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磷对太湖沉水植物伊乐藻的影响
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摘要

在过滤原位太湖湖水的基础上，采

用 ＫＨ２ＰＯ４ 为 磷 源，设 定 了 ００６４、
０１２８、０５１２、１０２４ｍｇ·Ｌ－１４个不同总
磷（ＴＰ）浓度的培养液，以洗净的太湖沙
为栽培基质，对沉水植物伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａ
Ｎｕｔｔａｌｉｉ）进行了为期５０ｄ的栽培试验．通
过测定伊乐藻的生物量、生长速率、叶绿

素含量、光合作用速率等指标，研究了磷

对沉水植物伊乐藻的影响．结果表明：磷
对沉水植物伊乐藻的生物量、生长速率、

叶绿素含量以及光合作用速率均有影

响．在中低磷浓度下（磷浓度小于或等于
０１２８ｍｇ·Ｌ－１）伊乐藻的生物现存量和
生长速率有所增加；而高磷浓度的条件

下（磷浓度大于０１２８ｍｇ·Ｌ－１）伊乐藻生
物现存量和生长速率有所下降．并探讨
了太湖沉水植物伊乐藻生存的关键性生

态因子．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　对于浅水富营养化湖泊而言，其稳定存在的状态有两种，即以沉
水植物占优势的清水状态和以浮游植物占优势的浊水状态［１２］．因
此，沉水植被的恢复，常常作为藻型湖泊生态修复的主要措施及浅水

湖泊生态系统功能及稳定性提高的标志［３４］．近年来，针对湖泊富营
养化的问题，我国在太湖、滇池等湖泊开展了大量的以水生植被恢复

为主要手段的生态修复工程，水生植被恢复及重建的效果有时不甚

理想［４５］，主要是缺乏对富营养化湖泊沉水植被退化机理的研究．
沉水植物的生长受多种环境因子的影响，如光照、透明度、温度

等［６８］，在富营养化湖泊中，高浓度的氮、磷等营养盐无疑也会对沉水

植物的生长产生影响．水体中氮元素对沉水植物生长的影响研究得
比较多，从研究结果来看，目前太湖中水体中氮的浓度还远未达到使

沉水植物生长受胁迫的阈值［９１０］；而就磷对沉水植物生长的影响还几

乎未见报道．太湖梅梁湾在目前的富营养化状态下，是水体中磷直接
限制着沉水植物的生存和发展，还是其它因子导致沉水植物的衰亡？

这是一个值得关注的问题．
本实验以太湖贡湖湾及东太湖水域普遍生长的沉水植物伊乐藻

（ＥｌｏｄｅａＮｕｔｔａｌｉｉ）为主要实验材料，以太湖梅梁湾“８６３”示范工程沉水
植被恢复区湖水作为培养液，采用 ＫＨ２ＰＯ４为磷源，研究不同磷营养
水平对伊乐藻植株生物量及生理活性的影响，目的是研究在何种营

养盐状态下，伊乐藻生长比较好，结合已有的研究成果，找出影响太

湖沉水植物伊乐藻生存和发展的关键性因子，以期为沉水植被的恢

复提供一定的理论依据．

１　实验设计及方法
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ

１．１　实验设计
２００４年冬天，从太湖贡湖湾中采取沉水植物伊乐藻种植在水质

清澈的小池塘中（面积约为５０ｍ２），２００５年４月，采取伊乐藻顶枝
（２０ｃｍ长，外形比较一致），扦插在比较大的塑料箱（５５ｃｍ×５５ｃｍ×
４５ｃｍ），放在室内温棚中进行培养备用．２００５年３月中旬到５月初，用
太湖梅梁湾“８６３”示范工程沉水植被恢复区原湖水（绢丝过滤）做对照，



　　　　其ＴＮ（总氮）浓度约为 ４７ｍｇ·Ｌ－１，ＴＰ（总磷）为
００６４ｍｇ·Ｌ－１．另设３个处理，各处理分别是在原湖
水的基础上用ＫＨ２ＰＯ４将其中磷的含量调成约为对
照磷含量的２倍、８倍和１６倍，每个处理重复１次．
取备用箱中外形比较一致的伊乐藻的顶枝长约２０
ｃｍ，称重后扦插在装有沙子的塑料杯里（底部有小
穿孔），然后放入玻璃水族箱进行培养，每个水族箱

