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[摘要 ]  在直径 351 5 cm、深 100 cm的试验桶内装填 80 cm高的江沙,调节并控制地下水位深度分别为 - 60 cm、

- 40 cm、- 20 cm和 0 cm,引种芦苇根状茎,模拟研究江滩湿地地下水位深度变化对芦苇生长发育的影响, 为江

滩湿地生态系统保育和植被恢复重建提供依据.试验结果表明: 随着地下水位深度降低, 芦苇植株高度和节间数

极显著降低 (p < 0101) ,叶片叶绿素含量减小, 植物通过形态调节和减少色素含量来减少叶片对光能的捕获; 最

大 PSÒ的光能转换效率 (Fv /Fm )下降;电子在光合链中的传递速率 ( rETR )下降, 参与 CO 2固定的电子减少; 吸

收的光能用于光化学电子传递的份额 ( qP )减少;光能以热的形式耗散掉的份额 ( qN )增多, 光合作用下降. - 60

cm处理组芦苇植株在试验 31 d相继死亡, 持续的低地下水位深度使 PSÒ遭到损伤, 芦苇生长受到抑制.其它各

处理组随着试验时间的延长,植株进一步生长, Fv /Fm 值、rETR值和 qP 值上升, qN 值下降, 但组间差异减小, 地

下水位深度对植株生长影响减弱.
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Abstrac t: E ffects of groundw ater depth on the g row th o fP hragm ites australis by sim ulating the littoral hydro log ical cond-i

tions in the w etland were studied so that theoretica l foundations fo rw etland protec tion and vege tation restoration cou ld be

supp lied. ThePhragm ites aus tralis rh izom es we re p lanted in the ba rre ls ( w ho se diam ete r is 351 5 cm and depth is 100

cm ) w ith r iver sands of 80 cm depth. Four trea tm en ts were se t as- 60 cm, - 40 cm, - 20 cm and 0 cm and three rep l-i

ca tes we re set for each treatment. The resu lts we re as fo llow s: W hile groundwater depth decreases, p lant he ight and

p lant inte rnode num ber decrease ve ry sign ificantly ( p < 0101) and chlorophy ll content a lso decreases, ind icating that

p lant decreases light capture by thew ay of m orpho log ical adjustm ent and ch lo rophyll content reduction. M ax ima l pho to-

chem ica l quantum y ie ld (Fv /Fm ), re lative photosynthe tic e lectron transport rate ( rETR ) and photochem ical quenching

coe fficient ( qP ) positive ly correlate w ith groundwa ter depth and non-photochem ica l quench ing coe fficient ( qN ) nega-

tive ly co rre la tew ith g roundw ater depth. The - 60 cm trea tm ent beg ins to die on the 31 st day, show ing that continuing

low er groundwa ter depth makes PSÒ destroyed, so that - 60 cm groundw ate r depth has negative effects on Phragm ites

australis. A s tim e goes by, plan t g row s and Fv /Fm, rETR and qP o f other trea tm en ts inc rease and qN decreases, but

the g roup differences reduce wh ich indicate that the effects o f groundwa ter depth decrease.

K ey words:P hragm ites australis, groundwater dep th, ch lorophy ll content, ch lorophy ll fluorescence
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  水是湿地生态系统中最为重要的环境因子.地表水、地下水深浅直接影响湿地植物的生长、发育及分

布,因此,水位梯度变化对湿地植物的影响是湿地生态学重要的研究内容之一.当前, 对湿地水位梯度的研

究多侧重于地上水位,且以淹水胁迫为主
[ 1-3 ]

,地下水位深度变化对湿地植物的影响研究较少且以野外调
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[ 4-6]
为主.

芦苇 (Phragm ites australis),禾本科,芦苇属,多年生水生或湿生的高大禾草, 广泛分布于我国温带地

区.生长于池沼、河岸、河溪边等季节性和非周期性地下水位深度变化较大的浅水地区.地下水位深度变化

影响芦苇的生长、发育及分布, 研究地下水位深度变化对芦苇生长发育的影响, 可以揭示芦苇生长发育及

分布的制约因素,为湿地生态系统保育和植被恢复重建提供依据.

