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摘要:为了探究高氨养殖废水中一定比例的硝态氮对绿狐尾藻(Myriophyllumaquaticum)生长及生理特征的影

响,采用营养液培养,在总氮浓度为１５mmol/L的条件下,以纯铵处理为对照(CK),设置 NH＋
４ ∶ NO３＝３∶１(以

N３∶１表示)和 NH＋
４ ∶NO３＝１∶１(以 N１∶１表示)两个处理,研究绿狐尾藻对不同铵硝配比的生理响应.结果显

示,培养至第２１天,N１∶１处理的相对生物量和相对茎高分别为１３．１７g和３５．３１cm,显著低于 N３∶１(１９．５９g,

４１．７８cm)和CK组(１７．８２g,３８．８２cm)(P＜０．０５).不同处理下叶片中的氮含量为５０．３８~５８．８２mg/g,显著高

于茎中氮含量２６􀆰９６~３５．４２mg/g;但叶片中磷含量５．１７~７．３８mg/g显著低于茎中的磷含量８􀆰４４~９．８８mg/g
(P＜０．０５).培养至第２１天时,CK、N３∶１、N１∶１处理之间的叶片磷含量(６．７６、７．０６、７．３８mg/g)差异均达到显著水

平(P＜０．０５),表现为 N１∶１＞ N３∶１＞CK.N１∶１和 N３∶１处理叶片(７．０３、６．７５mg/g)和茎中(６．４３、５．０４mg/g)的可

溶性糖含量均显著高于CK(３．５８、３．２７mg/g)(P＜０．０５).N１∶１处理叶片和茎中的叶绿素含量均显著高于 CK和

N３∶１处理(P＜０．０５).研究表明,当处理中添加少量或不添加硝态氮时,有利于绿狐尾藻生长和生物量增加;当
处理中硝态氮含量相对较高时,植株叶绿素和可溶性糖含量增加,同时吸收磷的能力增强.绿狐尾藻在不同铵硝

配比的水体中均能保持良好的生长状态和较强的氮磷吸收能力,该结果为绿狐尾藻高效净化不同来源的养殖废

水提供了理论依据.
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　　 水生植物构建人工湿地作为修复和净化富营

