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摘要： 目的　 探讨肉苁蓉在生长的关键时期 （出土期、 开花结实期、 枯萎期） 对其寄主梭梭光合特性的影响。 方法

　 选 ４ 年生梭梭为研究对象， 用 ＬＩ⁃６４００ 光合仪分别测定寄生肉苁蓉的梭梭和未寄生肉苁蓉的梭梭的光合作用， 测定

指标包括净光合速率 （Ｐｎ）、 气孔导度 （Ｇｓ）、 蒸腾速率 （Ｔｒ）、 胞间 ＣＯ２ 浓度 （Ｃｉ）， 并测定光合相关指标⁃叶绿素。
结果　 ３ 个测定时期内， 肉苁蓉的寄生使梭梭的净光合速率 （Ｐｎ）、 蒸腾速率 （Ｔｒ）、 气孔导度 （Ｇｓ）、 水分利用率

（ＷＵＥ）、 胞间 ＣＯ２ 浓度 （Ｃｉ） 日均值和对照组相比均降低； 多指标综合评价肉苁蓉的寄生对梭梭光合能力的影响，
发现肉苁蓉的寄生使梭梭的光合能力减弱。 冗余分析 （ＲＤＡ） 表明， ３ 个时期中， 寄生了肉苁蓉梭梭的种⁃环境的相

关性都小于未寄生肉苁蓉的梭梭。 结论　 肉苁蓉生长的 ３ 个关键时期中， 它的寄生使梭梭的光合能力减弱， 与净光合

速率呈正相关的光合生理及其相关指标也减弱； 肉苁蓉的寄生使环境对梭梭的影响作用减弱， 寄生肉苁蓉的梭梭植株

对环境因子表现出 “迟钝型” 响应。
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　 　 肉苁蓉 Ｃｉｓｔａｎｃｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ Ｍａ 是我国名贵中药材 “大
芸” 的基原植物， 寄生在梭梭的根部， 其生长所需的营养

物质全部由梭梭供给； 梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｃ． Ａ．
Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ 属藜科梭梭属多年生灌木或小乔木， 为国家濒

危三级保护植物［１］ ， 具有耐旱、 耐寒、 抗盐碱的特性， 是

西北地区重要的防风固沙先锋树种。 全世界约有梭梭 １０
种， 是古地中海区系的遗留种， 分布于地中海至中亚地区，
构成亚洲荒漠区分布最广泛的荒漠植被类型［２］ ， 中国有梭

梭和白梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｅｘ Ｂｏｉｓｓ． ｅｔ Ｂｕｈｓｅｅ ２
种， 主要分布在内蒙古、 新疆、 甘肃、 青海、 宁夏等地，
是西北荒漠半荒漠区珍贵的植物资源［３］ 。 由于自然作用和

人为因素对荒漠植被的严重破坏， 使天然梭梭林大面积减

少， 人工梭梭林已成为当今梭梭群落存在的主要形式。
光合作用是植物的重要生理生态学特性之一［４］ ， 它是

植物生长发育的基础， 也是植物长势优劣的决定性因素，
植物对环境条件变化具有十分敏感的生理响应［５］ 。 梭梭作

为肉苁蓉的能量供应源， 其制造有机物的光合作用至关重

要， 近年来有关梭梭的研究， 主要集中在梭梭群落生长、
林分结构、 生物学特性等方面［６⁃１０］ ， 而关于梭梭光合生理

方面的研究则少有报道。 鞠强等［１１］研究了梭梭光合生理生

态过程与干旱环境的相互关系， 有关寄生肉苁蓉后对其寄

主植物光合生理的影响， 郭东锋［１２］ 、 杨太新等［１３］ 研究了

管花肉苁蓉寄生对寄主柽柳光合特性的影响， 而关于荒漠

肉苁蓉寄生对寄主梭梭光合作用特性的影响以及环境因子

与光合特性之间的相互关系则罕见报道。 本实验研究了寄

生荒漠肉苁蓉对梭梭光合特性的影响以及环境因子对梭梭

光合生理指标影响的程度， 旨在探明梭梭光合生理指标对

肉苁蓉寄生的响应机制及其对环境的适应程度， 为荒漠化

综合治理和肉苁蓉产业持续发展提供科学依据。
１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况　 试验点设在甘肃靖远糜滩乡， 东经 １０４°
６８′， 北纬 ３６°５９′， 海拔 １ ４５０ ｍ， 属温带干旱半干旱气候，
年均气温 ９􀆰 ２ ℃左右， 年极端最高气温 ３５􀆰 １ ℃， 年均降水

量 ２４０ ｍｍ， 年蒸发量 １ ６３４ ｍｍ， 平均日照时数 ２ ６９６ ｈ，
无霜期 １２０ ｄ。
１􀆰 ２　 材料　 供试植物为甘肃靖远县长势良好的 ４ 年生人工

栽培梭梭， 小区和管理水平与大田栽培相同。 采用梅花点

取样法选取寄生和未寄生肉苁蓉的梭梭植株各 ５ 株， 每株

梭梭分别在上、 中、 下 （依次距地面 ７５、 ５０、 ２５ ｃｍ 处）
部选取生长一致的各功能叶片进行测定， 并每次在梭梭上、
中、 下测定光合的叶片处采集叶片测定叶绿素， 每株重复

