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　　摘要：以金银花品种巨花一号为材料，研究喷施青霉素对金银花光合生理特性的影响。结果表明，随着青霉素浓
度升高，叶片中抗氧化酶活性逐渐升高，高浓度（８００ｍｇ／Ｌ）处理会抑制 ＰＯＤ活性；低浓度（４００ｍｇ／Ｌ）处理可显著提
高实际光化学效率（ФＰＳⅡ）、电子传递速率（ＥＴＲ）、光化学猝灭系数（ｑＰ），增幅分别为１９６．６％、２９．１％、９７５％ 。当青

霉素浓度为６００ｍｇ／Ｌ时，叶绿素ａ、叶绿素ｂ含量分别比对照高８．６％、５８．８％；净光合速率（Ｐｎ）、胞间二氧化碳浓度

（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）分别升高５２．９％、３２．１％、２７．９％。青霉素浓度为８００ｍｇ／Ｌ时，气孔导读（Ｇｓ）提高１６２．９％，但对

ФＰＳⅡ、ＥＴＲ产生一定的抑制作用，并降低叶绿素的含量。说明适宜浓度的青霉素可显著改善金银花的光合生理特性，

对金银花生产实践起参考作用。
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　　青霉素是一类临床上广泛应用的广谱抗菌素，常用于临
床医学和作为动物饲料添加剂等，植物上常用于病害防治和

调控生长等，对高等植物（如水稻、小麦等）种子萌发时α－淀
粉酶的形成、叶绿素形成与降解、内源物质代谢等具有显著影

响［１］。汤菊香等报道，适宜浓度的 ＫＨ２ＰＯ４和青霉素能明显
提高小麦老化种子发芽率、发芽指数、活力指数、幼苗根系活

力、叶片叶绿素含量及幼苗长度［２］。青霉素应用在药用植物

上也有相关报道，如容绍英等研究发现，８００ｍｇ／Ｌ青霉素水
溶液能提高菘蓝种子发芽率、幼苗株高和叶绿素含量［３］；谢

德明对川芎进行外源喷施青霉素水溶液后发现，植株的叶绿

素含量提高１８．２８％，并降低了植物组织水势［４］。因此，青霉

素被认为是一种新的、作用强的激素类植物生长调节剂。金

银花为忍冬科（Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）忍冬属（Ｌｏｎｉｃｅｒａ）多年生半常
绿藤本植物，具有较高的药用价值，有“中药青霉素”的美称。

金银花为喜光类植物，当阳光充足、光合作用旺盛时，植株可

将更多的光合产物分配于营养器官，使枝条粗壮、叶大、产量

高。喷施青霉素可影响叶绿素含量，但对光合生理影响的相

关研究报道则较少，因此，笔者通过外源喷施青霉素，初步研

究其对金银花的光合生理的影响，以期为后续相关研究和生

产应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料为金银花品种巨花一号，经南京农业大学中药

材研究所王康才教授鉴定为忍冬科忍冬属忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａＴｈｕｎｂ）。青霉素（纯度≥９８％）为北京索莱宝科技有
限公司生产。

１．２　试验设计
试验在南京农业大学中药材研究所日光温室内进行，开

始前 ２０ｄ停止对处理植株施用任何营养元素，试验期间
（２０１３年４月１３日至５月１日）定期对植株浇水。青霉素分
别用蒸馏水配制成浓度为２００、４００、６００、８００ｍｇ／Ｌ的溶液，每
个处理分４株，共处理３次。对照（ＣＫ）为喷施清水处理。喷
施时间为１６：００—１７：００，以叶片正反两面全部湿润且无液体
滴下为宜。

１．３　测定指标及方法
１．３．１　抗氧化酶体系活性　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的
测定采用核黄素－ＮＢＴ光还原法，以抑制氯化硝基氮蓝四唑
（ＮＢＴ）光化还原５０％为１个酶活单位。过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性的测定采用愈创木酚法，以 １ｍｉｎＤ４７０ｎｍ变化０．０１为１
个酶活单位。丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）显色法。
１．３．２　叶绿素含量　用岛津 ＵＶ－１６０１分光光度计按
Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ等的方法［５］测定并计算叶片单位鲜质量的叶绿

