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摘 要：通过单层无纺织布盘培的方式，研究了２种富营养化程度养鳖废水对多年生黑麦草生长和生理反应。结果表
明，与营养液培相比，低浓度养鳖废水处理在多年生黑麦草的生长高度、地上部分及地下部分鲜重与干重差异显著，而

高浓度处理差异不显著；在生理上，高浓度废水处理多年生黑麦草叶绿素含量无显著变化牷２种处理均使游离脯氨酸、

ＭＤＡ有一定的积累；处理期间，ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ酶的活性均有提高，其中高浓度废水处理的多年生黑麦草 ＳＯＤ活性处理
期间相对要高于营养液培养，而低浓度处理ＳＯＤ酶活性变化正相反；ＰＯＤ和ＣＡＴ酶活性的变化规律相似；研究结果为
利用陆生植物治理富营养化废水提供了理论依据。
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设施水产养殖废水中富含大量的Ｎ，Ｐ元素，不
经处理排放会引发或加重河流、湖泊的富营养化；养

殖水体中残饵、排泄物等有机物经微生物分解后产生

大量的氨氮、硝氮、硫化氢以及亚硝酸盐等物质，对养

殖生物的抗病力、产量等都有很大的影响。

国外对设施养殖废水的处理大量采用生化净水

手段（如：生物转盘、生物接触池、生物滤池等）来去除

养殖水体的溶解性污染物，但其能耗、水耗、投资和管

理方面存在的问题不容忽视。近年来，利用藻类、微生

物、人工湿地以及植物－土壤处理系统等均有较多的
研究 犤１～３犦，但利用陆生植物来净化养殖废水的研究较

少犤４犦。

植物的逆境胁迫是当今研究的热点之一，但过去

的研究工作多局限于水分胁迫、渗透胁迫、温度胁迫、

病害胁迫、盐胁迫、大气污染胁迫等逆境条件对植物

生长的影响犤５牞６犦，Ｎ，Ｐ分别对植物的影响以及模拟Ｎ、
Ｐ污水对植物生理和酶学的影响已有报道 犤７牞８犦，然而，

国内外研究原废水对植物影响特别是对生理学和酶

学影响的报道极少。本研究设计采用不同富营养化程

度养鳖排放原废水来处理多年生黑麦草，探讨多年生

黑麦草保护酶系统的变化情况，为陆生植物净化利用

有机富营养化废水提供理论依据。

１ 材料和方法

１．１试验设施
试验设施设置在玻璃温室内，为多槽道栽培槽，
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物环境与能源工程方面的研究。
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指标 ＣＫ１ ＣＫ２ ＣＫ３
ＣＯＤＣｒ／ｍｇ·Ｌ－１ ２０５．３３ ２３．４５ １４７．３２
ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ １３７．２６ ３８．２１ １３２．３４
ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ６．６９ ２．２３ ４１．５２

ＮＨ４＋－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ９２．７２ ２４．３５ １０．９８
ＮＯ３－－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ２４．７９ １０．５７ １１６．９４
Ｋ＋／ｍｇ·Ｌ－１ ３．８４ １．４２ ９．４２
Ｃａ２＋／ｍｇ·Ｌ－１ ４３．２５ １９．６３ ３１．０５

表１ 处理废水特性
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

图１ 牧草生物净化系统装置

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｇｒａｓｓｂｉｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

基底是水泥结构，每槽长×宽×高为 ７５０ｃｍ×６０
ｃｍ×３０ｃｍ，槽坡度为１．５％，每槽可利用种植面积
４．５ｍ２，废水调节池长×宽×高为２３０ｃｍ×１６０ｃｍ×
１５０ｃｍ，可贮存水量５．５ｍ３，以水泵循环抽水，自动调
时控制，试验设施如图１所示。

１．２试验方法
采用单层无纺织布盘培的形式，育苗盘规格为５２

ｃｍ×２６ｃｍ，供试草种为多年生黑麦草，播种密度为
３０ｇ·ｍ－２，系统处理实际有效草地面积为９．３３ｍ２，
试验周期为３０ｄ，播种后清水浇灌，３周后进入处理
试验处理阶段。系统分为３个处理，ＣＫ１：高浓度富营
养化废水；ＣＫ２：低浓度富营养化废水；ＣＫ３：营养液培
养。系统采取间歇供水方式，每小时进水一次，每次历

时１０ｍｉｎ，每次进水量０．０８５ｍ３，在处理槽中平均水
力停留时间每次为１５ｍｉｎ。废水调节槽有效容积为２
ｍ３，平均水力停留时间为２３．５ｈ，及时补充调节槽中
因植物吸收和蒸发损耗的水分。试验３次重复，废水
源为浙江大学农业生物环境工程研究所的工厂化养

