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摘 要：选取轮叶黑藻（Hydrilla verticillata）、苦草（Vallisneria natans）、金鱼藻（Ceratophyllum demersum）、小茨藻（Najas minor）4种沉
水植物为研究对象，在实验室静态模拟条件下，通过定期测定植物生物量、叶绿素、可溶性糖、过氧化物酶等指标变化，比较研究了

不同浓度氨氮对 4种沉水植物的生长影响。研究结果表明，本研究条件下，轮叶黑藻、苦草、金鱼藻、小茨藻的氨氮最大适宜浓度和
最大耐污浓度分别为 2、2、1、0.5 mg·L-1和 6、6、4、2 mg·L-1。不同沉水植物的相对生长率均随着水体氨氮浓度的升高呈现先上升后
下降的变化规律，轮叶黑藻、苦草、金鱼藻和小茨藻均在相应的氨氮最大适宜浓度时出现相对生长率最大值，其值分别为 1.21、
0.94、0.52和 0.28。不同沉水植物在相应的氨氮最大适宜浓度范围内，试验期间植物的叶绿素和可溶性糖含量呈现上升趋势，植物
的 POD活性变化不大；当水体氨氮介于相应的最大适宜浓度和最大耐污浓度之间时，试验期间植物的叶绿素和可溶性糖含量变化
规律不明显，植物的 POD活性显著高于 CK处理；当水体氨氮浓度超过相应的最大耐污浓度时，试验期间沉水植物叶绿素和可溶性
糖含量呈下降趋势，植物的 POD活性在 7~21 d达到最大值，之后开始下降。研究表明，水体氨氮浓度是影响沉水植物生长的限制因
素之一，不同沉水植物均存在相应的氨氮最大适宜浓度和最大耐污浓度，相应的低浓度氨氮能促进沉水植物生长，沉水植物均存在

不同程度的抗逆能力，但过高浓度氨氮会抑制沉水植物生长，甚至导致死亡。
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Abstract：Four local submerged macrophytes of Hydrilla verticillata, Vallisneria natans, Ceratophyllum demersum and Najas minor were
chosen to investigate the effects of ammonia-nitrogen（NH +4 -N）on their growth by measuring their biomass, chlorophyll contents, soluble
sugar contents and peroxidase（POD）activities. The results indicated that the maximum optimum concentrations（MOCs）of ammonia-
nitrogen for Hydrilla verticillata, Vallisneria natans, Ceratophyllum demersum and Najas minor were 2, 2, 1 mg·L -1 and 0.5 mg·L -1

respectively, while the maximum tolerant concentrations（MTCs）were 6, 6, 4 mg·L-1 and 2 mg·L-1. The relative growth rate of different
submerged macrophytes showed the trend of increasing first followed by decreasing with the elevated ammonia-nitrogen levels. The maximum
relative growth rates of Hydrilla verticillata, Vallisneria natans, Ceratophyllum demersum and Najas minor occurred at the MOCs of NH +4 -N,
with the values of 1.21, 0.94, 0.52 and 0.28, respectively. Chlorophyll contents and soluble sugar contents in different submerged
macrophytes had an increasing trend at the range of MOCs of NH +4 -N, while there was no significant changes for POD activities. Meanwhile,
chlorophyll contents and soluble sugar contents changed not significantly, and POD activities were significantly higher than CK, while aquatic
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ammonia-nitrogen concentration was between MOC and MTC. When aquatic NH+4 -N was beyond MOT, chlorophyll conents and soluble sugar
contents decreased, and POD activities reached the maximum values at 7 ~21 d and then decreased since then. It can be concluded as
follows：aquatic NH +4 -N is one of the limiting factors on affecting growth of submerged macrophytes and different types have their
corresponding MOC and MTC; Low NH +4 -N concentrations can promote growth of submerged macrophytes due to their resistance ability,
while high levels may inhibite their growth and even leads to death.
Keywords：submerged plants; ammonia-nitrogen; growth effect

