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３种沉水植物碳氮代谢对水体氮源形态组成的响应
章　伟，王和云，赵以军

（湖北工业大学资源与环境工程学院，河湖生态修复及藻类利用湖北省重点实验室，武汉　４３００６８）

摘要：以沉水植物穗花狐尾藻（ＭｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍＬ．）、伊乐藻（ＥｌｏｄｅａｃａｎａｄｅｎｓｉｓＭｉｃｈｘ）和金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌ
ｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍＬ．）为试验对象，研究水体中不同硝态氮（ＮＯ－３Ｎ）和铵态氮（ＮＨ

＋
４Ｎ）浓度比对植物碳氮（ＣＮ）代

谢的影响。２０１５年春季栽培３种沉水植物；７月，截取长约１０ｃｍ的植物顶端于１Ｌ的玻璃烧杯预培养，光暗比为
１４Ｌ∶１０Ｄ，温度控制为光周期２５℃，暗周期１５℃，光照强度为１１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），预培养７ｄ后截取植物顶端
１ｇ左右转入２５０ｍＬ的锥形瓶，设计培养液总氮浓度为２ｍｇ／Ｌ，按照ＮＨ＋４Ｎ与ＮＯ

－
３Ｎ的浓度比设置２∶１、１∶１、

１∶２、２∶０、０∶２共计５个处理，以预培养液为对照，每个处理设置３个重复。结果表明：（１）与对照相比，氨氮添
加显著提高了３种植物组织内游离氨基酸（ＦＡＡ）的含量，且在氨氮浓度２ｍｇ／Ｌ时ＦＡＡ达最大；（２）植物体内可
溶性糖含量（ＳＣ）存在显著的种间差异，二元方差分析显示处理间 ＳＣ的差异，种间差异的贡献值为６９％；（３）硝
态氮完全替代氨态氮时，３种植物组织中的ＳＣ／ＦＡＡ显著升高，二元方差分析显示处理间 ＳＣ／ＦＡＡ的差异主要源
于氮源形态组成（５６％）；（４）伊乐藻体内ＦＡＡ和ＳＣ含量均大于穗花狐尾藻和金鱼藻。这可能是它在富营养水
体中更有优势的重要原因之一。
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　　水体富营养化过程中营养盐形态、含量及比例
发生改变，如在贫营养湖泊中无机氮主要以硝酸盐

氮（ＮＯ３Ｎ）为主，而在富营养湖泊中无机氮主要以
氨氮（ＮＨ＋４Ｎ）为主（王圣瑞和焦立新，２００８；陈国
元，２００９）。随着水体富营养化的加剧，浅水湖泊的
沉水植物优势种从喜好贫营养的轮藻（Ｃｈａｒｏｐｈｙｔｅ）
演替为喜好中富营养的植物种类，如伊乐藻（Ｅｌｏｄｅｏ
ｃａｎａｄｅｎｓｉｓＭｉｃｈｘ）和穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐｉｃａ
ｔｕｍＬ．）（Ｂｌｉｎｄｏｗ，１９９２；邱东如和吴振斌，１９９７）。
营养盐是影响沉水植物群落格局的关键因子之一

（Ｃｈａｍｂｅｒｓ，１９８７），水体中的磷酸盐和氨氮浓度会
影响水生植物的群落组成（Ｃａｒｂｉｅｎｅｒｅｔａｌ，１９９０）；
而硝酸盐浓度过高时会导致竞争型的漂浮植物大量

生长并降低生物的多样性（Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ，２００８）。这
是因为水生植物对不同形态氮的吸收具有种间特异

性（ＮＨ＋４Ｎ或者ＮＯ
－
３Ｎ）（Ｓｃｈｕｕｒｋｅｓｅｔａｌ，１９８６）。

贫营养湖泊中水生植物主要通过根系优先吸收

ＮＯ－３（Ｒｏｂｅ＆Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，１９９４）；而富营养湖泊中水生

植物主要通过嫩枝优先吸收 ＮＨ＋４ （Ｎｉｃｈｏｌｓ＆
Ｋｅｅｎｅｙ，１９７６）。如穗花狐尾藻和大叶藻（Ｚｏｓｔｅｒａ
ｍａｒｉｎａ）通过其根茎和嫩枝吸收水中的 ＮＨ＋４ 和

