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甘蓝型油菜对干旱和低磷双重胁迫的生理反应Ⅱ：

叶片叶绿素含量及叶绿素荧光参数

余利平，张春雷，马 霓，李 俊，李光明
(中国农业科学院油料作物研究所，农业部油料作物生物学重点开放实验室

农业部作物生理生态与栽培重点开放实验室，湖北武汉430062)

摘 要：通过对叶绿素含量及叶绿素荧光参数的测定和分析，研究了干旱和低磷胁迫对油菜不同生育期叶片

叶绿素荧光特性的影响。结果表明：与对照相比，油菜在蕾苔期和花期受到干旱和低磷胁迫后，叶绿素含量、最大

荧光(Fm)、PSⅡ最大的光化学量子产量(n／胁)、PsⅡ实际的光化学量子产量(垂PSⅡ)、光化学淬灭系数(口P)、表

观光合电子传递速率(ETR)显著降低，初始荧光(凡)、非光化学淬灭系数(NPQ)则显著上升，但在苗期却没有显著

的变化。表明油菜在蕾苔期和花期遭受到干旱和低磷胁迫后，油菜叶片PsⅡ反应中心受到损伤，光合电子传递过

程受到抑制；这些参数在蕾苔期由低磷胁迫引起的变化幅度明显大干由干旱胁迫引起的变化幅度，在花期则相反。

蕾苔期是低磷胁迫对油菜造成光抑制影响最大的时期，而花期则是干旱胁迫对油菜造成光抑制影响最大的时期。
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Physiological responses of rapeseed(Brassica napus)to drought and phosphorus

deficiency lI：Chlorophyll content and chlorophyll fluorescence parameters

YU Li-Ping，ZHANG Chun·Lei，MA Ni，LI Jun，LI Guang-ming

(Oil Crops Research Institute，Chinese Academy of Agricultural Sciences／Key Laboratory of Oil Crop Biology of the Ministry of

Agriculture／Key Laboratory of Crop Physiological Ecology and Cultivation of the Ministry of Agriculture，Wuhan，Hubei 430062，China)

Abstract：The chlorophyll content and chlorophyll fluorescence parameters were measured to explore the effects of

drought and phosphorus deficiency on characteristics of chlorophyll parameters in leaves of rapeseed during different grow-

ing stages．The results showed that，under drought and phosphorus deficiency during the stem elongation and flowering

stage，the content of chlorophyll，maximum fluorescence(Fm)，PS II maximum quantum yield(而／‰)，PSⅡactual
quantum yield(①PS 11)，photochemical quenching coefficient(qP)and apparent photosynthetic electron transport rate

(ETR)were obviously decreased，while the initial fluorescence(Fo)and non·photochemical quenching coefficient

(NPQ)were obviously increased．But these parameters did not obviously change during the seedling stage．Therefore．

under drought and phosphorus deficiency during the stem elongation and flowering stage，the PS 11 reaction center in

leaves of rapeseed was damaged and the process of photosynthetic electron transport Was restrained．Furthermore，the

change extent of these parameters that was caused by phosphorus deficiency Was greater than that was caused by drought

stress during the stem elongation stage，but it was opposite during the flowering stage．The period during which the maxi-

mal effect of photoinhibition was caused by phosphorus deficiency was the stem elongation stage，but that by drought

stress was the flowering stage．

Keywords：rapeseed(Brassica napus)；drought stress；phosphorus deficiency；chlorophyll content：chlorophyll

fluorescence parameter

叶绿素作为光合色素中重要的色素分子，在光 合作用过程中担负着光能吸收、传递与转化的重要
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作用。叶绿素含量是作物生长的重要生理参数，可

