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滇池不同水环境对马来眼子菜叶绿素荧光诱导动力学
参数的影响
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１ 昆明市滇池高原湖泊研究院， 昆明　 ６５０２２８

２ 滇池湖泊生态系统云南省野外科学观测研究站， 昆明　 ６５０２２８

摘要：不同营养状态的水体环境对沉水植物的生长具有不同影响，可表现在植物体的生长、生理状况及光合作用等多个方面。
选取滇池沉水植物优势种之一的马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｗｒｉｇｈｔｉｉ Ｍｏｒｏｎｇ）作为研究对象，采集 ５ 个不同营养状况水质条件下

生长的完整植株，分析其生理特征及与叶绿素荧光诱导动力学参数的相关性。 结果发现 ５ 个采样点水质营养状况分级虽不同，
但水下光照强度平均值与水深的指数拟合系数（Ｒ２）都在 ０．９ 以上；植物生长表征来看，各采样点叶片长度差异性显著（Ｐ＜
０．０５），叶宽差异性均不显著（Ｐ＞０．０５）；生理数据显示水质处于中营养状态下的植株体内的 ＣＡＴ 酶、可溶性糖及叶绿素含量最

高，ＭＤＡ、ＡＡ 和 Ｈ２Ｏ２ 含量较低，生长状态优于其他富营养化水环境下的植株。 植株叶片叶绿素荧光参数和性能指数变化规律

不显著（Ｐ＜０．０５），通过 Ｍａｎｔｅｌ 检验得出不同水体中 ＣＯＤ、ＴＮ、Ｃｈｌ ａ 与植物光合参数的相关性显著（Ｐ＜０．０５），植物叶片中 ＣＡＴ、
Ｃａｒ、Ｎ、ＡＡ、Ｃｈｌ ａ 与光合参数的相关性显著（Ｐ＜０．０５）。 目前采集的 ５ 个区域马来眼子菜生长虽受一定影响，但总体来看在调查

区域现有水质条件下生长相对较好，适合作为滇池沉水植物恢复的先锋种。
关键词：马来眼子菜；沉水植物；光合荧光参数；植物酶活性；水质；滇池
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水生植物是水体重要初级生产者，是水生态系统的重要组成部分之一，而沉水植物是所有水生植物中与

水环境关系最为密切的生活型植物［１］。 沉水植物大部分生理周期都在水下完成，其根茎叶都有吸收水体矿

质营养的能力［２］。 通过沉水植物恢复与重建是富营养化水体治理的主要措施之一，但由于沉水植物的生长

受水体营养条件及各种理化性质的影响，其群落恢复受水体生境条件诸多因素的制约［３］。 因此，对于沉水植

物的恢复研究来说，应明确不同水体沉水植物恢复的限制因子，改善不利于沉水植物生长的环境因子，为沉水

植物恢复创造良好的生境条件，是沉水植物群落结构恢复并稳定的关键［４］。
关于沉水植物生长限制因子的研究近几年关注度也比较高。 在光合生理方面，当水体环境对沉水植物生

长产生胁迫时，细胞内物质固有的平衡遭到破坏，会影响植物细胞的光合、呼吸及其他代谢过程［５］。 光合色

素是植物吸收和利用光能的基础物质，其含量与植物光合能力密切相关，影响植物的生长和发育［６］。 目前常

用的分析叶绿素荧光诱导动力学曲线所蕴含的光合作用信息，是无损测定叶片光合性能的常用手段［７—８］，比
如通过黑暗处理能诱导植物叶片叶绿素的降解，可用于控制不同光照条件下植物生长状况的研究［９—１０］。 而

实际复杂的水环境对沉水植物生长的影响不仅表现在光合色素变化上，且在不同生理指标上及植物的生长表

征上都会有不同程度的体现，因此需通过综合评价来分析水质对沉水植物的影响机制［１１］。 对于复杂的水体

环境，需要选取一种能将水质与植物的两大类数据进行相关分析的方法，而 Ｍａｎｔｅｌ 检验的优势即对两个矩阵

相关关系的检验［１２］，该检验方法从 １９６７ 年 Ｎａｔｈａｎ Ｍａｎｔｅｌ 提出以来，在群落生态学、物种与环境相关性等方面

得到广泛应用［１３］。 Ｍａｎｔｅｌ⁃ｔｅｓｔｓ 是确定两组距离测度矩阵之间相关性的相关性测试方法，用于判断一个矩阵

中的样本距离与另一矩阵中的样本距离是否相关［１４］。 因此，本研究将采用 Ｍａｎｔｅｌ 检验法，把水质因素及植物

生理指标等因素结合起来，对植物叶绿素荧光诱导动力学参数的影响进行分析。
关于滇池沉水植物恢复的相关研究，金相灿等学者 ２０ 世纪 ９０ 年代初在滇池草海开展了现场试验，表明

