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摘要 为探究苦草型清水态养殖水深的适宜控制范围，依据池塘中苦草自然分布水深，设置全日光光强的

5%（L1）、15%（L2）、25%（L3）和 35%（L4）4个光强梯度组（L1为适宜光强组， L2、L3和L4为强光组），对应池

塘水下深度分别为 1.0~1.1、0.6~0.8、0.4~0.6 和 0.3~0.4 倍透明度，研究自然光照周期和强度下苦草（Vallis⁃
neria natans）的生长、抗氧化和净化能力。结果显示：自然光照周期下，苦草总生物量随光照强度增强（5%~
35% 全日光范围）而显著增加，叶片长度最大值出现在 L2 组；L2、L3 和 L4 组丙二醛（MDA）含量和超氧化物

歧化酶（SOD）活性均显著低于 L1 组；水中溶解氧（DO）含量和 pH 值 L3 和 L4 组显著高于 L1 组，而叶绿素 a
（Chl a）含量相反；各组铵态氮（NH4

+-N）和亚硝态氮（NO2
--N）质量浓度分别在 3、2周内快速下降到较低水平

（分别<0.30、<0.02 mg/L）；除L1组外，其他组硝态氮（NO3
--N）、总氮（TN）质量浓度随时间以不同速率持续下

降，直至试验结束（分别<2.50、<3.00 mg/L），一定程度与光照强度呈负相关；L3 和 L4 组谷氨酸合成酶（Fd-
GOGAT）和碱性磷酸酶（AKP）活性显著高于 L1和 L2 组；各组对正磷酸盐（PO4

3--P）和总磷（TP）去除率均达

80%以上，表现出较好的去除效果。结果表明，苦草型清水态养殖水位宜控制在苦草上方约 0.3~0.6倍透明度

范围内。
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近年来，针对传统池塘养殖废弃物过度积累、水

体有毒氮素超标严重、养殖效率和效益不高等问

题［1-2］，涌现出了一系列新型分区养殖模式，如池塘

“零排放”圈养［3］、集装箱式循环水养殖［4］和流水槽循

环水养殖［5］等模式，即在养殖区集中饲喂，在净化区

采用增氧、生物膜技术等手段来提升水体自净能力。

其中，净化区水体质量直接关乎新型养殖模式的成

败。净化区水体通常有“藻” “草”型 2种水体可供选

择。草型清水态水体具有不“倒藻”、溶氧更均匀丰

富、氨氮及亚硝态氮等有毒氮素浓度更低、水质更稳

定等［6-7］诸多“藻”型水体所无法比拟的优点，因而在

新型分区养殖池塘构建“草”型水体技术倍受关注。

苦草（Vallisneria natans）为多年生无茎沉水植

物，有耐候好、寿命长、植株高和根系泌氧等优点［8］，

具有防止底泥再悬浮、吸收氮磷等营养盐、维持水生

态系统稳定等多重生态功能［7，9］。而且，由于苦草

喜荫，不会长出水面，苦草型水体更加清洁、管理简

便，成为草型清水态水体营造的首选植物。目前，

针对苦草生长及水质净化能力的环境影响因子，如

光照［10］、水深［11］、氮磷浓度［12］等已有相关研究，但

均集中在湖泊；关于池塘水体苦草适宜种植水深及

其生长与净化能力等鲜有报道。相较于湖泊，池

塘水体更浅，晴好天气时，一天内相当长时段池塘

中上层水体光照强度均远高于苦草光饱和点［200 
μmol/（m2·s）］ ［13］，这是否会对苦草生长和净化能力

造成不良影响尚不清楚。因此，有必要研究和分析

自然光照条件下苦草的生长及其氮磷去除能力，以

期为苦草型养殖水体构建和管理等提供理论依据。
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1　材料与方法

