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紫外辐射对菹草成株表型可塑性及石芽的影响
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摘要：菹草衰亡的原因一直是水体生态修复的研究热点，已有的研究认为强光照是促进菹草衰亡的关键因素，强光照中对动植

物有害波段主要为 ＵＶ⁃Ｂ 波段，为此分别将菹草成株置于 ５０ μＷ／ ｃｍ２、１００ μＷ／ ｃｍ２、１５０ μＷ／ ｃｍ２、２００ μＷ／ ｃｍ２剂量的 ＵＶ⁃Ｂ 辐

射下，每日持续辐射 ６ 小时（９：００—１５：００），对照组接受的 ＵＶ⁃Ｂ 剂量为 ０，仅接受 ＵＶ－Ａ 和光合有效辐射，监测菹草生长、形态

状况、石芽形成及萌发等指标。 结果表明，高剂量 ＵＶ⁃Ｂ 辐射能促进菹草成株的衰亡进程，即使暴露在低剂量 ＵＶ⁃Ｂ 辐射条件

下，植株仍然衰亡；植株株高、节间距、叶面积、单株鲜重都受到 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的抑制，且随 ＵＶ⁃Ｂ 辐射剂量增加，各项指标明显下

降；ＵＶ⁃Ｂ 辐射对菹草成株形成的石芽数量无显著影响，但形成的石芽随辐射剂量增加变态率增高，长度增加，宽度减少，石芽重

量减轻，下一个生长季萌发率降低，萌发出二苗的比率降低，萌发苗各项生长指标随辐射剂量增加逐渐降低。 因此，春末夏初

ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强可能是导致菹草大批衰亡的重要原因。
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ｃｍ２ ．． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｍａｓｓ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ ｉｎ ｌａｔｅ
ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｗｅ ｄｅｄｕｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈａｒｐｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｔｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｍａｓｓ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｃｔｓ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ； ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ； ｌｅａｆ ａｒｅａ； ｔｕｒｉｏｎ

菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ）是眼子菜科多年生沉水草本植物，是一种典型的秋季萌发、越冬生长的沉水植

物，主要分布在水流缓慢或静水的河流、小溪、池塘、淡水湖泊等水域，水体 ｐＨ 值中性左右，常和数种眼子菜、
轮藻、角果藻及金鱼藻等混生一处［１］。 其生长水深一般不超过 １．８ ｍ，部分深水水域株高可达 ４ ｍ［２］。 菹草作

为冬春季沉水植物的优势种，对水体中的氮、磷等营养盐有吸收作用，在净化水质、改善水环境质量、提高水体

透明度、抑制藻类生长等方面均有显著作用［３］，在维持水生生态系统的平衡与健康有重要意义［４］。 野外菹草

生长特性主要表现为春季生长迅速、夏初死亡，其衰亡的原因一直是很多学者研究的重点，国内外众多学者分

别提出各自的观点，很多水体在生态修复过程中也尝试了多种方式推迟菹草衰亡时间，但均因衰亡机理不明，
未能起到显著效果。

关于菹草夏初衰亡的原因，以往的研究认为其夏季衰亡的主要原因是水温过高［５⁃６］、营养盐不足［７］，另有

研究认为不良光照［８］。 最新的研究认为强光照是造成冬春季的沉水植物夏季大量衰亡的真实原因，在菹草

生长早期，光照一般不会对水下菹草的生长产生抑制；而到后期，强日照的日子增多，菹草经春季快速生长已

到达水表，水表强烈的光照条件将对菹草生长、生存产生剧烈抑制作用，进而促进菹草衰亡［９］。 那么强光照

中到底是什么波段真正起作用的呢？ 对比江苏省水环境中试平台温室内外光照差异不难发现，温室内外光照

差异不大，但紫外辐射明显减弱，尤其以 ＵＶ⁃Ｂ 减少明显，根据测量，温室内光合有效辐射为室外的 ８０％—
８５％，ＵＶ⁃Ｂ 透过率仅为 ２％—５％，ＵＶ－Ａ 透过率 ６０％—７０％。 且在很多陆上植物实验也发现，ＵＶ⁃Ｂ 具有明显

