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摘　 要　 为探讨铵态氮⁃浮游植物⁃沉水植物三者之间关系，在滇池岸边开展室外模拟实验。
在初始叶绿素 ａ 为 １００ μｇ·Ｌ－１的浮游植物密度下，研究不同浓度（０、０．０５、０．１５、０．５０、１．５０、
５．００ ｍｇ·Ｌ－１）铵态氮和浮游植物对穗花狐尾藻的生长和生理状况的影响。 结果表明：各处
理组穗花狐尾藻的各项生长和生理指标在实验期间存在明显差异；当铵态氮浓度为 １．５０
ｍｇ·Ｌ－１时，穗花狐尾藻的株高和生物量明显大于其他处理组；穗花狐尾藻叶片的总叶绿素
含量、光合活性和可溶性蛋白在铵态氮浓度为 １．５０ ｍｇ·Ｌ－１时，实验期间能维持原来的水
平，其余铵态氮浓度下，呈现下降的趋势；在铵态氮与浮游植物的复合作用下，适宜穗花狐
尾藻生长的铵态氮浓度为 １．５０ ｍｇ·Ｌ－１，高浓度的铵态氮（５．００ ｍｇ·Ｌ－１）和氮缺乏（ＮＨ４

＋ ⁃
Ｎ≤０．５０ ｍｇ·Ｌ－１）都不利于穗花狐尾藻的生长；铵态氮浓度达到 ５．００ ｍｇ·Ｌ－１时，浮游植物
大量生长带来的相关效应，如水体浊度上升，水下光强降低等，导致穗花狐尾藻耐受铵态氮
的阈值较单一铵态氮胁迫下的耐受阈值低，此时，沉水植物对藻类的抑制效应也将解除，水
华大量发生，叶绿素 ａ 的浓度可达（９４８．１±３１３．０） μｇ·Ｌ－１。
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　 　 随着人类活动的加剧，水体营养盐不断增加，湖
泊富营养化问题日趋严重，导致大量沉水植被从水

体中消失（刘伟妍等，２０１７），生物多样性锐减（Ｍｅｌｚ⁃
ｅｒ，１９９９）。 与湖泊富营养化相伴随的一个普遍现象

就是浮游植物的过度生长，造成藻类水华大面积发

生（Ｓｈａｐｉｒｏ，１９７３），进而导致水质下降及一系列严

重的水环境问题。 在淡水生态系统中，ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 是水

体可溶性氮的主要存在形式之一，对浮游植物、大型

水生植物和微生物的氮循环起着重要的作用（Ｗｕ ｅｔ
ａｌ．，２００６）。 由于植物吸收铵态氮所需要的能量较

少，植物通常优先利用铵态氮作为氮源（Ｊａｍｐｅｅｔｏｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００９ａ）。 但是，在高浓度的铵态氮胁迫下，植
物的生长受到明显抑制，表现出叶片发黄、根茎比下

降、光合作用效率下降、碳氮代谢失调，Ｋ＋、Ｃａ２＋ 和

Ｍｇ２＋等阳离子吸收受到限制等（ Ｊａｍｐｅｅｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００９ｂ）。 再者，高浓度的铵态氮会影响植物叶片的

叶绿素含量（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８），诱导植物组织器官

抗氧化酶活性的变化和膜脂过氧化反应（王霁虹

等，２０１８；张强等，２０１８）。
铵态氮（ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ）是浮游植物生长的重要氮源，
也是控制藻类水华发生和藻类分布的重要因子，作
者前期的研究结果表明，在 ５．０ ～ ２０ ｍｇ·Ｌ－１铵态氮

浓度下，铜绿微囊藻能良好生长，是喜高铵的藻类

（代亮亮等，２０１７），但高浓度的铵态氮会对沉水植

物产生毒害作用，有研究证明，铵态氮浓度大于 １．００
ｍｇ·Ｌ－１时，苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）的光合能力和

