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三种水生植物对不同形态氮素吸收动力学研究

常会庆，李娜，徐晓峰
河南科技大学农学院，河南 洛阳 471003

摘要：进行水生植物对NH4+和NO3-吸收动力学的研究。目的在于进行水体的生态修复时，可以根据不同营养状况的富营养化水体而选择相应的养分吸收效率的水生植物。该研究中比较了3种水生植物黄花水龙（Jussiaea stipulacea Ohwi）、伊乐藻(Elodea nuttallii)、凤眼莲（Eichhornia crassipes）对于铵态氮和硝态氮吸收动力学特征。结果表明：漂浮植物黄花水龙和凤眼莲具有较大的吸收速率Vmax和Km值，因此，它们更适合作为先锋植物对污染严重的富营养化水体进行前期的修复治理，待水体水质提高到一定的程度时，再利用去污能力低的沉水植物进行对修复水体水质的维持和提高，并在此基础上可逐步建立一个较为稳定的、生物多样性的生态系统。由于沉水植物伊乐藻对铵态氮和硝态氮的吸收有较低Km值和Vmaz值，因此更适合对轻度污染的富营养化水体直接应用伊乐藻来去除养分和维持水体水质。
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离子吸收动力学是20世纪50年代初开创和发展起来的将米氏(Miehaelis- Menten)学说及其方程应用到解释植物对介质中离子吸收动态过程的一种理论。根系吸收营养离子的动力学特性主要是通过吸收动力学参数来描述。这些动力学参数包括最大吸收速率Vmax ，米氏常数Km和吸收临界浓度Cmin。Km是吸收速率为最大吸收速率的一半时外界离子浓度，1/Km 表征吸收系统的亲合力，Km值小，说明根系吸收系统对该离子的亲合能力大；Cmin是净吸收为0时外界离子的最低浓度。Vmax表示吸收所能达到的最大速率，值越大，表示吸收的潜力愈大。

许多学者对各种植物去除污水中的氮磷效果以及影响去除的因素等方面作了较多的研究，水生植物去除养分的机理有许多:首先是通过生物量的生产来吸收养分[1]；水生植物可以从根系分泌氧的过程，促进微生物的硝化作用转化 NH4+ 为NOx[2]；水生植物也是有机碳源的提供者，或靠提供厌氧的微环境支持反硝化作用，转变 NOx为 (N2)[3-4]。 此外，水生植物根叶附近的微环境也间接影响氮循环靠硝化和反硝化细菌的活性；水生植物的根和茎可以创造出固定的接触点为氮循环细菌，增加其种群数[5-7]。而有关动力学研究则主要是在栽培植物（如水稻，玉米，棉花等）对营养物质吸收特性方面的应用十分普遍[8-9]，而水生植物对于水体中氮、磷等营养污染物质吸收动力学特性的研究却很少。主要集中单一植物的研究上[10-12]。因此，以酶促反应动力学理论为基础，开展多种水生植物对不同形态氮素吸收动力学研究，对进一步明确它们对水体中氮素的去除机理，并针对不同营养特征的富营养化水体在进行生态修复工程中水生植物的选取等方面均具有理论和实践意义。本研究选取了3种水生植物，对其吸收常数Km和最大吸收速率Vmax作了测定。根系对这不同形态N的吸收速率可用Michaelis-Menten动力学方程表示，将米式方程进行Hofstee转化求出: Km, Vmax。
1  试验材料和方法

1.1  试验材料

水生植物的选取：选择生长健壮大小一致的凤眼莲(Eichhornia crassipes)、水龙(Jussiaea stipulacea Ohwi)和伊乐藻(Elodea nuttallii)幼苗，先用自来水清洗，然后用蒸馏水清洗，最后后将其幼苗在Hogland营养液中培养20 d, 每3天更换营养液，调节营养液的pH值为7.0，并且在培养期间向营养液中加入微生物抑制剂100 mg·L-1 C16H18NaN3O4S (MERCK) 可以排除微生物的影响[13]。在试验前将植物用去离子水冲洗干净，转入0.1 mmol·L-1的硫酸钙溶液中，预培养24 h，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

