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　　摘要：以养殖池塘中常见的３种沉水水草为材料，通过调制荧光技术研究了不同物种水草的叶绿素荧光特征。结

果表明：在给定的光照度下［１３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，伊乐藻和金鱼藻实际量子效率（ΔＦ／Ｆ′ｍ）、光化学猝灭系数（ｑＰ）均

显著高于苦草；在快速光曲线参数中，伊乐藻和金鱼藻相对电子传递速率（ｒＥＴＲ）、快速光曲线初始斜率（α）、半饱和高

光强（Ｉｋ）和最大相对电子传递速率（Ｐｍ）也显著高于苦草；诱导曲线参数非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）的结果与之有所不

同，金鱼藻和苦草相似且均高于伊乐藻样品。结果表明，不同水草物种具有各自的叶绿素荧光特征，其中伊乐藻和金

鱼藻对光能的利用效率相对较高，伊乐藻能够适应相对高的光照条件，而苦草则更适合在较低光照条件下培植。
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　　水草的人工栽培在水产养殖中起到重要作用，
是池塘生态养殖的关键措施［１－３］。人工栽培水草在

池塘养殖中具有多重功能，其一是可以作为养殖动

物的天然饵料，常见的有伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｎａｔｔａｌｉｉ）、苦
草 （Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ）、金 鱼 藻 （Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｄｅｍｅｒｓｕｍ）、轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）等［３－４］；

其二是水草的栽培能够改善和提高养殖水体环境，

通过吸收水体中的有害物质，有效阻止水体富营养

化，还可通过光合作用生成氧气以供养殖鱼虾蟹等

的生长［５－７］；其三是能够为养殖动物提供栖息场所，

使鱼、虾、蟹等能够顺利完成生长发育的关键

阶段［２，４，８］。

随着社会的发展，水产养殖过程中越来越注重

生态元素，循环养殖技术也得到大力发展，其中养

殖池塘中水草的应用是净化水质的有效手段，得到

从业者及水产科研人员的关注。江苏省目前主要

栽培的水草物种比较多，常见的有伊乐藻、苦草、金

鱼藻、水花生等［２］，这些水草具有不同的生物学特

征。不同的水草在养殖池塘中所起的作用也有差

异，生产实践表明，作为沉水性水生维管束植物，伊

乐藻、金鱼藻等对温度的适应能力较强，往往是池

塘养殖的优势水草物种；苦草可供水生动物摄食，

能够起到天然饵料和水质调节的双重作用［２，９－１０］。

因此，如何根据水草的物种特性进行科学的组合栽

培，充分发挥水草在池塘养殖领域的生态作用已成

为水产生态养殖中的重要课题。现有的研究主要

集中在水草的栽培数量、物种等方面，保持适宜的

水草生物量能够维持良好的水质［１０］，在降低养殖虾

蟹等发病率的同时，还能够提高其品质和产量［８］。

徐增洪等研究表明，不同物种水草合理搭配对池塘

养殖生态的调节作用更佳，而且认为水草栽培面积

应进行适当的人为控制［４］。

尽管人工移植水草在池塘生态养殖方面的重

要性得到越来越多的重视，但是生产上仍存在一定
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的问题，例如多数养殖池塘以水草自然生长为主，

而且选用水草物种单一或者组合效果不佳等等，其

中一个重要的原因是对水草生物学特征的研究较

少。养殖池塘中水草的生长状态与其光合生理活

性密切相关，因此研究不同水草物种光合生理过

程，将有助于优化栽培物种的组合以及控制其生

物量。

１　材料与方法

１．１　供试材料
于２０１８年１０月１３日江苏省苏州市相城区虾

蟹养殖池塘中采集３种人工主要栽培水草：伊乐藻、
金鱼藻和苦草，将样品采集后置于水桶中随即送至

实验室处理。首先用自来水清洗，除去表面杂质，

随后选取健康水草置于干净水体中，于自然光照，

水温为 ２０℃条件下，待进行叶绿素荧光测定。
１．２　叶绿素荧光特征测定

采用叶绿素荧光仪（Ｗａｔｅｒ－ＰＡＭ，德国）测定
样品。所设参数如下：

实际量子效率（ΔＦ／Ｆｍ′）：将光纤探头垂直对准
水草叶片表面进行测定。参照培养时环境光照强

度，首先提供 ０．３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）调制红光和
１３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）活化光，稳定后即测得样品实时
荧光值Ｆｔ

