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摘 要院 文 章 以 紫 背 浮 萍 为 研 究 对 象 袁 研 究 了 养 殖 废 水 稀 释 倍 数 和 初 始 接 种 量 对 紫 背 浮 萍 生 长 和 粗 蛋 白 累 积

的 影 响 袁以 及 紫 背 浮 萍 对 养 殖 废 水 中 氮 磷 营 养 盐 的 吸 收 净 化 规 律 遥 研 究 结 果 表 明 袁随 着 养 殖 废 水 稀 释 倍 数 的 增

加 袁 紫 背 浮 萍 对 NH4
+-N袁NO3

--N袁PO4
3--P 的 去 除 率 逐 渐 上 升 袁 紫 背 浮 萍 对 NH4

+-N 的 吸 收 净 化 早 于 NO3
--N曰 随

着 紫 背 浮 萍 初 始 接 种 量 的 增 加 袁 其 对 PO4
3--P 和 NO3

--N 的 去 除 率 均 增 加 袁 当 紫 背 浮 萍 初 始 接 种 量 分 别 为 50%

和 75%时 袁 其 对 NH4
+-N 的 去 除 率 分 别 达 到 97.6% 和 94.1%曰 紫 背 浮 萍 的 粗 蛋 白 含 量 随 着 养 殖 废 水 稀 释 倍 数 的

增 大 而 减 小 袁 在 20 倍 稀 释 的 养 殖 废 水 中 紫 背 浮 萍 有 最 高 增 长 量 和 增 长 率 曰 在 养 殖 废 水 稀 释 20 倍 袁 紫 背 浮 萍 初

始 接 种 量 为 75%的 条 件 下 袁紫 背 浮 萍 的 蛋 白 质 年 产 量 可 达 0.91 t/hm2遥

关键词院 紫 背 浮 萍 曰 养 殖 废 水 曰 氮 磷 去 除 率
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0 引言

畜 禽 养 殖 过 程 中 产 生 的 含 有 大 量 氮 磷 营 养 盐

的 养 殖 废 水 若 处 理 不 当 袁 会 造 成 天 然 水 体 的 富 营

养 化 遥 净 化 修 复 养 殖 废 水 的 关 键 在 于 深 度 有 效 地

脱 氮 除 磷 袁 同 时 将 氮 磷 资 源 最 大 程 度 的 转 化 利

用 [1]遥 浮 萍 科 植 物 不 仅 可 以 高 效 吸 收 养 殖 废 水 中

的 氮 磷 营 养 盐 袁 还 可 将 其 转 化 为 自 身 的 蛋 白 质 尧 淀

粉 等 袁 对 浮 萍 科 植 物 进 行 加 工 可 得 到 生 物 饲 料 等

高 附 加 值 产 品 袁 因 而 利 用 浮 萍 净 化 养 殖 废 水 成 为

了 易 于 推 广 的 水 污 染 治 理 技 术 遥 Mohedano R A[2]

