
doi: 10.7541/2016.71

春季不同程度低水位对四种沉水植物生理的影响

刘俊初    于    丹    刘春花
(武汉大学生命科学学院, 梁子湖湖泊生态系统国家野外科学观测研究站, 武汉 430072)

摘要: 为了解不同沉水植物对春季低水位的生理响应, 在2014年春季开展为期3个月的控制实验, 研究不同程

度的春季低水位, 包括极低水位(水深18 cm)、较低水位(36 cm)和低水位(54 cm)对3种乡土沉水植物微齿眼子

菜、穗花狐尾藻和菹草的最大光化学量子产量(Fv/Fm)、总叶绿素含量和可溶性糖含量的影响, 并与外来种伊

乐藻作对比。结果显示,  随着水位的降低,  微齿眼子菜、菹草和伊乐藻Fv/Fm显著升高,  而穗花狐尾藻的

Fv/Fm无显著变化; 在3种水位下伊乐藻的Fv/Fm都明显高于其他3种植物。微齿眼子菜和菹草总叶绿素含量也

随着水位降低有升高趋势, 而穗花狐尾藻和伊乐藻的总叶绿素含量随水位没有显著变化。所有水位下微齿眼

子菜总叶绿素含量最高, 穗花狐尾藻最低, 菹草只在低水位下显著低于伊乐藻。微齿眼子菜、菹草和伊乐藻

的可溶性糖含量随着水位的降低而下降, 穗花狐尾藻的可溶性糖含量随着水位的降低有升高趋势。在低水位

和较低水位下穗花狐尾藻和菹草的可溶性糖含量分别是所有植物中的最小和最大, 但在极低水位下4种沉水

植物的可溶性糖含量无明显差异。以上结果表明, 春季极低水位对微齿眼子菜、伊乐藻和菹草不产生胁迫,
但对穗花狐尾藻产生了胁迫; 伊乐藻潜在光合能力强于乡土种, 在春季浅水区具备较强的入侵性。

关键词: 低水位;   沉水植物;   胁迫;   生理响应

中图分类号: Q494           文献标识码: A           文章编号: 1000-3207(2016)03-0532-06

气候变化是水文学的主要影响因子, 随着全球

气候变化, 在未来有可能导致更严重和更频繁的洪

水和干旱
[1], 如19世纪晚期以来, 我国大多数湖泊都

表现出水位的强烈波动变化
[2]
。水位是影响水生植

物生长和繁殖的一个重要生态因子, 也是影响沉水

植被分布格局和物种多样性的重要因子
[3], 可改变

本地种和外来种的竞争平衡
[4]
。沉水植物为了适应

水位变化, 株高、叶片长度和数量、生物量及分配

格局、叶绿素与光合特征、繁殖体数量等也会相

应的随之改变
[3, 5—7]

。这些研究多是在夏季或秋季

开展的, 同时水位变化尤其是水深较大, 有的甚至

达到6 m[3]
。另一方面, 由于适当的降低水位能有效

提高重建沉水植被的成功率
[8]; 湖泊在经历水位降

低后, 减少了优势种的竞争, 沉水植被的多样性增

加
[9], 也会促进或抑制一些外来种的入侵

[10, 11]
。因

此, 水位降低常被用来作为管理或恢复水生植被的

方法之一, 但是, 水位降低的措施是否有效因种而

异
[10]

。沉水植物外来种是如何响应低水位的? 尤其

是春季低水位对其生理特征有何影响, 目前研究还

较少。

微齿眼子菜(Potamogeton maackianus)和穗花

狐尾藻(Myriophyllum spicatum)是长江中下游湖泊

主要的沉水植物
[12], 微齿眼子菜在冬季保持绿色,

春夏季进入旺盛生长
[13]

。菹草(P. crispus)是秋季萌

发, 冬、春季生长, 分布广泛, 是长江中下游湖泊的

优势种
[14]

。伊乐藻(Elodea nuttallii)原产美洲温带,
1986年由南京地湖所从日本引入我国, 多以植株碎

断扩散, 目前已成为太湖优势种
[15]

。本研究选取这

4种沉水植物, 从生理角度(包括最大光化学量子产

量、总叶绿素含量和可溶性糖含量)来探讨不同程

度的春季低水位对这些沉水植物生理的影响, 试图

回答以下问题: 哪种乡土沉水植物不适宜春季低水

位生长? 春季低水位能否对外来种的生长有抑制作

用? 本实验可为乡土种在水体中的恢复利用和外来
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种的控制与管理提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

