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水体悬浮泥沙对黑藻生长和叶绿素

荧光特性的影响!
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摘! 要! 利用粒径小于 "%% !* 的泥沙调制水体浊度分别维持在 $%、)% 和 &% +,-，将黑藻幼

苗种植于上述水体中，定期测定植株的分枝长、分枝数和鲜质量，利用水下饱和脉冲荧光仪

（./0/+12345）测定叶片在光化光下的荧光参数6 结果表明：随着泥沙含量的增加，植株分枝

数受到明显抑制，生物量逐渐降低，而分枝长则呈显著增加趋势；随着试验时间的延长，浑浊

水体中光化学最大量子产量（!7 8 !*）值呈明显降低趋势，但显著高于对照6 在 "’ !*9:·* ;#·

< ; "光化光照射下，与第 $% 天相比，第 )% 天时 $%、)% 和 &% +,- 组植株叶片的有效荧光产量

（"!7 = 8 !*=）分 别 增 加 了 (>? &@、$)? >@ 和 "’? #@（" A %? %"），相 对 光 合 电 子 传 递 速 率

（ #$%&）分别增加了 B)? ’@、(#? #@和 #"? (@（" A %? %"）；而在 "%( !*9:·* ;#·< ; "光化光照

射下，第 )% 天时植株的"!7 = 8 !*=、光化学淬灭系数（ ’3）和 #$%& 显著降低，且热耗散能力

（’+）也显著降低，表明黑藻植株适应低光环境，且在高光强条件下黑藻叶片易受到光伤害6
可引种黑藻幼苗于混浊的浅水水体中6
关键词! 悬浮泥沙! 黑藻! 叶绿素荧光特性
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9 9 在浑浊水体中，沉水植物的恢复是一个难题+ 水

