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摘要:为了促进五叶地锦变色期的栽培生产及种植养护,进而阐明其生长发育的最适光环境,以五叶地锦变

色期4个阶段(CⅠ、CⅡ、CⅢ、CⅣ)的叶色参数(Lab模型)、色素含量以及光合生理参数相关指标,进行单因

素方差分析及相关性分析。结果表明,在变色期过程中,叶色参数a* 值由-2.95提高到9.75,且差异显著;
叶绿素含量下降的同时花色素苷含量上升,叶绿素含量和花色素苷含量在CⅣ阶段分别是CⅠ阶段的3.19%
和26.19倍。叶色参数a*值与叶绿素含量呈极显著负相关,与花色素苷呈极显著正相关;五叶地锦在变色期

最大净光合速率(Pnmax)、气孔导度(Gs)、水分利用率(WUE)、蒸腾速率(Tr)的光响应曲线的数值随着叶片变

红持续下降,且均与叶绿素含量呈极显著正相关。光饱和点在CⅣ阶段显著降低为92.4μmol·m-2s-1;光补

偿点(LCP)在CⅡ阶段下降达到显著,仅为CⅠ阶段的20.14%;表观量子效率(AQY)在CⅢ和CⅣ阶段均显

著下降,分别为CⅠ的62.50%和8.33%。暗呼吸速率(Rd)变化不显著。五叶地锦叶绿素下降而花色素苷上

升造成叶色转红。叶绿素含量的降低造成五叶地锦光合能力下降,叶片在彻底变红前吸收强光的能力没有

显著差异,但利用弱光的效率和对水分的利用能力降低。
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  光合作用是植物生长发育的基础,对植物的

生长状态、抗逆性、颜色形态等影响极大[1]。相较

于绿叶植物,彩叶植物对光照具有更高的敏感

性[2]。在植物的变色期,外界环境改变会造成色

素含量的变化,间接使叶色转变并影响植物的光

合作用,被改变的光合特性反过来又决定了植物

利用光的生态习性[3],如光合量子效率和光饱和

点是决定植物能否适应遮荫环境的因素之一。这

一系列过程最终影响植物生长发育以及园林观赏

效果。同时,落叶植物季节性的光合作用也是影

响叶片衰老的关键因素之一[4]。对落叶植物变色

期的光合特性进行探讨有助于利用植物的最佳栽

培与生长的光照条件。
五叶地锦(Parthenocissusquinquefolia)是

葡萄科(Vitaceae)地锦属(Parthenocissu)落叶藤

本,秋季叶片由绿转红观赏价值极高。由于其美

观、攀援覆盖能力强、易成活等特点,五叶地锦在

我国广泛种植并被大量运用在园林及荒坡绿化

中。但目前关于 五 叶 地 锦 的 研 究 多 是 逆 境 生

理[5-6]和栽培应用[7-8],对于其生态习性方面的研

究还处于起步阶段[9-10],有关五叶地锦的变色期

光合特性变化的研究更是少有报道。五叶地锦作

为广泛应用的彩叶植物,其变色期光合色素含量

与其叶色参数存在什么关系,不同阶段的色素含

量对光合特性是否造成了影响,被影响的光合特

性是否会影响其生长等问题仍有待研究。本研究

对五叶地锦变色期的4个不同颜色阶段进行定

义,并对叶片进行色素含量与光合特性的变化测

定与分析,为五叶地锦在变色期的栽培生产及种

植养护提供基础理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地在北华大学东校区药用植物园南侧绿

化带(43°83'N,126°60'E)。该区域属温带大陆

性季风气候,夏季温热多雨,冬季寒冷干燥。年平

均气温5.8~5.9℃,≥10℃积温为2900~3100℃,
极端最高气温36.6℃。全区日照时数2400~
2600h。年平均降水580~775mm,无霜期130~
140d。
1.2 材料