1.1　试验材料

试验所用苦草采自湖北武汉周边池塘，选取大

小一致、健康的苦草植株洗干净之后备用。水和沉

积物采自华中农业大学水产学院养殖教学实践基地

集约化养殖池塘。从池塘采集的水直接用作试验用

水［总氮质量浓度（6.08±0.43） mg/L， 总磷质量浓

度（0.40±0.05） mg/L］，而沉积物经自然风干，去除

大颗粒杂质及动植物残体，研磨过孔径 0.15 mm 筛

后，充分混匀用作试验底泥［总氮含量（244.60±
30.12） mg/kg， 总磷含量（474.52±52.70） mg/kg］。

1.2　试验设计

依据池塘中苦草自然分布水深，确定试验光照

强度范围为全日光强度的 5%~35%。按等间距分

布原则，设定 4个试验光照梯度组：全日光强度的 5%
（L1）、15%（L2）、25%（L3）和 35%（L4）（图 1A），各

组 3个平行。据苦草型圈养池塘（透明度为 160 cm）

实测发现，L1、L2、L3 和 L4 组光照强度对应的水下

深度分别为 1.0~1.1、0.6~0.8、0.4~0.6和 0.3~0.4倍

透明度。自然光周期下，晴天和阴雨天白天时段 L1
组光照强度均基本处于苦草光补偿点和饱和点之间

（图 1B、C），可视为适宜光强组，其他试验组可视为

强光组（L2、L3及 L4组晴好天气时白天较长时段均

不同程度高于苦草光饱和点，图1B）。

试验于 2022年 9-11月间在华中农业大学水产

学院教学实践基地室外模拟进行。试验装置如图 2
所示。在 12个聚乙烯塑料桶底部铺设预先混匀的底

泥（高约 10 cm），注入试验用水（高约 55 cm），按 60
株/m2 的密度种植健康苦草［单株鲜质量（2.42±
0.08） g，叶长（21.32±0.70） cm］。将多层黑色尼龙

网盖在桶口上方以实现设定的试验光照强度，塑料

桶侧面用黑色塑料薄膜包裹以阻挡侧光。试验期

间，每周用蒸馏水补足桶中因取样或蒸发减少的水

分，自然光照周期下培养49 d。

A. 试验期间上午 10：00平均光照强度； B. 2022年 9月 4日白天光照强度； C. 2022年 9月 1日白天光照强度。红色虚线表示苦草光饱和

点，灰色虚线表示苦草光补偿点（该数据来自文献［13］）。A. Average light intensity at 10：00 am during the experiment； B. Daytime light in⁃
tensity on September 4， 2022； C. Daytime light intensity on September 1， 2022. The red dotted line represents the light saturation point of 
Vallisneria natans， and the gray dotted line represents the light compensation point of Vallisneria natans（The data are from reference ［13］）. 
**：P<0.01，***：P<0.001.

图1 光照强度的变化

Fig.1 Changes in light intensity

图2 试验装置示意图

Fig.2 Schematic of experimental apparatus
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1.3　监测和采样分析

试验期间，每周监测 2 次水下光合有效辐照度

（photosynthetic active radiation，PAR）、水温（water 
temperature，WT）、溶解氧（dissolve oxygen，DO）和

