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遮阴对绣球光合特性和叶绿素荧光参数的影响 

蔡建国*  韦孟琪  章  毅  魏云龙 
浙江农林大学风景园林与建筑学院, 浙江临安 311300 

摘  要  为了从光合作用机制及叶片吸收光能分配的角度解释绣球(Hydrangea macrophylla)对不同光环境的适应机制, 探讨

绣球对光环境变化的生理响应和适应性, 该文以盆栽的绣球品种‘无尽夏新娘’为材料, 设置遮阴(遮光率为50%、75%)两种处

理, 并以全光照为对照, 经过60天的处理, 测定其光合-光响应曲线、气体交换参数、叶绿素荧光参数。结果表明: 遮阴60天

后, 绣球的暗呼吸速率、光补偿点和光饱和点均有所下降, 而表观量子效率(AQY)上升, 说明绣球能够通过这些途径提高对弱

光的利用能力并降低呼吸消耗, 以维持植株正常生长, 从而表现出了极强的适应能力; 在50%的遮阴处理下, 绣球叶片的净

光合速率、胞间CO2浓度、蒸腾速率和水分利用效率均与其全光照和75%遮阴处理下差异显著; 遮阴导致光系统II (PSII)最大

光化学效率(Fv/Fm)增加, 3种光照处理下呈显著差异, 全光照下Fv/Fm低于50%遮阴处理, 初始荧光水平高于50%遮阴处理, 推

断此条件下的绣球叶片发生了光抑制; 而随着光照的减弱, 非光化学淬灭系数在降低, 说明遮阴降低了绣球叶片PSII天线色

素吸收光能以热的形式耗散的比例, 绣球叶片吸收的能量约70%用于热耗散, 约20%用于非光化学反应, 仅有4%的能量用于

光化学反应, 说明绣球处于饱和光环境下时, 主要通过提高叶片吸收光能向热耗散等PSII调节性能量耗散途径的分配, 削弱

反应中心过量激发能的积累。 
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Effects of shading on photosynthetic characteristics and chlorophyll fluorescence parameters 
in leaves of Hydrangea macrophylla 

CAI Jian-Guo*, WEI Meng-Qi, ZHANG Yi, and WEI Yun-Long 
School of Landscape Architecture, Zhejiang Agriculture and Forestry University, Lin’an, Zhejiang 311300, China 

Abstract 

Aims The objectives were to investigate the effects of different light intensities on photosynthetic characteristics 
and chlorophyll fluorescence parameters, to clarify the physiological responses and photo-protective mechanisms 
of Hydrangea macrophylla to changes in light regimes in view of the distribution of energy absorbed and photo-
synthetic characteristics. 
Methods  Three light regimes including natural and shade (shading rate 50% and 75% of natural light) were ap-
plied to plants for 60 days. After the treatment, the gas-exchange, chlorophyll a fluorescence and photosynthe-
sis-light curves were measured by a portable leaf gas exchange system (LI-6400). 
Important findings  The results showed that the weak light intensity treatment reduced dark respiration rate, 
light compensation point and light saturation point of plant, but increased apparent quantum yield, suggesting that 
plants had the physiological strategy to utilize the weakening light by reducing respiration. The net photosynthetic 
rate, intercellular CO2 concentration, transpiration rate and water use efficiency of plants grown below 50% of 
natural light showed significant difference compared with natural and shading rate 75% of natural light. There 
were significant difference between natural and shade treatments in the maximal quantum efficiency of PSII 
(Fv/Fm), as indicated that it was significantly less at full light than that at 50% of natural light. Initial fluorescence 
intensity (Fo) of plants was higher at full light than that at 50% of natural light, suggesting that photoinhibition 
occurred in natural light. The non-photochemical quenching (NQP) decreased with the aggravation of shade str-
ess, indicating that shading decreased the efficiency of photochemical reaction by reducing the fraction of incident 
light in photochemical energy utilization and decreased thermal dissipation through regulating energy distribu-
tion in photosystem II (PSII) in the leaves of Hydrangea macrophylla. In general, the 70% of incident light in 
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photochemical energy utilization was distributed to thermal dissipation, 20% was distributed to non-regulated en-
ergy dissipation and 4% was distributed to effective photochemical reaction. In conclusion, responses of plants to 
increased irradiance are governed by strategy: to utilize a high fraction of incident light in photochemistry and 
regulate energy dissipation in PSII and weaken the accumulation of excess excitation energy in PSII to protect the 
photosynthetic apparatus in the leaves of H. macrophylla under saturated radiation. 
Key words  Hydrangea macrophylla; shading; photosynthesis; chlorophyll fluorescence; light adaptation 
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光是植物光合作用和生长发育的重要影响因

