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施用竹炭对卷心菜
叶绿素含量和荧光参数的影响①
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摘要:为探究人工施用竹炭对卷心菜叶绿素含量和荧光参数的影响,进而明确卷心菜的最适竹炭有机肥施用量,

在田间试验条件下设置了无碳(CK)、中碳(MC)和高碳(SC)３个处理,对卷心菜莲座期和结球期的叶绿素含量及

荧光参数进行测量研究．结果表明:(１)结球期的卷心菜叶绿素含量极显著高于莲座期(p＜０􀆰０１),且随着竹炭量的

增加,两个时期的叶绿素含量变化趋势一致,从高到低依次为:MC,CK,SC．(２)结球期的卷心菜初始最小荧光

Fo、初始最大荧光Fm、PSⅡ的最大光化学效率Fv/Fm,PSⅡ的潜在活性Fv/Fo、非光化学猝灭系数qN 均低于莲

座期,而PSⅡ实际光化学效率ΦPSⅡ、光化学猝灭系数qP 高于莲座期,且随着竹炭量的增加,两个时期的这些

参数均表现出一致的变化趋势,Fo 和qN 均呈“V”型变化,而Fm,Fv/Fm,Fv/Fo,ΦPSⅡ和qP 均呈现倒“V”趋

势,但对ΦPSⅡ和qP 没有显著影响(p＞０􀆰０５)．说明结球期的卷心菜光合作用高于莲座期;当竹炭量由 CK 增加

到 MC,有利于提高叶片叶绿素含量,增强光能利用率,减少植株热耗散,提高植株光合作用;但随着竹炭量进一

步增加到SC,卷心菜叶片叶绿素含量降低,光能利用率减弱,热耗散增加,光合作用受到抑制,即中炭(MC)处理

条件下,此卷心菜长势最优,表明中炭是该卷心菜生长的最适竹炭有机肥施用量．
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我国是农业大国,农业的可持续发展关系到粮食安全和生态安全,而实现农业可持续发展的根本,在

于推进清洁生产,用低耗能、低污染、低排放、高效益的农业经济模式取代高能耗、高污染、高排放、低效

益的农业经济模式,发展有机农业[１－２]．很长时间以来,由于受传统农业的影响,农作物的肥料投入量较

大,不仅造成了产品本身养分失衡,还造成如温室效应加剧等巨大的环境污染,而建设低碳农业园区[３],
发展有机农业,可以有效地解决当前农业生产日益加剧的化肥施用给环境带来的污染问题．有机农业是典

型的资源节约型和环境友好型农业,具有循环农业的因素,又有生态农业的成分[４],它用最自然的肥料、
饲料来种养农产品,用最贴近自然的方式让它们生长、生产,是保证食品安全的最好途径[５]．低碳有机食品

符合人们的需求,也符合现代社会生态环保的发展趋势,因此在近２０年来得到有效发展[６]．蔬菜是人们生

存不可缺少的食物,是人类膳食中维生素、矿物质、有机酸、纤维素等的主要来源[７],长久以来,由于传统

栽培模式与经验的影响,蔬菜作物的肥料投入量也较大,反而降低了蔬菜的安全品质,因此发展有机蔬菜
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竹炭质地坚硬不腐烂,孔隙度高,吸附力强,使得其保水、保肥性好,适合作为土壤微生物和有机营养

成份的载体,能调整土壤酸碱度(pH 值),对CO２ 的吸附性能高,从而固定更多的CO２,故可改良土壤,提

高土壤肥力,促进作物根系良好生长,而且,竹炭能吸附湿气且含矿物质,有利于一些有助于植物生长的

微生物、细菌的存活;此外,竹炭为黑色,可较好吸收阳光,使地温升高,有助于地表融雪及防止植物霜

冻[８]．加上竹炭原料易得,便于获取,因此,竹炭成为目前有机农业的“宠儿”,运用广泛．
相关研究还进一步表明,竹炭对土壤中铵态氮具有良好的持留作用,从而实现氮素缓释[９],减少 NO－

