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要!比较不同常春藤品种的光合特性!以便对常春藤的引种"栽培和应用提供参考#以
'

种常

春藤品种为对象!对其叶片的叶绿素含量"光合反应指标和叶绿素荧光参数等进行测量及分析#结

果表明!常春藤幼苗极为耐阴!供试常春藤品种中绿叶品种的光适应范围"最大净光合速率和
HI
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反应中心的电子传递效率整体明显高于供试的花叶品种#其中绿叶品种
I4/E-+FJ

光化学转化效

率和光合作用能力相对其他品种高!具有一定耐强光的生理基础#而花叶品种中的
K;.;L+0;M-;

具有相对较高的光适应范围和高光效潜能#
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常春藤是五加科常春藤属"
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#常绿藤本

植物'其气生根较为发达!枝条蔓延性好!广泛应用

于城市立体景观及室内绿化!发挥降温增湿等生态

效益(

#

)

'常春藤较易突变!叶色*叶形差异较大!目

前全球常春藤属共
#&

个!品种约
C""

个!其中英国

常春藤"

!"#"$%&"'()

#为主要类群!多达
&""

多品

种(

!

)

'尽管常春藤品种丰富但城市绿化中所用的品

种不超过
#"

个(

%

)

!大量的不同叶色叶形的常春藤尚

未得到开发应用'常春藤是阴生植物!阳光直射下

生长受限!叶片易出现枯焦!由于城市立体绿化中光

照环境不同!因此研究比较不同品种常春藤的光合

特性!可为筛选适用于不同光照环境下优良立体绿

化材料提供理论参考!为常春藤栽培及配置应用提

供依据'

目前已有部分学者对常春藤的光合特性开展研

究'岳桦等(

&

)发现常春藤在
#@

#

!@V

及湿度
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#
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室内条件下!光照
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X#可以生长'尤扬等(

C

)发现常春藤秋季净光合速



率日变化呈双峰曲线但午休现象不明显'夏江宝

等(

'

)研究发现干旱胁迫会使得常春藤净光合速率的

日均值及最大值下降显著!净光合速率日动态由,单

峰-向,双峰-型变化'张觉等(

)

)通过光响应曲线及

其特征参数等研究发现常春藤在传统栽培基质中的

总体干旱适应性最强'以上相关研究对象为少数若

干常见常春藤品种!鲜有关于多个常春藤品种关于

光适应性*光合特性等方面的对比研究'

本研究以
'

个常春藤品种为对象!研究其叶片

叶绿素含量*光合作用特征和叶绿素荧光特性!比较

不同品种对光适应范围和对光能的利用能力!为筛

选和栽培优良常春藤品种并推广应用提供依据'
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试验地与试验材料
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年
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月在上海植物园科研基地

育苗圃中进行!育苗圃内进行遮阴处理"遮阴度约
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#!年平均气温
#@>CV
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试验材料

选用
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种不同品种常春藤"
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年生盆栽扦插苗"盆径
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泥炭
Y

粗砂体积比为
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!品种详细信息见表
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*图
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'每

个品种测定
%

盆!每盆挑选健壮且长势一致的成熟

叶片
!

片进行测定!每片叶子读取
%

次读数'
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个常春藤品种的叶片形态

8;

R

>#

!

U4606/<67+1';<

9

F,03;</-7

表
6

!

7

个常春藤品种信息

U/M06#

!

U46H46.+3

9P

67+1';<

9

F,03;</-7

品种
!!!

叶色 品种特征

*677;F/

绿叶 中型常春藤!叶片深绿色*似铲形!茎或叶柄呈绿紫色'冬季不变色

I4/E-+FJ

绿叶 小型常春藤!叶色深绿!