素ａ／叶绿素ｂ含量。
１．３．３　光合作用参数　选取生长势较好、发育完全的叶片，
用便携式光合作用分析系统（Ｌｉ－６４００ＸＴ，美国 Ｌｉ－Ｃｏｒ公
司）于晴天０９：００—１１：００测定植株光合作用。测定时使用开
放气路，叶室温度控制在 （２５±１）℃，ＰＰＦＤ控制在
８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），参比室 ＣＯ２浓度为（３８０±１０）μｍｏｌ／Ｌ，
相对湿度为６０％ ～７０％。测定的气体交换参数有净光合速
率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）。
１．３．４　叶绿素荧光参数　Ｉｍａｇｉｎｇ－ＰＡＭＭ－ｓｅｒｉｅｓ调制叶
绿素荧光成像系统（德国 Ｗａｌｚ公司）测定叶绿素荧光参数。
选取各处理生长点下第３张完全展开功能叶，２０ｍｉｎ充分暗适
应后，取下叶片，在每个叶圆片上选定一个直径为１ｃｍ的测试
目标区域（ＡＯＩ），测定时先用测量光［０．５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］测定
初始荧光 Ｆ０，饱和光脉冲 ２７００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）（脉冲时间
０．８ｓ）诱导 ＦＭ，光化光强度为１４５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。在软件
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的Ｋｉｎｅｔｉｃｓ窗口检测各叶绿素荧光参数的动力学变化曲线，
相应数据可直接从Ｒｅｐｏｒｔ窗口导出。
１．４　数据分析

应用Ｅｘｃｅｌ进行数据图表处理，采用ＳＰＳＳ２０．０统计分析
软件进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　青霉素对金银花抗氧化酶体系的影响
ＳＯＤ与ＰＯＤ是植物体内的一种抗氧化保护酶，与膜脂过

氧化有关，还可以清除植物细胞内产生的少量超氧阴离子自

由基（Ｏ－２·）。从表 １可看出，ＳＯＤ活性在青霉素浓度为
８００ｍｇ／Ｌ时最强；ＰＯＤ活性在青霉素浓度为６００ｍｇ／Ｌ时最
强，浓度继续升高时，活性则减弱。ＭＤＡ作为 Ｈ２Ｏ２的解毒
剂，主要存在于植物的微体中，其含量可以反映出对细胞膜受

伤害的程度以及抗氧化酶体系对细胞膜的保护程度，由表１
可知，总体而言，ＭＤＡ含量随着青霉素浓度升高而逐渐上升，
表明高浓度的青霉素处理不利于金银花的生长。

２．２　青霉素对金银花叶绿素含量的影响
叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，其含量反映了

表１　不同青霉素浓度对抗氧化酶体系的影响

处理

（ｍｇ／Ｌ）
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

ＣＫ １５７．１１±８．５５ｃ ２６１．０７±３．６５ｃ ８．５７±０．１８ｃ
２００ １６３．０９±２．８１ｃ ２６７．９６±５．７７ｃ ８．８１±０．２９ｃ
４００ １５９．７３±１０．２４ｃ ２７３．１１±９．３３ｃ １０．４２±０．２３ｂ
６００ ２８８．９７±３．９２ｂ ３１９．８８±５．４１ａ １０．３７±０．１１ｂ
８００ ３４７．４４±７．５１ａ ２９３．１５±９．３１ｂ １３．１９±０．３６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
表２同。

植物同化物质的能力。如表２所示，与对照相比，外源喷施青
霉素对叶绿素含量产生一定的影响。随着青霉素浓度升高，

叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量及叶绿素总量均有所增加，以浓
度为 ６００ｍｇ／Ｌ时效果显著，分别比对照增加了 ８６％、
５８８％、２２．１％；当浓度为８００ｍｇ／Ｌ时，叶绿素含量则显著降
低，以叶绿素总量下降幅度最大，比对照降低３２３％。与对
照相比，２００、４００ｍｇ／Ｌ青霉素可降低叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ的
值，高浓度（６００、８００ｍｇ／Ｌ）青霉素可提高叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ
的值，最大增幅达１５．４％。

