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摘 要 菹草‘Pw⋯  m⋯  “ 叶水中 、磷的啦怄与 pH、光照、水温、根／茎生物量比丑底坭问磷c水 

与上 水中营养盐 废比有基。 p【1为 ．II一口5 水证为 i9 Z8c的实验条件下，水中NH 一N敞度低 ’ 

千 (’35mg·I‘左右时-蒂草奉 ．叶优先啦l NL) ；水中 NHrN澈度大干 0 35rag·1_。左右时，菹草删 

优先吸收 NH·· -这 选样l珊收与 N̈ · ) N比值无美 强光照、高温(30C)和高 pH的协回作甩严 

重影响菹草硝酸盐j壬原礴活性。在自然朱件下、 草根部王要从底伲中哑收 NH⋯N PO⋯P 对NO，．N哑 

收甚街 ：茎、叶 主要瓜水甚中哦收 N【) 一 ．x PO -P啦恤耗 ．一般情况下．弹黹植物 和葩草对水体中的 

氯、礴啦收无事大矛盾．茁革删伏后l懵啦丹解佧放戈舒营幸}盐．为浮辨植物的增殖创造了条件， 
k J 

关 兰兰兰 旦 ． 笠里’ 氡、 移荔弹· ’ ， i， 
一

般认为水草型水体由于水生植物与浮_斛植物争夺营养盐导致水体 的初级生产力下降。 

曹萃禾等对太湖、史为良对团结水库 的调查结果表明：有草水体与无草水体的浮游植物与 

营养盐数量相差不大，前者甚至超过后者。回外文献报道，菹草繁茂时，水中的 NO 一N明显减 

少。 。为了解菹草吸收营养盐的特 ．探讨箕生长、衰败对水中营养盐、浮游生物的影响 ，本文 

进行了不同环境因子对菹草吸收氮、磷的影响以及菹草死亡后腐败分解释放营养盐的研究。 

1 材 料与方法 

1．1 实验菹草植株采自大连郊区。实验用水台盐量约 0．1‰的淡水(由曝气后的去离子水和 

盐度为 32‰的海水配成)．／tit入一定 的 NaHCO 、Ca(HCO )z和 MgSO ，使碱度 、硬度各为 

2mmo[·l 左右。按实验所设的营养盐浓度．添加(NI{ ) SO．，KNO 、KH PO (PO 一P均按 N 

；P=7 t 1配制 )标准液 NO 一N、Nil ·N和 PO 一P分别用酚二磺酸、奈氏试剂和磷钼兰法光 

电比邑。用酸度计、测氰仪删定 pI{、I)o 

1．2 按设计的各浓度向一组试验水 1，加 NII；N、PO 一P溶液 ，向另一组中加 NH。 N、NO 一N ● 

和 PO 一P溶液。充分 吹入 CO ．将试验水分装 在 150m[磨 口白玻璃瓶中，放人形状、重量 

(0．90g)一致的新鲜茁草枝端．他瓶中无气泡．越草杖叶伸展。加盖后用蜡封口，每个梯度均设 。 

空白对照。把瓶横放于室外盐【q水浴巾．自然光照下曝光 4h后，测定对照瓶与试验瓶中的营养 

盐，按下式计算菹草对营养盐的n娅lI女进率： 

业和部科技开发基金资助碰日 

--惋彩虹、王斌秉 1987、1988 业生．参1：̈这项工作的还有何茧 、谢元军．一并致谢． 

车文于 1"392年 9月2日收到．降硅鹇于 【993年 5月 9 Ft啦列 
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( ) 
一  一  

— — 吸收速率 (ug·g ·h ) 

C —— 曝光后空 白对 照瓶 中营 养盐浓度 (mg·l ) 

e——曝光后试验瓶中的营养盐浓度(mg-l ) 
— — 试验瓶中水体积(1) 

t——曝光持续时间(h) 

— — 菹草重(E) 

