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摘要! 毛竹
7*6''"45&8*64 +9#'-4

新竹会在极短时间内完成其整个成竹生长! 这个过程被称为快速生长期% 为揭示毛

竹新竹在快速生长期间从竹笋成长为幼竹这一过程中不同竹龄母竹对新竹的营养传输流向以及自然状态下毛竹气

体交换参数的日变化特征! 利用
6*!57""89

光合仪! 分别对
'

年生和
4

年生毛竹在快速生长期间叶片的气体交换参

数进行测定% 结果表明$

!

快速生长前期!

'

年生毛竹的光饱和点"

6:;

&高于
4

年生毛竹! 而在中期和后期
4

年生

毛竹的
6:;

高于
'

年生毛竹'

"'

年生毛竹的净光合速率(

7

1

&在不同生长时期之间差异不显著)

7＞2-24

&!

4

年生毛

竹的净光合速率在快速生长前期显著低于中期和后期"

7＜2-24

&% 净光合速率与竹龄"

7＜2-2,< $="-,'!

&和生长时期

"

7＜"-",< $="-,57

&的相关性极显著'

#

蒸腾速率"

:

>

&与净光合速率极显著相关"

7＜2-2,< $=2-5$$

&! 与生长时期极显

著相关"

7＜2-2,< $=2-!2,

&! 而与竹龄的相关性则不显著"

7＞2-24

&'

$

水分利用效率"

;

?@A

&总体表现为上午高于下午

"

7＜2-2,

&! 快速生长中期显著高于前期和后期"

7＜2-2,

&!

4

年生毛竹高于
'

年生毛竹"

7＜2-24

&% 研究表明$ 成竹

通过竹鞭向新竹输送养分和水分的这个过程在快速生长中期最为剧烈%

4

年生毛竹是对新竹的营养传输的源头! 也

是新竹快速生长最主要的养分来源% 图
7

表
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毛竹
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广泛分布于中国长江以南的丘陵低山山麓地带& 毛竹用途广泛' 经济( 生

态和社会价值高' 是中国南方主要的经济林种之一& 毛竹有其独特的生长方式' 即 )爆发式生长*' 亦

称 )快速生长*& 长期以来' 不同学者们对毛竹快速生长期进行了细致的研究' 从出笋期间各器官激素

分布的研究$

G

%

' 到光合色素与光合酶活性的变化$

!

%

' 再到毛竹叶片的生理特性 $

J

%

& 光合固碳方面' 杨迪

蝶等$

%

%

' 许大全等$

=

%

' 施建敏等 $

K

%也从各个方面进行了细致的研究& 针对快速生长期不同时期的气体交

换' 老竹对新竹营养传输的研究却鲜见报道' 只有李洪吉等$

L

%对毛竹快速生长期间的光合固碳进行了研

究& 本研究通过测定毛竹快速生长期间不同竹龄毛竹的气体交换特征' 试图为揭示毛竹快速生长的固碳

机制提供理论依据&

G

试验研究地概况

试验研究地位于浙江省杭州市临安区东部的青山街道研口村"

J""G%#M

'

GGN"%!$B

#的浙江农林大学

毛竹生理生态定位监测站& 此地属于亚热带季风气候' 温暖湿润' 日照充足' 降水充沛' 四季分明& 年

平均气温为
G=<N %

' 极端最高气温为
%G<! %

' 最低气温达
&GJ<G %

' 全年降水量为
G %!L<& ;;

' 全年日

照时数为
G N!&<& *

' 无霜期为
!J%<& 0

& 属低山丘陵区' 海拔为
%$O%N ;

& 土壤属棕红壤' 土层深度均

在
K& 8;

以上& 竹龄为
GOK

年生' 竹高为
NOGK ;

' 胸径
$OGK 8;

&

!

