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摘 要

桃實百日青(Podocarpus nakaii)為台灣特有種，僅侷限在低海拔 300-1,000m 之闊葉樹林中，

已被列為瀕臨絕滅級。為探討其對環境變遷之適應能力，本研究以培育於 10%、50%及 100%日

照環境下之小苗為材料，在 10°C及 25°C之溫度下，各以 100、200、500 及 1,000 μmol m-2 s-1 PPFD

之光照照射 30 min，再暗處理 30 min，期間以葉綠素螢光儀測定其光系統 II (PSII)效能之變化情

形。同時也以高光合能力之台灣赤楊(Alnus formosana)作為對照，探討兩種植物在光照下之光合

速率與PSII效能之關係。結果顯示，無論在光合作用尚未達穩定狀態之照光初期，或已達穩定狀
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態之光照後期，光合速率與PSII效能間均呈極顯著之正相關。此外，PSII效能之下降幅度會隨光

度增加及溫度降低而增大，此下降又以於遮蔭程度越大處培育者越劇。在適溫及低光下，光抑制

引起之 PSII 效能降低百分率只有 1-2%左右。隨著溫度降低及光度上升，光抑制引起之 PSII 效能

降低百分率會隨 PSII 效能之降低呈上彎之指數曲線增加。其中，於 100%日照培育之桃實百日青

個體，在 10°C 及 1,000 μmol m-2 s-1 PPFD 下，其光抑制引起之 PSII 效能降低百分率更可達 28%左

右。此現象或為桃實百日青只分布於低海拔之原因。由於葉綠素螢光能反映植物之光合速率及生

態習性，測定簡便迅速，有利於生態生理研究。

Abstract

Podocarpus nakaii is endemic to Taiwan, and grows strictly in broad-leaf forests at 300-1,000m

above the sea level. It has been listed in the extinction-class by IUCN (International Union for Conservation

of Nature) as an endangered species. For interpreting its adaptation to environmental changes, seedlings

of P. nakaii were incubated for 30 minutes at different intensities of sunlight (10%, 50% and 100%),

artificial illumination (100, 200, 500 and 1,000 μmol m-2 s-1), and temperature (10 and 25°C), and then,

followed by a 30 minutes dark recovery period. The efficiency of photosystem II (PSII) was assessed

with the measurement of chlorophyll fluorescence. Also, the photsynthetic rate (Pn) and PSII were

measured for Alnus formosana at 25°C and 1,000 μmol m-2 s-1 photosynthetic photon flux density (PPFD)

as the references. The results indicated that the efficiency of PSII assessed with chlorophyll fluorescence

was closely related to Pn. With the decreasing temperature and increasing PPFD, the efficiency of PSII

declined drastically. The decline was more drastic for the seedlings incubated in shade than in full

sunlight. At same temperature and light intensity of 25°C and 100 μmol m-2 s-1 PPFD, a portion of the

PSII efficiency, due to photoinhibition, declined about 1-2%. However, the declined portion increased

exponentially with the decrease in temperature and the increase in PPFD. At 25°C and 1,000 μmol m-2 s-1

PPFD, the portion rose to about 28% for P. nakaii under the full sunlight. The results explained the reason

why the distribution of P. nakaii is limited at low elevations. Also, the chlorophyll fluorescence measurement

was found to be a fast and simple method to estimate photosynthetic rate and ecological behavior of

plants for ecological researches.
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緒 言

植物之光合作用係由光反應(light reactions)

