
植物资源与环境学报ꎬ ２０２５ꎬ ３４(２): １１－２１
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期: ２０２４－１２－１１
基金项目: 江苏省省属公益类科研院所自主科研课题(ＢＭ２０１８０２１－６)ꎻ 江苏省“六大人才高峰”高层次人才项目(ＴＤ－ＪＮＨＢ－００８)
作者简介: 常雅军(１９８０—)ꎬ女ꎬ甘肃天水人ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ主要从事水生植物资源与环境方面的研究工作ꎮ
①通信作者 Ｅ￣ｍａｉｌ: ４９８４３０７６９＠ ｑｑ.ｃｏｍ

引用格式: 常雅军ꎬ 王　 巍ꎬ 刘吉祥ꎬ 等. ＮＨ＋
４ 和 ＣＯ２ 复合胁迫对水蕴草及其生长水体的影响[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２５ꎬ ３４(２): １１－２１.

ＮＨ＋
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摘要: 为了探究大气 ＣＯ２ 浓度升高背景下ꎬ水蕴草〔Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ (Ｐｌａｎｃｈ.) Ｃａｓｐ.〕对水体 ＮＨ＋
４ 胁迫的响应机制ꎬ设

置 ２ 个 ＮＨ＋
４ 质量浓度水平(１ 和 ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１)和 ３ 个 ＣＯ２ 流量水平(０.０、０.４ 和 １.０ ｍ３􀅰ｈ－１ꎬ分别对应环境 ＣＯ２、低流

量 ＣＯ２ 和高流量 ＣＯ２)ꎬ对胁迫 ０、３、１０ 和 １７ ｄ 时 ６ 个处理组的水体物理化学指标及水蕴草的生长量和生理生化指

标〔包括叶绿素含量、抗氧化酶活性、丙二醛(ＭＤＡ)含量和碳氮代谢关键酶活性〕进行了比较和双因素方差分析ꎮ
结果显示:与胁迫 ０ ｄ 和 ＮＨ＋

４ 单一胁迫处理组相比ꎬ胁迫 ３、１０ 和 １７ ｄ 时ꎬ４ 个复合胁迫处理组水体的溶解氧含量和

ｐＨ 值显著(Ｐ<０.０５)下降ꎬ而电导率、氧化还原电位、盐度、ＮＨ＋
４ 含量和 ＨＣＯ－

３ 含量多显著升高ꎬ并且ꎬＣＯ２ 流量对上

述水体指标的影响以及 ＮＨ＋
４ 质量浓度对水体 ＮＨ＋

４ 含量的影响在 ０.００１ 水平具有统计学意义ꎬ二者交互作用对水体

ＮＨ＋
４ 含量的影响在 ０.０５ 水平具有统计学意义ꎮ ６ 个处理组的水蕴草生长量均为负值ꎻ在同一 ＣＯ２ 流量下ꎬ１ 和 ６

ｍｇ􀅰Ｌ－１ＮＨ＋
４ 处理组间的水蕴草生长量差异较小ꎬ而在同一 ＮＨ＋

４ 质量浓度下ꎬ低流量和高流量 ＣＯ２ 处理组的水蕴

草生长量显著低于环境 ＣＯ２ 处理组ꎻ并且ꎬ仅 ＣＯ２ 流量对水蕴草生长量的影响在 ０.００１ 水平具有统计学意义ꎮ ４ 个

复合胁迫处理组水蕴草的叶绿素含量均随胁迫时间延长呈现先升高后降低的变化趋势ꎻ与环境 ＣＯ２ 处理组相比ꎬ
整体而言ꎬ４ 个复合胁迫处理组水蕴草的超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性在胁迫 ３ ｄ 时显著下降、在胁迫 １０ 和

１７ ｄ 时显著升高ꎬ过氧化氢酶活性在胁迫 ３、１０、１７ ｄ 时升高ꎻ在同一 ＮＨ＋
４ 质量浓度下ꎬ高流量 ＣＯ２ 处理组水蕴草的

ＭＤＡ 含量在胁迫 １０ 和 １７ ｄ 时显著低于低流量 ＣＯ２ 处理组ꎮ 总体来看ꎬ在同一 ＮＨ＋
４ 质量浓度下ꎬ低流量和高流量

ＣＯ２ 处理组水蕴草的谷氨酰胺合成酶(ＧＳ)、谷氨酸合酶和谷氨酸脱氢酶(ＧＤＨ)活性在胁迫 ３ ｄ 时高于环境 ＣＯ２ 处

理组ꎬ而 ＧＳ、ＧＤＨ、核酮糖－１ꎬ５－二磷酸羧化酶和碳酸酐酶活性在胁迫 １０ 和 １７ ｄ 时低于环境 ＣＯ２ 处理组ꎮ 以上研

究结果显示:ＣＯ２ 浓度升高可促进水蕴草的碳氮协同代谢ꎬ从而缓解水中 ＮＨ＋
４ 对水蕴草的毒性效应ꎬ但随着胁迫时

间延长ꎬ溶解在水中的 ＨＣＯ－
３ 不断累积ꎬ导致水体酸化ꎬ反而加剧了 ＮＨ＋

４ 对水蕴草的毒性效应ꎮ
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＨ＋
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Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ (Ｎａｎｊｉｎｇ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ Ｍｅｍ. Ｓｕｎ Ｙａｔ￣
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ (Ｐｌａｎｃｈ.) Ｃａｓｐ. ｔｏ ＮＨ＋
４ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ

ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｔｗｏ ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌｓ (１ ａｎｄ ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１) ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｌｅｖｅｌｓ (０.０ꎬ ０.４ꎬ ａｎｄ １.０ ｍ３􀅰ｈ－１ꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ꎬ ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯ２ꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ｗｅｒｅ ｓｅｔꎬ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３４ 卷　

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ
〔 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ( ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｓ〕 ｏｆ Ｅ. ｄｅｎｓａ ｉｎ ｓｉｘ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ０ꎬ ３ꎬ
１０ꎬ ａｎｄ １７ ｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ０ ｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ＮＨ＋

４ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎬ ａｔ ３ꎬ １０ꎬ ａｎｄ １７ ｄ ｏｆ
ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０５) ｄｅｃｒｅａｓｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ
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４ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ａｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.００１ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ＮＨ＋

４ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｉｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｅ.
ｄｅｎｓａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｘ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ ａｌｌ ｎｅｇａｔｉｖｅꎻ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｅ. ｄｅｎｓａ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ａｎｄ ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋

４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ＮＨ＋

４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｅ. ｄｅｎｓａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ
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ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅꎻ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ
ＣＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ｏｆ Ｅ. ｄｅｎｓａ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｔ ３ ｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ａｔ １０ ａｎｄ １７ ｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｔ ３ꎬ １０ꎬ ａｎｄ １７ ｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ＮＨ＋

４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｅ. ｄｅｎｓａ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｉｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｔ １０ ａｎｄ １７ ｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮＨ＋

４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ( ＧＳ)ꎬ ｇｌｕｔａｍａｔｅ
ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ ａｎｄ ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ (ＧＤＨ) ｏｆ Ｅ. ｄｅｎｓａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｔ ３ ｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ
ＧＳꎬ ＧＤＨꎬ ｒｉｂｕｌｏｓｅ￣１ꎬ５￣ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ＣＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｔ １０ ａｎｄ １７ ｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｅ. ｄｅｎｓａꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＨ＋

４ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｎ Ｅ. ｄｅｎｓａꎬ ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ＨＣＯ－
３ ｉｎ

ｗａｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＨ＋
４

ｏｎ Ｅ. ｄｅｎｓａ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ ( Ｐｌａｎｃｈ.) Ｃａｓｐ.ꎻ ＣＯ２ꎻ ＮＨ＋
４ꎻ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅꎻ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

