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短时强光对绿萝快速叶绿素荧光诱导动力学特性

的影响5

胡雪华，闫霄枫，*胡文海

（井冈山大学生命科学学院，江西，吉安 343009）

摘 要：本研究以室内培养的阴生植物绿萝（Epipremnum aureum）为实验材料，将绿萝于 7 月晴天上午 8:30-9:30

置于室外全光照环境下(光照度 21000~34500 lux)处理 1.0 h，然后移入室内弱光(最大光照度 3600 lux)恢复 48 h。

于处理不同时期对绿萝叶片进行快速叶绿素荧光诱导动力学曲线的测定，通过比较叶片快速叶绿素荧光诱导动力

学特性的变化，以探索绿萝叶片光合机构对短时强光胁迫的响应特征。结果表明：短时强光胁迫导致绿萝叶片光

抑制（Fv/Fm）发生，并引起叶片光合性能指数（PIABS）下降，室内弱光有利于 Fv/Fm 和 PIABS 的恢复，但 PIABS

恢复慢于 Fv/Fm。短时强光胁迫并未对 PSII 供体侧放氧复合体（OEC）和 PSI 反应中心产生影响，但造成 PSII

反应中心不可逆失活。短时强光使得叶片单位面积内有活性的 PSII 反应中心数量（RC/CS）下降，从而降低了叶

片单位面积吸收的光能（ABS/CS）、捕获的光能（TRo/CS）和进行电子传递的能量（ETo/CS），且其影响在短时

间内难以恢复。短时强光虽然降低了捕获光能用于电子传递的量子产额（φEo），但诱导了 PSII 受体侧 PQ 库容量

（Sm）的增大，这有利于维持光合电子传递，是绿萝对短时强光的应急适应性反应。
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EFFECTS OF SHORT-TERM STRONG LIGHT ON THE CHLOROPHYLL
FLUORESCENCE TRANSIENT IN LEAVES OF EPIPREMNUMAUREUM

HU Xue-hua, YAN Xiao-feng, *HU Wen-hai
（School of Life Sciences, Jingganshan University, Ji’an, Jiangxi 343009, China）

Abstract: In this study, Epipremnum aureum cultivated in the room was used as the research material. On a sunny
day in July, E. aureum was placed outdoor under the natural sunlight environment (illumination: 21000~34500 lux)
for 1h from 8:30-9:30 and then moved indoors and recovered under weak light (the maximum illumination: 3600
lux) for 48h. In order to explore the response of photosynthetic apparatus of E. aureum to short-term strong light
stress, chlorophyll fluorescence transient curve (OJIP) in leaves of E. aureum were compared at different stages of
the treatments. The results showed that short-term strong light caused photoinhibition (Fv/Fm) and reduced
performance index (PIABS), which would be optimized by weak light during the recovery period, however, the
recovery of PIABS was slower than that of Fv/Fm. Short-term strong light did not affect the PSII donor side
oxygen-evolving complex (OEC) and PSI reaction centers, but caused irreversible inactivation of PSII reaction
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centers. Short-term strong light decreased the number of active PSII reaction centers per unit area (RC/CS), thus
reduced the specific energy fluxes per unit area for absorption (ABS/CS), trapping (TRo/CS) and electron
transport (ETo/CS), which were not recovered in short time. Short-term strong light also reduced quantum yield
for electron transport (φEo), but induced the increase of PQ pool capacity (Sm), which were the emergency
adaptive response for short-term strong light to maintain photosynthetic electron transfer.
Key words: Epipremnum aureum; short-term strong light; chlorophyll fluorescence transient; photoinhibition

