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光照对菹草（Potamogeton cripus）幼苗生长发育
和光合荧光特性的影响
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摘要：用遮光法获得5%、1%、0.5%、0.1%、0.05%全光照共5个不同光照强度的水体，将菹草（Potamogeton cripus）萌发幼苗置于上述水体，观测幼苗生长发育状况，并利用水下饱和脉冲荧光仪（DIVING-PAM）测定其光合荧光特性。结果表明：（1）不同光照强度对菹草幼苗生长发育影响显著；随光强减弱，菹草幼苗株高、叶片数、生物量增长率显著降低（P<0.01）；（2）菹草幼苗的最大光化学量子产量（Fv/Fm）随光强减弱而降低，实验第16天时，0.5%、0.1%、0.05%实验组Fv/Fm值仅为对照组的65%、53%和42%；（3）随光强减弱，幼苗吸收光能用于光化学电子传递的份额（qP）减少，第16天时，0.5%、0.1%、0.05%实验组的qP值为对照组的68%、67%、53%；（4）光强减弱导致0.5%实验组qN先升高后降低，0.1%、0.05%实验组的qN值则表现出显著下降趋势，表明幼苗在较低光强条件下，叶片PSII光能转换效率显著下降，进入PSII光化学过程的激发能减少，热耗散激发能也相应减少；（5）光强减弱导致电子在光合链中的传递速率（ETR）显著下降，第16天时，1%、0.5%、0.1%、0.05%实验组ETR分别为对照的70%、63%、56%、36%，导致参与CO2的电子减少，光合作用降低。快速光响应曲线测定结果表明，幼苗ETRmax随光强减弱呈下降趋势，光响应能力随光强的减弱显著下降。
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光照对水生高等植物的存活率和生长有重要影响[1-3]。对于富营养化引起的藻型湖泊而言，透明度降低导致的水下光照不足往往成为制约沉水植被恢复的重要限制因子[4-5]。  
目前，就光照对沉水植物影响的研究主要是通过形态学特征和生物量的变化来间接反映[6],也有人采用碘量法[7]和氧电极法[8]对沉水植物的光合作用进行过研究，但这些测定均是在植株离体条件下进行，难以真实反映沉水植物的光合作用情况。近年来水下饱和脉冲叶绿素荧光仪（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[9-10]。本文将菹草（Potamogeton cripus）石芽萌发幼苗放置于不同光照强度的水体中，采用统计方法和水下饱和脉冲叶绿素荧光仪测定幼苗叶片的叶绿素荧光参数，研究光照对菹草幼苗光合系统PSII光合荧光特性的影响，为在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  实验方法

1.1  植物材料

菹草(Potamageton crispus)：眼子菜科多年生沉水草本植物，是一种典型的秋季发芽，越冬生长的沉水植物[11]。菹草石芽是菹草的繁殖鳞茎，其尖硬边缘具有锯齿，形如松果，初夏形成后待水温等条件适宜即开始萌发生长[12]。
实验所用石芽于2006年12月采自南京市玄武湖。选择大小一致的菹草石芽，平铺于塑料花盆（18 cm×14 cm×10 cm）内。花盆内覆土8 cm厚，每盆种植石芽12枚，将种好石芽的花盆置于南京师范大学水环境生态修复实验室中试平台水道内，使其自然萌发。萌发苗培育时间为2007年2月26日—3月10日，待各花盆菹草萌发苗株高达（5.77±0.98）cm，叶片5～6枚时，连同花盆一起移入各实验条件中进行实验。
1.2  实验设计

实验容器为高50 cm、直径35 cm的塑料水桶，将发育好的栽有菹草萌发苗的花盆移入盛水的实验水桶内，每桶放置1个花盆，每个花盆各有幼苗12株。实验共设6组，其中1组为对照（CK）（未遮光），其余5组用不同厚度黑色遮阳网进行遮光，使5组的光照强度分别为全光照的5%、1%、0.5%、0.1%、0.05%左右。
1.3  水质理化指标测定

水体TN、NH4+-N、NO2--N、NO3--N、TP等指标采用Skalar（荷兰）水质流动分析仪测定，监测频率为1次/周；光照强度采用上海嘉定学联仪表厂的ZDS-10型照度计于每天13:00、14:00、15:00测定，取三次平均值作为一天正午太阳光照强度平均值。
1.4  幼苗生长发育状况测定

