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摘　要：分别采用标准氧化染色法和正立荧光电子显微镜研究了美人蕉在自然、缺氧和好氧３种溶

氧条件下的根部径向泌氧（ｒａｄｉａｌｏｘｙｇｅｎｌｏｓｓ，ＲＯＬ）类型和特征以及不同ＲＯＬ位置的空隙和泌

氧屏障变化，分析溶氧条件对美人蕉浮床系统处理畜禽废水的影响。自然状况下ＲＯＬ在任何位置

都很强，且不随根的部位的变化而变化；缺氧情况下，根尖区域泌氧最强烈，沿根基方向迅速降低；

好氧条件下，根部任何位置泌氧都非常微弱。ＲＯＬ越强对应的根部孔隙越大，泌氧屏障也越厚。

水体缺氧时泌氧作用能使水体达到好氧状态。好氧条件下，美人蕉浮床系统对氨氮和总氮的去除

率分别达到６２．３６％和４７．９０％。并出现硝酸盐氮累积增加的现象。

关键词：美人蕉；径向泌氧；泌氧屏障；污水处理

中图分类号：Ｘ７０３．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１１）０１０１２４０５

犈犳犳犲犮狊狅犳犗狓狔犵犲狀犪狋犻狅狀狅狀犆犪狀狀犪犚狅狅狋犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱

犜狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犛狑犻狀犲犠犪狊狋犲狉犠犪狋犲狉

犉犃犖犣犻犺狅狀犵，犔犐犝犆犺犪狅狓犻犪狀犵，犢犝犡犻狀，犌犃犗犆犺狌狀犳犪狀犵
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＵｒｂａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣＡＳ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｆｕｊｉａｎ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｄｉａｌｏｘｙｇｅｎｌｏｓｓ（ＲＯＬ）ｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌ，ａｅｒｏｂｉｏｔｉｃａｎｄａｎｏｘｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｘｉｄｉｚｅｄｄｙｅ（ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅａｇａｒ）ｍｅｔｈｏｄ．Ａｎｄ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｌｏｓｓｂａｒｒｉｅｒｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｒｏｎｔｓｔａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｗｉｎｅｗａｓｔｅ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｃａｎｎａｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＲＯＬｉｓｖｅｒｙｌｏｗｉｎａｎｙｐｏｔｉｎａｅｒｏｂｉｏｔｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｔｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｐｅａｋｉｎｒｏｏｔａｐｅｘｚｏｎｅａｎｄｄｅｃｌｉｎｅｓｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙａｌｏｎｇｔｈｅｒｈｉｚｅｌｉｎａｎｏｘｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．ＲＯＬｉｓｈｉｇｈｉｎｅｖｅｒｙｐｏｔｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｈｉｇｈｅｒＲＯＬ，ｔｈｅｐｏｒｅ

ｉｓｂｉｇｇｅｒａｎｄｔｈｅｏｘｙｇｅｎｌｏｓｓｂａｒｒｉｅｒｉｓｔｈｉｃｋｅｒ．ＲＯＬｍａｋｅｓｗａｔｅｒａｅｒｏｂｉｏｔｉｃ．ＴｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆＮＨ３
－Ｎ

ａｎｄＴＮ ｗｅｒｅ６２．３６％ ａｎｄ４７．９％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｔａｋｉｎｇｃａｎｎａｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄＮＯ３
＋Ｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒａｅｒｏｂｉｏｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｎｎａ；ｒａｄｉａｌｏｘｙｇｅｎｌｏｓｓ；ｏｘｙｇｅｎｌｏｓｓｂａｒｒｉｅｒ；ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　近年来，生态浮床技术被广泛应用于江河湖泊

等水体［１４］和农村生产生活废水［５６］的治理。作为一

种原位修复技术，生态浮床技术在治理水体富营养

化方面具有不可替代的优势。它主要通过植物根部

吸附吸收以及微生物协同作用来削减水体中的氮、

磷及有机物，既达到净化水质的效果又达到营造水
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上景观的目的。浮床植物可采用高等水生植物或改

