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淡竹花期不同类型叶片的生理指标变化 
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摘  要：以淡竹（Phyllostachys glauca McClure）花期内佛焰苞为研究对象，选取开花植株正常叶和未开花植株

正常叶作对照，根据花序发育形态分为前、中、后期，分析 3 种类型的叶片不同时期的激素含量（GA3、ABA、ZR、

IAA）和其他生理指标含量（叶绿素、可溶性蛋白、可溶性糖、淀粉酶、SOD、POD、MDA 等）的变化。结果表明：

（1）佛焰苞、开花植株正常叶与未开花植株正常叶的 GA3含量均呈现出先增加后降低的趋势；佛焰苞中 ZR 含量持

续上升，开花植株正常叶与未开花植株正常叶中则不断下降；3 种类型叶片 ABA 含量均不断增加；佛焰苞和开花植

株正常叶中 IAA 含量开花植株正常叶中先增加而后下降，未开花植株正常叶中则是不断上升。（2）佛焰苞、开花植

株正常叶与未开花植株正常叶的叶绿素含量均不断降低，且佛焰苞中降幅最大；佛焰苞与开花植株正常叶中 SOD 与

POD 的活性先上升后下降，未开花植株正常叶的 SOD 活性的变化与佛焰苞和开花植株正常叶中相一致，POD 活性则

持续升高；3 种类型叶片中 MDA 的含量不断升高；可溶性糖含量与淀粉酶活性在开花过程中不断下降；可溶性蛋白

含量在 3 种类型叶片中的含量均先增加后减少，且佛焰苞与开花竹正常叶中的含量始终高于未开花竹正常叶。因此，

淡竹开花期间，佛焰苞中激素与各生理指标的含量变化显示开花植株处于逐渐加剧的衰老状态。 
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Physiological changes of different types of leaves of Phyllostachys glauca McClure 
during flowering periods 
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Abstract: The content changes of hormones (GA3, ABA, ZR, IAA) and some other physiological indexes 

(chlorophyll, soluble protein, soluble sugar, amylase, SOD, POD, MDA, etc.) in the leaves of Phyllostachys glau-
ca collected in early, middle and late stages were analyzed, taken leaves and spathes of P. glauca during flowering 
period and the normal leaves of non-flowering plant as controls. The leaves of P. glauca at three stages were dif-
ferentiated according to the morphological development of inflorescence. The results were as follows. (1) The 
GA3 content in the three types of leaves of P. glauca firstly increased and then decreased; the ZR content was con-
tinuously rising in the spathes, but decreasing continuously in the normal leaves of flowering plant and the normal 
leaves of non-flowering plant; the ABA content in all three types of leaves increased continuously; the IAA con-
tent in the spathes decreased, and it increased firstly and then decreased slightly in the leaves of flowering plant, 
while it kept rise in the leaves of non-flowering plant. (2) The chlorophyll contents in the three types of leaves all 
decreased, and the content descend range in the spathes was the largest; the activities of SOD and POD in the 
spathes and the leaves of flowering plant increased firstly and then decreased; the change of SOD activity in the 
leaves of non-flowering plant was consistent with the others, but POD activity showed a rising trend; the MDA 



46 卷 4 期 万雅雯等: 淡竹花期不同类型叶片的生理指标变化 637 

 

 

contents in the three types of leaves increased all the time; the soluble sugar content and amylase activity de-
creased during flowering; the soluble protein contents in the three types of leaves increased firstly and then de-
creased, and they were higher in the spathes and the normal leaves of flowering plant than in the leaves of 
non-flowering plant. Therefore, the changes of the hormone contents and various physiological indexes in the flax 
seed flower showed that the flowering plant is in a gradual aging state. 

Key words: Phyllostachys glauca McClure; spathe; bamboo leaves; physiological index 
 

在当今世界，木材短缺、全球气候变化和低碳

经济促使人类对自然资源进行再投资、修复受损的

生态系统的意愿越来越强烈[1]。竹类植物不仅具有

重要的经济价值，而且在生态领域中同样有重要的

地位，可以很好地保持水土和水源涵养，是世界上

公认的重要植物资源之一，因此现今对竹类植物的

研究越来越受重视[2]。由于竹子具有特殊的开花习

性，且很难预测，大多数竹种为一生一次性开花植

物，花后大面积同源克隆植株则会集体衰老死亡[3]。

因此，竹子开花过程中衰老机制是人们关注的热点

和科学研究上的难点。目前，已有不少国内外学者

从不同的角度对竹子开花进行了研究。从生殖生物

学角度上，研究了竹子开花现象[4-5]、花序特点[6]、

花粉活力[7-10]以及花雌雄蕊发育[11-12]等内容；从发

育角度探究了花期器官结构的变化[13-16]、不同激素[17-19]