地下水位深度变化可导致植物叶片相对含水量变化,进而影响叶绿素的生物合成和已合成的叶绿素

分解, 在一定范围内, 叶绿素含量高低直接影响叶片光合能力
[ 7 ]

.叶绿素荧光动力学参数是叶绿素生理活

性的重要指标,包含十分丰富的光合作用过程变化的信息, 被视为植物光合作用与环境关系的内在探

针
[ 8]

.用饱和脉冲叶绿素荧光仪快速、无损伤测定芦苇叶绿素荧光参数变化,可以研究芦苇在不同地下水

位深度条件下形成的独特的光合作用特征,揭示水生湿生植物对地下水位深度变化的生理生态响应机制.

1 材料与方法

111 试验概况
  试验在南京师范大学仙林校区江苏省环境工程重点实验室 /水环境生态修复中试平台 0内进行.

2007年 2月从南京市六合区龙袍镇江滩湿地采集野生芦苇根

状茎, 选择形态、色泽基本一致的种到直径 3515 cm,深 100 cm的试

验桶中试验 (基质为深度 80 cm的江沙 ) ,设置 4组地下水位深度处

理 (以土壤表面为基准,低于土面为地下水位深度
[ 4]

) ,分别为: - 60

cm、- 40 cm、- 20 cm和 0 cm (图 1所示 ) ,每组设 3个重复.每天 19:

00观察试验桶中水位变化, 使用同一水源补给试验桶中损失的水

分,以保持各试验桶地下水位深度不变. 自 3月 13日起观测植株生

长状况、叶片叶绿素含量和叶绿素荧光参数,试验至 5月 13日止.

试验中,各试验桶所处环境条件如光照、温度、湿度等基本一致.

112 芦苇生长指标测定

每周测量各处理组株高、节间数.

113 芦苇叶片叶绿素含量测定

叶片叶绿素含量测定每 2周 1次. 叶片选择每一处理组植株顶

端以下第 4片功能叶,方法采用 A rnon法
[ 9]

.

114 芦苇叶片叶绿素荧光参数测定

芦苇叶片叶绿素荧光参数测定每 2~ 3周进行 1次. 测定时,从 7: 00开始使用饱和脉冲叶绿素荧光仪

(德国WALZ公司 )和数据采集软件 w incontro l进行. 每一组处理随机选择 5株植株顶端以下第 3片功能

叶测定叶绿素荧光参数值,取平均值作比较. 叶片使用叶夹遮光处理 (暗适应 ) 30 m in后, 打开叶夹, 开启

检测光 [ 0115 Lm ol/ (m
2 # s) ]得到 F o,再开启饱和脉冲光 (饱和脉冲光强度 4 000 Lm o l/ ( m

2 # s), 持续时

间 018 s)得到 Fm, 然后开启 1号光化光 [ 30 Lm o l/ ( m
2 # s) ]照射 10 s,再经饱和脉冲光和检测光测得 F cm

、F t,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 cm - F t) / (F cm - F o).

非光化学淬灭系数 qN = (Fm - F cm ) /(Fm - Fo ).

相对光合电子传递速率 rETR = Yield @PAR @ 0184 @ 015
[ 10 ]

.

2 结果与分析

211 地下水位深度对芦苇生长发育的影响

  由图 2可见, 随地下水位深度降低,芦苇平均株高减小.试验初始 8 d内,除 - 60 cm处理组,其他各处

理组植株长势相近.随试验时间的延长,地下水位深度高低对芦苇株高的影响出现明显差异,最高地下水

位深度组植株增长最为迅速,最低地下水位深度组植株增长缓慢. 试验 8~ 43 d, - 40、- 20和 0 cm处理组

)92)
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平均相对生长速率分别为: 01044 cm /d, 01034 cm /d和 01047 cm /d,而 - 60 cm处理组自试验 31 d以后植

株增长停滞,甚至相继死亡;至第 43 d, 0 cm处理组株高为 21715 cm,分别为 - 40 cm和 - 20 cm处理组的

2133和 1168倍, 组间差异减小, 而 - 60 cm处理组植株全部死亡, - 60 cm地下水位深度对芦苇植株生长

造成明显抑制.方差分析表明,整个试验期各处理组株高间存在极显著差异 ( p< 0101). 相关分析表明,除

第 60 d,株高与地下水位深度显著相关 (p < 0105或 p < 0101,表 1所示 ).

