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长江中游若干湖泊水生植物体内C、N、P及513C分布
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摘要本文就长江中游9个湖泊10种水生植物的c、N、P和稳定C同位素进行了测定．水生植物C元索的平均含量为

33．2±5 46％，N、P分别为1 58±0．90％和0 30 10．13％，8nC组成变化在一27 91‰Ⅶ17 16‰之间。从水生植物的生长
区域来看，叶子中的c、N和813c值与其所处的水环境有密切的关系。对于沉水植物，由于受到无机碳的限制．其叶子中c和

N含量显著低于挺水植物及浮水植物；而同时由于水体中无机碳813c组成较高，使得沉水植物叶子的813c大于挺水植物和浮

水植物。
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Distribution of C，N，P and 613C in Aquatic Plants of Some Lakes in the Middle Yangtze Valley
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Abstract An analysis of three sorts of elements(C，N，P)in terl kinds of aquatic plants from nine lakes in the midd]e Yangtze vallev

reveals flxat the concentrations of C，N and 8”C in leaves of aquatic macmphytes depend 0n 1heir living environment 7l'he∞ncentra—

tions of C and N in leaves of submerged macrophytes are significantly lower than th(38e of leav器from floating and Plllergent macrD

phytes due to the limitation of inorganic carbon In addition，as the concentration of 8'3C in organic carbon of wat盯is hlgher titan

that Df CC2 in air，the 8]SC concentration of leaves 0f submerg,ed nmcrophytes is higher than that of leaves of floatinE and en忙rgem

macrophytes

Key wortN middle Yangtze valley aquatic macrophyres nutrient dements stable carbon isotopic compc6ition

生活在浅水湖泊中的水生植物，作为湖泊生态

系统的一个重要组成部分和主要的初级生产者之

一，对湖泊生态系统的物质和能量的循环起着重要

的作用(Blindow等，1993)，水生植物的生长会固定

水中各种溶解性、悬浮性和沉积性的营养物，降低营

养物的周转，所以很多人认为水生植物是很好的治

理湖泊富营养化的工具(乔建荣等，1996；吴振斌等，

2001)。水生高等植物在典型的草型湖泊中的分布

通常呈现3个同心环湖的带，由沿岸向湖心依次为

挺水植物带、浮水植物带和沉水植物带。三类植物

分别处在不同的水环境中，迫使它们的组织向不同

的方向进化，以适应各自的环境。沉水植物叶子的

叶肉组织无海绵和栅栏组织的分化，通气组织发达；

浮水植物漂浮在水面，一般成针形或丝状(初敬华

等，2001)。

C、N和P三元素是植物生命活动中不可缺少

的重要元素，其组成反映植物的生长特点，也是生长

环境的写照，因而植物的元素组成是植物分类的重

要依据(Mcjannet等，1995)。遗传因素和环境因子

同时决定了植物稳定C同位素组成，因而通过对植

物叶子中稳定c同位素的测定，可以反映植物碳代

谢的基本类型(O‘Leary，1981)，植物与环境的基本
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关系(冯虎元等，2000)。Brooks等人测定2"：IL半球

生态系统中的优势种的c同位素组成，主要以下列

顺序排列：常绿林<落叶林=常绿灌木=落叶灌木

=常绿草本植物<落叶草本植物=苔藓(Brooks等，

1997)。

到目前为止，关于湖泊水生植物元素及稳定c

同位素分布国内很少见到报道，林清等(2001)分析

了沉水植物龙须眼子菜(Potamogeton pectinatus)与

环境之间的关系；陆毅风等(2001)对贵州草海湖泊

系统的研究表明，水生植物的光合一呼吸作用和有机

质的降解对整个湖泊体系的稳定c同位素组成具

有决定性作用，但是对于长江流域附近的湖泊水生

植物的元素特征并没有见到报道。笔者测定了长江

中游9个湖泊水生植物体内c、N、P及8”c组成，

探讨这些元素在水牛植物中分布以及与所处水环境

的关系。

1取样与分析

湖北省武湖、太白湖、粱子湖、长湖、斧头湖、西

凉湖、涨度湖，江西省赤湖以及位于湖北安徽交界的

龙感湖均位于长江中游(图1)，芦苇、苦草、菱等水

生植物是这个区域的优势种。2000年7～9月问笔

者在武湖、太白湖、粱子湖、长湖、斧头湖、西凉湖、涨

度湖、赤湖和龙感湖采集了10种水生植物(表1)。

将采来的植物清洗干净，风干，放人塑料袋中，

带同实验室后将根、茎、叶分开。放人烘箱中在70

℃下干燥后，粉碎，混合均匀。样品经无机酸淋洗对

无机碳进行清除，然后在Carlo Erba元素分析仪上

测定c和N含量；同位素的测定在Finnigan MAT

公司DELTApluSⅨL型稳定同位素比值质谱计上

进行，C同位素以PDB国际标准报道，实验室的测

图1采样湖泊位置

Fig．1 Lo∞ti∞of sampling

2003年

表1 采样湖泊与所采水生植物

Table 1 The sampling lakes and sampled

aquatic macrophytes

湖泊 样品名称

涨渡湖菱(Trapl bi班nom)

