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　　摘要：爬山虎（ＰａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａｄｆＰｌａｃｈ．）叶片颜色在秋季变化显著，是研究色素与叶片生理状态之间关
系的理想材料。以秋季爬山虎绿色、红色、黄色叶片为材料，测定吸收光谱和叶绿素荧光动力学曲线，以及叶绿素、类

胡萝卜素、花色素含量。在３种叶片中，黄色叶片的叶绿素、类胡萝卜素、花色素含量最低，类胡萝卜素含量显著低于
花色素含量，可见光吸收最少，活性反应中心数量和光化学活性最低，荧光动力学曲线失去典型特征；红色叶的花色素

含量最高，叶绿素含量、类胡萝卜素含量显著高于黄色叶，可见光吸收少于绿色叶，荧光动力学曲线基本上失去典型特

征，活性反应中心数量和光化学活性高于黄色叶；绿色叶的叶绿素、类胡萝卜素含量最高，花色素含量高于黄色叶，光

吸收光谱和可见光吸收光谱具有正常特征，光化学活性、活性反应中心数量较大。结果表明，绿色叶还具有较强活性

氧产生能力，而黄色叶、红色叶的活性氧产生能力较弱，在３种叶片中花色素在活性氧清除方面都起重要作用。
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　　叶片是植物进行光合作用的重要器官，其主要功能为提
供植物生长发育的有机营养。叶片若发生衰老，将导致光合

作用降低和停止［１］。叶片衰老受秋季低温和短日照诱导［２］，

在该阶段，强光和干旱等环境胁迫促进衰老［１，３］。然而，对于

多年生植物，适时和适当速率的衰老有利于叶片中的营养物

质转运到其他延存器官中，为它们顺利越冬和来年延存器官

生长提供能量和营养物质。活性氧的产生和清除之间的平衡

是控制叶片衰老速率的关键因子之一。活性氧产生将诱发和

促进叶片的衰老［４］，而活性氧的清除机制将减轻或减缓活性

氧的这种作用［５－６］。叶片衰老过程伴随着叶片颜色的变

化［７］，叶绿素、类胡萝卜素、花色素的含量和比值发生变

化［８］。当叶片对ＣＯ２的同化能力降低时，叶绿素会将利用所
吸收的光能产生活性氧［９］。与之相反，类胡萝卜素和花色素

则具有清除活性氧的作用［１０－１２］。因此，叶片的吸收光谱和叶

绿素与类胡萝卜素和花青素的比值将影响植物体内活性氧的

动态平衡，进而影响叶片的衰老速率。爬山虎（Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ
ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａＰｌａｃｈ．）属葡萄科多年生落叶藤本植物，其叶片颜
色在秋季发生显著变化［１３－１４］，是研究色素与叶片衰老之间关

系的理想材料。本研究测定秋季爬山虎不同颜色叶片的叶绿

素、类胡萝卜素、花色素含量，以及同一阶段的叶片荧光动力

学参数和吸收光谱，分析叶片衰老过程中叶绿素与类胡萝卜

素和花色素比值变化与叶片荧光动力学参数和吸收光谱的关

系，以期为植物秋季叶片衰老速率调控机制提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料为沈阳农业大学校园内（４１°４９′Ｎ，１２３°３４′Ｅ）生

