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南京夏季不同叶位凤眼莲叶片光合作用

的日变化及其生态因子分析
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摘要:利用 Li － 6400 便携式光合作用系统，在南京夏季( 2010 年 6—8 月) 晴天，分别选取人工种养凤眼莲的倒
1 叶、倒 3 叶和倒 6 叶，测定不同叶位叶片一天中不同时间净光合速率( Pn) 等光合参数的变化，并将外界光强
和气温与叶片的光合参数进行相关性分析。结果表明:凤眼莲不同叶位叶片 Pn的日变化 6 月呈典型的单峰曲
线，但是 7 月，8 月呈现典型的双峰曲线，整个夏季凤眼莲叶片都出现了明显的中午光合作用的抑制现象———
光合“午睡”现象，显示了凤眼莲为 C3 植物的光合特征。其中气孔导度( Gs) 的日变化与 Pn 的日变化相似;蒸
腾速率( Tr) 的日变化在 6 月与 Pn基本相似，但是 7 月，8 月的 Tr与 Pn不同，呈现出单峰曲线，在 15: 00 出现峰
值;胞间 CO2 浓度( Ci) 的日变化则与 Pn的相反;而其不同叶位的 Pn也存在一定差异，相对而言，倒 6 叶的 Pn
均明显低于倒 1 叶和倒 3 叶，而倒 3 叶的光合能力最强。相关性分析表明，不同月份影响光合的生态因子有差
异。

关键词:凤眼莲;光合作用;日变化

中图分类号:Q945． 11 文献标志码:A 文章编号:1000 － 2286( 2011) 03 － 0445 － 07

The Diurnal Variation of Photosynthesis of Water Hyacinth Leaves
in Different Positions in Summer of Nanjing and Its Ecological Factors
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Abstract: In order to provide effective measures for farming and cultivation of water hyacinth in Jiangsu
region，using Li － 6400 portable photosynthesis system，the net photosynthetic rate ( Pn) and other photosyn-
thetic parameters of 1th，3rd and 6th leaf from artificial planting water hyacinth were selected，and then meas-
ured respectively at different times of the sunny day． Then the correlation analysis was made between the envi-
ronment conditions such as air temperature and light intensity and all the photosynthetic parameters，The results
were as follows: Pn of different leaf positions showed a single peak curve in a day in June，but those were a
bimodal curve in July and August． Pn of all the leaves of water hyacinth were suffering a remarkable inhibition
at noon during the whole summer，showing that the photosynthetic characteristics of water hyacinth is pertain to
C3 plant． At the same time，the diurnal variations of stomatal conductance ( Gs) were similar to those of Pn at
the similar period． The diurnal variation of Pn and Transpiration rate ( Tr) were very similar in June． However，
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the diurnal variation between Pn and Tr was different in July and August，which showed a single peak，and
the peak appeared at 15: 00． The diurnal variation between Pn and Intercellular CO2 concentration ( Ci) was
converse; while the Pn of leaves at different positions were of some differences，the Pn of the 6th leaf was sig-
nificantly lower than that of the 1th and the 3rd leaf，while photosynthetic capacity of the 3rd leaf was the
highest of the leaves，due to their different developmental stages of leaves． Correlation analysis showed that the
photosynthetic performance of the plants during different months of summer was closely related to their environ-
mental factors．

Key words: water hyacinth; photosynthesis; diurnal changes

凤眼莲( Eichhornia crassipes) ，俗称水葫芦，属维管束水生植物。凤眼莲引入中国最早是用于饲料，
由于它具有发达的根系、旺盛的生长繁殖能力以及超强的吸收能力，对水生生态系统和渔业生产造成了
严重威胁，被位列世界自然保护联盟( IUCN) 公布的全球 100 种最具威胁的外来物种之中［1］，如何有效
地控制和利用这个物种成为摆在生态和生物防治工作者的双重课题。近年来凤眼莲在富营养化水体治
理工程中被广泛应用

［2 － 3］，培养的材料又可用于食用菌的培养基质以及沼气发酵的原料等，使其成为现

代高效生态农业的一种重要利用资源，也为人们有效控制该物种提供了新出路［4］。
光合作用是绿色植物物质生产的基础，植物叶片光合性能与其生产能力呈正相关［5 － 6］。较早已有

