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摘　 要: 水生植物叶片的功能性状特征与陆生植物有所不同ꎬ 同时叶脉类型也显著影响叶片的功能性状ꎮ 本研究

选取 ９ 种具有不同叶脉类型的水生植物ꎬ 通过对叶脉进行直接损伤ꎬ 分析叶片性状(形态、 色素含量和叶绿素荧

光指标)在叶脉受损后的变化程度与叶脉类型的关系ꎮ 结果显示: 具有平行脉的 ３ 种水生植物对叶脉损伤具有较

强的耐受性ꎻ 具羽状脉的 ４ 种植物主脉受损后显著抑制叶片生长ꎬ 而侧脉受损的影响在不同物种间有所不同ꎬ
具有物种特异性ꎮ 本研究可为大型湖泊水生植物修复的水生物种筛选提供参考ꎮ
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　 　 水生植物作为湖泊主要的初级生产者之一ꎬ 对

湖泊生态系统的结构和功能起到重要的作用[１ꎬ ２]ꎮ
水生植物通常生活在湖泊的沿岸带ꎬ 不仅可以吸

收、 拦截及过滤入湖污染物成为湖泊的缓冲带ꎬ 同

时也为水鸟和其他水生动物提供食物来源和筑巢的

场所[３－５]ꎬ 工程上也常常利用水生植物来修复退化

湖泊的沿岸带[６]ꎮ 由于湖泊沿岸带风浪较大ꎬ 尤

其是大型浅水湖泊ꎬ 沿岸带及其植被受水浪的冲击

力较大ꎬ 水生植物叶片容易损伤ꎬ 例如 ０􀆰１５ ｍ 高

的波浪处理 ６７ ｄ 会显著抑制美洲苦草(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ
ａｍｅｒｉｃａｎａ Ｍｉｃｈｘ.)的叶片生长ꎬ 同时植物生物量

减少了约一半[７]ꎮ 此外ꎬ 鸟类或其他动物的取食

以及人类活动的影响ꎬ 也极易造成水生植物叶片的

损伤[８]ꎮ
植物叶片是最重要的光合器官和生物学的基本

能量单元ꎬ 调节着生态系统中的资源和能量通

量[９]ꎮ 由于生境特殊ꎬ 水生植物可能具备与陆生

植物不同的抵抗机械损伤的性状特征ꎬ 如水生植物

的叶片蜡质层较薄或无蜡质层[１０]ꎮ 目前有关叶片

功能性状的研究主要针对陆生森林和草甸植

被[９ꎬ１１ꎬ１２]ꎬ 涉及水生植物的研究才刚刚起步[１０ꎬ１３]ꎮ
Ｗｒｉｇｈｔ 等[９]基于全球 ２０００ 多种陆生植物的叶片性

状提出了叶经济谱的概念ꎬ 该研究认为植物叶片在

２ 种投资模式间存在权衡关系ꎬ 在经济谱一端的叶

片光合速率高ꎬ 叶片薄而寿命短ꎬ 而另外一端的叶

片光合速率低ꎬ 叶片厚且寿命长ꎮ
近年来关于植物叶片性状的研究逐步与叶脉特

征相结合ꎬ 如李乐等[１４] 研究发现ꎬ 末端叶脉密度

(Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｖｅｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ)可用于指示叶片蒸腾能力

的强弱ꎬ 叶片末端叶脉密度越大的植物ꎬ 其蒸腾水

分能力越强ꎮ Ｈｏｌｌｏｗａｙ￣Ｐｈｉｌｌｉｐｓ[１５] 研究发现ꎬ 叶脉

对植物水分利用时的氧同位素分馏有显著影响ꎮ 关

于叶脉特征的经典研究将叶脉作为植物分类的主要

特征之一ꎬ 如 Ｙｕ 和 Ｃｈｅｎ[１６] 分析了中国南方 ７００
多种植物叶脉特征与系统发育的关系ꎮ 随着叶经济

谱的提出ꎬ Ｂｌｏｎｄｅｒ[１７] 基于对 ２０００ 多种植物的叶

脉特征分析ꎬ 指出叶脉网络(Ｖｅｎａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ)是
叶经济谱的基本依据ꎮ 后续研究中ꎬ Ｓａｃｋ 等[１８] 通