的 研 究 表 明 袁 浮 萍 在 去 除 猪 粪 水 氮 磷 营 养 盐 方 面

具 有 巨 大 潜 力 袁 总 氮 渊T-N冤 和 总 磷 渊T-P冤 平 均 去 除

率 分 别 达 到 了 98.0% 和 98.8%遥 另 有 研 究 表 明 袁 在

奶 牛 饲 料 中 添 加 浮 萍 可 提 高 奶 牛 的 血 浆 抗 氧 化 能

力 [3]袁 在 饲 料 中 添 加 适 量 的 浮 萍 饲 喂 产 蛋 鸡 袁 可 以

降 低 蛋 鸡 在 产 蛋 中 后 期 的 血 清 丙 二 醛 含 量 尧 白 细

胞 和 淋 巴 细 胞 数 量 袁 提 高 红 细 胞 数 量 和 总 抗 氧 化

能 力 [4]遥

氮 磷 是 浮 萍 生 长 的 必 需 营 养 元 素 袁 浮 萍 生 物

量 的 增 长 情 况 侧 面 反 映 了 其 对 氮 磷 的 吸 收 转 化 能

力 遥 为 研 究 浮 萍 对 水 体 中 氮 磷 的 净 化 效 果 及 生 物

量 收 获 的 最 优 策 略 袁本 文 以 紫 背 浮 萍 为 研 究 对 象 袁

研 究 污 水 的 氮 磷 含 量 和 紫 背 浮 萍 初 始 接 种 量 对 紫

背 浮 萍 生 长 和 富 集 氮 磷 营 养 盐 的 影 响 袁 找 寻 氮 磷

净 化 与 紫 背 浮 萍 生 长 尧 粗 蛋 白 积 累 的 最 佳 种 养 模

式 袁 在 水 质 处 理 尧 生 态 修 复 尧 生 物 质 资 源 利 用 等 方

面 发 挥 紫 背 浮 萍 的 优 良 潜 能 遥

1 材料与方法

1.1 萍种与培养条件

紫 背 浮 萍 渊Spirideka polyrhiza冤 取 自 揭 阳 市 锡

场 开 发 区 田 间 袁 取 回 后 经 自 来 水 漂 洗 袁 去 除 污 垢 杂

质 袁 在 实 验 室 内 驯 养 一 段 时 间 后 袁 人 工 挑 选 生 长 良

好 尧 大 小 相 近 的 健 康 植 株 作 为 试 验 材 料 遥

试 验 采 用 的 养 殖 废 水 为 某 生 物 科 技 股 份 有 限

公 司 提 供 的 沼 液 袁 沼 液 中 T-N袁 硝 氮 渊NO3
--N冤袁 氨

氮 渊NH4
+-N冤袁PO4

3--P袁COD 含 量 分 别 为 464.38袁

337.20袁96.00袁53.20袁1492.8 mg/L袁 沼 液 的 pH 值 为

8.0遥 试 验 所 需 其 他 试 剂 均 为 分 析 纯 遥

1.2 试验方法

1.2.1 试 验 设 计

实 验 室 温 度 控 制 在 23.0~27.8 益袁 光 照 强 度 为

3 000~5 000 lx袁 每 个 培 养 箱 中 加 入 30 L 稀 释 后 的

养 殖 废 水 遥 试 验 期 间 每 天 定 时 补 充 蒸 发 损 失 的 水

分 遥
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首 先 袁 探 究 养 殖 废 水 氮 磷 含 量 对 紫 背 浮 萍 生

