
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２０ꎬ３６(５):１１１２~１１１８
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

黄鑫星ꎬ蒋家陆ꎬ罗　 沛ꎬ等. 氨态氮浓度和收割频率对绿狐尾藻根系泌氧特性的影响[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２０ꎬ３６(５):１１１２￣１１１８.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２０.０５.００６

氨态氮浓度和收割频率对绿狐尾藻根系泌氧特性的
影响

黄鑫星１ꎬ２ꎬ　 蒋家陆１ꎬ３ꎬ　 罗　 沛１ꎬ　 李红芳１ꎬ２ꎬ　 张树楠１ꎬ　 刘　 锋１ꎬ　 何铁光４ꎬ　 肖润林１ꎬ
吴金水１ꎬ２

(１.中国科学院亚热带农业生态研究所ꎬ亚热带农业生态过程重点实验室ꎬ长沙农业环境观测研究站ꎬ湖南 长沙 ４１０１２５ꎻ ２.
中国科学院大学ꎬ北京 １０００４９ꎻ ３.华中农业大学资源与环境学院ꎬ湖北 武汉 ４３００７０ꎻ ４.广西壮族自治区农业科学院农业资

源与环境研究所ꎬ广西 南宁 ５３０００７)

收稿日期:２０２０￣０３￣１８
基金项目:国家自然科学基金项目(４１７０１５６６)ꎻ湖南省自然科学基

金项目(２０１９ＪＪ５０７０５)ꎻ中国科学院前沿科学重点研究项

目(ＱＹＺＤＪ￣ＳＳＷ￣ＤＱＣ０４１)
作者简介:黄鑫星(１９９６￣)ꎬ男ꎬ湖南汨罗人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事土

壤环境与农业生态研究ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)４５５２４７２９６＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通讯作者:罗　 沛ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｌｕｏｐｅｉ＠ ｉｓａ.ａｃ.ｃｎ

　 　 摘要:　 植物根系泌氧特性对人工湿地微环境的状态以及污染物去除至关重要ꎮ 本研究采用室内培养试验ꎬ分
析０~２００ ｍｇ / Ｌ氨态氮和 ２ 种收割频率下的绿狐尾藻根系泌氧特性ꎬ并探究植物株高、单株生物量、根孔隙度等对根系

泌氧特性的影响ꎮ 结果表明ꎬ经过 ２９ ｄ 的培养ꎬ在 ０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ和 ２００ ｍｇ / Ｌ氨态氮处理下绿狐尾藻根系

泌氧速率分别为 ８􀆰 ６ μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)、１４􀆰 １ μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)、１４􀆰 ６ μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)和 ７􀆰 ７ μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)ꎮ 除培养第 １５ ｄ 外ꎬ５０
ｍｇ / Ｌ和 １００ ｍｇ / Ｌ氨态氮处理的绿狐尾藻根系泌氧速率随培养时间的增加而逐渐增加ꎮ 收割处理会降低绿狐尾藻根

系泌氧速率ꎬ根系泌氧速率表现为:未收割对照>１４ ｄ 收割一次处理>７ ｄ 收割一次处理ꎬ收割频率高的绿狐尾藻根系

泌氧速率较低ꎮ 适宜的氨态氮质量浓度及收割频率有利于植物生长和恢复ꎬ过高的氨态氮质量浓度或收割频率会降

低植物根孔隙度和株高ꎬ从而减少根系泌氧速率ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ绿狐尾藻根系泌氧速率与其根孔隙度、株高

和单株生物量显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ说明根系泌氧速率取决于作物自身生长状态和根系特征ꎮ 在湿地运行管理中ꎬ
适当调节进水氮负荷和植物收割频率有利于优化植物生长状况和根系泌氧特性ꎬ从而改善湿地环境ꎮ
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　 　 人工湿地具有处理效果好ꎬ管理运行方便ꎬ成本