    3种水生植物对NH4+、NO3-的吸收动力学试验采用常规耗竭法， 以0.1 mmol·L的硫酸钙为支持液，配制系列（0.05、0.10、0.25、0.50、0.75、1.00、1.25、1.50、2.00 mmol·L-1）共9个处理，重复3次，吸取不同浓度的含氮溶液2 000 mL，加入吸干表面附着水分的3种水生植物（对于两种漂浮植物分别放入大小一致7株，沉水植物伊乐藻则要称取与漂浮植物相同质量后）置于2.5 L的容器中进行吸收试验。试验在温度为（25±1）℃、光照强度为5 000 lx，相对湿度为70%~80％的人工气候室中进行，吸收2 h, 立即取出植株，用吸水纸吸干根表面附着的水分，并分别对凤眼莲和黄花水龙的根系和伊乐藻整个植株进行鲜质量、干质量称量，并测定营养液中的NH4+、NO3- 的含量，根据吸收前后N浓度的变化量，计算单位干质量在单位时间内的N 净吸收速率。采用Michaelis-Menten动力学方程的Hofstee转化式处理数据，求出吸收动力学参数Vmax（最大吸收速率）和Km（表观米氏常数）。营养液中NH4+、NO3- 含量均用AQ2+全自动间断化学分析仪测定。

表1  3种水生植物对NH4+吸收的最大速率(Vmax)和米氏常数(Km)
Table 1  The Vmax and Km of NH4+ uptake by the three aquatic macrophytes
	植物种类
	铵态氮

	
	Km/(mmol·L-1)
	Vmax/(mmol·g-1·h-1)

	凤眼莲
	1.608 1 
	0.230 1 

	伊乐藻
	0.591 8
	0.018 1 

	黄花水龙
	1.547 2 
	0.265 7 


2  结果分析

2.1  养分动力学特征

2.1.1  三种植物水生植物对NH4+吸收动力学特征研究
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图1  三种水生植物吸收铵态氮的速率与溶液中铵态氮浓度的关系

Fig. 1  The rate of NH4+ uptake by three aquatic macrophytes as a function of NH4+concentration

试验结果表明：随着溶液中铵态氮浓度的提高，3种水生植物对铵态氮的吸收速率不断增加，凤眼莲和水龙有相同的变化趋势，而伊乐藻对铵氮的吸收逐渐趋于饱和(图1)。按照Michaelis-Menten动力学方程的Hofstee转化式处理数据，得到3种水生植物对NH4+吸收的最大速率（Vmax）和米氏常数（Km）（表1）。可以看出3种水生植物对于铵态氮的吸收Km大小顺序为：凤眼莲 >黄花水龙>伊乐藻，凤眼莲和黄花水龙对铵氮吸收的Km与伊乐藻相比,差异达到极显著水平（P<0.01）。表明沉水植物伊乐藻与这两种漂浮水生植物相比较对低浓度的铵态氮更具有吸收作用。3种水生植物对于铵态氮的最大吸收速率Vmax值顺序为黄花水龙>凤眼莲>伊乐藻，但是黄花水龙和凤眼莲的Vmax相比差异没有达到显著（P<0.05），说明这两种漂浮植物更适用于污染浓度高的水体修复当中。

2.1.2  三种植物水生植物对NO3- 吸收动力学特征研究

图2是供试3种水生植物吸收NO3-的动力学曲线，3种水生植物对NO3-的吸收速率均随溶液中的NO3-浓度的增加而增大，并逐渐趋于饱和。各吸收曲线均符合Michaelis-Menten方程的描述，且随着溶液中NO3-浓度的增加，沉水植物和漂浮植物对NO3-的吸收速率的差异具有加大的趋势。按照Michaelis-Menten动力学方程的Hofstee转化式处理数据，得到3种水生植物对NO3-吸收到最大速率（Vmax）和米氏常数（Km）（表2）。结果表明: Km大小顺序为: 黄花水龙>凤眼莲>伊乐藻，表明伊乐藻同样对低浓度的NO3-具有强的亲和力，由于黄花水龙具有最大的Km，而且3种水生植物的差异性分析达到了极显著差异（P<0.01）。说明黄花水龙更适用NO3-含量高的污染水体的修复。
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图2  三种水生植物吸收硝态氮的速率与溶液中硝态氮浓度的关系图

Fig. 2  The rate of NO3- uptake by three aquatic macrophytes as a function of NO3- concentration

3  结论
沉水植物伊乐藻和漂浮植物凤眼莲、黄花水龙对不同形态的铵态氮和硝态氮吸收的亲和力Km和最大吸收速率Vmax存在着较大的差异。因此，水生植物吸收动力学的研究可以为以后生态修复工程中水生植物的选取提供依据。因为不同污染特性的富营养化水体和不同的修复阶段需要用不同吸收能力的水生植物来进行修复才会有最佳的效果。

