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摘要：用粒径小于100 μm的泥沙分别配置浊度为30、60和90 NTU的浑浊水体，将苦草（Vallisneria natans）幼苗种植于上述水体中，测定幼苗的叶片长和叶片数，并利用水下饱和脉冲荧光仪（DIVING-PAM）测定幼苗的光合荧光特性，研究在不同浊度水体中水下光强对苦草幼苗生长的影响。结果表明，随着处理时间的延长和水体浊度的增大，苦草幼苗生长受到明显的影响。第30天时，在60和90 NTU水体中，水下光强不足自然光强的4.5%，幼苗叶片出现发黄、折断现象，相对电子传递速率和饱和光强显著降低，非光化学淬灭系数显著升高，表明幼苗光合作用受到明显抑制。在对照水体中，水下的光强为水面光强的43.3%以上，苦草幼苗也受到抑制；而在水下光强≥7.1%的30 NTU水体中，苦草幼苗有较高的光能利用率，幼苗生长较好。这表明苦草幼苗有一定的低光适应能力，光强范围大约是7.1%～43.3%，为在浑浊水体中恢复、重建苦草种群提供了一定的实验依据。
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沉水植物的生长受水下光强影响，当水下光强低于植物生长的光补偿点时，植株的生长将受到不同程度的抑制。水体中的各种悬浮颗粒物直接影响光照强度在水体中的垂直分布, 从而影响沉水植物的生长繁殖[1]与分布。有机悬浮颗粒物藻类使水下光照减弱是沉水植物衰退、消失的原因之一，如杨清心[2]研究发现浮游藻类的削光作用，使生长初期的伊乐藻等沉水植物，由于水下光照不足，形成强烈的抑制。陈开宁[3]等在滇池通过模拟生态系统和大型试验围隔发现水体中滋生的大量蓝藻水华使得光照在水下的迅速衰减，是滇池中竹叶眼子菜等沉水植物消亡的一个重要因素。这些研究主要是探讨在富营养化水体中浮游藻类导致的水下光照不足对沉水植物的影响，但浮游藻类对沉水植物还存在竞争关系[4-6]，藻型水体影响沉水植物生长的因子可能比较复杂。本试验主要是探讨由无机悬浮颗粒物引起的水下光强衰减对沉水植物生长的影响，以揭示泥沙型浑浊水体中水下光强对苦草（Vallisneria natans）幼苗生长及光合作用PS II荧光光合特性的影响，为探明沉水植物退化衰亡及恢复重建提供依据。
1  材料与方法

1.1  植物材料及引种
苦草（Vallisneria natans）是水鳖科(Hydrocharitaceae) 苦草属的一常见种，沉水草本植物, 无直立茎, 叶基生, 线形或带形, 常被称为扁担草、蓼萍草、水韭菜等。实验苦草冬芽取自南京师范大学水环境生态修复中试平台中的人工湖泊。于2006年4月2日，将人工湖泊的苦草冬芽取出，种在装满泥土的塑料筐里（筐高8 cm、口径15 cm），每筐种植6个冬芽；将种植有苦草冬芽的塑料筐放入高70 cm、容积为150 L的黑色圆桶，蓄满自来水，每桶底放入1筐苦草冬芽。自然光照下培养，至6月2日，植株平均高度为11~13 cm。

1.2  实验方法与参数测定
实验在南京师范大学水环境生态修复中试平台中进行。实验泥沙采自长江镇江段，用孔径100 μm筛网水洗过滤，取滤液连续输入实验桶，调节和保持实验水体的浊度分别为30、60和90 NTU，每个浊度组设3个平行。实验从2006年6月2日至7月2日，分别于第15和30天测量植株的叶长和叶片数，测定苦草幼苗的荧光参数。

采用德国Walz公司生产的DIVING-PAM便携式水下荧光仪测定苦草光合荧光参数。快速光响应曲线测定，连体叶片经暗适应10 s后[7]，迅速打开叶夹，开启检测光（0.15 μmol·m-2·s-1）得到Ft，再由饱和脉冲光（4 000 μmol·m-2·s-1，0.8 s）测得F’m；随后，逐渐开启光强度分别为17、49、104、176、248、342、505和684 μmol·m-2·s-1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得Ft、F’m，分别计算得到9个△Fv/Fm和NPQ，计算公式如下：rETR=△Fv/Fm×PFD×0.5×0.84[7-8]。NPQ=（Fm - F’m）/ F’m，

水下光照强度测定选用德国Walz公司生产的DIVING-PAM荧光仪配用的光量子探头，于晴朗无云日测定。使用Microsoft Excel软件对各项试验指标测定数据进行统计分析。