在滇池内只要合理控制水环境因子，恢复沉水植物群落是切实可行的［５］。 作为滇池沉水植物优势种之一的

马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｗｒｉｇｈｔｉｉ Ｍｏｒｏｎｇ） ［１５］，是眼子菜科多年生沉水草本植物，地下茎发达，在长江中下游

湖泊中分布极其广泛［１６］。 该物种对水质有着较广的耐受范围［１７］，在滇池水环境处于持高营养盐的环境情况

下，植株分布面积未出现减少，甚至在滇池外海多个湖湾均有分布，是研究湖泊水质对沉水植物影响的较理想

材料［１６］。 因此本研究采用原位调查的方法，研究不同水质环境条件下马来眼子菜叶片中各营养元素及酶活

性含量对光合荧光参数响应的差异，探讨其生理变化特征，为揭示湖泊沉水植物恢复先锋物种选取提供科学

依据。
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１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 选取云南九大高原湖泊中面积最大的滇池（２４°４０′—２５°０２′Ｎ，１０２°３７′—１０２°４８′Ｅ）作为研究区域。 滇池

流域地处低纬度高海拔地区，年均气温为 １６．１℃，年均降雨量为 ９７２．２４ｍｍ，年均日照数为 ２１７７ｈ，年均风速为

２．５９ｍ ／ ｓ，昼夜温差大，干湿季分明，属亚热带高原季风气候。 研究区位于云南省昆明市南部是地质构造断陷

形成的高原永久性淡水湖泊，隶属金沙江水系，是半封闭湖泊，湖水交换速度慢，正常高水位为 １８８７．５ｍ。 北

部的海埂大坝将湖体分为北面草海和南面外海两部分，草海面积约 １０．７ｋｍ２，平均水深 ２．５ｍ，外海面积约

２９７．９ｋｍ２，平均水深 ４．３ｍ。
１．２　 样地选择及水质测定

参考《滇池水生生物监测及系统功能研究 ２０２０ 年总结报告》及以往学者滇池水生植物调查结果［１６］，选取

５ 个不同营养状态水质环境且马来眼子菜为沉水植物优势种的采样区域，分别为大泊口、淤泥河、大咀头、古
城河、昆阳（图 １），在距离湖岸 ３ｍ 的位置作为植物的采样点，具体采样点分布示意图见图 １，各采样点的水质

数据见表 １．

图 １　 马来眼子菜采样点分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｗｒｉｇｈｔｉｉ Ｍｏｒｏｎｇ

各水质指标的检测方法为：化学需氧量 ＣＯＤ 采用重铬酸盐法，总磷 ＴＰ 采用钼酸铵分光光度法，总氮 ＴＮ
采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法，氨氮 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 采用纳氏试剂分光光度法，硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 采用离子色谱

２２５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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法，溶解性总氮 ＤＴＮ 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法，溶解性总磷 ＤＴＰ 采用钼酸铵分光光度法，悬浮

颗粒物 ＳＳ 采用重量法，叶绿素 ａ Ｃｈｌａ 采用分光光度法，用 ＹＳＩ 便携式多参数水质测定仪 Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐｌｕｓ 现

场记录溶氧 ＤＯ、总溶解性固体 ＴＤＳ、ｐＨ 值，用透明度盘记录水体透明度 ＳＤ、水深 ＤＴＷ。 采用 ＭＱ⁃５１０ 全光谱

水下光量子测量仪（光谱响应范围为 ３８９—６９２ｎｍ±５ｎｍ，测量范围为 ０—４０００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，测量水体表面以下

０—１ｍ 处每隔 ０．０５ｍ 的光照强度，每层记录 ４—５ 个 ＰＡＲ 值，剔除明显的异常值，取平均值作为该层的 ＰＡＲ
光照强度。 水质营养状态分级方法采用综合营养指数法（ＴＬＩ） ［１８］。