%

个卵圆形裂叶"偶见
C

个#!侧叶有时与顶叶重叠'冬季不变色

U6/-=-+

P

绿叶 中型常春藤!叶片深绿色!叶顶端细尖*形似泪滴!叶脉明显'冬季叶缘变红色

Z+0=F4;0=

花叶
中大型常春藤也!叶中心深绿色或亮绿色!冷凉环境下叶缘金边*叶中央绿色洒灰!炎热环
境下叶缘变成乳白色'冬季不变色

K;.;L+0;M-;

花叶
小型常春藤!叶中心绿色*叶片上有状奶白色或浅绿色的泼溅斑纹'叶柄紫红色'冬季基
本不变色

[600+5\;
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花叶 中型常春藤!叶中心绿色*叶缘黄色!叶片光泽*叶脉清晰'叶柄绿色'冬季叶色变浅黄
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研究方法
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叶绿素含量的测定

从每盆常春藤中采集新鲜叶片!去叶脉后剪碎

并称取
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作为测量样品'采用乙醇丙酮混合液

浸提法对各个品种的叶绿素含量进行测定(
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)
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光响应相关指标的测定

采用
Q;('&""

便携式光合仪测定各常春藤品种

的光合指标'光响应测定于天气晴朗的
$
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进行测定!设定光量子通量密度"
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设定叶室温度为
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!叶室二氧化碳浓度为
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+

E+0

X#

!记录瞬时净光合速率"

:

.

#'日进程

测定选择晴朗无云的天气
)

$

""X#)

$

""

!利用自然

光源和空气中的二氧化碳浓度!每
!4

对每个品种

叶片的
:

.

测定'

#"$

!

叶绿素荧光参数测定

采用
Q;('&""

便携式光合仪叶绿素荧光叶室测

定叶片的叶绿素荧光参数'测量于
$

$

""X##

$

""

进

行'测量前先将样品暗适应
#4

后测定
HI

"

反应

中心关闭状态下初始荧光"

=

+

#'然后用饱和脉冲

'"""

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#持续
">@7

测定
HI

"

应中心

的最大光化学量子产量"

=
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=

E

#和最大荧光"

=

E

#'

然后将供试材料放于
&""

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#的卤素

灯下活化
%"E;.

后!等基本稳定后测定稳态下荧光

产量
=

7

*光适应下最大荧光值
=

E

]

*光适应下最小荧

光值
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*有效光化学量子产量
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动完成光化学淬灭系数"

>

:

#*非光化学淬灭系数

"

?:@

#和光量子产量"

H4;HI

"

#的计算'

#"%

!

数据统计分析

采用
DTF60!"#"

对数据进行整理处理并绘制

图表'使用
IHII#)>"

采用非直角双曲线模型对样

品的光响应曲线进行拟合!并在辐射
"

#

#C"

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#范围内直线回归!计算各常春藤品种的

光饱和点"

QIH

#!光补偿点"

QOH

#!最大光合速率

"

A

E/T

#!表观量子效率"

N̂ [

#和暗呼吸速率"

5

=/

9

#

等!然后对各参数结果进行方差分析和多重比较'

%

!

结果与分析

$"!

!
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种常春藤光合生理特性总体比较

'

个常春藤品种的叶绿素
M

含量*叶绿素
/

含

量与叶绿素
M

含量比值的种间差异不显著!而叶绿

素
/

含量*总叶绿素含量种间差异极显著 "

:

"

">"#

#'品种间
QOH

*

QIH

*

A

E/T
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N̂ [

均达到极显

著差异"

:
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无 显 著 差 异!
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+
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H4;HI!

呈现极显著差异"

:

"
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#"表
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表
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种常春藤叶片光合生理特征参数方差分析
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指标 平方和 均方
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值 显著性水平

叶绿素
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含量
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叶绿素
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叶绿素
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含量%

叶绿素
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含量
">#&@ ">"%" ">@#" ">C'&

总叶绿素含量
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种常春藤叶片的绿叶素含量比较

不同品种常春藤的叶片总叶绿素含量从高到低

依次为
*677;F/

#

Z+0=F4;0=

#

U6/-=-+

P#

I4/E-+FJ

#

K;.;L+0;M-;

#

[600+5\;

PP

06

"图
!

