!

FCC+4

每
7C+4

一次!

FCC+4

!

74

每
7CC+4

一次!

7

!

7C4

每
74

一次&一般将
DC

%

4

处的荧光强度标记为
R

值$

C

R

%!分别把
D

和
FC+4

的荧

光强度标记为
a

$

C

a

%和
S

$

C

S

%点!饱和光照条件下的最大荧光

值标记为
;

$

C

?

%点&图
7

是光系统
)

能量流简化模型&吸收

的能量$

"Q$

%表示天线叶绿素吸收的光子&一部分激发能以

荧光和热能的方式耗散!另外一部分被反应中心所捕获!即

捕获的能量$

Z#

%&一般把
X

"

还原成
X

H

"

的激发能看成是氧

化还原能!这些能量被用于电子传递$

@Z

%!从而维持光和机

构的新陈代谢&

为了分析
RaS;

暂态!

$.1044-1

引入了
aS;

测定(

7=

)

&表
7

列举了一些
aS;

测定参数!参数的计算公式和简单的解释说

明&

7NGND

!

脉冲瞬态荧光动力学曲线的测量

将叶绿素荧光仪的测量方式设置成脉冲瞬态荧光动力学

曲线测量模式&在此测量模式下!首先光源会发射出一束持

续时间为
74

的蓝光饱和脉冲!波长为
GKC'+

'光强为
FICC

+)5

2

+

HD

2

4

!可以测得叶片的最大叶绿素荧光$

C

?

%&接着

用蓝色的光化光!强度为
7CC+)5

2

+

HD

2

4

!可以测得稳态

荧光$

C

$

%!在荧光处于稳态的基础上用饱和脉冲可以测得稳

态下的实际最大叶绿素荧光$

Ct

?

%&

一条完整的荧光动力学曲线包括
R8a8S8;

快速上升的过

程和
;8$8?8Z

缓慢下降最终达到稳态的过程&

;8$8?8Z

缓慢

下降过程的变化情况反应了两方面的调整&一方面!光合机

构通过使用光和磷酸化产物$

"Z;

!

X"b;]

%!卡尔文循环

能力增强&另一方面!吸收的能量主要用于光化学电子传递

和天线色素的热能的耗散&热能的耗散主要以非光化学猝灭

=PG7

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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的形式进行!这种形式一般受类囊体的质子梯度和玉米黄素

的数量调控(

77

)

&因此我们可以通过脉冲瞬态荧光动力学曲

线的测量!从中得到光系统
)

能量耗散的几个参数&表
D

列

举了这几个参数!参数的计算公式和简单的解释说明&

表
!

!

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线%

O0d0J0;

&分析中使用的参数

=.>:-!

!

)8/9?:.-.137-/94?4-3*17C-.1.:

L

4*4827C-O0d0J0;

2:?8/-46-16-*13?67*813

L

1.9*646?/A-

O

a

B

$

C

a

HC

R

%-$

C

?

HC

R

%

a

点的叶绿素
0

相对可变荧光强度

"Q$

-

#!B

3

C

O

a

k

C

?

C

?

HC

R

单位反应中心吸收的光能

@Z

C

-

#!B

3

C

O

a

k

$

7HO

a

% 单位反应中心用于电子传递的能量

Z#

C

-

#!B

3

C

O

a

单位反应中心捕获的光能

bS

C

-

#!B"Q$

-

#!HZ#

C

-

#!

单位反应中心用于热耗散的能量

3

;C

BZ#

C

-

"Q$B

C

?

HC

C

C

?

最大光化学量子效率

3

@C

B@Z

C

-

"Q$B

C

?

HC

C

C

?

k

$

7HO

a

% 电子传递的量子产额

4

C

B@Z

C

-

Z#

C

B7HO

a

捕获的激子中用来推动电子传递的效率

#!

-

!$BC

?

k

C

?

HC

R

W

$ %

3

k

O

a

3

C

单位面积含有活性反应中心的数量

3

C

BG

$

C

FCC

%

4

HC

IC

%

4

%-$

C

,

HC

IC

%

4

% 光系统
)

关闭的净速率

表
(

!