子, 光强和光质的变化直接影响着植物的生长发育, 

植物对光强、光质的变化也会做出灵活的响应(许大

全, 2013)。植物在长期的进化过程中, 由于不同植

物接收的太阳辐射量存在着明显差异, 因此形成了

自身特有的需光特性(张聪颖等, 2011)。植物经过遮

阴后, 叶片形态、光合生理参数会发生变化, 表现为

耐阴植物通常拥有较薄的颜色较深的叶片、较低的

暗呼吸速率、较高的光合效率、较高的光系统II 

(PSII)效率以及较低的PSI/PSII (Wu et al., 2013)。C3

植物在弱光下均通过减少分枝、增加株高, 向高空

发展以截获更多光能(Poorther & Perez-Soba, 2000)。

弱光条件下叶绿素含量增多是为了捕获更多的光能, 

而植物的色素变化对光照的响应是不一样的, 绝对

的阴生植物其色素含量和构成都是不随光照条件变

化而变化的, 阳生植物通过增加叶绿素含量来适应

弱光条件, 中间型植物则是通过既改变叶绿素含量

也改变叶绿素构成来适应光照变化 (Murchie & 

Horton, 1998)。当光照强度超过植物的光饱和点时, 

植物会发生光抑制或光破坏, 在中等光(稍高于2倍

生长光强, 生长光强: 300–350 μmol·m–2·s–1)下, 大

豆(Glycine max)叶片的光抑制主要是由于PSII的可

逆失活或下调, 与捕光天线LHCII的可逆脱离有关; 