在实验第0、6、10、16天时，分别测定各实验组菹草萌发幼苗的株高、叶片数，并于实验结束时对鲜重进行称量。
1.5  幼苗叶片叶绿素荧光参数的测定

第0天、6天、16天时每组随机选择6株幼苗用水下叶绿素荧光仪DIVING-PAM（德国 WALZ 公司）和数据采集软件wincontrol测定幼苗顶部叶片的叶绿素荧光动力学参数，按下式计算：
光化学最大量子产量Fv/Fm=（Fm-Fo）/Fm ；
光化学淬灭系数qP=(F'm-Ft)/(F'm-F'o)；
非光化学淬灭系数qN=(Fm-F'm)/(Fm-Fo)；
相对光合电子传递速率ETR=Yield×PAR× 0.84×0.5[13]。
1.6  快速光响应曲线测定

第0、6、16天时每组随机选择3株幼苗，用水下叶绿素荧光仪DIVING-PAM（德国 WALZ 公司）和数据采集软件wincontrol测定幼苗顶部叶片的快速光响应曲线。测定于7：00-9：00进行。连体叶片经暗适应10 s后，打开叶夹，开启检测光（0.15 μmol·m-2·s-1，以photon计）得到Fo，再由5号饱和脉冲光（4 000 μmol·m-2·s-1，以photon计，持续时间0.8 s）测得Fm；随后逐渐开启光强度分别为17、49、104、248、342、506、684 μmol·m-2·s-1(以photon计)的光化光，每个强度的光化光照射10 s后，经检测光和饱和脉冲光测的Ft、F'm，计算得到8个ETR值，绘出ETR平均值的快速光响应曲线[9]。

1.7  数据分析

表1  实验组和对照组的水质情况 

Table.1  Water qualities of the treatment and the comparison    mg·L-1
	实验组
	NH4+-N
	NO2--N
	NO3--N
	TN
	TP

	CK
	0.014
	0.020
	0.109
	0.651
	0.064

	5%
	0.016
	0.021
	0.090
	0.620
	0.069

	1%
	0.015
	0.022
	0.110
	0.610
	0.081

	0.5%
	0.015
	0.018
	0.116
	0.632
	0.065

	0.1%
	0.016
	0.019
	0.110
	0.625
	0.069

	0.05%
	0.016
	0.020
	0.115
	0.633.
	0.071


    对各组数据先取平均值，随后对各指标进行单因子方差分析，程序为STASTICA软件中的ANOVA程序，以P<0.05为显著性差异，P<0.01为极显著性差异。
2  结果与分析

2.1  实验期间水质、光强的变化

由表1可知，在实验期间各实验组和对照组水体的TN、NH4+-N、NO2--N、NO3--N、TP含量差异不显著（P>0.05），环境条件基本一致。根据我国地表水环境标准，实验组和对照组的水质均为地表水III类标准。由图1可知，实验期间中试平台内光照变化不大，正午光照强度平均值为（317±62）×102 lx。
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图1  实验期间正午光强变化

Fig.1  Irradiance density during the experimental period at noon
2.2  光照对菹草幼苗生长的影响

菹草幼苗株高、鲜质量、叶片数是其生长的重要形态学指标。由图2可知，不同光照对菹草幼苗
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图2  菹草幼苗株高变化

Fig.2  Changes of the seeding height of Potamageton crispus
株高影响显著。5%自然光照组株高与对照组差异显著（P<0.05），实验第6、10、16天，该组株高分别为对照组的86%、76%、56%；1%实验组株高增长率显著低于对照组，实验结束时，株高仅增加28%，生长缓慢。当光照<1%自然光照时，株高的增加受到强烈抑制，实验第10天时，0.5%、0.1%、0.05%实验组株高分别为对照组株高的30%、29%、23%，实验第16天时，0.5%、0.1%、0.05%实验组株高仅为对照组的22%、21%、19%，差异达极显著水平（P<0.01），表明随着实验天数的增加低光照对植株株高的抑制程度增大，且光强越低株高受到的抑制程度越大。
由图3可知，不同光照对菹草生物量有显著影响。实验结束时，各实验组鲜物质量与对照组间差异达极显著水平(P<0.01)，其中5%、1%、05%、0.1%、0.05%实验组鲜物质量分别为对照的67%、22%、14%、11%、8%；5%、1%、05%、0.1%、0.05%实验组叶质量仅为对照的66%、17%、10%、8%、4%，差异达极显著水平（P<0.01）；不同光照对菹草幼苗茎质量影响亦非常明显，特别是光照低于1%全光照时，植株茎质量受到强烈抑制，与对照组差异显著。
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图5  实验期间菹草幼苗叶片的Fv/Fm、ETR、qP、qN变化

