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洱海沉水植物的光合特性与分布水深的关系
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摘要: 为研究沉水植物光合特性与其分布水深的关系, 选取黑藻(Hydrilla verticillata)、苦草(Vallisneria na-
tans)、水蕴草(Egeria densa)、大茨藻(Najas marina)、微齿眼子菜(Potamogeton maackianus)、光叶眼子菜

(Potamogeton lucens)和穿叶眼子菜(Potamogeton perfoliatus)等15种洱海常见沉水植物, 测定其光合作用参

数。结果表明: 光合速率为2.8—18 .1 μmol O2/(g DW·h)、暗呼吸速率为0.3—2.0 μmol O2/(g DW·h)、光补偿

点为6.3—63.8 μE/(m2·s)、光饱和点为55.6—441.5 μE/(m2·s), 不同沉水植物间光合作用参数存在显著差异。

结合洱海全湖沉水植物分布水深调查结果, 沉水植物的光补偿点和光饱和点与分布水深呈显著负相关; 苦草

与其他物种比较具有更低的光补偿点6.3 μE/(m2·s)、光饱和点55.6 μE/(m2·s), 更适宜在深水或弱光条件下生

长, 可作为沉水植被修复的先锋物种。
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沉水植物是浅水湖泊的重要初级生产者, 光合

作用作为沉水植物的基础代谢活动, 影响着其生

长、发育、繁殖和分布等生理生态功能
[1, 2]

。在富

营养化水体中, 浮游植物的大量繁殖导致水体透明

度降低, 对沉水植物造成弱光胁迫, 影响沉水植物

的生长, 导致沉水植物多样性减少, 并最终引起水

体由清水态到浊水态转变
[3, 4], 然而, 部分沉水植物

在浑浊水体中有一定的耐受性, 能够在相当浑浊的

水体中生存
[5, 6], 沉水植物的光合特性可能是探究

沉水植物对弱光胁迫的适应与不同物种间对弱光

环境的适应性差异的关键
[7]
。近50年来, 沉水植物

光合作用、呼吸作用等基础代谢活动虽有少量研

究, 但仍存在诸多不足, 难以系统分析不同沉水植

物间光合作用的差异, 导致在沉水植物的管理和生

态修复实践中缺乏基础性知识支撑。沉水植物的

光合作用和呼吸作用通常是测定其光合或呼吸作

用过程中产生或消耗的水体溶解氧含量, 从而计算

得出, 例如黑白瓶碘量法、YSL法、铂金电极自动

测定法、氧电极法, 使用得最多的测定方法为经典

的黑白瓶碘量法。本实验中采用液相氧电极法测

定沉水植物的光合与呼吸过程中水体溶解氧含量

的变化, 通过光合光响应(P-I)曲线拟合后获得光补

偿点、光饱和点、光合速率和呼吸速率等特征参

数
[8]
。目前, 已报道光合参数的沉水植物种类较少,

常见的报道仅有苦草(Vallisneria natans)、黑藻(Hy-
drilla verticillata)、穗状狐尾藻(Myriophyllum spi-
catum)、金鱼藻(Ceratophyllum demersum)和菹草

(Potamogeton crispus)等少量物种, 或是不同生态因

子胁迫影响下个别物种的光合速率、呼吸速率、

光补偿点, 少见光饱和点的测定。由于光合作用对

环境因子响应的敏感性较高, 不同测定方法与测定

条件所得结果存在较大差异, 导致涉及多种沉水植

物光合作用参数的对比分析缺乏系统性, 常见沉水

植物光合作用、呼吸作用与光合参数之间的差

异、不同物种间光合能力的区别难以得到清晰的

认识。此外, 对某种沉水植物光合能力的理解有赖

于通过其光合速率、呼吸速率、光补偿点和光饱

和点四个指标进行综合判断, 光合速率和呼吸速率

分别表征植物在光照条件下光合产量的能力、遮

光条件下消耗氧气的能力, 光补偿点与光饱和点则
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可以表征植物对阴生环境的适应性, 在陆生植物的