由图 3可见,各处理组植株平均节间数变化与平均株高变化较为一致. 总体而言, 随地下水位深度降

低,植株平均节间数减少, 各处理组间差异极显著 ( p < 0101) . 试验期间, - 60 cm处理组植株平均节间数

变化不大,其他各处理组随试验时间的延长节间数增多,组间差异逐渐减小.相关分析表明,除第 60 d,植

株平均节间数与地下水位深度呈显著正相关 ( p< 0105,表 2所示 )关系.

表 1 芦苇株高与地下水位深度相关性分析

Table 1 The correlations between reed. s heigh t and groundwater depth

试验时间 /d 1 31 43 60

相关系数 01991 1* * 01992 6* * 01987 6* 01917 2

      * p < 0. 05,差异显著, * * p< 0. 01,差异极显著.

表 2 芦苇植株节间数与地下水位深度相关性分析

Table 2 The correlations between reed. s internode number and groundwater depth

试验时间 /d 1 31 43 60

相关系数 01989 5* 01985 8* 01979 2* 01947 0

      * p < 0. 05,差异显著.

212 地下水位深度对芦苇叶片叶绿素含量的影响
叶绿素是植物光合作用捕获光能的主要成分, 其含量多少

将直接影响叶片的光合能力和植物生长态势
[ 11]

. 如图 4所示, 总

体而言,芦苇叶片的叶绿素含量随地下水位深度的降低而下降.

地下水位深度与土壤表面持平, 即 0 cm地下水位深度条件下,

叶片叶绿素含量最高.随着试验时间的延长, - 60 cm处理组叶

片逐渐发黄枯萎,叶绿素含量降低,至试验第 43 d该处理组植株

全部枯萎死亡,这主要是由于低地下水位深度条件下,低水分含

量使各种细胞器,特别是叶绿体和线粒体受到伤害, 从而影响叶

绿素的生物合成,促进已合成的叶绿素分解, 使其含量下降
[ 12]

;

其它各处理组叶片叶绿素含量呈现先上升后降低的趋势. 因为

各种植物的叶片叶绿素含量都呈现一定的季节性变化, 一株植

物的光合速率一般都以营养期为最强,到生长末期就下降
[ 13]

.温室特殊的温度和水分条件 (较之室外高 ) ,

使生长季节普遍提前.芦苇植株在生长初期,叶绿素含量较低, 进入快速生长期后, 叶片叶绿素含量上升,

但随着叶片的成熟,叶绿素含量又有所降低.

)93)
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213 地下水位深度对叶片叶绿素荧光参数的影响

最大光化学量子产量 Fv /Fm,反映了当所有的 PSÒ反应中心均处于开放态时的量子产量 [ 10 ]
.非胁迫

条件下该参数变化极小,胁迫条件下该参数明显下降
[ 14]

.由图 5可见,试验期间, - 40 cm, - 20 cm和 0 cm

三处理组间 Fv /Fm 值差异不显著 ( p < 0105); - 60 cm处理组 F v /Fm 值极显著低于其它三处理组 ( p <

0101) .随着试验时间的延长, - 40 cm, - 20 cm和 0 cm处理组 Fv /Fm值均略有上升,至试验第 62 d, 分别

上升了 2136%, 1160%和 1147% ,但组间差异减小, 表明相应的地下水位深度能够满足芦苇生长的需要,

但随着根系的拓展,植株受地下水位深度的影响减弱. - 60 cm处理组 F v /Fm值稍有上升后迅速下降,表

明 - 60 cm地下水位深度对植株生长造成一定抑制.

PSÒ的相对光合电子传递速率 rETR反映的是实际光强下的表观电子传递效率
[ 14 ]

. 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
[ 15]

. 如图 5

所示, 地下水位深度越低, rETR值越小.试验第 6 d, - 60 cm、- 40 cm和 - 20 cm处理组 rETR值分别为 0

cm处理组的 57133%、76139%和 91171% ;第 30 d, 除 - 60 cm处理组 rETR值有所降低,其余各组皆上升;

至第 62 d, - 40 cm和 - 20 cm处理组 rETR值分别为 0 cm处理组的 84104%和 96129%,组间差异减小.

