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摘要：为探究印度小竹节草的生物修复潜力，采用实验生态学方法研究了印度小竹节草对铜

绿微囊藻的抑制作用和富营养化水体氮磷的去除效果。实验通过分别设置 ４个栽培密度（１、
２、３和４ｇ／Ｌ），３个营养盐梯度（中营养、富营养和极富营养），跟踪检测了培养液中硝氮
（ＮＯ３－Ｎ）、亚硝氮（ＮＯ２－Ｎ）、氨氮（ＮＨ４－Ｎ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）的浓度变化；并对印
度小竹节草与铜绿微囊藻共培养下铜绿微囊藻的生长状况及营养盐的衰减状况进行了初步研

究。结果表明，印度小竹节草具有很强的营养盐去除能力，栽培密度为 ４ｇ／Ｌ时，ＴＮ和 ＴＰ去
除率最高，分别为９９５０％和９３４５％，各处理组间的 ＴＮ和 ＴＰ去除率差异性不显著。营养程
度对印度小竹节草 Ｎ、Ｐ吸收速率具有极显著性影响，Ｎ、Ｐ吸收速率随着各组 Ｎ、Ｐ浓度的升
高而增加，极富营养处理组 ＴＮ和 ＴＰ吸收速率达到最高，分别为 １１１和０１５μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）。
同时，极富营养处理组 ＴＮ和 ＴＰ去除率也显著高于其他处理组，分别高达 ９９４６％和
９０７５％。共培养实验表明，印度小竹节草对铜绿微囊藻具有较好的抑制效果，抑藻率高达
９９８９％。实验组 ＴＰ浓度后期大幅度下降，与对照组存在极显著差异，且 ＮＨ４－Ｎ浓度极显
著低于对照组。综合以上实验结果，印度小竹节草可考虑作为生态修复物种在富营养化水体

进行种植，同时在铜绿微囊藻水华预防方面也具有一定的应用潜力。
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　　水体富营养化是指在人类活动的影响下，氮、
磷等营养物质大量进入湖泊、海湾等缓流水体，引

起藻类及其他浮游生物迅速繁殖，水体溶解氧量

下降，水质恶化的现象
［１］
。水体富营养化问题是

当前我国湖泊面临的主要生态环境问题之一，如

何有效地降低富营养水体中氮磷含量、净化污染

水体，已成为当今亟需解决的生态问题
［２］
。

水生植物体通过吸收营养物质可显著改善水

环境系统，是目前最为高效的生态修复手段。植

物修复因其高效性、低耗性、无污染性等优点而成

为国内外研究热点，Ｈｕ等［３］
和 Ｌｕ等［４］

分别利用

蕹菜（ＩｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａＦｏｒｓｓｋａｌ）和大 （Ｐｉｓｔｉａ
ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓＬ）对富营养化水体进行修复，均取得

了较明显的净化效果；杨等
［５］
则利用菖蒲

（ＡｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓＬ）对不同程度富营养化水体进
行净化，发现其不仅可以较好地净化富营养水体，

同时也能长时间保持水质的清洁。然而，水葫芦

（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ）和 芦 苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等一些大型水生植物，虽对富营养化水
体具有较好的净化效果，但由于其入侵性强，反而

会引发新的环境问题
［６］
。因此，筛选净化效果

好、易于控制的水生植物是污水处理研究的主要

方向。

水体中总氮、总磷含量居高不下，直接导致蓝

藻水华的发生，其中以微囊藻水华最为严重。铜

绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）是微囊藻水华
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的优势种，如何有效控制铜绿微囊藻已成为蓝藻

