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富营养化水体中光照对黑藻生长的影响
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摘要：通过模拟实验研究富营养化水体中光照对黑藻生长的影响，探索适合黑藻生长的光照条件。设置 %个
日平均光照水平，分别为 "!:K 4L、%9$% 4L、%$9" 4L，测定各个光照条件下的黑藻生长指标和抗氧化系统酶活性
指标。结果表明：黑藻在 %种光照条件下均可存活，且对水质具有较好的处理效果。其中 " !:K 4L、% 9$% 4L这
!种光照条件下黑藻的生长指标和抗氧化系统酶活性指标均无显著差异，但均与 % $9" 4L时的这 !项指标差
异显著。结果显示，在 %$9" 4L时黑藻所受胁迫最大，生长状况最差；且推测光照达到一定强度时有可能抑制
黑藻的生长。
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种植沉水植物是治理富营养化水体、修复受污

染水体的一种有效措施，但沉水植物的生长受到光

照、溶氧、营养盐、温度、DW等多种环境因素的影响。
)F@=>FPI8等［$!%］的研究指出，光照对于沉水植物的
生长和生理活性具有重要影响。

黑藻是治理富营养化水体的一种重要沉水植

物，通过实验室模拟实验，研究富营养化水体中光照

对黑藻生长的影响，探索适合黑藻生长的光照条件，

可为城区富营养化浅水池塘的治理工作提供参考和

借鉴。笔者用生长指标（生物量、茎叶干重比、分枝

数）和抗氧化系统酶活性指标（超氧化物歧化酶活性

（+,X）、过氧化物酶活性（/,X））评价黑藻的生长状
况。生长指标可直观地反映植物的生长情况，因此，

定期对生长指标进行记录，以获得对植物的生长情

况的直观认识。+,X、/,X 是植物体内抗氧化系统
的 !种重要保护酶。当植物遭受逆境以及衰老时，
体内活性氧产生与清除的代谢系统发生变化，严重

时会失调，导致活性氧在体内的过量积累，从而对植
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物造成伤害。而 !"#、$"#等抗氧化系统保护酶能
有效地阻止 "% 和 &%"% 在植物细胞内的累积，使生

物自由基的产生和清除维持动态平衡，从而防止自

由基毒害［’!(］。因此，可从植物体内保护酶的活性来

推断植物生长所受到的胁迫程度。

! 材料与方法

图 ! 实验结束时的黑藻生长指标

! )! 材料
实验供试水体和底泥采自华南理工大学西湖，

水质与底泥的化学指标见表 *。计算供试水体的修
正 +,-./01营养状态指数大于 23，表明该水体为重富
营养化程度［4］；黑藻采自广州市乌涌，植株平均鲜重

为 352’ 6 7株，截取长势良好的植株顶枝 *3 89用于
扦插。

表 ! 水体及底泥化学指标

化学指标
水体中的质量浓度 7
（96·:; *）

在底泥中的

质量分数

<= >5>3 3533%
<$ 35?> 3533333*%
+"# ’*52? —

叶绿素 , 353@ —

有机质 — 353>>

! )" 研究方法
用外表覆盖黑色塑料膜的白色塑料圆桶模拟封

闭池塘环境，桶高 23 89，直径 ’3 89。利用水深设置
光照梯度，具体方法为：向每个实验桶中加入底泥

*389，覆建筑细沙 %89，注水至 %(89深度，静置 * A，
然后扦插黑藻，再静置 % A后继续注水，使水深分别
为 ?3 89、’3 89、(( 89，作为强、中、弱光照组。每个
处理设 %个平行。所有试验桶均放在室外自然光照
的地方，接收自然降水。实验一共持续 4 周。每天
测定 @：33、*3：33、*%：33、*’：33、*4：33、*@：33时各实
验桶底泥之上 ( 89处的光照强度，取其平均值为日
平均值，再将各日的平均值进行平均即为实验期间

的日平均光照强度，强、中、弱 ?个光照强度分别为
4 %@’ .B、? >*? .B、? *>4 .B；每周测定黑藻的 !"#、$"#；
实验结束时测定植物生物量、分枝数、茎叶干重比等

生长指标。

! )# 分析测定方法
水质：<=，过硫酸钾氧化紫外分光光度法；<$，

钼锑抗分光光度法；+"#，快速密闭催化消解法；叶
绿素 ,，乙醇萃取分光光度法［2!@］。底质：有机质，重
铬酸钾容量法［>］；<=、<$，见《水和废水监测分析方
法》［2］。植物酶活性测定方法见《植物生理学实验