研究中, 陆地耐荫植物表现出较低的净光合速率、

较低的暗呼吸速率、较低的光补偿点、较低的光

饱和点和较低的高光强下光合最大产量
[9]
。根据我

们掌握的资料, 目前尚未有其他研究同时测定上述

四个指标; 因此, 本研究首次对多种沉水植物上述

4个光合参数进行了测定, 可为本领域后续研究提

供基础性参考。

沉水植物生长于水面以下, 受水下光照条件影

响较大。在富营养水体中, 水下光照受水深、悬浮

颗粒和浮游植物等因素影响, 导致水体光照不足
[10, 11],

在模拟光衰减系数为0.1— 3/m条件下, 沉水植物的

最适生长水深区域随着光衰减系数的增加可从6 m
缩小至1 m[12], 因此, 光照是影响沉水植物分布的重

要因素。沉水植物在低光照条件下的光合作用能

力被认为是影响其在水体中分布深度的主要因素

之一
[5, 13], 沉水植物为应对水下弱光环境而改变其

形态性状与生理生态性状的适应策略已有较多研

究, 但沉水植物光合作用特性与其分布水深的关系

仍不甚清楚。我们认为沉水植物的光补偿点与光

饱和点可能是决定其在水中水深分布因素之一, 光
补偿点与光饱和点低的物种可以适应更低的光照

环境, 即能够分布在更深的水深范围。

我国湖泊生态系统中沉水植物退化情况严重,
沉水植物难以自然恢复, 在这种情况下, 对于受损

湖泊应尽快开展有效的沉水植被修复或重建工作,
我国对于沉水植被生态修复物种的选择注重其对

水体环境改善的功能性和经济性
[14—16], 而忽视了不

同物种的耐弱光性差异和不同物种所适宜的种植

水深。然而, 这些正是沉水植物成活和繁殖的关键,
对沉水植物光合作用基础特性研究的空白, 导致沉

水植被恢复工程成败参半, 因此, 若能了解不同沉

水植物的光合特性及其与分布水深的关系, 从而为

沉水植物恢复工程的物种选择与生态位分配提供

理论支持, 对湖泊生态系统沉水植物修复具有重要

意义。

洱海(100°05′—100°17′E, 25°36′—25°58′N)位
于云南省大理白族自治州大理市境内, 是云南省第

二大淡水湖泊, 沉水植物分布面积广泛, 分布水深

范围跨度大, 沉水植物物种多样性丰富, 有利于对

比分析不同沉水植物光合作用差异及其与水深分

布的关系。因此, 本研究选取洱海中常见的15种沉

水植物进行光合作用测定与分布水深调查研究, 测
定并比较各沉水植物的光合速率、暗呼吸速率、

光补偿点与光饱和点, 探讨沉水植物光合作用及特

性与分布水深间的关系。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

本研究选取洱海15种沉水植物, 分属5科9属,
包括水鳖科的黑藻(H. verticillata)、苦草(V. natans)、
水蕴草(Egeria densa)和大茨藻(Najas marina); 眼子

菜科的微齿眼子菜(Potamogeton maackianus)、光

叶眼子菜(Potamogeton lucens)、穿叶眼子菜(Pota-
mogeton perfoliatus)、扭叶眼子菜(Potamogeton in-
tortusifolius)、小眼子菜(Potamogeton pusillus)、单

果眼子菜(Potamogeton acutifolius)、竹叶眼子菜

(Potamogeton wrightii)和篦齿眼子菜(Stuckenia pec-
tinata); 轮藻科的轮藻(Chara vulgaris); 小二仙草科

的穗状狐尾藻(M. spicatum); 金鱼藻科的金鱼藻(C.
demersum)。
 1.2    调查方法与测定指标

2021年6月在沿洱海湖岸设置139条样带, 每条

样带采样点为湖岸0.5 m深至湖心无植物深度, 各
采样点间水深差约0.5 m, 采用水下镰刀采草器(采
样面积为0.2 m2)采集沉水植物, 每个采样点重复采

集3个样方, 将采集到的植物按种类区分并记录分

布水深。

另外, 同时期于洱海采集沉水植物, 采集到的

植株均为根、茎和叶完整植株, 采集到的植株均放

置在添加NaHCO3溶液的原位水中(水中NaHCO3浓

度为50 mmol/L), 置于环境温度25℃并且可接受自

然光照射的地点适应12h。植物叶片光合速率和呼

吸速率采用液相氧电极(Hansatech Instruments, Chro-
lolab-3, UK)测定。测定前, 使用去离子水冲洗植株

叶表面附着物, 选取顶端绿色健康叶片进行测定,
将采集回的原位水用GF/C膜(Middlesex, UK., 1.2 μm-
per diameter)过滤, 使用制氧机(SUNSUN, YT—
302)向过滤后的原位水充入氧气。测定时, 设置测

量室温度为25℃, 测量室中加入10 mL充氧原位水

(反应室内初始氧含量为6.4—7.04 mg/L), 植物叶片

放入测量室后, 先进行遮光处理, 测定叶片的呼吸

速率, 测定时长为4—5min。在测定完成后, 向测量

室中加入5 mLNaHCO3溶液(反应室内溶液最终浓

度为50 mmol/L), 设置光照为10、20、40、80、
160、320、640和850 μE/(m2·s)共8个光照梯度, 打
开光源(红光光源, 型号: LH36/2R), 调整叶片使受

