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提 要

本文研究了光照
、
� �

、

温度对范草光合作用的影响
。

在一定温度条件下
,

殖草的净产氧

量与一定范围的光照强度呈直线相关
。

范草的光补偿点随温度的上升而上升
。

在范草自然生

活的环境中
,

温度低于 �� ℃ 时
,

升温有利于范草的光合作用
。

高 � � ��� � � �
�

�� 下碳源缺

乏对殖草的光合作用影响较大
。

高 � � 与强光照射的协同作用严重影响殖草的光合作用
。

水温与氮
、

磷营养盐不足并非夏季自然水体中范草死亡的主要原因
。

而不良光照�水表层

光抑制
,

中
、

下层光饥饿�和高 � � 下缺乏光合碳源的协同作用便可能导致范草夏季死亡
。

关镇词 水生植物
,

范草
,

光合作用
,

光补偿点
,

光饱和点

范草 ��
口招� 口

��
�。。 。 , �� �。� 是单子叶植物眼子菜属的一种沉水植物

,

其生命周期

与多数水生植物甚至眼子菜科的其它种类有着很大的差异
。

范草在秋天发芽
、

冬春生长
、

夏季多数植株衰败死亡
。

对于范草夏季死亡的原因
,

国内外已有报道
,

认为高温是造成友
草夏季死亡的主要原因

〔‘,�� 。

除高温外
,

营养盐不足也是引起范草早衰的一个主要生态因

子’‘。��

近年发现
,

在同一区域
、

水温大致相同的条件下 ��� 一 � �℃�
,

有的水体范草植株死
亡

,

而有的却安然渡夏
。

室内实验也表明
,

上述温度并不导致范草的死亡
。

野外观察还发

现范草夏季死亡的顺序是 � 相近温度下
,

深水体先于浅水体 � 密度大者先于密度小者 � 透

明度小者先于透明度大者
。

而在一些流水环境和植株稀少的浅水体中
,

范草可周年不死。

为了解范草的生存条件
,

进而探讨范草夏季死亡的原因
,

我们研究了几种生态因子对范草

光合作用的影响
。

材 料 与 方 法

�
�

仪器与材料 生物培养箱�自控恒温恒湿箱
,

日本产 �
,

箱内顶部装荧光灯作为光

源
,

通过起亮灯数及距光源远近来调整光照强度
。

用 � � 计
、

测氧仪
、

照度计 �� 
一 ��� 林

型
,

美国产品 �来测定室内外实验中的 ��
、

溶解氧
、

光照强度
。

室内试验用范草
,

取自金

州区人工湖
,

植株较细
。

室外试验用范草
,

取自山西沁县徐阳水库
,

植株粗壮
。

�
�

光补偿点和光饱和点的测定 选取形状
、

重量一致的新鲜范草枝端放 人 容 积为

� 本项目由水利部科学发展基金资助
。

参加这项工作的还有刘国才
、

朱世成
、

苏红珠
、

刘利锁
。

本文撰写中得到何志辉教授的热情帮助
, 一并致谢

。

� � � � 年 � 月 � � 日收到
。
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� �� � � 的磨 口平底烧瓶中
,

