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丛枝菌根对干旱胁迫下油用牡丹幼苗光化学活性的影响 

张文科 1，宋程威 1，魏冬峰 2，石兆勇 1，侯小改 1*  

(1.河南科技大学农学院，河南 洛阳 471023；2.洛阳科技职业学院马克思主义学院，河南 洛阳 471822) 

摘 要：采用盆栽法，对重度干旱(土壤相对含水量为 30%)和轻度干旱(土壤相对含水量为 55%)胁迫 3 d和 6 d的

接种丛枝菌根真菌(Gigaspora rosea)的油用牡丹‘凤丹’幼苗叶片叶绿素荧光参数进行测定。结果显示：与未接菌相

比，干旱胁迫下接菌‘凤丹’的 PSII 潜在活性 Fv/Fo和性能指数 PIabs均升高；重度干旱胁迫 3、6 d，接菌‘凤丹’的

Mo和 Vj较未接菌处理分别显著降低 14.5%、29.8%和 12.9%和 16.2%，φEo和 φo分别显著提高 9.7%、52.2%和 8%、

23.6%；与未接菌相比，轻度干旱胁迫 3、6 d，接菌‘凤丹’的单位面积吸收的光能 ABS/CSo、单位面积捕获的光能

Tro/CSo、单位面积电子传递的量子产额 ETo/CSo、单位面积传递到 PSⅠ末端的量子产额 REo/CSo均提高，但不显

著；重度干旱胁迫 3、6 d，接菌‘凤丹’的 Tro/CSo、ETo/CSo和单位面积反应中心数 RC/CSm分别显著提高 37.8%、

41.1%、47.7%、73.8%、50.1%、141.8%；干旱胁迫下，接菌‘凤丹’的调节性能量耗散量子产量 Y(NPQ)均显著高

于未接菌处理，非调节性能量耗散量子产量 Y(NO)显著低于未接菌处理。表明，丛枝菌根可以提高干旱胁迫下(尤

其是重度干旱下)PSII反应中心活性，增加对光能的吸收和捕获，提高电子传递能力和光化学效率，同时将剩余的

光能以热耗散的形式散发，从而避免光损伤，进而提高干旱胁迫下油用牡丹幼苗的光化学活性和抗旱性。 

关 键 词：油用牡丹；叶绿素荧光；PSII反应中心活性；光化学效率；丛枝菌根；干旱胁迫 
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Abstract: The chlorophyll fluorescence parameters of potted oil peony ‘Fengdan’ seedlings inoculated with arbuscular 
mycorrhizal fungus Gigasporarosea under severe drought(soil relative water content is 30%) and mild drought(soil 
relative water content is 55%) stress for 3 and 6 days were compared and analyzed. The results showed that the potential 
PSII activity Fv/Fo and performance index PIabs of ‘Fengdan’ seedlings inoculated with arbuscular mycorrhiza were 
increased under different drought stress compared with the non-inoculated seedlings. Compared with the non-inoculated 
treatment, in inoculated ‘Fengdan’ with 3 and 6 days under severe drought stress, Mo significantly decreased by 14.5% 
and 29.8% respectively; Vj significantly decreased by 12.9% and 16.2% respectively; φEo significantly increased by 9.7% 
and 52.2% respectively; and φo significantly increased by 8% and 23.6%, respectively. Compared with the non-inoculated 
treatment, in inoculated ‘Fengdan’ with mild drought stress for 3days and 6 days, absorption of energy per unit 
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area(ABS/CSo), capture of light energy per unit area(Tro/CSo), quantum yield electron transfered per unit area(ETo/CSo), 
quantum yield transfered at the end of PSⅠ per unit area(REo/CSo) were improved, but with no significant difference. 
Compared with the non-inoculated treatment, in inoculated ‘Fengdan’ with under severe drought stress for 3 and 6 days, 
Tro/CSo were significantly increased by 37.8% and 41.1% respectively, ETo/CSo significantly increased by 47.7% and 
73.8% respectively, and the number of response centers per unit area(RC/CSm) significantly increased by 50.1% and 
141.8%, respectively. Under drought stress, regulatory energy dissipation quantum yield Y(NPQ) of inoculated ‘Fengdan’ 
was significantly higher than that of non-inoculated ‘Fengdan’, and non-regulatory energy dissipative quantum yield 
Y(NO) was significantly lower than that of non-inoculated. The research showed that arbuscular mycorrhizal can improve 
PSII reaction center activity under the drought stress, especially under the severe drought, increase the absorption and 
capture of light energy, improve the efficiency of electron transfer ability and light chemistry, at the same time, more 
remaining energy distributed in the form of heat dissipation, avoid the light damage, then improve drought resistance and 
photochemical activity of oil tree peony seedlings under drought stress. 

