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AS 提要 

书 中 系统 地 盖 述 了 环境 生物 学 的 基本 理论 、 应 用 和 研究 方法 ， 并 介绍 
这 一 领域 的 最 新 研究 成 果 和 发 展 趋势 。 全 书 共 分 四 篇 第 一 篇 介绍 了 生态 
学 的 基本 概念 和 环境 污染 的 生态 作用 ， 第 二 、 三 篇 全 面 地 阐述 了 生物 在 环 
境 污染 防治 中 的 基本 作用 、 净化 原理 和 实际 应 用 ， 最 后 一 篇 比较 系 宽 到 尔 
绍 了 环境 生物 学 的 基本 研究 方法 。 
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“ 鞭 控 制 的 科学 。 它 的 产生 可 以 认为 是 七 十 年 代 初 自然 科学 向 广度 
ees 环境 科学 充分 利用 化 学 \ 生 物 学 、 毒 
理学、 地质 学 、 自 然 地 理学 、 土 壤 学 、 气 象 学 和 医学 等 学 科 的 原 

。 再 和 方法 ， 对 人 类 活动 引起 的 大 气 、 水 质 、 土 壤 和 生物 环境 的 问 

本 
同 ， 但 研究 的 重点 都 是 摸 清 污染 物质 在 环境 中 的 运动 规律 及 其 引 

到 擅 制 和 政 善 环境 的 原理 方法 和 技术 4 
BATH: “科学 的 发 生 和 发 展 一 开始 就 是 由 生产 决定 
， 的 >” 。 从 本 世纪 五 十 年 代 以 来 ， 资 本 主义 世界 出 现 了 一 系列 “ 公 

害 ” 事 件 ， 引 起 了 人 们 对 造成 环境 污染 问题 的 强烈 关注 。 六 十 年 
ks, wrx: cme KaAAnRCSNe 
bay se Bites Ta), BE Hb Ps BA A Py FA fe BE 
。。 展 ， 这 就 迫使 人 们 去 研究 和 解决 这 个 问题 ， 于 是 ， 环 境 科学 便 

应运 而 生 。 概 括 地 说 ， 迄 今 为 止 ， 环 境 科 学 的 发 展 大 致 可 分 为 三 
个 阶段 : 六 十 年 代 以 前 是 以 治 为 主 的 阶段 ， 这 一 阶段 在 分 门 别 类 

”的 单项 治理 技术 方面 取得 了 一 定 的 成 果 ， 在 环境 质量 方面 略 有 改 
” ， 善 。 六 十 年 代 末 开始 进入 防治 结合 ， 以 防 为 主 的 阶段 。 除 单项 治 

理 技术 继续 取得 进展 外 ， 突 出 的 成 就 是 逐渐 拟订 并 实行 了 环境 问 
题 综合 防治 对 策 。 如 进行 了 工艺 改革 、 研 制 无 害 化 工艺 ， 发 展 闭 

路 循环 ， 建 立 环境 影响 预 断 评价 制度 等 。 这 一 阶段 虽然 一 直 延 续 
“到 今天 ， 但 从 七 十 年 代 中 期 又 出 现 了 新 苗头 ， 越 来 越 明显 地 过 渡 

。 到 一 个 新 阶段 。 人 们 正在 为 创造 更 美好 的 环境 而 奋斗 ， 使 环境 科 
”学 开 始 以 一 门 综合 性 很 强 ， 体 系 庞 大 的 独立 学 科 而 置 于 世界 科 

I 

co 
sis 

”起 的 环境 质量 变化 ， 污 染 物 的 生物 效应 和 对 人 体 健康 的 影响 ,以 



学 之 林 。 到 目前 为 止 ， 逐 渐 形 成 了 许多 新 的 分 支 学 科 ， 如 环境 生 
物 学 、 环 境地 质 学 、 污 染 化 学 、 环 境 声 学 、 大 气 环 境 学 以 及 环境 
医学 等 。 这 些 分 支 学 科 的 产生 ， 将 会 进一步 丰富 和 完善 环境 科学 
的 内 容 。 

环境 保护 生物 学 ， 是 研究 生物 和 环境 统一 的 科学 ， 实 际 上 是 
一 个 生态 学 范畴 的 学 科 。 但 它 不 是 传统 的 生态 学 ， 而 是 现代 的 环 
境 生 态 学 ， 即 不 但 是 主要 研究 生态 系统 的 结构 功能 、 生 态 系统 受 
污染 作用 与 对 环境 产生 反作用 的 一 门 科学 ， 而 且 也 是 研究 生物 对 
改造 、 治 理 污 染 环 境 的 规律 、 作 用 机 理 与 环境 污染 生物 学 评价 和 
监测 预报 的 一 门 科学 。 

因此 ， 环 境 保护 生物 学 主要 应 包括 以 下 内 容 : 
1. 运用 生物 学 的 基本 原理 和 基本 方法 研究 环境 质量 的 生物 

学 评价 ， 通 过 不 同 区 域 环境 生态 系 的 总 体 分 析 ， 找 出 反应 不 同 环 
境 质量 状况 的 生物 学 特征 指标 。 

2. 研究 污染 物质 通过 食物 链 迁 移 、 富 集 和 变化 的 环境 生物 
学 规律 ， 从 而 为 人 类 自觉 地 影响 生态 系统 中 污染 物质 和 能 量 循环 
过 程 ， 有 效 地 防止 和 切断 污染 物 进 入 人 体 ， 保 证 人 民 健 康 和 生命 
安全 提供 理论 依据 。 

3. 通过 对 污染 物 的 生物 净化 与 降解 、 生 化 机 理 的 研究 使 之 
成 为 改造 环境 的 有 效 手 段 ， 以 促进 环境 生物 工程 的 不 断 发 展 。 

A. 研究 环境 污染 的 生态 学 问题 ， 诸 如 污染 环境 特点 ;生态 
作用 与 生物 对 环境 的 改造 能 动 性 。 利 用 现代 数学 和 计算 机 技术 研 、 
究 环 境 污染 的 生物 学 问题 等 。 

5。 研究 环 境 污 染 的 生物 监测 。 
环境 生物 学 和 整个 环境 科学 一 样 ， 刚 刚 产 生 ， 因 此 对 于 它 的 

定义 、 概 念 和 内 容 还 不 十 分 清楚 ， 理 解 也 不 一 致 ， 这 些 都 需要 通 
过 实践 不 断 完善 。 

根据 现 阶段 人 们 对 环境 生物 学 的 研究 内 容 ， 本 书 介绍 了 有 关 
生态 学 的 基本 概念 ， 污 染 环境 对 生态 系 的 影响 和 作用 原理 ; 重点 
地 介绍 了 污染 环境 的 治理 生物 学 问题 ， 包 括 环境 污染 的 生物 防治 
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原理 及 研究 方法 等 ， 以 期 为 污染 的 生物 防治 商定 一 定 的 生物 化 学 
理论 基础 。 c 

本 书 原 为 适应 教学 急需 所 编 ， 因 此 在 内 容 处 理 、 章 节 次 序 按 

- 排 方面 攻 虑 教学 较 多 。 由 于 该 书 涉 及 的 面 和 范围 广泛 ， 是 生物 学 

方面 一 个 综合 性 很 强 的 学 科 ， 所 以 在 编写 观点 和 内 容 处 理 上 肯定 

会 有 很 多 错误 和 缺点 ， 奶 请 读者 批评 指正 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ,西北 大 学 生物 系 系 主任 | 李 中 宪 | 教授 给 予 

了 热情 指导 ， 并 审阅 了 全 书 ， 提 出 了 许多 宝贵 的 修改 意见 ， 谱 此 
表示 衷心 的 感谢 。 另 外 该 系 植物 教研 室 生 态 组 王 文 杰 副教授 和 我 

院 环 培 工 程 系 于 洋 池 副教授 、 张 希 衡 同志 ， 也 对 本 书 编写 工作 提 

出 过 许多 有 益 的 建议 和 意见 ， 趁 此 一 并 致谢 。 

作 - -者 

于 西安 冶金 建筑 学 院 
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“环境 污染 生态 学 是 环境 科学 的 一 个 重要 分 支 学 科 . 它 是 研究 

He 5s AAT IR AML 
“目前 有 些 国家 已 采用 系统 分 析 和 计算 机 技术 ， 以 生物 学 为 中 

将 地学， 物理 、 化 学 等 基础 学 科 结合 起 来 ， 对 生态 系统 进行 

”系统 分 析 ， 最 后 建立 数学 模式 ， 对 某 一 区 域 (或 水 体 ) 生态 系 的 

4 
JS 
™ 

eer anne 识 生态 系统 及 其 过 程 ， 及 时 指 
”出 某 一 地 区 的 污染 现状 ， 为 预测 预报 及 采取 预防 措施 ， 恢 复 提高 
EP HAO. MELA ET SAPD AICO, 
跃进 到 一 个 新 阶段 ， 使 其 从 定性 描述 转 而 进入 定量 化 ， 并 吸收 了 
。 ”生物 学 中 最 新 成 就 ， 即 用 分 子 生物 学 的 成 就 来 探索 生态 系统 中 的 
微观 秘密 。 | 

Ps 第 一 章 ， 环 境 污染 的 生态 学 原理 
ss 早 在 1866 年 已 .Haeckel 就 提出 了 生态 学 这 个 名 词 ， 他 定义 
A: “生态 学 是 研究 生物 及 环境 的 相互 关系 ”， 这 个 概念 一 直 沿 
。 用 至 今 。 也 就 是 说 生态 学 是 生物 科学 的 一 个 领域 ， 它 是 研究 生物 

与 其 生存 环境 之 间 相互 关系 的 一 门 学 科 。 
生态 学 大 体 上 分 为 两 个 主要 部 分 ， 其 一 是 以 生命 组 织 的 层次 

性 为 基础 ， 即 包括 细胞 .个体 ,种 群 三 个 层次 的 种 群生 态 学 ; 而 另 

一 方面 则 是 围绕 着 相互 作用 的 不 同 种 类 集合 体 为 基础 的 群落 生态 

学 ， 这 种 生物 集合 体 及 其 环境 所 组 成 的 机 能 系统 即 为 生态 系统 ， 

有 的 称 为 系统 生态 学 。 

当然 ， 生 态 学 本 身 又 可 分 为 植物 生态 学 、 动 物 生态 学 和 微 生 

物 生 态 学 。 所 以 说 生态 学 是 一 个 广义 的 名 词 。 

一 、 环 境 与 环境 污染 

(—) 环境 的 概念 

环境 有 上 自然 环境 和 社会 环境 之 分 。 从 环境 保护 的 意义 上 讲 ， 

了 



目前 人 们 所 理解 的 环境 主要 是 指 自然 环境 ， 它 是 人 和 一 切 生物 赖 
以 生存 和 发 展 的 物质 基础 。 ‘ | 

自然 环境 是 指 我 们 周围 的 各 种 自然 因素 的 总 和 ， 它 包括 大 
气 、 水 、 土 壤 、 生 物 等 ， 人 们 常 称 为 环境 因子 。 从 生态 学 角度 来 
看 ， 在 环境 因子 中 ， 对 生物 有 作用 的 因子 叫 生 入 因子 ， 而 各 生态 
因子 综合 在 一 起 对 生物 的 作用 ， 则 称 为 生态 环境 。 

生态 因子 一 般 分 为 以 下 几 类 : 
(1) 气候 因子 : ma, Wt. BB. ke. 
(2) 土壤 因子 : QL, WHEE REE 

物 等 。 
(3) 地 形 因子 : 指 地 势 状 况 和 周围 环境 。 
(4) 生物 因子 : 包括 动 植物 及 微生物 的 作用 。 
(5) 人 类 因子 : 这 是 直接 对 生物 及 所 有 生态 因子 的 各 种 影 

Mf 
在 自然 界 中 ， 各 种 生态 因子 并 不 是 孤立 存在 的 ， 它 们 之 间 相 

影响 、 相 互 制约 ， 它 们 总 是 综合 地 作用 于 生物 ， 和 致使 生物 的 生 
长 发 育 、 形 态 结构 和 生理 功能 等 发 生 相 应 的 变化 ， 以 适应 变化 了 
的 环境 ， 这 就 是 环境 对 生物 的 生态 作用 。 人 们 在 研究 环境 对 生物 
的 生态 作用 时 ， 不 仅 要 注意 环境 的 综合 作用 和 影响 ， 而 县 也 尽力 
找 出 在 一 定 条 件 下 影响 生物 的 主导 因子 ， 从 而 为 采取 相应 的 管理 
措施 提供 依据 ， 这 是 研究 生态 的 一 个 重要 方面 。 

目前 我 们 所 说 的 环境 污染 生态 学 ， 就 是 把 污染 看 作 二 种 特殊 
的 生态 因子 ， 研 究 它 对 生物 以 至 人 类 的 生态 作用 。 

(=) 环境 污染 的 基本 特征 
现今 的 环境 污染 ， 或 者 环境 破坏 问题 ， 实 际 上 只 是 考虑 人 类 

社会 进行 活动 的 结果 。 一 般 认 为 ， 由 于 人 们 的 生产 活动 ， 使 环境 
的 组 成 成 分 或 状态 发 生 了 变化 ， 与 原来 的 情况 相 比 ， 环 境 素质 恶 
化 ， 扰 乱 和 破坏 了 生态 系统 和 人 们 的 正常 生活 条 件 ， 就 叫做 环境 
污染 。 具 体 来 讲 ， 环 境 污染 是 指 有 害 物质 〈 主 要 是 工业 “三 废 2) 
对 大 气 、 水 质 、 土 壤 和 动 植物 的 污染 ， 以 及 噪音 ， 放 射 性 物质 与 

2 
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天 骆 理 的 自然 资源 开发 利用 等 对 环境 的 损害 
1. 水 体 污染 is 

a “水 ， 作 为 生物 的 环境 因素 ， 有 三 个 重要 特性 ， 即 密度 大 、 比 
” 热 大 、 溶 解 能 力 大 。 这 对 水 生生 物 的 生活 是 极其 有 利 的 ， 按 面积 

说 ， 各 种 水 生生 态 系统 在 地 球 表 面 居于 主导 地 位 。 
”由 于 工业 废水 和 生活 污水 未 经 处 理 ， 任 意 排 和 江河 湖 海 ， 严 
重 造成 水 体 的 污染 ， 它 不 仅 妨碍 工农 业 、 渔 业 生 产 ， 影 响 水 生生 
态 系统 ， 而 且 还 直接 或 间接 地 危害 人 体 健康 。 据 报导 ， 七 十 年 代 
初期 美国 每 天 排放 废水 四 亿 吨 ， 全 国 主要 河流 几乎 全 遭 污染 ， 五 

“大 湖 已 成 为 毒 湖 ， 伊 利 湖水 银 含量 超过 卫生 标准 十 四 倍 ， 鱼 类 全 
”部 灭绝 ， 虫 类 也 很 难 找到 。 五 十 年 代 初 期 日 本 由 于 饮水 和 食物 中 

—- 含 东 、 锅 等 有 毒物 质 ， 发 生 了 有 名 的 “水 保 病 ?> 和“ 骨 痛 病 >。 有 
。。 美 资 料 介绍 ， 我 国 每 天 大 约 有 四 千 万 吨 工业 污水 ，90% 以 上 未 经 
，， 处理 ， 任 意 排放 造成 了 水 体 的 污染 ， 由 此 可 见 ， 水 体 污 染 的 危害 

是 相当 严重 的 。 | 
F 水 体 中 污染 物质 众多 ， 包 括 有 毒物 质 ， 油 类 物质 ， 无 机 化 合 

。 物 和 矿物 质 ， 耗 氧 废弃 物 ， 放 射 性 物质 以 及 致 病 微生物 等 。 现 将 
BMS, Te ER BT BaF 
(1) 有 毒物 质 : 这 类 物质 对 人 、 畜 、 ATM ty A 

性 ， 是 最 主要 的 污染 物质 。 其 主要 来 源 如 表 1-1-1。 
表 1-1-1 某 些 有 毒物 质 的 主要 来 源 

污染 物质 主 要 来 源 

A SRP 1. eR. AB. I. RR Le 

铀 电镀 三 、 化 工厂 、 铜 氨 法 人 造 纤维 制造 三 等 

铅 SBT wh. tau”. PAREN. th. THAT. TS 

铬 

未 

砷 

FU ee ’ Bue. RE. RRA. EI. Ae HES 

AAR Th AR AA AR. HET). RET S| 

eye's PAM). Bah). RA. RA. RA. 化 肥 厂 等 

和 WAL 电镀 厂 、 焦 化 厂 、 煤 气 厂 、 金 属 清洗 等 
Aw. BH) 农药 厂 
it 焦化 厂 、 煤 气 厂 、 炼 油 厂 、 合 成 树脂 厂 



在 有 毒 污 染 物质 中 ， 以 重金 属 及 难 分 解 有 机 物 〈 如 酚 、 有 机 
氯 、 多 环 芳烃 ) 的 毒害 最 大 。 

(2) 油 类 物质 : 主要 来 源 是 石油 ， 机 械 加 工 ， 汽 车 和 飞机 
的 保养 维修 、 涂 料 、 油 脂 加 工 以 及 工业 废水 和 船 艇 运 输 漏 油 等 。 
这 一 类 物质 污染 水 体 以 后 由 于 覆盖 了 水 面 ， 致 使 水 中 溶解 氧 减 
少 ， 造 成 恶臭 ， 影 响 水 质 。 

(3 ) 无 机 化 合 物 和 矿物 质 : 主要 来 源 于 各 种 化 工厂 。 和 包括 
各 种 水 溶性 氯 化 物 、 盐 类 和 其 它 各 种 酸 、 碱 物质 。 这 类 物质 浓度 
过 高 时 会 降低 水 质 ， 和 危害 水 生生 物 ， 过 强 的 酸性 或 碱 性 还 会 影响 
植物 的 正常 生长 。 人 

(4 ) 耗 氧 废弃 物 : 它 来 源 广泛 ， 如 造纸 厂 、 纤 维 厂 、 食 品 
“ 厂 的 废水 和 生活 污水 等 。 其 中 包括 有 机 物 和 无 机 物 两 类 。 前 者 主 
要 是 可 被 生物 分 解 的 天 然 有 机 物 ; 后 者 主要 是 还 原 性 物质 ， 如 硫 
化 物 、 氨 等 。 这 类 物质 经 水 中 生物 氧化 和 化 学 氧化 时 ， 大 量 消耗 
水 中 的 溶解 氧 。 如 果 水 中 含有 大 量 耗 氧 废弃 物 时 ， 会 使 水 中 缺少 
溶解 气 ， 导 致 水 质 恶化 ， 产 生 恶臭 ， 甚 至 使 鱼 类 死亡 ， 并 对 水 生 
植物 产生 不 良 影响 。 

(5) 植物 营养 物质 : 主要 来 自 合成 洗涤 剂 、 化 学 肥料 、 饲 
料 和 生活 污水 等 方面 。 包 括 氮 、 磷 、 钾 等 化 合 物 ， 是 植物 生长 所 
需要 的 养分 。 这 些 物质 能 促使 水 中 某 些 植 物 (MERA) 大 量 

繁殖 ， 使 水 中 的 溶解 氧 减少 ， 危 害 鱼 类 ， 恶 化 水 质 ,- 甚至 使 水 发 

臭 。 目 前 引起 世界 各 国 注意 的 水 体 富 营 养 化 作用 ,形成 所 谓 的 “ 红 

潮 ”, 就 是 这 类 污染 物 排 人 水 体 造成 的 。 本 

(6) 其 他 : 如 来 自 各 种 生活 污水 中 的 致 病 微生物 。 来 目 热 

电厂 的 热流 出 物 。 原 子 能 工业 的 放射 性 物质 ， 以 及 各 种 冲积 物 

等 ， 都 污染 水 体 ， 影 响 环 境 ， 和 危害 人 体 健 康 ， 破 坏 生 态 系统 。. 

2. 大 气 污 染 

大 气 是 指 围 绕 在 地 球 周围 起 着 保护 人 类 、 动 物 和 植物 生存 的 

空气 层 。 这 一 空气 层 厚 度 达 1000 公 里 。 离 地 面 越 远 ， 空气 越 稀 

薄 。 接 近 地 面 的 空气 密度 最 大 ， 与 人 类 和 生物 的 关系 也 最为 密 
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EBA CEMARAS) 的 主要 组 成 ( 按 体 积 计算 ) 为 : 氮气 
ss HTB, MAM, A. BR. MR. MASHER HK 

0.94%， 二 氧化 碳 约 占 0.0 %， 其 它 如 水 蒸气 、 人 尘埃 、 烟 气 、 工 
” 烛 气 体 、 微 生物 等 所 占 的 比例 大 都 随时 间 、 地 点 而 发 生 较 大 的 变 

”化 。 烟 竺 和 工业 废气 所 占 比例 虽然 不 大 ,但 对 大 气 品质 影响 很 大 ， 
。 当 它 们 超过 一 定 浓度 时 ， 就 会 污染 大 气 ， 对 人 类 及 动 植物 产生 危 

害 。 

美国 因 大 气 污染 而 造成 的 经 济 损失 每 年 达 一 百 五 十 亿美 元 ， 
绿化 树木 的 枯死 和 花草 凋谢 更 是 不 可 胜 数 。 目 前 我 国 工业 及 民用 
炉 窒 每 年 排 人 大 气 的 烟尘 约 为 一 千 四 百 万 吨 ， 排 和 大气 的 二 氧化 
硫 为 一 千 五 百 万 吨 ， 对 人 、 动 植物 、 农 收 业 生产 都 造成 严重 的 影 
Hel 

污染 大 气 的 物质 有 几 十 种 之 多 ， 按 照 它 们 的 物理 化 学 性 质 可 
分 为 两 大 类 : (1) 有 害 气体 ， 它 们 以 气体 状态 存在 于 大 气 中 ， 如 
二 氧化 硫 、 一 氧化 碳 、 氟 化 气 、 氨 氧化 物 等 ; (2) 灰尘 烟雾 类 ， 
它们 都 以 固体 或 液体 微粒 散 浮 在 空气 中 ， 如 煤 烟 、 煤 侍 、 光 化 学 

。 烟雾 等 。 虽 然 如 此 ， 但 在 城市 大 气 污染 中 数量 最 多 ， 和 危险 最 大 的 
主要 是 烟 侍 、 二 氧化 硫 、 一 氧化 碳 、 氨 氧化 物 、 碳 氨 化 合 物 以 及 
由 后 两 种 经 光化学 反应 而 产生 的 光化学 氧化 剂 等 六 种 。 这 些 大 气 
污染 物 主要 来 自 火 力 发 电厂 、 民 用 炉灶 、 工 业 锅 炉 和 工业 炉 窗 的 
燃料 燃烧 以 及 工业 生产 过 程 和 交通 运输 三 大 方面 。 

3. 土壤 污染 
土壤 是 环境 中 特有 的 组 成 部 分 ， 在 环境 中 起 着 三 种 作用 。 由 

于 土壤 中 有 各 种 微生物 和 动物 ， 可 以 转化 和 分 解 进入 土壤 的 各 种 
物质 ， 对 环境 起 净化 作用 ; 土壤 中 复杂 的 有 机 的 和 无 机 的 胶体 体 
系 ， 具 有 巨大 的 表面 积 ， 能 吸着 、 吸 附 各 种 离子 和 某 些 分 子 ， 对 
某 些 物质 起 着 蓄积 作用 ; 由 于 植物 直接 生长 在 土壤 上 ， 因 而 土壤 
就 成 为 植物 营养 物质 的 主要 供应 地 ， 对 物质 起 着 转化 和 转移 的 作 
用 。 



目前 从 外 界 进入 土壤 的 物质 ， 除 肥料 外 ， 大 量 的 、 广 泛 的 是 
农药 ， 此 外 还 有 “工业 三 废 ? 带 来 的 各 种 有 害 物质 。 这 些 污 染 物 质 
在 土壤 中 有 三 条 转化 途径 : eo 

(1) 被 转化 为 无 害 物 质 ， 甚 或 为 营养 物质 ; 
(2) 停留 在 土壤 中 ， 引 起 土壤 污染 ; 
(3) 转移 到 生物 体 中 ， 引 起 食物 污染 。 
土壤 污染 包括 重金 属 和 有 机 污染 物 、 农 药 与 病原 体 。 按 其 来 

源 分 为 三 类 : 工业 污染 、 农 药 污 当 和 生物 污染 。 

污水 中 造成 土壤 污染 的 有 害 物质 主要 有 各 种 有 害 金 属 ,如 冬 、 

fi. 90, Hh, FE. HIS 砷 化 物 ， 氰 化物 等 有 害 无 机 化 合 物 ; 油 

类 ; 酚 类 、 醛 类 、 胺 类 等 有 害 的 有 机 化 合 物 ; 酸 碱 和 盐 类 及 其 它 

MRA ne. BEDS. 

大 气 造 成 士 壤 污染 的 主要 物质 有 汞 、 铅 、 锅 、 铭 等 金属， 以 、 
及 SO: 等 形成 的 酸雨 "对 土壤 的 酸化 作用 和 蔡 些 粉 侍 对 土壤 的 碱 

化 作用 。 

Dib Rez A, KARA, MABE. 

以 上 这 些 都 是 工业 三 废 对 土壤 的 污染 ， 特 别 是 一 些 地 方 采 用 

污水 灌流 农田 ， 虽 然 有 一 定 的 增产 作用 ， 但 却 造 成 了 土壤 的 严重 

污染 ， 经 过 作物 的 富 集 ， 最 后 影响 到 人 、 冀 的 安全 ， 这 是 很 值得 

注意 的 。 

要 环境 污染 源 之 一 。 农 药 不 仅 污染 大 气 和 水 ， 特 别 是 对 王 壤 的 污 
染 ， 直 接 关 系 到 农业 生产 和 人 、 兰 的 安全 。 化 学 农药 对 土壤 的 污 
染 主要 表现 在 以 下 几 方面 : 

(1) 为 了 防治 作物 病 虫 书 和 杂 草 ， 直 接 施 农 药 于 土壤 中 。 
(2) 由 于 在 作物 上 喷 撒 药剂 ， 直 接 落 在 地 面 上 ;或 由 作物 

上 再 落 到 地 面 上 ; 或 漂浮 在 空气 中 的 农药 ， 因 降雨 而 进入 土 天 
中 。 

另外 大 量 使 用 化 学 肥料 ， 生 长 刺激 素 等 也 造成 于 壤 污 染 。 
工业 污染 不 仅 直接 影响 农作物 生长 和 产量 ， 而 且 由 于 这 些 污 

6 

关于 化 学 农药 的 污染 问题 ， 已 成 为 近年 来 人 们 十分 注意 的 重 
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环境 污染 物 不 仅 直 接 影响 到 生物 ， 而 且 会 通过 改变 其 他 环境 
因素 ， 而 间接 地 影响 有 机 体 的 生命 活动 。 例 如 由 于 悬浮 物质 散射 
和 吸收 光线 ， 妨 碍 了 光 的 透 入 ， 导 致 水 环境 中 光合 作用 减弱 或 完 

全 停止 ， 使 整个 水 生生 态 系统 趋 于 瓦解 ;近代 动力 厂 等 排出 的 执 
流出 物 造成 热 污染 ， 常 常 消灭 了 一 个 地 区 有 价值 的 鱼 群 。 

众所周知 ， 人 类 的 活动 婚 有 生产 性 的 ， 也 有 非 生产 性 的 。 上 
边 我 们 所 介绍 的 环境 污染 主要 是 人 类 生产 活动 所 引起 的 。 至 于 非 

。 ”生产 性 的 活动 ， 如 居住 规划 ， 生 活 废物 处 理 ， 环 境 卫 生 等 等 ， 也 

Mee: . 
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都 与 环境 有 关 。 

二 、 种 群 和 群落 

种 群 和 群落 生态 是 生态 学 的 主要 组 成 部 分 之 一 ， 称 为 群体 生 

态 学 ， 它 是 研究 群体 与 环境 之 间 的 相互 关系 的 科学 。 

(—) 种 群 

种 群 是 生长 在 一 定 群 落 中 的 种 的 个 体 的 总 合 。 换 名 话说， 种 

群 是 指 占据 某 一 地 区 的 某 一 个 种 的 一 群 个 体 。 一 个 池塘 中 的 芦苇 

种 群 即 是 一 例 。 
就 浮游 生物 而 言 ， 栖 息 在 一 个 地 区 的 生物 称 为 种 群 ， 它 可 以 

只 包括 一 种 生物 ， 称 为 单 种 性 种 群 ， 也 可 以 包括 几 种 生物 ， 称 为 

多 种 性 种 群 。 一 般 生 活 在 自然 界 的 种 群 ， 称 之 自然 种 群 (如 鱼 类 、 

哺乳 类 等 ); 培养 在 实验 室内 的 种 群 ， 称 为 实验 种 群 (如 单 细胞 

生物 的 酵母 ; 草 履 虫 和 昆虫 等 )。 
种 群生 态 ， 主 要 研究 以 下 几 个 问题 : 
(1) 种 群 的 生长 和 大 小 。 一 般 生 物 的 种 群 和 生长 过 程 可 分 

为 增长 期 、 平 衡 期 和 下 降 期 ， 通 常用 S 曲线 表示 。 

种 群 大 小 常 受 外 界 环境 因素 影响 ， 特 别 是 温度 和 食料 的 影响 
最 大 ， 这 在 浮游 生物 中 表现 尤其 明显 。 

(2) 种 群 的 年 龄 组 成 及 其 变化 。 它 是 影响 种 群生 长 和 大 小 

“的 一 个 重要 因素 。 所 以 也 是 种 群生 态 研究 的 一 个 重要 问题 。 根 据 
_ 
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年 龄 组 成 可 将 其 分 为 生长 种 群 (hth + RAD EAE), Bk AE 
(幼体 + 成 体 = 老年 ) 和 衰落 种 群 (幼体 二 成体 有 老年 )。 对 浮游 
生物 来 说 ， 生 长 种 群 出 现在 繁殖 盛 季 ， 而 衰老 种 群 则 出 现在 生殖 
结束 之 后 。 

(3) 种 群 密度 ， 主 要 指 单位 时 间或 空间 内 种 群 大 小 。 它 是 
随时 间 增 加 种 群 密度 愈 大 。 一 般 讲 ， 外 界 环 境 愈 好 ， 种 群 密度 愈 
大 。 因 此 通过 种 群 密度 研究 ， 既 可 以 了 解 种 群 动态 ， 又 可 以 阐明 
种 群 和 环境 之 间 的 关系 ， 所 以 它 也 是 种 群生 态 的 重要 问题 之 一 。 

(4 ) 种 群 数量 变化 ， 这 是 种 群 ， 特 别 是 自然 种 群 的 主要 入 
态 变化 特征 。 通 常 环境 变化 愈 大 ， 种 群 数量 变化 也 愈 天 。 而 这 种 
数量 变化 主要 表现 在 时 间 和 空间 变化 上 。 例 如 昼夜 变化 、 季 节 变 
化 、 逐 年 变化 ， 以 及 垂直 分 布 和 水 平分 布 等 等 ， 当 然 不 同 生 物种 
类 的 变化 也 是 不 同 的 

研究 种 群 的 目的 ， 在 于 更 深入 地 了 解 和 分 析 群 落 ， 特 别 是 研 
究 种 群 不 同 生长 发 育 阶 段 对 环境 条 件 〈 包 括 污染 环境 ) 的 反应 ， 
有 助 于 我 们 在 群落 的 控制 和 利用 方面 采取 具体 措施 。 这 对 于 研究 
环境 污染 对 生物 群落 的 影响 具有 重要 的 意义 。 

近年 来 工业 污染 物 成 为 影响 种 群 增 长 的 重要 因素 。 污 染 物 除 
了 可 以 直接 杀 死 有 机 体外 ， 还 可 能 不 杀 死 有 机 体 ， 但 具有 伤害 繁 
殖 的 灾难 性 后 果 ， 使 得 种 群 处 于 衰减 趋势 。 据 调查 ， 洛 康 涅 狄 克 
河 ， 繁 育 的 章 在 1952 年 尚 有 150 对 ， 到 1969 年 只 剩 下 5 对 了 了， 主要 
是 由 于 河流 被 污染 的 缘故 。 

(二 ) 群落 

当 我 们 研究 一 地 的 植物 界 时 ， 可 以 从 两 个 观点 角度 去 研究 。 
第 一 ， 从 分 类 学 观点 出 发 研究 这 个 地 区 的 植物 区 系 ， 即 统计 这 个 
地 区 的 植物 种 类 及 其 亲缘 关系 。 因 此 一 个 地 区 的 植物 区 系 就 是 这 
个 地 区 所 有 植物 种 类 的 总 和 ， 例 如 中 国 植物 区 系 ， 访 山 植 物 区 系 
等 。 另 一 种 观点 是 从 生态 学 观点 出 发 去 研究 这 个 地 区 的 植被 ， 也 
就 是 研究 这 一 地 区 地 表 植 物 履 盖 的 情况 。 即 植被 是 由 植物 群落 组 
成 。 或 者 ， 一 个 地 区 的 全 部 植物 群落 的 总 体 称 之 为 该 地 区 的 植 
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什么 是 生物 群落 ? 它 是 一 种 多 生物 种 的 系统 ， 这 是 一 种 有 规 
。 律 的 组 合 系统 。 换 名 话说， 生物 群落 是 生活 在 一 定 地 区 (或 生境 ) 
的 种 群 的 集合 。 例 如 一 片 章 原 ， 或 一 片 橡树 林 就 是 一 个 群落 。 因 
为 生物 群落 是 由 植物 、 动 物 和 微生物 三 个 部 分 组 成 ， 所 以 它 又 可 
分 为 植物 群落 ， 动 物 群落 和 微生物 群落 。 在 实际 工作 中 植物 群落 
最 容易 划分 ， 因 而 研究 较 多 ， 也 比较 深入 。 
群落 有 些 什么 特征 呢 ? 这 主要 是 : 
(1) 每 个 群落 都 由 一 定 的 植物 种 类 组 成 ， 具 有 一 定 的 结构 

状况 和 一 定 的 物质 生产 量 〈 群 落 的 结构 ) 。 
(2) 每 一 个 群落 在 一 定 的 地 段 的 环境 条 件 下 存在 ， 并 有 与 

之 相 适 应 的 特点 和 作用 (群落 的 生态 )。 
(3) 每 一 群落 在 时 间 上 有 它 发 展 变化 的 规律 (群落 的 动 

态 )。 | 
(4) 每 一 个 群落 在 空间 上 有 一 定 的 分 布 规 律 〈 群 落 的 分 

布 )。 
下 边 主要 介绍 群落 的 结构 与 动态 变化 。 
1. 群落 的 结构 
所 谓 群 落 的 结构 ， 主 要 从 以 下 几 方 面 去 分 析 。 
(1) 群落 的 种 类 组 成 : 研究 一 个 植物 群落 ， 首 先 要 知道 它 

有些 什么 植物 以 及 这 些 植物 所 处 的 地 位 和 作用 。 天 然 或 半天 然 的 

植物 群落 ， 总 是 由 好 多 个 植物 种 类 所 组 成 。 通 常 以 群落 最 小 面积 

内 含 植物 种 类 表示 。 所 谓 最 小 面积 ,就 是 说 至 少 要 这 样 大 的 空间 ， 
才能 包括 组 成 群落 的 大 多 数 植物 种 类 ， 因 而 这 个 面积 就 能 表现 出 
群落 结构 的 主要 特征 。 一 般 说 组 成 群落 的 植物 种 类 越 多 ,群落 的 最 
小 面积 越 大 ， 而 且 环 境 越 优 越 。 群 落 结构 越 复杂 ， 组 成 的 植物 种 
类 也 越 多 。 例 如 我 国 的 西双版纳 热带 雨林 群落 ， 它 的 最 小 面积 至 
少 为 2500 平 方 米 ， 其 中 包含 130 种 左右 的 高 等 植物 ; 而 东北 的 小 
兴安 岭 红 松 林 的 一 个 群落 中 ， 植 物 少 得 多 , 它 的 最 小 面积 约 为 400 

平方 米 ， 包 括 的 主要 高 等 植物 约 40 种 左右 。 由 此 可 见 ， 从 环境 条 

9 



(Eh) REE RSE, PERRIER MAAS 
方面 找到 一 定 的 相关 性 ， 即 呈正 比例 的 关系 。 

从 群 北 的 发 生 学 观点 来 分 析 植 物 区 系 ， 可 以 将 组 成 天 六 的 全 
部 植物 划分 为 以 下 四 种 : 

特有 种 : 仅 在 该 区 域 所 特有 的 种 。 
非特 有 种 : 除 该 地 区 外 ， 其 它 地 区 也 可 发 现 的 种 。 
假 特有 种 : 是 在 该 区 域外 发 生 的 ， 现 在 成 为 该 区 的 特有 种 。 
泛 布 种 : 在 该 区 域外 发 生 ， 而 且 在 其 它 群 落 中 都 可 以 发 现 的 

种 。 
(2) 种 在 群落 中 的 数量 和 质量 : 当 我 们 知道 组 成 植物 群落 

的 种 类 以 后 ， 还 要 进一步 了 解 各 个 种 在 群落 中 出 现 的 多 少 及 其 生 
活 状况 ， 这 方面 主要 表现 在 群落 的 多 度 ， 盖 度 ， 生 活 状况 和 频 度 
上 。 通 过 对 这 些 问 题 的 分 析 ， 有 助 于 进一步 对 群落 结构 的 了 解 。 

1 ) 多 度 : 是 种 在 群落 中 的 个 体 数目 。 测 定 的 方法 有 直接 计 
数 法 和 有 目测 法 。 在 欧洲 及 我 国 常用 较为 简便 的 等 级 制 来 表示 。 如 
德 鲁 捷 的 六 级 制 可 用 如 下 几 种 符号 表示 。 

W 地 上 部 分 郁 闭 

了 COP: 很 多 

V COP? 多 

Il COP? 相当 多 

I SP Pi bie 

] = | 

此 外 还 有 用 “Un” 单 株 表示 的 。 
2) 盖 度 : 盖 度 有 助 于 表达 植物 外 观 和 其 地 上 器 宫 的 特征 。 

它 主 要 决定 于 植株 的 生物 学 特性 ， 如 分 枝 多 ， 叶 大 则 盖 度 大 ， 反 
之 则 盖 度 小 。 所 谓 盖 度 是 指 在 群落 中 各 种 植物 遮盖 地 面 的 面积 ， 
通常 用 目测 估计 ， 按 所 占 单位 面积 的 百分率 或 十 分 数 来 表示 。 一 
般 盖 度 越 大 ， 说 明 它 在 群落 中 起 的 作用 越 大 。 

3) 频 度 : 它 是 在 某 一 群落 中 ， 各 种 植物 在 各 小 区 中 的 出 现 
率 。 频 度 不 但 可 以 指出 各 种 植物 在 群落 中 的 分 布 情况 ， 也 可 以 指 
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示 密 度 ， 所 以 有 人 在 稠密 的 群落 中 不 求 多 度 而 求 频 度 。 可 按 下 式 
求 得 每 种 植物 的 频 度 系数 : 

_ 某 种 植物 出 现 的 次 数 及 ( 频 度 系数 ) 一 下 一 4 二 和 X 100 
例如 :在 50 个 小 样 地 中 (草原 群落 中 ， 常 用 工 平 方 米 的 小 样 

地 ， 一 般 面积 要 小 于 群落 的 最 小 面积 ), 甲 种 出 现 于 40 个 样 地 ， 其 
HUE AB R=80% ; 乙 种 出 现 于 24 个 样 地 , 则 有 =48% ,如 此 类 推 。 

此 外 ， 一 个 群落 中 各 种 植物 生长 发 育 情 况 或 生活 力 〈 即 大 辟 

度 ) 也 表明 了 种 对 环境 的 适应 情况 ， 可 以 判断 各 种 植物 对 环境 的 
要求， 以 及 环境 条 件 对 植物 生育 的 影响 ， 例 如 污染 环境 对 植物 生 
育 的 影响 。 这 些 都 有 助 于 对 某 一 群落 结构 的 分 析 和 认识 。 

(3) BIH: 这 里 主要 介绍 植物 群落 的 成 层 现象 。 由 

于 植物 的 稠密 生长 ， 导 致 了 群落 内 部 环境 的 逐渐 分 化 ， 群 落 内 的 

光照 ,温度 和 湿度 条 件 及 空旷 地 面 等 大 不 相同 ,也 就 是 在 群落 内 的 

不 同 高 度 上 这 些 因素 变动 规律 不 同 ， 因 而 具有 那些 能 够 适应 于 这 

种 环境 的 植物 才能 生活 在 一 定 高 度 范 围 内 ， 形 成 群落 中 的 一 个 层 

次 。 所 以 一 定 层 次 有 一 定 的 植物 组 成 ， 而 且 具 有 一 定 的 生境 特点 。 

成 层 结构 是 植物 群落 的 一 个 重要 特点 ， 这 种 现象 在 温带 森林 

中 最 为 明显 ， 对 一 个 完整 的 森林 群落 ， 一 般 地 上 层次 可 以 划 为 乔 

本 层 、 灌 木 层 、 草 本 层 和 地 被 层 等 四 个 基本 结构 层次 。 有 的 层次 

还 可 分 出 亚 层 〈 图 1-1-1)。 各 种 植物 不 同 深 度 的 根系 ， 形 成 地 下 

层次 。 此 外 还 有 一 些 附 生 、 寄 生 植 物 和 芒 本 植物 ， 成 为 一 种 层 间 

植物 。 水 生 植 物 同 样 表现 出 层次 现象 ， 组 成 水 生 植物 群落 。 

群落 结构 的 层次 数目 与 其 所 处 环境 条 件 和 发 育 年 龄 有 关 ， 一 

般 在 有 利 条 件 下 ， 和 群落 下 层 数 目 增加 群落 年 龄 较 老 ， 则 层 的 结 

构 也 就 复杂 一 些 。 | 

根据 植物 种 在 层 片 中 的 作用 大 小 ， 可 以 把 整个 群落 中 的 植物 

种 分 为 : 

1 ) 建 群 种 : 它 是 植物 群落 的 建造 者 ， 是 层 片 中 的 优势 种 。 

建 群 种 具有 最 大 盖 度 和 植物 总 物质 量 ， 而 且 在 形成 群落 的 环境 中 

Il 
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图 1-1-1 群落 的 垂直 结构 图 示 

起 着 最 主要 的 作用 。 
2) 优势 种 : 每 一 个 层 中 都 有 一 个 优势 种 ， 它 在 这 个 层 中 具 

有 最 大 量 的 植物 体 和 最 大 的 盖 度 。 
3 ) 附属 种 : 这 个 种 个 体 数量 和 盖 度 都 比较 小 ， 对 群落 环境 

的 形成 作用 不 大 。 
2. 群落 的 动态 变化 
植物 群落 的 动态 是 一 个 非常 广泛 的 概念 ， 有 着 不 同 的 表现 形 

式 。 这 里 介绍 一 些 主要 变化 ， 着 重 谈 谈 群 落 的 演 替 规律 问题 。 
植物 群落 随 着 湿度 、 降 水 等 天 气 的 变化 ， 而 引起 一 种 气候 特 

征 的 变化 ， 但 这 种 不 同 季节 性 或 不 同年 份 内 的 周期 性 变化 ， 娩 终 
没有 超出 该 群落 的 范围 ， 不 是 由 一 个 群落 变 成 另 一 个 ， 只 是 群落 
外 貌 或 组 成 种 有 所 变化 而 已 。 

所 谓 演 替 ， 就 是 一 个 地 段 上 ， 一 个 植物 群落 被 另 一 个 植物 群 

C1) 梨 地 : 由 于 自然 因素 或 人 为 因素 的 作用 ， 使 原 有 的 群 

落 全 部 毁 去 ， 这 种 没有 植物 生长 的 地 段 称 为 香 地 。 它 是 群落 的 形 
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| By RATATAT. 
裸 地 可 分 为 两 类 : 从 来 没有 植物 生长 和 覆盖 的 地 段 〈 冰 川 移 

动 ， 流 水 沉积 ， 火 山 喷发 等 形成 的 裸 地 ) , 称 为 原生 裸 地 。 另 一 种 
是 原 有 群落 虽 被 消灭 ， 但 其 土壤 多 少 有 所 保留 ， 甚 或 还 有 某 些 原 
来 群落 中 的 植物 繁殖 体 ， 称 为 次 生 裸 地 。 

二 我 们 研究 晶 地 的 成 因 和 类 型 ， 了 解 各 种 裸 地 上 的 环境 条 件 和 
特点 ， 目 的 在 于 消灭 裸 地 ， 将 为 荒地 绿化 、 改 善 生态 系统 等 提供 
可 靠 依据 。 

从 原生 裸 地 上 开始 的 群落 演 赫 叫做 原生 演 赫 ， 在 次 生 裸 地 上 
开始 的 演 奉 则 叫做 次 生 演 蔡 。 不 论 哪 一 种 演 奉 ， 都 是 成 顺序 发 生 
的 一 系列 的 趋向 性 的 演 替 过 程 。 

(2 ) 植物 群落 的 原始 演 替 : 一 般 对 原生 演 赶 的 讨论 ， 多 为 
从 岩石 表面 开始 的 旱 生 演 替 ， 和 从 湖底 开始 的 水 生 演 砍 。 这 两 种 

”类 型 代表 了 两 类 生境 的 极端 类 型 ， 尤 其 在 这 种 生境 上 开始 的 群落 

 ， 演 替 的 早期 阶段 中 ， 各 地 几乎 相似 。 

1) 早生 演 替 系列 

在 一 块 光 秃 的 岩石 表面 ， 生 境 非 常 严酷 ， 没 有 士 壤 ， 极 为 干 . 

OF, mR ERK, xa ob BEE AZ: 

A> WARES SKS EAE > AES IA 
落 。 

其 中 ， 前 两 个 群落 阶段 延续 时 间 最 长 ， 草 本 群落 阶段 演 替 最 
快 。 而 木 本 植物 群落 演 替 速度 又 逐渐 减 慢 。 

2) 永生 演 替 系列 
在 一 般 淡 永 湖 中 ， 由 于 一 些 浮 游 生 物 残 体 的 大 量 堆积 ， 加 上 

” 湖岸 冲刷 下 来 的 矿物 浴 积 ， 使 湖水 变 没 ， 以 至 湖泊 发 生 填 塞 。 随 
着 这 个 过 程 而 发 生 了 相应 的 植物 群落 的 演 替 。 这 种 演 替 规律 是 : 

沉 水 植物 群落 六 浮 叶 植物 群落 六 挺 水 植物 群落 六 湿 生 植物 群 

> PATE (FE) » 

由 此 可 见 ， 水 生 演 替 系列 ， 实 际 上 是 一 个 植物 填 平 湖沼 的 过 
程 。 
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上 述 群 落 原 始 性 演 直 ， 反 映 了 群落 生活 型 组 成 和 环 弄 的 更 、 
替 。 随 着 更 替 系 列 进展 ， 群 落 结构 愈 复杂 ， 高 度 增加 ， 因 此 对 环 
并 利 用 更 充分 ， 改 变 环境 的 作用 也 会 更 大 。 也 就 是 说 演 替 的 结果 ， 
会 导致 严酷 的 环境 向 中 性 转变 ， 直 到 植物 群落 更 好 的 适应 该 地 区 
气候 条 件 的 稳定 状态 的 转变 ， 这 时 群落 具有 相对 的 稳定 性 ， 称 为 
演 替 顶 极 。 

此 外 ，: 还 有 植物 群落 的 次 生 演 替 ， 它 是 外 界 因 素 ， 首先 是 人 

类 经 济 活 动 的 产物 ， 如 森林 采伐 演 替 和 草原 放牧 演 替 ,就 是 实例 。 

群落 与 环境 〈 内 环境 和 外 环境 ) 有 着 密切 的 关系 ， 环 境 条 件 
影响 植物 群落 形成 、 结 构 、 演 替 等 等 ， 反 过 来 群落 也 对 环境 起 着 

Ee BEE, 这 就 是 我 们 所 以 研究 它们 相关 性 的 原因 。 

三 、 生 态 系统 

《一 ) 生态 系统 的 概念 

生态 系统 的 概念 ， 早 在 三 十 年 代 已 经 由 英国 的 生态 学 家 

Tansley 提 出 ， 五 十 年 代 获 得 了 广泛 的 传播 和 承认 ,六 十 年 代 已 发 

森林 植物 
cone | 

生产 者 一 浮游 植物 

生物 部 分 化 学 合成 植物 一 化 学 合成 细菌 
(生物 群落 ) 第 一 次 消费 者 一 植 食 动物 

消费 者 i | 和 
第 三 次 消费 者 一 大 型 肉食 动物 

DBA CARA) 一 有 机 营养 微生物 

| a +8 

生态 系统 

基质 一 岩石 、 ue, 你 、 泥 、 “he 

太阳 能 〈 光 ) 
二 和 氧化 碳 

CE 欧 质 代谢 的 材料 | IRR a 
水 ， 氧 

图 1-1-2 生态 系统 的 组 成 
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RRA TERRI, CR ears 
aK 象 和 核心 。 

“生态 系统 是 生物 群落 与 环境 的 综合 体 ， 它 包括 生物 和 非 生物 
两 大 部 分 〈 图 1-1-2)。 

由 图 1-1-2 可 以 看 出 ， 在 非 生物 部 分 中 太阳 能 是 所 有 生命 的 
源泉 ， 除 此 之 外 , 则 是 大 气 、 水 和 营养 盐 类 。 生 物 部 分 当中 ,根据 
德国 的 Thienemann (1939 年 ) 的 倡议 ， 可 分 为 生产 者 ， 消 费 者 和 
分 解 者 。 生 产 者 是 含有 叶绿素 的 绿色 植物 的 总 称 ， 以 水 、 二 氧化 

”和 矶 及 营养 盐 类 为 材料 ， 由 叶绿素 吸收 太阳 能 而 制 成 碳水 化 合 物 的 
。” 有 机 物 质 而 放出 氧气 ， 所 以 其 意义 在 于 把 无 机 物 生产 为 有 机 物 。 
消费 者 则 是 把 生产 者 所 制造 的 有 机 物 消耗 ， 所 以 人 类 也 属于 消费 
当 。 动 物 依赖 于 其 它 生物 制作 食物 ， 因 此 称 之 为 从 属 营养 生物 或 
有 机 营养 生物 。 分 解 者 则 将 动 、 秆 物 尸体 及 其 排泄 物 分 解 为 无 机 
物 ， 达 到 还 原 为 非 生 物 环境 效果 的 生物 群 ， 包 括 大 部 分 细菌 及 老 
菌 。 分 解 者 从 有 机 营养 来 看 ， 也 是 消费 者 的 一 员 ， 而 从 有 机 物 无 
机 化 的 作用 来 看 ， 分 解 者 在 生态 系统 中 的 位 置 是 重要 的 。 因 此 在 
整个 生态 系统 中 ， 生 产 者 ， 消 费 者， 分 解 者 之 间 相 互联 系 ， 互 相 
制约 ， 呈 现 着 极其 复杂 的 关系 。 

生态 系统 是 一 个 广泛 的 概念 ， 生 物 围 是 一 个 巨大 而 又 精密 的 
生态 系统 ， 它 由 以 人 类 活动 为 中 心 的 无 数 大 小 不 同 的 生态 系统 而 
组 成 。 目 前 ， 生 物 圈 大 体 上 可 分 为 三 大 生态 系统 : 

1. 陆地 生态 系统 。 
2. 淡水 生态 系统 。 
3. 海洋 生态 系统 。 

kdb, DAWA, WIR RUE RE 
沼泽 生态 系统 、 农 田 生 态 系统 等 等 。 从 广义 上 讲 ， 城 市 、 工 矿区 
等 也 都 构成 了 生态 系统 。 因 此 自然 界 就 是 由 多 种 多 样 的 生态 系统 
组 成 的 。 

作为 生物 围 中 任何 一 类 生态 系统 ， 它 们 都 包含 着 下 列 三 个 生 
命 的 基本 系统 : 
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(1) 交流 系统 ,其 功能 为 执行 系统 的 物质 循环 和 能 量 循环 。 
(2) 适应 系统 ,其 功能 为 系统 对 外 界 环 境 产 生 选 择 性 反应 。 
(3) 反馈 系统 ， 其 功能 为 维持 系统 的 相对 均衡 状态 。 

生态 系统 正 是 通过 这 三 个 基本 系统 ， 维 持 目 身 的 动态 于 衡 。 
(=) 生物 圈 的 意义 

生物 圈 是 澳大利亚 地 质 学 家 OE. Suess 在 1875 年 首先 提出 来 

的 。 

活动 ， 所 以 人 们 把 生物 有 机 体 生 存 的 地 球 表面 层 叫 做 生物 圈 。 通 

常 把 地 球 上 所 有 生物 及 其 生活 领域 或 物理 环境 ) 的 总 和 ， 称 为 

生物 圈 。 生 物 圈 的 范围 是 从 地 面 以 下 约 12 公 里 的 深度 ， 到 地 球 表 

面 以 上 约 23 公 里 的 高 度 。 也 就 是 包括 了 大 气 圈 下 层 和 岩石 圈 上 层 

ATA. KERN, ear. KA KEM A, 

实现 着 互相 渗透 ， 特 别 是 生命 强烈 地 影响 到 所 有 这 些 范围 ， 并 存 

在 着 生命 比较 集中 的 范围 ， 尤 其 是 植物 在 这 一 范围 内 能 量 的 积 又 

中 起 着 主要 的 作用 ， 这 一 范围 可 称 为 植物 地 理 GUE), thst 

是 狭义 理解 的 生物 圈 。 目 前 ， 人 类 在 上 自己 的 实践 活动 中 ， 几 乎 包 

括 了 广义 的 生物 圈 的 范围 ， 并 进入 了 字 宙 空间 。 

生物 圈 与 生态 系统 又 有 什么 关系 呢 ? 如 前 所 述 ， 生 物 圈 实 际 

上 是 一 个 非 贡 精巧 而 又 复杂 的 巨大 生态 系统 ， 其 中 又 包含 了 无 数 

个 小 的 生态 系统 。 每 个 小 生态 系统 是 自然 办 的 一 个 基本 活动 单元 ， 

2 这 个 生态 系统 直接 受 自 然 环 境 因 素 - 

的 影响 ， 生 物 的 活动 又 反 过 来 影响 它 所 需要 的 环境 因素 。 

前 世 男 各 国正 在 开展 的 “人 类 与 生物 圈 ” 的 研究 计划 ， 

就 是 研究 不 同类 型 的 生态 系统 ， 特 别 强调 研究 人 类 的 生产 活动 对 

环境 的 影响 ， 它 直接 关系 到 当前 世界 范围 内 自然 资源 的 合理 利用 

和 管理 ,以 及 保护 人 类 环境 的 问题 。 计 划 中 的 十 四 个 课题 是 研究 在 

ATR, MARK. BUR, Tews. ili. WTA, Bee, Meee, 

岛屿 和 大 城市 、 大 建筑 工程 中 各 类 生态 系统 的 变化 ， 以 及 这 些 变 

{OHARA AZ. HMM AR GHW, We. Ait. =A 
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因为 地 球 表 面 层 里 有 空气 、 水 、 土 壤 ， 能 够 维持 生物 的 生命 
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a, SRE MMAMAN Ie: 主要 工 和 建设 
人 类 及 其 环境 的 影响 ; 城市 系统 的 生态 ， 特 别 是 能 源 利 用 方面 的 

研究 等 等 。 因 此 ， 生 牺 圈 的 研究 对 环境 科学 基础 理论 的 研究 与 发 
。 展 ， 环 境 污染 危害 的 综合 治理 ， 自 然 资 源 的 合理 开发 与 利用 有 着 
重要 的 实际 意义 。 

(三 ) 食物 链 及 其 作用 

在 生 赤 系统 中 ， 生 产 者 ， 消 费 者 和 分 解 者 之 间 ， 都 保持 着 一 

种 相对 的 平衡 状态 ， 这 种 平衡 状态 称 为 生态 平衡 。 各 种 生物 之 间 

通过 食物 关系 联接 起 来 ， 即 一 种 生物 以 另 一 种 为 食 ， 而 另 一 种 又 

”以 第 三 种 为 食 。 这 种 食 与 被 食 的 关系 互相 联接 , 即 形成 所 谓 的 “ 食 

牺 链 ”。 换 名 话说 ， 在 自然 界 中 ， 各 种 动物 为 了 维持 其 本 身 的 生命 

活动 ， 必 须 以 其 它 种 动物 为 食 ， 这 种 由 食物 关系 而 形成 的 锁链 式 

的 相互 制约 形式 ， 称 为 “食物 链 ”( 图 1-1-3)。 在 食物 链 中 各 生物 

种 的 位 置 称 为 营养 有 级。 实际 上 ， 自 然 界 各 种 生物 之 间 存 在 着 极其 

复杂 的 “食物 纲 ” 关 系 。 

消费 者 ( 异 养生 物 ) 

图 1-1-3 食物链 内 各 营养 级 的 名 称 标志 

光合 作用 固定 的 能 量 一 半 以 上 用 于 植物 自己 的 呼吸 消耗 ， 一 

部 分 被 储存 起 来 ,然后 进入 消费 者 的 食物 链 中 , 现 有 两 类 食物 链 : 

收音 或 食 章 的 食物 链 和 腐烂 的 食物 链 。 能 量 可 以 在 很 长 时 间 

内 贮存 在 这 两 类 链 中 ， 前 一 种 为 动物 群体 ， 后 一 种 为 未 分 解 的 死 

去 的 有 机 物质 以 及 导致 腐烂 的 生物 群 。 能 量 流 入 每 一 条 链 的 部 分 

对 生物 圈 及 人 都 是 极其 重要 的 。 

在 牧草 链 中 ， 被 植物 固定 的 能 量 中 ， 约 10~~20% 转 给 素食 

者 ， 素食 者 群落 的 能 量 10~~20% 转移 给 一 级 肉食 者 ， 如 此 类 推 
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(图 1-1-4)。 由 此 可 见 ， 随 食物 链 中 每 个 营养 级 的 进展 ， 其 生物 
显 车 地 在 减少 。 ne ke) BH ny ue 
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ZEREREBECH, ZEEE, 3x22 RETR EDCNY A Ly—tr, 
_ 树 皮 、 树 枝 的 村 枝 落叶 ; 在 水 中 起 源 于 蔬 类 残 通 ， 娄 便 和 其 他 有 
机 物 的 残 法 。 有 机 残 潜 可 以 全 部 被 细菌 、 真 菌 及 吃 腐 物 的 小 动物 

消耗 ， 放 出 二 氧化 碳 、 水 和 热量 。 它 也 会 进入 复杂 的 食物 网 络 ， 

ee AERA BERKS, ALOR SAE 

系 ， 互 相 重 登 的 。 

当 环境 受到 污染 时 ， 污 染 物 对 食物 链 产 生 破坏 作用 ， 导 致 物 

质 和 能 量 循环 失调 ， 使 整个 生态 系统 平衡 遭 到 破坏 (图 1-1-5)。 

“ et a 

1-1-5 人 类 活动 可 能 破坏 生态 平衡 的 一 些 途 径 -2 

从 环境 保护 角度 来 看 ， 关 于 食物 链 问题 应 注意 两 点 : 一 是 污 

染 毒 物 沿 着 食物 链 可 以 到 达 人 体 ， 因 为 人 以 动 植物 为 食 ， 而 且 居 

于 食物 链 的 顶端 。 二 是 毒物 可 以 经 过 食物 链 而 逐渐 富 集 ， 使 其 危 

害 程 度 增高 ， 目 前 已 发 现 滴 滴 阐 等 有 机 氯 农药 和 许多 含有 重金 属 

的 物质 都 有 这 个 倾向 。 因此 ， 为 了 揭露 并 千 担 生态 系统 能 量 与 物 

质 循环 的 规律 性 ， 必 须 抓 住 食物 链 这 个 中 心 ， 深 入 研究 ， 特 别 是 

关于 污染 物 通 过 气 一 水 一 土壤 一 植物 进入 人 类 食物 链 的 规律 ， 以 

便 切 断食 物 链 的 某 一 环节 ， 防 止 污染 物 进入 人 体 。 

19 



四 、 生 态 系统 中 的 能 量 与 物质 循环 
<) fe SRD 

绿色 植物 是 利用 太阳 辐射 能 进行 光合 作用 ， 把 光 能 变 成 化 学 

能 贮存 在 所 制造 的 有 机 物质 中 的 自 养 有 机 体 ， 是 生态 系统 中 的 生 

产 者 ， 因 此 在 生态 系统 中 ， 绿 色 植 物 居于 重要 地 位 。 动 物 和 其 他 

异 养 有 机 体 是 不 能 直接 利用 太阳 能 的 ， 它 们 只 能 依靠 生产 者 来 生 

活 ， 因 此 称 为 生态 系统 中 的 消费 者 。 这 就 是 说 能 量 通过 绿色 植物 

的 光合 作用 进入 生态 系统 。 而 生态 系统 的 能 量 转移 是 通过 食物 链 

关系 ， 由 一 种 生物 转移 到 另 一 种 生物 的 。 即 从 绿色 植物 转移 到 草 

食 动 物 ， 由 草食 动物 再 转移 到 肉食 动物 ， 生 产 者 和 消费 者 死 后 又 

被 分 解 者 分 解 ， 将 光合 作用 的 能 量 释放 返回 到 环境 中 去 。 另 外 ， 

生产 者 和 消费 者 的 呼吸 作用 都 有 能 量 的 损失 ， 把 部 分 能 量 逸 散 到 

外 界 ， 这 一 能 量 单 向 流动 的 现象 叫做 能 量 流 动 。 所 以 ， 生 物 为 了 

维持 生命 所 需要 的 能 量 是 通过 摄食 取得 的 ， 可 见 食物 链 在 能 量 转 

移 中 的 重要 作用 了 。 .生态 系统 PRRME 养 循环 如 图 1-1-6 所 

示 。 

图 1-1-6 生态 系统 中 营养 和 能 量 循 环 "” (能 量 不 断 被 

太阳 能 进行 更 新 ) 

那么 ， 太 阳 能 用 于 实际 生态 系统 有 多 少 呢 ? 地 球 从 太阳 接受 

的 能 量 中 ， 约 仅 有 百 分 之 一 左右 是 固定 在 光合 作用 中 ， 和 地 球 的 
总 能 量 收 支 相 比 为 数 不 多 。 从 世界 范围 来 说 ， 它 相当 于 1500~ 

2000 亿 吨 干 有 机 物 的 年 产量 ， 包 括 了 人 类 的 食物 以 及 生物 圈 中 推 
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eee ee ne oe Tet ee eS 

es BRA RR, HER, TAPE. HEME BN a, BUS 
。 小 。 这 个 能 量 是 通过 生态 系统 进行 转移 流动 的 。 

(=) HHH 
自然 界 虽然 有 许多 化 学 元 素 是 生物 有 机 体 生命 活动 所 必需 

”的 ， 但 其 中 以 氧 、 碳 、 气 、 氮 和 磷 最 为 重要 ， 它 们 占 整 个 原生 质 
的 97% 以上。 而 这 些 基 本 化 学 元 素 可 以 通过 生物 圈 进 行 循环 ， 二 

氧化 碳 、 水 和 氧 循环 的 简单 模式 如 图 1-1-7 所 示 。 

蒸腾 作用 光合 作用 

冷凝 作用 
H20 HEBER 呼吸 作用 S \Y 

N 光合 作用 
\ O2 O2 人 

蒸发 作用 降雨 SS 
— \ ce | SL WY” s2 
\ 7 EC BIS 
Awww gS 吸收 作用 H20 | | 网 

H20 

图 1-1-7 £WBAWK, AMAR ERS 

1. 水 循环 
水 是 生物 圈 中 最 丰富 的 物质 ， 它 是 一 切 生 物 有 机 体 的 主要 组 
Ln beeKemAKT A. Anaad xe 
中 物质 和 能 量 交换 提供 了 基础 。 此 外 水 在 调节 气候 ， 清 洗 大 气 ， 
净化 环境 方面 均 有 重要 作用 。 

地 球 表面 70% 被 水 所 占据 ， 这 些 水 如 何 进行 循环 呢 ? 主要 是 
海洋 、 湖 铂 、 河 攻 和 大 地 上 的 水 通过 燕 发 ， 变 成 水 蒸气 ， 进 入 大 
气 层 ， 然 后 大 气 层 中 的 水 蒸气 遇 冷凝 结 成 雨 、 雪 、 起 、 雾 等 降落 
到 地 面 。 在 地 面 上 的 水 ， 一 部 分 进入 江河 湖 海 ;一 部 分 渗入 土壤 
或 松散 的 岩层 中 ， 其 中 一 部 分 成 为 地 下 水 ， 一 部 分 被 植物 吸收 。 
而 植物 吸收 这 一 部 分 水 大 多 数 又 通过 植物 的 蒸腾 作用 返回 到 大 气 
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中 。 以 上 过 程 就 是 水 循环 。 
由 于 工业 废 弃 物 不 加 处 理 ， 任 意 排 入 江河 湖 海 ， 加 之 农业 上 

过 量 施用 化 学 农药 ， 因 而 使 水 体 遭 到 严重 的 污染 ”破坏 了 水 产 资 
源 ， 和 危害 了 农业 。 据 初步 统计 ， 全 世界 每 年 约 有 4200 亿 吨 污 水 排 
入 江河 ， 造 成 5.5 亿 立 方 米 水 体 污染 ， 约 占 世界 淡水 的 三 分 之 
-一 一 

2. RIED x | 
碳 是 构成 有 机 体 的 主要 元 素 。 二 氧化 碳 通过 植物 的 光合 作用 

转化 为 氧 和 葡萄 糖 ， 葡 萄 糖 构成 植物 体内 的 碳水 化 合 物 。 动 物 吃 
这 些 碳水 化 合 物 ， 一 部 分 通过 氧化 作用 产生 能 量 ， 呼 出 的 二 氧化 

碳 又 被 植物 利用 ， 这 是 碳 循 环 的 一 个 方面 ; 随 着 这 些 有 机 体 的 死 

亡 和 被 微生物 分 解 ， 最 后 氧化 成 二 氧化 矶 和 水 等 ， 这 样 二 氧化 碳 

又 被 植物 吸收 利用 ， 第 二 次 参加 生态 再 循环 。 生 物 有 机 体 在 地 质 

史上 形成 的 燃料 化 石 ， 经 过 燃烧 增加 了 大 气 中 的 二 氧化 碳 ， 这 是 

碳 循环 的 第 三 个 方面 。 此 外 ， 火 山 爆 发 也 可 使 部 分 二 氧化 矶 回 到 

大 气 层 ， 参 加 生态 系统 的 循环 和 再 循环 。、 
3. 氧 循环 

氧 的 循环 比较 复杂 。 氧 不 仅 维持 着 生命 ， 也 是 由 生命 产生 

的 。 现 在 大 气 中 的 氧 ， 虽 不 是 全 部 ， 但 几乎 主要 来 源 于 植物 ， 也 

就 是 通过 植物 光合 作用 产生 氧气 。 但 近代 的 研究 认为 ， 光 合作 用 

产生 的 氧 是 少量 的 ， 而 空气 中 的 氧 实际 上 是 由 其 他 发 生源 产生 

的 。 可 能 性 最 大 的 发 生源 是 高 空中 的 高 能 光线 ， 字 宙 射 线 把 水 素 
UY STE 

当然 人 类 活动 会 影响 到 生物 圈 中 的 氧 循环 和 地 球 上 的 氧 收 

支 。 除 了 吸 氧 和 呼出 二 氧化 碳 外 ， 还 可 以 因为 燃料 燃烧 等 而 降低 

氧 水 平 ， 增 加 二 氧化 碳 的 比例 。 据 估计 ， 近 10 年 中 平均 每 年 在 原 - 

基础 上 使 大 气 圈 中 二 氧化 碳 增加 0.2%。 甚 或 有 人 估计 ， 从 1970 
年 开始 到 2000 年 ， 大 气 圈 中 二 氧化 碳 的 数量 还 将 增加 20% 以 上 ， 
预计 将 会 引起 全 球 性 的 温度 增高 。 由 于 二 氧化 碳 吸收 红外 辐射 ， 
只 要 大 气 圈 内 二 氧化 矶 数量 增加 一 倍 ， 温 度 就 增加 2C， 在 增加 
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MONTIEL ANCE, Hn A~5°C 以 上 时 ， 估计 会 引起 
两 极 冰 盖 的 融化 。 当 然 ， 由 于 大 气 中 粉尘 和 二 氧化 碳 的 增加 ， 一 

eR ewe Temata, 会 使 气温 下 降 ， 有 可 能 抵 销 因 二 
。 加 化 训 民 加 而 引起 的 浊 庆 变化 ， 泪 孝 有 入 过 一 上 研究 
a 4. ADAH 

SAR UK 它 是 蛋白 质 的 主要 
成 分 。 大 气 中 含 氨 约 78%， 但 植物 不 能 直接 利用 ， 只 有 固 氨 细 菌 

。 和 某 些 蓝 攻 能 把 空气 中 的 氨 转 变 成 硝酸 起 方 可 被 高 等 植物 利 
用 。 植 物 从 土壤 中 吸收 硝酸 盐 等 ， 与 复杂 的 含 矶 分 子 结合 生成 各 
种 氨基 酸 ， 许 多 氨基 酸 联结 在 一 起 形成 蛋白 质 。 动 物 吃 了 这 些 蛋 
白质 ， 构 成 体内 组 织 的 一 部 分 。 动 物 死 后 ， 蛋 白质 被 微生物 分 解 
成 硝酸 盐 等 而 回 到 土壤 ， 又 被 植物 吸收 、 利 用 。 土 壤 中 的 一 部 分 
硝酸 盐 等 在 反 硝 化 菌 作 用 下 ， 变 成 分 子 氨 回 到 大 气 中 。 氨 的 循环 
-过程 如 图 1-1-8。 

Was 特 形 质 

oe 一 > WM --- Hy = 

ea HARE : 

oe 8 gaat ws， 

SR Po < 

J FA Bh 亚 硝 化 从 火山 活动 
深海 堆积 物 脱离 —ERmh—ae 所 得 的 尘 

火成岩 

图 1-1-8 生物 地 理学 的 氮 循 环 "2 

《箭头 粗细 表示 重要 程度 ) 

= 氮 在 环境 中 起 着 重要 作用 。 化 肥 中 的 所 是 引起 水 污染 的 原因 

之 一 。 在 燃烧 过 程 中 氮 被 氧化 生成 的 所 氧化 物 是 形成 光化学 烟雾 

的 重要 成 分 。 人 

* 

~~ 

—_ a 
Fe 
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5. 磷 循 环 
磷 是 有 机 体 的 另 一 个 重要 元 素 ， 它 参与 了 为 所 有 生物 体 提供 

能 量 的 代谢 过 程 。 磷 在 讨论 水 体 污染 中 具有 重要 意义 ， 因 为 大 们 
过 量 使 用 洗涤 剂 和 化 肥 可 以 引起 水 域 植物 急剧 增长 。 

磷 循 环 如 图 1-1-9 所 示 ， 其 主要 来 源 是 磷酸 盐 兰 石 和 鸟 娄 与 

化 石 动物 的 沉积 。 由 于 浸 蚀 或 采矿 使 磷 从 岩石 中 移出 ， 然 后 进入 
水 循环 和 食物 链 ， 经 过 循环 ， 一 部 分 沉积 于 深海 ， 直 至 地 质 活动 
方 可 再 次 举 起 ; 浅海 内 的 磷 经 海 鸟 、 鱼 类 转化 而 返回 陆地 。 人 们 
Sy Hs PoHURL, FRR RARE IG T PRGA. EER 
4197046 Ny ILE PO Et a Mi SR RE RRR, ILA Eh 
47710042 BNF) FAS (U.S.DePartment of Interior(U.S.D.I), 

1972). HAUG AL IL, A 28th xb wR EER His WEI AE fal SEP ( 

BRA S32, 
化 石 , 肯 沉积 

原生 质 合成 
漫 蚀 和 采矿 

NS BERG is. lf a ai 

‘ee 
bE. 

RERAD 

1-1-9 BRIEI 

Si LAR, WER LA AEA haha, WD 

质 循环 一 方面 使 各 种 生物 之 间 ， 生 物 与 非 生 物 环 境 之 间 保 持 着 一 

种 相对 的 平衡 。 另 一 方面 在 循环 中 物质 得 到 了 更 新 和 净化 。 在 生 

态 系统 中 ， 物 质 循环 和 能 量 流 动 都 保持 着 较 长 时 期 的 相对 稳 

定 ， 这 就 是 前 边 所 讲 的 生态 平衡 。 但 随 着 条 件 的 改变 ， 特 别 是 人 

类 的 活动 向 凋 加 剧 了 这 种 变化 ， 致 使 生态 平衡 遭 到 了 破坏 。 因 

此 ， 所 谓 的 环境 污 染 与 破坏 主要 是 讲 有 害 物质 进入 生态 系统 的 数 

量 超过 了 生态 系统 本 身 能 够 降解 它们 的 能 力 ， 也 就 是 超过 了 生态 
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系统 的 自净 能 力 ， 因 而 打破 了 生 坊 平衡 ， 使 人 类 赖 以 生存 的 自然 
环境 发 生 恶 化 。 因 此 ， 人 们 又 把 环境 区 分 为 保持 原始 特点 的 原生 
环境 〔 第 一 环境 ) 和 在 人 类 活动 影响 下 已 被 改变 了 的 次 生 环 境 
CBI) 两 类 。 环 境 保 护 所 涉及 的 主要 是 次 生 环境 。 

环境 一 旦 污染 ， 治 理 是 十 分 困难 的 ， 不 但 要 花费 很 多 投资 ， 

而 且 需 要 很 长 时 间 才 能 恢复 。 例 如 美国 在 恢复 芝加哥 河 的 水 质 

时 ， 曾 花费 了 三 十 三 年 时 间 。 瑞 典 、 日 本 等 国 在 环境 污染 的 治理 

中 也 有 同样 的 问题 。 特 别 是 重要 生态 系统 的 破坏 ， 更 不 容易 恢 

复 。 我 国 现 有 黄土 高 原水 土 流失 及 沙 涝 治理 的 问题 就 是 一 例 。 凡 

此 种 种 都 应 引 以 为 鉴 。 

五 、 自 然 界 的 主要 生态 类 群 和 系统 

自然 界 的 生态 系统 ， 主 要 是 水 生生 态 系统 和 陆地 生态 系统 。 

由 于 它们 环境 不 同 ， 所 以 生物 类 群 也 不 同 。 

(一 ) 水 生生 物 的 生态 类 群 

水 生生 物 学 的 研究 对 象 是 水 生生 物 的 类 和 群 。 未 体 部 分 不 同 ， 

栖息 的 生物 种 类 不 同 ， 人 们 称 栖 居 生物 的 水 体 部 分 为 生活 区 。 每 

一 生活 区 有 与 之 相应 的 生物 类 群 ， 总 的 来 说 可 分 为 四 大 生物 类 

群 ， 即 浮游 生物 ， 自 游 生物 (或 游泳 生物 )， 漂浮 生 物 和 底 栖 生 

一 一 译 游 植物 

一 一 浮游 动物 

一 一 自 游 生物 〈 鱼 类 等 ) 

Be —— BPAY 

生物 类 群 一 | “一 一 水 污 生 物 

固着 生物 

一 一 周 从 生物 

钻 蚀 生物 

底 埋 生物 

一 -水 底 角 旬 生 物 

一 一 水 底 游泳 生物 
1-1-10 水生 生物 类 群 

— ite —| 

底 栖 生物 一 一 
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物 〈 或 水 底 生 物 ) 〈 图 1-1-10)。 

浮游 生物 是 运动 器 官 非常 不 发 达 生物 的 总 称 。 这 一 类 生物 大 

多 数 个 体 微小 ， 没 有 运动 能 力 ， 只 靠 水 流 而 被 动 移动 着 。 浮 游 生 

Wy KA DR BER SN, MAS, DAT. MAR, VAs 

动物 、 轮 虫 等 均 属 此 类 。 

自 游 生 物 是 一 类 具有 发 达 运动 器 官 、 运 动能 力 很 强 的 大 型 动 

物 ， 主 要 是 鱼 类 和 一 些 水 生 哺 乳 类 等 水 生生 物 。 

漂浮 生物 是 指 在 水 面 生活 的 生物 总 称 ， 如 水 浮 连 ， 水生 昆 

虫 ， 茶 些 双 鞭 毛虫 类 等 。 

ne ee te Ae eee. ee 

生物 组 成 ， 它 是 一 个 很 大 的 生态 类 群 。 由 于 底 栖 生 物 多 数 不 能 远 

RRA, LoL aR ARH 

(=) 水 生生 态 系统 

根据 水 中 溶解 盐 类 的 数量 ， 自 然 界 的 水 域 主 要 分 为 淡水 和 海 

水 两 大 类 。 相 应 地 ， 水 生生 态 系统 主要 包括 淡水 生态 系统 和 海 详 

1. 淡水 生态 系统 

淡水 水 域 的 含 盐 量 一 般 在 0.01% ~0.5% 之 间 。 在 这 一 水 域 

内 其 环境 特点 是 不 稳定 ， 与 海水 水 域 相 比 ， 在 生物 群 系 组 成 上 也 

有 许多 不 同 的 特点 ， 主 要 表现 为 : (1) 生物 种 类 显著 减少 。 

C2) 淡水 生物 地 理 分 布 广 ， 原 生动 物 和 轮 虫 尤 为 明显 ， 分 布 于 

Bir. (3) 淡水 生物 变异 性 极 大 ， 很 多 形成 了 变种 ， 这 与 淡 

水 环境 中 物理 化 学 条 件 变化 大 ， 有 着 密切 的 关系 。 

淡水 生态 系统 冰 有 湖泊 、 河 流 等 生态 系统 之 分 。 就 湖 勿 生态 

系统 来 说 ， 根 据 养分 和 生产 量 ， 可 以 将 湖 忽 分 为 贫 营养 湖 和 富 营 

养 湖 两 类 ， 其 主要 特征 如 表 1-1-2 所 示 。 

从 地 质 时 间 的 尺度 来 看 ， 贫 局 养 湖 是 向 富 营养 湖 的 方向 发 展 

No HMMA MANILA DIAM, WIAA 

越 浅 。 生 产 率 变 得 越 来 越 高 ， 最 后 变 成 富 营养 湖 。 如 果 这 种 沉积 

作用 继续 发 展 下 去 ， 最 后 会 变 成 沼泽 。 因 此 ， 通 过 地 质 和 生物 过 
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表 1-1-2 不 同类 型 湖泊 的 主要 特征 

。 等 | gee DB | | See Git Sees ee ees 

mows | me, mn fee, noun ar 

天 的 分 民 | AKMO TRE [ren ER, KAN 

7k 4) kes, wamemnae |e, me, RasMA, ma OKIE” 

gm 8 | C0 secu 

K hk | 有 机 物质 少 ， 多 不 腐烂 | 而， 内 大 

WMA) “接近 饱和 态 ， 夏 、 冬 两 季 | ， 夏 季 各 层 含量 不 同 ,底层 少 或 无 。 冬 季 ， 
- | 表 、 底 层 含量 一 臻 冰冻 期 较 深 的 湖 ， 各 层 大 致 相同 ， 浅 湖 常 

缺少 

YS fF FE 总 量 少 ， 氮 磷 量 少 ， 征 

机 盐 类 量 不 一 | 

‘RD, BARCRMADE 含量 多 ， 腐 殖 质 少量 

> | 
ete, Aah ee. TEM, HHR Aah 

数量 多 ， 种 类 少 ， 标 志 动 物 为 Chird 
Onus Plumous 

| ice | 数量 多 ， 种 类 少 ， 主要 是 蓝藻 ， ME 

物 为 Tanytarsus 常 很 多 

程 而 引起 的 由 深 湖 到 沼泽 的 演 替 ， 即 所 谓 富 营养 化 作用 ， 实 质 上 

上 只 不 过 是 一 种 缓慢 的 自然 过 程 。 但 人 类 生产 活动 营 常 无 意识 地 加 

速 了 这 一 过 程 。 例 如 开垦 农田 ， 建 筑 等 ， 大 大 增加 了 流入 湖泊 的 

沉积 物 负荷 ， 扩 大 了 湖 的 沿岸 带 ， 降 低 了 深层 容积 ， 使 输入 湖泊 

中 的 无 机 营养 物 大 量 增 加 ; 农田 运 流 ， 森 林 采 伐 和 焚烧 ， 特 别 是 

城市 垃圾 ， 生 活 及 工业 污水 〈 如 洗涤 剂 ) 可 以 把 大 量 的 硝酸 盐 和 

磷酸 盐 等 带 和 湖泊。 一 旦 上 述 物质 输入 量 超过 了 地 球 化 学 调节 的 
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能 力 时 ， 漳 铂 生 态 系统 发 生 改 变 ， 生 产 水 平 增高 ， 但 从 人 类 对 水 
生生 态 系统 的 综合 利用 来 看 ， 许 多 是 不 合乎 需要 的 。 

湖泊 的 富 营养 化 的 主要 表现 是 由 于 养分 比较 丰富 ， 刺 激 了 某 
些 浮 游 植物 ， 特 别 是 某 些 蓝藻 和 各 种 各 样 的 硅 藻 的 大 量 葡 殖 发 
展 ， 在 水 面 形 成 “水 花 ”， 这 些 藻类 残 体 分 解 时 ， 消 耗 了 水 中 大 
量 的 溶解 氧 ， 从 而 引起 鱼 类 和 其 它 动物 的 死亡 。 与 此 同时 ， 生 物 
区 系 发 生 改 变 ， 不 合乎 需要 的 野 杂 鱼 代 替 了 正常 捕捞 的 鱼 类 。 因 
此 湖泊 的 富 营 养 化 不 仅 影响 水 质 和 环境 ， 而 且 直接 危害 到 稳 业 生 
产 。 这 方面 例子 很 多 ， 不 一 一 列举 了 。 

2. 海洋 生态 系统 
海洋 具有 丰富 的 水 产 资源 ， 是 人 类 食物 ， 特 别 是 蛋 自 质 食物 

的 主要 来 源 之 一 。 据 统计 海洋 每 年 可 为 人 类 提供 三 十 亿 吨 的 鱼 贝 
类 ， 因 此 保护 海 详 环境 是 环境 科学 的 一 项 重要 研究 内 容 。 

海洋 也 可 分 为 水 底 区 和 水 层 区 。 水 底 区 可 分 为 两 天 系 ， 即 屋 
海 系 与 深海 系 。 水 层 区 从 水 平方 向 上 ， 又 可 分 为 滑 岸 区 和 大 洋 区 
两 大 部 分 。 
我 国 黄海 ， 渤 海 的 全 部 和 东海 的 大 部 分 ， 都 在 200 米 等 深 线 

以 内 ,沿岸 区 面积 相当 广阔 。 沿 岸 区 也 称 浅 海区 ,理化 因素 有 季节 
性 和 突然 性 变化 ， 由 于 大 陆运 流 的 影响 ， 海 水 的 营养 元 素 和 有 机 
物质 很 丰富 ， 因 而 这 里 生物 种 群 也 十 分 丰富 ， 植 物 (HEBER 
类 ) 的 生产 量 很 大 ， 生 物 多 是 广 温 性 和 广 盐 性 种 类 ， 这 一 区 拥有 
许多 海洋 渔业 ， 是 海洋 渔业 的 重要 基地 。 

大 洋 区 也 称 远洋 区 ， 占 世界 海洋 的 大 部 分 ， 其 重要 特点 是 空 
间 广 阔 ， 垂 直 幅 度 很 大 。 水 中 含 大 陆 碎 屑 很 少 或 没有 ， 因 而 水 透 
明度 大 ， 呈 深蓝 色 ; 海水 化 学 组 成 比较 稳定 ， 盐 度 普 遍 较 高 ， 所 
含 养分 远 比 沿 岸 区 为 低 ， 因 此 生物 种 类 和 种 群 密度 都 比较 贫乏 。 
这 一 区 的 环境 终年 恒定 ， 只 有 极 少 数 深 海 动物 生活 在 深海 的 水 层 
平面 ， 没 有 任何 植物 生长 。 

海洋 环境 污染 的 研究 ， 已 经 引起 了 世界 各 国 的 重视 ， 重 点 是 
集中 在 沿岸 水 域 ， 尤 其 是 港口 及 河口 。 污 染 程度 比较 严重 ， 受 到 
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特别 注意 的 是 波罗的海 、 地 中 海 的 部 分 水 域 ， 以 及 美 、 日 、 英 、 
西 德 等 国 的 一 些 内 湾 、 海 港 和 河口 。 污 染 的 一 般 象征 是 溶解 氧 降 
低 和 硫化 氨 出 现 ， 透 明 记 下 降 ，“ 赤 潮 ” 连 续 发 生 ， 生 物 组 成 的 _ 

”变化 〈 趋 向 简单 化 或 种 类 更 替 )， 生 物体 内 污染 物质 的 含量 增高 。 
海洋 污染 最 终 给 人 类 带 来 了 影响 ， 一 方面 危及 人 体 健 康 ， 一 方面 
”和 破坏 或 影响 生产 活动 ， 是 经 济 上 遭受 重大 损失 。 
(2) 陆地 生态 系统 

在 陆地 上 ， 植 物 群 落 的 类 型 多 种 多 样 ， 根 据 生 物 组 成 成 分 可 
分 为 森林 、 草 原 、 冻 原 、 荒 漠 等 生态 系统 类 型 或 生物 群落 。 每 一 
生物 群落 都 有 一 定 特 殊 形式 的 植被 和 一 种 相 联系 的 动物 区 系 ， 以 
及 这 一 群落 所 适应 的 特殊 环境 条 件 。 

_ 由 于 气候 条 件 不 同 ， 因 而 决定 了 它们 分 布 也 不 同 ， 从 植被 分 
布 来 看 ， 其 水 平地 带 性 为 :( 1 ) 植被 分 布 的 纬度 地 带 性 是 : 从 南 
到 北 为 热带 雨林 -一 亚热带 常 绿 阔 叶 林 一 一 温带 落叶 阁 叶 林 一 一 
寒带 针 叶 林 一 极地 蔡 原 。 (〈 2 ) 植被 分 布 的 径 度 地 带 性 是 : 从 
沿海 到 内 陆 ， 我 国 由 东 到 西 ， 依 次 分 布 着 森林 区 、 半 干旱 章 原 区 
和 和 后 旱 荒 漠 区 。 从 植物 垂直 分 布 的 地 带 性 来 看 ， 对 山地 而 言 ， 由 
于 垂直 高 度 改变 ， 从 山 慧 到 山顶 气温 逐渐 降低 〈 海 拔 每 升 高 100 
米 ， 气 温 降低 0.5~0.6*C) 。 植 被 也 随 之 发 生 相 应 改 变 。 此 称 为 
垂直 带 。 一 般 高 山 由 下 向 上 可 分 成 森林 带 、 灌 木 带 、 草 旬 带 ， 在 
高 硬 上 还 有 蔡 原 带 ， 雪 线 以 上 则 终年 积 雪 。 当 然 ， 不 同 地 区 这 种 
垂直 带 也 有 所 不 同 。 

六 、 系 统 分 析 在 环境 污染 生态 学 中 的 应 用 研究 
生态 系统 是 一 个 由 生物 群落 及 其 理化 环境 所 构成 的 复杂 系 

统 。 例 如 一 个 湖泊 便 是 一 个 自然 的 生态 系统 。 对 于 一 个 系统 的 动 
态 关 系 和 功能 ， 单 靠 直 接 观 察 是 无 法 了 解 其 详细 情况 的 。 为 了 深 
入 研究 和 认识 生态 系统 的 全 部 过 程 ， 及 时 指出 某 一 地 区 的 污染 现 
状 和 污染 物 对 生态 系统 各 成 分 的 影响 ， 为 预测 预报 和 采取 预防 措 
施 ， 恢 复 提高 生产 力 提出 依据 ， 应 用 数学 方法 和 电子 计算 机 技术 
对 生态 系统 进行 系统 分 析 ， 最 后 建立 一 个 数学 模式 来 模仿 这 个 系 
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统 ， 进 行 模拟 试验 ， 已 成 为 研究 生态 系统 的 有 效 途 径 。” 
(一 ) 什么 是 系统 分 析 

