
第 ４９卷　 第 １期
２０２５年 １月

南京林业大学学报（自然科学版）

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．４９，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０２５

　 收稿日期 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：２０２３０３０３　 　 　 　 修回日期 Ａｃｃｅｐｔｅｄ：２０２４０３１４
　 基金项目：江苏高校优势学科建设工程资助项目（ＰＡＰＤ）。
　 第一作者：马菊林（ｍａｊｕｌｉｎｌｉｎ＠ １６３．ｃｏｍ）。通信作者：谢寅峰（ｘｘｙｙｆｆ＠ ｎｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ），教授。
　 引文格式：马菊林，邱玲玲，谢寅峰，等． ６ＢＡ对太子参生长后期的生理调节作用［Ｊ］． 南京林业大学学报（自然科学版），２０２５，４９

（１）：１３７－１４４．ＭＡ Ｊ Ｌ，ＱＩＵ Ｌ Ｌ，ＸＩＥ Ｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ６ＢＡ ｏｎ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２５，４９（１）：１３７－ １４４． ＤＯＩ：１０． １２３０２ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００－
２００６．２０２３０３００７．

６ＢＡ对太子参生长后期的生理调节作用
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摘要：【目的】探究外源生长调节剂 ６ＢＡ对太子参生长后期生长及生理的影响，为太子参高效栽培提供理论依
据。【方法】采用不同质量浓度（０、２０、４０、６０ ｍｇ ／ Ｌ）的 ６ＢＡ 于 ５ 月中旬进行叶面喷施处理，测定其对太子参块
根生长、抗氧化酶系统及光合特性的影响。【结果】①与对照相比，各 ６ＢＡ 处理组太子参块根长、块根直径、鲜
根产量、单株生物量、地上部分干质量、地下部分干质量均显著增加；以 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 处理效果最佳，其中，鲜根产量
和单株生物量分别比 ＣＫ提高 ３５．４１％和 ４１．６０％，均与 ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５）。②适当质量浓度的 ６ＢＡ处理显
著提高了试验期间太子参叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性以及叶绿素和类胡萝卜素含量，有效缓解 ＭＤＡ 含量上升和光合
色素下降的趋势。③各 ６ＢＡ处理组均不同程度提高了太子参的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率
（Ｔｒ），降低了胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ），有效缓解了主要由非气孔限制导致的光合“午休”现象；以 ６０ ｍｇ ／ Ｌ 处理
效果最佳，Ｐｎ日均值、峰值和谷值分别比对照增加 ５１．７６％、４１．２４％和 ６４．４７％。④与对照相比，各 ６ＢＡ处理组均
不同程度提高了试验期间太子参叶绿素荧光参数 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ′ ／ Ｆｍ′、ΦＰＳⅡ和 ｑＰ，降低了 ＮＰＱ值。⑤适宜质量浓度
（６０ ｍｇ ／ Ｌ）的 ６ＢＡ处理显著提升了 φＰｏ、ψｏ、φＥｏ、ＥＡＢＳ ／ ＣＳｍ、ＥＴＲｏ ／ ＣＳｍ、ＥＥＴｏ ／ ＣＳｍ和 ｃＰＩａｂｓ，降低了 φＤｏ和 ＥＤＩｏ ／ ＣＳｍ，说明 ６
ＢＡ处理增强了 ＰＳⅡ光能吸收与分配利用效率及叶片比活性，缓解了过剩激发能导致的光抑制。【结论】适宜质
量浓度的 ６ＢＡ处理可以有效增强太子参生长后期叶片抗氧化活性和光合性能，促进生长，提高块根产量。光合
性能的改善与叶片抗氧化活性及 ＰＳⅡ光化学活性的增强有关。
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ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ；６ＢＡ；ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ；ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

　 　 太子参（Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）为石竹科
孩儿参属异叶假繁缕的干燥块根，为我国传统中药