沉水植物作为水体生态系统的主要初级生产

者，通过增加空间生态位、抑制生物性和非生物性悬

浮物、改善水下光照和溶解氧条件，为形成复杂的食

物链提供食物、场所和其他必要条件，是水体生物多

样性赖以维持的基础[1-4]。然而，随着水体富营养化进
程的加快，沉水植物的衰退和消失在世界范围内普

遍出现[5-8]，导致结构复杂、功能健全的以高等水生植
物占优势的清水态草型水体逆向退化为结构单一、

功能退化的以蓝绿藻等浮游植物为主的浊水态藻型

水体[9-10]。氮素是植物生长的必需元素，也是导致水体
富营养化的主要元素之一，其中铵态氮（NH+4 -N）和硝
态氮（NO -3 -N）是植物利用的主要形式，已有研究表
明，植物优先利用 NH+4 -N，但植物吸收过多的 NH+4 -N
就会产生氨害[11]，而且 NH+4 -N的存在还会抑制 NO-3 -N
的吸收[12]。目前，氨氮是城区内河、集镇河流、景观池
等人口居住稠密区水体的最主要污染物[13-14]，因此，
阐明不同浓度氨氮对不同沉水植物的生长影响，对

认识沉水植物在富营养化水体中衰退的机理以及指

导沉水植物在富营养水体的恢复重建都具有重要

意义。

目前，已有一些关于不同氨氮浓度对单种沉水植

物生长影响的研究[15-17]，也有关于不同氨氮浓度和光照
强度对单种沉水植物协同影响的研究[18]，但很少有研究
在同一试验条件下开展不同氨氮浓度对多种沉水植物

生长影响的对比研究。本研究选择轮叶黑藻、苦草、金

鱼藻和小茨藻 4种耐污能力和生长竞争优势存在差
异的沉水植物为研究对象，在实验室模拟条件下，通过

定期测定植物生物量、叶绿素、可溶性糖和过氧化物酶

等指标变化，试图阐明不同浓度氨氮对沉水植物的生

长影响，以及不同沉水植物之间的耐污差异。

1 材料与方法

1.1 供试材料
选择宁波地区野外自然分布的轮叶黑藻（Hy原

drilla verticillata）、苦草（Vallisneria natans）、金鱼藻
（Ceratophyllum demersum）、小茨藻（Najas minor）4 种

沉水植物为研究对象，试验前野外采集后统一驯化培

养 7 d。
1.2 试验设计

试验选用直径 30 cm、高度 80 cm的圆柱形玻璃
桶进行盆栽试验，底部铺设 5 cm石英砂。供试用水经
调配后缓缓加入玻璃缸内至 70 cm处，选用生长状态
良好的沉水植物成熟植株，统一修剪至株高 20 cm，
清洗干净后种植在玻璃桶内，各处理桶内初始种植

100 g。培养液采用 1/10 Hoagland’s稀释液，培养液中
NH+4 -N浓度利用（NH4）2SO4进行调配，设置成 0.5、1、
2、3、4、6、8、16 mg·L-1 8个浓度处理，分别用 CN0.5、
CN1、CN2、CN3、CN4、CN6、CN8、CN16 表示，同时设
置一个不加氨氮的对照组（CK），P 浓度统一为 0.2
mg·L-1，各处理重复 3次。

将各实验组放置于玻璃大棚内进行培养，试验时

间为 35 d，在第 0、7、14、21、28、35 d 时，在各处理内
取沉水植物 2 g鲜重样品进行各指标测定。取样结束
后更换培养液保持 NH+4 -N浓度符合试验要求。试验
结束时，将沉水植物全部的根、茎、叶均进行收集，洗

净后用滤纸吸干测定鲜重生物量（FW），在恒温烘箱
中 60 益烘 24 h，然后测定干重生物量（DW）。
1.3 分析方法

氨氮含量测定方法采用纳氏试剂比色法[19]；叶绿
素含量测定采用丙酮提取法[20]；可溶性糖含量采用蒽
酮法[20]；过氧化物酶（POD）活性测定采用愈创木酚氧
化法[21]，每次测定重复 3次，取平均值。相对生长率计
算公式为 R=（Wt35-Wt0）/Wt0，公式中 Wt35为试验结束后
的总生物量，Wt0为试验前的总生物量。
1.4 数据分析

