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郭洪涛, 曹  特, 倪乐意** 
(中国科学院水生生物研究所, 武汉 430072) 

 
摘  要: 本实验分别选用武汉东湖中营养和富营养湖区的湖水和底泥, 并在水柱中添加氮或磷以设置高营养、中营养、中营

养添加磷、中营养添加氮等四种营养环境. 测定这四种营养条件下栽培苦草(Vallisneria natans)的生长和生化指标变化, 探讨

不同营养环境对苦草生长的影响机制. 实验结果表明, 苦草的生物量、叶数和新芽数等生长指标在中营养环境最高, 中营养环

境添加磷次之, 中营养环境添加氮较低, 在高营养环境最低; 苦草可溶性糖和游离氨基酸含量在高营养环境中最高, 在中营

养环境、中营养环境添加磷和中营养环境添加氮等处理间没有明显差异. 结果分析表明, 高营养环境影响苦草的碳氮代谢水

平并抑制苦草生长, 这可能是由于苦草过量富集高营养环境中的氮素造成的; 中营养环境中氮的升高会在一定程度上抑制苦

草的生长, 而磷的升高对苦草生长没有明显抑制作用. 

关键词: 富营养化; 氮磷; 苦草; 生物量; 游离氨基酸; 可溶性糖 

 

Effects of different nutrient conditions on the growth of a submerged macrophyte, 
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Abstract: In order to understand the effects of water and sediment on the growth of submersed macrophyte during eutrophication of 

waterbody, an experiment was carried out to study the effects of water and sediment from mesotrophic and eutrophic area of Lake 

Donghu on the growth of Vallisneria natans. Four treatments were designed, including eutrophic and mesotrophic culture conditions, 

and mesotrophic condition with inorganic nitrogen and phosphorus addition respectively. Indices of the growth experiments included 

biomass, both the number and length of leaves, number of sprout, were measured. Biochemistry indices including soluble 

carbohydrate content and free amino acid content were measured. The results showed that biomass, number of leaves and stolen of V. 

natans were the highest growing in mesotrophic condition, phosphorus addition was the second, and nitrogen addition was the third. 

The plant in eutrophic condition showed the lowest growth. The results indicted that high trophic condition inhibit the growth of V. 

natans significantly. Increase of inorganic nitrogen in mesotrophic water inhibited the plant more than did the increase of the 

phosphorus, suggesting that nitrogen enrichment during eutrophication may be more important than phosphorus for the decline of 

macrophytes. Soluble carbohydrate and free amino acid contents of V. natans in eutrophic condition were significantly higher than 

those in mesotrophic conditions, indicating that carbon and nitrogen metabolism of the plant were affected. This might be attributed 

to excessive accumulation of N in eutrophic waters of submersed macrophyte.  
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湖泊富营养化已成为世人日益关注的环境问题[1-3], 它通常会导致湖泊沉水植被的衰退甚至消失[4-5], 
并破坏湖泊生态系统的结构、功能和稳定性, 使湖泊由清水稳态向浊水稳态发生转变和水质恶化, 严重

影响到正常的工农业用水和饮水安全[6-8].
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一般认为, 富营养化湖泊中沉水植被消失是由多种因素造成[9-13], 氮、磷含量升高是主要原因之一[14–25]. 
目前, 有关氮和磷含量升高对沉水植物的影响研究多采用高浓度营养急性生理实验[14]、单一营养水培实

验[15]、或者底泥异质性实验等[16-22]. 然而, 自然条件下沉水植物的生长并非只受到单一环境因子的影响. 
当湖泊营养水平处于动态变化时, 水体和底泥相互影响其营养水平. 单因子实验往往难以真实反映植物

生长的自然环境. 因此, 实验条件下模拟自然湖泊的营养状况, 并研究其对沉水植物生长影响对探讨富

营养湖泊中沉水植被衰退的机理是十分有必要的. 
武汉东湖(30°37′N, 114°28′E)是长江中下游地区的典型富营养化湖泊, 其水果湖湖区处于超富营养水

平, 沉水植物在上个世纪90年代以前就完全消失, 其汤林湖湖区处于中富营养水平, 至今仍有少量沉水

植物分布[26]. 为研究湖泊富营养化对沉水植被的影响并权衡湖水中氮和磷浓度升高可能起到的作用, 作

者在本实验中设置了超富营养(H)、中富营养(M)、中富营养添加氮(N)和中富营养添加磷(P)四种营养条

件, 并研究它们对该区域常见沉水植物——苦草(Vallisneria natans)生长和碳氮代谢的影响, 以探寻湖泊

富营养化致使沉水植被消失的机制. 