加人充分曝气后的 自来水 �� � 为 �
�

� ,

�氏
一
� � �

�

� �� �
,

��
一� � �

�

� �� �
,

用 口 鼓人少量 � � �
,

使瓶中无气泡
、

范草枝叶伸展
。

加盖后
,

用蜡封

口
。

按照度的强弱
,

将装有草样的平底烧瓶倒置于生物培养箱的栅梯上
,

关闭箱门
。

在一

定温度下进行一定时间的培养后
,

用碘量法测定人箱前后有草及无草瓶样中的溶氧量
,

然
�

后推算其在某一光照下有无净产氧量
,

找出光补偿点及光饱和点值
。

光补偿点
,

即在其它

条件一定的情况下
,

净产氧量为零时的光煦强度
。

光饱和点是根据范草的净产氧量随光

照强度的增加而增加
,

继而停止增加甚至减弱的趋势来推断的
。

每次实验后用照度计测定光照强度
。

测定时
,

将探头置于被测瓶样所置的中心位置
,

探头正对光源读数
。

为使读数更接近瓶内实际光照
,

对瓶壁的透光率做了校正
。

对每一

次具有明显结果的实验
,

都进行了至少三次的重复观测
。

野外光补偿点的测定
,

采用黑
、

白瓶氧量法
。

在光照强烈的晴天
,

选取形状
、

重量一致

的新鲜范草枝端
,

装人 � � � � � 玻璃黑
、

白瓶中
,

装满充分曝气的井水
,

逐出草上吸附的气

泡
,

加盖后挂于无草区不同水层 中
,

测定挂瓶前的溶氧含量
。
� � 后用碘量法测定瓶内的

溶氧含量
。

挂瓶期间
,

每隔 �� � �� 在各挂瓶深度用照度计的水下探头测定光照强度
,

取

平均值
。

�
�

� �
、

光照
、

温度对殖草光合作用影响的比较 采用黑
、

白瓶氧量法
。

在光照强烈

的晴天
,

选取形状
、

重量一致的新鲜范草顶枝
,

置 �� � �� 黑
、

白瓶 中
,

装入不同 �� �用

� � � � �
、

� � � � 及 � �� 调得 �
、

不同水温
、

富含氮
、

磷的曝气地下水
,

逐出草上吸附的气

泡后加盖
,

把瓶横放于室外盆内水浴中
。

盆内水温用深井冷水和开水人工控温 � 自然曝光

下为强光照
,

用遮荫办法调节适宜光照
。

这样
,

每一对黑
、

白瓶便在一定的 � �
、

光照
、

温

度下进行光合作用
。

测定实验始末瓶中的溶氧量
,

通过比较不同组中的产氧速率
,

便可了

解各因子对范草光合作用的影响程度
。

结 果 与 讨 论

�
�

值草的光补偿点

在不同温度条件下
,

光补偿点的测定结果如图 �。 不同温度下的光照强度 �幻 与范

草净产氧量 �刃 的线性关系如下
�

� ℃ � � � � � � � � � � 一 �
�

� � � �
� � � � 犷 � �

�

� � � � �图 � , � �

� , ℃ � � 一 。
,

� � � � � � 一 �
�

� � � �
。 � � � � � �

�

� � � � �图 � , ��

� �℃ � 夕一 �
�

� � � � � � 一 �
�

� � �
。 一 � � � �

�

� �  � �图 � , � �

由方程求得范草在 �℃ 条件下的光 补 偿点 为 � �� �� � �� ℃ 下为 � � � �� � � , ℃ 下为

� �� ��
。

实验表明
,

范草的光补偿点随温度的升高而上升
,

且明显高于一般大型水生植物

�� �一 � � ��� �
〔, , 。

室外在 �� ℃ 条件下的测定结果如表 � 。 求得光照强度 �幻 与范草净产氧量 �力 的

回归方程为 �

� � 一 �
·

� � � � � � �
·

� �  � � � � � 一 �
�

� � � � � � �� 一 , � ,

…… � ��

由方程求得 �� ℃ 下的光补偿点为 ��
�

� � � �
·

�
一, · �一 , 。

�复相关系数 � 一 �
�

� � �  ! ! ,
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表 � 在 �� ℃ 下道草净产扭与光瓜度的关系
‘ �

� � �
·

� � � �� � �� � � � �� � � � � � � � � �� �� � � � � � � � �� � � � � � � �‘户“ , � � � �,� � � � � ��� � 壬 ��� � � � � � �℃

光 照 度
� �� � � �� � �  � �� �

拜�
·

� 一 � �

� 一 ,

� � � � � � � �

…共
� � � �� �    � � �  � � �铸 � �  ! ∀ !