Fig.5  Changes of Fv/Fm,ETR,qP,qN of the Potamageton crispus during the experimental period
    由图4可知，不同光照对菹草幼苗叶片数有明显影响。实验开始时，各实验组叶片数间无显著差异（P>0.05）；实验第6天，各实验组与对照间差异显著（P<0.05），5%、1%实验组叶片数分别为对照的96%、87%，而0.5%、0.1%、0.05%实验组叶片数仅为对照组的48%、45%、36%；随着光照时间的延长，各组叶片数与对照组间差异达极显著水平（P<0.01），实验结束第16天时，各组叶片数分别为对照组的80%、27%、15%、7%、6%，其中0.5%、0.1%、0.05%实验组叶片大量腐烂，表明随着实验天数的延长，低光照对叶片数的抑制程度增大，且光强越低受到的抑制程度越大。
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图4  菹草幼苗叶片数变化

Fig.4  Changes of the seeding leaf number of Potamageton crispus
综上所述：光照对菹草幼苗生长发育影响显著。在短期（≤16天）弱光胁迫下，菹草幼苗在形态上即出现显著差异，其中≤5%全光照条件下，幼苗基本可以生长，但生长发育显著差于全光照条件；而≤0.5%全光照条件下，菹草幼苗株高、叶片数、生物量等均受到强烈抑制，出现大面积叶片腐烂现象，0.05%实验组幼苗在第16天时死亡。
2.3  光照对菹草幼苗光合荧光参数的影响
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图3  菹草幼苗生物量变化

Fig.3  Changes of the seeding fresh weight of Potamageton crispus
菹草幼苗的最大光化学量子产量（Fv/Fm）反映了当时所有的光合系统II（PSII）反应中心均处于开放态时的量子产量。非胁迫条件下该参数变化极小，胁迫条件下则有明显下降 [14-15]。由图5可知，在实验开始时，各实验组Fv/Fm 值与对照组间无显著差异（P>0.05）；实验第6天时，5%、1%实验组Fv/Fm 值分别为对照组的98%、88%，差异不显著（P>0.05），0.5%、0.1%、0.05%实验组Fv/Fm 值与对照间差异显著（P<0.05），分别为对照组的78%、68%、65%。实验结束第16天时，5%实验组Fv/Fm与对照组间差异不显著（P>0.05），1%实验组Fv/Fm与对照组间差异显著（P<0.05），0.5%、0.1%、0.05%实验组Fv/Fm与对照组间差异达极显著（P<0.01），分别比对照下降了35%、47%、58%，表明较低光照在短期条件下即会对菹草幼苗的最大光化学量子产量产生明显影响。

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。由图5可知，不同光照处理对菹草幼苗qP有显著影响。在整个实验期间，5%实验组与对照组qP值差异不显著（P>0.05）；1%实验组在实验第6天时，与对照差异不显著（P>0.05），在16天时，差异显著（P<0.05）；0.5%、0.1%、0.05%实验组在第6天、16天时，与对照间差异均达到极显著（P<0.01），表明随着光照强度的降低，菹草叶片PSII天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额亦逐渐减少。
[image: image6.emf]0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

CK 5.00%1.00%0.50%0.10%0.05%

qP

0d 6d 16d


图6  第6,16天不同实验组菹草幼苗的快速光响应曲线

Fig.6  Rapid light curves of the Potamageton crispus seeding in different light on the 6th and 16th 