材料和方法

*+,

试验材料

在试验研究地内搭建实验观测塔& 选取观测塔周边自然生长的
J

年生和
=

年生毛竹分别进行测定&

测定部位为离地高
=OL ;

的林冠中层&

*+*

试验方法

!<!<G

光响应曲线的测定和日变化特征的测定 使用
?/!K%&&PD

光合仪' 从
!&GK

年
J

月下旬至
=

月中

旬' 在毛竹快速生长的前期"

J

月下旬#' 中期"

%

月中下旬#和后期"

=

月中旬#' 选择晴朗天早上"

$

+

J&&

G&

+

J&

#' 选取
J

年生和
=

年生毛竹林冠层中层向南生长的叶片测定光响应曲线& 同期选取毛竹中层向

南生长的叶片' 选择晴朗天' 在自然条件下测定净光合速率"

!

7

#和蒸腾速率"

0

,

#等主要生理指标的日变

化特征' 日变化隔
G *

测定
G

次' 取值
JO=

个,次QG

&

!<!<!

数据分析 对不同竹龄毛竹的气体交换情况进行单因素方差分析' 对显著性进行检验& 数据分析

使用
RSRR

软件&

J

结果与分析

-+,

快速生长期母竹的光响应曲线比较

快速生长前期"图
GT

#' 在光合有效辐射"

1

STU

#

"O!"" !;'9

,

;

&!

,

6

&G之间
J

年生毛竹叶片净光合速率

"

!

7

#迅速提高' 在
1

STU

为
!"" !;'9

,

;
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,

6

&G时' 叶片
!

7

达
%<G=" L !;'9

,

;

&!

,

6

&G

' 之后随着光照强度的增

加'

!

7

也随之升高' 并在光照强度为
$"" !;'9

,

;

&!

,

6

&G时达到光饱和状态' 此时的
!

7

为
=<LL= = !;'9

,

;

&!

,

6

&G

- 而
=

年生毛竹的光合能力略弱于
J

年生毛竹' 在光照强度为
!"" !;'9

,

;

&!

,

6

&G时'

=

年生毛竹的
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卷第
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期
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" 相比于
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年生毛竹低了约
-./

# 在光照强度为
, #.. !()*

!

(

!#

!

+

!,时"

"

年

生毛竹叶片达到光饱和状态" 峰值为
"%#"0 , !()*

!

(

!#

!

+

!,

" 低于
!

年生毛竹约
'/

#

快速生长中期$图
,1

%"

!

年生毛竹与
"

年生毛竹光合能力差距明显#

!

年生毛竹在光照强度为

, ... !()*

!

(

!#

!

+

!,时达到光饱和状态" 峰值为
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(
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" 而
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年生毛竹在光照强度为
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!,左右时达光饱和状态" 峰值为
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" 比
!

年生毛竹高出了近
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在快速生长后期$图
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"

年生毛竹的
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$

依然高于
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年生毛竹# 在光照强度为
, #.. !()*

!

(

!#

!

+

!,

时"
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年生毛竹的
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" 比
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年生毛竹的
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!,高出近
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图
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快速生长不同时期毛竹光响应曲线
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快速生长期母竹气体交换日变化特征的比较

!%#%,

不同生长期不同竹龄光合作用日变化的比较 从图
#

可以看出&

!

年生毛竹在快速生长前期$图

#D

%

.

$

的变化规律呈 '单峰型( 曲线" 不具有 '光合午休( 现象" 峰值出现在
,!

&

..

$

0%!&# , !()*
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%" 而后
.

$

迅速下降# 进入快速生长中期后$图
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日变化呈 '三峰型( 曲线" 峰值分别出现在
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%" 而在快速

生长的后期$图
#3
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.

$

的变化与前期相似" 呈 '单峰型( 曲线" 峰值出现在
,-

&

..

$

2%'#" " !()*

!

(

!#

!

+

!,

%# 而
"

年生毛竹在快速生长前期则呈 '双峰型( 曲线" 有明显的 '光合午休( 现象# 上午毛竹叶片

.

$

随着光照强度的上升逐渐上升"

,,

&

..

时
.

$

达到第
,

个峰值$

&%-0, 2 !()*

!

