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摘要 利用浮萍科植物吸收转化污水中的无机氮磷正在成为水处理研究的热点 本研究以我国常见的小浮萍

 Λε µ να µινορ 为研究对象 在完全培养液的基础上模拟生活污水的  
 2! 

 2浓度和  范围 研究了

培养条件对小浮萍生长的影响 结果表明 低  对小浮萍的生长具有抑制作用 小浮萍对  耐受的低限在  ∗ 

之间 在  ∗ 的  范围内 能够正常生长 水中非离子态的 和  
 都会对小浮萍的生长产生抑制作用 前

者的抑制作用更明显 在  
 2为唯一氮源的条件下 非离子态的  浓度大于 1时就会对小浮萍的

生长产生明显的抑制作用 大于 时 小浮萍基本上不能生长  
 在本研究的浓度范围内对小浮萍的生

长没有影响   
 2和  

 2浓度的增加可使小浮萍的鲜叶片的叶绿素含量增加 另外在相同氮的浓度下 由

于生长受抑制  
 2中生长的小浮萍过氧化物酶活性高于  

 2中的活性 
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Κεψωορδσ: Λε µ να µινορ   √

  浮萍科植物可以漂浮生长在平静的水面

上 把它们放养在氧化塘中用于污水处理 通称

为浮萍处理系统 该系统具有投资费用低 !管理

维护简单 !能有效地提高氧化塘处理效率 !并能

回收植物资源等优点 在许多国家已得到应

用≈ ∗  由于浮萍的生长速度快 组织氮磷含量

高 生物量易于加工处理 近年来利用其吸收转

化废水中的无机氮磷逐渐成为水处理领域的研

究热点≈  

但是废水中无机氮化合物可能会对浮萍的

生长产生影响 废水中的无机氮主要以 种形

式存在 非离子态的氨   !离子态的氨

 
 和硝酸盐 

  研究者已经发现 许

多浮萍科植物不能耐受水中高浓度的氨≈  

并且氨的毒害作用不完全是由 引起的 高

浓度的  
 也有一定的影响

≈ 由于  的
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比例是与水中  相关的 因此  对氨的毒性

也会有很大的影响≈ 对于  
 由于植物体

内硝酸还原酶活性不同 不同种植物利用  


的能力也是不同的 其中有关浮萍科对  
 的

利用研究还比较少≈ 除了影响氨的毒性外 

本身过低或过高也会影响植物的生长
≈ 

小浮萍 Λε µ να µινορ 是在中国分布较广

的几类浮萍种之一≈ 有关它对硝酸氮的利用

及对  和氨的耐受范围在我国研究较少 本

文就废水中常见的 种形式无机氮和  对小

浮萍生长的影响进行了研究 以期为小浮萍在

污水脱氮除磷中的应用提供依据 

1  材料与方法

111  萍种及培养条件

小浮萍采自云南滇池附近湿地 带回实验

室后用经过曝气生物滤池处理的生活污水

  ∗   ≤ ⁄ ∗   
 2

左右 × 左右驯化培养 生

物量大量扩增后用作试验材料 

实验室培养条件 温度  ε ∗  ε 光照

 ∗ Λ#
#  光暗时间比为 Β

试验用培养基以用于青萍培养的完全培养

液≈表 为基础 其中  !氮源按实验要求

进行调整 

表 1  小浮萍培养液配方
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   ≤≤ 用浓盐酸溶解 培养液  用   调节 

