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水体无机碳条件对常见沉水植物生长和生理的影响
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摘要 :为了解水华引起的水体无机碳变化对沉水植物生长的影响 ,对 8种沉水植物 :金鱼藻、穗花狐尾藻、篦齿眼子

菜、光叶眼子菜、微齿眼子菜、伊乐藻、菹草和黑藻在不同无机碳浓度下的生物量、株高、叶绿素以及光合和呼吸速

率进行了比较研究。结果表明 8种沉水植物均能利用 HCO -
3 作为光合无机碳源 , 在 115 mmol/L外源 HCO -

3 浓度

下能促进金鱼藻、菹草和伊乐藻的生长 ,提高其光合速率 ;在 215 mmol/L外源 HCO -
3 浓度下能促进狐尾藻、光叶眼

子菜、黑藻、微齿眼子菜和蓖齿眼子菜的生长 ,提高其光合速率。在 CO2 -
3 为优势碳源时 , 8种沉水植物表现出不同

的适应性 ,发现微齿眼子菜、篦齿眼子菜和黑藻在整个实验范围内生长未受抑制 ,且在不同浓度下表现生长和光合

速率的促进 ,说明这三种沉水植物对 [ HCO -
3 ] / [ CO2 -

3 ]比值和 pH具有较广适应范围。而当 CO2 -
3 成为优势碳源

时 ,金鱼藻和伊乐藻的生长受到抑制 ,狐尾藻、菹草和光叶眼子菜均死亡 ,表明 [ HCO -
3 ] / [ CO2 -

3 ]比值和 pH是这 5

种沉水植物生长的重要限制因子。
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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 ,不仅通过增加空间生态位 ,作为初级生产者为水

体食物链提供食物和庇护栖息场所 ,是水体生物多样

性赖以维持的基础 ,还在抑制悬浮物 ,提高水体透明

度和溶氧条件 ,以及净化水质等方面发挥巨大的作

用 [ 1 ]。在水华暴发的富营养水体中 ,由于水华藻的快

速生长一方面造成水体透明度降低 ,影响沉水植被的

光合作用 ;另一方面 ,这种现象造成水体的无机碳水

平、组成连同水体 pH值剧烈变化 ,使水体中游离 CO2

几乎消失 , HCO
-

3 大幅下降 , CO
2 -
3 成为优势的无机碳

离子种类 ,并引起水体 pH升高 ,从而影响沉水植被

的光合和生长。这两个方面的因素不仅是水体富营

养化引起沉水植被消亡的主要途径 ,也是沉水植被恢

复或重建的关键限制因子。低透明度对沉水植物的

影响已有较多研究 ,尽管水生植物对无机碳的利用机

理有较多研究报道 ,但在我国湖泊水华条件下 ,水体

无机碳和 pH状况对各种常见沉水植物的影响比较

研究较少 ,因此本文比较研究了我国 8种常见沉水植

物 (其中包括我国常见的外来种伊乐藻 )在各种无机

碳和 pH条件下的生长和光合生理 ,目的是了解我国

常见的沉水植物对无机碳变化及伴随的 pH变化的

适应范围 ,为严重富营养湖泊沉水植被退化的评估以

及沉水植被的重建提供具体依据。

1　材料与方法

111　试验材料 　研究所用野生篦齿眼子菜 ( Pota2
m ogeton pectina tus)、穗花狐尾藻 (M yriophy llum spica2
tum )、金鱼藻 (Cera tophy llum dem ersum )、菹草 ( Pota2
m ogeton crispus)、微齿眼子菜 ( Potam ogeton m aackia2
nus)、光叶眼子菜 ( Potam ogeton lucens)和轮叶黑藻

