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摘要：为了解外来种伊乐藻的生态适应性，通过测定其光合产氧量的方法，研究了其光合能力对温度、光照强度和

ｐＨ３种生态因子的响应。结果表明：在温度和光照范围分别为１０～３５℃和１×１０３～５．３×１０３ｌｘ的条件下，伊乐
藻光合净产氧量和总产氧量都与温度和光照呈正相关，随温度和光照强度的增加，光合净产氧量和总产氧量呈增

加趋势，对不同的温度和光照组合均有很强的适应性；在５３００ｌｘ条件下，３０℃时总产氧量最高，为１．８１４ｍｇ／
（Ｌ·ｈ·ｇ），净产氧量也最高，为１．４７ｍｇ／（Ｌ·ｈ·ｇ）；在３０℃时，５３００ｌｘ光照强度下其总产氧量和净产氧量均
最高，光合能力强，但未达光饱和点；最低光强度条件下未达光补偿点。在ｐＨ５～９的５种梯度内，适宜ｐＨ范围
为５～７，ｐＨ为６时生长最佳。伊乐藻光合能力对３种生态因子响应的基本生理生态学特征为：对光照强度和温
度的适应性较强，在较强的光照、较高的温度和中性略偏酸的水环境中生长较好。
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　　伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ）原产北美，雌雄异株，
与我国的苦草、轮叶黑藻同属于水鳖科，于１９８０年
代初引入我国（谷孝鸿等，２００２；吴英海等，２００９），
是一种优质、速生、高产的沉水植物。伊乐藻具有适

应性强、成本低、净化水质效果好等优点，越来越多

地被应用到水产养殖、水体净化、生态修复等领域

（吴英海等，２００９）。对于伊乐藻的研究，已有不少
报道，如在富营养水体中对磷的积累能力研究

（Ｒｏｂａｃｈ等，１９９５）、繁殖与栽培技术（连光华等，
１９９６）、断枝的克隆繁殖（马剑敏等，２０１０）、对高浓
度氮磷的耐受性（王小冬等，２００９）、在水生态修复
中的应用（李文潮，１９９６；马剑敏等２００７）等。对沉
水植物而言，由于完全水生的特点，对环境胁迫的反

应极为敏感（王臖等，２００６），水中的营养盐、光强、
温度、水深、溶氧等理化因子都会对其生长发育及分

布建群等造成影响，而光照强度、温度、营养盐被认

为是影响沉水植物生产力、分布和种群结构最重要

的理化因子（刘建康，１９９９）。

温度主要影响光合和呼吸速率，对沉水植物的

季节性生长有显著影响，是决定沉水植物营养繁殖

体萌发及其幼苗生长发育的重要因素。研究发现在

４～３０℃的温度范围内，菹草、苦草、狐尾藻、金鱼藻
和大茨藻的光补偿点随温度的升高而升高（朱丹婷

等，２０１１）。水下光照强度经水的透射和吸收后变
得较弱，研究表明，当水下光照强度小于入射光的

１％时，沉水植物将长期处于低于其光补偿点的弱光
环境而无法定居，若水下光照强度小于入射光的

５％，黑藻断枝将无法发育成成熟植株（苏文华等，
２００４）。植物光合和呼吸过程会影响水中 ｐＨ变化，
进而影响植物的生理生化过程。

本研究采用正交试验设计，研究不同生态因子

组合下，伊乐藻光合能力与生态因子的关系，寻求影

响伊乐藻生长的主要生态因子，探求其生长适宜的

环境条件，为深入研究伊乐藻的光合变化过程和合

理应用提供一定的理论依据与参考。

１　材料和方法

１．１　实验材料
从常年培养于河南师范大学生物园室外水缸中

采集伊乐藻。实验前先放入铺有底泥的玻璃缸中预

培养，待枝条长到１５～２０ｃｍ取样。ＨＰ３００ＧＣ型智
能光照培养箱由武汉瑞华仪器设备有限责任公司生

产。实验过程中培养伊乐藻所用的水为预培养时所

用底泥的浸出液，并经细网过滤，ｐＨ值约７．０。



１．２　实验方法
１．２．１　温度、光照和 ｐＨ值的设计　温度与光照：
选择１０、１５、２０、２５、３０、３５℃６个温度梯度，每个温度
下有５个不同级别的光照强度，用照度仪分别测出
平均光强度为１０００、１６００、３０００、３６００、５３００ｌｘ，分
别定义为１、２、３、４、５级光照强度。每水平４个重
复。