  小浮萍培养在 的塑料烧杯中进行 

每个放入培养液 实验开始时放入大小

均一 !生长健壮的小浮萍  片 鲜重平均

1 实验均设 个平行 

112  实验方法

    对小浮萍生长的影响  完全培养

液以 为氮源 氨浓度较低 既可以满足

小浮萍生长需要又不会影响其生长 因此本试

验以完全培养液为基础 依据废水常见的 

范围 ∗ 设计 个  值  ! ! ! !变动范

围 ? 1来考察  对小浮萍生长的影响 完

全培养液配制时 ≤≤ 用稀盐酸溶解 因此 

约在  ∗  用 的  溶液调整到实验

的  值 生长过程中溶液的  由于小浮萍生

理代谢的调节发生变动 因此每天用 ≤和

 调整到设定值 实验进行 每 换一

次培养液保证培养液各组分浓度稳定和防止

藻类繁生 每 数一次叶片数 第 时捞

出 称鲜重 取鲜叶片测定叶绿素含量 

 氨和硝酸根在不同  对小浮萍生长

的影响  将完全培养液中的氮分别用 ≤

和  代替 使氮源分别为完全的  
 2

和  
 2依据生活污水的范围设计  个浓

度 和  值设计与调整与上

相同 实验进行 每 天换一次培养液保

证培养液各组分浓度稳定和防止藻类繁生 每

数一次叶片数 第 时捞出称鲜重 测定

鲜叶片的叶绿素含量和过氧化物酶活性 

113  分析方法

 生物量测定  生物量采用叶片数

ƒ和鲜重ƒ  ƒ •  种指标

表示 叶片数通过直接计数获得 鲜重则是捞出

后用滤纸吸干叶片表面水珠 晾干 后称

量 生物量增加以相对生长率 Ρ 来衡量 按

式计算≈ 

Ρ =
 Ω −  Ω

τ
()

式中 Ω :试验结束时的生物量 , Ω :试验开始

时的生物量 , τ :实验进行时间 , Ρ 为负值时表明

小浮萍已受到毒害逐渐死亡 , Ρ 大于等于 时

表明所设置条件小浮萍可以生长耐受 

 鲜叶的叶绿素  叶绿素与植物光合作

用有关 因此叶绿素含量可以反映小浮萍的生
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理活性 叶绿素用  的乙醇提取后用比色法