养化污染水体的一种重要手段,相比传统的水质净

化技术更加经济和环保(Dhote& Dixit,２００９).在

水环境修复过程中,水生植物可以通过根系吸收、根
系泌氧及根系分泌物对污染物起净化作用,密集的

茎叶和根系对悬浮的污染物也可进行截留(BezbaＧ
ruah&Zhang,２００５;Huangetal,２０１０;陆松柳等,

２０１１;Shelefetal,２０１３).有研究表明,不同水生植

物或者组合对水体中的氮、磷等污染物去除或拦截

效果不一(张树楠等,２０１５;相晨等,２０１６;郑足红等,

２０１８);其中,以绿狐尾藻(MyriophyllumaquaticＧ

um)治理的综合效益最高(Zhangetal,２０１６).绿

狐尾藻为小二仙草科(Haloragidaceae)、狐尾藻属

(Myriophyllum)植物,属多年生浮水或挺水草本,
作为景观植物引入我国已有多年,其对铵态氮有较

强的偏好性,能够高效吸收水体中的氮和磷,并且收

割的植株可以用来制成饲料或者用作田间绿肥(刘
锋等,２０１８;Liuetal,２０１８),具有很好的经济效益

和生态效益.
养殖废水的氨氮含量高(朱杰等,２００９;Liuet

al,２０１６),作为主要的污染物,如何高效去除水体中

的氨氮是环境保护和生态学者多年来关注的重点.
前期研究表明,种植绿狐尾藻的人工湿地,１５d内

对养殖废水中氨氮的去除率高达９８．８％~９９．８％
(Liuetal,２０１６;Zhangetal,２０１７).值得关注的

是,在绿狐尾藻湿地系统的水体或者底泥中存在一

定数量的微生物如硝化细菌,在有氧条件下可以将

NH＋
４ＧN转化为NO３ＧN(Lietal,２０１８);因此养殖废

水中除了存在大量的 NH＋
４ＧN,也同时存在一定数

量的 NO３ＧN.然而,不同来源的养殖废水中微生物



的种类和数量存在差异,因此不同污染水体中的铵

硝配比也不尽相同.NH＋
４ＧN 和 NO３ＧN 作为不同

的氮素形态,对植物的生理调控具有不同的功效和

机能(陆景陵,２００３),其不同配比对植物生长的影

响,在旱地植物中已有较为广泛的研究(李宝珍等,

２００８;卢颖林等,２０１０;樊卫国和葛会敏,２０１５);但在

水生植物中鲜有报道,尤其是绿狐尾藻这种湿地先

锋植物,生长良好是高效净化水体的前提和基础.
本研究旨在探究水体中不同的铵硝配比对其生长发

育、生理特征的影响,以期为进一步研究绿狐尾藻高

效净化不同来源的养殖废水提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　实验材料

实验所用绿狐尾藻采自中国科学院长沙农业环

境观测研究站.将取得的２０~３０cm 新鲜植物样

品,先用自来水冲洗,然后用蒸馏水清洗,最后将其

幼苗在 Hoagland营养液(表１)中培育１０d左右,
每４d更换营养液,使用 NaOH 和 HCl调节营养液

的pH 值为６．８~７．０.

１．２　实验设计

本 课 题 组 的 前 期 研 究 表 明,绿 狐 尾 藻 在

１５mmol/L的 铵 浓 度 下 生 长 较 好 (刘 少 博 等,

２０１７).因此,设置 １００％ NH＋
４ 为对照组(CK),

NH４
＋ ∶NO３＝３∶１(以 N３∶１表示)和 NH＋

４ ∶NO３

＝１∶１(以 N１∶１表示)两个铵硝配比处理组(硝态氮

含量≤铵态氮含量,以模拟真实养殖废水的营养条

件),总氮浓度均为１５mmol/L.每个处理３次重

复.选取上述培养至生长健壮且大小一致的绿狐尾

藻２０株(每株采集顶枝１２cm),放置于８L不同铵

硝配比的营养液中培养,除氮素营养外,其它营养元

素按表１的 Hoagland的营养液进行配制,生长溶

液每天调节pH 为６．８~７．０,每４d更新营养液.整

个试验培养周期为２１d(Zhouetal,２０１７).
表１　Hoagland营养液的配方及成分

Tab．１　 FormulationandcompositionofHoagland

nutrientsolution

成份
浓度/

mmol􀅰L１
成份

浓度/

μmol􀅰L１

(NH４)２SO４ ２􀆰０ MnCl２􀅰４H２O ９．１０

KH２PO４ ０．３ H３BO３ ３６．７０

K２SO４ ０．３５ ZnSO４􀅰７H２O ０．７７

MgSO４􀅰７H２O ２．５ CuSO４􀅰５H２O ０．３２

CaCl２􀅰２H２O ２．５ Na２MoO４􀅰２H２O ０．３９

EDTAＧFe ２０

１．３　指标测定

茎高和根长直接采用直尺测量;生物量和茎高

分别于第１、３、７、１０、１４、２１天取样测量;根长分别于

第７、１０、１４、２１天测量.于第１０、１４、２１天采样,将
植株放入烘箱１０５℃杀青３０min,然后烘干至恒重,
用浓硫酸 过氧化氢消煮,测植株全氮和全磷(鲍士

旦,２０００).水分含量、可溶性糖和叶绿素含量均在

第２１天取样测定,叶绿素a(ChlＧa)和叶绿素b(ChlＧ
b)的含量采用植株鲜样测定,采用９５％乙醇提取,
分光光度法测定(Sartory& Grobbelaar,１９８４);总
叶绿素(TChl)的含量等于叶绿素a与b之和.可溶

性糖采用蒽酮比色法测定(张振清,１９８５).相对生

物量(relativebiomass,g)、相对茎高(relativestem
height,cm)和水分含量(watercontent,％)计算公

式如下:
相对生物量＝Wn W０ ①
相对茎高＝SHn SH０ ②
水分含量＝(１ Dw/Fw)×１００％ ③
式中:W０ 和Wn 分别指起始和第n 天采样时测

定的生物量(g),SH０ 和SHn 分别指起始和第n 天

采样时测定的茎高(cm),Dw 和Fw 分别指植株干

重(g)和植株鲜重(g).

