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石化废水中酚对凤眼莲生长的影响

吴振斌 夏宜净 丘昌强 王德铭
�中国科学院水生生物研究所

,

武汉�

提 要

半动态酚毒性模拟试验表明 � 酚浓度高于 � ��
�� � � �

,

凤眼莲几天内中毒死 亡 � 酚浓 度

�匆� � � �以上亦造成不可恢复的损伤 �酚浓度牛。� � � �以上
,

凤眼莲生长受到不同程度的抑制
。

同时叶绿素含量及
�

� � 比率
,

光合作用速率及生长率等亦随酚浓度增高而降低
。

较强光照增加

了酚的毒性影响
。

酚浓度 �� � � �王以下对凤眼莲无明显抑制影响
。

�� � � � � 以下浓度的酚还

可以促进凤眼莲的生 长
。

酚使凤眼莲无性繁殖能力下降但可促进其提早开花
。

关键词 酚
,

凤眼莲

酚是多种工业废水中常见的一种污染物
。

国内外已有利用凤眼莲�� �� �� �’� �� ‘、��� �� �

��� �
�

� 净化酚的报道
,

其净化能力得到了比较一致的肯定
〔, ,�, ‘一 �� 

。

在有些试验中也出现

了凤眼莲受酚毒害的问题 �� 。

关于酚对凤眼莲生长影响的研究相对较少
。

本研究旨在探

求燕山石 化废水中主要污染物之一的酚对凤眼莲生长的影响
,

为人工强化的天然生物净

化系统方案的论证和工程设计提供参考
〔�� 。

并就酚对凤眼莲营养生长
,

繁殖及恢复生长

的影响进行初步的探讨
。

材 料 和 方 法

第一批试验用搪瓷桶 �� 只
,

各盛燕 山石 化废水 斗�升 �主要污染组分含量见表 � �
�

加

人酚溶液使成 。一� �� � � 八共 �� 种浓度梯度试验液
。

各加人少许等量营养液
,

放人凤眼

莲 � 株 �� �� 士 � 克 �
。

试验期间
、

隔天换 � 次试验液
。

定期测量根的长度
,

叶绿素含量 �丙

酮提取法
〔
勺

,

湿重等
。

设自来水平行试验组
。

试验进行 �� 天
,

重复 � 次
。

表 � 试验废水各主要污染组分含量
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第二批试验设 �一 � �� � � 八共 � 个浓度组
,