［１１］；随后提供０．８ｓ、４０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
左右的饱和脉冲光，测得样品最大荧光值 Ｆｍ′。将
所得荧光值代入以下方程计算光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）的
实际量子效率：

ΔＦ／Ｆｍ′＝（Ｆｍ′－Ｆｔ）／Ｆｍ′。
　　快速光曲线（ＲＬＣ）：设定仪器连续为样品提供
８个光照度：９０、１４０、２１０、３１０、４８０、７１０、１０００、
１４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。每个光照度持续照射２０ｓ，
以保证 Ｆｔ能够达到稳态，随后施加 ０．８ｓ的
４０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）饱和脉冲光，测得此时样品的
最大荧光值Ｆｍ′。

相对电子传递速率（ｒＥＴＲ）计算公式如下：
ｒＥＴＲ＝ΔＦ／Ｆｍ′×ＰＦＤ×０．５×０．８４。

式中：系数０．８４表示环境光量子的８４％被样品吸
收，ＰＦＤ是光子通量密度。

以ＰＦＤ和ｒＥＴＲ的值分别作为 ｘ、ｙ轴作图，即得
到快速光曲线（ＲＬＣ）。参照 Ｐｌａｔｔ等的方法［１２］对

ＲＬＣ进行拟合，计算出初始效率（α），最大相对电子
传递速率（Ｐｍ）和半饱和光强（Ｉｋ）等参数，计算公式
如下：

Ｐ＝Ｐｍ（１－ｅ
－αＰＡＲ／Ｐｍ）·ｅ

－βＰＡＲ／Ｐｍ；
Ｉｋ＝Ｐｍ／α。

式中，ＰＡＲ为光照度，β为光抑制参数。
　　诱导曲线：首先将样品进行暗适应３０ｍｉｎ，目的
是使得ＰＳⅡ处于完全开放状态。之后打开测量光
［光照度约０．３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，测得最小荧光值
（Ｆｏ），然后提供０．８ｓ的４０００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）饱和
脉冲光，此时得到最大荧光值（Ｆｍ），随后关闭光源，
４０ｓ后打开活化光［光照度１３８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］，之
后每隔２０ｓ照射１次与之前相同强度的饱和脉冲
光，直至最大荧光值（Ｆｍ′）和最小荧光值（Ｆｏ′）均达
到稳定状态［１３］。采集得到的荧光值经以下公式计

算光化学猝灭（ｑＰ）和非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）：
ｑＰ＝（Ｆｍ′－Ｆ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ′）；
ＮＰＱ＝（Ｆｍ－Ｆｍ′）／Ｆｍ′。

１．３　统计分析
所有试验中，均设３～５个重复，试验数据表示

为平均值±标准差（ｎ≥３），对数据结果进行ｔ检验，
以０．０５为显著差异水平。

２　结果与分析

２．１　不同样品实际量子效率
试验给定的１３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）活化光下，不同

水草的实际量子效率（ΔＦ／Ｆｍ′）存在差异（图１），其
中伊乐藻和金鱼藻样品的 ΔＦ／Ｆｍ′相差不大，均在
０．４５左右，苦草样品 ΔＦ／Ｆｍ′最低，约为０．０８，显著
低于伊乐藻和金鱼藻样品（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同样品快速光曲线结果
由图２可知，随着光照度的上升，所有样品的相

对电子传递速率均表现为低光照度下快速上升，待

达到一定光照度时保持较为稳定的变化特点，这符

合光合植物的ｒＥＴＲ特征。
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　　不同水草ＲＬＣ中 ｒＥＴＲ数值存在差异，相同光照
条件下，金鱼藻 ｒＥＴＲ最高，伊乐藻样品次之，苦草样
品ｒＥＴＲ显著低于另外２种水草样品（Ｐ＜０．０５）；而
且，金 鱼 藻 和 伊 乐 藻 样 品 ｒＥＴＲ在 光 照 度 为
５００～７００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时达到最大，而苦草 ｒＥＴＲ
在 １００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）左右达到最大值。
２．３　快速光曲线参数结果

