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摘 要 以江苏省农业科学院太湖雪堰、南京和滇池白山湾的试验点内种养的凤眼莲为研究材料，在相同种 

养时间内，统一测定不同地区植株的株高和干重的变化及不同叶位光合参数和光合功能叶片的光合一光响应 

曲线等，以期阐明不同生态区凤眼莲株型特征形成的生态生理机制，并为不同地区人工放养凤眼莲的高产栽 

培提供理论参考和技术支持。结果表明：(1)不同地区种养的凤眼莲株型有较大差异，滇池的为短地上部分和长 

根的株型，其茎叶长／根长为 0．4：L0．1；南京的为中等长度的地上部分和短根的株型，其茎叶长／根长为 7．1+0_3； 

太湖的为长地上部分和中等根长的株型，其茎叶长／根长为2．0~0．2。(2)形态有差异的不同地区凤眼莲植株的光 

合表现存在差异，与南京和滇池地 区的相 比，太湖凤 眼莲不同叶位 的净光合速率( )最高(25．9—35-3 

gmol·m-2．s )；相关性分析表明，南京凤眼莲的 Pn与其相对湿度呈极显著负相关( 一0．83r’， =6)，滇池凤眼 

莲的 与气孔导度呈显著正相关(r=0．769‘， =6)，太湖凤眼莲的相对湿度与叶片蒸腾速率呈显著负相关 

( 一0．818‘
， =6)。可见影响不同地区P 的外界因子有差异，但除外界光强外，相对湿度也是影响其Pn高低的 

重要生态因子。(3)不同生态地区形态有差异的植株已形成了相应的光合潜力，生长能力最强的太湖地区植株， 

光合能力也最强，尸 最大(36．29~1．21 gmol·m-2．s )且光饱和点最高 ，2 350．0~69．0 gmol·m-2．s )；相关性 

分析进一步表明，株高和光补偿点 c尸)以及茎叶长度与光饱和点均呈显著正相关，相关系数分别为 

r=0．998 、r=0．997 ( ：1O1。本研究可为不同地区利用凤眼莲净化富营养水域的高产栽培提供参考。 
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Comparison of ph0tOsynthetic eco-functions of water hyacinth and their 

environmental factors in different areas 
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Abstract Eichhornia crassipes Solms，commonly known as water hyacinth，is a bundler aquatic plant．It is widely used in sewage 

purification due to its well developed root system，strong reproductive ability and ultra-strong absorbency．Introduced into China as 

feed，it is recently moderately consumed as cultivation substrate of edible fungus and methane fermentation materials．In fact，it is 

now an importantly modem，low—carbon eco-agricultural resource．An experiment was therefore conducted to determ ine the physio- 

logical and ecological characteristics of different types of water hyacinth in different ecological environments．The experiment was 

carried out at the Jiangsu Academy of Agricultural Sciences experimental sites in Xueyan of Taihu Lake，Nanjing and Dianchi Lake 

in 2009．Different plant indices such as plant height，root length and dry weight were measured．Also photosynthetic parameters of 

leaves at different sits were measured using LI一6400 portable photosynthetic system．The related environmental~ctoB such as light 

intensity,air temperature and relative humid were recorded as wel1．Different water hyacinth phenotypes were noted in different areas． 
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Short shoot with long root water hyacinths were noted in Dianchi Lake(with shoot／root height ratio of 0．4+0．1)．Then medium—long 

shoot with short root water hyacinths were observed in Nanjing(with shoot／root height ratio of 7．1+0．3)．Also long shoot with me— 

dium—long root water hyacinths existed in Taihu Lake(with shoot／root height ratio of 2．0~0．21．Compared with those in Nanjing and 