ｐＨ值：将自来水用ＨＣｌ和 ＮａＯＨ调成 ｐＨ值为
５、６、７、８、９、１０。将伊乐藻顶枝放入相应的磨口瓶，
每个ｐＨ值的梯度下设置４个白瓶、４个黑瓶，４个
重复，置于２５℃和３６００ｌｘ的光照培养箱中。
１．２．２　测定方法　黑白瓶法（金相灿等，１９９０）测
定植物的生产力。材料清洗后，放入装有放置２周
的底泥浸出液的玻璃缸中 １ｄ，昼夜比为１２ｈ∶
１２ｈ。第２天称取约０．４ｇ，分别放于黑白瓶中，２ｈ
后取出进行溶解氧的测定（吴英海等，２００９）。碘量
法（金相灿等，１９９０）测定曝光前后黑白瓶溶解氧的
变化，得出不同植物在不同温度、光照强度和 ｐＨ下

的净产氧量，采用３次重复实验测定的溶解氧平均
值，回归分析计算其光补偿点。

２　结果与分析

２．１　伊乐藻在不同温度和光照下产氧量和呼吸耗
氧量的变化

伊乐藻光合产氧量（包括总产氧量和净产氧

量）和呼吸耗氧量的变化总趋势一致，在设定的温

度和光强条件下，随温度和光照强度的增加而增加，

但３５℃时与３０℃时的差异较小，在３５℃和光强５级
时，光合产氧量还略有降低，光合作用速率减慢并逐

渐达到光饱和（图１）。温度和光强的增加有利于伊
乐藻进行光合作用，快速生长；在较短的时段内，伊

乐藻对较高温度和充足的阳光有良好的适应性；当

温度和光照强度降低时，其总产氧量、净产氧量和呼

吸耗氧量也随之降低，在１０℃和１级光强时，光补
偿点仍不为０，说明伊乐藻光补偿点较低，能在较低
温度和较低光照强度下生长。

横轴小数点前的数指温度（℃），小数点后的数指光照强度，１，２，３，４，５分别表示光强为１０００、１６００、３０００、３６００、５３００ｌｘ）

图１　伊乐藻在不同温度和光照强度下的产氧量
Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｅｃｉｍａｌｐｏｉｎｔｒｅｆｅｒｓｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｃｉｍａｌｐｏｉｎｔｒｅｆｅｒｓｔｏｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ，１，

２，３，４，５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓ１０００ｌｘ，１６００ｌｘ，３０００ｌｘ，３６００ｌｘ，５３００ｌｘ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｘｙｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥ．ｎｕｔｔａｌｌｉｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　伊乐藻在５３００ｌｘ光照条件下的产氧量，总体
随着温度的增加而呈上升趋势（图２）。３０℃时其总
产氧量最高，为１．８１４ｍｇ／（Ｌ·ｈ·ｇ），净产氧量也
最高，为１．４７ｍｇ／（Ｌ·ｈ·ｇ），说明伊乐藻的净光合
作用在３０℃最高，净积累的有机物最多，较有利于
生长。３５℃时的总产氧量１．８０８ｍｇ／（Ｌ·ｈ·ｇ），略
低于３０℃时的总产氧量，但相比其他较低温度下的
总产氧量也明显高，说明伊乐藻对较高温度有一定

