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粉绿狐尾藻和凤眼莲对不同形态氮吸收动力学研究 
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(宁波大学教育部应用海洋生物技术重点实验室, 宁波 315211) 

摘要: 采用改进常规耗竭法, 研究了粉绿狐尾藻(Myriophyllum aquaticum)、凤眼莲(Eichhornia crassipes)在抑

菌和非抑菌两种处理中对 3NO− 、 4NH+ 吸收的动力学特征。结果表明：两种植物对 3NO− 和 4NH+ 的最大吸收速

率(Imax)和亲和力(1/Km)有显著差异, 凤眼莲对 3NO− 、 4NH+ 的吸收速率显著高于狐尾藻, 说明凤眼莲更适宜用

于污染水体养分的去除; 不同植物对 3NO− 、 4NH+ 表现出吸收偏好性, 凤眼莲对 3NO− 有较高的 Imax 值和亲和

力, 而狐尾藻对 4NH+ 有较高的 Imax 值和亲和力; 抑菌处理能显著增加凤眼莲对 4NH+ 的吸收速率, 3NO− 浓度

高于 1.00 mmol/L 时, 抑菌处理能显著减小凤眼莲对 3NO− 的吸收速率, 狐尾藻对 3NO− 、 4NH+ 的吸收未受到抑

菌处理的显著影响。 
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利用水生植物净化富营养水体国内外已有较多

研究, 其中, 对植物修复过程中氮磷去除效果及其

机制的研究备受关注[1—3]。一般认为, 水生植物去除

养分主要通过两方面的作用, 即植物的吸收、吸附、

富集作用和植物根际微生物的降解作用。植物发达

的根系为微生物提供了附着环境, 植物能够运输营

养物质以及氧气到其根部来促进植物根际环境微生

物的生长和新陈代谢并以此来加强其生物转化作

用。不同植物对污染水体中养分的净化能力有所不

同, 通过不同植物对营养盐吸收的研究可以揭示植

物对环境污染物的去除能力[4]。植物营养动力学研

究为分析环境条件对植物吸收养分的影响, 比较不

同种类或品种间养分吸收特征的差异提供了量化指

标, 并在阐述植物尤其是栽培植物(如水稻、大麦、

小麦、玉米、甜菜、黄瓜等)的营养物质吸收特性方

面普遍应用[5,6], 而在水生植物上的应用研究尚不多

见, 仅见对浮萍(Lemna minor)[7]、空心菜(I pomoea 
aquatica ) [8]等少数植物的研究报道。营养吸收动力

学参数虽然只是植物吸收特性的数量化描述, 难以

直接反映植物吸收能力的深层次机理, 但在富营养

水体植物修复工程中, 尤其在确定不同氮、磷负荷

水体的适宜净化植物时, 需要对更多植物的研究予

以支撑。 
粉绿狐尾藻(Myriophyllum aquaticum)和凤眼莲

(Eichhornia crassipes)是两种高度耐污且具有明显

净化作用的水生植物, 近年来常用作重富营养水体

生态修复的先锋植物。本研究以酶促反应动力学理

论为基础, 开展这两种水生植物对不同形态氮素吸

收动力学的研究, 以比较不同氮形态和氮浓度时两

种植物的养分吸收特性及对水体氮素的去除效率 ; 
并通过测定两种植物在抑菌和非抑菌常规环境中的

吸收常数 Km 和最大吸收速率 Imax, 探讨水生植物吸

收作用和根际微生物等降解作用对氮素去除的贡献, 
以进一步明晰不同水生植物的净化机理。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
水生植物的准备：选择生长大小一致的粉绿狐

尾藻(根长 3—8 cm, 株鲜重 2—5 g)、凤眼莲(根长 2—
6 cm, 株鲜重 5—10 g)幼体, 先用自来水清洗, 然后 
用蒸馏水清洗, 最后将其幼体在 Hogland 营养液中
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培养 2 周以上, 每 3 天更换营养液。在试验前将植

物用去离子水冲洗干净, 转入 0.1 mmol/L 的 CaSO4

溶液中, 预培养 48h, 以排除自由空间中残留的氮

素对吸收试验的影响。 
1.2  试验方法 

两种水生植物对 3NO− 、 4NH+ 的吸收动力学试验

采用改进的常规耗竭法[9], 以 0.1 mmol/L 的 CaSO4

为支持液, 配制 A、B 2 个系列浓度梯度(0.05、0.10、
0.25、0.50、0.75、1.00、1.25、1.50 mmol/L)培养液, 
共 8 个处理, 3 个重复, 其中 A 系列培养液不加任何

