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富营养化水体中菹草光合荧光特性研究
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摘要：用NH4Cl、NaNO3、KH2PO4配置不同氮磷浓度的试验水，将菹草（Potamogeton cripus）分别移栽于上述水体中，观测菹草在各水体中的生长发育状况，并用水下饱和脉冲叶绿素荧光仪（Diving-PAM）测定菹草光合作用PSII有效荧光产量（Y）、光化学荧光淬灭系数（qP）、非光化学荧光淬灭系数（qN）等指标。结果表明：在TN<2 mg·L-1, TP<0.4 mg·L-1, Chla<118 mg·m-3试验水体中，菹草长势良好，株高增加了51.2%、46.6%，叶片数增大了57.7%、58.1%；在营养盐质量浓度很高（TN 8 mg·L-1, TP 0.8 mg·L-1）、藻类生物量极高（Chla 421 mg·m-3）的水体中，菹草的生长受到抑制，并出现死亡。Y、qP、qN的值说明了在TN<2 mg·L-1, TP<0.4 mg·L-1, Chla<118 mg·m-3水体中，菹草叶片吸收的光能更多的参与光化学反应，光合作用增大。高营养盐质量浓度（TN 8 mg·L-1, TP 0.8 mg·L-1, Chla 421 mg·m-3）水体中的菹草叶片将大部分光能用于热耗散，光合作用降低。快速光响应曲线同时也说明各水体中，菹草的最小饱和光强（Ek）都为176 μmol·m-2s-1，但高营养盐质量浓度（TN 8 mg·L-1, TP 0.8 mg·L-1, Chla 421 mg·m-3）水体中的菹草叶片的最大光电子传递速率（rETR-max）明显低于其他水体，随着水体中营养盐浓度的升高，菹草耐光抑制能力显著降低。
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水生高等植物是水生生态系统中的重要的组成部分[1]，目前我国的湖泊富营养化程度日趋严重，通过引种水生高等植物，重建水生植被来净化水质，是湖泊生态修复的重要手段。菹草（Potamogeton crispus）对富营养化的水体有较强的适应能力，在污染严重的水体中亦能茂密生长，具有净化水体的作用[2-4]，是水体修复的常用物种之一[5]。但是，在水体混浊、透明度低、营养盐浓度高的富营养化水体中引种菹草往往由于环境条件不适宜而失败，水体中高浓度营养盐会使得浮游藻类的生长速度加快，导致水下光强变小，从而影响菹草叶片的光合作用能力，危害其生长。有人[6]将菹草种植在不同COD值的水培液中，发现水体过度的污染会导致植物的死亡，但是未给出营养盐的浓度范围。

饱和脉冲调制（PAM）荧光动力学技术能对植物光合作用进行快速、无损伤的研究[7]，近年来水下饱和脉冲荧光仪（Diving-PAM）的出现使原位、无损伤测定沉水植物的光合作用成为可能[8-9]。本文将菹草的成株种植于不同N、P营养盐浓度的富营养化水体中，采用统计方法和水下饱和脉冲叶绿素荧光仪测定菹草叶片的叶绿素荧光参数，研究富营养化水体对植株光合系统（PSII）光合荧光特性的影响，为在不同程度的富营养化水体中恢复、重建菹草群落提供一定的实验依据。

1  试验设计与材料

1.1  植物材料

在南京师范大学仙林校区月亮湾湖区内采集当年生大小相近的菹草石芽，洗净之后放入清水中避光保存，待石芽萌发后，选择株高在25 cm左右的植株种植于盛土的塑料框内（42 cm×24 cm×14 cm），将其栽种至不同程度的富营养化水体中。

1.2  试验设计

在高70 cm，半径50 cm，容积150 L的塑料圆桶中加入140 L的自来水，分别添加不同量的NH4Cl、NaNO3、KH2PO4，将水体中的NH4+-N、TN、TP的浓度调整到设计的质量浓度（表1），共设计3个不同的试验组。待藻类生长至一定浓度后（Chla的浓度分别为73.39、118.51、421.34 mg·m-3），进行菹草的移栽。每组设3个重复。试验于2006年3月15日开始，4月11日时T3中菹草死亡，试验结束。
表1  各试验水体中N、P营养盐的质量浓度
Table 1  The quality concentration of N and P nutrition 
in each experiment water                 mg·L-1
	处理
	NH4+-N
	TN
	TP