伊乐藻和金鱼藻样品 ＲＬＣ的初始斜率差异不
明显（图３－Ａ），但均显著高于苦草。最大相对电
子传递速率（Ｐｍ）的计算结果显示（图３－Ｂ），金鱼
藻样品Ｐｍ值最高，约为３２，伊乐藻样品Ｐｍ值１５左
右，苦草样品Ｐｍ值最低，仅为５左右。半饱和光强
（Ｉｋ）的计算结果（图３－Ｃ）显示，金鱼藻的 Ｉｋ值最
高，伊乐藻次之，而苦草最低，其中金鱼藻的 Ｉｋ显著
高于苦草。

２．４　诱导曲线参数
图 ４ 结 果 表 明，在 给 定 光 照 度 为

１３８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的条件下，伊乐藻和金鱼藻的光
化学猝灭系数（ｑＰ）在０．７左右，均显著高于苦草；而
非光化学猝灭系数（ＮＰＱ）的结果则与之不同，金鱼
藻和苦草的ＮＰＱ较高，而伊乐藻最低。

３　讨论

在池塘养殖过程中，已报道了人工栽培的多种

水草物种，其中常见的沉水水草物种主要有伊乐

藻、轮叶黑藻、金鱼藻、苦草等［２，９］。这些水草物种

因其原产地等原因表现出不同的环境适应特征。

伊乐藻原产美洲，对环境有着较强的适应能力，在

春季、晚秋及冬季均能较好地生长繁殖，而夏季随

着水温的升高，伊乐藻的生长受到抑制，严重高温

条件甚至会导致其死亡；金鱼藻在水产养殖的后期

即初秋季节能够成为占生长优势的物种；苦草主要

分布于温带、热带地区，喜相对较高的温度，同时还

是河蟹喜欢的天然食物［２，１０］。本试验结果表明，晚

秋时间采集的３种水草物种叶绿素荧光特征存在差
异，这与其原产地环境特征密切相关，试验期水温

２０℃左右，此时伊乐藻在较高的光照度下能够保持
较高的实际量子效率和光化学淬灭系数，同时也具
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备较高的半饱和光强，说明在这一季节，伊乐藻对

光照条件有着更好的适应能力；本试验中金鱼藻能

够在给定的光照度下保持较高的实际量子效率，但

非光化学猝灭系数较高，意味着此时金鱼藻需要通

过对吸收的光能进行调节分配，来提高热耗散以适

应光照度的升高；在本试验条件下，苦草的光能利

用效率处于比较低的水平，表明与其他２个水草物
种比较，苦草更适应较低的光强环境，光照度过高

会导致苦草对光能的利用效率降低，同时也明显提

高了热耗散所占的比例。

养殖池塘除随季节而产生的水温变化外，水体

的光照条件也是关键的环境因素。实际生产表明，

养殖池塘水体的透光度受多种因素影响，一般是通

过施加足量饵料来调节透光度，此时养殖虾蟹觅食

活动会搅浑池水，降低透光度；此外施加微生物制

剂，减少腐生细菌的大量繁殖等也可调节水体的透

光度［２］，然而这些方法的使用均会影响水草生长环

境的光照条件。并且水草如果过量生长或栽植除

了影响鱼虾蟹的生长外［３－４，８］，也会降低水体的透光

度，因此需要人为进行打捞以保证较好的生长环境

和光照条件，以发挥更好的生态积极效用。对３种
沉水水草的叶绿素荧光特征研究可推知，伊乐藻能

够适应较强的光强，可以栽培在透光度较好的区

域，金鱼藻能够通过调节对吸收光能的分配以适应

环境光强的变化，可以主要栽培在透光度中等的区

域，而苦草更适应低光照条件，透光度较低的区域

是其生长的适宜区域。

在养殖池塘中水草的人工栽培是影响鱼虾蟹

生长的重要环境因素，通过对其光合生理的研究将

有助于更清楚地了解不同水草物种的适宜栽培条

件，包括栽培季节、栽培区域等，进而可以通过物种

的良好搭配，形成适宜的生长环境，促进养殖池塘

中鱼、虾、蟹的优质生长。
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