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沉水植物稳定碳同位素组成及影响因素分析
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摘要;青康公路沿线一些河流和湖泊中同种沉水植物FF龙须眼子菜7GHIJKHLMIHNOMPIQNJIRS:的稳定碳同位组成7T"9&:
变化在U"$2=!VD!!2$8V之间3这些龙须眼子菜的 T"9&值大小为盐水湖W淡水湖W河流E根椐沉水植物的碳同位素分

馏模式3对影响龙须眼子菜碳同位素组成的环境因素进行了探讨E结果表明3龙须眼子菜的碳同位素组成受水体环境因

素影响E
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沉水植物广泛分布在湖泊和池沼的静水或流势缓慢的河流中3是水生植被的重要组成成分之一E
植物光合作用在空气和水环境中有不同的特点3水环境保证了植物能从水及通过根从基底获得养分E

与陆相环境不同3由于 &)!在水中的扩散仅是空气中的 "$U<3而且浓度也比空气中低7在 "#>时为 C?4:3
因而对沉水植物讲3水中 &)!的供给相对不足E大多数沉水植物不仅发育了良好的表面扩散边界层3而且

还具有如 &%4暗反应来固定无机碳或 &<过程增加对 &)!的亲和力的体系以及能有效利用溶解 @&)9U

作为光合作用碳源的系统A"BE许多沉水植物具有的一些生理学特征还可能指示了无机碳的富集3这些特征

有C低的 &)!补偿点AD对无机碳有较高和整体亲合力AE光呼吸受抑制A!BE尽管如此3对于沉水植物来

说3光合作用和生长受无机碳供应的限制仍是一个普遍的现象E因此3沉水植物的光合作用与陆生植物有

着不同之处A9BE
植 物 碳 同 位 素 组 成7T"9&:是 植 物 光 合 作 用 途 径 的 特 征 性 指 标A<DCBE&9途 径 植 物 的 T"9&为U!9VD

U9CV3平均为U!8VA&<植物的 T"9&为U"$VD U"BV3平均为U"9V甚至更低A而 &%4 途径植物的

T"9&根椐功能类型而变化3一般界于 &9和 &<植物的 T"9&之间A8BE水生植物 T"9&分布范围较宽3为U""V

D #$VABBE然而3沉水植物由于具有较低的光合生产力并且仅分布在特定的水体范围内3
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注意!青康公路沿线分布了众多的河流及湖泊"有利于研究沉水植物 #$%&同环境因素之间的关系!本文通

过对沿线一些河流及湖泊中特定种属的沉水植物的碳同位素组成的分析"结合沉水植物光合作用中的碳

同位素分馏的模式"对影响沉水植物的碳同位素组成的因素进行了分析!

’ 取样和分析

$(()年 (*$+月间"对青康公路沿线河流,湖泊中的沉水植物样品进行了取样!新鲜的沉水植物标本

均直接从水体浅水处捞取"均选择外表特征相同的沉水植物进行取样"所取样品立即装入干净铝合金标本

盒中并用冰柜冷冻保存!实验室中将样品解冻"经用 -次蒸馏水清洗干净"冷冻干燥后保存!经过鉴定"这

些沉水植物为龙须眼子菜./012304510675819621:;<"是多年生沉水草本植物!
样品在进行碳同位素组成分析之前经以下处理去除无机碳=>用稀盐酸.+?@A<浸泡 )-BCD蒸馏水清

洗至中性CE用分析纯无水乙醇 -次清洗后在低温条件下烘干!沉水植物样品的稳定碳同位素采用真空管

燃烧F质谱分析法完成"其分析过程为=>将样品适量装入细石英管中"同时装入适量氧 化 铜 及 铂 丝CD抽

真空后密封CE在 G++H下燃烧 -B"后送 AIJF-@$质谱测定!样品的碳同位素组成以 KLM为标准表示=

N$%O.P<Q .R样品SR标准 T $<U $+++
其中 RQ$%&S$-&!碳同位素分析在中国科学院西安黄土与第四纪地质国家重点实验室完成!

V 结果和讨论

VW’ 沉水植物的碳同位素组成

表 $分析了一些沉水植物样品的碳同位素组成

和环境变量!从分析的结果来看"龙须眼子菜的碳同

位素组成变化在T$+?(-P* T--?+)P之间"而采

自 鄂 陵 湖 的 陆 生 草 本 植 物 小 嵩 草.X0YZ5;927[4F

3252<的 #$%&为T-@?\P"这 表 明 沉 水 植 物 的 #$%&
比陆生草本植物要高!从水体特征上讲"河流.清水

河,湟源<中龙须眼子菜的 #$%&比相应淡水湖泊.托

索湖,鄂陵湖<中同种植物的 #$%&低"而淡水湖泊相

应 比 咸 水 湖 泊.青 海 湖,豆 错<中 同 种 植 物 的 #$%&
低!

