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摘要: 角果皮是油菜(Brassica napus)生育后期重要的光合器官。为了明确钾素营养对角果皮光合特性的影响

及作用机制, 通过田间试验, 研究了不同钾肥用量下油菜角果皮面积、光合特性以及结构特征参数。结果表

明, 钾肥施用明显增加油菜角果数; 随施钾量增加, 角果皮长度和面积均明显增加, 进而提高单株角果皮面积。

施钾显著提高了角果皮净光合速率, 缺钾下气孔限制、叶肉导度限制和生化限制均显著增加, 其中叶肉导度限

制占总限制的48.4%~49.6%。施用钾肥促使中果皮细胞壁变薄, 其细胞及叶绿体面向细胞空隙面积增加, 使得

CO2更容易进入叶绿体中, 降低CO2传输阻力。综上所述, 施钾一方面增加角果皮的光合面积, 另一方面优化细

胞结构, 降低CO2的传输阻力, 促进光合速率, 从而提高植株生产力, 达到增产目的。
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非叶器官的光合作用是植物光合作用的重要补

充(Aschan和Pfanz 2003)。由于非叶器官的结构与

叶片有较大的差异, 因此其光合特性与叶片也明

显不同。在谷类作物中, 与旗叶相比, 穗壳具有较

高的抗旱能力, 能促进谷物灌浆, 从而促进籽粒的

形成(Jia等2015); 玉米(Zea mays)的苞叶具有比叶片

更高的CO2饱和点(Pengelly等2011); 棉花(Gossypium 
hirsutum)的棉桃壳和苞叶对强光具有更高的适应

能力(张亚黎等2010), 对棉铃进行遮阴, 棉铃减产

24.1% (Hu等2012)。由此可见, 非叶器官的光合作

用对作物产量形成具有重要意义。

油菜(Brassica napus)在生长过程中存在明显

的光合器官演替的过程, 终花后油菜叶片大量凋

落, 角果皮成为此时最主要的光合器官(Diepen-
brock 2000)。研究表明角果期角果层的光合产物

占此时期总光合产物的80%~95% (李凤阳等2011), 
籽粒产量的60%~70%直接来自于角果皮的光合产

物(Bennett等2011; Hua等2012)。角果皮的组织特

征与叶片不同, 它由外果皮、中果皮、内果皮和维

管束构成。与叶片叶肉细胞相比, 角果皮的中果

皮细胞排列更紧密(Lu等2017); 在外果皮上分布着

气孔, 与叶片下表皮相比, 气孔密度小, 但是表面

积较大(Lu等2017); 绝大部分叶绿体分布在外果皮

和表层中果皮, 叶绿体数量少于叶片(Wagstaff等
2009)。角果皮的光合特性与叶片可能并不相同, 

目前对叶片光合特性的研究较为深入, 而角果皮

的光合特性并不明确。

钾是油菜生长发育必需的营养元素之一, 油
菜对钾的吸收量可达350~450 kg (K2O)·hm-2, 远高

于其他矿质营养。作为我国冬油菜的主产区, 长
江流域土壤速效钾含量普遍偏低, 合理施用钾肥

可使油菜平均增产18.5% (Ren等2013)。与缺钾相

比, 合理施用钾肥能增加油菜的角果数和每角粒

数, 减少阴角率(刘秀秀等2014), 进而提高油菜的

产量。产量主要来源于光合作用的碳固定。研究

表明施用钾肥可以显著提高叶片的光合速率, 增
加植株生物量(Lu等2016): 一方面施钾调节叶绿体

形态, 促进了CO2从气孔下腔传输到羧化位点(Lu
等2016), 另一方面增加了1,5-二磷酸核酮糖羧化酶/ 
加氧酶(ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxy-
genase, RuBisCO)的含量和活性, 促进CO2固定(郑
炳松等2001)。对于钾又是如何影响角果皮的光合

特性从而影响了最终产量, 目前仍不清楚。为此, 
开展了不同钾梯度的大田试验, 研究了不同钾营养

条件下角果皮光合特性和光合作用限制因子, 利
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用解剖结构特征阐明了钾对CO2传导的影响, 为深

