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无机碳和磷添加对两种沉水植物磷富集和灰分磷组成的影响

陈　琦,黄　飞,刘　瑛,王和云,刘宇辰

(湖北工业大学河湖生态修复及藻类利用湖北省重点试验室,土木建筑与环境学院,武汉　４３００６８)

摘要:研究不同沉水植物对水体磷的富集和生物沉积能力,为湖泊生态修复中沉水植物优势种的选择提供理论依

据.研究的沉水植物为菹草(Potamogetoncrispus)和粉绿狐尾藻[Myriophyllumaquaticum(Vell)Verdc],每个

锥形瓶４~５株,鲜重约１g;锥形瓶中装有含无机碳和磷的培养液２００mL.外加无机碳为 NaHCO３,添加浓度

１．５mmol/L;无机磷为 K２HPO４,添加浓度０．１mg/L.添加药品后溶液的 pH 值通过１ M 的 HCl和１ M 的

NaOH 调整到８．２~８．３.试验时间为１周,培养结束后检测植物全磷、植株灰分磷及灰分磷的组成.结果表明:

菹草培养１２h后,溶液pH 显著上升,pH 漂移值显著高于粉绿狐尾藻;无机碳含量低于粉绿狐尾藻培养液,无机

碳浓度显著性影响了△pH 和溶液最后的无机碳含量,但磷浓度对△pH 和无机碳含量无显著影响.无机碳添加

和磷水平均显著影响了菹草的灰分总磷,但无机碳的贡献百分比(５５．３４％)高于磷(２６．７３％);无机碳添加显著影

响了粉绿狐尾藻灰分总磷,而磷水平显著影响植物干重全磷.无机碳和磷浓度均显著影响了２种沉水植物灰分

磷中 H２OＧP百分比,但无机碳的影响占比更高(菹草４６．１６％,粉绿狐尾藻７５．７８％).在试验处理条件下,２种植

物的钙磷均占比最高,能通过降低水体磷含量抑制浮游植物的生长.
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　　近几十年来,随着水体富营养化在全球范围内

的逐步加剧,越来越多的水环境治理手段被应用于

水体富营养化治理.目前,理论研究和工程实践都

充分表明,在有效截除外源输入性营养污染之后,恢
复和重建以沉水植物为主的水生植被,是控制和修

复水体富营养化的关键(Mossetal,１９９６;吴振斌,

２０１１).但是,沉水植物作为一个生态类群,包括了

大量不同类型的植物种类,其生理、生长习性以及对

于水环境的响应和影响各自不同.因此,比较富营

养化水体不同沉水植物对水体磷(P)的富集能力,
评估优势沉水植被对水体磷循环的影响,对湖泊修

复水生植物选种意义重大.
沉水植物能够以自身的形态特征、群落结构特

征及生理活动影响周围的环境,对水体磷循环具有

十分重要的影响(Sndergaard M etal,２０１３).同

时,沉水植物对水体磷的响应和富集特征表现出显

著的种间差异和区域差异(樊恒亮等,２０１７;杨文斌

等,２０１８).事实上,沉水植物组织内P含量与湖泊

水体营养水平之间存在“互利”关系(张聪,２０１２);在
生长季节,白洋淀沉水植被(菹草)对水体总磷的去

除率达８７．９％(任文君等,２０１１);菹草又可能成为重

要的磷营养源,当其衰亡时会向水体释放大量的磷,
促进水体的富营养化,适时收割可以避免菹草衰亡

后对水体造成的“二次污染”(张菊等,２０１３).显然,
若不能对沉水植物死亡后组织磷的形态和去向进行

量化评估,仅通过生长期植物组织磷的含量来评估

沉水植物对水体磷的富集能力容易引起质疑.
在硬水环境中,大部分水生植物都能沉淀碳酸

盐(CaCO３)(Wetzel,１９６０;Siong & Asaeda,２００６;

Shilla& Dativa,２００８),呈现钙化现象.这是植物

在偏碱性水体中以 HCO３ 为主要碳源进行光合作

用的结果.早期的研究指出,植物光合作用旺盛时,
植物对碳酸氢根的利用伴随着钙的沉积,这促进了

磷和钙结晶的结合或者基质矿质分子的吸附作用,
从而间 接 影 响 了 水 体 P 的 循 环 (Kufel,２００２).