时间 �� 天
,

其余与第一批试验相同
。

此外
,

测定了不同酚浓度下离体叶片的光合作用速率 �氧 电极法
〔
为

。

测定时取未经

酚污染水体中生长正常的凤眼莲叶片 �
�

巧 克
,

剪碎后放人一定酚浓度的碳酸氢钠缓冲液

中
。 �组直接测定

,

另 � 组分别经遮光和光照 �� � � �� �� � 小时和 �� 小时处理后测定
。

反

应温度 � � 士 �
�

�℃
,

光强 � � � � ��� 。 没重复
。

结 果

�
�

酚对叶的伤害

高浓度的酚对叶的伤害是严重的
。

在正常的 日照条件下
,

试验开始 � 小时后
, � �� 和

�� � � � � �浓度组凤眼莲叶片即出现脱水斑块
,

以后逐渐扩大
。

几天以后
, � �� � � � �以上浓

度组的凤眼莲逐渐 出现不同程度的受害症状
。

自外轮叶片的顶端或外缘开始
,

逐渐 出现

点状或与叶脉走向相同的弧形斑块
,

然后向叶片基部甚至叶柄表面延伸
。

斑块 自外层老

叶向 内层幼叶发展
。

酚处理浓度愈高
,

受害症状愈严重
。

例如
,

试验开始后第七天
, � ��

和 �� � � � � �浓度组凤眼莲叶全部枯死
, � � �二 � 八浓度组叶片上有大片褐色斑块

,

� �� � � � �

浓度组少数老叶上有点状斑块
, � �� � � � �以下浓度组未见明显的症状

。

除了高浓度组凤眼莲叶片受害症状在短时间内立即出现以外
,

大多数 浓度组在试验

开始后几天至十几天逐渐 出现受害症状
。

例如
,

� � �
,

� � �
,

� � �
,

� � �
,

� � � � � 八浓度组凤眼

莲出现类似症状分别在 �
, �

,

� , � ,
� 天

。

�
�

酚对根的损伤

试验开始几小时以后
,

高浓度组凤眼莲根尖部分细胞开始解体
,

一天或数天以后
,

自

�� 一� �� � � � � 浓度组根的颜色逐渐加深
,

由白色或淡蓝色变成灰色
、

褐黑色
。

部分须根融

凤眼准在含珊班水中生长 �� 天后根长变化

��
一�� 一�� 

川川�� �一引川

� � �
一

�

酚 浓 度
� � � � � � � � �  

�

� � � � ��

表 �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �
一
� � ��� � � � � � � � � � � � � � �� � �� � � � �

� � � � � � �

根长增加量
� � � � � � � � � � �
� � � � �� � � � �

� �
�

� � 一 �
。

� � � 一 �
�

� � 一 �
。

� 斗

�
� � �

增 长 率

���
。

� ���

��� �
。

����

一 �
。

� �

� � �
。

� �

� � � � � � � � � � � �

�肠 �
��

。

� � � �
。

�� 一 � �
�

� � � 一 � �
�

� � 一 � � 、牛�
一 0

。

9 6

P
<

0

.

0 1

化
、

断裂
。

新根很少或没有新根长出
。

各浓度组凤眼莲根的平均增长长度随酚浓度的增

高而减少 (表 2)
。

3

.

酚对生长率和叶绿素的影响

随着酚处理浓度的增高
,

凤眼莲叶片叶绿素含量一般有所减少
,

仅少数低浓度处理组
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图 1 废水中酚对凤眼莲生长率和叶绿素含量的影响 (12 天)
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图 2 废水中酚对凤眼莲生长率和叶绿素含量的影响 (25 天)
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例外(图 1
、

2
)

。

酚还使叶绿素
a/b 比率发生改变

。

随着酚处理浓度的增高
,

叶绿素
a
/b 比率逐渐下

降
。

这在较长时间的试验中表现得尤 为明显 (表 3)
。

当酚浓度在 40 m g八以下时
,

叶绿素
a
Zb 比率变化不大

,
5 5 m g

/
1 以上各浓度组凤眼莲叶绿素

a
/b 比值明显下降

。

高浓度的酚使凤眼莲生长受到明显的抑制 (图 1
,

2
)

。

在第一批试验中
,

凤眼莲生长
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在含酚废水中生长 25 天后凤眼莲叶绿素
a
Zb 的变化

p h en o l一 p o
l l

u t e d

9 0 1 2 0

On一70

表 3

T ab
.
3 V ariation o f eh l

. a
/b i
n the h y acin th s g row in g

w a stew ater fo r 25 d ay s

酚
Ph e no l

浓 10 1 25 4O 55Co n C-
度
( m g /l)

叶 绿 素
a
/b

C h l
. a
/b

变 化 率
C h an g e rate(% )

0。

8 7
1 0

。

6 9
0 O

。

7
2 6 】0

.
7 7 6 0

.
6 7 0 1 0

.
3 6 9 0

。

4 1
3 1

0

.

3 6
1 O
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0
9
斗

2 8
.
5 14

。

5 一 1
。

2 一 牛5
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6 !一3 9

.
1卜46

.8!一 8 6

OOO
。

1 4 333

一一7.8
。

999

率与酚处理浓度呈极为显著的线性负相关
。

4

.

酚对叶片光合作用速率的影响

高浓度的酚对凤眼莲叶片的光合作用有明显的抑制作用
。

在直接测定组
,

当酚浓度

在 40 Om g/1以上时
,

光合作用速率逐渐下降;经 3小时处理以后
,

抑制影响更为明显
。

在

遮光处理组
,

6 0 0 和 80 0m g/1浓度组光合作用速率分别下降了 58
.
9 和 67

.
1多

。

在光照

处理组
,

2 0 0
,

4 0 0

,

6 0 0 和 so om g八 浓度组光合作用速率分别下降了 24
.
1 ,

5 5

.

