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Purification effect and effect analysis of Pistia stratiotes L. on pollutants in sewage：A review
LIU Heying1, 2, YANG Peng2, ZHI Suli2, DU Delin1, 2, ZHANG Keqiang1, 2, 3*

（1.College of Resources and Environment, Northeast Agricultural University, Harbin 150036, China; 2. Agro-Environmental Protection
Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 3. Dali Agro-Environmental Science Station, Ministry of
Agriculture and Rural Affairs, Dali 671004, China）
Abstract：Pistia stratiotes L., a hydrophyte with excellent abilities in removing nitrogen or phosphorus and absorbing heavy metals, has
been used widely in sewage purification treatment. To summarize the purification effect of P. stratiotes on pollutants in sewage
systematically, this study mainly adopted the literature investigation method and focused on discussing the removal efficiency and analyzing
the influencing factors and removal mechanism of P. stratiotes. The results showed that P. stratiotes had strong capacities of nutrient
transport, carbon sequestration, and pollutant absorption. Because of the combination of the biological characteristics of P. stratiotes and the
role of the system environment and microbes within it, proper usage of the plant provides good application value for the treatment of many
kinds of sewage. In addition, the authors also searched for studies on salt or antibiotics removal by P. stratiotes, with the hope of
establishing or improving a nutrient absorption and transport model, which could provide guidance for using P. stratiotes in sewage
purification treatment.
Keywords：Pistia stratiotes L.; nitrogen; phosphorus; antibiotics; sewage purification treatment
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摘 要：大薸被广泛应用于污水处理，是一种高效脱氮除磷和吸收重金属的水生植物。本文主要采用文献调研方法，系统总结大

薸对污水中污染物的净化作用，重点讨论和分析了大薸对多种污染物的去除效果、影响因素及净水机制。结果表明，大薸具有较

强的营养传输能力、固碳增汇能力和多种污染物吸收能力，将其生物特性与系统环境整体及内部微生物的作用相结合，合理施用

大薸对多类污水的治理均有较好的应用价值。此外，本文对大薸在除盐和抗生素方面的应用研究及建立水中养分的吸收转运模

型等提出展望，旨在为大薸在污水净化中的应用提供指导。
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大薸（Pistia stratiotes L.），又名水白菜（Water let⁃

