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不同营养条件对凤眼蓝生长及根际微生物群落的影响
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摘要: 以全营养处理为对照ꎬ设计缺氮和缺磷 ２ 种缺素处理ꎬ分析不同营养条件下凤眼蓝〔Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ
(Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ〕形态、光合作用、抗氧化系统、氮含量、磷含量及根际微生物群落的变化ꎮ 结果显示:总体上看ꎬ缺氮

和缺磷处理可显著抑制凤眼蓝鲜质量、叶数、叶宽、分株数和匍匐茎总长ꎬ减弱叶发育ꎬ增强根发育ꎬ且缺磷处理对

植株生长和繁殖的抑制作用更明显ꎻ缺氮和缺磷处理可显著抑制凤眼蓝叶片的净光合速率和气孔导度ꎬ缺氮处理

可显著降低叶片叶绿素相对含量ꎬ缺氮处理对凤眼蓝叶片光合作用的抑制效果强于缺磷处理ꎮ 缺磷处理使凤眼蓝

叶片中过氧化氢酶、过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性以及丙二醛含量明显上升ꎬ而缺氮处理对叶片和根中上述

３ 种酶活性和丙二醛含量总体无明显影响ꎮ 缺氮和缺磷处理使凤眼蓝叶片中氮、磷含量降低ꎬ且氮、磷元素优先分

配向根部ꎬ缺磷处理引起的磷含量的降幅明显高于缺氮处理引起的氮含量的降幅ꎮ 缺氮和缺磷处理使凤眼蓝根际

微生物群落组成多样性降低ꎬ其中氮代谢相关(硝酸盐还原、固氮、氮呼吸和硝酸盐呼吸)微生物的相对丰度显著降

低ꎬ且在氮元素充足时ꎬ缺乏磷元素会降低凤眼蓝根际氮代谢相关微生物的富集ꎮ 综合研究结果显示:缺氮和缺磷

处理均能通过抑制光合作用、限制氮代谢相关微生物富集等方式抑制凤眼蓝生长和繁殖ꎬ且缺磷处理对凤眼蓝产

生的非生物胁迫更强、对凤眼蓝生长的抑制作用更显著ꎮ 通过控制凤眼蓝对磷元素的吸收防控凤眼蓝爆发具有较

大的应用潜力ꎮ

关键词: 凤眼蓝ꎻ 营养元素ꎻ 根际微生物ꎻ 生物多样性ꎻ 生物安全

中图分类号: Ｑ１７８.１＋ １ꎻ Ｑ９４８.１２＋ ２.３ꎻ Ｘ１７１　 　 文献标志码: Ａ　 　 文章编号: １６７４－７８９５(２０２４)０１－００１４－１２
ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７４－７８９５.２０２４.０１.０２

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ
Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ＬＩＵ Ｆａｎｇｙｕ１ꎬ２ａꎬ２ｂꎬ ＳＵＮ Ｌｉｎｈｅ２ａꎬ２ｂꎬ ＣＨＡＮＧ Ｙａｊｕｎ２ａꎬ２ｂꎬ ＬＩＵ Ｊｉｘｉａｎｇ２ａꎬ２ｂꎬ ＬＩＵ
Ｘｉａｏｊｉｎｇ２ａꎬ２ｂꎬ ＸＵ Ｙｉｎｇｃｈｕｎ１ꎬ①ꎬ ＹＡＯ Ｄｏｎｇｒｕｉ２ａꎬ２ｂꎬ① 〔１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ (Ｎａｎｊｉｎｇ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ Ｍｅｍ. Ｓｕｎ Ｙａｔ￣Ｓｅｎ): ａ. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎꎬ ｂ. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａ〕ꎬ Ｊ. Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ. ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ.ꎬ
２０２４ꎬ ３３(１): １４－２５

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔａｋｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｗｏ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｎａｍｅｌｙ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓꎬ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎬ ｒａｍｅｔ ｎｕｍｂｅｒꎬ ａｎｄ ｓｔｏｌｏｎ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｅ.
ｃｒａｓｓｉｐｅｓꎬ ｉｍｐａｉｒ ｌｅａｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｅｎｈａｎｃｅ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｓ



第 １ 期 刘芳宇ꎬ 等: 不同营养条件对凤眼蓝生长及根际微生物群落的影响

ｍｏｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｅ.
ｃｒａｓｓｉｐｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈａｓ ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓꎬ
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｔｏ ｒｏｏｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ￣ｒｅｌａｔｅｄ ( ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ) ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅꎬ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｓ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃａｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ. Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｏｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｗａｙｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｍｏｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ. Ｉｔ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ
ｏｕｔｂｒｅａｋ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ. ｃｒａｓｓｉｐｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ( Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔꎻ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍꎻ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｂｉｏｓｅｃｕｒｉｔｙ　

　 　 凤眼蓝〔Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ〕ꎬ又
名 凤 眼 莲、 水 葫 芦、 水 浮 莲ꎬ 是 雨 久 花 科

(Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｅａｅ)凤眼蓝属(Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ Ｋｕｎｔｈ)多年生

浮水植物ꎬ为全球著名的入侵植物之一[１]ꎬ[２]９ꎬ自引

种以来入侵中国南方各地水域ꎬ对水体水质、航道及

生物多样性造成了严重危害ꎮ 过度繁殖的凤眼蓝往

往会形成极为密集的群落覆盖水面ꎬ消耗水体中溶解

氧ꎬ隔绝水体与外界的气体交换ꎬ使水质恶化ꎻ同时会

淤塞航道ꎬ阻碍船只通行ꎻ凤眼蓝漂浮在水面与原生

种竞争光源、Ｏ２ 和养分ꎬ压缩原生种自然生长空间ꎬ
降低水体生物多样性[１]ꎮ

凤眼蓝能够在世界各地淡水水体中成功定殖、建
立种群并扩散[３－４]ꎬ主要是由于该物种具有强大的繁

殖能力、 宽生态幅以及高表型可塑性等入侵特

性[２]１０４－１０５ꎬ[５]ꎮ 凤眼蓝既可以进行有性繁殖ꎬ又可以

进行无性繁殖[１]ꎮ 在入侵过程中ꎬ凤眼蓝原有的三

型花柱繁育系统由于奠基者效应而解体[２]９９ꎬ旺盛的

营养繁殖成为凤眼蓝快速增殖并爆发的生物学特性

基础ꎮ 水体富营养化是中国水环境面临的严峻问题

之一[６]ꎬ而凤眼蓝能够利用富营养化水体中的营养

元素[７－１１]ꎮ 诸多研究结果表明:水体中氮、磷含量是

限制凤眼蓝生长和繁殖的重要因子ꎬ甚至超过掠食者

对其影响[１０]ꎻ水体中充足的氮、磷元素能够使凤眼蓝

存活越冬[１１]、快速生长及分株[１２]ꎬ[１３]１２ꎬ在一定浓度

范围下ꎬ凤眼蓝的净生长量与水体中氮、磷含量呈

正比[１４－１５]ꎮ
水生植物与根际微生物间的互作对植物生长有

重要的影响ꎮ 水生植物根系能够为微生物提供栖息

地ꎬ并能够通过分泌代谢物、改变微环境进而改变根

际微生物的群落结构[１６]ꎬ而富集于植物根际的微生

物也能够从多个方面促进植物生长[１７]ꎮ 例如:相较

于粳 稻 ( Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｓｕｂｓｐ. ｊａｐｏｎｉｃａ Ｋａｔｏ )ꎬ 籼 稻

(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｓｕｂｓｐ. ｉｎｄｉｃａ Ｋａｔｏ)根系富集氮代谢相

