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鄱阳湖苦草及马来眼子菜 ＰＳⅡ荧光参数
对水深变化的光响应

高桂青１ꎬ２ꎬ 吕顺华２ꎬ 吕念泽２ꎬ 卢　 龙１∗ꎬ 李　 威２ꎬ 计　 勇２ꎬ 游济康２ꎬ 万　 鹏２

( １. 南昌大学 资源环境与化工学院ꎬ 南昌 ３３００３１ꎻ ２. 南昌工程学院 土木与建筑工程学院ꎬ 南昌 ３３００９９ )

摘　 要: 以典型沉水植物苦草和马来眼子菜为材料ꎬ 利用水下饱和脉冲调制叶绿素荧光仪研究不同水深

(０.５、１.０、１.５、２.０、２.５ ｍ)对两种植物叶片最小荧光(Ｆｏ)、最大荧光(Ｆｍ)、 ＰＳⅡ最大光化光效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、
有效量子产量[Ｙ(Ⅱ)]、光化学淬灭系数( ｑＰ)、非光化学淬灭系数( ｑＮ)、非调节性能量耗散的量子产量

[Ｙ(ＮＯ)]等荧光参数的影响ꎮ 结果表明:水深 １.５~ ２.０ ｍ 处苦草生物量最大ꎬ而 １.０ ~ １.５ ｍ 处马来眼子菜

的最大ꎻ两种植物的 Ｆｏ 均先降低后升高ꎬ而荧光参数[(Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ、Ｙ(Ⅱ)、ｑＰ]均先升高后降低ꎻ２.０
ｍ 处苦草的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｏ 最大ꎬ１.５ ｍ 处马来眼子菜的最大ꎻ相同水深下ꎬ马来眼子菜的 ｑＮ 比苦草低ꎬ与 ｑＰ
变化趋势相反ꎻ苦草的 Ｙ(Ⅱ)最大值出现在水深 １.５ ~ ２.０ ｍ 内ꎬ马来眼子菜的 Ｙ(Ⅱ)最大值出现在 １.５ ｍ
处ꎻ两者的 Ｙ(ＮＯ)随水深变化均表现出显著差异ꎬ过高或过低水深均抑制植物生长ꎻ相对光合电子传递速

率(ＥＴＲ)在不同水深处理间均差异显著ꎬ苦草的最大 ＥＴＲ 比马来眼子菜小ꎬ说明其有较强的耐弱光能力ꎮ
综上所述ꎬ在水深 １.５~ ２.０ ｍ 苦草光合能力最强ꎬ最适宜生长ꎻ水深 １.０~ １.５ ｍ 最适宜马来眼子菜生长ꎮ
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　 　 沉水植物是湖泊生态系统的重要初级生产

者ꎬ对维护湖泊生态系统功能起关键作用(胡振鹏

和葛刚ꎬ２０１０)ꎮ 随着水体污染的日益严重ꎬ沉水

植物的恢复和重建已成为水域生态学研究的重点

内容之一(Ｅｗｅｌꎬ１９８７)ꎮ 基质、水深、光照强度、透
明度、营养盐等是影响沉水植物生长的重要因素ꎮ
水深是影响沉水植物在浅水湖泊中能否成功定居

并存活的一个重要因子(Ｖａｌｌｅｙ ＆ Ｄｄｒａｋｅꎬ２００７ꎻ王
华等ꎬ２００８)ꎮ 不同植物在不同水位环境下ꎬ生物

量和生存能力具有显著差异( Ｆｒａｓｅｒ ＆ Ｋａｒｎｅｚｉｓꎬ
２００５ꎻＬｕｏ ＆ Ｘｉｅꎬ２００９)ꎮ 研究表明不同水深下苦

草的株数、叶片长度、叶片厚度等随水深变化显

著ꎬ透明度为 １.０ ~ １.５ ｍ 的条件下ꎬ适宜种植水深

为 ０.５ ~ １.０ ｍ(顾燕飞等ꎬ２０１７)ꎮ 植物生长的好坏

可以通过生物量的变化直接表现出来(杨鑫等ꎬ
２０１４ｂ)ꎬ其研究结果显示 １.３ ｍ 较适宜苦草生长ꎻ
在透明度较好的水域中 １.０ ~ １.４ ｍ 的水深范围恢