及碳反應(carbon reaction)所構成，光反應吸收

光能經由光化學反應產生 ATP 及 NADPH，以

供碳反應將CO2 固定成醣類。其中光反應可分

為光系統 II (photosystem II, PSII)及光系統 I

(photosystem I, PSI)，分別具有反應中心(reaction

center)及天線(antenna)系統。當光合作用進行

時，先由 PSII 之天線接受光線，將光能傳至

反應中心，使水裂解，產生氧及電子。電子會

由電子傳遞鏈傳至 PSI。在此過程中，天線所

吸收之光能可經由 3 個路徑釋放：一、以熱的

形式釋放；二、釋放螢光；三、使用於光化學

反應，產生化學能供碳反應使用(Taiz and Zeiger

2006)。當光能傳至光反應中心，若反應中心

無法完全利用這些光能於光化學反應時，就會

以熱或螢光之形式消散。若無法消散時，過剩

光能會導致光抑制(photoinhibition)，使光系統

活性、葉綠素螢光值及光合效率降低(Demmig-

Adams and Adams III 1992; Long et al. 1994)。

而植物為了防止過剩光能之危害，在照光後之

極短的時間，即 100 sec (Schansker et al. 2006)

或數分鐘(Müller et al. 2001)內會 動葉黃素循

環(xanthophyll cycle)，調降其光系統之效能，

將部分過剩光能以熱之形式消散，此為一種光

保護機制(Walters and Horton 1993; Müller et al.

2001; Morosinotto et al. 2003; Dall' Osto et al.

2005)。在光度降低或停止照光後，PSII 效能

又會逐漸回升至未照光前之水準。若其PSII效

能未回升至未照光前之水準，則表示發生光抑

制(Roháček and Barták 1999; Maxwell and Johnson

2000)。此光抑制通常會使光合效率降低(Weng

et al. 2005; Weng 2009)。

過去對植物適應環境之生理反應研究，必

須使用多種複雜且操作繁瑣之儀器，費時耗力

才可獲得足夠之資訊以資判斷，常對野外現場

之研究造成不便。惟近年來之研究結果顯示，

無論是 PSII 效能，或反應中心所吸收光能之

分配，均能以葉綠素螢光測定技術快速偵知

(Demmig-Adams et al. 1996; Roháček and Barták

1999; Maxwell and Johnson 2000)。在諸多葉綠

素螢光參數之中，Fv/Fm為葉片經一定時間之

暗處理後所測得，可代表 PSII 之潛在光化學

效能，其值之高低可用作推估光抑制之程度

(Roháček and Barták 1999; Maxwell and Johnson

2000)。許多研究顯示，冬季之低溫逆境下，

在黎明未照光前所測得之Fv/Fm值均會隨季節

性之溫度下降而降低，而此Fv/Fm值亦通常與

針葉樹之光合能力呈顯著之正相關(Weng et al.

2005; Weng 2009)。而在光照下測得之ΔF/Fm

則可代表光照下之實際光化學效能，可用來推

估光照下 PSII 所吸收的光能中實際能被光化

學反應利用之比例(Demmig-Adams et al. 1996;

Solhaug and Haugen 1998; Maxwell and Johnson

2000; Kato et al. 2002; Kato et al. 2003)。Weng

(2009)已證實，無論是 C3 或 C4 型植物，在相

同光度下比較時，ΔF/Fm 均與光合速率呈顯著

之正相關。由於葉綠素螢光之測定具有簡單、

迅速、非破壞性且儀器輕巧，適合於野外使用

等特點，且可對一固定葉片進行長期重複追

蹤，知悉植物吸收光能後的分配與利用情形，

了解外在環境對植物光合能力之影響，為生態

生理研究之利器(Demmig-Adams et al. 1996;
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Maxwell and Johnson 2000; Weng et al. 2005;