Keywords: oil tree peony; chlorophyll fluorescence; PSII reactive center activity; photochemical efficiency; arbuscular 
mycorrhiza; drought stress 

 

油用牡丹种仁出油率约 27%，不饱和脂肪酸含

量超过 90%[1–3]。水分不足会导致牡丹生长受阻[4]。

侯小改等[5]发现干旱胁迫会降低牡丹的叶绿素含

量，降低牡丹的光合潜力。孔祥生等[6]认为水分胁

迫会造成牡丹超氧阴离子及过氧化氢等活性氧累

积，对细胞膜系统造成伤害。刘俊娟[7]研究表明，

干旱可引起牡丹光合机构可逆失活或遭破坏，减弱

光能转化。 

丛枝菌根是陆地生态系统中分布最广泛的共

生体之一，可以提高植物抗逆性[8–9]。已有研究发

现，丛枝菌根可以提高缺水时杨树的水分利用效率

和净光合速率，进而减少生物量的损失[10]。宋凤鸣

等[11]认为丛枝菌根可促使在干旱环境下的植株产

生更多的渗透调节物质，进而减轻细胞膜受损程

度，提高植物的光同化能力。鲁珊珊等[12]研究发现，

丛枝菌根可以通过气孔因素和非气孔因素来提高

中度干旱胁迫下蓝莓的光合效率，进而提高其抗旱

性。陈丹明等[13]研究表明，丛枝菌根真菌可以提高

牡丹的叶绿素含量，促进牡丹的生长。 

快速叶绿素荧光诱导动力学能够探测出光系

统对光能吸收、捕获以及受体侧电子传递的变化，

饱和脉冲理论可以探究碳同化开始后植物所吸收

光能的分配机制[14–15]。笔者以油用牡丹‘凤丹’为试

验材料，分析丛枝菌根对干旱胁迫下‘凤丹’光化学

活性的影响，以期为提高油用牡丹的抗旱性提供新

思路。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试材料为 1 年生油用牡丹‘凤丹’。丛枝菌根
菌种为 Gigaspora rosea，去除其宿主植物玉米和苏
丹草的地上部分，将根段剪碎后与土壤拌匀后作为

菌剂接种物。  

1.2 试验设计 

试验于 2018年 10月在河南科技大学牡丹种植
基地进行。试验共设 5 个处理：CK，正常浇水(土
壤相对含水量 75%)，不接菌；T1，轻度干旱(土壤
相对含水量 55%)，不接菌；T2，轻度干旱(土壤相
对含水量 55%)，接菌；T3，重度干旱(土壤相对含
水量 30%)，不接菌；T4，重度干旱(土壤相对含水
量 30%)，接菌。每个处理 5次重复。培养容器规格
为 25 cm×15 cm。培养基质为园土与草炭土，质量
比 1∶1，过筛、121℃灭菌 2 h。将长势一致的 ‘凤
丹’幼苗根部在质量浓度为 0.6 g/L的苯菌灵溶液中
浸泡 3 min后移栽。接菌处理每盆加入含有 150 g
菌剂的 1.5 kg基质后移栽。移栽后精细管理，定期
浇水，采用称重法控制土壤相对含水量保持在 75%
左右。至 2019年 5月 20日开始进行干旱胁迫，分
别于干旱胁迫后 3 d和 6 d测定‘凤丹’的叶绿素荧光
参数。 