表２　不同青霉素浓度对金银花叶片叶绿素含量的影响

处理

（ｍｇ／Ｌ）
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素总量

（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ／叶绿素ｂ

ＣＫ １．５２０±０．０４１０ｂ ０．６３３±０．０４１ｂ ２．１５２±０．０９５ｃ ２．４０１±０．０７２ａ
２００ １．６２９±０．００６９ａｂ ０．７８３±０．００６ｂ ２．４１２±０．０４６ｂ ２．０８０±０．０３６ｂ
４００ １．６３０±０．０２２０ａｂ ０．８０１±０．０１３ａ ２．４５１±０．０２ｂ ２．０３５±０．０２６ｂ
６００ １．６５０±０．０４６０ａ １．００５±０．０２８ｄ ２．６２８±０．００６ａ １．６４２±０．０６７ｃ
８００ １．１１９±０．０５４０ｃ ０．５０８±０．０１２ｃ １．６２７±０．０３４ｄ ２．２０３±０．１４５ｂ

２．３　青霉素对金银花叶片光合作用的影响
如图１所示，不同浓度青霉素处理下的气孔导度（Ｇｓ）与

对照相比差异显著，随着青霉素浓度升高，金银花气孔导度逐

渐升高，以８００ｍｇ／Ｌ处理效果最高，增幅达１６２．９％。

　　光合生理指标如Ｐｎ、Ｃｉ、Ｔｒ均随着浓度升高而上升，在浓
度为 ６００ｍｇ／Ｌ时达到最高值，分别比对照增加 ５２．９％、

３２１％、２７．９％，当浓度为 ８００ｍｇ／Ｌ时则抑制了蒸腾速率。
由此可知，适宜浓度的青霉素水溶液可以促进金银花的光合
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作用、保持较高的光合速率。

２．４　青霉素对金银花叶片荧光参数的影响
Ｆｖ／Ｆｍ代表ＰＳⅡ原初光能转化效率，是表明光化学反应

状况的重要参数［６］。非胁迫条件下 Ｆｖ／Ｆｍ变化极小，不受物
种和生长条件的影响［７］。如图２所示，喷施青霉素后，Ｆｖ／Ｆｍ
值均显著高于对照，但不同浓度处理之间差异不显著。ФＰＳⅡ

反映了ＰＳⅡ电子传递量子效率。ｑＰ是光化学淬灭系数，反映
的是ＰＳⅡ天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的份
额［８］，ＥＴＲ代表电子传递速率。如图２所示，４００ｍｇ／Ｌ青霉
素处理可显著提高 ФＰＳⅡ、ｑＰ、ＥＴＲ值，分别比对照增加
１９６６％、２９．１％、９７．５％。当浓度升至８００ｍｇ／Ｌ，金银花叶
片光化学猝灭系数ｑＰ和电子传递速率ＥＴＲ显著降低。

３　结论与讨论

光合作用是植物体内重要的代谢过程，其过程受各种内

外环境因素的影响，如光照、水分、ＣＯ２浓度等。由试验结果
可知，喷施青霉素后胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）与净光合速率（Ｐｎ）的
变化趋势一致，均随着浓度升高而上升，说明增大 ＣＯ２浓度
可以大大提高金银花的光合生产力。不同处理下的蒸腾速率

（Ｔｒ）虽表现出与胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）及净光合速率（Ｐｎ）同样
的趋势，但其过高或过低意味着植物对水分的利用不充分，植

物的光合作用。

光合色素在植物光合作用的原初光反应过程中起着关键

作用［９］，其含量高有利于增加光合产物的积累及叶片对花蕾

营养物质的供应能力，从而促进花蕾的发育。青霉素可促进

叶片中核酸和蛋白质的合成，并且降低叶片中叶绿素酶的活

性来延缓叶绿素的降解，从而提高叶片中叶绿体色素的含

量［１］。由试验结果可知，在环境相同的条件下，外源喷施适

宜浓度的青霉素可以增加叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ的含量，６００～
８００ｍｇ／Ｌ青霉素水溶液还可提高叶绿素ａ／叶绿素ｂ值，叶绿
素 ｂ含量的提高可以增加用于吸收光能的集光色素蛋白的
相对含量，从而保证叶片吸收更多的光能用于光合作用 ［１０］，

而叶绿素ａ／叶绿素 ｂ值的提高有助于植物适应周围环境光
强，又可提高对逆境的适应性［１１］。

同时，本试验通过不同浓度处理下金银花的叶绿素荧光

特性的测定发现，适宜浓度的青霉素喷施后叶片均比对照有

更高的Ｆｖ／Ｆｍ、ФＰＳⅡ、ｑＰ、ＥＴＲ值。Ｆｖ／Ｆｍ值增加说明其 ＰＳⅡ
的实际光能捕获效率较高，能够把所捕获的光能更多地用于

光化学反应［１２］。处理后的 ＥＴＲ、ｑＰ值也有所升高，说明其
ＰＳⅡ 反应中心原初电子受体ＱＡ库较大，使ＰＳⅡ反应中心开
放的比列增大，它能够通过光合电子传递途径将较多的光能