ＮＯ－３（Ｎｉｃｈｏｌｓ＆Ｋｅｅｎｅｙ，１９７６）。
环境养分浓度变化会对水生植物碳氮（ＣＮ）代

谢产生影响。富营养化水体中，ＮＨ＋４Ｎ升高对水生

植物ＣＮ代谢产生胁迫。为了缓解 ＮＨ＋４ 在植物体

内的毒性，大部分植物会通过将ＮＨ＋４ 转换成游离氨
基酸（ＦＡＡ）和有机胺类来减少其在植物体内的积
累或者将其转移出植物细胞（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。
可溶性糖（ＳＣ）是连接光合作用，呼吸作用和碳水化
合物储备的重要中间代谢产物，也是植物氨同化所

需的底物，因此 ＳＣ／ＦＡＡ的变化能够反映氨氮胁迫
对植物体内碳氮代谢的影响（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。
比较而言，水体氮源形态如 ＮＯ－３Ｎ与 ＮＨ

＋
４Ｎ浓度

比对沉水植物碳氮（ＣＮ）代谢的影响研究很少。
本研究拟在富营养条件下，以金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏ

ｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍＬ．）和穗花狐尾藻、伊乐藻为研究
对象，研究不同 ＮＨ＋４Ｎ与 ＮＯ

－
３Ｎ浓度比条件下，

３种沉水植物的生长以及 ＦＡＡ、ＳＣ含量的差异，探
讨无机氮添加和不同ＮＨ＋４Ｎ和ＮＯ

－
３Ｎ浓度配比对

植物体内ＣＮ代谢的影响。



１　材料与方法

１．１　实验材料与预培养
２０１５年春，将取自武汉内沙湖的穗花狐尾藻、

伊乐藻和武汉东湖的金鱼藻栽培在光照良好的水泥

池里，自来水培养。２０１５年 ７月截取若干长势良
好，长约１０ｃｍ的植物顶端洗净，分开放置于１Ｌ的
玻璃烧杯。同时取水泥池的水样用玻璃纤维膜（上

海兴亚孔径０．４５μｍ）过滤后加入装有水生植物的
烧杯中进行预培养。烧杯置于光照培养箱中，光暗

比为１４Ｌ∶１０Ｄ，温度控制为光周期２５℃，暗周期
１５℃，光照强度为１１０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），预培养７ｄ。
１．２　实验设计

预培养 ７ｄ后，截取植物顶端 １ｇ左右转入
２５０ｍＬ的锥形瓶，依据国家环保总局发布的标准
（２００２）设计培养液总氮浓度在Ⅴ类标准２ｍｇ／Ｌ，按
照ＮＨ＋４Ｎ与 ＮＯ

－
３Ｎ的浓度比设置５个处理，以预

培养液为对照组Ａ，每个处理设置３个重复（表１）。
培养液中不同的ＮＨ＋４Ｎ与ＮＯ

－
３Ｎ浓度比通过添加

ＮＨ４Ｃｌ和ＫＮＯ３获得。
表１　实验水体氨氮浓度和硝氮浓度分组设计
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮＨ＋４ＮａｎｄＮＯ

－
３Ｎ

ｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ
实验

编组
氨氮 ∶硝氮

ＮＨ＋４Ｎ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＮＯ－３Ｎ／

ｍｇ·Ｌ－１
Ａ 对照 ０．０５±０．０２ ０．０８±０．０３
Ｂ ２∶１ １．３５±０．０５ ０．６３±０．０６
Ｃ １∶１ １．１４±０．１１ ０．９９±０．０９
Ｄ １∶２ ０．６７±０．０５ １．３２±０．０８
Ｅ ２∶０ ２．１１±０．０６ ０．０６±０．０２
Ｆ ０∶２ ０．０７±０．０３ １．９８±０．０３