1 材料和方法  

1.1 实验材料和设计  

本实验在东湖湖泊生态系统实验站紧靠东湖岸边的水泥池(2m×1m×1m)中进行, 水泥池上方有透

明的防雨顶棚, 实验共进行 64d(2004 年 06 月 10 日至 2004 年 08 月 14 日). 实验用的苦草幼苗于 2004 年 5
月底采自湖北省保安湖, 并选用长势一致的幼苗栽种于水泥池中. 实验设置的四种处理见表 1. 营养状况

见表 2. 每种处理做三个平行, 共 12 个水泥池. 每个水泥池底铺设厚度为约 20cm 的底泥, 水深 75cm. 种

植约 100 株苦草, 平均重量为 1.18g/株. 每 5d 测定水体水化学, pH, 水温等指标. 并参照水化学结果, 给

水体添加营养盐(NH4)2SO4 和 KH2PO4 使其尽量保持各种设置营养水平, 在室外实验过程中定期采集植物

样品并做室内分析及测定.  

表 1 实验营养环境设计 
Tab.1 Experimental design 

  H M N P 
底泥 水果湖底泥 汤林湖底泥 汤林湖底泥 汤林湖底泥 

10% 水果湖水 10% 水果湖水 10% 水果湖水 
+ 90% 自来水 + 90% 自来水 + 90% 自来水 

 
水体 

 

 
100% 水果湖水 

  + 硫酸铵 + 磷酸二氢钾 

表 2 实验条件 
Tab.2 Experimental conditions (mean±SD) 

  H M N P 

上覆水 NH4-N(mg/L) 0.50 (±0.01) 0.41(±0.03) 0.22(±0.02) 0.08(±0.02) 

 NO3-N(mg/L) 0.80 (±0.12) 0.50(±0.06) 1.27(±0.10) 1.07(±0.07) 

 PO4-P(mg/L) 0.15 (±0.03) 0.04(±0.03) 0.05(±0.03) 0.11(±0.05) 

 pH 8.98 (±0.30) 8.17(±0.12) 8.06(±0.02) 8.13(±0.09) 

间隙水 NH4-N(mg/L) 8.64(±0.58) 4.48(±0.22) 4.48(±0.41) 4.88(±0.61) 

 PO4-P(mg/L) 0.08(±0.02) 0.03(±0.01) 0.02(±0.00) 0.02(±0.01) 

 1.2 水化学分析 

在实验前测定底泥间隙水水化学. 取一定量底泥, 3000 转/min 离心 5min, 水样经滤膜过滤, 按照纳

氏试剂分光光度法、GB7480-97、GB/T 8538-1995, 用分光光度计测定 NH4-N、NO3-N、PO4-P 浓度. 上
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覆水经 Whatman GF/C 滤膜过滤后, 按同样方法分析.  
1.3 植物形态和生物量   

每次每个处理的每个重复中取样 3 株, 用自来水洗净, 轻轻擦拭干植株, 计算叶片数目, 测量叶片长

度(最长叶片长度), 用电子天平称鲜重. 
1.4 植物组织可溶性糖和游离氨基酸含量分析 

可溶性糖含量测定采用蒽酮法(Yemm and Willis, 1945), 游离氨基酸含量测定采用茚三酮法(Yemm 
and Cocking, 1955). 
1.5 光照和 pH 

分别采用 Li-1000 数据采集器(Li-cor)的 Li-190SA 和 Li-192SA 探头于正午 12 时测定水上和水下光合

有效辐射(PAR; 400-700nm). 水体 pH 于下午 15 时左右用 MV-pH 计测定. 
1.6 统计分析 

数据采用 STATISTICA 做 95%可信度分析并用 DUNCAN TEST 做多重比较处理间显著性检验.  
1.7 环境因素  

12 个水泥池规格完全相同平行分布两排. 四种处理间, 光照时间, 光照强度, 大气温度, 水体温度等

环境因子差异不大. 各重复处理所用同种营养水平底泥和水, 经水化学分析无显著差别. 在实验期间, 
定期测定水化学并通过换水或添加营养盐使各种处理维持营养水平稳定, 在实验期间没有浮游生物和水

绵等其他生物大量生长, 苦草叶片上基本无附生生物大量生长. 

