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外源物质亚精胺对射干种子萌发及幼苗光合特征的影响 

杨  牟，何  平*，段才绪，徐梦平 
西南大学生命科学学院 三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室，重庆  400715 

摘  要：目的  提高射干 Belamacanda chinensis 种子及幼苗在盐胁迫条件下的抗逆能力。方法  采用外施亚精胺（ALA）处

理，对在盐胁迫下射干种子的萌发及幼苗叶片光合特性各指标进行研究。结果  100 mmol/L NaCl 胁迫下射干种子萌发受到

严重影响，通过施加 ALA（25～100 mg/L）处理，射干种子的各项指标都有所恢复，其中经过 75 mg/L ALA 处理的效果最

为显著，各项指标均达最大值。外源 ALA 也显著提高了幼苗叶片中叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素、类胡萝卜素的量，提高

了最大荧光（Fm）、最大光化学效率（Fv/Fm），PSII 有效光化学效率（Fv′/Fm′），PSII 实际光化学效率（ΦPSII）、光化学淬

灭系数（qP），有效降低了非光化学淬灭系数（NPQ）和热耗散速率（HDR），经过 ALA 处理后光化学反应能量（P）所占

的比例显著升高，天线色素热耗散能量（D）和非光化学耗散能量（E）则表现出降低趋势。结论  外源 ALA 能够提高射干

种子的萌发指数，提高幼苗叶片中光合色素量，促进了能量的合理分配，减少激发过剩能量的耗散，提高光合电子传递效率，

有效缓解盐胁迫对射干幼苗 PSII 系统的伤害，提高植株抗胁迫能力。 
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Effects of exogenous 5-aminolevulinic acid on seed germination and seedling 
photosynthetic characteristics of Belamacanda chinensis  
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Abstract: Objective  To increase the resistance of Belamacanda chinensis seeds and seedlings under the salt stress Methods  
We used 5-aminolevulinic acid (ALA) to treat B. chinensis seeds under salt stress (100 mmol/L NaCl). And several physiological 
indexes of the seeds were measured, such as the proportion of seed germination and the photosynthetic characters of the seedling. 
Results  The seeds had been damaged heavily by the salt stress (100 mmol/L NaCl)；After being treated by ALA (25—100 
mg/L), several physiological indexes of the seeds had been recovered, among which the effect of 75 mg/L ALA treatment was the 
most significant, and every index reached the maximum. The ALA could increase the contents of chlorophyll a, chlorophyll b, 
total chlorophyll, and carotenoids significantly, and enhance the maximum fluorescence (Fm), photochemical efficiency of 
photosystem II (PSII, Fv/Fm), PSII photochemical efficiency (Fv′/Fm′), PSII actual photochemical efficiency (ΦPSII), 
photochemical quenching coefficient (qP), while decrease the levels of non-photochemical quenching (NPQ) coefficient and 
heat dissipation rate (HDR) significnatly. The proportion of ALA absorbed light in photochemistry (P) was obviously increased, 
and the fraction of antenna pigment heat dissipation (D) and excess energy (E) for NPQ indicated downtrend. Conclusion  This 
experiment proved that exogenous ALA could improve the seed germination rate, improve the content of seedlings 
photosynthetic pigment, promote the reasonable energy distribution, reduce the dissipation of excess excitation energy, improve 
the efficiency of photosynthetic electron transport, effectively alleviate the damage of seedling, caused by the salt stress, and 
improve the resistance ability of stress of plant. 
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射干为鸢尾科射干属多年生草本植物射干