入理解钾素调控非叶光合器官光合特性提供理论

依据。

1  材料与方法

1.1  试验设计

试验于2016年9月~2017年5月在湖北省武穴市

梅川镇(30°06′46′′N 115°36′9′′E)开展。供试土壤为

片麻岩发育而成的水稻土, 前茬作物为水稻(Oryza 
sativa L.), 耕层土壤基本理化性状为: pH 5.3、有机

质31.3 g·kg-1、全氮1.79 g·kg-1、速效磷11.7 mg·kg-1、

速效钾34.2 mg·kg-1。根据土壤速效钾养分分级指

标, 供试土壤属于钾素缺乏土壤, 不施钾或者钾肥

施用不足将严重限制油菜(Brassica napus L.)产量

(Ren等2013)。在本研究中, 与推荐施肥处理相比, 
不施钾和钾肥施用不足油菜产量平均分别降低了

30.5%和20.5%。

供试油菜品种为‘华油杂9号’, 为该区域普遍

种植的油菜品种。本研究采用育苗移栽的种植方

式, 2016年9月21日播种育苗, 11月4日移栽, 密度为

112 500株·hm-2, 2017年5月4日收获, 每个小区单独

收获, 晒干后计产。

田间试验采用单因素设计, 共设置3个钾肥梯

度, 分别为施钾0、60、120 kg (K2O)·hm-2, 记为

K0、K60和K120, 分别表示不施钾处理、钾肥施用

不足处理和推荐施钾处理。各处理氮、磷和硼肥

用量相等, 分别为180 kg (N)·hm-2、90 kg (P2O5)·hm-2

和9 kg (硼砂)·hm-2。供试肥料为尿素(含N 46%)、
过磷酸钙(含P2O5 12%)、氯化钾(含K2O 60%)、硼

砂(含B 11%)。氮肥60%作基肥, 越冬期和抽薹前

期分别追施20%, 磷肥、钾肥和硼砂全部作基肥施

用。每个处理3次重复, 随机区组排列, 小区面积

为20 m2。

1.2  测定项目与方法

1.2.1  土壤样品采集与测定

油菜基肥施用前, 采用多点采样法采集耕层

(0~20 cm)土壤, 风干磨细过筛后按照实验室常规

方法测定各项指标(鲍士旦2000): pH值按照水土质

量分数比2.5:1用pH计测定, 有机质含量用外加热-
重铬酸钾容量法测定, 全氮含量用半微量开氏法-

标准酸滴定测定, 速效磷含量用0.5 mol·L-1 NaHCO3

浸提-钼锑抗比色法测定, 速效钾含量用1 mol·L-1 
NH4OAc浸提-火焰光度法测定。

1.2.2  光合指标的测定与计算

在油菜开花后45 d (2017年4月10日), 随机选

取由上至下的第2个分枝上部角果3个, 此时角果

长度和宽度均已达到最大, 角果处于最大光合速

率时期, 每个小区选择3株油菜用于角果皮光合参

数的测定。

饱和光强下气体交换参数和CO2响应曲线: 使
用LI-COR6400XT便携式光合测定系统, 同步测定

饱和光强(1 500 μmol·m-2·s-1)下各处理油菜角果的

净光合速率(A)、气孔导度(g s)和胞间CO2浓度

(Ci)。叶室内CO2浓度设定为400 μmol·mol-1, 角果

温度和叶室内空气湿度分别控制在25°C和40%~ 
60%, 流速为300 mol·s-1。待角果皮光活化10~20 
min稳定后, 记录各气体交换参数。保持上述参数

不变, 将CO2注入系统提供叶室CO2浓度测量CO2

响应曲线, 设置CO2浓度梯度为300、200、150、
100、50、400、600、800、1 000、1 200和1 500 
μmol·mol-1, 待读数稳定后记录各CO2浓度下气体交

换参数; 每个处理3次重复。参考Long和Bernacchi 
(2003)的方法计算最大羧化速率(Vc max)和最大电

子传递速率(Jmax) ;  羧化效率(CE)为C i小于200 
μmol·mol-1时A/Ci曲线拟合线的斜率; 参考Ethier和
Livingston (2004)的方法, 利用非直角双曲线模型