1.3 测定项目 

1.3.1 快速叶绿素荧光诱导动力学曲线测定 

于晴天 9:00—11:00，选择顶叶下面长势良好的
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第 1 片复叶，避开其主叶脉，采用植物效率分析仪
M–PEA(英国 Hansatech)，在饱和脉冲光下暴露 1 s
后测定快速叶绿素荧光诱导动力学曲线，各处理重

复 5次。获得参数：PSII潜在活性 Fv/Fo、PSII最大
光化学效率 Fv/Fm、以吸收光能为基础的性能指数

PIabs、单位面积吸收的光能 ABS/CSo、单位面积捕获

的光能 Tro/CSo、以单位面积电子传递的量子产额

ETo/CSo、单位面积传递到 PSⅠ末端的量子产额
REo/CSo 、单位面积反应中心数目 RC/CSm= 
(ABS/CSm)/(ABS/RC)、OJIP荧光诱导曲线的初始斜
率 Mo=4(F300μs–Fo)/(Fm–Fo)、在 J点的相对可变荧光
强度 Vj=(Fj–Fo)/(Fm–Fo)、在 I时的相对可变荧光强度
Vi=(Fi–Fo)/(Fm–Fo)、用于电子传递的量子产额
ΨEo=ETo/ABS、反应中心捕获的激子中用来推动电子
传递链中超过 QA 的其他电子受体的激子占用来推

动 QA还原激子的比率 Ψo=(1–Vj)。 

1.3.2 叶绿素荧光参数的测定 

选取顶叶下长势良好的第 1片复叶，避开主叶
脉，于晴天 9:00—11:00 使用超便携式调制叶绿素
荧光仪 MINI–PAM– (Ⅱ 德国 Walz)测定叶绿素荧光
参数。各处理重复 5次。将‘凤丹’叶片暗适应 30 min
后再测定叶绿素荧光动力学曲线(FI)。测得的参数
包括 PSII实际光量子产量 Y( )Ⅱ 、调节性能量耗散

量子产量 Y(NPQ)、非调节性能量耗散量子产量
Y(NO)，取曲线中到达稳定的 3 个值的平均值作为
测量值。 

1.4 数据处理 

采用Microsoft Excel 2010和 SPSS 22.0软件进
行数据处理和分析；采用 LSD法进行显著性检验及
方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 丛枝菌根对干旱胁迫下‘凤丹’幼苗 PSII 光化

学性能的影响 

由表 1 可知，与对照相比，轻度干旱胁迫 3 d
后，未接菌的‘凤丹’幼苗的 Fv/Fo值显著下降 9.7%，
接菌处理较未接菌处理提高 9%；重度干旱胁迫 3 d
后，未接菌处理的 Fv/Fo值较对照显著下降 15.5%，
接菌处理较未接菌处理显著提高 9%。重度干旱 6 d
后，未接菌的‘凤丹’幼苗的 Fv/Fo值显著下降 63.9%，

接菌处理较未接菌处理显著提高 69.5%。重度干旱
胁迫 3 d 后，未接菌‘凤丹’幼苗较对照显著下降
3.3%；重度干旱胁迫 6 d 后，未接菌处理的 Fv/Fm

较对照显著下降 28.6%，接菌处理较未接菌处理显
著提高 23.9%。轻度干旱胁迫 3 d、轻度干旱胁迫 6 
d、重度干旱胁迫 3 d、重度干旱胁迫 6 d，未接菌‘凤
丹’幼苗的 PIabs较对照分别显著降低 28.9%、42.6%、
53.7%、94.2%；与未接菌处理相比，接菌处理‘凤
丹’幼苗的 PIabs分别提高 4%、28.7%、36.3%、274%，
其中重度干旱胁迫 6 d后差异显著。 