　　实验在光照培养箱中进行，培养的光照和温度
条件与预培养时一致。实验中所用容器为２５０ｍＬ，
装液量为２００ｍＬ。实验每隔１ｄ，在每个光周期开
始时换水，以保证水体中 ＮＨ＋４Ｎ与 ＮＯ

－
３Ｎ的浓度

比，并检测其水中含量。

１．３　实验测量
实验结束，将植物取出用自来水清洗干净并称

重，然后放入 －２０℃的冰箱中冷冻保存。水柱中的
ＮＨ＋４Ｎ和ＮＯ

－
３Ｎ每隔１ｄ检测１次。纳氏试剂法

测定 ＮＨ＋４Ｎ，紫外分光光度法测定 ＮＯ
－
３Ｎ（魏复

盛，２００２）。蒽酮法和茚三酮法分别测定游离氨基
酸（ＦＡＡ）和可溶性糖（ＳＣ）（Ｙｅｍｍ＆Ｗｉｌｌｉｓ，１９５４；
Ｙｅｍｍ＆Ｃｏｃｋｉｎｇ，１９５５）。水生植物的相对生长速
率（ＲＧＲ）计算公式如下：

　　ＲＧＲ＝（ｌｎＷｔ－ｌｎＷｉ）／Ｔ
式中：Ｔ－实验所用时间，Ｗｔ－实验后植物鲜

重，Ｗｉ－实验前植物鲜重。
１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ１９．０软件对所有数据进行统计分析，
不同处理对 ＦＡＡ、ＳＣ、ＳＣ／ＦＡＡ和 ＲＧＲ的影响通过
单因素方差分析，为了区分种和氮处理对处理间植

物指标的影响，以种和氮处理为因子进行二元方差

分析，分别计算种、氮源形态及其交互作用对处理间

差异的贡献比。

２　结果与分析

２．１　植物ＦＡＡ和ＳＣ变化的种间差异
对穗花狐尾藻和金鱼藻而言，与对照相比，氨氮

添加组（Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）均显著提高了植物组织中的
游离氨基酸（ＦＡＡ）含量；而对伊乐藻而言，所有形
态的氮源添加组（Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ）中植物组织中的
ＦＡＡ均显著增加（图 １）。３种植物均在氨氮浓度
２ｍｇ／Ｌ时（Ｅ组）植物组织内ＦＡＡ出现最大值；而在
硝氮浓度２ｍｇ／Ｌ（Ｆ组）ＦＡＡ最小（图１）。二元方
差分析显示，氮源形态组成设计对处理间ＦＡＡ差异
的贡献最大（４１％）（表２）。
３种植物体内 ＦＡＡ和 ＳＣ含量由高到低分别

为：伊乐藻＞穗花狐尾藻＞金鱼藻。图２显示，氮源
组成对植物体内可溶性糖（ＳＣ）也有显著性影响，金
鱼藻体内 ＳＣ含量绝对值小于穗花狐尾藻和伊乐
藻。二元方差分析显示，植物的种间差异是影响处

理间ＳＣ差异的最大贡献者（６９％）（表２）。

图１　沉水植物在不同ＣＮＨ＋４Ｎ
∶ＣＮＯ３Ｎ条件下的

游离氨基酸浓度

不同的小写字母代表处理间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄ（ＦＡＡ）ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＣＮＨ＋４Ｎ
∶ＣＮＯ３Ｎｒａｔｉｏｓ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
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　　对伊乐藻而言，所有的氮源添加组（Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，
Ｆ）均显著降低了植物组织中的可溶性糖与游离氨
基酸比值（ＳＣ／ＦＡＡ）（图３）。而对穗花狐尾藻和金
鱼藻而言，则是所有的氨氮添加组（Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）降低
其ＳＣ／ＦＡＡ；即与对照相比，３种植物的 ＳＣ／ＦＡＡ值
在添加氨氮时显著降低，且３种植物均在氨氮浓度
最高（２ｍｇ／Ｌ）时 ＳＣ／ＦＡＡ出现最小值。ＮＯ－３Ｎ完
全替代ＮＨ＋４Ｎ时，３种植物组织中的 ＳＣ／ＦＡＡ显著
升高，二元方差分析显示，处理间ＳＣ／ＦＡＡ的差异主
要源于氮源形态组成（５６％）（表２）。
表２　种类和氮源形态设计对４个指标的差异贡献百分比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（ＲＧＲ），ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄ（ＦＡＡ）ｃｏｎｔｅｎｔ，
ｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ（ＳＣ）ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＳＣ／ＦＡＡ

