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数据分析方法! 研究了茎秆不同节间光合色素质量分数和叶绿素荧光

参数的变化特征% 结果显示$ 随着节间的升高! 毛竹笋竹茎秆中叶绿素
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! 叶绿素
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叶绿素是植物体中参与光合作用的重要色素# 它能够捕捉光能转变成化学能用于植物生长和代谢过

程$ 在植物生长发育过程中# 其光合色素含量和叶绿素荧光参数均上升# 光合效率增加$ 随叶片发育#

板栗
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"和紫丁香
2*3'04- +5&-,#
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"的叶绿素含量逐渐增加% 在银杏
6'074+ 5'&+5-

叶片展

开过程中# 叶绿素含量和净光合速率均增加!

B
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% 在绿豆
8'40- 3-$'-,-

幼苗脱黄化初期# 叶片叶绿素
/

和

叶绿素
8

含量随光照时间增加而逐渐上升# 而叶绿素
/C8

比值逐渐降低!

D

"

$ 玉米
9#- 1-*(

叶片展开过程

中从叶基到叶尖光化学活性逐渐完善!

E

"

% 杨树
!+:%&%(

叶片在春季发育过程中# 光系统
!

&

FG!

'最大光

化学效率( 光能吸收( 传递效率和反应中心数目均趋于稳定# 且光系统也渐渐发育完善!

?

"

% 与针叶相

比# 挪威云杉
!'.#- -5'#(

营养芽的性能指标&

FH

IJG

'显著下降#

FG!

最大光化学效率和光合效率也略有下

降!

K

"

$ 毛竹
!)*&&+(,-.)*( #$%&'(

作为中国森林资源重要的组成部分# 分布面积大# 开发利用程度高# 是

集经济( 生态和社会效益于一体的笋材两用竹种$ 目前# 对毛竹的研究主要集中在毛竹林生态系统生物

量及其碳通量的变化特征!

%!$

"

# 毛竹叶片叶绿素含量的年动态变化!

#&

"

# 毛竹叶片的光合途径 !

##

"

# 毛竹发

育过程中叶片的光合生理( 茎秆的光合色素( 光合酶活性的变化!

#!!#B

"等方面$ 但对毛竹快速生长期茎秆

叶绿素荧光参数的研究较为匮乏$ 鉴于此# 本研究以毛竹出笋后快速生长期高度为
? ;

的茎秆为研究对

象# 分析了毛竹生长发育过程中# 不同节间的光合色素质量分数和叶绿素荧光参数的变化# 为进一步研

究毛竹快速生长机制提供理论依据$

#

材料与方法

*+*

试验地概况

试验地位于浙江省杭州市临安区&

!$"E?#LB&"!K$M

#

##%%E#$L##$"E!$N

'现代毛竹示范园内# 毛竹林

为纯林$ 该区属中亚热带季风气候# 温暖湿润# 四季分明$ 年平均气温
>E<% &

#

K

月气温最高# 平均为

!%<> &

#

>

月气温最低# 平均为
B<D &

$ 极端最高气温为
D><$ &

# 极端最低气温
!>B<B &

$ 年平均降水量

为
> ?!%<? ;;

# 年平均日照时数为
> $B$<" .

# 无霜期为
!BD<" 5

# 森林覆盖率达
K?<EO

$ 毛竹林土壤属

山地红壤# 土层深度
?& 7;

以上$ 每年
B

#

K

和
##

月施肥# 来年从毛竹密度大的区域收获竹笋$

*+,

试验材料

试验材料为
!&#K

年当年生毛竹笋竹#

!&#K

年
D

月末# 选取生境条件一致# 生长状况良好# 株高
?

;

左右# 基径约
#E 7;

的自然状态下的毛竹笋竹# 从茎秆地上部分的基部将其伐倒# 将节间按照从基部

至顶部的顺序编号# 每间隔
!

个节间选取测定点# 从基部至顶部依次选取编号为
#

#

D

#

K

#

#&

#

#B

#

#?

#

#$

#

!!