#'

*677;F/

"绿

叶品种#的叶片总叶绿素含量最高!其次是
Z+0=(

F4;0=

"花叶品种#和
U6/-=-+

P

"绿叶品种#'

[600+5

\;

PP

06

"花叶品种#的叶片总叶绿素含量最低'供试

的绿叶品种和花叶品种相比$尽管叶绿素
/

和叶绿

素
M

的含量均未达到显著性差异!但叶绿素
/

的含

量差异较叶绿素
M

含量差异大!叶绿素
/

也成为影

响总叶绿素含量的重要因素'供试的绿叶品种叶片

的总叶绿素含量平均值为
!>#&E

R

+

R

X#

!比供试花

叶品种叶片的总叶绿素含量平均值高
#@>!W

'供试

常春藤叶绿素
/

含量和叶绿素
M

含量的比值在

!>&"

#

!>'$

!平均值为
!>C@

'

注$不同字母表示数据之间的差异显著性"

:
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#'

图
8

!

7

种常春藤品种叶片的叶绿素
/

和叶绿素
M

含量
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种常春藤光合作用日变化趋势

'

个常春藤品种光合日动态均呈现双峰型!在

##

$

""

进入休眠"图
%

#'净光合速率的峰值主要集

中在
$

$

""

左右!而下午不同品种下午峰值出现的时

间有所不同!

I4/E-+FJ

和
U6/-=-+

P

的峰值出现在

#%

$

""

左右!较早于其他品种下午的峰值出现时间

#C

$

""

!且上午峰值显著高于下午峰值'各品种
:

.

的日变化幅度为
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#
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X#不

等'

图
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种常春藤品种的净光合速率日变化曲线
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$"%

!

&

种常春藤光合反应相关指标比较

'

个常春藤品种的光响应曲线变化趋势整体较

为一致!

%

个绿叶品种的最大净光合速率平均值高

于花叶品种!绿叶品种
*677;F/

的最大净光合速率最

高"图
&

#'在较低的光照强度范围内"

"

#

!""

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#

#!

:

.

随着光照强度的增加而显著增

大&而当光照强度达到一定的范围后"

!""

#

&""

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#

#!

:

.

随着光照强度增大而缓慢增

大!直至接近饱和或达到饱和&当光照强度超过一定

的范围"

&""

#

!"""

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#

#!

:

.

值几乎不

变!维持在饱和状态'当各个常春藤品种叶片的光

合作用均达到饱和水平时!

'

种常春藤叶片的
:

.

值

从高到低依次为$

*677;F/

#

U6/-=-+

P#

I4/E-+FJ

#

Z+0=F4;0=

#

[600+5\;

PP

06

#

K;.;L+0;M-;

'

图
:

!

7

种常春藤品种的光响应曲线

8;

R

>&

!

Q;

R

43-67

P

+.767F,-<6+1';<

9

F,03;</-7

!!

不同品种的光适应范围存在一定差异!主要是

由于
QIH

的差异所致"表
%

#'试验结果显示!供试

品种的
QOH

主要集中在
'

#

#'

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#

!

最低为
*677;F/

!最高为
Z+0=F4;0=

'不同品种间
QIH

主要集中在
#)"

#

!'%

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#且种间差异

显著'

I4/E-+FJ

的
QIH

显著高于其他品种!其次

是
U6/-=-+

P

!最低为
Z+0=F4;0=

'由此可得!

'

个常

春藤品种都属于极耐阴植物!其中光适应范围相较

最广是
I4/E-+FJ

'

同时!数据显示不同品种的
A

E/T

呈显著差异!从

高到 低 排 序 为
*677;F/

#

U6/-=-+

P#

I4/E-+FJ

#

Z+0=F4;0=

#

[600+5\;

PP

06

#

K;.;L+0;M-;+

!排序最

高的
*677;F/

比最低的
K;.;L+0;M-;+

高
C$>)W

'就

N̂ [

指标而言!全部品种集中在
">!&

#

">%)E+0

+

E+0

X#

!除
I4/E-+FJ

和
K;.;L+0;M-;

较低!其他品

种的
N̂ [

均在
">%E+0

+

E+0

X#以上'同时!不同

品种的
5

=/

9

差异显著!最高为
I4/E-+FJ

!最低为

*677;F/

'比较绿叶常春藤品种和花叶常春藤品种的

光合生理指标!结果显示
!

