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Tolerance and purification effects of Pistia stratiotes L. on dairy wastewater
DU Delin1,2, WANG Han1,2, LIU Shengbo1,2, ZHAO Run1, YANG Peng1, ZHANG Keqiang1,2*, ZHI Suli1*

（1.Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 2. College of Resources and
Environment, Northeast Agricultural University, Harbin 150036, China）
Abstract：To investigate the feasibility of livestock wastewater purification by the floating plant Pistia stratiotes L., an experimental study
was conducted using P. stratiotes L. treatments of dairy wastewater to clarify the growth status and physiological responses of P. stratiotes L.
in different types of wastewater and investigate the purifying effects on nitrogen, phosphorus, and organic matter. The changes in microbial
communities were also analyzed using high-throughput sequencing to reveal the relationship between microbial communities and the
removal of conventional pollutants. The results showed that the tolerance ranges were 0–2 000 mg·L-1 and 0–750 mg·L-1 for raw and
anaerobic and oxidized pond wastewater, respectively [measured as chemical oxygen demand（CODCr）]. When P. stratiotes L. was subjected
to high concentrations of wastewater, the chlorophyll content was markedly reduced, and the activities of three enzymes（catalase,
peroxidase and superoxide dismutase）were significantly increased. Within the tolerance range, P. stratiotes L. showed good purification
effects on the three wastewater types from dairy farms. Pistia stratiotes L. had a rapid purification speed in the first 10 days, which slowly
inecreased within 10–20 days. After treatment with P. stratiotes L., the removal rates of total nitrogen, ammonia nitrogen, total phosphorus,
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摘 要：为考察大薸对高浓度畜禽污水净化的可行性，通过室内模拟大薸处理奶牛场污水试验，明确大薸在不同类型污水中的生

长状况和生理响应，研究大薸对氮、磷和有机物等的净化效果，并通过高通量测序分析微生物群落变化，揭示微生物群落与常规

污染物去除之间的关系。结果显示，大薸能够耐受的污水浓度[以化学需氧量（CODCr）计]为 0~2 000 mg·L-1原水、0~750 mg·L-1 厌

氧池和氧化塘污水。当大薸受到高浓度污水胁迫时，叶绿素含量明显减少，过氧化氢酶、过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性明显

升高。在耐受范围内，大薸对奶牛场 3种污水具有良好的净化效果：0~10 d内对污染物去除较快，10~20 d内去除率上升缓慢；大

薸对原水中总氮、氨氮、总磷和CODCr的去除率分别为 84.7%~92.7%、90.6%~96.7%、30.0%~93.1%、67.3%~77.2%，而对厌氧池和氧

化塘污水的净化效果略差。从微生物角度分析得出，奶牛场污水微生物以变形菌门（Proteobacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）和拟杆菌

门（Bacteroidetes）为主，且大薸处理组内的微生物群落结构与无植物对照组明显不同，其中蓝藻菌门相对丰度差异最为明显。微生

物群落与水体多项指标显著相关（P<0.05），说明微生物在污染物去除中起重要作用。本研究结果验证了大薸处理高浓度畜禽污水

的可行性，为奶牛场污水处理提供了理论基础和技术支撑。
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随着我国畜禽养殖业快速发展，畜禽粪污带来的