CO2响应曲线进行拟合, 计算叶肉导度(gm)。
光合限制值定量分析: 根据Grassi和Magnani 

(2005)的研究, 饱和光强下A的限制因子主要分为

气孔限制(SL)、叶肉导度限制(MCL)和生化限制

(BL), 主要受气孔对CO2的传导能力(gsc=gs/1.6)、gm

和Vc max影响, A的微分可表示为:
 dA 

=
 
ls ·

 dgsc  +  lmc ·
 dgm  +  lb ·

 dVc max 
 A            gsc                       

gm                    Vc max

其中, 

ls = 
gtot/gsc·∂A/∂Cc 

                
gtot+∂A/∂Cc                      

lmc = 
gtot/gm·∂A/∂Cc  

                 
 gtot+∂A/∂Cc                

lb =      
 gtot               

               gtot+∂A/∂Cc   
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 gtot表示叶片对CO2的总导度, 根据  gtot 
= gsc 

+ gm 

计算可得, ∂A/∂Cc是羧化位点叶绿体内CO2浓度

(Cc)为 50~100 μmol·mol-1时A/Cc曲线拟合线的斜

率, 则:

SL = ls · 
gsc r − gsc

 ·100                gsc r

MCL = lmc · 
gm r − gm ·100                      gm r

BL = lb · 
Vc max r  − Vc max ·100

                   Vc max r

其中gsc r、gm r和Vc max r分别为选定作为参比的

最优处理gsc、gm和Vc max值。

1.2.3  角果皮解剖结构参数

选择光合测定后的角果制作石蜡切片。将角

果皮切成5 mm×2 mm的碎片, 利用系列浓度的乙

醇进行脱水, 然后进行渗透和包埋。利用切片机

将其切成5 μm薄片, 经番红固绿染色后洗去多余

染液, 再利用显微镜400倍视野进行观察并拍照。

另取角果皮切成1 mm×2 mm的块状用于观察细胞

壁和叶绿体等超微结构。角果皮碎片放入体积分

数为2.5%的戊二醛溶液中, 在4°C条件下固定一

周。样品经磷酸缓冲液漂洗4次后, 转入质量分数

为1%、pH 7.2的锇酸中, 在4°C条件下固定4 h, 再
用磷酸缓冲液冲洗3次, 经乙醇逐级脱水后, 转入

Epon 812环氧树脂内浸透包埋。用Leica EMUC6
型超薄切片机切片, 经醋酸双氧铀和柠檬酸铅对

切片双重染色后, 在日产JEM-1200 EXII型透射电

镜下观察、拍照。采用Image-Pro软件提取数据。

每个处理取角果皮3个作为样本。

叶绿体表面积与体积的计算公式分别为: 

 Schl = 4×π× 3 2 4a b×  

Vchl = (4/3)×π×a×b2

其中a和b分别为叶绿体长、宽的一半(Li等
2011)。

结合Syvertsen等(1995)的方法计算叶肉细胞

面向细胞空隙的面积(Sm/S)以及叶绿体面向细胞空

隙的面积(Sc/S): 
            Lmes                                   
Sm/S=  w  ×F

                     LcSc/S = 
Lmes 

×Sm/S

其中w是测定截面的宽度, Lmes和Lc分别是叶

肉细胞和叶绿体细胞面向细胞空隙的周长。根

据中果皮的细胞形态和排列紧密度, 将其分为外

侧和内侧两部分。外侧细胞小, 多为椭球形, 类似

于叶片的海绵组织; 内侧细胞大, 排列紧密, 类
似于叶片的栅栏组织。F为根据细胞性状而定的

曲度系数, 取内侧和外侧细胞的加权平均(Evans等
1994)。
1.2.4  角果生理特征

光合性状测定结束后, 每个处理选取20个角

果, 利用游标卡尺测量角果长和宽, 角果面积利用

克拉克公式计算: Sa=π×d×(h1+1/3×h2); 式中, Sa为角

果皮面积; h1=0.8H, h2=0.2H, H为角果长度; d为角

果平均宽度。随后将角果分开籽粒和果皮, 保留

果皮, 经105°C杀青半小时后于60°C烘干至恒重。

最后磨细过0.5 mm筛, 测定全钾含量。

1.3  数据统计分析

试验数据利用Excel软件进行计算处理, 采用

SPSS 18.0数据处理软件进行数据的统计分析, 采用

最小显著性差异法(least significant difference, LSD)
检验P<0.05水平上的差异显著性。

2  实验结果

2.1  不同钾肥用量对油菜角果皮形态的影响

如表1所示, 施钾明显增加了单株角果数, 与K0
相比, K60和K120处理单株角果数分别增加了19.0%
和41.1%。另一方面, 随着钾肥用量增加, 角果皮钾