体中的各种悬浮颗粒物直接影响光在水体中的垂直

分布，并附着于沉水植物叶片，增加了其细胞外扩散

层厚度，降低了溶解无机碳的供应［:］，从而影响沉

水植物的生长、繁殖与分布+ 水体悬浮颗粒物主要包

括藻类等微型生物残体、泥沙等无机颗粒物，前者主

要出现在藻型富营养化湖泊中［; < =］，后者出现在一

些通江湖泊及河流中［> < ?］+ 黑藻（!+,%’))* #$%&’(’))*-
&*）是一种多年生的沉水植物，广泛生长于湖泊、池

塘、沟渠及河流水体［@］+ 研究表明，黑藻植株对光的

需求较低［A］，是水生生态系统恢复、重建过程中首

选的几种植物之一［B］+ 但其在浑浊泥沙水体中的恢

复研究很少［C］+ 近年来，随着水下饱和脉冲叶绿素

荧光仪（DEFEGHIJ,K）的出现，使原位、无损伤测定

沉水植物的光合作用成为可能［:L < ::］+ 本文利用水下

饱和脉冲叶绿素荧光仪原位测定不同泥沙含量水体

中黑藻幼苗叶片的荧光参数，研究水体泥沙悬浮对

黑藻植株生长和叶片光合荧光特性的影响，旨在为

黑藻在浑浊水体中的恢复和重建提供基础资料+

)* 材料与方法

)+ )* 供试材料

黑藻具有直立和匍匐两种茎，直立茎上形成的

冬芽和夏芽是其主要的繁殖方式［:;］+ 本试验选择芽

长约 ; #6 的黑藻冬芽 :L 枚种植于盆高 B #6、直径

:? #6 的小盆中，盆内土壤的全氮、全磷（J;M?）含量

分别为 LN :C> 和 LN ?:> 60·0 <: + 自然光照下培养，

试验开始时，黑藻幼苗高（:LN > O =N @）#6+
)+ ,* 研究方法

)+ ,+ ) 试验设计9 试验装置由浑水发生池（LN ? 6 P
LN B 6 P LN ? 6）、植物试验系统（ 直径 LN ?; 6，高

LN A 6）和管道组成，浑水发生池搅拌后的悬浮泥沙

溶液经管道虹吸流入各植物系统，分别调节各管道

的水流速度，使各植物系统的水体浊度分别约为

=L、@L 和 CL G7Q，以不含泥沙的水体为对照+ 每个植

物系统底部放入 : 盆黑藻幼苗，每个浊度 = 组重复+
试 验 泥 沙 采 自 长 江 镇 江 段（ =;R :>S ;=N ;>T G，

:LCR;BS>?N :=T U），用孔径 :LL !6 筛网水洗过滤掉

:LL !6 以上的泥沙，滤液静止 ; - 后，选上层悬浮

液作为试验用的浑浊泥沙水体+ 悬浮泥沙主要为粒

径 :N L V :N ? !6 的泥沙，约占 >LW；其次为 ?L V
:LL !6、;N ? V ?N L !6 和 ;? V ?L !6 粒径的泥沙，

分别占 ;?W、:=N >W 和 :;N >W +
)+ ,+ , 悬浮泥沙含量的测定9 采用浊度计测量水体

泥沙浓度，配不同浊度的悬浮泥沙，采用烘干法测定

悬浮泥沙含量，绘制成浊度（.）I悬浮泥沙（/）线性

回归 关 系［:=］：/ 0 1 LN LL:A.; 2 :N B=L?.（ 3; 0
LN CB;，4 X :B）+ 根据定时监测的水体浊度计算悬浮

泥沙含量，并调配悬浮泥沙的浓度+
试验期间，于晴朗无云天正午时测定对以及

=L、@L 和 CL G7Q 水体的水下光照强度，计算不同水

深处的光衰减系数［ 各水深处的光照强度（ 5）和水

面光照强度（ 54）的比值］+
)+ ,+ - 浑浊泥沙水体中黑藻幼苗的生长发育9 试验

从 ;LL? 年 ? 月 =: 日开始，A 月 =L 日结束+ 分别于第

L、;L、>L 和 @L 天统计植株的分枝数和分枝长，并随

机选择 = 株植株称其鲜质量+ 于第 ;L、>L 和 @L 天测

定 植 株 顶 部 伸 展 叶 片 的 光 化 学 最 大 量 子 产 量

（6% Y 66），并分别于第 =L 天和 @L 天测定光化光下

的荧光参数+
用水下饱和脉冲荧光仪（DEFEGHIJ,K，德 国

Z,[\ 公司）和数据采集软件 Z&’#4’(.4) 于 A：LL—

B：LL 间测定原位叶绿素荧光参数；每一水体随机选

择 = 株 植 株 顶 部 伸 展 叶 片，连 体 叶 片 经 暗 适 应

:? 6&’后，打开叶夹，开启检测光（LN :? !64)· 6 <;·

/ <:）得到 64，再由饱和脉冲光（>LLL !64)·6 <; ·

/ <:，LN B /）测 得 66，然 后 分 别 选 用 : 号（ 光 强 为

:A !64)·6 <; · / < : ）和 = 号（ 光强为 :L> !64)·
6 <;·/ < :）光化光测定荧光参数值 6(、66S

［:>］+
6% Y 66 X（66 < 64）Y 66

有效荧光产量（"6% S Y 66S ）X（66S < 6(）Y 66S
光化学淬灭系数（7J）X（66S < 6(）Y（66S < 64）

非光化学淬灭系数（ 7G）X（66 < 66S）Y（66 <
64）

相对光合电子传递速率（ %893）X"6% S Y 66S P
:;3 P LN B> P LN ?［:?］

)+ -* 数据处理

采用 K&#.4/48( U]#$) 和 ^J^^ 软件对试验数据进

LL?; 应9 用9 生9 态9 学9 报9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ;L 卷



行统计分析和作图! 采用单因素方差（"#$%&’( )*+%
,)）分析水体浊度对黑藻生长发育的影响! 用最小

显著差异法（-./）判断各浊度组植株生长发育的差

异显著性!