水华治理的重要课题
［７］
。关于水生植物抑制藻

类生长而治理水体富营养化的研究，国内外已有

较多相关报道
［８－９］

，但利用作为观赏植物的印度

小竹节草（Ｎａｊａｓｉｎｄｉｃａ）抑制铜绿微囊藻生长的
报道至今尚不多见。

印度小竹节草作为景观植物，具有生长迅速、

生命力顽强，易于控制等优点，可作为水生态系统

修复的潜在材料。本实验主要研究了不同营养程

度水体和不同密度条件下印度小竹节草对氮磷营

养元素的吸收状况，并针对印度小竹节草对铜绿

微囊藻的抑制作用进行了初步研究，旨在为解决

水体富营养化问题提供理论和实践依据。

１　材料与方法

１１　实验材料
印度小竹节草采自室内培育品种，利用放置

１ｄ的自来水为培养基，其中总氮（ＴＮ）０７４ｍｇ／Ｌ，
总磷（ＴＰ）００２ｍｇ／Ｌ，参照舒金华［１０］

的富营养化

评价标准，属于中营养水。室温和自然光照条件下

培养，平均光照强度为 １００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度为
２４～２６℃，预培养７ｄ。

铜绿微囊藻购自中国科学院武汉水生生物研

究所，采用 ＢＧ１１为培养基［１１］
，室温和自然光照条

件下培养，平均光照强度为 １００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温
度为２４～２６℃，预培养７～９ｄ。
１２　不同密度印度小竹节草对富营养水体氮磷
的吸收情况

实验前将印度小竹节草用蒸馏水清洗，吸水

纸吸干表面水分并使用天平（精确到 ００１ｇ）称
取湿重，密度分别设置为 ０、１、２、３和 ４ｇ／Ｌ，每个
处理３个平行。富营养水体为参照舒金华［１０］

设

置的１个富营养浓度（表１）。实验开始后，每 ２ｄ
取１次水样，分别测定硝氮 （ＮＯ３ －Ｎ）、亚硝氮
（ＮＯ２－Ｎ）、氨氮（ＮＨ４－Ｎ）、总氮 （ＴＮ）和总磷
（ＴＰ）含量，连续分析９ｄ。绘制 ＮＯ３－Ｎ、ＮＯ２－Ｎ、
ＮＨ４－Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ剩余浓度与时间曲线，并计算
ＮＯ３－Ｎ、ＮＯ２－Ｎ、ＮＨ４－Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ的去除率，去

除率（Ｃ）计算公式［１２］
：

　　　　Ｃ（％）＝（Ｃ０·Ｖ０－Ｃｉ·Ｖｉ）×
（Ｃ０·Ｖ０）×１００％

式中：Ｃ为去除率（％），Ｃ０为实验开始时培养液
中营养盐浓度（ｍｇ／Ｌ），Ｖ０为实验开始时培养液

体积，Ｃｉ为实验第 ｉ天培养液中营养盐浓度
（ｍｇ／Ｌ），Ｖｉ为实验第 ｉ天培养液的体积（Ｌ）。

表 １　富营养水体中各营养成分配比浓度
Ｔａｂ１　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃｗａｔｅｒ

指标

ｉｎｄｅｘ
ＴＰ ＴＮ ＮＨ４－Ｎ ＮＯ２－Ｎ ＮＯ３－Ｎ

浓度／（ｍｇ／Ｌ）
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０１７ ２０ ０４０ ００２ １５３

１３　不同营养条件下印度小竹节草对氮磷的吸
收情况

实验参照舒金华
［１０］
的评价参数设置 ３个营

养盐浓度（表 ２）。参考上述实验结果，将印度小
竹节草的密度设置为处理效果较佳的 ４ｇ／Ｌ，以
不放印度小竹节草的烧杯为对照组，每个处理 ３
个平行。实验开始后，每天称取印度小竹节草的

鲜重，并分别测定 ＮＯ３ －Ｎ、ＮＯ２ －Ｎ、ＮＨ４ －Ｎ、
ＴＮ和 ＴＰ含量，连续分析 ７ｄ。对 ＮＯ３ －Ｎ、
ＮＯ２－Ｎ、ＮＨ４－Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ绘制剩余浓度与时
间曲线，并计算其去除率（Ｃ）和吸收速率（Ｕ）。
吸收速率（Ｕ）计算公式［１３］

