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随着高密度水产养殖业的快速发展，大量的有机

富营养化废水的处理越来越受到社会的关注。机械滤

清固然有其净化快、效率高等优点，但其能耗、水耗、

投资和管理等方面存在的问题也不容忽视 犤７犦，植物特

别是高等植物在处理污水方面有着广阔的前景犤１、１０犦。陆

地草高羊茅具有生长迅速、耐热、耐涝、抗寒和抗病等

优点，在亚热带和温带冬季低温地区，是解决高等水

生植物净化污水时不能有效运转难题的新途径 犤８犦；与

大多数冷季型草坪草相比，高羊茅更耐盐碱 牗尤其在
有浇灌的条件下牘。高羊茅耐土壤潮湿，也可忍受较长
时间的水淹 犤９犦。本试验采用３种种植方式，旨在探讨
其生长的适应性，为高羊茅净化有机富营养废水提供

合理的净化模式及理论依据。

１ 材料与方法

１．１供试材料与种植方式
供试的高羊茅品种为斗牛士 （ＭａｔａｄｏｒＴａｌｌＦｅｓ

ｃｕｅ）。３种种植方式：土培（土培草下铺设两层无纺布，

以防土壤被水冲掉）、盆培（两层无纺布铺在长方平底

的育苗盘上，育苗盘下再铺两层无纺布，用于养鱼废

水的过滤，保湿）以及浮植（两层无纺布铺在厚１．０ｃｍ
平整泡沫板上，板上孔间距５．０ｃｍ，孔中载有小的育
苗钵，钵中填满岩棉，用于吸水）。播种采用人工撒播，

高羊茅播量为３０ｇ·ｍ－２，种子播种在盆培和浮植的
无纺布上。鱼池长１．８８ｍ，宽１．５２ｍ，深１．５ｍ，池中
水深１ｍ。水槽长７．０ｍ，宽０．５９ｍ，深０．３０ｍ，坡度
１％。污水泵流量６ｍ３·ｈ－１，工作时间每次１０ｍｉｎ。鱼
池中罗非鱼１２０条。试验期间鱼池养鱼废水常规指标
（平均值）为：ＢＯＤ５３．６８±１．６５ｍｇ·Ｌ－１ ，ＣＯＤＣｒ
１３．６８±２．７３ｍｇ·Ｌ－１ ，固体悬浮物７．５４±３．２９ｍｇ·
Ｌ－１，ｐＨ７．２５±０．２，氨态氮０．６３±０．３８ｍｇ·Ｌ－１，亚
硝态氮１．６８±１．２１ｍｇ·Ｌ－１。本试验在浙江大学农
业生物环境工程研究所玻璃温室中进行牗图１牘。

各种处理的高羊茅在各自所处的环境条件下抽

水频率一致，生长周期已达一年，在进行本试验后各

种处理抽水频率则不一致，而处理Ｅ、Ｆ本来均为浮
植，在试验前８ｄ将处理Ｆ中的水排干。
１．２氧自由基的测定
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摘 要：在温室中采用盆培、浮植和土培３种种植方式，观察研究了高羊茅在养鱼废水中的适应能力及净化效果。结果
表明，陆地草高羊茅（ＦｅｓｔｕｃａａｒｕｎｄｉｎａｃｅａＳｃｈｒｅｂ．）在净化养鱼废水中，表现氧自由基水平升高，但与逆境有关的脯氨酸
水平亦增加，表明植株抗逆性上升。高羊茅在净化养鱼废水中生长的适应性由强至弱依次为盆培、浮植和土培。
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图１ 鱼草共生循环系统流程图

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｍｂｉｏｓｉｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｉｓｈａｎｄｇｒａｚｉｎｇ

牗水流方向牷ＣＫ牶对照草牞露天种植牷Ａ牶抽水１次·ｄ－１的

土培草牷Ｂ牶抽水０．５次·ｄ－１的土培草牷Ｃ牶抽水 ２４次·ｄ－１

的盆培草牷Ｄ牶抽水 ２次·ｄ－１的盆培草牷Ｅ牶抽水２４次·ｄ－１

的浮植草牷Ｆ牶抽水２次·ｄ－１的无水浮植草牘

采用王爱国等犤２、５犦的方法。

１．３丙二醛的测定
参照赵世杰等犤３犦的方法。

１．４脯氨酸的测定
参考张殿忠等犤４犦的方法。

１．５蛋白质含量的测定
采用朱广廉等犤５犦的方法。

２ 结果分析

２．１种植方式对高羊茅植株中自由基的产生水平与
丙二醛含量变化的比较

２．１．１土培
由图２可见，对照与两种处理的氧自由基呈峰形

变化，均于第２４ｄ达到最大值。试验初期，两种处理
的氧自由基水平均极显著地高于对照，此外，除峰值

时明显高于对照，其它各时期则与对照水平相接近。

在丙二醛变化中，处理Ｂ与对照的变化相似，除在第
１６ｄ极显著低于对照，其它时期则与对照含量接近，
且均于第 ３２ｄ达到最大值，其值为 ６．０１±０．３０
ｎｍｏｌ·ｇ－１ＦＷ，约为试验初期含量的２倍。处理Ａ于

