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　　摘要：以水葫芦为材料，采用水培法，利用非损伤微测技术，研究了富营养条件下喷施ｐＨ值为２．０模拟酸雨后１、
３、６、１２、２４ｈ水葫芦细根根尖０～３ｍｍ区域Ｈ＋、ＮＨ＋４、ＮＯ

－
３ 离子通量的变化。结果表明，喷施酸雨后２４ｈ内，水葫芦

根系对Ｈ＋和 ＮＨ＋４ 为净吸收，对 ＮＯ
－
３ 为净排放；短期内酸雨对水葫芦根部 Ｈ

＋、ＮＨ＋４、ＮＯ
－
３ 离子通量无显著性影响

（Ｐ＞０．０５）；对３种离子做皮尔逊相关性分析，发现两两之间无显著相关性。
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　　酸雨对陆地及水生生态系统的影响已成为全球重大环境
问题［１］。２０世纪８０年代以来，由于矿物燃料的大量使用，排
放到大气中的 ＳＯ２、ＮＯｘ不断增加，酸雨问题愈加严重

［２］，由

酸雨导致的植物伤害、生态平衡破坏、经济损失等诸多问题已

引起人们的广泛关注［３］。酸雨胁迫会威胁植物的生长发育，

目前研究主要集中在植物光合生理特性［４－５］、抗氧化酶系

统［６］、植物种子萌发［７－８］、植物生长［９］等方面，对植物根系离

子通量的研究较少。非损伤微测技术（ｎｏｎ－ｉｎｖａｓｉｖｅｍｉｃｒｏ－
ｔｅｓｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＮＭＴ）是一种选择性分子／离子微电极技术，具
有非损伤性、时间空间高分辨率等特点，能够保持被测样品完

整，可以在不破坏样品的前提下测到样品的生理特征和生命

活动规律，测试材料包括整体、器官、组织、细胞等［１０］。目前，

全球水体受到酸雨和富营养化双重威胁，单一缓解富营养水

体的植物已经不能满足治理水体污染的需求。水葫芦作为一

种高效净化污染水体的水生植物［１１］，有效地降低了污染水体

中氮营养盐浓度［１２］。有关水葫芦在受酸雨胁迫后不同时间

根系对不同形态氮素的吸收能力及吸收偏好的研究还未见报

道，鉴于此，本研究利用非损伤微测技术研究了水葫芦根系离

子通量变化，以探索受酸雨胁迫后植物根系吸收离子的变化，

以期探明遭受酸雨胁迫短期内是否会对水葫芦净化富营养化

水体产生影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料
水葫芦，又名凤眼莲（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ），属雨久花科水

葫芦属，为漂浮生恶性杂草，主要分布于热带、亚热带以及部

分温带地区的大小河流、湖泊。水葫芦根系发达，根上须毛密

布，有利于吸收水体中的营养元素［１３］。大量研究表明，水葫

芦对受污水体的净化效果明显优于其他任何一种水生生物，

可有效去除水体中的氮素，现已被广泛应用于富营养化湖泊、

河道、养殖废水、工业废水及垃圾渗滤液等方面的处理［１１］。

１．２　试验方法
本试验在南京林业大学下蜀林场温室中进行。水葫芦采

自江苏南京。选取生长一致且生长旺盛的水葫芦幼苗，分成

２组，转移到塑料周转箱（５０ｃｍ×３８ｃｍ×３０ｃｍ，内盛３０Ｌ富
营养液）。营养液成分：４．０００ｍｇ／ＬＮＨ４ＮＯ３，２１．９１８ｍｇ／Ｌ
Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ，１４．４２４ｍｇ／ＬＫＮＯ３，２．９４１ｍｇ／ＬＫＨ２ＰＯ４，
１．０００ｍｇ／ＬＭｇＳＯ４。本试验采用 ｐＨ值为２．０的酸雨处理，
用自来水和酸雨母液混合配成，以 ｐＨ值７．０的自来水为对
照。酸雨母液为１ｍｏｌ／Ｌ硫酸与２ｍｏｌ／Ｌ硝酸的混合液。水
葫芦在水培４周后，进行模拟酸雨处理，用塑料喷壶喷施模拟
酸雨，喷施量以水葫芦叶片滴水为止，且保证每盆酸雨喷施量

相同，分别于酸雨处理后的１、３、６、１２、２４ｈ，采取根样，测定
Ｈ＋、ＮＨ＋４、ＮＯ

－
３ 离子通量，每个处理测定３个重复，每个重复

均取自不同的水葫芦根系。

本试验仪器选用 ＢＩＯ－００１Ａ型（ＹｏｕｎｇｅｒＵＳＡＳＣｉ．
＆Ｔｅｃｈ．Ｃｏｒｐ．）。选取新鲜健康的水葫芦新根为研究对象，运
用扫描离子选择电极技术进行非损伤性测试。选择新生嫩

