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摘 要：为了科学评价伊乐藻在水生态修复中的实际应用价值，在模拟条件下初步研究了沉水植物伊乐藻（Elodea nuttallii）对污染
水体中氮、磷的净化效果及其克藻效应。结果表明，伊乐藻对总氮、氨态氮、硝态氮和总磷均具有一定的净化效果，并且水体中氮、磷
起始浓度越高，其去除效果越明显；不同生物量伊乐藻对河水中其他藻类均具有较强抑制作用，并且随着生物量增加，其克藻效应
更加明显。
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Abstract：In order to evaluate the role of Elodea nuttallii in aquatic ecological restoration, the purification effect of N and P by Elodea nuttallii
were studied, and allelopathic effects on other algae were also investigated by a series of lab experiments. The results showed that Elodea nut－
tallii could decrease the concentrations of TN, NH+

4 -N, NO-
3 -N and TP significantly; The initial concentration of N and P was higher, and the

purification effect was better, such as the water with tolerant concentration; The inhibition function on other algae by Elodea nuttallii with dif－
ferent biomass was very obvious in water; Moreover, the biomass was higher, and the allelopathic effect displayed more distinct.
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水体富营养化是全球性环境问题。利用水生植物
富集氮、磷等营养性物质，是抑制水体富营养化、净化
水质的有效途径[1-3]。伊乐藻（Elodea nuttallii）原产于
北美洲，20世纪 80年代由中科院南京地理与湖泊研
究所从日本琵琶湖引入中国。伊乐藻是一种优质、速
生、雌雄异株的沉水植物，适应性广，繁殖力强，能越冬
生长，可作为鱼虾饵料，近年来也开始尝试用于污染水

体的生态修复，其对底泥污染物有较高的耐性[4-5]。目
前有关伊乐藻的报道主要集中在种植养护方面，涉
及富营养化水质净化的文献并不多见，研究发现冬
季低温时伊乐藻对污染水体有一定净化作用。本文
选择 5—6 月详细考察了伊乐藻对 3 种不同营养类
型污染水体中氮、磷的净化效果及其克藻效应，以期
为探讨伊乐藻在水生态修复中的实际应用价值提供
科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
从中国科学院水生生物研究所基地选择生长一

致不受任何污染的伊乐藻幼苗，置于盛有自来水的塑
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料桶（底部直径×高＝40 cm×72 cm）中，在室外进行适
应性培养（其底部淤泥采自上海市典型河道进木港，
pH7.7，有机质 6.39 g·kg-1），备用。
分别选择进木港河水（以下简称河水）、Ⅴ类水和

胁迫浓度水作为试验水体，3种水体理化性质见表 1，
所有溶液经 121 ℃高温灭菌 30 min，备用。

1.2 试验设计
试验模拟自然环境。每桶盛装干燥混合均匀的底

泥 2.5 kg，厚度约 12 cm，分别称取一定生物量伊乐藻
栽入桶中，加水至藻全部浸没，使其在新的土壤-水体
环境中适应 7 d，然后用虹吸法沿桶壁加水至刻度线
30 L，防止底泥悬浮。
1.2.1 伊乐藻对污染水体中氮、磷的净化效果
试验共设 6个处理：（1）河水+底泥+伊乐藻；（2）

河水+底泥；（3）V类水+底泥+伊乐藻；（4）V类水+底
泥；（5）胁迫浓度水+底泥+伊乐藻；（6）胁迫浓度水+
底泥。其中伊乐藻添加量均为 200 g，每个处理设 3次
重复。每周测定水中总氮（TN）、氨态氮（NH+

4 -N）、硝
态氮（NO-

3 -N）和总磷（TP）含量，持续 9周，分析伊乐
藻对污染水体中氮、磷的净化效果。
1.2.2 不同生物量伊乐藻的克藻效应
试验共设 6 个处理，分别向河水添加 0、100、

200、250、400 g 和 500 g 等不同生物量的伊乐藻，每
个处理设 3次重复。每周测定水中叶绿素 a（Chla）含
量，持续 5周，分析伊乐藻对污染水体中浮游藻类的
抑制效果。
1.3 测定方法

TN、NH+
4 -N、NO-

3 -N、TP和 Chla的测定采用《湖
泊富营养化调查规范》[6]中的方法进行。

2 结果与分析

2.1 伊乐藻对污染水体中 TN的净化效果
伊乐藻对污染水体中 TN的净化效果见图 1。可

以看出，伊乐藻对河水、Ⅴ类水和胁迫浓度水中 TN

的净化效果存在明显差异。水体中 TN起始浓度越
高，其去除效果越明显；对于胁迫浓度水，伊乐藻对
TN去除率为 95.3%，而对照组去除率仅为 52.6%；对
于起始浓度相对较低的河水和Ⅴ类水，伊乐藻对 TN
虽然有一定净化效果，但趋势不明显，2个月后和对
照相比 TN浓度几乎相同。另外，各对照处理中 TN浓
度随时间延长而逐渐降低，这可能是部分 NO-

3-N在
微生物作用下发生反硝化作用变成气态氮，或者是部
分氮素被颗粒物吸附而带入水体下部造成的，形成水
体的自净过程。

2.2 伊乐藻对污染水体中 NH+
4-N的净化效果

伊乐藻对污染水体中 NH+
4 -N 的净化效果见图

表 1 3种水体理化性质
Table 1 Physical and chemical characteristics of

three kinds of water

水体类型
水质指标

总氮/mg·L-1 氨态氮/mg·L-1 硝态氮/mg·L-1 总磷/mg·L-1

进木港河水 9.3 6.5 2.8 0.5

Ⅴ类水 4.0 2.0 2.0 0.4

胁迫浓度水 40.0 25.0 35.0 5.0

图 1 伊乐藻对污染水体中 TN的净化效果
Figure 1 The purification effect of TN in polluted water by