非光化学淬灭系数（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，热耗散是植物保护PSII的重要机制。由图5可知，5%、1%实验组qN随着胁迫时间的延长，呈现上升趋势，与对照组差异显著（P<0.05）。0.5%实验组qN值在实验第6天上升达到最大值，为对照组的2.58倍，随后又逐渐下降。0.1%、0.05%实验组qN值则呈现下降趋势，实验结束第16天时，qN值比遮光前下降了37%、46%。
PSII的相对光合电子传递速率（ETR）是反映实际光强下的表观电子传递速率。ETR用于度量光化学反映导致碳固定的电子传递情况，ETR值由光强、叶片吸收光系数和有效荧光产量计算得到。由图5可知，5%实验组在实验期间与对照组间无显著差异（P>0.05）1%、0.5%、0.1%、0.05%实验组ETR值随时间延长有明显下降趋势，与对照组ETR值差异达极显著水平（P<0.01），实验结束第16天时，1%、0.5%、0.1%、0.05%实验组ETR值仅为对照组ETR值的70%、63%、56%、36%，表明较低光强对菹草幼苗光合电子传递速率有显著的影响。

2.4  光照对菹草幼苗光响应曲线的影响

    光照对幼苗叶片光合机构PSII的影响，还体现在叶片对光的响应能力上。快速光响应曲线（RLC）为电子传递速率随光强的变化曲线，测定快速光响应曲线以确定幼苗叶片的实际光化学效率。在遮光前，各组幼苗间无显著差异（P>0.05），RLC曲线变化较为一致，而在实验第6天，各组幼苗与对照间即出现明显差异（图6），首先体现在ETRmax值上，各实验组ETRmax值显著低于对照组，ETRmax的顺序为CK>5%>1%>0.5%>0.1%>0.05%；其次反映在饱和光强上，0.5%、0.1%、0.05%实验组饱和光强分别为248、176、49 μmol·m-2·s-1(以photon计)，低于对照组饱和光强505 μmol·m-2·s-1(以photon计)。
实验结束第16天，各实验组ETRmax值与对照组差异达极显著水平（P<0.01），且表现出CK > 5%>1%>0.5%>0.1%>0.05%的趋势(图6)，0.5%、0.1%、0.05%实验组ETRmax值仅为对照的30%、19%、18%；幼苗的饱和光强强度随光照的减弱亦呈现下降趋势，其中对照组和5%实验组饱和光强分别为684、505 μmol·m-2·s-1(以photon计)，1%实验组饱和光强下降到248 μmol·m-2·s-1(以photon计)，0.5%、0.1%、0.05%实验组饱和光强则为49 mol·m-2·s-1(以photon计)，远低于对照组饱和光强。随着光强的增加，0.5%、0.1%、0.05%实验组ETR迅速下降，光响应能力显著降低。

3  讨论

光是重要的生态因子之一。在很大程度上，植物适应光环境变化的能力决定着它的分布模式和丰度[16]。光合作用是沉水植物最重要的代谢活动。在水中，由于水体溶解物、悬浮颗粒、浮游植物以及水深的影响，入射光能迅速衰减，光照不足现象在水体中常常发生，而水体光强是沉水植物生长的必需环境因子，沉水植物光合作用的光补偿点等光合特征，决定了沉水植物在水下可分布的最大深度和光合产量及竞争能力[17]，研究表明许多沉水植物的光补偿点范围约为全日照的0.5％和3％[18]，因此当水下光照低于其光补偿点时，对水生植物的生长发育、光合作用能力产生显著影响。一般来说，沉水植物营养繁殖体萌发期的水底光照条件是决定沉水植物能否再生的关键因素。对于菹草而言，营养繁殖体（石芽）在形成之后便掉落到湖底，其萌发过程在湖底完成，因而湖底光照条件直接影响他们的萌发与幼苗的生长。研究表明，光照强度对水生高等植物繁殖体的萌发无显著影响，但对水生高等植物的存活率和生长有重要影响[19]，因此研究菹草萌发幼苗对不同光照的响应机制，以便为富营养化水体中水生植物的恢复提供依据。
本文的研究表明，随光强降低，菹草幼苗的生长发育均受到显著抑制，特别是光照≤0.5%全光照时，菹草幼苗的株高、叶片数和生物量受到极显著抑制（P<0.01），可能是光照强度低于菹草生长的光补偿点，因此在实验期间，幼苗叶片、植株不同时间、不同程度出现腐烂、断枝，并最终死亡。