表 1 干旱胁迫下接种和未接种丛枝菌根真菌的‘凤丹’
幼苗的 Fv/Fm、Fv/Fo和 PIabs 

Table 1 Fv/Fm, Fv/Fo and PIabs of ‘Fengdan’ inoculated with or 

without arbuscular mycorrhizal fungi under different 

drought stress conditions 

Fv/Fo Fv/Fm PIabs 
处理

3 d 6 d 3 d 6 d 3 d 6 d 

CK 4.32a 3.91a 0.812a 0.796a 12.29a 8.55a

T1 3.90bc 3.43a 0.796ab 0.773ab 8.68b 4.91b

T2 4.25ab 3.64a 0.809a 0.784ab 9.03b 6.32b

T3 3.65d 1.41c 0.785b 0.568d 5.65c 0.50d

T4 3.98abc 2.39b 0.798ab 0.704bc 7.70bc 1.87c

同列不同字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。  

2.2 丛枝菌根对干旱胁迫下‘凤丹’幼苗 PSII 受体

侧的影响 

与对照相比，未接菌‘凤丹’幼苗在轻度干旱胁
迫 3 d、6 d的 Mo分别提高 20.7%和 33.1%(表 2)，
在重度干旱胁迫 3 d、6 d下分别显著提高 59.6%和
162.2%；与未接菌处理相比，接菌处理的在轻度干
旱处理 3 d和 6 d的 Mo降低 8.2%和 5.4%，在重度
干旱胁迫 3 d和 6 d分别显著降低 14.5%和 29.8%。 
轻度干旱胁迫 3 d，未接菌‘凤丹’幼苗的 φEo较对照

下降 5.5%、轻度干旱胁迫 6 d、重度干旱胁迫 3 d
和 6 d分别显著下降 13.1%、15.7%、57.4%；与未
接菌处理相比，重度干旱胁迫 3 d和 6 d，接菌处理
的 φEo分别提高 9.7%和 52.2%，差异显著。与对照
相比，轻度干旱胁迫 3 d和 6 d，未接菌‘凤丹’幼苗
的 φo分别下降 3.8%和 10.5%；在重度干旱胁迫 3 d
和 6 d时分别显著下降 13%和 40.6%。重度干旱胁
迫 3 d和 6d，接菌‘凤丹’幼苗的 φo较对照显著提高

8%和 23.6%。轻度干旱胁迫 3 d和 6 d，未接菌‘凤
丹’幼苗的 Vi较对照升高 9.4%和 22.8%；重度干旱
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胁迫 3 d和 6 d后分别升高 32.4%和 88%。与未接菌
处理相比，轻度干旱胁迫 3 d，接菌‘凤丹’幼苗的
Vj无明显变化，轻度干旱胁迫 6 d下降 14.5%；重
度干旱胁迫 3 d和 6 d，分别下降 12.9%和 16.2%，

差异显著。未接菌‘凤丹’幼苗的 Vi在轻度干旱胁迫

后无明显变化，重度干旱胁迫 3 d和 6 d，分别升高
5.3%和 4.9%。 

表 2 干旱胁迫下接种和未接种丛枝菌根真菌的‘凤丹’幼苗的 Mo、φEo、φo、Vj、Vi 

Table 2 Mo, φEo, φo, Vj and Vi of ‘Fengdan’ seedlings inoculated with or without arbuscular mycorrhizal fungi under different drought 

stress conditions 
Mo Vj Vi φEo φo 处理 

3 d 6 d 3 d 6 d 3 d 6 d 3 d 6 d 3 d 6 d 
CK 0.203c 0.251c 0.287b 0.316c 0.734 0.732 0.578a 0.544a 0.713a 0.684a 
T1 0.245bc 0.334bc 0.314b 0.388c 0.742 0.730 0.546ab 0.473b 0.686a 0.612a 
T2 0.265b 0.317bc 0.323b 0.339c 0.776 0.752 0.548ab 0.518ab 0.677a 0.661a 
T3 0.324a 0.658a 0.380a 0.594a 0.773 0.768 0.487d 0.232d 0.620b 0.406c 
T4 0.277b 0.462b 0.331b 0.498b 0.785 0.808 0.534c 0.353c 0.669a 0.502b 