不同数据组间的差异（P约0.05）采用 SPSS19.0单
因素方差（One-Way ANOVA）分析的 Duncan 新复极
差方法，制图软件采用 Origin7.5。
2 结果与分析

2.1 不同浓度氨氮对沉水植物相对生长率影响
根据图 1可以看出，试验期结束后，4种沉水植
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物的相对生长率均随着氨氮浓度的升高而呈现先上

升后下降的变化规律，当氨氮浓度超过一定浓度时，

相对生长率甚至出现负值（负值表明生物量衰退，

R=-1表明全部死亡）。可以看出，不同沉水植物的最
大相对生长率存在差异，试验中轮叶黑藻、苦草、金鱼

藻和小茨藻的相对生长率最大值分别为 1.21、0.94、
0.52和 0.28，相应的水体氨氮浓度分别为 2、2、1 mg·
L-1和 0.5 mg·L-1，均显著（P约0.05）高于其他氨氮浓度
处理。轮叶黑藻、苦草、金鱼藻和小茨藻的相对生长率

分别在水体氨氮浓度为 8、8、6 mg·L-1和 4 mg·L-1时
出现负值，而在水体氨氮浓度为 16、16、8 mg·L-1和 6
mg·L-1时植物全部死亡。以上结果表明，不同沉水植
物的生长竞争优势和抗逆能力存在差异，4种沉水植
物中轮叶黑藻的生长竞争优势和抗逆能力相对较强，

而小茨藻相对较弱。不同沉水植物在低浓度氨氮范围

内，氨氮升高有利于植物生长，但高浓度水体氨氮将

会抑制植物生长甚至导致死亡。

2.2 不同氨氮浓度对沉水植物叶绿素和可溶性糖的
影响

叶绿素和可溶性糖含量代表沉水植物的生长生

理状态。从图 2和图 3可以看出，35 d试验结束后，轮
叶黑藻、苦草、金鱼藻和小茨藻的叶绿素与可溶性糖

含量分别在 2、2、1 mg·L-1和 0.5 mg·L-1时达到最大
值或较高值，在此氨氮浓度范围内，叶绿素和可溶性

糖含量在试验期间总体呈明显上升趋势，且试验结束

时各处理的叶绿素和可溶性糖含量显著（P约0.05）高
于 CK处理。当轮叶黑藻、苦草、金鱼藻和小茨藻所处
水体氨氮浓度分别超过 2、2、1、0.5 mg·L-1，并不超过
6、4、3 mg·L-1和 2 mg·L-1时，沉水植物的叶绿素和可
溶性糖含量变化规律不明显；当轮叶黑藻、苦草、金鱼

藻和小茨藻所处水体氨氮浓度分别超过 6、4、3 mg·L-1

和 2 mg·L-1时，沉水植物的叶绿素和可溶性糖含量在
试验期间呈明显下降趋势。以上结果表明，不同沉水

植物在相应的低浓度氨氮范围内，氨氮浓度的升高会

促进沉水植物的叶绿素和可溶性糖生成，但浓度过高

会抑制其生成。

2.3 不同氨氮浓度对沉水植物过氧化物酶（POD）的
影响

从图 4可以看出，轮叶黑藻、苦草、金鱼藻和小茨
藻所处水体氨氮浓度分别在 2、2、1 mg·L-1和 0.5 mg·
L-1 范围内，试验期间沉水植物的 POD 活性变化不
大，且与 CK处理相对不大。当轮叶黑藻、苦草、金鱼藻
和小茨藻所处水体氨氮浓度分别超过 2、2、1 mg·L-1