耐受性。

在３０℃温度条件下，随着光照强度的增强伊乐
藻总产氧量和净产氧量呈增加趋势（图３）。光照强
度与总产氧量和净产氧量之间正相关（ｐ＜０．０５），
而其呼吸耗氧量变化幅度并不大。结合图２，说明
３０℃最适合伊乐藻生长，净积累的有机物最多。同
时看出５级光强下，仍未达其光饱和点；最低光强度
条件下，净产氧量大于０，未达其光补偿点，能继续
净积累有机物。表明伊乐藻对光照强度的适应性较

好，适宜生长条件为３０℃和５３００ｌｘ。
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　　横轴小数点前的数指温度（℃），小数点后的数指光照强度，５

表示光强为５３００ｌｘ

图２　５３００ｌｘ光照强度下伊乐藻在不同温度的产氧量
Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｅｃｉｍａｌｐｏｉｎｔｒｅｆｅｒｓｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），ａｎｄ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｃｉｍａｌｐｏｉｎｔｒｅｆｅｒｓｔｏｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ａｘｉｓ，５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓ５３００ｌｘ

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｘｙｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥ．ｎｕｔｔａｌｌｉｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ５３００ｌｘｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　横轴小数点前的数指温度（℃），小数点后的数指光照强度，１，

２，３，４，５分别表示光强为１０００、１６００、３０００、３６００、５３００ｌｘ

图３　３０℃下伊乐藻在不同光照强度的产氧量
Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｅｃｉｍａｌｐｏｉｎｔｒｅｆｅｒｓｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），ａｎｄ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｃｉｍａｌｐｏｉｎｔｒｅｆｅｒｓｔｏｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ａｘｉｓ，１，２，３，４，５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓ１０００，１６００，３０００，３６００，

５３００ｌｘ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｘｙｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥ．ｎｕｔｔａｌｌｉｉ
ａｔ３０℃ ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２　ｐＨ对伊乐藻光合作用的影响
伊乐藻在光照强度３６００ｌｘ、水温２５℃和 ｐＨ５

～９的条件下，光合作用强度随着ｐＨ值的增加呈现
先增后降的趋势（图４）。ｐＨ为６时总产氧量和净
产氧量均达最大值，之后随着 ｐＨ的升高，总产氧量
和净产氧量都急剧降低。光合最佳ｐＨ值为６，说明
伊乐藻喜中性略偏酸的水环境，对碱性水质较敏感。

３　讨论

３．１　伊乐藻光合能力对光照和温度的响应
实验结果表明：伊乐藻对水环境有较好的生态

适应性，较适宜的温度范围为１０～３５℃，在１０００～
５３００ｌｘ的光强范围内均可以正常生长，以３０℃ 和

图４　伊乐藻在不同ｐＨ下产氧量的变化
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｒｅｎｄｏｆｏｘｙｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥ．ｎｕｔｔａｌｌｉｉ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｏｆｗａｔｅｒ

５３００ｌｘ的组合条件为最佳。这与李文朝（１９９６）和
朱松泉等（１９９６）的研究结果不完全一致，他们认为
伊乐藻不喜高温，为喜冷植物，在水温５～３０℃都能
处于正常的营养生长状态，最适温度 ２５℃左右，
３０℃以上对其生长有抑制。而 ＭＡＪｉａｎＭｉｎ等
（２００９）在研究伊乐藻耐高温实验时，发现在 ３５～
３９℃温度条件下，用 Ｈｏａｇｌａｎｄｓ培养液和自来水培
养伊乐藻，１５ｄ内仍有较高的生长率，但随着时间
的延长，对高温的耐受性变差，认为伊乐藻对高温的

耐受性与实验时间的长短有关，并认为高温不是导

致伊乐藻在我国南方夏季大量死亡的直接原因，而

可能是间接诱因。

沉水植物的光强适应阈值的上限可能限于１／３
～１／２全日照强度（金相灿等，１９９０；苏胜齐，２００１）。
本研究认为伊乐藻生长的适宜光照范围为５３００ｌｘ
左右，且实验采用的光照和温度条件基本覆盖了室