(Hydrilla verticilla ta)均采自云南滇池福保湾附近池

塘 ,伊乐藻 ( E lodea na tta lii)采自中国科学院水生生

物研究所滇池工作站实验水池。以上材料取回后在

实验室水池经过预培养 ,正常生长后取一定长度顶

枝 ,在开始试验前先用自来水冲洗 ,再用单蒸水洗干

净作为试验材料。试剂均为分析纯。

112　实验设计　选取生长旺盛 ,外形一致 (植株大

小、形状、叶数、叶色等 )的 8种沉水植物的植株顶

枝作供试材料 ,且采用重物悬垂保证所有植株顶枝

完全浸没于培养液中。基本培养液为 1 /10浓度
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Hoagland培养液 ,通过向该基本培养液中分别添加

NaHCO3和 Na2 CO3 , HCO
-

3 的浓度为 015、110、115、

215、410、610、1010 mmol/L; CO2 -
3 的浓度为 015、

110、115、210、310 mmol/L;对照组不添加无机碳源。

培养液隔日更换一次 ,以保证培养液中无机碳浓度

的基本稳定。对照组和实验组的每个浓度均设三个

平行。实验在恒温光照培养箱中进行 ,光暗周期为

14h /10h,光照强度 36μmol/m
2 · s,温度 ( 25 ±1 )

℃,于三角锥瓶中敞口静止培养。培养时间为一周。

经过监测 ,各试验设置的实际参数 (表 1)。

表 1　沉水植物的培养液 pH及无机碳成分和浓度

Tab11　pH and concentration of dissolved inorganic carbon in media for submerged p lants (mmol/L)

Exogenous
dissolved inorganic
carbon (mmol/L)

pH [D IC ] Free [ CO2 ] [ HCO -
3 ] [ CO2 -

3 ]
[ HCO -

3 ] /

[ CO2 -
3 ]

Control 010 6129 ±0101 0162 ±0102 0157 ±0102 0105 ±0100 0100 ±0100 106866

HCO -
3

015 7125 ±0101 0159 ±0102 0106 ±0100 0153 ±0101 0100 ±0100 1068
110 8106 ±0101 1106 ±0101 0102 ±0100 1104 ±0101 0101 ±0100 169

115 9111 ±0101 1144 ±0101 0100 ±0100 1136 ±0101 0108 ±0100 1619
215 9113 ±0100 2134 ±0103 0100 ±0100 2120 ±0103 0113 ±0100 1619
410 9146 ±0101 3161 ±0103 0100 ±0100 3114 ±0103 0147 ±0100 6174
610 9157 ±0101 4196 ±0101 0100 ±0100 4118 ±0101 0178 ±0100 5135

1010 9170 ±0101 7194 ±0102 0100 ±0100 6143 ±0101 1151 ±0100 4125

CO2 -
3

015 9169 ±0101 0184 ±0102 0100 ±0100 0168 ±0102 0116 ±0100 4125
110 10116 ±0101 1137 ±0102 0100 ±0100 0178 ±0101 0158 ±0101 1134
115 10138 ±0101 1181 ±0104 0100 ±0100 0183 ±0102 0198 ±0102 0184
210 10151 ±0101 2145 ±0103 0100 ±0100 0199 ±0101 1145 ±0102 0168
310 10164 ±0101 3145 ±0103 0100 ±0100 1114 ±0110 2130 ±0111 0147

113　水中无机碳测定和计算方法 　按照国标法 [ 2 ]