在强光(4倍或7倍于生长光强)下, 会造成大豆叶片

光破坏, 主要是PSII的不可逆破坏, 表现为叶绿素膜

蛋白(DI)发生净损失(Cai & Xu, 2002)。在没有其他环

境胁迫因素存在的自然条件下, 即使太阳光足够强, 

人们也不大容易看到植物发生不可逆光破坏的情况, 

之所以如此, 是因为植物在长期的进化过程中已经

形成一系列防御光破坏的机制, 例如, 捕光天线脱

离反应中心复合体和状态转换(Hong & Xu, 1999), 

加强对过剩光能的热耗散, 加强光合作用对光能的

利用 , 叶片和叶绿体的避光运动 (Kagawa et al., 

2001; Kasahara et al., 2002), 加强光呼吸等耗能代

谢, 加强对活性氧的清除和DI蛋白的周转等(Xu & 

Sheng, 1999)。在正常情况下, 这些机制足以保护光

合机构免于过量光能可能引起的不可逆破坏。 

叶绿素荧光与光合作用中各个反应过程紧密

相关, 逆境对光合作用各过程产生的影响都可通过

植物体内叶绿素荧光诱导动力学变化反映出来(崔

晓伟等, 2011), 同时叶绿素荧光参数更反映植物“内

在性”的特点, 而且它具有快速、灵敏、非破坏性测

量等优点, 因而被视为研究植物光合作用与环境关

系的内在探针(Nedbal et al., 2000), 把叶片的荧光

分析与气体交换测定技术结合起来, 不仅可以从生

理学水平上更迅速、全面地了解光合机构的实际运

转状况, 而且可以间接地从生物化学水平上了解电

子传递速率及其与不同代谢过程的关系。 

绣球(Hydrangea macrophylla)又名八仙花、粉团

花, 是虎耳草科绣球属植物, 高1–4 m, 常于基部发

出多数放射枝而形成一圆形灌丛, 叶纸质或近革质, 

倒卵形或阔椭圆形, 花期6–8月, 属暖温带半耐寒性

落叶小灌木(黄淑美等, 1995)。开花时花团锦簇, 颜

色丰富艳丽。花色会随着土壤pH值的变化而变成红

色或蓝色。由于绣球观赏效果较好且耐阴, 既可种

植于庭院、公园、绿地, 又能作盆花栽培, 在园林绿

化、美化中应用广泛(殷丽青等, 2010)。目前对绣球

的研究已经涉及栽培管理、花色花期调控、快繁技

术、抗性等方面, 但针对绣球的耐阴性研究鲜有报

道。本文以绣球品种‘无尽夏新娘’为试验材料, 采用

模拟自然光照环境的方法, 从光合特性及叶绿素荧

光参数来探究绣球对弱光的适应程度, 旨在为绣球

的栽培和园林应用提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 

试验于2014–2015年在浙江农林大学试验大棚

内进行, 以生长健壮、长势一致的绣球植株为材料, 
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为保证绣球基因型一致, 2014年9月选取生长整齐一

致的插穗, 扦插于河沙中至生根, 10月选取60株长

势良好且一致的生根苗移栽于上口径15.3 cm、下口

径12.3 cm、高17 cm的容器, 单株定植, 栽培基质一

致。容器苗置于连栋大棚内, 进行常规栽培管理。

生长至2015年7月选用黑色遮阳网进行遮阴处理: 

分别为遮光率50%、遮光率75%以及不遮光。本试

验采用随机区组试验, 既: 将受试材料, 分别随机

栽培于3个实验小区, 共3个光照处理, 每处理小区5

株, 株行距各为20 cm, 重复3次, 共计9个小区, 肥

水管理一致。60天后进行光合特性和叶绿素荧光参

数的测定。 

1.2  试验方法 

1.2.1  光响应曲线的测定  

测定时间为2015年10月上旬晴天条件下, 应用

LI-6400便携式光合作用测定仪(LI-COR, Lincoln, 

USA)进行光响应曲线测定。CO2浓度设定为400 

μmol·mol–1, 由系统CO2注入系统自动控制; 叶室温

度控制在(25 ± 0.5) ℃; 叶室相对湿度控制在(40 ± 

5)%; 光强梯度分别为2 000、1 500、1 200、1 000、

800、600、400、200、100、50、20、0 μmol·m–2·s–1。

选择中部同向新生叶片作为测定叶。首先对叶片进

行15 min光诱导, 光强设置为1 000 μmol·m–2·s–1。然

后开启光响应自动测量程序, 每个不同光强值设定

数据采集时间3 min后, 进行测量。 

1.2.2  叶片气体交换参数的测定  

测定时间同上, 应用LI-6400便携式光合作用

测定仪进行气体交换参数测定。各参数设置与光响

应曲线一致。光强设为1 000 μmol·m–2·s–1, 每个处理

选择绣球各3株, 每株分别选择3个中部同向新生叶

片作为测定叶, 测定参数包括单叶净光合速率(Pn)、

蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)、叶

片温度(Tl); 主要环境影响因子, 包括水汽压亏缺

(VPD)、大气CO2浓度(Ca)、光合有效辐射(PAR)、气

温(Ta)、相对湿度(RH)等参数。水分利用效率(WUE) = 

Pn/Tr。 

1.2.3  叶绿素荧光参数的测定  

用LI-6400便携式光合作用测定仪测定初始荧

光(Fo)、最大荧光(Fm), PSII最大光化学效率(Fv/Fm), 

光下最大荧光(Fm)和光下最小荧光(Fo)。测定Fv/Fm

前叶片充分暗适应30 min。选择中部同向新生叶片

作为测定叶。每个处理选择绣球各3株, 每株测定3

个叶片, 每叶片重复3次。计算吸收光能用于天线热

耗散(D) = (1 – Fv/Fm) × 100%, 光化学耗散(P) = qP × 

Fv/Fm × 100%, PSII反应中心非光化学能量耗散(E) = 

(1 – qP) × Fv/Fm × 100% (Ehlert & Hinchaok, 2008; 

