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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

( L em na minor L . )为研究对象 ,在完全培养液的基础上模拟生活污水的 NH +
4 2N、NO -

3 2N 浓度和 p H 范围 ,研究了

培养条件对小浮萍生长的影响. 结果表明 ,低 p H 对小浮萍的生长具有抑制作用 ,小浮萍对 p H 耐受的低限在 5～6

之间 ,在 6～9 的 p H 范围内 ,能够正常生长. 水中非离子态的 NH3 和 NH+
4 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 NH +
4 2N 为唯一氮源的条件下 ,非离子态的 NH3 浓度大于 012mg/ L 时就会对小浮萍的

生长产生明显的抑制作用 ,大于 2mg/ L 时 ,小浮萍基本上不能生长. NO -
3 在本研究的浓度范围内对小浮萍的生

长没有影响 , NH +
4 2N 和 NO -

3 2N 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 ,NH +
4 2N 中生长的小浮萍过氧化物酶活性高于 NO -

3 2N 中的活性.
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Effect of Inorganic Nitrogen Compounds and pH on the Growth of Duck2
weed
Chong Yunxiao , Hu Hongying , Qian Yi ( Environmental Simulation and Pollution Control State Key Joint Labo2
ratory , Department of Environmental Science and Engineering , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract :The use of duckweed in domestic wastewater treatment waspaied increasing attention recently. But inorganic
nitrogen compounds and p H of wastewater possibly affect the growth of duckweed. The effect of ammonia , nitrate and
p H on the growth of L em na minor L . , a common spiece in China , was assessed with laboratory scale experiments. The
experiments used artificial culture with different levels of p H , ammonia and nitrate concentrations. The experimental re2
sults indicated that the lowest value of p H L em na minor can tolerate was between 5 ～6 , and it can grow well in p H
from 6 to 9. The growth rate of L em na minor was inhibited gradually with increasing concentration of ammonia. The
toxicity of ammonia was a result of both forms , NH3 and NH+

4 . Compared to NH+
4 , the effect of NH3 was much

stronger. Nitrate had few inhibitory on the growth of L em na minor. The increases in ammonia and nitrate concentra2
tions can increase the chloropyll content of L em na minor. Activity of peroxidase of L em na minor in ammonia culture
was higher than that in nitrate culture because of the toxicity of ammonia.
Keywords :L em na minor ; ammonia ; nitrate ; p H ; wastewater treatment ; nitrogen removal

　　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[1～3 ] . 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[4 , 5 ] .

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 3 种形

式存在 : 非离子态的氨 ( N H3 ) 、离子态的氨

(N H +
4 ) 和硝酸盐 (NO -

3 ) . 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[6 , 7 ] ,

并且氨的毒害作用不完全是由 N H3 引起的 , 高

浓度的 N H +
4 也有一定的影响[8 ] ,由于 N H3 的
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比例是与水中 p H 相关的 , 因此 p H 对氨的毒性

也会有很大的影响[9 ] . 对于 NO -
3 ,由于植物体

内硝酸还原酶活性不同 ,不同种植物利用 NO -
3

的能力也是不同的 ,其中有关浮萍科对 NO -
3 的

利用研究还比较少[10 ] . 除了影响氨的毒性外 ,

p H本身过低或过高也会影响植物的生长[11 ] .

小浮萍 ( L em na minor L . ) 是在中国分布较广

的几类浮萍种之一[12 ] ,有关它对硝酸氮的利用

及对 p H 和氨的耐受范围在我国研究较少. 本

文就废水中常见的 3 种形式无机氮和 p H 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

(p H : 7 ～ 8 , COD : 10 ～ 50mg/ L , N H +
4 2N :

10mg/ L左右 , TN : 40mg/ L 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 26 ℃～30 ℃, 光照

40～60μmol·(m2·s) - 1 ,光暗时间比为 16h∶8h.