长的爬山虎。于２０１６年１０月上旬晴天的上午，选取不同枝
条上生长一致的绿色、黄色、红色叶片测定吸收光谱、叶绿素

荧光动力学曲线，以及叶绿素、胡萝卜素、叶黄素、花色素

含量。

１．２　方法
吸收光谱测定：３种颜色的爬山虎叶片各５片，用英国汉

莎公司的Ｕｎｉｓｐｅｃ－ＳＣ单通道便携式光谱仪（ＰＰ－Ｓｙｓｔｅｍｓ）
测定吸收光谱。

叶绿素荧光动力学曲线测定：测定吸收光谱后，用叶夹夹

住叶片中部暗适应 ３０ｍｉｎ，用英国汉莎公司的植物效率仪
（ＨａｎｄｙＰＥＡ）测定叶绿素荧光参数。饱和脉冲光的光强为
３０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），持续时间为１ｓ。荧光参数 Ｆｏ为初始
荧光，Ｆｍ为最大荧光，Ｆｖ为可变荧光，Ｆｖ／Ｆｍ为 ＰＳⅡ最大光
化学效率，Ｗｋ为ＰＳⅡ供体侧伤害指数，ＥＴｏ／ＲＣ为反应中心
捕获的用于电子传递的能量，ＤＩｏ／ＲＣ为反应中心的热耗散，
ＲＣ／ＣＳｍ为单位面积反应中心的数量（ｔ＝Ｆｍ）。

光合色素含量测定：将测定吸收光谱和叶绿素荧光参数

后的叶片剪下，参考黄秋婵等方法［１５－１６］，用９５％乙醇浸提，
测定４７４、４８５、６４５、６６３ｎｍ下的吸光度，计算叶绿素ａ、叶绿素
ｂ、胡萝卜素、叶黄素含量。花色素含量测定参照桂克印等的
方法［１７］，用１％的盐酸甲醇浸提，测定５３０ｎｍ下的吸光度，计
算花色素的含量。

１．３　数据分析
荧光参数和吸收光谱使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ与 ＳＰＳＳ

１７．０进行作图分析。

２　结果与分析

２．１　不同颜色叶片的色素含量比较
从表１可以看出爬山虎３种不同颜色叶片色素含量的差

—３２１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２２期



异。绿色叶、红色叶、黄色叶的叶绿素（ａ＋ｂ）含量依次降低，
绿色叶与红色叶和黄色叶的含量差异极显著；叶绿素 ａ、叶绿
素ｂ含量变化趋势与叶绿素（ａ＋ｂ）含量变化趋势一致，３种
叶片间的差异水平也一致。３种叶片中的类胡萝卜素含量依
次降低，绿色叶与红色叶和黄色叶的含量差异极显著。３种
不同颜色叶片胡萝卜素含量变化与类胡萝卜素含量变化一

致，且３种颜色叶片之间差异极显著。绿色叶的叶黄素含量
高于黄色叶，三者差异极显著，红色叶的叶黄素含量没有测

出。花色素在红色叶中含量最高，绿色叶次之，黄色叶最少，

红色叶与绿色叶和黄色叶差异极显著。叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ、
叶绿素（ａ＋ｂ）／类胡萝卜素、叶绿素（ａ＋ｂ）／花色素的比值从
大到小分别是绿色叶、红色叶、黄色叶。