Belamacanda chinensis (L.) DC. 的干燥根茎，性寒，

味苦，微毒。其主产于湖北、河南、江苏、安徽、

湖南、浙江及西南地区等地，在广东、广西少数地

区用射干为干燥的全草；生长于山坡、草原、田野

旷地，或为栽培；能清热解毒、散结消炎、消肿止

痛、止咳化痰，用于治疗扁桃腺炎及腰痛等症[1-2]。

射干喜温暖和阳光，耐干旱和寒冷，对土壤要求不

严，广泛记载于各种中国医药典籍。 
全世界可耕地面积的 20%和灌溉面积的 50%受

到不同程度土壤次生盐渍化的影响[3]。我国现有盐

碱地面积约 4×107 hm2，同时我国土地盐渍化程度

不断加剧，严重制约了我国农业生产，造成了巨大

的经济损失。植物盐害机制盐渍环境可能不同程度

地抑制植物的生殖生长和营养生长，对植物造成原

初盐害（Na+、Cl−）等离子胁迫的毒害作用以及渗

透胁迫造成的伤害）和次生盐害（次生的水分、离

子胁迫营养等胁迫引起的伤害），破坏植物正常的形

态结构，甚至使植物干枯死亡。 
盐胁迫下植物的光合作用明显受到抑制，生长

减慢，原因是气孔关闭导致了二氧化碳供应不足。

盐胁迫不仅造成叶绿体中类囊体成分与超微结构发

生变化，而且影响光能吸收和转换，同时也影响电

子传递与碳同化，从而导致植物光合作用下降[4]。 
光合作用是植物生产的最基本过程，研究盐逆

境下光合作用变化规律和机制，对于提高植物抗盐

性具有十分重要的意义。盐逆境会引起光合速率降

低、生长减慢、气孔非均匀关闭等[5]。 
对于植物在盐胁迫这方面的研究多集中于农作

物，而有关药用植物则少见报道。目前对射干耐盐

能力和在盐胁迫下射干的响应机制还不清楚。本研

究施加外源物质亚精胺（ALA）对盐胁迫下射干种

子萌发及幼苗的生理特性的影响，旨在为花卉药用

植物射干在种植过程中遇到盐胁迫问题时提供一定

的理论依据。 
1  材料 

供试的射干种子由河北安国胜利药材种子秧苗

站提供，经西南大学生命科学学院何平教授鉴定为

射干 Belamacanda chinensis (L.) DC. 的干燥成熟种

子。外源 ALA 由韩国 KAIST 提供。选取长势一致

的二叶一心期的射干幼苗作为实验材料，移栽于上

口径 12 cm、下口径 8 cm、高度 8 cm 的花盆中。栽

培试验于西南大学生命科学学院三峡库区教育部重

点实验室温室进行。 
2  方法 
2.1  种子萌发生理指标的测定 

挑取籽粒饱满、大小一致、无病虫害的射干种

子，用 1%的次氯酸钠消毒液处理 10 min 并用蒸馏

水冲洗 5 次，然后在 50 ℃的恒温水浴锅中催芽 24 
h，再吸干表面水分，用铺有 2 层纱布和 2 层滤纸的

培养皿作为发芽床，进行射干种子萌发实验。将供

试种子分别放入各处理组合的培养皿中，每皿 50
粒，每个处理设置 3 次重复，置于光照培养箱中培

养，光照温度、强度和时间分别设定为白天/夜晚：

（25±1）℃，2 500 lx，12 h。连续培养观察 1 个月，

每天定时添加处理液和蒸馏水保持滤纸湿润，定时

观察记录种子萌发数，最后计算各培养皿种子的发

芽势、发芽率、发芽指数、活力指数，并且在发芽

结束后每个重复各取 20 株幼苗，测定地上部分和地

下部分长度，称其鲜质量，各处理见表 1。 

表 1  对射干种子的不同处理 
Table 1  Different treatments on B. chinensis seeds 

处理 NaCl / (mmol·L−1) ALA / (mg·L−1) 

CK1   0 0 

CK2 100 0 

T1 100 25 

T2 100 50 

T3 100 75 

T4 100 100 
 
2.2  幼苗相关生理指标的测定 

挑选长势一致的二叶一心期的射干幼苗作为实

验材料，移栽于上口径 12 cm、下口径 8 cm、高度

8 cm 的花盆中，盆中的土壤是由松针土-腐殖土-沙
土（2∶2∶1）混合形成，每盆种植 5 棵，待其长至

三叶一心时。处理时先用 100 mmol/L NaCl 溶液处

理射干幼苗 1 d，CK1 浇自来水，之后 T1～T4 组采

取隔天浇 ALA 溶液 50 mL，以覆盖所有土壤为宜，

CK2 组浇自来水。15 d 后取样测其各项生理指标，

取样时选取植株中等大小的功能叶片。测量幼苗叶

片叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素量以及相关叶

绿素荧光参数。 
2.2.1  叶片光合色素量  叶绿素 a、叶绿素 b、总叶

绿素和类胡萝卜素量采用张志良等[5]的方法进行测

定，用日本岛津 UV—2550 紫外分光光度计测量不

同波段下的吸光度，每个处理 3 个重复。 
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2.2.2  叶绿素荧光参数  实验处理 4 d 后开始测量