随机选取露地栽培,受光情况一致,已定植多

年生理状况稳定、长势良好且叶色均匀一致的五

叶地锦作为供试材料。

24



6期   张艺璇等:五叶地锦秋季变色期的光合特性变化      

1.3 方法

1.3.1 测定项目及方法 于2020年9月至11月

根据五叶地锦整体叶色变化情况,将其变色期设

定为4个变化阶段并采样:CⅠ(9月24日)、CⅡ
(10月16日)、CⅢ(10月26日)、CⅣ(11月2日),每
阶段在20株五叶地锦的成熟枝条中段选取10片

健康的叶片用于叶色参数及色素含量测定,光合

参数为每阶段随机选取3株苗木,在每株苗木中

段各选1片叶片测定。每个阶段选取晴天在上午

9:00—11:00点选取植株外围受光情况较好的叶

片进行叶色参数、色素含量、光合生理参数等指标

的测定。
光合生理参数的测定:采用便携光合测量系统

GFS-3000测定五叶地锦的光合生理参数。设定CO2

浓度为400μmol·mol-1,气流流速为700mmol·s-1。
光通量密度(PPFD)范围0~1800μmol·m-2·s-1,
设置其梯度为:1800,1600,1400,1200,1000,
800,600,400,200,100和50μmol·m-2·s-1。从强