鳖池排放的原废水。

１．３测试方法
１．３．１生物量测定

取长×宽为１０ｃｍ×１０ｃｍ的样块，齐根部剪下，
将根洗净，晾干，测量地上、地下生物量的鲜重；再将

它们分别置于小铝盒中牞在１０５℃下烘干至恒重牞测
定干重。

１．３．２游离脯氨酸含量的测定犤９犦

酸性茚三酮法，用７２２型分光光度计测定。

１．３．３叶绿素含量测定犤１０犦

采用分光光度法牞用８０％丙酮研磨提取后牞于
６６３牞６４５和４４０ｎｍ处测定光密度牗ｍｇ·ｇ－１ＦＷ牘。
１．３．４ＳＯＤ酶液活性测定犤１１犦

利用其对氮蓝四唑 牗ＮＢＴ牘的光抑制作用牞取样
０．５ｇ牞酶液在１２０００ｒ·ｍｉｎ－１冷冻离心２０ｍｉｎ牞于
５６０ｎｍ处测定光密度牗△Ｄ５６０·ｇ－１ＦＷ·ｈ－１牘。
１．３．５ＰＯＤ酶液活性测定犤１２犦

以愈创木酚为过氧化物酶底物牞采用分光光度
法牞于４７０ｎｍ处测定吸光度在每分钟的变化，以△
Ｄ４７０·ｍｇ－１ＦＷ·ｍｉｎ－１为单位表示酶的活性。
１．３．６ＣＡＴ酶液活性测定犤１３犦

采用过氧化氢分解量法牗ｕｎｉｔｓ·ｇ－１ＦＷ·ｍｉｎ－１牘。
１．３．７ＭＤＡ含量测定犤１０犦

采用硫代巴比妥酸 牗ＴＢＡ牘法测定 牗μｍｏｌ·ｇ－１

ＦＷ牘。

２ 结果与分析

２．１富营养化废水胁迫对多年生黑麦草生长的影响
２种富营养化废水处理和营养液培对多年生黑

麦草的生长高度、地上部分及地下部分鲜重与干重的

影响牞均表现出一致的规律牶ＣＫ１＞ＣＫ３＞ＣＫ２，见表
２。ｔ检验表明，低浓度废水处理与营养液培处理差异
极显著（除牧草生长高度显著外）；高浓度处理与营养

液培相比，差异不显著，说明多年生黑麦草对高浓度

养鳖富营养化废水有很好的适应性。从外观观测看，

从第４ｄ起，高浓度废水处理时牧草生长明显加快，
根系的分蘖数要比低浓度处理的数目增多，废水处理

期间只发现极少量的病斑出现。

２．２对叶绿素含量的影响
叶绿素作为植物的光合色素牞其含量高低决定其

光合作用的水平 犤１４犦。叶片色素含量降低牞导致光合
作用减弱牞进而使植物长势减弱牞植株生长量减少。从
表３可以看出，高浓度富营养化养鳖废水处理的多年
生黑麦草叶片叶绿素ａ、ｂ含量要高于营养液培的情
况，而低浓度富营养化养鳖废水处理的情况正相反牞
这与牧草生物量的变化情况基本一致。研究表明牞叶
绿素ａ／ｂ值可作为叶片衰老测试的指标 犤１５犦牞从表３
看，高浓度富营养化废水含有大量的Ｎ，Ｐ物质，有效
地促进了牧草的营养生长，对延缓其叶片的衰老有一

定的积极意义。

２．３对ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ酶活性的影响
大量研究表明牞逆境会影响植物的酶促系统，其
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表２ 富营养化废水胁迫对多年生黑麦草生长的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎａｌＬ

注：Ｐ＜０．０５牞Ｐ＜０．０１

项目 ＣＫ１ ＣＫ２ ＣＫ３
地上部分鲜重 ／ｍｇ·ｍ－２ ３５４２．２８±８．２３ ３２１９．６７±６．９７ ３５２７．８２±７．４４
地上部分干重 ／ｍｇ·ｍ－２ １００９．７２±５．７２ ９５４．５６±７．５８ １０１５．１４±６．２７
根鲜重 ／ｍｇ·ｍ－２ ３０２４．６３±９．４６ ２９８７．８５±７．７４ ３０１９．８５±７．７２
根干重 ／ｍｇ·ｍ－２ ９３５．４７±６．５８ ８９４．４４±４．８５ ９３４．７３±６．５３
地上部分高 ／ｃｍ １６．４５±０．５３ １５．７２±０．４７ １６．３９±０．５２

表 ３富营养化废水胁迫对多年生黑麦草叶绿素含量的影响
（ｍｇ·ｇ－１鲜重）

Ｔａｂｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎａｌＬ（ｕｎｉｔ牶ｍｇ·ｇ－１ＦＷ）

项目 ＣＫ１ ＣＫ２ ＣＫ３
叶绿素 ａ １．７６±０．２７ １．４９±０．３２ １．６４±０．１４
叶绿素 ｂ １．０１±０．２９ ０．９１±０．１７ ０．９７±０．２３
叶绿素 ａ／ｂ １．７４ １．６６ １．６９