tuce）、水芙蓉、水浮莲等，是天南星科大薸属漂浮植

物，喜高温高湿气候，在 23~35 ℃环境中能够快速生

长，天然盛生于我国南方及西南方富营养化湖泊。大

薸繁殖速度快，根系发达，具有较强的营养传输能力

和固碳增汇能力[1]；富含蛋白质及有机酸，不仅可作

饲料原材料，而且具有高产发酵气体的先天优势[2]，

资源开发利用价值高；善消纳污染物，易打捞，被广泛

应用于多类污染水体的生态修护。

大薸污水净化处理的相关研究往往聚焦于水生

植物组合对不同水体的净化效果，也有学者针对常见

工农业用水中的污染因子转移状况进行追踪。但关

于大薸对常见污染物的去除效果、影响因素和净水机

制等没有系统的阐述，对氮、磷等营养盐适应状况了

解不甚透彻，对特定废水的污染物消纳效果缺少总

结。本文主要通过文献调研的方法，重点讨论和分

析了大薸对不同污染物的去除效果、影响因素及净

水机制，并基于该植物净水能力对其脱盐及去除抗

生素的后续研究提出展望。同时，建议建立大薸对

养分吸收转运的模型，旨在为大薸在污水深度处理

中的应用提供指导。

1 大薸对污水中不同污染物的去除效果

1.1 常规污染物

大薸是一种脱氮除磷效果优异的植物，对污、废

水中一些常规污染物的去除效果如表 1所示。该植

物对必需元素仅在耐受阈值下具有净化作用，氮、磷、

钾含量超过 100、50 mg·L-1和 150 mg·L-1时大薸生长

会受到抑制[16]。笔者通过监测不同浓度自配废水培

育下的大薸酶活，认为大薸偏好利用氨氮，对氨氮和

硝氮的耐受阈值分别为 126 mg·L-1和 84 mg·L-1。在

适宜条件下，大薸的脱氮效率往往随水体氮浓度的增

加和时间延长而升高。大薸对总氮初始浓度为 2.45~
9.41 mg·L-1的富营养化江水，经 21 d水质净化处理，

其去除率为 48.36~61.10%[17]；用大薸直接处理氮含量

约 15 mg·L-1的生活污水，1个月内对总氮的最大去除

率在 80%以上[18]；对于总氮在 27.19 mg·L-1的二级处

理城市污水，28 d内去除率可达 96.3%[19]。通常而言，

陈腐的水产养殖用水中氨氮含量增加，大薸在缓流养

殖废水中数小时就可使氨氮和亚硝态氮的去除率超

过 40%[10]，时间延长后，由于植物的光合作用，水中溶

解氧含量增加，硝化反应更为剧烈，微生物反硝化作

用也增强，鱼鳖养殖的主要代谢产物均会减少。另

外，废水中的高含量碳能够增加氨化细菌对氮的吸

附，降低氮有效性的同时，水体碳素也会被植物利用

以供其生长。外界环境磷浓度达到 4 mmol·L-1时，叶

片内多种细胞器磷含量降低，大薸的吸磷能力受到抑

制[20]。目前较为庞大的净化生态系统内，大薸除磷被

认为是磷沉降作用，比植物吸收作用更大[21-22]。

大薸无法直接同化有机物，需要自身根系及所在

表1 大薸对常规污染物的去除效果

Table 1 Removal effects on conventional pollutants of Pistia stratiotes L.
污、废水种类

Type of sewage or
wastewater

社区生活污水

模拟农村粪便污水出水

中试规模处理厂生活污水

生活污水厂尾水

奶牛场稀释废水

厌氧消化牛粪废水

猪场沼液发酵池稀释废水

观赏鱼基地污水

甲鱼养殖水

黄颡鱼养殖水

人工湿地出水

中试规模泻湖

稀释渗滤液

处理
时间
Time
24 h
20 d
42 d
90 d
8 d
31 d
14 d
1.5 h
60 d
60 d
7 d
7 d
—

氮素去除率 Nitrogen removal rate/%
总氮
TN
—

89.4
100

45.74
—

—

—

4.5
94.93
—

75.6
—

—

氨氮
NH3-N
88.66
99.0
—

42.96
69.21
99.2
98.9
42.4
—

61
97.5
98.26
57.40

硝氮
NO-3-N
83.6
—

—

—

—

—

—

21.4
—

—

—

88.10
65.19

亚硝氮
NO-2-N

—

—

—

—

—

—

—

47.5
—

33
—

—

—

总磷去除率
TP removal

rate/%
81.2
77.2
100

34.21
45.88
64.2
90.9
51.5
97.47
—

84.5
88.07
69.57

化学需氧量去除率
COD removal rate/%

—

>61.7
79.18
30.93
82.33
79.6
—

25.9
—

—

—

61.72
97.03

电导率降低率
EC reduction

rate/%
—

—

—

5.95
—

37.1
—

—

—

—

—

—

79.97

参考文献
Reference

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

注：“—”表示无相关数据。下同。
Note：“—”means no relevant data. The same below.
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水域中微生物的辅助，且必须限制待处理水体中的有

