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不同底质对海菜花叶绿素荧光诱导动力学参数及净光
合速率的影响

李　 杨，潘　 珉，何　 锋，宋任彬，杜劲松∗

昆明市滇池生态研究所， 昆明　 ６５０２２８

摘要：海菜花通常被认为是对富营养化水体较为敏感的沉水植物，但近年来研究认为其对富营养化水体也有较好的净化作用。

目前，海菜花在滇池回植取得一定进展，但回植时能否直接利用富营养化湖泊底泥为底质或是需要添加养分含量较少的土壤改

良底泥未有明确的结论。 本研究通过对比不同底质上海菜花的光合生理参数表明：种植 ４０ 天时，在湖沙和大理洱海底泥上种

植的海菜花光合能力最好，红壤上种植的海菜花净光合速率仅为洱海底泥上种植海菜花的 ６３．６ ％，其最大荧光（Ｆｍ）和可变荧

光（Ｆｖ）比洱海底泥上种植的海菜花分别降低 ５２．５ ％和 ５８．８ ％，反应中心捕获的用于电子传递的能量（Ｅｔｏ ／ ＲＣ）仅为洱海底泥

上种植海菜花的 ５９．７％，光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）最大光化学量子产量（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、性能指数（ＰＩＡＢＳ）和反应中心数量（ＲＣ ／ ＣＳｏ）也最低，
叶片的单位反应中心耗散的能量（ＤＩｏ ／ ＲＣ）是洱海底泥上种植海菜花的 ２．４８ 倍，表明在红壤上种植的海菜花叶片的光合能力较

低。 种植 ８０ 天时，不同底质上种植的海菜花的光合生理指标发生了一定改变，其中红壤上种植的海菜花光合能力大幅提升，净

光合速率和性能指数等均有提高，与洱海底泥上种植的海菜花已无明显差异；然而红壤上种植的海菜花虽然在 ８０ 天时的光合

性能恢复，但其叶片长度已受到影响，明显低于其他底质上的海菜花的叶片长度。 与此同时湖沙上种植的海菜花的光合能力在

其他底质上种植的海菜花均有所增加的情况下明显下降，其净光合速率明显低于其他底质上种植的海菜花，单位面积的活性反

应中心数量显著降低。 结合分析不同底质的理化性质，在种植初期红壤呈酸性可能是导致海菜花叶片光合能力低的原因，之后

红壤长期处于厌氧环境使得土壤 ｐＨ 升高后光合能力恢复正常，但其叶片的长度在短期内未有明显增加，表明其光合产物的累

积受到了影响；而湖沙上种植的海菜花后期光合能力减弱可能是由于后期水体中养分耗尽导致的。 因此，在回植海菜花过程

中，可直接利用富营养化湖泊中的底泥，养分含量丰富的底泥不会成为其生长的限制因素，而酸性土壤可能还会限制其生长。

关键词：海菜花；不同底质；叶绿素荧光诱导动力学参数；净光合速率
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ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ， ｔｈｅ ａｃｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｉｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｗｈａｔ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｏｗ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｏ．
ａｃｕｍｉｎａｔａ． Ｔｈｅ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｉｌ ｉｎ ａｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ ａ ｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｈａｄ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｄａｙ ８０， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ． Ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｏ．
ａｃｕｍｉｎａｔａ ｉｎ ｓａｎｄ ｏｆ Ｌａｋｅ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｏ ｅｘｈａｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｓ ａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ． ａｃｕｍｉｎａｔａ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｏ． ａｃｕｍｉｎａｔａ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｃｉｄｉｃ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｗｉｌｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｏｔｔｅｌｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ； Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； Ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒａｔｅ

海菜花（Ｏｔｔｅｌｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ （Ｇａｇｎｅｐ．） Ｄａｎｄｙ），学名水车前，为水鳖科沉水植物 ［１］。 ２０ 世纪 ６０ 年代以前，
海菜花群落在滇池占优势地位，于 ７０ 年代起逐渐消失，最终在滇池中灭绝［２］。 海菜花在滇池水体中消失的原

因较多，大多数观点认为海菜花对水环境要求较高，当水环境恶化后不适合海菜花生长而导致海菜花消

失［２⁃４］；杨君兴通过研究滇池水环境、水生植物与鱼产量变化关系认为由于人工放养大量草食性鱼类导致了

海菜花在滇池中灭绝［５］。 ２００７ 年，海菜花在滇池回植并取得了一定进展［６］，并在野外调查中再次发现海菜

花［５］，曾经被视为对污染敏感的海菜花被认为可作为治理富营养化水体的理想物种。
许多研究注意到沉水植被对富营养化水体的修复作用，且已有较多的研究，对恢复沉水植物涉及的主要