关细菌的能力更强ꎬ这些氮代谢相关细菌能够增加籼

稻对土壤中氮的利用效率[１８]ꎮ 植物根系为丛枝菌根

真菌提供栖息地和必要的营养物质ꎬ而丛枝菌根真菌

能促进难溶磷酸盐溶解ꎬ进而增强植物对磷的利

用[１７]ꎮ 水生植物也能够通过影响根际微生物群落结

构进而影响水体中氮、磷等营养元素的去除效率[１６]ꎮ
此外ꎬ根际微生物还有分泌促进植物生长的代谢物以

及抑制植物病原菌生长和繁殖等功能[１９－２０]ꎮ 一些研

究证实凤眼蓝能够影响水体中微生物的群落构成ꎬ促

５１



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３３ 卷　

进凤眼蓝对水体中氮、磷元素的利用[２１－２２]ꎮ 目前ꎬ水
体缺乏氮、磷对抑制凤眼蓝生长的影响尚未有系统报

道ꎬ其机制还有待深入研究ꎮ
本文通过设计不同的缺素实验组ꎬ与全营养对照

组进行比较ꎬ分析凤眼蓝形态、光合作用、抗氧化系

统、氮含量、磷含量及根际微生物群落对不同营养条

件的响应ꎬ并探讨水体中氮、磷含量对凤眼蓝生长和

繁殖的影响ꎬ以期阐释影响凤眼蓝快速生长的关键因

子ꎬ为治理凤眼蓝爆发提供理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试凤眼蓝于 ２０２２ 年 １２ 月 ５ 日采自成都新津

地区(东经 １０３°５７′０５.５７″、北纬 ３０°５１′０６.９９″)ꎬ２０２２
年 １２ 月 ８ 日种植于江苏省中国科学院植物研究所温

室(东经 １１８°５０′１４.７２″、北纬 ３２°０３′２２.１５″)ꎬ选取无

病害、具 ６ 或 ７ 枚叶片、无匍匐茎、生物量接近的凤眼

蓝进行实验ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设计　 使用长 ４６ ｃｍ、宽 ３６ ｃｍ、高 １４ ｃｍ
的塑料盆ꎬ分别加入纯水配置全营养 ( ＮＰ )、缺氮

(ＱＮ)和缺磷(ＱＰ)３ 种改良 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液(北京酷

来搏科技有限公司)各 １０ Ｌꎬ以 ＮＰ 为对照ꎬ各处理组

营养液的组成见表 １ꎮ 每个处理组设置 ３ 个生物学

重复ꎬ共 ９ 盆ꎬ每盆 ３ 株凤眼蓝ꎮ 于室温(２５±１) ℃、
光照度 ５ ０００ ｌｘ、光照时间 １４ ｈｄ－１的培养室中进行

实验ꎻ实验自 ２０２３ 年 ３ 月 １５ 日开始ꎬ至 ４ 月 ２６ 日结

束ꎬ共 ４２ ｄꎬ培养期间及时去除枯叶、腐根ꎬ于实验中

期(处理 ２１ ｄ)更换 １ 次营养液ꎮ
１.２.２　 指标测定

１.２.２.１　 生长指标测量　 实验开始后每 ６ ｄ 进行 １ 次

生长指标测量ꎮ 统计每株凤眼蓝的叶数和分株数ꎮ
　 　 　

将凤眼蓝悬空沥干水分ꎬ使用百分之一电子天平称量

每株凤眼蓝的鲜质量ꎻ使用直尺(精度 １ ｍｍ)测量每

株凤眼蓝的主根长(短缩茎至主根根尖的距离)、株
高(短缩茎至叶片最高处的距离)、匍匐茎总长(匍匐

茎发生处到新分株结合处的基段长度之和)ꎻ各处理

随机从 ３ 株的茎尖外围第 ３ 至第 ５ 枚叶片中选取

３ 枚成熟新叶片ꎬ使用直尺测量叶宽(叶片最宽处的

宽度)和叶长(叶柄与叶片结合处至叶片顶端的距

离)ꎮ 于实验结束后ꎬ使用百分之一电子天平称量每

株凤眼蓝的根部和冠部鲜质量ꎬ并计算根冠比(根部

鲜质量与冠部鲜质量的比值)ꎻ使用佳能 ＥＯＳ Ｍ６ 相

机(日本 Ｃａｎｎｏｎ 公司)对凤眼蓝植株进行拍照ꎮ
１.２.２. ２ 　 叶绿素相对含量测定 　 实验开始后使用

ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ 叶绿素检测仪(日本 Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ
公司)每 ６ ｄ 测定 １ 次叶绿素相对含量ꎬ各处理随机

从 ３ 株上选取 １０ 枚无病斑的成熟新叶片进行测定ꎬ
结果以均值计ꎮ
１.２.２.３　 部分光合参数测定 　 实验开始后使用 ＬＩ－
６８００ 型便携式光合测定仪(美国 ＬＩ －ＣＯＲ 公司)每

６ ｄ的 ９:００ 至 １１:００ 测定 １ 次光合参数ꎬ包括净光合

速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)和气孔导度(Ｇｓ)ꎮ 使用叶

室面积为 ２ ｃｍ２ꎬ环境 ＣＯ２浓度 ４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ꎬ温
度 ２５ ℃ꎬ空气相对湿度 ７５％ꎬ光源为 ９０％红光ꎬ光合

有效辐射 １ ５００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 各处理随机从 ３ 株

上选取 １０ 枚无病斑的成熟新叶片进行测定ꎬ结果以

均值计ꎮ
１.２.２.４　 抗氧化酶活性和丙二醛含量测定　 实验开

始后每 １０ ｄ 的 ９:００ 取样 １ 次ꎬ各处理随机从 ３ 株上

选取 ２ ｇ 左右无病斑的成熟新叶片及成熟根ꎬ置于离

心管ꎬ液氮速冻后于－８０ ℃冰箱保存ꎮ 使用过氧化氢

酶( ＣＡＴ)、过氧化物酶 ( ＰＯＤ)、超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)和丙二醛(ＭＤＡ)４ 种 ＥＬＩＳＡ 试剂盒(江苏晶

美生物科技有限公司)测定抗氧化酶活性和 ＭＤＡ
　 　 　

表 １　 不同处理组改良 Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液的组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｈｏａｇｌａｎｄｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

各成分质量浓度 / (ｍｇＬ－１) １) 　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１)

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

全营养 Ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ５０６.０ 　 ０ １３６ １６.９ ８０ ８.６ ２４１ ０.２５ ３６.７ ０.０２５ ０.８３ ０.０２５ ６.２ ９４５ 　 ０
缺氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ０.０ ４３５ １３６ １６.９ ０ ８.６ ２４１ ０.２５ ３６.７ ０.０２５ ０.８３ ０.０２５ ６.２ ０ ４４４
缺磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ６０７.２ ０ ０ １６.９ ４０ ８.６ ２４１ ０.２５ ３６.７ ０.０２５ ０.８３ ０.０２５ ６.２ ９４５ ０

　 １) １: ＫＮＯ３ꎻ ２: Ｋ２ＳＯ４ꎻ ３: ＫＨ２ＰＯ４ꎻ ４: ＭｎＳＯ４Ｈ２Ｏꎻ ５: ＮＨ４ＮＯ３ꎻ ６: ＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏꎻ ７: ＭｇＳＯ４ꎻ ８: Ｎａ２ＭｏＯ４２Ｈ２Ｏꎻ ９: ＦｅＮａＥＤＴＡꎻ １０:
ＣｕＳＯ４５Ｈ２Ｏꎻ １１: ＫＩꎻ １２: ＣｏＣｌ２６Ｈ２Ｏꎻ １３: Ｈ３ＢＯ３ꎻ １４: Ｃａ(ＮＯ３) ２４Ｈ２Ｏꎻ １５: ＣａＣｌ２ .
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含量ꎮ
１.２.２.５　 氮、磷含量测定　 实验结束后ꎬ各处理随机

从 ３ 株上选取 １~２ ｇ 无病斑的成熟新叶片及成熟根ꎬ
采用 ＮＹ / Ｔ ２４１９—２０１３ 中的自动定氮仪法测定叶片

和根中氮含量ꎬ采用 ＮＹ / Ｔ ２４２１—２０１３ 中的钼锑抗

比色法测定叶片和根中磷含量ꎮ
１.２.２.６　 根际微生物群落分析　 实验结束后ꎬ采用李

淑英等[２３]的方法收集凤眼蓝根际水样 １ Ｌ 以上ꎮ 使

用定量滤纸过滤ꎬ 收集的过滤液依次使用孔径

０.４５ 和 ０.２２ μｍ 滤膜抽滤ꎮ 收集孔径 ０.２２ μｍ 滤膜ꎬ
置于离心管ꎬ液氮速冻后交由北京诺禾致源科技股份

有限公司进行 １６Ｓ 扩增子测序ꎮ
１.３　 数据统计和分析

除微生物数据外ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对各项指

标进行单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和多重比

较( ＬＳＤ 法和 Ｄｕｎｃａｎｓ 法)ꎬ使用 ＷＰＳ Ｏｆｆｉｃｅ １１ 及

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件进行数据处理和图表制作ꎮ 使用

ＱＩＩＭＥ １.９.１ 软件对 １６Ｓ 扩增子测序获得的序列进行

注释ꎬ 获 得 各 样 本 的 ＯＴＵ ( ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ
ｕｎｉｔ)ꎮ 对 ＯＴＵ 进行物种注释ꎬ选取相对丰度前 ２０ 的

