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空心菜对不同形态氮吸收动力学特性研究
3

周晓红 ,王国祥 ,杨　飞 ,何　伟 ,杨　周
(南京师范大学 地理科学学院 , 江苏省环境演变及生态建设重点实验室 , 南京 210046)

摘　要 :对空心菜不同形态氮素吸收动力学特性进行了研究 ,发现其吸附曲线均符合 Michaelis2Menten 酶动力学

方程 ,采用 LB转换式处理数据对其动力学参数进行计算 ,得出以下结论 : ①空心菜对铵态氮的亲和力大于对硝态

氮的亲和力 ( Km铵态氮 < Km硝态氮 ) ,说明空心菜有优先吸收铵态氮的趋势 ,表明在实际净化水质过程中 ,若有足够的停

留时间 ,空心菜对铵态氮的净化程度更高一些 ; ②空心菜对铵态氮的最大吸收速率 V max为 0. 001 85 mmol/ (g·FW

·h) ,对硝态氮最大吸收速率 V max为 0. 000 279 mmol/ (g·FW·h) ,V max铵态氮 > Vmax硝态氮 ,表明空心菜对铵态氮的净

化速率要大于对硝态氮的净化速率 ;③当溶液中存在铵态氮时 ,空心菜对硝态氮的亲和力增加了 2. 5 % ,而最大吸

收速率则减少 34 % ,总的吸收能力降低 ,表明溶液中铵态氮的存在不影响空心菜根细胞膜上载体与硝态氮之间的

亲和性 ,但影响载体对硝态氮的运转速度。
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Uptake Kinetic Characteristics of Different Ammonium and

Nitrate by I pomoea aquatica Forsk

ZHOU Xiao2hong ,WAN G Guo2xiang , YAN G Fei , H E Wei , YAN G Zhou
( J iangsu Key L aboratory of Envi ronmental Change and Ecological Const ruction , Col lege of Geog rap hical

S cience , N anj ing N ormal Universit y , N anj ing 210046 , China)

Abstract :The uptake Kinetic characteristics of different ammonium and nit rate by I ponoea aquatica Forsk was researched. The

result s showed that ①The Km value of ammonium uptake was less than that of nit rate uptake by I pomoea aquatica Forsk

( Km ammonium < Km nitrate ) , Which indicated that the I pomoea aquatica Forsk preferential uptake and clean up ammonium and re2
flected the cleaning degree would be higher in the enough retention time. ②The maximum rate of ammonium uptake by I pomoea

aquatica Forsk was larger than that of nit rate uptake and the maximum rate of ammonium was 0. 001 85 mmol/ (g·FW·h)

and the maximum rate of nitrate was 0. 000 279 mmol/ (g·FW·h) ,which indicated that the purification rate of the ammonium was

bigger than nitrate. ③The Km of nitrate uptake increased 2. 5 % and the maximum rate of nitrate decreases 34 % with the existence of

N H +
4 and the uptake ability decreased ,which indicated that the Km between the carrier of cell membrane and the nitrate of I pomoea

aquatica Forsk would not been affected ,but the operation speed would been influenced with the existence of N H +
4 .
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　　利用水生、陆生植物修复治理富营养化水体的研究已开

展多年 [124 ] , 其中空心菜生长速率快 ,组织氮磷含量高 ,可以

一次栽种多次收割 ,对净化污水 ,将营养盐不断从污水中输

出而不致造成二次污染有很强的优势 [5 ] ,因此成为污水氮磷

转化的重要植物类群 ,被广泛应用 ,如戴全裕等 [6 ]利用水蕹

菜处理饮食废水、程树培等 [7 ]利用水蕹菜处理螺丝生产废

水 ,为浮床种植水蕹菜治理污染水体提供科学依据。然而此

类研究更多集中在空心菜对富营养化水体治理效果方面 ,对

空心菜净化污水的机制研究较少。

动力学研究在阐述植物尤其是栽培植物 (如水稻、甜菜、

小麦、黄瓜等 ) 营养物质吸收特性方面的应用已十分普

遍 [8212 ] ,用于比较同一作物不同品种营养特性的差异也已有

报道 [11212 ]。然而针对水生植物对于水体氮、磷等营养污染物

质吸收动力学特性的研究却很少 ,仅见沈根祥 [13 ]对浮萍吸

收不同形态氮的动力学特性进行研究 ,但尚未见空心菜吸收

动力学研究的报道。空心菜不仅对废水中的铵态氮和硝态

氮具有较高的耐性 ,而且具有明显的净化作用 ,植物体的直

接吸收作用是其净化作用的重要机制之一 ,因此以酶促反应
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动力学理论为基础 ,开展空心菜对不同形态氮的吸收动力研