１．４　数据分析

数据均为平均值,误差线均为标准误.数据统

计利用SPSS１９．０软件,进行方差分析和Fisher′s显

著性检验(LSD),比较不同处理间在P＜０．０５的显

著性水平.采用 MicrosoftOfficeExcel２０１６进行

数据分析和作图.

２　结果与分析

２．１　生长特性

３个组别的相对生物量均随培养时间的增加而

增加.培养至第７天和第１４天时,N１∶１和 N３∶１处

理的相对生物量均显著低于 CK(P＜０．０５).培养

至第１０天时,N３∶１处理的相对生物量显著低于 CK
(P＜０．０５).培养至第２１天时,N３∶１的相对生物量

为(１９．５９±０．０２)g,高于 CK 的(１７．８２±１．６８)g约

１０􀆰０％,但二者的差异未达显著水平(P＞０．０５);

N１∶１的相对生物量为(１３．１７±１．６６)g,显著低于

CK(P＜０．０５)(图１ a).
随着培养时间的增加,各处理的相对茎高都明

显增加.培养前期,对照组的茎生长较快,培养至第

１天、第３天和第１０天时,相对茎高均表现为:CK
＞N１∶１＞ N３∶１.培养后期,N３∶１处理的茎生长较其
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它两组快;培养至第１４天和第２１天时,N３∶１的相对

茎高 分 别 为 (２８．９４±３．０２)cm 和 (４１．７８±
１．２９)cm,显著高于 CK(P＜０．０５);至第２１天时,

N１∶１的相对茎高仅(３５．３１±１．２０)cm,显著低于CK
(P＜０．０５)(图１ b).

培养至第７天时,N３∶１和 N１∶１的根长分别为

CK的８９．５％和８５．０％,前两者和后者的差异达到

显著水平(P＜０．０５);而在第１４天和第２１天时,两
个处理的根长显著高于CK(P＜０．０５),培养结束时

分别高出２７．１％和２４．８％;但N１∶１和N３∶１处理之间

没有显著差异(P＞０．０５)(图１ c).

图１　不同铵硝配比的绿狐尾藻生长特性

Fig．１　GrowthcharacteristicsofM．aquaticum withdifferent
NH＋

４/NO３treatments

２．２　氮磷含量变化

绿狐尾藻叶中的氮含量随培养时间推移大体上

呈现先升高、后降低的趋势,各处理之间差异不显

著,培养至第１０天、第１４天和第２１天时,CK 组、

N３∶１和N１∶１处理组的叶片氮含量分别达到５３􀆰３８~
５６．５７mg/g、５２．１５~５８．８２ mg/g 和 ５０􀆰３８~
５６．５８mg/g.茎中氮含量变化趋势与叶相似,３组

分别为３１．４４~３３．７２mg/g、２８．７２~３５．４２mg/g和

２６．９６~３２．０２mg/g,均在第１４天时达到最大,且
N３∶１处理的氮含量显著高于 N１∶１处理(P＜０．０５),
对照组处于二者之间;第１０天和２１天时,各处理间

无显著差异.叶片中的氮含量显著高于茎中氮含量

(P＜０．０５)(图２ a).
与氮含量相反,茎中的磷含量８．４４~９．８８mg/g

显著 高 于 叶 片 中 的 磷 含 量 ５􀆰１７~７．３８mg/g
(P＜０．０５).茎中的磷含量随时间变化呈现出先增

加、后降低的趋势;而在叶片中表现出相反的趋势,
随着时间的推移,叶片中的磷含量先略微地降低、而
后升高.茎中磷含量在各处理之间没有显著差异,
但 N１∶１处理第２１天的茎中磷含量高出CK１０．９％,
但未达到P＜０．０５的显著水平.

在叶片中,N１∶１和 N３∶１处理第１４天的磷含量

要显著 高 于 CK(P＜０．０５),分 别 高 出 ２０．４％ 和

１５􀆰７％;实验进行至第２１天时,CK、N３∶１、N１∶１处

理之间的叶片磷含量(６．７６、７．０６、７．３８mg/g)差异

均达到显著水平(P＜０．０５),表现为 N１∶１＞ N３∶１＞
CK(图２ b).