　 　 工业革命以来ꎬ大气 ＣＯ２ 浓度持续上升[１]ꎬ改变

了陆地生态系统碳循环ꎬ进而影响植物的生理生态过

程[２]ꎮ 研究发现ꎬ植物可通过提高水分利用效率、降
低气孔导度及优化根系结构等方式响应大气 ＣＯ２ 浓

度升高的胁迫环境[３]ꎮ 大气 ＣＯ２ 浓度升高可改变水

体的无机碳水平ꎬ重构水生生态系统的碳循环格

局[４]ꎬ进而影响水生植物生长ꎮ 沉水植物为水生生

态系统的核心组份ꎬ具有调节溶解氧浓度、净化水质、
抑制富营养化及维持生物多样性等功能ꎬ对水生生态

系统稳定具有不可替代的作用[５－６]ꎮ
湖泊 /水库为沉水植物的重要生境ꎬ其沉积物

“源—汇”平衡易受环境变化或人为干扰影响ꎬ可能

引发水体二次污染[７－８]ꎮ 氮素为湿地沉积物营养水

平的一个指示因子ꎬ可显著驱动湿地水体的富营养化

进程[９]ꎮ 虽然铵态氮(ＮＨ＋
４ －Ｎ)是植物的直接氮源ꎬ

但其过量积累会对植物产生一定的毒害效应[１０]ꎮ 如

今ꎬ面源污染输入与内源释放导致的 ＮＨ＋
４ 富集已对

沉水植物生存构成严重威胁[９－１０]ꎮ 沉水植物为水生

态系统的初级生产者ꎬ关于其对 ＮＨ＋
４ 胁迫和 ＣＯ２ 交

互作用下的生长和生理生化响应尚不清楚ꎬ这不利于

湖泊 /水库水下森林构建、富营养化水体生物修复和

水生态系统管护ꎮ
水蕴草〔Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ (Ｐｌａｎｃｈ.) Ｃａｓｐ.〕为典型的

沉水植物ꎬ具有构建水下森林、强化水体自净能力、维
持生态平衡等生态功能ꎬ被广泛应用于水生态修复工

程[１１－１２]ꎮ 然而ꎬ目前关于大气 ＣＯ２ 浓度升高背景下
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第 ２ 期 常雅军ꎬ 等: ＮＨ＋
４和 ＣＯ２复合胁迫对水蕴草及其生长水体的影响

水蕴草对 ＮＨ＋
４ 胁迫的响应机制尚不明确ꎬ制约着水

蕴草在富营养化水体生态修复方面的应用ꎮ 为了探

明究竟是 ＣＯ２ 浓度升高通过促进碳氮协同代谢缓解

水蕴草的 ＮＨ＋
４ 毒性效应还是 ＣＯ２ 溶解导致的水体酸

化加剧水蕴草的 ＮＨ＋
４ 毒性效应亦或是这 ２ 种机制的

交互作用ꎬ本研究比较分析了不同水平 ＣＯ２ 和 ＮＨ＋
４

复合胁迫下水蕴草生长水体的物理化学指标及植株

的生长和生理生化指标ꎬ以期为水生生态系统适应性

管理及富营养化治理提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试水蕴草由宜兴千禾生态科技有限公司提供ꎬ
株龄约 ３ 个月ꎮ 选取生长茁壮的水蕴草ꎬ清洗后置于

温度 ２５ ℃、光照度 ２ ０００ ｌｘ、光照时间 １４ ｈ􀅰ｄ－１的条

件下培养ꎮ 待植株长出新芽后ꎬ取 １５ ｇ 左右水蕴草ꎬ
使用分析天平(精度 ０.０１ ｇ)精确称量(始质量)后种

植于装有 １ / １０ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液的圆柱形水缸(内径

１８ ｃｍ、高 ６０ ｃｍꎬ缸底 ４ ｋｇ 泥沙)中ꎬ培养条件同上ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设计 　 根据相关研究结果(水蕴草在大

于或等于 １ ｍｇ 􀅰 Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 条件下会出现胁迫响

应[１１－１２] )ꎬＮＨ＋
４ 质量浓度设置 ２ 个水平ꎬ分别为 １ 和 ６

ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ ＣＯ２ 流量设置 ３ 个水平ꎬ分别为环境 ＣＯ２

(未通入 ＣＯ２ꎬ即 ＣＯ２ 流量为 ０.０ ｍ３􀅰ｈ－１)、低流量

ＣＯ２(０.４ ｍ３􀅰ｈ－１)和高流量 ＣＯ２ (１.０ ｍ３􀅰ｈ－１)ꎮ２ 个

因素各水平相互组合ꎬ共组成 ６ 个处理组ꎬ即 ２ 个

ＮＨ＋
４ 单一胁迫处理组和 ４ 个复合胁迫处理组ꎬ每组设

３ 个生物学重复ꎮ 实验期间ꎬ先配制 ５.２ ｇ􀅰Ｌ－１ＮＨ４Ｃｌ
母液ꎬ再按设置的 ＮＨ＋

４ 质量浓度水平向缸中添加相

应体积的 ＮＨ４Ｃｌ 母液ꎻ采用 ＣＯ２ 气体罐供给 ＣＯ２ꎬ通
过玻璃转子流量计控制流量大小ꎬ分别在每天９:３０—
１０:３０ 和 １４:３０—１５:３０ 利用水面下 ２０ ｃｍ 处的泵头

将体积分数 １００％ＣＯ２ 通入水体中ꎮ 在通入 ＣＯ２ ０、３、
１０ 和 １７ ｄ 的 ９:００ 采集各处理组的水和水蕴草样品ꎬ
采样量分别为 ０.１ Ｌ 和 ０.５ ｇꎮ 将采集的水蕴草的茎

和叶迅速放入液氮中冷冻ꎬ并保存在－８０ ℃冰箱中ꎮ
若取样时间与 ＣＯ２ 通入时间冲突ꎬ则先取样再通

入 ＣＯ２ꎮ
１.２.２　 水体物理化学指标测定　 每次采样前ꎬ用 ＹＳＩ

ＰｒｏＰｌｕｓ 便携式多参数水质分析仪(美国 ＹＳＩ 公司)在
水面下 ２０ ｃｍ 处监测水体的 ｐＨ 值、溶解氧含量、氧
化还原电位、盐度和电导率ꎮ 水样采集后必须在 ２ ｈ
内送回实验室ꎬ一部分用于 ＨＣＯ－

３ 含量测定[１３]ꎬ另一

部分通过 ０.４５ μｍ 水系滤膜(天津津腾仪器有限公

司)过滤后ꎬ用于 ＮＨ＋
４ 含量测定[１４]ꎮ

１.２.３　 水蕴草叶绿素含量测定 　 取水蕴草样品 ０.１
ｇꎬ加入无水乙醇 ５ ｍＬꎬ使叶片完全浸于无水乙醇中ꎬ
密封后置于黑暗处浸提ꎬ期间摇动 ２ 次ꎮ 当叶片完全

变白时ꎬ测定波长 ６６３ 和 ６４５ ｎｍ 下提取液的光密度

(ＯＤ)ꎬ并计算叶绿素含量[１５]２１－２５ꎮ
１.２.４　 水蕴草酶活性及丙二醛含量测定　 取水蕴草

样品 １００ ｍｇꎬ液氮中研磨成粉状ꎬ用于粗酶液提取ꎮ
其中ꎬ用于测定超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶

(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含
量以及谷氨酰胺合成酶(ＧＳ)、谷氨酸合酶(ＧＯＧＡＴ)
和谷氨酸脱氢酶(ＧＤＨ)活性的粗酶液使用 ２ ｍＬ ０.２
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＰＢＳ 缓冲液(ｐＨ ７.０)提取[１５]５１－５４ꎻ用于测定

核酮糖－１ꎬ５ －二磷酸羧化酶(Ｒｕｂｉｓｃｏ)和碳酸酐酶

(ＣＡ)活性的粗酶液使用 ２ ｍＬ ０.０５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｔｉｒｓ－
ＨＣｌ 缓冲液(ｐＨ ８.２)提取[１６]ꎮ 上述指标测定均采用