在一定 pH、NH+-N、NO 一N浓度下·人工控温 】0C、g0℃、30℃。把试验术和形状、重量一 

致 (0．56g)的菹草顶枝放入 150ml向玻璃瓶巾．自然光照下曝光 4h后，测定水温、pH、营养盐 

浓度。 

从营养盐消耗殆尽们培养缸中倒“l部分小球灏．滤去浮游动物，加入试验水混匀(小球藻 

生物量为 16．5mg·l’)．滴加 一定晡 NII N、NO 一N、PO 一P标准液，装入 3个 150m 玻璃瓶 

中·按下述方法进行试验 ：1号瓶．小球颁一 草(0．3g)；2号瓶，小球藻；3号瓶，菹草(0．3g)+ 

抽滤小球蘼 后的水。曝光结束 删各帆中们营养盐浓度。 

t小球藻 )；(c --C )／t 

( 草 )=(c 一C )／t 

— — 小球藻、菹草吸收营养盐的埋率‘ g·g ‘·h ) 

C —— 1号瓶的营养盐浓度 (mg-l ) 

C：—— 2号瓶的营养盐浓度(mg·I ) 

C，—— 3号瓶的营养盐浓度(mg·I’) 

}——曝光时间(h) 

用 lmo[·l NaOH和 H(、j pIl；Ⅲ凉、热自来水人工控温。每试验组 (按正交试验设 

计)含相同重量的菹草t150ml水中台草 0．10g)和相同浓度的 NH．一N(0．6mg·I )、NO 一N 

(0．6mg·1 )、PO 一P(0．15mg·l )，的把瓶横放于水浴中，在强光、适光下曝光 4h后，测定 

菹草硝酸盐还原酶活性。 。 

1．3 将带根菹草整抹洗净除去表而附着物．根都放入带孔的棕色瓶中(约 0．08 1)，注入一定 

浓度营养盐的试验液后密封。将雌个装援救入盛有 2 l试验液的量简中．用黑布遮住量简下半 

部分(棕邑瓶位兄)．进行不问条件下根 茎对营养盐的吸收实验。实验毕，分别称根、茎重，测定 

棕色瓶和量筒中营养盐的浓度．计讳根、茎对营养盐的吸收速率。 

1．4 玻璃瓶中装 4l蒸饷水羽I 61 0g (鲜 )．密闭暗处，缺氧腐败 。每隔4d测一次营养盐， 

直到营养盐浓度不再增加为止 最聍洲定 C．a“’ Mg 的总量 。 

2 结果与讨论 

2．1 菹草对水中有效氮(NII N NO N)的选抒吸收。 

在曝光始末 pH为8．0--9 5．水以为I9 28C、不同NH 一N／NOrN浓度比下，水中NH．一 

N 浓度 低于 0．35rag·l 左 右时，范草茎 叶优先 吸收 NOa—N，而水 中 NH 一N浓 度大于 

n 35rag·l 左右时，菹草则优先吸收 NH 一N(图 1)．这一选择吸收与 NHrN／NOrN 比值无 

关。菹草对 NH 一N 的吸收遵率与 NTI 一N浓度的关系如图 2．从图中得到：维持菹草正常生长 
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的 NH 一N的临界浓度(即米氏常数 E 值)为0．3mg·I (21．umol·r’)。当NH。N、NO 一N两 

者共存 、且 NH 一N浓度大于 0．007 0．01 4mg·1 时，海藻优先吸收 NH 一N(淡水藻类也可能 

如此)。 。某些浮搪宇植物吸收 NH 一N的米氏常数 ．值(o．1--15~mol·1I1) 远比菹草的耳． 

值小．故在水层中NH N浓度较低时(<0．35mg· ’)，浮游植物优先吸收NH 一N，菹草则 

困具较高的能量(有较高的碳水化台物)选择吸收 NO。一N，导致菹草繁盛时．水中 NO 一N明 

显减少。 

温度(10—30℃)能改变菹草对 NH。一N、NOrN的吸收速率，但不改变对 NH．一N、NO N 

的选择性吸收顺序(表 1) 

