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氮、磷随降雨和灌溉渗入地表水和地下水ꎬ造成水体

污染和富营养化[２￣３]ꎬ对自然环境和人类社会产生极

大的危害ꎮ 水生植物修复技术适合于城市生活污水

的第二级处理、风景区景观水体处理和湖泊河流修

复[４]ꎮ 利用生态湿地塘中水生植物对农田流失的

氮、磷进行净化和去除ꎬ是当前削减农田污染、缓解

水体富营养化的重要途径ꎮ 而目前国内对于水环境

治理和修复的研究起步较晚ꎬ对水生植物的研究多

集中于对氮、磷等污染物的去除能力以及植物自身

生物量的增长等方面ꎬ对不同形态氮素污水引起的

植物生理响应方面的研究较少ꎮ
铜钱草和黄花水龙是江浙一带常见的水生植

物ꎬ因其具有良好的适应性ꎬ很多研究者将其用于富

营养化水体修复ꎮ 陈友媛等[５] 研究结果显示ꎬ铜钱

草对富营养化水体具备较好的净化效果ꎬ其对总氮、
铵态氮和总磷的去除率分别达到 ６５􀆰 １％、９５􀆰 ０％和

９０􀆰 ０％以上ꎮ 常会庆等[６]研究结果表明黄花水龙对

总氮、铵态氮、硝态氮和总磷的去除效率分别为

６２􀆰 ９％、９０􀆰 ８３％、５３􀆰 ９０％和 ７１􀆰 ２１％ꎬ且与对照相比

去除率达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 邵凯迪等[７] 研究

结果表明在低 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 质量浓度下 (４􀆰 ７６~ ５􀆰 ０９

ｍｇ / Ｌ)ꎬ黄花水龙和铜钱草在试验初期对 ＴＮ 和

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 去除率分别超过 ８０％和 ９０％ꎬ在试验后期黄

花水龙仍保持较高的 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 去除率(９０％以上)ꎻ在

高 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 质量浓度下(１３􀆰 １９~１３􀆰 ９６ ｍｇ / Ｌ)ꎬ黄花

水龙对氮去除能力显著高于铜钱草ꎮ
目前ꎬ用于农业面源污染治理的水生植物接纳

不同形态氮素污水的生理响应方面的研究相对较

少ꎮ 如何科学地选择具有一定抗氮、磷胁迫能力的

水生植物对农业面源污染治理非常重要ꎮ 在受到高

氮等外界不利环境影响下ꎬ水生植物因其机理的差

异ꎬ产生了不同的生理代谢和生化反应来减少对自

身的伤害ꎬ如调节渗透压、光合作用的变化、抗氧化

调节机制和内源激素调节等[８]ꎮ 熊汉锋等[９] 研究

发现苦草叶组织的过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、超氧化

物歧化酶(ＳＯＤ)活性和丙二醛(ＭＤＡ)含量均随氮、
磷质量浓度的增加而上升ꎮ 研究水生植物对不同形

态氮素的生理响应有助于了解植物的生理特性ꎬ从
而筛选到用于面源污染治理的适宜的水生植物ꎮ

因此ꎬ本试验在不同形态氮素污水处理下研究

２ 种水生植物对氮素的去除效率及其蛋白质、叶绿

素、丙二醛含量和过氧化物酶、超氧化物歧化酶活性

等生理指标变化ꎬ以期为农业面源污染治理中植物

选择提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

黄花水龙( Ｊｕｓｓｉａｅａ ｓｔｉｐｕｌａｃｅａ Ｏｈｗｉ)ꎬ柳叶菜科

丁香蓼属ꎬ多年生浮叶植物ꎻ铜钱草(Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｖｅｒ￣
ｔｉｃｉｌｌａｔａ)ꎬ天胡荽亚科天胡荽属ꎬ多年生匍匐草本植
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物ꎮ ２ 种植物均采集于江苏省农业科学院水生植物

