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5 种地被竹叶绿素荧光特性研究
崔晓伟，高 健* ，张志坚，岳祥华，马艳军

( 国际竹藤网络中心，国家林业局 竹藤科学与技术重点实验室，北京 100102)

摘要:以 5 种引种地被竹为材料，利用 IMAGING － PAM便携式荧光仪对其叶绿素荧光参数进行测定。结果表
明:铺地竹、靓竹、菲白竹、黄条金刚竹和菲黄竹的光化学淬灭系数( qP) 和 PSⅡ电子传递量子效率( ΦPSⅡ) 差
异不显著。菲黄竹的表观光合电子传递速率( ETR) 和非光化学猝灭系数( qN) 显著高于铺地竹和黄条金刚竹
( P ＜ 0． 05) 。铺地竹的 PSⅡ最大光化学量子产量( Fv /Fm ) 显著低于其余 4 个竹种，其差异性达显著水平( P ＜
0． 05) 。铺地竹在试验地全光照环境下的适应性没有其它竹种强，防御光抑制的能力最弱，光饱和点为
800 μmol / ( m2·s) ，此时 ETR达到最高值 60 μmol / ( m2·s) ，菲黄竹具有最高的光能利用率和防御光抑制能
力，其光饱和点为 1 300 μmol / ( m2·s) ，此时 ETR达到最高值 110 μmol / ( m2·s) 。
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Chlorophyll Fluorescence Characteristics of Five Dwarf Bamboos
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Abstract: The chlorophyll fluorescence parameters of five introduced dwarf bamboos were measured by
IMAGING － PAM chlorophyll fluorometer． The results showed that the differences in photochemical quenching
coefficient ( qP) and quantum yield of photosystem Ⅱ electron transport ( ΦPSⅡ) of Pleioblastus argenteostri-
atus，P． glabra f． albo － striata，P． fortunei，P． kongosanensis f． aureo － striaus，and P． auricoma were not
extremely significant． Apparent photosynthetic electron transport rate ( ETR ) and non － photochemical
quenching coefficient ( qN) of Pleioblastus auricoma were significantly higher than those of P． argenteostriatus
and P． kongosanensisf． aureo － striaus ( P ＜ 0． 05) ． The maximal photochemical efficiency of photosystem Ⅱ
( Fv /Fm ) of P． argenteostriatus was significantly lower than that of the other four dwarf bamboos ( P ＜ 0． 05) ．
The adaptabilities to the full illumination environment and the capabilities of defensing photoinhibition of P． ar-
genteostriatus were the lowest of the five dwarf bamboos． It’s light saturation point was 800 μmol / ( m2·s)
with its highest ETR ( 60 μmol / ( m2·s) ) ． The light utilization efficiency and capability of defensing photoin-
hibition of P． auricoma were the highest of the five dwarf bamboos． It’s light saturation point was
1 300 μmol / ( m2·s) with its highest ETR ( 110 μmol / ( m2·s) ) ．
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叶绿素荧光与光合作用中各个反应过程紧密相关，任何逆境对光合作用各过程产生的影响都可通

过体内叶绿素荧光诱导动力学变化反映出来。植物叶绿素荧光分析技术是近年发展起来的用于光合作
用机理研究和光合生理状况检测的一种新技术

［1］。与一些“表观性”的气体交换指标相比，叶绿素荧光
参数更反映“内在性”的特点，而且它具有快速、灵敏、非破坏性测量等优点，且不受季节的限制，因而被
视为研究植物光合作用与环境关系的内在探针

［2］。对植物体内叶绿素荧光动力学的研究已成为热点，
并在光强、温度、水分、病害等逆境生理研究中得到广泛应用［3 － 4］。
目前，我国学者开展的竹类植物光合生理研究还不多，而且仅限于几个大、中径竹，如毛竹( Phyl-

lostachys edulis) 、雷竹( P． praecox f． preveynalis) 、绿竹( Bambusa oldhami) 等［5］。而对于地被竹叶绿素
荧光特性的研究鲜有报道，仅见低温及花后的影响［6 － 7］。地被竹是竹类植物中植株矮小、枝叶密集的类
型，其地下根系纵横交错，具有极强的固土能力和水分利用效率，并且竞争生存空间的能力强，在园林绿

化的应用上有很大潜力
［8］。目前我国一些城市引种地被竹作为草坪种植，由于不了解其特性，个别地

区的引种地被竹生长表现不尽如人意。本实验以铺地竹( Pleioblastus argenteostriata) 、菲白竹( P． fortu-
nei) 、菲黄竹( P． auricoma) 、黄条金刚竹( P． kongosanensis f． aureostriaus) 、靓竹( P． glabra f． albo － stria-
ta) 5 种常见引种地被竹为研究对象，采用叶绿素荧光技术，通过测定不同光照强度下 5 种地被竹叶绿
素荧光参数、快速光响应曲线以及吸收光能的分配，探讨不同竹种对光强的响应能力及光合效率差异
性，旨在为生产应用中地被竹种的筛选、配置、栽培和养护管理提供理论依据。

1 材料与方法
1． 1 实验地概况及试验材料
实验地位于江苏省江都市丁伙镇，位于北纬 32°18' ～ 32°48'，东经 119°27' ～ 119°54'，属北亚热带湿

润气候区，年平均气温 14． 9 ℃，降水量 978． 7 mm。气候温和，雨量充沛，全年无霜期平均为 220 d，土
壤为黄壤土。以 3 年生铺地竹、菲白竹、菲黄竹、黄条金刚竹和靓竹的无性系为试验材料。5 种地被竹
均生长于全光照环境下的露地且生长健康。供试竹种原产日本，近年引种到国内。
1． 2 叶绿素荧光参数的测定
于 2009 年 5 月的晴天选择相同年龄且长势较为一致的供试竹种各 4 株，每一植株的第 3 分枝( 由

上往下) 充分伸展且生长状况较为一致的当年生叶片进行定位标记，07: 00 开始利用调制荧光成像系统
Mini － IMAGING － PAM( WALZ，德国) 测定不离体叶片叶绿素荧光参数。叶片暗适应 30 min后，测量吸
光系数 Abs，测量光强度 0． 5 μmol / ( m2·s) ，测初始荧光 F0 ;饱和脉冲强度 2 800 μmol / ( m2·s) ，持续
时间 0． 8 s，测量最大荧光 Fm ;光化光强 160 μmol / ( m2·s) ，持续时间 10 min，诱导荧光动力学。本研
究选取的叶绿素荧光参数为: Fv /Fm ( PSⅡ最大光化学量子产量) 、ΦPSⅡ( PSⅡ实际光化学量子产量) 、
qP( 光化学猝灭系数) 、qN( 非光化学猝灭系数) 和 ETR( 相对电子传递速率) 。这些参数可由仪器自动
给出。吸收光能用于天线热耗散 D = ( 1 － Fv ' /Fm') × 100%，光化学耗散 P = qP × Fv ' /Fm' × 100%，PSⅡ
反应中心非光化学能量耗散 E = ( 1 － qP) × Fv ' /Fm' × 100%

［9 － 11］。所有指标均重复测 3 次，结果取平
均值 ±标准误差。
1． 3 快速光响应曲线测定
在测定叶绿素荧光参数后进行快速光响应曲线的测定。以内置卤素灯为光源，设 17 个光强梯度，

光合有效辐射分别为 0，10，20，40，80，100，150，200，400，600，800，1 000，1 200，1 300，1 400、1 500 和
1 600 μmol / ( m2·s) ，每个梯度持续 10 s，测量 ETR值，然后绘制 ETR对光强的响应曲线，即快速光曲
线
［12 － 13］。所有指标均重复测 3 次，结果取平均值 ±标准误差。

1． 4 数据分析
采用 Excel 2003 及 SPSS 13． 0 统计分析软件进行数据分析。

2 结果与分析
2． 1 不同竹种叶绿素荧光参数比较
光化学猝灭系数 qP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，qP越大，PSⅡ
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图 1 5 种地被竹的光响应曲线图
Fig． 1 Rapid light curves of five dwarf bamboos

的电子传递活性越大。ΦPSⅡ是 PSⅡ的有效量子产量，是植物叶片光合电子传递速率的相对指标［14］。
由表 1 可知，5 种地被竹的 qP和 ΦPSⅡ值差异未达显著水平。
经充分暗适应的叶片光系统Ⅱ的光化学效率值最大，用可变荧光与最大荧光的比值 Fv /Fm 来表

示，植物在正常生长时无论其年龄大小和生长季节的变化，此值一般接近 0． 8［15］。铺地竹的 Fv /Fm 值

显著低于其它竹种( P ＜ 0． 05) ，且与 0． 8 有显著差异。
非光化学猝灭 qN表示 PSII天线色素吸收的光不能用于光合电子传递而以热的形式耗散的部分，

相对电子传递速率 ETR值反映了实际光强下的表观电子传递速率［16］。5 个竹种的 qN 和 ETR 值差异
显著( P ＜ 0． 05) ，且均表现为:菲黄竹 ＞靓竹 ＞菲白竹 ＞黄条金刚竹 ＞铺地竹。其中菲黄竹的 qN 值最
大( 0． 696) ，分别是靓竹( 0． 642)、菲白竹( 0． 602)、黄条金刚竹( 0． 560)和铺地竹( 0． 421)的1． 084、1． 156、1． 241
和 1． 653 倍。菲黄竹的 ETR值也最大( 59． 551) ，分别是靓竹( 52． 450 ) 、菲白竹( 48． 371 ) 、黄条金刚竹
( 47． 217) 和铺地竹( 37． 815) 的 1． 135、1． 231、1． 261 和 1． 575 倍。

表 1 5 种地被竹叶绿素荧光参数
Tab． 1 Chlorophyll fluorescence parameters of five dwarf bamboos

竹种

Species

PSⅡ最大光化学效率

Fv /Fm

光化学淬灭系数

qP

非光化学淬灭系数

qN

PSⅡ实际光化学效率

ΦPSⅡ

表观光合电子

传递效率 ETR

铺地竹 Pleioblastus argenteostriata 0． 715 ± 0． 021b 0． 859 ± 0． 021a 0． 421 ± 0． 054c 0． 548 ± 0． 032a 37． 815 ± 1． 032c

靓竹 P． glabra f． albo － striata 0． 777 ± 0． 033a 0． 879 ± 0． 043a 0． 642 ± 0． 111a 0． 612 ± 0． 033a 52． 450 ± 1． 329a

菲白竹 P． fortunei 0． 779 ± 0． 057a 0． 936 ± 0． 044a 0． 602 ± 0． 164ab 0． 610 ± 0． 071a 48． 371 ± 3． 143b

黄条金刚竹 P． kongosanensis

f． aureostriaus
0． 789 ± 0． 024a 0． 863 ± 0． 017a 0． 580 ± 0． 047bc 0． 552 ± 0． 048a 47． 217 ± 0． 124bc

菲黄竹 P． auricoma 0． 795 ± 0． 048a 0． 934 ± 0． 062a 0． 696 ± 0． 011a 0． 610 ± 0． 029a 59． 551 ± 1． 588a

不同小写字母表示在 0． 05 水平下差异显著，显著性检验为 LSD法。
Date followed by different lowercase means the significant difference at 0． 05 level，the method of significance is LSD．

2． 2 不同竹种叶绿素荧光光响应曲线(ETR － PAR)的比较
快速光响应曲线反映了植物对光强变化的响应能力。从快速光响应曲线 ( 图 1 ) 可知，5 个品种

ETR值都随 PAR增加而迅速升高，达到
一定 PAR ( 800 ～ 1 200 μmol / ( m2· s )
后增加缓慢。而在低光强下 ( PAR ＜
500 μmol / ( m2·s) ) ，5 个品种 ETR 值
无明显差异。当光强超过 600 μmol /
( m2·s) 时，各竹种光合电子传递能力
开始出现不同，表现为菲黄竹叶片的表

观光合电子传递速率最大，之后依次为

靓竹、菲白竹和黄条金刚竹，而铺地竹的
表观光合电子传递速率最小。
2． 3 叶片吸收光能的分配
植物叶片吸收的光能可分为 3 部

分，一是天线热耗散的能量( D) ，二是用

于光化学反应的部分( P) ，三是反应中心由非光化学反应耗散的能量( E) ［17］。表 2 是各竹种叶片吸收
光能的分配。由表 2 可以看出，5 个竹种反应中心由非光化学反应耗散( E) 并无明显差异，而天线热耗
散能量( D) 表现为:铺地竹 ＞黄条金刚竹 ＞靓竹 ＞菲黄竹 ＞菲白竹，光化学反应耗散( P) 表现为: 菲黄
竹 ＞菲白竹 ＞靓竹 ＞铺地竹 ＞黄条金刚竹。以上表明铺地竹和黄条金刚竹 PSⅡ吸收光能用于光化学
反应的相对份额比菲黄竹和菲白竹少，而用于天线热耗散的相对份额比后者高。

3 结论与讨论
对 5 种地被竹叶绿素荧光参数以及光响应曲线的研究结果表明，5 个竹种的叶绿素荧光特性存在差
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表 2 5 种地被竹叶片吸收光能的分配
Tab． 2 The absorbed light energy distribution of five dwarf bamboos

竹种 Species
能量分配 Energy distribution

天线热耗散 D/% 光化学反应耗散 P /% 非光化学反应耗散 E /%

铺地竹 Pleioblastus argenteostriata 36． 39 ± 1． 23 58． 39 ± 0． 19 5． 22 ± 1． 89

靓竹 P． glabra f． albo － striata 28． 18 ± 2． 16 67． 77 ± 2． 16 4． 05 ± 0． 48

菲白竹 P． fortunei 25． 84 ± 1． 22 68． 49 ± 2． 45 5． 67 ± 2． 81

黄条金刚竹 P． kongosanensis f． aureostriaus 36． 23 ± 1． 89 58． 01 ± 3． 33 5． 76 ± 1． 28

菲黄竹 P． auricoma 26． 55 ± 3． 01 68． 60 ± 2． 11 4． 85 ± 1． 25

异，菲黄竹的 qP、ΦPSⅡ和 ETR值均最高，所以具有最高的光合效率，且对强光的响应能力也较强，在光
合有效辐射为 1 300 μmol / ( m2·s) 时 ETR 达到最高值 110 μmol / ( m2·s) ; 而铺地竹的 qP、ΦPSⅡ和
ETR值均最低，具有最低的光合效率，在光合有效辐射为 800 μmol / ( m2·s) 时 ETR就已经达到最高值
60 μmol / ( m2·s) ，对强光的响应能力最弱。因此，菲黄竹可种植在全光照环境下，而铺地竹在种植时
应适当遮阴，比较适合作为林下植物在园林造景配置中应用，也可作为耐荫草坪草的候选植物。
所测竹种中，ΦPSⅡ差异均不显著，表明 5 个竹种 PSⅡ的有效量子产量差别不大。入射到叶片的光

能如果未过量，表观电子传递速率 ETR 与光合有效辐射 PAR 呈线性关系，当光过量时，两者不再呈线
性关系，ETR达到最大值后下降，因此绘制叶绿素荧光光响应曲线能够体现叶片的光响应能力，这种能
力取决于植物自身的生理状况和环境因素

［18］。5 个竹种中，菲黄竹的 ETR 值最大，显著高于黄条金刚
竹和铺地竹，快速光响应曲线的分析结果也表明，菲黄竹具有较高的光响应能力。这就意味着在所测竹
种中，菲黄竹能够最快地将产生的有效量子传递到暗反应中，为暗反应的光合碳同化积累更多的能量。
光化学猝灭系数 qP反映的是 PSⅡ吸收光能用于光化学电子传递的份额，在一定程度上反映了 PS

Ⅱ反应中心的开放程度。qN表示 PSII天线色素吸收的光不能用于光合电子传递而以热的形式耗散的
部分
［19］。所测竹种的光化学猝灭系数 qP差异不显著，表明菲黄竹较高的 ETR不是通过增加 PSⅡ反应
中心开放程度使更多的光能用于光化学反应引起的。而菲黄竹的 qN 值显著高于黄条金刚竹和铺地
竹。说明菲黄竹较强的光响应能力以及高光强下仍可以维持较高的光合效率也是因为其热耗散能量较
多，可以减小高光强对其光合机构的伤害。植物叶片通过天线色素吸收的光能传递给 PSⅡ，天线色素
光能转化效率直接影响到 PSⅡ的功能［20］。吸收光能分配研究表明铺地竹和黄条金刚竹相对较低的光
合能力可能是由于其吸收的光能用于光化学反应的部分减少，而热耗散的能量较多，这与叶绿素荧光参

数值也相吻合。E值差异不显著，所以强光应该未对各竹种的光合机构造成不可逆的破坏，因为 E值的
增加可使单线态叶绿素( 1Ch1) 不能及时返回三线态叶绿素( 3Ch1) ，1Ch1 的积累会将能量传递给 O2，形

成活性极强的单线态氧( 1O2 )
［21］，引起光合机构的失活甚至破坏。

Fv /Fm 值是 PSⅡ中心全部开放时的光量子效率，它的变化与植物光合作用光抑制程度密切相关，
常用来判断植物是否受到了光抑制，比值越低证明其发生光抑制的程度越高［22］。通过分析各个叶绿素
荧光参数发现，铺地竹的光合能力最低，尤其是在强光下，这可能是由于铺地竹在此光强条件下已遭受

到一定的光抑制。
本研究表明利用非损伤的叶绿素荧光技术不仅可以用来快速鉴定地被竹不同种光合活性、耐光抑

制能力，同时还可以指导生产实践中植物的配置、栽培及养护管理。
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