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江苏地区凤眼莲叶片光合作用对光照度 

李 霞， 任承刚， 王 满， 盛 婧， 郑建初 
(江苏省农业科学院，江苏 南京 210014) 

和温 度的响应 

摘要： 为太湖地区凤眼莲高产栽培技术提供技术支持，以江苏地区人工围养生长的凤眼莲群落为研究对象， 

在8月份其旺盛生长季节，采用 LI-6400光合作用测定系统，以开放式气路测定了其不同叶位的净光合速率，以及 

功能叶片在不同光照度和温度时的光合曲线。结果发现，倒3一倒6叶都是成熟的光合功能叶片，其中倒4叶的最 

大光合速率(P⋯)、光补偿点(LCP)和表观量子效率(AQE)分别为(34．50_+0．72)~mol／(m ·s)、(20．25_+3．6) 

txmol／(m ·s)和0．053 2±O．001 4，均显著高于水稻和玉米；凤眼莲光饱和点为(2 458_+69)txmol／(m ·s)，也明显 

高于水稻，与玉米接近。认为江苏地区光合有效辐射和大气温度是限制凤眼莲生物量的重要环境因子。 
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Response of Photosynthesis of Leaves to Light and Temperature in Eich— 

hornia crassipes in Jiangsu Province 

LI Xia， REN Cheng—gang， WANG Man， SHENG Jing， ZHENG Jian—chu 

(Jiangsu Academy ofAgricultural Sciences，Na ng 210014，China) 

Abstract： Photosynthetic characteristics of Eichhornia cra$$ipe$with artificial culture were monitored using LI_6400 

portable photosynthesis system in Jiangsu Province in August，2009．Net photosynthetic rate(P )in the leaves at different 

positions and Pn S response to light and temperature in the fourth leaf from top were measured in an open—circuit gas channel 

system．The third to sixth leaves from top were all mature leaves with high P ．The values of the maximum net photosynthe— 

sis(P )，light component point(LCP)and apparent quantum efficiency(AQE)ofthe fourth leaffrom top leaves in Eich— 

hornia cras$ipe$were(34．50,0．72)I~mol／(m ·s)，(20．25_+3．60)t~mol／(m ·s)and0．053 2±0．001 4，respectively， 

which were both higher significantly than those in rice and maize．Moreover，light—saturation point of the leaves in Ewhhor- 

nia cr~sipe$was 2 458_+69 I~mol／(m ·s)，which was significantly higher than that in rice and close to that in maize．It 

came to a conclusion that air temperature and photosynthetic active radiation(PAR)in Jiangsu Province are important envi— 

ronmental factors restricting dry matter accumulation in Eichhornia crassipes． 
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凤眼莲(Eichhornia crassipes)，俗称水葫芦，属维 

管束水生植物。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，在富营养化水体治理工程 

中被广泛应用 ，凤眼莲引入中国最早是用于饲料， 

近年来也用于食用菌的培养基质以及沼气发酵等，成 

为发展现代高效生态农业的一种重要资源 J。 
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凤眼莲原产巴西、阿根廷和秘鲁等国，一般分布 

