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悬浮泥沙对亚洲苦草幼苗生长发育的影响
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摘要 :将亚洲苦草 ( Vallisneria asiatica Miki L1)幼苗植株种植于浊度分别为 30NTU、60NTU 和 90NTU 的悬浮泥沙水体

中 ,统计各处理苦草幼苗的生长发育状况 ,并使用水下饱和脉冲叶绿素荧光仪 (DIVING2PAM) 测定 PS Ⅱ最大量子产

量 (FV/ Fm) 、实际光化学效率 ( Yield) 、光化学荧光淬灭系数 (qP) 、非光化学荧光淬灭系数 (qN) 、表观电子传递效率

(ETR)以及快速光响应曲线。结果表明 ,实验第 5 天 ,悬浮泥沙对于苦草幼苗的存活、生长发育及光合作用影响不

显著 ( p > 0105) ,苦草幼苗在低光胁迫下通过增加热耗散以保护 PSⅡ。30d 后 ,悬浮泥沙对于苦草幼苗的存活、生长

发育及光合作用影响显著 ( p < 0105) ,30NTU 组苦草幼苗生长发育虽明显受到抑制 ,但仍能保持一定的存活率 ;而泥

沙浊度为 60NTU 和 90NTU 时则完全不利于苦草幼苗存活。30NTU、60NTU、90NTU 组的 Fv/ Fm 值、Yield 值、qP值、最

大 ETR 均显著低于对照 ( p < 0105) ,30NTU 组最小饱和光强为 176μmol quanta/ m2·s ,而 60NTU、90NTU 组则只有 17μmol

quanta/ m2·s ,远低于对照组的 248μmol quanta/ m2·s。
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　　大型水生植物对生态系统物质循环起着重要的

调节作用 ,且有良好的净化效果与独特的经济效益 ,

是建立良好的湖泊生态的基础[1 ] ,是湖泊生态系统

的必要组成部分 , 对湖泊生态修复起着重要作

用[2 ,3 ] 。在水生植被的修复中 ,沉水植物的重建和

修复较挺水、浮水和浮叶植物难 ,应作为湖泊治理和

生态修复的关键技术进行研究[4 ] 。有效光强是沉水

植物生长的重要限制因子[1 ] ,目前研究多集中在由

藻类引起的有效光强变弱的水体中恢复、重建沉水

植物 ;而在悬浮泥沙含量较高的水体 (如以长江水为

补充水的河、湖)中 ,泥沙悬浮可导致透明度降低 ,其

附着植株导致与水体间气体交换和营养物质交换的

改变 ,影响植株的光合作用[5 ] ,在此类水体中修复、

重建沉水植物的研究相对较少。

脉冲调制 (PAM)叶绿素荧光动力学技术是研究

植物光合作用的快速、无损伤探针[6 ,7 ] ,在陆生植物

光合作用的研究中得到了广泛的应用[8 —10 ] 。近年

来水下荧光仪 (DIVING2PAM) 的出现使原位测定沉

水植物的光合作用成为可能。亚洲苦草 ( Vallisneria

asiatica Miki L1) 是一种喜阴的沉水植物 ,广泛生长

于淡水的湖泊和河流等水体中[11 ] 。本文将亚洲苦

草幼苗置于不同浊度的含泥沙水体中 ,统计苦草幼

苗的生长发育状况 ,并原位测定植株叶片的叶绿素

荧光特性 ,研究泥沙对亚洲苦草幼苗生长发育的影

响 ,为亚洲苦草的生物重建提供理论依据。

1 　材料与方法

111 　植物材料 　亚洲苦草的叶于根茎基部丛生 ,长

狭带形 ,扁平 ,长 30 —200cm ,宽 4 —18mm ,鲜绿色 ,

先端钝圆 ,叶缘有不大明显的小锯齿 ,以匍匐茎在水

底蔓延繁殖 ;植物体雌雄异株 ,是典型的水媒花植

物[11 ] 。本实验采用的亚洲苦草幼苗为苦草种子于

室外自然光强下萌发所得 ,株高约 15cm 左右 ,2 —

3 叶。

112 　试验设计 　本实验在南京师范大学仙林校区

江苏省环境工程实验室“水环境生态修复中试平台”