Siong和 Asaeda(２００６)发现轮藻植物的钙化区加强

了水体P在植物体内的沉积,这些沉积的磷大部分

以钙磷复合体的形式存在,不容易被微生物利用分

解为溶解性活性磷,通常直接沉淀到基底.与钙化

轮藻相比,水生维管植物沉淀的碳酸盐少得多,这使

得其灰分含量比轮藻植物低很多.早期虽有研究指

出沉水植物组织磷部分通过生物沉积的方式沉淀,



但具体的沉积过程并不清楚(潘慧云等,２００８),尤其

是以何种形式的磷沉积很少有人研究.水体中的溶

解性无机碳除游离CO２ 外,还以 HCO３、CO２
３ 等形

式存在.有些沉水植物属于 HCO３ 利用种类,能利

用 水 中 的 CO２ 和 HCO３ (Kahara & Vermaat,

２００３),如菹草;而有些植物则通过长出浮水和挺水

叶片吸收空气中的CO２ 以响应水体的低CO２,如粉

绿狐尾藻(陈修文等,２０１６).
本研究通过检测植物灰分磷及灰分磷组成,探

讨植物腐烂后磷的形态和可能去向,以评估沉水植

物对水中磷的 真 实 去 除 能 力.选 取 菹 草 (PotaＧ
mogetoncrispus)和 粉 绿 狐 尾 藻 [Myriophyllum
aquaticum(Vell)Verdc)]２种具有不同无机碳利用

策略的沉水植物作为研究对象,通过检测不同植物

的全磷、灰分磷及灰分磷的组成,研究不同沉水植物

对水体磷的富集和生物沉积能力,为湖泊生态修复

沉水植物优势种选择提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料与预培养

２０１７年春,将取自武汉梁子湖的菹草和晒湖的

粉绿狐尾藻栽培在湖北工业大学内光照良好的水泥

池里,自来水培养.１个月后截取若干长势良好、长

５~８cm 的植物顶端洗净,使用去离子水对植物进

行清洗,然后使用软毛刷刷洗植株叶片表面,去除植

株表面的杂质和附着藻,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)过滤除去藻类与大颗粒物质后加入

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１２∶１２,温度控制为光周期

２５℃、暗 周 期 １５℃,光 照 强 度 为 １１０ μmol/
(m２s),预培养７d.

１．２　试验设计

预培养１周后,将植株顶端转入超纯水中培养

６h进行预处理,以去除植物体内的无机碳(Allen&
Spence,１９８１);然后转入２５０mL的锥形瓶中,每个

锥形瓶４~５株,鲜重约１g;每个锥形瓶中装有含不

同无机碳和磷浓度的培养液２００mL.外加无机碳

的浓度设置了２个处理,分别是无添加碳和添加碳

(１．５mmol/L);外加磷源的浓度设置了２个处理,
分别是无添加磷和添加磷(０．１mg/L).HCO３ 添

加处理通过添加 NaHCO３ 实现,无机磷处理通过添

加 K２HPO４ 获得.添加药品后溶液的pH 值通过

１M的 HCl和１M 的NaOH 调整到８．２~８．３.本研

究共有４种处理(表１),平行处理为３个.
表１　试验分组设计

Tab．１　Experimentaldesignoftreatmentgroups
试验

编组

无机

碳 磷

HCO３/

mmolL１

PO３
４/

mgL１

A ０ ０ ０ ０

B ０ ０．１ ０ ０．１

C １．５ ０ １．５ ０

D １．５ ０．１ １．５ ０．１

　　试验中植物的培养在光照培养箱中进行,培养

的条件包括光照和温度与预培养时一致.试验每隔

２４h,在每个光周期开始时更换培养液.试验为期

１周,光反应和暗反应结束后测量每组溶液pH 值

和溶解性无机碳含量(DIC).试验结束后检测植物

全磷、植株灰分磷及灰分磷的组成.