环境问题日益突出，尤其是奶牛养殖业，不仅污水产

量巨大，而且污染物含量高[1]。目前，虽然部分奶牛

养殖场设置了厌氧、好氧等污水处理工艺，但出水中

污染物浓度仍偏高，如果这些污水直接排入江河湖

泊，会导致水体N、P含量升高，从而引起水体富营养

化；若污染物进入地下水，可造成持久性污染，极难治

理与恢复[2]。由此可见，污水处理是奶牛养殖污染防

治的难点之一，因此，亟需寻找一种高效率、低成本、

易操作的新型污水处理技术，对奶牛养殖场污水中的

污染物进一步净化处理[3-4]。

植物修复是一种新兴技术，主要通过植物本身吸

收、微生物降解等共同作用去除污染物[5]，该技术具

有设计简单、运行成本较低、处理效果好等特点，因此

被广泛用于不同种类污水的深度处理。大薸（Pistia

stratiotes L.）是多年生漂浮植物，具有生物量大、繁殖

迅速、根系发达、适应能力强等特点，更重要的是，大

薸漂浮于水面，易打捞、好控制，是净化水体的良好物

种[6-8]。Nahar等[9]通过模拟试验研究发现，大薸可通

过发达的根系极大改善富营养化湖泊的水质。曾乐

媛[10]的研究表明，经过 30 d大薸净化后，公园富营养

化水体中总磷（TP）和化学需氧量（CODCr）可分别去

除 90%和 85%以上。另有研究表明，由大薸和水葫

芦组合构建的生态净化塘对污水处理厂尾水中总氮、

硝酸盐氮、总磷和可溶性磷酸盐的去除率分别可达

72.4%、79.0%、78.6% 和 80.6%[11]。以上研究表明，大

薸广泛用于地表水、景观用水、生活污水等水体的净

化处理。然而，对于成分复杂、污染物含量高的奶牛

养殖场污水，大薸的生长耐受性和净化效果目前还鲜

有研究。陈金发等[12]曾利用大薸对畜禽污水 CODCr、

NH+4-N和 TP进行去除，但是未明确给出大薸的耐受

阈值，更缺乏大薸处理过程中微生物群落分析及其与

污染物去除的相关性分析。因此，本研究以大薸为研

究对象，选取奶牛场原始污水、厌氧池和氧化塘等不

同类型污水，研究大薸在奶牛场污水中的生长状况和

生长阈值，分析大薸对不同污染物的去除效果，对比

试验前后污水中微生物群落的变化，明确微生物群落

与污染物去除之间的相关性。研究结果可印证大薸

对畜禽污水的适应性能，也可为大薸净化畜禽污水提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于农业农村部环境保护科研监测所（天津）

的温室大棚内进行，试验准备阶段（2021年 7月 10—
15日）进行奶牛场污水采集和大薸的预培养。试验所

用污水来自天津某规模化奶牛场，其奶牛存栏总数为

2 600头左右，污水处理工艺为：原水（R）-厌氧池（A）-
氧化塘（O），采集3种处理工艺阶段污水50~70 L，并尽

快运回实验室，测定 3种污水的初始指标，结果如下：

总氮（TN）为（659±14）~（1 710±44）mg·L-1、氨氮（NH+4-
N）为（531±31）~（1 037±42）mg·L-1、总磷（TP）为（116±
2）~（226±3）mg·L-1、化学需氧量（CODCr）为（3 850±
60）~（18 716±350）mg·L-1、pH 为 7.37~8.25、电导率

（EC）为（14.5±3.6）~（45.5±4.9）μS·cm-1。供试大薸为

本地购得，用蒸馏水将大薸冲洗干净，在自然条件下

预培养7 d。
试验时间为 2021年 7月 15日至 8月 5日，试验期

间气温为 25~32 ℃，水温为 20~26 ℃。试验装置采用

11.25 L 蓝色培养箱（长 30 cm、宽 25 cm、高 15 cm）。

添加蒸馏水将 3 种污水稀释至 CODCr值为 250、500、
750、1 000、1 500、2 000 mg·L-1和 3 000 mg·L-1，在每

个试验培养箱内添加 10 L 污水静置 1 d，均匀栽种

150 g 长势相近的大薸，保证其初始种植密度为 2.3
kg·m-2左右。以上每个处理组设 3个重复，每个梯度

处理另设一组无植物对照组（CK组），并以自来水培

养大薸为对照组（CKw组）。每日 19：00用蒸馏水补充

蒸发水量以保证污水体积恒定。培养期间每5 d采水

and CODCr in raw wastewater were 84.7%–92.7%, 90.6%–96.7%, 30.0%–93.1%, and 67.3%-77.2%, respectively; however, the purification
effect of P. stratiotes L. in anaerobic and oxidation ponds decreased slightly. Regarding the microbial communities, Proteobacteria,
Firmicutes, and Bacteroidetes, were the main species in different dairy wastewaters. The microbial community structures in the P. stratiotes L.
treatment group and non-plant control group were significantly different; in particular, the relative abundance of Cyanobacteria was distinct.
The correlation between the microbial community and several indexes of wastewater was significant（P<0.05）, indicating that microorganisms
played an important role in the removal of pollutants. This study verified the feasibility of P. stratiotes L. in treating wastewater with high
concentrations of pollutants and provides a theoretical basis and technical support for dairy farm wastewater treatment.
Keywords：Pistia stratiotes L.; dairy wastewater; purification effect; microbial communities