培育池ꎬ选取生长状况良好的植株ꎮ 试验所用的模

拟污水用硝酸钠、氯化铵和磷酸二氢钾人工配制ꎮ
试验容器采用周转箱ꎬ其内部长、宽、高分别为 ７５５
ｍｍ、５２０ ｍｍ、５００ ｍｍꎮ
１.２　 试验方法

试验场地选取江苏省农业科学院大棚科研试验

基地ꎬ依次排放 １８ 个周转箱ꎮ 试验中氮、磷模拟质

量浓度:总氮(ＴＮ)质量浓度为 ８ ｍｇ / Ｌꎬ总磷(ＴＰ)质
量浓度为 １ ｍｇ / Ｌꎮ 设置 ３ 个处理ꎬ包括 ２ 个水生植

物处理和 １ 个无植物的对照ꎬ每个处理分别设 ３ 个

重复ꎬ分别培养在高 ＮＯ－
３ ￣Ｎ(ＮＯ－

３ ￣Ｎ ∶ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ＝ ４ ∶

１)和高 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ ∶ ＮＯ－
３ ￣Ｎ ＝ ４ ∶ １)污水中ꎬ每

箱污水 １０９ Ｌꎮ 铜钱草每箱栽种 ３５ ｇ 左右ꎬ黄花水

龙每箱栽种 ６ 株ꎬ约为 ６０ ｇ 左右ꎮ 从 ２０１９ 年 ７ 月

２５ 日开始ꎬ到 ２０１９ 年 ８ 月 ２８ 日结束ꎮ 正式试验从

８ 月 １ 日开始ꎬ每 １４ ｄ 为一个阶段ꎬ中间换 １ 次水ꎮ
水样每 １ ｄ 取 １ 次ꎬ每次取样时使用五点取样法取

１００ ｍｌ 水样ꎬ保存于 ４ ℃冰箱中ꎮ 同时在每次取样

时原位测定溶解氧(ＤＯ)浓度、酸碱度(ｐＨ)和温度ꎮ
每 ７ ｄ 每箱取出相同质量的植物样品ꎬ用自来水洗

净沥干后ꎬ用锡纸包裹后保存于－３０ ℃冰箱中ꎮ
１.３　 指标测定

水温、溶解氧(ＤＯ)浓度和 ｐＨ 使用意大利哈纳

ＨＩ９８２９ 便携式水质测定仪进行现场测定ꎮ 水体中

ＮＯ－
３ ￣Ｎ、ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＴＮ 浓度使用荷兰 ＳＫＡＬＡＲ ＳＡＮ＋
ＳＹＳＴＥＭ 流动分析仪测定ꎮ 植物生理指标(蛋白质

含量、叶绿素含量、过氧化物酶活性、丙二醛含量和

超氧化物歧化酶活性)使用南京建成生物工程研究

所生产的试剂盒测定ꎮ
每一阶段水体中 ＴＮ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的去除

率使用以下公式计算:
ＴＮ 去除率＝(初始 ＴＮ 浓度－净化后水箱 ＴＮ 浓

度) /初始 ＴＮ 浓度×１００％ (１)
ＮＯ－

３ ￣Ｎ 去除率 ＝ (初始 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 浓度－净化后水

箱 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 浓度) /初始 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 浓度×１００％ (２)
ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 去除率 ＝ (初始 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度－净化后水

箱 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 浓度) /初始 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 浓度×１００％ (３)
１.４　 数据分析

采用 ＷＰＳ 及 ＳＰＳＳ１９. ０ 进行数据处理ꎬ采用

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ２ 种水生植物在不同形态氮素下的脱氮效率

黄花水龙和铜钱草 ２ 种水生植物在高 ＮＯ－
３ ￣Ｎ

形态下的脱氮效率如图 １ 所示ꎮ 试验第 １ 阶段黄花

水龙处理对 ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的去除率与铜钱草处理无

显著差异ꎬ但均显著高于对照ꎬ第 ２ 阶段 ２ 种水生植

物处理对 ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的去除率均显著高于对照ꎮ

２ 个试验阶段 ２ 种水生植物处理间对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的去除

率均没有显著差异ꎮ ２ 种水生植物处理对 ＴＮ、ＮＯ－
３ ￣

Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的去除率第 １ 阶段均高于第 ２ 阶段ꎮ

其中铜钱草对 ＴＮ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的去除率分别

为４９％~５６％、４９％~ ６１％和－４６％~ ２０％ꎬ黄花水龙

分别为４８％~６９％、５８％~６６％和－６５％~２５％ꎮ

同一测定指标不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 １　 ２ 种水生植物在高 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 形态下第一阶段(Ａ)和第二阶段(Ｂ)的脱氮效率

