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摘要: 以沉水植物较为丰富的洪湖凹沟子作为采样区域，利用水下调制荧光仪研究洪湖常见的 2 种高耐

污、高吸污水鳖科沉水植物黑藻( Hydrilla verticillata( L． f． ) Ｒoyle) 与苦草( Vallisneria natans( Lour． ) Hara)

分别在 100 cm 及 50 cm 水深条件下光合作用的差异． 结果表明: 在 100 cm 水深条件下，当 PAＲ 值稳定为

342 μmol·m －2·s － 1时，黑藻( Hydrilla verticillata) 的 ETＲ 值趋近 25． 10 μmol·m －2·s － 1，而苦草( Vallis-
neria natans) 的 ETＲ 值趋近 10． 10 μmol·m －2·s － 1 ; 当 PAＲ 渐强时，黑藻在 PAＲ 值为 219 μmol·m －2·
s － 1时其 ETＲ 达到峰值 21． 76 μmol·m －2·s － 1，苦草在 PAＲ 值为 515 μmol·m －2·s － 1时其 ETＲ 达到峰值

12． 65 μmol·m －2·s － 1 ; 在 50 cm 水深条件下，当 PAＲ 值稳定为 342 μmol·m －2·s － 1 时，黑藻的 ETＲ 值

趋近 26． 20 μmol·m －2·s － 1，而苦草的 ETＲ 值趋近 11． 90 μmol·m －2·s － 1 ; 当 PAＲ 渐强时，黑藻在 PAＲ
值为 219 μmol·m －2·s － 1 时其 ETＲ 达到峰值 25． 27 μmol·m －2·s － 1，苦草在 PAＲ 值为 1 042 μmol·
m －2·s － 1时其 ETＲ 达到峰值 4． 80 μmol·m －2·s － 1 ． 综上所述，在 100 cm 或 50 cm 水深条件下，黑藻的光

合作用强度皆强于苦草．
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0 引言

近 20 年来，全世界都面临着湖泊富营养化加剧

的严峻挑战［1］，其中我国的湖泊环境问题尤为突

出［2］． 在湖泊治理方面，利用沉水植物修复富营养

化湖泊的成本低廉，低碳环保［3］，是真正可持续的

治理方法． 沉水植物作为植物净化法的主体，其生理

生态特征无疑是研究的热门对象． 作为沉水植物生

理生态特征的重要方面，光合生理生态特征的研究

一直占有极为重要的地位［4］． 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，

其光合作用对整个生态系统的结构和功能产生着重

大的影响［5］．
黑藻 ( Hydrilla verticillata ) 与 苦 草 ( Vallisneria

natans) 为我国常见的高耐污、高吸污沉水植物，常

用于修复富营养化湖泊植物群落的先锋物种． 有关

黑藻与苦草光合作用的研究较多，但大部分集中在

环境因子对植物光合作用影响以及植物本身光合代

谢途径上［6-8］，而对不同物种间光合作用的比较研

究较少． 因此，本文通过对洪湖不同水深条件下黑藻

与苦草原位、无损伤的光合作用测定、比较，以期为

在不同水深条件下，人工配置沉水植物群落提供理

论依据．

1 材料与方法

1． 1 研究地概况

洪湖( N 29°42' ～ 29°58'; E 113°13' ～ 113°29')
位于长江中游北岸，江汉平原 4 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［9］．
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［10］． 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实验场所．

1． 2 研究方法

在洪湖黑藻与苦草群落聚集的湖区，利用水下

调制荧光仪( Diving-PAM) 对洪湖 2 种常见高耐污、
高吸污的水鳖科沉水植物苦草与黑藻的叶绿荧光参



数进行测定、计算、分析． 根据对洪湖湖区水深情况

以及黑藻与苦草群落分布的实地考察，实验设计 2
个水深梯度 100 cm 与 50 cm，且对每个水深梯度的

每一实验物种测 3 组重复的数据．
1． 2． 1 数据的测定 2011 年 11 月 26 日，早 10: 30
开始，分别在凹沟子湖区水深为 50 cm 以及 100 cm
的苦草与黑藻聚集区域用水下调制荧光仪( Diiving-
PAM) 进行测定． 选择靠近光合作用测定的完全展