类常春藤的
QOH

*

N̂ [

*

5

=/

9

并无显著差异!而
QIH

和
A

E/T

存在极显著差异'

$"'

!

&

种常春藤叶绿素荧光参数比较

叶绿素荧光指标在一定程度上能够反映植物叶

片光合系统的调节及适应过程'比较不同品种间各

叶绿素荧光指标"表
&

#!种间
=

+

的差异显著!分布

在
#C'

#

!!C

'绿叶品种
*677;F/

和花叶品种
Z+0=(

F4;0=

的
=

+

最高!而花叶品种
[600+5\;

PP

06

的
=

+

最低'

=

E

反映
HI

"

的电子传递情况!

%

个绿叶品

种 的
=

E

值 均 高 于
%

个 花 叶 品 种!其 中 花 叶 品 种

表
9

!

7

个常春藤品种的光合生理指标

U/M06%

!

H4+3+7

9

.3463;F

P

4

9

7;+0+

R

;F/0

P

/-/E636-7+1';<

9

F,03;</-7

品种
QOH

%"

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#

#

QIH

%"

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#

#

A

E/T

%"

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#

#

N̂ [

%"

E+0

+

E+0

X#

#

5

=/

9

%"

$

E+0

+

E

X!

#

*677;F/ '>C'&̀ #>!CF #$!>&)@̀ !%>@$MF '>@"@̀ #>"$/ ">"%)̀ ">""#/ ">!%$̀ ">"&"=

I4/E-+FJ #'>#CC̀ #>C"/ !'%>C#@̀ #C>"$/ '>""&̀ ">$)/MF ">"!&̀ ">""CF= ">%$#̀ ">"C$/

U6/-=-+

P

##>"#%̀ #>C'M !"'>CC"̀ #>')M '>!@)̀ ">!@/M ">"%!̀ ">""!/M ">%C'̀ ">")#/MF

Z+0=F4;0= ##>C@C̀ ">@CM #)">$$!̀ #>)@F C>#!$̀ ">!'MF= ">"%!̀ ">""#/M ">%)!̀ ">"!$/M

K;.;L+0;M-; #!>%!&̀ %>"'M #$#>@@#̀ #&>$$MF &>!'%̀ ">'%&= ">"!&̀ ">""#= ">!@$̀ ">"C@MF=

[600+5\;

PP

06 #$>&##̀ #>'@MF #'$>@%&̀ C>')F &>))C̀ ">C%'F= ">"%"̀ ">""&MF ">!))̀ ">"!CF=

表
:

!

不同常春藤品种的叶绿素荧光参数

U/M06&

!

O40+-+

P

4

9

0010,+-67F6.F6

P

/-/E636-7+1=;116-6.3F,03;</-7

品种
=

+

=

E

=

<

%

=

E

H4;HI

"

>

: ?:@

*677;F/ !!C>!!̀ @>%C/ $#%>$%̀ @!>%&/ ">)C!̀ >"!!F ">"CC̀ ">""$= ">!!"̀ ">"%&= #>@!%̀ ">%""/

I4/E-+FJ #@$>$C̀ #)>C"MF $')>%%̀ @#>@%/ ">@"%̀ ">"#&/ ">#'$̀ ">"&!/ ">&"%̀ ">##"/M ">)'@̀ ">#%&M

U6/-=-+

P

!"$>$!̀ )>C#/M $@">"@̀ )>)%/ ">)@'̀ ">"")/M ">#!)̀ ">"##M ">%C)̀ ">"C)MF #>#&@̀ ">!"C/M

Z+0=F4;0= !##>&@̀ )>)!/M @$">)!̀ %'>"#/ ">)'!̀ ">"#)MF ">##!̀ ">""@MF ">%&)̀ ">"%%MF #>%@&̀ ">"$)/M

K;.;L+0;M-; #)!>#%̀ #C>C!F= @&'>!$̀ '#>#"/ ">)$)̀ ">""&/ ">#)"̀ ">"#&/ ">&)@̀ ">"C%/ #>C#C̀ ">#$%/M

[600+5\;