影响因子如：光、水体及水质、温度、重金属等进行了大量的研究［７⁃１２］。 底质对沉水植被的影响也有较多的研

究［１３⁃１６］。 其中尹延震研究了底质对海菜花株高、叶片及生物量的影响［１７］，但未见到底质对海菜花光合生理的

影响研究。
叶绿素荧光诱导动力学曲线主要反映了的原初光化学反应及光合机构结构和状态的的变化；当环境条件

变化时，叶绿素荧光的变化可以在一定程度上反映环境因子对植物的影响，通过对不同环境条件下快速叶绿

素荧光诱导动力学曲线的分析，可深入了解外界环境对植物光合机构的影响以及光合机构对环境的适应机

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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制。 目前在富营养化水体中回植海菜花的尝试已经逐步开展［６，１７］，但对回植过程中能否直接利用富营养化湖

泊底泥作为底质或是需要添加养分含量较少的土壤来改良种植底质却未有明确的结论。 因此利用叶绿素荧

光诱导动力学曲线的相关参数可以研究海菜花对不同底质的适应状况，进而从光合生理方面着手研究不同底

质对海菜花的影响并对后期回植海菜花有一定的指导意义。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

海菜花：采集于大理洱海种植基地，保有一定水分的方式运送到昆明后立即进行种植。
底质：分别在滇池周边采集不同的土壤、沙以及大理洱海种植基地内的底泥做为种植底质，底质类型分别

为：１、红壤：采自昆明西山；２、沙壤：采自昆明梁王河河岸边；３、湖沙：采自滇池白鱼口；４、洱海底泥：采自大理

洱海海菜花种植基地内（图例中为“洱海”），同时作为对照；５、粘土：采自滇池底泥堆场；６、滇池底泥：采自滇

池草海（图例中为 “滇池”）。 底质采集后测定其全磷 （ Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）、全氮 （ Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）、有机质

（Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ）及 ｐＨ。 土壤全磷的测定采用硝酸高氯酸消煮钒钼黄比色法，土壤全氮的测定采用硫酸双氧

水消煮凯氏定氮法，土壤有机质的测定采用重铬酸钾容量法，土壤 ｐＨ 测定采用酸度计法，底质土样数据监测

数据如下：

表 １　 海菜花种植不同底质理化性质数据表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｏ． ａｃｕｍｉｎａｔｅ
底质类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

全磷（ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

全氮（ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

有机质 ／ ％
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ｐＨ

红壤 ０．１６３ ０．５８１ １０．８ ５．９
沙壤 ０．１４５ ２．６４ ８．７２ ７．２１
湖沙 ０．０８４ ０．２８ ０．５８ ７．６２
洱海底泥 １．３３ ３．８４ １７．５ ８．１
粘土 １．７５ １．６３ １７．９ ７．８３
滇池底泥 １．９３ ３．１９ ２８．１ ７．６８

１．２　 试验方法

１．２．１　 海菜花种植

将上述不同种类的底质放在各自编号的花盆中，花盆直径为 １３ｃｍ，然后将长势接近的海菜花种植在上述

底质中，种植前将海菜花原有的叶及花苞全部去除以保证其生长状态接近，同一种类型底质上种植的海菜花

质量见表 ２；种植好后压实土壤防止海菜花因浮力作用漂浮到水面，将花盆放入深度为 １２０ｃｍ 的玻璃缸中，玻
璃缸四周用两层黑色遮阳网围挡营造湖底的生长环境。 每个玻璃缸中都放入不同底质种植的海菜花各一盆，
每个缸中总计放入 ６ 盆。 共设置 ６ 个玻璃缸，玻璃缸放置在同一地点，以保证外界环境条件的一致性。 缸中

的水抽取滇池草海的水并用 ３００ 目的滤网过滤以去除较大的藻团及其他植物断枝。

表 ２　 不同底质上种植海菜花的质量数据表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ Ｏ． ａｃｕｍｉｎａｔｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
红壤

Ｒｅｄ ｓｏｉｌ
沙壤

Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ
湖沙

Ｓａｎｄ ｏｆ ｌａｋｅ
洱海底泥

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｒ′ｈａｉ
粘土
Ｃｌａｙ

滇池底泥
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ

１ ０．０６１ ０．０６４ ０．０６１ ０．０６１ ０．０５２ ０．０６３
２ ０．０６１ ０．０５９ ０．０５ ０．０５１ ０．０６１ ０．０５３
３ ０．０５６ ０．０５３ ０．０６ ０．０５６ ０．０６２ ０．０５７
４ ０．０５８ ０．０５５ ０．０５２ ０．０５４ ０．０５４ ０．０５６
５ ０．０５８ ０．０５３ ０．０５３ ０．０６３ ０．０５８ ０．０５１
６ ０．０６４ ０．０６２ ０．０６４ ０．０６４ ０．０５４ ０．０５２