—— 894



2023年7月

http://www.aed.org.cn

杜德林，等：大薸对规模化奶牛场污水的耐受性和净化效果

样 50 mL，测定水样 TN、NH+4-N、TP、CODCr、pH和EC。
试验第 20天时测定植物的生长参数。为了对比试验

效果，分别测定处理前后（第0天和第20天）大薸组和

无植物对照组的微生物群落结构。样品名称编码原

则为字母+数字：字母为R、A和O，分别代表原水、厌氧

池和氧化塘污水；数字为 250、500、750、1 000、1 500、
2 000 mg·L-1和 3 000 mg·L-1，代表污水不同 CODCr浓

度。

1.2 样品常规指标和生理指标测定

水样中 TN采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光

度法测定，NH+4-N采用纳氏试剂光度法测定，TP采用

钼锑抗分光光度法测定，CODCr采用重铬酸钾消解哈

希仪（美国 Hach）测定，pH 和 EC 采用便携式电极法

测定。具体测定步骤参照《水和废水监测分析方

法》[13]。生理指标中超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化

物酶（POD）活性分别用NBT法和愈创木酚法测定[14]，

过氧化氢酶（CAT）活性用索莱宝实验盒测定，叶绿素

含量采用分光光度法测定[15]。

1.3 生长参数分析

分别在试验开始和结束时，从各处理的培养箱中

取出植株，吸干水分后测定质量[11]。

增长率=（第 20天生物量-第 1天生物量）÷第 1天

生物量×100%。

1.4 样品DNA提取、PCR扩增和高通量测序

对处理前后污水样本进行微生物高通量测序，使

用FastDNATM Spin Kit for soil试剂盒（MP Biomedicals，
美国）对样本进行DNA提取，提取步骤严格遵守操作

工序说明书，并采用超微量紫外可见分光光度计检测

DNA纯度，质检合格后放入-80 ℃的冰箱保存。细菌

16S rRNA基因在V3~V4区域进行扩增和分析，引物

序列为 338F（5’-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3’）
和 806R（5’-GGACTACNNGGGTATCTAAT-3’）。在

上游和下游引物的 5’末端各添加 8 bp条形码序列，

以区分不同的样本。 PCR 反应体系（总体系为

25μL）：12.5 μL 2xTaq Plus Master Mix、3 μL BSA（2
ng·μL-1）、1 μL Forward Primer（5 μmol·L-1）、1 μL Re⁃
verse Primer（5 μmol·L-1）、2 μL DNA（加入的DNA总

量为 30 ng），最后加入 5.5 μL ddH2O 补足至 25 μL。
反应程序：95 ℃预变性 5 min；95 ℃变性 45 s，55 ℃退

火 50 s，72 ℃延伸 45 s，28个循环；72 ℃延伸 10 min。
PCR产物使用1%琼脂糖凝胶电泳检测扩增目的条带

大小，并用 Agencourt AMPure XP 核酸纯化试剂盒纯

化。PCR产物用于构建微生物多样性测序文库，在北

京奥维森基因科技有限公司使用 Illumina Miseq
PE300高通量测序平台进行Paired-end测序。

1.5 数据分析

使用 Vsearch（v2.7.1）软件 uparse 算法对优质序

列进行 OTU（Operational Taxonomic Units）聚类，序列

相似性阈值为 97%，与 Silva128数据库使用RDP Clas⁃
sifier算法进行比对，设置 70%的置信度阈值，得到每

个 OTU对应的物种分类信息，并使用奥维森数据分

析平台对微生物群落数据进行物种注释等相关性分

析。用Microsoft Excel 2007进行数据处理，采用 SPSS
20.0 软件对数据进行单因素方差分析，使用 Origin
2017进行绘图处理。

2 结果与分析

2.1 大薸在奶牛场不同类型污水中的生长情况

2.1.1 大薸的生长率和形态指标

图 1为大薸在 3种不同类型污水（原水、厌氧池、

氧化塘）中的平均增长率（20 d）。由图1可知，纯水培

养组（CKw）的大薸平均增长率仅有 39%，而大薸在 3
种污水中平均增长率均显著增加（P<0.05）。在不同

浓度的原始污水中，大薸表现出良好的生长性能（图

1A），不同浓度处理平均增长率均显著升高至 100%
以上，且比CKw组平均增长率增加 61~104个百分点。

在不同浓度的厌氧污水（图 1B）和氧化塘污水（图 1C）
中，大薸的平均增长率呈先升高后降低趋势，大薸增

长率最高的为A250组（151%）和O250组（138%）。由

此可知，大薸在不同类型奶牛场污水中的适应范围

（以 CODCr计）如下：0~2 000 mg·L-1原水、0~750 mg·
L-1厌氧池和氧化塘污水。

经过 20 d处理后，大薸在不同污水中的形态指标

如表 1所示。在原始污水中，大薸的叶长、叶宽的变

化量均呈现增加趋势，且高于 CKw组；但根长随着原

水污水浓度的增加逐渐减小。对于厌氧池污水，随着

污水浓度增加，大薸的叶长、叶宽先增加后减小，大薸

根长明显受到抑制，均小于CKw组，其中A250组具有

最大根长（19 cm）且小于CKw组的最大根长（28 cm）。

对于氧化塘污水，大薸叶长、叶宽、根长的变化规律与

厌氧污水组类似，低浓度污水促进大薸生长，高浓度

污水抑制大薸生长，O1500组和O2000组中大薸快速

死亡。这些结果与图1中大薸增长率结果一致。

2.1.2 大薸的生理响应

大薸的生理指标变化可反映其在不同浓度牛场

污水中的内在响应机制，图 2为大薸在不同类型牛场
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污水中光合色素和抗氧化酶活性的变化规律。由图

