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摘要：为了了解富营养化进程中湖泊水体氮、磷浓度升高对不同沉水植物上附着藻类的影响，通过室内模拟实验，设置 ３ 组不同氮磷浓度，研究

了常见的沉水植物苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ（Ｌｏｕｒ．） Ｈａｒａ）和狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ Ｌ．）上附着藻类生物量及其种群组成．结果表明，附着

藻类生物量随水体氮、磷浓度的升高呈显著增加的趋势；狐尾藻上附着藻类生物量均高于苦草，且随富营养化水体氮、磷浓度升高差距越来越

大．不同沉水植物上藻类群落组成均以硅藻门、蓝藻门及绿藻门占优势，但优势藻组成和优势藻数量存在差异．研究结果不仅丰富了淡水水体

附着藻类生态学的理论知识，也可为富营养化湖泊生态修复过程中沉水植物群落的构建提供一定的理论依据．
关键词：营养盐；附着藻类；沉水植物；群落组成

文章编号：０２５３⁃２４６８（２０１６）０９⁃３２０８⁃０５　 　 　 中图分类号：Ｘ１７３　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ ｌｉｖｉｎｇ ｏｎ
ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ
ＳＯＮＧ Ｙｕｚｈｉ１，２，∗，ＷＡＮＧ Ｙｕｊｉａ１，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｑｉ１，ＷＡＮＧ Ｘｕｌｉａｎ１

１． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４

２． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ＡＥＥＴ）， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １３ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５；　 　 　 ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ １６ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１５；　 　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ ２５ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１５

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ ｌｉｖｉｎｇ ｏｎ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ（Ｌｏｕｒ．） Ｈａｒａ
ａｎｄ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ Ｌ． ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ， ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｈａｓｅ （Ｎ⁃Ｐ：２．５，０．２５ ｍｇ·Ｌ－１； ４．５，０．４５ ｍｇ·Ｌ－１； １２．５，１．２５
ｍｇ·Ｌ－１） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ ｌｉｖｉｎｇ ｏｎ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｌｉｖｉｎｇ ｏｎ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ ａｎｄ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ ｂｅｃａｍｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ
ｌｉｖｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ， Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｂｒｏａｄ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｎｕｔｒｉｅｎｔ； ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ； ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近年来，由于人类活动所导致的水体富营养化

成为世界范围内普遍存在的环境问题．根据已有的

理论和实践，沉水植物的恢复与重建被认为是水体

富营养化治理最有效的措施．但近年开展的相关恢

复与重建工作并没有取得满意的效果（秦伯强等，
２００５；黄娟等，２００９；Ｂｒｉｘ，１９９７），这是由于沉水植物
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的生存和发展受环境中多种生物因子和非生物因

子制约 （ Ｒｏｂｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ．， ２００３； 王华等， ２００８； Ｒｅｉｄ
ｅｔ ａｌ．，２００７；吴明丽等，２０１２）．已有研究表明，随着水

体富营养化，附着藻类会迅速增加（卡尔夫，２０１１；
Ｈａｖｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｒｕｓｓｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２００５），而附着藻

类大量繁殖会对沉水植物生长产生不利的影响

（Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．，１９９９）．因此，研究富营养化水体氮磷浓

度升高对不同宿主植物上附着藻类的影响具有重

要的意义．目前，有关水体氮磷浓度对附着藻类的影

响较多（陈韬，２０１２；李冰等，２０１３；李晓山等，２０１１；
张晶等，２０１４；丰茂武等，２００８），但定量研究富营养

化水体氮磷浓度升高对不同类型沉水植物上附着

藻类生物量及群落组成的影响相对较少，且不同的

学者观点不一致．有些学者认为，在富营养化水体

中，由于水体氮磷浓度较高，沉水植物仅用来充当

基质，氮磷浓度的升高会促进附着藻类的生物量显

著增加，对附着藻类的群落结构影响不大（念宇等，
２００９）．也有学者认为，附着藻类的群落结构与宿主

植物具有高度的专一性，即使是富营养化水体中，
不同植物基质上，附着藻类群落组成存在差别（宋
玉芝等，２０１４；由文辉，１９９９）． 因此，本文选择广泛

分布的、对水体营养盐具有较广耐受性的苦草

（ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ （ Ｌｏｕｒ．） Ｈａｒａ ） 和 狐 尾 藻

（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ Ｌ．）作为载体，通过室内控制

试验，研究不同沉水植物上附着藻类的生物量及其

群落变化，以期能丰富湖泊附着藻类生态学理论，
也为富营养化湖泊生态修复过程中沉水植物群落

的构建提供依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 实验材料

从东太湖湖区采集苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）块

茎种植于室内铺有粗砂的塑料整理箱 （ ３０ ｃｍ ×
４０ ｃｍ×５０ ｃｍ）内，培养备用．试验时，从苦草备用箱

中选取生长状况良好、植株长势一致的苦草，清洗

干净后去除枯黄和衰败的叶片，移栽到底部具有小

孔的小塑料杯中（直径 ８ ｃｍ，深 １０ ｃｍ），塑料杯中装

有 ８ ｃｍ 厚已洗净的沙子，每杯种植 ５ 株．狐尾藻

（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）取自溱湖国家湿地公园，选
取生长状况良好并且长势基本一致的植株，洗净后