的节间# 测定时间为
#&P&&!#!P&&

$ 选取
E

株笋竹# 每株作为
#

个独立实验# 共
E

次重复$

*+-

测定方法

#<B<#

光合色素质量分数的测定 称取
&<E )

茎秆外层绿色组织# 取样厚度为
! ;;

# 将其迅速剪成碎块

后放入具塞的试管中# 加入体积分数为
%&O

的丙酮
E ;Q

# 室温下遮光萃取
D% .

# 至茎秆外层绿色组织

完全变白# 取上清液分别在波长为
??B

#

?D?

和
DK& (;

处测定其光密度值&

;

'$ 参照
QH=RSNMSRIQNT

!

#D
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的公式分别计算光合色素的质量分数$

#<B<!

快速叶绿素荧光诱导曲线的测定 采用非调制式叶绿素荧光仪&

UVW'E""

# 中国'进行快速叶绿素

荧光诱导曲线的测定$ 测定前暗适应
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# 然后暴露在饱和脉冲光&
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!>蓝光'下
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以
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之前'和
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之后'的间隔记录荧光信号# 测得快速叶绿素荧光诱导动力学曲线

&

XYHF
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叶绿素荧光动力学参数分析

依照
GSTIGGNT

等!

>E!>?

"提出的能量流动模型# 天线色素吸收的能量&

IJG

'其中一小部分主要以热能

和荧光的形式耗散掉# 大部分则被反应中心&

T=

'所捕获# 在反应中心激发能被转化为还原能# 将初级

醌受体&
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I

'还原为
W

I

!

#

W

I

!又可以被重新氧化# 从而产生电子传递&

NS

'用于固定二氧化碳或其他途径#
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毛竹茎秆不同节间光合色素质量分数的差异
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以此为基础发展起来的数据处理就被称为
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数据分析

所有数据均为
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结果与分析
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不同节间色素质量分数差异分析
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可看出$ 随着毛竹茎秆节间升高& 叶绿素
%

&

叶绿素
&

和类胡萝卜素质量分数整体呈逐渐下降的趋势%
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不同节间快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的变化

毛竹茎秆在暗适应后的最小荧光
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点&
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处于 *完

全开放+ 状态%
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点荧光强度随着茎秆节间的升高而上升

!图
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#& 且随着节间的升高上升越明显%
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点表示
DO"

反应中心完全关闭& 不接受光量子& 此时荧光产量最高%
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点变化过程中& 还存在
)

个拐点!

0

点和
1

点#%

0

点和
1

点相对可变荧光强度均随节间升高而

上升& 从
))

节开始下降!图
9P
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不同节间量子产额的变化

从表
A

可以看出$

9M9!

节
!

D1

&

!

S1

&

"

1

和
!

*1

变化不显著& 从
9"

节
!

D1

&

!

S1

和
"

1

逐渐下降& 分别比

表
"

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线

"

12-,

#的参数

$%&'( 9 T1-4K'%( %.7 3'100%-G 1, 5(-40 ,1- 56( %.%'G0+0

1, 56( ,'K1-(0/(./( 5-%.0+(.5 EBCD

参数缩写 描述

2

1

在暗适应后的最小荧光强度

2

D

在暗适应后的最大荧光强度

!

D1

最大光化学效率

"

E

捕获激子将电子传递到电子传递链
U

H

V下游

其他电子受体的概率

!

S1

DO"

反应中心吸收光能用于电子传递的量

子产额

!

*1

用于热耗散的量子比率

HPO8RO1

单位面积吸收的光能

$Q18RO1

单位面积捕获的光能

S$18RO1

单位面积电子传递的量子产额

*C18RO1

单位面积的热耗散

HPO8QR

单位反应中心吸收的光能

$Q18 QR

单位反应中心捕获的用于还原
U

H

的能量

S$18 QR

单位反应中心捕获的用于电子传递的能量

*C18 QR

单位反应中心耗散掉的能量

QR8RO1

单位面积内反应中心的数量

DC

HPO

以吸收光能为基础的性能指数
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第
#'

节下降了
$()*

!

')(#*

和
!!(&*

"

!＜&(&+

#$

!

,-

比
.'