长 尧 粗 蛋 白 含 量 以 及 紫 背 浮 萍 对 养 殖 废 水 净 化 效

果 的 影 响 遥 利 用 未 经 稀 释 的 养 殖 废 水 进 行 试 验 时

发 现 袁水 体 净 化 率 低 袁 紫 背 浮 萍 无 法 正 常 生 长 遥 这

主 要 是 因 为 原 养 殖 废 水 中 高 含 量 的 NH4
+-N 对 植

物 细 胞 膜 产 生 了 去 极 化 作 用 袁 阻 碍 了 离 子 运 输 袁 抑

制 了 浮 萍 生 长 繁 殖 袁 高 含 量 的 NO3
--N袁PO4

3--P 加

强 了 这 一 抑 制 效 果 遥因 此 袁 需 要 对 原 养 殖 废 水 进 行

梯 度 稀 释 遥 根 据 文 献 [5-7] 中 推 荐 的 氮 磷 含 量 袁 并

考 虑 实 际 污 水 净 化 时 节 约 用 水 的 原 则 袁 本 文 设 置

了 4 个 养 殖 废 水 稀 释 倍 数 袁 即 将 原 养 殖 废 水 分 别

稀 释 10袁20袁40袁60 倍 袁分 别 记 作 C-10袁C-20袁C-40袁

C-60袁 每 个 梯 度 设 3 组 重 复 并 设 添 加 蒸 馏 水 作 为

培 养 液 的 空 白 对 照 袁共 培 养 20 d遥 初 始 均 接 种 紫 背

浮 萍 45 g袁 每 4 d 测 量 紫 背 浮 萍 鲜 重 并 测 定 其 粗

蛋 白 含 量 袁每 2 d 定 时 取 水 样 测 定 NH4
+-N袁NO3

--N袁

PO4
3--P 含 量 遥

然 后 袁 探 究 紫 背 浮 萍 初 始 接 种 量 对 其 生 长 及

养 殖 废 水 中 氮 尧 磷 去 除 效 果 的 影 响 遥 在 前 述 试 验 的

基 础 上 袁 选 用 稀 释 20 倍 的 养 殖 废 水 作 为 培 养 液 袁

设 置 4 个 紫 背 浮 萍 初 始 接 种 量 袁 即 初 始 接 种 紫 背

浮 萍 20袁40袁60袁80 g袁 相 对 应 的 培 养 箱 表 面 覆 盖 率

分 别 为 25%袁50%袁75%袁100%袁 分 别 记 作 P-25袁

P-50袁P-75袁P-100袁 每 个 梯 度 设 置 3 组 重 复 并 设

不 添 加 紫 背 浮 萍 的 空 白 对 照 袁 共 培 养 20 d遥 每 4 d

测 量 紫 背 浮 萍 鲜 重 袁 记 录 增 长 量 袁 每 2 d 定 时 取 水

样 测 定 NH4
+-N袁NO3

--N袁PO4
3--P 含 量 遥

1.2.2 指 标 检 测 与 数 据 处 理

NH4
+-N 含 量 采 用 纳 氏 分 光 光 度 法 渊HJ 535-

2009冤 进 行 测 定 曰NO3
--N 含 量 采 用 酚 二 磺 酸 分 光

光 度 法 渊GB 7480-87冤 进 行 测 定 曰PO4
3--P 含 量 采 用

磷 钼 蓝 分 光 光 度 法 渊GB/T5750.5-2006冤 进 行 测 定 曰

紫 背 浮 萍 的 粗 蛋 白 含 量 采 用 凯 氏 定 氮 法 渊GB1T

6432-2018冤 进 行 测 定 曰 鲜 重 采 用 文 献 [8] 中 的 方 法

进 行 测 定 遥

水 样 的 NH4
+-N袁NO3

--N袁PO4
3--P 去 除 率 Rx尧

紫 背 浮 萍 的 增 长 量 G尧 增 长 率 Y 及 单 位 面 积 日 增

长 率 y 的 计 算 式 分 别 为

Rx=渊A 0-Ax冤/A 0伊100% 渊1冤

G=Gt-G0 渊2冤

Y=渊Gt-G0冤/G0伊100% 渊3冤

y=渊Gt-G0冤/4S 渊4冤

式 中 院A 0袁Ax 分 别 为 水 样 中 营 养 盐 x渊NH4
+-N袁NO3

--

N袁PO4
3--P冤的 初 始 含 量 和 定 期 测 量 时 的 含 量 袁mg/L曰

G0袁Gt 分 别 为 紫 背 浮 萍 初 始 接 种 量 和 培 养 至 t 时

刻 的 鲜 重 袁g曰S 为 紫 背 浮 萍 的 覆 盖 面 积 袁m2遥

2 结果与分析

2.1 养殖废水稀释倍数对紫背浮萍吸收氮尧磷的

影响

紫 背 浮 萍 对 不 同 稀 释 倍 数 养 殖 废 水 中 NH4
+-

N袁NO3
--N袁PO4

3--P 的 去 除 率 如 图 1 所 示 遥

由 图 1 可 知 袁 培 养 18 d 后 袁4 个 试 验 组 对 水 体

中 NH4
+-N 的 去 除 率 均 达 70% 以 上 袁 分 别 为 C-60

渊97.2%冤>C-40 渊94.1%冤>C-20 渊88.8%冤>C-10

渊70.35%冤袁 试 验 组 C-40 和 C-60 对 NH4
+-N 的 去

除 率 显 著 高 于 其 他 试 验 组 遥 从 紫 背 浮 萍 对 水 体 中

氮 的 吸 收 来 看 袁 对 NO3
--N 的 吸 收 集 中 在 前 12 d袁

而 对 NH4
+-N 的 吸 收 利 用 集 中 在 前 6 d袁 这 表 明 紫

萍 对 NH4
+-N 的 吸 收 早 于 NO3

--N遥 这 主 要 是 因 为

紫 背 浮 萍 可 直 接 吸 收 同 化 氨 氮 袁 迅 速 结 合 成 有 机

物 袁 而 硝 酸 盐 中 的 氮 处 于 高 度 氧 化 状 态 袁 在 同 化

过 程 中 袁 每 1 mol 硝 态 氮 比 氨 氮 多 消 耗 15~16 个
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ATP[9]遥 因 而 袁 紫 背 浮 萍 利 用 NH4
+-N 来 合 成 氨 基 酸

