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毛竹叶片发育过程中光合生理特性的变化特征
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摘要! 运用植物气体交换测定和叶绿素荧光测定等分析技术! 测定分析毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

叶片发育过程中的

色素质量分数% 光响应进程和叶绿素荧光参数的变化特征& 结果表明$

!

毛竹叶片从幼叶生长到叶片成熟的各发育

阶段! 叶绿素质量分数和净光合速率不断增加而趋于稳定! 叶片对光能的捕获和利用能力也随之增强&

"

叶片从伸

出到成熟! 叶片的最大光化学效率"

!

9(

'的变化不明显&

#

毛竹叶片经放叶% 展叶至第
75

天!

9:$

反应中心数不断

增加! 其数量约升高
5$,$;

&
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电子受体蛋白
9

<

被还原的速率和还原需要的能量不断减少! 用于推动
:

<

下游

电子传递的能量不断增加& 因此! 毛竹叶片光合功能从幼叶形成至第
75

天完全展叶! 叶片发育趋于完善! 表明毛

竹叶片具备正常的光合生理功能! 可以充分利用毛竹群落生境的光能资源& 图
5

表
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参
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原基的顶端分生组织有较高浓度的生长素和细胞分裂素!

!
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# 一般而言$ 新展开的叶子有较低的净光合速

率与较高的暗呼吸速率和低传导的二氧化碳转移!

'

"

% 在初级形态阶段& 叶片生长' 细胞分裂' 光合速率

达到最高水平# 在次生形态阶段& 细胞停止增殖& 叶片停止生长!

(

"

# 据报道& 在番茄
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叶片成熟过程中& 其总类胡萝素含量呈指数形式增加!

)

"

( 在板栗
0$.1$%,$ '/((/../'$

和紫丁香
2)!

-/%3$ "4($1$

叶片发育过程中& 叶绿素含量也逐渐增加!

%!$

"

% 借助于光合膜的能量通量理论提出的 )

*+,

分

析法*

!

-

"

& 可以观察到植物叶片发育不同阶段的
,.!

氧化还原状态和电子传递链末端电子受体间的
,."

受体侧的效率!

/

"

& 植物叶片光合能量转换过程获得更清晰的认识% 在早春期间& 毛竹
56)((".1$*6). ,7&(/.

具有显著的爆发式生长特性已经获得深入研究!

#&!#!

"

& 但是与毛竹竹秆爆发式生长相对应的叶片放叶至展

叶过程中& 有关光合色素' 光化学效率及光合能力的变化特征尚未开展研究% 为此& 本研究以毛竹为研

究对象& 利用叶绿素荧光分析技术等& 研究毛竹从叶片放叶至展叶过程中的光合色素质量分数' 光合速

率及光合激发能分配& 试图阐明毛竹叶片发育过程中光合结构和功能的变化规律& 为毛竹林的科学管理

提供理论依据%
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材料与方法
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实验材料

在浙江省临安市的毛竹林试验基地& 选择生长健壮的
!

年生毛竹
)

株&

#

株为
#

个独立实验% 从
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年
(

月
!&

日幼叶展叶时开始取样测定& 隔
) 0

取样
#

次& 至
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年
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月
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日止共取样
%

次%
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实验方法
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色素质量分数的测定 根据
34565
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"的方法略做修改& 称取毛竹叶片
&1! 7

& 剪碎后置于带盖的

试管中& 加
)1& 89

体积分数为
-&:

的丙酮溶液在暗处浸提
(- ;

& 分别在
($&

&
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和
%%' <8

处测定其

光密度
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+

#

,值& 参考
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"的方法& 计算叶绿素
A

& 叶绿素
B

和类胡萝卜素的质量分数%

取样
#

次-株!#

&

)

次重复%
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光响应曲线的测定 光响应曲线用
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便携式光合仪+
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& 美国,中自动测定程序
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& 二氧化碳摩尔分数为
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& 温度为
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根据直角双曲线修正模型拟合计算光饱和点+
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,和光补偿点+
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,等光合指标% 选取
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株& 测定
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快速叶绿素荧光动力学曲线的测定 快速叶绿素荧光动力学曲线采用非调制式叶绿素荧光仪
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型,测定% 测定前& 叶片先暗适应
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之后,的间隔记录荧光信号& 即可测得叶绿素荧光动力学参数% 重复
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% 叶绿素荧光动力学参数的计算参考
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数据处理

数据均为
)

次重复的平均值
&

标准误差& 利用
6IC7C< -

软件进行统计分析和作图% 采用
6<K"VAW

356U3

方法进行统计检验和最小显著差异法+
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,多重比较+

5＜&1&)
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结果分析
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毛竹叶片发育过程中光合色素质量分数的变化