Dianchi Lake，Pn(25．9-35．3 gmol’m-2·s。。)of water hyacinth at Taihu Lake was the highest for different leaf positions．The correla— 

tion coefficients between Pn and relative humidity in Nanjing，Pn and stomatal conductance(Gs)in Dianchi Lake，and relative 

humidity and transpiration rate(rr)in Taihu Lake were一0．831”，0．769 and一0．818’ =6)，respectively．Correlation analysis showed 

that after light intensity,relative hum idity was the next most important ecological driving factor of Pn．Difference in phenotype of 

water hyacinth in different areas had affected maximum photosynthetic potentials of water hyacinth．Th e strongest plant growth of 

water hyacinth in Taihu Lake was related with high photosynthetic capacity(Plm“=36．29~1．2 1 1ol‘m-2．S )and light saturation 

point(LSP=-2 350．0~69．0~maol‘m-2．S )．Plant height and light compensation point CP)，as well as shoot length and were all 

positively correlated with correlation coefficients of 0．998’and 0．997 (n=lO)，respectively．The findings of the study were critical 

for high yield artificial stocking of water hyacinth．It was recommended that future breeding should focus on extensive adaptability of 

E．crassipes to light an d temperature conditions． 
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凤眼莲(Eichhornia crassipes)属维管束水生植物， 

俗称水葫芦，具有发达的根系、旺盛的生长繁殖及 

超强的吸收能力。凤眼莲引人中国最早是用于饲料， 

近年来也用于食用菌的培养基质及沼气发酵等，特 

别是在富营养化水体治理工程中被广泛应用[1 】，使 

其成为现代高效生态农业的一种重要利用资源【3 】。 

随着凤眼莲人工种养地点的增加，栽培工作者发现 

不同地点种养的凤眼莲形态有差异，诸如叶片数 

目、株高和根长等，但导致这种变化的生理生态机 

制研究 目前尚不多，这就使得栽培工作者很难定向 

地培育出高生物量的凤眼莲，在一定程度上限制了 

其资源化利用的区域。 

世界上风眼莲属有8种植物，但根据细胞学和 

分子遗传学的研究结果，目前分布在我国的仅有来 

自南美州巴西的1种【5-6】，这表明凤眼莲属植物在中 

国的分布与我国的生态条件有关。王桂荣和李学宝 

等[7 ]研究了某些环境条件对凤眼莲生物生产力的 

影响，并发现凤 眼莲对低温的适应性 比水花生 

lternanthera philoxeroides)差。朱慧等 】从凤眼莲 

的入侵性和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率与较强的光合响应机 

制，这是它比大藻(Pistia stratiotes L．)具有更强入侵 

力的生理基础。已有研究表明，南京地区8月凤眼莲 

叶片的光合能力显著高于水稻，并与玉米接近 们̈， 

这些研究都是凤眼莲对当地光温资源利用的表现以 

及在相同生态地区与其他物种的比较。但对于富营 

养化水域较多的中国广大地区，凤眼莲的表现如何? 