!" 结果与分析

!# $" 悬浮泥沙水体光衰减系数的变化

由图 0 可以看出，在悬浮泥沙的溶液中，悬浮泥

沙颗粒阻碍了光在水中的垂直分布，溶液透明度低，

水下光照弱，特别是 12 *34 水体水下光衰减系数

的 降 低 最 显 著，在 水 下 52 67 处 光 衰 减 系 数 约

28 20!
!# !" 悬浮泥沙水体中黑藻的生长发育

!# !# $ 分枝数9 由表 0 可以看出，试验前 :2 天，各

试验组植株的分枝数增长较缓，且随着水体浊度的

增加，植株的分枝数呈显著的降低趋势! 第 ;2 天时

各试验组分枝数显著增加，差异达极显著水平（! <
28 20）!
!# !# ! 分枝长9 在对照水体中，黑藻的生长受到显

著抑制；而各浊度组植株分枝长增长较快，且随水体

浊度的增加，植株分枝长呈显著增长趋势（表 =）! >2
*34组与;2*34组、12*34组植株分枝长的差 异

图 $" 试验水体 " # "" 的变化

%&’( $" ?@’#A$B C# " # "" "D $EF$GC7$#H’I &’H$GB（$ J 5）!

表 $" 试验组黑藻的分枝数变化

)*+( $" ,-*.’/0 &. !"#$%&&’ ()$*%+%&&’*’’0 +1*.2- .34+/1 56
7/07/8 ’15390（4/*. : ;<）

处理
3G$’H7$#H

试验天数 KEF$GC7$#H’I L’(B（L）

=2 :2 ;2
对 照 ?"#HG"I :0 M =N 5: M =N 0>: M >)
>2 *34 :; M 0) ;2 M =) 00; M :N
;2 *34 >O M =? :0 M >? ;1 M ;?
12 *34 >2 M 0/ >5 M =/ P= M =/

同列不同大写字母表示 -./ 检验差异达极显著水平（! < 28 20）/CD%
D$G$#H 6’FCH’I I$HH$GB C# H@$ B’7$ G"& 7$’#H BCA#CDC6’#H LCDD$G$#6$ ’H 28 20
I$Q$I，’66"GLC#A H" -./ H$BH! 下同 3@$ B’7$ R$I"&!

表 !" 试验组黑藻的分枝长变化

)*+( !" ,-*.’/0 &. !"#$%&&’ ()$*%+%&&’*’’’0 +1*.2- =/.’7- 56
7/07/8 ’15390（4/*. : ;<）

处理
3G$’H7$#H

试验天数 KEF$GC7$#H’I L’(B（L）

=2 :2 ;2
对照 ?"#HG"I 0O8 1 M ;8 =) 0;8 = M O8 =) 0=8 5 M O8 >)
>2 *34 018 P M P8 PN >28 0 M 18 ;N =;8 > M 058 =N
;2 *34 =58 O M 0=8 :? >P8 0 M 0=8 P? >:8 = M 0;8 :?
12 *34 >08 O M 058 =? ::8 O M 0;8 :? =18 1 M =28 0?

显著（! < 28 20）；而 ;2 *34 组与 12 *34 组植株间

的差异较小，前 :2 L 二者的差异显著（! < 28 25），但

第 ;2 天时二者的分枝长无显著差异（! S 28 25）!
!# !# > 生物量9 由表 > 可知，各浊度组黑藻生物量

的增幅显著大于对照组! 第 :2 天时，随着水体浊度

的增加，植株生物量呈显著下降趋势，且第 ;2 天时

>2 和 ;2 *34 组植株生物量大于 12 *34 组，差异达

极显著水平（! < 28 20）!
第 ;2 天时，各浊度组植株茎和叶的生物量均显

著大于对照组，且随着水体浊度增加，植株茎和叶的

生物量呈降低趋势，>2 和 ;2 *34 组植株茎、叶的生

物量显著大于 12 *34 组，差异达极显著水平（! <
28 20）! 进一步分析植株叶与茎生物量的比值，对照

组和 12 *34 组的叶 T 茎值无显著差异，但显著低于

>2 和 ;2 *34 组，差异达极显著水平（! < 28 20）!
!# >" 黑藻叶片 %Q T %7 的变化

%Q T %7 反映了当所有的 U.!反应中心均处于

开放态时的量子产量，可以直接作为原初光化学效

率的指标［0;］! 由图 = 可知，试验期间对照组植株叶

片的 %Q T %7 值显著低于各浊度组植株! 试验期间各

浊度组植株的%Q T %7值间无显著差异，表明在浑浊

图 !" 不同处理黑藻叶片 %Q T %7 值的变化

%&’( !" ?@’#A$B C# %Q T %7 "D &’()*++, -.)/*0*++,/, I$’Q$B C# LCD%
D$G$#H HG$’H7$#HB（7$’# M ./，$ J >）!
同时期不同大写字母表示 -./ 检验差异达极显著水平（! < 28 20）