随着人们生活水平的提高，室内植物装饰越来

越受到欢迎，室内观叶植物不仅可以美化环境，还

能净化空气[1]。由于室内大部分区域的光环境是散

射光，因此室内观叶植物大多选择耐阴植物，其光

合作用的研究也主要关注植物对弱光环境的适应

性[2-6]，而较少考虑短时强光对植物光合机构的影

响。事实上，种植在靠近窗户等处的室内观叶植物

仍会遭遇短时强光照射，而强光胁迫是植物最常见

的非生物胁迫之一。因此，探讨室内植物对短时强

光的适应性及其机制具有重要意义。

光合作用是由光化学反应和碳同化反应两部

分组成[7]。光是驱动植物光合作用的能量来源，叶

片将捕获的光能通过光化学反应转化为同化力

（NADPH 和 ATP）提供给碳同化。然而，在强光

胁迫下由于叶片吸收的光能超出碳同化所需，这将

导致叶绿体内还原性物质 NADPH 的积累并引起光

合电子传递链的过度还原，如果过剩激发能不能够

及时耗散，则会造成植物叶片光抑制甚至光合机构

的破坏[8-9]。例如，阴生植物玉簪(Hosta spp.)由弱光

转入强光后其光合速率和最大光化学效率急剧下

降，PSII 发生不可逆失活，且受体侧受到的伤害较

供体侧更严重 [10] 。比利时杜鹃 (Rhododendron

hybrida)由长期阴生环境转入全光照后降低了叶片

的光化学反应和热耗散能力，导致 PSII 反应中心过

量激发能积累，造成叶片光抑制甚至光破坏[11]。与

此同时，植物在长期的进化过程中也形成了一系列

的光抑制防御机制，植物可通过叶片和叶绿体运动

来减少对光能的吸收[10]，以及通过热耗散、光呼吸、

围绕 PSI 的环式电子传递等多种能量耗散途径防御

光抑制的发生 [9,12-13]。短时强光胁迫导致吊兰

(Chlorophytum capense)叶片活性氧的积累和光抑制

的发生，但诱导了热耗散的增强，并且弱光处理有

利于光抑制恢复[14]。长期遮荫条件下生长的羊踯躅

(Rhododendron molle)转移到全光照下处理 5 d，虽

然叶片对光能的利用能力和热耗散能力下降了，但

促进了围绕 PSI 的环式电子传递的增强[15]。而蒙古

栎(Quercus mongolica)和紫椴(Tilia amurensis)幼苗

由弱光下转换到强光下生长时均可通过大量增加

热耗散能力、类胡萝卜素和叶绿素比例以耗散过剩

光能，并且降低单位鲜重叶叶绿素含量以减少光能

吸收，从而避免强光对光合机构的破坏[16]。虽然阴

生植物的强光光抑制已有研究，但相关研究主要集

中于长时间全光照对阴生植物的光抑制伤害[17-19]。

而对于长期生长于室内弱光环境下的观叶植物，当

其短时暴露于强光并随后又处于弱光下生长的情

况，短时强光对其光合机构的伤害以及随后弱光对

其光合机构的恢复有何影响并不清楚。

绿萝(Epipremnum aureum)作为一种常见的室

内观叶植物，喜散射光，而不耐阳光直射，是典型

的阴生植物[20]。研究表明，75%遮荫处理有利于绿

萝叶片叶绿素含量的增加以更有效地吸收光能，但

其光饱和点为 530.4 μmol·m-2·s-1，其最大光合速率

也只有 4.02 μmol·m-2·s-1[2]。郭家轩等的研究也表明，

光照强度仅为室外光强 2%的室内培养导致绿萝的

光饱和点仅为 90 μmol·m-2·s-1，并且室外全光照培

养导致绿萝叶片失绿，这意味着强光致使绿萝叶片

光氧化伤害，但是全光照也会诱导绿萝叶片抗氧化

酶 SOD 和 CAT 活性的升高以抵抗强光伤害[3]。快

速叶绿素荧光诱导动力学分析是以生物膜能量流

动为基础建立的分析方法，其参数反映了植物叶片

PSII 反应中心光能吸收、转换和电子传递体氧化还

原状态对环境条件的响应[21]。为此，采用绿萝为材
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料，利用快速叶绿素荧光诱导动力学技术，通过分