受多种逆境的胁迫而下降，一方面由于水分亏缺使

叶绿素的合成减弱；另一方面是干旱引起植物活性

氧的积累，导致叶绿素分解加快，进而使叶片绿色

变浅¨J。因此，叶绿素含量变化可以作为其遭受干

旱胁迫伤害程度的指标。叶绿素荧光技术是一种利

用植物体内的叶绿素分子作为天然探针，以光合作

用的光合理论为理论基础，去探测并研究植物体内

的内在光合生理状况以及植物光合机构受各种外界

环境因素影响的一种新型植物活体探测技术。与

“表观性”的气体交换参数相比，叶绿素荧光动力学

参数具有更能反映植物“内在性”的特点，而且这种

荧光技术在测定叶片光合作用的过程中光系统吸收

外界光能后进行传递、分配以及耗散等方面都具有

十分独特的作用，因此它常被称之为测定植物叶片

光合特性的快速而无损伤的探针怛一33，并被广泛地

应用于室内和野外植物光合机构运转的监测以及分

析植物对逆境响应机理的研究中H。5 J。目前，通过

叶绿素及叶绿素荧光技术来研究植物遭受逆境胁迫

的生理反应，国内外已有报导№。8J。干旱和磷素的

缺乏是我国油菜生产中的重要限制因子旧。11I。已

有研究表明112。13|，单一的干旱或磷素缺乏要么使

植物叶片的叶绿素含量、实际量子效率①粥Ⅱ、电

子传递效率(ETR)、光化学淬灭系数(qP)下降、非

光化学淬灭(NPQ)增加、而PsⅡ最大光化学效率

(n／‰)变化不明显，要么使n／胁(PSⅡ原初光
能转换效率)、n／Fo(PS 11潜在活性)、光合电子传

递速率等升高¨4。。但两者共同胁迫对作物叶绿素

荧光特性的影响，目前还未见报道。

本研究以甘蓝型油菜为材料，通过分析测定干

旱与低磷双重胁迫下油菜不同生育期叶绿素含量及

叶绿素荧光参数的变化，以探明该双重胁迫对油菜

叶片光合机构的影响机制，以及油菜叶片光合机构

对此胁迫的适应机制，明确干旱和低磷分别对油菜

光抑制的关键时期，为油菜逆境生理调控提供理论

依据。

1材料与方法

1．1植物材料

以中国农业科学院油料所育成的甘蓝型油菜

(B．rtapus L．)中双9号为试验材料。2008年9月

一2009年10月两个生长季节种植在中国农业科学

院油料作物所防雨网室。设置若干个田间微区，每

个微区边缘从地面到地下3 m用双层塑料薄膜包

被，防止水分和养分发生侧渗。各区耕作层(0～30

cm)挖空之后，用缺磷土(采自湖北浠水，速效磷含

量为5．0 mg·kg一)进行回填，关键生育期定时控水

和控磷，这样既保证了各试验处理的精细、可靠，同

时又最接近大田生产条件。

1．2试验设计

设置4个处理，①CK，即正常供磷+正常浇水

(P+W+)，②低磷+正常浇水(P—W+)，③低磷+

干旱(P—W一)，④正常施磷+干旱胁迫(P+W一)。

3次重复，随机排列，每小区面积为4 m2。试验前微

区土壤肥力状况为：pH值6．74、有机质36．5

g·kg～、全氮0．94 g·kg～、全磷0．61 g·kg～、速效磷

5．0 mg·kg～。10月15日播种，播种量按6．75 kg·

hm。2标准，条播，行距为26～30 cm。于3叶期开始

间苗，4。5叶期定苗。播种之前正常施磷的小区按

N：P：K=10：7：7比例施足底肥，低磷处理小区按N：

K=10：7比例施足底肥，且每小区均加施硼肥，11月

14日再施提苗肥，12月29日施腊肥。在苗期(五叶

期)、蕾薹期、花期用土钻分别在各小区取0～60 cm

的土壤，烘干称重，以保证干旱处理小区的土壤含水

量为田间最大持水量的45％～50％，正常浇水的小

区的土壤含水量为田问最大持水量的75％～80％，

油菜生育期其他管理按常规进行。

1．3测定指标及方法

叶绿素含量的测定和叶绿素荧光诱导参数的测

定：分别在苗期(五叶期)、蕾薹期及花期进行，每小

区测5个标记的植株，每个植株测定主序上正数第

5叶。叶绿素含量的测定用SPAD一502便携式叶绿

素测定仪，测定标记的油菜植株，以SPAD读数值直

接表示其叶绿素的含量。叶绿素荧光诱导参数的测

定用Li一6400便携式光合测定仪配备的荧光叶室，

首先将叶片经过充分的暗适应，然后对其照射检测

光，得到初始荧光(Fo)，此时PsⅡ反应中心全部处

于开放状态；接着，在而之后用强饱和脉冲光去激

发，测得最大荧光值(‰)。然后，再将样品置于持
续的光化学活性光(PPFD=1400肚m01．m。2·s。1)下

照射0．5 h，得到稳态荧光(风)；接着，再用饱和光

(PPFD=6000”mol·m‘2·S。1)照射，得到光适应后的

最大荧光(Fm’)，然后关闭光化学活性光，再施加远

红光以测量光适应的n’。其他的叶绿素荧光参数

比如PSⅡ最大光化学效率(n／Fm)、PSⅡ的实际光

化学效率(西PS 11)、光化学猝灭系数(qP)、非光化

学猝灭(NPQ)以及PSⅡ的电子传递速率(ETR)也

由仪器自动计算给出。

1．4数据处理

使用excel对叶绿素及叶绿素荧光诱导参数测
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定值制作相应的图表。使用SPSS9．0统计分析软件

