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不同浓度氨氮对５种沉水植物生长的影响

高奇英,朱文君,刘晓波,蓝于倩,莫俊宁,沈文钢

(深圳市铁汉生态环境股份有限公司,广东 深圳　５１８０４０)

摘要:通过试验研究,筛选出能够耐受高浓度氨氮的沉水植物,构建有效的生态系统并改善湖泊水质,对黑臭水体

治理具有现实意义.探讨了苦草(Vallisnerianatans)、穗花狐尾藻(Myriophyllumspicatum)、黑藻(Hydrilla
verticillata)、金鱼藻(Ceratophyllumdemersum)和小茨藻(Najasminor)５种沉水植物对氨氮的耐受性,每种沉

水植物均设置氨氮浓度为０、４、８、１２、１６mg/L共计５个梯度,研究其生长情况和生理指标的变化.结果显示,在

４~１６mg/L氨氮持续胁迫至第１４天时,苦草叶绿素和可溶性蛋白的生成受到抑制作用逐渐加大,４、８、１２、

１６mg/L氨氮试验组中的叶绿素含量与对照组相比,第１４天比第７天分别减少４４％、５７％、１６％和３９％,可溶性

蛋白含量分别减少６２％、２４％、２９％和４９％,而 MDA含量在第１４天分别显著降低为第７天的３５％、７％、６５％和

４１％,表明苦草未受到不可逆伤害.在４mg/L氨氮持续胁迫下,第１４天时,穗花狐尾藻和黑藻的 MDA 含量分

别显著增加为第７天的２０７％和１７８％,小茨藻植株死亡,而金鱼藻的叶绿素和可溶性蛋白均未有显著变化,且

MDA含量显著减少为第７天的８０％,表明只有金鱼藻未受到氨氮的不可逆毒害.在８~１６mg/L氨氮持续胁迫

下,穗花狐尾藻、黑藻、小茨藻和金鱼藻的植株则全部死亡.研究表明,氨氮浓度≤４mg/L时,苦草和金鱼藻能够

生长;氨氮浓度≤１６mg/L时,苦草能维持较长时间的生存.从耐氨氮和黑臭水体治理过程水质特征考虑,苦草

可作为黑臭水体治理中水生态系统构建的先锋沉水植物.
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　　２０１６年黑臭水体摸底排查结果显示,在全国

２９５座地级及以上城市中,只有７７座城市城市没有

发现黑臭水体,其余２１８座城市中共有黑臭水体

１８６１个,其中河流 １５９５ 条,湖、塘 ２６６ 个 (蒲琴,

２０１６);近年来,黑臭水体治理已成为研究的热点,污
染源主要来自生活污水、工业废水、垃圾和面源污染

(侍宇,２０１７),部分地区还来自养殖废水等.根据

«城市黑臭水体工作指南»的污染程度分级标准:轻
度黑臭水体氨氮浓度为８~１５mg/L,重度黑臭水体

氨氮浓度为＞１５mg/L(住房和城乡建设部,２０１５).
城市黑臭水体整治主要遵循“截污 治水 生态修复”
的总体思路(王少林,２０１７);目前大多数黑臭水体的

治理目标要求治理后氨氮浓度≤１．５mg/L(国家环

境保护总局,２００２),但目前截污后的污水治理出水

氨氮浓度≤５mg/L(国家环境保护总局,２００２).在

截污不彻底或者雨天面源污染较严重时,进入水体

的污水氨氮浓度可能＞８mg/L,这需加大投资,使
污水治理出水达到氨氮浓度≤１．５mg/L的标准.

为节省成本,采用生态修复措施对水质进行提升成

为新的技术选择.
水生植物是水生态系统保持良性发育的关键生

态类群,其中沉水植物对环境胁迫的反应最为敏感.
在黑臭水体治理过程中,利用生态修复措施对水质

进行提升,沉水植物存在受氨氮胁迫的风险(FarnＧ
sworthＧLee& Baker,２０００).因此,在黑臭水体治

理中,筛选出能够耐受高浓度氨氮的沉水植物,构

建健康有效的生态系统,对湖泊水质改善,具有现实

意义.本文选取常见的５种沉水植物,研究其在不

同氨氮浓度条件下生长情况以及生理指标的变化,
比较其对不同氨氮浓度的适应性,筛选出适用于黑

臭水体水生态修复的耐氨氮先锋物种.