Ｍｅａｎ±ＳＤ ０．０６０±０．００３ ａ ０．０５８±０．００５ ａ ０．０５７±０．００５ ａ ０．０５８±０．００５ ａ ０．０５７±０．００４ ａ ０．０５５±０．００４ ａ
　 　 表中数据单位为 ｋｇ，每组数据均值用“平均值±标准差”表示；小写字母相同表示数值间差异不显著（Ｐ＜０．０５）

３　 ８ 期 　 　 　 李杨　 等：不同底质对海菜花叶绿素荧光诱导动力学参数及净光合速率的影响 　
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１．２．２　 海菜花生长指标测定

在 ４０ 天时，选取 ６ 个玻璃缸中生长条件较好的 ５ 个缸中的海菜花进行生长指标的统计，记录不同底质上

生长的海菜花叶片数量以及叶片长度，叶片长度不计入叶柄长度。 ８０ 天时，同样按之前选定的 ５ 个缸中的海

菜花进行叶片数量及叶片长度的统计。
１．２．３　 海菜花实验样品采集

在 ４０ 天时，采集之前生长指标测定时选定的 ５ 个缸中的海菜花进行实验，叶片选取规则为按生长顺序选

取，如同样顺序的叶片有大面积破损则选取临近的叶片进行实验。 海菜花实验样品采集后放在各自标记的大

烧杯中，烧杯中放入适量清水避免叶片失水。 ８０ 天时，同样选择之前选定的 ５ 个缸中的海菜花进行实验。
１．２．４　 海菜花光合生理实验

海菜花叶片采摘后立即进行实验，先将叶片用暗适应叶夹暗适应 ２０ｍｉｎ，之后用 Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ 植物效率仪

（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，ＵＫ）测定不同底质类型上海菜花叶片的叶绿素荧光诱导动力学曲线及叶绿素荧光参数；Ｈａｎｄｙ
ＰＥＡ 的饱和脉冲光设定为 ３０００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 每个不同底质上种植的叶片测定 ５ 次。

叶绿素荧光实验测定结束后剪取面积为 ４． ８４ｃｍ２ 的海菜花叶片，利用 Ｃｈｌｏｒｏｌａｂ２ 液相氧测定系统

（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ，ＵＫ）测定其光合速率。 在反应杯中加入 １０ｍｌ 的浓度为 ０．１ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＨＣＯ３溶液提供碳源；光强

设定为 １０００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 每个不同底质上种植的叶片测定 ５ 次。
１．３　 数据处理

海菜花叶片数量及叶片长度经统计后按均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。
光合放氧数据利用邵毅［１８］的方法将放氧速率换算为 ＣＯ２吸收速率。
叶绿素荧光快速诱导动力学曲线数据按照 Ｓｔｒａｓｓｅｒ 的 Ｏ⁃Ｊ⁃Ｉ⁃Ｐ ｔｅｓｔ 的分析方法计算各种荧光参数［１９，２０］。
数据采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ１３ 进行统计分析。 多样本间的比较采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）及

Ｄｕｎｃａｎ 与 Ｓｃｈｅｆｆｅ 多重比较（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 不同底质对海菜花叶片净光合速率的影响

通过研究不同底质条件下海菜花叶片的净光合速率差异及变化规律表明，不同底质条件及不同的种植时

间，海菜花的净光合速率有较大的差异（见图 １）。 种植 ４０ 天海菜花的净光合速率表明，在湖沙和大理洱海底

泥上种植的海菜花净光合速率最高，且两个数据间差异不显著；而红壤上种植的海菜花净光合速率最低，仅为

大理洱海底泥上种植海菜花的 ６３．６ ％。 当种植海菜花 ８０ 天时，红壤和滇池草海底泥上种植的海菜花的净光

合速率最高，而在湖沙上种植的海菜花净光合速率变为最低，红壤和滇池底泥上种植海菜花的净光合速率比

在湖沙上种植的海菜花分别要高 ５１．５ ％和 ４３．３ ％。 从时间推移上来看，在种植 ４０ 天的时候，红壤上种植的

海菜花净光合速率在所有类型的底质中最低，但是到了 ８０ 天时，其光合速率变为最高；反观湖沙上种植的海

菜花，种植 ４０ 天的时候，其净光合速率几乎与洱海底泥的一致，但种植 ８０ 天时其净光合速率反而降到了最

低，同时其他底质类型上种植的海菜花的净光合速率都有所增加。 因此可以确定底质对海菜花的净光合速率

有一定的影响。
２．２　 不同底质对海菜花叶片叶绿素荧光参数和性能指数的影响

植物的初始荧光 Ｆｏ 反映的是光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）所有反映中心全部开放时的荧光产量；最大荧光 Ｆｍ 则反

