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强光对小白菜光合作用能力的影响
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摘　要： 为探究强光对小白菜光合作用能力的影响，本研究以海南地区主栽小白菜品种‘华王’和‘矮脚黄’为材

料，通过 LED 模拟强光 (1 500 μmol·m−2·s−1)，探究强光对小白菜光合作用能力的影响。结果表明，强光处理初

期（0～5 d），两品种净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr）显著升高，胞间 CO2 浓度（Ci）下降；但长

期强光（5～20 d）导致 Pn、Gs、Tr 持续下降，Ci 趋于稳定。强光处理 10 d 的光响应曲线显示，‘华王’和‘矮脚

黄’两个品种小白菜叶片的最大净光合速率（Pnmax）均显著提升，表观量子效率 AQY 显著下降。强光下两个

品种的光系统Ⅱ（PSⅡ）最大光能转化效率 Fv/Fm、实际光量子产量 ΦPSⅡ和光化学淬灭系数（qP）显著下降，

‘矮脚黄’降幅更大；两个品种的非光化学猝灭系数 NPQ 在强光处理 5 d 时显著升高，但长期强光处理下

NPQ 及调节性能量耗散量子产量 Y(NPQ) 下降，而非调节性能量耗散量子产量 Y(NO) 持续上升；此外，强光

下电子传递速率 ETR 在‘华王’中呈先升后降趋势，而‘矮脚黄’持续下降。综合分析表明，‘华王’在长期强光下

的光系统修复能力表现出更强适应性，而‘矮脚黄’虽短期响应迅速，但光保护机制较弱。
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光照对植物体生长发育有着极其重要的影

响，光照强度直接影响植物的光合机构及光合特

性。过高的光强会抑制植物光合作用甚至导致光

合机构受损[1]。在露地生产中，植物育苗和栽培一

定程度上会受到强光的胁迫，进而影响植物生长

发育[2]。在对植物逆境响应机制进行研究的过程

中，通常会使用气体交换和叶绿素荧光来判断植

株光合能力的强弱。叶绿素荧光动力学技术可以

在不伤害植物的前提下，快速测定植物对光能的

吸收和转化、光能在植物体内的传递与分配、光反

应中心的活性等，是研究植物光合作用的一种快

速、非侵入性的探针技术，近年来在作物抗逆生理

方面得到了广泛应用[3]。小白菜（Brassica campestris

ssp. chinensis）是十字花科芸薹属芸薹种白菜亚

种，又称不结球白菜、青菜、油菜等，性喜冷凉，是

原产中国的重要蔬菜作物，其生长期短，适应性

强，在各地均可栽培。海南省位于中国的最南端，

属于海洋性热带季风气候，常年光照较强，年平均

温度在 22～26 °C，小白菜作为海南地区栽培广泛

的叶菜之一，在夏季晴朗天气条件下，植物叶片接收

到的直射光强度可达 1 080～1 800 μmol·m−2·s−1，

夏季的高温强光往往成为限制小白菜生长发育的

主要因素。陈子义等 [4] 发现，光照强度在 500

μmol·m−2·s−1 时小白菜光合能力不能有效提升，同

时也不利于小白菜细胞壁果胶和可溶性膳食纤

维（SDF）的积累。丁娟娟等 [5] 发现，光照强度在

330 μmol·m−2·s−1 时比在弱光（153 μmol·m−2·s−1）下

更能够促进不结球白菜的生长发育；而光照强度

在 545 μmol·m−2·s−1 时，会对十字花科叶菜幼苗产

生轻度抑制[6]。强光还会造成植物光抑制，叶片的

光系统因为无法吸收多余的光能而引起过激氧化

还原反应，进一步导致光合色素、光反应中心及光

合作用的膜质系统被破坏[7−10]。光照强度过高会

造成植物叶片的 Fv/Fm 下降，NPQ 升高[11−12]。徐 
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凯等 [13] 发现，强光下草莓叶片最大荧光（Fm）、