Ｆｉｇ.１　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ＮＯ－
３ ￣Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ(Ａ) ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ(Ｂ)

　 　 ２ 种植物在高 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 形态下的脱氮效率如图 ２

所示ꎮ ２ 种水生植物处理在 ２ 个阶段对 ＴＮ 和 ＮＯ－
３ ￣

Ｎ 的去除率均高于对照ꎬ其中第 ２ 阶段对 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的

去除率黄花水龙处理显著高于铜钱草处理ꎮ ２ 种水
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生植物处理间在 ２ 个阶段对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的去除率无显

示差异ꎮ 铜钱草对 ＴＮ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的去除率

分别为６０％~ ８７％、３８％~ ５８％和３２％~ ６０％ꎬ黄花水

龙分别为６９％~９１％、７９％~９１％和２１％~６２％ꎮ

同一测定指标下不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ２　 ２ 种水生植物在高 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 形态下第 １ 阶段(Ａ)和第 ２ 阶段(Ｂ)的脱氮效率

Ｆｉｇ.２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ＮＨ＋
４ ￣Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ(Ａ) ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ(Ｂ)

２.２　 ２ 种水生植物在不同形态氮素下蛋白质和叶绿

素含量变化

　 　 在不同形态氮素下 ２ 种水生植物蛋白质含量如

图 ３ 所示ꎬ第 ２ 阶段的蛋白质含量低于第 １ 阶段ꎬ与
第 １ 阶段相比下降了 ７７％ ~ ８９％ꎬ表明换水后 ２ 种

水生植物生长受到严重胁迫ꎮ 高 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 形态下第 １

周 ２ 种水生植物蛋白质含量差异显著ꎬ高 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 形

态下 ２ 种水生植物蛋白质含量没有显著差异ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ叶绿素含量与蛋白质含量的变化

类似ꎬ２ 种水生植物第 ２ 阶段的叶绿素含量均低于

第 １ 阶段ꎬ表明在第 ２ 阶段植物生长受到严重胁迫ꎮ
高 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 形态下黄花水龙叶绿素含量均高于铜钱

草ꎬ高 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 形态下 ２ 种水生植物叶绿素含量无显

著差异ꎮ 高 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 形态下第 １ 阶段黄花水龙和铜

钱草的叶绿素含量分别下降了 ７１％和 ７９％ꎻ第 ２ 阶

段铜钱草叶绿素含量下降了 ３７％ꎬ黄花水龙叶绿素

含量没有变化ꎮ 高 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 形态下第 １ 阶段铜钱草

叶绿素含量下降了 １４％ꎬ而黄花水龙叶绿素含量上

升了 ９％ꎻ第 ２ 阶段铜钱草叶绿素含量上升了 ４９％ꎬ
黄花水龙叶绿素含量下降了 ３１％ꎮ 第 １ 周不同氮素

形态下黄花水龙的叶绿素含量表现出显著差异ꎬ第
４ 周高 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 形态下 ２ 种水生植物叶绿素含量呈现

显著差异ꎮ
２.３　 ２ 种水生植物在不同形态氮素下抗氧化酶活性

变化

　 　 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)是活性氧清除系统中第

１ 个发挥作用的抗氧化酶ꎬ是细胞防御活性氧毒害

作用的第 １ 道防线ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ第 １ 阶段 ２ 种水

同一时期不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 第 １ 周、第
２ 周为试验第 １ 阶段ꎬ第 ３ 周、第 ４ 周为试验第 ２ 阶段ꎮ
图 ３　 ２ 种水生植物在不同形态氮素下蛋白质含量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

生植物在不同形态氮素下随试验时间增加体内

ＳＯＤ 活性均有所下降ꎬ第 ２ 阶段 ２ 种水生植物在不

同形态氮素下随试验时间增加体内 ＳＯＤ 活性变化

不大ꎮ 第 １ 阶段在相同形态氮素下 ２ 种水生植物表

现出显著差异ꎬ第 ２ 阶段在相同形态氮素下 ２ 种水

生植物只在第 ３ 周表现出显著差异ꎮ
２ 种水生植物过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的变化如