表１　爬山虎３种不同颜色叶片的色素含量比较

测定项目
色素含量（ｍｇ／ｃｍ２）

绿叶 红叶 黄叶

叶绿素（ａ＋ｂ） ０．００９５±０．０００６７Ａａ ０．００１６±０．０００２４Ｂｂ ０．０００７±０．００００３Ｂｂ
叶绿素ａ ０．００６７±０．０００４５Ａａ ０．００１０±０．０００１８Ｂｂ ０．０００４±０．００００３Ｂｂ
叶绿素ｂ ０．００２７±０．０００２７Ａａ ０．０００５±０．００００７Ｂｂ ０．０００３±０．００００１Ｂｂ
叶绿素ａ／叶绿素ｂ ２．５４５２±０．１６６２４Ａａ １．７７３２±０．１５４１２Ｂｂ １．３１３４±０．０６６９２Ｂｃ
叶绿素（ａ＋ｂ）／总色素 ０．２５２６±０．０１５３３Ａａ ０．０６１４±０．０３２２８Ｂｂ ０．０４７４±０．００７９３Ｂｂ
类胡萝卜素 ０．００４８±０．０００４９Ａａ ０．００１５±０．０００１５Ｂｂ ０．０００７±０．００００７Ｂｂ
胡萝卜素 ０．００３３±０．０００２９Ａａ ０．００１７±０．０００１８Ｂｂ ０．０００６±０．００００３Ｃｃ
类胡萝卜素／总色素 ０．１２７２±０．０１０１８Ａａ ０．０１２４±０．００１４Ｃｃ ０．０５１１±０．００３３６Ｂｂ
叶黄素 ０．００１２±０．０００２１Ａａ ０．０００Ｂｂ ０．０００１±０．００００３Ｂｂ
叶绿素（ａ＋ｂ）／类胡萝卜素 ２．００８５±０．０９４６３Ａａ １．０６４８±０．１３０２３Ｂｂ １．０２５４±０．０５６６９Ｂｂ
叶黄素／类胡萝卜素 ０．２５６６±０．１９４２９Ａａ ０．０００Ｂｂ ０．１８２４±０．０２９４６Ａａ
叶黄素／总色素 ０．０３３２±０．００４６５Ａａ ０．０００Ｂｂ ０．００９６±０．００２１４Ａａ
花色素 ０．０２３６±０．００２１７Ｂｂ ０．１２０９±０．００６０３Ａａ ０．０１３１±０．０００６０Ｂｂ
叶绿素（ａ＋ｂ）／花色素 ０．４１３５±０．０３９３８Ａａ ０．０５７６±０．００１４３Ｂｂ ０．０１３４±０．００１６４Ｂｂ
花色素／总色素 ０．６２０１±０．０２４３８Ｃｃ ０．９７４５±０．００２５５Ａａ ０．８９７２±０．００３８７Ｂｂ
（类胡萝卜素＋花色素）／总色素 ０．７４９３±０．０１５３３Ｃｃ ０．１２４１±０．００６１９Ａａ ０．８９４２±０．００１１５Ｂｂ
总色素 ０．０３７９±０．００２７９Ｂｂ ０．０１２４±０．００１４Ｃｃ ０．０１４６±０．００３３６Ｂｂ

　　注：同行数据后不同小写、大写字母分别表示不同颜色叶片差异显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１），表２同。

２．２　爬山虎不同颜色叶片的吸收光谱比较
从图１可以看出，爬山虎３种不同颜色叶片吸收光谱存

在明显差异。在３１０～４１０ｎｍ、７１０～１１１０ｎｍ范围内，爬山
虎３种颜色叶片的吸收光谱几乎重合；在４１０～７１０ｎｍ范围
内，绿色叶吸收光谱的趋势先小幅降低，然后在６８０ｎｍ处出
现峰值，出现峰值后迅速降低；红色叶、绿色叶的吸收光谱趋

势基本一致，但在６８０ｎｍ峰值处，红色叶吸收光谱低于绿色
叶；黄色叶的吸收光谱明显低于红色叶和绿色叶。每种色素

吸收光的能力不同，其中叶绿素是吸收光能的主要色素，黄色

叶明显低于绿色叶和红色叶，说明黄色叶中的叶绿素含量

较少。

２．３　不同颜色叶片的叶绿素荧光动力学曲线和参数比较
从图２可以看出，爬山虎３种不同颜色叶片叶绿素荧光

动力学曲线存在明显差异。绿色叶片的叶绿素荧光动力学曲

线均呈现该曲线的典型特征，Ｏ－Ｊ－Ｉ－Ｐ各点非常明显；红
色叶片的荧光动力学曲线特征不够明显，除 Ｏ点比较清晰
外，其他各点难以辨认；黄色叶片的荧光动力学曲线特征不够

明显，Ｏ－Ｊ－Ｉ－Ｐ各点均难以辨认。

　　从表２可以看出，爬山虎３种不同颜色叶片叶绿素荧光
参数存在明显差异。爬山虎叶片的初始荧光（Ｆｏ）从红色叶
到黄色叶再到绿色叶依次减小，说明ＰＳⅡ反应中心的结构发
生变化，色素吸收光能传递给反应中心的效率降低，ＰＳⅡ反
应中心活性降低。从绿色叶到红色叶再到黄色叶最大荧光产

量（Ｆｍ）大幅降低，ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）也呈现依次
降低的趋势，且黄色叶与绿色叶和红色叶存在极显著差异，说