的LSD和Duncan方法对相关数据计算基本统计量

及显著性检验。同一小区测定5个数值，按照试验

设计，每个处理3次重复(3个小区)，即每个测定指标

的样本量为15。柱状图中的数值为15的平均值。

2结果与分析

2．1 干旱与低磷双重胁迫对油菜叶绿素含量的影

响

叶绿素是植物进行光合作用时吸收和传递光能

的重要功能物质，其含量的高低将直接反映植物光

合作用的强弱【l5I。由图l可以看出，与对照相比，

在苗期，P+W一、P—W+、P—w一处理后叶片的叶绿

素含量分别下降3．02％、5．15％、7．31％。蕾苔期，

三个处理叶绿素含量分别下降10．98％、8．63％、

29．66％，其中P—W一处理下叶绿素含量下降最多，

P—w+处理次之，P+W一处理下降最少。在花期，

与对照相比，三个处理叶绿素含量分别下降

15．47％、12．04％、22．20％，其中P—W一处理下叶绿

素含量下降最多，P+W一处理次之，P—W+下降最

少。由此可见，油菜叶片在蕾苔期和花期受到干旱

或者低磷胁迫后叶绿素含量下降，表明胁迫条件对

油菜光合色素产生了影响。与对照相比，干旱与低

磷双重胁迫(P—W一)导致叶绿素含量下降程度比

单一胁迫(P—W+或P+W一)更多，并且，三个处理

下蕾苔期叶绿素含量下降最多：

主 苘期 莆符期 花期
u

Seedling stage Stem elongation Flov,ering stage

处理时期Period oftreatment

图l 干旱与低磷双重胁迫对油菜叶绿素含量的影响

Fig．1 E“；cts of drought and low phosphorus stress

on chlorophyll contents of rapeseed

注：同一组中不同的小写字母表示差异达到显著水平(P<

0．05)．下同。

Note：Values followed by different letters within the same group are sig

nifieantly difierent at 0．05 probabilitv level．The same as below．

2．2油菜初始荧光(乃)对干旱与低磷双重胁迫的

反应

初始荧光凡的变化可以反映PSⅡ反应中心的

状况或者热能耗散的状况，而的升高一般认为是光

合机构遭到破坏的结果，而其降低则是叶黄素循环

引起的非光化学能量耗散增加所造成的。由图2可

以看出，与对照相比，在苗期，P+W一、P—W+、P—W

一处理后叶片的初始荧光均没有显著变化。蕾苔

期，三个处理均显著高于对照，与对照相比，三个处

理n分别上升5．84％、7．64％、12．12％，其中P—w

一处理下而上升最多，P—w+处理次之，P+w一处

理增加最少。在花期，与对照相比，三个处理均显著

高于对照，凡分别上升5．05％、4．29％、8．89％，其

中P—W一处理下如上升最多，P+W一处理次之，P

—W+上升最少。由此可见，油菜叶片在蕾苔期和

花期受到干旱或者低磷胁迫后导致其初始荧光乃

升高，表明胁迫条件下油菜光化学机构被破坏，利用

色素吸收的能量用于光化学反应的能量减少。与对

照相比，干旱与低磷双重胁迫(P—W一)导致n上

升程度比单一胁迫(P—W+或P+W一)更多，并且，