2A可知，在不同浓度原水中，大薸的叶绿素含量随着

污水浓度的升高先增加后逐渐降低，叶绿素含量最高

的处理为R750，这与大薸在原水中的增长率一致（图

1A）。由图 2B、图 2C可知，叶绿素含量随着厌氧池和

氧化塘污水浓度的增加呈先升高后降低的趋势，低浓

度污水促进大薸叶绿素合成，而高浓度污水降低大薸

叶绿素含量，进而影响大薸生长；叶绿色 a含量相对

较高，且变化量较大。图 3A~图 3C表明，大薸体内的

酶（CAT、POD和 SOD）活性也受到污水浓度的影响，

整体呈现先增高后降低的趋势；在低浓度污水中，大

薸体内酶活性受污水浓度影响不大，高浓度污水使得

大薸酶活性增加，不同类型污水中酶活性最高的处理

分别为R3000、A500和O500组，分别对应大薸增长率

受到明显抑制的浓度组（图1）。

2.2 大薸对奶牛场不同类型污水的净化效果

2.2.1 不同处理时间下的净化效果

图 4为大薸对污染物去除效果随时间的变化规

律。由图 4可知，TN、NH+4-N、TP和CODCr的浓度随时

间变化均呈现逐渐下降趋势，而其去除率呈现先快速

上升后缓慢增加的趋势。0~10 d内，大薸对污染物去

除较快，3种污水中TN、NH+4-N、TP和CODCr的浓度快

速降低，去除率迅速升高，去除率分别达到 55.5%~
82.3%、56.3%~85.1%、39.9%~59.7%和 22.1%~58.2%；

10~20 d内，大薸去除污染物的速率有所下降，20 d时

TN、NH+4-N、TP和CODCr的去除率分别比第 10 d时增

加了 8.7~37.2、9.2~35.2、25.6~35.9 个百分点和 6.9~
37.7个百分点。无植物对照组（CK）的去除率随着处

理时间变化基本平稳，且最终去除率明显低于大薸

组。对比不同类型的奶牛场污水可知，大薸处理原水

中污染物的去除速度较快，如在第5 d时，大薸对原水

中CODCr的去除率约为 60%（图 4J），这与大薸在原始

污水中增长率较高（图1）有关。

为了更好地研究大薸处理对奶牛场污水水质的

影响，本研究对大薸处理组和无植物对照组中 pH和

EC的变化进行了分析（图 5）。由图 5可知，大薸处理

组的 3种污水的 pH均有所下降，且更接近于中性；而

无植物组污水的 pH波动较大，如O500组，经过大薸

处理后污水 pH为 7.9左右，而无植物对照组的 pH达

到 9.4左右（图 5C）。EC代表溶液传导电流的能力，

能够间接推断水中的总离子浓度。整体而言，大薸具

有降低污水 EC值的作用，如在原水中，大薸组的 EC
值由 600 μS·cm-1左右降低至 212 μS·cm-1，而无植物

组的EC仍维持在600 μS·cm-1左右（图5A）。

2.2.2 不同浓度净化效果的变化

图 6为不同浓度大薸对污水中不同污染物的去

除效率。与无植物对照组相比，大薸对不同污水中的

4种污染物都表现出较好的去除效果，尤其是浓度较

低时去除效果更佳，TN、NH+4-N、TP和CODCr的最终去

除效率最高可分别达到 92.7%、96.7%、93.1% 和

77.2%。整体而言，不同浓度下，大薸对TN、NH+4-N和

不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different letters indicate significant differences among treatments

（P<0.05）. The same below.
图1 不同浓度的污水中大薸的平均增长率变化

Figure 1 Changes in the average growth rate of Pistia stratiotes L.
in different wastewaters

处理Treatment

处理Treatment

处理Treatment
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CODCr的最终去除率保持在 60%以上，而对TP的去除

率随着污水浓度的升高从93%下降至30%。对于厌氧

池和氧化塘污水，在低浓度范围内（CODCr含量在250~
750 mg·L-1），大薸处理组的去除率明显高于无植物对

照组，而在高浓度范围内（CODCr含量在 1 000~2 000
mg·L-1），由于大薸的生长受到抑制甚至腐烂死亡（图

1），大薸处理组去除率和无植物对照组差别不大。

2.3 大薸处理污水过程中微生物群落变化

本研究进一步分析了微生物群落的物种组成，图

7A为在第 0天和第 20天时 3种污水中的微生物组成

（门水平）。由图可知，试验前（第 0 天），变形菌门

（Proteobacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）和拟杆菌门

（Bacteroidetes）为优势菌门，它们在 3 种污水中的相

对丰度之和为 81.3%~94.7%；此外，放线菌门（Actino⁃
bacteriota）、蓝藻门（Cyanobacteria）、绿弯菌门（Chloro⁃
flexi）、髌骨细菌门（Patescibacteria）、疣微菌门（Verru⁃
comicrobiota）、弯曲杆菌门（Campilobacterota）和互养