图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ换水后 ＰＯＤ 活性显

著增加ꎮ 第 １ 阶段铜钱草在 ２ 种形态氮素下的 ＰＯＤ
活性增加率高于黄花水龙ꎻ第 ２ 阶段铜钱草在 ２ 种

形态氮素下的 ＰＯＤ 活性下降高于黄花水龙ꎮ 第 １
阶段铜钱草 ＰＯＤ 活性在不同形态氮素下无显著差

异ꎬ而黄花水龙只在第 １ 周差异显著ꎮ 高 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 形

态下 ２ 种水生植物 ＰＯＤ 活性在第 ２ 周和第 ３ 周差
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同一时期不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 第 １ 周、第
２ 周为试验第 １ 阶段ꎬ第 ３ 周、第 ４ 周为试验第 ２ 阶段ꎮ
图 ４　 ２ 种水生植物在不同形态氮素下叶绿素含量的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

异显著ꎬ高 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 形态下 ２ 种水生植物 ＰＯＤ 活性

除第 ４ 周外均有显著差异ꎮ
２.４　 ２ 种水生植物在不同形态氮素下丙二醛活性的

变化

　 　 丙二醛(ＭＤＡ)是膜脂过氧化的重要产物ꎬ作为

膜脂过氧化指标ꎬ其含量的变化可反映逆境条件下

膜系统受伤害的程度ꎮ ２ 种水生植物 ＭＤＡ 含量变

化如图 ７ 所示ꎬ相同浓度下 ２ 种水生植物的 ＭＤＡ 含

量比较一致ꎬ只有在第 １ 周高 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 形态下和第 ４

周高 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 形态下 ２ 种水生植物表现出显著差异ꎮ

第 １ 阶段高 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 形态下黄花水龙和铜钱草的

ＭＤＡ 含量均下降ꎬ分别下降 ８０％和 ８１％ꎻ高 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ

形态下 ２ 种水生植物则均上升了 ４１％ꎮ 第 ２ 阶段高

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 形态下黄花水龙和铜钱草的 ＭＤＡ 含量分别

下降了 ３８％和 ４３％ꎬ高 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 形态下 ２ 种水生植物

则分别下降了 ５％和 ９４％ꎮ

３　 讨 论

３.１　 沟渠植物水质净化效果及影响因素

沟渠植物不但可以通过吸收作用去除氮、磷等

污染物ꎬ还可以通过根系释放氧气和分泌物加速氮

的转化ꎮ 本试验于 ８ 月份进行ꎬ为沟渠植物的生长

旺盛期ꎬ对模拟污水有较好的净化效果ꎮ 总体而言ꎬ
２ 种水生植物对 ＴＮ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的最高去除效

率分别为 ９１％、９１％和 ６２％ꎬ且均在高 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 氮素

形态下去除率达到最大值ꎮ 不同植物种类在营养吸

收能力、根系分布、氧气释放量、生物量和抗逆性方

同一时期不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 第 １ 周、第
２ 周为试验第 １ 阶段ꎬ第 ３ 周、第 ４ 周为试验第 ２ 阶段ꎮ
图 ５　 ２ 种水生植物在不同形态氮素下 ＳＯＤ 活性的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

同一时期不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 第 １ 周、第
２ 周为试验第 １ 阶段ꎬ第 ３ 周、第 ４ 周为试验第 ２ 阶段ꎮ
图 ６　 ２ 种水生植物不同形态氮素下 ＰＯＤ 活性的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