表 １　 不同采样点各水质指标差异性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

水质指标
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

１＃
Ｎｏ． １

２＃
Ｎｏ． ２

３＃
Ｎｏ． ３

４＃
Ｎｏ． ４

５＃
Ｎｏ． ５

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ２６ ５４ ５１ ４２ ４７ ４４．００±１１．０２ａ
总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．０５ ０．３３ ０．３ ０．２５ ０．０８ ０．２０±０．１３ａ
总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．７２ ２．６６ ２．２１ ２．５３ １．２５ １．８７±０．８５ａ
氨氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０９ ０．１９ ０．１８ ０．４０ ０．１３ ０．２０±０．１２ａ
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．１３ ０．４５ ０．３３ ０．４４ ０．１３ ０．３０±０．１６ａ
溶解性总氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０３ １．５７ １．４８ １．６９ ０．０３ ０．９６±０．８５ａｂ
溶解性总磷 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．５０ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．８７ ０．２９±０．３８ｂ
悬浮物颗粒 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ４ ７８ ７６ ３８ ９ ４１．００±３５．３４ａｂ
叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ４ ８１ ７３ ５２ ２５ ４７．００±３２．３７ａ
溶氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ９．４４ ７．６ ６．８６ ９．５４ １０．５２ ８．７９±１．５１ａ
总溶解性固体 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ３７７ ２６６．９ ３４８．４ ３２２．４ ３４１．９ ３３１．３２±４０．９９ａ
酸碱度 ｐＨ ９．１３ ９．７１ ７．４９ ７．７２ ７．６６ ８．３４±１．０１ａ
透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ７２ １００ ２８ ３５ ６１ ５９．２０±２９．１２ａ
水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ １３０ １２０ ５０ ８０ １００ ９６．００±３２．０９ａ
营养状态分级 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｕｓ ｇｒａｄｉｎｇ 中营养　 　 重度富营养 中度富营养 中度富营养 中度富营养 轻度富营养

　 　 表中数据除透明度和水深单位为 ｃｍ，其余数据单位为 ｍｇ ／ Ｌ；“平均值±标准差”小写字母相同表示数值之间差异不显著（Ｐ＞ ０．０５）

１．３　 沉水植物样品采集及指标测定

每个采样点，在距离湖岸 ３ｍ 马来眼子菜生长旺盛的位置停船用采草器（３５ｃｍ×３５ｃｍ）进行样品采集，将
采集好的沉水植物挑选比较完整的 ３ 株用直尺测量每株植物叶长和叶宽；接着每株植物选取选 ３—５ 片叶子，
将叶片用叶夹夹住暗适应 ２０ｍｉｎ，之后用连续激发式荧光仪（Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ 植物效率仪）测定不同水质中植株叶

片的叶绿素荧光诱导动力学曲线及叶绿素荧光参数［９］。 并拍照记录每个采样点的现场照片（图 １），经纬度采

用两步路 ＡＰＰ 进行记录，用采水器取 ２．５Ｌ 水样带回实验室分析水质指标（表 １）；用水下照度计测量水面至水

下 １ｍ（每下降 ０．０５ｍ 测一个值）的光照强度值。
沉水植物在现场用蒸馏水清洗干净，用锡纸包裹严实标上编号放入液氮罐内储存，带回实验室分析样品

的生理指标，其中植物全氮 Ｎ 采用硫酸⁃双氧水消解⁃凯氏定氮法［１９］，全磷 Ｐ 采用硫酸⁃双氧水消解⁃钒钼黄比

色法［２０］，总有机碳 ＴＯＣ 采用重铬酸钾⁃硫酸氧化法［２１］，超氧化物歧化酶 ＳＯＤ 采用 ＷＳＴ 法，过氧化氢酶 ＣＡＴ、
过氧化物酶 ＰＯＤ、丙二醛ＭＤＡ、可溶性糖ＷＳＳ、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素总含量 Ｃｈｌ、类胡萝卜素 Ｃａｒ、过氧化

氢 Ｈ２Ｏ２ 均使用试剂盒（苏州格雷斯生物技术有限公司股份有限公司）样板法，氨基酸 ＡＡ 采用茚三酮显色

法，淀粉 Ａｍｙ 采用蒽酮比色法。
１．４　 数据分析方法

采用 Ｒ ４．０．５ 软件进行数据统计分析，包括水质数据、叶绿素荧光参数、性能指数多样本间的比较采用单

因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方法中的 ＬＳＤ 多重比较（Ｐ＜０．０５）；光合参数箱式图采用＂ ｂｏｘｐｌｅｒｔ．Ｒ＂函数绘

制；叶长、叶宽、植物生理数据用“ｇｇｐｌｏｔ２”包绘制不同采样点的显著性分组柱状图；植物光合参数对水质数据

及植物生理数据的响应分析用“ｃｏｒｒｐｌｏｔ”包、“ｖｅｇａｎ”包、“ｇｇｃｏｒ”包、“ｇｇｐｌｏｔ２”包绘制光合参数与环境因子及植

物生理指标之间的 Ｍａｎｔｅｌ． ｔｅｓｔｓ 图。 采用 Ｅｘｃｅｌ 对每个深度的光照强度平均值与水深进行指数拟合。 采用
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图 ２　 各采样点 ＰＡＲ 强度垂直分布特征