Elodea nuttallii
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2。可以看出，伊乐藻对河水、Ⅴ类水和胁迫浓度水中
NH+

4-N的净化效果较好，经过 4周左右水中 NH+
4-N

基本被去除。相对于河水和Ⅴ类水，伊乐藻在前两周
对胁迫浓度水中 NH+

4-N的净化效果最明显，去除率
高达 77.7%；而在各处理体系中，NH+

4 -N浓度在第 3
周时会出现一个释放高峰，这可能是由于 N元素的
转化是一个可逆过程，在植物处于贫营养状态下会从
水中大量吸收 NH+

4 -N，但 NH+
4 -N浓度过低时又会导

致植物将已吸收的部分 N 元素重新转化成 NH+
4 -N

释放到水中[7]。
2.3 伊乐藻对污染水体中 NO-

3-N的净化效果
伊乐藻对污染水体中 NO-

3 -N 的净化效果见图

3。可以看出，伊乐藻对污染水体中 NO-
3-N的净化效

果与 TN的趋势基本一致。对于起始浓度较高的胁迫
浓度水，伊乐藻在第 4周时对 NO-

3-N的去除率即达
到 99%，而对照组的去除率仅为 53.6%，并且伊乐藻
一直保持对 NO-

3-N的高去除率直到实验结束；而对
于起始浓度相对较低的河水和Ⅴ类水，伊乐藻虽然对
NO-

3-N有一定去除效果，但趋势不明显，2个月后和
对照组相比浓度几乎相同。
2.4 伊乐藻对污染水体中 TP的净化效果
伊乐藻对污染水体中 TP的净化效果见图 4。可

以看出，伊乐藻对污染水体中 TP的净化效果与 TN
和 NO-

3-N的趋势基本一致。对于 TP起始浓度较高的
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胁迫浓度水，伊乐藻在第 3周时对 TP的去除率即达
到 96.4%，很好地抑制了底泥中磷盐的释放，而对于
起始浓度较低的Ⅴ类水体，伊乐藻处理效果最差；试
验前期，各体系中 TP含量随时间延长而逐渐降低，
可能是由于一方面磷以磷酸盐形态发生沉降并固结
在基质上，另一方面可溶性磷被伊乐藻吸收；实验后
期，各体系中 TP含量有所回升，可能是由于水体中
磷含量降低到吸附/释放平衡点时，磷从底泥中释放
出来以维持体系中磷素的平衡。
2.5 不同生物量伊乐藻的克藻效应

Ch1.a是各种藻类的重要成分，其含量高低与该
水体藻类的种类、数量及发育状况等密切相关，也就

是与水环境质量有关。Ch1.a在水体富营养化评价中
愈来愈发挥显著作用，为水生态系统水质测定中必选
项目之一。因此，通过测定 Ch1.a含量能够在一定程
度上反映出水质状况。
不同生物量伊乐藻的克藻效应见图 5。可以看

出：从试验开始至结束，不同生物量伊乐藻对河水中
其他藻类都有较强的抑制作用。100、200、250、400 g
和 500 g伊乐藻的 Ch1.a浓度抑制率分别为 66.5%、
73.8%、80.7%、93.1%和 97.3%，而对照组（0 g）水体中
Ch1.a的含量明显高于伊乐藻组，35 d时抑制率仅为
17.2％，这可能是由于伊乐藻向水体分泌某些化学物
质对其他藻类产生了抑制效应，并且随着生物量增
加，伊乐藻的克藻效应越明显[8]。在后续研究中，尚需
借助 GC-MS等先进仪器对样品中新增化学物质结
构进行分析以验证克藻效应现象；也可能存在当伊乐
藻生物量增大到一定程度后导致营养盐不足，引起种
群竞争从而和所分泌化学物质共同作用造成其他藻
类密度下降的现象。

3 小结与讨论

伊乐藻对污染水体中 TN、NH+
4 -N、NO-

3 -N和 TP
均具有一定的净化效果，并且氮、磷起始浓度越高，其
去除效果越明显。在模拟试验过程中观察了各种水质
状态下伊乐藻的生长情况，发现其和实际净化效果密
切相关。胁迫浓度水中伊乐藻营养源充足，长势最好，
生物量较高，因此能从水体中迅速吸收氮、磷等物质，
对底泥中营养物质的释放起到了很好的抑制作用；河
水中伊乐藻生长状态次之，导致净化效果也一般；V
类水中氮、磷起始浓度最低，伊乐藻较难获得足够营
养源，生长明显受影响，长势最差，因而对水体中营养
物质的抑制能力最差。
伊乐藻通过向河水中分泌某些化学物质对其他

图 4 伊乐藻对污染水体中 TP的净化效果
Figure 4 The purification effect of TP in polluted water by

Elodea nuttallii
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藻类产生了抑制作用，并且随着生物量增加，克藻效
应越明显。然而，高温下化感物质的生物活性可能显
著降低[8]。因此，在进一步研究伊乐藻的克藻效应时需
要重点考虑温度对其次生代谢物热稳定性的影响。
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