Weng 2006)。

桃實百日青(Podocarpus nakaii)為台灣原

生羅漢松科植物中之特有種。由於其族群分布

小且實際占有面積少，更因生育地被嚴重隔

離，因此專家學者依照 1994 年 IUCN 物種瀕

危等級評估之標準，將其列為瀕臨絕滅級(En-

dangered, EN) (呂 1996)。經調查，僅侷限在低

海拔 300-1,000m 之闊葉樹林中(黃 2001)，且

係在林下更新，幼苗很少出現在空曠處，由於

分布狹隘對生育地要求嚴苛，其對環境變遷之

適應能力如何，亟需評估。故本研究以其為對

象，將小苗培育於不同光環境下，在不同溫度

及不同光度下測定其葉片之葉綠素螢光反應，

並探討其生理變化，期能提供保育及全球環境

變遷下因應之基本資料。

材料與方法

一、材料及處理

本研究除了桃實百日青之外，尚同時以廣

布於台灣各海拔，且光合速率高(Liao and Weng

2002)之台灣赤楊(Alnus formosana)供作比較。

其中，桃實百日青種子採自蓮華池，海拔高約

576-925m 處，經 5°C 層積後播種於濕水苔，

再移植於容積約 0.7L 之塑膠缽中培育 3 年，

再篩選大小及外形較一致者移植於容積 5L 之

塑膠硬盆。介質為其原生地表土。將材料置於

南投-集集，於 3 種不同遮光強度下培育：(一)

完全曝露在日曬下，即 100%日照；(二)使用

尼龍製遮光網過濾 50%陽光，即 50%日照；

(三)使用尼龍製遮光網過濾 90%陽光，即 10%

日照。所有材料在培育 3 個月後進行測定。而

台灣赤楊則是直接採集生長於蓮華池，海拔高

約 576-925m 處之一至二年生苗木，盆植於南

投集集，在 100%日照之光環境下培育。

二、測定方法

(一) PSII 效能與光合速率之關係

本項以培育於 100%及 10%日照強度下之

桃實百日青，以及 100%日照強度下之台灣赤

楊為材料，於測定前 1 日傍晚，將其搬進室內

暗處，次晨選取健康、完全展開之上位葉，在

8：30-16：00 於室內以可攜式光合作用測定儀

(LI-6400, LI-COR, USA)，搭配內建光源及螢

光偵測器之 LI-COR/6400-40 同化箱，同時測

得葉綠素螢光及光合速率。測定過程係先將葉

片夾在同化箱中，測得暗適應下葉片之最小

(Fo)及最大(Fm)螢光值，再以內建光源照射

1,000 μmol m-2 s-1 PPFD 之光度 30 min，期間

每隔 2 min記錄光合速率及葉綠素螢光值[光照

下之最小(Fo' )、最大(Fm' )與穩定(Fs)螢光放射

值] 1 次。測定中空氣流速為 500 μmol m-2 s-1，

相對溼度為 70±5%，葉溫為 25°C，實驗地點

之大氣 CO2 濃度為 360-400 μmol mol-1，未

加人工控制。各測定 5 重覆，至少使用 4 株

材料。

(二)不同測定溫度及光度下桃實百日青PSII效

能之變化及光抑制

本項以培育於 100%、50%及 10%日照下

之桃實百日青為材料，分別在 2 種溫度及 4 種

光照下測定，形成 3 2 4 之處理。其過程為於

測定前 1 日傍晚，將其搬進室內暗處，次晨選

取健康、完全展開之上位葉，先測定其經過暗

適應後之葉綠素螢光，接著再分別移入 10°C

或 25°C 之定溫生長箱中，待受測葉片之葉溫

與生長箱溫度達成平衡後，以冷光光源(鹵素

燈泡，以光纖導光)分別給予光度 100、200、

500 或 1,000 µmol m-2 s-1 PPFD 照射 30 min，

其間每隔 2 min 測 1 次葉綠素螢光值，然後關

閉光源，每隔 2 min 測定 1 次暗馴化下之葉綠

素螢光值，從第 40 min至 60 min，則改以每 5

min 測 1 次。葉綠素螢光之測定係以葉綠素螢

光 儀(pulse amplitude modulate fluorometer,

PAM-2100, Walz. Effeltrich, Germany)測得暗適

應及光照下之螢光放射值。將上述各項測得之
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螢光值，再用下列公式求得能代表生理意義之

各 項 螢 光 參 數(Bilger and Björkman 1990;

