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三种外源植物激素对黄花风铃木幼苗生物量、
叶绿素荧光参数及光合特性的影响
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摘　 要: 以黄花风铃木(Ｔａｂｅｂｕｉａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ (Ｊａｃｑ.) Ｎｉｃｈｏｌｓ)幼苗为材料ꎬ 采用 Ｌ１６(４５)正交实验方法ꎬ 测

定生根粉(ＧＧＲ)、 ３￣吲哚乙酸( ＩＡＡ)、 多效唑(ＰＰ３３３)３ 种外源植物激素不同组合处理下黄花风铃木幼苗的生

物量、 叶绿素含量、 叶绿素荧光参数以及光合特性ꎬ 研究 ３ 种外源植物激素不同组合对黄花风铃木幼苗生长

和光合作用的影响ꎬ 筛选出适宜黄花风铃木幼苗生长的最佳浓度组合ꎮ 结果显示: １１ 号处理(ＧＧＲ ４００ ｍｇ /
Ｌ、 ＩＡＡ ４００ ｍｇ / Ｌ、 ＰＰ３３３ ４００ ｍｇ / Ｌ)幼苗鲜重、 干重均大于其他组合处理ꎮ ３ 种外源植物激素中ꎬ ＧＧＲ 对幼苗

鲜重、 幼苗干重增长起主导作用ꎬ ＩＡＡ 和 ＰＰ３３３的作用不明显ꎮ １１ 号处理下的幼苗净光合速率、 气孔导度、 蒸腾

速率、 叶绿素含量、 叶绿素荧光参数均大于其他处理ꎬ 胞间二氧化碳浓度值最低ꎮ 分析得出 ＩＡＡ 对黄花风铃木

幼苗的净光合速率、 气孔导度、 蒸腾速率、 光合系统潜在活性、 最大光能转换效率和叶绿素含量起主导作用ꎬ
ＧＧＲ 和 ＰＰ３３３的作用不明显ꎮ 综合分析各指标得出ꎬ 适宜黄花风铃木幼苗生长的最佳外源激素浓度组合为 １１ 号

处理ꎬ 此浓度下黄花风铃木幼苗综合质量最佳ꎮ
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　 　 黄花风铃木 ( Ｔａｂｅｂｕｉａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ( Ｊａｃｑ.)
Ｎｉｃｈｏｌｓ)是我国引进的重要园林景观植物[１]ꎬ 具有

树形优美、 花色艳丽、 生长快速等特点ꎬ 一年四季

表现出不同的景色ꎮ 目前对黄花风铃木的研究主要

集中在种子萌发、 栽培管理和繁殖技术等方

面[２－５]ꎬ 有关外源植物激素对黄花风铃木生长的影

响还未见研究报道ꎮ
外源植物激素是具有和内源植物激素相似生理

功能的人工小分子化合物ꎮ 按照其作用效果可以分

为生长促进剂、 抑制剂和延缓剂[６]ꎬ 外源植物激

素在植物种子萌发、 开花、 果实成熟、 根系生长等

方面起到重要的调控作用ꎬ 在植物抗逆性方面也有

良好的调控作用[７－１０]ꎮ 唐中杰等[１１] 研究外源植物

激素处理棉花的结果表明ꎬ 适宜浓度的外源激素能

促进棉花根系的生长ꎬ 增加棉铃的数量和质量ꎬ 具

有增产作用ꎮ 宁倩等[１２] 研究外源植物激素对低氮

环境下水稻养分吸收的影响表明ꎬ 外源激素能够提

高光合效率ꎬ 促进水稻对养分的吸收ꎮ 刘娟等[１３]

