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３种沉水植物对夏季高温强光照环境的生理响应
王亚林，高园园，于　丹，刘春花

（武汉大学生命科学学院，湖北省梁子湖国家野外科学观测研究站，武汉　４３００７２）

摘要：为了研究外来沉水植物伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ）和埃格草（Ｅｇｅｒｉａｄｅｎｓａ）对夏季自然高温强光照环境的生理
响应，选择同科本地种轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）作对比，２０１４年８月夏季自然环境下进行实验处理，分别在
第０、３、６、９、１２、１５天测定各物种的叶绿素含量、最大光能转化效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、丙二醛含量和脯氨酸含量，以分析
其变化情况。结果显示，高温与强光照对３种沉水植物的生理特征均有显著影响，特别是对其光合作用影响显
著，且长期高温强光照环境的影响更大。第１－３天，温度升高至３１℃左右，伊乐藻的叶绿素含量和３种植物的
Ｆｖ／Ｆｍ显低于初始值（Ｐ＜０．０５）；第４－６天温度持续在３２℃左右，３种植物的叶绿素含量和 Ｆｖ／Ｆｍ显著低于初
始值（Ｐ＜０．０５），且伊乐藻和埃格草的丙二醛含量显著高于初始值（Ｐ＜０．０５）；除了第３天埃格草的叶绿素含量
外，整个实验期间伊乐藻和埃格草的叶绿素含量以及Ｆｖ／Ｆｍ均显著低于初始值（Ｐ＜０．０５），在第１２天和第１５天
时轮叶黑藻的叶绿素含量与初始值无明显差异（Ｐ＞０．０５），第９天和第１２天轮叶黑藻的Ｆｖ／Ｆｍ与初始值无明显
差异（Ｐ＞０．０５），并且整个实验期间轮叶黑藻的丙二醛含量和脯氨酸含量与初始值均无明显差异（Ｐ＞０．０５）；表
明轮叶黑藻通过较快恢复光合作用并维持体内抗氧化系统的稳定，对夏季高温强光照环境表现出较强的适应能

力。光合作用能力降低以及长期高温强光照条件下，丙二醛含量显著增加，使得外来种伊乐藻和埃格草不适合在

高温强光照环境中生长，二者对高温强光照的耐受力低于本地种轮叶黑藻。
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　　生物入侵逐渐成为目前全球普遍关注的生态问
题，其对生态系统、经济、环境、甚至人类健康等诸多

方面带来越来越严重的负面影响（Ｍａｃｋｅｔａｌ，
２０００）；而相较控制外来入侵物种的爆发而言，早期
预防是更为可行且经济的办法（Ｗａａｇｅ＆Ｒｅａｓｅｒ，
２００１）；因此对于外来种潜在入侵能力的研究十分
重要。外来物种在全新生境中建立稳定的种群并扩

展蔓延机制的研究主要围绕２个方面开展，除了入
侵物种自身的特征外，环境特征与入侵的关系也是

外来种入侵机制研究中的一个重要方面（Ｓａｘ＆
Ｂｒｏｗｎ，２０００）。温度和光照的变化明显影响外来植
物的入侵，如在适宜的温度下，外来植物的生长达到

最佳（Ｊａｋｏｂｓｅｔａｌ，２００４）；低温明显限制了外来植物
的入侵和扩散，而冬季的增温促进了其存活与生长，

从而增加了入侵和扩散风险（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２００５）；同
时高温也与一些植物的入侵密切相关（ＭｃＫｅｅｅｔａｌ，
２００２；Ｈｕｓｓｎｅｒ，２００９）。有些入侵植物适应高光照环

境且光能利用效率高（Ｐａｔｔｉｓｏｎｅｔａｌ，１９９８）；有些入
侵植物适应低光照环境（董周焱等，２０１４）；还有些
入侵植物对光的耐受范围广（张紫妍等，２０１５）。虽
然已有许多关于温度和光照对沉水植物影响的研究

（文明和盛哲，１９９５；林清，２００８；朱丹婷等，２０１１；谢
云成等，２０１２）；但有关夏季自然高温强光照环境对
外来沉水植物影响的研究还较少。

伊乐藻［Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ（Ｐｌａｎｃｈ）Ｈ．Ｓｔ．Ｊｏｈｎ］
是水鳖科沉水植物，原产于美洲温带，较高的耐荫能

力、低温中有效生长及扩散能力强等特性使其展现

出较强的竞争优势，具有很强的入侵能力（Ｋｕｎｉｉ，
１９８１；１９８４；Ｊａｈｎｋｅｅｔａｌ，１９９１）；约３０年前，伊乐藻
经由日本引入我国（Ｘｕｅｔａｌ，２００７）；目前国内关于
伊乐藻的研究大多集中在水生态修复、繁殖与栽培