３ 次。 将所取样品立即置于液氮罐中贮藏， 带回实验室于

－８０ ℃超低温冰箱中冷藏备用。
１􀆰 ３　 方法　 试验于 ２０１８ 年 ５ 月 ４ ～ ６ 日 （苁蓉出土期）、
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５ 月２７～ ２９ 日 （开花结实期）、 ６ 月 １９ ～ ２１ 日 （枯萎期）
３ 个时间段进行， 以开始测定日期作为测定日期， 每次连

测 ３ ｄ， 求得 ３ ｄ 的平均值作为该测定期的值， 求得 ３ ｄ 中

每个时刻的平均值绘制光合指标日变化曲线， 所选日期晴

朗无风， 用 ＬＩ⁃６４００ 型光合仪对梭梭叶片进行活体测定，
每天测定时间为 ８： ００～ １８： ００， 每隔 ２ ｈ 测定 １ 次， 中午

加测 １ 次， 每个处理选取 ５ 株， 每株重复 ３ 次， 取其平均

值。 测定项目包括梭梭的净光合速率 （ Ｐｎ）、 气孔导度

（Ｇｓ）、 蒸腾速率 （Ｔｒ）、 胞间 ＣＯ２ 浓度 （Ｃｉ）、 水分利用率

（ＷＵＥ＝Ｐｎ ／ Ｔｒ） 等各项光合生理指标， 以及空气温度

（Ｔａ）、 空气相对湿度 （ＲＨ）、 叶片温度 （Ｔｌ）、 大气压亏缺

（Ｖｐｄ）、 光合有效辐射 （ＰＡＲ）、 大气 ＣＯ２ 浓度 （ＣＯ２） 等

环境因子。 将 Ｐｎ、 Ｔｒ、 Ｇｓ、 Ｃｉ、 ＷＵＥ 作为物种数据源； 将

Ｔｌ、 ＲＨ、 Ｖｐｄ、 Ｔａ、 ＰＡＲ、 ＣＯ２ 作为环境因子数据源， 分析

其光合生理指标与环境因子间的相关性。 在每个时期进行

测定光合作用的 ３ ｄ 中， 连续 ３ ｄ 进行取样， 测定叶绿素的

含量， 求得平均值作为该时期的测定值， 叶绿素含量的测

定采用丙酮法［１４］ 。
１􀆰 ４　 统计分析　 采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 对寄生和未寄生肉苁蓉的