９６Ｔ 酶联免疫分析(ＥＬＳＩＡ)试剂盒(南京森贝伽生物

科技有限公司)完成ꎮ
１.２.５　 水蕴草生长量测定 　 实验结束(胁迫 １７ ｄ)
时ꎬ收取全部水蕴草ꎬ用清水洗净后ꎬ吸水纸吸干表面

水分ꎬ使用分析天平称量终质量ꎬ用终质量减去始质

量ꎬ差值即生长量ꎮ
１.３　 数据统计分析

采用 ＷＰＳ Ｏｆｆｉｃｅ ２０２４ 软件和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进

行数据处理和图表绘制ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对数据

进行显著性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 ＮＨ＋
４ 和 ＣＯ２复合胁迫对水蕴草生长水体物理

化学指标的影响
２.１.１　 水体物理化学指标的比较　 各处理组水蕴草

生长水体的物理化学指标统计结果见表 １ꎮ 结果显

示:随着胁迫时间延长ꎬ６ 个处理组的溶解氧含量变

化各异ꎬｐＨ 值呈“降—升—降”的变化趋势ꎬ并且ꎬ各
处理组的溶解氧含量和 ｐＨ 值在胁迫 ３、１０ 和 １７ ｄ 时

均显著(Ｐ<０.０５)低于胁迫 ０ ｄꎮ 在同一 ＮＨ＋
４ 质量浓
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度下ꎬ胁迫 ３、１０ 和 １７ ｄ 时ꎬ溶解氧含量和 ｐＨ 值基本

上随着 ＣＯ２ 流量升高而下降ꎬ并且ꎬ低流量 ( ０. ４
ｍ３􀅰ｈ－１)和高流量(１.０ ｍ３􀅰ｈ－１)ＣＯ２ 处理组的溶解

氧含量和 ｐＨ 值均显著低于环境(０.０ ｍ３􀅰ｈ－１) ＣＯ２

处理组ꎮ 在同一 ＣＯ２ 流量下ꎬ胁迫 ３、１０ 和 １７ ｄ 时

６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组的溶解氧含量和 ｐＨ 值基本上

低于 １ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组ꎮ

总体来看ꎬ随着胁迫时间延长ꎬ６ 个处理组的电

导率和盐度呈先升后降的变化趋势ꎬ氧化还原电位呈

“升—降—升”的变化趋势ꎬＮＨ＋
４ 含量变化各异ꎬ４ 个

表 １　 ＮＨ＋
４ 和 ＣＯ２ 复合胁迫对水蕴草生长水体物理化学指标的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ (Ｐｌａｎｃｈ.) Ｃａｓｐ.

(Ｘ±ＳＥ) １)

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的溶解氧含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 　 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ ７.９９±０.０６ａ ７.９６±０.２８ａ ６.６４±０.３２ａ∗ ６.８５±０.２１ａ∗
１ ０.４ ７.９９±０.０６ａ ２.５７±０.０７ｂ∗ ２.７８±０.２１ｂ∗ ２.３３±０.０２ｂ∗
１ １.０ ７.９９±０.０６ａ ２.０４±０.０１ｂ∗ ０.９６±０.１０ｃ∗ １.９３±０.１７ｂ∗
６ ０.０ ７.６９±０.１６ａ ７.３８±０.１７ａ ５.０６±０.１０ａ∗ ３.３４±０.２２ａ∗
６ ０.４ ７.６９±０.１６ａ ２.０５±０.２９ｂ∗ ２.２５±０.７２ｂ∗ １.８５±０.１２ｂ∗
６ １.０ ７.６９±０.１６ａ １.６３±０.０８ｂ∗ ０.５３±０.０６ｂ∗ １.３６±０.２４ｂ∗

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的 ｐＨ 值　 ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ ７.７４±０.１０ａ ７.５１±０.１０ａ∗ ８.２５±０.０４ａ∗ ７.６８±０.０２ａ
１ ０.４ ７.７４±０.１０ａ ５.５２±０.０２ｂ∗ ６.４２±０.０５ｂ∗ ５.６９±０.０４ｂ∗
１ １.０ ７.７４±０.１０ａ ５.４９±０.０３ｂ∗ ６.２７±０.０４ｂ∗ ５.７８±０.０９ｂ∗
６ ０.０ ７.９３±０.０１ａ ７.６７±０.０３ａ∗ ８.２４±０.０５ａ∗ ７.３０±０.０３ａ∗
６ ０.４ ７.９３±０.０１ａ ５.５１±０.０１ｂ∗ ６.３６±０.０８ｂ∗ ５.７４±０.０７ｂ∗
６ １.０ ７.９３±０.０１ａ ５.４５±０.０４ｂ∗ ６.２７±０.０４ｂ∗ ５.５２±０.０３ｃ∗

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的电导率 / (μＳ􀅰ｃｍ－１)　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ ５１０.４３±１３.３３ａ ４８８.７０±４.９９ｃ∗ ５０４.６７±３.１８ｃ ５５４.００±０.５８ｃ∗
１ ０.４ ５１０.４３±１３.３３ａ ５９９.００±１１.０６ｂ∗ ６９２.６７±１２.７８ｂ∗ ５６４.００±０.５８ｂ∗
１ １.０ ５１０.４３±１３.３３ａ ６１６.６７±１１.４６ａ∗ ７４９.６７±２４.９４ａ∗ ５７２.６７±０.３３ａ∗
６ ０.０ ５１１.３３±１４.１０ａ ５４３.３３±１１.１０ｂ∗ ５６３.００±１３.４３ｃ∗ ５５８.６７±０.３３ｃ∗
６ ０.４ ５１１.３３±１４.１０ａ ６４８.６７±１０.７３ａ∗ ７４０.００±８.３３ｂ∗ ５６８.３３±０.３３ｂ∗
６ １.０ ５１１.３３±１４.１０ａ ６５３.３３±２.９６ａ∗ ７７８.３３±９.３９ａ∗ ５７９.６７±０.３３ａ∗

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的氧化还原电位 / ｍＶ　 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ １９８.２５±３.９５ａ １９９.１３±３.２８ｃ １５７.９７±０.５５ｂ∗ ２３０.００±３.００ｃ∗
１ ０.４ １９８.２５±３.９５ａ ２４６.６７±１.０４ｂ∗ ２１１.２０±３.３８ａ∗ ３５９.６７±１０.３３ｂ∗
１ １.０ １９８.２５±３.９５ａ ２５３.６０±０.２０ａ∗ ２０６.０３±０.４９ａ∗ ４２５.３３±１.７６ａ∗
６ ０.０ １８７.６３±０.４９ａ １９１.７７±１.５３ｃ∗ １５５.１７±０.７１ｃ∗ ２１１.６７±０.８８ｂ∗
６ ０.４ １８７.６３±０.４９ａ ２５３.９０±０.４７ａ∗ ２２０.００±２.８８ａ∗ ３６５.００±１０.１２ａ∗
６ １.０ １８７.６３±０.４９ａ ２５０.４０±０.１２ｂ∗ ２００.７０±１.１６ｂ∗ １４０.３３±７０.２１ｃ∗

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的盐度 / ％　 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ ０.０２７±０.０００ａ ０.０２６±０.０００ｂ∗ ０.０２７±０.０００ｃ ０.０３０±０.０００ａ∗
１ ０.４ ０.０２７±０.０００ａ ０.０３２±０.００１ａ∗ ０.０３７±０.００１ｂ∗ ０.０３１±０.００１ａ∗
１ １.０ ０.０２７±０.０００ａ ０.０３３±０.００１ａ∗ ０.０４０±０.００１ａ∗ ０.０３０±０.０００ａ∗
６ ０.０ ０.０２９±０.００１ａ ０.０２９±０.００１ｂ ０.０３０±０.００１ｃ∗ ０.０３２±０.００１ａ∗
６ ０.４ ０.０２９±０.００１ａ ０.０３５±０.００１ａ∗ ０.０３９±０.０００ｂ∗ ０.０３０±０.００２ａ∗
６ １.０ ０.０２９±０.００１ａ ０.０３５±０.０００ａ∗ ０.０４１±０.０００ａ∗ ０.０３１±０.０００ａ∗