代谢能力就会受到干扰（宋睿等，２０１１），浮游植物

和沉水植物具有不同的铵态氮耐受阈值 （ Ｂｒｉｔｔｏ
ｅｔ ａｌ．，２００２）。 研究证实，营养盐和藻类水华都会对

沉水植物的生长生理产生影响（代亮亮等，２０１６）。
这些研究通常只考虑藻类与沉水植物之间的关系或

沉水植物与营养盐之间的关系，而营养盐和浮游植

物复合作用对沉水植物生长影响的研究却鲜有报

道。 本实验以铵态氮作为浮游植物和沉水植物生长

所需的氮源，在一定的初始浮游植物密度下，探究铵

态氮和浮游植物对穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａ⁃
ｔｕｍ）的生理影响，以期揭示铵态氮⁃浮游植物⁃沉水

植物之间的生长生理关系。

１　 材料与方法

１ １　 材料

实验地点位于云南省昆明市中国科学院水生生

物研究所滇池野外工作站（２４°５４′Ｎ，１０２°３９′Ｅ）。 实

验用穗花狐尾藻于 ２０１６ 年 ５ 月底采自“中国科学院

水生生物研究所十二五水专项草海生态修复工程示

范区”，清理植物表面的附着物，种植在大塑料桶

中，桶的底部铺有厚度 ８ ｃｍ 的石英砂，在 １０％的

Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液中预培养 ７ ｄ，备用。 石英砂购买自

附近砂石场，过 ０．５ ｍｍ 细筛 １～ ２ 次，力求其理化性

质均匀一致，并用自来水清洗干净，置于通风干燥处

备用。 实验期间样地的气温变化范围为 １６．３ ～ ２４．１
℃，气压变化范围为 ７．９５×１０４ ～７．９６×１０４ Ｐａ。
１ ２　 实验设计

选取生长良好、形状、质量较为一致的长 １０ ｃｍ
的穗花狐尾藻顶枝，分别移栽到装满石英砂的培养

杯（上口直径 １０ ｃｍ，下底直径 ８ ｃｍ，高 ９ ｃｍ）中，每
个培养杯中种植一株穗花狐尾藻，将 ５ 个培养杯放

入室外的大塑料桶（上口直径 ５０ ｃｍ，下底直径 ４０
ｃｍ，高 ５５ ｃｍ）中，作为同一个平行样，在大塑料桶顶

部放置一块玻璃板，防止雨水和空气中杂质的影响。
实验设置 ６ 组不同的铵态氮（ＮＨ４Ｃｌ 配置）浓度：０、
０．０５、０．１５、０．５０、１．５０、５．００ ｍｇ·Ｌ－１。 每组 ３ 个平

行，每个桶中培养液的体积为 ８０ Ｌ，所用培养液为

１０％的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液去除含氮的部分，均用曝气 ２
天的自来水（总氮 ０．２３ ｍｇ·Ｌ－１，铵态氮几乎为 ０）
配置。 取经浮游植物网采集到的浮游植物加入到实

验组中，每个桶中浮游植物的叶绿素 ａ 浓度为 １００
μｇ·Ｌ－１，浮游植物的主要优势种为铜绿微囊藻，其
比例占 ９６％以上。 实验周期为 ２０１６ 年 ６ 月 ２３ 日—
２０１６ 年 ８ 月 ２３ 日，每 ３ 天测定塑料桶中铵态氮的

浓度，以此来确定维持塑料桶中铵态氮浓度的

ＮＨ４Ｃｌ 添加量。 实验期间水温变化范围为 １９． ７ ～
２８．６ ℃，光强变化范围为 ０～７８５００ ｌｘ。
１ ３　 相关参数的测定

每 １０ 天取适量培养液测定浮游植物的叶绿素

ａ 浓度、光合活性，同时对每株穗花狐尾藻的株高、
分支数、光合活性进行测定。 浮游植物的叶绿素 ａ
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浓度用乙醇提取的方法进行测定（ Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ ｅｔ
ａｌ．，２００１），使用 Ｐｈｙｔｏ⁃ＰＡＭ（ＷＡＬＺ，德国）对浮游植

物的光合活性进行测定，使用 Ｗａｔｅｒ⁃ＰＡＭ（ＷＡＬＺ，
德国）对沉水植物的光合活性进行测定。 每 ２０ 天

取穗花狐尾藻的部分叶片测定其生理生化指标，其
中总叶绿素含量采用乙醇提取的方法测定（Ｌｉｃｈｔ⁃
ｅｎｔｈａｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００１），蛋白含量采用考马斯亮蓝