(

!#

!

+

!,

%" 随后开始出现

明显的午休现象" 而第
#

个峰值出现在
,!

&

..

$

&%,'. ' !()*

!

(

!#

!

+

!,

%# 进入快速生长中期之后" 毛竹叶

片光和能力明显增强" 在
,.

&

..

达到第
,

个峰值$

'%##' - !()*

!

(

!#

!

+

!,

%" 光合午休现象出现的时间更

早" 也更为明显" 第
#

个峰值出现在
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&
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$

0%&,- & !()*

!

(

!#

!

+

!,

%" 随后光合速率明显下降# 在快速生

长后期"

"

年生毛竹
.

$

日变化与
!

年生毛竹相似" 呈 '单峰型( 曲线" 峰值出现在
,-

&

..

左右$

0%##& 2

!()*

!

(

!#

!

+

!,

%" 而后
.

$

迅速下降# 将
!

年生毛竹和
"

年生毛竹的
.

$

与不同的生长时期进行方差分析发

现$表
,

%"

!

年生毛竹不同时期变化差异不显著" 而
"

年生毛竹
.

$

在前期显著低于中期和后期# 将毛竹

.

$

与竹龄和快速生长的
!

个时期进行相关性分析$表
#

%发现" 这
#

个因素对毛竹叶片光合作用的影响均

达极显著程度$

.＜.%.,

%#

!%#%#

不同生长期不同竹龄母竹蒸腾速率!

/

8

"的日变化比较 从图
!

可以看出& 与
!

$

日变化趋势相似"

图
#

快速生长不同时期毛竹净光合速率日变化
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胡 策等& 毛竹快速生长期光合蒸腾日变化特征
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表
!

不同竹龄毛竹净光合速率与生长期的方差分析

'()*+ , -./0- )+12++3 3+1 4561678315+19: ;(1+ (3< =;6215 4+;96< 93 <9>>+;+31 (=+7 6> )(?)66

项目 前期 中期 后期

@

年生毛竹
ABAC@ C ( ABD,C , ( DB!"D D (

A

年生毛竹
ABDC! D ( DB%C" $ ) DBE@A C )

说明! 不同字母表示均值差达显著水平"

!＜"B"A

#

表
"

净光合速率与竹龄和生长期的相关性分析

'()*+ ! F6;;+*(1963(* (3(*8797 6> 15+ ;+*(19637 )+12++3 3+1 4561678315+19: ;(1+ (3< )(?)66 (=+ (3< =;6215 4+;96<

项目
G+(;763

相关性 显著性"双侧$ 样本数
H

个

生长期
"B,D%II &J&&, %,D

竹龄
&K,@!II "B""E %,D

说明!

II

表示在
"B",

%双侧$水平上相关

@

年生毛竹在快速生长前期"图
@-

$

"

;

日变化呈 &单峰型' 曲线( 蒸腾强度随着时间的推移不断上升( 在

,!

!

""

达到峰值"

!B!%" A ??6*

)

?

!!

)

7

!,

#* 中期"图
@L

$

"

;

呈 &双峰型+ 曲线( 峰值分别出现在
,"

!

""

%

!B@AC D ??6*

)

?

!!

)

7

!,

#和
,!

!

""

%

,BAC" @ ??6*

)

?

!!

)

7

!,

#* 到了快速生长后期%图
@F

#(

"

;

曲线重归 &单峰

型+( 峰值与快速生长初期相似( 出现在
,@

!

""

%

!B@A! " ??6*

)

?

!!

)

7

!,

#, 而
A

年生毛竹蒸腾速率曲线与

@

年生毛竹略不同( 在生长前期即呈 -双峰型+ 曲线( 峰值分别出现在
,,

!

""

%

,BE,@ , ??6*

)

?

!!

)

7

!,

$和

,%

!

""

%

,BEAD $ ??6*

)

?

!!

)

7

!,

$* 进入中期后( 蒸腾速率日变化曲线同样为 -双峰型+ 曲线( 但峰值比前

期略早( 分别在
,"

!