含量显著增加, 单个角果长度呈现增长的趋势, 单
个角果皮面积增加; 与K0相比, K120处理角果长度

和单个角果皮面积分别显著增加了10.8%和17.8%, 
K60与K0处理单个角果皮面积没有显著差异。单

株角果皮面积随钾肥用量提高增加显著, 增加了

21.2%~67.3%。增施钾肥先促进角果数的增加, 继
续增加钾肥用量单个角果皮面积增加。

2.2  不同钾肥用量对角果皮光合特征的影响

如表2所示, 显著随着钾肥用量的增加, 油菜

角果皮净光合速率显著增加, K60、K120处理与不

 1      1     1
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施钾相比分别显著提高了24.3%和58.7%。从CO2

传输来看, 钾肥施用明显改善了CO2在细胞中的传

输, K120处理的gs和gm显著高于K0处理, 分别提高

了50.0%和103.0%, 而K120和K60处理之间gs和gm

无显著差异。尽管不同钾处理之间Ci无显著差异, 
但高gm下Ci−Cc值较小, 表明CO2在传导过程中损耗

的少; 不施钾处理CO2传输受到限制, Cc显著最低, 
施钾后Cc增加了0.7~1.3倍。

如图1所示, 随着CO2浓度升高, 角果皮的净光

合速率逐渐增加。在饱和光强下, 角果皮最大净

表2  施钾量对油菜角果皮CO2传输特征参数的影响

Table 2  Effect of potassium fertilizer application rate on CO2 transmission characteristics of silique walls in oilseed rape

施钾处理 A/µmol·m-2·s-1                   gs/mol·m-2·s-1                      Ci/µmol·mol-1                        gm/mol·m-2·s-1 Cc/µmol·mol-1              (Ci−Cc)/µmol·mol-1

K0 6.18±0.85c 0.08±0.01b 254.2±16.1a  0.033±0.005b    59.7±9.0c 194.8±5.1a

K60 7.68±0.61b 0.11±0.03ab 272.4±24.0a 0.056±0.005a 135.9±18.3a 142.1±2.6b

K120 9.81±0.81a 0.12±0.02a 250.8±13.8a  0.067±0.007a 103.0±11.5b 147.8±14.7b

　　A: 净光合速率; gs: 气孔导度; Ci: 胞间CO2浓度; gm: 叶肉导度; Cc: 叶绿体CO2浓度。

图1  不同施钾处理下油菜角果皮的CO2响应曲线

Fig.1  CO2 response curves of silique walls under different potassium fertilizer application rates in oilseed rape
B为A中虚线矩形框的放大图。

表1  施钾量对油菜角果形态的影响

Table 1  Effect of potassium fertilizer application rate on silique morphological trait in oilseed rape

施钾处理   单株角果数      长/mm    宽/mm    钾含量/%    单个角果皮面积/cm2 单株角果皮面积/cm2

K0 278.9±30.3b 50.94±4.61b  4.19±0.65a  1.18±0.07c 5.85±1.15b  1 619±49c

K60 332.0±26.9ab 51.51±4.08b  4.22±0.32a  1.38±0.05b 5.92±0.65b  1 962±122b

K120 393.4±25.4a 56.43±5.37a  4.47±0.23a  1.98±0.11a 6.89±0.93a  2 709±194a

　　表中数据为平均值±标准误, 同列数据用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05)。

光合速率可达17.3~24.8 μmol·m-2·s-1, 与K0相比, 
K120处理的最大净光合速率可增加43%左右。如

表3所示, 施钾显著提高角果CE、Vc max和Jmax; 与K0
相比, K60和K120处理的角果皮的CE、Vc max和Jmax

分别增加了90.9%和123.5%、70.9%和99.3%、

31.1%和46.6%。而不施钾处理的Jmax/Vc max显著高

于施钾处理, 表明不施钾处理下角果皮羧化速率

降低是其光合速率降低的主要原因。

2.3  角果皮光合作用限制因子分析

以最优处理K120为参照, 计算K0、K60处理
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表3  不同施钾处理下油菜角果皮的CO2响应曲线拟合参数

Table 3  Critical parameters calculated from CO2 response curves of silique walls under different potassium fertilizer application 
rates in oilseed rape

施钾处理                  Vc max/µmol·m-2·s-1                                          Jmax/µmol·m-2·s-1                                                     Jmax/Vc max CE/µmol·m-2·s-1