研究外源植物激素对小麦盐胁迫的影响表明ꎬ 外源

植物激素一定程度上可以减轻盐胁迫对小麦幼苗的

伤害ꎬ 提高小麦幼苗的抗盐能力ꎮ 以上研究表明ꎬ
外源植物激素对植物器官生长发育、 养分吸收、 光

合作用以及抗性生理都有一定的影响ꎬ 但有关多种

外源植物激素之间交互作用的研究极少ꎮ 因此ꎬ 我

们采用正交实验法研究不同外源植物激素交互作用

对黄花风铃木的光合生理及生长发育的影响ꎬ 以期

为外源植物激素在黄花风铃木生长上的应用提供更

多科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验地点概况

实验地点位于广西大学林学院苗圃教学实验基

地(南宁市ꎬ 北纬 ２２°８５′、 东经 １０８°２９′)ꎮ 该地区

属于亚热带季风气候ꎬ 霜少无雪ꎬ 气候温和ꎬ 年均

气温 ２１􀆰６℃左右ꎬ 年均降水量达 １３０４􀆰２ ｍｍꎬ 平

均相对湿度 ７９％ꎬ 适宜黄花风铃木幼苗生长ꎮ 本

实验在教学实验基地大棚内进行ꎬ 大棚通风、 采光

条件良好ꎬ 生长条件与自然条件基本一致ꎮ
１􀆰 ２　 实验材料

黄花风铃木幼苗由广西壮族自治区林业科学研

究院提供ꎬ 为株高 ５ ｃｍ、 直径 ７ ｍｍ 的营养苗胚ꎮ
供试外源植物激素为生根粉(ＧＧＲ)(双吉尔公司生

产)、 ３￣吲哚乙酸( ＩＡＡ)(天津市科密欧化学试剂有

限公司生产)和多效唑(ＰＰ３３３)(四川国光农化股份

有限公司生产)ꎮ 于 ２０１３ 年 １２ 月将无病虫害、 生

长良好、 大小一致的黄花风铃木幼苗定植于塑料花

盆(盆高 ３０ ｃｍꎬ 口径 ２４ ｃｍ)ꎬ 每盆 １ 株ꎬ 以腐

殖土与沙土按 ３ ∶ １(干重)的比例配制栽培基质ꎬ
定植后定期统一水肥管理ꎮ ２０１４ 年 ５ 月进行预实

验ꎬ 确定各外源植物激素适宜的浓度梯度ꎬ 正式实

验于 ２０１４ 年 ６ 月至 ９ 月进行ꎮ
１􀆰 ３　 实验设计

采用 ３ 因素 ４ 水平正交实验设计ꎬ 共设 １６ 个

生长调节剂配方(表 １)ꎬ 实验期间每隔 １５ ｄ 喷施
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表 １　 ３ 种外源植物激素浓度组合 Ｌ１６(４５)正交实验设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｌ１６(４５) ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

编号
Ｎｏ.

生根粉
ＧＧＲ (ｍｇ / Ｌ)

３￣吲哚乙酸
ＩＡＡ (ｍｇ / Ｌ)

多效唑
ＰＰ３３３(ｍｇ / Ｌ)

１ ０ ０ ４００

２ ２００ ０ ０

３ ４００ ０ ８００

４ ８００ ０ ２００

５ ０ ２００ ２００

６ ２００ ２００ ８００

７ ４００ ２００ ０

８ ８００ ２００ ４００

９ ０ ４００ ８００

１０ ２００ ４００ ２００

１１ ４００ ４００ ４００

１２ ８００ ４００ ０

１３ ０ ８００ ０

１４ ２００ ８００ ４００

１５ ４００ ８００ ２００

１６ ８００ ８００ ８００

药剂 １ 次ꎬ 每次喷施直到叶片正反两面滴水为止ꎬ
于傍晚进行喷施ꎬ 每处理设 １０ 个重复ꎮ 以清水为

对照(ＣＫ)ꎮ
１􀆰 ４　 生理指标测定

１􀆰 ４􀆰 １　 生物量测定

采用称重方法测定生物量ꎮ 待所有测定实验结

束后ꎬ 每组处理选择 ３ 株长势基本一致的植株ꎬ 用

自来水将植株叶片和根系洗净晾干ꎬ 用电子天平称

重ꎬ 分别装入牛皮纸袋ꎬ 置于烘箱于 １００℃杀青

３０ ｍｉｎꎬ 然后在 ８０℃下烘干至恒重ꎬ 称取干重ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 光合特性参数测定

于 ２０１４ 年 ９ 月中旬的晴天上午 ９ ∶ ００ － １１ ∶
００ꎬ 使用 ＬＩ￣６４００ＸＴ 便携式光合作用测定仪ꎬ 测

定从顶芽往下数第 ３ 至第 ５ 片功能叶的净光合速

率( Ｐｎ )、 气孔导度 (Ｇｓ )、 胞间二氧化碳浓度

(Ｃ ｉ)及蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ 每组随机选取 ３ 株长势中

等且健康的植株ꎬ 每株取 ３ 片叶子进行测定ꎬ 每

叶片重复测定 ３ 次ꎮ 测定时设置自然光叶室、 大

气 ＣＯ２浓度 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、 相对湿度 ６０％、 叶

室温度 ３０℃ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 叶绿素荧光测定

于 ２０１４ 年 １０ 月中旬凌晨 ２∶ ００ － ４∶ ００ꎬ 每组

处理随机选择健康、 长势良好的 ３ 片功能叶ꎬ 使用

ＰＡＭ￣２５００ 荧光仪ꎬ 于每片功能叶偏离叶脉的 ３ 个

点ꎬ 测定初始荧光(Ｆｏ)、 最大荧光(Ｆｍ)及最大光

能转换效率(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎬ 测定结果取平均值ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ４　 叶绿素含量的测定