属绘制热图ꎬ并进行 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验ꎮ 采用

邓娇娇等[２４] 的方法计算 ＯＴＵ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指

数ꎬ进行 α 多样性分析ꎬ并进行 ｔ－ｔｅｓｔ 检验ꎻ对 β 多样

性进行主成分分析ꎮ 使用 ＦＡＰＲＯＴＡＸ １.２.６ 软件对

ＯＴＵ 进行功能预测ꎬ选取相对丰度前 ２０ 的功能类群

绘制热图ꎬ并进行 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验ꎻ对固氮

微生物类群的相对丰度进行 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验ꎮ 使

用 Ｒ ４.０.３ 软件绘图和分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同营养条件对凤眼蓝生长的影响

全营养(ＮＰ)、缺氮(ＱＮ)和缺磷(ＱＰ)处理对凤

眼蓝生长指标的影响见表 ２ꎮ 结果显示:与 ＮＰ 组相

比ꎬＱＮ 和 ＱＰ 组鲜质量在处理 ０ ~ １８ ｄ 无显著差异ꎬ
在处理 ２４~４２ ｄ 均显著降低ꎻ但 ＱＮ 组与 ＱＰ 组间鲜

质量在处理 ０ ~ ４２ ｄ 均无显著差异ꎮ ＱＮ 和 ＱＰ 组处

理 ４２ ｄ 的鲜质量均低于处理 ０ ｄꎬ而 ＮＰ 组处理 ４２ ｄ
的鲜质量较处理 ０ ｄ 增加 １ 倍以上ꎮ 表明凤眼蓝在

全营养的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中生长旺盛ꎬＨｏａｇｌａｎｄ 营

养液适于作为凤眼蓝正常生长对照组ꎬ缺氮和缺磷处

理均能限制凤眼蓝生长ꎮ

表 ２　 不同营养条件对凤眼蓝生长指标的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
不同处理时间的鲜质量 / ｇ　 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ６ ｄ １２ ｄ １８ ｄ ２４ ｄ ３０ ｄ ３６ ｄ ４２ ｄ

ＮＰ １９.８７±２.２０ａ ２１.９７±１.２８ａ ２３.１８±１.５７ａ ２３.６４±１.５７ａ ２７.８７±０.２６ａ ２８.０３±１.５７ａ ３１.８５±２.３３ａ ４２.５５±７.４９ａ
ＱＮ ２１.２３±０.７５ａ ２２.１０±１.０５ａ ２０.６８±１.７０ａ ２０.８８±２.０３ａ １９.８５±２.１４ｂ １９.８３±２.２８ｂ １９.６７±３.３２ｂ １７.５１±３.４１ｂ
ＱＰ １９.２５±２.５４ａ ２１.００±３.７１ａ ２０.５５±３.６２ａ ２０.７３±３.２３ａ １９.６６±２.７６ｂ １８.６６±３.６５ｂ ２１.２５±２.０７ｂ １８.６１±１.６７ｂ

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
不同处理时间的叶数　 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ６ ｄ １２ ｄ １８ ｄ ２４ ｄ ３０ ｄ ３６ ｄ ４２ ｄ

ＮＰ ６.３±０.３ａ ６.３±０.７ａ ６.８±０.４ａ ７.１±０.４ａ ７.０±０.６ａ ７.０±０.７ａ ７.８±０.４ａ ８.０±０.７ａ
ＱＮ ６.１±０.８ａ ６.０±０.７ａ ７.１±０.７ａ ７.８±１.４ａ ６.３±１.２ａｂ ６.１±１.３ａｂ ５.８±１.１ｂ ６.６±０.２ｂ
ＱＰ ７.３±０.７ａ ６.６±０.４ａ ７.１±０.２ａ ６.８±０.４ａ ４.９±０.８ｂ ４.９±０.５ｂ ５.３±０.３ｂ ４.７±０.３ｃ

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
不同处理时间的分株数　 Ｒａｍｅｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ６ ｄ １２ ｄ １８ ｄ ２４ ｄ ３０ ｄ ３６ ｄ ４２ ｄ

ＮＰ ０.０±０.０ａ ０.０±０.０ａ ０.５±０.４ａ １.４±０.２ａ １.９±０.２ａ ３.１±０.５ａ ３.８±１.１ａ ４.７±１.８ａ
ＱＮ ０.１±０.２ａ ０.１±０.２ａ ０.１±０.２ａ ０.２±０.４ｂ ０.２±０.４ｂ ０.２±０.４ｂ ０.２±０.４ｂ ０.２±０.４ｂ
ＱＰ ０.１±０.２ａ ０.１±０.２ａ ０.１±０.２ａ ０.１±０.２ｂ ０.１±０.２ｂ ０.１±０.２ｂ ０.１±０.２ｂ ０.１±０.２ｂ

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
不同处理时间的主根长 / ｃｍ　 Ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ６ ｄ １２ ｄ １８ ｄ ２４ ｄ ３０ ｄ ３６ ｄ ４２ ｄ

ＮＰ １２.１４±１.０４ａ １２.３１±１.０４ａ １１.９３±１.３５ａ １３.４３±１.５２ａ １３.３９±１.２８ａ １３.４４±１.２２ａ １３.７７±０.９１ａ １３.７３±１.１８ａ
ＱＮ １１.０９±１.７７ａ １１.３１±１.４８ａ １１.３５±１.１４ａ １１.９４±１.６０ａ １２.０１±１.２７ａ １２.１８±１.６６ａ １２.３９±１.３０ａ １２.９６±１.４１ａ
ＱＰ １１.２９±０.９０ａ １２.９５±１.７１ａ １３.００±２.１０ａ １３.５１±１.３５ａ １３.６４±１.５９ａ １４.１０±２.１９ａ １４.４９±１.３１ａ １４.９５±１.３５ａ

７１
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
不同处理时间的株高 / ｃｍ　 Ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ６ ｄ １２ ｄ １８ ｄ ２４ ｄ ３０ ｄ ３６ ｄ ４２ ｄ

ＮＰ ７.１８±０.３４ａ ６.９９±０.４０ａ ８.１２±０.７３ａ ７.８３±０.３４ａ ７.７９±０.５７ａ ７.１９±０.４９ａ ７.４６±０.９５ａ ７.８８±０.６２ａ
ＱＮ ７.３５±０.６２ａ ８.３３±０.６６ａ ８.２２±０.８０ａ ８.８０±１.５１ａ ８.４６±０.５０ａ ８.２９±０.３６ａ ８.６９±１.３７ａ ８.２６±１.０９ａ
ＱＰ ７.１２±０.５８ａ ７.５７±０.８８ａ ６.６２±０.４４ｂ ７.６２±０.４２ａ ７.５６±０.６６ａ ６.８７±１.１２ａ ８.２８±０.４５ａ ６.７５±０.８９ａ

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
不同处理时间的匍匐茎总长 / ｃｍ　 Ｓｔｏｎｌｏｎ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ６ ｄ １２ ｄ １８ ｄ ２４ ｄ ３０ ｄ ３６ ｄ ４２ ｄ

ＮＰ ０.００±０.００ａ ０.００±０.００ａ ０.４３±０.３８ａ ２.５１±０.５０ａ ５.４０±１.０９ａ １１.４０±２.９３ａ ２３.１５±５.４４ａ ３８.０６±１２.８１ａ
ＱＮ ０.１９±０.３２ａ ０.２２±０.３９ａ ０.２２±０.３８ａ ０.３６±０.６２ｂ ０.４６±０.８０ｂ ０.６０±１.０３ｂ ０.９０±１.５６ｂ ０.９３±１.６１ｂ
ＱＰ ０.２１±０.３６ａ ０.２５±０.４３ａ ０.２７±０.４６ａ ０.２６±０.４５ｂ ０.２６±０.４５ｂ ０.２６±０.４６ｂ ０.２４±０.４２ｂ ０.２４±０.４２ｂ