节上升了
')(&*

%

!＜&(&+

&'

!"#

不同节间单位面积能量吸收和分配的变化

从表
+

可以看出(

/01231-

和
,4-231-

从第
#)

节逐渐上升! 分别比第
#'

节上升了
!#(5*

和
+!(#*

%

!＜&(&+

&'

67-231-

和
86-231-

从第
.)

节逐渐下降! 分别比第
.'

节降低了
!"(9*

和
.%(9*

%

!＜"("+

&'

!"$

不同节间反应中心能量吸收和分配的变化

从表
)

可以看出(

/01273

和
,4-273

从第
.)

节逐渐上升! 分别比第
."

节上升了
$(!*

和
99($*

%

!＜"("+

&' 随着节间的升高!

86-273

和
67-273

变化不显著'

表
%

毛竹茎秆不同节间的叶绿素荧光参数

6:;<= ' 3><-?-@>A<< B<C-?=DE=FE= @:?:G=H=?D IF H>= !"#$$%&'()"#&

*+,$-& DH=GD -B JIBB=?=FH IFH=?F-J=D

节间
.

-

.

K

73231- K4

/01

# #+(%' ! &(%+ E +!(+& ! #(&& E 9(9& ! &(#& ;E &()$ ! &(#5 :

9 #)(95 ! &(5+ E )&($5 ! &(%# ; +(!# ! &(+5 :; &()% ! &(!& :

5 #5(9' ! !(!5 E )9()& ! #(#+ :; +(#! ! &(#) :; &()$ ! &(!& :

#& #5()5 ! &(!' E )$(&& ! !(#+ : +(&5 ! &(!5 :; &(5! ! &(#+ :

#' #5(%& ! &(5! E )+($& ! !(+# :; +(%) ! &(9) : &(%% ! &(#) :

#) !#()5 ! !(#+ ; )9('5 ! &($+ :; +()% ! &(!9 :; &(#' ! &(&' ;

#$ !9(#& ! &(5! ; )9('& ! #(+# ; 9(5# ! &(#! ; &(#5 ! &(&9 ;

!! '#(9& ! &(+) : 9'(55 ! '(%# J '(#9 ! &($) E &(&5 ! &(&9 ;

说明( 数值为平均值
!

标准差' 同列不同字母表示差异显著

%

/＜&(&+

&! 同列相同字母表示差异不显著%

!＞&(&+

&

表
&

毛竹茎秆不同节间量子产额的变化

6:;<= 9 3>:FL=D -B MC:FHCG AI=<J IF H>= !"#$$%&'0)"#& *+,$-&

DH=GD -B JIBB=?=FH IFH=?F-J=D

节间
!

K-

!

8-

"

N

!

,-

. "(5" ! "("! : "(') ! "("' : "(+. ! "("9 : "('" ! "("! ;E

9 "(5' ! "(". : "('! ! "("9 : "(99 ! "("+ : "(!5 ! "(". E

5 "(5' ! "("' : "('' ! "("! : "(9+ ! "("' : "(!5 ! "("' E

." "(59 ! "(". : "('9 ! "("' : "(9) ! "("9 : "(!) ! "(". =

.' "(5' ! "("! : "(') ! "("' : "(+" ! "("+ : "(!+ ! "(". E

.) "()) ! "("' : "(!' ! "(". ; "('$ ! "(". ; "('9 ! "("' ;E

.$ "()' ! "(". ; "(!. ! "("' ; "('9 ! "("9 ; "('5 ! "(". ;

!! "(!% ! "("5 E "(.+ ! "(". E "(!) ! "(.) E "(5! ! "("5 :

说明( 数值为平均值
!

标准差' 同列不同字母表示差异显著

%

!＜"("+

&! 同列相同字母表示差异不显著%

!＞"("+

&

图
.

毛竹茎秆不同节间叶绿素荧光诱导动力学曲线的变化

OILC?= . 3>:FL=D -B E><-?-@>A<< B<C-?=DE=FE= IFJCEHI-F PIF=HIED EC?Q=D IF JIBB=?=FH IFH=?F-J=D -B !"#$$%&'0)"#& *+,$-&

1

2

2

3

3

4

4

1

1

!