于 ２０１４ 年 ９ 月晴朗天气ꎬ 每个处理选取 ３
株ꎬ 剪取当年生叶片用锡纸包好后放入冰盒带回实

验室ꎬ 称取 ２ ｇ 样品ꎬ 放入研钵中ꎬ 加入少量石英

砂和碳酸钙粉及 ３ ｍＬ ９５％乙醇研磨成匀浆ꎬ 再加

入乙醇 １０ ｍＬꎬ 继续研磨至组织变白ꎬ 取匀浆过

滤ꎬ 将滤液移至 １００ ｍＬ 棕色容量瓶ꎬ 再将滤纸上

的叶绿体色素用乙醇全部洗入容量瓶中ꎬ 最后用乙

醇定容至 １００ ｍＬꎮ 取叶绿体色素提取液ꎬ 使用

ＴＵ￣１９０１ 双光束紫外可见分光光度计在 ６４９ ｎｍ 和

６６５ ｎｍ 波长下测定吸光度ꎬ 计算各处理的叶绿素

含量ꎮ
１􀆰 ５　 数据处理

通过 Ｅｘｃｅｌ 整理和计算实验数据ꎬ 采用 ＳＡＳ
Ｓｔｕｄｉｏ ３􀆰４ 进行方差分析ꎬ ＳＰＳＳ １９􀆰０ 进行相关性

分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同外源激素组合对黄花风铃木幼苗生物量

的影响

植物的鲜重和干重在一定程度上反映其生物产

量和有机物的积累ꎮ 在一定条件下光合作用越强ꎬ
其产生的有机物越多ꎮ 本实验 ３ 种不同外源植物激

素 １６ 种组合处理对黄花风铃木的生物量变化产生

了不同的影响(图 １)ꎬ 各处理间幼苗的鲜重及干重

差异较大ꎬ 其中 １１ 号处理(ＧＧＲ ４００ ｍｇ / Ｌ、 ＩＡＡ
４００ ｍｇ / Ｌ、 ＰＰ３３３ ４００ ｍｇ / Ｌ)的整株鲜重及干重最

重ꎬ 高于其他处理组合ꎬ 表明该处理浓度对黄花风

铃木幼苗的生长效果最好ꎮ
对黄花风铃木幼苗鲜重和干重进行方差分析ꎬ

结果显示(表 ２)ꎬ ＧＧＲ 对幼苗整株鲜重和干重的

影响分别达显著(Ｐ < ０􀆰０５)和极显著(Ｐ < ０􀆰０１)水
平ꎻ ＩＡＡ 对幼苗整株干重的影响显著ꎮ 从幼苗鲜重

来看ꎬ ＧＧＲ 起主导作用ꎬ ＩＡＡ 和 ＰＰ３３３ 作用不明

显ꎻ 从幼苗干重来看ꎬ ＧＧＲ 起主要作用ꎬ ＩＡＡ 起

次要作用ꎬ ＰＰ３３３作用不明显ꎮ
２􀆰 ２　 不同外源激素组合对叶绿素荧光参数的影响

植物光合作用可以通过叶绿素荧光参数来反映ꎮ
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不同小写字母表示各处理间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ￣ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０􀆰０５ꎬ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同外源激素处理下黄花风铃木幼苗的生物量
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｔａｂｅｂｕｉａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ２　 黄花风铃木幼苗鲜重和干重的方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｔ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

外源植物激素
Ｐｌａｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ＳＳ ＤＦ ＭＳ Ｆ Ｐｒ > Ｆ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

ＧＧＲ ２８６１７.２４６ ３ ９５３９.０８２ ７.７８ ０.０１７２
ＩＡＡ １７０１５.６８３ ３ ５６７１.８９４ ４.６２ ０.０５２９
ＰＰ３３３ ７３３９.３６１ ３ ２４４６.４５３ １.９９ ０.２１４６
ｅ ７３５９.５３４ ６ １２６６.５８９

Ｔｏｔａｌ ６０３３１.８２２ １５

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ＧＧＲ ４９６１.２４６ ３ １６５３.８６１ １１.４１ ０.００６８
ＩＡＡ ２７３４.７０１ ３ ９１１.５６７ ６.２９ ０.０２７８
ＰＰ３３３ １６４２.７５７ ３ ５４７.５８６ ３.７８ ０.０７７９
ｅ ８６９.３９１ ６ １４４.８９９

Ｔｏｔａｌ １０２０８.４３１ １５

　 　 注: ＳＡＳ 方差分析中ꎬ Ｐｒ > Ｆ 表示 Ｐ 值ꎻ ＳＳ: 平方和ꎻ ＤＦ: 自由度ꎻ ＭＳ: 均方ꎻ ｅ: 误差ꎻ ＧＧＲ: 生根粉ꎻ ＩＡＡ: ３￣吲哚乙酸ꎻ
ＰＰ３３３: 多效唑ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ＡＮＯＶＡ ｏｆ ＳＡＳꎬ Ｐｒ > Ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ ｖａｌｕｅꎬ ＳＳ: Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅꎻ ＤＦ: Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍꎻ ＭＳ: Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅꎻ ｅ: Ｅｒｒｏｒꎻ
ＧＧＲ: Ｒｏｏｔｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒꎻ ＩＡＡ: Ｉｎｄｏｌｅ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄꎻ ＰＰ３３３: Ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

初始荧光(Ｆｏ)反映的是光系统(ＰＳⅡ)反应中心完

全开放的荧光产量ꎬ 最大荧光(Ｆｍ)是 ＰＳⅡ反应中

心完全封闭的荧光产量ꎬ 可变荧光(Ｆｏ)反映 ＰＳⅡ
原初电子受体 ＱＡ的还原情况ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ值、 Ｆｖ / Ｆｏ值

分别代表光合系统的最大光能转换效率和潜在

活性ꎮ
不同外源激素组合对黄花风铃木幼苗光合系统

的最大光能转换效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和潜在活性(Ｆｖ / Ｆｏ)
起到不同的影响(图 ２)ꎬ 其中 ９、 １０、 １１、 １２ 号