光照对幼苗生长发育的影响还体现在对光合作用的影响上。叶片叶绿素荧光与光合作用中各种反映过程密切相关，任何环境因子对光合作用的影响都可通过叶片叶绿素荧光动力学反映出来[13]。本文研究表明，随光强的减弱，菹草幼苗的光合作用能力降低，主要表现在对光合系统PSII的影响方面，其中幼苗叶片的Fv/Fm、qP随光强减弱而呈现下降趋势，qN在光强低于0.5%自然光照时也显著降低，表明幼苗在低光强条件下，PSII光能转换效率显著下降，进入PSII光化学过程的激发能减少，PSII关闭程度加大，热耗散激发能也相应减少。同时，电子在光合链中的传递速率（ETR）随着光强的减弱显著下降，导致参与CO2固定的电子减少，最终光合作用暗反应所需的能量和还原力减少，光合作用能力降低。

4  结论

（1）不同光照对菹草幼苗生长产生显著影响，随光强的减弱，菹草幼苗株高、叶片数、生物量增长率显著降低（P<0.01），尤其是光照≤0.5%全光照条件下，菹草幼苗生长将受到强烈抑制，叶片大面积腐烂，甚至死亡。

（2）不同光照对菹草幼苗叶片叶绿素光合荧光参数有显著影响，叶片Fv/Fm，qP，ETR等均随光照强度的降低而显著降低，而0.5%实验组qN表现为先升高后降低，0.1%、0.05%实验组qN值则表现出显著下降趋势，表明幼苗在较低光强条件下，叶片PSII光能转换效率显著下降，进入PSII光化学过程的激发能减少，热耗散激发能也相应减少。
（3）不同光照下，菹草幼苗叶片光响应曲线有显著差异，首先ETRmax表现为CK>5%>1%>0.5%>0.1%>0.05%趋势，同时幼苗的饱和光强强度随光照的减弱亦呈现下降趋势，表明菹草幼苗对光的响应能力随光强的减弱显著下降。
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Influence of the growth and photosynthetic characteristics
of Potamogeton cripus in light

Zhou Xiaohong，Wang Guoxiang, Feng Bingbing
Jiangsu Key Laboratory of Environmental Change and Ecological Construction, College of Geographical Science,
Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China

Abstract: Light is a crucial factor for the growth of submerged macrophytes. Its influence on seeding growth and photosynthetic fluorescence characteristics of Potamogeton cripus were studied in this study.The seeding of Potamogeton cripus were transplanted into the waters with 5%, 1%, 0.5%, 0.1% and 0.05% sunlights respectively. The sunlight intensity was controlled by a Shading-net. The growth of Potamogeton cripus seeding were investigated, Meanwhile, some photosynthetic fluorescence characteristics were determined by a developed, submersible, pulse-amplitude modulated (PAM) fluorometer, Diving-PAM. The results were shown as followings: (1) The seeding of Potamogeton cripus had a significant change in growth by the different irradiance densities. The seeding heights, leaf numbers and fresh weights increase rate decreased significantly with the light decreasing; (2)The photochemical efficiency (Fv/Fm ratio) of seedings exhibited apparent difference by the different irradiance densities, and the Fv/Fm by 0.5%,0.1%,0.05% were 65%,53% and 42% than that of CK in the 16th day; (3)The photochemical quenching(up) of seeding exhibited apparent also difference by the different irradiance densities, and the qP by 0.5%,0.1%,0.05% were 68%,67%,53% than that of CK at the end of experiment; (4)The qN by 0.5% increased in the beginning experiment and reduced significantly in the late experiment, however, the qN by 0.1%, 0.05% were decreased significantly during the experiment, which indicating that the photochemical efficiency of PSII reduced at the low intensity and excitation energy entering PSII decreased, and the heat dissipation decreased; (5) The Electron-transport rate(ETR) of seeding exhibited apparent significantly decreased by the different irradiance densities, the ETR by 1%, 0.5%, 0.1%, 0.05% were 70%, 63%, 56%, 36% than that of CK an the end of experiment and the photoresponse capacity of seeding had a significant changes by the different irradiances densities.
Key words: light; seeding of Potamogeton cripus; growth; fluorescence chorophyb
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