抑制植物生长的作用。
因此，研究紫外辐射尤其是 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对菹草衰亡的影响，对研究其夏初衰亡的真实原因，实现对其良好

的生态管理，发挥菹草在生态修复中的优势作用，在水体生态修复过程中就显得尤其重要。

１　 材料与方法

１．１　 实验设计

实验地点选择在江苏省环境工程重点实验室水环境生态修复中试平台（３２．１１°Ｎ， １１８．９１°Ｅ）玻璃温室

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 １　 实验灯管、支架示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｍｐ， ｂｒａｃｋｅｔ

内。 菹草成株采集于江苏省宿迁市沭阳县新河镇河流

中，种植时植株已进入对数生长期，叶片已泛红，进入繁

殖期。 ２０１２ 年 ４ 月 １５ 日将采集的菹草成株种植于上

口直径 １８ ｃｍ，下口直径 １２．５ ｃｍ，高 １５ ｃｍ 的花盘中，每
个花盘种植约 １５—２０ 株（分枝）。 为减少底泥带来的

营养盐差异，在花盘底部预先铺设少量泥土加碎石细沙

以固着菹草植株根部。 将上述种植好植株的花盘置于

上口直径 ６４ ｃｍ，高 ７２ ｃｍ，下底直径 ５２ ｃｍ 的白色塑料

桶中，桶容量为 ２００ Ｌ，具体见图 １。
水桶正上方用 １２０ ｃｍ 不锈钢支架悬挂 ＵＶ⁃Ｂ 灯

管。 ＵＶ⁃Ｂ 灯管采用南京华强特种光源厂生产的纯 ＵＶ⁃Ｂ 灯管（４０ Ｗ，主峰 ３１３ ｎｍ），通过调节高度，实现所需

剂量，以及保证各组光照基本一致，为减少灯罩的影响，灯管挂置方向为东西向。 对照组水桶上方用 １２５ μｍ
聚酯薄膜（上海特翔电器绝缘材料有限公司）以过滤温室中少量的 ＵＶ⁃Ｂ，使对照组水桶仅接受 ＵＶ－Ａ 和光合

有效辐射（ＰＡＲ）。 为防止各水桶间 ＵＶ⁃Ｂ 相互干扰，用 １２５ μｍ 聚酯薄膜相互隔离。
１．２　 ＵＶ⁃Ｂ 剂量设定

根据 ２００４ 年及 ２００８ 年南京地区 ４ 月及 ８ 月的 ＵＶ⁃Ｂ 剂量日均值作为参考，设定 ４ 个梯度 ＵＶ⁃Ｂ 剂量，对
照组为 ０ μＷ ／ ｃｍ２，其余组水面处设定剂量分别为 ５０ μＷ ／ ｃｍ２、１００ μＷ ／ ｃｍ２、１５０ μＷ ／ ｃｍ２、２００ μＷ ／ ｃｍ２，分别

记作 Ｒ０、Ｒ５０、Ｒ１００、Ｒ１５０、Ｒ２００，每组分别设 ３ 组平行对照。 因同等功率的灯管，粗灯管发出的 ＵＶ⁃Ｂ 剂量要

强于细灯管，为保证各组接受太阳光照基本一致，对照组通过调节聚酯薄膜层数及倾斜方向，５０ μＷ ／ ｃｍ２、１００
μＷ ／ ｃｍ２处理使用细 ＵＶ⁃Ｂ 灯管（直径 １４ ｍｍ），１５０ μＷ ／ ｃｍ２、２００ μＷ ／ ｃｍ２使用粗 ＵＶ⁃Ｂ 灯管（直径 ２６ ｍｍ），使
各处理组接受可见光基本一致。 由于实验水体为自来水加人工配置营养液，故 ＵＶ⁃Ｂ 透过性较高，ＵＶ⁃Ｂ 可透