竹叶眼子菜(P，瑚缸咄加s)、微齿眼子菜(P榭
k湖 k曲nus)、苦草(}bdi，fd verticillata)、菰(2i鼬nia lati加

lia)、蓖齿眼子菜(P pectinat“5)

斧头湖菱(Trapa圻曲⋯)、菰(Zizania l,,tifoa．)
武湖菱(Trapa hi删㈣)
西凉湖芦苇(nragmites删⋯5)
太白湖苫草(Hydri№7xartidllata)

粱子湖裂：黧麓警篡惑产”Ⅲ灿⋯“
赤湖 微齿眼于菜(P maackian“』)

龙感湖茎；HZi删za*d。a。la。tifo：，l花著引州““⋯“““卜黑

定精度是±0 2‰。准确称取样品，用HN03一HCl04

混酸消化后，在ICP-AES上测定P的含量，回收率

在85％以E。

2分析结果

为便于研究，将不同湖泊同种植物归为一类做

平均，如表2所示，在水生植物各组织中，c元素占

到植物干重的l／3以上，平均含量为33．2 1

5．46％；营养元素N、P在植物含量很低，分别为

1．58 10．90％和0．30±0．13％。从水生植物的生

长区域来看，叶子中C元素的含量按下列顺序排

列：挺水植物>浮水植物>沉水植物，N元素也有类

似的顺序，但是P元素无明显的规律。对挺水植物

和浮水植物来说，叶子中c和N元素的含量要高于

茎和根，如芦苇的叶子和茎中c元素相差5％，；而

沉水植物却有所不同，叶子中c元素的含量却低于

茎、根的元素含量，除了金鱼藻以外；氮元素依然为

叶子中浓度最高。从有限的几种植物来看，P在根

部的浓度更高。从水生植物的生长区域来看，叶子

中c元素的含量按下列顺序排列：挺水植物>浮水

植物>沉水植物，N元素也有类似的顺序，但是P

元素无明显的规律。

表3显示了7种水生植物叶子的8”c组成情

况。从分析的结果看，这些水生植物的护C组成变

化在一27．9‰～一17．2‰之间，平均值为一22．4‰，

其中黑藻的6”c值最大，菰的8”c值最小；并且，沉

水植物(4种)的8”C值平均为一20．1±2．28％o，

挺水植物和浮水植物的妒c值相近，平均为
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表2水生植物各组织C、N和P的分布特征
Table 2 Distribution of carbon，nitrogen and pbosphorus