""

%

,B%%! @ ??6*

)

?

!!

)

7

!,

$和
,!

!

""

%

,B$DC D ??6*

)

?

!!

)

7

!,

$出现* 快速生长后期蒸腾

速率日变化曲线为 -单峰型+( 峰值在
,@

!

""

%

!B%$" @ ??6*

)

?

!!

)

7

!,

$出现, 在整个生长期间( 蒸腾速率

在中期最弱( 后期最强( 前期居中( 且在中前期(

@

年生毛竹高于
A

年生毛竹( 后期
A

年生毛竹高于
@

年生毛竹, 对
!

3

和
"

;

以及生长时期和竹龄进行相关性分析发现%表
@

$(

!

3

和
"

;

趋势相同( 且存在极显

著的正相关关系%

!＜"B",

$( 生长时期的变化对
"

;

的影响也达到了极显著程度%

!＜"B",

$, 竹龄对
"

;

的影

响则没有达显著程度%

!＞"B"A

$,

表
#

蒸腾速率!

"

$

"与净光合速率!

!

%

"# 生长期和竹龄的相关性分析

'()*+ @ F6;;+*(1963(* (3(*8797 6> 15+ ;+*(19637 )+12++3 1;(3749;(1963 ;(1+ (3< 3+1 4561678315+19: ;(1+M =;6215 4+;96<M (3< )(?)66 (=+

项目
G+(;763

相关性 显著性%双侧$ 样本数
H

个

净光合速率
&KD$$II &K&&& %#D

生长期
&K!&#II &K&&& %#D

竹龄
&K&AD &K!AA %#D

说明!

II

表示
&K&#

水平%双侧$上极显著相关(

I

表示
&K&A

水平%双侧$上显著相关

@K!K@

水分利用效率!

#

NOP

"日变化 水分利用效率%

#

NOP

$表示植物每消耗单位含水量而同化的二氧化碳

的量( 通过公式
#

NOP

"!

3

Q"

;

可计算出毛竹叶的水分利用效率%

#

NOP

$

.

$

/

, 从图
%

可以看出!

@

年生毛竹在前

期%图
%-

#

#

NOP

变化比较平滑( 其峰值出现在
#&

!

&&

%

%BD%C A ??6*

)

?6*

!#

#( 中午过后
#

NOP

趋于稳定* 而

A

年生毛竹
#

NOP

变化起伏较大( 峰值出现在
#&

!

&&

%

DB%C& $ ??6*

)

?6*

!#

#和
#@

!

&&

%

%BDC# C ??6*

)

?6*

!#

#,

图
@

快速生长不同时期毛竹蒸腾速率日变化

R9=S;+ @ ';(3749;(1963 ;(1+ <9S;3(* T(;9(1963 6> !$%&&'()*+$%( ,-.&/( 93 <9>>+;+31 71(=+7 6> ;(49< =;6215 4+;96<

!$&
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#

期 胡 策等! 毛竹快速生长期光合蒸腾日变化特征

到快速生长中期"图
$%

#$ 毛竹
!

&'(

波动明显$

!

年生毛竹的峰值分别在
)

!

**

%

"+)$# " ,,-.

&

,-.

!/

'$

//

!

**

"

"+000 " ,,-.

&

,-.

!/

'$

/$

!

**

"

"+"1/ $ ,,-.

&

,-.

!/

'和
/0

!

**

"

"+"0" ! ,,-.

&

,-.

!/

'出现( 而
"

年

生毛竹在快速生长中期
!

&'(

趋势与
!

年生毛竹相同$ 峰值同样出现在
)

!

**

%

2+""0 / ,,-.

&

,-.

!/

'$

//

!

**

%

1+/$" " ,,-.

&

,-.

!/

'$

/$

!

**

%

"+!*) / ,,-.

&

,-.

!/

'和
/0

!

**

%

"+!!" 0 ,,-.

&

,-.

!/

'( 在快速生长后期%图

$3

'$

#

个竹龄的毛竹
!

