
中国农村水利水电·2022年第 2期 www.irrigate.com.cn

4种挺水植物在高浓度氮磷污染条件下
耐受性试验研究
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摘 要：为了探究 4种挺水植物在高浓度氮、磷胁迫下对污染水体的耐受能力，人工模拟水体氮磷动态变化条件，在

室外开展氮、磷耐受性盆栽试验，通过研究植物抗氧化酶防御系统中主要酶学指标超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶

（CAT）活性及丙二醛（MDA）含量，确定 4种挺水植物氮、磷耐受范围。结果表明：①随着氮、磷浓度增大，4种挺水植物

SOD、CAT活性及MDA含量逐渐升高，当氮、磷浓度超出植物耐受范围，SOD、CAT活性及MDA含量开始下降。②4种挺

水植物氨氮耐受范围：菖蒲、香蒲：20～400 mg/L，美人蕉、芦苇：20～500 mg/L。③4种挺水植物磷耐受范围：菖蒲：2～
200 mg/L，美人蕉、芦苇和香蒲：2～300 mg/L。
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Abstract：To explore four quite underwater plants in the high concentration of nitrogen and phosphorus stress tolerance ability of the polluted
water，artificial simulated water conditions on the dynamic change of nitrogen and phosphorus，nitrogen and phosphorus in the outdoor toler⁃
ance pot experiment，through the study of plant antioxidant enzyme defense system main enzymology indexes superoxide dismutase（SOD）
and catalase（CAT）activity and malondialdehyde（MDA）content，this paper determines the tolerance range of nitrogen and phosphorus of
four emergent plants. The results show that with the increase in nitrogen and phosphorus concentration，the activities of SOD and CAT in the
four plants increased first and then decreased，while the content of MDA gradually increased and began to decline after exceeding the plant
tolerance capacity. The final conclusion is that the tolerance range of the plants to ammonia nitrogen is as follows：calamus and cattail：20~
400 mg/L，canna and reed：20~500 mg/L，phosphorus tolerance range was as follows：calamus：2~200 mg/L，canna，reed and cattail：2~
300 mg/L.
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0 引 言