Demming-Adams et al. 1996; Maxwell and Johnson

2000; Müller et al. 2001)：

1. Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm，代表在暗馴化下，

PSII之最大光化學潛能，為推估光抑制

之指標。

2. ΔF/Fm =(Fm -Fs)/Fm ，代表PSII在光照

下之實際效能。

3. ΔΦPSII%=[(Fv/Fm)0-(ΔF/Fm )30]/(Fv/

Fm)0 100%，代表照光 30 min後PSII效

能之總降低百分率。

4. PI%=[(Fv/Fm)0-(Fv/Fm)d30]/(Fv/Fm)0

100%，代表長期光抑制引起之PSII效

能降低之百分率。

以上，[(Fv/Fm)0]為照光前所測得之 PSII

最大潛能，[(ΔF/Fm )30]為照光 30 min 所測得

之PSII實際效能，而[(Fv/Fm)d30]為照光 30 min

後關燈，葉片經暗馴化 30 min 所測得之 PSII

潛能。

結 果

一、PSII 效能與光合速率之關係

將培育於 100%及 10%日照強度下之桃實

百日青，以及 100%日照強度下之台灣赤楊，

在 25°C 之溫度條件下，以 1,000 μmol m-2 s-1

PPFD 之固定光照照射 30 min，期間所測得之

PSII 效能(Fv/Fm 或ΔF/Fm 值)及光合速率之變

化情形如圖 1 所示。在照光前，各供試材料之

Fv/Fm 值均在 0.8 左右。在開燈後 2 min，ΔF/

Fm 即迅速降低。惟隨後ΔF/Fm 會隨光合速率

之上昇而逐漸上升，於照光 15-20 min 後，兩

者均漸趨穩定。從圖 1 又可看出，在照光期

間，無論桃實百日青或台灣赤楊，ΔF/Fm 及光

合速率兩者之變化相當一致。如 10%日照強度

下培養之桃實百日青，在光照初期，ΔF/Fm 及

光合速率兩者之上升幅度均較緩，而光合速率

較高之台灣赤楊葉片，其上升幅度則有較高之

趨勢。圖 2 更顯示，若將圖 1 所得之觀測值合

併進行相關分析時，相同物種之光合速率與

其ΔF/Fm 之間呈極顯著之正相關[r=0.778 (桃

實百日青)及 0.942 (台灣赤楊)，p<0.001]。若

以達到穩定狀態(照光後 22-30 min)之觀測值合

併分析，即使兩個生態習性及光合效率各異之

物種，其光合速率與ΔF/Fm 之間仍呈極顯著之

正相關(r=0.970，p<0.001)。

二、不同測定溫度及光度下桃實百日青PSII效

能之變化及光抑制

將培育於 100%、50%及 10%日照強度下

之桃實百日青，在 10°C 及 25°C 之溫度條件

下，以 100、200、500 及 1,000 μmol m-2 s-1

PPFD之固定光照下照射 30 min，再暗馴化 30

min，期間所測得之 PSII效能之變化情形示於

圖 3。此圖顯示，在照光前及照光中，PSII 效

能之變化趨勢大致與圖 1 所示者相近，惟在

10%光照下培育，且於 10°C 下測定時，PSII

效能會維持穩定低值不會緩昇。比較在照光 30

min 後，其 PSII 實際效能[(ΔF/Fm )30]之降低

情形，發現在相同光度下，(ΔF/Fm )30 之降幅

以 10°C 較大，25°C 較小。當溫度相同時，隨

著測定光度增強，各處理之(ΔF/Fm )30 之降

幅會增大。而測定溫度及光度均相同時，大

致以生長於低日照者，其(ΔF/Fm )30 之降幅

有較低之趨勢，惟此差距則隨測定光度之增

加而減少。

圖 3 又顯示，各供試材料在照光後再關燈

時，在 2 min 內，Fv/Fm 先是快速回升，然後

則緩升。至關燈 30 min後，多數Fv/Fm值[(Fv/

Fm)d30]仍未回復至未照光前之水準，表示有光

抑制之發生。從圖 3 之圖形可看出，在光照末

期，PSII 效能降低之幅度至少包含了兩大部

分，其一為光保護部分，其二為光抑制部分。

前者為葉黃素循環所引發之 PSII 效能之向下

調節，此部分可在關燈後之極短時間內停止，
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使 Fv/Fm 值快速回升。而在關燈 30 min 後，