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
不同处理时间的叶长 / ｃｍ　 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ６ ｄ １２ ｄ １８ ｄ ２４ ｄ ３０ ｄ ３６ ｄ ４２ ｄ

ＮＰ ３.１４±０.２４ａ ３.４５±０.３０ａ ３.５５±０.２２ａ ３.６６±０.０７ａ ３.４１±０.０９ａ ３.５１±０.２５ａ ３.２３±０.０４ａ ３.４０±０.２１ａｂ
ＱＮ ３.４４±０.１２ａ ３.５１±０.４４ａ ３.６６±０.２３ａ ３.６７±０.２８ａ ３.３６±０.２３ａ ３.３７±０.２６ａ ３.５０±０.２１ａ ３.４９±０.３３ａ
ＱＰ ３.３８±０.１３ａ ３.８０±０.３４ａ ３.８７±０.３１ａ ３.４８±０.１６ａ ３.２７±０.３５ａ ３.２６±０.４０ａ ３.０８±０.２７ａ ２.８５±０.３０ｂ

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
不同处理时间的叶宽 / ｃｍ　 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ６ ｄ １２ ｄ １８ ｄ ２４ ｄ ３０ ｄ ３６ ｄ ４２ ｄ

ＮＰ ４.５９±０.２４ａ ４.６５±０.４０ａ ４.６７±０.２１ａ ４.９８±０.０９ａ ４.９８±０.１８ａ ５.３２±０.０７ａ ４.９１±０.０７ａ ５.３２±０.０７ａ
ＱＮ ４.６４±０.１６ａ ４.２８±０.５９ａ ４.１２±０.３４ａ ４.０９±０.４６ｂ ４.０６±０.２２ｂ ４.１８±０.２７ｂ ４.２８±０.３２ｂ ４.６４±０.２８ｂ
ＱＰ ４.４３±０.３４ａ ４.６１±０.５０ａ ４.６２±０.４７ａ ４.３３±０.２０ｂ ４.０３±０.４９ｂ ４.００±０.５１ｂ ３.８１±０.２２ｃ ３.７２±０.１６ｃ

　 １)同列中不同小写字母表示不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

　 ２)ＮＰ: 全营养 Ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ＱＮ: 缺氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＱＰ: 缺磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ.

　 　 与 ＮＰ 组相比ꎬＱＮ 组叶数在处理 ０~３０ ｄ 无显著

差异ꎬ在处理 ３６ ~ ４２ ｄ 显著减少ꎻＱＰ 组叶数在处理

０~１８ ｄ 无显著差异ꎬ在处理 ２４ ~ ４２ ｄ 显著减少ꎻＱＰ
组叶数在处理 ４２ ｄ 显著少于 ＱＮ 组ꎮ 与 ＮＰ 组相比ꎬ
ＱＮ 和 ＱＰ 组分株数和匍匐茎总长在处理 ０ ~ １２ ｄ 均

无显著差异ꎻ在处理 １８ ~ ４２ ｄ 均显著降低ꎬ且随处理

时间延长ꎬ差异越大ꎻ而 ＱＮ 组与 ＱＰ 组间分株数和匍

匐茎总长在处理 ０~４２ ｄ 均无显著差异ꎮ 表明缺氮和

缺磷处理 １８ ｄ 后能够显著抑制凤眼蓝匍匐茎发生ꎬ
但缺氮处理与缺磷处理的效果差异不显著ꎻ相较于缺

氮处理ꎬ缺磷处理对凤眼蓝叶片发育的抑制作用更

明显ꎮ
除处理 １２ ｄ 的 ＱＰ 组株高显著低于其余 ２ 组外ꎬ

３ 组间主根长和株高在各时段均无显著差异ꎻ在处理

４２ ｄꎬＱＰ 组主根长最长ꎬＮＰ 组次之ꎬＱＮ 组最短ꎮ 表

明相较于缺氮处理ꎬ缺磷处理更能促进凤眼蓝根部

发育ꎮ
与 ＮＰ 组相比ꎬＱＮ 和 ＱＰ 组叶长在处理 ０ ~ ４２ ｄ

均无显著差异ꎬＱＰ 组叶长在处理 ４２ ｄ 显著低于 ＱＮ
组ꎮ 与 ＮＰ 组相比ꎬＱＮ 和 ＱＰ 组叶宽在处理 ０ ~ １２ ｄ

无显著差异ꎬ在处理 １８~４２ ｄ 显著降低ꎻＱＰ 组叶宽在

处理 ３６~４２ ｄ 显著低于 ＱＮ 组ꎮ 表明缺氮和缺磷处

理对凤眼蓝叶长的抑制效果不明显ꎬ对叶宽的抑制效

果明显ꎬ且缺磷处理对叶宽的抑制效果强于缺氮

处理ꎮ
从根部和冠部的质量分布(表 ３)看ꎬ处理 ４２ ｄꎬ

ＱＰ 组根部鲜质量显著高于 ＱＮ 和 ＮＰ 组ꎬＱＮ 组略高

于 ＮＰ 组ꎻＮＰ 组冠部鲜质量显著高于 ＱＮ 和 ＱＰ 组ꎬ
　 　 　
表 ３ 　 不同营养条件处理 ４２ ｄ 的凤眼蓝根部和冠部的质量分布
(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｓｈｏｏｔ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ
(Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ ａｆｔｅｒ ４２ ｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
(Ｘ±ＳＤ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
根部鲜质量 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｏｆ

ｒｏｏｔ

冠部鲜质量 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｏｆ

ｓｈｏｏｔ

根冠比
Ｒｏｏｔ

ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

ＮＰ １０.４５±０.５３ｂ １６.４９±０.６５ａ ０.６５±０.０２ｃ
ＱＮ １１.３０±０.７３ｂ ８.８７±２.４４ｂ １.３７±０.４２ｂ
ＱＰ １４.２６±０.５６ａ ７.２３±０.８６ｂ ２.０９±０.２５ａ

　 １)同列中不同小写字母表示不同处理组间差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<
０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

　 ２) ＮＰ: 全营养 Ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ＱＮ: 缺氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＱＰ: 缺磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ.
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ＱＮ 组略高于 ＱＰ 组ꎻＱＰ 组根冠比(２.０９)最高ꎬＱＮ 组

(１.３７)次之ꎬＮＰ 组(０.６５)最低ꎬ且 ３ 组间差异显著ꎮ
表明凤眼蓝在缺氮和缺磷处理下根发育显著强于叶

发育ꎬ且缺磷处理的效果显著强于缺氮处理ꎮ
从外观形态(图 １)看ꎬ与 ＮＰ 组相比ꎬ处理 ４２ ｄ

的 ＱＮ 和 ＱＰ 组凤眼蓝植株明显矮小、分株数少、叶数

少ꎬ匍匐茎短ꎬ且叶片出现明显枯黄现象ꎬ其中 ＱＰ 组

受抑制现象更为明显ꎮ

ＮＰ: 全营养 Ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ＱＮ: 缺氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＱＰ: 缺磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ.

图 １　 不同营养条件处理 ４２ ｄ 的凤眼蓝外观形态
Ｆｉｇ. １ 　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.)
Ｓｏｌｍｓ ａｆｔｅｒ ４２ ｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 总体上看ꎬ缺氮和缺磷处理对凤眼蓝主根长、株
高和叶宽的抑制效果不明显ꎬ但在处理后期能显著抑

制凤眼蓝鲜质量、叶数、叶宽、分株数和匍匐总生长ꎬ
其中ꎬ缺氮处理与缺磷处理对凤眼蓝鲜质量、分株数

和匍匐茎总长的抑制效果差异不显著ꎬ但缺磷处理对

凤眼蓝叶发育的抑制效果以及对根发育的促进效果

显著强于缺氮处理ꎮ
２.２　 不同营养条件对凤眼蓝光合作用的影响

全营养(ＮＰ)、缺氮(ＱＮ)和缺磷(ＱＰ)处理对凤

眼蓝叶片光合作用指标的影响见表 ４ꎮ
２.２.１　 对叶片叶绿素相对含量的影响　 结果(表 ４)
显示:与 ＮＰ 组相比ꎬＱＮ 组叶片叶绿素相对含量在处

理 ０~６ ｄ 无显著差异ꎬ在处理 １２~４２ ｄ 均显著降低ꎻ
ＱＰ 组叶片叶绿素相对含量在处理 ０ ｄ 及 １８~３６ ｄ 无

显著差异ꎬ在处理 ６ ~ １２ ｄ 显著升高ꎬ在处理 ４２ ｄ 显

著降低ꎮ 表明相较于缺磷处理ꎬ缺氮处理对凤眼蓝叶

片叶绿素合成的抑制作用更明显ꎮ
２.２.２　 对叶片光合参数的影响　 结果(表 ４)显示:除
处理 ４２ ｄ 外ꎬ其余时段 ＮＰ 组叶片蒸腾速率均高于

　 　 　
表 ４　 不同营养条件对凤眼蓝叶片光合作用指标的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
不同处理时间的叶绿素相对含量　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ６ ｄ １２ ｄ １８ ｄ ２４ ｄ ３０ ｄ ３６ ｄ ４２ ｄ