2
,

7 2

.

4
,

l
r00 外

。

可见
,

在光照条件下
,

酚对光合作用的影响更加显著;经 10 小时处理以后
, 斗0 0二g /

1以上浓度组叶片完全丧失了光合作用活性 (表 4)
。

表 4 酚对凤眼莲叶片光合作用速率 (料M 0
2
/r m 坛) 的影响

T ab
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5
.
酚对无性繁殖和开花的影响

当酚浓度在 70 m gZI以下时
,

凤眼莲新增加的叶和植株数量差别不大
。

酚浓度 90 m g/

1以上时
,

叶和植株增加数量逐渐减少 (表 5)
。

试验中还观察到
,

各浓度组凤眼莲依酚浓度 巧O一om g八的次序
,

逐 日开出花朵 (表

O
、./一

O
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表 5
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表 6 不同酚浓度下凤眼蓬开花初始天数

T a b
.
6 D u ratio n fo r first b loo m in g of the h y aein th s g row in g o n w astew ater w ith

d ifferen t P h en ol e on e。

55

一
邝

J#0
1

weesJ‘

115

1

乃

一
··

一
·,

一
加卜盯日。

一
”�

酚 浓 度
P h en o l eo n e

.

( m g /1)

初始开花天数
D u ra tio n fo r

first b loo m in g

(d
ay s) 升一6.凤眼莲对酚的耐受性及恢复生长能力

当第一批试验进行 12 天以后
,

将配制的含酚废水倒掉
,

换上补加适量营养液的原排放

废水 (浓度见表 1)
,

继续进行恢复生长试验
。

10 天以后
,

35
O m g

/
1 以上浓度组凤眼莲死

亡或接近死亡
,

不能恢复生长 ;350 m g/1及以下浓度组凤眼莲逐渐恢复生长
。

叶色由黄转

绿
,

叶绿素含量增加
,

植株逐渐增大并进行无性繁殖
,

生长逐渐趋于正常
。

讨 论

1.高浓度是酚抑制凤眼莲生长的主要因素

在本试验条件下
,

除了少数低浓度组外
,

随着酚浓度的升高
,

凤眼莲受抑制程度加剧
。

60 0 m g
/
l 以上浓度的酚使凤眼莲几天之内中毒死亡

,

酚浓度 350 m g/1亦造成不可恢复的

损伤
,

酚浓度 40 m g/1以上使凤眼莲生长受到不同程度的抑制
,

25 m g
/

l 以下抑制影响较

刁
、。

从多年的水质资料来看
,

燕 山公司二级出水中酚含量一般 在 10 m g /l 以下
,

超 过

25 m g八的很少
。

由此可见
,

在一般情况下
,

该废水中的酚对凤眼莲生长不会造成严重不
.

利影响
。

室内培养和室外放养试验表明
,

试验用废水(表 l) 对凤眼莲生长无明显抑制作

用
,

与用自来水代替废水进行的平行试验结果相似
。

各浓度组凤眼莲生长及受害情况与
-

相应各废水试验组差别不显著
,

说明废水中污染组分没有明显增加酚对凤眼莲的毒性影

响
。
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凤眼莲对燕山石化废水有很强的净化能力
【峪,81 。

凤眼莲体内的酶系统可催化酚 的降

解和代谢过程
t10) 。

因此
,

在一定的条件下
,

酚甚至可作为一种营养物质被凤眼莲利用
。

从

试验结果可以看出
,

有时低浓度组凤眼莲的叶绿素含量
,

光合作用速率
、

生长率等甚至超

过对照组(图 l
,

2 ; 表 4)
。

可见
,

一定浓度下的酚对凤眼莲生长还有一定的促进作用
。

2

.