目前，水体富营养化已成为水污染中一个突出问题［1，2］。水

生植物在生长过程中能够吸收大量的氮（N）、磷（P）［3，4］，利用水

生植物及其根系负载生物膜的吸收、吸附和降解作用，并及时

收获植株避免二次污染，是一种简单易行、成本低廉且极具景

观效应的技术，在污染水体治理中得到了广泛应用［5，6］。因此，

在水体修复工程中，有必要了解水生植物对氮磷耐受性，从而

选取适宜的水生植物，提高水生植物成活率，降低物质成本和

时间成本。

植物在受到外界胁迫时，细胞内NADPH氧化酶增加，细胞

壁上产生大量有毒的活性氧（ROS），机体内细胞膜脂过氧化作

用加剧，此时植物体内代谢平衡被打破，植物自身抗氧化系统

酶发挥作用，通过清除体内活性物质来保护植物免受伤害。超

氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）在植物抵抗ROS伤害

时发挥着重要作用［7-9］，丙二醛（MDA）是膜脂过氧化的主要产

物之一［10］。氮、磷元素对植物的生长起着非常重要的作用，缺

氮处理的黄瓜在短时间内，抗氧化酶 SOD、CAT活性显著上升，

MDA含量随着处理时间延长不断累积［11］；低浓度氮、磷会对植

物造成胁迫，植物幼苗在低磷胁迫下生长受到抑制，叶片内叶

绿素和可溶性蛋白含量下降，MDA含量及 SOD、CAT活性升

高［12，13］，低氮胁迫下苦荞也产生了相似的生理响应［14］；同时氮、

磷元素水平可调控植物在重金属胁迫下的抗氧化酶系统，有试

验结果证明增加供磷水平可以提高杉木幼苗细胞内抗氧化酶

活性以减轻铝（Al）胁迫产生的过氧化毒害［8，15］；重金属处理的

种子中施加氮元素能提高种子发芽率、幼苗生长和叶面积［16］；

高浓度氮、磷元素会毒害植物甚至导致植物死亡［17］，国内外学

者开展了诸多有关水生植物对污染水体氮磷去除效果的研究，

但关于水生植物在高浓度氮磷污染加剧条件下的耐受性研究

并不完善。

因此，本试验选取 4种常见的挺水植物，人工模拟水体氮磷

动态变化条件，在室外开展氮、磷耐受性盆栽试验，记录植物在

氮、磷元素浓度梯度增长过程中，抗氧化系统酶 SOD、CAT活性

及膜脂过氧化产物MDA含量的变化特征，以此探究 4种挺水植

物在高浓度氮、磷胁迫下的耐受性，并为高浓度氮、磷富营养化

水体治理植物的选择提供建议。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试植物美人蕉 Canna indica、菖蒲 Acorus calamus L、香蒲

Typha orientalisPresl和芦苇 Phragmites communis［18］采购于湖北

省荆州市水生植物培育基地，洗净根系后在自来水中预培养 2
周待用。改进Hoagland营养液配方见表1。
1.2 试验设计

试验于 2020年 8月 10日在当阳市泉河水库管理处开展，试

验周期 80 d。选取外形完好、生长一致的植株移栽至试验盆

（高 26 cm×底径 31 cm）中，每盆种植 1株，盆内加入 8 L水，pH值

保持在 6.0左右，标记水深刻度线，置入改进Hoagland营养液，

以石英砂作固定基质。整个试验过程在室外自然光照下进行，

温度变化幅度为：14～33 ℃。每种植物设两个处理，每个处理

设置 3个重复，氮源为氯化铵，磷源为磷酸二氢钾，对照组分别

为N、P元素缺失，每隔 10 d增加水体中N、P浓度，前期浓度成

倍数增加，当 N元素浓度增加至 400 mg/L，P元素浓度增加至

100 mg/L后，后续试验水体浓度每次升高 100 mg/L直至植物死

亡停止试验，5 d更换培养液，适时根据蒸腾量补充蒸馏水，最

终试验浓度见表2。

1.3 样品采集与分析
每隔 10 d在同一时间采集植物叶片，测定叶片中丙二醛

（MDA）含量、超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）的活

性。MDA测定采用硫代巴比妥酸法，SOD测定采用氮蓝四唑

（NBT）光化学还原法［19］，CAT测定采用紫外吸收法［20］。

1.4 数据分析
数据采用 Excel 2020和 Origin 2018 软件进行数据统计与

作图，使用SPSS 25.0软件进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 4 种挺水植物氨氮耐受性
2.1.1 氨氮浓度对SOD、CAT活性的影响

SOD是重要的活性氧清除酶，当外来胁迫导致大量活性氧

产生时，它能及时有效地清除自由基，保护细胞免受活性氧胁

迫的伤害［21，22］。CAT是抗氧化酶系统的重要组成成分，分解

H2O2为O2和H2O，它对细胞内的H2O2分解有重要作用［23］。

图 1所示为 4种挺水植物叶片内 SOD、CAT活性试验组与

对照组的比较，对照组 SOD、CAT活性变化较为平缓，试验组两

种抗氧化酶活性都随着氨氮浓度变化呈现出先上升后下降的

趋势。试验各阶段植物 SOD活性上升速率不同，单次增加浓度

后酶活性上升速率最快的是香蒲（49.5%），说明香蒲在应对高

表1 改进Hoagland营养液（N、P除外） mg/L
Tab.1 Improved Hoagland Nutrient Solution（except N and P）