pH 值等指标，每周测定 1 次水体三态氮（NH4
+-N、

NO2
--N、NO3

--N）、正磷酸盐（PO4
3--P）、总氮（total 

nitrogen， TN）、总磷（total phosphorus， TP）和叶绿

素 a（Chl a）等指标。监测和采样均在上午 10：00 进

行。试验结束时，将试验装置内的水、泥和植物全部

取出，苦草剥离底泥后用少量去离子水洗净并测量

其生物量，然后保存于4 ℃冰箱，以测定生理指标。

使用水下光合辐照计（SM206，中国）测定每个

试验桶水层下方10 cm左右处PAR，使用YSI多参数

水质监测仪测定 WT、DO及 pH值。NH4
+-N、NO2

--
N、NO3

--N、PO4
3--P、TN、TP 和Chl a测定方法参考

国家标准《水和废水监测分析方法》 ［14］。

1.4　苦草生长生理指标测定

使用直尺和电子天平测定苦草平均总生物量和

叶片长度。苦草叶片内丙二醛（MDA）含量、超氧化

物歧化酶（SOD）活性、过氧化氢酶（CAT）活性、谷氨

酸合成酶（Fd-GOGAT）活性、谷氨酰胺合成酶（GS）
活性和碱性磷酸酶（AKP）活性测定采用中国南京建

成生物工程研究所和格锐思生物科技有限公司的检

测试剂盒，操作步骤详见试剂盒说明书。

利用公式（1）、（2）分别计算各组苦草生物量平

均总积累量和叶片长度平均增长量：

T0 = Tend － Tinitial （1）
式（1）中：T0为试验期间各组苦草生物量平均总

积累量，g/m2；Tend为试验结束时各组苦草平均总生

物量，g/m2；Tinitial为试验开始时各组苦草平均总生物

量，g/m2。

L0 = Lend － Linitial （2）
式（2）中：L0为试验期间各组苦草叶片长度平均

增长量，cm；Lend为试验结束时各组苦草平均叶片长

度，cm；Linitial为试验开始时各组苦草平均叶片长度，

cm。

1.5　数据处理与统计分析

试验数据均表示为平均值±标准差（Mean±
SD），使用 SPSS26.0 软件进行 t 检验和单因素方差

分析（One way-ANOVA），采用 Duncan’s 多重检验

以确定差异显著性，最后使用 Origin 2022 软件进行

绘图。P<0.05 表示有显著差异；P<0.01 表示有极

显著差异。

2　结果与分析

2.1　苦草生长指标

测定结果显示，各试验组苦草平均总生物量和

生物量平均总积累量与光照强度均呈显著正相关

关系（P<0.05），L4 组平均总生物量及总积累量达

最 高［分 别 为（484.66±69.86） g/m2 和（372.80±
12.17） g/m2］（图 3A、B）。表明自然光照条件下，

5%~35% 范围内的全日光光强不会给苦草生长带

来负面影响，光照越强，苦草生长量越大，进而光合

产氧量随之越多。与生长量不同，苦草叶片平均长

度和平均长度增长量的最大值［分别为（47.58±
8.13） cm 和（26.26±8.13） cm］均出现在 L2 组（图

3C、D），表明光照强度适度增加有利于苦草叶片生

长，但过强光照反而会抑制苦草叶片向上生长。

2.2　苦草生理指标

由图 4可见，L2、L3和L4较高光强组MDA含量

和 SOD 活性均显著低于适宜光强组（L1 组）（P<

0.05），而 CAT 活性与 L1 组差异未达显著水平（P>
0.05），但变化趋势与MDA和SOD一致。表明，弱光

条件下苦草产生的脂质过氧化产物更多，并通过升

字母不同表示组间存在显著性差异（P<0.05）；下同。Values with the same letters shows no significantly different （P<0.05）； the same as 
below.

图3 苦草生物量（A、B）和叶片长度（C、D）的变化

Fig.3 Changes in biomass（A，B） and leaf length（C，D） of Vallisneria natans
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高SOD和CAT活性来减少机体的脂质过氧化损伤；