Fv/Fm、AQY 均呈现显著下降，导致光抑制的发

生。柴胜丰等[14] 发现随着强光胁迫的增强，金花

茶幼苗叶绿素含量和叶绿素荧光参数均显著降

低，光合作用受到抑制，对植株的生长发育产生显

著不利影响。林琭等[15] 的研究结果表明，光抑制

期间，苹果叶片净光合速率（Pn）显著降低，但光呼

吸速率（Pr）和 NPQ 均明显增强。高璐等 [16] 运用

叶绿素荧光技术对不同特性不结球白菜的光合作

用及叶绿素荧光参数分析，为不结球白菜优质品

种选育提供了理论基础。目前关于小白菜在强光

下的光合作用能力变化的研究相对较少，本研究

以海南地区种植较广泛的小白菜品种‘华王’和‘矮
脚黄’为研究对象，利用 LED 作光源，采用室内水

培的方式，对小白菜进行光合参数和叶绿素荧光

参数测定，以期探究强光对小白菜光合作用能力

的影响，为缓解海南地区蔬菜夏秋季节供需矛盾[17]

提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　试验材料　供试小白菜品种分别为‘矮脚黄’
（AJH，购自南京市蔬菜种子公司）和‘华王’（HW，

购自上海市种子公司）。‘矮脚黄’的饱和光强为

1 836.6 μmol·m−2·s−1，‘华王’的饱和光强为 1 663.6
μmol·m−2·s−1[18]。选取饱满且均匀一致的种子直接

播于聚氨酯泡沫小方块（2 cm × 2 cm × 2 cm）中，

放置于塑料育苗盘中，25 ℃ 黑暗条件下进行催

芽，2 d 后种子露白及时见光，光照强度为 300
μmol·m−2·s−1，光周期（光/暗）为 12 h/12 h，温度（光/
暗）为 25 ℃/18 ℃，湿度为（70±5）%。两叶一心时，

