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摘要：为了解引自埃塞俄比亚的锐药竹(Oxytenanthera abyssinica)幼苗的生长情况，对 2 年生竹株的光合生理生态特性进行

了研究。结果表明，锐药竹的 Chl a /b 接近 2.3∶1，Chl b 含量偏高，说明具有一定的耐阴性。当光照强度为 800~1600 µmol m–2s–1

时，未出现光抑制现象，表明其对光照具有较强的适应性。锐药竹的表型性状与生理生态性状间存在较好的相关性。根据主

成分分析，确认 Chl b、ФPSⅡ、Chl a、Fo 为其主成分因子，累计方差贡献率达 86.89%。根据种质聚类分析，可划分为 4

个类型。因此，锐药竹实生苗单株在表型、生理生态性状上存在较大差异，具有遗传保育的形态、生理基础。 
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Abstract: In order to understand the growth of Oxytenanthera abyssinica introduced from Ethiopia in Africa, the 

photosynthetic physiolgical ecology characters of two-year-old seedlings planted in Zhanjiang, Guangdong 

Province, China were studied. The results showed that the Chl a/b value was about 2.3∶1, the high Chl b content 

indicated that O. abyssinica had a certain tolerance of shade. When the light intensity ranged from 800 to  

1600 µmol m
–2

s
–1

, the photo-inhibition of O. abyssinica was not appeared, showing strong light adaptability. 

There were good correlation between phenotypic traits and eco-physiological traits. According principal compenent 

analysis, the four factors, such as Chl b, ФPSⅡ, Chl a and Fo, were principal components, their accumulated 

variance contribution rate was up to 86.89%. The all seedlings were divided into four types by the cluster analysis. 

Therefore, there were significant differences in phenotypic and eco-physiological characters among O. abyssinica 

individuals, which would be provided with morphology and physiological basis in genetic breeding. 

Key words: Oxytenanthera abyssinica; Eco-physiology; Phenotype; Principal component analysis; Cluster analysis 

 

作为与水稻(Oryza sativa)、玉米(Zea mays)、小

麦(Triticum aestivum)等主要农作物同属于禾本科

(Poaceae)的竹类植物，因其生长速度快、用途广而

具有重要的经济、生态和社会价值，是世界上重要

的非木质林产品之一[1]。竹类植物在全球的分布(不

包括无天然分布的欧洲)可划分为三大区域，即亚太
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竹区、美洲竹区和非洲竹区[2]。我国对亚太、美洲