而强光条件下，苦草体内产生的脂质过氧化物较少，

因而氧化损伤程度较低。因此，自然光周期下，一定

强度的强光（15%~35% 的全日光光强）不会引起苦

草氧化应激。

由图 5 可见，较强光强组（L3、L4 组）Fd-GO⁃

GAT和AKP活性显著高于相对较弱光强组（L1、L2
组）（P<0.05）； GS活性最低出现在L2组，而其他各

组间差异不显著（P>0.05）。结果表明，自然光周期

下，相比适宜光强条件，较高光强（25%~35% 的全

日光光强）更有利于提高苦草吸收利用水体无机氮、

磷能力。

2.3　水环境特征

试验期间，各组间 WT 无显著差异（P>0.05），

均值为 22.5 ℃（变化范围为 13.9~31.5 ℃）（图 6A）；

随光照强度增强，pH 值和 DO 质量浓度显著增加，

且较强光照组（L3 和 L4 组）DO 质量浓度持续维持

的水平最高（>8 mg/L）（图 6B、C）。表明，自然光

周期条件下，适当提高光照强度有利于苦草光合作

用强度。

试验开始第 1 周，苦草处于快速生长期，各组

Chl a质量浓度快速下降；7~21 d，L2组Chl a质量浓

度出现快速反弹，于 21 d 时达到最高点［（6.90±
1.32） μg/L］，之后持续下降，至 49 d 时降至最低点

［（1.88±0.57） μg/L］；7~49 d，其他试验组 Chl a 质

量浓度在较低水平波动；各组 49 d时的 Chl a质量浓

度均显著低于试验初始浓度（P<0.05）（图 6D）。结

果表明，自然光周期下，5%~15% 全日光光强条件

会使苦草生长量相对减少，进而减弱了苦草对藻类

的化感作用；适当提高光照强度（全日光光强的

25%~35%）不仅有利于苦草生物量增加，而且能减

少水体藻类含量，提高水体透明度。

2.4　苦草对水体氮、磷去除效果

试验前 3 周，各组 NH4
+-N 质量浓度急剧下降

至低水平（<0.30 mg/L）；试验前 2 周各组 NO2
--

N、PO4
3--P 和 TP 质量浓度急剧下降至低水平（分

别为<0.02、<0.01、<0.15 mg/L）；除 L1组外，其余

试验组NO3
--N、TN质量浓度随时间持续下降，直至

试验末期达最低水平（分别为<2.50、<3.00 mg/L）；

NH4
+-N、NO2

--N、NO3
--N、TN、PO4

3--P 和 TP 质量

浓度均表现出一定程度的光强负相关性，即光照强

度越强，浓度越低（图7A~F）。

A：丙二醛含量 MDA content； B：超氧化物歧化酶活性 SOD activity； C：过氧化氢酶活性 CAT activity.
图4 苦草抗氧化指标变化

Fig.4 Changes in antioxidant indicators of Vallisneria natans

A：谷氨酸合成酶活性Fd-GOGAT activity；B：谷氨酰胺合成酶活性GS activity；C：碱性磷酸酶活性AKP activity.
图5 苦草氮磷代谢指标变化

Fig.5 Changes in nitrogen and phosphorus metabolism indicators of Vallisneria natans
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试验结束时，强光组（L2、L3 和 L4 试验组）