　 Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＡＲ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ

ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

ＰＡＲ： 光合有效辐射

Ｓｔｒａｓｓｅｒ 的 Ｏ⁃Ｊ⁃Ｉ⁃Ｐ ｔｅｓｔ 的分析方法计算叶绿素荧光快

速诱导动力学曲线数据及各种荧光参数［９，２２］，水质数据

及植物生理数据与植物光合参数的相关性分析采用

Ｍａｎｔｅｌ 检验法。

２　 结果与分析

２．１　 不同水环境下光合有效辐射垂向特征

水下光强，特别是光合作用有效辐射是沉水植物的

必需环境因子，通过影响水体溶氧量成为沉水植物生长

的间接生态因子［１］。 每个采样点不同深度的光照强度

平均值与水深进行指数拟合（图 ２），各采样点的指数拟

合系数（Ｒ２）都在 ０．９ 以上（表 ２），其中 ３＃点和 ４＃点的

拟合效果最好，拟合系数均在 ０．９６ 以上，１＃点和 ２＃点次

之，５＃点较差，测量值受天气状况及水下植物遮档的影响，但总体来说拟合效果较好。

表 ２　 各采样点 ＰＡＲ 强度随水深变化指数拟合公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ＰＡＲ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

采样点
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

１＃
Ｎｏ．１

２＃
Ｎｏ．２

３＃
Ｎｏ．３

４＃
Ｎｏ．４

５＃
Ｎｏ．５

指数拟合公式
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｙ＝ １３８１．９ｅ－１．５１４ ｘ ｙ＝ ９３９．０４ｅ－７．３４８ ｘ ｙ＝ １３４５．３ｅ－４．７０１ ｘ ｙ＝ １５８０．６ｅ－１．７８３ ｘ ｙ＝ １４１０．６ｅ－２．１９８ ｘ

拟合度 Ｒ２

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ
０．９２６ ０．９３８ ０．９６９ ０．９７０ ０．９０７

　 　 ＰＡＲ： 光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

２．２　 不同水环境下植物生理生化性质

图 ３　 各采样点叶片长度、宽度的差异特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

图内小写字母相同代表数值间差异不显著

２．２．１　 不同水环境下植物叶片长宽情况

不同水环境下生长的马来眼子菜叶片长度和宽度均有所不同，每个采样点至少测量 ５ 株共 ５０ 片以上叶

子的长度和宽度值绘制柱状图（图 ３）。 分别对每个采样点叶片长度、宽度数据进行显著性分析，从柱状图上

方标有的差异性字母显示各点叶片长度差异差异性显著（Ｐ＜０．０５），且 ４＃点平均叶片长度最长，１＃点最短，长
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度平均值为 １４．５３ｃｍ，变化范围在 ８．４—２５ｃｍ 之间；从叶片宽度来看，所有点位之间的叶片宽度差异性均不显

著（Ｐ＞０．０５），宽度平均值为 １．７５ｃｍ，变化范围在 ０．９—２．５ｃｍ 之间。

图 ４　 不同水环境下各生理指标特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

图上方小写字母相同表示数值间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；植物生化指标 Ｃｈｌ：叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ（ｍｇ ／ ｇ）；Ｃｈｌ ａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ（ｍｇ ／ ｇ）；

Ｃｈｌ ｂ：叶绿素 ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ（ｍｇ ／ ｇ）；Ｎ：全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｍｇ ／ ｇ）；Ｐ：全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ｍｇ ／ ｇ）；ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ（ｍｇ ／

ｇ）；ＣＡＴ：过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ （ μｍｏｌ－１ ｍｉｎ－１ ｇ－１ ）； ＰＯＤ：过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ μｍｏｌ－１ ｍｉｎ－１ ｇ－１ ）； ＳＯＤ：超氧化物歧化酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ

ｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ｍｇ ／ ｇ）；ＡＡ：氨基酸 ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ（μｍｏｌ ／ ｇ）；Ｈ２Ｏ２：过氧化氢 ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ（μｍｏｌ ／ ｇ）；ＭＤＡ：丙二醛 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（μｍｏｌ ｍｉｎ－１