同列不同字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。  

2.3 丛枝菌根对干旱胁迫下‘凤丹’幼苗 PSII 反应

中心的影响 

从表 3可知，轻度干旱胁迫 3 d和 6 d，重度干
旱胁迫 3 d和 6 d后，与未接菌处理相比，接菌处
理的 ABS/CSo分别提高 7.4%、9.5%、35%和 12.3%，
其中重度干旱 3 d处理间差异显著。轻度干旱胁迫
3 d 后，未接菌‘凤丹’幼苗的 Tro/CSo 较对照升高

11.3%，轻度干旱胁迫 6 d、重度干旱胁迫 3 d后分
别降低 7.7%和 11.6%，重度干旱胁迫 6 d后显著降
低 25.7%；轻度干旱胁迫 3 d和 6 d，接菌‘凤丹’幼
苗的 Tro/CSo 与未接菌处理相比分别提高 9.2%和
11.1%，重度干旱胁迫 3 d和 6 d分别显著提高 37.8%
和 41.1%。轻度干旱胁迫 3 d，未接菌‘凤丹’幼苗的
ETo/CSo较对照提高 7.2%，接菌处理较不接菌处理
提高 7.7%；与对照相比，轻度干旱胁迫 6 d、重度
干旱胁迫 3 d和 6 d，未接菌‘凤丹’幼苗的 ETo/CSo  

分别显著降低 17.6%、22.5%、56.1%，接菌处理较
未接菌处理显著提高 20.1%、47.7%和 73.8%。轻度
干旱胁迫 3 d，与对照相比，未接菌‘凤丹’幼苗的
REo/CSo提高 10%，与接菌处理相比提高 5.3%；轻
度干旱胁迫 6 d，未接菌‘凤丹’幼苗的 REo/CSo较对

照降低 7.8%；重度干旱胁迫 3 d，未接菌‘凤丹’幼
苗的 REo/CSo较对照降低 23.9%，接菌处理较未接
菌处理提高 31.1%；重度干旱胁迫 6 d，与对照相比，
未接菌‘凤丹’幼苗的 REo/CSo显著降低 38.4%，接菌
处理较未接菌处理提高 18.3%。轻度干旱胁迫 3 d
和 6 d，重度干旱胁迫 3 d和 6 d，与对照相比，未
接菌‘凤丹’幼苗的 RC/CSm分别降低 6.9%、23.2%、
35.2%、73.8%，在轻度干旱 6 d，重度干旱 3 d和 6 d
达到显著性差异；接菌处理较未接菌处理分别提高

11.7%、9.6%、50.1%、141.8%，在重度干旱 3 d和
6 d差异显著。 

表 3 干旱胁迫下接种和未接种丛枝菌根真菌的‘凤丹’幼苗 ABS/CSo、Tro/CSo、ETo/CSo、REo/CSo和 RC/CSm 

Table3 ABS/CSo, Tro/CSo, ETo/CSo, REo/CSoand RC/CSm of ‘Fengdan’ seedlings inoculated with or without arbuscular mycorrhizal 

fungi under different drought stress conditions 
ABS/CSo Tro/CSo ETo/CSo REo/CSo RC/CSm 