：

Ｕ［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］＝（Ｃ０# Ｃｔ）·Ｖ（ｔ·Ｇ）
式中：Ｕ为营养盐的吸收速率［μｍｏｌ／（ｇ·ｈ）］，
Ｃ０为实验结束时对照组培养液中营养盐浓度
（ｍｇ／Ｌ），Ｃｔ为实验结束时实验组培养液中的营养
盐浓度（ｍｇ／Ｌ），Ｖ为所用培养液体积（Ｌ），ｔ为实
验时间（ｈ），Ｇ为印度小竹节草的生物量（ｇ）。

表 ２　不同营养水体中各营养成分配比浓度
Ｔａｂ２　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃ

ｗａｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ ｍｇ／Ｌ

中营养

ｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃ
富营养

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ
极富营养

ｕｔｍｏｓｔｅｕｔｒｏｐｈｉｃ

ＴＰ ００３ ０１７ ０４９

ＴＮ ０３０ １８４ ３３７

ＮＨ４－Ｎ ００２ ０４５ １３６

ＮＯ２－Ｎ ００１ ００２ ００２

ＮＯ３－Ｎ ０２６ １３７ １８５

１４　印度小竹节草与铜绿微囊藻共培养的抑藻
实验

将预培养的铜绿微囊藻藻液接种至 ＢＧ１１培
养基中，使藻液初始浓度为 １７０×１０５个／ｍＬ。印
度小竹节草在放入前，用蒸馏水冲洗，吸水纸吸干

后称其湿重，印度小竹节草的密度设置为４ｇ／Ｌ，

７２８１
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每个处理３个平行，同时设 ３个空白对照组。每
２ｄ测定铜绿微囊藻的数量、叶绿素 ａ、ＮＯ３－Ｎ、
ＮＯ２－Ｎ、ＮＨ４－Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ含量，连续分析 １１
ｄ。对 ＮＯ３－Ｎ、ＮＯ２－Ｎ、ＮＨ４－Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ绘
制剩余浓度与时间曲线，并根据藻细胞密度，计算

印度小竹节草的抑藻率 （ＩＲ）。抑藻率计算
公式

［１４］
：

ＩＲ（％）＝（Ｍ
#

Ｎ）／Ｍ ×１００％

式中，ＩＲ为铜绿微囊藻的抑制率（％），Ｍ为对照
组藻细胞密度（个／ｍＬ），Ｎ为实验组藻细胞密度
（个／ｍＬ）。
１５　测定方法

ＮＯ３－Ｎ、ＮＯ２－Ｎ、ＮＨ４－Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ含量
的监测方法及参考标准见表 ３。铜绿微囊藻生长
量采用血球计数板显微计数法

［１５］
，叶绿素 ａ含量

采用比色法
［１６－１７］

测定。

表 ３　各指标测定方法以及参照规范
Ｔａｂ３　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ

监测指标

ｉｎｄｅｘ
监测方法

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
参考标准

ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＮＯ３－Ｎ
紫外分光光度法

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ
ＨＪ／Ｔ３４６－２００７

ＮＯ２－Ｎ
分光光度法

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ
ＧＢ／Ｔ７４９３－１９８７

ＮＨ４－Ｎ
纳氏试剂分光光度法

Ｎｅｓｓｌｅｒ＇ｓｒｅａｇｅｎｔｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ
ＨＪ／５３５－２００９

ＴＮ
碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

ａｌｋａｌｉｎｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎＵＶｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ
ＧＢ１１８９４－８９

ＴＰ
钼酸铵分光光度法

ａｍｍｏｎｉｕｍｍｏｌｙｂｄａｔｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ
ＧＢ１１８９３－８９