光面正对光源, 根据设置的光照梯度逐渐增加光照

强度, 测定植物叶片的光合速率, 每个光照梯度测

定时间为4—5min, 所有光照的改变均由电脑连接

Oxy-Lab控制盒完成, 呼吸速率和光合速率测定全

程在封闭的反应室内完成。
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每个物种的呼吸速率和光合速率的测定进行

8次重复, 测量完毕后将样品放入80℃的烘箱内烘

干至恒重, 并记录干重。

 1.3    数据分析

沉水植物光合速率P [μmol O2/(g DW·h)]与光

照I [μE/(m2·s)]间的非线性关系可以用双曲线正切

方程描述。
P=Pm£t anh( £I=Pm)

式中, P是某一光照下沉水植物的光合速率, Pm是

沉水植物最大光合速率, α是高光照强度下曲线的

初始斜率。然后, 按照以下公式计算沉水植物的光

补偿点和光饱和点。

I c=R d=

I k=Pm=

式中, Ic是沉水植物的光补偿点, Rd 是沉水植物的

呼吸速率, Ik是沉水植物的光饱和点, Pm是沉水植

物最大光合速率。P-I曲线拟合方程的构建、拟合

和绘图在Origin 2016软件中完成。

15种沉水植物的光补偿点与暗呼吸速率采用

单因素方差分析(One-way ANOVA), 当分析结果显

著时, 采用Duncan法进行均值间的多重比较, 方差

分析前已对所有数据进行正态分布和方差齐性检

验。根据沉水植物的光补偿点和光饱和点, 对15种
沉水植物进行层次聚类分析, 结果用树状图进行展

示。15种沉水植物最大光合速率、呼吸速率、光

补偿点、光饱和点与分布水深的关系用回归分析

进行检验, 以上数据分析与绘图使用R 4.1.2软件完

成, 其中Duncan分析使用“agrucolea”包、聚类分析

使用“NbClust”包、绘图使用“ggplot2”包完成。

 2    结果

 2.1    15种沉水植物的光合光响应拟合曲线及其光

合速率和暗呼吸速率

根据沉水植物的光合光响应拟合曲线结果(图 1),
15种沉水植物光合光响应拟合曲线的决定系数

R2
均大于0.95, 表示沉水植物氧释放速率与光照强

度极相关。由图 1可见, 本研究中大部分沉水植物

氧释放速率在光照强度0—360 μE/(m2·s)内随光强

增加而明显增加, 在光照强度超过400 μE/(m2·s)
后, 氧释放速率趋于平缓。不同的沉水植物在高光

照强度下其光合光响应拟合曲线的初始斜率不同,
单果眼子菜有最大的初始斜率(α=0.08), 其次为黑

藻和水蕴草(α=0.07); 篦齿眼子菜是15种沉水植物

中高光照强度下光反应拟合曲线的初始斜率最小

的物种(α=0.02); 穿叶眼子菜、小眼子菜、竹叶眼

子菜、轮藻与大茨藻初始斜率相同(α=0.03)。
15种沉水植物的光合速率具有显著的种间差

异, 表现为: 单果眼子菜>水蕴草>穿叶眼子菜>穗状

狐尾藻>扭叶眼子菜>金鱼藻>篦齿眼子菜>微齿眼

子菜>光叶眼子菜>轮藻>大茨藻>黑藻>小眼子菜>
竹叶眼子菜>苦草, 所选取的15种沉水植物最大光
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图 1    15种常见沉水植物光合光响应(P-I)拟合曲线

Fig. 1    Photosynthetic light-response (P-I) curves of 15 common submerged macrophytes
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合速率在2.8—18 .1 μmol O2/(g DW·h), 半数以上的

沉水植物的最大光合速率在5.0 —10.0 μmol O2/(g
DW·h), 从图 2可以看出, 单果眼子菜最大光合速率

为18 .1 μmol O2/(g DW·h)明显高于其他14种沉水

植物, 水蕴草也有较高的最大光合速率13.0 μmol
O2/(g DW·h); 穿叶眼子菜、穗状狐尾藻和扭叶眼

子菜最大光合速率大于10.0 μmol O2/(g DW·h)分别

为10.9、10.5和10.1 μmol O2/(g DW·h); 苦草的最大

光合速率为2.8 μmol O2/(g DW·h)明显低于其他

14种沉水植物。

不同沉水植物的呼吸速率具有显著种间差异,
本实验测定的呼吸速率是植物在黑暗条件下的暗

呼吸速率 ,  15种沉水植物的暗呼吸速率集中在

0.3—2.0 μmol O2/(g DW·h), 穗状狐尾藻与穿叶眼

子菜具有高暗呼吸速率 ,  分别为2.0和1.9 μmol
O2/(g DW·h); 苦草具有最低暗呼吸速率, 为0.3 μmol
O2/(g DW·h); 小眼子菜、单果眼子菜、竹叶眼子