ｇ－１）；Ａｍｙ：淀粉 Ｓｔａｒｃｈ（ｍｇ ／ ｇ）；Ｃａｒ：类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ（ｍｇ ／ ｇ）；ＷＳＳ：可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ（ｍｇ ／ ｇ）

２．２．２　 不同水环境下植物生理生化指标特征

通过数据分析发现不同水质环境下生长的马来眼子菜各生理指标差异性各有不同（图 ４），５ 个采样点植
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物叶绿素总含量、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 变化规律一致，５＃点最高，４＃点最低，其次为 １＃、２＃、３＃，并且各点位之间

数据差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；全氮（Ｎ）除 １＃点位与其余四个点差异显著外，其他四个点差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）；全磷（Ｐ）５ 个点位数据差异性均显著（Ｐ＜０．０５），且全氮和全磷的平均值呈现出 ５＃点最高 １＃点最低；有
机碳（ＴＯＣ）总含量 ２＃点略高于 ５＃点，４＃点最低；三种酶中除过氧化物酶（ＰＯＤ）各点之间数据存在差异性显著

外（Ｐ＜０．０５），另外过氧化氢酶（ＣＡＴ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）各点之间数据差异性均不显著（Ｐ＞０．０５）；其余

生理数据除氨基酸（ＡＡ）和丙二醛（ＭＤＡ）各采样点之间差异性显著外（Ｐ＜０．０５），过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、可溶性糖

（ＷＳＳ）、淀粉（Ａｍｙ）、类胡萝卜素（Ｃａｒ）、可溶性糖（ＷＳＳ）各采样点之间差异性不显著（Ｐ＞０．０５）；综合来看，１＃
点位的植株生长状态最佳，植物体内清除体内有害自由基的过氧化氢酶含量和植物能直接利用的能源物质可

溶性糖，以及光合色素叶绿素含量最高，而反应植物遭受环境胁迫产生的丙二醛、氨基酸、Ｈ２Ｏ２ 含量较低，可
能与该点位水质条件最优有关。
２．３　 不同水环境下植物光合参数对比

图 ５　 不同水质条件下生长的马来眼子菜叶片的叶绿素荧光参数和性能指数

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｗｒｉｇｈｔｉｉ Ｍｏｒｏｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐ 值‘∗∗∗∗’为 ０—０．０００１；‘∗∗∗’为 ０．００１—０．００１； ‘∗∗’为 ０．００１—０．０１； ‘∗’为 ０．０１—０．０５； ‘ ．’为 ０．０５—０．１； ‘ｎｓ’为 １；Ｆｏ：初始荧光

ｍｉｎｉｍａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；Ｆｖ ／ Ｆｍ：光系统Ⅱ的最大量子产额 ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ；ＰＩａｂｓ：性能指数（以吸收光能为基础）

ＰｅｒＦｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ；ＰＩＴｏｔａｌ：总性能指数（以吸收光能和以单位面积为基础）Ｔｏｔａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ

２．３．１　 不同水环境对马来眼子菜叶绿素荧光参数和性能指数的影响

通过箱式图比较分析，不同水质条件下生长的马来眼子菜叶片的叶绿素荧光参数和性能指数有所不同

（图 ５）。 ５ 个点位的植物叶片初始荧光 Ｆｏ差异性不显著（Ｐ＞０．０５），ＰＳ Ⅱ最大光化学量子产量 Ｆｖ ／ Ｆｍ值差异

性显著（Ｐ＜０．０５），Ｆｖ ／ Ｆｍ值最大值为 ２＃点位 ０．８２６，所有点位 Ｆｖ ／ Ｆｍ值均小于 ０．８３；以吸收光能为基础的性能
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指数 ＰＩａｂｓ差异性不显著（Ｐ＞０．０５），２＃、３＃和 ４＃点中位数大小基本一致，其余 ５＃、１＃点次之；以吸收光能和以单

位面积为基础的总性能指数 ＰＩ Ｔｏｔａｌ 值差异性极显著（Ｐ＜０．０１），以 １＃点和 ４＃点较明显，５ 个点位的 ＰＩ Ｔｏｔａｌ
值大小变化与 ＰＩ ａｂｓ 值相似。

图 ６　 不同水环境下马来眼子菜叶片 ＰＳⅡ反应中心能量流动比活性参数

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘｅｓ ｐｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｗｒｉｇｈｔｉｉ Ｍｏｒｏｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓＬ

ＡＢＳ ／ ＲＣ：单位反应中心吸收的光能 ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ；ＤＩｏ ／ ＲＣ：单位反应中心耗散的能量 ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃｅｎｔｅｒ；ＴＲｏ ／ ＲＣ：单位反应中心捕获的用于还原 ＱＡ 的能量 ｔｒａｐｐｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ；ＥＴｏ ／ ＲＣ：单位反应中心捕获的用于电子传递