低等优点ꎬ广泛应用于废水处理[１]ꎮ 水生植物是人

工湿地的重要组成部分ꎬ根系泌氧使植物根际形成

了氧扩散层ꎬ周围基质环境处于好氧状态ꎬ利于根际

好氧微生物的生长[２￣３]ꎬ加速污染物的降解[４￣５]ꎮ 因

此ꎬ研究湿地植物根系泌氧特征对于改善湿地微环

境ꎬ提高污染物去除效率具有重要意义ꎮ
前人的大量研究结果表明ꎬ湿地植物根系泌氧

速率不仅受植物生理特性ꎬ如通气组织、生物量、根
系特征和根系活性等的影响[６￣７]ꎬ也受外界环境(水
质、光照、温度)和植物管理措施等的影响[８￣１３]ꎮ Ｎｏ￣
ｒｉｏ 等[８]发现环境温度从 ２０ ℃ 升高到 ３０ ℃ꎬ芦苇

(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ) 的根系泌氧速率降低２１％~
２６％ꎬ温度升高会改变芦苇的光合作用和蒸腾作用ꎬ
从而影响根系泌氧速率ꎮ Ｉｎｏｕｅ 等[９] 发现光照度降

低ꎬ东方香蒲(Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｒｅｓｌ)的根部泌氧速

率降低ꎮ 黄丹萍等[１０]的研究结果表明ꎬ高氮磷环境

会促进菖蒲根系通气组织形成ꎬ增加根系泌氧量ꎮ
本研究团队前期研究发现ꎬ绿狐尾藻(Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ａｑｕａｔｉｃｕｍ)能耐受高质量浓度氨态氮(>２００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ
生长速度快ꎬ构建的表面流人工湿地对污水的净化

能力强[１１￣１２]ꎮ 绿狐尾藻湿地同步发生硝化￣反硝化

作用ꎬ这可能源于绿狐尾藻的根系泌氧特性[１３]ꎬ因
此有必要对其根系泌氧特性进行研究ꎬ特别是在不

同氨态氮环境下的根系泌氧速率ꎮ 绿狐尾藻多次收

割可提高人工湿地的净化能力ꎬ多次收割处理下植

物吸收的氮、磷量占其总去除量的２２％~ ６０％[１４￣１５]ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１６] 发现ꎬ完全收割或部分收割芦苇地上部

分会显著降低其根系泌氧速率ꎮ 收割频率对绿狐尾

藻根系泌氧特性的影响需要进一步研究ꎮ
鉴于此ꎬ本研究拟以绿狐尾藻为研究对象ꎬ采用

室内培养试验ꎬ研究不同质量浓度氨态氮(０ ｍｇ / Ｌ、
５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ、２００ ｍｇ / Ｌ)和收割频率(７ ｄ 收

割 １ 次和 １４ ｄ 收割 １ 次)处理下绿狐尾藻根系泌氧

速率的变化ꎬ探讨植物株高、单株生物量、根孔隙度

等对根系泌氧特性的影响ꎬ以期深入解析人工湿地

污染物的去除机理ꎬ为人工湿地技术在废水处理中

的实际应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

采集株高为２０~３０ ｃｍ 的绿狐尾藻ꎬ依次用自来

水和蒸馏水清洗ꎬ然后置于 １ / １０ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中

培养 １０ ｄꎮ
选取生长状况一致的 ５００ ｇ 绿狐尾藻(单株生

物量约为 ５ ｇꎬ共 １００ 株)ꎬ置于盛有 ５０ Ｌ １ / １０ Ｈｏａｇ￣
ｌａｎｄ 营养液(氮营养除外)的塑料桶中ꎬ每 ３ ｄ 换一

次营养液ꎮ 选取(ＮＨ４) ２ＳＯ４作为 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 来源ꎬ设置

氨态氮质量浓度为 ０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ、２００
ｍｇ / Ｌ ４ 个处理ꎬ每个处理设置 ３ 个重复ꎮ 于培养的

第 １ ｄ、第 ８ ｄ、第 １５ ｄ、第 ２２ ｄ 和第 ２９ ｄꎬ每桶采集 ４
株绿狐尾藻ꎬ记录株高和单株生物量ꎬ并测量其根系
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泌氧速率和根孔隙度ꎮ
从预先培养 １０ ｄ 的绿狐尾藻中选择生长状况