复苦草种群(曹昀等ꎬ２０１４)ꎮ 认为太湖马来眼子

菜的最佳生长水深为 ０.６ ~ １.２ ｍꎬ水深较大或较小

都会因为光照不足或光损伤等因素抑制其生长和

繁殖(翟水晶等ꎬ２００８)ꎮ 以上研究表明沉水植物

能通过形态和生理响应来适应不同的水深ꎬ而目

前对于鄱阳湖沉水植物的研究较薄弱ꎬ从叶绿素

荧光特性方面的差异研究还不够深入ꎮ
Ｋａｕｔｓｋｙ 发现叶绿素荧光诱导现象并将其与光

合作用联系起来ꎬ叶绿素荧光技术能够反映光合

系统“内在性”特点(Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ ｅｔ ａｌꎬ１９９５)ꎬ已越来

越多地应用于植物生理生态研究 (胡丰姣等ꎬ
２０１７)ꎮ 调制荧光仪允许测量所有生理状态下的

荧光(包括背景光很强时)ꎬ使得叶绿素荧光由传

统的“黑匣子” (避免环境光)测量走向了野外环

境光下测量ꎬ水下调制荧光仪(Ｄｉｖｉｎｇ￣ｐａｍ)的出现

使得原位测定沉水植物的光合作用成为可能(Ｙｕ
ｅｔ ａｌꎬ２０１０ꎻＨｕｓｓｎｅｒ ｅｔ ａｌꎬ２０１１)ꎮ

鄱阳湖作为中国最大的淡水湖ꎬ占长江流域

９％的面积ꎬ具有调节水量ꎬ调节气侯ꎬ美化环境等

多重功能(闵骞等ꎬ２００９)ꎮ 鄱阳湖生态系统健康

对长江中下游的水环境和水生态具有重要意义

(简敏菲等ꎬ２０１５)ꎮ ２０１３ 年第二次鄱阳湖科学考

察发现沉水植物分布面积明显下降ꎬ２０ 世纪 ８０ 年

代马来眼子菜几乎遍布全湖ꎬ现在仅部分蝶形湖

和浅水区域小面积分布ꎬ鄱阳湖水位低枯是湿地
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植被退化的主要原因(胡振鹏等ꎬ ２０１５)ꎮ 目前鄱

阳湖分布最广的沉水植物为苦草ꎬ马来眼子菜为

伴生种(简敏菲等ꎬ ２０１５)ꎮ 本研究以苦草和马来

眼子菜为研究对象ꎬ通过原位测定不同水深下植

物叶片的荧光特性ꎬ结合生物量探讨两种植物生

长的最适宜水深ꎬ以期为鄱阳湖水位调控及沉水

植物种群的恢复提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

２０１６ 年 ６ 月初ꎬ苦草和马来眼子菜取自鄱阳

湖自然保护区的大湖池ꎮ 先将长势一致的植物放

在塑料桶内(１２０ ｃｍ×８０ ｃｍ×１１０ ｃｍ)驯养 ２ 周ꎬ再
从驯化植株中选取健康ꎬ长势一致的植株ꎬ移植到

装有鄱阳湖底泥的小桶内ꎮ 每桶 ６ 株苦草ꎬ平均

每株湿重为(０.８６±０.０３) ｇꎬ平均每株有 ６ 片叶片ꎬ
高(１１.２５±０.３４) ｃｍꎻ马来眼子菜采用扦插培养ꎬ
每桶 ６ 株ꎬ每株平均湿重为(０.５２±０.０２) ｇꎬ平均每

株有 ３ 片叶片ꎬ高(３０.１２±０.４６)ｃｍꎮ
１.２ 试验设计

采用室外模拟控制试验ꎬ将装有驯化培养苦草

和马来眼子菜的小桶悬挂于混凝土浇筑的水池

(１２.０ ｍ×６.０ ｍ×２.８ ｍ)内ꎬ每个梯度做 ３ 个重复ꎮ
水池内的水引自鄱阳湖ꎬ水质指标为 ｐＨ 值 ６. ９ ~
７.０、总氮 ０.５２ ~ ０.５９ ｍｇＬ￣１、氨氮０.３８ ~ ０.４２ ｍｇ
Ｌ￣１、总磷 ０.０４８ ~ ０.０５ ｍｇＬ￣１、化学需氧量 １４.２ ~
１４.９ ｍｇＬ￣１、透明度 １.６ ~ １.８ ｍ(每周测 １ 次)ꎮ 通

过吊桶的方式控制水位ꎬ整个试验在中国科学院鄱

阳湖湿地观测站(星子站)完成ꎮ 水位变化梯度为

０.５、１.０、１.５、２.０、２.５ ｍꎬ每个梯度设 ３ 个重复(图
１)ꎮ 光照强度是影响沉水植物进行光合作用的主

要限制因子(吴明丽和李叙勇ꎬ２０１２)ꎮ 采用水下光

照强度的变化规律(比尔定律):Ｉｈ ＝ Ｉｏｅ
－ｋｈꎬ式中 Ｉｏ为

水面下 １ ｃｍ 处的光照强度( ｌｘ)ꎻｈ 为水面下深度

(ｃｍ)ꎻｋ 为光衰减系数(王华等ꎬ２００８)ꎮ 光在试验

水体中的分布可拟合为 ｙ ＝ ２.８７１６ｅ－１Ｅ－０４ｘꎮ 随着水

深增加ꎬ水下光强衰减显著(图 ２)ꎮ
１.３ 生物量测定

用直尺测量活体植物的高ꎻ每种水深ꎬ取 ３ 个

图 １　 实验系统草图
Ｆｉｇ. １　 Ａ ｓｋｅｔｃｈｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

图 ２　 不同水深下光照强度的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ

吊桶中的全部植株ꎬ用滤纸擦掉表面附着物后称

其湿重ꎮ
１.４ 叶绿素荧光参数的测定

培养 ３０ ｄ 后ꎬ采用德国 ＷＡＬＺ 公司产的水下

调制荧光仪(Ｄｉｖｉｎｇ￣ｐａｍ)测定叶片叶绿素荧光特

性ꎮ 测量前ꎬ将暗叶夹夹于叶片ꎬ经暗适应 ２０ ｍｉｎ
后ꎬ打开叶夹ꎬ开启检测光ꎬ首先测定诱导曲线ꎬ得
到最小荧光(Ｆｏ)ꎬ最大荧光(Ｆｍ)ꎬ时间约 ５ ｍｉｎꎮ
ＰＳⅡ的最大光化光效率(Ｆ ｖ / Ｆｍ)、有效量子产量