脉冲瞬态荧光动力学曲线分析中使用的参数

=.>:-(

!

)8/9?:.-.137-/94?4-3*17C-.1.:

L

4*4827C-

5

?:4-

7/.14*-172:?8/-46-16-*13?67*813

L

1.9*646?/A-

2

t

;$

)

B7H

C

$

Ct

?

实际光化学量子效率

2

t

X;c

B

C

$

Ct

?

H

C

$

C

?

调节性能量耗散量子产量

2

t

XR

B

C

$

C

?

非调节性能量耗散量子产量

!"Q

!

数据处理

每组实验均重复三次以上!数据处理采用
$$;$DFNC

软

件进行方差分析!采用
"XRA"

方法对实验数据进行差异显

著性分析$检验标准为!

F

0

CNCI

%&

"

表示
F

0

CNCI

!

""

表

示
F

0

CNC7

&实验结果表示方式为平均值
h

标准差&

图
!

!

光系统
#

能量流模型,

!S

-

)*

+

"!

!

'6C-9.7*682-1-/

+L

02:?P983-:28/;'

#

(

!S

)

D

!

结果与讨论

!!

通过对去离子水中培养的细叶蜈蚣草进行叶绿素
0

荧光

的探测!经统计分析后!发现反映植物光合作用的一系列荧

光参数并没有发生明显的变化且显著性水平
F

均大于
CNCI

&

从而说明同一根细叶蜈蚣草不同部分的光合作用情况并没有

明显的差别&

!!

细叶蜈蚣草在经过
\'RX;4

和
\'

DE处理
=(

之后!光

合作用的变化如图
D

所示!我们可以看到
R

!

a

!

S

和
;

点大

致发生在
DC

%

4

!

D

!

FC

和
GCC+4

处&在图
D

$

0

%中可以明显看

出!细叶蜈蚣草经过
\'RX;4

处理之后!初始荧光的斜率和

a

点的相对可变荧光强度随着浓度的增加有减小的趋势&在

图
D

$

M

%中!当细叶蜈蚣草经过
\'

DE处理之后!初始荧光的

斜率和
a

点的相对可变荧光强度随着浓度的增加有增大的趋

势&

!!

通过
aS;

测定计算出相应的荧光参数来分析
\'R X;4

和
\'

DE对光系统
)

的影响&从图
F

$

0

%中可以看出!当
\'R

X;4

的浓度处于
DC

!

LC+

2

2

<

H7

!光系统
)

关闭的净速率

$

3

R

%和
a

点的叶绿素
0

相对可变荧光强度$

O

a

%有明显降低

的趋势$

F

0

CNCI

%!当浓度处于
LC+

2

2

<

H7时!

3

R

降低了

FFNGY

!

O

a

降低了
DCNIY

!但是当浓度达到
7CC+

2

2

<

H7

!

3

R

和
O

a

降低的趋势并不明显$

F

,

CNCI

%&这可能是由于

\'RX;4

处于高浓度时!团聚增强!从而影响了其对细叶蜈

蚣草的作用(

L

!

7L

)

&在图
F

$

M

%中!当
\'

DE浓度处于
CNG

!

DNC

+

2

2

<

H7时!

3

R

和
O

a

会随着浓度的增加有明显增加的趋势

$

F

0

CNCI

%!当
\'

E浓度处于
DNC+

2

2

<

H7时!

3

R

增加了

LPY

!

O

a

增加了
GKN=Y

&

KPG7
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图
(

!

经过
c1O,;4

%

.

&和
c1

(a

%

>

&处理
R3

后的细叶蜈蚣草

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线%

OdJ;

&'将叶绿素
.

荧光强度在
O

和
;

之间进行归一化处理'记作
2]

%

3

7

b3

O

&$%

3

D

b3

O

&

)*

+

"(

!

$C:0.2:?8/-46-16-7/.14*-17

$

OdJ;

%

82*

+

,-./0/

1

/'-P0

5

84-34*P3.

L

478c1O,;4

$

.