把 任何 一 个 系统 的 理化 的 或 生物 的 概念 ，“ 译 制 ” 成 一 套数 
学 关系 的 程序 ， 以 及 由 此 得 出 的 数学 系统 的 操纵 ， 称 为 系统 分 ， 
析 。 这 个 数学 系统 ， 称 为 一 个 数学 模式 。 把 系统 分 析 方法 应 用 到 
生态 学 ， 称 为 系统 生态 学 。 所 谓 生 态 模式 -或 模式 生态 系 ) 的 研 
究 ， 就 是 生态 系统 的 数学 模拟 试验 。 

苏联 进行 过 达尔 奈 湖 整个 生态 系数 学 模拟 的 初步 研究 。 
数学 模式 是 真实 世界 的 一 个 不 完善 的 和 抽象 的 代表 ， 或 者 说 

是 真实 系统 的 结构 和 功能 的 抽象 写照 ， 它 可 以 描述 和 预测 生态 系 
统 的 行为 ， 是 目前 深入 研究 生态 系统 的 一 个 极 有 力 的 工具 。 

数学 模式 具有 以 下 四 项 要 素 : 人 
( 1.) 系统 变量 ， 是 成 套 的 数值 ， 用 来 代表 系统 在 任何 时 间 - 

的 状态 ， 即 系统 的 每 个 “构件 ”状态 ， 常 用 一 项 或 几 项 系统 变量 
”来 表示 。 

( 2 ) 转移 函数 或 称 函 数 关系 方程 式 ， 用 来 表示 “和 构件 ”之 
间 的 “ 流 ” 或 相互 作用 。 

(3) 系统 的 输入 用 外 力作 用 函数 的 方程 式 来 表示 。 
(4 ) 数学 方程 式 的 常量 ， 也 就 是 参数 。 
目前 ， 研 制 模型 的 途径 ， 在 生态 学 模型 中 可 分 两 大 类 ， 二 类 

是 框 室 系统 研究 途径 ， 着 重 于 生态 系 的 “ 框 室 ” 里 的 能 量 或 物质 
的 量 。 框 室 模型 常用 较 简 单 的 微分 方程 系统 来 表达 。 另 二 类 是 实 
验 构件 研究 途径 ， 着 重 于 生态 学 过 程 〈 如 捕食 、 竞 争 等 ) 的 详细 
分 析 ， 这 类 模型 的 注意 力 ， 集 中 于 相互 作用 和 系统 方程 式 。 

在 大 规模 的 整个 生态 系 的 综合 研究 中 ， 这 两 类 方法 是 结合 使 
用 的 。 

(=) 系统 分 析 的 应 用 

系统 分 析 和 数学 模式 ， 用 于 阐明 和 解决 环境 污染 方面 的 间 

题 ， 只 有 十 多 年 的 历史 ， 它 是 解决 问题 的 一 种 方 靶 ， 着 腿 于 整个 

问题 或 整个 系统 ， 以 便 把 各 种 方案 进行 量 的 确定 ， 并 作出 评价 。 
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而 不 是 集中 注意 个 别 的 组 成 部 分 。 因 此 ， 所 有 的 数学 模拟 和 计算 
”技术 ， 本 身 并 不 能 解决 环境 污染 问题 ， 而 只 是 增加 了 提供 污染 情 

报 的 能 力 。 
水 污染 控制 方面 的 系统 分 析 和 数学 模型 的 研究 发 展 比 较 快 ， 

例如 ， 美 国 把 湖泊 的 模拟 研究 作为 最 紧迫 的 问题 之 一 ， 目 前 正在 
进行 中 。 挪 威 水 研究 所 已 研究 制作 了 水 处 理 厂 模型 ， 污 泥 处 理 厂 . 
模型 等 。 另 外 ， 美 国正 在 研究 酸雨 对 森林 生态 系统 的 影响 ， 试 图 
建立 酸雨 对 森林 生态 系统 影响 的 模式 ， 提 出 酸雨 对 生态 系 影响 的 
空气 质量 标准 。 | 

Be 环境 污染 的 生态 作用 

随 着 人 类 对 自然 资源 的 不 断 开发 和 工农 业 生 产 的 迅速 发 展 ， 
大 量 的 有 害 物质 不 断 地 进入 到 水 、 气 和 土壤 环境 中 ， 导 致 生态 环 
境 发 生 一 系列 的 变化 ， 环 境 受 到 污染 ， 生 物 和 人 受到 危害 ， 水 、 
陆 生 态 系统 的 动态 平衡 遭 到 破坏 。 因 此 ， 由 于 环境 污染 而 产生 的 
生态 学 问题 就 更 加 突出 。 为 了 有 效 地 解决 这 一 问题 ， 必 须 对 各 类 
污染 环境 中 的 生态 系统 进行 分 析 研 究 ， 了 解 各 种 污染 物质 对 其 结 
构 、 功 能 的 影响 ， 益 明 其 作用 机 制 ， 以 便 采取 必要 的 措施 和 对 
策 。 

”环境 污染 的 生态 作用 ， 主 要 表现 在 污染 环境 对 生物 及 整个 上 
态 系统 的 影响 ， 最 后 危及 到 整个 人 类 生活 环境 ， 这 是 目前 世界 各 
国都 在 注重 研究 的 重大 环境 保护 课题 之 一 。 

一 、 大 气 污染 的 生物 反应 
大 气 污染 使 生态 环境 发 生 了 强烈 的 变化 ， 植 物 随 之 产生 各 种 

反应 。 根 据 是 否 出 现 可 见 症 状 ， 常 分 为 “可 见 ” 和 “不 可 见 ? 两 种 
反应 。 可 见 反应 又 因 大 气 污染 浓度 不 同 ， 而 分 为 急性 中 毒 和 慢性 
中 毒 ， 这 两 种 中 毒 并 无 严格 的 定义 。 急 性 中 毒 是 在 较 大 浓度 下 ， 
植物 在 几 分 钟 至 几 十 小 时 内 出 现 中 毒 症 状 ， 如 叶片 出 现 水 浸 状 于 
点 ， 叶 缘 卷 曲 ， 叶 尖 干 枯 ， 或 局 部 组 织 坏死 。 慢 性 中 毒 是 指 植物 
长 时 间 暴 露 在 低 浓度 污染 物 的 环境 中 ， 由 于 局 部 组 织 长 时 间 积累 
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了 中 毒物 质 ， 导 致 局 部 组 织 坏死 ， 或 产生 缺 绿 变色 等 症状 。 
总 之 ， 大 气 污 染 可 以 使 植物 受到 各 种 伤害 ， 其 危害 程度 因 污 

染 气体 流向 、 毒 物种 类 和 浓度 、 植 物种 类 等 不 同 而 有 所 差异 。 
(一 ) 高 等 植物 叶片 构造 
高 等 植物 通常 都 有 根 、 茎 和 叶 ， 这 些 器 官 生理 机 能 分 工 的 结 

果 ， 产 生 了 维 管 系统 ， 以 适应 其 生命 活动 的 需要 。 植 牧 对 天 气 环 
境 污染 的 反应 和 保护 作用 主要 表现 在 叶子 上 ， 因 此 有 必要 对 叶子 
的 基本 构造 和 特征 作 一 简单 介绍 。 六 

叶片 是 叶 的 主要 组 成 部 分 ， 是 植物 蒸腾 作用 和 光合 作用 的 主 
要 器 官 。 由 于 植物 种 类 和 环境 条 件 的 不 同 ， 叶 片 的 构造 也 不 尽 相 
同 。 植 物 叶 片 的 构造 一 般 可 分 为 表皮 、 叶 肉 组 织 和 维 管束 三 部 分 
(图 1-2-1)。 

图 1-2-1 植物 时 片 横 切 面 构造 及 其 受害 状况 
\ 

1. 表皮 

 RRALP ZA, wh BABA PAA ke, BRS 
ARRAN, WBE ANE, BARA, 外 壁 增 厚 并 具有 角质 

层 。 表 皮 除 保卫 细胞 外 ， 一 般 不 含 叶绿体 。 气 孔 多 分 布 在 下 表 

皮 ， 但 一 些 浮 水 叶片 气孔 却 仅见 于 上 表皮 。 

2. 叶肉 

叶肉 是 由 同化 组 织 组 成 。 人 靠近 上 表皮 的 一 层 或 儿 层 含有 较 多 
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叶绿体 的 长 柱 形 细胞 ， 与 表皮 垂直 排列 ， 在 机 切面 上 呈 棚 栏 状 ， 

则 ， 含 叶绿体 较 少 ， 细 胞 间隙 较 大 ， 呈 海绵 状 ， 叫 做 海绵 组 织 。 

一 般 在 气孔 内 方 的 海绵 组 织 间隙 较 大 ， 构 成 孔 下 室 。 所 以 叶肉 组 
织 不 但 是 光合 作用 的 主要 场所 ， 而 且 也 是 一 个 通气 系统 。 

3. 维 管束 
叶 中 的 维 管束 ， 就 是 在 叶 面 上 看 到 的 叶脉 ， 它 通过 叶柄 与 蔡 

中 的 维 管 系 统 相连 ， 因 此 有 木质 部 和 初 皮 部 ， 且 木质 部 位 于 雪 皮 
， 部 上 方 。 

二 4. RARKV 
气孔 是 由 两 个 肾脏 形 的 保卫 细胞 形成 的 。 保 卫 细胞 内 含有 叶 

绿 体 ， 近 气孔 一 面 的 细胞 壁 厚 。 当 保卫 细胞 的 渗透 压 增高 时 ， 细 

胞 吸水 膨胀 ， 因 靠近 表皮 细胞 的 细胞 壁 薄 ， 膨 胀 程度 大 ， 因 而 细 

胞 向 内 达 曲 ， 气 孔 张 开 ; 反之 ， 细 胞 失 水 时 ， 体 积 减 小 ， 细 胞 壁 

各 下 ， 飞 孔 关 闭 。 可 见 气 孔 的 开关 ， 主 要 决定 于 保卫 细胞 的 脱 压 

大 小 。 

RLSM SAUTER IMR, HEATER 

这 一 通道 进入 植物 体内 ， 因 此 气孔 的 开关 状况 直接 与 有 害 气 体 的 

”进入 和 吸收 有 关 。 影 响 气孔 开关 的 因素 很 多 ， 但 光 是 影响 植物 气 

扎 开 关 和 生理 活动 的 主要 调节 者 ， 特 别 是 光 对 保卫 细胞 中 演 粉 转 

”化 为 糖 类 起 着 重要 作用 。 在 磷酸 化 酶 的 作用 下 ， 淀 粉 和 糖 类 转化 

是 一 个 可 逆反 应 : 

BAPAC 
证 粉 十 磷酸 一 一 1- 磷 酸 葡萄 糖 

这 一 点 对 于 气孔 保卫 细胞 渗透 压 的 调节 有 重要 作用 。 因 此 ， 

气孔 一 般 和 白天 张 开 ， 夜 间 关 闭 ， 这 就 是 植物 夜间 抗 性 要 比 白天 强 

的 缘故 。 

(=) 有 害 气 体 对 植物 的 危害 

时 在 上 一 世纪 末期 ， 在 欧美 一 些 国家 就 发 现 ， 大 气 污染 不 仅 

对 大 体 健康 有 产 重 威胁 ， 对 植物 也 有 很 大 危害 。 从 城市 工矿 区 散 
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发 的 二 氧化 硫 、 LR. 臭氧 等 有 害 气体 ， 常常 使 附近 的 农 作 
物 、 蔬 药 减 产 ， 使 果树 、 森 林 、 城 市 绿化 树 未 受到 损害 。 

国外 对 有 害 气体 研究 比较 多 的 ， 还 是 二 氧化 硫 ， 氟 化 物 及 光 
化 学 烟雾 〈 主 要 有 害 成 分 是 臭氧 ， 二 氧化 所 及 过 氧 乙酰 硝酸 酯 )。 
这 些 气体 危害 植物 以 后 ， 在 叶子 上 都 会 出 现 明 显 的 伤害 症状 。 根 
据 这 些 症状 特点 可 以 鉴别 有 毒气 体 的 种 类 。 近 年 法 国 、 美 国 、 日 
本 等 都 出 版 了 专门 的 彩色 图 谱 ， 提 供 了 各 种 植物 受害 症状 照片 ， 
有 较 大 的 参考 价值 。 几 种 有 害 气 体 对 植物 的 急性 危害 症状 的 主要 
特点 如 下 : 

1. 二 氧化 硫 

二 氧化 硫 是 一 种 损害 植物 的 主要 气体 物质 。 植 物 中 少量 的 硫 
是 植物 生长 所 需要 的 。 然而 高 浓度 的 硫 则 引起 外 渗 或 原生 质 分 
离 。 二 氧化 硫 通过 气孔 进入 叶子 后 ， 被 叶肉 吸收 ， 转 变 为 亚 硫 酸 
ths (SOs), RGN RRB (SOF): 

SOs —3 $03 SGz 

由 于 在 植物 体内 SO 2 28 oe ID Bg BS Bo BEL BS 
变 成 硫酸 离子 快 的 多 ， 所 以 高 浓度 的 二 氧化 硫 进 入 植物 体内 ， 会 
造成 高 浓度 亚 硫 酸 离子 的 积累 ， 一 般 SO5 对 植物 的 毒性 比 SOT 
30 倍 ， 所 以 高 浓度 的 SO5 使 植物 受到 损害 。 因 此 SO. 使 植物 中 毒 
是 由 于 SO; 的 还 原作 用 ， 而 不 是 由 于 酸性 所 引起 的 。 | 

进入 植物 体 的 SO: 大 部 分 以 硫酸 盐 及 亚 硫 酸 盐 等 形式 积累 在 
叶子 内 ， 然 后 陆续 把 它们 的 一 部 分 转化 为 正常 的 代谢 产物 ， 如 用 
5SO, 示 踪 实 验 表明 ，SO，, 中 的 S， 可 以 进入 植物 的 含 硫 氛 基 酸 和 
蛋白 质 及 其 它 含 硫 有 机 化 合 物 中 。 对 一 种 植物 来 说 ， 这 种 转化 率 
愈 高 ， 则 吸收 SO: 的 能 力 愈 强 ， 该 种 植物 净化 天气 的 能 力也 就 合 
强 。 一 般 来 说 ， 吸 收 和 同化 能 力 都 很 强 的 植物 净化 效果 最 好 。 

在 SO: 的 作用 下 ， 对 植物 的 影响 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 
(1) 气孔 的 机 能 瘫痪 : 高 浓度 的 SO, 可 导致 植物 气孔 开启 

和 关闭 的 机 能 瘫 帮 。 由 此 而 引起 的 结果 是 : 1 ) SO: 天 量 进入 植 
物体 的 细胞 内 加 重 其 危害 ; 2 ) 是 水 份 不 断 的 大 量 蒸 腾 ， 从 而 导 
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BAG. Unsworth RICHY BBL, SO. HE EO. 1 
~0.5ppm 范围 时 ， 能 促进 气孔 张 开 ， 但 有 人 报导 说 ， 这 种 情况 
只 是 在 相对 湿度 大 于 80% 时 出 现 ， 湿度 低 时 ， 反而 引起 气孔 关 
ii 
(2) 叶片 组 织 结构 破坏 : SO， 通 过 开放 的 气孔 进入 叶片 组 、 
织 后 ， 溶 解 在 细胞 中 ， 致 使 细胞 内 含 物 破坏 或 变形 ， 引 起 外 渗 和 
原生 质 分 离 ， 使 叶片 组 织 结构 发 生变 化 ， 海 绵 组 织 比 栅 状 组 织 
现 更 为 严重 ， 一 般 来 说 ， 都 表现 为 细胞 失 水 变形 ; 组 织 破碎 ， 栅 
状 组 织 细胞 的 排列 层次 过 乱 ;细胞 间隙 增 大 ， 叶 片 明 显 变 薄 ; A 
胞 内 产生 质 壁 分 离 等 。 

(3) 植物 的 新 陈 代谢 受到 干扰 : 一 般 光 合作 用 受到 抑制 ， 
叶绿素 失去 镁 离子 ， 去 镁 叶绿素 的 含量 增高 ;从 首 荐 的 实验 中 观 
察 到 总 的 蛋白 质 含量 下 降 ， 及 蛋白 质 的 易 消 化 性 衰退 ; 在 土豆 试 
验 中 也 观察 到 块茎 中 的 淀粉 、 糖 及 维生素 含量 均 出 现 反 常 现 象 ; 
此 外 SO, 对 氨基 酸 代谢 也 有 影响 ， 谷 氨 酸 含量 降低 ， 而 谷 氨 酰胺 
含量 增加 。 

二 氧化 硫 使 叶子 的 受害 伤 放 多 半 出 现在 叶脉 间 ， 成 点 状 或 块 
状 。 单 子叶 植物 的 伤 竹 呈 棕 黄色 ， 自 叶 尖 向 下 成 条 状 分 布 。 这 种 
急性 损害 浓度 约 为 0.03ppm; 针叶树 往往 自 尖 端 开始 向 下 逐渐 发 
黄 枯 焦 。 在 极 低 浓 度 的 SO, 时 ， 则 出 现 慢 性 损害 ， 一 般 是 在 叶子 
上 呈现 出 棕 红 色 或 白色 斑点 。 

Wii BOREAS HEI, RIE. ABEL HAE, hse > 
FMEA SO. MEH BOR ee, PR. EWR. ob 
APT SOL AR. 

2. 氟 化 物 | 
氟 是 卤素 中 化 学 性 质 最 活泼 的 元 素 ， 因 而 生物 容易 受到 它 的 

危害。 被 污染 大 气 中 的 氟 化 物 以 氟 化 气 、 四 氟 化 硅 等 ， 对 植物 的 
毒性 最 强烈。 

氟化氢 被 植物 叶 面 吸收 后 ， 主要 经 由 薄 壁 细胞 间隙 到 达 导 
管 。 导 管 里 若 有 胶 状 硅 酸 存在 ， 则 污染 物质 就 和 它 一 边 起 反应 ， 
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酶 和 叶绿素 遭 到 损害 。 氟 的 这 种 毒害 作用 是 : 光合 作用 长 时 间 地 

受到 抑制 ， 或 使 磷酸 化 酶 、 烯 醇化 酶 和 证 粉 酶 等 钝 化 。 有 的 资料 

指出 烯 醇 化 酶 (enzyme enolase) 似乎 受 污染 物 的 影响 最 大 。 这 

种 酶 控制 下 列 反应 。 
COO- CR . 
| 烯 醇化 酶 | 

HCOPO; > COPO;+H,0 
催化 齐 i 

H,COH CH, - 
2- 磷 酸 甘油 酸 烯 醇 式 磷酸 丙酮 酸 

像 水 稻 和 麦 类 那样 的 含 硅 酸 植物 ， 由 于 硅 氟 结合 ， 形 成 难 溶 

性 的 硅 氟 化 合 物 ; 大 豆 和 油菜 那样 的 含 钙 植 物 ， 由 于 和 钙 氟 结合 ， 

形成 难 溶 性 的 慎 氛 化合 物 。 可 以 推测 它们 都 积累 在 受害 的 局 部 ， 

大 部 分 积 款 在 叶子 中 ， 向 其 它 部 分 转移 很 少 ， 这 一 点 已 从 示 踪 原 

子 试 验 得 到 证 实 。 

氟 化 氨 对 植物 叶子 的 损害 首先 出 现在 尖端 和 边缘 ， 通 常 受害 
部 分 呈 棕 黄色 ， 成 带 状 或 环 带 状 ， 逐 渐 向 中 间 扩 展 。 当 受害 严重 
时 ， 由 于 细胞 枯死 ， 而 出 现 村 瘟病 。 

各 种 植物 对 氟 的 忍耐 力 有 很 大 的 差异 。 对 氟 化 气 比较 敏感 的 
HERA. BH. 2. MACHR, UR. ERK. € 
Hive; HR, Mb. eh, ERB. SEMA MO RE 
花 、 豆 类 植物 和 菠菜 等 ， 对 氟 化 物 则 有 较 强 的 抵抗 力 。 

3. 光化学 烟雾 
总 的 来 说 ， 光 化 学 烟 筋 对 植物 的 损害 ， 表 现 为 受害 叶片 背面 

变 为 银白 色 或 古铜色 ， 叶 片 正面 受害 部 分 与 正常 部 分 之 间 有 二 明 
显 横 带 。 但 光化学 烟雾 中 一 些 主要 成 分 的 作用 机 理 和 毒害 病状 也 
有 所 差异 。 

(1) BA: 臭氧 进入 气孔 损害 叶子 的 栅栏 组 织 ， 即 使 在 夜 “ 
间 气 孔 关 闭 时 ， 它 也 可 以 进入 植物 体内 。 臭 氧 主 要 使 栅栏 组 级 细 
胞 壁 和 表皮 细胞 破坏 ， 在 叶片 表面 呈现 出 红 棕色 或 漂 自 色 的 斑 

` 点 ， 而 导致 植物 枯死 。 臭 氧 可 使 葡萄 糖 氧 化 ， 所 以 含 糖 多 的 植 牺 
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对 它 的 抵抗 能 力 较 差 ;由 于 它 是 强 氧化 剂 ， 可 与 原生 质 膜 发 生 作 
用， 提高 予 膜 的 透 性 ， 使 细胞 释放 二 氧化 碳 的 速度 加 快 ， 导 致 呼 
吸 速率 提高 ; 臭氧 还 可 以 破坏 植物 光化学 活性 的 能 量 流 ， 使 正当 

的 光合 作用 电子 传递 受阻 。 

对 臭氧 最 敏感 的 植物 是 烟草 、 蕃 荔 、 豆 豆 、 菠 菜 、 马 铃 薯 和 

MA; 抗 臭氧 的 植物 有 薄荷 、 天 等 葵 和 衣 椒 等 。 

(2) PAN (peroxyacetyl nitrate. WAC Me GH MR BA): 

PAN 通 过 气孔 进入 叶 内 ， 使 之 收缩 、 失 水 ， 然 后 充 以 空气 ,这 种 

， 和 危害 可 以 贯穿 整个 叶子 。 如 果 植 物 先 不 暴露 于 光 下 ，PAN 一 般 不 

会 造成 损害 。 
PAN 损害 植物 的 表现 症状 是 : 在 叶子 下 面 出 现 大 面积 的 透 

明 的 银白 色 或 青铜 色 的 病 斑 区 域 。 an 
一 般 对 PAN be Beck iy ty eA TE. ERs 卷心菜 、 

EWR. )\RMAS=ASX PAN 则 有 较 强 的 抵抗 力 。 

(3) 二 氧化 氮 : 这 种 气体 损害 植物 的 方式 与 二 氧化 硫 相 

似 。 一 般 超 过 0.5p pm 浓度 时 就 妨碍 生长 ， 在 1.0ppm 时 ， 就 引 

起 急性 毒害 。 

除 上 述 有 毒气 体 污 染 物 外 ， 还 有 碳 氢 化 合 物 气体 、 硫 化 所 等 ， 

在 此 不 一 一 列举 。 

另外 ， 一 些微 粒 型 的 大 气 污 染 物 ， 如 灰 侍 、 煤 灰 等 ， 也 可 以 

在 叶子 上 蒙 上 一 层 ， 使 保卫 细胞 和 气孔 内 积 满 了 这 些 污染 物 ， 结 

果 会 使 通道 堵塞 ， 妨 碍 气体 交换 、 光 合作 用 和 呼吸 作用 。 

(三 ) 有 害 气 体 对 植物 生长 发 育 的 影响 

1. 植物 的 生理 变化 

有 人 研究 指出 ， 二 氧化 硫 进入 植物 体 后 ， 引 起 一 系列 生理 变 

化 : (1) 叶子 水 份 含量 急剧 减少 (2) 叶绿素 中 的 时 绿 素 A 比 

B 明显 减少 ，A/B 值 变 小 ; (3) 非 还 原 糖 减少 ; (4 ) 氮 基 酸 总 

量 减 少 ， 特 别 是 谷 氨 酸 和 天 冬 酰 氮 减 少 更 明显 ; (5 ) 开 始 接触 气 

体 时 ， 共 腾 量 急剧 增 加 ， 使 叶 面 开 始 出 现 伤 床 时 薰 腾 继 续 增 加 ， 

面 当 伤 斑 面 积 扩大 到 整个 叶 面 积 的 1/3 WER, ZENG MIR 
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2. 对 生长 结实 的 影响 ee 
植物 受害 后 ， 由 于 叶肉 组 织 遭 到 破坏 ， TEMA BL AE we 

退 ， 因 而 使 植物 的 生长 减弱 ， 结 实 量 减少 ， 而 且 质量 变 劣 。 根 据 
实验 ， 二 氧化 硫 对 植物 的 生长 结实 产生 明显 的 影响 。 例 如 日 未 的 
一 个 林业 试验 场 ， 将 梯 树 幼苗 分 别 裁 于 二 氧化 硫 污染 区 及 非 污染 
区 进行 比较 ， 经 过 三 个 月 进行 称 重 ， 在 非 污染 区 的 植株 平均 重 
9.7 克 ， 而 在 污染 区 生长 的 仅 重 2.5 克 。 又 如 华 果 、 李 、 桃 等 果树 
受 二 氧化 硫 影响 后 ， 不 仅 生 长 减弱 ， 而 且 结 实 率 大 减 ， 果 实 也 比 
正常 的 小 ， 产 量 明显 降低 : Pie. 
MACE, BS CM Ey ERAB. Inst Hwe I 

PHBE ERR, ARRAN EE, DH MET: 
或 失去 结实 能 力 ，Brewer FALp pbiiy sik tt Se = He He at He Mb wD 26 
个 月 ， 与 对 照相 比 ， 生 长 量 和 果实 产量 都 大 大 降低 《 表 1-2-1)。， 

He 1-2-1 所 化 氢气 体 对 甜 栓 生 长 结实 的 影响 

—_— 

类 别 | = - | 对 OR 备 注 

地 上 部 总 重 〈 公 斤 ) 18.4 pa | 鲜 重 

果实 产量 AT) 8.6 22.8 鲜 重 

叶 中 含 氟 量 (ppm) 118.0 2.0 es 重 

3. RY FE By ARP FB Ze AY : 

ane ZB Sp pm 的 二 氧化 硫 毒 害 后 ， 明 显 地 影响 其 花粉 的 萌 

发 和 花粉 管 的 伸 长 ， 从 而 影响 到 正 笛 的 受 粉 和 受精 ， 在 三 氧化 硫 

污染 区 收集 的 女 贞 种 子 与 非 污染 区 的 种 子 相 比较 ， 不 仅 将 粒 显 者 

减 小 ， 人 饱满 度 较 差 ， 而 且 播 种 后 发 芽 率 明显 降低 。 

二 、 大 气 影响 植物 受害 的 因素 

植物 受 污 染 大气 危 害 的 程度 ， 是 受 多 种 因素 影响 的 。 大 气 污 

染 物 的 浓度 、 接 触 时 间 和 植物 本 身 的 抗 性 等 是 影响 受害 的 主要 因 
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。，” 素 ; 环境 因素 等 由 于 影响 植物 的 生理 活动 状况 ， 因 而 也 影响 到 植 全 

物 对 有 害 气体 的 抗 性 。 
1. 有害 气 体 浓 度 和 接触 时 间 的 影响 

环境 中 的 污染 物 能 引起 植物 产生 可 见 症 状 的 最 低 浓 度 ， 被 称 ， 

为 受伤 国 值 ， 它 币 随 植物 种 类 和 暴露 时 间 而 Fe. Heggestad 等 

(1971 年 ) 总 结 的 不 同 敏感 度 的 植物 在 二 氧化 硫 中 暴露 0.5~8 小 

时 产生 可 见 症 状 的 阔 值 浓 庆 〈 表 1-2-2)， 说 明 随 着 暴露 时 间 的 延 
长 国 值 浓度 逐渐 降低 。 

。 表 1-2-2 不 同 敏感 植物 产生 受害 的 阔 值 浓度 (ppm) 

暴露 时 间 〈 小 时 ) 敏 感 | 中 = | 抗 性 

0.5 1.0~5.0 4.0~12 >10 
1.0 0.5~4.0 3.0~10 >3 

oS ier 0.25~3.0 2.0~7.5 >6 
4.0 0.1~2.0 1.0~5 >4 
8.0 0.05~1.0 0.5~2.5 >2 

有 人 把 有 害 气 体 与 植物 接触 的 平均 浓度 (ppb， 即 十 亿 分 之 

—) 和 累计 接触 时 间 〈 小 时 ) 的 乘积 叫做 暴露 系数 。 同 一 植物 种 
的 暴露 系数 几乎 是 一 定 的 。 一 般 来 说 ， 有 害 气体 浓度 越 高 出 现 受 

害 迹象 所 需 的 时 间 就 越 短 。 很 多 试验 表明 ， 气 体 的 浓度 比 接触 时 

间 更 为 重要 。 

~ 各 种 气体 对 植物 造成 危害 的 浓度 和 时 间 如 下 : 

(1) 二 氧化 硫 : 在 人 工控 制 条 件 下 ， 敏 感 植 物 在 0.1~0.3 
ppm 可 产生 慢性 危害 ， 在 0.3~0.5ppm 可 出 现 急 性 证 状 。 有 的 

0.01ppm 时 就 出 现 轻 度 症 状 。 

根据 江苏 省 植物 研究 所 〈1977 年 ) 等 的 资料 可 将 二 氧化 硫 的 

危害 浓度 归纳 如 下 表 〈 表 1-2-3) 。 

(2) 氟化氢 : 一 般 1~10ppb 连续 接触 数 天 至 数 十 天 ， 即 

能 使 植物 受害 。 如 10p pb 接触 20 小 时 ， 能 使 唐 草 王 受 害 ,5ppb 接 

触 7 一 9 天 ， 能 使 葡萄 、 樱 桃 、 杏 、 李 等 受害 。 
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= kK R E 
影 Ag 

(ppm) a. 
0.3 以 下 大 多 数 植物 短 时 间接 触 不 受 影响 ! 少数 植物 〈 如 赤松 ) 在 0.2 

ppm 中 100 小 时 以 上 可 出 现 轻 微 症 状 

0.4 gmRiwh OA. SESS) 在 了 小 时 内 出 现 受害 

0.5 —-REDTHRACS. BMEC 小 时 内 受害 ， 树 木 在 100 小 

时 以 上 受害 
0.8~1 菠菜 3 小 时 内 受害 。 树 木 在 数 十 小 时 内 受害 

2~3 许多 植物 在 5~ 1S 小 时 内 出 现 症 状 

5 某 些 树木 在 1 一 8 小 时 内 出 现 症状 

6~7 某 些 抗 性 强 的 植物 在 24 小 时 内 受害 

10 许多 植物 可 能 帮 生 和 急剧 性 的 危害 

20 各 种 作物 ， 蔬 菜 发 生 严重 急性 危害 ， 明 显 诚 产 ， 大 部 树叶 枯 着 

脱落 

30~40 接触 数 分 钟 至 数 十 分 钟 便 能 使 作物 ， 蔬 菜 严 重 减 产 ， 树 木 急 性 

受害 

70~100 植物 受害 十 分 严重 ， 逐 渐 全 株 枯死 

100 以 上 各 种 植物 在 短期 内 死亡 

(3) RR: 一 般 在 0.05~…0.12ppm， 接 触 2<4 小 时 能 使 大 

# 1-2-3 SO0:, 的 浓度 与 危害 症状 

SMBS. MA. BR. SHH, MA. Sh, EK 
ROK GS AO .1~0.12ppm— 小 时 出 现 症状 。 

(4) “AHA: 敏感 的 种 类 如 菜豆 、 番 茄 、 Ae 

中 接触 2 小 时 即 可 受害 。 

2. 植物 的 发 育 状 态 

植物 在 不 同 的 发 育 期 间 对 有 害 气 体 的 敏感 性 和 危害 状 次 有 很 

RES, Bin Br EF EN We 3ppmSO， 

3 A ial RF Bil 

影响 6 小 时 便 产 生 伤 

5ppm 影 响 24 小 时 才 产 生 症 状 ; 而 在 2 一 

受 60~80ppam 的 高 浓度 影响 6 小 时 也 不 产生 症状 。 又 

如 江苏 省 植物 研究 所 曾 对 水 稻 、 小 麦 进行 SO: 在 不 同 生育 期 进行 

枝 气 处 理 。 结 有 果 证 明 在 分 幕 期 受害 后 易 恢 复 ， 影 响 产 量 较 小 。 拔 

节 期 受害 减产 比较 严重 ， 抽 穗 扬花 期 受害 减产 最 为 严重 ; 到 灌浆 
期 受害 影响 产量 又 比较 轻 ， 成 熟 期 受害 对 产量 的 影响 最 小 。 

一 省 



站 
7 一 些 研究 者 还 指出 ， 在 作物 的 生长 发 育 期 间 ， 有 几 个 “关键 ” 

时 期 ， 植 物 对 有 害 物 质 的 危害 敏感 影响 也 大 。 如 禾 本 科 作物 的 
“关键 ”时 期 有 两 个 : 第 一 个 是 在 三 叶 期 ; 第 二 个 是 从 抽穗 前 不 
扩 开 始 到 种 子 黄 熟 为 止 。 若 在 这 一 发 育 时 期 遭受 SO, 毒 害 ， 则 将 

“导致 作物 的 抽穗 期 推迟 。 当 SO,， 的 侵袭 发 生 在 开花 期 间 ， 则 其 危 
害 将 达到 顶峰 。 例 如 ， 测 定 在 此 发 育 期 间 受害 燕麦 的 种 子 的 千 粒 
重 时 ， 发 现 比 未 受害 的 收获 量 减 少 30%; 车 SO， 的 侵袭 发 生 在 六 

”时期 之 前 或 乳 半 管 成 熟 期 之 后 , 则 最 严重 的 危害 作用 也 只 有 15%。 
开花 期 最 关键 的 时 刻 是 柱头 上 花粉 正在 萌发 阶段 ，SO: 将 阻止 花 
粉 的 正常 萌发 ， 因 而 使 受 粉 率 下 降 ， 而 最 终 导致 收获 的 数量 和 质 
量 下 降 。 | 

在 一 般 情况 下 ， 单 子叶 植物 是 最 幼 嫩 的 叶子 首先 遭受 伤害 ， 
而 双子 叶 植 物 则 是 生长 发 育 最 完全 的 叶子 最 为 敏感。 

不 同年 龄 的 实生 苗 对 气体 的 抗 性 也 有 区 别 ， 一 般 抗 性 随 树龄 
增长 而 增强 〈 表 1-2-4)。 

表 1-2-4 实生 苗 年 龄 与 对 S0: 抗 性 的 关系 

叶片 受害 面积 (%) 

k n| 无 种 于 | weueek |e 2 | Rf 
实 生 - 苗 
it 

3. 植物 本 身 的 抗 性 

各 种 植物 对 有 害 物 质 的 抗 性 是 不 同 的 ， 因 而 在 浓度 和 作用 时 

间 相 同 的 情况 下 ， 其 危害 程度 因 种 而 异 。 根 据 各 种 植物 对 某 种 有 

害 物质 抗 性 的 大 小 ， 可 将 植物 区 分 为 强 、 中 、 弱 三 类 。 多 数 植物 

对 多 种 气体 在 抗 性 上 有 很 大 的 一 致 性 ， 表 现 出 均 强 或 均 弱 。 亦 有 

部 分 植物 种 表现 出 对 不 同 有 害 气体 在 抗 性 上 有 所 不 同 ， 这 种 一 臻 

性 ,主要 取决 于 植物 本 身 形态 结构 和 生理 特性 。 一 般 来 说 , 凡 叶 面 
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茶花 等 ) 。 这 一 问题 将 在 植物 抗 性 一 节 详 述 。 
4. 植物 受害 与 叶片 构造 的 关系 <a 
据 广 东 省 植物 研究 所 等 (1978 年 ) 的 资料 cl33， 夫 多 数 植物 

在 毒气 影响 下 ， 自 叶 片 下 表皮 开始 出 现 症 状 说 明 由 气孔 吸 大 毒 
气 ， 使 内 部 受害 为 主 。 他 们 用 显微镜 观察 到 多 数 抗 性 较 强 的 种 
类 ， 其 叶片 单位 面积 上 的 气孔 数目 少 。 如 印度 榕 、 垂 叶 熔 、 高 山 
榕 、 洒 金 榕 等 ， 每 平方 毫米 叶 面积 上 的 气孔 数 ， 分 别 为 20.7 个 、 
23.9 个 .28.5 个 .24.4 个 ; 而 抗 性 弱 的 华南 朴 、 厚 壳 、 福 建 茶 ， 甚 气 

孔 分 别 为 : 100.9 个 ,65.4 个 、67.3 个 。 而 且 发 现在 毒气 条 件 下 ， 
不同 植物 种 类 的 叶片 气孔 开放 程度 也 不 同 ， 多 数 呈 片 受害 级 别 为 
零 级 的 ， 气 孔 多 处 于 关闭 或 开放 小 的 状态 。 受 害 级 别 为 下 级 的 种 
类 ， 气 孔 大 多 数 是 中 等 的 开放 程度 。 

5. 环境 条 件 的 影 只 
有 害 气体 对 植物 的 危害 ， 主 要 是 通过 气孔 进入 植物 的 同化 器 

官 产生 的 ， 而 气孔 的 开放 和 关闭 是 受 环境 条 件 制约 的 ， 因 此 ， 一 
切 有 利于 气孔 张 开 的 因素 都 能 起 到 增加 植物 遭受 伤害 的 作用 。 如 
较 强 的 光照 、 适 宜 的 温度 、 良 好 的 供水 条 件 及 空气 温度、 充足 的 
土壤 肥力 、 较 高 的 CO: 浓 度 等 都 能 引起 细胞 的 膨胀 ， 导 致 气孔 开 
ik, MOR AES FR. RY. A. BEM A 
相反 。 

一 般 来 说 ， 温 度 升 高 ， 植 物 对 有 害 气 体 的 敏感 性 随 之 增强 ， 
处 于 5*C 以 下 时 抗 性 最 强 。 湿 度 有 利于 气孔 的 开张 ， 因 此 也 容易 
受害 。 例 如 用 0.75ppm 二 氧化 硫 处 理 彰 攻 ， 相 对 湿度 超过 80% 时 
2 小 时 15 分 钟 产 生 危 害 ; 60~80% 时 5 小 时 后 危害 ; 40~6026 Rt 
11 小 时 才 受 危害 。 ee 

有 人 观察 到 SO: 的 毒性 在 白天 比 夜 间 约 大 4 倍 ; 有 的 试验 表 
明 ，- 光 照 强度 在 3000 烛 光 时 是 植物 敏感 性 之 最 大 光 强 度 ， 低 于 此 
限度 时 ， 植 物 的 抗 性 明显 增加 ， 超 过 此 限度 敏感 性 变化 不 大 。 

土壤 水 分 下 降 ， 抗 性 增加 ， 通 常 轻微 的 凋 奢 可 使 植物 共有 最 
大 的 抗 性 。 土 壤 含 氮 过 多 ， 缺 氮 或 营养 不 良 ， 都 会 使 氟化氢 的 危 
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害 加 重 ， 敏 感性 增强 ， 而 适量 的 氨 肥 却 能 提高 植物 对 二 氧化 硫 的 
抗 性 。 
Bere Go (ince) MRR EK 

越 高 吸收 的 气 越 多 ， 因 此 认为 氛 进 入 叶 组 织 是 受 着 这 种 激素 的 
控制 。 

6. 有 害 气体 的 复合 作用 
近年 来 国内 外 较 多 地 进行 了 气体 的 复合 危害 试验 ， 发 现 两 种 

或 两 种 以 上 的 有 害 气体 混合 起 来 危害 较 大 ,例如 二 氧化 硫 十 臭氧 、 
二 氧化 硫 十 二 氧化 氮 、 二 氧化 硫 十 氟 化 气 等 混合 使 用 后 都 要 比 单 
一 气体 〈 浓 度 相 同 ) 的 危害 重 得 多 。 

三 、 水 体 污 染 对 生物 的 影响 

这 方面 主要 包括 水 质 污 染 对 植物 、 动 物 和 微生物 的 影 
1. 对 植物 的 影响 

污水 中 某 些 毒物 达到 一 定 浓 度 后 ， 接触 植物 ， 会 使 根 部 腐 

烂 ， 全 株 枯黄 而 死亡 。 对 水 稻 等 一 些 水 生 、 沼 生 植物 (on 

KiGES) 危害 更 为 严重 。 今 以 工业 废水 中 的 酚 、 氰 、 砷 等 有 害 

物质 为 例 分 述 如 下 : 

C1) 酚 对 植物 生长 的 影响 : 据 北京 市 农业 科学 研究 所 环境 

”保护 研究 组 等 的 试验 ， 以 不 同 浓度 的 酚 溶 液 谱 灌水 稻 、 小 麦 、 玉 

米 、 芮 瓜 等 植物 ， 获 得 如 下 结果 。 

水 稻 : 当 含 酚 量 在 25 力克 / 升 以 下 时 ， 为 水 稻 生 长 的 适应 浓 

度 ;》 从 50 毫 死 / 升 开始 ， 为 其 生长 的 抑制 浓度 ， 种 子 的 发 菩 势 弱 ， 

生长 受 抑 制 ， 产 量 下 降 9.9~27.6%; 从 200 毫 克 / 升 开始 ,为 水 稻 

生长 的 危害 浓度 ， 生 育 期 延迟 ， 植 株 矮 小 ， 根 系 发 黑 ， 千 粒 重 和 

产量 显著 下 降 (减产 38.6%)， 当 含 酚 量 在 800 毫 克 / 升 以 上 时 , 则 

ATK TAMIR IE, WEEZER, THAAD KR, SEERA, RAR 

黑 ， 逐 渐 枯 死 。 水 稻 对 酚 的 敏感 期 是 苗 期 至 分 碍 期 。 随 着 生长 发 

育 进 展 ， 植 株 对 酚 的 忍耐 能 力 有 明显 的 提高 。 

小 麦 、 琅 米 : 对 酚 类 化 合 物 不 敏感 ， 忍 耐 能 力 较 高 ， 一 般 在 

含 酚 量 200 毫 克 / 升 以 下 对 它们 生长 发 育 及 产量 影响 不 大 。 
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黄瓜 : 含 酚 量 在 100 毫 克 / 升 时 为 生长 的 抑制 浓度 ， 产 量 有 所 
PRES 从 200 毫 克 / 升 开始 ， 为 黄瓜 生长 的 危害 浓度 ;而 800 毫 克 / 
升 时 ， 植 株 显著 矮 化 。 

有 的 试验 用 浓度 0.5 和 SOppm Ay VERA. BAA 

同 程度 的 促进 作用 ， 水 稻 植 株 生 长 较 高 ， 稻 谷 千 粒 重 增加 ， 而 用 
浓度 500ppm 苯酚 灌溉 ， 对 水 稻 却 产 生 了 抑制 作用 ， 植 株 高 度 下 
Ma, ALA RH In. ; 

上 述 资 料 表 明 低 浓度 含 酚 废水 灌溉 小 麦 、 水 稻 、 琅 米 等 均 有 
促进 作用 ， 只 有 含 酚 过 高 的 废水 才 使 作物 生长 受到 影响 ， 特 别 是 
农作物 的 发 菠 和 幼苗 期 更 易 受 害 。 这 是 因为 当 酚 进入 植物 以 后 ， 
大 多 和 其 他 化 学 物质 形成 复杂 的 化 合 物 ， 能 促进 根系 的 形成 和 生 
长 ， 加 速生 长 点 的 分 化 ， 提 高 植物 细胞 膜 的 渗透 性 ， 因 而 有 促进 
作用 ; 而 高 浓度 的 苯酚 ， 破 坏 了 细胞 的 渗透 性 ， 会 使 植物 变色 变 
形 ， 抑 制 了 植物 的 生长 。 

北京 市 农业 科学 研究 所 环境 保护 研究 组 的 试验 表明 ， 以 不 同 
浓度 酚 灌溉 后 ， 水 稻 和 黄瓜 的 食用 部 分 酚 类 化 合 物 明显 增加 〈 表 
1-2-5). 全 

21-25 砚 的 灌溉 剂量 和 农产品 中 酚 的 残留 量 的 关系 
(fr: 毫克 /公斤 ) 

酚 灌溉 剂量 Ses tee 糙 米 

(毫克 / 升 ) | 总 pla mele em] a w|i me em 

0 2.60 0.41 2.19 24.80 2.04 | 22.76 
0.13~0.50 | 3.20 0.70 2.50 28.40 2.30 26.10 

1.00 2.60 0.46 2.14 27.60 2.68 24.92 

5.00 2.60 0.47 2.13 30.60 2.80 27.80. 

25.00 2.90 0.64 2.26 33.80 2.90 |. 30.90 

50.00 4.54 2.06 2.48 35.80 7.52 28.28 

100.00 7.82 4.46 3.36 50.80 16.00 34.80 

~ 200.00 15.20 11.30 3.90 58.00 | , 25.60 32.40 

(2) 氰 化 物 对 植物 生长 的 影响 : 根据 中 国 科学 院 植 物 研究 
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所 二 室 等 单位 (197948) 的 研究 结果 ， 当 灌溉 水 中 氰 的 浓度 在 1 
毫克 / 升 以 下 ， 小 麦 、 水 稻 生 长 发 育 正常 。 浓 度 在 0.5 毫 克 / 升 时 ， 
对 作物 生长 有 一 定 刺激 作用 ， 产 量 有 所 增加 。 浓 度 为 10 毫克 / 升 
时 ， 水 稻 开 始 受害 ， 产 量 为 对 照 的 78.6% ， 小 麦 受害 不 甚 明 显 。 
浓度 为 50 毫 克 / 升 时 ， 小 麦 、- 水 稳 都 明显 受害 ， 但 水 稻 受 害 更 为 
严重 ， 产 量 仅 为 对 照 的 34.7%; 小 麦 产量 为 对 照 的 63% 。 水 培 
时 ， 氨 含量 为 1 毫克 / 升 时， 水稻 生 长 开始 受到 影响 ， 浓 度 为 10 
毫克 / 升 时 ， 水 稻 生 长 明显 受 抑制 ， 产 量 比 对 照 低 50%; 50 毫 克 / 
升 时 ， 大 部 分 受害 致死 ， 少 数 残 存 植株 ， 已 不 能 结实 ， 这 说 明 ， 
因为 没有 土壤 诸 因 子 的 影响 ， 水 培 作物 更 易 受 害 。 

氨 对 作物 的 影响 与 其 在 体内 的 代谢 有 关 ， 和 氰 化 物 是 植物 自身 
的 代谢 产物 之 一 ， 因 而 少量 的 氰 有 调节 代谢 的 作用 。 许 多 研究 指 
出 氰 能 抑制 多 种 金属 酶 的 活性 ， 如 细胞 色素 氧化 酶 最 敏感 ， 过 氧 
化 氢 酶 和 各 种 氧化 酶 亦 很 敏感 。 有 的 试验 证 明 氢 氰 酸 对 光合 作用 
有 强烈 的 抑制 作用 ， 引 起 叶 和 根 的 死亡 ， 这 些 结果 都 说 明 氰 有 抑 
制 植物 生理 活动 的 作用 ,因而 导致 植物 受害 。 但 由 于 氢 氰 酸 在 植物 
组 织 中 常 以 结合 形态 存在 ， 并 在 释放 后 很 快 挥发 。 如 有 的 与 糖 结 
合 而 存在 ， 在 某 些 酶 的 作用 下 分 解 ， 氢 氰 酸 被 释放 出 来 ; Tshie- 
rsch (1965 年 ) 用 :CN 研究 证 明 ， 在 植物 体内 氨 与 丝氨酸 结合 生 . 
成 且 丙 氨 酸 ， 并 依次 转化 为 天 冬 酰 胶 和 天 冬 氨 酸 。 其 反应 如 下 : 

a N ¢ N CONH, COOH 

CHNH. ~ CHNH:CHNH, CHNH;2 

COOH coog CooH Coon 
丝氨酸 BARR KARR KA 

Fea, SR Oy A till A ae SE, (A 

逐 潮 被 同化 而 解除 ， 所 以 在 一 定 剂 量 范围 内 ， 不 会 造成 对 植 物 

的 毒害 。 然 而 氰 浓度 超过 植物 本 身 代 谢 能 力 时 ， 就 会 对 箱 物 生命 

a Seth Hi, 使 植物 正常 生长 受到 阻碍 。 
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(3 ) 砷 对 植物 的 影响 。 以 10 毫克 / 升 砷 溶液 浇灌 水 稻 ， nF 
FRAG, BBR, ERE, PREP R. EK 
在 同样 浓度 下 也 不 能 正常 结实 

2. 对 水 生生 物 的 影响 
当 水 体 被 污染 以 后 ， 可 以 明显 看 到 在 污水 中 原生 动物 大 量 出 

现 。 如 草 履 虫 、 变 形 虫 和 眼 虫 一 类 的 自由 游泳 性 原生 动物 等 。 在 
流速 大 的 河川 中 、 还 有 钟 虫 ， 独 缩 虫 ， 累 枝 旦 等 有 柄 纤毛 虫 类 。 
污染 水 域内 常见 的 大 型 无 脊椎 动物 有 颜 好 、 援 蚊 幼 虫 、 水 坚 、 樟 
水 剧 等 ， 其 中 以 颜 归 耐 污 性 最 高 。 另 外 也 有 一 些 蓝藻 和 绿营 类 繁 
茂生 育 。 但 有 机 废水 排 人 河流 ， 由 于 其 大 量 消耗 了 水 中 溶解 氧 ， 
不 仅 形成 负 氧 环境 ， 而 且 由 于 腐败 、 发 酵 、 产 生 甲 烧 ， 五 :S 和 硫 
醇 等 有 毒物 质 ， 严 重 的 影响 鱼 类 和 其 他 水 生生 物 的 正常 生活 。 

对 生物 有 毒害 的 重金 属 盐 类 ， 即 使 排 人 水 体 中 的 浓 庆 很 低 ， 
也 可 通过 食物 链 在 生物 体内 累积 ， 如 日 本 的 水 保 病 ， 就 是 由 于 上 废 
水 中 含有 甲 基 和 汞 引起 的 。 据 调查 在 发 病 区 ， 水 中 甲 基 冬 含量 只 有 
0.1~0.01ppb。 而 鱼 类 摄 入 了 这 种 废水 ， 可 在 体内 浓缩 100~500 “ 
倍 。 按 湿 重 计算 ， 鱼 体内 可 高 达 10~.30ppm。 捕 食 鱼 类 的 一 些 海 
岛 ， 也 可 因此 而 受 其 害 。 一 些 放射 性 物质 污染 水 体 之 后 ， 同 样 可 
以 通过 食物 链 进行 浓缩 ， 危 害 生 物 。 
海水 中 的 污染 物质 ， 种 类 之 多 ， 不 胜 枚 举 ， 而 石油 是 海水 污 

染 中 数量 最 多 ， 和 危害 范 围 最 广 的 一 种 。 
石油 进入 海洋 以 后 ， 对 海洋 生物 危害 十 分 严重 ， 往 往 可 以 引 

起 以 下 几 个 方面 的 生物 效应 。 
(1) 油膜 覆盖 海面 会 造成 生物 窒息 作用 ， 使 海洋 生物 因 缺 

氧 而 死亡 。 
(2) 在 海浪 等 因素 的 作用 下 ， 乳 化 油 比 水 面 的 油膜 有 更 大 

的 危害 性 ， 大 量 的 水 生生 物 因 接 触 中 毒 而 死 。 
(3 ) 石油 的 特殊 气味 影响 海洋 生物 的 回 游 路 线 和 芒 海 繁殖 

区 ， 对 于 水 生 幼 体 生 物 的 作用 更 为 敏感 。 
(4) 破坏 较 高 级 水 生生 物 的 食物 来 源 。 
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(5) 降低 水 生生 物 对 传染 物 和 外 界 刺激 物 的 抵抗 能 力 。 
(6 ) 使 水 产 资 源 的 营养 价值 遭 到 破坏 。 
3. 对 微生物 的 影响 : 在 污浊 的 水 体 中 ， 底 生 或 腐生 性 细菌 

数量 增多 ， 如 球衣 细菌 * 贝 氏 硫 细菌 等 这 类 丝 状 细菌 大 量 繁 殖 ， 
真菌 中 有 镰刀 雷 、 毛 址 、 青 才 等 种 类 ， 有 关 这 方面 的 问题 ， 在 后 
面 有 关 章 节 中 还 要 详 谈 。 

四 、 上 土壤 污 染 对 生物 的 影响 
这 里 主要 介绍 土壤 中 的 农药 污染 和 微量 元 素 对 生物 的 影响 。 
1. 农药 污染 对 生物 的 影响 
(1) 对 植物 的 影响 : 在 喷 撒 农药 的 过 程 中 ， 一 部 分 农药 粘 

附 在 植物 体 上 ， 通 过 叶片 组 织 渗入 植物 体内 ， 运 转 到 植物 体 的 各 
部 分 ， 另 一 部 分 进入 土壤 中 ， 又 被 植物 根部 吸收 ， 残 留 在 植物 体 
及 其 果实 种 子 中 。 

化 学 农药 的 种 类 很 多 ， 目 前 已 有 一 千 余 种 ， 从 其 对 植物 的 危 

害 来 说 ， 较 为 严重 的 主要 是 有 机 氯 和 含 铅 、 砷 、 冬 等 重金 属 的 农 

药 和 一 些 特异 性 除 散剂 。 

有 机 氧 农 药 被 植物 吸收 后 ， 在 体内 大 量 地 积聚 ， 其 残留 量 因 

器 官 不 同 而 异 。 据 试验 ,在 稻田 中 施用 6% 的 两 体 六 六 六 可 湿 粉 剂 

1.5 帮 ,分 别 在 孕穗 、 始 穗 和 齐 穗 三 个 不 同时 间 使 用 ,收获 的 稻米 中 

六 六 六 的 残留 量 分 别 达到 0.12ppm、0.15ppm 和 0.19ppm。 而 且 

每 增加 一 次 施 药 ， 稻 米 中 的 残留 量 就 要 增加 0.05~0.22ppm， 并 

发 现 稻 壳 中 的 六 六 六 残留 量 比 稻米 中 高 六 ~ 十 三 倍 ， 稻 草 中 的 残 

留 量 更 高 。 有 些 作 物 ， 其 食用 部 分 在 土壤 中 形成 ， 如 花生 、， 土 

B. ASS, MRLRPSAAMAKRA, HARV. 

«We, BES CAO. 16ppm + Beye, HAP Poe 

量 可 高 达 0.67ppm， 为 土壤 含量 的 4 倍 。 

有 机 氧 农药 是 一 种 脂 溶 性 较 强 的 农药 ， 很 容易 通过 土壤 > 农 

作物 ~ 动物 关 人 的 食物 链 ， 在 一 些 食肉 动物 中 逐渐 积累 起 来 ， 再 

通过 人 食用 ， 在 人 体内 宣 集 ， 影 响 身 体 健康 。 

一 些 含 有 铅 、 砷 、 和 未 等 重金 属 制 剂 ， 毒 性 较 大 ， 它 们 在 土壤 
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中 残留 时 间 也 长 ， 其 半 训 期 可 达 10~30 年 。 如 作为 灭 菌 剂 的 “ 西 
力 生 ”“ 赛 力 散 ” 等 汞 制剂 ， 对 生物 的 毒性 就 比 无 机 汞 大 。 实 验证 
明 ， 水 稻 对 “ 赛 力 散 ” 的 吸收 性 较 强 ， 并 在 体内 积累 。 尤 其 在 抽 
穗 以 后 施用 较为 显著 ， 据 测定 ， 在 抽穗 期 施用 者 ， 其 体内 冬 的 残 
留 量 分 别 是 : 糙米 中 为 0.99 毫 克 / 公 斤 ， 谷 壳 中 为 2.35 毫 克 / 公 
斤 ， 稳 草 中 为 4.00 毫 克 / 公 斤 。 又 如 有 机 珍 农药 一 “ 稻 脚 青 ” 具 
有 一 定 的 内 吸 性 ， 故 当 其 进入 植物 体 后 ， 趋 于 向 生长 旺盛 的 部 位 
移动 ， 最 后 大 量 地 积累 在 稻 穗 中 。 

某 些 特异 性 农药 ， 如 2,4,5 一 T 和 “ 杀 草 强 ” 除 草 剂 , 已 经 证 
实 对 高 等 动物 有 异常 生理 反应 ， 有 引起 畴 胎 、 癌 症 的 危险 ， 当 动 
物 经 常食 用 超过 100ppm 的 杀 草 强 ， 可 引起 癌症 ;落叶 剂 在 人 体 
内 积累 较 多 时 ， 可 发 生 怪 胎 。 

(2) 对 土壤 微生物 和 无 养 椎 动物 的 影响 : 土壤 是 土壤 微 生 
物 和 无 脊椎 动物 的 栖 居 和 生活 的 场所 ， 当 土壤 受到 农药 污染 后 ， 
便 会 导致 这 些 生 物 的 种 类 和 数量 发 生变 化 。 例 如 除草 剂 一 一 “ 西 
马 净 ”的 使 用 ， 使 土壤 中 无 消 椎 动物 数目 降低 3350% 。 在 使 用 
“HOM” 3 一 4 个 月 后 ， 同 未 施 药 的 土壤 相 比 较 ， 上 电 、 双 翅 
目 、 稍 翅 目 幼虫 和 螨 等 ， 在 数目 上 有 显著 减少 。 

(3) 对 飞禽 的 影响 : 飞鸟 体内 农药 的 积累 ， 主 要 是 由 于 取 
食 含有 农药 污染 的 作物 的 种 子 和 谷物 ， 或 取 食 经 过 食物 链 锁 与 生 
Wy re Ha fy tI SHE | 

在 过 去 十 余年 间 ， 欧 美 各 国 曾 对 野生 鸟 类 和 哺乳 动物 体内 农 
药 残留 情况 进行 了 大 规模 的 调查 ， 从 捕捉 的 1928 个 野生 动物 GE 
AIFS) 中 发 现 68% 的 体内 有 DDT、 七 毛 、 狄 氏 剂 ， 其 中 
山 短 组 织 中 的 DDT 平 均值 为 1.7ppm， 七 毛 氧 化 物 为 1.6ppm。 农 
药 对 鸟 类 的 危害 主要 是 引起 蛋 壳 变 薄 ， 从 而 导致 繁殖 率 下 降 ， 结 
果 使 群体 数量 发 生 显著 变化 。 一 般 来 说 ， 吃 其 它 鸟 或 鱼 的 鸟 ， 比 
吃 种 子 和 蔬菜 的 鸟 的 残留 量 高 。 

(4) 对 野生 动物 的 影响 : 农药 对 野生 动物 的 影响 主要 是 由 
于 捕食 了 受 农药 污染 的 植物 (IE. Be. SHE), BRAS 
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类 ， 通 过 食物 链 产生 的 。 一 般 来 说 ， 农 药 对 野生 动物 的 污染 ， 不 
象 对 水 产 、 飞 禽 那么 严重 ， 但 也 有 不 少 事例 表明 ， 已 对 某 些 野 兽 
的 生存 造成 了 威胁 ， 如 英国 在 1959~1960 年 冬季 ， 在 用 有 机 毛 农 
药 拌 种 处 理 的 地 带 进行 调查 ， 发 现 狐狸 死 体 多 达 1300 头 以 上 ， 对 
户 体 进行 解剖 测定 ， 体 内 均 含 有 高 浓度 的 有 机 毛 杀 虫 剂 。 

2. 微量 元 素 污染 对 植物 的 影响 
一 般 情 况 下 ， 土 壤 中 的 微量 元 素 锰 、 铀 、 铁 、 镁 、 钙 、 和 锌 

等 ， 含 量 很 少 ， 但 又 是 植物 生活 所 必需 。 当 这 些 元 素 在 土壤 大 量 
积聚 时 ， 会 造成 土壤 污染 ， 对 植物 的 正常 生活 产生 危害 。 例 如 铀 
元 素 ， 本 来 是 植物 生活 所 必需 的 微量 元 素 之 一 ， 土 壤 中 缺少 了 
铜 ， 植 物 就 会 出 现 病症 ， 但 当 土 壤 中 铜 含量 达到 20 毫 克 / 公 斤 时 ， 
小 麦 就 要 枯死 ; 达到 250 毫 克 / 公 斤 时 ， 水 稻 也 要 死亡 ， 如 在 日 本 
是 尾 开采 铜 矿 时 ， 由 于 大 量 含 铜 废水 排放 ， 侵 入 当地 农田 ， 使 十 
培 中 铜 含量 高 达 200ppm。 结 果 在 该 矿区 周围 有 40~60 公 里 的 农 
业 区 ， 由 于 土壤 受 铜 的 污染 严重 ， 使 水 稻 生 长 不 良 ， 稻 苗 高 度 超 
不 过 10 厘 米 ， 产 量 减少 到 只 有 原来 产量 的 1/10。 一 般 来 说 ， 农 作 
物 受 铜 危害 的 症状 ， 主 要 表现 在 根部 ， 抑 制 根 的 生长 ， 减 弱 吸 收 
养分 的 能 力 ， 因 而 长 势 不 良 。 

3. 影响 土壤 污染 物质 危害 的 因素 
土壤 中 污染 物质 对 生物 的 危害 不 仅 取决 于 有 毒物 质 在 土壤 ， 

中 的 积累 量 ， 而 且 与 土壤 的 环境 条 件 有 关 。 因 为 各 种 有 毒物 质 进 
-入 土壤 后 它 的 存在 状态 和 毒性 大 小 是 以 土壤 的 环境 状态 为 转移 ， 
也 就 是 说 受 土壤 中 某 些 环境 因素 所 制约 ， 这 些 因 素 主要 是 : 

(1) 土壤 的 气体 条 件 : 土壤 中 的 气体 条 件 决定 土壤 中 的 有 
毒物 质 处 于 氧化 状态 还 是 还 原状 态 ， 在 水 田中 ， 由 于 多 水 而 通气 
性 差 ， 使 土壤 中 空气 (A) 缺乏 ， 因 而 多 处 于 还 原状 态 。 相 反 ， 
在 旱地 土壤 中 ， 由 于 缺 水， 土壤 通气 性 良好 ， 一 般 常 处 于 氧化 状 
态 。 这 种 氧化 还 原 的 条 件 ， 明 显 地 控制 着 士 壤 中 有 毒物 质 的 动 
态 ， 如 以 砷 为 例 ， 砷 处 于 氧化 条 件 下 为 5 价 (Ass+)， 而 在 还 原 
条 件 下 为 3 价 (Ass+)。 从 其 毒性 而 言 ， 以 3 价 砷 的 毒性 最 大 。 
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还 原 为 Assa+， 增 强 其 毒性 。 

名 在 水 田 条 件 下 呈 硫 化 锅 形 态 ， 比 之 处 于 旱地 条 件 下 难为 植 
物 所 吸收 ， 因 而 减轻 其 毒性 。 在 旱地 里 ， 饥 呈 离 子 状 态 ， 容 易 被 
植物 吸收 ， 因 而 在 旱地 里 ， 土 壤 中 的 锅 含 量 与 植物 的 吸收 量 成 正 
比 关系 ， 而 在 水 田中 这 种 关系 就 不 明显 。 

农药 的 分 解 速度 ， 在 水 田 和 旱地 ， 往 往 也 有 很 天 差异 。 例 如 
在 旱地 ， 六 六 六 和 DDT 甚至 隔 数 年 之 后 仍 有 残留 ， 而 在 水 田中 ， 
其 残留 药 效 大 约 只 有 旱地 的 1710 堪 右 。 

(2) 土壤 中 有 机 质 和 粘 粒 的 含量 : 土壤 有 机 物质 〈 又 称 十 
WEG) 及 粘 粒 具有 较 强 的 吸收 性 能 ， 其 表面 容易 吸附 人 金属 及 
有 机 物质 ， 一 般 来 说 ， 土 壤 中 农药 残留 量 的 倾向 是 : RE 
含有 机 物质 ， 其 残留 量 也 越 多 。 可 是 ， 这 种 情况 与 农药 原来 残留 
毒害 作用 程度 并 不 成 比例 。 与 有 机 质 结合 的 农药 不 活泼 ， 难 于 移 - 
动 ， 作 为 农药 使 用 ， 其 药 效 降 低 ， 就 是 说 ， 即 使 残留 的 农药 数量 
相同 ， 从 其 毒性 来 讲 ， 无 机 质 土壤 中 的 毒性 要 比 有 机 质 主 壤 大 的 
多 。 在 缺乏 粘 粒 和 有 机 质 的 沙土 中 ， 由 于 对 污染 物质 的 吸收 性 能 
差 ， 故 很 快 就 随 水 下 渗 ， 从 其 本 身 来 讲 ， 对 生物 的 毒害 性 较 小 ， 
但 却 引 起 地 下 水 的 污染 。 

(3) 土壤 反应 : 土壤 反应 通常 以 pH 表示 。pH 值 在 7 以 下 - 
为 酸性 ， 7 以 上 为 碱 性 。 有 害 金属 离子 通常 在 酸性 土壤 中 ， 可 提 
高 其 水 溶性 ， 且 容易 移动 ， 从 而 提高 其 危害 性 。 因 此 ， 施 用 石 4 
灰 ， 使 土壤 反应 呈 中 性 或 碱 性 ， 人 金属 离子 便 成 为 不 溶解 状态 ， 手 
是 也 难于 为 植物 所 吸收 ， 当 然 其 危害 也 就 减轻 。 | 

五 、 环 境 污染 对 生态 系统 的 影响 
(一 ) 污染 物质 对 生态 系统 作用 的 特点 和 规律 
当前 环境 污染 是 影响 生态 系统 的 一 个 强大 因素 。 大 量 研究 表 

明 ， 在 污染 物 的 影响 下 ， 生 态 系统 发 生 着 深刻 的 变化 ， 并 有 二 定 
的 规律 性 ， 这 些 变 化 主要 是 : 

C1) 种 类 组 成 的 变化 : 在 污染 物 的 作用 下 ， 耐 污染 种 类 保 
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留 ， 不 耐 污染 种 类 消失 。 种 类 组 成 由 复杂 到 简单 ， 种 类 数量 由 多 
到 少 。 如 在 水 生生 态 系统 中 ， 高 等 植物 种 类 减少 ， 正 常 的 浮游 植 
物 为 污水 类 型 的 藻类 所 代替 ; 在 陆地 生态 系统 中 ， 种 类 组 成 的 变 
化 表现 为 森林 树种 被 灌木 和 草本 所 代替 ， 在 严重 的 情况 下 ， 甚 至 
只 有 蔡伦 地 衣 能 够 生存 。 

| (2) 个 体 数量 的 变化 : 在 污染 环境 中 ，- 一 般 的 生物 种 的 个 
体 数 量 大 大 减少 。 

(3) 系统 结 梅 的 变化 : 即 生产 者 和 消费 者 的 种 类 组 成 和 比 
。 例 发 生变 化 ; 由 简单 配置 的 广泛 分 布 种 代替 了 复杂 配置 的 特 化 
种 。 

(4) 生态 系统 的 养分 大 量 损失 ， 不 稳定 性 大 大 增加 。 
(5) 生态 系统 中 的 生产 者 、 消 费 者 和 分 解 者 之 间 与 非 生 物 

环境 的 关系 发 生 改变 ， 以 及 物质 与 能 量 循环 的 失调 等 等 。 
目前 ， 这 方面 的 研究 重点 是 污染 物 对 生态 系统 长 期 或 短期 的 … 

影响 ， 污 染 物 存在 的 形式 ， 以 及 在 生态 系统 中 的 运转 途径 和 积累 
规律 。 研 究 对 象 一 般 以 0,、 致 癌 物 、 重 金属 、 农 药 为 主 。 在 陆 
地 生态 系统 中 ， 重 点 研究 污染 物质 在 土壤 、 植 物 、 动 物 和 人 之 间 
的 迁移 途径 和 规律 。 在 水 生生 态 系统 中 ， 重 点 研究 污染 物质 在 水 

Wh. VE. KEE 〈 即 各 级 食物 链 ) 中 的 转化 、 富 集 的 规律 。 
(=) 污染 物质 对 生态 系统 的 影响 

1. 水 体 富 营养 化 对 生 悉 系统 的 影响 
水 体 富 营 养 化 是 指 由 于 水 中 无 机 盐 和 有 机 物 的 大 量 增加 ， 使 

水 生生 物 迅 速 增多 的 现象 。 一 般 来 说 ， 在 自然 情况 下 ， 这 一 过 程 
是 很 缓慢 地 发 生 ， 而 在 人 类 活动 的 作用 下 ， 可 以 加 速 这 一 过 程 的 
进行 。 富 营养 化 现象 在 湖泊 中 表现 的 最 为 突出 。 

在 湖泊 演化 过 程 中 ， 富 营养 化 起 着 重要 作用 ， 随 着 富 营养 化 
过 程 进 展 ， 则 湖泊 由 贫 营养 湖 一 > 富 营养 湖 一 > 沼泽 一 > 干 地 ， 
如 图 1-2-2 所 示 。 

富 营养 化 作用 的 产生 与 水 体 中 所 和 磷 的 含量 有 密切 的 关系 ， 
一 般 认 为 总 磷 和 无 机 氮 含 量 分 别 在 20 毫 克 / 米 3 和 300 毫 克 / 米 :以 
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图 1-2-2 富 营 养 化 作用 引起 湖泊 生态 系统 的 变化 

上 ， 就 可 能 出 现 富 营养 化 。 
四 于 湖 油 中 帝 养 条 件 不 同 ， 生 物 妊 落 随 之 发 生变 化 ， 在 富 客 

FHC, HEMI IME, BIEL OP ERE OR, 继而 ， 
出 现 红色 颜 萍 ， 它 们 的 出 现 是 发 生 富 营养 化 的 征兆 ， 最 后 以 浮游 
生物 占 优势 。 而 且 根据 杉木 昭 典 1974 年 的 资料 ,不同 湖 泊 中 浮游 
生物 最 大 密度 与 合成 叶绿素 - a 的 量 也 不 同 表 1-2-6)。 

表 1-2-6 富 营 养 化 对 浮游 生物 的 影响 

浮游 生物 最 大 密度 合成 叶绿素 -a 
营 养 状 态 

(厘米 3/ 米 3) ” 《毫克 / 米 ”) 

& 8 FF B 1 以 下 0.3~2.5 

| 中 营养 wi 3~5 1~15 

2 # ew 5~10 5~140 

现 以 日 本 两 种 类 型 湖 为 例 。 

日 本 长 野 县 的 让 访 湖 ， 很 早 以 前 就 是 一 个 富 营养 湖 ， 曾 于 
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1918、1950、1967 和 1971 年 先后 进行 过 四 次 生态 学 调查 。 结 果 发 

Bl: 对 藻类 来 说 ， 在 60 年 前 这 里 的 硅 藻 占 优 势 ; 20 年 前 开始 蓝藻 

占 优势 ;近年 来 徽 胞 藻 占 90% 。 浮 游 动物 的 变迁 ，60 年 前 这 里 剑 
水 了 董 很 多 ; 20 年 前 和 近年 来 以 枝 角 类 占 优 势 ， 轮 虫 的 种 类 和 个 体 
数 增加 ,原生 动物 也 有 增加 。 该 湖 的 富 营 养 化 不 断 发 展 , 主 要 是 沿 

湖 兴起 了 许多 工业 ， 人 口 增加 ， 又 开展 了 游览 事业 ， 所 以 下 水 和 
凌 尿 排水 量 日 益 增多 ， 其 中 含 氛 和 磷 较 高 ， 富 营养 化 日 趋 严重 ， 
已 出 现 了 严重 的 公害 。 

相模 湖 ， 是 1945 年 建造 的 人 工 湖 ， 该 湖 进 水 后 的 五 华中 为 贫 
营养 湖 乃 至 中 营养 湖 。 但 后 来 逐渐 富 营 养 化 ，22 年 以 后 已 成 富 营 
养 湖 ， 进 水 以 后 湖水 中 的 氮 和 磷 显 著 增加 。 浮 游 植物 22 年 后 蓝藻 
激增 。 浮 游 动物 也 有 增加 的 趋势 。 

相模 湖 自 1962 年 9 月 以 来 ， 每 二 、 三 年 中 ， 由 于 一 种 双 粹 毛 
Hh “OIE” 的 影响 ， 发 生 了 多 数 鱼 类 死亡 的 事件 。 

海湾 富 营养 化 现象 也 十 分 严重 ， 由 于 海洋 富 营养 化 而 引起 的 
显著 现象 之 一 是 “ 红 潮 ” (或 赤潮 ) 的 发 生 。 它 是 由 于 大 量 城市 
污水 排 入 海洋 ， 而 引起 水 体 的 富 营养 化 ， 促 进 了 海面 上 的 浮游 生 
物 急 剧 繁 殖 扩展 ， 使 海面 呈现 一 片 红 色 ， 由 此 称 之 为 “ 红 潮 ” 。 
形成 “ 红 潮 ”的 浮游 生物 有 凌 毛 藻类 ， 硅 蔬 类 和 原生 动物 等 。 这 
种 水 体 富 营养 化 ， 在 国外 已 成 为 一 个 相当 严重 的 问题 。 它 可 以 引 
起 鱼 类 大 批 死亡 ， 在 日 本 已 成 为 沿岸 渔业 的 大 敌 。 日 本 濑 户 内 海 
由 于 大 量 工业 废水 和 生活 污水 排 人 人， 使 濑 户 内海 “ 红 潮 ” 愈 来 谷 
严重 。 在 1955 年 以 前 曾 发 生 五 次 “ 红 潮 ”， 1956 年 一 1966 年 ， 十 

年 内 共 发 生 39 次 ，1966 年 ~1970 年 五 年 间 发 生 了 35 次 ，1971 年 一 

年 内 发 生 过 136 次 ，1973 年 以 后 每 年 发 生 200 至 300 次 。 我 国 1975 

年 在 渤海 发 生 过 一 次 “ 红 潮 ?，1977 年 8 月 天 津 附 近 也 发 生 过 一 
次 。 由 微型 双 甲 营 引 起 的 “ 红 潮 ?。 关 于 “ 红 潮 ”发 生 的 原因 , 仍 
不 清楚 ， 比 较 普 通 的 看 法 认为 是 由 于 水 的 富 营 养 化 引起 的 。 

“ 红 潮 ” 发 生 后 养殖 鱼 、 贝 、 藻 类 大 量 死 亡 的 原因 ， 说 法 不 
同 ， 其 主要 有 三 点 : 
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(1) 发 生 “ 红 潮 ” 时 ， 浮 游 植物 ， 微 生物 充 塞 了 鱼 、 贝 类 

- 鳃 的 空 阶 ， 最 后 引起 室 县 

(2) 由 于 浮游 植物 ， 微 生物 的 呼吸 作用 造成 水 中 全 氧 ， 考 

产生 一 种 可 溶性 的 毒气 或 毒物 。 

(3) 微生物 使 水 带 有 粘 性 ， 影 响 了 鱼 、 贝 类 的 呼吸 。 

但 目前 大 多 数 的 解释 是 ， 认 为 在 富 营养 化 的 水 体 中 ， 由 于 水 

类 等 浮游 生物 的 大 量 繁 殖 和 腐败 死亡 ， 使 水 的 生化 需 氧 量 激 增 ， 

溶解 氧 含量 减少 ， 和 致使 鱼 类 大 量 死 亡 。 

目前 美国 正在 研究 好 氧 生物 和 厌 氧 生物 ， 光 合作 用 和 蜡 养 作 

FAG ABA AACE ALE, PIAA Se RE Hr 

化 学 状态 的 变化 ， 为 制定 恢复 技术 提供 理论 依据 。 其 他 如 日 本 等 

国都 开始 注意 了 富 营 养 化 防治 问题 的 研究 。 特 别 是 关于 磷 对 生态 

系统 的 影响 。 在 这 方面 国外 已 做 了 大 量 工 作 。 这 是 因为 它 在 决定 

浮游 生物 群落 的 生产 力 上 起 着 主要 的 作用 。 如 美国 用 控制 模拟 和 

同位 素 示 踪 靶 加 和 人 "P， 观 察 它 的 迁移 ， 转 运 , 研 究 ”P 从 水 到 浮游 

生物 体 和 从 浮游 生物 再 转运 到 水 中 的 运动 规律 ， 研究 了 进 信 动 

物 ， 底 泥 和 微生物 的 速度 等 等 。 

2. 重金 属 污染 对 生态 系统 的 影 

由 于 重金 属 污染 物 在 环境 中 不 易 被 生物 分 解 ， 且 在 生物 体内 

积 款 转 化 ， 因 此 对 人 类 会 带 来 潜在 的 危害 ， 所 以 重金 属 已 成 为 环 

境 科 学 的 重要 研究 课题 之 一 。 

(1) 生态 系统 对 重金 属 积累 转化 、 迁 移 的 影响 : 植物 是 生 

态 系统 的 生产 者 ， 在 物质 与 能 量 交换 过 程 中 起 着 重要 作用 ， 环 境 

中 的 许多 物质 是 通过 食物 链 在 生态 系统 中 迁移 和 转化 的 ， 很 多 有 

毒物 质 可 以 通过 食物 链 进行 富 集 ， 这 对 人 类 具有 重要 的 意义 。 

重金 属 元素 及 其 化 合 物 从 环境 中 进入 生态 系统 以 后 ， 通 过 生 

物 被 吸收 积 款 ， 参 于 生态 系统 的 物质 循环 。 重 金属 在 生态 系统 

中 ， 产 生 一 系列 的 吸收 、 富 集 与 分 配 ， 除 化 学 、 物 理 条 件 影 响 其 

相互 转化 外 ， 生 物 作用 (陆地 生态 系 以 植物 为 主 ) 是 有 其 特殊 功 

能 的 。 重 金属 从 大 气 微 粒 或 水 进入 土壤 .植物 ,通过 植物 的 新 陈 代 
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。 研究 红 树 林 生态 系统 中 ， 红 树 对 冬 循 环 起 了 明显 的 作用 ， 红 树叶 
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个 分 解 者 由 此 积累 了 和 汞 。 而 且 发 现 红 树叶 的 丹 宁 含量 高 ， 则 吸附 
。 。 冬 的 能 力也 高 。 这 说 明 红 树叶 分 解 后 可 释放 出 大 量 的 有 机 富 集 
， 孙 ， 其 浓度 高 于 海洋 浮游 植物 的 3 一 10 倍 。 
2 重金 属 GG. HR. RE) 在 森林 生态 系统 的 分 布 和 循环 ， 可 
。” 因 琳 林 和 群落 的 层次 结构 ， 植 物种 类 ， 叶 子 类 型 CR. SRB) ,地 
。 被 物 ， 地 上 部 和 地 下 部 的 生物 量 不 同 ， 而 对 重金 属 积累 和 循环 的 

作用 也 不 同 。 一 般 积累 常 与 每 个 种 的 生物 量 有 关 。 某 些 种 ， 如 胡 
桃木 ， 由 于 其 有 富 集 铅 元 素 的 特性 ， 故 体内 有 较 高 的 铅 含量 ， 它 
的 地 上 部 分 总 生物 量 为 24%， 其 铅 的 积累 量 约 为 46%。 

a 土壤 中 铅 对 土壤 生物 CE, Bh, WIE) 的 活动 都 有 
影响 ， 姑 电 对 保持 土壤 物理 性 质 ， 阻 止 土壤 积累 铅 起 着 重要 作 
Fa. 

: (2) 重金 属 对 生态 系统 功能 的 影响 : 重金 属 进 入 生态 系统 
以后， 引起 了 植物 功能 的 变化 ， 甚 中 光合 作用 和 蒸腾 作用 是 很 明 
SBA. BANSAL (2.4ppm) 使 节 菜 和 西红柿 叶 绿 粒 的 光合 成 
反应 明显 受到 抑制 。 有 人 研究 ， 铅 对 大 豆 ， 玉 米 的 影响 ， 表 明基 

> se a 
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图 1-2-3 农药 污染 途径 
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质 中 铅 的 浓度 增加 ， 减 少 了 光合 和 呼吸 ， 当 处 理 浓 度 低 时 ， 琅 米 

比 大 豆 反 应 更 为 敏感 ; 处 理 浓 度 高 时 ， 大 豆 比 玉米 更 为 敏感 。 

3. 农药 污染 对 生态 系统 的 影响 : 在 农业 生产 中 常用 的 农药 

约 有 200 余 种 。 虽 然 它们 的 使 用 为 人 类 带 来 了 好 处 ， 但 也 产生 了 

一 些 长 期 的 、 潜 在 性 的 生态 影响 ， 在 整个 生物 圈 内 ， 甚 至 在 极地 

的 某 些 动物 组 织 、 土 壤 、 空 气 和 水 系 中 ， 都 有 农药 的 残留 。 因 

而 ， 这 个 问题 已 引起 了 世界 各 国 的 极 大 重视 ， 农 药 在 自然 界 的 转 . 