Ｇ⁃２５０法测定（王学奎，２００６）。 水质理化指标中总

氮（ＴＮ）的测定参照碱性过硫酸钾消解分光光度法，
铵态氮（ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ）的测定参照纳氏试剂光度法（魏复

盛等，２００２）。
１ ４　 数据处理

浮游植物的叶绿素 ａ 浓度、光合活性和穗花狐

尾藻的株高、分支数、总叶绿素、光合活性、可溶性蛋

白采用重复测量单因素方差分析（ＲＭ⁃ＡＮＯＶＡ），穗
花狐尾藻的鲜重采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）。

２　 结果与分析

２ １　 不同铵态氮浓度下浮游植物叶绿素 ａ 浓度和

光合活性的变化

各处理组的叶绿素 ａ 浓度随培养时间的变化表

现出不同的变化趋势（图 １Ａ）。 在实验的第 １０ 天，
０．５０ 和 ５．００ ｍｇ·Ｌ－１ 处理组的叶绿素 ａ 浓度均上

升，此后，０．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组的叶绿素 ａ 浓度没有

显著变化，５．００ ｍｇ·Ｌ－１处理组的叶绿素 ａ 浓度在第

４０ 天时呈现下降的趋势，但是其浓度没有显著性差

异。 ０～０．１５ 和 １．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组的叶绿素 ａ 浓度

在第 １０ 天时显著降低（Ｐ＜０．０５），之后各处理组的

叶绿素 ａ 浓度也呈下降的趋势。 实验结束时 ５．００
ｍｇ·Ｌ－１ 处理组的叶绿素 ａ 浓度最高为 （ ６１８． ６ ±
９６．７） μｇ·Ｌ－１，０．１５ ｍｇ·Ｌ－１处理组的叶绿素 ａ 浓

度最低为（６．８±２．３） μｇ·Ｌ－１。
实验初始时，各处理组的浮游植物 Ｆｖ ／ Ｆｍ约为

０．３０，之后，各处理组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ随培养时间的变化表

现出不同的变化趋势（图 １Ｂ）。 在实验的第 １０ 天，
各处理组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ均提高，０ ～ ０．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组

的 Ｆｖ ／ Ｆｍ显著高于１．５０～５．００ ｍｇ·Ｌ－１ 处理组（Ｐ＜
０．０５）。 ５．００ ｍｇ·Ｌ－１处理组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ在第 １０ 天后

继续呈上升的趋势，实验结束时，其 Ｆｖ ／ Ｆｍ 与 ０ ～
０．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组相比没有显著性差异，约为０．６。
１．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ在第 １０ 天后没有显著

的变化，实验结束时，其 Ｆｖ ／ Ｆｍ显著低于 ０ ～ ０．５０ 和

５．００ ｍｇ·Ｌ－１处理组（Ｐ＜０．０５），约为 ０．３５。

图 １　 不同铵态氮浓度下浮游植物叶绿素 ａ 浓度（Ａ）和光合
活性（Ｂ）的变化情况
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ （Ａ） ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ （Ｂ） ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２ ２　 不同铵态氮浓度下穗花狐尾藻的株高、分支数

和鲜重的变化

实验初始时，各处理组狐尾藻的株高均为 １０
ｃｍ，之后，各处理组狐尾藻的株高随时间的变化表

现出不同的变化趋势（图 ２Ａ）。 各处理组狐尾藻的

株高在第 １０ 天时均显著增加（Ｐ＜０．０５），但第 １０ 天

后，各处理组狐尾藻的株高呈现出不同的变化趋势，
０～ １． ５０ ｍｇ·Ｌ－１ 处理组狐尾藻的株高继续上升，
５．００ ｍｇ·Ｌ－１处理组狐尾藻的株高呈下降的趋势，
１．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组狐尾藻的株高显著高于其他处

理组（Ｐ＜０．０５）。 实验结束时，１．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组

狐尾藻的株高最高，为 ５１．０±４．７ ｃｍ，５．００ ｍｇ·Ｌ－１处

理组狐尾藻的株高最低，为 １０．１±０．３ ｃｍ。
实验初始时，各处理组狐尾藻的分支数均为 １，

之后，各处理组狐尾藻的分支数随时间的变化表现

出不同的变化趋势（图 ２Ｂ）。 第 ０ ～ １０ 天，各处理组

狐尾藻的分支数没有变化，此期间的分支数均为 １。
从第 ２０ 天开始，０～１．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组狐尾藻的分