一致的 ５００ ｇ 绿狐尾藻(单株生物量约为 ５ ｇꎬ共 １００
株)ꎬ置于盛有 ５０ Ｌ １ / １０ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液的塑料桶

中ꎬ每 ３ ｄ 换一次营养液ꎮ 采用 ２ 种收割频率:７ ｄ
收割一次(共收割 ５ 次ꎬ分别为培养的第 １ ｄ、第 ８ ｄ、
第 １５ ｄ、第 ２２ ｄ、第 ２９ ｄ)和 １４ ｄ 收割一次(共收割

３ 次ꎬ分别为培养的第 １ ｄ、第 １５ ｄ、第 ２９ ｄ)ꎬ收割绿

狐尾藻的地上部分并记录收割生物量ꎮ 同时设置未

收割组作为对照(ＣＫ)ꎬ每个处理设置 ３ 个重复ꎮ 收

割后的第 ２ ｄ 采集绿狐尾藻ꎬ每次采集 ４ 株ꎬ测定植

物株高、单株生物量、根系泌氧速率和根孔隙度ꎮ
１.２　 根系泌氧速率和根孔隙度测定

采用柠檬酸钛比色法[１７] 测定绿狐尾藻的根系

泌氧速率ꎮ 预先将 ４００ ｍｌ １ / １０ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液置

于棕色检测瓶中ꎬ用氮气吹脱 ４ ｈ 以上去除溶解氧ꎬ
加入 ２０ ｍｌ 柠檬酸钛溶液混匀备用ꎮ 将绿狐尾藻置

于 ４００ ｍｌ 营养液中ꎬ用液体石蜡密封ꎮ 在实验室条

件下培养 ６ ｈꎬ轻轻晃动检测瓶混匀溶液ꎬ取 ２ ｍｌ 溶
液用分光光度计于 ５２７ ｎｍ 下测定吸光度ꎬ根据标准

曲线计算根系释放氧气量ꎬ用根部干质量计算根系

泌氧速率ꎮ 设置不含植物的处理作为空白对照ꎬ所
有操作均在惰性气体操作箱内进行ꎮ

采用 Ｋｌｕｄｚｅ 等[１８] 的方法测定绿狐尾藻根孔隙

度ꎮ 将 ２５ ｍｌ 比重瓶装满水ꎬ称质量记为 ρꎬ用干净

滤纸吸去植物根系表面水分ꎬ然后称取 ０.３ ｇ 并置入

装满水的比重瓶中ꎬ称质量记为 ρｒꎬ然后抽真空 ２ ｈꎬ
取出根系用研钵磨碎后再放入比重瓶ꎬ装满水后称

质量ꎬ记为 ρｇｒꎮ 根孔隙度(ρｏｒ)采用下面公式计算:

ρｏｒ ＝
ρｇｒ－ρｒ

０.３００ ０＋ρ－ρｒ
×１００％

１.３　 数据分析

利用软件 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理试验数据并

计算ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件制作图表ꎬ采用最小显著性

差异法进行差异分析ꎬ用皮尔逊法进行相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同氨态氮质量浓度和收割频率下绿狐尾藻

的生长特征

　 　 根孔隙度、株高和单株生物量是植物重要的生长

指标ꎮ 图 １ 显示ꎬ经过 ２９ ｄ 培养ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ和 １００
ｍｇ / Ｌ氨态氮处理的绿狐尾藻根孔隙度从初始的

６􀆰 ２％和 ６􀆰 ２％ 分别增加到 １９􀆰 ７％ 和 ２０􀆰 ３％ꎮ ２００
ｍｇ / Ｌ氨态氮处理的绿狐尾藻根孔隙度随培养时间的

增加总体呈先增加后降低的趋势ꎮ 经过 ２９ ｄ 培养ꎬ０
ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ和 ２００ ｍｇ / Ｌ氨态氮处理绿

狐尾藻株高分别为 ８２ ｃｍ、９４ ｃｍ、１００ ｃｍ 和 ７５ ｃｍꎬ单
株生物量分别为 １９ ｇ、２７ ｇ、３２ ｇ 和 ２２ ｇꎮ

图中相同培养时间不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 氨态氮质量浓度对绿狐尾藻根孔隙度、株高和单株生物量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ

　 　 图 ２ 显示ꎬ未收割组的绿狐尾藻根孔隙度

(６.２％~１４􀆰 ４％)大于收割组(５.８％~ １１􀆰 ６％)ꎬ并且

１４ ｄ 收割一次组(５.８％~１１􀆰 ６％)大于 ７ ｄ 收割一次

组(５.８％~ ９􀆰 ８％)ꎮ 经过 ２９ ｄ 培养ꎬ绿狐尾藻的株

高表现为未收割组(６２ ｃｍ) >１４ ｄ 收割一次组(４１
ｃｍ)>７ ｄ 收割一次组(３２ ｃｍ)ꎬ单株生物量表现为

未收割组(１５ ｇ)>１４ ｄ 收割一次组(１０ ｇ)>７ ｄ 收割

一次组(８ ｇ)ꎮ
　 　 表 １ 显示ꎬ绿狐尾藻生长迅速ꎬ再生能力强ꎮ 相

同生长期下ꎬ绿狐尾藻的地上部生物量随收割次数

的增加而增加ꎬ多次收割提高了其地上部分的再生

能力ꎮ

４１１１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ５ 期



图中相同培养时间不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 收割频率对绿狐尾藻根孔隙度、株高和单株生物量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ

表 １　 不同收割频率下绿狐尾藻的地上部生物量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

处　 理　 　 　
地上部生物量(ｇ)

第一次收割 第二次收割 第三次收割 第四次收割 第五次收割

７ ｄ 收割一次 １１２±３ １６１±８ ２４６±２２ ３０６±２８ ３４２±１３

１４ ｄ 收割一次 １１２±３ ２８１±１２ ５０６±３１ － －

２.２　 氨态氮质量浓度对绿狐尾藻根系泌氧速率的

影响

　 　 图 ３ 显示ꎬ在培养第 ８ ｄ 和第 １５ ｄꎬ绿狐尾藻根

系泌氧速率随氨态氮质量浓度的增加而增加ꎮ 在培

养第 ２２ ｄ 和第 ２９ ｄꎬ与 １００ ｍｇ / Ｌ氨态氮处理相比ꎬ
２００ ｍｇ / Ｌ氨态氮处理的绿狐尾藻根系泌氧速率明显

降低ꎮ 在 ２００ ｍｇ / Ｌ氨态氮处理下ꎬ培养至第 ２９ ｄꎬ
绿 狐 尾 藻 根 系 泌 氧 速 率 从 第 １５ ｄ 的 ９􀆰 ２
μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ) 降 低 至 ７􀆰 ７ μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)ꎬ 低 于 ０
ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ处理[根系泌氧速率分别

为 ８􀆰 ６ μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)、 １４􀆰 １ μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)、 １４􀆰 ６
μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)]ꎬ说明适当质量浓度的氨态氮有利于

植物生长ꎬ可以增加根系泌氧速率ꎬ过高质量浓度氨

态氮处理降低植物根系泌氧速率ꎮ 除第 １５ ｄ 外ꎬ５０
ｍｇ / Ｌ和 １００ ｍｇ / Ｌ氨态氮处理的绿狐尾藻根系泌氧

速率随培养时间的增加而逐渐增加ꎮ
２.３　 收割频率对绿狐尾藻根系泌氧速率的影响

图 ４ 显示ꎬ在培养第 １ ｄ 至第 ２９ ｄꎬ与未收割对

照相比ꎬ收割处理的绿狐尾藻根系泌氧速率显著降低

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 第一次收割(培养第 １ ｄ)后ꎬ绿狐尾藻根

系泌氧速率从原来的 ４􀆰 １ μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)降低到 ３􀆰 ０
μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)ꎬ降低了 ２６􀆰 ８％ꎮ 第二次收割后ꎬ收割

频率为 １４ ｄ 一次(培养第 １５ ｄ)的绿狐尾藻根系泌氧

图中相同培养时间不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 氨态氮质量浓度对绿狐尾藻根系泌氧速率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒａｄｉａｌ ｏｘ￣
ｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ

速率 为 ４􀆰 １ μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)ꎬ 比 未 收 割 对 照 [ ６􀆰 ７
μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)]低 ３８􀆰 ８％ꎮ 第二次收割后ꎬ收割频率

为 ７ ｄ 一次(培养第 ８ ｄ)的绿狐尾藻根系泌氧速率为

３􀆰 ３ μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)ꎬ比未收割对照[６􀆰 ９ μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)]
低 ５２􀆰 ２％ꎮ 培养至第 ２９ ｄꎬ相同培养时间下ꎬ１４ ｄ 收

割一次处理的绿狐尾藻根系泌氧速率[３􀆰 ８ ~ ５􀆰 ２
μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)] 比 ７ ｄ 收 割 一 次 处 理 [３􀆰 ３~ ４􀆰 ２
μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)]高１５􀆰 ０％~ ３１􀆰 ０％ꎬ说明收割频率越

高ꎬ绿狐尾藻根系泌氧速率的降低程度越大ꎮ
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图中相同培养时间不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 收割频率对绿狐尾藻根系泌氧速率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ
ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ

２.４　 绿狐尾藻根系泌氧速率与其生长特征的相关

关系

　 　 表 ２ 显示ꎬ未收割对照和不同收割频率处理的

绿狐尾藻根系泌氧速率均与根孔隙度、株高和单株

生物量均显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ相关系数分别为

０􀆰 ８０９、０􀆰 ６２０、０􀆰 ６５７ 和 ０􀆰 ９７２、０􀆰 ８７３、０􀆰 ７４４ꎮ 说明

根系泌氧速率受根孔隙度、株高和单株生物量的共

同影响ꎮ

表 ２　 绿狐尾藻根系泌氧速率与根孔隙度、株高及单株生物量的相

关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｒａｄｉａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｌｏｓｓ

ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ

ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ

指　 　 标
相关系数

根孔隙度 株高 单株生物量

未收割对照绿狐尾藻根系泌氧
速率

０.８０９ ０.６２０ ０.６５７

收割处理绿狐尾藻根系泌氧速
率

０.９７２ ０.８７３ ０.７４４

３　 讨 论

本研究发现 ５０ ｍｇ / Ｌ和 １００ ｍｇ / Ｌ氨态氮处理有

利于绿狐尾藻的生长和发育ꎬ其株高、单株生物量和

根孔隙度均高于 ０ ｍｇ / Ｌ氨态氮处理ꎬ２００ ｍｇ / Ｌ氨态

氮处理单株生物量在培养期前 １５ ｄ 增长迅速ꎬ然后

开始下降ꎮ 说明施用适宜质量浓度的氨态氮能促进

绿狐尾藻的生长发育ꎬ但环境中氨态氮质量浓度过

高时ꎬ长时间胁迫就会产生毒害作用ꎬ抑制植物的光

合作用和呼吸作用ꎬ植物体内叶绿素、可溶性糖含量

均降低[１２]ꎬ植物生长发育受到抑制ꎬ进而影响其生

理机能ꎮ
在本研究中ꎬ不同质量浓度氨态氮处理的绿狐

尾藻根系泌氧速率存在差异ꎮ 氨态氮浓度从 ０
ｍｇ / Ｌ增加到 １００ ｍｇ / Ｌꎬ绿狐尾藻的根系泌氧速率明

显增加ꎬ表明施用适宜质量浓度的氨态氮有利于提

高绿狐尾藻的根系泌氧速率ꎬ这可能是因为供应适

量氮源有利于绿狐尾藻的快速生长和发育[１９]ꎮ 此

外ꎬ植物根孔隙度、株高和单株生物量的增长ꎬ有利

于氧气从上到下的传输ꎬ提高根系泌氧速率ꎮ Ｍｅｉ
等[２０]也报道了相似的结果:美人蕉(Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ)
在 ５０％浓度的废水中培养 ３５ ｄ 后ꎬ其根系泌氧速率

[５􀆰 ５ μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)]小于在营养液中培养的美人蕉

[６􀆰 １ μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)]ꎮ 在本研究中ꎬ２００ ｍｇ / Ｌ氨态