光开始测定,每次测定前使仪器数值稳定30min,
每个光强照射下等待3~5min待数值稳定取10个

瞬时值的平均值作为一个数据。得到的净光合速

率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)、胞间二氧

化碳浓度(Ci)等光合特性指标绘制光响应曲线,
并根据以上数据拟合表观量子效率(AQY),计算

水分利用率(WUE)。
WUE=Pn/Tr。
使用非直角双曲线模型(NRHM)[11]对光补

偿点(LCP)和暗呼吸速率(Rd)进行计算。

Pn=ΦPPFD+Pnmax- (ΦPPFD+Pnmax)2-4kΦPPFDPnmax

2k -Rd

  式中,Pn为净光合速率;PPFD 为光通量密

度;k为光响应曲线直角;Φ为表观量子效率。
色素测定:选取相近叶色的叶片10片,洗净

并去除叶脉后剪碎充分混匀,取0.2g为一份,测
定色素含量。叶绿素和花色素苷(Ant)分别采用

乙醇、盐酸乙醇提取并结合紫外分光光度计 UV-
2700测定。色彩色差计采用CR-410对五叶地锦

颜色参数进行测定,L*值为明度;a*正值偏红,负
值偏绿;b* 正值偏黄,负值偏蓝。参数绝对值越

大,对应颜色越深。

1.3.2 数据分析 利用Excel2016进行数据记

录与汇总,用R4.0.2对各项数量指标进行单因

素方差分析、LSD检验及双变量相关性分析,并
用Origin2019b进行绘图。

2 结果与分析

2.1 叶色参数变化规律

五叶地锦在9月至11月处在变色期间,叶色

呈现较大差异,大致分为CⅠ(深绿)-CⅡ(红绿)-
CⅢ(深红)-CⅣ(亮红)四个阶段(图1)。

图1 五叶地锦变色期4个阶段

  由表1可知,CⅠ至CⅢ阶段叶色差异较小,
CⅣ阶段较前3个阶段的叶色参数具有显著性差

异,L* 值、a* 值、b* 值达到最大。L* 值代表明

度,其变化趋势为先降低后增加;a* 值在CⅠ至

CⅣ阶段期间由-2.95持续上升到9.75,表明叶

片绿色不断减少的同时红色逐渐加深的过程;b*

值代表颜色的黄蓝程度,呈现先减小后增加的趋

势,但极值相差不大。L* 值、a* 值、b* 值的变化

趋势说明五叶地锦在CⅠ至CⅢ阶段先偏黄后偏

蓝,明度先降低后增高,且持续变红。

表1 五叶地锦叶色参数变化规律

颜色参数 CⅠ CⅡ CⅢ CⅣ

L* 5.30±0.32ab 4.30±0.64b 3.95±0.46b 6.79±0.37a

a* -2.95±0.05b -0.08±0.78b 3.95±0.97b 9.75±3.20a

b* 0.11±0.11ab -0.63±0.03b -0.85±0.04b 2.00±0.82a

  注:不同小写字母表示不同变色时期在P<0.05水平差异显著。下同。

2.2 叶片光合色素变化

由图2可知,五叶地锦4个阶段的色素含量

差异显著,在整个变色过程中,花色素苷的含量不

断上升的同时叶绿素含量持续下降。花色素苷在

后两个阶段增加显著,CⅢ阶段和CⅣ阶段的花色

素苷含量分别是CⅠ阶段的9.76倍和26.19倍;
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叶绿素在每个阶段都显著减少,在CⅡ至CⅣ阶

段叶绿素含量分别是CⅠ阶段的63.34%、35.60%和

3.19%。CⅣ阶段时花色素苷与叶绿素含量差值

最大。
叶绿素a与叶绿素b含量在变色期均持续下

降,CⅡ至CⅣ阶段叶绿素a含量分别是CⅠ阶段

的72.52%、40.08%和2.61%;叶绿素b含量分

别是CⅠ阶段的46.36%、27.31%和4.25%。叶

绿素a/b先显著增加后显著减小,CⅡ阶段比值

最大,达到2.91,CⅣ阶段比值最小,为1.14。

图2 变色期五叶地锦色素含量变化

注:不同小写字母表示不同变色阶段在P<0.05水平差异显著。下同。

2.3 叶色参数与色素的相关性分析

由表2可知,五叶地锦的L* 值、a* 值、b* 值

均与叶绿素含量呈负相关,与花色素苷呈正相关。
其中L*值与叶绿素b呈显著负相关(P<0.05),
a*值与叶绿素总含量、叶绿素a、叶绿素b均呈极

显著负相关(P<0.01),与花色素苷呈极显著正

相关;b*值与叶绿素b呈显著负相关,与花色素

苷呈显著正相关。其中,a*值是最能反映五叶地

锦叶片色素含量的颜色参数,叶片变红a* 值增

加,叶绿素减少且花色素苷增加。

表2 五叶地锦叶色参数与色素的相关系数

参数 L* a* b* 叶绿素(a+b) 叶绿素a 叶绿素b 花色素苷

L* 1

a* 0.760** 1

b* 0.939** 0.864** 1
叶绿素(a+b) -0.360 -0.824** -0.493 1
叶绿素a -0.442 -0.855** -0.569 0.994** 1
叶绿素b -0.665* -0.737** -0.706* 0.441 0.463 1
花色素苷 0.494 0.853** 0.608* -0.958** -0.974** -0.379 1

  注:*表示在0.05水平上显著相关,**表示在0.01水平上显著相关。下同。

2.4 变色期的光响应曲线

2.4.1 净光合速率 对4个阶段叶片进行光响

应曲线分析(图3),发现每个阶段净光合速率的

光响应曲线均随光强的增高先迅速升高而后逐渐

趋于平缓,但从CⅠ到CⅣ阶段,五叶地锦的叶片

实测最大净光合速率显著变小,CⅣ阶段最大净

光合速率只有CI阶段的2.83%。
2.4.2 其他光合参数 由图4可知,胞间二氧化

碳浓度由高至低排序依次是CⅠ、CⅣ、CⅡ、CⅢ
阶段;气孔导度与蒸腾速率在CⅠ到CⅣ期间每

阶段都呈现显著降低;水分利用率整体呈现降低

趋势,除了在CⅡ至CⅢ阶段不显著外,其他阶段

均显著降低。

图3 五叶地锦变色期净光合速率的

光响应曲线
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图4 五叶地锦变色期光合参数对光强的响应

2.5 变色期的光合参数分析

对光响应曲线进行拟合,并利用非直角双曲

线模型进行计算。由表3可知,光饱和点从CⅠ
到CⅢ阶段没有显著差异,CⅣ阶段光饱和点显著

降低,仅为92.4μmol·m-2s-1;光补偿点、量子效

率在CⅠ至CⅣ阶段持续降低。其中,光补偿点

在CⅡ阶段下降显著,仅为CⅠ阶段的20.14%,
在CⅡ至CⅣ期间变化不显著;表观量子效率在

CⅢ和CⅣ阶段均显著下降,分别为CⅠ的62.50%
和8.33%。4个时期的暗呼吸速率变化均未达到

显著水平。

表3 五叶地锦变色期的光合参数

阶段
光饱和点/

(μmol·mol-2·s-1)
光补偿点/

(μmol·mol-2·s-1)
表观量子效率/
(mol·mol-1)