垫璺竺壁塑竺型型!型!竺竺垒塑
类型 名称 部位 C／％ N／％P／％

蓖卤眼子菜叶 3l 67 1 74 0 53

叶30．06±0．84l 29 11 20 0 4410 13

黑藻 茎30 45 1 0 87 0 99 1 0 74 0 321 0 11

根31 24±3 ol 1 20 1 0 26 n d

叶 35 61 l 07 0 40

沉水 金龟藻 茎 34 39 0 50 0 52

植物 根 30 50 O 39 0 51

苦草 叶30 22±1 66l 82 1l 04 0 421 0 15

叶33 401 7 781 68 1 0 47 0 18±0 02
微齿跟子菜

茎35 081 0 221 52±0 65 0．23±0 10

叶 35 30 1 92 0 21

竹叶眼子菜
茎 36 18 1 50 0 21

注．n d代表由于样品量不足．未测定

表3 7种水生植物叶子中c、N、P和6玎C组成
Table 3 Composition of carbon，nitrogen．phosphorus and

曼：!堡!!竺竺竺!!竺竺!旦竺型生竺!竺塑坠塑
湖泊 植物 C／％ N／％P／％ a”C／％o

25．52±2．07‰。沉水植物的8”c要显著大干挺

水植物和浮水植物(P小于0．05)。和文献相比，水

生植物8”c值一般在一11‰～一50‰(Keely等，

1992)，长江中游这几个湖泊水生植物的8”c都在

这个范围之内，但是由于9个湖泊的气温、降雨量等

环境因子基本相似，因此各个湖泊之间的差别不大。

3讨论
3．1叶子中c和N分布与环境的关系

C元素占植物干物质重量的30％～40％，属于

含量最多的元素之一，同时植物体内与c元素结合

的化合物占植物干物质重量的90％以上。在高等

植物中，光合作用固定c元素是植物体内主要的代

谢过程之一(宋健民等，1998)。

浮水植物、挺水植物与沉水植物生长的环境是

2个绝然不同的环境——前二者的叶子在水面之

上，而后者生长在水面之下。由于。理在水中的扩

散仅是在空气中的10～，而且浓度也比空气低(在

15℃为6 7M)。因而对沉水植物来讲，水中c02的

供给相对不足。大多数沉水植物不仅发育了良好的

表面扩散边界层，而且还具有如CAM暗反应来固

定无机碳、c4过程增加对二氧化碳亲和力的体系或

者能有效利用溶解HCOs作为光合作用碳源的系

统，这和挺水植物及浮水植物完全暴露在空气的生

长环境有根本的不同(Madscn等，1995)。总的来

说，对于沉水植物来说，光合作用受无机碳的限制非

常明显。这些导致了沉水植物叶子中的c含量显

著低于浮水植物与挺水植物。

N元素的代谢是植物的另一主要代谢过程。研

究表明，在照光条件下，绿色植物叶绿体内c、N代

谢同时进行，二者相互依赖相互制约，一方面，二者

都要利用C代谢过程中缠身的有机碳和能量相互

竞争；另一方面，由于N02为光合电子传递链提供

了第二电子供体，因而有利于光反应的进行，但对

【)32同化有时则会有抑制作用(宋健民等，1998)，因

此，Field等(1986)认为叶子中的N含量是光合速率

良好的指示物。因而植物叶子中c和N含量之间

存在显著的相关性(图2)。而对于沉水植物来说，

水体环境中无机碳的缺乏，限制了其光合反应，使之

对N元素的同化大大下降。

3．2水生植物叶子中613C组成与环境的关系

一般说来，影响植物稳定C同位素组成除遗传

因素外，生长环境的条件也会改变其8”c组成，主

要包括c呸的浓度等。c02是植物光合作用的原

料，低浓度的c02是光合作用的限制因子，这时，植

物细胞因cq供应不足来不及分馏重c同位素，从

而使叶片的8”C增大(O’leafy，1981)。细胞间隙

4

3

主：
1

0

25 30 35 40 45

C，％

图2水生植物叶子中c和N关系

Fig 2 The mlations}lip beteween c{uJooi3 and nitr《en

cortcentratiorts in leaves 0f aqoat[c Tna呻ph外§

茸一
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的c02(c，)和周围大气。晚(Cd)的浓度比(c：／co)

是反映植物气孔的丌张程度、光合作用强度及其他

过程的重要参数。Farquhar等(1982)发现该比值与

岛植物稳定C同位素组成之间有如下关系：
． r

813c"=8”C。一n(b一＆)暑
‰

其中，813c口f为植物叶的稳定c同位素组成1占13

c。为c02中的8“c值．约为一7．8‰；a为气孔扩

散二氧化碳时对813C分馏作用，约为一4．4％0；b为

RuBPCase对一3c分馏值，约为一29％0。

暴露在大气中的挺水植物和浮水植物，大气

C*32其中的813C的是影响其组成的关键因素之一。

一般说来大气8”C组成大约保持在一7．8‰左右且

变化不大，因而挺水植物、浮水植物的813C值变化

较小。生长在水而以下的沉水植物，其在进行光合

作用时，游离C02是最容易利用的碳源(Winter，

1978)。由于水中主要存在的无机碳离子形态为

HC03．游离C02低，因而生长在其中的沉水植物可

能会较多地利用HC03(Sand-Jemsen，1983)。业已

证明，HC03比溶解toe更能富集“c(Mook等，

1974)，因此生长在水面以下的沉水植物比暴露在空

气中的挺水植物及浮水植物的8”c要高。并且由

于沉水植物所处环境813c组成变化极大，这也可从

沉水植物的8”c看出，林清等观察到龙须眼子菜的

a”c为22．07％0—10．92‰(林清等，2001)。

4结论
生长在水面以下的沉水植物，由于受无机碳的

限制，光合效率低下，其叶子中c和N的含量均低

于挺水植物和浮水植物。而同时水体中无机碳的

8”c要高于空气，其叶子中一3c反而要高于挺水植

物和浮水植物。总而言之．不同的生长环境，不仅迫

使其器官向适应环境的方向进化，同时也反映在其

兀素组成上。
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