移 途 径 如 图 1-2-3。 

农药 在 自然 界 的 转移 过 程 中 ， 必 然 要 通过 食物 链 在 生物 体内 

逐 级 进行 浓缩 。DDT 是 一 种 有 机 毛 杀 虫 剂 ， 通 过 食物 链 在 动物 

脂肪 内 大 量 积累 。1960 年 5 月 22 日 ~6 月 2 日 ， 在 美国 加 利 福 尼 

1K & 
(HERS eh Pk) 

63.0~25.5 
(105,000~125, 873) 

| 38 485 He i 
459.5(765.833) 

KPK EBD 

0.0~2.1 

(3,500) 

淀 D 
Po 8 

(6,333) 

图 1-2-4 农药 (DDT) Ze Rms ANAM HERO 
《数字 是 DDT 的 ppmy 痕迹 表示 0.1ppm 以 下 ， 括 弧 内 为 

浓缩 系数 ) 
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” 亚 东 北部 的 图 利 湖 (Tule) 和 下 克拉 马 斯 (Lower Klamath) 

保护 区 ， 发 生 鱼 食性 鸟 类 大 量 异 常 死亡 ， 十 天 内 有 307 只 岛 集体 
KET. AR FSH8 (PodicePs ruficollis poggei) 的 脂肪 体 中 

DDT 的 浓缩 竞 达 湖水 中 DDT 含 量 的 77 万 倍 〈 图 1-2-4)。 
在 陆地 生态 系统 中 ， 媒 质 不 是 水 ， 而 是 空气 和 土壤 。 空 气 是 

生物 活动 必须 的 氧 和 CO:， 的 供应 源 ， 而 土壤 则 固定 陆地 上 的 植 
物 ， 同 时 又 是 多 数 消费 者 和 分 解 者 的 栖息 场所 。 有 机 物 的 分 解 主 
要 在 土壤 中 进行 ， 细 菌 、 丝 状 菌 及 原生 动物 的 生物 量 每 公 项 达 
3.6~5.8 吨 ， 相 当 于 土壤 中 全 部 有 机 物 的 2~3% 。 人 类 管理 的 耕 
地 ， 就 是 生物 群落 非常 单纯 化 的 陆地 生态 系统 。 

在 生态 系统 中 ， 由 于 农药 的 不 断 积累 和 浓缩 ， 必 然 影响 系统 
本 身 的 种 类 组 成 ， 群 体 数 量 ， 破 坏 其 生态 平衡 。 例 如 ， 由 于 农药 
对 环境 的 污染 ， 可 使 某 些 野生 动物 的 大 量 死亡 ， 甚 至 绝迹 ， 这 就 
使 生态 系统 的 本 来 面貌 发 生 改 变 。 在 农业 生态 系统 中 ， 由 于 它 是 
由 气象 、 地 貌 、 植 被 、 耕 作 制 度 、 作 物种 类 、 品 种 、 栽 培 技术 和 
天 敌 等 因素 相互 关联 而 形成 的 一 个 整体 。 在 这 个 生态 系 中 ， 有 一 
个 因子 的 改变 ， 都 会 影响 到 其 它 因子 。 例 如 农药 的 使 用 ， 抑 制 了 
病虫害 ， 但 却 造成 90% 以 上 的 姑 好 | 死亡。 而 姑 好 数 量 的 减少 ,势必 
影响 到 土壤 团 粒 结构 的 形成 ， 进 而 影响 到 生产 者 的 正常 机 能 。 又 
如 ， 在 使 用 农药 过 程 中 ， 药 剂 在 杀 死 害虫 的 同时 ， 也 杀 死 了 大 量 
害虫 的 天 敌 ， 从 而 打破 了 某 些 害虫 与 天 敌 在 田间 的 一 定 均 势 如 
蚜虫 和 球 虫 之 间 )， 改 变 了 这 一 生态 系 的 动态 平衡 。 由 于 某 些 害 
虫 的 种 类 和 数量 的 急剧 增长 ， 使 农业 生产 遭受 严重 影 

六 、 环 境 污染 对 人 体 健康 的 影响 
人 类 和 其 他 生物 一 样 ， 都 是 通过 食物 链 与 周围 环境 不 断 地 进 

行 着 物质 和 能 量 交换 。 和 人 有 关 的 食物 链 主要 有 两 条 。 一 条 是 陆 
生生 物 食物 链 〈 土 壤 > 农 作物 > 禽 畜 > 人 )， 另 一 条 是 水 生生 物 
食物 链 (水 ~ 浮游 植物 > 鱼 > 人 )。 因 此 环境 一 旦 发 生变 化 ,都 可 
以 通过 食物 链 反映 到 人 体 中 。 目 前 ， 在 环境 致 病因 素 中 ， 环 境 污 
染 已 占有 重要 位 置 ， 下 边 主要 介绍 环境 污染 物 对 人 体 健康 的 影 
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响 。 
(一 ) 有 害 气 体 对 人 体 健康 的 影响 ， 
人 类 生活 在 大 气 层 里 ， 一 刻 也 离 不 开 清洁 的 空气 ， 如 一 个 成 

人 每 天 约 消耗 0.75 公 斤 的 氧气 。 一 个 人 几 天 不 吃 东 西 、 不 喝 永 沿 
可 忍耐 。 但 是 如 果 没 有 空气 ， 只 能 活 5 分 钟 。 可 见 清 洛 空气 对 人 
的 重要 性 。 

由 于 在 人 的 生活 中 需要 呼吸 大 量 的 空气 ， 故 当空 气 污染 后 ， 
便 会 对 人 体 健康 产生 产 重 影响 ， 据 统计 ， 近 些 年 来 ， 由 于 空气 污 
染 日 渐 严 重 ， 使 患 肺癌 、 支 气管 炎 和 哮喘 等 呼吸 道 系统 的 疾病 和 
心血 管 疾病 的 发 病 率 大 增 。 如 在 近 50 年 间 在 英国 患 肺癌 的 发 病人 
数 就 增加 了 40 倍 。 欧 、 美 、 日 近 20 年 来 呼吸 道 疾 病 增加 了 .9 倍 。 

有 害 气 体 对 人 的 危害 ， 主 要 是 由 于 人 呼吸 了 被 污染 的 空气 而 
产生 ， 首 先是 污染 物质 对 喉头 粘膜 产生 刺激 ， 进 而 反复 作用 于 支 
气管 粘膜 ， 结 果 引 起 支气管 的 反射 性 收缩 。 另 外 因 对 粘膜 的 直接 
作用 ， 从 而 引起 粘液 的 大 量 分 泌 ， 粘 膜 肿胀 或 者 破损 ， 且 与 支 气 
管 收缩 相连 系 ， 引 起 呼吸 道 收 缩 ， 这 样 便 增加 了 呼吸 空气 的 阻 

力 。 这 些 症 状 ， 在 最 初 是 可 逆 的 ， 以 后 逐渐 变 为 不 本道 。 呼 吸 道 

收缩 造成 肺 内 气体 分 布 的 不 均匀 ， 对 支气管 呈 异 物 刺激 ， 便 产生 
呼吸 器 官 防御 能 力 的 纤毛 运动 削弱 的 不 正常 现象 。 此 外 ， 还 引起 
肺 组 织 的 水 肿 。 由 于 上 述 变化 ， 因 而 增加 了 病菌 和 病毒 的 感染 机 
会 。 再 者 ， 有 些 污染 物质 本 身 也 容易 引起 细菌 和 病毒 的 感染 。 症 
状 如 果 进 一 步 恶化 ， 就 发 展 到 肺泡 变性 充血 、 肺 部 发 生 组 织 纤 维 
化 ， 并 出 现 气 体 扩散 机 能 的 障碍 。 因 此 ， 肺 泡 换 气 机 能 减弱 。 这 
种 变化 伴随 肺 部 血 流 的 变化 ， 给 心 脏 增加 压力 ， 从 而 发 和 心肺 性 
疾病 ， 特 别 是 呼吸 机 能 降低 ， 呼 吸 阻力 增加 ， 多 痰 、 咳 嗽 、 呼 吸 
困难 等 。 由 其 影响 而 产生 咽喉 炎 、 中 耳 炎 、 慢 性 支气管 炎 、 肺 气 
肿 、 肺 癌 及 支气管 哮喘 等 病症 。 

在 大 气 污 桨 中 ， 对 人 体 有 害 的 物质 主要 是 氨 氧 化 物 (NO:、 
”NO、NO,)、 二 氧化 硫 (SO,)、 一 氧化 碳 (CO) 和 粒状 浮游 畅 
质 。 
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(二 ) 重金 属 对 人 体 健康 的 影响 
重金 属 元素 的 种 类 很 多 ， 其 中 有 些 在 人 体 中 含有 少量 ， 而 且 

是 人 体 所 必需 ， 如 铁 、 铀 、 锰 、 钴 等 。 但 若 超过 限量 便 会 使 人 体 产 
生 重金 属 毒害 。 还 有 一 些 重金 属 ， 即 使 少量 进入 人 体 ， 也 会 发 生 
剧 毒 作用 。 一 般 称 这 些 重金 属 为 金属 毒物 。 如 汞 、 锅 、 砷 、 铬 、 
铅 等 。 下 面 简 要 说 明 其 对 人 体 的 危害 症状 。 

1. *& (Hg) , 

RU PRS, BK ATM, MARRS 
AKG, RK, RRA o> ASL 
过 程 ， 通 过 食物 链 而 在 人 体 中 富 集 。 当 达到 一 定量 时 ， 便 产生 毒 
害 。 在 日 本 等 地 发 生 的 多 次 “水 保 病 ” 便 是 汞 害 的 实例 。 据 统 
计 ， 从 1953 年 一 1960 年 间 ， 就 有 116 人 因 水 保 病 而 无 法 挽救 ,其 中 
43 人 死亡 。 冬 中 毒 的 不 防 之 症 ， 已 被 肯定 是 汞 对 脑 细胞 的 广泛 损 

” 伤 ， 使 受害 者 的 神经 中 枢 中 毒 而 造成 精神 失常 ， 进 而 引起 死亡 。 
轻 者 再 埠 出 血 ， 体 重 减轻 〈 即 所 谓 “ 冬 病 ?)。 

2. #4 (Cd) | 
FRAO TEERESR, TURE ARMEA AC, JETER. S.A 

腺 、 甲 状 腺 内 逐渐 积聚 。 据 有 关 资 料 介绍 , 锅 累 积 在 柔软 组 织 中 ， 
在 人 体 中 可 引起 贫血 症 和 降低 血液 中 的 氧 以 及 提高 动脉 的 血压 ， 
损害 肾 、 肺 、 骨 骼 等 。 在 日 本 发 生 的 “ 骨 痛 病 ” 便 是 鲍 为 害 的 突 
出 例子 。 

3. Tih (As) 

砷 的 毒性 较 大 。 特 别 是 它 的 三 价 和 五 价 化 合 物 随 饮 水 进入 胃 
。 肠 道 很 容易 被 粘膜 吸收 进入 血液 中 ， 扩 散 到 所 有 的 器 官 和 组 组 
中 ， 并 在 其 中 积累 起 来 。 特 别 是 在 肝脏 中 ， 引 起 肝 细 胞 退化 变 
性 ， 及 肝 糖 消失 。 使 心 胜 和 脑 伐 引 起 贫血 ， 产 生 虚 脱 ， 形 失 知 
it, RARER, 

4. 铬 (Cr) 

铬 对 人 的 危害 ， 主 要 是 通过 吸入 铬 酸 雾 和 可 溶性 铬 盐 尘 埃 、 
皮肤 接触 等 。 以 六 价 铬 的 化 合 物 危 害 严重 ， 它 对 人 体 的 毒害 是 多 

a ee ee ee a a ee eee 
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方面 的 。 主 要 症状 是 能 引起 关节 痛 、 贫 血 、 骨 脱 钙 发 展 至 骨 收 
缩 。 骨折 。 六 价 铬 能 使 皮肤 、 口 腔 及 咽喉 发 炎 ， 肺 部 疼痛 ， 尿 量 
减少 ， 呕 吐 及 腹泻 。 重 者 有 鼻中隔 涡 疡 穿孔 ， 变 态 反 应 和 和 致癌 
等 。 

5. #5 (Pb) 

A AWEH, EAL, CRAB, WR, 
过 血液 扩散 到 全 身 器 官 和 组 织 ， 并 进入 骨骼 。 铅 中 毒 的 主要 症状 
是 失眠 疲倦 ， 血 细胞 减少 ， 引 起 神经 炎 。 儿 童 中 毒 后 ， 有 碍 脑 的 
发 育 。 

其 次 还 有 农药 、 和 致癌 物质 3，4- 葵 并 花 等 对 人 体 健康 均 有 直 
接 的 危害 。 因 此 ， 搞 好 环境 保护 工作 ， 就 是 保护 人 民 的 健康 ， 就 
是 为 子孙 后 代 造 福 。 
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第 二 篇 “环境 污染 治理 的 生物 学 问题 
” 环境 污染 的 防治 ， 是 一 项 极其 复杂 的 任务 。 生 物 与 环境 污染 

AN 

的 防治 有 着 密切 的 关系 。 生 物 在 污水 处 理 、 大 气 净 化 与 生物 监测 
方面 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 固 相 酶 和 遗传 工程 等 新 技术 
的 研究 和 应 用 ， 将 为 环境 污染 的 生物 防治 开辟 更 加 广阔 的 途径 。 
因此 环境 污染 的 生物 学 防治 已 经 或 正在 受到 人 们 的 重视 。 

本 篇 主要 介绍 微生物 、 原 生动 物 与 植物 在 改善 和 净化 环境 中 

的 作用 及 其 在 环境 质量 的 生物 学 评价 与 监测 方面 的 应 用 。 由 于 这 

一 方面 涉及 到 的 微生物 学 基本 知识 较 多 ， 因 此 有 必要 对 微生物 的 

基本 特性 加 以 简单 地 介绍 。 

pe WEDS 

一 、 微 生物 的 生物 学 特性 

微生物 是 一 类 体形 微小 、 结 构 简单 的 生物 。 一 般 肉眼 看 不 

见 ， 通 常用 一 千 倍 以 上 的 光学 显微镜 或 电子 显微镜 观察 。 微 生物 

包括 细菌 、 酵 母 菌 、 考 菌 ̀  放 线 菌 、 病 毒 、 藻 类 和 原生 动物 等 。 也 

有 专 指 细菌 的 。 在 日 常生 活 中 ， 经 常 遇 到 微生物 所 引起 的 现象 ， 

例如 夏天 牛奶 变 酸 凝固 、 食 品 发 址 发 臭 ， 都 是 微生物 的 作用 。 

微生物 昌 小 ， 但 神通 广大 ， 应 用 广泛 。 主 要 是 因为 它 具 有 分 
Ail”. MAB; 繁殖 快 、 作 用 大 ; 新 陈 代谢 能 力 强 和 容易 变异 等 

生物 学 特性 ， 这 是 其 它 生 物 不 能 与 之 相 比 的 。 

(一 ) 微生物 的 基本 特征 

1. 细菌 

C1) 细菌 的 形态 : 细菌 是 微小 的 单 细 胞 生物 ， 其 大 小 常 以 

WAR CH) 表示 。 细 菌 的 形状 比较 简单 ， 基 本 可 分 为 球状 、 杆 状 

和 螺旋 状 三 种 〈 图 2-1-1)。 其 中 以 球菌 最 小 ， 直 径 只 有 0.2~5 微 

米 ， 大 多 数 约 为 1 微米 左右 。 杆 菌 一 般 长 度 为 1~5 微 米 , 宽 0.5~ 

1.5 微 米 。 
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细菌 的 形态 与 环境 因素 如 温度 、 培 养 物 的 浓 庆 和 成 分 以 及 培 
养 年 龄 等 均 有 关系 。 一 般 幼 龄 细菌 形态 正常 整齐。 通常 在 适宜 
温度 下 培养 18 一 24 小 时 检查 其 形态 

"SR Ae RAG be Ke 
一 定时 期 ， 就 能 形成 肉眼 可 见 的 
.群体 ， 称 为 菌落 。 要 观察 菌落 特 ， 
征 ， 一 般 需 要 培养 3 一 7 天 左右 ， 
甚至 更 长 一 些 。 液 体 培养 将 需要 

1 工 ~3 天 方 可 进行 观察 。 菌 落 状 况 
是 菌 种 鉴定 的 重要 参考 依 据 之 
一 一 

图 2-1-1 ”细菌 的 形状 (2) 细菌 的 细胞 构造 : 细 

菌 的 基本 构造 包括 细胞 壁 和 细胞 质 。 有 些 细菌 外 部 还 有 共和 毛 或 匡 

He, 有 的 则 在 细胞 内 形成 芽孢 。 (图 2-1-2)。 

图 2-1-2 ”细菌 细胞 结构 示意 图 

细胞 壁 是 细胞 最 外 面 的 一 层 薄 噶 ， 无 色 透 明 ， 有 固定 菌 体外 
形 和 保护 菌 体 的 作用 。 

细胞 质 是 一 种 无 色 透 明 的 粘 稠 状 胶体 ， 它 具有 生命 物质 的 各 
种 特性 。 细 胞 质 中 存在 的 内 含 物 主要 是 核 蛋白 体 ， 相 当 于 高 等 生 
物 细胞 中 的 微粒 体 。 具 有 各 种 酶 系统 ， 使 合成 与 分 解 作用 不 断 地 
进行 。 细 菌 一 般 没 有 定形 的 细胞 核 ， 只 具有 分 散 的 核 质 ， 故 称 为 
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”原核 微生物 。 

有 些 细 菌 在 一 定 营养 条 件 下 ， 常 向 细胞 壁 的 表面 分 泌 胶 质 状 

的 粘 流 物 质 ， 形 成 较 厚 的 膜 ， 称 为 英 膜 。 英 膜 有 抗 吞 噬 作 用 和 抗 

于 燥 作 用 。 有 时 候 英 膜 不 仅 围 绕 着 一 个 单独 细胞 ， 而 且 围 绕 着 许 

多 细胞 ， 形 成 所 谓 的 菌 胶 团 。 凡 能 形成 菌 胶 困 的 细菌 ， 称 为 菌 胶 

团 形成 菌 。 
有 些 细菌 能 从 体内 长 出 

细 长 的 丝 状 物 ， 称 为 鞭毛 ， 
它 是 细菌 的 运动 器 官 。 
某 些 细菌 ， 主 要 是 杆 

菌 ， 在 一 定 的 生活 周期 能 在 
tk PEF (2-1-3), 
be Je re Pf HU IR A 
ives ye. HIB 
休眠 器 官 ， 对 不 良 环境 具有 
很 强 的 抵抗 能 力 。 

(3 ) 细菌 的 生长 曲线 sali fey otal 
BILE AAEH POO. ANE IED BE, LXE EAR TE 
下 繁殖 速度 极 快 。 当 培养 条 件 不 变 时 ， 定 时 取样 ， 计 算 菌 体 数目 
或 细胞 重量 。 以 时 间 为 横 坐标 ， 增 长 的 数目 或 重量 为 纵 坐 标 ， 可 
以 绘 出 一 条 曲线 ， 称 之 为 生长 曲线 。 生 长 曲线 反映 了 单 细胞 微 生 
物 从 培养 基 开始 生长 到 最 后 衰老 的 整个 过 程 中 的 菌 体 数 目 〈 或 重 

， 量 ) 和 生理 变化 (图 2-1-4)。 整 个 生长 曲线 可 分 为 以 下 四 个 时 期 : 

1) 缓慢 期 (延迟 期 、 适 应 期 ) : 当 菌 种 接种 到 新 培养 基 

肉 ， 开 始 一 段 不 繁殖 ， 细 菌 数 目 不 增 长 ， 生 长 速度 近乎 是 零 ， 这 

是 细菌 适应 新 的 环境 的 一 个 阶段 ， 因 此 也 称 为 适应 期 。 

缓慢 期 的 长 得 与 菌 种 、 菌 龄 、 接 种 量 、 培 养 条 件 有 关 。 如 同 

一 函 种 加 大 接种 量 可 以 缩短 缓慢 期 ; TAY BBB PSG A BT HSE aE 

中 ， 可 不 经 过 缓慢 期 而 立即 以 对 数 速度 生长 。 

2) 对 数 期 : 在 适应 期 后 ， 奈 接着 就 是 一 个 生长 速度 达到 高 
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峰 时 期 。 这 一 时 期 菌 体 分 裂 最 快 ， 菌 体 整 齐 、 健 壮 、 代 谢 旺盛 。 
此 时 菌 数 以 几何 级 数 增加 〈 即 1>2~4>8>16);， 故 称 对 数 期 。 

对 数 期 长 短 和 繁殖 速度 > 与 菌 种 和 培养 条 件 有 关 。 例 如 ， 只 
有 在 最 适宜 温度 范围 内 才 出 现 最 高 繁殖 速度 等 。 

3 ) 稳定 期 (平衡 期 ) : 此 期 菌 体 生长 繁殖 速度 逐渐 下 降 ， 
同时 菌 体 死亡 数目 逐渐 上 升 ， 总 的 来 说 ， 细菌 数目 没有 大 的 改 
变 ， 即 新 增殖 的 菌 数 和 死亡 数 几 乎 相等 。 稳 定期 的 出 现 是 由 于 培 
养 基 的 营养 物质 减少 和 对 菌 体 有 毒 的 代谢 产物 的 积累 。 

4) 衰老 期 : 这 一 时 期 菌 体 死亡 速度 大 量 增 加 ， 超 过 了 繁殖 
的 速度 ， 只 有 少数 菌 体 进行 繁殖 ， 产 芽孢 的 细菌 形成 芽孢 体 ， 所 
以 生长 曲线 显著 下 降 。 

微生物 生长 曲线 在 污水 处 理 过 程 中 表现 了 类 似 的 规律 ， 在 活 
性 污 泥 培 养 阶段 尤为 明显 。 主 要 反映 在 以 下 几 方面 : 

Sam Bat iS HE 

~ 
! 
wae © 

OE 24 Sh mm OE a BS 

man ee 2 ow we oe —_—— 

0 
Zio NH BER zen” 

图 2-1-4 细菌 的 生长 曲线 

1 ) 在 活性 污 泥 培养 初期 ， 为 了 缩短 污 泥 培 养 时 间 ， 加 速 污 
泥 的 形成 ， 常 采用 适当 的 问 曝 ， 加 入 下 水 道 的 污 泥 、 剩 余 活性 污 
泥 和 生活 凌 便 等 都 是 缩短 缓慢 期 的 重要 措施 。 这 一 时 期 污 泥 浓 度 

变化 不 大 ， 原 生动 物 很 不 活跃 。 
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2) 对 数 期 是 污 泥 形成 过 程 中 关键 时 刻 ， 对 于 表面 加 速 曝 气 
池 来 说 ， 就 是 利用 对 数 期 的 微生物 来 处 理 污水 的 。 由 于 这 个 时 期 
的 细菌 代谢 旺盛 ， 所 以 处 理 速度 快 ， 污 泥 在 池子 中 停留 时 间 短 ， 
可 以 大 大 节省 设备 投资 和 占 地 面积 。 但 由 于 要 维持 细菌 在 对 数 期 
的 生长 繁殖 ， 就 需要 有 充分 的 食料 〈 有 机 物 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 
相对 地 说 ， 出 水 中 含 的 有 机 物 浓度 也 就 比较 高 。 同 时 由 于 此 期 细 
菌 活 力 很 强 ， 不 易 凝 聚 和 沉淀 ， 所 以 出 水 效果 不 一 定理 想 。 因 此 
在 设计 上 常常 采用 生长 率 下 降 阶段 或 生长 率 上 升 的 后 期 来 使 污水 
有 机 物质 稳定 化 ， 也 就 是 对 加 速 曝 气 池 处 理 污水 来 说 ,严格 地 
讲 ， 可 能 就 是 利用 由 对 数 期 进入 稳定 期 的 一 段 时 间 。 

如 何 估计 污 泥 培养 过 程 中 的 对 数 期 呢 ? 主要 是 根据 污 泥 培养 
过 程 中 ， 污 泥 体积 和 浓度 的 突变 ， 和 与 此 同时 数量 起 急剧 变化 的 
主要 微生物 来 考虑 。 有 的 资料 指出 : 在 培 菌 过 程 中 ， 经 短 时 期 的 
缓慢 期 后 ， 原 生动 物 、 球 衣 菌 、 菌 胶 团 不 断 增 加 ， 尤 其 球衣 菌 和 
菌 胶 团 增长 更 为 明显 ， 当 菌 胶 团 数量 达到 高 峰 时 期 ， 出 水 初 见 处 
理 效果 ， 可 能 就 是 污 泥 的 对 数 期 的 到 来 。 当 菌 胶 团 高 峰 维持 一 段 
时 间 后 ， 新 生 菌 胶 团 的 数量 明显 下 降 ， 但 胶 质变 浓 ， 这 时 污 泥 体 
积 有 一 个 明显 的 上 升 ， 这 个 时 期 可 能 就 是 活性 污 泥 由 对 数 期 进入 
稳定 期 的 关键 时 刻 。 所 以 认为 ， 菌 胶 团 数量 达到 高 峰 后 不 久 ,就 
是 污 泥 体积 和 浓度 的 突变 阶段 ， 这 是 活性 污 泥 处 于 对 数 期 的 一 个 
重要 标志 。 

3 ) 当 对 数 期 的 营养 不 足 时 ， 污 泥 中 的 微生物 则 向 稳定 期 过 
渡 ， 这 就 是 所 谓 的 延 时 曝 气 。 这 种 曝 气 池内 污 泥 停留 时 间 长 ， 占 
地 面积 和 耗 电 量 都 比较 大 。 但 其 优点 是 比较 稳定 ， 对 营养 要 求 
低 ， 管 理 方便 ， 出 水 效果 比 加 速 曝 气 池 好 。 

4 ) 在 稳定 期 如 果 继 续 营养 贫乏 ， 而 供 氧 依然 充足 时 ， 则 污 
泥 松 散 ， 粒 子 破碎 ， 不 呈 加 状 。 有 栖 纤 毛虫 带 着 小 泥 块 游 动 。 这 
标志 着 活性 污 泥 中 的 微生物 进入 了 衰老 期 ， 污 泥 开始 老 化 。 这 时 
如 果 进 水 浓度 较 高 ， 则 处 理 效果 很 差 ， 此 即 所 谓 的 内 源 呼吸 阶 
段 。 



i ort 

因此 ， 可 以 根据 实际 情况 ， 运 用 细菌 生长 曲线 的 基本 原理 和 
规律 进行 污水 生物 处 理 构 筑 物 的 设计 ， 指 导 正 和 运行 管理 ， 以 提 

高 处 理 效果 。 

2. 其 他 微生物 

在 自然 界 中 ， 除 简单 细菌 外 ， 还 有 一 些 比较 高 等 药 细 菌 。 一 
类 是 单 细 胞 的 、 具 有 分 枝 的 微生物 ， 叫 做 放 线 菌 。 这 一 类 微生物 

介 于 细菌 和 真菌 之 间 ; 还 有 一 些 是 多 细胞 的 丝 状 群体 ， 虽 做 丝 状 

细菌 ， 如 球衣 菌 〈Szbppaerotil1us)、 丝 硫 Hi (Thiothrix) 等 ， 这 

AEE, SSVI, RMT. 
真菌 〈 包 括 酵母 菌 和 替 菌 ) 是 一 类 具有 真正 细胞 核 的 微 生 

物 ， 故 称 真 核 微生物 。 酵 母 菌 多 呈 圆 形 或 酉 圆 形 ， 为 单 细胞 微 生 

物 ; 霉 戎 细胞 呈 丝 状 ， 菌 丝 较 粗 〈 图 2-1-5)。 

图 2-1-5 KX ABBA 

1 一 酵母 菌 ; 2 一 假 丝 酵 母 ;》 3 一 白地 霉 》 4 一 镰刀 霉 y 5 一 根 霉 ; 

6-H: 7 一 节 水 霉 
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此 外 ， 还 有 病毒 ， 它 是 目前 知道 的 最 小 微生物 ， 只 能 用 电子 
显微镜 方 可 看 见 。 因 此 称 为 超 显微镜 微生物 。 由 于 这 种 微生物 能 

”通过 一 般 细菌 过 滤器 ， 所 以 又 叫 滤 过 性 病毒 ， 简 称病 毒 。 细 菌 病 ， 
毒 又 叫做 噬菌体 。 
为 了 方便 工作 和 查阅 资料 ， 特 将 中 国 科学 院 微生物 研究 所 编 
著 的 《一 般 常 见 细菌 鉴定 方法 》 一 书 中 的 常见 细菌 检索 表 列 于 附 
录 一 ， 供 作 参 考 。 

(=) 微生物 的 生活 特性 

1. 营养 要 求 
各 种 细菌 的 生活 环境 和 合成 能 力 不 同 ， 所 需要 的 营养 料 也 不 

一 样 。 凡是 营养 要 求 简单 ， 合成 能 力 强 ， 能 在 完全 无 机 物 Cin 
CO.) 的 环境 中 生长 繁殖 的 细菌 ， 叫做 自 养 菌 ; 凡 是 合成 能 力 
差 ， 需 要 复杂 有 机 物 〈 如 碳水 化 合 物 ) 方 能 生长 的 细菌 ， 叫 做 异 
养 菌 。 其 他 各 种 微生物 ， 根 据 它们 对 营养 要 求 的 不 同 ， 也 可 分 属 
于 自 养 或 异 养 这 两 大 类 。 

细菌 要 进行 各 种 生命 活动 ， 就 必须 从 周围 环境 中 吸收 适当 的 
物质 ， 包 括 含 氛 化 合 物 、 碳 水 化 合 物 、 无 机 盐 、 维 生 素 和 水 等 。 
这 些 营养 物质 主要 有 以 下 功能 : (1 ) 供给 生命 活动 所 必需 的 能 
量 ; (2) 提供 合成 菌 体 和 代谢 产物 的 原料 ; 〈3 ) 调节 代谢 活动 
的 正常 进行 ; (4 ) 提供 适宜 的 代谢 环境 。 
BRC RRS. MRF, DORR REE, Ze 

Dei, EPH; 氮 源 物质 包括 有 机 和 无 机 含 氨 
化 合 物 ， 常 用 的 有 硝酸 盐 、 铵 盐 、 蛋 白 肪 :牛肉 襄 、 酵 母 膏 等 ; 
W REA ABE. FAL GA, BEL Ss 另外 为 了 保证 细菌 良好 生长 ， 
酌 加 少量 氨基 酸 和 维生素 。 

营养 物质 可 以 通过 被 动 吸收 (扩散 作用 ) 、 主 动 吸收 CR 
作用 ) 与 选择 吸收 等 方式 ， 而 进 入 细菌 体 维持 其 正常 的 生命 活 
动 。 

现在 已 经 知道 氧 、 二 氧化 碳 等 因 单纯 扩散 作用 透 过 细胞 膜 。 
而 大 部 分 化 合 物 是 依靠 主动 吸收 进入 细胞 ， 而 且 认为 这 一 透 过 现 
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2. Hi 
酶 是 生活 细胞 制造 出 来 的 具有 催化 作用 的 一 类 特殊 蛋白 质 ， 

因此 称 为 生物 催化 剂 。 | 
MME RAED, POONER, KRM NE 

反应 。 被 酶 作用 的 物质 ， 称 为 底 物 。 
酶 除了 具有 一 般 催化 剂 的 性 质 之 外 ， 还 具有 特异 性 ， 催 化 效 

率 高 和 作用 条 件 温 和 等 特点 。 
酶 所 以 能 够 加 速 化 学 反应 ， 是 由 于 它 能 够 降低 反应 所 需 的 活 

化 能 。 酶 催化 底 物 变化 ， 与 酶 的 分 子 结构 有 关 。 主 要 是 酶 的 活性 
-_ 中心 必 需 基 团 与 底 物 结合 ， 并 催化 底 物 反应 的 。 因 此 ， 酶 活性 中 
心 是 酶 能 起 特异 催化 作用 的 关键 部 位 。 

按 位 置 酶 可 分 为 胞 外 酶 和 胞 内 酶 。 生 物 细胞 产生 的 酶 ， 有 的 
分 泌 到 细胞 外 ， 称 为 胞 外 酶 ; 有 的 酶 产生 后 留 在 细胞 内 催化 化 学 
反应 ， 叫 做 胞 内 酶 。 根 据 催化 反应 的 性 质 ， 酶 可 分 为 水 解 酶 类 、 
氧化 还 原 酶 类 、 转 移 酶 类 、 裂 解 酶 类 、 异 构 酶 类 与 合成 酶 类 等 。 ， 
因此 ， 生 物体 内 的 一 切 变 化 都 是 梅 催化 的 。 

酶 的 作用 就 其 本 质 来 看 ， 受 着 许多 因素 所 左右 ， 其 中 经 常 遇 
到 的 是 底 物 与 酶 的 浓度 、 抑 制剂 、 酸 碱 度 和 温度 等 ， 而 最 基本 的 
是 酶 和 底 物 浓度 ， 因 而 在 研究 酶 反应 的 动力 学 时 ， 最 重要 的 还 是 
研究 底 物 浓度 对 反应 速度 的 影响 。 

3. 呼吸 作用 
C1) 呼吸 的 基本 概念 与 类 型 : 物质 在 生物 体内 的 氧化 称 为 

生物 氧化 。 由 于 这 一 过 程 消耗 所 ， 生 成 水 和 二 氧化 碳 ， 并 在 细胞 
内 进行 ， 所 以 又 叫做 细胞 呼吸 。 因 此 广义 地 把 生物 氧化 称 为 呼吸 
作用 。 

”在 生物 氧化 中 ， 把 脱氧 的 物质 叫做 给 氢 体 或 基质 ; 携带 并 传 
递 所 者 叫做 递 氢 体 ; PLA AMSA. MRSA ED 
FA, RAGE; 如 果 受 氢 体 是 中 间 代 谢 产物 ， 则 称 为 发 酵 ; 
如 果 受 氨 体 是 某 种 无 机 化 合 物 ， 就 称 为 无 氧 呼 吸 〈 或 无 机 盐 呼 
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。 吸 )。 脱 气 、 递 气 和 受 氢 是 生物 氧化 中 三 个 主要 环节 ， 在 这 一 过 
程 中 与 磷酸 化 反应 偶 联 ， 产 生 大 量 供 生物 利用 的 高 能 化合 物 
ATP*， 所 以 也 将 这 一 生物 化 学 过 程 叫做 氧化 磷酸 化 反应 。 

通常 把 大 气 中 氧 是 受 氢 体 的 呼吸 称 为 好 氧 呼吸 ， 把 受 氢 体 是 
分 子 氧 以 外 的 其 他 物质 的 呼吸 称 为 厌 氧 性 呼吸 。 根 据 微生物 对 分 

。， 子 氧 的 要 求 ， 可 以 将 微生物 分 为 四 类 : 
1) 专 性 好 氧 微生物 : 仅 在 有 氧 条件 下 才能 生长 ， 它 们 只 能 

以 分 子 氧 作为 呼吸 链 的 未 端 受 氢 体 。 | 
2) 专 性 厌 氧 微生物 : 仅 在 无 氧 条 件 下 才能 生长 ， 这 类 微 生 

物 以 代谢 的 中 间 产 物 作为 呼吸 链 的 末端 受 氨 体 。 
3) 兼 性 厌 氧 微生物 : 它们 在 有 氧 或 无 氧 条 件 下 都 能 生长 。 
4) 微 好 氧 菌 : 只 在 含有 微量 氧 的 条 件 下 才能 生长 。 
(2) LAMM: 直接 参与 呼吸 的 物质 叫做 基质 ， 如 葡萄 糖 

等。 呼吸 作用 是 一 种 酶 促 反 应 ， 所 以 呼吸 基质 同时 又 是 酶 的 基 
质 。 

在 呼吸 材料 中 ， 糖 是 主要 基质 。 糖 类 当中 ， 和 葡萄 糖 、 果 糖 这 
二 类 六 碳 糖 和 蔗糖 是 最 好 的 呼吸 材料 ， 麦 萍 糖 、 淀 粉 都 是 借 水 解 
酶 的 作用 变 成 六 碳 糖 以 后 才 成 为 呼吸 材料 。 脂 肪 在 水 解 为 甘油 和 
脂肪 酸 以 后 才能 用 于 呼吸 。 蛋 白质 、 脉 、 氨 基 酸 等 各 种 含 所 有 机 
物 ， 有 时 直接 用 于 呼吸 ， 有 时 借 去 所 作用 使 所 游离 成 羧 酸 后 用 于 
呼吸 。 当 然 各 种 微生物 对 呼吸 材料 的 利用 是 不 相同 的 。 

_ 所谓 基 本 呼吸 ， 也 就 是 当 糖 类 消耗 完 而 借 蛋 白质 来 进行 的 呼 
吸 。 这 种 呼吸 的 特点 是 比 正 常 的 碳水 化 合 物 呼吸 低 得 多 。 因 此 ， 
当 碳水 化 合 物 不 足 时 ， 不 仅 呼吸 强度 降低 了 ， 而 且 呼吸 过 程 的 性 
质 也 改变 了 ， 在 这 种 情况 下 ， 呼 吸 就 靠 蛋 白质 来 进行 了 。 

在 活性 污 泥 培 菌 中 可 以 看 到 ， 当 碳 源 全 部 耗 尽 时 ， 菌 体 的 含 
氮 物 质 分 解 即 引起 自 溶 作用 。 污 水 生物 处 理工 程 中 通常 遇 到 的 内 
源 呼吸 ， 其 实质 就 是 生理 学 上 以 蛋白 质 为 呼吸 材料 的 基本 呼吸 ， 

二 人 AIP 一 三 磷酸 腺 背 。 
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”这 是 _ 种 营养 条 件 不 正常 的 表现 ， 在 工程 运行 管理 中 应 该 注意 这 
一 问题 ， 保 证 运转 的 稳定 性 。 

微生物 的 生命 活动 与 环境 因素 有 着 密切 的 关系 。 环 境 因素 包 
括 温 度 、 酸 碱 度 、 营 养 物质 、 氧 气 、 毒 物 及 生物 间 相 互 竞争 与 共 
生 等 关系 。 这 里 主要 介绍 微生物 对 温度 和 散 碱 度 的 要 求 。 根 据 它 
们 对 温度 的 反应 ， 可 把 微生物 分 成 中 温 性 、 好 热 性 与 好 冷 性 三 种 
类 型 。 废 水 处 理 中 常 以 中 温 性 较为 主要 ， 最 适 温度 为 20~30"C 之 
间 ， 当 超过 40*C 时 酶 发 生变 性 ， 甚 至 引起 微生物 死亡 。 有 些 好 热 
性 微生物 可 在 50~60*C 繁 区 ， 污 泥 高 温 厌 气 处 理 菌 即 属 此 类 。 低 
于 5*C 时 ， 一 般 微 生物 代谢 受阻 ， 呈 休眠 状态 ， 只 有 那些 好 冷 微 
生物 方 可 进行 生命 活动 ， 所 以 通常 在 4"C 以 下 保藏 菌 种 。 

酸碱度 对 微生物 影响 也 比较 大 ， 一 般 为 PHE~9 Zi, BHR 
适宜 于 pH7 LA, 强 酸 强 碱 环 境 对 一 般 微生物 的 活动 都 是 不 利 
的 。 

最 后 还 应 提 到 ， 由 于 微生物 具有 遗传 变异 的 特性 ， 可 以 通过 
各 种 物理 、 化 学 因素 进行 诱 变 育种 ， 获 得 性 能 良好 的 新 菌 种 ， 这 
BGK See ee 

和 进展 。 

二 、 废 水 生物 处 理 的 基本 方法 和 对 水 质 的 要 求 

(一 ) 废水 生物 处 理 的 基本 方法 

废水 处 理 的 方法 多 种 多 样 ， 但 总 的 来 说 ， 可 分 为 物理 法 、 化 

学 法 和 生物 法 三 大 处 理 类 型 。 

eamsraalegbniiein tenia 

如 沉 诈 法 、 浮 选 法 〈 气 泽 法 ) 、 过 滤 法 等 。 

化 学 法 主要 是 利用 化 学 作用 来 处 理 废 水 中 的 溶 知 解 物质 或 胶体 

物质 。 例 如 中 和 法 、 萃 取 法 、 吹 脱 法 以 及 水 的 氯 消毒 等 。 

生物 法 是 利用 微生物 的 作用 处 理 废水 中 胶 体 的 和 溶解 性 有 机 

物质 。 根 据 在 水 处 理 过 程 中 起 作用 的 微生物 对 氧气 要 求 的 不 同 ， 

废水 的 生物 处 理 可 分 为 好 气 生 物 处 理 和 厌 气 性 生物 处 理 两 类 。 活 

性 污 泥 法 、 生 物 过 滤 法 、 生 物 氧化 塘 和 污水 灌 法 均 属 废水 的 好 气 
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_ 生物 处 理 。 污 泥 消化 池 则 属于 厌 气 生物 处 理 。 对 于 某 些 高 浓度 有 
机 废水 〈 如 酒精 工业 废水 、 屠 宁 场 废水 等 ) 来 说 ， 也 需 先进 行 厌 

， 气 法 处 理 ， 然 后 根据 需要 再 用 好 气 法 进行 处 理 。 
生物 法 已 在 污水 处 理 中 占据 了 重要 的 位 置 。 一 些 国家 生物 处 

理 厂 总 数 的 比例 列举 如 下 : 
日 本 ， 在 1973 年 的 318 座 中 有 299 座 ， 占 94% 。 

瑞典 ， 在 1973 年 的 1523 座 中 有 1080 座 ， 71%. 

美国 ， 在 1976 年 的 22600 座 中 有 15400 座 ， 占 68%。 “: 
上 述 情况 说 明生 物 处 理 法 在 污水 处 理 方面 起 着 相当 重要 的 作 

用 。 焉 面 介 绍 几 种 主要 生物 处 理 法 及 其 发 展 概况 。 
1. 活性 污 泥 法 : 
活性 污 泥 法 是 以 污水 为 培养 基 ， 培 养 大 量 好 气 性 微生物 ， 构 

成 生物 架 体 ， 使 水 中 污染 有 机 物 通过 生物 吸附 沉淀 、 氧 化 分 解 达 
到 净化 之 目的 。 

活性 污 泥 法 自 1913 年 在 英国 初 建 至 今 ， 经 过 六 十 多 年 的 发 
展 ， 已 成 为 最 主要 的 生物 处 理 法 。 世 界 上 一 些 大 型 污水 厂 都 采用 
活性 污 泥 法 。 

活性 污 泥 法 的 基本 类 型 ， 是 普通 曝 气 法 , - 它 是 一 个 矩形 水 
池 ，, 经 沉淀 后 的 污水 从 池 的 一 端 流入 ,同时 供给 活性 污 泥 ， 污 水 与 
活性 污 泥 的 混合 物 缓 缓 流 过 池内 ， 由 池 底 一 侧 通 入 压缩 空气 ， 使 
污水 混合 液 细 旋 流动 ， 这 就 是 细 流 式 曝 气 池 。 这 种 方法 的 处 理 深 
度 是 其 他 生物 法 不 能 比拟 的 。 目 前 最 常用 的 是 阶段 曝 气 法 和 生物 
吸附 法 。 活 性 污 泥 法 曝 气 时 间 特 长 者 〈>24 小 时 ) 为 延 时 曝 气 ， 
上 曝 气 时 间 特 短 者 (1~2 小 时 ) 为 高 速 曝 气 。 ft 

五 十 年 代 以 前 ， 活 性 污 泥 法 均 为 推 流 趟 。 去 十 年 代 初出 现 了 
完全 混合 式 的 流 态 。 目前 国外 在 大 型 城市 污水 厂 中 多 使 用 推 流 
式 ， 在 小 中 型 规模 ， 水 质 不 稳定 时 ， 多 采用 完全 混合 系统 。 

我 国 于 1958 年 已 将 上 海 普通 活性 污 泥 法 曝 气 池 改 造 为 生物 吸 
附 法 。 

为 了 进一步 提高 活性 污 泥 法 ， 近 年 来 各 国都 积极 地 进行 了 一 
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些 新 系统 的 研究 ， 已 有 许多 新 的 变法 ， 如 深层 曝 气 、 纯 氧 曝 气 、 
投料 活性 污 泥 法 等 。 | hi: 

2. 生物 过 滤 法 
常见 的 就 是 生物 滤 池 。 它 是 一 个 圆 形 或 矩形 构筑 物 ， 内 装 粗 

RB 〈 如 矿 漆 、 煤 洼 等 ) ， 具 有 很 大 的 表面积， 吸附 DR 
强 ， 间 隙 中 充满 空气 ， 经 过 沉淀 的 污水 流 经 生物 恋 池 时 ， 与 滤 料 
接触 ， 产 生 了 吸附 作用 ， 污 水 中 的 微生物 也 被 阻 留 在 滤 料 表面 ， 
微 笛 物 不 断 繁殖 ， 在 滤 料 表面 形成 了 所 谓 的 “生物 膜 ”， 在 其 作 
用 下 使 污 物 被 分 解 。 

生物 滤 池 的 微生物 多 种 多 样 ， 有 细菌 、 营 类 、 原 生动 物 ， 也 
AGA iil, HRS. AEE EA 
同 ， 水 营 放 出 氧气 ， 帮 助 细菌 氧化 溶解 状 的 有 机 物 ; 原生 动物 以 
细菌 为 食 ， 使 生物 膜 获得 更 新 ; 最 后 姑 归 在 滤 层 中 活动 ， 可 以 松 
动 生物 膜 ， 还 吞 下 各 种 有 机 颗粒 进行 分 解 。 因 此 ， 可 以 说 这 些 生 
物 群 之 间 充 满 着 持 抗 和 互生 的 关系 ， 处 于 相对 的 平衡 状态 ， 共 同 

” 完成 污水 的 净化 处 理工 作 。 
生物 过 滤 法 亦 是 一 种 常用 的 污水 生物 处 理 法 ， 净 化 污水 的 主 

要 机 理 如 前 所 述 ， 是 靠 附 着 在 滤 料 表面 的 生物 膜 对 污水 中 有 机 物 
的 吸附 氧化 作用 。 ， 

自 1893 年 英国 首先 采用 滴 滤 池 以 来 ， 已 有 不 少 变法 。 按 负荷 
可 分 为 普通 生物 滤 池 和 高 负荷 生物 滤 池 。 近 年 来 又 建 起 了 塔 式 生 
物 滤 池 。 

根据 与 生物 滤 池 相同 的 原理 ，1954 年 由 德国 人 提出 了 生物 转 
盘 ， 又 名 浸没 式 生 物 滤 池 。 目 前 已 有 不 少 国家 和 地 区 采用 。 

3. 生物 接触 氧化 法 
接触 氧化 法 是 一 种 兼 有 活性 污 泥 和 生物 过 滤 法 特点 的 生物 处 

理 方法 ， 近 几 年 首先 在 日 本 试验 应 用 。 此 法 是 将 大 量 生 物 团 粘 附 
在 生物 氧化 器 内 蜂窝 填料 的 表面 ， 使 充 氧 空气) 的 污水 在 氧化 
器 内 反复 循环 ， 与 生物 不 断 接触 ， 污 水 中 有 机 物 经 吸附 、 同 化 和 
异化 ， 最 终 降 解 为 二 氧化 矶 和 水 。 我 国 北京 市 环境 保护 研究 所 和 
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上海、 西安 等 地 都 有 应 用 的 试验 。 
近年 来 还 发 展 了 以 颗粒 活性 炭 作 为 填料 接触 好 气 性 微生物 的 

滤 床 ， 有 的 称 之 为 “吸附 生化 法 ”， 在 提高 处 理 效率 和 活性 炭 的 
再 生 方面 都 有 一 定 的 优越 性 。 

4. 氧化 塘 
氧化 塘 又 称 稳定 塘 。 塘 内 的 有 机 物 由 好 气 性 细菌 进行 氧化 分 
解 。 池 内 的 有 机 体 有 菌 类 、 薄 类 、 原 生动 物 、 轮 虫 和 高 等 动 植物 
等 ， 但 以 蒙 、 菌 为 主 。 主 要 是 借 菠 类 和 细菌 的 共生 关系 使 污水 获 
得 净化 ， 其 关系 如 图 2-1-6 所 示 。 

氧化 塘 处 理 污水 ， 实 际 上 是 二 个 水 体 自净 过 程 。 方 法 简便 ， 
费用 较 低 ， 还 可 养 鱼 、 繁 殖 藻 类 ， 作 为 副产品 。 我 国 南方 河 网 地 
区 更 为 合适 。 目 前 各 国 仍 在 使 用 ， 这 种 方法 在 美国 发 展 很 快 ， 在 
数量 上 仅 次 于 活性 污 泥 法 。 

\ 
SS 
NS GT11 

新 细胞 

流入 污水 a 
G..: CO2,NH 

2 衰 死 细胞 H,0,P0,= 

| 新 细胞 RUE 

衰 死 细胞 

微生物 AE | | | ; 
有 机 污 物 一 一 一 一 ”有 机 酸 、 醇 | 厌 气 性 

图 2-1-6 “氧化 塘 工 作 示意 图 

由 上 述 各 种 方法 的 介绍 可 以 看 出 ， 生 物 学 在 污水 处 理工 作 方 

面 早已 得 到 了 应 用 ， 而 且 不 断 问 纵 深发展 。 但 迄今 为 止 天 于 生物 

”处 理 系统 的 微生物 群 系 功能 的 知识 了 解 的 还 很 不 够 ， 因 而 使 微 生 

物 在 污水 净化 中 的 作用 受到 了 一 定 的 限制 ， 这 些 都 有 待 进一步 研 

究 。 
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另外 ， 污 水 灌溉 又 称 土壤 法 ， 也 可 以 利用 士 壤 颗粒 表面 形成 
的 生物 膜 使 污水 中 有 机 物 分 解 氧 化。 我 国 目前 多 采用 污水 经 适当 

处理 作 农业 灌溉 ， 但 二 次 污染 仍 是 一 个 急 待 解决 的 问题 。 
厌 气 性 微生物 主要 用 于 污 泥 消 化 和 高 浓度 废水 的 处 理 方面 。 
废水 中 能 被 细菌 分 解 、 氧 化 的 有 机 物 含量 ， 可 用 生化 需 氧 量 

(BOD) 表示 。BOD 表示 生物 氧化 水 中 有 机 物 所 需要 的 氧 量 ， 
常用 毫克 / 升 表 示 。 生 化 需 氧 量 越 高 ， 表 示 水 中 有 机 物 越 多， 也 
即 水 体 被 污染 的 程度 越 高 。 目 前 都 以 五 天 作为 测定 生化 需 氧 量 的 
标准 时 间 ， 称 为 五 天 生化 需 氧 量 〈《BODs)。 

废水 中 有 机 胸 的 氧化 和 合成 的 比例 随 有 机 物 的 性 质 和 微生物 
的 种 类 等 而 有 所 不 同 。 一 般 情况 下 ， 所 产生 的 新 细胞 物质 《原生 
质 ) 约 为 所 去 除 BODs 的 50~60%。 

(=) 废水 生物 处 理 的 条 件 控 制 

为 了 有 效 地 控制 生物 处 理 ， 在 生产 运行 中 必须 要 注意 以 下 几 
点 : | 

1. pH 值 

生物 处 理 时 ， 一 般 要 求 pH 值 在 6~9 之 间 。pH 不 低 于 5.5， 
不 高 于 10。 但 微生物 经 过 驯化 以 后 某 些 营养 成 分 的 缓 冲 作 用 ， 
pH 值 的 影响 不 够 显著 。 我 们 曾 在 某 厂 做 表面 加 速 曝 气 池 处 理 印 
染 废水 时 ， 当 进 水 pH 值 高 达 12 时 ， 短 期 内 对 处 理 效果 未 受 明显 
影响 ， 但 较 长 时 间 的 较 高 pPH 值 会 显著 地 降低 处 理 效果 ，BODs， 
除去 率 可 由 90% 左 右 突 然 下 降 到 10% 左 右 。 曝 气 池 混 合 液 的 pH， 
可 影响 污 泥 中 微生物 的 种 类 ， 也 会 影响 污 泥 指数 *。 有 的 资料 指 
出 ， 当 混合 液 的 pH 值 在 6.5 到 7.5 时 ， 污 泥 指数 最 低 ，pH 为 7 时 
次 之 。 混 合 液 pH 值 呈 酸 性 ， 则 活性 污 泥 分 散 ， 失去 沉降 性 ， 而 
且 酸性 环境 有 利于 丝 状 菌 的 增长 ， 可 以 使 污 泥 指数 增高 ， 这 些 都 
是 引起 膨胀 的 原因 。 

* 所 谓 污 泥 指数 是 指 曝 气 池 混 合 液 经 30 分 钟 沉淀 后 一 克 干 污 泥 混 时 所 占 的 体积 

(以 毫升 计 ) ， 以 5VI 表 示 。 
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2. 温度 

通常 认为 20 一 30*C 废 水 的 处 理 效 果 最 好 ， 在 10"C 以 下 或 35"C 

以 上 ， 中 温 性 好 气 细菌 的 活性 便 降低 。 在 夏季 当 水 温 达 到 30*C 以 
上 时 ， 丝 状 菌 增长 ， 容 易 造 成 丝 状 菌 膨 胀 。 当 温度 在 10*C 以 下 ， 
必须 提高 MLSS*， 以 保持 足够 的 微生物 来 氧化 废水 中 的 有 机 物 。 

我 们 在 试验 中 ， 由 于 开始 时 水 温 保持 在 10~12*C,， 结果 活性 
污 泥 培养 很 慢 ， 当 水 温 升 至 20 一 25*C 时 ， 一 周 之 内 污 泥 体 积 就 增 
加 到 20~30% 左 右 。 所 以 在 废水 生物 处 理 过 程 中 ， 要 注意 控制 水 _ 
温 。 

溶解 氧 

aa 
充分 的 氧 ， 才 能 把 水 中 的 有 机 物 氧 化 。 氧 气 太 少 生 物 氧 化 降低 ， 
处 理 效果 下 降 。 一 旦 缺 气 ， 污 泥 或 生物 膜 腐败 。 如 果 氧 过 多 ， 不 
EMR, LAAs she 足 而 产生 污 泥 自身 氧化 ， 使 之 误 

老 。 
生 易 处 理 系 统 中 氧 的 作用 主要 表现 在 两 个 方面 : (1) 合成 

新 的 生物 有 机 体 ; (2) 呼吸 作用 。 2 

一 般 曝 气 区 的 溶解 氧 控制 在 1~ 3 毫克 / 升 左右 ， 或 出 水 溶解 
氧 在 0.5~1 毫 克 / 升 。 只 要 能 满足 这 个 要 求 ， 便 可 以 认为 系统 中 
氧气 的 供给 已 经 够 用 。 

溶解 氧 常 因 进 水 中 有 机 物 的 多 少 而 发 生变 化 ， 当 进 水 中 有 机 
物 浓度 太 高 ， 则 混合 液 中 溶解 氧 就 下 降 ， 如 遇 此 情况 ， 就 应 增加 
叶轮 转速 以 提高 充 氧 能 力 。 

如 果 仍 不 足以 补充 被 消耗 的 氧 时 ， 就 应 当 减 少 进 水 流量 。 相 
反 ， 当 溶解 氧 突然 上 升 ， 说 明 进 水 中 的 有 机 物 浓 度 太 低 ， 这 种 情 
襄 下 ， 可 减低 叶轮 转速 ， 或 增加 进 水 流量 。 

4. 营养 

要 提高 有 机 废水 的 生物 学 氧化 效率 ， 废 水 中 必须 含有 一 定 的 

+ MLSS 一 指 活性 污 泥 混 合 波 悬 浮 物 浓度 ， 
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营养 物质 ， 这 样 才能 利于 活性 污 泥 的 增长 。 在 生活 污 泥 中 ， 碳 、 

气 、 磷 都 有 ， 尽 管 从 营养 角度 来 看 ， 往 往 不 能 满足 微生物 最 好 营 

养 要 求 ， 但 基本 上 能 够 正常 生长 繁殖 。 在 工业 废水 中 ， 和 常常 缺 乏 

Au, BE MUA SA REBAR, Mak MA, 

eo BAERADERBOED RAW, APA Deer 

部 分 。 

通常 废水 中 BOD 和 所 、 磷 合适 的 比例 是 : 

BOD :N: P=100: 5:1 : 

如 果 符 合 这 个 比例 ， 一 般 都 能 满足 生化 过 程 的 需要 。 最 低 要 

求 是 : 

pee BOD :N: P=100:2:0.5 

， 在 活性 污 泥 培 养 阶段 ， 营 养 要 求 可 能 要 高 一 些 。 有 的 资料 指 

出 培 菌 期 耗 氧 量 : 氨氮 =10 : 1 以 上 时 ， 活 性 污 泥 的 增 长 正常 。 

某 些 工 业 废 水 处 理 效 率 和 含 气量 的 关系 如 表 2-1-1 所 示 。 

表 2-1-1 工业 废水 处 理 效率 和 含 氮 量 的 关系 * 

BOD 
BOD: N 记 eee 

原 废 水 〈 毫 克 / 升 )| 处 理 水 《毫克 / 升 让 “去 除 率 〈% ) 

BOD :P 

性 

20 。 100 。 880 11 98.6 

880 18 «97.5 

1 

50:1 200 。 

100-1 

1 

1 

1 

500:1 880 77 91.2 

1 880 130 84.5 200: 1000: 

* 5/2, BHGEERR, 1977%. 

5. 有 毒物 质 
许多 重金 属 离子 对 微生物 有 毒害 作用 。 酚 、 氰 、 且 、 硝 基 化 

合 物 等 ， 一 方面 有 毒性 ， 另 一 方面 又 能 被 某 些微 生物 分 解 利用 ， 
使 之 无 毒性 ， 但 承受 的 浓度 有 一 定 限度 (2-1-2). 
aaa || 
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水 及 工业 废水 的 处 理 中 ， 它 是 二 级 处 理 效 果 最 高 又 比较 成 熟 的 方 

法 ， 对 大 量 的 污水 处 理 更 显 适用 有 效 。 

表 2-1-2 好 气 生 物 处 理 构 筑 物 进 水 毒物 的 容许 浓度 

许 浓 度 容许 浓度 
= ih aE 质 

《毫克 / 升 ) (毫克 / 升 ) 

锌 (Zn) 20 Et 100~1000 

(Cu) 5~20 硝酸 根 (NO ,) 5000 
铅 (Pb) 1 硫酸 根 CSO.) 5000 

铬 ， 铬 酸 盐 5~20 Bbw (Cl 10000 

氰 (CN) 5~20 醋酸 根 (CH,COO) 100~150 

硫 〈S) 10~30 cat 100 

砷 ， 亚 砷 酸 盐 5 甲醛 100~150 

砷 酸 盐 20 丙酮 9000 

游离 氧 0.1~1 ~| 油脂 30~50 

在 运转 前 ， 首 先 培养 活性 污 泥 ， 并 使 它 适 应 所 处 理 的 废水 特 

点 ， 这 一 段 工作 就 称 为 培 苦 和 驯化 。 培 菌 和 驯化 往往 是 一 道 进行 
的 ， 对 于 处 理工 业 污水 ， 特 别 是 有 毒 工业 污水 ， 污 泥 驯 化 极为 重 
要 。 驯 化 的 目的 有 三 个 : (1) 特殊 物质 分 解 菌 的 繁殖 和 不 适应 
菌 的 自然 淘汰 ; 〈2 ) 细菌 适应 酶 的 产生 和 增加 ; 〈3 ) 确立 有 
机 分 解 过 程 中 各 生物 的 作用 和 秩序 。 概 括 地 说 ， 就 是 培植 适合 于 
被 处 理 污 水 的 微生物 ， 淘 汰 不 适应 这 种 环境 的 各 种 微生物 ， 因 和 而 
这 种 活性 污 泥 实际 上 是 一 种 混合 菌 的 活性 有 机 体 。 由 此 可 见 ， 活 
性 污 泥 主要 是 由 于 水 中 所 繁殖 的 大 量 微生物 凝聚 而 形成 的 絮 状 泥 
粒 。 正 常 的 活性 污 泥 呈 褐 色 或 黄 褐色 。 微 生物 和 有 机 物 构成 活性 
污 泥 的 挥发 部 分 ( 即 挥发 性 活性 污 泥 )， 约 占 全 部 活性 污 泥 的 70% 
以 上 。 活 性 污 泥 含水 率 一 般 在 98~99% 左 右 。 它 具有 较 强 的 吸附 
和 和 氧化 分 解 有 机 物 的 能 力 。 活 性 污 泥 法 就 是 以 活性 污 泥 为 主体 的 
废水 处 理 法 。 

三 、 废 水 处 理 微生物 学 
前 边 说 过 ， 活 性 污 泥 主 要 是 由 大 量 微生物 形成 的 架 状 泥 粒 。 

组 成 活性 污 泥 的 生物 包括 : 能 用 显微镜 观察 到 的 微生物 和 肉眼 可 
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以 看 见 的 目 视 生 物 。 如 加 以 分 类 ， 则 可 分 为 细菌 、 真 菌 、 莹 
类 、 病 毒 等 植物 类 和 原生 动物 、 轮 虫 、 线 虫 等 后 生动 物 类 。 但 在 
活性 污 泥 的 构造 和 功能 上 起 主要 作用 的 还 是 细菌 。 因 此 环节 主 要 
介绍 活性 污 泥 中 的 细菌 等 微生物 学 特点 和 组 成 的 一 般 规 律 。 

”在 废水 处 理 中 有 各 种 微生物 ， 尽 管 构成 活性 污 泥 的 微生物 千 
变 万 化 ， 但 必须 具备 以 下 四 个 条 件 : 〈1) 能 依赖 和 利用 废水 中 
所 含 的 有 机 物质 ， 或 其 他 微生物 的 分 解 代谢 物质 为 营养 。 (2 ) 
能 适应 曝 气 池 的 环境 (溶解 氧 、pH、 水 温 等 )。 (3) 能 忍耐 废 
水 中 的 有 毒物 质 。 (4 ) 能 与 曝 气 池内 活性 污 泥 中 已 有 的 微生物 

共同 生存 。 由 于 废水 种 类 和 环境 条 件 不 同 ， 因 此 在 进行 生物 处 理 

中 的 生物 相 也 不 同 。 过 去 曾经 认为 活性 污 泥 是 由 单独 的 菌 胶 团 等 

特定 的 细菌 或 至 多 也 只 限于 二 、 三 种 细菌 集 居 所 形成 ， 但 以 不 同 
的 废水 作为 培养 基 ， 在 某 些 特定 条 件 下 出 现 的 微生物 群 绒 粒 

活性 污 泥 ， 其 构成 微生物 并 不 限于 某 一 特定 的 种 ， 而 是 在 不 同 营 

oor, BA, TRE, PH 值 等 条 件 下 ， 形 成 以 最 适宜 增殖 的 微生物 

为 中 心 与 多 种 多 样 生物 相 结合 所 组 成 的 一 个 生态 系 。 下 边 分 别 介 

绍 废 水 处 理 的 微生物 生态 组 成 特点 。 

(—) 活性 污 泥 的 细菌 组 成 

好 气 处 理 〈 如 上 曝 气 池 、 滤 地、 生物 转盘 等 ) 中 起 净化 作用 的 

是 活性 污 泥 (或 生物 膜 )， 因此 活性 污 泥 中 的 微生物 群落 组 成 和 

量变 化 ， 就 成 为 影响 处 理 效果 的 一 个 重要 研究 问题 。 早 在 30 年 

KA, 认为 在 净化 有 机 物 中 起 主要 作用 的 是 分 枝 动 胶 杆 戎 (Zooo- 

1oea ramigera)， 以 后 不 少 工作 者 对 活性 污 泥 中 成 架 菌 ， 优 势 种 

等 进行 了 分 离 鉴 定 ， 对 其 生理 特性 等 也 进行 了 一 系列 的 研究 。 

在 早期 的 研究 中 ， 主 要 是 对 生活 污水 和 人 工 合成 污水 处 理 中 

微生物 加 以 研究 ， 经 凋 发 现 大量 的 肠 内 细菌 。 自 Allena (1944 年 ) 

起 ， 发 现 活 性 污 泥 中 的 优势 种 并 非 肠 内 细菌 ， 而 是 无 色 杆 菌 属 

(4cpzromopacter)、 黄 杆菌 属 (Flavobacterium) 和 假 单 孢 杆菌 

属 (Pseudomonas) 等 革 兰 氏 (—) 细菌 群 。 

Scinosuke Ueda 等 人 (1972 年 ) 的 资料 指出 ， 从 活性 污 泥 
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ABSA AR, BUC) RRO I. Re 
 (Zoogloea), MMR Vibrio), RAR RIR(Escherichia), 

FF IRC Bacterium), StF IRC Brevibacterium), 副 大 肠 杆菌 

属 (Paracolobacterium)@, FPL ATT a (EAT 

菌 属 ) 的 种 在 污 泥 的 群落 中 占 优势 。Pike 等 〈1971 年 、1972 年 ) 

综合 报导 了 活性 污 泥 中 的 细菌 有 十 八 个 属 ， 主要 有 假 fe a 邯 

属 、 菌 胶 团 菌 属 、 色 杆菌 属 (Chromobacterium), #%0tt TAR 
(Bacillus)、 无 色 杆菌 属 、 肠 杆菌 属 ， 微 球菌 属 (Micrococcus) 

等 。 我 国 湖北 水 生生 物 研究 所 曾 在 活性 污 泥 好 气 性 异 养 菌 的 研究 

中 ， 对 分 离 出 的 60 个 菌株 作 了 和 鉴定， 初步 认为 有 动 胶 杆 基 属 〈 即 

菌 胶 团 菌 属 ) 、 无 色 杆 菌 属 、 黄 杆菌 属 、 产 碱 杆菌 属 (41cal1igen- 

ues). $XEK ia IR. 短 杆 菌 属 等 ,而 且 认为 在 正常 运转 时 ,种 类 比较 

单纯 ， 动 胶 杆 菌 属 占 绝对 优势 ; 不 正常 时 ， 种 类 分 散 、 多 样 、 动 

胶 杆 菌 不 再 占 优 势 ， 出 现 不 少 生 活 污水 中 常见 种 类 。 以 上 这 些 资 

_ 料 表明 ， 在 污水 好 气 性 处 理 过 程 中 ， 微 生物 的 群体 组 成 是 很 复杂 

的， 优势 种 也 在 发 生变 化 。 
OF 〈1978 年 ) 综合 了 活性 污 泥 中 的 主要 细菌 列 于 表 

2-]1-3。 从 表 中 可 以 看 出 以 下 几 点 : 

(1) Mckinney 等 研究 生活 污水 活性 污 泥 细 梢 ， 认为 最 占 

DEA BY He ME PAT Tl J 

(2) Jasewicz 等 对 乳剂 活性 污 泥 中 的 细菌 进行 分 离 ， 发 现 

在 正常 状况 下 ， 产 碱 杆菌 属 和 芮 杆菌 属 占 优 势 ; 在 饥饿 状况 下 ， 

则 以 休 孢 杆菌 属 和 杆菌 属 占 优势 。 

(3) Rogovskaya 等 人 对 七 种 废水 的 活性 污 泥 进行 调查 研 

究 ， 结果 发 现 假 单 孢 杆菌 属 为 优势 细菌 。 

(4) Dias 等 也 对 七 种 活性 污 泥 进行 调查 研究 ， ea A A 

AWK Pel J, A a JB A J EH 

综 上 所 述 ， 尽 管 活性 污 泥 中 有 相当 数量 的 肠 内 细菌 ， 但 有 人 

认为 这 是 临时 混入 的 微生物 ; 杆菌 属 虽 然 量 少 ， 但 在 活性 污 泥 中 

经 常见 到 ， 因 此 认为 这 是 偶然 进入 的 ， 所 以 这 两 种 菌 并 非 活性 污 
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中 2-1-3 活性 污 泥 中 的 主要 细菌 

Mckinney, | Jasewicz, Porges |Rogovskaya,| Dias, Bhat 

B 名 Weichlein 《1956 年 ) Lazareva 

(195342) > 正常 状态 | 饥 俄 状 态 (1959 年 ) (1964 年 ) 

ai ahaa as 
(Achromobacter ) 

气 杆菌 属 
(Aerobacter ) 

fait Ae 

Pret cle | 

(Bacillus) | 

Boe die 

棒状 杆菌 属 
(Corynebacteri—- 
um ) 

aE | 
(Comamonas) 

— er ee 

+ 
黄 杆 菌 属 一 

(Flavobacteriu- +e 

m) 

小 球菌 属 
(Microbacteri- 十 
um) 

ERE | 人 
(Nocardia) 

{Ee 28 FAT 
( eee 

harem | 
ER 

7 

Os 

菌 胶 团 属 
(Zoogloea) 

Soinien’ | te | “a | a | 35 | ne 

注 ， 一 表示 不 能 认定 + 表示 能 认定 ; +t+ 表 示 能 认定 多 数 。 
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| 
Heh BEA. Ugh. 伯 杰 氏 细 菌 鉴 定 手册 第 八 版 * 中 认为 无 
色 杆 菌 属 是 向 产 碱 杆菌 过 渡 的 细菌 。 据 此 ， 注 口 详 认为 正常 活性 
污 泥 中 的 主要 细菌 有 下 面 4~5 个 属 : 

产 碱 杆 菌 属 

oF Fatt al 

黄 杆 菌 属 

_ (BTS AT a 

( 菌 胶 团 属 ) 

在 特殊 活性 污 泥 细菌 的 研究 中 ， 发 现 以 下 情况 : 

C1) 在 含 琴 、 氨 等 工业 废水 的 研究 中 ， 如 发 现在 含 酚 废 水 

活性 污 泥 中 占 优 势 的 细菌 是 假 单 抱 菌 属 、 棒 状 杆菌 属 、 无 色 杆 菌 

属 和 产 碱 杆菌 属 等 ;》 在 处 理 印 染 污水 的 活性 污 泥 中 则 以 动 胶 杆 菌 

属 占 优势 。 可 见 水 质 是 影响 活性 污 泥 微生物 组 成 的 一 个 重要 因 

素 。 

(2) 污水 营养 平衡 失调 , .也 会 导致 细菌 组 成 发 生变 化 。 废 

水 营养 平衡 ( 即 BOD : N : P=100 :5 : 1) 是 保障 正常 运行 的 重 “ 
要 条 件 之 一 。 如 果 曝 气 池 内 氮 产 过 多 ， 则 有 机 所 分 解 的 NH; 不 能 

被 微生物 完全 利用 ， 于 是 出 现下 列 情况 : 

在 曝 气 池内 ， RIAA ULI Ce (Nitrosomonas), 

硝化 球菌 属 (Nitrococcus) 等 氧化 为 亚 硝 酸 (NOz); NO: 再 经 

硝化 杆菌 属 《〈《JVitrobacter) 氧化 为 硝酸 (NOzi)。 这 类 好 气 性 菌 

的 反应 为 : 

APLAR (N)— & (NH?) 

NH; +3/20,—>NO; +H,0O+2H*+66.5F-4# 

NO} +1/20,>NO3417.5F-— | 

NH? +20,—>NOj+H,0+2H* +847 

EVIE ILA, NO7R NOS HACE (Achromobacter, 

* Breed, R.S.; Bergeys Manual of Determinative Bacteriology, gth, 

ed., 1974. 
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sp»). 反 硝 化 微 球菌 (Micrococcus denitrificans)、 反 硝化 假 

4 4F A (Pseudomonas denitrificans), ZI BIT ACPS. 

为 : 

oNO} +6H+( 有 机 物 ) 一 >N, 4 +2H,0+20H- 

2NO3 +10H+( 有 机 物 ) 一 >N, 4 +4H,0+20H- 

这 一 过 程 称 为 生物 脱 所 ， 它 可 以 把 造成 水 体 富 营养 化 的 氮 从 

废水 中 去 除 掉 。 但 在 废水 处 理 中 出 现 脱 所 现象， 就 可 能 使 污 泥 这 

降 性 能 降低 。 

(=) 活性 污 泥 中 的 凝聚 性 细菌 

菌 胶 团 是 由 细菌 及 其 分 泌 的 胶 状 物质 组 成 的 细小 颗粒 ， 也 就 

是 所 谓 的 活性 污 泥 旭 凝 体 。 菌 胶 团 是 在 活性 污 泥 培 养 过 程 中 逐 泗 

形成 的 ， 它 与 污 泥 吸附 、 氧 化 分 解 有 机 物 的 能 力 、 污 泥 凝 聚 沉降 

性 能 有 痢 十 分 密切 的 关系 。 

- 菌 胶 团 的 作用 是 : (1) 它 是 活性 污 泥 的 主体 ， 是 一 种 粘性 

AOA, Be BE BET PAK ea A LA Zs De 

上 ， 然 后 加 以 分 解 利用 ， 这 就 是 所 谓 的 吸附 作用 。〈2 ) 菌 胶 团 
给 需要 固定 生活 的 原生 动物 和 丝 状 细菌 〈 如 丝 硫 细菌 等 ) 提供 了 
栖息 和 附着 生长 的 场所 。 (3) 在 活性 污 泥 形成 过 程 中 ， 当 出 现 
菌 胶 团 达到 高 峰之 后 不 久 即 出 现 了 活性 污浊 体积 与 浓度 的 一 个 飞 
速 增长 阶段 ,混合 液 出 现 明显 絮 状 化 结构 ,这 时 菌 胶 团 胶 质 增 厚 ， 
折光 性 强 ， 边 缘 清晰 ， 所 以 它 也 是 构成 活性 污 泥 絮 状 化 的 基本 成 
分 。 (4) 菌 胶 团 具 有 较 强 的 分 解 有 机 物 的 能 力 ， 有 的 试验 表 
明 ， 菌 胶 团 可 以 大 大 提高 BOD, 的 去 除 效 率 。 (5 ) 菌 胶 团 细菌 
由 于 菌 体 包 埋 于 胶 质 中 ， 就 不 致 被 原生 动物 吞噬 ， 并 有 利于 沉 
降 。 

菌 胶 团 细菌 除了 在 营养 上 对 矶 素 和 氮 素 有 一 定 要 求 外 ， 并 有 具 
有 较 高 的 好 气 性 ， 尤 其 在 大 量 繁殖 阶段 ， 特 别 要 注意 供 氧 ， 否 则 

“会 给 球衣 菌 繁 殖 以 可 乘 之 机 。 

8&2 

fluorescens) 等 嫌 气 兼 性 菌 作 用 ， 被 还 原 成 氮气 (N2), REX 

a | ee ae 
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JL#E (2-1-7): 

(1) SRR 
(2) BARBRA 
(3) 球形 菌 胶 团 
(4) 椭圆 形 菌 胶 团 
(5) 指 状 分 枝 芽 殖 菌 胶 团 : 分 枝 如 手指 状 分 节 ， 每 分 出 一 

枝 就 是 一 节 ， 形 似 出 全 繁 殖 ， 有 了 时 分 出 一 节 不 成 指 状 而 是 球状 。 
菌 胶 团 的 形成 和 水 质 有 很 大 关系 ， 如 在 生活 污水 的 活性 污 泥 

中 ， 当 有 机 质 较 多 ， 水 质 较 “ 生 ?， 即 净化 程度 较 低 时 , 它 出 现 的 
数量 就 多 ， 所 以 在 培 菌 过 程 的 前 期 菌 胶 团 就 达到 高 峰 ， 构 成 了 活 
性 污 泥 的 主要 成 分 。 接 着 污 泥 就 出 现 飞 跃 增 长 ， 菌 胶 团 的 胶 质 由 
透明 转 暗 ， 具 有 折光 ,吸附 能 力 增强 、 污 泥 体积 剧烈 上 升 ,出 水 效 
果 提 高 。 到 培养 后 期 进入 运转 阶段 ， 典 型 菌 胶 团 随 之 减少 。 所 以 
从 菌 胶 团 出 现 的 数量 和 体积 大 小 可 以 推断 污水 处 理 效果 及 污 泥 状 
况 。 根 据 我 们 在 印染 污水 的 活性 污 泥 看 到 的 现象 ， 以 及 有 关 资 料 
来 看 ， 似 乎 当 出 现 大 型 分 枝 形 菌 胶 团 时 ， 在 一 定 意义 上 预示 着 活 

性 污 泥 体积 将 要 出 现 飞 跃 性 增加 ， 标 志 着 活性 污 泥 的 培养 基本 上 

成 功 。 

Sag pense’ 
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图 2-1-7 菌 胶 团 的 形状 
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活性 污 泥 法 的 净化 机 理 ， 可 以 归纳 为 三 点 : (1) 絮凝 体 的 
形成 ; (2) 凝聚 、 吸 附 : (3) 在 微生物 作用 下 的 氧化 。 因 此 

活性 污 泥 的 凝聚 性 就 成 为 其 重要 特性 之 一 。 一 般 说 ， 凝 聚 性 很 好 

的 活性 污 泥 中 存在 着 大 量 的 细菌 ， 它 们 有 具有 凝聚 性 ， 能 互相 组 成 

絮凝 体 ， 也 就 是 菌 胶 团 。 关 于 絮凝 体形 成 菌 的 研究 ， 已 取得 了 进 

自从 Butterfield 等 (19354F, 193744) 从 活性 污 泥 中 分 离 出 

分 枝 菌 胶 团 〈Zooo1oea ramigera) Win, 普遍 地 假定 分 枝 菌 胶 

团 是 能 形成 祭 体 的 唯一 细菌 。 随 后 Heukelekian 等 〈1939 年 ) 和 

Wattie (19434F) 也 获得 了 支持 Butterfield 的 类 似 结果 。 到 60 

年 代 以 后 ， 有 人 还 研究 了 分 枝 菌 胶 团 的 特性 。 由 此 而 得 出 结论 ， 

菌 胶 团 属 的 菌株 是 最 重要 的 形成 参 体 的 细 苗 。 

Mckinney (1952 年 ，1953 年 ) 对 生活 污 泥 中 的 细 参 进行 

分 离 鉴定 和 凝聚 性 试验 ， 结果 发 现 除 菌 胶 团 属 外 ， 还 有 其 它 细 

菌 ， 主 要 是 产 碱 杆菌 属 、 共 抱 杆 菌 属 大 肠 杆 菌 属 ( 瓦 speric1ia)、 

黄 杆 菌 属 、 假 单 抱 杆菌 属 以 及 分 枝 菌 胶 团 。 并 认为 分 枝 菌 胶 团 苗 

是 活性 污 泥 中 的 优势 菌 种 ， 它 是 活性 污 泥 的 主要 凝聚 因素 。Dias 

等 也 报告 了 戎 胶 团 占 优势 的 结果 。 

Akinorikato 等 (1971 年 ) 研究 含 酚 废水 活性 污 泥 ， 发 现形 

成 絮凝 体 的 细菌 有 菌 胶 团 属 ， 假 单 孢 杆菌 属 、 黄 杆菌 属 和 芽孢 杆 

AS of AiR YT CI HERA A (Corynebacterium fascians) 

和 黄 杆菌 (Flavobacterium dormitator) ABRARD hh Hw 

种 。 - 

Tago，Y 等 〈1975 年 ) 对 分 离 出 的 分 解 苯酚 细菌 进行 混合 培 

养 ， 发 现 所 分 离 的 高 浓度 苯酚 分 解 菌 不 能 自己 形成 辊 凝 体 ， 而 是 

摊 和 在 被 其 它 絮 凝 物 形成 菌 所 形成 的 絮凝 物 内 ， 因 此 他 认为 这 种 

具有 葵 酚 分 解 力 的 絮凝 体 可 能 是 由 分 离 出 的 细菌 联合 形成 的 。 湖 

北 省 水 生物 研究 所 等 (1978 年) 的 研究 资料 指出 ， 菌 胶 团 的 形成 
与 有 机 物 的 去 除 率 有 关 ， 而 且 形 成 菌 絮 好 的 菌株 ， 去 除 率 也 高 。 

KTR BD GRA) 形成 的 机 理 ， 已 提出 的 学 说 有 以 下 

&4 
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几 种 : 

C1) 粘液 学 说 ， 认为 如 菌 胶 团 属 的 细菌 ， 可 以 分 泌 明 胶 状 

。 的 粘液 物质 形成 荧 膜 而 构成 菌 胶 团 。 

(2) 电荷 学 说 ， Mckinney (1962 年 ) 认为 与 细胞 表面 电 

和 荷 有 关 。 当 细菌 与 污水 中 污 物 结合 时 ， 降 低 表 面 电 荷 会 使 细胞 表 

面 兵力 减少 ， 而 彼此 结合 成 架 体 。 他 认为 特别 当 营 养 不 足 时 ， 细 

” 菌 处 于 低能 水 平 ， 容 易 形 成 架 体 。 

(3) 多 聚 B- 羟 基 丁 酸 (PHB) 学 说 ，Crabtree 等 (1965 年 ) 

假定 细胞 外 多 聚 B- 凑 基 丁 酸 的 积累 与 微生物 凝聚 作用 有 联 系 。 

Parsons 等 (1971 年 ) 研 究 分 枝 菌 胶 团聚 合体 的 化 学 组 成 模型 ， 发 

现 只 有 葡萄 糖 和 乳糖 是 多 聚 物 的 成 分 。 

(4) 纤维 学 说 ， Friedman 等 (1969 年 ) 用 冰冻 法 作 电 子 显 

微 镜 观 察 ， 看 到 菌 胶 团 细菌 之 间 有 纤维 状 聚 合 物 相 联结 ， 而 且 这 

种 胞 外 纤维 素 易 受 纤维 素 酶 水 解 ,致使 菌 胶 团 散 开 。 

“等 〈1971 年 ) 的 研究 也 获得 类 似 的 结果 。 

(5) Tenney (1965 年 ) 认为 活性 污 泥 的 絮凝 作用 ， 是 由 

于 细菌 处 于 静止 期 ， 分 泌 多 糖 和 聚 氮 酸 一 类 高 分 子 物 质 相 互 作用 

而 产生 的 。 

| (6) 离子 结合 学 说 ， Tezuka (19694) AS. BAT 

的 存在 对 菌 胶 团 的 形成 有 利 。 

(7) 原生 动物 学 说 ，Curds (196344) 认为 原生 动物 可 以 
分 泌 多 糖 物质 ， 特 别 与 细菌 共存 时 有 利于 辊 凝 体 的 形成 。 

以 上 各 种 理论 都 有 待 进一步 研究 ， 其 中 多 聚 C- 羟 基 丁 酸 学 

说 受到 人 们 的 注意 。 2 

(2) 2RmMB | 

1. ZR se te: 

在 二 十 年 代 末 到 六 十 年 代 中 期 ， 许 多 研究 者 都 从 丝 状 膨 胀 的 

活性 污 泥 中 分 离 出 了 球衣 细菌 〈Sbpncerofiyus)， 据 此 认为 球衣 菌 

是 造成 丝 状 性 膨胀 的 主要 微生物 。 Pipes (1967 年 ) 分 离 出 贝 氏 

硫 细菌 属 〈Beogoiatoa) 。 七 十 年 代 一 些 人 相继 又 从 丝 状 膨 胀 活 
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性 污 泥 中 分 离 出 埃 希 氏 大 肠 杆菌 CEscherichiacolt), TRAE tit 

“Hal (Leucothrix cohaerens). Kane (Lineola longa). 

DGS AT a. et eR PR TARE A 

株 。 此 外 还 有 某 些 霉菌 、 酵 母 ( 了 easts) 和 白地 霉 (Geotrichum 

candidum) 等 。 活 性 污 泥 中 几 种 常见 的 丝 状 菌 〈 图 2=1-8) 的 特 

性 介绍 如 下 。 

(1) 球衣 细菌 : 它们 的 细胞 呈 圆 柱 形 ， 排 列 成 链 状 ， 外 面 

ATER, MRR, RAR. Ame, a 

以 清楚 地 看 见 衣 鞘 里 的 圆柱 形 细 胞 ， 有 时 还 可 以 看 到 缺 位 现象 和 

假 分 枝 。 球 衣 菌 不 能 独立 活动 ， 上 只 能 在 估 端 并 右 轻 伍 摆 动 。 以 上 

这 些 都 是 鉴别 球衣 菌 的 重要 特征 。 

球衣 菌 大 多 附着 在 其 他 物体 GRE) 上 生长 ， 所 以 常常 与 
菌 胶 团 交 织 在 一 起 ， 成 为 活性 污 泥 的 骨架 。 

球衣 范 对 有 机 物质 的 氧化 、 分 解 能 力 很 强 ， 有 的 资料 指出 ， 
它 在 一 千 平方 米 中 可 吸收 30 吨 有 机 物 ， 其 中 20 吨 被 分 解 为 无 机 

物 ，10 吨 组 成 有 机 体 本 身 ， 可 见 适 当 的 球衣 菌 对 污 物 净化 是 有 利 

的 。 但 当 它 们 繁殖 过 多 时 ， 则 常常 引起 污 泥 膨 胀 ， 使 废水 处 理 效 
果 降 低 ， 所 以 球衣 范 是 ?| 起 污 泥 膨 胀 的 主要 于 种 之 一 。 

球衣 菌 对 碳 素 营 养 要 求 较 高 ， 反 应 敏感 ， 善 于 利用 低 分 子 可 

溶性 基质 ， 对 高 分 子 矶 水 化 合 物 、 脂 肪 、 和 蛋白 质 分 解 很 慢 ， 能 利 
用 铵 盐 或 硝酸 盐 作为 氨 源 。 它 虽 是 一 种 好 氧 细 菌 ， 但 氧气 多 少 并 
不 是 影响 球衣 菌 生长 的 主要 限制 因素 。 适 宜 pH 为 6~8， 适 宣 温 
度 为 30*C 左 右 ， 有 的 认为 在 15*C 以 下 就 不 能 繁殖 。 球 衣 菌 对 漂白 
粉 等 抵抗 力 不 及 菌 胶 团 。 上 述 这 些 生理 特性 可 作为 生产 上 控制 它 
的 重要 参考 依据 。 

(2) 白 硫 细菌 〈 又 名 贝 氏 硫 细菌 ) : 它 也 是 由 许多 圆柱 形 细 
胞 组 成 的 一 种 丝 状 体 ， 菌 体 大 小 相差 很 大 ， 白 硫 细 菌 与 球衣 菌 不 
同 ， 外 面 没有 衣 靖 ， 能 在 水 中 自由 游 动 。 游 动 时 ， 有 了 时 前 进 ， 有 
时 后 退 ; 有 时 伸 直 ， 有 时 弯曲 。 

白 硫 细菌 能 分 解 污水 中 的 含 克 化 合 物 ， 氧 化 硫化 氢 成 为 硫 ， 
CO 
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色 反 应 ， 可 以 清楚 地 看 见 菌 体 内 的 硫 粒 。 当 环境 中 氧 充 足 ， 硫 化 

所 含量 低 时 ， 它 就 利用 体内 硫 积 粒 进一步 氧化 ， 这 时 菌 体 上 的 硫 
破 是 粒 就 会 渐渐 消失 。 

ei, 
图 2-1-8 ede hiabianaaiocaicn E 

这 类 菌 对 污水 净化 没有 明显 作用 ， 也 不 是 造成 污 泥 膨胀 的 主 _ 

Bei BE 

(3) 2h: Che A Huy 22-HRON a FLAT DE, 由 

许多 细 长 圆柱 形 菌 体 排 列 于 衣 鞘 内 ， 但 没有 假 分 枝 。 这 类 菌 丝 体 

的 基部 具有 固着 器 ， 附 着 在 菌 胶 团 上 生长 。 丝 硫 菌 是 出 现在 通气 

. 不良、 含 硫化 气 较 多 的 污水 中 ， 当 它 大 量 繁 殖 时 ， 会 使 污 泥 结构 

松散 ，3 引 起 污 泥 膨胀 。 

丝 硫 梢 也 和 白 硫 细 梢 一 样 ， 同 属于 硫磺 细菌 ， 当 充 氧 不 足 时 

氧化 硫化 氢 为 硫 ， 积 于 体内 ， 而 当 溶 解 氧 较 高 (大 于 1 毫克 / 升 ) 

eee ee ENR 

间接 地 推测 水 中 溶解 氧 的 状况 s 

铁 细菌 和 真菌 一 类 的 丝 状 菌 ， 有 的 是 在 给 排水 管道 方面 有 破 

坏 作 用 ， 有 的 是 在 活性 污 泥 中 出 现 ， 但 数量 较 少 ， 所 以 就 不 专门 

介绍 ， 可 参考 有 关 资 料 。 

2。 丝 状 菌 与 污 泥 膨 胀 

在 活性 污 泥 法 处 理 废 水 中 ， 当 活性 污 泥 变质 时 ， 污 泥 沉 淀 性 

能 恶化 ， 含 水 率 上 升 ， 体 积 膨 胀 ， 澄 清 流 少 ， 这 种 现象 称 为 污 泥 
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膨胀 。 它 是 用 活性 污 泥 法 处 理 废水 时 ， 同 胶 团 形成 相关 的 一 个 最 
麻烦 的 问题 ,目前 正在 探讨 之 中 * 有 关 的 几 个 问题 简要 说 明 如 下 

(1) 污 泥 膨胀 的 种 类 : 
关于 污 泥 膨 胀 ， 大 致 可 以 分 为 两 类 : 
1 ) 丝 状 体 膨 胀 。 目 前 在 活性 污 泥 法 处 理 废水 时 ， 所 遇 到 的 

膨胀 几乎 都 是 由 丝 状 菌 系 殖 而 产生 的 。 应 用 显微镜 观察 膨胀 的 活 
性 污 泥 ， 几 乎 所 有 的 场合 都 发 现 有 丝 状 菌 增殖 ， 这 些 丝 状 苗 互 相 
缠 在 一 起 ， 妨 碍 污 泥 浓缩 。 看 到 的 典型 丝 状 菌 是 球衣 细菌 ， 此 处 
还 有 芽孢 杆菌 属 、 贝 氏 硫 细菌 属 、 丝 硫 细 菌 属 、 白 地 老 和 大 肠 杆 
菌 等 等 ， 也 可 发 现 少量 酵母 。 丝 硫 细菌 属 与 贝 氏 硫 细菌 属 都 与 废 
水 中 硫化 物 有 密切 关系 ， 在 工业 废水 处 理 中 所 观察 到 的 膨胀 现象 
几乎 都 是 由 球衣 菌 属 造成 的 。 

2) 非 丝 状 体 膨 胀 。 这 种 主张 认为 菌 腕 团 能 使 污 泥 产生 肛 胀 
现象 ， 认 为 污 泥 膨胀 是 由 于 活性 污 泥 生物 平衡 突 遭 破坏 的 一 种 现 

象 ， 是 污 泥 、 食 料 和 供 氧 三 要 素 发 生 率 乱 变化 。 这 种 破坏 ， 首 先 

影响 细胞 基质 (matrix) 的 生物 物理 性 质 、 降 低 了 吸附 能 力 ， 形 

成 了 轻 的 绒 粒 。 另 一 方面 ， 由 于 生物 平衡 被 破坏 ， 球 衣 菌 属 也 行 

增殖 ， 这 些 丝 状 生物 与 轻 质 的 绒 粒 相 结 合 ， 更 助长 了 污 泥 的 膨胀 

现象 。 也 就 是 说 ， 球 衣 菌 属 的 存在 并 非 使 污 泥 产 生 膨 胀 的 首要 因 

也 有 人 认为 在 低 负 荷 时 ， 是 由 于 未 氧化 污 泥 被 破坏 ， 比 重 减 

轻 所 致 ; 在 高 负荷 时 ， 则 由 于 丝 状 生物 存在 所 致 。 

总 的 说 来 ， 尽 管 污 泥 膨胀 可 分 为 丝 状 和 非 丝 状 苦 膨 胀 ， 但 大 

部 分 的 情况 中 ， 当 SVI 增 高 时 ， 几 乎 都 出 现 丝 状 生物 ,而 且 SVI 值 
越 高 ， 其 增殖 越剧 烈 ， 即 为 丝 状 菌 性 膨胀 。 

有 的 研究 指出 ,107 微 米 / 毫 升 堪 右 的 丝 状 体 浓 度 〈 长 度 )， 可 

以 作为 丝 状 体 膨 胀 与 非 丝 状 体 膨胀 的 分 界 点 。 当 丝 状 体 浓 度 低 于 

107 微 米 /毫升 时 ， 就 出 现 非 膨胀 污 泥 ， 而 高 于 10 GAR /zeTt, Wil 

出 现 丝 状 膨胀 污 泥 。 
(2) 污 泥 脱 胀 的 原因 : 
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PIR A TIS IKN IR, FE eve AT AS RE, 
从 现今 提出 的 一 些 探讨 性 意见 来 看 ， 有 以 下 几 方 面 因素 : 1) Be 

水 中 含有 高 浓度 碳水 化 合 物 ; 2 ) 含有 容易 被 微生物 代谢 的 低 

分 子 可 溶性 有 机 物 ; 3 ) 微生物 承受 有 机 负荷 太 高 ;》 4) 废水 净 
(REA. BRE; 5) 含有 对 菌 胶 团 具 有 选择 性 毒性 的 物 
Wis 6) 废水 的 流量 、 组 成 发 生 急剧 变化 ， 以 及 PH， 水 温和 溶 
解 氧 等 环境 因素 造成 污 泥 的 膨胀 。 

丝 状 菌 巾 胀 机 理 假 说 很 多 ， 如 脂肪 性 活性 污 泥 假说 ， 选 择 毒 
性 假说 ， 原 生动 物 假 说， 细菌 之 间 的 平衡 假说 和 丝 状 菌 比 表 面积 
假说 等 。Pipes 将 这 些 假说 作 了 汇总 ， 他 指出 ， 由 于 丝 状 细菌 的 

， 比 表面 积 〈 生 物体 的 表面 积 4/ 生 物体 的 体积 斑 ) 比 菌 胶 团 大 ， 
因此 在 运行 中 ， 如 果 存 在 控制 微生物 繁殖 因子 ， 当 菌 胶 团 与 球衣 
ARSE, RRR AAR. IK A/V 假说 还 可 以 说 
明 可 溶性 基质 、 氛 与 磷 缺 乏 现 象 以 及 对 氧 的 争夺 等 情况 。 

一 旦 由 于 丝 状 菌 恶 性 繁殖 引起 膨胀 时 ， 常 常会 给 运转 带 来 很 
多 麻烦 ， 如 不 加 控制 ， 会 前 功 尽 弃 ， 通 常 控 制 丝 状 菌 的 方法 如 投 
加 有 毒化 学 药剂 〈 所 和 过 氧化 氮 )、 含 氮 化 合 物 、 石 灰 、 消 化 污 
泥 或 稀释 流入 污水 等 。 

关于 活性 污 泥 中 细菌 在 分 类 学 上 的 位 置 ， 可 参考 附录 二 。 
四 、 污 泥 消化 微生物 学 
厌 气 消化 也 是 一 个 生物 作用 的 过 程 ， 是 在 厌 气 情况 下 ， 利 用 

厌 气 细菌 的 作用 ， 把 废水 和 下 水 污 泥 中 的 有 机 物 转变 成 甲 尝 和 二 
| 氧化 碳 。 这 种 方法 通 笛 称 为 甲烷 发 酵 法 或 污 泥 消 化 法 。 它 与 活性 

污 泥 法 一 样 ， 都 是 二 十 世纪 初 作为 处 理 废 水 的 方法 而 被 发 展 起 来 

的 。 由 于 这 一 过 程 比 较 复 杂 ， 所 以 用 于 工业 废水 处 理 只 不 过 是 近 

年 来 的 事 。 一 般 都 是 对 高 浓度 的 有 机 废水 先进 行 厌 气 法 处 理 ， 然 

。 后 再 进行 好 气 法 处 理 。 

厌 气 消化 一 般 包 括 两 个 阶段 的 过 程 ， 即 酸 的 形成 〈 液 化 ) 和 

气 的 形成 〈 气 化 )。Lawrence 和 Mec Carty(1967 年 ) 认为 将 这 一 

过 程 分 为 水 解 、 酸 的 形成 和 气 的 形成 三 个 阶段 为 了 使 有 机 质 全 部 

89 



转变 为 甲烷 和 二 氧化 碳 ， 至 少 需 要 两 个 大 的 生理 上 不 同 的 细菌 群 

落 。 在 第 一 阶段 ， 不 同 的 微生物 群 将 蛋白 质 、 糖 类 和 类 脂 物质 通 

过 水 解 和 发 酵 作 用 大 部 分 转变 为 脂肪 酸 。 在 第 二 阶段 ， 由 生理 上 - 

独特 的 严格 专 性 厌 气 细菌 群 ( 叫 做 甲烷 细菌 ), 将 第 一 阶段 微生物 

代谢 的 最 终 产 物 转变 为 甲 尝 和 二 氧化 碳 。Toerien 等 (1969 年 ) 指 出 

第 一 阶段 的 最 终 代 谢 产物 不 仅 是 酸 ， 而 且 厌 气 消 化 所 形成 的 气 并 

不 都 是 从 第 二 阶段 产生 的 。 因 此 他 们 认为 应 将 酸 形成 或 液化 作用 

称 为 不 产生 甲烷 阶段 ,而 气 形成 或 气 化 作用 应 称 为 产生 甲烷 阶段 。 

厌 气 处 理 法 应 用 虽 已 很 久 ， 但 对 其 中 生物 学 问题 研究 疝 不 透 

彻 。Toerien 等 〈1969 年 ) 详 述 了 厌 气 消 化 的 微生物 学 工作 ， 纤 

合 了 产 酸 CBP PE) 和 产 气 (甲烷 ) PAPE SET Be AY A a . 