ＮＰ ４５.０９±１.１７ａ ４８.７６±１.３６ｂ ５１.３８±２.０９ｂ ５２.５２±３.３１ａ ５３.０８±４.５０ａ ５３.７２±２.４４ａ ５７.０１±１.６２ａ ５４.９５±１.２３ａ
ＱＮ ４７.３２±３.０１ａ ４４.４０±１.８４ｂ ４４.８６±１.８６ｃ ４３.９３±０.６３ｂ ４４.２８±０.５１ｂ ４５.２０±１.６２ｂ ４８.０３±０.７２ｂ ４７.５２±０.３１ｃ
ＱＰ ４９.７５±１.３５ａ ５２.７６±１.９０ａ ５４.４５±１.７９ａ ５１.８６±１.６８ａ ５５.８０±１.１６ａ ５２.６８±２.１１ａ ５５.６８±０.２７ａ ５１.１３±０.９２ｂ

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
不同处理时间的蒸腾速率 / (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１) 　 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ６ ｄ １２ ｄ １８ ｄ ２４ ｄ ３０ ｄ ３６ ｄ ４２ ｄ

ＮＰ ９.２６±２.１５ａ ８.７８±１.７０ａ １０.８８±０.９８ａ １３.５１±３.２７ａ １１.３４±１.５５ａ １１.６８±２.１２ａ １２.０３±１.２２ａ １１.９６±０.７６ａｂ
ＱＮ ８.８６±１.０７ａ ８.５４±２.９２ａ ８.５０±２.１８ｂ ８.１５±２.０７ｂ ７.０５±１.７５ｂ １０.３３±３.１５ａ １１.２６±０.９３ａ １３.７７±１.２２ａ
ＱＰ ９.２３±０.８７ａ ８.５５±２.０１ａ ９.１１±１.８０ａｂ ８.６５±１.５２ｂ ８.８６±１.９１ａｂ ９.２５±１.６０ａ １１.２５±１.００ａ １１.０９±２.４４ｂ

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
不同处理时间的净光合速率 / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１) 　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ６ ｄ １２ ｄ １８ ｄ ２４ ｄ ３０ ｄ ３６ ｄ ４２ ｄ

ＮＰ ２４.３８±３.４０ａ ２３.４０±２.５２ａｂ ２８.５９±３.０４ａ ３３.９９±１.７０ａ ３１.０１±２.０９ａ ２８.１５±２.６１ａ ３３.６６±０.８９ａ ３２.００±２.１３ａ
ＱＮ ２１.６３±１.８２ａ ２０.０７±３.２４ｂ ２２.５５±５.２７ａ １８.０２±３.９９ｃ １７.６５±２.５０ｃ １６.２２±４.８２ｂ ２５.５３±４.５２ｃ ２４.９９±４.６５ｂ
ＱＰ ２２.０９±１.０４ａ ２４.７７±３.５０ａ ２４.８６±５.５３ａ ２３.２８±５.７４ｂ ２４.０２±３.０３ｂ ２０.０８±６.５７ｂ ２９.８０±２.３０ｂ ２２.８０±５.０１ｂ

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)
不同处理时间的气孔导度 / (ｍｏｌｍ－２ｓ－１) 　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ ６ ｄ １２ ｄ １８ ｄ ２４ ｄ ３０ ｄ ３６ ｄ ４２ ｄ

ＮＰ ０.６９±０.１９ａ ０.６２±０.２９ａ ０.９１±０.１０ａ １.０８±０.１９ａ １.００±０.１１ａ １.０３±０.３７ａ ０.９９±０.１２ａ ０.９２±０.０９ａ
ＱＮ ０.６４±０.１３ａ ０.６８±０.２１ａ ０.６５±０.２０ｂ ０.６６±０.１４ｂ ０.４８±０.１３ｂ ０.５５±０.２１ｂ ０.９０±０.０８ａ ０.８４±０.１０ａ
ＱＰ ０.７１±０.０７ａ ０.６３±０.１８ａ ０.６６±０.２０ｂ ０.６６±０.１６ｂ ０.６６±０.１７ｂ ０.６９±０.１４ｂ ０.９０±０.１０ａ ０.６７±０.１７ｂ

　 １)同列中不同小写字母表示不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

　 ２)ＮＰ: 全营养 Ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ＱＮ: 缺氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＱＰ: 缺磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ.
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ＱＮ 和 ＱＰ 组ꎻ处理 １２ ~ ２４ ｄ 的 ＱＮ 组叶片蒸腾速率

与 ＮＰ 组差异显著ꎬ其余时段差异均不显著ꎻ处理 ０ ~
４２ ｄ 的 ＱＰ 组叶片蒸腾速率与 ＮＰ 组差异总体不显

著ꎮ 表明缺氮和缺磷处理对凤眼蓝叶片蒸腾速率的

影响不明显ꎬ各营养条件下凤眼蓝均能维持较正常的

蒸腾速率ꎮ
与 ＮＰ 组相比ꎬＱＮ 和 ＱＰ 组叶片净光合速率在处

理 ０~１２ ｄ 均无显著差异ꎬ在处理 １８ ~ ４２ ｄ 均显著降

低ꎻ除处理 ６ 和 ４２ ｄ 外ꎬ其余时段 ＮＰ 组叶片净光合

速率最高ꎬＱＰ 组次之ꎬＱＮ 组最低ꎮ 表明缺氮和缺磷

处理 １２ ｄ 后能够显著抑制凤眼蓝叶片净光合速率ꎬ
且缺氮处理的抑制效果明显强于缺磷处理ꎮ

与 ＮＰ 组相比ꎬ处理 １２ ~ ４２ ｄ 的 ＱＮ 和 ＱＰ 组叶

片气孔导度均降低ꎬ其中ꎬ处理 １２~３０ ｄ 的 ＱＮ 和 ＱＰ
组叶片气孔导度显著降低ꎬ但 ＱＮ 组与 ＱＰ 组间差异

不显著ꎮ 表明缺氮和缺磷处理会降低凤眼蓝叶片的

气孔导度ꎬ但缺磷处理与缺氮处理的效果差异不

显著ꎮ
总体上看ꎬ缺氮和缺磷处理对凤眼蓝叶片蒸腾速

率的影响不明显ꎬ但在处理中后期能显著抑制凤眼蓝

叶片的净光合速率和气孔导度ꎬ且缺氮的抑制效果更

强ꎻ缺氮处理中后期可显著抑制叶片叶绿素的积累ꎮ
因此ꎬ缺氮处理对凤眼蓝叶片光合作用的抑制效果强

于缺磷处理ꎮ
２.３　 不同营养条件对凤眼蓝抗氧化酶活性和丙二醛

含量的影响

　 　 全营养(ＮＰ)、缺氮(ＱＮ)和缺磷(ＱＰ)处理对凤

眼蓝叶片和根中过氧化氢酶 ( ＣＡＴ)、过氧化物酶

(ＰＯＤ)、 超氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ) 活性及丙二醛

(ＭＤＡ)含量的影响见表 ５ꎮ 结果显示:ＱＰ 组叶片中

３ 种酶活性及 ＭＤＡ 含量随处理时间延长呈波动升高

的趋势ꎬ在处理 １０~４０ ｄ 均高于 ＮＰ 和 ＱＮ 组ꎬ在处理

４０ ｄ 与 ＮＰ 和 ＱＮ 组总体差异显著ꎮ 总体上看ꎬ各处

理组根中 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性及 ＭＤＡ 含量总体无显著

表 ５　 不同营养条件对凤眼蓝叶片和根中抗氧化酶活性和丙二醛含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)

不同处理时间叶片中过氧化氢酶活性 / (Ｕｇ－１)
Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ １０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ ４０ ｄ