试验用培养基以用于青萍培养的完全培养

液[13 ] (表 1)为基础 ,其中 p H、氮源按实验要求

进行调整.
表 1 　小浮萍培养液配方

Table 1 　The composition of balance culture used in this study

化学药品 浓度/ mg·L - 1

NH4NO3 20

CaCO3
1) 15

MgSO4·7H2O 50

K2HPO4 40

FeSO4·7H2O 50

Na22EDTA 1

H3BO3 1142

MnSO4·7H2O 1154

ZnSO4·7H2O 6159

Na2MoO4·2H2O 2152

CuSO4·5H2O 0139

CoSO4·7H2O 0109

　　1) CaCO3 用浓盐酸溶解 ;培养液 p H 用 KOH 调节.

　　小浮萍培养在 250mL 的塑料烧杯中进行 ,

每个放入培养液 200mL ,实验开始时放入大小

均一、生长健壮的小浮萍 20 片 (鲜重平均

01013g) ,实验均设 2 个平行.

112 　实验方法

　　(1) p H 对小浮萍生长的影响 　完全培养

液以 N H4NO3 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 p H

范围 (6～9)设计 5 个 p H 值 :5、6、7、8、9 (变动范

围±013) 来考察 p H 对小浮萍生长的影响. 完

全培养液配制时 CaCO3 用稀盐酸溶解 ,因此 p H

约在 3～4 ,用 6mol/ L 的 KOH 溶液调整到实验

的 p H 值. 生长过程中溶液的 p H 由于小浮萍生

理代谢的调节发生变动 ,因此每天用 HCl 和

KOH 调整到设定值. 实验进行 18d ,每 5d 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 3d 数一次叶片数. 第 18d 时捞

出 ,称鲜重 , 取鲜叶片测定叶绿素含量.

(2) 氨和硝酸根在不同 p H 对小浮萍生长

的影响 　将完全培养液中的氮分别用 N H4Cl

和 NaNO3 代替 ,使氮源分别为完全的 N H +
4 2N

和 NO -
3 2N ,依据生活污水的范围设计 2 个浓

度 :20mg/ L 和 40mg/ L ,p H 值设计与调整与上

相同. 实验进行 24d ,每 5d 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

3d 数一次叶片数. 第 24d 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

(1 ) 生物量测定 　生物量采用叶片数

(Fronds) 和鲜重 ( Fresh weight , FW) 2 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 10min 后称

量.生物量增加以相对生长率 R 来衡量 ,按 (1)

式计算[14 ] :

R =
ln W 2 - ln W 1

t
(1)

式中 , W 2 :试验结束时的生物量 , W 1 :试验开始

时的生物量 , t :实验进行时间 , R 为负值时表明

小浮萍已受到毒害逐渐死亡 , R 大于等于 0 时

表明所设置条件小浮萍可以生长耐受.

(2) 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 95 %的乙醇提取后用比色法

测量 ,单位为 mg/ g[15 ] .

(3)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 A470/ min 变化 0101 为 1 个过氧化物酶活性

单位 (u) ,酶活性以单位时间单位鲜重的酶活单

位表示 ,单位为 u/ (g·min) [15 ]

2 　结果与讨论

211 　p H 值对小浮萍生长的影响

由图 1、2 可见 ,生长在完全培养液中的小

浮萍 ,在 p H 5 时叶片受到伤害逐渐死亡 ,18d

时只剩下 4 片 ,而在 p H 6、7、8、9 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 p H5 时为负值 ,但随 p H 增加抑

制作用逐渐减弱 ,在 6 时相对生长率已变为正

值并显著增加 ,在 7 和 8 达到最大 ,然后随 p H

图 1 　完全培养液中的小浮萍在不同 pH的生长曲线

Fig. 1 　The growth of Lem na mi nor L . under balance

medium at different p H

图 2 　完全培养液中小浮萍的相对增长率随 pH的变化

Fig. 2 　Specific growth rate of Lem na mi nor L .

under balance medium at different p H

增加略有减小. 小浮萍鲜叶片的叶绿素含量 ,在

6～9 范围内 ,随 p H 升高而下降 (图 3) .