将小苗分组移至栽培架进行不同光强下的水培种

植：对照光处理光照强度为 300 μmol·m−2·s−1（CK），

强光处理光照强度为 1 500 μmol·m−2·s−1（HL），其
余条件保持一致。

 1.2　测定指标和方法　从处理起始日开始，每隔

5 d 对小白菜的各项光合参数进行 1 次测定，每次

检测时，从每个处理组中随机选取 3 株小白菜作

为样本。分别记录 0、5、10、15 和 20 d 的数据。

采用美国 Li-Cor 公司的 Li-6 400 便携式光合仪，

在晴天上午 9:00—11:30 测定植株从上向下数第

3～4 片完全展开叶的净光合速率（Pn）、气孔导度

（Gs）、细胞间隙 CO2 浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr）。

测定时室内温度为（25±1） ℃，光量子通量密度与

处 理 光 强 保 持 一 致 。 在 处 理 10 d 于 上 午

9:00—11:00 测定第 3 片功能叶的光响应（Pn-PAR）

曲线。采用德国 Walz 公司的 PAM-2500 便携式

调制叶绿素荧光仪，测定暗适应后的叶绿素荧光

参数，每 5 d 测 1 次数据至实验结束。

 1.3　数据分析　数据采用 Microsoft Excel 进行整

理，采用 SPSS v27.0 进行单因素方差分析（one-
way ANOVA），Duncan 法进行多重比较，用不同小

写字母表示差异显著水平（P<0.05），并用 Graphpad
Prism v8 作图。

 2　结果与分析

 2.1　强光对小白菜光合参数的影响　由表 1 可

见，正常光下‘华王’在处理 15 d 时 Pn 显著下降，

Tr 在处理 10 d 时显著增加，15～20 d 均显著降低，

Gs 在处理 15～20 d 均显著下降，Ci 呈下降趋势；

强光处理下‘华王’的 Pn、Gs、Tr 均在处理 5 d 时显

著高于对照组，随后逐渐下降，Ci 在处理 0～5 d 时

变化不大，处理 10 d 时显著下降，处理 10～20 d
呈下降趋势，这说明短时间内强光处理可能有利

于光能利用效率的提升，气孔开放以支持光能捕

获，但长期强光处理可能会导致光抑制加剧，造成

气孔保护性关闭。‘矮脚黄’在正常光下的 Pn、Tr、
Gs 变化趋势与‘华王’呈现相似趋势，Ci 变化不显

著；强光下‘矮脚黄’的 Pn、Tr、Gs 均在处理 5 d 时

显著高于对照组，与‘华王’的变化呈现相似趋势，

但 Tr 下降幅度比‘华王’更大，这反映‘华王’可能通

过增强蒸腾作用缓解光热胁迫，而‘矮脚黄’因气孔

调控能力较弱，导致水分利用效率下降。强光处

理后两品种小白菜叶片的 Ci 变化幅度较小，而

Pn 和 Gs 的变化规律基本一致，说明强光下小白菜

叶片的 Pn 变化主要受气孔影响，与叶肉细胞的光

合能力无关。

 2.2　强光对小白菜光响应曲线的影响　如图 1，
用直角双曲线修正模型拟合强光对‘华王’和‘矮脚

黄’净光合速率的光响应曲线。与正常光相比，强

光下‘华王’和‘矮脚黄’的净光合速率都呈现先增

加后逐渐平缓的趋势。当光量子通量密度小于

1 200 μmol·m−2·s−1 时，强光处理下‘华王’和‘矮脚

黄’的净光合速率随着光合有效辐射的增加有较大

幅度的升高，其中，强光处理下‘华王’的增幅在光
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量子通量密度小于 800 μmol·m−2·s−1 时略高于‘矮
脚黄’，在光量子通量密度大于 1 200 μmol·m−2·s−1

时，略低于‘矮脚黄’。这表明在强光处理 10 d 时，

‘华王’比‘矮脚黄’在低光照强度下具有更高的光合

速率，能够更有效地利用可用的光能进行光合作

用，在高光照强度下，‘华王’光合速率可能受到某些

限制。

 2.3　强光对小白菜光响应参数的影响　如表 2，
通过直角双曲线修正模型拟合光响应曲线后，得

出不同光强下小白菜的表观量子效率（AQY）、最

大净光合速率（Pnmax）、光饱和点（LSP）、光补偿点

 

表 1    强光对小白菜光合特性的影响

Tab. 1　The effect of high light on the photosynthetic characteristics of bok choy

品种
Variety

光照强度/
（μmol·m−2·s−1）
Light intensity

处理天数/d
Treatment

days

净光合速率/
（μmol·m−2·s−1）

Net photosynthetic rate

胞间CO2浓度/
（μmol·mol−1）

Intercellular CO2
concentration

蒸腾速率/
（mmol·m−2·s−1）
Transpiration

rate

气孔导度/
（mol·m−2·s−1）

Stomatal
conductance

‘华王’
‘Huawang’

300 0 14.45±0.70e 389.57±0.18a 1.28±0.02e 0.19±0.004cd

5 14.38±0.28e 384.51±3.36a 1.35±0.01e 0.19±0.002c

10 13.49±0.14e 372.99±2.08b 1.44±0.03d 0.20±0.003c

15 12.35±0.21f 364.20±9.59b 1.28±0.016e 0.18±0.004d

20 12.15±1.56e 354.64±9.14bc 1.20±0.37f 0.15±0.020f

1 500 0 14.44±0.78e 390.53±3.49a 1.28±0.02e 0.24±0.016b

5 33.14±1.79a 356.55±2.39bc 2.36±0.21a 0.36±0.013a

10 26.84±3.08b 342.73±13.13bc 1.83±0.05b 0.23±0.012b

15 20.08±1.91c 344.12±14.70bc 1.57±0.03c 0.17±0.003e

20 17.76±0.34d 305.39±9.71d 1.34±0.09d 0.14±0.003f

‘矮脚黄’
‘Aijiaohwang’

300 0 15.03±1.32c 358.30±3.55a 0.64±0.03f 0.18±0.006cd

5 13.30±0.44cd 344.44±16.59a 0.75±0.02e 0.19±0.004c

10 13.13±0.84cd 373.19±14.24a 0.81±0.02e 0.20±0.002c

15 9.76±1.15e 354.40±5.36a 0.74±0.02e 0.18±0.001d

20 8.94±0.60e 335.87±3.37b 0.70±0.03e 0.14±0.03de

1 500 0 15.41±1.19c 358.27±3.02a 0.66±0.03f 0.18±.0106cd

5 32.92±2.40a 347.62±21.94a 2.18±0.12a 0.33±0.023a

10 27.55±1.69b 328.46±8.67b 1.87±0.03b 0.25±0.020b

15 17.19±1.83c 320.86±19.53b 1.62±0.17c 0.15±0.010e

20 14.43±1.00c 308.20±4.19b 1.37±0.20d 0.14±0.002e

　　注：不同小写字母表示同一品种处理间的差异显著（P<0.05）。下同。
　　Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among treatments within the same variety (P<
0.05). Similarly hereinafter.
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图 1    强光对小白菜光响应曲线的影响
Fig. 1    The effect of high light on the light response

curve of bok choy
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（LCP）、暗呼吸速率（Rd）。由表 2 可以看出强光