开的功能叶进行指标测定，活体叶片暗适应 3 ～
5 min后，打开叶夹，开启测光，首先测定诱导曲线
( 恒定的有效辐射强度下叶片光合作用各个荧光参

数的变化曲线) ，时间约为 5 min，再测定快速光曲

线( 渐强的有效辐射强度下叶片光合作用各个荧光

参数的变化曲线) ，时间约为 2 min．
1． 2． 2 数据的测定 将测得数据导入 Excel 中，计

算出同一物种在指定某一水深条件下所测得 3 个重

复数据的平均值和标准差，并用对应的平均值与标

准差绘制出图表． 用多因素方差分析 ( Multi-factor
Analysis of Variance) 和重复测量方差分析( Ｒepeated
Measures) 检 验 处 理 间 的 差 异，统 计 检 验 分 析 用
SPSS11． 0 软件( SPSS，Inc，Chicago，IL，USA) 来完成．

Y 常用于表示野外测量稳态光照下的量子产

量，此时 PSⅡ的有效量子产量最接近于光合作用的

实际量子产量． Y 是根据下式计算的:

Y = ( Fm’－ Ft) /Fm’=△F /Fm’．
PAＲ 代表有效辐射强度，ETＲ 代表相对光合电

子传递速率，单位是 μmol·m －2·s － 1，它是根据 Y
和 PAＲ 计算出来的:

ETＲ = Y × PAＲ × 0． 5 × 0． 84．

2 结果与分析

2． 1 在 100 cm 水深条件下苦草与黑藻的光合作用

比较分析

如图 1 所示，在 100 cm 水深条件下，苦草与黑

图 1 苦草和黑藻在 100 cm 水深条件下有效辐射强度为

342 μmol·m －2·s － 1时相对光合电子传递速率

藻的诱导曲线最后都趋于一 个稳定的值，黑藻的
ETＲ 值趋近 25． 10 μmol·m －2·s － 1，苦草的 ETＲ 值

趋近 10． 1 μmol·m －2·s － 1 ． 这表明此 2 种沉水植

物在恒定的有效辐 射 强 度 下 ( 342 μmol·m －2·
s － 1 ) 都达到稳定的光合作用后，黑藻的光合作用强

度显著强于苦草的光合作用强度．
如图 2 所示，在 100 cm 水深条件下，苦草与黑

藻的快速光曲线都有一个初始斜率值以及曲线所达

到的峰值，当 PAＲ 值为 219 μmol·m －2·s － 1 时，黑

藻的 ETＲ 达到峰值 21． 76 μmol·m －2·s － 1 ; 当 PAＲ
值为 515 μmol·m －2·s － 1时，苦草的 ETＲ 达到峰值
12． 65 μmol·m －2·s － 1 ． 这表明此 2 种沉水植物在

渐强的有效辐射强度下，黑藻光合作用强度达到峰

值的速率比苦草快，且其峰值也比后者高，尽管随着

有效辐射强度不断增强 2 种沉水植物都出现光抑制

现象，但仍能明显看出黑藻的光合作用在整个过程

中要显著强于苦草的光合作用．

图 2 苦草和黑藻在 100 cm 水深条件下有效辐射强度

渐强时相对光合电子传递速率

2． 2 在 50 cm 水深条件下苦草与黑藻的光合作用

比较分析

如图 3 所示，在 50 cm 水深条件下，苦草与黑藻

的诱导曲线最后都趋于一个稳定的值，黑藻的 ETＲ

图 3 苦草和黑藻在 50 cm 水深条件下有效辐射强度为

342 μmol·m －2·s － 1时相对光合电子传递速率
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值趋近 26． 2 μmol·m －2·s － 1，苦草的 ETＲ 值趋近
11． 9 μmol·m －2·s － 1，这表明此 2 种沉水植物在相

同稳定的有效辐射强度下 ( 342 μmol·m －2·s － 1 )