１．３　数据获得

试验结束后,将植物取出用自来水仔细清洗,并
用纸擦干表面水分,分析天平称取鲜重,然后８０℃
烘４８h至恒重,分析天平称量干重.溶液pH 值通

过pH ３C型酸度计测量,DIC含量通过TOC分析

仪(ElementarvarioTOC)测量.植株干重全磷按

照钼锑抗比色法(GB７８８７ ８７)测量(董明,１９９６),
马弗炉焚烧(４５０℃,２４h)获得灰分以检测灰分磷的

组成.植株灰分各成分磷的测量方法修改自 Dou
等(２０００)的方法,在植物灰化后,包括３个步骤:a)
用５０mL 蒸 馏 水 萃 取 ３０ min 以 获 得 水 溶 性 P
(H２OＧP);b)用５０mL１．０mol/L 的 NaOH 萃取

２０h以 获 得 有 机 P (NaOHＧP);c)用 ５０mL
１．０mol/L的 HCl萃取３０min以获得 CaＧP (HClＧ
P).分馏后获得的组分采取过硫酸钾氧化法(GB
１１８９３ ８９),将 H２OＧP、NaOHＧP、CaＧP的含量相加

可得植物的灰分总磷(Douetal,２０００).

１．４　数据分析

以无机碳(C)和磷浓度(P)为固定因子,植物鲜

重为协变量,二元方差协方差分析无机碳和磷添加

对植物pH 漂移值和溶液无机碳含量的影响.无机

碳和 磷 对 植 物 全 磷 和 灰 分 中 磷 组 成 (H２OＧP、

NaOHＧP和 HClＧP)影响通过二元方差分析获得,各
处理间的差异通过tＧtest获得.数据处理分析使用

SPSS１３．０分析,采用 Origin７．５软件制作图表.
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２　结果与分析

２．１　溶液pH和无机碳变化

与初始值相比,菹草培养１２h后,溶液pH 均

显著上升,pH 漂移值(△pH)菹草组显著高于粉绿

狐尾藻组(图１).

不同的字母代表处理间差异显著

图１　试验组溶液pH漂移值

Barswithdifferentletterindicatesignificant

differencesbetweentreatments

Fig．１　ChangeinsolutionpHforeachtreatmentgroup
相应地,培养结束后,菹草培养液中的无机碳含

量低于粉绿狐尾藻培养液(图２).

不同的字母代表处理间差异显著

图２　试验组溶解性无机碳含量

Barswithdifferentletterindicatesignificant

differencesbetweentreatments

Fig．２　Dissolvedinorganiccarbon(DIC)concentration

foreachtreatmentgroup
以植物鲜重为协变量,二元方差分析显示无机

碳浓度显著性影响了△pH 和溶液最后的无机碳含

量,但磷浓度对△pH 和无机碳含量无显著影响,交
互作用不显著(表２,因协变量对参数影响无显著影

响,适用二元方差分析结果).

