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摘要! 为了探讨毛竹
7*6''"45&8*64 +9#'-4

在快速生长期%前期& 中期& 后期'叶片的叶绿素荧光特征! 在浙江农林大

学毛竹生理生态监测定位站利用
:;<!!.55

型叶绿素荧光仪! 在毛竹快速生长期测定叶片的叶绿素荧光参数并对其

荧光特性进行综合评价( 结果表明$ 毛竹叶片的叶绿素荧光参数在毛竹快速生长的前期& 中期& 后期变化显著)

在不同生长期中! 同一年龄的毛竹的光系统
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#实际光化学量子产量%
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最大光化学效率%
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潜在光化学效率%
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#均表现为前期＜中期＜后期! 差异达到显著水平%
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#) 其中
1
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变化范围为
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5-%%/
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变化范围为
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) 在毛竹快速生长的前期和中期低于正常水平) 非光化学猝灭系数%

;

D:

#表现为

中期＜后期＜前期! 差异达显著水平%

7＜5-5&

#) 在毛竹快速生长的不同时期! 毛竹叶片
;

D:

均呈现明显的日变化)

综合比较表明! 随着毛竹的快速生长! 毛竹叶片光合作用能力呈上升趋势) 表
E

参
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叶绿素荧光与光合作用中各个反应过程密切相关! 植物体内的叶绿素荧光信号能够快速灵敏地反映

植物光合生理状况" 与 #表观性$ 的气体交换指标相比! 叶绿素荧光参数更具 #内在性$ 的特点%

:!;

&

"

目前! 植物叶片叶绿素荧光特性已经被广泛应用到植物光合机制和逆境生理等研究领域%

<!=

&

" 毛竹
."#$!

$%&'()"#& *+,$-&

属禾本科
>0)?5*4)4

植物! 广泛分布于中国南方亚热带地区" 中国毛竹林面积已达
!@%

万
2?

!

! 是中国竹类植物中分布最广' 面积最大的竹种%

A

&

( 毛竹有着与其他树种不同的生长方式即 #爆

发式生长$

%

@

&

) *爆发式生长$ 又称快速生长! 指毛竹出笋后的伸长生长! 从
;

月底开始约
A% 6

内! 从

笋长成
:% ?

以上的竹秆) 为探讨毛竹快速生长的机制! 从毛竹不同生长期的蒸腾速率+ 气孔导度' 水

分利用关系' 器官变化' 水势变化及液流特征和环境因子的关系等方面进行了研究%

$!::

&

! 但是针对毛竹

快速生长期的叶片叶绿素荧光参数的研究较为匮乏" 本研究测定了毛竹快速生长不同时期叶片叶绿素荧

光参数! 分析其变化规律! 试图探究毛竹快速生长与毛竹叶片叶绿素荧光参数之间的关系! 为揭示毛竹

快速生长机制提供一定的理论依据"

:

材料与方法

*+*

实验地概况与实验材料

实验地位于浙江省杭州市临安区东部的青山镇研里村,

;%":<#B

!

::C"<!$D

-的浙江农林大学毛竹生

理生态监测定位站) 实验地地处低山丘陵区! 海拔为
<$E=% ?

) 属中亚热带季风气候! 光照充足! 雨水

充沛) 年平均气温为
:=FC %

! 全年降水量为
: <!@F% ??

! 全年日照时数为
: C!%F% 2

) 选取实验地竹林

向阳方向! 长势良好的
:

年生和
!

年生毛竹各
!

株! 搭建观测塔! 选取林冠中层健康完好的叶片测定叶

绿素荧光参数)

*+,

实验方法

:F!F:

毛竹年龄的确定 通过对毛竹外部特征,枝痕个数' 基部笋箨' 皮色' 白粉环和附着物等-的观

察! 并结合当地竹农的意见! 确定毛竹年龄进行! 作标记)

:F!F!

叶绿素荧光的测定 从
!%:A

年
;

月底开始! 每月选择天气晴朗! 光照较好的一天! 利用
GHI&

!:%%

型荧光仪对选取的实验地毛竹叶片进行叶绿素荧光测定) 在
$

.
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测定
:

次! 重复
<

次/株!:

) 叶片经过
;% ?5*

暗适应后测定初始荧光产量,

/
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-! 最大荧光产量,
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-! 最大光化学量子产量光

系统
!

,

GJ!