ｒａｔｉｏｏｂｓｅｒｖｅｄａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标

平方和百分比／％
氮源形

态设计

种

类

种类×氮源
形态设计

误

差

ＲＧＲ １２ ５３ １２ ２３
ＦＡＡ ４１ ３２ １９ ８
ＳＣ ４ ６９ ２４ １０

ＳＣ／ＦＡＡ ５６ ９ ３０ ５

　　注：（１）氮源形态设计表示氨氮和硝氮的不同配比对指标差异
的贡献比；（２）种类表示３种沉水植物穗花狐尾藻、伊乐藻、金鱼藻
种间差异对指标差异的贡献比；（３）贡献值（平方和百分比）基于方
差分析得出；（４）表中代表 Ｐ＜０．０５，代表 Ｐ＜０．０１，代表
Ｐ＜０．００１。

Ｎｏｔｅ：（１）ＴｒｅａｔｍｅｎｔｓｕｓｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＮＨ＋４Ｎ
∶ＣＮＯ３Ｎｒａｔｉｏｓａｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｄｉｎＴａｂ．１；（２）Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｒｉａｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓ；Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐｉ
ｃａｔｕｍ，ＥｌｏｄｅａｃａｎａｄｅｎｓｉｓａｎｄＣｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ；（３）Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ；（４）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙａｓｔｅｒｉｓｋ（ｓ）：Ｐ＜０．０５， Ｐ＜０．０１，

Ｐ＜０．００１．

图２　沉水植物在不同ＣＮＨ＋４Ｎ
∶ＣＮＯ３Ｎ条件下的

可溶性总糖浓度

不同的小写字母代表处理间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ（ＳＣ）ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＣＮＨ＋４Ｎ
∶ＣＮＯ３Ｎｒａｔｉｏｓ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

２．２　植物的相对生长速率
对穗花狐尾藻而言，除了最高氨氮浓度

（２ｍｇ／Ｌ）之外，所有的无机氮添加均显著提高了其
相对生长速率（ＲＧＲ）。无机氮添加没有显著增加
伊乐藻的ＲＧＲ，但高氨氮处理（２ｍｇ／Ｌ）显著降低了
其 ＲＧＲ。金鱼藻的 ＲＧＲ在ＣＮＨ＋４Ｎ∶ＣＮＯ３Ｎ＝１∶２时

最小，其相对生长速率小于另外 ２种植物（图 ４）。
３种植物相对生长速率由高到低排序为：伊乐藻 ＞
穗花狐尾藻＞金鱼藻。二元方差分析显示，种间差
异的贡献百分比为５３％（表２）。

图３　沉水植物在不同ＣＮＨ＋４Ｎ
∶ＣＮＯ３Ｎ条件下的

可溶性总糖和游离氨基酸浓度比值

不同的小写字母代表处理间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）．

Ｆｉｇ．３　ＦＡＡ／ＳＣｒａｔｉｏｏｆｔｈｒｅｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＮＨ＋４Ｎ

∶ＣＮＯ３Ｎｒａｔｉｏｓ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

图４　沉水植物在不同ＣＮＨ＋４Ｎ
∶ＣＮＯ３Ｎ

条件下的相对生长速率

不同的小写字母代表处理间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（ＲＧＲ）ｏｆｔｈｒｅｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＮＨ＋４Ｎ