和 0.5 mg·L-1时，试验期间沉水植物的 POD活性显
著（P约0.05）高于 CK；当轮叶黑藻、苦草、金鱼藻和小
茨藻所处水体氨氮浓度分别超过 6、4、3 mg·L-1和 2
mg·L-1时，试验期间沉水植物 POD活性明显升高，并
在 7~21 d达到最大值，之后开始下降。以上结果表
明，不同沉水植物在相应的氨氮适宜浓度范围内，氨

氮浓度升高不会影响植物体内的 POD活性变化，但
水体氨氮浓度超过适宜值时，POD活性会增高，产生
抗逆响应。

3 讨论

沉水植物对富营养化水体的反应机理一直存在

分歧，Chamber等[22]认为沉水植物对富营养化水体的
敏感性主要受水体透明度下降引起的光衰减（包括与

藻类的光竞争）和植物生长型的影响，而不受水体中

氮、磷浓度变化所引起的生理反应的影响。而另一种

观点认为，水体中较高的营养盐浓度对沉水植物而

言，与盐胁迫、环境污染物胁迫一样是一种逆境胁迫，

影响其正常生理活动[23-24]，是可能导致水体中影响沉

图 1 35 d时不同沉水植物的相对生长率
Figure 1 Growth rate of different submerged macrophytes on the 35th day
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图中字母表示统计分析的显著性，相同字母表示不显著，不同的字母表示在 P=0.05水平上显著
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图 2 不同氨氮浓度条件下沉水植物的叶绿素含量
Figure 2 Chlorophyll contents of different submerged macrophytes in different NH+4 -N concentrations

水植物退化的限制因子之一。本研究结果表明，当水

体氨氮浓度超过一定数值后，会对沉水植物形成逆境

胁迫，产生氨害，影响植物的正常生理活动，抑制正常

生长，过高氨氮浓度甚至将直接导致植物死亡。

结合沉水植物的相对生长率、叶绿素和可溶性糖

含量等指标变化，可以看出水体氨氮浓度是影响沉水

植物生长的环境限制因子之一，沉水植物存在最大氨

氮适宜浓度和最大氨氮耐污浓度，本研究条件下轮叶

黑藻、苦草、金鱼藻和小茨藻的最大适宜氨氮浓度分

别为 2、2、1 mg·L-1和 0.5 mg·L-1，最大耐污浓度分别
为 6、6、4 mg·L-1和 2 mg·L-1。本研究中，轮叶黑藻、苦
草、金鱼藻和小茨藻所处水体氨氮浓度分别为 2、2、1
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图 3 不同氨氮浓度条件下沉水植物的可溶性糖含量
Figure 3 Soluble sugar contents of different submerged macrophytes in different NH+4 -N concentrations

mg·L-1和 0.5 mg·L-1时，沉水植物的相对生长率和叶
绿素指标均出现最大值，可溶性糖出现较高值，在此

浓度范围内水体氨氮浓度升高将有利于植物生长。

随着水体氨氮浓度的进一步升高，不同沉水植物的相

对生长率、叶绿素和可溶性糖含量等指标开始出现

下降，当都仍高于CK，当轮叶黑藻、苦草、金鱼藻和

小茨藻所处水体氨氮浓度分别超过 6、6、4 mg·L-1

和2 mg·L-1时，沉水植物的相对生长率、叶绿素和可
溶性糖含量等指标开始低于 CK。本试验中，当轮叶
黑藻、苦草、金鱼藻和小茨藻所处水体氨氮浓度分别

为 16、16、8 mg·L-1和 6 mg·L-1时，试验期间植物全部
死亡。
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图 4 不同氨氮浓度条件下沉水植物的 POD活性
Figure 4 POD activities of different submerged macrophytes in different NH+4 -N concentrations