用于二氧化碳的同化，阻止了过量的激发能在ＰＳⅡ反应中心
积累，这有助于为光合碳同化提供更多的能量（ＡＴＰ）和还原
力（ＮＡＤＰＨ），形成更多的光合产物［１３］，从而分配于植株各器

官，促进植株的生长。

目前，关于青霉素对植物作用机理的相关文献未见报道，

笔者只是初步探讨对金银花的影响，但在不同物种及不同环

境条件下的作用是否类似，仍需进一步的探讨。同时，由于青

霉素可以抑制内生菌的繁殖，外源喷施青霉素是否会影响金

银花相关成分指标以及青霉素在金银花中的残留是否影响药

效，仍需进一步研究。
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水产动物对氨氮胁迫响应的转录组分析研究进展

章　琼１，蒋高中２，李　冰２
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　　摘要：氨氮胁迫是影响水产养殖和生态环境的重要非生物胁迫之一；而转录组学是一个新兴的研究细胞表型和功
能的重要手段，在研究基因结构、表达和功能上开拓了一个新型的研究方向。简述了水产养殖中氨氮的危害以及氨氮

胁迫而引起的生理和生化反应，同时介绍了常见的转录组学平台技术及其在一些胁迫反应代谢调控机制及分子机制

研究中的应用，认为水产动物氨氮胁迫的转录组分析将为水产动物的毒理学效应提供重要的理论依据和线索，也将在

水产动物分子育种中发挥重要作用。
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　　氨氮是水产养殖中常见的胁迫因子，以２种形式存在于
水体中，即非离子氨（ＮＨ３）和离子铵（ＮＨ

＋
４），离子铵的存在

对水产动物是无毒的，对水产动物产生危害的是非离子氨，主

要影响它们的游泳行为、生长性能、呼吸及代谢的变化、渗透

调节、免疫力等。随着转录组学、蛋白质组学和代谢组学等的

出现，标志着生命科学的研究已经跨入后基因组时代。转录

组（ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ）概念最先是由 Ｖｅｌｃａｌｅｓｃｕ和 Ｋｉｎｚｌｅｒ等在
１９９７年提出的，是指某一特定生物体在特定状态下所有基因
转录产物的总和，主要包括 ｍＲＮＡ和非编码 ＲＮＡ，其中
ｍＲＮＡ较为引人关注，被研究得较多，因此狭义上的转录组一
般指的是所有ｍＲＮＡ的总和。目前，人们已经对机体受氨氮
胁迫时的生理和生化反应做了大量深入的研究，然而对引起

这些反应的代谢调控机制、分子机制的相关研究报道甚少。

本文主要通过综述氨氮胁迫的危害及生理生化反应，以及转

录组平台技术的应用，以期为氨氮胁迫的代谢调控机制提供

线索，并对其分子机制的研究提出展望。

１　水产养殖中氨氮的来源及其危害

１．１　氮素的循环及水体中氨氮的来源
自然界中的各种元素都是守恒的，都可以循环利用，在水

体中也是如此，而影响水产养殖业发展最大的因素是氮元素

的循环。天然水体中溶解的有机氮主要来自动物分泌物、动

植物尸体以及人类的排放等，这些有机氮首先在微生物的作

用下分解为氨（ＮＨ３），如果水体中溶氧充足，总氨会迅速在亚
硝化细菌和硝化细菌的联合作用下氧化为ＮＯ－３；而在溶氧偏
低的水体中，由于反硝化细菌的大量繁殖，不仅使总氨无法进

一步氧化，而且使原有的亚硝态氮和硝态氮被还原为总氨，总

氨也被进一步还原为氮，从而溢出水面。氮元素在自然界的

循环过程如图１［１］所示。
　　在养殖水体中，氨氮的来源主要有以下几个方面：（１）动
物粪便残饵等有机物经过异养细菌的氨化作用产生；（２）养
殖生物自身的转氨和脱氨作用产生；（３）人类活动如农药、肥
料的过度利用，工业废水等含氮化学试剂的排放；其中前２个
方面是氨氮的主要来源。
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