试剂, B 系列培养液加入能抑制微生物但对植物生

长无显著影响的微生物抑制剂(氨苄青霉素 10 mg/L、
丙烯基硫脲 20 mg/L、氯酸钾 122 mg/L)。吸取不同

浓度的含氮溶液 A 或 B 400 mL, 分别加入吸干表面

水分的 2 种水生植物, 置于 500 mL 容器中进行吸收

试验, 每个容器中放置狐尾藻 2 株, 凤眼莲 1 株。 
试验在温度为 ( 2 5 ± 1 )℃、光照强度为 7 2 

µmol/m2·s 光照培养箱中进行, 吸收 6h, 立即取出植

株, 烘干, 分别对狐尾藻和凤眼莲整个植株进行干 

质量称量 , 并测定培养液中的 3NO− 、 4NH+ 的含量 , 
根据吸收前后 N 浓度的变化量, 计算单位植物干质

量在单位时间内的 N 净吸收速率。采用 Michaelis- 
Menten 动力学方程( max

m

I Cv
K C

×
=

+
, C 为营养盐浓度, v

为各浓度下营养盐吸收速率, Imax 为最大吸收速率, 
Km 为米氏常数 )的 Hofstee 转化式处理数据 , 即

max m

vv I K
C

= − × , 求出吸收动力学参数 Imax 和 Km
 [9]。

营养液 3NO− 、 4NH+ 含量均用全自动间断化学分析仪

(Smart 2000)测定。 
1.3  数据统计 

数据处理在 SPSS13.0 统计软件上进行。各处理

间 3NO− 、 4NH+ 吸收速率先进行两因素方差分析, 再
进行 Duncan 多重比较。 

2  结  果 

2.1  不同植物对 -
3NO 、 +

4NH 的吸收动力学特征 

从图 1、图 2 可以看出, 随着溶液中 3NO− 、 4NH+  

浓度的提高, 两种水生植物对 3NO− 、 4NH+ 的吸收速 

 

 
 

图 1  凤眼莲对 3NO− 、 4NH+ 吸收速率 

Fig. 1  3NO− and 4NH+  uptake rates by E. crassipes 
 

 
 

图 2  狐尾藻对 3NO− 、 4NH+ 吸收速率 

Fig. 2  3NO−  and 4NH+  uptake rates by M. aquaticum 
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率不断增加, 并逐渐趋于饱和。两种植物对 3NO− 、

4NH+ 吸收速率差异显著, 无论是在抑菌还是在非抑

菌条件下, 凤眼莲对 3NO− 、 4NH+ 吸收速率均要显著

高于狐尾藻(P<0.05), 说明前者的吸 N 能力强。同种

植物对 3NO− 、和 4NH+ 的吸收速率也有所差异, 凤眼

莲对 3NO− 的吸收速率要高于对 4NH+ 的吸收速率

(P<0.05), 而狐尾藻表现出相反的趋势(P<0.01)。 

从动力学参数来看(表 1), 凤眼莲对 3NO− 的 Imax

和 Km 均要显著高于狐尾藻(P<0.05), 由于 Km 值越

大, 代表载体与 3NO− 的亲和力越低, 说明即凤眼莲

对 3NO− 的吸收优势主要体现在较高的 Imax, 也即凤

眼莲对 3NO− 更快的转运速度 ; 两种植物对 4NH+ 的

Imax无显著差异, 而 Km差异显著(P<0.05), 也即狐尾

藻对 4NH+ 的 Km 值要显著高于凤眼莲, 说明凤眼莲

对 4NH+ 的吸收优势主要体现在较小的 Km 值, 即载

体与 4NH+ 间更高的亲和性。同种植物对 N 吸收比较, 

狐尾藻对 4NH+ 的吸收优势 , 凤眼莲对 3NO− 的吸收

速率均体现为较高的 Imax 值和较小的 Km 值。 

 
表 1 凤眼莲、狐尾藻吸收 -

3NO 、 +
4NH 的动力学参数 

Tab. 1  Kinetic parameters of 3NO− and 4NH+  absorption by E. crassipes and M. aquaticum 