环境对凤眼莲生物生产力影响的报道
［7］，进一步通过对不同水生植物光合参数的比较表明，与水花生

相比，凤眼莲有较高的叶面系数和叶绿素含量，但是对低温的适应性比水花生差［8］。朱慧等［9］从入侵
性和凤眼莲的光合能力的角度研究表明，广东地区的凤眼莲具有较高的光能利用力与较强的光合响应

机制，这是因为它比大薸具有更强入侵力的生理基础。对于富营养化水域较多的江苏地区，如何提高人
工种养条件下凤眼莲的生长则是该地区需关注的重要问题。已有的初步研究表明，南京 8 月凤眼莲叶
片的光合能力显著高于水稻的，并与玉米的接近［10］。本研究进一步以江苏南京地区人工种植的凤眼莲
为试验材料，在凤眼莲生长的旺盛时期( 6—8 月) ，系统研究其不同叶位光合作用的日变化及其影响生
态因子，旨在了解凤眼莲在该地区不同的月份光温条件下的光合表现，以期为该地区凤眼莲的规模化养

殖和栽培提供有效依据。

1 材料与方法
1． 1 试验材料
凤眼莲( Eichhornia crassipes) ，属雨久花科凤眼莲属，采自江苏省农业科学院池塘内( 主要养分指标

为总氮 5． 27 mg /L，总磷 0． 36 mg /L，钾 10． 67 mg /L) ，其初始放养量为 2 kg /m2。采用毛竹围栏小区试
验，小区面积为 2 m2，当凤眼莲生物量为 25 kg /m2

时统一取样，选取健壮单枝，叶片数为( 6 ± 3 ) 个，进
行光合生理指标的测定。
1． 2 叶片光合参数日变化的测定
夏季 6 月、7 月和 8 月分别在一天中的 07: 00，09: 00，11: 00，13: 00，15: 00，17: 00 时进行测定，采用

美国 Li—COR公司生产的 Li － 6400 便携式光合仪，开放系统，使用红蓝光源测定。光量子通量密度
( PPFD) 随自然条件下的光量子通量密度变化而变化，流速设为 500 μmol /s，每隔 2 h 测定凤眼莲植株
倒 1 叶( 心叶) 、倒 3 叶( 光合速率最大的功能叶片) 和倒 6 叶( 最后 1 叶) 的叶片的净光合速率( Pn) 。
当系统 CO2 的变化量在 － 0． 5 ～ 0． 5，记录 Pn 值，每个点测定重复 3 ～ 5 次。光合参数包括净光合速率
( Pn) 、蒸腾速率( Tr) 、气孔导度( Gs) 、胞间 CO2 浓度( Ci ) ，并计算其各点气孔限制值( Ls) 、水分利用率
( WUE) 和羧化效率，其中 Ls = 1 － Ci /Cair( Cair 为空气中 CO2 的浓度) ; WUE = Pn /Tr; 羧化效率 = Pn /
Ci。同时记录南京同期太阳光的光量子通量密度( photo flux density PFD) 和气温( Tair) 变化的时间进
程，每个测量重复 3 ～ 5 次。
1． 3 统计分析
试验数据采用 Excel 2003 绘图，通过 SPSS17． 0 统计软件对光合参数与相应的气温 ( T) 和光强

( PFD) 进行双变量相关性分析。
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图 1 江苏南京地区夏季人工种养的凤眼莲不同叶片 Pn的日变化以及当天光强与气温的变化( 2010 年 6—8 月)
Fig． 1 The diurnal variation of Pn of water hyacinth leaves and the changes of light intensity and temperature

in the day of the summer in Nanjing，Jiangsu ( June to August 2010)

2 结果与分析
2． 1 江苏南京地区人工种养的凤眼莲的光合日变化
从光强( 图 1A) 和温度( 图 1B) 的变化可知两者都呈单峰的变化趋势，其中光强的最高峰 6 月在