究 ,对进一步明确空心菜对废水中氮素的去除机理以及确定

污染修复工程中铵态氮与硝态氮的负荷均具有理论和实践

意义。

1　材料与方法

1. 1　植物材料

空心菜 ( I pomoea aquatica Forsk)又名蕹莱、通菜等 ,是

旋花科 - 年生草本植物 ,属蔓生植物。由于其为须根系 ,根

系发达 ,同时在每节除腋芽外 ,可长出不定根植物 ,植株再生

能力强 ,同时空心菜有很强的耐高温和耐污性能 ,可以一次

栽种多次采收 ,这对净化污水 ,将营养盐不断从污水中输出

而不致造成水体二次污染卓有成效 [5 ,14 ] ,因此近年来作为生

态浮床理想物种 ,广泛用于治理污染河道、富营养化湖泊等。

实验所用空心菜为 2007年 7月种子萌发所得。首先选

择大小一致的空心菜种子 500粒置于培养皿中 ,每个培养皿

放置 50颗 ,培养液选用自来水培养 ,每两天更换一次。待植

物长至 (10±1) cm时进行实验。实验前将空心菜根用去离

子水冲洗干净 ,转入 0. 2 mmol/ L 硫酸钙溶液中 ,p H调整到

6～6. 2 ,预培养 24 h ,以消除自由空间中残留的氮对吸收实

验的影响。

1. 2　实验设计

1. 2. 1　空心菜吸收铵态氮的动力学实验

以 0. 2 mmol/ L 硫酸钙为支持电解质 ,配制系列 (0. 5 ,

1 ,2 ,3 ,7 ,10 ,20 ,50 mg/ L 铵态氮 ,即 0. 01 ,0. 02 ,0. 04 ,0. 05 ,

0. 13 ,0. 19 ,0. 38 ,0. 94 mmol/ L )含氮溶液 ,调节 p H 值到

6. 0。设 3个平行重复 ,吸收不同浓度的含氮溶液 250 ml ,置

于 500 ml烧杯中 ,将大小一致的吸干表面附着水分的空心

菜根系全部侵入溶液中 ,每组各 10株 ,吸附 8 h后立刻取出

空心菜 ,用吸水纸吸干水分后 ,对其根系进行称重。随后测

定溶液中剩余铵态氮 ,差值法计算吸收量和吸收速率

[ mmol/ (g·FW·h) ]。以溶液中铵态氮浓度为横坐标 ,吸

收速率为纵坐标做图 ,并采用 Michaelis2Menten 方程 (V =

V max ·C
Km + C

)的 Lineweaver &Burk转换式 (简称 LB转换式)处

理数据 [15 ] ,即 1
V

=
1

V max
+

Km
V max
·1

C
,以 1

V
对 1

C
做图 ,计算动

力学最大吸收速率 (V max )和米氏常数 ( Km) ,阐明空心菜吸

收铵态氮的动力学特性。

1. 2. 2　空心菜吸收硝态氮的动力学实验

以 0. 2 mmol/ L 硫酸钙为支持电解质 ,配制系列 (0. 5 ,

1 ,2 ,3 , 7 , 10 , 20 , 50 mg/ L 硝态氮 ,即 0. 005 , 0. 01 , 0. 02 ,

0. 03 ,0. 07 ,0. 10 ,0. 20 ,0. 50 mmol/ L)含氮溶液 ,调节 p H值

到 6. 0。设 3个平行重复 ,每组设 3个平行重复 ,吸收实验采

用方法及数据处理同 1. 2. 1。

1. 2. 3　铵态氮对空心菜吸收硝态氮的影响

以 0. 2 mmol/ L硫酸钙为支持电解质 ,配制硝态氮浓度分

别为 0. 5 ,1 ,2 ,3 ,7 ,10 ,20 ,50 mg/ L (即 0. 005 ,0. 01 ,0. 02 ,

0. 03 ,0. 07 ,0. 10 ,0. 20 ,0. 50 mmol/ L)的含氮溶液 ,每组铵态

氮浓度均为 8 mg/ L (0. 15 mmol/ L) ,调节 p H值到6. 0。每组

设 3个平行重复 ,吸收实验采用方法及数据处理同 1. 2. 1。