元素类别

大量元素

铁盐

微量元素

药品

CaCl2
MgSO4
KNO3

Na2Fe-EDTA
FeSO4·7H2O
H3BO3

MnSO4.4H2O
ZnSO4
CuSO4
CoCI2

Na2MoO4·2H2O

药品用量

44.400
49.300
50.600
18.650
13.900
0.620
2.230
0.860
0.025
0.025
0.250

表2 试验浓度设置 mg/L
Tab.2 Test concentration setting

时间/
d

氨氮

磷

10
20
2

20
50
10

30
100
25

40
200
50

50
400
100

60
500
200

70
600
300

80
700
400
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浓度氨氮时，机体能够迅速提升 SOD活性来应对胁迫；CAT活
性上升过程相对平缓。SOD活性最先出现最大值的是菖蒲，美

人蕉和芦苇最后出现最大值，各植物最大值差异显著。CAT活
性中，香蒲、菖蒲同时最先表现出最大值，美人蕉、芦苇则在第

70 d出现最大值，且美人蕉的CAT活性显著低于芦苇。

2.1.2 氨氮浓度对MDA含量影响

MDA是膜脂过氧化的重要产物，通常利用它作为膜脂过氧

化指标，其含量的变化可反映逆境条件下膜系统受伤害的程

度。植物在逆境条件下，往往发生膜质过氧化作用。其中MDA
的产生可以表示膜质的过氧化用的程度，MDA含量高低是膜脂

过氧化作用强弱的一个重要指标［24］。

图 2所示为 4种挺水植物MDA含量试验组与对照组的比

较。对照组MDA含量处于一个相对稳定的水平，其中菖蒲叶片

内MDA含量显著高于其他植物对照组。试验组MDA含量在图

中呈现出与抗氧化酶 SOD、CAT相似的变化规律，且试验组最

大值显著高于对照组。试验各阶段植物MDA含量上升速率不

同，芦苇、美人蕉在受到胁迫后膜脂过氧化产物MDA的含量随

着氨氮浓度递增缓慢上升和下降，而香蒲、芦苇均表现出在前

期缓慢上升后迅速达到最大值，然后迅速下降。单次增加氨氮

浓度后上升速率最快的是香蒲（74.1%），与该植物叶片中 SOD
活性表现相同。表明外界高浓度氨氮胁迫加快了MDA产生，植

物机体也对此作出反应，提升SOD活性来提高植物的适应力。

4种挺水植物MDA含量在不同时期均有显著性差异，MDA

含量最大值比较：香蒲（2.55 μmol/g，FW）>菖蒲（2.45 μmol/g，
FW）>美人蕉（2.19 μmol/g，FW）>芦苇（2.06 μmol/g，FW），各植