３

的流失[１０];还可以减少土壤中CH４ 等温室气体的排放[１１－１４];对土壤肥力有正效应,可缓解土壤酸度,提

高土壤有机碳和 K,P等元素含量,有效提高土壤电导率[１３,１５－１６],进而提高作物产量[１７－１９]等．随着研究的

不断深入,竹炭在农业领域的应用研究关注度也随之提高,尤其是竹炭对农作物产量的影响研究已经取得

了较大的成果,如小青菜[２０]、玉米[１８,２１]、萝卜[２２]、大豆[２３]、菠菜[２４]、旱稻[２５]、水稻[１４,２６]等,但关于竹炭

对农作物的生理特性的研究相对较少．
卷心菜,又称结球甘蓝(BrassicaoleraceaL􀆰var􀆰capitataL􀆰),是十字花科、芸苔属的植物,为甘蓝

(BrassicaoleraceaL􀆰)的变种,又名洋白菜、包菜、圆白菜、莲花白等,具有耐寒、抗病、适应性强、易贮

耐运、产量高、品质好等特点．生长周期４个月左右,但各生长时期所需日数不同,发芽期需８~１０d,幼苗

期需２５~３０d,莲座期需２０~２５d,结球期需２０~２５d．其营养丰富,每百克卷心菜含蛋白质１􀆰１g,脂肪

０􀆰２g,碳水化合物３􀆰４g,粗纤维０􀆰５g,钙３２mg,维生素C４１mg[２７],是我国各地区的主要蔬菜之一,在

全国各地普遍栽培．目前关于卷心菜有机生长和生产影响的研究较多,如盐分(NaCl)[２８]、液体猪粪[２９]、测

土配方施肥[３０]、氮磷钾施肥[２７]等,但是关于碳素(尤其是竹炭)对卷心菜有机生产和生理的影响鲜有报道．
本研究着重探讨了不同竹炭水平(无炭、中炭和高炭)处理下卷心菜莲座期和结球期叶绿素含量(SPAD值)
和荧光特性的变化情况,旨在了解卷心菜对竹炭处理变化的生理适应,看其在不同水平竹炭条件下的长