/CDD$G$#H 6’FCH’I I$HH$GB C# H@$ B’7$ F$GC"L 7$’#H BCA#CDC6’#H LCDD$G$#6$ ’H
28 25 I$Q$I ’66"GLC#A H" -./ H$BH! 下同 3@$ B’7$ R$I"&!

025=02 期9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 李9 强等：水体悬浮泥沙对黑藻生长和叶绿素荧光特性的影响9 9 9 9 9 9



表 !" 试验组黑藻鲜质量的变化

#$%& !" ’($)*+, -) !"#$%&&’ ()$*%+%&&’*’’, ./+,( 0$,, 1. 2+,2+3 */145,（0+$) 6 78）

项 目
!"#$

试验天数
%&’#()$#*"+,
-+./（-）

对 照
01*"(1,

23 456 73 456 83 456

单株鲜质量 93 :; <: = 3; 37> 9; 2: = 3; 3?@ 9; 28 = 3; 370 9; AB = 3; 3<0
C(#/D $+// ’#( ’,+*"（E） A3 :; ?< = 3; 3<> A; <B = 3; :9@ A; 22 = 3; :A@ A; :3 = 3; :20

73 2; 99 = 3; B3> ?; ?9 = 3; 92@ ?; <2 = 3; 98@ 7; A3 = 3; :80
单株茎鲜质量
C(#/D $+// 1F /"#$ ’#( ’,+*"（E）

73 :; 9? = 3; 3<> 9; ?7 = 3; 3B@ 9; ?3 = 3; 3B@ 9; A8 = 3; 3B0

单株叶鲜质量
C(#/D $+// 1F ,#+F ’#( ’,+*"（E）

73 :; 8< = 3; 3<> A; 87 = 3; :7@ A; B2 = 3; 9:@ 2G 89 = 3; :90

叶质量 H 茎质量 C(#/D $+// 1F
,#+F H F(#/D $+// 1F /"#$

73 :; <A = 3; 3?> :; ?8 = 3; 3:@ :; B3 = 3; 32@ :; <B = 3; 32>

同行不同大写字母表示 IJK 检验差异达极显著水平（! L 3; 3:）K)FF#(#*" M+’)"+, ,#""#(/ )* "D# /+$# ,)*# $#+*" /)E*)F)M+*" -)FF#(#*M# +" 3; 3: ,#N#,，+MO
M1(-)*E "1 IJK "#/"G

图 !" 第 23 天和第 73 天时不同光化光下黑藻叶片的""N P H "$P、#$%&、’Q 和 ’4 值
9-*& !" ""N P H "$P ，#$%&，’Q +*- ’4 N+,R#/ 1F ()*#+,,- ./#0+1+,,-0- ,#+N#/ )* -)FF#(#*" +M")*)M )((+-)+*M# 1* "D# 23"D -+. +*- "D# 73"D
-+.（$#+* = JK，2 S 2）G
+）:? !$1,·$ T9 ·/ T : QQ%K；U）:3A !$1,·$ T9 ·/ T : QQ%KG
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水体中浊度对黑藻叶片的原初光化学效率无显著影