物MDA含量达到最大值时的施加浓度不同，菖蒲、香蒲在施加

500 mg/L浓度的氨氮后MDA含量达到了最大值，且前期菖蒲体

内MDA含量显著高于香蒲。美人蕉、芦苇在施加600 mg/L浓度

氨氮后MDA含量达到最大值，且除最后一次浓度更换外，其余

阶段美人蕉均高于芦苇。

2.2 4种挺水植物磷耐受性
2.2.1 磷浓度对SOD、CAT活性的影响

图 3显示，试验组各挺水植物体内 SOD、CAT活性都表现出

先升后降的趋势，缺磷对照组表现较为平稳。在初期施加浓度

为 2 mg/L的磷培液后，试验组 SOD、CAT活性均低于对照组；试

验组植物 SOD活性在浓度为 10、25 mg/L时，除菖蒲外，其余均

低于对照组；CAT活性则在 25 mg/L时，除芦苇外，其余均高于

对照组。其可能原因是缺磷对照组植物受到了低磷胁迫。随

着磷浓度逐渐升高，菖蒲 SOD活性表现出显著差异，其活性在

施加 200 mg/L的磷培液后达到最大值，美人蕉、香蒲、芦苇则在

施加 300 mg/L浓度磷培液达到最大值，此时各植物体受到高磷

胁迫的严重毒害，根系组织受到损伤，SOD活性开始迅速

下降。

2.2.2 磷浓度对MDA含量影响

图 4显示，4种植物在 2 mg/L的磷培液中MDA含量低于缺

磷对照组，此时对照组各植物受到低磷胁迫，这与图3中SOD活

性对比结果相同。试验组除美人蕉外，其余挺水植物体内MDA
含量都表现出先升后降的趋势，缺磷对照组MDA含量较为平

稳，菖蒲的MDA含量与其他 3种植物存在显著差异，在更换

300 mg/L磷培液后达到的峰值（2.79 μmol/g，FW）显著高于香蒲

（2.14 μmol/g，FW）和芦苇（2.11 μmol/g，FW）。美人蕉在整个试

验中，MDA含量一直处于上升状态，该植物体内 SOD酶活性在

300 mg/L浓度磷培液处理后已经达到最大值，出现这种现象的

原因可能是美人蕉对高磷的耐受性更强，植物组织未完全被毒

害，细胞的膜脂过氧化作用还在继续发生，加之抗氧化防御系

统中的SOD酶活性下降，导致MDA积累量持续上升。

图2 植物在高浓度氨氮胁迫下MDA含量变化

Fig.2 Changes of MDA content in plants under high
ammonia nitrogen stress

图1 植物在高浓度氨氮胁迫下抗氧化系统酶SOD、CAT活性变化

Fig.1 Changes in SOD and CAT contents of antioxidant enzymes
in plants under high ammonia nitrogen stress
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2.3 美人蕉、芦苇在连续增加氮、磷胁迫下生理指标

的相关性
选择耐受性表现较好的美人蕉、芦苇进行氮磷胁迫过程中

SOD、CAT活性和MDA含量的相关性分析，表 3、4显示，美人蕉

和芦苇叶片内MDA含量与 SOD、CAT活性呈极显著正相关（p<
0.01）。即当氮磷浓度持续上升，细胞膜脂过氧化程度加强，过

氧化产物MDA含量增加；高氮、磷胁迫使 SOD、CAT活性增强，

植物体清除活性氧自由基的能力增强，有利于缓解细胞膜遭受

的损伤，降低MDA含量，但无法完全清除胁迫后增加的活性自

由基［25，26］。

3 讨论与结论

正常代谢中植物自身的抗氧化系统可以控制活性氧（ROS）
含量保持在正常范围内，当植物受到外界胁迫时，清除系统无

法及时清除多余的ROS，累积的ROS会对植物造成伤害［24］。本

试验结果表明，高浓度氮、磷胁迫会对植物的抗氧化酶系统以

及膜脂过氧化产物MDA产生明显的影响。4种挺水植物叶片

内MDA积累量随着氮、磷浓度增加先上升后降低且与缺氮、磷

对照组呈现显著差异，这与彭博等［27］在研究钙胁迫对狭叶香蒲

的生理影响结果一致。抗氧化系统酶 SOD、CAT活性变化规律

与MDA含量变化相似。其原因可能是培养液中氮、磷浓度持续

增加，使植物受到氮、磷胁迫逐渐加重，植物体内细胞膜脂过氧

化加剧，抗氧化酶系统为抵抗逆境胁迫，SOD活性先增加，将高

浓度氮、磷胁迫产生的超氧阴离子歧化成H2O2，H2O2与超氧阴

离子共同作用会继续对植物细胞造成氧化伤害。CAT及其他

抗氧化酶活性增加将H2O2脱毒分解成H2O和O2，从而清除掉细

胞膜脂过氧化产物，从一定程度减缓高浓度氮、磷对植物的胁

迫，提高了植物的耐受性。但植物保护酶系统对植物的保护是

有限度的，当氮、磷浓度超过植物体耐受阈值，酶结构被破坏或

酶表达被抑制，使得酶活性下降。

4种挺水植物在高浓氮、磷胁迫试验中表现出不同的耐受

性。在试验周期内，菖蒲、香蒲对 20～400 mg/L，美人蕉、芦苇

对 20～500 mg/L之间的氨氮浓度表现出较稳定的耐受性，菖蒲

对 2～200 mg/L，美人蕉、芦苇和香蒲对 2～300 mg/L之间的磷

浓度表现出较稳定的耐受性。氨氮耐受性试验中，美人蕉、香

蒲和芦苇试验组 SOD活性在第一次取样时均显著低于缺氮对

照组，其可能原因是对照组缺乏氮元素，植物受到胁迫，植物体

图4 植物在高浓度磷胁迫下MDA含量变化

Fig.4 Changes of MDA content in plants under high phosphorus stress

图3 植物在高浓度磷胁迫下抗氧化系统酶SOD、CAT活性变化

Fig.3 Changes in SOD and CAT contents of antioxidant enzymes
in plants under high phosphorus concentration stress

