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#的量子产量及快速光曲线'结果显示$

$

种沉水

植物苦草+黑藻+狐尾藻+菹草和马来眼子菜最大量子产量"
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#的大小依次为菹草
#

狐尾藻
#

黑藻
#

马来眼子菜
#

苦草!

且除黑藻与狐尾藻间差异不显著外!其他物种间差异均显著&各物种光能利用能力"
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#的大小依次为菹草
#

黑藻
#

狐尾藻
#

马来眼子菜
#

苦草!且除黑藻与狐尾藻间差异不显著外!其他物种间差异均显著&各物种无光抑制的最大

潜在相对电子传递速率"
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狐尾藻
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黑藻
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马来眼子菜
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苦草!且各物种间差异显著&

半饱和光强"
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#的大小依次为狐尾藻
#

菹草
#

黑藻
#

苦草
#

马来眼子菜!且除狐尾藻与菹草间差异不显著外!其

他物种间差异均显著'研究表明$洪湖
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种优势沉水植物中!菹草和狐尾藻较耐强光!光合速率较高!而苦草则有

较强的耐弱光能力'
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年来!全世界都面临着湖泊富营养化加剧

的严峻挑战)

#

*

!中国的湖泊环境问题尤为突出)

!

*

'

沉水植物普遍出现衰退甚至消失的迹象!并引发了

水质恶化+水华频发等一系列生态环境问题!严重影

响了人们的正常生活和社会经济的持续发展)
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'

沉水植物是许多淡水生态系统的基本结构框架!是

最重要的第一生产者!在湖泊治理方面!利用沉水植

物修复富营养化湖泊具有成本低廉+低碳环保等特

点!是真正可持续的治理方法)
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#是洪湖中心湖区沉水植

物群落中具有高耐污高吸污特点的优势物种!对洪

湖湖水自净+洪湖淡水生态系统平衡有着重要意义'

作为植物净化法的主体!沉水植物的生理生态特征

无疑是研究的热门对象!特别是其光合作用!对整个

水域生态系统的结构和功能皆有重大的影响)
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'

叶绿素荧光动力学技术具有测量快速+简便+准

确和无损伤等特点!已被视为植物光合作用与环境

关系的内在探针!是探测和分析植物光合功能的重

要手段)
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'目前!荧光技术已广泛地应用于陆生高

等植物!以及大型的海草和珊瑚的生理生态研究!而

在淡水水体中水生高等植物的生理生态研究方面运

用较少)
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!已有的淡水水体中高等水生植物的荧

光特性研究!多是在试验控制条件下进行生态因子

对水生植物胁迫的对比分析!对自然生境中水生植

物光合荧光参数的对比研究还未见相关报道)
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本实验以自然环境中洪湖常见的
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种沉水植物苦

草+黑藻+狐尾藻+菹草和马来眼子菜作为研究对象!

原位测定这
$

种沉水植物主要叶绿荧光动力学参数

及快速光响应曲线!并比较自然水体中这
$

种沉水

植物
AM
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主要荧光参数特征!旨在为不同水深条件

下人工配置沉水植物群落提供理论依据'
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材料和方法
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于长江中游北岸!江汉平原四湖水系尾端!是江汉湖

群中最大的湖泊'担负着长江中下游江汉平原地区

供水+蓄洪排涝+污染自净+农渔业生产等重任)
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其植被区划属北极植物区!中国
)

日本森林植物亚

区!从湖滨到湖心!依次出现湿生植物+挺水植物+浮

叶植物和沉水植物等生态类型)
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'植物资源丰富!

尤其是水生植物!种类多+分布广)

!"

*

!因此洪湖无疑

是野外研究沉水植物较为理想的试验场所'
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研究方法

以沉水植物生长茂密的洪湖凹沟子作为采样区

域!将
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种常见沉水植物苦草+黑藻+狐尾藻+菹草和

马来眼子菜作为研究对象!利用水下调制荧光仪
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能捕获效率)
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'随后!原位测定受试植物的快速光
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快速光曲线拟合

采用
MAMM

软件进行快速光曲线拟合!曲线拟

合采用最小二乘法!快速光曲线的 拟 合 采 用
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为无光抑制时的最大潜在相对电子传

递速率&
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为
F5OI)ABI

曲线的初始斜率!反映植

物对光能的利用能力&
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为光抑制参数'由此可以

得出半饱和光强$
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数据处理
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5̂:J8!"",

和
MAMM#,+"

软件对所有数

据进行统计分析!采用单因素方差分析"

;0J)]7

<

B?b>B

#比较不同数据组间的差异'

!

!

结果与分析

C+B

!

$

种沉水植物的荧光参数比较

AM

"

9

L

%

9

6

反映
AM

"

内禀光能转换效率'由

图
#

可以看出!在自然生长条件下!