和生理指标[20-22]的变化的影响。在分子生物学上致

力于探究花期的基因调控[23-25] 。 

竹子开花会使叶片形态上出现差异，表现为叶

片变小，而众所周知，叶片是植物维持生长发育的

重要器官，是进行光合作用的重要场所，也是植物

衰老最敏感的器官之一。佛焰苞作为刚竹属竹种开

花时小穗外被的叶状器官，可进行光合作用，是刚

竹属竹种进入花期的一个重要特征。淡竹（P. 

glauca）属于竹亚科刚竹属（Phyllostachys），产于

黄河流域至长江流域各地，是常见的刚竹属栽培竹

种之一，其竹材可用于编制各种竹器，也可用作农

具柄等。淡竹为刚竹属的一个重要竹种，2015 年山

东各地出现淡竹开花，但目前对淡竹开花时佛焰苞

的研究甚少。因此，作者对开花淡竹的佛焰苞、开

花植株正常叶及未开花植株正常叶进行了内源激素

和生理指标的测定，试图揭示出竹子开花过程中叶

片功能的变化，对当前竹子的开花机理进行补充，

为最终探究竹子开花后死亡的衰老机制奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试淡竹来源于山东省临清市。根据花序发育

形态[26]，将其分为前期（花序开始形成并发育佛焰

苞）、中期（花序发育成熟，花丝与花药均完全露出）、

后期（花序变成褐色，且花药完全脱落，仅留部分

花丝或无花丝），并选取同期生长的开花植株正常叶

和未开花植株正常叶为对照。根据淡竹花期时间，

于 2015 年 3 月 15 日、5 月 7 日及 6 月 3 日选取无

病虫害、长势良好的淡竹开花植株和未开花植株各

3 株，采集开花植株上的佛焰苞，3 种类型叶片各取

2 g，3 个重复，用于植物激素的测定；3 种类型叶

片各取 10 g，并做 3 个重复，用于生理指标的测定。

采后用锡箔纸包裹并标记，立即放入液氮中速冻，

并转入干冰中暂时保存，带回实验室后随即放入  

—80℃冰箱保存。 

1.2  方法 

1.2.1  内源激素含量的测定  称取 100 mg 鲜重的

植物样品，去中脉置于预冷的研钵中，加入 1 mL

提取液（80%的甲醇）研磨成匀浆，并将上清液倒

入离心管，之后再用 2 mL 提取液分次将研钵冲洗

干净，一并转入离心管中，于 5 000 r·min-1、4℃条

件下离心 10 min，取上清液过 C-18 固相萃取柱，

再将过柱后的样品转入离心管中，氮气吹干后储于

－20℃下备用。采用酶联免疫法（ELISA）[27]测定

植物赤霉素（GA3）、玉米素核苷（ZR）、脱落酸

（ABA）和生长素（IAA）的含量。 

1.2.2  生理指标的测定  采用丙酮提取法[28]，将新

鲜叶片用超纯水洗净，称取0.2 g并剪碎，放于10 mL

离心管内，加入 80%丙酮，加盖后放于暗处，避光

静置 24 h，待叶片完全呈现白色时开始测定叶绿素

含量，每个处理重复测定 3 次，求平均值。 

将测定竹叶用超纯水洗净，全叶剪碎后分别称

取 0.5 g，加入 0.05 mol·L-1 的磷酸缓冲液（pH 7.8）

5 mL，在冰浴中充分研磨提取，提取液倒入离心管

中，于 15 000 r·min-1、4 ℃条件下离心 20 min，取

上清液，采用愈创木酚法[29]测定过氧化物酶（POD）

活性；采用氮蓝四唑（NBT）法[30]测定超氧化物岐

化酶（SOD）活性，参照 Madhava Rao 等[31]的方法

测定丙二醛（MDA）的含量。 

采用考马斯亮蓝法[32]测定可溶性蛋白的含量；

采用蒽酮比色法[33]测定可溶性糖含量；参考胡晓倩

等[34]的实验方法测定 α-淀粉酶活力、β-淀粉酶活力

以及（α+β）-淀粉酶活性。 
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1.3  数据分析 

用 Logit 曲线计算 ELISA 结果 [35]，运用

Microsoft Excel 2007 软件对所得数据进行处理和制

表，方差分析采用 SPSS 20.0，用 Origin 85 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同时期佛焰苞、开花植株正常叶和未开花植