竹区的竹类研究、引进较多，而对于非洲竹区，由

于社会、经济、交通等的限制，近几年才开始对非

洲竹子资源加以研究、利用[3–4]。 

非洲竹类主要分布在非洲大陆和马达加斯加

岛，是食品、药品、日用品、工艺品、家具等的重

要植物资源[3]。结合前人的研究结果[5–9]，本文对引

自非洲的最主要经济竹种——锐药竹(Oxytenanthera 

abyssinica)开展了比较系统的光合生理生态特性研

究。锐药竹原产地之一的非洲东部埃塞俄比亚，年

均气温 10℃~27℃。温度和水分是限制锐药竹引种

的重要因素，锐药竹在气温接近 0℃时即死亡或

停止生长，其喜潮湿环境，在干旱地区可能表现

出落叶性。引种试验地广东湛江最冷月均温

15.5℃，终年无霜雪，年均降水量 1417~1802 mm,

与原产地的温度和降水条件等相似，符合科学引种

的生态因子节律同步性[10]，为成功引种奠定了基本

条件。 

锐药竹是典型的短粗型丛生竹，丛内立竹较密

集，秆木质、直立，壁厚或实心，具有重要的用材

价值，我国不产。采集其种子，引进国内播种育苗，

期望了解锐药竹的潜在分布区，发掘更多更好的造

林材料。众所周知，竹子是长期依靠无性繁殖繁衍

后代的兼性克隆植物[11]，本文着眼于锐药竹种子 F1

代的表型、光合生理生态的研究，对变异系数较大

的表型和生理参数，进行主成分分析，筛选出主成

分因子，进行聚类分析，选出不同类型的种质资源

进行长期观察、试验，以加强种质繁育、培育更好

的锐药竹林分。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

2012 年 3 月，在埃塞俄比亚阿法尔州 (Afar 

Region)的Sezem Kebeles采集锐药竹(Oxytenanthera 

abyssinica)种子，保存于 4℃冰箱中。于 2013 年 6

月，在位于广东湛江的国家林业局国家级南方林木

种苗示范基地试验育苗，共育成竹苗约 15000 株。

当年 11 月，在国家林业局桉树中心桉树种质保存

林内定植造林，约 0.67 hm
2，造林地平缓，进行日

常管理。于 2014 年开始，选择此定植林中 2 年生

的锐药竹植株，随机抽样，标定 50 丛，进行表型、

光合生理生态特性等的测定。 

1.2 方法 

表型性状的测定    2014 年 6 月和 11 月，在

标定的 50 丛锐药竹植株中，随机选择 13 丛，测定

竹丛内最大株高、最大地径、3 片最大叶片的叶面

积、叶长、叶宽等，取 2 次测量的平均值。 

光合生理生态参数的测定    2014年6月随机

选定生长健康的 30 丛作为样本，每丛确定 1 株, 共

计 30 株，挂牌并编号，做好标记。
 

叶绿素测定    从每株样株选择 3 片健康的功

能叶，避光带回室内，剪碎后混匀，称取 0.10 g 左

右，置于丙酮∶乙醇∶去离子水 =4.5∶4.5∶1 的 

10 mL 离心管中，黑暗保存。隔夜(叶片呈白色后)

测定 663 nm 和 645 nm 处的吸光度值，以丙酮乙醇

混合液为空白，计算叶绿素 a (Chl a)、叶绿素 b (Chl 

b)和叶绿素总含量。叶绿素 a=(12.71A663-2.59A645)× 

V /(1000×W)；叶绿素 b=(12.88A645-4.67A663)×V /  

(1000×W)；叶绿素总含量 =(20.29A645+8.04A663)×V /   

(1000×W)。式中，V 为提取液体积，W 为鲜样质量。 

荧光参数    于 2014 年 11 月晴朗天气的上午

8-11 时，采用 FMS-2 便携脉冲调制式荧光仪，测

定样株的荧光参数。每株选择 3 片健康功能叶，光

下测量最大荧光产量(Fm′)，PSⅡ实际电子传递量子

效率(ФPSⅡ)；在隔光暗袋中暗处理 30 min 后，去

掉隔光袋，测定暗适应参数，包括初始荧光(Fo)、

最大荧光(Fm)、可变荧光(Fv)和最大光化学效率

(Fv/Fm)。测定 3 次，取平均值。其中，ФPSII=(Fm′- 

Fo′) /Fm′；Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm。 

光合参数    在标定的 50 丛定植林中，随机

选择15丛，于2014年11月晴朗天气的上午8-11时，

使用 LiCor-6400P 光合仪测定植株的光合参数[12]。利

用仪器配置的人工光源，将光合有效辐射分别设定

为 1800、1600、1400、1200、1000、800、600、400、

200、100、50、0 µmol m
–2

s
–1，测定净光合速率, 并

绘制光响应曲线。通过非直角双曲线模型计算，最

大净光合速率(Pmax)等参数。 

(1) 光补偿点(Lcp)通常用直线方程 Y=aX+b 在

弱光下拟合，得到净光合速率(Y)-光合有效辐射(X)

的模型。当 X=0 时的净光合速率即为暗呼吸速率

(Rday)；当 Y=0 时的光合有效辐射即为光补偿点

(Lcp)；直线方程的斜率即为表观量子效率(α)。 

(2) 光合速率  

Pn=
2

max max max

day

aPAR (aPAR ) 4 aPAR

2

P P k P
R

k
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式中，Pn 为净光合速率，α 为表观量子效率，PAR

为光合有效辐射，Pmax 为最大净光合速率，k 为光

响应曲线曲角，Rday为暗呼吸速率。 

 