崔晓伟等, 2011), qP为光化学淬灭系数。 

1.3  数据分析 

根据刘建锋等(2011)的方法拟合光响应曲线, 

模型表达式为:  

n nmax

2
nmax nmax d

1
(

2

4 )

P AQYPAR P

AQYPAR P AQYP PAR R





  

    

式中, θ为光响应曲线的曲角; AQY为表观量子效率

(mmol CO2·mol–1 photos); Pnmax为最大净光合速率

(μmol CO2·m–2·s–1); Rd为暗呼吸速率(μmol CO2·  

m–2·s–1)。光补偿点(LCP, μmol·m–2·s–1)和光饱和点

(LSP, μmol·m–2·s–1) 是利用低光条件下 (PAR ≤   

200 μmol·m–2·s–1)的Pn与PAR构建线性方程 (Pn = 

mPAR + n, LCP = – n/m, LSP = (Pnmax – n)/m)所得。 

利用Microsoft Excel 2007整理原始数据。用

SPSS 22.0软件进行方差分析, 采用Duncan氏新复

极差测验法进行多重比较。用光合计算4.0.1.软件辅

助计算光响应曲线拟合值, 利用Origin 8.0作图。 

2  结果 

2.1  遮阴对光合-光响应曲线的影响 

光响应曲线可反映植物Pn随PAR增减的变化规

律(李金鹏和董然, 2011), 由图1可知, 3种光照处理 

 

 
 

 
图1  不同遮阴处理下绣球叶片的光响应曲线(平均值±标准

偏差)。 
Fig. 1  Light response curves of net photosynthetic rate (Pn) in 
Hydrangea macrophylla under different light treatments (mean 
± SD). 
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下的绣球光响应曲线变化规律相似, 当PAR为0时, 

Pn为负值, 随着PAR的增强, Pn逐渐增加, 由负值转

为正值, 当PAR为400 μmol·m–2·s–1时, Pn上升趋势减

缓并趋向平稳, 光响应曲线结果表明, 遮阴提高了

绣球的AQY和Pnmax, 并降低了LCP、LSP和Rd。由表

1可知, 50%遮光率条件下的绣球叶Rd比全光照下降

低了31.4%, LCP降低了57.4%, LSP降低了9.5%, 这

表明在遮阴环境下, 绣球可通过降低LCP、LSP来提

高对弱光的利用能力, 并通过降低呼吸消耗以维持

植株正常生长, 从而表现出了极强的适应能力。 

2.2  遮阴对叶片气体交换参数的影响 

由表2可知, 50%遮光率处理下的绣球叶片的Pn

和T r分别高于全光照和75%遮光率处理, 而C i和

WUE低于全光照。50%遮光率处理叶的Pn、Ci、Tr

和WUE与全光照叶差异显著, 其Gs与后者差异不显

著。说明Pn与Tr的变化一致, 遮阴增加了叶片的Pn, 

较高的Pn伴随着较高的Tr。50%遮光处理后, 叶片

Gs没有发生变化, 但是WUE降低了18.18%, 说明遮

阴下的叶片需要消耗更多的水分以维持其高的净光 

 
表1  不同遮光对绣球光响应特性的影响 
Table 1  Effects of light treatments on photosynthesis-light response pa-
rameters of Hydrangea macrophylla 

参数 
Parameter 

全光 
Full light 

遮光率50% 
Shading rate 
50% 

遮光率75%
Shading rate 
75% 

表观量子效率  
AQY (mmol CO2·mol–1 photos) 