支数呈现上升的趋势，但各处理组间没有显著性差

异，实验结束时的分支数约为 ３。 ５．００ ｍｇ·Ｌ－１处理

组狐尾藻的分支数从实验开始至结束没有发生变

化，一直为 １。
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图 ２　 不同铵态氮浓度下穗花狐尾藻株高（Ａ）、分支数（Ｂ）
和鲜重（Ｃ）的变化情况
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ （Ａ）， ｂｒａｎｃｈｅｓ （Ｂ） ａｎｄ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ （Ｃ） ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｍｏｎｉ⁃
ｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ａ，ｂ，ｃ 表示不同处理组的鲜重存在显著性差异。

　 　 由图 ２ 可知，不同铵态氮浓度下，穗花狐尾藻的

鲜重是不同的。 １．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组狐尾藻的鲜重

显著大于其他处理组（Ｐ＜０．０５），为 ７．７４±０．４６ ｇ·
株－１。 ５．００ ｍｇ·Ｌ－１处理组狐尾藻的鲜重显著小于

其他处理组（Ｐ＜０．０５），为 ０．３８±０．１１ ｇ·株－１。 ０ ～
０．５０ ｍｇ·Ｌ－１各处理组间狐尾藻的鲜重没有显著性

差异，其均值为 ２．２０～３．０４ ｇ·株－１。
２ ３　 不同铵态氮浓度下穗花狐尾藻叶片的总叶绿

素、光合活性和可溶性蛋白含量的变化

图 ３Ａ 显示，实验初始时，各处理组穗花狐尾藻

的总叶绿素含量均值在 ２．１８ ～ ２．３２ ｍｇ·ｇ－１，随后，
各处理组狐尾藻的总叶绿素随时间的变化表现出不

同的变化趋势。 在第 ０ ～ ２０ 天时，０ ～ １．５０ ｍｇ·Ｌ－１

处理组狐尾藻的总叶绿素含量没有发生变化，５．００

图 ３　 不同铵态氮浓度下穗花狐尾藻总叶绿素含量（Ａ）、光
合活性（Ｂ）和可溶性蛋白含量（Ｃ）的变化情况
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ａ）， ｐｈｏｔｏ⁃
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ （Ｂ） ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｃ） ｏｆ
Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ
ａ，ｂ，ｃ 表示同一取样时间不同处理组间存在显著性差异。

ｍｇ·Ｌ－１处理组的总叶绿素含量显著降低到 ０．８６±
０．０４ ｍｇ·ｇ－１。 从第 ４０ 天开始，０ ～ ０．５０ ｍｇ·Ｌ－１处

理组的总叶绿素含量呈现出下降的趋势，第 ６０ 天

时，狐尾藻的总叶绿素含量随铵态氮浓度的降低而

降低，０ ｍｇ·Ｌ－１ 处理组的总叶绿素含量降低到

１．２２±０．０９ ｍｇ·ｇ－１。 １．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组狐尾藻的

总叶绿素含量从实验开始至结束没有发生显著变

化，其均值在 ２．１７～２．３５ ｍｇ·ｇ－１。
如图 ３Ｂ 所示，实验初始时，各处理组穗花狐尾

藻的 Ｆｖ ／ Ｆｍ均值在 ０．７６ ～ ０．７９，随后，各处理组狐尾

藻的 Ｆｖ ／ Ｆｍ随时间的变化表现出不同的变化趋势。
在第 ０～３０ 天时，０ ～ １．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组狐尾藻的

Ｆｖ ／ Ｆｍ没有发生显著的变化。 从第 ４０ 天开始，０ ～
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０．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组狐尾藻的 Ｆｖ ／ Ｆｍ呈现下降的趋

势，实验结束时，０ ～ ０．５０ ｍｇ·Ｌ－１ 处理组狐尾藻的

Ｆｖ ／ Ｆｍ没有显著性差异，均值在 ０． ５２ ～ ０． ５５。 ５． ００
ｍｇ·Ｌ－１处理组的 Ｆｖ ／ Ｆｍ从第 １０ 天开始降低，第 ３０
天时 Ｆｖ ／ Ｆｍ降低到 ０．４５±０．０２。 １．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组