材［１］，具有益气健脾、生津润肺、保护心肌、降血

糖、调节免疫等多种功效［２－５］，药用和经济价值极

高。近年来，随着太子参需求量的不断增加，人工

种植面积不断扩大，但是太子参性喜湿凉，适宜的

生长温度为 １０～２０ ℃；人工栽培条件下，春夏之交
气温达 ３０ ℃ 以上时，其地上部分茎叶即停止生长
并逐渐衰老死亡，地下部块根物质积累达到最大值

并进入休眠状态［６］，导致植株有效光合期较短，栽

培效率不高，产量低下。因此，如何增强太子参生

长后期生理功能及延缓叶片衰老，对太子参高产栽

培具有重要的理论和现实意义。

６苄基腺嘌呤（６ＢＡ）作为一种常用的细胞分
裂素类植物生长调节剂能够延缓植物衰老、促进植

物的生长发育及器官形成［７］。研究表明，使用不

同浓度 ６ＢＡ 溶液处理可以提高小麦抗氧化酶活
性，降低 ＭＤＡ含量，延缓旗叶衰老［８］；叶面喷施一

定浓度的 ６ＢＡ 可以明显延缓甘蓝型油菜光合色
素的降低，改善叶片光合特性，提升叶片光合能力，

延长光合作用时间［９］。目前，有关 ６ＢＡ 对植物地
下部分生长调节作用的研究尚不多见，以药用植物

太子参为材料的相关研究鲜见报道。本研究通过

使用不同浓度的 ６ＢＡ 叶面喷施处理，探讨其对太
子参生长后期块根生长、叶片抗氧化酶活性及光合

作用特性等的影响，以期为太子参的高效栽培提供

理论和应用依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况
试验地位于江苏省句容市下蜀镇南京林业大

学下蜀林场（１１９°１２′Ｅ，３１°５９′Ｎ），属北亚热带季风
气候，年均气温 １５．２ ℃，年均降水量 １ １０４ ｍｍ，年

均日照约 ２ ０１８ ｈ，无霜期 ２２９ ｄ。土壤为黄棕壤，
土质为重壤至壤质。耕层（０ ～ ２０ ｃｍ）土壤含全 Ｎ
７０４ ｍｇ ／ ｋｇ、全 Ｐ １４６ ｍｇ ／ ｋｇ、有效 Ｐ １２．５ ｍｇ ／ ｋｇ、速
效 Ｋ １０３．７ ｍｇ ／ ｋｇ、有机质 ７．３９ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ４．５～５．５。
１．２　 试验设计

２０１９年 １１ 月底播种太子参。整地做畦起垄，
共起 ５ 垄，垄长 １４ ｍ、宽 １ ｍ、高 ２５ ｃｍ。在垄上开
沟 ５ 条，深约 １５ ｃｍ，行距 １５ ｃｍ。种植时首先在沟
中均匀撒入适量复合肥和草木灰，然后条播太子

参，株距 ３～４ ｃｍ，播种量为 １００ ｇ ／ ｍ２。外源 ６ＢＡ
处理于 ２０２０年 ５ 月中下旬选择晴朗天气进行，共
设置 ４ 个质量浓度，分别为 ０、２０、４０、６０ ｍｇ ／ Ｌ，依
次记作 ＣＫ（对照）、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３。每个处理设 ３ 个
（小区）重复，每个试验小区面积为 ２ ｍ２（２ ｍ×
１ ｍ），共 １２ 个小区。采用叶面喷施法进行处理，
以叶面滴水为度，共处理 ２ 次，间隔时间为 １ 周。
处理后每隔 １周进行生理指标取样测定，试验结束
后进行生物量测定。试验期间常规田间管理。

１．３　 指标测定
１）生长指标。每个处理小区随机挖取 ２０ 株

太子参带回实验室，将样品表面洗净擦干，分为地

上部分和地下部分两部分，分别称取鲜质量，然后

置于烘箱中 １０５ ℃ 杀青 １５ ｍｉｎ 后 ６０ ℃ 烘干至恒
定质量［１０］，称量各部分干质量。根系生长指标包

括主根长（芽眼到最底部的长度）、块根长（芽眼到

块根变细处的长度）、块根直径（块根膨大处的直

径）、块根生物量等。

２）抗氧化酶活性。采用改良的 ＴＢＡ 法［１１］测

定 ＭＤＡ含量，采用 ＮＢＴ法［１２］测定 ＳＯＤ活性，采用
愈创木酚法［１３］测定 ＰＯＤ活性。

３）叶片光合色素及光合日变化参数。叶绿素
和类胡萝卜素含量测定采用丙酮乙醇等量混合浸
提法［１４］。光合作用日变化参数采用 Ｌｉ６４００Ｒ（Ｌｉ
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ｃｏｒ）便携式光合测定仪于处理后 ３ 周（天气晴朗）
测定。测定时间为 ７：００ — １７：００，每隔 ２ ｈ 测 １
次［１５］，测定叶片随机选择各部位受光良好、长势一

致的倒数第 ２片叶片，每个处理 ６ 株重复。测定指
标包括：光合有效辐射（ＬＰＡＲ）、大气 ＣＯ２ 浓度
（Ｃａ）、大气温度（Ｔａ）、空气相对湿度（φ）、净光合
速率（Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）、气孔导度（Ｇｓ）和蒸
腾速率（Ｔｒ）。