株正常叶中内源激素的含量 

2.1.1  GA3 在淡竹不同类型叶片中含量的变化  从

图 1A 中可以看出，GA3在佛焰苞、开花植株正常叶

和未开花植株正常叶中变化趋势基本相同，均呈现

先增加后降低的规律。开花前期，GA3含量表现为佛

焰苞>未开花植株正常叶>开花植株正常叶，经多重

方差对比，开花植株正常叶 GA3 含量分别与未开花

植株正常叶和佛焰苞的 GA3 含量存在显著差异

（P<0.05）；开花中期，佛焰苞内 GA3含量明显高于

未开花植株正常叶与开花植株正常叶的含量，增幅

较大，且开花植株正常叶与佛焰苞之间 GA3 含量存

在显著差异（P<0.05）；开花后期，佛焰苞 GA3含量

与未开花植株正常叶内基本持平，高于开花植株正

常叶。在不同时期，开花植株正常叶的 GA3 含量始

终低于佛焰苞和未开花植株正常叶的 GA3含量。 

2.1.2  ZR 在淡竹不同类型叶片中含量的变化  如

图 1B 所示，在前中后 3 个时期，ZR 的含量在佛焰

苞、开花植株正常叶及未开花植株正常叶中的变化

略有不同，佛焰苞中 ZR 含量持续增加，而开花植

株正常叶与未开花植株正常叶中 ZR 含量则是呈现

持续下降状态，且未开花植株正常叶内 ZR 含量下

降幅度较大，开花植株正常叶则是缓慢下降，降幅

较小。开花前期，未开花植株正常叶的 ZR 含量最

高，佛焰苞的 ZR 含量次之，开花植株正常叶的 ZR

含量最少，差异显著（P<0.05）；中期，佛焰苞 ZR

含量则远远高于未开花植株正常叶与开花植株正常

叶；后期，ZR 含量表现为佛焰苞>开花植株正常叶

>未开花植株正常叶，3 种类型叶片间差异显著

（P<0.05）。 

 
 

图 1  不同时期佛焰苞、开花植株正常叶和未开花植株正常叶中内源激素的含量 

Figure 1  The contents of endogenous hormones in spathe, leaves of flowering and non-flowering plants during different periods 
 

2.1.3  IAA 在淡竹不同类型叶片中含量的变化  根

据图 1C 可知，在 3 种类型叶片中 IAA 的含量变化

趋势明显。佛焰苞和开花植株正常叶中的 IAA 含量

均是先增加而后下降，佛焰苞中 IAA 的含量增加和

下降的趋势都更为明显，而未开花植株正常叶的

IAA 含量则表现为持续增加。未开花植株正常叶的

IAA 含量在前期和后期均高于佛焰苞和开花植株正

常叶的 IAA 含量。开花前期，佛焰苞、开花植株正

常叶及未开花植株正常叶的 IAA含量三者之间差异

显著（P<0.05）；中期，未开花植株正常叶的 IAA

含量分别与开花植株正常叶、佛焰苞的 IAA 含量之

间存在显著差异（P<0.05）；后期，开花植株正常叶

的 IAA 含量分别与未开花植株正常叶、佛焰苞的

IAA 含量差异显著（P<0.05）。 

2.1.4  ABA 在淡竹不同类型叶片中含量的变化 如

图 1D 所示，佛焰苞、开花植株正常叶和未开花植株
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正常叶中 ABA 含量变化趋势基本相同，均是随着开

花期逐渐增加，但各自的增加幅度不同。在前期与

中期，佛焰苞中 ABA 含量始终明显高于未开花植株

正常叶与开花植株正常叶的 ABA 含量，且差异显著

（P<0.05）；后期未开花植株正常叶与开花植株正常

叶 ABA 含量增加到高于佛焰苞的 ABA 含量。 
 

 
 

图 2  不同时期佛焰苞、开花植株正常叶和未开花植株正常叶中生理指标的含量 

Figure 2  The contents of physiological indexes in spathe, leaves of flowering and non-flowering plant during different periods 
 