4

!

3

!

!

点分别表示最小荧光!

! GD

时的荧光!

'" GD

时的荧光和最大荧光)

.5

*

节间
/01231- 67-231- 86-231- ,4-231-

. .+(%' ! "(%+ E ..("+ ! "('' :; +()' ! "(!5 :; 9(5$ ! "(+9 E

9 .)(95 ! "(5+ E .!(". ! "('% :; +(!) ! "(55 :; 9(9+ ! "('% E

5 .5(9' ! !(!5 E .!($) ! .(.+ :; +(5+ ! "(+) :; 9(5+ ! .(.' E

." .5()5 ! "(!' E .'(.9 ! "(!+ : )("9 ! "()9 :; 9(+! ! "(") E

.' .5(%" ! "(5! E .!($% ! "(!9 : )(9! ! "()' : 9(%! ! "(+9 E

.) !.()5 ! !(.+ ; ."('' ! "('. E +(!9 ! "("9 :; 5('' ! .(9! ;E

.$ !9(." ! "(5! ; ."("5 ! "("+ E +(". ! "("+ ; $("' ! "(9" ;

!! '.(9" ! "(+) : %(5+ ! .($% J 9(5' ! "(9' ; !!()+ ! !(+! :

说明( 数值为平均值
!

标准差' 同列不同字母表示差异显著

%

!＜"("+

#! 同列相同字母表示差异不显著%

!＞"("+

#

表
$

毛竹茎秆不同节间反应中心比活性的变化

6:;<= ) 3>:FL= -B D@=EIBIE :EHIQIHA -B ?=B<=EHIFL E=FH=? IF H>=

!"#$$%&'0)"#& *+,$-& DH=GD -B JIBB=?=FH IFH=?F-J=D

节间
/01273 67-273 86-273 ,4-273

. '()" ! "(.) ;E !(+. ! "("% : .(!% ! "("5 : .("$ ! "(.. ;E

9 '(.% ! "(!' E !('! ! "(.$ : .(". ! "("9 : "(%) ! "(") E

5 '(9" ! "('+ ;E !(9% ! "(.) : .(.! ! "(." : "($! ! "(!" E

." '(9$ ! "(.9 ;E !()" ! "(." : .(.$ ! "("5 : "(%$ ! "("+ E

.' '("9 ! "(.) E !(!! ! "(.) : .("$ ! "("+ : "(%! ! "("9 E

.) '(%. ! "(!. ;E !(+! ! "("' : "(9% ! "("' : .(!$ ! "(.$ ;E

.$ +(.. ! "(.' ; '(!" ! "("9 : .("% ! "(.! : .($! ! "("$ ;

!! %(5! ! .(%9 : !(+! ! .("' : .('! ! "('' : )(!" ! "(%. :

说明( 数值为平均值
!

标准差' 同列不同字母表示差异显著

%

!＜"("+

#! 同列相同字母表示差异不显著%

!＞"("+

#

表
#

毛竹茎秆不同节间单位面积比活性的变化

6:;<= + 3>:FL=D -B D@=EIBIE :EHIQIHA @=? IFH=?F-J= :?=: IF H>=

!"#$$%&'0)"#& *+,$-& DH=GD -B JIBB=?=FH IFH=?F-J=D

5""



第
!"

卷第
#

期

!

讨论

叶绿素含量的变化对植物光合作用具有一定影响! 可作为植物表现光合生理状态的良好指示剂"

$%

#

$

在毛竹出笋后的快速生长期! 不同部位叶绿素
&

! 叶绿素
'

! 类胡萝卜素和总叶绿素质量分数均增加!