析短时强光和随后弱光恢复对绿萝 PSII 反应中心

和电子传递链的影响，以探索短时强光对室内观叶

植物的伤害机制及随后弱光对光抑制的恢复作用。

1 材料与方法

1.1 材料与处理

实验于 2019 年 7 月在井冈山大学进行，选取

长势良好且一致，在室内培养时间超过 1 年的 5 盆

生长一致的绿萝为材料，于上午 8:30 - 9:30 置于室

外阳光直射处（实验过程中太阳辐射光照度范围为

21000 ~ 34500 lux，1.0 h)，然后将植株移入室内恢

复（实验过程中最大光照度为 3600 lux，48 h)。分

别于处理前（T0 h）和强光处理 1.0 h（T1.0 h），及

室内弱光恢复1.0 h（R1.0 h）、8 h（R8 h）、24 h（R24 h）、

48 h（R48 h）时选择成熟功能叶进行快速叶绿素荧

光诱导动力学曲线（OJIP）的测定，5 个重复。

1.2 指标测定及计算

光合作用实验采用便携式植物效率仪 Handy-

PEA（Hansatech，英国）测定叶片 OJIP 曲线。叶

片充分暗适应 30 min 后测定，OJIP 曲线由 2000

μmolm-2s-1 红光诱导，测定时间为 2 s。

根据李鹏民等[21]和 van Heerden 等[22]方法计算

以下 J I P - t e s t 参数。K 点的相对可变荧光：

W K = ( F K - F o ) / ( F J - F o ) ；最大光化学效率：

Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm；以吸收光能为基础的性能指

数：PIABS=(RC/ABS)·[φPo/(1-φPo)]·[ψo/(1-ψo)]；OJIP

荧光诱导曲线的初始斜率：Mo≡(F300μs-Fo)/(Fm-Fo)；

标准化后的 OJIP 荧光诱导曲线及 y 轴围成的面积：

Sm≡(Area)/(Fm-Fo)；捕获的激子将电子传递到电子

传递链中超过 Q A 的其它电子受体的概率：

ψo≡ETo/TRo=(1-VJ)；用于电子传递的量子产额：

φEo≡ETo/ABS=[1-(Fo/Fm)]·ψo；用于热耗散的量子比

率：φDo≡ (Fo/Fm)；用于还原 PSII 受体侧末端电子

受体的量子产额：φRo=(TRo/ABS)·(1-VI)；单位面

积吸收的光能：ABS/CS≈Fm；单位面积捕获的光能：

TRo/CS=φPo· (ABS/CS)；单位面积电子传递的量子

产额：ETo/CS=φEo· (ABS/CS)；单位面积的热耗散：

DIo/CS=(ABS/CS)-(TRo/CS)；单位面积有活性的反

应中心的数量：RC/CS=φPo·(VJ/Mo)·(ABS/CS)；单

位 反 应 中 心 吸 收 的 光 能 ： A B S / R C =

Mo·(1/VJ)·(1/φPo)；单位反应中心捕获的用于还原

QA 的能量：TRo/RC = Mo·(1/VJ)；单位反应中心捕

获的用于电子传递的能量计算公式：ETo / RC =

Mo·(1/VJ)·ψo ；单位反应中心耗散掉的能量：

DIo/RC= (ABS/RC)-(TRo/RC)。

1.3 数据分析

利用 SPSS11.5 数据分析软件进行实验数据的

统计检验。采用 one-way ANVOA 最小显著性差异

（LSD）检验，在 P < 0.05 水平上进行分析。用

Origin8.5 软件作图，文中数据均为平均值±标准差，

图表中不同字母表示在 5%水平上具有显著性差异。

2 结果与分析

2.1 短时强光及随后弱光处理对绿萝叶片快速荧

光动力学曲线的影响

由图 1、2 可知，T1.0 h 导致绿萝叶片 OJIP 曲

线明显偏离 T0 h 线型，且 Fm 大幅下降。室内弱光

有利于 OJIP 曲线的恢复，OJIP 曲线和 Fm 均随着

恢复时间的延长而向 T0 h 恢复，R48 h 时 OJIP 曲

线已非常接近 T0 h，Fm 也恢复至 T0 h 水平。但强

光处理及随后弱光恢复并未对 Fo 造成影响。这表