梭梭叶片的光合生理指标采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 中的 ＬＳＤ 和

Ｄｕｎｃａｎ 法分析， Ｅｘｃｅｌ 及 ＣａｎｏＤｒａｗ 法绘图， 采用 Ｃａｎｏｃｏ
４􀆰 ５ 软件先进行 ＤＣＡ 分析后选择 ＲＤＡ 分析并排序， ＲＤＡ

排序图中的环境因子 （Ｔｌ、 ＲＨ、 Ｖｐｄ、 Ｔａ、 ＰＡＲ、 ＣＯ２） 用

带箭头的虚线表示， 光合生理指标 （ Ｐｎ、 Ｔｒ、 Ｇｓ、 Ｃｉ、
ＷＵＥ） 用带箭头的实线表示。
２　 结果与分析

２􀆰 １　 肉苁蓉的寄生对梭梭光合生理指标的影响　 ３ 个测量

时期中， 每个时期寄生和未寄生肉苁蓉梭梭的净光合速率

（Ｐｎ）、 气孔导度 （Ｇｓ）、 蒸腾速率 （Ｔｒ） 随时间的变化均

有一致的变化规律， 均呈双峰型曲线， 表现出明显的光合

午休现象。 Ｐｎ 从 ８： ００ 开始逐渐升高， １２： ００ 出现第 １ 个

峰值， 随后大幅度降低， 在 １４： ００ 降至最低， 之后有所回

升， 在 １６： ００ 达到第 ２ 次峰值， 随后又逐渐下降， 且每个

时期寄生和未寄生肉苁蓉的梭梭第 １ 个峰值均大于第 ２ 个

峰值。 除 ５ 月 ４ 日未寄生肉苁蓉梭梭的 Ｇｓ、 ５ 月 ２７ 日寄生

和未寄生肉苁蓉梭梭的 Ｔｒ， 其他时间寄生和未寄生肉苁蓉

梭梭的 Ｇｓ、 Ｔｒ 与 Ｐｎ 的峰值时间一致， 但 ２ 个峰值的大小

则无明显的规律， 见图 １。 每个时期梭梭 Ｐｎ 日均值都表现

为未寄生肉苁蓉的梭梭＞寄生肉苁蓉的梭梭， 其中 ５ 月 ４ 日

和 ５ 月 ２７ 日未寄生肉苁蓉梭梭的 Ｐｎ 日均值高于寄生肉苁

蓉的梭梭 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 各个时期梭梭的 Ｇｓ 和 Ｔｒ 日均值都

表现为未寄生肉苁蓉的梭梭＞寄生肉苁蓉的梭梭， 但未达

到显著性水平， 见表 １。

注： １、 ２、 ３ 分别代表 ５ 月 ４ 日、 ５ 月 ２７ 日、 ６ 月 １９ 日。 Ａ 为寄生了肉苁蓉的梭梭， ｃＫ 为未寄生肉苁蓉的梭梭。

图 １　 肉苁蓉不同寄生时期梭梭光合生理特性日变化

　 　 ３ 个测量时期中， 每个时期寄生和未寄生肉苁蓉梭梭

的 Ｃｉ 随时间的变化趋势一致， 且与各自 Ｐｎ、 Ｇｓ、 Ｔｒ 变化

趋势相反， 呈倒双峰型曲线， 在 ８： ００、 １４： ００、 １８： ００ Ｃｉ
值较高， Ｃｉ 出现峰值的时间与 Ｇｓ、 Ｔｒ、 Ｐｎ 出现谷值的时间

一致。 除 ５ 月 ４ 日外， 其他 ２ 个时期梭梭 Ｃｉ 日均值与 Ｇｓ、
Ｔｒ、 Ｐｎ 日均值相反， 为寄生肉苁蓉的梭梭＞未寄生肉苁蓉

的梭梭， ５ 月 ４ 日未寄生肉苁蓉的梭梭 Ｃｉ 仅高于寄生肉苁

蓉梭梭 １􀆰 ２０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ， 见图 １Ｃ、 表 １。
２􀆰 ２　 肉苁蓉的寄生对梭梭水分利用效率及叶绿素含量的影

响　 水分利用效率是反映植物水分利用特性的重要参数，
荒漠植物具有较高的水分利用效率， 尤其是在水分亏缺时

能以高水分利用效率来抵御干旱胁迫［１５］ ， 逆境胁迫会影响

植物光合色素的合成［１６］ 。 梭梭 ＷＵＥ 测量的 ３ 个时期中，
各自的寄生肉苁蓉梭梭和未寄生肉苁蓉梭梭日变化趋势一
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　 　 　 　 　 表 １　 肉苁蓉寄生对梭梭光合参数日均值的影响

日期 处理

光合参数日均值
净光合速率 Ｐｎ ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

气孔导度 Ｇｓ ／

（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｃｉ ／

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

蒸腾速率 Ｔｒ ／

（ｍｍｏｌ·ｍ－２．·ｓ－１）

水分利用效率

ＷＵＥ ／ ％
５ 月 ４ 日 Ａ １６􀆰 ２８８ ４±０􀆰 ５９３ １ｃＣ ０􀆰 １７０ ７±０􀆰 ００５ ６ｂＢ ２０１􀆰 ０４１ ９±７􀆰 １９１ ９ａ ５􀆰 ８６５ ９±０􀆰 １９７ ６ｂＢ ２􀆰 ７９０ ０±０􀆰 １９７ ３ａ

ｃＫ ２３􀆰 ７２９ ３±１􀆰 ８０６ ８ｂＢＣ ０􀆰 ２５６ ３±０􀆰 ０１６ ２ｂＡＢ ２０２􀆰 ２３９ ３±１５􀆰 ３３８ １ａ ８􀆰 ６７７ ８±０􀆰 ８８３ ９ａｂＡＢ ２􀆰 ８１９ ９±０􀆰 ４３４ ２ａ

５ 月 ２７ 日 Ａ ２５􀆰 ９８０ ８±２􀆰 ９９８ ４ｂＡＢＣ ０􀆰 ３７７ ２±０􀆰 ０６２ ９ａＡ １７５􀆰 ８２６ ４±６４􀆰 ０９１ ８ａ １０􀆰 ３７２ ２±１􀆰 ６６４ ７ａＡＢ ２􀆰 ６８７ ４±０􀆰 ５９４ ３ａ

ｃＫ ３３􀆰 ９９２ ６±３􀆰 ９０９ １ａＡ ０􀆰 ３９４ ５±０􀆰 ０６８ ４ａＡ １４９􀆰 １３１ ９±５７􀆰 １９２ ０ａ １０􀆰 ６５５ ７±１􀆰 ４５４ ８ａＡ ３􀆰 ３８３ ２±０􀆰 ７３５ ２ａ

６ 月 １９ 日 Ａ １９􀆰 ８１０ ２±０􀆰 ２３７ ２ｂｃＢＣ ０􀆰 １４２ ３±０􀆰 ００７ ４ｂＢ １３１􀆰 ５６６ ３±１４􀆰 ２０３ ４ａ ６􀆰 ２５０ ４±０􀆰 ２４６ ５ｂＡＢ ３􀆰 １８０ ２±０􀆰 １４１ ６ａ

ｃＫ ２６􀆰 ９５４ ９±０􀆰 ２１７ １ｂＡＢ ０􀆰 １８１ １±０􀆰 ００５ ８ｂＢ １１８􀆰 ３７８ ９±８􀆰 ００９ ２ａ ７􀆰 ７１８ ９±０􀆰 ４３６ ０ａｂＡＢ ３􀆰 ５１２ ２±０􀆰 １７９ ５ａ

　 　 注：小写字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 的水平上差异显著，大写字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０１ 的水平上差异极显著。 Ａ 为寄生了肉苁蓉的梭梭，ｃＫ 为未寄生

肉苁蓉的梭梭。

致， 不同生长期， ＷＵＥ 日变化趋势有差异。 ＷＵＥ 日变化

趋势在 ５ 月 ４ 日和 ５ 月 ２７ 日大体相同， 均为双峰型曲线，
峰值时间与 Ｐｎ 的一致， １２： ００ 达到一天中的最大值， １４：
００ 为一天中的最小值。 与其不同， ６ 月 １９ 日梭梭 ＷＵＥ 日