映 ＰＳⅡ所有反应中心均关闭时的荧光；可变荧光 Ｆｖ 反映了 ＰＳⅡ原初电子受体 ＱＡ的还原情况；Ｆｖ ／ Ｆｍ 代表

ＰＳⅡ最大光化学量子产量，能反映 ＰＳⅡ的内禀光能转换效率［２１］；ＰＩＡＢＳ代表性能指数，比起 Ｆｖ ／ Ｆｍ 能更好的

反映胁迫对植物光合机构的影响［２２⁃２４］。
海菜花种植 ４０ 天后，不同底质对海菜花的叶绿素荧光参数产生了不同的影响（表 ３）。 滇池底泥上的海

菜花初始荧光 Ｆｏ 显著高于洱海底泥上种植的海菜花，粘土上种植的海菜花的初始荧光 Ｆｏ 最小，其他底质上

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 １　 种植 ４０ 天和 ８０ 天后不同底质对海菜花叶片光合速率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ Ｏ． ａｃｕｍｉｎａｔｅ ａｔ ４０⁃ｄａｙ ａｎｄ ８０⁃ｄａｙ

图中小写字母的异同表示数值差异是否显著（Ｐ＜０．０５）；洱海代表洱海底泥，滇池代表滇池底泥

种植的海菜花的初始荧光 Ｆｏ 与洱海底泥上种植的海菜花无显著差异。 红壤上种植的海菜花的最大荧光 Ｆｍ
和可变荧光 Ｆｖ 比洱海底泥上种植的海菜花分别低 ５２．５ ％和 ５８．８ ％，且差异显著；而滇池底泥上种植的海菜

花最大荧光 Ｆｍ 和可变荧光 Ｆｖ 与洱海底泥上种植的海菜花差异不显著。 衡量植物抗逆性的参数 ＰＳⅡ最大

光化学量子产量（Ｆｖ ／ Ｆｍ）也表明红壤上种植的海菜花的最低，比洱海底泥上种植的海菜花低了 １３．３ ％，其他

底质上的海菜花之间差异不显著；性能指数（ＰＩＡＢＳ）下降意味着 ＰＳⅡ的光合结构和功能都受到了比较大的伤

害［２５］，性能指数（ＰＩＡＢＳ）也表现了与 Ｆｖ ／ Ｆｍ 同样的规律，且数值上差异更大，表现为红壤上种植的海菜花叶片

光合能力较低。 海菜花种植 ８０ 天后，不同底质对海菜花的叶绿素荧光参数产生了不同的影响之外，对海菜花

的影响也与种植 ４０ 天时的情况发生了变化（表 ４）。 此时不同底质下海菜花的各荧光参数变为湖沙上的海菜

花最低，而红壤上种植的海菜花的各荧光参数与洱海底泥上种植的海菜花之间已无明显差异；从性能指数来

看，种植于滇池底泥上的海菜花最高，高于洱海底泥上的海菜花 ４６．３ ％。 表明种植 ８０ 天后，红壤上的海菜花

叶片光合能力有所提升，但湖沙的光合能力却相应降低。

表 ３　 种植 ４０ 天后不同底质对海菜花叶绿素荧光参数和性能指数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｒＦｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｏ． ａｃｕｍｉｎａｔｅ ａｔ ４０⁃ｄａｙ

红壤
Ｒｅｄ ｓｏｉｌ

沙壤
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

湖沙
Ｓａｎｄ ｏｆ ｌａｋｅ

洱海底泥
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｒ′ｈａｉ

粘土
Ｃｌａｙ

滇池底泥
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ

Ｆｏ １９９．５ ± ４７．４ ｂ ２０２．０ ± ３３．９ ｂ ２２６．０ ± ２９．７ ｂ ２３８．５ ± １２．０ ｂ １８４．７ ± ９．１ ａ ２５９．０ ± ３１．１ ｃ

Ｆｍ ７６６．５ ± ２６．２ ａ １１９７．０ ± １．４ ｂ １４０５．０ ± ２５９．８ ｂｃ １６１５．０ ± ３３．９ ｃ １１６８．０ ± ６２．００ ｂ １３０６．５ ± １１３．８ ｂｃ

Ｆｖ ５６７．０ ± ７３．５ ａ ９９５ ± ３２．５ ｂ １１７９ ± ２３０．５ ｂｃ １３７６．５ ± ２１．９ ｃ ９８３．３ ± ５３．０ ｂ １０４７．５ ± ８２．７ ｂ