又如何保持它在不同富营养化环境下的高速生长来 

实现高效的净化效果?这就要求人们进一步研究凤 

眼莲在不同生态地区光合能力的差异，探究凤眼莲 

高效利用的重要理论基础。本文以不同生态地点种 

养的凤眼莲为试材，在凤眼莲生长较快的季节(7-9 

月)，系统比较其植株形态特征和光合生理生态基础， 

深入分析影响不同生态地区株型的关键生态因子， 

期望从光合生理生态的角度揭示凤眼莲的生长机制， 

从而为不同地区人工放养凤眼莲的高产栽培提供理 

论参考和技术支持。 

1 材料与方法 

1．1 试验材料 

凤眼莲属雨久花科凤眼莲属，是一种浮生于水 

面的水生植物。在自然条件下，大部分不结实，主要 

靠分株繁殖，叶腋有腋芽，能抽出匍匐枝，其顶端 

长出茎、叶和根系，成为新株。本试验在江苏省农 

业科学院太湖雪堰(试验区水体总氮为 3．94 mg·L-。， 

总磷为 0．13 mg·L～，水温为26℃)、江苏南京(试验 

区水体总氮为 3．82 mg-L～，总磷为 0．09 mg·L一，水 

温为 26℃ 和云南滇池白山湾(试验区水体总氮为 

3．54 mg·L_。，总磷为0．10 mg·L～，水温为22℃)的凤 

眼莲人工种养试验地进行。凤眼莲 2009年 7月 1日 

的初始放养量为 2 kg·111- 。采用毛竹围栏小区试验， 

小区面积为 6 ITI 。生长 2个月后，于 9月选取单枝、 

叶片数为 9~3个、白色须根 10个的绿色健壮植株， 

进行植株形态和光合生理生态指标的测定。 

1．2 外界光强和温度等环境条件测定 

9Y]18日自然晴天上午9：00～1l：00于室外测定 

当地的光温条件，用LI一6400型便携式光合仪同时 

连续测定不同叶位连体材料的光强、温度和相对湿 

度等环境指标，重复3次，每材料的测定在5 min内 

完成。 

1．3 植株形态调查指标的测定 

2009年 9月，同时选取不同生态地区的供试材 

料，材料选择统一为单分枝、叶片数为 9+3个、白 

色须根 l 0个的绿色健壮植株，用直尺测定植株地上 
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部分茎叶和根的长度，通过公式：株高=茎叶长+根 

长和根茎比=茎叶长／根长，计算株高和根茎比。 

1．4 叶片净光合速率测定 

采用美国LI—COR公司生产的LI 6400便携式光 

合测定仪，开放系统，使用红蓝光源测定，光量子 

通量密度(photosynthetic photo flux density，P啪 ) 