[Ｙ(Ⅱ)]、光化学淬灭系数(ｑＰ)、非光化学淬灭系

数(ｑＮ)、非调节性能量耗散量子产额[Ｙ(ＮＯ)]等
参数值由系统选定模式自动计算生成ꎮ 再测定快

速光曲线ꎬ有效辐射强度 ＰＡＲ 梯度分别为 ０、１００、

８２６１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



２００、 ３００、 ５００、 ７００、 ９００、 １ １００ 和 １ ２５０ μｍｏｌ 
ｍ ￣２ｓ￣１ꎬ时间约 ２ ｍｉｎꎮ 为避免太阳光直射到测量

的叶片ꎬ测定在上午 ９:００ 前结束ꎮ
１.５ 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据处理和图表制作ꎬ用
ＳＰＳＳ１９.０ 软件对不同水深下苦草和马来眼子菜的

叶绿素荧光参数进行单因素方差分析ꎬ并用 Ｄｕｎｃａｎ
法进行多重比较分析ꎬ显著水平为 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 水深对株高及生物量的影响

苦草在 ０.５ ~ １.５ ｍ 水深范围内ꎬ植株高度随水

深的增加显著增加ꎬ在 １. ５ ｍ 达到最大值 ２４. ７３
ｃｍꎬ水深 １. ５ ｍ 和 ２. ０ ｍ 变化差异不显著 ( Ｐ >
０.０５)ꎻ在 ２.５ ｍ 处ꎬ株高仅为 １７.５７ ｃｍꎬ达到最小

(图 ３)ꎮ 生物量的变化趋势与株高相似ꎬ所不同

的是水深 ０.５ ｍ 和 １.０ ｍ 处生物量差异不显著ꎬ原
因是浅水位苦草新叶生成多ꎬ是苦草对水深变化

的形态可塑性响应(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２００４)ꎮ
马来眼子菜株高和生物量在 ０.５ ~ １.５ ｍ 水深

范围内ꎬ随着水深的增加显著增加ꎬ在 １.５ ｍ 达到

最大值 ８３.３７ ｃｍꎻ１.０ ｍ 和 １.５ ｍ 变化差异不显著ꎮ
水深 １.５ ｍ 以后ꎬ株高和生物量显著下降ꎬ深水位

对生物量的积累有抑制作用ꎮ
２.２ 苦草和马来眼子菜 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ 与 Ｆｖ / Ｆｏ 对

水深的响应

根据实验所设置的 ５ 个不同水位ꎬ测定苦草和

马来眼子菜的 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆ ｖ / Ｆｍ 及 Ｆ ｖ / Ｆｏꎬ分别统计其

变化特征及相关显著性ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
苦草的 Ｆｏ 随水深的增加先降低后增加ꎬ水深

１.５ ｍ 处最低ꎬ而在水深 ２.０ ~ ２.５ ｍ 之间苦草的 Ｆｏ

差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 马来眼子菜也出现相似的

趋势(图 ５)ꎬ不同之处是在 ２.０ ~ ２.５ ｍ 水深之间ꎬ
Ｆｏ 差异显著ꎮ 在 ０.５ ~ １.５ ｍ 范围内ꎬ苦草 Ｆｏ 大于

马来眼子菜ꎻ当水深大于 ２.０ ｍ 时ꎬ正好相反ꎬ表明

不同水深下苦草和马来眼子菜 ＰＳⅡ反应中心原初

开放状态不一ꎮ
苦草的 Ｆｍ 在 １. ０ ~ ２. ０ ｍ 之间差异不显著ꎮ

随着水深的增加ꎬ马来眼子菜的 Ｆｍ 先增加后降低

(１.５ ｍ 水深除外)ꎬ最大值出现在 ２.０ ｍ 处ꎮ 苦草

的 Ｆｍ 值均大于马来眼子菜ꎬ说明苦草的电子通过

ＰＳⅡ时的最大传递潜力较大ꎮ 随着水深的增加ꎬ
两种植物的 Ｆ ｖ / Ｆｍ、Ｆ ｖ / Ｆｏ 均呈现先增加后降低的

趋势ꎬ其中苦草最大值出现在 ２.０ ｍ 水深处ꎬ而马

来眼子菜最大值出现在 １.５ ｍ 水深处ꎮ
综上所述ꎬ苦草的 Ｆｍ、Ｆ ｖ / Ｆｍ 和 Ｆ ｖ / Ｆｏ 在试验

水深范围内均显著高于马来眼子菜ꎬ说明苦草

ＰＳⅡ原初光能转化效率高于马来眼子菜ꎮ
２.３ 苦草和马来眼子菜 ｑＰ、ｑＮ 对水深的响应

根据实验所设置的 ５ 个不同水位ꎬ测定苦草和

马来眼子菜的 ｑＰ 和 ｑＮꎬ分别统计其变化特征及相

关显著性ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
光化学淬灭系数 ｑＰ 是指 ＰＳⅡ天线色素吸收