三个处理下蕾苔期n上升最多，花期次之，苗期没

有显著性影响。

茁蚓 蒋苔期 纯期

Seedling stage Stem elongation Flowering stage

处其’时期Period oftreatmellI

图2 干旱与低磷双重胁迫对油菜初始荧光的影响

Fig．2 Effects of drought and low phosphorus stress on Fo of rapeseed

2．3油菜最大荧光(，m)对干旱与低磷双重胁迫的

响应

，m为黑暗中的最大荧光，指已经过完全暗适

应后的光合机构全部PSⅡ反应中心都关闭时的荧

光强度，这时所有的非光化学过程均达到最小。由

图3可以看出，与对照相比，在苗期，P+W一、P—W

+、P—W一处理后叶片的Fm均没有显著变化。而

在蕾苔期，三个处理均显著低于对照，与对照相比，

三个处理hz分别降低1．78％、2．32％、4．34％，其

中P—W一处理下砌下降最多，P—W+处理次之，P
+w一处理下降最少：在花期，与对照相比，三个处

理均显著低于对照，砌分别降低3．32％、1．44％、

4．79％，其中P—W一处理下砌下降最多，P+w一
处理次之，P—W+下降最少。这说明，油菜叶片在

蕾苔期和花期受到干旱或者低磷胁迫会影响其

砌，与对照相比，干旱与低磷双重胁迫(P—W一)导
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致砌下降程度比单一胁迫(P—W+或P+w一)更
多，并且，三个处理下砌花期下降最多，蕾苔期次

之，苗期没有昆著性影响。表明PsⅡ反应中心的电

子传递在苗期并没有受到明显的破坏，而在蕾苔期

和花期则遭受了明显的破坏，在花期的破坏比蕾苔

期更严重。

刻瞳‰咄
茁．0} 。。苦i9I 他圳

Seed!ing stage Stem elongation Flowering stage

处群LI,r明Period oftreatlnent

图3 干旱与低磷双重胁迫对油菜砌的影响

Fig．3 Effects of drought and low phosphorus

stress on Fm of rapeseed

2．4干旱与低磷胁迫下油菜PSⅡ最大光化学量子

效率(n／Fm)的变化

n／‰是PsⅡ最大的光化学量子产量，其大
小反映1广Ps兀反应中心原初光能的转化效率，是反

映光合机构牛理状态以及研究胁迫反应的重要荧光

参数_16‘1 7I。凡／Fm降低则表明植物体内发生了光

合作用的光抑制一17一。由图4可以看出，与对照相

比，在苗期，P+W一、P—w+、P—W一处理后叶片的

而／砌均没有显著变化?蕾苔期，三个处理均显著

低于对照，与对照相比，三个处理而／Fm分别降低

4．29％、5．48％、9．30％，其中P—W一处理下而／砌

下降最多，P—w+处理次之，P+w一处理下降最少。

在花期，与对照相比，三个处理均显著低于对照，

凡／Fm分别降低4．64％、3．57％、10．1 l％，其中P—

W一处理下Fv／‰下降最多，P+W一处理次之，P—
w+下降最少。这表明油菜叶片在蕾苔期和花期受

到干旱或者低磷胁迫后而／‰降低，苗期凡／砌
没有显著变化，并且干旱与低磷双重胁迫(P—W一)

