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摘  要 

本文以硝态氮( 3
−NO -N)作为唯一氮形态的模拟污水，以浮水植物大薸为受试材料，研究了大薸对硝态氮

的去除效果以及生长参数、硝酸还原酶、抗氧化酶活性和可溶性糖等的生理响应变化。结果表明，随外

源硝态氮浓度的增加，培养液中硝态氮的减少量也越多。与对照值相比，施加硝态氮对大薸的硝酸还原

酶活性产生明显的抑制作用，最多可达约44%。硝态氮对大薸的生长没有产生明显影响，处理组的叶绿

素含量、可溶性蛋白和可溶性糖含量都高于对照组。 3
−NO -N激活了大薸体内的抗氧化酶活性，比如SOD，

CAT和POD (LN和MN)。总体来说，可溶性糖含量上升和抗氧化酶激活支持它们有效参与、改善大薸对

3
−NO -N的耐性。 
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Abstract 

In this study, the eliminate capacity for nitrate nitrogen ( 3
−NO -N) and the effects of nitrate-nitrogen 
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on growth index, nitrate reductase and antioxidant enzyme activities, and soluble sugar were inves-
tigated in Pistia stratiotes growing in simulated wastewater using 3

−NO -N as the sole nitrogen form. 

The results indicated that the loss of 3
−NO -N increased significantly with augment of exogenous 3

−NO

-N in cultural solution. Compared to the control value, plants supplied with 3
−NO -N had decreased ni-

trate reductase activity with the maximum reduction of 44%. The 3
−NO -N had less influence on 

growth of P. stratiotes. Pigment, soluble protein and soluble sugar content was significantly higher (P 
< 0.01) in 3

−NO -N treated P. stratiotes respectively, compared to controls. The activation of antioxi-
dant enzymes, such as superoxide dismutase and catalase, peroxidase (LN and MN) was observed in 

3
−NO -N exposed P. stratiotes. Overall, the increase in concentration of soluble sugar and activation of 

antioxidative enzymes support their effective involvement in improving 3
−NO -N tolerancein P. strati-

otes. 
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1. 引言 

富营养化已成为我国淡水湖泊面临的最主要生态环境问题。利用水生植物净化氮磷污水是环境污染

治理的研究热点[1] [2] [3]。水生植物，能直接吸收利用污水中的氮磷等营养物质，通过收获植物可将其

吸收的营养物质移除[4]，从而达到改善水质的目的。不同生活型水生植物对水体氮和磷都有一定的去除

效果，其中，以漂浮植物的净化率最高[5] [6]。 
大薸(Pistia stratiotes L.)是多年生浮水植物，生物量大，繁殖迅速，根系发达，适宜于生长在各营养级

水体中，具有较强的污水净化效果，是良好的净化植物物种[5] [6] [7] [8]。现有研究表明，大薸对富营养化

水体总氮去除的贡献率为 53%~65% [9]。刘盼等认为大薸对富营养化水体总氮的吸收率达到 74%~90% [10]。 
化肥的过度使用和畜牧规模化养殖等现代农业集约化管理产生了大量富含高浓度硝态氮的农业废水[3]。

截止目前，根据作者掌握的资料，有关大薸对水体硝态氮的净化和由此引发适应或胁迫生理反应的报道很少。

本试验即选用大薸为实验材料，在含不同程度硝酸钾的营养液中进行室内人工培养，分析和比较大薸对硝态

氮的去除率以及硝酸还原酶、抗氧化酶和可溶性糖等生理指标的响应变化，研究结果能为探讨浮水植物对富

营养化水体的适应机制提供科学依据，也能为用大薸修复农业污水的人工湿地构建提供有益思考。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料与处理 

大薸取自江苏宿迁。用自来水驯化 1 周后，选取生长旺盛、大小相似的植株进行实验。试验采用 1/10 
Hoagland’s E-Medium 培养液。培养液成分为：MgSO4·7H2O，246 mg·L−1；Ca(NO3)2·4H2O，543 mg·L−1；

KH2PO4，136 mg·L−1；KNO3，251 mg·L−1；FeSO4·7H2O，9. 92 mg·L−1；Na2EDTA，30 mg·L−1；H3BO3，

1.43 mg·L−1；MnCl2·4H2O，0.93 mg·L−1；ZnSO4·7H2O，0.11 mg·L−1；Na2MoO4·2H2O，0.045 mg·L−1；
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CuSO4·5H2O，0.045 mg·L−1。用 KNO3 做硝态氮源，通过调节 KNO3 的加入量，控制培养液中的硝态氮浓