测定水中碱度 ,然后按照以下方法计算无机碳

浓度 [ 3 ]。
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3 ] = CTα1

[ CO2 -
3 ] = CTα2

其中 K1、K2分别是 H2 CO3的一级和二级解离常数 ,α

是碳酸平衡系数 , CT是无机碳浓度。

114　生长指标测定　株高测定 :用直尺测量沉水植

物主茎的长度 ,若有分枝则将各分枝长度与主茎相

加计为株高总长 ;鲜重测定 :把培养的沉水植物收集

起来 ,洗净后迅速用吸水纸吸干其表面的水分在电

子天平 (精度为 010001)上称量鲜重 ( FW )。

115　叶绿素 a、b含量的测定 　参照李合生的方

法 [ 4 ] ,称取新长出植物叶片鲜重 015 g,分别放入研钵

中 ,加少量石英砂和碳酸钙粉及 2—3 mL 95%乙醇研

磨成匀浆 ,定容至 10 mL, 4000 r/m in离心 ,取上清液

用分光光度计测定其 OD值 (665 nm、649 nm)。

116　光合速率的测定 [ 5—7 ]　黑白瓶法 :分别取实验

室水池内经预培养正常生长的鲜嫩植物的顶枝鲜重

015 g,分别置于黑白瓶中 ,用虹吸法注满分别含不

同浓度 HCO
-

3 和 CO
2 -
3 的 1 /10 Hoagland培养液。

黑瓶与白瓶同时放入光照强度为 36μmol/m2· s,

温度为 25℃的光照培养箱中 , 2h后取出用碘量法 [ 2 ]

测定黑白瓶内溶解氧。用下列公式计算在单位时间内

每克沉水植物的净光合速率和呼吸速率 (mg/g·h)计

算方法 :

净光合速率 = [ (白瓶溶解氧浓度 -初始瓶溶解氧

浓度 ) / (反应时间 ×材料鲜量 ) ] ×碘量瓶容积 ;

呼吸速率 = [ (初始瓶溶解氧浓度 -黑瓶溶解

氧浓度 ) / (反应时间 ×材料鲜量 ) ] ×碘量瓶容积。

117　统计分析 　使用 GraphPad p rism软件进行统

计分析。用 One2way ANOVA ( Dunnettπs Multip le

Comparison Test)比较各试验组与对照的差异 , P <

0105为差异显著。

2　结　果

211　无机碳条件对沉水植物生长的影响　

HCO -
3 为优势碳源条件下沉水植物的生长变

化　通过外加碳源 HCO
-

3 使其浓度控制在 0153—

6143 mmol/L范围并成为优势碳源 ,同时伴随培养
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液 pH变化范围为 7125—9170。在不同浓度的

HCO
-

3条件下 (图 1) ,与对照相比各沉水植物生长

有不同变化。伊乐藻和篦齿眼子菜在整个 HCO -
3

试验范围内生物量和株高有明显促进作用 ;狐尾

藻、金鱼藻和菹草在 410 mmol/L以下的外源

HCO
-

3 下 ,黑藻、光叶眼子菜和微齿眼子菜在

215 mmol/L的外源 HCO -
3 下生物量和株高有明显

促进作用 ( P < 0105)。

图 1　HCO -
3 为优势无机碳源条件下沉水植物的生长变化 (平均值 ±标准差 )

Fig11　Variation of the growth of submerged macrophytes under conditions dom inated by HCO -
3 (means±SD)

a1狐尾藻 ; b1金鱼藻 ; c1篦齿眼子菜 ; d1菹草 ; e1黑藻 ; f1光叶眼子菜 ; g1伊乐藻 ; h1微齿眼子菜 ;下图同

A1M 1Spicatum ; b1 C1D em ersum ; c1 P1 Pectina tus; d1 P1C rispus; e1 H1Verticillata; f1 P1Lucens; g1 E1N atta lii; h1 P1M aackia; The

same as the following Figures
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　　其中对篦齿眼子菜的促进作用最大 ,在