根，从距离根尖２ｃｍ处迅速剪下，用滤纸条和玻璃块将根固
定在培养皿底部，在培养皿里用测试缓冲液平衡３ｍｉｎ。Ｈ＋

测试液（ｐＨ值 ６．０）：０．１ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ，０．１ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，
０．３ｍｍｏｌ／ＬＭＥＳ（吗啉乙磺酸），ｐＨ值 ６．０；ＮＨ＋４ 测试液：
０．１ｍｍｏｌ／ＬＮＨ４Ｃｌ，０．１ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ，０．１ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，
０．３ｍｍｏｌ／ＬＭＥＳ，ｐＨ值 ６．０；ＮＯ－３ 测试液：０．１ｍｍｏｌ／Ｌ
ＫＮＯ３，０．１ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ，０．１ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，０．３ｍｍｏｌ／ＬＭＥＳ，
ｐＨ值 ６．０。

试验选取水葫芦根尖３ｍｍ区域，测定电极近根表面端
和远根表面端两点间（距离３０μｍ）的电压差，利用校正得到
的能斯特斜率和能斯特截距换算成两点之间的离子浓度差，

计算得出净离子通量。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１９．０软件进行数据处理和分析。
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２　结果与分析

２．１　酸雨对Ｈ＋离子通量的影响
由图１可知，对照组和酸雨处理组 对Ｈ＋都表现为吸收，

且对照组比酸雨组Ｈ＋吸收速率快，除２４ｈ对照组与酸雨处
理组存在显著差异（Ｐ＜０．０５）外，其他时间２处理均无显著
性差异。无论对照组还是酸雨处理组，Ｈ＋吸收随时间的变化
表现趋势一样，总体表现为先稍微降低后逐渐升高。对照组

２４ｈ吸收速率最大，酸雨处理组３ｈ吸收速率最大，２处理都
在６ｈ净Ｈ＋吸收速率最低。

２．２　酸雨对ＮＨ＋４ 离子通量的影响
由图２可知，除酸雨处理组１ｈ表现为轻微排放 ＮＨ＋４

外，其他时间对照和酸雨处理组均表现为对ＮＨ＋４ 的吸收；３ｈ
和１２ｈ对照组比酸雨处理组ＮＨ＋４ 吸收速率快，６ｈ和２４ｈ酸
雨处理组比对照组ＮＨ＋４ 吸收速率快；对不同时间对照组与酸
雨处理组做显著性检验，未发现二者具有显著性差异（Ｐ＞
００５）。２组数据变化趋势表现一样，对 ＮＨ＋４ 的吸收表现为
先增加后又逐渐降低，再往后又有增加的趋势。２处理都在
１２ｈ对ＮＨ＋４ 的吸收速率最低，对照组在３ｈ对 ＮＨ

＋
４ 的吸收

速率最大，酸雨处理组在６ｈ对ＮＨ＋４ 的吸收速率最大。

２．３　酸雨对ＮＯ－３ 离子通量的影响
由图３可知，对照组和酸雨处理组水葫芦根系均表现为

对ＮＯ－３ 的排放，除３ｈ对照组 ＮＯ
－
３ 的排放速率比酸雨处理

组快外，其他各时间均是酸雨处理组 ＮＯ－３ 的排放速率更快；
对不同时间对照组与酸雨处理组做显著性检验，二者不具有

显著性差异（Ｐ＞０．０５）。对照组根系对 ＮＯ－３ 的排放速率表
现为波浪起伏式变化，１ｈ排放速率最低，１２ｈ排放速率最
快；酸雨处理组对ＮＯ－３ 的排放速率表现为先增加后减少的趋
势，１ｈ排放速率最低，１２ｈ排放速率最快。

２．４　Ｈ＋、ＮＨ＋４、ＮＯ
－
３ 离子通量的相关性分析

对对照组和酸雨处理组３种离子的离子通量做线性相关
性分析，发现两两之间相关关系不显著。相关系数见表１、表
２。对照组３种离子的相关系数小，说明彼此之间的线性关系
不明显。酸雨处理组 Ｈ＋与 ＮＨ＋４ 相关系数为 －０．６６４，之间
存在负相关，但相关关系不显著（Ｐ＞０．０５）。