４１



第 ２ 期 常雅军ꎬ 等: ＮＨ＋
４和 ＣＯ２复合胁迫对水蕴草及其生长水体的影响

续表１　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的 ＮＨ＋
４ 含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 　 ＮＨ＋

４ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ ０.６６±０.０２ａ ０.４６±０.０２ｃ∗ ０.００±０.００ｃ∗ ０.００±０.００ｃ∗
１ ０.４ ０.６６±０.０２ａ ０.６３±０.０１ｂ ０.７４±０.０１ｂ∗ ０.８３±０.０１ｂ∗
１ １.０ ０.６６±０.０２ａ ０.７２±０.０２ａ∗ ０.８６±０.００ａ∗ ０.９４±０.０３ａ∗
６ ０.０ ４.３３±０.０８ａ ３.８４±０.０４ｂ∗ １.１１±０.１０ｃ∗ ０.００±０.００ｃ∗
６ ０.４ ４.３３±０.０８ａ ４.４８±０.０９ａ ３.６９±０.１０ｂ∗ ３.２４±０.０６ｂ∗
６ １.０ ４.３３±０.０８ａ ４.６５±０.１１ａ∗ ４.７５±０.０９ａ∗ ５.８６±０.０５ａ∗

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的 ＨＣＯ－
３ 含量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) 　 ＨＣＯ－

３ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ １４９.４９±１０.６８ａ １４６.９５±２.８３ｂ １４８.９８±２.２２ｃ １３０.１７±３.６７ｃ∗
１ ０.４ １４９.４９±１０.６８ａ １７０.３４±９.１７ａ∗ ２６３.３９±２.２２ｂ∗ ２９８.４８±４.５２ｂ∗
１ １.０ １４９.４９±１０.６８ａ １８６.６１±２.２２ａ∗ ３０２.５４±６.７３ａ∗ ３５４.４１±２.２２ａ∗
６ ０.０ １５４.３２±５.３８ａ １２５.０９±１.７６ｃ∗ １５８.６４±４.６６ｃ １１７.４６±２.３３ｃ∗
６ ０.４ １５４.３２±５.３８ａ １７２.３７±２.３３ｂ∗ ２５５.７６±２.２２ｂ∗ ２９３.９０±２.２２ｂ∗
６ １.０ １５４.３２±５.３８ａ １９０.１７±４.４３ａ∗ ３０６.１０±１.８３ａ∗ ３６０.５１±３.０９ａ∗

　 １)同列中不同小写字母表示在同一 ＮＨ＋
４ 质量浓度下不同 ＣＯ２ 处理组间的差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. ∗: 表示与胁迫 ０ ｄ 的差异显著

(Ｐ<０.０５) Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) ｗｉｔｈ ０ ｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ.

复合胁迫处理组的 ＨＣＯ－
３ 含量逐渐升高ꎻ并且ꎬ胁迫

３、１０ 和 １７ ｄ 时各处理组的电导率、氧化还原电位、盐
度、ＮＨ＋

４ 含量和 ＨＣＯ－
３ 含量与胁迫 ０ ｄ 的差异显著ꎮ

在同一 ＮＨ＋
４ 质量浓度下ꎬ胁迫 ３、１０ 和 １７ ｄ 时ꎬ电导

率、盐度、ＮＨ＋
４ 含量和 ＨＣＯ－

３ 含量总体上随着 ＣＯ２ 流

量升高而升高ꎬ氧化还原电位则总体上表现为在低流

量 ＣＯ２ 处理组最高ꎬ并且ꎬ低流量和高流量 ＣＯ２ 处理

组的指标数值总体上显著高于环境 ＣＯ２ 处理组ꎮ 在

同一 ＣＯ２ 流量下ꎬ胁迫 ３、１０ 和 １７ ｄ 时ꎬ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１

ＮＨ＋
４ 处理组的电导率、盐度、ＮＨ＋

４ 含量和 ＨＣＯ－
３ 含量

总体上高于 １ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组ꎬ氧化还原电位则

在低流量 ＣＯ２ 下高于 １ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组、在高流

量 ＣＯ２ 下低于 １ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组ꎮ

２.１.２　 双因素方差分析　 分析结果(表 ２)显示:ＮＨ＋
４

质量浓度对水体 ＮＨ＋
４ 含量的影响在 ０.００１ 水平具有统

计学意义ꎬＣＯ２ 流量对 ７ 个水体物理化学指标的影响

均在 ０.００１ 水平具有统计学意义ꎬ二者交互作用对水体

ＮＨ＋
４ 含量的影响在 ０.０５ 水平具有统计学意义ꎮ

表 ２　 ＮＨ＋
４ 和 ＣＯ２ 复合胁迫对水蕴草生长水体物理化学指标影响的双因素方差分析１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ (Ｐｌａｎｃｈ.) Ｃａｓｐ.１)

因子
Ｆａｃｔｏｒ

各指标的 Ｆ值　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

溶解氧含量
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

氧化还原电位
Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

ＮＨ＋
４ 含量

ＮＨ＋
４ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＨＣＯ－
３ 含量

ＨＣＯ－
３ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ａ ０.９４６　 　 ０.０００　 　 １.８７４　 　 ３.２１８　 　 １.０１８　 　 ２０７.１５６∗∗∗ ０.０１６　
Ｂ １３.１４０∗∗∗ ２５.５７８∗∗∗ １０.０１５∗∗∗ ８.２０３∗∗∗ ９.３４４∗∗∗ １５.５６９∗∗∗ １９.５８０∗∗∗

Ａ×Ｂ ０.５６４ ０.００５ ０.０３４ １.８８５ ０.０９６ ５.７８６∗ ０.０２７

　 １)Ａ: ＮＨ＋
４ 质量浓度 ＮＨ＋

４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｂ: ＣＯ２ 流量 ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗∗: Ｐ<０.００１.

２.２　 ＮＨ＋
４ 和 ＣＯ２复合胁迫对水蕴草生长量和生理

生化指标的影响

２.２.１　 水蕴草生长量和叶绿素含量的比较　 从各处

理组水蕴草生长量(表 ３)看ꎬ６ 个处理组的生长量均

为负值ꎮ 在同一 ＮＨ＋
４ 质量浓度下ꎬ生长量随着 ＣＯ２

流量升高而下降ꎬ并且ꎬ在 ３ 个 ＣＯ２ 流量处理组间差

异显著 ( Ｐ < ０. ０５ )ꎮ 但是ꎬ 在同一 ＣＯ２ 流量下ꎬ
１ 和 ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋

４处理组的生长量差异较小ꎮ
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从各处理组水蕴草叶绿素含量(表 ３)看ꎬ胁迫

３、１０ 和 １７ ｄ 时各处理组的叶绿素含量基本上显著高

于胁迫 ０ ｄꎬ并且ꎬ４ 个复合胁迫处理组的叶绿素含量

均随着胁迫时间延长呈现先升后降的变化趋势ꎮ 在

同一 ＮＨ＋
４ 质量浓度下ꎬ胁迫 ３ ｄ 时低流量 ( ０. ４

　 　 　

ｍ３􀅰ｈ－１)ＣＯ２ 处理组的叶绿素含量最高ꎻ胁迫 １０ 和

１７ ｄ 时 ４ 个复合胁迫处理组的叶绿素含量总体上随

着 ＣＯ２ 流量升高而下降ꎮ 在同一 ＣＯ２ 流量下ꎬ胁迫

３、１０ 和 １７ ｄ 时 ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组的叶绿素含量

多低于 １ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组ꎮ

表 ３　 ＮＨ＋
４ 和 ＣＯ２ 复合胁迫对水蕴草生长量和叶绿素含量的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ (Ｐｌａｎｃｈ.) Ｃａｓｐ. (Ｘ±ＳＥ) １)