VWV 沉水植物碳同位素分馏及影响因素分析

沉水植物的碳同位素分馏可以表示为](̂=

表 ’ 龙须眼子菜的 _’‘a及环境变量

bcdef’ bgfhcidjklmjnjofhjpojmlnljk.#$%&<jq
rstuvswxtsyzx{t|yut}~ck!mjpffk"lijkpfknceqchnjim

取样点

#$%&’(#)*(

海拔

高度

I’*)*+,(
.%<

年平均

气温

AIIJ
.H<

年平均

降水

AIIK
.%%<

水体类型

J-&(./
0$*(12.,-

#$%&
.P<

托索湖> \+G3 T@?+ @$\?3 淡水湖4 T$3?\G
鄂陵湖D \-3G T\?@ %\+?$ 淡水湖 T$G?%-

豆错E \-++ T\?$ %-3?% 咸水湖5 T$%?33
青海湖6 %-++ T+?@ %%G?\ 咸水湖 T$+?(-
清水河7 \\$+ T\?( @+%?3 河流8 T-$?G3

湟源9 -3\+ -?+ \++?+ 河流 T--?+)
>J+.:+.B+D;<.1)=<EL.+>+.?6?)=<B$)B+7?)=<F
:B+)B(9@+$=<-+$=4A1(:B0$*(1’$B(5#$’*0$*(1’$B(
8C)D(1

E/Q $+%].#$%&,F $+++<S.#$%&&F $+++<T $̂ G #$%&,T #$%&& .$<
其中"#$%&,和 #$%&&分别为溶解无机碳和沉水植物的碳同位素组成!

E/ 和溶解无机碳浓度的关系可以用下式表示]$+"$$̂=

E/Q E1F .O9SO5<.EHT E1<Q EHF ].O5T O9<SO5̂ .E1T EH<Q EHF ISO5.E1T EH< .-<

E1和 EH分 别 是 &J-从 外 部 环 境 迁 移 至 细 胞 光 合 固 定 位 置 和 光 合 固 定 &J-产 生 的 同 位 素 效 应"一 般 情 况

下"光合固定&J-对$%&的辨别能力大于因&J-扩散对$%&的辨别能力"即 EHKE1!O5是溶解二氧化碳浓度"

O9为细胞内部的 &J-浓度"I为细胞外部和内部的 &J-浓度梯度.O5TO9<"也代表沉水植物对碳的需求!

.$<,.-<式就构成了沉水植物碳同位素分馏模式!从这两式中可以看出"影响沉水植物 #$%&的因素有=

>溶解无机碳的浓度.O5<CD溶解无机碳的碳同位素组成.#$%&,<CE沉水植物的生长速率.I<!

VWVW’ 水中溶解无机碳的浓度 在一定温度下"水中溶解二氧化碳的浓度可以由下式计算=

O5Q 2U 7&J-

2为溶解度系数.亨利系数<"同温度和盐度有关]$-̂C/&J-是大气二氧化碳的分压!
在水中"随着温度或盐度的升高"2值降低"因而水中溶解二氧化碳的浓度就降低!由于式.-<中的第二

项系数为负数.EHKE1<"因此 O5越低则 E/ 越小"从而沉水植物的 #$%&越大!相反"随温度或盐度的降低"O5
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增高!则沉水植物的 "#$%降低&这也说明了咸水湖泊中生长的龙须眼子菜具有较高的 "#$%&
沉水植物的 "#$%不仅同溶解无机碳浓度有关!而且同利用的形式也有一定的关系&水中无机碳的存在