表3 美人蕉在氮、磷胁迫下生理指标相关性分析

Tab.3 Correlation analysis of physiological indexes of Canna
under N and P stress

指标

MDA
SOD
CAT

美人蕉（N）
MDA
1.000

SOD
0.951**
1.000

CAT
0.966**
0.982**
1.000

美人蕉（P）
MDA
1.000

SOD
0.865**
1.000

CAT
0.834*
0.963**
1.000

表4 芦苇在氮、磷胁迫下生理指标相关性分析

Tab.4 Correlation analysis of physiological indexes of reed
under N and P stress

指标

MDA
SOD
CAT

芦苇（N）
MDA
1.000

SOD
0.981**
1.000

CAT
0.976**
0.971**
1.000

芦苇（P）
MDA
1.000

SOD
0.913**
1.000

CAT
0.950**
0.895**
1.000

注：*和**分别代表在0.05级别（双尾）和0.01级别（双尾）相关性显著。
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内的 SOD活性上升；但在增加氨氮浓度到 50 mg/L后，三种植物

受到的高浓度氨氮胁迫作用超过缺氮胁迫，SOD活性逐渐超过

对照组。在磷耐受性试验中，试验组 SOD、CAT活性在施加 2
mg/L的磷培液时均低于对照组；SOD活性在 10、25 mg/L时，除

菖蒲外，其余均低于对照组；CAT活性则在 25 mg/L时，除芦苇

外，其余均高于对照组。其可能原因是照组缺乏磷元素，植物

受到低磷胁迫，导致植物体内的 SOD、CAT活性上升。4种挺水

植物对富营养化水体氮、磷元素的去除效果不同，根据杨子尧

等［28］研究结果表明，4种植物对磷浓度 9.4 mg/L的生活污水去

除效果，菖蒲效果最好，美人蕉最差；对氨氮浓度为 15.6 mg/L的
污水，去除效果为：芦苇>香蒲>美人蕉>菖蒲，这表明在耐受范

围内，不同植物去除氮磷效果也存在差异。因此在处理高浓度

氮、磷元素的污染水体时，既要考虑植物的耐受性，也要考虑植

物对氮、磷元素去除效果［29］。

除了胁迫浓度，胁迫时间也可能会影响抗氧化系统酶活

性。当外界胁迫超出植物耐受范围，抗氧化酶防御系统就会受

到损伤，抗氧化酶活性即会持续下降，也就是说，当胁迫浓度或

胁迫时间未达到耐受阈值时，酶活性会受外界刺激而上升，一

旦超过耐受阈值，酶活性则会持续下降。本次试验是人工模拟

连续高浓度氮磷污染条件，不同胁迫时间下植物耐受性还需要

进一步探究。

4 结 论

（1）随着氮、磷浓度增大，4种挺水植物 SOD、CAT活性及

MDA含量逐渐升高，当氮磷浓度超出植物耐受范围，SOD、CAT
活性及MDA含量开始下降。

（2）4种挺水植物氨氮耐受范围：菖蒲、香蒲：20～400 mg/
L，美人蕉、芦苇：20～500 mg/L。

（3）4种挺水植物磷耐受范围：菖蒲：2～200 mg/L，美人蕉、

芦苇和香蒲：2～300 mg/L。
（4）耐受性表现较好的美人蕉、芦苇在连续高浓度氮、磷胁

迫时叶片内MDA含量与 SOD、CAT活性呈极显著正相关（p<
0.01）。 □
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