1. 3　实验场所

实验是在南京师范大学水环境修复中试平台中进行 ,实

验期间温度为 30～32℃,光照 175×102～190×102 lx。

1. 4　水质理化指标测定

水体 N H +
4 - N ,NO -

3 - N 等指标采用 Skalar (荷兰)水

质流动分析仪测定 ,光照强度采用上海嘉定学联仪表厂的

ZDS - 10型照度计于正午 12 :00 测定 ,p H 用便携式 p H 计

测定。

2　结果与分析

2. 1　空心菜吸收铵态氮动力学特征分析

由图 1 可知 ,空心菜根系对 N H +
4 的吸收速率随溶液

N H +
4 浓度的增加而增大 ,吸收曲线符合 Michaelis2Menten

方程 , 其回归方程为

V =
0 . 00185 C

0. 1382 + C

决定系数 R2 = 0 . 9968 ( n = 8) ,达到极显著水平 ( P <

0. 01)。按照 Michaelis2Menten方程的 LB 转换式对其动力

学参数计算后得知 (表 1) ,最大吸收速率 V max为 0. 001 85

mmol/ (g·FW·h) ,米氏常数 Km为 0. 138 2 mmol/ L。

2. 2　空心菜吸收硝态氮动力学特征分析

由图 2可知 ,空心菜根系对 NO -
3 的吸收速率随溶液

NO -
3 浓度的增加而增大 ,吸收曲线符合 Michaelis2Menten

方程 , 其回归方程为

V =
0. 000279 C
0. 1496 + C

决定系数 R2 = 0 . 9922 ( n = 8) ,达到极显著水平 ( P <

0. 01)。按照 Michaelis2Menten方程的 LB 转换式对其动力

学参数计算后得知 (表 1) ,最大吸收速率 V max为 0. 000 279

mmol/ (g·FW·h) ,米氏常数 Km为 0. 149 6 mmol/ L。

2. 3　N H +
4 对空心菜吸收 NO -

3 动力学的影响

在 N H +
4 存在条件下 ,空心菜对 NO -

3 的吸收依然符合

Michaelis2Menten方程 ,比较有 N H +
4 与无 N H +

4 情况下的

NO -
3 吸收动力学曲线 (图 3) ,发现 8 mg/ L 的 N H +

4 对根系

吸收 NO -
3 的速率有一定的影响。

有 N H +
4 存在时 ,空心菜吸收 NO -

3 的 V max 值为

0. 000 208 mmol/ (g ·FW ·h) ,比无 N H +
4 的情况降低

34 %。表明 N H +
4 存在的条件下 ,空心菜对 NO -

3 内在吸收

潜力变小 ,表明 N H +
4 存在降低了空心菜对 NO -

3 的转运速

率。N H +
4 的存在 ,对 Km值的变化不大 ,仅增加了 2. 5 % ,

说明 N H +
4 对空心菜 NO -

3 吸收的 Km值的影响较小 ,即空

心菜根系对 NO -
3 的亲和力受 N H +

4 的影响较小。

3　讨　论

植物修复污染水体 ,特别是生态浮床植物对水体净化主

要通过根系的吸收、根系附着微生物的硝化、反硝化等途径

实现 ,根系作为植物重要的吸收器官 ,影响其吸收养分的因

素主要有两方面 ,一是根系的大小 ,二是根系的吸收能力 [9 ]。

研究表明 ,根系吸收 NO -
3 是逆浓度梯度进入细胞 ,它的进

入可以维持细胞内电化学势平衡 ,吸收硝态氮所需能量主要
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是由 H +浓度梯度提供 ,N H +
4 的吸收是逆化学势进行 ,并且