响!
!" #$ 黑藻叶片光化学荧光参数的变化

!" #" % 叶 片"!" # $ !%# & "!" # $ !%# 表 示 在 照 光 下

’(!的实际光化学效率，反映吸收的光子供给 ’(!
反应中心的效率［)*］! 由图 + 可知，在 )* "%,-·% ./·

0 .)光化光照射下，随着水体浊度的增加，"!" # $ !%#
呈显著增大趋势；第 12 天时各试验组植株叶片的

"!" # $ !%#显 著 增 大，且 各 浊 度 组 植 株 叶 片 的

"!" # $ !%#与对照组的差异不显著! 在 )23 "%,-·
% ./·0 . )光化光照射下，随着水体浊度的增加，第

+2 天植株的"!" # $ !%#呈显著增大趋势；但第 12 天

时各试验组的"!" # $ !%#均显著降低，而各试验组间

的"!" # $ !%#无显著差异! 表明随着试验时间的增

加，在较强光照射下植株吸收光子供给 ’(!反应中

心的效率显著降低!
!" #" ! 叶片 "#$%& "#$% 是反映实际光强下的表观

电子传递效率［)1］，可用于度量光化学反应导致碳固

定的电子传递情况［)4］! 由图 + 可知，电子传递速率

与"!" # $ !%#的变化趋势一致，随着试验时间的延

长，在低光照射下植株叶片的 "#$% 显著增加，而在

较高光照射下 "#$% 却显著降低!
!" #" & 叶片 ’’ & ’’ 是 ’(!天线色素吸收的光能用

于 光 化 学 电 子 传 递 的 份 额［)5］! 由 图 + 可 知，在

)* "%,-·% ./·0 . )光化光照射下，随着水体浊度的

增加，第 +2 天植株的 ’’ 值呈增大趋势，第 12 天时

各浊度组的 ’’ 值显著增大! 在 )23 "%,-·% ./·0 . )

光化光照射下，随着水体浊度的增加，第 +2 天时 ’’

值呈增加趋势，但第 12 天时各试验组的 ’’ 值极显

著降低（( 6 27 2)）! 表明随着试验时间的增加，在较

强光照射下植株吸收的能量参与电子传递的份额显

著降低!
!" #" # 叶片 ’8 & ’8 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 ’(!的重要机制［/2］! 由图

+ 可知，在 )* "%,-·% ./ ·0 . ) 光化光照射下，随着

水体浊度的增加，’8 值呈显著降低趋势；且第 12 天

时各试验组的 ’8 值极显著低于 +2 9 时的 ’8 值

（( 6 27 2)）! 表明叶片将吸收的能量更多地用于光

化学反应，热耗散量减小! 在 )23 "%,-·% ./ ·0 . )

光化光照射下，随着水体浊度的增加，第 +2 天时 ’8

呈降低趋势；在第 12 天时，’8 显著降低，因为此时

’’ 也显著降低，表明随着黑藻植株在悬浮泥沙水体

中生长时间的延长，叶片在较高光强下的耗热能力

显著降低!

