
第 ３５ 卷第 ７ 期

２０１５ 年 ７ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．７
Ｊｕｌ．， ２０１５

基金项目： 国家自然科学基金（Ｎｏ．４１４７１４４６）；国家水体污染控制与治理科技重大专项项目（Ｎｏ．２０１２ＺＸ０７１０１⁃０１０）
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（ Ｎｏ．４１４７１４４６）ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｐａｔｅｎｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌｌｕｔｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｂｏｄｉｅｓ （Ｎｏ．２０１２ＺＸ０７１０１⁃０１０）
作者简介： 张艳娜（１９９０—），女，Ｅ⁃ｍａｉｌ： １７１３６０５２３＠ ｑｑ．ｃｏｍ； ∗通讯作者（责任作者），Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｙｚ．７０＠ １６３．ｃｏｍ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｎａ （１９９０—），ｍａｌｅ，Ｅ⁃ｍａｉｌ： １７１３６０５２３＠ ｑｑ．ｃｏｍ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｙｚ．７０＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１４．０８９８
张艳娜，宋玉芝，王敏，等．２０１５．附植藻类对沉水植物狐尾藻生长及生理的影响［Ｊ］ ．环境科学学报，３５（７）：２２８２⁃２２８８
Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｎ， Ｓｏｎｇ Ｙ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ Ｓｐｉｃａｔｕｍ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３５（７）：２２８２⁃２２８８

附植藻类对沉水植物狐尾藻生长及生理的影响
张艳娜１，２，宋玉芝１，２，∗，王敏１，２，孔繁璠１，２

１． 南京信息工程大学环境与技术设备协同创新中心，南京 ２１００４４
２． 南京信息工程大学应用气象学院生态气象环境中心，南京 ２１００４４
收稿日期：２０１４⁃０８⁃０３　 　 　 修回日期：２０１４⁃０９⁃０４　 　 　 录用日期：２０１４⁃０９⁃０４

摘要：为进一步了解附植藻类对沉水植物的影响，以狐尾藻为研究对象，通过室内模拟实验，研究了有无附植藻类情况下，狐尾藻根长、株长、生
物量、可溶性蛋白含量、叶绿素含量、ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ 以及 ＣＡＴ 等的变化情况．结果表明：未添加藻类处理组中狐尾藻的生物量最大是添

加藻类处理组的 ２．４９ 倍，实验末期未添加藻类处理组的叶绿素含量是添加藻类处理组的 １．８７ 倍，说明附植藻类的大量繁殖会影响狐尾藻生物

量的合成，降低狐尾藻的叶绿素含量；添加附植藻类处理组的 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性在实验后期均显著高于无附植藻类的处理组，且实验末期狐

尾藻的 ＭＤＡ 含量显著上升，说明附植藻类的大量繁殖使狐尾藻细胞膜损害严重，影响了抗氧化保护酶系统，最终导致狐尾藻衰败显著．附植藻

类的大量繁殖是沉水植物衰败的原因之一．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

沉水植物作为湖泊生态系统的重要组成成分

之一，能够改变水体的营养盐浓度，降低水中污染

物的含量，抑制藻类的生长，提高水体的自净能力

（边归国等，２０１２；伏彩中等，２００６；孙作登等，２０１２）．
但是迄今为止，富营养湖泊中沉水植物恢复与重建

效果并不完全理想（Ｂｒｉｘ，１９９７；Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９），
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沉水植物衰败机理仍然不是很明确．近年来，附植藻

类对沉水植物的影响引起了人们的关注．有关附植

藻类的研究表明，富营养湖泊中附植藻类的大量繁

殖或许是沉水植物衰退的重要原因（ Ｌａｕｇａｓｔｅ ａｎｄ
Ｌｅｓｓｏｋ，２００４）．目前有关附植藻类对沉水植物的影

响问题存在分歧，一部分学者认为附植藻类与沉水

植物互利共生，两者是长期进化的结果 （ Ｖａｎｄｅｒ
Ｚａｎｄｅｎ ａｎｄ Ｖａｄｅｂｏｎｃｏｅｕｒ， ２００２； 张强和刘 正 文，
２０１０；Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒ ａｎｄ Ｗｅｔｚｅｌ，１９９０）；也有一部分学