2  结果与分析

2.1  水体浊度对水下光强影响显著
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图3  各浊度苦草幼苗的叶片数量
Fig. 3  The number of seedlings’ leaves in each turbidity
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图1  各处理水下光强随水深的变化
Fig. 1  Variation of underwater PAR in each treatment with Water depth
光在水体中的传播过程中要受到水体中悬浮质的吸收和散射，从而造成光的衰减。由图1知，各处理水下光强随水深的变化，与对照相比，在混浊水体中，光强随水深和浊度的增加，衰减明显，特别是水深超过30 cm时，其光强衰减更加明显。水下50 cm各处理相对表面光强分别为31.2%、6.1%、3.0%和1.0%。
2.2  水体浊度对苦草幼苗生长的影响

幼苗的株高和叶片数是反映幼苗生长情况的重要指标，由图2可知，第15天时，在浊度为30 NTU、60 NTU和90 NTU的水体中，苦草幼苗的平均株高分别为对照株高的142.3%、91.1%和74.9%；方差分析,在60 NTU的水体中株高与对照相比差异不显著 (P＞0.05),而在30 NTU和90 NTU的水体中,差异达极显著水平(P<0.01)。第30天时，对照和30 NTU的苦草幼苗叶片长度有所增加，而60和90 NTU的减少，30、60和90 NTU水体中幼苗的平均叶长分别为对照的150%( P <0.01)、59.5%( P <0.01)和36.8%( P <0.01)。表明较高浊度对苦草幼苗叶片的生长有抑制作用，且随时间的延长，影响加大。
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图2  各浊度苦草幼苗的叶片长度
Fig. 2  The length of seedlings’ leaves in each turbidity
由图3可知，第15天时，各处理苦草幼苗叶片数量差异不大，第30天时，与对照相比，各浊度水体幼苗叶片数量显著减少，90 NTU组幼苗叶片数为对照的43.9%，表明水体浊度对苦草幼苗叶片数的增加有明显的抑制作用。 

2.3  水体浊度对苦草幼苗叶绿素荧光特性的影响

2.3.1  水体浊度对苦草幼苗光响应曲线的影响

水体浊度对苦草幼苗光合作用光响应能力有抑制作用。测定快速光响应曲线（RLC）以确定苦草叶片的实际光化学效率。PSII的相对光合电子传递速率（rETR）是反映实际光强下的表观电子传递效率[9]，用于度量光化学反应过程中导致碳固定的电子传递情况[10]。由图4可知，随水体浊度增加苦草幼苗的光合作用能力显著降低；虽然在各浊度水体中幼苗叶片的饱和光强均为104 μmol·m-2·s-1，但最大表观电子传递效率（rETRmax）不同。在30 NTU水体中植株的rETRmax为14.1 μmol·m-2·s-1，与对照的差异不显著（P>0.05）；而在60、90 NTU中rETRmax分别为对照的94.0%和76.9%。
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图4  实验第15天各浊度光响应曲线
Fig. 4  The rapid-light curves in each turbidity at the 15th’ of experiment
由图5可知，第30 d时，对照和30 NTU的rETRmax降低了38.8%和36.2%，但他们的饱和光强升到了176 μmol·m-2·s-1。60、90 NTU中rETRmax分别降低了42.7%、和43.9%；60 NTU的饱和光强不变，为104 μmol·m-2·s-1，而90 NTU的饱和光强显著降低，为49 μmol·m-2·s-1。随时间的延长，各处理苦草幼苗的rETRmax都受到浊度的影响，高浊度下苦草幼苗的饱和光强受到显著影响，表明苦草幼苗在长期的高浊度胁迫下，光合结构受到了一定程度的破坏。
2.3.2  水体浊度对苦草幼苗叶片非光化学淬灭的影响
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图6  实验第15天各浊度非光化学淬灭曲线
Fig. 6  The NPQ curves in each turbidity at the 15th’ of experiment
NPQ即非光化学淬灭.反映的是PS II吸收的光能不能用于光合电子传递而以热的形式耗散掉的光能部分。非光化学淬灭是一种自我保护机制，对光合机构起一定的保护作用[11]。非光化学淬灭描绘了能量耗散途径的相对影响，衡量了转化为热的能量。光强的淬灭系数图显示了随着光强的增加NPQ有一明显的增加。由图6可知，第15天时，各浊度植株的NPQ都低于对照；特别是浊度≥60NTU的各浊度幼苗叶片的NPQ显著底于对照，60、90 NTU浊度幼苗的NPQ最大值只有对照的29.7%和24.3%；NPQ处在较低水平，说明其卡尔文循环活跃，能量利用率高。对照有较高的NPQ，可能是光照强度强，苦草幼苗受到一定程度的光抑制，NPQ升高对植株自身起到一种保护作用。
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图5  实验第30天各浊度快速光响应曲线
Fig. 5  The rapid-light curves in each turbidity at the 30th’ of experiment
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图7  实验第30天各浊度非光化学淬灭曲线
Fig. 7  The NPQ curves in each turbidity at the 30th’ of experiment
由图7可知，第30天时，对照和30NTU植株的NPQ显著降低，最大NPQ值分别降低了32.2%和29.1%；而60、90 NTU的显著增加，最大值分别增加了86.4%和94.5%。对照植株NPQ的下降，可能是植株的进一步发育，抵抗光抑制的能力比第15天时有所增强；30 NTU植株NPQ的下降，表明30 NTU水体中苦草幼苗仍有较强光合能力；60、90 NTU的显著增加，是由于逆境处理时间的延长，苦草植株的光能利用率降低，过剩的光能以热耗散形式消耗。