K0 32.1±5.1c   76.8±11.3b 2.34±0.04a 0.032±0.005b

K60 54.9±4.6b 100.7±9.1a 1.84±0.16b 0.061±0.007a

K120 64.0±3.9a 112.6±12.8a 1.75±0.09b 0.071±0.008a

　　Vc max: 最大羧化速率; Jmax: 最大电子传递速率; CE: 羧化效率。

下油菜角果皮光合作用各限制所占的比例(图2)。
施用钾肥显著降低光合作用总限制值, 其由K0的
47.5%降低为K60的13.6%。与K0相比, K60处理的

SL、MCL和BL分别降低了82.1%、70.7%和68.1%。

三种限制中MCL占总限制的比例最大, 分别占总限

制的48.4%和49.6%; 其次是BL, 分别占36.8%和

41.1%; SL相对最弱。

2.4  角果皮解剖结构特征和光合特征参数

以K0与K120处理油菜角果皮为研究对象, 从
解剖结构角度深入分析钾肥施用对CO2传导的影

响。从表4结果可以看出, 施钾后中果皮细胞Sm/S
增加了10.4%, Sc/S增加18.6%, 有利于CO2进入到叶

绿体中。细胞壁变薄了11.7%, 表明施钾降低了

CO2穿过细胞壁的阻力; 叶绿体距离细胞壁的距离

没有显著差异。结合图3可见, 中果皮内侧细胞排

图2  不同施钾处理下油菜角果皮光合限制因子定量分析

Fig.2  Quantitative limitation analysis of silique 
photosynthesis under different potassium 
fertilizer application rates in oilseed rape

SL: 气孔限制; MCL: 叶肉导度限制; BL: 生化限制。数字表示

限制值。

列紧密, 细胞大小没有显著差异, Sm/S增加主要是

中果皮外侧细胞变化的结果。与K0相比, K120处
理油菜中果皮外侧单位细胞面积减小了7.2%, 但
是长度增加了13.8%, 细胞变大; 叶绿体长度平均增

加了7.8%, 宽度增加了16.2%, 表面积与体积分别增

加了22.5%和37.4%。

3  讨论

光合生产力由光能利用率、太阳总辐射能共

同决定。太阳总辐射能主要由气候和地理位置决

定, 人力调控力度弱, 代价高。在栽培管理得当的

条件下, 光能利用率主要由光合面积和光合速率

决定。在大田作物中光合时间主要由气候决定, 
人力调控力度弱, 代价高, 因此调控光合面积和净

光合速率是提高作物生产力的主要途径。本研究

结果表明施钾对角果的作用: 一方面增加了单株

角果数和角果的长度, 从而增加单株角果皮表面

积, 进而提高光合面积; 另一方面增加了角果皮的

净光合速率, 从而提高油菜的光合生产力, 增加光

合产物的形成, 促进油菜角果的发育和籽粒的充

实。这也解释了合理施用钾肥能增加上部油菜的

角果数、减少阴角率(刘秀秀等2014)的原因。

在本研究中MCL和BL是缺钾胁迫下油菜角果

皮光合作用的主要限制因子。gm反映了CO2从气

孔下腔到达叶绿体羧化位点的能力, 而细胞和叶

绿体形态结构的改变必然会影响CO2传输过程。

橡树叶片Sc/S增大会增加gm从而获得高的净光合速

率(Peguero-Pina等2017), 除Sc/S外, 细胞壁的厚度同

样影响gm (Tosens等2012)。叶片钾浓度的增加提高

了细胞渗透压, 促进细胞伸长(Yang等2016)。此外

钾调节叶绿体形态, 高钾下叶绿体离细胞壁的距
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离降低(潘勇辉等2015), 相邻叶绿体间距离减少, 
CO2在细胞质中的传输路径降低(Lu等2016)。在本