者认为附植藻类的繁殖会影响沉水植物的代谢和

光合作同，进而抑制沉水植物正常的生长发育，甚
至导致其死亡（ Ｉｒｆａｎｕｌｌａｈ ａｎｄ Ｍｏｓｓ，２００４；Ｆｅｌｄｍａｎｎ
ａｎｄ Ｐｅｅｔｅｒ Ｎõｇｅｓ，２００７）．

狐尾藻为常见的沉水植物，在我国南北方都有

分布，具有繁殖速度快、适应性强、耐污能力较强等

特点，在氮磷去除能力方面表现突出 （宋福等，
１９９７；刘弋潞和何宗健，２００６）．本文拟研究附植藻类

对狐尾藻生长和生理特征的影响，以期为了解富营

养化湖泊中沉水植物衰退的机理、揭示附植藻类与

沉水植物之间的相互作用以及指导浅水富营养化

湖泊生态修复提供科学依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 实验材料与设计

狐尾藻采自溱湖国家湿地公园，用清水将其小

心洗净，去除枯黄和衰败的叶片．挑选 ５ 棵长势基本

一致、生长状况良好的狐尾藻移栽至塑料杯中，塑
料杯中装有 ８ ｃｍ 厚的洗净的沙子．

本实验在阳光充足、通风条件良好的大棚中进

行，在大棚中放置等体积的塑料箱（３０ ｃｍ×４０ ｃｍ×
５０ ｃｍ），每箱中装有 ４０ Ｌ 的自来水．其中 １ 个箱子

为培养狐尾藻使用，培养期间定期换水．其余箱子中

加入配制好的氮（ＮＨ＋
４ ∶ＮＯ

－
３ ＝ １∶１）、磷（ＮａＨ２ＰＯ４）营

养盐溶液，设置每个箱子的初始水体总氮（ＴＮ）浓度

为 ４．５ ｍｇ·Ｌ－１、总磷（ＴＰ）浓度为 ０．４５ ｍｇ·Ｌ－１ ．把装

有植株的塑料杯均匀地放入塑料箱中，每 ３ ｄ 测量 １
次水体的 ＴＮ、ＴＰ 并补充水量，培养 ４ 周．

添加的附植藻类来源于狐尾藻植物本身的附

植藻类，将所有的狐尾藻用软毛刷刷洗叶片表面，
采集并定容刷洗液，其中一部分用于藻类鉴定，一
部分用于藻类的添加．向其中的 ６ 个箱子内加入每

箱 ６ ｇ 即 ０．１ ｍｇ·ｃｍ－２（以 Ｃｈｌ．ａ 计）的附植藻类，每
种处理设置 ３ 个重复．

２．２　 附着藻类的鉴定与计数

用软毛刷刷下测量植物叶片上的附植藻类，加
入鲁哥试剂（胡鸿钧和魏印心，２００６），静置 ４８ ｈ 后

计数．经测定，实验前用于狐尾藻实验的附植藻类经

鉴定共有 ３ 门 １１ 属，包括蓝藻门的隐杆藻，微囊藻，
色球藻，鱼腥藻，念珠藻；硅藻门的直链藻，小环藻，
脆杆藻，舟形藻，桥弯藻；绿藻门的小球藻等．其中直

链藻占 ２１％，隐杆藻占 １９％，舟形藻占 １３％，小环藻

占 ９％，具体组成如图 １ 所示．

图 １　 附植藻类的组成

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｐｈｙｔｅ

２．３　 分析方法

在每个处理中随机取 ５ 株狐尾藻用自来水洗去

底泥，冲去吸附在植株表面的杂质，再用蒸馏水冲

洗 ３～ ５ 次．用滤纸吸干植物表面的水分后用游标卡

尺分别测量植株的根长和株长．将植株放入研钵中，
加入 ６ ｍＬ 预冷的酶提取液（ｐＨ ７．８，５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的

磷酸缓冲液） 冰浴研磨，提取液于 １００００ ｒ·ｍｉｎ－１离

心 ２０ ｍｉｎ，收集上清液保存在 ５ ℃下并在 ４８ ｈ 内进

行酶活力的测定，主要包括过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过
氧化物酶（ＰＯＤ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）这 ３ 种