类 、 数 量 和 代谢 资料 。 根据 这 个 资料 来 看， 在 厌 气 消 化 的 产 酸 

(不 产 申 烷 ) 阶 段 的 不 同 微生物 的 生理 群 已 被 揭示 ， 并 进行 了 一 些 

纯 培 养 的 研究 。 这 些 资 料 表 明 ， 在 厌 气 消化 产 酸 阶 段 的 生物 群落 

组 成 尽管 有 细菌 ， 原 生动 物 和 真菌 的 存在 ， 但 起 诀 定 作用 的 还 是 

细菌 。 根 据 资 料 统计 细菌 有 18 个 属 ，50 多 种 。 这 些 不 产 甲 烷 〈 产 

酸 ) 细菌 有 气 杆菌 属 、 产 碱 杆菌 属 , 梓 孢 杆菌 属 、 拟 杆菌 属 (o- 

cieroides)、 梭 状 芽孢 杆菌 属 (Clostriadiur)、 挨 希 氏 杆菌 属 、 
克 氏 杆菌 属 〈( 玉 Jepsiel1a) 、 细 螺旋 体 属 (Leptospira), 小 球菌 

属 、 副 大 肠 杆菌 属 、 奈 氏 球 菌 属 (Veisseria)、 变 形 杆 菌 属 (Pro-= 

iexs) 、 假 单 犯 杆菌 属 、 八 登 球菌 属 、 红 极 毛 杆 菌 属 (Rhodopse- 
zadomozas)、 链 球菌 属 (Streptococcus) 等 。 perth ics ri 

Foe val 9 Be EF] — Be Ay: EFT 10° ~ 10°40 | 

Zajic (1971 年 ) 的 综合 资料 指出 ， 不 同 基质 废物 ， 微生物 

群 系 类 型 不 同 。 当 纤维 素 物质 存在 时 ， 从 厌 气 消化 池 中 分 离 出 了 

HE TR OE Ye FF Bl (Bacillus cereus), BKK (Bacillus me- 

gatherium), 387" RAF EA (Alcaligenes faecalis), 普通 变形 杆 

fal (proteus vulgaris), 铀 绿色 假 单 抱 杆 菌 (pseudomonas ae- 

ruginosa) 、 2H. BIRR (ps.reptilovora) 

AUX AA A a «(ps.riboflavina) 等 。 Set DATE AT 
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aw 

| FE AGERE (Micrococous candidus), AWSH/)EA (Micro- 

coccus varians)、 尿 素 小 球菌 (M.ureae) SERA. BK 

芽孢 杆菌 和 假 单 犯 菌 属 的 许多 种 生长 较 好 。 在 有 较 高 含量 蛋白 质 

RBI, DORSETT. RSET AT ba (Bacillus circ- 

ulans), ERIG=E HATA (B.coccoideus), HERA CB. Su- 

btilis), BR )RA. RARAT A. BIT AA fea 

属 的 一 些 种 生长 较 好 。 同 时 在 销 化 池 中 ， 植 物 油 〈 如 向 日 菊 油 ) 

能 促进 小 球菌 属 、 荆 孢 杆菌 属 、 链 球菌 属 、 产 碱 杆菌 属 和 假 单 抱 

菌 属 的 生长 。 并 认为 丝 状 真菌 在 消化 池 中 似乎 上 只 有 很 小 的 功能 ， 

它们 可 能 参与 有 机 酸 和 醇 的 形成 过 程 。 

由 上 述 资料 可 以 看 出 ， 不 产 甲 烷 阶 段 的 细菌 包括 范围 很 广 的 - 

生理 群 ， 但 不 同 的 研究 者 所 分 离 到 的 不 同 细菌 ， 在 消化 过 程 中 是 

否 在 生理 上 都 是 重要 的 ， 尚 待 进一步 研究 和 测定 。 Zajic (1971 

AB) 将 二 些 产生 有 机 酸 的 细菌 特性 和 作用 概括 于 表 2-1-4。 
在 厌 气 性 处 理 法 的 第 一 阶段 ， 也 就 是 所 谓 产 酸 阶段 (ARTA 

Be) 的 微生物 的 主要 作用 是 把 污水 或 下 水 污 泥 中 的 矶 水 化 合 物 、 

脂肪 、 蛋 白质 等 复杂 的 有 机 物 分 解 为 乙酸 、 乳 酸 等 低级 的 脂肪 酸 

和 乙醇 等 。Toerien 等 (1969 年 ) 综合 许多 研究 者 的 结果 指出 : 不 

产 甲 烷 细 菌 代谢 形 成 的 主要 最 终 产 物 是 醋酸 、 丙 酸 和 了 丁 酸 ， 也 可 

能 是 蚁 酸 和 乳酸 。 这 些 产物 是 甲烷 细菌 生长 的 能 量 来 源 。 因 此 不 

产 甲 烷 阶 段 最 终 代谢 产物 的 变化 将 直接 影响 到 甲烷 细菌 群落 的 变 

化 ， 甚 至 扰乱 整个 消化 池 的 动态 平衡 。 

关于 厌 气 消化 过 程 的 产 气 〈 甲 烷 ) 阶段 的 微生物 ， 虽 然 曾 进 

— 行 了 很 多 研究 ， 但 迄今 为 止 对 于 甲烷 细菌 和 它们 的 特性 仍 不 十 分 

清楚 。 根 据 Toerien 等 (1969 年 ) 的 综合 资料 来 看 ， 已 经 从 不 同 

来 源 进 行 分 离 和 纯 培 养 的 甲烷 细菌 大 约 十 多 种 ， 其 中 自 消化 污 泥 

中 分 离 出 的 甲烷 细菌 共 6 种 。 甲烷 细菌 在 自然 界 中 分 布 很 广 

IZ, WE e+. Be. A. MARA My 

的 瘤胃 ， 以 及 下 水 道 污 物 和 它 的 处 理 过 程 中 ， 都 可 以 找到 甲烷 细 

菌 ， 而 且 认 为 在 厌 气 消化 器 内 产生 甲烷 细菌 的 数目 可 能 也 是 每 毫 
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表 2-1-4 产生 有 机 酸 的 微生物 

ak 生 t | pH -| 温度 〈《PD)- 

人 | 5.2 | 25~35 

pg cee ht 5.2~8.0 25~35 

Papel 5.2~7.5 28~35 

Gib 0 5.2 一 7.5 25~35 

eee | 人 25~37 

(on. Catone) | 5~8.5 36~38 

了 | 5~8-5 35 个 9 

ne pe a 

jeu ee Se hiteanss | betes | 33~42 

ee ie laces ae | 33 一 38 | FR. CR. RR 

升 10 "~10"* 个 ， 这 和 第 一 阶段 的 产 酸 细菌 数目 接近 相等 。 这 可 能 

就 是 厌 气 消 化 系统 中 相对 平衡 作用 的 本 质 所 在 。 

Zajic (1971 年 ) 对 甲烷 细菌 作 了 比较 明确 和 概括 的 说 明 ， 指 

出 专门 产生 甲烷 的 细菌 有 : 产 甲 烷 杆 菌 属 (Metpazrobacterzuzz)、 

甲烷 信 孢 杆菌 属 、 甲烷 八 倒 球菌 属 (Metpanosarcimza) 和 甲烷 

球菌 属 (Methano coccus), 并 将 产 气 阶段 的 甲烷 细菌 及 作用 列 

直人 

为 了 进一步 了 解 甲 烷 细 菌 的 特性 ， 根据 R.S.Wolfe (1971 

年 ) 等 的 综合 文献 资料 ， 对 一 些 甲 烷 细 菌 作 一 简略 介绍 。 

1. REP eer ea 

菌 体 呈 杆 状 ， 大 小 为 0.6~0.7x1,.5~10 微 米 ， 通 常 3~6 微 
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表 2-1-5 甲烷 细菌 

微 生 物 . pH 温 度 RK WH Be 

BREG FA be Bal re CO,、H,、 乙 醇 伯 醇 
(Methanobacterium Omelian- 6.5~8 | 37~40T 

skii) 和 仲 醇 

ARS Sher 丙 酸 盐 本 

(M. propionicum) 

甲酸 甲烷 杆菌 H,、CO,、 甲 酸 盐 

(M,. formicicum) 

TRH. CRH. KBB 

反刍 甲烷 杆菌 
(M,. ruminantium) 

孙 根 氏 甲 烷 杆菌 
(M. Soehngenii) 

文 氏 甲 烷 球菌 
(Methanococcus Vanneillii ) 

马 氏 甲烷 球菌 
(M. mazei) 

FUSS /\ ERE | 
(Methanosarcina) 

LEG Ae /\ BR 

(M.. barkerii) 

M. Suboxydans | 

| CMH. FRE 

7.4~9 甲酸 盐 

30~37C | CBRH. THE 

35~37C | CBR. TRE 

> 

7.0 | 30T Co, » H, » CRB 

Be 

Ko HflimtE, ERIC, WARM, jaa ss, HAR ea 

fEo PH6.5~8, iG Hin FEA 37~40°C, BSEHRAAM. AB 

Ayi& 7 BPEL EPR RP, PED ARR. PLR bE 

杆菌 能 将 伯 醇 〈 乙 、 丙 、 正 丁 、 正 戊 醇 ) 氧化 为 脂肪 酸 ， 将 仲 醇 

GHA. BO TRA) 氧化 成 酮 ， 也 氧化 氧气。 利用 这 些 氧 化 作用 

将 CO 还原 成 甲烷 ， 以 氨氮 为 氮 源 。 近 年 来 有 的 研究 认为 这 种 菌 

不 是 一 个 纯 培 养 ， 而 是 两 种 细菌 的 共生 的 联合 。 假 如 真正 如 此 ， 

有 关 这 一 菌 种 的 生理 研究 结果 就 需要 重新 评价 。 
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2. PoE 

此 菌 大 小 1.5~~2.5 微 米 ， 革 兰 氏 染 色 正 反应 ， 连 结 成 四 个 ， 
八 个 或 更 多 。 能 利用 所 。 能 分 解 丁 酸 等 产生 甲烷 和 CO:。 最 适宜 

温度 为 35 一 37"C。 巴 氏 甲 烷 八 倒 球 菌 能 够 从 甲醇 、 乙 酸 盐 以 及 由 

于 CO: 还 原作 用 产生 甲烷 。 最 适宜 p 也 为 7, 节 适宜 温度 为 30"C， 

是 从 黑 泥 中 分 离 出 来 的 。 
3. 马 再 氏 小 球菌 

细菌 呈 小 球形 ， 单 个 或 成 堆 ， 有 夹 膜 ， 易 为 营 红 着 色 ， 适 温 

30~37"C， 单 兰 氏 染色 不 定 ， 是 化 能 异 养 厌 气 菌 。 能 发 酵 甲 酸 、 

Cie, TRS Phe. | 

4. 甲酸 甲烷 杆菌 

这 是 一 种 杆菌 ， 多 为 不 规则 的 、 弯曲 的 杆 状 体 ， 革 兰 氏 反应 

Py SEAT se CORSE) HE CO ne 汪 克 He 

话 于 污 泥 中 。 

5， Methanobacterium Suborydans (一 种 甲烷 杆菌 ): 这 

是 一 个 细小 、 运 动 很 慢 的 曲 杆 状 细菌 ， 是 在 基质 为 脂肪 酸 时 进行 

甲烷 发 酵 的 ， 能 发 酵 己 酸 、 戊 酸 和 了 丁 酸 并 产生 乙酸 盐 和 甲烷 。 

6. 丙 酸 甲烷 杆菌 

此 戎 是 能 运动 的 ， 短 杆 状 到 球形 的 甲烷 杆菌 ， 它 能 利用 两 酸 

盐 使 两 酸 氧化 ， 从 而 引起 CO: 的 还 原 ， 形 成 甲烷 。 

文 氏 甲烷 球菌 (Methanococcus Vanneillii) 也 是 一 种 能 运 

动 的 甲烷 球菌 ， 生 长 最 快 。 
纯 培 养 的 甲烷 细菌 有 各 种 各 样 的 细菌 形态 类 型 。Smaiztl(1966 

年 ) 从 污 泥 中 分 离 出 甲烷 细菌 ， 从 他 分 离 出 的 细菌 的 相差 显 微 照 

相 说 明了 甲烷 菌 的 形态 类 型 。 图 2-1-9 所 示 的 甲烷 球菌 〈Me 友 ao- 

nococcus) 表明 其 球菌 形态 。 图 2-1-10 为 反 各 甲烷 杆菌 (Metpa- 

nobacterium ruminantium) » 是 昌 链 状 球菌 。 图 2-1-11 为 同样 的 球 

菌 ， 但 细胞 较 小 。 图 2-1-12 ALL Pe VAR A (Metpanosa- 

rcina barkeri) 的 八 全 球菌。 图 2-1-14 为 甲酸 甲烷 杆菌 (Mez 友 ca- 

nobacterium formicicum) 的 杆 状 菌 。 图 2-1-13 和 图 2-1-15 为 一 
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图 2-1-13~2-1-16 ” 几 种 甲烷 菌 的 形态 〈 二 ) 
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图 2-1-17~2-1-18 几 种 甲烷 菌 的 形态 《三 ) 

种 甲酸 甲烷 杆菌 的 类 型 和 甲烷 杆菌 (Methanobacterium M.O. 

H.). Bl2-1-16 为 甲烷 螺旋 菌 (Methanospirillum) 的 长 波浪 

螺旋 体 。 图 2-1-17 为 甲烷 螺旋 菌 更 为 明显 的 螺旋 形态 ， 其 鞭毛 染 

色 可 看 到 鞭毛 极 得 (图 2-1-18)。 

Hi2-1-9~2-1-18HAS|HA R.S.Wolfe (1971 年 ) KF CH 
烷 的 微生物 形成 》 一 文 。 而 且 Wolfe 还 对 1970 年 以 前 的 甲烷 菌 纯 

培养 做 了 总 结 ， 现 将 他 所 综合 的 纯 培 养 的 各 种 甲烷 菌 及 其 栖息 

地 、 形 态 学 ,营养 和 底 物 列 于 表 2-1-6。 由 表 可 见 ， 除 巴 氏 甲烷 人 
oo Ae 

， 而 甲酸 盐 又 可 转变 为 气 和 二 氧化 碳 。 作 为 这 类 细 梢 的 主要 

pon tes Aa FY Ta BP te eR HE Ro BE 

MES bal PPA res BEBE FA, «a 2- ASE T We A A A a FP 

支 链 碳 架 是 需要 的 。 从 不 同 地 方 分 离 的 同 种 细菌 的 不 同 tal PREZ 

间 ， 观 察 到 有 很 小 的 营养 差异 。 

五 、 细 菌 在 废水 处 理 中 的 作用 

1. 活性 污 泥 中 好 气 性 异 养 菌 的 数量 
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42 Pike (197247) 报导 ， 传统 活性 污 泥 法 混合 液 中 菌 数 为 
4.9x10" 个 /毫升 ， 高 效 活 性 污 泥 法 混合 液 中 菌 数 为 2.4x 10°4/ 
=F; Prakasam 等 (1967 年 ) 对 不 同 处 理 场 的 活性 污 泥 混 合 液 

用 各 种 方法 测 得 的 菌 数 在 10*~10* 个 /毫升 的 范围 内 。 湖北 省 水 - 
生生 物 研究 所 等 测定 印染 废水 活性 污 泥 混 合 液 菌 数 列 于 表 2-1- 
70 

表 2-1-7 活性 污 泥 细 菌 定量 测定 结果 “22 | 

水 样 菌 数 jer BR EREDAR 

采样 日 期 | COW, 107 |(QS, 107 ‘|CQVSS, 101! 

4 /EFt) 个 /毫升 ) 个 /毫升 ) 

5 月 20 日 1.9 453.2 239 180 113 

654348 364 267.4 86 129 a 

6 月 19 日 6.0 59.5 = S90 41 0.8 

7 A308 1.3 80.6 62™ 55 2.6 

8 月 2 日 64.3 1.9 

8 月 3 日 so 126.0) Soc Be 40 SoG 

8 月 6 日 0.1 90.5 905 57 1.9 

从 所 测 结果 来 看 ， 5 月 20 ATE MISA Pike aH 
2x 107 个 /毫升 ; 泥 样 菌 数 为 450 x 107 个 /毫升 ， 混合 液 菌 数 为 
180x 107 个 /毫升 。 其 他 各 项 的 混合 液 菌 数 也 在 40 一 130x 107 个 / 
毫升 的 范围 内 。 由 此 可 见 活性 污 泥 中 的 菌 数 基 本 上 比较 一 致 。 各 
个 研究 者 所 测 数 据 间 的 差异 主要 是 研究 方法 不 同 所 致 。 如 与 活性 
污 泥 中 原生 动物 数量 (5000~20000 个 /毫升 ) 相 比 ， 可 以 看 出 细菌 
数量 之 多 了 。 这 在 一 定 程度 上 也 说 明细 菌 在 污水 处 理 中 的 重要 作 
用 。 当 然 这 种 作用 远 不 止 数 量 上 的 关系 ， 还 有 不 同 微生物 的 生理 
代谢 功能 方面 的 反应 。 本 

2. 细菌 的 净化 作用 
在 废水 生物 处 理 中 将 有 机 物 分 解 为 无 机 物 ， 起 净化 作用 的 主 
要 是 细菌 。 在 自然 界 中 细菌 、 真 菌 去 除 有 机 物质 的 能 力 是 很 大 
的 。 前 边 说 过 ， 例 如 丝 状 菌 一 一 球衣 菌 在 一 千 平方 米 中 可 吸收 30 时 
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。 吨 有 机 物质 ， 其 中 20 吨 被 分 解 为 无 机 物质 ，10 吨 组 成 有 机 体 本 
身 。 在 活性 污 泥 中 一 般 细 菌 能 利用 废水 中 50% 左 右 的 有 机 物质 。 
成 加 细 菌 和 游离 细菌 二 者 均 有 分 解 能 力 。 成 絮 菌 中 有 许多 是 菌 胶 
团 ， 粘 性 很 强 ， 能 将 废水 中 的 大 量 悬 学 有 机 物 吸 附 在 其 表面 ， 然 
后 通过 细菌 酶 的 活动 加 以 分 解 利用 。 各 种 细菌 分 解 能 力也 有 很 大 
差异 。 有 的 能 分 解 复杂 的 高 分 子 物 质 ， 并 摄取 以 供 自己 的 增殖 ; 
也 有 的 不 能 分 解 高 分 子 物 质 ， 而 只 能 摄取 单纯 的 有 机 物 用 以 增 
殖 。 例 如 活性 污 泥 中 的 枯草 杆菌 能 把 淀粉 等 高 分 子 的 糖 类 分 解 而 
充分 增殖 ; 而 浮游 球衣 细菌 (Sphaerotilus natans) 不 能 分 解 淀 

粉 ， 只 能 分 解 葡萄 糖 这 样 的 单 糖 类 以 供 营养 和 增殖 。 工 业 三 废 中 
的 有 毒物 质 也 可 以 被 微生物 分 解 。 如 无 色 杆 菌 ， 产 碱 杆菌 加 到 活 

”性 污 泥 中 处 理 含 氰 、 且 刻 水 获得 显著 效果 ， 这 一 方面 研究 资料 较 
多 。 

废水 生物 处 理 过 程 ， 是 一 个 复杂 的 生物 化 学 过 程 ， 也 是 许多 
生物 共同 作用 的 结果 。 北 京 市 环境 保护 科学 研究 所 (1978 年 ) 曾 
报告 了 生物 膜 在 净化 过 程 中 有 非常 显著 的 作用 。 在 试验 开始 二 小 
时 后 ， 加 生物 膜 的 酚 、 和 氨 的 去 除 率 分 别 为 99% 和 70%， 与 此 同时 
对 照 组 〈 无 生物 膜 ) 对 氟 的 去 除 率 仅 为 23% 。 而 且 发 现 生物 膜 中 
酚 、 氰 含量 在 试验 前 后 无 明显 的 变化 ， 这 说 明生 物 膜 在 酚 、 氨 净 
化 过 程 中 ， 对 这 两 种 物质 没有 积累 作用 ， 而 是 将 它们 分 解 为 其 它 
成 分 ， 使 污染 物质 得 到 了 净化 。 他 们 还 研究 了 浮游 球 衣 细菌 对 
酚 、 握 的 去 除 能 力 ， 结果 表 明 球衣 菌 对 酚 有 很 强 的 去 除 能 力 , 在 
浓度 30 毫克 / 升 的 含 酚 培养 基 中 去 除 率 为 88% 。 对 和 所 也 表现 出 较 
高 的 去 除 效 果 ， 在 氰 浓度 2 毫克 / 升 的 培养 基 中 ， 去 除 率 为 60% 
( 表 2-1-8) 。 进 一 步 以 !4C 标 记 氰 根 , 测 定 球衣 菌 试 验 组 与 对 照 组 
的 放射 性 比 强 ， 从 试验 结果 可 以 看 出 试验 组 放射 性 比 强 明显 的 降 
低 〈 表 2-1-9)。 这 些 结果 说 明 球 衣 菌 对 废水 净化 的 重要 作用 。 

细菌 除 直接 去 除 分 解 有 机 物 外 ， 有 的 细菌 还 能 形成 架 凝 体 ， 
这 种 胶 状 颗粒 能 够 吸附 、 氧 化 分 解 有 机 物 ， 这 一 问题 已 在 本 章 第 
三 节 中 讲 过 了 ， 此 处 不 再 玖 述 。 此 外 ， 细 菌 还 有 指示 作用 ， 一 方 
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面 指标 水 体 污 染 状 况 ; 另 一 方面 菌 胶 团 的 形成 也 可 以 反映 活性 污 

RAST. Ae es 

多 问题 还 有 待 进一步 去 研究 。 

表 2-1-8 球衣 菌 对 不 同 浓度 酚 、 氰 去 除 实 验 5 

局 的 浓度 | seuss Cine RED | Chane ttep ey 

五 小 时 后 浓度 | 去 除 率 五 小 时 后 浓度 | 去 除 率 
(毫克 / 升 )| (毫克 / 升 ) (%) (毫克 / 升 ) (%) 

际 去 除 率 

(%) 

2 0.6 70 1.8 10 60 

a 6 5.2 46.66 5.4 10 36.66 

7 5.9 25.71 6.25 10 15.71 

3.3 0 100 3.3 0 100 

a 5-5 0 she 5.5 0 100 

22 2.05 90.6 22 0 90.6. 

30 3.3 89 30 0 89 

表 2-1-9 Mahe * hae 

测定 时 二 本 对 照 组 RK wR eR A 

0.5 1232 1288 

1.5 1458 850 

2.5 1383 844 

* 强度 0.1 毫 升水 样 次 /100 秒 。 

六 、 废 水 生化 处 理 方 面 几 个 值得 探讨 的 问题 

1. 遗传 工程 在 水 处 理 中 的 应 用 

遗传 工程 是 70 年 代 初 获得 成 功 的 ， 它 是 在 分 子 生 物 学 ， 特 别 

是 分 子 遗传 学 和 微生物 遗传 学 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 门 新 兴学 
科 ， 主 要 是 利用 了 内 切 酶 、 质 粒 和 有 关 技 术 , 进行 基因 实现 DNA 

(脱氧 核糖 核酸 ) 的 重组 。 也 就 是 按照 人 们 的 意愿 把 有 机 体 中 一 种 

专门 特性 的 基因 取出 来 ， 转 移 到 另 一 个 生物 体 中 去 ， 构 成 一 个 县 

有 新 遗传 性 的 生物 类 型 。 这 种 用 人 工 移植 并 转化 遗传 基因 的 方法 
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。 就 叫做 遗传 工程 或 基因 工程 。 这 种 方法 为 定向 地 改造 生物 遗传 
性 ， 创 造 所 需要 的 生物 新 品种 ， 开 辟 了 新 的 途径 。 目 前 ， 在 废水 
处 理 研 究 方面 比较 突出 的 有 以 下 几 点 。 

(1)“ 超 级 细菌 ” 对 海面 浮 油 的 去 除 : 海洋 中 的 污染 物质 
很 多 ， 但 污染 数量 最 多 、 范 围 最 广 的 是 石油 污染 。 它 不 仅 影 响 海 
洋 生 物 的 生长 ， 降 低 海滨 环境 使 用 价值 ， 破 坏 海岸 设施 ， 还 可 能 
影响 整个 气候 的 变化 ， 降 低 海洋 自净 能 力 。 因 此 ， 消 除 海 上 浮 油 “ 
引起 了 世界 各 国 的 极 大 重视 ， 并 作 了 大 量 的 理论 研究 工作。 最 
近 ， 国 际 上 应 用 微生物 消除 油污 染 的 研究 非常 活跃 。 截 至 目前 已 
发 现 90 多 种 微生物 ， 可 以 通过 生物 氧化 作用 降解 石油 ， 但 自然 菌 
种 消除 海面 浮 油 速度 缓慢 ， 可 能 主要 与 石油 在 水 中 溶解 度 低 和 微 
生物 缺乏 某 种 酶 功能 的 缘故 。 七 十 年 代 美 国生 物 学 家 Chakraba- 

rty 等 对 假 单 犯 杆菌 属 不 同 种 分 解 烃 类 化 合 物 的 遗传 学 做 了 大 量 

工作 ， 发 现 假 单 抱 杆 菌 属 的 许多 细胞 质 里 带 有 小 环 状 DNA“( 质 

体 )， 它们 控制 着 烃 类 化 合 物 分 解 的 酶 系 合成 ， 称 此 类 质 体 为 分 

解 质 体 。 为 了 提高 细菌 消除 序 油 的 能 力 ， Chakrabarty 应 用 质 体 

工程 技术 ， 分 别 把 分 解 芳烃 质 体 ， 分 解 莫 烃 质 体 和 分 解 多 环 芳烃 

质 体 转 移 到 降解 脂 烃 的 一 种 假 单 孢 杆菌 中 去 〈 图 2-1-19)， 从 而 

实现 了 人 工 创 造 出 一 种 多 质 体 的 新 菌 种 ， 又 称 多 质 “BRA 

A”, 这 种 细菌 可 以 同时 分 解 多 种 烃 类 化 合 物 ， 把 原油 中 三 分 之 

三 的 烃 消除 掉 ， 比 其 它 任何 已 知 微生物 降解 烃 的 速度 快 、 效 率 
高 ， 现 已 获得 美国 专利 。 然 而 ， 在 实验 条 件 下 这 种 多 质 体 菌株 不 
论 混合 培养 或 单独 培养 是 困难 的 。 但 Chakrabarty 认 为 ， 一 旦 提 
供 氮 素 或 通过 肺炎 克 氏 杆菌 (AI. pneumoniae) nif* RA FBlmpp # 

去 ， 可 以 提高 杂 菌 的 生存 力 。 
(2) 重金 属 汞 微生物 转化 的 遗传 控制 : 日 本 和 瑞典 对 汞 的 

微生物 转化 做 了 大 量 的 研究 ， 提 出 了 有 汞 化 合 物 转化 途径 。 受 有 污 
染 的 河 系 ， 由 于 微生物 所 引起 的 汞 甲 基 化 ， 使 元 素 汞 转化 为 甲 基 

”未 ， 加 剧 了 河流 、 湖 泊 的 冬 害 。 但 自然 界 也 有 一 些 抗 汞 微生物 ， 
目前 已 发 现 从 环境 中 消除 汞 的 细菌 有 大 肠 杆 菌 、 金 黄色 葡萄 球菌 
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图 2-1-19 四 种 不 同 降解 质 体 接合 在 同一 

受 体 假 单 抱 杆 菌 中 的 模式 图 

AAT A, END REAE RAR HAA Ft CRA 

子 ) 上 。 Chakrabarty RARARB RACH AIR He CN 
MER 质 体 ) MUS HE Ta AT bal eS BE ATE AT a (pseudo- 

monas putida) 中 去 ， 带 MER 质 体 的 恶臭 假 单 孢 杆 菌 具 有 抗 高 浓 

度 示 的 能 力 ， 可 以 在 50~70 微克 /毫升 所 化 汞 中 生长 Gi, & 

臭 假 单 孢 杆菌 在 超过 2 微克 /毫升 冬 浓 度 时 就 会 中 毒 死 亡 )。 有 的 

人 提出 用 遗传 工程 新 技术 发 展 对 贵重 金属 有 特别 亲 合 力 的 菌 种 ， 

这 对 分 离 和 纯化 各 种 贵重 金属 等 有 着 重要 的 意义 。 

(3) 农药 等 有 害 物 质 的 遗传 控制 : 近年 来 ， 发 现 某 些 细菌 

对 化 学 农药 2,4-D 具 有 降解 能 力 ， 这 种 降解 能 力 受 细菌 质 体 控 

制 ， 把 这 些 具 有 降解 让 E 力 的 细菌 质 体 与 尺 因 子 实行 重组 ， 有 可 能 

获得 更 有 价值 的 降解 特性 。 

在 污染 大 气 中 含有 致癌 物质 3,4- 葵 并 莽 ， 人 们 设想 如 果 能 利 

用 遗传 工程 原理 ， 制 造 一 种 具有 降解 3,4- 葵 并 万 的 新 菌 种 ， 对 于 

预防 癌症 是 很 有 希望 的 。 

cp 关于 固 相 酶 技术 及 其 在 庚 水 处 理 中 的 应 用 

酶 在 水 处 理 中 的 作用 日 益 被 人 们 所 重视 ， 国 外 用 酶 制剂 净化 

工业 废水 的 工作 进展 很 快 ， 从 菌 种 筛选 、 酶 的 制 取 和 纯化 ， 酶 的 
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活力 测定 和 实际 应 用 ， 以 及 栈 动 力学 研究 等 方面 都 取得 了 显著 成 
绩 。 现 在 日 本 、 美 国 和 瑞士 等 国正 在 研究 把 固定 化 酶 制 成 酶 布 、 
酶 片 、 酶 粒 、 酶 粉 和 酶 柱 处 理工 业 废 水 。 其 优点 是 : (1) 可 以 
连续 使 用 }; (2) 性 能 稳定 ; (3 ) 处 理 能 力 强 。 

用 固 相 酶 净化 工业 废水 的 方法 ， 是 把 不 溶 酶 固定 在 各 种 载体 
上 ， 将 载体 表面 与 污水 接触 ， 通 过 有 机 物 的 共聚 作用 ， 固 定 有 机 
分 子 键 的 末端 ; 回收 不 溶 酶 ， 载 体 上 的 酶 可 以 进行 连续 使 用 。 一 
般 处 理 动态 水 时 ， 根 据 废水 的 性 质 和 排水 量 ， 可 选用 玻璃 酶 或 塑 
料 酶 柱 ， 并 确定 酶 柱 的 高 度 和 内 径 。 选用 各 种 类 型 的 晶体 酶 ， 如 
BRA. MEA AIRED, FEE PTA MRED. 也 可 根据 水 的 性 
质 ， 配 成 多 酶 柱 来 完成 一 系列 反应 ， 如 将 脱 氰 酶 、 脱 酚 酶 可 同时 
放 入 一 个 酶 柱 内 ， 达 到 同时 去 除 氰 、 酚 的 效果 。 处 理 净 态 水 时 以 
酶 布 和 酶 片 为 宜 。 日 本 利用 脱 氰 固 相 酶 柱 处 理 初始 浓度 达 100 ~ 
200 毫 克 / 升 的 含 氰 废水 ， 可 将 氰 全 部 分 解 完 。 据 报导 ， 还 有 用 脂 
肪 酶 、 蛋 白 酶 、 纤 维 素 酶 等 混合 酶 处 理 生 活 污 水 。 为 了 降低 水 中 
病毒 和 细菌 ， 有 人 曾 研究 把 溶菌 酶 、 核 酸 酶 固定 在 多 孔 玻璃 和 陶 
器 材料 上 ， 去 除 病毒 和 细菌 以 提高 出 水 水 质 。 

总 之 ， 固 相 酶 的 研制 成 功 及 其 广泛 应 用 ， 是 一 项 重大 的 技术 
革新 。 用 固 相 酶 和 固定 化 微生物 净化 工业 废水 刚刚 开始 ， 但 为 废 
水 处 理 展示 了 广阔 的 前 景 。 

3. 关于 生物 膜 的 研究 
生物 膜 是 由 微生物 群体 组 合 的 粘 状 物 ， 在 污水 生物 处 理 中 起 

着 主要 的 作用 。 生 物 膜 生长 在 固体 的 表面 ， 多 由 丝 状 菌 组 成 。 过 
“去 对 膜 的 概念 侧重 于 描述 其 中 的 生物 群落 组 成 ,如 有 那些 微生物 ， 

有 些 什么 原生 动物 等 等 。 近 年 来 ， 除 生物 滤 池 外 ， 在 生物 转盘 、 

生物 接触 氧化 法 ， 流 化 床 等 工艺 中 都 是 以 生物 膜 为 主要 形式 的 生 © 

物 处 理 构筑 物 。 因此 ， 对 生物 膜 的 结构 ， 物 质 代 谢 机 理 和 动力 

学 ， 必 须 作 进一步 的 研究 ， 以 指导 构筑 物 和 工艺 条 件 的 改进 。 

(1) 生物 膜 的 形成 和 发 展 : 成 熟 的 生物 膜 的 结构 如 图 

7 1-20) 所 示 。 
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生物 膜 成 长 过 程 是 : 1) 当 营养 和 溶解 氧 充足 时 ， 微 生物 在 
填料 表面 繁殖 ， 产生 胶 质 粘膜 包 在 填料 表面 ， 随 微 生物 不 断 增 
长 ， 逐 渐 在 填料 上 形成 很 薄 的 膜 层 。 2 ) 一 旦 膜 长 到 一 定 厚度 ， 
氧 向 内 层 扩散 受 限 制 时 ， 生 物 膜 开 始 分 层 。 表 面 为 好 气 层 ， 内 层 
为 厌 气 层 。 3 ) 随 着 厌 气 条 件 继续 发 展 ， 则 膜 的 内 层 养 分 耗 尽 ， 
促使 附着 在 填料 表面 的 厌 气 微生物 大 量 死亡 和 溶解 直至 生物 膜 瓦 
解 ， 大 块 脱落 ， 在 脱落 处 又 开始 生物 膜 的 二 次 更 新 。 

图 2-1-20 成熟 生物 膜 群 落 结 构 和 代谢 的 概念 

(2) 生物 膜 发 展 过 程 的 概念 : 生物 膜 发 展 的 过 程 如 图 2 二 

21 所 示 : (a) 表示 生物 膜 处 于 初生 阶段 ， 稀 芷 的 细菌 附着 于 十 

料 表 面 ， 逐 渐 形 成 胶 质 粘膜 ， 此 时 膜 的 密度 很 低 【 单 位 体积 湿 生 

物 膜 被 烘 干 〈103?*C) 后 的 重量 ， 单位 为 野 死 / BR I; Cb) 和 

Cc) 表示 细菌 生长 加 速 了 ， 营 养 和 氧 都 不 缺乏 ， 此 阶段 膜 密度 

迅速 增加 ; Cd) 表示 氧 供应 受到 限制 ， 内 层 好 气 菌 开始 死亡 ， 

少量 厌 气 菌 生 长 。 好 气 菌 溶解 所 提供 的 养料 为 尚 生存 的 微生物 所 

吸收 ， 导 致 膜 密度 降低 ， 细 菌 继续 减少 ， 这 种 情况 可 视 为 微生物 

群体 的 内 呼吸 的 形式 ; 〈e ) 表示 兼 性 和 厌 气 性 微生物 开始 适应 

新 环境 ， 以 最 大 速度 生长 ， 消耗 养料 ， 膜 密 度 下 降 速度 减缓 ; 

(f ) 表示 好 气 菌 死亡 速度 ， 兼 性 和 厌 气 苗 生 长 速度 达到 稳定 阶 

Bi, TR aes (8 ) 表 示 稳 定 阶 段 一 直 延 续 到 内 层 营 养 贮备 耗 

尽 为 止 ， 生 物 膜 结 构 的 完整 性 已 形 失 ， 发 生 大 块 脱落 ， 或 由 于 厌 
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图 2-41-21 生物 膜 的 发 展 过 程 示意 图 

图 和 1 22 是 根据 实践 观测 结 示 ， 表 示 生 物 膜 密 度 、 厚 度 和 发 
展 阶 段 间 的 相互 关系 。 

-_ bh Oo 

膜 体积 密度 (毫克 /毫升 ) 
0. 200 400 600 800 1000 1200 1400 

膜 平 均 厚 度 ( 微 米 ) 

图 2-1-22 生物 膜 密 度 、 厚 度 与 发 育 阶段 之 间 的 关系 

这 些 研究 的 意义 在 于 进一步 发 展 了 生物 膜 的 结构 与 作用 关系 
的 概念 ， 提 供 了 一 个 清晰 的 生物 膜 发 展 图 象 。 尤 其 是 膜 厚度 与 代 
谢 速度 关 系 的 规律 ， 对 实际 应 用 有 较 大 的 指导 意义 ， 即 在 一 定 条 
件 下 ， 当 膜 达 到 一 定 的 厚度 之 后 代谢 速度 趋 于 稳定 ， 过 厚 则 引起 
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反作用 。 当 然 在 实际 构筑 物 中 (如 塔 式 生物 滤 池 、 接 触 氧 化 池 )， 
。 膜 在 各 部 分 是 不 同 的 〈 包 括 厚度 、 密 度 和 微生物 组 成 ) 。 

此 外 ， 关 于 活性 污 泥 与 厌 气 消化 作用 的 生物 化 学 机 理 以 及 高 
效 分 解 菌 的 选 育 等 问题 的 进一步 研究 ， 都 将 有 助 于 提高 废水 生化 
处 理 的 效率 ， 对 环境 保护 的 生物 防治 也 具有 重要 的 意义 。 

第 二 章 ”微型 生物 与 环境 保护 

一 、 原 生动 物 的 类 群 和 特征 
原生 动物 (Protozoa) 也 称 原虫 ， 它 在 活性 污 泥 净 化 中 的 作用 

尚未 定论 ， 但 作为 评价 活性 污 泥 质量 优 劣 的 指标 ， 已 被 广泛 地 应 ， 
用 。 因 此 有 必要 对 原生 动物 的 微生物 学 性 质 加 以 了 解 。 

(一 ) 原生 动物 的 类 群 
根据 器 官 构 造 特 征 ， 将 原生 动物 划分 为 五 纲 ， 即 鞭毛 虫 纲 、 

STE ho, Re, WE eT 
1. #8644 (MastigoPhora) 

本 纲 原生 动物 有 1~.2 条 鞭毛 ， 它 和 细菌 的 鞭毛 基本 相同 。 这 
一 类 原生 动物 有 的 体内 含有 色素 ， 能 进行 光合 作 用， 如 拟 黄 团 
i. RRMA RSAC DK, 有 些 种 类 是 以 吸收 有 机 物 为 养 
料 ， 污 水 中 出 现 的 一 些 鞭 毛虫 大 都 是 府 生 性 的 无 色 革 毛虫， 这 类 
EE th Poy WE 

2. 纤毛 虫 纲 (Ciliata) 
纤毛 虫 类 具有 由 鞠 毛 演化 而 成 的 无 数 短 纤 毛 ， 借 以 在 液体 中 

运动 和 摄食 。 这 一 类 原生 动物 可 分 为 游 动 型 和 固着 型 两 类 ， 前 者 
如 草 履 虫 ， 周 身 有 纤毛 ; 后 者 如 钟 虫 ， 只 在 口 缘 周 围 长 有 纤毛 。 
游 动 型 活动 能 力 大 ， 消 耗 的 能 量 多 ， 所 以 比 固着 型 的 胃 口 大 .得 
多 

3. 肉质 虫 纲 (Sarcodina) 

本 纲 最 大 特点 是 它们 的 身体 裸露 ， 无 有 坚硬 的 膜 所 包 囊 。 没 
有 上 蒜 毛 或 纤毛 ， 常 形成 原生 质 突起 一 一 假 足 ， 以 此 来 运动 、 摄 取 
食物 和 排泄 残 酒 。 在 运动 时 ， 身 体 经 党 变化， 无 一 定 的 体形 ， 殿 
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型 代表 如 变形 虫 。 
4. 吸管 虫 岗 (Suctorida) 

这 一 类 原生 动物 仅 在 发 育 早期 有 纤毛 ， 成 年 状态 没有 任何 运 

动 器 官 ， 大 多 数 附着 在 物体 上 生活 。 本 纲 最 重要 的 特点 是 有 特殊 

的 吸管 ， 以 此 来 捕食 纤毛 虫 类 等 。 
5. fa +A (Sporozoa) 

A ORAZ B HT. TF RE Rh TF 
ABE AEE, SRAPAARPE, WE. 

原生 动物 和 后 生动 物 一 起 构成 浮游 动物 ， 有 的 可 以 使 水 产生 
不 良 气 味 ; 有 的 则 对 污水 净化 起 一 定 的 作用 。 在 废水 生物 处 理 . 
中 ， 不 同 阶段 ， 不 同 季节 和 不 同 条 件 下 ， 这 些 原生 动物 出 现 的 种 
类 、 数 量 等 是 不 相同 的 。 近 年 来 都 在 尝试 通过 观察 掌握 这 些 规 
律 ， 以 期 推测 处 理 效果 的 变化 。 

废水 处 理 中 常见 微型 动物 检索 表 和 图 见 附录 三 、 附 录 五 。 
(=) 原生 动物 的 一 般 特 征 

在 废水 处 理 中 的 微型 动物 ， 只 有 原生 动物 是 单 细胞 动物 ， 其 
他 轮 虫 、 赛 毛 类 等 都 是 多 细胞 的 动物 。 在 生理 功能 上 ， 单 细胞 原 
生动 特 是 一 个 完全 独立 的 有 机 体 ， 能 够 和 多 细胞 一 样 ， 行 使 营 
养 、 呼 吸 、 销 化 、 排 泄 、 行 动 、 生 殖 等 各 种 机 能 。 在 细胞 体内 有 
相应 分 工 的 细胞 器 。 下 边 分 别 加 以 说 明 。 

_ 工 .细胞 质 和 细胞 核 
除了 细胞 核 以 外 ， 都 是 细胞 质 ， 它 是 由 胶体 形成 ， 所 以 具有 

改变 粘度 的 能 力 。 原 生动 物 的 细胞 核 ， 在 肉 足 类 、 鞭 毛 类 中 一 般 
是 一 个 核 。 纤 毛虫 及 吸管 虫 通常 有 一 个 大 核 和 一 个 小 核 ， 前 者 具 
有 营养 活动 功能 ， 后 者 具有 生殖 活动 之 功能 。 

2. 行动 胞 器 
(1) HE: 伪 足 是 原生 动物 最 简单 的 一 种 行动 工具 ， 它 是 

由 原生 质 表面 突出 形成 的 ， 能 向 前 推进 ， 如 要 改变 方向 ， 原 有 的 
伪 趾 立即 消失 ， 又 从 另 一 个 方向 伸 出 伪 足 。 伪 足 除 行动 外 ， 还 有 
抓 食 之 用 。 擅 足 的 形状 有 叶 足 ， 如 变形 虫 ; 丝 足 ， 如 鳞 沉 虫 ; 轴 
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足 ， 如 刺 胞 虫 。 

(2) HEE: 鞭毛 是 长 的 、 绕 状 的 细胞 质 突起 ， 是 从 体内 基 

粒 伸 出 ， 有 的 直接 从 核 上 伸 出 。 鞭 毛 有 1~8 根 ， 有 游泳 鞭 毛 和 能 

鞭毛 之 分 。 | 
(3) 纤毛 : 它 的 构造 与 鞭毛 相似 ， 也 是 细胞 质 的 线 状 罕 

起 。 纤 毛 比 共 毛 多 得 多 ， 有 的 可 达 上 百 、 上 千 根 ， 而 且 长 短 也 不 

尽 相 等 。 纤 毛 可 以 披 满 全 身 ， 也 可 以 退化 为 身体 的 一 部 分 有 和 纤 

毛 ， 从 纤毛 演变 而 来 的 还 有 触 毛 ， 波 动 膜 及 小 膜 。 触 毛 可 以 绷 不 

同方 向 弯曲 ， 波 动 膜 可 以 将 食物 赶 人 细胞 中 。 

3. MF. RP less 

有 的 原生 动物 体外 有 较 硬 的 骨骼 似 的 构造 ， 起 支持 和 保护 作 

用 ， 如 板 光 虫 、 鳞 壳 虫 、 表 壳 虫 等 。 在 体内 有 丝 泡 、 刺 杆 ， 也 是 

起 支持 和 保卫 作用 的 。 

4. 消化 、 营 养 胞 器 
废水 处 理 中 原生 动物 的 营养 方式 大 致 有 以 下 几 种 : 〈1) 植 

物 式 营 养 ， 主 要 是 在 植物 性 鞭毛 虫 中 。 (2) 腐生 性 营养 ， 以 死 

的 、 腐 烂 的 物质 为 生 ， 如 无 色 鞭 毛虫 。〈3 ) 动物 式 营 养 ， 以 摄 

取 颗 粒 食 物 为 主 ， 经 过 消化 、 吸 收 、 排泄 等 代谢 过 程 ， 如 动物 性 

鞭毛 虫 、 肉 足 虫 、 纤 毛虫 多 属 此 种 营养 方式 。 在 纤毛 虫 中 ， 有 胞 

口 、 胞 咽 、 口 前 庭 等 ， 通 过 口 围 上 的 纤毛 活动 ， 将 食物 引入 胞 

口 ， 在 胞 咽 处 形成 食物 泡 ， 进 而 在 体内 循环 进行 消化 和 吸收 。 

5. HEU a 2s 

原生 动物 需要 排出 体内 多 余 的 水 分 及 积累 在 原生 质 内 新 陈 代 

谢 产 物 。 茶 些 动物 性 鞭毛 虫 没 有 专门 的 排泄 左 ， 是 依 乱 体 表面 的 

渗透 作用 来 完成 的 。 大 多 数 种 类 有 专门 的 排 汽 器 一 一 伸缩 泡 。 它 

不 同 于 食物 泡 , 是 一 种 发 亮 的 液 泡 , 把 废物 排 浊 出 去 后 就 收缩 。 食 

” 物 泡 可 以 有 数 个 ， 而 伸缩 泡 只 有 一 个 到 二 个 。 伸 缩 泡 有 小 孔 直 通 

体外 。 小 口 钟 虫 的 伸缩 泡 大 约 15 秒 钟 收 缩 一 次 。 有 人 认为 休 弛 

还 有 呼吸 及 调节 渗透 压 的 作用 。 

6. ek tit He ar 
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用 。 另 外 还 有 专门 的 感觉 器 。 如 植物 性 六 毛虫 的 眼 点 ， 一 般 旺 福 
色 ， 位 于 体 前 端 。 有 些 纤毛 虫 的 部 分 纤毛 变 为 感觉 器 管 刚毛 。 

7. AHH Be Ha BERG TE | 
DAE Bh a i ABET Sy Aa MAA ATC A. FER A 

是 简单 的 细胞 分 裂 。 在 环境 条 件 适宜 的 情况 下 , 原生 动物 连续 不 断 
地 进行 无 性 人 繁 殖 ， 污 水 处 理 中 常常 看 到 某 种 原生 动物 在 2~.3 天 内 
突然 猛 增 ， 成 为 绝对 的 优势 种 类 ， 就 是 无 性 繁殖 非常 强盛 之 故 。 
有 性 生殖 严格 地 说 ， 并 不 是 专门 的 繁殖 方式 。 这 种 生殖 常常 出 现 
于 环境 条 件 较 差 或 连续 无 性 生殖 时 间 较 长 ， 种 群 比较 衰老 ， 需 要 
交替 有 性 生殖 以 增加 其 生活 力 。 

变形 虫 无 性 生殖 细胞 分 裂 没有 严格 的 方向 ， 鞭 毛虫 及 纤毛 虫 
则 有 严格 的 细胞 分 裂 方 向 。 半 毛虫 是 纵 分 裂 ， 纤 毛虫 是 横 分 烈 。 
但 也 有 例外 ， 如 缘 毛 虫 类 是 纵 分 烈 ， 钟 虫 即 是 一 例 〈 图 2-2-1)。 
经 纵 分 裂 的 另 一 个 体 后 面 长 出 一 圈 纤 毛 〈 图 2-2-2) ， 在 水 中 洲 
泳 ， 称 为 游泳 体 ， 然 后 固着 在 底 物 上 ， 长 出 柄 来 ， 有 时 固着 形 钟 
虫 也 在 个 体 生活 史 中 一 定时 期 出 现 游泳 体 。 先 在 钟 虫 后 端 出 现 一 
圈 纤 毛 ， 口 缘 也 缩 进去 ， 身 体 加 长 ， 成 圆柱 状 (图 2-2-2) 。 接 

图 2-2-1 ， 钟 虫 的 细胞 分 裂 图 2-2-2 缘 毛 目 形 成 游泳 体 的 过 程 
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着 于 底 物 ， 纤 毛 退 化 ， 长 出 柄 来 ， 又 恢复 了 原来 钟 虫 的 样子 。 

吸管 虫 的 无 性 生殖 ， 是 出 件 生 殖 ， 子 体 离开 母体 尘 成 为 游泳 
体 ， 形 似 鞋底 状 ， 全 身 披 纤毛 ， 然 后 逐渐 退化 ， 长 出 吸管 和 柄 ， 
固着 底 物 上 生活 。 整 个 过 程 历时 半 小 时 。 

原生 动物 的 有 性 生殖 ， 是 两 个 相当 于 雌雄 细胞 或 性 配子 以 融 
合 或 接合 方式 完成 。 前 者 是 配子 结合 ， 各 类 原生 动物 均 有 此 种 生 
殖 方式 。 后 者 是 接合 生殖 ,只 有 纤毛 虫 及 吸管 虫 寺 有 此 生殖 方式 。 

配子 结合 后 的 个 体 称 为 合子 ， 当 遇 到 不 良 环境 时 个 体外 有 胞 
膜 包围 形成 孢 圳 ， 以 渡 过 不 良 环境 ， 当 环境 好 转 时 ， 胞 膜 退化 ， 
进行 正常 生活 和 无 性 生殖 。 

纤毛 虫 进行 接合 生殖 ， 其 中 草 履 虫 是 两 个 接合 体 大 水 相似 。 
缘 毛 虫 类 如 小 口 钟 虫 的 接合 体 有 大 小 之 分 。 它 们 进行 不 等 分 裂 ， 
形成 一 个 有 柄 的 大 接合 体 及 一 个 自由 生活 的 小 接合 体 (图 2-2-3)。 
小 接合 体 在 水 中 游泳 ， 接 触 到 大 接合 体 的 底部 进行 接合 生殖 ， 小 
接合 体 的 原生 质 全 部 进入 大 接合 体 中 去 〈 图 2-2-3) 。 

图 2-2-3 小 口 钟 虫 的 接合 生殖 〈 有 性 生殖 ) 过 程 
a 一 接合 前 营养 体 进行 不 等 分 裂 ， 分 为 一 个 固着 于 柄 上 的 大 BAK 
及 一 个 自由 游泳 的 小 接合 体 ;b 一 小 接合 体 在 水 中 自由 游 tk — Be 时 
间 后 ， 固 着 于 大 接合 体 后 部 一 大 小 接合 体 进行 接合 生殖 

二 、 轮 虫 及 其 他 微型 动物 的 特征 

本 贡 主 要 介绍 以 下 几 种 微型 动物 的 一 般 形 态 特征 。 
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(一 ) HR 

轮 虫 (图 2-2-4) 是 一 种 多 细胞 动物 ， 属 原 腔 动物 门 〈《As- 

chelminthes) 的 轮 虫 纲 。 形 体 很 小 ， 只 有 在 显微镜 下 可 以 观察 清 
楚 。 因 在 头 部 前 面 有 一 个 具有 纤毛 的 头 冠 ， 在 鳞 态 目 中 头 冠 形似 
两 个 车 轮 ， 故 称 轮 虫 。 

“~ 

oy AR We Fe 

图 2-2-4 mh 

(1) 外 部 形态 : 体形 各 种 各 样 ， 以 纵 长 较 多 ， 一 般 可 分 为 
3, Hi, WEAVE CL) 几 个 部 分 。 

(2) 内 部 构造 : 轮 虫 内 部 构造 也 比较 复杂 ， 不 同 的 器 管 、 
系统 执行 不 同 的 生理 机 能 。 已 有 消化 系统 、 排 泄 系 统 、` 神 经 系统 
和 生殖 系统 之 分 。 

(3) 生殖 : 轮 虫 有 两 种 生殖 方式 。 
单 性 生殖 (或 绝 肉 生殖 ) ， 它 是 轮 虫 的 主要 生殖 方式 。 也 就 

是 不 混交 的 肉体 产生 的 卵 不 需要 受精 即 可 发 育成 为 新 的 不 混交 几 
体 。 

了 777 
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pts k f = ee . 



有 性 生殖 ， 此 种 方式 少见 ， 主 要 是 在 环境 不 良 时 出 现 混交 内 
体 ， 它 产生 的 卵 经 受精 以 后 ， 在 遇 到 适宜 的 条 件 时 ， 则 发 谊 成 为 
新 的 不 混交 肉体 ， 再 进行 单 性 生殖 。 若 不 受精 ， 则 发 育成 雄 体 ， 
它 的 生命 很 短 ， 不 易 见 到 。 

(=) RK | | 

| 线虫 (图 2-2-5) 属 原 腔 动物 门 的 线虫 岗 。 具 有 细 长 线形 的 
身体 ， 横 切 呈 圆 形 。 内 部 构造 也 有 分 化 ， 肉 雄 异 体 。 线 虫 不 能 自 
由 伸缩 ， 而 是 靠 身 体 作 蛇 形 的 扭曲 来 运动 。 有 草食 性 和 肉食 性 之 
分 。 以 碎 届 、 单 细胞 藻类 和 真菌 、 其 他 线虫 、 轮 虫 等 为 食物 。 幼 
虫 还 有 脱皮 的 特征 。 

图 2-2-5 线虫 图 2-2-6 ， 腹 毛虫 

(三 三 腹 毛 于 

腹 毛 虫 (2-2-6) 也 属 原 腔 动物 门 ， 腹 毛虫 纲 ， 是 蠕虫 状 

动物 ， 身 体 腹 面 有 许多 密集 的 纤毛 ， 以 此 活动 于 碎 导 中 砚 食 。 

(四 ) KMRL 

此 即 水 虹 归 |， 属 环节 动物 门 (Annelida) , BEM, KB 
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。 目 ， 比 陆 栖 种 类 小 ， 蠕 虫 状 ， 出 全 生殖， 高 级 种 类 进行 有 性 生 
。 殖 ， 雌 雄 同 体 。 这 一 类 的 代表 种 如 图 2-2-7 所 示 。 
3 

图 2-2-7 红斑 球体 虫 

(五 ) 节肢 动物 

在 废水 处 理 中 ， 人 偶然 还 出 现 少 量 的 水 能 (Tardigrada) 、 枝 

， 角 类 (Cladocera) (通称 水 重 、 俗 称 红 虫 ) 、 挠 足 类 (Copepo- 

da) (seam) . ri (Hydracarina) 和 摇 蚊 FE (Chirono- 

 midae) 的 幼虫 等 ， 这 些微 型 动物 对 废水 处 理 意 义 不 大 。 它 们 共 

” 同 特点 是 身体 分 节 、 各 节 之 间 有 关节 ， 故 能 作 相 当 复 杂 的 运动 。 

上 述 几 种 节肢 动物 如 图 2-2-8 所 示 。 
三、 废水 处 理 中 微型 动物 生态 特点 

废水 生物 处 理 的 构筑 物 对 微型 动物 是 个 特殊 的 生态 系统 , 各 

种 因子 都 会 直接 或 间接 地 影响 到 微型 动物 的 生长 发 育 、 种 类 组 成 
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图 2-2-8 Hikshy Aan 

及 数量 变化 。 因 此 研究 和 了 解 废水 处 理 过 程 中 各 类 微型 动物 .特别 

是 占 优 势 的 原生 动物 和 轮 虫 等 的 生态 特征 ， 才 能 配合 理化 分 析 对 

生产 运转 情况 作出 正确 的 判断 ， 以 利加 强 管理 工作 ， 及 时 处 理 意 

外 情况 。 ae 

(—) 种 类 变化 

1. 种 类 组 成 特点 

废水 好 气 生 物 处 理 法 ， 如 活性 污 泥 法 、 散 水 疲 床 法 和 和 氧化 塘 
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法 等 装置 内 ， 都 有 相当 数量 的 原生 动物 。 在 正常 活性 污 泥 中 原生 
动物 约 为 5,000~…20,000 个 /毫升 。 各 类 因子 对 微型 动物 的 区 系 组 
成 是 错综复杂 的 。 人 们 从 长 期 积累 的 资料 中 逐渐 发 现在 普遍 的 种 
类 中 有 共同 的 种 类 ， 有 终年 可 见 种 类 ， 这 些 种 类 常 称 之 为 重要 种 
类 ， 固 有 种 类 或 常见 种 类 。 简 言 之 ， 是 经 常 遇见 的 ， 数 量 上 也 往 
往 占 优 势 或 比较 多 的 。 据 湖北 省 水 生生 物 研 究 所 有 关 资 料 ， 综 合 
分 析 我 国 活性 污 泥 中 最 常见 的 纤毛 虫 类 是 小 口 钟 虫 、 沟 钟 虫 、 八 _ 
shih, Spb, BR, PB, SRE, Rh, He 
th, wen, ARR SE. BIRR (bas PA eas 
形 虫 ABR, Rs WEP RRR, Be 
Gish, HASH; HPA HE, STARA. RRL . AB 
虫 类 、 盖 虫 类 、 累 枝 虫 类 、 独 缩 虫 类 、 变 形 虫 类 、 鞭 毛虫 类 ， 轮 
虫 及 其 他 一 些 纤毛 类 是 经 常 遇 到 的 种 类 。 

结合 国外 的 资料 来 看 ， 有 几 个 种 类 更 带 有 共同 性 和 普遍 性 。 
这 些 种 类 是 : AST. JNO 钟 虫 、 沟 钟 虫 、 白 钟 虫 、 领 钟 
Hh, Rh, Bw, Mae hs, 

由 上 述 情况 可 以 看 出 ， 在 常见 种 类 中 的 原生 动物 最 占 优势 ， 
其 次 是 轮 虫 ， 而 原生 动物 中 又 以 纤毛 虫 为 优势 。 纤 毛虫 中 最 占 优 
势 的 是 缘 毛 目 ， 其 中 又 以 有 柄 纤毛 虫 的 钟 虫 类 占 优 势 。 日 本 的 井 
出 哲 夫 〈1978 年 ) 编著 的 《水 处 理工 学 》 一 书 列举 的 活性 污 泥 中 
出 现 的 纤毛 虫 类 与 水 质 关 系 如 表 2-2-1。 

在 散 水 滤 床 内 由 于 保持 着 良好 的 好 气 条件 ， 适 于 好 气 性 微 生 
。 脾 的 生长 昆 殖 ， 微 生物 量 约 为 5 一 7 公斤 / 米 s 堪 吉 。 滤 床上 的 生物 

相 有 各 种 细菌 ， 菌 类 和 营 类 ， 也 有 相当 数量 的 原生 动物 。 主 要 有 

独 缩 虫 属 (Carchesium) . KIRK CE pistylis) 和 轮 虫 等 后 

生动 物 。 

在 氧化 塘 内 ， 营 类 进行 光合 作用 ， 为 微生物 提供 了 氧气 。 主 

FA is HE) Dy PPE EA HI «(Chlamydomonas ) 、 眼 HR 

(Euglena) 和 局 上 腿 虫 属 (Cphacus) 等 植 鞭毛 虫 类 。 

此 外 ， 须 蔷 等 1976 年 ) 在 应 用 生物 转盘 处 理 家 庭 生活 污水 
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2-2-1 活性 污 泥 中 出 现 的 纤毛 虫 类 和 水 质 等 级 分 类 表 ” 

Xb 理 水 的 BOD 

0~10 | 11~20 | 21~30 | >30 
种 类 

~ 

WAL SECA (Holotrichia) 

毛 板 壳 虫 * (Coleps hirtus) 10 0 0 0 

wteesnt-rh (Trachelophyllum pusillum) 3 3 3 1 

克 氏 裂口 虫 k (CAmphilepter clapareddi) 10 0 0 0 

Litonotus anguilla (一 种 漫游 虫 ) 10 0 0 0 

纺锤 半 眉 虫 * (Hemiophrys fusidens) 3 4 0 

片 状 漫 游 虫 〈( 工 . Carimatus) 10 0 0 0 

Zea ih (CL. fasciola) 0 10 Kihiees 

DRYER CH. pleurosigma) 10 0 0 0 

FIO (Spathidium Spathula) 5 5 0 0. 

8 (Trochilia minuta) 0 10 0 0 

(4B RS th (Chilodonella Cuccullulus) 4 4 1 1 

钩 刺 斜 管 虫 (C, uncinata) 3 6 1 0 

ie 249% th (Drepanomonas revoluta) 1 4 5 0 

暗 尾 丝 虫 (Uronema nigricans) 2 4 4 0 

«RZ pupech (Tetrahymena Pyriformis) 1 3 3 3 | 

Sathrophilus Oviformis* 10 0 0 0 

NRE (Glaucoma Scintillans) 2 2 3 Si. 

23596 (Colpidiam Campylum) 2 2 2 4 

肾 豆 形 虫 (C. Colpoda) 0 4 6 

WHEB Cparamecium aurelia) 10 0 0 er" 

尾 草 履 虫 (P. Caudatum) 耻 5 3 o> 

Paramecium trichium (一 种 草 履 虫 ) 4 3 2 1 

EM (Cinetochilum margaritaceum) 7 3 0 0 

亚 纲 2。 缘 毛 亚 纲 (Peritrichia) a 

4qghth (Vorticella aequilata) 2 2 3 3 

白 钟 虫 (Y. alba) 3 3 3 1 
钟 形 钟 虫 (YY. Campanula) 8 2 0 0 

V. Communis* 〈 一 种 钟 虫 ) 10 0 0 0. 

weit CV. Convallaria) 3 4 2 1 

长 钟 虫 (Y. elongata) 10 0 0 0 

EWES (V.fromenteli) 5 igs 1 0 

弯 钟 虫 (V. hamata) 7 2 1 0 

小 口 钟 虫 (YY. microstoma) 2 4 2 2 
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种 类 

星云 钟 虫 CEM HUH) 
VY. nebulifera Var. similis) 

条 纹 钟 虫 Cae Fh) Heh) 
(V. striata Var. Octava) 

Zoothamnium mucedo (一 种 聚 缩 虫 ) 

Z. Pygmaeum (一 种 隧 缩 虫 ) 
he ik ph Seth (Carchesium pdypinum) 

48 Reeth (Epistylis plicatilis) 

if RAH CE. rotans) 

#22= th (Opercularia Coarctata ) 

BH (O. phryganeae) 

Telotrochidium henneguyl* 

WA 3. 旋 唇 亚 纲 (Spirotrichia) 

Stentor roeseli (一 种 喇叭 虫 ) 

柱 旋 口 虫 k CSpirostomun teres) 

有 肋 郴 纤 虫 (4spidisca costata) 

Si Fl HA HR CA. Lynceus) 

A. turrita (—#hp§4F hh) 

似 后 毛虫 COpisthotricha Similis) 

FRSA (Tachysoma pellionella) 

SIR FE 4 a *(Hypotrichidium Conicum) 

WA (Histriculus Similis) 
亲 游 仆 虫 (Euplotes affinis) 

龙骨 游 修 虫 CE. Carinatus) 

web CE. eurystomus) 

多 污 游 仆 虫 CE. moebiusi) 

Rh CE. patella) - 

WA 4. MBWA (Suctoria) — 

Acineta Cuspidata* (一 种 壳 吸 管 虫 ) 

A. grandis (一 种 壳 吸 管 虫 ) 

粗壮 壳 吸 管 虫 (4. foetida) 

固着 足 吸 管 虫 (podopjprya fixa) 
胶 衣 足 吸管 虫 (p. maupasi) 

podophrya Carchesii (一 种 足 吸管 虫 ) 
软 锤 吸管 虫 (Tokopprya mollis) 

四 分 锤 吸 管 虫 (CT. quadripar tita) 

5 0 0 

3 2 2 

0 0 0 

0 0 0 

5 2 0 

4 4 2 

0 0 0 

2 4 2 

0 0 10 

0 0 10 

0 0 0 

10 0 0 

3 2 2 

5 0 0 

0 0 0 

5 0 0 

10 0 0 

0 10 0 

0 0 0 

4 0 0 

4 4 0 

4 0 0 

3 3 1 

3 3 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 10 0 

2 7 1 

10 0 0 

2 3 3 

5 5 0 

3 3 0 
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PFC eat ten i eS ig ee AK Amy beet gy 
« >] , a. 2 ot ea 

. 

$F 2-271 

th SP SS ee 
种 类 — -一 

0~10 | 11~20 | 21~30 | >30 

Discophrya elongata 0 10 0 0 

AEH (Sphaerophrya magna) 0 2 7 1 

Flagellated protozoa (@=B4+7) 0 

Ciliated protozoa absent (无 纤毛 的 原生 

动物 ) 0 0 0 10 

* ”观察 次 数 较 少 、 观 察 时 应 注意 。 
# # Curds C.R.et al (1970) , Water Research 4 (3) ; 225~236. 

时 ， 发 现 除 有 各 种 细菌 外 ， 原 生动 物 中 还 有 B Boh I, Bh 属 
(Vorticella) Flt HJR (Opercularia) 等 大 量 出 现 。 

2. 种 类 出 现 的 顺序 性 
在 活性 污 泥 培养 与 驯化 过 程 中 ， 微 型 动物 出 现 的 种 类 常常 有 

一 定 规律 的 顺序 性 。 最 初出 现 的 是 小 的 鞭毛 虫 和 根 足 瑟 ， 如 粗 袋 
鞭毛 虫 、 聚 屋 滴 虫 、 变 形 虫 。 这 是 因为 有 些 纵 毛虫 及 变形 虫 种 类 
能 够 直接 吃 有 机 物质 颗粒 。 以 后 细菌 繁殖 增强 ， 细 菌 代 谢 能 力 比 
鞭毛 虫 、 肉 足 虫 强 得 多 ， 蒜 毛虫 和 肉 足 虫 因 竞争 不 过 细菌 而 逐渐 
减少 了 。 同 时 开始 出 现 了 一 些 吃 细 菌 的 纤毛 虫 。 在 细菌 大 量 繁殖 
并 开始 形成 各 状 物 以 后 ， 则 以 自由 生活 的 纤毛 虫 丰 优势 ， 并 有 有 
行 的 下 毛 目 种 类 出 现 。 随 着 絮 状 物 的 增多 ， 生 物 处 理 的 效果 逐渐 
-发 展 ， 就 开始 出 现 有 柄 的 纤毛 虫 种 类 。 纤 毛虫 出 现 的 顺序 大 体 是 

全 和 毛 目 > 蜡 毛 目 > 下 毛 目 > 缘 毛 目 。 在 有 栖 纤毛 虫 出 现 之 前 ， 轮 
虫 也 开始 出 现 〈 图 2-2-9) 。 以 上 这 些 规律 性 主要 是 受 食物 因子 
约束 的 ， 它 反映 了 一 个 食物 链 的 过 程 。 

因此 ， 从 微生物 生态 的 观点 看 ， 活 性 污 泥 靶 是 有 机 污染 物 、 

细菌 、 原 生动 物 的 食物 链 的 生物 反应 〈 图 2-2-10) 。 

总 之 ， 在 正 首 运转 时 ， 微 型 动物 种 类 比较 单纯 ， 以 有 柄 纤毛 

虫 占 优势 。 在 完全 正 币 运转 过 程 中 ， 如 果 大 量 出 现 鞠 毛虫 、 根 足 

虫 和 游 访 型 纤毛 虫 类 〈 如 草 履 虫 、 尾 丝 纤毛 虫 ) ， 多 半 表 示 生 产 
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培养 时 间 

-图 2-2-9 活性 污 泥 培养 阶段 各 类 微生物 演 蔡 图 示 “” 

分 解 者 一 次 捕食 者 . 二 次 捕食 者 
(细菌 ,霉菌 》 (原生 动物 ) Crem) 

| HB | CH | c-- 

eae ie | AF2=4H3_| Fo Ags 
AH, | Boe | 三 J 

a 2 anil 44, \ 

i. \ TAS3 

TAS, TAS2 热 热 i 

By 2-2-10 活性 污 泥 微 生物 的 食物 链 和 能 量 迁 移 

AH = AF+TaAS 

AH—i2M4e4t; AS—iAks; AF 一 自由 能 的 变化 工 一 温度 

eee ME RESET 

(=) 数量 变化 

在 庆 水 生物 处 理 中 的 微型 动物 ， 从 数量 来 说 ，95% 以 上 是 原 

生动 物 ， 其 次 是 轮 虫 ， 其 他 如 线虫 、 寡 毛 类 是 很 少见 的 。 在 自然 

界 轮 虫 数量 高 峰 出 现在 夏秋 两 季 ， 纤 毛虫 有 春 、 秋 二 个 数量 高 峰 

的 规律 。 在 生物 处 理 装 置 内 ， 微 型 动物 种 群 数量 变化 不 同 ， 特 别 

是 小 型 鞭毛 虫 、 根 足 虫 往往 在 3 一 4 天 内 就 会 上 升 或 下 降 几 十 倍 ， 

很 难 反 映 出 季节 变化 。 它 们 的 高 峰 往 往 配 合 着 一 些 和 常见 种 类 的 高 
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峰 。 根 据 湖北 省 水 生生 物 研 究 所 (197848) 的 调查 资料 〈 表 2-2- 
2) ， 发 现 不 同类 型 庆 水 活性 污 泥 的 微型 动物 有 以 下 特 直 : 〈1) 
从 不 同 水 质 来 看 ， 生 活 污水 数量 最 高 ， 印 染 污水 次 之 ， 石 油 、 化 
工 、 农 药 等 更 少 。 有 时 甚至 看 不 到 原生 动物 ， 但 仍 发 生 毒 物 分 
解 ， 显 然 是 细菌 在 起 作用 ; 〈 2 ) 肉 足 类 主要 是 小 型 变形 虫 的 适 
应 能 力 强 ， 对 毒物 的 抵抗 力也 最 强 ; 〈 3 ) 塔 式 生物 滤 池 和 上 生 网 
转盘 上 的 生物 膜 ， 在 废水 进口 处 的 滤 料 上 ， 原 生动 物 的 种 类 和 数 
量 均 少 一 些 ， 随 着 污水 的 流动 和 处 理 ， 这 些微 型 动物 也 就 多 起 
来 。 

表 2-2-2 各 种 类 型 度 水 处 理 活性 污 泥 中 微型 动物 数量 比较 
单位: 个 /毫升 ) 

纤 毛 虫 
废 Ae wh 轮 虫 | 微型 动物 总 数 

(有 柄 纤毛 虫 ) 

| 450~4635 
0~540 0~90 0~ 4680 

: (360~4635) 
含 2 ee 

~90 
0~16200 “0 0~16290 

Bt (0) 

3 3690 
废 63315 0 67005 - 

(3285) 

水 10~7986 
28~6305 15~360 | 405~9241 

' (O~7351) 

540~30960 
石油 化 工 废水 0~875 0~4860 45~4500 | 630~41940 

(270~25020) 

125~66330 
印染 废水 0~7830 | 0~36810 . 0~945 |5310~66825 

(125~17820) / 

90 
农药 废水 0 16200 0 16290 

(0 ) 

2800~17685 saeae 
生活 污水 0~87120 | 45~5760 0~720 

(2080~12150) 105750 
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» 用 让- ae 3 se ee 人 OPM ag OE ge OME: on Eg OER Pe re ee 
’ ’ 人 » s 

影响 这 些微 型 动物 数量 变化 的 因素 很 多 ， 但 从 各 种 技术 参数 
分 析 结 果 来 看 ，BOD。 负荷 量 是 决定 原生 动物 种 类 数量 变化 的 重 
要 因子 。 虽 然 原生 动物 对 BOD。 负荷 的 适应 范围 很 宽 , 可 以 高 达 数 
千 毫克 BODs/ 升 .日 ， 但 大 量 出 现 却 只 是 一 个 很 狭 的 范围 内 ， 此 
称 为 最 适度 。 一 般 讲 ， 在 最 适度 范围 内 增加 负荷 ， 表 示 养料 增 
加 ， 可 以 促进 细菌 的 增长 ， 而 细菌 又 是 大 多 数 原生 动物 的 食料 ， 
所 以 引起 了 原生 动物 的 增加 。 

(三 ) 生 物 相 的 观察 

生物 与 环境 是 一 个 统一 体 ， 当 环境 条 件 改变 时 ， 就 必然 会 在 
生物 相 上 反映 出 来 ， 因 此 生物 相 的 变化 和 生产 实践 有 着 密切 的 关 
系 。 在 污水 生物 处 理 中 ， 对 生 物 相 的 观察 要 着 重 抓 住 以 下 几 方 
i: 

1. 生物 活动 的 状态 
以 钟 虫 为 例 ， 在 观察 印染 污水 处 理 生 物 相 时 ， 可 以 观察 其 纤 

毛 摆动 的 快慢 ， 体 内 是 否 积累 有 较 多 的 食物 泡 ， 伸 缩 泡 的 大 小 及 
收缩 情况 ， 繁 殖 情况 等 等 。 

(1) SHARAD RM: 污 泥 中 的 生物 对 溶解 氧 的 适应 有 一 
个 极限 范围 ， 如 钟 虫 在 1~3 毫克 / 升 时 ， 可 以 正常 生长 繁殖 ， 当 
溶解 氧 低 时 ， 则 大 量 死亡 ， 酉 纤 虫 逐渐 减少 ， 等 枝 虫 残存 一 部 
分 。 

同时 溶解 氧 过 高 或 过 二 低 时 ， 还 可 以 看 到 钟 虫 头 端 突出 一 个 空 
泡 ， 即 俗称 “头顶 气泡 "， 这 时 应 及 时 检查 原因 ， 若 溶解 氧 过 低 
则 应 调整 转速 ， 以 增加 充 氧 能 力 ， 若 溶解 氧 过 高 则 应 检查 是 否 有 
积 泥 现象 。 

(2) 废水 成 分 (特别 高 浓度 抑制 物质 ) 的 影响 : 当 废 水 中 
有 高 浓度 的 某 种 抑制 物质 〈 温 度 过 低产 生 同 样 现 象 )， 则 钟 虫 内 
积累 有 未 消化 颗粒 ， 呈 不 活跃 状态 〈 即 体内 积累 有 过 多 的 未 消化 
的 食物 泡 )， 长 期 下 去 则 引起 中 毒 ， 虫 体 死亡 ， 甚至 等 枝 虫 的 虫 
体 自 柄 上 落下 。 

有 的 研究 指出 , 当 活 性 污 泥 内 铁 含量 在 16 毫 克 / 升 时 对 钟 虫 增 

121 



殖 略 有 影响 SOE TE FER AY BET, TF AIG HE SE 
Bi A SEL ht oa a As HY ABB 1 AB OR, HB B.S 
也 不 高 ， 在 铜 为 0.8 毫克 / 升 时 就 不 能 生存 。 RRRIEDL, Slub te 
1.8 毫 克 / 升 以 上 就 不 能 增殖 ， 而 豆 形 虫 和 闭 虫 分 别 在 12.8 和 25.6 
毫克 / 升 时 还 能 增殖 。 

(3) pH 值 的 影响 : 如 果 pH 突然 超过 正常 范围 ， 使 曝 气 池 
pH 升 至 8， 可 立即 看 到 钟 虫 呈 不 活跃 状态 ， 纤 毛 环 停止 摆动 ; 轮 
虫 缩 入 甲 被 内 。 这 时 污 泥 结 构 松 散 ， 出 水 效果 较 差 。 

(4) 环境 条 件 变 化 对 纤毛 虫 生殖 方式 的 影响 : 在 正常 运转 
条 件 下 ， 纤 毛虫 类 是 用 无 性 生殖 来 进行 分 裂 的 ， 分 裂 速度 也 是 比 
较 快 的 。 如 游泳 钟 虫 的 增多 ， 轮 虫 未 受精 卵 出 现 多 时 ， 仍 可 认为 
污 泥 是 正常 的 。 当 环境 不 适合 时 ， 例 如 遇 到 有 毒物 质 ， 或 食物 来 
源 不 足 ， 或 温度 过 高 过 低 ， 溶 解 氧 过 少 ，pH 过 高 等 ， 就 会 进行 
有 性 生殖 最 后 形成 孢 吉 以 渡 过 不 良 环 境 。 这 时 时 
体 变 圆 ， 鞭 毛 、 纤 毛 或 伪 足 等 运动 器 管 也 缩 入 体内 或 消失 ， 然 后 
从 体内 分 泌 一 种 胶 状 物质 至 身体 表面 ， 凝 固 成 胞 壳 。 犯 圳 ( 胞 子 ) 、 
是 原生 动物 适应 不 良 环境 的 一 种 方式 ， 一 旦 遇 到 适宜 环境 ， 又 从 
Fe BENE FE a HH 

Bl, AuIB SICA ab ARI LAR LCL, eRe she 
动力 差 ， 缘 毛 目 纤毛 虫 的 口 盘 缩 进 ， 伸缩 泡 很 大， 细胞 质 空 泡 
化 ， 行 动 迟缓 ， 有 接合 生殖 ， 形 成 大 量 孢 圳 等 生物 不 活跃 情况 ， 
即使 数目 再 多 ， 也 可 能 反映 出 生物 处 理 的 正常 现象 受到 王 拢 或 破 
坏 。 

2. 同一 种 生物 数量 增 减 的 情况 : 
钟 虫 ， 在 处 理 印染 污水 时 ， 污 泥 培 养 阶段 ， 出 现 钟 虫 即 标志 

污 泥 已 经 形成 ， 出 水 已 见效 果 。 从 它们 数量 的 增 减 情况 ， 也 可 以 
间接 推测 处 理 效果 。 当 污 泥 膨 胀 时 ， SARTRE, Bh 虫 逐 渐 减 
少 ， 而 当 膨 胀 控 制 之 后 ， 则 钟 虫 数 量 亦 上 升 。 

前 面 已 经 说 过 ， 轮 虫 属于 后 生动 物 ， 它 生活 在 较 清洁 的 水 
Hh, AUF RM, EMMA DER. 
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戎 泥 老 化 ， 结 构 松 散 ， 则 轮 虫 产 生 恶性 繁殖 ， 数 量 急 剧 上 升 。 桶 
纤 虫 ， 在 高 碳 低 氮 条件 下 ， 生 长 良好 ， 数 量 极 多 。 

以 上 是 根据 有 关 资 料 ， 提 出 的 一 些 初步 现象 ， 供 作 参 考 。 当 
然 对 不 同 条 件 来 说 ， 各 类 生物 的 反应 是 不 同 的， 而 且 生物 相 的 变 
化 常常 是 几 种 环境 相互 作用 的 结果 ， 这 些 都 有 待 进一步 通过 实践 
摸索 ， 不 断 地 总 结 出 规律 性 的 东西 来 ， 以 指导 污水 生物 处 理 的 管 
理工 作 。 

四 、 微 型 生物 的 作用 与 指示 生物 的 应 用 
已 经 知道 在 污水 生物 处 理 中 ， 有 机 物质 矿质 化 主要 是 细菌 的 

作用 ”在 活性 污 泥 中 游离 细菌 和 成 絮 菌 均 有 分 解 能 力 。 而 且 后 者 
还 兼 有 强烈 吸附 大 量 悬 浮 物 的 能 力 。 微 型 动物 ， 特 别 是 原生 动 
物 ， 它 们 在 废水 处 理 中 有 些 什么 作用 呢 ? 从 现 有 资料 来 看 ， 大 体 

”有 以 下 几 方 面 的 作用 。 
(一 ) 微型 动物 在 废水 净化 中 的 作用 
1. 直接 利用 废水 中 的 有 机 物质 
某 些小 型 的 动物 性 鞭毛 虫 ， 变 形 虫 和 一 些小 的 纤毛 虫 ， 可 以 

直接 利用 废水 中 的 有 机 物质 ; 小 口 钟 虫 、 梨 形 四 膜 虫 等 既 能 食 细 
菌 ， 又 能 直接 提高 BOD。 的 去 除 率 。 

2. CARE bh te 
架 凝 是 活性 污 泥 形成 过 程 中 的 一 个 重要 现象 。 它 关系 到 氧化 

有 机 物质 的 能 力 和 污 泥 的 沉淀 性 能 ， 因 而 直接 影响 到 处 理 效果 和 
出 永 水 质 。 絮 凝 是 细菌 生长 到 一 定 阶段 后 就 凝集 起 来 ， 先 小 后 
大 ， 形 成 花絮 一 样 的 名状 物 。 在 絮 状 物 的 周围 着 生 和 有 忠 行 许多 微 
型 动物 ; 如 果 絮 状 物 上 着 生 的 纤毛 虫 多 ， 则 出 水 就 很 清 。 细 菌 本 
身 对 凝集 起 着 重要 作用 ， 关 于 成 絮 菌 的 分 离 和 絮凝 形成 机 理 作 了 
许多 研究 。 但 如 果 出 现 纤毛 虫 和 轮 虫 ， 这 种 凝 象 过 程 就 可 能 加 
速 。 有 关 应 用 示 踪 原子 法 研究 纤毛 虫 促 成 絮凝 作用 的 机 制 指出 ， 
纤毛 虫 能 分 泌 两 种 物质 ， 一 种 为 多 糖 矶 水 化 合 物 ， 另 一 种 是 单 糖 
结构 的 葡萄 糖 和 阿拉 伯 糖 ， 污 水 中 的 悬浮 颗粒 吸收 这 些 物 质 ， 通 
过 改变 悬浮 颗粒 表面 电荷 ， 使 其 集结 起 来 ， 形 成 架 状 物 。 另 外 ， 
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为 纤毛 虫 比 细菌 更 多 地 担负 着 絮凝 作用 。 

3. 对 细菌 的 吞食 能 力 
根据 Curds(1968 年 ) 实验 ， 纤 毛虫 对 细菌 的 掠 食 能 力 是 惊人 

的 ， 例 如 当 活 性 污 泥 中 没有 纤毛 虫 时 ， 出 水 非常 混 省 ， 出 水 中 细 

菌 数 量 平 均 100~160 百 万 个 /毫升 ， 当 接种 了 纤毛 虫 以 后 ， 出 永 

非常 清澈 ， 出 水 中 游离 细菌 数 立 即 下 降 到 1~8 百 万 个 /毫升 又 

如 奇观 独 缩 虫 (Carcjhesiui Spectabile) 在 自然 水 体 中 一 小 时 

能 吃 三 万 个 细菌 。 可 见 纤毛 虫 类 对 水 的 泪 清 起 了 明显 的 作用 。 而 

且 对 出 水 水 质 的 其 他 指标 也 有 了 改善 。 所 以 认为 纤毛 虫 除 了 澄清 . 

作用 外 ， 还 有 一 定 的 净化 作用 (422-2-3). 1967~19694F, HA 

的 桥 本 、 须 藤 等 用 许多 种 细菌 研究 了 小 口 钟 虫 的 食性 ， 证 明 钟 下 

是 以 捕食 细 东 维持 正常 增殖 的 。 | 

表 2-2-3 纤毛 虫 在 废水 净化 中 的 作用 * 

项 2 | amore | 加 入 纤毛 虫 

出 水 平均 BODis (毫克 / 升 ) 54~70 7~24 

WEBOD; (毫克 / 升 ) 30~35 3~9 

平均 有 机 氮 〈 毫 克 / 升 ) 31~50 14~25 

悬浮 固体 值 35) (2252/7) 50~73 17~58 

Te) RASA (s/h) 37~56 10~36 

600 毫 微米 时 的 光 密 度 0.340~0.517 0.051~0.219 

*« Curds, C.R., et al.: Water Pollut.Control, 67:312, 1968. 