明随着植物叶片的衰老，光合作用的能量利用效率降低，

ＰＳⅡ 活性受到了抑制，与 Ｆｏ相一致。反应中心的热耗散
（ＤＩｏ／ＲＣ）依次升高，说明在叶片衰老过程中单位反应中心有
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越来越多的能量不用于光反应，而是以其他方式被耗散掉。

爬山虎绿色叶片光反应中心用于电子传递的能量（ＥＴｏ／ＲＣ）
高于红色叶而低于黄色叶，说明从绿色叶到红色叶光反应中

心用于电子传递的能量减少，从绿色叶到黄色叶光反应中心

用于电子传递的能量增加，ＥＴｏ／ＲＣ与反应中心的数量有关。
单位面积的反应中心数量（ＲＣ／ＣＳｍ）表现为绿色叶最多，红
色叶次之，黄色叶最少，表明与绿色叶相比，红色叶的反应中

心受伤害程度更深，与红色叶相比，黄色叶的反应中心受伤害

程度更深。ＰＳⅡ供体侧伤害指数（Ｗｋ）的变化表现为黄色叶
最大，红色叶次之，绿色叶最小，表明黄色叶的 ＰＳⅡ供体侧伤
害程度最深。

表２　爬山虎３种不同颜色叶片的荧光参数比较

参数 绿叶 红叶 黄叶

Ｆｏ ７０．８０±１．９６０Ａａ ９６．００±８．４０８Ａａ ７８．２０±１４．５００Ａａ
Ｆｍ ２６７．６０±２５．２９５Ａａ ２０９．４０±２１．５７０Ａａ ９７．００±１８．５９６Ｂｂ
Ｆｖ １９６．８０±２６．４２２Ａａ １１３．４０±２２．６９５Ａａ １８．８０±４．７３５Ｂｂ
Ｆｖ／Ｆｍ ０．７２±０．０２８Ａａ ０．５０１４±０．１０２Ａｂ ０．１７±０．０４９Ｂｃ
ＤＩｏ／ＲＣ ０．２３±０．０３２Ａａ ０．８２±０．２６６Ａａ ９．７７±２．６０８Ｂｂ
ＥＴｏ／ＲＣ ０．３８±０．０２０Ａｂ ０．３４±０．０３６Ａｂ １．０８±０．３０４Ａａ
ＲＣ／ＣＳｍ ２７０．５１±３５．８０７Ａａ １２４．４７±１．２７３Ｂｂ ２．４７±０．４０２３Ｃｃ
Ｗｋ ０．１８±０．００３Ａａ ０．３２±０．０１３Ａａ ０．７７±０．１７６Ｂｂ

３　讨论与结论

由于秋季气温降低，植物光合器和光合酶活性下降［１８］，

但是此时往往光照充足［１９］，使光反应速率与暗反应速率不匹

配，结果导致光合器内产生过剩激发能，促进活性氧的产

生［２０］。在树木等多年生植物秋季叶片中，活性氧的产生一方

面启动衰老［２１－２２］，开始叶片内含物质的分解和向越冬器官的

转移［２３－２４］；另一方面，活性氧产生过多也会导致叶片衰老过

快，引起其过早脱落而来不及将可以转移的内含物质全部转

移出去［５］，造成光合同化产物质的浪费。因此，调节树木秋

季叶片的活性氧数量是控制叶片内含物质转移的关键过程，

而且不同颜色的叶片可能具有不同的机制。

在秋季，导致植物叶片颜色变化的主要原因是叶绿素、类

胡萝卜素和花色素含量之间的相对变化。本研究中，爬山虎

黄色叶片的叶绿素含量在３种颜色叶片中最低，叶绿素与类
胡萝卜素的比值约为１，含量最高的色素是花色素，叶绿素与
花色素的比值约为０．０５。叶片中活性氧主要由叶绿素吸收
的过剩光能产生［２５－２６］，而类胡萝卜素和花色素具有清除活性