都达到稳定的光合作用后，黑藻的光合作用强度显

著强于苦草的光合作用强度．
如图 4 所示，在 50 cm 水深条件下，苦草与黑藻

的快速光曲线都有一个初始斜率值以及曲线所达到

的峰值，当 PAＲ 值为 219 μmol·m －2·s － 1 时，黑藻

的 ETＲ 达到峰值 25． 27 μmol·m －2·s － 1 ; 当 PAＲ 值

为 1 042 μmol·m －2·s － 1时，苦草的 ETＲ 达到峰值
4． 8 μmol·m －2·s － 1 ． 这表明此 2 种沉水植物在渐

强的有效辐射强度下，黑藻光合作用强度达到峰值

的速率要比苦草快，且其峰值也比后者要高，尽管随

着有效辐射强度不断增强 2 种沉水植物都出现光抑

制现象，但仍能明显看出黑藻的光合作用在整个过

程中显著强于苦草．

图 4 苦草和黑藻在 50 cm 水深条件下有效辐射强度

渐强时相对光合电子传递速率

2． 3 苦草在 100 cm 及 50 cm 水深条件下光合作用

比较分析

如图 5 所示，苦草在 50 cm 水深条件下诱导曲

线最后趋于稳定的值接近于在 100 cm 水深条件下

图 5 苦草在 100 cm 及 50 cm 水深条件下有效辐射强度

为 342 μmol·m －2 s － 1时相对光合电子传递速率

诱导曲线最后趋于稳定的值，50 cm 水深条件下苦

草的 ETＲ 值趋近 11． 9 μmol·m －2·s － 1，100 cm 水

深条件下苦草的 ETＲ 值趋近 10． 1 μmol·m －2·
s － 1，2 条曲线的误差棒重叠． 这表明苦草在这 2 个

梯度水深但相同有效辐射强度条件下( 342 μmol·
m －2·s － 1 ) 都达到稳定光合作用后，50 cm 水深中的

苦草的光合作用强度接近于 100 cm 水深条件下的

苦草．
如图 6 所示，在 100 cm 水深及 50 cm 水深条件下

苦草的快速光曲线都有一个初始斜率以及曲线所达到

峰值，当 PAＲ 值为 515 μmol·m－2·s －1时，100 cm水深

条件下苦草的 ETＲ 达到峰值 12． 65 μmol·m－2·s －1 ;

当 PAＲ 值为1 042 μmol·m－2·s －1时，50 cm 水深条件

下苦草的 ETＲ 达到峰值 4． 8 μmol·m－2·s －1． 这表明
2 个水深梯度下的苦草在渐强的有效辐射强度下，

100 cm 水深条件下苦草的光合作用强度达到峰值

的速率要比 50 cm 水深条件下苦草快，且其峰值也

比后者要高，尽管随着有效辐射强度不断增强不同

水深的苦草都出现光抑制现象，但仍能明显看出苦

草光合作用在 100 cm 水深条件下的光合作用在整

个过程中显著强于在 50 cm 水深条件下的．

图 6 苦草在 100 cm 及 50 cm 水深条件下有效辐射

强度渐强时相对光合电子传递速率

如图 7 所示，黑藻在 50 cm 水深条件下诱导曲

线最后趋于稳定的值明显接近于在 100 cm 水深条

件下诱导曲线最后趋于稳定的值，50 cm 水深条件

下黑 藻 的 ETＲ 值 趋 近 26． 2 μmol· m －2 · s － 1，

100 cm水深条件下黑藻的 ETＲ 值趋近 25． 1 μmol·
m －2·s － 1，2 条曲线的误差棒重叠． 这表明黑藻在这
2 个 梯 度 水 深 但 相 同 有 效 辐 射 强 度 条 件 下
( 342 μmol·m －2· s － 1 ) 都 达 到 稳 定 光 合 作 用 后，

50 cm水深条件下黑藻的光合作用强度接近于 100 cm
水深条件下黑藻的光合作用强度，没有显著的差异．
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图 7 黑藻在 100 cm 及 50 cm 水深条件下有效辐射强度