变化曲线呈降⁃升⁃降的趋势， 在 ８： ００ ～ １４： ００ 逐渐降低，
１４： ００ 后 ＷＵＥ 有所回升， 到 １６： ００ 达到一个峰值， 随后

又下降。 最大值出现在 ８： ００， 最小值出现的时间与其他 ２
个时期一致， 为 １４： ００。 同一测量时期梭梭 ＷＵＥ 日均值

表现为未寄生肉苁蓉梭梭＞寄生肉苁蓉梭梭， 但未达到显

著性水平， 表明肉苁蓉的寄生降低了梭梭的 ＷＵＥ， 但不改

变日变化趋势， 见图 ２、 表 １。 ３ 个测量时期， 梭梭叶绿素

ａ 和叶绿素 ｂ 含量在每个测量期均为未寄生肉苁蓉梭梭＞寄
生肉苁蓉梭梭， 但未达到显著性水平。 ６ 月 １９ 日， 总叶绿

素含量寄生肉苁蓉梭梭 （０􀆰 １０） 略大于未寄生肉苁蓉梭梭

（０􀆰 ０９）， 叶绿素 ａ ／ ｂ 在 ５ 月 ４ 日为寄生肉苁蓉梭梭＞未寄生

肉苁蓉梭梭， 其他 ２ 个时期， 总叶绿素与叶绿素 ａ ／ ｂ 均表

现为未寄生肉苁蓉梭梭＞寄生肉苁蓉梭梭， 但未达到显著

　 　 　 　

性水平， 见表 ２。 由于梭梭的叶绿素含量较低， 且在不同

时期寄生和未寄生肉苁蓉梭梭的总叶绿素含量大小比较不

一致， 因此肉苁蓉的寄生是否降低了梭梭的总叶绿素含量

还需做进一步的研究。

注： １、 ２、 ３ 分别代表 ５ 月 ４ 日、 ５ 月 ２７ 日、 ６ 月 １９ 日。 Ａ
为寄生了肉苁蓉的梭梭， ｃＫ 为未寄生肉苁蓉的梭梭。

图 ２　 肉苁蓉不同寄生时期梭梭 ＷＵＥ 日变化

表 ２　 肉苁蓉寄生对梭梭叶绿素含量的影响

日期 处理
叶绿素 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素 ａ 叶绿素 ｂ 总叶绿素 叶绿素 ａ ／ ｂ
５ 月 ４ 日 Ａ ０􀆰 ７５±０􀆰 ０４ａＡ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０１ｂｃＡＢ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０２ｃＢ ３􀆰 ３９±０􀆰 ２２ａＡ

ｃＫ ０􀆰 ７８±０􀆰 ０７ａＡ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０５ａｂＡＢ ０􀆰 １３±０􀆰 ０４ｂｃＢ ３􀆰 ３３±０􀆰 ２５ａＡ

５ 月 ２７ 日 Ａ ０􀆰 ３１±０􀆰 ０２ｄｅＣＤ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０１ｃｄＢＣ ０􀆰 １５±０􀆰 ０１ｂｃＡＢ １􀆰 ５７±０􀆰 １２ｂＢ

ｃＫ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０３ｃｄＢＣ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０２ｂｃＡＢ ０􀆰 １７±０􀆰 ０２ａｂＡＢ １􀆰 ７８±０􀆰 ２３ｂＢ

６ 月 １９ 日 Ａ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０３ｅＤ ０􀆰 １３±０􀆰 ０１ｅＣ ０􀆰 １０±０􀆰 ０１ｃＢ １􀆰 ５７±０􀆰 １８ｂＢ

ｃＫ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０５ｄｅＣＤ ０􀆰 １５±０􀆰 ０１ｄｅＣ ０􀆰 ０９±０􀆰 ００ｃＢ ２􀆰 ０４±０􀆰 ２２ｂＢ

　 　 注：小写字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 的水平上差异显著；大写字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０１ 的水平上差异极显著。 Ａ 为寄生了肉苁蓉的梭梭，ｃＫ 为未寄生

肉苁蓉的梭梭。

２􀆰 ３　 肉苁蓉寄生对梭梭光合生理指标与环境因子相关性的

影响　 梭梭作为强旱生盐生植物， 对环境有着超强的适应

能力［１７］ 。 本研究中第一排序轴对物种的解释量最大， 故以

第 １ 排序轴为主分析环境因子与光合生理指标的相关性。 ５
月 ４ 日和 ６ 月 ９ 日， 影响寄生和未寄生肉苁蓉梭梭的主要

环境因子排序一致， 为 ＣＯ２ ＞Ｔｌ＞Ｔａ， 见图 ３。 对 ＣＯ２ 与光

合生理指标的相关性 （相关系数） 进行分析， ５ 月 ４ 日，
寄生肉苁蓉梭梭为 ０􀆰 ４４４， 未寄生肉苁蓉梭梭为 ０􀆰 ６９８ （Ｐ＜
０􀆰 ０１）， ６ 月 １９ 日， 寄生肉苁蓉梭梭和未寄生肉苁蓉梭梭

依次为 ０􀆰 ９０６、 ０􀆰 ９２７ （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 见表 ３， 表明肉苁蓉的寄