衰 1 逼度对菹草吸收营养盐的影响 
Treble 1 The effect or lemperature 011 N． n~trieat“p- 

温 度 ℃ 
Temperatilre 

蛤 pH 
【niti pH 8 0 8．1 8 0 8 I 8 n 8 1 

耒 pH 9 () 9 0 9 6 9 5 g 6 9
． 5 Fi

nale PH 

NH．一N 始}盎度 
【mg ．1 ‘】 833 0 310 0 8Z5 n 322 n

． 827 ll-3lI) NH
．一N initiaI 

NO，一N 始嫩度 
(mg·I ’) 0

． 594 0．29Z I)．65 4 0． 蚺 ()576 (}29(I No
， 一N iniTiaI 

NH 一N 吸 收建 率 
(vg -h) 43．26 6．43 47．81 8．9 7 2g 92 1．6I 

NH‘-N uplake ra【t 

NO。一N 吸 收逮 率 
(pg／g-h) 11．52 B-97 15．(1I) g．5l 0 24 4．55 

NO!一N uplake r8“ 

2．2 菹草根、茎对有效氨、磷的吸收 

表 2的结果表 明，底泥间隙水中的 POrP 

浓度大于或小于上覆水中的 PO +P浓度．菹草 

植株根部吸收PO 一P的速率均大于茎、II"}。5月 

7日B组实验表明；当上覆水中几乎无营养盐 

而底泥中营养盐丰富时．菹革根郡对泥中氮、磷 

的吸收速率猛增+W~lhetm和 Huther指出：根／ 

茎生物量比为 0．0l5～o．24的大型水生植物由 

根从底泥中吸收的 PO 一P足以满足其正常生 

长的需要。 。Smith等研究也指出；沉水植物 

s．Nt~-N 醺度 (rag／L) 
SI N}I．·N concentration 

图 2 菹草嗳收 NHrN与水中 NH·一N谁度间的关系 

”ig．2 Relaticn between variations of NHJ N — n1ra 

don and ptake te by P． Ⅱ in m ter 

从底泥吸收的PO。一P可输入茎 叶、并释坡于水中 “，这与本实验基本相符。 

从表 2中(5月 30日B、C纽)还可知．底泥中 NO —N浓度虽比水层中大 4倍，但菹草茎 

叶对 NO N的吸收速率却比裉部大 6 7倍，这说明，菹草根对 NO —N吸收甚微。菹草型水体 

● 
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的上覆水中，氮、磷浓度较低，菹草在生长初期，几乎完全或大部分靠其根吸收底泥中的NH． 