215mmol/L外源 HCO
-

3下 , 7d内生物量和株高的增

长率分别是对照增长率的 5188和 6170倍 ;对金鱼

藻的促进作用最小 ,生物量和株高的增长率最大只

分别是对照增长率的 1164和 2104倍 ;说明 HCO
-

3

是 8种沉水植物可利用碳源 ,且一般水体碳源水平

(与对照相当 )未达到沉水植物光合所需的饱和浓

度 ,限制了其生长潜能 ,特别是对篦齿眼子菜。

CO2 -
3 为优势碳源条件下沉水植物的生长变化

通过外加碳源 CO
2 -
3 使其浓度控制在 0116—213

mmol/L范围并成为优势碳源 ,同时伴随 HCO
-

3 的

变化在 0168—1114 mmol/L范围 , pH变化范围为

9169—10164。在不同浓度的 CO
2 -
3 条件下 (图 2) ,

与对照相比各沉水植物生长有不同变化。伊乐藻在

115 mmol/L以下的外源 CO
2 -
3 下 ,金鱼藻在 110

mmol/L以下外源 CO2 -
3 下尚能适应 ,浓度高于以上

数值时生长受到抑制 ;黑藻在 110 mmol/L以下的外

源 CO
2 -
3 下 ,生物量和株高均有显著促进作用 ( P <

0105) ;当外源 CO
2 -
3 大于 115 mmol/L时 ,狐尾藻、

菹草和光叶眼子菜均死亡 ,而黑藻则可以适应。但

是在此条件下微齿眼子菜和篦齿眼子菜则不仅能适

应 ,而且篦齿眼子菜和微齿眼子菜在 110—310

mmol/L外源 CO
2 -
3 下生物量和株高均有显著促进

作用 ( P < 0105) ; 7d内篦齿眼子菜生物量和株高的

增长率分别是对照增长率的 4121和 4148倍 ,微齿

眼子菜则分别为 7173和 3118倍。所以在富营养化

水体中 ,由于藻类旺盛的光合作用大量吸收水体中

的 CO2和 HCO
-

3 ,使 CO
2 -
3 成为优势无机碳离子时并

导致 pH升高 ,易导致菹草、狐尾藻、光叶眼子菜、金

鱼藻等种群的消亡。而微齿眼子菜、黑藻和篦齿眼

子菜则对高 pH和极低的 [ HCO
-

3 ] / [ CO
2 -
3 ]条件具

有较强的适应能力。

当 CO2 -
3 成为优势碳源时 ,尽管此时水体的植物可

利用 [HCO -
3 ]浓度在 0168—1114 mmol/L,与 015—110

mmol/L [HCO -
3 ]组的浓度 (0153—1104 mmol/L )基本

相当 ,但是当 CO2 -
3 成为优势碳源条件下 ,金鱼藻和伊

乐藻的生长受到抑制 ,此时培养液 pH为 10116—

10164;狐尾藻、菹草和光叶眼子菜死亡时 ,培养液 pH

为 10138—10164,而 015—110 mmol/L [HCO
-

3 ]组的 pH

为 7125—8106,因此植物的生长是植物可利用的碳源

如 [HCO
-

3 ]和 pH共同作用的结果。

212　无机碳对沉水植物光合色素的影响　

8种沉水植物的光合色素的测定结果 (表 2)。

受试各种沉水植物在 HCO -
3 或者 CO2 -

3 为优势无机

碳源条件下 ,其叶绿素 a、b和叶绿素 ( a + b)及 (Chl

a) / (Chl b)均没有显著影响。

213　无机碳对沉水植物光合速率的影响　

与生长的变化相似 ,在一定范围的外源 HCO
-

3

条件下 , 8种沉水植物的净光合速率都有不同程度

增加 (图 3)。与对照相比 ,金鱼藻 ,菹草和伊乐藻在

115 mmol/L外源 HCO
-

3下 ,狐尾藻、篦齿眼子菜、黑

藻、光叶眼子菜和微齿眼子菜在 215 mmol/L外源

HCO
-

3下净光合速率有明显促进作用 ( P < 0105)。

其中对微齿眼子菜促进作用最大 ,为对照的 8139

倍。另外 , 8种沉水植物的呼吸速率随着 HCO
-

3 浓

度的增加也呈现一定差异。黑藻在整个 HCO -
3试验

范围内呼吸速率没有显著变化 ;微齿眼子菜和伊乐

藻在 215 mmol/L外源 HCO
-

3 下 ,金鱼藻、篦齿眼子

菜、菹草和光叶眼子菜在 410 mmol/L外源 HCO