生使梭梭主要光合生理指标与环境因子的相关性减弱。 ５
月 ２７ 日， 寄生肉苁蓉梭梭和未寄生肉苁蓉梭梭的光合生理

指标与环境因子的相关性相反， 其中 Ｔｌ 对寄生和未寄生肉

苁蓉梭梭的光合生理指标的影响作用最大， 相关系数依次

为 ０􀆰 ４１５、 －０􀆰 ５０２ （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 见表 ３， 表明肉苁蓉的寄生

使梭梭光合生理指标与环境因子的促进与抑制作用变得相

反， 且每个时期种—环境的相关性都表现为未寄生肉苁蓉

的梭梭＞寄生肉苁蓉的梭梭。
２􀆰 ４　 梭梭光合指标与叶绿素含量的相关性分析 　 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析 （表 ４） 表明， 梭梭 Ｐｎ 与 Ｃｉ、 叶绿素 ａ 及叶绿
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注： Ａ、 ｃＫ 分别代表寄生和未寄生肉苁蓉的梭梭。 １、 ２、 ３ 分别代表 ５ 月 ４ 日、 ５ 月 ２７ 日、 ６ 月 １９ 日。

图 ３　 寄生与未寄生肉苁蓉梭梭的光合生理指标与环境因子的 ＲＤＡ 二维排序图

表 ３　 第一排序轴与环境因子的冗余分析

环境因子 解释量

５ 月 ４ 日 ５ 月 ２７ 日 ６ 月 １９ 日

Ａ１ ｃＫ１ Ａ２ ｃＫ２ Ａ３ ｃＫ３
ＳＰＥＣ ＡＸ１ ＳＰＥＣ ＡＸ１ ＳＰＥＣ ＡＸ１ ＳＰＥＣ ＡＸ１ ＳＰＥＣ ＡＸ１ ＳＰＥＣ ＡＸ１
３６􀆰 ９％ ３９􀆰 ３５％ ４１􀆰 ６％ ４７􀆰 ３％ ５８􀆰 ８％ ５３􀆰 ９％

Ｖｐｄ －０􀆰 ２５３ －０􀆰 ２８４ ０􀆰 １２８ －０􀆰 ２６３ －０􀆰 ６３４ －０􀆰 ６１４
Ｔａ －０􀆰 ３３２ －０􀆰 ３３２ ０􀆰 ３６４∗ －０􀆰 ４７５ －０􀆰 ６８２∗∗ －０􀆰 ７１４∗∗

Ｔｌ －０􀆰 ３６８ －０􀆰 ３７５∗ ０􀆰 ４１５ －０􀆰 ５０２∗∗ －０􀆰 ６８６∗∗ －０􀆰 ７２７∗∗

ＣＯ２ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ６９８∗∗ ０􀆰 ４２３∗∗ －０􀆰 ２９０ ０􀆰 ９０６∗∗ ０􀆰 ９２７∗∗

ＲＨ　 ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ２５８ －０􀆰 ２７３∗ ０􀆰 ３７５∗∗ ０􀆰 ６３９ ０􀆰 ６６７
ＰＡＲ －０􀆰 １５０ －０􀆰 ２５０ ０􀆰 １７８ －０􀆰 ２１０ －０􀆰 ２４８ －０􀆰 １５１
物种－环境相关性 ０􀆰 ８４１ ０􀆰 ８６４ ０􀆰 ８４８ ０􀆰 ９０２ ０􀆰 ９２６ ０􀆰 ９５３

　 　 注：１、２、３ 分别代表 ５ 月 ４ 日、５ 月 ２７ 日、６ 月 １９ 日。 Ａ 为寄生了肉苁蓉的梭梭，ｃＫ 为未寄生肉苁蓉的梭梭。∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１，∗Ｐ＜０􀆰 ０５。

表 ４　 梭梭光合指标及叶色素含量的相关性分析

相关系数
净光合速率

Ｐｎ
气孔导度

Ｇｓ

胞间 ＣＯ２

浓度 Ｃｉ

蒸腾速率

Ｔｒ
水分利用效率

ＷＵＥ
叶绿素 ａ 叶绿素 ｂ 总叶绿素

叶绿素

ａ ／ ｂ
Ｐｎ １􀆰 ０００
Ｇｓ ０􀆰 ７５９ １􀆰 ０００
Ｃｉ －０􀆰 ３８２ ０􀆰 １７１ １􀆰 ０００
Ｔｒ ０􀆰 ８５９∗ ０􀆰 ９６１∗∗ ０􀆰 ０１８ １􀆰 ０００
ＷＵＥ ０􀆰 ５１７ －０􀆰 １３３ －０􀆰 ８６４∗ ０􀆰 ０１４ １􀆰 ０００
叶绿素 ａ －０􀆰 ３８３ －０􀆰 １２３ ０􀆰 ８５０∗ －０􀆰 ２１０ －０􀆰 ５２４ １􀆰 ０００
叶绿素 ｂ ０􀆰 １１３ ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ８４３∗ ０􀆰 ３７２ －０􀆰 ５２０ ０􀆰 ８０６ １􀆰 ０００
总叶绿素 ０􀆰 ７６４ ０􀆰 ９６９∗∗ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ９３５∗∗ －０􀆰 ０７９ －０􀆰 １６２ ０􀆰 ４５４ １􀆰 ０００
叶绿素 ａ ／ ｂ －０􀆰 ４９６ －０􀆰 ３２３ ０􀆰 ７５２ －０􀆰 ３９０ －０􀆰 ４３６ ０􀆰 ９７６∗∗ ０􀆰 ６６２ －０􀆰 ３６７ １􀆰 ０００