１　材料与方法

１．１　试验材料

沉水植物苦草、穗花狐尾藻、黑藻、金鱼藻和小

茨藻均采自某水生植物基地的水塘,选取生长良好、
形态大小一致的作为实验材料,其中苦草株高为

２０cm,穗花狐尾藻、黑藻、金鱼藻株高为２５cm,小
茨藻株高为１０~２０cm,种植前将植物清洗干净并

称鲜重.



１．２　实验设计

试验于２０１７年８月２３日至９月７日在室内开

展,采用加厚型白水箱作为种植装置,植物采用植生

袋种植,为排除基质的干扰,试验基质采用洗净的沙

子.综合考虑黑臭水体一般治理措施的处理出水、
消除黑臭、截污不彻底和雨天面源污染的情况,将氨

氮浓度设为０、４、８、１２、１６mg/L 共计５个梯度,其
中０mg/L的为空白对照组,其余为氨氮处理组,每
个氨氮浓度梯度种植苦草(K０、K４、K８、K１２、K１６)、穗
花狐尾藻(S０、S４、S８、S１２、S１６)、黑藻(H０、H４、H８、

H１２、H１６)和小茨藻(C０、C４、C８、C１２、C１６)各２０株,金
鱼藻(J０、J４、J８、J１２、J１６)１５株.水箱中水深维持在

３５cm,每天补充投加损耗的氨氮量,使水中氨氮浓

度维持在各自相应的浓度.
实验时长设置为１５d,在实验过程中记录植物

的生长情况,实验结束后称植物鲜重;在第７天和

第１４天采摘植物健康叶片或顶端新叶,每个处理选

取３份叶片,检测叶绿素、丙二醛(MDA)和可溶性

蛋白等指标.

１．３　测定方法

水中氨氮含量的测定采用纳氏试剂法(国家环

境保护总局,２００２).将每组实验植物洗净后迅速用

滤纸擦干测量鲜重;叶绿素含量的测定采用酒精提

取法(李志丹,２０１１);可溶性蛋白含量的测定采用考

马斯亮蓝法(蒋立科和罗曼,２００７);丙二醛含量的测

定采用硫代巴比妥酸法(Heath&Packer,１９６８).

１．４　数据分析

本次实验结果采用SAS软件进行方差统计分

析(n＝３)和多重比较(Duncan法),不同小写字母

代表不同氨氮浓度P＜０．０５水平上的显著性差异.

２　结果与分析

２．１　植物存活情况与生物量

表１和图１反映了不同氨氮浓度下各种沉水植

物的存活情况以及生物量的变化情况.“实验中取

样”是指在第７天和第１４天为检测植物生理指标而

采摘的叶片;生物量减少比例＝(实验开始前的生物

量 实验中的生物量 实验结束后的生物量)/实验开

始前的生物量×１００％.
实验结束时,苦草在氨氮浓度为０~１６mg/L

下均能存活,但氨氮处理组的生物量减少比例随着

氨氮浓度的升高而增加,K０、K４、K８、K１２和 K１６组的

生物量减少比例分别为１５􀆰９２％、３４．９３％、６５􀆰６４％、

６７．１３％和７２．６４％,说明从氨氮浓度为４mg/L起,

苦草生物量的增加开始受到抑制,且氨氮浓度越高、
抑制作用越明显.实验观察发现,苦草所有植株均

长出新根新叶,说明其根系较叶片更具耐受性,在受

胁迫的情况下仍能存活.
实验结束时,氨氮处理组的穗花狐尾藻、黑藻和

小茨藻生物量减少比例显著高于空白组,且随着氨

氮浓度的升高而增加,说明在氨氮持续存在的条件

下,穗花狐尾藻、黑藻和小茨藻生物量的增加均受到

抑 制,且 氨 氮 浓 度 越 高、受 到 抑 制 越 明 显.在

４mg/L氨氮中,穗花狐尾藻、黑藻和小茨藻均在第

１５天时死亡,表明在氨氮浓度≥４mg/L的条件下,
穗花狐尾藻、黑藻和小茨藻对氨氮均不具有耐受性.