-的最大光化学效率,
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K

L/
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-) 在自然光下适应
;" ?5*

! 当荧光基本稳定时测定实际光化学

量子产量,

0

5486

-! 光下最大荧光,
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-) 计算出可变荧光,
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K
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GJ!

潜在光化学效率,
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-! 非光化学猝

灭系数,
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数据处理

取
!%#A

年
;

月
!=

日!

<

月
#$

日!

=

月
##

日的毛竹叶片叶绿素荧光数据分别作为毛竹快速生长前

期+ 中期+ 后期的叶片叶绿素荧光数据) 利用
JGJJ #CF%

对不同生长期不同竹龄的毛竹叶绿素荧光参数

进行单因素方差分析,

'*4&1)+ HBNOH

-! 使用最小显著性差异,

PJQ

-法进行多重比较) 用
DR748

制图)

!

结果与分析
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不同生长期不同竹龄毛竹叶片
/

.

//

0

日变化
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K
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指最大光化学效率! 是用来研究植物逆境响应的重要参数! 主要用于判断植物是否受到了光

抑制)

/

K

M/
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在非胁迫下变化极小! 且不受物种和生长条件影响! 在受到胁迫的情况下
/
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M/
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显著降

低%
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) 正常情况下植物叶片
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的数值为
"S@=E%F$=

%

#!

&

)

不同生长期不同竹龄毛竹的
/
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M/
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如表
#

所示) 在同一生长期内! 毛竹叶片的
/

K

M/

?

测定值无明显

日变化) 毛竹叶片在快速生长的前期和中期
/

K

M/

?

测定值均低于
%F@=

! 表明在这一阶段毛竹叶片受到了

环境胁迫) 在同一生长期内! 不同竹龄毛竹叶片的
/

K

M/

?

测定值差异显著) 不同生长期毛竹叶片的
/

K

M/

?

测定值均为
#

年生毛竹＜!

年生毛竹) 表明
!

年生毛竹叶片在快速生长期内有更高的光能利用率) 不同

生长期内! 同一竹龄毛竹叶片的
/

K

M/

?

测定值均为前期＜中期＜后期) 不同生长期对同一竹龄毛竹叶片
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影响达到了显著水平!
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"# 反映在整个生长期内$ 毛竹叶片光能利用率后期最强$ 中期居

中$ 前期最弱$
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年生毛竹大于
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测定时间
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说明% 数字后第
#

个小写字母不相同代表同一生长期内不同竹龄之间差异显著$ 第
)

个小写字母不相同代表不同生长期内

同一竹龄之间差异显著#

表
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不同生长期毛竹叶绿素参数
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日变化
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不同生长期不同竹龄毛竹叶片
!
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日变化

!
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表示
DE!

反应中心全部开放式即原初电子受体全部氧化时的荧光水平$ 理论上用来指反应中心

未能发生光化学反应时的叶绿素荧光#

!

$

%!

>

常用来度量
DE!

的潜在光化学效率$ 它对环境引起的变化比

!
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更加敏感# 毛竹快速生长期不同时期的
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测定值见表
)

# 在毛竹快速生长期的不同时期$ 毛竹

叶片
!
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值无明显日变化$ 表明在同一时期实验区的环境较为稳定无明显变化#

在不同生长期内$ 毛竹叶片的
!

$
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的差异均达到显著水平!
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"$ 呈现为前期＜中期＜后期#

在同一生长期内$ 不同竹龄毛竹叶片
!
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差异显著# 在毛竹快速生长的前期& 中期& 后期$

)

年生毛

竹叶片
!

$

%!

>

均大于
#

年生毛竹# 表明
)

年生毛竹叶片对环境胁迫有着更强的适应性#

测定时间
前期 中期 后期
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个小写字母不相同代表同一生长期内不同竹龄之间差异显著$ 第
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个小写字母不相同代表不同生长期内

同一竹龄之间差异显著#

表
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不同生长期毛竹叶绿素参数
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日变化

31.45 ) 6789:14 /;1:<5= >? !
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不同生长期不同竹龄毛竹叶片
/

)*+,

日变化

实际光化学量子产量!

/

754A

"是指植物光合作用下
DE!

总的光化学量子产量$ 它一定程度上反映了

DE!

反应中心在部分关闭情况下的实际原初光能捕获效率'

#+"##

(

# 较高的
/

754A

值代表了更高的光能转换效

率$ 能够为植物暗反应的光合碳同化积累更多的能量$ 促进碳同化的高效运转和有机物的积累'

#!

(

#

从表
!