"( )

时最高"

$*

#

$ 随着毛竹年龄的增加! 茎秆和叶片中的叶绿素
&

! 叶绿素
'

和类胡萝卜素质量分数均增

加"

+(

#

$ 本研究中! 毛竹茎秆中部及下部发育较为成熟! 其表面包被的笋箨已逐渐脱落! 茎秆外层由下至

上接受的光照面积和光照时间逐渐减少! 进而导致茎秆皮层绿色组织中光合色素质量分数逐渐减小! 叶

绿素
&,'

逐渐增加%表
+

&$ 在毛竹快速生长期! 茎秆中下部较高的叶绿素质量分数及其较强的吸收光能

和同化二氧化碳能力可能是维持毛竹笋竹快速生长的原因之一$

植物光合原初反应和叶绿素荧光存在着密切的关系! 快速叶绿素荧光诱导动力学曲线%

-./0

&能够提

供关于
01!

供体侧' 受体侧及
01!

反应中心电子氧化还原状态等光化学信息"

+$!++

#

$ 在毛竹快速生长期!

上部节间的
!

-

和
"

02

均减小! 故而
"

32

下降! 且归一化处理后上部节间的
!

相和
"

相荧光强度仍下降!

表明上部节间
01!

反应中心吸收的光能用于电子传递较少! 受体侧的传递电子能力较弱! 电子在
01!

反应中心受体侧
4

5

6处大量积累!

4

5

到
4

7

的电子传递链过程受到了抑制"

+8

#

! 同时其
4

5

和
4

7

被还原的

能力相对较弱$

0/

571

性能指数可以准确地反映植物光合机构的整体状态 "

9

#

$ 上部节间
571,:;

较高!

<:2,:;

和
3<2,:;

变化不明显%表
"

&! 同样表明上部节间单位反应中心所吸收的能量并没有更多地用于

还原
4

5

和电子传递$

0/

571

和
"

02

整体均减小! 但
0/

571

的变化幅度比
"

02

大! 表明这与
01!

有活性反应

中心的数目和在
01!

和
01"

之间的传递电子数量有着极大关系$

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线%

-./0

&还可反映植物光合器官对光能的吸收' 转化和耗散等状况"

$=

#

$

-./0

曲线上的
#

点%

$

2

&可理解为植物
01"

的活性 "

+#

#

! 毛竹茎秆上部节间的
571,;12

和
$

2

均高于中下

部! 表明上部单位面积吸收的光能更多地分配给了
01"

! 使
01"

活性增强! 而
01!

获得的激发能较

少$ 上部的
<:2,;12

和
3<2,;12

低于中下部! 表明上部节间单位面积吸收的光能较多! 但单位面积光合

利用率较低!

01!

反应中心活性和光合能力也相对较弱$ 上部节间
$

0

低于中下部! 表明上部节间有活

性的反应中心数量较少! 这与
:;,;1-

的变化相一致$ 中下部节间
:;,;12

和
"

02

均高于上部! 表明中下

部
01!

反映中心活性较强! 色素所吸收和捕获的能量用于光化学部分的比例较高! 优先推动了
01!

电

子传递%

3<2,:;

&

"

+9

#

! 通过光化学反应转化成与光合作用有关的化学能! 有效地发挥了光合机构的功能!

提高了茎秆中
01!

反应中心内原初的转化效率! 这与温星等"

$+

#对毛竹叶片的研究结果一致$ 在光合机

构捕获光能发生电子传递的同时! 其中一部分以热能和荧光的形式耗散掉! 而光能利用和耗散方式之间

存在着相互竞争的关系"

+"

#

$ 上部节间
"

>2

!

>/2,;12

和
>/2,:;

均比中' 下部高! 这是因为茎秆发育过程

中! 上部节间的光合系统还未发育成熟! 实际用于光合作用的能量较少!

01!

和
01"

之间电子传递较

慢! 光合效率较低! 通过耗散更多的能量来维持整个能量的合理分配! 避免过剩的激发能对光合系统的

破坏! 这与孙山等"

$

#对板栗的研究结果一致$

综上所述! 在毛竹快速生长期! 茎秆不同节间的叶绿素荧光参数存在明显差异! 中下部
01!

的结

构已经基本发育完整! 此时
01!

反应中心活性较强! 电子传递速率较快! 能量耗散较少! 光能利用效

率较高! 生长较快( 上部节间则与中下部相反! 生长比较缓慢$ 研究成果对明确毛竹快速生长机制具有
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