势,明确最适竹炭有机肥施用水平,为后来卷心菜的大规模种植和有机肥施用提供理论依据和支撑,以促

进我国有机农业的发展．

１　材料和方法

１􀆰１　试验材料

试验材料包括竹炭和卷心菜幼苗．竹炭是不可多得的天然、绿色材料,由天然高分子化合物竹材受

热经过干燥、预炭化、炭化和煅烧４个阶段分解得到,分子结构呈六角形,质地坚硬,细密多孔,吸附力

强,其含炭量为７９％~８２％,吸收量１８０~１９０mL/g,强热损耗２􀆰１％~２􀆰２％,发热量７７９０kcal/kg,

pH 值８~９,耐酸耐碱[３１],灰分(钾、钙)２％~４％,比表面积３００~６００m２/g,挥发成分６％~８％,干碳

热值３０００~３３０００kJ/kg,气干密度０􀆰８００~１􀆰３２０/cm３[３２],用途广泛,可用作燃料、吸附剂、保健产

品,也可用于水质处理、果蔬保鲜、防静电与屏蔽电磁辐射、土壤改良剂等等．试验选用竹炭为竹炭有机

肥(BBPNO􀆰１),由上海时科(SEEK)生物科技有限公司提供,其富含稳定态有机碳,可提高作物产量,
适用于蔬菜类、瓜果类、果树类等经济作物．

卷心菜幼苗由上海市浦东新区多利农庄提供,品种为珍宝甘蓝,圆球型,果质量１􀆰２~２􀆰５kg,株型紧

凑,中心柱极短,适应密植栽培,是市场性极好的早熟高产品种．种子购买于上海惠和种业有限公司,于

２０１４年５月在上海市多利农庄育苗间进行幼苗培育．
１􀆰２　试验设计

试验于２０１４年５－８月在上海市崇明县中兴镇低碳有机农业示范基地———多利农场中进行,试验样地

总面积为６０×６０m２,５月２４日向样地中增施有机肥４􀆰５kg/m２(大约４５t/hm２),作为底肥,土壤基础肥

力全氮０􀆰１１４％,全磷１７８mg/kg,全钾２􀆰４０×１０４ mg/kg,有机质１０􀆰６g/kg,水解氮７８􀆰５mg/kg,硝酸

盐氮１３􀆰２mg/kg,有效磷５６􀆰８mg/kg,速效钾４１４mg/kg,pH 值７􀆰８３．崇明地处北半球亚热带,环江靠

海,是典型海洋性气候,温和湿润,全年雨水充沛,年均日照时间２０９４􀆰２h,年平均气温１５􀆰２℃,无霜期

２２９d,地势平坦,土壤肥沃,适合蔬菜生长和大规模种植．
试验采用单因素完全随机设计法,设置无炭(CK,对照)、中炭(moderatecharcoal,MC)和高炭(severe
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charcoal,SC)３个处理水平,分别施用竹炭０kg、６０kg和１８０kg,共设置３次重复,共９块样地,每块样地面

积２０×２０m２,由于耕种需要,每块样地再分成６垄．碳素以竹炭供应,在移栽幼苗之前(５月２６日),作为基

肥一次施入．将生长状况一致的卷心菜幼苗,在５月２８－２９日,按照株距×行距为３５cm×３５cm的种植规格

进行移栽,每块样地大概１８００株(每垄大概３００株)．种植期间(７月４－６日),进行一次人工除草．
１􀆰３　测定项目和方法

１􀆰３􀆰１　叶绿素含量(SPAD值)
利用便携式叶绿素含量测定仪SPADＧ５０２分别对不同处理下卷心菜莲座期(７月中旬)和结球期(８月中

旬)的叶片进行叶绿素含量(SPAD值)的测定．选择长势一致、生长状况良好、健康、营养状况相当的卷心

菜,自下而上,取２~４层成熟叶片进行测量,每个叶片不同部位测量５次,取平均值,每个样地选择１００
片重复测量,再求取平均值．
１􀆰３􀆰２　叶绿素荧光参数

用便携式调制叶绿素荧光仪PAMＧ２５００(德国)分别对不同处理下卷心菜莲座期(７月中旬)和结球期(８
月中旬)的叶片进行叶绿素荧光参数的测定．每个样地选择长势一致的、生长状况良好的卷心菜,自下而

上,取２~４层成熟叶片进行测量．测定前,先用暗适应夹夹住叶片,暗适应２０min,得到初始荧光(Fo)、初

始最大荧光(Fm),并计算出PSⅡ(photoＧsystem Ⅱ,光系统Ⅱ)的最大光化学效率(Fv/Fm)、PSⅡ的潜在

活性(Fv/Fo)等参数．之后,照射饱和脉冲光,得到作用光照射下PSⅡ实际光化学效率(ΦPSⅡ)、光化学

猝灭系数(qP)、非光化学猝灭系数(qN)等．每块样地重复１０次测量．
１􀆰４　数据处理

采用统计分析软件IBMSPSSStatistics２１􀆰０对数据进行处理和双因素方差(TwoＧwayANOVA)分
析,检验不同竹炭水平处理对不同生育期(莲座期和结球期)卷心菜叶绿素含量和荧光参数的影响,同时运

用最小显著差数法(LSD)进行平均数多重比较检验．采用 Origin８􀆰６作图软件进行作图分析．统计学显著

水平,取p＝０􀆰０５;极显著水平,取p＝０􀆰０１．数据以平均数±标准差(Mean±SD)形式呈现．

２　结果和分析

２􀆰１　施用竹炭对叶绿素含量的影响

叶绿素是植物进行光合作用的必需色素,其含量与植物的光合作用密切相关．卷心菜叶片顶端的叶绿

素含量高于底部,中央高于边缘[３３]．无论是竹炭量的变化,抑或是卷心菜自身生育期的改变,对其叶片叶

绿素的含量都有着极显著(p＜０􀆰０１)的影响,使得结球期高于莲座期;但无论哪个时期,MC处理条件下的

卷心菜叶片叶绿素的含量均高于CK和SC,表明 MC是卷心菜生长的最适竹炭浓度．
经方差分析结果(表１)可知,结球期叶绿素含量极显著高于莲座期(p＜０􀆰０１),表明随着卷心菜的生