１６　数据分析
使用 Ｅｘｃｅｌ软件进行绘图分析，运用统计分

析软件 ＳＰＳＳ１６０对数据进行单因素方差分析，
差异 显 著 性 水 平 为 Ｐ＜００５，极 显 著 水 平
为Ｐ＜００１。

２　结果

２１　不同密度印度小竹节草对营养盐的吸收
到实验结束时，印度小竹节草的高栽培密度

比低栽培密度的水体具有更低的 Ｎ、Ｐ含量，且与
对照组存在极显著差异（Ｐ＜００１，图１）。

在一定范围内，印度小竹节草的 Ｎ、Ｐ去除率
随栽培密度的增加而增加，栽培密度为 ４ｇ／Ｌ时，
ＮＯ２－Ｎ去除率达到最高，为 ９７９４％（图 ２），与
１ｇ／Ｌ低密度处理组存在极显著性差异（Ｐ＜
００１）。ＴＮ和ＴＰ去除率在栽培密度为４ｇ／Ｌ时也
达到最高，分别为９９５０％和９３４５％，而各处理组
间的 ＴＮ和 ＴＰ去除率差异不显著（Ｐ＞００５）。
２２　不同营养条件下印度小竹节草对营养盐的
吸收

各处理组 Ｎ、Ｐ含量均呈极显著性下降趋势

（Ｐ＜００１，图３）。实验初期，印度小竹节草的 Ｎ、
Ｐ吸收速率较快，后期逐渐减慢。

选取实验前 ４８ｈ对不同营养条件下印度小
竹节草的 Ｎ、Ｐ平均吸收速率进行比较，印度小竹
节草的 Ｎ、Ｐ吸收速率随着各组 Ｎ、Ｐ浓度的升高
而增加，最大吸收速率均发生在极富营养处理组

（图４－ａ）。单因素方差分析表明，营养程度对印
度小竹节草 Ｎ、Ｐ吸收速率具有显著性影响
（Ｐ＜００５）。ＴＮ和 ＴＰ吸收速率分别高达 １１１和
０１５μｍｏｌ／（ｇ· ｈ），极 显 著 高 于 其 他 处 理
组（Ｐ＜００１）。

在一定范围内，印度小竹节草对培养液中 Ｎ、
Ｐ去除率随着营养水平的升高而增加（图 ４－ｂ），
极富营养条件下 ＴＮ去除率（９９４６％）和 ＴＰ去除
率（９０７５％）达到最高，极显著高于其他处理组
（Ｐ＜００１）。单因素方差分析表明，营养程度对印
度小竹节草 ＮＨ４ －Ｎ、ＴＰ去除率的影响极显著
（Ｐ＜００１）；极富营养处理组 ＴＮ去除率与中营
养和富营养处理组存在极显著差异（Ｐ＜００１），
而各处理组间 ＮＯ２ －Ｎ 去除率的差异不显
著（Ｐ＞００５）。
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图 １　不同密度条件下 ＮＯ３－Ｎ、ＮＯ２－Ｎ、ＮＨ４－Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ浓度的变化

图中同一时间内标有不同字母的数据表示相互之间差异显著（Ｐ＜００５）

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＮＯ３－Ｎ，ＮＯ２－Ｎ，ＮＨ４－Ｎ，ＴＮａｎｄＴＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ（Ｐ＜００５）

图 ２　不同密度条件下 ＮＯ３－Ｎ、ＮＯ２－Ｎ、ＮＨ４－Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ的去除率变化

图中相同营养盐类型下标有不同字母的数据表示相互之间差异显著（Ｐ＜００５），下同

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＮＯ３－Ｎ，ＮＯ２－Ｎ，ＮＨ４－Ｎ，ＴＮａｎｄＴＰａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ（Ｐ＜００５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

２３　印度小竹节草对铜绿微囊藻生长的影响
铜绿微囊藻与印度小竹节草共培养 １１ｄ后，

共培养液水体透明，而对照组呈浅绿色，实验组和

对照组存在极显著差异（Ｐ＜００１）。在印度小竹

节草与铜绿微囊藻共培养期间，实验组铜绿微囊

藻从第２天开始几乎处于生长停滞状态，而对照
组在第３天进入指数生长期，到实验结束时，藻细
胞浓度则高达９２２×１０６个／ｍＬ（图５－ａ）。藻体

９２８１



　　　 水　产　学　报 ３９卷

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

图 ３　不同营养条件下 ＮＯ３－Ｎ、ＮＯ２－Ｎ、ＮＨ４－Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ浓度的变化