机质浓度。大薸对于 COD含量在 2 000 mg·L-1以下

的稀释后的畜禽养殖废水，其最大去除率可达到 80%
左右[7]。SOOKNAH 等[8]测定大薸对厌氧牛粪废水中

总COD和可溶性COD去除情况发现，水中难溶性有

机质含量也在减少。李磊等[23]通过分析猪场废水中

溶解性有机物的组成，认为漂浮植物大薸净水技术有

利于增加废水中类腐殖质组分比例，提高溶解性有机

物的腐殖化程度。

1.2 重金属

大薸能够有效吸收采矿、冶炼、电解、颜料、农药

及医药等行业污、废水中难以被分解破坏且具有较长

半衰期的重金属，辅以干燥或灰化等工序可以减少毒

害废物的传播。植物修复重金属废水成本投入较低，

可避免二次污染，是当前治理该类废水的常用方法。

大薸对重金属的累积速度往往在初期显著增加，随时

间推移生长速率下降，一定时间后可去除环境中的大

部分污染物。表2列出了大薸对不同重金属的去除效

果，通过对比大薸根部和地上部重金属含量发现，尽管

金属会迁移到茎叶，但其根系作为拦截并固定该类污

染物的主要部位，对重金属的积累量超过地上部。大

薸对镉、铬、铜、铅、镍、锌等重金属的吸收量各有不同，

但去除效率可以证明其优良的蓄积能力。

1.3 抗生素及抗性基因

多数污水中抗生素含量并不高，目前结果多是在

实验室内对配制污水中特定浓度典型抗生素的去除

数据，认为大薸根际分泌物的产生与部分类型低浓度

抗生素的降解具有相关性。磷胁迫或植物激素茉莉

酸甲酯均会激发大薸根际微生物分泌代谢物，产生羟

基自由基，诱导有机底物发生氧化作用，大薸对四环

表2 大薸对不同种类重金属的去除效果

Table 2 Removal effects on different kinds of heavy metal of Pistia stratiotes L.