度分别为 9.94 (CK)，15.94 (LN)，19.94 (MN)和 39.94 (HN) mg/L。培养液的其他成分与对照相同。每个

处理重复 3 次，定期用纯净水补充蒸发水量以保证体积恒定。培养第 15 天测定水样中的硝态氮含量，同

时取样分析生物量和抗氧化酶系统等生理指标。 

2.2. 水样硝态氮含量测定 

水样硝态氮用紫外分光光度法测定[11]。 

2.3. 生长参数分析 

分别在实验开始和结束时，从各处理的培养缸中取出植株，吸干后称重。生长参数 = 生物量(第 15
天)/生物量(第 1 天) × 100% [12]。  

2.4. 叶绿素含量测定 

叶绿素含量采用分光光度法[13]测定。 

2.5. 可溶性蛋白、可溶性糖和硝酸还原酶(NR)活性测定 

可溶性蛋白和可溶性糖的提取和测定均参考《植物生理生化实验原理和技术》的方法[14]，可溶性蛋

白采用考马斯亮蓝G-250 法测定，可溶性糖采用蒽酮硫酸法测定。硝酸还原酶活性采用磺胺比色法测定[15]。 

2.6. 超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性测定 

取材于预冷的研钵中，加入 0.05 mol/L 的磷酸缓冲液(pH 7.8)，冰浴，研磨，10,000 r/min，低温(0℃
~4℃)离心 20 min，取其上清液。分别用 NBT 法和愈创木酚法测定 SOD 和 POD 活性[14]。CAT 测定用

从南京建成生物工程研究所购买的实验盒测定。 

2.7. 数据处理 

所有实验至少重复 3 次。结果表示为平均值±标准差(SD)。采用 OriginPro 8 和 SPSS18.0 对数据进行

单因素方差分析和相关系数分析。对不同处理间的所有参数进行主成分(PCA)分析。P < 0.05为差异显著，

P < 0.01 为差异极显著。 

3. 结果 

3.1. 水体硝态氮去除 

大薸对水体硝态氮有一定的去除效果。培养 15 天后，CK、LN、MN 和 HN 组培养液中的硝态氮浓

度分别减少了 2.31、3.34、4.21 和 5.77 mg/L (图 1)。统计分析结果表明，水体去除量与外源硝态氮浓度

为极显著正相关，R = 0.97，P < 0.01。 

3.2. 抗氧化酶活性的变化 

由图 2 看出，不同浓度的外源硝态氮培养后，大薸体内的 SOD 和 CAT 活性都呈上升趋势。其中，

LN、MN 和 HN 浓度下的 SOD 活性分别达到对照的 1.81，1.88 和 2.34 倍，CAT 活性分别是对照值的 1.37，
2.20 和 2.22 倍。数据分析表明，SOD 活性和硝态氮浓度为显著正相关，R = 0.94，P < 0.05。与 SOD 和

CAT 变化不同，POD 活性只是在 MN 时比对照上升了 11%。而 LN 和 HN 浓度的酶活都分别仅比对照略

微下降了 3%和 8%，与对照差异不显著。 
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Figure 1. Changes of nitrate-nitrogen content in culture solution under different nitrate-nitrogen concentrations 
图 1. 不同氮浓度下培养液中硝态氮浓度的变化 
 

 
Figure 2. SOD, POD and CAT activities in P. stratiotes exposed to different nitrate-nitrogen concentrations (The values 
were expressed relative to the values in control plants (=100%)) 
图 2. 不同氮浓度下大薸 SOD，POD 和 CAT 活性(数值表示为与对照的相对值，对照 = 100%) 

3.3. 生长参数 

3 种不同硝态氮浓度对大薸的生长没有产生明显不良影响(图 3)。与对照水平(96%)相比，LN、MN
和 HN 浓度时的相对生长速率分别为 99%、99%和 94%。统计分析结果也显示 4 组不同处理组之间无显

著差异。 
大薸体内的可溶性蛋白含量随水溶液硝态氮的上升而显著提高(图 4)。LN、MN 和 HN 浓度时的含量
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分别比对照值增加了 9%、28%和 510%。统计分析结果显示蛋白含量和硝态氮浓度达到极显著正相关，R 
= 0.962，P < 0.01。 

如图 5 所示，LN、MN 和 HN 浓度时的叶绿素 a 和 b 含量都高于对照水平.其中叶绿素 a 随外源硝态

氮浓度的上升而增加，分别比对照水平提高了 18%、21%和 53%，统计分析表明叶绿素 a 和外源硝态氮

浓度达到极显著正相关，R = 0.987，P < 0.01。而叶绿素 b 则在 MN 时含量达到峰值，比对照增加了 51%，

其后下降，但仍比对照含量多 21%。 
 

 
Figure 3. Changes in growth index of P. stratiotes exposed to different nitrate-nitrogen concentrations 
图 3. 不同氮浓度下大薸生长的变化 
 

 
Figure 4. Changes in soluble protein content of P. stratiotes exposed to different nitrate-nitrogen concentrations 
图 4. 不同氮浓度下大薸中可溶性蛋白含量变化 
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Figure 5. Changes in chlorophyll content of P. stratiotes exposed to different nitrate-nitrogen concentrations 
图 5. 不同氮浓度下大薸叶绿素含量的变化 

3.4. 硝酸还原酶活性 

施加外源硝态氮对大薸体的硝酸还原酶活性造成明显的抑制作用。由图 6 可见，LN、MN 和 HN 浓

度时的酶活分别降为对照值的 56%、61%和 42%。 
 

 
Figure 6. Changes in nitrate reductase activity of P. stratiotes exposed to different nitrate-nitrogen concentrations (The 
values were expressed relative to the values in control plants (= 100%)) 
图 6. 不同氮浓度下大薸中硝酸还原酶活性变化(数值表示为与对照的相对值，对照 = 100%) 