图２　不同铵硝配比的绿狐尾藻植株氮磷含量

Fig．２　Variationofnitrogenandphosphoruscontentsin
M．aquaticum withdifferentNH＋

４/NO３treatments

２．３　水分含量

CK组绿狐尾藻植株水分含量为９２．４％;N３∶１

处理为９０．９％;N１∶１处理的水分含量显著低于 CK
(P＜０．０５),仅为８９．７％(图３).

２．４　可溶性糖含量

可溶性糖含量则与水分含量相反,无论叶片还

是茎中,N１∶１处理(７．０３、６．４３mg/g)和 N３∶１处理

(６．７５、５．０４mg/g)的可溶性糖含量均显著高于 CK
(３．５８、３．２７mg/g)(P＜０．０５),两个处理的叶片可溶

性糖含量均为CK的１．９６倍;而其茎中可溶性糖含

量分别高于 CK 组８８．５％和５４．１％;叶片的可溶性

糖含量均略高于茎(图４).
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不同字母表示各处理之间差异显著(P＜０．０５)

图３　不同铵硝配比的绿狐尾藻水分含量

DifferentlowercasesindicatesignificantdifferencesbetweendifＧ

ferenttreatments(P＜０．０５)

Fig．３　WatercontentofM．aquaticum withdifferent
NH＋

４/NO３treatments

２．５　叶绿素含量

在叶片中,叶绿素a、b和总叶绿素保持一致的

趋势,均 表 现 为 N１∶１ 处 理 显 著 高 于 N３∶１ 和 CK
(P＜０．０５);N１∶１处理的叶绿素a、b和总叶绿素含

量(０．６２０、０．６９２、１．３１２ mg/g)分别为 CK(０．４１８、

０􀆰５２４、０．９４２mg/g)的１．５、１．３和１．４倍,N３∶１的各

叶绿素含量(０．４５９、０．５２８、０．９８７ mg/g)也略高于

CK,但未 达到P＜０．０５的显著水平(图５ a).

　　在茎中,N１∶１的叶绿素b(０．１６１mg/g)和总叶

绿素(０．２４８mg/g)分别是 CK(０􀆰１２２、０．２０３mg/g)
的１．３２和１．２２倍,差异显著(P＜０．０５);而 N３∶１叶

绿素含量(０􀆰０６０、０􀆰１１６、０􀆰１７６mg/g)均低于 CK
(０􀆰０８１、０􀆰１２２、０．２０３mg/g),尤其是叶绿素a含量

仅为 CK 的 ７４􀆰２％,显 著 低 于 CK (P＜０．０５)
(图５ b).茎部叶绿素含量远低于叶片中,仅为叶

片叶绿素含量的１３􀆰３％~２３．３％.

不同字母表示同组织不同处理之间差异显著(P＜０．０５)

图４　不同铵硝配比的绿狐尾藻可溶性糖含量

Differentlowercasesindicatesignificantdifferencesofthesame

tissuebetweendifferenttreatments(P＜０．０５)

Fig．４　SolublesugarcontentofM．aquaticum with
differentNH＋

４/NO３treatments

不同小写字母表示同一类叶绿素不同处理之间差异显著(P＜０．０５)

图５　不同铵硝配比的绿狐尾藻叶绿素含量

Differentlowercasesindicatesignificantdifferencesbetweendifferenttreatmentsforthesamechlorophyllcategory(P＜０．０５)

Fig．５　ChlorophyllcontentofM．aquaticum withdifferentNH＋
４/NO３treatments

３　讨论

３．１　不同铵硝配比对绿狐尾藻生长特性的影响

相对生物量、相对茎高和根长分别从整体、挺水

部分和沉水部分反映了植株的生长情况,具有一定

的代表性.绿狐尾藻的相对生物量随培养时间的增

加而逐渐增加,CK和 N３∶１处理的增加幅度较 N１∶１

处理大;相对茎高的趋势与相对生物量一致,３个组

别第２１天的相对茎高之间有显著差异(P＜０．０５),
表现为 N３∶１＞CK＞N１∶１;即铵硝配比小时,绿狐尾

藻生长较慢,这可能跟绿狐尾藻喜铵有关(Zhouet

al,２０１７).在铵硝配比较大的水体中,快速增长的

生物量有利于绿狐尾藻植株富集更多的氮和磷.然

而,与相对生物量和相对茎高逐渐增加的趋势不同,

３个处理的根长在培养后期较前期并没有显著增

长,可能是由于培养后期根系吸收的养分更多地输

送至 地 上 部,供 应 地 上 部 的 快 速 生 长 (许 明 等,

２０１０),导致根系增长缓慢甚至停止增长;这也提高

了绿狐尾藻作为生态湿地先锋植物饲料化的可行性

(余红兵等,２０１３).