NO2
--N、NO3

--N 和 TN 去除率显著高于 L1 适宜光

照组（P<0.05），且与光照强度呈正相关，L4 组去除

率达最高；而 NH4
+-N、PO4

3--P 和 TP 去除率在强光

组与L1组间无显著差异（P>0.05），但均达到较高水

平，分别为>70%、>80%、>80%（图 7G、H）。上述

结果表明，自然光周期下，苦草生长快速消耗了氮、

磷营养元素，且较强光照（全日光光强的 25%~
35%）条件更有利于苦草对水体氮磷的吸收。

3　讨 论

3.1　光照强度对苦草生长的影响

光照及其可利用性是影响植物生长的重要因

子，能够显著影响苦草形态和生物量的分配策略［15］。

自然光周期下，通过调控水深满足苦草适宜生长所

需光照强度，是成功构建草型清水态养殖水体的关

键。已有研究表明，过强或过弱的光照强度均会对

苦草生长造成不利影响［16］，而苦草会在生长和繁殖

之间进行权衡［17］，采取不同的生长策略［18-19］。光照

强度不足时，苦草叶片向水面伸长以适应弱光条件，

而高光照强度则抑制其叶片长度的伸长，同时刺激

无性繁殖增加总生物量，这是水生植物应对恶劣环

境的常见策略［20］。本研究结果与上述研究结论一

致，即自然光周期下，较高光强条件（全日光的

25%~35%）会抑制苦草叶片向上生长，但同时刺激

无性繁殖促使总生物量显著增加，而苦草总生物量

的增加在一定程度上也反映出苦草对水体中有害氮

素的吸收能力增强［21-22］。

本研究中，自然光周期条件下，强光照（全日光

的 15%~35%）能使苦草体内产生的脂质过氧化产

物降低，减少氧化应激反应。弱光条件下苦草虽能

维持生长，但复杂的生存环境往往使它需要额外的

光合产物来抵御风险，一般需要 10%~20% 的表面

辐照度完成其生活史［23］；同时，苦草生长过程会表现

出更大的易感性［24-25］，外界环境压力会引起苦草细

胞内活性氧的产生和积累，诱导相关酶系统活性增

强［10］。因此，自然光周期下，保持苦草型清水态养殖

水体中苦草叶片顶端光照达到全日光光强的 15%~
35%，将有利于苦草生长，减少氧化应激反应［11］。

3.2　光照强度对苦草净化能力的影响

试验开始 2~3 周后，各组水体中 NH4
+-N 和

NO2
--N 质量浓度均快速下降到较低水平（分别<

A：水温 WT；B：酸碱度 pH；C：溶解氧质量浓度 DO concentration；D：叶绿素 a含量 Chl a content.阴影区域代表试验误差。Shaded area 
represents experimental error. *：P<0.05.

图6 水环境因子变化

Fig.6 Changes in water environmental factors
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0.30、<0.02 mg/L），且一定程度与光照强度成反比，

表明苦草型水体能够快速降低有毒氮素浓度，且随

光照强度（全日光的 5%~35% 范围内）升高去除效

果更佳。主要缘于苦草生物量与光照强度呈正相

关，且苦草生长期会优先吸收水体中氨氮，硝酸盐次

之［21］。因此，随光照强度增加，NH4
+-N和NO2

--N质

量浓度下降速度会加快。此外，草型清水态水体中

苦草光合作用产生的氧气能够从底部自然扩散到表

层，水环境溶解氧分布比较均匀，且随光照强度适当

提高溶解氧浓度升高［26］，同时苦草生物量增加为硝

化微生物提供了更大的附着面积［27］。因此，本研究

有部分NH4
+-N和NO2

--N会在硝化微生物作用下进

行硝化反应转化为NO3
--N，进一步提高苦草型水体

中有害氮素的去除效率。值得注意的是，试验期间，

由于试验装置内无外源性NH4
+-N输入，这可能会低

估苦草型水体对氨氮的去除能力。此外，强光试验

组（L2、L3 和 L4 组）NO3
--N 和 TN 质量浓度随时间

变化呈现不同程度持续下降趋势，在一定程度上与

光照强度呈反比，而L1组随时间变化出现相反趋势。

可能因本试验条件下适当提高光照强度有利于苦草

生物量积累，水体中NH4
+-N质量浓度较低的情况下

苦草生长会大量吸收利用NO3
--N，从而导致该研究

结果中硝态氮和总氮去除率与光照强度呈显著正相

关关系；而 L1组由于光照不足引起苦草生长状态不

佳，出现叶片腐烂现象，从而导致水体中硝态氮和总

氮含量上升，Falkowski 等［28］研究结果支持该推论。

*表示强光试验组与L1组各项指标差异显著，P<0.05。* represents significant difference in indicators between the strong light experimen⁃
tal group and L1 group， P<0.05.

图7 不同光照强度条件下的水体铵态氮（A）、亚硝态氮（B）、硝态氮（C）、正磷酸盐（D）、总氮（E）、
总磷（F）质量浓度和氮磷移除率（G、H）

Fig.7 Ammonium nitrogen （A）， nitrite nitrogen （B）， nitrate nitrogen （C）， orthophosphate （D），

total nitrogen （E）， total phosphorus （F） concentrations and nitrogen and phosphorus removal rates （G， H）

 in water to different light intensity condition
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研究表明，Fd-GOGAT和GS主要参与氮代谢过程，