外培养时遇到的大多数情况，尤其在华北地区，春、

秋、冬和夏初水面上的自然光照一般不会超过１０×
１０４ｌｘ，水下的光照会迅速衰减，水温大多在 ５～
３５℃。因此，光照和温度一般不会对伊乐藻的生长
产生大的限制作用；但到了炎热的夏季，光照在１０
×１０４ｌｘ以上天数会增多，且水表层温度会在 ３０℃
以上。此时，水表面强烈的光照和较高温度将对伊

乐藻的生长产生一定的抑制作用，甚至会导致伊乐

藻种群的衰亡（苏胜齐，２００１）。伊乐藻在夏季死亡
是多种因素促成的，高温是死亡的主要诱因，但不一

定是直接原因（ＭＡＪｉａｎＭｉｎ等，２００９）。
３．２　伊乐藻光合能力对ｐＨ的响应

伊乐藻对环境 ｐＨ的适应能力不强且范围较
窄，生长适宜的ｐＨ范围为５～７，喜中性略偏酸的环
境，对ｐＨ的变化极为敏感，一旦超过其适宜的 ｐＨ
范围光合速率将大幅下降（邓光等，２００４）。吴英海
等（２００９）在与本研究类似的实验设置条件下，发现
伊乐藻的最适ｐＨ也在５～７，而且在ｐＨ６时得到最
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大的净光合产氧量。除去环境 ｐＨ本身对植物细胞
生长造成的影响之外，对于淡水植物而言，环境 ｐＨ
的变化对于其吸收利用无机碳的形式和方式具有重

要影响，而这些影响又直接体现在对光合活性的改

变上。若在碱性条件下缺乏 ＣＯ２和 ＨＣＯ
－
３，就限制

了伊乐藻的生长。而伊乐藻对水体 ｐＨ值的要求趋
向于弱酸性，这或许是伊乐藻在夏季高温的环境中

死亡腐烂的原因。温度高，光照强度大，伊乐藻的光

合作用和呼吸作用都强，但呼吸作用随温度升高而

增加的速度一般大于光合作用增加的速度（潘瑞炽

等，１９７９），水中的ＣＯ２被利用的较多，水体的ｐＨ值
升高，不利于伊乐藻在高温环境下的光合作用，而且

在ｐＨ值偏高的条件下呼吸耗氧量也较高，净光合
作用较低，植物便发生衰败腐烂的状况，这可能是伊

乐藻夏季生长停滞、甚至死亡的主要原因。这与陈

灿等（２００９）研究结果有一定差异。他们研究发现
在弱碱性（ｐＨ８．０）水环境中伊乐藻光合生理机能
处于较佳的状态，但如果 ｐＨ继续升高，则会对伊乐
藻造成胁迫。结果不同可能与实验设置不同有关。

此外，水的ｐＨ值会随着水生植物光合作用的进行
而即时发生变化，这也会造成一定的实验误差。关

于ｐＨ升高对伊乐藻胁迫的机理尚不清楚，伊乐藻
在我国南方水域夏季死亡的原因仍需进一步研究。

综合本研究和前人的相关研究结果，发现在对

伊乐藻生长的适宜温度、光照、ｐＨ等条件方面的认
识上有一定出入，主要原因一是实验设置的条件不

同，在实验持续时间、培养液、检测指标等方面不统

一；二是取自不同地区的伊乐藻植物，可能由于长期

适应于当地的水环境而存在个体差异。但较为普遍

的看法是：伊乐藻喜冷，在较高温度下短时间可以良

好生长，但时间较长后不好预测，能适应较低的光

照，适于中性略偏酸的水质。

沉水植物生长发育过程受诸多生物与非生物环

境因子互作的影响，而非单个因子影响的结果。只

有弄清影响沉水植物生长发育及繁殖等不同阶段的

各种主效环境因子，结合野外实际条件，才能确保

沉水植物恢复与重建工作的顺利进行。由于实验室

研究往往受多种环境条件的限制，在一定程度上影

响实验研究的准确性，因此实验室的研究结果仍需

在实际运用中进行修正。
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