测量 单位为 
≈ 

过氧化物酶活性  过氧化物酶是植物

体内普遍存在的一类氧化酶 它在植物体内具

有多种生理功能 其中包括植物受到环境胁迫

时的应激反应 本研究中采用愈创木酚法测定 

以 变化 1为 个过氧化物酶活性

单位∏ 酶活性以单位时间单位鲜重的酶活单

位表示 单位为 ∏#≈

2  结果与讨论

211   值对小浮萍生长的影响

由图  !可见 生长在完全培养液中的小

浮萍 在   时叶片受到伤害逐渐死亡 

时只剩下 片 而在   ! ! !则生长较好 

叶片数明显增加 由于受到毒害作用 生物量的

相对生长率在 时为负值 但随  增加抑

制作用逐渐减弱 在 时相对生长率已变为正

值并显著增加 在 和 达到最大 然后随 

图 1  完全培养液中的小浮萍在不同 πΗ的生长曲线

ƒ  × Λε µ να µινορ ∏

∏ 

图 2  完全培养液中小浮萍的相对增长率随 πΗ的变化

ƒ  ≥ Λε µ να µινορ 

∏ ∏ 

增加略有减小 小浮萍鲜叶片的叶绿素含量 在

 ∗ 范围内 随  升高而下降图  

图 3  完全培养液中小浮萍的叶绿素含量随 πΗ的变化

ƒ  ≤ Λε µ να µινορ 

∏ ∏ 

  由于培养液中除  外 其它各离子浓度均

在小浮萍生长的最适范围内 不会对其生长造

成损害 因此在  等于 时 小浮萍受到伤害

主要由于高浓度的  造成 而在  为 时小

浮萍生长率已较高 生长速度较快 因此小浮萍

能够耐受的  低限在  ∗ 之间 随  升高

到  小浮萍的相对增长率只略有下降 可以看

出   浓度的增加 对小浮萍的生长速度影响

并不大 因此小浮萍可以在  范围  ∗ 内正

常生长 

212   −
3 的影响

由图  可见 小浮萍生长在含有 

和  
 2浓度下的培养液中 相对生

长率及其随  的变化趋势与在完全培养液中

相同 在 时由于受到毒害 叶片逐渐死亡 

相对生长率为负值 然后生长率随  逐渐增

加  ∗  时达到最高 然后减小 小浮萍在

 
 2浓度 和 时相对生长率

相差不大 与完全培养液不同的是以鲜重表示

的相对生长率要高于叶片数的相对生长率 由

图 可见 鲜叶片的叶绿素含量在 个  
 2

浓度下明显高于完全培养液中生长的小浮萍 

并且在  
 2中培养的叶绿素含量

略高于 的浓度 但在这 个浓度下 在

 ∗ 范围内叶绿素的含量变化不明显 而小

浮萍的过氧化物酶活性在这 个  
 2浓度

下则是随  先下降后升高 在 最低 

时略高于 图  
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图 4  不同硝酸根浓度下小浮萍的相对

增长率随 πΗ的变化

ƒ  ≥ Λε µ να µινορ 

∏ 

∏ 

) ω )  
 2 ) υ )  

 2

) ϖ )  
 2 ) τ )   

 2

) π ) 完全培养液

图 5  不同氮浓度下小浮萍的叶绿素含量随 πΗ的变化

ƒ  ≤ Λε µ να µινορ ∏

  

图 6  不同氮浓度下小浮萍的过氧化物

酶活性随 πΗ的变化

ƒ  √ ¬ Λε µ να µινορ 

∏ 

 

  由于在植物体内 氮代谢与光合作用是耦

联的 通常情况下吸收氮增多 植物叶绿素含量

会增加 并且植物组织组成结构会发生变化 最

后导致植物体干重的增加≈ 在本试验中 无

论是  
 2还是  

 2浓度增加 小浮萍鲜

叶的叶绿素含量都有明显的升高图  并且

随氮的浓度增加 小浮萍鲜重的相对生长率高

于叶片数的相对生长率 这可能是由于氮的浓

度增加使叶片合成的干物质含量增加 导致叶

片重量的增加速度高于叶片数增加 

 
 是许多植物能够优先利用的无机氮

源 它进入植物体后在叶绿体中经硝酸还原酶

催化还原为氨 然后进入植物体的氮代谢系

统≈ 本试验的结果表明 小浮萍可以利用

 
 2作为无机氮源 从小浮萍的生长速度来

看 硝酸氮浓度从 升高到 生长

率在最适的  下基本上没有变化 可见小于

等于  
 2就已能满足其生长需要 

 
 2浓度再增加并不会影响其生长速度 进

入植物体内的多余部分  
 2会被储存在液

泡中 以维持细胞内离子平衡 从而避免对细胞

结构造成伤害≈ 这样由于液泡的调节作用 

使得小浮萍在高的硝酸盐浓度下也可以生长较

好 并且很可能由于液泡的储存作用 使小浮萍

能够吸收水中更多的  
 2经过二级处理的

生活污水 大部分  
 2已被转变为  

 2

浓度一般在 到 之间 本试验结

果来看小浮萍在此  
 2浓度范围内 生长速

度可达到 1## 到 1##  

213  氨的影响

由图  可见 在含有 和 

 
 2的培养液中 在  为 时 小浮萍由于

受到毒害叶片逐渐死亡 相对生长率均为负值 

随  增加 抑制作用减轻 相对生长率亦逐渐

增加并变为正值 在  时最大 之后随  和

 
 2浓度增加相对生长率又开始下降 在

时还可耐受  
 2但已不能耐

受  
 2到  时对  个  

 2

浓度均不能耐受 相对生长率又都为负值 在相

 环   境   科   学 卷



同  值下 与完全培养液和  
 2相比 在

这 个  
 2浓度的培养液中小浮萍的相对

生长率明显下降 并且小浮萍在   
 2

下生长率也明显低于 在  ∗ 范

围内 鲜叶片的叶绿素含量先下降后上升 在相

同  下均高于完全培养液 但低于 和

 
 2培养液图  小浮萍在 

∗ 范围内的过氧化物酶活性随  升高而降

低 在相同  下高于 和 

 
 2培养液 

) ω ) # ƒ  ) ϖ ) # ƒ • 

) υ ) # ƒ  ) τ ) # ƒ • 

图 7  不同氨氮浓度下小浮萍的

相对增长率随 πΗ的变化

ƒ  ≥ Λε µ να µινορ ∏

 