的能量 ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｌｕｘ ｐｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ；ＲＣ ／ ＣＳｏ：单位面积中活性反应中心的密度 ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ；ＲＣ ／ ＣＳｍ：单位面积有活性

反应中心的数目 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ

２．３．２　 不同水环境对马来眼子菜叶片 ＰＳⅡ反应中心能量流动比活性参数的影响

从分析结果来看（图 ６），５ 个采样点的马来眼子菜叶片单位反应中心吸收光能（ＡＢＳ ／ ＲＣ）差异性极显著
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（Ｐ＜０．０１），１＃点 ＡＢＳ ／ ＲＣ 值最大，比其他点位高出 ０．３—０．７ 之间，与其他 ４ 个点比差异较显著；单位反应中心

耗散能量（ＤＩｏ ／ ＲＣ）参数值也是 １＃点最大，较其他 ４ 个点差异性极显著（Ｐ＜０．０１）；以及单位反应中心捕获的

用于还原 ＱＡ能量（ＴＩｏ ／ ＲＣ）参数值 １＃点较其他 ４ 个点差异性极显著（Ｐ＜０．０１），但其离散程度与 ２＃点几乎一致

是 ５ 个点中离散度较小的两组；单位反应中心捕获的用于电子传递能量 ＥＴｏ ／ ＲＣ 参数值显示 １＃和 ４＃点位和其

余 ３ 个点位之间的数据相比差异性极显著（Ｐ＜０．０１），并且 １＃点平均值最大，其余四个点差别不大；单位面积

中活性反应中心密度 ＲＣ ／ ＣＳｏ参数值差异性不显著（Ｐ＞０．０５），２＃点数据离散程度较其他 ４ 个点的离散程度

低，且均值最大；单位面积有活性反应中心数目 ＲＣ ／ ＣＳｍ值 １＃点和 ４＃点较其他点差异性极显著（Ｐ＜０．０１），且
均值较其他三个点较小。
２．４　 植物光合参数对水质及生理指标的响应分析

采用 Ｍａｎｔｅｌ 检验可将图中（图 ７、图 ８）左边各理化因子矩阵相关性热图与植物光合参数矩阵进行相关性

连线，不仅可以分析植物光合参数与水质生理指标的相关性，还能通过检验图明显的展现出水质因子、生理指

标之间存在的相关性。

图 ７　 三类光合参数与水质因子的 Ｍａｎｔｅｌ 检验

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

图最右侧 Ｍａｎｔｅｌ′ｓ Ｐ 值大小用来做相关性连线的颜色选择：０．０１—０．０５ 表示光合参数与环境因子之间相关性显著，用“ ”连接，≥０．０５ 表

示相关性不显著，用“ ”连接；Ｍａｎｔｅｌ′ｓ ｒ 值大小用来表示光合参数与各因子连线的粗细，值由小到大连线由细到粗相关性由弱到强；

Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ 值大小表示各理化指标之间的相关性，颜色表示相关性系数即图右侧小正方形；中间连线部分的粗细和颜色分别代表 ｒ 的统计

量和显著性 Ｐ 值；图上侧和图右侧指标与图 ４ 一致

２．４．１　 植物光合参数对水质数据的响应分析

为了避免数据单位不同带来的分析误差，对光合参数和水质数据均进行数据标准化处理，再对三类光合

参数和水质因子进行 Ｍａｎｔｅｌ 检验分析（图 ７），结果显示 ＣＯＤ 与光合性能指数和 ＰＳⅡ反应中心能量流动比活

性参数之间表现出显著相关性（０．０１＜Ｐ＜０．０５），说明化学需氧量是主要影响马来眼子菜光合性能指数和 ＰＳⅡ
反应中心能量流动比活性参数的水质因子；从相关性连线粗细来看化学需氧量与叶绿素荧光参数、总氮和叶

８２５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

绿素 ａ 与性能指数、叶绿素 ａ 与 ＰＳⅡ反应中心能量流动比活性参数的相关性系数 ｒ≥０．４；总氮、叶绿素 ａ、水
深与叶绿素荧光参数，总氮、总溶解性固体与 ＰＳⅡ反应中心能量流动比活性参数的相关性系数 ０．２＜ｒ＜０．４；其
余光合参数与水质因子之间相关相关性系数 ｒ≤０．２。 总体来说，水质中化学需氧量、总氮、叶绿素 ａ 这三个指