图３ 多年生黑麦草ＰＯＤ酶活性变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ

图２ 多年生黑麦草ＳＯＤ酶活性变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ

图４ 多年生黑麦草 ＣＡＴ酶活性变化

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ
中ＰＯＤ，ＳＯＤ，ＣＡＴ酶共同组成植物体内一个有效的
活性氧清除系统牞三者协调一致的共同作用牞能有效
地清除植物体内的自由基和过氧化物。在一定范围

内牞ＳＯＤ，ＣＡＴ共同作用能把Ｏ２－和Ｈ２Ｏ２转化成Ｈ２Ｏ
和 Ｏ２牞并能起到减少具毒性和高活性的·ＯＨ的形
成；ＰＯＤ和ＣＡＴ则可催化Ｈ２Ｏ２形成Ｈ２Ｏ牞从而有效
阻止Ｏ２－和Ｈ２Ｏ２的积累牞限制这些自由基对膜脂过氧
化的启动犤１６，１７犦。

富营养化废水胁迫对多年生黑麦草ＳＯＤ，ＰＯＤ，
ＣＡＴ酶活性的影响见图２，３，４。从图中可以看出，处
理后，ＰＯＤ，ＳＯＤ，ＣＡＴ酶活性均有提高，说明陆生牧
草对间歇供水方式培养表现出一定的适应性，能够较

快地提高植物体内保护酶系统的活性，防止Ｏ２－，Ｈ２Ｏ２

等自由基在作物体内累积，提高植株对废水的适应

性。

在处理期间，高浓度废水处理对多年生黑麦草

ＳＯＤ活性相对要高于营养液培处理，而低浓度处理
ＳＯＤ酶活性要低于营养液培处理。一些研究表明，
ＳＯＤ酶活性的提高能够显著提高植物的抗逆性，且其
活性和净光合作用速率成正相关 犤１８，１９犦，从本研究看，

ＳＯＤ活性的变化表明牧草对高浓度的养鳖废水较低
浓度废水有较好的适应性。

ＰＯＤ和ＣＡＴ酶活性的变化规律相似，处理期间，
ＰＯＤ和 ＣＡＴ酶活性大致变化规律是：ＣＫ３＞ＣＫ２＞
ＣＫ１。表明两者在Ｎ，Ｐ污水处理过程中所起的作用具
有一定的相关性，这与崔克辉等犤２０犦的研究一致。说明

Ｎ，Ｐ的胁迫诱导了酶活性的提高，以适应胁迫的影
响，构成植物体内酶促系统的平衡，但随着废水净化

过程中水质情况和植株体内积累物质的变化，形成一

种新的胁迫，再次诱导ＰＯＤ和ＣＡＴ酶活性的改变。
２．４游离脯氨酸含量、ＭＤＡ水平的变化

植物体内脯氨酸含量的增加牞是植物对逆境胁迫
的一种生理反应牞其一是细胞结构和功能遭受伤害的
反应牞其二是植物在逆境下的适应表现，可作为鉴定
植物相对抗性的指标犤２１犦。从图５可以看出，相对营养
液培，富营养化废水处理的多年生黑麦草体内均有较

多的游离脯氨酸积累。此外，由于游离脯氨酸的积累

对氨的解毒作用牞高浓度富营养化废水中氨氮的浓
度比较高，植物吸收较多的氨氮可能也是其中的原因

之一。



４４０ ２００４年６月谢可军等牶富营养化废水胁迫对多年生黑麦草的影响

图５ 富营养化胁迫对多年生黑麦草游离脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎ
ｆｒｅｅｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ

图６多年生黑麦草 ＭＤＡ含量水平的变化

Ｆｉｇｕｒｅ６ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ

ＭＤＡ是膜脂过氧化的重要产物牞可与蛋白质、核
酸、氨基酸等活性物质交联牞形成不溶性的化合物牗脂
褐素牘沉积牞干扰细胞的正常生命活动 犤２２犦。富营养化

废水胁迫对多年生黑麦草 ＭＤＡ含量的变化见图 ６，
其中ＭＤＡ含量水平处理１和处理２都要高于营养液
培，说明养鳖废水对牧草的损害表现为ＭＤＡ的高度
累积，虽然高浓度的富营养化废水促进牧草的生长，

但相对营养液而言其水质并没有达到植物水培的离

子平衡浓度。

３ 结论

相对营养液培养而言，低浓度富营养化养鳖废水

处理在多年生黑麦草的生长高度、地上部分及地下部

分鲜重与干重方面差异显著；而高浓度处理差异不显

著。在生理上，高浓度富营养化养鳖废水处理多年生

黑麦草叶绿素含量无显著变化牞但２种处理均使游离
脯氨酸、ＭＤＡ有一定的积累；处理期间，ＰＯＤ，ＳＯＤ，
ＣＡＴ酶的活性均有提高，其中高浓度养鳖废水对多年
生黑麦草 ＳＯＤ活性处理期间相对要高于营养液培
养，而低浓度处理 ＳＯＤ酶活性要低于营养液培养；
ＰＯＤ和ＣＡＴ酶活性的变化规律相似，表现出两者在
Ｎ，Ｐ污水处理过程中所起的作用具有一定的相关
性。
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