菜、金鱼藻、扭叶眼子菜、黑藻、微齿眼子菜、

水蕴草、篦齿眼子菜、光叶眼子菜、轮藻和大茨

藻的暗呼吸速率在0.8—1.5 μmol O2/(g DW·h), 各
物种间差异较小(图 3)。
 2.2    15种沉水植物光补偿点、光饱和点与聚类分析

15种沉水植物的光补偿点范围为6.3—63.8 μE/
(m2·s)。15种沉水植物光补偿点可以分为低、中、

高3个区间(图 4), 高光补偿点区间为44.8—63.8 μE/
(m2·s), 包括穿叶眼子菜[63.8 μE/(m2·s)]、穗状狐尾

藻[51.0 μE/(m2·s)]、小眼子菜[50.3 μE/(m2·s)]、竹

叶眼子菜[46.7 μE/(m2·s)]和篦齿眼子菜[44.8 μE/
(m2·s)], 其中, 穿叶眼子菜具有最高光补偿点; 中光

补偿点区间为25.7—33.4 μE/(m2·s), 金鱼藻[33.4 μE/
(m2·s)]、微齿眼子菜[28.9 μE/(m2·s)]、轮藻[26.7 μE/
(m2·s)]、大茨藻[26.6 μE/(m2·s)]和扭叶眼子菜[25.7 μE/
(m2·s)]; 低光补偿点区间为6.3—18.3 μE/(m2·s), 包
括单果眼子菜[18.3 μE/(m2·s)]、黑藻[17.3 μE/

(m2·s)]、光叶眼子菜[16.2 μE/(m2·s)]、水蕴草[13.7 μE/
(m2·s)]和苦草[6.3 μE/(m2·s)], 其中, 苦草具有最低

光补偿点。

15种沉水植物光饱和点分布在55.6—441.5 μE/
(m2·s)区间内, 15种沉水植物的光饱和点可以展示

出明显的分区(图 5), 篦齿眼子菜与穿叶眼子菜在

沉水植物中具有高光饱和点, 分别为441.5 μE/(m2·s)
和364.7 μE/(m2·s); 共有11种沉水植物光饱和点集

中在中光饱和点区间内, 即100—300 μE/(m2·s), 区
间内的各物种间光饱和点差异不大, 区间内具体大

小表现为: 穗状狐尾藻>轮藻>大茨藻>金鱼藻>单
果眼子菜>小眼子菜>微齿眼子菜>竹叶眼子菜>扭
叶眼子菜>水蕴草>光叶眼子菜; 黑藻与苦草具有低

光饱和点, 分别为97.1和55.6 μE/(m2·s)。
以15种沉水植物光补偿点和光饱和点为对象

进行聚类分析, 可以分为2类(图 6), 第一类为穗状

狐尾藻、小眼子菜、竹叶眼子菜、穿叶眼子菜与

篦齿眼子菜, 这一分类中物种的特征为同时具有高
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图 2   15种常见沉水植物最大光合速率

Fig. 2   The maximum net photosynthetic rate of 15 common sub-
merged macrophytes
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图 3   15种常见沉水植物暗呼吸速率

Fig. 3   Dark respiration rate of 15 common submerged macrophytes
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图 4   15种常见沉水植物光补偿点

Fig. 4   Light compensation point of 15 common submerged ma-
crophytes
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光补偿点和高光饱和点, 光补偿点在44.8—63.8 μE/
(m2·s), 光饱和点在441.5—206.7 μE/(m2·s); 第二类

为轮藻、大茨藻、金鱼藻、微齿眼子菜、扭叶眼

子菜、单果眼子菜、光叶眼子菜、水蕴草、黑藻

和苦草, 该分类中所有物种光补偿点均低于第一类,
光补偿点在6.3—33.4 μE/(m2·s), 光饱和点在55.6—
242.0 μE/(m2·s), 该分类中光叶眼子菜、水蕴草、