菌门（Synergistota）在试验前的丰度也较高。对比 20
d后的大薸处理组和无植物对照组可知，不同处理的

污水中微生物相对丰度有所改变。其中，3种污水的

无植物处理组的变形菌门相对丰度由 20.0%~71.2%

下降至 16.0%~47.9%，而大薸处理组的变形菌门相对

丰度高于对应无植物对照组，保持在 38.5%~51.1%；

在试验前（第 0 天）污水中厚壁菌门相对丰度为

13.1%~44.6%，20 d后大薸处理组的厚壁菌门相对丰

度降至 10.0%~37.4%，而无植物对照组升至 14.0%~
45.5%。且污水经大薸处理 20 d后拟杆菌门相对丰

度从 4.3%~24.0%升至 5.9%~32.3%，对应的无植物对

照组降至 2.5%~18.4%。蓝藻门相对丰度占比在无植

物对照组中升幅较大，尤其是第 20天时氧化塘污水

的无植物组中蓝藻门最高可占 50.5%（O250B），而相

对应的大薸处理组中蓝藻门的相对丰度只占 0.07%~
3.22%。

图 7B为 3种污水在不同处理组微生物属水平的

物种组成。试验前（第 0天），污水中相对丰度较高的

菌属为不动杆菌属（Acinetobacter），原水中的相对丰

度在 53.6%~56.5%之间；其次，变形菌门未知属（Pro⁃

teobacteria_uncultured）、Romboutsia菌属、拟杆菌门未

知属（Bacteroidetes_uncultured_bacterium）、黄杆菌属

（Flavobacterium）、螺旋杆菌（Turicibacter）、芽孢杆菌

（Paeniclostridium）、噬氢菌属（Hydrogenophaga）和水

杆菌属（Aquabacterium）也占较大比例，它们的相对丰

表1 不同类型污水中大薸叶长、叶宽及根长变化（cm）

Table 1 Changes of leaf length, leaf width and root length of Pistia stratiotes L. in different types of dairy wastewater（cm）

注：—表示大薸死亡。
Note：— means Pistia stratiotes L. died.

处理
Treatment

CKW

原水Raw wastewater

厌氧污水
Anaerobic wastewater

氧化塘污水
Oxidationpond

wastewater

梯度
Gradient
自来水

R250
R500
R750
R1000
R1500
R2000
A250
A500
A750
A1000
A1500
A2000
O250
O500
O750
O1000
O1500
O2000

叶长Leaf length
Max
5.0
7.3
7.5
8.7
7.3
7.8
7.5
6.1
5.8
3.7
3.0
—

—

5.2
6.5
6.3
4.7
—

—

Min
4.5
6.5
6.5
7.5
6.8
6.7
6.9
5.1
4.5
3.3
2.8
—

—

4.7
4.5
5.5
4.3
—

—

Mean
4.7
6.9
7.1
8.0
7.3
6.9
7.4
5.8
5.1
3.5
2.8
—

—

4.9
5.4
5.9
4.5
—

—

叶宽Leaf width
Max
5.0
5.4
5.5
6.5
6.0
5.7
5.9
4.6
4.8
4.0
3.0
—

—

4.2
5.5
6.3
4.7
—

—

Min
4.0
5.0
5.3
5.5
4.3
4.8
5.5
4.0
4.5
3.6
2.8
—

—

3.6
4.5
5.5
4.3
—

—

Mean
4.5
5.1
5.4
6.0
5.4
5.3
5.8
4.3
4.6
3.8
2.9
—

—

3.9
4.7
5.9
4.5
—

—

根长Root length
Max
28
35
30
26
19
13
8
19
14
7
3
—

—

15
11
10
4
—

—

Min
15
25
23
21
14
11
7
15
11
6
2
—

—

10
9
7
2
—

—

Mean
20
30
26
23
16
12
8
17
13
6
3
—

—

13
10
8
4
—

—
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度之和为 35.6%~67.6%。经过 20 d的大薸处理后，不