净 产 氧
� �� � � � � � � � � � � � � � �� �

� �
·

�一
� ·

� 一
主

� �
。

� � �
。

�斗 �
。

�� � �
。

� � ��
。

� � �
。

� � �
。

� � �
�

�� 一 �
�

� � �一 � � �

草密区与无草区光照度的垂� 变化
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图 l 光照度与殖草净产氧直线回归方程 图
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图 2 范草在 巧七下的光照强度与净产氧关系曲线
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i
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o

植物正常生长所需的最低光照度必须高出其补偿点 印 。

据测
,

上午 11
:
30 时

,

约 60
二
m 厚的冰层下

,
Z m 处光照度为 3 16 h 闭

。

远高出范草的光补偿点
,

故范草在冬季冰下水

体中能正常生长
。

春
、

夏季随着水温上升
,

范草的光补偿点提高
,

加上春末夏初正值范草
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种群繁茂盛季
,

自遮作用十分严重
。

在生物量达 2 850 9 /心 时
,

晴天约 25
cm 以下的植

株均处于光补偿点以下的环境中生活(表 2)
。

估测长期处于光饥饿下的植株约占植株的

70 外以上
。

w es d
a
ke 指出

【, 2 , :
在稠密水草丛中

,

生物量多半是受光照的限制
。

故在夏协

深水体中
,

范草 自下而上枯萎
,

直至拦腰折断
。

2. 殖草的光饱和点

光饱和点是植物光合作用最佳照度的高限即终点
,

光照超过此点光合作用就会受阻
。

在 巧℃ 条件下的测定结果如图 2
,

回归求得光照强度 (幻 与范 草 净产 氧 (刃 的关系

为 :

y ~ 一0
.
893 71 1 + 2

.
0 718 x 10一 , x 一 6

.
40 554 x 10一日x ,

…… (2)
由方程求得 巧℃ 时的光饱和点为 l, ,

8
23 lx

。

( 复相关系数: R ~ 0. 97383 6 标准离

差 S ~ 1
.
5068 8)

由方程 (l) 求得 22 ℃ 时的光饱和点为 1 08 8 产E
·

m

一 , ·
s 一 ‘

( 约相当于 70
.
1 x 10

,

l
x

)

,

北方晴天水表照度均在 1 600 那E
·

m
一 , ·

s 一‘

左右(约相当于 104
.
5 x 10‘ l x

)

,

远超

过范草的光饱和点
,

覆盖水面的范草叶片在强光照射下
,

光合作用受阻t7, llJ 。

从表 3 可看

出
,

水表层净增氧反而小于水下 80
cm 处

。

表 3 道草在不同照度下的净产扭t (野外)

T ab
.
3 N et ox yg en P rodu ction of P

. rrisP 即5 u n
d
e r

d i f f
e r e n t

i
n t e n s

i
t
i
e s o

f l i g h
t

(
u n

d
e r

f i
e
l d

s e o n
d i
t
i
o n s

)

水深 (
cm )

D ePth cm

水表
W atef
su rface

200 ! 230

平均照度 (井E
·

m
一 , ·

s 一 ,

)

A
v e r a g e

L i g h
t

i
n t e n s

i
t y

1 2 0 0 7 7 ! 4 8

净增氧 (m g
N et inc rease

l一 1
·

g

一 i

i n o x y g e n
1 1

。

8
2

1
1

。

9 4 斗
。

7 1 } 一 0
.
4 7

回口回

3.pH对范草光合作用的影响
春末

,

当范草长至水面
、

生物量达最大时
,

强烈的光合作用会在范草周围形成一定深

度的高 pH 水层
。

生物量中等的范草型水体中
,

表水层 PH 最高可达 10
.
50

。

晴天约有
15 cm 厚的水层

、

每天约有 10 h pH 大于 10
.
0 (表 4)

范草型水体的 pH 变幅取决于水体的缓冲能力
、

光照强弱以及范草的生物量
。

从表
5 可看出

,

值草生物量相同的水体
,

p
H 变幅随水体缓冲能力的增加而变小 ;在一定 A L K

、

T

·

H 下
,

州 变幅随范草生物量的增大而增大
。

范草型水体高 pH 现象的出现
,

反映了水中缺乏能直接
、 ,

高效利用的无机碳源
。

从

表 4 中可看出: 早 5
:3叭 pH 为 8

.
96 的表层水 中

.: cq 约 占总 无 机碳 源 的 0. 3 , 多;