处理的影响明显高于 ＣＫ 处理ꎬ Ｆｖ / Ｆｍ 值达到

０􀆰８０６、 ０􀆰７８９、 ０􀆰８２１、 ０􀆰７９６ꎬ Ｆｖ / Ｆｏ 值 分 别 为

４􀆰１０５、 ４􀆰０２１、 ４􀆰４０５、 ３􀆰９４５ꎮ １１ 号处理 Ｆｖ / Ｆｍ

值、 Ｆｖ / Ｆｏ值最高ꎬ 表明 ３ 种外源植物激素组合为

ＧＧＲ ４００ ｍｇ / Ｌ、 ＩＡＡ ４００ ｍｇ / Ｌ、 ＰＰ３３３ ４００ ｍｇ / Ｌ
时对叶绿素荧光参数的影响最佳ꎬ 在此浓度组合下

黄花风铃木幼苗的光合作用最强ꎮ
对黄花风铃木幼苗叶绿素荧光参数进行方差分

析ꎬ 结果显示(表 ３)ꎬ ３ 种外源激素中ꎬ ＩＡＡ 对幼

苗 ＰＳⅡ的最大光能转换效率及光能系统潜在活性

的影响显著ꎬ ＧＧＲ 和 ＰＰ３３３未达到显著水平ꎬ 表明

ＩＡＡ 是影响黄花风铃木幼苗叶绿素荧光参数的主要

因素ꎬ 而 ＧＧＲ 和 ＰＰ３３３的作用不明显ꎮ
２􀆰 ３　 不同外源激素组合对黄花风铃木幼叶绿素含

量的影响

实验结果表明ꎬ 除 ５ 号处理外ꎬ 其他处理的叶

绿素 ａ 含量均高于 ＣＫ 处理ꎬ 而叶绿素 ｂ 含量相

反ꎬ 除 ５ 号处理外ꎬ 其他处理叶绿素 ｂ 含量均低

于 ＣＫ 处理(表 ４)ꎮ 叶绿素总含量除 ４、 ５ 号处理

外ꎬ 其他处理均高于 ＣＫ 处理ꎬ 其中 １１ 号处理叶

绿素总含量最高ꎮ
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Ｆｏ: 初始荧光ꎻ Ｆｍ: 最大荧光ꎻ Ｆｖ: 可变荧光ꎻ Ｆｖ / Ｆｍ: 光系统最大光能转换效率ꎻ Ｆｖ / Ｆｏ: 光系统潜在活性ꎮ 下同ꎮ
Ｆｏ: Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｆｍ: Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｆｖ: Ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎻ Ｆｖ / Ｆｍ: Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎ￣
ｃｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍꎻ Ｆｖ / Ｆｏ: Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同外源激素组合处理下黄花风铃木幼苗的叶绿素荧光参数
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ３　 黄花风铃木幼苗叶绿素荧光参数的方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

叶绿素荧光参数
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

外源植物激素
Ｐｌａｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ＳＳ ＤＦ ＭＳ Ｆ Ｐｒ > Ｆ

Ｆｖ / Ｆｍ

ＧＧＲ ０.０００２１６ ３ ０.０００００７２１ ０.７５ ０.５５９
ＩＡＡ ０.００１５７ ３ ０.０００５２３ ５.４７ ０.０３８
ＰＰ３３３ ０.０００２９１ ３ ０.００００９７１ １.０１ ０.４４９
ｅ ０.０００５７４ ６ ０.００００９５７

Ｔｏｔａｌ ０.００２６５ １５

Ｆｖ / Ｆｏ

ＧＧＲ ０.０７１９ ３ ０.０２４ ０.５１ ０.６８８
ＩＡＡ ０.７８７ ３ ０.２６２ ５.６１ ０.０３６
ＰＰ３３３ ０.０８４ ３ ０.０２６ ０.６０ ０.６４１
ｅ ０.２８１ ６ ０.０４７

Ｔｏｔａｌ １.２２４ １５

表 ４　 不同组合外源激素处理下黄花风铃木幼苗叶绿素含量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｔ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

叶绿素总含量
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ ５.６２ ± ０.２７ｄ ４.７６ ± ０.０２ｂ １０.３８ ± ０.２６ｄ
１ ５.７７ ± ０.０７ｃｄ ４.７２ ± ０.０１ｂｃ １０.４９ ± ０.０７ｃｄ
２ ５.９１ ± ０.１０ｃｄ ４.６９ ± ０.０１ｃ １０.６０ ± ０.０９ｃｄ
３ ６.０２ ± ０.２１ｃ ４.６９ ± ０.０２ｃ １０.７１ ± ０.１９ｃｄ
４ ５.８７ ± ０.０５ｃｄ ４.４５ ± ０.０１ｃ １０.３２ ± ０.１０ｄ
５ ４.９１ ± ０.０６ｅ ４.８１ ± ０.０１ａ ９.７２ ± ０.０６ｅ
６ ５.７４ ± ０.１３ｃｄ ４.６９ ± ０.０１ｃ １０.４３ ± ０.１２ｄ
７ ６.００ ± ０.０２ｃｄ ４.６８ ± ０.０１ｃｄ １０.６８ ± ０.０１ｃｄ
８ ６.４０ ± ０.０３ｂ ４.６５ ± ０.０２ｃｄ １１.０５ ± ０.０３ｂ
９ ６.８７ ± ０.０６ａ ４.５６ ± ０.０１ｅ １１.４３ ± ０.０５ａ
１０ ６.２９ ± ０.０２ｂｃ ４.６７ ± ０.０３ｃｄ １０.９６ ± ０.０４ｂｃ
１１ ７.０１ ± ０.０２ａ ４.５５ ± ０.０１ｅ １１.５６ ± ０.０１ａ
１２ ６.８０ ± ０.０４ａ ４.５９ ± ０.０１ｅ １１.３９ ± ０.０３ａ
１３ ６.７６ ± ０.０３ａ ４.６２ ± ０.０２ｄｅ １１.３８ ± ０.０４ａ
１４ ６.１１ ± ０.１６ｂｃ ４.６４ ± ０.０１ｄ １０.７５ ± ０.１５ｃ
１５ ６.３８ ± ０.０８ｂ ４.６２ ± ０.０１ｄｅ １１.００ ± ０.０７ｂｃ
１６ ５.９２ ± ０.０７ｃｄ ４.６７ ± ０.００ｃｄ １０.５９ ± ０.０７ｃｄ

　 　 注: 同列数据后不同小写字母表示各处理间差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ￣ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｄａｔａ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０􀆰０５ꎬ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 对黄花风铃木叶绿素含量进行方差分析ꎬ 结果