2.2  不同时期佛焰苞、开花竹正常叶和未开花竹正

常叶中生理指标的含量 

2.2.1  叶绿素在淡竹不同类型叶片中含量的变化 

由图 2A 可以看出，总体上，3 种类型叶片的叶绿素

含量处于持续下降状态，佛焰苞降幅最大，开花植

株正常叶次之，未开花植株正常叶降幅最小。在前、

中、后 3 个时期，叶绿素含量始终表现为 Chl(未开

花植株正常叶)>Chl(开花植株正常叶)>Chl（佛焰

苞），且经过多重方差对比，未开花植株正常叶的叶

绿素含量与佛焰苞的叶绿素含量之间存在显著性差

异（P<0.05）。 

2.2.2  MDA 在淡竹不同类型叶片中含量的变化 

如图 2B 所示，3 种叶片类型的 MDA 含量变化趋势

均为逐渐增加，且佛焰苞的 MDA 含量始终高于未

开花植株正常叶与开花植株正常叶的 MDA 含量。

在中期，佛焰苞的 MDA 含量分别与开花植株正常

叶和未开花植株正常叶存在显著性差异（P<0.05）；

到了后期，3 种类型叶片的 MDA 含量均具有显著

性差异（P<0.05）。 

2.2.3  抗氧化酶（SOD、POD）的活性在淡竹不同

类型叶片中的变化  通过图 2C 可以得出，3 种类型

竹叶的 SOD 活性趋势基本相同，均呈现先增加后下

降的趋势。在前期，SOD 活性表现为未开花植株正

常叶>开花植株正常叶>佛焰苞，且三者之间有显著

差异；在中期，开花植株正常叶 SOD 活性升高且高

于未开花植株正常叶和佛焰苞的 SOD 活性；后期

SOD 活性依旧表现为未开花植株正常叶>开花植株

正常叶>佛焰苞，且都要高于前期。 

佛焰苞与开花植株正常叶的 POD 活性均先增

加而后下降，且增幅与降幅都较明显，而未开花植

株正常叶 POD 活性则是呈现缓慢增加的趋势（图

2D）。在前期，未开花植株正常叶的 POD 活性远高

于开花植株正常叶与佛焰苞的 POD 活性，且分别与

这两者之间存在显著性差异（P<0.05）；到中期时，
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这三者的 POD 活性则表现为 POD（佛焰苞）>POD