过分析全球 ４８５ 个物种叶脉网络功能性状ꎬ 也发

现叶脉与叶片大小存在显著地协同变异关系ꎬ 但至

今国内关于水生植物叶脉的研究仍较为匮乏ꎮ
水生植物具有较多样化的叶脉类型ꎬ 如辐射

脉、 平行脉、 羽状脉等[１０ꎬ１９]ꎮ 本研究选取具有不

同叶脉类型的 ９ 种水生植物ꎬ 以植物形态学和生理

学指标的变化为基础ꎬ 通过对其叶片直接损伤ꎬ 研

究植物叶片功能性状与叶脉特征的相关性ꎬ 以期为

工程用水生植物的物种评估和筛选提供参考ꎬ 并为

退化湖泊中水生植物的修复提供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

实验于 ２０１８ 年 ６ － ７ 月在中国科学院武汉植

物园水生植物专类园进行ꎮ 本实验以 ９ 种水生植物

的气生叶片为对象ꎬ 按照喻诚鸿和陈泽濂[１９] 的方

法ꎬ 将植物分为以下 ３ 类ꎮ 羽状脉(主脉 １ 个且明

显)４ 种ꎬ 分别为: 芋(Ｃｏｌｏｃａｓｉａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ (Ｌ) .
Ｓｃｈｏｔｔ)、 三 白 草 ( Ｓａｕｒｕｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｌｏｕｒ.)
Ｂａｉｌｌ.)、 再力花(Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ Ｆｒａｓｅｒ)、 萍蓬草

(Ｎｕｐｈａｒ ｐｕｍｉｌｕｍ (Ｔｉｍｍ) ｄｅ Ｃａｎｄｏｌｌｅ)ꎻ 平行脉

(主脉与侧脉差异不显著) ３ 种ꎬ 分别为: 皇冠草

( Ｅｃｈｉｎｏｄｏｒｕｓ ａｍａｚｏｎｉｃｕｓ Ｒａｔａｊ )、 变 叶 芦 竹

(Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ Ｓｔｏｋｅｓ)、 梭鱼草

(Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｌ.)ꎻ 辐射脉 ２ 种ꎬ 分别为:
香菇草 (Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.) 和莲 (Ｎｅｌｕｍｂｏ
ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎｅｒ)ꎮ ９ 种水生植物生活史详见表 １ꎮ
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 材料处理

选取生境相同、 生长状况健康且相似的若干植

株进行损伤处理ꎮ 选择生长位置相同、 生理状况相

似且健康的叶片ꎬ 于距离叶脉基部 １ / ４ 处用解剖

刀垂直于叶脉割开长 １ ｃｍ 的伤口ꎮ 根据植物叶脉

的分类ꎬ 对于羽状脉组的植物ꎬ 分别对主脉和侧脉

做切断处理ꎻ 对于平行脉和辐射脉组的植物ꎬ 随机

选取 １ 个叶脉进行切割处理ꎮ 对照组为不切割的健

康叶片ꎮ 设置 ５ 个重复ꎮ 以上所有植株均挂牌ꎬ 记

录植株选取地点、 生境等信息ꎮ 每周对实验材料进
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表 １　 ９ 种植物生活史
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｎｉｎｅ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ

叶脉分类
Ｖｅｉｎ ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生活史
Ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ

羽状脉

芋 多年生水生草本ꎬ 花期 ７ － ９ 月ꎬ ６ － ７ 月为生长旺盛期

三白草 多年生水生草本ꎬ 花期 ４ － ６ 月ꎬ ６ － ７ 月为生长旺盛期

再力花 多年生水生草本ꎬ 花果期 ５ － １１ 月ꎬ ６ － ７ 月为生长旺盛期

萍蓬草 多年生水生草本ꎬ 花期 ５ － ７ 月ꎬ 果期 ７ － ９ 月ꎬ ６ － ７ 月为生长旺盛期

平行脉

皇冠草 多年生水生草本ꎬ 花期 ５ － ９ 月ꎬ ６ － ７ 月为生长旺盛期

梭鱼草 多年生水生草本ꎬ 花果期 ５ － １０ 月ꎬ ６ － ７ 月为生长旺盛期

变叶芦竹 多年生水生草本ꎬ 花果期 ９ － １２ 月ꎬ ６ － ７ 月为生长旺盛期

辐射脉
莲 多年生水生草本ꎬ 花期 ６ － ８ 月ꎬ 果期 ８ － １０ 月ꎬ ６ － ７ 月为生长旺盛期

香菇草 多年生水生草本ꎬ 花期 ６ － ８ 月ꎬ ６ － ７ 月为生长旺盛期

行形态学观察ꎬ 记录其颜色、 形状、 存活状况及其

他形态学特征ꎮ 实验持续 １ 个月ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 形态学观察

另选取植物叶片(切割位置与实验处理相同)ꎬ
将其完全浸没在 ＦＡＡ 固定液(甲醛 ∶ 冰乙酸 ∶ ７０％
乙醇＝１ ∶ １ ∶ １８)中ꎬ 于常温下放置 ３ ｄ 以上进行

固定ꎬ 固定完毕后依次使用 ４ 种不同乙醇和叔丁醇

含量的脱水液进行脱水ꎬ 脱水结束后弃脱水液ꎬ 对

叶片进行浸蜡、 包埋、 切片、 贴片和脱蜡等处理ꎬ
然后使用番红 /固绿染色液染色ꎬ 染色后将切片脱

水、 透明ꎬ 最后封片ꎮ 在光学显微镜下观察并测量

各切片中叶片厚度及维管束直径ꎮ 每个物种选取 １
个最佳的切片ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 光合参数测定

实验结束时ꎬ 采用调制型叶绿素荧光仪(ＰＡＭ￣
２１００)测定叶片的实际光合荧光效率[２０]ꎬ 同时ꎬ 分

别剪取实验组伤口处及对照组相应位置的叶片约 ０􀆰２
ｇꎬ 测定叶片的叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素等

色素含量[２１]ꎬ 每个实验处理设置 ３ 个重复ꎮ 为了进

行不同物种(叶脉类型)间的比较ꎬ 将处理组的数值

除以对照组ꎬ 计算实验处理后相关参数的变化ꎮ
１􀆰 ３　 数据分析

采用 ｔ￣ｔｅｓｔ 检验各处理组和对照组叶片的色素

含量和叶绿素荧光参数的变化ꎮ 当数据不满足正态

分布时ꎬ 进行 ｌｏｇ(ｘ＋１)转换ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 植物叶片的解剖特征及叶片受损后的形态学

观察

本研究对 ９ 种水生植物叶片的横切切片进行了

观察(图版Ⅰ)ꎬ 结果显示变叶芦竹(平行脉)的主

叶脉厚度最小ꎬ 为 ２９６ μｍꎬ 明显低于其它 ８ 个物

种的主叶脉厚度(≥ １０００ μｍ)ꎬ 萍蓬草(羽状脉)
的主叶脉厚度最大ꎬ 达 ３０８３ μｍꎮ

三类叶脉中ꎬ 主叶脉 /叶片厚度比值最大的分

别是 芋、 皇 冠 草 和 莲ꎬ 分 别 为 ５􀆰４２、 ５􀆰４９ 和

４􀆰２８ꎻ 主叶脉 /叶片厚度比值最小的物种为变叶芦

竹(平行脉)ꎬ 比值为 １􀆰５７(表 ２)ꎮ
莲(辐射脉)主叶脉维管束最大宽度与最小宽

度在所有物种中均最小ꎬ 分别为 １４３ 和 ９２ μｍꎻ
三白草(羽状脉) 主叶脉维管束最大宽度值最大

(４２７ μｍ)(表 ２)ꎮ
研究结果显示(图版Ⅱ、 表 ３)ꎬ 除再力花外ꎬ

羽状脉类型的植物主脉受损后ꎬ 在实验结束时未观

察明显的伤口修复ꎮ 但侧脉受损后ꎬ ４ 种羽状脉植

物叶片的响应不一致ꎬ 再力花和萍蓬草的叶片均产

生明显的愈伤组织ꎬ 而萍蓬草的叶片未观察到伤口

修复ꎮ 芋叶片主脉损伤后ꎬ 前端逐渐枯萎ꎬ 最终整

个叶片枯萎死亡ꎬ 而侧脉损伤后仅侧脉延伸的部位

变黄、 枯萎ꎮ
３ 平行脉植物中ꎬ 叶芦竹产生明显的愈伤组

织ꎬ 而皇冠草和梭鱼草未产生明显的愈伤组织ꎮ 具

辐射脉的香菇草和莲均在伤口处产生愈伤组织ꎮ 香

菇草的叶片颜色几乎无变化ꎬ 而莲在受损叶脉延伸

至叶缘处发黄、 枯萎ꎮ
２􀆰 ２　 叶片色素含量和叶绿素荧光参数的变化

研究结果表明ꎬ 除再力花叶片的类胡萝卜素

含量与对照组间无显著差异外(Ｐ > ０􀆰０５)ꎬ 羽状脉

类型的植物叶片主脉损伤后ꎬ 叶片色素含量(叶绿

素 ａ、 叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素)均显著低于对照组
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表 ２　 基于植物叶片切片测定的叶脉指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｅｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｙ

叶脉分类
Ｖｅｉｎ ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

主叶脉厚度
Ｍａｉｎ ｖｅｉｎ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (μｍ)

主叶脉 /叶片厚度比值
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｅｉｎ
ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

主叶脉维管束最大宽度
Ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ
ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ (μｍ)

主叶脉维管束最小宽度
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ
ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅ (μｍ)

羽状脉

芋 ２０９２ ５.４２ ２３８ １２５
三白草 １０５１ ３.４５ ４２７ ３７４
再力花 １６４８ ５.１５ ２２４ １４５
萍蓬草 ３０８３ ２.５９ ３１２ ２２９

平行脉

皇冠草 １４８３ ５.４９ ２６５ １２０
梭鱼草 １１８４ ２.４８ ４０４ ２００
变叶芦竹 ２９６ １.５７ ２９６ １６４

辐射脉
莲 １８０７ ４.２８ １４３ ９２
香菇草 ９９８ ２.７０ ２２９ １３９

表 ３　 叶片损伤处理后伤口愈伤组织、 伤口修复和叶片整体症状
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｌｕｓꎬ ｗｏｕｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ａｆｔｅｒ ｖｅｉｎ ｃｕｔ

叶脉分类
Ｖｅｉｎ ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

损伤处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

愈伤组织
Ｃａｌｌｕｓ

伤口修复
Ｗｏｕｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

叶片症状　 　 　
Ｌｅａｆ ｓｙｍｐｔｏｍ　 　 　

羽状脉

芋
主脉 较少 未修复 主脉前端逐渐枯萎ꎬ 直至整个叶片枯萎ꎬ 凋落死亡

侧脉 一般 修复 侧脉延伸至叶缘部位发黄、 枯萎

三白草
主脉 无 未修复 逐渐变黄ꎬ 出现黑色斑点

侧脉 明显 修复 比主脉破坏处理的更黄ꎬ 出现黑色斑点

再力花
主脉 明显 修复 颜色变黄ꎬ 但差别不大

侧脉 明显 修复 颜色变黄ꎬ 但差别不大

萍蓬草
主脉 较少 未修复 叶片上出现黑斑

侧脉 较少 未修复 叶片上出现黑斑

平行脉

皇冠草 主脉 较少 未修复 逐渐变黄

梭鱼草 主脉 无 未修复
伤口呈“Ｈ”形扩散ꎬ 后期叶片顶部中间位置出现较明显的黑
褐色长条状斑ꎬ 且多数脱落导致叶片不完整

变叶芦竹 主脉 明显 修复 颜色几乎无变化

辐射脉
莲 主脉 较明显 修复 叶脉延伸至叶缘处都有一定程度发黄、 枯萎

香菇草 主脉 明显 修复 颜色几乎无变化

(Ｐ < ０􀆰０５)(图 １、 表 ４)ꎮ 与主脉受损结果不同ꎬ
侧脉受损后ꎬ 三白草和萍蓬草叶片色素含量与对照

组无显著差异ꎻ 芋叶片的叶绿素 ａ 和类胡萝卜素

在受损后显著低于对照组ꎬ 而再力花的叶片叶绿素

ａ 和 ｂ 显著升高ꎮ 莲叶片的色素含量在受损后显著

低于对照组ꎬ 而其余 ４ 种植物的叶片色素含量在受

损后无显著变化ꎮ
与对照组相比ꎬ 羽状脉的植物叶片损伤后叶片

的实际光合荧光效率均呈降低趋势ꎬ 但芋的主脉、
三白草的侧脉、 萍蓬草的主脉和侧脉在损伤后存在

显著差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ
具平行脉的皇冠草与梭鱼草的叶片主脉损伤

后ꎬ 实际光合荧光效率变化差异不显著 ( Ｐ >
０􀆰０５)ꎬ 但变叶芦竹的实际光合荧光效率显著降

低ꎮ 具辐射脉的莲和香菇草主脉损伤后ꎬ 叶片的实

际光合荧光效率显著增加ꎮ

３　 讨论

本研究结果表明ꎬ ３ 种不同叶脉类型的水生植

