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　　摘要：为了明晰缺钾胁迫下光合速率下降的主导因素及其作用机制，在田间条件下设置正常供钾处理（＋Ｋ）
和缺钾处理（

!

Ｋ），采用气体交换和叶绿素荧光联合测定技术以及透射电镜技术，研究缺钾胁迫时越冬期甘蓝型
油菜品种浙油６０１的光合特性及叶绿体超微结构。结果表明，缺钾胁迫时叶片光合速率下降了４５．１％。尽管缺钾
胁迫下叶片气孔导度（ｇｓ）明显降低，但其胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）增加了６６μｍｏｌＣＯ２·ｍｏｌ

－１，气孔限制值（Ｌｓ）减小了
４５．７％，说明气孔因素并非缺钾胁迫下油菜叶片Ｐｎ下降的主要原因。进一步的叶绿素荧光参数测定结果表明，缺
钾胁迫导致油菜越冬期叶片ＰＳＩＩ潜在光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和实际光化学效率（ΦＰＳＩＩ）显著下降，说明光系统 ＩＩ反
应中心受损；并且缺钾胁迫下油菜叶片叶绿体的长度降低了１５．１％、叶绿体厚度增加了２２．７％、叶绿体到细胞壁的
距离增加了５６．１％。由此可见，缺钾胁迫下越冬期油菜叶绿体结构改变及光系统反应中心受损等非气孔因素导致
叶片光合速率下降。
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　　钾是作物生长发育所必需的矿质元素之一，它 在维持细胞内正常代谢，促进光合作用及增强抗逆



性方面发挥着重要的作用［１］。长江中下游流域作

为我国冬油菜的主产区，土壤普遍缺钾［２］，并且随

着近年来土地复种指数增加、油菜单产不断提高以

及肥料的不平衡施用使得土壤缺钾程度加剧，缺钾

范围也进一步扩大［３，４］，钾成为油菜产量的重要限

制因子之一。作为越冬作物，冬季的低温对油菜的

产量影响很大［５］，而充足的钾素供应对于油菜适应

越冬期低温，改善油菜的生长具有重要的作用。如

果越冬期钾素供应不足会引起油菜的早薹、早花现

象，严重影响油菜的产量［６］，因此研究越冬期缺钾

胁迫对油菜生长发育的影响，分析缺钾胁迫抑制油

菜生长发育的原因，对于改善油菜钾素营养，提高油

菜的产量具有重要的意义。

钾可以从多个层面调节光合作用，如 ＡＴＰ的合
成、光合作用关键酶的活化、ＣＯ２的吸收以及维持光
系统中电子传递的平衡等［７，８］。大量研究表明钾素

的供应不足会使得叶片的光合速率下降［９，１０］，而光

合速率下降是作物生长受阻和产量下降的主要原

因［１１］。钾通过进出保卫细胞调节渗透势起到调节

气孔开闭的作用，因此有研究把缺钾条件下光合速

率的下降归因于气孔限制［１２］，但 Ｂｅｎｌｌｏｃｈ等［１３］的

研究发现缺钾条件下乙烯的产生促使气孔导度升

高，由此可见气孔的开闭调节是一个复杂的调节网

络，不只受到钾含量的影响，因此气孔关闭无法充分

解释光合速率的下降。而随着叶绿素荧光技术、稳

定同位素技术的普及以及相关理论的完善，叶肉导

度的测定得以实现，发现叶肉导度受限导致细胞间

隙到叶绿体羧化位点存在 ＣＯ２的下降，目前的研究
认为叶肉导度对光合速率的限制作用与气孔限制同

等重要［１４］。而Ｊｉｎ等［１５］的研究发现缺钾条件下山

核桃幼苗光合速率下降的主要原因是最大羧化速率

和最大电子传递速率等生化限制，Ｗｅｎｇ等［１６］的研

究认为光合作用关键酶 Ｒｕｂｉｓｃｏ的活性是缺钾条件
下限制光合速率的重要原因。正因为钾对光合作用

影响的复杂性，缺钾导致光合速率的机制仍旧需要

进一步的研究。基于此，本研究在大田条件下研究

缺钾胁迫对油菜越冬期生长发育和光合作用的影

响，从气体交换参数、叶绿素荧光参数和叶绿体超微

结构比较分析了缺钾胁迫引起光合速率下降的因

素，以期为改善油菜光合作用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验点概况

试验于２０１３年９月至２０１４年５月在湖北省武
穴市梅川镇（３０°０６′Ｎ，１１５°３６′Ｅ）进行，试验田土壤

为花岗片麻岩发育的红壤，其基本理化性状如下：

ｐＨ５．３，有机质３０．５ｇ·ｋｇ－１，全氮１．７ｇ·ｋｇ－１，速
效钾３２．５ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷５．７ｍｇ·ｋｇ－１，属严重缺
钾土壤，前茬作物为水稻。

