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引 言 材料与方法

随着我国对环境保护的重视
,

越来越多的学

者广泛深入地开展了
“

三废
”

的治理研究
,

方法上

也从物理
、

化学方法发展到如今的生物学方法 有

关生物治理污水的研究
,

前人 已做了不少工作〔,

地处热带亚热带的广东
、

海南
、

福建
、

广西及

台湾等省
,

其沿海海岸滩涂分布着丰富的红树林

植物资源 对红树林的植物种类
、

分布
、

群落结构
、

形态解剖学
,

以及红树林生态系统的物质循环和

能量流动
、

红树林的功能等
,

国内外学者作了许多

研究
· ’

至于有关如何既利用红树林湿地资源

处理 日益增加的直接排入海洋的沿海城市污水
,

又同时保护发展红树林生态系统的研究
,

国内外

文献报道尚属少见 本文试图通过研究人工合成

污水对广东红树林优势种之一的秋茄 。

, 幼苗的几项生态生理学指标的影响来说

明红树林处理城市污水的可行性

实验材料与种植

红树科植物秋茄一年生幼苗于 年 月

日从深圳红树林保护区运 回校内玻璃网室模

拟潮汐盆 大小 。 又 。
, ,

盛有 。 高

的红树林林下底泥 中种植
,

每盆种 株 用人工

配制海水 盐度 巧
,

每 个月更换 次
,

于每 日

小时内模拟潮汐两涨两退潮 潮汐盆共 个
,

设为对照组
、

正常浓度污水处理组 代号为
、

倍浓度 和 倍浓度污水处理组
,

每

组 个盆平行处理

人工污水配备与排灌

参考
“

污水综合排放标准
”

及实测的香港城

市污水的物质含量
,

确定正常浓度的人工合成污

水由下列浓度的溶液配备而成 表

广东省科委科学基金资助项目和香港科技大学研
究荃金

年 月 日收到
,

月 日改回
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衰 人工合成污水成分
认 七 贾 ,

一

总
, 十 ‘眩︸

有碱,藕

含 量

秋茄幼苗移植成活
、

生长正常后
,

于 年

月 日开始污灌
,

每周 次于退潮时均匀排灌

到盆中
,

每次排放量为每盆 人工合成污水

实验检测方法

叶绿素
、

及总量测定 污灌 个月后
,

取每盆相应位置的秋茄幼苗成熟叶片 下同
,

用

分光光度法〔
‘〕,

并根据
一

定律计算

过氧化氢酶活性测定 用 滴定

法
、, 」

游离脯氨酸含量测定 用酸性布三酮

法
,

叶片含水量及 自由水含量测定 含水量

用鲜重干重法〔
‘」,

计算公式为含水量 鲜重
一

干

重 鲜重 自由水含量用阿贝 氏折射仪

法 ,计算束缚水含量 含水量
一

自由水含量

叶片相对电导率的测定 用电导仪法

‘ 土壤 值的测定 用数字型 计直接

测定法
,

水土比
,

, 土壤盐度测定 用烘干残渣法川 水土 比

植株高生长量测定与生物量统计 污灌

开始后
,

每月 日定期测定每一植株的茎高与茎

径
,

以求得高生长量
,

并作为原始数据统计每株月

均生物量增量 灌污试验前
,

另选 株秋茄幼苗

作标准木
,

测其茎高与茎径
、

各器官的生物量与总

生物量 均为 ℃下烘干恒重 按植物生长的

对数模型公式
,

通过计算机求出植株茎高
,

、

茎径
,

与生物量
,

干重 之间存在

关 系
, 。 , 。 , · ,

该 回

归方程的相关系数 一 。 再依据

每月实测茎高
、

茎径数据统计每月生物量变化

结果与分析

叶绿素
、

含量
、

污灌 个月后的测定结果见表 从表 可见

叶绿素
、

及总量均有不同程度的下降 其中叶

绿素 比 下降值大
,

该现象与由单个重金属

污染的结果 , 相反
,

可能是合成污水中各污染物

协同作用造成的

叶片过氧化氢酶活性
表 叶绿素

、

含
七

一

处 理 多量 叶绿素
】

叶绿素

对照组

正常浓度组

倍浓度组

倍浓度组

士

士

士

士

士

士

二
士

士

士

士

二
士

二
士

士

士

士
。 ’

士

士
, , 份 ’

实验结果如表 所示 随着污水处理浓度的

上升
,

该酶活性有下降趋势
,

但正常
、

倍浓度组

与对照组相 比
,

差异不显著 倍浓度组则下降明

显 过氧化氢酶普遍存在于植物组织中
,

它能催化

对植物体有毒害作用的 的分解 所以污染物

浓度越高
,

催化过程中酶消耗越多
,

酶活性下降越

大
,

叶片受害也越严重
,

故过氧化氢酶活性的

表 叶片过级化氮菌活性
” ’