随着毛竹叶片展开天数的增加& 毛竹叶片叶绿素
A

& 叶绿素
B

和类胡萝卜素质量分数不断增加+表

('-
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卷第
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期
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!" 在展叶后第
#$

天时# 毛竹叶片中的叶绿素
%

# 叶绿素
&

和类胡萝卜素质量分数比第
$

天时分别增

加了
'!!()*

#

'$!()*

和
+"'(+*

" 在第
+$

天后# 叶绿素
%

# 叶绿素
&

和类胡萝卜素基本保持不变" 由此

说明在叶片发育进程中# 第
+$

天时# 毛竹叶发育成熟# 成熟叶片的叶绿素质量分数比幼叶多" 此外#

说明随着毛竹叶片发育进程推进# 光合色素质量分数不断增加"

时间
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毛竹发育过程中光合色素质量分数变化
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说明' 每个值均为平均值
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标准误&
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!( 根据
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测验&
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!# 不同小写字母表示叶绿素
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# 叶绿素
&

和类胡萝卜素的

差异显著性(

"#"

毛竹叶片发育过程中的光响应曲线

衡量叶片光合能力的重要指标是最大净光合速率( 研究表明'

4

年生毛竹的叶片在
2

个不同的发育

阶段# 其净光合速率都有变化&图
+

!( 随着毛竹叶发育进程天数的增加# 净光合速率呈缓慢上升趋势#

在第
+$

天到第
41

天时# 净光合速率达到最大值# 约为
5 !.=9

%

.

!4

%

D

!+

) 在
41 -

以后的一段时间里# 净

光合速率呈上下波动# 趋于稳定状态( 表明毛竹叶在第
+$

天到第
41

天之间的光合能力是最强的(

"#$

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线

叶片发育过程中各个时期的快速叶绿素荧光诱导动力学曲线&图
4

!表明# 叶片发育过程中各个时期

的快速叶绿素荧光诱导动力学曲线均具有
I

#

J

#

K

#

L

相等的典型特征位点( 随着叶片的发育# 快速叶

绿素荧光诱导动力学曲线的形状发生了变化# 在初期的
I

相# 叶片各个发育阶段的差异不明显# 从
J

相

开始#

K

相和
L

相荧光随叶片发育进程逐渐升高# 叶片各个发育阶段的差异逐渐增大# 在
K

相和
L

相表

现出明显的差异(

"#% &'!

反应中心和活性反应中心数的变化

毛竹叶片发育过程中
LG"

反应中心数和活性反应中心数变化&图
!

!表明# 叶片发育过程中叶片单位

面积含有的
LG"

反应中心的数量&

#

:

,$

G=

!和活性反应中心数&

%

:

,&

MG

!逐渐增加# 发育到第
+$

天#

%

:

,$

G=

升高了
+"(4*

)

%

:

,&

MG

升高了
$"("*

( 由此表明在叶片发育过程中# 有活性的反应中心增加更快(

图
+

毛竹不同发育时期的光响应曲线

NA/OC3 + FA/;? 6OCB3C -OCA</ 93%> -3B39=@.3<? @C=63DD3D =>

"'())*+,-.'(+ /01)2+

图
'

毛竹叶片发育过程中快速叶绿素荧光诱

导动力学曲线的变化

NA/OC3 ' :;%</3D A< 6;9=C=@;P99 >9O=C3D63<63 ?C%<DA3<?

-OCA</ 93%> -3B39=@.3<? @C=63DD3D => 3'4 /01)2+

温 星等' 毛竹叶片发育过程中光合生理特性的变化特征
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图
'

毛竹叶片发育过程
()!

受体

侧的变化

*+,-./ ' 0123,/4 +3 ()! ./5/678. 4+9/ 9-.+3,

:/2; 9/</:86=/37 8; !"# $%&'()

!"# $%!

反应中心能流分配的变化

毛竹叶片发育过程
()!

反应中心能量分配的变化!图
>

"表明# 在叶片发育过程中#

()!

单位反应中

心吸收的光能!

*

?)

@+

0

"和用于还原
,

A

的能量!

-

B8

@+

0

"逐渐降低# 在
'CD' 9

下降速度较快# 在第
D'

天后

趋于稳定$

.

E8

@+

0

数值保持平稳# 表明在叶片发育过程中用于电子传递的能量变化不大$

/

FG

@+

0

在
'CD'

9

迅速减少#

D' 9

后稳定在较低的水平# 表明在叶片发育过程中单位反应中心的能量耗散越来越少# 在

D' 9

后叶片发育完成# 维持较低的能量耗散$

图
H

毛竹叶片发育过程
()!