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＮＯ３－Ｎ，ＮＯ２－Ｎ，ＮＨ４－Ｎ，ＴＮａｎｄＴＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｅｕｔｒｏｐｈｉｃｗａｔｅｒ

图 ４　不同营养条件下 ＮＯ３－Ｎ、ＮＯ２－Ｎ、ＮＨ４－Ｎ、ＴＮ和 ＴＰ吸收速率和去除率的变化

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｕｐｔａｋｅｒａｔｅｓａｎｄｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＮＯ３－Ｎ，ＮＨ４－Ｎ，ＮＯ２－Ｎ，ＴＮａｎｄＴＰａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｅｕｔｒｏｐｈｉｃｗａｔｅｒ

中的 Ｃｈｌ．ａ含量往往与藻细胞的生长状态密切相
关（图５－ｂ）。实验结束时，实验组 Ｃｈｌ．ａ含量仅
为００５μｇ／Ｌ，极显著低于同期对照组 Ｃｈｌ．ａ含量
（Ｐ＜００１）。

印度小竹节草对铜绿微囊藻具有较好的抑制

作用（图６）。随着实验时间的延长，印度小竹节
草对铜绿微囊藻的抑制率不断增加，培养至第 １１
天时，抑藻率高达９９８９％。
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图 ５　印度小竹节草对铜绿微囊藻生长和 Ｃｈｌ．ａ含量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭａｅｒｕｇｉｎｏｓａｂｙＮｉｎｄｉｃａ

图 ６　印度小竹节草的抑藻率变化
图中标有不同字母的数据表示相互之间差异显著（Ｐ＜００５）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅａｌｇａｌｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＮｉｎｄｉｃａ
Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｒｏｍｅａｃｈ

ｏｔｈｅｒ（Ｐ＜００５）

２４　印度小竹节草与铜绿微囊藻共培养条件下
的营养盐浓度变化

为探究是否因营养盐竞争而导致铜绿微囊藻

的生长衰退，实验对共培养液中 ＴＰ、ＴＮ、ＮＯ３－Ｎ
和 ＮＨ４－Ｎ的浓度变化进行了跟踪检测（图７）。

实验初期，实验组和对照组培养液中的 ＴＰ
浓度均升高，之后实验组中 ＴＰ浓度大幅度下降，
与对照组存在极显著差异（Ｐ＜００１）。实验组
ＮＨ４－Ｎ的初始浓度约为 ０３０ｍｇ／Ｌ，到第 ７天
达到８１３ｍｇ／Ｌ，极显著地高于对照组 ＮＨ４－Ｎ
浓度（Ｐ＜００１），第１１天又下降至较低水平。同
时发现，实验组ＴＮ与ＮＯ３－Ｎ的变化趋势基本

图 ７　印度小竹节草与铜绿微囊藻共培养液的 ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ４－Ｎ和 ＮＯ３－Ｎ浓度变化

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴＰ，ＴＮ，ＮＨ４－ＮａｎｄＮＯ３－ＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎＭａｅｒｕｇｉｎｏｓａｃｕｌｔｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈＮｉｎｄｉｃａ
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一致，呈现先降后升的趋势，实验后期显著高于对