暗呼吸速率/
(μmol·mol-2·s-1)

CⅠ 1436.4±697.15a 23.141±10.52a 0.024±0.01ab 0.032±0.25a

CⅡ 926.5±57.55a 4.660±2.81b 0.026±0.00a 0.092±0.84a

CⅢ 1044.0±190.87a 3.000±0.29b 0.015±0.00b -0.395±0.50a

CⅣ 92.4±8.31b 1.237±0.32b 0.002±0.00c -0.046±0.07a

2.6 色素含量与光合参数相关性分析

对叶绿素及光合特性指标进行相关性分析和

显著性检验,发现叶绿素含量极显著影响了五叶

地锦变色期光合特性。4个阶段叶绿素含量和净

光合速率、叶片气孔导度、蒸腾速率和水分利用率

均呈 极 显 著 正 相 关,相 关 系 数 分 别 为0.970,
0.939,0.919和0.913,与胞间CO2 浓度相关性

不显著(表4)。

表4 五叶地锦叶绿素含量与光合参数的相关性分析

参数    叶绿素(a+b) 净光合速率 气孔导度 胞间CO2 浓度 蒸腾速率 水分利用率

叶绿素(a+b) 1
净光合速率 0.970** 1
气孔导度 0.939** 0.970** 1
胞间CO2 浓度 0.184 0.243 0.296 1
蒸腾速率 0.919** 0.918** 0.923** 0.296 1
水分利用率 0.913** 0.930** 0.882** -0.095 0.784** 1
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3 讨论

3.1 不同阶段的叶色参数和叶片色素变化

L*、a*和b*值可以作为观赏植物应用选择

的指导指标[12],五叶地锦变色期不同阶段的叶色

参数不断变化,CⅣ阶段达到最高,这可能是五叶

地锦整个变色过程中温度持续降低造成的,叶绿

素易降解使含量下降,而花色素苷的合成可以帮

助植物应对寒冷、干旱或强光等胁迫[13-14],最终

导致叶绿素含量不断下降花色素苷含量上升,使
叶色向红转变。其中,叶绿素a在光合作用进程

中起到光能转化的作用,叶绿素b能提高植物对

弱光的利用性[15],叶绿素a/b常被用作衡量光合

能力的指标[16]。在五叶地锦CⅡ至CⅣ变色过程

中,叶绿素a与叶绿素b下降但两者速率不同,这
可能是因为植物叶片中花色素苷对LHC-II复合

体中的叶绿素b分子有保护作用[17],使叶绿素b
相较于叶绿素a分解速度更慢。两者不同的降解

速度也造成叶绿素a/b持续下降,使五叶地锦能

更有效地吸收可见光谱。
植物叶片色素的种类和比例很大程度上决定

了其呈色[18],但是不同植物的规律有所不同[19]。
对叶色参数和光合色素进行相关分析发现,a*值

与叶绿素a、叶绿素b呈极显著负相关,与花色素苷

呈极显著正相关,L*值、b*值均与叶绿素b达到

显著负相关。因此,五叶地锦的a*值可以较准确

反映色素变化趋势。
3.2 不同阶段的光合特性变化

光响应曲线可以反映光反应过程的效率[20]。
在五叶地锦变色过程中净光合速率的不断降低证

明有机物的积累速率不断降低,其中CⅣ阶段最

大净光合速率只有CI阶段的2.83%。其中,光
饱和点是植物在光照条件下净光合速率达到稳定

的点,即植物对光强的最适吸收范围的最大值,反
映了植物利用强光的能力;表观量子效率(AQY)是
衡量植物在弱光下(PPFD≤200μmol·mol-2·s-1)
对光能利用能力的指标。通过对光饱合点实测数