可以看出% 不同生长期毛竹叶片的
/

754A

值$ 从
*

%

!+

开始随着时间推移不断降低$ 在
#2

%

!+

达到最低点并开始回升# 多重比较表明$

)

种竹龄的毛竹叶片在毛竹快速生长的不同时期$ 其实际光化

学量子产量存在显著差异!

"＜+(+"

"# 在同一生长期中$

)

年生毛竹的
/

754A

值均大于
#

年生毛竹$ 表明
)

年生毛竹的光合转化率要优于
#

年生的毛竹# 在毛竹快速生长的不同阶段$ 不同竹龄毛竹的
/

754A

值均为

前期＜中期＜后期$ 反映了毛竹叶片光能利用率随着毛竹的快速生长而提高# 这变化规律与毛竹
!

$

%!

&

和
!

$

%!

>

基本保持一致#

%&-

不同生长期不同竹龄毛竹叶片
0

./

日变化

非光化学猝灭系数!

0

FD

"反映
DE!

吸收的光能中不能用于光合电子传递而是以热的形式耗散掉的光

能部分$ 是表示热耗散多少的指标'

#2

(

#

周哲宇等% 毛竹快速生长期的叶绿素荧光参数特征
--



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

测定时间
前期 中期 后期

&

年生
!

年生
&

年生
!

年生
&

年生
!

年生

$

!

'% %()&* ! %(%!# +, %()'' ! %(%%$ -, %(.*. ! "("!' ++ "(.$. ! "("&/ -+ "(.0$ ! "("&0 +- "(*&/ ! "("!' --

&"

!

'" "()"! ! "("&& +, "()!* ! "("&* -, "(.!) ! "("&/ ++ "(../ ! "("&' -+ "(.*/ ! "("!0 +- "(.0& ! "("&' --

&!

!

'" "('/& ! "("&' +, "('0' ! "("&! -, "()$) ! "("&& ++ "(."" ! "("&! -+ "(.'. ! "("&/ +- "(..& ! "("&* --

&)

!

'" "('./ ! "(""0 +, "('/. ! "("&. -, "()*0 ! "("&) ++ "()/0 ! "("&. -+ "(.&' ! "(""$ +- "(.'$ ! "("&. --

&*

!

'" "('$0 ! "("&. +, "()!$ ! "("". -, "()$. ! "("&! ++ "(."$ ! "("!" -+ "(.!. ! "("&' +- "(..$ ! "(""/ --

说明! 数字后第
&

个小写字母不相同代表同一生长期内不同竹龄之间差异显著" 第
!

个小写字母不相同代表不同生长期内

同一竹龄之间差异显著#

表
!

不同生长期毛竹叶绿素参数
!

"#$%

日变化

1-+23 ' 45678-2 ,9-8:3; <= !

532>

<= "#$%%&'()*#$' +,-%.' 58 >5==3738? :7<@?9 ;?-:3;

不同生长期不同竹龄毛竹叶片
/

AB

日变化见表
)

# 毛竹不同生长期内" 叶片
/

AB

从
$

!

'"

开始随着时

间推移不断升高" 峰值出现在
&!

!

'"

至
&)

!

'"

" 之后逐渐下降# 这主要是因为随着光照强度的增加"

叶片把吸收的光能较多地转化到热耗散" 用于光化学反应上的能量随之减少#

在同一生长期内" 不同竹龄的毛竹
/

AB

差异不显著# 在毛竹快速生长的前期$ 中期$ 后期" 毛竹叶

片
/

AB

呈现出先下降后上升的规律" 不同竹龄毛竹叶片
/

AB

均为中期＜后期＜前期# 这说明在毛竹快速

生长的中期" 毛竹叶片能更充分地利用吸收的光能进行光合作用" 光合利用率更高#

测定时间
前期 中期 后期

&

年生
!

年生
&

年生
!

年生
&

年生
!

年生

$

!

'" &(/*0 ! "(&"! , &(/). ! "("$$ , &()0! ! "("*0 - &(.&) ! "(".. - &(*0' ! "(&"& + &(/". ! "("/' +

&"

!

'" &($'. ! "("00 , &($'' ! "("0* , &(.0) ! "(".$ - &(*"! ! "(".* - &($'' ! "(".0 + &($). ! "("/* +

&!

!

'" !("&& ! "("$' , &(00/ ! "(&&! , &(/!$ ! "("$& - &(/). ! "("*! - &($$/ ! "("*/ + &(0&* ! "("$& +

&)

!