长,生长后期(结球期)光合作用高于前期(莲座期);随着竹炭量的增加,卷心菜叶片叶绿素含量变化极显

著(p＜０􀆰０１),且竹炭处理和生育期的交互作用对叶绿素含量也有极显著的影响(p＜０􀆰０１),表明外源竹炭

浓度增加会明显影响卷心菜叶片的叶绿素含量,也反映出竹炭对植物生长是有影响作用的,且对莲座期的

影响大于结球期．
表１　不同竹炭水平不同生育期对卷心菜叶绿素含量的影响

变异来源 叶绿素含量(SPAD值) 变异来源 叶绿素含量(SPAD值)

竹炭处理 ０􀆰００４∗∗ 生育期 ０􀆰０００∗∗

竹炭处理∗生育期 ０􀆰０００∗∗

　　注:∗p＜０􀆰０５;∗∗p＜０􀆰０１．
由多重检验结果(表２)可知,随着竹炭施用量的增加,卷心菜莲座期和结球期两个时期叶片叶绿素的

含量均表现出先增加后下降的趋势,即从高到低依次为:MC,CK,SC．表明随着竹炭量的增加,卷心菜顺

利生长,叶绿素含量逐渐升高,在 MC处理下达到最大值,之后随着竹炭量的进一步增加,叶绿素含量反

而下降,甚至低于CK,表现出一定的抑制作用．分析其显著性可知,与 MC相比,SC处理下的两期叶绿素

含量均极显著降低(p＜０􀆰０１),莲座期CK极显著低于 MC(p＜０􀆰０１),但结球期CK降低程度没有达到极
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显著水平(p＜０􀆰０５),而CK和SC两个处理之间均没有显著差异(p＞０􀆰０５)．说明在 MC时,两个生育期

的卷心菜均生长最好,其叶绿素含量远远高于CK和SC,而CK仅次于 MC,SC则表现出一定的抑制作用．
表２　不同竹炭水平下卷心菜不同生育期的叶绿素含量(SPAD值)

竹炭处理
生　　育　　期

莲座期 结球期

CK ４８􀆰９４７±３􀆰７２７０Bc ６０􀆰８７３±５􀆰５７５５bc
MC ４９􀆰９８３±３􀆰２７８４A ６２􀆰５３１±３􀆰６３４３A
SC ４８􀆰７７２±３􀆰４９５３C ６０􀆰５５４±５􀆰００２９C

　　注:同列相同字母没有差异,不同字母有差异,小写字母表示显著(p＜０􀆰０５),大写字母表示极显著(p＜０􀆰０１)．

２􀆰２　施用竹炭对叶绿素荧光参数的影响

２􀆰２􀆰１　Fo,Fm,Fv/Fm,Fv/Fo 参数的变化

Fo 是初始荧光,表示PSⅡ反应中心处于完全开放时的最小荧光产量,其大小与叶绿素浓度有关．Fm

为初始最大荧光,是PSⅡ反应中心处于完全关闭时的荧光产量,反映了通过PSⅡ的电子传递情况．Fv/

Fm 是PSⅡ的最大光化学效率(原初光能转化效率),一般在０􀆰７５~０􀆰８５之间,不受物种和生长环境的限

制,非胁迫条件下变化极小,而胁迫条件下明显下降[３４];也被用于衡量PSⅡ的能量捕捉效率[３５],此值下

降越多,表示PSⅡ损伤越大．Fv/Fo 用于衡量PSⅡ的潜在活性．
不同竹炭处理条件下,Fo,Fm,Fv/Fm,Fv/Fo 变化情况不一致,但是随着卷心菜的生长成熟,这４个