Ｆｖ ／ Ｆｍ ０．７３９ ± ０．０７１ａ ０．８３１ ± ０．０２８ ｂ ０．８３８ ± ０．０１ ｂ ０．８５２ ± ０．００４ ｂ ０．８４２ ± ０．００１ ｂ ０．８０２ ± ０．００７ ｂ
ＰＩＡＢＳ ０．２５ ± ０．２１ ａ １．３２ ± ０．３２ ｂ １．０ ± ０．１７ ｂ １．４７ ± ０．０１ ｂ １．１８ ± ０．１３ ｂ １．２８ ± ０．５６ ｂ

　 　 表中数据为平均值±标准差；小写字母的异同表示数值差异是否显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 种植 ８０ 天后不同底质对海菜花叶绿素荧光参数和性能指数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｒＦｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｏ． ａｃｕｍｉｎａｔｅ ａｔ ８０⁃ｄａｙ

红壤
Ｒｅｄ ｓｏｉｌ

沙壤
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

湖沙
Ｓａｎｄ ｏｆ ｌａｋｅ

洱海底泥
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｒ′ｈａｉ

粘土
Ｃｌａｙ

滇池底泥
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ

Ｆｏ ２１５．７ ± ２７．３ｂ ２１５．６ ± １５．０ｂ １５７．７ ± ２６．２ａ ２２６．７ ± ２９．５ｂ １８３．６ ± １９．３ａ ２１５．０ ± ３７．７ｂ

Ｆｍ １３９６．６ ± ２１５．１ｂ １３７７．８ ± １４３．２ｂ ８６７．９ ± １９６．０ａ １３９６．１ ± １８８．５ｂ １１８２．７ ± １３４．７ｂ １３５２．９ ± ２７９．１ｂ

Ｆｖ １１８０．９ ± １８９．５ｂ １１６２．１ ± １３２．０ｂ ７１０．１ ± １７０．５ａ １１６９．４ ± １６１．３ｂ ９９９．１ ± １１５．９ｂ １１３７．９ ± ２４２．５ｂ

Ｆｖ ／ Ｆｍ ０．８４５ ± ０．００８ｂ ０．８４３ ± ０．０１０ｂ ０．８１７ ± ０．０１２ａ ０．８３７ ± ０．００８ｂ ０．８４５ ± ０．００４ｂ ０．８４０ ± ０．００７ｂ
ＰＩＡＢＳ １．３０ ± ０．２４ｂ １．４３ ± ０．３２ｂｃ ０．７８ ± ０．１５ａ １．２１ ± ０．２１ｂ １．７２ ± ０．３１ｃｄ １．７７ ± ０．５３ｄ

２．３　 不同底质对海菜花叶片 ＰＳⅡ反应中心能量流动比活性参数的影响

通过研究不同底质上海菜花叶片叶绿素荧光参数和性能指数差异后，为了解不同底质对海菜花光合生理

５　 ８ 期 　 　 　 李杨　 等：不同底质对海菜花叶绿素荧光诱导动力学参数及净光合速率的影响 　
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的影响，进一步分析了海菜花叶片 ＰＳⅡ反应中心能量流动比活性参数，比活性参数可以更确切地反映植物的

光合器官对光能的吸收、转化和耗散等状况［１９］。 ＡＢＳ ／ ＲＣ 表示单位反应中心吸收的光能；ＤＩｏ ／ ＲＣ 代表单位反

应中心耗散的能量；ＴＲｏ ／ ＲＣ 代表单位反应中心捕获的用于还原 ＱＡ的能量；Ｅｔｏ ／ ＲＣ 代表单位反应中心捕获的

用于电子传递的能量；ＲＣ ／ ＣＳｏ 代表单位面积中活性反应中心的密度［２０，２６］。
种植 ４０ 天后，不同底质上种植的海菜花叶片单位反应中心吸收光能（ＡＢＳ ／ ＲＣ）差异不大，仅红壤和滇池

底泥上种植的海菜花之间差异显著。 但是红壤上种植的海菜花叶片的单位反应中心耗散的能量（ＤＩｏ ／ ＲＣ）较
多，分别为洱海底泥和滇池底泥上种植海菜花的 ２．４８ 倍和 １．５５ 倍。 且红壤上种植的海菜花叶片上单位反应

中心捕获的用于还原 ＱＡ的能量（ＴＲｏ ／ ＲＣ）略微高于其他底质上种植的海菜花；但是反应中心捕获的用于电子

传递的能量（Ｅｔｏ ／ ＲＣ）很低，仅为洱海底泥和滇池底泥上种植海菜花的 ５９．７ ％和 ４３．７ ％，表明红壤上种植的海

菜花叶片吸收的光能中用于电子传递的能量低于其他底质上种植的海菜花，但是耗散的能量却增加。 从单位

面积中活性反应中心的密度（ＲＣ ／ ＣＳｏ）看到，红壤上种植的海菜花的反应中心数量显著降低（表 ５）。

表 ５　 种植 ４０ 天后不同底质对海菜花叶片 ＰＳⅡ反应中心能量流动比活性参数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｐｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ Ｏ． ａｃｕｍｉｎａｔｅ ａｔ ４０⁃ｄａｙ