显示(表 ５)ꎬ ＩＡＡ 对叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ 和叶绿素

总含量的影响显著ꎬ 而 ＧＧＲ 和 ＰＰ３３３的影响未达

到显著水平ꎬ 说明 ＩＡＡ 对幼苗叶绿素含量的影响

起主导作用ꎮ
２􀆰 ４　 不同外源激素组合对黄花风铃木幼苗光合特

性的影响

２􀆰 ４􀆰 １　 净光合速率(Ｐｎ)
不同外源植物激素组合对黄花风铃木幼苗 Ｐｎ

的影响存在差异(表 ６)ꎬ 其中 １１ 号处理 Ｐｎ值达到

１５􀆰１６ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ 明显高于其他处理组合ꎬ
比对照增加了 ６２􀆰１％ꎬ １１ 号处理对幼苗 Ｐｎ的促进

作用达到显著水平(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 说明 ３ 种外源植物

激素组合为 ＧＧＲ ４００ ｍｇ / Ｌ、 ＩＡＡ ４００ ｍｇ / Ｌ、
ＰＰ３３３ ４００ ｍｇ / Ｌ 时对黄花风铃木幼苗 Ｐｎ具有良好

的促进作用ꎮ
三种外源植物激素(ＧＧＲ、 ＩＡＡ、 ＰＰ３３３)对黄

花风铃木幼苗 Ｐｎ影响的方差分析结果显示(表 ７)ꎬ

表 ５　 黄花风铃木叶绿素含量方差分析
Ｔａｂｌｅ ５　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｔ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

外源植物激素
Ｐｌａｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ＳＳ ＤＦ ＭＳ Ｆ Ｐｒ > Ｆ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

ＧＧＲ ０.２８７ ３ ０.０９６ ０.５８ ０.６５１５
ＩＡＡ ２.３９２ ３ ０.７９４ ４.８７ ０.０４９８
ＰＰ３３３ ０.６３５ ３ ０.２１２ １.２８ ０.３６４７
ｅ ０.９９７ ６ ０.１６６

Ｔｏｔａｌ ４.３１１ １５

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

ＧＧＲ ０.００４ ３ ０.００１ ０.６９ ０.５９２７
ＩＡＡ ０.０３４ ３ ０.０１１ ５.４１ ０.０３８６
ＰＰ３３３ ０.００７ ３ ０.００２ １.１７ ０.３９４７
ｅ ０.０１３ ６ ０.００２

Ｔｏｔａｌ ０.０５８ １５

Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ＧＧＲ ０.２０１ ３ ０.０６７ ０.５４ ０.６７４１
ＩＡＡ １.９４３ ３ ０.６４８ ５.１９ ０.０４１８
ＰＰ３３３ ０.６５０ ３ ０.２１７ １.７４ ０.２５８７
ｅ ０.７４８ ６ ０.１２５

Ｔｏｔａｌ ３.５４２ １５

表 ６　 黄花风铃木幼苗的光合特性
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率 Ｐｎ

(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
蒸腾速率 Ｔｒ

(ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
气孔导度 Ｇｓ

(ｍｏｌ Ｈ２Ｏ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ

(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

ＣＫ ９.３５ ± １.２７ｂｃ １.５１ ± ０.２２ｂ ０.０２６ ± ０.００６ｂ ２５７.４９ ± ２０.７４ａｂ
１ １０.９８ ± １.４４ａｂ １.５９ ± ０.２１ｂ ０.０３０ ± ０.００５ａｂ ２５６.３８ ± ２０.８１ａｂ
２ １０.４０ ± ２.７６ｂ １.５５ ± ０.４８ｂ ０.０２９ ± ０.０１０ａｂ ３１３.２５ ± ３０.１２ａ
３ １１.０９ ± １.４８ａｂ １.７０ ± ０.１３ｂ ０.０３９ ± ０.００５ａｂ ２２８.３７ ± ７.１２ａｂ
４ ９.４３ ± ０.７４ｂｃ １.３２ ± ０.２１ｂ ０.０２４ ± ０.００５ｂ ２９９.６６ ± ５４.２６ａｂ
５ ８.４０ ± １.３９ｂｃ １.２９ ± ０.２５ｂ ０.０２１ ± ０.００４ｂ ３００.７２ ± ５３.８７ａｂ
６ １０.８５ ± ２.４０ａｂ １.７６ ± ０.５７ｂ ０.０３０ ± ０.０１０ａｂ ２８３.１６ ± ４１.２９ａｂ
７ ９.８１ ± １.１６ｂ １.７４ ± ０.３２ｂ ０.０２８ ± ０.００６ｂ ２８９.５５ ± ３５.１２ａｂ
８ １１.０９ ± ０.９２ａｂ １.４７ ± ０.１３ｂ ０.０２６ ± ０.００５ｂ ２５３.５２ ± １１.３８ａｂ
９ １４.２６ ± ０.８９ａ １.９５ ± ０.０７ｂ ０.０４３ ± ０.００５ａｂ ２７３.７８ ± ７.８９ａｂ
１０ １１.４４ ± ０.６８ａｂ １.９８ ± ０.１０ｂ ０.０２７ ± ０.００４ｂ ２２４.７０ ± ９.６０ａｂ
１１ １５.１６ ± １.２９ａ ２.８４ ± ０.４９ａ ０.０５１ ± ０.００８ａ ２０５.９４ ± １.８６ｂ
１２ １３.９６ ± ０.９４ａｂ ２.６１ ± １.１２ａｂ ０.０４８ ± ０.０２２ａｂ ２５１.６５ ± ４６.９６ａｂ
１３ １０.９７ ± ０.９３ａｂ １.４２ ± ０.２４ｂ ０.０２９ ± ０.００３ｂ ３２４.４８ ± ３６.２６ａ
１４ １０.６９ ± ０.６９ａｂ １.９９ ± ０.１５ａｂ ０.０３１ ± ０.００３ａｂ ２４７.８６ ± ２９.７６ａｂ
１５ ９.２５ ± ０.６１ｂｃ １.９９ ± ０.３２ｂ ０.０２１ ± ０.００５ｂ ２８４.２３ ± ４５.１４ａｂ
１６ ５.７８ ± ０.８５ｃ ０.９７ ± ０.３０ｂ ０.０１２ ± ０.００５ｂ ２９７.２２ ± ５２.９２ａｂ