等应用方面（连光华和张圣照，１９９６；马剑敏等，
２００７；王小冬等，２００９）。水鳖科的另一种沉水植物
埃格草（ＥｇｅｒｉａｄｅｎｓａＰｌａｎｃｈ）原产于南美洲温带和
亚热带地区，在新西兰、北美部分地区及日本已发展

成为恶性杂草（Ｃｏｏｋ，１９９０），并在很多水体中成功
取代本地水生植物，通过形成密集的单优群落而排

挤本地物种并阻碍水上交通与水利发电，对当地的

生物多样性、生态系统、环境和经济均造成了严重的



威胁（Ｙａｒｒｏｗｅｔａｌ，２００９；ＣａｂｒｅｒａＷａｌｓｈｅｔａｌ，２０１３）。
近年来，埃格草作为观赏植物已被引入我国，常见于

一些花鸟市场和公园等地，并逸生为野生。

伊乐藻和埃格草均有较强的耐受低温和低光照

能力（Ｂａｒｋｏ＆Ｓｍａｒｔ，１９８１；Ｋｕｎｉｉ，１９８４；Ｊａｈｎｋｅｅｔａｌ，
１９９１；Ｙａｒｒｏｗｅｔａｌ，２００９）；而有关高温强光照胁迫对
这２种沉水植物影响的研究较少。本文通过与同科
本地种轮叶黑藻［Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ（Ｌ．ｆ．）Ｒｏｙｌｅ］
作对比，通过测定这２种外来沉水植物对夏季自然
高温强光照的生理响应，旨在探究其入侵性与高温

强光照的关系。

１　材料与方法

１．１　实验材料
２０１４年８月，在湖北省梁子湖国家野外科学观

测研究站内水泥池中的伊乐藻、埃格草和轮叶黑藻

的单优群落中，采集大小相似、长２０ｃｍ、生长良好
且无侧枝的伊乐藻 ３００株、埃格草和轮叶黑藻各
１５０株，挑选生长状况一致的顶枝进行实验处理。
１．２　实验方法

实验容器为１２０Ｌ塑料白桶（直径５０ｃｍ、高度
５５ｃｍ），设置４个重复实验。每个桶中放入１０ｃｍ
厚的基质（湖泥和沿岸带黄壤１∶１混合均匀），加
满湖水，待湖水澄清后，每桶种植１种植物，模拟生
态站内自然条件下三者的生长密度。本实验种植密

度为伊乐藻 ４０株／桶、埃格草 １５株／桶、轮叶黑藻
１５株／桶，在室内荫凉处进行预培养。２０１４年８月
１－１７日为预培养阶段，待其长出不定根适应生长２
周后，测定初始生理指标，包括叶绿素、丙二醛和脯

氨酸含量以及最大光能转化效率（Ｆｖ／Ｆｍ）。８月１８
日，将所有实验桶转移至室外平台，开始进入夏季自

然高温强光照条件下的实验处理阶段。每天早、中、

晚测量水体温度，中午测量光照强度（图１Ａ）。从
８月１９日开始，每隔３ｄ取样１次，测定４项生理指
标，共取样５次。初始条件下日均温为２８℃左右，
取样时间与日均温变化情况相对应，第１－３天，温
度升高至 ３１℃以上；第 ４－６天，温度持续升高至
３２℃以上；第７－９天，温度下降至２９℃左右；第１０
－１２天，温度再次上升至３１℃以上；第１３－１５天，
温度再次下降至２８℃左右（图１Ｂ）。

图１　实验期间水体日均温及正午光照强度的变化（ｎ＝３）
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｄａｉｌｙｍｅａｎｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｎｏｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ（ｎ＝３）

１．３　指标测定
取新鲜叶片用 ９５％乙醇浸提，按 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ

（１９８７）的方法测定叶绿素含量；使用水下调制叶绿
素荧光仪ＤＩＶＩＮＧＰＡＭ（Ｗａｌｚ，Ｅｆｆｅｌｔｒｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ）
测定植株顶端生长良好叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ（Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒｅｔ
ａｌ，２０００）；采用硫代巴比妥酸反应比色法测定丙二
醛（ＭＤＡ）含量，采用酸性茚三酮显色比色法测定脯
氨酸含量（章家恩，２００７）。