４）叶绿素荧光参数动态变化。叶绿素荧光参
数周动态变化采用英国 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ 公司的叶绿
素荧光快速成像系统 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
Ｉｍａｇｅｒ（ＣＦ Ｉｍａｇｅｒ），随机选取生长正常、部位一致
的叶片进行测定，每个小区 ３ 片重复，每处理 ９ 个
重复。测定指标包括：ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ ／
Ｆｍ）、有效光化学效率（Ｆｖ ′ ／ Ｆｍ′）、ＰＳⅡ实际光化学
效率（ΦＰＳⅡ）、ＰＳⅡ光化学淬灭系数（ｑＰ）以及 ＰＳ
Ⅱ非光化学淬灭系数（ｅＮＰＱ）。采用 Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ
（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，英国）测定叶绿素荧光动力学参数，测
定指标包括单位叶面积反应中心数（ＮＲＣ ／ ＣＳｍ）、单
位叶面积热耗散的能量（ＥＤＩｏ ／ ＣＳｍ）、单位叶面积吸
收的光能（ＥＡＢＳ ／ ＣＳｍ）、单位叶面积捕获的光能
（ＥＴＲｏ ／ ＣＳｍ）、单位叶面积电子传递的量子产额
（ＥＥＴｏ ／ ＣＳｍ）、单位叶面积的热耗散（ＥＤＩｏ ／ ＣＳｍ）、ＰＳⅡ捕
获能量从 ＱＡ（与 Ｄ１蛋白结合的质体醌）传递到 ＱＢ
（与 Ｄ２蛋白结合的质体醌）的效率（ψｏ）、电子传递
的量子比率（φＥｏ）、受体侧末端电子受体的量子产
额（φＲｏ）、综合性能指数（Ｉｔｏｔａｌ）以及 φＰｏ［原初光化

学反应（电子传递至 ＱＡ－）效率］、ψｏ（ｔ＝ ０ 时，ＰＳⅡ
活性反应中心捕获的激子驱动电子传递的比率）、

φＥｏ（ｔ＝ ０时，电子从 ＱＡ－转移到电子传递链的量子
效率）、φＤｏ（ｔ＝ ０时，能量耗散的量子效率）、ＥＡＢＳ ／ ＣＳｍ
（达到荧光最大值时，单位叶截面积吸收的能量）、

ＥＴＲｏ ／ ＣＳｍ（达到荧光最大值时，单位叶截面积捕获的
能量）、ＥＥＴｏ ／ ＣＳｍ（达到荧光最大值时，单位叶截面积
电子传递的能量）、ＥＤＩｏ ／ ＣＳｍ（达到荧光最大值时，单
位叶截面积热耗散的能量）、ＮＲＣ ／ ＣＳｍ（达到荧光最大
值时，单位叶截面积活性反应中心的数量）和 ｃＰＩａｂｓ
（基于吸收的性能指数）。

１．４　 数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６进行数据整理分析和作图，以

ＳＰＳＳ ２５．０ 进行差异显著性等统计分析。

２　 结果与分析

２．１　 ６ＢＡ对太子参块根生长的影响
太子参主根和块根生长量、单位面积鲜根产

量、单株生物量、地上部分干质量、地下部分干质量

随 ６ＢＡ质量浓度的增加均有不同程度的提高（表
１）。其中，Ｂ３处理（６０ ｍｇ ／ Ｌ）效果最佳，与对照相
比，主根长、鲜根产量和单株生物量分别增长了

３０ ４３％、３５．４１％、４１．６０％，且差异显著（Ｐ＜０．０５），
说明适当质量浓度的 ６ＢＡ 对太子参主根生长和
块根生物量积累具有显著的促进作用，同时也有利

于地上部分养分向地下部分转移。

表 １　 不同质量浓度的 ６ＢＡ对太子参块根生长的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６ＢＡ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｒｏｏｔ ｔｕｂｅｒ

６ＢＡ处理 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主根长 ／ ｃｍ
ｍａｉｎ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

块根 ｒｏｏｔ ｔｕｂｅ

根长 ／ ｃｍ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

直径 ／ ｍｍ
ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

鲜根产量 ／
（ｇ·ｍ－２）

ｆｒｅｓｈ ｒｏｏｔ ｙｉｅｌｄ

单株生物量 ／ ｇ
ｂｉｏｍａｓｓ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

地上部分

干质量 ／ ｇ
ａｅｒｉａｌ ｐａｒｔ
ｗｅｉｇｈｔ

地下部分

干质量 ／ ｇ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｐａｒｔ ｗｅｉｇｈｔ

０（ＣＫ） ８．３８±０．８１ ｂ ３．４５±０．４７ ｂ ４．７８±０．３７ ｂ ３０２．９７±７．３４ ｃ ３．５１±０．０７ ｃ １．９９±０．０９ ｃ １．５２±０．０５ ｃ

２０（Ｂ１） ８．９３±０．４６ ｂ ３．９４±０．６３ ａｂ ５．１１±０．３８ ａｂ ３６５．９８±１５．８８ ｂ ４．０４±０．１３ ｂ ２．１５±０．１２ ｂ １．８８±０．１０ ｂ