指导》［*3］。

! )$ 数据处理方法
数据采用 !$!!和 CB8D.软件进行处理。

" 结果与讨论

" )! 不同光照对黑藻生长指标的影响
实验结束时各光照条件下黑藻的生物量、分枝

数和茎叶干重比见图 *。
叶片是植物进行光合作用的主要场所。弱光照

下，植物叶片接收到的光照较少。为了获得更多的

光照，植物生长过程中主要进行茎的生长，因此叶片

所占比重较小。叶片少导致植物光合作用较弱，新

陈代谢不强，植物体内积累的营养物质较少，表现为

植物的生物量（鲜重）和分枝数较少。因此，植物生物

量、分枝数和茎叶干重比等生长指标从一定程度上反

映了植物的生长状况。由图 *可见，4 %@’ .B、? >*? .B
%个光照水平下黑藻的植物生物量和分枝数均明显
大于 ?*>4 .B水平时的值（! E 353(），其茎叶干重比
均明显小于 ? *>4 .B 水平时的值（ ! E 353(），即
4%@’ .B、? >*? .B % 个光照水平下的生长指标均与
?*>4 .B水平时的值存在显著差异。
沉水植物具有光饱和点，当光照强度高于其光

饱和点时，光照强度的增加，不但不会促进植物的生

长反而可能会抑制植物的光合作用进而抑制其生

长。研究结果显示 4%@’ .B和 ? >*? .B时黑藻的生长
状况无显著性差异，推测可能是由于 4 %@’ .B高于其
光饱和点。

从植物生物量、分枝数和茎叶干重比的比较中

可见，4%@’ .B和 ? >*? .B时植物的生长状况相近，但
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均比 !"#$ %&时明显要好。而 $ ’() %&的光照强度可
能高于黑藻生长的光饱和点。

! *! 光照对黑藻抗氧化系统酶活性的影响
实验期间各光照条件下黑藻的 +,-、.,-见图

’（第 ’’天低光照条件（!"#$ %&）下的 +,-数据遗失，
并非为零）。由于实验前期数据处理问题，.,-数据
来自实验开始 ’’ /以后，但基本反映了实验结果的
总体趋势。

图 ! 抗氧化系统酶活性变化

由图 ’可见，! 种光照处理下黑藻的 +,-变化
步调基本一致。从总体来看，$ ’() %&时 +,-最低，
!"#$ %&时 +,-最高；$’() %&、!#"! %& ’个光照水平下
黑藻的 .,- 并无明显差异（ ! 0 1213），但二者的
.,-一直显著低于 !"#$ %&时的值（! 4 1213）。
在正常条件下，植物体的活性氧产生与清除处

于动态平衡。结合光照对黑藻生长指标的影响来

看，显然，相对于中（!#"! %&）、强（$ ’() %&）光照来说，
最低光照组光照 ! "#$ %&已对黑藻的生长构成一定
的胁迫，致使植物体内活性氧等自由基升高，而植物

体内的 +,-、.,-活性也随之上升以消除过剩的自
由基，减缓膜脂过氧化作用，保证植物的正常生长，

因而 !"#$ %&时两种酶的活性均高于其他 ’ 个水平
的光照，其中低光照条件下 .,- 的活性显著高于
$’() %&、!#"! %&时的水平。
因此，+,- 和 .,- 的数据均表明，$ ’() %& 和

!#"! %&时黑藻的生长状况比较好，而 ! "#$ %&时的生
长状况最差，受到一定的低光照胁迫。

! *" 不同光照下的水质改善效果
不同光照条件下的水质处理效果见表 ’。由表

’可知，实验结束时，56 的去除率达到 #!27#8 9
#327"8，5. 去除率为 7"27#8 9 (12778，叶绿素 :

的去除率为 ($23!8 9 #(2)!8，;,- 的去除率为
$2#18 9 !!23"8。可见，种植黑藻对水体的营养盐
和叶绿素 :有显著的去除作用，而对 ;,-的去除效
果不明显，并且从表 ’中可以看出 !个不同光照条
件下黑藻对水质的改善效果都比较理想，但 !种光
照条件下黑藻对水质的改善效果无明显差别，即使

在弱光照条件下黑藻受到的胁迫最大，也未影响其

对水质的改善效果。

表 ! 不同光照条件下的水质处理效果

项目
光照强度 <

%&
!（56）<
（=>·?@ "）

!（5.）<
（=>·?@ "）

!（;A%:）<
（!>·?

@ "）
!（;,-）<
（=>·?@ "）

初始值

处理

后值

— #2#1 12!# 7#27# )"27!
$’() 12$’ 121# "2’$ !(2(3
!#"! 12)! 12"" ’2"1 !72))
!"#$ 12)$ 121( "1273 ’7273

" 结 论

综上所述，在本研究的水质、底质以及气候条件

下，!种光照水平下黑藻都可存活，但是生长情况有
差异。从植物生物量、分枝数、茎叶干重比、+,-、
.,-等指标可以看出，日平均光照 ! "#$ %&时黑藻所
受到的胁迫最大，生长状况最差。$ ’() %&和 ! #"! %&
时黑藻的生长状况无显著性差异，推测可能是由于