　 　 Ｎｏｔｅ: Ｐｎꎬ Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ Ｔｒꎬ Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｇｓꎬ Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅꎻ Ｃｉꎬ Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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３ 种外源激素中ꎬ ＩＡＡ 对幼苗 Ｐｎ的影响达到显著水

平ꎬ ＧＧＲ 和 ＰＰ３３３均未达到显著水平ꎮ 表明 ＩＡＡ 是

影响黄花风铃木幼苗 Ｐｎ 的主要因素ꎬ 而 ＧＧＲ、
ＰＰ３３３的作用不明显ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 蒸腾速率(Ｔｒ)、 气孔导度(Ｇｓ)和胞间二

氧化碳浓度(Ｃ ｉ)
气孔是植物细胞与外界环境连接的通道ꎬ 也

是植物吸收 ＣＯ２和叶片蒸腾作用水分散失的主要

通道ꎬ 气孔的开放程度关系到植物光合作用所需

的碳获取ꎬ 另外ꎬ 水分散失也与植物的蒸腾作用

有关ꎮ 在不同的处理下ꎬ 黄花风铃木幼苗需维持

一定光合作用的碳获取ꎬ 但也要避免过度的蒸腾

作用造成水分散失ꎬ 这就需要幼苗通过对气孔导

度的调节来达到平衡ꎮ 本实验中不同外源植物激

素组合对黄花风铃木幼苗 Ｔｒ、 Ｇｓ和 Ｃ ｉ的影响不同

(表 ６)ꎬ 其中 １１ 号处理幼苗的 Ｇｓ和 Ｔｒ值最大ꎬ 明

显高于对照和其他处理ꎬ 表明 １１ 号处理幼苗的气

孔开放程度最大ꎬ 从而导致幼苗的蒸腾速率最大ꎮ
胞间二氧化碳浓度能间接反映光合速率的高低ꎬ

１１ 号处理幼苗的 Ｃ ｉ值明显低于其他处理ꎬ 表明在

相同条件下 １１ 号处理幼苗 Ｇｓ最大ꎬ 从而导致 Ｔｒ最

大ꎬ 气体交换能力最强ꎬ １１ 号处理 Ｃ ｉ最低说明其

光合作用消耗的 ＣＯ２最多ꎬ Ｐｎ最强ꎮ 研究结果表

明不同外源植物激素组合对黄花风铃木幼苗的光合

生理产生了不同影响ꎬ 当激素组合为 ＧＧＲ ４００
ｍｇ / Ｌ、 ＩＡＡ ４００ ｍｇ / Ｌ、 ＰＰ３３３ ４００ ｍｇ / Ｌ 时对幼苗

的光合生理最有利ꎮ
三种外源植物激素(ＧＧＲ、 ＩＡＡ、 ＰＰ３３３)对黄

花风铃木幼苗 Ｔｒ、 Ｇｓ和 Ｃ ｉ影响的方差分析结果显

示(表 ８)ꎬ ＩＡＡ 对幼苗 Ｔｒ和 Ｇｓ的作用显著ꎬ ＧＧＲ
和 ＰＰ３３３的作用未达到显著水平ꎮ 说明 ＩＡＡ 是影响

幼苗 Ｇｓ和 Ｔｒ的主要因素ꎬ 而 ＧＧＲ 和 ＰＰ３３３的作用

不明显ꎻ ３ 种外源植物激素直接作用于叶片对幼苗

Ｃ ｉ的影响不明显ꎮ
２􀆰 ５　 不同光合参数的相关性分析

不同外源植物激素组合对黄花风铃木幼苗光合

作用影响的相关性分析结果显示(表 ９)ꎬ 光系统潜

在活性(Ｆｖ / Ｆｏ)与光系统最大光能转换效率(Ｆｖ / Ｆｍ)

表 ７　 黄花风铃木幼苗净光合速率(Ｐｎ)的方差分析
Ｔａｂｌｅ ７　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ) ｏｆ Ｔ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

外源植物激素
Ｐｌａｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ＳＳ ＤＦ ＭＳ Ｆ Ｐｒ > Ｆ

ＧＧＲ ３.７５０２ ３ １.２５０１ ０.５１ ０.６９２６
ＩＡＡ ４７.０５９０ ３ １５.６８６３ ６.３４ ０.０２７３
ＰＰ３３３ １２.３３６３ ３ ４.１１２１ １.６６ ０.２７２６
ｅ １４.８３８２ ６ ２.４７３０

Ｔｏｔａｌ ７７.９８３７ １５

表 ８　 黄花风铃木幼苗 Ｔｒ、 Ｇｓ、 Ｃｉ的方差分析
Ｔａｂｌｅ ８　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ Ｔｒꎬ Ｇｓꎬ ａｎｄ Ｃｉ ｏｆ Ｔ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

光合参数
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

外源植物激素
Ｐｌａｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ＳＳ ＤＦ ＭＳ Ｆ Ｐｒ > Ｆ