PP

06 #C'>%'̀ !)>&&= 'C$>@@̀ #C#>$"M ">)'#̀ ">"#%MF ">"@!̀ ">""!F= ">!'#̀ ">"C$F= !>"!)̀ #>#&'/
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第
'
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种常春藤品种的光合生理特性比较



[600+5\;

PP

06

的
=

E

最低'

'

种常春藤品种叶片的

=

<

%

=

E

值在
">)C!

#

">@"%

!其中
I4/E-+FJ

和
K;.;

L+0;M-;

的
=

<

%

=

E

明显高于其他
&

个品种!说明这
!

个品种
HI

"

能够较高效的捕获光能'不同品种的

H4;HI

"

和
>

:

的数值大小趋势较为一致!其中
K;.;

L+0;M-;

和
I4/E-+FJ

的
H4;HI

"

和
>

:

均较高!说明

在饱和光强下这
!

种常春藤也有较高的光量子比

例'各品种之间的
?:@

并没有显著差异'比较绿

叶常春藤品种和花叶常春藤品种的叶绿素荧光参

数!

!

种常春藤的
=

+

值差异显著"

:

"

">"C

#*

=

E

值

差异极显著"

:

"

">"#

#!而
!

种常春藤的
=

<

%

=

E

*

H4;HI

"

*

>

:

*

?:@

均无显著差异'

&

!

讨论

植物的光补偿点和光饱和点是评估其光适应性

的重要指标'植物的光饱和点越高且光补偿点越

低!则表示其对光的适应范围较大!光适应性较强'

供试的
'

个常春藤品种的光补偿点均值为
##>#@

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#

!光饱和点均值为
#$$>!#

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#

!本研究结果所测得的光补偿点与夏宝

江*黄成林*邓沛怡*王海艳等(

'

!

$(##

)的研究结果"

'

#

%@

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#不等#较为接近!所测得的光饱

和点则明显低于以上上述研究结果"

'""

#

#C""

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#不等#!而与
A>K>[64

(

#!

)的研究

结果相近'这主要是由于本研究中所用常春藤为
#

年生幼苗!苗龄较小所致'

a/,6-

等(

#%

)研究发现!常

春藤的幼苗叶片比成年叶片的光合速率较低!幼苗

对强光的适应力较成苗弱'藤本植物由于不能直立

生长!幼年时处于光照较弱的植被低层!因而藤本幼

苗比其成苗具有更强的耐阴性(

#&

)

'

植物叶片叶绿素含量和植物生理状态及其光合

能力密切相关(

#C

)

'本研究发现供试的常春藤品种

中!

*677;F/

*

Z+0=F4;0=

和
I4/E-+FJ

的总叶绿素含量

最高!其
AE/T

*

=

+

*

=

E

值较高于其他品种'供试的

%

个绿叶品种常春藤和
%

个花叶品种常春藤相比!

前者总叶绿素含量较后者的高!两者的
QOH

并无显

著差异!而前者的
QIH

和
A

E/T

显著高于后者!说明

前者的光适应性较强*光合作用能力较强!从而更能

高效的进行光合作用!利于有机物的积累和植物生

长'本结果在一定程度上初步证实了
A>K>[64

的

推测!绿叶品种和花叶品种在植物生长和光适应性

方面存在不同(

#!