明短时强光照射对绿萝叶片光合机构造成了显著

影响，而室内弱光环境有利于光合机构功能的恢

复。

图1 强光处理1h及随后弱光恢复下绿萝叶片OJIP曲线的变化
Fig. 1 Changes of OJIP curve in leaves ofE. aureum under strong

light treatment for 1h and subsequent recovery of weak light
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图 2 强光处理 1h 及随后弱光恢复下绿萝叶片初始荧光和

最大荧光的变化

Fig. 2 Changes of Fo and Fm in leaves of E. aureum under
strong light treatment for 1h and subsequent recovery of weak

light

柱状图上不同字母表示在 0.05 水平差异显著

2.2 短时强光及随后弱光处理对绿萝叶片光合性

能指数及 PSII 供体侧的影响

由表 1 可知，与 T0 h 相比，T1.0 h 导致叶片

Fv/Fm 和 PIABS显著下降。R1.0 h 并未引起各参数的

恢复，随着弱光处理时间的延长 Fv/Fm 和 PIABS 得

以逐渐恢复；其中 Fv/Fm 在 R8h 开始有明显上升，

并于 R24 h 时恢复至 T0 h 水平；而 PIABS则在 R24 h

才有明显缓解，R48 h 时才恢复至 T0 h 水平。但短

时强光处理和随后的弱光恢复未对绿萝叶片 WK 产

生影响。

表 1 强光处理 1h 及随后弱光恢复下绿萝叶片光合性能及

PSII 供体侧的变化

Table 1 Changes of photosynthetic performance and PSII
donor side in leaves of E. aureum under strong light treatment

for 1h and subsequent recovery of weak light

PSII 最大光化

学效率 Fv/Fm

以吸收光能为基

础的性能指数
PIABS

K 点的相对可

变荧光 WK

T0 h 0.769 ± 0.027a 0.931 ± 0.023a 0.591 ± 0.020a

T1 h 0.529 ± 0.025c 0.213 ± 0.017c 0.581 ± 0.022a

R1 h 0.533 ± 0.020c 0.219 ± 0.016c 0.571 ± 0.021a

R8 h 0.618 ± 0.031b 0.256 ± 0.015c 0.594 ± 0.014a

R24 h 0.705 ± 0.019a 0.545 ± 0.024b 0.595 ± 0.027a

R48 h 0.753 ± 0.016a 0.936 ± 0.014a 0.588 ± 0.025a

同列不同字母表示在 0.05 水平差异显著，下同。

2.3 短时强光及随后弱光处理对绿萝叶片 PSII 受

体侧的影响

由表 2 可知，与 T0 h 相比，T1.0 h 处理并未影

响ψo和 Mo，但降低了φEo，并诱导了 Sm、φDo 和

φRo 的增大。与 T1.0 h 相比，R1.0 h 反而促进了

Mo 的上升和ψo的下降。随着弱光恢复时间的延长，

Mo、Sm、φEo、φDo、φRo 和ψo 均可恢复至 T0 h

水平，但各参数的恢复速率并不一样。R1.0 h 时，

φRo 即恢复至 T0 h 水平，Sm 也有明显下降；φDo

则在 R8 h 时开始有明显下降；而 Mo、ψo和φEo 恢

复速率最慢，直至 R24 h 时才有明显恢复。

表 2 强光处理 1h 及随后弱光恢复下绿萝叶片 PSII 受体侧

的变化

Table 2 Changes of PSII receptor side in leaves of E. aureum
under strong light treatment for 1h and subsequent recovery