不同处理时间根中过氧化氢酶活性 / (Ｕｇ－１)
Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ １０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ ４０ ｄ

ＮＰ ５４.８４±２.６３ａ ４４.５０±５.０７ａ ５５.００±１７.５５ａ ３３.３２±４.８３ｂ ４３.１０±１９.８２ｂ ３８.８９±３.７０ａ ５３.９９±１３.５０ａ ５３.１４±８.８０ａ ５４.３８±６.０２ａ ３８.２０±２.７３ａ
ＱＮ ５４.２７±９.１３ａ ４１.４１±４.４３ａ ５１.６７±２２.４９ａ ３４.７１±１０.２９ｂ ３５.１１±８.６９ｂ ３８.７２±２.６１ａ ４０.６６±３.６１ａ ３３.７６±１.９４ｂ ３０.９９±１.９９ｂ ３７.６９±４.９４ａ
ＱＰ ４４.４８±１０.４８ａ ５６.１１±２２.７６ａ ７７.９８±６.８２ａ ６２.６４±１５.４２ａ ９２.４４±１２.７５ａ ４０.８６±３.３４ａ ５０.９６±８.１２ａ ５１.８２±１３.２３ａｂ ３６.７５±４.５３ｂ ３４.６６±１.１８ａ

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)

不同处理时间叶片中过氧化物酶活性 / (ｍＵｇ－１)
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ １０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ ４０ ｄ

不同处理时间根中过氧化物酶活性 / (ｍＵｇ－１)
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ １０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ ４０ ｄ

ＮＰ ２００.２２±１３.３２ａ ２４８.８２±４３.００ａ ２０６.１０±８１.７６ａ １５２.５１±４３.１４ａ １６３.５０±４７.１６ｂ　 １８８.８０±７.２４ａ　 ２２１.７０±６.０７ａ １８７.２４±４２.５８ａ ２０８.９３±２２.５２ａ １４９.６３±３６.４１ａ
ＱＮ １７９.１９±１０.７４ａ １８８.６６±４８.１０ａ １７５.３１±６４.０９ａ １５３.６６±６５.３７ａ １３８.７６±１５.０５ｂ １６５.５８±１１.６２ｂ １７１.４６±２８.７２ａ １４１.０５±８.７３ａ １５９.７０±４４.５４ａ １６４.３７±２.５４ａ
ＱＰ １９２.２３±１６.２９ａ ２６１.１０±９３.６３ａ ２８１.５５±５３.１５ａ ２５７.７６±５３.８０ａ ４２５.０５±１１０.８６ａ １６６.６７±１１.８３ｂ ２０４.７６±４２.５１ａ ２１１.６３±４９.４２ａ １７６.６３±３６.００ａ １９２.２１±６９.６７ａ

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)

不同处理时间叶片中超氧化物歧化酶活性 / (Ｕｇ－１)
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ １０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ ４０ ｄ

不同处理时间根中超氧化物歧化酶活性 / (Ｕｇ－１)
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ １０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ ４０ ｄ

ＮＰ ３４.８４±１.７１ａ ３８.５２±１１.３３ａ ３９.０８±１２.１２ａ ２４.５１±０.６８ｂ ２７.８９±４.５７ｂ ３２.００±２.６６ａ ３５.６１±２.４９ａ ３３.０２±１１.７３ａ ４０.４４±６.８１ａ ２８.４８±２.２６ａ
ＱＮ ２５.４４±５.２５ｂ ３１.５０±８.７９ａ ３７.６６±１４.５３ａ ２４.４２±７.７９ｂ ２１.０５±１.９５ｂ ３０.７３±４.６２ａ ３７.０３±６.００ａ ２７.７９±３.００ａ ２７.５０±５.２７ａ ２３.３６±０.３５ａ
ＱＰ ３１.８１±２.６９ａｂ ４０.１３±１２.８６ａ ５８.３３±１５.４９ａ ４７.８７±１３.９７ａ ７０.０４±１１.２７ａ ３５.３２±７.１５ａ ３６.４８±７.２７ａ ３８.３８±２.９７ａ ３０.６６±８.６７ａ ２８.１７±３.６６ａ

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)

不同处理时间叶片中丙二醛含量 / (ｐｍｏｌｇ－１)
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ １０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ ４０ ｄ

不同处理时间根中丙二醛含量 / (ｐｍｏｌｇ－１)
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

０ ｄ １０ ｄ ２０ ｄ ３０ ｄ ４０ ｄ

ＮＰ ６４.１３±２４.１４ａ ５０.０３±８.４７ａ ５１.２０±２２.６９ａ ３０.６４±７.２１ｂ ５６.１５±２４.２０ａｂ ４０.５５±１５.７１ａ ５５.０４±１.６１ａ ４６.６３±９.８７ａ ５０.３９±２２.３６ａ ４８.５９±１.８２ａ
ＱＮ ６０.２８±５.２５ａ ４８.９５±０.６８ａ ３８.４１±９.０１ａ ３２.４３±６.１６ｂ ３３.３５±２４.００ｂ ４９.１８±９.８８ａ ４１.１７±５.２８ａ ３３.８８±１.７７ａ ３２.５８±７.３９ａ ４３.４３±８.３５ａｂ
ＱＰ ６１.０６±７.５８ａ ７１.４８±３３.１９ａ ７０.０９±１５.２１ａ ５１.５６±８.７５ａ ９８.０７±３１.０１ａ ５２.５８±３.１７ａ ５２.９６±１２.９８ａ ４１.１６±９.７６ａ ３７.５５±６.５８ａ ３４.３６±５.１８ｂ

　 １)同列中不同小写字母表示不同处理组间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

　 ２)ＮＰ: 全营养 Ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ＱＮ: 缺氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＱＰ: 缺磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ.

０２
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差异ꎬＣＡＴ 活性仅在处理 ２０ ~ ３０ ｄ 存在显著差异ꎮ
表明缺磷处理会使凤眼蓝叶片中抗氧化酶活性和丙

二醛含量明显上升ꎬ且促进效果随处理时间延长而增

强ꎬ而根中抗氧化酶活性和丙二醛含量无明显变化ꎻ
缺氮处理对叶片和根中 ３ 种酶活性和丙二醛含量均

无明显影响ꎮ
２.４　 不同营养条件对凤眼蓝氮、磷含量影响

全营养(ＮＰ)、缺氮(ＱＮ)和缺磷(ＱＰ)处理 ４２ ｄ
的凤眼蓝叶片和根中氮、磷含量的变化见表 ６ꎮ 结果

显示:处理 ４２ ｄꎬＱＮ 和 ＱＰ 组叶片中氮含量均低于

ＮＰ 组ꎬ 仅 ＱＮ 组 与 ＮＰ 组 间 差 异 显 著ꎬ 降 幅 为

５４.１４％ꎻＮＰ 组根中氮含量显著低于 ＱＰ 组ꎬ但显著高

于 ＱＮ 组ꎬＱＮ 组相较于 ＮＰ 组的降幅为 ３６.８９％ꎮ 处

理 ４２ ｄꎬＱＮ 和 ＱＰ 组叶片中磷含量均显著低于 ＮＰ
组ꎬ其中 ＱＰ 组还显著低于 ＱＮ 组ꎬＱＰ 组相较于 ＮＰ
组的降幅为 ８５.８４％ꎻＮＰ 和 ＱＮ 组根中磷含量均显著

高于 ＱＰ 组ꎬＱＮ 组与 ＮＰ 组间无显著差异ꎬＱＰ 组相较

于 ＮＰ 组的降幅为 ９３.７７％ꎮ 总体上看ꎬ缺氮和缺磷

处理会导致凤眼蓝叶片中氮、磷含量降低ꎻ在根中ꎬ缺
磷处理会导致氮含量升高ꎬ缺氮处理会导致磷含量

升高ꎮ

表 ６　 不同营养条件处理 ４２ ｄ 的凤眼蓝叶片和根中氮、磷含量的变化
(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ
ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ ａｆｔｅｒ ４２ ｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理２)

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２)

氮含量 / (ｇｋｇ－１)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶片 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ

磷含量 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

叶片 Ｌｅａｆ 根 Ｒｏｏｔ

ＮＰ ７.６１±０.５０ａ １.０３±０.１９ｂ １ ３３７.００±１１２.６６ａ ６５３.３３±３３８.２１ａ
ＱＮ ３.４９±０.８８ｂ ０.６５±０.１６ｃ １ ０７３.３３±４７.４４ｂ ９４７.６７±３２２.００ａ
ＱＰ ６.７２±０.２８ａ １.５１±０.１７ａ １８９.３３±２４.０１ｃ ４０.７０±４.４３ｂ

　 １)同列中不同小写字母表示不同处理组间差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<
０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ.