&'(

曲线趋势亦相似$ 峰值出现在
)

!

**

%

!

年生毛竹为
$+"2) 2 ,,-.

&

,-.

!/

$

"

年生毛竹为
$+))) 0 ,,-.

&

,-.

!/

'和
/"

!

**

%

!

年生毛竹为
!+112 " ,,-.

&

,-.

!/

$

"

年生毛竹为
!+1"* !

,,-.

&

,-.

!/

') 通过将不同时期不同竹龄的毛竹
!

&'(

进行方差分析发现"表
$

'$

!

年生毛竹在快速生长前

期和后期与
"

年生毛竹在快速生长前期和后期的
!

&'(

没有显著差异)

!

年生毛竹在快速生长中期的
!

&'(

显著高于
!

年生毛竹快速生长前期 "约
$04

'$ 快速生长后期 "约
$14

'$

"

年生毛竹快速生长前期 "约

$*4

'和快速生长后期的
!

&'(

"约
!04

'$

"

年生毛竹在快速生长中期的
!

&'(

又显著高于同时期的
!

年生

毛竹"约
/)4

') 将
!

年生毛竹与
"

年生毛竹在上午"

/#

!

**

及之前'与下午"

/#

!

**

之后'的
!

&'(

进行方差

分析"表
"

'后发现! 毛竹在上午的
!

&'(

极显著高于下午"

"＜*+*/

')

"

年生毛竹在上午"

/#

!

**

及之前'的

!

&'(

极显著高于
!

年生毛竹$ 下午"

/#

!

**

之后'

#

个竹龄毛竹的
!

&'(

差异不显著)

图
$

快速生长不同时期毛竹水分利用效率日变化

56789: $ &;<:9 8=: :>>6?6:@?A B689@;. C;96;<6-@ -> "#$%%&'()*#$' +,-%.' 6@ B6>>:9:@< =<;7:= -> 9;D6B 79-E<F D:96-B

表
!

不同竹龄在快速生长不同时期水分利用效率的方差分析

G;H.: $ IJKLI E6<F E;<:9 8=: :>>6?6:@?A 6@ B6>>:9:@< =<;7:= -> 9;D6B 79-E<F D:96-B -> B6>>:9:@< ;7:= -> H;,H--

!

年生毛竹
!

&'(

"

年生毛竹
!

&'(

前期 中期 后期 前期 中期 后期

!+2*2 2 ; "+")! $ H !+120 # ; !+)1! 2 ; 0+00# 0 ? $+/*0 1 ;

说明! 不同字母表示均值差达显著水平"

"＜*+*/

'

表
"

快速生长期上午与下午水分利用效率的方差分析

G;H.: " IJKLI E6<F E;<:9 8=: :>>6?6:@?A H:<E::@ ,-9@6@7 ;@B ;><:9@--@ -> 9;D6B 79-E<F D:96-B -> B6>>:9:@< ;7:= -> H;,H--

!

年生毛竹
!

&'(

"

年生毛竹
!

&'(

上午"

/#

!

**

及之前' 下午"

/#

!

**

之后' 上午"

/#

!

**

及之前' 下午"

/#

!

**

之后'

$+0"* $ ; !+1"$ # H "+12$ * ? !+1!2 " H

说明! 不同字母表示均值差达显著水平"

"＜*+*/

'

$

讨论

快速生长是毛竹特有的生理特征$ 毛竹林有大小年之分$ 大年促进植物生长或分裂的吲哚乙酸"

M"

II

'$ 赤霉酸"

NI

!

'和激动素"

OG

'含量高 *

/

+

$ 出笋( 小年抑制植物生长的脱落酸%

I%I

'在竹叶, 竹竿中

的含量高*

/P)

+

$ 换叶)

已有研究表明! 毛竹冬笋在蛋白质, 氨基酸, 脂肪以及糖类等营养物质的含量上均高于春笋*

/*

+

( 毛

竹从竹笋长成到成竹的过程中$ 竹笋不仅消耗冬笋期储存的营养*

/*

+

$ 毛竹母竹也会通过竹鞭将其器官中

的非结构性碳水化合物传输给生长中的竹笋*

//

+

( 毛竹林的碳通量为负值$ 且
$

月二氧化碳通量绝对值最

大*

/#

+

) 这说明在快速生长期间$ 毛竹母竹会大量同化二氧化碳$ 并向新竹输送营养和水分*

/!