Ｔｒ

ＧＧＲ ０.４４０４ ３ ０.１４６８ ２.００ ０.２１５０
ＩＡＡ １.９８８９ ３ ０.６６３０ ９.０５ ０.０１２１
ＰＰ３３３ ０.４９５４ ３ ０.１６５１ ２.２５ ０.１８２５
ｅ ０.４３９５ ６ ０.０７３３

Ｔｏｔａｌ ３.３６４２ １５

Ｇｓ

ＧＧＲ ０.０００１１４４８ ３ ０.００００３８１６ ０.７９ ０.５４２８
ＩＡＡ ０.０００８６０８２ ３ ０.０００２８６９４ ５.９３ ０.０３１６
ＰＰ３３３ ０.０００３２３０６ ３ ０.０００１０７６９ ２.２３ ０.１８５９
ｅ ０.０００２９０３４ ６ ０.００００４８３９

Ｔｏｔａｌ ０.００１５８８７０ １５

Ｃｉ

ＧＧＲ ２８５１.３４６４ ３ ９５０.４４８８ ２.１６ ０.１９３４
ＩＡＡ ５８１６.６１２５ ３ １９３８.８７０８ ４.４１ ０.０５８０
ＰＰ３３３ ６０３２.３８７２ ３ ２０１０.７９５７ ４.５８ ０.０５４０
ｅ ２６３５.０４６８ ６ ４３９.１７４５

Ｔｏｔａｌ １７３３５.３９２９ １５
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表 ９　 黄花风铃木幼苗各光合指标间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｔ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｆｏ Ｆｍ Ｆｖ Ｆｖ / Ｆｍ Ｆｖ / Ｆｏ Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ

Ｆｏ １
Ｆｍ ０.７７１∗∗ １
Ｆｖ ０.５４３∗ ０.９５２∗∗ １
Ｆｖ / Ｆｍ －０.７８３∗∗ －０.７３２∗∗ ０.７２０∗∗ １
Ｆｖ / Ｆｏ －０.７８３∗∗ －０.２１６ ０.９２０∗∗ ０.９９０∗∗ １
Ｐｎ －０.３７４ ０.２０２ ０.４６２ ０.８０９∗∗ ０.７８０∗∗ １
Ｔｒ －０.４４１ ０.００１ ０.２２８ ０.７１９∗∗ ０.７１５∗∗ ０.８６９∗∗ １
Ｇｓ －０.３７０ ０.１２０ ０.３５４ ０.７３５∗∗ ０.７１９∗∗ ０.９４４∗∗ ０.８９２∗∗ １
Ｃｉ ０.３５５ ０.０２６ －０.１５１ －０.５６３∗ －０.５５０∗ －０.５７７∗ －０.６９９∗∗ －０.５９１∗ １

　 　 注: ∗表示显著相关(Ｐ < ０.０５)ꎻ ∗∗表示极显著相关(Ｐ < ０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ꎻ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０１.

呈极显著正相关(Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ 与净光合速率(Ｐｎ)
呈极显著正相关的指标有 Ｆｖ / Ｆｏ、 Ｆｖ / Ｆｍ、 Ｔｒ和 Ｇｓꎻ
Ｃ ｉ与 Ｐｎ呈显著负相关(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 即不同外源植