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

生长量 / ｇ
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

不同时间的叶绿素含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ －３.２２±０.２９ａ ０.１９±０.０１ａ ０.３０±０.０１ｂ∗ ０.３２±０.０１ａ∗ ０.３７±０.０３ａ∗
１ ０.４ －６.２７±０.１９ｂ ０.１９±０.０１ａ ０.４５±０.０３ａ∗ ０.２７±０.０１ｂ∗ ０.２４±０.０２ｂ∗
１ １.０ －８.４５±１.０１ｃ ０.１９±０.０１ａ ０.３２±０.０１ｂ∗ ０.３４±０.０１ａ∗ ０.２４±０.０１ｂ∗
６ ０.０ －４.２５±０.４２ａ ０.１９±０.０１ａ ０.３１±０.００ａ∗ ０.４３±０.０３ａ∗ ０.４６±０.０３ａ∗
６ ０.４ －６.２７±０.５２ｂ ０.１９±０.０１ａ ０.３７±０.０８ａ∗ ０.４１±０.００ａ∗ ０.２６±０.０３ｂ
６ １.０ －８.１８±０.５３ｃ ０.１９±０.０１ａ ０.２８±０.０２ａ∗ ０.２６±０.０１ｂ∗ ０.１７±０.０１ｃ

　 １)同列中不同小写字母表示在同一 ＮＨ＋
４ 质量浓度下不同 ＣＯ２ 处理组间的差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. ∗: 表示与胁迫 ０ ｄ 的差异显著

(Ｐ<０.０５) Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) ｗｉｔｈ ０ ｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ.

２.２.２　 水蕴草抗氧化酶活性和丙二醛含量的比较

各处理组水蕴草抗氧化酶活性和丙二醛含量的统计

结果见表 ４ꎮ 由表 ４ 可见ꎬ总体来看ꎬ与胁迫 ０ ｄ 相

比ꎬ各处理组的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性和丙二醛

(ＭＤＡ)含量在胁迫 ３、１０ 和 １７ ｄ 显著降低ꎬ而过氧化

物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性却在胁迫 ３、１０
和 １７ ｄ 显著升高ꎮ 与环境(０.０ ｍ３􀅰ｈ－１)ＣＯ２ 处理组

相比ꎬ在同一 ＮＨ＋
４ 质量浓度下ꎬ胁迫 ３ ｄ 时ꎬ低流量和

高流量(１.０ ｍ３􀅰ｈ－１)ＣＯ２ 处理组的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活

性显著下降ꎬＣＡＴ 活性显著升高ꎬＭＤＡ 含量则在低流

量 ＣＯ２ 处理组下降、在高流量 ＣＯ２ 处理组升高ꎻ胁迫

１０ 和 １７ ｄ 时ꎬ低流量和高流量 ＣＯ２ 处理组的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性总体上均高于环境 ＣＯ２ 处理组ꎬ而
ＭＤＡ 含量却总体上低于环境 ＣＯ２ 处理组ꎮ 在低流量

表 ４　 ＮＨ＋
４ 和 ＣＯ２ 复合胁迫对水蕴草抗氧化酶活性和丙二醛含量的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ (Ｐｌａｎｃｈ.) Ｃａｓｐ.

(Ｘ±ＳＥ) １)

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的超氧化物歧化酶活性 / (μｍｏｌ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｍＬ－１)
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ ３１.３８±０.７４ａ ３９.５６±１.５０ａ∗ １７.０４±０.６７ｃ∗ １７.８３±０.２７ｂ∗
１ ０.４ ３１.３８±０.７４ａ ３２.１３±０.７１ｂ∗ ２２.００±０.５９ｂ∗ １９.９７±０.０２ｂ∗
１ １.０ ３１.３８±０.７４ａ １３.７５±１.３５ｃ∗ ２８.０２±１.６０ａ∗ ２３.０９±０.７２ａ∗
６ ０.０ ３１.３８±０.７４ａ ２２.９９±１.９９ａ∗ ２２.２８±１.００ｂ∗ ２５.９１±１.２６ａ∗
６ ０.４ ３１.３８±０.７４ａ １７.８５±１.４４ｂ∗ ３１.０９±１.４１ａ ２４.１７±０.６９ａ∗
６ １.０ ３１.３８±０.７４ａ １５.７６±０.６７ｂ∗ ２３.７２±０.４６ｂ∗ ２４.１３±０.１４ａ∗

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的过氧化物酶活性 / (μｍｏｌ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｍＬ－１)　 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ １１.２０±０.３６ａ ２３.１２±０.１２ａ∗ １１.２１±０.６３ｂ １２.０３±０.６９ｃ
１ ０.４ １１.２０±０.３６ａ １９.８２±０.７９ｂ∗ １６.８９±０.５６ａ∗ １４.８８±０.３４ｂ∗
１ １.０ １１.２０±０.３６ａ １１.２５±１.６１ｃ １９.２８±１.８７ａ∗ ２１.２７±０.４８ａ∗
６ ０.０ １１.２０±０.３６ａ ２４.８９±０.４９ａ∗ １９.１７±０.５０ａ∗ １２.６０±０.４６ｂ∗
６ ０.４ １１.２０±０.３６ａ １７.０１±０.６１ｂ∗ ２１.０３±０.７５ａ∗ １６.９０±１.０９ａ∗
６ １.０ １１.２０±０.３６ａ １８.９４±１.０２ｂ∗ １６.２８±０.２５ｂ∗ １７.９１±０.１０ａ∗
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续表４　 Ｔａｂｌｅ ４ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的过氧化氢酶活性 / (μｍｏｌ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｍＬ－１) 　 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ １.０２±０.０２ａ １５.７６±１.１９ｂ∗ １２.７７±０.４６ａ∗ １０.１１±０.５８ｂ∗
１ ０.４ １.０２±０.０２ａ １９.４５±０.１３ａ∗ １６.２０±１.７９ａ∗ １３.６８±０.６７ａ∗
１ １.０ １.０２±０.０２ａ １８.３５±０.３５ａ∗ １４.８０±０.４６ａ∗ １５.６８±０.１４ａ∗
６ ０.０ １.０２±０.０２ａ １１.９２±０.７２ｂ∗ １０.８０±１.４９ａ∗ ９.１５±０.３６ｃ∗
６ ０.４ １.０２±０.０２ａ ２０.１９±１.１９ａ∗ １１.８０±０.９４ａ∗ １９.２２±０.０８ａ∗
６ １.０ １.０２±０.０２ａ １７.７５±０.５８ａ∗ ８.４４±０.３２ｂ∗ １４.４６±０.３６ｂ∗

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的丙二醛含量 / (ｎｍｏｌ􀅰Ｌ－１) 　 Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ ５.３２±０.２６ａ ４.２３±０.２５ａｂ∗ ４.２４±０.２５ｂ∗ ２.２４±０.７９ａ∗
１ ０.４ ５.３２±０.２６ａ ３.４４±０.２０ｂ∗ ５.４０±０.１８ａ ２.９１±０.２６ａ∗
１ １.０ ５.３２±０.２６ａ ４.４３±０.０１ａ∗ ４.１１±０.３１ｂ∗ ０.９３±０.０２ｂ∗
６ ０.０ ５.３２±０.２６ａ ２.４９±０.１０ｂ∗ ６.０４±０.０３ａ∗ ２.７７±０.０９ａ∗
６ ０.４ ５.３２±０.２６ａ １.０６±０.０９ｃ∗ ６.３９±０.２０ａ∗ ２.５９±０.１６ａ∗
６ １.０ ５.３２±０.２６ａ ２.８３±０.１０ａ∗ ４.７７±０.０８ｂ∗ ０.５６±０.１２ｂ∗

　 １)同列中不同小写字母表示在同一 ＮＨ＋
４ 质量浓度下不同 ＣＯ２ 处理组间的差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. ∗: 表示与胁迫 ０ ｄ 的差异显著

(Ｐ<０.０５) Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) ｗｉｔｈ ０ ｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ.