１．２　试验设计
试验设置缺钾胁迫处理（－Ｋ）和正常供钾（＋

Ｋ）处理，缺钾胁迫处理钾肥用量为 Ｋ２Ｏ０ｋｇ·
ｈｍ－２，正常供钾处理钾肥用量为Ｋ２Ｏ１２０ｋｇ·ｈｍ

－２。

试验小区面积为２０ｍ２，每个处理３次重复，完全随
机区组设计。各处理的氮磷硼肥用量相等，分别为

Ｎ１８０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ·ｈｍ
－２，硼砂 １５ｋｇ·

ｈｍ－２。供试肥料品种分别为尿素（含Ｎ４６％）、过磷
酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％）、氯化钾（含 Ｋ２Ｏ６０％）和硼砂
（含Ｂ１１％），氮肥按苗肥∶越冬肥∶薹肥 ＝６∶２∶２
的比例施用，其他肥料均作为基肥一次性施用。油

菜（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）品种为浙油６０１，产量为２３３９
ｋｇ·ｈｍ－２，百千克籽粒需钾量为６．２ｋｇ，越冬期钾的
积累量为１２５ｋｇ·ｈｍ－２，占到整个生育期钾积累量
的７２．３％［１７］。油菜于 ２０１３年 ９月 ２７日育苗，１１
月１日移栽，密度为１１．２５万株·ｈｍ－２，按照当地
的生产管理措施进行管理。

１．３　测定项目与方法
１．３．１　土壤样品采集以及基本理化性状的测定　
土壤样品于前茬水稻收获后油菜基肥施用前进行采

集，以整个试验田为采样单元，采用“Ｓ”形在田块内
布点１５个，取０～２０ｃｍ耕层土壤，风干磨细后分别
过２０目和１００目筛供理化分析用。土壤基本理化
性状按常规方法测定［１８］：土壤ｐＨ用 ｐＨ计测，水土
比为２．５∶１；有机质用重铬酸钾容量法；全氮用半微
量凯氏定氮法；速效磷用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３浸
提—钼锑抗比色法；速效钾用 １ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４ＯＡｃ
浸提—火焰光度法。

１．３．２　气体交换参数和叶绿体荧光参数的测定　
每个处理选择６～９株株高和叶片数可以代表该处
理长势的油菜（每个小区选取２～３株），在越冬期
（２０１３年１２月２４日）采用美国 ＬＩ－ＣＯＲ公司生产
的ＬＩ－６４００ＸＴ便携式光合系统（配备红蓝光源叶
室）于田间原位条件下测定植株功能叶（从上往下

数第四片完全展开叶）的气体交换参数，具体测定

步骤参考孙骏威［１９］的方法：测定时间为上午０９∶００
－１１∶３０，设置 ＣＯ２浓度 ４００μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１，光强

１２００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，叶室温度２０℃，空气相对湿
度６０％，气体流速 ５００ｍｏｌ·ｓ－１。叶片经过 ２０～
３０ｍｉｎ的光活化后开始测量，待仪器稳定（需 ２～
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３ｍｉｎ）记录气体交换参数净光合速率（Ｐｎ）、胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和气孔导度（ｇｓ），并标记测定叶片。
气孔限制值按照Ｂｅｒｒｙ［２０］的公式计算：

Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ
式中：Ｃａ为外界空气 ＣＯ２浓度。如果 Ｃｉ降低并且
Ｌｓ升高说明气孔限制是光合速率下降的主要原因；
相反Ｃｉ增加和Ｌｓ降低则表明是非气孔限制导致光
合速率下降［２１］。

标记测定完气体交换参数的叶片，按照叶绿素

荧光测定说明书，用锡纸包裹标记叶片，在田间经过

一夜的暗适应后，于０５∶００前利用 ＬＩ－６４００ＸＴ（配
备荧光叶室）便携式光合系统于田间原位测定不同

处理的叶绿素荧光参数。具体步骤如下：对暗适应

植株照射检测光获取初始荧光（Ｆｏ），用饱和的红蓝
光７２００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１照射，获取最大荧光（Ｆｍ），
然后，再在活化光（１２００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）下照射
０．５ｈ，得到稳态荧光（Ｆｓ），接着用饱和光照射，得到
光适应条件下的最大荧光（Ｆｍ′），然后关闭活化光，
打开远红光测量光适应下的 Ｆｏ′。ＰＳＩＩ最大光化学
量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳＩＩ实际光化学效率（ΦＰＳＩＩ）、
天线色素转换效率（Ｆｖ′／Ｆｍ′）和 ＰＳＩＩ的电子传递速
率（ＥＴＲ）均由仪器计算给出。光化学淬灭系数
（ｑＰ）和非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）按照 Ｍａｘｗｅｌｌ［２２］