Fv/Fm仍無法回復至照光前水準的部分，則是

屬於光抑制。圖 3 顯示，無論是PSII效能之向

下調節，或是光抑制，其程度均隨溫度及光度

而異。為了進一步探討此差異，而且顧及各供

試材料在照光前之 (Fv/Fm)0 值並非完全相同，

在此將各供試材料在照光 30 min後，以其PSII

之降低幅度[(Fv/Fm)0-(ΔF/Fm )30]予以標準化，

即除以照光前之(Fv/Fm)0 值再乘以 100%，求

得照光 30 min 後 PSII 效能之總降低百分率

圖 1. 培育於 100%及 10%日照強度下之桃實百日青，以及 100%日照強度下之台灣赤楊，在 25°C

之溫度條件下，於 1,000 μmol m-2 s-1 PPFD 之固定光照下照射 30 min，期間所測得之 PSII 效能(黑

暗下為Fv/Fm值，光照下為ΔF/Fm 值)及光合速率之變化情形。不同記號表示不同重複，至少測定

4 株。

Fig. 1. Time series variations in PSII efficiency (ΔF/Fm during the light period and Fv/Fm during the

dark period) and photosynthetic rate of Podocarpus nakaii incubated at sunlight of 100% and 10%, and

Alnus formosana at 100%, with a constant temperature of 25°C and a light intensity of 1,000 μmol m-2 s-1

(different symbols, variant replicates).
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圖 2. 培育於 100% (○)及 10% (●)日照強度下之桃實百日青，以及 100%日照強度下之台灣赤楊(□)，

在 25°C 之溫度條件下，於 1,000 μmol m-2 s-1 PPFD 之固定光照下照射 30 min，期間所測得之 PSII

效能及光合速率間之關係。A：使用圖 1 所示之所有觀測值。B：使用圖 1 所示達到穩定時(照光後

22-30 min)之觀測值。

Fig. 2. The relationships between photosynthetic rates and PSII efficiencies of Podocarpus nakaii

incubated at 100% (○) and 10% (●) sunlight, and Alnus formosana at 100% (□) sunlight (A, all data

obtained during the 0-30 minutes experimental period in Fig. 1; B, only the photosynthetically stable

data obtained during the 22-30 minutes light period in Fig. 1).
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圖 3. 生長於 100% (○)、50% (⊕)及 10% (●)日照下之桃實百日青，在照光前之 Fv/Fm 及在 10°C 及

25°C 下經 100、200、500 及 1,000 μmol m-2 s-1 PPFD 等光照強度下照 30 min，以及再經暗處理 30

min期間PSII效能(黑暗下為Fv/Fm值，光照下為ΔF/Fm值)變化。I: SE (n=4，各重覆使用不同植株)。

Fig. 3. Time series variations in PSII efficiency (ΔF/Fm during the light period and Fv/Fm during the

dark period) of Podocarpus nakaii at 100% (○), 50% (⊕) and 10% (●) sunlight, with the temperatures

of 10 and 25°C, and the prior illumination of 100, 200, 500 and 1,000 μmol m-2 s-1 PPFD for 30 min and

dark recovery for 30 min (I: SE, n=4).
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{=[(Fv/Fm)0-(ΔF/Fm )30]/(Fv/Fm)0 x100%}。而