2 结果 

2.1 生长指标   

在前 5d 时间里, 四种处理下生物量(鲜重)及其变化没有明显差异(图 1): 生物量基本相同, 上升不明

显, 第 5d 生物量最小值为 1.42g/ind., 最大值为 1.59g/ind. 表明苦草没有明显生长. 5d 之后, 各种处理下

生物量变化明显: 四种处理中 H 处理苦草生物量最小, N 处理次之, M 和 P 处理基本相同并最大; 例如在

实验的第 22d, H 处理生物量为 2.4g/ind., M 处理, P 处理和 N 处理分别为 4.76, 3.94, 4.64g/ind. H 处理生物

量在第 39d 达到最大, N 处理生物量在第 49d 达到最大, M 和 P 处理生物量保持上升. 表明高营养底质和

水处理抑制了苦草生长, 添加氮对苦草生长也有一定抑制. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
在前 5d 时间里, 四种处理下单株总叶片数及其变化没有明显差异: 叶片数基本相同, 增加不明显. 

从第 5-22d, 四种处理下叶数都在增加. M 处理下叶数最多, P 和 N 处理居中, H 处理最少, 22d 之后各处理

差异更明显, M 处理下叶数持续增加, E 处理下叶片较早停止增长, P 和 N 处理叶数居中. 例如在第 22d, H, 
M, P, N 处理下单株叶片数目分别为 9.0, 10.5, 10.1, 9.5 个. 表明苦草叶片生长状况变化与生物量指标基本

相同(图 2). 

图 1 4 种处理植株生物量变化 
Fig.1 Change of the biomass of V.natans in different treatments 
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实验期间单株总叶长度持续增加, 四种处理差异不明显, 例如在第 39d, 在 H, M, P, N 四种处理下,

单株总叶长分别为 58.7, 55.9, 57.6, 59.0 cm/ind.(图 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
实验期间前 5d, 四种处理下单株新芽数目基本为零. 第 12d 后, 新芽数 M 处理最多, P 和 N 处理次之, 

H 处理最少. M 处理在第 39d 达到最大值, 此后开始略微减少, E 处理在第 39d 达到最大值, 此后急剧减少, 
P 和 N 处理在第 49d 达到最大值, 此后急剧减少. 说明植物没有再萌发新芽(图 4). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 . 

 
图 4 4 种处理植株芽数目变化 

Fig.4 Change of the number of turions of V.natans in different treatments 

图 2 4 种处理植株叶数变化 
Fig.2 Change of the number of leaves of V.natans in different treatments 

图 3 4 种处理植株叶总长变化 
Fig.3 Change of the length of total leaves of V.natans in different treatments 
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2.2 可溶性糖和游离氨基酸含量   

四种处理下可溶性糖含量随时间增加减少. 但是在同时期比较表明 H 处理比其他三种处理略高(图
5).四种处理下游离氨基酸含量随时间增加没有明显变化, 但是在同时期比较. H 处理和 N 处理下含量较

高, 其他两种处理下含量较低(图 6). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 各指标相关性分析 

苦草的各种生长指标间呈密切正相关, SC 与生长指标间呈显著负相关, FAA 只与叶片长度呈显著正相关(表3). 

表 3 各指标相关性分析 
Tab.3 The correlations of parameters 

  游离氨基酸含量 可溶性糖含量 生物量 新芽数量 叶子长度 

可溶性糖含量 -0.203     
生物量 0.027 -0.650***    
新芽数量 -0.057 -0.501*** 0.757***   
叶片长度 0.370** -0.475*** 0.618*** 0.524***  
叶片数量 0.005 -0.622*** 0.877*** 0.881*** 0.506*** 

3 讨论 

不同营养环境对水生植物生长的影响国内外均有所报道. Ozimek [23]和Pokorny [24]等人研究发现低浓

度氮磷含量促进沉水植物生长, 随营养水平升高, 它们逐渐引起植物快速生长, 最终抑制沉水植物生长,
可导致沉水植被消失. 曹特等[14]研究发现在富营养条件下, 0.6mg/L的氨氮或5mg/L硝氮均可使金鱼藻抗

氧化酶POD活性升高, 植物生长受到抑制, 表明在高营养环境中, 金鱼藻的正常生长受到抑制. 倪乐意[15]