的公式计算：

ｑＰ＝（Ｆｍ －Ｆｓ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ′）
ＮＰＱ＝（Ｆｍ －Ｆｍ′）／Ｆｍ′

１．３．３　油菜形态指标及叶片钾含量和叶绿素含量
的测定　每个小区另外选择长势一致的植株６株，
从子叶节处剪取地上部，经 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ后
６５℃烘干，称重获得单株干重。选择气体交换和荧
光参数测定后小区油菜叶片各 ３片（每个处理 ９
片），利用 ＬＩ－３０００Ｃ便携式叶面积仪计算每个叶
片的叶面积，烘干后称重得到单个叶片重量，烘干样

品经磨细过筛后利用１ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸浸提，火焰
光度计测定钾含量［１８］；在每个小区再选取３片第四
片完全展开叶，直接用鲜样测定叶片叶绿素含

量［２３］，含量基于鲜样质量以ｍｇ·ｇ－２表示。
１．３．４　叶绿体超微结构的观察　取各处理第四片
完全展开叶３片，立刻在田间取叶尖到叶基的中间
部位切成１ｍｍ×２ｍｍ大小的样块１５～２５块（避开
叶脉），放入ｐＨ７．２的磷酸缓冲液配置成的５％戊
二醛溶液的固定液中，材料后续处理和电镜观察在

华中农业大学电镜平台完成，具体步骤参考 Ｌｉａｎｏ
ｐｏｕｌｏｕ的方法［２４］，将取回的样品在 ０～４℃下固定
２４ｈ，用磷酸缓冲液洗３次，经各级酒精脱水，丙酮过
渡，最后用环氧树脂 Ｅｐｏｍ８１２包埋。包埋后的材料
用ＬＫＢ型超薄切片机切片，经醋酸双氧铀和柠檬酸
铅染色后，于ＪＥＭ－１０１０型电镜下观察、拍照，然后
用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ测量叶绿体到细胞壁的距离（叶绿体
两端，中部及其左右各１／２处到细胞壁距离的平均
值）以及叶绿体的长度（纵向最远端两点之间距离）

和厚度（叶绿体横向中部及其左右各１／４处三个厚
度的平均值），每个处理随机选择叶绿体数目不少

于２５个。
１．４　数据分析方法

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３软件计算和处理数据，
用ＳＰＳＳ１８．０进行统计分析，ｔ法检验钾胁迫处理和
正常供钾处理两者之间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析
２．１　缺钾对油菜生长的影响

缺钾胁迫抑制了油菜的生长。与正常供钾处理

相比，钾胁迫处理单株干重、叶片干重和叶面积均明

显降低，分别下降了 １９．８％、２７．０％和 ６．２％（表
１），单纯依靠土壤的钾素供应无法满足油菜的正常
生长。缺钾胁迫油菜叶片生长受到抑制的同时，其

钾含量和叶绿素含量均明显降低，只有正常供钾处

理的７１．７％和７６．６％。在此情况下，越冬期油菜叶
片光合速率明显受到抑制，缺钾胁迫处理油菜叶片

光合速率为１１．１μｍｏｌＣＯ２·ｍ
－２·ｓ－１，仅为正常供

钾处理的５４．７％。

表１　缺钾胁迫对越冬期油菜形态生理特征的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｌｅａｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｄｕｒｉｎｇｏｖｅｒ－ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片面积
Ｌｅａｆａｒｅａ
／ｃｍ２

叶片干重
Ｌｅａｆｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

／ｇ

单株干重
Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

／ｇ

叶绿素Ｃｈｌ
／（ｍｇ·ｇ－１）

叶片钾含量
ＬｅａｆＫｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／％

净光合速率 Ｐｎ
／（μｍｏｌＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１）

－Ｋ ２８７±４ｂ １．１６±０．０５４ｂ ７．３１±０．２６ｂ １．５１±０．０８１ｂ １．６７±０．１１ｂ １１．１±１．４ｂ

＋Ｋ ３０６±３ａ １．５９±０．０８９ａ ９．１１±０．１８ａ １．９７±０．０６０ａ ２．３３±０．０４２ａ ２０．３±１．１ａ
　　注：表中数据为平均值及标准误，不同字母表示处理间差异达５％显著水平，下同
　　Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ５％ ｌｅｖｅｌ，ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＥ．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