of weak light

OJIP 荧光诱导

曲线的初始斜率
Mo

标准化后的 OJIP
荧光诱导曲线及 y
轴围成的面积 Sm

捕获的激子将电子

传递到电子传递链

中超过 QA-的其它

电子受体的概率Ψo

T0 h 1.163 ± 0.041b 12.6 ± 0.5c 0.409 ± 0.013a
T1 h 1.161 ± 0.074b 24.9 ± 0.6a 0.402 ± 0.027a
R1 h 1.313 ± 0.051a 19.0 ± 1.3b 0.307 ± 0.034b
R8 h 1.327 ± 0.012a 13.4 ± 0.7c 0.332 ± 0.005b
R24 h 1.215 ± 0.044ab 14.7 ± 0.5c 0.388 ± 0.006a
R48 h 1.097 ± 0.034b 12.2 ± 0.5c 0.441 ± 0.008a

用于电子传递的

量子产额φEo
用于热耗散的量子

比率φDo

用于还原 PSII 受体

侧末端电子受体的

量子产额φRo

T0 h 0.315 ± 0.014ab 0.231 ± 0.012c 0.046 ± 0.003b
T1 h 0.216 ± 0.029c 0.471 ± 0.041a 0.083 ± 0.012a
R1 h 0.171 ± 0.033c 0.467 ± 0.054a 0.050 ± 0.010b
R8 h 0.206 ± 0.008c 0.381 ± 0.014b 0.043 ± 0.001b
R24 h 0.274 ± 0.006b 0.295 ± 0.009c 0.048 ± 0.001b
R48 h 0.332 ± 0.008a 0.247 ± 0.007c 0.044 ± 0.003b

2.4 短时强光及随后弱光处理对绿萝叶片 PSII 反

应中心的影响

由表 3 可知，与 T0 h 相比，T1 h 处理显著降

低了 RC/CS、ABS/CS、TRo/CS 和 ETo/CS，并且

移入室内 R48 h 时才恢复至 T0 h 水平；但 DIo/RC

在强光处理和室内弱光恢复各时期均维持不变。T1 h

处理则增加了 ABS/RC 和 DIo/RC ，并未引起

TRo/RC 和 ETo/RC 的变化；但室内弱光 R1 h 处理

反而导致 ETo/RC 下降，并在 R24 h 时可恢复至 T0 h
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水平；ABS/RC 和 DIo/RC 则分别在 R24 h 和 R8 h

时恢复至 T0 h 水平；而 TRo/RC 在各处理时期均无

显著差异。

表 3 强光处理 1h 及随后弱光恢复下绿萝叶片 PSII 反应中心的变化

Table 3 Changes of PSII reactive centre in leaves of E. aureum under strong light treatment for 1h and subsequent recovery of
weak light

单位反应中心吸收的光

能 ABS/RC

单位反应中心捕获的用于

还原 QA 的能量 TRo/RC

单位反应中心捕获的用于电

子传递的能量 ETo/RC

单位反应中心耗散

掉的能量 DIo/RC

单位面积有活性的反

应中心的数量 RC/CS

T0h 2.56 ± 0.07c 1.97 ± 0.06a 0.806 ± 0.037a 0.592 ± 0.035b 897 ± 43a
T1h 3.77 ± 0.38a 1.94 ± 0.06a 0.777 ± 0.047ab 1.835 ± 0.359a 332 ± 47d
R1h 3.71 ± 0.37a 1.90 ± 0.05a 0.589 ± 0.075c 1.812 ± 0.395a 366 ± 69cd
R8h 3.22 ± 0.06ab 1.99 ± 0.02a 0.661 ± 0.015bc 1.178 ± 0.065b 475 ± 23c
R24h 2.81 ± 0.07bc 1.99 ± 0.06a 0.770 ± 0.017ab 0.829 ± 0.028b 661 ± 19b
R48h 2.60 ± 0.05bc 1.96 ± 0.04a 0.864 ± 0.012a 0.643 ± 0.024b 835 ± 41a