　 　 注：∗∗Ｐ＜０􀆰 ０１，在 ０􀆰 ０１ 水平（双侧）上显著相关；∗Ｐ＜０􀆰 ０５，在 ０􀆰 ０５ 水平（双侧）上显著相关。
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素 ａ ／ ｂ 呈负相关， 但未达到显著性水平； 与 Ｔｒ 呈显著正相

关 （ ｒ＝ ０􀆰 ８５９， Ｐ＜０􀆰 ０５）， 其他指标中与 Ｐｎ 相关性较大的

依次是总叶绿素、 Ｇｓ、 ＷＵＥ， 相关系数依次为 ０􀆰 ７６４、
０􀆰 ７５９、 ０􀆰 ５１７， 表明蒸腾速率对净光合速率具有强烈的促

进作用； 梭梭 Ｇｓ 与 Ｔｒ 及总叶绿素、 Ｔｒ 与总叶绿素、 总叶

绿素与叶绿素 ａ ／ ｂ 呈极显著正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 相关系数

依次为 ０􀆰 ９６１、 ０􀆰 ９６９、 ０􀆰 ９３５、 ０􀆰 ９７６， 表明这些指标之间

相互促进的程度最大。
２􀆰 ５　 肉苁蓉寄生对梭梭光合特性影响的综合排序　 对不同

生长期所测梭梭光合及其相关指标用下式求各指标的具体

隶属函数值。

Ｘ（μ） ＝
Ｘ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（１）

或

Ｘ（ － μ） ＝ １ －
Ｘ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（２）

　 　 式中， Ｘ 为梭梭某一光合及其相关指标测定值， Ｘｍａｘ、
Ｘｍｉｎ分别为梭梭该指标测定值内的最大值和最小值。 若所

测指标与光合作用呈正相关， 用式 （１）； 若所测指标与光

合作用呈负相关， 用式 （２）。 把每个时期每个处理梭梭光

合及其相关指标的隶属值进行累加， 并求其平均值， 根据

各处理平均值大小确定光和能力的强弱。
光合能力的强弱一般用净光合速率表示， 本研究中通

过对梭梭光合及其相关指标进行相关性分析， 见表 ４， 将

与净光合速率呈正相关的指标用式 （１） 求隶属函数值， 将

与净光合速率呈负相关的指标用式 （２） 求隶属函数值， 即

Ｃｉ、 叶绿素 ａ、 叶绿素 ａ ／ ｂ 用式 （２）， 其他指标用式 （１）。
　 　 光合特性是多个光合生理指标综合作用的结果， 根据

寄生与未寄生肉苁蓉梭梭的各光合生理及其相关指标的隶

属函数值求得平均隶属函数值并进行排序， 可得不同生长

期不同处理梭梭的光合能力的强弱顺序。 表 ５ 显示， 同一

生长期， 光合及其相关指标的平均隶属函数值均表现为未

寄生肉苁蓉的梭梭＞寄生肉苁蓉的梭梭， 表明肉苁蓉的寄

生使梭梭光合能力减弱。 不同生长期的同一处理梭梭的平

均隶属函数值的综合排序为 ５ 月 ２７ 日＞６ 月 １９ 日＞５ 月 ４
日， 与 Ｐｎ 日均值的排序一致， 进一步表明 Ｐｎ 是光合生理

的代表性指标。

表 ５　 肉苁蓉不同寄生时期梭梭光合作用综合排序

光合及其相关指标
５ 月 ４ 日 ５ 月 ２７ 日 ６ 月 １９ 日

Ａ ｃＫ Ａ ｃＫ Ａ ｃＫ
Ｐｎ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １９ ０􀆰 ３１

Ｇｓ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １５

Ｃｉ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７６

Ｔｒ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３４

ＷＵＥ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ５０

叶绿素 ａ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ７９

叶绿素 ｂ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０７

总叶绿素 ０􀆰 １６ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３３ ０􀆰 １８ ０􀆰 １６

叶绿素 ａ ／ ｂ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６８

平均隶属函数值 ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４２

综合排序 ６ ５ ２ １ ４ ３

　 　 注：Ａ、ｃＫ 分别代表寄生和未寄生肉苁蓉的梭梭。

３　 讨论

植物在受到胁迫后， 会产生逆境生理［１８⁃１９］ ， 肉苁蓉的

寄生给寄主梭梭造成了胁迫的环境， 对寄主保护酶系统及

渗透调节系统产生了明显的伤害， 并降低了寄主梭梭的抗

旱性［２０］ 。 肉苁蓉寄生对梭梭产生的逆境生理使类囊体膜系

统及酶蛋白受损， 导致叶绿素分解大于合成， 表现为叶绿

素 （叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ） 含量降低［２１⁃２２］ ， 本研究得出，
肉苁蓉的寄生使寄主梭梭叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ 含量降低。