反应中心数和

活性反应中心数变化

*+,-./ H 0123,/4 +3 ()! ./257+83 5/37/. 3-=I/.4 239

257+<+7J ./257+83 5/37/. 3-=I/.4 9-.+3, :/2;

9/</:86=/37 8; !"0''1)234"0) $%&'()

图
>

毛竹叶片发育过程
()!

反应中心

能量分配的变化

*+,-./ > 0123,/4 +3 ()! ./257+83 5/37/. /3/.,J

2::8527+83 9-.+3, :/2; 9/</:86=/37 8; !"#
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受体侧的变化

图
'

表示毛竹叶片发育过程
()!

受体侧的变化$ 随着叶片

的发育成熟#

5

8

不断减少说明在叶片发育过程中
,

A

被还原的速

率迅速升高#

,

A

完全被还原所需要的能量下降$ 最大光化学效

率!

!

(8

"上升最少# 基本稳定%

!

K8

和
"

G

的变化规律一致# 在
'C

D' 9

间上升较快# 而在
D'CH& 9

趋于稳定# 表明叶片发育过程中

()!

受体侧
,

A

下游的电子传递接收的能量无论绝对值还是占总

能量的比例都是不断升高的#

!

K8

的上升表明在叶片发育过程中

用于
,

A

下游电子传递的量子不断增加#

"

G

的上升表明叶片发育

过程中
()!

反应中心捕获的激子中用于
,

A

下游电子传递的激子

占捕获激子总数的比例不断增加$

H

讨论与结论

叶绿素主要作用是植物吸收和传递光能# 类胡萝卜素的作用

是吸收光能传递给中心色素叶绿素
2

# 保护叶绿素免遭光氧化伤

害&

D%

'

$ 一般情况下# 植物叶片从幼叶伸出到完全扩展成熟的发育过程中# 首先需要建立光能吸收与转换

的机构# 然后再逐渐完善气孔功能和羧化功能&

D$

'

$ 毛竹叶片叶绿素
2

# 叶绿素
I

和类胡萝卜素质量分数

均随叶片发育呈增加趋势$ 毛竹叶片在生长初期# 各种色素质量分数都较低# 随着叶片的发育# 各种色

素质量分数都在不断形成而增加# 但由于叶绿素
2

比叶绿素
I

增加的幅度小# 导致叶片中叶绿素
2@

叶绿

素
I

值 的降低$ 叶绿素
I

具有吸收和传递光能的作用# 有利于叶片吸收更多的光能$ 可见毛竹在叶片

发育过程中# 通过叶绿素循环调节自身叶绿素
2 @

叶绿素
I

比值的对策# 适应外界环境中光的变化&

DL

'

$

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线包含大量有关光合原初光化学反应的信息# 能更好地反映植物叶片

光合机构的状况&

DM

'

$ 在毛竹叶片发育过程中#

()!

反应中心吸收的光量子将电子传递到电子传递链中

,

A

下游的电子受体的概率!

!

K8

"# 以及捕获的激子将电子传递到电子传递链中
,

A

!下游的电子受体的概率

>>&



第
!"

卷第
!

期

!

!

#

"逐渐上升# 该结果表明$ 毛竹叶片发育过程中%

$%!

受体侧
$&

库被还原的能力急剧上升% 库容增

大%

!

'

自身氧化还原越来越容易% 导致受体侧电子传递畅通% 毛竹叶片的
$%!

反应中心功能逐渐完善%

光合能力逐渐增强#

在毛竹叶片发育过程中% 叶片单位面积上有活性的反应中心!

"

(

)#

%*

"的数量明显增加%

$%!

的光能

转化效率升高% 单位反应中心吸收!

$

+%

)"

(

"和捕获!

%

,*

)"

(

"的光能在叶片发育过程明显降低#

$

+%

)"

(

和

%

,*

)"

(

降低% 减少了单位反应中心的激发压% 而单位
$%!

反应中心的光化学反应活性!

&

-*

)"

(

"几乎没有

变化# 表明毛竹在叶片发育过程中%

$%!

中有活性的反应中心数目逐渐增加% 活性反应中心捕获的光能

优先保证推动
$%!

电子传递!

&

-*

)"

(

"

&

./

'

#

"

$*

是
$% !

最大光化学量子产量% 其大小反映了
$% !

反应中

心内原初光能的转换效率!最大
$% !

的光能转换效率"%

"

$*

在非胁迫条件下变化极小% 在受到环境胁迫

时% 随胁迫的增大而降低&

.0

'

# 本研究中% 毛竹叶片发育过程
"

$*

无显著变化% 表明毛竹在叶片发育过程

中% 环境胁迫不明显#

综上所述% 毛竹在叶片发育过程中% 叶绿素质量分数和净光合速率逐渐增加%

01 2

叶片发育完成%

$%!

反应中心的功能逐渐完善% 能够充分利用毛竹群落生境的光能资源#

"
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