面存在差异ꎬ从而对污水的净化效率不同[１０]ꎮ 在本

试验高氮浓度下铜钱草出现叶片发黄、生物量减少

的现象ꎬ其对 ＴＮ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的去除率相对较

低ꎻ相比而言ꎬ黄花水龙在试验过程中生长状况较

好ꎬ收获时生物量增加了 ２ 倍以上ꎬ在高 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和

高 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 下对氮素的去除能力较高(对 ＴＮ 的去除

率分别为４８％~６９％和６９％~９１％ꎬ对 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的去除

率分别为５８％~ ６６％和７９％~ ９１％)ꎬ表明在这 ２ 种

形态氮素下黄花水龙与铜钱草相比有着更好的适应

性ꎮ 在本试验 ２ 种形态氮素下ꎬ黄花水龙对 ＴＮ 和

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的去除率均高于对照ꎬ这表明黄花水龙对以

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 为主要形态氮素的污水具有较大的消纳潜

力ꎬ这与王超等[１１]的研究结果相一致ꎮ 植物残体分

解后给藻类提供了基质ꎬ附植藻类开始产生ꎬ进一步
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同一时期不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 第 １ 周、第
２ 周为试验第 １ 阶段ꎬ第 ３ 周、第 ４ 周为试验第 ２ 阶段ꎮ
图 ７　 ２ 种水生植物在不同形态氮素下 ＭＤＡ 含量的变化

Ｆｉｇ.７ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

威胁到植物的生存ꎬ进而影响植物对氮素的去除ꎮ
本研究中铜钱草和黄花水龙在第 ２ 周最后就有附植

藻类产生ꎮ 已有研究结果表明ꎬ附植藻类会在沉水

植物表面形成一层膜ꎬ阻碍植物对养分的吸收并且

减弱光照度ꎬ进而降低水生植物的光合作用ꎬ对沉水

植物的生长产生不利影响[１２￣１３]ꎮ
沟渠植物可以通过光合作用增加水体中溶解氧

的侵蚀深度ꎬ创造出好氧￣厌氧的微环境ꎬ从而促进微

生物的硝化 /反硝化作用[１４]ꎮ 黄花水龙在试验期间

茎部粗壮ꎬ许多沉没于水中的茎部也生长出发达的不

定根系ꎬ这为微生物提供了良好的附着场所ꎮ 其叶片

和茎秆大量浮出水面ꎬ从一定程度上削减了水面以下

光照度ꎬ从而使沉没于水中部分的光合作用强度减

弱ꎬ促进了水面以下水生植物根际区域厌氧界面的生

成ꎬ为微生物的反硝化作用提供更加适宜的环境ꎮ 无

植物的对照处理也具有一定的氮素去除能力ꎬ这主要

是其中生长的藻类及反硝化微生物共同作用的结

果[１５]ꎮ 陈友媛等[５] 研究发现ꎬ在 ＴＮ 质量浓度为

６􀆰 ７０ ｍｇ / Ｌꎬ以ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 为主要氮素ꎬ铜钱草对水中 ＴＮ、

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 的去除率分别为 ６５􀆰 １％、４７􀆰 １％和

９５􀆰 ０％ꎮ 而在本试验中ꎬ在 ２ 个主要形态氮素下 ２ 种

水生植物组对 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的去除率均较高ꎬ特别是黄花

水龙ꎬ在高 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 形态和高 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 形态下对 ＮＯ－
３ ￣Ｎ