由于实验期间轮叶黑藻生长较快、新生叶片较

多，而伊乐藻和埃格草生长缓慢、新生叶片较少，故

在叶片采集过程中轮叶黑藻的新生叶片所占比例较

另外２种更大。
１．４　数据分析

以取样时间为主因素，采用ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ对

３种植物的生理指标（叶绿素含量、Ｆｖ／Ｆｍ、丙二醛
含量及脯氨酸含量）进行显著性分析；其中埃格草

的Ｆｖ／Ｆｍ进行ｌｏｇ（ｘ＋１）转换，伊乐藻的丙二醛含
量进行倒数转换后满足方差齐次性检验。如果差异

显著（Ｐ＜０．０５），则相应采用 Ｔｕｋｅｙ′ｓＳｔｕｄｅｎｔｉｚｅｄ
ＨＳＤ进行多重比较，分析各组之间的差异。所有数
据均使用 ＳＰＳＳ１８．０统计软件分析 （Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，
ＵＳＡ），使用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０软件作图。

２　结果与分析

以取样时间为主因素，对６次取样结果整体进
行一元方差分析发现，除轮叶黑藻的丙二醛含量外，

３种沉水植物的叶绿素含量、Ｆｖ／Ｆｍ、丙二醛含量及
脯氨酸含量均有显著差异（表１）。
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表１　３种沉水植物生理指标差异的显著性分析
Ｔａｂ．１　ＦａｎｄＰｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ

物种

指标

伊乐藻 埃格草 轮叶黑藻

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ ＦＰ
叶绿素含量 ３２．０３９ ０．０００ ７．８４５ ０．００１ １０．９３８ ０．０００
Ｆｖ／Ｆｍ ２９．１４４ ０．０００５１９．１７８０．０００ ７．１４２ ０．００１

丙二醛含量 ５．７８９ ０．００３ ５．９８８ ０．００２ １．５２９ ０．２３３
脯氨酸含量 ６．６８３ ０．００１ ４．４５２ ０．００９ ３．７０１ ０．０１９

２．１　沉水植物光合指标的变化
除了第１－３天埃格草的叶绿素含量外，整个实

验期间高温强光照环境下伊乐藻和埃格草的叶绿素

含量和 Ｆｖ／Ｆｍ均显著低于初始值（图２Ａ，Ｂ；Ｅ，
Ｆ），表明在自然高温强光照环境中，伊乐藻和埃格
草的光合作用能力显著下降。第 １－３天，三者的
Ｆｖ／Ｆｍ显著低于初始值，伊乐藻的叶绿素含量显著
低于初始值，埃格草和轮叶黑藻的叶绿素含量无明

显变化；第４－６天，三者的叶绿素含量和 Ｆｖ／Ｆｍ显
著低于初始值；表明持续的高温强光照环境对三者

光合系统的伤害更大。第７－９天，三者的叶绿素含
量没有明显变化，Ｆｖ／Ｆｍ显著升高，但伊乐藻和埃
格草的 Ｆｖ／Ｆｍ均显著低于初始值，轮叶黑藻的
Ｆｖ／Ｆｍ迅速恢复与初始值无明显差异；第 １０－１２
天，伊乐藻和埃格草的叶绿素含量无明显变化，

Ｆｖ／Ｆｍ显著上升，均显著低于初始值，轮叶黑藻的叶
绿素含量上升至与初始值无明显差异，Ｆｖ／Ｆｍ与初
始值无明显差异；第１３－１５天，伊乐藻的叶绿素含
量显著上升，Ｆｖ／Ｆｍ无明显变化，但均显著低于初
始值，埃格草的叶绿素含量和 Ｆｖ／Ｆｍ没有明显变
化，均显著低于初始值，轮叶黑藻的叶绿素含量与初

始值无明显差异，Ｆｖ／Ｆｍ显著低于初始值（图２Ａ，
Ｂ；Ｅ，Ｆ；Ｉ，Ｊ）。表明随着温度和光照强度的下降，
３种植物的叶绿素含量和 Ｆｖ／Ｆｍ有所回升，在短期
高温强光照变化的自然环境中，三者的光合系统均

表现出一定的适应，而只有轮叶黑藻能恢复至初始

水平；因此从光合作用的角度来看，本地种轮叶黑藻

能更好地适应自然高温强光照环境。

２．２　沉水植物抗氧化指标的变化
整个实验期间，高温强光照环境下轮叶黑藻的

丙二醛含量和脯氨酸含量与初始值均无明显差异

（图２Ｋ，Ｌ），表明在夏季自然高温强光照环境中轮
叶黑藻的抗氧化系统能保持稳定状态。第１－３天，
伊乐藻和埃格草的 ＭＤＡ含量和脯氨酸含量没有明
显变化；第４－６天，伊乐藻和埃格草的ＭＤＡ含量显
著高于初始值，脯氨酸含量与初始值没有明显差异；