因光抑制引起之 PSII 效能降低之百分率，則

由關燈 30 min 後之 PSII 效能與未照光前之差

值經標準化求得{=[(Fv/Fm)0-(Fv/Fm)d30]/(Fv/

Fm)0x100%}。從圖 3 及圖 4 可看出，桃實百日

青葉片在適溫(25°C)及 100 µmol m-2 s-1 之低光

照下，其 PSII 效能之總降低幅度最小，最低

可至照光前之 10%左右，然而在低溫(10°C)、

高光(1,000 μmol m-2 s-1 PPFD)下，則總降低幅

度可高至 80%以上。而於 10%日照下培育者，

更可高至 95%以上。至於光抑制引起之PSII效

能降低之百分率，在適溫及低光下，其值只有

1-2%左右，此值約占 PSII 效能總降低百分率

(約 10-20%)之一成左右。隨著溫度降低及光度

上升，光抑制引起之 PSII 效能降低百分率會

隨 PSII 效能之降低呈上彎之指數曲線關係增

加。故在 10°C之低溫及 1,000 μmol m-2 s-1 PPFD

之高光下，光抑制引起之 PSII 效能降低百分

率一般會上升至 15%左右，約占 PSII 效能總

降低百分率(90-95%)之一成五以上。其中，於

100%日照環境下培育之桃實百日青個體，其

光抑制引起之 PSII 效能降低百分率更可達到

28%左右，約占 PSII總降低百分率(約 85%)之

三成三左右。

圖 4. 桃實百日青葉片經 100、200、500 及 1,000 μmol m-2 s-1 PPFD 等光照強度下照射 30 min 後，

其 PSII 效能之總降低百分率{=[(Fv/Fm)0-(ΔF/Fm )30]/(Fv/Fm)0 x100%}，及光抑制引起之 PSII 效能

降低百分率{=[(Fv/Fm)0-(Fv/Fm)d30]/(Fv/Fm)0 x100%}之關係。圓形及方形記號各代表於 10°C及 25°C

下測定。空心、十字心及實心各代表於 100%、50%及 10%日照下培育。

Fig. 4. The relationship between declined portions of PSII efficiency due to photoinhibition {=[(Fv/Fm)0

-(Fv/Fm)d30]/(Fv/Fm)0x100%} and the total decline of the efficiency {=[(Fv/Fm)0-(ΔF/Fm )30]/(Fv/Fm)

0 x100%} of Podocarpus nakaii leaves illuminated at 100, 200, 500 or 1,000 μmol m-2 s-1 PPFD for a

30-minute period (circles and squares, measured at 10°C and 25°C, respectively; open, cross and solid

symbols, measured at 100%, 50% and 10% sunlight, respectively).
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討 論

Fv/Fm可代表PSII之最大光化學潛能，可

用以評估 PSII 在逆境下受傷害之程度。植物

在未遭受光抑制之情況下，其值約在 0.8 左右

(Björkman and Demmig 1987)。圖 1 及圖 3 均

顯示，各供試材料在照光前之 Fv/Fm 值均在

0.8 左右，顯示縱使在測定前日之日照會引光

抑制，但經一整夜之暗馴化後 PSII 機能亦已

完全回復。

圖 1 及圖 3 顯示，在開燈後 2 min 後即發

現各處理之ΔF/Fm 會迅速降低，此現象乃在剛

照光時，光合作用尚弱，不需太多光能，故迅

速引發葉黃素循環，將過剩光能以熱的形式消

散，而降低了 PSII 之光化學效能，避免過剩

光能傷及光系統，屬於光保護機制(Demmig-

Adams and Adams III 1996; Adams and Barker

1998)。然而，隨著照光時間之增加，ΔF/Fm

會隨光合速率之增加而逐漸上升，於照光 15-20

min後，兩者均漸趨穩定。此乃隨著照光時間

增加，光合速率逐漸提升，過剩光能逐漸變少

所致(Kalituho et al. 2007)。故綜觀在照光期

間，無論桃實百日青或台灣赤楊，ΔF/Fm 及光

合速率兩者之變化相當一致(圖 1, 圖 2)。

圖 3 顯示，在照光 30 min 後，(ΔF/Fm )30

之降幅以 10°C 較大，25°C 較小。此乃低溫會

抑制光合作用之碳反應，使CO2 之固定效率降

低，葉片需調降其PSII效能，避免過剩光能之

危害(Kao et al. 1998; Vogg et al. 1998; Lamontagne

et al. 2000; Demmig-Adams et al. 2006)。同理，

當溫度相同時，隨著測定光度增強，也會導致

過剩光能增加，ΔF/Fm之降幅會增大(Krivosheeva

et al. 1996; Da' Matta et al. 1997; Kao et al. 1998;