2013年12月初, 从武汉大学梁子湖湖泊生态系

统国家野外科学观测研究站的实验水泥池中采集

微齿眼子菜、穗花狐尾藻、菹草和伊乐藻的顶枝

(同一水生环境的同生群中), 每株长度为15 cm, 带
回温室进行生根培养。经过两周左右的培养后, 大
部分断枝生根, 选取大小一致的健康植株移栽到

120 L实验桶中(底泥为湖泥, 15 cm厚, 水深为54 cm),
每个实验桶种植1种植物, 每种植物种植12株, 进行

预培养。

1.2    实验设计

本实验在武汉大学梁子湖国家站玻璃温室中

进行。在预培养一个月后, 每个实验桶中植株均长

成了稳定的群落, 再通过细塑料软管利用虹吸原理

将水缓缓抽至设定水位。实验设为3个处理, 低水

位(水深为54 cm), 较低水位(水深为36 cm), 极低水

位(水深为18 cm), 每个处理6个重复。实验用桶总

共为72个。实验于2014年2月开始, 2014年4月结

束。每天清理杂草、水绵, 补充水位, 做好管理工

作。在实验期间, 温室白天最高温度为27℃, 最低

温度为8.5℃, 日平均温度约为15.7℃, 用全自动量

程照度计(ZDS-10F-2D型, 上海嘉定学联仪表厂)测
得温室水面的光照为2000 lx左右,水下18 cm的光照

强度为(1770±25) lx, 36 cm的光照强度为(1160±
10) lx, 54 cm的光照强度为(839±30) lx。
1.3    数据收集与分析

每个实验桶选取植株主枝上完全展开的第3片
健康叶片, 叶片与底泥的距离基本一致, 一共选择

6片, 于清晨太阳尚未照到植物叶片时用水下调制

叶绿素荧光仪(DIVING-PAM, Walz, Effeltrich, Ger-
many)测定最大光化学量子产量Fv/Fm, 此时叶片经

过充分暗适应, 测定结果代表植物在实验设计水位

的最大潜在光合作用能力, 可一定程度上反映其在

实验水位的生理状态
[16]

。另取0.1 g新鲜叶片, 用丙

酮法测定总叶绿素含量, 平行测定3次[17]
。在剩余

的植物群落中, 每个实验桶取若干新鲜植株(随机

选取整株地上部分植物体, ≥100 g), 在70℃烘箱中

72h烘干至恒重, 然后用10000 r/min粉碎机打成粉

末状, 蒽酮法测定可溶性糖含量
[18]
。

采用SPSS Statistics v19.0统计软件进行统计分

析, 用Sigmaplot 12.5进行作图。在方差分析之前首

先检验方差齐次性, 不满足方差齐次性的数据都进

行了转换, 其中菹草的可溶性糖含量, 穗花狐尾藻

的总叶绿素经过log对数转换, 微齿眼子菜, 伊乐藻

和菹草的最大光化学量子产量(Fv/Fm)通过arcsine
转换

[ 1 9 ]
。数据转换后首先利用双因素方差分析

(Two-way ANOVA)检验不同处理对于各项指标的

影响, 若有显著差异, 则再通过One-way ANOVA的

方法对不同水位和物种之间的差异进行分析。

2    结果

水位对Fv/Fm, 总叶绿素含量和可溶性糖含量

都有显著影响(表 1)。只有微齿眼子菜、菹草和伊

乐藻的Fv/Fm随着水位的降低显著升高, 而穗花狐

尾藻的Fv/Fm在不同水位下没有显著变化(图 1A);
水位变化对穗花狐尾藻和伊乐藻的总叶绿素含量

无明显影响; 微齿眼子菜的总叶绿素含量在较低水

位下明显小于极低水位, 二者皆与低水位无明显差

异; 菹草的总叶绿素含量在低水位下明显小于极低

水位, 但二者皆与较低水位无明显区别(图 1B)。随

着水位的下降, 微齿眼子菜、菹草和伊乐藻的可溶

性糖含量有下降的趋势, 而穗花狐尾藻的可溶性糖

含量却有上升的趋势; 微齿眼子菜的可溶性糖含量

在低水位下显著大于较低水位和极低水位, 而后二

种水位之间无明显差异; 菹草的可溶性糖含量在极

低水位下明显小于低水位和较低水位, 而后二种水

位之间无明显差异; 伊乐藻的可溶性糖含量在低水

位下明显大于极低水位下, 而其余水位下相互间无

明显差异; 穗花狐尾藻的可溶性糖含量在低水位下

明显小于极低水位, 其余水位下相互间无明显区别

(图 1C)。

表 1     水位和物种对Fv/Fm、总叶绿素和可溶性糖含量的双因素检验的F值和显著度

Tab. 1     Effects of water level and species on Fv/Fm, total chlorophyll and soluble sugar contents

因变量
Dependent

水位
Water Level

物种
Species

水位×物种
Water level×Species (W×S)