动杆菌属降低至 0.6%以下，变形菌门未知属和蓝藻

门未知属相对丰度升高；无植物处理组中蓝藻门未知

属相对丰度最高上升至 32.2%，但它在大薸处理组中

最高仅有 10.7%；黄杆菌属恰恰相反，其在大薸处理

组中最高相对丰度可达 14.9%，而无植物处理中其相

对丰度仅在 2.8%以下。由此可见，大薸处理后微生

物群落变化与无植物对照组有很大不同。

2.4 微生物群落与常规污染物的相关性

污水中微生物的变化可影响各种污染物的去除

效果，本研究将处理前后微生物群落和常规污染指标

进行了相关性分析，由图 8可见，相对丰度排名前 10
的菌门和菌属中有 13 个物种与 CODCr、pH、EC、TN、

NH+4-N和 TP存在显著相关性。在门水平上，互养菌

门与 pH极显著正相关（P<0.01），与 CODCr、EC、TN和

NH+4-N显著正相关（P<0.05）；放线菌门和绿弯菌门与

EC、TN、NH+4-N和TP浓度呈显著正相关（P<0.05）；厚

壁菌门与多种环境因子呈正相关，但不显著（P>
0.05），而与 pH 具有显著正相关性（P<0.05）；而髌骨

细菌门与这 6种环境因子呈显著负相关（P<0.05）；变

形菌门与 6 种环境因子呈负相关，但不显著（P>
0.05）；疣微菌门与其中 4种（CODCr、EC、TN和 TP）呈

图2 不同浓度奶牛场污水中大薸叶绿素的变化

Figure 2 Changes of chlorophyll contents of Pistia stratiotes L.
under different concentrations of dairy wastewater
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图3 不同浓度奶牛场污水中抗氧化酶活性的变化

Figure 3 Changes of antioxidative enzymes activity of Pistia
stratiotes L. under different concentrations of dairy wastewater

—— 898



2023年7月

http://www.aed.org.cn

杜德林，等：大薸对规模化奶牛场污水的耐受性和净化效果

显著负相关。在属水平上，黄杆菌属与 5种环境因子

呈显著负相关（P<0.05）；拟杆菌门未知属与 CODCr、

EC和TP呈显著正相关；水杆菌属与 pH、TN和NH+4-N
浓度呈显著负相关。

3 讨论

3.1 大薸在奶牛场污水中的生长状况和耐受阈值

大薸具有强大的吸收能力和适应能力，被广泛用
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图4 不同时间下大薸对3种污水中TN、NH+4-N、TP、CODCr的去除情况（500 mg·L-1）

Figure 4 Removal of TN, NH+4-N, TP and CODCr in three kinds of wastewater by Pistia stratiotes L. with time（500 mg·L-1）
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柱代表污染物浓度，折线代表去除率。
Columns indicate pollutant concentrations，and broken lines indicate removal rates.
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于污水净化和污染物去除等相关研究。然而，大薸在

不同类型奶牛场污水中的生长阈值仍未见报道。因

此，本研究首要目的是印证大薸在高浓度奶牛场污水

中的生长性能，并明确其生长阈值。研究表明，在一

定浓度范围内，水体中 C、N、P等元素会促进植物的

生长，但超过一定范围时会抑制植株生长，甚至导致

其死亡。这与本研究结论一致，大薸在 0~2 000 mg·
L-1（以CODCr计，下同）原水、0~750 mg·L-1厌氧池和氧

化塘污水中均能生长；低浓度污水可以促进大薸的生

长，但随着污水浓度的增加，大薸的增长率和根长受

到抑制，甚至死亡（图 1）。以往研究也得出相似结

论，如万志刚等[16]将凤眼莲放入不同梯度的高浓度氮

素培养液（TN浓度最高达 1 514.26 mg·L-1），其叶片变

黄、根腐烂、植株死亡；龙镔[17]研究发现，当营养液中

N、P的浓度分别高于 100、50 mg·L-1时大薸生长受到

抑制，当浓度分别为 250、150 mg·L-1时抑制效果最为

明显。Sooknah等[18]也发现漂浮类植物的生长可能受

到污水浓度的影响。本试验表明大薸在不同类型高

浓度奶牛场污水中其生长可能受到抑制甚至死亡（图

1），大薸对牛场原水的适应范围较大，为 0~2 000 mg·
L-1，在厌氧池和氧化塘中的适应范围较小，为 0~750
mg·L-1。本研究结果对于大薸在畜禽污水净化方面