导致FI,／Fm下降程度比单一胁迫(P—W+或P+w

一)更多二说明胁迫导致蕾苔期和花期的油菜叶片

发生了光合作用的光抑制，并且双重胁迫比单一胁

迫光抑制作用更强。

2．5干旱与低磷胁迫对油菜PSⅡ实际光化学量子

效率(中艄1I)的影响

西P5Ⅱ是PsⅡ实际的光化学量子产量，它反映

了被用于光化学途径的激发能占进入到PSⅡ总激

发能的比例，是植物光合能力的一个重要指标。。由

图5可以看出，与对照相比，在苗期，P+W一、P—W

+、P—W一处理后叶片的①船11均没有显著变化。

蕾苔期，三个处理均显著低于对照，与对照相比，三

个处理①PLsⅡ分别降低23．26％、27．91％、47．44％，

其中P—w一处理下cPPS II下降最多，P—w+处理

次之，P+w一处理下降最少一在花期，与对照相比，

三个处理均显著低于对照，OPS 11分别降低

15．72％、9．34％、34．89％，其中P—W一处理下dPPS

Ⅱ下降最多，P+W一处理次之，P—W+下降最少。

这说明，油菜叶片在蕾苔期和花期受到干旱或者低

磷胁迫可能会影响其中P5 II，与对照相比，干旱与

低磷双重胁迫(P—W一)导致(p邢Ⅱ下降程度比单

一胁迫(P—w+或P+w一)更多，并且，三个处理下

①朋Ⅱ蕾苔期下降最多，花期次之，苗期没有显著性

影响。

图4干旱与低磷双重胁迫对油菜Ft／砌，的影响

Fig．4 Effects of tjroughl and low phosphonls

stress Otl Fzl／Fm¨f rapesee(J

■D—u 口P u· ■p-u一 口p-、、一

茼蚓
Seedling stage

处王

图5 干旱与低磷双重胁迫对油菜①PSⅡ的影响

Fig．5 Effecls of drought and
low phosphI)ILLS

stress on dPPSⅡof rapeseed

2．6油菜光化学淬灭系数(扩)对干旱与低磷双重

胁迫的反应

光化学淬灭系数qJD反映的是PsⅡ天线色素所

吸收的光能被用于光化学反应的那部分光能，要使

光化学淬灭系数保持较高的状态，就一定要使PSⅡ

反应中心处于“开放”，因此光化学淬灭系数在一定

程度J二也反映了PsⅡ反应中心的开放程度。护越

大，QA一重新氧化形成QA的量就越大，这就说明Ps

万方数据
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Ⅱ的光化学活性就越大。1'18]。由图6可以看出，与