过氧化物酶（POD）是防御过氧化系统的重要保
护酶，在消除自由基、减轻脂质过氧化物作用和膜损

伤方面起着重要作用[25-26]。本研究中，不同沉水植物在
相应的最大氨氮适宜浓度范围内，植物的 POD活性
变化不大，但当沉水植物所处水体氨氮浓度超过相应

的最大适宜浓度时，沉水植物在试验期间开始产生持

续的抗逆响应，试验期间植物体内 POD活性均显著
高于 CK；当沉水植物所处水体超过相应的最大耐污
浓度时，植物体内的 POD活性在 7 d或 14 d达到最
大值，之后开始下降，这一现象说明在相对高浓度氨

氮处理下，沉水植物仍具有抗逆能力，但长期胁迫将

使植物生长受到抑制，POD活性逐渐下降或消失，这
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可能是因为植物体内的碳水化合物已逐渐消耗殆尽，

因而无法维持酶的响应活力[25-26]。
颜昌宙等 [15]研究发现，当水体氨氮浓度超过 4

mg·L-1时，氨氮会对轮叶黑藻的生长产生影响。本研
究中，当水体氨氮浓度为 2 mg·L-1时，轮叶黑藻生长
情况最佳，当水体氨氮浓度为 4 mg·L-1和 6 mg·L-1

时，轮叶黑藻生长情况差于氨氮浓度为 2 mg·L-1的处
理，但优于 CK处理，当水体氨氮大于 6 mg·L-1时则
明显产生抑制作用。Cao等[17]在低光照条件下，通过
10 d试验时间的研究分析沉水植物的 FAA/SC（游离
氨基酸/可溶性碳水化合物）比值变化，当水体氨氮浓
度超过 1 mg·L-1时，就会对菹草的生长产生影响。本
研究在试验初期（7 d）时，各处理中相对较低的水体
氨氮浓度也均会对沉水植物的叶绿素、可溶性糖等指

标产生影响，但在后期均有一定程度的回升，表明不

同沉水植物均有一定程度的氨氮耐受和适应能力，相

应的最大耐污浓度范围内，水体氨氮对沉水植物的生

长有促进作用。本研究中沉水植物的氨氮耐污能力相

对于其他相似研究[15，17]存在偏高现象，也可能因为本
研究在模拟条件下进行，能保证光照充足和定期更换

培养水体，不会产生因光照不足和着生藻类影响而产

生的抑制作用。

当然，实验室静态模拟和自然条件存在较大差

异，在自然条件下，沉水植物的生长受光照强度、底质

条件、水流速度、着生藻类等各种因素影响[29-31]。本研
究在实验室模拟条件下的研究结论虽然具有一定的

局限性，但仍可为富营养化水体中沉水植物的退化机

理和沉水植被的恢复重建提供科学依据。

4 结论

（1）本研究条件下，综合分析试验期间沉水植物
的相对生长率、叶绿素和可溶性糖含量等指标变化情

况，轮叶黑藻、苦草、金鱼藻、小茨藻的氨氮最大适宜

浓度和最大耐污浓度分别为 2、2、1、0.5 mg·L-1和 6、
6、4、2 mg·L-1。
（2）不同沉水植物的相对生长率均随着水体氨氮

浓度的升高呈现先上升后下降的变化规律，轮叶黑

藻、苦草、金鱼藻和小茨藻均在相应的氨氮最大适宜

浓度时出现相对生长率最大值，其值分别为 1.21、
0.94、0.52和 0.28。
（3）不同沉水植物在相应的氨氮最大适宜浓度范

围内，试验期间植物的叶绿素和可溶性糖含量呈上升

趋势，试验结束时其值均显著高于 CK处理；当水体

氨氮超过相应的最大耐污浓度时，试验期间植物的叶

绿素和可溶性糖含量呈下降趋势，试验结束时其值显

著低于 CK处理。
（4）不同沉水植物在相应的最大氨氮适宜浓度范

围内，试验期间沉水植物的 POD活性变化不大，当所
处水体氨氮介于相应的最大适宜浓度和最大耐污浓

度之间时，试验期间植物 POD活性均显著高于 CK，
当所处水体氨氮超过相应的最大耐污浓度时，植物

POD活性在 7~21 d达到最大值，之后开始下降，甚至
由于植物死亡变为 0。
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