射至水底。 以 １５０ μＷ ／ ｃｍ２为例，水体表层 ＵＶ⁃Ｂ 强度为水面以上 ６２．４％，１０ ｃｍ 为水体表层的 ５４．０％，２０ ｃｍ
为 ３０．５％， ３０ ｃｍ 仅为 １０．１％，４０ ｃｍ、５０ ｃｍ、６０ ｃｍ 处分别仅为水体表层的 ３．５％、１．４％、０．７％。

为防止 ＵＶ⁃Ｂ 对植株造成急性伤害，通过数字定时器控制照射时间，分别从低剂量短期辐射缓慢递增，最
终调整到设定剂量，最终每日持续照射 ６ 小时（９：００—１５：００）。

图 ２　 菹草石芽测定方法示意图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｂｏｕｔ

Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ｔｕｒｉｏｎ

１．３　 监测指标及方法

植株形态学指标如下：株高、节间距（测定第 １０—
１５ 个节的长度）、叶长、叶宽，并计算叶面积（叶面积 ＝
０．８７×长×宽－０．２ｌ（Ｐ＜０．０５） ［１０⁃１１］ ）、单株鲜重。 石芽（无
性繁殖体）形态：测定石芽的重量，长度及宽度，及长 ／
宽比，长度及宽度测量方法如图 ２；石芽萌发及萌发苗

生长状况：测定石芽的萌发率，二苗率（能萌发出二苗

的石芽占总数的百分比），萌发苗的高度，叶片数、叶
长、叶宽。
１．４　 数据分析

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行统计分析及图表制作。

２　 结果与分析

２．１　 生长状况

从第 ７ ｄ 开始，Ｒ１００⁃Ｒ２００ 组高出及接近水面部分植株叶片出现不同程度漂白死亡现象，而水下部分生

长良好，各组随辐射剂量增加伤害程度增加；第 １６ ｄ，Ｒ１５０ 和 Ｒ２００ 组部分植株腐烂，植株根部与根系仍连接

３　 １８ 期 　 　 　 王锦旗　 等：紫外辐射对菹草成株表型可塑性及石芽的影响 　
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在一起，尚未断裂；第 ２２ ｄ，Ｒ０、Ｒ５０、Ｒ１００ 组植株出现衰亡特征，断枝增多，均于根部断裂漂浮于水面上，与野

外菹草衰亡特征一致，但仍少量植株未出现断根现象，第 ２３ ｄ，据统计，３ 个平行处理组中，Ｒ０ 组存 ６ 株生长

良好，其余断枝，Ｒ５０ 组仅存 ２ 株，其余为断枝，Ｒ１００ 存 ７ 株；第 ３１ ｄ，Ｒ１５０ 及 Ｒ２００ 组，根部腐烂植株全部死

亡腐烂，而 Ｒ１００ 组，部分植株生长状况良好，生长状况好于对照组与 Ｒ５０ 组，且水下有新分枝产生。
２．２　 形态指标

２．２．１　 株高

由图 ３ 可知，经 １６ ｄ 的辐射后，各组高度出现显著规律性，其中 Ｒ０ 组开始为 ６４．１ ｃｍ，开始至第 ２４ ｄ 株高

持续增加，第 ２４ ｄ 增至 ７０．６ ｃｍ，较开始时增加 １０．１％，第 ３１ ｄ 降至 ５５．３ ｃｍ，较开始低 １３．７％，较高度最高的第

２４ ｄ 降低 ２１．６％；Ｒ５０ 组开始高度为 ６３．４ ｃｍ，第 １６ ｄ 较开始增加 ０．９％，后持续降低，至第 ２１ ｄ，降至 ５４．３ ｃｍ，
较开始低 １４．４％；Ｒ１００ 组开始至第 ３１ ｄ 株高持续降低，第 ３１ ｄ 降至 ５３．３ ｃｍ，较开始低 １２．８％；Ｒ１５０、Ｒ２００ 组

开始至第 ２４ ｄ，高度持续降低，第 ２４ ｄ 分别较开始低 ２２．６％、２４．１％。
第 １６ ｄ，Ｒ０、Ｒ５０ 组株高略有增加，分别较开始增加 ２．１％、０．９％，Ｒ１００⁃Ｒ２００ 组株高度基本一致，且较开始