参数均降低,尤其是Fv/Fm 和Fv/Fo 表现更加明显(表３),表明竹炭量会影响卷心菜的光合能力,使高碳

低于低碳．随着卷心菜生育期的改变,莲座期Fo,Fm,Fv/Fm,Fv/Fo 均极显著低于结球期(p＜０􀆰０１),但

随着竹炭施用量的增加,这４个参数变化情况有所不同,Fo 变化极显著(p＜０􀆰０１),Fv/Fm 和Fv/Fo 变化均

达到显著水平(p＜０􀆰０５),而竹炭改变对Fm 没有显著影响(p＞０􀆰０５);竹炭处理和生育期的交互作用下,Fm

显著降低(p＜０􀆰０５),Fv/Fm 和Fv/Fo 均极显著降低(p＜０􀆰０１),但Fo 没有显著变化(p＞０􀆰０５)．说明卷心菜

生长初期(莲座期)具有较高的光合潜能,结球期光合能力减弱,但实际光合作用依然高于莲座期．
表３　不同竹炭处理及不同生育期对卷心菜叶绿素荧光参数Fo,Fm,Fv/Fm,Fv/Fo 的影响

参　数
变　　异　　来　　源

竹炭处理 生育期 竹炭处理∗生育期

Fo ０􀆰０００∗∗ ０􀆰０００∗∗ ０􀆰１２５
Fm ０􀆰４９１ ０􀆰０００∗∗ ０􀆰０１７∗

Fv/Fm ０􀆰０１５∗ ０􀆰０００∗∗ ０􀆰００２∗∗

Fv/Fo ０􀆰０１７∗ ０􀆰０００∗∗ ０􀆰００２∗∗

　　注:∗p＜０􀆰０５;∗∗p＜０􀆰０１．

运用多重比较分析３种竹炭水平处理下卷心菜不同生育期荧光参数的变化可知,莲座期和结球期的

Fo 均随着竹炭施用量的增加而先下降后升高,呈“V”型变化,但又有不同(图１ＧA)．说明随着竹炭量的升

高,卷心菜植株的光合能力逐渐增强,达到一定程度时,随着竹炭量的进一步增加,其光合能力反而降低,
生长后期表现更加明显．表明 MC处理条件下,卷心菜长势最优．显著性结果可知,与 CK 相比,莲座期

MC显著降低(p＜０􀆰０５),SC没有显著变化(p＞０􀆰０５),SC和 MC两个处理间也没有显著差异(p＞０􀆰０５);
但结球期 MC极显著下降(p＜０􀆰０１),SC变化不显著(p＞０􀆰０５),而SC极显著高于 MC(p＜０􀆰０１)．

莲座期和结球期的Fm,Fv/Fm 和Fv/Fo 变化一致,均随着竹炭量的增加而表现为先上升后下降的倒

“V”型变化,但表现出不同的显著性变化(图１ＧB,C,D)．说明在卷心菜生长过程中,一定程度的竹炭可以适

当提高其光合作用,促进其生长,但竹炭浓度过高时,可能造成高炭胁迫,其光合能力反而降低．即中炭处

理对卷心菜最好．就 Fm 而言,无论是莲座期还是结球期,CK 和 MC 两个竹处理均显著高于 SC(p＜
０􀆰０５),而前两者之间没有明显变化(p＞０􀆰０５),表明 MC处理时,通过PSⅡ的电子传递最好．Fv/Fm 和

Fv/Fo 表现出相同的显著性变化．当卷心菜处于莲座期时,相较于 MC,CK和SC两个处理下的参数均极

显著降低(p＜０􀆰０１),且SC极显著低于CK(p＜０􀆰０１);而在结球期,CK和 MC两个处理之间没有明显变

化(p＞０􀆰０５),却极显著高于SC(p＜０􀆰０１)．可以看出,处于 MC的卷心菜具有较高的光化学效率和潜能,
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而SC时,可能导致高炭胁迫．
２􀆰２􀆰２　ΦPSⅡ,qP,qN 参数的变化

ΦPSⅡ是指PSⅡ光化学量子产量,代表PSⅡ实际光化学效率,反映植物光能利用率的高低．qP 为光

化学猝灭系数,表示PSⅡ天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的比例,只有PSⅡ处于开放状态,叶