去除枯黄和衰败的叶片，按照同样方式移栽至底部

具有小孔装有 ８ ｃｍ 厚沙子的塑料杯中．将栽有苦草

和狐尾藻的塑料杯分别放入大棚的塑料整理箱（３０

ｃｍ×４０ ｃｍ×５０ ｃｍ）中，每箱 １５ 杯，并向箱中注入 ４０
Ｌ 的自来水．在阳光充足、通风良好的塑料大棚中进

行适应性培养，２ 周后开始实验．
２．２　 实验设计

实验开始时更换培养液．培养液用自来水，根据

目前太湖不同湖区的营养状况，在水体中添加总氮

（ＮＨ＋
４ ∶ＮＯ

－
３ ＝ １∶１）和总磷（ＮａＨ２ＰＯ４）的浓缩液，使水

体的总氮和总磷浓度如表 １ 所示．每个处理 ３ 个重

复．为了增加附着藻类种源，从太湖康山湾（太湖站

围隔区）采取少量的苦草、狐尾藻等太湖常见的沉

水植物，先用去离子水轻轻地冲洗一下，再用软毛

刷刷洗植株叶片表面，收集刷洗液定容备用．在每个

塑料整理箱的水体中均匀加入等体积含有附着藻

类溶液．在培养期间，为了保证各处理水体的氮磷浓

度相对稳定，每 ３ ｄ 测水体的 ＴＮ、ＴＰ 浓度并补充营

养盐浓缩液．为了控制浮游藻类的暴发，试验期间还

定期将培养液以虹吸的方式更换．处理后第 ７ ｄ 开

始采样，随机采取一杯苦草和一杯狐尾藻，用软毛

刷刷洗植株叶片表面，收集刷洗液定容，用于附着

藻类生物量的测定及种类的鉴定．刷洗过的植物叶

片用吸水纸吸干，在 ７０ ℃条件下烘至恒重．此后每 ７
天采样一次，直至植株上附着藻类群落组成及相对

丰度与前一次基本一致时结束试验．实验进行了 ２８
ｄ，实验期间日最高温度为 ３３ ℃，最低为 １４ ℃；中午

１１：００ 左右水面光照强度范围为 １１６８０～１２８００ ｌｘ．

表 １　 营养盐的处理方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

处理组 ＴＮ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＴＰ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔ１ ２．５ ０．２５

Ｔ１ ４．５ ０．４５

Ｔ２ １２．５ １．２５

２．３　 测定方法

２．３．１　 藻类的生物量 　 由于所有藻类都含有叶绿

素 ａ（Ｃｈｌ． ａ），通常用 Ｃｈｌ． ａ 的含量来快速估计藻类

的生物量．本文用 Ｃｈｌ．ａ 的含量来表示藻类生物量，
取一定体积附着藻类备用液，通过混合纤维滤膜抽

滤，抽滤后将滤膜装入带塞的试管中，加入 ４ ｍＬ 热

乙醇，萃取后过滤、定容、测吸光度 （陈宇炜等，
２００６）．
２．３．２　 附着藻类的鉴定与计数　 用软毛刷刷下待测

植物叶片上的附植藻类，加入鲁哥试剂（胡鸿钧等，
２００６），静置 ４８ ｈ 后，用偏光显微镜进行藻类的鉴定

（胡鸿钧等，２００６）．藻类群落中相对丰度为 １０％以上

９０２３
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的藻种被认为是群落优势种（何剑锋等，２００５）．
２．４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ２００３ 和 ＳＰＳＳ１９．０ 软件对数据进行统

计分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０ 对数据进行图形处理．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 不同沉水植物附着藻类生物量

图 １ 为实验结束时，不同处理组苦草和狐尾藻

上附着藻类生物量．由图 １ 可知，苦草与狐尾藻的附

着藻类生物量均随氮、磷浓度的增加呈现显著增加

的趋势．苦草上，Ｔ３ 处理组的藻类生物量分别是 Ｔ１、
Ｔ２ 处理组的 １．９４、１．６５ 倍；狐尾藻上，Ｔ３ 处理组的

藻类生物量分别是 Ｔ１、Ｔ２ 处理组的 ３．１９、１．６４ 倍．在
相同氮、磷浓度下，狐尾藻上的藻类生物量均高于

苦草，且随氮、磷浓度增加差距越来越大．

图 １　 不同植物附着藻类的生物量

Ｆｉｇ．１　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ ｌｉｖｉｎｇ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｐｌａｎｔｓ　

