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提 要 本文研究了蓖齿眼子菜（!"#$%"&’"( )’*#+($#,- ’）在滇池的光合速率、体内

叶绿素季节变化及光和水温对其光合速率影响，并根据实验，计算出了蓖齿眼子菜生长的

光补偿点 (研究结果表明，蓖齿眼子菜 ! ) * 月份的净光合产氧量最大，为 !( &" ) !+&*,- .
（-·/），0 月份最低，为 #(0* ,- .（-·/）；植物体内 1/2( 3 和 1/2( 4 平均含量分别为 #( "% ) !(
!%,- .（-·/）和 #("& ) #(&%,- .（-·/），蓖齿眼子菜可以通过调节体内 1/2( 3 . 1/2 ( 4 值来适应

不同季节生长；蓖齿眼子菜有较宽的水温适应范围，!#5时的净光合产氧量可达 #( &&,- .
（-·/），最高值出现在水温 "%5，为 !( !0,- .（-·/），而 *#5以上的水温已表现出对其生长

的不利影响；蓖齿眼子菜生长的光补偿点为 *%& ) !"%0’6，并随温度上升而逐渐增加 (
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沉水植物是淡水湖泊生态系统中重要的组成部分，并在初级生产、净化水质、为一些水生

动物提供庇护场所以及增加物种多样性等方面发挥着巨大作用 (但近年来由于湖泊富营养化

不断地加剧和对湖泊资源的过度开发，水生植物正迅速的从水体中消失 (就云南滇池而言，水

生植被的面积从 "# 世纪 %# ) 0# 年代的 $#: 下降到 !$$0 年的 ! ( &:，生 物 量 由 过 去 的

!*0*+!- . ," 下降到 !*0 (;- . ,"，群落结构严重退化，原有的优势物种如海菜花（.##’/+$ $*,%+($0
#$）、轮藻（12$3$ 4$+//$(#）等已绝迹，菹草（!"#$%"&’#"( *3+-),-）、马来眼子菜（! 5 %$/$+$(,-）、苦草

（6$//+-(’3+$ &+&$(#’$）等已到消失的边缘，而耐污的沉水植物如蓖齿眼子菜（! 5 )’*#+($#,- ）则仍

在发展［!，"］(目前，在水体中恢复水生植被已经被作为湖泊富营养化生态治理的重要手段，并

已经或正在实践［* ) %］(蓖齿眼子菜由于其生态幅度宽、耐污和适阴性强、具较强净化和抗风浪

的能力等使之能够在超富营养水体生存的特性已逐渐被多数学者所认识［0 ) &］，并有可能成为

较好的先锋物种在水生植被恢复方面发挥重要作用 (因此，对蓖齿眼子菜的光合作用的研究作

为其生长的关键参数可以为水生植物研究和在富营养水体中种植沉水植物提供科学依据 (

! 材料与方法及试验区环境背景

! (! 试验区环境背景

试验于 "##! 年 ! ) !" 月在云南滇池西湖湾（!#"<8"=>，"8<%*=?）进行 (
试验区水深变幅为 # (; ) 8 ( %%,，平均 " ( 8$,(湖水的其他各项指标见表 ! (从表 ! 中可以

看出，试验区水体浑浊，透明度低，蓝藻水花相当严重，对沉水植物生长构成很大的威胁 (
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表 ! 试验区各水质指标含量

"#$%! &#’() *+#,-’. -/ ’0( (12()-3(/’#, #)(#
月份 45（63） 70, % #（!8 9 :） ";（38 9 :） "<（38 9 :） 7=5>/（38 9 :） 水温（?）

