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对硝基酚对栅藻光合放氧有明显抑制作用
,

半抑制浓度在 � � 毫克 � 升左右 �对硝基酚钠对

栅藻光合放氧和 � �
,

同化的抑制作用十分一致
,

它们的半抑制浓度分别在 �� 毫克 � 升和 ��

毫克 � 升左右
。

实验室证明对硝基酚在水体中主要是由细菌分解
,

藻类起供氧作用
。

一旦藻类

的光合放氧受到抑制
,
细菌对对硝基酚的好气性降解能力也消失

。

对硫磷和二乙基硫代磷酸

钾对栅藻光合放氧无明显抑制作用
。

利用藻类和细菌共生原理处理生活污水
,

很早就为人们所重视
,

并进行了许多研究
。

� �� �� � 等〔, ,�� 对氧化塘的藻菌共生系统中藻类的光合放氧和污水净化的关系作了大量工

作
。

我们利用鸭儿湖氧化塘处理有机磷农药废水
,

取得了比较好的效果
。

有机磷农药及

其中间产物进人氧化塘
,

经过微生物作用
,

主要是细菌降解形成无机磷
、

氮和 � � �

等营养

元素
。

这些物质被 自养性的藻类利用
,

藻类进行光合作用放出氧气又供给微生物生活所

需
。

借助于这个相互依赖的藻菌共生系统完成了有机农药的降解过程
〔�� 。

当有机毒物进人水体后
,

其含量超过藻类的耐受浓度时就会产生毒害作用
。

氯代烃

农药对藻类光合作用的影响有比较多的报道
。 � �� �� 尸 用 � �� 标记碳酸氢盐测定藻类的

光合作用
,

证明 � � � 浓度为 � � �  �� 时对 斗种海藻的光合同化 � � �

有抑制作用
。

�� �� �

等川 研究了 � � � 及其衍生物和狄氏剂对藻类生长的影响
,

提出了不仅毒物原体而且其

降解的中间产物对藻类生长也有不利的影 响
。 � � �� � 等〔�〕

在 � �  � 年 研 究 了 多 氯 联苯

对裸藻的毒性
,

并测定对叶绿素含量
、

同化 � � � 和放氧的影响
,

指 出了多氯联苯对同化

� � 有抑制作用
,

但对放氧抑制不明显
。

作者以对硫磷为代表研究了原体及降解产物对硝基酚和二乙基硫代磷酸钾对栅藻光

�� � � 年 � 月 � � 日收到
。
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合放氧和固定 � � �

的急性致毒作用
。

并在研究细菌 尸, �� �� 。
口。� ��

�

� � �一�� 降解对硝

基酚特性的基础上 �� 
,

在模拟藻菌系统中
,

观察了对硝基酚的降解规律
。

材 料 和 方 法

藻种培养 藻种是斜生栅藻 � � � �  �� � � � , � ���叮。 �了 ��
� �� � � 位

�� �
,

容器为 � � � � 毫

升的方玻璃缸
, � �� 瓦碘钨灯作为光源

,

光照 �� 小时暗 �� 小时
,

通以含 �
�

�多 � � �

的氮

气
,

并加 电动搅拌
,

培养基为水生 � 号闭。

藻种在上述条件下培养 � 天
。

细菌培养 从氧化塘系统中分离驯化的细菌 尸,粼�� � �� � ��
�

� � �一�� 经 富 集 置

于 � � � � 毫升的试剂瓶 中
,

用 �� �� 无机培养基并加对硝基酚为唯一碳源通气连续培养
。

光合放氧测定 �� 毫升具水套的玻璃反应槽
,

外层通人恒温水
,

控制反应温度在

� �℃
,

槽内加 电磁搅拌
。

将培养 � 天后的栅藻种离心收集细胞
,

悬浮于新鲜水生 � 号培

养基中
,

控制藻悬液的光密度 � � �、 为 �
�

� 左右
,

并通入含 � 多� �
�

的氮气和纯氮气调 � �

至 �
�

� 或 �
�

� 。 具温度补偿的测氧银铝电极插人反应槽中
,

氧电极连在带自动记录的测氧

仪上
。

距反应槽 �� 厘米处用 �
�

� 伏 � �� 瓦碘钨灯作为光源
,

光强为 � �, � � � ���

光照开始两分钟后加人一定浓度的试验农药并自动记录氧含量的变化
。

测定同化 � � 的装置同上
,

栅藻细胞离心后悬浮在 �
�

� �� � 碳酸氢钠缓冲液中
,

用

� � � 和氮气混合气体调 � � 至 �
�

� 。 用测定 � � 值的复合玻璃 电极代替测氧 电极
,

连接在

带自动记录仪的 �� � �� � 型的 � � 计上
,

加人对硝基酚 � 分钟后开始光照
,

观察 自动

记录仪上 �� 值的变化
,

然后依公式换算成 �� 同化量
。

模拟藻菌共生系统试验在 � �� 毫升比色管中进行
,

加人新鲜栅藻和离心收集的 �� �一

��
,

培养基为水生 � 号或 ��� � 无机培养基
,

控制栅藻 � 几
、
在 �

�

�� 左右
,

菌液 � � ��� 在

�
�

� 左右
。

以单一栅藻和单一细菌作对照
,

藻菌系统和单一栅藻组均加光照
,

单一细菌组

通空气
。

然后向各处理组加人不同试验浓度的对硝基酚
,

试验至对硝基酚完全被分解后

结束
。

离心除掉栅藻和细菌细胞
,

上清液直接在上分二厂 �� �一分光光度计波长 � � � � � 处测

定对硝基酚吸收值的变化
。

菌液在波长 � � � � � 处测定光密度以表示细菌生长情况
。

结 果 和 讨 论

�
�

对硝基酚对栅藻光合作用的影响

在光照下 �� 为 �
�

� 的栅藻悬液中
,

加人浓度为 �� 一�� 毫克 �升的对硝基酚
,

经不同

浓度对硝基酚处理后
,

栅藻光合放氧曲线如图 �,’ 单位时间内对硝基酚对栅藻总放氧量的

影响见表 � 。

从图 � 可 以看出光合放氧量随着对硝基酚浓度的增加而逐渐受到抑制
。

在未加对硝

基酚的对照组中
, � 分钟后溶氧升高到 � 毫克 � 升

,

当对硝基酚浓度为 �� 毫克 � 升时
,

反应

� 分钟后溶氧只升高 �
�

�� 毫克 �升
,

抑制了 ��
�

�� 多
。

然而对硝基酚浓度达到 �� 毫克� 升

时
,

反应开始 � 分钟溶氧只增加了 �
�

� 毫克 � 升
,

以后上升很慢
, � 分钟后仍保持在 �

�

�� 毫
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克�升
,

抑制藻类放氧率达到 ��
�

�� 多
。

藻类放氧速率比较结果 �表 �� 表明了藻类光合放

氧量随着栅藻接触对硝基酚的时间增长而逐渐下降
,

如加人 �� 毫克 �升对硝基酚的一组

在两分钟以后
,

藻类光合放氧速度降至零
,

光合放氧完全受到抑制
。

对硝基酚的钠盐对栅藻光合作用的影响是在 � � �
�

� 条件下进行的
,

其浓度范 围 在

� �
�

�一 ��
�

� 毫克 � 升时栅藻光合放氧曲线见图 � 。 对栅藻细胞放氧速率的影响见表 � 。

研克卢�� �喇珊��� 
对硝基酚

� �毫克 � 升 �

�,�,
�

�众�帜懈�消巾呵嘛叙

� ��

� �

一

� �

�
,�
��东�祝硼�啊屏侧如叔

� � � � � �� � � � � �

反应时间 �分钟 �

图 � 不同浓度对硝基酚对栅藻光合放氧的影响

时间� 分钟 �

图 � 不同浓度对硝 基酚钠对栅藻光合放氧的影响
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逻缨翌竺
一