∶ＣＮＯ３Ｎｒａｔｉｏｓ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｐ＜０．０５）ｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

３　讨论

３．１　沉水植物对水体氨氮升高的响应
富营养水体背景下，植物在生长过程中更倾向
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于利用ＮＨ＋４ 作为氮源（Ｓｍｏｌｄｅｒｓｅｔａｌ，２００２；Ｊａｍｅｓ
ｅｔａｌ，２００４；Ｊａｍｐｅｅｔｏｎｇ＆Ｂｒｉｘ，２００９）；当水体中
ＮＨ＋４ 浓度超过一定水平后，植物的生长将受到抑制
（Ｃｌａｒｋｅ＆Ｂａｌｄｗｉｎ，２００２）。本研究中，与对照相比，
ＮＨ＋４Ｎ添加显著提高了３种植物伊乐藻、穗花狐尾
和藻金鱼藻组织内游离氨基酸（ＦＡＡ）的含量，且在
ＮＨ＋４Ｎ浓度２ｍｇ／Ｌ时ＦＡＡ达最大（图１，图３），表
明３种植物均能通过在体内生成 ＦＡＡ来缓解外源
性氨氮胁迫。菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｃｒｉｓｐｕｓ）在 ＮＨ＋４Ｎ
的浓度为１ｍｇ／Ｌ的培养液中培养５ｄ后，发现菹草
体内 ＦＡＡ含量有明显上升，而 ＳＣ含量相对减少
（Ｃａｏｅｔａｌ，２００９）；同时菹草在低光照和０．３２ｍｇ／Ｌ
ＮＨ＋４Ｎ胁迫的条件下处理１０ｄ，其体内 ＦＡＡ含量
会升高并且ＳＣ含量会降低，菹草体内ＳＣ／ＦＡＡ比值
也会降低（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。Ｃａｏ（２０１１）研究发
现，金鱼藻、苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ）和狐尾藻在
ＮＨ＋４Ｎ浓度在０．２５ｍｇ／Ｌ的条件下也有相同的响
应。太湖中５种水生植物在 ＮＨ＋４Ｎ浓度较高的月
份，其体内 ＦＡＡ含量和 ＳＣ含量也有相同的响应
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。沉水植物通常以消耗体内 ＳＣ
为代价，合成 ＦＡＡ以响应高氨氮胁迫。ＳＣ是连接
光合作用、呼吸作用和碳水化合物储备的重要中间

代谢产物，也是植物氨同化所需的底物。ＳＣ／ＦＡＡ
的变化能够反映ＮＨ＋４Ｎ胁迫对植物体内碳氮代谢
的影响。本研究中，３种植物的 ＳＣ／ＦＡＡ均在氨氮
浓度２ｍｇ／Ｌ时最小，表明高浓度氨氮影响到了３种
植物的ＣＮ代谢。在氨氮浓度２ｍｇ／Ｌ时，３种植物
均表现出了氨氮胁迫现象。

３．２　富营养背景下植物响应氮源形态的种间差异
自然水体的富营养化通常是 ＮＨ＋４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ

同步增加，但至今关于氨氮对沉水植物胁迫的实验

多以铵态氮作为唯一氮源（Ｃａｏｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１０）。从氨氮硝氮比来考虑植物 ＣＮ代谢
的研究很少。富营养化水体中，水生植物也会利用

ＮＯ－３Ｎ作为氮源（Ｊａｍｅｓｅｔａｌ，２００５），但水生植物
在吸收同化 ＮＯ－３Ｎ时会消耗更多的能量（Ｍｉｌｌｅｒ＆
Ｃｒａｍｅｒ，２００５）。本研究中，２ｍｇ／Ｌ的 ＮＯ－３Ｎ处理
中，伊乐藻的 ＦＡＡ增加，ＳＣ降低导致 ＳＣ／ＦＡＡ显著
降低，表明在以ＮＯ－３Ｎ为唯一氮源时，伊乐藻以ＳＣ
消耗为代价形成更多的 ＦＡＡ，表现出如其他植物响
应高氨氮胁迫类似的生理反应。如前所述，贫营养