)

'

'

个常春藤品种间叶片叶绿素
/

的含量差异较叶绿素
M

含量差异更为显著!因此叶

绿素
/

含量高低成为影响总叶绿素含量的重要因

素'

a-,

R

.+0;

和
\+76

等(

#'

)研究发现!英国常春藤

品种中黄色或白色叶片部分的光合速率为负值!需

要由绿色叶片给予光合作用支持'

叶绿素荧光参数指标能够反映植物在光合作用

过程中对光吸收*耗散和分配等方面的内在联系和

变化'

=

+

是暗反应下的初始荧光!反映的是植物叶

片的光合中心光系统
"

在完全开放状态下的荧光产

量!与植物叶片的叶绿素浓度有关(

#)

)

'本研究将总

叶绿素含量比叶绿素荧光指标进行相关性分析!结

果发现
=

+

和
=

E

与植物叶片的总叶绿素含量存在

显著正相关!即总叶绿素含量越高!

=

+

和
=

E

的值也

越高'

=

<

%

=

E

是在暗适应情况下测得!是光合中心

光系统
"

"

HI

"

#的最大光化学量子产量!反映的是

HI

"

的光能转化效率(

#@

)

!

I4/E-+FJ

和
K;.;L+0;M-;

的该值较高!即表明这
!

个品种分别为供试绿叶品

种和花叶品种中在
HI

"

的潜在活性最大'在低于

植物光饱和点的光照强度下!植物叶片所吸收的光

量子主要用于光合反应!而在高强光下!植物叶片吸

收的光量子有较高比例通过热耗散形式而散失!因

而
H4;HI

"

实际反映的是在光照条件中植物的
HI

"

反应中心部分关闭后的实际光化学效率'

>

:

是

光化学淬灭值!反映的是
HI

"

吸收的光能中用于光

化学电子传递的比例!在
HI

"

反应中心开放的状态

下
>

:

值较高!电子传递活性越大'

H4;HI

"

与
>

:

存在极显著正相关'而
?:@

是非光化学淬灭值!

是
HI

"

吸收的光能但不用于光合电子传递*而是通

过热耗散的形式耗散的光能!是植物为免遭强光破

坏的一种自身保护机制(

#$

)

'

H4;HI

"

和
>

:

越大!而

?:@

越小!则说明叶片对光能利用力较高!光合作

用的效率也较高'

'

个常春藤品种中
I4/E-+FJ

的

H4;HI

"

和
>

:

的值较高!而
?:@

最低!即推断

I4/E-+FJ

的光合效率较高!在较高光强下通过依靠

加大光合电子传递速率来促进化光合作用'尽管

*677;F/

和
I4/E-+FJ

的
A

E/T

最相近!但前者
H4;HI

"

和
>

:

的值明显比后者低!且
?:@

为
'

个品种中

最高!说明
*677;F/

在较高光强下是通过热耗散的形

式来抵御强光较高'尽管同是绿叶常春藤!不同品

种间在强光环境下抵御光抑制的机制不尽相同'

'

个不同品种的常春藤在叶绿素含量*光合作

用参数*叶绿素荧光参数等指标的高低程度不完全

一致'这主要是由于光合作用中各光电子传递*光

能转发等过程较为复杂!且常春藤品种差异较大'

基因型造成不同品种在光合作用过程中差异较大!

这种差异在花叶品种中更为明显存在(

!"(!#

)

'

C

!

结论

常春藤幼苗极其耐阴!供试的
'

种常春藤幼苗

光适应范围为
'

#

!'%

$

E+0

+

E

X!

+

7

X#

'

%

个绿叶

''
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品种和
%

个花叶品种相比较!前者较后者有更广的

光适应范围!较高的光合效率!在最大净光合速率和

HI

"

反应中心的电子传递效率方面前者整体高于

后者'绿叶品种中
I4/E-+FJ

具有较高的光合潜力

和较强抗光性'而花叶品种的情况较绿叶品种的复

杂!

Z+0=F4;0=

在适宜光强下具有较高光合速率!但

不耐强光!而
K;.;L+0;M-;

尽管净光合速率较低但

能够通过加大光呼吸和热耗散来耐晒一定强光'可

进一步开展不同常春藤品种在强光或高温胁迫下的

研究!为常春藤的选育*拓展其应用范围提供参考'
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