的 Ｆｖ ／ Ｆｍ从实验开始至结束没有发生显著变化，其
均值在 ０．６９～０．７８。

图 ３Ｃ 显示，实验初始时，各处理组可溶性蛋白

的均值在 ３．２４～ ３．４０ ｍｇ·ｇ－１，随后，各处理组的可

溶性蛋白随时间的变化表现出不同的变化趋势。 在

第 ０～２０ 天时，０ ～ １．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组的可溶性蛋

白含量没有发生显著的变化，５．００ ｍｇ·Ｌ－１处理组

的可溶性蛋白含量显著降低到 ２．３５±０．１２ ｍｇ·ｇ－１。
从第 ４０ 天开始，０～０．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组的可溶性蛋

白含量呈现出下降的趋势，第 ６０ 天时，狐尾藻的可

溶性蛋白含量随铵态氮浓度的降低而降低，０ ｍｇ·
Ｌ－１处理组的可溶性蛋白含量降低到 １． ８７ ± ０． １４
ｍｇ·ｇ－１。 １．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组的可溶性蛋白含量从

实验开始至结束没有发生显著的变化，其均值为

３．１３ ｍｇ·ｇ－１。
实验进行到第 ４０ 天时，５．００ ｍｇ·Ｌ－１处理组穗

花狐尾藻的叶片全部脱落，不能采集叶片测定相关

指标，故其总叶绿素含量、Ｆｖ ／ Ｆｍ和可溶性蛋白含量

均为 ０（图 ３）。

３　 讨　 论

３ １　 不同铵态氮浓度和浮游植物共同作用对穗花

狐尾藻生长状况的影响

氮是植物所需的重要营养元素之一，植物干重

中氮含量约占 ０．３％ ～ ５％（许秋瑾等，２００６）。 氮缺

乏和高浓度的铵态氮都会对水生植物的正常生长产

生胁迫（Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 植物缺氮时会表现出

生长缓慢、植株矮小、分枝和分蘖数减少。 但是高浓

度的铵态氮会对植物产生毒性效应，甚至导致植物

死亡（Ｂｒｉｔｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 不同种植物响应铵态氮

毒性 效 应 的 阈 值 是 不 同 的 （ Ｊａｍｐｅｅｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００９ａ）。 满江红（Ａｚｏｌｌａ ｆｉｌｉｃｕｌｏｉｄｅｓ）在铵态氮浓度大

于 ０．１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的污染水体中生长速率下降，浓度

大于 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 时根部受到损伤 （ Ｋｉｔｏｈ ｅｔ ａｌ．，
１９９３），而浮萍（Ｗｏｌｆｆｉａ ａｒｒｈｉｚａ）在铵态氮浓度达到

４ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ 时 仍 能 良 好 生 长 （ Ｍｏｎｓｅｌｉｓｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９３）。 本研究中，穗花狐尾藻在水体中铵态氮浓