光化学淬灭系数 qP是 PSÒ天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额,其值的大小反映的是

PSII原初电子受体 QA的氧化还原状态和 PSÒ反应中心的开放程度. 其值越大,说明 PSÒ具有越高的电

子传递活性
[ 15, 16]

.如图 5所示,试验期间, - 40 cm、- 20 cm和 0 cm处理组间 qP值差异不显著 ( p< 0105) ,

- 60 cm处理组 qP值显著低于其它各处理组 ( p< 0105) ;随试验时间延长, - 60 cm处理组 qP值先上升后

下降, 表明 - 60 cm地下水位深度对 PSÒ的电子传递造成了一定影响,其它各处理组 qP值呈上升趋势, 生

长初期升幅较大,生长旺盛期变化不明显.

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, 而热耗散是植物保护 PSÒ的重要机制 [ 14]
. 由图 5可知, 地下水位深度越低, qN 值越高,表明地下水

位深度影响了 PSÒ对光能的利用,随地下水位深度降低,芦苇植株通过增大热耗散以保护其 PSÒ免受过

剩光能的影响. 随着试验时间的延长, - 40 cm、- 20 cm和 0 cm处理组 qN值呈下降的趋势,说明生长初期

光能利用效率较低,生长旺盛期, 植株光能利用率提高;而 - 60 cm处理组 qN值稍上升后降低,持续的低

地下水位深度使 PSÒ遭到了破坏.
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3 结论

地下水位深度直接影响芦苇生长,地下水位深度越低, 植株生长状况越差, 而且还会影响其光合作用

过程. 光合色素在光合作用中起着决定性作用,其中叶绿素含量的高低在很大程度上反映了植物的生长状

况和叶片的光合能力
[ 11 ]

,而叶绿素荧光参数是叶绿素生理活性的重要指标, 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
[ 17]

.

对不同地下水位深度条件下芦苇植株生长发育状况研究发现:随着地下水位深度降低,植株高度和节

间数极显著降低 ( p< 0101) ,光能捕获效率降低;试验第 31 d, - 60 cm处理组芦苇植株相继死亡; 第43 d,

该处理组植株全部死亡.这与芦苇生长所需的水分条件密切相关. 生长初期, 芦苇植株幼苗对水分需求有

限, - 60 cm地下水位深度亦能维持其生长, 进入生长旺盛季节后, 低地下水位深度导致的低土壤水分含

量不能满足其生长的需要.其它各处理组植株高度和节间数随试验时间的延长而增加, 但组间差异减小,

说明随着植株生长,根系拓展, 地下水位深度对植株形态的影响减弱.

植株生长发育状况的变化是由光合作用等多方面原因引起的.地下水位深度越低,叶片叶绿素含量越

低,植物通过形态调节和减少色素含量来减少叶片对光能的捕获; 随试验时间的延长, 各处理组的叶绿素

含量逐渐上升后稍有降低,这与植株叶片叶绿素含量呈现的季节性变化规律相一致.

不同地下水位深度条件下芦苇叶片叶绿素荧光参数研究表明:随着地下水位深度的降低,芦苇叶片的

Fv /Fm 值减小,最大 PSÒ的光能转换效率降低;电子在光合链中的传递速率 rETR值下降, 参与 CO 2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降低; 吸收的光能用于光化学电子传递的份额 qP

减少, qN上升,光能以热的形式耗散掉的份额增多,光合作用下降.即地下水位深度愈低,芦苇生长状况愈

差.随着试验时间的延长, - 60 cm处理组 F v /Fm值、rETR值、qP值和 qN值稍上升后下降,持续的低地下

水位深度使 PSÒ遭到破坏,植株生长受到抑制; 其它各处理组 Fv /Fm 值、rETR值和 qP值升高, qN 值下

降,但组间差异减小, 初步说明,随着植株生长,根系拓展,地下水位深度对植株光响应能力影响减弱.
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