出现降低趋势，但差异不显著（Ｐ＞０．５），分别较开始低 １．６％、８．３％、２．０％，Ｒ５０—Ｒ２００ 组高度均低于 Ｒ０ 组，分
别较 Ｒ０ 低 ２．２％、８．１％、８．３％、８．３％；第 ２４ ｄ，Ｒ０ 组植株仍持续增高，各组较开始差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｒ５０—
Ｒ２００ 组随辐射剂量增加降低越显著，Ｒ５０—Ｒ２００ 分别较 Ｒ０ 组低 ２１．４％、２２．９％、２８．２％、３４．１％；第 ３１ ｄ，Ｒ１５０、
Ｒ２００ 组植株死亡，Ｒ０⁃Ｒ１００ 组植株仍持续生长，但均较开始有所降低，较第 ２４ ｄ 降低显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　 节间距

由图 ４ 可知，经 １６ ｄ 辐射后，Ｒ５０⁃Ｒ２００ 组节间距较开始差异显著（Ｐ＜０．０５），较 Ｒ０ 组分别低 ５９．５％、７１．
６５、７７．４％、７１．６％。 第 ２４ ｄ，植株全部进入衰老期，包括 Ｒ０ 在内的各组均下降，较开始差异不显著（Ｐ＞０．０５），
Ｒ５０ 高出 Ｒ０ 组 ３．８％、Ｒ１００ 组低于 Ｒ０ 组 ８．０％，Ｒ１５０—Ｒ２００ 组降低更明显，分别较 Ｒ０ 低 ３８．７％、３６．３％。 第

３１ ｄ，Ｒ０⁃Ｒ１００ 较开始差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｒ５０、Ｒ１００ 组与 Ｒ０ 组差异较小。
Ｒ０ 组第 １６ ｄ 较开始增加 １１．５％，第 ２４ ｄ 植株露出水面后，较开始低 ６５．８％，第 ３１ ｄ 进入衰亡期后，较开

始低 ８０．６％；Ｒ５０ 组自开始后节间距持续降低，第 １４ ｄ、第 ２４ ｄ、第 ３１ ｄ 分别较开始低 ５４．８％、６４．５％、７９．９％；
Ｒ１００ 组，第 １６ ｄ—２４ ｄ，节间距一致，均较开始低 ７１．５％，第 ３１ ｄ 较开始低 ８３．９％；Ｒ１５０、Ｒ２００ 自开始至第 ２４
ｄ，节间距持续下降，分别较开始低 ８１．２％、７９．２％。

图 ３　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草成株株高的影响

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＵＶ⁃

Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

∗ Ｒ０、Ｒ５０、Ｒ１００、Ｒ１５０、Ｒ２００ 代表处理组水面处接受到 ＵＶ⁃Ｂ 剂

量分别为 ０ μＷ ／ ｃｍ２、５０ μＷ ／ ｃｍ２、１００ μＷ ／ ｃｍ２、１５０ μＷ ／ ｃｍ２、２００

μＷ ／ ｃｍ２

图 ４ 　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草成株节间距的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒｎｏｄａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＵＶ⁃Ｂ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

２．２．３　 叶面积

叶面积变化如图 ５ 所示，Ｒ０ 组开始至第 １６ ｄ 增加 １３．０％，后持续减小，第 ３１ ｄ 较开始低 ５５．６％。 Ｒ５０⁃
Ｒ２００ 组开始至第 ２４ ｄ 后叶面积减小显著（Ｐ＜０．０５），第 ２４ ｄ，较开始分别低 ４５．１％、６１．５％、５９．７％、５８．１％。 第
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３１ ｄ，Ｒ０⁃Ｒ１５０ 组较开始降低均显著（Ｐ＜０．０５），分别较开始低 ６３．７％、６８．４％、７６．４％。
第 １６ ｄ，Ｒ５０⁃Ｒ２００ 组较 Ｒ０ 组随剂量增加，减小越多，分别较 Ｒ０ 组低 ３２．７％、３９．３％、４７．８％、５７．７％，第 ２４