非抑菌 
Non-antimicrobial treatment 

抑菌 
Antimicrobial treatment 植物 Species N 素形态

Nutrient Imax (µmol/h·g) Km (µmol/L) Imax (µmol/h·g) Km (µmol/L) 

3NO−  40.3±0.1 1423.3±48.90 21.20±3.60 563.6±74.20 凤眼莲 
E. crassipes 

4NH+  14.5±1.5 222.2±42.90 27.0±4.0 572.0±22.20 

3NO−  6.10±0.7 687.8±162.4 7.50±1.4 584.6±205.9 狐尾藻 
M. aquaticum 

4NH+  13.1±2.5 403.5±77.00 17.8±1.6 618.3±27.20 

 
2.2  抑菌处理对植物吸收动力学特征影响 

抑菌处理后, 凤眼莲、狐尾藻对 3NO− 、 4NH+ 的

吸收仍符合 Michaelis-Menten 动力学方程。 3NO− 浓

度低于 1.00 mmol/L 时, 抑菌处理未显著影响凤眼

莲对 3NO− 的吸收速率, 3NO− 浓度高于 1.00 mmol/L 时, 

非抑菌组凤眼莲对 3NO− 的吸收速率要显著高于抑

菌组(P<0.05), 而狐尾藻在抑菌、非抑菌两种处理下

对 3NO− 吸收速率无显著差异(P>0.05); 狐尾藻对 4NH+

的吸收速率同样未受到抑菌处理的影响, 而抑菌组

凤眼莲对 4NH+ 的吸收速率要显著高于非抑菌组(图

1), 从动力学参数来看 , 抑菌处理后 , 凤眼莲对

4NH+ 的 Imax 增加了 86.21%, 而 Km 减小了约 1.5 倍。 

3  讨  论 

植物修复污染水体, 特别是水生湿地植物对水

体净化主要通过根系的吸收、根系附着微生物的硝

化、反硝化等途径实现。研究表明, 植物根系吸收

3NO− 是逆浓度梯度进入细胞, 它的进入可以维持细

胞内电化学势平衡, 吸收 3NO− 所需能量主要是由 H+

浓度梯度提供; 4NH+ 的吸收是逆化学势进行, 并且

能被代谢抑制所阻断, 因而被认为是一个热力学主

动吸收过程, 符合 Michaelis-Menten 动力学方程[10]。 

3NO− 、 4NH+ 是植物生长所必需的营养盐来源, 

不同植物对 N 的吸收能力有所差异, 对 3NO− 、 4NH+

会表现出偏好性, 这具有重要的生态和实践意义[11]。

在本实验条件下 , 凤眼莲与狐尾藻相比 , 前者在

3NO− 、 4NH+ 的吸收上均显示出显著优势, 说明富营

养水体中凤眼莲对养分的去除能力要高于狐尾藻。

现有资料表明 , 不同植物对 3NO− 和 4NH+ 的营养吸

收动力学参数存在很大差别 , 例如紫萍 (Spirodela 

oligorrhiza)对 3NO− 、 4NH+ 的 Imax 分别为 0.01255 

mmol/gFW·h、0.00712 mmol/g FW·h[7], 而美人蕉

(Canna indica)对 3NO− 、 4NH+ 的 Imax 分别为 0.167 

mmol/g DW·h、0.238 mmol/g DW·h[4]。本实验结果

表明, 狐尾藻有优先吸收 4NH+ 的趋势, 而凤眼莲对

3NO− 有强烈的吸收偏好性, 这与多数情况下水生植

物优先吸收净化 4NH+ 的结论有一定出入[12,13]。产生

差异的原因, 一方面是由于在不同研究中植物所处

营养和其他环境不同所致, 如 Brix, et al.[14]通过研

究发现植物根基环境的酸碱度、氮源含量都能影响
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香蒲对氮的吸收, 另一方面也确实反映了不同植物