实验结束时,J８、J１２和J１６组的生物量减少比例

均显著高于J４,且随着氨氮浓度的升高而增加,J４、

J８、J１２和J１６组的生物量减少比例分别为１５􀆰２０％、

８２．６４％、８９．９７％和９０．９９％,说明在８~１６mg/L氨

氮持续存在的条件下,金鱼藻生物量的增加受到明

显抑制,且氨氮浓度越高、抑制作用越显著.氨氮浓

度８mg/L时,金鱼藻在第１４天死亡,表明在氨氮

浓度≥８mg/L下,金鱼藻对氨氮不具有耐受性.
表１　沉水植物存活情况

Tab．１　Survivaltimeofthefivesubmergedvegetation

speciesatdifferentammonianitrogenconcentrations

沉水植物
不同氨氮浓度下沉水植物存活时间/d

０mg/L ４mg/L ８mg/L １２mg/L １６mg/L
苦草 ＞１５ ＞１５ ＞１５ ＞１５ ＞１５

穗花狐尾藻 ＞１５ １５ １２ １２ １２
黑藻 ＞１５ １５ １２ １４ １２

金鱼藻 ＞１５ ＞１５ １４ １２ １４
小茨藻 ＞１５ １５ ８ ８ ８

２．２　沉水植物的生理指标变化

不同浓度氨氮对５种沉水植物叶绿素、MDA
和可溶性蛋白含量的影响见图２.

２．２．１　苦草　K４、K８、K１２和 K１６中的叶绿素含量与

K０ 的比值在第１４天比在第７天分别减少４４％、

５７％、１６％和３９％,MDA 含量在第１４天分别显著

降低为第７天的３５％、７％、６５％和４１％,而可溶性

蛋白含量与K０ 的比值在第１４天比第７天分别减少

６２％、２４％、２９％和４９％;说明在氨氮的持续胁迫

下,苦草中叶绿素生成和可溶性蛋白合成受到的抑

制作用在逐步加大,但 MDA的生成量并未增加.

２．２．２　穗花狐尾藻　在第７天时,S４、S８、S１２和S１６

中叶绿素含量分别显著减少为 S０ 的８４％、７０％、

６６％和６２％;MDA 含量则分别显著降低为 S０ 的

６４％、５６％、７８％和６８％;而可溶性蛋白含量与 S０
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没有明显差异;说明在氨氮胁迫下穗花狐尾藻中的

叶绿素生成受到显著抑制,但 MDA 含量在正常生

长的范围内,可溶性蛋白的合成也未受明显影响.
在第１４天时,S４ 中叶绿素含量和可溶性蛋白含量

与第７天的未有显著差异,而 MDA 含量则显著增

加为第７天的２０７％,说明在氨氮持续胁迫下,叶绿

素生成、可溶性蛋白合成受到的抑制作用并未加大,
却促使 MDA大量生成.

图１　沉水植物生物量变化

Fig．１　Biomasschangesofthefivesubmergedvegetationspeciesforeachtreatment

２．２．３　黑藻　在第７天时,H４、H８、H１２和 H１６叶绿

素含量显著减少为 H０ 的６５％、５０％、７０％和６７％,

MDA含量显著增加为 H０ 的１１５％、２１４％、２３５％
和１８８％,可溶性蛋白含量也显著上升为 H０ 的

１９２％、２０１％、２３０％和１４５％;说明氨氮的存在抑制

了叶绿素生成,且促使 MDA 生成和蛋白合成.在

第１４天时,H４ 中叶绿素含量、MDA 含量、可溶性

蛋白含量与第７天均有显著差异,分别为第７天的

９０％、１７８％、７５％,在氨氮持续胁迫下,黑藻叶片中

叶绿素的生成作用和蛋白的合成作用在逐渐减弱,
且促使 MDA生成量增加.

２．２．４　金鱼藻　在第７天时,J４、J８、J１２和J１６中金鱼

藻的叶绿素含量、MDA含量与J０ 均无显著差异,而
可溶性蛋白含量分别增加为J０ 的１１３％、１４９％、

３２７％和２２６％,说明氨氮未明显抑制叶绿素生成和

促使 MDA产生,但促进了蛋白的合成.在第１４天

时,J４ 的叶绿素含量、可溶性蛋白含量与第７天均

未有明显差异,而 MDA 含量则显著减少为第７天

的８０％,说明随着氨氮胁迫持续到第１４天时,J４ 中

叶绿素生成和蛋白合成并未受到明显影响,MDA
的产生量也维持在正常范围内.