重金属
Heavy metal

Cd
Cd
Cd
Cd
Cd
Cr
Cr
Cr
Cu
Cu
Cu
Cu
Cu
Pb
Pb
Pb
Ni
Ni
Ni
Zn
Zn
Zn
Zn
Zn

污、废水种类
Type of sewage or wastewater

10%纺织废水（V/V）
75%糖厂废水（V/V）
0.13 mg·L-1 Cd（NO3）2

10.5 mg·L-1 Cd（NO3）2

10 mg·L-1 CdCl2
电镀含铬废水

8 mg·L-1 K2Cr2O7

15 mg·L-1 K2Cr2O7

8 mg·L-1 CuSO4

20%纺织废水（V/V）
75%糖厂废水（V/V）
雨水蓄水池（东池）

纺织、天然气及石化废水

5%纺织废水（V/V）
2.0 mg·L-1 Pb（NO3）2

25 mg·L-1 Pb（NO3）2

养殖场工、农业污水

炼油废水

10 mg·L-1 NiSO4

雨水蓄水池（东池）

75%糖厂废水（V/V）
1.8 mg·L-1 ZnSO4

2.13 mg·L-1 Zn（NO3）2

83.29 mg·L-1铅-锌混合液

处理时间
Time

6 d
60 d
60 h
14 d
31 d
7 d
30 d
10 d
30 d
6 d
60 d
60 d
春季

6 d
35 d
2 d
春季

60 min
6 d
—

60 d
168 h
72 h

60 min

最大去除率
Maxium removal

rate/%
83.76
—

87.8
98
—

99.4
77.3
80

95.1
88.94
—

—

—

81
—

72
—

87
—

—

—

72
99.5
96

最大吸收水平
Maxium absorption level

根部Root
（DW）

81%
0.149 mg·kg-1

—

3 923 mg·kg-1

10 724.77 mg·kg-1

135 mg·kg-1

85 mg
1.04 mg·kg-1

96 mg
90%

0.728 mg·kg-1

39.4 mg·kg-1

30.77 mg·kg-1

71%
321 mg·kg-1

11 458 mg·kg-1

0.92 mg·kg-1

—

863.33 mg·kg-1

181 mg·kg-1

6.581 mg·kg-1

7.66 mg·kg-1

—

—

地上部Shoot
（DW）

19%
0.128 mg·kg-1

—

889 mg·kg-1

2 271.44 mg·kg-1

14.5 mg·kg-1

56 mg
0.55 mg·kg-1

70 mg
20%

0.491 mg·kg-1

4.17 mg·kg-1

—

29%
15.1 mg·kg-1

506 mg·kg-1

—

—

116.20 mg·kg-1

71 mg·kg-1

4.455 mg·kg-1

1.01 mg·kg-1

—

—

转移系数
Traslocation

factor
—

<0.7
—

—

—

—

0.47
—

0.53
—

>0.7
—

0.26
—

—

0.12
—

<0.15
—

>0.9
—

—

—

生物富集系数
Bioaccumulation

factor
—

<1.5
—

—

1 072.48
—

3.06
550
3.20
—

5.0
—

0.95
—

—

1.10
—

—

—

3.0
—

—

—

参考文献
Reference

[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[30]
[24]
[25]
[32]
[33]
[24]
[34]
[27]
[33]
[35]
[36]
[32]
[25]
[37]
[26]
[38]
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素和土霉素的去除效果与这种氧化机制有关[39-40]。

BANSAL 等[41]开展了四环素类污染水体的可持续修

复技术研究，发现大薸根系分泌物对土霉素的改性效

果最好；同时发现植物根系分泌物中四环素类抗生素

在达到一定含量后几乎不再变化。GUJARATHI等[42]