里放３０个塑料杯．培养期间，室内平均温度控制在
２０～２５℃，共培养５０ｄ．整个实验均在光照充足的
玻璃温室中进行，水体中营养盐浓度保持不变．培养
５０ｄ后取出植株，一部分植株用于光合作用以及叶
绿素等指标的测定，一部分植株用于丝状藻类的

分离．
１．２　分析方法

测量的主要指标为伊乐藻植株的干重、叶绿素含

量、光合作用速率以及丝状藻类的现存量（称重法）．
１．２．１　ＴＮ、ＴＰ含量测定

ＴＮ、ＴＰ测定按《湖泊富营养化调查规范》［１１］，用
碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定ＴＮ；钼酸铵
分光光度法测定ＴＰ．
１．２．２　伊乐藻中叶绿素含量的测定［１２］

取适量伊乐藻样品，放入研钵中，加入６～８ｍＬ
９０％（体积分数）的丙酮，研磨成匀浆后转移到离心
管中，再用少许９０％的丙酮冲洗２～３次，倒入上述
的离心管中，于７０００ｒ·ｍｉｎ－１低温离心机中离心
２０ｍｉｎ，取上清液定容，在７２２型光栅分光光度计上
分别测定６６３ｎｍ和６４５ｎｍ处的吸光度值，再根据
上述经验公式计算伊乐藻样品中叶绿素ａ、ｂ和叶绿
素总量的含量．
１．２．３　植物光合速率的测定

通过测定沉水植物在光合作用或呼吸作用过程

中产生或消耗的氧作为衡量光合速率和呼吸速率的

指标．取形状、重量一致的新鲜水草枝端，清洗后分
别装入２５０ｍＬ玻璃黑、白瓶中，装满用３２μｍ孔径
的筛绢过滤后充分曝气的湖水，逐出草上吸附的气

泡，加盖后放在光照培养箱中培养，测定培养前的溶

氧含量以及培养６ｈ后的溶氧含量，水中的溶解氧
以碘量法测定［１１］．

２　结果与分析
Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

２．１　磷对伊乐藻生物量和生长速率的影响
磷对沉水植物伊乐藻的生物量有影响（图１），

但不同磷的水平对伊乐藻的生物量影响不一样．从
图１可看出：处理１与对照相比，每盒（每塑料杯）生
物量增加了约３０％；处理２与对照相比，伊乐藻生物
量增加了９％；而处理３与对照相比，伊乐藻的生物
量下降了约１４％．这说明不同浓度的磷对伊乐藻生
物量有影响，在中低磷的水平下，伊乐藻的生物量增

加，而在高磷水平下，与对照相比伊乐藻的生物量反

而减少．图２是磷对伊乐藻生长速率的影响．从图２
可看出，磷对伊乐藻的生长速率的影响与对生物量

的影响规律相同，即与对照相比，处理１与处理２的
生长速率分别增加了约１４％和３％．处理３与对照
相比，伊乐藻的生长速率下降了６％．由此可见，磷通
过影响伊乐藻的生长速率，进而影响伊乐藻的生物

量．但从平均生长速率来看，各处理与初始值相比都
有所增加（图２）．这说明，在目前的磷条件下，伊乐
藻均能生长，但当磷浓度较高时，伊乐藻的正常生长

受到了抑制．

图１　磷对伊乐藻生物量的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎＥｌｏｄｅａｂｉｏｍａｓｓ

图２　磷对伊乐藻生长速率的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＥｌｏｄｅａ

２．２　磷对伊乐藻生理指标的影响
２．２．１　磷对伊乐藻叶绿素含量的影响

在伊乐藻培养实验的整个周期内，明显地观测

到不同磷处理下，玻璃水族箱中伊乐藻植株颜色发

黄，顶端发红，并且磷盐添加越多的玻璃水族箱中，

４３２
黄瑾，等．磷对太湖沉水植物伊乐藻的影响．

ＨＵＡＮＧＪｉｎ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅＥｌｏｄｅａｉｎｔｈｅＴａｉｈｕＬａｋｅ．



水体越混浊，伊乐藻绿色越浅．通过测定不同磷处理
下培养５０ｄ后的伊乐藻植株体内叶绿素含量可知，
随着磷处理水平的升高，叶绿素含量下降（表１）．处
理１与对照相比，伊乐藻植株体内叶绿素的质量分
数下降了约１３％；处理２伊乐藻植株体内叶绿素的
质量分数下降了２５％；处理３与对照相比，伊乐藻植
株体内叶绿素的质量分数下降了２９％．由此可见，随
着磷的添加，伊乐藻植株体内叶绿素含量呈明显的