能将无机氮转化为有机氮形式供机体利用，其活性

高低指示了苦草吸收氮素能力的强弱［29］。本研究

中，强光条件（全日光的 25%~35% 范围内）显著提

高了苦草体内参与氮代谢的酶活性。因此，自然光

周期下，较强光照条件（全日光的 25%~35%）将有

利于显著提高苦草对氮素的去除能力。

磷作为沉水植物生长的必需元素，在环境中以

不同的形式存在，但水下植物只能吸收无机磷，因

此，通过碱性磷酸酶（AKP）催化水溶性有机磷转化

为无机磷，才能供沉水植物生长吸收利用［30］。本研

究试验条件下，各组 PO4
3--P 和 TP 去除率均达到了

80% 以上，达到较好的去除效果。与适宜光强组相

比，强光组（全日光的 15%~35% 范围内）AKP 活性

显著提高，更有利于机体对磷的吸收利用。同时，苦

草在生长期能以提高 DO 质量浓度、pH 值等方式影

响沉积物对上覆水中磷的吸附能力，进而减弱沉积

物和上覆水之间磷的迁移转化［31］，表现为不同程度

地降低了上覆水中各形态磷含量。此外，苦草能够

在水体中分泌化感物质，有效抑制藻类生长繁殖［9］。

本研究中，较高光强组（全日光的 25%~35% 范围

内）Chl a含量显著降低，表明自然光周期下，较高光

强能够提高苦草对藻类的化感作用。因此，自然光

周期下，通过调控水深适当提高苦草型养殖水体水

下光照强度不仅可增加苦草总生物量、提高氮磷吸

收能力，而且能抑制藻类生长，从而提高水体透

明度［9］。

综上所述，自然光周期和一定强度条件下（在

5%~35%全日光范围内），提高光照强度，能促进苦

草生长量增加且不会引起氧化应激反应、提升苦草

氮磷吸收能力、有效改善水环境质量（提高 DO 质量

浓度，降低Chl a含量）。因此，苦草型清水态养殖水

体实际应用中，25%~35% 全日光光强有利于苦草

生长及水体氮磷去除。
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Growth， nitrogen and phosphorus removal ability of 
Vallisneria natans under natural light

MA Shuaibing1,LÜ Yabing1,JIANG Mingchen1,LIN Shen1,HE Dong1,
XU Juchen1,HOU Jie1,2,HE Xugang1,2,LI Yingchun3

1.College of Fisheries， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；
2.Engineering Research Center of the Ministry of Education for Green Development of Bulk 
Aquatic Biological Industry in the Yangtze River Economic Belt， Wuhan 430070， China；

3.Agricultural Science Research Institute of Macheng， Huanggang 438300， China

Abstract In order to explore the optimal control range of water depth for Vallisneria natans type 
aquiculture， based on the natural distribution water depth of V. natans in the pond， four light intensity gra⁃
dient groups， including 5% （L1）， 15% （L2）， 25% （L3）， and 35% （L4） of the full sunlight intensity 
（L1 was the suitable light intensity group， L2， L3， and L4 were the strong light groups）， were set up， 
corresponding to the underwater depth of 1.0-1.1， 0.6-0.8， 0.4-0.6， and 0.3-0.4 times the transparency of 
the pond， respectively， to study the growth， antioxidant， and purification ability of V. natans under natural 
light period and intensity. The results showed that under natural light period， the total biomass of V. natans 
increased significantly with the increase of light intensity （5%-35% full sunlight range）， and the maximum 
leaf length appeared in L2 group. The content of malondialdehyde （MDA） and superoxide dismutase 
（SOD） activity in L2， L3， and L4 groups were significantly lower than those in L1 group； the content of 
dissolved oxygen （DO） and pH values in water in L3 and L4 groups were significantly higher than those in 
L1 group， while the chlorophyll a （Chl a） content was opposite. The concentrations of ammonium nitro⁃
gen （NH4

+-N） and nitrite nitrogen （NO2
--N） in each group rapidly decreased to lower levels （<0.30， <

0.02 mg/L） within 3 and 2 weeks， respectively； except for group L1， the concentrations of nitrate nitro⁃
gen （NO3

--N） and total nitrogen （TN） in other groups continued to decrease at different rates with time 
until the end of the experiment （<2.50， <3.00 mg/L）， which was negatively correlated with light intensi⁃
ty to a certain extent. The activities of glutamate synthase （Fd-GOGAT） and alkaline phosphatase 
（AKP） in L3 and L4 groups were significantly higher than those in L1 and L2 groups， and the removal 
rates of orthophosphate （PO4

3--P） and total phosphorus （TP） in each group were more than 80%， show⁃
ing good removal effects. Research has shown that the water level for V. natans type aquiculture should be 
controlled within a range of about 0.3 to 0.6 times transparency above V. natans.

Keywords light intensity； Vallisneria natans； growth status； nitrogen and phosphorus in water； pu⁃
rification capacity； grass-type pond
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