红壤
Ｒｅｄ ｓｏｉｌ

沙壤
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

湖沙
Ｓａｎｄ ｏｆ ｌａｋｅ

洱海底泥
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｒ′ｈａｉ

粘土
Ｃｌａｙ

滇池底泥
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ

ＡＢＳ ／ ＲＣ ３．３３ ± ０．４５ ａ ２．７９ ± ０．１３ ａｂ ２．６０ ± ０．０６８ ａｂ ２．４２ ± ０．０７ ａ ２．５８ ± ０．１３ ａｂ ２．８８ ± ０．０２ ｂ

ＤＩｏ ／ ＲＣ ０．８８７ ± ０．３５３ｂ ０．４７３ ± ０．１ ａ ０．４２２ ± ０．０３２７ ａ ０．３５８ ± ０．０２１ ａ ０．４０７ ± ０．０１８ ａ ０．５７１ ± ０．０２３ ａ

ＴＲｏ ／ ＲＣ ２．４４ ± ０．１０ｃ ２．３２ ± ０．０３ｂｃ ２．１８ ± ０．０５ ａｂ ２．０７ ± ０．０５ａ ２．１７ ± ０．１１ａｂ ２．３１ ± ０．００ｂｃ

Ｅｔｏ ／ ＲＣ ０．４７ ± ０．１６ ａ ０．９８１ ± ０．０１３ ｂｃ ０．７２６ ± ０．０３９８ ｂ ０．７８７ ± ０．０４７ ｂ ０．７８２ ± ０．０１１ ｂ １．０７６ ± ０．２８２ｃ

ＲＣ ／ ＣＳｏ ５９．５ ± ６．２ ａ ７２．１ ± ８．８ ａｂ ８７．０ ± １３．０９ ｂｃ ９８．４ ± ２．２ ｃ ７１．８ ± ３．２ ａｂ ８９．８ ± １０．１ ｂｃ

种植 ８０ 天后，不同底质上海菜花叶片的 ＰＳⅡ反应中心能量流动比活性参数与种植 ４０ 天的时候发生了

变化（表 ６）。 在湖沙上的海菜花叶片的单位反应中心的吸收的光能（ＡＢＳ ／ ＲＣ）和单位反应中心耗散的能量

（ＤＩｏ ／ ＲＣ）均略高于其他底质上的种植的海菜花，其捕获的用于还原 ＱＡ的能量（ＴＲｏ ／ ＲＣ）和用于电子传递的

能量（Ｅｔｏ ／ ＲＣ）与其他底质上种植的海菜花差异不大，但单位面积的活性反应中心数量显著降低。 与此同时，
红壤上的海菜花各参数与洱海底泥上的海菜花之间差异不显著。 表明种植 ８０ 天后，在湖沙上种植的海菜花

光合能力降低，而红壤上的海菜花光合能力有所提升。

表 ６　 种植 ８０ 天后不同底质对海菜花叶片 ＰＳⅡ反应中心能量流动比活性参数的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｐｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ Ｏ． ａｃｕｍｉｎａｔｅ ａｔ ８０⁃ｄａｙ

红壤
Ｒｅｄ ｓｏｉｌ

沙壤
Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

湖沙
Ｓａｎｄ ｏｆ ｌａｋｅ

洱海底泥
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｒ′ｈａｉ

粘土
Ｃｌａｙ

滇池底泥
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ

ＡＢＳ ／ ＲＣ ２．３３ ± ０．２３ｂ ２．２６ ± ０．１５ｂ ２．５４ ± ０．１５ｃ ２．２９ ± ０．２５ｂ ２．００ ± ０．２３ａ ２．００ ± ０．０１ａ

ＤＩｏ ／ ＲＣ ０．３６１ ± ０．０３０ｂ ０．３５５ ± ０．０２８ｂ ０．４６５ ± ０．０２５ｃ ０．３７２ ± ０．０４４ｂ ０．３１１ ± ０．０３３ａ ０．３２０ ± ０．０２２ａ

ＴＲｏ ／ ＲＣ １．９７ ± ０．２０ ｂ １．９１ ± ０．１３ ｂ ２．０７ ± ０．１５ ｂ １．９１ ± ０．２１ ｂ １．６９ ± ０．１９ ａ １．６８ ± ０．０８ ａ