黑藻和苦草存在相似性, 具有较同类别中其他6种
物种较低的光饱和点, 是同时具有低光补偿点和低

光饱和点的物种。

 2.3    15种沉水植物最大光合速率、暗呼吸速率、

光补偿点和光饱和点与分布水深的关系

根据全湖沉水植物调查结果显示, 15种沉水植

物的生长水深范围跨度较大, 微齿眼子菜、黑藻、

水蕴草、轮藻分布水深为0.5—5.5 m, 金鱼藻、苦

草分布水深为0.5—5.6 m, 穗状狐尾藻分布水深为

0.5—5.4 m, 竹叶眼子菜分布水深为0.5—5.0 m, 大
茨藻的分布水深为0.5—4.6 m, 篦齿眼子菜分布水

深为0.5—4.5 m, 光叶眼子菜的分布水深为0.5—4.4 m,
小眼子菜分布水深为0.5—3.5 m, 扭叶眼子菜分布

水深为1.0—4.5 m, 穿叶眼子菜分布水深为0.5—3.0 m,

单果眼子菜分布水深为1.4—3.9 m。根据回归分析

结果显示, 15种沉水植物分布水深与物种光补偿点

存在极显著的负相关关系(P<0.001; 图 7a), 同时,
与光饱和点呈显著负相关关系(P<0.05; 图 7b), 暗
呼吸速率和最大光合速率与分布水深没有显著相

关性(图 7c和图 7d)。

 3    讨论

光合作用作为沉水植物重要的代谢活动, 对沉

水植物的生长活动有显著影响。本研究发现 :
(1)15种常见沉水植物光补偿点、光饱和点、最大

净光合速率和暗呼吸速率具有物种差异性; (2)苦草

同时具有最低的光补偿点6.3 μE/(m2·s)与光饱和点

55.6 μE/(m2·s), 对深水与弱光环境具有较好的适应

性; (3)沉水植物的分布水深与物种光补偿点、光饱

和点呈显著负相关。

 3.1    沉水植物光合特性比较及其影响因素

已报道的沉水植物光合作用及光合特性的测

定结果中(表 1), 不同测定方法与测定条件下同一

物种光合速率、呼吸速率和光补偿点的测定结果

存在差异; 在同一测量条件下, 各物种间具有种间

差异性, 苦草与其他物种相比具有低光补偿点, 这
与本实验测定结果一致。本研究测定结果与所收

集的数据相比在部分物种上具有较为明显的差异,
不同物种间也具有明显差异, 造成这些差异性的原

因: 一方面, 植物具有不同的生理生化特征, 研究表

明沉水植物低光合速率与植物羧化酶活性较低有

关
[17, 18], 在对陆生植物的研究中, 植物叶片的叶绿

素含量与叶片光合能力呈正相关, 叶绿素a/b比值

的改变也是陆生植物在叶绿体水平上对适应光照

改变的策略
[19, 20], 阴生植物的叶绿素a/b比值低于阳

生植物
[21], Nielsen等[22]

认为因为沉水植物叶绿素含

量与叶片采光能力直接相关, 与光合电子传递和羧

化能力耦合, 所以叶绿素含量可以作为沉水植物叶

片光合作用的主要预测因子, 对洱海4种沉水植物:
苦草、微齿眼子菜、光叶眼子菜和篦齿眼子菜叶

绿素的研究中, 苦草的叶绿素a/b为2.04±0.18, 显著

低于微齿眼子菜(2.36±11)、光叶眼子菜(2.27±0.17)
与篦齿眼子菜(2.42±0.21)[23], 在本研究中苦草的光

合速率为2.8 μmol O2/(g DW·h)显著低于微齿眼子

菜[8.5 μmol O2/(g DW·h)]、光叶眼子菜[7.5 μmol
O2/(g DW·h)]和篦齿眼子菜[8.8 μmol O2/(g DW·h)],
与此前研究结果一致。

光照、温度等环境因子也是影响沉水植物光

合作用的重要因素, 水深对水下光照强度、光质和

温度有着明显影响。随着水深增加, 光照强度明显

光
饱
和
点

L
ig

h
t 

sa
tu

ra
ti

o
n
 p

o
in

t

[μ
m
ol
/(m

2
·s

)]

500

400

300

200

100

0

单
果
眼
子
菜

水
蕴
草

穿
叶
眼
子
菜

穗
状
狐
尾
藻

扭
叶
眼
子
菜

金
鱼
藻

微
齿
眼
子
菜

篦
齿
眼
子
菜

光
叶
眼
子
菜

轮
藻

大
茨
藻

黑
藻

小
眼
子
菜

竹
叶
眼
子
菜

苦
草

 
图 5   15种常见沉水植物光饱和点

Fig. 5   Light saturation point of 15 common submerged macrophytes
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图 6   15种常见沉水植物光补偿点和光饱和点聚类分析

Fig. 6   Cluster analysis of 15 common submerged macrophytes
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降低, 对沉水植物光合作用的影响主要体现在对叶

片光合色素的改变, 在陆生植物的研究中, 植物叶

片的叶绿素a/b值和类胡萝卜素/叶绿素值会随着光

照强度减弱而降低, 通过提高叶绿素b的含量来增

加光能的捕获量
[24, 25]