N和 PO．一P，只有在春末夏初生物量晟大时，表层茎、叶对水中氮、磷的吸收速率才增大 。 

表 2 菹草根茎对木中营养盐的吸收 

'Fable 2 The tools．sh~ ts of r．crispustake up nutrientIn wlter 

时 闸 Time 5月 7日 5月 30日 

组号 Gr0 p# A A B 0 A B C 

根 ，茎 生物 量比 
Rooll shoo1 b ⋯  fl f1． l{ 1) 0 066 0 0．46 0．354 0．358 

底泥 中营弊 盐浓度 (mg L 。) NH J—N 3 46 Z 3 41 3 46 0 827 2，22 0．882 1．O16 0．851 

NuI rient C'OIlC~n1TdlliOil NL)，一 N 1．326 1．092 1．064 1．064 

in~diment PO — P (：8 5 (．099 0．85 0．058 1—104 0．723 0．75 0．736 

水层 中营荐盐 谁废 (rag．L ) T ．一N ‘ I 7 r 1) n．岫 0．064 0 273 0．261 D．174 

Nuifient c0⋯ nt rltli0n NL) 一N 0 3 S 0 128 0．15 0．119 

‘IttT PZ) 一 N l 63 1 55 n 0 0．O09 O．268 0．262 0．25Z 0．232 

NH，一 N 5．18 l9．94 2．23 1．97 2．15 

根 NU
t — N D．4l 0．43 0．41 

嗳 收速率 Roots 'P
U-一P 8 6．0 0 66 0．58 0 58 

‘ g g一 ．11 1) 
H 一N 6 9 5 — 0．38 1．B2 1．49 2 68 U

pta Tdlt~ 茎 N0
t — N 4．14 2．6B 3．04 SI-o

ors 

PLJ 一P l 9B — 1．13 0，l2 0．23 0 51 

2．3 菹草吸收水中营养盐和死亡后腐败分解对浮游植物的影响 

在缺氧条件下．每克菹草腐败分解释放营养盐的最大量 NH 一N为 0．698mg·g～，NO —N 

为 0．235mg·g ，PO．一P为 0．378mg·g ，T·H(1／2Ca +1／2Mg )达 0．083retoo1．I-’。 

当小球藻和菹草共存、水中 NH 一N、NO N 浓度为0．3mg·1 1时，小球藻优先吸收 NH 一N，而 

菹草选择吸收 NO 一N(图 3)。菹草干̈浮辩{{_i物对水中氨、磷的吸收并不矛盾。当水中无机氮过 

剩时，由于菹草和浮游植物均优先吸 NH ·N，起到降低水体氮负荷的作用；当水中 NH．一N浓 

度较低时，浮游披物仍优先吸收NH 一N．范草茎、叶刚选择吸收NO 一N，井由根部从泥中吸收 

NH．一N、PO 一P，故菹草未长出水而前．萁生 对水中的NH 一N、PO．一P含量影响不大。对于开 

阔的浅水体．菹草的阻浪作用降低了水的混 生度，有利于浮游植物增殖。 

春末夏初，菹草生物量晟大时 ．表水层茎、ofx~水中氮、磷的吸收速率相对增大，但由于底 

层叶片陆续枯萎、腐败分解释放营养盐，水中仍具足够的营养盐。在菹草繁茂期间、枝叶铺盖水 

面，遮阴严重，浮游植物的增殖可能受一定影响。初夏(6月)，死亡的整株菹草腐败、分解、释放 

大量营养盐，提高了水体的初级生产力 所以从全年看，对开阔的自然浅水体，菹草生物量大者 

其浮游植物丰度往往大于相近条件下的无草水体 “ 。 

2．4 温度、光照、pH对菹草硝酸盐还原酶活性的影响 

各单因子影响硝酸盐还原酶活性由大到小顺序为 ：光照>温度>pH；各生态因子协同作 

用影 响大小顺序为；强光照十高温(30C)+高 pH>强光照>高温>强光照+高 pH和高温+ 

高 pH(表 3)。 
一 般大型水体中 pl18 3左右．NH ．N低于 0．2mg·l i左右““ ，因此吸收 NO；一N合成 

自身所必需的氨基酸是越草的重要生理过程。NO ·N还原的过程，需要硝酸盐还原酶的催 

化 “‘m。本实验表明：光j!{{、温慢、plI均能影响越草的硝酸盐还原酶活性。春末夏初 ，菹草型水 
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等 
皂 

圈 3 菹 萆、浮 辨植物 对营 养盐 的吸收 比鞍 

Fig．3 A cornparison between P r， “ ~,n cl phytopl tlk— 

t in N．P nutrition upt~lh 

1 小球 和菹草共存 时值草的吸收谴 率 The IIpl--ke Fil[~ 

f0rP．Cr“^时 under~ocxislence 0f chlorelI and P．．riSl,~,s 

2 小球 和菹草共'芋时小辟藻的嗳惶率 The tl1]la le 

{or ChloreIh under coexi~⋯  。f r ·，l j and clIl0 Ila 

表 3 pl[．光照．温度对菹草硝酸盐还原酶活性 的影响 
[aide 3 The effect of ptl·IJghl intensity and lemperature口n 