+

$ 而且这个

#2/
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水分和营养的输送在快速生长中期尤为明显!

#%

"

# 本研究通过实测测得毛竹快速生长不同时期的净光合速

率$

!

'

%和蒸腾速率$

"

(

%& 再经过换算得出叶片水分利用效率'

#

)*+

%& 通过比较不同竹龄& 不同时期毛竹

叶片的气体交换能力& 深刻认识毛竹林快速生长的生理动态( 毛竹林固碳特征以及碳汇估算等)

本研究测定毛竹在快速生长不同时期光响应曲线* 结果表现为+ 快速生长前期&

,

年生毛竹光合能

力强于
-

年生毛竹, 快速生长中后期&

-

年生毛竹光合能力强于
,

年生毛竹* 这与李洪吉等!

.

"的研究结

果---快速生长前期& 光合能力
!

度竹强于
"

度竹强于
#

度竹& 而在中期和后期&

#

度竹强于
!

度竹强

于
"

度竹---有一定出入* 可以看出+ 在快速生长前期& 本研究与李洪吉等的论文结果相同& 认为中年

竹的光合能力强于老年竹, 但在快速生长中后期& 本研究的结果却与李洪吉等!

.

"的结果完全相反* 造成

这一结果的原因可能是因为李洪吉等对毛竹光响应曲线的测定是完成在快速生长小年& 而本研究则是测

定了快速生长大年毛竹母竹的光响应曲线变化* 毛竹大年出笋& 小年换叶的生长规律造成了
!

项研究在

结果上的出入*

通过净光合速率'

!

'

%与蒸腾速率'

"

(

%计算出的毛竹叶片水分利用效率'

#

)*+

%可以看出&

-

年生毛竹在

整个快速生长期期间的水分利用效率均要高于
,

年生毛竹& 尤其在快速生长中期* 这说明无论是在竹笋

刚刚破土而出的快速生长前期& 还是在新竹开始其成竹生长的快速生长中期& 或是新竹生长趋于停止的

快速生长后期& 毛竹母竹对新竹的营养供给都是由
-

年生毛竹发起& 经由
,

年生毛竹而传输给新竹* 可

以认为& 在快速生长前期竹笋刚刚破土而出还没开始其成竹生长的时候& 由于冬笋期储存了大量营养物

质供其消耗& 母竹对新竹的营养和水分传输还不明显& 因此&

-

年生毛竹的
!

'

要低于
,

年生毛竹, 到了

快速生长中期& 新竹开始其成竹生长& 对养分和水分的消耗量加大& 便借由水势梯度!

#!

"向母竹汲取营养

和水分* 因此&

,

年生毛竹和
-

年生毛竹都为了满足新竹的需要调整了其生存策略& 加强了自身的光合

速率& 同时提高了其水分利用效率* 在生长中期&

,

年生毛竹的
#

)*+

高出快速生长前期和后期
%&/

左

右& 而
-

年生毛竹则高出
,

年生毛竹约
!"/

*

结合李洪吉等!

.

"和蔡先锋等!

0-

"对毛竹快速生长期光合固碳特征及耗水特性做出的研究结果& 袁佳丽

等!

0%

"对毛竹快速生长期的水势变化特征以及
1234

等!

00

"

. 徐超等!

0!

"对毛竹成竹快速生长时间的界定& 可

以认为& 成竹通过竹鞭向新竹输送养分和水分的这个过程在快速生长中期最为剧烈&

-

年生毛竹是对新

竹的营养传输的源头& 是新竹快速生长最主要的养分来源*

-
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