４０（Ｂ２） １０．８１±０．４７ ａ ４．１５±０．３６ ａ ５．０７±０．４２ ａｂ ３６４．８７±９．０７ ｂ ４．０７±０．０９ ｂ ２．２０±０．０６ ｂ １．８７±０．０５ ｂ

６０（Ｂ３） ９．９３±０．８９ ａｂ ４．１１±０．３３ ａ ５．６１±０．３７ ａ ４１０．２３±１２．９２ ａ ４．９７±０．１７ ａ ２．５２±０．１４ ａ ２．４５±０．０５ ａ
　 　 注：表中不同小写字母表示同列不同处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。下同。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 ６ＢＡ对太子参叶片抗氧化酶活性的影响
试验期间，太子参对照组叶片 ＭＤＡ 含量呈增

加趋势，不同质量浓度的 ６ＢＡ 处理对太子参叶片
ＭＤＡ含量具有不同程度的抑制作用，其中 Ｂ３ 处理
抑制作用最明显，试验期间的不同取样点，ＭＤＡ
含量分别比对照降低 ５． ３６％、１０． ８１％、２６． ４４％和
３６．１２％（图 １ａ），说明一定质量浓度的 ６ＢＡ 可以
有效缓解太子参生长后期叶片膜脂过氧化程度的

加剧，减轻细胞膜结构损伤。由图 １ｂ可知，试验期
间，与对照相比，各 ６ＢＡ 处理组均不同程度地提
高了太子参叶片 ＳＯＤ 活性，缓解试验后期 ＳＯＤ 活
性的下降，且以 Ｂ３处理效果最佳。ＰＯＤ 活性变化
趋势与 ＳＯＤ 类似（图 １ｃ），说明 ６ＢＡ 处理下 ＳＯＤ
和 ＰＯＤ 协同作用增强了太子参叶片的抗氧化
活性。
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图中不同小写字母表示同一时间不同处理间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。下同。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 不同质量浓度 ６ＢＡ对太子参叶片ＭＤＡ含量、ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性及叶绿素和胡萝卜素含量的影响
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６ＢＡ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ

ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ｌｅａｖｅｓ

图 ２　 光合有效辐射（ＬＰＡＲ）、大气 ＣＯ２浓度（Ｃａ、大气温度（Ｔａ）、空气相对湿度（φ）的日变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＰＡＲ），ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃａ），

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔａ）ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（φ）

２．３　 ６ＢＡ对太子参叶片光合色素的影响
随 ６ＢＡ处理时间的延长，各处理组太子参叶

片叶绿素含量也随处理时间的延长均呈现不同程

度的下降趋势（图 １ｄ）；在同一处理时间，随 ６ＢＡ
质量浓度的增加太子参叶片叶绿素含量呈逐渐增

加的趋势，且 Ｂ３ 处理下叶绿素含量最高，在 ５ 月
３０ 日，Ｂ３ 处理的叶片叶绿素含量高于对照
４８ ９０％，差异显著（Ｐ＜０．０５），表明 ６ＢＡ 处理可以
不同程度地提高太子参叶片叶绿素含量，增强太子

参光合作用效率，进而提高太子参产量。

由图 １ｅ可知，在试验期间，除对照组外，各处
理组太子参叶片类胡萝卜素含量随着 ６ＢＡ 质量
浓度的增加呈逐渐增加的趋势，各处理组类胡萝卜

素含量在 Ｂ３ 时最高，各时期 Ｂ３ 处理组太子参叶

片类胡萝卜素含量分别比对照高出 ２１． ８６％、
３３ ３４％、８３．３４％、７１．４３％，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。
说明一定质量浓度的 ６ＢＡ 处理可以有效提高太
子参叶片类胡萝卜素含量，同时表明当叶片衰老

时，类胡萝卜素合成减弱、降解增强。

２．４　 ６ＢＡ对太子参光合日变化动态参数的影响
测定当日天气晴朗，太子参叶片 ＰＡＲ 呈先升

后降的趋势，日均值为 １ ０８７．０２ μｍｏｌ ／（ｍ２·ｓ），在
１３：００ 达到峰值 １ ５２３．３７ μｍｏｌ ／（ｍ２·ｓ）；Ｃａ呈先降
后升的趋势，日均值为 ４０７．１６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，在 １３：００
达到谷值（３９８．３６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）（图 ２）。由图 ２ 还可
知，Ｔａ的变化趋势与 ＰＡＲ一致，在 １３：００ 达到峰值
（３６．８８ ℃），日均值为 ３２．８８ ℃；φ 的变化趋势与
Ｃａ一致，在 １３：００ 达到谷值（６４．４７％），日均值为
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７５．２４％。
６ＢＡ对太子参光合参数的影响见图 ３。由图

３ａ可知，试验期间，太子参叶片净光合速率 Ｐｎ日变
化均为双峰型曲线，两个峰值分别出现在 ９：００ 和
１５：００，且第 ２个峰值始终低于第 １个峰值。太子参
叶片净光合速率日变化有明显的“午休”现象，Ｂ３处
理下太子参叶片净光合速率日均值最大，高于对照