(二 ) 指示 生物 及 其 应 用 

所 谓 指示 生物 就 是 指 适 合 某 一 环境 生长 的 生物 ， 它 体现 了 生 

物 与 特定 环境 的 统一 性 。 指 示 生 物 大致 包 括 自然 指示 生物 ， 活 性 - 

污 泥 指 示 生 物 和 残 毒 物质 指示 生物 ， 三 者 的 概念 是 不 同 的 ， 应 用 

时 不 可 混淆 。 这 里 主要 谈 活性 污 泥 中 的 指示 生物 的 应 用 问题 。 指 

示 生 物 的 作用 有 以 下 几 方 面 : 

1. 指示 处 理 效 采 
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一 般 说 来 ， 国 着 生长 的 纤毛 虫 多 时 ， 指 示 处 理 效果 良好 ， 出 
水 BOD。 和 混浊 度 低 。 这 些 种 类 是 小 口 钟 虫 、 八 钟 虫 、 领 钟 虫 
沟 钟 虫 、 袜 累 枝 虫 、 瓶 累 枝 虫 、 微 盘 盖 虫 、 独 缩 虫 等 。 这 些 缘 毛 
目的 种 类 都 固着 在 絮 状 物 上 ， 其 中 还 夹杂 一 些 聆 行 的 权 纤 虫 、 游 
仆 虫 、 尖 毛虫 等 ， 这 说 明 优 质 的 活性 污 泥 已 经 成 熟 。 与 此 同时 也 
往往 出 现 有 少量 的 红眼 旋 轮 虫 和 转 轮 虫 。 其 中 小 口 钟 虫 无 论 在 生 
活 污水 或 工业 污水 处 理 中 ， 当 处 理 效果 很 好 时 ， 它 常常 也 就 是 优 
势 种 。 

如 果 出 现 大 量 的 纤毛 贝 ， 着 生 的 缘 毛 目 很 少时 ， 说 明光 化 作 
用 不 太 好 。 

”大量 的 自由 游泳 的 纤毛 虫 成 为 优势 种 类 时 ， 同 样 指示 净化 作 
用 不 好 ， 混 浊 度 上 升 。 特 别 是 当 这 些 自 由 游泳 的 全 毛 目 纤毛 虫 突 
然 增加 ， 表 明 水 质 处 理 效果 将 要 下 降 。 我 们 在 印染 废水 生化 处 理 
试验 中 也 看 到 这 种 情况 。 

在 日 本 ， 常 以 钟 虫 为 中 心 来 推断 废水 处 理 状况 。 通 常 建议 以 
下 列 七 页 作为 主要 指标 

(1) 全 原生 动物 个 数 /毫升 
(2 ) 有 柄 纤 毛虫 个 数 /毫升 
(3 ) 钟 虫 个 数 /毫升 
(4 ) 有 枉 纤毛 虫 个 数 /全 原生 动物 个 数 〈%) 
(5) 有 枉 纤毛 虫 个 数 /全 纤毛 虫 个 数 〈26) 
(6 ) 钟 虫 个 数 /全 原生 动物 个 数 (%) 
(1) 钟 虫 个 数 /全 纤毛 虫 个 数 (96) 
这 些 指标 对 指导 生产 运转 和 管理 都 是 比较 奏效 的 ， 有 一定 的 

参考 价值 。 
日 本 盛 下 〈1971 年 ) 用 美 便 处 理 的 活性 污 泥 移入 人工 刻 水 中 

进行 驯化 ， 在 驯化 的 17 天 中 ， 求 出 有 关 原 生动 物 的 三 项 指标 如 表 
2-2-4 所 示 。 可 以 看 出 ， 钟 虫 的 个 数 /毫升 在 驯化 过 程 中 迅速 上 
升 ， 而 后 半期 稳定 下 来 。 有 枉 纤 毛虫 个 数 /全 纤毛 虫 个 数 〈%) 
在 驯化 过 程 中 明显 降低 ， 驯 化 后 期 又 明显 恢复 ， 而 有 柄 纤 毛虫 个 
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数 /全 原生 动物 个 数 (%) 降低 以 后 不 能 再 恢复 原状 ， 这 可 能 是 
纤毛 类 以 外 的 原生 动物 增加 了 ， 这 表明 活性 污 泥 培 驯 效 果 不 良 。 
这 一 点 和 他 同一 时 期 测定 的 理化 指标 和 处 理 效果 是 一 致 的 。 

表 2-2-4 活性 污 泥 驯化 时 有 关 原 生动 物 指标 的 变迁 

ie Sl 化 日 数 
标 

ies Nat ame | 
Sh CG) 100 | 100 | 100 | 96.1 | 93.4 | 90.8 | 76.5 Ec 8 

钟 虫 个 数 /毫升 20 |，100 | 340 | 1640 | 3060 | 4080 | 6995 | 8240 

z x 

oe ay. 数 / 全 纤毛 | 100 | 100] 100 | 98-9 | 94-5 | 92-1 | 7767 | 5701 

驯 化 
g - 日 数 10 12 14 15 16 17 

标 

和 一 
动物 个 数 《 61.4 | 58.0 | 61.0 | 69.7 | 71.0 67.2 68.8 

sh ch 4S 2K / FF 8020 | 15320] 12740| 12320 12600 - 11040 | 10660 

VE ie alee HAR (%) 62.3 | 60.2 | 70.6 | 83.7] 88.1 96.1 98.0 

2. 指示 污 泥 性 质 
有 的 认为 轮 虫 过 多 ， 则 是 污 泥 将 要 膨胀 的 预兆 ; 有 的 认为 根 

足 虫 的 大 量 出 现 往往 是 污 泥 中 毒 的 表现 。 即 使 同一 种 生物 也 能 起 
不 同 的 指示 作用 。 如 在 生活 污水 处 理 中 ， 累 枝 虫 的 大 量 出 现 是 活 
性 污 泥 膨胀 、 变 坏 的 征兆 ;而 在 印染 污水 中 ， 则 累 枝 虫 却 能 作为 
活性 污 泥 正常 或 改善 的 指示 生物 。 

3. 对 细菌 生长 阶段 的 指示 
大 认为 钟点 可 作 坟 活性 污 沁 性质 的 指示 肖 汪 条 国生 生生 

细菌 的 ， 常 在 细菌 生长 活跃 、 活 力 最 盛 的 对 数 期 出 现 。 沟 钟 虫 需 。 

要 细菌 的 代谢 副 产 物 ， 常 出 现在 衰老 期 ， 领 钟 虫 则 出 现在 二 者 之 
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间 。 除 了 它们 的 数量 ， 还 要 注意 钟 虫 本 身 的 活力 一 一 即 生物 相 ， 
。 也 就 是 生物 活动 状态 。 处 在 对 数 期 的 细菌 中 加 入 八 钟 虫 后 ， 纤 毛 

虫 生长 很 健康 ， 而 在 衰老 期 的 细菌 中 加 入 八 钟 虫 后 1 小 时 就 产生 
接合 生殖 。 因 此 理论 上 推论 ， 如 果 细 菌 的 活力 旺盛 ， 则 八 钟 虫 
小 日 钟 虫 很 多 ， 生 物 相 也 很 活跃 。 如 果 沟 钟 虫 数量 大 ， 而 且 生物 
相 也 不 健康 ， 就 反 屿 出 细菌 活力 在 衰退 ，BODs 去 除 率 也 差 。 当 
然 这 仅 是 理论 上 的 推断 ， 尚 需 实践 来 验证 。 

应 当 指 出 ， 在 某 些 工业 废水 〈 如 炼油 、 农 药 等 ) 的 活性 污 泥 
中 原生 动物 极 少 ， 但 处 理 效果 很 好 ， 此 时 有 特定 的 细菌 在 生长 ， 
因此 在 这 种 情况 下 ， 常 常 需要 根据 菌 胶 团 的 数量 和 大 小 来 作为 判 
断 处 理 效果 的 指标 。 

综 上 所 述 ， 可 以 得 出 一 个 粗浅 的 印象 ， 就 是 在 活性 污 泥 的 培 
养 与 驯化 过 程 中 ， 如 果 出 现 了 良好 的 絮凝 作用 ， 有 柄 纤毛 虫 〈 即 
固着 型 ) 数量 占 优势 或 相当 多 时 ， 可 转 入 正常 运转 ， 可 以 取得 较 
好 的 处 理 效果 。 

五 、 薄 类 植物 与 废水 处 理 
营 类 植物 是 一 大 类 构造 简单 、 没 有 根 、 茎 、 叶 分 化 的 低 等 植 

物 ， 广 泛 分 布 于 土壤 、 江 河 、 湖 泊 和 海洋 中 。 营 类 大 小 也 不 同 ， 
淡水 藻 个 体 很 小 ， 须 用 显微镜 才能 看 见 ; 盐水 藻类 如 海带 可 长 达 
数 尺 。 薄 类 在 水 中 常 浮游 在 水 面 或 附着 在 水 章 或 水 底 固体 By 表 
面 ， 进 行营 养 繁殖 、 无 性 繁殖 和 有 性 繁殖 。 

营 类 由 于 含有 色素 ， 能 够 利用 太阳 能 进行 光合 作 用 ， 消耗 
CO:， 放 出 氧气 。 

藻类 有 好 几 个 门 ， 其 中 与 给 排水 工程 、 环 境 保护 方面 关系 比 
较 密 切 的 是 蓝 营 门 、 绿 藻 门 和 硅 菠 门 。 近 年 来 ， 有 不 少 资料 说 明 
了 营 类 在 污水 净化 方面 有 一 定 的 作用 。 例 如 应 用 落 类 除 汞 、 印 染 
污水 的 处 理 等 都 有 一 定 的 效果 。 也 有 报导 指出 藻类 在 生物 监测 方 
面 的 一 些 应 用 。 

另外 ， 如 第 一 篇 中 所 说 ， 当 河流 、 湖 海 受到 所 、 历 、 钾 等 的 
湖 染 以 后 ， 常 常 引起 藻类 大 量 繁殖 ， 形 成 所 谓 “ 赤 潮 ?， 影 响 水 
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i, tS foley. 
(—) 藻类 植物 的 基本 特征 

1. Weary 

蓝藻 是 单 细 胞 或 多 细胞 群集 在 一 起 或 成 丝 状 ， 形 成 很 大 的 群 

体 ， 肉 眼 容 易 看 见 。 细 胞 内 含 叶 绿 素 和 党 蓝 素 等 ， 能 使 水 具有 蓝 
绿色 。 蓝 藻 盛 行 于 晚 夏 ， 当 地 面 水 源 较 暖 时 ， 大 量 楷 殖 ， 在 水 面 

形成 “水 华 "， 有 的 能 使 水 产生 草 腥 或 霉 的 气味 ， 当 大 量 死 亡 时 ， 

使 水 具 猪 圈 气 味 。 | 

AST Vi ALA PAPE 

(1) 铜 色 微 圳 藻 (Microcystis aeruginosa): 生长 于 池 

塘 、 湖 泊 中 ， 细 胞 很 小 ， 球 形 ， 许 多 聚集 在 一 起 ， 共 同 生 活 于 一 

BER, TERA, tera, BAKKE | 
(2) KERR (Oscillatoria princeps): 生活 在 污水 或 潮 

温 土地 上 。 个 体 为 多 细胞 圆柱 状 的 丝 状 体 ， 直 的 或 从 曲 的 ， 设 有 

Jie HF » 

(3) RRR (Anabaena): 个 体 为 多 细胞 的 分 枝 的 丝 状 

体 ， 在 水 中 泽 游 的 种 类 为 单独 的 个 体 。 在 池 旭 湖泊 中 大 量 繁殖 形 

成 “水 华 "”。 这 一 属 藻类 具有 很 强 的 固 所 能力。 

2. 2eeel 

Xe AH MS AM ZZ RAR RA, MT eR AR 

素 。 其 中 有 较 大 型 的 如 水 绢 极 易 看 见 ， 也 有 象 小 球 芭 、 栅 营 等 必 

” 须 用 显微镜 才能 看 见 。 这 种 藻类 大 部 分 盛行 于 春秋 两 季 ， 能 使 水 

变 绿 ， 有 的 使 水 产生 青草 或 鱼 腥 气味 。 本 门 曾 见 的 有 衣 营 属 、 小 

SRE. UR. AKAN. BRR 

(1) 4%) (Chlamydomonas): 为 球形 、 Mi TG ARI 

的 单 细 胞 ， 能 自由 游 动 的 绿茶 ， 细 胞 前 端 有 两 条 鞭毛 ， 和 党 在 温 土 

或 水 边 形 成 大 片 绿色 胶 团 。 雨 后 气温 较 高 ， 光 照 条 件 良 好 时 可 大 

量 柳 殖 起 来 。 

(2) 小 球 营 属 (Chlorella): 又 称 绿 粒 营 ， 细胞 为 圆 或 椭 

圆 形 ， 直 径 3 一 5 微米 ， 有 一 个 周 生 的 环 状 色素 体 ， 呈 绿色 。 
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. ERBETE A PUR S, RARE REET, GEIS ~25°CREIK 
速 繁殖 ， 可 以 因 其 含 丰富 的 蛋白 质 而 作为 饲料 或 人 造 肉 精 ， 也 可 
以 用 来 处 理 污水 。 

(3) MRE CScenedesmus): 它 的 集结 体 是 平板 状 , 由 4 一 

16 个 细胞 连接 而 成 ， 形 如 木 栅 ， 故 得 其 名 。 这 种 营 一 般 在 温度 较 
高 、 营 养 较 丰富 的 水 中 生长 ， 繁 殖 迅 速 ， 也 可 以 作 人 饲料 。 

(4) KAR (Spirogyra): 是 一 种 不 分 枝 的 丝 状 体 ， 色 素 

呈 长 带 状 ， 螺 旋 形 环绕 于 细胞 腔 内 。 水 绵 在 湖 边 、 海 滨 、 池 塘 、 
水 田 、 沟 渠 等 处 都 可 生长 繁殖 ， 时 常 有 一 大 群 浮 于 水 面 ， 手 摸 有 
柔滑 感 。 

3. 硅 藻 门 
”这 类 藻 是 单 细胞 植物 ， 主 要 特征 是 细胞 壁 上 有 大 量 的 硅 质 , 

形成 一 个 由 两 片 合 成 的 硅 藻 党 。 形 态 多 种 多 样 ， 但 可 划分 为 两 个 

基本 类 型 : 〈1 ) 辐射 型 ， 具 有 辐射 对 称 的 形态 ; (2) Ha 
型 ， 具 有 左右 对 称 的 形态 。 

硅 藻 盛 行 于 春秋 及 初夏 ， 当 大 量 繁殖 时 ， 水 呈 褐 色 或 金黄 

色 。 普 通 硅 营 产 生 香气 ， 有 的 也 产生 鱼 腥 气 味 或 泥土 味 。 

C1) 舟 形 硅 营 属 (JVauicula): 壳 体 对 称 ， 两 端 圆 ， 两 边 

平行 ， 上 下 帝 面 具有 况 终 ， 主 要 长 于 淡水 中 。 

(2) Mme: SAI MRM, BARB, TERRA. 

(3) 2M: AWE, rer Ss Ane A ee ri Ee 

丝 状 体 ， 在 池塘 中 常见 。 

(4) tee: 呈 辐 射 状 。 

另外 象 金 藻 门 中 的 拟 黄 团 藻 、 黄 群 莹 等 ， 能 使 水 味 变 苦 ， 甲 

党 门 的 一 些 藻类 能 使 水 产生 鱼 腥 味 。 

上 述 藻 类 中 ， 除 绿 芝 中 的 衣 营 、 小 球 藻 、 栅 营 可 用 来 培养 ， 

”利用 其 光合 作用 作为 污水 处 理 的 有 效 方法 外 ， 其 他 藻类 大 量 繁殖 

rem ARR TBE Hi, 需要 加 入 硫酸 铜 或 漂白 

By KE 0 

几 种 藻类 形态 见 图 2-2-11。 
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图 2-2-11 BABA 

(=) 藻类 在 水 处 理 中 的 应 用 研究 

藻类 在 氧化 塘 中 的 作用 ， 国 外 学 者 早已 有 所 研究 。 近 年 来 ， 
我 国 一 些 单位 开始 了 这 一 方面 的 研究 和 试验 ， 获 得 了 一 定 的 结 
果 。 

湖北 水 生生 物 研 究 所 〈1978) AVERAGE, BRIE AT ASR 
给 废水 生化 处 理 出 水 中 的 氮气。 他们 选用 四 种 藻类 进行 试验 ， 发 

FEB (Phomidium) 在 废水 中 生长 良好 ,对 废水 中 的 其 他 毒物 

有 一 定 的 忍受 力 ， 沉 降 性 能 良好 。 其 中 变 蒜 席 营 (P.ambiguum) 
去 除 氨 氨 的 效果 最 好 ， 一 次 进 水 方式 去 除 率 为 2.5 一 3 .0 毫克 /7 升 / 
小 时 ， 连 续 进 水 方式 去 除 率 为 1.5~1.6 毫 克 / 升 /小 时 。 同 年 该 所 
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量 为 4.0 毫 克 / 升 的 污水 ， 停 留 时 间 共 计 24 小 时 ,总 去 除 率 达 94% ， 
而 且 认 为 藻类 对 和 汞 的 去 除 与 光合 作用 无 关 ， 是 表面 吸附 与 细胞 积 
累 作 用 的 结果 。 另 外 ， 山 西 大 学 生物 系 与 有 关 单 位 也 进行 了 蔬 类 
处 理 印染 污水 的 试验 。 这 些 试验 虽然 是 初步 的 ， 但 为 废水 处 理 开 
辟 了 新 的 途径 ， 因 此 值得 进一步 试验 研究 ， 使 营 类 在 废水 处 理 和 
环境 保护 工作 中 起 到 应 有 的 作用 。 

第 三 章 ”植物 与 环境 保护 

近年 来 ， 关 于 植物 对 环境 保护 作用 的 研究 ， 已 经 确认 植物 不 

仅 能 够 调节 气候 、 保 护 农 田 和 保持 水 土 ， 而 且 能 够 净化 空气 、 净 

化 污水 、 减 弱 噪 声 和 监测 大 气 污染 ， 对 环境 保护 起 着 重要 的 作 

用 。 本 章 主要 介绍 我 国 近年 来 关于 植物 对 环境 保护 方面 的 试验 研 

究 资 料 ， 供 有 关 方 面 参考 。 
一 、 植 物 对 空气 的 净化 作用 

空气 对 于 地 球 上 的 一 切 生 物 都 是 不 可 缺少 的 ， 它 和 人 类 、 生 

物 有 着 密切 的 关系 ， 因 此 ， 大 量 排放 烟尘 ， 会 使 空气 受到 污染 ， 

严重 地 影响 人 类 健康 及 绿化 植物 和 农作物 的 生长 。 大 气 污 染 可 以 

影响 生物 ， 而 植物 对 空气 则 有 净化 的 作用 ， 它 是 一 种 大 气 的 生物 

净化 器 。 

(一 ) 吸收 二 氧化 碳 ， 放 出 氧气 

CO: 是 一 种 大 气 污染 物质 ， 虽 是 无 毒气 体 ， 但 当空 气 中 CO， 

浓度 达到 0.05% 时 ,人 的 呼吸 已 感 不 适 , 当 含 量 达到 0.20~0.60% 

时 ， 对 人 体 就 有 害 了 。 

地 球 上 的 绿色 植物 是 CO: 的 消耗 者 ， 也 是 氧 的 加 工 三。 植物 

通过 光合 作用 吸收 CO. 放出 O:。 又 通过 呼吸 作用 吸入 O， 放出 

CO:。 但 由 于 光合 作用 吸收 的 CO，, 要 比 呼 吸 作 用 排出 的 CO，: 多 20 

倍 ， 因 此 总 的 计算 是 销 耗 了 空气 中 的 CO,。 据 估计 ， 地 球 上 60% 

以 上 的 O: 来 自 陆 地 上 的 植物 ， 特 别 是 森林 。 

植物 吸收 CO:; 的 能 力 很 大 ， 其 叶子 形成 1 克 葡 萄 糖 需要 2500 
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面 ， 每 小 时 能 吸收 0.14 立 方 厘米 CO:。 尽管 如 此 ， 世 界 上 的 森林 
仍然 是 CO， 的 主要 消耗 者 , 通常 一 公 倾 阔 叶 林 在 生长 季节 一 天 可 
以 消耗 一 吨 CO,， 放 出 0.73 吨 0,。 生长 良好 的 草坪 也 有 吸收 
CO; 的 能 力 。 由 此 可 见 植物 对 空气 起 了 调节 作用 。 这 也 就 是 人 们 
在 绿 树 成 茧 的 地 方 感到 空气 特别 新 鲜 的 原因 。 

(=) 吸收 有 害 气 体 
所 谓 有 害 气体 ， 主 要 是 二 氧化 硫 、 氟 化 气 、 一 氧化 碟 等 气体 

状态 的 物质 。 
1. 吸收 SO， 

SO. 在 有 害 气体 中 ， 数 量 多 , 分布 广 ,危害 大 ， 当 大 气 中 SO， 
浓度 达到 400p pm 时 ， 可 使 人 迅速 死亡 。 

表 2-3-1 一 些 绿化 树木 叶 中 的 含 硫 量 :2 

树 种 ema 〈 占 叶片 干 重 %%) 

其 铃 木 0.83 = 

梧 桐 0.73 me. 

女 Fra 0.48 

K 叶 黄 杨 0.39 

泡 Hal 0.34 

. 树 0.32 

20 40 60 80 100 
距离 OK) 

图 2-3-1 绿化 树木 吸收 SO: 的 效应 ”4 

1 一 SO: 笼 章 的 林地 ， 2 一 平时 林地 : 3 一 59: 笼 单 与 不 笼罩 下 的 无 林地 
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植物 由 于 叶 面 积 大 ， 所 以 对 SO, 有 较 强 的 吸收 能 力 。 江 苏 省 
植物 研究 所 等 单位 普 测定 了 绿化 树木 吸收 SO， 的 能 力 ， 所 测 结果 
如 表 2-3-1 和 图 2-3-1 所 示 ， 一 般 都 比 对 照 植物 含 硫 量 高 。 

日 二 大 坂 市 的 一 些 绿化 树木 叶片 含 硫 量 的 测定 ， 也 说 明了 绿 
化 树木 对 SO; 的 吸收 能 力 。 

”一 般 说 ， 由 于 植物 吸收 了 SO:， 所 以 在 SO， 污染 区 植物 叶 含 
硫 量 比 正 常 的 叶子 含 硫 量 高 出 5 一 10 倍 。 植 物 吸收 SO. 以 后 ， 便 
形成 亚 硫 酸 及 亚 硫 酸 盐 ， 然 后 又 以 一 定 速度 将 亚 硫 酸 盐 氧 化 成 硫 
酸 盐 。 只 要 大 气 中 SO， 浓 度 不 超过 一 定 的 限度 ， 则 植物 叶片 不 会 
受害 ， 并 能 不 断 地 吸收 大 气 中 的 SO, ， 所 以 植物 是 大 气 的 天 然 
“净化 器 ”。 
植物 吸收 SO; 的 能 力 和 速度 与 大 气 中 SO， 的 浓度 ， 污 染 的 时 

间 ， 环 境 条 件 如 温度 、 湿 度 等 以 及 植物 种 类 不 同 而 不 同 。 一 般 大 
ALSO, 的 浓度 高 ， 则 植物 吸收 SO，, 的 速度 快 ， 数 量 大 ， 但 过 高 
的 浓度 可 使 叶片 受害 ， 影响 对 SO。 的 吸收 ; SO， 污染 的 时 间 越 
长 ， 植 物 吸 收 SO; 的 量 也 越 大 ， 但 超过 一 定时 间 ， 如 植物 不 能 忍 
受 时 ， 则 因 叶 片 受害 而 停止 吸收 ; 温度 、 湿度 高 时 也 能 增加 植物 
对 SO; 的 吸收 ; 植物 不 同 ， 吸 收 SO. 能 力也 不 同 。 据 报导 工 公 硕 
柳 杉 每 年 可 吸收 720 公 斤 的 SO,; 落叶 松 在 一 年 内 吸收 SO， 的 数量 
约 相当 于 针 叶 松 的 4 倍 。 

| 2. 吸收 HF 
正常 植物 叶片 含 氟 量 在 25ppm (和 干 重 ) 以 下 ， 在 氟 污 染 区 ， 

植物 吸收 氟化氢 而 使 含 毛 量 大 大 提高 ， 有 时 高 达 几 倍 或 几 十 倍 。 
美国 有 人 研究 100 种 植物 ， 证 明 所 有 被 研究 的 植物 都 能 吸收 氟 化 
物 ， 如 菜豆 、 菠 菜 、 BREST SL 200~500ppm 而 不 受 
害 。 江 苏 省 植物 研究 所 资料 指出 ， 在 绿化 树 森 中， 泡桐 、 梧 桐 、 
大 叶 黄 杨 、 女 贞 等 抗 气 和 吸 氟 能 力 都 比较 强 ， 是 良好 的 净化 空气 

树种。 加拿大 杨 吸 氟 能 力 很 强 ， 但 它 的 抗 性 能 力 较 差 ， 只 能 在 氟 

污染 较 轻 地 区 种 植 。 因 此 ， 在 氟化氢 气体 排放 的 工厂 附近 种 植 吸 

氟 植 物 ， 是 可 以 起 到 净化 空气 效果 的 。 几 种 植物 吸 氟 情 况 见 表 2- 
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% 2-3-2 几 种 植物 吸 氟 量 (ppm) bR- 

对 照 植物 | 与 对 照 植物 的 差 
植物 种 类 受 害 症 状 

含 氟 量 | 值 〈 吸 气量 ) 

= BF 146.0 7.95 138.0: HAMAR — 

ff A | 112.0 3.71 108.3 | 叶 缘 稍 有 枯 焦 
泡 Ha 106.0 10.90 95.1 无 症状 

加 拿 大 白杨 95.0 10.70 84.3 叶 发 黄 

+ 麻 89.4 2.99 86.4 叶 缘 枯 焦 
梧 i 68.4 12.00 56.4 无 证 状 
大 时 黄杨 55.1 6.25 48.4 EER . 

be Di 53.8 5.56 48.2 无 症状 

ps 树 45.7 12.60 33.1 无 症状 

HE 柳 37.8 16.70 21.1 无 症状 

注 : 植物 样品 均 采 自 距离 污染 源 350 米 处 。 对 照 植物 采 自 江苏 省 植物 研究 所 。 

表 2-3-2 说 明 各 种 植物 都 有 不 同 程度 的 吸 氟 能 力 。 植 物 吸 

收 、 积 累 污 染 物 的 能 力 是 很 强 的 ， 有 的 植物 能 将 氟 化 物 富 集 20 万 

倍 ， 具 有 潜在 性 的 生态 影响 ， 可 使 本 来 在 环境 中 的 低 浓度 污染 物 

达到 有 害 的 浓度 ， 使 污染 物 从 环境 中 进入 生物 链 。 由 于 氟 化 物 对 

人 、 畜 有 害 ， 所 以 在 这 些 工厂 附近 不 宜 种 植 食用 植物 ， 而 应 多 种 

植 非 食 用 的 绿化 树木 。 
此 外 ， 植物 对 氯气、 一 氧化 卫 等 均 有 不 同 的 吸附 和 积累 能 

力 。 

(2) Migr sb 

粉尘 也 是 大 气 污染 的 重要 指标 之 一 ， 据 统计 ， 地 球 上 每 年 降 

人 难 量 达 1x105~3.7x105 吨 ， 这 些 粉尘 中 包含 着 各 种 无 机 物 和 有 

机 物 以 及 微生物 和 病原 菌 等 。 人 们 处 在 灰尘 污染 的 环境 中 ， 容 易 
BAER, KAR, Wi, WRB 

植物 ， 特 别 是 树木， 对 烟灰 、 粉 尘 有 明显 的 阻挡 、 过 滤 和 吸 
附 作用 。 不 同 植物 对 粉尘 的 阻挡 率 是 不 一 样 的 ， 例 如 柏树 为 是 
12.80%， 洋 槐 为 17.58% ,白桦 为 10.59% ， 花 椒 为 9.99%;， 松树 
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每 公顷 的 森林 阻 留 灰 竺 的 总 量 为 : 云 杉 为 32 吨 ， 松 树 34.4 吨 ， 水 
青 岗 68 吨 。 据 日 本 测定 ， 每 公顷 械 树 和 橡树 混交 林 ， 每 年 每 公 硕 
可 摄取 尘埃 68 吨 。 
MERAH, UA. Kiet. thet. BAAR, We, BR 

4. ti. BAR, AN, MHS, MERLE. 
总 之 ， 绿 化 植物 的 吸 尘 作用 是 肯定 的 ， 但 吸 尘 的 效率 与 树 

种 、 林 带 的 高 度 和 宽度 、 绿地 面积 大 小 和 种 植 密度 等 因素 之 间 的 
关系 ， 尚 待 深 入 去 研究 。 

(四 ) 杀菌 

谱 气 让 散布 着 各 种 细菌 ， 绿 化 树木 可 以 减少 各 种 细菌 在 空气 
中 的 数量 ， 其 原因 一 方面 由 于 绿化 地 区 空气 中 的 灰尘 少 而 减少 了 
细菌 ， 另 一 方面 植物 本 身 有 杀菌 的 作用 。 

早已 发 现 许多 植物 ， 如 洋葱 、 大 玉 能 分 泌 一 种 杀菌 素 ， 其 它 
如 桦木 、 新 疆 圆 柏 、 银 和 白杨、 柠檬 、 地 榆 根 等 均 有 杀 死 微生物 的 
作用 。 

不 同类 型 的 林地 和 草地 的 减 菌 作用 如 表 2-3-3 所 示 。 

表 2-3-3 ”不同 林 地 和 草地 的 减 菌 作用 

类 型 #WAKAEA SHR 

松树 林 〈 黑 松 ) 589 

草地 【 细 叶 结 缕 草 ) 688 
AAP CB ATED 747 

樟树 林 1218 

喜 树 林 1297 

BRR AK 1667 
杂 木 林 1965 

在 城市 绿化 树种 中 ， 有 具有 很 强 杀菌 能 力 的 种 类 有 : 黑 胡 桃 、 

Prime, TARA. HATA. FE. AA. FAK. ARES. OY. Be 

等 ， 其 它 如 岚 棒 、 马 尾 松 、 杉 木 、 侧 柏 、 樟 树 、 黄 连 木 等 也 有 一 

定 的 杀 梢 作用 。 因 此 ， 城 市 绿化 也 是 减少 空气 中 细菌 污染 与 传播 
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的 一 项 重要 措施 。 
(五 ) 减弱 噪音 

。 在 城市 中 ， 由 于 噪音 常常 使 居民 身心 健康 受到 影响 ， 生 活 不 
得 安宁 ， 在 资本 主义 国家 噪声 已 成 为 城市 的 主要 公害 之 一 。 消 除 
噪音 的 根本 办 法 是 在 噪声 源 上 采取 措施 ， 但 加 强 城市 绿化 ， 建 
造 防 声 林带 等 辅助 措施 ， 也 有 一 定 的 作用 。 据 测定 ，40 米 寅 的 林 
带 可 以 减低 噪音 10 一 15 分 贝 。 日 本 材料 指出 ， 在 公路 两 旁 各 留 15 
米 造 林 ， 以 乔 灌 木 搭配 可 降低 噪声 一 半 。 在 城市 的 公园 中 ， 成 片 
树林 可 把 噪声 降低 到 26 ~ 43 分 贝 ， 使 之 接近 于 对 人 无 害 的 程度 。 

根据 我 国 南京 地 区 的 试验 测定 ， 认 为 绿化 植物 减弱 噪声 的 效 
果 与 防 声 林带 的 宽度 、 高 度 、 位 置 、 配 置 方式 以 及 树木 种 类 等 有 
密切 关系 。 

(1) 林带 宽度 : 在 城市 中 最 好 6~15 米 ， 在 郊区 可 以 更 寅 
一 些 ， 最 好 15~30 米 。 如 能 建立 多 条 罕 林 带 ， 效 果 会 更 好 。 

(2 ) 林带 高 度 : 林带 中 心 的 树 行 高 度 最 好 在 10 米 以 上 。 
(3) 林带 长 度 : 防 声 林 带 的 长 度 大 致 应 为 声 源 至 受 声 区 距 

离 的 两 倍 。 
(4) 防 声 林 与 声 源 的 距离 : 防 声 林 应 尽量 靠近 声 源 而 不 要 

靠近 受 声 区 ， 这 样 效果 好 。 一 般 林带 边缘 至 声 源 的 距离 应 在 6~ 
15 米 之 间 。 

(5) 林带 的 结构 和 配置 :林带 以 乔木 ,灌木 和 草地 相 结合 。 
形成 一 个 连续 、 密 集 的 障碍 带 ， 树 种 应 选择 较 高 大 的 ， 树 叶 密 集 
的 ， 叶 片 垂直 分 布 均匀 的 乔木 。 也 可 以 以 小 乔木 、 矮 灌木 与 草地 
配合 。 同 时 ， 认 为 常 绿 树种 防 声效 果 更 好 。 

城市 住宅 区 可 以 用 一 排 茂密 的 灌木 ， 其 后 加 一 排 高 大 乔木 来 
隔离 噪声 。 

工厂 应 结合 厂区 绿化 栽植 防 声 林 ， 以 保护 生活 区 与 办 公 室 少 
EME MEE 

比较 好 的 隔 声 树种 有 : 
(1) 乔木 类 : BR. BA WA. kB. BR, BH, 
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C2) 小 乔木 及 小 灌木 类 : 珊瑚 树 、 海 桐 、 桂 花 、 女 贞 等 。 

CA) 吸 滞 放 射 性 的 物质 

绿化 树木 不 但 能 阻隔 放射 性 物质 和 辐射 的 传播 ， 并 能 起 到 过 

- 滤 的 作用 。 国 外 试验 表明 ， 在 有 辐射 性 污染 的 厂矿 周围 ， 设 置 一 

定 结构 的 绿化 林带 ， 在 一 定 程 度 内 可 以 防御 和 减少 放射 污染 的 危 
害 。 例 如 ， 杜 鹏 花 科 的 一 种 乔木 ， 在 中 子 一 一 伽 玛 混合 辐射 剂量 
超过 15000 拉 德 时 ， 仍 能 正常 生长 ， 可 见 它 对 辐射 的 抵抗 力 是 比 

_ 较 强 的 。 有 的 资料 指出 ， 针 叶 林 净 化 放射 性 污染 的 能 力 比 常 绿 阔 
“ 叶 林 低 得 多 。 

二 、 植 物 对 有 害 气体 的 抗 性 和 吸收 能 力 
各 种 有 害 气体 能 对 植物 产生 明显 的 危害 ， 但 不 同 植物 的 反应 

是 不 同 的 ， 究 其 原因 主要 是 植物 本 身 对 有 害 气 体 的 抗 性 与 敏感 性 
不 同 。 

(一 ) 植物 对 有 害 气 体 的 抗 性 
江苏 省 植物 研究 所 曾 对 60 多 种 森 本 植物 的 实生 苗 进 行 了 SO， 

的 人 工 得 气 试验 。 根 据 经 20ppmSO，, 重 气 后 的 受害 叶 面 积 的 百 分 
比 ， 分 为 4 级 : 抗 性 强 ， 受 害 叶 面 积 为 0~7%; 工 级 一 
抗 性 较 强 ， 受 害 叶 面 积 为 7 一 25%; 亚 级 一 一 抗 性 中 等 ， 受 害 叶 

面积 为 25~65%; 术 级 一 一 抗 性 能, 受害 叶 面积 为 65~100%6。 
美国 曾 对 300 多 种 植物 进行 了 多 年 试验 ， 以 对 SO， 最 敏感 的 

紫花 彰 蒋 的 指数 作为 " 1 “， 把 指数 在 1.5 以 下 的 植物 叫 敏 感 植 

> 指数 在 2.6 以 上 的 叫 抗 性 植物 ; 大 多 数 植 物 指 数 在 1.6 玉 2.5 

之 间 ， 属 于 反应 中 等 的 植物 〈 表 2-3-4)。 

日 本 和 西 德 调查 研究 了 树木 对 SO， 的 反应 ， 他 们 发 现 

MARIE. AAR. Het, AMPH. Koi, teil, 

梧桐 、 银 杏 、 刺 槐 等 ; 抗 性 中 等 的 树木 有 障 树 、 垂柳 、 此 、 af 

果 、 李 、 杨 树 等 ; TESA A AD. Be. WN, BRA, 

植物 对 氧气 和 氟化氢 的 抗 性 也 不 同 。 对 氧气 抗 性 较 强 的 有 青 
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等 ; 抗 性 中 等 的 有 白玉 兰 、 柳 杉 、 槐 树 、 喜 树 等 ; 抗 性 弱 的 有 池 
柏 、 木 兰 、 马 尾 松 、 杜 仲 等 。 对 氟 化 气 抗 性 强 的 有 枸 树 、 浣 椿 、 
AM. Avi, BH A. ED. EES 抗 性 中 等 的 有 
at, BRR. OR. HER, Ri, “EK, BRS HMA 
Wi. SR. Wa. Me. SHES. 

% 2-3-4 植物 对 SO, 毒害 反应 的 比较 * 

敏感 植 | 反应 中 等 植物 抗 性 和 植 物 

植物 名 称 | 指数 | 植物 名 称 | 指数 | 植物 名 称 | 指数 
; iA=E | 1.0 wm A 1.6 EAB 2.6 
RK Fi 1.1 ee thi 1.7 B42 3.0 

an Ec 1.2 we 果 1.8 Ba 麻 S.2 

re ti2 黄 金 树 1.9 此 一 3 3.3 

向 日 # 1.3~1.4 a. ae, 2.0 Pee 3.5 

am mM 1.4 | 28 x ff 3.7 

aN 麦 1.5 秋 # 3 2.2 # m 4.2 

bk 3 2.3 芹 x. 6.4 

2 2.4 de al 15.0 

ey 2.5 ! 

*# 引 自 江苏 省 植物 所 等 编著 《 防 污 绿化 植物 科学 出 版 社 ，1978 年 。 

由 上 述 结 果 可 以 看 出 ， 各 种 植物 对 环境 污染 的 抵抗 能 力 是 不 
相同 的 ， 但 有 些 植物 对 不 同 气体 的 抗 性 是 一 致 的 ， 例 如 对 三 氧化 

表 2-3-5 植物 对 不 同 气体 的 抗 性 比较 

tf 物 |- 二氧化硫 | 氟 化 ' 氢 |, 二 氧化 氮 站 BR OM 

ttt 桔 强 中 = = 
林 it 强 一 弱 一 
银 iw 强 中 一 % 

. 查 中 弱 一 一 
葡 ai 中 弱 一 弱 

zs 弱 强 一 一 
Ke Hw 弱 弱 - 一 弱 
= eit 强 弱 一 一 
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硫 抗 性 强 的 植物 ， 对 氧气、 氟化氢 等 的 抗 性 也 比较 强 。 另 外 也 有 
些 植 物 对 不 同 气体 具有 不 同 的 抗 性 〈 表 2-3-5)。 

(=) 植物 对 有 害 气 体 抗 性 原因 的 分 析 

据 国 内 外 的 一 些 研究 结果 看 ， 植 物 的 抗 性 与 植物 的 某 些 生物 
-学 特性 有 关 。 一 般 抗 性 强 的 植物 有 以 下 特点 。 

1. 叶片 结构 与 抗 性 
通常 抗 性 强 的 叶片 较 厚 、 革 质 ， 外 表皮 角质 化 或 表面 具有 暑 - 

质 层 ， 气 孔 较 少 ， 叶 背面 多 毛 等 。 这 些 结 构 特 征 都 不 利于 有 害 气 
体 的 进入 ， 因 而 有 利于 植物 对 有 害 气体 的 抵抗 。 

2. 植物 的 生理 特性 与 抗 性 
有 些 植物 能 吸收 大 量 的 SO， 或 HEF， 是 由 于 其 生理 上 具有 积 

累 、 转 移 、 消 耗 、 抗 御 污 染 物 质 的 能 力 ; 有 的 植物 在 不 利 条件 下 
能 关闭 气孔 ， 暂 停 气体 交换 等 ， 均 可 使 其 抗 性 增强 。 

3. 植物 再 生 能 力 与 抗 性 
有 些 植物 如 枸 树 和 女 贞 等 ) 在 受到 气体 危害 后 易于 恢复 ， 

因而 在 污染 区 可 以 表现 出 顽强 的 生存 能 力 。 
当然， 植物 的 抗 性 除 过 本 身 的 特性 外 ， 尚 与 生长 发 阶段 

对 环境 的 适应 性 和 环境 条 件 都 有 密切 的 关系 。 
(三 ) 植物 对 毒气 的 吸收 能 力 

在 评价 一 种 植物 在 环境 净化 中 的 作用 时 ， 不 但 要 看 它 在 不 良 
环境 中 的 生长 情况 ， 还 要 看 它 对 有 害 气体 的 吸收 能 力 如 何 。 这 一 
方面 主要 是 通过 对 污染 区 植物 叶片 成 分 分 析 ， 来 了 解 其 对 毒物 的 
吸收 能 力 。 吸 收 氟 能 力 最 强 的 植物 有 美人 花 、 向 日 鞭 、 草 麻 等 章 
本 植物 。 泡 桐 、 梧 桐 、 大 叶 黄 杨 、 女 贞 等 树木 吸 所 和 抗 氟 能 力 都 
比较 差 。 

植物 对 SO， 的 吸收 能 力 以 悬铃木 吸收 硫 最 强 ， 但 抗 性 较 差 ; 
枸 树 吸 硫 能 力 最 差 。 其 它 如 梧桐 、 女 贞 等 均 有 较 好 的 吸 硫 能 力 。 

植物 的 上 述 特性 ， 都 是 在 防 污 绿化 植物 选择 中 应 当 注 意 的 ， 
特别 是 在 工矿 区 绿化 中 应 作为 参考 依据 ( 见 附录 四 )。 

三 、 植 物 对 污水 和 土壤 污染 物质 的 吸收 和 积累 
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(一 ) 植物 对 有 机 毒物 的 吸收 代谢 
1， 高 等 植物 对 酚 类 化 合 物 的 吸收 、 积 累 和 代谢 。 

《1 ) 高 等 植物 对 外 源 酚 的 吸收 、 积 累 和 代谢 

高 等 植物 具有 形成 和 积累 酚 类 化 合 物 的 固有 特性 ， 而 且 以 多 

元 酚 及 其 衍生 物 为 主要 形式 ， 这 些 酚 类 化 合 物 在 其 生命 活动 中 起 

着 重要 的 作用 。 除 此 之 外 ， 高 等 植物 还 从 含 酚 的 水 或 土壤 中 吸取 

外 源 酚 。 外 源 酚 进 入 植物 体 后 ， 很 少 以 游离 状态 存在 ， 大 多 数 与 

其 它 物质 形成 复杂 的 化 合 物 ， 最 常见 的 是 酚 糖 若 。 当 酚 形成 糖 背 

之 后 ， 则 酚 类 物质 的 解 偶 联 作 用 和 对 细胞 的 损害 作用 被 消除 ， 从 

而 解除 酚 对 植物 的 毒害 。 上 述 情况 仅 限于 酚 类 化 合 物 浓度 较 低 的 

情况 下 。 

植物 还 有 吸收 共 酚 并 将 其 转化 的 能 力 。 据 报导 ， 以 标记 '4C 

的 苯酚 溶液 (1000 毫 克 / 升 ) 从 根部 供给 茶树 、 葡 萄 、 玉 米 、 药 豆 
等 作物 幼苗 ， 在 黑暗 条 件 下 24~48 小 时 ， 这 些 植株 吸收 茶 酚 ， 并 

将 其 一 部 分 转化 成 CO 放出 。 

SPMD MAK DH RAR ARE AWA, ASR 

水 灌溉 为 例 ， 种 子 售 酚 量 以 小 麦 最低， 糙米 稍 高 ， 玉 米 最 高 。 而 

且 随 浓度 和 灌溉 次 数 增加 而 增加 。 

根据 栽培 试验 ， 水 初 含 酚 量 一 般 成 熟 期 高 于 营养 期 。 水 稻 不 

同 器 管 的 含 酚 量 ， 其 规律 为 从 叶 中 最 多 ， 根 次 之 ， 糙 米 中 最 少 。 | 

(2) 高 等 植物 对 含 酚 废水 的 净化 作用 

表 2-3-6 植物 净化 单元 酚 的 能 力 

植物 种 〈 每 100 克 ) 10 小 时 | 50 小 “时 100 小 时 

盐 生 灯 心 草 | 108 | besiege | 204 

灯心草 | 94 | 164 | 230 

水 葱 | 65 | ~ 118 > | 202 

利用 植物 对 酚 的 吸收 ， 积 款 和 代谢 的 特性 ， 可 以 净化 废水 。 
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其 净化 能 力 见 表 2-3-6。 

此 外 ， 在 18~…20*C 条 件 下 ， 水 葱 50 小 时 内 可 全 部 吸收 5 升水 
中 10ppm 的 酚 。 甚 至 浓度 高 达 600ppm 时 ， 都 能 被 水 葱 吸收 ， 而 
且 发 育 还 比 无 酚 水 中 要 好 。 

水 葱 具有 庞大 的 气 腔 和 强大 的 根茎 ， 生 活力 比较 强 ， 植 株 表 
层 含 有 一 层 蜡 质 ， 干 枯 植 株 漂 浮 于 水 面 ， 可 被 水 浪 带 到 岸上 ， 水 
葱 吸收 的 酚 不 重 返 水 体 和 沉积 于 湾 泥 中 ， 对 污水 起 良好 的 净化 作 
用 。 水 葱 还 能 降低 水 体 的 生化 需 氧 量 、 对 酸 、 碱 性 污水 有 一 定 的 
耐性 。 有 的 试验 证 明 ， 两 天 内 降低 高 锰 酸 钾 耗 氧 量 70~80%; 两 
星期 内 生化 需 氧 量 降低 了 60~90% 。 因 此 水 葱 净化 污水 ， 相 当 于 
微生物 的 净化 作用 ， 能 提高 水 体 的 自净 能 力 。 据 报导 ， 芦 苇 也 有 
净化 含 酚 废 水 的 能 力 。 每 100 克 鲜 芦苇 在 24 小 时 内 ， 能 将 8 毫克 
酚 代谢 为 CO，。 

2. 高 等 植物 对 氰 的 吸收 、 代 谢 和 积累 
自然 界 中 氰 化 物 一 般 分 为 有 机 氰 和 无 机 氰 两 大 类 。 不 同 的 所 

化 物 之 间 可 以 互相 转化 。 
Bem SH, mest. RB. RAE. ARS AREA 

氨 与 糖 的 结核 .近年 来 由 于 同位 素 !4C 和 15N 的 应 用 ， 
比较 清楚 地 了 解 了 高 等 植物 体内 氰 化 物 的 代谢 过 程 。 如 前 所 述 ， 
氨 与 丝氨酸 结合 而 形成 有 捕 丙 氨 酸 ， 依 次 转化 成 天 冬 酰胺 及 天 冬 氛 
酸 。 这 些 物质 是 植物 细胞 内 正常 存在 的 代谢 产物 。 因 此 在 一 定 范 
围 内 ， 握 不 构成 对 植物 的 毒害 。 当 浓度 提高 时 ， 由 于 代谢 作用 受 
到 限制 ， 对 植物 生命 活动 产生 了 抑制 作用 。 

”和 氰 化 物 在 植物 体内 积累 ， 随 浓度 增加 而 增 大 ， 但 一 般 积累 并 
不 太 高 。 甚 中 以 根部 积累 较 多 ， 荃 叶 次 之 ， 种 子 最 少 ， 不 同 发 育 
期 也 有 差异 。 

从 上 边 所 讲 的 材料 来 看 ， 外 源 酚 、 握 化 合 物 进入 植物 体 后 ， 
在 正常 情况 下 可 能 形成 糖苷 ， 从 而 解除 了 对 细胞 的 毒害 作用 ， 同 
时 经 过 一 个 诱导 期 之 后 ， 植 物 细 胞 有 能 力 利用 这 些 物质 ， 参 加 细 
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胞 内 的 正常 合成 和 分 解 代谢 过 程 。 高 等 植物 的 解毒 能 力 首先 表现 
在 形成 糖苷 ， 并 将 其 贮存 在 特有 的 液 泡 之 中 ， 即 被 植物 吸收 的 有 
毒物 质 大 部 并 未 消失 ， 而 变 成 了 对 植物 细胞 的 结合 态 。 这 些 结合 
态 的 有 毒物 质 在 植物 体内 生长 发 育 过 程 中 可 以 被 分 解 和 利用 。 其 
中 一 部 分 可 能 始终 残存 于 植物 体 中 。 

但是， 植物 对 酚 、 氰 的 代谢 、 积 累 能 力 有 多 大 ， 需 要 什么 外 “ 
界 和 内 在 的 环境 条 件 则 研究 尚 少 ， 尤其 是 酚 的 代谢 不 正 一 条 途 
径 ， 它 取决 于 何 种 因素 ， 都 不 清楚 ， 有 待 进一步 的 研究 。 

3. 植物 对 有 机 氧 农药 的 吸收 和 积累 
水 生 植物 通过 根系 或 植物 体 表 面 ， 特 别 是 通过 毛细 管 作用 ， 

把 农药 吸收 到 植物 体内 ， 并 浓缩 起 来 。 根 据 有 关 资 料 ， 将 一 些 水 
生 植 物 对 水 中 有 机 氧 农药 的 吸收 和 浓缩 的 情况 列 于 表 2-3-7。 由 
表 中 的 数据 可 以 看 出 ， 水 生 植物 对 农药 的 吸收 ， 要 比 旱 地 作物 高 
得 多 ， 其 中 以 昔 属 为 最 多 ， 浓 缩 倍数 高 达 10 万 倍 。 

表 2-3-7 水 生 植物 对 水 中 有 机 氯 杀 虫 剂 的 浓缩 情况 

水 中 含量 | 植物 体内 含量 
植 物 杀 Ee 剂 浓缩 倍数 

(ppb) (ppm) | 

水 生 植 物 = 杀 ZS 0-41 0.21 512.0 

水 生 植物 DDT 200.00 75.0 375.0 

水 生 植 物 DDT 20.0 31.0 1550.0 

眼 子 菜 科 DDT, #25, 甲 氧 DDT 0.45 1.0 2220.0 

RFRA DDT, #72}. FADDT 0.35 1.1 3171.0 

眼 子 菜 科 DDT， 毒 杀 芬 . 甲 氧 DDT 0.23 0.8 3478.0 

So BB DDT, #735. 2 ADDT 0.30 30.3 100000.0 

BABR DDT 0.33 0.01 33.0 

m RB DDT. 5.8 0.002 0.34 

wm 类 ea 6.6 0.013 1.97 

ee 异 狄 氏 剂 10.5 “0.007 0.66 
维 管束 植物 DDT 5.8 0.003 0.52 

维 管束 植物 mo. FT 6.6 0.003 0.45 

维 管束 植物 SEEKER il 10.5 0.006 0.57 

(=) 植物 对 有 毒 重金 属 的 吸收 和 积累 
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人 

4 Stet RhanGkeR, HEAR OA 
。 一 定 的 分 布 规律 和 残留 含量 的 顺 序 : RASS ME A 
a 
: 1. 
F 锅 是 一 种 毒性 较 强 的 金属 。 植 物 可 以 通过 根系 从 土壤 中 吸收 
， 锅 ， 并 转运 到 植物 体内 各 部 分 。 如 萝卜 吸收 的 锅 多 转运 到 叶子 中 ， 
， 根部 积累 较 少 。 而 水 稻 在 根部 积累 最 多 ， 茸 、 叶 次 之 ， 稳 谷中 最 
， 少 。 植 物 不 同 ， 吸 收 锅 的 能 力也 不 同 。 如 白 标 和 山 核桃 相 比 ， 后 
， 者 灰分 中 锅 量 比 前 者 大 5 倍 。 
根据 中 国 科 学 院 林 业 土 壤 研究 所 〈1978 年 ) 应 用 放射 性 同位 

素 ”*Cd 进 行 的 水 稻 试 输 ， 其 各 部 位 锅 含 量 见 表 2-3-8。 从 表 可 见 
， 水稻 地 下 部 〈 根 ) 积累 的 俩 为 164 微克 / 贫 ， 占 植株 吸 收 总 锅 量 
82.5%， 地 上 部 只 积累 35.11 微 克 / 盆 ， 占 总 锅 量 的 17% 。 而 地 上 
各 部 位 的 分 配 次 序 为 苍 之 叶 二 叶鞘 之 穗 轴 > 之 稻 壳 = 糙米。 

此 外 ， 水 生 植物 浮 ， 岸 边 生 长 的 河 柳 等 都 有 吸收 和 积累 钢 
的 能 力 。 

2. 
在 自然 界 ， 铭 通常 是 二 价 和 三 价 或 六 价 ， 而 生物 体内 主要 是 

是 三 价 铬 。 
试验 发 现 ， 铬 可 以 通过 根 和 叶 进 入 植物 体内 。 黑 麦 、 小 麦 和 

— 玉米 通过 根 冠 吸收 三 价 铬 ， 而 不 需要 通过 根 毛 ， 玉 米 的 根 也 没有 
和 根 毛 。 在 大 豆 和 万 昔 上 喷洒 CrCl: 和 Na:CrO,， 发 现 铬 渗入 叶片 ， 

时。 并 积累 在 处 理 区 域内 ， 未 见 铬 在 植物 体内 的 转移 。 

当 植物 周围 环境 中 铬 含量 较 大 时 ， 一 般 植物 体内 的 铬 含量 也 
岂 较 大 。 例 如 含 铬 工业 废水 洪 溉 的 胡 葛 下 中 含 铬 量 比 河水 灌溉 者 高 
上 10 倍 ， 西 红 柿 高 2 倍 ， 甘 蔗 高 3 倍 。 这 些 都 说 明 茶 些 植物 对 锁 有 

， 吸收 积 款 的 特性 。 

浙江 农业 大 学 等 (1978) 曾 应 用 "Cr 对 水 稻 进 行 试验 ， 结 采 
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SEA REARERERKGHReORATMM, TIE 
eR TH LABN90% Fei, ADEE, HER 7%6 Ze 
 #& (#2-3-9). 

| 3. Tih 
SACHEM FANE RAGHEB LLAG MEAL ALLS Pe Hs 

«eta. 

RAE Ma of Hy BURP ESM TTT 增加 ， 且 以 根部 的 含量 最 
。 高 ， 荃 呈 比 根部 为 低 ， 果 实 最 低 。 作物 不 同 ， 对 奈 的 吸收 也 不 
， 同 ， 水 稻 吸 收 和 积累 砷 最 多 ， 尤 其 在 根部 ， 其 次 为 小 麦 ， 玉 米 吸 
Whee. 

| 4, 冬 
未 进入 植物 体内 有 两 条 途径 ， 土 壤 中 的 汞 化 合 物 常 变 为 甲 基 

未 或 金属 和 汞 后 为 植物 根 所 吸收 。 叶 片 所 吸收 的 汞 主要 是 喷洒 的 农 
— 药 ， 雨 水 和 尘埃 中 以 及 在 土壤 中 的 汞 蒸汽 。 叶 片 的 气孔 能 够 吸收 
”和 排除 汞 。 由 叶片 进入 植物 体内 的 汞 ， 均 可 被 运转 到 植物 的 其 它 
部 位 ， 如 块根 和 果实 。 

汞 在 植物 体内 的 积累 与 采 化 合 物 的 类 别 及 浓度 有 关 。 如 将 低 、 
REAR ARAL HA, 4B. WE). RERBRH 

REM; HERR. MERIAL, BER MAR 
的 积累 。 水 培 试验 证 明 , 随 汞 浓度 增加 ,植物 各 部 分 汞 含量 上 升 ， 
上 且 以 根 中 含量 最 高 , 葵 叶 相对 较 低 , 果 实 最 少 。 这 主要 由 于 冬 被 植 
物 根 吸收 后 ， 常 与 根 中 的 蛋白 质 发 生 反应 而 沉积 于 根 上 ， 根 少 向 
地 上 部 分 转 输 的 缘故 。 这 些 结果 说 明 植物 对 汞 具有 相当 的 吸收 和 

， 积累 能 力 。 当 然 不 同 植物 对 有 汞 的 吸收 积累 能 力 有 着 显著 的 差别 。 
5. fq 

植物 从 土壤 中 吸收 码 ， 并 把 它 转变 成 可 溶性 化 合 物 。 植物 吸 

收 和 积 索 硒 的 能 力 ， 大 致 可 分 为 三 大 类 : (1) 能 吸收 积 AA 

硒 的 植物 ， 其 吸收 量 可 达 1000 玉 10000ppm， 如 紫 云 英 ， 这 个 属 

有 200 多 种 植物 ， 是 硒 的 积累 者 。( 2 ) 能 吸收 几 百 ppam 的 植物 ， 
如 闭 蔡 。(3) 大 部 分 栽培 的 作物 ， 谷 类 和 天 然 禾 本 科 草 吸收 积累 硒 
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的 量 较 少 ， 最 多 的 只 达 30ppm。 
三 在 植物 内 的 分 布 特点 是 地 上 部 分 含量 高 于 地 下 部 分 ， 幼 年 

植物 根 中 含量 低 于 成 年 植物 。 
从 上 述 资料 来 看 ， 植 物 具 有 吸收 积累 重金 属 的 特性 。 植 物 从 

土壤 或 水 中 吸收 重金 属 ， 大 部 分 积累 于 根 中 ， 只 有 二 小 部 分 输送 
到 地 上 部 分 ， 植 物 对 这 些 元 素 的 吸 Me, VA 壤 中 各 种 条 件 的 影 
响 ， 因 此 ， 植 物 虽 能 从 土壤 中 吸收 积累 重金 属 ， 但 车 要 用 植物 净 
化 土壤 ， 问 题 比较 复杂 ， 一 般 来 说 是 比较 困难 的 。 原 因 是 植物 根 
大 部 分 残留 在 土壤 中 ， 被 根 吸收 积 累 的 重 金属 ， 可 能 返回 土壤 
中 ; 而 植物 的 蔡 叶 常 又 通过 汇 肥 或 入 丁 还 田 及 动物 的 娄 便 返回 主 
壤 ， 因 而 ， 难 以 得 到 净化 。 但 一 些 吸收 积累 重金 属 能 力 强 的 植 
物 ， 由 于 植物 残 体 可 以 从 水 中 清 出 或 沉积 在 淤泥 中 ， 所 以 对 污水 
的 净化 可 起 一 定 的 作用 ， 但 这 方面 问题 尚 待 进一步 研究 。 

在 结束 本 节 时 ， 我 们 还 得 提 到 植物 对 减少 水 中 细 痕 方面 的 作 
用 。 霖 林 不 但 能 够 减少 空气 的 细菌 数量 ， 而 且 也 可 以 减少 水 中 细 
菌 的 数量 。 据 报导 ， 在 通过 30~40 米 宽 的 林带 后 ， 工 立 升 水 中 所 
含 的 细菌 数量 比 不 经 林带 的 减少 1/2。 通 过 50 米 宽 的 30 年 符 的 杨 、 
桦 混交 林 后 ， 细 菌 数 量 减少 9/10 以 上 。 从 榆 及 金 合欢 林 流 向 水 产 
的 水 中 ， 大 肠 杆 菌 数目 减少 9/10; 而 从 松林 中 流出 的 水 中 ， 天 肠 
Eps VAT RIL / 185 从 标 林 、 白 量 和 爹 合欢 混交 森林 申 流出 的 水 
中 ， 大 肠 菌 数目 只 有 原来 的 1/23。 

一 些 水 生 植物 也 具有 减 菌 作用 。 水 葱 、 田 荀 、 水 生 薄 荷 等 能 
杀 死 水 中 的 细菌 。 根 据 试 验 ， 将 这 三 种 村 物 放 在 每 毫升 SAN 
600 万 个 的 污水 中 ，2 天 后 大 肠 杆 菌 消失 。 芦 苇 、 小 粮草 ， 泽 海 等 
也 有 一 定 的 杀菌 能 力 。 

四 、 城 市 、 工 矿区 防 污 绿化 问题 | 
城市 绿化 是 我 国 社会 主义 城市 建设 和 环境 保护 工作 的 重要 组 

成 部 分 ， 它 对 改善 生产 、 生 活 环境 ， 提 高 人 民 健 康 水 平 ， 美 化 城 
市 等 方面 有 着 重要 的 意义 。 从 改善 环境、 保护 ARS 体 健康 来 
看 ， 城 市 绿化 的 主要 作用 是 可 以 净化 城市 空气 、 减 弱 噪 音 、 改 善 
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。 城市 小 气候 以 及 对 机 体 起 到 良好 的 作用 。 现在 简单 介绍 与 环境 

。 则 与 要 求 ， 以 及 防止 绿化 植物 受 环境 污染 危害 的 措施 等 。 
了 (一 ) 城市 绿地 的 主要 类 型 和 配置 
”城市 和 工矿 区 的 绿地 类 型 主要 包括 公园 、 花 园 、 小 游园 、 林 
荫 道 、 街 道行 道 树 、 防 护林 带 和 宅 旁 绿化 等 。 每 种 类 型 的 绿地 当 
由 各 种 不 同 的 栽植 形式 与 适当 地 配置 组 合 而 成 。 例 如 林 荫 道 多 数 
由 几 行 乔木 林带 、 绿 往 、 小 草坪 和 花坛 组 成 ， 一 个 丰富 多 采 的 大 

。 型 公园 ， 几 乎 包括 了 所 有 的 栽植 形式 ， 共 同 构成 了 一 个 完整 的 绿 
“” 地 生态 系统 。 

然而 ， 城 市 绿地 怎样 分 布 对 改善 环境 最 为 有 利 呢 ? 这 就 是 所 
谓 的 绿地 配置 或 布局 问题 。 

对 城市 和 工矿 区 的 专门 绿地 ， 应 根据 它们 的 用 途 和 具体 自然 
条 件 来 配置 。 总 的 原则 应 是 分 布 均 义 ， 联 成 系统 ， 市 区 和 郊区 绿 
地 相 结合 ， 从 郊区 导入 新 鲜 空 气 ， 使 其 在 改善 城市 环境 中 发 挥 更 
大 的 作用 。 有 的 认为 城市 理想 的 绿地 配置 方 案 应 以 市 中 心 为 圆 
心 ， 以 环形 和 放射 性 两 种 林带 为 骨架 ， 构 成 环 状 放射 形 的 林带 系 

。 统 网 。 但 旧 市 区 这 种 理想 林带 配置 困难 较 多 , 可 以 采用 不 规则 的 绿 
。 地 网 为 骨架 ， 通 过 各 种 林带 、 绿 地 把 城市 郊区 风景 游览 绿地 、 防 
护林 带 、 农 图 等 与 城市 公园 和 其 它 公 共 绿 地 联系 起 来 ， 也 可 达到 
改善 城市 小 气候 和 对 人 体 健 康 起 到 良好 的 作用 。 | 

| 城市 绿地 对 环境 保护 的 作用 ， 现在 已 引起 国内 外 的 普遍 重 
视 ， 规 划 和 配置 好 新 建城 市 的 绿地 ， 有 计 划 地 改造 旧 城 市 的 绿 

地 ,都 是 城市 建设 和 环境 保护 的 重要 任务 。 需 要 认真 地 加 以 研究 。 
下 边 举 一 些 不 同类 型 工厂 防 污 绿化 的 实例 ， 供 作 参 考 。 
1。 重 工业 工厂 。 如 大 型 炼 铁 企 业 ， 厂 区 面积 大 、 生 产程 序 

复杂 、 车 间 分 散 、 厂 内 堆积 原材料 和 产品 较 多 ， 各 种 车 辆 来 回 运 
输 频 繁 ， 并 受到 一 定 程度 的 有 害 气体 影响 ， 为 绿化 带 来 一 定 的 困 

， 难 。 因 此 ， 首 先 应 在 生活 居住 区 、 行 政 办公 室 、 厂 周围 及 主干 首 
进行 绿化 ， 周 围 空地 较 多 的 车 间 也 可 以 先 绿 化 ， 树 种 以 速生 高 大 

147 

4 保护 有 关 的 城市 绿地 的 类型 和 配置 城市 防 污 绿 化 植物 的 选择 原 



乔木 为 主 。 
2， 轻 工业 工厂 。 这 类 工厂 绿化 条 件 较 好 ， 通 常 可 以 在 厂区 

大 门 内 两 侧 布置 成 花坛 或 绿地 ， 其 余 一 般 密植 高 大 乔木 ， 在 道路 
PAs A AEA AER 

3. 受 有 害 气体 危害 的 工厂 。 在 有 害 气 体 污 RHA 活 居 住 
区 、 行 政 办 公 室 之 间 必 须 设置 较 宽 的 隔离 林带 。 在 污染 区 尽量 栽 
种 抗 毒 能 力 强 的 树种 ， 在 行政 办 公 室 和 生活 区 应 多 种 植 净 化 能 力 
强 的 树种 。 

4。 在 有 粉尘 污染 的 工厂 。 在 粉尘 污染 源 与 生活 区 、 办 公 室 
之 间 设置 高 大 阔 叶 乔 森林 带 ， 以 阻挡 和 吸 滞 粉 竺 。 

5。 有 噪声 污染 的 工厂 。 应 在 发 生 噪 声 的 车 间 周 围 设 置 较 宽 
的 防护 林带 。 或 在 声 源 与 办 公 室 和 生活 居住 区 之 间 设 置 几 道 窗 林 
带 ， 形 成 一 个 较 宽 的 隔 声 区 。 

(=) 城市 、 工 矿区 环境 保护 绿化 植物 的 选择 原则 和 和 要求 
要 搞 好 防 污 绿化 ， 必 须 选 择 适 宣 的 植物 种 类 。 选 择 环 境 保护 

绿化 植物 的 总 的 原则 和 要 求 应 该 是 首先 考虑 抗 污染 ， 吸 收 有 毒气 
体 ， 净 化 空气 ， 隔 声 遮 阴 降 温 等 不 同 功能 的 要 求 ;》 同时 还 要 考虑 
具有 一 定 的 观赏 价值 ;也 要 考虑 绿化 植物 对 当地 气候 、 士 壤 条 件 
的 适应 性 及 卫生 要 求 等 。 作 为 优良 的 防 污 绿化 植物 应 具备 下 列 条 
件 : | 

(1) 具有 较 强 的 抗 污染 能 力 ; 

(2) 具有 净化 空气 的 能 力 ; 
(3 ) 具有 对 当地 自然 条 件 和 城市 工矿 区 的 适应 能 力 ; 
(4 ) SBS, BRAM 
(5 ) 有 较 好 的 绿化 、 美 好 效果 与 适合 卫生 要 求 。 
当然 ， 要 真正 具备 这 些 条件 是 不 容易 的 ， 但 作为 防 污 绿化 来 

说 ， 重 点 应 该 是 考虑 前 两 条 ， 然 后 根据 实际 条 件 选择 适当 的 防 污 
绿化 植物 。 根 据 江苏 省 植物 研究 所 等 单位 的 调查 研究 结果 ， 北 将 
他 们 初 选 的 一 些 常见 环境 保护 绿化 植物 和 防 污染 能 力 较 强 的 树种 
列 于 附录 四 ， 供 作 参 考 。 
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(2) 防止 绿化 植物 受 环 境 危 害 的 一 些 措施 
虽然 绿化 植物 对 保护 环境 起 到 了 积极 的 作用 ， 但 它 本 身 也 会 

遭 到 环境 污染 的 危害 。 因 此 ， 如 何 防止 或 减轻 环境 污染 对 绿化 植 
。 有 驳 的 危害 ， 也 有 着 重要 的 意义 。 这 方面 的 研究 资料 仍 然 不 够 充 
。 分， 大 体 有 以 下 几 个 方面 : 
j (1) 培育 抗 污染 能 力 强 的 植物 品种 。 国 外 关于 培育 抗 性 树 
， 种 及 蔬菜 品种 ， 已 进行 了 一 系列 的 工作 ， 如 洋葱 、 菠 菜 , 马 铃 昔 、 
， 蒜 荔 等 抗 SO, 的 品种 。 美 国宾 夕 法 尼 亚 州 正在 培育 抗 0, 及 SO; 的 
欧洲 赤松 。 美 国 和 西 德 在 培育 杨 树 和 松柏 类 抗 烟 品 种 方面 也 进行 

了 一 系列 工作 ， 发 现 杂 交 杨 比 一 般 杨 树 抗 烟 能 力 要 强 。 总 的 说 
来 ， 这 方面 的 工作 尚 处 于 开始 阶段 ， 还 需 继续 努力 。 

(2 ) 加 强 施 肥 管理 以 增强 植物 的 抗 性 。 如 德 、 美 等 国家 发 
现 ， 增 强 氮肥 ， 能 减轻 SO, 对 树木 的 伤害 。 国 外 有 的 试验 表明 施 
钾肥 区 小 麦 减 产 18% ,不 施 钾 肥 区 减产 60% 。 增 施肥 料 还 可 以 使 受 ““ 

， 害 植 物 加 速 恢复 生长 。 江 苏 省 植物 研究 所 试验 韭菜 发 生 急性 SO， 
， 危害 后 ， 增 施 氮 肥 27 天 后 鲜 叶 产量 比 未 施肥 者 增加 26.7%，54 天 
， 后 还 比 未 施肥 者 增加 15% 。 也 有 的 报导 ， 施 用 氮肥 过 多 ， 反 会 降 

。 低 抵抗 有 害 气体 的 能 力 。 
(3 ) 喷 施 化 学 物质 。 这 一 方面 目 前 还 都 处 于 试验 研究 阶 

BR. MAGA, MM, MAMA RIERA, BH 
布 植物 叶 面 ， 可 以 防止 或 减轻 烟 害 。 水 稻 撒 布 石灰 乳剂 能 防止 氟 “ 

”化 物 的 危害 ， 而 且 效 果 比 较 明 显 。 波 尔 多 液 及 石灰 硫磺 合剂 也 有 
效果 。 

。 国外 有 的 研究 指出 ， 在 叶子 上 喷 维 生 素 C， 能 提高 植物 的 抗 
。 烟 能 力 ， 而 且 发 现 抗坏血酸 钠 的 效果 更 好 。 

江苏 省 植物 研究 所 曾 用 0.5% 的 合成 洗衣 粉 喷洒 水 稻 , 小 麦 等 
作物 叶片 ， 有 减轻 叶片 受害 的 程度 。 同 时 还 试验 了 洗衣 粉 喷洒 雪 
松 等 枝叶 ， 可 以 防止 和 减轻 SO, 和 Cl; 等 气体 的 危害 。 

总 之 ， 这 一 方面 尽管 有 一 些 试验 结果 ， 但 实际 应 用 尚 有 一 定 
距离 。 

ee be Se “Pai Boge > y 2 
nt i OB os Penhak ds ee ae 

oe 

> = we A ae 

149 



(4) 加 强 工厂 “ 三 废 ”治理 ， mbH Mes 这 是 一 个 最 
根本 的 措施 。 

Sm ”环境 质量 的 生物 学 评价 与 监测 

环境 质量 的 自动 监测 和 报警 等 技术 的 研制 和 应 用 已 达到 很 高 
的 水 平 。 但 没有 生物 学 资料 ， 单 赁 理化 数据 ， 是 难以 对 环境 质量 
作出 准确 评价 的 。 生 物 能 够 集聚 整个 时 期 中 环 境 因 素 改变 的 情 
况 ， 所 以 在 检测 环境 因素 变化 全 过 程 方面 ， 生 物 是 一 个 理想 的 检 
测 工具 。 基 于 上 述 原因 ， 环 境 质量 的 生物 学 评价 与 生物 监测 问 
题 ， 已 日 益 为 人 们 所 注意 ， 并 开展 了 不 少 工作 。 

近年 来 ， 国 外 在 污染 方面 的 研究 ， 以 水 污染 与 水 生生 物 之 间 - 
的 关系 为 题 的 调查 研究 很 受 重视 。 有 关 水 污染 的 生物 监测 文章 很 
多 ， 其 中 美国 材料 试验 学 会 (ASTM) (1977 年 ) 发 表 的 《水 和 
废水 质量 的 生物 学 监测 》 会 议论 文集 ， 比 较 全 面 地 介绍 了 各 类 水 
生生 物 在 监测 水 污染 方面 的 应 用 和 技术 。 

我 国 自 七 十 年 代 起 ， 环 境 污染 评价 研究 工作 十 分 活跃 ， 出 版 
和 正在 编 印 有 关 资 料 汇编 。 湖 北 省 水 生生 物 研究 所 〈1978 年 ) 编 
辑 的 《环境 保护 生物 监测 与 治理 资料 汇编 》 比较 集 中 地 反映 了 
我 国 近年 来 关于 水 体 污染 生物 监测 方面 的 研究 资料 ， 并 在 水 域 污 
染 生 物 监 测 、 评 价 的 研究 方面 取得 了 不 少 成 果 。 

本 章 主要 介绍 水 体 污染 与 大 气 污染 方面 的 生物 监测 的 基本 内 
容 。 具 体 监 测 技术 可 参考 其 他 有 关 资 料 。 
一 、 水 体 污染 生态 学 评价 法 
(一 ) 污水 生物 系统 法 

生物 体 与 环境 是 一 个 统一 体 ， 有 什么 样 的 环境 ， 就 有 什 和 样 
的 生物 ， 所 谓 指 示 生 物 ， 就 是 用 生物 的 变化 鉴别 环境 中 出 现 的 变 
化 ， 这 里 主要 通过 生物 的 变化 来 识别 环境 污染 的 状况 。 
早 在 1909 年 ， 开 olkwitz 和 Marsson 就 提出 了 所 谓 的 污水 生物 

系统 ， 这 个 系统 在 欧洲 大 陆 被 广泛 地 接受 作为 评定 水 体 污染 的 标 
准 。 该 系统 是 建立 在 指示 生物 的 基础 上 ， 其 理论 基础 是 : 当 河 流 
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* Cs 站 see 

”受到 有 机 物 污染 后 ， 发 生 一 系列 自 涤 过 程 ， 河 水 渐 清 ， 生 物种 类 
。 发 生变 化 ， 出 现 特有 的 指示 生物 。 以 各 河 段 生物 特征 确定 河流 受 

， 带 、c -中 污 带 、B -中 污 带 和 寡 污 带 。 这 个 系统 后 经 Liebmanan 

斯 示 。 - 

因此 ， 我 们 可 以 根据 这 个 系统 ， 将 一 条 河流 分 成 几 妥 ， 采 样 
分 析 特 征 种 ， 就 可 对 某 一 段 有 机 污染 的 程度 作出 评价 。 

这 个 系统 应 用 的 对 象 主要 是 被 生活 污水 污染 的 水 域 ， 而 对 重 
。 爹 属 及 其 它 毒 物 引起 的 污染 还 不 能 应 用 。 

近年 来 许多 研究 者 的 兴趣 集中 于 对 大 型 底 栖 无 脊 椎 动物 及 其 
， 组 成 情况 的 研究 ， 用 以 评价 河川 受 有 机 物 污 染 的 程度 。 下 边 介绍 

一 下 这 些 研究 的 基本 情况 。 
1. Bale (Tubifix) 

KEK, WHEW, we Ak 
i 225| (Limnodrilus hoffmeisteri) 和 苏 氏 尾 鳃 Wl (Branchiura 

Sowerbyi， 在 有 机 物 丰 富 的 洪 泥 中 分 布 量 很 大 ， 有 些 种 类 还 能 
忍耐 缺 氧 环境 ， 因 此 ， 在 有 机 物 污染 严重 并 引起 缺 氧 的 水 体 (或 

WM TSH) 这 些 寡 毛 类 可 以 成 为 唯一 的 生物 量 极 大 的 优势 底 枉 动 
| 物 群 落 。 - 

闸 刀 类 的 种 群 数量 在 一 定 范围 随 污 染 增加 而 增加 ， 它 的 数量 
可 以 用 作 评 价 水 体 污 染 的 状况 。 这 一 方面 的 工作 可 举例 如 下 : 

1955 年 美国 Wright 在 调查 美国 伊利 湖 污 染 的 基础 上 提出 以 
额 九 类 的 个 体 数 作为 评价 水 质 的 指标 即 : 

Bil | FE< 100 FR / PK? Fae DT > 1007S / 2K ZA eve eve ene 不 污染 
100 一 999 和 条/ 2K ZF oveeeeceenvecesseesesceraseesecceseccesseett Ye Yu 

1000 一 5000 条 / 米 2ppp 中 等 污染 

>5000 条 / 米 20p cee eeeees ZG Ye Hu 

北京 动物 所 根据 1975 年 在 W 河 调查 ， 发 现 污染 段 每 平方 米 水 
姑 妇 可 达 37600 条 。 而 且 认 为 ， 大 型 无 硝 椎 动物 的 区 系 组 成 特征 ， 

153 

。 污染 的 程度 ， 依 次 将 被 污染 的 河流 划分 为 四 个 不 同 地 带 ， 即 多 污 ， 

。 和 津 田 松 苗 等 补充 ， 日 趋 完善 。 各 污染 带 的 主要 特征 如 表 2-4-1 .4 

a4 aa 

aan bh Le oe’ > Te, 



| 

基本 上 可 以 作为 评价 水 体 受 有 机 物 污 染 的 一 个 指标 。 以 昆虫 幼 时 
( 播 蚊 幼虫 、 鼠 尾 蛆 等 除外 ) 占 优势 的 水 体 是 较 千 净 的 水 体 ; 以 
水 巡 昌 和 蚂 蝗 等 环节 动物 为 主体 的 水 体 ， 应 属 污染 水 体 ; 而 以 河 
晨 等 软体 动物 占 优势 的 水 体 ， 应 是 轻 度 污染 水 体 。 

湖北 省 水 生生 物 研 究 所 〈1960 年 ) 和 北京 市 环境 保护 研究 所 
(1974~1975 年 ) 的 调查 研究 获得 类 似 结果 ， 说 明 颜 好 类 是 污染 
区 的 优势 底 栖 动 物 ， 具 有 指示 作用 。 

2. tei 4) 

揪 蚊 系 双 翅 目 昆虫 ， 幼 虫 生活 于 水 中 ， 是 水 体 中 主要 底 枉 动 
物 之 一 。 它 们 除了 作为 鱼 类 天 然 食 饵 外 ， 近 来 还 被 用 作 污 染指 示 
生物 ， 而 具有 一 定 的 优越 性 。 首 先是 摇 蚊 幼虫 和 颤 电 等 一 样 ， 多 

_ 数 不 能 远 距离 移动 ， 对 污染 等 不 利 环境 因素 常常 没有 或 很 少 有 回 
避 性 。 这 一 点 优 于 能 自由 移动 或 回避 的 动物 ， 如 鱼 类 、 两 栖 类 、 
疏 行 类 等 。 其 次 摇 蚊 幼虫 的 种 类 多 〈 已 知 有 3000 多 种 )， 分 布 广 。 
另外 不 同 种 类 的 个 体 生 态 差 异 显著 〈 如 有 的 耐 污 耐 缺 气 ; 有 的 不 
TS ANG RAS 有 的 耐 氰 、 六 价 铬 、 铀 等 毒物 污染 )。 这 些 都 优 
FRAGA wy UBL. : 

根据 中 国 科学 动物 研究 所 等 间 位 IO 
库 摇 蚊 幼虫 的 调查 和 青海 省 生物 研究 所 〈1974 年 ) 对 滤 水 摇 蚊 幼 
虫 的 调查 ， 认 为 它们 可 以 作为 水 体 污染 的 指示 生物 ， 而 且 认为 播 
蚊 幼 虫 在 促进 水 体 中 质 能 小 循环 ， 分 解 或 矿 化 某 些 有 机 物 ， 加 速 
污水 的 自净 中 也 有 重要 作用 。 大 多 数 种 类 的 摇 蚊 幼虫 是 专 食 或 兼 “ 
食 有 机 碎 届 和 生活 三 废 中 有 机 物 的 。 有 人 调查 日 本 泽 湖 中 摇 蚊 幼 ， 
虫 每 年 摄食 的 有 机 物 达 3.0 一 3.5 公 斤 〈 干 重 /平方 米 )。 总 摄 量 占 
该 湖 年 沉积 物 总 量 的 30% 左 右 ,- 可 见 它们 对 水 体 的 净化 作用 是 很 
大 的 。 对 工业 有 机 废物 如 酚 、 苯 等 是 否 也 具有 分 解 净化 能 力 ， 尚 
待 进一步 研究 。 

3。 蚂 星 
蚂 蝗 也 是 一 种 相当 耐 污 的 无 硝 椎 动 Wo, Ze 有 机 物 污染 的 地 

方 ， 有 时 数量 可 以 达到 惊人 的 地 步 。 如 1925 年 ， 美 国 伊利 诺 斯 河 

154 



* a » } 可 
Xe Pp Por ¢ Re 让 

ates 人生- 

DeANwISh. SR RMMARRS409,107%, eteAM2S00 

le sain ne: had FU a TG AE AY ZiT DS AR GR, AP BEAT 

LAR aR BB > SE RICAN AC DDE. 