Ｅｔｏ ／ ＲＣ ０．６９３ ± ０．０４８ａ ０．７０７ ± ０．０８３ａ ０．６３３ ± ０．０８４ａ ０．６５８ ± ０．０５１ａ ０．６４５ ± ０．０５０ａ ０．６６４ ± ０．０８４ａ

ＲＣ ／ ＣＳｏ ９３．０ ± １１．９ｂ ９５．４ ± ２．７ｂｃ ６２．０ ± ７．８ａ ９９．４ ± １０．６ｂｃ ９２．１ ± ７．６ｂ １０７．７ ± ２０．７ｃ

２．４　 不同底质对海菜花叶片数量及叶片长度的影响

植物生物量的差异也是植物对外界环境响应的一个指标，当光合生理发生变化后，最终会影响其生物量

的积累。 在 ４０ 天和 ８０ 天同步观测不同底质上海菜花的叶片数量和叶片长度可以发现，不同底质上海菜花的

叶片数量在 ４０ 天和 ８０ 天的时候均无显著性差异，但是叶片长度则有所差异。 滇池底泥上种植的海菜花在

４０ 天和 ８０ 天的时候其叶片长度均长于其他底质上种植的海菜花，而在红壤上种植的海菜花的叶片长度在 ４０
天和 ８０ 天时均短于其他底质上种植的海菜花。 滇池底泥上种植的海菜花的叶片长度比红壤上种植的海菜花
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在 ４０ 天和 ８０ 天时分别长 ３．６１ｃｍ 和 ４．５２ｃｍ（表 ７）。 表明红壤上种植的海菜花其叶片生长受到红壤的影响，
而且可能由于前期光合作用受到抑制从而导致后期其叶片长度短于其他底质上的海菜花。

表 ７　 种植 ４０ 天和 ８０ 天后不同底质对海菜花叶片数量及叶片长度的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｏ． ａｃｕｍｉｎａｔｅ ａｔ ４０⁃ｄａｙ ａｎｄ ８０⁃ｄａｙ
叶片数量 ／ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ 叶片长度 ／ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

４０ 天 ／ ４０⁃ｄａｙ ８０ 天 ／ ８０⁃ｄａｙ ４０ 天 ／ ４０⁃ｄａｙ ８０ 天 ／ ８０⁃ｄａｙ

红壤 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ ９．６±１．３ ａ １１．０±２．０ ａ ２０．８９±５．８７ ｂ ２２．２０±４．１４ ｃ

沙壤 Ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ９．５±１．８ ａ １２．３±１．４ ａ ２２．１２±５．８０ ａｂ ２４．５８±３．６７ ｂ

湖沙 Ｓａｎｄ ｏｆ ｌａｋｅ ９．５±２．１ ａ １２．７±１．０ ａ ２２．６８±６．３７ ａｂ ２４．６１±３．０９ ｂ

洱海底泥 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｒ′ｈａｉ ９．７±３．８ ａ １４．３±３．６ ａ ２１．７２±６．２２ ａｂ ２４．７９±３．７８ ｂ

粘土 Ｃｌａｙ ９．５±１．９ ａ １１．２±２．３ ａ ２１．２５±６．４１ ａｂ ２３．７７±３．７７ ｂ

滇池底泥 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｄｉａｎｃｈｉ ９．２±１．３ ａ １３．７±２．５ ａ ２４．５０±６．３１ ａ ２６．７２±３．９１ ａ

３　 结论与讨论

本研究从光合生理入手探究不同底质对海菜花生长的影响，发现不同底质对海菜花叶片的光合能力有不

同的影响。 总的来说，种植 ４０ 天的时候，红壤显著降低了海菜花叶片的光合能力，而到种植 ８０ 天的时候，红
壤对海菜花叶片的光合能力未有明显的影响，反而是湖沙上的海菜花光合能力显著下降，但是红壤上种植的

海菜花由于前期光合能力受到影响从而使得后期在叶片长度上的影响一直持续。
种植 ４０ 天后，洱海底泥上海菜花叶片的光合参数与滇池底泥上种植的海菜花光合能力接近（表 ３，表 ５）。

而红壤对海菜花叶片光合能力的影响主要集中在吸收能量后耗散的增加和用于电子传递的能量减少，同时表

现为单位面积上活性反应中心的减少（表 ３，表 ５）；结合土壤的理化性质可知（表 １），红壤的 ｐＨ 值呈酸性，王
利等的研究表明单位面积上有活性的反应中心的密度（ＲＣ ／ ＣＳｏ）随着土壤 ｐＨ 值的降低而显著减少［２７］。 红