５１．７６％，且差异显著（Ｐ＜０．０５），说明适当质量浓度
的 ６ＢＡ可有效缓解太子参光合“午休”现象。

由图 ３ｂ可知，太子参叶片气孔导度 Ｇｓ日变化
趋势与净光合速率 Ｐｎ日变化趋势一致，均呈“Ｍ”
形曲线，两个峰值也出现在 ９：００和 １５：００，Ｂ３处理
下太子参叶片 Ｇｓ 日变化值最高，比对照高出
６２ ５％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。由图 ３ｃ可知，太子参
叶片胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）日变化趋势与 Ｐｎ相反，呈
“Ｗ”形曲线，两个谷值分别出现在 ９：００ 和 １５：００，
各 ６ＢＡ 处理组 Ｃ ｉ 日均值分别低于对照组
１６ ８３％、２２．４０％、２９．７９％，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 ６ＢＡ 对太子参净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）日变化的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６ＢＡ ｏｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ （Ｐｎ），ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ （Ｇｓ），

ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｃｉ）ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｔｒ）ｏｆ Ｐ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ

　 　 由图 ３ｄ 可知，不同质量浓度 ６ＢＡ 处理下的
Ｔｒ日变化呈单峰型曲线，峰值出现在 １３：００，Ｔｒ随
６ＢＡ质量浓度的增加呈先升后降的趋势，各 ６ＢＡ
处理组 Ｔｒ日均值分别高出对照 ２３．５８％、２５．３５％、
３１．１７％，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．５　 ６ＢＡ对太子参叶片叶绿素荧光参数动态变
化、ＰＳⅡ能量分配及比活性参数的影响
　 　 在试验期间，对照组 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ′ ／ Ｆｍ′、ΦＰＳⅡ、ｑＰ
呈不同程度的下降趋势，各 ６ＢＡ 处理组 Ｆｖ ／ Ｆｍ、
Ｆｖ ′ ／ Ｆｍ′、ΦＰＳⅡ、ｑＰ 变化趋势一致，呈上升趋势，且
在 Ｂ３ 处理下 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ′ ／ Ｆｍ′、ΦＰＳⅡ、ｑＰ 均有最高
值；在 ５月 ３０日 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ′ ／ Ｆｍ′、ΦＰＳⅡ、ｑＰ 高于对照
１．３０％、１７．４０％、３７．５％、１５．７１％。与对照相比，各 ６
ＢＡ处理组 ｅＮＰＱ均出现不同程度的下降，５ 月 ３０ 日，
Ｂ３处理组的 ｅＮＰＱ值与对照相比降低 ４．４３％，但差异
不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ４）。

选用 Ｂ３处理组与对照组分析其对太子参生
长后期 ＰＳⅡ量子产额和能量分配比率的影响，结
果见表 ２，其中，φＰｏ、ψｏ、φＥｏ、φＤｏ反映量子产额和能
量分配比率。由表 ２ 可知，Ｂ３ 处理下的 φＰｏ、ψｏ、
φＥｏ均高于 ＣＫ组且差异显著（Ｐ＜０．０５），而热耗散
的量子比率（φＤｏ）显著低于 ＣＫ组，表明 ６ＢＡ处理
对生长后期太子参叶片 ＰＳⅡ光能分配具有显著调
节作用，即显著促进了太子参光能吸收、捕获、转化

为光化学能的能力的同时，减少了以热耗散方式消

耗的光能。

比活性参数 ＥＡＢＳ ／ ＣＳｍ、ＥＴＲｏ ／ ＣＳｍ、ＥＥＴｏ ／ ＣＳｍ、ＥＤＩｏ ／ ＣＳｍ
能准确反映植物的光合器官对光能的吸收、转化、

耗散等状况。由表 ２ 可知，６ＢＡ 处理下叶片的
ＥＡＢＳ ／ ＣＳｍ、ＥＴＲｏ ／ ＣＳｍ和 ＥＥＴｏ ／ ＣＳｍ大于 ＣＫ 组，而 ＥＤＩｏ ／ ＣＳｍ显
著低于 ＣＫ 组（Ｐ＜０．０５）。
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图 ４　 ６ＢＡ对生长后期衰老太子参叶片叶绿素荧光参数动态变化的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６ＢＡ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ

ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ａｔ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ

表 ２　 ６ＢＡ对太子参生长后期 ＰＳⅡ能量分配及
比活性参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６ＢＡ ｏｎ ＰＳⅡ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｐ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ

活性参数

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＣＫ Ｂ３

φＰｏ ０．６０±０．０４ ｂ ０．７６±０．０２ ａ

Ψｏ ０．３８±０．０３ ｂ ０．５０±０．０５ ａ

φＥｏ ０．２３±０．０１ ｂ ０．３８±０．０４ ａ

φＤｏ ０．４１±０．０４ ａ ０．２４±０．０２ ｂ

ＥＡＢＳ ／ ＣＳｍ １ ２００．６７±３６７．９７ ａ １ ２９９．００±１２４．０７ ａ

ＥＴＲｏ ／ ＣＳｍ ７２０．４０±１８８．５０ ｂ ９８７．２４±４４．５３ ａ

ＥＥＴｏ ／ ＣＳｍ ２７６．１５±１８９．４１ ａ ４９３．６２±９１．８３ ａ

ＥＤＩｏ ／ ＣＳｍ ４８０．２７±８４．８９ ａ ３１１．７６±８２．４４ ｂ

ＮＲＣ ／ ＣＳｍ ２３６．３４±４０．２１ ｂ ３０４．６１±４３．５３ ａ

ｃＰＩａｂｓ ０．１９±０．０５ ｂ ０．５７±０．１３ ａ

　 　 ＮＲＣ ／ ＣＳｍ表示单位面积有活性的反应中心的数
量，ｃＰＩａｂｓ可以很好地反映植物光合性能的高低。由
表 ２知，Ｂ３ 处理组的 ＮＲＣ ／ ＣＳｍ、ｃＰＩａｂｓ均高于 ＣＫ 组，
且与 ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论

太子参不耐高温强光，自然状态下多分布于杂

木林、阔叶林内及灌丛、林下岩石旁的凉湿环境。

而人工栽培的太子参由于受高温、强光、干旱等环

境条件的影响，更易受到环境胁迫并呈现生理早

衰，从而影响块根产量［６］。本研究表明，春夏之交

气温升高时太子参叶片 ＭＤＡ 含量逐渐增加，而叶

绿素和类胡萝卜素含量呈下降趋势，表明其受胁迫

影响产生生理功能的衰退。活性氧代谢失调、膜脂

过氧化加剧导致的叶绿体色素受到破坏可能是其

含量下降的主要原因［１６］。本研究中各 ６ＢＡ 处理
组均不同程度增强了太子参叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ 的活
性，抑制了生长后期叶片 ＭＤＡ 含量的上升和叶绿
素含量的下降，表明外源 ６ＢＡ 能通过提高叶片的
抗氧化能力缓解氧化胁迫对叶绿体、膜系统等细胞

器的伤害，延缓叶片生理功能的衰退，与文献［１７－
１８］中采用 ６ＢＡ缓解高温胁迫等对叶片生理伤害
的结果类似。

光合作用作为植物生长的物质与能量基础，不

仅与植物产量紧密相关，还反映植物衰老及抗逆

性，而光合日变化则直观反映植物一天中光合作用

对环境变化响应的详细信息，因而是分析环境因素

影响植物光合能力的重要指标［１９］。本研究表明，

对照组太子参叶片 Ｐｎ呈现典型的双峰型变化，光
合“午休”现象明显，各外源 ６ＢＡ处理组虽然没有
改变太子参叶片净光合速率 Ｐｎ的“Ｍ”形日变化趋
势，但使 Ｐｎ日均值、峰值、谷值均得以提高，光合
“午休”现象得到有效缓解。根据 ６ＢＡ处理下 Ｐｎ、
Ｇｓ的增强伴随着 Ｃ ｉ 下降的响应结果，说明 ６ＢＡ主
要是通过改善非气孔限制即增强了叶肉细胞的光

合活性提升了太子参的净光合能力［２０］。

叶绿素荧光作为光合作用的内探针［２１］，可用

来进一步分析 ６ＢＡ 提升太子参光合性能的内在
机制。在光反应系统中，与 ＰＳⅠ相比，ＰＳⅡ往往更
易受到内外环境的影响，也是植物受到高温、强光

等逆境胁迫时，光抑制发生的原初部位和主要部
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位［２２］。Ｆｖ ／ Ｆｍ作为反映植物 ＰＳⅡ生理状态及光抑
制的重要指标［２３］，在正常生长条件下较为稳定，并

保持在 ０．８ 左右，在受到胁迫或衰老时才会下降。
试验期间，对照组太子参 Ｆｖ ／ Ｆｍ持续下降，后期明
显低于 ０．７５，表明生长后期随着环境胁迫及太子参
叶片的衰老，ＰＳⅡ光抑制增强，使其对激发能的利
用效率（Ｆｖ ′ ／ Ｆｍ′和 ΦＰＳⅡ）明显下降，也进一步证明
了太子参不耐强光和高温的生长特性；而过剩激发