对 于 重金 属 和 其 它 毒物 则 与 有 机 污染 物 的 性 质 不 同 ， 生 物 的 

反应 也 不 一 样 。 据 国外 资料 ,软体 动物 、 EE ka oh Dy. fk, EB 
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机 毛 农 药 耐力 很 大 。 湖 北 省 水 生生 物 研 究 所 对 和 蚤 类 作为 监测 农药 
污染 水 体 也 进行 了 研究 ， 认 为 隆 线 对 对 农药 的 敏感 性 大 于 白 链 。 

(二 ) 生物 指数 法 

污水 生物 系统 注重 单纯 以 某 种 生物 评价 污染 ， 有 时 并 不 很 可 
靠 ; 而 且 需 要 熟练 的 分 类 知识 ， 工 作 量 大 ， 又 耗费 时 间 ; 调查 结 
果 也 不 易 表示 。 基 于 这 种 原因 ， 有 些 生 物 学 工作 者 建议 致力 于 研 
究 生 物 群 落 结构 如 何 对 水 体 污染 作出 反应 ， 并 提出 以 生物 指数 来 “ 
表示 污染 情况 。 生 物 指数 的 应 用 近年 来 发 展 很 快 ， 各 国 已 相继 设 
计 和 广泛 应 用 着 种 类 繁多 的 生物 指数 ， 并 取得 了 很 多 成 果 。 据 报 
Sy 在 日 本 生物 指数 已 作为 切合 实际 的 监测 水 质 污染 的 方法 ， 并 
广泛 的 应 用 着 。 

Beck 〈1955 年 ) 首先 提出 一 个 简易 的 数量 指标 一 一 “生物 指 

数 ”， 他 将 调查 发 现 的 底 栖 动 物 分 成 4 和 妃 两 大 类 : 4 为 敏感 种 

类 ， 在 污染 状况 下 从 未 发 现 ; Bits HES, 是 在 污染 状况 下 才 

有 的 动物 。 然 后 以 下 式 表 示 生 物 指数 : 

”生物 指数 (BI)=2nA+nB 

式 中 : on 

应 用 此 法 时 ， 各 站 的 环境 因素 如 水 深 、 流 速 、 底 质 等 要 力求 

一 致 ， 采 集 的 面积 一 定 。 

根据 美国 佛罗里达 洲 卫 生 局 的 经 验 ， 水 体 的 生物 指数 值 在 清 

水 区 为 10 一 40; 在 中 等 有 机 污染 区 为 1 一 6; 在 重 污染 区 为 0。 

， 津 田 松 苗 (1974 年 ) 曾 对 此 法 作 了 修改 ， 即 不 限定 采集 面 
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积 ， 扩 大 采集 规模 ， 把 某 河 段 各 种 大 型 底 栖 动物 种 业 尽 量 采集 
人 全， 大约 4~5 人 30 分 钟 采 完 一 个 点 。 分 类 及 计算 方法 同上 。 这 个 

指数 值 与 水 质 关系 为 : 
有 >300 二 净 河 川 

ZI ~15vreceeceeccecceces cee ceeceecessce cesses ces ove iin 净 河 Jil 

下 Ga .… 较 不 干净 河川 

和 .… 极 RF 净 河 川 

北京 动物 所 通过 对 某 河流 生物 指数 的 研究 结果 ， 认 为 以 上 方 

法 是 否 切实 可 行 ,值得 进一步 探讨 ， 他 们 认为 若 以 该 河 的 材料 来 分 

析 ， 以 大 型 无 宵 检 动物 种 类 多 桩 性 指数 来 评价 水 体 污染 程度 ， 可 

能 比较 合理 一 些 。 

生物 指数 法 比较 简单 明了 ， 有 一 个 粗略 的 数字 概念 ， 便于 比 

” 较 和 应 用 。 但 必须 具备 分 类 学 和 生态 学 知识 ， 只 考虑 种 类 数 ， 不 

考虑 个 体 数 ， 仍 欠 完 整 。 

(2) 种 类 多 样 性 指数 法 

在 六 十 年 代 中 研究 最 多 的 则 是 群落 中 种 的 多 样 性 指数 。 其 

概念 是 : 水 体 某 一 营养 级 〈 亦 称 营 养 水 平 ) 或 整个 群落 所 包含 的 

总 种 数 中 ， 个 体 较 多 的 常见 种 〈 亦 称 优 势 种 ) AAR bi 百 分 

比 ， 而 绝 大 多 数 种 类 则 是 个 体 数 (或 生物 量 ) 不 多 的 稀少 种 。 亚 

劣 环 境 ， 如 污染 ， 会 使 种 的 多 样 性 减少 。 种 的 多 样 性 指数 ， 反 映 

了 和 群落 中 的 种 数 和 个 体 之 间 的 关系 。 被 认为 是 侦 宗 和 评价 污染 程 

度 的 最 好 方法 之 一 。 

faz, 所 谓 多 样 性 指数 就 是 群落 中 的 个 体 数 与 种 类 数 的 比 

值 。 由 于 水 体 遭 到 污染 后 ， 群 落 中 的 种 类 减少 ， 而 某 些 抗 性 强 的 

种 类 的 个 体 数 则 增加 ， 因 而 不 同 污染 区 内 上 述 比 值 就 不 同 ， 利 用 

这 种 指数 可 以 反映 出 污染 的 现状 。 

因此 ， 可 以 说 这 个 方法 的 理论 基础 是 由 于 污染 会 影 啊 到 底 栖 

动物 的 种 群 结 构 ， 其 种 类 及 数量 会 起 变化 ， 它 既 注 意 到 种 业 的 多 

样 性 ， 也 注意 了 其 相对 数量 。 

Cairns 等 (19684F) 提出 一 种 不 用 专业 分 类 人 员 ， 能 很 快 评 
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检索 ， 仅 根据 动物 外 表 的 颜色 、 大 小 、 形 态 结构 来 确定 动物 之 间 

的 差异 ， 再 根据 类 别 和 密度 两 个 参数 估计 生物 的 变化 ， 以 确定 污 
染 状况 。 野外 调查 方法 和 津 田 松 音 修改 的 生物 指数 法 近似 。 3 ae 

| 趟 表示 : 
& 组 数 连续 比较 指数 (S.C.1) = pS 

所 谓 “ 组 ”是 指 镜 检 时 从 左 到 右 或 从 上 到 下 循序 将 相 邻 的 个 

体 加 以 比较 ， 形 态 相同 的 就 列 为 一 组 。 如 果 相 同 的 个 体 为 不 相同 

的 一 个 个 体 所 间隔 ， 那 么 这 一 个 体 就 单独 成 为 一 组 。 随 后 又 过 到 

与 第 一 组 相同 的 个 体 时 ， 又 另 列 为 一 组 。 如 此 连续 比较 200 个 体 ， 

即 可 得 出 组 数 和 算出 S$.C.7 值 来 。 但 有 人 认为 这 种 指数 不 能 完 

全 准确 地 反映 污染 程度 。 

近来 发 展 了 一 些 数学 模式 。 例 如 Wilhelm 〈1970 年 ) 用 一 种 

、 混合 种 类 及 数量 的 公式 表示 大 型 无 将 椎 动物 调查 结 采 。 公 式 如 

Pf: 

d=- ¥ (n,/n) log, (n,/n) 

Ath: d 一 一 多 样 性 指数 : 
al 

AAA 

用 上 面 模 式 计算 了 许多 人 的 调查 资料 ， 发 现 d 值 变动 在 0~ 
任何 正 数 。 全 部 个 体 属 一 种 者 ， 民 = 0; 全 部 个 体 各 属 不 同 种 者 ， 
qd 值 最 大 。 未 被 污染 或 污染 已 恢复 的 河川 ，d 值 在 3 一 4 之 间 ， 受 
到 污染 河川 ，x 值 小 于 1 。 

不 少 人 已 将 有 机 物 污染 的 指示 生物 概念 应 用 到 评价 重金 属 污 
WF; ii» 

| 总 之 ， 许 多 学 者 提出 了 各 式 各 样 的 多 样 性 指数 ， 在 群落 分 析 
是。 中 运用 数理 统计 方法 ， 这 是 一 个 进步 ， 但 国外 也 现 一 种 倾向 ， 以 
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为 只 要 通过 统计 分 析 就 能 准确 判断 群落 结构 ， 反 映 污 染 情 况 ， 因 
而 推导 的 公式 愈 来 盒 复杂 ， 运 用 很 不 方便 。 同 时 也 不 要 局 限于 某 
类 生物 ， 而 对 环境 的 理化 性 质 也 必须 注意 。 过 分 信赖 任何 单项 参 
数 ， 往 往 会 导致 对 环境 情况 的 严重 误解 。 \ 

二 、 水 体 污染 的 生理 生化 评价 法 
(一 ) 生理 生化 检测 指标 法 

为 了 寻找 更 灵敏 的 生物 监测 方法 ， 近 十 多 年 来 ， 生 物 学 工作 
者 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 他 们 提出 用 鱼 的 行为 、 生 理 、 生 化 特 
点 以 及 存活 情况 作为 监测 水 体 污 染 的 指标 。 因 为 受 污染 危害 的 鱼 
类 在 到 达 致 死 以 前 很 入， 其 行为 、 生 理 、 生 化 已 有 反应 。 

行动 习性 方面 ， 主 要 研究 鱼 类 对 毒物 的 回避 反应 、 活 动 型 
式 、 游 泳 能 力 等 等 。 通 常 可 看 到 鱼 类 在 污染 环境 中 的 不 安 ， 到 水 . 
面 活动 ， 浮 头等 。 

生理 活动 方面 ， 主 要 指 污染 物 对 鱼 类 呼吸 〈 呼 吸 速度 加 快 ， 
. 鳃 盖 运 动 频率 增加 )， 心 跳 〈 受 污染 后 心跳 加快 )， 耗 氧 量 .( 增 
加 )， 生 长 速度 〈( 减 慢 ) 等 方面 的 研究 。 

生理 生化 反应 方面 ， 主 要 研究 毒物 对 鱼 类 酶 活性 Cee 
酯 酶 、 转 氨 酶 、 糖 酵 介 酶 等 )、 肝 细胞 的 糖 有 变 化 等 研究 。 

用 鱼 类 作为 水 体 污 染 生 物 监测 的 项 目 有 : 
(1) 活动 型 式 的 变化 ， 用 于 监测 重金 属 。 
(2) 游泳 行为 的 变化 ， 用 于 监测 热 污 染 
(3 ) 呼吸 磊 率 和 吃 呈 频 率 的 变化 ， 用 于 监测 重 全 属 农 药 

造纸 废水 。 
(4) 条 件 反射 活动 的 变化 ， 用 于 监测 金属 、 农 药 等 污染 。 
(5) 鱼 脑 胆 奏 酯 酶 活性 的 变化 ,用 于 监测 有 机 磷 农 药 污染 。 
下 边 着 重 介 绍 鱼 脑 胆 奏 酯 酶 用 作 监 测 水 体 污染 的 一 些 研 究 情 

况 。 - | 
Weiss (195846) #2 HH FH] fi i He ee WS MTS PEAS HOHE 监测 水 

体 中 有 机 磷 农 药 污染 的 想法 。 后 来 他 又 研究 了 有 机 磷 农 药 对 鱼 脑 
乙酰 胆 稚 酯 酶 活性 的 抑制 作用 。Holland (1967 年 ) 以 鱼 脑 乙酰 
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”” 胆 奏 酯 酶 活性 为 指标 评价 有 机 磷 污 染 情 况 ， 发 现 受 有 机 磷 农 药 污 
” 桨 的 地 区 ， 酶 的 活性 较 低 。 

我 国 湖北 省 水 生生 物 研究 所 〈1978 年 ) 的 试验 资料 指出 ， 鱼 
类 胆 礁 酯 酶 的 活力 受 鱼 龄 、 种 类 、 水 温 及 不 同 水 体 生 态 条 件 变化 
等 因素 的 影响 不 大 ， 可 以 作为 监测 水 体 污染 的 工具 。 并 认为 这 种 
酶 特异 地 受 有 机 磷 农 药 及 氨基 甲酸 酯 类 农药 如 西 维 因 的 抑制 。 因 
此 认为 这 种 酶 活力 可 以 作为 监测 水 体 污染 后 鱼 体 中 毒 的 较 好 指 
标 。 他 们 还 认为 在 实验 室 条件 下 ， 白 链 鱼 的 酶 活力 下 降 15%， 即 
表明 污染 的 存在 ， 而 天 然 水 体 鱼 脑 胆 奏 酯 酶 活力 抑制 30% 以 上 才 
能 确定 有 污染 的 存在 。 原 因 主 要 是 个 体 差异 所 造成 。 

(=) 动物 体内 毒物 含量 检测 指标 法 

许多 水 生动 物 对 重金 属 、 有 机 农药 和 放射 性 物质 具有 很 强 的 
富 集 能 力 ， 其 体内 含量 往往 超过 周围 环境 中 相应 含量 几 千 倍 至 上 
万 倍 。 运 用 先进 的 化 学 分 析 技 术 测 定 某 类 动物 体内 毒物 含量 ， 如 
发 现 超过 正常 含量 范围 ， 就 可 以 判断 水 体 污 染 的 性 质 和 程度 。 特 
别 是 环境 中 有 时 由 于 某 种 污染 物 含量 太 低 时 ， 用 普通 方法 不 易 测 
出 ， 而 在 生物 体内 由 于 富 集 的 结果 ， 浓 度 较 大 ， 普 通 方法 就 可 以 
满足 要 求 。 总 之 用 测定 动物 体内 毒物 含量 来 检测 水 体 污染 ， 是 近 
年 来 比较 兴旺 的 一 个 研究 领域 。 

瑞典 Berg 等 (1966 年 ) 用 中 子 活化 法 分 析 博 物 馆 保存 的 鸟 类 
羽毛 汞 的 含量 ， 发 现 吃 种 子 的 鸟 类 羽毛 尔 含 量 的 增加 是 与 四 十 年 
代 早 期 甲 基 有 汞 杀菌 剂 处 理 种 子 相关 联 的 。 同 时 证 明 了 1900 年 以 
后 ; 吃 鱼 的 岛 列 毛 含 汞 量 亦 明显 增加 ， 与 瑞典 工业 增长 补 随 而 来 
的 汞 损失 增加 相 并 行 

Johnels es 用 中 子 活化 法 分 析 研 究 白 竹 狗 鱼 (下 soz 

Lucius L.) 及 一 些 其 它 水 生动 物体 内 和 汞 的 含量 及 其 与 污染 的 关 
系 ， 发 现 鱼 体内 和 汞 含量 与 汞 污染 有 着 密切 的 关系 。 例 如 瑞典 北部 
地 区 未 受 使 用 汞 的 影响 ， 鱼 汞 含量 为 122 微 微克 / 克 ; 中 南部 农业 
区 ， 使 用 有 机 冬 杀 菌 剂 处 理 种 子 ， 鱼 汞 含量 增加 到 200~300 微 微 
克 / 克 ; 第 三 类 是 距 工业 污染 源 较 远 ， 但 受到 影响 ， 也 有 农业 上 
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的 影响 地 方 ， 鱼 采 含量 为 250~.1400 微 微克 /这 第 四 关 是 直接 受 

影响 的 地 区 ， 鱼 和 汞 含量 最 高 ， 达 到 450 居 2500 微 微克 / 克 。 

蛙 螺 等 软体 动物 能 富 集 重金 属 和 放射 性 物质 ， 许多 资料 表 

明 ， 无 论 海 水 或 淡水 贝 类 ， 都 易 富 集 重金 属于 软体 部 分 及 贝壳 

中 

Clarke 等 〈1974 年 ) 提出 一 种 昭 〈Corpicu1c manillensis) 

是 某 时 间 间 隔 内 水 中 低 少 度 铅 的 极 好 检测 右 。 一 些 螺 类 对 重金 

BB. AMARA AWE D ith A RRNA ED. | 
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中 发 现 ， 底 栖 动物 积累 毒物 残留 量 较 高 ， 如 水 丝 虹 积 累 666 残 毒 

为 25.385ppm， 圆 蚌 为 9.01ppamm。 底 栖 动物 的 生活 周期 较 长 ， 
且 能 富 集 水 中 微量 的 有 毒物 质 ， 其 积累 能 力 在 较 短 时 间 内 可 达到 

水 中 浓度 的 数 百 倍 至 数 千 倍 ， 因 此 可 测定 底 栖 动物 的 残 毒 来 鉴 测 

水 体 污染 ， 而 且 选 用 寡 毛 类 的 霍 甫 水 丝 电 (Limnodrilus ho f- 
eto 和 软体 动物 的 铀 锈 环 HS (Bellamya seis abe 

进行 富 集 666 的 试验 ， 所 得 结果 如 图 2-4- 了 所 未 。 

at onl ee 一 

no 

残留 积累 量 (PPm) 

oO we . QD oC 24 6 8 10 12 14 
试验 天 数 

图 2-4-1 ， 霍 甫 水 丝 旭 和 铜 锈 环 梭 螺 在 试 难 溶液 中 对 666 的 积 标 
人 一 霍 中 水 丝 起 
口 一 铜 锈 环 梭 螺 
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¥ (2) GESERDE ME 
用 鱼 类 的 急性 中 毒 或 慢性 中 毒 实验 以 确定 工业 废水 的 毒性 及 

其 安全 浓度 ， 是 生物 监测 中 常用 的 手段 。 这 种 方法 可 分 为 静 置 斌 
 ” 验 和 便 流 试验 两 种 ， 前 者 是 将 毒物 或 废水 配 成 各 种 浓度 ， 放 在 玻 

” 璃 缸 中 ， 然 后 放 和 数量、 大 小 相近 的 鱼 若干 尾 ， 定 时 观察 记录 存 
«RBG 后 者 是 在 特殊 装置 的 流动 水 中 进行 。 它 还 包括 天 然 河 流 

中 进行 的 鱼 类 毒性 试验 。 这 方面 资料 甚 多 ， 仅 提 一 点 ，Davis 
> (196442) 用 一 种 比较 小 的 食 蚊 鱼 (Gambusia) 作 刻 水 毒性 现 
— 场 试验 。 它 把 鱼 放 在 尼龙 网 袋 内 ， 挂 在 现场 实际 的 水 中 ， 观 察 鱼 
“的 行为 反应 ， 若 在 4~5 天 内 有 鱼 死 亡 ， 说 明 水 质 受 污染 。 在 正 党 
情况 下 ， 此 鱼 2~.4 周 不 吃食 物 可 以 存活 。 

关于 进行 鱼 类 毒性 试验 的 方法 ， 在 第 四 篇 研究 方法 中 还 要 专 . 
门 介绍 。 

三 、 水 体 污染 的 细菌 学 评价 法 
(一 ) 传染 性 肠 道 滴 原 菌 
水 中 含有 的 细菌 大 部 分 不 是 致 病菌 ， 其 中 只 有 几 种 引起 肠 道 

传染 的 病原 菌 。 最 常见 的 有 伤寒 、 痢 疾 、 霍 乱 等 病原 菌 ， 它 们 主 
要 是 由 娄 便 污水 污染 到 水 中 ， 这 些 病 原 菌 常 常 引起 严重 的 后 果 。 

， 因此 为 了 保障 人 民 的 卫生 条 件 和 身体 健康 ， 就 必须 进行 水 的 细菌 
学 检验 。 首 先 介绍 这 几 种 病原 菌 的 基本 特征 及 其 危害 。 

_ 工 . 伤寒 杆菌 
伤寒 杆菌 包括 伤寒 沙门 氏 菌 (Salmonella 如 pposa)、 副 伤 

PVT VR CS. Paratyphi) 和 副 伤寒 沙门 氏 戎 〈S .9Scpnottraz- 

ellert) . | | 

伤寒 杆菌 是 一 种 常见 的 肠 道 病原 细菌 ， 菌 体 呈 两 端 纯 圆 的 小 
杆菌 ， 平 均 大 小 为 0.5~0.8x1.5~3.0 微 米 ， 在 显微镜 下 的 形态 

BAH, FEN, JOH, JAE MEE, ARs, aR 
性 菌 ， 革 兰 氏 染 色 阴 性 。 适 温 30~37*C， 在 60"C 下 30 分 钟 即 可 被 

杀 死 。 在 培养 基 上 形成 湿润 ,柔软 ,透明 而 隆起 的 圆 盘 形 菌 落 。 这 
种 菌 可 以 引起 伤寒 和 副 伤寒 传染 性 病 。 感 染 源 多 为 带菌 的 数 便 。 
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2. 痢疾 杆菌 
痢疾 杆菌 可 以 引起 细菌 性 痢疾 ， 主 要 有 痢疾 杆菌 (Shigella 

dysenteriae) 和 副 痢 疾 杆菌 (Shigella barodysenteriae)。 痢 疾 

杆菌 形态 和 伤寒 菌 相 似 ， 菌 体 短小 ， 长 约 1~. 3 微米 ， 不 产生 伞 抱 
和 鞭 膜 ， 一 般 无 鞭毛 ， 不 能 运动 ， 革 兰 氏 阴 性 反应 ， 属 于 好 气 性 
菌 。 生 长 适宜 温度 37*C， 在 60*C 下 10 一 30 分 钟 即 可 杀 死 。 培养 特 
征 与 伤寒 菌 相 似 。 

3. EAM 
ELM (Vibrio Comma) 是 霍乱 病原 菌 。 菌 体 耗 状 ， 长 约 

2 一 3 微米， 能 以 端 生 鞭 毛 活泼 的 运动 ， 革 兰 氏 阴性 反应 。 不 产生 
| IRAE, BAYER. SERA KIB 37*C， 喜 碱 性 ， 最 适 
pH8~8.5， 在 碱 性 培养 基 上 形成 浅 蓝 色 、 透明 、 柔软 、 稍 隆起 - 
的 圆 形 大 菌落 。 在 60*C 下 30 分 钟 即 可 被 杀 死 。 

以 上 三 种 病原 菌 的 形态 见 图 2-4-2。 

图 2-4-2 三 种 病原 菌 形态 示意 图 
1 一 伤寒 杆菌 2 一 痢疾 杆菌 ， 3 一 霍乱 绝 菌 

经 水 传播 的 病原 菌 ， 除 以 上 三 种 外 ， 还 有 引起 肝炎 、 脑膜 炎 

等 的 病毒 ;也 有 一 些 肠 道 寄生 虫 ， 如 曙 虫 、 姜 片 虫 、 血 吸虫 、 缘 

虫 等 的 虫 卵 ， 都 可 引起 病害 。 因 此 在 集中 供水 中 ， 可 通过 投 氧 消 
毒 ， 加 强 娄 便 管理 ， 以 防止 寄生 虫 卯 和 病原 微生物 的 传播 。 

(=) 大 肠 菌 类 的 卫生 指标 意义 

天 然 水 的 细菌 性 污染 主要 是 由 于 凌 便 污水 的 排放 而 引起 的 。 

要 判断 水 质 是 否 安全 可 靠 ， 适 于 饮用 ， 最 好 是 检查 水 中 有 无 病原 
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菌 。 但 由 于 被 辩 便 污染 的 水 中 病原 菌 数 量 毕 竞 较 少 ， 而 水 中 细菌 
种 类 繁多 ， 要 想 排除 一 切 细菌 ， 单 一 检查 出 病原 菌 是 比较 困难 
的 。 所 以 一 般 情 况 下 只 测定 水 中 有 无 肠 道 正 常 细菌 的 存在 ， 就 可 
以 确定 水 是 否 受 到 数 便 的 污染 ， 从 而 说 明 有 被 病原 菌 污染 的 可 能 
性 。 只 有 在 特殊 情况 下 才 需 作 病 原 菌 的 检查 。 

肠 道 正常 细菌 包括 肠 杆菌 、 肠 球菌 和 产 气 莱 膜 杆菌 三 类 。 作 - 
为 卫生 指标 的 非 传染 性 肠 道 细菌 的 指标 ， 必 须 符合 下 列 条 件 : 
(1 ) 该 种 细菌 在 外 界 环 境 中 生存 的 时 间 应 与 肠 道 病原 细菌 相 

— (2) 该 菌 在 肠 道 中 的 数量 最 多 ; 〈3 ) 检验 方法 简便 易 行 。 
”根据 娄 便 中 最 多 的 是 肠 杆菌 ， 肠 球菌 次 之 ， 产 气 莱 膜 杆菌 最 少 ， 
三 种 细菌 检查 都 不 困难 。 但 产 气 夹 膜 杆菌 具 有 芽 抱 ， 能 长 期 在 自 _ 
然 界 中 生存 ， 故 不 能 足以 说 明 为 新 近 数 便 所 污染 ; 相反 ， 肠 球 
菌 抵抗 力 弱 ， 生 存 时 间 比 病原 菌 短 ， 所 以 水 中 没有 检查 出 肠 球 
菌 ， 也 不 能 保证 未 受 姜 便 的 污染 。 唯 独 肠 杆 菌 数 量 多 ， 在 外 界 生 

| 。 存 时 间 也 和 肠 道 病原 菌 接近 ， 因 此 他 作为 水 细菌 学 检验 的 指标 是 

微米 ， 宽 0.5 一 0.8 微 米 ， 能 以 周 生 蒜 

比较 理想 的 。 

普通 大 肠 杆菌 也 称 为 大 肠 杆菌 或 大 肠 菌 (FI 2-4-3). — 

包括 大 肠 埃 希 氏 杆菌 (Escherichia Co11)、 产 气 杆 菌 (Aeroba- 

cter cs 和 副 大 肠 杆 菌 (Pearaco1z) 等 。 有 的 也 将 埃 Fir 

氏 杆 菌 称 为 大 肠 杆菌 ， 它 大 量 存在 于 

人 和 温 血 动物 肠 道中 ， 菌 体 长 约 2 一 3 

毛 进行 活泼 的 运动， 生长 适宜 温度 
为 37*G， 最 适 p 再 值 为 中 性 。 在 培养 
Eh, APE, HOA 
性 ， 好 气 或 嫌 气 性 ， 能 发 酵 葡 萄 糖 和 
甘露 酵 等 产 酸 产 气 ; 在 这 腾 氏 培养 基 ”图 2-4 -3 Aleta 
上 生长 形成 具有 金属 光泽 的 粉红 色 的 菌落 。 这 些 都 是 大 肠 菌 检验 

的 重要 特征 。 
水 的 细菌 学 清洁 程度 ， 是 指 一 定 体积 水 中 大 肠 杆菌 的 数量 ， 
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计算 大 肠 杆 菌 数 量 的 指标 有 两 个 , 即 大 肠 杆 菌 指 数 和 大 肠 杆菌 值 。 
大 肠 杆菌 值 是 指 含 有 1 个 大 肠 杆菌 的 最 少 水 量 ， 以 毫升 玫 

_- 示 ， 一 般 不 提单 位 。 如 大 肠 杆菌 值 333， 即 每 333 毫 升水 中 检 出 一 
个 大 肠 杆菌 。 | 

大 肠 杆 菌 指数 是 指 一 升水 中 的 大 肠 杆菌 数 ， 如 大 肠 杆 菌 数 为 
3 ， 即 每 升水 中 有 3 个 大 肠 杆 菌 。 | 

根据 生活 饮水 的 有 关 规 定 ， 饮 水 细菌 总 数 在 37°C 培养 24 小 
时 ， 1 毫升 水 中 不 超过 100 个 ， 大 肠 杆菌 指数 为 每 升水 中 不 超 过 
3 个 。 大 肠 杆 菌 值 不 低 于 300 (344). 

(2) 水 体 污 染 的 细菌 学 指标 

作为 水 体 污染 监测 的 两 项 常用 细菌 指标 是 : 
(1) 细菌 总 数 : 21 毫升 水 样 在 普通 琼脂 培养 基 中 经 过 

37*C 培 养 24 小 时 后 所 生长 的 细菌 菌落 总 数 。 当 水 体 被 人 畜 粪 便 或 
其 它 有 机 物 污染 时 ， 其 细菌 总 数 急剧 增加 ， 因 而 细菌 总 数 可 作为 
水 体 污 染 的 标志 。 

(2) 大 肠 杆菌 : 许多 国家 规定 ， 以 大 肠 杆菌 及 其 变种 作为 
一 项 水 污染 指标 ， 前 面 说 过 ， 从 卫生 观点 看 ， 大 肠 杆 菌 是 大 冀 娄 
便 污 染 的 重要 指标 。 关 于 水 的 卫生 细菌 学 检查 方法 ， 在 后 边 还 要 
专门 讨论 。 

综 上 所 述 ， 水 体 污染 的 生物 学 评价 工作 开始 虽然 较 早 ， 但 进 
。 展 缓慢 ， 早 期 工作 主要 以 有 关 指 示 生 物 对 河流 有 机 物 污染 进行 定 
性 评价 ， 有 一 定 的 效果 ， 但 涉及 种 类 广泛 ， 鉴 别 困 难 ,很 费时 间 。 
近年 来 ， 多 以 大 型 无 状 椎 动物 群落 结构 及 其 相对 数量 反映 污染 影 
响 ， 并 以 数学 公式 表示 污染 程度 。 这 种 方法 比较 能 反映 实际 情 
况 ， 且 报告 简明 ， 便 于 比较 。 但 群落 结构 与 动物 本 身 很 复杂 ， 影 
响 因素 很 多 ， 数 学 公式 还 不 能 反映 这 种 情况 。 所 以 目前 仍 需 与 理 
化 资料 相 结合 ， 否 则 很 难 正确 评价 水 体 污染 程度 。 

许多 水 生动 物 对 毒物 有 很 强 的 富 集 能 力 ， 据 以 评价 水 体 污 染 
状况 ， 是 近年 来 重要 研究 课题 。 特 别 贝 类 ， 因 其 活动 性 水， 生活 
哆 长 ， 处 于 食物 链 中 段 ， 富 集 力 强 ， 因 此 研究 的 较 多 。 认 为 是 有 
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«MHA. 
”有 美 指示 生物 的 生理 、 生 化 研究 得 很 不 够 ， 但 这 种 方法 可 以 

”认为 是 评价 和 监测 水 体 污染 的 一 种 比较 灵敏 和 有 效 的 工具 。 
”总 之 ， 为 了 适应 环境 保护 工作 的 需要 ， 还 要 不 断 努 力 以 找 出 
快速 、 有 效 的 生物 评价 方法 。 

关于 原生 动物 对 于 水 体 污染 与 净化 的 指示 作用 ， 已 在 第 二 a 
中 讲 过 了 。 

四 、 植 物 在 环境 监测 中 的 应 用 
用 植物 指示 环境 污染 ， 尤 其 是 指示 大 气 污染 的 作用 ， 早 被 人 

们 发 现 。 几 十 年 来 ， 国 内 外 利用 植物 来 监测 环境 污染 的 工作 已 做 

得 比较 多 。 如 利用 柳 杉 、 红 松 、 冷 杉 等 植物 的 敏感 性 来 综合 指示 
Skt Ses Meh PARES PATE. WI bh BEEK A 
SO:，, 污 染 ; 用 唐 曹 莆 、 郁 金 香 、 杏 监测 氟 污 染 ; FARR 

美洲 五 针 松 监测 光化学 烟雾 ;用 棉花 监测 乙烯 ;用 向 日 蓝 监 测 
氮 ; 用 柳树 、 女 贞 监 测 汞 以 及 用 复 叶 械 、 落 叶 松 、 油 松 监 测 Cl， 
和 HCl 等 等 。 由 于 植物 监测 具有 方法 简单 、 使 用 方便 、 成 本 低廉 
等 优点 ， 并 有 利于 开展 群众 报警 工作 ， 因 此 ， 正 在 受到 有 关 方 面 
的 重视 。 

(一 ) 什么 叫 环 境 污 染指 示 植 物 

植物 和 周围 环境 有 着 密切 的 关系 ，_ 一 个 册 型 的 指示 植物 是 _. 
个 单一 的 植物 种 类 ， 通 过 它 的 有 无 ， 可 以 显示 出 一 种 环境 因素 的 
水平， 这 种 植物 称 为 指示 植物 。 
”环境 被 污染 以 后 ， 污 染 物 对 植物 的 毒害 会 反映 在 植物 体 上 
ee ee oe ee 
”来 分 析 鉴别 环境 污染 的 状况 。 这 种 对 环境 污染 敏感 的 植物 称 
本 或 “监测 植物 ">“ 污 染 父 报 植物 ”等 等 。 

许多 植物 对 环境 污染 的 反应 比 人 和 动物 敏感 得 多 。 如 紫花 彰 
， 和 荐 在 空气 中 S0: 达 到 0.3ppm 时 就 会 出 现 症 状 ， 而 人 则 要 达到 1~ . 

— 5ppm 时 才能 闻 到 气味 ， 当 浓度 达到 10~~20ppm 时 才 咳 嗽 流泪 。 

还 有 唐 锅 表 ， 能 忍受 十 亿 分 之 一 氟 化 物 ， 而 一 般 监 测 仪器 尚 达 不 
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敏感 ， 它 们 生长 于 树干 、 岩 石上 ， 不 受 土 壤 因 素 的 影响 和 千 扰 ， 
监测 效果 也 好 。 因 此 ， 可 以 利用 植物 的 这 些 敏 感性 监测 环境 的 污 
染 。 — 

指示 植物 发 出 的 污染 “信号 ”是 什么 ? 主要 有 以 下 几 方面 : 
C1) 产生 可 见 症 状 。 当 植物 受到 污染 影响 后 ， 常 常会 在 叶 

片 出 现 肉 眼看 得 见 的 伤 末 ， 即 可 见 症 状 。 不 同 的 污染 物质 和 浓度 
所 产生 的 症状 及 程度 各 不 相同 。 

(2) 生理 代谢 活动 发 生变 化 。 这 主要 是 指 污染 物质 对 内 部 
生理 代谢 活动 发 生 的 影响 ， 例 如 使 燕 腾 率 降低 ， 呼 吸 作用 加 强 ， 
叶绿素 含量 减少 ， 光 合作 用 强度 下 降 。 进 一 步 生长 发 育 受 到 影 
响 ， 生 长 量 减少 ， 灶 株 矮 化 ， 叶 面积 变 小 ， 叶 片 早 落 和 落花 落果 
ane . 

(3) 植物 成 分 异常 变化 。 受 污染 后 ， 由 于 植物 吸收 污染 物 
质 而 使 其 中 的 某 些 成 分 含量 发 生变 化 。 日 本 分 析 梨 树叶 片 的 结 
果 ， 是 受 SO: 污 染 过 的 叶片 含 硫 量 比 正常 叶片 几乎 高 1 倍 。 南 京 
MDMA ERMAN BIH, ROMERO 
4 倍 。 

究竟 采用 那 一 种 指标 ， 应 根据 实际 情况 和 工作 条 件 来 决定 ， 
尽 可 能 地 把 各 种 “信号 ”加 以 综合 分 析 ， 以 便 得 出 正确 的 结论 。 

(二 ) 环境 污染 指示 植物 的 选择 

指示 植物 监测 环境 污染 的 关键 在 于 它 对 各 种 污染 物质 的 敏感 
性 ， 因 此 需要 通过 各 种 途径 把 敏感 的 植物 选择 出 来 。 一 般 的 选择 
方法 是 通过 调查 找 出 某 一 污染 区 最 易 受 害 ， 症 状 明显 的 敏感 植 
物 ， 然 后 在 不 同类 型 污染 地 区 进行 栽培 试验 ， 以 及 人 工控 制 试验 
等 。 现 将 江苏 省 植物 研究 所 根据 试验 提出 的 一 些 敏感 植物 列 于 表 
2-4-2， 供 作 人 参考 。 

(三 ) 怎样 用 指示 植物 来 监测 环境 污染 
植物 对 大 气 污 染 的 反应 比较 明显 ， 当 前 国内 外 在 这 方面 的 试 

验 研究 和 应 用 也 比较 多 。 
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表 2-4-2 一些 敏感 植物 种 类 

污染 物质 | ii 物 名 称 

Rea. HAS. ASb. RE. AM. SR. BS. LAFF. 

RM. RHR. RR. BHM, BH. RMA. GE. Wy, 

MEAAW. th. HM 

唐 草 莆 、 郁 金 香 .萱草 、 美 洲 五 针 松 、 欧 洲 赤 松 、 雪 松 、 兰 叶 云 

o. Mok, WH. WL. Hew, BL He. SRL EB 

Cl, HCL | Sh, sertim, Heeb, DHEA, Bk. HER 

NO, BA, AS, BH, KR, 

WAR. A+, OR. BR. EL GRAB, RR AB. 

h. KA. Rem. FR. PAK, BS. TR. We, KB. HA 

os 
4 

Z 
"i 
if 

1 
pi 

BA, SR, RBA 

ff ge Ne, en. 
An. mB 

1. 根据 植物 可 见 症状 判断 环境 污染 状况 

以 下 从 环境 监 月 先 介 绍 儿 种 主要 大 UTS Mee 2M HEL 

物 后 出 现 的 主要 可 见 症状 。 

C1) 二 氧化 硫 和 危害 的 叶 部 症状 

阔 叶 植 物 叶 缘 和 叶脉 间 出 现 不 规则 的 坏死 小 束 ， 呈 白色 或 淡 

黄色 ， 周 围 组 织 通常 为 缺 绿 的 花 叶 。 如 果 长 期 暴露 在 低 浓 度 环境 

中 ， 则 老 叶 表现 为 缺 绿 。 

4 条 本 科 植 物 在 中 肋 两 侧 出 现 不 规则 的 坏死 ,由 淡 棕 色 到 白色 。 

-针叶树 在 针 叶 顶 问 发 生 坏 死 ， 呈 带 状 , 相 邻 组 织 表现 为 缺 绿 。 

C2) 山 氧 危害 的 叶 部 症状 

阔 叶 植 物 下 表皮 出 现 不 规则 的 小 点 或 小 竹 。 小 点 变 成 红 棕 
色 ， 小 斑 退 成 白色 。 

用 本 科 植 物 最 初 坏死 区 不 联结 ， 随 后 可 成 较 大 的 坏死 区 。 

针叶树 的 叶 项 部 发 生 棕色 枯 尖 ， 与 二 氧化 硫 伤 害 相 似 。 
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(3) PAN (过 氧 乙酰 硝酸 酯 ) 危害 的 叶 部 症状 

Ry, MRAM PAS Ah eb BE, TS, 
He HA 2H SOB WIA HE, BHR. 

禾 本 科 植 物 出 现 不 规则 的 下 陷 带 ， 退 成 黄色 和 淡 绿 色 。 

针叶树 没有 特别 的 症状 ， 有 的 缺 绿 ， 退 色 或 枯 奢 。 

(4) 氟 化 物 和 危害 的 叶 部 症状 

阔 叶 植物 叶 尖 和 叶 缘 坏死 ， 与 活 组 织 边 缘 界 限 明 显 ， 通 常 为 

瞳 棕 色 的 带 。 

禾 本 科 植 物 出 现 棕 色 的 坏死 叶 尖 。 

针叶树 出 现 棕色 到 红 棕 色 的 坏死 兴 ， 整 个 叶片 都 可 坏死 。 

当然 植物 不 同 ， 对 污 桨 环境 的 反应 是 不 同 的， 出现 的 症状 也 

不 一 样 。 因 此 可 以 根据 植物 出 现 的 症状 来 评价 环境 的 质量 和 区 划 

污染 的 范围。 
目前 根据 植物 可 见 症 状 监测 大 气 环境 污染 的 方法 有 以 下 几 

种 。 

(1) 利用 植物 “站 岗 、 放 哨 ” 来 监测 大 气 污染 状况 。 如 在 
工厂 周围 种 植 各 种 敏感 性 不 同 的 植物 ， 既 美化 了 环境 ， 又 监测 了 

- 环境 污染 。 以 雪松 为 例 ， 一 旦 春季 针 叶 发 黄 ， 枯 焦 ， 则 其 周围 党 
常 可 找到 排放 的 氟化氢 或 二 氧化 硫 。 和 群众 称 “ 雪 松 是 一 个 很 好 的 

KRUG RR ae” FREY BEA as DAE, Al 

此 称 之 为 “生物 监测 器 >。 

(2) 利用 植物 群落 估 测 大 气 污染 程度 

植物 群落 和 它 周围 环境 有 着 密切 的 联系 ， 环 境 条 件 的 变化 可 

以 直接 间接 地 影响 植物 群落 的 变化 。 在 大 气 受 污染 的 情况 下 ， 植 

物 群 落 中 各 种 植物 由 于 它们 对 污染 物质 敏感 性 的 差异 ， 其 反应 有 

着 明显 的 不 同 。 因 此 分 析 植 物 群 落 中 各 种 植物 的 反应 〈 主 要 是 受 

害 的 症状 及 程度 )， 可 以 佑 测 该 地 区 的 大 气 污 染 程度 。 

”例如 对 某 一 化 工厂 附近 植物 群落 进行 调查 ， 和 群落 中 各 种 植物 

的 受害 情况 如 表 2-4-3。 

根据 植物 叶片 出 现 的 症状 特点 “〈 伤 诈 出 现 于 叶脉 间 ) ,表明 该 
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。 厂 附 近 已 被 SO; 污 染 。 从 受害 程度 来 看 ， 特 别 是 一 些 对 SO. 抗 性 
”” 强 的 如 枸 树 ， 马 此 苋 等 受到 损害 ， 可 以 判断 该 地 区 发 生 过 明显 的 

急性 危害 ， 估 测 其 SO: 浓 度 可 能 在 3 一 10ppm 的 范围 。 

《3) 利用 指示 植物 定点 监测 报警 

这 是 先 在 没有 大 气 污染 地 区 培植 (RAR) MD, 

生长 一 段 后 ， 把 它 移 到 需要 监测 的 地 区 ， 安 放 在 不 同 地 点 ， 观 

记载 它们 受害 症状 和 程度 ， 以 此 来 估 测 该 地 区 空气 污染 状况 。 例 

如 唐 曹 莆 ， 它 对 氛 化 物 反 应 特别 敏感 ， 有 关 单 位 用 它 来 监测 磷肥 

厂 周 围 大 气 的 氟 污 染 ， 取 得 了 较 好 效果 ， 几 天 后 唐 曹 莆 出 现 了 典 

型 的 HE 危害 症状 ， 叶 放 先 端 和 边缘 产生 淡 桂 黄色 上 刻 状 伤 班 。 一 

. 周 后 所 有 监测 唐 曹 莆 都 出 现 了 不 同 的 症状 ， 这 表明 该 厂 周围 已 被 

氟 化 物 污染 ， 而 且 污 染 范 围 至 少 达 1150 米 。 

表 2-4-3， 某 化 工厂 30~-50 米 范围 内 植物 受害 情况 

“iw 名 称 | ae ee ae 

悬铃木 、 加 拿 大 白杨 80% 或 全 部 叶片 受害 ， 甚 至 脱落 

‘hi. YM | 叶片 有 明显 大 块 伤 班 ， 部 分 植物 枯死 

ASS, A. EK, BH. SEE | 50% 左 右 叶 面积 受害 ， 叶 片 脉 间 有 点 块 状 伤 斑 

30% 左 右 时 面积 受害 ， 时 片 脉 间 有 轻 度 点 、 Ax. Gh, tte. BR. Oi | ane ; : 

Mii. SH. tic. SAW 10% 左 右 叶 面积 受害 ， 叶 片 有 轻 度 点 状 伤 斑 

广 玉兰 、 大 叶 黄杨 、 腊 梅 | 无 明显 症状 

2. 利用 地 衣 监 测 大 气 污染 

地 衣 是 营 菌 共生 体 ， 最 能 耐 受 恶劣 的 环境 条 件 ， 但 对 大 气 污 
，， 妆 很 敏感 ， 甚 至 空气 中 极 少量 的 有 毒物 质 就 可 影响 它 的 生长 以 至 

死亡 。 因 它 是 一 种 良好 的 大 气 污染 生物 监测 器 ， 近 一 、 二 十 年 已 
开始 实际 应 用 ， 取 得 了 较 好 效果 。 如 果 发 现 种 类 、 数 量 、 覆 盖 度 
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明显 减少 ， 就 说 明 污染 严重 。 目 前 应 用 地 衣 监 测 的 方法 主要 有 两 
， 种 : 一 种 是 调查 污染 区 的 地 衣 种 类 、 数 量 和 分 布 ; 另 一 种 是 选择 

一 种 生长 在 树干 上 比较 敏感 的 地 衣 (一般 以 叶 状 地 衣 为 好 ) 把 它 
和 树 皮 一 起 切 下 来 ， 移 植 到 需要 监测 地 区 的 同 种 植物 上 ， 定 期 观 
察 它 们 受害 程度 和 死亡 率 ， 则 可 估 测 该 地 区 大 气 污染 的 影 

地 衣 不 仅 能 监测 大 气 中 的 SO,， 而 且 也 能 监测 HEF、HCI 等 
有 毒气 体 。 

地 衣 反 应 敏感 ， 但 它 的 分 类 比较 困难 ;这 也 是 地 胡 用 作 监 测 
的 一 个 缺点 。 

3. HL a8 RY SHR ER ETS 
由 于 叶子 是 大 气 污染 物 的 主要 吸收 器 官 ， 因 此 测定 叶片 污 物 

含量 ， 可 以 说 明 一 定 地 区 各 点 的 污染 情况 。 例 如 有 人 测定 不 同 污 
染 源 距离 的 唐 莒 靖 和 大 叶 黄 杨 的 含 氟 量 ， 从 而 估 测 出 不 同 距离 处 
的 污染 程度 。 

Fh, ARAL ESRI DH, MR AOD MDD 
史 状 况 。 一 般 受 污染 的 树木 年 轮 变 罕 。 

总 之 ， 植 物 监 测 可 以 反应 环境 污染 的 总 体 水 平 ， 是 环境 质量 
评价 的 一 个 不 可 缺少 的 环节 。 由 于 利用 植物 监测 环境 污染 还 是 一 
项 新 的 工作 ， 加 上 受 环境 条 件 和 植物 本 身 的 影响 ， 所 以 监测 时 要 
对 结果 认真 进行 分 析 ， 以 得 出 正确 的 结论 。 

\ 
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第 三 篇 ”环境 治理 中 的 生物 学 机 理 问 题 

“生物 处 理 法 ”主要 是 用 来 去 除 废水 中 溶解 的 和 胶体 的 有 机 污 
染 物 质 。 城 市 污水 主要 由 生活 污水 、 娄 便 污水 和 生产 废水 组 成 。 随 
着 工业 的 不 断 发 展 ， 污 水 的 组 成 成 分 也 发 生 了 很 大 变化 。 但 就 生 
活 污水 来 讲 ， 有 机 物 主 要 是 碳水 化 合 物 、 脂 肪 和 蛋白质 。 这 些 物 
质 在 生物 体内 的 代谢 过 程 ， 就 是 生化 法 处 理 污 物 的 本 质 。 
”新 陈 代谢 是 生物 最 基本 的 特征 之 一 ， 它 包括 生物 体内 所 引起 

的 一 切 分 解 与 合成 作用 。 这 里 所 说 的 分 解 是 指 生 物体 内 的 复杂 物 
质 分 解 为 简单 物质 的 过 程 。 因 此 ， 这 个 过 程 被 称 为 分 解 代谢 、 也 

” 则 做 异化 。 这 是 代谢 的 一 个 方面 。 而 所 谓 的 再 合成 ， 就 是 指 复杂 
物质 分 解 时 生成 的 中 间 产 物 合成 细胞 结构 或 贮藏 物 的 过 程 ， 称 之 
为 合成 代谢 (或 组 成 代谢 )， 也 叫做 同化 。 这 是 代谢 的 另 一方 
面 。 

新 陈 代谢 包括 了 物质 代谢 和 能 量 代谢 ， 二 者 常常 偶 联 发 生 。 
进入 生物 体内 的 污染 物质 大 体 上 经 历 了 一 能 的 生物 化 学 转化 过 
程 。 

第 一 章 ” 碳 水 化 合 物 的 转化 

一 、 多 糖 的 水 解 
”污水 中 可 溶性 有 机 物质 可 以 直接 透 过 细胞 壁 进入 微生物 体 

肉 ， 而 一 些 大 分 子 的 有 机 物质 则 由 胞 外 酶 水 解 成 较 小 分 子 的 化 合 
物 ， 然 后 被 生物 加 以 利用 。 

糖 类 是 微生物 的 基本 营养 和 能 源 物 质 ， 多 糖 须 经 转化 为 单 糖 
以 后 才能 被 吸收 。 

) 淀粉 的 水 解 

% “AM, WEHEL ee emRO ERR, 微 
， 生物 的 淀粉 酶 有 四 种 : 

杜 1。c- 淀 粉 酶 
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CBE BRI LAR ZEEE. ERE TARDE) 2 Fe HP OY 
c-1,4 糖 背 键 ， 而 对 枝 链 淀粉 分 支 处 的 c-1,6 糖 苷 键 没 有 作用 ,但 
可 超越 c-1,6 糖 昔 键 使 淀粉 继续 水 解 。 在 x- 淀 粉 酶 的 作用 下 ， 直 
链 淀粉 被 水 解 生成 含有 葡萄 糖分 子 的 单位 。 而 枝 链 淀粉 在 此 酶 催 
OF 形成 两 种 水 解 产 物 ， 一 种 是 含 葡萄 糖分 子 的 单位 ， 另 一 种 

是 带 短 链 的 分 枝 物 ， 这 些 产 物 统称 为 糊 精 ， 或 称 为 极限 糊 精 。 

2. 0- 淀 粉 酶 

此 酶 又 称 糖化 酶 或 生 糖 淀粉 酶 ， 它 催化 直 链 淀粉 水 解 成 麦 苯 ， 

糖 。 这 种 淀粉 酶 对 枝 链 淀 粉 的 1'6 糖 背 键 无 作用 , 也 不 能 超越 此 键 

进行 分 子 内 部 水 解 。 到 分 枝 点 处 便 停止 下 来 。 因 此 在 刀 -淀粉 酶 的 

作用 下 ， 枝 链 淀粉 水 解 产物 是 麦芽 糖 和 高 分 子 糊 精 ， 或 叫 B- 极 限 

糊 精 。 

_ 3. 葡 欧 糖 淀粉 酶 

它 每 次 可 以 水 解 出 一 个 葡萄 糖分 子 ， 不 能 水 解 枝 链 潜 粉 分 支 

iA o-1, OPE 
4. Sete 

1X FP ME 7k A O—1 , OPE BE 0 

#e_ EVR DORE MD TEP. te Be AT A 5 7k He CS OF AD 

Bi BSE RE ERE REMI TEA DP ARSE A aE. BNE BA ae 

2c 和 C- 演 粉 酶 的 联合 作用 ， LEAS 人 

量 的 和 葡萄糖。 

化 学 反应 如 下 : 
. 淀粉 酶 2(CeHisOs)。+nHiO = nC 2H e201 

Onn Oo 二 和 OMENS IC, Ba9。 

(二 ) 纤维 素 的 水 解 

纤维 素 和 淀粉 一 样 ， 也 是 由 葡萄 糖 单位 缩合 成 的 高 分 子 化 合 

物 ， 但 它们 的 结构 很 不 相同 7 主要 是 淀粉 以 c-1,4 糖 背 键 联结 ， 

而 纤维 素 则 以 8-1,4 糖 苷 键 联结 ， 这 样 就 导致 二 者 性 质 上 的 极 大 
Tew- 
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纤维 素 的 水 解 过 程 为 : 

纤维 素 + H:O SEBS amt +11.0 “SS wee 
(2) 双 糖 的 水 解 
水 解 双 糖 的 酶 多 半 是 胞 外 酶 《蔗糖 酶 既 见 于 胞 门 ， 也 见于 胞 

“外 )。 几 种 主要 双 糖 的 水 解 如 下 : 

eh +H, OS ayaa + sone 

pa Paes To ee 

BE +H, O 2 ag aah LOE ELBE 
Je oh MERI ZEZE REBT RE IME FT KARP, OAT LYE BREE 

作用 ， 生 成 物 为 二 磷酸 葡萄 糖 和 磷酸 果糖 ， 这 种 酶 称 为 相应 的 磷 . 
酸化 酶 。 这 种 磷酸 化 作用 是 细胞 内 利用 多 糖 的 主要 形式 。 

微生物 水解 糖 类 的 产物 很 多 ， 其 中 以 葡萄 糖 最 为 主要 ， 它 在 
各 种 微生物 细胞 内 的 水 解 ， 主 要 是 通过 生物 氧化 来 实现 的 ， 途 径 
是 多 样 的 。 但 总 的 来 说 ， 葡 萄 糖 的 分 解 有 两 种 方式 ， 即 无 氧 分 解 
和 有 和 氧 氧化 。 在 生理 学 和 生物 化 学 中 葡萄 糖 的 无 氧 分 解 被 称 为 
“发 酵 ” 或 “本 解 ”， 而 有 氧 氧化 叫做 “呼吸 ”作用 。 目 前 发 醇 

| 工业 上 所 说 的 “发 酵 ” 是 指 通过 培养 微生物 来 获得 某 种 产品 的 过 
， 程 ， 把 这 一 过 程 的 需 氧 和 不 需 氧 统称 为 “发 酵 ”。 在 污水 处 理 中 
的 厌 气 消化 ， 就 是 生物 学 上 的 无 氧 分 解 。 

二 、 和 葡萄 糖 的 无 氧 分 解 一 糖 酵 解 
在 无 氧 情况 下 ,葡萄 糖 在 微生物 体内 的 转化 过 程 主要 是 EMP 

途径 。 
下 MP 途径 ， 就 是 Embden-Meyerhof 图 式 ， 常 称 之 为 “ 糖 酵 

解 作 用 ”简称 下 MP 途径 。 由 于 在 这 个 分 解 过 程 中 有 二 磷酸 已 糖 

的 生成 ， 而 且 又 是 个 转折 点 ， 所 以 也 叫做 磷酸 已 糖 途 径 。 
q 葡萄 糖 的 无 氧 分 解 是 由 一 系列 氧化 还 原 反 应 完成 的 ， 相 当 复 
上 杂 ， 为 了 便于 理解 ， 把 从 葡萄 糖 到 丙酮 酸 的 无 氧 分 解 过 程 分 成 三 
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个 阶段 来 叙述 。 | 
第 一 阶段 : MS RBel URAL HE IA, JERL1,6-— ORR 

糖 ， 其 中 要 经 过 三 个 反应 : 
(1) 葡萄 糖 在 腺 三 磷 和 己 糖 激酶 作用 下 ， 形 成 6- 砍 酸 葡 萄 

糖 。 

H OH 
H OH cZ 
aa. c / 

| HCOH 
HCOH | 

HOCH O 
HOCH 5 mee, 

| HC O 
HCOH ATP ADP 

HC: OH 
HC | 

| CH.—O—P=O 
CH.2OH / 

OH 

(Ai) 《6- 磷 酸 葡萄 糖 ) 

C2) 6- 磷 酸 葡 萄 糖 在 异 构 酶 作用 下 ， 形 成 6- 磷 酸 采 糖 。 

H OH 
Se 

poe 6A A FP 
<_ 

6- 磷 酸 葡 萄 糖 / 
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(3) G-BRRR RNR R= FON A EB TEE. 16 6- 二 
= 

BRT 
panes 

. HOC 
P< “OCH | 确 酸 果糖 激酶， Mgt 

HCOH ATP | ADP 

pee. 
HC—— OH 

| | 

sS OH 
Ss bag 6- 磷 酸 果糖 OH 

; 
q . ge eas 

be sag OH 

Sie O 

: HCOH 

二 
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第 二 阶段 : 1,6- 二 磷酸 果糖 在 醛 缩 酶 作用 下 ， 分 解 成 两 分 子 

RRR ADE: 3- 磷 酸 甘 油 醋 和 磷酸 二 羟 办 酮 。 这 两 种 产物 又 可 互相 

转化 平衡 。 

BE 25 ig 
| ae 

i fee 
CH OS Pon CHOH O 

! Set te ae ) 
C0 GH i = ee CH,Or: Fe -OH 

CH.0OH 7 | OH 
RR—KA 3- 磷 酸 甘 油 醛 

第 三 阶段 : 3- 磷 酸 甘 油 醛 进 一 步 磷酸 化 和 脱氧 氧化 等 世 个 反 

应 ， 最 后 形成 丙酮 酸 。 

(1) 3- 磷 酸 甘 油 醛 在 磷酸 化 酶 作用 下 ， 从 培养 液 中 吸取 一 

个 无 机 磷酸 分 子 ， 形 成 1,3- 二 磷酸 甘油 醛 。 

a 

CHO HC —O—P=O 
| mime WE ee 
CHOH OH +H,Po,2=® CHOH OH 

CH:0—P=0 OH 

| OH CH:—O—P=0 

: OH 
3-ERE HE TARE 1,3-— PREPARE 

(2) 1,3- 二 磷酸 甘油 醛 在 脱 气 酶 〈 它 的 辅酶 为 辅酶 ， 即 

NAD) 作用 下 ， 发 生 脱 氨 氧 化 .把 1,3- 二 磷酸 甘油 醛 氧化 成 1,3=- 

二 磷酸 甘油 酸 。 在 脱 气 过 程 中 把 分 子 中 能 量 进一步 集中 到 划 酸 键 

, FE rhe Eo 

176 



; <7 _ =f P =) ‘ tac Sees tenia 8 

Te cae 8 ye ks 
A ay tz 

AES eos (ie og ears 
- + be 

| are as 

+ frais | 磷酸 甘油 醚 

(NAD)” Bie 

Bs : : ， + SHB I +H. 
‘Sees : ~(NAD-H,) 
OH OH | 

‘ «aig me : Be or 

| Ot ae 4 i 
Beas | 3- 二 磷酸 甘油 本 

(3) 在 磷酸 甘油 酸 激 酶 作用 下 ，1,3- 二 磷酸 甘油 酸 中 的 高 能 
。 磷酸 键 和 磷酸 转移 给 腺 二 磷 ， 形 成 腺 三 磷 。 

Pe? 
C—O~P=O 2¢ 
| COOH 
CHOH OH 磷酸 甘油 酸 激酶 | 

+ ADP<<——>. CHOH _ OH + ATP 
Sete OH : 

| CH.O0—P=O. 
7 CH,0— P= | 

| OH 
OH | | : 

3- 二 磷酸 甘油 酸 ” ， 3- 磷酸 甘油 酸 3 
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(A) FEBS REIT FS, SBR Tne RoR 
油 酸 。 

COOH COOH OH 
磷酸 甘油 酸 变 位 酶 | 

Gat a —__. —_* CH—O— P=0 
| 

OH 

3- 磷 酸 甘油 酸 2- 磷 酸 甘油 酸 

(5) 在 烯 醇化 酶 作用 下 ，2- 磷 酸 甘 油 酸 脱 水 ， 形 成 烯 醇 式 

磷酸 丙酮 酸 。 在 脱水 过 程 中 形成 高 能 磷酸 键 。 

COOH OH COOH OH 
烯 醇化 酶 | 

CH—O—P+=O anaee « -O~ ne O+H,0O 
| 

CHLOH:,.0H Cis... airs 

2- 磷 酸 甘 油 酸 烯 醇 式 磷酸 丙酮 酸 

(6 ) 在 丙酮 酸 激酶 作用 下 ， 炳 醇 式 磷酸 内 酮 酸 的 高 能 磷酸 键 和 
BA FAS 2a RR, TE WR = WR 

COOH OH COOH 
丙酮 酸 激酶 | 

TS ot ee 
! gtt | 

GHs OH CH, 

烯 醇 式 磷酸 丙酮 酸 烯 醇 式 丙酮 酸 

(7) 烯 醇 式 办 酮 酸 很 不 稳定 、 自 发 地 转变 成 办 酮 酸 。 

ae COOH 

oe ee 

‘es & CH, 

烯 醇 式 丙酮 酸 = 

葡萄 烽 经 过 EMP 途 径 〈 糖 酵 解 ) 被 降解 转化 为 丙酮 酸 的 连续 
反应 概括 如 下 : 
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了 
了 4 a . 2 ad — / » Peet oP 

87k —> — BERR —> 20K = WE — DORR HER 
— 2 闪 酮 酸 

葡萄 糖 转变 为 两 酮 酸 的 总 反应 式 : 
CsHioOs+ZNAD+2ADP+2HsPO —9 2CH; COCOOH 

i ae 丙酮 酸 
+2NADH.+2ATP 

总 结 上 述 结果 ， 可 以 看 出 以 下 几 点 : 

(1) 从 葡萄 糖 到 生成 两 糖 以 前 ， 均 属 己 糖 与 磷酸 产生 的 各 

种 磷酸 脂 的 变化 ; 

(2) 从 磷酸 甘油 醛 以 后 到 生成 丙酮 酸 为 止 ， 属 两 糖 及 其 衍 

生物 的 变化 ， 也 是 包括 各 种 两 糖 磷酸 脂 的 变化 ; 

(3) 整个 过 程 中 ， 一 分 子 葡 萄 糖 被 分 解 成 两 个 分 子 的 丙酮 

酸 和 4 个 气 ， 氢 暂时 由 NAD 携 带 ， 以 后 参加 作用 。 在 这 一 过 程 中 

净 得 两 个 高 能 磷酸 键 (ATP). 

(4) 这 一 反应 过 程 没 有 分 子 氧 参与 ， 因 此 称 为 糖 酵 解 反 

过 
当然 ， 除 了 EMP 途 径 之 外 ， 还 有 其 它 支 路 〈 如 戊 糖 支 路 ,， 简 

称 HMP)。 
在 无 氧 条 件 下 ， 丙 酮 酸 可 有 各 种 代谢 途径 。 厌 气 性 微生物 可 

以 把 丙酮 酸 进一步 转化 成 乙醇 、 有 机 酸 、 丁 醇 , 丙 酮 等 中 间 产 物 ， 
获得 东 同 的 产品 。 图 3-1-1 表 示 丙 酮 酸 在 无 氧 条 件 下 的 进一步 转 
化 途径 和 中 间 产 物 。 这 个 过 程 实际 上 就 是 污 泥 消化 的 “不 产 甲 烷 
阶段 二 或 “ 产 酸 阶段 ”的 基本 生物 化 学 原理 。 

三 、 葡 萄 糖 的 有 和 氧 氧 化 
己 糖 〈 主 要 是 葡萄 糖 ) 的 有 氧 分 解 过 程 ， 在 生物 学 或 生物 化 

”学 上 ， 常 称 之 为 “呼吸 作用 ”， 糖 的 这 种 有 氧 分 解 的 最 终 产 物 是 
， 水 和 二 氧化 矶 。 总 反应 式 为 : 
. Cs6Hi20¢6 +602 —>6H20+6CO, +6747 

葡萄 糖 的 有 氧 分 解 和 无 氧 分 解 相 比 较 ， 二 者 有 一 个 共同 的 基 
础 ， 这 就 是 都 以 EMP 途 径 为 基础 ， 是 它们 必 经 之 路 。 不 同 之 处 主 
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yes 502 se 乙醇 

图 3-1-1 “丙酮 酸 的 无 氧 代谢 途径 

要 是 无 氧 分 解 不 彻底 ， 释 放 的 能 量 少 ， 所 以 生物 为 了 获得 足够 的 

能 量 去 维持 生命 活动 ， 在 无 氧 条 件 下 ， 就 得 消耗 大 量 的 有 机 物 。 

有 和 氧 分 解 时 ， 则 和 葡萄糖 氧化 彻底 ， 获 得 的 能 量 也 多 ， 所 以 生物 体 

为 了 维持 生命 活动 ， 可 以 不 必 消 耗 大 量 的 有 机 物 。 由 此 可 见 ， 糖 

的 有 氧 分 解 过 程 ， 对 大 多 数 生物 是 十 分 重要 的 。 在 污 永 处 理 中 ， - 

只 所 以 多 用 好 氧 生物 处 理 法 ， 就 是 这 个 道理 。 

前 边 已 经 知道 丙酮 酸 在 无 氧 条 件 下 ， 在 生物 细胞 内 经 历 着 各 . 
种 不 同 途径 的 无 氧 分 解 ,形成 各 种 中 间 产 物 。 那 么 在 有 氧 情况 下 ，、 
丙 贾 酸 又 经 过 什么 途径 生成 H*O 和 CO*? 简略 地 说 ， 葡 萄 糖 有 所 
分 解 的 主要 途径 是 三 羧 酸 循环 。 

在 丙酮 酸 未 进入 三 羧 酸 循环 以 前 ， 首 先 经 氧化 脱羧。 主要 是 

由 一 系列 的 丙酮 酸 脱 氢 酶 系 催化 丙酮 酸 氧化 《〈 脱 氢 ) FOR C= 

丙酮 酸 脱 氢 酶 系 
CH;COCOOH + CoA-SH +TNAD 一 一 全 
丙酮 酸 辅酶 人 ITPEP*+、 硫 辛酸 FADY*、Mg+* 

—>CH;CO-SCoA +CO:2 +NAD:2H 
乙酰 辅酶 人 

*TPP 一 焦 磷 酸 硫 胺 素 ，FAD 一 一 种 黄 素 蛋白 。 
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”丙酮 酸 氧化 脱羧 产生 的 乙酰 辅酶 A， 可 以 进一步 通过 三 羧 酸 
”循环 氧化 成 二 氧化 碳 和 水 ， 并 释放 出 大 量 能 量 。 这 个 循环 包括 了 x: 

”一 系列 的 酶 促 反 应 ， 其 主要 反应 过 程 如 图 3-1-2 所 示 。 Bk 

<9 更 
Patan a 

| CoASHS\~NAD a 

C©O;—|*NADH2 fe . 

ZMCOA - 

ROR 720 a 

poi CoASH Suse 2 
RR vp ee ; 

H204 i aren | 20 GLI 3 
FEB KB ; : fas ha 

FADH2 ‘TCAfAiH ae A 
Be 

SP et NAD\/ 2 

on NADH; ao 
_ADP im 

Pi SRIECOA, NADH2 es a 
a ae ‘ 

? CoASH ¢ 

ARM a 

图 3-1-2 三 羧 酸 循环 图 解 

整个 三 羧 酸 循环 是 从 乙酰 辅酶 A 与 草 酰 乙 酸 缩合 成 柠 榜 酸 开 
始 ， 经 过 顺 乌 头 酸 、 蜡 柠檬 酸 、 章 酰 防 珀 酸 、c- 酮 成 二 酸 、 琥 珀 
酰 辅 酶 A、 焉 珀 酸 、 延 胡 索 酸 、 苹 果 酸 ,直至 最 后 又 形成 草 酰 乙 
酸 等 一 系列 氧化 脱羧 反应 ， 章 酰 乙 酸 再 与 乙酰 辅酶 A 结 合 重新 进 
行 循 环 。 在 循环 中 脱出 的 气 还 原 辅酶 I (NAD) 或 辅酶 工 (NADP) 
以 及 辅 基 黄 素 蛋白 〈FAD 或 FMN) 。 通 过 循环 、 乙 酰 辅酶 A 的 
酰基 氧化 成 CO:。 氧 化 碳 原子 的 氧 是 由 中 间 产 物 和 水 供给 的 。 这 一 
循环 过 程 主要 由 下 列 反应 完成 。 

181 



(1) 乙酰 证 SCoA 的 形成 。， 
丙酮 酸 进 入 三 羧 酸 循环 以 前 ， 首 先 形成 乙酰 辅酶 A， 其 中 由 

几 个 反应 完成 ， 最 后 的 总 反应 为 : 
TPP ,Mgt+ ~ 

CH;COCOOH+NAD +CoA-SH— 项 汪 大 = 

CO~SCoA +CO,+NADH; 
乙酰 一 COA 

(2) 乙酰 ~CoA 和 草 酰 乙酸 缩合 成 杯 檬 酸 。 

CH; CH,—COOH 

C=0> +COUCOOH4HOn Se = 

S—CoA 

CBE~SCoA 草 酰 乙酸 

CH,—COOH 

+ QHC—COOH SEC 

CH,—COOH 
ee 

(3) 柠 楼 酸 经 顺 乌 头 酸 转变 为 异 柠檬 酸 ， 此 反应 由 顺 乌 头 酸 
酶 催化 ， 先 使 枉 檬 酸 变 为 顺 旬 头 酸 ， 失 去 一 分 子 水 ， 再 由 同一 a 

HEA, I— 3) E7k Bh HE 
erence eevee 

H OC—COOH —> eh —COOH +H; ee 

CH,COOH CH,COOH 
柠 榜 酸 Wi SK 
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(4) SERRE ORE. HEME BR A SP 
楼 酸 脱 气 酶 ， 它 的 辅酶 是 NAD。 

五 
| 

HO—C—COOH 

HC—COOH +NAD 

CH,—COOH 二 
O0=C—COOH 

=> ng aes +NAD-:-H, 

AB ; CH,—COOH 
草 酰 琥珀 酸 

(5) 草 酰 琥 珀 酸 脱羧 生成 c- 酮 成 二 酸 。 此 反应 由 章 酰 琥珀 
酸 脱羧 酶 催化 。 

O ie ile a O=C—COOH 

Perna. .o 
Mett 

CH.—COOH : ; CH,—COOH 

2Z- 酮 戊 二 酸 

” 蜡 柠檬 酸 也 可 以 直接 氧化 脱 羧 生成 "- 酮 戊 二 酸 、 而 不 经 草 
PRET. MAKE RMI, WEL NAD 为 辅酶 作为 氨 的 受 体 。 

(6 ) c- 酮 戊 二 酸 氧化 脱羧 生成 琥珀 酸 。 这 一 步 反 应 先 由 
a- 酮 戊 二 酸 形成 下 珀 酰 辅 酶 A， 然 后 再 形成 琥珀 酸 。 反 应 式 为 : 
O=C—COOH | CH: 一 CoS. CoA 

| CoA -SH,TPP,NAD, FAD | 

FT RRA 
SY ee eet ae ee 

CH， +CO， 

7 Hi aM MBamR, Me C112 COOH 
CH.—COOH 

a- 酮 戊 二 酸 SABHA 
+CO.+NAD° Hz 

CH:—CO~S—CoA 琥珀 酸 CoA 合 成 酶 
+ H;PO, + GDP*——_ 

CH,—COOH | . 
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C H,.—COOH 
+CoA : SH+G7R" 

—> CH:—COOH 

He 

C7) SRIARA IA EWA, He A 

i zio Meh aN2e AF AD. 
CH,—COOH H C—COOH Ps 

+FADS =, | +FAD +H, 
CH:—COOH H C—COOH 

ERM 
C8) 延 胡 索 酸 与 水 缩合 生成 苹果 酸 ， 反 应 由 延 胡 索 酸 酶 催 

化 。 

H 
和 | 

| +O EREASS nec ee 
HC—COOH 

CH,COOH 
荚果 本 

(9) 苹果 酸 脱 氨 变 为 章 酰 乙 酸 。 反应 由 苹果 酸 Mbt Sh HE 

化 。 
H COOH 

Be eon +NAD SRN, ( =O0O+NAD-> Hy 

CH,COOH | : ae 

Coon 
草 酰 乙酸 

由 于 这 个 过 程 由 几 种 三 羧 酸 循环 反应 来 完成 ， 故 称 作 “三 羧 

酸 循环 ” ° 简称 “TCA PEA” ° 也 有 叫 “Krebs Ja” ° 又 因 这 

个 循环 是 从 柠檬 酸 出 发 又 回 到 柠檬 酸 ， 所 AM PRA “FF ee 酸 循 

环 ”。 

由 上 述 反 应 可 以 看 出 ， 在 好 氧 性 微生物 呼吸 时 ， 从 糖 形成 两 

醋酸 ， 从 丙酮 酸 形成 乙酰 辅酶 A， 以 及 整个 三 羧 酸 循环 过 程 中 不 

* GDP 一 乌 二 磷 》 GTP 一 乌 三 磷 ， 其 能 量 和 AITP 相 当 。 
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AE, BOSOM 1 和 辅 基 黄 素 蛋 白 进 行 了 还 
Ro AAA | 和 辅 基 黄 素 蛋 白 脱 氢 氧 化 时 ， 放 出 的 电子 
是 通过 电子 传递 系统 完成 的 。 被 脱 下 的 氨 最 后 与 分 子 氧 结合 成 
水 ， 在 这 一 过 程 中 还 形成 了 三 个 ATP。 辅酶 脱 氨 氧 化 的 电子 传 
递 过程 可 用 下 列 偶 联 反应 〈 图 3-1-3) 来 表示 。 

四 、 糖 的 有 和 氧 氧化 与 无 氧 分 解 之 间 的 联系 和 生理 意义 
糖 的 分 解 代谢 虽然 有 不 同 的 途径 ， 但 是 有 些 中间 产 物 却 是 相 

同 的 。 因 此 可 以 把 EMP 途 径 、TCA 循环 和 HMP 途 径 看 成 一 个 整 
体 。 其 中 EMP 途 径 和 HMP 途 径 的 连接 点 是 6- 碍 酸 葡萄 糖 。EMP ~ 
途径 和 TCA 循 环 的 连接 点 是 丙酮 酸 。 三 者 的 相互 联系 可 用 图 ， 
3-1-4 表 示 。 

糖 的 合成 途径 也 是 多 方面 的 ， 如 自 养性 生物 通过 光合 作用 形 
成 糖 类 物质 ; 动物 及 异 养性 生物 通过 已 糖 激酶 将 葡萄 糖 转化 为 6- 
磷酸 葡萄 糖 ， 再 经 一 系列 转化 合成 多 糖 ; 一 些 非 糖 类 物质 也 可 经 
糖 的 异 生 作用 形成 葡萄 糖 或 多 糖 。 因 此 ， 在 正常 的 生物 体内 ， 岗 
质 分 解 与 合成 总 是 在 有 条 不 率 地 进行 着 。 

葡萄 糖 一 一 一 

/ | 
6- 严 酸 葡 萄 糖 一 一 一 一 一 一 6- 理 酸 葡萄糖 ] 

Ry 
有 O2HMP Py | eM 

O2HMP se l 
ef — 母 的 酒精 发 酝 

现 酸 戊 糖 | 
q 型 乳酸 发 酝 

细 划 的 酒精 发 醇 。 | 无 O2HMP ae TREN 

异型 乳酸 发 醇 PART Bech 

TCA 

循环 

图 3-1-4 EMP、HMP 和 TCA 的 相互 关系 
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糖 的 分 解 代 谢 具 有 重要 的 生理 意义 ， 主 要 包括 以 下 两 方面 。 

1. 为 生命 活动 提供 了 能 量 

一 切 生命 活动 都 要 消耗 能 量 ， 糖 的 各 种 降解 途径 就 是 释放 化 

学 能 量 的 过 程 ， 这 是 化 能 蜡 养 型 生物 获取 能 量 的 主要 方式 。 

在 好 氧 性 微生物 的 呼吸 过 程 中 ， 一 分 子 葡萄 糖 ， 通 过 糖 酵 解 

和 三 羧 酸 循环 ， 完 全 氧化 成 CO 和 水 ， 释 放出 能 量 ， 可 以 形成 38 

个 高 能 磷酸 键 的 ATP， 这 些 能 量 约 占 葡 萄 糖 能 量 的 50% 左 右 。 

各 种 途径 的 ATP 产 量 如 下 : 

(1) 下 MP 途径 中 ATP 的 产量 : 

葡萄 糖 二 2NAD+2ADP+2Pi 一 > 

2 丙酮 酸 +2NADH,+2ATP 

2NADH:+O:+6ADP+6Pi 一 > 

2NAD+2H:O+6ATP 

(无 0: 条 件 下 ， 没 有 这 一 步 ) 

(2) TCA 循 环 中 ATP 的 产量 : 

2 丙酮 酸 二 2NAD+2CoASH 一 > 

2 乙酰 ~SCoA +2CO, +2NADH, 

2NADH.,+0,+6ADP+6Pi— 

ae pai 2NAD + 2H,0+6ATP 
27. BE ~ SCoA +40, +24(ADP+ Pi) 一 > 

4CO,+2H.0+2CoASH+24A TP 

总 反应 式 可 写成 : 

Ail 4d PE +60. +38ADP+38Pi— 

6CO, +6H20+38ATP 

上 述 情 况 表 明 ， TCA 循环 是 提供 能 量 的 最 有效 的 途径 。 

EMP 途 径 所 提供 的 能 量 虽 比 TCA 循环 少 的 多 ， 但 它 却 保 证 了 生 

物 在 缺 氧 条 件 下 也 能 得 到 一 定 的 能 量 供应 。 

2. 为 细胞 内 有 机 物质 的 合成 提供 了 原料 

在 生物 体内 ， 旧 的 物质 不 断 被 分 解 ， 而 新 的 细胞 不 断 的 产 

生 ， 这 就 要 求 组 成 新 细胞 的 物质 随时 增加 。 这 些 物 质 有 很 大 程度 
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上 来 自 糖 的 分 解 代谢 。 各 种 代谢 途径 都 有 一 系列 的 中 间 产 物 ， 其 
”中 有 的 是 细胞 内 有 机 物质 合成 的 必需 原料 ,这 一 点 在 EMP、TCA 
过 程 中 均 有 实例 可 见 。 

ae ”脂肪 和 蛋白 质 的 转化 

一 、 脂 肪 的 分 解 
(一 ) 脂肪 的 水 解 | 
脂肪 也 称 甘 油 三 脂 ， 它 既是 生命 活动 的 能 源 物质 ， 也 是 细胞 

内 有 机 物质 合成 的 矶 源 之 一 。 
脂肪 在 生物 体内 不 断 地 进行 合成 与 分 解 。 在 合成 方面 ， 首 先 

合成 脂肪 酸 和 甘油 ， 然 后 在 酶 的 催化 下 合成 脂肪 。 在 分 解 方面 ， 
首先 是 脂肪 分 解 为 甘油 和 脂肪 酸 。 甘 油 基本 上 有 照 糖 代谢 途径 进行 
分 解 氧化 ， 而 脂肪 酸 则 经 8- 氧 化 成 乙酰 CoA， 进入 三 次 酸 循环 
完成 氧化 ， 并 产生 能 量 。 脂 肪 的 代谢 概况 如 图 3-2-1 所 示 。 

甘油 脂肪 酸 

一 -一生 磷酸 ,C 

us mies B- 氧化 

ne 
CoASH 

Z tg eps SIN 

图 3-2-1 脂肪 代谢 主要 途径 示意 图 

在 废水 生化 处 理 中 ， 我 们 着 重 介绍 脂肪 的 分 解 代 谢 。 和 其 他 

生物 一 样 ， 微 生物 〈 如 荧光 杆菌 、 绿 浓 杆 菌 、 灵 杆菌 和 某 些 放 线 

菌 与 霉菌 ) 也 具有 分 解 脂肪 的 能 力 。 它 们 对 污水 中 的 脂肪 类 物质 
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的 和 用， a AL ME 先 水 解 成 甘油 和 脂肪 酸 。 

CH:OCO ， ex, CH:0H a 
+H;O +H,0 me 

CHOCO: R, — +> CHOCO - 2. ‘a 
R,-COOH | R, .COOH Ae 

CH.OCO= R; CH:OCO Rs - 
甘油 三 酯 〈 脂 肪 ) 脂肪 酸 甘油 二 酯 脂肪 酸 

CH:OH CH,OH : % 
: +H,0- | ¥ 

CHOCO+R: —~—>*CHOH = 
R,-COOH | 

CH.0OH CH.0OH 

eh RR 脂肪 酸 甘油 3 

(=) 甘油 和 脂肪 酸 在 细胞 内 的 氧化 过 
当 脂肪 被 脂肪 酶 水 解 为 甘油 和 脂肪 酸 以 后 ， 这 些 物质 便 进入 

细胞 内 继续 进行 所 化。 甘油 照 糖 代谢 途径 进行 ， 脂肪 酸 则 照 6- 站 
氧化 过 程 分 解 。 

1. 甘油 的 氧化 - 
甘油 进入 细胞 以 后 ， 在 ATP 的 SST. BeOS 

催化 作用 ， 形 成 c- 磷 酸 甘油 。 ‘. 
CH:OH 加 
CHOH +ATP aeeees CHOH + ADP 
CH:OH CH,0+ PO:H， 
甘油 <- 磷 酸 甘 油 

cx- 磷酸 甘油 再 经 c- 磷 酸 甘 油 脱 氢 酶 的 催化 ， 脱 氢 产 生 磷 酸 
=i. 3 
人 和 和 

CHOH _< -磷酸 甘油 脱 气 酶 co 2 
—2H 总 

CH:O. PO:H， CH2:O。PO:H， 

C- 磷 酸 甘油 RR— BAM 
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然后 ， 磷 酸 二 羟 两 酮 主要 通过 下 MP 途径 的 后 半 部 生成 丙酮 

酸 ， 最 终 经 TCA 循 环 被 氧化 成 CO: 和 水 ,生物 体 从 中 获得 能 量 。 

在 微生物 内 7 也 可 以 进入 HMP 途 径 。 

甘油 的 转化 过 程 ， 可 用 图 3-2-2 来 表示 。 

ADP 

O~ its 

aS 2¢ mia asc 

zo 

图 3-2-2 甘油 的 氧化 途径 

2. 脂肪 酸 的 氧化 “ 

脂肪 酸 的 氧化 需要 经 过 活化 、C- 氧 化 及 三 羧 酸 循环 等 三 个 

阶段 。 

根据 近代 研究 结果 ， 认 为 脂肪 酸 的 氧化 主要 包括 以 下 五 个 中 

间 反 应 步骤 : 

(1) 脂肪 酸 的 活化 。 即 在 ATP、CoASH 参与 下 ， 脂 肪 酸 

经 脂肪 酸 硫 激酶 催化 ， 而 首先 形成 脂肪 酰 - sor 反应 式 为 : 

R—(CH.,2)2—COOH+ATP+ CoA SH oes 
硫 激 栈 

脂肪 酸 
于 (CH. ) ,一 COSCoAT+ 十 PPi 
脂肪 栈 A RR 
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(2 ) 被 激活 的 脂肪 酰 -SCoA 经 脂肪 酰 脱 所 本 催化， 在 a 
和 有 碳 原子 上 脱氧 而 生成 烯 脂 酰 -SCoA 。 此 Bi ANE 是 一 种 黄 素 
蛋白 ， 其 辅 基 为 FAD. 4 

3 脂肪 酰 
R 一 (CH:) :一 COSCoA +FAD Eas 

-R * CH.—CH=CH—COSCoA +FADH, 

烯 脂肪 酰 -3CoA 

(3) 在 水 合 酶 催化 下 ， 烯 脂肪 酰 -SCoA 与 水 化 合 ， 生成 

B- 羟 基 脂 肪 酰 -CoA。 

| | 4 ke R +» CH,—CH=CH—CO—SCoA +H:0——> 
R - CH2—CHOH—CH.2—CO—SCoA 

B-H23E HaDSRE-SCOA 

(4) B-#EAENBDRE-SCoAAH Mia MA HEIL, Hen 8- 酮 

基 脂 肪 酰 -SCoA， 此 反应 以 NAD 为 辅酶 。 

R-CH,—CHOH—CH,—CO—SCoA +NAD oe 
R * CH, 一 CO 一 CH,: 一 CO 一 SCoA +NAD ° H; 

8- 病 基 脂肪 酰 -SCoA 

(5) B8- 酮 基 脂 肪 酰 -SCoA 与 SHCoA 作用 ， 经 硫 解 酶 催 

化 ， 生 成 一 分 子 乙酰 -SCoA 和 少 了 二 个 碳 的 脂肪 酰 -SCoA。 

eee CGC. CO—SCoA+HS GoA 一 
R * CH: 一 CO 一 SCoA + CH;—CO—SCoA 

脂 酰 -SCoA 乙酰 -SCoA 

这 里 新 生成 的 乙酰 -SCoA 主要 进入 三 羧 酸 循环 而 被 彻底 氧 

化 为 CO; 和 H;O。 所 生成 的 脂肪 酰 ~SCoA 再 由 第 二 步 反 应 开始 ， 
重新 进行 6- 氧 化， 同样 进行 一 次 可 以 脱 掉 两 个 矶 原子 ， 直至 脂 

肪 酸 完全 氧化 为 二 碳化 合 物 〈 即 乙酰 ~SCoA) Wik. Mt 以 脂肪 

酸 的 6- 氧 化 是 一 个 螺旋 式 的 代谢 过 程 。 整个 过 程 以 图 3-2-3 表 

7I¥ 0 : 
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脂肪 酸 是 一 种 富有 能 量 的 化 合 物 ， 经 生物 体内 氧化 降解 过 程 

释放 出 大 量 能 量 。 脂 肪 酸 每 经 过 一 次 B- 氧 化 循环 ， 可 以 产生 5 

个 ATP (一 个 NAD. 2HAMFE IR BEE HK 3 4 ATP， 一 个 EAD。 

2 也 经 呼吸 链 产生 2 个 ATP, 每 一 次 8- 氧化 产生 NAD .2H 和 

FAD.2H 各 一 个 ) 和 一 个 乙酰 一 SCoA (一 个 乙酰 王 SCoA 经 TCA 

”循环 和 呼吸 链 可 产生 12 个 ATP)。 如 果 一 个 十 六 碳 的 饱和 脂肪 酸 

”“《 即 软 脂 酸 ) 经 -氧化 彻底 降解 需 经 七 次 有 氧化 ， 并 产生 8 个 

乙酰 SCoA ,结果 共产 生 131 个 ATPL[(5x7)+(8x12)= 三 1319]。 

但 在 脂肪 酸 进行 B- 氧 化 的 第 一 步 反 应 中 消耗 了 一 个 ATP， 所 以 

实际 上 兆 得 130 个 ATP。 由 此 可 见 ， 脂 肪 酸 所 提供 的 能 量 远 比 葡 

欧 糖 多 得 多 。 

已 脂肪 酸 
ATP CoASH 

ERFCoA 
脂 本 FAD>NH20 

FADH2 

SH ABB COA 

: H20 
C2 乙酰 CoA 

6- 羟基 脂 酰 CoA 

NAD 

“NADH2 

Al 3-2-3 脂肪 酸 的 8- 氧 化 循环 图 

二 、 蛋 白质 的 转化 

(一 ) 蛋白质 的 水 解 

蛋白 质 是 由 氨基 酸 组 成 的 一 种 高 分 子 有 机 化 合 物 :在 进行 分 

解 代谢 时 ， 先 将 和 蛋白质 分 解 为 氮 基 酸 ， 进 一 步 脱 出 氨基 ， 产 生 酮 

酸 ， 参 加 到 糖 和 脂肪 代谢 中 去 。 
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z- han ees 7 .¥ AIO Me ee ng ee ee a Pee 
ae lo ‘ ’ - | 

”蛋白 质 是 在 蛋白 酶 的 作用 下 ， 各 种 蛋白 质 都 可 以 被 水 解 ， 产 
生 较 短 的 肽 链 或 氨基 酸 。 和 蛋白 酶 分 为 两 种 类 型 ， 即 内 肽 酶 和 外 肘 
酶 。 前 者 又 称 蛋白 酶 ， 主 要 作用 于 蛋白 质 内 部 的 肽 链 ， 将 蛋白 质 ， 

水解 为 长 短 不 同 的 许多 肽 。 这 些 肽 再 经 外 肽 酶 的 作用 ， 将 一 端的 
v。， 毛 基 酸 一 个 个 脱 下 来 。 

生物 细胞 内 形成 的 蛋白 酶 可 以 透 过 细胞 膜 到 外 边 去 ， 催 化 胞 
外 蛋白 质 的 分 解 。 微 生物 利用 培养 基 中 的 蛋白 质 就 是 以 此 种 方式 
进行 的 。 

蛋白 质 水 解 的 一 般 反 应 方式 是 : 

蛋白 质 -要 日 nS em 

只 有 当 蛋 白质 被 水 解 为 氨基 酸 以 后 ， 才 能 透 入 细胞 内 ， 作 进 
一 步 转化 ， 有 的 转化 合成 菌 体 蛋 白质 ， 有 的 转变 为 另 一 种 氨基 : 

，” 酸 ， 或 者 进行 脱 氨基 作用 。 
(=) 和 氢 基 酸 的 分 解 

氨基 酸 的 一 般 代 谢 过 程 ， 主要 包括 脱 氨 基 作 用 和 脱羧 基 作 
用 ， 这 是 氨基 酸 进行 分 解 代 谢 和 转变 成 其 他 物质 的 重要 途径 ， 也 

是 氨基 酸 的 共同 代谢 通路 。 
1. 脱 氨 基 作 用 
许多 氨基 酸 进 行 分 解 代谢 的 第 一 步 是 进行 脱 氨基 作用 ， 将 氨 

基 酸 的 c- 氨 基 脱 去 ， 形 成 所 和 c- 酮 酸 , 这 一 过 程 也 叫 氨 化 作用 。 
脱 氨基 作用 有 下 列 两 种 方式 : 

(1) 转 氛 作 用 ， 是 一 分 子 氨基 酸 与 一 分 子 <c- 酮 酸 进行 氨 
基 移 换 的 过 程 ， 是 转氨酶 催化 的 。 

| (2) Aiba, EBECARRAMIE TP, (eR 
基 酸 经 过 氧化 作用 而 脱 去 氢 。 

以 上 两 种 脱 氨 基 作 用 方式 常常 构成 一 种 联合 脱毛 方 式 〈 图 3- 
2-A): 

2. 所 的 代谢 
氨基 酸 由 于 脱 氨 基 作 用 产生 了 氛 ， 对 机 体 有 二 重 性 ， 一 是 可 
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-一 一 

以 被 利用 ， 一 是 有 毒 ， 易 造成 危害 。 但 生物 在 长 期 的 自然 选择 过 
程 中 ， 逐 渐 形 成 了 解决 这 一 矛盾 的 代谢 方式 。 

a- is es NADH 2+NH3 

we) “ou 
&=- him NAD+H30 

& a & 

图 3-2-4 ”联合 脱 氨 作 用 示意 图 

在 人 和 动物 体内 ， 能 够 利用 CO:， 与 气 ， 通 过 “ 乌 氮 酸 循环 ” 
形成 无 毒 的 尿素 ， 随 尿 排出 体外 。 

总 的 反应 式 为 : 

ol 

NH, 

尿素 

尿素 经 微生物 产生 的 尿素 酶 的 作用 ， 生 成 碳酸 贸 。 

NH. 33 
o=c¢ +2H20 RR NEL 

Rt NH2 

在 酸性 环境 中 ， 则 进行 下 列 反应 : 
(CNH :CO: —>2NH; + CO2 +H20 

7k Dh et DW AIOE mt, FREE A 

质 和 氨基 酸 含量 较 高 的 富 营 养 化 的 污水 效果 更 好 。 

氨 化 作用 产生 的 气 ， 在 自然 界 中 可 被 植物 或 微生物 吸收 ， 或 
继续 氧化 成 硝酸 ， 或 挥发 流失 。 

3.&%- 酮 酸 的 代谢 去 同 

氨基 酸 经 过 脱 氮 基 以 后 ， 剩 下 的 部 分 称 为 碳 骨 架 ， 这 些 c- 酮 

酸 可 以 转变 成 葡萄 糖 、 乙 酰 乙 酸 和 氧化 成 CO* 与 水 ， 并 释放 出 能 

Ho AAA PLAS IA 

a 

> a 9 

< 



(1) ATCA 循环 直接 降解 : 有 些 氮 基 酸 失去 氨基 后 所 剩 

下 的 矶 骨架 正好 是 TCA 的 中 间 产 物 ， 如 丙酮 酸 ， c- 酮 戊 二 酸 ， 
草 栈 乙酸， 可 直接 进入 TCA 循环 进行 彻底 氧化 降解 ， 并 产生 能 

玉 

到 (2) 生成 新 的 氨基 酸 : c- 酮 酸 经 AR 作用 或 脱 气 作用 的 

”六 反 应 重新 形成 氨基 酸 。 

(3 ) 转化 为 糖 : 如 碳 骨 架 是 糖 代 谢 的 中 间 产 物 ， 就 可 进 一 

” 步 转 化 为 糖 ， 这 些 氮 基 酸 称 为 生 糖 氨基 酸 ， 如 甘 、 两 、 丝 、 苏 、 

“EE. RA. AL A. RA, SAE. 