0.03 0.04 0.03 

最大净光合速率  
Pnmax (μmolCO2·m

–2·s–1) 
3.50 3.85 3.83 

暗呼吸速率  
Rd (μmolCO2·m

–2·s–1)  
0.53 0.36 0.41 

光补偿点  
LCP (μmol·m–2·s–1) 

15.75 6.71 8.00 

光饱和点  
LSP (μmol·m–2·s–1s–1) 

307.42 278.14 281.57 

相关系数 r  0.919 0.908 0.948 

AQY, apparent quantum yield; Pn, net photosynthetic rate: Rd, dark res-
piratory rate; LCP, light compensation point; LSP, light saturation point. 

合效率, 而Ci降低说明叶片固定C的能力提高。75%

遮光率下的Gs与50%遮光率和全光照下的差异显著, 

下降了50%, 说明过度遮阴影响绣球叶片气体交换

能力, 从而引起叶片的Pn下降。由此得出, 绣球在适

度遮阴后, 叶片会通过增加Tr和提高CO2同化力来

提高Pn, 但过度遮阴会使叶片Pn下降, 原因是Gs降

低使得叶片气体交换能力下降。 

2.3  遮阴对叶绿素荧光参数的影响 

叶绿素荧光是光合作用的探针, 通过荧光参数

分析可以了解光合机构内部一系列重要的调节过程, 

Fv/Fm是PSII光能转化率的指标(缴丽莉等, 2007)。由

表3看出, 遮阴导致Fv/Fm增加, 3种光照处理间差异

显著, 全光照下Fv/Fm低于50%遮光率处理, Fo高于

50%遮光率处理, 根据张守仁(1999)的观点, Fo是判

断PSII反应中心运转情况的重要指标, Fo上升表明

PSII反应中心受到破坏或失活, Fv/Fm下降是光抑制

的重要特征, 因此推测全光照下的绣球叶片发生了

光抑制。NPQ的变化反映了非光化学耗散的能量, 

其中包括了类囊体膜耗散热能, 是植物光合机构的

自我保护机制(何炎红等, 2006)。随着生长光照的减

弱, NPQ值在降低, 说明遮光处理降低了PSII天线

色素吸收光能以热的形式耗散的比例, 提高了PSII

吸收光能的利用效率。 

2.4  叶片吸收光能的分配 

植物叶片吸收的光能可分为3部分: 一是天线

热耗散的能量(D), 二是用于光化学反应的部分(P), 

三是反应中心有非光化学反应耗散的能量(E) (Dep-

uydt et al., 2009)。分析吸收光能的分配将有利于了

解植物叶片对吸收光能的分配策略 (胡文海等 , 

2015)。由表4可知, P表现为: 50%遮光率 > 全光照> 

75%遮光率。E表现为: 75%遮光率 > 50%遮光率 > 

全光照。D表现为: 全光照和遮光率75%的D值高于

遮光率50%, 由此看出, 遮光率50%的绣球把吸收的 

 
表2  不同遮光率处理对叶片气体交换参数影响(平均值±标准偏差) 
Table 2  Effects of light treatments on the gas exchange parameters of Hydrangea macrophylla (mean ± SD) 

参数 Parameter 处理 
Treatment 

Pn (μmol CO2·m
–2·s–1) Ci ( μmol·mol–1) Gs (mol·m–2·s–1) Tr (mmol·m–2·s–1) WUE (mmol CO2·mol–1H2O)

全光 Full light 1.64 ± 0.34a 326.55 ± 21.45a 0.04 ± 0.004b 0.92 ± 0.11a 1.82 ± 0.53a 

遮光率50% Shading rate 50% 2.14 ± 0.38b 300.46 ± 17.85b 0.04 ± 0.009b 1.40 ± 0.22b 1.54 ± 0.27b 

遮光率75% Shading rate 75% 1.73 ± 0.28a 293.99 ± 18.33b 0.02 ± .009a 0.86 ± 0.26a 2.11 ± 0.47a 