能被代谢抑制所阻断 ,因而被认为是一个热力学主动吸收过

程 [10 ]符合 ,Michaelis2Menten 酶动力学方程。在根系吸收动

力学参数中 ,V max和 Km这两个参数被广泛用来表征根系吸

收离子的效率 ,揭示不同植物对营养元素吸收差异的本质原

因所在 [16 ]。V max表示吸收所能达到的最大速率 ,愈大 ,表示

吸收的内在潜力愈大 ; Km表示根系对所吸收离子的亲和能

力 ,愈小 ,表示亲和能力愈大。

图 1　空心菜根系 N H +
4 吸收速率随 N H +

4 浓度的变化曲线　　　图 2　空心菜根系 NO -
3 吸收速率随 NO -

3 浓度的变化曲线

表 1　空心菜吸收不同形态氮的动力学参数

氮形态 动力学方程
V max/

(mmol·g - 1 ·FW·h - 1)

Km/

(mmol·L - 1)

R2

(n = 8)

r

(n = 8)

N H +
4 V =

0 . 000279 C
0 . 1496 + C

0 . 00185 0 . 1382 0 . 9968 0 . 911

N O -
3 V =

0 . 000279 C
0 . 1496 + C

0 . 000279 0 . 1496 0 . 9922 0. 976

(注 : r指米氏方程直线转换式的自变量与因变量间的相关系数 , r0. 05 (8) = 0 . 707 ; r0. 01 (8) = 0 . 834 ,下同 ; R2 为米氏方程决定系数)

表 2　空心菜 NO -
3 吸收动力学参数受 N H +

4 的影响

氮形态

加 N H +
4 后 NO -

3 吸收动力学参数

最大吸收速率/

(mmol·g - 1 ·FW·h - 1)

米氏常数/

(mmol·L - 1)

r

( n = 8)

加 N H +
4 后 NO -

3 吸收动力学参数的变化值

V max的

变化率/ %

Km的

变化率/ %

NO -
3 0. 000208 0. 153377 0. 994 - 34 % + 2. 5 %

图 3　NH +
4 存在时空心菜 NO -

3 吸收速率随 NO -
3 浓度的变化

　　实验结果表明 ,空心菜对铵态氮和硝态氮的亲和力、最大

吸收速率存在明显差异。空心菜对铵态氮的亲和力大于对硝

态氮的亲和力 ( Km硝态氮 > Km铵态氮 ) ,说明空心菜有优先吸收铵

态氮的趋势 ,表明在实际净化水质过程中 ,若有足够的停留时

间 ,空心菜对铵态氮的净化程度更高一些 ,这一结论与沈根祥

等[13 ]对浮萍的研究 ,孙敏等[11 ]对小麦的研究结果一致。实验

结果还表明 ,空心菜对铵态氮的最大吸收速率大于对硝态氮

的最大吸收速率 ,表明空心菜对铵态氮的净化速率要大于对

硝态氮的净化速率 ,净化速率一方面与根系的吸收有关 ,同时

与通过消化作用转化为硝态氮和氨挥发作用亦有关。

关于 N H +
4 对 NO -

3 吸收的影响 , 本文研究表明 ,在溶

液中存在 N H +
4 时 ,空心菜对 NO -

3 的亲和力有所增加 ,但变

化幅度不大 ,仅增加了 2. 5 % ,而最大吸收速率则减少 34 % ,

总的吸收能力降低 ,表明溶液中 N H +
4 的存在不影响空心菜

根细胞膜上载体与 NO -
3 之间的亲和性 ,但影响载体对 NO -

3

的运转速度。研究表明 [17 ] ,载体对离子的运转速度至少受

两个因素的制约 ,即载体本身的数量和所处的膜环境 [16 ]。

也就是说 ,N H +
4 对 NO -

3 吸收的影响可能通过 2种途径 :一

是影响了控制 NO -
3 载体蛋白合成的基因的表达 ,进而减少

细胞膜上载体蛋白的总量 ;二是 N H +
4 的存在可能影响载体

所处细胞膜上的周边环境 ,例如膜电位的改变 [18 ]、膜极化程

度的改变 [19 ]、膜结构的改变 [20 ]等从而降低了载体对离子的

运转速度。此外 ,N H +
4 的跨膜吸收改变了细胞质的 p H [21 ] ,

这可能会改变代谢过程及其产物进而反馈抑制 NO -
3 的吸

收。同时发现 ,N H +
4 及其同化产物可能通过抑制体内 NO -

3

的还原来进一步阻止植物对 NO -
3 的吸收 ,因此导致空心菜

对 NO -
3 的吸收速率有显著变化。
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