下降趋势．比较伊乐藻植株体内所含有的Ｃｈｌａ（叶绿
素ａ）及Ｃｈｌｂ（叶绿素ｂ）不难发现，Ｃｈｌａ和Ｃｈｌｂ也随
磷的添加呈逐渐下降趋势，说明高浓度的磷可能阻

碍了叶绿素的正常合成或加速了其分解．从表１可
看出，不同磷水平下，伊乐藻中 Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ的值与对
照相比有所增加．处理１与对照相比显著升高，而从
处理１开始，随着磷水平的升高，Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ的值呈
下降的趋势．分析其原因，一方面可能是较高的磷浓
度导致水体透明度下降，阻碍了伊乐藻正常的光合

作用，造成叶绿素质量分数的下降；另一方面，磷浓

度的升高可能影响了叶绿素的结构或合成，从而降

低了伊乐藻体内叶绿素的含量，改变了植株体内

Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ的值．

表１　磷对伊乐藻植株体内叶绿素含量的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥｌｏｄｅａ

叶绿素

／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｃｈｌａ

／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｃｈｌｂ

／（ｍｇ·ｇ－１） Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ

对照 ０１４０±００２９００９５±００２１００４３±０００７２１８０±０１０６
处理１０１２２±０００３００８２±０００１００３６±０００１２２４８±００９５
处理２０１０５±０００１００７１±０００１００３２±０００１２２３９±００６４
处理３０１００±０００４００６８±０００２００３１±０００１２１９３±００２６

２．２．２　磷对伊乐藻光合作用的影响
磷对伊乐藻的光合速率有明显影响（图３）．在

培养５０ｄ后测定伊乐藻顶枝的光合作用速率，结果
表明光合速率随磷水平的升高呈下降的趋势．与对
照相比，处理１的光合作用速率下降了约２５％，处理
２和处理３分别下降了约５５％和６１％．呼吸速率相
比较而言有所下降，但没有光合速率显著．从前面的
结果可知，伊乐藻的叶绿素含量随磷的水平的升高

而呈下降的趋势，可能是磷影响了植株体内叶绿素

的含量进而影响光合作用速率．
２．３　磷对丝状藻类的影响

图４为每盒（每塑料杯）沉水植物伊乐藻植株上
丝状藻的生物量，从图４中可看出，磷对丝状藻类生
物量有影响，但不同的磷水平对丝状藻的生物量影

图３　磷对伊乐藻光合作用的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＥｌｏｄｅａ

响不一样．与对照相比，随着磷浓度的增加，丝状藻
的生物量都有所增加，处理１增加了约３４５２％，处
理２、处理３与对照相比，丝状藻生物量分别增加了
２３２２％、７５５％（图４）．即 ＴＰ浓度低于０１２８ｍｇ·
Ｌ－１，随磷浓度的增加，丝状藻增加较快；ＴＰ浓度高
于０１２８ｍｇ·Ｌ－１，丝状藻类的生物量随磷浓度增加
而有所减少．这说明影响丝状藻的水体总磷浓度有
一个阈值范围，低于这个阈值促进其生长，高于这个

阈值就会抑制其生长．

图４　磷对丝状藻类生物量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｎｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓａｌｇａｅｂｉｏｍａｓｓ

３　讨论
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　磷对伊乐藻影响的探讨
磷是植物生长发育所必需的大量元素．相比较