1.3 数据分析 

应用 Excel 2013、Spss 22.0 等软件对数据进行

统计和分析。Spss 22.0 对 Chl a 等 10 个生理生态参

数的原始数据自动进行标准化处理，得到各参数间

相关系数的特征值、贡献率、累计贡献率，进而确

定主成分，并以选出的主成分代表原有的 10 个生

理生态参数，进行系统聚类分析。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 表型性状 

对测定的锐药竹的相关表型性状参数列表，以

变异系数为指标来分析表型性状间的差异。由表 1

可见，锐药竹地径的变异系数最高，为 0.76；叶长

的变异系数最低，为 0.20，表明锐药竹各单株间表

型性状存在较大差异。 

因为试验株栽植在同一块平缓林地，通过随机

排列重复，较好剔除了环境因素差异对生长因子的

影响，可以判定锐药竹性状变异来源主要是种子的

遗传品质。一般来说，丛生竹采伐比散生竹年限短，

通常 3 年即伐，爷孙不见面。可以根据锐药竹的表

型性状变异，如地径、叶面积、株高等，来筛选在

生长、产量、抗性等方面具有要求的种质。 

2.2 叶绿素含量 

叶绿素(Chl a 和 Chl b)是主要的光和色素, 大

多数的Chl a和全部的Chl b都是参与吸收和传递光

能的色素，一部分特殊的 Chl a 位于光反应系统复

合体上，参与光化学反应。从表 2 可见，锐药竹种

子苗的 Chl a/b 为 1.58~2.86，平均为 2.30, 变异系

数为 0.18。一般阳生植物的 Chl a /b，约为 3∶1, 而

阴生植物的 Chl a/b 约为 2.3∶1。有―阴生叶绿素‖

之称的 Chl b，相较 Chl a，可更有效地利用漫射光

中较多的蓝紫光。此批锐药竹的 Chl a /b 约为 2.3∶

1，说明其能够高效地利用波长较短的蓝紫光，即

使在光照不充足的情况下也能高效地进行光合作

用，具有一定的耐阴性。 

同时，锐药竹植株间 Chl b 含量存在较大差异，

变异系数达 0.27，表明锐药竹植株间的耐阴性也存

在较大差异。据此，Chl a/b 和 Chl b 可作为筛选耐

阴性较强的种质材料的指标。 

 

2.3 荧光参数 

有效光化学量子产量(ФPSⅡ)是光系统Ⅱ在关

闭情况下的实际原初光能捕获效率，一般通过叶片

不经过暗适应，在光下直接测得[13]。ФPSⅡ值越大，

其光能转化效率也就越高[14]。从表 3 可见，锐药竹

ФPSⅡ最小值为 0.259，最大值为 0.777，变异系数

为 0.17，表明锐药竹单株间实际光化学效率存在一

定程度的变异，这也可以为开展锐药竹种质资源选

择提供生理依据。 

 

表 1 锐药竹表型性状及其变异 

Table 1 Phenotypic character and its variation of Oxytenanthera abyssinica seedlings 

 

 
平均 
Mean 

最小值 
Min 

最大值 
Max 

极差 
Range 

标准差 
SD 

变异系数 
CV 

株高 Height (cm) 130.91 38 316 278 47.89 0.37 

地径 Diameter (mm) 7.19 1.88 26.45 24.57 5.44 0.76 

叶面积 Leaf are (cm
2 
) 47.56 21.98 113.53 91.55 18.86 0.4 

叶长 Leaf length (cm) 14.91 9.89 24.07 14.17 2.97 0.2 

叶宽 Leaf width (cm) 4.04 2.58 6.2 3.62 0.85 0.21 

表 2 锐药竹实生苗叶绿素含量差异 

Table 2 Variation of chlorophyll content of Oxytenanthera abyssinica seedlings 

 
平均值 

Mean 

最小值 

Min 

最大值 

Max 

变异幅度 

Range 

标准差 

SD 

变异系数 

CV 

Chl a (mg g
–1

) 2.45 1.25 2.93 1.68 0.31 0.13 

Chl b ( mg g
–1

) 1.11 0.44 1.72 1.27 0.30 0.27 

Chl (a+ b) (mg g
–1

) 3.90 1.90 4.78 2.87 0.66 0.17 

Chl a /b 2.30 1.58 2.86 1.29 0.41 0.18 
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光系统Ⅱ的最大量子产量(Fv/Fm)反映了植物