的 4 个独立循环水域中进行 ,长 115m ,宽 111m ,水深

调节为 017 m。选择亚洲苦草幼苗发育一致的培育

花盆移入试验水域 ,每个水域放置 3 盆 ,每盆置 20

株。共设 4 组试验水域 ,其中 1 组为对照 ,其余 3 组
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分别添加不同量的泥沙混浊液 ,使 3 组水体混浊度

分别达到 30、60、90NTU 个浊度单位 (NTU :Nephelo2
metric turbidity units) 。

调节试验水体浊度的泥沙取自长江镇江征润州

处的长江泥沙 ,先将泥沙溶于自来水中 ,然后将混浊

的泥沙溶液用 100μm 孔径筛网过滤 ,滤液静止 2h 后

取上层悬浊液作为调节浊度的悬浮泥沙溶液。粒径

分析结果表明 , 该悬浊溶液主要由粒径为 1 —

115μm、215 —5μm、25 —50μm 和 50 —100μm 的泥沙组

成 ,其含量分别占 40 %、1314 %、1214 %和 25 % ,即

试验水体的浊度主要由粒径较小的细颗粒泥沙

引起。

实验从 2005 年 5 月 9 日开始 ,6 月 8 日结束。

113 　主要水体指标测定 　水体 TN、NH+
4 2N、NO -

2 2
N、NO -

3 2N、TP 等指标采用 Skalar 湿化学流动分析仪

(荷兰)测定 ;高锰酸盐指数 (CODMn) 的测定采用高

锰酸钾氧化法 ;以上指标每 5 天测定一次。水体浊

度使用美国 HACH 公司 2100P 浊度仪测定 ;水下光

强使用水下饱和脉冲荧光仪 DIVING PAM 的光量子

探头测定。

114 　亚洲苦草生物形态学指标测定 　每5 —10 天分

别计数、测定每个处理组亚洲苦草幼苗的株数、株

高 ,计算每盆幼苗的平均株数及平均株高 (主叶抽条

高度) ,并计算其死亡率。实验前称取各盆植株的重

量 ,计算各处理的平均生物量 ;实验结束时 ,将各盆

苦草幼苗连根收割称重、计算各处理的平均生物量

(单盆) 。

115 　叶片叶绿素荧光参数的测定 　亚洲苦草叶片

叶绿素光化荧光参数的测定每隔5 —10 天进行一

次 ,测定时 ,从上午 7 :00 开始使用水下饱和脉冲荧

光仪 DIVING PAM (德国 WALZ 公司) 和数据采集软

件 wincontrol 进行。每一处理随机选择 5 株叶片测

定叶绿素荧光参数值 ,取平均值作比较。连体叶片

使用叶夹遮光处理 (暗适应) 5min 后 ,打开叶夹 ,开

启测量光得到 Fo ,再开启饱和脉冲光 (饱和脉冲光

强度 4000μmol photon/ m2·s ,持续时间 018s) 测得到

Fm ,得到光化学最大量子产量 ( Fv/ Fm) 然后开启光

强度为 30μmol photon/ m2·s 的光化光 ,照射叶片 10s

后 ,再开启饱和脉冲光测得 Fm’与 Ft ,按下式计算 :

光化学最大量子产量 Fv/ Fm = ( Fm - Fo) /

Fm [12 ] ;

实际光化学效率 Yield (ΔFv/ Fm) = ( Fm′- Ft) /

Fm′[12 ] ;

光化学淬灭系数 qP = ( Fm′- Ft ) / ( Fm′-

Fo) [13 ] ;

非光化学淬灭系数 qN = ( Fm - Fm′) / ( Fm -

Fo) [13 ] ;