植物在受到胁迫时， 植物的光合作用场所类囊体薄膜

受损和叶绿体基质代谢紊乱［２３］ ， 光合作用减弱， 表现为单

位时间、 单位叶面积吸收 ＣＯ２ 的量或放出 Ｏ２ 的量减

小［２４⁃２５］ ， 当光合过程受阻， 气孔导度降低， 水分代谢失

调， 植物的蒸腾速率下降［２６］ ， 因此， 认为有效的形态调节

和较强的气孔控制是其维持光合作用能力以及适应干旱的

主要机制［２７］ 。 水分利用效率可以反映植物对干旱环境适应

能力的强弱［２８⁃２９］ ， 植物在受到胁迫后， 水分利用效率和生

物产量降低， 甚至出现由于含水量下降而萎蔫的现象［３０］ 。
本研究中， 梭梭在受到肉苁蓉的寄生胁迫后， 净光合速率，
蒸腾速率、 气孔导度、 水分利用效率降低， 胞间 ＣＯ２ 升

高， 但肉苁蓉的寄生未改变梭梭光合特性的日变化趋势。
相关性分析表明， 蒸腾速率与净光合速率之间相互促进，
总叶绿素含量最大程度的促进气孔导度、 蒸腾速率和叶绿

素 ａ ／ ｂ。
光合能力是多指标综合作用的结果， 其光合指标之间

具有相关性， 因此需用光合生理及其相关指标综合评价植

物的光合能力［３１］ ， 环境中的光、 温、 水、 气等生态因子变

化可引起植物生理因子变化， 外在生态环境条件和内在生

理因子共同影响植物光合作用特性［３２］ 。 本实验结果与前人

有关棉花、 菠菜大豆和酸枣的研究一致［３３⁃３６］ ， 经冗余分析

（ＲＤＡ） 寄生与未寄生肉苁蓉梭梭的光合指标与环境因子
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的相关性， 表现为肉苁蓉的寄生使梭梭光合指标与环境因

子的相关性减弱， 寄生肉苁蓉的梭梭植株对环境因子表现

出 “迟钝型” 响应。 多指标综合评价寄生与未寄生肉苁蓉

梭梭的光合能力强弱， 其结果与单一指标评价的结果一致，
表现为肉苁蓉的寄生使梭梭的光合能力减弱。
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ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｖｉｎｅｙａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． ＢＩＯ Ｗｅｂ ｏｆ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ， ２０１５， ５ （ ０１００５）：
１⁃６．

［２９］ 　 Ｊｏｒｇｅ Ｇ Ｖ， Ａｃａｃｉｏ Ｒ Ｓ， Ａｄｒｉａｎｏ Ｎ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｇｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ
ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ Ａｒｉｓｔｏｔｅｌｉａ ｃｈｉｌｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｂｉｏｃｈ， ２０１８， １２４： １３６⁃１４５．

［３０］ 　 彭素琴， 刘郁林， 谢双喜． 干旱胁迫对不同金银花水分利用

效率及细胞膜透性的影响 ［ Ｊ］ ． 北方园艺， ２０１１ （ １０）：
１５６⁃１５８．

［３１］ 　 杨育苗， 蒋志荣， 安　 力， 等． 旱砂地两种籽瓜光合日变化

及光响应研究 ［ Ｊ］ ． 干旱地区农业研究， ２０１８， ３６ （ ５）：
４７⁃５３．

［３２］ 　 柴仲平， 王雪梅， 孙　 霞， 等． 红枣光合特性与水分利用效

率日变化研究［Ｊ］ ． 西南农业学报， ２０１０， ２３（１）： １６８ ⁃１７２．
［３３］ 　 曹　 林， 吴玉环， 章　 艺， 等． 外源水杨酸对铝胁迫下菊芋
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光合特性及耐铝性的影响［ Ｊ］ ． 水土保持学报， ２０１５， ２９
（２４）： ２６０⁃２６６．

［３４］ 　 薛忠财， 高辉远， 柳　 洁． 野生大豆和栽培大豆光合机构对

ＮａＣｌ 胁迫的不同响应 ［ Ｊ］ ． 生态学报， ２０１１， ３１ （ １１）：
３１０１⁃３１０９．

［３５］ 　 杨淑萍， 危常州， 梁永超． 盐胁迫对不同基因型海岛棉光合

作用及荧光特性的影响［Ｊ］ ． 中国农业科学， ２０１０， ４２（８）：
１５８５⁃１５９３．

［３６］ 　 赵　 澍， 廖里平， 张宏武， 等． 盐胁迫对酸枣幼苗光合生理

特性的影响 ［ Ｊ］ ． 干旱区资源与环境， ２０１８， ３２ （ ５ ）：
１４９⁃１５３．

辛夷、 辛夷仁和辛夷外苞片中非挥发性成分比较

渠亚蓉１， 　 胡　 静１， 　 周　 琪１， 　 张　 敏２， 　 章弘扬１， 　 胡　 坪１∗

（１． 华东理工大学化学与分子工程学院， 上海市功能性材料化学重点实验室， 上海 ２００２３７； ２． 华东理工

大学药学院， 上海市新药设计重点实验室， 上海 ２００２３７）

收稿日期： ２０２０⁃０５⁃０８
基金项目： 国家自然科学基金 （８１９７３２８５）
作者简介： 渠亚蓉 （１９９５—）， 女， 硕士生， 从事天然产物分离与分析研究。 Ｔｅｌ： （０２１） ６４２５２８４４， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙａｒｏｎｇｄｄ＠ １６３．ｃｏｍ
∗通信作者： 胡　 坪 （１９７０—）， 女， 博士， 教授， 博士生导师， 从事天然产物分离与分析研究。 Ｔｅｌ： （ ０２１） ６４２５２８４４， Ｅ⁃ｍａｉｌ：