13: 00 时，7 月和 8 月份是 11: 00;而气温 3 个月都是在 15: 00。但是凤眼莲不同叶位叶片的光合日变化
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图 2 江苏南京地区夏季人工种养的凤眼莲
不同叶片 Gs、Ci和 Tr的日变化( 2010 年 6—8 月)

Fig． 2 The diurnal variation of Gs，Ci and Tr in different artificial planting and breeding
of water hyacinth leaves in summer in Nanjing，Jiangsu ( June to August 2010)

( 图 1C、D) 不同的月份之间呈现出不同的变化趋势: 6 月份呈现出单峰变化的趋势，从 07: 00 － 11: 00，
随光强和温度的增强，Pn呈上升趋势，其中最高峰出现在 11: 00 时，均超前于一天中光强和气温最高值
出现的时间，而 7 月、8 月却呈现出典型的双峰曲线，峰值分别出现在 11: 00 和 15: 00，且中午呈现出明
显的光合作用“午睡”现象，第一峰值与一天中光强最高峰出现时间一致。只是随气温的继续上升，Pn
呈下降趋势，与 6 月测定时的气温相比，7 月和 8 月 12: 00 的气温已超过 40 ℃，大于凤眼莲光合作用的
最适温度范围( 30 ～ 35 ℃ ) ［9］，此时外界温度则成为限制其最大光合能力发挥的环境因子，因此 Pn 下
降，即该地区自然条件下凤

眼莲叶片光合表现并不是直

接与光强或气温单一因子相

关，而可能是光温互作的结

果。值得注意的是，不同叶
位的光合日变化也不同，虽

然倒 1 叶和倒 3 叶的光合日
变化趋势相类似，但是倒 1
叶在 07: 00 ～ 11: 00，其 Pn
均比倒 3 叶的低; 而 13: 00
～ 17: 00 则与倒 3 叶的接
近，其中 07: 00 时只有倒 3
叶的 85． 08%。倒 6 叶的 Pn
日变化趋势与倒 1 叶和倒 3
叶的变化不相同，不仅上午

没有显著的诱导高峰，而且

下午 Pn 也比其他 2 个部位
的叶片要低，其中在 11: 00
时，倒 6 叶的 Pn只有倒 3 叶
的 42． 26%，这可能与其叶
片衰老导致其生理功能衰退

有关。从凤眼莲不同叶位一
天中的光合表现看，其光合

日变化节律不仅与外界的光

温互作有关，而且与叶片的

发育阶段有关。
2． 2 江苏南京地区人工种
养的凤眼莲的气孔导度和胞

间 CO2 浓度的日变化

不同植物一天中碳的日

变化会有所不同
［11］，这种碳

的日变化是由植物呼吸作用

速率和光合作用速率的变化

造成的。从图 2A 可以看
出，夏季凤眼莲不同月份 Gs
的变化趋势明显不同。6 月
凤眼莲的倒 1 叶和倒 3 叶的
Gs日变化呈明显的单峰趋
势，倒 6 叶在 07: 00 ～ 13: 00
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图 3 江苏南京地区夏季人工种养的凤眼莲的气孔限制值( Ls) 、
水分利用率( WUE) 以及羧化效率的日变化( 2010 年 6—8 月)

Fig． 3 The diurnal variation of Ls，WUE and carboxylation efficiency in different
artificial planting and breeding of water hyacinth leaves in summer in Nanjing，

Jiangsu ( ( June to August of 2010)

的变化与倒 1 叶和倒 3 叶的类似，而在 15: 00 之后还有一个上升，其峰值出现在 09: 00，13: 00。7 月、8
月倒 1 叶和倒 3 叶的 Gs从 07: 00—13: 00 呈现出下降趋势，在 13: 00 会出现一个峰值;倒 6 叶的变化趋
势与前者类似，但是峰值却出现在 13: 00。不同月份凤眼莲的 Gs 的变化趋势总体上和 Pn 的变化趋势
十分的相似，只是高峰出现的时间不同，6 月 Gs高峰出现在 09: 00，比 Pn 的早了 2 h，7 月、8 月份 Gs 的
最高值出现在 07: 00，之后随光强和气温的增强，气孔逐渐关闭。但从图 2C 可以看出，整个夏季 Ci 的
日变化进程表现为两边高中