116 　苦草幼苗叶片快速光响应曲线 　用 DIVING

PAM(德国 WALZ公司)测定苦草幼苗叶片的光响应

曲线。初始光照强度 (PAR) 1 ,最高光照强度 8 ,强度

依次为 17、49、104、176、248、342、505、684μmol pho2
ton/ m2·s ,每种强度照射叶片 10s 后 ,开启饱和脉冲

光测得 Fm′与 Ft , 测得快速光响应曲线 ,按下式

计算 :

相对光合电子传递速率 ETR = Yield ×PAR ×

0184 ×015[11 ] ;

117 　数据分析 　对各处理组各指标分别进行单因

子方差分析 ,以检验泥沙处理影响的显著性 ,程序为

STASTICA 软件中的 ANOVA 程序。

2 　结 　果

211 　实验期间各处理的水质状况

本试验期间 ,各组水体除了浊度指标有明显差

异外 ,其他水环境质量主要指标如 TN、NH +
4 2N、

NO -
2 2N、NO -

3 2N、TP 和 CODMn等的含量差异不显著

( p > 0105 , N = 7)表 1。

表 1 　实验期间各处理平均水质比较(毫克/ 升)

Tab. 1 　The comparison of average water quality in each treatment during

experimental period (mg/ L)

NH +
4 2N NO -

2 2N NO -
3 2N TN TP CODMn

对照 Control 01016 01021 01056 01560 01087 4198

30NTU 01015 01024 01086 01615 01062 5133

60NTU 01014 01018 01115 01628 01078 5121

90NTU 01013 01012 01116 01651 01064 5119

212 　悬浮泥沙对亚洲苦草幼苗存活及生长发育的

影响
表 2 　各处理死亡率比较( %)

Tab. 2 　The comparison of death rate in each treatment ( %)