(4) 转变 为 脂 : 氨基 酸 脱 氨 后 生成 的 <- 酮 酸 ， 如 果 能 转 
变 为 乙酰 乙酸 或 乙酰 辅酶 A， 可 看 作为 生 酮 氮 基 酸 ， 这 种 物质 可 

以 转化 为 脂肪 。 
在 前 边 三 类 物质 的 分 解 代 谢 讨 论 中 ， 我 们 已 经 在 很 多 方面 看 

到 了 它们 之 间 的 联系 。 为 更 清晰 地 了 解 这 些 关 系 ， 现 将 其 概括 为 

图 3-2-5。 

葡萄 糖 

AMR faa 
: FF piers ie oes 

AR 

图 3-2-5 ” 糖 、 脂 肪 、 蛋 白质 代谢 的 相互 关系 示意 图 | 
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由 此 可 见 ， 在 三 大 物质 代谢 中 ， 以 糖 居 首 要 地 位 ， 由 它 可 以 

形成 其 他 物质 ; TCA 循环 是 各 种 物质 彻底 氧化 的 必 经 之 路 ;三 

大 代谢 过 程 是 一 个 氧化 还 原 过 程 和 供给 能 量 的 过 程 。 

第 三 章 ”废水 处 理 的 生化 反应 

Spt AKA, REV, BRAT MSO Re, 

发 生 非 生物 和 生物 降解 与 合成 等 化 学 和 生物 化 学 过 程 。 污 水 生物 

处 理 的 实质 就 是 污 物 被 生物 生化 代谢 的 过 程 。 

一 、 好 气 和 厌 气 生物 处 理 的 基本 原理 

污水 生物 处 理 ， 就 是 连续 性 培养 混合 微生物 ， 通 过 微生物 的 

生物 化 学 代谢 过 程 ， 使 污 物 进行 氧化 分 解 与 合成 ， 由 有 机 物 变 成 

无 机 物 ， 从 有 毒 变 为 无 毒 ， 由 不 稳定 状态 变 成 稳定 状态 ， 使 污水 

得 到 净化 和 达到 排放 标准 。 通 常 采 用 好 气 和 厌 气 两 种 方法 进行 污 、 

水 生化 处 理 ， 它 们 的 生化 机 理 是 不 同 的 。 有 R.P.Canale(1971 年 ) 

将 污水 生化 处 理 的 生物 化 学 反应 概括 为 图 3-3-1。 

化 学 能 BE 
(无 热能 ) 

C0O2.H:0.NHi,NOz. 
| NO;,.SOaPOs.S, 

受气 体 Ss =) H2.N2.H2S,07.CHa, 
(02,S07.NO3:NO3,CO? 有 机 酸 、 乙 醇 、 氨 . 硫 醇 等 

非 生物 降 
解 残留 物 

图 3-3-1 ”废水 处 理 的 生化 反 冰 

(一 ) 好 和 气 生 物 处 理 的 机 理 可 

好 气 生 物 处 理 法 是 将 废水 中 的 有 机 物 氧 化 分 解 为 CO,\H:O、 
NO5 或 硝酸 盐 等 稳定 化 合 物 ， 或 通过 生物 象 凝 体 的 形成 和 对 有 机 
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Rees Pinte WE. 
sigs 二 1 4 

HORE, HA BLI EHC ULIeMD, 通过 二 次 沉淀 池 ABR 
掉 。 代 谢 产 物 的 形成 是 好 气 呼吸 ， 生 物 絮 凝 体 的 形成 是 生物 合成 
过 程 。 好 气 生物 处 理 过 程 中 有 机 物 〈 以 CxHvyO: 表 示 ) 氧化 与 合 
成 反应 如 下 : 
《1) 有 机 物 的 氧化 

1 
id CxH0,+(X+4-Y--Z )0: 一 > 

XCO, +-YH:0—AH 

即 有 机 物 被 氧 分 解 成 CO 和 H;O。 
(2 ) 细胞 质 的 合成 

a2. ATP ADP 

n(CxHyO,) +NH3+(nX 48h "4 -5)02 poet sa 

CsH:NO2* + ("X—5)CO. +-5-(AY—4)H.0 
细胞) 

这 一 反应 式 表 示 了 生物 污 泥 的 增殖 和 细胞 的 合成 。 

然而 ， 这 个 反应 式 只 对 单一 化 合 物 的 糖 类 和 无 机 盐 比 较 合 

适 ， 而 对 混合 底 质 则 不 适用 。 所 以 它 只 能 作为 理解 底 质 与 微生物 

在 净化 过 程 中 进行 反应 的 一 个 模拟 公式 而 已 。 

(3) 细胞 质 的 氧化 

如 果 供 给 的 有 机 物 数量 很 少时 ， 细 胞 物质 即 进行 自身 氧化 ， 

也 就 是 进入 所 谓 的 “内 源 呼吸 ”阶段 。 最 后 细菌 由 于 缺乏 能 量 而 

死亡 。 其 反应 式 为 : 

(CsH;7NO:)， +5"O, —>5nCO, +2nH,0+"NH;—AH 
(细胞 ) 

上 述 各 反应 式 中 CxHvO:; 为 污水 中 的 有 机 物 ; 

(CsH;NO:), 为 活性 污 泥 生 物 的 细胞 质 。 

* 在 正常 情况 下 ， 各 类 微生物 细胞 质 的 成 分 是 相当 稳定 的 ， BA FARRAR 

示 ， 细菌 Cs 再;NO: 真菌 CioH ;NO 藻类 C;H,NO,; 原生 动物 ， C,H,,NO,, 
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在 生活 污水 中 的 有 机 物 绝 大 部 分 是 人 们 食物 的 遗弃 物 和 残余 
物 及 排泄 物 ， 均 为 天 然 有 机 物 ， 如 酪 类、 蛋白质、 脂肪 、 纤 维 素 
等 ， 它 们 在 水 体内 容易 被 降解 。 其 降解 的 机 理 是 在 微生物 的 作用 
PT (HME) ， 使 较 高 分 子 化 合 物 水 解 成 低 分 子 的 化 合 物 ， 进 
一 步 氧化 分 解 为 水 和 CO,。 这 个 生化 代谢 过 程 的 中 心 环 节 就 是 本 
篇 第 一 章 所 讲 的 EMP 途 径 和 TCA 循 环 。 因 此 ， 凡 在 有 机 物 降 解 
过 程 中 ， 一 旦 生成 属于 TCA 循 环 上 的 化 合 物 时 ， 在 有 氧 条 件 下 ， 
即 进入 此 循环 进行 彻底 的 氧化 。 

废水 中 所 含 的 各 种 有 机 物质 氧化 与 合成 的 比例 随 有 机 物 的 性 
质 和 微生物 的 种 类 等 而 有 所 不 同 。 一 般 情 况 下 ， 生 物 处 理 构筑 物 
内 新 生长 〈 增 加 ) 的 细胞 物质 等 于 所 合成 的 细胞 物质 减 去 由 于 内 
源 呼吸 而 耗 去 的 细胞 物质 ， 可 用 下 式 表示 : 

AS=aL, —5S, - 

ih AS——#i-EK AR 〈 公 斤 /日 ) 3 
工 ,一 所 利用 的 食料 ， 即 去 除 的 BOD。 (公斤 /日 ) ; 
S。 一 -构筑物 内 原 有 的 细胞 物质 〈 公 斤 ) ; 
a 一 一 合成 系数 [合成 的 细胞 物质 〈 公 斤 / 去 除 的 BOD， 

(公斤 )] ; 
6 一 一 细胞 自身 氧化 率 或 衰减 系数 (1/ 日 ) 。 

”aa 和 的 值 可 以 通过 试验 确定 。 生 活 污水 和 性 质 与 之 相近 的 

工业 废水 ，a 一 般 可 取 0.5~0.7，2 可 取 0.05~0.1。 

(=) 厌 气 生物 处 理 的 机 理 

与 好 气 生 物 处 理 相 反 ， 在 无 氧 条 件 下 ， 由 厌 氧 菌 或 兼 性 菌 所 
进行 的 处 理 ， 称 为 发 酵 〈 消 化 ) 。 发 酵 方 式 的 基本 代谢 径路 之 一 
就 是 EMP 途 径 。 作 为 污 泥 发 酵 〈 消 化 ) 中 有 机 物 分 解 的 全 过 程 ， 
大 致 经 历 两 个 阶段 ， 即 〈 1 ) 酸性 发 酵 阶 段 ， 这 是 有 机 物 分 解 的 
初期 ， 微 生物 活动 的 分 解 产 物 是 有 机 酸 、 醇 、CO,。、 所 和 硫化 所 
等 ， 由 于 这 一 阶段 有 大 量 的 有 机 酸 积累 ，pH 下 降 ， 所 以 叫做 酸 
性 发 酵 阶 段 ， 参 加 的 微生物 统称 为 产 酸 菌 。 ( 2 ) 在 分 解 后 期 ， 
由 于 产生 的 氨 的 中 和 作用 ， 同 时 另 一 群 称 为 甲烷 菌 的 微生物 开始 
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AIL, ER AICO., BOR FRE Ry Semh, 
有 机 酸 迅 速 分 解 ，pH 逐 渐 上 升 。 改称 为 碱 性 发 醇 阶 段 。 这 个 过 
程 可 用 图 3-3-2 来 表示 。 

图 3-3-3 ” 厌 气 分 解 的 甲烷 形成 来 源 
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根据 Jeris 和 MecCarty(1963 年 ) 用 放射 性 示 踪 原子 的 研 究 结 
果 ， 进 一 步 揭示 了 在 厌 氧 条 件 下 ， 有 机 物 转化 的 量 的 关系 。 对 于 - 
理解 有 机 物质 厌 氧 分 解 是 有 益 的 ， 这 些 结 果 如 图 3-3-3 所 示 。 

由 图 3-3-3 可 以 看 出 ， 有 70% 的 甲烷 是 从 乙酸 形 成 的， 大约 
30% 的 甲烷 是 从 CO; 形 成 的 〈Smith 等 ，1966 年 ) 。 在 污 泥 消化 
微生物 一 节 中 ， 我 们 说 过 ， 根 据 Toerien (1969 年 ) 的 综合 评论 ， 
他 认为 不 产 甲 烷 细 菌 ， 形 成 的 主要 最 终 产 物 是 乙酸、 两 酸 和 本 
酸 ， 也 可 能 是 蚁 酸 和 乳酸 。 在 消化 器 中 也 可 能 产生 琥珀 酸 ， 但 可 
能 迅速 地 脱羧 基 成 为 两 酸 。 | 

R*P CanAle (19714) 提出 有 机 物 厌 气 发 酵 的 化 学 反应 
如 下 : 

4C;3H;0.NS+6H,20—>4CH, +6CO, 十 4NH， 

+CHsCOOH +4H，S 

P.R.DuGan (1972 年 ) 的 综合 资料 指出 在 甲烷 生 产 中 发 生 
下 列 典 型 反应 : 

C1) 乙醇 被 氧化 成 乙酸 和 二 氧化 碳 被 还 原 成 甲烷 : 
2CH;CH,20H + CO, —>2CH;COOH + CH 

这 个 反应 可 以 写成 下 列 通 式 : 
4H,A+CO,— 4A + CH, +2H:@ 

此 处 H;A 为 伯 醇 或 仲 醇 。 
(2) 乙酸 可 以 经 过 发 酵 分 解 成 甲烷 和 二 氧化 碳 : 

CH;,COOH—> CH, 二 CGOaz 

(3 ) 丙 酸 发 酵 比 较 复杂 ， 其 化 学 反应 如 下 : 
4CH;CH2COOH + 8H20—+4CH;COOH + 4CO, +24H 4 

3CO, +24H—>3CH, +6H20 

4CH;CH2COOH+ 2H20—? 4CH;COOH + COs +3CH, 

(4) 丙酮 酸 可 以 通过 内 酸 杆菌 属 (propionibacterum) 转 

* Bryant 等 〈1967 年 ) 指出 ， 这 个 反应 为 两 个 不 同 细菌 种 的 作用 产物 :5 菌 : 

2CH,CHOH+ 2H,O 一 >2CH,COOH+4H,;M.O:H 菌 ,4H,+CO, 一 >CH,+2H20。 

~ 
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化 成 两 酸 和 乙酸 ， 化 学 反应 为 : 
”3CHs:COCOOH+HzO 一 >CHsCH:COOH+2CHsCOOH E. 

3 +2CO， .: 
这 些 产物 然后 按 (2) 和 (3) 化 学 反应 方程 转化 成 甲烷 。 

(三 ) 污水 好 气 性 生物 处 理 与 厌 气 性 生物 处 理 之 间 的 相互 关 
条 

好 气 性 微生物 与 厌 气 性 微生物 的 物质 分 解 代 谢 的 共同 之 处 ， 

就 是 二 者 都 要 经 过 EMP 途 径 ， 因 而 它们 之 间 就 必然 有 联系 ， 这 
里 我 们 试图 将 整个 污水 处 理 的 基本 原理 和 方法 之 间 的 相互 关系 、 

物质 代谢 途径 与 产物 之 间 的 内 在 联系 ， 以 及 不 同 微生物 群 系 在 物 
质 转化 中 的 作用 等 等 ， 作 成 图 3-3-4， 以 便 对 污水 处 理 的 生 化 机 

" a . 4 P 

hs Tate ss 人 二 mw, tte be 
~ 和 二 De 加 wae. pik otek 

理 有 一 个 比较 简单 而 又 完整 的 了 解 。 ¥ 
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A3-3-4 好气 与 厌 气 生物 处 理 的 关系 示意 图 

` 二 、 工 业 废 水 处 理 中 某 些 有 机 物质 的 转化 

上 边 介 绍 了 生活 污水 中 有 机 物 在 生化 处 理 中 的 分 解 机 理 问 
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题 。 工 业 污水 中 含有 各 种 各 样 的 有 机 物质 ， 有 的 可 以 被 微生物 分 

解 代 谢 ， 有 的 则 不 可 被 代谢 利用 。 近 年 来 虽 有 不 少 关 于 工业 废水 

生化 处 理 的 试验 研究 ， 但 其 处 理 的 机 理 仍 不 很 清楚 。 这 里 仅 就 目 

前 过 到 的 一 些 有 关 问 题 作 以 简单 的 介绍 。 2 

(一 ) 芳香 族 化 合 物 的 转化 
HERRALADEE,. FAR, MAR, RPA, B.A 

AS; ZBRMHERtADMAA. JEMBS. AHEHRRPL 

被 ?| 起 重视 的 主要 是 挥发 性 的 一 元 酚 ， 尤 其 是 葵 酚 〈 简 称 酚 ) 、 

甲 酚 和 葵 酸 ， 它 们 在 水 中 常见。 极 毛 杆菌 属 中 的 嫌 恶 极 毛 杆菌 

(pselidomones putida), Fl REA A (p.aeruginosa), 

PEICMEA A (p.fluorescens) 和 诺 卡 氏 菌 (Nocardia) 等 均 

可 使 其 降解 ， 一 直 进 行 到 生成 水 和 二 氧化 碳 为 止 。 一 些 芳香 族 类 
降解 过 程 如 下 ( 见 203 页 ) 。 

我 国 一 些 含 酚 工 业 废 水 已 经 开始 应 用 微生物 方法 进行 处 理 ， 

收 到 了 较 好 的 效果 ， 如 北京 、 吉 林 、 南 京 等 地 都 用 于 生产 。 武 汉 

微生物 所 曾 分 离 出 了 分 解 酚 类 物质 能 力 很 强 的 两 种 细菌 。 其 中 食  ” 
BEAT (Cp. phenol phagum) 在 20 小 时 内 可 完全 分 解 0.1% te 

度 的 酚 ; 解 酚 极 毛 杆 菌 (p. phenolicum) 可 将 同样 浓度 的 酚 分 解 

87%， 而 且 两 种 菌 都 能 在 0.2% 的 酚 溶液 中 生长 。 

(=) 饱和 脂肪 烃 的 降解 

烷烃 类 碳 所 化合物 是 石油 的 主要 成 分 ， 近 年 来 对 其 氧化 机 理 

进行 大 量 的 研究 。 一 般 直 链 饱 和 脂肪 烃 容易 分 解 ， 但 如 引入 甲 基 . 

则 难以 被 微生物 利用 。 

微生物 对 烷烃 的 利用 ， 首 先是 攻击 烷烃 最 末端 的 碳 原 子 ， 形 

成 脂肪 酸 或 醇 ， 然 后 进一步 氧化 。 

直 链 饱和 烃 的 氧化 有 两 条 途径 。 

了 .过 氧气 基 化 作用 

这 个 过 程 是 末端 甲 基 氧 化 ， 即 在 氧化 酶 的 作用 下 ， 氧 进入 烷 

烃 ， 先 形成 烷 基 过 氧气 化 物 ， 再 经 醇 、 醛 氧化 成 脂肪 酸 ， 经 如 氧 

化 形成 乙酰 辅酶 A 以 后 进入 TCA 和 循环。 其 过 程 如 下 : 
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(ER) | f 

ey {a ( 己 二 烯 二 酸 ) 
H 

| wees VAN ~ 6 Cale H HC COOH 

; 02 (RIB) 
4 ( 酚 ) we 

A — Ch, 
OH ree | 
-一 GO <}, 

HOOCSvoH | (6- 酮 已 二 
Hooc ae . 

. ( 邻 葵 二 了 酚 酸 ) CH 
OPED 2 < ' 

ty . CH2 

ae aes HAC COOH 

gi at nt FD 
- COOH CH;COOH 

- sets | (乙酸 ) 
} CH2 y 

(TI BRRAD | C02+H,0 
CH2 

COOH 
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人 一 CH ， -—-CH, —CHs; 

氧化 酶 yor 

进入 TCA 循环 
R—CH-—CH,—CH,00H 

乙酰 CoOA 

R—CH.2—€H.2—CH.z0H 
Wee 

| 3 Bema R—CH.—CH; cone 

. +H,O © A 

2. 脱氧 作用 

烷烃 脱 受 形成 烯烃 ， 加 水 为 伯 醇 〈 一 元 醇 )- ， 再 进一步 氧化 
BURR, Boerne, 

smegmatis) 等 

相似 。 

H,O 

和 —CH:—CH; OH 

| 
6 氧化 _ 

烷 链 也 可 以 经 过 wo 氧化 过 程 进行 降解 : 
o Bt 

CH;—(CH2)s—CHs—> CH;— (CH2)« — — COOH gate . 

HOOC—(CH,z)x—COOH—> PAIt 

引起 烷烃 降解 的 微生物 有 解 油 极 毛 杆菌 (p.oleovorans) , 

脉 状 菌 状 杆菌 (Mycobacterium phlei) , f# Bm Rt fm (CV. 

此 外 ， 一 些 炳 烃 类 也 可 以 设 微 生物 降解 利用 ， Fa REM GCN 

微生物 氧化 烃 类 是 近年 来 很 受 注意 的 一 个 问题 ， 例 如 石油 及 

蜡 和 目前 国内 外 正在 大 力 研 究 以 石油 烃 类 为 碳 源 的 培 养 菌 体 蛋 

白 ， 以 及 对 海面 浮 油 的 去 除 等 等 。 

(三 ) 其 他 物质 的 氧化 分 解 

分 解 氰 化 物 的 有 假 单 胞 菌 ， 镰 刀 霉 范 ， 原 让 线 菌 等 ， 这 些微 

生物 产生 “和 氰 分 解 酶 ”。 在 该 酶 作用 下 ， 经 过 一 系列 氧化 还 原 ， 
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CN 中 的 碳 生 成 CO,，N 生 成 了 NHs。 根 据 已 有 资料 ， 氨 化 物 的 生 
物 分 解 代谢 途径 大 致 为: 

1. ATLAS Re Ri 

| yaa | | 
A RCN—*R C=N—> R—C—NH;—> R C—OH +NIf 

BAL 

Boiler PAS Hea HS 9 SP I A: 

Aidit CH=CH—OH 
-| H,O 

: AN 
丙烯 酰胺 CH: 一 CH 一 C 一 NH， 

“NH, O 
”丙烯 酸 CH:=CH—-C& 

. OH 

CO. +H.0 
2. 无 机 氰 的 分 解 过 程 
其 氧化 径路 大 致 如 下 : 到 
CN—>CNO—>NH;—>NO. 一 >NO: 一 >[N:] 和 

“HCOOH—>CO.+H.0 _ : 
以 氰 氢 酸 为 例 ， 它 的 分 解 氧化 过 程 为 : 

OH 五 
0 | +H,0 

mae NC Po ee H—— HCOOH +NHs 

‘ CO, +H20 

KE ee ee Tea 

解 ， 可 参阅 有 关 资 料 。 
三 、 无 机 物质 的 代谢 

(—-) 重金 属 在 生物 体内 的 转化 

”重金 属 对 环境 和 生物 具有 潜在 性 污染 的 危害 ， 特 别 象 重金 属 

未 化 合 物 ， 在 厌 氧 条 件 下 ， 经 细菌 作用 ， 通 过 烷 基 Bl: 的 转 化 ， 
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易 分 解 ， 这 里 主要 介绍 重金 属 汞 在 生物 体内 的 转化 。 

1. RAB PRE 

重金 属 汞 、 砷 、 铅 等 在 微生物 和 动物 体内 ,都 能 甲 基 化 形成 甲 

Zam. PADS. JensenFilJernldv (1968 年 ) 研究 了 污 泥 中 的 

式 : 

Hgt* + 2R—CHs—> CHsHgCH; —> CHsHg* cr) 

Hg** + R—CH;—> CH:Hg*—_> CH;sHgCHs (2) 
7 

R~—GH; 

| 后 来 Wood 等 (197044) LORIE ACF EA IEG: Be [= 

种 辅酶 ) AOS B Ss A ECVE FAA He (OR AD PEPE AL, A 

为 凡 能 合成 甲 基 钻 胺 素 的 微生物 都 有 合成 甲 基 冬 的 可 能 性 。 有 的 

研究 证 明 在 动物 中 甲 基 的 转移 ， 也 需要 销 的 参与 。 

2. 有 机 和 未 的 分 解 

K.Furukaw (1971 年 ) 研究 从 末 冬 污染 的 土壤 中 分 离 出 

假 单 胞 菌 民 一 62 菌 株 ， 并 对 冬 化 合 物 还 原 分 解 机 制作 了 详细 的 阐 

述 。 这 种 菌 能 吸着 无 机 和 有 机 和 化 合 物 ， 并 将 秒 还 原 为 金属 汞 ，. 

排出 体外 。 这 种 菌 主要 由 于 金属 汞 释放 酶 〈 简 称 MMR 酶 ) ， 细 

细胞 色素 C Dalai TUNES: mde 和 葡萄糖 eo. 

WAR NAD(P)H 

> 

fa he i 

2 CH; SR 
N ZA 
| 

cual 
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(=) 硫 的 代谢 与 细菌 冶金 
。 硫 在 自然 界 里 有 三 种 状态 ， 即 元 素 态 、 有 机 态 和 无 机 态 ， 这 

三 种 硫 素 在 微生物 的 作用 下 ， 可 以 互相 转化 〈 图 3-3-5) 。 
从 图 上 可 以 看 出 ， 绿 色 植物 从 土壤 中 吸收 可 溶性 硫酸 盐 ， 合 

成 含 硫 有 机 化 合 物 ， 然 后 被 动物 利用 ， 再 形成 动物 含 硫 有 机 化 合 
物 。 动 植物 死 后 被 微生物 分 解 ， 一 部 分 为 微生物 利用 ， 一 部 分 形 
成 硫化 氨 释 放出 来 ， 如 胱 氨 酸 分 解 时 ， 就 形成 H;S。 

COOHCHNH:.—CH:S * SCH: CHNH2zCOOH 

+H,+4H20—32H.2S+2NH;+2CH;sCOOH +2HCOOH 

在 土壤 中 ， 由 于 H;S 对 植物 有 毒害 作用 ， 则 它 又 继续 被 微 生 
物 氧化 成 硫酸 。 硫 酸 与 土壤 中 盐 类 结合 成 硫酸 盐 ， 供 作物 吸收 利 
用 。 

图 3-3-5 硫 的 循环 

例如 无 色 硫 芮 细菌 ， 从 氧化 硫化 所 和 元 素 太 中 取得 能 量 : 
2H2S+0O, —>2H:0+ S2 af 能 

S2 +302 +2H2z0—%2H2SO, 十 能 
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CO, +H,0+ fig —>(CH.0] +0, | 
在 缺 氧 情况 下 ， 硫 酸 盐 也 可 以 被 微生物 还 原 ， 产 生 硫 化 气 ， 

进行 反 硫 化 作用 。 例 如 : 的 

CaSO, +CH,COOH—>CaCO;+H2S+CO,+H20 
这 样 硫 素 就 可 以 在 微生物 作用 下 ， 进 行 小 循环 。 

目前 关于 细菌 冶金 就 是 利用 一 些 硫 化 细菌 的 作用 而 进行 的 。 

例如 细菌 治 铜 。 就 是 利用 氧化 硫 铁 杆菌 在 生长 过 程 中 ， 把 硫化 矿 

物 〈 黄 铁 矿 ) 中 的 亚 铁 和 硫 ， 分 别 氧 化 成 硫酸 铁 和 硫酸 。 细 菌 在 
治 铀 过 程 中 的 作用 是 : 

(1) 2Fe9z 二 70O:， +2H,0=-52FeSO, + 2H2SO, ~ 

( 2 ) 4FeSO, +O, +9H. SO, 2F es (SO,)s+2H20 

(3) Fe2(SO,)3+FeS: + —>3FeSO, +2S 

( 4 ) Cu2S+2Fe2(SO,); — >2CuSO; +4FeSO, +S 

(5) Fe+CuSO,—FeSO,+Cuy (海绵 铜 ) 

反应 中 所 生成 的 硫 在 氧化 硫 杆 菌 作 用 下 ， 和 氧化 成 硫酸 : 

2S +302. +2Hz0—>2H2SO, 

细菌 冶金 也 可 用 于 锰 、 砷 、 冬 等 元 素 的 提取 ， 特 别 是 对 于 次 

BAD. RO. BRAK, FORMAT PR. te OR” 

为 宝 的 综合 利用 有 着 重要 的 意义 。 

(三 ) BER 
在 自然 界 中 ， 磷 以 无 机 磷酸 盐 和 有 机 磷 化 合 物 的 状态 存在 ， 

无 机 磷酸 盐 在 土壤 中 主要 是 磷酸 钙 ， 它 是 非 溶性 的 ， 只 有 变 为 可 

溶性 以 后 才能 为 植物 吸收 利用 ， 这 一 转化 主要 靠 土 壤 微生物 的 活 

动产 生 的 有 机 酸 和 CO 。 例 如 : 

Cas(PO,); +4H20+4CO2 —>Ca(H,PO,)2 +2Ca(HCOs)2 
2CaHPO, * 2H,0+2CO:—>Ca(H2PO,;)2+Ca(HCOs)2 

+2H;0 
Ca,P20.+5H20+6CO2,—>Ca(H2PO,)2+3Ca(HCOs)2 — 
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”遗体 中 的 有 机 磷 化 合 物 ， 在 土壤 中 被 微生物 分 解 ， 形 成 可 溶性 磷 

酸 盐 再 供 植物 利用 ， 这 就 构成 了 生物 磷 素 的 小 循环 。 
(四 ) 铁 的 转化 

在 自然 界 存在 着 转化 铁 的 细菌 ， 主 要 是 衣 细 菌 科 和 铁 细菌 科 
的 细菌 ， 例 如 锈 铁 细 菌 ， 多 钨 铁 细菌 等 ， 它 们 能 氧化 亚 铁 为 高 铁 
而 沉积 在 丝 状 体 的 蒜 内 。 在 细菌 作用 下 ， 产 生 氧 化 (铁锈 ) HE 
出 ， 生 成 沉淀 。 当 工业 废水 中 存在 可 溶性 的 二 价 铁 时 ， 经 细菌 作 

。 。 用 后 则 生成 可 沉淀 的 三 价 铁 ， 使 含 铁 刻 水 得 到 净化 。 但 是 ， 由 于 
它们 生活 在 铸铁 水 管 中 ， 又 可 将 铁 管 氧化 成 锈 铁 管 ， 以 至 阻塞 管 
道 ， 给 排水 工程 构筑 物 造成 损害 。 . 

铁 细菌 对 铁 氧化 作用 如 下 : 4 
AF eCOs +O, +6H:0—>4Fe(OH)s +4C0. + 46 3 

其 他 无 机 元 素 的 代谢 、 转 化 ， 可 参阅 第 一 篇 第 一 章 。 4 
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第 四 篇 ”环境 生物 学 研究 方法 概论 

环境 生物 学 是 一 门 内 容 涉 及 面 广 、 综 合 性 很 强 的 新 兴学 科 ， 
应 当 有 其 相应 的 一 套 研究 方法 ， 但 目前 还 缺乏 这 样 一 套 较为 系统 
的 适合 于 环境 治理 生物 学 的 调查 研究 方法 ， 需 在 今后 实践 中 逐步 
建立 和 完善 。 在 这 里 ， 我 们 简单 地 介绍 一 些 目前 作为 环境 治理 生 
物 学 研究 与 工作 中 常用 的 野外 调查 和 室内 实验 研究 的 基本 方法 。 

第 一 章 “环境 污染 的 生态 学 研究 方法 

、 浮 游 生 物 的 采集 和 保存 
(—) 采样 点 的 选择 

在 不 同 水 域 或 不 同 污染 区 内 ， 浮 游 生物 的 分 布 情况 是 不 同 
的。 因此， 在 采样 以 前 ， 需 要 对 调查 的 水 域 进行 全 面 的 勘察 调 
查 ， 了 解 水 域 受 污染 对 水 生生 物 的 影响 ， 然 后 选择 有 代表 性 的 地 
点 作为 定性 和 定量 采集 的 基点 。 一 般 来 说 ， 湖 泊 和 水 库 除 设置 通 
过 水 体 中 心 〈 线 ) 的 若干 横断 面 外 ， 入 库 的 河口 和 库 出 口 处 均 应 
设 点 。 河 流 应 于 不 同 污染 河 段 和 污水 排放 口 的 上 下 游 河 流 中 设 点 
采样 。 为 了 便于 分 析 对 比 ， 还 需要 在 调查 水 体 的 非 污染 区 或 邻近 
地 区 未 受 污染 的 同类 水 体 中 设 点 采样 。 

一 旦 采样 点 确定 之 后 ， 将 各 点 位 置 表 示 在 地 形 图 上 上 上， 并 避免 
轻易 改动 ， 以 保证 调查 资料 的 连续 性 。 

(二 ) 采集 工具 和 方法 
采集 浮游 生物 的 常用 工具 是 浮游 生物 网 ， 主 要 有 两 种 。 
1. 定性 网 
生物 网 是 由 不 局 号 码 的 筛 绢 做 成 (F84-1-1) 。 
普通 用 的 小 型 浮游 生物 网 为 圆锥 形 (A 4-1-1) ， 口 径 为 20 

厘米 ， 网 长 60 厘 米 。 制 作 时 ， 可 用 直径 为 3~ 4 毫米 的 铜 条 或 铝 丝 
作 一 环 ， 来 支撑 网 口 ; 用 金属 或 玻璃 小 简 ， 套 结 在 网 底 ， PRA 

头 或 集中 杯 ， 用 来 采集 过 滤 的 浮游 生物 。 采 集 的 时 间 长 短 可 因 浮 
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”” 游 生物 多 寡 而 不 同 ， 一 般 为 10~30 分 钟 。 

表 4-1-1 定性 浮游 生物 网 规格 

fi AS KR | SRTRILM | 网 孔 大 小 (毫米 )| RRA WH 网 名 

很 粗 网 000 23 

粗 网 3 58 

中 网 10 109 

细 网 25 200 

2. 定量 网 

1.024 

0.333 

0.158 

0.064 

巨型 浮游 动物 
大 型 浮游 动物 
小 型 浮游 动物 
浮游 植物 

它 和 定性 网 的 区 别 ， 主 要 是 在 前 端 装 上 一 个 帆布 附加 套 〈 图 
ii 4-1-2) ， 可 以 减少 浮游 生物 在 网 口 的 损失 。 

图 4-1-1 浮游 生物 网 〈 根 据 小 久保 ) 

1 一 暇 钢 ， 2 一 金属 环 ! 3 一 帆布 4—iAs 

5 一 帆布 6 一 简 ， 7 一 活检 

4-1-2 浮游 生物 定量 网 

如 果 知 道 网 在 水 中 拖 电 的 距离 或 时 间 以 及 网 口 的 面积 ， 就 可 
以 算出 滤 水 容积 ， 从 而 推算 出 在 一 定 容积 〈 米 s) 内 的 浮游 生物 
数量 。 

应 用 浮游 生物 网 采集 时 ， 可 将 网 系 在 长 竹竿 或 木 棍 前 端 ， 站 

在 船上 或 岸 边 ,将 网 让 入 水 中 约 于 水 深 半 米 处 作 *ce” 形 循 回 拖 动 。 
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水 滤 出 ， 所 有 浮游 生物 聚集 在 网 头 内 时 ， 即 可 用 玻璃 瓶 在 网 头 下 
接 好 ， 打 开 活塞 ， 使 浓缩 的 浮游 生物 标本 流入 瓶 中 。 如 果 水 层 大 
浅 ， 不 宣 用 网 时 ， 可 用 容器 昔 水 于 网 中 过 滤 ， 然 后 放 入 瓶 中 保 
存 。 浮 游 生物 网 用 后 须 用 清水 反复 冲洗 ， 悬 挂 阴干， 妥善 保存 备 
用 。 

3. KA 

这 是 采集 深 永 浮游 生物 时 用 的 工具 。 最 简便 的 是 广 口 瓶 底 附 
加 一 铅 块 ， 使 瓶 沉 入 水 中 ， 瓶 口 加 橡皮 塞 ， 并 用 细 绳 定 牢 系 在 塞 
子 中 央 。 采 样 时 ， 人 徐徐 放松 系 于 采样 叛 上 的 粗 线 绳 〈 绳 子 上 做 有 
尺度 标记 ) ， 使 瓶 沉 到 采样 深度 ， 轻 轻 拉 出 橡皮 塞 ， 水 样 进 入 瓶 
中 ， 待 水 面 已 不 再 看 见 有 气泡 出 现 ， 表 示 瓶 中 已 盛 满 了 水 样 ， 即 
可 迅速 提取 采样 冰 ， 将 水 倒 入 另 备 的 玻璃 瓶 中 国定 保存 ， 所 取水 
样 应 有 一 定 的 体积 Go: 1 升 、3 升 或 5 升 ) ， 以 便 定量 分 析 之 
用 。 

如 果 水 深 不 超过 2 米 ， 可 在 半 米 处 采 水 ; 水 深 2~3 米 ， 分 别 
在 半 米 以 内 〈 离 水 面 ) 和 底层 各 采 水 一 次 ; 如 水 深 在 3 米 以 上 ， 
可 根据 具体 情况 分 层 采 水 样 。 若 系 一 般 调 查 ， 可 采取 分 层 混 合 样 
( 即 各 层 水 样 等 量 混合 ) 。 

(三 ) 浮游 生物 的 国定 和 保存 
如 果 采 集 到 的 标本 不 立即 进行 活体 观察 ， 则 需要 将 它 用 药物 

国定 以 防腐 岩 ， 保 存 起 来 供 将 来 处 理 。 常 用 的 药剂 有 : 
1， 福 尔 马 林 : 

ii Hf FAS He A E37 ~ 40%. AEE OE 
用 3.7 一 4% 的 甲醛 溶液 。 即 于 采 得 的 标本 水 样 中 每 100 毫升 加 入 
约 4 毫 升 福 尔 马 林 。 浸 制 鱼 类 标本 则 需 用 6~10% 的 二 本 溶液。 

2. whine (4 BEECH) 
将 6 克 碘 化 钾 溶 于 20 毫 升水 中 ， 待 完全 溶解 后 加 入 4 HERE 

行 播 荡 ， 待 碘 完 全 溶解 后 ， 加 80 毫 升水 即 可 取 用 。 以 此 液 固定 的 
标本 ， 一 般 形体 不 变 ， 容 易 辨认 。 但 它 会 使 浮游 植物 体内 的 淀粉 
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恋 成 黑 蓝 色 ， 影 响 观察 细胞 内 部 结构 ， 如 果 遇 到 这 种 情况 ， 可 在 

观察 时 ， 加 入 一 滴 硫 代 硫 酸 钠 的 溶液 使 其 退色 。 础 是 易 挥 发 性 物 

质 ， 因 此 最 好 再 加 入 2~4%% 的 福 尔 马 林 溶 液 ， 以 增加 保存 作用 。 

3. 酒精 

螺 蚌 等 标本 的 钙 质 贝 党 易 被 福 尔 马 林 所 腐蚀 ， 因 此 最 好 用 

70~80% 的 酒精 固定 保存 。 
“4。 昔 味 酸 国定 液 (波恩 氏 固定 液 ) 
在 100 毫升 蒸 饮 水 中 加 入 苦味 酸 结晶 体 ， 边 加 边 播 ， 直 到 车 

味 酸 不 能 溶解 时 即 得 饱和 溶液 ， 静 止 片刻 ， 取 上 清 液 75 毫 升 ， 注 
入 试剂 瓶 中 ， 加 入 福 尔 马 林 25 毫 升 和 冰 醋 酸 3 毫升 ， 即 成 此 液 。 

波恩 氏 固 定 滚 对 生物 组 织 保存 较 佳 ， 细 胞 变态 较 少 ， 适 用 于 
固定 浮游 动物 。 但 苦味 酸 容易 爆炸 ， 应 特别 小 心 。 

(四 ) 浮游 生物 的 定性 和 定量 

浮游 生物 的 定性 和 定量 处 理 ， 就 是 对 所 调查 的 浮游 生物 进行 
种 类 鉴定 和 数量 统计 。 这 一 工作 对 说 明 水 体 污染 具有 重要 的 意 

Me 
1. 浮游 生物 的 定性 处 理 
对 浮游 生物 既 可 进行 活体 观察 定性 ， 也 可 以 用 固定 标本 进行 

分 类 鉴定 。 

将 采样 直接 放 在 载 玻 片上 进行 观察 。 某 些 生 物 活动 过 速 ， 可 
在 载 片 上 适量 加 入 稀 浓 度 的 麻醉剂 ， 如 水 合 氯 醛 ， 酒 精 等 。 也 可 
以 于 载 片 上 放 少量 棉 纤维 ， 以 阻止 活动 ;或 用 吸管 抽取 少量 浮游 
生物 沉淀 样品 于 载 片 上 ， 覆 以 盖 片 ， 进 行 观察 。 然 后 ， 将 所 观察 
稚 别 的 种 类 分 门 别 类 记录 下 来 。 

2. 浮游 生物 的 定量 处 理 
将 所 采集 的 水 样 〈 对 浮游 藻类 、 原 生物 一 般 采 水 1 升 ， 甲 壳 

类 动物 采 水 ZF, SHRM, FVM) 加 入 固定 液 ， 静 
置 24 小 时 以 上 ， 使 其 沉淀 ， 然 后 用 橡皮 管 轻 轻 吸出 上 清 液 ， 只 番 
30 毫 升 的 浓缩 液 作为 定量 计算 的 标本 。 

计数 浮游 植物 时 ， 先 将 浓缩 和 标本 轻 轻 播 动 ， 摇 均匀 后 ， 立 即 
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打开 瓶 塞 ， 用 吸管 从 中 心 部 分 吸出 0.1 毫升 标本 液 ， 注 入 容积 为 
0.1 毫 升 的 计数 杠 里 ， 盖 上 差 片 在 镜 下 计算 各 类 个 体 数目 。 计算 
完毕 后 ， 将 框 内 标本 洗 回 原 标 本 产 。 

对 个 体 较 大 的 浮游 动物 计数 时 ， 通 常 应 计算 框 内 会 部 标本 。 
必要 时 ， 需 吸取 1 毫升 到 5 毫升 标本 液 进行 计算 。 

浮游 植物 个 体 小 ， 数 量 多 ， 可 计算 框 的 十 分 之 三 《 即 2、5、 
8 三 行 ) 。 若 数量 不 多 时 ， 也 可 全 片 计算 。 每 一 水 樟 计 算 西 片 
《 即 两 个 0.1 毫升 ) ， 然 后 将 两 次 所 得 数值 平均 ， 如 果 两 次 计算 
结果 误差 大 于 5%， 则 必须 再 计算 1~2 次 ， 然 后 依 下 列 公式 换算 
成 每 升水 中 的 浮游 生物 数量 。 

呈 . 缩 成 的 标本 水 县 
1k RARE 

x 实际 计算 得 到 生物 数量 
例如 : 工 升水 样 浓缩 为 30 毫升 标本 液 ， 取 0.1 毫 升 ， 仅 计算 

它 的 十 分 之 三 ， 有 浮游 植物 300 个 ， 则 : 

1 升水 中 浮游 植物 数量 = 可 x300=300,000 个 
ae 

如 果 用 5 升水 样 浓缩 为 30 毫 升 标本 水 样 时 ， 可 先 用 5 除 30， 即 为 
1 升水 的 浓缩 量 ， 其 余 以 此 类 推 。 

通过 对 浮游 生物 的 定性 和 定量 处 理 后 ， 根 据 其 区 系 组 或 各 种 
类 个 体 数量 的 相对 丰 度 ， 结 合 底 栖 动 物 ， 鱼 类 毒性 试验 竺 的 研究 
结果 ， 与 未 污染 区 加 以 对 比分 析 ， 就 可 能 对 调查 水 体 进行 水 质 污 
染 的 评价 。 

二 、 底 栖 动物 的 采集 和 定量 
(一 ) 采集 和 保存 
底 栖 动物 采样 点 应 与 浮游 生物 在 同一 采样 点 上 进行 
采样 工具 可 依 具体 情况 而 选 定 ， 如 为 一 般 浅 水 沼 池 、 小 河 等 

水 域 ， 用 铁 铲 即 可 采 得 泥 样 。 水 深 的 河流 和 水 库 ， 目 前 多 使 用 采 
样 面积 为 1/17 或 1/19 平 方 米 的 改良 彼得 生 式 采 泥 器 采集 。 每 点 采 
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。 样 1 二 3 次 ， 将 定性 和 定量 泥 样 分 别 装 入 手提 桶 内 ， 然 后 用 分 样 得 
进行 筛选 ， 洗 去 污 泥 ， 将 筛选 物 放 入 姿 盘 内 肉眼 检 出 所 有 活体 底 
栖 动 物 。 置 标本 于 70% 酒精 固定 后 ， 用 puris 胶 将 幼小 的 底 栖 动 
物 装 于 玻 片 上 ， 透 明 后 在 显微镜 下 观察 鉴定 种 类 ， 较 大 种 类 可 用 
肉 腿 直 接 鉴定 。 、 

固定 底 栖 动物 时 需要 注意 : 
(1) 螺 、 娠 等 软体 动物 需要 用 70~80% 的 酒精 固定 ， 不 能 

用 福 尔 马 林 ， 以 免 对 壳 的 腐蚀 。 
(2) 昆虫 、 幼 虫 和 甲壳 类 动物 可 放 入 小 瓶 中 ， 先 用 50% 的 

酒精 国定 后 ， 再 转 和 信 70~80% 的 酒精 中 保存 。 
(3 ) 环节 动物 如 水 巡 归 | 等 不 可 直接 放 入 保存 液 中 ， 必 须 先 

使 它 麻 醇 ， 否 则 它 的 身体 收缩 ， 成 为 不 合格 标本 。 最 简便 的 麻醉 
办 法 是 将 动物 置 于 玻璃 田中 ， 加 少量 水 ， 然后 加 95% 酒 精 1~2 
滴 ， 每 隔 10 一 20 分 钟 再 加 1 一 2 滴 ， 直 至 虫 体 完 全 伸 直 ， 然 后 加 入 
10% 福 尔 马 林 ， 固 定 1~2 日 后 移 人 70% 酒 精 中 保存 。 

(=) 底 栖 动物 的 定量 
把 采 泥 器 采 得 的 定量 用 泥 样 倒 入 金属 得 内 ， 用 水 冲洗 。 
普通 金属 得 可 用 同样 大 小 的 三 个 ， 释 成 三 层 ， 上 层 筛 孔 较 

”大 ， 和 孔径 约 5~10 毫 米 ， 中 层 筛 孔径 约 1.5~2.5 毫米 ， 下 层 往 和 孔 

了 

径 约 为 0.5 训 米 。 用 水 冲洗 后 ， 可 逐 层 检查 ， 统 计 其 种 类 和 它们 ， 
的 个 体 数量 。 或 者 用 40 目 的 分 样 得 也 可 进行 筛选 。 

由 于 采 泥 器 的 口径 面积 一 定 ， 所 以 可 以 推算 出 一 平方 米面 积 
的 各 类 底 栖 生物 的 数量 和 重量 。 

根据 对 底 栖 动 物 的 定性 和 定量 调查 ， 并 对 各 个 种 类 的 生态 习 
性 作 仔细 分 析 后 ， 就 可 能 对 水 质 的 变化 作出 判断 。 

(三 ) 微型 动物 的 简易 观测 法 
乱 邓 动物 由 于 体形 很 小 ， 大 多 用 种 类 容易 收编 变形 ， 所 以 应 

仔细 在 显微镜 下 进行 活体 观察 ， 否 则 是 很 难 正确 区 分 各 个 种 类 的 
特征 。 
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本 

微型 动物 的 观察 方法 和 细菌 相 类 似 ， 主 要 有 两 种 观察 方法 。 
C1) 活体 观察 : 用 小 橡皮 头 吸管 ， 吸 取 观 察 之 样品 〈 如 活 

TEPS VER Gi), 放 在 洁净 载 玻 片 中 央 ， 然 后 用 摄 子 盖 好 盖 玻 片 。 

者 水 太 多 ， 可 用 吸水 纸 吸 去 一 些 。 要 严防 气泡 产生 ， 以 免 影响 观 

察 。 然 后 先 用 低 倍 镜头 观察 ， 再 用 高 倍 镜 头 观察 。 为 了 观察 轮 虫 

的 咀嚼 苯 ， 可 用 一 大 头 针 轻 压 盖 玻 族 ， 咀 嚼 器 即 可 从 破碎 的 里 

体 中 游离 出 来 。 原 生动 物 口 的 位 置 和 构造 ， 在 分 类 学 上 十 分 重 

要 ， 必 须 首 先 看 清楚 。 只 有 认 清 了 日 的 位 置 才 能 区 分 HH AY 

背 ， 左 右 和 前 后 。 原 生动 物 的 日 一 般 位 于 腹面 ， 相 对 一 面 为 背 

Uo FEMS EER, WO AE AT BEA TERRE BEANIE 
5 FR. 

(2) 活体 染色 观察 : 为 了 观察 原生 动物 的 构造 ， 和 进行 妆 
色 后 方 可 看 清 。 原 生动 物 的 核 形 状 和 部 位 与 种 类 的 区 分 有 一 定 的 
关系 。 有 一 种 简易 的 细胞 核 染色 方法 ， 即 用 百 分 之 一 的 甲 基 绿 水 
溶液 ， 可 将 核 染 成 绿色 。 染 色 时 可 用 一 吸管 滴 一 滴 染 色 剂 ， 沿 着 
盖 玛 片 边缘 慢 慢 透 和 其中， 染料 即 可 进入 虫 体内 部 ， 将 细胞 核 染 
成 深 绿色 。 在 球衣 菌 中 已 经 说 过 ， 可 用 万 分 之 一 的 结晶 紫 染 一 些 
ea 

.微型 动物 的 统计 与 测量 

es Gant ASAP, RL SERRE WR PA 

和 数量 分 布 ， 而 且 还 要 了 解 它 们 的 个 体 生长 状况 〈 如 大 小 ) 等 。 

因此 要 进行 种 群 数 量 统计 〈 计 数 ) 和 个 体 大 小 的 测定 工作 。， 

C1) 微型 动物 的 计数 方法 : 这 里 主要 介绍 一 种 用 来 统计 原 

生动 物 和 轮 虫 的 简易 方法 。 这 种 方法 是 用 一 计数 吸管 ， 吸 取 一 滴 

人 

数 。 具 体 作 法 如 下 : 

1) 计数 吸管 每 一 滴水 体积 的 标定 : 用 一 毫升 蒸馏 水 《或 普 

通 水 ) 于 清洁 的 表面 四 中， 再 用 一 洁净 的 橡皮 头 小 吸管 ， 从 表面 

亚 中 将 一 毫升 水 全 部 吸 尽 ， 然 后 徐徐 滴 下 ， 记 下 一 汽 升水 的 滴 

数 ， 重 复数 次 。 将 计数 吸管 一 滴水 中 的 虫 体 数 乘 以 计数 吸管 一 党 
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升水 的 滴 数 ， 即 为 每 毫升 之 虫 体 数 。 
2) 显微镜 计数 : 将 均匀 污 泥 混 合 液 用 标定 的 计数 吸管 取 

一 滴 放 在 载 玻 片 上 ， 用 方形 盖 玻 片 轻 轻 盖 好 ， 放 在 低 倍 镜 下 计 

数 。 移 动 载 玻 片 ， 自 上 而 下 ， 自 左 到 右 的 通过 ， 观 察 和 统计 虫 体 

数 。 
(2) 微型 动物 的 测定 方法 : 微型 动物 的 大 小 多 以 微米 为 单 

位 ， 用 已 校准 的 接 目测 微 尺 在 镜 下 测量 。 其 具体 作法 与 微生物 大 
小 的 测定 相同 。 

三 、 鱼 类 毒性 试验 
_ 有 许多 水 生生 物 对 水 中 毒物 反应 是 很 敏感 的 。 用 鱼 类 及 其 它 

水 生生 物 的 急性 中 毒 或 慢性 中 毒 试验 ， 以 确定 工业 废水 的 毒性 和 
安全 浓度 ， 这 方面 已 有 大 量 资料 ， 但 主要 还 是 鱼 类 应 用 较 多 。 下 
边 主要 介绍 鱼 类 的 毒性 试验 。 

(一 ) 实验 印 的 要 求 “ 
1. 实验 鱼 的 选择 
用 来 进行 试验 的 鱼 最 好 是 当地 水 体 中 生活 的 种 类 ， 对 污染 物 

质 比 较 敏 感 ， 最 好 是 能 在 较 小 的 毒物 浓度 范围 内 即 反映 全 部 死亡 
和 全 部 存活 的 鱼 ， 并 具有 一 定 的 代表 性 : 能 在 实验 室 条 件 下 饲 
养 ， 来 源 丰 富 ， 个 体 健 康 。 

鲁 鱼 和 鲫鱼 为 国际 性 鱼 类 ， 也 是 我 国 的 经 济 鱼 类 ， 有 一 定 的 _ 

代表 性 ， 目 前 国内 外 采用 较 多 。 人 金鱼 由 于 对 某 些 毒 物 敏感 ， 饲 养 

方便 ， 鱼 苗 易 得 ， 所 以 也 是 运用 较 多 的 实验 鱼 类 。 

此外， 我 国 的 主要 经 济 鱼 类 如 链 鱼 ， 草 鱼 用 作 实验 的 较 多 ， 

但 生长 很 快 ， 鱼 苗 时 间 性 强 ， 室 内 饲养 有 一 定 困难 。 

2. 实验 鱼 的 大 小 和 数目 

.实验 鱼 要 求 同 批 、 同 种 、 同 龄 ， 最 好 是 当年 生 鱼 。 鱼 的 平均 

体 长 以 了 厘米 以 下 为 宜 ， 金 鱼 以 3 厘米 较为 合适 。 最 大 鱼 的 体 长 

不 应 超过 最 小 鱼 的 1.5 倍 。 

鱼 类 毒性 试验 ， 一 般 以 每 组 试验 10 尾 合适 ， 太 多 影响 观察 ， 
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太 少 影响 精确 度 。 

鱼 在 容器 中 的 重量 不 应 超过 2 珊 / 升 〈 试 样 ) ， 最 好 工交 /天 
或 少 于 1 克 / 升 。 一 般 对 于 平均 大 小 为 5~7 厘米 的 鱼 ， 每 条 至 少 
用 水 1 Fhe 

3. 实验 鱼 的 驯养 
新 选 来 的 鱼 必须 经 过 驯养 ， 使 其 适应 新 的 生活 环境 方 可 作 为 

实验 鱼 。 一 般 在 正式 试验 前 ， 于 实验 条 件 相 似 环境 下 《水温 、 水 
Ua) 驯养 7 天 10 天 ， 每 天 投 一 次 鱼饵 ， 正式 试验 前 二 天 停止 咀 食 。 

注意 任何 在 行动 或 外 观 上 反常 的 鱼 ，- 都 不 应 作为 实验 用 鱼 
(=) REA 

1. 实验 容器 与 容积 
试验 的 到 玉 容器 大 小 视 鱼 天 小 而 定 ， 一 般 以 高 30 悍 米 到 35 悍 

米 ， 直 径 30 厘 米 的 大 圆 玻 璃 缸 或 标本 缸 为 宣 。 
2. 实验 条 件 的 要 求 
(1) 溶解 氧 : 溶解 氧 是 鱼 类 生存 的 必须 条 件 。 一 般 试 样 中 - 

的 溶解 氧 含量 不 得 低 于 4~.5 毫克 / 升 。 在 实验 液 中 不 可 进行 剧烈 
地 人 工 曝 气 ， 以 免 降低 实验 之 毒性 。 如 果 溶 解 氧 不 足 ， 可 采用 更 
换 新 鲜 实验 液 ， 或 采用 恒 流 装置 等 。 

(2) 水 温 : 一 般 冷 水 鱼 为 12 一 18"C， 温水 鱼 为 20 一 28*C。 

(3) pH 值 : 不 同 种 的 鱼 ， 有 不 同 的 适宜 p 卫 范围， 一 般 控 
制 在 6.5~8.5 之 间 。”、 ts 

(4+) 实验 用 水 : 用 来 实验 和 驯养 的 水 ，， 必须 是 清洁 水 ; 可 
采用 自然 河水 、 滑 水 ， 用 前 需 用 脱脂 棉 过 滤 ， 除 去 大 且 浮 物 。 如 
采用 自来水 ， 须 事先 进行 人 工 曝 气 或 放置 2~3 天 以 上 ， 使 其 中 余 
毛 逸 出， 并 使 水 有 充足 的 溶解 氧 。 燕 馏 水 不 应 做 为 鱼 类 实验 用 
水 。 
(三 ) 实验 步骤 

1. 预 实验 (探索 性 实验 ) 
探索 性 实验 的 浓度 范围 应 大 一 些 ， 用 鱼 数量 可 少 些 ， 观 察 24 

或 48 小 时 即 可 。 同 时 ， 须 做 一 些 化 学 测定 ， 以 了 解 实验 液 的 稳定 
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. 理 变 化 范围 温度 与 溶解 氧 的 情况 ， CAME RIN 

ROTM a 

了 2. 实验 浓度 的 选择 

”在 进行 水 的 鱼 类 毒性 实验 时 ， 用 表 4-1-2 与 表 4-1-3 中 浓度 什 a 
“的 对 数 系列 。 表 中 数值 可 用 百 分 体 积 或 毫克 / 升 表示 。 eo 

; 表 4-1-2 根据 等 对 数 间距 选择 实验 浓度 : 
és 之 | ca | 四 | 五 Pe 

| | ve 
10.0 -— 一 = ‘ie - 
一 ae 一 一 8.7 a 

ah 二 a 7.5 ne ag 
人 全 一 6.5 by 
= 一 5。6 = 一 oe 
a Y a a 4.9 i 
= a 村 4.7 we a 
oe ra 一 一 3.7 BS 
一 一 于 一 一 s 
+ 一 一 一 2.8 “ 
一 ™ 一 2.4 一 
一 一 一 一 Zed | a 
一 1.8 各 党 
二 站 | 1.55 | 7 
一 一 一 1.35 一 4 

一 一 一 一 1.15 1 
1.0 — on = Sy e 

实验 中 至 少 选 五 种 不 同 浓度 ， 所 选 浓度 最 好 有 使 实验 鱼 在 24 
小 时 内 死 它 的 浓度 及 96 小 时 不 发 生 中 毒 反应 浓度 。 表 4-1-2 中 1~ Z 

3 纵 行 浓 度 (10.0. 5.6, 3.2, 1.8. 1.04) 最 常用 ， 为 提高 精 

确 度 可 添加 第 四 行 的 中 间 浓度 ， 第 五 行 极 少 应 用 。 0 

一 纵 行 浓度 常用 。 

实验 浓度 选 好 以 后 ， 最 好 每 一 浓 底 有 2~~3 个 重复 ， 另 外 再 设 “ 
一 组 不 含 毒 物 的 对 比 组 。 

3. 实验 中 的 指标 及 观察 
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表 4-1-3 ”根据 9.1 对 数 间距 选择 实验 浓 度 

浓 度 
浓 度 对 RK pa iia ee. 

10.00 一 fi | 1.00 

一 7.94( 或 7.9) 0.90 

6.31( 或 6.3) 一 0.80 

一 5.01( 或 5.0) 0.70 

3.98( 或 4.0) 一 0.60 

一 3.16( 或 3.15) : 0.50 

2.51( 或 2.5) 二 0.40 

一 1.99( 或 2.0) 0.30 

1.58( 或 1.6) 一 0.20 - 

一 ”1.26( 或 1.25) 0.10 
1.00 一 0.00 

实验 开始 的 前 4~8 小 时 应 做 连续 性 观察 并 随时 记录 ， 然 后 可 
做 24 小 时 ，48 小 时 和 96 小 时 的 详细 观 赛 记 录 。 

观察 的 指标 一 般 分 为 生物 指标 与 理化 指标 。 理 化 指标 一 般 指 
水 的 溶解 氧 、pH、 水 温 、 永 色 、 浊 度 等 。 生 物 指标 是 由 于 中 毒 

“引起 鱼 的 生存 ， 生 态 ， 生 理 及 形态 学 ， 组 织 解剖 学 变化 。 发 现 死 
鱼 立即 移 走 。 

4. 实验 时 间 与 毒性 判定 ae 
正式 实验 最 少 进行 48 小 时 ， 最 好 96 小 时 。 当 在 96 小 时 内 鱼 类 

没有 表现 出 中 毒 症状 时 ， 可 以 延长 时 间 进 行 安全 浓度 虹 证 实验 。 
通常 工业 废水 或 实验 液 对 鱼 类 的 毒性 大 小 用 中 间 忍 受 限 

(TLm) 来 表示 ， 也 有 称 之 为 半 忍 受 限 或 半数 存活 率 。 它 是 指 实验 
的 鱼 在 规定 的 时 间 内 〈24、48、96 小 时 ) 有 半数 (50%) 致死 的 
工业 废水 或 实验 液 的 浓度 ， 是 根据 实验 的 结果 ， 在 半 对 数 坐标 纸 
上 用 直线 内 插 法 推导 而 得 。 

下 面试 举 一 例 说 明 TZm 值 的 计算 。 表 4-1-4 所 列 数字 为 假定 
实验 数据 ， 图 4-1-3 即 是 根据 表 4-1-4 中 一 些 实验 结果 所 作 的 图 ， 
得 出 24 小 时 的 半 忍 受 限 为 6.7%; 48 小 时 的 为 4.7%; 96 小 时 的 为 

-3.56%5 
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表 4-1-4 RELBRRRREKDRMHRS RH 
”废水 浓度 体积 试 验 鱼 成 活 数 

试验 鱼 尾 数 
(%) 24 小 时 | 48 小 时 | 96 小 时 

10.0 10 0 0 0 

7.5 10 3 0 0 

> ee: ~ 10 8 2 1 
4.2 10 9 7 2 

3.2 10 10 9 7 

2.4 10 10 10 9 

对 照 组 10 10 10 10 

\ 

| BERR BERELCY) 

试验 鱼 成 活 率 《2%%) 

4-1-3 半 忍 受 限 计算 图 
* ”人 虽 一 24 小 时 成 活 率 ! x 一 48 小 时 成 活 率 ! 人 一 96 小 时 成 活 率 

(四 ) 鳃 类 毒性 实验 结果 的 应 用 
根据 鱼 类 毒性 实验 得 到 24 小 时 7Zm 值 及 48 小 时 TZm 值 ， 可 

以 通过 各 种 方法 推导 算出 安全 浓度 ， 用 的 比较 多 的 一 个 推 求 公式 
如 下 : 
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sven = ATL 0-8 aes) | 
式 中 : A8T Lm—A8/ IAF SeER (85d /Fh) 3 

247Z7 一 一 24 小 时 半 忍 受 限 (毫克 / 升 ) 。 

应 用 公式 求 出 安全 浓度 以 后 ， 还 须 做 进一步 的 验证 实验 。 一 
般 用 10 条 以 上 的 鱼 ， 在 较 大 容器 中 用 安全 浓度 液 进行 一 个 月 或 几 
个 月 的 实验 ， 最 后 确定 确实 验证 某 浓 度 对 鱼 类 生存 是 安全 的 ， 可 
定 为 鱼 类 生产 安全 浓度 。 

| 由 鱼 类 毒性 实验 所 得 到 的 数据 ， 能 够 推算 出 可 以 排放 到 自然 
水 体 的 污水 量 ; 也 可 以 做 为 废水 处 理 效果 的 鉴定 指标 和 检查 未 体 
Saiwiee. iF Lae Mie <a 
影响 的 研究 。 只 有 这 样 才能 对 水 质 评价 做 出 更 切实 际 的 结 

四 、 水 中 细菌 的 采集 和 测定 
在 水 体 污染 的 生物 学 调查 中 ， 细 菌 检查 也 是 一 项 重要 的 指 

( 

标 。 
(一 ) 水 中 细菌 的 采集 方法 

一 般 在 调查 水 体 中 选择 若干 采集 点 ， 然 后 用 采 水 瓶 于 水 面 下 . 
10~15 厘 米 处 收集 水 样 或 底 泥 样 本 。 采 样 时 必须 严守 无 菌 操 作 程 
序 。 采 回 水 样 最 好 保持 在 1 一 5"C， 并 于 6 小 时 以 内 送 实 验 室 检 
验 ， 以 保证 原水 中 细菌 群 不 起 变化 。 、 

(二 ) 测定 方法 、 
根据 规定 ， 生 活 饮水 必须 进行 细菌 学 检查 ， 为 选择 水 源 和 管 

” 理 提 供 依据 。 水 的 细菌 学 检查 主要 包括 以 下 两 项 : 
1. 细菌 总 数 的 测定 
细菌 总 数 就 是 1 毫升 水 样 ， 在 普通 琼脂 培养 基 中 ,经 过 37。C， 

24 小 时 培养 后 所 生长 的 各 种 细菌 菌落 总 数 。 测 定 方法 如 下 : 
(1) 以 无 菌 采 水 瓶 采取 水 样 〈 井 水 、 河 水 ) 500 毫 升 。 
(2) 按 水 中 细菌 污染 程度 将 水 样 进 行 稀释 。 例 如 在 三 个 无 

菌 试管 中 ， 分 别 各 装 入 无 茵 水 9 毫升 。 以 无 菌 吸管 取水 样 1 毫升 
加 入 第 一 试管 ， 充 分 振荡 使 其 混合 后 ,吸出 1 毫升 注入 第 二 管 , 同 
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RAR ERA REE Lo eee 。 三 种 稀释 浓度 。 | : (3 ) 吸取 未 稀释 和 各 稀释 浓度 的 水 样 各 1 毫升 ， 分 别 置 于 
灭 菌 平 咽 内 ， 按 无 菌 操作 各 加 入 冷却 到 45*C 的 肉 之 琼脂 培养 基 10 
毫升 ， 摇 均匀 。 待 凝固 后 ， 翻 转 于 37*C 温 箱 内 培养 24 小 时 ， 计 算 
其 菌落 数 ， 求 其 平均 值 〈 每 一 浓度 水 样 做 三 个 平行 重复 ) RO 
FEB, BNA 1 毫升 水 样 的 细菌 总 数 。 

2. 大 肠 杆 菌 指数 
大 肠 杆菌 指数 的 测定 方法 有 发 酵 法 和 滤 膜 法 两 种 ， 这 里 主要 

介绍 前 一 种 。 
C1) 接种 的 水 量 依 水 源 性 质 而 定 。 如 检查 自来水 或 深井 水 

时 ， 采 取 300 毫 升水 样 ， 分 为 100 毫 升 两 份 ，10 毫 升 10 份 。 若 检查 
河 湖 水 时 ， 根 据 预 计 之 污染 程度 取 用 下 列 各 量 培养 。 

1) 100 毫 升 、10 毫 升 、1 毫升 、0.1 毫 升 各 1 份 。 
2) 10 毫 升 、1 毫升 、0.1 毫 升 、0.01 毫 升 各 1 份 。 
3) 13H. 0.127. 0.0127. 0.001ISH4 1 份 。 

选用 上 述 三 个 系列 之 一 ， 将 各 份量 的 水 样 分 别 接种 于 薄利 氏 
”培养 基 中 。 接 种 后 于 43*C 温 箱 内 培养 24 小 时 ， 观 察 有 无 混浊 和 产 
” 气 现象 ， 车 无 混浊 和 产 气 ， 可 认为 水 中 没有 大 肠 杆菌 存在 。 若 发 

现 有 气体 及 混浊 时 ， 须 继续 作 下 一 步 试验 。 
(2) 自 有 混浊 和 产 气 的 管 中 取 出 培养 液 ， 用 划 线 接种 法 于 

远 腾 氏 平 严 培 养 基 上 ， 置 37*C 温 箱 培养 24 小 时 ， 如 发 现 有 红色 ， 
中 心 呈 现金 属 光 泽 的 典型 菌落 ,可 疑 为 大 肠 杆 菌 , 再 作 涂 片 革 兰 氏 
染色 检查 ， 若 未 发 现 革 兰 氏 阴 性 杆菌 ， 证 明 水 中 无 大 肠 杆菌 ， 试 
验 可 终止 。 

(3) 若 涂 片 中 发 现 有 革 兰 氏 阴性 杆菌 ， 可 将 该 菌 再 接种 于 
10 毫 升 薄利 氏 培养 基 发 酵 管 中 ， 作 第 二 次 发 酵 试 验 ， 于 43*C 培 养 
24 小 时 ， 如 未 发 现 产 气 和 混浊 现象 ， 仍 认为 水 中 无 大 肠 杆菌 ;如 
有 产 气 和 混浊 现象 ， 则 证 明 有 大 肠 杆 菌 的 存在 ， 方 可 作出 水 被 糯 
便 污染 的 结论 。 
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ae a Pema ae 国富 大 本 

0 <3 >333 as 250 11 

1 3 333 8 125 18 56 

2 7 143 13 77 27 ar: 

3 11 - 91 18 56 38 | 26 

oe 4 14 71 24 42 52 19 

5 18 56 30 33 70 14 

6 22 45 36 28 92 11 

7 27 37 43 23 120 a 

8 31 32 51 20 161 6 

9 36 28 60 17 230 4 

10 40 28 69 14 | >230 | >4 

HE: 水 样 总 量 300 毫 升 、100 毫 升 2 份 ，10 毫 升 10 份 。 

表 4-1-6 大 肠 菌 指数 与 菌 值 检 索 表 
Cee 大 肠 菌 指数 

tax] @ | @ | @ | © 1 @ | @ 
it =F Y 

< 9 < 90 <900 | >111 | >11.1 | >1.1 

eps ay 9 90 900 111 tied --+ 

Sa Se 9 90 900 | 111°] ‘232% shears 

ay ope 9.5 95 950 | 105 | 10.5 | 1.05 - 
和 18 180 1800 56 5.6 | 0.56 

Se eae 19 190 1900 53 5.3 | 0.53 

—++— 22 220 2200 46 4.6 | 0.46 
spina oe 23 230 2300 43 4.3 | 0.43 

a ok eS 28 280 2800 36 3.6 | 0.36 

eer 92 920 9200 11 Lela}. Oe 

+-—+-— 94 940 9400 10 1.0 | 0.10 

$4 180 1800 | 18000 0.6 | 0.06 

a 230 2300 | 23000 0.4 | 0.04 

%: “+” 表示 有 大 肠 菌 存在 : “-? RHEADAFE. 
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ROA oe Pa ee ee A a WE est 

es | B 

CA) 大 肠 菌 指数 与 菌 值 的 计算 : 根据 第 一 发 酵 试 验 中 发 现 
。_ 有 大 肠 杆菌 的 水 量 ， 份 数 ， 按 表 4-1-5 和 表 4-1-6 查 出 大 肠 菌 指数 
。 和 大 肠 菌 值 。 
(2) 污染 水 体 细 菌 变化 及 计算 

在 被 有 机 物 污染 的 水 体 中 ， 由 于 营养 丰富 ， 所 以 细菌 数量 也 了 
多 。 对 于 流动 水 体 的 河流 来 说 ， 在 流动 过 程 中 ， 随 着 有 机 物 的 分 
解 氧化 ， 细 菌 数量 也 在 相应 地 减少 。 因 此 ， 可 以 把 河流 划分 为 几 
段 ， 测 定 其 中 细菌 数值 的 变化 ， 以 表示 水 体 被 污染 的 状况 和 自净 
能 力 。 常 以 水 中 细菌 数量 减少 速度 〈 以 每 小 时 细菌 减少 的 百分率 
书 表 示 ， 即 在 一 小 时 流程 内 ， 上 下 游 两 测 点 间 细菌 数 减少 率 ) 来 2 : 
表示 水 体 的 自净 作用 。 细 菌 总 数 的 减少 率 为 : 

CVY 一 Ni)x100 
Nt 

式 中 : 上 一 一 水 自 上 游 测 点 到 下 游 测 点 的 流动 时 间 ; 3 
TV 一 一 上 游 测 点 每 毫升 水 中 细菌 总 数 ; 
,一 一 下 游 测 点 每 毫升 水 中 细菌 总 数 。 
五 、 大 气 污染 对 植物 影响 的 调查 研究 方法 
大 气 污染 不 仅 对 人 体 健 康 有 着 严重 的 影响 ， 而 且 对 植物 也 有 

危害 作用 。 不 同 植物 对 有 害 气体 的 反应 是 不 同 的 。 如 何 调查 研究 
植物 与 大 气 污染 环境 之 间 的 这 种 作用 关系 ， 目 前 仍然 没有 一 套 完 
整 的 方法 。 这 里 主要 介绍 有 关 调 查 研究 的 一 些 常用 方法 。 

(一 ) 污染 区 植物 调查 法 
在 污染 地 区 调查 原 有 植物 生长 发 育 状况 ， 初 步 查 明 大 气 污染 

与 植物 之 间 的 关系 。 这 种 方法 最 为 简便 易 行 ， 具 体 方法 如 下 : 
(1) 选择 观测 点 。 主 要 以 调查 目的 和 实际 情况 进行 布点 。 

一 般 通 过 实地 踏勘 调查 ， 在 大 比例 尺 地 图 上 以 污染 源 为 中 心 ， 按 
方位 或 根据 玫 现 图 确定 盛行 风 的 下 风向 与 上 风向 地 区 的 主轴 线 ， 
在 野外 依次 由 中 心 向 外 分 别 标 出 不 同 距离 的 观察 点 C450, 100, 
pr 3000 米 ) 。 必 要 时 也 可 设 辅助 点 进行 观察 。 

(2) 调查 了 解 调查 区 内 主要 的 大 气 污染 物 及 其 浓度 ， 分 布 
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扩散 规律 。 
(3 ) 观测 对 象 主要 是 树木 ， 农 作物 ， 蔬 药 或 野生 草本 植物 

等 。 也 可 选择 其 中 一 类 植物 作 观 测 对 象 ,一 旦 观测 植物 确定 之 后 ， 
应 做 好 明显 标记 和 免 受 虫 兽 侵害 的 保护 措施 。 

(4) 根据 调查 目的 要 求 和 人 力 条 件 ， 确 定 观 测 的 时 间 。 
(5) 观测 项 目 主要 观察 各 类 植物 叶 、 作 、 枝 条 等 器 官 受 害 

的 症状 表现 ， 特 别 注意 仔细 观察 叶子 受害 后 颜色 ， 叶 形 ， 受 害 面 
积 ， 受 害 叶 龄 ， 落 叶 度 等 。 对 农作物 除 此 之 外 ， 还 要 观察 根系 发 
育 ， 统 计生 长 高 度 及 产量 等 。 于 

如 果 条 件 许可 ， 最 好 再 取 受害 部 分 (如 叶片 ) ,观察 肉 部 组 

组 结 构 受 害 状况 和 进行 化 学 分 析 ， 测 定 有 害 物 质 的 积 需 数 量 。 

也 可 以 采用 样 方 ， 样 条 统计 法 进行 调查 。 

在 调查 中 ， 如 能 配合 观测 气象 ， 上 上 壤 等 环境 因子 的 变化 ， 对 

于 深入 了 解 大 气 污 染 与 植物 的 关系 具有 重要 的 意义 。 

(6) 根据 调查 和 资料 对 比分 析 ， 确 定 各 种 植物 对 有 害 气 体 

的 抗 性 等 级 ， 如 抗 性 强 的 ， 中 等 的 和 抗 性 弱 的 。 也 可 以 把 地 区 受 

害 程 度 表 示 在 地 图 上 。 

总 之 ， 调 查 的 资料 及 结果 ， 和 常常 差异 很 大 ， 甚 原因 主要 是 污 

染 区 有 害 气 体 各 种 各 样 ， 环 境 因 子 错综复杂 ， 植 物 生 张 状况 不 一 

等 等 所 致 。 因 此 根据 要 求 和 条 件 ， 可 以 进行 人 工 气候 室 的 枝 烟 试 

验 。 

(=) AzTEALRES 

这 是 在 人 工控 制 条 件 下 ， 用 各 种 有 毒气 体 ， 对 植物 进行 不 同 

浓度 的 午 气 试验 ， 研 究 植物 对 不 同 有 毒气 体 的 反应 。 这 种 方法 的 

优点 是 气体 的 种 类 ， 浓 度 比较 准确 ， 条 件 易 于 控制 ， 植 物 比 较 整 

齐 ， 因 此 ， 所 得 结果 也 比较 可 靠 。 但 试验 要 求 精密 的 设备 ， 而 且 

气候 室 与 自然 条 件 总 有 差异 ， 故 也 存在 一 定 的 片面 性 。 有 具体 方法 

如 下 : 

(1) 试验 材料 的 准备 : 用 于 试验 的 植物 种 类 依 研究 目的 而 “下 
定 。 通常 将 选 定 的 试验 植物 播种 在 试验 园地 或 盆 钵 中 。 小 区 面积 

226 



7 

—_ 

P=, * rae a Ss 9 ee +e 

DA BE the ik Sor Pt FS FA SE EE SER TA A He 
长 发 育 正 常 ， 否 则 应 予以 及 早 拔除 。 

供 试 植 物 既 可 用 全 株 ， 也 可 用 枝条 ， 一 般 每 枝 上 保留 各 龄 

- 叶 ， 叶 片 数 为 5 一 10 片 ， 枝 条 长 20~~30 厘 米 ， 插 入 有 水 的 水箱 内 ， 

每 一 试验 均 应 设立 对 照 试 验 。 
(2) 大 工 室 的 制作 : 用 玻璃 或 塑料 薄膜 制 成 小 室 ， 覆 畦 在 
RRL. HA), BIR, KH, MRR SZ, 
Ais, RAIMA. AAR Pa EM Ei FA AB 
BAS, AA (1.55 米 x1.18 米 x1.70 米 )=3.11 米 ?3。 内 装 电 风 

RA, HEARSAY. 

(3) 有 毒气 体 的 制备 及 浓度 测定 : 一 般 二 氧化 硫 以 亚 硫 酸 
氨 钠 与 盐酸 〈 或 硫酸 ) 发 生 ， 毛 气 以 高 锰 酸 钾 与 盐酸 发 生 。 现 以 
SO; 制 备 为 例 ， 称 取 一 定量 的 亚 硫 酸 氨 钠 (95%)， 放 在 玻璃 杯 中 
置 于 木 框 内 分 液 漏 斗 下 部 。 分 液 漏斗 中 盛 有 适量 盐酸 ， 试 验 开始 
时 ， 从 漏斗 中 慢 慢 滴 下 盐酸 于 玻璃 杯 中 ， 使 其 与 亚 硫酸 AL AN 作 
用 ， 产 生 SO: 扩 散 于 小 室内 。 小 室内 SO: 浓 度 应 定时 测定 ， 如 有 

变化 应 及 时 调整 。 

小 室内 SO:* 的 浓度 可 采用 25ppm、50ppm、100ppm、200 

ppm、500ppm 等 。 

在 对 照 小 区 内 ， 为 防止 有 毒气 体 进 入 ， 可 用 活性 碳 的 通气 装 

置 过 滤 进 行 了 处 理 。 

(4) AR lal: _ 般 试验 浓度 低 时 ， ae be HORT MALES 浓度 

高 ， 暴 露 时间 短 。 
《5) 记录 人 工 气 候 室 内 的 气温 ， 湿 度 ， 以 及 大 气 的 温度 和 

温度。 

(6) 观察 的 内 容 : 如 叶片 受害 症状 出 现 时 间 ， BES 和 颜 

色 ， 叶 片 的 脱落 ， 受 害 叶 龄 及 部 位 ， 气 孔 开放 情况 ， 叶 片 解剖 特 

征 ， 下 受害 情况 ， 有 害 气 体 浓 度 ， 暴 露 时 间 与 植物 受害 程度 的 关 
系 ， 以 及 受害 后 在 正常 环境 条 件 下 恢复 生长 的 能 力 等 。 

(7) 根据 植物 对 有 害 气体 反应 的 主要 特征 ， 划 分 植物 对 有 
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害 气体 的 抗 性 等 级 ， 与 野外 调查 结果 对 照 分 析 ， 最 后 作出 植物 搞 
性 程度 的 结论 ， 为 生产 实践 提供 科学 依据 。 

(三 ) BRABE 

在 污染 区 〈 如 某 一 工厂 ) 内 外 选择 具有 代表 性 的 地 点 ， 设 车 
干 个 试验 区 和 对 照 区 或 进行 盆栽 试验 ， 观 察 植物 抗 污染 的 能 力 。 

一 般 盆 栽 试验 是 在 各 厂 设 2~3 个 点 ， 每 点 内 每 种 植物 摆 3 一 5 
盆 进 行 观 察 记 载 ， 比 较 污 染 区 与 非 污染 区 植物 的 表现 情况 ， 由 此 
对 植物 的 抗 性 及 大 气 污 染 状况 作出 判断 。 

(四 ) 叶片 污染 成 分 分 析 法 
这 一 方面 的 工作 目前 仅仅 限于 对 污染 区 植物 叶子 成 分 的 分 

析 ， 然 后 与 未 污染 区 同类 植物 加 以 比较 ， 以 确定 植物 对 有 毒气 体 
吸收 积累 的 能 力 ， 这 一 点 对 绿化 树种 选择 更 有 其 特殊 意义 。 

一 般 情 况 下 ， 通 过 上 述 四 种 方法 ， 进 行 多 次 反复 试验 ， 就 可 
以 选 出 对 有 毒气 体 具 有 抗 性 强 ， 或 敏感 的 植物 种 类 ， 以 供 城市 和 
工矿 区 绿化 与 鉴别 环境 污染 之 用 。 

第 二 章 ”环境 污染 治理 中 的 微生物 研究 方法 

由 于 微生物 的 体积 微小 ， 所 以 研究 方法 和 一 般 高 等 动 植物 是 
不 相同 的 。 研 究 微生物 的 方法 多 种 多 样 ， 这 里 主要 介绍 环境 治理 
生物 工程 中 常用 的 一 些微 生物 研究 方法 。 

一 、 菌 样 的 采集 与 增殖 培养 
根据 试验 研究 之 目的 ， 收 集 不 同 的 含 菌 样品 。 一 般 在 收集 菌 

样 之 前 ， 首 先 调 查 了 解 所 采集 的 菌 样 分 布地 方 ， 哪 里 分 布 最 多 ， 
怎样 采取 等 等 ， 这 样 就 少 走 弯路 。 土 壤 是 微生物 的 大 未 营 ， 以 细 
菌 最 多 ， 放 线 菌 次 之 ， 老 菌 和 酵母 较 少 。 腐 木 上 纤维 素 分 解 菌 较 
多 ; 果实 、 密 钱 表面 酵母 较 多 ; 肥 污 的 土壤 和 很 多 农作物 的 根 际 
则 富有 国 氮 菌 ;》 在 牛乳 和 各 种 乳 制品 、 腌 菜 、 泡 莱 等 乳酸 菌 就 比 
较 多 ， 凡 此 种 种 ， 都 可 作为 采样 的 参考 。 总 之 ， 有 什么 雁 的 环 
境 ， 就 有 什么 样 的 微生物 ， 这 都 是 采样 中 应 该 了 解 和 掌握 的 微 生 “ 
物 生 态 的 基本 知识 。 采 样 和 保存 的 方法 ， 因 对 象 不 同 而 不 同 ， 可 
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BARRE. 
， 我们 采集 的 菌 样 常常 有 两 种 情况 ， 一 种 是 含 菌 较 多 ， 可 以 直 ， 
” ” 接 进行 下 一 步 的 纯化 分 离 ; 一 种 是 菌 样 中 含 菌 很 少 ， 就 需要 经 过 

增殖 培养 ， 使 所 需 菌 大 量 生产 起 来 ， 以 便 筛选 。 增 殖 培 养 就 是 先 
择 培 养 基 的 一 种 实际 应 用 ， 这 个 过 程 中 保证 了 所 需 菌 的 良好 条 
件 ， 有 利于 其 生长 繁殖 ， 淘 汰 了 其 它 菌 ， 实际 上 起 了 初 得 的 作 
用 。 有 时 候 通过 增殖 培养 就 达到 了 分 离 它们 之 目的 。 

二 、 培 养 基 的 制备 
微生物 的 个 体 微小 ， 因 此 大 多 数 是 观察 细胞 群 ， 这 种 细胞 群 

的 特征 往往 代表 了 个 体 的 特征 。 在 实验 室 或 工厂 里 常常 用 人 工 方 
法 ， 把 所 需要 的 微生物 分 开 来 单独 地 进行 研究 。 

为 了 分 离 和 保存 微生物 ， 以 及 对 其 生理 学 特性 的 研究 ， 必 须 
应 用 培养 基 ， 它 是 培养 微生物 的 营养 物质 。 由 于 微生物 种 类 繁 
多 ， 所 以 培养 基 的 种 类 也 就 多 种 多 样 。 

在 设计 培养 基 时 ， 必 须 注意 到 : 目的 性 明确 ， 针 对 性 强 ， 经 
济 节约 ， 和 参考 已 有 的 培养 基 成 分 作为 设计 新 的 培养 基 时 参考 。 
培养 方法 及 培养 基 的 种 类 可 以 概括 为 以 下 几 方 面 。 

(一 ) 培养 基 的 种 类 
根据 培养 基 的 化 学 性 质 ， 可 以 分 为 天 然 培 养 基 ， 合 成 培养 基 

与 半 合成 培养 基 。 凡 是 利用 动 植物 ， 微 生物 或 其 它 天 然 来 源 的 ， 
难以 确 知 其 成 分 的 原料 配 成 的 培养 基 ， 称 为 天 然 培养 基 。 它 的 营 
养 成 分 复杂 、 丰 富 和 全 面 ， 来 源 充沛 ， 价 格 低廉 ， 适 合 于 配制 实 
验 室 常用 的 培养 基 和 生产 上 用 的 培养 基 。 凡 是 用 已 知 成 分 的 纯 斌 
剂 配 成 的 培养 基 ， 称 为 合成 培养 基 ， 其 侧 点 是 价格 昂贵 ， 配 制 不 
方便 ， 而 且 一 般 微生物 生长 不 良 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 有 时 在 合 
成 培养 基 中 加 入 一 定 的 天 然 成 分 ， 如 马 铃 鞋 蔗糖 培 养 基 就 是 一 
例 。 

按照 培养 基 的 物理 性 质 可 分 为 固体 和 液体 培养 基 ， 这 两 种 培 
养 基 的 成 分 一 般 是 相同 的 ， 只 是 在 液体 培养 基 中 加 入 浅 因 剂 (党 
用 的 凝 国 剂 为 琼脂 或 称 洋 菜 ) 即 成 固体 培养 基 。 
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固体 培养 基 可 供 菌 种 分 离 、 鉴 定 、 检 验 、 计 数 、 保 藏 等 使 
用 。 大 生产 上 也 常用 固体 培养 基 ， 如 糖化 曲 等 。 液 体 培养 基 适 用 
于 做 细微 的 生理 代谢 等 各 项 基本 理论 工作 ， 也 适 于 现代 化 的 大 规 
模 发 酵 生 产 之 用 。 cae 

此 外 ， 根 据 试验 研究 之 需要 ， 还 有 诸如 选择 性 培养 基 ， 鉴 别 
性 塔 养 基 ， 以 及 培养 病毒 等 专 性 寄生 的 活 组 织 培养 基 等 。 

(=) 常用 培养 基 的 制备 

} . na : y 

ee ee, ee ee 

er ee 

1. ARBRE Go Nd 

(1) 肉 襄 蛋白 及 详 菜 培养 基 

Ae 38h 

AR 10% 

氧化 钠 高 
oe 脂 15 一 20 克 

水 1000 毫 升 pH7.4 

将 称 好 的 各 成 分 加 水 溶解 ， 然 后 放 和 琼脂， 加热 溶化 ， 补 充 

水 至 1000 获 升 ， 调 pH 至 7.4。 根 据 使 用 要 求 进行 灭 菌 备用 。 

(2) 合成 培养 基 〈 适 于 大 肠 杆 菌 ， 枯 草 杆 菌 等 ) 
葡萄 糖 1 克 

磷酸 氧 二 钾 1 克 Y 

磷酸 二 氢 钾 1 5a 

硫酸 镁 .0.。2 克 

氧化 钠 5 克 

琼脂 15~203% 

7k 1000 毫 升 pH7.4 

(3) 薄利 氏 培 养 基 (检查 水 中 大 肠 杆菌 产 气 之 用 ) 

& A ik 1 克 

氧化 钠 0.53% 

甘露 醇 1 克 

蒸馏 水 100 毫 升 

将 蒸馏 水 ， 蛋 白 有 蝶 和 和 握 化 钠 放 入 锥 形 瓶 中 加 热 溶 解 ， 冷 却 至 

45"C， 调 pH 为 7.2~7.4， 再 加 入 甘露 醇 ， 充 分 振荡 溶 解 ， AK bal 
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ae 
a a | 
raat wi — SF 

hc + Se 

10% 

2058 

3.555 
1000 毫 升 

“将 上 述 物质 加 热 溶解 后 ， 配 成 1000 毫 升 。 再 称 取 乳 糖 10 殉 ， 

“无 水 亚硫酸钠 5 克 ，10% 碱 性 复 红酒 精 溶液 20 毫 升 ， 一 起 溶 于 50 

“毫升 蒸馏 水 中 。 然后 将 以 上 物质 混合 后 灭 菌 备用 。 

2. 放 线 菌 培养 基 

此 种 培养 基 的 制备 过 程 和 前 边 细 菌 菩 养 基 差 不 多 ， 其 成 分 配 
比如 下 : 

(1) 高 氏 一 号 培养 基 

可 溶性 淀粉 

硫酸 镁 

硝酸 钾 

氧化 钠 
磷酸 二 氧 钾 

硫酸 亚 铁 

琼 脂 . 

加 水 

(2) 高 氏 二 号 培养 基 
A ik 

RCH 

葡萄 糖 

琼 脂 

”加 水 

3. 霉菌 培养 基 

_ 2058 

0.5 克 

1 Se 

0.538 

0.5358 

0.0158 

2038 

1000 毫 升 pH7.4 

5 be | 

5 oa 

103% 

2058 

1000%Ft pH7.2~7.4 

C1) 察 氏 培养 基 〈 培 养 真 菌 用 ): 

二 231 

a _* wa af Fi f 机 >; 

> te Pea ee te Wee os Sd) = 

六 3 oa), & J 

-—? Val 



Bi OR 2% 

氯 化 钾 0.05% ? 

硝酸 钠 0.3% 

硫酸 亚 铁 0.001% 

磷酸 二 氢 钾 0.1% 

蔗糖 3% 

硫酸 镁 0.05% 

加 水 1000 毫 升 pH7.0 

合成 培养 基 成 分 精确 ， 重 复 性 强 ， 但 价格 昂贵 ， 微 生物 生长 2 
一 般 ， 只 适 于 实验 室 应 用 。 

(2) Dee rae OAT A): 
ARS : 200352(10~20%) 

蔗糖 (或 葡萄 糖 ) 10 一 20 克 (1~2%) 

琼脂 17~20%% (1.7~2%) 

加 水 1000 毫 升 

pH 6~7 

将 马铃薯 洗 净 去 皮 ， 切 成 小 块 ， 加 水 考 沸 ， 取 其 滤 注 加 水 至 
1000 毫 升 ， 然 后 加 入 其 它 成 分 ， 灭 菌 备 用 。 

4， 酵 母 菌 培养 基 
SORTASE: MTSE, 1 OIE 4 rk, TE58~ 

_65*C 水 浴 锅 内 糖化 3 一 4 小 时 ， 者 沸 ， 用 布袋 过 滤 ， 滤 液 稀释 到 
5~ 6H, pH296.4, AMAI% MyBB we. 

三 、 菌 种 的 分 离 与 筛选 
自然 界 中 微生物 大 都 混杂 在 一 起 生活 ， 所 以 要 想 研 究 其 单个 

细胞 ， 或 生产 上 应 用 纯 种 ， 都 需要 进行 纯 种 分 离 。 获 得 纯 种 培养 
的 方法 ， 称 为 纯 培 养 法 ， 或 称 细菌 分 离 和 纯化 。 
(=) 分 离 方法 
纯 种 分 离 方 法 很 多 ， 常 用 的 分 离 方法 有 稀 杰 平 面 分 离 法 ;》 选 

择 培 养 基 和 稀释 平面 分 离 相 结合 的 方法 ; 加 富 培养 基 和 稀释 分 离 
法 相 结合 的 方法 ， 以 及 加 热 分 离 芽孢 杆菌 法 等 等 。 现 在 介绍 以 下 
几 种 。 
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Ad phe 

bese Ss ot 

1 稀释 分 离 法 | 
Bis FEA) TS a BTS THEE BES FA, — BA ER Ee HE 

Roy ee ae coer Ree oe ec a 
AS WORE TR 
He Ay SUL, A A Se AT A A HA A : 
。” 摇 匀 静 置 数 分 钟 ， 使 细胞 沉 于 管 底 ， 再 置 于 温 箱 中 ，24 一 48 小 时 
”后 观察 ， 如 为 酵母 或 霍 菌 时 ， 可 见 管 底 只 有 一 个 菌落 者 ， 即 证 明 
”此 菌落 由 一 个 细胞 繁殖 而 成 。 如 此 即 可 得 纯 种 培养 。 此 法 适 于 较 
“大 的 微生物 。 | : 

另 一 种 是 在 国体 平板 培养 基 上 的 集落 分 离 法 。 这 也 是 一 种 党 
用 的 稀释 法 。 它 是 将 菌 样 先 作 一 系列 稀释 ， 然后 再 于 平 下 上 培 
养 ， 逐 步 挑选 分 离 。 如 图 4-2-1 的 上 半 部 所 示 ， 这 是 稀释 的 方法 。 

Mie 

Pa KC) 

10.01% \. [.. |. 