的应用具有一定借鉴意义。

污水浓度不仅影响大薸的生长指标，还会影响大

薸的内在生理指标，如POD、SOD、CAT和叶绿素含量

等[19]。叶绿素含量的升高和降低通常用来表征植物

的生长状况，植物体内的叶绿素 a和叶绿素 b可以在

氧化还原反应下相互转化，并且叶绿素 a比叶绿素 b
对活性氧更敏感，在受到胁迫时也更容易被影响[20]。

本试验中大薸在受到高浓度污水胁迫时，叶绿素 a的
含量明显比叶绿素 b变化更大（图 2）。当大薸受到胁

迫时，3种抗氧化酶活性先升高后降低，先增高是因

为植物出现应激反应，这是维持自身稳定的保护机

制，后降低是受到胁迫损害的表现[21]，这表明植物发

生脂质过氧化作用和膜损伤，从而使生长受到抑制。

康彩霞等[22]研究亚洲苦草对高磷素的生理响应机制，

发现高浓度磷素处理的苦草体内CAT活性明显高于

中浓度磷胁迫组。朱士江等[23]发现在高浓度氨氮胁

迫下，4 种挺水植物叶片的 SOD 活性变化速率超过

CAT 活性变化速率，这与本试验结果（图 3）基本一

致。POD在植物抗氧化防御机制中起着至关重要的

作用，水体中有机物质越来越多，会对植物产生胁迫，

导致其体内POD活性增高，而本研究CODCr胁迫试验

中 POD相较于其他两种酶变化更为明显，也有研究

表明水生植物对 CODCr去除的生理特性关联排序为

POD>CAT[24]。

3.2 大薸对常规污染物的去除及其对水质的影响

漂浮类植物在净化污染水体方面具有重要作用，

大薸的生长状况与污染物去除息息相关，大薸生长旺

盛时对污水中污染物去除能力较强，且与无植物对照

组相比，大薸处理组污染物去除效果更加明显。当植

物净化污水时，呈现先快速去除而后去除速率有所下

降的规律，这可能是因为初始阶段污染物含量较高，

刺激植物提高自身吸收和同化营养物质的能力，进而

大量繁殖增加生物量[25]。董文斌等[26]通过开展狐尾

藻净化猪场污水试验，发现污水中 TN、TP、NH+4-N和

CODCr的浓度均呈前期迅速下降、后期缓慢下降规律，

这与本研究结果基本一致。对于水中的有机污染物，

大薸可通过根系将其吸收，并运送至各器官中积累和

转化[27]，这也是大薸处理组有机物去除率大于无植物

对照组的原因。此外，大薸在去除N、P方面也具有明

显优势，娄敏等[28]的研究表明，凤眼莲、紫萍和大薸 3
种植物处理中，大薸改善富营养化水体水质的效果最

佳，在处理时间为 6 h条件下，大薸对TN和TP的去除

图5 3种污水中pH和EC的变化规律

Figure 5 Change of pH and conductivity in three kinds of wastewater

电
导

率
Con

duc
tivi

ty/（
μS

·cm
-1 ）

—— 900



2023年7月

http://www.aed.org.cn

杜德林，等：大薸对规模化奶牛场污水的耐受性和净化效果

率可分别达到 19.3%和 96.4%。目前，关于大薸处理

畜禽养殖污水的相关报道较少，陈金发等[12]利用大薸

对畜禽污水的CODCr、NH+4-N和 TP进行去除，最高去

除率分别达到 82.3%、69.2%和 45.8%，但其去除效率

明显低于本研究中的去除率，这种差异可能是因为污

水水质、处理体系和处理时间等不同。此外，与无植

物对照组相比，大薸的存在能够明显降低污水电导

率、调节污水 pH值。pH和 EC是衡量水质好坏的重

图6 不同初始浓度下大薸对3种污水中TN、NH+4-N、TP、CODCr的去除情况（20 d）
Figure 6 Removal of TN, NH+4-N, TP and CODCr in three kinds of wastewater by Pistia stratiotes L. under different initial concentrations（20 d）
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要指标。引起水体中 pH和EC发生变化的因素是多

方面的，包括植物吸收[12]、植物呼吸作用[29]、硝化作

用[30]、逸散作用[31]等。因此，在本试验过程中，由于大

薸在低浓度奶牛场污水中生长旺盛，自身呼吸作用较

强，提高了对水体营养物质的吸收利用能力，其会从

水中吸收CO2并排出O2，CO2溶解在水中会变成碳酸，

导致 pH值降低；另外大薸能够吸收水体不同形态营

养盐离子，使得EC值下降。

3.3 微生物群落变化及其与污染物去除的相关性

植物净化污水过程中，除植物自身吸收和根系吸

附等净化途径之外，微生物降解也起到了重要作用。

本研究表明，与无植物对照组相比，大薸的存在会明

显改变微生物群落结构，如 20 d后，无植物对照组中

的蓝藻门相对丰度高达 50.5%，但大薸处理组中蓝藻

门的相对丰度仅为 0.07%~3.22%，这些微生物的改变

可能影响污染物的去除。研究表明，漂浮植物可通过

改变微生物群落结构提高对常规污染物的去除能

力[32]，因此，本研究进行了微生物物种与各个环境因

子之间的相关性分析（图 8），结果表明，变形菌门和

不动杆菌属与 TN、NH+4-N和 TP浓度呈负相关，说明

变形菌门和不动杆菌属的增加有助于污染物的去除。

这是因为变形菌门和不动杆菌属是肠道微生物的主

要种类[33]，变形菌门包含多种具有脱氮功能的硝化、

反硝化微生物，并且有研究指出变形菌门是脱氮的主

要驱动微生物[34]，而大薸处理组中的变形菌门丰度明

显高于对照组，因此，大薸处理组中 TN、NH+4-N和 TP

处理后的B为无植物对照组。
Treatment suffix B is non-plant control group.