$

种沉水植物

AM

"

9

L

%

9

6

分别为苦草
"+*"%

+黑藻
"+,!%

+狐尾藻

"+,$#

+菹草
"+,,4

+马来眼子菜
"+*&*

'其中!苦草

与马来眼子菜的
9

L

%

9

6

分别与另外
&

种沉水植物

的差异达到显著水平"

5

%

"+"$

#!且苦草的
9

L

%

9

6

为受试植物中最小!马来眼子菜次之&黑藻与菹草的

9

L

%

9

6

差异达到显著水平"

5

%

"+"$

#!且菹草的

9

L

%

9

6

比黑藻高&狐尾藻的
9

L

%

9

6

与黑藻或菹草的

差异皆不显著'

AM

"

9

L

N

%

9

6

N

反映开放的
AM

"

反应中心原初

光能捕获效率'

$

种沉水植物的
AM

"

9

L

N

%

9

6

N

分别

为苦草
"+&!%

+黑藻
"+$,&

+狐尾
"+*"4

+菹草
"+*$%

+

马来眼子菜
"+&(%

'其中!苦草+菹草+马来眼子菜

的
9

L

N

%

9

6

N

分别与其他
&

种沉水植物的差异达到显

著水平"

5

%

"+"$

#!且菹草的
9

L

N

%

9

6

N

最高!马来眼

子菜次之!苦草的
9

L

N

%

9

6

N

最低&而黑藻与狐尾藻的

9

L

N

%

9

6

N

差异不显著!但二者的
9

L

N

%

9

6

N

皆显著低于

菹草且高于马来眼子菜'

C+C

!

不同沉水植物快速光曲线分析

由图
!

可知!洪湖
$

种常见沉水植物快速光曲

线"

F7

\

.W8.

K

SV:EFLJ/

!

ID1/

#呈明显变化!都可采用

指数衰减方程)

!#)!!

*拟合"

<

!

#

"+((4

!

0`(

#'通过

分析
ID1/

!可获得一系列反映光合能力的参数'

#

为
F5OI)5;<

曲线初始斜率!反映了植物对

光能的利用能力'由图
%

可知!

$

种沉睡植物的
#

分别为苦草
"+!#%

+黑藻
"+%,%

+狐尾藻
"+%&4

+菹草

"+&4,

+马来眼子菜
"+%#,

'其中!黑藻与狐尾藻的
#

差异不显著!却分别与其他
%

种受试植物的
#

差异

图
#

!

不同沉水植物
AM

"

最大量子产量

和
AM

"

光化学有效量子产量

B+

苦草&

3+

黑藻&

1+

狐尾藻&

2+

菹草&

5+

马来眼子菜&小写字母

表示不同物种间在
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图
%

!

$

种沉水植物快速光曲线初始斜率+

最大电子传递速率和半饱和光强比较

[.

K

+%

!

1;6

\

7F7V.LJ/VEW

<

;0VSJ

#

!

F5OI

6

70W5

P

;HH.LJ/EY6JF

K

JW67:F;

\

S

<

VJ/

达到显著水平"

5

%

"+"$

#!且菹草的
#

最高!黑藻+

狐尾藻居中!马来眼子菜次之!苦草最低'

F5OI

6

为无光抑制时的植物最大潜在相对电

子传递速率'由图
%

可知!

$

种沉水植物的
F5OI

6

分别为苦草
#!+%

+黑藻
!4+*

+狐尾藻
%4+&

+菹草

$#+,

+马来眼子菜
#*+$

'其中!每种沉水植物之间

的
F5OI

6

差异均达到显著水平"

5

%

"+"$

#'这表

明
$

种沉水植物在无光抑制时的最大潜在相对电子

传递速率菹草最高!狐尾藻次之!黑藻居中!马来眼

子菜再次之!苦草最低'

半饱和光强
5

P

可反映植物对强光的耐性'由

图
%

可看出!

$

种沉水植物
5

P

分别为苦草
$,+("

+黑

藻
,*+*%

+狐尾藻
##"+%$

+菹草
#"*+#$

+马来眼子菜

$#+((

'其中!菹草与狐尾藻的
5

P

差异不显著!却分

别与其他
%

种受试植物的
5

P

差异达到显著水平"

5

%

"+"$

#!且这
$

种沉水植物耐强光性菹草+狐尾藻

最强!黑藻居中!苦草次之!马来眼子菜最弱'

%

!

讨
!

论

DFB

!

%7

!

潜在光能转化效率

9

L

%

9

6

是
AM

"

最大光化学量子产量!代表了

AM

"

反应中心内禀光能转换效率或最大
AM

"

的光

能转换效率'已有研究表明)

!$)!*

*

!

9

L

%

9

6

不受物种

的影响!非胁迫条件下!该参数的变化极小!多数高

等植物
9

L

%

9

6

约为
"+4%

&当植物受到胁迫时!

9

L

%

9

6

会显著降低'叶片叶绿素荧光与光合作用中各

反应过程密切相关!任何环境因子对光合作用的影

响都可通过叶片叶绿素荧光动力学反映出来)

!,

*

'

从本实验结果可以看出!