ＣＯ２ 下ꎬ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性

在胁迫 ３ ｄ 时低于 １ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组ꎬ但在胁迫

１０ 和 １７ ｄ 时却高于 １ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组ꎻ而在高

流量 ＣＯ２ 下ꎬ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ

活性在胁迫 ３ ｄ 时高于 １ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组ꎬ但在

胁迫 １０ 和 １７ ｄ 时却低于 ＮＨ＋
４ 处理组ꎻ在同一 ＣＯ２ 流

量下ꎬ胁迫 ３、１０ 和 １７ ｄ 时 ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组的

ＣＡＴ 活性和 ＭＤＡ 含量总体上均低于 １ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４

处理组ꎮ
２.２.３　 水蕴草碳氮代谢关键酶活性的比较　 各处理

组水蕴草碳氮代谢关键酶活性的统计结果见表 ５ꎮ
由表 ５ 可见ꎬ总体来看ꎬ与胁迫 ０ ｄ 相比ꎬ各处理组的

谷氨酰胺合成酶(ＧＳ)和谷氨酸合酶(ＧＯＧＡＴ)活性

在胁迫 ３、１０ 和 １７ ｄ 时显著升高ꎬ谷氨酸脱氢酶

(ＧＤＨ)活性在胁迫 ３、１０ 和 １７ ｄ 时下降ꎬ核酮糖－１ꎬ
５－二磷酸羧化酶(Ｒｕｂｉｓｃｏ)活性在胁迫 ３ 和 １０ ｄ 时

显著下降、在胁迫 １７ ｄ 时显著升高ꎬ碳酸酐酶(ＣＡ)
活性在不同胁迫时间的变化较为复杂ꎬ但在胁迫 １７ ｄ
时基本上表现为下降ꎮ 总体来看ꎬ１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋

４ 下

低流量 ＣＯ２ 处理组的 ＧＳ 活性高于环境 ＣＯ２ 处理组ꎬ
１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋

４ 下高流量 ＣＯ２ 处理组及 ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１

ＮＨ＋
４ 下的低流量和高流量 ＣＯ２ 处理组的 ＧＳ 活性均

低于环境 ＣＯ２ 处理组ꎻ在同一 ＮＨ＋
４ 质量浓度下ꎬ低流

量和高流量 ＣＯ２ 处理组的 ＧＯＧＡＴ 活性高于环境

ＣＯ２ 处理组ꎬ Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性低于环境 ＣＯ２ 处理组ꎻ
１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋

４ 下低流量 ＣＯ２ 处理组的 ＧＤＨ 活性和

表 ５　 ＮＨ＋
４ 和 ＣＯ２ 胁迫对水蕴草碳氮代谢关键酶活性的影响(Ｘ±ＳＥ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ａｎｄ ＣＯ２ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ ( Ｐｌａｎｃｈ.) Ｃａｓｐ.

(Ｘ±ＳＥ) １) 　

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的谷氨酰胺合成酶活性 / (μｍｏｌ􀅰ｍｉｎ－１􀅰Ｌ－１)
Ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ １９.１７±０.４５ａ ２７.１３±０.５０ｂ∗ ３２.９９±０.９７ａ∗ ３５.４４±１.６６ａ∗
１ ０.４ １９.１７±０.４５ａ ３３.０８±１.５２ａ∗ ３４.８５±２.７７ａ∗ ３０.５０±０.７５ｂ∗
１ １.０ １９.１７±０.４５ａ ２５.９０±０.４３ｂ∗ ２４.３８±２.９３ｂ∗ ３８.７１±０.８１ａ∗
６ ０.０ １９.１７±０.４５ａ １１.０５±１.６２ｂ∗ ４１.４８±２.０９ａ∗ ３６.１６±０.８８ａ∗
６ ０.４ １９.１７±０.４５ａ ４０.３８±１.０６ａ∗ ２７.７３±０.７４ｂ∗ ２８.８６±０.９１ｂ∗
６ １.０ １９.１７±０.４５ａ ９.４５±０.６０ｂ∗ ２７.６９±０.８２ｂ∗ ２４.５９±０.６７ｃ∗
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续表５　 Ｔａｂｌｅ ５ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的谷氨酸合酶活性 / (μｍｏｌ􀅰ｍｉｎ－１􀅰Ｌ－１)
Ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ ３３.３２±１.７８ａ ４５.９９±１.５６ａｂ∗ ３４.２６±０.２７ｂ ３５.８９±１.１３ｂ
１ ０.４ ３３.３２±１.７８ａ ５３.７２±２.８７ａ∗ ５６.９６±２.０７ａ∗ ４６.８３±０.９５ａ∗
１ １.０ ３３.３２±１.７８ａ ３９.２７±０.５１ｂ∗ ５９.１８±６.９２ａ∗ ４８.８４±０.０９ａ∗
６ ０.０ ３３.３２±１.７８ａ ２４.２２±１.８８ｂ∗ ４２.０３±３.６１ａ∗ ３６.４１±０.７３ｂ
６ ０.４ ３３.３２±１.７８ａ ３０.７９±０.２８ｂ ４８.８３±２.５０ａ∗ ５８.９３±２.６９ａ∗
６ １.０ ３３.３２±１.７８ａ ４３.０６±２.０５ａ∗ ３８.８４±１.４０ａ∗ ５３.３４±２.１６ａ∗

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的谷氨酸脱氢酶活性 / (μｍｏｌ􀅰ｍｉｎ－１􀅰Ｌ－１)
Ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ ９００.５６±１５７.２３ａ ９５２.５９±５２.６８ｂ １ ０２３.１８±５７.３１ａ ９０９.５０±７０.３３ａ
１ ０.４ ９００.５６±１５７.２３ａ １ ４６５.４５±８１.９７ａ∗ １ ０７９.４４±３９.３１ａ ７５７.３５±４０.４３ａｂ
１ １.０ ９００.５６±１５７.２３ａ ６９５.５１±１１１.１５ｂ ５２７.６７±５１.８０ｂ∗ ５８７.３８±２８.７８ｂ∗
６ ０.０ ９００.５６±１５７.２３ａ ５５４.４２±５７.６１ｂ∗ １ １２１.１９±３８.２８ａ ８６３.８２±２６.６０ａ
６ ０.４ ９００.５６±１５７.２３ａ ５５６.３５±２９.８３ｂ∗ ８５５.０６±３４.４７ｂ ７７５.５８±５０.９０ａ
６ １.０ ９００.５６±１５７.２３ａ ７７３.８１±６６.３９ａ ８２４.３２±２６.２３ｂ ５４９.２７±０.８１ｂ∗

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的核酮糖－１ꎬ５－二磷酸羧化酶活性 / (μｍｏｌ􀅰ｍｉｎ－１􀅰Ｌ－１)
Ｒｉｂｕｌｏｓｅ￣１ꎬ５￣ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ ２９７.１０±２３.６７ａ ３９９.９５±７.９９ａ∗ １５５.２２±７.９６ａ∗ ５９５.２１±３０.９８ａ∗
１ ０.４ ２９７.１０±２３.６７ａ １６２.６１±４.８９ｂ∗ １７３.１７±１５.０４ａ∗ ４３１.６０±１４.９０ｂ∗
１ １.０ ２９７.１０±２３.６７ａ ２３９.３０±４１.９６ｂ∗ １９８.０７±１２.５２ａ∗ ４２９.４６±２０.３８ｂ∗
６ ０.０ ２９７.１０±２３.６７ａ ２２７.１６±１０.９５ａ∗ ２９１.１５±２１.７１ａ ５１４.４３±１９.９６ａ∗
６ ０.４ ２９７.１０±２３.６７ａ ２４９.４４±２.６９ａ∗ ２２６.０９±９.３４ｂ∗ ３７９.４７±１６.８３ｂ∗
６ １.０ ２９７.１０±２３.６７ａ １２２.３６±７.４５ｂ∗ ２２６.０９±３.６７ｂ∗ ３９２.４８±５２.７２ｂ∗

ＮＨ＋
４ 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＯ２ 流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

不同时间的碳酸酐酶活性 / (μｍｏｌ􀅰ｍｉｎ－１􀅰Ｌ－１)
Ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ３ ｄ １０ ｄ １７ ｄ