对照相比，在苗期，P+w一、P—w+、P—W一处理后

叶片的qP均没有显著变化二蕾苔期，三个处理均

显著低于对照，与对照相比，三个处理q尸分别降低

20．66％、27．93％、44．13％，其中P—w一处理下qP

下降最多，P—W+处理次之，P+W一处理下降最少：

在花期，与对照相比，三个处理均显著低于对照，妒

分别降低20．77％、16．29％、30．99％，其中P—W一

处理下护下降最多，P+W一处理次之，P—W+下降

最少。

以上结果表明，与对照相比，干旱与低磷胁迫导

致扩蕾苔期下降最多，花期次之，苗期没有显著性

影响，并且干旱与低磷双重胁迫(P—W一)导致扩

下降程度比单一胁迫(P—W+或P+W一)更多。表

明叶片PSⅡ吸收的光能在苗期主要用于光化学反

应，且在花期用于光化学反应的比例要比在蕾苔期

的多．

茼剐 簖符14| 化}tj】
Seedling stage Stem elongation Flow ering stage

处珲时期Perlod oftreatment

图6干旱与低磷双重胁迫对油莱妒的影响

Fig．6 Effects of drought and low phosphorus

Stress On qP ot’rapeseed

2．7 油菜非光化学淬灭系数(M)p)对干旱与低磷

双重胁迫的响应

非光化学淬灭系数NPQ反映的是PSⅡ天线色

素所吸收的光能没有被用于光合电子传递而以热的

形式耗散掉的那部分光能。当PsⅡ反应中心的天

线色素吸收的光能过剩时，若不能及时耗散掉，那么

其光合机构将遭到破坏或失活。所以非光化学淬灭

系数事实上是植物应对外界环境胁迫的一种自我保

护机制，对光合机构起着一定的保护作用，非光化

学能量耗散的提高，有助于过剩的激发能的耗散，以

缓解外界环境胁迫对光合作用的影响以及过剩光能

对PsⅡ反应中心的损伤。由图7可以看出，与对照

相比，在苗期，P+W一、P—w+、P—w一处理后叶片

的M坳均没有显著变化：蕾苔期，三个处理均显著

高于对照，与对照相比，三个处理A-Jw分别上升

46．87％、61．33％、107．71％，其中P—W一处理下

ⅣPQ上升最多，P—w+处理次之，P+w一处理上升

最少。在花期，与对照相比，三个处理均显著高于对

照，ⅣPQ分别上升54．07％、34．86％、88．52％，其中

P—W一处理下Ⅳ』)Q上升最多，P+w一处理次之，P

—W+上升最少。

3

2 5

2 0

9
毫1 5

0

O 5：一111 瑚
衍Igj r。i苦㈣ 佗州

Seedling stage Stem elongation Flo、sering stage

处剧时剐Period oftreatment

图7 干旱与低磷双重胁迫对油菜^’|pQ的影响

Fig．7 Effects of dl‘ought and low phosphorus

stress on NPQ of rapeseed

这说明，与对照相比，三个处理下NPQ蕾苔期

上升最多，花期次之，苗期没有显著性影响，并且1：

旱与低磷双重胁迫(P—W一)导致ⅣPp上升程度比

单一胁迫(P—W+或P+w一)更多，这表明蕾苔期油

菜叶片吸收的光能较多的以热能的形式进行耗散一

2．8 干旱与低磷双重胁迫对油菜电子传递效率

(ETR)的影响

ETR为表观光合电子传递速率。由图8可以

看出，与对照相比，在苗期，P+w一、P—W+、P—W一

处理后叶片的ETR均没有显著变化。蕾苔期，三个

处理均显著低于对照，与对照相比，三个处理ETR

分别降低12．37％、16．1 8％、27．8】％，其中P—W一

处理下ETR下降最多，P—W+处理次之，P+W一处

理下降最少。在花期，与对照相比，三个处理均显著

低于对照，ETR分别降低21．95％、15．88％、

33．43％，其中P—W一处理下ETR下降最多，P+W

一处理次之，P-、v+下降最少

m剐 i．符为J 亿}}Ij

Seedling stage Stein elongation Flowering stage

处刖¨1 nj Pel lod oftreatnlent

图8干旱与低磷双重胁迫对油菜ETR的影响

Fig．8 Effects of drought and low phosphorus

stress On ETR of rapeseed
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这说明，与对照相比，干旱与低磷双重胁迫(P—

W一)导致ETR下降程度比单一胁迫(P—W+或P+

W一)更多，并且，三个处理下ETR花期下降最多，蕾

苔期次之，苗期没有显著性影响。

3讨论

叶绿素作为植物进行光合作用时光合色素中非

常重要的色素分子，不仅能起到摄取外界光源使植

物叶片顺利进行光合作用的作用，而且还具有参与

光合作用中光能的吸收、传递和转化的功能，因此它

在光合作用中占有非常重要地位。而对于叶片叶绿

素含量而言，它是作物生长的重要光合生理参数，它

与植物光合特性的关系非常紧密。在一定范围内它

与光合速率成正相关，其含量的高低将直接反映植

物叶片的光合能力的大d,E19|，因此通过在植物各生

长时期对植物叶绿素含量变化的系统研究，可以了

解光合作用在作物一生的变化趋势。本研究中油菜

植株遭受胁迫后，其叶绿素含量均有不同程度的下

降，这与文献[20—21]的研究结论一致。而且还发

现除苗期外，其他两个时期遭受干旱与低磷双重胁

迫后，叶绿素含量显著低于对照，且蕾苔期下降最

多，达到29．66％，其次是花期下降22．20％。说明

干旱与低磷双重胁迫显著降低了油菜这两个时期的

叶绿素含量，进而显著降低了这两个时期的光合作

用。

叶绿素荧光动力学参数由于是以植物体内的叶

绿素分子作为探针，包含了极丰富的光合作用信息，

很容易受到外界逆境条件的影响。因此它是一种快

速、灵敏而且无损伤的探测和研究逆境条件下植物

光合作用受到影响的理想方法ll6|，用来评价环境胁

迫对光合机构的影响以及光合机构的功能情况如

何，因为通过分析叶绿素荧光参数的变化就可以探

明光合机构受影响的部位[22]。由于当植物处于逆

境条件下时，就会产生过剩的光能，从而产生光抑

制。光抑制是高等植物光合作用过程中非常普遍的

现象123I，而而／Fm的降低是反映植物产生光抑制

的重要指标。本研究中在胁迫条件下，除苗期外，油

菜其他各时期叶片的Fv／Fm、①PS 11、ETR均降低，

乃上升，这与卢从明等№4-25 J所报道的结果相一致。

说明胁迫已造成了光抑制，致使PSⅡ潜在活性中心

受到损伤，抑制了光合作用的的原初反应，导致光合

电子由PsⅡ反应中心向QA、QB及PQ库传递过程

受到影响，从而不利于激发能从捕光色素蛋白复合

体(LHC)向PSⅡ进行传递，这可能与胁迫使PsⅡ捕

光色素蛋白复合体(LHCⅡ)的含量降低有关。谭新

星等的研究也指出，胁迫下PSⅡ原初光能转化效率

降低，PSⅡ潜在的光合活性受到抑制，PQ库容量减

小，使光合电子传递及光合磷酸化受阻，并认为这可

能是导致光合速率下降的原因。

荧光淬灭分为两种：光化学淬灭系数(qP)和非

光化学淬灭系数(ⅣPp)。光化学淬灭系数反映了

PSⅡ天线色素所吸收的光能被用于光化学电子传递

的那部分光能。光化学淬灭系数要保持较高的状

态，就一定要使PsⅡ反应中心处于完全开放。因

此，光化学淬灭系数又在一定程度上反映了PSⅡ反

应中心的开放程度怛'1 8I。本研究还发现，除苗期外，

其他各时期在胁迫条件下，护呈现下降趋势，说明

PSⅡ原初电子受体(QA)由还原态QA一转变为QA

的量减少，即PSⅡ的电子传递活性变小，PSⅡ开放

的反应中心的比例和参与CO，固定的电子将减少。

而非光化学淬灭系数NPQ则反映了PSⅡ天线

色素所吸收的光能没有被用于光化学反应而以热的

形式耗散掉的那部分光能。当PSⅡ反应中心的天

线色素吸收的光能过剩时，如不能及时地加以耗散，

那么将会对光合机构造成破坏或失活。因此NPQ

的增加，就会对光合机构起到一定的保护作用，它是

植物抵御过量光能伤害的一种非常重要的机制。本

研究表明，除苗期外胁迫均使NPQ上升，这与罗俊

等_26J的研究结果一致。这表明油菜植株遭受胁迫

后，导致PSⅡ反应中心的开放程度减小，潜在热耗

散的能力将增强，从而减轻了因PsⅡ吸收过多的光

能而对光合机构造成破坏。说明高等植物以热耗散

的形式消耗光捕获蛋白复合物来吸收过剩光能而避

免对光合器官的损伤，是植物的一种保护机制。

另外也发现，胁迫还导致了蕾苔期和花期的

而／‰、①尸s 11、ETR、qP均降低，而Fo和NPQ上
升，而且这些参数在蕾苔期由低磷胁迫引起的变化

幅度明显大于由干旱胁迫引起的变化幅度，但在花

期这种变化幅度趋势则相反，即是由干旱引起的变

化幅度大于由低磷胁迫引起的变化幅度。这说明低

磷胁迫在蕾苔期对油菜造成的光抑制比较大，而干

旱胁迫在花期对油菜造成了比较大的光抑制。也即

是说，蕾苔期是低磷胁迫对油菜造成光抑制影响最

大的时期，而花期则是干旱胁迫对油菜造成光抑制

影响最大的时期。

综上所述，干旱与低磷胁迫可导致油菜植株在

生长发育过程中叶绿素含量下降，而且胁迫还导致

了蕾苔期和花期的各荧光动力学参数发生了变化，

说明胁迫作用对油菜植株的光合作用造成了影响，

这是由于胁迫导致了光抑制的产生，通过抑制光合
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作用的原初反应，使PsⅡ的电子传递活性变小，PS

Ⅱ反应中心的开放程度减小，潜在热耗散的能力将

增强，从而减轻了因PSⅡ吸收过多的光能而对光合

机构造成破坏。
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