的光能用于光化学电子传递的比例ꎬ是将捕获的

光子能量用于光化学反应的能力指标ꎮ 苦草的 ｑＰ
在 １.０ ~ ２.０ ｍ 范围内差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ２.５ ｍ
处出现大幅下降ꎬ马来眼子菜 ｑＰ 最小值也出现在

２.５ ｍꎬ说明植物叶片光化学淬灭受到抑制ꎬ这与高

氮水抑制挺水植物ꎬ ｑＰ 下降相似 (宫兆宁等ꎬ
２０１６)ꎮ 整个水深范围内ꎬ苦草的 ｑＰ 均小于马来

眼子菜ꎬ说明苦草吸收的光能参与电子传递的份

额比马来眼子菜低ꎮ ｑＮ 反映植物耗散过剩光能为

热的能力(吴昊等ꎬ２０１６)ꎬ已被证明为检测植物早

期胁迫最敏感的参数ꎬ与 ｑＰ 呈现相反趋势ꎮ 相同

水深下ꎬ马来眼子菜的 ｑＮ 比苦草低ꎬ说明其光保

护能力比苦草弱ꎮ
２.４ 苦草和马来眼子菜 Ｙ(Ⅱ)、Ｙ(ＮＯ)、Ｙ(ＮＰＱ)
对水深的响应

分别测定上述 ５ 个不同水深下苦草和马来眼

子菜 Ｙ (Ⅱ)、 Ｙ ( ＮＯ) 和 Ｙ ( ＮＰＱ)ꎬ两种植物的

Ｙ(Ⅱ)随着水深的增加均呈现先增加后降低的趋

势ꎬ其中苦草最大值出现在 １.５ ~ ２.０ ｍ 范围内ꎬ马
来眼子菜的最大值出现在 １.０ ~ １.５ ｍ 水深处ꎮ 而

苦草的 Ｙ(Ⅱ)小于马来眼子菜ꎬ说明苦草的实际

光合效率较低ꎮ
苦草的 Ｙ ( ＮＯ) 均表现出显著性差异 ( Ｐ <

０.０５)ꎬ最大值出现在<１.０ ｍ 和>２.０ ｍ 处ꎬ说明过

高或过低水深植物均已受到损伤ꎮ 马来眼子菜的

Ｙ(ＮＯ)未表现出显著性差异ꎮ 两种植物的 Ｙ(ＮＰＱ)
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图 ３　 不同水深下苦草株高及生物量变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ

图 ４　 不同水深下马来眼子菜株高及生物量变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ

均表现出显著性差异 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ其中苦草的 Ｙ
(ＮＰＱ)大于马来眼子菜ꎬ说明相同水深下苦草接

受的光强过剩ꎮ
２.５ 快速光曲线对水深的响应

通过设定有效辐射强度 ＰＡＲ 测定 ５ 个不同水

深下植物叶片的相对光合电子传递速率 ＥＴＲꎬ拟合

出快速光曲线ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 随着 ＰＡＲ 增大ꎬ
相对光合电子传递速率 ＥＴＲ 总体上呈现先增大后

降低趋势ꎮ ＰＡＲ 在小于 ３００ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１范围ꎬ表
现出快速增长的趋势ꎬ而大于此值时ꎬ降低较为缓

慢ꎮ 苦草和马来眼子菜的 ＥＴＲ 最大值均出现在 ３００
μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１ꎬ达到最大饱和ꎮ 苦草 ＥＴＲ 峰值是

３２.６ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１ꎬ出现在 ２.０ ｍ 处ꎻ而马来眼子

菜峰值是 ３５.９ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１ꎬ出现在 １.５ ｍ 水深

处ꎬ随着有效辐射强度的不断增强ꎬ两者都出现光

抑制现象ꎮ 有研究对不同水深下黑藻与苦草光合

作用进行比较ꎬ苦草的 ＥＴＲ 峰值比黑藻低ꎬ说明黑

藻的光合作用比苦草强(经博翰和袁龙义ꎬ２０１４)ꎮ
在对玉溪大河五种沉水植物叶绿素荧光特征的比

较研究中ꎬＥＴＲ 最小者说明其耐弱光能力强ꎬ适合

在底层生长(卢国理等ꎬ２０１７)ꎮ 在本研究中ꎬ苦草

的 ＥＴＲ 比马来眼子菜低ꎬ说明苦草比马来眼子菜耐

弱光能力更强ꎬ适宜的水深更深ꎮ

３　 讨论

水深是影响水生植物生长和分布的一个重要

性限 制 因 子ꎬ水 深 处 不 仅 光 强 弱 (陈 正 勇 等ꎬ
２０１１)ꎬ而且植物与水体间气体交换和营养物质交

换改变ꎬ植物光合作用也会发生改变( Ｓｃｕｌｔｈｏｒｐｅꎬ
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注: Ｖ. 苦草ꎻ Ｐ. 马来眼子菜ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖ. Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓꎻ Ｐ. Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 水深对 Ｆｏ、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ 与 Ｆｖ / Ｆｏ 的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ Ｆｏꎬ Ｆｍꎬ Ｆｖ / Ｆｍ ａｎｄ Ｆｖ / Ｆｏ