良的陆生植物，如美人蕉［７９］、空心菜［１０１１］等，近几年

在这方面的研究和尝试均较多。

植物作为生态浮床的主体可将光合作用产生或

从外界摄入的氧气输送至根部，被根系通气组织附

近的细胞消耗掉，并向根尖和根系周围扩散。氧气

从通气组织向根系周围扩散被称为径向泌氧

（ＲａｄｉａｌＯｘｙｇｅｎＬｏｓｓ，ＲＯＬ）
［１２］。一方面ＲＯＬ使植

物根系形成好氧的保护环境，厌氧微生物代谢的有

毒产物可以在此好氧微环境中被氧化，从而降低了

对植物根系的毒害作用［１２１３］。另一方面ＲＯＬ在植

物根区形成了有氧和缺氧区域共同存在的微环境，

为根区的好氧、兼性厌氧和厌氧微生物均提供了适

宜的小生境。但是过量的径向泌氧，尤其对于根部

成熟区来说，会减少了植物对根尖的供氧，妨碍根系

的生长，降低了根系能达到的最大长度［１３１７］。为了

防止过量泌氧，植物在根部真皮、上表皮和下表皮层

分别形成了完全或部分的“泌氧屏障”以促使根系生

长［１８］。

该文通过研究好氧、缺氧和自然状态３种溶氧

条件下美人蕉根部ＲＯＬ方式特性，以及不同ＲＯＬ

位置的孔隙和泌氧屏障随溶氧条件的变化，来考察

通氧条件对美人蕉浮床系统对处理畜禽废水的影

响，为生态浮床技术的工程应用提供技术参数。

１　试验材料与方法

１．１　试验系统的构建与运行

设计了美人蕉小型浮床系统，采用聚乙烯泡沫

为浮床载体，海绵固定，每个浮床种植４株植物，株

高分别为３５～４０ｃｍ。分４个系统平行实验。

好氧系统采用曝气机曝气，曝气时间为６：００－

６：３０和１８：００－１８：３０，曝气量为１０Ｌ／ｍｉｎ，保证水

体处于好氧状态。缺氧系统预先采用亚硫酸钠消除

水中的氧气，使水体溶解氧达到０．０７ｍｇ／Ｌ，呈缺氧

状态；然后在液面上覆盖一层约２ｃｍ厚的液体石蜡

以防止大气复氧，保证植物的根系全部深入水下，避

免同石蜡的接触。预埋一根带止回夹的橡胶取样

管。自然系统初始溶解氧浓度为０．６８ｍｇ／Ｌ，不曝

气不覆盖液体石蜡，其余条件同好氧系统。空白系

统不栽种植物，其余条件同自然系统。实验时间为

２０１０年１月至２０１０年２月，期间日间气温为１４～

１９℃。为减少水分蒸发造成的试验误差，每次取样

前采用自来水将桶中水位补充至标记线，补水量为

１０～１５ｍＬ，并使其混合均匀。缺氧系统补水前预

先除去水中的氧气。实验所用畜禽废水取自厦门银

祥农牧有限公司，稀释１０倍后使用，ＣＯＤ为４９６．００

ｍｇ／Ｌ，氨 氮 为 ４２１．５０ ｍｇ／Ｌ，硝 态 氮 为

１５．００ｍｇ／Ｌ，总 氮 为 ４５５．５６ ｍｇ／Ｌ，总 磷 为

