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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、24 h水葫芦细根根尖 0 ～ 3 mm区域 H +、NH +

4 、NO
－
3 离子通量的变化。结果表明，喷施酸雨后 24 h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 － invasive micro －
test technique，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( Eichhornia crassipes) ，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( 50 cm × 38 cm × 30 cm，内盛 30 L富
营养液) 。营养液成分: 4． 000 mg /L NH4NO3，21． 918 mg /L
Ca( NO3 ) 2·4H2O，14． 424 mg /L KNO3，2． 941mg /L KH2PO4，
1． 000 mg /L MgSO4。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 1 mol /L 硫酸与 2 mol /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、24 h，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 ( Younger USA SCi．

＆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 2 cm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 3 min。H +

测试液 ( pH 值 6． 0 ) : 0． 1 mmol /L KCl，0． 1 mmol /L CaCl2，
0． 3 mmol /L MES ( 吗啉乙磺酸) ，pH 值 6． 0; NH +

4 测试液:
0． 1 mmol /L NH4Cl，0． 1 mmol /L KCl，0． 1 mmol /L CaCl2，
0． 3 mmol /L MES，pH 值 6． 0; NO －

3 测试液: 0． 1 mmol /L
KNO3，0． 1 mmol /L KCl，0． 1 mmol /L CaCl2，0． 3 mmol /L MES，
pH值 6． 0。

试验选取水葫芦根尖 3 mm 区域，测定电极近根表面端
和远根表面端两点间( 距离 30 μm) 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 Excel 2007和 SPSS 19． 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 24 h 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
24 h 吸收速率最大，酸雨处理组 3 h 吸收速率最大，2 处理都
在 6 h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 1 h 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; 3 h

和 12 h对照组比酸雨处理组 NH +
4 吸收速率快，6 h 和 24 h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
12 h 对 NH +

4 的吸收速率最低，对照组在 3 h 对 NH +
4 的吸收

速率最大，酸雨处理组在 6 h 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 3 h 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，1 h 排放速率最低，12 h 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，1 h 排放速率最低，12 h 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 24 h 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 3 h和 6 h对 NH +

4 的吸收速率达到最大，这与 H +在 6 h

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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