3  结论

水体浊度越高，水下光照强度衰减越明显。实验前15 d，对照、30、60和90 NTU苦草幼苗相对光强变化范围分别为31.2%～43.3%、6.1%～7.1%、3.0%～4.5%和1.0%～1.7%。只有对照和30 NTU植株处的相对光强超过5%，60和90 NTU植株处的相对光强均低于5%。
水体浊度对苦草幼苗生长的影响首先表现在对幼苗叶长和叶片数的影响上。从第15天的实验结果看，在60和90 NTU的苦草幼苗叶长和叶片数都增加，且具有较高的光能利用率，可能是短期内，苦草幼苗对低光环境的响应，通过增加叶长和叶片数来获得更多的环境光能。随着处理时间的延长，第30天时，对照和30 NTU苦草幼苗仍具有较高的光能利用率，幼苗的叶长和叶片数继续增加；而在60和90 NTU的幼苗生长已受到明显抑制，叶片出现发黄、折断现象，叶片长变短，叶片数减少。
水体浊度对苦草幼苗生长的影响还体现在对叶片光合作用的影响上。水体中的悬浮颗粒物阻碍光在水体中的穿透，水下光照强度减弱，不利于幼苗光合系统的发育，导致其光合能力降低[12]。本文进一步探讨了水体浊度对幼苗PSII系统和光合能力的影响，由第30天的快速光响应曲线可知，幼苗ETRmax和最小饱和光照强度在30 NTU浊度水体中最高，在对照和高浊度水体中都呈下降趋势，光响应能力在对照和高浊度水体中也下降，特别是在90 NTU水体中幼苗的光合作用能力下降显著。幼苗的非光化学淬灭（NPQ）在30 NTU浊度水体中最低，表明30 NTU浊度水体中苦草幼苗仍有较强的光能利用率，而对照和高浊度水体中有较高的NPQ，表明幼苗受到光抑制，过剩的光能以以热耗散形式消耗。
由上述分析可知，在对照和高浊度水体中苦草幼苗生长状况和光合作用都较30 NTU浊度水体中差，说明苦草幼苗具有一定范围的低光适应能力，其光照强度范围大约是全光照的7.1%～43.3%。在我国一些通江湖泊及河流中，由于泥沙含量高导致水体透明度低，沉水植物稀少；苦草幼苗的低光适应能力，预示着苦草可能是改善浑浊水体透明度的一个良种。
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Influence of turbidity on growth of the seedlings of Vallisneria natans

PAN Guoquan, WANG Guoxiang, LI Qiang, LIU Yu
College of Geographical Science, Nanjing Normal University//Jiangsu Key Laboratory of Environmental Change and Ecological Construction,
Nanjing 210046, China
Abstract: Seedlings of Vallisneria natans were planted in waters with different turbidities of 30 NTU, 60 NTU and 90 NTU. Such turbidities were made by mud and sand particles below 100 μm in diameter. Photosynthetic fluorescence characteristics were measured by a developed submersible pulse-amplitude modulated (PAM) fluorometer, Diving-PAM. The longer exposure time and higher turbidity affected the growth of the seedlings markedly. After 30 day exposure at the turbidities of 60 NTU and 90NTU, the seedlings’ leaves became yellow and broken, and the relative Electron-transport rate (rETR) and saturated light decreased remarkably, and the Non-photochemical Quenching (NPQ) increased evidently, indicating that the photosynthesis of seedlings’ was inhibited. The seedlings of Vallisneria natans were also restrained in the control where underwater light intensity was more than 43.3% of natural light intensity, but the seedlings grew well in the water at turbidity of 30NTU where underwater light intensity was more than 7.1%.These results indicated that the seedlings of Vallisneria natans were adapted to low intensity which ranged from 7.1% to 43.3% of natural light intensity.

Key words: turbidity; Vallisneria natans; seedlings; low light intensity
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		176		1.386		0.760		0.680		0.643				176		0.862		0.643		0.845		0.815
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		176		14.0		13.8		12.1		10.5				176		8.8		9.0		7.3		6.1

		248		13.8		13.5		11.8		10.2				248		8.7		8.9		6.9		5.6
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