-

3

下 ,狐尾藻在 1010 mmol/L外源 HCO
-

3 下呼吸速率

有明显促进作用 ( P < 0101)。但呼吸速率的增长没

有光合速率增长幅度大 ,显然通常水体的可利用碳

源水平不能满足这些物种的光合潜力。通过黑白瓶

法结果来看 ,尽管 8种植物在 HCO -
3 下生长均有促

进 ,但是增幅与生长的结果并不完全一致 ,由于黑白

瓶试验所用材料直接取自水池 ,而实验过程很短

(2h) ,可能 8种植物在 HCO
-

3 下的适应速度不同。

而在外源 CO
2 -
3 条件下 , 8种沉水植物的光合速

率呈现明显不同变化趋势 (图 4)。狐尾藻 ,菹草和

光叶眼子菜呼吸速率显著增长 ,在 310 mmol/L外源

CO
2 -
3 下 ,呼吸速率甚至超过其净光合速率 ,这可能

是该 3种植物在高浓度 CO2 -
3 下死亡的原因之一。

金鱼藻和伊乐藻在 210 mmol/L外源 CO2 -
3 及以上

时 ,二者光合速率与呼吸速率几乎相同 ,这与二者生

长增长速率降低相一致。以上 5种沉水植物在高

CO
2 -
3 下呼吸速率 ≥光合速率 ,反映其生长潜力下

降 ,此结果与植物生长的结果相符 ,说明其对高 pH

和低 [ HCO -
3 ] / [ CO2 -

3 ]条件适应能力较差。而篦

齿眼子菜在 110 mmol/L外源 CO2 -
3 及以下时光合速

率高于对照 ( P < 0105) ,呼吸速率与对照相比没有

影响 ;微齿眼子菜和黑藻在整个 CO
2 -
3 试验范围内光

合速率均高于对照 ( P < 0101) ;其中微齿眼子菜最

大光合速率是对照的 2180倍 ;黑藻的最大光合速率

是对照的 2110倍。说明这 3种沉水植物对高 pH

和低 [ HCO -
3 ] / [ CO2 -

3 ]条件适应能力较强 ,这种现

象基本与其生长的适应性一致。
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图 2　CO2 -
3 为优势无机碳源条件下沉水植物生长的影响 (平均值 ±标准差 )

Fig12　Variation of the growth of submerged macrophytes under conditions dom inated by CO2 -
3 (means±SD)
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图 3　HCO -
3 为优势无机碳源条件下沉水植物光合和呼吸速率的变化 (平均值 ±标准差 )

Fig13　Variation of photosynthetic and resp iration rates of submerged macrophytes under conditions dom inated by HCO -
3 (means±SD)
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图 4　CO2 -
3 为优势无机碳源条件下沉水植物光合和呼吸速率的变化 (平均值 ±标准差 )

Fig14　Variation of photosynthetic and resp iration rates of submerged macrophytes under conditions dom inated by CO2 -
3 (means±SD)
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3　讨　论

311　沉水植物对水体无机碳条件的适应特点　

富营养化水体中藻类的大量繁殖 ,不仅降低水

下光强 ,影响沉水植被的光合作用 ;同时也大大降低

水体无机碳源 ,并引起水体 pH升高 ,影响沉水植物

的碳同化和生长。对于低植冠层沉水植物 ,上述两

个因素同样重要 ,而对于高植冠层沉水植物 ,由于能

接受更多光照 ,使得后者的影响可能比前者更为

显著。

无机碳是绿色植物进行光合作用的基本资源。

溶解于水体中的无机碳共有三种不同的存在形式 :