图 ６　 水深对 ｑＰ、ｑＮ 的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｑＰ ａｎｄ ｑＮ

１９７２)ꎮ 本研究表明ꎬ水深显著影响鄱阳湖苦草和

马来眼子菜叶绿素荧光特性ꎮ
Ｆｏ 的大小与 ＰＳⅡ原始激发色素密度以及反应

所处类囊体结构状态及叶绿素含量有关ꎬ而与光化

学反应无关(陈正勇等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究表明ꎬ苦草

和马来眼子菜的 Ｆｏ 先降低后略有增加ꎬ原因可能是

较高水深(>２.０ ｍ)或较低水深(<１.０ ｍ)均会激发

色素密度升高和内囊体膜的改变ꎬ以适应水深变
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图 ７　 水深对 Ｙ(Ⅱ)、Ｙ(ＮＯ)、Ｙ(ＮＰＱ)的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ

Ｙ(Ⅱ)、Ｙ(ＮＯ) ａｎｄ Ｙ(ＮＰＱ)

化ꎮ １.５~２.０ ｍ 可能促进植物叶片叶绿体类囊体膜

上的蛋白复合体活性增强使电子传递和光合磷酸

化增强ꎮ 苦草和马来眼子菜 Ｆｖ / ＦｍꎬＦｖ / Ｆｏ 值均出现

先增加后降低趋势ꎬ本研究结果和杨鑫等(２０１４ａ)
的一致ꎬ其中苦草高于马来眼子菜ꎮ 说明浅水和深

水均会降低苦草和马来眼子菜的原初光能转化效

率和 ＰＳⅡ反应中心潜在活性ꎬ原因可能是深水区(>

２.０ ｍ)光照强度减弱ꎬ植物叶片接受光强过小ꎬ不能

满足 ＰＳⅡ反应中心捕获激发能而造成 Ｆｖ / Ｆｍ 低ꎬ其
次ꎬ可能是深水区 ＣＯ２含量少ꎬ光合作用过程中暗反

应阶段 ＣＯ２供给不足ꎬ造成转化效率和反应中心活

性低ꎬ此还有待进一步研究ꎮ 浅水区(<１.０ ｍ)可能

是强光对苦草和马来眼子菜光合机制造成损害ꎬ抑
制了 ＰＳⅡ反应中心活性ꎬ降低光化光效率ꎮ 另外ꎬ
在相同水深处苦草光化光效率强于马来眼子菜ꎬ原
因可能是苦草的光补偿点和饱和点均低于马来眼

子菜(苏文华等ꎬ２００４ꎻ陈开宁等ꎬ２００２)ꎬ在较小光

照下ꎬ苦草已进行了光合作用ꎬ而马来眼子菜却

没有ꎮ
本研究苦草和马来眼子菜 ｑＰ 随着水深的增

加呈现先增加后降低ꎬ浅水区( <１.０ ｍ) ｑＮ 显著高

于 １.０ ~ ２.０ ｍ 水深处ꎬ原因可能是浅水区过剩的

光能对苦草和马来眼子菜产生了光抑制ꎬ而用于

光化光电子传递的份额 ｑＰ 不变的情况下ꎬ超出了

ＰＳⅡ反应中心自我保护机制的自我调节最大限ꎬ
最终导致实际光合速率的降低ꎻ而对于深水区( >
２.０ ｍ)ꎬ苦草和马来眼子菜 ｑＰ 低、ｑＮ 较高ꎬ原因可

能是光照弱ꎬ水压大ꎬ叶片气孔受压迫ꎻＣＯ２含量不

足ꎬ导致 ＣＯ２固定的电子少以及光能活性低ꎬ天线

色素吸收的光能更多的以热能的形式耗散掉ꎬ实
现光化自我保护ꎮ 另外ꎬ相同水深条件下马来眼

子菜 Ｙ(Ⅱ)和 ｑＰ 均高于苦草ꎬ而 ｑＮ 低于苦草ꎬ说
明马来眼子菜的光合活性强于苦草ꎬ而光保护能

力弱于苦草ꎮ
ＰＳⅡ反应中心吸收光能后ꎬ产生的光量子主

要用于三部分转化与耗散ꎬ即 Ｙ(Ⅱ)、Ｙ(ＮＰＱ)和

Ｙ(ＮＯ)ꎬ所有的光量子产额始终接近 １ꎬ即 Ｙ(Ⅱ)＋
Ｙ(ＮＰＱ) ＋Ｙ(ＮＯ) ＝ １(钱永强等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究

表明ꎬ苦草和马来眼子菜 Ｙ(Ⅱ)均随着水深的增

加呈现先增加后降低ꎬ不同水深之间 Ｙ(ＮＰＱ)和 Ｙ
(ＮＯ)差异显著ꎮ 原因可能是为适应不同水深下

叶片接受的光照强度ꎬ致使苦草和马来眼子菜在

完成自身对光能的需求外ꎬ光合机制还需将不能

利用的量子能量以热能耗散的方式分解掉过多光

能而使反应中心受伤害程度降至最低ꎬ实现植物

自我保护ꎮ
相对光合电子传递速率 ＥＴＲ 是反映实际光强
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图 ８　 快速光曲线对水深的响应
Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ

下的表观电子传递和光化光反应导致碳固定的电

子传递情况ꎮ 本研究中ꎬ随着 ＰＡＲ 的增大ꎬ两种植

物的 ＥＴＲ 均呈现快速上升而后缓慢下降趋势ꎬＰＡＲ
达到 ３００ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１时ꎬＥＴＲ 达到最大饱和ꎬ这
表明 ＰＡＲ 超过 ３００ μｍｏｌｍ￣２ｓ￣１时ꎬ苦草和马来

眼子菜电子传递速率显著受到光抑制ꎬ天线色素吸

收的过剩光能只能以增加热耗散来减轻过剩能量

对植物光系统伤害ꎬ使伤害降至最低ꎮ 无论是马来

眼子菜还是苦草ꎬ水深在 １.０~２.０ ｍ 之间时ꎬＥＴＲ 均

是高于其他水深的ꎬ苦草 ２.０ ｍ 处最高ꎬ马来眼子菜

１.５ ｍ 处最高ꎬ这与生物量测定结果相吻合ꎮ 这说

明不同植物之间对充分利用光能实现自我生存生

长不一ꎬ是两种植物对环境的适应方式以及光合机

构利用光能效率存在的显著性差异ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬ浅水和深水均会降低苦草和

马来眼子菜的原初光能转化效率和 ＰＳⅡ反应中心

潜在活性ꎮ 浅水区( <１.０ ｍ)可能是强光对苦草和

马来眼子菜光合机制造成损害ꎬ抑制了 ＰＳⅡ反应中

心活性ꎬ降低光化光效率ꎮ 深水区(>２.０ ｍ)光照强

度减弱ꎬ植物叶片接受光强过小ꎬ不能满足 ＰＳⅡ反

应中心捕获激发能ꎬ生物量最小ꎮ 苦草的最大 ＥＴＲ
比马来眼子菜小ꎬ说明其耐弱光能力强ꎬ适宜在较

深水体生长ꎮ 通过荧光特性分析ꎬ水深 １.５ ~ ２.０ ｍ
最适宜苦草生长ꎬ水深 １.０ ~ １.５ ｍ 最适宜马来眼子

菜生长ꎮ

参考文献:

ＣＡＯ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ ＳＪꎬ ＬＩＵ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ
[Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２３(８): １３３２－１３３７. [曹昀ꎬ 张素娟ꎬ
刘燕燕ꎬ 等ꎬ ２０１４. 水深梯度对苦莱生长和生物量的影响
[Ｊ]. 生态环境学报ꎬ ２３(８): １３３２－１３３７.]

ＣＨＥＮ ＺＹꎬ ＷＡＮＧ ＧＸꎬ ＷＵ ＸＤꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈｓ [Ｊ]. Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉꎬ ２３(６): ９４２－９４８. [陈正勇ꎬ 王国
祥ꎬ 吴晓东ꎬ 等ꎬ ２０１１.不同水深条件下菹草(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｃｒｉｓｐｕｓ)的适应对策 [Ｊ].湖泊科学ꎬ ２３(６):９４２－９４８.]

ＣＨＥＮ ＫＮꎬ ＱＩＡＮＧ Ｓꎬ ＬＩ ＷＣꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００２. Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
ｉｎ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ Ｌ. ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ [Ｊ]. Ｊ
Ｌａｋｅ Ｓｃｉꎬ ４(１４):３５７－３６１. [陈开宁ꎬ 强胜ꎬ 李文朝ꎬ 等ꎬ
２００２. 蓖齿眼子菜的光合速率及影响因素 [Ｊ]. 湖泊科
学ꎬ ４(１４): ３５７－３６１.]

ＥＷＥＬ ＪＪꎬ １９８７. Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｔｈｅｏｒｙ [Ｊ]. Ｒｅｓｔｏｒ Ｅｃｏｌ: ３１－３３.

ＦＲＡＳＥＲ ＬＨꎬ ＫＡＲＮＥＺＩＳ ＪＰꎬ ２００５. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｏｕｒｔｅｅｎ
ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｏｒ ｗａｔｅｒ￣ｄｅｐｔｈ ｄｉｆｆｅ￣
ｒｅｎｃｅｓ [Ｊ]. Ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ２５(３):５２０－５３０.

ＧＯＮＧ ＺＮꎬ ＦＡＮ ＹＢꎬ ＬＩＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１６. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅ￣
ｓｃｅｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｂｕｌｌ Ｂｏｔꎬ ５１
(５):６３１－６３８. [宫兆宁ꎬ 范云豹ꎬ 刘辉ꎬ 等ꎬ ２０１６. 不同水
氮梯度下典型挺水植物叶绿素荧光的响应特性 [Ｊ].植物
学报ꎬ ５１(５):６３１－６３８.]