片才能保持较高的光化学猝灭,其数值大小反映了PSⅡ反应中心的开放程度．qN 是非光化学猝灭系数,
反映热耗散,是植物的一种自我保护机制,避免植物类囊体膜在过多光能时被过度激发,从而受到损伤．

同组相同字母没有差异,不同字母有差异,小写字母表示显著(p＜０􀆰０５),大写字母表示极显著(p＜０􀆰０１)．(下同)．

图１　不同竹炭水平下卷心菜不同生育期的叶绿素荧光参数Fo,Fm,Fv/Fm,Fv/Fo 的比较

由表４可知,卷心菜结球期实际光合作用高于莲座期,使得ΦPSⅡ和qP 升高;但环境外源竹炭增加

对ΦPSⅡ和qP 的影响较小,反而导致qN 明显升高,表明在高炭条件下,植物的热耗散系数增加,对光的

利用能力减弱,植株光合能力下降．进一步分析可知,竹炭处理只对qN 有影响,而卷心菜的不同生长期,

ΦPSⅡ,qP,qN 均有变化,但程度各异．随着卷心菜的生长,从莲座期到结球期,ΦPSⅡ和qP 极显著升高

(p＜０􀆰０１),而qN 显著降低(p＜０􀆰０５);随着竹炭量的增加,ΦPSⅡ,qP,qN 变化各异,qN 变化极显著

(p＜０􀆰０１),而ΦPSⅡ和qP 均没有显著改变(p＞０􀆰０５);不同竹炭水平处理和生育期的交互作用下,这３
个参数均没有明显变化(p＞０􀆰０５)．

表４　不同竹炭处理以及不同生育期对卷心菜叶片叶绿素荧光参数ΦPSⅡ,qP,qN 的影响

参　数
变　　异　　来　　源

竹炭处理 生育期 竹炭处理∗生育期

ΦPSⅡ ０􀆰０５７ ０􀆰０００∗∗ ０􀆰０９８
qP ０􀆰１３３ ０􀆰０００∗∗ ０􀆰４９１
qN ０􀆰００１∗∗ ０􀆰０１８∗ ０􀆰３３２

　　注:∗p＜０􀆰０５;∗∗p＜０􀆰０１．

比较卷心菜莲座期和结球期ΦPSⅡ随竹炭量增加的变化可知,随着竹炭施用量的增加,两个生育期的

ΦPSⅡ均呈现出先上升后下降的趋势,但是变化程度不同(图２ＧA)．说明中炭时,卷心菜长势最好,而高炭

条件下,卷心菜光能利用率最低,可能因为其光合作用受到抑制,莲座期卷心菜表现更加明显．与 CK 相
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比,莲座期 MC没有明显变化(p＞０􀆰０５),而SC则极显著下降(p＜０􀆰０１);结球期CK,MC和SC３个处理