最大光化学量子产量Fv/Fm 53.39*** 81.25*** 12.62***

总叶绿素Total chlorophyll 12.35*** 225.31*** 2.02

可溶性糖含量Soluble sugar 14.53*** 43.47*** 11.31

Note: * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001
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物种对Fv/Fm, 总叶绿素含量和可溶性糖含量

都有显著影响(表 1)。伊乐藻的Fv/Fm明显大于其

他三种植物; 菹草的Fv/Fm在极低水位下与微齿眼

子菜无明显差异, 而在低水位和较低水位下皆显著

大于微齿眼子菜和穗花狐尾藻的Fv/Fm; 在低水位

下和极低水位下微齿眼子菜的Fv/Fm分别明显低于

和高于穗花狐尾藻, 而在较低水位下二者无明显区

别(图 1A)。微齿眼子菜的总叶绿素含量在所有水

位下都显著大于其他三种植物, 而穗花狐尾藻的总

叶绿素含量显著小于其他三种植物; 菹草在低水位

时总叶绿素含量显著低于伊乐藻, 但在较低水位和

极低水位处理下二者没有显著差别(图 1B)。在低

水位下微齿眼子菜和菹草、菹草和伊乐藻的可溶

性糖含量无明显区别, 但都明显大于穗花狐尾藻;
在较低水位下微齿眼子菜、穗花狐尾藻和伊乐藻

的可溶性糖含量无明显区别, 但都明显小于菹草的

可溶性糖含量; 在极低水位下4种植物之间的可溶

性糖含量无显著差别(图 1C)。
此外, 不同水位和物种对Fv/Fm的影响存在显

著的交互作用, 而对总叶绿素含量和可溶性糖含量

无明显的交互作用(表 1)。

3    讨论

植物叶片的Fv/Fm在胁迫条件下会有所下降
[20],

如前人研究表明沉水植物苦草随着水深的减少

Fv/Fm降低, 相对于2 m水深, 在浅水处(0.6 m)苦草

叶片由于受到强光照的影响, PSⅡ原初光能转化效

率低, PSⅡ潜在活性受损, 光合作用原初反应过程

受抑制
[6]
。水位的降低对一些沉水植物而言也是一

种胁迫因子
[7 ], 同样也可能会影响到沉水植物的

Fv/Fm。在本实验中微齿眼子菜、菹草、伊乐藻

3种沉水植物随着水位的升高, Fv/Fm逐渐降低。这

可能是由于本研究是在春季开展, 光照相对于夏季

要低的多, 而且水下54 cm的光照强度只有(839±30) lx
低于菹草、狐尾藻、金鱼藻、轮叶黑藻、篦齿眼

子菜等沉水植物的光补偿点
[21, 22], 而且伊乐藻的最

适生长光强为5300 lx左右
[23], 因此在本实验中水位

增加形成的低光胁迫导致这三种植物的Fv/Fm下降,
尤其是微齿眼子菜的Fv/Fm下降的更为明显, 在低

水位时仅有0.58。另一方面也说明春季的极低水位

反而有利于这3种沉水植物Fv/Fm的增加。穗花狐

尾藻的Fv/Fm没有随水位变化而显著变化, 其原因

可能是由于穗花狐尾藻的叶生物量主要集中在靠

近水面部分, 能在上层形成较强的竞争阳光能力
[21],

较小的水位变化对其获得的光照影响不大, 因而对

Fv/Fm的影响也不明显。

叶绿素含量的高低在很大程度上反映了植物

的光能吸收、转化和传递能力, 且叶绿素含量与叶

片光合速率、外界环境条件等密切相关, 通常可通

过测定叶绿素含量来表征植物生长状况
[24]

。沉水

植物的光合色素含量与光照有明显的相关性
[25]

。

图 1     不同水位处理对微齿眼子菜、穗花狐尾藻、菹草、伊

乐藻Fv/Fm、总叶绿素和可溶性糖含量的影响

Fig. 1    Effects of water level on Fv/Fm, total chlorophyll content
and soluble sugar of P. crispus, M. spicatum, P. maackianus and E.

nuttallii

标注相同字母的处理间无显著性差异(Tukey test, P＞0.05)，不

同字母的处理间有显著性差异(Tukey test, P＜0.05)
Same letters indicate insignificant differences among treatments
(Tukey test,  P＞0.05), and different letters indicate significant
differences (Tukey test, P＜0.05)
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有研究表明包括微齿眼子菜和穗花狐尾藻在内的

4种沉水植物的叶绿素含量随着水深增加、光照降

低有升高趋势
[13]

。然而过低的光照也会抑制叶绿

素的合成, 如苦草和菹草在低光照下叶绿素含量显

著下降
[26]