ｄ，此格局继续维持，但差异缩小。 第 ３１ ｄ，Ｒ５０、Ｒ１００ 组较 Ｒ０ 差异较第 ２４ ｄ 有所增加，分别较 Ｒ０ 低 １２．９％、
１１．７％。
２．２．４　 单株重量

各组单株重量见图 ６，第 １６ ｄ 至第 ３１ ｄ 均呈下降趋势，第 １６ ｄ，Ｒ５０⁃Ｒ２００ 组随剂量增加，较 Ｒ０ 组降低率

依次增加，分别为 １８．９％、２２．７％、３０．９％、３０．９％。 第 ２４ ｄ，各组较第 １６ ｄ 均有降低，Ｒ０⁃Ｒ２００ 组分别较第 １６ ｄ
低 １５．５％、２３．３％、３８．４％、３５．０％、４３．６％，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｒ５０⁃Ｒ２００ 组较 Ｒ０ 组降低率增大，分别较

Ｒ０ 低 ２６．４％、４３．６％、４６．９％、５３．９％。 第 ３１ ｄ，各组重量均降低，Ｒ０⁃Ｒ１００ 组分别较第 １６ ｄ 低 ４２．０％、４４．０％、
３９．３％（Ｐ＞０．０５），Ｒ５０、Ｒ１００ 分别较 Ｒ０ 组低 ２１．８％、１９．２％。

图 ５　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草成株叶面积的影响

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＵＶ⁃Ｂ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

图 ６　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草成株单株重量的影响

　 Ｆｉｇ．６　 Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＵＶ⁃Ｂ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

２．３　 石芽形成及萌发苗生长状况

２．３．１　 对石芽形成的影响

（１） 石芽形成数目及重量

ＵＶ⁃Ｂ 对菹草成株形成的石芽数目无显著差异，各组形成的石芽数目基本相仿，最高为 Ｒ１５０，３ 个平行组

共收获 １５ 粒，其余组都为 １１ 或 １３ 粒。 单个石芽重量由图 ８ 可见，其中 Ｒ０ 组较 Ｒ５０ 与 Ｒ１００ 略低，４ 个辐射

组随辐射剂量增大，单个石芽重量逐渐减少，其中 Ｒ５０ 最高，Ｒ２００ 最轻，Ｒ５０ 较 Ｒ２００ 高 ３８０．７％。

图 ７　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对成株石芽形成数目的影响

　 Ｆｉｇ．７　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｒｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＵＶ⁃Ｂ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

图 ８　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对成株形成石芽重量的影响

　 Ｆｉｇ．８　 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｕｒｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＵＶ⁃Ｂ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

（２） 对石芽形状的影响

随 ＵＶ⁃Ｂ 辐射剂量增大，菹草石芽外形变态严重，正常石芽所占比例减少。 对照组 １１ 粒石芽，外形正常；
Ｒ５０ 组 １３ 粒石芽，６ 粒正常，３ 粒针状，４ 粒介于中间；Ｒ１００ 组 １１ 粒石芽，４ 粒正常，１ 粒针状，６ 粒介于中间；
Ｒ１５０ 组 １５ 粒石芽，６ 粒正常，５ 粒针状，４ 粒介于中间；Ｒ２００ 组 １１ 粒石芽，全部针状。
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图 ９　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对成株形成石芽形态指标的影响