%

.13c1

a

$

>

%!

$C:0.2:?0

8/-46-16-:-A-:18/9.:*W-3>-7B--1O.1-;2:?8/-46-16-

:-A-:4.42]

$

3

7

b3

O

%-$

3

D

b3

O

%

!!

图
G

描述了经过
\'RX;4

和
\'

DE处理之后!单位反应

中心吸收的光能$

"Q$

-

#!

%'捕获的光能$

Z#

C

-

#!

%'用于电

子传递的能量$

@Z

C

-

#!

%和用于热耗散的能量$

bS

C

-

#!

%都有

不同程度的变化&在图
G

$

0

%中!

"Q$

-

#!

!

Z#

C

-

#!

和
bS

C

-

#!

随着
\'RX;4

的浓度增加有降低的趋势&当
\'RX;4

浓

度处于
GC

和
=C+

2

2

<

H7时!

"Q$

-

#!

降低明显$

F

0

CNCI

%+

Z#

C

-

#!

只在浓度处于
=C+

2

2

<

H7时有明显的降低$

F

0

CNCI

%+当
\'RX;4

的浓度处于
DC

!

LC+

2

2

<

H7时!

bS

C

-

#!

有明显的降低$

F

0

CNCI

%&但是经过
\'RX;4

处理后!

@Z

C

-

#!

几乎保持恒定!没有发生明显变化$

F

,

CNCI

%&在图
G

$

M

%

中!

"Q$

-

#!

!

Z#

C

-

#!

和
bS

C

-

#!

随着
\'

DE 浓度的增加有

明显的增加的趋势$

F

0

CNCI

%+而
@Z

C

-

#!

仍然几乎保持恒

定!并没有发生明显的变化$

F

,

CNCI

%&当
\'

DE 浓度处于

DNC+

2

2

<

H7时!

"Q$

-

#!

增加了
GINLY

!

Z#

C

-

#!

增加了

DLN=Y

!

bS

C

-

#!

增加了
7CKNKY

&

图
G

!

c1O,;4

%

.

&和
c1

(a

%

>

&对光系统
#

关闭的净速率和
d

点的叶绿素
.

相对可变荧光强度的影响

)*

+

"G

!

E22-6782c1O,;4

$

.

%

.13c1

(a

$

>

%

817C-1-7/.7-82;'

#

6:84?/-.136C:0./-:.7*A-A./*.>:-2:?8/-46-16-.7d047-

5

图
H

!

经过
c1O,;4

%

.

&和
c1

(a

%

>

&处理后'细叶蜈蚣草光系

统
#

的能量流发生的变化

)*

+

"H

!

$C.1

+

-*17C--1-/

+L

2:?P-4B*7C*1;'

#

28/*

+

,-./

0/

1

/'-P

5

84-378c1O,;4

$

.

%

.13c1

(a

$

>

%

LPG7
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!!

图
I

描述了经过
\'RX;4

和
\'

DE处理之后!细叶蜈蚣

草光系统
)

能量利用率的变化&在图
I

$

0

%中!随着
\'RX;4

浓度的增加!最大光化学量子效率$

3

;C

%'捕获的激子中用来

推动电子传递的效率$

4

C

%和电子传递的量子产额$

3

@C

%有上

升的趋势!浓度在
DC

!

LC+

2

2

<

H7之间有明显的上升趋势

$

F

0

CNCI

%!当浓度处于
LC+

2

2

<

H7时!

3

;C

!

4

C

和
3

@C

分别

上升了
IN=Y

!

7DNLY

和
7PY

&在图
I

$

M

%中!随着
\'

DE浓度

的增加!

3

;C

!

4

C

和
3

@C

有明显的下降的趋势$

F

0

CNCI

%&当

\'

DE浓度在
DNC+

2

2

<

H7时!

3

;C

!

4

C

和
3

@C

分别下降了

77NPY

!

DFN7Y

和
FDNFY

&

图
Q

!

经过
c1O,;4

%

.

&和
c1

(a

%

>

&处理后'细叶蜈蚣草光系

统
#

能量利用率的变化

)*

+

"Q

!