ＧＵ ＹＦꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１７. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ Ｖａｌ￣
ｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ [Ｊ]. Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉꎬ
２９(３):６５４－６６１. [顾燕飞ꎬ 王俊ꎬ 王洁ꎬ 等ꎬ ２０１７. 不同水
深条件下沉水植物苦草(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ)的形态响应和

３３６１１２ 期 高桂青等: 鄱阳湖苦草及马来眼子菜 ＰＳⅡ荧光参数对水深变化的光响应



生长策略 [Ｊ]. 湖泊科学ꎬ ２９(３):６５４－６６１.]
ＨＵ ＦＪꎬ ＨＵＡＮＧ ＸＨꎬ ＺＨＵ Ｆꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１７. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏ￣

ｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ
[Ｊ]. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｆｏｒ Ｓｃｉꎬ ２４(３):３８１－３８６. [胡丰姣ꎬ 黄鑫浩ꎬ
朱凡ꎬ 等ꎬ ２０１７. 叶绿素荧光动力学技术在胁迫环境下的
研究进展 [Ｊ]. 广西林业科学ꎬ ４６(１):１０２－１０６.]

ＨＵ ＺＰꎬ ＧＥ Ｇꎬ ２０１０. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｏｙａｎｇ ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｅｃｏ￣
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
[Ｊ]. Ｒｅｓ Ｅｖｉｒｏｎ Ｙａｎｇ Ｂａｓꎬ １９(６): ５９７－６０５. [胡振鹏ꎬ 葛
刚ꎬ ２０１０. 鄱阳湖湿地植物生态系统结构及湖水位对其影
响研究 [Ｊ]. 长江流域资源与环境ꎬ １９(６): ５９７－６０５.]

ＨＵ ＺＰꎬ ＧＥ Ｇꎬ ＬＩＵ ＣＬꎬ ２０１５. Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｙａｎｇ ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｒｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｙａｎｇ Ｂａｓꎬ ２４(３):３８１－３８６. [胡振鹏ꎬ 葛
刚ꎬ 刘成林ꎬ ２０１５. 鄱阳湖湿地植被退化原因分析及其预
警 [Ｊ]. 长江流域资源与环境ꎬ ２４(３):３８１－３８６.]

ＨＵＳＳＮＥＲ Ａꎬ ＨＯＦＳＴＲＡ Ｄꎬ ＪＡＨＮＳ Ｐꎬ ２０１１. Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｏｕｒｓｅｓ
ｏｆ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍⅡｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ Ｌａｇａｒｏｓｉｐｈｏｎ ｍａｊｏｒ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｆｌｏｒａꎬ ２０６(１０):９０４－９０９.

ＪＩＡＮ ＭＦꎬ ＪＩＡＮ ＭＦꎬ ＬＩ ＬＹꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ ｐｏｙａｎｇ ｌａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎ￣
ｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｒｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｙａｎｇ
Ｂａｓꎬ ２４(５):７６５－ ７７１. [简敏菲ꎬ 简美锋ꎬ 李玲玉ꎬ 等ꎬ
２０１５. 鄱阳湖典型湿地沉水植物的分布格局及其水环境影
响因子 [Ｊ]. 长江流域资源与环境ꎬ ２４(５): ７６５－７７１.]

ＪＩＮＧ ＢＨꎬ ＹＵＡＮ ＬＹꎬ ２０１４. Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ [Ｊ]. Ｊ
Ｊｉａｎｇｘｉ Ｎｏｒｍ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ３８(６):６４５－６４９. [经博
翰ꎬ 袁龙义ꎬ ２０１４. 黑藻与苦草在不同水深下光合作用的
比较研究 [ Ｊ]. 江西师范大学学报 (自然科学版)ꎬ
３８(６):６４５－６４９.]

ＳＣＨＲＥＩＢＥＲ Ｕꎬ ＢＩＬＧＥＲ Ｗꎬ ＮＥＵＢＡＵＥＲ Ｃꎬ １９９５.
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｓ ｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎ ｖｉｖｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｓｔｕｄ: ４９－７０.

ＬＵＯ Ｗꎬ ＸＩＥ Ｙꎬ ２００９. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ [Ｊ]. Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａꎬ ６２４(１):１５１－１６０.

ＬＵ ＧＬꎬ ＺＨＯＵ ＹＱꎬ ＬＩ ＳＹꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１７. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏ￣
ｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏ￣
ｐｈｙｔｅｓ ｉｎ Ｙｕｘｉ Ｒｉｖｅｒ [ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｓｕｒｖꎬ ３６(２):４６－
５０. [卢国理ꎬ 周元清ꎬ 李淑英ꎬ 等ꎬ ２０１７. 玉溪大河 ５ 种
沉水植物的叶绿素荧光特征比较研究 [Ｊ]. 环境科学导
刊ꎬ ３６(２):４６－５０.]

ＭＩＮ Ｑꎬ ＴＡＮ ＧＬꎬ ＪＩＮ ＹＷꎬ ２００９. Ｍａｉｎ ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｗａｔ Ｒｅｓꎬ
(１１):４４－４７. [闵骞ꎬ 谭国良ꎬ 金叶文ꎬ ２００９. 鄱阳湖生态系
统主要问题与调控对策 [Ｊ]. 中国水利ꎬ (１１): ４４－４７.]

ＱＩＡＮ ＹＱꎬ ＺＨＯＵ ＸＸꎬ ＨＡＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１. Ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ￣
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＳⅡｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓａｌｉｘ ｌｅｕｃｏｐｉｔｈｅｃｉａ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｄｍｉｕｍ￣ｉｏｎ
ｓｔｒｅｓｓ [Ｊ]. Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉꎬ ４(１４):３５７－３６１. [钱永强ꎬ 周晓
星ꎬ 韩蕾ꎬ 等ꎬ ２０１１. Ｃｄ２＋胁迫对银牙柳 ＰＳⅡ叶绿素荧光
光响应曲线的影响 [Ｊ]. 湖泊科学ꎬ ４(１４):３５７－３６１.]