１ ０.０ １３４.０３±３.４８ａ ２２９.７５±０.７０ａ∗ １５８.４０±１.９９ａ∗ １３８.７４±３.４１ａ
１ ０.４ １３４.０３±３.４８ａ １８６.１４±２.４６ｂ∗ １１７.４３±４.８５ｂ∗ ９６.１９±３.４５ｂ∗
１ １.０ １３４.０３±３.４８ａ ２３２.４１±９.４５ａ∗ １５７.９１±１０.０７ａ∗ １０６.１３±２.８１ｂ∗
６ ０.０ １３４.０３±３.４８ａ ８０.６３±１０.２０ｂ∗ １６７.５５±７.６９ａ∗ １２０.４９±６.１９ａ
６ ０.４ １３４.０３±３.４８ａ ８０.８５±５.８４ｂ∗ １４２.０１±５.０４ｂ ９５.５０±２.１０ｂ∗
６ １.０ １３４.０３±３.４８ａ １２４.３４±８.１４ａ １３０.３９±２.５５ｂ １２４.０４±１.０８ａ

　 １)同列中不同小写字母表示在同一 ＮＨ＋
４ 质量浓度下不同 ＣＯ２ 处理组间的差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ＮＨ＋
４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. ∗: 表示与胁迫 ０ ｄ 的差异显著

(Ｐ<０.０５) Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) ｗｉｔｈ ０ ｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ.

６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 下高流量 ＣＯ２ 处理组的 ＣＡ 活性高于

环境 ＣＯ２ 处理组ꎬ其余同一 ＮＨ＋
４ 质量浓度下低流量

和高流量 ＣＯ２ 处理组的 ＧＤＨ 和 ＣＡ 活性均降低ꎮ 在

低流量 ＣＯ２ 下ꎬ胁迫 ３、１０ 和 １７ ｄ 时ꎬ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４

处理组的 ＧＳ、ＧＯＧＡＴ、ＧＤＨ 和 ＣＡ 活性总体上低于

１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组ꎬ而 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性总体上高于

１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组ꎻ在高流量 ＣＯ２ 下ꎬ胁迫 ３、１０ 和

１７ ｄ 时ꎬ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组的 ＧＳ、Ｒｕｂｉｓｃｏ 和 ＣＡ

　 　 　活性总体上低于 １ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组ꎬ而 ＧＯＧＡＴ

和 ＧＤＨ 活性总体上高于 １ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋
４ 处理组ꎮ

２.２.４　 双因素方差分析　 分析结果(表 ６)显示:ＮＨ＋
４

质量浓度对水蕴草 ＣＡ 活性的影响在 ０.０１ 水平具有

统计学意义ꎬＣＯ２ 流量对水蕴草生长量和 ＧＯＧＡＴ 活

性的影响分别在 ０.００１ 和 ０.０５ 水平具有统计学意义ꎬ
二者交互作用对水蕴草生长量和生理生化指标的影

响均无统计学意义ꎮ
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第 ２ 期 常雅军ꎬ 等: ＮＨ＋
４和 ＣＯ２复合胁迫对水蕴草及其生长水体的影响

表 ６　 ＮＨ＋
４ 和 ＣＯ２ 胁迫对水蕴草生长量及生理生化指标影响的双因素方差分析１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ａｎｄ ＣＯ２ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ

Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ (Ｐｌａｎｃｈ.) Ｃａｓｐ.１)

因子
Ｆａｃｔｏｒ

各指标的 Ｆ值　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

生长量
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

超氧化物歧化酶活性
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化物酶活性
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

过氧化氢酶活性
Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

丙二醛含量
Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

Ａ ０.３１３　 　 ０.２４２ ０.０１０ １.２６５ ０.０５２ ２.１９７
Ｂ ３３.５４７∗∗∗ １.８２９ ０.１５８ １.２５４ ０.２８７ ０.５１３

Ａ×Ｂ ０.７４９ １.０５４ ０.０５５ ０.８７０ ０.０５２ ０.９９２

因子
Ｆａｃｔｏｒ

各指标的 Ｆ值　 Ｆ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

谷氨酰胺合成酶活性
Ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

谷氨酸合酶活性
Ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

谷氨酸脱氢酶活性
Ｇｌｕｔａｍａｔｅ

ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

核酮糖－１ꎬ５－二磷酸羧化酶活性
Ｒｉｂｕｌｏｓｅ￣１ꎬ５￣ｂｉｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

碳酸酐酶活性
Ｃａｒｂｏｎｉｃ ａｎｈｙｄｒａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ａ ２.３９９ ０.３７１　 ２.１７８ ０.６１２ ９.００９∗∗
Ｂ １.０７２ ３.８９０∗ ０.９８５ １.３４７ １.４０９

Ａ×Ｂ ２.６４８ ０.１３１ ２.０５１ ０.２６１ ０.２６１

　 １)Ａ: ＮＨ＋
４ 质量浓度 ＮＨ＋

４ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｂ: ＣＯ２ 流量 ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗: Ｐ<０.００１.

３　 讨　 　 论

３.１　 ＮＨ＋
４ 和 ＣＯ２ 复合胁迫对水蕴草生长水体的影

响机制
　 　 研究发现ꎬ大气中 ＣＯ２ 浓度升高可提高水生生

态系统中生物可用无机碳的水平ꎬ降低水体的 ｐＨ
值[６]ꎬ使水体酸化ꎻ而水体酸化会影响水中生物的呼

吸作用和光合作用ꎬ改变水中的溶解氧含量[１７]ꎬ并通

过改变水体的化学平衡影响水体电导率、盐度和氧化

还原电位[１８]ꎮ 本研究结果显示:通入低流量 ( ０. ４
ｍ３􀅰ｈ－１)和高流量(１.０ ｍ３􀅰ｈ－１)ＣＯ２ 后ꎬ水蕴草生长

水体的溶解氧含量和 ｐＨ 值显著下降ꎬ而水体的电导

率、氧化还原电位、盐度、ＮＨ＋
４ 含量和 ＨＣＯ－

３ 含量多显

著升高ꎬ并且 ＣＯ２ 流量对水体上述 ７ 个物理化学指

标的影响均在 ０.００１ 水平具有统计学意义ꎮ 说明通

入 ＣＯ２ 后ꎬ水中的 ＨＣＯ－
３ 含量显著升高ꎬ致使水体酸

化ꎬ由此推测 ＣＯ２ 浓度升高导致的水体酸化是导致

水蕴草生长水体中电导率、氧化还原电位、盐度以及

ＮＨ＋
４ 和 ＨＣＯ－

３ 含量发生变化的主要原因ꎮ
３.２　 ＮＨ＋

４ 和 ＣＯ２ 复合胁迫对水蕴草生长和生理代

谢的影响机制
　 　 ＮＨ＋

４ 是植物吸收氮的重要形式之一ꎬ但过高浓

度 ＮＨ＋
４ 可能导致植物生长受抑制[１９]ꎮ 本研究中ꎬ水

蕴草的生长量在 １ 和 ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＮＨ＋
４ 质量浓度下均为

负值ꎬ说明水蕴草的生长受到抑制ꎮ 该研究结果与

Ｓｕ 等[２０]得到的水蕴草相关研究结果吻合ꎮ 本研究

还发现ꎬＮＨ＋
４ 质量浓度和 ＣＯ２ 流量越高ꎬ水蕴草的生

长状况越差ꎬ甚至出现部分植株整株枯萎ꎮ 但是ꎬ同
一 ＣＯ２ 流量下 １ 和 ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＮＨ＋