。在本实验中, 随着水深的增加, 微齿眼

子菜和菹草的叶绿素含量均有显著降低, 这可能是

由于在较深水处光照降低形成的低光胁迫抑制了

叶绿素的合成。虽然伊乐藻和穗花狐尾藻的叶绿

素含量随着水深的增加均有升高趋势, 但差异不显

著, 这可能是由于穗花狐尾藻生物量主要集中在靠

近水面部分, 能在上层形成较强的竞争阳光能力
[21],

同样, 伊乐藻茎干也能够快速的伸长, 在一定的时

期能够产生大量的分枝并在水面形成茎叶覆盖

层
[27]
。

可溶性糖是一种渗透调节物质, 其含量的增加

可被认为是植物对胁迫的一种适应机制, 如在高营

养环境中, 沉水植物苦草叶片中可溶性糖含量增加

以应对由于被动吸收大量的氮素, 游离氨基酸大量

产生, 大量氨积累对其产生的生理毒性
[28]

、挺水植

物水葱和芦苇以增加可溶性糖含量来抵抗污水的

胁迫
[29]

、海拔梯度的增加使黑三棱等4种湿地植物

的可溶性糖含量增加
[30]

等。本实验发现, 随着水位

的下降, 微齿眼子菜、菹草和伊乐藻的可溶性糖含

量有下降的趋势, 而穗花狐尾藻却明显上升, 说明

极低水位对前三种沉水植物并不产生胁迫, 只有穗

花狐尾藻在极低水位时受到一定胁迫。

相对于春季极低水位, 低水位处明显降低的

Fv/Fm、叶绿素含量和明显增加的可溶性糖含量表

明春季水位增加对微齿眼子菜、伊乐藻和菹草产

生了胁迫, 也说明这三种植物在春季适宜生长在浅

水处; 穗花狐尾藻的Fv/Fm及叶绿素对水位的变化

不敏感, 只有可溶性糖含量在极低水位时有明显升

高, 说明该种在浅水处受到胁迫, 春季适宜生长在

较深的水区。在春季水生植被恢复与保护中, 三种

乡土植物中菹草和微齿眼子菜适宜先在浅水区种

植, 穗花狐尾藻适宜在较深水区种植; 另一方面, 许
多研究表明外来种的入侵与其高的光合能力有

关
[31, 32]; Fv/Fm反映了潜在的光合能力, 叶绿素含量

也与光合能力密切相关
[24]

。相比于其他三种乡土

沉水植物, 伊乐藻的Fv/Fm最大, 而且在三种水位下

其叶绿素含量仅次于微齿眼子菜。因此伊乐藻相

对高的潜在光合能力可能使其比其他沉水植物更

具竞争优势, 从而提高其入侵能力, 使其成为严重

的入侵植物之一, 造成其他植物的灭亡
[33]

。如在我

国, 伊乐藻引种入太湖, 现如今已成为该地区的建

群优势种
[15]

。因此在水生植被恢复或水污染治理

中要避免使用外来种伊乐藻, 并对其做好防控工作

以防大范围扩散。
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THE PHYSIOLOGICAL EFFECTS OF SPRING LOW WATER LEVEL ON FOUR
SUBMERGED MACROPHYTES

LIU Jun-Chu, YU Dan and LIU Chun-Hua
(The National Field Station of the Freshwater Ecosystem of Liangzi Lake, College of Life Sciences, Wuhan University, Wuhan

430072, China)

Abstract: To study effects of spring low water level on physiology (such as Fv/Fm, total chlorophyll content and so-
luble sugar) of different submerged macrophytes, three shallow water levels (18 cm, 36 cm and 54 cm) were treated
with three native submerged plants Potamogeton maackianus, Myriophyllum spicatum and P. crispus, and an alien spe-
cies Elodea nuttallii. The results showed that decreasing water levels increased the Fv/Fm of P. maackianus, P. crispus

and E. nuttallii but not on M. spicatum. Fv/Fm of E. nuttallii was significantly higher than that of other three native spe-
cies at all water levels. The total chlorophyll content of P. maackianus and P. crispus increased with decreasing water
levels, while that of M. spicatum and E. nuttallii showed no significant change. The value of chlorophyll content of P.

maackianus and M. spicatum was the highest and lowest at all water levels, respectively. The content of total chloro-
phyll of P. crispus was significant lower than that of E. nuttallii at 54 cm water depth, but other species had no signifi-
cant difference. The soluble sugar of P. maackianus, P. crispus and E. nuttallii decreased with decreasing water level,
while that of M. spicatum increased. The soluble sugar of M. spicatum was the highest and P. crispus was the lowest at
both 54 cm and 36 cm depth. However, no significant differences of soluble sugar among four species were found at 18
cm water depth. The results suggest that extremely low water level had stressful impacts on M. spicatum but not on P.

maackianus, P. crispus and E. nuttallii, and that the higher potential photosynthesis of E. nuttallii compared with na-
tive species would aid its invasive risk in shallow water in spring.

Key words: Shallow water level; Submerged macrophytes; Stress; Physiology
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