形式主要有 %’()包括游离 %’(和 *(%’$+,*%’$-和 %’$(-&水溶液中无机碳离子平衡计算结果表明)图

#+!在 .*值小于 /01时!水中主要存在的无机碳形式是 %’(2而 .*为 /013#40$时!水中主要存在的无机

碳形式是 *%’$-2当 .*大于 #40$时!水中主要存在的无机碳形式 %’$(-&在上述水体中!.*值一般界于

506至 708之间!因而水中主要的无机碳形式为 *%’$-&

图 # (89时纯水中溶解无机碳不同形态

的分配系数随 .*的变化

:;<0# =;>?@;AB?;CDECFGG;E;FD?CG;DC@<HD;EEH@ACD

>.FE;F>;D.B@FIH?F@H>HGBDE?;CDCG.*H?(89

沉水 植 物 在 进 行 光 合 作 用 中!游 离 %’(是 最 容 易

利用的碳源J#$K&由于水中主要存在的无机碳离子形态

为 *%’$-!游 离 %’(低!因 而 生 长 在 其 中 的 沉 水 植 物

可能会较多地利用 *%’$-&而沉水植物在利用 *%’$-

中!质子偶联的极性运输方式可能起重要的作用&这种

方式是沉水植物通 过 光 照 后 *LMNOP酶 活 性 提 高!导

致叶表皮细胞中 .*降低!结果使 *%’$-Q%’(的比率

降低!即更多的 %’(得到利用&
龙须眼子菜主要以 %$途径来固定无机碳!碳的同

化主要依赖水溶液中游离%’(J#1K&一些研究结果表明!
眼子菜还可以利用 *%’$-作为光合作用的碳源J#8K!并

且在眼子菜光合作用中对碳起固定作用的两种酶RR

SBTPE)核酮糖M#!8M二磷酸羧化酶+和 PUPE)烯醇丙酮

酸磷酸羧化酶+均具有较高的活性J#/K&由于 *%’$-比溶解 %’(富集#$%J#5K!使眼子菜具有相对较高的碳同

位素组成!这与他人获得的眼子菜碳同位素组成的结果是相似的J6!#6K&因而同陆生草本植物相比!龙须眼子

菜的 "#$%较高&

VWVWV 水中无机碳离子的碳同位素组成 陆生植物进行光合作用所利用的碳源是大气 %’(!其现今的同

位素组成大约保持在-6X左右J#7K且变化相对较小&因此!无论一种陆生高等植物生长在何处!碳同位素组

成的差别均较小&由于沉水植物由于所利用的溶解无机碳在碳同位素组成受许多环境因素所影响!具有较

大变化范围!因而同一种沉水植物生长在不同水体中就可能有不同的碳同位素组成&而影响水体无机碳同

位素组成)"#$%Y+的因素主要是水生生物的光合作用和水体同大气交换&
在光合作用中!沉水植物优先选择#(%进行光合作用!因而在沉水植物生长旺盛时!如果水中溶解的无

机碳得不到补充!则溶解无机碳中#$%相对富集!这一过程可以用封闭体系效应来描述J(4K&对于河流环境来

说!由于水的流动和补给!降低了光合作用中无机碳的扩散边界层并使无机碳能得到较快的补充!因而溶

解无机碳中#$%在沉水植物生长旺盛时不出现#$%相对富集现象&而对于湖泊环境来说!情况就不同了&在

湖泊中!由于沉水植物生长所需的无机碳的扩散及与大气的交换速率较慢!造成#$%在溶解无机碳中的相

对富集!即 "#$%Y升高!因而使沉水植物的 "#$%升高&因此!河流中龙须眼子菜的 "#$%比淡水湖泊生长的同

种植物的 "#$%低&
对于任何水体!大气和水体表面的%’(的交换均是非常重要的过程&这一过程的同位素分馏受温度和

.*值控制&在一定的 .*值时!如果水体与大气 %’(交换处于平衡条件下!"#$%Y可以由相应温度计算出

来&计算结果表明)图 (+!温度上升!"#$%Y降低&但对于一特定区域内的水体!平均水温的变幅不大!因而温

度对 "#$%Y的影响较小&此外!计算结果还表明!水的 .*值是影响 "#$%Y的主要因素!.*值增高相应的 "#$

%Y也增高&由于咸水湖泊的 .*一般高于淡水湖泊!因而这可能是造成咸水湖泊中沉水植物的 "#$%高的另

一原因&

VWVWZ 沉水植物的生长速率 从式)(+可见!对于同一种沉水植物!生长速率的快慢不同对碳的需求是不

同 的&当沉水植物生长速率较快时!对碳的需求较高!则 [值相应较大!因而 \]小!相应的 "#$%.高&而当沉
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图 ! 与大气平衡条件下水中溶解无机碳

同位素组成随 "#的变化

$%&’! ()*+,-./01%22/34*1%5/6&75%88769/5%5

*:;%3%96%;<=%>)7></2")*6%8.?!7>@AB!@A 727

0;58>%/5/0"#

水植物生长速率较慢时B相应的 +,-."低C

D 结论

上 述 龙 须 眼 子 菜 碳 同 位 素 分 析 结 果 表 明B同 一 种

沉 水 植 物 由 于 生 长 在 不 同 的 水 环 境 中 有 不 同 的 +,-.B
受 水 体 中 溶 解 无 机 碳 浓 度 和 碳 同 位 素 组 成 的 影 响B因

而沉水植物 +,-.可以作为不同水体环境及其变化的重

要指标C

E,F沉水植物的 +,-.随溶解无机碳浓度的升高而

降低B因而咸水湖 泊 中 生 长 的 龙 须 眼 子 菜 的 +,-.高 于

淡水湖泊中生长的沉水植物C

E!F湖泊同河流相比B由于湖泊中沉水植物光合作

用消耗的无机碳补给速率慢B因而其对,-.的辨别能力

降 低B造 成 湖 泊 中 龙 须 眼 子 菜 具 有 比 河 流 中 同 种 植 物

高的 +,-.C

E-F水体中溶解无机碳的 +,-.1越高B相应沉水植物的 +,-.也越高C
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