能的增多又易导致活性氧产生［２４］的增加以及光合

机构的破坏［２５］。本研究从 ＭＤＡ、叶绿素含量的变
化趋势推测太子参生长后期膜脂过氧化及叶绿体

色素降解的加剧与 ＰＳⅡ光抑制及光破坏的增强有
关；热耗散作为植物防御光抑制的有效途径，但对

照组太子参 ｅＮＰＱ并未明显增强，反而呈下降趋势，
可能是叶片衰老所导致光破坏的一种体现［２６］。适

当浓度的 ６ＢＡ处理（６０ ｍｇ ／ Ｌ）显著增强了太子参
Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ′ ／ Ｆｍ′、ΦＰＳⅡ、ｑＰ 值，有效缓解了上述参数
的下降趋势，表明 ６ＢＡ 通过增强太子参叶片的光
化学效率，提升生长后期的光合性能；而光化学效

率的增强，有利于缓解过剩激发能的压力所导致的

光抑制和光破坏。

基于荧光动力学参数的能量分配及比活性能

够更确切地反映植物光合器官对光能的吸收、传

递、转化和耗散等状况［２７］。本研究中 ６０ ｍｇ ／ Ｌ ６
ＢＡ处理下的太子参能量分配参数 φＰｏ、Ψｏ、φＥｏ均高
于对照，而 φＤｏ有所下降，说明 ６ＢＡ提高了 ＰＳⅡ吸
收的光能从被捕获至反应中心及电子传递等各个

环节的分配比率，并降低了用于热耗散的量子比

率。比 活 性 参 数 （ＥＡＢＳ ／ ＣＳｍ、ＥＴＲｏ ／ ＣＳｍ、ＥＥＴｏ ／ ＣＳｍ、
ＥＤＩｏ ／ ＣＳｍ）以及 ＰＳⅡ反应中心的密度参数（ＮＲＣ ／ ＣＳｏ）
测定结果进一步表明 ６ＢＡ 处理不仅增强了太子
参 ＰＳⅡ对光能的吸收及其转化效率，并且提高了
叶片单位面积有活性的 ＰＳⅡ反应中心的数量，从
而显著提升了叶片的光化学活性及光合性能。

综上，适宜浓度的外源 ６ＢＡ 处理显著增强了
太子参生长后期叶片抗氧化活性及光合性能，有效

缓解了环境胁迫所加剧的光抑制、光破坏以及叶片

生理功能的衰退，从而促进生长，提高太子参块根

产量。ＰＳⅡ光化学活性的增强，促进叶片对激发
能的吸收、捕获及电子传递效率的全面提升是 ６
ＢＡ改善植物光合性能的主要原因，而光抑制、光
破坏的缓解可能与 ６ＢＡ 处理下太子参抗氧化能
力以及对过剩激发能的利用增强有关。本研究为

太子参高产栽培提供了理论与应用依据，但有关

６ＢＡ对太子参块根品质的影响作用尚待进一步

研究。
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７９．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１６０８００９．

［１６］王文银，高小刚，司晓林，等．外源钙盐对盐胁迫下沙拐枣渗透
调节和膜脂过氧化的影响［Ｊ］．环境科学研究，２０１７，３０（８）：
１２３０－ １２３７． ＷＡＮＧ Ｗ Ｙ，ＧＡＯ Ｘ Ｇ，ＳＩ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｌ
ｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｒｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｓｃｉ，２０１７，３０（８）：１２３０ － １２３７． ＤＯＩ：１０． １３１９８ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１ －
６９２９．２０１７．０２．５８．

［１７］刘凯歌，朱月林，郝婷，等．叶面喷施 ６ＢＡ 对高温胁迫下甜椒
幼苗生长和叶片生理生化指标的影响［Ｊ］．西北植物学报，
２０１４，３４（１２）：２５０８－２５１４．ＬＩＵ Ｋ Ｇ，ＺＨＵ Ｙ Ｌ，ＨＡＯ Ｔ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｌｉａｒｓｐｒａｙｉｎｇ ６ＢＡ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｂｏｒｅａｌｉ Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎ，２０１４，３４
（１２）：２５０８ － ２５１４． ＤＯＩ：１０． ７６０６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ４０２５． ２０１４．
１２．２５０８．

［１８］李颖，赵继浩，李金融，等．外源 ６ＢＡ 对不同生育时期淹水花
生根系生长和荚果产量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０２０，５３
（１８）：３６６５ － ３６７８． ＬＩ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｊ Ｈ，ＬＩ Ｊ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ６ＢＡ ｏｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｏｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｌｏｏｄｅｄ ｐｅａｎｕｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎ，２０２０，５３（１８）：３６６５－
３６７８．ＤＯＩ：１０．３８６４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０５７８－１７５２．２０２０．１８．００４．

［１９］曾秀存，许耀照，孙万仓，等．白菜型冬油菜光合日变化特性研
究［Ｊ］．西南农业学报，２０１７，３０（１１）：２４９０－２４９６．ＺＥＮＧ Ｘ Ｃ，

ＸＵ Ｙ Ｚ，ＳＵＮ Ｗ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ （Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐｅｓ Ｌ．）［Ｊ］． Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０１７，３０（１１）：２４９０－２４９６．ＤＯＩ：１０．１６２１３ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．ｓｃｊａｓ．２０１７．１１．０１７．