'" !("&. ! "("0/ , &(00& ! "(".* , &(/** ! "("/$ - &(//0 ! "("/' - &($0' ! "("0! + &(0!! ! "("$) +

&*

!

'" &($/0 ! "("/. , &($/& ! "("$& , &(*'" ! "(")! - &(*)& ! "("." - &(/." ! "("*' + &($"& ! "("0& +

说明! 数字后小写字母不相同代表不同生长期内同一竹龄之间差异显著#

表
&

不同生长期毛竹叶绿素参数
/

'(

日变化

1-+23 ) 45678-2 ,9-8:3; <= /

AB

<= "#$%%&'()*#$' +,-%.' 58 >5==3738? :7<@?9 ;?-:3;

'

结论与讨论

通过叶绿素荧光参数可以了解毛竹光合作用的内在特征"

0

C

D0

E

"

0

C

F0

<

"

!

532>

这
'

个参数一般被认为

是判断植物光合作用大小的重要依据# 张其德等%

#.

&研究表明! 这
'

个参数之间具有很好的一致性# 本研

究表明! 在毛竹快速生长的不同时期" 毛竹叶片叶绿素荧光参数变化明显" 随着毛竹的快速生长" 不同

竹龄的毛竹叶片
0

C

F0

E

"

0

C

F0

<

"

!

532>

均显著上升" 显示毛竹
BG!

反应中心的开放程度$

BG!

潜在光化学

效率和最大光化学效率均得到了提升# 由此可以判断! 毛竹快速生长的不同时期" 毛竹叶片的光合作用

能力为前期＜中期＜后期# 毛竹快速生长前期" 由于气温较低" 毛竹叶片易受到环境胁迫" 低温对毛竹

叶片
BG!

反应中心内禀光能转化效率产生了可逆性的胁迫影响" 使毛竹叶片
0

C

F0

E

低于正常值" 光化学

效率降低%

#*

&

# 毛竹快速生长的中期" 后期" 气温回升" 低温胁迫消失" 毛竹叶片
BG!

反应中心内禀光

能转化效率得到了显著的提升" 毛竹的光合作用能力增强# 实验结果显示!

BG!

潜在活性'

0

C

F0

<

(和
0

C

F0

E

的变化规律基本一致" 推测环境因素在这一阶段对毛竹的光合作用能力有着显著影响#

对不同竹龄毛竹的叶绿素荧光参数研究发现"

!

年生竹比
#

年生竹有着更强的光合作用能力# 这是

因为
!

年生竹需要为幼竹的生长提供大量的有机物质# 叶淑贤等%

#/

&和施建敏等%

#$

&对毛竹光合作用季节变

化规律进行了研究" 证明在快速生长过程中老竹会为新竹提供一部分生长所需的营养物质# 说明
!

年生

竹为了满足新竹的需要" 加强了其光合作用效率#

在毛竹快速生长期的不同时期" 非光化学猝灭系数'

/

AB

(先降低后升高# 植物叶片在吸收光能之后一

般有
'

种利用途径! 一种是以热量耗散的部分" 一种是用于光化学反应的部分" 还有一种是反应中心由

非光化学反应耗散的能量%

#0

&

" 光合作用和热耗散的变化会引起相应的荧光变化%

!%

&

# 在毛竹快速生长初

/$



第
!"

卷第
#

期

期! 毛竹光合作用能力较弱! 吸收的光能更多被用于热耗散! 因此
!

$%

较高" 随着毛竹的快速生长! 毛

竹光合作用能力增强! 光能转化效率提升!

!

$%

也因此降低" 在毛竹快速生长的后期! 因为气温升高!

光照强度增强! 植物通过增加对吸收光能的利用和耗散避免过量光对光合机构造成伤害#

&#

$

! 因此毛竹的

!

$%

上升"

结合张守仁#

&

$和温国胜等#

!

$对叶绿素荧光参数的研究! 证明叶绿素荧光参数反映了植物的光合作用

能力" 毛竹的快速生长和其本身的光合作用能力有着密切的关系! 这种关系在毛竹快速生长的中后期尤

为明显" 毛竹快速生长的中后期是毛竹生长最快的时期! 可以认为毛竹光合作用能力的增强是毛竹快速

生长的重要因素"

本研究仅对
#'&

年生毛竹的叶绿素荧光参数进行了研究" 今后可以进一步从环境因素% 毛竹竹龄等

影响因素来探求它们和毛竹叶绿素荧光参数之间的深层联系! 进一步深入分析毛竹快速生长的生理机制"

(
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