　 ２) ＮＰ: 全营养 Ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ＱＮ: 缺氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＱＰ: 缺磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ.

上述结果表明:缺氮处理下凤眼蓝体内难以维持

较高水平的氮含量ꎬ缺磷处理下植物体内难以维持较

高水平的磷含量ꎬ但缺氮处理下植物体内氮含量的降

幅明显低于缺磷处理下磷含量的降幅ꎮ
２.５　 不同营养条件对凤眼蓝根际微生物群落的影响

２.５.１　 不同营养条件对根际微生物群落组成的影响

全营养(ＮＰ)、缺氮(ＱＮ)和缺磷(ＱＰ)处理下凤眼蓝

根际微生物相对丰度前 ２０ 属的热图见图 ２ꎻ主成分

分析见图 ３ꎮ
结果(图 ２)显示:属水平下ꎬＮＰ 组相对丰度较高

的属为不黏柄菌属(Ａｓｔｉｃｃａｃａｕｌｉｓ Ｐｏｉｎｄｅｘｔｅｒ)、草螺菌

属 ( Ｈｅｒｂａｓｐｉｒｉｌｌｕｍ Ｂａｌｄａｎｉ ) 和 嗜 甲 基 菌 属

(Ｍｅｔｈｙｌｏｐｈｉｌｕｓ Ｊｅｎｋｉｎｓ)ꎬＱＮ 组相对丰度较高的属为

不黏柄菌属和弯杆菌属(Ｆｌｅｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ Ｌａｒｋｉｎ)ꎬＱＰ 组

相对 丰 度 较 高 的 属 为 黄 杆 菌 属 ( Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
Ｂｅｒｇｅｙ)、固氮螺菌属(Ａｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ Ｔａｒｒａｎｄ)和不动杆

菌属(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ Ｂｒｉｓｏｕ ｅｔ Ｐｒｅｖｏｔ)ꎮ

ＮＰ: 全营养 Ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ＱＮ: 缺氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＱＰ: 缺磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ａｌｌ－Ｎｅｏ－Ｐａｒ－Ｒｈｉ: 异样根瘤菌属 Ａｌｌｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ￣
Ｎｅｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ￣Ｐａｒａｒｈｉｚｏｂｉｕｍ￣Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ. ∗: Ｐ<０.０５.

图 ２　 不同营养条件下凤眼莲根际微生物相对丰度前 ２０ 属的热图
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｐ ２０ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数看ꎬＮＰ 组凤眼蓝根际微

生物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数(３.３１)最高ꎬＱＮ 组

(３.０６)次之ꎬＱＰ 组(２.７２)最低ꎬ３ 组间无显著差异ꎬ
说明与全营养处理相比ꎬ缺氮和缺磷处理下凤眼蓝根

际微生物群落多样性较低ꎬ物种分布不均匀ꎮ
主成分分析结果(图 ３)显示:ＮＰ 组的样本在图

中分布较为集中ꎬ而 ＱＮ 和 ＱＰ 组的样本在图中分布

较为分散ꎬ说明全营养处理下各样本的根际微生物群

１２
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落组成较为相似ꎬ而缺氮和缺磷处理下各样本的根际

微生物群落组成相似性不高ꎮ
总体上看ꎬ全营养处理下凤眼蓝根际微生物群落

组成多样性较高ꎬ同一处理不同样本间相似性较高ꎬ
群落中较多的属是不黏柄菌属和草螺菌属ꎻ缺氮和缺

磷处理下根际微生物群落组成多样性均降低ꎬ同一处

理不同样本间相似性较低ꎻ在缺氮条件下群落中较多

的属是不黏柄菌属ꎻ缺磷条件下群落中较多的属是黄

杆菌属ꎮ

: 全 营 养 Ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ : 缺 氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ : 缺 磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ. 图中相同图标代表同一处理组的重复样本ꎬ括
号内百分数为该主成分的贡献率 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｃｏｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ.

图 ３　 不同营养条件下凤眼蓝根际微生物的主成分(ＰＣ)分析
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ( ＰＣ ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ( Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.５.２　 不同营养条件对凤眼蓝根际微生物群落功能

的影响　 不同营养条件下凤眼蓝根际相对丰度前 ２０
的功能类群见图 ４ꎮ 结果显示:尿素分解、硝酸盐还

原、植物病原、固氮、甲基营养、甲醇氧化、碳氢化合物

降解、芳香烃降解、氮呼吸和硝酸盐呼吸相关微生物

的相对丰度在 ３ 组间有显著差异ꎮ 与 ＮＰ 组相比ꎬＱＮ
和 ＱＰ 组上述 １０ 个功能类群的相对丰度均显著

降低ꎮ
从固氮微生物类群的相对丰度看ꎬＮＰ 组固氮微

生物类群的相对丰度(８. ４９％) 最高ꎬ显著高于 ＱＮ
(０.１４％)和 ＱＰ(０.２０％)组ꎬ但 ＱＮ 组与 ＱＰ 组间无显

著差异ꎮ

总体上看ꎬ全营养处理下凤眼蓝根际能够富集更

多氮代谢相关(硝酸盐还原、固氮、氮呼吸和硝酸盐

呼吸)的微生物ꎬ能促进凤眼蓝的氮吸收ꎻ在缺氮处

理下ꎬ由于水体中缺乏氮元素ꎬ因此氮代谢相关微生

物的相对丰度显著降低ꎻ缺磷处理下ꎬ水体中氮含量

与全营养处理一致ꎬ但是根际微生物中仍缺乏氮代谢

相关微生物ꎬ说明缺磷处理会显著降低凤眼蓝根际对

氮代谢相关微生物的富集作用ꎮ

ＮＰ: 全营养 Ｔｏｔａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ＱＮ: 缺氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＱＰ: 缺磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ. ∗: Ｐ<０.０５.

图 ４　 不同营养条件下凤眼莲根际相对丰度前 ２０ 功能类群的热图
Ｆｉｇ. ４　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｐ ２０ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 讨论和结论

已有大量研究证实水体中氮、磷含量是影响凤眼

蓝生长的主要因子ꎬ其中多数研究都反映凤眼蓝生物

量与水体中氮、磷含量呈正比[１４－１５ꎬ２５－２８]ꎬ除生物量

外ꎬ叶数和匍匐茎数也与水体中氮、磷含量呈正

比[２６]ꎬ但是氮和磷中哪一种元素对凤眼蓝生长的影

响更显著尚无定论ꎮ 本研究中ꎬ缺氮和缺磷处理均在

处理后期能显著抑制凤眼蓝鲜质量、叶数、叶宽、分株

数和匍匐茎总长ꎬ缺氮处理与缺磷处理对凤眼蓝鲜质

量、分株数和匍匐茎总长的抑制效果总体差异并不显

著ꎬ但缺磷处理下凤眼蓝叶数和分株数更少、匍匐茎

较短ꎮ 上述研究结果证实凤眼蓝具有受水体中氮、磷

２２
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含量高度调控的表型可塑性ꎬ水体中氮、磷含量是凤

眼蓝鲜质量增加的限制因子ꎬ缺磷处理下凤眼蓝繁殖

能力较弱ꎬ表现为基本无分株ꎮ
本研究中ꎬ在缺氮和缺磷处理下凤眼蓝均出现根

发育显著强于叶发育的现象ꎬ表现为根部鲜质量增

加ꎮ 根系作为植物吸收水和养分的重要器官ꎬ发育受

多种环境因子影响ꎬ具有高度可塑性[２９]ꎬ氮、磷元素

供给作为影响植物形态建成的重要因子ꎬ一定程度的

营养缺乏会促进植物根系发育ꎬ通过增加根系表面

积ꎬ植物能获得更多营养ꎬ以此抵消营养缺乏造成的

胁迫[３０－３１]ꎮ 有研究发现ꎬ轻度缺氮处理能显著增加

拟南芥〔Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ (Ｌｉｎｎ.) Ｈｅｙｎｈ.〕根系长

度ꎬ重度缺氮处理下拟南芥根系长度增加受到显著抑

制ꎬ低磷处理下拟南芥主根生长受到抑制ꎬ侧根和根

毛显著发生[２９ꎬ３１]ꎮ 冯优等[３２]研究了 ５ 种水生植物对

不同氮和磷水平养殖尾水的净化效果ꎬ发现凤眼蓝根

长会随水体中氮、磷浓度降低而升高ꎮ 王峻等[３３] 发

现ꎬ缺氮和缺磷处理下小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.)
幼苗根系干质量、总根长、总根数均显著下降ꎬ且缺磷