潜在的最大光合能力。Fv/Fm 值通常可以用来评判

植物受到光抑制的程度。在正常光照条件下，Fv/Fm

为 0.75~0.85；当光照受到抑制时，Fv/Fm<0.75,

数值越低表明植物受到的光抑制程度越大[15]。从表

3 可见，Fv/Fm 的平均值为 0.75~0.85，变异系数较

小，为 0.05，说明锐药竹 PSⅡ光能转换效率正常。 

 

表 3 叶绿素荧光参数差异分析 

Table 3 Variation of fluorescence parameter 

  
平均值 
Mean 

最小值 
Min 

最大值 
Max 

极差 
Range 

标准差 
SD 

变异系数 
CV 

ФPSⅡ 0.654 0.259 0.777 0.518 0.113 0.17 

Fo 61 39 98 59 11 0.18 

Fv / Fm 0.814 0.677 0.875 0.197 0.042 0.05 

 

2.4 光合参数 

图 1 为锐药竹的光合作用-光响应的拟合曲线。

当光合有效辐射(PAR)在 0~600 µmol m
–2

s
–1 时，随

着 PAR 的增加，光合速率迅速增加。PAR 在 0~ 

50 µmol m
–2

s
–1 时，净光合速率(Pn)与 PAR 的线性关

系为 Y = 0.018X - 0.701，其光补偿点 (LCP)为 

38.90 µmol m
–2

s
–1，与慈竹(Bambusa emeiensis)

[16]、

马来甜龙竹(Dendrocalamus asper)
[17]的相当，介于

阴性植物(LCP<20 µmol m
–2

s
–1

)与阳性植物(LCP= 

50~100 µmol m
–2

s
–1

)之间，表明锐药竹具有一定的

耐阴能力，与其 Chl b 含量相对较高的结果一致。 

从锐药竹的光响应曲线可以看出，PAR在800~ 

1600 µmol m
–2

s
–1 时，净光合速率仍保持在较高值，

未出现明显光抑制现象，表现出较强的耐强光能力。

同时，锐药竹在光饱和点(Lsp)为 793.6 µmol m
–2

s
–1

时，最大净光合速率(Pmax)为 10.531 µmol m
–2

s
–1，与  

 

图 1 锐药竹的光响应曲线。PAR: 光合有效辐射; Pn: 净光合速率。 

Fig. 1 Light response curve of Oxytenanthera abyssinica. PAR: Photo- 

synthetic active radiation; Pn: Net photosynthetic rate. 

 

黄竹(D. membranaceus)
[16]、绿竹(D. oldhamii)

[16]、

马来甜龙竹[17]等丛生竹的最大净光合速率相近。锐

药竹作为非洲热带地区长期栽培的最重要的经济

竹种之一，引种到我国，在光照方面表现了具有广

泛的潜在引种区的信息，可结合温度(限制性低温、

有效积温)、降水量等因素，为其引种栽培地选择提

供依据。 

 

2.5 表型性状与生理生态参数的相关性 

对锐药竹的表型性状(株高、地径、叶面积和叶 

长)与生理参数(Chl a、Chl b、Chl a/b、ФPSⅡ、Fo

和 Fv/Fm)进行 Pearson 相关性分析(表 4)，Pearson

相关系数用来衡量 2 个数据集合的线性关系，相关

系数的绝对值越大，相关性越强，反之越弱。可见, 

叶长、叶面积与各项生理参数相关性好；地径与各

项生理参数相关性均不显著；株高与 Chl a 极显著

相关，与 ФPSⅡ、Fo 显著相关。因此，可利用锐

药竹的表型性状与生理参数之间较好的相关特性, 

 

表 4 锐药竹幼苗表型与生理参数间的相关系数 

Table 4 Correlation coefficient between phenotypic and physiological characters of Oxytenantheraabyssinica seedlings 

 
株高 

Height 

地径 

Diameter 

叶面积 

Leaf area 

叶长 

Leaf length 
Chl a Chl b Chl a /b ФPSⅡ Fo Fv / Fm 

株高 Height           

地径 Diameter 0.776
**

          

叶面积 Leaf area 0.429
**

 0.194         

叶长 Leaf length 0.419
**

 0.192 0.966
**

        

Chl a 0.519
**

 0.292 0.574
**

 0.631
**

       

Chl b 0.235 -0.105 0.620
**

 0.670
**

 0.788
**

      