自由 CO2 (溶解于水中的分子形式为 CO2和

H2 CO3 )、离子态的 HCO
-

3 和 CO
2 -
3 。近年来发现几

乎所有沉水植物的内在光合作用潜力都远远超过水

体无机碳的供应量 ,大部分沉水植物的生长经常受

到无机碳水平的潜在限制 [ 8 ]。尤其是在藻类生长

旺盛的富营养化水体中 ,藻类的光合作用降低了

CO2在水体中的浓度 ,使水体 pH升高 , HCO
-

3 和

CO
2 -
3 成为优势的无机碳离子种类 ,而 H2 CO3几乎消

失。大部分沉水植物能利用 HCO -
3 进行光合作用 ,

但不同植物在利用 HCO -
3 的能力上相差较大 ,这使

得沉水植物特别在水体 pH值较高的富营养水体

中 ,适应能力有明显差别 ,成为群落的组成与动态变

化的重要影响因素之一 [ 9 ]。

CO2是水生植物光合作用中最易利用的无机碳

源形式 ,而沉水植物和陆生植物的最大区别就是前

者还具有利用环境中 HCO
-

3的潜力。以何种碳源为

主因不同物种而异 [ 10 ]。一般来说 ,满足沉水植物生

长和进行正常光合作用所需的 CO2的浓度至少要达

到 300—1000μmol/L
[ 11 ]。而在富营养水体中 ,藻类

光合作用使水体表面的 CO2浓度接近于零 ,此时沉

水植物如能进行光合作用 ,则需依靠光呼吸确保无

机碳的供应 ,从而造成生长停滞甚至生物量降

低 [ 12 ]。为了适应水中低 CO2环境 ,利用 HCO -
3 作为

无机碳源是沉水植物在进化过程中对沉水生活的重

要适应 [ 13 ]。然而沉水植物利用 HCO -
3 作为无机碳

的能力并不是普遍存在的。已有研究表明 ,水马齿

笕科 ( Callitrichaceae)的线叶水马齿 ( Callitrichaceae

herm aphrod itica)是完全的沉水植物 ,它除了利用

CO2外还具有利用外部无机碳源 HCO
-

3 的能力
[ 14 ]。

另外有研究表明穗花狐尾藻 (M yriophyllum spica2
tum )具有较低的 CO2补偿点

[ 15 ] ,并且具有利用

HCO
-

3 的能力。Adam s, et a l1利用 14
C示踪技术测

出在一系列碱性水体中 ( pH 715—818 ) ,狐尾藻

(M 1spica tum )对无机碳源 HCO -
3 具有很强的利用能

力 [ 16 ]。而 轮 叶 狐 尾 藻 ( M 1verticilla tum ) 则 不

具有 [ 17 ]。

Penuelas和 Mendez研究认为 ,水体中 HCO
-

3 浓

度的增加有助于提高水生植物的光合作用 [ 18 ]。这

与本试验研究结果相符合 ,在一定浓度范围内 ,随着

水体中 HCO
-

3浓度的增加显著提高了金鱼藻、穗花

狐尾藻、篦齿眼子菜、光叶眼子菜、微齿眼子菜、伊乐

藻、菹草和黑藻等 8种沉水植物的净光合速率。但

在严重水华所导致的极低的 [ HCO -
3 ] / [ CO2 -

3 ]条

件和高 pH条件下 ,沉水植物的适应性尚未见探讨。

312　水华水体中无机碳及 pH条件对沉水植物的

影响　

无机碳实际上也和光照 ,营养盐以及食草动物

的牧食作用一样 ,是水生植物初级生产力的潜在制

约因素 [ 19—23 ]。在滇池富营养化水体中 ,蓝藻水华的

大规模暴发降低了 CO2和 HCO
-

3 在水体中的浓度 ,

且大气 CO2的扩散速率难以满足水华对碳的利用速

率 ,造成水体可利用无机碳水平极低 [ 24, 25 ]。滇池北

部蓝藻水华十分严重 ,通过对该区域水体无机碳和

pH的监测表明 , 8月份 pH平均日变化值在 913—

1017间 ,平均值 10118; [ HCO -
3 ] / [ CO2 -

3 ]比值在

015—1017间 ,平均值 2193; D IC总量在 0186—1169

mmol/L间 ,平均值 1113; CO
2 -
3 的浓度甚至会高于

HCO
-

3 的浓度 , CO2接近为零。即滇池目前的无机

碳和 pH状况相当于本文的外加 [ CO
2 -
3 ] 015—115

mmol/L的条件 ,按照本文结果分析 ,只有金鱼藻、蓖

齿眼子菜、微齿眼子菜、黑藻种群能够忍耐滇池的无

机碳条件 ,但考虑到滇池风浪大 ,黑藻和金鱼藻茎细

弱 ,难以抵抗风浪冲击 ,而滇池水体的透明度低 ,使

得低植冠型的微齿眼子菜、黑藻种群也无法维持 ,因

此高植冠型、抗风浪的蓖齿眼子菜成为目前滇池唯

一能维持和发展的沉水植被 [ 26 ]
,也说明了蓖齿眼子

菜是当前滇池沉水植被恢复中最适合的先锋物种。

通过本文结果还可以推测 ,通过调节水体中

D IC的构成比例和 pH,将可能促进富营养化水体沉

水植被的生长和扩增 ,但这种方式仍有待验证。
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PHY S IOLO G ICAL EFFECTS O F D ISSOL VED I NO RGAN IC CARBO N O N

COMMO N SUBM ERGED M ACRO PHY TES