activily of nJlrate reductien cazyme in ，．crispas 

生 态 因 子 酶 恬性 

试验 号 Ecological factors 
．

=moi·E一‘ 

pH 韫 厦 Dc 光 照 ·h N
o 

1 l F． I。 

e

⋯

mpe Lhcht 

l 7．B6 7．74 20 适 2 B7l 

7．86 8．26 20 强 0 810 

3 7．90 7．51 30 适 m 875 

4 7．90 9．39 30 强 m 407 

5 ．95 8．T6 20 遣 1．36& 

6 9．98 9．83 20 强 0．712 

7 l0．00 9．83 30 适 0．751 

8 lO O0 9．99 30 强 0．190 

1l 4．963 5．76l 2 ll9 

I 3．02l 2 223 5 865 T= 7 989 

1．942 3．538 3．746 

体中，表层、亚表层植株受强光照、高pH和高温等因子的影响，使硝酸盐还原酶活性明显降 

低，菹草对 NO 一N的同化率显蒋下降．加上无机碳源匮乏“ 而导致菹草的死亡。 

3 结论 

3．1 菹草可直接吸收底泥巾的 NI1 一N、PO 一P．在水层中 NH．一N含量较低(<0．35mg·I ) 

时，优先吸收 NO 一N而与浮游髓物选择吸收NH+N互补。死亡后迅速腐败，释放大量营养盐， 

所以菹草对充分调动底质肥力．加速氮、磷循环、丰富水中营养盐、提高水体生产力有着不可低 

估的积极作用。 

3．2 温度能改变菹草对氮的吸收建率，但不能改变对 NH．一N，NO —N的优先吸收顺序。 

3．3菹草吸收 NO ．N 的米氏常数 s值为 0 3mg·r (21~mo[·l )，远大于某些浮游植物 

值 (0．1—15~,mo[·l ) 

3．4 在强光照、高 pH和高温(30℃)条件下．菹草的硝酸盐还原酶活性显著降低。 

参 考 文 献 

[1]电为良．有草与无草两个浅水水 库生物生书】量的卜匕转．★连水产学院学报．[987，(2)t1 

[2]曹萃禾．水生维管柬檀物在责 '胡生态系境中的作用 生态学杂志一1987，11(2)tl 

C3]Rc rs K H a d Bre C M Growth ln(I reptothwtion of ‘ Ⅲ。 ⋯ p in South African lake．J．￡ ·1980 611I 

561-- 5n 

“]华东师葩太学生物系生理教研室主编 植物生理学实验指导 北京 ：高等教育出版社·1980·73 
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UPTAKE BY ．f)DrA  ̂oGE7'DⅣ C S．f) S oF NITRoGEN AND 

PH0SPH0RUS FRoM W ATER AND SOM E AFFECTING FACT0RS 

Jin Songdi Li Yonghan Ni Caihong W ang Bin 

fDaliaa Fisherlts College-Dalian-ll6024) 

The uptake by Pot(tTetog~'toIJ crisptts of N and P nutrients fram ，water is related to pH 

value，light intensity．water ten~perature．ratio of root／shoot hiomass，and ratio of nutrient 

Concentration in the sediment pore water to that in overlaying water．The shoots and leaves 

of P．crispus take tip lllore NOrN than NIIJ—N when NH4一N 0<35mg／I，but take up more 

NH。一N than NOa—N when NH．一N 0> 35mg
．

／I A combination of strong light intensity，high 

temperature(30℃)under the sanle conditions(pH：8，0— 9．5，water temperature 19— 28℃) 

and high pit vahte seriously affected 【he actiuity of intrate reduetase enzyme in P，crispus． 

The root of P．cris／,us predominatiy takes up NlI4-N and PO,-P from sediment，while shoots 

and leaves mainly take up N()3-N from water tinder natural condition．After decaying，P．cris- 

pus released a Iarge amO LlOt of nutrients to the water，which supper phytoplankton develop— 

m ent． ‘ 

Key words：aquatic macrophytes． Potamogeton cri．~pus， photosynthesis， nutrient uptake， 

affecting factors． 
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