表 ２ 为附着藻类生物量对宿主植物（苦草和狐

尾藻）和氮、磷浓度的双因素方差分析．由表 ２ 可以

看出，宿主植物和氮、磷浓度对附着藻类生物量有

极显著的影响，且这两个因素对附着藻类生长的影

响具有显著的交互作用．

表 ２　 附着藻类生物量的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｅ ｂｉｏｍａｓｓ
方差来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ ｐ
宿主植物 ６．４２５ １ ６．４２５ ４０．８７２ ∗∗∗
氮、磷浓度 ２１．４７６ ２ １０．７３８ ６８．３１２ ∗∗∗
宿主植物×氮磷浓度 ３．５７３ ２ １．７８７ １１．３６５ ∗
误差 １．８８６ １２ ０．１５７
总计 １８２．５６８ １８
　 　 注：∗∗∗ｐ＜０．００１，∗∗ ｐ＜０．０１，均表示差异极显著；∗ ｐ＜０．０５，差

异显著．

３．２　 不同沉水植物附着藻类的群落组成

图 ２ 是不同氮、磷处理组中苦草和狐尾藻上硅

藻、蓝藻和绿藻的相对丰度．从图 ２ 中可知，随水体

氮、磷浓度的增加，狐尾藻上的硅藻丰度随之降低，
而蓝藻、绿藻的丰度在升高；而对于苦草来说，硅藻

丰度随水体氮、磷浓度的增加先降低后升高，蓝藻

的丰度先升高后降低，绿藻的丰度在 Ｔ３ 处理组中

较低．进一步分析各处理组中两种沉水植物上的藻

类发现，苦草上附着藻类群落中硅藻、蓝藻占绝对

优势，绿藻丰度较小．而狐尾藻上的附着藻类群落的

优势藻类与苦草上的有所不同，其群落中硅藻、绿
藻占绝对优势，蓝藻丰度相对较少．

图 ２　 附着藻类群落组成

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ

图 ３ 是在不同氮、磷浓度下两种沉水植物上附

着藻类群落中的优势种属．从图 ３ 可以看出，不同处

理组，两种沉水植物上的优势种数及其相对丰度存

在差异．在 Ｔ１ 处理组中，苦草上附着藻类以硅藻门

的小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ） 占绝对优势，其相对丰度为

３６．２％；其次是硅藻门的直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ）、蓝藻门

的隐杆藻（Ａｐｈａｎｏｔｈｅｃｅ）和鱼腥藻（Ａｎａｂｅａｎａ）及绿藻

门的小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）占优势，其相对丰度分别为

１４．４％、１５．９％、１０．０％和 １５．４％．狐尾藻上的附着藻

类也以硅藻门的小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）占绝对优势，其
相对 丰 度 为 ４１． ５％； 其 次 是 绿 藻 门 的 小 球 藻

（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）和硅藻门的直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ），其相对丰

度分别为 ３０．２％和 １２．５％．在 Ｔ２ 处理组中，小环藻

（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）在苦草及狐尾藻上仍占绝对优势，其相

对丰度分别为 ３０．３％和 ３２．６％；其次，苦草上的隐杆

藻 （ Ａｐｈａｎｏｔｈｅｃｅ ）、 微 囊 藻 （ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ）、 色 球 藻

０１２３
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（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ）及小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）也是优势藻，其
相对丰度分别为 １４．９％、１１．０％、１４．１％和 １４．９％；而
狐尾藻上的小球藻是优势藻，其相对丰度为 ２９．９％．
Ｔ３ 处理组中，苦草上以硅藻门的直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ）、
小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）、舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ）和蓝藻门的

微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）为优势藻，其相对丰度分别为

１８．６％、２３．２％、１０．２％和 ２４．４％；狐尾藻上绿藻门的

小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）与针丝藻（Ｒａｐｈｉｄｏｎｅｍａ）及硅藻

门的小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）占优势，其相对丰度分别为

１８．０％、１８． ６％及 ２０． ４％．不同的处理组中，小环藻

（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）在两种沉水植物上均为优势藻，而微囊

藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）在中、高处理组（Ｔ２、Ｔ３）中的苦草上

为优势藻，在狐尾藻上不是优势藻．

图 ３　 附着藻类种群组成

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｐｈｙｔｉｃ ａｌｇａｅ

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

附着藻类与其宿主植物苦草和狐尾藻一样，是
水体的初级生产者．氮、磷作为其生源要素，对沉水

植物生长及附着藻类群落发展产生影响．随着水体

氮、磷等营养盐的增加，附着藻类生物量迅速增加

（卡尔夫， ２０１１； Ｈａｖｅｎｓ ｅｔ ａｌ．， １９９９； Ｒｕｓｓｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，
２００５）．而繁茂的沉水植物为附着藻类提供附着表面