相关指标，叶绿素荧光参数采用 PAM—2100 便携

式荧光仪（德国 Walz 公司）进行测定[6]。方法采用

叶片暗适应 30 min 后，先用一束小于 0.05 
μmol/(m2·s) 的测量光（频率为 600 Hz）照射叶片，

测初始荧光（Fo），随后施加饱和脉冲光 [5 000 
μmol/(m2·s)，脉冲 0.8 s]，测得最大荧光（Fm）和

可变荧光（Fv），并计算暗适应叶片光系统 II（PSII）
最大潜在光化学效率（Fv/Fm）。打开测量光[600 
μmol/(m2·s)]，待实时荧光（Ft）稳定后，取此时的

Ft 为稳态荧光（Fs）；然后再打开一个同样强度的

饱和脉冲光 [5 000 μmol/(m2·s)]，荧光上升到能化类

囊体最大荧光（Fm′）；叶片经过短暂的暗适应后，

打开远红光 [7 μmol/(m2·s)]，得到能化类囊体最小荧

光（Fo′）。其他荧光参数：Fv（Fm－Fo）、Fv/Fm、

PSII 潜在活性（Fv/Fo）、PSII 有效光化学效率

（Fv′/Fm′）、光化学猝灭系数 [qP＝(Fm′－Fs)/(Fm′－
Fo′)]、非光化学猝灭系数 [NPQ＝(Fm－Fm′)/Fm′]、
表观光合电子传递速率（ETR）和 PSII 实际光化

学效率（ΦPSII）均由仪器自动给出；通过计算得

出 Fv/Fo、光下光合功能相对限制值 [PED＝1－
(qP×Fv′/Fm′)/0.83]、热耗散速率  [HDR＝ (1－
Fv′/Fm′)×PED]。PSII 吸收光能分配百分率计算：

光化学反应的能量（P）＝Fv′/Fm′×qP；天线色素

耗散能量（D）＝1－Fv′/Fm′；非光化学反应耗散能

量（E）＝Fv′/Fm′×(1－qP)。每次处理 3 盆，每盆

重复 6 次测定。 
2.3  数据处理 

本研究的实验图用 Excel 2003 软件制作，表用

Word 软件制作，数据采用 SPSS（17.0 版）软件进

行方差分析，并用 Duncan’s 多重比较法检验每个生

理指标间的差异性。 
3  结果与分析 
3.1  ALA对NaCl胁迫下射干种子萌发的相关指标

的影响 
射干种子在不同处理下，发芽率和发芽势都有

不同程度的变化（表 2）。与 CK1 的发芽势（39.33%）

和发芽率（70.00%）相比可以看出，100 mmol/L 的

NaCl 处理（CK2）的种子发芽势（13.33%）和发芽

率（36.67%）显著降低，这表明 100 mmol/L 的 NaCl
处理显著抑制了射干种子的正常萌发。当用不同

浓度的 ALA 处理后，射干种子的发芽势和发芽率

与 CK2 相比均有不同程度的提高，随 ALA 的质

量浓度的增大呈上升趋势，其中经过 75 mg/L 
ALA 处理（T3）的种子发芽势（44.00%）和发芽

率（62.67%）恢复效果最好，与 CK2 差异显著，

并与 CK1 差异不显著，这说明经过 ALA 处理后

的种子发芽势与发芽率基本上恢复到胁迫前的水

平，当质量浓度达到 100 mg/L 时，发芽势和发芽

率降低至 28.67%和 42.67%，低于 CK1，但仍高

于盐胁迫的 CK2。 
由表 2 可以看出，发芽指数和活力指数的变化

趋势与发芽势和发芽率的变化趋势相似。经过 NaCl
处理后，发芽指数和活力指数也有显著地降低，施

加 ALA 处理后，发芽指数和活力指数逐渐升高 7.49
和 3.00，与 CK2（1.81 和 0.71）对比差异显著，并

且与 CK1（7.28 和 4.32）相比差异不显著。当 ALA
浓度升高到 100 mg/L（T4）时，发芽指数和活力指

数为 4.46 和 1.67，相比 T3 有所下降，但仍与 CK2
差异显著，说明高浓度 ALA 对盐胁迫的缓解作用

不如低浓度 ALA 的效果显著，但各处理的结果仍

高于 CK2。 

表 2  ALA 不同处理对盐胁迫下射干种子萌发及幼苗生理指标的影响 (  sx ± ) 
Table 2  Effect of ALA on germination of B. chinensis seeds under different treatments and physiological indexes of seedlings 

under salt stress (  sx ± ) 