接触时间对凤眼莲受害程度有重要影响

植株与含酚废水接触时间亦是影响凤眼莲受酚毒害程度的一个重要因素
。

由试验结

果可知
,

除少数低浓度组以外
,

在同样的酚浓度下
,

随着试验时间的延长
,

凤眼莲受害症状

逐渐加重
。

试验 12 天时叶绿素
a
/b 比值虽然随着酚浓度的升高有下降的趋势

,

但尚未达

到显著的相关水平 (未列入)
,

然而试验 25 天的叶绿素
a
/b 比值随酚浓度升高而明显降

低
,

两者呈极为显著的负相关 (表 3)
。

酚对叶片光合作用的影响随处理时间延长而明显加

剧 (表 4)
。

有报道说
,

当酚浓度在 200 一 250 m g/1以下时
,

凤眼莲生长没有任何影响
,

相反

对酚有最大吸收tl]
。

我们在试验中观察到
,

几天之内 200 和 250 m g/l浓度组凤眼莲未产

生肉眼可见的伤害症状
,

但根
、

叶细胞已部分受到损害
。

时间延长
、

根的长度
、

叶绿素含量

及 a/ b 比率
、

生长量等均降低
,

症状也逐渐出现
。

说明 200 和 25 0m g /l的酚已对凤眼莲生

长有抑制作用
。

由此看来
,

凤眼莲与含酚废水接触时间也是酚对凤眼莲毒性效应的一个

不可忽视的因素
。

在本半动态试验条件下
,

由于凤眼莲对酚的净化作用和酚自身的挥发降解等过程使

每次更换试验液之后酚浓度逐渐下降
,

凤眼莲所承受的实际上是断续的高浓度的冲击负

荷
、

标志各浓度组的酚浓度值实际上是该浓度组的最高值
。

本试验结果难免与酚浓度恒

定不变(实际上难以办到 )条件下的情况有出人
,

但是较之一次性冲击的静态试验更能反

映酚对凤眼莲的实际影响
。

酚浓度随时间延长而不断变化
,

凤眼莲受酚毒害程度受到酚

浓度和接触时间的综合影响
。

3

.

强光能增强酚对凤眼莲的危害程度

关于光照强度对凤眼莲净化酚速率的影响已有一些报道[’,
8J 。

但关于光强对酚 对 凤

眼莲毒性的影响尚未见有报道
。

为比较不同 日照条件下凤眼莲受害症状
,

曾于第一批试

验开始(上午 s 时
、

晴)当日下午 6 时另设 0
、

2 0 0

、

4 0 0

、

6 0 0 和 soom g/1 5 个浓度组迟 10 个

小时开始试验
。

当天晚上未出现明显的可见症状
。

第二天 阴天
,

仍未见明显可见症状
。

至

第三天早晨 8 点左右(晴)
、

酚浓度 800 和 60 0m g /l浓度组凤眼莲迅速出现叶斑块等前述

的可见症状
。

这说明酚对凤眼莲的毒性影响在较强的光照条件下能更快地发挥作用
。

有

研究指出
,

光照强度对凤眼莲降解酚速率的影响不显著
,

光照在凤眼莲净化酚的过程中不

是必需的
,

即使在黑暗条件下叶组织仍有降酚作用
〔6] 。

然而在强烈光照下
,

光合作用
,

蒸

腾作用及根的吸收作用均加强[3]
。

大量的酚被输送到叶组织
。

因此
,

在强烈光照下
,

酚向

叶输导 占优势
,

在弱光或黑暗条件下
,

酚的降解占优势
。

叶组织中酚的积累与降解的不平

衡使酚积累量不同
,

由此产生不同的毒性效应
。

另一方面
,

酚对凤眼莲的毒性与光照强度

直接相关
。

因为在同样的酚浓度下
,

光照处理比遮光处理叶片的光合作用速率下降得多

(表 4)
。

在不同的光照强度下
,

酚对凤眼莲的毒性也有所不同
。

此外
,

本试验中高浓度组
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凤眼莲在较长时间内未出现可见症状与前面讨论的试验液酚浓度下降也有一定关系
。