图 3 　完全培养液中小浮萍的叶绿素含量随 pH的变化

Fig. 3 　Chloropyll content of Lem na mi nor L .

under balance medium at different p H

　　由于培养液中除 H +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 p H 等于 5 时 ,小浮萍受到伤害

主要由于高浓度的 H + 造成. 而在 p H 为 6 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 p H 低限在 5～6 之间. 随 p H 升高

到 9 ,小浮萍的相对增长率只略有下降 ,可以看

出 OH - 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 p H 范围 6～9 内正

常生长.

212 　NO -
3 的影响

由图 4 可见 ,小浮萍生长在含有 20mg/ L

和 40mg/ L NO -
3 2N 浓度下的培养液中 ,相对生

长率及其随 p H 的变化趋势与在完全培养液中

相同. 在 p H5 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 p H 逐渐增

加 ,7 ～ 8 时达到最高 , 然后减小. 小浮萍在

NO -
3 2N 浓度 20mg/ L 和 40mg/ L 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 5 可见 ,鲜叶片的叶绿素含量在 2 个 NO -
3 2N

浓度下明显高于完全培养液中生长的小浮萍 ,

并且在 40mg/ L NO -
3 2N 中培养的叶绿素含量

略高于 20mg/ L 的浓度 ,但在这 2 个浓度下 ,在

p H6～9 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 2 个 NO -
3 2N 浓度

下则是随 p H 先下降后升高 ,在 7 最低 ,20mg/ L

时略高于 40mg/ L (图 6) .
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图 4 　不同硝酸根浓度下小浮萍的相对

增长率随 pH的变化

Fig. 4 　Specific growth rate of Lem na mi nor L .

under two nitrate concentrations

medium at different p H

—▲—20mg/ L NH +
4 2N 　—■—40mg/ L NH +

4 2N

—△—20mg/ L NH -
3 2N 　—□—40 mg/ L NH -

3 2N

—●—完全培养液

图 5 　不同氮浓度下小浮萍的叶绿素含量随 pH的变化

Fig. 5 　Chloropyll content of Lem na mi nor L . under

different concentration of nitrogen at different p H

图 6 　不同氮浓度下小浮萍的过氧化物

酶活性随 pH的变化

Fig. 6 　Activity of peroxidase of Lem na mi nor L .

under different concentration of

nitrogen at different p H

　　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[16 ] . 在本试验中 ,无

论是 NO -
3 2N 还是 N H +

4 2N 浓度增加 ,小浮萍鲜

叶的叶绿素含量都有明显的升高 (图 5) ,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.

NO -
3 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[16 ] . 本试验的结果表明 ,小浮萍可以利用

NO -
3 2N 作为无机氮源. 从小浮萍的生长速度来

看 ,硝酸氮浓度从 20mg/ L 升高到 40mg/ L 生长

率在最适的 p H 下基本上没有变化 ,可见小于

等于 20mg/ L NO -
3 2N 就已能满足其生长需要 ,

NO -
3 2N 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 NO -
3 2N 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[16 ] . 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 NO -
3 2N. 经过二级处理的

生活污水 ,大部分 N H +
4 2N 已被转变为 NO -

3 2N ,

浓度一般在 10mg/ L 到 40mg/ L 之间 ,本试验结

果来看小浮萍在此 NO -
3 2N 浓度范围内 ,生长速

度可达到 0112g·(g·d) - 1到 0114g·(g·d) - 1 .

213 　氨的影响

由图 7 可见 ,在含有 20mg/ L 和 40mg/ L

N H +
4 2N 的培养液中 ,在 p H 为 5 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 p H 增加 ,抑制作用减轻 ,相对生长率亦逐渐

增加并变为正值 ,在 7 时最大 ,之后随 p H 和

N H +
4 2N 浓度增加相对生长率又开始下降 ,在

p H8 时还可耐受 20mg/ L N H +
4 2N ,但已不能耐

受 40mg/ L N H +
4 2N ,到 p H9 时对 2 个 N H +

4 2N

浓度均不能耐受 ,相对生长率又都为负值. 在相
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同 p H 值下 ,与完全培养液和 NO -
3 2N 相比 ,在

这 2 个 N H +
4 2N 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 40 mg/ L N H +
4 2

N 下生长率也明显低于 20mg/ L . 在 p H6～8 范

围内 ,鲜叶片的叶绿素含量先下降后上升 ,在相

同 p H 下均高于完全培养液 ,但低于 20mg/ L 和

40mg/ L NO -
3 2N 培养液 (图 5) . 小浮萍在 p H6

～8 范围内的过氧化物酶活性随 p H 升高而降

低 ,在相同 p H 下高于 20mg/ L 和 40mg/ L

NO -
3 2N 培养液.