抗氧化保护酶活性的测定．植物叶绿素含量的测定

采用乙醇萃取分光光度计法，可溶性蛋白含量的测

定采用紫外吸收法，丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用

硫代巴比妥酸比色法（李合生，２００６；陈建勋和王晓

峰，２００２）．
２．４　 数据处理

利用 Ｏｒｉｇｉｎ９． ０ 对数据进行图形处理，采用

ＥＸＣＥＬ２００３ 和 ＳＰＳＳ１９．０ 软件对所有数据进行统计

分析．
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３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 附植藻类对狐尾藻生长的影响

３．１．１　 狐尾藻生物量的变化　 由图 ２ａ 可知，实验前

两周添加藻类处理组的根长为 １１ ｃｍ 长于未添加藻

类处理组的 １０ ｃｍ，但随着实验时间的延长，实验 ３
周后未添加藻类处理组的根长长于添加藻类处理

组的，差值约为 １ ｃｍ．添加藻类处理组中狐尾藻的根

长呈现出先上升后下降的趋势，最大值为 １１ ｃｍ．但
是两组狐尾藻的根长无显著性差异（ｐ＞０．０５）．

图 ２ｂ 的变化情况与图 ２ａ 正好相反，实验前两

周添加藻类处理组的株长长于未添加藻类处理组

的，分别为 ４６ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ，但实验 ３ 周后未添加藻

类处理组的株长长于添加藻类处理组的．添加藻类

处理组中狐尾藻的株长呈现出先上升后下降的趋

势，在实验 ３ 周时达到最大值 ４７ ｃｍ，实验末期未添

加藻类处理组的株长是添加藻类处理组的 １．０８ 倍．
由图 ２ｃ 可知，除了实验两周时，添加藻类处理

组中狐尾藻的生物量大于未添加藻类处理组的，其
余时间均是未添加藻类处理组中狐尾藻的生物量

较大．实验 ３ 周时，两个处理组的差距最大，未添加

藻类处理组中狐尾藻的生物量是添加藻类处理组

的 ２．４９ 倍，且有显著差异（ｐ＜０．０１）．

图 ２　 狐尾藻的根长、株长和生物量

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｐｌａｎｔ ｌｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ Ｓｐｉｃａｔｕｍ

３．１．２　 狐尾藻蛋白质和叶绿素的变化　 由图 ３ａ 可

知，除了实验两周外，在其余实验时间内，未添加藻

类处理组的可溶性蛋白含量高于添加藻类处理组

的，实验三周时未添加藻类处理组中狐尾藻的可溶

性蛋白含量达到最大值 １２．６１３ ｍｇ·ｇ－１，添加藻类处

理组中狐尾藻的可溶性蛋白含量呈现出先上升后

下降的趋势．实验四周前，两组狐尾藻的可溶性蛋白

含量有显著差异（ｐ＜０．０５）．
由图 ３ｂ 可知，无论在实验的哪个阶段，未添加

藻类处理组的叶绿素含量均高于添加藻类处理组

的，并且添加藻类处理组中狐尾藻的叶绿素含量基

本上没有变化，实验末期未添加藻类处理组的叶绿

素含量是添加藻类处理组的 １．８７ 倍，且两组有显著

差异（ｐ＜０．０１）．
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图 ３　 狐尾藻的蛋白质和叶绿素

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ Ｓｐｉｃａｔｕｍ

３．２　 附植藻类对狐尾藻生理的影响

由图 ４ａ 可知，实验 １ 周时，添加藻类处理组中

狐尾藻的 ＳＯＤ 活性是未添加藻类处理组的 １．９９ 倍，
但是实验两周时添加藻类处理组的 ＳＯＤ 活性迅速

下降，实验末期达到了最小值 １４．５３ Ｕ·ｍｇ－１，与实验

前相比减少了 ８３．７３％．而未添加藻类处理组中狐尾

藻的 ＳＯＤ 活性在实验 ３ 周前一直处于下降的趋势，
实验末期处理组中 ＳＯＤ 活性与实验前相比减少了

４９．３３％．实验 １ 周时，两组中狐尾藻的 ＳＯＤ 活性有

显著差异（ｐ＜０．０１）．

图 ４　 狐尾藻的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性和 ＭＤＡ 含量的变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＯＤ， ＰＯＤ， ＣＡＴ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 由图 ４ｂ 可知，实验 ２ 周前未添加藻类处理组中