间低的趋势，相对而言，7 月
和 8 月的 Pn 并没有随气孔
导度的下降而下降，而是随

光强的增强而增高，可见，

Pn的变化显然与气孔密切
相关。
蒸腾速率 ( Tr ) 的日变

化趋势 ( 图 2B) 6 月呈典型
的双峰曲线，表现出“午睡”
的现象。与 Pn 不同的是，
15: 00 时还有另一个明显的
高峰，并且与气温的最高峰

重叠; 7 月呈现单峰曲线，峰
值出现在 15: 00，与气温的
最高值重叠; 8 月的变化趋
势和 7 月份相似，只是峰值
比 7 月早出现 2 h，表明蒸腾
能力的高低与温度的关系更

大。蒸腾作用虽然可通过扩
散的水分降低叶片温度，从

而减轻高温环境对叶片造成

的灼伤，但也是以损失另一

个光合作用底物为代价的。
因此，叶片蒸腾作用强的 Pn
并不高。不同叶位的 Gs、Ci
和 Tr 的变化不同，其中倒 1
叶和倒 3 叶的表现类似，而
倒 6 叶随光强和温度变化的
日节奏响应不明显，可能与

其叶片衰老有关。
2． 3 江苏南京地区人工种
养的凤眼莲的气孔限制值

(Ls)、水分利用率(WUE)以
及羧化效率的日变化

大多数环境下，气孔导

度对 CO2 的限制会影响到

碳同化
［12］。从图 3A可以看

出，凤眼莲叶片的气孔限制

值 Ls 呈单峰的变化趋势，6
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月最高峰在 15: 00，与最高气温的时间一致; 7 月、8 月份的最高峰出现在 11: 00，与最大光强出现的时间
一致。6 月外界最高温度影响气孔的关闭而导致 Pn 下降，而 7 月、8 月整体外界气温高于 6 月，因此在
外界光强达到最大时，它会诱发气孔关闭，从而减少水分的过分蒸发;但同时也限制了光合作用的底物

CO2 的进入，从而限制了光合能力。从图 3B可看出，凤眼莲叶片的水分利用率( WUE) 3 个月相类似，均
在 09: 00 点达到最高值，下午随气温的增加下降幅度更大。羧化效率是表示 CO2 固定过程中，1，2 －二
磷酸核酮糖羧化加氧酶( Rubisco) 羧化 1，2 －二磷酸核酮糖( RuBP) 的能力，可用 Pn 与 Ci 的比值表示。
有学者提出表观羧化效率的差别是植物之间光合效率差异的主要原因，也是植物在不同时间段光合效

率差异的主要原因
［13］。凤眼莲的羧化效率的日变化趋势( 图 2C) 和 Pn 日变化曲线是类似的，6 月呈单

峰曲线，7 月、8 月呈现出双峰曲线，且 8 月倒 3 叶的最高。这表明，凤眼莲光合能力的日变化与其光合
酶 Rubisco羧化能力的强弱直接相关，只是不同月份之间有差异。
2． 4 江苏南京地区人工种养的凤眼莲光合参数的相关性分析
将不同月份测定当天的光合参数与相应的气温( T) 和光强( PFD) 进行相关分析( 表 1) ，结果表明:

与气温比较，6 月外界光强对凤眼莲光合能力的影响更大; 7 月外界光强的高低与凤眼莲叶片的 Pn、Ls
以及羧化效率呈正相关，与 Gs、Ci和 WUE呈负相关，其中与 Ls和羧化效率呈显著正相关;气温与 Pn、Ls
以及羧化效率也呈正相关，与 Gs、Ci和 WUE呈负相关，但是温度与 WUE 呈显著负相关。8 月外界光强
和凤眼莲叶片的 Pn、Ls、WUE以及羧化效率呈正相关，与 Gs、Ci呈负相关，其中与 Pn和羧化效率呈显著
正相关，与 Ci呈显著负相关;温度与 Pn、Ls和羧化效率呈正相关，与 Gs、Ci和 WUE呈负相关。