２．２　植物干重全磷与植物灰分总磷

菹草干重全磷在高磷水平和高无机碳水平(１．５
０．１)处理条件下最高,而灰分总磷则在高磷水平和

低无机碳水平(０ ０．１)处理条件下最高(图３).二

元方差(表３)显示无机碳添加和磷水平均显著影响

了 菹 草 的 灰 分 总 磷,但 无 机 碳 的 贡 献 百 分 比

(５５３４％)高于磷(２６．７３％);无机碳添加显著影响

了干重全磷,但磷水平对其无显著性影响.
表２　C、P对植物培养液pH漂移值和无机碳含量的影响

Tab．２　 EffectsofCandPonpHchangeandinorganic
carbonconcentrationofeachplantculturesolution

植物 指标 无机碳 磷 无机碳×磷

菹草

△pH １２h ２２．４８２∗∗ ２．４８６ns ０．２１３ns

△pH ２４h ８４．８８７∗∗∗ １．６４６ns ０．８１８ns

DICＧend ５１４．３１５∗∗∗ ８．２７１∗ ０．３７４ns

粉绿

狐尾藻

△pH １２h ８８．５１４∗∗∗ ０．０８５ns １．９６０ns

△pH ２４h ４０６．４８９∗∗∗ ２．０７３ns ５２．７５７∗∗∗

DICＧend ３７７．６７５∗∗∗ １．５７７ns ０．０３７ns

　　∗ 代表P＜０．０５水平上影响显著;∗∗ 代表P＜０．０１;∗∗∗ 代表

P＜０．００１;ns代表P＞０．０５．
∗representsasignificantcorrelation(P＜０．０５);∗∗represents

ahighlysignificantcorrelation(P＜０．０１);;∗∗∗representsahighly
extremelysignificantcorrelation(P＜０．００１);nsrepresentsnosigＧ
nificantcorrelation(P＞０．０５)．

　　粉绿狐尾藻干重全磷与植物灰分总磷均在高磷

水平和高无机碳水平(１．５ ０．１)处理条件下最高

(图３),二元方差(表３)显示无机碳添加显著影响了

灰分总磷,而磷水平显著影响植物干重全磷.

２．３　灰分磷组成及变化

植物 灰 分 磷 由 水 溶 性 磷 (H２OＧP)、有 机 磷

(NaOHＧP)和钙磷(HClＧP)组成.在所有的处理条

件下,植物的 HClＧP占比最高(图４).二元方差分

析(表３)表明无机碳和磷浓度均显著影响了２种沉

水植物灰分磷中 H２OＧP百分比,但无机碳的影响

占比更高(菹草４６．１６％,粉绿狐尾藻７５．７８％).菹

草灰分磷中 H２OＧP百分比在低浓度碳和高浓度磷

(０ ０．１)最高,而粉绿狐尾藻灰分磷中 H２OＧP百分

比在高浓度磷和高浓度碳(０．１ １．５)最高(图４).２
种植物的 HClＧP百分比也更多受到无机碳的影响

(菹草７４．３８％,粉绿狐尾藻６４％).菹草的NaOHＧP
主要受到P浓度的影响,而粉绿狐尾藻的NaOHＧP
主要受到无机碳的影响.

３　讨论

３．１　溶液pH和无机碳变化

水生大型植物,特别是一些淡水种类,对碳的同

化吸收量通常远超其生境中的溶解性无机碳(DIC)
含量.这种对碳的过度同化能力使得 DIC成为水

生植物光合甚至生长的潜在的限制因子(Madsenet
al,１９９１).归 因 于 光 合 特 征 的 不 同 (C３、C４、对

HCO３ 利用和CAM 等),不同分类群、不同生活型、
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不同的字母代表处理间差异显著

图３　不同HCO３ 添加 磷水平处理条件下的植物全磷和灰分磷

Differentletterindicatessignificantdifferencesbetweentreatments

Fig．３　 Totalphosphatecontentofdriedplantandplantashforeachtreatmentgroup
表３　外加无机碳和磷对植物磷差异的贡献百分比