一

处理 活性 另 士

对照组 士

正常浓度组 士 一

倍浓度组
·

士
一

倍浓度组 士 一 ,

士 ,
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高低反映了植物的抗性

叶片游离脯氨酸含量

表 反映了污灌后各浓度组植株叶片脯氨酸

含童的变化情况 正常浓度组脯氨酸含量比对照

组稍低
,

说明该组植物对污水适应性较好
、

倍
、

倍浓度组脯氨酸含量均明显上升
,

植物体内已累

积了较多的脯氨酸 生长在干早
、

盐碱环境中的植

物
,

体内常积累游离脯氨酸 其累积量与环境干旱

程度
、

盐度和植物对干早等抗逆性相关 污染环境

下脯氨酸含量变化与干早
、

盐碱逆境下的变化情

衰 叶片游离浦氮酸含

溉
‘

处 理
丁 赢 “ 士 写

对照组

正常浓度组

倍浓度组

。倍浓度组

士

士

士

士

一

士 ,

表 叶片含水
、

自由水和柬绮水百分含

况一致

叶片含量及自由水
、

束缚水含量

由于与原生质的结合能力不同而有所谓的自

由水与束缚水 植物遇到水分胁迫时
,

先失去 自由

水一定程度内
,

束缚水是维系原生质水合状态的

重要因素 体内首由水和束缚水含量及其比值与

植物的生长和抗性密切相关 自由水较多时
,

代谢

活动较强
,

生长速度快
,

但抗性降低 ,束缚水较多

时
,

情况则相反
,

所以 自由水与束缚水含量是植物

抗性生理的一个指标川

污水处理后所测叶片含水量结果见表 各组

植物叶片含水量除了 倍污水浓度组稍低外其

余相差不大 与对照组相 比
,

正常
、

倍浓度组的

自由水含量较高
,

束缚水含量相应降低
,

束缚水与

自由水之比也较小
,

说明污灌 个月
,

这两组植物

体内水分状况 良好
,

污水处理对植株叶片含水量

影响不大 倍浓度组束缚水与自由水含量均降

低
,

其比值却与对照组的相近
,

可能是因为高浓度

污水使植物组织丢失了较多水分
,

且 自由水丢失

量比束缚水大
,

从而导致它们比值的相对变化

代 加公 , , , 一

处 理
总量

纬

自由水
一

束缚水
珍 〕

一 束缚 自由
玫 ,

对照组

正常浓度组

倍浓度组

。倍浓度组

士

士

士

士

。

士

士
。

。

士

士

。

。

士

士

士
。

士

士
,

叶片组织相对电导率

污灌后各组植物叶片的相对电导率如表 所

示 结果表明
,

各污水处理组的相对电导率依次提

高 细胞膜透性是评定植物对污染物反应的方法

表 ‘ 叶片的相对电导率
‘ 自 曰

处 理
相对电导率

移
纬 十

对照组
正常浓度组

倍浓度组
。倍浓度组

士

士
‘ ’

士 十

二 士

之一
,

细胞外渗液的电导度与污染物浓度呈正相

关〔
, 〕,

这与本文测定结果一致

‘ 土壤 值和盐度

实验测定的土壤底泥 值和盐度见表 由

表 土镶 值和盐度
, 目 川

处理 盐度
。

试验前 士 士

对照组 士 士

正常浓度组
,

士 。 士

倍浓度组 士 。 士

倍浓度组 士 士

士 一 , , ‘ 士 ,
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表 可知污灌未引起土壤基本性质的明显变化 月均生物量增量只有正常浓度组的比对照组大
,

植株高生长量与生物量统计 倍
、

倍浓度组与对照组无明显 区别
,

但 倍浓

各组植物每个个体的月均高生长及生物量的 度组比对照组略低
,

说明秋茄对城市污水有较强

增量见表 组植物在高生长量上无显著差异 抗性
,

各浓度级污水对秋茄苗生长状况影响不大

衰 每个个体月均生物蛋增 及高生长增
血 七 卜 舰血 ‘

处 理 生物 高生长

对照组

正常浓度组

倍浓度组

倍浓度组

士

士

士

士
。

士

士

士

士

士
,

讨 论

在红树林抗污染能力研究中
,

有关上述生态

生理学指标的文献为数不多 林鹏等〔
,“ ,曾对秋茄

和桐花树 的叶绿素含量

与土壤盐度的关系作了研究
,

认为土壤盐度为

编时
,

秋茄成体成熟叶绿素
、

及总量最大
,

分别为
、

和
· 一 ,

鲜重
,

为

。 土壤盐度为
。
时

,

其含量依次为
、

和
· 一 ,

鲜重
,

为 此即

表明土壤盐度若
。 ,

可能对秋茄叶片叶绿素

合成与累积有抑制作用
,

表现为叶绿素
、

及总

量下降 本文研究的叶绿素含量降低可能也是因

土壤盐度的增加所致
,

所测的污水处理组土壤盐

度均 编 污水中污染物也许是造成叶绿素含

量下降的另一个主要原因 土壤 值 。时
,

对适应生长在海滩酸性淤泥的秋茄是 比较合适

的
,

一般植物在 的土坡上生长不良川

综上所述
,

红树植物秋茄对污水的抗性较强
,

能耐受较高浓度的污水处理 尽管污水对某些生

态生理指标有一定影响
,

秋茄植株仍可维持正常

的生长 植株高生长和生物量上差异不显著
,

迄

今未发现明显的受害症状 初步结果表明
,

用秋茄

处理城市污水是可行的 本文所采用的各项生态

生理学指标
,

基本反映了植物对因污水处理所引

起的变化 有关秋茄对污水净化效应的研究
,

则有

待今后进一步深入
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