于南纬32．3 oC和北纬32 qC之问的大部分地区。在 

25—35℃下生长速度惊人，通常在8个月内就能从 

10棵增至6．OxlO 棵，是公认的生长最快的植物之 
一  

。 计算发现，只要条件允许，单株凤眼莲一年 

内可以产生1．4x10 棵分株，可以铺满 140 hm 的水 

面，鲜重可达28 000 t，可见其种群恢复和扩散能力 

极强 j。风眼莲属有 8种植物，细胞学和分子遗传 

学的研究分析表明目前分布在中国的风眼莲只有 1 

种，各居群均来自南美州的巴西，遗传差异很小 ， 

因此其生物量的高低主要与生长条件直接相关 J。 

但是在利用凤眼莲净化水体的实践中，尤其在开放 

式太湖水域人工放养过程中，发现凤眼莲很难达到 

最大的生物量以符合高效规模化利用的需求  ̈，如 

何最大限度地提高凤眼莲的干物质累积能力就成为 

现代高效农业的热点研究问题之一 。 

光合作用是将无机物转化为有机物，同时把太 

阳光能固定为植物体内能量的过程，是绿色植物物 

质生产的基础。较早已有某些环境条件对凤眼莲生 

物生产力影响的报道_l ，并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 

叶面积系数和叶绿素含量，但是对低温的适应性比 

水花生差  ̈，而且其快速的生长和强烈的可塑性依 

赖于对环境变化的生理响应  ̈，但是凤眼莲光合作 

用对光强(PPFD)和温度的响应特性及其特征参数 

的研究尚不多见。本研究拟以江苏地区生长的风眼 

莲为试验材料，研究其生长旺盛时期(8月)叶片光 

合作用对关键环境因子光照度和温度等的响应特 

征，深入分析其光合作用特征参数，期望从光合生理 

的角度揭示凤眼莲高生长量的生理特性，以及江苏 

地区凤眼莲光合生产力和干物质生产的关键环境因 

子，这将对提高该地区人工放养凤眼莲的干物质量 

和规模化高效利用凤眼莲大面积治理太湖流域污染 

有积极的意义。 

l 材料与方法 

1．1 试验材料 

凤眼莲采 自江苏省农业科学院(位于南京市) 

池塘内，2009年8月1日和14日初始放养，放养量 

为2 kg／m2。采用毛竹围栏小区试验，小区面积 2 

m ，水葫芦生物量 25 kg／m 。选取单枝叶片数为 

(7~3)个、倒 2叶叶柄长度为(20．0~5．2)0133、白色 

须根的绿色健壮植株，进行光合生理指标的测定，每 

个植株 10次重复。 

对照选用 C 植物水稻 Kitaake(Oryza sativa L．) 

和 C 植物玉米农大 108(Zea mays L．)。试验于 

2009年在江苏省农业科学院网室内进行。4月下 

旬，水稻种子经5％ H 0 消毒5 min后浸种24 h，在 

25 qC下催芽48 h，5月 1 Et播种，5月 15日将水稻 

秧苗移入盆钵中，每盆 5穴，每穴 1苗，采用随机区 

组设计。玉米与水稻同一时间种于大田，常规水肥 

管理，在开花期选取水稻剑叶和玉米花下叶用于功 

能叶片各生理指标的测定。 

1．2 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(PPFD)1 600 Ixmo]／(m ·s)，流速设为 

500 Ixmol／s。选择在南京室外 8月某晴天上午 

9：O0～10：O0，自然温度30～33℃，相对湿度 

67％ ～79％，光强 (800~50)Ixmol／(m ·s)，CO2浓 

度(390．0±10．5)Ixmol／mol，分别测定供试材料不 

同叶位叶片的净光合速率 。 

1．3 叶片的光照度-光合曲线和表观量子效率测定 

按李霞等  ̈的方法，采用美国LI．COR公司生产 

的LI一6400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(IAPR)测 

定。6400-02B LED红蓝光源为 LI一6400便携式光合 

测量系统组成部分，能在0～2 800 I~mo]／(m ·s)内 

根据设定大小顺序连续变化。采用开放系统测定，利 

用 LI-6400自动“Light．eui've”曲线测定功能，将红蓝 

光源 LED设定一系列光合光通量密度( )梯度， 

测定光量子通量密度分别为 0 Ixmol／(m ·s)、50 

IXm o1／(m ·s)、 1 O0 m o1／(m ·s)、 1 50 

m o1／(m ·s)、 2O0 m ol／(m ·s)、 4O0 

m o1／(m ·s)、 6O0 I．Zmol／(m ·s)、 8O0 

m ol／(m ·s)、 1 200 mol／(m ·s)、 1 400 

m o1／(m ·s)、 1 600 mol／(m ·s)、 2 000 

m 01／(m ·s)、 2 400 m o1／(m ·s)、 2 600 

mol／(m ·s)和 2 800 Ixmol／(m ·s)时叶片的 

光合速率 (P)，其他光合参数如气孔导度、胞间 

CO 浓度以及蒸腾速率等同时测出，每点测定4个 

重复，绘出光照度一光合曲线 ，计算出最大光合速率 

和光 饱 和 点；在 光 量 子 通 量 密 度 为 0～200 

ixmo]／(m ·s)的范围内，用直线 回归求出表观量 
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子效率和光补偿点。 

1．4 叶片温度一光合曲线的测定 

采用美国 LI—COR公司生产的 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( P )测定 ，测定时光量子 