4. 酚对凤眼莲的危害程度与其在植物体内的转移和积累相关

高浓度的酚存在于植物细胞的内环境和外环境可使蛋白质变性
〔3] 。

细胞结构蛋白遭

受破坏
,

酶的生物活性降低 以致丧失
,

细胞的功能结构受到损害
。

酚对凤眼莲的影响是多

方面的
。

在一定浓度酚的胁迫下
,

凤眼莲叶
、

根器官分别受到不同程度的损伤
,

根的长度
、

叶绿素含量及
a
/b 比率

、

光合作用速率
、

生长率
、

无性繁殖率以及开花时间等均受到不同

程度的影响
。

严重者可导致全株死亡
。

在叶片出现可见症状之前
,

显微观察可见叶表皮细胞气孔关闭
,

叶绿细胞由鲜绿色变

成桔黄色
、

细胞周围间有不规则黑色质 团
,

部分细胞解体
。

根部在出现肉眼可见症状之前

亦可见部分根尖细胞解体
。

由此看来
,

叶
、

根细胞受损先于外部症状出现
。

不仅如此
,

凤

眼莲受酚毒害的可见症状在不同的酚浓度下的一定时期内分别从不同的部位表 现 出 来
。

当酚浓度较高时
,

很短时间内叶的受害症状即非常明显地表现 出来 ;当酚浓度较低时
,

根

部在几天 以后一般都会逐渐出现症状
。

叶的可见症状一般出现较晚
,

甚至一直未见明显

的症状
。

这一方面由于酚较活跃
,

流动性大
、

由根部吸收后能迅速地向上转移到叶
,

酚在

叶片中的含量远高于根部的
。

凤眼莲叶片经 400
,

6 0 0
,

8
00 m g

/
1 酚处理数小时后

,

光合作

用速率即大幅度降低以致完全丧失光合作用活性 (表 4)
。

可见短时间内叶的主要功能结

构已遭严重破坏
。

然而在一定的酚浓度下
,

虽然酚被输送到叶
,

但由于凤眼莲对酚的降解

作用
〔‘一 8] ,

即使酚对叶细胞有一定的损伤
,

但不足以使细胞组织迅速解体
。

这样使受害症

状推迟以致不出现
。

根直接接触酚溶液
,

酚长时间的毒害导致须根融化
、

断裂 (表 2)
。

在

一定酚浓度下
,

随着时间的延续
,

叶绿素含量减少(图 l
,

2
)

,

尤其是叶绿素
a
减少得更多

(表 3)
。

叶绿素正常的比例改变
。

这使光合作用速率降低
、

光合产物减少
,

不能满足生长

的需要
。

由此还可间接地影响到组织中物质代谢的平衡
。

这种间接的影响在根部尤 为明

显
,

因为叶器官光合作用合成物质数量不足
,

将只有更少的份额被输送到根部
,

从而导致

根生长受抑制以致结构受损
。

5

.

酚能促进凤眼莲提早开花

由于凤眼莲无性繁殖即以腋芽发育形成新植株
,

在很大程度

的
,

因此必然受到酚的影响
。

酚使凤眼莲营养生长受影响
,

由此影焉
是以营养生长为基础

到新器官的发育和形

态建成
。

酚对凤眼莲无性繁殖的影响与对营养生长影响的趋势基本上是一致的 (表 5)
。

关于植物成花生理
,

虽然假说众多
,

但无一定论
。

有的研究者指出生长素
、

赤霉素及

三碘苯甲酸等物质可能与植物开花有关
〔”,91 。

关于酚类物质对植物开花的影响迄今未见

报道
。

在本试验条件下
,

酚处理浓度愈高
、

凤眼莲开花愈早 (表 6)
。

说明酚对凤眼莲开花

有促进作用
。

由前面的讨论可知
,

凤眼莲开花提早时间与生长及无性繁殖受抑制程度基

本上是一致的
。

在生物界
,

环境条件适宜时行无性繁殖
,

条件不利时营有性繁殖的发育生

理现象普遍存在
,

凤眼莲也显示此一现象
,

并且在不同浓度酚的胁迫下表现得比较典型
。

关于酚以何种途径诱导凤眼莲提早开花
,

有待研究揭示
。
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