	T1
	0.5
	1.0
	0.2

	T2
	1.5
	2.0
	0.4

	T3
	7.0
	8.0
	0.8


1.3  菹草生物形态学指标测定
每7 d统计每盆菹草的株高和叶数，计算每个处理的平均株高和平均叶数，并作差异显著性分析。

1.4  菹草叶片荧光参数的测定
早晨7:00开始用水下饱和脉冲荧光仪Diving- PAM（德国WALZ公司）和数据采集软件wincontrol（Walz GmbH，Effeltrich，Germany）进行测定。每周测定一次。Diving-PAM配备了一个发射峰为650 nm的红外二极管，所发射的红外光为测量光；一个内置的卤素灯提供光化光照明和饱和脉冲光。光强使用微型的Li-Cor质子探头测定（Walz GmbH，Effeltrich, Germany）。每一水体随机选择3株植株顶部伸展叶片，清除叶片上的附着物，测定荧光参数值，取平均值作比较。连体叶片经暗适应5 min后，打开叶夹，开启检测光（0.15 μmol·m-2s-1）得到F0，再由饱和脉冲光（4000 μmol·m-2 s-1，0.8 s）测得Fm。然后开启光强度为30 μmol·m-2·s-1的光化光照射10 s，再经饱和脉冲光测得F’m、Ft，按下式计算：

有效荧光产量Y（△Fv /Fm）=（F’m－Ft）/F’m [10]；

光化学淬灭系数qP =(F'm－Ft)/(F'm－F0)[9]；

非光化学淬灭系数qN =(Fm－F'm)/(Fm－F0)[9]；
相对光合电子传递速率rETR=Y×PAR×0.84×0.5[11]。

2  结果与分析
2.1  不同水体中菹草株高和叶片数的变化
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图1  不同水体中菹草的生长状况

Fig. 1  The condition of growth of Potamogeton crispus in different experimental water
    如图1所示，T1、T2水体中植株的株高、叶片数逐渐增大，长势良好，试验结束时比起始时分

别增加了51.2%、46.6%和57.7%、58.1%。而T3水体中植株的株高和叶片数一直在下降，至试验结束时植株已经死亡。经方差分析，T3与T1、T2的叶片数差异显著（p<0.05）。
2.2  不同水体中菹草荧光参数值的变化
PSII的光化学效率是表明光化学反应状况的一个重要参数。有效荧光产量（Y）表示在照光下PSII的实际光化学效率，反映吸收的光子供给PSII反应中心的效率[10]。如图2-A所示，T1、T2水体中菹草的Y值在逐渐升高，试验结束时比起始时分别增加了14.7%和13.4%，而T3中菹草的Y值在显著下降，第8天时已下降了53.7%，到27 d时，菹草已经死亡无法测量。
光化学淬灭系数（qP）是PSII天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额，较低的qP反映PSII中开放的反应中心比例和参与CO2固定的电子减少[12-13]。如图2-B所示，T1水体中菹草的qP值变化不大，基本维持在0.8左右。T2中菹草的qP值先下降再上升，在第14 d时达到最低值，为0.755。T3中菹草的qP值显著下降，在开始的7 d内下降了31.1%。

    rETR是反映实际光强下的表观电子传递效率[10]。rETR用于度量光化学反应导致碳固定的电子传递情况，其值由光强、叶片吸收光系数和有效荧光产量计算得到[14]。如图2-C所示，T1、T2水体中菹草的rETR值变化趋势相似，试验结束时分别增加了14.7%、16.4%。而T3中菹草在第7 d时已下降了61.5%。

qN反映的是天线色素吸收的光能不能用于电子传递而以热的形式耗散掉的光能部分，而热耗散是植物保护PSII的重要机制[15]。如图2-D所示，T1、T2水体中菹草的qN值先升再降，试验结束时分别比起始时降低了6.9%、14.8%。T3中qN值显著上升，第14 d时是初始时的2.41倍。

2.3  不同水体中菹草快速光响应曲线的差异

在第14 d测定了各水体中菹草的快速光响应曲线。如图3所示，在T1、T2和T3水体中，菹草的最小饱和光强（Ek）都为176 μmol·m-2s-1；但是各水体中植株的最大光电子传递速率（rETR-max）出现显著差异。在T1、T2和T3水体中，叶片rETR-max分别为3.84 μmol·m-2 s-1、4.67 μmol·m-2s-1和2.88 μmol·m-2s-1，达到最大值后，T1、T2水体中的rETR值随光照强度的增加呈逐渐下降趋势，而T3中下降明显。表明了随着水体富营养化程度的升高，菹草耐光抑制能力显著降低，植株的光合作用能力呈下降趋势。