度为 １．５０ ｍｇ·Ｌ－１时生长得最好，株高最高、生物量

最大。 实验结束时，铵态氮浓度为 ０ ～ ０．５０ ｍｇ·Ｌ－１

处理组的株高和生物量显著低于１．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理

组，但显著高于 ５．００ ｍｇ·Ｌ－１处理组。 铵态氮浓度

达到 ５．００ ｍｇ·Ｌ－１时，穗花狐尾藻的叶片在第 ４０ 天

会完全脱落，茎受到损伤，其分支数和其他处理组存

在显著性差异。 金相灿等（２００８）以 １ ／ １０ 的 Ｈｏａｇ⁃
ｌａｎｄ 营养液和石英砂作为培养基质，结果表明穗花

狐尾藻在 １．５０～４．０ ｍｇ·Ｌ－１的铵态氮浓度下能够正

常生长，这与本研究得出的 １．５ ｍｇ·Ｌ－１的铵氮浓度

最适宜穗花狐尾藻生长的结果是一致的。 与金相灿

等（２００８）的研究结果铵态氮浓度达到 ８．０ ｍｇ·Ｌ－１

时会对穗花狐尾藻产生胁迫作用相比，本研究中穗

花狐尾藻对铵态氮的耐受阈值下降到 ５． ００ ｍｇ·
Ｌ－１，这可能是因为铵态氮浓度达到 ５．００ ｍｇ·Ｌ－１

时，浮游植物大量生长带来的一系列相关效应，如水

体浊度上升，水下光强降低，铵态氮与浮游植物复合

作用下，穗花狐尾藻耐受铵态氮的阈值降低。 此时，
沉水植物对藻类的抑制效应也将解除，水华大量发

生。
３ ２　 不同铵态氮浓度和浮游植物共同作用对穗花

狐尾藻叶片的总叶绿素、光合活性和可溶性蛋白含

量的影响

研究表明，高浓度的铵态氮和氮缺乏会抑制植

物氮相关的光合作用过程，从而影响植物的正常生

长（Ｃｏｎｇｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｍｉｌｒｏｙ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００４）。 植物叶片的叶绿素含量和可溶性蛋

白是与其光合能力相关的重要生理指标（王爱丽

等，２０１５）。 高浓度的铵态氮通过阻止植物吸收和

转运色素合成所需的 Ｍｇ、Ｃａ 等重要元素来抑制植

物的光合作用过程（Ｂｒｉｔｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 本研究中，
穗花狐尾藻的总叶绿素含量在铵态氮浓度为 １．５０
ｍｇ·Ｌ－１时一直维持在一个较高的含量。 ５．００ ｍｇ·
Ｌ－１处理组穗花狐尾藻的总叶绿素含量在第 ２０ 天时

最低，第 ４０ 天时叶片全部脱落，光合活性为 ０。 ０ ～
０．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组的总叶绿素含量和光合活性在

实验的前 ２０ 天基本不发生变化，从第 ４０ 天开始 ０～
０．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组穗花狐尾藻的总叶绿素含量和

光合活性开始呈下降的趋势，这可能是由于氮源的

缺乏引起的。 本研究的结果支持早期研究所发现的

铵态氮胁迫和氮缺乏能够损害植物的光合作用系

统，抑制植物的光合作用效率（Ｍｉｌｒｏｙ ｅｔ ａｌ．，２００３；
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８）这一观点。

逆境胁迫条件会影响植物的新陈代谢途径，改

１３７２代亮亮等：铵态氮和浮游植物对穗花狐尾藻的生理影响



变植物体内的可溶性蛋白含量（Ａｍｉｎｉ ｅｔ ａｌ．，２００５）。
由于植物对铵态氮的耐受能力不同，蛋白质的合成

与降解对铵态氮的响应也不同（Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ⁃Ｖａｌｄｉｖｉａ
ｅｔ ａｌ．，２００８）。 Ｓｕ 等（２０１２）研究水蕴草（Ｅｇｅｒｉａ ｄｅｎ⁃
ｓａ）对高浓度铵态氮和氮缺乏的生理响应，发现 １．０
ｍｇ·Ｌ－１的铵态氮浓度下水蕴草的可溶性蛋白含量

最高，铵态氮浓度达到 ３０．０ ｍｇ·Ｌ－１时，水蕴草的可

溶性蛋白随培养时间的增加而减少。 颜昌宙等

（２００７）报道，轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）在铵态

氮浓度为 ０．５０ ～ ４．０ ｍｇ·Ｌ－１时蛋白质含量增加，但
在铵态氮浓度为 ４．０～１６．０ ｍｇ·Ｌ－１时蛋白质含量显

著减少。 宋睿等（２０１１）的研究发现，１．０ ｍｇ·Ｌ－１的

铵态氮浓度可以使苦草的可溶性蛋白含量降低。 本

研究中，穗花狐尾藻的可溶性蛋白含量在铵态氮浓

度为 １．５０ ｍｇ·Ｌ－１时一直维持在一个较高的含量。
第 ２０ 天时 ５．００ ｍｇ·Ｌ－１处理组穗花狐尾藻可溶性

蛋白含量最低。 ０～０．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组的可溶性蛋

白含量在实验的前 ２０ 天基本不发生变化，从第 ４０
天开始 ０～０．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组穗花狐尾藻的可溶