1 600 gmol·m-2．s～
， 流速设为500 pmol·s～，室外测 

定条件为9月1 8日自然晴天上午9：00～1 1：00当地的光 

温条件，CO2浓度390．0~10．5 pmol·tool～，在相同时 

间，3个试验点用3部LI．6400光合仪同时测定供试材 

料不同叶位叶片的净光合速率(P )，取10个植株， 

每个植株的不同叶位分别测定10次 ”。 

1．5 叶片光合一光响应曲线和表观量子效率测定 

按李霞等[1 ]的方法，采用美国 LI—COR公司生 

产 LI．6400便携式光合测量系统，用6400．02B LED红 

蓝光源叶室进行连体叶片瞬时光合速率(instantaneous 

net photosynthetic rate，INPR)~IJ定 。6400—02B LED红 

蓝光源为 LI．6400便携式光合测量系统组成部分， 

能在0～2 800 pmol·m-2．S 光合光通量密度(PPFD)I~ 

根据设定大小顺序连续变化。设定一系列 PPFD梯 

度，测定 的PP (pmol·m-2．S )分别为 0、50、 

，DD、 50、200 400、600、800、1 200、1 400、1 600、 

2 000、2 400、2 600和2 800，其他光合参数如气孔 

导度(Gs)、胞间 CO2浓度(ci)Vl及蒸腾速率( 等同 

时得到，每点测定 10个重复，绘制光合一光强曲线， 

计算出最大光合速率和光饱和点；表观量子效率在 

光强为 0~200 pmol·m-2．S 的范围内，用直线回归求 

出表观量子效率以及光补偿点。同时计算各点的气 

孑L限制值(Ls)、水分利用率(WUE)和羧化效率，其中 

Ls=l—Ci／Cai (Cai 为空气中 CO2浓度)，WUE=P／Tr， 

羧化效率=Pn／Ci[”]。 

1．6 植株干重的测定 

参照李卫国等[H]的方法，植株培养90 d后收获， 

从每一地点取出10个植物个体，水洗后，用滤纸吸 

干水分，于85℃下烘箱中烘干24 h至恒重后，用感 

量为0．000 1 g的电子天平称量干重。 

1．7 数据分析 

采用DPS 3．0 1统计软件对试验数据进行统计分 

析，显著性测验采用LSD法。数据处理和图表绘制通 

过Microso Excel进行。 

2 结果与分析 

2．1 不同地区人工种养凤眼莲的株型比较 

从表 1可知，不同地区种养凤眼莲的株型有较 

大差异，从株高看，滇池的最大，太湖的次之，南京 

的最小；但从单株干物质累积(单株干重)看，则太 

湖的最大，南京的次之，滇池的最小。太湖地区茎叶 

长和根长的比值为 2．0~0．2，茎叶和根的生长比较一 

致，而南京地区的则为 7．1+0．3，主要以茎叶生长为 

主，而滇池地区则为 0．4~0．1，以根的生长较快，可 

见干物质累积(单株干重)与地上部分生长关系更大。 

2．2 不同地区人工种养凤眼莲不同叶位叶片外界 

条件的比较 

光温是影响植物地理分布和光合生产力的主要 

环境因素[1 。从供试材料叶片光合速率测定的外界 

环境看(表2)，实际上 3地的外界气温(air temperature) 

无明显差异，但太湖的相对湿度(relative humidity) 

显著高于南京和滇池，而南京和滇池差异不大；光 

照强度则是滇池最高，均显著高于太湖和南京。 

2．3 不同地区人工种养凤眼莲不同叶位叶片净光 

合速率( )的比较 

叶片某一时刻的光合能力是其形成时间(季节) 

和叶龄的综合反映【 】，但叶片结构和生理的发育进 

程与叶龄紧密关联【 。从图 1可知，不同地区凤眼 

莲叶片的P，2有一定的共性，都是随叶片的发育而异， 

心叶因叶片没有发育完全而 较小，最后一个叶片 

由于衰老 P，z也较小，其他叶位均为成熟叶片，具有 

较高的 。但不同地区的 存在差异，太湖的 在 

25 pmol·m-2．s 以上，而滇池的则在 15～25岬 ol·m～·S 

之间，南京地区的最低(为4～I5~tmol·m-2．S )。而不 

同叶位的蒸腾速率(图 1)，滇池叶片的最高，南京地 

区次之，太湖的最低；气孑L限制值则不同(图 1)，南 

表1 不同地区人工种养的单枝凤眼莲的株型 比较 
Table 1 Comparison in plant types of artificially cultivated E．crassipe with a single branch at different locations 

不同小写和大写字母分别表示差异达 0．05和0．O1显著水平，下同。Different small and capital letters mean significant difference at P<0．05 

and P<0．0 1，respectively．The same below． 
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表2 不同凤眼莲人工种养地点外界环境因子的变化 
Table 2 Changes of environmental factors at different artificial cultivation locations of E．crGssipes 

京最高，太湖次之，滇池则最低。相关性分析表明， 

南京地区不同叶位的 P 与其相对湿度呈极显著负 

相关( 一0．831”， =6)。南京凤眼莲叶片的 P 较低 

可能是气候干燥导致气孔关闭，气孔限制值高，光 

合作用可利用的光合底物 CO 减少，随气孔关闭时 

间的延长，还可积累较高水平的活性氧，造成 P，z降 

低；且叶片热量无法有效的排散，考虑到其根较短， 

通过蒸腾作用输送水分并带走部分热量的通道也较 

短，导致叶温最高(图 1)。对比 3地的光强可知，滇 

池的最大光强为 2 108~tmol·m-2．s 以上，比太湖 

(1 400 I~mol·m-2．s )和南京地区(1 1 10．70~tmol·m-2．s ) 