氧的功能［２７－３０］。在秋季，黄色叶片的叶绿素含量降低，可见

光吸收显著降低，失去荧光动力学曲线的典型特征，活性反应

中心数量减少，光化学活性显著降低，表明黄色叶片降低了活

性氧的产生能力。相反，类胡萝卜素和花色素含量的相对增

加则加强了叶片清除活性氧的能力，从而有利于叶片缓慢有

序衰老。本研究结果表明，尽管爬山虎黄色叶片显示为黄色，

但清除活性氧的主要色素可能是花色素。

爬山虎红色叶片的叶绿素含量也在非常低的水平上，花

色素含量大大超过叶绿素含量，也含有超过黄色叶片的类胡

萝卜素，但叶黄素未检出，可见光吸收光谱正常，荧光动力学

曲线除Ｏ点比较清晰外，其他各点很难辨认，基本上失去其
典型特征，尽管光化学活性较高和活性反应中心数量较大，但

可能是花色素干扰的结果。表明红色叶片与黄色叶片同样降

低了活性氧的产生能力，而且清除活性氧的主要色素是花

色素。

爬山虎绿色叶片的叶绿素含量水平较高，类胡萝卜素含

量也较高，远大于黄色叶片，花色素含量也高于黄色叶片，可

见光吸收光谱与红色叶片相似，荧光动力学曲线Ｏ－Ｊ－Ｉ－Ｐ
各点非常明显，具有其典型特征，光化学活性较高和活性反应

中心数量较大。表明绿色叶片还具有较强的产生活性氧的能

力，过多活性氧的清除依赖类胡萝卜素和花色素的共同作用。
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温度对茼蒿生长和生理特性的影响

孙雨晴１，陈秀丽２，曹琳琳１，乔建磊１，于占东１，叶景学３

（１．吉林农业大学园艺学院，吉林长春１３０１１８；２．吉林省榆树市农业技术推广服务中心，吉林长春１３０４００；
３．中国医学科学院药用植物研究所，北京１００１９３）

　　摘要：对茼蒿在生长过程的适宜温度进行了研究。结果表明：茼蒿植株生长的适宜温度为２０～２５℃。在１５～
３０℃ 的条件下，茼蒿均能生长，但在２０～２５℃的条件下，生长速度最快，且植株的株高、茎粗、叶片数、根体积、地上部
鲜质量、地下部鲜质量、植株鲜质量等形态指标均极显著高于１５、３０℃时的水平。大叶茼蒿对于３０℃高温忍耐能力
大于小叶茼蒿，小叶茼蒿对于１５℃的低温忍耐能力大于大叶茼蒿。
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　　茼蒿（ＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｃｏｒｏｎａｒｉｕｍＬ．）是菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）
茼蒿属（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ）一年生或二年生草本植物，茼蒿在我
国栽培已有１０００多年的历史［１－２］。近年来，随着设施农业

的蓬勃发展，茼蒿在设施内广泛栽培，栽培季节、栽培制度等

均产生了巨大的变化，温度是设施栽培的关键性因素，而关于

茼蒿温度适应性研究较少，限制了茼蒿设施栽培的发展。本

研究探讨了大叶茼蒿和小叶茼蒿生长发育过程中对于温度的

适应性，以期为茼蒿设施栽培提供理论支持。

１　供试材料与方法

１．１　供试材料
　　本试验选用的是２种茼蒿类型，分别为大叶茼蒿（火锅
茼蒿）和小叶茼蒿（光秆茼蒿），以长出４片真叶的茼蒿幼苗
为试验材料。

１．２　试验方法
６月初，将２种茼蒿种子分别播种于苗盘中，置于吉林农

业大学蔬菜基地大棚内，待其幼苗长出２片真叶时，单株分苗
移栽到８ｃｍ×８ｃｍ号苗钵中，继续在大棚中培养，待其长到４
片真叶时，将２种茼蒿幼苗分别放入人工气候箱中培养，设置
培养温度为１５、２０、２５、３０℃，每个温度处理设置３次重复，每
种茼蒿每种处理温度培养５０株幼苗。

试验开始前，分别选取长势相同的２种茼蒿幼苗，每种茼
蒿每种处理温度取５株，小心将其从苗钵中拔出，避免损坏根
部对试验造成影响；将其根部及叶部用水洗干净，置于吸水纸

上，以免多余的水分对试验数据产生干扰。
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