据发现,五叶地锦变色期前3个阶段的叶片光饱

和点没有显著差异,仅在CⅣ阶段显著降低。证

明五叶地锦在彻底变红前叶片利用强光的能力没

有差异;与此同时,CⅡ和CⅣ阶段五叶地锦变色

期光合量子效率显著下降,在CⅣ阶段光合量子

效率仅为CⅠ的8.33%,即五叶地锦利用弱光的

效率下降。在五叶地锦整个变色过程中,光补偿

点不断降低,在CⅡ阶段下降显著,仅为CⅠ阶段

的20.14%。光补偿点是光合产物进行正向累积

的点,光补偿点越小证明植物越容易在弱光情况

下进行正向累积,耐荫性就越强[21];暗呼吸速率

是植物在夜间消耗有机物的速率,在五叶地锦的

变色期暗呼吸速率变化不显著,反映了其对有机

物的需求变化不大。
水是光合作用的原料,蒸腾速率与水分利用

率体现了植物体内水分代谢情况,气孔导度则反

映了植物与外界气体流通的程度。在CⅠ至CⅣ
阶段,五叶地锦的蒸腾作用不断减弱,这可能是气

孔导度下降造成的。蒸腾速率的下降小于净光合

速率的降低,造成了水分利用率的下降。除此之

外,在受到强光或高温胁迫时,蒸腾速率能降低叶

片的温度,使植物在强光下不宜受伤。在CⅣ阶

段五叶地锦的蒸腾速率随光强升高的增幅最小,
对叶片的降温效果最差,应避免高温高光强培养,
以免叶片灼伤。植物胞间二氧化碳浓度能反映植

物对CO2 的利用率。根据光合作用限制判别准

则[22],在CⅣ阶段植物净光合速率、气孔导度下降

而胞间CO2 浓度上升,通常认为是非气孔因素造

成的。
3.3 色素含量对光合特性的影响

在光合作用中,光通过色素分子进入植物体

内[23]。叶绿素(a+b)含量可以反映出植物的光

合潜力,花色素苷可以增加光抑制的耐受性。本

研究发现,叶绿素的降低与花色素苷的升高直接

导致了五叶地锦在变红过程中光合能力下降,表
现为随着叶绿素下降,净光合速率、气孔导度、水
分利用率、蒸腾速率等指标下降。这可能是由于

色素代谢调节在叶片衰老过程中以最大限度地减

少光损伤[24]。大多数木本植物在叶片衰老的过

程中会合成花色素苷[13],花色素苷可以增加在高

光照和低温下对光抑制的耐受性[25]并可以防止

敏感组织的光氧化损伤[14]。五叶地锦在变色期不

断合成花色素苷可能是植物的一种自我保护机制。

4 结论

本研究表明,五叶地锦在变色期间,叶色参数

a*值从-2.95增加到9.75,叶绿素和花色素苷

在CⅣ阶段分别是CⅠ阶段的3.19%、26.19倍。
最大净光合速率(Pnmax)、气孔导度(Gs)、水分利

用率(WUE)和蒸腾速率(Tr)等光合参数随着叶

片变红持续下降,暗呼吸速率(Rd)变化不显著。
研究表明叶片在彻底变红前吸收强光的能力没有

显著差异,但利用弱光的效率和对水分的利用能
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力降低。因此,在五叶地锦变色期前期的栽培管

理中需要给予充足的光照条件,以满足较高光补

偿点。在变色期后期应该随着五叶地锦向红转变

的进程逐步降低培养光照,以避免因蒸腾速率和

气孔导度降低引起的叶片灼伤。
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新疆木本植物区系分析

张亚菲1,黄俊华1,杨志刚2,阿尔达克·库万太1

(1.新疆农业大学 林学与风景园林学院,新疆 乌鲁木齐830000;2.新疆生产建设兵团林业和

草原资源监测中心,新疆 乌鲁木齐830000)