０９６ 中国油料作物学报　２０１５，３７（５）



２．２　缺钾对油菜叶片光合特性的影响
２．２．１　气体交换参数　从油菜叶片的气体交换参
数可以发现，缺钾胁迫下油菜叶片ｇｓ下降了２５．５％
（表２），说明气孔传导 ＣＯ２的能力下降，但叶片 Ｃｉ
并没有因为气孔导度的降低而下降，相反与正常供

钾处理相比胞间 ＣＯ２浓度增加了 ６６μｍｏｌＣＯ２·
ｍｏｌ－１，进一步计算得到的气孔限制值（Ｌｓ）减小了
４５．７％，由此可见气孔因素并非缺钾胁迫导致油菜
叶片光合速率下降的主要原因。

表２　缺钾胁迫对油菜越冬期叶片气体交换参数的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｌｅａｆｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｄｕｒｉｎｇｏｖｅｒ－ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

气孔导度 ｇｓ
／（ｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间ＣＯ２浓度 Ｃｉ
／（μｍｏｌＣＯ２·ｍｏｌ－１）

气孔限制值
Ｌｓ／％

－Ｋ ０．１８１±０．０１１ｂ ３２６±５ａ ０．１９±０．０１２ｂ

＋Ｋ ０．２４３±０．０１１ａ ２６０±４ｂ ０．３５±０．０１０ａ

２．２．２　油菜叶片荧光参数的影响　叶绿素荧光是
衡量光系统ＩＩ运转效率的有效探针［２５］。从油菜越

冬期叶片叶绿素荧光参数可以看出（表３），缺钾胁
迫下潜在的光化学效率 Ｆｖ／Ｆｍ、实际光化学效率
ΦＰＳＩＩ均明显降低，分别下降了１０．２％和４５．２％，
说明此时油菜叶片的光系统已受损。缺钾胁迫条件

下光化学猝灭系数 ｑＰ只有正常供钾条件下的

７１．０％，大量质体醌 ＱＡ处于还原态，无法传递电
子，ＰＳＩＩ通过加大反应中心关闭的比例以减少同化
力的生成，这也进一步导致光合电子传递速率 ＥＴＲ
降低，使得植株无法充分利用光能，产生光能过剩，

植株叶片通过热耗散等能量耗散途径消耗过剩的光

能，因而非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）上升了３０．１％。

表３　缺钾胁迫对油菜越冬期叶片荧光参数的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｄｕｒｉｎｇｏｖｅｒ－ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｆｖ／Ｆｍ ΦＰＳＩＩ ｑＰ ＮＰＱ ＥＴＲ

－Ｋ ０．６９６±０．０２６ｂ ０．１８８±０．０２０ｂ ０．４４５±０．０５０ｂ １．８０３±０．０９３ａ ９８．４±１０．５ｂ

＋Ｋ ０．７７５±０．００８９ａ ０．３４３±０．０１９ａ ０．６２７±０．０３３ａ １．３８６±０．０７１ｂ １８０．０±９．７ａ

２．３　缺钾对油菜叶片叶绿体超微结构的影响
钾在改善叶绿体结构方面发挥着重要的作用，

不同钾营养条件下叶绿体超微结构存在明显差异。

正常供钾条件下叶绿体发育良好，结构完整，呈梭

形，片层结构清晰，片层数目较多，紧贴细胞壁（图

１Ｂ），而在缺钾条件下，叶绿体受损严重，内部结构
解体，近乎圆形，片层结构模糊，嗜锇体数目增加，并

且有较多的淀粉粒累积（图１Ａ）。通过对叶绿体结
构的分析发现，缺钾胁迫下，叶绿体到细胞壁的距离

由原来的０．４１μｍ变为０．６４μｍ，增加了５６．１％（图
２Ａ），叶绿体的长度由原来的６．９０μｍ变为５．８６μｍ，
降低了 １５．１％（图 ２Ｂ），叶绿体厚度也由原来的
２．４２μｍ提高到２．９７μｍ，增加了２２．７％（图２Ｃ）。

注：Ａ：缺钾叶绿体；Ｂ：正常供钾叶绿体。Ｔｌ：类囊体片层；Ｐｇ：嗜锇体；Ｓｇ：淀粉粒；Ｃｗ：细胞壁
Ｎｏｔｅ：Ａ：Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｂ：Ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｕｐｐｌｙ；