高。滇池凤眼莲叶片的P 与气孔导度呈显著正相关 

(r=0．769 ， =6)，表明滇池凤眼莲气孔的开闭影响其 

P”的高低，较高的光强引起气孔关闭，减少光合作 

用利用的光能。但该地区的凤眼莲可通过高蒸腾速 

率及较长的输送水分的通道(地上茎叶和根的长度 

最长)而有效地排散叶片的热量，保持较低的叶温， 

使其 保持中等水平(图 1)。太湖相对湿度和叶片 

蒸腾速率呈显著负相关( 一0．818 ， =6)，表明该地 

区种植的凤眼莲叶片处于高湿的气候环境中(图 1)， 

有充沛的水汽，蒸腾速率和气孔限制值较低，气孔 

充分开放，使较多的 CO 进入植物进行光合作用， 

Pn最高。可见不同生态地区影响凤眼莲 P力的生态 

因子存在差异。 

2．4 不同地区人工种养凤眼莲功能叶片的光合特性 

凤眼莲在不同生态环境表现的形态与光合特性 

的差异，是形态可塑性还是光合生态型的差异?而 

在可控的光温条件下，其光合潜力是否改变?为此 

进一步测定了3地的功能叶片倒3叶光合一光强曲线 

(图 2)。3地的凤眼莲均是典型的C 植物的光合作用 

类型，但其最大光合能力显著地高于 C3植物水稻， 

与 C 植物玉米类似[ 】。凤眼莲叶片对光强的响应呈 

典型的抛物线形，其方程为 =一7x106x +0．032 9x+ 

2．623 6，R =0．975 4(太湖)； =一3~106x +0．015 5x+ 

2．078 5，R =0．983 6(南京)；)=-7x106x2+0．027 9x+0．687 1， 

= 0．955 6(滇池)。不同地点凤眼莲叶片的光补偿点 

CP)、光饱和点 ’)、表观量子效率 Q 和最大 

净光合速率(P )见表3。 

从表3可以看出，太湖地区的P 最大(为36．29 

~tmol·m-2．S )，表明饱和光条件下其光合能力最强； 

而AQE则是滇池的最大(为 0．064 7)，表明对低光强 

具有最强的利用能力。随着光强的增加，净光合速 

率继续增加，并达到一个稳定的状态，其中太湖凤 

眼莲的光饱和点最高(2 350．0~tmol·m-2．S )，南京的 

次之，滇池的最小。在高海拔湖泊生长的凤眼莲并 

没有形成与当地高光强适应的高光合能力，与太湖 

和南京地区相比，其具有较窄的光合生态位(60．5～ 

1 992．8~tmol·m-2．S一 1。 

进一步分析 3地凤眼莲叶片对外界水分和 CO2 

等资源的利用能力，从图 2可以看出，太湖地区凤 

眼莲水分利用效率(wuL3最高，即其利用水的能力 

最强，南京次之，滇池最小。气孔限制值 )主要随 

光强的增加而增加，但南京地区明显最高。综合比 

较3地凤眼莲利用CO2的能力，即羧化效率，由于太 

湖地区的凤眼莲材料具有较高的利用水分能力，气 

孔开放充分，因而具有最高的羧化效率，滇池的次 

之，南京的最小。相关性分析进一步表明，株高与光 

补偿点 LCP呈显著正相关，相关系数为 r=O．998 

= l0)，茎叶长度与光饱和点 ，也呈显著正相关， 

相关系数为 r=0．997 =10)。可见，3个种养地凤眼 

莲株型的差异主要是其适应当地光照条件的结果， 

从而形成了匹配的光合能力。 
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3 讨论与结论 

3．1 不同生态地区凤眼莲形态特征 

形态特征和生长特性的改变是植物适应不同环境 

和资源水平的重要策 ]，如水稻的广适性表现[ 】。 

表型可塑性是同一基因型在不同环境条件下产生不 

同表型的特性，是生物在没有遗传变异的情况下适 

应环境的一种机制[ 们。叶片适应环境的能力与环境 

条件共同决定了植物的存活和生长，并在一定程度 

上决定了植物的分布方式和丰度『2”。但对于中国的 