单位面积吸收的光能

ABS/CS

单位面积捕获的光能

TRo/CS

单位面积电子传递的量子产

额 ETo/CS

单位面积的热耗散

DIo/CS

T0h 2288 ± 63a 1762 ± 72a 725 ± 50a 526 ± 15a
T1h 1183 ± 92d 640 ± 90d 264 ± 49c 542 ± 16a
R1h 1259 ± 149cd 703 ± 140cd 233 ± 65c 556 ± 15a
R8h 1526 ± 60c 947 ± 53c 315 ± 22c 560 ± 18a
R24h 1864 ± 89b 1316 ± 73b 519 ± 25b 547 ± 22a
R48h 2170 ± 92a 1636 ± 80a 722 ± 40a 534 ± 17a

3 讨论

强光对植物光合作用具有抑制和破坏作用，植

物叶片光能吸收与利用之间的失衡是引起光抑制

的直接原因[23-24]。Fv/Fm为 PSII 的最大光化学效率，

其值的下降表示植物受到光抑制[25]。光合性能指数

（PIABS）则包含了光能的吸收、捕获和电子传递三

方面，其对环境的敏感性远大于 Fv/Fm，能够综合

反映胁迫对光合机构的影响[21-22]。本实验中，短时

强光胁迫（直射光照射 1h）导致 Fv/Fm 和 PIABS分

别下降了 31.2%和 77.1%；并且，室内弱光恢复 24 h

时 Fv/Fm 即可恢复到处理前水平，而 PIABS 在室内

弱光恢复 48 h 时才恢复至处理前水平。这表明短时

强光胁迫导致绿萝叶片光抑制的发生，对光合机构

造成了严重影响，使得光合性能指数显著下降；弱

光处理能够改善光抑制伤害，有利于光合机构的恢

复，但光合机构性能的恢复慢于光抑制。我们的实

验结果还表明，Fv/Fm 的下降主要是由于短时强光

处理导致 Fm 显著下降所致，而 Fo 并未变化，这意

味着短时强光处理并未对绿萝叶片 PSII 反应中心

产生影响，但对 PSII 受体侧造成伤害，导致电子传

递能力明显下降[26-27]。

快速叶绿素荧光诱导动力学曲线（OJIP 曲线）

包含了大量关于 PSII 反应中心原初光化学反应信

息，通过对曲线的分析可以了解 PSII 反应中心、供

体侧和受体侧的活性，以及电子传递的变化[21,26,28]。

PSII 供体侧的放氧复合体（OEC）通过光解水向 PSII

提供电子，维持光合电子传递链的正常运行[29]。

WK 参数被作为 PSII 供体侧放氧复合体（OEC）受

到伤害的重要指标[30-31]。我们的研究表明，实验过

程中绿萝叶片 WK未发生变化，这说明短时强光胁

迫未对绿萝叶片 PSII 供体侧放氧复合体造成影响。

然而，强光导致了 PSII 受体侧电子传递和电子传递

体的变化。ψo 代表了有活性的 PSII 反应中心开放

程度，Mo 则反映了 QA被还原的最大速率，体现了

从 QA-往下游的电子传递电子 [21]。绿萝叶片ψo 和

Mo 在强光处理 1 h（T1h）后并未变化，但在室内

弱光恢复 1 h（R1h）反而使得 Mo 上升和ψo 下降，

这意味着短时强光胁迫对 PSII 反应中心开放程度

和 QA-往下游传递电子的抑制作用具有延迟性。φEo

表示用于电子传递的量子产额，Sm 反映了 PSII 反
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应中心受体侧 PQ 库的大小[21]，φRo 是用于还原 PSI