处理 
3 d 6 d 3 d 6 d 3 d 6 d 3 d 6 d 3 d 6 d 

CK 5073ab 6233b 4117ab 4962a 2934ab 3394a 1078ab 1335a 30 876a 30 641a 

T1 5760ab 5927b 4584ab 4581a 3145a 2798b 1186a 1231ab 28 750a 23 526bc

T2 6185a 6491ab 5004a 5089a 3388a 3361a 1123ab 1261ab 32 127a 25 786ab

T3 4640b 6571ab 3639b 3688b 2273b 1491c 820b 823b 19 998b 8016d 

T4 6280a 7381a 5016a 5202a 3357a 2591b 1075ab 974ab 30 021a 19 385c 

同列不同字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。  

2.4 丛枝菌根对干旱胁迫下‘凤丹’幼苗碳同化反

应启动后光能分配的影响 

由表 4可以看出，与对照相比，轻度干旱胁迫

3 d和 6 d，重度干旱 3 d和 6 d，未接菌‘凤丹’幼苗
的 Y(II)分别显著降低 15.8%、72.9%、23.4%和
78.7%；与未接菌处理相比，轻度干旱及重度干旱 3 
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d，接菌处理的 Y(II)提高 6.3%和 14.3%，差异不显
著；轻度干旱胁迫 6 d和重度干旱胁迫 6 d，接菌处
理较未接菌处理分别显著提高 48.9%和 58.7%。轻
度干旱胁迫 3 d和重度干旱 3 d，未接菌‘凤丹’幼苗
的 Y(NPQ)较对照分别提高 3%和 12.1%，接菌处理
较未接菌处理分别显著提高 39.7%和 29.1%；轻度
干旱胁迫 6 d和重度干旱 6 d，未接菌‘凤丹’幼苗的
Y(NPQ)较对照显著升高 146.6%和 164.1%，接菌处
理较未接菌处理分别显著提高 32.5%和 31.8%。轻
度干旱胁迫 3 d和 6 d，重度干旱胁迫 3 d和 6 d，
与对照相比，未接菌‘凤丹’幼苗的 Y(NO)显著提高
23.8%、50.7%、32%和 52.7%；与未接菌处理相比，
接菌处理显著降低 18.7%、32.1%、22.7%和 31.9%。 

表 4 干旱胁迫下接种和未接种丛枝菌根真菌的‘凤丹’
幼苗的 Y(II)、Y(NPQ)、Y(NO) 

Table 4  Y(II), Y(NPQ) and Y(NO) of ‘Fengdan’ seedlings 

inoculated with or without arbuscular mycorrhizal 

fungi under different drought stress conditions 
Y(II) Y(NPQ) Y(NO) 

处理 
3 d 6 d 3 d 6 d 3 d 6 d 

CK 0.531a 0.512a 0.132b 0.131c 0.337b 0.357b
T1 0.447b 0.139cd 0.136b 0.323b 0.417a 0.538a
T2 0.475ab 0.207b 0.186a 0.428a 0.339b 0.365b
T3 0.407b 0.109d 0.148b 0.346b 0.445a 0.545a
T4 0.465ab 0.173bc 0.191a 0.456a 0.344b 0.371b

同列不同字母表示处理间差异显著(P＜0.05)。  

3 结论与讨论 

姜英等[16]发现丛枝菌根可以减轻干旱对柚木

的光抑制，提高木棉的 PSII的潜在活性。本研究结
果表明，未接菌处理‘凤丹’幼苗的 Fv /Fo降低，但是

接菌‘凤丹’幼苗的 Fv /Fo 在轻度干旱胁迫时与未接

菌处理相比有所升高，在重度干旱时显著升高，说

明丛枝菌根可以提高干旱胁迫环境下‘凤丹’的 PSII
反应中心活性，且随着干旱程度的加深，作用更为

明显。轻度干旱胁迫和重度干旱胁迫 3 d均未使‘凤
丹’幼苗 Fv/Fm有明显变化，接菌较未接菌也无显著

差异。重度干旱胁迫 6 d，未接菌‘凤丹’Fv/Fm显著

降低，接菌的 Fv/Fm较未接菌处理显著升高。有研

究发现，Fv/Fm 对干旱胁迫并不敏感，而以吸收光

能为基础的性能参数 PIabs包含了光能吸收、捕获和

转化三个方面来综合反映光系统活性，因此敏感性

优于 Fv/Fm
[17]。本研究发现，干旱使未接菌‘凤丹’