Ci, 胞间CO2浓度; Gs, 气孔导度; Pn, 净光合速率; Tr, 蒸腾速率; WUE, 水分利用效率。同列不同字母表示处理间差异显著(p < 0.05)。  
Ci, intercellular CO2 content; Gs, stomatal conductance; Pn, net photosynthetic rate; Tr, transpiration rate; WUE, water use efficiency. Different letters in same 
column indicate significant differences between treatments (p < 0.05). 
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表3  不同遮阴处理对叶绿素荧光参数比较(平均值±标准偏差) 
Table 3  Effects of light treatments on chlorophyll a fluorescence parameters of Hydrangea macrophylla (mean ± SD) 

处理 Treatment 参数 Parameter 

全光 Full light 遮光率50% Shading rate 50% 遮光率75% Shading rate 75% 

PSⅡ原初光能转化效率 Fv/Fm 0.63 ± 0.03b 0.67 ± 0.01c 0.60 ± 0.04a 

PSⅡ潜在活性 Fv/Fo 1.72 ± 0.21b 2.00 ± 0.08c 1.51 ± 0.20a 

初始荧光 Fo 786.59 ± 13.23b 770.21 ± 21.12a 836.86 ± 28.73b 

PSII实际光量子产量 Fv/Fm 0.25 ± 0.01a 0.26 ± .04a 0.28 ± 0.06a 

非光化学淬灭系数 NPQ 2.39 ± 0.16c 1.95 ± 0.09b 1.41 ± 0.34a 

光化学淬灭系数 qP 0.17 ± 0.04a 0.18 ± 0.02a 0.15 ± 0.03a 

电子传递速率 ETR 19.43 ± 3.88a 20.31 ± 5.53a 18.57 ± 4.50a 

ETR, electron transport rate; Fo, initial fluorescence intensity; Fv/Fm, maximal quantum efficiency of PSII; Fv/Fo, potential efficiency of primary conversion of 
light energy of PSII; Fv/Fm, actual photochemical efficiency of PSII; NPQ, non-photochemical quenching; qP, photochemical quenching. 

 