表 1 不同月份凤眼莲叶片的光合参数与环境温度和光强的相关性分析(南京，2010)
Tab． 1 Correlation coefficient between photosynthetic indexes and air temperature or light intensity for

Eichhornia crassipes during a day in different months

测定时间

Measuring time
环境因子

Environmental factor

光合参数 Photosynthetic parameters

Pn Gs Ci Ls WUE

羧化效率

Carboxylation efficiency

6 月 June 气温 0． 023 － 0． 157 － 0． 525* 0． 420 － 0． 194 0． 276

光强 0． 527* 0． 039 － 0． 345 0． 310 0． 244 0． 536*

7 月 July 气温 0． 135 － 0． 178 － 0． 480 0． 664 － 0． 850* 0． 464

光强 0． 763 － 0． 597 － 0． 766 0． 871* － 0． 297 0． 901*

8 月 August 气温 0． 125 － 0． 774 － 0． 687 0． 262 － 0． 796 0． 289

光强 0． 804* － 0． 632 － 0． 898* 0． 801 0． 097 0． 892*

* 表示显著性 P ＜ 0． 05。* Significant at 0． 05 level．

3 讨 论
在晴天，照射到植物叶片上的太阳光的强度从早到晚是逐渐变化的，与此同时，植物的光合作用

随外界的光温也呈现相应的日动态变化。光合日变化是植物维持光合机构内不同组分对环境条件响应
的一种平衡能力。外界环境中的光强、相对湿度、温度、CO2 浓度等通过改变植物叶片内部的生理生化

过程而达到影响水葫芦光合作用
［14］。特别是晴天中午，C3 植物的光合作用大多呈现“午睡”现象

［7，15］，

这是植物在长期进化过程中对环境适应的一种现象
［16］。已有的研究表明:中午前后较低的空气湿度和

较高的温度引起饱和差的增大是光合作用“午睡”现象的主要原因［8，17］，而气孔导度对饱和水气压差相
当敏感

［18 － 19］，本文的研究表明:南京不同月份的光温差异导致凤眼莲的光合表现不同，如 6 月主要是光
温不太强，到下午温度最高时 Pn才有所下降，而且中午植物光合作用的“午睡”也不明显。到 7 月份，
随着光强和温度达到最高，凤眼莲在此外界环境下，其光合作用和蒸腾作用都需加强，但是蒸腾需求加

强时，气孔会收缩以减少水分的散失，同时 Ci降低使光合作用下降;当温度超过一定程度后，光合作用、
蒸腾作用和气孔导度分别下降。因此，光强和温度的互作，强烈地抑制其中午光合作用。8 月气温与 7
月类似，只是上午的光强比 7 月减弱，此时其 Pn显著地高于其他月份同期的，应该说光温互作有利于植
物光合能力的发挥，但是其“午睡”现象更多地依赖于外界光强的强弱，外界生态因子引起叶温和饱和

·054·



第 3 期 丛 伟等:南京夏季不同叶位凤眼莲叶片光合作用的日变化及其生态因子分析

水气压差的升高是光合“午睡”的根本原因［19］。
本研究结果表明，在南京夏季晴天自然条件下，凤眼莲的光合日变化 6 月呈“单峰”曲线，7 月、8 月

呈“双峰”曲线。凤眼莲在 7 月和 8 月，其 Pn能更快地达到最高值，所以南京地区 7 月和 8 月的光温条
件更有利于凤眼莲光合物质的快速累积。当然凤眼莲不同叶位的光合作用有一定差异，如倒 1 叶和倒
3 叶 Pn日变化趋势类似，但最大光合能力有明显差别;而倒 6 叶对外界光强的响应相对迟钝，最大光合
能力也较低。综合南京夏季凤眼莲的光合参数与环境温度和光强的相关性分析结果以及 Pn 的日变
化，表明南京地区不同月份的外界条件对凤眼莲的光合能力的发挥有差异。因此，对南京地区不同月份
凤眼莲的种养措施应有所侧重，可以使凤眼莲高效地利用外界光温条件，与此同时保持更多的光合功能

叶片不早衰，是进一步提高南京地区凤眼莲光合干物质累积的有效途径。
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