照组（Ｐ＜００５）。

３　讨论

Ｎ、Ｐ是水质监测分析中的常规指标，同时也
是湖泊富营养化评价的重要指标，水体中总氮主

要包括溶解性氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮以及大

部分有机氮化合物，总磷则主要包括元素磷、正磷

酸盐、焦磷酸盐以及有机基团结合的磷酸盐等。

水生植物具有大量吸收水体中营养盐的特性，在

净化水体以及稳定水生态系统方面发挥着重要作

用
［１８］
。针对水生植物净化富营养化水体的研究

已有大量报道，王超等
［１９］
对黄花水龙（Ｊｕｓｓｉａｅａ

ｓｔｉｐｕｌａｃｅａＯｈｗｉ）去除富营养水体 Ｎ、Ｐ的效果进
行了研究，结果发现，夏季黄花水龙对 ＴＮ去除率
约为６０％，冬季黄花水龙对 ＴＮ和 ＴＰ去除率分
别约为 ２３％和 ２０％。Ａｋｉｎｂｉｌｅ等［２０］

比较了大

和水葫芦对养殖废水的处理效果，发现水葫芦较

大具有更好的修复效果，对总凯氏氮的去除率

高达８９２８％。万志刚等［２１］
比较了几种水生维管

束植物对水中氮、磷的吸收率，同样发现水葫芦对

水体中 ＴＮ、ＴＰ的去除率最高，分别为 ８３０９％、
８０３０％。而本研究中，印度小竹节草在极富营养
条件下对 ＴＮ、ＴＰ的去除率分别高达 ９９４６％、
９０７５％，远远高于水葫芦的 Ｎ、Ｐ去除率，且印度
小竹节草比水葫芦易于控制，降低了对生态环境

造成负面影响的风险。

研究发现，极富营养处理组印度小竹节草对

ＮＨ４－Ｎ的吸收先于ＮＯ３－Ｎ，只有当ＮＨ４－Ｎ浓
度下降至较低水平，才会对 ＮＯ３－Ｎ具有较强的
吸收；而富营养处理组中印度小竹节草对 ＮＯ３－

Ｎ一直具有较显著的吸收（图 ３）。Ｈａｎｉｓａｋ等［２２］

研究发现，当 ＮＨ４－Ｎ浓度超过 １００μｍｏｌ／Ｌ时
就会对刺松藻（Ｃｏｄｉｕｍｆｒａｇｉｌｅ）的 ＮＯ３－Ｎ吸收

产生抑制。Ｄｅｌｉａ等［２３］
也发现，当 ＮＨ４－Ｎ浓度

超过 ５００μｍｏｌ／Ｌ时会抑制细江蓠（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ
ｆｏｌｉｉｆｅｒａ）对 ＮＯ３ －Ｎ 的吸收，本研究结果与

Ｈａｎｉｓａｋ等［２２］
和 Ｄｅｌｉａ等［２３］

的研究结果一致。这

主要是因为植物体对其所吸收的营养盐类型具有

优先选择性，许多大型植物和微藻会优先吸收环

境中的 ＮＨ４－Ｎ，当 ＮＨ４－Ｎ超过一定浓度时会

抑制其对 ＮＯ３－Ｎ吸收
［２４－２５］

。

影响营养物质进入植物体的因素有 ２个，一

是植物体的反应动力学，二是外界营养盐离子的

浓度
［２６］
。其中，前者主要靠植物体自身调节，直

观反映为不同植物体具有不同的吸收速率。大量

研究表明
［２７－２９］

，植物体对 Ｎ、Ｐ的吸收速率随着
培养液中 Ｎ、Ｐ浓度的升高而加快，这可能与 Ｎ、Ｐ
等营养盐浓度的升高使植物体利用 Ｎ、Ｐ的一系
列生理过程的底物浓度升高，在一定范围内其同