物对叶脉损伤的响应存在一定差异ꎮ 具平行脉的 ３
种植物叶片对主脉损伤均具有较高的耐受性ꎬ 而具

羽状脉的 ４ 种植物叶片对主脉损伤均十分敏感ꎮ 具

平行脉的叶片主脉常常与其他脉间存在较强的可替

代性ꎬ 在主脉损伤后叶脉网络(Ｖｅｎａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ)
可以提供替代性的营养运输通路[１４ꎬ１８]ꎬ 因此叶片

的色素含量和叶绿素荧光参数在主脉损伤后变化不

显著ꎬ 同时叶片的形态学特征也较为稳定ꎮ 其中ꎬ
变叶芦竹的实际量子荧光效率在主脉损伤后显著下
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１: 芋ꎻ ２: 三白草ꎻ ３: 再力花ꎻ ４: 萍蓬草ꎻ ５: 皇冠草ꎻ ６: 梭鱼草ꎻ ７: 变叶芦竹ꎻ ８: 莲ꎻ ９: 香菇草ꎮ
１: Ｃｏｌｏｃａｓｉａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａꎻ ２: Ｓａｕｒｕｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ ３: Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａꎻ ４: Ｎｕｐｈａｒ ｐｕｍｉｌｕｍꎻ ５: Ｅｃｈｉｎｏｄｏｒｕｓ ａｍａｚｏｎｉｃｕｓꎻ
６: Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａꎻ ７: Ａｒｕｎｄｏ ｄｏｎａｘ ｖａｒ. ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒꎻ ８: Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａꎻ ９: Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｖｕｌｇａｒｉｓ.

图 １　 叶片损伤后 ９ 种水生植物叶片色素(叶绿素 ａꎬ 叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素)
含量及叶绿素荧光参数(实际光合荧光效率)的变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｐｉｇｍｅｎｔ (ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎬ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ) ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (ｙｉｅｌｄ) ａｆｔｅｒ ｖｅｉｎ ｃｕｔ ｉｎ ｎｉｎｅ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ

降ꎬ 这可能与该植物叶片主脉较细有关ꎮ
具羽状脉的植物对主叶脉依赖性较强ꎬ 在主脉

受损后叶片的光合色素显著下降ꎬ 同时实际量子荧

光效率也呈下降的趋势ꎮ Ｓａｃｋ 等[１８]通过分析全球

４８５ 个物种叶脉网络功能性状发现大的叶片常常具

有较粗的叶脉ꎬ 起较强的支撑作用ꎮ 如本研究中水

生植物芋的主脉与叶片厚度比值最大ꎬ 当主脉受

损时ꎬ 叶片失去基本的物理支撑ꎬ 从而叶片发

黄、 衰亡ꎮ 而具羽状脉植物在侧脉受损后ꎬ 叶片

的色素含量和叶绿素荧光的变化呈现一定的物种

差异性ꎬ 如再力花在侧脉损伤后色素含量升高ꎬ 这

可能与植物叶脉多级分支下的网状结构有关ꎮ
Ｓａｃｋ 等[１８]认为叶脉网状结构中存在大量的网眼状

空隙(Ａｒｅｏｌｅｓ)ꎬ 可以提高叶片对外部损伤的耐受

性ꎬ 增加叶片抵御干扰的能力[２２ꎬ２３]ꎮ ４ 种羽状脉的

植物在形态学观察上呈现一定的差异ꎬ 也可能与主

(侧)叶脉下级的网状结构有关ꎮ
本研究中仅有的 ２ 种具辐射脉的水生植物在主

脉损伤后ꎬ 虽然实际光合荧光效率均显著升高ꎬ 但

二者叶片色素含量的变化不同ꎮ 受条件限制ꎬ 实验

中选取的物种数较少ꎬ 因此本研究的结果有一定局

限性ꎮ Ｂｌｏｎｄｅｒ 等[２４] 认为基于叶片中叶脉密度

(Ｖｅｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ)ꎬ 网眼状空隙内最大圆形的直径ꎬ
单位面积网眼状空隙的数目(Ｌｏｏｐｉｎｅｓｓ)指示叶脉