通过对紫外吸收光谱的变化分析，也证实了大薸根际

分泌物会对抗生素进行改性，四环素和土霉素的修饰

作用在24 h内最为明显。另外，大薸对污水中抗生素

的去除效果与该物质初始含量有极大关系。大薸可

以在短时间内明显去除污水中低于 2.5 μg·mL-1的氨

苄青霉素和盐酸四环素，而对于浓度超过 10 μg·mL-1

的盐酸金霉素和盐酸土霉素，其去除效果则不如凤眼

莲[43]。通常来讲，低浓度抗生素可以提高植物根系活

力，而高浓度抗生素的去除率较低，会胁迫植物根系，

使其无法有效清除氧自由基，从而对植物产生毒害效

应[44]。对于养殖业畜禽养殖废水及周边废水中可能

会产生的抗生素抗性基因问题，基于对植物特性的研

究，推测大薸可以降低因水体径流扩散而导致的抗性

基因传播，其种类、丰度的去除变化值得关注。

1.4 农药

大薸对农田废水中农药的吸收效果是近些年研

究的热点。不同品种农药对大薸形态的危害各异，灭

草松、硝磺草酮和氟磺胺草醚等有机农药会使大薸

叶片变薄，鲜质量降低，新根生长受抑制[45]；异恶草酮

浓度在 37.86~54.71 mg·L-1时不会使大薸的叶片和根

系产生可见变化[46]，过量时会抑制植株叶片中类胡萝

卜素合成，致使植物白化坏死。但是，大薸对农药的

降解及去除效果较好，及时打捞植物就可将水中农药

转移。BARCHANSKA 等 [47]观察到大薸在 7 d 内对

硝磺草酮的吸附率达到 42%~58%，对其两种降解产

物 4-甲基磺酰基-2-硝基苯甲酸和 2-氨基-4-甲基

磺酰基苯甲酸的吸附率为 57%~75%。该植物在试验

前期对水中异恶草酮降解速率较快，且在第 24天使

残留量降低到 10% 以下[46]。王雅丽等[48]种植的大薸

使农田退水中苯醚甲环唑的降解半衰期由 5.41 d下

降到 3.24 d，农药残留量减少，最终去除率约为

98.21%。尽管大薸在草甘膦等农药胁迫下存在生殖

退化的风险，但其种群的遗传变异似乎与其对农药

的耐受性无关[49]，而更多地与水域范围及地理地形有

关。受胁迫大薸的恢复适应能力因农药品种不同而

有所差异，但目前鲜见多种典型有机农药对大薸种

群遗传分化水平的影响分析；另外，农药在该植物

中的吸收转运机制尚不明确，大薸修复农药废水有

待进一步研究。

1.5 染料

在处理染料废水的实际应用中，大薸是除藻类

外，可以在较短时间内对水质具有较好的色度去除效

果的一种水生植物，其对纺织废水的脱色能力超过凤

眼莲[24]，且 11 d 内两种偶氮染料 AZUL MARINO 和

NEGRO的变色率达到 90%和 70%[50]。大薸可以聚集

染料分子的原因：一是叶片通气组织发达，其纤维可

固着染料，具有吸附离子型染料的能力；二是体内含

有羟基、羧基和氨基等官能团，可与活性偶氮染料之

间形成共价键等。因而用大薸吸附染料时要考虑染

料自身的分子结构及其在叶片中的扩散能力。目前

有学者利用大薸干物质对离子型染料靛蓝胭脂红、活

性艳红K-2BP和亚甲基蓝进行吸附动力学研究[51-52]，

发现其对该类染料的吸附均为物理吸附，无法实现转

化吸收。

1.6 其他污染物

除上述主要污染物外，盐分也是工农业用水中不

可或缺的产物，大薸对不同种类盐分的吸收利用情况

目前研究较少。盐敏性植物的生长状态可以间接表

征水质变化程度，若掌握大薸对特定污染因子的耐受

浓度，利用该植物对规模化奶牛场奶厅高盐度有机废

水进行低成本污染处理，降低水中的氯盐、硫酸盐等

无机盐及有机质含量，则可以替代或减少工业法对高

盐废水的处理成本。

2 大薸去除污染物的影响因素和净水机制

2.1 影响因素

2.1.1 污水污染物浓度

在高浓度养殖废水或农村生活污水中直接培育

大薸往往使叶片变褐变脆，必须经稀释或多级工艺方

法处理后再排放至植物稳定塘，以利于大薸对氮、磷

的吸收和利用。通常来说，污水中污染物浓度越高，

大薸的相对生长率越高，对污染物的去除效果也越

好。SUNDARALINGAM等[53]用大薸处理初始硝态氮

浓度为 8.5、28.5、48.5 mg·L-1和 68.5 mg·L-1的地下水，

6 周后去除率分别为 91.8%、69.5%、61.5% 和 67.4%，

大薸单位氮增加量随污水浓度升高而显著改变。陈

金发等[7]对 CODCr浓度低于 2 000 mg·L-1的奶牛场废

水进行质量浓度胁迫研究，分析大薸叶片中 SOD和

POD等抗氧化酶的变化趋势，认为 CODCr在 500 mg·
L-1以下的低质量浓度废水不会对大薸形成抑制，大

薸能够稳定地发挥污水净化作用。
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2.1.2 季节

春夏季大薸茎叶对氮和磷的降解贡献率远超根