。在沉水植物的研究中苦草

同样显示出这一适应策略, 叶绿素a/b值和类胡萝卜素/
叶绿素值随着水深的增加而降低

[23, 26]
。春夏季, 水

面与浅水区的高光照强度引起光抑制现象, 沉水植

物的光化学最大产量(Fv/Fm)和有效荧光产量(ΔFv′/
Fm′)显著降低, 光合作用减弱, 大部分的光抑制现象

更多是沉水植物自身应对强光的保护机制, 而不是

植株叶片PSⅡ反应中心受到光破坏的体现
[ 2 7 ]

。

水深的改变会导致水下光谱特征的改变, 随着水深

梯度的增加, 各波段光照显著衰减, 红蓝光比值增

加
[28]

。研究发现, 在同一光强条件下, 不同的光质

对苦草幼苗光合色素含量和叶片叶绿素荧光参数

具有显著影响, 因此, 导致不同植株叶片光合作用

能力存在差异
[29]

。水体温度影响沉水植物代谢过

程, 从而影响光合作用
 [30, 31], 温度对光合速率的影

响在不同的沉水植物中都有发现, 如表 1中, 菹草、

穗状狐尾藻、金鱼藻、大茨藻和苦草的光补偿点

在温度4—30℃内随着温度的升高而增大
[32]

。在周

红等
[33]

的研究中, 轮藻、红线草(Potamogeton pec-
tinateus)和黑藻15℃下的白昼光补偿点低于25℃下

所测定的光补偿点, 其中轮藻25℃下的光补偿点高

出近50%。在国外的科研人员研究中, 篦齿眼子菜

光合速率在10—35℃内, 随着温度升高而增大, 在
10℃时测定的最大净光合速率是最适温度时的

63%[34]
。埃格草(Egeria densa)和黑藻的净光合速

率在温度16—32℃内随着温度的升高先增大后降

低, 最适温度为24℃[35], 温度同样能影响沉水植物

光补偿点。

在本研究中, 不同物种在高光照强度下光反应

拟合曲线的初始斜率不同, 初始斜率越大, 光反应

拟合曲线越陡, 表示随着光照强度从零开始增加,
植物净光合作用的增长越快。这种光反应拟合曲

线的攀升可以认为是判断植物在光照强度满足其

达到最大光合速率条件下, 植物光合作用接近饱和

的速度快慢的依据。在Harley等[7]
的研究中, 美洲

苦草(Vallisneria americana)光拟合曲线初始斜率高

于穿叶眼子菜和穗状狐尾藻, 在相同光照条件下,
美洲苦草相较于另外两个物种会更快到达最大光

合速率更具有竞争优势。本研究中穿叶眼子菜与

穗状狐尾藻α较低, 与美洲苦草同属的苦草具有高

R
2=0.632

P＜0.001
R
2=0.346

P＜0.005
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Light compensation point [μmol/(m2·s)]
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Dark respiration rate [μmol O2/(g DW·h)]
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图 7    15种沉水植物光合特性与分布水深的关系

Fig. 7    Relationship between photosynthetic characteristics and distribution depth of 15 submerged macrophytes
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表 1    国内外有关沉水植物光合参数测定结果比较

Tab. 1    Comparison of photosynthetic parameters of submerged macrophytes

物种Species
光补偿点Light

compensation point
[μE/(m2·s)]

光饱和点Light
saturation point

[μE/(m2·s)]

光合速率The maximum net
photosynthetic rate

[μmol O2/(g DW·h)]

呼吸速率Dark
respiration rate

[μmol O2/(g DW·h)]
α

黑藻H. verticillata*
17.3 97.1 6.8 1.2 0.07

苦草V.natans*
6.3 55.6 2.8 0.3 0.05

水蕴草E. densa*
13.7 186.0 13.0 1.0 0.07

微齿眼子菜P. maackianus*
28.9 213.5 8.5 1.2 0.04

光叶眼子菜P. lucens*
16.2 149.8 7.5 0.8 0.05

穿叶眼子菜P. perfoliatus*
63.8 364.7 10.9 1.9 0.03

扭叶眼子菜P. intortusifolius*
25.7 202.0 10.1 1.3 0.05

篦齿眼子菜S. pectinata*
44.8 441.5 8.8 0.9 0.02

小眼子菜P. pusillus*
50.3 214.7 6.4 1.5 0.03

单果眼子菜P. acutifolius*
18.3 226.0 18.1 1.5 0.08

竹叶眼子菜P. wrightii*
46.7 206.7 6.2 1.4 0.03

轮藻C. vulgaris*
26.7 242.0 7.3 0.8 0.03

大茨藻N. marina*
26.6 239.7 7.2 0.8 0.03

穗状狐尾藻M. spicatum*
51.0 261.8 10.5 2.0 0.04

金鱼藻C. demersum*
33.4 233.3 9.3 1.3 0.04

黑藻H. verticillata[42]
28.9 10.09 2.85

狐尾藻M. spicatum[42]
21.6 9.65 6.73

金鱼藻C. demersum[42]
20.5 2.57 1.07

狐尾藻M. spicatum[43]
27.5 14.84 1.78

金鱼藻C. demersum[43]
24.4 16.56 1.23

菹草
[43]