湖泊中无机氮主要以ＮＯ－３Ｎ为主，而在富营养湖泊
中无机氮主要以 ＮＨ＋４Ｎ为主，因此伊乐藻在富营
养水体中更有营养利用优势，是典型的富营养化水

体优势种。相对而言，２ｍｇ／Ｌ的 ＮＯ－３Ｎ处理对狐
尾藻和金鱼藻的 ＦＡＡ和 ＳＣ没有显著影响。曹特
（２００６）曾报道狐尾藻在 ＮＯ－３Ｎ大于２ｍｇ／Ｌ，作用
４８ｈ时，其植物组织内 ＮＨ＋４Ｎ以及 ＦＡＡ含量显著
增加；说明狐尾藻要产生类似于 ＮＨ＋４Ｎ胁迫类的
代谢反应需要更高的ＮＯ－３Ｎ浓度。对金鱼藻而言，
当ＣＮＨ＋４Ｎ∶ＣＮＯ３Ｎ从０至１∶２，即氨氮浓度达到０．６７

ｍｇ／Ｌ时，其 ＳＣ／ＦＡＡ即显著降低，表明其 ＣＮ代谢
受到了干扰。可见３种植物在响应不同氮源形态组
成的无机氮添加时，种间差异显著。

本研究中，ＮＯ－３Ｎ完全替代 ＮＨ
＋
４Ｎ时，尽管

ＦＡＡ和ＳＣ的变化趋势不一致（图１，图２），但３种
植物组织中的 ＳＣ／ＦＡＡ显著升高（图 ３），表明
ＮＯ－３Ｎ有利于保持植物体内的ＳＣ／ＦＡＡ比例。实际
上，植物体内 ＦＡＡ和 ＳＣ的差异可以反映其适应的
光照和氮营养生长环境的综合差异（曹特，２００６）。
充足的光照和营养配给对ＦＡＡ和ＳＣ含量高的植物
有利，菹草和狐尾藻体内 ＦＡＡ和 ＳＣ含量要大于苦
草和金鱼藻（Ｃａｏ，２００９；２０１１）；而在富营养化湖泊
中，菹草和狐尾藻多为优势种（邱东如和吴振斌，

１９９７）。这与本研究的结果相符合。
金鱼藻喜好生活在中 －富营养水体中，而穗花

狐尾藻和伊乐藻一般生活在富营养水体（Ｎｉｃｈｏｌｓ＆
Ｓｈａｗ，１９８６）。在贫营养湖泊中，无机氮主要以
ＮＯ－３Ｎ为主，而在富营养湖泊中主要是 ＮＨ

＋
４Ｎ。

我国长江中下游湖泊的沉水植被演替也伴随水柱中

ＮＨ＋４Ｎ含量的升高，出现了偏好利用 ＮＨ
＋
４Ｎ的后

续演替种狐尾藻（Ｎｉｃｈｏｌｓ＆Ｋｅｅｎｅｙ，１９７６）。本研
究中，伊乐藻植物组织中的 ＦＡＡ与 ＳＣ均大于穗花
狐尾藻和金鱼藻，表明外来种伊乐藻对于氮源形态

的适应生理使其在富营养水体中更有优势。相对生

长速率的种间差异也印证了这一点（图４）。

４　结论

不同的铵态氮与硝态氮处理对３种植物（伊乐
藻、狐尾藻和金鱼藻）的 ＣＮ代谢的影响表现出显
著的种间差异。与狐尾藻相比，金鱼藻在较低的铵

态氮与硝态氮处理即表现出氨氮胁迫；而伊乐藻因

为自身 ＦＡＡ和 ＳＣ含量高于狐尾藻和金鱼藻，在富
营养水体具有竞争优势。植物适应水体氨氮／硝态
氮变化的 ＣＮ代谢生理的种间差异，说明外来种伊
乐藻和穗花狐尾藻在氮营养利用方面，具备强大的

生理机制支持其在富营养化水体占优势。
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