下小白菜的表观量子效率（AQY）显著降低，与对

照组呈现显著差异，其中‘华王’降低 23.86%，‘矮脚

黄 ’降低 31.34%， ‘矮脚黄 ’降低幅度略高于 ‘华
王’。强光下‘华王’和‘矮脚黄’的最大净光合速率

（Pnmax）与对照相比均显著增加，‘华王’的增幅为

49.70%，略低于‘矮脚黄’的增幅 51.83%。强光下

‘华王’和‘矮脚黄’的光饱和点（LSP）与对照组相比

显著增加，光补偿点（LCP）和暗呼吸速率（Rd）与对

照相比均显著增加。

 2.4　强光对小白菜叶绿素荧光参数的影响　由

表 3 可 知 ， 强 光 处 理 下 ‘华 王 ’和 ‘矮 脚 黄 ’的
Fv/Fm（PSⅡ最大光能转化效率）呈下降趋势；与对

照相比，强光处理下‘华王’和‘矮脚黄’的 Fv/Fm 显

著降低，均在处理 5 d 时显著低于对照组，在处理

20 d 时达到最低值，处理 20 d 时， ‘华王 ’的 Fv/
Fm 与对照相比降低了 12.82%，‘矮脚黄’的 Fv/Fm
与对照相比降低了 19.44%。强光下‘华王’和‘矮脚

黄’的实际光量子产量 ΦPSⅡ呈下降趋势，且在处

理 5～20 d 时都显著低于对照组处理。‘矮脚黄’的
整体变化规律虽然与‘华王’基本一致，但是下降幅

度大于‘华王’，这表明两品种在强光下都受到了一

定程度的光抑制，但‘矮脚黄’的光抑制程度略高于

‘华王’，其光系统Ⅱ（PSⅡ）反应中心在强光下更易

受损。

强光下‘华王’和‘矮脚黄’的非光化学猝灭系

数 NPQ 先增加后降低，与对照相比，‘华王’和‘矮
脚黄’在强光处理 5 d 的 NPQ 都显著高于对照组，

强光处理 10～20 d 的 NPQ 虽然呈下降趋势但仍

显著高于对照组。这表明两品种在强光处理初期

均通过大幅提升 NPQ 耗散过剩光能，但‘矮脚黄’
的 NPQ 增幅和后续降幅均更大，说明‘矮脚黄’的

光保护机制在长期光照中更易受到破坏。

强光下‘华王’和‘矮脚黄’的调节性能量耗散量

子产量 Y（NPQ）与 NPQ 变化基本一致，都呈现先

增加后降低的趋势，与对照相比，‘华王’在强光处

理 5～10 d 的 Y（NPQ）显著高于对照组，处理 10
d 的与对照组相比差异不显著，处理 20 d 显著低

于对照组；‘矮脚黄’的在强光处理下变化趋势与

‘华王’基本一致。

强光处理下‘华王’和‘矮脚黄’的非调节性能量

耗散量子产量 Y（NO）都呈现增加趋势，与对照相

比，在强光处理 5～20 d 时 Y（NO）都显著高于对

照组。‘矮脚黄’在强光处理下 Y（NO）的增幅大于

‘华王’，这表明‘矮脚黄’可能无法通过调节性机制

有效平衡能量，容易导致光损伤积累。

强光下‘华王’和‘矮脚黄’的 qP（光化学淬灭）

均呈下降趋势，与对照相比，强光处理 5～20 d 两

品种的 qP 均显著低于对照组。‘矮脚黄’在强光处

理下的 qP 由 0.75 降至 0.30，下降幅度约为 60%，

‘华王’由 0.78 降至 0.45，下降幅度约为 42.3%，‘矮
脚黄’的下降幅度明显大于‘华王’，表明‘矮脚黄’
PSⅡ反应中心的开放比例显著降低，光能捕获能

力受限。

‘华王’在强光处理下，ETR（电子传递速率）呈

先增加后降低的趋势，在处理 5 d 时增加，在处理

10～20 d 逐渐降低。与对照相比，强光处理下‘华
王’的 ETR 在处理 5～10 d 均显著高于对照组，在

处理 15～20 d 显著低于对照组。‘矮脚黄’在强光

处理下，ETR 呈降低趋势，与对照相比，强光处理

10 d 的 ETR 显著低于对照组，在处理 20 d 时达到

最低值。这表明‘华王’在强光处理初期通过短暂

提升 ETR 增强光能利用，而‘矮脚黄’的 ETR 持续

下降，表明‘矮脚黄’光合电子传递链在强光下受到
 

表 2    强光对小白菜光响应参数的影响

Tab. 2　The effect of high light on the light response parameters of bok choy

品种
Variety

处理
Treament

表观量子效率
AQY/（mol·mol−1）

最大净光合速率
Pnmax/（μmol·m−2·s−1）

光饱和点LSP/
（μmol·m−2·s−1）

光补偿点LCP/
（μmol·m−2·s−1）

暗呼吸速率Rd/
（μmol·m−2·s−1）

‘华王’
‘Huawang’