处理 发芽率 / % 发芽势 / % 发芽指数 活力指数 地上部分 / cm 地下部分 / cm

CK1 39.33±4.67 cd 70.00±2.00 d 7.28±1.04 c 4.32±0.62 e 0.92±0.18 d 0.91±0.14 c 

CK2 13.33±4.06 a 36.67±2.67 a 1.81±0.57 a 0.71±0.22 a 0.04±0.01 a 0.31±0.02 a 

T1 38.67±4.67 cd 66.67±3.33 cd 5.65±0.36 bc 2.37±0.15 bc 0.20±0.01 abc 0.50±0.15 abc

T2 35.33±7.06 bd 66.00±2.31 cd 5.11±0.72 bc 2.30±0.33 abc 0.31±0.05 bc 0.50±0.02 abc

T3 44.00±4.62 d 62.67±2.40 cd 7.49±0.89 c 3.00±0.36 cd 0.36±0.01 c 0.67±0.07 bc 

T4 28.67±3.53 bc 42.67±4.37 ab 4.46±0.80 b 1.67±0.3 ab 0.10±0.08 abc 0.60±0.04 abc

不同小写字母表示各处理间在 0.05 水平有显著差异，下同 
Different lowercases mean significant differences among treatments at 0.05 level, same as below 
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3.2  ALA 对盐胁迫下射干幼苗生长的影响 
经过 CK2 处理后的射干幼苗的地上部分和

地下部分的长度均有降低，与 CK1 相比差异显

著。使用不同质量浓度的 ALA 处理后，地上部

分和地下部分的长度与 CK2 相比，都有一定程

度的增加，并在 ALA 为 75 mg/L（T3）时，各项

指标均达到较好的恢复水平，地上部分长 0.36 
cm 和地下部分长 0.67 cm，与 CK2（0.04 cm 和

0.31 cm）差异显著。ALA 质量浓度升高为 100 
mg/L 时，地上部分和地下部分的长度相比于 T3
有所下降，说明高质量浓度 ALA 恢复盐胁迫效

果不如低质量浓度好，但各项指标仍然显著高于

CK2（表 2）。 
3.3  ALA 对盐胁迫下射干幼苗光合色素量的影响 

如图 1 所示，经过 100 mmol/L NaCl 处理后，

CK2 与 CK1 组相比差异显著，说明盐胁迫降低

了射干幼苗叶片中光合色素的积累，影响了幼苗

的光合功能。经过不同质量浓度 ALA 恢复处理

后叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素以及类胡萝卜

素的量均呈现上升趋势。其中，当处理质量浓度

为 75 mg/L 时，叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素

和类胡萝卜素的量分别达到 1.59、0.76、2.35、
0.22 mg/g 与 CK2（1.28、0.62、1.92、0.17 mg/g）
相比差异显著，且与空白处理组 CK1（1.67、0.49、
2.49、0.22 mg/g）相比差异不显著，说明经过 75 
mg/L 的 ALA 处理后，射干幼苗叶片中各色素量

增加，恢复效果较好。综上，在一定浓度范围内，

外源物质 ALA 能促进光合色素量的积累，能有

效的缓解盐胁迫对射干幼苗光合色素合成的抑

制效应。 

 
图 1  ALA 处理对叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素、类胡萝卜素量的影响 

Fig. 1  Effect of ALA on chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoid 

3.4  ALA 对 PSII Fv/Fm、Fv′/Fm′和ΦPS II 的影响 
盐胁迫下，射干幼苗的 Fv/Fm、Fv′/Fm′和ΦPSII

这 3 项指标的值出现了降低的趋势，经过 ALA 处

理后，3 项指标的值均呈现上升趋势。如图 2 所示，

射干幼苗在正常生长条件下 Fv/Fm 的值保持在

0.874 的水平，但是经过 100 mmol/L 的 NaCl 处理

后，射干幼苗叶片 Fv/Fm 的值（0.841）与 CK1 相

比显著降低。但用 ALA 进行处理后，Fv/Fm 的值

（0.873、0.882、0.870、0.872）与 CK2 组相比呈显

著上升趋势，其中当 ALA 的质量浓度达到 50 mg/L
时 Fv/Fm 的值（0.882）与 CK2 相比上升幅度最大，

差异显著，恢复效果最明显。结果表明，在一定浓

度范围内，ALA 能使射干幼苗 Fv/Fm 的值升高，

不同处理浓度下升高的幅度不同。盐胁迫下的

Fv′/Fm′的变化趋势与 Fv/Fm 相似。在盐胁迫下，

Fv′/Fm′值下降，CK2（0.740）与 CK1（0.804）差

异显著，经过不同浓度 ALA 处理后，水平恢复

（0.801、0.795、0.811、0.815），并与 CK2 达到显

著差异。射干幼苗受到盐胁迫时，ΦPSII 显著降低，

经过 ALA 处理后，ΦPSII 有所恢复。综上说明，

ALA 对盐胁迫下射干的有效光化学效率和实际光

化学效率都有显著提高。 
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3.5  ALA 对 qP、NPQ 和 HDR 的影响 
qP 主要反映处于激发态的 PSII 反应中心通过