…二口童兰造墨口二
�

�
“

·

��� �

�
。

·

� ��

�
。

·

� ��

�
。

·

� � �

‘�

� 。
·

� � � � 。
·

� � � �
。

·

� � � �
。

·

� � �

� �

�
。

·

� �  

�
。

·

� � �

�
。

·

� � 。

】
日

·

‘� �

� 。

�
“

·

� � � �
�

·

‘� � �
。

·

‘� �

�
日

·

�� �

‘。

�
。

·

‘� � � 。 � “ � �

表 � 对硝基呀钠对姗旅光合放叙速率的影晌 �单位
� 毫克氧 �藻干重克�分 �

对硝基酚钠浓度 �毫克�升�

�

反 应 时 间 �分 �
一

一一二一一
�

卜
�

一
一�

�

一‘�卜
一

�
�

二� �
一一

�
一

‘
一

竺一
一一

� �

。
·

� , �
。

·

� � � � “
·

� � � �
。

·

� � �

� “
·

� � �
 

“
·

7
3

6

{

。
·

4
7 6

{

日
·

2 6 8

一
0·

6 0 6

}

“
·

3 8
‘

}

‘,
·

3 2 9

}

。
·

3 0 3

, “
·

4 ‘6
}

。
·

3 4 6

{

。
·

2
5 9

}

。
·

2
‘7

“
·

‘9 9

}

“
·

‘0 3 9

…
。

·

‘o , 9

{

。
·

0 5 2

。
·

‘, 2
】 0 } 0 { o

,‘4
.‘U

…
,j沪00曰Q
产

,‘
J呀目j
6

从图 2 和表 2 的结果可 以看出
,

对硝基酚钠对藻类的光合放氧的抑制作用也是随其

浓度的增加而加强的
。

与对硝基酚相比对光合放氧抑制作用显著降低
,

当对硝基酚浓度

)
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达到 40 毫克 /升时
,

栅藻光合放氧完全被抑制
,

而钠盐在 斗6
.
4 毫克/升时仅抑制 41

.
多多

,

直到浓度增高到 81
.
2 毫克/升才完全抑制藻类放氧

。

可见对硝基酚钠对栅藻光合放氧的

抑制作用比对硝基酚低一倍
。

p
H 7

.

5 以上不仅有利于分解对硝基酚细菌的生 长
,

而且

在这样的 pH 条件下对硝基酚是以钠盐的形式存在的
,

对藻类光合放氧的影响也比较小
,

藻类可以提供充足的氧气给细菌利用
,

在水环境中这种条件是对硝基酚降解的有利因素
。

对硫磷和二乙基硫代磷酸的钾盐试验结果表明
:
这两种化合物浓度甚至超过 100 毫

克/升时
,

对栅藻光合放氧也没有明显的抑制作用
。

对硝基酚钠对栅藻的 C O : 同化作用的影响可通过碳酸氢盐缓冲液中 pH 的变化 加

以测定
。

从栅藻液中对硝基酚 由 11
.
6 毫克/升到 69

.
6 毫克/升时的 pH 的变化可以看出

:
对

照组藻类在光照后
,

溶液中 pH 值逐渐上升
,

8 分钟以后达到 pH 8
.
38

,

当对硝基酚钠达到

69
.
6 毫克/升时

,

溶液中 pH 保持 7
.
5 不变(图 3)

。

将pH 值依公式 pH ~ PK + Iog
a十 工。

N aH CO 3

C O Z
换算成藻类同化 C O : 的绝对量列于表 3。 从表 3 可以看出

,

反应

藻同化 C O : 的绝对量为 4
.
576 毫克/升

,

随着对硝基酚钠浓度的提高
,

C O
Z

用增强
,

当浓度为 46
.
4 毫克/升时抑制了 39

.
89 多

,

浓度达到 69
.
6 毫克/升时

用完全停止
。

对硝基酚及其钠盐对栅藻光合放氧和 C 0 2 同化速率影响的比较如图 斗。

分钟以后栅

同化抑制作

CO Z 同化作

通过作图

法求出
,

当光合放氧和 CO
:
同化被抑制 50 多时的毒物浓度为半抑制浓度

。

光合放氧的半

抑制浓度对硝基酚为 16 毫克/升 ;对硝基酚钠为 54
.
5 毫克/升

。
C O

:

同化的半抑制 浓 度

对硝基酚钠为 52
.
2 毫克/升

。

从图 斗可以看出对硝基酚钠抑制栅藻光合放氧和 同 化 CO

的速率十分近似
,

低浓度下抑制作用不甚明显
,

一旦浓度超过半抑制浓度后
,

表现 出强烈

的作用
。

(家)哥牟卞阳
蘸
澎。、麟11
如来

。 (毫克/升 )
11石

产 23
.
2

户产
3 4

.

8

46.4~58 696吸
8刀

10 12 10 20 30 4 0 50 60 70

时间(分钟)

图 3 不 同浓度对硝基酚钠处理后栅藻液中
p H 变化曲线

对硝基酚浓度(毫克/升)对硝基酚钠 丫 1
·

16
(
毫克/升)

图 4 栅藻光合放氧
、

同化二氧化碳对硝基酚

(钠)的半抑制浓度
只

—
对硝基酚对光合放氧抑制曲线

0

—
对硝基酚钠对光合放氧抑制 曲线

.

—
对硝基酚钠对光合同化二氧化碳抑制曲线

2
.
对硝基酚在模拟藻菌共生系统中的降解规律

在藻菌系统
、

单一栅藻和具备通气条件的单一 cT P一02 的培养液中
,

光照开始时分别
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表 3 对硝墓姗钠对姗燕 C O : 同化的影响 (反应时间 8 分钟)

对硝基酚钠浓度

(毫克/升)

反 应 前
1

反 应 后

C O :量
(毫克 /升)

C O : 量
(毫克 /升)

同化 C O : 量

(毫克/升)

同化 C O
:
速度

(毫克 /克
于重 /分)

()
.
704

0
.
814

1
.
1

1
.9

2
.
53

4
.
05

5
.
28

布
.
5 7 6

4
。

4 6
0

4

.