氮处理培养 ２９ ｄ 的绿狐尾藻根孔隙度、株高和根系

泌氧速率低于 ０ ｍｇ / Ｌ氨态氮处理ꎮ ２００ ｍｇ / Ｌ氨态

氮胁迫下ꎬ绿狐尾藻体内丙二醛含量升高ꎬ抗氧化酶

活性随之升高ꎬ破坏其主要生理机能[２１]ꎬ抑制植株

的正常生长ꎬ影响根系泌氧功能ꎮ
绿狐尾藻根系泌氧速率与其单株生物量、株高

和根孔隙度显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ表明根系泌氧速

率与其自身生长特性有关ꎮ 植物根系泌氧速率是由

植物茎叶光合作用、通气组织结构和根孔隙度等共

同决定的ꎮ 湿地植物茎叶光合作用是体内氧的重要

来源ꎬ茎叶生物量决定其光合产氧量及通气量[２２]ꎬ
即植物地上部生物量越大ꎬ其根系泌氧量越多ꎮ 植

物发育程度和通气组织结构随株高增加而完善ꎬ其
产生和运输氧气的能力增强ꎮ 根孔隙度的大小直接

决定了氧气从根系向外扩散和传输的效能ꎮ Ｂｅｚｂａ￣
ｒｕａｈ 等[２３] 发现ꎬ对于根系相似的植物ꎬ其地上部分

生物量越大ꎬ释放的氧气量就越多ꎮ 王文林等[２４] 发

现ꎬ菖蒲成株(株高为 ６１ ｃｍ)的根系氧扩散层厚度

较幼苗(株高为 １５ ｃｍ)显著增加(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 张权

等[２５]发现ꎬ西伯利亚鸢尾、风车草、芦竹和腺柳的根

系泌氧速率与其孔隙度呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
但是ꎬ马涛等[２６]指出凤尾莲根系泌氧速率随着生物

量增加而减小ꎮ Ｗａｎｇ 等[２７] 的研究结果表明ꎬ芦苇

根系泌氧速率与生物量的相关性较低ꎬ与株高呈显

著负相关ꎮ 这可能是因为绿狐尾藻、芦苇和凤尾莲

的根系存在差异ꎬ绿狐尾藻的不定根和侧根多ꎬ氧气
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从地上部传输至根部的距离近ꎬ氧气损耗少ꎬ而芦苇

和凤尾莲为根茎类植物ꎬ不定根较少ꎬ根粗壮ꎬ氧气

从地上部传输至根部距离较远ꎬ氧气损耗多[２８]ꎮ
本试验结果表明ꎬ收割处理显著降低了绿狐尾

藻的根系泌氧速率ꎮ 一方面收割处理减少了来源于

植物光合作用的氧气ꎬ新生枝叶的生长减少氧气在

体内的运输量ꎬ降低根系释放的氧气量ꎻ另一方面收

割降低了绿狐尾藻根孔隙度ꎮ 有研究结果表明ꎬ冬
季收割芦苇地上部分会降低根系泌氧速率ꎬ收割后

根系泌氧速率显著低于未收割对照[１６]ꎮ 本研究中ꎬ
１４ ｄ 收割一次处理的绿狐尾藻根系泌氧速率高于 ７
ｄ 收割一次处理ꎬ收割频率越高ꎬ对绿狐尾藻生长的

影响越大ꎮ 高频率的收割会降低绿狐尾藻恢复速

度ꎬ根系泌氧能力也降低ꎮ 此外ꎬ收割处理也会改变

根系泌氧速率与相关参数的相关性ꎬ说明采用这些

参数评估植物的根系泌氧速率时应考虑植物的生长

和管理情况ꎮ 合理的收割可以去除植物体内的氮、
磷等营养物质[２９]ꎬ提高好氧微生物活性ꎬ使湿地保

持较高的污染物去除效率[３０]ꎮ 因此ꎬ在人工湿地运

行和管理中ꎬ应权衡植物收割策略和湿地污染物去

除效率ꎬ以保证人工湿地达到最优状态ꎮ
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