和可利用的营养物质等，有利于附着藻类的生存和

发展（姚洁等，２０１０；卡尔夫，２０１１）．但由于不同沉水

植物的形态特征及代谢不同，其上附着藻类的发展

存在着差异．本实验中两种沉水植物中的狐尾藻，叶
片丝状全裂，而苦草叶片呈带形，相对而言，狐尾藻

叶片具有较高的比表面积，能够为附着藻类提供有

利的附着和生长环境（由文辉，１９９９）．这可能是在相

同的氮、磷浓度下，狐尾藻上藻类生物量大于苦草

上藻类生物量的原因之一．本试验中两种沉水植物

上的藻类均以硅藻门、蓝藻门及绿藻门占优势，苦
草上附着藻类群落中硅藻门、蓝藻门占绝对优势，
而狐尾藻上附着藻类群落中硅藻门、绿藻门占绝对

优势，但二者上附着的藻类大多数时期硅藻门最

多，占 ４０％～ ６５％．通常情况下，由于硅藻具有胶质

粘性的结构，由胶质孔分泌的胶质或由胶质柄较易

固着在小突起和障碍物上，具有很强的附生能力

（胡鸿钧等，２００６），这也可能是硅藻在附着藻类中

占优势的原因．国内外的一些研究结果也与本实验

结果 相 似 （ Ｊａｓｋｏｗｉａｋ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｐｉｚａｒｒｏ ｅｔ ａｌ．，
２００２），如白羽军等（２００４）研究的 １９９１—１９９９ 年松

花江黑龙江段，以及王丽卿等（２０１２）研究的淀山湖

等，都是硅藻、蓝藻、绿藻在附着藻类群落结构组成

中占优势且硅藻门最多．念宇等（２００９）在研究不同

基质上附着藻类时发现，硅藻门始终都是优势种．事
实上，沉水植物的叶片形态、叶片释放物及叶片更

新速率等自身的生理特征对附着生物群落的组成

结构有着显著的影响 （ Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｒｏｂｅｔｓ
ｅｔ ａｌ．，２００３）．沉水植物通过与附着藻类竞争光、热和

营养物质及分泌抑藻物质，破坏藻类的生理代谢功

能，影响藻类的生长（边归国等，２０１２）．由于不同藻

类对化感物质的敏感程度不同，并且不同沉水植物

的抑藻能力也存在差异（胡建立等，２０１２），因此，不
同沉水植物上附着藻类的群落组成和优势藻不同．

附着藻类的存在，无疑会对沉水植物生长产生

影响．近年来一些研究表明，附着藻类对沉水植物光

合作用产生影响，进而影响沉水植物的生长（曹永

旭等， ２００９； 魏宏农， ２０１３； 李佩等， ２０１２； Ｈａｒｗｅｌｌ
ｅｔ ａｌ．，２００３）．但在寡营养湖中，水体氮、磷等营养物

质的浓度较低，附着藻类主要通过宿主植物从沉积

物中获得营养，附着藻类的发展受到宿主植物的制

约（Ｒｏｂｅｔｓ ｅｔ ａｌ．，２００３；卡尔夫，２０１１）．随着水体中

氮、磷等营养物质增加，附植藻类可直接从水体中

获得氮、磷等营养元素满足自身生长需要，生物量

急剧增加（Ｈａｖｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｒｕｓｓｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２００５），
不利沉水植物生长，导致水草过早凋落（由文辉，
１９９９；Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．，１９９９）．而本试验的结果表明，不同

的沉水植物在相同浓度氮、磷的水体中，其生物量

及种群组成存在差异，这也为富营养化水体生态修

复过程中沉水植物群落的构建提供了一定的依据．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）苦草与狐尾藻的附着藻类生物量随氮、磷浓

１１２３
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度上升呈现显著增加的趋势；在相同的氮、磷浓度

下，狐尾藻上附着藻类生物量均高于苦草，且随氮、
磷浓度升高差异变大．

２）不同沉水植物上藻类均以硅藻门、蓝藻门及

绿藻门占优势，但苦草上附着藻类群落中硅藻门、
蓝藻门占绝对优势，而狐尾藻上附着藻类群落中硅

藻门、绿藻门占绝对优势．两种沉水植物上优势藻组

成和优势藻数量存在差异．
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