CK-10d 0.088±0.002a 13.52±0.2b 1 485.52±20.61b 61.49±3.63b 4.39±0.1b

HL-10d 0.064±0.002b 26.88±0.2a 1 716.23±20.34a 83.51±3.01a 5.03±0.1a

‘矮脚黄’
‘Aijiaohuang’

CK-10d 0.067±0.002a 13.44±0.3b 1 410.14±21.04b 58.29±3.12b 3.33±0.1b

HL-10d 0.046±0.002b 27.90±0.2a 1 574.91±20.37a 121.20±3.68a 5.29±0.2a
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一定程度的损伤。

 3　讨　论

过高的强光通常会导致植物的 Pn 下降、Ci 升
高及 Tr 下降，这说明强光胁迫使植物光反应中心

的光合作用效率下降，光反应中心可能因过剩光

能累积而造成损伤，导致细胞间的正常气体交换

受到干扰 [19−22]。一般情况下，如果强光胁迫导致

Gs 下降，同时 Ci 也降低，此时是由气孔因素造成

的 Pn 下降；如果 Gs 降低，但 Ci 变化趋势与 Gs 相

反，这种情况就是由非气孔因素造成的光合速率

下降[23−24]。强光处理后两品种小白菜叶片的 Ci 变
化幅度较小，而 Pn 和 Gs 的变化规律基本一致，说

明强光下小白菜叶片的 Pn 变化主要受气孔影响，

与叶肉细胞的光合能力无关。

植物光响应曲线表征光合速率随光照强度的

变化规律，具体表现在光响应参数方面，如表观量

子效率（AQY）、最大净光合速率（Pnmax）、光饱和

点（LSP）、光补偿点（LCP）、暗呼吸速率（Rd）。表

观量子效率是光合作用中光能转化为化学能的效

率。表观量子效率可以反映植物利用弱光的能

力，值越大，说明吸收与转换光能的色素蛋白复合

体越多，在弱光下的适应能力越强[25]。LCP 代表

植物叶片对 CO2 的吸收与释放相等时的光照强

度，其值越低，对弱光的适应能力越强，此外植物

会通过降低 Rd 来维持弱光下的碳平衡；LSP 是植

物 Pn 达到峰值时的光照强度，反映的是植物对强

光的适应能力，LSP 越大，说明植物对强光的利用

能力越强[26]。在强光条件下，植物可能会通过增加

表观量子效率来提高光能的利用效率。在本研究

 

表 3    强光对小白菜叶绿素荧光参数的影响

Tab. 3　Effects of high light on chlorophyll fluorescence parameters of bok choy

品种
Variety

光照强度/
（μmol·m−2·s−1）
Light intensity

处理天数/d
Treatment

days
Fv/Fm ΦPSⅡ NPQ Y（NPQ） Y（NO） qP ETR

‘华王’
‘Huawang’

300 0 0.82±0.01a 0.62±0.02a 0.35±0.03b 0.25±0.02b 0.10±0.01b 0.78±0.01a 120±5a

5 0.81±0.01a 0.60±0.03a 0.40±0.04ab 0.30±0.03ab 0.12±0.01b 0.76±0.02a 115±6a

10 0.80±0.02a 0.58±0.04ab 0.45±0.05b 0.35±0.04b 0.15±0.02b 0.74±0.03ab 110±7ab

15 0.79±0.02a 0.55±0.05b 0.50±0.06a 0.40±0.05a 0.18±0.03ab 0.72±0.04b 105±8b

20 0.78±0.03a 0.53±0.06b 0.48±0.05ab 0.38±0.04a 0.20±0.04a 0.70±0.05b 100±9b

1 500 0 0.82±0.01a 0.62±0.02a 0.35±0.03b 0.25±0.02b 0.10±0.01b 0.78±0.01a 120±5a

5 0.75±0.02b 0.55±0.03b 1.20±0.15a 0.50±0.05a 0.20±0.02c 0.60±0.03b 130±10a

10 0.72±0.03b 0.50±0.04c 1.00±0.12b 0.45±0.04b 0.25±0.03b 0.55±0.04c 115±12b

15 0.70±0.04b 0.45±0.05d 0.85±0.10c 0.40±0.05c 0.30±0.04a 0.50±0.05d 100±15c

20 0.68±0.05b 0.40±0.06e 0.70±0.08d 0.35±0.04d 0.35±0.05a 0.45±0.06e 90±18d

‘矮脚黄’
‘Aijiaohuang’