20 14.41 0.54
黑藻H. verticillata[43]

15.8 16.43 3.06
苦草V. natans[43]

9.4 8.79 0.85
菹草P. crispus 4℃[32]

3.51
菹草15℃[32]

7.164
菹草20℃[32]

10.44
苦草V. natans 4℃[32]

1.044
苦草15℃[32]

1.91
苦草20℃[32]

5.11
苦草30℃[32]

7.61
狐尾藻M. spicatum 4℃[32]

4.19
狐尾藻15℃[32]

7.63
狐尾藻20℃[32]

11.84
金鱼藻C. demersum 4℃[32]

6.75
金鱼藻15℃[32]

12.13
金鱼藻20℃[32]

20.66
金鱼藻30℃[32]

32.44
大茨藻N. marina 4℃[32]

3.58
大茨藻15℃[32]

6.21
大茨藻15℃[32]

6.21
大茨藻20℃[32]

8.208
竹叶眼子菜

[2]P. wrightii 6.12 1.94
竹叶眼子菜

[2]
9.33 2.24

微齿眼子菜
[2]P. maackianus 6.42 2.2

微齿眼子菜
[2]

6.42 2.11
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于穿叶眼子菜与穗状狐尾藻的α, 与此前研究结果

一致。

 3.2    沉水植物光合参数与分布水深的关系

在本研究中, 沉水植物光饱和点和光补偿点对

沉水植物的分布水深呈显著负相关, 即随着光饱和

点与光补偿点越小物种的分布水深越深, 这与我们

之前的假设一致。沉水植物光补偿点是光合作用

产生有机物与呼吸作用消耗有机物互相平衡时的

光照强度, 沉水植物光饱和点是沉水植物光合速率

达到最大时的光照强度, 这两个光合特性是预测沉

水植物在水下弱光环境中是否能生长的理论基

础。苦草具有最小的光补偿点与光饱和点, 表明其

相较于其他物种在弱光环境下能更好地萌发与生

长, 在洱海全湖沉水植物调查结果中, 苦草分布水

生为0.5—5.6 m, 较其他沉水植物有更广的分布水

深范围, 这与分析结果一致。在透明度较好的水体

中, 苦草在5—6 m水深处仍能良好生长, 这与沉水

植物对弱光环境的适应性研究中, 苦草较竹叶眼子

菜、穗状狐尾藻和黑藻更能适应水下弱光环境结

论一致
[36], 穗状狐尾藻、穿叶眼子菜、小眼子菜和

竹叶眼子菜光饱和点和光补偿点较高, 适合生长在

水体上层1—3 m, 水蕴草、光叶眼子菜、黑藻、单

果眼子菜、扭叶眼子菜、轮藻和大茨藻等介于两

者之间, 适合生长在中下层水体, 即3—5 m位置。

在野外调查结果中, 穗状狐尾藻和竹叶眼子菜分布

的最大水深分别可达5.4与5.0 m, 其高光补偿点与

高光饱和点的特性没有限制物种仅能在浅水区分

布, 推测其原因可能是沉水植物为应对水下弱光条

件, 采取了不同的适应策略。光照环境的改变会导

致沉水植物在光合作用特性与形态特性两种策略

下进行权衡
[37], 冠层型物种应对弱光胁迫时, 倾向

于茎伸长以获得上层或表层水体的光照
[38]

。苦草

作为典型的莲座型沉水植物, 无法有效通过伸长株

高来获取更多光能, 对弱光的适应策略偏向于改变

其光合作用特性
[26]
。

沉水植物在弱光环境下的生长状况是修复工

程中值得关注的问题, 沉水植物光补偿深度是依据

沉水植物光补偿点与水体光照条件所得出的沉水

续表 1

物种Species
光补偿点Light

compensation point
[μE/(m2·s)]

光饱和点Light
saturation point

[μE/(m2·s)]

光合速率The maximum net
photosynthetic rate

[μmol O2/(g DW·h)]