网络的特征ꎬ 可以作为水生植物叶脉与功能性状研

究下一步的方向ꎮ
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表 ４　 损伤处理后叶片色素(叶绿素 ａꎬ 叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素)含量和叶绿素荧光参数

(实际量子荧光效率)变化的统计分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｐｉｇｍｅｎｔ (ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎬ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ) ａｎｄ

ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (ｙｉｅｌｄ) ａｆｔｅｒ ｖｅｉｎ ｃｕｔ

叶脉分类
Ｖｅｉｎ ｔｙｐｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

损伤处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

叶绿素 ｂ　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

类胡萝卜素　 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

实际光合荧光效率　 Ｙｉｅｌｄ

ｔ 值
ｔ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

羽状脉

芋
主脉 －５.１８８ ０.０１４∗ －５.４７８ ０.０１２∗ －４.７４５ ０.０１８∗ －８.９７３ ０.００３∗∗

侧脉 －３.２６５ ０.０４７∗ －２.３９３ ０.０９７ｎｓ －３.３９６ ０.０４３∗ －０.００７ ０.９９５ｎｓ

三白草
主脉 －６.５３８ ０.００３∗∗ －３.４９３ ０.０２５∗ －５.４５５ ０.００５∗∗ －０.１０１ ０.９２４ｎｓ
侧脉 －０.８５０ ０.４５８ｎｓ －０.１２２ ０.９１０ｎｓ －１.８２１ ０.１６６ｎｓ －４.６６４ ０.０１９∗

再力花
主脉 －３.５６４ ０.０３８∗ －３.２４４ ０.０４８∗ －２.６８８ ０.０７５ｎｓ －３.１４１ ０.０５２ｎｓ
侧脉 ６.１０８ ０.００９∗∗ ２１.１５５ ０.０００∗∗∗ ２.８９３ ０.０６３ｎｓ －０.９４３ ０.４１５ｎｓ

萍蓬草
主脉 －６.６８８ ０.０２２∗ －６.５６６ ０.０２２∗ －９.２３２ ０.０１２∗ －８.０３４ ０.０１５∗

侧脉 －０.０９５ ０.９３３ｎｓ １.２５２ ０.３３７ｎｓ ０.３３５ ０.７７０ｎｓ －１０９.２４０ ０.０００∗∗∗

平行脉

皇冠草 主脉 －１.２４７ ０.３０１ｎｓ －０.８００ ０.４８２ｎｓ －０.６３２ ０.５７２ｎｓ －０.３９１ ０.７２２ｎｓ
梭鱼草 主脉 －１.５０１ ０.２７２ｎｓ －１.１００６ ０.４２０ｎｓ －１.２２４ ０.３４５ｎｓ －１.１８６ ０.３５７ｎｓ
变叶芦竹 主脉 －１.２７１ ０.２４４ｎｓ －１.４０２ ０.２０４ｎｓ －１.２０８ ０.２６６ｎｓ －３.９０６ ０.００６∗∗

辐射脉
莲 主脉 －１０.６８５ ０.００２∗∗ －９.８０５ ０.００２∗∗ －５.９１３ ０.０１０∗ ３.２３９ ０.０４８∗

香菇草 主脉 ２.４１３ ０.０５２ｎｓ １.８１８ ０.１１９ｎｓ １.３１８ ０.２３６ｎｓ ２.４８４ ０.０４８∗

　 　 注: ∗、 ∗∗和∗∗∗分别表示在 ０􀆰０５、 ０􀆰０１ 和 ０􀆰００１ 水平上差异显著ꎻ ｎｓ 表示差异不显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ ∗∗ꎬ ａｎｄ ∗∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰０５ꎬ ０􀆰０１ꎬ ａｎｄ ０􀆰００１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｎｓ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

　 　 对机械损伤耐受性强的物种叶片ꎬ 有助于植物

应对环境胁迫ꎮ 本研究结果有助于筛选耐机械损伤

的植物类型ꎬ 为退化湖泊中水生植物的修复提供理

论指导ꎬ 如在环境胁迫(风浪等)较强的条件下ꎬ
可优先选取具平行脉或者主脉不易损伤的羽状脉水

生植物ꎮ
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