受体侧末端电子受体的量子产额[26]。本实验中，强

光处理 1 h 导致φEo 的显著下降，而 Sm 和φRo 明

显上升，说明短时强光胁迫导致光合电子传递受到

抑制，但诱导了 PSII 受体侧 PQ 库容量的增大，并

对 PSI 未造成伤害。而随后的室内弱光恢复期，各

参数恢复至处理前水平的时间并不一样，首先是

φRo (R1 h)，其次是 Sm (R8 h)，最后是 Mo、ψo 和

φEo (R24 h)。对此，我们认为短时强光胁迫对 PSII

反应中心的影响大于 PSI，并且强光诱导了 PSII 受

体侧电子传递体的增加，这可能是绿萝遭遇强光时

维持光合电子传递，减轻强光伤害的一种应急适应

性反应，而当植株移入室内弱光恢复时，PQ 库容

量也随之下降恢复至正常水平。然而，强光对光合

机构的伤害已造成影响，因此，ψo、Mo 和φEo 在

室内弱光恢复初期反而下降，并且直到弱光恢复 24 h

时才恢复至处理前水平，明显落后于φRo 和 Sm。

PSII 位于类囊体膜内侧，是光抑制的原初部位

及主要部位。本实验中，短时强光胁迫导致单位叶

面积中有活性的 PSII 反应中心数量(RC/CS)显著下

降，并且直至室内弱光恢复 48 h 时才恢复至处理前

水平。这表明短时强光胁迫已造成绿萝叶片大部分

PSII 反应中心不可逆失活。研究表明全光照导致阴

生植物毛瓣金花茶(Camellia pubipetala)叶片PSII反

应中心受到严重伤害，发生光氧化[18]。进一步分析

有活性的 PSII 反应中心的比活性可知，短时强光处

理促进了单位有活性反应中心吸收的光能(ABS/RC)

和热耗散的光能(DIo/RC)显著增加，而捕获的光能

(TRo/RC)和用于电子传递的能量(ETo/RC)并没有

明显变化。这表明作为补偿反应，剩余的有活性的

PSII 反应中心对光能的吸收增强[21,32]，但所增加的

吸收光能并未被反应中心所捕获并用于电子传递，

而是通过热耗散进行消耗。有研究表明，逆境胁迫

在降低植物 RC/CS 的同时，会导致 ABS/RC 和

DIo/RC 的增加，这表明逆境胁迫导致叶片单位面积

部分反应中心失活后，使得剩余的有活性的反应中

心负担加重，迫使其效率提高以更好地耗散电子传

递链中的能量[21,33]。短时强光胁迫导致φEo 的下降

和φDo的上升也进一步说明了短时强光胁迫下绿萝

叶片单位反应中心吸收的光能用于电子传递的光

能减少，用于热耗散的光能增加[26]。而强光胁迫对

绿萝叶片中有活性的 PSII 反应中心的不可逆伤害，

减少了天线色素对光能的捕获[34]，从而使得单位叶

面积对光能的吸收(ABS/CS)、传递(TRo/CS)和用于

电子传递(ETo/CS)明显下降，并且其在室内弱光下

的恢复与 RC/CS 同步，均在 R48 h 时才恢复至处理

前水平。在本实验中，强光诱导了φDo 和 DIo/RC

的增加，由于 OJIP 分析中热耗散没有区分保护性

和伤害性的热耗散，根据我们实验中强光胁迫对绿

萝叶片 PSII 反应中心造成了不可逆伤害这一结果，

可以认为强光胁迫下绿萝叶片热耗散的增加更多

的是非保护性热耗散部分。

4 小结

短期强光胁迫导致室内观叶植物绿萝叶片光

抑制的发生和光合性能的下降，室内弱光有利于光

抑制和光合性能的恢复。短时强光胁迫并未对 PSII

供体侧放氧复合体和 PSI 反应中心产生影响，但造

成 PSII 反应中心的不可逆失活，并抑制了光合电子

传递的进行。但强光诱导了 PSII 受体侧 PQ 库容量

增大，这有利于维持光合电子传递以防御强光对绿

萝叶片的过度伤害。
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