对照 Control 30NTU 60NTU 90NTU

第 5 天 5th day 010 1215 813 813

第 18 天 18th day 010 7018 8313 7510

第 30 天 30th day 010 7018 9117 9518

4 期 王文林等 :悬浮泥沙对亚洲苦草幼苗生长发育的影响 461　　



图 1 　各处理平均株高、平均生物量比较

Fig. 1 　The comparison of average plant height and biomass in each treatment

　　由表 2、图 1 可知 ,实验第 5 天 ,各泥沙处理组苦

草幼苗出现死亡现象 ,但存活植株的株高有所增长 ,

株高及增长率的顺序为对照 > 30NTU > 60NTU >

90NTU ;实验第 18 天 ,各泥沙处理组苦草幼苗大量

死亡 ,死亡率超过 70 %。随实验时间延长 ,60NTU

及 90NTU 组植株持续死亡 ,到第 30 天时死亡率超过

了 90 % ;而 30NTU 组植株不再有死亡。

由图 1 可知 ,整个实验期间 ,对照组苦草幼苗的

生物量增长迅速 ,达到了 82813 % ,30NTU 组也增长

了 3511 %。而 60NTU 组和 90NTU 组的生物量出现

下降 ,分别下降了 4316 %、8813 %。

综上可知 ,与对照相比泥沙对苦草幼苗的生长

发育和存活影响显著 ;30NTU 组苦草幼苗虽能保持

一定的存活率 ,但生长发育明显受到抑制 ,而泥沙浊

度达 60NTU 和 90NTU 时则完全不利于苦草幼苗存

活 ,存活率极低。

213 　悬浮泥沙对亚洲苦草幼苗叶绿素荧光参数的

影响

在逆境下 ,当光能吸收量超过了光化学反应的

利用量 ,且过剩的光能量得不到耗散时 ,就会引起光

合机构的破坏 ,其原初损伤部位在 PS Ⅱ上。叶绿素

荧光参数是评估 PS Ⅱ状态良好的指标。苦草的最

大光化学量子产量 (用 Fv/ Fm 来表示) 反映了当所

有的 PS Ⅱ反应中心均处于开放态时的量子产量。

图 2 显示 ,实验第 5 天 ,各泥沙处理组 Fv/ Fm 值均较

实验开始时有所增加 ;但在实验第 18 天 ,各泥沙处

理组苦草幼苗植株的 Fv/ Fm 值较之对照区均开始

出现不同程度的下降 ;至实验第 30 天 ,30NTU 组较

之对照组下降了 615 % ,下降尚不显著 ( p > 0105) ,

而 60NTU、90NTU 组则下降显著 ( p < 0105) ,分别降

低了 1315 %、2112 %。

Yield 表示在照光下 PS Ⅱ的实际光化学效率反

映吸收的光子供给 PS Ⅱ反应中心的效率。如图 2

所示 ,实验第 5 天 ,各泥沙处理组 Yield 值皆有所下

降 ,但与对照组相比并无明显差异 ;实验第 18 天 ,各

泥沙处理组苦草幼苗植株的 Yield 值与对照区相比

均显著下降 ( p < 0105) ; 实验第 30 天 , 30NTU、

60NTU、90NTU 组 分 别 下 降 了 2817 %、4710 %、

7117 %。表明 ,随时间和浊度增加 ,泥沙对苦草幼苗

实际光化学效率的影响增加 ; 且时间过长 ,超过

18d ,Yield 下降显著。

qP是 PS Ⅱ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 PS Ⅱ中开放的反应中

心比例和参与 CO2固定的电子减少。由图 2 可见 ,

对照组苦草幼苗植株的 qP值随时间增加呈逐渐增

加趋势 ,各泥沙处理组 qP值在实验第 5 天也略有增

加 ,泥沙对苦草幼苗植株 qP无显著影响 ;而在实验

第 18 天 ,30NTU、60NTU、90NTU 组较之对照组 qP分

别下降了 1112 %、3613 %、3510 % ,分别达到了显著

和极显著水平 ;到实验第 30 天 ,30NTU 组 qP值未再

有下降 ,而 60NTU、90NTU 组则继续下降。

非光化学淬灭 (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 ,而热耗散是在光胁迫下植物保护 PS Ⅱ的重要机

制。由图 2 可见 ,实验开始时 ,各处理组 qN值均为

0 ,天线色素吸收的光能均能用于电子传递。而在实

验第 5 天 ,泥沙对苦草幼苗植株 qN的影响极显著

( p < 0101) ,30NTU、60NTU、90NTU 组 qN值较之对照

组分别增加了 1215、614、919 倍 ,表明各泥沙处理组

苦草幼苗植株出现低光胁迫 ,但通过增加热耗散以

保护 PSⅡ,到实验第 18 天 ,对照组 qN值未有太大变
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图 2 　各处理叶绿素荧光参数变化

Fig. 2 　The changes of the parameters of chlorophyll fluorescence in each treatment

化 ,各泥沙处理组 qN值则迅速下降 ;至实验第 30

天 ,30NTU 组 qN值未再有下降 ,而 60NTU、90NTU 组

qN值继续下降 , 分别比第 18 天时的值下降了

6214 %、6011 % ,而 30NTU 组则上升了 411 %。

214 　各处理亚洲苦草幼苗叶片的快速光响应曲线

悬浮泥沙对苦草幼苗叶片光合作用影响 ,还主要

体现在叶片对光的响应能力上。在光响应曲线中 ,刚

开始几分钟光照时间内的曲线变化具有重要的决定

意义[14]。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苦草幼

苗叶片的实际光化学效率。如图 3 所示 ,实验开始时

各处理组苦草幼苗叶片的最小饱和光强皆为 104μmol

quanta/ m2·s ,最大 ETR 为 4195μmol electron/ m2·s。由

图 4 可见 ,到实验结束时 ,悬浮泥沙对苦草幼苗植株光

响应曲线的影响极为显著( p < 0101) 。随发育程度的增

加 ,对照组最小饱和光强及最大 ETR 分别上升到

248μmol quanta/ m2·s、6167μmol electron/ m2·s ; 30NTU 组

最小饱和光强也上升到 176μmol quanta/ m2·s , 而

60NTU、90NTU 组则下降到只有 17μmol/ m2·s ,三者最

大 ETR 较之对照组分别下降了 5012 %、8111 %、

8516 %。表明 ,悬浮泥沙使植株的光合作用能力显著

下降 ;泥沙浊度越高、时间越长 ,下降越明显。

图 3 　实验开始时各处理平均快速光响应曲线

Fig. 3 　The average rapid2light curves in each treatment at the

beginning of experiment
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图 4 　实验第 30 天各处理平均快速光响应曲线