$C.1

+

6-82-1-/

+L

2:?P-4/.7*8482;'

#

*1*

+

,-./0/

1

/'

-P

5

84-378c1O,;4

$

.

%

.13c1

(a

$

>

%

!!

图
=

描述了经过
\'RX;4

$

0

%和
\'

DE

$

M

%处理后!细叶蜈

蚣草单位面积含有活性反应中心的数量$

#!

-

!$

%发生的变

化&在图
=

$

0

%中!随着
\'RX;4

浓度的增加!

#!

-

!$

几乎保

持恒定!没有发生明显的变化$

F

,

CNCI

%&在图
=

$

M

%中!随

着
\'

DE浓度的增加!

#!

-

!$

有明显的下降趋势$

F

0

CNCI

%!

当浓度在
DNC+

2

2

<

H7时!

#!

-

!$

降低了
==N7Y

&

!!

通过脉冲瞬态荧光动力学曲线的测量!我们可以得到光

系统
)

吸收光能的耗散分配的几个参数!其中包括光化学能

量耗散的方式'调节性能量耗散方式和非调节性能量耗散方

式&图
K

描述了经过
\'RX;4

$

0

%和
\'

DE

$

M

%处理后!细叶蜈

蚣草光系统
)

吸收能量的耗散过程的变化&在图
K

$

0

%中!随

着
\'RX;4

浓度的增加!光系统
)

的实际光化学量子效率

$

2

t

;$

)

%有增加的趋势!当浓度处于
GC

!

7CC+

2

2

<

H7时!增

加的趋势比较明显$

F

0

CNCI

%+而调节性能量耗散量子产量

图
R

!

经过
c1O,;4

%

.

&和
c1

(a

%

>

&处理后'细叶蜈蚣草单位

面积含有活性反应中心的数量发生的变化

)*

+

"R

!

$C.1

+

-827C-.98?1782.67*A-;'

#

/-.67*816-17-/4

5

-/6/8444-67*8128/*

+

,-./0/

1

/'-P

5

84-378c1O,;4

$

.

%

.13c1

(a

$

>

%

图
S

!

经过
c1O,;4

%

.

&和
c1

(a

%

>

&处理后'细叶蜈蚣草光系

统
#

吸收能量的耗散过程的变化

)*

+

"S

!

$C.1

+

-82-1-/

+L

3*44*

5

.7*81

5

/86-44-428/;'

#

*1*

+

,4

-./0/

1

/'-P

5

84-378c1O,;4

$

.

%

.13c1

(a

$

>

%
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$

2

t

X;c

%和非调节性能量耗散量子产量$

2

t

XR

%有降低的趋势!

但降低趋势不明显&在图
K

$

M

%中!随着
\'

DE 浓度的增加!

2

t

;$

)

降低明显$

F

0

CNCI

%!

2

t

XR

升高明显$

F

0

CNCI

%!而

2

t

X;c

有先增加后降低的趋势&

经过快速叶绿素荧光诱导动力学曲线和脉冲瞬态荧光动

力学曲线的测量以及相应光合作用荧光参数的统计分析!可

以得出
\'RX;4

和
\'

DE对细叶蜈蚣草光合作用的影响&当

细叶蜈蚣草经过
\'RX;4

处理后!光系统
)

关闭的净速率

和
a

点的叶绿素
0

相对可变荧光强度有明显的下降趋势!最

大光化学量子效率'电子传递的量子产额'捕获的激子中用

来推动电子传递的效率煌光系统
)

的实际光化学量子效率有

明显的上升趋势!这表明在电子传递和吸收光能的利用方

面!

\'RX;4

对细叶蜈蚣草的光合作用有促进的作用+当细

叶蜈蚣草经过
\'

DE处理后!通过分析光系统
)

受体侧的变

化'光系统
)

单位反应中心能量流的变化和光系统
)

能量耗

散的变化!得到
\'

DE抑制了细叶蜈蚣草光合作用的影响&

已有研究表明!