O

Bacteroidetes_uncultured
O

图7 门水平和属水平的微生物群落组成

Figure 7 Microbial community structure at the phylum level and genus level

（A）门水平Phylum

（B）属水平Genus
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的去除率高于无植物处理组；而属水平中不动杆菌属

与 TN、NH+4-N和 TP浓度呈负相关但不显著，推测其

在减少硝酸盐和亚硝酸盐中有较大优势[35]。厚壁菌

门和拟杆菌门是微生物系统中重要的酸水解微生物，

它们可以通过分泌多种酶（如纤维素酶、脂肪酶、蛋白

酶和其他胞外酶）来水解蛋白质、脂肪、纤维素、半纤

维素、糖和氨基酸，且疣微菌门也具有较高的木质素

降解能力[36]。在经过大薸处理 20 d后，污水中厚壁菌

门和拟杆菌门两种菌门的相对丰度增加，但与污染物

的去除无显著相关性。而疣微菌门的丰度与CODCr、

TN、TP和EC呈显著负相关，可能与污水处理后不同碳

氮比及氮磷比有关[37]。然而，放线菌门和绿弯菌门与污

水中EC、TN、NH+4-N和TP浓度呈显著正相关，它们在

对照组中的相对丰度较高，且不利于污染物去除，这

是因为它们需要厌氧或兼性环境，大薸根系与污水营

造的微生态环境不利于其生存繁殖[38]。

值得注意的是，相较于大薸处理组，无植物对照

组经 20 d处理后，蓝藻菌门（Cyanobacteria）的相对丰

度大幅升高，相对丰度最高可达到 50.5%，这可能是

由于污水中含有丰富的磷素，导致蓝藻生长迅速，但

大量的藻类会产生藻类毒素（如微囊藻毒素）和生物

活性化合物，从而导致人类急性和慢性疾病[39]；而在

大薸处理组中，蓝藻菌门的相对丰度小于 3.22%，这

说明大薸通过光竞争抑制了藻类生长[40]，且大薸根

系会分泌抑藻物质[41]，进而达到抑制藻类生长的效

果[42]。进一步从属水平分析可以得知，uncultured和

unidentified 在微生物群落中占据了较大比例，有研

究指出，细菌群落组成中一些不能鉴别细菌，可能在

污染物去除过程中发挥重要作用[41]，但其作用机制

有待进一步研究。此外，黄杆菌属（Flavobacterium）

在大薸处理组的相对丰度高于对照组，是由于该细

菌含有硝酸盐还原酶，在净化水体中氮素和有机物

方面起到重要作用[43]。综合来看，大薸的存在导致

环境因子改变，进而引起微生物生存环境的变化，而

微生物群落的变化又直接影响污染物的去除，表明

大薸对污水中污染物的去除是通过多种作用共同实

现的。

4 结论

（1）大薸对奶牛场原水的适应范围较大，为 0~
2 000 mg·L-1（以CODCr计），在厌氧池和氧化塘中的适

应范围较小，均为 0~750 mg·L-1（以CODCr计）；当大薸

受到高浓度污水胁迫时，叶绿素含量明显减少，体内形

成自我保护机制，CAT、POD、SOD酶活性明显升高。

（2）大薸对奶牛场污水中的污染物（TN、NH+4-N、

TP和 CODCr）净化效果较好，去除率在前 10 d升高较

图8 污水中门水平和属水平微生物群落与环境因子的相关性分析

Figure 8 Correlation analysis between microbial communities and environmental factors in wastewater at the phylum level and genus level
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快，而在后期（10~20 d）上升缓慢，最终去除效率最高

可分别达到 92.7%（TN）、96.7%（NH+4-N）、93.1%（TP）
和 77.2%（CODCr）；此外，大薸具有调节污水 pH 值以

及降低污水EC值的作用。

（3）在微生物门水平，变形菌门、厚壁菌门和拟杆

菌门等是奶牛场污水中的优势菌门，从属水平看，不

动杆菌属、变形菌门未知属、拟杆菌门未知属等为优

势菌属；与无植物对照组相比，大薸可提高变形菌门

和拟杆菌门等功能菌门的相对丰度，并降低蓝藻菌门

的相对丰度。

（4）污水中的优势菌门和菌属与水体多种指标显

著相关，这说明除大薸生长吸收外，微生物群落对畜

禽污水净化也起到重要作用。
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