ＱＵ ＳＪꎬ ＨＵ ＷＰꎬ ＤＥＮＧ ＪＣꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ ｉｎ
ｌａｋｅ ｔａｉｈｕ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２８(７):３０３５－３０４１. [翟水
晶ꎬ 胡维平ꎬ 邓建才ꎬ 等ꎬ ２００８. 不同水深和底质对太湖
马来 眼 子 菜 ( Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ) 生 长 的 影 响
[Ｊ]. 生态学报ꎬ ２８(７):３０３５－３０４１.]

ＳＣＨＲＥＩＢＥＲ Ｕꎬ ＢＩＬＧＥＲ Ｗꎬ ＮＥＵＢＡＵＥＲ Ｃꎬ １９９５.
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｓ ａ ｎｏｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎ ｖｉｖｏ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ [Ｍ] / / Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ. Ｂｅｒｌｉｎꎬ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ: ４９－７０.

ＳＣＵＬＴＨＯＲＰＥ ＣＤꎬ １９７２. Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｖａｓｃｕｌａｒ
ｐｌａｎｔｓ [Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌꎬ ５６ (３):９１５.

ＳＵ ＷＨꎬ ＺＨＡＮＧ ＧＦꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＳꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００４. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌ Ｓｉｎꎬ ２８(４):３９１－３９６. [苏文华ꎬ 张光
飞ꎬ 张云孙ꎬ 等ꎬ ２００４. ５ 种沉水植物的光合特征 [Ｊ]. 水
生生物学报ꎬ ２８(４):３９１－３９６.]

ＶＡＬＬＥＹ ＲＤꎬ ＤＲＡＫＥ ＭＴꎬ ２００７. Ｗｈａｔ ｄｏｅｓ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ａ
ｃｌｅａｒ￣ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｌａｋｅｓ ｍｅａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｂｉｏｖｏｌｕｍｅ? [ Ｊ ]. Ａｑｕａｔ Ｂｏｔꎬ
８７(４):３０７－３１９.

ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＰＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩＵ ＳＢꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００８. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２８(８):３９５８
－３９６８. [王华ꎬ 逄勇ꎬ 刘申宝ꎬ 等ꎬ ２００８. 沉水植物生长影
响因子研究进展 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ２８(８):３９５８－３９６８.]

ＷＵ ＭＬꎬ ＬＩ ＸＹꎬ ２０１２. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｏｆ
ｌｉｇｈｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ａｑｕａｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ
Ｓｉｎꎬ ３２(２２):７２０２－７２１２. [吴明丽ꎬ 李叙勇ꎬ ２０１２. 光衰减
及其相关环境因子对沉水植物生长影响研究进展
[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３２(２２):７２０２－７２１２ ]

ＷＵ Ｈꎬ ＧＡＯ Ｙꎬ ＤＵ ＭＥꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１６. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｌｏ￣
ｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ
(Ｔｈｕｎｂ.) ｖａｈｌ ｕｎｄｅｒ Ｎａｃｌ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ｎ Ｇａｒｄꎬ (７):５５－
６０. [吴昊ꎬ 高永ꎬ 杜美娥ꎬ 等ꎬ ２０１６. 盐胁迫对连翘叶绿
素荧光参数的影响 [Ｊ]. 北方园艺ꎬ (７):５５－６０.]

ＹＵ Ｈꎬ ＹＥ Ｃꎬ ＳＯＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏ￣ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｉｌｌａ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｓ
[Ｊ]. Ｅｃｏｌ Ｅｎｇꎬ ３６(１０):１２８５－１２８９.

ＹＡＮＧ Ｘꎬ ＳＵＮ ＳＹꎬ ＢＡＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４ａ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ [Ｊ]. Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉꎬ ２６(６):８７９－８８６. [杨
鑫ꎬ 孙 淑 雲ꎬ 柏 祥ꎬ 等ꎬ ２０１４ａ. 水 深 梯 度 对 苦 草
(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ)光合荧光特性的影响 [Ｊ]. 湖泊科学ꎬ
２６(６):８７９－８８６.]

ＹＡＮＧ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ ＱＣꎬ ＳＵＮ ＳＹꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４ｂ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｓｙｓｔｅｍⅡ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ [ Ｊ].
Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２５(６):１６２３－１６３１. [杨鑫ꎬ 张启超ꎬ 孙
淑雲ꎬ 等ꎬ ２０１４ｂ. 水深对苦草生长及叶片 ＰＳⅡ光化学特
性的影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２５(６):１６２３－１６３１.]

ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＹＵ Ｄꎬ ＸＩＥ ＹＨꎬ ｅｔ ａｌꎬ ２００４. Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｗｏ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｌｏｏｄｉｎｇ [ Ｊ]. Ｊ
Ｆｒｅｓｈｗ Ｅｃｏｌꎬ １９: ６９－７６.

４３６１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷


