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施肥对韶山景观竹林中毛竹荧光参数的动态影响
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　　摘　要:对韶山景观竹林中施以氮 、磷 、钾和复合肥 ,测定了其荧光参数 Fo、Fv′/Fm′、ETR和

光合速率。结果表明:施肥处理 4个月后 ,引起荧光参数中的 Fo 下降 ,差异达显著水平;Fv/Fm

基本保持不变;Fv′/Fm′、ETR值和光合速率增加。处理8个月后 ,荧光参数中的Fo下降明显 ,差

异达显著水平;Fv′/Fm′、ETR值和光合速率增加 ,对照与所有处理的差异都达显著水平。处理

12个月和16个月后 ,Fo 、Fv/Fm 、Fv′/Fm′、ETR值和光合速率的变化不明显 ,对照与处理的差异

均未达显著水平。
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　　毛竹(Phy llostachys heterocycla cv .Pubescens)不仅

是我国南方各省重要的用材之一 ,也是重要的经济竹

种 ,在竹类资源中占有最大的面积[ 1] ;除此之外 ,毛竹林

还是重要的景观林[ 2] ,其存在对于风景名胜区具有十分

重要的意义。在已有研究中对于毛竹的研究大多集中

于毛竹林施肥、抚育直接对产量的影响[ 3-6] ,但对其生理

生态变化的研究较少 ,对荧光参数还没有报道。毛竹的

生长受多方面的影响 ,土壤肥力是主要的限制因子之

一 ,人工施肥可为毛竹的生长提供足够的营养 ,使毛竹

的生长旺盛 ,增强毛竹景观的观赏性 ,该试验研究人工

施肥对于景观竹林中毛竹荧光参数的动态影响 ,为景观

竹林的养护管理提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　试验地概况

试验地设在湖南省湘潭市韶山市韶峰景区 ,竹林面

积 20 hm
2
;地处亚热带湿润气候区。年平均气温

16.7℃,1月平均气温为4.4℃,持续5 d或5 d以上的严

寒期 78%的年份出现在该月。7月最热 ,月平均气温

28.9℃。韶山年平均降水 1 358 mm ,最多年份达到

1 719.9 mm。雨季在4月15日前后开始 ,7月 10日前

后结束 ,春夏多雨 ,秋冬干燥。日照偏多 , 年日照达

1 717 h ,分布趋势与气温变化基本一致。坡度 25°,坡位

下坡。土壤为红壤 ,土层厚度平均 50 cm以上 ,

腐殖质中等[ 7] 。试验林为毛竹纯林 ,部分地段有少

量马尾松 ,要地边缘有少量的枫香、胡枝子、白栎等植物。

1.2　试验材料

钾肥(俄罗斯生产 ,含钾 62%)、氮肥(尿素 ,含氮量

46.3%,柳州化工厂生产)、磷肥(磷酸二铵 ,有效磷含量

45.0%,安徽六国化工股份有限公司)、复合肥(N22∶P8∶K10

BB肥 ,天津施易得化肥有限公司),每种肥料都施

150 kg/hm
2
,施用方法为人工开沟施肥 ,然后覆土。施

肥时间为2008年 3月 21日 ,每处理重复3次 ,每样地面

积1 hm
2
。2008年7月 、2008年11月 、2009年3月 、2009

年7月进行测定各参数。测定相关参数时 ,各处理测定

6个样本。

1.3　测定内容和方法

1.3.1　荧光参数的测定　用 Licor-6400便携式光合测

定仪测定其叶绿素荧光参数 ,测定的参数有 Fo(最小初

始荧光)、Fm(最大荧光)、Fv/Fm(光化学量子效率)、Fo′

(光下最小荧光)、Fm′(光下最大荧光)、Fv′/Fm′(开放的

光系统Ⅱ反应中心的激发能捕获效率)、ETR(电子传递

速率)、qP(光化学猝灭系数)和 NPQ(非光化学猝灭系

数)
[ 8]
。暗适应的时间为30 min ,光适应的光强为 1 600

μmol·m-2 ·s-1 ,照射 10 min。

1.3.2　最大光合速率的测定　用 Licor-6400便携式光

合测定仪测定 ,用其自带的 licor-02B提供光源 ,光强设

定为2 000、1 600 、1 200 、800和 500μmol·m-2 · s-1 ,温

度和湿度为自然的温湿度。光饱和点的计算参考文

献[ 9] ,根据曲线在光饱和点求出光合速率。

2　结果与分析
2.1　Fo的变化

Fo是最小初始荧光 ,反映了 PSⅡ反应中心处于完

全开放时的荧光产量。一般来说 F0越大 ,对光能利用
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能力越低。处理后 Fo的变化见表1。处理之前Fo的大

小差异不大 ,方差分析表明差异未达显著水平。施肥处

理以后不同时间段 Fo的变化差异较大。处理 4个月后

是 7月份 ,正值毛竹生长旺季 ,所有处理的 Fo值下降 ,

但是施磷和施钾处理下降的幅度较小 ,施氮肥和施复合

肥的Fo 值下降最大 ,且所有处理的值与对照的差异达

显著水平。处理 8个月后 ,已是 11月份 ,毛竹的生长已

开始进入休眠期 ,相对于 7月份 ,所有的 Fo 值上升 ,但

是对照 、施钾与所有处理的值差异达显著水平 ,且施磷

与施氮和复合肥的差异达显著水平;但是对照与施钾之

间 、施氮与施复合肥之间的差异未达显著水平。处理12

　　表1 施肥处理对 Fo的影响

处理时间

Fo

处理前
处理后

4个月

处理后

8个月

处理后

12个月

处理后

16个月

对照 115±10.5 109±9.6 a 126±11.7 a 119±12.1 111±12.8

施氮 116±9.8 90±8.1 b 99±10.2 c 112±11.9 108±9.7

施磷 116±12.1 98±9.8 b 106±11.0 b 115±12.3 114±9.3

施钾 118±10.3 97±9.9 b 105±9.2 b 119±13.1 117±8.9

施复合肥 114±11.2 90±10.1 b 99±8.7 c 115±9.8 116±12.3

　　注:a ,b , c代表α=0.01下的差异达显著水平。

个月后处理的值有所下降 ,但差异已不明显。处理 16

个月后 ,对照与处理间已无明显差异。

2.2　Fv/Fm的变化

Fv/Fm 是PSⅡ最大光化学量子量 ,反应了 PSⅡ反应

中心内禀光能转换效率。该参数非常稳定 ,不受物种和

生长条件的影响 ,但是受环境胁迫时会变小。处理后

Fv/Fm 的变化见表2 ,对照与各处理间的值差异不大 ,方

差分析未达显著水平。只是在处理16个月后Fv/Fm整

体变小 ,可能是受到干旱胁近的原因。

2.3　Fv′/Fm′的变化

Fv′/Fm′是开放的 PSⅡ反应中心的激发能捕获效

率 ,各处理 Fv′/Fm′的变化见表 3 ,不同施肥处理后能提

高其激发能捕获效率 ,但不同处理提高程度不一样。处

理4个月后是7月份 ,正值植物生长旺盛期 ,施肥处理后

快速提高了激能捕获效率 ,且对照与处理间的差异达显

著水平 ,但各处理间差异不明显。处理 8 个月的

Fv′/Fm′的变化与处理后 4个月相一致。处理 12个月

后 ,对照与处理的差异不大 ,方差分析的差异未达显著

水平。

　　表2 处理对 Fv/Fm 的影响

处理

时间

Fv/Fm/ %

处理前
处理后

4个月

处理后

8个月

处理后

12个月

处理后

16个月

对照 0.832±0.071 0.828±0.081 0.823±0.091 0.830±0.078 0.815±0.081

施氮 0.828±0.082 0.827±0.072 0.828±0.102 0.830±0.073 0.819±0.102

施磷 0.823±0.058 0.826±0.092 0.824±0.093 0.826±0.069 0.816±0.113

施钾 0.823±0.062 0.820±0.099 0.828±0.074 0.827±0.091 0.817±0.081

施复合肥 0.828±0.091 0.828±0.073 0.827±0.068 0.830±0.078 0.816±0.063

　　表3 处理对Fv′/Fm′的影响

处理时间
Fv′/Fm′/ %

处理前 处理后4个月 处理后 8个月 处理后12个月 处理后 16个月

对照 0.367±0.041 0.408±0.045 a 0.386±0.042 a 0.362±0.031 0.387±0.046

施氮 0.367±0.026 0.457±0.053 b 0.429±0.038 b 0.393±0.042 0.391±0.033

施磷 0.370±0.031 0.434±0.044 b 0.406±0.050 b 0.377±0.044 0.388±0.027

施钾 0.368±0.036 0.437±0.036 b 0.408±0.047 b 0.352±0.046 0.386±0.029

施复合肥 0.367±0.045 0.454±0.039 b 0.418±0.039 b 0.370±0.035 0.389±0.040

　　注:a ,b代表α=0.01下的差异达显著水平。

2.4　ETR的变化

ETR是电子传递速率。叶绿素捕获的光能经反应

中心捕获后通过电子传递链进行传递 ,其传递速率越大 ,

可用于转变为活泼化学的能力也越大 ,不同处理后 ETR

的变化见表4 ,不同施肥处理 4个月后电子传递速率增

加 ,其中施肥和施复合肥的处理毛竹与对照 、施钾和施磷

的处理之间的差异达显著水平。处理 8个月后对照与所

有处理的差异达显著水平。处理 12个月后对照与处理

的差异不明显。

　　表4 处理对 ETR的影响

处理时间
ETR

处理前 处理后4个月 处理后 8个月 处理后12个月 处理后 16个月

对照 65.4±7.9 67.2±7.6 a 60.2±7.1 a 66.2±6.7 69.4±5.6

施氮 66.3±8.6 72.5±8.1 b 68.2±6.8 b 67.9±7.2 70.1±6.8

施磷 64.1±5.7 69.8±5.9 ab 65.1±6.0 b 66.2±7.5 69.2±4.9

施钾 65.7±5.8 68.2±6.4 ab 66.2±6.9 b 67.3±5.9 68.9±8.1

施复合肥 66.0±8.3 70.9±8.1 b 67.0±5.8 b 67.5±6.1 69.6±7.3

　　注:a ,b代表α=0.01下的差异达显著水平。
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2.5　最大光合速率的变化

植物色素吸收光能转变为电能 ,通过一系列的转

换 ,最后形成碳水化合物固定下来 ,这就是光合作用 ,通

过测定植物光合速率的高低可以反映植物固定能量的

大小。不同处理后最大光合速率的变化见表 5 ,施肥处

理 4个月后 ,最大光合速率增加 ,且施氮和复合肥的处

理与其它处理差异达显著水平;与处理前相比 ,施氮肥

增加速率最大。处理 8个月后所有处理与对照的差异

达显著水平 ,施氮和复合肥的值增加最大。处理 12个

月以后 ,对照和处理的值差异不明显 ,差异未达显著水

平。

　　表5 处理对最大光合速率的影响

处理时间

最大光合速率

处理前
处理后

4个月

处理后

8个月

处理后

12个月

处理后

16个月

对照 4.12±0.44 5.56±0.61 a 3.56±0.45 a 4.27±0.55 5.28±0.66

施氮 3.89±0.45 6.12±0.74 b 5.27±0.61 b 4.56±0.33 5.10±0.45

施磷 3.78±0.51 5.26±0.48 a 4.13±0.33 b 4.23±0.62 4.08±0.53

施钾 4.22±0.62 5.89±0.44 a 4.78±0.41 b 4.44±0.64 4.31±0.55

施复合肥 4.18±0.41 5.99±0.73 b 5.22±0.56 b 4.49±0.53 4.42±0.31

　　注:a ,b代表α=0.01下的差异达显著水平。

3　结论
　　施肥可以促进植物生长 ,但施肥种类不一样 ,其影

响不一样 ,对叶绿素荧光参数的测定结果表明 ,施肥处

理 4个月后 ,引起荧光参数中的 Fo下降 ,差异达显著水

平;Fv/Fm基本保持不变;Fv′/Fm′、ETR值和光合速率

增加 ,其中以施氮肥和施复合肥增加最为明显 ,且与其

它处理和对照之间的差异达显著水平。这表明植物吸

收养分后 ,加快了植物的新陈代谢 ,植物生长更加旺盛 ,

表现为荧光产量下降 ,电子传递速率增加 ,光合作用增

强。

　　进入 11月中旬以后 ,植物开始逐渐停止生长 ,施肥

处理8个月后(11月),引起荧光参数中的 Fo下降 ,差异

达显著水平;Fv/Fm保持不变;Fv′/Fm′、ETR值和光合

速率增加 ,对照与所有处理的差异都达显著水平。这表

明养分已使植物迅速生长 、新陈代谢旺盛 ,表现为荧光

产量下降 ,电子传递速率增加 ,光合作用增强。

　　处理 12个月后 ,已到次年 3月 ,植物开始进入快速

生长 ,新陈代谢也逐渐旺盛。但是由于养分元素已基本

消耗完 ,所以 Fo、Fv/Fm 、Fv′/Fm′、ETR值和光合速率

的变化都不太明显 ,对照与处理的差异均未达显著水

平。处理后 16个月的变化与处理后 12个月的完全一

样。

　　施肥后引起叶片色素含量(数据另发表)及荧光参

数的变化 ,表现为 Fo值下降 ,Fv′/Fm′和 ETR增加 ,提

高了光合速率 、光能捕获和转换效率 ,促使毛竹生长更

旺盛 ,景观更漂亮 ,这与试验观察到的现象相一致。
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The Effect of Fertilizer on the Fluorescence Parameters and Photosynthesis of

Phyllostachys Heterocycla cv.Pubescens

LIAO Fei-yong1 , GUO Qi-rong2

(1.Environmental Art Design College , Central South University of Forestry and Technology , Changsha, Hunan 410004;2.International Centre

for Bamboo and Rattan , Beijing 100102)

Abstract:The forests of Phyl lostachys heterocycla cv.Pubescens were fertilized with nit rogenous fertilizer , kalium fertil-

izer , phosphor fertilizer and multiple fertilizer.The photosynthetic rate , fluorescence parameters of Fo , Fv/Fm , Fv′/Fm′

and ETR were determined.After treated for 4 months , the values of Fo decreased and the difference w as obvious;Fv/

Fm basically unchanged;the values of Fv′/Fm′, ETR and photosynthesis rate increased.After treated for 8 months , the

values of Fo decreased , and the difference was obvious.The values of Fv′/Fm′, ETR and photosynthesis rate increased ,

the differences between the control and treatment were obvious.After treated for 8 months and 16 months , the changes

of Fo , Fv/Fm , Fv′/Fm′, ETR and photosynthesis rate were not obvious.

Key words:Phy llostachy s heterocycla cv.Pubescens;f luorescence parameter;photosynthesis;fertilizer

108