  虽然  
 2是可被植物直接利用氮的形

式 但高浓度的  和  
 都会对植物产生

毒害作用 影响植物的生长 因此大部分的植物

不能耐受高浓度的  
 2≈  本试验的结

果看 小浮萍在  
 2培养液中的相对生长

率明显低于完全培养液中 并且随  
 2浓

度增加生长受抑制的程度也增大 在同一

 
 2浓度下受抑制程度则与  明显相关 

在 左右时受抑制程度最小 大于 时受到的

抑制都增加 由前面结果可知  小于 时主

要是  的作用 而随  增大 的解离会增

加 由于 可以通过扩散作用穿过植物细胞

膜≈ 当大量的  快速穿过时就会对膜造

成伤害 因此高浓度的  会对植物生长产生

抑制作用≈ 因此  大于 时小浮萍受到的

抑制作用主要是由于  的作用 根据以下公

式≈可以计算出 个  
 2浓度完全培养

液 !!在不同  下解离出的

的浓度 温度取平均值  ε 

   


  Κ





  Κ为 解离常数 与温度和  有关 在确

定的温度 Τ和  值下可以求出非离子态 

的百分数 

Κ 
≈≈



≈
 

Κ 
    

   Τ


  然后得出小浮萍相对生长率随  浓度

的变化见图  在 和  
 2

浓度时 当解离的 浓度超过 1时小

浮萍的相对生长率开始急剧下降 在 左

右时其相对生长率已非常低 另外与 

相比在 时相对生长率下降趋势更快 

这个结果表明  的解离增加到一定程度时

就会对小浮萍生长产生强烈的抑制作用 并且

随 的浓度进一步增加 抑制作用增强 直

至叶片受到毒害逐渐死亡 但也可以看出 

的抑制程度与总体  
 2浓度有关 当解离

出的  浓度相同时 总体  
 2的浓度越

高 抑制程度越大 这可能是由于高浓度的

图 8  小浮萍的相对增长率随不同 πΗ

下解离出的氨浓度的变化

ƒ  ≥ Λε µ να µινορ 

∏  

 
 也产生了较强的抑制作用 图中 1

是完全培养液的 
 2浓度 可以看出在这
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个浓度下 解离出的非离子态氨对小浮萍的相

对生长率影响不大 

3  结论

低  对小浮萍的生长有较强的抑制

作用 当  低于  ∗ 小浮萍不能生长 

小于等于 的  
 2对小浮萍

的生长没有影响 但高浓度  
 2可提高叶

绿素浓度 

高浓度的  
 2对小浮萍的生长有

抑制作用 在氨为唯一氮源情况下 当非离子态

氨浓度高于 1时对小浮萍生长产生抑

制作用 高于 小浮萍基本上不能生长 

 
 2和  

 2的浓度增加可提高

小浮萍的叶绿素含量 
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  中国科学院上海植物生理研究所等编 现代植物生理学实

验指南 北京 科学出版社   

   #亨特著 陆宪辉译 植物生长分析 北京 科学出版社 

  

  李合生 主编 植物生理生化实验原理和技术 北京 高等

教育出版社   ∗  

  #马斯纳 著 曹一平 陆景陵 译 高等植物的矿质营养 

北京 北京农业大学出版社   ∗  

  ∏   著 张礼忠 毛知耘 译 植物的无

机营养 北京 农业出版社   ∗  

  吴平 印莉莉 张立平 植物营养分子生理学 北京 科学出

版社   

 环   境   科   学 卷