３．２　不同铵硝配比下绿狐尾藻氮磷含量的变化

氮对叶片进行光合作用至关重要 (吕鹏等,
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２０１３),绿狐尾藻主要以断枝进行无性繁殖(李裕元

等,２０１８),而磷作为三磷酸腺苷的重要组分,可以为

茎的无性繁殖提供更多的能量,这可能是绿狐尾藻

从水体中吸收的氮更多地富集在叶中,而磷更多地

富集在茎中的原因.茎部的氮和磷含量以及叶片中

的氮含量在生长后期有略微的下降,这可能是因为

植株后期相对生物量大,所以体内的营养元素存在

一定的“稀释效应”(李海玲等,２００６).除了第１４天

的茎部氮含量N３∶１显著高于N１∶１,其他时间各处理

之间都没有显著差异,说明不同的氮源对植株体内

氮含量的影响不大,这一结果有可能与实验进行的

季节有关.樊卫国和葛会敏(２０１５)的实验也出现了

类似的结果,在春季和夏季,单施硝态氮与混施铵态

氮和硝态氮的枳砧纽荷尔脐橙幼树根系对 NO３ 的

最大吸收速率(Imax)均无显著差异.本次实验后

期,N１∶１的叶片磷含量显著高于纯铵处理,在一定

程度上说明铵硝混合比单一铵态氮源更利于植株对

水体中磷的吸收和积累;氮素供应形态对水稻磷吸

收的影响实验结果也表明,与单一的铵或硝营养相

比,铵硝混合营养可增加吸收的磷从根系向地上部

的输送(李宝珍等,２００８);该结果为绿狐尾藻如何更

高效地去除污染水体中的磷提供一定的理论依据.
叶片中的氮含量高达５０．３８~５８．８２mg/g,茎中磷含

量高达８．４４~９．８８mg/g,表明绿狐尾藻在不同的铵

硝配比下均有较高的氮磷含量;以此推断绿狐尾藻

对不同来源的养殖废水均有较高的净化效率,是构

建人工湿地净化养殖废水的理想材料.

３．３　不同铵硝配比对绿狐尾藻生理特征的影响

随着铵硝配比降低,植株体内的含水量显著降

低.可能是由于绿狐尾藻优先吸收铵离子,当水体

中铵浓度较高时,根系吸收铵的同时,根细胞的渗透

压升高,进一步促进了对水分的吸收,CK和 N３∶１处

理的水分含量较高,也很好地解释了其相对生物量

较 N１∶１处理大的原因.可溶性糖是植物体内碳水

化合物运输和利用的主要形式(潘庆民等,２００２),

N１∶１和 N３∶１处理的可溶性糖含量显著高于 CK,由
此可见水体中存在一定的硝态氮源有助于绿狐尾藻

提高植株可溶性糖含量,通过调节体内细胞渗透压,
进 而 能 够 提 高 绿 狐 尾 藻 抵 御 不 良 环 境 的 能 力.

N１∶１的叶片叶绿素含量显著高于 N３∶１和CK,N１∶１

的茎部叶绿素含量也高于 CK 和 N３∶１.肖凯等

(２０００)对小麦的研究结果与本实验结果一致,表明

净光合速率为 NH＋
４ＧN/NO３ＧN混合营养高于单一

供 NO３ＧN或单一供 NH＋
４ＧN;张福锁等(１９９５)研究

发现,植物仅以铵态氮作为氮源时,铵离子容易扩散

穿过生物膜,影响质子驱动势的形成,破坏膜结构,
诱发氧化磷酸化和光合磷酸化与电子传递解偶联,
从而抑制CO２ 暗固定,降低光合作用效率,引发植

物体内代谢失调现象.本研究结果表明,水体中存

在适量的 NO３ＧN 提高了绿狐尾藻叶绿素含量,能
够促进光合作用,并且合成较多的可溶性糖,为植物

体提供生长发育所必需的物质和能量.
综上所述,水体中适量的硝态氮存在,不仅不会

影响绿狐尾藻的生长发育,反而促进了根系的发育,
能够提高绿狐尾藻植株体内叶绿素含量,促进光合

作用,并且合成较多的可溶性糖,供给植株细胞进行

新陈代谢;而且可以提高绿狐尾藻吸收水体中磷的

效率,以达到更高效地净化富营养化水体的目的.
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PhysiologicalResponseofMyriophyllumaquaticum ExposedtoDifferentNH＋
４/NO３Ratios