Tab．３　Contributionofaddedinorganiccarbon
andphosphorustoplantphosphorus

植物 指标
平方和百分比/％

无机碳 磷 无机碳×磷 误差

菹

草

干重全磷 ４４．４３∗∗∗ ５．３６ns ３７．４０∗∗∗ １２．２２
灰分总磷 ５５．３４∗∗∗ ２６．７３∗∗∗ １０．５８∗∗ ７．３４
灰分水磷 ４６．１６∗∗∗ ２６．９３∗∗∗ ２４．１５∗∗∗ ２．７６
有机磷 ５．０３ns ６２．０５∗∗ ５．４８ns ２７．４３
钙磷 ７４．３８∗∗∗ １１．５６∗ ４．０８ns １０．２０

粉绿

狐

尾藻

干重全磷 １０．０３ns ３６．６９∗ １８．０６ns ３５．１９
灰分总磷 ７８．９３∗∗∗ ５．３５ns ２．０７ns １３．６４
灰分水磷 ７５．７８∗∗∗ １９．７６∗∗∗ ０．０９ns ４．３７
有机磷 ６０∗∗ ５．９６ns ２．９８ns ３０．８５
钙磷 ６４．００∗∗ １．３８ns ４．７１ns ２９．９１

　　∗ P＜０．０５水平上影响显著;∗∗P＜０．０１;∗∗∗P＜０．００１;nsP

＞０．０５．
∗representsasignificantcorrelation(P＜０．０５);∗∗represents

ahighlysignificantcorrelation(P＜０．０１);;∗∗∗representsahighly

extremelysignificantcorrelation(P＜０．００１);nsrepresentsnosigＧ

nificantcorrelation(P＞０．０５)．

不同生长型的水生植物对不同形态的 DIC的利用

能力不同,因此水体的DIC含量和组成结构均会影

响沉水植物的生长、分布、植物之间的竞争进而影响

群落的组成和演替(Pagano& Titus,２００４;２００７).
水体pH 控制着水体 DIC 的组成(CO２、HCO３ 和

CO２
３ 的百分比):pH 小于６．４时,CO２ 占优势;pH

大于６．４而低于８．３时,HCO３占优势;pH 大于８３
时,CO２

３ 占优势(Wetzel,２００１).基于此,pH 漂移

试验是用来测定无机碳利用能力的方法.其漂移值

即△pH 被用来衡量物种的 HCO３利用能力和碳富

集 能 力 (Kahara & Vermaat,２００３;Pierini
&Thomaz,２００４).本研究,添加药品后溶液的pH
调至８．２~８．３,初始pH 值相同,１２h以后菹草培养

液的△pH 更大,最终的 DIC含量也更低,这表明菹

草对水体 DIC的利用能力强于粉绿狐尾藻.主要

原因是粉绿狐尾藻具有挺水叶,可以直接利用空气

中的CO２,这使得其沉水叶对水体中 DIC的依赖和

利用均下降.

不同的字母代表处理间差异显著

图４　不同HCO３ 添加 磷水平处理条件下植物灰分磷组成百分比

Barswithdifferentletterindicatesignificantdifferencesbetweentreatments

Fig．４　Percentageofdifferentformsofphosphorusinplantashforeachtreatmentgroup
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３．２　两种植物的灰分磷和全磷

水生植物有过量吸收营养物质的特性,可降低

并维持水体营养水平(吴振斌等,２００３).根着型大

型水生植物可以直接从底泥中吸收营养盐(AnderＧ
son&Kalff,２０１０).植物去除水体中的磷主要有３
种途径:植物吸收利用、植物体吸附和沉淀作用(王
立志等,２０１２;葛绪广等,２０１４),其中占比最高的是