电荷分离进行原初光化学反应，产生去激能力的大

小，也是对 PSII 原初电子受体 QA 氧化态的一种度

量，代表 PSII 反应中心开放部分的比例[8-9]，NPQ
通常是用来表示 PSII 反应中心非光化学能量耗散

能力的大小，与 HDR 都是用来反映热耗散情况的

指标。植物受到盐胁迫时，qP 呈下降趋势，NPQ
与 HDR 均呈上升趋势。如图 3 所示，在 ALA 处理

浓度为 75 mg/L 时，qP 恢复到最高值为 0.904，与

CK2 组（0.822）相比，差异显著；NPQ 恢复效果

最好，T3（0.250）与 CK2（0.441）相比形成显著

差异。经过 ALA 处理后，NPQ 和 HDR 均降低，qP
升高，说明 ALA 有效的促进了光化学反应的进行。

3.6  ALA 处理对盐胁迫下射干幼苗吸收光能分配

的影响 
由图 4 可以看出，P 呈下降趋势，表明在盐胁

迫下射干幼苗叶片内用于光化学反应的能量降低，

用不同浓度的 ALA 处理后，P 值开始升高，各处

理均与盐胁迫对照形成显著差异，当 ALA 质量浓

度为 75 mg/L 时，恢复效果最好，T3（0.719）与

CK2（0.611）差异显著。说明 ALA 有利于干旱胁

迫下能量的再分配，使得能量可以更高效的用于光

化学反应。D 和 E 在受到盐胁迫后均呈现出上升的

趋势，说明植物在受到胁迫时有较多的能量用于非

光化学反应，这是植物机体对逆境的一种适应能

力，通过减少 PSII 和电子传递链的过分还原，防

止光合机构被过剩光能破坏。当施加外源 ALA 处 

 
图 2  ALA 处理对 Fv/Fm、Fv′/Fm′和ΦPSII 的影响 
Fig. 2  Effect of ALA on Fv/Fm, Fv′/Fm′, and ΦPSII 
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理后，D 和 E 均出现下降趋势，说明 ALA 能有效