Warren et al. 1998)。圖 3 亦顯示，當測定溫度

及光度均相同時，大致以生長於低日照者，其

(ΔF/Fm )30 之降幅有較大之趨勢，惟此差距亦

隨測定光度之增加而減少。其因可能如圖 1 所

示，生長於低光下者通常具有較低之光合能力

(Yamashita et al. 2000; Kato et al. 2003)，碳反

應所需之能量較少所致。在高光下，無論光合

速率高或低之葉片，其ΔF/Fm 均會降至極低，

使ΔF/Fm 與光合速率間迴歸方程式之斜率會

降低，亦即在高光照下，光反應機能較不易成

為光合作用之限制因子所致(Taiz and Zeiger

2006)。

在光照下，ΔF/Fm 與光合速率間之一致

性，過去學者包括作者在內亦多有討論(Ober-

huber et al. 1993; Kakani et al. 2008; Weng

2009)，惟這些研究均屬探討光照已達一定時

間，光合作用已達穩定狀態者。圖 2A 顯示，

即使在初照光，光合作用尚未達到穩定狀態

時，相同物種之光合速率與其ΔF/Fm 之間呈極

顯著之正相關。圖 2B 亦顯示，即使將兩個生

態習性及光合效率各異之物種合併分析，穩定

狀態之光合速率與ΔF/Fm 之間仍呈極顯著之正

相關。此外，固然光合速率與ΔF/Fm 間之迴歸

方程式斜率會隨光度增強而降低(Weng 2009)，

惟文獻顯示，即使於不同條件下，包括溫度

(Farage et al. 2006; Kakani et al. 2008)、光度

(Farage et al. 2006; Kakani et al. 2008)及 CO2

濃度(Kakani et al. 2008)，將測定之數據混合

分析時，單位光子之CO2 固定效率(Pn/PPFD)

與ΔF/Fm 之間會呈顯著之正相關。有鑑於此，

藉由葉綠素螢光測定之ΔF/Fm 可用於推估單位

光子之 CO2 固定效率，由於測定只需數秒時

間，儀器又輕便，非常適合於野外應用。

經高光照再予以暗處理一段時間後，偏陽

性物種或生長於較高光照下之植株，其Fv/Fm

之回復通常有較佳之趨勢，表示陰性物種較易

受到光抑制(Yamashita et al. 2000; Cai and Xu

2002; Demmig-Adams et al. 2006)。本研究結

果顯示，在 25°C 下測定時，經光照 30 min 再

經 30 min之暗馴化後，於不同日照下培育者，

其 (Fv/Fm)d30 值並無顯著差異。但在 10°C下，

當測定光照達 500 µmol m-2 s-1 以上時，生長於

100%日照之(Fv/Fm)d30 反較其他 2 種光處理為
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低(圖 3C-D)，表示在全日照下生長之桃實百日

青，在低溫且強光之環境下，其光抑制會趨嚴

重(圖 4)。此現象反映了桃實百日青只分布於低

海拔之現況。造成此種光抑制特別嚴重之原

因，可能是因為在低溫下碳反應受到抑制，

PSI還原部分的電子與氧氣作用產生活性氧(re-

active oxygen species, ROS)，抑制 PSII 之 Dl

蛋白質的修復，因此在低溫和強光下光抑制會

更趨嚴重(Takahashi and Murata 2008)。另在低

溫及強光下，植物除了可藉葉黃素循環消散過

剩光能之外，尚有其他生理機制，如利用抗氧

化系統清除過剩光能產生之自由基，以保護光

系統，減少光抑制(Demmig-Adams and Adams

III 1996; Müller-Moulé et al. 2004; Holt et al.

2005)，惟本研究並未作此方面之探討。由於

葉綠素螢光能反映植物之光合速率及生態習

性，測定簡便迅速，有利於生態生理研究。
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