部[54]，前期植物生长缓慢，根部稀疏，可附着的微生

物含量较低，氨挥发、硝化和反硝化等作用对氮素的

去除效果不及植物吸收作用。大薸在夏季温湿条件

下快速生长繁殖，随生物量的增长，水体中污染物去

除速率较快，氨氮迅速减少，释放 N2 和 N2O 含量较

低[55]，水体 pH 和 DO 降低[6]。秋冬天气变冷，大薸缓

慢生长，气温及营养适宜时，根系长而茂盛，短期内

植株可分蘖但个体难以增大，此时对污水的净化主

要凭借根系生物量；温度不足以维持大薸生长时根

系的大量脱落，植物出现释磷现象，且微生物同化作

用也会受温度影响而减弱，可溶性磷酸盐在水中略有释

放，此时应及时捕捞大薸。在北方需避免水生植物

发生黄萎病或疫病，为冬季保苗创造空气流通度较

好的温室环境。

2.1.3 pH
通常情况下，大薸在 pH 6~10范围内能正常生长

繁殖。水体pH影响植物对重金属和染料的吸附效果。

酸性条件下大薸根系易生成含铁、铀氧化物或磷酸盐

片状纳米晶体的沉积物，pH为 5.0时大薸对练江水体

中锌和砷的选择性较强，水体呈中性时8 d内对汞的去

除率超过90%[56]；而在弱碱性条件下，培育在铀矿坑水

中的大薸根部表面光滑，未形成沉积[57]。因此，有效控

制溶液酸碱度可以影响大薸植株根系细胞膜与金属阳

离子的交换，并形成金属氧化物及矿物盐的沉积，促进

大薸根系对重金属的有效积累。

2.1.4 盐度

SOOKNAH 等[8]提出 SCOD中未定性的可溶性化

合物和高盐度是抑制大薸生长的主要原因，认为溶液

电导率的下降很可能与大薸根部生物量和根吸收某

些离子的能力有关。目前笔者正在开展大薸对含盐

奶厅废水的净化试验，初步认同大薸根部会先从高盐

度奶厅废水中汲取氮、磷盐以供自身生长，尽管大薸

会使奶厅废水中高含量的硫酸盐、氯化物及余氯含量

降低，但这些物质严重影响大薸的生长状况。笔者通

过探究多比例稀释度的高盐畜禽废水配水对大薸的

生理影响，认为电导率为 2 127~2 547 μS·cm-1是大薸

的绝对致死浓度。高盐度霍格兰营养液中多种盐分

相互影响，3 d内大薸叶绿体迅速分解，叶片从尖端变

浅白并干枯，个体较小的植株根部脱水严重；高浓度

牛场养殖废水使大薸叶片腐烂变黄，甚至使根系脱

落；高浓度硫、氯盐配水使大薸基部叶片尖端变黄并

逐渐向内延伸，内侧嫩叶最先萎蔫；高浓度氮素使大

薸倒伏现象明显。

2.2 去除机制

2.2.1 吸附、过滤、沉淀作用

大薸根系发达，在植株快速生长时期，个体之间

根系紧密、相互交织，在缓流水体中可以初步阻挡水

中大颗粒悬浮物，具有较强的过滤性和富集性，例如

染料的去除主要归功于大薸根系及叶片的吸附能力，

水中难溶性固体含量的降低主要是因为大薸根系的

过滤能力[25]，及时打捞大薸可将部分污染物转移。植

物吸磷-释磷受植物生长周期和生态环境的影响较

大，因而从长期角度看，磷素的去除被认为是沉淀起

主导作用[22]。另外，秋冬季虽然不适合植物生长，但

大薸根系分泌物与脱落根系结合成较为黏稠的深褐

色絮状物，能使悬浮物及可溶污染物沉降，大薸仍可

对水体起到净化作用。

2.2.2 吸收作用

根部和茎部表皮细胞内散布大量维管束和空腔，

具有较好的传输能力。褚淑祎等[58]发现在冬季夜间

“睡眠”状态下的大薸对氨氮和总氮去除率超过昼间，

植物吸收能力起主导作用。通过分析大薸不同部位

的氮素形态发现，尽管根部溶解性氮含量高于茎

叶[19]，但养分经根部运输后，地上部的吸收利用情况

更好，茎叶的氮、磷含量均高于根部[59]。然而对氮素

吸收利用效率的调控机制研究往往集中于常见农作

物，且目前未有学者研究过大薸的氮素利用率。事实

上，大薸对大规模水域脱氮除磷的主要原因并非植物

吸收，对于中度氮、磷负荷的生态浮床系统，水生植物

对大量元素的吸收作用仅有 2%~3%[60]；对于轻度富

营养化水体，吸收作用因光照、温度、植物种类、系统

构建规模、水速等而有所差异，人工湿地的建造有利

于植物对有机物的吸收。目前经大薸处理的畜禽养

殖废水中氮磷转化形态的相关研究较少，笔者发现在

大薸处理奶厅废水的过程中，水体碱度发生变化，水

中羟基自由基减少，存在一定氧气，可满足氨基酸发

生羟化作用的条件，导致可溶性有机氮降低，水中及

植物根系附着微生物菌种的种类和含量影响植物对

含氮化合物的吸收，同时认为有机氮转化成无机氮的

效果受环境温度等影响。大薸摄入大量盐分后叶绿

素降解明显，酶活反应剧烈，随时间推移其活性丧失，

不再积累盐分。

2.2.3 微生物的辅助作用

大薸根部是水体与大气养分交换的重要部位，在
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水中形成好氧微环境，便于好氧微生物分解有机物；