研究发现水柱氮磷浓度升高抑制黄丝草生长, 并认为发生于1970s的富营养化是导致武汉东湖沉水植被

消失的原因之一. 王斌等实验发现在高营养环境抑制竹叶眼子菜生长, 王工君研究发现富营养条件下轮

叶黑藻生长受到影响[27-28]. 高浓度硝氮对植物胁迫也有报道[29-30]. 以上研究表明在高营养环境里, 多种

水生植物的生长均受到不同程度的抑制. 本研究结果显示高营养条件下苦草单株生物量, 叶总数和叶总

长, 均低于中营养处理; 室外实验过程观察到高营养处理苦草植物体瘦小, 根系极短, 叶片枯黄, 底层叶

尖端发生溃烂, 中营养处理则没有此现象. 以上三种生长指标变化规律表明武汉东湖水果湖区湖水和底

泥对苦草生长有明显抑制作用, 汤林湖区湖水和底泥对苦草生长抑制作用不显著. 即高营养环境显著抑

制苦草的生长. 该结果与前人研究结果相同. 有已经发现沉水植物既能通过起根系吸收来自于底泥的营

养物质, 也能通过茎叶吸收来自水体的营养物质[31-37], 在高营养环境里, 水体和底泥均含有高浓度氮磷

时, 植物将会通过两种途径过量吸收氮磷[14], 导致沉水植物内在生理伤害, 表现出生长抑制现象. 可能

图 5 4 种处理植物组织可溶性糖含量变化 
Fig.5 Change of the soluble carbohydrate（SC）

contents of V.natans in different treatments 

图 6 4 种处理植物组织游离氨基酸含量变化 
Fig.6 Change of the free amino acid （FAA）

contents of V.natans in different treatments 
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是湖泊富营养化过程中沉水植被退化重要原因. 
苦草单株植物新芽产生数量是无性繁殖能力高低的重要指示. 而无性繁殖是苦草的主要繁殖方式之

一, 陈开宁等[29]调查发现几乎所有苦草种群均为有性繁殖和无性繁殖两种方式共存, 但无性繁殖是其每

年种群恢复的主要方式. 本实验结果显示高营养处理下苦草新芽数均低于中营养处理. 表明水果湖区水

体和底泥对苦草克隆繁殖有明显的抑制作用. 分析认为, 单株植物新芽数减少, 则叶片数目相应减少, 
叶片数目减少, 则生物量降低, 苦草种群衰退. 据此推测高营养环境通过抑制某些沉水植物无性繁殖使

其种群衰退, 导致沉水植被衰退甚至消失. 
有报道[38]认为营养环境升高影响沉水植物碳氮代谢并可能使碳氮水平失衡, 这主要是因为营养环

境中氮、磷含量升高的原因. 可溶性糖和游离氨基酸是植物体内碳氮代谢的多种中间产物的总和. 因

此它们含量的变化可以反映植物碳氮代谢的变化情况. 本研究结果显示高营养环境植物可溶性糖含量

高于其它三种环境, 而游离氨基酸含量在高营养环境和中营养加氮环境较高, 其他两种处理下含量较

低. 显示氮对植物碳氮代谢有比较明显的影响. 这主要是因为在高营养环境下生长, 植物被动吸收大

量的氮素, 使氨氮在组织中大量积累导致氮代谢水平改变, 游离氨基酸大量产生. 大量氨积累对植物

产生生理毒性, 可溶性糖应对胁迫而大量积累于植物叶片中, 导致植物根部可溶性糖减少. 植物根部

可溶性糖含量降低导致新芽产生受到影响, 最终植物体生长被抑制. 报道[39]显示沉水植物菹草也有相

同现象发生. 
在本实验中, 各指标数据相关性分析结果显示, 各生长指标间呈密切正相关. 生物量主要受到叶

片和侧株数目的影响, 从生理上可以理解为高营养环境改变植物正常生理代谢, 无法产生更多的新芽

或者叶片, 单株植物生物量增加停止或者下降. 各生长指标同植物组织可溶性糖显著负相关, 这是因

为植物生长比较快, 消耗大量能量, 所以体内可溶性糖含量下降; 植物生长较慢时, 可溶性糖在植物

体积累, 从而使其含量上升. 游离氨基酸同叶片长度显著正相关, 其中的规律还无法解释, 这方面需

要做更多的研究. 
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