为 342 μmol·m －2·s － 1时相对光合电子传递速率

如图 8 所示，在 100 cm 水深及 50 cm 水深条件

下黑藻的快速光曲线都有一个初始斜率数值以及曲

线所达到峰值，当 PAＲ 值为 219 μmol·m－2·s －1时，

100 cm水深条件下黑藻的 ETＲ 达到峰值 21． 77 μmol·
m －2·s － 1 ; 当 PAＲ 值为 219 时，50 cm 水深条件下黑

藻的 ETＲ 达到峰值 25． 27 μmol·m －2·s － 1 ． 这表明

2 个水深梯度下黑藻在渐强的有效辐射强度下，

50 cm水深条件下黑藻的光合作用强度达到峰值的

速率与 100 cm 水深条件下黑藻相同，尽管其峰值比

后者要高，但随着有效辐射强度不断增强不同水深

的黑 藻 都 出 现 光 抑 制 现 象，特 别 是 在 PAＲ 值 为

708 μmol·m －2·s － 1 时，100 cm 水深条件下的黑藻

ETＲ 值开始高于50 cm水深条件下的黑藻． 因此，黑

藻在 100 cm 水深条件下的光合作用在整个过程中

与在 50 cm 水深条件下的无明显差异．

图 8 黑藻在 100 cm 与 50 cm 水深条件下有效辐射

强度渐强时相对光合电子传递速率

3 结论与讨论

实验表明: 无论是黑藻与苦草还是黑藻或苦草

本身，在不同的水深条件下光合作用强度皆存在差

异，这是由于不同水深对应不同的光强、CO2 浓度等

环境因子决定的． 光合速率更高的黑藻无疑是人工

配置沉水植物群落优先考虑的物种，因为光合作用

是植物合成干物质的基础，只有光合能力越高，才能

使植物贮藏更多的营养物质［11-12］． 对同样高耐污、
高吸污的沉水植物而言，更高效的光合作用确保植

物更大的生物量，具有更强转化底泥中 N、P 的能

力． 特别是在富营养化严重、沉水植物群落衰退明显

的水域，更是需要能够快速形成优势种群的物种．
湖泊的浅水区( 0 ～ 100 cm) 与人类生活密切关

联，也是受人类活动干扰最严重的区域，绝大部分湖

泊的该区域沉水植物群落退化明显，因此恢复该区

域的沉水植物群落不仅能净化湖滨带水体，更能防

止水体污染进一步向湖心区发展． 实验证明: 黑藻较

苦草而言，是更适合该区域人工配置群落的物种，然

而，一定范围内单一物种的配置往往会造成单一优

势群落的不良后果． 因此，不同物种组合配置在不同

水深条件下光合特性的比较有待进一步研究．
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The Comparative Study on Photosynthesis of Hydrilla verticillata and
Vallisneria natans in the Different Depth

JING Bo-han1，YUAN Long-yi 1，2*

( 1． College of Horticulture and Gardening，Yangtze University，Jingzhou Hubei 434025，China;

2． Hubei Water-Logging Disaster and Wetland Agriculture Key Laboratory，Yangtze University，Jingzhou Hubei 434025，China)

Abstract: Chosen the Wagouzi site with abundant submerged population in the Honghu Lake as a sampling region，

the difference of photosynthesis of submerged macrophytes Hydrilla verticillata( L． f． ) Ｒoyle and Vallisneria natans
( Lour． ) Hara which are high resistance and obsorption to the dirty water in Honghu Lake was designed to research
their response in the 100 cm and 50 cm water depth by Diving-PAM apparatus． The results showed that the value of
External Transfer Ｒate( ETＲ) of Hydrilla verticillata and Vallisneria natans separately approached to 25． 1 μmol·
m －2·s － 1 and 10． 1 μmol·m －2·s － 1 when the value of Photosynthetic Active Ｒadiation ( PAＲ) was stable for
342 μmol·m －2· s － 1 under the condition of 100 cm water depth． With the PAＲ intensity gradually becoming
strong，ETＲ of Hydrilla verticillata reached its peak 21． 76 μmol·m －2·s － 1 when the PAＲ value was 219 μmol·
m －2·s － 1，as well as ETＲ of Vallisneria natans reached its peak 12． 65 μmol·m －2·s － 1 when the PAＲ value was
515 μmol·m －2·s － 1 ． On the other hand，the value of ETＲ of Hydrilla verticillata and Vallisneria natans separately
approached to 26． 2 μmol·m －2·s －1 and 11． 9 μmol·m －2·s －1 when the value of PAＲ was stable for 515 μmol·
m －2·s － 1 under the condition of 50 cm water depth． With the PAＲ intensity gradually becoming strong，ETＲ of
Hydrilla verticillata reached its peak 25． 27 μmol·m －2·s － 1 when the PAＲ value was 219 μmol·m －2·s － 1，as
well as ETＲ of Vallisneria natans reached its peak 4． 80 μmol·m －2·s － 1 when the PAＲ value was 1 042 μmol·
m －2·s － 1 ． In summary，no matter in 100 cm or 50 cm water depth condition，photosynthesis intensity of Hydrilla
verticillata is stronger than that of Vallisneria natans．
Key words: submerged plant; water depth; Vallisneria natans; Hydrilla verticillata; photosynthesis
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