3.5. 可溶性糖含量 

如图 7 所示，大薸体内可溶性糖含量随外源硝态氮浓度的增加呈上升趋势。LN、MN 和 HN 水平下的

含量分别比对照增多了 30%、91%和 121%。统计分析结果显示可溶性糖含量和硝态氮浓度达到显著正相关。 
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Figure 7. Changes in soluble sugar content of P. stratiotes exposed to different nitrate-nitrogen concentrations 
图 7. 不同氮浓度下大薸可溶性糖含量变化 

4. 讨论 

植物的直接吸收利用被认为是水体硝态氮去除的主要途径和重要机制[6] [9] [16] [17]。我们的结果证

明大薸对水体硝态氮有一定的净化效果(图 1)，这可能是因为大薸生物量较大，根系发达，吸收能力比较

强。前人研究认为，栽培植物的营养液中硝态氮的减少是由于吸收造成的，营养液中硝态氮的减少量全

部用于植物有机体的建造或贮存在有机体内[16]。硝态氮进入植物体后，除一部分被还原成铵氮外，其余

部分积累存储在液泡中，从而使大薸可以吸收更多的硝态氮并在较高的硝酸盐浓度下也可以生长良好[1]。
作为植物正常生长所必需的大量元素，氮是植物体内许多重要有机化合物如蛋白质、叶绿素、核酸等的

组成成分，多方面影响着植物的代谢和生长发育过程。大薸可以利用硝态氮作为无机氮源[3]。本研究发

现，3 种浓度硝态氮和正常对照之间对大薸的生长率未产生显著差异(图 3)，这意味着外源硝态氮浓度的

增加并不会明显影响其正常生长。叶绿素含量通常被用来表征植物的生长状况，本实验中不同硝态氮培

养条件下大薸叶绿素含量高于对照水平(图 5)也是重要佐证。处理组更高的可溶性蛋白含量(图 4)说明在

受试浓度范围内大薸具有较强的氮转化能力。 
可溶性糖是光合产物，主要包括葡萄糖、蔗糖、果糖等，是能量的储存者和参与新陈代谢的重要底

物，也是植物合成其他有机物的起始物质。当氮素缺乏时，植物叶片中可溶性糖的积累能诱使某个代谢

途径的转录发生改变，从而改变植物体内的某些代谢[18]。葛芳杰等在研究不同氮浓度水平下穗花狐尾藻

的生理反应时发现，可溶性糖含量随着氮浓度的升高而降低[19]。与之不同，本实验中，我们却发现随外

源硝态氮浓度的增加，可溶性糖积累明显上升，这可能是大薸对外源氮胁迫的一种适应反应，借此调控

了植物体内的初生和次生代谢活动，比如酚类代谢，从而有利于增强大薸对氮胁迫的耐受性。但具体机

制尚需进一步研究。同时，由于在植物体内氮代谢系统与光合作用是耦联的，随着氮在大薸体内积累增

加，叶绿素含量也相应会有一定程度增加(图 5)。 

3NO− -N 是许多植物能够优先利用的无机氮源。NR 是植物氮素代谢中的限速酶，活性既受底物 3NO−

的诱导刺激而上升，也受到产物 4NH+ 的强烈抑制[20]。关于 NR 活性与植物体内硝态氮含量的关系目前

尚未达成一致意见。有研究认为硝态氮的供应与植株 NR 活性之间没有相关关系[16]。而本文研究却发现

培养液中外源硝态氮的施加明显抑制了硝酸还原酶的活性，这意味着大薸体内的 NR 活性和硝态氮含量

之间表现为负相关。 
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植物抗污水胁迫过程中，抗氧化酶类和非酶类物质都可能起着非常重要的作用，植物对污水胁迫的

耐性与它们的抗氧化能力密切相关[21]。其中，SOD、POD 和 CAT 是清除细胞中活性氧的重要酶，通过

协调作用能有效地消除植物过氧化所产生的活性氧化物，防御细胞膜过氧化[22]。本研究发现施加不同浓

度的硝态氮明显上调了大薸体内抗氧化酶系统的活性(图 2)，这说明大薸可以通过激活体内的保护酶系统

而积极应答外源硝态氮胁迫，增强自身对外源硝态氮的适应。 
 

 
Figure 8. Principal component analysis of physiological parameters in P. stratiotes exposed to different nitrate-nitrogen 
concentrations 
图 8. 不同氮浓度下大薸生理指标主成分分析 

5. 结论 

PCA 分析结果表明不同硝态氮处理组之间对大薸的生理生化的影响差异显著(P = 0.01) (图 8)。在 HN
浓度下生长良好以及叶绿素和可溶性蛋白含量显著上升，都说明大薸对氮胁迫有较高的耐受性。本实验

结果表明，激活保护酶系统(SOD、POD、CAT)和渗透调节系统(可溶性糖)是大薸在生理水平的适应机制，

是保证大薸在外源一定范围内氮胁迫条件下生长正常的生理基础。 
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