H eo 了 占 77并;e o丁 仅占 11
.
6并

。

至中午 12
:00 、 p

H 上升为 10
.
36 时

,
e

q 约只 占总

无机碳源的 0. 006外; H C O了 占 24
.
7并; CO了 占44. 3多

。

范草系 c ,

植物
,

c
q 补偿点

较高 (约 50 一 100 PP m )[7. 10J
,

最易利用游离 c q
,

在富含 H co了 时
,

也能低效地利 甩
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H c 听
,

但不能直接利用 H c叮[8J
。

由此可见
,

范草型水体中
,

夏季晴天由于持续高 pH ,

使直接可利用的光合碳源较为缺乏
,

因而抑制了范草的光合作用氏
幻。

从表 6 中可看出

pH 从 7
.
80 一 11

.
22

,

范草平均产氧率随 pH 的上升而降低
。

p
H 8

.

31 时的产氧率是 脚
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1 0
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4
.

温度以及 pH
、

光照
、

温度的协同作用对范草光合作用的影响

在一定光照
、

p
H 下

,

温度在 15 一30 ℃ 时
,

范草的平均净产氧率随温度的上升而增加

(表 7)
。

温度 15 一20 七 时
,

光合作用速度增加较快 ; 20 一30 ℃ 时
,

光合作用速率增加缓

慢;30 一35 ℃ 时平均净增氧率急剧下降
。

在一定 pH
、

温度下
,

适宜光照的产氧率稍大于

强光照
。

从表 7 中的 H
、

B 两组看出
,

高 困 和高强光照两者协同作用
,

使范草平均净

增氧率下降;高 声
、

高温与强光照三者协同作用
,

也使范草的净增氧率下降(表 7 ,
I
、
B

组);各因子协同作用对光合作用影响的顺序为 : 高 pH + 强光照 > 高 pH 十强光照 + 高

温乡高 pH + 高温
。
-

农 7 不同条件下谊草的平均净产妞速率
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总之
,

高 州 与强光照及高 pH
、

强光照
、

高温的协同作用对范草光合作用影响最

大
。
我国北方 5 月下旬到范草死亡期 (6 月中旬一7 月中旬)

,

南方 4
、

, 月
,

范草型水体

就属于这种情况
。

野外实测表明
:
范草型水体中

,

春末夏初
,

溶解有机质较丰富
,

氮
、

磷营养元素并不缺

乏
。

在范草繁盛期
,

水体内光照度垂直变化急剧
,

光补偿深度约 25
om 左右

。

在范草生

物量中等
、

A L K

、

T

·

H 为 2
.
1 m m ol /L 左右的软水中[6]

,

晴天约有 巧 cm 厚的水层
、

每

天约有 10 h
,

p
H 保持在 10

.
。以上

。

试验表明: 在北方夏季自然水体的水温范围内(低于 30℃ )
,

升高温度
,

有利于范草

的光合作用;高 PH 下由于缺乏直接
、

高效利用的无机碳源
,

对范草的光合作用影响较



期 金送笛等: 几种生态因子对范草光合作用的影响

大
。

春末夏初
,

当范草枝叶长出水面后
,

表层
、

亚表层植株因强光照射产生光抑制
,

同时受

高 pH
、

强光照或高 pH
、

强光照
、

高温的协同作用
,

使其光合作用严重受阻
。

中
、

下层的

范草植株
,

尽管从表层范草的叶间空隙中偶尔得到些断续的光照
,

但一天中约有 70 拓 的

植株大部分时间在光补偿点以下生活
,

因光饥饿而先后枯萎
。

由此可见
,

随着季节温升石

加剧了范草光补偿点上升与因自遮作用而光饥饿的矛盾
,

终因不良光照(水表层光抑
,

中
、

下层光饥饿)和 CO : 缺乏的协同作用
,

导致夏季自然水体中范草的死亡
。
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