3  讨论与结论
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图2  不同水体中菹草荧光参数值的变化

Fig. 2  The values of fluorescence parameter of Potamogeton crispus in all experimental water water bodies
在营养物质充足时，浮游植物迅速增长，叶绿素值超过100 mg·m-3时，光照随水深急剧下降，这时对沉水植物来说，光照成为主要的限制因子[16]。光照对沉水植物的影响直接反映在其对光合作用的影响上，光合作用是沉水植物最重要的代谢活动。不同程度富营养化水体对菹草植株的影响，也体现在其对光合作用的影响上，可以通过有效荧光产量（Y）、光化学荧光淬灭系数（qP）、非光化学淬灭系数（qN）和相对光合电子传递速率（rETR）来反映，它们是评估光合结构II（PSII）状态是否良好的指标。分析各富营养化水体中菹草的荧光参数变化，可以比较不同程度的富营养化水体对菹草PSII的影响，有利于更进一步的认识富营养化水体对菹草生长发育的影响。
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图3  相对电子传递速率随光强的变化

Fig. 3  relative electron transport rate as a function of PAR
在30 μmol·m-2s-1光强的照射下，TN<2 mg·L-1，TP<0.4 mg·L-1，Chla<118 mg·m-3的水体中菹草的荧光参数值的变化趋势很相近，Y、qP、rETR、qN的变化幅度不大，但在TN 8 mg·L-1，TP 0.8 mg·L-1，Chla 421 mg·m-3的水体中，Y、qP、rETR显著下降 （P<0.01），qN显著升高（P<0.01）。本试验说明了不同程度的富营养化水体对菹草的生长状况及光合作用能力有很大的影响，在相对程度较轻的富营养化水体中（TN<2 mg·L-1,TP<0.4 mg·L-1,Chla<118 mg·m-3）菹草将大部分的光能用于进行光合作用，少部分以热耗散的形式消耗掉，因此能够健康的生长、繁殖；而在重富营养化水体中（TN 8 mg·L-1,TP 0.8 mg·L-1,Chla 421 mg·m-3），藻类等悬浮物削弱了到达叶片表面的光强，影响了光合作用，大部分的光能以热耗散的形式消耗掉，抑制了其正常的生理代谢作用，使得菹草难以健康的生长，过度的污染导致菹草死亡。
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The growth of Potamogeton crispus in the eutrophication water

MA Ting, WANG Guoxiang, LI Qiang, PAN Guoquan, WANG Wenlin

College of Geographical Science, Nanjing Normal University, Jiangsu Key Laboratory of Environmental Change and Ecological Construction,
Nanjing 210046, China
Abstract: Potamogeton cripus were transplanted into three waters with different concentration of N、P nutrition made by NH4Cl、NaNO3, KH2PO4. To determine the effect of nutrition on the plant, sprout height, leaf number and some fluorescence parameters like Photosystem II (PSII) quantum yield (Y), photochemical quenching (qP), non-photochemical quenching (qN) were measured. The results show that plants can grow well in the waters (TN<2 mg·L-1, TP<0.4 mg·L-1, Chla<118 mg·m-3). The plant height was inceased 51.2% and 46.6%, and leaf number was increased 57.7% and 58.1%, However, in the water with high nutrient (TN 8 mg·L-1, TP 0.8 mg·L-1) and large biomass of algae (Chla 421 mg·m-3), nearly all plants were dead, indicating the growth of Potamogeton crispus was intimidated. Fluorescence analysis indicated that light energy absorbed by leaves were mostly used to drive photochemical reaction in the waters(TN<2 mg·L-1, TP<0.4 mg·L-1, Chla<118 mg·m-3), while most energy aborbed by leaves in the water(TN 8 mg·L-1, TP 0.8 mg·L-1, Chla 421 mg·m-3) were dissipated as heat. Rapid light curves analysis showed that the Ek of Potamogeton crispus were all 176 μmol·m-2s-1 in the three waters, but the rETR-max of leaves in the water (TN 8 mg·L-1, TP 0.8 mg·L-1, Chla 421 mg·m-3) was obviously lower than the one in others. This indicates that with the inceasing nutrition concentration, the tolerance ability to photoinhibition of Potamogeton cripus was significantly reduced.

Key words: Potamogeton crispus; eutrophication; fluorescence
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