Chl a /b 0.160 0.148 0.187 0.189 0.122 -0.168     

ФPSⅡ 0.286
*
 0.201 0.372

**
 0.406

**
 0.373

*
 0.479

**
 0.291    

F0 0.341
*
 0.111 0.338

*
 0.286

*
 0.733

**
 0.632

**
 0.211 0.448

*
   

Fv / Fm 0.233 0.256 0.342
*
 0.329

*
 0.178 0.327 0.371

*
 0.637

**
 -0.702

**
  

*: P< 0.05; **: P< 0.01. 
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来进行表型选择。 

 

2.6 生理生态参数的主成分分析 

首先对对这批锐药竹植株生理参数的原始数

据进行标准化处理，得到初始特征值、贡献率和累

计贡献率(表 5)，根据累计贡献率 >85%的原则，筛

选主成分因子，再根据主成分进行聚类分析，以筛

查不同性状的种质类型。在主成分分析中，一般以

特征值作为主成分影响力度的指标，并以 1 为标准，

如果特征值大于 1，则提取该成分作为主成分。由

表 5 看出，可以提取 4 个主成分，其方差贡献率分

别为 40.729%、22.340%、12.400%和 11.421%，累

计贡献率为 86.890% (>85%)，可以认为这 4 个主成

分涵盖了原始数据信息总量，可作为主成分参数, 

进行下一步的聚类分析。 

将 Chl a 等 10 个生理参数标准化后，进行线性

组合。根据各指标相对应的特征向量决定权重系数,

权重系数代表了各指标对应于主成分的重要程度。从

表 6 可见，第一主成分中，Chl b 贡献最大; 第二主

成分中，ФPSⅡ贡献最大；第三主成分中, Chl a 贡献

最大；第四主成分中，Fo 贡献最大，因此, 选择这 4

个贡献率最大的生理生态参数进行种质聚类分析。 

 

表 5 锐药竹实生苗的生理参数主成分分析 

Table 5 Principal component analysis physiological characters of Oxytenanthera abyssinica seedlings 

成分 

Component 

初始特征值 Initial eigenvalue 
  

提取平方和载入 Extraction sums of squared loading 

合计 Total 方差占比 % of square  累加 Cumulative (%) 合计 Total 方差占比 % of square  累加 Cumulative (%) 

 1 4.073 40.729 40.729   4.073 40.729 40.729 

 2 2.234 22.34 63.069   2.234 22.34 63.069 

 3 1.24 12.4 75.469   1.24 12.4 75.469 

 4 1.142 11.421 86.89   1.142 11.421 86.89 

 5 0.71 7.102 93.992         

 6 0.394 3.937 97.929         

 7 0.11 1.101 99.03         

 8 0.056 0.561 99.591         

 9 0.034 0.344 99.935         

10 0.006 0.065 100         

 

表 6 主成分分析下各项指标的特征向量 

Table 6 Eigenvalues and variance contribution by principal component analysis 

 
成分 Elements 

 
成分 Elements 

1 2 3 4 1 2 3 4 

Chl a -0.372 0.359 0.735 -0.109 Fm′ 0.262 0.360 0.028 -0.042 

Chl b -0.449 0.220 -0.168 0.061 ФPSⅡ 0.320 0.497 -0.367 0.141 

Chl (a+ b) -0.395 0.355 0.024 -0.001 Fo -0.097 -0.068 0.418 0.791 

Chl a /b 0.401 -0.169 0.269 -0.114 Fm 0.276 0.420 0.207 0.349 

Fo′ -0.079 0.145 0.067 -0.408 Fv / Fm 0.283 0.297 0.010 -0.192 

 

2.7 种质聚类分析 

以 4 个主成分对标定的 50 丛锐药竹进行聚类

分析。采用最短距离法，按亲疏相似程度聚成了 4

类(图 2)。 

根据锐药竹 4 个类型的株系的表型、生理生态

参数平均值(表 7)，可以看出，Ⅰ类株系的表型、生

理参数总体最好，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类依次次之。为此,

采用该聚类拓扑图，作为锐药竹种质筛选的依据,

我们已经对各类进行定株、挂牌，供长期开展相关

试验研究工作。 

3 结论和讨论 
 

以前由于经济、交通等条件的制约，不能前往

非洲进行更多的竹类调查与引种工作。2012 年开

始，我们对引自非洲的锐药竹种子苗，开展了比较

系统的光合生理生态的研究，不仅有助于非洲当地

竹类资源的发展与利用，而且也能丰富我国竹类种

质资源[18]，增加竹子造林种类。由于竹子多数长期

依赖无性繁殖育苗、造林，繁衍后代，其种子罕见。

丛生竹长期依靠秆基芽眼(俗称―笋目‖)一代一代繁 
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图 2 锐药竹实生苗基于生理主成分的种质聚类 