第７－９天，伊乐藻的 ＭＤＡ含量显著下降至与初始
值无明显差异，脯氨酸含量无明显变化；埃格草的

ＭＤＡ含量与初始值差异不明显，脯氨酸含量显著高
于初始值；第１０－１２天，伊乐藻和埃格草的ＭＤＡ含
量和脯氨酸含量与初始值没有明显差异；第１３－１５
天，伊乐藻和埃格草的 ＭＤＡ含量和脯氨酸含量与
初始值无明显差异（图２Ｃ，Ｄ；Ｇ，Ｈ）；表明长期的高
温强光照环境导致２个外来种的丙二醛含量显著积
累，抗氧化平衡被破坏，细胞受到严重损伤，而短期

高温强光照的自然变化情况对其无明显影响。

３　讨论

３．１　高温强光照环境对植物光合指标的影响
在高温压力下，植物生长过程中一些光合特征

的变化能够很好地反应该植物的耐热性，高温条件

下对光合作用的任何制约都会限制植物的生长

（Ｗａｈｉｄｅｔａｌ，２００７）。高温条件下首先受影响的是
类囊体的光化学反应和叶绿体基质中的碳代谢过程

（Ｗｉｓｅｅｔａｌ，２００４）。叶绿素荧光（可变荧光与最大
荧光的比值 Ｆｖ／Ｆｍ和基础荧光 Ｆ０）是与耐热性紧
密相关的生理指标（Ｙａｍａｄａｅｔａｌ，１９９６）。当温度超
过植物的忍耐限度，叶绿素荧光就会发生显著变化，

因为光合系统ＰＳＩＩ对热非常敏感，高温会使其活力
显著降低甚至部分停止（Ｂｕｋｈｏｖｅｔａｌ，１９９９；Ｃａｍｅｊｏ
ｅｔａｌ，２００５）。随着光子流密度增加，叶片的光合作
用能力达到最大，而光合利用率开始下降，光合系统

所吸收的光能将超过其光合作用所需，从而发生光

抑制现象，主要表现为光合效率和 Ｆｖ／Ｆｍ降低（陶
宗娅和邹琦，１９９９）。自然条件下光抑制现象经常
发生，因为晴朗天气中午的光照强度通常超过植物

的光饱和点，即使在最佳光照条件下生物体的生长

也可能发生光抑制（王强等，２００３）。当强光照条件
与高温环境同时存在时，光合作用碳同化代谢过程

显著被抑制，光抑制现象更加严重（Ｍａｒｕｔａｎｉｅｔａｌ，
２０１２）。高温强光不仅影响光合电子传递与光合磷
酸化等过程，同时也直接引发光抑制甚至导致光合

系统损伤（杨亚军等，２００８）。有研究报道伊乐藻在
０～３０℃的水温环境中均能正常生长，而水温超过
３０℃则会抑制其生长（朱松泉和刘正文，１９９６）；伊
乐藻的光饱和点约为１１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（Ｊａｈｎｋｅ
ｅｔａｌ，１９９１）；埃格草的适宜生长温度为１６～２８℃，当
水温超过 ２８℃其生长就会受到影响（Ｂａｒｋｏ＆
Ｓｍａｒｔ，１９８１），在６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光照条件下
放置３６０ｍｉｎ，埃格草的 Ｆｖ／Ｆｍ显著下降（Ｈｕｓｓｎｅｒ
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ｅｔａｌ，２０１０）。轮叶黑藻的适宜生长温度范围为２０～
３０℃，水温高于４０℃时则其生长减慢（文明和盛哲，
１９９５；朱丹婷等，２０１１）；轮叶黑藻的光饱和点约为
５４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（谈锋和刁正俗，１９９２）。本次实

验期间天气晴朗时水温可达３１℃以上，光照强度可
达１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以上（图１）；因此实验期间
天气晴朗时３种沉水植物的生长均处于高温强光照
胁迫环境中。

　　数据为平均值±标准差（ｎ＝４）。相同字母表示处理间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；不同的字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图２　实验期间３种植物的生理指标变化
Ｄａｔａｗｅｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｍｅａｎｓ±ＳＤ（ｎ＝４）．Ｖａｌｕｅｓｓｈａｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＞０．０５）

ａｎｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ

　　本次研究表明，夏季自然高温强光照环境对３
种沉水植物的光合作用均有显著影响，且长期持续

高温强光照环境对其光合作用带来的负面影响更大

（表１；图２）。短期高温强光胁迫导致的叶绿素含
量减少可能主要是由于叶绿素合成量的减少，而长

期持续的高温强光胁迫会导致叶绿体的变形及片层

结构被破坏，这种不可逆的破坏使得叶绿素含量降

低更快（孟令波和，２００３；张庆峰等，２００６）。随着温
度和光照强度的下降，３种植物的叶绿素含量和Ｆｖ／
Ｆｍ有所回升，这种高温强光照胁迫压力降低的情
况给植物提供了适当的缓冲过程，使其能调整和恢

复并适应胁迫环境。有研究表明，高温胁迫环境抑

制了菜豆叶片的光合作用，降低了水稻剑叶的叶绿

素含量，而解除这种胁迫后，菜豆叶片的光合速率和

水稻剑叶的叶绿素含量均有一定的回升（范双喜

等，２００３；张桂莲等，２００７）。整个实验期间，即使温
度和光照强度下降，伊乐藻和埃格草的叶绿素含量

和Ｆｖ／Ｆｍ均显著低于初始值，而轮叶黑藻在一定阶
段还能恢复至与初始值差异不显著的水平（图２）；
这可能与实验期间轮叶黑藻新生叶片生长较多有

关。在高温条件下，未成熟叶片中叶绿素 ａ和叶绿
素ｂ的降解明显低于成熟叶片（Ｋａｒｉｍｅｔａｌ，１９９９）。
３．２　高温强光照环境对植物抗氧化指标的影响

植物常通过体内各种代谢活动的变化来响应逆

境胁迫（姜义宝等，２００７）；如受到逆境胁迫时，植物
体内的丙二醛和游离脯氨酸含量明显增加（张庆峰

等，２００６）。丙二醛在植物的逆境生理研究中常被
作为一种伤害指标（杨淑慎和高俊凤，２００１）。逆境
条件下，植物体内脯氨酸的积累在一定程度上反映

了植物的抗逆性（杨亚军等，２００８）。
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本研究显示，整个实验期间只有轮叶黑藻的丙

二醛含量没有明显变化，并且其脯氨酸含量与初始

值没有明显差异（图２Ｋ，Ｌ），表明轮叶黑藻能通过
维持体内抗氧化系统的稳定而对夏季高温强光照环

境展现出较强的适应能力。有研究表明，轮叶黑藻

在较高温度下的光合速率较高、生长较好（Ｂａｒｋｏ＆
Ｓｍａｒｔ，１９８１；谈锋和刁正俗，１９９２）。在短期（１－３
ｄ）高温条件下，伊乐藻和埃格草的丙二醛含量和脯
氨酸含量均无明显变化；在较长期（１－６ｄ）高温强
光照条件下，两者的丙二醛含量显著高于初始值，脯

氨酸含量无明显变化；而随着温度的下降（７－９ｄ），
伊乐藻和埃格草的丙二醛含量下降至与初始值无明

显差异，伊乐藻的脯氨酸含量没有明显变化，埃格草

的脯氨酸含量显著高于初始值（图２）；表明长期高
温强光照胁迫对伊乐藻和埃格草的生长造成了严重

伤害，短期高温强光照对其影响相对较小，而温度和

光照的降低使得这２种沉水植物所受的胁迫得以缓
解，为生长恢复提供一定的机会。在黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ
ｓａｔｉｖｕｓ）幼苗和胶东卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓｋｉａｕｔｓｈｏｖｉｃｕｓ）叶
片的研究中也发现，随着高温胁迫处理时间的延长，

丙二醛含量上升越显著，细胞膜系统受到的伤害越

明显（马德华等，２０００；吕高阳，２０１１）；高温强光环
境增加了小麦叶片的脯氨酸含量（杨亚军等，

２００８）。
综上所述，夏季自然高温强光照条件使伊乐藻、

埃格草和轮叶黑藻的叶绿素含量和 Ｆｖ／Ｆｍ显著降
低，长期的高温强光照环境导致伊乐藻和埃格草的

丙二醛含量显著增加。从光合指标、丙二醛含量及

脯氨酸含量的变化情况来看，通过较快恢复光合作

用并维持细胞内抗氧化系统的稳定，轮叶黑藻对夏

季高温强光照环境展现出较强的适应能力；而光合

能力的显著降低，长期高温强光照条件下丙二醛的

显著积累，使得外来种伊乐藻和埃格草对夏季高温

强光照环境的耐受能力弱于本地种轮叶黑藻。本研

究在自然条件下开展存在一定的局限，对于２个外
来种在高温强光照环境下的入侵性还需要在控制实

验条件下进行更深入的探究。
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