标对马来眼子菜叶片的叶绿素荧光光合参数的影响最大。
２．４．２　 植物光合参数对植物生理指标的响应分析

对植物生理指标和酶活性数据均进行标准化处理，将光合参数矩阵和生理因子矩阵进行 Ｍａｎｔｅｌ 检验分

析（图 ８），从光合参数矩阵与各生理数据相关性连线颜色的结果显示三种光合参数与 ＣＡＴ 之间相关性显著

（０．０１＜Ｐ＜０．０５），过氧化氢酶是主要导致马来眼子菜叶片光合参数存在差异的主要生理影响因子；ＰＳⅡ反应

中心能量流动比活性参数与叶片中全氮之间相关性显著（０．０１＜Ｐ＜０．０５），全氮主要影响叶片 ＰＳⅡ反应中心能

量流动比活性参数。 从相关性连线粗细来看，叶绿素荧光参数与 Ｎ、Ｃａｒ、ＡＡ，性能指数与 Ｎ、ＡＡ，ＰＳⅡ反应中

心能量流动比活性参数与 ＡＡ 的相关性系数 ｒ≥０．４；性能指数与 Ｐ、Ｃａｒ，ＰＳⅡ反应中心能量流动比活性参数与

Ｐ 的相关性系数 ０．２＜ｒ＜０．４；其余光合参数与生理指标之间相关性系数 ｒ≤０．２。 说明植物叶片中过氧化氢酶、
类胡萝卜素、全氮、氨基酸、叶绿素 ａ 这几个指标对马来眼子菜叶片叶绿素荧光光合参数的影响最大。

图 ８　 三类光合参数与植物生理指标及酶活性的 Ｍａｎｔｅｌ 检验

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３　 讨论

从植物叶片光合荧光参数来看，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［２３］；已有研究表明，Ｆｖ ／ Ｆｍ不受物种的影响，非胁迫条件下，该参数的变化极小，多数高等植物 Ｆｖ ／ Ｆｍ约为

０．８３；当植物受到胁迫时，Ｆｖ ／ Ｆｍ会显著降低［２４］。 叶片叶绿素荧光与光合作用中各反应过程密切相关，任何环

境因子对光合作用的影响都可通过叶片叶绿素荧光动力学反映出来［２５］。 从本实验结果可以看出，５ 种沉水

９２５８　 １９ 期 　 　 　 曹光秀　 等：滇池不同水环境对马来眼子菜叶绿素荧光诱导动力学参数的影响 　
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植物的 ＰＳⅡ参数中 Ｆｖ ／ Ｆｍ最大为 ０．８２６ 均略小于 ０．８３，表明此次调查的 ５ 个点位的沉水植物 ＰＳⅡ反应中心

状态基本良好，植物生长几乎受环境胁迫的影响不明显。 分析马来眼子菜叶片 ＰＳⅡ反应中心能量流动比活

性参数，能够准确的反映叶片光合器官对光能的吸收、转化和耗散等状况［２６］。 从分析结果看出反应此参数的

６ 个指标在各调查点位均表现出数据差异性极显著（Ｐ＜０．０１），且 １＃点位前 ４ 个指标的平均值均高于其余点

位，可能与 １＃点位水质环境最优有关，该点位植株的光合作用最为良好；其余点位水体呈富营养化状态，与于

贵瑞［２７］等研究得到的 Ｎ 过量则引起呼吸过剩导致光合作用下降，以及 Ｅｒｉｋｓｏｎ［２８］等研究发现湖体沉水植物生

长受水下光照深度影响，导致植物叶片单位面积上活性反应中心的数量降低有关，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［２９］。
从水体环境来看，在自然条件下，水体环境因素不是单独的，而是作为一个复合因素发挥它们的作用，并

且生长在不同生境下的植物会采取相应的适应机制，从而保证其光合作用的顺利进行［２７］。 本文通过 Ｍａｎｔｅｌ
检验法综合分析了水体环境中各水质要素与马来眼子菜光合作用荧光参数两个矩阵之间相关性，得出水体中

化学需氧量、总氮、叶绿素 ａ 含量对光合参数的影响最大，与 Ｅｒｉｋｓｏｎ［２８］等研究发现湖体沉水植物生长受水下

光照深度影响，而水下光照主要受 Ｃｈｌ ａ 浓度的调节的结论相符。 并且结合各采样点水质营养化状况结合，１
＃点位的中营养状态水体环境下的马来眼子菜与轻度富营养水体下的生长状态（叶长、叶宽及叶绿素荧光参