４ 处理组间的水蕴

草生长量差异较小ꎬ而同一 ＮＨ＋
４ 质量浓度下低流量

和高流量 ＣＯ２ 处理组的水蕴草生长量均显著低于环

境 ＣＯ２ 处理组ꎬ并且ꎬＣＯ２ 流量对水蕴草生长量的影

响在 ０.００１ 水平具有统计学意义ꎬ结合 ＣＯ２ 流量对水

体 ｐＨ 值和 ＨＣＯ－
３ 含量的影响在 ０.００１ 水平具有统计

学意义ꎬ认为 ＣＯ２ 浓度升高导致的水体酸化可能是

抑制水蕴草生长的主要原因ꎬ其抑制效果显著大于

ＮＨ＋
４ 单一胁迫ꎮ
叶绿素含量变化可直接影响植物的光合作用速

率ꎮ 叶绿素含量较低时ꎬ植物的光合作用速率下降ꎬ
致使植物生长受到抑制[２１－２２]ꎮ 本研究中ꎬ４ 个复合胁

迫处理组水蕴草的叶绿素含量均随胁迫时间延长呈

现先升高后降低的变化趋势ꎬ结合水体 ＮＨ＋
４ 和 ＨＣＯ－

３

含量变化ꎬ说明在通入 ＣＯ２ 的一定时间内ꎬ水中溶解

的 ＨＣＯ－
３ 增多ꎬ可有效缓解 ＮＨ＋

４ 对水蕴草的毒害效

应ꎬ增强水蕴草的光合能力ꎬ利于水蕴草生长ꎬ但随着

胁迫时间的延长ꎬ水中的 ＨＣＯ－
３ 越来越多ꎬ致使水体

酸化越来越严重ꎬ从而抑制水蕴草的光合能力和植株

生长ꎮ
超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和

过氧化氢酶(ＣＡＴ)均为抗氧化酶ꎬ负责清除植物在逆

境中产生的活性氧(ＲＯＳ) [２３]ꎮ 整体而言ꎬ４ 个复合

９１
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胁迫处理组水蕴草的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性在胁迫 ３ ｄ 时

显著低于环境(０.０ ｍ３􀅰ｈ－１)ＣＯ２ 处理组、在胁迫 １０
和 １７ ｄ 时显著高于环境 ＣＯ２ 处理组ꎬ４ 个复合胁迫

处理组水蕴草的 ＣＡＴ 活性在胁迫 ３、１０、１７ ｄ 时高于

环境 ＣＯ２ 处理组ꎮ 说明在 ＮＨ＋
４ 胁迫下ꎬ通入 ＣＯ２ 初

期能够缓解 ＮＨ＋
４ 对水蕴草的胁迫作用ꎬ然而随着

ＣＯ２ 持续通入ꎬ水中的 ＨＣＯ－
３ 不断积累ꎬ加剧了 ＮＨ＋

４

对水蕴草的胁迫效应ꎮ 另有研究表明ꎬ当植物暴露于

高浓度 ＣＯ２ 环境中时ꎬ其体内的 ＲＯＳ 生成减少[２４]ꎬ
这也是本研究中高通量 ＣＯ２ 处理组水蕴草的抗氧化

酶活性多低于低通量 ＣＯ２ 处理组的主要原因ꎮ 丙二

醛(ＭＤＡ)含量变化可表明膜脂质过氧化程度ꎬ间接

反映膜系统的损伤程度和植物的抗逆性[２５]ꎮ 研究发

现ꎬ不同植物体内的 ＭＤＡ 含量对 ＣＯ２ 浓度变化的响

应不同[２６－２７]ꎮ 在相同 ＮＨ＋
４ 质量浓度下ꎬ低流量 ＣＯ２

处理组的水蕴草 ＭＤＡ 含量在胁迫 ３ ｄ 时显著低于环

境 ＣＯ２ 处理组ꎬ而在胁迫 １０ 和 １７ ｄ 时总体上高于环

境 ＣＯ２ 处理组ꎬ说明在通入 ＣＯ２ 一定时间内ꎬ低流量

ＣＯ２ 能够明显减小 ＮＨ＋
４ 胁迫对水蕴草的伤害程度ꎮ

谷氨酰胺合成酶(ＧＳ) /谷氨酸合酶(ＧＯＧＡＴ)循
环是植物体同化 ＮＨ＋

４ 的主要途径ꎬ由 ＧＳ 和 ＧＯＧＡＴ
催化[２８－２９]ꎮ 谷氨酸脱氢酶(ＧＤＨ)循环为植物体同化

ＮＨ＋
４ 的替代方法ꎬ主要依赖 ＧＤＨ 的调节作用[３０]ꎮ 研

究表明:ＧＳ / ＧＯＧＡＴ 循环在植物的非生物胁迫中发

挥调节作用[３１－３２]ꎬ而 ＧＤＨ 循环在植物体解除 ＮＨ＋
４ 毒

害过程中具有显著作用[３３－３４]ꎮ 总体来看ꎬ在同一

ＮＨ＋
４ 胁迫下ꎬ低流量和高流量 ＣＯ２ 处理组水蕴草的

ＧＳ、ＧＯＧＡＴ 和 ＧＤＨ 活性在胁迫 ３ ｄ 时高于环境 ＣＯ２

处理组ꎬ而 ＧＳ、ＧＤＨ 和核酮糖－１ꎬ５－二磷酸羧化酶

(Ｒｕｂｉｓｃｏ)活性在胁迫 １０ 和 １７ ｄ 时低于环境 ＣＯ２ 处

理组ꎮ 说明通入 ＣＯ２ 后ꎬ水蕴草能够快速启动氮、碳
代谢系统ꎬ加速 ＮＨ＋

４ 同化代谢过程ꎬ促进水蕴草对

ＮＨ＋
４ 的吸收ꎬ但随着胁迫时间的延长ꎬ水中的 ＮＨ＋

４ 和

ＨＣＯ－
３ 不断积累ꎬ碳氮代谢循环中的关键酶活性被抑

制ꎬ最终阻碍了水蕴草对 ＮＨ＋
４ 的吸收ꎮ 研究发现ꎬ沉

水植物体内的碳酸酐酶(ＣＡ)能够将 ＨＣＯ－
３ 转化为

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ[３５]ꎮ 总体来看ꎬ在同一 ＮＨ＋
４ 胁迫下ꎬ低流

量和高流量 ＣＯ２ 处理组水蕴草的 ＣＡ 活性在胁迫 １０
和 １７ ｄ 时显著低于环境 ＣＯ２ 处理组ꎮ 说明随着胁迫

时间的持续ꎬ水蕴草体内的 ＣＡ 发生变性或降解ꎬ致
使 ＣＡ 活性下降ꎬ最终导致水蕴草的碳代谢水平下

降ꎮ 双因素方差分析结果显示:ＮＨ＋
４ 质量浓度对水

蕴草 ＣＡ 活性的影响在 ０.０１ 水平具有统计学意义ꎬ而
ＣＯ２ 流量对水蕴草 ＧＯＧＡＴ 活性的影响在 ０.０５ 水平

具有统计学意义ꎬ二者交互作用对水蕴草各指标的影

响均不具有统计学意义ꎬ说明水体 ＮＨ＋
４ 和 ＣＯ２ 复合

胁迫能够促进水蕴草对水体中 ＨＣＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４ 的吸收

利用ꎮ
３.３　 结论

综上所述ꎬ随着 ＣＯ２ 流量升高ꎬ溶解在水中的

ＨＣＯ－
３ 增多ꎬ促进 ＮＨ＋

４ 胁迫下沉水植物水蕴草的碳氮

代谢ꎬ从而缓解 ＮＨ＋
４ 对水蕴草的毒害作用ꎬ但随着胁

迫时间的延长ꎬ溶解在水中的 ＨＣＯ－
３ 越来越多ꎬ导致

水体酸化ꎬ最终加剧了 ＮＨ＋
４ 对水蕴草的毒害效应ꎮ

此外ꎬ在 ＮＨ＋
４ 质量浓度为 １ 和 ６ ｍｇ􀅰Ｌ－１时ꎬＮＨ＋

４ 和

ＣＯ２ 交互作用在胁迫 ３ ｄ 时促进水蕴草生长ꎬ但在胁

迫 １０ 和 １７ ｄ 时却加剧了水蕴草受伤害的程度ꎬ且
ＣＯ２ 溶解导致的水体酸化对水蕴草生长的毒害效应

大于 ＮＨ＋
４ꎮ
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