组的下降程度较缺氮组更高ꎮ 本研究中ꎬ全营养、缺
氮和缺磷处理下凤眼蓝主根长差异均不显著ꎬ但缺磷

处理 ４２ ｄ 的根部鲜质量显著高于全营养和缺氮处

理ꎬ表明凤眼蓝在缺氮和缺磷处理下根系生长能正常

进行ꎬ且缺磷处理对根系生长有明显促进作用ꎮ
光合作用作为植物体最重要的化学反应ꎬ能够反

映植物对环境资源的获取效率ꎬ入侵植物往往具有更

高的环境资源利用效率[２８]ꎮ 叶绿素是植物捕获光能

的必要物质ꎬ其组成中含有氮元素ꎬ缺氮会导致植物

体中叶绿素含量降低ꎬ进一步使光合作用相关酶活性

下降ꎬ使光合作用速率下降[３４]ꎻ缺氮的植物中ꎬ光合

活性在叶片发育过程中的下降速度比叶绿素含量更

快ꎬ导致能量捕获和散失间不平衡ꎬ促使 Ｏ２还原为超

氧阴离子自由基ꎬ从而引发氧化应激[３５]ꎮ 光合作用

同时依赖于 ＡＴＰ 和 ＮＡＤＰＨ 等含磷化合物进行反应ꎬ
缺磷导致 ＡＴＰ 等合成量减少ꎬ阻碍光合作用的进

行[３６]ꎮ 严重缺磷可导致 ＣＯ２同化速率降低、光合作

用相关基因下调以及光系统Ⅱ水平的光抑制ꎬ从而引

起潜在的光氧化胁迫ꎬ使叶绿体中活性氧的产生增

加[３７]ꎮ 因此ꎬ光合速率可以反映植物的生长状况、健
康程度和适应能力ꎻ用于清除植物体内活性氧的抗氧

化酶〔以过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)为主〕能够反映植物受胁迫的

程度[３８－３９]ꎮ 张迎颖等[４０] 发现ꎬ凤眼蓝叶片叶绿素相

对含量与氮浓度呈显著正相关ꎮ 本研究中ꎬ凤眼蓝叶

片叶绿素相对含量在缺氮处理下明显降低ꎬ在缺磷处

理后期也有所降低ꎻ缺氮和缺磷处理中后期能显著抑

制凤眼蓝叶片净光合速率ꎬ总体上看缺氮处理对凤眼

蓝叶片光合作用的抑制效果更强ꎬ但考虑到缺磷处理

对凤眼蓝叶片发育的抑制效果显著强于缺氮处理ꎬ因
此缺氮和缺磷 ２ 种处理对凤眼蓝叶片光合作用均具

有较强影响ꎮ 同时ꎬ缺磷处理使凤眼蓝叶片中 ＣＡＴ、
ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性及丙二醛(ＭＤＡ)含量明显上升ꎬ而
缺氮和全营养处理间差异较小ꎬ而根中 ３ 种酶活性和

ＭＤＡ 含量无明显变化ꎮ 综合考虑认为ꎬ缺磷处理使

光氧化胁迫加剧ꎬ引起凤眼蓝叶片活性氧大量积累ꎬ
对凤眼蓝产生的胁迫更强ꎮ

有研究结果表明:植物吸收氮、磷元素后会进行

重分配ꎬ在缺素条件下ꎬ更多的营养物质会分配向根

系[３６]ꎮ 本研究中ꎬ缺氮和缺磷处理会导致凤眼蓝叶

片中氮、磷含量降低ꎻ在根中ꎬ缺磷处理会导致氮含量

升高ꎬ缺氮处理会导致磷含量升高ꎮ 缺磷处理对氮元

素重分配向根部及缺氮处理对磷元素重分配向根部

的促进效应在本实验中均有体现ꎬ但缺氮处理引起的

氮含量的降幅远低于缺磷处理引起的磷含量的降幅ꎬ
这可能是由于植物获取磷元素方式较氮元素单一ꎬ仅
能吸收正磷酸盐以及将少量有机磷分解为无机磷吸

收[４１]ꎬ而氮元素的吸收则为吸收游离的硝态氮和铵

态氮[４２]ꎬ同时存在固氮微生物共生等途径[１７ꎬ２０]ꎮ 因

此ꎬ凤眼蓝在水体缺磷条件下获取磷会比缺氮条件下

获取氮更困难ꎮ
本研究中ꎬ缺氮和缺磷处理下凤眼蓝根际微生物

群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数均降低ꎬ说明缺氮和缺

磷处理均会引起微生物多样性降低ꎮ 全营养处理下

草螺菌属的相对丰度较高ꎬ该属为常见的植物联合固

氮菌[４３]ꎻ缺磷处理下黄杆菌属的相对丰度最高ꎬ黄杆

菌属可能有植物根际促生潜能[４４]ꎮ 缺氮和缺磷处理

下凤眼蓝根际氮代谢相关微生物的相对丰度显著降

低ꎮ Ｙｉ 等[２１]发现ꎬ凤眼蓝能够增加水体中反硝化细

菌丰度ꎬ降解水体中更多的硝酸盐ꎬ促进植物对环境

中氮元素的吸收ꎮ 本研究中ꎬ全营养处理下凤眼蓝根

际微生物群落相对丰度较高ꎬ其中固氮等氮代谢相关

微生物的相对丰度也较高ꎬ在缺氮和缺磷处理下ꎬ固
氮等氮代谢相关微生物的相对丰度均显著下降ꎬ表明

缺氮和缺磷处理均会抑制凤眼蓝根际固氮等氮代谢

３２
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相关微生物的富集ꎬ从而抑制根际微生物对凤眼蓝氮

吸收的促进效应ꎮ 而在农田土壤缺乏氮元素时ꎬ可能

会增强土壤中固氮菌活性[４５]ꎬ这可能是由于土壤成

分较为复杂ꎬ而本研究中水体成分相对单一ꎬ这还需

要在野外进行现场实验进一步验证ꎮ
凤眼蓝能够在中国南方水系快速定殖爆发的主

要原因是其具有快速生长和繁殖能力ꎬ旺盛的营养繁

殖成为凤眼蓝快速增殖并爆发的生物学特性基础ꎬ有
研究表明 １ 株凤眼蓝在适宜条件下每 ５ 天就可以产

生 １ 个单株[１３]２ꎮ 凤眼蓝快速生长和繁殖均需要大

量的营养元素ꎮ 本研究中ꎬ缺氮和缺磷处理 １８ ｄ 后

均可显著降低分株数ꎬ抑制凤眼蓝繁殖新的植株ꎬ可
见通过控制凤眼蓝对氮、磷元素的吸收来防控其爆发

具有较高的可行性ꎻ且缺磷处理对凤眼蓝生长的抑制

作用更强ꎬ利用磷元素吸收抑制剂防控凤眼蓝可能具

有较大的应用潜力ꎮ 不同浓度磷元素对凤眼蓝生长

的影响及其分子机制还需要进一步研究ꎮ
综上所述ꎬ氮、磷元素缺乏能抑制凤眼蓝鲜质量、

叶数、叶宽、分株数和匍匐茎总长ꎬ降低根际微生物多

样性及丰度ꎬ引起体内氮、磷元素优先分配向根部ꎬ叶
发育减弱ꎬ光合作用效率降低ꎬ从而有效抑制其生长

和繁殖ꎻ其中ꎬ缺磷处理对凤眼蓝生长和繁殖的抑制

作用更强ꎬ可能是由于缺磷处理显著降低了凤眼蓝根

际对氮代谢相关微生物的富集ꎬ导致植株对氮元素的

同化能力下降ꎬ光合速率下降引起光氧化胁迫加剧ꎮ
因此ꎬ通过控制凤眼蓝对磷元素的吸收防控凤眼蓝爆

发具有较大的应用潜力ꎮ
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