化作用加强有关，这与印度小竹节草对 Ｎ、Ｐ吸收
速率的变化是一致的。印度小竹节草对 Ｎ、Ｐ等
营养物质的吸收过程与微藻不同，后者对营养物

质吸收缓慢，甚至出现外排现象
［３０］
，而在本研究

中，印度小竹节草表现出较强的吸收能力，随着营

养程度的逐渐升高并未出现饱和现象，这可能与

大型水生植物的营养盐高储存能力有关。随着营

养程度的增加，印度小竹节草对水体中 Ｎ、Ｐ去除
率也随之升高，营养程度对印度小竹节草 Ｎ、Ｐ总
去除率也存在极显著影响（Ｐ＜００１），这与杨
等

［５］
的研究结果一致。

庄源益等
［３１］
指出，植物生长在一起存在的相

互作用分为 ２个方面，一是对光照、营养盐、水的
竞争作用；二是植物向环境中释放化学物质对另

一植物产生化感作用。关于水生植物抑制藻类生

长的研究，目前已有过较多报道
［３２－３４］

。巨颖琳

等
［３５］
通过共培养实验发现菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ

ｃｒｉｓｐｕｓＬ）、光叶眼子菜（ＰｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｌｕｃｅｎｓＬ）
和金鱼藻（ＣｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍＬ）对铜绿微
囊藻具有明显的化感抑制作用，栽培密度为７ｇ／Ｌ
的光叶眼子菜抑藻率最高，达到 ９７５７％。而本
研究发现，印度小竹节草对铜绿微囊藻具有极显

著的抑制作用（Ｐ＜００１）（图 ５，６），且抑藻率较
光叶眼子菜更高，达 ９９８９％。跟踪检测共培养
液中 Ｎ、Ｐ浓度变化发现，实验组 Ｐ浓度极显著地
低于对照组浓度（Ｐ＜００１）。鉴于实验组和对照
组均是在相同的光照和温度条件下进行的，可基

本排除光照和温度对铜绿微囊藻的影响。Ｊｉａｎｇ
等

［３６］
认为培养基中 ＮａＮＯ３低于 １２７ｍｍｏｌ／Ｌ、

Ｋ３ＰＯ４高于０１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，铜绿微囊藻就无法
正常生长。若把 Ｋ３ＰＯ４为 ０１０ｍｍｏｌ／Ｌ看成铜
绿微囊藻缺少 Ｐ的临界值，实验组在第 ５天之后
共培养液中 ＴＰ的浓度均低于或接近该临界值，
而对照组浓度远高于此临界值，说明铜绿微囊藻

的生长受到抑制很可能与培养液中 Ｐ含量不足有
关，这与孟丽华等

［３７］
的研究一致。此外，实验组
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共培养液中 ＮＯ３－Ｎ含量在后期呈不断上升趋势
（图７），这可能是因为印度小竹节草与铜绿微囊
藻的竞争作用，导致铜绿微囊藻的生长衰败，死亡

的铜绿微囊藻分解产生 ＮＯ３－Ｎ的速率已超过了
印度小竹节草的吸收速率，从而导致 ＮＯ３－Ｎ含

量不断上升
［３８］
。

随着栽培密度的增大，ＴＮ和 ＴＰ去除率随之
增加，密度为４ｇ／Ｌ的印度小竹节草对 Ｎ、Ｐ营养
盐总去除率最高，相对去除速率最快（图 １，２）。
在印度小竹节草与铜绿微囊藻共培养实验中，密

度为４ｇ／Ｌ的印度小竹节草对铜绿微囊藻的抑藻
率高达９９８９％（图６）。考虑到栽培密度为４ｇ／Ｌ
时，印度小竹节草对富营养水体和极富营养水体

具有较好的适应性，并能够短时高效地去除富营

养水体中的营养物质，在印度小竹节草水体生态

修复的实际运用中，４ｇ／Ｌ可作为比较理想的栽
培密度。

印度小竹节草对水体中 ＮＨ４－Ｎ、ＮＯ２－Ｎ、
ＮＯ３－Ｎ、ＴＰ和 ＴＮ具有较好的吸收效果，并随着
营养盐浓度的升高吸收速率加快。同时，印度小

竹节草对铜绿微囊藻表现出高效的抑制作用。因

此，在富营养水体中人工养殖印度小竹节草，利用

其高效吸收能力吸附水体中的营养盐，再通过收

获将过量的营养盐转出污染区域，可在缓解水体

富营养化和预防铜绿微囊藻水华过程中起到很好

的作用。
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