光能较多的分配于光化学反应部分, 而用于天线热

耗散的能量较少。说明在此处理下, 绣球叶片的光

化学反应能量利用率最大, 这与NQP变化一致。遮

光率75%条件下, 绣球由于光照不足, 叶片吸收的

光能用于参与光化学反应耗散的份额降低。而较高

的E值表明PSII光化学反应和保护性调节机制没有

发挥作用, 积累了大量的激发能, 这有可能会对

PSII反应中心产生破坏作用。全光照下, 绣球叶片D

值较高, 说明叶片此时具有较高的可调控生理代谢, 

能够将过剩的光能较多地分配给热耗散途径。而热

耗散比率的增加也反映了此时光能捕获效率降低, 

推测植物有可能处于光抑制状态下 (黄秋娴等 , 

2015)。因此, 绣球处于饱和光环境时, 绣球叶片吸

收的能量约70%用于热耗散, 约20%用于非光化学

反应, 仅有4%的能量用于光化学反应, 绣球的主要

光保护机制为PSII天线色素吸收光能通过热的形式

耗散, 以此削弱反应中心过量的激发能。 

3  讨论 

LSP和LCP分别代表植物光合作用的光照强度

上限和下限, 同时也代表植物叶片对强光和弱光的

利用能力。耐阴植物的LCP小于20 μmol·m–2·s–1, 

LSP为50–1 000μmol·m–2·s–1或更低(Boardman, 

1977)。绣球的LCP为6.71–15.75 μmol·m–2·s–1, LSP 

为278.14–307.42 μmol·m–2·s–1。因此, 绣球属于耐阴

植物, 遮阴处理下的绣球Rd低于全光照下, 这说明

遮阴叶比全光照叶呼吸强度小, 绣球在遮阴环境下

能够通过降低LCP和LSP来增强对弱光的利用能力, 

与王凯等(2009)的研究结果类似。AQY反映了叶片

在弱光环境下的光合能力, 其值越大, 表明植物吸

收与转换光能的色素蛋白复合体越多, 植物利用弱

光的能力越强(Richardson & Berlyn, 2002)。绣球在

弱光环境下的AQY较全光照环境下高, 说明绣球对

弱光有较强的适应性。 

正常情况下, 没有遭受环境胁迫并经过充分暗

适应的植物叶片Fv/Fm是比较恒定的, 一般为0.80– 

0.85 (许大全, 2013), 但是本实验3种光照处理下绣

球的Fv/Fm平均值仅为0.63, 显著低于正常值, Pn值

也偏低, 分析原因可能是: 在试验中, 无法准确知

道绣球光诱导期的时间, 使得弱光下生长的植株较

长时间暴露在全光照下, 导致光合机构的过剩激发

能大幅增加, 最大光化学效率迅速降低, 因而出现

光抑制现象(李志真等, 2014)。由Fv/Fm、Fv/Fm和Fo

的降低, 可判断此时绣球的热耗散机制是依赖叶黄

素循环的能量耗散(许大全, 2013)。另一方面, 由表3

和表4看出, 遮光率75%的绣球E值、Fo最大, 说明较 
 
表4  叶片吸收光能的分配 
Table 4  The distribution of light energy absorbed in Hydrangea macrophylla under different light intensities 

能量分配 Energy distribution 处理 
Treatment 

天线热耗散 
Fraction of photons dissipated  

in the antenna (%) 

光化学反应耗散  
Fraction of photons utilized  
in PSII photochemistry (%) 

非光化学反应耗散 
Fraction of absorbed photons by PSII  

neither used in photochemistry nor  
dissipated in the PSII (%) 

全光 Full light 74.55 ± 5.32 4.44 ± 0.89 21.01 ± 1.12 

遮阴50% Shading 50% 74.22 ± 4.50 4.65 ± 1.27 21.12 ± 3.34 

遮阴75% Shading 75% 74.55 ± 5.32 4.24 ± 1.02 23.64 ± 6.13 
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其他两种光照处理, 受到的光抑制更加严重。一个

原因是E值的增加会使单线态叶绿素(1Chl)不能及

时返回三线态叶绿素(3Chl), 1Chl的积累会将能量传

递给O2, 形成活性极强的单线态氧(1O2), 这会引起

光合机构的失活甚至破坏(Asada, 1999)。Fo的增加

说明植物叶片类囊体膜受到损害, PSII反应中心失

活(黄秋娴等, 2015)。另一个原因是其阴生叶片的结

构和生理特征均缺少对强光的适应性, 所以遮阴下

生长的绣球叶片过剩激发能多, 光抑制程度也比直

接生长在全日照下的绣球要严重。这符合3种光照处

理下非光化学反应耗散变化趋势, 也与杨兴洪等

(2001)的研究结果一致。光合作用诱导期的长短差

别很大,短的仅有几分钟, 长的可达1–2 h。光诱导的

形成, 主要是来自光合碳同化酶的活化, 这些酶需

要光照作催化剂(许大全, 2003)。因此, 对如何控制

光照时间和光合同化酶的活性等因素使绣球达到合

适的光合诱导期有待继续探究。 

综上所述, 绣球为耐半阴植物, 适度遮阴能够

提高其Fv/Fm, 同时降低热耗散比例, 绣球在全光照

条件下很容易导致PSII反应中心失活而出现光抑制, 

光合作用效率大幅度降低。在强光下绣球会启动光

保护机制, 是以热耗散途径为主的PSII调节性能量

耗散, 遮阴75%处理限制了光合碳同化酶的活性, 

绣球光合性能并非最大, 因此绣球的最佳光照环境

为全光照的50%, 在郁闭度为0.5左右时, 光合作用

捕获率最大, 有利于植物生长发育。  
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