$

种沉水植物的
AM

"

9

L

%

9

6

均小于
"+4

!表明此
$

种沉水植物均可能受到胁

迫!且外界胁迫对沉水植物
AM

"

反应中心造成一定

损伤)

!4

*

'现如今已有关于
U>)3

辐射+多环芳烃污

染以及网状澡的附着对水生植物
9

L

%

9

6

影响的报

道)

!()%"

*

!其他因子胁迫对
9

L

%

9

6

影响还未见相关报

道'结合采样区域的水质状况!最有可能引起采样

区域沉水植物
9

L

%

9

6

值降低的原因为植物体上附

着的丝状藻类)

%#

*

!至于不同植物本身
9

L

%

9

6

对胁迫

因子的耐受性如何!还有待进一步研究'

D+C

!

洪湖水域沉水植物快速光响应曲线特性

光合作用是沉水植物最重要的代谢活动)

&

*

'沉

水植物的光合作用能力受植物本身和外界环境因子

的双重影响!其核心是光响应曲线)

%#

*

'传统的氧光

合曲线"

\

S;V;/

<

0VSJ/./).FF7W.70:J:EFLJ

!

A)

'

曲线#

测量时!要求在每一
5;<

梯度下适应较长时间"

$

$

#"6.0

#!测量过程中的光照会影响受试植物的光

合状态!而且在野外难以进行平行测量'而利用调

制叶绿素荧光技术可以缩短每一
5;<

梯度下的适

应时间"

#"/

#!得出的典型光响应曲线"

ID1/

#可以

基本反映受试植物的自然光合状态)

%#

*

'本研究中

沉水植物的
ID1/

均是在自然条件下原位测量的!

且测定结果均可采用拟合光合响应曲线方程来拟

合)

!%)!&

*

'经过受试植物
ID1/

的光合参数比较!植

物
F5OI

6

和
5

P

变化趋势基本一致!实验中光合效

率较高的菹草与狐尾藻都是耐受强光能力较好的优

势种'这是因为
5

P

反映了植物耐受强光的能

力)

!&

*

!而耐受强光能力强的植物具有较高的最大光

合速率'之前已有报道显示苦草有较强的耐低光能

力!在仅为
$c

自然光强下!其细胞膜透性仍无明显

变化!在自然水体的底层有很强的生长优势!可能是

修复富营养化水体的一个先锋物种)

%!

*

'由于本实

验对每种沉水植物在
#$":6

水深条件下的光合荧

光特征进行了测定分析!而不同的水深梯度+光强+

1b

!

等环境影响因子皆有不同'因此自然水体中

不同水深梯度下各种沉水植物的光合荧光特性比较

有待于进一步研究'

,&%

!

期
!!!!!!!!!!!!!

经博翰!等$洪湖
$

种优势沉水植物光合荧光特性比较研究
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!!

封面植物介绍"""秦岭石蝴蝶

秦岭石蝴蝶"

5')(0.0%4'"

L

$&#$&

7

'&%$%Z+O+Z70

K

#!隶属于苦苣苔科!石蝴蝶属!是本属分布最北缘的

种!为多年生宿根草本'叶
,

$

#!

枚!具长或短柄&叶片草质!宽卵形+菱状卵形或近圆形!长
"+,

$

%:6

!宽

"+,

$

!+4:6

!顶端圆形或钝!基部宽楔形!边缘浅波状或有不明显圆齿!两面疏被贴服短柔毛'花序
!

$

*

!

顶生
#

花'花萼
$

裂达基部!外面疏被短柔毛&花冠淡紫色!外面疏被贴服短柔毛!内面在上唇被白色柔毛&

花冠筒长约
!+466

!上唇长约
&+466

!

!

深裂!下唇与上唇近等长!

%

深裂!所有裂片近长圆形!顶端圆形'

可育雄蕊
!

!着生于近花冠基部'雌蕊长约
$66

!子房与花柱被开展的白色柔毛!柱头小!球形'花期
4

$

(

月'秦岭石蝴蝶花冠筒内面被毛!与其近缘种中华石蝴蝶"

5:%$&'&%$%b8.L+

#的区别是后者花冠筒内面无毛'

秦岭石蝴蝶是由我国著名分类学家王文采教授在
!"

世纪
4"

年代描述并命名的新物种'模式标本产地

为陕西省勉县茶店!之后近
%"

年间的调查中!均未发现其野生居群'直到近年!在陕西省第二次野生植物资

源调查和汉中市极小种群野生植物秦岭石蝴蝶+庙台槭资源调查中被重新发现'

秦岭石蝴蝶是秦岭地区特有的珍稀濒危野生植物!一般生长于阴湿山谷岩石上!群落上层为落叶阔叶

林!郁闭度比较高'由于其野生居群地理分布极为狭窄!个体数量稀少!已经被列入第一批国家二级重点保

护野生植物!具有较高的科研价值'

!图文分别由陕西理工学院 王勇$杨培君%略阳县野生动植物保护管理站 李长波和勉县野生动植物保

护管理站 樊荣 提供#

(&%

!

期
!!!!!!!!!!!!!

经博翰!等$洪湖
$

种优势沉水植物光合荧光特性比较研究