入侵植物凤眼莲，原产于巴西，现在已分布于南纬 

32．3。和北纬32．0。之间的世界大部分地区，在25～35℃ 

下生长速度惊人，通常在 8个月内就能从 l0棵增至 

6×10 万棵，是公认的生长最快的植物之一[ ，但它 

也对水生生态系统和渔业生产造成了严重威胁，被 

列于世界 自然保护联N(IUCN)公布的全球 1 00种最 

具威胁的外来物种之中[231，如何有效地控制和利用 

此物种成为摆在生态和生物防治工作者面前的双重 

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训。凤眼莲的高效种养成为其在当地利用 

的关键技术，因此，凤眼莲对当地光温资源生理生 

态特性的研究开始受到关注[9-10]。随着凤眼莲人工 

种养地点的增加，栽培工作者发现不同地点种养的 

凤眼莲形态存在差异，诸如叶片数目、株高和根长 

等，且生物量累积差异很大，揭示在不同生态地区 

的凤眼莲生长和生态适应机制，建立其高效种养关 

键技术，则对富营养化水域较多的中国广大地区生 

态环境的改善有重要的理论价值和积极的实践意 

义。本文对凤眼莲在不同生态地区的生态生理适应 

机制的研究表明：分布于中国的凤眼莲在南京、太 

湖和滇池 3个不同生态区有不同的形态特征，表现 

在株型发生明显变化，如南京的中等茎叶和短根的 

株型，可能其在光强中等和干燥生境有关；而在高 

光强(紫外辐射很强)的干燥生境下，滇池的短茎叶 

和长根的株型，有助于避免高光强的伤害：在高湿 

和适应光强的生境下，太湖的风眼莲地上部分生长 

旺盛，并形成中等长度的根。相关性分析也表明，相 

对湿度和光照是影响凤眼莲株型的主要生态因子。 

3．2 凤眼莲的光合生态功能型 

光是最重要的生态因子之一，很多学者对不同 

光环境下植物的生物量分配、形态特征、生长速率 

等作过研究【 ，植物功能型是研究植被对环境动 

态变化的综合，是兼顾植物的生态功能与生态对策 

的重要参数。如互花米草通过克隆整合加强其子分 

株的策略，完成在海拔较低的沿海湿地的入侵[2 。 

Feng等【 0 的研究表明：弱光下紫茎泽兰增加叶片生 

物量投入，提高了捕光能力，但随着光强的升高其 

叶片变小、变厚，厚的叶片光合能力强，小叶散热 

快、蒸腾失水少，它主要通过增加氮向光合机构分 

配，使植株保持强光下的水分平衡，从而具有超强 

的生长能力[ ；人工种养的凤眼莲经过不同湿度环 

境和光强的适应后，不仅形态上，而且光合能力也 

出现了一定适应性的弹性变化，如在气候比较干燥 

的地区，通过气孔调节，减少水分的损失(南京地区)； 

因 UV-B辐射随海拔升高而增强，在紫外线比较强 

的高海拔地区则通过增加蒸腾作用和降低光饱和点 

来减少紫外辐射对植物的伤害(滇池)，这与张常隆 

等[301的研究类似；而在适宜的温暖高湿的条件下， 

则通过降低蒸腾作用来减少光能和水分的损失，从 

而增加叶片的光合能力，最经济地利用外界的光温 

资源(太湖)，因此，凤眼莲在不同生态条件下形成了 

“避强光”、“省水”和“费水”等多重特点，这有利于灵 

活应对光强和水分环境特点，形成了特有的形态株 

型特征，从而保证在不同生态环境中的生存和有利 

环境中的快速扩展，这与入侵植物紫茎泽兰气孔调 

节 和叶氮定向分配的适应策略不同[32】。凤眼莲在 

不同生境下表现的形态和生理的适应机制，是表型 

的可塑性反应，还需要同质生态园的研究进一步证 

实。而如何调节凤眼莲在外界条件下的“随遇而安” 

的生态适应策略以发挥其高光合生产潜力，则是凤 

眼莲作为高效生态农业资源在不同地区富营养化水 

域进行资源化利用需要深入研究的技术课题。 
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