300 0 0.80±0.01a 0.58±0.03a 0.30±0.03d 0.20±0.02d 0.15±0.02c 0.75±0.02a 110±6a

5 0.78±0.02ab 0.54±0.04b 0.35±0.04c 0.25±0.03c 0.20±0.03b 0.72±0.03ab 100±7b

10 0.76±0.03b 0.50±0.05c 0.40±0.05b 0.30±0.04b 0.25±0.04ab 0.68±0.04b 90±8c

15 0.74±0.04c 0.45±0.06d 0.45±0.06a 0.35±0.05a 0.30±0.05a 0.65±0.05c 80±9d

20 0.72±0.05c 0.40±0.07e 0.42±0.05ab 0.32±0.04ab 0.35±0.06a 0.62±0.06c 75±10d

1 500 0 0.80±0.01a 0.58±0.03a 0.30±0.03d 0.20±0.02d 0.15±0.02d 0.75±0.02a 110±6a

5 0.70±0.03b 0.45±0.04b 1.50±0.20a 0.60±0.06a 0.30±0.03c 0.50±0.04b 100±10b

10 0.65±0.04c 0.35±0.05c 1.20±0.18b 0.50±0.05b 0.40±0.04b 0.40±0.05c 80±12c

15 0.62±0.05d 0.25±0.06d 0.90±0.15c 0.40±0.06c 0.50±0.05a 0.35±0.06d 60±15d

20 0.58±0.06e 0.15±0.07e 0.60±0.10d 0.30±0.05d 0.60±0.06a 0.30±0.07e 50±20e
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中，通过拟合强光处理后 10 d 两品种小白菜的光