由于沉水植物伊乐藻吸收铵氮和硝态氮的Km值和Vmax值都较小，所以对富营养化污染严重的水体不太适宜直接用于伊乐藻进行对养分的去除，相反可以选择Vmax值较大的漂浮植物作为先锋植物对水体进行先期的净化作用，然后等修复到一定的程度再选取去污能力低的沉水植物进行对修复水体水质的维持和提高。

表2  三种水生植物吸收硝态氮Km ,Vmax的比较

Table 2  Comparision of Km and Vmax of NO3- uptake by the three 

aquatic macrophytes 

	植物种类
	铵态氮

	
	Km/(mmol·L-1)
	Vmax /(mmol·g-1·h-1)

	凤眼莲
	1.232 9
	0.037 2

	伊乐藻
	0.470 7
	0.001 6

	黄花水龙
	1.944 9
	0.257


另外，为了确保试验数据的真实可靠，在进行测定吸收动力学参数时，应该使水生植物根系在一定时间内吸收各系列中足够的离子。为此，应适当延长吸收试验的饥饿时间和延长吸收时间，减少吸收液体积并增加作物株数。而且由于不同作物种类其动力学参数在不同生长阶段也是变化的。因此，可以直接从环境中选取水生植物进行培养测定，更能接近它们的实际环境中的吸收值。
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NH4+ and NO3- uptake kinetics of three aquatic macrophytes
Chang Huiqing，Li Na, Xu Xiaofeng

1. College of Agriculture, Henan University Science and Technology, Luoyang 471003, China

Abstracts: Nitrogen is one of the most important nutrients cause water eutrophication. NH4+-N and NO3-N are the two major inorganic nitrogen forms in eutrophic water. Study of NH4+ and NO3- uptake kinetics of aquatic plants can help us to select the proper aquatic macrophyte according to the status of eutrophic water. So the experiment compared uptake kinetics of NH4+ and NO3- of three aquatic macrophytes Jussiaea stipulacea Ohwi，Elodea nuttallii, Eichhornia crassipes. The results showed that Jussiaea stipulacea Ohwi and Eichhornia crassipes had higher values of Vmax and Km than Elodea nuttallii, illuminated that the two floating macrophytes were proper for pre-treatment of the seriously polluted water. Lower values of Vmax and Km of submerged macrophye can be used for improving and maintaining water quality, after water quality has been improved to a certain degree.

Key words: water plant; uptake kinetics; nitrogen; eutrophication
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		编号		A220nm		A275nm		A220－275		C（mmol/L）						根重

		1		0.3927		0.2451		0.0418561971		0.05		0.0081438029		0.0016287606		0.572		0.0028474835

		2		0.3947		0.2479		0.0416293343		0.05		0.0083706657		0.0016741331		0.679		0.0024655864

		3		0.5394		0.2345		0.0864631064		0.1		0.0135368936		0.0027073787		0.699		0.003873217

		4		0.5305		0.2285		0.0856407286		0.1		0.0143592714		0.0028718543		0.811		0.0035411274

		5		0.5429		0.1296		0.2344060471		0.25		0.0155939529		0.0031187906		0.581		0.00536797

		6		0.5336		0.1185		0.23542693		0.25		0.01457307		0.002914614		0.385		0.007570426

		7		0.4779		0.0593		0.47482396		0.5		0.02517604		0.005035208		0.218		0.0230972844

		8		0.4783		0.0581		0.4766388629		0.5		0.0233611371		0.0046722274		0.472		0.0098987869

		9		0.5219		0.0429		0.6791706786		0.75		0.0708293214		0.0141658643		1.445		0.0098033663

		10		0.518		0.04		0.6777527857		0.75		0.0722472143		0.0144494429		0.239		0.0604579199

		11		0.5347		0.0332		0.995502575		1		0.004497425		0.000899485		0.655		0.0013732595

		12		0.5474		0.0318		0.9867		1		0.0133		0.00266		0.262		0.0101526718

		13		0.5434		0.0206		1.1860390171		1.25		0.0639609829		0.0127921966		0.633		0.0202088413

		14		0.5432		0.0243		1.1771913657		1.25		0.0728086343		0.0145617269		0.433		0.0336298542

		15		0.5221		0.017		1.4323553643		1.5		0.0676446357		0.0135289271		0.775		0.0174566802