［２０］姬慧娟，贾会霞，章小铃，等．干旱胁迫对红皮柳光合特性日变
化及生长的影响［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），
２０１６，４０（６）：４１－４６．ＪＩ Ｈ Ｊ，ＪＩＡ Ｈ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｕｒｓｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｓａｌｉｘ ｐｕｒｐｕｒｅａ［Ｊ］． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０１６，４０
（６）：４１－４６．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０１６．０６．００７．

［２１］ＫＵＭＡＲ Ｄ，ＳＩＮＧＨ Ｈ，ＲＡＪ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｋｉ
ｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ （Ｖｉｇｎａ ｒａｄｉａｔａ Ｌ．）ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｉｇｈｔ［Ｊ］． Ｂｉｏｃｈｅｍ Ｂｉｏｐｈｙｓ Ｒｅｐ，２０２０，２４：１００８１３．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｂｂｒｅｐ．２０２０．１００８１３．

［２２］ＬＩ Ｙ Ｔ，ＸＵ Ｗ Ｗ，ＲＥＮ Ｂ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｅｓ ｐｈｏ
ｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｂｙ ｄａｍａｇｉｎｇ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ［Ｊ］．Ｊ Ａｇｒｏｎｏｍｙ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，２０６（５）：
５４８－５６４．ＤＯＩ：１０．１１１１ ／ ｊａｃ．１２４０１．

［２３］南吉斌，林玲．西藏 ３种沙棘属植物光合生理特性的比较［Ｊ］．
经济林研究，２０１９，３７（４）：９６－１０３，１１１．ＮＡＮ Ｊ Ｂ，ＬＩＮ Ｌ．Ｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］． Ｎｏｎ Ｗｏｏｄ Ｆｏｒ Ｒｅｓ，２０１９，３７
（４）：９６ － １０３，１１１． ＤＯＩ：１０． １４０６７ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００３ － ８９８１． ２０１９．
０４．０１３．

［２４］张弦，王志博，聂雅婷，等．茉莉酸甲酯和油菜素内酯减轻苹果
叶片光抑制的生理机制研究［Ｊ］．西北农业学报，２０１７，２６
（６）：９０６－９１５．ＺＨＡＮＧ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｂ，ＮＩＥ Ｙ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅｔｈｙｌ ｊａｓｍｏｎａｔｅ ａｎｄ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ｕｎｄｅｒ
ｓｔｒｏｎｇ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ Ｂｏｒｅａｌｉ Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ
Ｓｉｎ，２０１７，２６（６）：９０６－ ９１５．ＤＯＩ：１０．７６０６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００４－ １３８９．
２０１７．０６．０１４．

［２５］朱成刚，陈亚宁，李卫红，等．干旱胁迫对胡杨 ＰＳⅡ光化学效
率和激能耗散的影响［Ｊ］．植物学报，２０１１，４６（４）：４１３－４２４．
ＺＨＵ Ｃ Ｇ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｎ，ＬＩ Ｗ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｉｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｐｈｏｔ
ｏｓｙｓｔｅｍ Ⅱ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ［Ｊ］． Ｃｈｉｎ Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ，２０１１，４６
（４）：４１３－４２４．ＤＯＩ：１０．３７２４ ／ ＳＰ．Ｊ．１２５９．２０１１．００４１３．

［２６］张金玲，陈海鹏，程达，等．毛乌素沙地臭柏（Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ
Ａｎｔ．）光抑制响应机制研究意义［Ｊ］．干旱区研究，２０１８，３５
（４）：８８２－８９０．ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｐ，ＣＨＥＮＧ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｖｕｌｇａｒｉｓ
Ａｎｔ．ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕｕｓ ｓａｎｄｌａｎｄ［Ｊ］．Ａｒｉｄ Ｚｏｎｅ Ｒｅｓ，２０１８，３５（４）：８８２－
８９０．ＤＯＩ：１０．１３８６６ ／ ｊ．ａｚｒ．２０１８．０４．１６．

［２７］吴思佳，李仁英，谢晓金，等．抽穗期高温对水稻叶片光合特
性、叶绿素荧光特性和产量构成因素的影响［Ｊ］．南方农业学
报，２０２１，５２（１）：２０－２７．ＷＵ Ｓ Ｊ，ＬＩ Ｒ Ｙ，ＸＩＥ Ｘ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈｌｏ
ｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
［Ｊ］．Ｊ Ｓｏｕｔｈ Ａｇｒｉｃ，２０２１，５２（１）：２０－ ２７．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
２０９５－１１９１．２０２１．０１．００３．

（责任编辑　 郑琰邁）
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