间均无明显差异(p＞０􀆰０５)．
qP 变化和ΦPSⅡ相同,随着竹炭施用的增加,两个生育期的qP 均表现为先上升后下降,但３个处理

间变化均不显著(p＞０􀆰０５)(图２ＧB)．说明环境中碳浓度的升高对卷心菜植株PSⅡ反应中心的开放程度及

其电子传递活性没有显著影响．

图２　不同竹炭水平下卷心菜不同生育期的叶绿素荧光参数ΦPSⅡ,qP,qN 的比较

qN 变化与ΦPSⅡ和qP 刚好相反,随着竹炭施用量的增加,两个生育期均是先下降后上升,但变化幅

度不同(图２ＧC)．说明 MC处理有助于PSⅡ进行光合作用,降低光能热耗散,但随着竹炭量的增加,这种

作用减弱,生长后期的卷心菜表现更加明显．相较于CK,莲座期 MC显著降低(p＜０􀆰０５),而SC没有明显

变化(p＞０􀆰０５);结球期 MC没有显著变化(p＞０􀆰０５),而SC显著升高(p＜０􀆰０５),且 MC和SC处理间存

在极显著差异(p＜０􀆰０１)．

３　讨　论

３􀆰１　卷心菜叶片叶绿素含量(SPAD值)的变化

植物体的叶绿素是植物光合作用的重要色素,也是光合作用的敏化剂,其含量标志着植物光合能力的

强弱,不同的生长环境对植株叶绿素含量的影响也有所差异[３６]．试验表明,生长后期(结球期)的卷心菜叶

绿素含量明显高于前期(莲座期)(p＜０􀆰０１),有利于植株光合能力和作物产量的提高．另外,随着竹炭量的

增加,两个时期的叶绿素含量变化趋势一致,均是先升高后降低,从高到低依次为:MC＞CK＞SC．表明中

炭条件下,卷心菜叶片的叶绿素含量最高,光合能力最好,而高炭环境下,卷心菜的叶绿素含量偏低,不利

于光合作用的进行．可能是因为叶绿素与氮代谢密切相关,长期处于高碳条件下,会降低植物对 NO－
３ 的同

化能力,进而会影响叶片叶绿素含量[３７]．AsaiH 等[２５]研究也发现,竹炭可能通过减少土壤中的可用性氮

素来减少叶片SPAD值,从而降低旱稻的产量．姚建武等[３８]研究发现,碳铵与有机肥配施的SPAD值有增

加趋势,但是尿素与有机肥配施的SPAD值却降低;而单独进行尿素或者碳铵处理时,前者高于后者．
３􀆰２　卷心菜叶片叶绿素荧光参数的变化

叶绿素荧光与植物的光合作用等生理活动息息相关,故可以直接有效反映植物的光合生理状况．本试
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验结果表明,结球期的卷心菜Fo,Fm,Fv/Fm,Fv/Fo,qN 均低于莲座期,且Fv/Fm 和Fv/Fo 的下降达到

极显著水平(p＜０􀆰０１),而ΦPSⅡ,qP 高于莲座期,表明结球期实际光合作用高于莲座期,但光合能力有

下降趋势．随着竹炭量的增加,两个时期的这些参数均表现出一致的变化趋势,Fo 和qN 均呈“V”型变化,
而Fm,Fv/Fm,Fv/Fo,ΦPSⅡ和qP 的变化与上述相反,均呈现倒“V”趋势,但对ΦPSⅡ和qP 没有显著影

响(p＞０􀆰０５)．表明在卷心菜生长过程中,一定程度竹炭浓度升高(中炭)能够促进植株捕获光能,有利于

PSⅡ进行光合作用,提高光能利用效率,进而增强其光合作用;但随着竹炭量的继续增加,植株长期处于

高炭环境中,造成高炭胁迫,通过PSⅡ的电子传递能力有所下降,光能利用率降低,植物热耗散增加,从

而降低甚至抑制植株的光合作用．因为过高的竹炭量使植物产生光适应现象,即高浓度炭对植物光合速率

的促进作用逐渐减弱或消失,甚至抑制其光合作用．
就Fo 变化的原因,其值降低可能是由于非辐射能量热耗散的增加,而升高则可能由PSⅡ反应中心可

逆或不可逆失活引起[３９],即SC处理下,Fo 降低可能是因为高炭胁迫,使得卷心菜生长过程中PSⅡ反应

中心结构遭到破坏,从而使得荧光增多,植株的光合能力降低．此外,qN 降低,表明竹炭浓度较低时,卷

心菜可以充分利用光能,减少热耗散,促进光合作用的进行;随着竹炭量的增加和处理时间的延长,qN 升

高,说明高碳引起PSⅡ反应中心过剩的光能不能用于光合电子传递而以热的形式耗散掉．而qP 表现不显

著,说明环境中竹炭浓度的升高对卷心菜植株PSⅡ反应中心的开放程度及其电子传递活性没有显著影响．
但是,植物叶片叶绿素荧光参数的变化也可能会因植物的种类不同而有所差异[４０],有待深入研究．