　 Ｆｉｇ．９　 Ｔｕｒｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ

ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

由图 ９ 可见，随 ＵＶ⁃Ｂ 辐射剂量的增大，菹草石芽

长度增加，其中 Ｒ０ 最低，仅 １．６１ ｃｍ，Ｒ２００ 组最高，为 ２．
４２ ｃｍ，较 Ｒ０ 高 ５０．４％；宽度呈逐渐下降趋势，其中对照

组 Ｒ０ 最高，为 １．１０ ｃｍ，Ｒ２００ 最低，为 ０．５９ ｃｍ，Ｒ０ 较

Ｒ２００ 高 ８６．４％，其中长 ／宽比 Ｒ０⁃Ｒ１００ 基本相当，Ｒ１５０
与 Ｒ２００ 呈逐渐升高趋势，反映出石芽变异的程度逐渐

加剧。
２．３．２　 石芽萌发率及萌发苗生长

石芽自 ８ 月底陆续萌发，１０ 月份最多，至 １０ 月底

萌发完毕，由于萌发苗最初生长基本依赖石芽的营养状

况，故萌发苗的生长情况能充分反应石芽的形成状况。 Ｒ０ 及 Ｒ５０、Ｒ１００ 处理叶片翠绿，Ｒ１５０ 萌发苗发黄，多
黄色斑点，Ｒ２００ 处理组叶片全部发黄，呈营养不良状。

从石芽萌发状况来看，正常形状石芽萌发率较高，且能萌发出二苗至三苗，个别能萌发出四苗；变态石芽

萌发率低，且萌发苗生长状况较差。 其中 Ｒ０⁃Ｒ１００ 组萌发率达 １００％，Ｒ１５０、Ｒ２００ 低于 ７５．０％；石芽能萌发出

２ 苗百分率，随辐射剂量增加逐渐下降，其中 Ｒ０ 和 Ｒ５０ 可达到 １００％，而 Ｒ２００ 仅能达 １８．２％。
形成的石芽萌发苗株高与叶片数以 Ｒ５０ 最高，Ｒ０ 其次，Ｒ５０⁃Ｒ２００ 逐渐递减，Ｒ５０ 株高与叶片数分别较

Ｒ２００ 高 １９８．９７％、１００．００％；叶长、叶宽、叶面积以 Ｒ０ 最大，Ｒ０⁃Ｒ２００ 逐渐递减，三个指标 Ｒ０ 较 Ｒ２００ 分别高

３２．６７％、８１．０３％、４５７．５１％。

表 １　 形成石芽萌发率及萌发苗的生长指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｕｒｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

项目
Ｉｔｅｍ

萌发率 ／ ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２ 苗率 ／ ％
Ｔｗｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｅ

株高 ／ ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

叶片数 ／ 片
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

叶长 ／ ｃｍ
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶宽 ／ ｃｍ
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

叶面积 ／ ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ

Ｒ０ １００．０ １００．０ ４．４９ １１．２０ １．９９ ０．４２ ０．５１７

Ｒ５０ １００．０ １００．０ ５．８０ １２．００ １．９７ ０．４０ ０．４７２

Ｒ１００ １００．０ ７５．０ ４．４１ １０．６７ ２．０７ ０．３６ ０．４２８

Ｒ１５０ ７０．６ ５８．８ ３．４０ ９．００ １．６２ ０．２６ ０．１５３

Ｒ２００ ７２．７ １８．２ １．９４ ６．００ １．５０ ０．２３ ０．０９３

　 　 ∗Ｒ０、Ｒ５０、Ｒ１００、Ｒ１５０、Ｒ２００ 代表处理组水面处接受到 ＵＶ⁃Ｂ 剂量分别为 ０ μＷ ／ ｃｍ２、５０ μＷ ／ ｃｍ２、１００ μＷ ／ ｃｍ２、１５０ μＷ ／ ｃｍ２、２００ μＷ ／ ｃｍ２

３　 讨论

３．１　 生长状况

研究发现，入射 ＵＶ⁃Ｂ 衰减到 １０％深度在南极周围的白令豪生海深度可达 ９ ｍ，而在世界上最洁净的马尾

藻海深度可达 １９．８ ｍ［１２］，在北冰洋的清澈水域，可到达 ３０ ｍ，在南极水域甚至达到 ６０—７０ ｍ［１３］。 在一些清洁

湖泊中可达水下几米，甚至十几米［１２］。 国内张运林等人的研究表明：长江中下游湖泊中 ＵＶ⁃Ｂ 穿透深度最大

分别可达 ２．１７ ｍ，在这些湖泊中对生物有害的紫外辐射基本上能到达湖底，其中增强的 ＵＶ⁃Ｂ 辐射不仅影响

到水体里的生物，而且可能对底栖生物造成伤害［１４］，ＵＶ⁃Ｂ 辐射在水体中呈指数衰减，其衰减模式符合以下公

式：Ｅｄ ＝Ｅ０ｅ
－ｋｄ，其中 Ｅ０为入射的 ＵＶ⁃Ｂ 强度，ｋ 为衰减系数，ｄ 为水深［１５⁃１６］。 由此可见，同样水体中，入射 ＵＶ⁃Ｂ

辐射剂量越大，向水下渗透较低剂量要越多，水下同一深度接受到 ＵＶ⁃Ｂ 强度则越高。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对菹草的伤