植物吸收(李燕,２００８).因此,植物的组织磷,即植

物干重基础上的全磷含量通常被用来表征植物对水

体磷的富集效率(黄亮等,２０１０;蒋鑫焱等,２００６).
菹草属于秋冬萌发植物,在低温季节,菹草吸收

利用的营养盐以生物量的形式保存在植株体内,这
使得在植物生长季节,以菹草为优势种的白洋淀其

沉水植被对水体总磷的去除率达８７．９％ (任文君

等,２０１１).但夏季水温升高后,菹草衰亡会向水体

释放 大 量 的 磷,促 进 水 体 的 富 营 养 化 (张 菊 等,

２０１３).这是因为植物在分解的过程中,干重中直接

吸附的磷由于吸附作用的可逆性,会快速溶解到水

体中;而直接吸收利用后形成的磷,一部分通过微生

物分解释放到水体中,另一部分通过生物沉积进入

底泥(Jamesetal,１９９６).Kufel等(２０１６)发现,轮
藻植物分解后,至少有１２％的有机磷和６８％的无机

磷(HCIＧP部分)能够保存在湖泊沉积中.显然,通
过生物沉积进入湖泊底泥中的这一部分磷才是植物

从水体真正去除的磷.
植物体内的磷主要存在于一些易于分解的生物

活性物质中,它们能优先释放出磷,比较难以分解的

结构 物 质 如 纤 维 素、多 糖 等 不 含 磷 (李 文 朝 等,

２００１).在高温灼烧下,植物干重中大部分有机物会

挥发,不能挥发的物质成为灰分.这就能解释本研

究中为什么灰分总磷含量的占比明显高于干重总磷

的占比.此外,由于磷和无机碳水平对菹草和粉绿

狐尾藻干重全磷和灰分总磷的影响不同,选择不同

磷富集指标(干重全磷或者灰分总磷)会影响２种植

物磷富集效率的比较.
无机碳的添加显著影响了菹草和粉绿狐尾藻的

灰分总磷.但菹草灰分磷的更高值出现在低碳水

平,而粉绿狐尾藻出现在高碳水平.这主要归因于

２种植物的碳源利用偏好不同.粉绿狐尾藻的挺水

叶能够直接利用水中的二氧化碳,能够缓冲水体中

由于碳酸氢根利用导致的pH 升高,这使得水体添

加的 HCO３ 成为植物生长的促进因子.按照肖月

娥(２００６)的研究,菹草在碱度１．６mmol、pH 值为

９８的时候已经停止了对无机碳的利用.因此,本

研究中外加的１．５mmolHCO３ 可能对菹草的生长

有负面影响.此外,溶液pH 等于９８时,菹草已经

停止对无机碳的吸收(金送笛等,１９９１),而本研究

中,１２h后菹草培养水体pH 超过１０,表明水体环

境使植物光合作用受阻,不利于菹草的生长.

３．３　无机碳添加对植物灰分磷组成的影响及其生

态意义

本研究通过不同的处理将植物灰分磷分成水溶

性磷(H２OＧP)、有机磷(NaOHＧP)和钙磷(HClＧP)３
个部分.作为可逆性吸附反应的结果,在植物死亡

后 H２OＧP很容易重新进入水体为其他生物利用,

NaOHＧP则很容易被水体微生物分解为可溶性无

机磷(Kufeletal,２０１６;Kufeletal,２０１３).因此,植
物衰败消亡后,H２OＧP和 NaOHＧP均会以可溶性

磷的形式重新进入水体,这可能是很多水体在菹草

衰亡期水体磷骤增的直接原因(张菊等,２０１３).
不同于 H２OＧP和 NaOHＧP,HClＧP 能够在水

体基底中形成稳定的沉淀(Kufeletal,２０１６;Kufel
etal,２０１３).因此,HClＧP通常可以表征植物从水

体向基底迁移磷的能力.这可能是在植株上形成稳

定CaＧP复合物的钙化的轮藻群落内水体可溶性磷

含量低,并且基质有大量碳酸盐的的主要原因之一

(Pelechatyetal,２０１３).
本研究中,２种植物的 HClＧP均占比最高,且更

多地受到无机碳的影响,表明无机碳添加可以通过

影响沉水植物灰分中 HClＧP的含量,来影响水体P
向基质的迁移.
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EffectofAddingBicarbonateandPhosphorusonPhosphorusAccumulationinTwoSubmerged
PlantsandontheContentandFractioningofPhosphorousinPlantResidues