（开花植株正常叶）>POD（未开花植株正常叶），

且佛焰苞与未开花植株正常叶的 POD 活性差异显

著（P<0.05）；后期，开花植株正常叶与佛焰苞的

POD 活性又降至低于未开花植株正常叶的 POD 活

性，且 3 种类型叶片后期 POD 活性均高于前期。 

2.2.4 可溶性糖和可溶性蛋白在淡竹不同类型叶片

中含量的变化 从图 2E 可以分析得出，3 种类型叶

片的可溶性糖的含量变化趋势基本相同，一直处于

下降状态，且佛焰苞的下降幅度最大，开花植株正

常叶次之，未开花植株正常叶最小。在前期与后期，

佛焰苞均分别与开花植株正常叶、未开花植株正常

叶的可溶性糖含量差异性显著（P<0.05）。 

3 种类型叶片可溶性蛋白的含量的变化都呈现

先增加后下降的趋势（图 2F），其中佛焰苞与开花

植株正常叶的可溶性蛋白含量变化波动较大，而未

开花植株正常叶的可溶性蛋白含量变化幅度相对较

小。前期与后期，三者之间皆存在显著差异

（P<0.05），且后期含量均高于各自前期含量；在中

期，未开花植株正常叶的可溶性蛋白含量明显低于

佛焰苞与开花植株正常叶，经多重方差分析，未开

花植株的可溶性蛋白含量分别与佛焰苞、开花植株

正常叶差异性显著（P<0.05）。 

2.2.5  淀粉酶的活性在淡竹不同类型叶片中的变化 

通过测定 α-淀粉酶与淀粉酶的活性，从而推出了 β-

淀粉酶活性。结果显示，α-淀粉酶（图 2G）、β-淀

粉酶（图 2H）以及淀粉酶（图 2I）活性均呈下降

状态，且佛焰苞的各淀粉酶活性降幅最大，开花植

株正常叶次之，未开花植株正常叶则最小。前期，3

种叶片的 α-淀粉酶之间并无显著性差异，淀粉酶活

性之间亦是如此，而 β-淀粉酶活性则表现为佛焰苞

分别与未开花植株正常叶、开花植株正常叶差异性

显著（P<0.05）；在中期，3 种类型叶片的 α-淀粉酶

活性之间仍然无显著性差异，淀粉酶活性之间也是

如此，而 β-淀粉酶的活性却存在差异性显著

（P<0.05）；到后期，未开花植株正常叶的 α-淀粉

酶活性和淀粉酶活性分别与开花植株正常叶、佛焰

苞之间存在显著性差异（P<0.05），而 β-淀粉酶活性

却仍是 3 种叶片类型之间均差异性显著（P<0.05）。 

3  讨论与结论 

竹子的开花是一个相对复杂的生理生化过程，

也是竹子发育进入衰老的体现。叶片衰老是由多种

激素共同作用[36]。本试验结果表明，开花植株与未

开花植株中的GA3含量从前期到后期都呈现出先上

升后下降的趋势，但佛焰苞中 GA3 含量均高于开花

植株正常叶和未开花植株正常叶，这与何奇江等[37]

和柴振林[18]对雷竹（Phyllostachys violascens (Car-

rière) Rivière & C. Rivière）开花时激素的动态变化

观察结果也相吻合，推测 GA3 对竹子的开花起着促

进作用，与诱导成花相一致。本研究中，佛焰苞 ZR

的含量伴随着开花始终呈现升高的趋势，而开花植

株正常叶与未开花植株正常叶中 ZR 的含量则是持

续下降；佛焰苞中 ABA 的含量随着开花的进行，

其含量也在不断增加。上述测定结果与 ABA 促进

器官的脱落和衰老[36]这种作用机制基本相一致。

IAA 的含量在未开花植株正常叶中持续增加，而在

佛焰苞和开花植株正常叶中均呈现先增加后减少的

趋势，且佛焰苞变化幅度更为明显，这可以推测在

开花过程中，IAA 具有促进花器官进一步分化和成

熟的作用。 

本研究结果发现，从前期到后期，佛焰苞和开

花植株正常叶 SOD 和 POD 的活性先升高后下降，

而 MDA 的含量则表现为持续升高。王贵民等[38]对杂

交水稻剑叶的研究发现 SOD、POD 的活性均呈先上

升后下降的趋势，且通过对比，POD 活性可以更好

的反映竹子的衰老程度。于振文等[39]对小麦旗叶的

研究发现开花后小麦旗叶中 SOD 的活性逐渐升高，

后期快速降低；MDA 含量持续升高，均与本研究结

果相似。植物开花后叶片衰老产生大量的自由基，

而当超氧阴离子自由基产生的量积累到超过 SOD 对

它的消除能力时，这种平衡就会被打破，过多的氧

自由基就会造成膜脂过氧化[40]，破坏细胞膜结构，

降低酶活性，产生更多的 MDA，加剧叶片衰老。 

植物叶片中的可溶性糖和可溶性蛋白是重要的

生命物质，其含量的变化能在一定程度上反映出植

株状态。本试验结果表明，从前期到后期，佛焰苞、

开花植株正常叶和未开花植株正常叶中可溶性糖的

含量均逐渐降低，可溶性蛋白的含量先升高后降低；

从前期到中期，佛焰苞与开花植株正常叶中可溶性

蛋白的含量急剧增加，开花中期后，随着叶片逐渐

衰老，蛋白质的降解，可溶性蛋白的含量也随之不

断下降。植物开花需要消耗大量的养分，而消耗的

这种养分来源主要是可溶性糖。因此，在开花前期

佛焰苞与开花植株正常叶的可溶性糖含量要高于未

开花植株正常叶，以应对开花所需要消耗的大量养

分，开花中后期可溶性糖含量的迅速下降也印证了

这一点。在所有植株叶片中淀粉酶含量的变化与可

溶性糖含量的变化趋势一致，可能是由于营养物质

的不断消耗，所需的淀粉酶越来越少。 
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因此，本试验从淡竹开花产生的佛焰苞为切入

点，通过对其各项生理指标的研究，发现复杂的激

素调控网络互相作用，共同参与调节了淡竹开花这

一过程，而各项生理指标也印证了开花淡竹处于逐

渐加剧衰老的状态，这与竹类植物独特的开花习性

有着密不可分的关联。此研究为后期深入研究内源

性植物激素调控竹类植物开花及其通路奠定了基

础。 
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