研究中, 与K0相比, K120处理中果皮内侧和外侧细

胞长度分别平均增加了7.5%和13.8%; Sm/S增加了

10.4%, 中果皮外侧单位细胞面积降低了7.2%, 表
明钾促进细胞伸长, 细胞变得疏松, 空隙增加, CO2

更容易直接进入到叶绿体中。在本研究中细胞壁

厚度减小降低了CO2穿过细胞壁的阻力。研究表

明在缺钾时棉花叶片细胞壁中与果胶多糖结合的

硼含量降低(吴秀文等2016); 而这种降低会破坏细

胞壁中果胶的网状结构, 从而改变细胞壁蛋白结

构, 导致细胞壁增厚(董肖昌2016)。不同钾处理下

叶绿体距离细胞壁的间距并无显著差异, 说明此

时光强对角果叶绿体无明显抑制作用, 这也印证

了与叶片相比, 角果具有更高的光饱和点(张耀文

等2015)。
RuBisCO催化的羧化反应是CO2固定的第一

步。在黄瓜(Cucumis sativus)皮中, RuBisCO主要存

在于外果皮(Sui等2017)。缺钾时, 叶片中RuBisCO
含量降低, 活性下降, 影响光合速率(郑炳松等2001)。
角果皮在缺钾条件下, RuBisCO酶的Vc max和CE也
均降低。RuBisCO活性受到自身酶含量和活性的

影响, 同时也受到羧化位点的CO2浓度的影响(Fl-
exas等2006)。与K120相比, K60处理的角果皮Cc增

加, 但是Vc max降低, 表明钾对RuBisCO产生影响导

致其活性降低; 而K0处理Cc含量、Vc max和CE均显

著降低。我们对K0和K120处理的RuBisCO特性

(Sc/o)和RuBisCO羧化和氧化速率的相对大小(Vo/
Vc)进行了计算, K0处理相对K120处理Sc/o降低了

20.1%, Vo/Vc增加了12.0% (测定结果未展示)。缺

钾下RuBisCO自身羧化活性降低, 从而降低碳固定

速率。

角果皮分为外果皮、中果皮和内果皮, 与叶片

不同, 角果皮气腔籽粒呼吸作用会产生CO2, 角果

腔内的CO2浓度可达0.8%~2.5% (King等1998)。研

究表明在豌豆(Pisum sativum)荚和黄瓜表皮中, 除
了外果皮和表层中果皮从外部大气中捕获CO2外, 
含有叶绿体的内果皮同样可以吸收种子释放的

CO2进行光同化作用(Sui等2017)。油菜角果皮的

内果皮叶绿体含量较少(Wagstaff等2009), 也有研

表
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究在测量角果皮的光合作用中忽略了籽粒呼吸作

用产生的CO2的再固定(Wang等2016), 而在本研究

中也忽略了籽粒呼吸作用产生的CO2对光合作用

产生的影响, 只考虑角果皮从外界吸收CO2的情

况。在今后的试验中可以采用14C和13C标记的方

法区分两种CO2吸收途径对光合作用的影响, 从而

深入理解油菜角果皮光合作用的机制, 挖掘调控

角果皮光合能力的潜在途径。
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Effect of potassium application rate on photosynthesis of winter oilseed 
rape (Brassica napus) silique wall
HU Wen-Shi1,2, LU Zhi-Feng3, MENG Fan-Jin1,2, REN Tao1,2,*, LU Jian-Wei1,2

1College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China
2Key Laboratory of Arable Land Conservation (Middle and Lower Reaches of Yangtze River), Ministry of Agriculture and 
Rural Affairs, Wuhan 430070, China
3College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China

Abstract: Silique wall is a dominant photosynthetic organ in the late growth stage of oilseed rape (Brassica na-
pus). To evaluate the effect of potassium (K) nutrition on the photosynthetic characteristics of silique wall, a 
field experiment with different K fertilizer application rates was conducted to compare the photosynthetic area, 
characteristics and structural parameters of silique wall. The results show that K fertilizer application signifi-
cantly increased the amount of siliques. The lengths and surface areas of siliques increased with increasing K 
supply, which enhanced the population photosynthetic area. K application improved the net photosynthetic rate 
of silique wall. Compared to the sufficient K fertilization treatment, stomatal limitation, mesophyll conductance 
limitation and biochemical limitation of silique wall remarkably increased when exposed to K deficiency, 
among which the mesophyll conductance limitation accounted for 48.4%–49.6% of the total limitation. K fertil-
ization accelerated the cell wall of mesocarp thinner, facilitated higher mesophyll and chloroplast surface area 
exposed to intercellular air space per leaf area, which facilitated the diffusion of CO2 from intercellular air space 
to chloroplast. Overall, optimal K application enhanced photosynthetic area of silique wall, and optimized the 
mesophyll cell structure to reduce the CO2 conductance resistance and thus improved photosynthetic capacity 
and ultimately heightened plant productivity and seed yield.
Key words: potassium; oilseed rape; silique wall; photosynthetic rate; anatomical structure; photosynthetic 
limiting factors
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