２．２．５　小茨藻　在第７天时,C４ 中叶绿素含量、

MDA含量与C０ 均有显著差异,分别是C０ 的７６％、

４１％,而可溶性蛋白含量与 C０ 未有明显差异,说明

在氨氮浓度为４mg/L时,小茨藻叶片内叶绿素生

成受到抑制,但 MDA含量维持在正常生长范围内,
且可溶性蛋白合成未受到明显影响.

３　讨论

３．１　氨氮对植物生理指标的影响

氨氮是黑臭水体中水质超标的主要物质之一

(汪建华,２０１７).虽然氨氮可以作为营养物质被沉

水植物利用,但高浓度的氨氮会抑制植物的生长,甚
至产生毒害作用(陈书秦,２０１６).当植物受到氨氮

胁迫时,植物体内会产生活性氧自由基,并打破其动

态平衡机制,导致活性氧自由基累积(Wangetal,

２００８).活性氧自由基累积到一定浓度后,会破坏体

内叶绿素,同时会引起植物体内酶促抗氧化系统和

非酶促抗氧化系统启动抗氧化机制,清除体内的活

性氧自由基,使植物能够在一定程度上忍耐、减缓或

抵抗逆境胁迫(Mishraetal,２００６;高镜清,２０１０).
当抗氧化机制不能将活性氧自由基的产生和清除维

持在平衡状态时,过量的活性氧会导致膜脂过氧化,
而 MDA是植物在逆境条件下发生膜脂过氧化的产

物之一(Gulati& VanDonk,２００２;陈开宁,２００６),
所以 MDA的含量可表示植物膜脂过氧化程度和植
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图２　不同浓度氨氮对５种沉水植物叶绿素、MDA和可溶性蛋白含量的影响

Fig．２　 Effectofammonianitrogenconcentrationsonchlorophyll,MDAandsolubleprotein
contentsofthefivesubmergedvegetationspecies

物对逆境条件耐受的强弱(王爱国,１９８６;高镜清,

２０１０).可溶性蛋白是植物总代谢水平的体现,植物

在逆境条件下正常蛋白的合成往往受到抑制,但同

时会诱导一些新的蛋白产生或使原有蛋白量明显增

加(阳燕娟,２０１１),可溶性蛋白的含量是两者共同作

用的结果.

３．２　不同浓度氨氮对５种沉水植物生长的影响

本次实验中,氨氮对５种沉水植物的叶绿素、

MDA和可溶性蛋白含量的影响各不相同.在氨氮

持续胁迫１５d中,K４、K８、K１２、K１６和 H４ 中叶绿素

生成受到的抑制作用在逐渐增强,S４ 的叶绿素生成

作用虽受到抑制,但在第７天后并未继续加大,而J４

的叶绿素生成始终未受到明显影响,说明在氨氮持

续胁迫下只有J４ 的叶绿素合成未受到影响,其余沉

水植物的叶绿素则均受到氨氮的破坏.第１４天时,

K４、K８、K１２、K１６和J４ 的 MDA 含量均显著少于第７
天,而S４ 和 H４ 的 MDA含量则显著高于第７天,说
明 K４、K８、K１２、K１６和J４ 的活性氧自由基的代谢始

终保持在平衡状态,能够抵抗氨氮的胁迫,而S４ 和

H４ 的活性氧自由基代谢逐渐失去平衡并导致严重

的膜脂过氧化,使植株遭到不可逆转的毒害.K４、

K８、K１２、K１６和 H４ 的可溶性蛋白合成受到的抑制作
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用在逐渐增强,说明其原有蛋白合成受到的抑制程