７３．５６ｍｇ／Ｌ。试验每个系统中废水量为１５Ｌ。

１．２　犚犗犔分布类型测定

根系径向泌氧分布类型采用标准氧化染色（亚

甲基蓝琼脂）法［１３］测定。称取０．０１２ｇ亚甲基蓝溶

于１Ｌ含０．０５％琼脂的溶液中，氮吹若干小时去除

水中的氧；称取０．１３ｇ低亚硫酸钠（Ｎａ２Ｓ２Ｏ４）溶于

该溶液中，还原亚甲基蓝；将无色被还原溶液移入

３０ｍｍ×２００ｍｍ试管中。随机选取新生侧根作为

测试对象，将其插入还原性染料溶液中，迅速在液面

上倒入一层约２ｃｍ厚液体石蜡以防止空气中的氧

气重新进入溶液中。用一个支撑框架将根和茎杆直

立放置，防止对茎干的损伤。将容器及其顶部用锡

箔纸包好以防止浸入到溶液中的绿色部分发生光合

作用将染料氧化掉。将此装置在植物生长环境中放

置３ｈ。拍照观察，ＲＯＬ分布类型由无色亚甲基蓝

被氧化成甲基蓝而形成的蓝色晕轮来指示。其形成

的蓝色的强度代表根部释放氧气的程度。拍照要求

遵从相同的条件：相同的背景、相同的距离、相同的

角度、相同的闪光灯，以避免客观和背景条件的干

扰。分析从根尖到成熟区不同位置蓝色的强度。每

个样做３次平行测定。

１．３　横剖面准备

将１．２试验的植物侧根紧贴根基切下，培养在

Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ营养液中。根据ＲＯＬ分布类型测试结

果，选择３个部位用作根系解剖观察，这３个部位分

别是：１）蓝色最深，释放氧气最强的部位；２）蓝色较

浅，中等强度释放氧气的部位；３）蓝色最浅，几乎没

有氧气释放的部位。采用正立荧光显微镜（日本

Ｎｉｋｏｎ，Ｅｃｌｉｐｓｅ８０ｉ）放大５倍观察。

２　试验结果与分析

２．１　不同溶氧状况犚犗犔分布类型

不同植物根部氧气自上（根基）而下（根尖）传输

过程中，ＲＯＬ在不同部位的泌氧量可能不同。图１

显示不同氧气条件下美人蕉根部泌氧特征。在自然

状态、缺氧和好氧３种条件下，美人蕉ＲＯＬ分布类

型表现出很大的差异。自然状态下美人蕉根系的周

围形成了大约等面积的颜色均匀的蓝色晕轮，从根

基到根尖几乎没有变化，说明自然状况下ＲＯＬ分布

类型是根部任何位置泌氧能力都较强。缺氧条件下

在美人蕉的根尖区域形成大面积蓝色晕轮，沿根基

方向迅速减弱，说明美人蕉的根系泌氧由均匀泌氧

５２１第１期 范子红，等：溶氧状况对美人蕉根系特征和畜禽废水处理效果的影响
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转变为根尖强烈泌氧，其余部位几乎不泌氧类型。