Fig. 4 　The average rapid2light curves in each treatment 30 days later

3 　讨 　论

在悬浮泥沙含量较高的水体中 ,一方面悬浮颗

粒阻碍光在水体中的穿刺 ,水体透明度低 ,水下光照

弱 ;另一方面悬浮物沉积在叶片表面上后 ,削减了进

行光合作用的光 ,并可能导致植株与水体间气体交

换和营养物质交换的改变 ,不利于沉水植被的生长 ,

进一步影响植株的光合作用[5 ] 。实验期间 ,每天分

别于早晨 8 :00 和下午 13 :00 测定对照和实验水体

各水位处的光照强度 ,并与水面的光强相比 ,得到图

5。光照是地球上所有生物得以生存和繁衍的最基

　　　　　　

图 5 　各处理不同水深光强/ 全光强的百分数

Fig. 5 　The irradiance/ whole irradiance percent of different

depth in each treatment

本的能量源泉 ,光在水体中的穿透性限制着水生植

物的生长繁殖[1 ]与分布。制约沉水植物生长的重要
限制因子可能是有效光强[2 ] ;植物的光补偿点常常
占全光照的 1 % —3 %[15 ] 。由图 5 可知 ,在 30NTU、

60NTU 和 90NTU 水体中 ,光强衰减快 ;到水下 60cm

时 ,水下光强分别为水面光强的 1019 %、215 %和

016 %( < 1 %) 。在 60NTU 和 90NTU 实验水体中的

苦草幼苗所处水位的光强可能未达其光补偿点。根

据幼苗死亡率、株高和生物量的统计发现 ,泥沙对于

幼苗生长发育和存活影响显著。在短时间内 (5d 左

右)泥沙对于亚洲苦草幼苗的存活、生长发育无显著

影响 ( p > 0105) 。随水体浊度增加和时间延长 ,死亡

率显著增加 ,浊度为 60NTU 的水体 ,30d 后幼苗的死

亡率超过 90 % ;幼苗的株高和生物量也显著低于对

照 ,悬浮泥沙对幼苗的影响达显著水平。

悬浮泥沙对亚洲苦草幼苗生长发育的影响 ,也

体现在其对光合作用的影响上。叶片叶绿素荧光与

光合作用中各种反应过程密切相关 ,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[16 ] 。PS Ⅱ的光化学效率是表明光化学反