数）较好，说明该物种对水体富营养状态有一定耐受能力，但在重度富营养状态下（２＃），植物叶片光合作用系

统受损，对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（图 ６）。
从植物生理数据来看，当植物生长受胁迫时也具有完善的调节系统来应对不良环境的影响，以保持体内

代谢物质的动态平衡，植物体内的过氧化氢酶具备清除自由基的能力。 有研究表明，低光或弱光对 ＣＡＴ 酶的

合成及活性具有抑制作用［３０］。 与本研究 １＃点位植株生长状态最佳，植物体内清除体内有害自由基的 ＣＡＴ 酶

含量含量最高，反应植物遭受逆境胁迫程度的 ＭＤＡ、ＡＡ 含量和 Ｈ２Ｏ２ 含量较低的研究结果相符合。 可能与

ＭＤＡ 是细胞质膜过氧化的最终产物有关，植物体内 ＭＤＡ 含量高，表明 Ｈ２Ｏ２ 含量积累过量对细胞质膜的伤害

严重，是活性氧毒害作用的典型表现，含量越高植物受到的伤害越严重，受到的生长抑制就越明显［３１］。 这与

３＃的植株叶长和叶宽数值最小的表现相关，并且其组织中的 ＭＤＡ 积累量最高，也与其生长的水环境溶氧量

最低等检测数据相吻合。 Ｈ２Ｏ２、ＣＡＴ、ＭＤＡ 在马来眼子菜体内的相互作用可以描述为：当水体环境对植株生

长产生胁迫时，促使植物体内产生超氧阴离子（Ｏ－
２）、羟基自由基等，在超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的作用下，转化

为 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｏ２，而 ＣＡＴ 可将 Ｈ２Ｏ２ 分解为水和氧气［３２］，使植物细胞质膜免受伤害，可见 ４＃的植株叶片组织内

的生理变化即 ＳＯＤ 和 Ｈ２Ｏ２ 含量较高符合这一特征。 随着逆境胁迫的不断加强，Ｈ２Ｏ２ 的积累量不断加大，超
过了 ＣＡＴ 酶的分解能力，Ｈ２Ｏ２ 在植物体内的代谢失衡，过量的 Ｈ２Ｏ２ 氧化细胞质膜，产生 ＭＤＡ，植物细胞功

能受损，生长及代谢受到抑制，表现为 ３＃植物的抑制或死亡现象植物生长状态相对最差。 陈萍萍等人［３３］ 研

究表明，苦草叶片组织中的 Ｈ２Ｏ２ 及 ＭＤＡ 对环境胁迫的响应要比 ＣＡＴ 酶上滞后，与本文的研究的马来眼子

菜显示结果基本一致。 并且与本文通过用 Ｍａｎｔｅｌ 检验植物生理数据与光合荧光参数矩阵之间相关性得出的

ＣＡＴ 相较与其他酶对植物叶片光合参数相关性响应最为明显的结论相一致。 因此，在实际的马来眼子菜群

落恢复过程中，检测 ＣＡＴ 酶活性来反映植物的生长状况，比监测 Ｈ２Ｏ２ 及 ＭＤＡ 的含量具有更好的提前响应

机制。

４　 结论

本研究通过采集 ５ 个不同营养状况水质条件下生长的马来眼子菜，分析其生理特征及其水质状况，其 ５
个采样点水下光照强度平均值与水深的指数拟合系数（Ｒ２）都在 ０．９ 以上；各采样点植株叶片长度差异性显

著，叶宽差异性均不显著；通过植物体内的过氧化氢酶、叶绿素、可溶性糖等显示植物生长是否良好的生理数

据综合显示，在中营养状态下的马来眼子菜体生长较其他几个富营养状态点位的良好；通过 Ｍａｎｔｅｌ 检验更进

０３５８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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一步得出水质中化学需氧量、总氮、叶绿素 ａ 是主要影响植物光合参数主要水质环境因子，植物叶片中过氧化

氢酶、全氮、叶绿素 ａ、类胡萝卜素、氨基酸是主要影响植物光合参数的主要植物生理因子。 目前采集的 ５ 个

区域植株生长虽受一定影响，但总体来看在调查区域现有水质条件下生长相对较好，可明确得出马来眼子菜

适合作为滇池沉水植物恢复的先锋种。 今后在富营养化水体中进行沉水植物群落扩繁和恢复的过程中，可定

时采集植物样品检测植物生理指标变化及叶片叶绿素荧光参数变化情况，掌握植物生长状况及对水体环境的

耐受情况，更加科学合理的选取沉水植被群落恢复的先锋物种。
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