在好氧条件下沿氧传输方向在整个根上均不泌氧，

且根系未被亚甲基蓝染料染色。同时也注意到自然

条件下须根根尖区域基本不泌氧，而缺氧条件下根

尖区域的须根的任何位置泌氧能力都很强。

图１　溶氧状况对美人蕉根部犚犗犔类型的影响

２．２　根部横剖面特点

结合２．１中ＲＯＬ的特点，选取根尖和跟基２个

部位做横剖面观察，图２显示了不同ＲＯＬ部位的根

部横剖面图的特点。孔隙是通气组织的空腔，孔隙

越多越大，表明通气组织越发达。在自然条件下植

物的根基比根尖的通气组织要发达，便于根系将氧

气从根基输送至根尖。缺氧条件下根系的的孔隙均

较初始时变大，根系表皮变厚。发达的通气组织是

大量径向泌氧的前提，但是过量的径向泌氧会减少

植物对根尖的供氧，妨碍根系的生长，因此在根系表

皮形成了一定厚度的泌氧屏障以促使根的生长。

图２　美人蕉根部横剖面图

泌氧类型的转变是根系为适应外在环境的一种

应对。当水体缺氧时美人蕉根系孔径变大，加强对

根系的供氧，但是又在将根尖以外的地方形成泌氧

屏蔽，一层厚厚的保护层，使有害离子不能进入，促

进根系的生长。根尖有氧区域对根尖形成保护区，

进入该区域的有毒离子被氧化而降低了对植物的毒

害。

研究表明水生或水培植物根系获取氧气的途径

是多方面的，包括水中的溶氧、光合作用产生的氧气

和直接吸收的氧气、中空或疏松的茎干与叶柄组织

所储藏的氧气等［１９２０］。但是自然状态下废水中溶氧

是很微弱的，不能满足植物根系生长所需，所以根系

从其它途径获取所需氧，如径向泌氧作用。而试验

中水中溶氧浓度很高，根系从水体中可获得的氧量

增加，所以径向泌氧作用削弱，且发达的须根增大了

根系吸收面积。

２．３　溶氧状况对处理畜禽废水的影响

２．３．１　不同溶氧状况畜禽废水中溶解氧浓度　溶

氧浓度采用 ＷＴＷ Ｍｕｌｔｉ３４０ｉ便携式溶解氧探头测

定。探头伸入水下５～８ｃｍ。图３反映了不同溶氧

条件下美人蕉浮床系统中溶氧浓度的变化状况。好

氧系统采用曝气机曝气，使之始终维持好氧状态（＞

８ｍｇ／Ｌ，第１０ｄ前后由于曝气机工作障碍导致溶氧

浓度降至约４ｍｇ／Ｌ，但水体仍是好氧状态）。缺氧

系统在隔绝空气的情况下溶解氧浓度随时间增加先

保持不变然后不断上升，２５ｄ之后溶解氧浓度为

０．７４ｍｇ／Ｌ，水体已处于好氧状态，由于屏蔽了大气

复氧作用，所以水体溶氧增加是由植物根系的泌氧

作用产生的。自然状况下溶解氧浓度也逐渐上升，

且上升速度和幅度均大于缺氧系统的，２５ｄ之后升

至３．５ｍｇ／Ｌ，分析原因应该是大气复氧和植物根系

泌氧供氧双重作用的效果。从图中可以看出１６ｄ

之后溶氧浓度上升更快，可能跟水质好转有关。

图３　美人蕉浮床系统溶解氧状况图

２．３．２　不同溶氧状况下畜禽废水的降解　图４－

图６显示了不同溶氧状况下美人蕉浮床系统植物和
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微生物共同作用下对畜禽废水的降解趋势。好氧条

件下，对氨氮和总氮的去除效果最明显，去除率分别

达到６２．３６％和４７．９０％。好氧条件下氨氮更容易

被氧化为硝酸盐氮，在图４中表现为硝酸盐氮累积

增加的现象。缺氧条件下对氨氮和总氮的去除效果

仅为１６％左右，图５中硝酸盐几乎无累积增加。美

人蕉对总磷去除效果比较差，３种通氧条件下去除

率无明显差异（犘＜０．０５）。在自然状态下对ＣＯＤ

去除率最高，能达到６０．６０％。这说明美人蕉浮床

系统更适用于处理氮污染较严重的废水，如畜禽废

水和养殖废水等。

图４　好氧系统畜禽废水降解趋势

图５　缺氧系统畜禽废水降解趋势

图６　然状况下畜禽废水降解趋势

３　结论

１）不同溶氧条件下，美人蕉根系泌氧类型会发

生变化。美人蕉在自然状况根系径向泌氧类型为均

匀强泌氧，泌氧强度不随根部位置的变化而变化；缺

氧时根尖强烈泌氧，其余部位几乎不泌氧；好氧时不

泌氧。

２）植物的根基比根尖的通气组织要发达，便于

根系将氧气从根基输送至根尖；当水体缺氧时美人

蕉根系孔径变大，加强对根系的供氧。

３）根系泌氧作用能使缺氧的水体逐渐恢复到好

氧状态。好氧条件下，美人蕉浮床系统对氨氮和总

氮的去除率分别达到６２．３６％和４７．９０％，并出现硝

酸盐氮累积增加的现象。
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