呼吸速率Dark
respiration rate

[μmol O2/(g DW·h)]
α

穗状狐尾藻M. spicatum[2]
3.2 3.4

穗状狐尾藻
[2]

5.05 1.49
菹草P. crispus[2]

4.04 1.59
菹草

[2]
3.92 1.35

黑藻H. verticillata[2]
2.85 0.95

黑藻
[2]

0.91 0.95
金鱼藻C. demersum[2]

1.36 1.31
金鱼藻

[2]
2.30 0.70

苦草V. natans[2]
2.00 0.63

苦草
[2]

2.73 0.82
篦齿眼子菜S. pectinata[44]

6.99 3.86
黑藻H. verticillata[17]

93.15
金鱼藻C. demersum[17]

1.74
狐尾藻M. spicatum[17]

23.5
穿叶眼子菜P. perfoliatus[7]

22.1 123 450 57.81
狐尾藻M. spicatum[7]

34.5 134 290.63 53.12
美洲苦草V. americana[7]

30.4 178.8 343.75 53.13
穗状狐尾藻M. spicatum[45]

36.8
禾叶眼子菜P. gramineus[45]

21.9
白茎眼子菜P. praelongus[45]

12.7
美洲苦草V. americana[45]

9.9
E. canadensis[45]

11.9
P. amplifolius[45]

12.4
P. robbinsii[45]

20
注: *为本研究测定数值; [ ]为参考文献数值
Note: * reprents the value measured in this study; [ ] reprents the reference value

1164 水   生   生   物   学   报 47 卷



植物能够生长的最大水深
[39]

。不同的湖泊, 不同的

水体环境下沉水植物的光补偿深度不同, 沉水植物

及不同群落光补偿深度与水体透明度显著相关
[40, 41],

仅仅关注沉水植物的光补偿点是不够的。在本研

究中, 沉水植物光饱和点与沉水植物分布水深显著

相关, 在达到沉水植物光饱和点条件下, 沉水植物

生产力达到最大, 生物量积累最快。所以在沉水植

被修复中, 为了提高目标物种的存活率与生物量可

以以沉水植物的光补偿点与光饱和点作为依据, 结
合实际水体透明度情况, 设计沉水植物种植深度,
保证沉水植物正常生长与群落稳定。水下弱光环

境抑制沉水植物的生长, 为沉水植被修复带来阻

碍。通过实验室对沉水植物光合特性测定结果与

野外湖泊沉水植物实际分布相结合, 苦草在弱光胁

迫条件下具有最强的适应性, 黑藻、水蕴草和光叶

眼子菜次之。因此, 在沉水植被修复工程中, 我们

优先推荐苦草作为恢复先锋物种。改善湖泊生境,
再根据不同的水深与水下光照条件引入新物种, 增
加湖泊中沉水植物的物种多样性。
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THE MEASUREMENT OF PHOTOSYNTHETIC PARAMENTERS OF
SUBMERSED MACROPHYTES WITH AIMS TO EXPLORE THE

PLANT DISTRIBUTION DEPTH IN ERHAI LAKE

DENG Jia-Yi1, 2, GAO Xiao-Yu3, SHAN Hang1, 2, ZHANG Xiao-Lin1, NI Le-Yi1 and CAO Te1

(1. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences,
Beijing 10049, China; 3. Ecological Environment Bureau of Sheyang, Yancheng, 224300, China)

Abstract: Photosynthesis is vital physiological process producing carbohydrate for the growth and distribution of sub-
mersed macrophytes, and thus may closely relate to the plant distribution depth. To clarify the differences of photosyn-
thetic parameters and their relevance to the colonization depths of submersed macrophytes, we measured the light com-
pensation and saturation points, photosynthetic rate and dark respiration of 15 submerged macrophytes, using a liquid-
phase oxygen electrode, and investigated the plants distribution depth in Erhai Lake, China. The results showed that the
photosynthetic rate ranged from 2.8 to 18.1 μmol O2/(g DW·h), the dark respiration rate ranged from 0.3 to 2.0 μmol
O2/(g DW·h), the light compensation point ranged from 6.3 to18.1 μE/(m2·s), the light saturation point ranged from
55.6 to 441.5 μE/(m2·s). The plants had significant differences in the photosynthetic parameters. Based on a field sur-
vey of the plant distribution depth, the light compensation and saturation points of the submerged macrophytes were
negatively correlated with their distribution depths. V. natans had the lowest light compensation and saturation points,
and were more suitable to grow in deeper water where the experienced low light stress, and thus V. natans could be
taken as a pioneer species for the restoration of submerged macrophytes in eutrophic lakes.

Key words: Photosynthesis; Light saturation point; Light compensation point; Distribution depth; Erhai Lake; Sub-
mersed macrophytes
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