性蛋白含量开始呈下降的趋势，在该浓度下其可溶

性蛋白含量的下降可能是由于氮缺乏引起的。
３ ３　 不同铵态氮浓度对浮游植物生长状况的影响

浮游植物和沉水植物的生长受物理、化学、生物

等多方面因素的影响（王华等，２００８），充足的营养

元素可以促进植物生物量的增加（丰茂武等，２００８；
Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４），铵态氮作为主要的营养盐之一，是
植物 能 够 优 先 利 用 的 氮 源 （ Ｊａｍｐｅｅｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００９ｂ），但高浓度的铵态氮对植物的生长具有抑制

作用（Ｂｒｉｔｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｄａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２），浮游植物

和沉水植物具有不同的铵态氮耐受阈值（Ｂｒｉｔｔｏ ｅｔ
ａｌ．，２００２）。 先前的大多研究认为，藻类比大型水生

植物对铵态氮的耐受能力更强（Ｋöｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００３；
张玮等，２００６；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２００７），而适当的营养盐浓

度下，高等水生植物的旺盛生长可以抑制藻类水华

的发生（朱伟等，２００６）。 Ｌｏｍｂａｒｄｏ 等（２００３）认为，
金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ）能有效地与浮游藻

类竞争营养，从而影响浮游藻类的生长。 还有研究

表明，有些水生植物能够通过释放化感物质来抑制

某些浮游藻类的生长（Ｇｒｏｓｓ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 本研究

在不同铵态氮浓度和沉水植物复合作用下探讨了浮

游植物的生长状况，结果表明，铵态氮浓度为 ０ ～
０．１５和 １．５０ ｍｇ·Ｌ－１的处理组，浮游植物的叶绿素 ａ
浓度在实验期间的差异不大，但是从第 １０ 天开始，

显著低于 ０．５０ 和 ５．００ ｍｇ·Ｌ－１处理组，铵态氮浓度

为 ５．００ ｍｇ·Ｌ－１处理组的叶绿素 ａ 浓度在各处理组

中最高。 浮游植物的光合活性在第 １０ 天时都普遍

提高了，但 １．５０～５．００ ｍｇ·Ｌ－１处理组的光合活性低

于其他处理组，５．００ ｍｇ·Ｌ－１处理组的光合活性在

第 ４０ 天后和 ０ ～ ０．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组的光合活性差

异不大，而 １．５０ ｍｇ·Ｌ－１处理组的光合活性一直处

于较低水平。 这些结果表明，０ ～ ０．１５和 １．５０ ｍｇ·
Ｌ－１的铵态氮浓度不利于水体中浮游植物的生长，在
０～０．１５ ｍｇ·Ｌ－１的氮缺乏情况下，以微囊藻为主的

浮游植物对铵态氮的响应不敏感，而在铵态氮浓度

为 １．５０ ｍｇ·Ｌ－１时沉水植物的旺盛生长可以抑制浮

游植物的生长（张玮等，２００６；朱伟等，２００６）。 换句

话说，这时的浮游植物对沉水植物影响有限。
湖泊生态系统中存在多种水生植物，本研究仅

针对穗花狐尾藻展开相关研究工作，这是本研究的

不足之处。 铵态氮对其他水生植物的生理影响及铵

态氮对水生态系统中沉水植被演替的影响有待于更

进一步的研究。

４　 结　 论

在低铵态氮浓度 ０ ～ ０．１５ ｍｇ·Ｌ－１下，浮游植物

的存在对沉水植物影响较小。 在铵态氮浓度为 １．５０
ｍｇ·Ｌ－１时，穗花狐尾藻的株高、干重、总叶绿素、可
溶性蛋白和光合活性均为最大值，表明适宜穗花狐

尾藻生长的铵态氮浓度为 １．５０ ｍｇ·Ｌ－１。 高浓度的

铵态氮（５．００ ｍｇ·Ｌ－１）和氮缺乏（ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ≤０．５０ ｍｇ

·Ｌ－１）都不利于穗花狐尾藻的正常生长。
铵态氮浓度达到 ５．００ ｍｇ·Ｌ－１时，浮游植物大

量生长，在两者的复合作用下，穗花狐尾藻耐受铵态

氮的阈值较仅有铵态氮胁迫下的耐受阈值低。
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