$’() %&的光照强度已高于其光饱和点，因此，光照
强度的增加不再促进其生长。

!个不同光照条件下黑藻对水质的改善效果都
比较理想，即使在弱光照条件下黑藻受到的胁迫最

大，也并未影响其对水质的改善效果，但是从植被的

重建上来看，接近或高于 !#11 %&的 ’种光照条件更
有利于黑藻的生长。因此，以黑藻为先锋种在富营

养化水体重建沉水植被时，控制水底日平均光照强

度接近或高于 ! #11 %&可考虑作为重建沉水植被的
初期调控措施。
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!" 可实现水、热、电联产。不仅节省建设和运
营水厂的投资，还可以降低用水成本，多余的电能可

以供水处理工艺使用，从而起到调蓄电能的作用。

总之，该热电厂在技术改造和今后的运行过程

中大力开展水资源综合利用，因地制宜分配各系统

用水、排水，将是缩短其与国内外先进发电企业发电

用水差距的有效途径，也将产生明显的社会效益、环

境效益和经济效益，具有很大的实际意义。

参考文献：

［!］乔洪勇 "火力发电厂节约用水和循环用水管理模式研究

［#］"保定：华北电力大学，$%%&"
［$］房海阔，魏洪军 "电去离子（’#(）技术在热电厂水处理中
的应用［)］"净水技术，$%%$，$!（$）：!*!!+"

［,］王佩璋 "火力发电厂全厂废水零排放［)］"电力环境保
护，$%%,，!-（.）：$/!$-"

［.］华冰 "火电厂节水［#］"保定：华北电力大学，$%%/"
［/］01234 3 0，)4045 1 )" 6789:8;<= 7> ;:?@A8B;<= C<A89C<89B

B9@A9［)］" #9A<=;:<8;7:，$%%$，!/$：$+!!$+-"
［&］褚俊英，陈吉宁，王志华，等 "中水回用的经济与中水利
用潜力分析［)］"中国给水排水，$%%$，!+（/）：+,!+&"

（收稿日期：$%%+!!!!!%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：徐 娟）

（上接第 //页）
［/］徐勤松，施国新，杜开和，等 " D:诱导的菹草叶抗氧化酶
活性的变化和超微结构损伤［)］"植物研究，$%%!，$!（.）：
/&-!/*."

［&］金相灿 "湖泊富营养化调查规范［0］" $版 "北京：中国环
境科学出版社，!--%：$-!!$-,"

［*］国家环境保护总局，《水和废水监测分析方法》编委会 "
水和废水监测分析方法［0］" . 版 "北京：中国环境科学

出版社，$%%$：$!%!$/*"
［+］陈宇炜，高锡云 "浮游植物叶绿素 < 含量测定方法的比
较测定［)］"湖泊科学，$%%%，!$（$）：!+/!!++"

［-］鲍士旦 "土壤农化分析［0］" , 版 "北京：中国农业出版
社，!---：,%!,+"

［!%］陈建勋，王晓峰 "植物生理学实验指导［0］" $版 "广州：
华南理工大学出版社，$%%$：!!-!!$!"

（收稿日期：$%%+!!!!%.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：徐 娟）

（上接第 &%页）严格实行限额用水，确保“水量分配
方案”制定的下泄塔里木河水量指标的实现。

#" 目前，塔里木河生态综合治理工程仍在实施
过程中。随着生态治理的持续开展，源流区节水力

度将进一步加大，塔里木河河道整治工程得以完善，

塔里木河流域水量统一调度管理措施得到逐步落实

和加强，塔里木河水量将随之发生更为显著的变化，

这需要继续深入地进行分析和研究，特别是阿克苏

河、和田河、叶尔羌河向塔里木河的供水水量、供水

过程的变化以及塔里木河泥沙、水质及水文过程的

变化，是今后塔里木河水文效应研究的关键和重点。
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淮北市开展纪念“世界水日”活动

$%!%年 ,月 $$日是第 !+届“世界水日”，,月 $$ E $+日是第 $,届“中国水周”。,月 $$ E .月 $$日是安徽省第
$%届“水法宣传月”。今年“世界水日”的主题是“严格水资源管理，保障可持续发展”。根据统一安排，淮北市水务
局于 ,月 $!日就开始了宣传活动，在市区主要公共场所面向广大市民作深入宣传，摆放宣传展板，发放宣传材料，
设立咨询台；$%余家大型企业参与了活动，现场开展节水百题知识有奖竞赛等。在淮北电视台集中播放水法宣传
电视系列片《人 水 法》、并在《淮北日报》上发表纪念“世界水日”的署名文章。淮北市不仅广泛开展纪念世界水

日活动，而且在加快建设水利基础设施的同时，正在实行最严格的水资源管理制度，推进水资源从供水向需水管

理等转变，其核心是建立水资源管理三条红线，即建立水资源开发利用红线，严格实行用水总量控制；建立用水效

率控制红线，坚决遏制用水浪费；建立水功能区限制纳污红线，严格控制入河排污总量，以水资源的可持续利用，

保障淮北区域经济社会可持续发展。

（淮北市水务局 李锋供稿）
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