&$ 讨$ $ 论

&" %$ 水体悬浮泥沙对黑藻幼苗生长发育的影响

悬浮泥沙水体透明度低、水下光照弱，不利于沉

水植被的生长［/)］! 在浑浊的泥沙水体中，黑藻幼苗

的生长发育主要受到低光影响! 黑藻具有较低的光

补偿点、光饱和点［//］和 :;/ 补偿点［/)］，在较低的光

强下，其可获得 "#$%%<=
［/+］! 本研究表明，第 +2 天时

高浊度（52 8>?）组黑藻叶片的光合作用能力显著

大于其余各组；与 +2 8>? 组和 12 8>? 组植株相

比，在 )* 和 )23 "%,-·% ./ · 0 . ) 光化光照射下，

52 8>?组叶片能将吸收的光子更有效地供给 ’(!
反应中心，以热形式耗散掉的能量较少，能量更多地

用于光化学反应，光化学效率较大，且电子传递速率

也显著增大! 表明在低光条件下，52 8>? 组植株的

光合能力较大，为植株分枝长和分枝数的增加提供

了所需的物质和能量，有利于植株逃避不利的低光

环境!
黑藻具有耐高温、低光照和喜钙等特性［/3］! 在

低光逆境下，黑藻幼苗主要通过分枝长和分枝数的

增加来获得有利光照和扩大生境! 在高浊度、低光照

的逆境条件下，黑藻植株分枝长和分枝数在 32 9 内

的变化体现出其对这种环境的适应策略! 低光逆境

促进了植株分枝的显著增长，特别是植株最长分枝

优先得到了增长（ 表 /），有利于植株迅速获得有利

的光照环境；其次，低光逆境抑制了植株新的分枝形

成，有利于植株将光合作用合成的物质主要用于原

有植株分枝长度的增加；而且植株新形成的分枝多

为匍匐茎上形成的克隆新枝，有利于植株逃避不利

环境对其生长的影响!
&" !$ 悬浮泥沙水体中水面光照对黑藻生长发育的

影响

光能被天线色素捕获后，主要有 + 种相互竞争

的出路：光化学电子传递、叶绿素荧光发射和热耗

散! 由于叶绿素荧光发射只消耗捕获光能的很少一

部分，能量主要通过光化学电子传递和热耗散途径

消耗掉［/@］! 植株生长接近水面时，叶片接收的光照

强度增大，进而导致植株接收的光子数量迅速增大，

如果叶片吸收的光能过多，不能完全被光化学电子

传递和热耗散掉，过剩的能量会导致叶片光合结构

受到伤害［/1］! 在高光（)23 "%,-·% ./ ·0 . ) ）照射

下，第 12 天时各浊度组植株的"!" # $ !%#、’’、"#$%
和 ’8 比第 +2 天时显著降低，光化学电子传递和热

+2@/)2 期& & & & & & & & & & & 李& 强等：水体悬浮泥沙对黑藻生长和叶绿素荧光特性的影响& & & & & &



耗散能力均显著降低，表明植株受到了一定程度的

光伤害! 因而，夏季水面较高的光照条件对于黑藻植

株是一种逆境!
黑藻植株分枝、叶 " 茎值的变化体现出其对高光

逆境的适应策略! 首先，高光促进了植株新分枝的形

成，其形成部位主要在植株上部，从而有效地降低了

植株上部叶片接收到的光照强度，减轻了对叶片造

成的光伤害! 其次，光合产物更多地用于叶片的形成

和发育（特别是植株上部叶片），各浊度组植株的叶

" 茎值 # $，叶质量占植株总质量的 %&’ 以上（ 表

(），一方面有利于增加植株上部冠层的郁闭度，降

低强光对叶片的伤害；另一方面可以合成更多的光

合产物，用于分枝和叶片的形成与生长发育! 从而在

近水面处形成郁闭度较高的冠层!
)*+ 等［,-］研究发现，黑藻能够把生物量的 ./’

分配给光合作用组织，在近水面处形成茂密的冠

层［,0］! 冠层是进行光合作用的主要部位，其形成有

利于黑藻光合作用的进行［,0］! 本研究结果表明，在

低光（$ 号光）照射下，第 %& 天时植株的"!1 2 " !32、
"4 和 #$%& 比第 (& 天时显著增加，叶片吸收的光能

更多地参与了光化学反应，合成了更多的光合产物!
同时，叶片光合作用的增大又有利于植株冠层的形

成，为植株提供更多的物质和能量用于分枝、叶片的

形成与发育!
!" !# 悬浮泥沙水体中黑藻幼苗的引种

对苦草幼苗［,.］和成株［(&］的研究表明，不同发

育阶段的沉水植物对悬浮泥沙水体的耐受能力是不

一样的，与幼苗相比，成株能够生长于更深的浑浊水

体中，这与其主要的光合器官———叶片能够获得更

多的光照有关! 黑藻具细长、柔嫩的直立茎! 研究表

明，在低光条件下其幼苗可通过分枝的快速生长获

得有利的光照环境，因而在浑浊的泥沙水体中可引

种黑藻幼苗! 黑藻植株生长接近水面时，易发生光抑

制，植株分枝的增长被显著抑制! 因而，在黑藻生长

期间，可以通过水深的适当调节，避免植株上部叶片

发生光抑制，从而促进植株茎的发育，实现植株在较

深水体中的生长、恢复! 当然，黑藻植株引种于泥沙

水体后，要形成群落和实现自然演替尚存在许多问

题需要解决，特别是泥沙附着对其营养繁殖体（ 冬

芽和夏芽）形成、萌发的影响机制问题!
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