! @A %B B@ %@ @ %C! D %EFA !E %DD !@ %C
@ EA %G @C %F @ %HB D %!BG G %GB !A %E
E @F %B @F %H @ %CG D %!DD !@ %!D !F %@
A EB %E CD %H @ %GA D %@FC !B %EH @D %F
B @! %F E@! %H A %GB D %B!D @@ %!H @D %D
F @D %D AE!! %C @G %AB A %HFC !E@ %H @E %!
H @E %G EGE %H A %AE D %@GB @! %FG @H %F
G !! %C !BBB %G !E %C@ D %AA@ EH %DF @H %@
C !D %@ EFGC %D !B %ED D %FGG !E! %ED @A %E
!D @@ %H CA %@ E %@H D %@E@ !! %HC !C %H
!! EB %E !FH %D E %CA D %!FF !D %@D !E %@

平均 @A %@ CHA %G H %HC D %H@F EH %GA !C %C

! %" 材料与方法

（!）蓖齿眼子菜取自滇池北部湖湾 %
（@）采用黑白瓶法测定植物的光合产氧和呼吸耗氧量［C，!D］% 取长约 !D63 鲜嫩植物顶枝

DIB8 鲜重，放入盛满湖水的 @BD3: 具塞溶解氧瓶中，分层挂于湖中反应，同时设有对照，反应

时间 @0，碘量法测定溶解氧变化值，用上海学联仪器厂生产的 @5 J F!A 照度计测定水下照度 %
（E）室内光照和温度对蓖齿眼子菜光合作用影响的测定 %考虑到滇池的水下光照强度一般

在 @DDDD:1 以下和水温周年变化在 !! K @G?之间，试验共设 H 组不同光强度，分别为 !AHHG、

!H@D、!DDD、GCH、FBD、BDD、EDD、@DD:1，B 组温度，分别为 !D、!B、@D、@B、ED? %试验用水为自来水，

在进行试验前，先将从野外采回的植物放入自来水中培养 @L，以免植物在实验用水中表面会

产生气泡而影响测定值的准确性 %光源为两个 AD& 和 @DD& 白炽灯泡，光强度用可调开关控

制，用可调水下恒温加热棒调节温度；同样用黑白瓶法测定植物的光合产氧和呼吸耗氧量 %
（A）植物体叶绿素 #、$ 含量的测定：取 D %B8 植物叶片，在 B3: 水和少许 7#7=E 的研钵中研

磨成浆状，定容至 !D3:，取 @ %B3: 加入 !D3: 丙酮提取，用 HB! 分光光度计分别测定其光密度"

（FFE/3，FAB/3）%
（B）计算：净生产力（=@38 9（8·0））M｛（白反应瓶 =@ 浓度 J 白对照瓶 =@ 浓度）9（反应时间

N 材料重量）｝N 反应瓶容积 %呼吸率（=@38 9（8·0））M（=@38 9（8·0））M｛（黑反应瓶 =@ 浓度 J 黑

对照瓶 =@ 浓度）9（反应时间 N 材料重量）｝N 反应瓶容积 % 70, % # M D % !（!@ % H5FFE J @IFC5FAB）；

70, % $ M D %!（@@ %C5FAB J A %FG5FFE）；

不同生长阶段蓖齿眼子菜叶的绿素含量及光合能力比较采用 5+/6#/# 检验［!!］%用 4<44 统

计软件计算光照强度与温度对光合产氧量影响的曲线估计 < 值 %

" 结果与分析

" %! 蓖齿眼子菜净产氧和呼吸耗氧的季节变化
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蓖齿眼子菜在滇池可以全年生长 ! " # $ 月份水温逐渐升高，蓖齿眼子菜的地下块茎和少

量的种子发芽生长 !蓖齿眼子菜在滇池中的净光合产氧率和呼吸耗氧率见图 " !据野外观察，

蓖齿眼子菜种群 " # $ 月份增长速度较快，到 $ 月初大多数新植株已长到水面，% 月份其生物量

已有大量积累，中旬植株开花结果；& 月份蓖齿眼子菜种群生物量达最大，并维持到 "" 月初至

"’ 月份 !这一观察的结果也验证了蓖齿眼子菜光合能力季节变化的测定值 !