响应曲线，发现强光处理后小白菜的表观量子效

率有所下降，这说明长时间强光对小白菜产生了

一定程度的光抑制，这与潘月等[27] 的研究结果一

致。本研究中，强光处理后，两品种小白菜的 Pnmax、

LSP、LCP、Rd 与对照相比均有所上升，这说明强

光对小白菜的光响应特性有所影响，推测两品种

在强光下通过上调光合关键酶活性或优化电子传

递链来增强光合潜力，在强光处理后能够耐受更

高强度的光照，但达到光饱和后，光合系统的电子

传递速率或 Rubisco 羧化效率成为限制因子，强光

下植物需投入更多能量用于维持代谢稳态和修复

光损伤。

叶绿素荧光参数反映植物在逆境下对光能的

吸收、传递和转换等特征，在植物受到强光胁迫

时，可能会发生光合作用的抑制，导致叶绿素荧光

参数的改变[28−29]。环境胁迫可导致叶片气孔关闭，

进而阻断 CO2 到 O2 的电子流并引起 PSⅡ反应中

心能量转化效率的下降[30]，因此，NPQ 常被作为早

期胁迫检测的敏感参数[31−32]。这一现象表明在光

抑制条件下，叶片能够通过增加热耗散的方式，有

效维护光合机构的稳定性，防止其受到因光强而

造成的破坏。在本研究中，两品种小白菜在强光

处理后，与对照相比，Fv/Fm 整体呈下降趋势，

NPQ 在 0～5 d 增加，5～20 d 呈下降趋势，‘矮脚

黄’的 NPQ 增幅更大但后期降幅也更显著，表明

‘矮脚黄’光保护机制在持续强光下较弱，更容易受

到损伤。说明强光处理初期，植物通过热耗散机

制耗散过剩光能，NPQ 显著升高说明过剩光能主

要以热耗散形式消耗掉，而且发生 PSⅡ光保护生

理过程，这也说明通过非光化学耗散激发能可在

一定程度上减少传递到 PSⅡ反应中心的激发能，

但长期胁迫可能导致叶黄素循环的失效，类囊体

膜可能受到损伤，导致光反应的过剩光能并不能

通过叶片自身的调节耗散掉。PSⅡ反应中心的氧

化损伤会影响 PSⅡ的光化学效率和电子传递，

ΦPSⅡ代表实际光合量子产量，ETR 表示电子传输

速率，本实验中强光处理下 ΦPSⅡ的降低说明强

光使小白菜叶片的 PSII 受损[33]，造成叶片光合系

统中线性传递和转化过程受到影响[34−35]，导致小白

菜叶片的 ETR 也有所下降。这说明实际光合量子

产量的降低可能会引起类囊体膜蛋白磷酸化，促

进环式电子传递和跨膜质子动力势[36]，进而影响植

物的正常光合作用。qP 表示光化学猝灭系数，能

够反映 PSⅡ天线色素吸收的光能用于光化学电子

传递的数量，即吸收光能可用于光化学电子传递

的比例[37]。强光下，两种小白菜 qP 显著下降，变

化趋势与 ΦPSⅡ相同，说明 PSⅡ反应中心用于光

化学电子传递的比例与实际光合量子产量是相匹

配的[38]。Y（NPQ）代表的是通过调节性的光保护

机制耗散为热的能量（调节性能量耗散的量子产

量），是光保护的重要指标；Y（NO）代表的是被动

耗散为热量及发出荧光的能量（非调节性能量耗散

的量子产量），是光损伤的重要指标[38−39]，主要由关

闭态的光反应Ⅱ中心贡献 [40]。Y（NPQ）升高表明

植物受到了过剩的光强，而 Y（NO）的升高则说明

光化学能量转换和保护性的调节机制（如热耗散）

不足以将植物吸收的光能完全消耗掉[41]。本研究

中 ，两个品种的小白菜在强光下 ， Y（NPQ）与

Y（NO）都有所增加，说明强光会发生在 PSII 蛋白

复合体的多个位点上[42]，高光可能使 PSII 反应中

心被氧化损伤，从而导致 Y（NO）的升高，这一升高

说明 PSⅡ复合体已经受损并且 D1 蛋白周转一定

程度上被破坏，而 Y（NPO）增加表明此时植株体内

仍有光化学能量转换机制（如 NPQ 机制）或者光保

护调控机制（如热耗散）进行吸收光能的耗散。

在本研究中，强光处理下‘华王’和‘矮脚黄’的
Pn、Gs、Tr 均在第 5 d 显著高于对照组，随后逐渐

下降，Ci 与对照相比变化不大，但也呈下降趋势。

两个品种的变化呈现相似趋势，但‘矮脚黄’Tr 下降

幅度比‘华王’大，这反映出‘华王’可能通过增强蒸

腾作用缓解强光胁迫，而‘矮脚黄’因气孔调控能力

较弱，导致水分利用效率下降。

光系统Ⅱ（PSⅡ）的动态修复能力对植物耐强

光能力有重要影响[43]。‘华王’在强光下 ETR 先升

后降，说明‘华王’通过短暂增强电子传递缓解光抑

制，同时激活 PSII 修复机制（如 D1 蛋白周转）。而

‘矮脚黄’ETR 持续下降，Fv/Fm 和 ΦPSⅡ的降幅比

‘华王’更大，推测‘矮脚黄’可能是由于 D1 蛋白合

成受阻或降解加速，导致 PSII 反应中心无法及时

修复。非光化学猝灭（NPQ）是光保护的核心机

制。‘华王’在强光处理 5 d 时，NPQ 显著升高，表

明‘华王’可能通过叶黄素循环有效耗散过剩光能；

而‘矮脚黄’NPQ 比‘华王’的增幅更大，但后期降幅

第 4 期 赵    颖等: 强光对小白菜光合作用能力的影响 661



更显著，推测‘矮脚黄’依赖 NPQ 的光保护机制更

易饱和或受损。此外，‘华王’在强光处理 15～20
d，Y（NPQ）仍维持较高水平，而‘矮脚黄’Y（NPQ）

呈现显著下降，表明‘华王’能持续激活调节性能量

耗散，‘矮脚黄’则可能通过 Y（NO）进行耗散，导致

光损伤积累，推测这一差异可能与叶黄素循环关

键酶（如 VDE）的活性或基因表达有关。

 4　结　论

强光处理初期，‘华王’和‘矮脚黄’的 Pn、Gs、
Tr 升高，随后下降，Ci 呈下降趋势，表明短时光强

利于光能利用，长期则导致光抑制。‘矮脚黄’Tr 下
降幅度大，水分利用效率低，且 Pn 变化主要受气

孔影响。通过测定两品种在 10 d 的光响应曲线，

‘华王’和‘矮脚黄’净光合速率均呈现先增加后趋于

平缓的趋势；强光处理下，‘华王’的净光合速率增

长速度略低于‘矮脚黄’，两品种表观量子效率降

低，最大净光合速率等参数增加。

强光下，两品种 Fv/Fm、ΦPSⅡ下降，‘矮脚黄’
下降更明显，表明光系统Ⅱ受损，‘矮脚黄’受光抑

制更严重。两品种的调节性能量耗散量子产量

Y（NPQ）与 NPQ 变化基本一致，都呈现先增加后

降低的趋势，与‘华王’相比，‘矮脚黄’的变化幅度较

大。两品种的非调节性能量耗散量子产量 Y（NO）

都呈现增加趋势，‘矮脚黄’在强光下 Y（NO）的增

幅大于‘华王’。强光下两品种的 qP（光化学淬灭）

均呈下降趋势， ‘矮脚黄 ’在强光处理下的 qP 由