度大于新蛋白的产生程度,代谢受到干扰.S４ 和J４

的可溶性蛋白含量则始终未有明显变化.以上表明

K４、K８、K１２、K１６的生长虽受到氨氮抑制但并未造成

不可逆伤害,对氨氮具有耐受性.S４ 和 H４ 的生长

则遭到氨氮的不可逆毒害,对氨氮不具耐受性.J４

的生长则不受氨氮的影响.
实验过程中,不同浓度氨氮下５种沉水植物的

存活情况也不相同.在氨氮浓度为４mg/L下,苦
草和金鱼藻均能存活,而穗花狐尾藻、黑藻和小茨藻

均在第１５天死亡;在氨氮浓度为８~１６mg/L时,
苦草能存活,而穗花狐尾藻、黑藻和金鱼藻均在第

１２~１４天死亡,小茨藻则在第８天死亡.有研究表

明,在０~８０mg/L氨氮浓度下,苦草都能正常生长

(李雪梅,２０１３);本研究苦草能持续生长的氨氮阈值

在其范围内.金鱼藻在氨氮浓度≤４mg/L下能正

常生长,与Ni等(２００４)的研究结果比较一致.穗花

狐尾藻、黑藻和小茨藻在氨氮浓度≥４mg/L下则

无法持续生长,与其他学者的研究结果一致(颜昌

宙,２００７;金相灿,２００８;王爱丽,２０１５).
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EffectofAmmoniaNitrogenConcentrationontheGrowthofFive
SubmergedVegetationSpecies

GAOQiＧying,ZHU WenＧjun,LIUXiaoＧbo,LANYuＧqian,MOJunＧning,SHEN WenＧgang

(ShenzhenTechandEcoＧEnvironmentalCo．Ltd．,Shenzhen　５１８０４０,P．R．China)

Abstract:AquaticplantsplayanimportantroleinmaintainingthehealthofaquaticecosystemsandsubＧ
mergedplantsarethemostsensitivetoenvironmentstress．InvestigationofsubmergedvegetationtolerＧ
ancetoammonianitrogen(NH＋

４ＧN)isnecessaryforselectingplantstotreatwaterbodieswithblack,oＧ
doriferoussediments．Thisstudyexploredthemorphologicalandphysiologicalchangesoffivecommon
submergedplants(Vallisnerianatans,Myriophyllumspicatum,Hydrillaverticillata,Ceratophyllum
demersumandNajasminor)underdifferentconcentrationsofNH＋

４ＧNandselectionofthepioneerspecies
mostappropriateforrestoringblack,odoriferouswaterbodiesbasedontolerancetoammonia．Acontrol
(noaddedammonia)andfourNH＋

４ＧNtreatments(４,８,１２and１６mg/L)wereset．TheexperimentlasＧ
ted１５days(August２３toSeptember７,２０１７)with２０plantsineachtrial,exceptforCeratophyllumdeＧ
mersumtrialsinwhich１５plantswereused．Plantgrowthwasrecordedduringtheexperimentandthewet
weightofeachplantwasmeasuredbeforeandafterthetrials．Onday７and１４,thechlorophyll,soluble
proteinandMDAcontentsofleavesweredeterminedintriplicateforeachspecies．Thechlorophyll,soluble
proteinandMDAcontentsofVallisnerianatansdecreasedatalltreatmentlevels．Fromday７today１４,at
thefourNH＋

４ＧNconcentrations(４,８,１２and１６mg/L),therespectivedecreasesinleafcontentwereas
follows:chlorophyll(４４％,５７％,１６％ and３９％);insolubleprotein (６２％,２４％,２９％ and４９％);and
MDA (３５％,７％,６５％and４１％)．ThesevaluesindicatethattheVallisnerianatansplantswerenotirreＧ
versiblyinjured．At４mg/LNH＋

４ＧN,alltheNajasminorplantsdiedandtheMDAcontentofMyrioＧ
phyllumspicatumandHydrillaverticillataincreasedsignificantly(２０７％and１７８％)fromday７today
１４．Alsoat４mg/LNH＋

４ＧN,theMDAcontentofCeratophyllumdemersum decreasedby２０％,withno
evidentchangesinchlorophyllandsolubleprotein．Inthe８ １６mg/LNH＋

４ＧNtreatments,plantsofall
speciesdied,exceptforVallisnerianatans．Insummary,Ceratophyllumdemersum survivedat４mg/L
NH＋

４ＧNandVallisnerianatanssurvivedatalltreatmentlevels．Thus,Vallisnerianatansisrecommended
asthepioneersubmergedaquaticvegetationspeciesforrestorationofaquaticecosystemssufferingfrom
black,odoroussediment．
Keywords:submergedvegetation;ammonianitrogen;growth;physiologicalindices
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