图 " 蓖齿眼子菜净光合产氧率（左）和呼吸耗氧率（右）的季节变化

()*!" + ,-.,/0.1 2.3)-45 /6 0-4 78/4/,5048-4)9 3.4-（3)*84）.0: 3-,7)3.4)/0 3.4-（1-64）)0 ! " #$%&’()&*+

! !" 不同生长阶段蓖齿眼子菜的叶绿素含量及光合速率

表 ’ 不同生长阶段蓖齿眼子菜的叶绿素含量及光合速率

;.<!’ =81/3/78511/>, 9/04-04 .0: 0-4 78/4/,5048-4)9 .<)1)45 )0 48- 78.,-, /6 1)6- /6 ! " !$%&’()&*+

’??" @ ?$ @ ’?

=81 ! .
（A* B *）

=81 ! <
（A* B *）

. B <
’??" @ ?C @ "D

=81 ! .
（A* B *）

=81 ! <
（A* B *）

. B <
’??" @ ?C @ "D

净光合产氧

（A* B（*·8））

呼吸耗氧

（A* B（*·8））

新植株叶 " !"& E ?!?D& ? !%% E ?!?$& ’ !C ? !D% E ?!?%? ? !F& E ?!?&? " !" ? !C$ E ?!?%C " !"% E ?!?"G
老植株叶 ? !$$ E ?!?%% ? !%" E ?!?’D ? !F ? !’& E ?!?$? ? !"? E ?!?&" ’ !& ? !’F E ?!??? ? !%& E ?!?&?
新植株叶（弱光） ? !CD E ?!?C? ? !C% E ?!?G" " !" ? !$$ E ?!?$? ? !GF E ?!???
新植株茎 ?!CG ? !’F ’ !%

测定的结果显示（表 ’），蓖齿眼子菜 =81 ! . 的含量为 ? !’& # "!"&A* B *，=81 ! < 的含量为 ? !’F
# ?!F& A* B *，新生植株叶的叶绿素含量明显高于衰老植株，且光合作用也相应高于衰老植株，

差异极显著（H I ?!?"）!从 . B < 值来看，$ 月份新生植株 =81 ! . 的含量远高于 =81 ! < 的含量，这有

利于蓖齿眼子菜在生长初期，快速生长；C 月份蓖齿眼子菜种群的生物量最大，大部分植株，生

长速度减缓，此时衰老植株叶绿素进一步降低，而新植株则增加了 =81 ! < 的含量，较 $ 月份差

异显著（! I ?!?&）!这是因为茂密的植物常处于漫射光中，漫射光中较短波长占优势，而 =81 ! .
在红光部分的吸收带偏向长光波方面，而 =81 ! < 在蓝紫光部分的吸收带较宽，植物增加 =81 ! <
的含量能够更加充分利用水下漫射的蓝紫光，从而使植物适应于遮阴处或茂密生长 !此外，蓖

齿眼子菜的茎也含有一定量的叶绿素，可以增加整株的光合能力 !
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从净光合产氧和呼吸率方面看，新植株与衰老、经弱光驯化植株有显著差异，新生植株明