图 4-2-1 稀释 分 离 示意 图 
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即 称 取 一 克 样 曲 ， 放 入 99 毫 升 无 菌 水 的 三 角 瓶 中 ， 充 分 摇 久 ， 即 
为 1% 的 稀释 浓度 。 再 从 中 吸取 1 毫升 加 入 一 支 装 有 9 训 升 无 菌 
水 的 试管 中 ， 摇 匀 即 为 1/1000 的 稀释 液 ， 依 次 稀 酸 到 万 分 之 一 ， 
十 万 分 之 一 ……。 一 般 要 求 每 毫升 菌 液 中 含 菌 只 有 几 个 或 十 拖 
个 。 这 样 在 培养 下 中 培养 出 的 菌落 就 容易 辨认 和 挑选 单一 菌落 。 

稀释 好 样品 以 后 ， 就 进行 纯 种 分 离 ， 如 图 4-2-1 的 下 半 部 所 
示 。 用 吸管 依次 吸取 不 同 浓度 菌 液 0.1 一 1 毫升， 分 别 置 于 已 经 灭 ， 
菌 的 培养 咀 内 ， 然 后 倒 入 冷 至 45 一 50*C 的 培养 基 进 行 播 匀 ， 待 凝 
Ela, e323 MF 25~30°CHH1~2K, DAMME, B 
AE CA RE HELA, VT BLUR 

2. 平板 划 线 分 离 法 
将 溶化 的 琼脂 培养 基 倾 入 无 菌 培养 田中 ， 待 冷凝 后 ， 用 接种 - 

环 沾 取 少 许 材料 〈 菌 样 )， 在 培养 严 的 培养 基 上 依次 连续 划 线 ( 图 
4-2-2)。 当 接种 环 在 培养 基 上 移动 时 ， 细 菌 分 散 ， 这 样 在 划 线 开 
始 时 ， 细 菌 分 散记 小 ， 则 培养 后 形成 的 细菌 也 就 连 在 一 起 不 易 分 
开 。 但 连续 划 线 后 ， 细 菌 逐渐 减少 ， 划 到 最 后 ， 细 菌 常 常 减少 到 
形成 单独 孤立 的 菌落 ， 再 从 中 挑 取 进 行 移 植 ， 就 可 以 得 到 纯 种 培 
养 。 

1 开始 处 2 3 

图 4-2-2 ” 划 线 分 离 方 式 
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3. 单 细 胞 挑 取 法 

这 是 从 原始 材料 中 只 挑 取 一 个 单独 细菌 来 培养 ， 而 得 到 纯 种 

的 方法 。 此 法 一 般 需 要 一 架 显 微 镜 挑 取 器 ， 装 于 显微镜 上 ， 用 挑 
取 器 上 的 极 细毛 细 管 在 镜 下 对 准 一 个 单独 细菌 细胞 挑 取 ， 再 接种 
到 培养 基 上 而 得 纯 种 。 

(二 ) 生产 性 能 的 测定 
从 单 株 菌 落 中 取得 的 纯 种 微生物 就 可 以 进行 生产 性 能 的 测 

定 ， 把 其 中 符合 生产 要 求 的 菌 种 挑选 出 来 。 测 定 的 方法 一 般 包 括 
初 得 和 复 筛 两 种 。 一 般 初 算是 在 培养 四 上 根据 鉴别 培养 基 的 原理 ， 

进行 ; 复 得 通常 将 微生物 在 三 角 瓶 中 作 播 床 培养 ， 然 后 对 培养 液 
进行 分 析 测 定 。 这 种 条 件 和 发 酵 缸 比较 接近 ， 因 此 得 到 的 结果 更 
具有 实际 意义 。 近 年 来 ， 国 外 也 有 用 “和 琼脂 块 培养 法 ”代替 了 大 
AMIS LE, IANS LEAK. 

四 、 微 生物 的 观察 
_(—) 显微镜 及 其 观察 法 
显微镜 是 研究 微生物 的 重要 工具 ， 现 代 显 微 镜 的 构造 在 实验 

中 将 要 详细 讲述 。 
显微镜 的 放大 率 决 定 于 下 面 三 个 条 件 : 
(1) 目镜 放大 率 ; 
(2) DRUK 
(3) 镜 简 的 工作 长 度 。 
而 放大 率 又 受到 清晰 力 和 分 辩 力 的 限制 。 

- 清晰 力 〈 清 晰 度 )， 是 指 物镜 使 目的 物 显示 的 能 力 。 AHH 
(分 辩 率 ) 是 指 透 镜 分 明 两 个 很 近 小 点 的 能 力 。 

分 辩 力 与 光线 波长 和 开口 率 之 间 的 关系 如 下 : 

分 状 力 = 能 见 的 微细 部 分 = EE 
从 这 个 公式 可 以 看 出 ， 光 波 愈 短 ， 开 口 率 愈 大 ， 接 物镜 的 分 

辩 力 也 就 愈 高 。 在 优良 的 接 物 镜 上 常常 标明 N.A.0.20 或 N.A. 

0.65 或 N.A .1.25 等 字样 ， 表 示 不 同 大 小 的 开口 率 。 
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生物 学 上 常用 的 是 普通 生物 显微镜 ， 可 以 放大 到 1000 倍 以 
上 上， 一 般 酵 母 和 霉菌 放大 100 一 400 倍 ， 细 菌 放大 900~1000 HA 

能 看 清楚 。 要 看 病毒 及 细胞 的 细微 结 构 ， 需 用 电子 显微镜 观察 , - 
可 以 放大 到 几 十 万 倍 。 

一 般 常 用 的 活 菌 检 查 方法 有 两 种 : 
(1) 压 滴 法 : 到 一 菌 样 ， 放 在 洁 巍 的 载 玻 片 中 更 ， 用 莽 玻 

片 覆盖 后 ， 即 可 进行 观察 。 废 水 生物 处 理 过 程 中 ， 常 用 此 法 观察 ， 
生物 相 的 变化 。 ， 

(2) Rize: 将 待 研究 的 材料 放 在 盖 玻 片 中 央 ， 然 后 把 盖 
De ASE CHE TEE Mose, PRIDE TEAR EAT, 
一 层 凡 士 林 ， 以 保证 悬 液 不 致 很 快 干 燥 ， 即 可 在 镜 下 直接 观察 。 
此 法 多 用 于 观察 微生物 的 运动 。 

(=) 微生物 的 染色 方法 
在 显微镜 下 的 目的 物 与 其 背景 色差 愈 大 ， 则 其 轮廓 显示 人 鳄 清 、 

楚 。 微 生物 ， 特 别 细菌 具有 与 其 培养 基 相 近 的 折光 指数 ， 因 此 在 
显微镜 下 观察 时 常 发 生 困 难 。 如 果 将 色差 增加 ， 观 察 起 来 就 比较 ， 
容易 ， 这 就 是 细菌 观察 需要 染色 的 原因 。 但 染色 后 的 标 未 都 是 死 
的 ， 不 能 完全 代表 其 生活 的 情况 。 

1. 染料 的 种 类 
C1) 酸性 染料 : 此 种 染料 电离 后 染料 离子 带 负电 ， 如 全 

红 ， 刚 果 红 ， 藻 红 和 酸性 复 红 等 ， 可 与 碱 性 物质 结合 成 盐 。 当 培 
养 基 中 糖 类 分 解 产 酸 使 PH 下 降 时 ， 细 菌 所 带 的 正 电 荷 增加 ， 则 
可 被 酸性 染料 染色 。 
(2) 碱 性 染料 : 碱 性 染料 离子 带 正 电 ， 可 与 酸性 物质 结合 

成 盐 。 常 用 碱 性 染料 有 美 蓝 ， 甲 基 紫 ， 龙 胆 紫 ， 碱 性 复 红 ， 中 性 
红 ， 和 孔 誉 绿 和 蕃 红 等 。 细 菌 一 般 带 负电 荷 ， 所 以 与 带 正 电 的 碱 性 
染料 容易 结合 。 因 此 在 细菌 学 上 常用 碱 性 妆 料 。 
(3 ) 复合 染料 : 碱 性 染料 与 酸性 染料 的 结合 物 叫做 复合 染 ， 

KH, ante CWrignt) PSM (Gimsa) BRS. 

2. 染色 方法 

236 



(C1) 单 染 色 法 : 又 称 普通 染色 法 ， 只 用 一 种 染料 使 细菌 染 
色 。 如 美 蓝 或 复 红 液 。 实 验 室 多 采用 此 法 来 染 一 般 的 细菌 。 

(2) 复 染色 法 : 使 用 两 种 以 上 的 染料 ， 目 的 在 于 鉴别 各 种 
不 同性 质 的 细菌 ， 因 此 又 称 鉴别 染色 法 。 主 要 的 复 染色 法 中 以 草 
兰 氏 染 色 法 和 抗 酸 染 色 法 最 为 常用 。 

1 ) 革 兰 氏 染 色 法 : 可 以 将 全 部 的 细菌 区 别 为 革 兰 氏 阳 性 和 

革 兰 氏 阴 性 两 大 类 。 这 种 染色 方法 是 利用 两 种 不 同性 质 的 染料 ， 
甲 基 紫 染 液 或 龙 胆 紫 染 液 与 柬 红 或 石炭 酸 复 红 染 液 进行 染色 的 。 
先 用 甲 基 紫 或 龙 胆 紫 染 液 处 理 后 ， 经 媒 染 剂 ( 碘 溶 液 ) 作用 ， 再 
用 酒精 脱色 ， 用 蕃 红 或 石 迷 酸 复 红 复 染 。 如 果 细 菌 能 保留 甲 基 紫 
或 龙 胆 紫 与 碘 的 复合 物 而 不 被 酒精 脱色 ， 即 呈 紫 色 的 细菌 叫做 革 
兰 氏 阳性 菌 ; 如 果 细 菌 被 酒精 脱色 再 被 复 染 液 染 为 红色 的 ， 叫 做 
革 兰 氏 阴 性 菌 。 

划 兰 氏 染 色 的 机 制 各 说 不 一 ， 综 合 起 来 大 致 如 下 : 革 兰 色 阳 
， “性 菌 等 电 点 (pH2~3) 较 革 兰 氏 阴性 菌 的 等 电 点 (pH4~5) 为 

低 。 在 相同 的 pH 下 ， 革 兰 氏 阳 性 菌 所 带 的 阴 电 荷 比 革 兰 氏 阴 性 
菌 的 较 多 ， 因 此 吸取 碱 性 染料 之 力 较 强 ， 且 不 易 脱色 。 加 媒 染 齐 
WMG, DEA MI SUE AER MARAE READ, KM 
稍 溶 于 酒精 与 丙酮 ， 此 复合 物 与 细胞 壁 的 核糖 核酸 镁 盐 结合 ， 使 

CAMARA Dis 但 脱色 剂 含 酸 酒 精进 入 革 兰 氏 阴 性 菌 后 

能 溶解 染料 与 碘 的 复合 物 ， 使 细菌 脱色 ， 而 阳性 菌 结合 的 染料 既 

多 且 牢 ， 并 且 酒 精 、 染 料及 础 的 酒精 溶液 不 易 透 过 它们 的 细胞 
«WR, EAN DB. 

2) 抗 酸 染色 法 : 此 法 用 于 鉴别 抗 酸 菌 与 非 抗 酸 菌 。 先 用 含 

有 媒 染 剂 的 石炭 酸 复 红 当 色 ， 并 在 染色 时 加 热 使 染 料 透 入 细菌 

内 ， 再 用 含 酸 酒精 使 之 脱色 ， 并 用 美 蓝 复 染 。 抗 酸 菌 含有 菌 酸 能 

与 石炭 酸 复 红 结合 得 很 牢 ， 故 能 抵抗 酸性 酒精 的 脱色 作用 ， 最 后 “ 
圣 红 色 。 非 抗 酸 苗 则 被 含 酸 酒 精 脱 色 ， 而 被 美 蓝 复 染 为 蓝 色 。 

PREM GIES, AMR E, Bnei, WEE, SENS 
必须 用 特殊 的 染色 方法 才能 使 它们 在 显微镜 下 显示 出 来 。 这 些 方 
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法 可 参考 有 关 微 生物 实验 指导 。 
五 、 微 生物 的 测定 
微生物 的 生长 与 系 殖 的 含 卷 不同 ， 前 者 是 指 原生 质 含量 的 增 

如 ， 后 者 指 个 体 数目 的 增加 ， 所 以 测定 的 方法 亦 各 不 相同 。 
(一 ) 测定 生长 量 的 方法 
1. 直接 方法 
(1) 细胞 体积 的 测定 : 将 一 se He ty PHD Hee BOA ER ; 

心 ， 观 察 沉淀 细胞 的 体积 。 
(2) RHE: 可 以 测定 干 重 或 湿 重 。 菌 液 经 过 离心 或 过 滤 

后 ， 经 洗 省 即 可 得 湿 重 ， 如 果 在 105~110"C 下 烘 干 至 恒 重 ， 即 可 
得 干 重 。 7 

2. 间接 方法 

(1) Poth ee: rer 
Leth. Sn Ba ee ft ee Be a EI RET Pe AR A 

(2) 测 总 氨 含 量 靶 : 因为 微生物 含 气量 一 般 比 较 稳 定 ,， 所 
以 常 以 其 作为 生 次 量 的 指标 。 细 

PCCM baler ELAN 12.576, BE 
meee 00 HHT.5%, BRASS. & 

气量 乘 以 6.25 就 是 该 微生物 蛋白 

Tc | Sees 
iat et EERE] ARSE ae 

| 生物 的 量 。 

4-2-3 “血球 计数 板 3") 生理 指标 法 : 用 代谢 

消耗 或 代谢 作用 所 形成 的 物质 代 

表 生 长 量 。 例 如 耗 氧 量 或 糖 类 发 酵 产 生 的 乳酸 、CO， 等 。 
(=) 测定 细胞 数 的 方法 

1. We Mw 
此 法 实际 上 是 一 种 直接 计数 法 ， 它 包括 活 菌 与 死 菌 的 总 数 。 

最 常用 的 是 血球 计数 板 计数 法 。 
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y_ . Pe a ee a ee | “2 ss poe ae ee ee ee ee : 1% a be a re a 1 W 3 4 * \ ‘ - 

血球 计 是 一 块 特制 的 厚 玻 片 。 一 般 市 售 的 血球 计数 板 ， 在 低 
倍 镜 下 可 看 到 方形 的 计数 槽 分 为 9 区 ， 四 角 的 4 区 各 分 为 16 大 

。 格 ， 中 央 的 区 由 密集 的 刻度 交织 ， 被 分 成 400 小 格 〈 图 4-2_3) 计 
。 数 槽 的 深度 为 0.1 毫 米 ， 总 面积 为 9 BER, (每 一 区 面积 为 9/9= 

1 毫米 ?) 由 此 可 以 计算 出 大 、 小 格 的 体积 如 下 : 
一 大 格 的 体积 = ab * x 0.128 = 0.00625 382° 

/ 

oe 

“Teo = 
一 小 格 的 体积 = 700 毫 米 * x 0.138 = 0.000258 2: 

fee 
~~ 4000000 = 

因此 : 

每 毫升 悬 液 中 菌 数 = 一 大 格 中 平均 含 菌 数 x 160000 
”或 ， 每 毫升 悬 液 中 菌 数 = 一 小 格 中 平均 含 菌 数 > 4000000 

测定 方法 : 用 无 菌 吸管 吸取 含 茵 样品 于 计数 槽 上 ， 用 特制 盖 
RRB, ERB) Bh, 在 显微镜 下 观察 和 计数 。 

一 般 情 况 下 ， 在 中 央 区 共 测 5 个 大 格 ， 每 一 大 格 中 测 五 个 小 ” 烙 ， 然 后 求 得 每 一 小 格 中 细菌 的 平均 数 ， 从 而 就 可 以 折算 出 每 训 TRIS, 
2. 测定 活 菌 数 
此 法 又 称 间接 法， 常用 的 方法 有 以 下 几 种 ; 
Cl) 平板 菌落 计数 法 : 将 菌 液 逐 级 稀释 后 ， 以 一 定量 的 黎 种 沪 于 培养 由 中 ， 然 后 合 入 熔化 后 冷却 至 45*C 左 右 的 培养 基 ， 匀 后 置 保湿 箱 中 培养 ， 从 平板 上 出 现 的 菌落 数 和 稀有 释 度 计算 山 样 品 中 的 菌 数 来 。 
C2) MARE: 将 菌 液 稀 至 不 同 浓度 ， 一 直 稀释 到 该 液 少量 《1 于 升 接种 到 新 鲜 培 养 基 后 没有 生长 繁殖 出 现 。 根 据 没有 生长 的 最 你 稀释 度 与 出 现 生 长 的 最 高 稀释 度 ， 推 算出 样品 单位 体积 中 
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细菌 数 的 近似 值 。 

(2) 细菌 大 小 的 测定 . 

细菌 的 大 小 可 以 利用 目镜 测 微 尺 来 测量 。 目 镜 测 微 尺 是 一 块 

圆 形 玻 片 ， 在 中 央 肇 有 一 条 5 毫米 长 的 等 分 线 〈 图 4-2-4)。 但 由 于 

5.50 

0 10 20 30 40 50 

图 4-2-4 目镜 测 微 尺 图 4-2-5 镜 台 测 微 尺 

测量 时 将 其 放 在 接 目镜 中 的 隔 板 上 ， 不 是 直接 测量 细菌 ， 这 样 因 。 ， 
为 显微镜 放大 倍数 不 同 ， 所 以 目镜 测 微 尺 刻 度 实 际 代表 细菌 的 大 
小 ， 在 使 用 前 ， 须 用 人 台 镜 测 微 尺 校正 ， 以 求 得 在 特定 条 件 下 目测 
微 尺 每 一 刻度 所 实测 的 长 度 。 台 镜 测 微 尺 〈 图 4-2-5) 是 一 中 天 
部 分 刻 有 精确 等 分 线 的 载 玻 片 ， 一 般 为 1 毫米 等 分 100 格 ， 每 格 10 
微米 ， 是 专 为 校正 目镜 测 微 尺 刻度 的 间隔 长 度 而 用 的 。 有 具体 方法 
如 下 : 汉 

1. 目镜 测 微 尺 的 校对 

(1) 将 目镜 测 微 尺 装 入 接 目镜 的 隔 板 上 ， 使 刻度 朝 下 。 把 “是 
镜 台 测 微 尺 放 于 载 物 台 上 ， 使 刻度 朝 上 。 
(2) 先 用 低 倍 镜 看 清楚 镜 台 测 微 尺 的 刻度 以 后 ， 转 动 目 : 

镜 ， 使 目镜 测 微 尺 的 刻度 与 镜 台 测 微 尺 的 刻度 平行 ， 移 动 推动 器 
20, RRB, BERR OAR. ete. FAs 
找 两 尺 第 二 个 重 选 的 刻度 (4-2-6). 

(3) 计数 两 个 重 挝 刻度 之 间 两 尺 的 各 自 格 数 。 因 为 镜 台 测 
微 尺 刻度 的 实际 长 度 已 知 ， 因 此 可 由 下 列 公式 算出 所 校正 的 目镜 
测 微 尺 每 格 所 量 的 镜 台 上 物体 的 实际 长 度 : 
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图 4-2-6 ”目镜 微 尺 与 镜 台 微 尺 校 正 时 的 情况 

目镜 测 微 尺 每 格 长 度 ( 微 米 ) 
_ 两 个 重 选 刻度 间 镜 台 测 微 尺 的 格 数 少 x 10 

BRAS HEE BE Tal A BEAU Bs He Be 

以 同 靶 分 别 校正 高 倍 镜 和 油 镜 下 目镜 测 微 尺 各 格 所 量 的 镜 台 
上 物体 的 实际 长 度 。 

这 里 值得 注意 ， 由 于 每 一 显微镜 及 附件 的 放大 倍数 各 不 相 
同 ， 所 以 ， 校 正 目镜 测 微 尺 必须 针对 着 特定 的 显微镜 及 附件 〈 即 
eee, HAR. BRKES) 进行 ， 而 只 能 在 这 一 特定 
的 情况 下 重复 使 用 。 

2. 菌 体 大 小 的 测定 
将 染色 的 标本 先 在 低 倍 和 高 倍 镜 下 找到 目的 物 ， 然 后 在 油 镜 、 

王 用 目测 微 尺 测量 细菌 的 大 小 。 先 量 菌 体 的 长 和 宽 占 目 镜 测 微 尺 

的 格 数 ， 然 后 用 目镜 测 微 尺 每 格 的 长 度 算 出 菌 体 的 长 和 宽 。 一 般 

在 同一 涂 片 上 ， 测 定 10~20 个 菌 体 ， 求 出 平均 值 的 可 变异 范围 ， 

才能 代表 该 菌 的 大 小 。 

例如 ， 目 镜 测 微 尺 在 某 一 显微镜 的 油 锐 下 每 格 相 当 于 1.3 微 

米 ， 菌 体 长 相当 于 目镜 测 微 尺 的 2 格 ， 则 菌 体 长 度 应 为 : 

2x1.3 微 米 =2.6 微 米 

六 、 灭 菌 、 消 毒 与 菌 种 保藏 

灭 菌 〈 杀 菌 ) : 是 指 利用 一 些 物理 、 化 学 或 生物 因素 ， 使 物 

体 表 面 或 内 部 的 全 部 微生物 失去 生命 活力 的 作用 过 程 。 也 就 是 杀 

死 了 包括 芽孢 和 苞 子 在 内 的 一 切 微 生物 。 所 用 培养 基 和 用 有 具 均 需 

进行 严格 灭 菌 方 可 使 用 。 
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毒 : 只 能 消灭 物体 上 (A) 的 一 些 病原 体 ， 以 防止 其 传染 
的 一 种 卫生 措施 ， 也 是 一 种 不 彻底 的 灭 菌 。 

防腐 : 指 用 某 种 物理 或 化 学 因素 来 抑制 微 生 电 生 长 秋 理 的 广 
法 ， 所 以 这 仅 是 一 种 制 菌 作用 。 一 般 用 来 保藏 食品 、 饮 料 或 其 他 
物品 ， 使 之 不 易 变 质 。 

(一 ) 常用 灭 菌 方法 
1. 加 热 燕 汽 灭 菌 法 
常用 的 加 热 灭 菌 器 有 立 式 、 卧 式 和 手提 式 三 种 。 这 一 方法 主 

要 原理 是 由 于 加 压 的 结果 ， 提 高 了 营 汽 温度 而 达到 良好 效果 的 。 
使 用 此 法 时 必须 将 灭 菌 锅 内 的 空气 排 尽 ， 否 则 会 大 大 降低 灭 菌 效 
果 。 本 方法 适合 各 种 物品 的 灭 菌 ， 如 各 种 培养 基 ， 生 理 盐 水 ， 工 
作 服 ， 玻 璃 器 严 等 。 一 般 在 121°C (15 英 磅 /英寸 2 MIAT/ HB 

ee ee 
紫外 线 灭 菌 

af £ Hp 2% Be E2650 ~ 260A MRTESGR, SERIE 
菌 。 一 般 用 紫外 灯 功 率 较 大 时 ， 照 射 20~30 分 钟 即 可 达到 灭 菌 要 
求 。 

其 他 如 干 热 灭 菌 法 ， 过 滤 灭 菌 法 ， 巴 氏 消 毒 法 等 ， 均 可 起 到 
一 定 的 灭 菌 作用 。 

3。 消 毒 方 法 

这 主要 指 的 是 一 些 表面 消毒 法 ， 常 用 的 表面 消毒 剂 是 : 
(1) 福 尔 马 林 CRE): 用 10% 的 甲醛 溶液 喷雾 。 
(2) RRMA: 配 成 千 万 分 之 一 浓度 即 可 。 
(3) FRR (BIE): 3 一 5% 的 浓度 可 作 无 菌 室 灭 菌 。 
(4) 来 苏 尔 : 用 2~5% 的 浓度 于 灭 菌 室 消毒 。 
(5) 酒精 : 70% 酒 精 常用 于 皮肤 ， 器 租 消 毒 。 
(=) BARR 

菌 种 保藏 是 生产 和 科学 研究 上 的 一 个 重要 问题 ， 其 目的 之 一 
是 使 菌 种 不 致死 亡 或 衰老 ; 二 是 使 菌 种 的 优良 性 能 保持 下 来 ， 不 
易 发 生变 异 。 因 此 国际 上 很 多 国家 都 设立 专门 的 菌 种 保藏 机 构 。 
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”，” 菌 种 保藏 的 方法 很 多 ， 但 原理 都 是 大 同 小 异 。 首 先 要 选 优良 
纯 种 ， 最 好 是 它们 的 休眠 体 (ST, WHE) 其 次 要 创造 
二 个 有 利于 休眠 的 环境 条 件 ， 如 低温 ， 干 燥 ， 缺 气 和 缺乏 营养 物 
质 等 ， 实 验 室 常用 的 菌 种 保藏 方法 有 以 下 两 种 : 

1. 冰箱 保藏 法 
”把 生长 在 斜面 或 半 固 体 穿刺 菌 种 放 在 4C 左 右 的 冰箱 中 保存 。 

此 法 简便 ， 可 保存 各 种 微生物 ， 保 存 期 一 般 3 一 6 个 月 ， 有 些 可 保 
存 数 年 。 

2. 石蜡 油封 藏 法 
是 在 斜面 或 半 固 体 穿刺 培养 的 菌 种 上 倒 上 灭 菌 后 的 石蜡 油 

(高 出 表面 约 1 厘米 )， 使 菌 种 与 外 界 空气 隔绝 ， 然后 放 冰箱 保 
存 。 适 于 各 种 微生物 的 保藏 ， 保 存 期 一 般 为 工 年 以 上 。 

菌 种 由 于 变异 或 衰老 而 发 生 衰退 现象 ， 一 般 培 养 时 间 愈 久 ， 
。 得 容易 发 生 退 化 现象 ， 所 以 每 隔 一 定时 间 要 进行 复壮 。 

第 三 章 ”其 他 研究 方法 

一 、 活 性 污 泥 生理 生化 指标 的 测定 

活性 污 泥 生理 生化 的 研究 ， 对 于 进一步 了 解 活性 污 泥 净化 反 

应 机 理 有 着 重要 的 意义 。 近 年 来 ， 关 于 活性 污 泥 生 理 生 化 指标 的 

研究 主要 是 微生物 耗 氧 速度 和 脱氧 酶 活性 的 测定 与 应 用 ， 这 两 项 

指标 都 在 一 定 程 度 上 反映 了 活性 污 泥 的 底 质 降 解 活性 ， 即 净化 能 

力 ， 因 此 它们 的 测定 是 探讨 净化 反应 机 理 的 重要 手段 。 

(一 ) 活性 污 泥 脱 乞 酶 活性 测定 法 
条 物 的 呼吸 是 一 系列 的 氧化 还 原 反 应 ， 某 种 底 质 在 受 氢 体 的 

存在 下 ， 通 过 脱 气 酶 的 作用 而 被 氧化 ， 氢 移 向 其 受 体 ， 底 质 继续 

氧化 。 活 性 污 泥 中 的 好 氧 性 微生物 ， 多 是 采取 将 底 质 中 的 氢 通 过 

细胞 色素 系统 向 氧 过 渡 的 方式 。 脱 氢 酶 对 毒物 的 作用 非常 敏感 ， 

其 活性 明显 地 受到 毒物 抑制 而 下 降 ， 因 此 ， 活 性 污 泥 脱 氢 酶 活性 

测定 ， 可 以 较 快 较 好 地 反应 活性 泥 的 活性 〈 或 性 能 )。 

测定 活性 污 泥 脱氧 酶 活性 最 常用 的 方法 ， 是 通过 指示 剂 还 原 
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化 状态 过 渡 到 还 原状 态 时 具有 稳定 的 颜色 。 常 以 亚 甲 蓝 和 2，3， 
5- 三 苯 基 氧化 丁 栈 ( 又 称 氧 化 三 葵 代 四 氨 茂 化 毛 〈TTC)) 作为 
指示 剂 ， 即 作为 受 氢 体 。 酶 活性 了 衡量 的 标准 是 亚 甲 蓝 的 退色 ， 即 
在 此 情况 下 形成 具有 红色 三 葵 基 甲 胁 (formazone) 的 数 量 。 前 

一 种 指示 剂 由 于 还 原 ， 从 青色 脱色， 在 空气 中 自行 氧化 ， 反 应 
不 稳定 ， 因 此 还 原 量 不 能 定量 测定 ;后 一 种 指示 剂 由 于 还 原 ， 稳 
定 ， 因 此 可 以 定量 测定 。 由 于 这 一 方法 操作 简单 ， 出 结果 迅速 ， 
因而 最 近 广泛 地 用 于 活性 污 泥 的 研究 中 。 

苏联 的 克 里 比 获 卡 士 和夫 兰 斯 卡 姓 建议 在 杜 别 列 克 瓶 中 测定 
脱 氨 酶 。 酶 的 来 源 是 正在 进行 工作 的 曝 气 池 活 性 污 泥 的 滞 清 液 。 
具体 测定 方法 如 下 : 

1. 用 亚 甲 蓝 作 指 示 剂 测定 脱 气 酶 活性 
直接 向 瓶 中 倒 进 pH=7 的 试验 水 20 毫 升 〈 试 验 水 指 被 研究 的 

液体 )， 往 球形 贮存 器 中 放 入 1 毫升 0.01% 亚 甲 蓝 溶液 ， 把 被 研究 
液体 放 进 瓶 中 加 盖 。 从 瓶 中 抽出 空气 ， 压 力 降 到 12~15 毫 米 冬 
柱 ， 把 瓶 密封 ， 并 放 在 温 庆 为 37*C 的 水 浴 锅 中 。 待 水 浴 锅 中 水 温 
平衡 之 后 ， 把 贮存 器 中 的 亚 甲 蓝 溶液 倒 进 瓶 中 ， 并 播 匀 。 从 此 刻 
起 ， 记 下 亚 甲 蓝 退 色 时 间 。 用 下 式 计 算 酶 的 活性 : 

A=100X-* x 100% 

式 中 : RRM (如 城市 污水 ) 加 上 所 试验 物质 之 试管 的 
亚 甲 蓝 退 色 时 间 〈 分 钟 ); ee 

12 一 一 对 比试 验 〈 如 城市 污水 ) 的 亚 甲 蓝 退 色 时 间 ( 分 钟 ) ; 

4 一- 酶 的 活性 。 

理 过 程 。 若 如 <f:， 说 明 该 物质 被 化 学 或 生物 氧化 。 为 了 确定 化 

学 氧化 ， 平 行 设 置 不 加 生物 体 的 试管 。 若 二 之 大 ， 说 明 该 物质 在 

已 给 浓度 下 ， 对 活性 污 泥 微生物 有 毒 。 

上 述 方法 可 同时 测定 20 个 以 内 的 试 样 ， 脱 色 的 延续 时 间 不 超 
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过 30~ 40 分 钟 ， 该 法 可 用 于 任何 无 机 的 和 有 机 的 化 学 物质 。 
2. 用 2，3，5- 三 苯 基 氧化 丁 糖 作 指示 剂 测定 脱 氢 酶 活性 

苏联 的 罗 果 夫 斯 卡 娅 和 奥 列 姆 斯 卡 娅 研究 了 用 同体 积 (028 

Ft) 带 磨 口 的 试管 代替 杜 别克 钴 。 用 2，3，5- 三 葵 基 氧化 丁 糖 代 

替 亚 甲 蓝 ， 按 生成 三 薄 基 甲 膳 的 量 ， 可 以 对 脱 氢 酶 的 活性 进行 定 

量 。 向 已 充满 混合 液 的 试管 加 1 毫升 0.4% 新 配 的 2，3，5- 三 葵 基 ， 

”氧化 丁 糖 溶液 ， 立 刻 把 试管 盖 上 ， 挤 出 多 余 的 液体 。 把 试管 内 的 

液体 仔细 摇 匀 ， 并 放 在 恒温 箱 中 培养 。 经 2 小 时 后 ， 往 试管 中 加 
人 工 毫 升 冰 醋 酸 ， 以 中 断 2，3，5- 三 葵 基 氧化 丁 糖 的 还 原 过 程 。 
过 滤 后 加 入 95% 的 酒精 20 毫 升 至 沉淀 完全 溶化 。 然 后 进行 比 色 ， 
以 确定 所 形成 的 三 葵 基 甲 膳 的 数量 。 

(=) 活性 污 泥 微生物 耗 氧 速度 的 测定 

耗 氧 速度 是 活性 污 泥 的 重要 参数 ， 它 反映 了 活性 污 泥 氧化 有 
机 物 的 性 能 和 特点 。 因 此 ， 可 以 用 耗 氧 速 度 指标 测定 生物 法 处 理 
工业 废水 的 可 能 性 ， 以 及 影响 生物 处 理 的 极限 浓度 。 利 用 耗 氧 速 
度 的 概念 ， 可 以 使 与 生物 处 理 有 关 的 一 些 问题 得 到 简便 的 和 深入 
的 研究 。 因 此 ， 国 内 外 都 比较 重视 它 的 测定 技术 。 现 在 已 经 提出 
的 测定 方法 有 华氏 呼吸 仪 法 、 库 仑 仪 法 、 溶 解 氧 测定 法 和 微型 生 
物 监 测 仪 法 。 这 里 主要 介绍 华氏 呼吸 仪 法 。 

目前 ， 国 内 主要 应 用 SKW 一 2 国产 圆 型 微量 呼吸 仪 ， 其 工作 
原理 是 : 在 定 温 定 容 下 ， 生 物 分 解 过 程 中 的 耗 氧 速度 引起 反应 瓶 
内 氧 压力 的 下 降 ， 这 种 压力 由 差 压 计 测 定 〈 生 物 代谢 产物 CO， 用 
碱 液 吸 收 )。 根 据 差 压 计 的 读数 ， 可 以 算出 污 泥 的 耗 氧 速度 。 

华氏 呼吸 仪 ， 是 由 安装 在 恒温 槽 中 的 密闭 反应 瓶 和 与 其 连接 
的 检 流 器 所 组 成 。 呼 吸 仪 装 有 14 套 反应 瓶 和 压力 计 ， 由 可 控 硅 自 
动 控制 温度 ， 振 动 频率 为 100~~160 次 /分 ， 反 应 瓶 的 容积 为 15~ 
20 毫 升 。 投 入 反应 瓶 的 活性 污 泥 很 少 ， 一 般 混 合 液体 积 1~2 毫 
升 〈《 相 当 于 污 泥 固 体 4~8 毫克 )。 当 将 活性 污 泥 或 混合 液 注 入 反 
应 瓶 中 进行 强烈 的 曝 气 时 ， 则 随 着 活性 污 泥 对 底 质 的 分 解 ， 反 应 
瓶 内 的 氧 也 逐渐 地 被 消耗 ， 这 时 所 发 生 的 CO: 被 KOH 所 吸收 ， 
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氧 被 消耗 ， 压 力 减少 ， 减 压 量 通过 检 压 器 表示 出 来 ， 并 换算 成 消 

耗 的 0: 量 。 
一 般 试验 是 从 曝 气 池 中 将 活性 污 泥 取出 ， 回 其 中 投 加 一 定 浓 

度 的 底 质 ， 测 定 出 的 O. 量 即 作为 活性 污 泥 的 底 质 降解 活性 ，: 并 

以 此 值 大 小 评价 活性 度 的 高 低 。 但 这 只 是 实验 室 的 工作 ， 在 实际 

处 理 中 是 有 距离 的 ， 其 真实 性 是 值得 怀疑 的 。 

因此 ， 很 多 研究 认为 ， 与 其 说 它 作为 活性 污 泥 净化 性 能 的 指 

标 ， 还 不 如 说 它 是 一 种 判断 活性 污 泥 能 否 分 解 某 种 物质 和 毒物 影 

啊 程 度 的 良好 手段 。 ae 

关于 华氏 呼吸 仪 的 具体 使 用 方法 ， 在 有 关 生 理学 实验 指导 中 

都 有 专门 介绍 。 

(2) 活性 污 泥 ATP 的 测定 

近年 来 ， 一 些 研 究 者 已 经 提出 测定 活性 污 泥 微生物 的 ATP 

( 腺 三 磷 ) 含量 ， 作 为 活性 污 泥 系统 的 一 种 控制 参数 ， 其 优点 

是 : ATP 是 一 种 存在 于 所 有 有 机 体内 的 主要 第 物化 学 成 分 ; 在 

稳定 的 生化 处 理 系统 内 ，ATP 含 量 保持 相对 的 恒定 ;》 ATP 直接 

关系 到 活 的 生物 量 。 但 过 去 由 于 从 微生物 中 提取 ATP 的 方法 比 

较 复 杂 ， 因 此 未 能 作为 检测 活性 污 泥 系统 的 实际 参数 。 最 近 

Kucnerowicz 等 〈1979 年 ) 提出 直接 测定 活性 泥 样 品 ATP 的 方法 

( 即 不 经 分 离 提取 )。 这 个 方法 是 将 30 厘米 的 活性 污 泥 混合 滚 

(ML), FA270BK TEAR (22°C) 进行 稀释 ， 在 Ken- 

wood waring 混合 灵 内 混合 1 分 钟 使 之 均 义 ， 再 使 其 平衡 10 分 钟 

(悬浮 液 a )。 然 后 取 这 种 悬浮 液 10 厘 米 ? 加 入 90 厘米: TEA 缓冲 

液 中 ， 使 其 平衡 10 分 钟 〈 悬 小 b)。 再 加 入 释放 ATP 的 试剂 (NRB) 

100 微 升 ， 将 混合 物 轻 轻 揪 动 10 秒 钟 ， 然 后 进行 荧光 测定 ， 从 而 

. 获得 与 ATP 相 关 的 光量 单位 ， 与 ATP 的 标准 曲线 进行 查 对 ， 即 

可 求 出 活性 污 泥 中 ATP 的 含量 。 

这 一 方法 对 测定 活性 污 泥 样 品 中 微生物 ATP 来 说 既 简便 ,又 

迅速 可 靠 。 而 且 是 检测 和 控制 活性 污 泥 法 水 处 理 系统 的 一 个 有 效 
方法 ， 它 为 整个 活性 污 泥 系 统 的 ATP 检测 和 由 此 引起 的 动力 学 
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二 、 生 物体 内 污染 物质 的 检测 方法 
生物 与 环境 是 一 个 统一 体 。 生 物体 内 成 分 随 环境 的 改变 而 变 
化 ， 因 此 通过 检测 生物 体内 污染 物质 的 含量 ， 一 定 程度 上 也 能 反 . 
上 映 该 地 区 环境 污染 的 状况 ， 这 是 研究 环境 污染 ， 监 测 环境 污染 的 
重要 研究 方法 之 一 。 
(=) 生物 样品 的 采集 和 制备 
正确 地 采集 和 处 理 样品 ， 是 保证 获得 正确 分 析 结 果 的 重要 环 

节 之 一 ， 由 于 生物 样品 种 类 繁多 ， 这 里 仅 举 几 类 主要 生物 样品 的 
采集 和 制备 方法 ， 简介 如 下 : 

1 .植物 样品 的 采集 和 制备 

(1) RH: 以 环境 监测 为 目的 植物 样品 的 采集 ， 首 先 要 明 

确 目的 要 求 ， 对 监测 对 象 的 有 关 污染 情 况 ， 污 染 物质 及 各 种 环境 

因素 等 进行 调查 研究 ， 然 后 根据 分 析 的 目的 和 要 求 ， 选 择 代表 样 

区 和 代表 植株 进行 采样 ， 并 做 好 采样 的 各 项 记录 工作 。 采 样 的 方 

法 大 体 包 括 以 下 几 个 步骤 : 

1) 采样 用 具 : BH, DM. PARE. BAT MIR 

«TES 

2) 样品 采集 量 : 根据 需要 确定 采集 量 ， 一 般 宜 多 不 宜 少 ， 

经 制备 后 ， 至 少 有 50 死 重 的 干 样品 。 新 鲜 品 含水 量 通常 为 80~ 

952% ， 应 比 干 样品 多 10 倍 左右 。 水 生 植 物 ， 水 果 和 蔬菜 等 含水 量 

高 的 样品 可 适量 增加 。 

3) 采集 方法 : 一 般 在 确定 样 区 内 ， 以 对 角 线 五 点 采样 或 平 

行 交 叉 间 隔 采 样 ， 5~~10 个 点 混合 成 一 个 代表 样品 。 然 后 装 入 布 

袋 ， 填 写 标签 、 编 号 、 采 样 地 点 、 植 物种 类 、 采 集 部 位 、 土 壤 种 
类 、 污 染 情况 等 ， 以 便 查 对 和 分 析 时 参考 。 

采 回 样品 ， 在 室内 洗 净 ， 立 即 在 干燥 通风 处 凉 干 或 鼓 风 干 燥 ， 

箱 内 烘 干 ;用 鲜 样 分 析 的 样品 ， 应 立即 送 实 验 室 处 理 和 分 析 。 

(2) 样品 的 制备 : 根据 分 析 要 求 ， 将 原始 样品 按 植物 特性 

采用 不 同方 法 进行 选取 。 如 果实 、 块 根 、 块 共 、 瓜 菜 类 ， 先 切 成 
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块 ， 按 1/8 或 1/16 块 选取 。 粮 食 种 子 经 混合 后 ， 于 摊 在 玻璃 板 上 ， | 

按 四 分 法 多 次 选取 ， 然 后 进行 制备 。 
1 ) 鲜 样 制备 : 几 测 定夺 物体 内 易 转 化 或 隆 解 的 污染 易 ， 如 

酚 、 氰 、 亚 硝酸 、 有 机 农药 等 ， 以 及 维生素 、 氨 基 酸 、 植 物 碱 等 
项 目 ， 应 用 新 鲜 样 品 进行 分 析 。 称 取 选 样 100 克 ， 放 人 电动 高 速 
组 织 的 碎 机 碎 杯 中 ， 加 同样 量 的 蒸馏 水 或 无 离子 水 ， 开 动 电动 机 
的 碎 1~2 分 钟 ， 制 成 匀 浆 。 也 可 以 用 研 钵 加 以 石英 砂 研 磨 。 

2) 干 样 制备 : 样品 经 洗 净 风干 或 在 60~70?C 喜 风 于 燥 箱 、- 

低温 真空 干燥 箱 中 烘 干 。 用 电动 磨 碎 机 粉碎 。 有 些 如 谷类 作物 种 

子 要 先 经 脱党 后 进行 粉碎 ， 根 据 分 析 要 求 用 40~100 目 筛 过 簿 , 保 
存在 清洁 的 广 口 瓶 中 备用 。 

测定 含 金 属 样品 时 ， 为 避免 受 金属 器 械 污 染 ， J 
ATE, FUER iixtit, ROME. 

2. 动物 组 织 和 材料 的 收集 与 制备 

动物 的 尿 液 、 血 液 、 唾 液 、 胃 液 、 凌 便 及 其 他 生物 材料 如 毛 

发 、 ac 

介绍 一 些 水产 样 品 的 制备 。 

(1) 鱼 类 : 取 大 鱼 〈 半 斤 以 上 ) 3~5 条 ， 小 鱼 10 一 30 条 ， 

洗 兆 后 清除 有 关 杂 质 ， 取 可 食 部 分 200 克 ， 切 细 混 名， 或 扩大 成 
糊 状 ， 立 即 分 析 或 在 冰箱 内 保存 。 

(2) 贝 类 或 甲壳 类 : 洗 净 沥 干 后 取 可 食 部 分 100 一 200 克 ， 
的 碎 后 立即 进行 分 析 或 置 冰 箱 中 保存 备用 。 

3 ) WME: 海带 选取 数 条 ， 冲 洗 干 净 后 ， 沿 中 肋 剪 开 ， 各 
取 其 半 ， 混 合 均匀 ， 按 四 分 法 取 100~~200 克 ， 贮 存 于 冰箱 或 立即 
分 析 检测 。 

各 种 样品 采集 时 ， 要 注意 做 好 记录 。 
(=) 生物 样品 中 污染 物质 的 测定 
生物 样品 经 过 灰 化 处 理 ， 或 经 提取 、 净 化 、 浓 缩 处 理 即 可 进 

行 污染 物 的 测定 。 目 前 在 污染 物 分 析 中 ， 可 使 用 的 分 析 技术 和 仪 
器 ， 大 体 有 下 列 几 方面 : 
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1. 光学 分 析 法 

| 光学 分 析 法 是 较 早 地 应 用 于 环境 污染 物 测定 的 一 类 方法 。 有 
机 磷 、 有 机 硫 、 有 机 毛 、 有 机 氨 杀 虫 剂 ， 含 砷 、 汞 、 铜 和 酚 类 的 
杀菌 剂 、 甩 类 除草 剂 等 农药 的 残留 量 ， 以 及 一 些 有 毒 重金 属 和 非 
金属 污染 物 ， 均 可 利用 可 见 光 线 或 紫外 分 光 光 度 法 进行 测定 ， 一 
般 灵 人 敏 度 达 1~0.1ppm， 高 达 0.001ppm。 

近年 来 ， 原 子 吸收 分 光 光 度 法 ,X- 射 线 荧光 分 析 和 等 离子 体 
光源 发 射 分 析 技 术 也 开始 在 环境 污染 生物 样品 方面 应 用 。 2 

光学 分 析 法 主要 有 : 
C1) 可 见 光 及 紫外 光 分 光 光 度 法 。 

2 大 红外 分 光 光 度 法 。 

(3) 荣光 、 磷 光 光 度 法 。 
(4) 原子 吸收 分 光 光 度 法 。 
(5) 发 射 光 谱 分 析 。 
(6) X- 射 线 荧光 分 析 。 
2. 色 层 分 析 法 
色 层 分 析 法 是 农药 残留 量 分 析 中 使 用 最 广泛 的 一 类 分 析 方 

， 法。 其 中 茵 层 分 析 是 进行 农药 分 析 最 简便 的 方法 。 近 年 来 ， 用 气 
相 色谱 法 测定 农药 残留 量 等 发 展 特别 快 ， 其 灵敏 度 可 达 10-* 微 

， 克 ， 分 析 迅 速 ， 结 果 准 确 。 目 前 常用 的 色 层 分 析 法 如 下 : 
(1) 薄 层 分 析 法 。 | 
(2) 气相 色谱 法 。 
(3) 高 压 液 相 色谱 靶 。 
3. 电化 学 分 析 法 
电化 学 分 析 法 是 用 应 用 示 波 性 极 谱 仪 测定 有 机 杰 、 有 机 氧 、 

有 机 所 和 有 机 和 汞 农药 的 残留 量 ， 以 及 金属 及 其 化 合 物 。 常 用 的 电 
化 学 分 析 法 有 极 谱 分 析 法 和 电位 分 析 法 ， 其 中 以 电位 分 析 法 应 用 
比较 普遍 。 

其 它 诸如 放射 性 分 析 法， 核磁 共振 法 和 质谱 法 ， 生 物 测 试 与 
酶 学 法 等 ， 都 是 测定 和 评价 污染 物 的 重要 方法 。 
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测定 生物 体 中 污染 物 的 分 析 方法 多 种 多 样 ， 但 总 的 来 说 ， 目 
前 仍 以 光学 分 析 法 和 色 层 分 析 法 较为 常用 。 究 更 采 用 哪 一 种 方法 、 
进行 测定 ， 可 根据 污染 物 的 性 质 和 实验 条 件 而 定 。 
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10. 

.细胞 始终 呈 球 状 … 

. 在 无 氮 培 养 基 中 生长 旺盛 ， 并 固定 大 气 氮 … 

本 

幼 培养 物 中 的 细胞 不 呈 球 状 ， 而 是 村 六 

SSE ARSE HE MUSAB AML de Kee Boon 
a A) eck Se ERR Retin 

AN FG WX Teh BE + soo Fal PA Hl fal I (_Azomonas) 

; ea 有 体液 时 才能 良好 地 生长 

oo Ze SER ER JR ( Neisseria) 

K Le fh iis BME. Ser oo 

接触 酶 阳性 ， 如 产 乳 酸 ， 产 量 也 不 大 … 和 8 

， eget 在 蔗糖 培养 基 中 产生 由 葡 聚 糖 构成 

AO AE Jig Se Hk ++ +++ A FB EK El J ( Leuconostoc) 

9 1 pllaliaaas 人 

。 其 胞 排列 成 对 和 链 关 ( 产 右 旋 乳 酸 ) ， 

… 链 球菌 属 村 

Aan OPER 
JE DRE (Pediococcus) 

.氧化 葡萄 糖 产 酸 … ++ YER cel BR (Micrococcus) 

Be le Fal 4) BH TBR ENGR he Lie 

: pe 

昔 兰 氏 染 色 阴 性 或 不 定 ; 幼 龄 的 杆 状 细胞 又 逐渐 转变 
为 球状 细胞 ， 芋 兰 氏 桨 色 不 定 或 阳性 。 杆 状 细胞 呈 多 
HE Agree cer ceecee cee een cee eee eee one Hi MH BG JR (_Arthrobacter) 

老 培 养 物 和 幼 培 养 物 间 无 上 述 恋 化 .……………………10 

FE 3 4 EF A HP TE BG BE Tod oo oe ene ee cee ece cee ere eee] ] 
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WATE BeBe Ta : O00 C00 000 ene 060 Cee ose bes “ea 

， 细 菌 杆 状 … ene 2 

细菌 球状 … ea 

ee 2 
sak + tA Bieter | 

微 好 氧 菌 ， 同 型 发 酵 仅 产 乳酸 … * 

< ++ DEF FLAT Co 

EAM ERA FF FEE LAL 

as -- A Eel a CRhizobium) 

不 能 在 豆 科 植物 根 上 形成 根瘤 共生 固氮 … 114 
。 能 自生 固定 天 气氛 … WE ee 

不 能 以 氮气 为 氮 源 … eee cccces soreeee 1 Q 

， ARE > 2K, SOMBIE, Wesbre thm, He 
迅速 … 1 epee 

细胞 直径 < 2 微米 ， abr REN 生长 
缓慢 … 二 OPO, | 

FE FL ge ree eee eee cee ee vee one [it] RAH fal IR (Azotobacter) 

AN FG We Fl GE °° ++ UH i bal ( Azomonas) 

,类 脂 类 颗粒 在 两 极 ， 接 触 酶 阳性 ; 

aes -- FEI KGL ER ( Bet jerinekia) 

See tile aca 数量 较 多 ,接触 酶 阴性 

4 + fis oe TES ER (Derzial 
， 细 胞 杆 状 … 3 人 

细胞 螺旋 状 … ++ WE pe FA J (Spiro a 

ie Nepean tens cceccevees seeeeee Dl) 

幼 培养 物 革 兰 氏 染 色 阳 性 或 不 甚 着 色 … 51 

_ ARNETTE PAR eae 
Wkig VE fa Be esecccccce ecco D] 

EAR GR ARIAT A 000027 

. AGRE pen 



F920. 

y= = 

24. 

25. 

26. 

28. 

29. 

30. 

31. 

re &« sa ese cen aseces ace cas ase ase cns senses cvs ese DD 

Zee Fal ta) > VALE RE ++ ++ VO REG AR (Serratia) 

-. aaa 极 生 鞠 毛 … eee 

ae Can acancaugbtise: 

eT Rw nace 滑行 运动 … 

ane ++ BUR ian 

wie Rev, 细胞 壁 坚 韧 ， 如 运动 则 以 鞭毛 
游 动 … Sages ree 

RW Bi 4 PET BR ees CEG TOE (Erwinia) 

不 发 酵 葡 萄 糖 ， 氧 化 或 对 葡萄 糖 无 作用 … …26 

TE HEE i Py ae A 

yg lal 437 和 463 毫 微米 ) 

0 … 黄 单 胞 菌 属 (Xanthomonas) 

Jed ERE RK ANI a» | Pt AILSA 

独特 吸收 峰 … … 黄 杆菌 属 (PF lavobacterium) 

.不 发 酵 葡 萄 糖 … Kp be ‘nen DS 

发 酵 葡萄 糖 … 5 本 

无 鞭毛 ， 短 粗 杆 菌 ;》 对 数 期 细胞 直径 1.0~1.5 微 米 ， 

杆 状 到 球 杆 状 ， 静 止 期 细胞 近 球 形 ， 因 而 常 表现 为 球 

状 和 球 杆 状 细胞 混杂 ; 草 兰 氏 染 色 阴 性 或 略 保留 紫色 。 
氧化 酶 阴性 :…………… 不 动 细菌 属 (_Acinetobacter) 

有 结 毛 能 运动 或 不 县 上 述 形 态 特征 … 29 

AG MBER, AA ATT ae aE 

pics … 动 胶 菌 属 ee 
ABA LRM 0 和 

可 在 pH4.5 生 长 ， a ie ae Et， 

在 pH4.5 不 生长 ， MRT RT BE 00032 

可 氧化 乙酸 或 乳酸 为 CO 和 再 :O 

253 



32. 

ies 

34. 

30. 

36. 

37. 

38. 

39. 3 

AQ. 

Al. 

42. 
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+ BERRA Ee ( Aca, 

“不 氧化 乙酸 或 乳酸 为 CO 和 H;O 
… 葡 萄 糖 细菌 属 (Gluconobacter) 

ih Hs BEE, + oie Seema 3 

Jal HE HEE. 1 根 或 更 多 根 … ccc cccccce seseeee 3d 

氧化 酶 阴性 或 微弱 ， 菌 苔 呈 黄 色 ， 不 还 原 硝 酸 盐 . 

rs eee (Xanthomonas) 

不 同时 具有 上 述 特性 … = 

“Eire pe | 

产 3 — BAZ ALS ak CE HD hE 

= +++ BEAT J (Agrobacterium) 

不 具 上 述 特 性 … … 产 碱 菌 属 (41ca1zgenes) 
极 生 鞭毛 或 不 运动 ， IER ng 

周 生 鞭 毛 或 不 运动 ， 氧 化 酶 阴性 …w aaa 

ects, ibemone- (Plesiomonas) 
FR YE ELBE a ~ sone 

W2,4-—esE—6,7- ait 

= “TIN Eel (Vibrio) 

对 2,4- 二 所 基 一 6,7- 二 蜡 两 基 叭 吓 (0/129) 不 敏感 

Sr +++ <7 EL Hid El J (Aeromonas) ~ 

SARL ~ ++ ASF tel (Proteus) — 
村 nae soe 

es pee: me 

SR 不 产 果 胶 酶 … "0 

sia gael liegt ecto lnc … 

9 … 欧 文 氏 梢 属 (Erwinia) 
RS 人 - 

si ea a 但 可 能 迟缓 … oc oe <n Sears 

发 酵 甘 露 醇 产 酸 … ++ SRA KG HAIR CE scherichia) 



43. 

44, 

45. 

46. 

47. 

48. 

49, 

50. 

Di. 

WAR 

D3. 

04. 

59. 

. eeteediodtt noes 0 … 

Sashes “RIB EM (Edwarsiella) 
发 酵 阿 拉 伯 糖 产 酸 … 00 coe been seeeeeedd 

 aigblpeauatiiega ee 
-发酵 山 犁 醇 产 酸 … ep ee 45 

oc eee HIE MCT) 
甲 基 红 试验 阳性 … TIeTIVTT Ey eee eee dG 

甲 基 红 试验 阴性 … +++ AH Eel I (Enterobacter) 

iid SA Ps be, SiS BA HE «+ + e+e ++ VDT TER Bal SR Salmonella) 

ip Sa Pi be 2a Blt BA HE +++ +++ oo FT Be A (Citrobacter) 
FES KCNE# FE LER ee eee ceeeee sereeee4Q 

HEAKCNIIE ERIK 49 

发 酵 柳 醇 产 酸 … 人 

不 发 酵 柳 醇 ………… «YT TER EJ (Salmonella) 

Fill FA Fr tee is EE Hy Tide Dis ove oo VOT TER JR (CS almonella) 
A Fil FA er RABE A eee ccccce seseeee D0) 

Hii AS Vib 35 Bits BA HE ++ oo + Pet Ke aR ( Escherichia) 

赖 氨 酸 脱羧 酶 阴性 … its GU EK BR (Shigella) 

抗 酸 桨 色 阳 性 … ~ SP REMC Oycotateriam 

etree oe cee cee serene DD 

5y WR ET ER ++ ZEAE BA Hf Fal J (Cel/ulomonas) 
AN Ay fe AF ESE ocance hue veee eee 52 

强烈 有 发酵 葡 萄 糖 产 乳酸 ，pHe 可 达 4.0 或 更 低 ， 接 触 酶 

阴性 … < ++» FLAG AF EJ ( Lactobacillus) 

Xt al a PEALE, SS AMER ICE FA. FRAME PAE 54 

Lo eee 2 

iss ++ GMAT EJ (Microbacterium) 
LRG UL PP AE RIB coe cecece rere eee 5 

ne 链 状 排列 ， 老 培养 

物 中 和 党 有 类 球状 细胞 … oo ie EE ES A CK urthia) 
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附录 三 ”废水 生物 处 理 中 常见 的 
原生 动物 检索 表 o 

关于 雇 水 中 的 微型 动物 分 类 ， 可 参考 有 关 资 料 。 这 里 ， 选 录 
了 有 关 记 水 生物 处 理 中 常见 的 原生 动物 检索 表 ， 供 参考 。 

原生 动物 门 Protozoa 

原生 动物 门 分 纲 检索 表 

1 (€8) HHMI BRM ATTILA 
ses - AMT 5 

2 (5) 茧 养 期 间 以 肝气 为 行动 工具 ee WEAN Mastigophora 

3 (4). gat aes ea FS 

os o> HE Phytomastigophorea bile 

(3) Cee: 无 例外 ……… EL) Zoomastigophorea _ 

(2) RMA RNTMILA ge ALBA Sarcodina 、 

(7) “ 伪 足 叶 状 ， 指 状 或 丝 状 ， 无 轴 丝 … 根 足 纲 Rhizopodea — 

(6) 伪 足 呈 辐 射 形 ， 有 轴 丝 pe EA Actinopodea 

C1) a SHH [A DA EO FL ee 纤毛 亚 门 Ciliophora 
纤毛 纲 Ciliata 

on GD OH > 

(一 ) maa Phytomastigophorea 

植 鞭 纲 分 种 的 检索 表 

1 (6) apt BP ear ids Bs we 
Letts stkewase -- 4-3 Chrysomonadida 

Z #4 PL Ochromonidae 

2 (5) RA-BRKMHE ………" 屋 滴 虫 属 Oikomonas © 

3 (4) itt, PERERA ie 
aa ,.. 聚 屋 滴 虫 “”Oikomomnas socialis 

4(3) NRE ee 
ie coeee Ske Oikomonas termo 



4 a ah el 人 

PUPS aye 

10 

11 

(13) 

(18) 

(17) 

(16) 

(15) 

(22) 

(21) 

(20) 

(19) 

身体 不 象 纺锤 形 ， 表 膜 上 无 螺旋 状 条 纹 

A 2H, — TRF ss 0 eee nee eee cee vas eee ove one Bi IE Fe Monas 

25 F% 3% th ~Monas amoebina 

ETE BRK RARE BE RIL 20TH vee eee 眼 虫 目 Euglenida 

身体 多 少 呈 纺锤 形 ， 表 膜 上 满 具 螺 旋 状 条 纹 

… 有 眼 虫 亚 目 “Euglenina 

BREA ike aes ies age she fitch fe Euglena | 

比较 宽阔 的 纺锤 形 ; 色素 体 旺 扁 带 形 

a --StHich Euglena viridis 

KS RUES Is RSE NTL 

er ---4/Hich Euglena acus 

没有 绿 的 色素 体 … 0 .… 沽 眼 虫 属 Astasia 

BER Astasia klebsi 

身体 变动 大 ， 无 一 定形 状 ;， 鞭毛 2 根 ， 长 的 一 根 笔直 
指 癌 前 方 … 人 袋 芥 亚 目 Peranematina 

#48 With Peranerma trichophorum 

身体 极 少 变动 ， 有 一 定形 状 ; 鞭毛 1 或 2 根 
+++ 493331 Petalomonadina 

=e 4 有 一 根 ， 指 向 前 方 

扁平 的 腹面 有 1 或 2 个 纵 长 凹 沟 

… 中 纵 沟 滴 虫 Petalomonas mediocanellata 

局 平 的 腹面 没有 四 沟 

se +++ FE 48/38 Thylacomonas compressa 

鞭毛 2 根 ， 长 的 一 根 拖 在 身体 后 面 

胞 咽 长 而 发 达 ， 腹 面 沟 痕 直 而 不 弯 

细胞 核 位 于 中 部 ， 沟 痕 不 只 一 条 

Ah Entosiphon sulcatum 

细胞 核 位 于 后 半 部 ， 沟 痕 只 有 一 条 

++ Fj 4 Sei a ~=Anisonema acinus 

aKunNRA, NOISE 
+ #1 Hi th ~=9Colponema loxodes 

(=) #844 Zoomastigophorea 
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动 鞠 毛 虫 分 种 检索 家 RS ES 
1 (8) ”两 侧 不 均 称 ， 蒜 毛 2 或 1 根 ………………" 波 豆 科 Bodinidae a 

2(7) ”鞭毛 2 根 ， 前 端 没 有 吻 状 突出 aoe 
3 C6) — BRAE2AR EE LS GA EIT Sit (tH Ht oor ove ove ove cov eevene hy Oa J Bodo 
4(5) BwiBRRZ, imme aA 

-- 3H Bodo ota a 

5(4) SRA, sales Shes 前 端 少 许 弯 转 成 一 尖 角 54 

os eee, coooeee tl GH Bodo edax 

6(3) 鞭毛 2 根 骨 从 身体 侧面 伸 出 
sae +> BK (3 «= Pleuromonas jaculans 

7(2) ， 和 鞭毛 1 根 ， 前 端 有 一 长 的 吻 状 突出 , oe 
eves ++ AW} ~=Rhynchomonas nasuta 

8 C1) 两 侧 均 称 ; 和 左右 两 侧 各 有 一 长 三 短 

cee «-o>\ Hi BL ”Hexamitidae Sf as 

AER Trepomonas agilis 

(=) 根 足 纲 Rhizopodea 

根 足 纲 分 科 检 索 表 

1 (12) ”人 纺 足 叶 状 或 指 状 ， 即 使 有 分 枝 ， 不 会 交织 在 一 起 ose 

cone eof Lobosia 

(5) 裸体 而 无 壳 … 了 .… 变 形 目 “Amoebida 

(4) 除了 有 变形 期 ， 还 有 凌 毛 期 ………… 纳 上 日 科 Naegleriidae 
(3) 没有 鞭毛 期 ， 只 有 变形 期 .……%，…。%………* 变 形 科 . Amoebidae 

(2) ARBARHR-- …… 5 表 壳 目 Arcellinida 

(7) ， 壹 很 薄 而 柔软 ， 口 孔 无 一 定形 式 ow —&» Ww dN 

ooo BE 足 科 Cochliopodiidae 

7(6) 壳 坚 硬 ， 有 一 定 的 壳 和 孔 

8 (9) 背 腹 面 观 壳 呈 表 壳 形 …………，…w…………… 表 壳 科 ”Arcellidae 

9(8) ” 壳 不 象 表 壳 形 
10 〈11) “这 上 混 有 外 来 物质 ， 本 体 分 刻 物 不 会 形成 鳞 或 块 片 。 壳 和 孔 

偏向 一 侧 ………… 和 过 科 Centropyxidae 

11410 壳 系 圆 的 鳞片 或 方 的 薄片 所 组 成 ， 极 少 外 右 物 质 。 碗 孔 在 
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42 (1) 

13 (14) 

14 13) 

15 (16) 

16 (15) 
. ‘No 

i ed Dwrse<—-y = 

FR vg HH Res TTTTITITET ITU »- Fl BAL Nebelidae 

a a ee 
nee ++ Y AWWA Filosia 

5G 
有 壳 ， oooeooiseeiooseieooeewee 网 足 目 Gromiida 

se ft RRA AA PBT 
壳 由 含 硅 的 鳞片 所 组 成 …………………… 鳞 壳 科 ”Euglyphidae 

在 庆 水 生物 处 理 中 ， 经 常 有 变形 科 的 踪迹 。 其 中 以 变形 虫 最 

多 。 

1 (2) 

2 (1) 

8 (22) 

4 (5). 

—6 C4) 

有 6 (11) 

7 (10) 

8 (9) 

9 (8) 

10 (7) 

11 (6) 

12 (13) 

Seis na 

RLADHRRR 

体形 都 很 大 ， 在 自然 环境 中 ， 通 常 在 500 微 米 以 上 。 细 胞 核 

很 多 ， 一 般 有 100 个 左右 ………… 多 核 变形 虫 属 Pelomyxa 
oh = RARER Pelomyxa villosa 

KEAKEA), —ME20~S00MKZA. HMKERRAA 

1 个 ， 最 多 2 个 

体形 较 大 ， 后 端 往 往 不 是 光滑 的 。 伪 足 明 显 ， 通 常 不 止 1 
个 ， 行 动 比较 活 小 ……… 和 ww 变形 虫 属 Amoeba 

Riki 200~ 00H KZA. HES, Fa 
* … 无 恒 变 形 虫 Amoeba dubia 

身体 大 小 在 200 微 米 以 下 

身体 大 小 在 50 一 200 微 米 之 间 。 伪 足 较 多 ， 末 端 不 甚 宽 阔 

伪 足 基部 宽 阅 ， 末 端 或 多 或 少 尖 削 

内 质 有 很 多 空 的 泡沫 。 伪 足 只 从 前 端 伸 出 
oo *… 沫 状 变形 虫 Amoeba spumosa 

内 质 没有 空 的 泡 沫 。 周 围 都 能 有 伪 足 伸 出 

eee - 蝙蝠 变形 虫 Amoeba vespertilis 

的 足 指头 状 ， 末端 浑圆 而 不 会 尖 削 
evece … 珊 瑚 变形 虫 Amoeba gorgonia 

体形 较 小 ， 在 20 全 50 微米 之 间 。 伪 足 较 少 ， 它 的 末端 有 不 

同形 式 

伪 足 很 长 而 较 细 ， 末 端 尖 削 ， 从 身体 周围 射出 
esebe 04@ Bt as7é 2 Amoeba radiosa 
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1312) ， 念 足 不 是 细 长 的 ， 也 不 会 身体 周围 都 有 
14 (15) easiest 通常 呈 短 的 片 状 或 指头 状 ; 内 质 有 不 少 空 ‘ 

的 泡沫 … sees “RATE Amoeba alveolata 

15 (14) ，” 伪 足 就 是 宽阔 的 前 端 ， 一 般 只 有 1 个 ， 不 会 超过 2 个 

1617) ”身体 呈 纵 长 的 蜂 蛤 形 。 伪 足 偶然 会 有 2 个 的 
ee oo hE heap JE ua Amoeba limax — 

(17 (16) PERE 伪 足 只 有 1 个 ， 就 是 向 前 扩展 宽阔 

as BSB , ee 

18 (19) “外 质 表 膜 上 经 常会 出 现 3 全 4 条 纵 长 的 条 纹 - ek 
ee: … 条 纹 变 形 虫 Amoeba striata 

19 (18) ARB LAKES 

20 (21) “身体 呈 卵 圆 形 ， 前 端 最 阔 处 就 是 伪证 - 

ss .… 点 滴 变 形 虫 Amoeba guttula 3 

21 (20) “身体 呈 圆 球形 ， 向 前 推进 时 一 部 分 诵 出 的 外 质 就 是 伪 足 ae 

sees … 泥 生变 形 下 Amoeba limicola 

22 (3) 体形 很 小 后 端 光滑 ， 伪 足 不 明显 ， 只 有 1 个 ， 行 动 退 邹 
“= … 简 变 虫 属 Vahlkamp fia 

23 (24) PERRO 这 

eee oo HE hen fej as ta ~=Vahlkamp fia tind 

24 (23) “身体 近似 圆 球形 

。。 ++ 55 a as ch ~Vahlkamp fia thee 

(四 ) a Ciliata 

亚 纲 和 目的 检索 表 

(10) ， 胞 口 口 旁 没有 很 发 达 而 向 右 旋 的 小 膜 喇 缘 区 

(7) sees onthe 体 纤 毛 均 匀 地 分 布 在 全 身 ， OF 

组 织 即 使 分 化 ， 也 只 组 成 几 片 波动 小 膜 ， 不 会 展 成 带 形 

。…。 4227 Holotricha 

3 (4) 由 刺 杆 组 成 的 胞 口 和 胞 咽 直 接 通 向 外 面 ， 无 口 纤毛 组 织 的 “ 
分 化 … Shs wgadihe ome och ---#2—1 Gymnostomatida 

4 (3) 胞 口 和 胞 咽 不 是 直接 通 向 外 面 的 

5 (6) 胞 口 前 有 口 前 庭 存在 ， 口 旁 具 有 通常 的 纤毛 ， 但 没有 组 成 

波动 膜 或 其 它 小 膜 … … 毛 口 目 “Trichostomatida 

no -_ 
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6 C5. APRRLBSROIR ALFA, pvr eesSpreAmanpesh 
膜 和 其 它 波 状 小 膜 ……………… 膜 口 目 Hymenostomatida 902) ASHE AMEE Wik AY, dak La ke 
毛 、 但 有 口 纤毛 ; 口 纤毛 组 织 有 的 很 发 过 ， 有 的 不 具备 

809) 固着 的 种 类 除了 变 成 游泳 体 时 后 端 长 出 一 圈 纤 毛 外 ， 没 有 
ied ed renal areas 形成 三 片 向 左旋 的 
口 缘 膜 区 .…. eee ceccescese soevee ceed VAN Peritricha 

4 Peritrichida 
9《8) RA “MAY 或 “幼体 ”具有 体 纤毛 ,但 没有 口 纤毛 组 织 ， 

cele usicpies 的 
oo … 吸 管 亚 纲 Suctoria 

RA  Suctorida 
10 (1) 后 区 

… 旋 唇 亚 纲 Spirotricha 
11 (12) ime RAT. winnie 分 布 很 均匀 ， 不 

会 有 刚毛 或 棘 毛 存在 … … 异 毛 目 “Heterotrichida 
42 (11) Rrey, Gut a> ,.cuceumeune, 
NM sbi amined 

ct -* R338 Hypotrichida 

42.1 Gymnostomatida 
1. RAF Amphileptidae 

裂口 科 的 属 和 种 的 检索 表 
1¢6) 左 侧 “躯干 2 比较 平 ,不 会 显著 地 向 外 凸 出 。 前 端 “ 颈 部 

右 侧 具 有 短 而 不 动 的 针 状 刚毛 。 伸缩 泡 不 一 定 只 有 一 个 ， 
个 别 的 种 类 有 很 多 个 ………………. 半 眉 虫 属 Hemiophrys 

2(5) 体形 大 ， 有 100~300 微 米 长 ， 体 内 有 和 刺 丝光 ， 
3《〈《4) 体 长 在 200~300 微 米 之 间 。 伸缩 泡 很 多 , 背 腹面 各 有 一 行 。 
Ft TE FE HEE YI] oon wee WitK+4 Rt ~Hemiophrys pleurosigma 

403) 体 长 在 130~180 微 米 之 间 。 伸 缩 泡 只 有 一 个 ， 靠近 后 端 。 
3 ileal ee 

| teeceees ++ 7 Se th ~=Hemiophrys fusidens 
5 (2) 体形 小 ， esa ees. 体内 没有 刺 丝 泡 + 
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一 hay - : ae Me 

~ gy 3 en 

tate 

of a, a 

a ae 
been ec bbe cee coe ere atk Hemiophirys agilis ee 

6(1) 左 侧 “躯干 ”往往 显著 地 向 外 凸 出 。 前 端 “Bie” as 

有 短 而 不 动 的 针 状 触 毛 。 伸 缩 泡 一 般 只 有 一 个 ， 不 会 很 多 Rak Ry, 
zt BREE Litonotus Bei = o 

7 (8) WES K Re eee 
.… 龙 骨 漫游 虫 Litonotns carinatus ae 

8(7) ”背面 没有 纵 长 的 龙骨 状 凸 出 
9《〈10) “后 端 尖 削 扁 平 而 形成 一 “尾部 ”， eee 

存在 ……… ceeceeens ee PRR Litonotus fasciola ne 

10 (9) ”后 端 浑 圆 或 鳄 圆 ， 不 会 尖 削 成 “尾部 ”， 沿 着 胞 口 裂 终 没 
有 和 刺 丝 泡 的 存在 .………。 “PETE UE BR Litonotus obtusus = a 

SIF Colpodidae 

肾 形 虫 属 分 种 检索 表 

1 (2) ， 体 长 50~120 微 米 。 前 端 左 绷 有 8~10 行 丙 状 缺 刻 。 口 前 庭 
没有 一 束 长 的 须 状 纤毛 。 大 核 核 质 星 星 状 

… 僧 帽 肾 形 虫 Colpoda cucullus i . 

2 (1) 体 长 32~ 全 48 微米 。 前 端 左 缘 有 5~6 行 齿 状 缺 刻 。 口 前 庭 具 

有 一 束 长 的 须 状 纤毛 。 大 核 核 质 不 呈 星 状 和 a 

see fem Sew Colpoda stint = a 

3. ee ean ee 

”四 膜 科 分 种 检索 表 

1(2) ， 星 不 对 称 的 卵 圆 形 或 豆 形 。 前 端 向 腹面 弯 转 。 胞 口上 面 的 
缝合 线 中 部 往往 向 右 弯 曲 …………… 豆 形 虫 属 ”Colpiaizm 

2s 7% hColpidium campylum . ' 

2¢1) SORORE. AMES. BOLMHRARS 
直 而 无 弯曲 ………………………… one DU fet rH fe Tetrahymena | 

FFE poeta Tetrahymena pyriformis 

4. Hi ye} Parameciidae ; 

| 草 履 科 分 种 检索 表 

1¢6) 形似 一 支 雪茄 ， 背 腹面 这 圆 后 端 或 多 或 少 尖 削 
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1(6) 本 体 呈 长 圆锥 形 

) 。 体 长 一 般 在 120~.180 微 米 之 间 。 后 端 虽 也 细 浊 ， 但 比较 印 ， 
peo enema 有 二 个 小 核 

(ae eneeee eee ceeceecees e+e WAY EA ta Paramecium aurelia 

, tk KAZE 180~33070K 2, 后 端 比 较 明 显 地 尖 削 

伸缩 泡 只 有 正常 的 2 个 。 小 核 只 有 1 个 。 体 长 在 180~300 微 
米 之 间 ……………………… 尾 草 履 虫 Paramecium caudatum 

oR AA SBI. WNBAATPRATUE. KKE1IN~330 

5. 钟 形 科 Vorticellidae 

钟 形 科 分 属 检索 表 

(164) MRD. ERE. 
“2 《3 ) HAAR RRL BEAEAE I I, Ee AB 

AEH Yeh ene vensvccsesceceececccecee ses coscsseee cee titi HATH fe Carchesium 

302) PRAWN Se A Lee Ree, oR 
断 ， 群体 的 所 有 分 校 都 能 同时 伸缩 

eee «De gach FR Zoothamnium 

4(1) RAD, BERRA P Ree BRR Vorticella 

(1) 钟 虫 属 Yorticelta 

钟 虫 属 分 种 检索 表 

2¢5) 体形 大 ， 长 度 在 55 微 米 以 上 体 长 为 体 宽 的 2.5~3 倍 。 本 

体 不 会 经 常 高 度 地 弯 向 一 侧 
《4 。 表 讲 上 守信 很 明显 ， 后 或 下 半 部 没有 介 行 环 区 状 的 了 起 

«dak Shh Vorticella extensa 

Ee eS) ROLLA, AR TERIA aN 
隆起 … see vee 2-H PH HR = Vorticella fromenteli 

5 (2) 体形 小 ， 长 度 不 超过 50 微 米 ， 体 长 不 超过 体 宽 的 2.5 倍 。 本 
体 经 常 向 一 侧 高 度 地 弯 转 ………* 弯 钟 虫 Vorticella hamata 

6《〈《T) 本 体 不 是 长 圆锥 形 而 是 其 它 形 式 

207 

; 微米 之 间 … 多 核 草 履 虫 Paramecium multimicronucleatum . 

6(1) 不 象 一 支 雪茄 ， 背 腹面 少许 压 扁 而 宽阔 。 后 端 浑 圆 

7 (8) 体内 没有 共生 绿 藻 的 存在 
8 C7) 体内 有 共生 绿营 的 存在 ……' 绿 草 履 虫 Paramecium bursaria 



; es 

7 (10) AK—-MEKAE o. pepe 
8 (9) ”收缩 时 柄 只 有 中 部 盘 绕 在 一 起 而 形成 几 个 圈 环 ， bere eee 光 

toes --4hth Vorticella elongata 

9 (8) WRN Re emma ew. RAI AeA RY 

ye, FER Re ---494hrh Vorticella aequilata és 

10 (7 ) AKKERAB pee. 
11 (22) 7a BE XT SILK SL . 
1217) ， 旦 长 椭圆 形 或 长 卵 圆 形 i = 

13 (16) 体形 较 大 ，55~-98 微 米 长 ， 后 端 与 柄 连接 处 没有 关节 状 的 

纽 片 。 呈 长 枉 圆 形 Sea e tale 
1415) 。 表 膜 上 具有 了 明显 的 横 纹 。 内 质 呈 乳白 色 ， 不 很 适 明 

see ---75shth Vorticella putrina ; 

15 (14) eRLA tee Det Se co 
eee FV sith = Vorticella alba Teta 

16 (13) RIB RUN, 16~38RKK, Jada 与 柄 连接 处 具有 一 关节 状 

WAR (mh), 2RRAVs MEERSRRAWGH a 

coe /\ SH aR Vorticella octave aie 

17 (12) ARE 

18 (19) ”本 体 后 端 瘦削 而 形成 一 “ 杯 托 ? Ke 

wees … 杯 钟 自 Vorticella 二 机 ae 

19 (18) ae “ 杯 托 2 Sie 
20 (21) ” 体 宽 为 22~…48 微 米 ， 口 围 直径 为 12~25 微 米 ， 口 围 显著 地 

较 小 。 横 纹 不 十 分 明显 ae 
oo … 小 口 钟 虫 Yorticella microstoma : 

21 (20) ” 体 宽 为 18 全 35 微米 ， 口 围 直 径 为 14 全 30 微米 ， 口 围 显著 地 Eat 2 

较 大 。 横 纹 很 清楚 … ey ehch Vorticella striata 

22 (11) 本 体 近 似 钟 昌 

23 (26) ”体形 较 大 ， 表 膜 上 有 细致 的 横 纹 ， 但 没有 任何 圆 粒 凸 起 

24 (25) ， 呈 比 较 细 长 的 钟 形 ， 长 度 显著 地 超过 宽度 。 食 泡 系 卵 圆 形 ， 
往往 略 带 黄色 ………………… 沟 钟 自 Yorticella convallaria 

25 (24) SRR SER ee 
通常 无 色 而 透明 ………… … 似 钟 虫 Yorticella similis 

26 (23) KBR, BREN, KERB. RE 

268 



Rts 

ad icine oma TMM, 和 
< 汐 ane 
oe ee coe oosesesesees oe Fe Bh Vorticella vernalis 

6 时 术科 Epistylidas 

累 枝 科 分 属 检索 表 
栖 分 枝 而 形成 群体 

《3 ， MERA ER—R, SRN A Ta ok 
is < tae ; BB” « pies --- Beech le Epistylis 

Peo) MKRARERAWA, A'RA AE, BAIR 
po os res eee AYA “RRR? + 二 全 ++» = th fk ~Opercularia 

ete) A > 柄 不 分 枝 ， 个 体 营 单独 生活 

ek) FACIE ATEIER “ARE” 
aes 5 6 (7) LLB Slaven eft AGH tH Ridbaanefo 

ae ee 后 柱 虫 属 Opisthostyla 
TS 二 CE: * BUORAIEX: er 没有 截然 区 分 的 “ 缘 站 
区 et 3 IB” ++ 0 3h Pyxidiella 7 

z: th BRK bie Epistylis 

pee ye a ok 累 枝 虫 属 分 种 检索 表 

102) 未 体 一 般 呈 回 简 形 ， 较 小 ， 长 度 不 超过 70 微 米 。 分 枝 有 几 
ghee = 种 不 同形 式 .…………………… 湖 累 枝 虫 Epistylis lacustris 

本 体 不 象 圆 简 形 ; 较 大 ， 长 度 一 般 均 在 70 微 米 以 上 上。 分校 

“ae ee 只 有 一 种 形式 
84) “本体 呈 瓶 形 或 念 形 。 Om “qe” 显著 地 厚 而 脱 大 ， 口 围 
Seen” ALLS SKE HBR Epistylis urceolata 

4(3) 未 体 呈 漏斗 状 。 口 围 “ 缘 层 ” 一 般 ， 不 会 膨大 得 很 厚 ， 口 
”转盘 也 不 会 很 厚 而 高 度 隆起 

0 5(6) 个 体 往往 向 侧面 作 90" 的 弯 转 。 基 柄 或 主 柄 非常 短 。 唯 一 浮 
e > ty, ig See 2 BA Epistylis rotans 

com og C5) 个 体 不 会 经 党 向 侧面 作 90* 的 栓 转 。 基 彬 或 主 柄 比 村 本 要 
5 “长 。 都 是 固着 的 种 类 
7《8) “个体 收缩 时 ， 后 半 部 不 会 完全 形成 福 痕 。 柄 比较 短 而 粗壮 ， 
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LRT RAIA RAR ERE 
if Bb Epistylisarticulata 

AKA EERE TRON, RTM - 
不 会 出 现 双重 关节 状 的 横 纹 

4 … 福 累 枝 虫 Epistyfis plicatilis — ee. 

36 ih = Opercularia = 

盖 虫 属 分 种 检索 表 

本 体 呈 梨 形 、 卵 圆 形 或 较 短 的 纺锤 形 ， 体 长 往往 不 到 体 宽 

的 2.5 倍 

本 体 很 小 ， 不 超过 40 微 米 长 ， 表 膜 上 具有 细 而 密 的 横 纹 。 

Wis 群体 小 ， 只 有 2 人 4 个 个 体 

sees e-e/]\2=th ~Opercularia minima — . 

ARK, KEAG~15MAK, RRLARDARRS 

在 。 柄 比较 长 :群体 要 大 一 些 ， 一 般 有 8 人 16 个 个 体 

本 体 45~-56 微 米 长， 旦 弄 形 或 名 形 。 口 力 盘 比较 小 。 本 sees 
#824 SS Mt ---42 21th Opercularia coarctata ~ 

本 体 80~105 微 米 长 ， 呈 卵 圆 形 或 短 的 纺锤 形 。 口 转盘 比较 

大 。 柄 相当 粗 ， 具 有 距离 较 宽 的 竹 节 状 横 纹 

… 节 盖 昌 OPpercularia articulata | ay 

AAR, BREE. HERE. AIR 
的 2.5 至 5 倍 = 

AEKMUREOEE, KEI. SEIT 
AKER, OBER, RAKBAII/6B1/5, A 
体 在 枝 柄 项 上 虽 能 伸缩 ， 但 不 会 作 90" 的 横 卧 或 甚至 倒 悬 在 
下 面 ………………… 和 和 微 盘 盖 虫 Opercularia microdiscum 

本 体 旦 长 纺锤 形 。 口 围 盘 相当 大 ， 仅 略 小 于 口 围 。 本 体 在 
枝 柄 项 上 很 活跃 ， 有 伸 得 笔直 的 ， 有 作 90" 横 卧 的 ， 也 有 倒 
挂 在 下 面 的 ………………… 果 盖 虫 Opercularia berberina 

本 体 呈 长 圆 简 形 ， 体 长 为 体 宽 的 3 倍 或 5 倍 

体 长 为 体 宽 的 3 信 
通常 中 部 膨大 而 呈 纵 长 的 纺锤 形 ， 群 体 一 般 有 八 个 或 八 个 “ 
以 上 个 体 



13 (14) 

14 (13) 

15 (12) 

16 (17) 

17 (16) 

18 (11) 

\ te ee a Aspidiscidae 

体形 较 小 ，46~65 微 米 长 。 柄 分 枝 无 一 定型 式 。 群 体 较 大 
oes +++ [Bil fala Opercularia cylindrata 

(KIERK, T0~132K KK. BMARKAMND, RAB, 
一 般 2 一 8 个 个 体 … «-% 2th Opercularia phryganeae 

SRN Alice. BA), RD>Mw4~ST TK 

AA #8 1 DR AG » 1 5) AHA +++ RG Opercularia penardi 

柄 柔弱 而 略 长 ， 分 校 不 明显 ， 只 形成 少数 “市 瘤 ” 状 很 短 

的 凸 出 ， 个 体 即 着 生 在 上 面 
eee th ANH Opercularia curvicaula 

体 长 为 体 宽 的 5 信 ， 特别 细 长 

oe Kem Gporteitinta elongata 

_ Beet HJ Aspidisca 

4 REDARERR 

背面 光滑 ， 没 有 任何 纵 长 的 肋 条 
«wee … 锐 利 枉 纤 虫 Aspidisca lynceus 

背面 具有 纵 长 的 肋 条 © 

背面 具有 6 条 纵 长 隆起 的 肋 。 体 形 较 小 ， 长 度 为 25~40 微 
米 … seeeeseoseessesseessse +°° 7 i ta ZF th Aspidisca costata 

背面 具有 3 条 纵 长 隆起 的 肋 。 体 形 较 大 ， 长 度 为 35 一 55 微 米 

o++ [U] 489527 th Aspidisca sulcata 
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a 

WR 五 

1—2E Bij th (Oikomonas socialis); 

2—“ER EBB (Oikomonastermo); 

3 一 变形 滴 虫 (Momnas amoebina), 

4—2R ER 4h (Euglenaviridis); 

5—thkw (Euglena acus); 

6—fA SHH (Peranematrichoph= 

orum) : 

7—A AS (Entosiphon sulcatu- 

m); 

8 一 尾 波 豆 形 虫 (Bodo cau-datus); 

9 一 梨 波 豆 形 虫 (Bodo edax); 

10 一 绒毛 多 核 变 形 虫 (Pelo-myxa 
Villosa); 

11—78 REL R (Amoeba alveolat- 

a); : 

12 一 蜂 蛤 变形 虫 (4moeba limax); 

13 一 辐射 变形 虫 (4Awoeba radiosa); 

14— Ai fi (Vahlkampfia gu- 

ttula); 

15 一 蜂 蛤 简 变 5 (Vahlkampfia lim- 

Ox fl BE 34); 
16 一 普通 表 壳 虫 (4rcella Vulgaris) 
17—Bi SH (Trachelophyllum 

pusillum); 

18 一 龙骨 漫游 虫 (Zitonotus carin- 
atus); 

19—/ RS i  (Litonotus fasc- 

iola); 

20—t 23% th (Litonotus obtusus ); 

21—f4 hil #1 4h (Chilodonella unc- 
inata); 

22—(M ie Se (Colpoda cucull- 

us); 

23—AN 2 iit th (Tetrahymena 
pyriformis);, 

24—B SR (Colpidium campyl- 
um); 

25—2 KERB (Paramecium mu- 

ltimicronucleatum); 

26—AR Ah (Paramecium bursa- 

ria); 

27—2 (Paramecium cauda- 

tum) 

28—HS IR RGR (Carchesium poly- 

inum); 

29—WIR 4H «=(Zoothamnium 

arbuscula); 

30 一 法 帽 钟点 (Yorticella froment- 

eli); 

31—4a hth (Vortiocella aequila- 

ta); 

32—H#ik (Vortiocella alba); 

33—/\ $i (Vorticella octava); 

34—/])\ O shh (Vorticella microsto- 

ma); 

a 一 伸展 状态 : 2 一 游泳 体 

35 一 沟 钟 虫 (Yorticel1a comvalla- 

ria): 

ab 一 伸展 时 不 同 状态 ，c 一 游泳 体 “ 
- 36—iR Be (Epistylis urceola- 

ta); 

37—i BR (Epistylis articula- 

ta); 

38 一 集 盖 虫 (Opercularia coarcta- 

ta); 

a 一 分 枝 及 个 体 伸 缩 状 态 ; ! 一 游泳 体 
39 一 圆 简 盖 虫 (Opercrfaria cylin- 

drata); 

40 一 彩 盖 虫 (OpercuIaria phryga- 
neae); 一 

41 一 胶 衣 足 吸管 虫 (Podopjhrya ma- 
upasi); — 

42 一 四 分 锤 吸 管 虫 (Tokophrya qu= 
adripatita); 

43—HRBH (Oxytricha fallax); 
44—F#5 (hth (Euplotes muscico- 

la) 
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