通量密度为1 600 Ixmol／(m ·s)，CO2浓度(380．0± 

10．5)p~mol／mol，分别在温度为 15℃、20 、25℃、 

30℃、35℃、40℃和45℃时，记录叶片光合速率， 

绘制温度一光合曲线⋯ 。 

2 结 果 

2．1 单枝凤眼莲不同叶位叶片净光合速率的比较 

从图 1可以看出，凤眼莲叶片的净光合速率随 

心叶(倒 1叶)的抽出到叶片的衰老(倒 7叶，叶片 

黄化)呈现从小到大，然后降低的变化趋势，其中倒 

3～倒 6叶都是成熟的光合功能叶片，净光合速率均 

较高，占整个植株的 57％，可见具有较多高光合特 

性的功能叶片是维持其高生物量的结构基础。倒 4 

叶的净光合速率最高，因此以下均选取倒 4叶来系 

统研究其最大光合特性。 

簧 
Ⅱ 

采 星 

叶位 

测定条件：南京，2009年 8月，晴，气温 32～33℃，光量子通量密 

度为800 p~moL／(m·s)。 

图1 江苏地区不同叶位凤眼莲叶片净光合速率 

Fig．1 Net photosynthetic rate in different leaf positions of 

Eichhornia crassipes in Jiangsu Province 

2．2 凤眼莲叶片光合作用对光照度的适应特性 

光是光合作用的主导因子，光照度一光合曲线反 

映了植物光合速率随光照度变化而变化的规律，通 

过光响应曲线，可以确定光补偿点、光饱和点，表观 

光量子效率和最大净光合速率等。从图 2可以看 

出，凤眼莲叶片对光照度的响应呈典型的抛物线图 

形，方程为y=一6X10～ +0．025 9x+2．526 5．R = 

0．975 0，其 中 在 光 量 子 通 量 密 度 为 0～200 

p~mol／(In ·S)时，凤眼莲表观光量子利用效率为 

0．053 2，表明它对低光强具有较强的利用能力；随 

着光强的增加，光合速率继续增加，光饱 和点为 

(2 458±69)p,mol／(m ·s)，到光量子通量密度为 

2 800／~mol／(m -s)时光合速率仍没有明显下降， 

可见，凤眼莲对高光强具有超强适应能力。 

簧 
n 

采 星 

光量子通量密度 [Ixmol／(m ·s)] 

图2 凤眼莲叶片光合速率对光照度的响应曲线 

Fig．2 The response curve of photosynthetic rate of leaves to il- 

luminance in Eichhorn~ crassipes 

图3显示，随着光照度和光合速率的增加，在光 

量子通量密度 0～1 200~mo]／(m ·s)时，叶片的 

气孔导度和蒸腾速率明显增加，胞间 CO：浓度降低， 

说明此时光合作用主要受气孔因素的制约。但随着 

光量子通量密度继续增大，叶片的气孔导度不再增 

加，光量子通量密度到 1 000~mol／(m ·s)时气孑L 

限制值明显降低，并维持相对稳定，但是蒸腾速率继 

续增加，胞间 c0 浓度继续下降。可见，在高光强 

下，外界 CO 底物进出对光合作用的贡献减少，而内 

禀的高光合能力继续保持 CO 的高同化作用，产生 

较多的干物质；与此同时，高蒸腾速率保持根系矿物 

营养高速向上运输，看来，叶片在广幅的光照度范围 

的高光合速率以及矿物质营养元素的高速运输，是 

维持凤眼莲高干物质累积的重要生理基础。 

2．3 凤眼莲叶片光合作用对温度的适应特性 

凤眼莲的生长及净化作用在很大程度上要受到 

温度的影响  ̈。从图4可以看出，在大气 CO 浓度 

下，凤眼莲的光合速率随外界气温的变化曲线呈钟 

形，凤眼莲最适光合温度范围为 30～35℃，低于或 

高于这个温度范围都表现光合速率的下降。低温 

(15℃)下光合速率只有最适光合温度(30 oC)时的 

28．5％，而高温(45℃)下光合速率只有最适光合温 

度(30℃)时的57．1％。可见，相对于低温而言，凤 

眼莲叶片更适合在高温环境下生长。 

4  2  0  8  6  4  2  0  
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图3 凤眼莲叶片在不同光量子通量密度下气孔导度、胞问CO2浓度、蒸腾速率和气孔限制值的变化 

Fig．3 The changes of stomatal conductance，intercellular CO2 concentration，transpiration rate and stomatal limitations of Eichhornia cry- 

sipes leaves under different illuminance 

气温 (℃) 