害就越大，因辐射自植株顶部向下，故辐射剂量越大，植株从顶端向下受到伤害的越深，在持续辐射下，植株顶

端叶片受到伤害最大。 因菹草生物量主要集中在植株顶端，故随辐射剂量增加，植株顶端受到伤害越大，植株

各项生理机能迅速最为下降，植株生长就受到一定程度的限制，故受到 ＵＶ⁃Ｂ 持续辐射后，１５０ μＷ ／ ｃｍ２及 ２００
μＷ ／ ｃｍ２处理组仅 ２４ ｄ 处理后，植株便全部衰亡，随之腐烂。
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３．２　 对菹草形态指标的影响

菹草与其他克隆植物一样在不同环境条件下，其遗传特性（构件大小和生长结构）将会对环境做出相应

的反应，从而在形态、生理、生物量等方面表现出一定可塑性，即表型可塑性（Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ） ［１７］，也称之

为形态可塑性（Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ） ［１８］，同样菹草的克隆分枝有较强的适应性［１９］，并通过表型可塑性以适

应变化的环境［２０］。 例如菹草在不同营养盐条件下，植株的株高、叶面积均产生不同的变化以适应环境的变

化［２１⁃２２］。 根据大量 ＵＶ⁃Ｂ 对陆生植物的影响研究发现，ＵＶ⁃Ｂ 辐射能显著抑制植株生长，使植株出现矮化现

象［２３］，除了在植株高度上有所反应外，因植株高度降低，ＵＶ⁃Ｂ 处理还使植株节间距大为缩短，叶面积

降低［２４］。
在 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草辐射实验中，菹草植株一旦接近水面，ＵＶ⁃Ｂ 对其伤害增加，植株开始褪绿、白化，尤其在

实验初始阶段，表现较出突出，因实验水体为清澈的自来水，ＵＶ⁃Ｂ 在水体中穿透能力较自然水体要高，故随

辐射剂量的增加，穿透深度增加，水下植株受到伤害程度增加，故在株高上表现出随辐射剂量增加株高依次降

低的现象，但对菹草成株而言，因植株从野外采集，在野外经历过短期弱自然紫外辐射适应过程，故在实验室

内对 ＵＶ⁃Ｂ 表现出一定适应能力，在 １６ ｄ 后，辐射处理组随株高有所降低，但区别不显著，当辐射持续进行时，
第 ２４ ｄ，形态的可塑性逐渐凸显，随剂量增加株高依次降低。

由于高剂量 ＵＶ⁃Ｂ 辐射向水下渗透较低剂量要多，故当植株顶端受到伤害时，植株各项生理机能迅速下

降，植株在株高受到 ＵＶ⁃Ｂ 辐射抑制的同时，植株失去向上伸展空间，节间距也大为缩短，而对成株来说，对照

组因株高稳定，向上发展缓慢，故节间距基本无变化，４ 个辐射处理组，向上拓展受到抑制后，节间距开始缩

短；与节间距缩短相同，ＵＶ⁃Ｂ 辐射还能对叶片的形态产生影响，植株通过减少叶面积以应对 ＵＶ⁃Ｂ 的辐射，故
各组叶长、叶宽、叶面积均小于对照组，且随辐射时间延长表现越明显，特别在急性伤害时期表现更为典型，石
芽的形成后，植株逐渐衰老，包括对照组在内各组叶面积也均慢慢降低，故第 ２４ ｄ 各组上述三指标大体相当，
随着辐射时间延长，高剂量组 Ｒ１５０ 及 Ｒ２００ 无法抵御 ＵＶ⁃Ｂ 辐射，叶面积持续降低至无法支撑植株生长，继而