—▲—20mg·L - 1 ( Fronds) 　—△—20mg·L - 1 ( FW)

—■—40mg·L - 1 ( Fronds) 　—□—40mg·L - 1 ( FW)

图 7 　不同氨氮浓度下小浮萍的

相对增长率随 pH的变化

Fig. 7 　Specific growth rate of Lem na mi nor L . under

two concentration of ammonia at different p H

　　虽然 N H +
4 2N 是可被植物直接利用氮的形

式 ,但高浓度的 N H3 和 N H +
4 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 N H +
4 2N [16 ,17 ] . 本试验的结

果看 ,小浮萍在 N H +
4 2N 培养液中的相对生长

率明显低于完全培养液中 ,并且随 N H+
4 2N 浓

度增加生长受抑制的程度也增大. 在同一

N H +
4 2N 浓度下受抑制程度则与 p H 明显相关 ,

在 7 左右时受抑制程度最小 ,大于 7 时受到的

抑制都增加. 由前面结果可知 ,p H 小于 6 时主

要是 H +的作用. 而随 p H 增大 N H3 的解离会增

加 ,由于 N H3 可以通过扩散作用穿过植物细胞

膜[18 ] ,当大量的 N H3 快速穿过时就会对膜造

成伤害 ,因此高浓度的 N H3 会对植物生长产生

抑制作用[16 ] ,因此 p H 大于 7 时小浮萍受到的

抑制作用主要是由于 N H3 的作用. 根据以下公

式[9 ]可以计算出 3 个 N H +
4 2N 浓度 (完全培养

液、20mg/ L 、40mg/ L ) 在不同 p H 下解离出的

N H3 的浓度 ,温度取平均值 27 ℃.

N H3 ( %) =
100

1 + 10 (p K
a
- p H) (2)

　　Ka为 解离常数 ,与温度和 p H 有关 ,在确

定的温度 T 和 p H 值下可以求出非离子态 N H3

的百分数 :

Ka =
[ N H3 ] [ H+ ]

[ N H+
4 ]

p Ka =
0. 09108 + 2729. 92

(273. 2 + T)
(3)

　　然后得出小浮萍相对生长率随 N H3 浓度

的变化 (见图 8) . 在 20mg/ L 和 40mg/ LN H +
4 2N

浓度时 ,当解离的 N H3 浓度超过 012mg/ L 时小

浮萍的相对生长率开始急剧下降 ,在 2mg/ L 左

右时其相对生长率已非常低. 另外与 20mg/ L

相比在 40mg/ L 时相对生长率下降趋势更快.

这个结果表明 ,N H3 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 N H3 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 N H3

的抑制程度与总体 N H +
4 2N 浓度有关 ,当解离

出的 N H3 浓度相同时 ,总体 N H +
4 2N 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 pH

下解离出的氨浓度的变化

Fig. 8 　Specific growth rate of Lem na mi nor L .

under different concentration of free NH3

N H +
4 也产生了较强的抑制作用. 图中 315mg/ L

是完全培养液的N H +
4 2N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

(1)低 p H 对小浮萍的生长有较强的抑制

作用 ,当 p H 低于 5～6 小浮萍不能生长.

(2)小于等于 40mg/ L 的 NO -
3 2N 对小浮萍

的生长没有影响 ,但高浓度 NO -
3 2N 可提高叶

绿素浓度.

(3)高浓度的 N H +
4 2N 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 012mg/ L 时对小浮萍生长产生抑

制作用 ,高于 2mg/ L 小浮萍基本上不能生长.

(4) N H +
4 2N 和 NO -

3 2N 的浓度增加可提高

小浮萍的叶绿素含量.
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