摘要:为了充分掌握新疆木本植物资源,明确木本植物区系成分,通过实地调查,采用样线法对新疆区内木本

植物进行全面调查,并对标本进行采集和鉴定,从而对科、属、种的区系进行全面分析。结果表明,新疆共有

木本植物434种2亚种36变种1变型,隶属于37科115属,其中裸子植物有3科6属18种,被子植物有

34科109属416种。本区木本植物的种类趋向于集中在有限的少数科内,单属科和单种科居多。从生活型来

看,乔木46种,灌木260种最为丰富,半灌木及小半灌木122种,木质藤本仅6种。新疆木本植物属的地理成

分以北温带分布及变型为主(49属,45.57%),其次是地中海、西亚至中亚分布及变型(19属,18.45%)、中亚

分布及其变型(17属,15.50%),表明本区木本植物区系具有非常明显的温带性质干旱属性两大基本特点,这
也与新疆所处的气候地理环境是高度一致的。
关键词:新疆;木本植物;植物区系;分布区类型

  植物区系是某一地区,或者某一时期、某一分

类群、某类植被等所有植物种类的总和,是植物界

在一定自然地理环境,特别是自然历史条件综合

作用下长期发展演化的结果[1]。植物区系的研究
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Abstract:Inordertoinvestigatethechangesofphotosyntheticcharacteristicsduringthediscolorationperiodof
theP.quinquefolia,andelucidatetheoptimallightenvironmentforitsgrowthanddevelopment.Theleaves
ofP.quinquefoliaweretakenasthematerialtodeterminethefourstagesofthediscolorationperiod[CⅠ
(darkgreenleaf)-CⅡ (redgreenleaf)-CⅢ (darkredleaf)-CⅣ(brightredleaf)]leafcolorparameters(Lab
model),pigmentcontentandphotosyntheticcharacteristicsarerelatedindex.ThencarryoutANOVAanalysis
ofvarianceandcorrelationanalysis.Theresultsshowedthattheleafcolorparametera*valuewassignificantly
increasedfrom-2.95to9.75duringthediscolorationperiod.Thechlorophyllcontentdecreasedwhilethe
anthocyanincontentincreased,andthechlorophyllcontentandanthocyanincontentwere3.19%and26.19times
thatoftheCIV.stage,respectively.Theleafcolorparametera*valuewasextremelysignificantlynegatively
correlatedwithchlorophyllcontent,andextremelysignificantlypositivelycorrelatedwithanthocyanin.The
maximumnetphotosyntheticrate(Pnmax),stomatalconductance(Gs),wateruseefficiency(WUE),and
transpirationrate(Tr)ofP.quinquefoliaduringthediscolorationperiodchangeswiththeleavesredcontinuedto
decline,andbothweresignificantlypositivelycorrelatedwithchlorophyllcontent.Thelightsaturationpoint
wassignificantlyreducedto92.4μmol·m-2s-1intheCIVstage.Andthelightcompensationpointdecreases
significantlyintheCⅡstage,whichwasonly20.14%oftheCⅠstage;Theapparentquantumefficiency
decreasedsignificantlyto62.50%and8.33%ofCⅠcomparewiththeCⅢandCⅣstages,respectively.The
darkbreathingratedoesnotchangesignificantly.Researchshowsthatthechlorophylldecreasesandtheanthocyanin
increasesarethemainreasonsthatcausetheleafcolortoturnred.Thedecreaseinchlorophyllcontentcaused
thedeclineofphotosyntheticcapacityofP.quinquefolia.Therewasnosignificantdifferenceintheabilityof
leavestoabsorbbrightlightbeforeturningcompletelyred,buttheefficiencyofusinglowlightandtheability
tousewaterwerereduced.
Keywords:Parthenocissusquinquefolia;photosyntheticcharacteristics;photosyntheticpigment;leafcolorparameters
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