ｈｕｐｉｎｇ＠ ｅｃｕｓｔ．ｅｄｕ

摘要： 目的　 比较分析辛夷全花蕾、 辛夷仁和辛夷外苞片中非挥发性成分的差异。 方法　 依照 ２０２０ 年版 《中国药典》
测定木兰脂素含量， 建立辛夷的 ＵＨＰＬＣ 指纹图谱， 利用液质联用技术对色谱峰进行鉴定， 结合化学计量学对指纹图

谱分析结果进行数据挖掘。 结果　 辛夷、 辛夷仁和外苞片中木兰脂素的平均含量分别为 ４􀆰 ２５％ 、 １０􀆰 ３０％ 、 １􀆰 ０７％ ， 从

指纹图谱中鉴定出 ２１ 种化学成分， 结合主成分分析筛选出辛夷不同部位的 ４ 种差异性成分。 结论　 辛夷仁所含非挥

发性成分种类与辛夷一致， 但有效成分的含量远高于辛夷全花蕾， 经典名方以辛夷仁入药具有科学性。
关键词： 辛夷； 辛夷仁； 非挥发性成分； ＵＨＰＬＣ； 液质联用

中图分类号： Ｒ２８４􀆰 １　 　 　 　 　 文献标志码： Ｂ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃１５２８（２０２１）０９⁃２５７６⁃０５
ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２１􀆰 ０９􀆰 ０５８

　 　 辛夷， 为望春花Ｍａｇｎｏｌｉａ ｂｉｏｎｄｉｉ Ｐａｍｐ．、 玉兰Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｄｅｎｕｄａｔｅ Ｄｅｓｒ． 或武当玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｐｒｅｎｇｅｒｉ Ｐａｍｐ． 的干燥

花蕾［１］ ， 其性温味辛， 归肺胃经， 可以散风寒、 通鼻

窍［２］ 。 从部位角度， 可将辛夷全花蕾可分为外苞片和辛夷

仁两部分。 明、 清之前， 含有辛夷的古方中一般以辛夷仁

入药， 如宋代 《严氏济生方》 ［３］所载 “辛夷散”。 至明、 清

时期， 诸多含辛夷仁的经典名方历经时代演变， 逐步以辛

夷代替辛夷仁， 如 《惠直堂经验方》 ［４］中 “辛夷散”。 近年

来， 古代经典名方的开发受到国家高度重视， 其中不乏含

辛夷仁的方剂［５⁃６］ ， 而辛夷仁是否能用当前市场上流通的辛

夷取代还值得商榷。
辛夷中的化学成分种类繁多， 可分为挥发油类、 生物

碱类、 黄酮苷类和木脂素类等［７］ 。 其中挥发油和木脂素是

辛夷的主要药效成分［８⁃１０］ 。 本课题组前期已对辛夷、 辛夷

仁、 辛夷苞片中的挥发性成分进行对比研究， 发现辛夷仁

所含挥发性成分种类与辛夷一致， 但含量远高于辛夷［１１］ 。
本实验进一步对辛夷及辛夷仁的非挥发性成分展开研

究， 建立辛夷非挥发性成分的超高效液相色谱指纹图谱，
利用 ＬＣ⁃ＭＳ 对其中的主要色谱峰进行鉴定， 结合主成分分

析和 ＰＬＳ⁃ＤＡ 寻找辛夷不同部位的差异性成分， 旨在为经

典名方中辛夷的合理使用提供科学依据。
１　 材料

Ｗａｔｅｒｓ Ａｃｑｕｉｔｙ 超高效液相色谱仪 （美国 Ｗａｔｅｒｓ 公

司）； Ａｇｉｌｅｎｔ １２９０ ＵＨＰＬＣ⁃６５３０ ＱＴＯＦ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 液质联用仪

［安捷伦科技 （中国） 有限公司］； ＥＰＥＤ⁃Ｅ２⁃１０ＴＦ 实验室

超纯水机 （南京易普易达科技发展有限公司）； ＣＰＡ２２５Ｄ
型分析天平 ［赛多利斯科学仪器 （北京） 有限公司］。 乙

腈和甲酸均为色谱纯、 磷酸为分析纯 （上海泰坦科技有限

公司）。 木兰脂素 （１１０８８２⁃２０１７０８， 中国食品药品检定研

究院）。 辛夷药材由神威药业集团有限公司提供， 并经河

北省食品药品检验院孙宝惠主任中药师鉴定为望春花

Ｍａｇｎｏｌｉａ ｂｉｏｎｄｉｉ Ｐａｍｐ． 干燥花蕾。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 木兰脂素含量测定 　 对来自 ３ 个不同产地共 １５ 批的

辛夷药材进行手工处理， 获得对应批次的辛夷仁和辛夷苞

片， 测得辛夷仁在辛夷全花蕾中所占比例约为 ３０％ ～ ３５％ 。
木兰脂素的含量测定参照 ２０２０ 年版 《中国药典》 方法进

行， 采用外标法进行定量分析， 木兰脂素的回归方程为 Ｙ＝
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