壤上种植的海菜花由于单位面积上活性反应中心的数量降低，因此捕获的用于电子传递的能量较低，只能通

过能量的耗散将过多的能量消耗以保护光合机构［２１，２８］。 通常光合作用电子传递伴随着类囊体腔内的质子积

累，会在叶绿体间质和类囊体腔中形成一个 ｐＨ 梯度差（ΔｐＨ）和电势差，在这个梯度差的驱动下，质子穿过类

囊体膜后驱动 ＡＴＰ 合酶合成三磷酸腺苷（ＡＴＰ）进一步驱动碳同化［２９］。 本研究测定的红壤的 ｐＨ 值仅为 ５．９，
可能导致红壤上海菜花叶片的叶绿体间质和类囊体腔的 ｐＨ 梯度（ΔｐＨ）减小，进而引起 ＡＴＰ 合酶合成的 ＡＴＰ
数量减少，当 ＡＴＰ 数量减少后，将降低 ３－磷酸甘油酸（３－ＰＧＡ）形成 ３－磷酸甘油醛（ＧＰＡ），并影响核酮糖⁃１，５
二磷酸（ＲｕＢＰ）的再生［３０］；同时，类囊体腔内 ｐＨ 降低还会导致 ＰＱＨ２的氧化速度降低，最终使得电子传递链

的速度慢下来，并活化激发能的非光化学淬灭（ＮＰＱ） ［２９］，在本研究中表现为能量耗散的增加；同时葛顺峰等

的研究表明苹果对氮的利用率随土壤 ｐＨ 的降低而降低［３１］。 因此海菜花在红壤上种植 ４０ 天时，由于红壤 ｐＨ
为酸性可能会降低海菜花叶片的光合能力，同时由于光合能力的降低最终导致叶片长度的缩短。

种植 ８０ 天时，红壤对海菜花光合能力的影响基本消除，而湖沙上种植的海菜花的光合能力最低。 研究表

明土壤的 ｐＨ 一般随着水分含量的增加而升高，酸性土壤淹水后，在嫌气条件下形成的还原性碳酸铁、锰呈碱

性可导致土壤 ｐＨ 升高［３２］。 当土壤 ｐＨ 升高后，土壤的酸胁迫可能消除，此时红壤上海菜花的光合能力与洱

海底泥和滇池底泥上种植的海菜花之间差异不明显（表 ４）。 湖沙上种植海菜花叶片的单位反应中心吸收的

光能（ＡＢＳ ／ ＲＣ）和单位反应中心耗散的能量（ＤＩｏ ／ ＲＣ）略高于其他底质上的种植的海菜花，其余指标与其他底

质上的差异不大，但是单位面积活性反应中心数量（ＲＣ ／ ＣＳｏ）降低（表 ６），这可能是由于湖沙中的养分少导致

的，但在种植初期植物可以从富营养化水体中吸收养分，当种植时间延长，水体中养分耗尽，出现养分不足后

影响其光合能力，但是湖沙上的海菜花叶片长度虽然短于滇池底泥上的海菜花叶片长度，但相较红壤上的海

菜花叶片长度来说要长，且与其余底质上的海菜花叶片长度差异不明显（表 ７）。 红壤上的海菜花的光合能力

在前期可能受到红壤较低的 ｐＨ 的抑制，因此在光合产物的累积上可能受到影响，从而导致其叶片长度一直

７　 ８ 期 　 　 　 李杨　 等：不同底质对海菜花叶绿素荧光诱导动力学参数及净光合速率的影响 　
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较其他底质上海菜花的叶片短。 表明酸性土壤上的海菜花虽然能够生长，但其生长受到一定的抑制，且这种

影响在短期内也较难以通过酸性胁迫的解除而消失。 海菜花多生活在水质较好的水体中，但本研究结果表

明，营养较为丰富且 ｐＨ 偏碱性的底质对海菜花的生长有利。

４　 小结

本研究中，滇池底泥上种植的海菜花叶片的光合能力与原生境洱海底泥上种植的海菜花之间没有明显差

异，甚至部分光合指标还优于洱海底泥上种植的海菜花。 同时红壤在种植初期对海菜花可能会产生酸胁迫，
但是当水淹没红壤一段时间后，由于土壤的理化性质改变而解除了胁迫，但是叶片的长度已受到影响，且在短

期内该影响持续存在。 同时湖沙对海菜花的光合性能在后期产生胁迫的原因可能是营养缺乏，虽然光合参数

表现为光合性能下降，但是从表观上（叶片数量及长度）并未发现对其生长有太多影响。 因此，在海菜花回植

过程中对土壤的选取时可就地选取湖中的底泥作为底质，尽量不要选取酸性土壤作为底质，而养分较为丰富

的湖泊底泥有利于海菜花的生长，该结论也能与尹延震的研究结论相互印证［１７］。
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