狐尾藻的 ＰＯＤ 活性略高于添加藻类处理组的，而实

验 ３ 周时，添加藻类处理组的 ＰＯＤ 活性达到最大值

６２．６ Ｕ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１，是未添加藻类处理组的 ２．２ 倍．
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实验末期两个处理组中的 ＰＯＤ 活性都略有下降，添
加藻类处理组的 ＰＯＤ 活性是未添加藻类处理组的

２．９ 倍，且两组有显著差异（ｐ＜０．０１）．
由图 ４ｃ 可知，未添加藻类处理组中狐尾藻的

ＣＡＴ 活性均高于添加藻类处理组的，且未添加藻类

处理组的 ＣＡＴ 活性随着时间的延长不断增加，而添

加藻类处理组中的 ＣＡＴ 活性呈现下降⁃上升⁃下降的

趋势．实验末期，未添加藻类处理组的 ＣＡＴ 活性是

添加藻类处理组的 １．６３ 倍，且两组有显著差异（ｐ＜
０．０５）．

由图 ４ｄ 可知，实验 ３ 周前，两个处理组中的

ＭＤＡ 含量变化不显著，在实验末期，两个处理组中

的 ＭＤＡ 含量显著上升，分别是实验初期的 ９．１４ 倍

和 ４．５４ 倍．整个实验过程中，未添加藻类处理组中

狐尾藻的 ＭＤＡ 含量均高于添加藻类处理组的，但
是两组无显著性差异（ｐ＞０．０５）．
３．３　 附植藻类生物量的变化

由图 ５ 可知，在整个实验阶段，添加藻类处理组

中附植藻类的生物量呈现出先下降后上升的趋势，
在实验两周时，附植藻类的生物达到了最小值

０．１９２１ μｇ·ｇ－１，与其它时间段内的附植藻类生物量

有显著的差异（ｐ＜０．０１），出现这一现象的原因可能

是实验初期附植藻类对水体环境还未完全适应，导
致其生物量的下降，其余时间附植藻类的生物量都

在 ３ μｇ·ｇ－１左右．

图 ５　 附植藻类的生物量

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｅ

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

有研究表明，沉水植物的衰亡是藻类过量生长

的结果，其中附植藻类的大量生长对沉水植物的影

响较大 （宋玉芝等， ２００７， ２０１０； Ｂａｒｋｏ ａｎｄ Ｓｍａｒｔ，

１９８３）．一部分学者认为沉水植物与附植藻类是互利

共生的关系，附植藻类能够通过繁衍抑制浮游植物

的生长，降低水中的营养盐浓度，为沉水植物提供

较好的生活环境．另一部分则认为沉水植物与附植

藻类是竞争关系，尤其是沉水植物与附植藻类对水

中营养盐、光等的竞争，附植藻类阻碍宿主植物对

水中营养盐的吸收利用，尤其是对无机碳的吸收利

用（Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００２），从而影响沉水植物的光合作

用，抑制其生长发育．本实验中，添加附植藻类的处

理组株长和根长呈现出先增加后减少的变化规律，
这与附植藻类生物量的变化情况刚好相反，并且实

验两周后添加藻类处理组中狐尾藻的生物量明显

减少，而同一时间段附植藻类的生物量明显上升，
说明附植藻类的大量繁殖会对狐尾藻的生长产生

一定的限制作用．宋玉芝等（２００７）对伊乐藻的研究

表明，随着附着藻类的生物量的增加，伊乐藻的生

物量、叶绿素含量和光合作用速率均显著下降．本实

验过程中，添加藻类处理组中的蛋白质含量先上升

后下降，未添加藻类处理组中狐尾藻的叶绿素含量

显著高于添加藻类处理组的，且添加藻类处理组中

的叶绿素含量没有什么变化，说明在受试水体中，
狐尾藻的生长受到抑制．因此附植藻类的大量繁殖

会影响狐尾藻生物量的合成，降低狐尾藻的叶绿素

含量．
当植物处在逆境中时，其体内会产生大量的活

性氧自由基，而活性氧自由基会破坏植物的蛋白

质、核酸等，导致系统功能紊乱，严重时会导致植物

细胞死亡．为了维持植物正常的生长发育，植物会启

动抗氧化保护酶系统对活性氧自由基进行清除

（ Ｔｒａｃｙ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ， １９７１； Ａｎｄｅｒｓｏｎ ａｎｄ
Ｋａｌｆｆ，１９８８；何学利，２０１０）．在抗氧化活性酶系统中，
首先发挥作用的是超氧化物歧化酶（ＳＯＤ），在植物