去除率分别在 ５８％和 ７９％以上ꎬ显著高于对照ꎬ反硝

化作用在其中的影响不可忽视ꎮ
除了植物种类外ꎬ影响氮素去除率的因素还有很

多ꎬ如温度、ｐＨ 值、溶解氧含量、污水浓度、氮素形态

等[１６￣１８]ꎮ 前人对于污染物浓度和去除效率之间的关

系有过许多研究ꎮ 袁东海等[１６]认为人工湿地净化对

污水中污染物的初始浓度有一定的要求ꎬ污染物较低

情况下人工湿地净化效果较好ꎬ污染物浓度较高情况

下其净化效果下降ꎮ 净水效果存在铵态氮、硝铵态氮

浓度阈值ꎬ阈值之内净水效果与浓度呈正相关关系ꎬ
阈值因植物不同而异ꎻ水体环境氮素浓度达到一定阈

值时ꎬ水生植物会受到逆境胁迫ꎬ其正常的生理活动

会受到影响ꎬ去除能力亦受到限制[１７]ꎮ
３.２　 沟渠植物对氮素胁迫的生理响应机制

２０ 世纪 ６０ 年代末ꎬＦｒｉｄｏｖｉｅｈ 提出生物自由基

伤害假说ꎬ植物在逆境条件下ꎬ细胞内产生过量自由

基ꎬ这些自由基能引发膜脂过氧化作用ꎬ造成膜系统

的伤害[１９]ꎮ 自由基还能干扰植物细胞的光合、呼吸

及其 他 代 谢 过 程ꎬ 严 重 时 会 导 致 植 物 细 胞 死

亡[２０￣２１]ꎮ 超氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ) 和过氧化物酶

(ＰＯＤ)是保护系统的主要酶[２２]ꎮ 当植物受到高浓

度氮素胁迫时ꎬＳＯＤ 和 ＰＯＤ 通过协调作用ꎬ防御细

胞膜过氧化ꎬ从而减轻植物受害程度ꎮ 当植物受到

的胁迫越严重时ꎬ体内 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性越高ꎬ对逆

境的耐受性也就越强ꎮ 铜钱草体内的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ
活性在高氮素条件下显著上升ꎬ说明铜钱草受到了

较大的环境胁迫ꎬ且 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 在其抵抗环境胁

迫中可能扮演重要角色ꎮ
本试验是在江苏省农业科学院大棚科研试验基

地进行的ꎬ夏季白天温度最高可达 ４５ ℃ꎮ 研究发

现ꎬ在 ４０ ℃高温胁迫下铜钱草植株叶片变黄ꎬ叶绿

素含量、Ｆｖ / Ｆｍ、ｑＰ 和 ＥＴＲ 等参数值下降ꎬ光曲线呈

现不规律变化[２３]ꎮ 本试验中ꎬ在高温和高氮污水的

双重作用下ꎬ尤其是高 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 处理时黄花水龙和铜

钱草体内的膜脂过氧化加剧ꎬ生长受到胁迫ꎮ
丙二醛(ＭＤＡ)是高活性的脂过氧化物ꎬ能交联

脂类、核酸、糖类及蛋白质ꎬ逆境条件下其在细胞中

的积累常造成质膜受损[２４]ꎮ 在本试验中ꎬ在换水前

的 ２ 周ꎬ铜钱草的 ＭＤＡ 含量在不同形态氮素下均高

于黄花水龙ꎬ表明这一阶段铜钱草受到严重胁迫ꎮ
植物体内的蛋白质大多数是参与各种代谢的酶类ꎬ
其含量是了解植物体总代谢的一个重要指标[２５]ꎮ
而在逆境条件下ꎬ不同植物体内蛋白质的合成会表

现出一定的差异[２６]ꎮ 因此ꎬ可用植物体内的可溶性

蛋白质含量判定污水对植物生理的影响情况ꎮ 本试

验高 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 形态下黄花水龙的蛋白质含量在试验
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第 １ 阶段中显著高于铜钱草ꎬ表明在这一阶段高

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 污水胁迫下ꎬ黄花水龙的耐受性更好ꎮ
光合作用被认为是植物对环境变化反应最为敏

感的生理过程之一[２７￣２９]ꎬ而叶绿素是光合作用中完

成光能吸收的主要色素[３０]ꎮ 高盐胁迫抑制叶绿素

合成关键酶的活性ꎬ激活叶绿素酶ꎬ从而加速叶绿素

的降解[３１]ꎮ 但有研究结果表明水体中较高的氮、磷
浓度对水生植物而言ꎬ与盐胁迫、环境污染物胁迫一

样是一种逆境胁迫ꎬ影响其正常生理活动[１０ꎬ２２ꎬ２５]ꎮ
在本试验中ꎬ高 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 形态下黄花水龙的叶绿素含

量在试验过程中均高于铜钱草ꎬ同样表明黄花水龙

受到的环境胁迫影响较小ꎮ
综上所述ꎬ黄花水龙和铜钱草在接纳 ２ 种形态

氮素污水时对氮素的去除率明显高于无植物对照ꎬ
且黄花水龙对氮素去除率较高ꎮ 与对照相比ꎬ在高

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和高 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 形态下 ２ 种水生植物对氮素ꎬ特
别是 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和 ＴＮ 的去处效率均较高ꎮ 试验期间ꎬ
高浓度氮素增加了黄花水龙和铜钱草的氧化胁迫作

用ꎬ２ 种水生植物通过调节体内抗氧化酶机制响应

氧化胁迫ꎮ 在外界高氮浓度条件下ꎬ铜钱草受到的

胁迫较大ꎬ而黄花水龙的耐受性较好ꎮ
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