全部死亡。 而低剂量组叶片也持续萎缩，故植株根部逐渐断裂。
由上述分析可知，因植株随辐射剂量增加伤害增加，植株高度、节间距受到抑制，植株叶片萎缩，故植株最

终的鲜重随辐射剂量增加而递减。
３．３　 对石芽形成及萌发的影响

菹草的立枝、侧枝的顶端 ４—１０ 节在一定条件下可发生变态，茎粗硬而节间短，叶短阔而厚硬，这种变态

茎上的侧芽可萌发形成新的植株，具有很强的繁殖能力，是菹草繁殖的最重要形式［２５］。 这种变态器官早期的

文献称为鳞枝、殖芽，现大部分科研人员称其为石芽。 李永函早在上世纪 ８０ 年代就研究菹草石芽的形成状

况，其研究结果认为，不良生境能促进菹草石芽的形成，尤其是夏初的强光照能促进石芽的形成［２６］。 苏胜齐

的研究也表明强光照能促进菹草石芽的形成［２７］。
在我国南方大部分水体观测的结果显示，水体中石芽大量形成的时期为夏初 ５ 月，而 ５ 月正是南京地区

强光照中 ＵＶ⁃Ｂ 剂量为最高时期［２８］，由此可推断，ＵＶ⁃Ｂ 辐射可能是菹草石芽形成的关键性因素，由于生长期

大部分在野外完成，进入室内各组植株株数基本相同，植株储存的营养物质基本相当，所以即使 ＵＶ⁃Ｂ 剂量增

加，植株形成石芽的数量也基本相当。 且从石芽形成过程可知，石芽是茎、叶变态而成，由于 ＵＶ⁃Ｂ 剂量增加，
菹草叶长、叶宽、叶面积逐渐减小，故形成石芽的宽度减少，而植株为完成石芽形成过程，通过增加石芽长度来

弥补宽度的损失，故形成石芽随剂量增加，长 ／宽比也随之增加，但由于石芽过于细长，单个石芽重量均随长 ／
宽比加大而依次降低。

有研究表明，重量大的石芽萌发率和萌发幼苗数保持较高水平，石芽重量和萌发结束时幼苗数目之间呈

显著的线性正相关（Ｐ＜０．０５） ［２９］，本研究也证实上述观点，经 ＵＶ⁃Ｂ 辐射后，随辐射剂量增加，形成石芽重量均

逐渐降低。 因菹草石芽萌发率、萌发幼苗数，以及萌发苗初期的生长完全依赖于石芽形成阶段储存的营养物

质，石芽重量轻，变态率增加，所存储的营养物质势必减少，在下一个生长季时，体积大、重量大的石芽萌发率

７　 １８ 期 　 　 　 王锦旗　 等：紫外辐射对菹草成株表型可塑性及石芽的影响 　
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较高，且因存储营养物质较多，能萌发出 ２ 苗，甚至 ３、４ 苗，而变态严重的石芽因储存营养物质较少，萌发率降

低，萌发苗的生长也受到限制，故造成 ＵＶ⁃Ｂ 辐射下形成的石芽萌发率随辐射剂量增加而降低，二苗率也随之

降低，萌发苗各项生长指标也随之降低。

４　 结论

（１）高剂量 ＵＶ⁃Ｂ 辐射加速进菹草植株衰亡速度，即使暴露在低剂量 ＵＶ⁃Ｂ 辐射条件下，植株仍然衰亡。
菹草植株在株高、节间距、叶面积都受到 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的抑制，且随 ＵＶ⁃Ｂ 辐射剂量增加，各项指标明显下降。

（２）ＵＶ⁃Ｂ 辐射对形成石芽的数量无影响，形成的石芽随辐射剂量增加变态率增高，长度增加、宽度减少，
重量减轻，下一个生长季萌发率降低，二苗率降低，萌发苗各项生长指标随辐射剂量增加逐渐降低。
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