幼苗的 PIabs显著降低，接菌则使干旱胁迫处理下‘凤

丹’的 PIabs 升高，且随着干旱时间的延长和干旱程

度的加剧，PIabs升高的幅度更大。这说明丛枝菌根

可减轻干旱对‘凤丹’的光抑制，增强其光合系统结
构与功能的整体性，随着干旱胁迫时间延长和程度

加深效果更为明显。这与马坤等[18]在木棉中的研究

结果一致。 
Mo、φEo、φo等参数可反映 PSII受体侧的变化[19]。

重度干旱胁迫下未接菌的‘凤丹’Mo 明显升高，接菌

使重度干旱胁迫下‘凤丹’的Mo明显降低，φEo、φo显

著升高，说明丛枝菌根可减少干旱胁迫环境下‘凤丹’
幼苗光能中用来还原 QA的能量所占比例，提高电子

传递效率，这可能是因为丛枝菌根可缓解干旱胁迫

对‘凤丹’幼苗 PSII受体侧的伤害。Vj、Vi表示在 J点
和 I点 QA

–的积累量，反映了在 J点和 I点关闭的反
应中心数量[20]。‘凤丹’幼苗在干旱胁迫环境中 Vj 和

Vi 升高，说明干旱胁迫会引起反应中心关闭。接菌

将重度干旱胁迫的 Vj显著降低，Vi却没有显著变化，

这说明丛枝菌根可通过减少在 J相的QA
–积累量来降

低干旱对电子传递的抑制。表明丛枝菌根可将在反

应中心捕获的激子更多地用于电子传递，减少 QA
–

积累量，进而提高电子传递效率。这可能也是接菌

可使干旱胁迫下‘凤丹’幼苗最大光化学效率提高的
原因之一。 
干旱会导致反应中心的降解或失活，增加剩余

有活动反应中心的负担，使 ABS/CS、Tr/CS减少，
最终导致 ET/CS、RE/CS 和 RC/CS 下降[21]。本研

究发现，轻度干旱胁迫 3 d 时，‘凤丹’幼苗的
ABS/CSo、Tr/CSo没有降低，反而有所升高，ET/CSo

和 RE/CSo却降低，这可能是由于轻度干旱使 PSII
陷入了能量陷阱，持续吸收光能，却不传递光能，

从而对反应中心造成了进一步伤害[22]。接菌后，干

旱胁迫下‘凤丹’幼苗的 ABS/CSo、Tr/CSo、ET/CSo、

和 RC/CSm都有所上升，且重度干旱胁迫下提高的

幅度更大，这说明丛枝菌根能增加干旱胁迫(尤其是
重度干旱胁迫)下单位面积内反应中心数量，吸收和
捕获较多的光能，而且具有较强的电子传递能力，

从而维持‘凤丹’幼苗 PSII反应中心在干旱环境下的
活性。这与张妮娜[23]在柑橘上的研究结果一致。 
干旱胁迫可通过影响光系统活性而改变光能

分配[24–25]。干旱胁迫后，未接菌‘凤丹’幼苗的 Y(II)
降低，Y(NPQ)和 Y(NO)升高，说明干旱造成光能
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中用于光化学反应的比例减小，热耗散和造成光系

统损伤的能量增加。干旱胁迫 3 d，未接菌‘凤丹’
调节性能量耗散量子产量没有明显增加，而调节性

能量耗散量子产量却显著提高，这可能是因为未接

菌的‘凤丹’光系统对干旱的调节机制不灵敏，过剩
的能量没有及时以热量的形式散发，从而导致光系

统损伤。谢晓红[26]认为，丛枝菌根可以提高逆境下

甜瓜的热耗散能力，进而保护光系统中心不被过量

的光能破坏。本研究结果表明，处于干旱环境的‘凤
丹’幼苗接菌后 Y(NPQ)明显升高，Y(NO)显著降低；
Y(II)在干旱胁迫 3 d后有所升高，在干旱胁迫 6 d
后达到显著水平。这表明丛枝菌根能够维持干旱胁

迫下‘凤丹’幼苗的热耗散能力，降低光反应中心的
热损伤程度，将更多的光能用于光化学反应，从而

提高‘凤丹’的光合能力。 
综上，在干旱胁迫条件下，丛枝菌根可以提高

油用牡丹‘凤丹’PSII 反应中心潜在活性和单位面积
反应中心数量，增加对光能的吸收和捕获，并显著

提高热耗散能力，显著降低干旱对光反应中心的损

害，减小 QA被还原的速率和 QA
–积累量，从而增强

电子传递，提高光化学效率，维持较高的光化学活

性，在重度干旱胁迫下，这种作用的效果更为明显。 
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