受到胁迫时，其活性会发生改变（田敏等，２００５）．过
氧化物酶（ＰＯＤ）是活性较高的适应性酶，它能配合

超氧化物歧化酶完成对自由基的消除（张凤琴等，
２００６）．ＭＤＡ 是常用的膜脂过氧化指标，是植物器官

衰老或在逆境条件下发生膜脂过氧化的产物之一

（陈 开 宁 等， ２００６； Ｇｕｌａｔｉ ａｎｄ Ｖａｎ Ｄｏｎｋ， ２００２；
Ｌａｕｒｉｄｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００３）．过氧化氢酶（ＣＡＴ）是生物氧

化过程中一系列抗氧化酶的终端，能够有效清除植

物体内多余的 Ｈ２Ｏ２，保护细胞膜结构（黄玉山等，
１９９７）．实验结果表明，添加附植藻类处理组的 ＰＯＤ
和 ＣＡＴ 酶活性在实验后期均显著高于无附植藻类
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的处理组，且在处理 ３ 周达到最大值，这应该与同一

时期附植藻类的大量繁殖有关，说明附植藻类的大

量繁殖破坏了狐尾藻体内的自由基代谢平衡，造成

细胞膜受损，影响了狐尾藻正常的光合和代谢作

用，导致植物衰败显著．无论附植藻类的生物量如何

变化，ＳＯＤ 活性随着时间的增加都呈现下降的趋

势，有研究表明 ＳＯＤ 活性在短时间内对环境因子有

较强的敏感性，但是其活性会随着叶片的衰老以及

实验的延长而下降（许秋瑾等，２００７），这与本文的

实验结果一致，实验末期添加藻类处理组中的狐尾

藻衰败明显．实验末期，两个处理组中，狐尾藻的

ＭＤＡ 含量显著上升，说明狐尾藻的细胞膜受到一定

的损害，且添加藻类处理组中狐尾藻细胞膜收到的

损害较大．因此，附植藻类的大量繁殖使狐尾藻细胞

膜损害严重，影响了抗氧化保护酶系统，对狐尾藻

的正常生长产生了不利影响，最终导致狐尾藻衰败

显著．
在实验前期添加藻类处理组中狐尾藻的 ＭＤＡ

含量的变化不显著，其根长、总长、生物量、可溶性

蛋白和叶绿素含量均有上升，且这一时间段内附植

藻类的生物量显著下降，实验后期，随着附植藻类

的大量繁殖，狐尾藻的说明附植藻类的根长、总长、
生物量、可溶性蛋白含量均有所下降，ＭＤＡ 含量显

著上升，出现这种现象的原因可能是在富营养化的

水体中，水中的营养盐等给附植藻类提供了一个良

好的生存环境，从而促进了附植藻类的大量繁殖．但
同时，沉水植物也需要吸收水体中的营养盐供其自

身繁殖，而附植藻类的大量繁殖导致沉水植物营养

物质吸收不足，影响了植物正常的光合作用，加剧

了植物细胞的膜脂过氧化反应，导致植物生长不理

想，甚至出现衰败现象，说明附植藻类的大量繁殖

是沉水植物衰败的主要原因之一．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）附植藻类的大量繁殖会影响狐尾藻生物量

的合成，降低狐尾藻的叶绿素含量，但是对狐尾藻

根生长的影响较小．
２）附植藻类的大量繁殖使狐尾藻细胞膜损害

严重，影响了抗氧化保护酶系统，最终导致狐尾藻

衰败显著．
３）附植藻类的大量繁殖是沉水植物衰败的主

要原因之一．
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