在较靠近水面的位置形成厌氧区和兼氧区，利于硝化

和反硝化反应，使环境中的养分转化成利于植物吸收

的无机盐。张悦[61]认为冬季水生植物根际微生物的

活跃程度对水质净化起主导作用，亚硝化细菌和反硝

化细菌含量降低，优势种群门类发生改变。大薸在净

化富营养化水体的过程中，根系总细菌 16S rRNA丰

度减少，nirS型反硝化细菌对脱氮起主导作用[62]。然

而目前国内外对污染水体中大薸根际微生物的丰度

和功能研究甚少，还需进一步探索非重金属胁迫下产

生根系分泌物的其他条件，尽可能系统而全面地反映

根际微生物-植物-环境的互作机制。

目前国内学者通过外施高效细菌和大薸联合处

理废水，认为结合固定化氮循环细菌或光合细菌等有

益菌可提高原位水质。如李敏等[63]向水产养殖水中

补充混合微生物菌剂，发现水中氨氮和亚硝氮含量降

低。陈坤等[64]在猪场氧化塘内投加光合细菌，联合作

用下总氮、总磷、BOD5、COD 的降幅分别为 61.8%~
81.0%、41.8%~76.0%、64.8%~82.3%和 66.8%~79.1%，

均优于大薸单独净化水样效果[64]。

2.2.4 共存离子的协同作用

除富集能力外，大薸还会通过甲基化、氧化还原

等机制来保护自身免受重金属毒性。当遇到高浓度

砷或镉胁迫时，植物通气组织会受到Fe3+、Zn2+等共存

离子协同影响[65]，植株根部羧基诱使细胞膜与阳离子

重金属的交换速率提升[66]，Fe3+氧化物易附着在根系

周围形成铁斑，促进根部细胞吸收重金属[67]，保护植

物免受重金属毒害；同时该胁迫会使大薸的生长速率

变慢，谷胱甘肽合成增加，有利于促进植物解毒并维

持植株体内的碳平衡[68]。马丽等[69]认为 1.0~2.0 mg·
L-1的 Fe3+可代替植物铁鞘增强大薸根部对砷酸盐的

吸附。高浓度CdCl2复合溶液中大薸根系积累大量的

K、Fe和少量的 Si、Cl、Ca，在偏酸性条件下形成铁斑，

阻碍根系接触更多的非营养元素，增强大薸对镉的耐

受性[70]。

2.2.5 对藻类的化感作用

水体富营养化导致藻类和入侵植物暴发，然而漂

浮植物与藻类存在竞争关系，缺氧和相对厌氧环境会

抑制大薸生长发育。适宜条件下大薸自身化感物质

的释放及根际微生物的分解使该植物防控除藻成为

可能。

目前针对水生植物降解藻类的化感物质成分分

析研究很少，ALIOTTA等[71]筛选出脂肪酸、羟基脂肪

酸、α-细辛醚等 6种主要的提取物以抑制蓝藻、绿藻、

金藻和红藻生长。国内学者更偏向从细胞的光合作

用来考虑化感物质对藻类的生长抑制机理。田如男

等[72]发现含大薸的两种水生植物群落组合种植水对

小球藻叶绿素 a的抑制效果较为理想。WU等[73]优化

了从大薸中提取化感物质的方法，短时间内极大程度

降低铜绿微囊藻叶绿素 a含量和细胞培养物，并观察

到培养期间提取的化感物质对产生和释放微囊藻毒

素（LR）无显著影响。BICH等[74]用浮萍和大薸的甲醇

提取物对 8种植物的种子萌发和幼苗生长情况进行

研究，发现每毫升干质量当量提取物超过 0.01 g时所

有测试植物的根系生长受抑制，超过 0.03 g时茎部生

长受抑制。化感物质对藻类生长抑制还可以从藻类