		16		0.5273		0.017		1.44710145		1.5		0.05289855		0.01057971		0.792		0.0133582197

		17		0.4659		0.0046		1.83140713		2		0.16859287		0.033718574		0.41		0.0822404244

		18		0.465		0.0083		1.81314467		2		0.18685533		0.037371066		0.296		0.1262536014

		TP

		编号

		1		0.7204		29.7510792

		2		0.748		30.890904

		3		0.755		31.17999

		4		0.7539		31.1345622

		5		0.7582		31.3121436

		6		0.7686		31.7416428

		7		0.7717		31.8696666

		8		0.7615		31.448427

		9		0.772		31.882056

		10		0.7857		32.4478386

		11		0.7749		32.0018202

		12		0.774		31.964652

		13		0.768		31.716864

		14		0.7745		31.985301

		15		0.7767		32.0761566

		16		0.7657		31.6218786

		17		0.7596		31.3699608

		18		0.7661		31.6383978

		地下鲜重				干重

		1		8.37		0.572

		2		10.336		0.679

		3		9.29		0.699

		4		12.429		0.811

		5		7.998		0.581

		6		4.586		0.385

		7		2.777		0.218

		8		6.347		0.472

		9		19.016		1.445

		10		3.339		0.239

		11		9.63		0.655

		12		3.58		0.262

		13		8.599		0.633

		14		5.793		0.433

		15		9.338		0.775

		16		10.36		0.792

		17		5.861		0.41

		18		4.046		0.296





Sheet2

		

		编号		A220nm		A275nm		A220－275		C（mmol/L）						根重

		1		0.3927		0.2451		0.0375		0.05		0.0125		0.0025		0.386		0.0064766839

		2		0.3947		0.2479		0.03846		0.05		0.01154		0.002308		0.367		0.0062888283

		3		0.5394		0.2345		0.0756		0.1		0.0244		0.00488		0.391		0.0124808184

		4		0.5305		0.2285		0.0762		0.1		0.0238		0.00476		0.432		0.0110185185

		5		0.5429		0.1296		0.191		0.25		0.059		0.0118		0.436		0.0270642202

		6		0.5336		0.1185		0.189		0.25		0.061		0.0122		0.426		0.0286384977

		7		0.4779		0.0593		0.38		0.5		0.12		0.024		0.423		0.0567375887

		8		0.4783		0.0581		0.37		0.5		0.13		0.026		0.442		0.0588235294

		9		0.5219		0.0429		0.567		0.75		0.183		0.0366		0.586		0.0624573379

		10		0.518		0.0386		0.523		0.75		0.227		0.0454		0.569		0.0797891037

		11		0.5347		0.0332		0.713		1		0.287		0.0574		0.655		0.0876335878

		12		0.5474		0.0318		0.876		1		0.124		0.0248		0.262		0.0946564885

		13		0.5434		0.0206		0.867		1.25		0.383		0.0766		0.7		0.1094285714

		14		0.5432		0.0243		0.986		1.25		0.264		0.0528		0.536		0.0985074627

		15		0.5221		0.017		1.01		1.5		0.49		0.098		0.789		0.124207858

		16		0.5273		0.017		1.1		1.5		0.4		0.08		0.792		0.101010101

		17		0.4659		0.0046		1.68		2		0.32		0.064		0.56		0.1142857143

		18		0.465		0.0083		1.8		2		0.2		0.04		0.296		0.1351351351

						0.05		0.1		0.25		0.5		0.75		1		1.25		1.5		2

						0.0064766839		0.0124		0.0286		0.0567375887		0.0624573379		0.0876335878		0.1094285714		0.124207858		0.1142857143

						0.0062888283		0.011		0.027		0.0588235294		0.0797891037		0.0946564885		0.0985074627		0.101010101		0.1351351351

				Y		0.0063827561		0.0117		0.0278		0.057780559		0.0711232208		0.0911450382		0.1039680171		0.1126089795		0.1247104247

				X		0.1276551228		0.117		0.1112		0.1155611181		0.094830961		0.0911450382		0.0831744136		0.075072653		0.0623552124

				Y		0.0063827561		0.011		0.027		0.057780559		0.0711232208		0.0911450382		0.1039680171		0.1126089795		0.1247104247
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硝态氮浓度(mmol/L)

吸收速率(mmol/L.DW.h)

黄花水龙



Sheet3

		





		