Fig. 2 Dendrogram of Oxytenanthera abyssinica seedlings based on physiological principal components  

 

表 7 各类型锐药竹的表型、生理参数 

Table 7 Phenotypic and physiological parameters of Oxytenanthera abyssinica types 

类型 Type 
叶长 (cm) 

Leaf length 

叶宽 (cm) 

Leaf width 

叶面积 (cm
2
) 

Leaf area 
Fo Fm Fv / Fm ФPSⅡ 

Ⅰ 15.29 4.16 49.76 60.95 365.99 0.83 0.71 

Ⅱ 14.18 3.84 44.25 60.61 305.33 0.80 0.62 

Ⅲ 13.98 3.82 41.40 62.00 295.83 0.79 0.50 

Ⅳ 12.67 3.32 32.29 65.00 202.00 0.68 0.30 
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育，老秆逐渐枯死，不断更替，形成越来越大的竹

丛。种子的形成，经过了有性繁殖阶段不同程度的

遗传重组，遗传多样性更加丰富，适应环境能力更

强。本研究的种子苗单株虽然造林定植在同一平缓

林地，但表型也存在较大差异，这种差异应该首先

推断为非环境饰变的遗传因素，这也是本研究种质

筛选的物质基础。根据其表型性状，再经多点、多

年试验，有可能筛选适合当地环境的优异种质[19–20]。 

锐药竹定植林经过 2013 年至 2015 年的 3 年生

长，每年可见 1~2 次发笋成竹。2015 年冬在定植林

随机挑选 10 丛植株，平均直径为 6.5 cm，变异范围

为 3.2~8.6 cm，植株已经与非洲原生地的表型性状[1]

相近，表现出良好的适应性。锐药竹不像毛竹

(Phyllostachys edulis)的种子苗竹，秆粗增长需要较长

时间[21]，有研究认为需要至少 8 年[22]才能稳定。根

据育种学规范，我们将进一步与引种地湛江主产经

济竹种的竹材、竹笋产量、品质、抗性、适应性等

指标进行对照研究，期望早日得到最终引种结论。 

叶绿素含量与吸收和传递光能有关，其含量越

高，越有利于吸收更多的光能用于光合作用[23]。锐

药竹叶绿素 b 含量偏高，光补偿点偏低，表明其具

有一定的耐阴能力。且当光强达到 1600 µmol m
–2

s
–1

时，锐药竹净光合速率仍保持在较高水平, 未出现

光抑制现象，表明锐药竹还具有较强的耐强光能

力，对光照具有较强的适应性。有研究表明，净光

合速率有―丛生竹种 >散生竹种 >混生竹种‖的规 

律[24]，锐药竹也同样表现了丛生竹的典型光合速率

特征。这些光合生理生态参数，为其扩大引种地和

栽培区提供了科学依据。 

锐药竹表型性状与生理性状之间存在较好的

相关性，说明利用其表型性状来划分种质类型具有

生理依据。锐药竹叶绿素含量的变异系数为 0.13~ 

0.27，荧光参数的变异系数为 0.05~0.18，其生理性

状的变异系数皆低于表型性状，说明锐药竹生理性

状的稳定性高于表型性状，表明除了采用传统的表

型性状筛选种质外，还可以利用生理性状进行种质

选育，结果可以更精确。对锐药竹生理参数进行主

成分分析表明，4 个主成分的方差累计贡献率达

86.890%，以此为基础，我们进行了种质系统聚类

分析和种质选择。以筛选出的种质材料，与当地主

栽种进行对照，接受长期、持续的产量、品质、抗

性等方面的测试，再辅以遗传测定，为选育出适合

当地的优良种质，加强锐药竹的竹林培育种质选择

提供了技术支持。 
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