ZHANGYing１,２,３,LIBaoＧzhen１,２,LIUFeng１,２,LUOPei１,２,XIAORunＧlin１,２,WUJinＧshui１,２,４

(１．KeyLaboratoryofAgroＧecologicalProcessesinSubtropicalRegion,InstituteofSubtropical
Agriculture,ChineseAcademyofSciences,Changsha　４１０１２５,P．R．China;

２．ChangshaResearchStationforAgriculturalandEnvironmentalMonitoring,Instituteof
SubtropicalAgriculture,ChineseAcademyofSciences,Changsha　４１０１２５,P．R．China;

３．CollegeofResourcesandEnvironment,HunanAgricultural
University,Changsha　４１０１２８,P．R．China;

４．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing　１００００４,P．R．China)

Abstract:Withthedevelopmentofartificialwetlandtechnologyinrecentyears,themacrophyteMyrioＧ
phyllumaquaticum hasattractedattentionfortreatmentofswinewastewater．Theinfluenceofnitrate
(NO３)levelsonthegrowthandphysiologicalcharacteristicsofM．aquaticumunderconditionsofhighamＧ
monium (NH＋

４ )wasexplored,usinga２１dayhydroponicsexperimenttostudytheresponseofM．aquatiＧ
cumtodifferentNH＋

４/NO３ratios:１００％ NH＋
４ (control),NH＋

４/NO３＝３∶１andNH＋
４/NO３＝１∶１．On

day２１,therelativebiomass(１３．１７g)andrelativestemheight(３５．３１cm)ofM．aquaticuminthe１∶１
treatmentweresignificantlylowerthanthoseinthe３∶１ (１９．５９g,４１．７８cm)treatmentandcontrol
(１７．８２g,３８．８２cm)(P＜０．０５)．Thenitrogencontentofleaves(５０．３８ ５８．８２mg/g)wassignificantly
higherthanthestemcontent(２６．９６ ３５．４２ mg/g),whilethephosphoruscontentofleaves (５􀆰１７
７．３８mg/g)wassignificantlylowerthanthestemcontent(８．４４ ９．８８mg/g)(P＜０．０５)．OnDay２１,the
phosphoruscontentofleavesdifferedsignificantlyamongtreatments(P＜０．０５),inthefollowingorder:

NH＋
４/NO３＝１/１(７．３８mg/g)＞NH＋

４/NO３＝３/１(７．０６mg/g)＞control(６．７６mg/g)．Thesolublesugar
contentofstems(６．４３,５．０４mg/g)andleaves(７．０３,６．７５mg/g)inbothtreatmentsweresignificantlyhighＧ
erthaninthecontrol(３．２７,３．５８mg/g)(P＜０．０５)．ThechlorophyllcontentofstemsandleavesweresigＧ
nificantlyhigherinthe１∶１treatmentthaneitherthe３∶１treatmentorcontrol(P＜０．０５)．Wastewater
containinglittleornonitratebenefitsthegrowthofM．aquaticumstemheightandbiomass．Whennitrate
concentrationinwaterwasrelativelyhigh,theplantcontentsofchlorophyllandsolublesugarwerehigh,

andtheuptakecapacityofphosphoruswasstrong．Insummary,M．aquaticum growswellandmaintains
strongnitrogenandphosphorusabsorptioncapacityinwaterswithvaryingratiosofNH＋

４/NO３．ThesereＧ
sultsprovidetheoreticalguidancesupportingtheuseofM．aquaticumforpurificationofswinewastewater
fromdifferentsources．
Keywords:NH＋

４/NO３ratio;Myriophyllumaquaticum;plantgrowthcharacteristics;physiologicalreＧ
sponse
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