应状况的一个重要参数 ,在低光强下 ,实际光化学效

率的高低直接决定叶片光合速率的高低[17 ] 。Fv/ Fm

是 PS Ⅱ最大光化学量子产量 ,反映 PS Ⅱ反应中心内

禀光能转换效率或称最大 PS Ⅱ的光能转换效率。

非胁迫条件下该参数的变化极小 ,胁迫条件下该参

数明显下降[18 ] 。在 30μmol photon/ m2·s 的低光化光

照射下 ,实验第 5 天各泥沙处理组 Fv/ Fm、Yield、qP

值与对照相比差异不显著 ,qN值差异显著 ,说明各泥

沙处理组幼苗均出现低光胁迫 ,但植株通过增加热

耗散从而保护 PS Ⅱ免受伤害 ;随着时间的延长 ,第

18 天各泥沙处理组 Fv/ Fm、Yield、qP值与对照相比显

著降低 ,同时热耗散也显著下降 ,说明此时亚洲苦草

幼苗叶片的光合结构 PS Ⅱ已受到损坏 ,光保护能力

显著下降 ;第 30 天 ,这一现象愈加明显 ;此时各泥沙

处理组最小饱和光强及最大 ETR 显著低于对照 ,光

合作用能力下降显著 ,这也与各泥沙处理组亚洲苦

草幼苗的死亡情况相对应。亚洲苦草幼苗叶绿素荧

光的变化说明其在含泥沙水体生长后 ,若水体突然

变清 ,光照迅速增加 ,植物光合作用可能出现光抑制

或光破坏。

综上所述 ,在浅水水体中 (水深 ≤70cm) ,悬浮泥

沙对亚洲苦草幼苗的生长有显著影响。在混浊水体

中 ,由于光照减弱 ,亚洲苦草幼苗的生长发育受到明

显的抑制 ,光合结构 PS Ⅱ易受损 ;光合作用能力随

水体浊度增加和时间延长 ( ≥18d) 迅速降低。特别

是在 60NTU 和 90NTU 的水体中 ,幼苗所处水位的光

强低于全光强的 3 % ,悬浮泥沙对幼苗叶片 PS Ⅱ荧

光特性和光合作用的影响显著 ,幼苗不易存活。因
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而 ,利用苦草幼苗在含泥沙水体中进行修复、重建

时 ,需控制水体的泥沙含量和水位 ,光强不低于全光

强的 10 % ,满足一定存活率的条件下 ,保证幼苗的

光合作用和生长发育的正常。若植株受到泥沙较长

时间胁迫后 ,不要突然使水体变清 ,以免植株出现光

抑制和光破坏现象 ,从而加速其死亡。

但是 ,关于悬浮泥沙对亚洲苦草幼苗生长发育

的影响还需放在一较长的时间尺度上进行讨论 ,悬

浮泥沙对亚洲苦草的萌发、不同发育阶段幼苗的生

长发育、成株代谢及繁殖等的影响尚需作更进一步

的探讨。
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INFL UENCE OF SUSPENDED SUBSTANCE ON GROWTH OF THE SEEDLINGS OF

VALLISNERIA ASIATICA MIKI L.

WANG Wen2Lin , WANG Guo2Xiang , LI Qiang , MA Ting and PAN Guo2Quan
( Jiangsu Key Laboratory of Environmental Change and Ecological Construction , College of Geographical Science ,

Nanjing Normal University , Nanjing 　210097 , China)

Abstract : The seedlings of Vallisneria asiatica Miki L . were planted in the turbid water with different turbidities of 30NTU ,

60NTU and 90NTU which was caused by suspended substance. The growth of the seedlings of Vallisneria asiatica Miki L . in

each treatment was investigated. Photosystem II (PSⅡ) photochemical efficiency (Fv/ Fm ratio) , actual photochemical efficien2
cy ( Yield) , photochemical quenching (qP) , non2photochemical quenching (qN) , electron2transport rate ( ETR) and rapid2light

curves were measured by submersible , pulse2amplitude modulated (PAM) fluorometer : Diving2PAM. The result showed that in

the fifth day , survival ,growth and photosynthesis of the seedlings of Vallisneria asiatica Miki L were not influenced markedly

( p > 0. 05) ,the seedlings of Vallisneria asiatica Miki L. protected PS Ⅱ by increasing heat dissipating. Survival , growth and

photosynthesis of the seedlings of Vallisneria asiatica Miki L were influenced markedly ( p < 0. 05) after 30 days , the growth of

the seedlings of Vallisneria asiatica Miki L. in 30NTU treatment was restrained markedly , but it could remain definite survival .

However , 60NTU and 90NTU went against the survival of the seedlings of Vallisneria asiatica Miki L. Fv/ Fm , Yield , qP , maxi2
mum ETR of 30NTU , 60NTU and 90NTU were less than those of the control group markedly ( p < 0. 05) , the minimum saturat2
ing irradiance of 30NTU was 176μmol quanta/ m2·s , but 60NTU and 90NTU was only 17μmol quanta/ m2·s , all of these were

less than the control group which was 248μmol quanta/ m2·s.

Key words : Suspended substance ; Seedling of Vallisneria asiatica Miki L . ; Growth ; Photosynthesis fluorescent parameters
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