CHENQi,HUANGFei,LIUYing,WANGHeＧyun,LIUYuＧcheng

(KeyLaboratoryofEcologicalRemediationofLakesandRiversandAlgalUtilizationof
HubeiProvince,SchoolofCivilandEnvironment,HubeiUniversityof

Technology,Wuhan　４３００６８,P．R．China)

Abstract:Submergedaquaticvegetationcanmakeasignificantdifferenceinthephosphorusconcentration
inshallowlakes．QuantitativeevaluationofphosphorusfractioningandcyclingduringthedecayofvegetaＧ
tionisanimportantconsiderationintheselectionofspeciesforreＧestablishingsubmergedvegetationin
theselakes．Inthisinvestigation,twosubmergedplantspecies,PotamogetoncrispusandMyriophyllum
aquaticum (Vell)Verdc,wereselectedforstudy．Thephosphorusaccumulationandremovalcapacityof
thetwoplantsandthephosphoruscontentofplantasheswereanalyzedtoprovidecriteriaforselectingthe
speciesofsubmergedvegetationforecologicalrestorationprojects．Fourorfiveplantsofeachspecies,with
freshweightof１g,wereculturedinflaskswith２００mLofwaterwithdifferentconcentrationsofdissolved
inorganiccarbon(HCO３)andsolublephosphorous(SP,H２PO４/HPO２

４ )．DissolvedinorganiccarbonconＧ
centrationwasadjustedwithNaHCO３,solublephosphorous(SP)concentrationwithK２HPO４andthepH
wasadjustedto８．２ ８．３with１M HClor１M NaOH．Fourtreatmentsgroupswereprepared:GroupA
wasthecontrol,noaddedHCO３orSP;GroupB,noaddedHCO３andsolublephosphorusat０．１mg/L;

GroupC,HCO３at１．５mmol/LandnoaddedSP;GroupD,HCO３at１．５mmol/LandSPat０．１mg/L．
Afteroneweek,theplantswereharvested．ThesolutionpHandHCO３,plantphosphoruscontent(dry
weight),andthephosphoruscontentandfractionationofplantashesweredetermined．ThesolutionpHof
theP．crispusgroupsincreasedsignificantlyafter１２h,andwassignificantlyhigherthanthatintheM．
aquaticum groups,whilethesolutioninorganiccarboncontentofP．crispusgroupswaslowerthanthatof
theM．aquaticumgroups．TwoＧwayANOVAshowedthattheadditionofinorganiccarbonsignificantlyafＧ
fectedthepHchangeandthefinalinorganiccarboncontentofthesolution,buttheadditionofphosphorus
hadnosignificanteffect．Theadditionofinorganiccarbonandphosphorusbothsignificantlyaffectedthe
phosphoruscontentsofP．crispusashes,andthecarboncontentwashigher(５５．３４％)thanthephosphorＧ
uscontent(２６．７３％)．TheadditionofinorganiccarbonsignificantlyaffectedthetotalphosphorusofM．
aquaticumash,whiletheadditionofphosphorussignificantlyaffectedthetotalphosphoruscontentof
driedplants．TheadditionofinorganiccarbonandphosphorussignificantlyaffectedthepercentageofwaＧ
terＧsolublephosphorus(H２OＧP)intheashofbothspecies,butthecontributionpercentageofinorganic
carbonwashigher,４６．１６％intheP．crispusgroupsand７５．７８％intheM．aquaticumgroups．Intheplant
ashofbothspecies,thehighestproportionofPwasCaＧbound,indicatingthatphytoplanktongrowthcould
becontrolledbyreducingthephosphoruscontentofwater．
Keywords:submergedplant;phosphorusaccumulation;ashphosphorus;dissolveinorganiccarbon;phosＧ
phorus
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