1 8 0

3

.

3 8 0

2

.

7 5 0

1

.

1
3 0

0

0

.

9 1 5

0

.

8 9 2

0

.

8 3 6

0

.
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0
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加人 40 毫克/升对硝基酚钠
,

测定各组对硝基酚钠含量的变化 (图 5)
。

从图 5 可看出
,

在

3
.
5 小时以后

,

藻菌系统和通气的单一细菌培养液 中对硝基酚钠完全被分解了
,

并且降解

速率十分一致
。

而单一藻类培养液中对硝基酚钠浓度没有变化
。

试验结束后分 别测定各

组的溶解氧
,

藻菌系统为 9
.
8毫克/升

、

栅藻液为 9
.
8 毫克/升

、

菌液为 5
.
8 毫克/升

。

�享�酬如裔浏罄友

“

藻
” 、 “

菌
”、 “

藻加菌
”

系统中对硝基酚钠降解的比较

“

藻
” ,

对硝基酚钠 40 毫克/升
。

O D
。, 。二 0

.
45

“

藻加菌
” ,

对硝基酚钠 40 毫克/升
。

“
c T P 刀2 菌

” ,

对硝基酚钠 40 毫克 /升
。

0 马
。。二 0

.
1

二矛丫乙C图

以上结果表明了对硝基酚钠在水介质中主要依靠好气性细菌的分解作用
,

藻类光合

放氧代替通气供给细菌生长需要的氧气
。

因此藻菌系统中也表现 出同样效果
,

而栅藻本

身没有检出分解对硝基酚钠的能力
。

在模拟藻菌系统中
,

当对硝基酚起始的浓度均为 40 毫克/升
,

而溶液中 pH 分别为

6
.
2 和 7

.
5 时

,

即开始进行对硝基酚和它的钠盐降解速度试验
。

p
H 条件不同

,

对硝基酚的

降解速率出现相当大的差异 (图 6)
。

从图 6 可以看出
,

2

.

, 小时后 pH 7
.
5 的处理组对硝

基酚下降了 57多
,

3

.

5 小时后前者已降至零
,

后者只下降了 16 多
。

在 pH 6
.
2 条件下是 以

对硝基酚的形式存在
,

浓度在 40 毫克/升时完全抑制藻类的光合放氧
,

在开始 1
.
5 小时后

对硝基酚略有降解
,

可能是由于藻菌系统中带进了少量氧气
,

一旦氧气被细菌用完又无法

补充
,

细菌就丧失了降解能力
。

试验结束后测定各组的溶解氧
,

p
H 7

.

5 和 pH 6
.
2 溶氧分

别为 9
.
8 毫克/升和小于 l 毫克 /升

。

这一结果进一步证明了对硝基酚降解主要依靠细菌

的作用
,

但它的限制因子是氧气
。
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时间(小时)
图 6 pH 对藻菌共生系统降解对硝基酚的影响

△ pH 7
.
5 对硝基酚浓度为 40 毫克 /升

0 pH 6
.
2 对硝基酚浓度为 40 毫克/升

时间(小时)

图 7 对硝基酚浓度对藻菌系统降解对硝基酚的影响
火

—
60毫克/升对硝基酚藻菌系统

0

—
6。毫克/升对硝基酚菌液曝气

.

—
40 毫克/升对硝基酚藻菌系统

在模拟藻菌共生系统中
,

如果溶液 pH 均为 7
.
5 ,

加入对硝基酚钠的起始浓度分别为

46
.
4 毫克/升和 69. 6 毫克/升

,

显现 出的降解速率也有很大的差异 (图 7)
,

从图 7 可以看

出
,

光照 2
.
5小时以后 46

.
4 毫克/升处理组已降至 15

.
39 毫克/升

,

而 69 .6 毫克/升的一组

降至 47.7 9 毫克 /升
,

3

.

5 小时以后前者降至零
,

后者 斗
.
5 小时后仍保持为 46

.
17 毫克/升

。

与单一细菌通气条件下
,

加 69
.
6毫克/升对硝基酚钠培养作比较

,

在 4
.
, 小时后已完全被

分解
。

这说 明对硝基酚钠浓度达到 69
.
6 毫克/升时

,

藻类光合放氧十分微弱 (表 2)
,

以致

对硝基酚分解菌不能正常生长
,

逐渐丧失降解能力
。

上述结果表明细菌和栅藻对对硝基

酚都有一定的耐受能力
,

只要我们选择适当的浓度和适当的 pH 条件
,

是可 以发挥藻菌共

生系统中降解对硝基酚的最大潜力的
。
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