\'RX;4

会对植物产生有毒的影响&这

些影响可能来源于氧化锌纳米粒子产生的活性氧$

#R$

%对细

胞产生氧化胁迫!

\'RX;4

悬浮液中
\'

DE的释放以及氧化

锌纳米粒子对细胞造成的物理损伤(

7P

)

&

<&'

等(

7L

)用
S!;

的

方法测得
7CC+

2

2

<

H7的
\'RX;4

悬浮液中
\'

DE的浓度大

约在
7+

2

2

<

H7

&

$30

U

+:10.

等(

DC

)对浓度在
7C

!

IC+

2

2

<

H7的
\'RX;4

悬浮液中的
\'

DE浓度进行了检测!结果表

明!其浓度为
CNFIF

!

7NPF=+

2

2

<

H7

&所以本实验将
\'

DE

溶液的浓度配置成
CNG

!

CNL

!

7ND

!

7N=

和
DNC+

2

2

<

H7

&分

别用
\'RX;4

和
\'

DE对细叶蜈蚣草$

9

0

MJ"7:7

B

7,

%进行处

理!通过快速荧光动力学曲线和脉冲瞬态荧光动力学曲线的

测量!分析比较二者对细叶蜈蚣草光合作用的影响&

首先!

RaS;

曲线反映了光系统
)

电子受体库的一系列

变化&很多实验结果和理论模拟已经表明!

a

点与
X

H

"

X

Q

形

式的积累有关&相应地!

S

和
;

点分别与
X

H

"

X

H

Q

和
X

H

"

X

DH

Q

形

式的积累有关&因此!

RaS;

曲线可以用来检测电子传递的状

态&通过
aS;

测定参数的分析!发现经过
\'RX;4

和
\'

DE的

处理!光系统
)

受体侧的电子传递发生了不同的变化&

O

a

反

应了光照
D+4

时活性反应中心关闭的程度!

3

R

反应了光系

统
)

反应中心关闭的净速率&在图
F

中可以看出!细叶蜈蚣

草经过
\'RX;4

处理后!光系统
)

受体侧的电子传递和光

系统
)

反应中心之间的连通性得到了增强!而
\'

DE则抑制

了光系统
)

受体侧的电子传递和降低了光系统
)

反应中心之

间的连通性&

3

;C

反映了暗适应后光系统
)

的最大光化学量

子效率+

4

C

反映了在光系统
)

反应中心捕获的激子中!用

来推动电子传递链中位于
X

"

下游的其他电子受体还原的激

子数目与推动
X

"

还原的激子数目的比率!即开始光照
D+4

时活性反应中心的开放程度+

3

@C

表示反应中心吸收的光能

用于电子传递的量子产额!即反应中心吸收的光能有多少用

于将电子传递到电子传递链中
X

"

下游的其他电子受体&在

图
I

中可以看出
\'RX;4

促进了光系统
)

对吸收光能的利

用!而
\'

DE则抑制了光系统
)

对吸收光能的利用&图
=

可看

出
\'RX;4

并没有改变活性反应中心数量$

#!

-

!$

%!而

\'

DE则在很大程度上减少了活性反应中心数量!失活的反应

中心只是作为一个能量陷阱!它们吸收了光能!但并不能将

吸收的光能用于电子传递&结合图
G

和图
=

!经过
\'RX;4

处理后!单位反应中心吸收的光能$

"Q$

-

#!

%和捕获的光能

$

Z#

C

-

#!

%都有减少的趋势!可能是由于
\'RX;4

抑制了叶

绿素的合成!这与赵桂琦等报道的
\'RX;4

降低了叶绿素

含量的结果相一致(

P

)

+单位反应中心用于热能耗散的能量

$

bS

C

-

#!

%的减少可能是由于
\'RX;4

增加了吸收光能的利

用率&由于
\'

DE减少了活性反应中心的数量!因此单位反应

中心吸收的光能$

"Q$

-

#!

%和捕获的光能$

Z#

C

-

#!