在营养吸收方面存在的种间差异, 刘锋等[15]的研究

亦证实了这一点。因此为了深入了解不同植物的营

养吸收特性差异, 开展相同培养条件下不同种类的

比较研究是必要的。 
水生植物对 N 的 Imax 和 Km 不仅在不同植物种

类间有差别, 同时与其根际环境条件密切相关, 根
际环境的温度、pH、溶氧、营养盐组成及与植物有

共生关系的细菌、真菌等都会影响水生植物对 N 的

吸收[14, 16]。在植物根际有氧微环境中, 微生物可以

通过硝化作用将 4NH+ 转化为 NOx, 同时可以提供厌

氧的微环境支持反硝化作用, 转变 NOx 为 N2
[17]。本

研究在培养液中加入微生物抑制剂后 , 狐尾藻对

3NO− 、 4NH+ 的吸收速率没有受到显著影响, 凤眼莲

对 3NO− 的吸收速率在抑菌和非抑菌组无显著差异 , 

而抑菌组、非抑菌组凤眼莲对 4NH+ 吸收速率差异显

著 , 说明加入微生物抑制剂后 , 能促进凤眼莲对

4NH+ 的吸收。从动力学参数上反映 , 抑菌处理后 , 

凤眼莲对 4NH+ 的 Imax 增加了 86.21%, 而 Km 减小了

约 1.5 倍, 这可能是由于微生物抑制剂中丙烯基硫

脲, 氯酸钾能有效抑制各类细菌的活性[18], 延长了

环境中有效态 N 的停留时间, 促进了植物对 N 的
吸收。焦晓光等[19]的研究同样表明硝化抑制剂的存

在能促进小麦对 N 的吸收。营养离子的细胞膜转移

过程都是通过质子驱动力来进行的, 该驱动力源于

细胞膜上的 H+-ATP 酶通过分解 ATP 获得能量将细

胞内的 H+ 泵出膜外所建立起的跨膜 pH 梯度和膜

电位[20], 微生物的存在与否会改变载体所处细胞膜

上的周边环境, 尤其是对 pH 产生了较大影响, 从而

影响植物根细胞膜上载体对 3NO− 、 4NH+ 的转运速

度。同时, 根际环境微生物的活性受抑制, 反硝化作

用损失的 3NO− 量减少, 影响植物对养分的吸收, 根

际微生物的硝化、反硝化作用及其呼吸代谢产生的

CO2 改变了根际环境的 pH, 对离子的吸收产生影响, 
具体原因有待进一步研究。 

需要说明的是, 本研究采用的微生物抑制剂抑

制虽然避免了水体中微生物可能带来的影响, 但是

无法区分植物的根系吸收和叶片吸收, 试验获得的

数据反映的是该植物的整体吸收。而且植物在不同

的生长时期, 对养分的利用特性有所差异, 且在实

验条件下植物对养分的吸收速率与在自然条件下的

营养吸收也有所差异的, 因此, 对根际微生物影响

植物吸收的机理分析还有待更多的实验支持。 
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KINETICS OF AMMONIUM AND NITRATE UPTAKE BY MYRIOPHYLLUM 
AQUATICUM AND EICHHORNIA CRASSIPES 

JIN Chun-Hua, LU Kai-Hong, HU Zhi-Yong, XIE Li-Feng, LIANG Jing-Jing and ZHANG Chun-Jing 
(Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology, Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo 315211) 

Abstract: The nutrient uptake kinetics of M. aquaticum and E. crassipes were investigated by using the modified de-
pletion method under nutrient solution of antimicrobial treatment and non-antimicrobial treatment. The maximum up-
take rate (Imax) and Michaelis–Menten constant (Km) were estimated by iterative curve fitting. The Imax and Km for the  

plants was significantly different between two plants. The absorption rates of 3NO− and 4NH+  in E. crassipes were  
significantly higher than that in M. aquaticum, illuminated that M. aquaticum was proper for treatment of the seriously  
polluted water. The Imax and 1/Km for 3NO−  was higher than that of 4NH+  in E. crassipes. In contrast, The Imax and  

1/Km for 4NH+  was higher than that of 3NO−  in M. aquaticum. In E. crassipes, the absorption rates of 4NH+  in an 
timicrobial treatment were significantly higher than that in non-antimicrobial treatment, and the absorption rates of  

3NO−  in antimicrobial treatment were significantly lower than that in non-antimicrobial treatment when the concentra 

tion of 3NO− was higher than 1.00 mmol/L. There were no difference between antimicrobial treatment and  

non-antimicrobial treatment for the absorption rates of 3NO−  and 4NH+  in M. aquaticum. 
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