的缓解胁迫对幼苗的伤害，能将叶片吸收的能量以

更合理的方式分配，当 ALA 达到 75 mg/L 时，两

者均降至最低（0.205、0.077），甚至低于 CK1
（0.235、0.120），与 CK2（0.285、0.132）差异显

著。以上结果均说明，在正常情况下，P 为能量主

要利用途径，在盐胁迫下，D 和 E 所占比例升高，

通过 ALA 处理后，提高了 P 的水平，降低了 D 和

E 所占比例，对能量的合理分配起到了显著的积极

作用。 
4  讨论 

光合作用是植物体极为重要的代谢过程，它的

程度大小对植物生长、发育、结实及抗逆性具有十

分重要的影响，因而可作为判断植物生长和抗逆性

的指标。盐胁迫对植物光合作用的影响是多方面的，

不仅直接引发光合作用场所的损伤，同时也影响光

合电子传递、光合磷酸化，以及暗反应的有关酶系。 
一般研究表明，盐胁迫下植物叶片中叶绿素量

下降，其主要原因是由于NaCl能促进叶绿素酶活性，

使叶绿素分解[10]；另外由于类胡萝卜素量的降低，

减少了对活性氧的淬灭，导致细胞内积累较多的氧

自由基，破坏叶绿体膜结构，加速叶绿素的分解，

从而降低光合作用中光能的吸收和传递[11]。 
有研究表明，ALA 是所有卟啉化合物生物合成

的关键前体[12]，作为植物叶绿素合成研究的一个部

分，很早就受到重视，而且研究表明，它不单是一

种植物代谢中间产物，还能参与植物生长发育的调

节[13]。盐胁迫引起叶片中亚精胺（ALA）的合成前

体谷氨酸（glutamate）量下降[14-15]进而引起 ALA
量下降，最终限制了以 ALA 为合成前体的叶绿素

的合成[16]，所以本实验中通过施加外源 ALA 处理，

使色素水平大幅度提升，也证明了 ALA 是叶绿素

合成过程所需前体。通过提高光合色素的量，增加

光合作用，提高对光能的利用率。 
叶绿素荧光诱导动力学反映的是光合功能从

启动到逐渐达到最适稳定速度的变化过程。光合作

用是作物干物质积累和产量形成的基础。正常条件

下，叶绿素吸收的光能主要通过光合电子传递、叶

绿素荧光发射和热耗散 3 种途径来消耗[17]。这 3
种途径之间存在着相互作用的关系，光合作用和热

耗散的变化会引起荧光发射的相应变化。因此，可

以通过对荧光的观测来探究光合作用和热耗散的

情况[18-19]，可以快速、灵敏、无损伤的探测胁迫对

植物光合作用的影响。本研究中，经过盐胁迫后的

射干幼苗中光合色素的量大幅减少，说明盐胁迫破

坏了光合色素的合成，而施加外源的 ALA 可以减

缓光合色素降低的趋势，促进胁迫下光合色素的合

成。Fv/Fm 的值为 PSII 原初光能转化效率，表明

PSII 利用光的能力与植物的光合作用光抑制程度密

切相关，又称为最大光化学量子产量。Fv′/Fm′表示

的是开放的 PSII 反应中心原初光能转化效率，成为

PSII 有效光化学效率或天线色素转化率。Fv/Fm 是

常用的叶绿素荧光指标之一，射干幼苗受到盐胁迫

后，Fv/Fm 和 Fv′/Fm′值均呈现出下降的趋势，同时

表明 PSII 遭到破坏[20]中，盐胁迫引起 ΦPSII 大幅降

低，经过不同浓度 ALA 处理后，有所恢复，在一

定范围内，ALA 浓度越高恢复效果越好。 
光化学荧光淬灭系数（qP）数值的大小可以反

映 PSII 原初电子受体 QA 的氧化还原状态和 PSII
开放中心的数目。非光化学淬灭系数（NPQ）是 PSII
天线色素吸收的光能不能用于光合电子传递而以热

的形势耗散掉的光能部分，整个过程是植物为了避

免光抑制和膜伤害，调整过量能量耗散的一套机制。

过剩光能以热形式消耗，可以保护 PSII 反应中心免

因吸收过多光能而引起的光氧化和光抑制伤害。本

研究结果可以看出，盐胁迫下射干幼苗的 qP 下降，

说明盐胁迫对 PSII 反应中心的的伤害，从天线色素

上捕获用于光化学反应的光能减少，PSII 反应中心

的光化学活性变弱，使反应中心积累的光能过剩，

植物通过提高 NPQ 途径及时消耗了过剩的光能，

有效地保护了光合结构。另外类胡萝卜素的变化也

为此提供了证据。类胡萝卜素存在于叶绿体中，并

于光合作用中的 PSI 和 PSII 相连接，它一方面阻止

激发态叶绿素分子的激发能从反应中心向外传递，

另一方面又能保护叶绿素分子的激发能免遭光氧化

损伤[21]，所以起到了保护叶绿素的作用[22]。 
天线吸收光能的 2 个重要去向是光化学反应和

热耗散，对于每一个特定的处理来说，光化学速率

和热耗散速率存在相互制衡的关系。光化学反应速

率与激发能用于光化学反应的份额成正比，在不同

处理中，激发能用于光化学反应的份额不同，一般

情况下，热耗散的能量主要是天线色素热耗散（D）

和非光化学反应耗散（E）这两个方面，用于光化

学反应的能量为光化学能（P）。实验结果表明，受

到盐胁迫的射干幼苗光化学能 P 大幅度降低，D 和

E 则上升，说明此时射干幼苗对于光能的利用率降
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低，未被利用的光能通过非光化学途径消耗，减少

PSII 和电子传递链的过分还原，防止过剩光能破坏

光合机构。经 ALA 处理后，P 升高，D 和 E 降低，

与盐胁迫对照差异显著，说明 ALA 对植物对光能

的利用率有所提高，对能量的重新分配，减少过剩

光能对光合系统的损伤有积极的作用。综合以上实

验结果，ALA 显著提高了射干幼苗叶绿素量、

Fv/Fm、Fv′/Fm′、ΦPSII、qP 以及 P 的值，降低了

NPQ、E 和 D 的值，从而缓解了盐胁迫对射干幼苗

的伤害。 
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