%有增加

的趋势&单位反应中心用于热能耗散的能量的增加可能是由

于
\'

DE 降低了吸收光能利用率的关系&经过
\'R X;4

和

\'

DE处理之后!单位反应中心用于电子传递的能量没有发生

明显的变化&当
\'RX;4

浓度在
7CC+

2

2

<

H7时!这个浓度

没有使很多荧光参数相对于对照组发生明显的变化!这可能

是由于纳米粒子在高浓度下发生团聚所致(

L

!

7L

)

&

其次!通过脉冲瞬态荧光动力学曲线的测量!我们可以

发现!光系统中的电子传递经过光合机构的一系列调控!进

入了平稳状态!即叶绿素
0

荧光达到了稳态&这些调控机制

包括叶黄素循环和卡尔文循环等&结合图
=

和图
K

!经
\'R

X;4

处理后!反应中心并没有失活!实际光化学量子效率

$

2

t

;$

)

%增加而调节性能量耗散量子产量$

2

t

X;c

%和非调节性

能量耗散量子产量$

2

t

XR

%有不同程度的减少!说明
\'RX;4

促进了光系统
)

反应中心将吸收的光能用于光合电子传递的

效率+经过
\'

DE处理后!一些光系统
)

反应中心失活!而非

调节性能量耗散量子产量$

2

t

XR

%的增加也反映了光系统
)

反

应中心受到了损伤!可见这两者的结果是相一致的!而非调

节性能量耗散量子产量$

2

t

XR

%出现先增加后降低的趋势!这

可能是由于调节性能量耗散这种保护机制不能应对更高浓度

的锌离子&实际光化学量子效率$

2

t

;$

)

%的减少就说明了

\'

DE抑制了光系统
)

反应中心将吸收的光能用于光合电子

传递的效率&

F

!

结
!

论

!!

用去离子水'

\'R X;4

和
\'

DE 分别培养细叶蜈蚣草

$

9

0

MJ"7:7

B

7,

%!然后对其进行快速叶绿素荧光诱导动力学

曲线和脉冲瞬态荧光动力学曲线的测量&经过去离子水培养

后!细叶蜈蚣草不同部分光合作用情况没有明显差异&经过

\'RX;4

处理后!

"Q$

-

#!

和
Z#

C

-

#!

降低!表明
\'RX;4

抑制了细叶蜈蚣草叶绿素
0

的合成!从而影响了其对光能的

吸收+

3

R

!

O

a

降低表明
\'RX;4

增强了光系统
)

反应中心

之间的连通性并促进了光系统
)

受体侧的电子传递+

bS

C

-

#!

的降低!

3

;C

!

4

C

!

3

@C

和
2

t

;$

)

的上升!表明
\'RX;4

促

进了光系统
)

对吸收光能的利用&所以
\'RX;4

在某些方

面促进了细叶蜈蚣草的光合作用&经过
\'

DE处理后!

"Q$

-

#!

!

Z#

C

-

#!

和
2

t

XR

增加!表明部分光系统
)

反应中心失

活!这与
#!

-

!$

随
\'

DE的浓度的升高而减少一致&

3

R

!

O

a

上升!表明
\'

DE降低了光系统
)

反应中心之间的连通性!并

且抑制了光系统
)

受体侧的电子传递&

bS

C

-

#!

的升高!

3

;C

!

4

C

!

3

@C

和
2

t

;$

)

的降低!表明
\'

DE抑制了光系统
)

对吸收光
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能的利用&因此
\'

DE抑制了细叶蜈蚣草的光合作用&

很多研究已经表明!

\'R X;4

对植物的影响除了来自

\'R

纳米粒子自身的性质!还有可能来自
\'RX;4

悬浮液

中
\'

DE的释放&从本工作结果来看!尽管
\'

DE对细叶蜈蚣

草的光合作用有明显的抑制!但暴露于
\'RX;4

悬浮液中

的细叶蜈蚣草的光系统
)

反应中心电子传递效率依然得到了

增强!从而促进了其光合作用&这可能是由于
\'RX;4

对光

合作用的促进要强于其释放的
\'

DE对光合作用的抑制&
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