Ｔｌ：Ｔｈｙｌａｋｏｉｄｌａｍｅｌｌａ；Ｐｇ：Ｐｌａｓｔｏｇｌｏｂｕｌｕｓ；Ｓｇ：Ｓｔａｒｃｈｇｒａｉｎ；Ｃｗ：Ｃｅｌｌｗａｌｌ
图１　缺钾对越冬期油菜叶片叶绿体超微结构的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｄｕｒｉｎｇｏｖｅｒ－ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
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图２　缺钾对越冬期油菜叶绿体到细胞壁距离（Ａ）以及叶绿体长度（Ｂ）和叶绿体厚度（Ｃ）的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｔｏｃｅｌｌｗａｌｌ（Ａ），ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ
ｌｅｎｇｔｈ（Ｂ）ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（Ｃ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｉｎｏｖｅｒ－ｗｉｎｔｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

３　讨论
在本试验中缺钾明显抑制了油菜越冬期叶片的

光合速率，进而影响作物的正常生长，缺钾处理油菜

的单株干重、叶片干重和叶面积均明显降低。与正

常供钾处理相比，缺钾胁迫下油菜叶片的ｇｓ明显降
低，但其胞间 ＣＯ２浓度明显增加，显然油菜叶片内
ＣＯ２传递和利用可能出现问题，进入叶片细胞内
ＣＯ２并没有得到有效的利用，从而导致胞间 ＣＯ２浓
度的增加。孙骏威［２６］在水稻研究中也发现同样的

问题，尽管气孔导度明显降低，但胞间 ＣＯ２浓度却
明显增加。根据许大全［２１］的研究，我们认为叶肉导

度或者光合碳同化能力等非气孔因素限制了缺钾油

菜叶片的光合速率。

进一步叶绿素荧光的测定结果恰好佐证了这一

看法，可能由于越冬期低温影响了正常供钾条件下

油菜叶片潜在光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ），它的值略低于
正常情况［２７］，而缺钾胁迫进一步加剧了油菜叶片潜

在光化学效率的降低，它的 Ｆｖ／Ｆｍ值明显低于正常
供钾处理，表明缺钾胁迫下油菜光系统受损，叶片光

能转换效率降低。此外，缺钾胁迫下油菜叶片的电

子传递效率ＥＴＲ降低，产生光能过剩，李兴涛等［２８］

在大豆上的研究发现，缺钾条件下植物为了避免产

生光抑制，热耗散 ＮＰＱ增加，本试验同样发现了这
一现象。在本研究中同时也发现缺钾条件下油菜叶

绿体结构受损，Ｚｈａｏ等［２９］在棉花研究中也发现缺钾

导致棉花叶片叶绿体结构受损。在本研究中，与正

常供钾处理的梭形叶绿体相比，钾胁迫条件下叶绿

体变成圆球体，叶绿体的厚度显著增加，叶绿体到细

胞壁的距离增加，这可能增大了 ＣＯ２由叶绿体面向
细胞间隙的一端传输到背离细胞间隙一端的距

离［３０］，导致叶肉阻力增加，影响 ＣＯ２在细胞内传递
和利用，进而影响光合速率。在水稻［３１］和拟南

芥［３２］研究中都发现叶绿体变小或数目减少会降低

叶肉导度最终抑制光合速率。此外，缺钾条件下油

菜叶片叶绿体体内淀粉粒的积累必然会增加 ＣＯ２
的传导距离［３３］，从而导致叶片光合速率的降低。由

此可见，缺钾导致的叶绿体结构变化，光系统受损等

非气孔因素是限制光合速率的主要原因。

尽管本研究结果表明非气孔限制是导致油菜叶

片光合速率降低的主要因素，但是作物利用 ＣＯ２进
行光合作用是一个连续的过程，气孔和非气孔因素

并非两个绝对孤立的过程。Ｚｈａｏ等［２９］的研究发现

在轻度缺钾条件下首先由气孔限制导致光合速率下

降，随着缺钾程度的加深，非气孔限制占据主导地

位，可见气孔限制和非气孔限制是相互联系的，但是

对于气孔限制是如何向非气孔限制转变的过程和机

制目前尚不明确，因此深入研究缺钾胁迫下作物气

孔和非气孔限制的转化对于进一步理解钾素对作物

光合作用的影响具有重要的意义。
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３９６潘勇辉等：缺钾对越冬期油菜光合特性和叶绿体超微结构的影响