而言，植物对低磷有一定的适应性，如果磷成为植物

生长的严重限制因子，磷在植物体内容易转移，往往

从老叶转移到正在生长的部位，同时植物会通过在

叶片中积累淀粉、蔗糖、葡萄糖和其它非磷酸化复合

物而减少磷酸化复合物如糖磷酸和腺苷酸复合物的

浓度来适应，这会使光合作用可用磷达到最大

５３２
学报：自然科学版，２００９，１（３）：２３３２３７

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，１（３）：２３３２３７



化［１３］．随着磷的增加，细胞生长快，叶绿素含量相对
来说比较少．本实验对伊乐藻在不同磷营养水平下
植株的几项主要的生理指标进行了测定，可以看出，

磷对伊乐藻植株叶绿素含量、光合作用速率等生理

活性都有影响，叶绿素含量和光合作用速率随磷营

养水平的升高有下降趋势，这与已有的理论研究相

符合．而生物量和生长速率在处理１的水平下最高，
随着磷营养水平的升高有所下降，至于原因，有待于

进一步的探讨．
３．２　太湖梅梁湾水体中营养盐现状对沉水植物伊

乐藻生长的影响

伊乐藻属于水鳖科多年生沉水草本植物，营养

繁殖是其唯一的繁殖方式，在自然条件下常常表现

为以年为周期的发育节律，水温５～３０℃的环境下
都能正常生长，能够忍受０℃甚至冰点以下的温度，
通常情况下，沉水植物伊乐藻能耐受高浓度的氮、

磷，常在富营养化的水体中发现［１３］．根据朱伟等的
研究结果可知，只要保证光强高于伊乐藻的光补偿

点，劣５类的水体中（铵氮浓度达６０８ｍｇ·Ｌ－１，ＴＰ
浓度达０３４ｍｇ·Ｌ－１），伊乐藻能保持比较高的生长
速率［９］．本试验结果也表明，ＴＮ浓度在４７ｍｇ·Ｌ－１，
ＴＰ浓度在１０２４ｍｇ·Ｌ－１，伊乐藻还具有生长现象．
根据２００３年１月———２００５年１２月太湖环境监测站
以及“８６３”常规监测资料表明，梅梁湖其 ＴＮ、ＴＰ年
均值分别为３６０～４３０ｍｇ·Ｌ－１、００９７～０１２６ｍｇ·
Ｌ－１．从本试验结果来看，ＴＮ为４７ｍｇ·Ｌ－１、ＴＰ浓度
约为０１２８ｍｇ·Ｌ－１时，伊乐藻干物质最高，生长速率
最大，即沉水植物伊乐藻生长的最好．这说明目前情
况下不考虑其它生态因子仅考虑太湖梅梁湾营养盐

水平，伊乐藻应该能够生长并生存．张圣照等［１４］在

五里湖围隔区恢复沉水植物的实验也证实了在目前

的湖水营养盐的水平下，只要保证一定的光照强度，

常见的几种沉水植物均能生长．由此可见，目前太湖
梅梁湾水体中的氮、磷等营养盐可能对伊乐藻的生

长有影响，但不太可能直接限制沉水植物伊乐藻的

生存．
３．３　对影响太湖沉水植物伊乐藻生长的关键性生

态因子的探讨

目前太湖梅梁湾水体中的营养盐水平应该在沉

水植物生长及生存所能耐受的营养盐范围内．但在
“８６３”示范工程沉水植物恢复区，沉水植物的恢复却
不尽人意．在实验过程中发现，随着磷处理水平的升
高，玻璃水族箱水体的混浊度随之增大．根据伊乐藻

的生物学特征，要求其生活的水深需小于２０～２２
倍水体透明度，在梅梁湾，由于浮游藻类和底泥的再

悬浮使水体透明度很低，平均透明度只有 ０３～
０５ｍ，而梅梁湾的平均水深在２ｍ左右［１５］，由此可

推测光可能是沉水植物伊乐藻生长的限制因子．
本文实验是用“８６３”示范工程水生植被恢复区

原位湖水进行培养，不是用无藻水进行培养．在培养
的过程中观察到，尤其是实验的中、后期，各处理的

玻璃水族箱的底部、内壁和伊乐藻上有大量丝状藻

存在．通过测定表明，在水体 ＴＰ浓度低于 ０１２８
ｍｇ·Ｌ－１的情况下，丝状藻生物量增加较快．丝状藻的
存在具有强烈的遮荫作用，其遮荫作用有的可高达

８０％［１６］，本文用透明的玻璃缸进行培养，光基本上

能满足伊乐藻的需要，而在梅梁湾，水体的透明度很

低，再加上丝状藻的遮荫作用，沉水植物伊乐藻很难

生存．当然，也不排除丝状藻对沉水植物产生的化感
作用的存在．

４　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　磷对水生高等植物的生理活性有一定的影响，
随着磷处理浓度的增加，培养５０ｄ后的沉水植物伊
乐藻的叶绿素和光合作用速率都有所减少．对伊乐
藻的生物现存量来说，中低浓度下，培养５０ｄ后的
伊乐藻的生物现存量和生长速率有所增加，而高磷

浓度的生物现存量和生长速率有所下降，这可能与

丝状藻的作用有关．
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