ZHANG Yan2Hui, AN Yan2J ie, ZHU Chi and YANG Shao
( Hubei Key Laboratory of U rban A quatic Environm ental Ecology, College of L ife Sciences, Centra l China

N orm al U niversity, W uhan　430079, China)

Abstract:D issolved inorganic carbon (D IC) is a fundamental resource for photosynthesis of p lants1The form s of D IC in

water include CO2 , HCO
-

3 and CO
2 -
3 1Recent studies have shown that D IC potentially lim ited the growth and photosynthe2

sis of several submerged macrophytes1 In order to elucidate the impacts of the states of D IC in hyper2eutrophic lakes caused

by water bloom on the growth of submerged macrophytes, the growth, chlorophyll and photosynthetic and resp iration rates

of eight species of submerged macrophytes, including Ceratophyllum dem ersum , M yriophyllum spicatum , Potam ogeton pec2
tina tus, Potam ogeton lucens, Potam ogeton m aackianus, Elodea natta lii, Potam ogeton crispus and Hydrilla verticilla ta,

were investigated under different D IC conditions1The results indicated that HCO
-

3 could be used as a carbon source by all

the submerged macrophytes tested1 Imp rovement of growth and photosynthetic rates was found on C1dem ersum , P1crispus

and E1natta lii under exogenous HCO
-

3 below 115 mmol/L, and also on M 1spicatum , P1 lucens, H1verticilla ta,

P1m aackianus and P1pectinatus under exogenous HCO
-

3 below 215 mmol/L, however, when CO
2 -
3 acted as the dom inate

carbon source, different effects were found on the eight kinds of submerged macrophytes1Growth and photosynthetic rates

of P1m aackianus, P1pectina tus and H1verticillata were not inhibited, and showed imp rovement under certain CO
2 -
3 con2

centrations, which indicated that the three species of macrophytes could adap t to a wide range of [ HCO
-

3 ] / [ CO
2 -
3 ] ratio

and pH value1 In contrast, the growth of C1dem ersum and E1natta lii were inhibited, and M 1spicatum , P1crispus and

P1 lucens were died under the conditions of CO
2 -
3 as dom inate carbon source, indicating [ HCO

-
3 ] / [ CO

2 -
3 ] ratio and pH

values were the important lim iting factors of growth for the above 5 species of submerged macrophytes1

Key words:D issolved inorganic carbon; Submerged macrophyte; Chlorophyll; Photosynthesis