0.75 降 至 0.30， 下 降 幅 度 约 为 60%， ‘华 王 ’由
0.78 降至 0.45，下降幅度约为 42.3%，‘矮脚黄’的
下降幅度明显大于‘华王’。在强光处理下，‘华王’
ETR（电子传递速率）呈先增加后降低的趋势，‘矮
脚黄’ETR 则呈持续降低趋势。

综上所述，持续长时间强光下‘矮脚黄’的各项

指标变化幅度较大，光系统更易受到损伤，选择在

强光下种植的品种时‘华王’的光合维持和抗氧化

后期激活可能更具优势，此外，环境因素如水分、

温度等也会影响品种表现，需结合具体栽培条件

判断。
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Effect of high light on the photosynthetic capacity of bok
choy (Brassica campestris ssp. chinensis)

Zhao Ying#,   Zhang Chang,   Wang Xu*

（School of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China）

Abstract：Two main varieties  of  bok choy cultivated in  Hainan, ‘Huawang’ and ‘Aijiaohuang’ were selected to  investigate  the
effects  of  high  light  on  their  photosynthetic  capacity.  High  light  stress  was  simulated  using  LEDs  at  an  intensity  of 1 500
μmol·m−2·s−1. The results indicated that the high light treatment significantly increased the net photosynthetic rate (Pn), stomatal
conductance  (Gs),  and  transpiration  rate  (Tr)  of  both  the  bok  choy  varieties, ‘Huawang’ and ‘Aijiaohuang,’ at  the  initial  stage
(0～5 days), and decreased the intercellular CO2 concentration (Ci). However, prolonged high light stress (5～20 days) led to a
continuous decline in Pn,  Gs,  and Tr,  and Ci tended to stabilize.  The light  response curve after  10 days of  high light  treatment
showed that the maximum net photosynthetic rate (Pnmax) of the leaves in both the bok choy varieties was significantly increased,
while  the  apparent  quantum efficiency  (AQY) significantly  decreased.  Under  high  light,  both  the  bok  choy  varieties  decreased
significantly  in  maximum  photochemical  efficiency  of  photosystem Ⅱ (PSⅡ)  represented  by  Fv/Fm,  actual  photochemical
quantum yield (ΦPSII), and photochemical quenching coefficient (qP), with a greater decline observed in Aijiaohuang. The non-
photochemical quenching coefficient (NPQ) of both the varieties significantly increased at 5 days of high light stress, but under
prolonged high light  stress,  NPQ and the regulated energy dissipation quantum yield Y(NPQ) decreased,  while the unregulated
energy  dissipation  quantum  yield  Y(NO)  continuously  increased.  Moreover,  the  electron  transport  rate  (ETR)  under  high  light
showed  an  initial  increase  followed  by  a  decrease  in  the  bok  choy  variety  Huawang,  while  the  ETR  continuously  declined  in
Aijiaohuang.  Overall  analysis  indicated  that  Huawang  exhibited  a  higher  adaptive  capacity  for  photosystem  repair  under
prolonged  high  light  conditions,  whereas  Aijiaohuang  responded  rapidly  in  the  short  term  but  demonstrated  a  weaker
photoprotection mechanism.
Keywords：bok choy；high light treatment；photosynthetic rate；chlorophyll fluorescence
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