第１６ｄ后变化平稳，且第３２ｄ的含量极显著低于对
照。上述结果说明，在土培中，虽然氧自由基在某些阶

段明显高于对照，但丙二醛的含量却基本上低于对

照。两种处理的氧自由基变化出现很大程度的相似，

而丙二醛的含量除第３２ｄ出现极显著差异，其它均
相互接近。说明在土培中，高羊茅没有因抽水的次数

增多而导致膜脂过氧化加剧，相反从整体上比较，水

流次数增加，膜脂过氧化程度减弱。

２．１．２盆培
盆培中，两种处理的氧自由基水平除第１６ｄ与对

照接近，其它各时期均极显著高于对照，而对照在整

个试验期间一直保持较低的水平。在丙二醛含量的变

化中，对照与两种处理的含量均逐渐升高，于第３２ｄ
达到最大值。其中处理Ｃ在试验期间均低于对照，且
在第１６ｄ和３２ｄ出现极显著差异，而处理Ｄ在第２４
ｄ前均高于对照，之后开始逐渐低于对照，并且处理Ｃ
均低于处理Ｄ。说明在盆培中，氧自由基的升高不一
定就导致膜脂过氧化加剧，相反随着流水次数增多，

高羊茅叶的细胞膜脂过氧化程度并未随之增强 （图

２）。
２．１．３浮植

由图２可知，在浮植中，对照与两种处理的氧自
由基水平在试验开始１６ｄ前维持较低的水平，然后
急剧上升。对照与处理Ｅ在第２４ｄ出现一个最大值，
而处理Ｆ则持续上升。处理Ｅ、Ｆ分别于第１６ｄ、２４ｄ
前与对照的水平相接近，随后均极显著地高于对照。

丙二醛含量的变化均呈峰形变化，试验开始时两种处

理的丙二醛含量明显高于对照，随后与对照水平相接

近。而两种处理的丙二醛含量呈现极为相似的变化，

但在试验期间，处理Ｅ的丙二醛含量均低于处理Ｆ。
上述结果表明，在浮植中，两种处理的氧自由基在后

期高于对照，但氧自由基升高并不导致膜脂氧化增

图２土培、盆培和浮植中自由基与丙二醛含量的变化
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强。流水的次数增多，细胞膜脂过氧化程度不会随之

加剧。

２．２三种种植方式中的自由基与丙二醛含量变化的
比较

三种处理均可促进氧自由基的水平，尤其是第

１６ｄ后的处理Ｃ、Ｅ。而在三种处理中，Ａ、Ｅ在第２４ｄ
与对照差异显著，随后三种处理相互间呈现极显著的

差异。而在丙二醛的含量变化中，除试验开始时Ｅ处
理的丙二醛含量明显高于对照，其它时期三种处理则

大致上低于对照数值。处理 Ｃ的丙二醛含量明显低
于其它各处理和对照。说明无论在何种种植方式中，

氧自由基的水平均升高，而膜脂过氧化却被抑制。

２．３脯氨酸的含量变化
脯氨酸的变化规律可分为两大类，处理Ａ、Ｅ变

化剧烈，于第２４ｄ出现最大值，而对照与处理Ｂ、Ｃ在
试验期间保持相对较低的水平。其中对照在试验开始

时含量最多，随后缓慢地下降，而其它处理基本上在

第１６ｄ后均高于对照的水平。上述结果说明，处理可
促进高羊茅叶中的脯氨酸含量。而试验中处理 Ａ高
于处理 Ｂ则说明随着流水的次数增多，脯氨酸含量
增加。

３ 讨论

高羊茅是陆地性草，虽然具有广泛的适应性、耐

旱和耐涝等优点，但它毕竟是陆地生草坪草，不适宜

长期生长在多水的环境中。但如果经常间隙的有水流

过，或者如无土栽培中的浅流式水培，植物根系能得

到充足的氧气供给，只要其它的理化条件如水温、ｐＨ
值、营养等能满足植物的生长需要，植物仍能良好地

生长。通常在利用人工湿地净化有机废水时，一般选

用水生植物，但陆生植物同样可以发挥重要作用犤１犦。

本试验中，高羊茅３种种植方式一年四季均能正
常生长，其中盆培高羊茅的相邻育苗盘底部根系结为

一个整体，而浮植高羊茅的根系则完全布满泡沫板下

部，大量根系穿透泡沫板。由于高羊茅是典型的陆生

植物，在多水的逆境影响下，植株的氧自由基水平高

于正常环境下生长的植株，但是植物的自生的防御系

统，如对自由基清除具有积极意义的脯氨酸犤６犦表现出

较高的水平。植株的ＭＤＡ低于对照水平，这表明高羊

茅对多水的环境具有良好的抗逆性和适应性。

从有效净化有机废水的角度来考虑３种处理Ａ、
Ｃ和Ｅ条件下草的生长适应性，可以由图４得知。从
丙二醛的含量能初步判断 ３种种植方式草的生长适
应性可能依次是盆培、土培和浮植，但是高羊茅土培

方式每天循环至多一次，否则因水槽坡度影响导致土

壤积水过多，使根系生长不良，严重时会发生根部腐

烂，所以土培种植方式不能满足于高密度养鱼净化的

需要。浮植高羊茅随时间延长会发生叶黄现象，但如

果少量水后一、二个星期叶片会转绿，而盆培则一直

保持正常生长状态，这可能与泡沫板下部植物根系长

时间淹没于水中有关。总之，从高密度养鱼角度考虑，

高羊茅净化养鱼废水的适应性大致依次为盆培、浮植

和土培。

虽然各处理的氧自由基水平高低大致可为处理

Ｃ＞Ｅ＞Ａ，而脯氨酸水平则依次为处理Ｅ＞Ｃ＞Ａ，可
能其它的氧清除系统不一而导致三种处理的膜脂过

氧化程度有别。然而，在间隙供水的环境条件下，活性

氧清除系统有待进一步证实。
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