４　结　论

综上分析,试验表明,在一定范围内,竹炭量的增加(CK→MC),有利于提高叶片叶绿素含量,增强光

能利用率,减少植株热耗散,提高植株光合作用;但随着竹炭量的进一步增加(MC→SC),卷心菜叶片叶绿

素含量降低,光能利用率减弱,热耗散增加,光合作用受到抑制．总体来说,生长后期的光合作用高于生长

前期．说明中炭(MC)条件下,此卷心菜长势最优．表明本次试验处理中,中炭(６０kg/样地)是该卷心菜生

长的最适竹炭有机肥施用量,以此为据进行蔬菜种植,可以有效避免有机肥的浪费,从而进一步促进我国

有机农业的发展．
除了蔬菜等农作物,其他有机肥在甘薯[４１]、柑橘[４２]、脐橙[４３]、苹果[４４]、烤烟[４５－４６]、棉花[４７]等经济作

物方面也有研究,并取得一定成果．该试验的不足之处在于本次结果只针对本次试验,其他物种或者地区

有待进一步研究．
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InfluenceofBambooCharcoalApplicationonChlorophyll
ContentandFluorescenceParametersofCabbage

SHU HaiＧyan１,　JIANG　Hong１,２,　MAJinＧli２,
PANXiaoＧjiao１,　SUN WenＧwen２

１􀆰SouthwestUniversity/KeyLaboratoryofEcoＧEnvironmentsofThreeGorgesReservoirRegion,

　 MinistryofEducation,Chongqing４００７１５,China;

２􀆰CollegeofForestry&BioＧTechnology,ZhejiangA&FUniversity,Lin＇anZhejiang３１１３００,China

Abstract:TorevealtheeffectsofbamboocharcoalapplicationoncabbagechlorophyllcontentandfluoresＧ
cenceparametersandtodeterminetheoptimumrateofcharcoalorganicfertilizerforcabbage,threetreatＧ
ments,i􀆰e􀆰control(CK),moderatecharcoal(MC)andseverecharcoal(SC),weremadeinafieldtest,

andchlorophyllcontent(SPADvalue)andfluorescenceparametersoftheleavesattherosetteandheading
periodsoftheplantsweremeasured．ChlorophyllcontentwashighlysignificantlyhigherattheheadingpeＧ
riodthanattherosetteperiod(p＜０􀆰０１)．Withtheincreaseintheamountofbamboocharcoalapplication,

chlorophyllcontentsatbothperiodsshowedasimilartrend:MC＞CK＞SC．TheinitialminimumfluoresＧ
cenceFo,theinitialmaximumfluorescenceFm,themaximumphotochemicalefficiencyofPSⅡFv/Fm,

thepotentialactivityofPSⅡFv/FoandnonＧphotochemicalquenchingcoefficientqNattheheadingperiod
werelowerthanthoseattheheadingperiod,butPSⅡactualphotochemicalefficiencyΦPSⅡandphotoＧ
chemicalquenchingqPattheheadingperiodwerehigherthanthoseattherosetteperiod．IncreasedbamＧ
boocharcoalapplicationresultedinasimilartrendintheabovesevenparametersatbothperiods,i􀆰e􀆰Fo

andqN exhibitedaVＧshapedvariation,andFm,Fv/Fm,Fv/Fo,ΦPSⅡ andqPaninvertedVＧshaped
variation,buttherewasnosignificanceforΦPSⅡorqP (p＞０􀆰０５)．TheseresultsindicatedthatthephoＧ
tosynthesisattheheadingperiodwashigherthanthatattherosetteperiod．Increasingbamboocharcoal
applicationratefromCKtoMCcontributedtoraisingchlorophyllcontent,enhancingenergyefficiency,

reducingplantheatdissipationandimprovingplantphotosynthesis．However,withfurtherincreasein
charcoalratetoSC,chlorophyllcontentandenergyuseratedecreased,heatdissipationincreasedand,asa
result,photosynthesiswasinhibited．Inconclusion,cabbagegrewmostvigorouslyintheTreatmentMCin
thisexperiment,indicatingthatMCistheoptimumapplicationrateofbamboocharcoalmanureincabbage
production．
Keywords:bamboocharcoal;cabbage;chlorophyllcontent;fluorescenceparameter;organicagriculture
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