表１　对照组Ｈ＋、ＮＨ＋４、ＮＯ－３ 通量的皮尔逊相关分析

离子
相关系数

Ｈ＋ ＮＨ＋４ ＮＯ－３
Ｈ＋ １ ０．１６０ －０．３１２
ＮＨ＋４ １ －０．０７７
ＮＯ－３ １

表２　酸雨处理组Ｈ＋、ＮＨ＋４、ＮＯ－３ 通量的皮尔逊相关分析

离子
相关系数

Ｈ＋ ＮＨ＋４ ＮＯ－３
Ｈ＋ １ －０．６６４ ０．４４７
ＮＨ＋４ １ －０．０１５
ＮＯ－３ １

３　讨论

本研究发现水葫芦根系在短期内吸收Ｈ＋，与Ｊｏｎｅｓ等的
研究结果［１４］一致，与 Ｍａ等的研究结果［１５］不一致。ＮＨ＋４ 的
部分吸收、ＮＯ－３ 的排放是被动吸收过程，不需要Ｈ

＋外排形成

质子梯度来提供能量［１６］，本研究发现水葫芦对 ＮＨ＋４ 表现为
吸收，对ＮＯ－３ 表现为排放，即不需要产生质子梯度。对照组
比酸雨组Ｈ＋吸收速率快，但除２４ｈ外其他时间２处理均无
显著性差异，说明短期内酸雨处理并没有对水葫芦根系吸收

Ｈ＋产生显著影响。
对照组与酸雨处理组对ＮＨ＋４ 均表现为吸收，但吸收速率

二者之间无显著性差异，说明酸雨处理在短期内对水葫芦根

系吸收ＮＨ＋４ 并没有产生显著影响。对照组与酸雨处理组分
别在３ｈ和６ｈ对ＮＨ＋４ 的吸收速率达到最大，这与Ｈ

＋在６ｈ
的吸收速率最小相对应，分析可能是 ＮＨ＋４ 的吸收速率变大，
需要消耗一定的能量，减少了Ｈ＋的吸收，有利于形成质子梯
度，为 ＮＨ＋４ 的吸收提供能量。ＮＨ

＋
４ 是合成蛋白质和氨基酸

的原料［１７］，且ＮＨ＋４ 同化作用需要的能量比 ＮＯ
－
３ 同化作用需

要的能量少，因此植物根尖分生组织可以以较少的能量利用
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ＮＨ＋４，为蛋白质合成提供氮素
［１８］，此外 Ｃｏｌｍｅｒ等研究发现

ＮＨ＋４ 的存在抑制ＮＯ
－
３ 的吸收，ＮＯ

－
３ 的存在不会抑制ＮＨ

＋
４ 的

吸收［１９］，所以水葫芦表现为对ＮＨ＋４ 的吸收作用。
对照组和酸雨处理组水葫芦根系均表现为对 ＮＯ－３ 的排

放，总体酸雨处理组ＮＯ－３ 的排放速率比对照组快，对不同时
间对照组与酸雨处理组做显著性检验，二者不具有显著性差

异（Ｐ＞０．０５），说明酸雨处理在短期内对水葫芦根系排放
ＮＯ－３ 并没有产生显著影响。ＮＯ

－
３ 的吸收是主动运输，需要消

耗能量，需要大量的 Ｈ＋外排，形成质子梯度来供应能
量［２０－２１］，而本研究中Ｈ＋表现为吸收作用，无法形成大的质子
梯度供应能量吸收 ＮＯ－３，因此水葫芦根系表现为对 ＮＯ

－
３ 的

排放。

在 ＮＨ＋４、ＮＯ
－
３ 吸收进植物根时，经常伴随 Ｈ＋的外

流［２０－２１］，Ｈ＋在植物对ＮＨ＋４、ＮＯ
－
３ 的吸收中起到关键作用，因

为ＡＴＰ酶产生的Ｈ＋梯度可以促进这些离子的吸收［２２－２３］，同

时有证据表明Ｈ＋与ＮＨ＋４ 和ＮＯ
－
３ 通过协同转运蛋白进行协

同转运［２０，２４］，由于ＮＨ＋４ 和ＮＯ
－
３ 在植物根系中的吸收和同化

作用与Ｈ＋密切相关，所以考虑净 Ｈ＋通量与净 ＮＨ＋４ 和 ＮＯ
－
３

通量之间的相关关系。对３种离子的通量做线性相关性分
析，发现两两之间相关关系不显著，这与前人的研究结果不

同，Ｇａｒｎｅｔｔ等对花旗松、美国黑松、亮果桉的根系进行分析，
发现净 Ｈ＋通量与净 ＮＯ－３ 和净 ＮＨ

＋
４ 通量具有显著的相关

关系［２１，２５］。

植物吸收不同形态的氮受许多环境因素的影响，如通气

状况、空气温度、培养液组成、溶液ｐＨ值、根部缺水和高浓度
的盐，同时也受到植物的生长阶段，以及植物根部与细菌和真

菌形成共生体的能力的影响［２６－２８］。水葫芦吸收矿质离子的

潜在生物学机制还不清楚，有待进一步研究探明。
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