图4 凤眼莲叶片光合速率对温度的响应曲线 

Fig．4 The response curve of photosynthetic rate of leaves to 

temperature inEichhornia crassipes 

2．4 凤眼莲叶片光合参数与C 和 C 植物的比较 

为了便于直观比较凤眼莲叶片的光合能力，本 

研究同时测定了江苏地区 C 植物水稻和 C 植物玉 

米的功能叶片的光照度一光合曲线，通过 Excel作图， 

得到一系列光合参数。从表 1可以看出，凤眼莲虽 

然是 C，植物，但是其最大光合速率和光饱和点均远 

大于典型的C 植物水稻，而与 C 植物玉米相近，表 

观量子效率比玉米还要高，提示凤眼莲不仅具有高 

光合能力 ，还 具有 较 宽 的光 合 生态 位 20．25～ 

2 458．O0~moL／(m ·s)，促使它能最大限度地利用 

太阳能合成有机物质，快速积累干物质，从而具有了 

比 C 植物玉米还高 的生长 速率和干物质累积 

量 。。。 

表1 江苏地区凤眼莲与典型 C3植物水稻和 C4植物玉米叶片光合 

参数的比较 

Table 1 Comparison of photosynthetic parameters of leaves among 

Eichhornia cras$ipe$。typicalC3 plant(rice)andC4 plant 

(maize)in Jiangsu Province 

参 数 水葫芦 水稻 玉米 

光饱和点 
[Vxnol／(m2·s)] 

最大光合速率 

[ (m2·s)] 

光补偿点 
[wnol／(m2·s)] 

表观量子效率 0 

2 458+69 1 641+32 2 550~37 

34．50",-0．72 19．56~0．62 3O．36~0．42 

2O．25±2．60 38．56-4-3．6o 29．75±2．80 

053 2~0．0o1 4 0．026 9~0．0o1 1 O．o42 7~0．0o1 2 

3 讨 论 

3．1 凤眼莲叶片光合作用对光照度和温度的适应 

特性 

植物的光合作用会随外界条件如光照、温度、 

CO 和水分的变化而发生变化，是对各种内外因子 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0 

5  4  3  2  l  

一一0昌，l0曷3 

蛏 0u垦翟 

．z邑 呈 一 
瓣煅 
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反应最敏感的生理过程之一_1引。因此，光合作用特 

征参数的变化在很大程度上能够代表植物对环境因 

子的响应，从而直接反映植物对环境因子的生理生 

态适应模式，为植物对环境的响应机制提供生理依 

据。植物叶片的光饱和点与光补偿点反映了植物对 

光照条件的要求。如多数阳性植物光合作用的光饱 

和点为1 500～2 000 I~mol／(ITI ·s)，光补偿点为 

50～100 I~mol／(IIl ·s)；阴性植物的光补偿点一般 

低于阳性植物，小于 20 i,zmol／(in ·s)。从本试验 

结果看风眼莲是典型的阳生植物，符合热带植物的 

光合特性 J，而且它的光补偿点比水稻和玉米的都 

低，光饱和点比水稻高，与玉米接近，可见凤眼莲对 

光环境的适应性较强。凤眼莲有较广的光合生态 

位，且表观量子效率比水稻和玉米的高，表明它在较 

弱的光强下，还可以通过提高表观量子效率等途径 

改善其叶片的光合作用；另外叶片光合作用对温度 

也有较宽的适应范围(30—35℃)，加上茎短，叶片 

与根相连，在形态上具有物质运输途径短 、运输 

快(高蒸腾速率)的特点，这无疑是其光合生产力比 

典型 C 植物水稻和典型 C 植物玉米高的重要生理 

基础。有关其高光强下内禀的高光合能力还需要从 

结构和生理机制上深入研究。 

3．2 江苏地区凤眼莲生长的主要环境因子分析 

在环境适宜时，风眼莲无性繁殖的速度极快，5 

d内即可通过匍匐茎产生一代新植株 。本研究 

表明凤眼莲净光合速率最大时光量子通量密度可达 

2 158．33 i．~moL／"(m ·s)，但江苏受东西海陆和季风 

影响，常常遭遇大风和暴雨等灾害性天气，即使在7 

月和 8月太阳辐射的高峰季节，晴天中午的最大光 

量子通量密度也不高于1 400 i~moL／(m ·s) ，可 

见，江苏地区有限的太阳辐射，是凤眼莲发挥最大生 

产力的重要限制因子。 

本试验结果还表明，凤眼莲最适光合温度为 

3O～35 cI=，与文献[6]报道一致，此时生长最旺盛， 

光合能力发挥最大。而江苏地区每年4月到 10月 

中旬平均气温在 21．5—23．5℃L22]，该气温只是适 

合其较快生长和分株，没有达到其最大光合发挥的 

最适温度条件。 
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