细胞结构破坏程度、呼吸作用抑制情况、酶活降低速

率、细胞内小分子物质的质量变化等角度进一步研究，

针对特定藻类的大薸有效提取物成分及化感机制的

研究还有待探索。

3 结论与展望

受多种因素影响，大薸具有高效脱氮除磷和吸收

重金属的特性，对抗生素、农药、染料等污染物的去除

效果较好。大薸的生物特性决定该植物在多类污水

的净化治理中可以有效改善水质，在适宜的系统环境

内充分调动水域内部及植物根系微生物的活性，合理

施用大薸甚至可以实现污水净化后再利用的功能。

然而，该领域获得的数据仅基于实验室内小试或中试

实验，而该植物在野外条件下耐受的污染阈值、对氮

磷之外非常规污染物的吸收效果等尚未完全掌握。

因此，今后研究大薸与污水净化处理技术的结合应用

可能还需在以下几个方面加强：

（1）大薸对养分吸收的研究。目前大薸对某些污

染因子的去除效果仅限于对表面现象的描述，而其对

一些基础养分的选择仍无法确定,如大薸在不同环境

条件下对常见无机氮的吸收偏好，影响大薸分蘖与繁

殖的水体碳、氮、磷养分需求差异以及大薸对常见类

别污、废水的耐受浓度阈值等。

（2）大薸对特定盐分、抗生素等胁迫物质的去除

机制研究。该方面研究可以通过植物抗氧化酶活性、

渗透调节物质含量、内源性激素含量、叶绿素荧光参

数等光合情况进行分析，明确大薸对经深度处理后的

工业废水中特定胁迫物质的阈值。另外，畜牧业养殖

废水中存在的抗生素问题不容忽视，基于抗生素抗性

基因在畜禽粪便-水系统中的分布、扩散情况，下一
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步研究重点可集中在大薸对主要污染物磺胺类、喹诺

酮类抗生素的处理效果，或者从植物活性成分与抗生

素的协同作用角度挖掘机理，补充该领域对抗性基因

的相关研究。

（3）构建并完善大薸吸收和转运机制的相关模

型。由于植物的代谢及环境因素的改变，养分吸收机

理模型对数值的预测可能不是十分精准，需要对现有

模型参数进行优化，确定环境因素中主要影响因素，

将植物吸收与水动力学结合，模拟缓流状态下大薸对

废水的碳、氮、磷养分最佳需求比例，满足实际需求。

（4）结合现场条件调整深度处理工艺参数。模拟

生态系统作为一种以植物修复为主要原理的污水深

度处理技术，可使植物最大程度地发挥净水优势，但

需要考虑工艺规模、单位面积适宜栽种的大薸生物

量、光照、温度及其他外界因素，并根据季节性净化效

果、组合去污情况等选择适宜的捕捞周期。

另外，大薸在野外条件下繁殖速度过快，可以很

快铺满水面，目前只能采取人工收割的方式将大薸

带离出净化后的污水，清理方式较为复杂，可以在中

小规模水域内定制合适的水生植物固定架，避免大薸

逃逸。由大薸及一年生漂浮植物组合构成的生态浮

岛，不仅可以有效避免多年生水生植物不及时收割造

成的氮磷重新释放问题，而且捕捞处理后资源化利用

价值高。大薸营养丰富，可作为青贮饲料用于养殖

业，或经处理后作绿肥。目前，大薸的药用价值和发

酵产气能力被逐渐挖掘，因而其后续利用价值也应得

到关注。
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