显高于其它两种植株，但衰老和经弱光驯化植株之间没有显著差异；! 种植株呼吸率有显著差

异，新生植株呼吸率最高，而衰老植株呼吸率最低 "
! "" 光照强度和温度的影响

试验结果表明，光照强度在 #$%&’( 以下，蓖齿眼子菜光合净产氧随光强的增加几乎呈直

线上升，%&& ) #*$$+’( 范围内呈对数增加（表 !，*）" 蓖齿眼子菜最大的净光合产氧率出现在

%,-、#*$$+.(，水温在 #&-时，蓖齿眼子菜仍然有较大的生产力，而且在光强 #&&&’( 以下时，

#&-水温的净光合产氧率最大 "这一结果反映了蓖齿眼子菜有较广泛的温度适应幅度，在低温

时表现出对弱光的适应，有利于其在早春时的生长 " !&-时各光照强度均为最低，表现出对水

温的不适应 "这一结果与 /01234，5 "6"等［#%］测定的结果不一致（最大光合常出现在 !&-，最低

出现在 !,-），这可能是因为蓖齿眼子菜所长期生存的环境不一样所致 "蓖齿眼子菜在滇池生

活的水体水温最大不超过 %+-，湖水全年平均在 %&-左右，因此最大的净光合产氧率出现在

%,-是对其所处环境的长期适应的结果 "
此外，从试验所得到的直线方程计算，蓖齿眼子菜的光补偿点随水温的增加而升高，最低

的光补偿点为 !,+’(，最高的为 #%,7’("这表明在冬季和早春时，水下光照低于 !,+’( 对蓖齿眼

子菜发育生长不利；春末到秋季，滇池的蓝藻水花发生量相当大，如果水下照度低于 #%,7’( 则

对蓖齿眼子菜生长产生不利影响 "

表 ! 不同水温下水下光强（%&& ) #$%& ’(）与蓖齿眼子菜净光合产氧关系及其光补偿点

809"! :0;<3=> ?@ 43= AB?=?2>4=B3=<C ;0=3 041 ;32A<;0=<?4 ;0=3

041 .<DB= C?EA3420=<?4 A?<4= F<=B =3EA3;0=G;3
水温

-

水下光强与净光

合产氧回归方程
! "%

光补偿点

（’(）
#& # H &"&&&+( I &"%+7J , &"J+%$ !,+ & "++ I &"&% & "7%
#, # H &"&&&,( I &"#JJ7 7 &"J+#7 !JJ & "J7 I &"&% & "+%
%& # H &"&&&7( I &"%*!$ 7 &"J*!+ *&7 & "JJ I &"&+ & "$$
%, # H &"&&##( I &"+$#7 7 &"JJ$! $J% # "#7 I &",, # "#$
!& # H &"&&&+( I #"&&*, 7 &"+7!, #%,7 & ",* I &"+, & "$*

表 * 不同水温下蓖齿眼子菜净光合产氧随光强变化（%&& ) #*$$+ ’(）的曲线方程（$ K &"&#）

809"* LMG0=<?42 ?@ 43= AB?=?2>4=B3=<C ;0=3 ?@ $ % &’()*!+),-
G413; 1<@@3;34= .<DB= <4=342<=> 041 =3EA3;0=G;3

水温（-） 水下光强与净光合产氧曲线方程 ! "%

#& . H &"%%!+’4（(）I #"%&#! $ & "+$%,
#, . H &"%$%J’4（(）I #",7!7 $ & "+$$J
%& . H &"%+J,’4（(）I #"7+** $ & "+J7#
%, . H &"*7*J’4（(）I !"&$#J $ & "+!%&
!& . H &"!7%!’4（(）I %"$%,* $ & "$$#7

" 结论

（#）滇池的蓖齿眼子菜净光合产氧率最大值出现在 # ) ! 月，7 月份最低，这主要是因为 7
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月份滇池水体蓝藻水华严重，阻碍了光向水下照射，以及植物自身生理状况不同所造成 !呼吸

率最低值出现在生长旺季的 " 月，这有利于其在生长初期体内干物质的积累 !
（#）蓖齿眼子菜在不同生长季节可以通过调节其体内的叶绿素量及叶绿素 $、% 的配比来

最大限度地利用光能 !
（"）蓖齿眼子菜有较宽的温度适应范围，在水温 &’ ( #)*范围内，蓖齿眼子菜均表现出较

高的光合产氧率 !
（+）在水温 &’ ( #)*范围内，蓖齿眼子菜的光补偿点在 "), ( &#)-./ 之间变化，并随温度

上升而增加的 !因此，在初春水温较低时其对水体的透明度要求相对不高，夏季高温时则要采

取措施提高水体透明度，有利于蓖齿眼子菜生长，这对恢复水体中水生植被的研究具有重要的

意义 !
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