物激素组合可以通过调节以上指标来调控黄花风铃

木幼苗的生长发育ꎮ 综合分析实验结果得出ꎬ １１
号处理即 ＧＧＲ ４００ ｍｇ / Ｌ、 ＩＡＡ ４００ ｍｇ / Ｌ、 ＰＰ３３３

４００ ｍｇ / Ｌ 时黄花风铃木幼苗生长最好ꎬ 为 ３ 种外

源激素的最佳浓度组合ꎮ

３　 讨论

外源植物激素可以改变植物体内各激素平衡ꎬ
从而引发植物体代谢生理及光合生理发生改变ꎬ 不

同的外源激素对植物的调控作用也有差异ꎮ 生物量

是黄花风铃木幼苗对外源植物激素作用的综合体

现ꎬ 也是对环境综合适应的结果[１４－１６]ꎬ 它是外源

植物激素最优组合的直接指标ꎮ 因此ꎬ 生物量的积

累可以作为判定外源植物激素最佳浓度组合的标

准ꎮ 本实验通过 ３ 种外源植物激素对黄花风铃木幼

苗生物量影响的分析结果表明ꎬ ＧＧＲ 对幼苗生物

量影响起主导作用ꎬ 说明其对幼苗内源激素起到良

好的调控作用ꎬ 促进某些代谢相关酶活性ꎬ 进而影

响植物的生长、 有机物的合成和代谢ꎬ 促进黄花风

铃木幼苗生物量的积累ꎮ 通过对 １１ 号处理(ＧＧＲ
４００ ｍｇ / Ｌ、 ＩＡＡ ４００ ｍｇ / Ｌ、 ＰＰ３３３ ４００ ｍｇ / Ｌ)及

１６ 号 处 理 ( ＧＧＲ ８００ ｍｇ / Ｌ、 ＩＡＡ ８００ ｍｇ / Ｌ、
ＰＰ３３３ ８００ ｍｇ / Ｌ)实验结果进行对比ꎬ 发现 １６ 号处

理生物量明显下降ꎬ 这表明当外源激素浓度超过一

定浓度值时对黄花风铃木幼苗生物量的促进作用开

始降低ꎬ 这与李甜江等[１７] 研究克隆植物中国沙棘

(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌ. ｓｓｐ. ｓｉｎｅｎｓｉｓ)生长对

外源植物激素响应的结果一致ꎮ 本实验中ꎬ １１ 号

处理幼苗的生物量明显高于其他处理ꎬ 说明 １１ 号

处理外源激素浓度组合最适合黄花风铃木幼苗生物

量的积累ꎮ
叶绿素是植物光合作用过程中的重要色素ꎬ 叶

绿素荧光参数能够直接反映植物的光合速率[１８]ꎮ
Ｆｏ是 ＰＳⅡ反应中心处于完全开放时的荧光产量ꎬ
Ｆｏ数值增大表明 ＰＳⅡ反应中心受到阻碍或发生可

逆失活[１９]ꎮ 王明[２０]研究外源植物激素对提高番茄

幼苗弱光逆境适应性的结果表明ꎬ 外源激素能够抑

制 Ｆｏ值上升ꎬ 对 ＰＳⅡ反应中心起保护作用ꎬ 能提

高幼苗对光逆境的适应能力ꎮ 本实验中 １１ 号处理

黄花风铃木幼苗 Ｆｏ值明显低于其他处理ꎬ 表明此

外源激素浓度组合能有效提高幼苗的光强适应能

力ꎬ 提高幼苗的抗逆性ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ揭示了植物体对生

境光强密度长期适应的机制ꎬ 非胁迫条件下此参数

的变化极小ꎬ 几乎不受物种和生长条件的影响[２１]ꎮ
本研究对 ３ 种外源植物激素的方差分析结果显示ꎬ
ＩＡＡ 能显著提高黄花风铃木幼苗的 Ｆｖ / Ｆｍ和 Ｆｖ / Ｆｏꎬ
表明 ＩＡＡ 能改变幼苗对生境光强密度长期适应机

制ꎬ 从而降低幼苗光合作用光抑制的敏感性ꎬ 增强

对光合机构的保护作用ꎬ 这与胡留杰等[２２] 研究外

源植物激素对茶新梢叶绿素荧光参数日变化影响的

结果一致ꎮ 相关性分析显示ꎬ Ｆｖ / Ｆｍ、 Ｆｖ / Ｆｏ与净光

合速率呈极显著正相关ꎬ 表明 Ｆｖ / Ｆｏ及 Ｆｖ / Ｆｍ越大ꎬ
净光合速率越大ꎬ 植物生长发育和有机物积累就越

好ꎮ 本研究中ꎬ １１ 号处理黄花风铃木幼苗叶绿素

含量最高ꎬ 叶绿素荧光参数的综合质量最好ꎬ 表明

此外源激素浓度组合是黄花风铃木幼苗叶绿素生理

功能的最适浓度ꎬ 叶绿素活性最强ꎬ 光合性能最

佳ꎮ
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净光合速率能反映植物光合生物学特性ꎬ 是衡

量光合作用的重要指标ꎻ 气孔导度是气孔开放程度

的指标ꎬ 其大小影响植物与外界气体的交换ꎬ 气孔

导度能对光合作用起到调控作用[２３－２５]ꎻ 蒸腾作用

是植物吸收和运输水分的主要途径ꎬ 能够直接影响

光合作用所需的水分ꎻ 胞间二氧化碳浓度是衡量植

物光合作用的重要指标ꎬ 能够反映植物对 ＣＯ２的

利用效率ꎮ 相关性分析显示ꎬ 净光合速率与气孔导

度、 蒸腾速率呈极显著正相关ꎻ 气孔导度与蒸腾速

率呈极显著正相关ꎻ 净光合速率、 气孔导度及蒸腾

速率与胞间二氧化碳浓度呈极显著负相关ꎮ 说明气

孔导度越大则植物蒸腾速率越大ꎬ 胞间二氧化碳浓

度越低则植物净光合速率越大ꎬ 光合能力越强[２６]ꎮ
本研究对 ３ 种外源植物激素对光合特性影响的方差

分析结果显示ꎬ ＩＡＡ 对黄花风铃木幼苗光合特性影

响显著ꎬ ＧＧＲ 和 ＰＰ３３３的作用不明显ꎬ 表明 ＩＡＡ 能

够提高幼苗叶片净光合速率、 蒸腾速率和气孔导

度ꎬ 这与曲天明[２７] 研究 ＤＣＰＴＡ 对寒地玉米叶片

光合特性影响的结果一致ꎮ 本实验中 １１ 号处理下

的黄花风铃木幼苗净光合速率、 气孔导度和蒸腾速

率均明显高于其他处理组合ꎬ 胞间二氧化碳浓度低

于其他组合ꎬ 说明 ３ 种外源植物激素组合为 ＧＧＲ
４００ ｍｇ / Ｌ、 ＩＡＡ ４００ ｍｇ / Ｌ、 ＰＰ３３３ ４００ ｍｇ / Ｌ 时黄

花风铃木幼苗光合特性指标均达到最佳ꎮ
通过 ＧＧＲ、 ＩＡＡ、 ＰＰ３３３不同外源植物激素组

合对黄花风铃木幼苗生物量、 叶绿素含量、 叶绿素

荧光以及光合特性的影响进行综合分析ꎬ 结果表

明ꎬ ＧＧＲ 能够直接影响幼苗的生物量ꎬ ＩＡＡ 能够

改变幼苗内源激素的平衡从而影响叶绿素含量、 叶

绿素荧光参数和光合特性ꎮ ３ 种外源植物激素

ＧＧＲ ４００ ｍｇ / Ｌ、 ＩＡＡ ４００ ｍｇ / Ｌ、 ＰＰ３３３ ４００ ｍｇ / Ｌ
为黄花风铃木幼苗生长的最佳组合ꎮ 不同外源植物

激素对植物的作用效果存在差异ꎬ 同时施用多种外

源激素可以激发生长调节剂之间的交互作ꎬ 对植物

影响更多样、 效果更显著ꎮ 按照此 ３ 种外源植物激

素的最佳浓度组合施用于植物叶片ꎬ 能充分发挥各

外源激素的作用ꎬ 大大降低外源激素在林业、 园林

和农业生产上的使用成本ꎬ 提高经营管理效率ꎮ
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