和 蛋 白 质 所 消 耗 的 能 量 更 低 袁 故 优 先 吸 收 NH4
+-

N遥 在 实 际 水 体 净 化 过 程 中 袁应 根 据 待 处 理 废 水 中

NH4
+-N 和 NO3

--N 的 构 成 比 例 尧 含 量 等 情 况 袁 确 定

紫 背 浮 萍 处 理 时 间 和 污 水 稀 释 倍 数 遥 从 对 磷 的 净

化 效 果 来 看 袁4 个 试 验 组 对 PO4
3--P 的 去 除 率 随 着

养 殖 废 水 稀 释 倍 数 的 增 加 而 增 加 袁 即 C-60

渊79.8%冤>C-40渊72.4%冤>C-20渊68.2%冤>C-10渊45.2%冤遥

在 培 养 4~10 d 后 袁 试 验 组 C-20袁C-40袁C-60 对

PO4
3--P 的 去 除 率 呈 上 升 趋 势 但 增 速 减 缓 遥

分 别 培 养 10袁6 d 后 袁 试 验 组 C-20袁C-40 的

NH4
+-N 含 量 降 至 1 mg/L 以 下 袁 达 到 了 地 表 水 环

境 质 量 标 准 渊GB3838-2002冤 中 的 芋 类 标 准 袁 且 这

两 组 水 体 经 10 d 处 理 后 袁NO3
--N 含 量 均 处 于 10

mg/L 以 下 袁 符 合 生 活 饮 用 水 卫 生 标 准 渊GB5749-

2006冤遥 在 培 养 10 d 后 袁试 验 组 C-40 的 PO4
3--P 含

量 降 至 0.5 mg/L袁 达 到 了 污 水 综 合 排 放 标 准

渊GB8978-1996冤的 一 级 标 准 遥 在 本 文 试 验 条 件 下 袁

将 紫 背 浮 萍 应 用 于 20 或 40 倍 稀 释 的 养 殖 废 水 的

净 化 处 理 可 达 到 较 好 的 效 果 遥

2.2 养殖废水稀释倍数对紫背浮萍生长及粗蛋

白含量的影响

不 同 稀 释 倍 数 养 殖 废 水 中 紫 背 浮 萍 的 增 长 量

和 增 长 率 如 2 所 示 遥

由 图 2 可 知 袁 不 同 稀 释 倍 数 养 殖 废 水 中 紫 背

浮 萍 生 长 状 况 总 体 评 价 为 C-20>C-40>C-60>C-

10袁 试 验 组 C-20 的 紫 背 浮 萍 有 最 大 增 长 量 和 增

长 率 袁其 最 大 单 位 面 积 日 增 长 率 为 22.74 g/渊m2窑d冤袁

超 过 了 文 献 [10] 中 的 最 大 单 位 面 积 日 增 长 率 [20.8

g/渊m2窑d冤]遥 在 试 验 中 后 期 袁 试 验 组 C-10 的 紫 背 浮

萍 的 增 长 量 呈 上 升 趋 势 袁 这 是 因 为 随 着 培 养 天 数

的 增 加 袁 试 验 组 C-10 中 的 氨 氮 等 营 养 盐 逐 渐 被

紫 背 浮 萍 吸 收 利 用 袁 使 水 体 中 的 氮 浓 度 降 低 袁 对 紫

背 浮 萍 生 长 的 不 利 影 响 减 弱 遥

培 养 20 d 后 袁 不 同 稀 释 倍 数 养 殖 废 水 中 紫 背

浮 萍 的 增 长 量 尧 增 长 率 尧 粗 蛋 白 含 量 渊 以 干 重 计 冤 等

参 数 见 表 1遥

图 1 紫背浮萍对不同稀释倍数养殖废水中

氮磷营养盐的去除率

Fig.1 Removal rates of nitrogen and phosphorus nutrients in

aquaculture wastewater with different dilutions by

Spirodela polyrhiza
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表 1 不同稀释倍数养殖废水中紫背浮萍的增长量尧增长率尧粗蛋白含量等参数

Table 1 The parameters of growth amount袁 growth rate袁 and crude protein content etc. of Spirodela polyrhiza in

aquaculture wastewater with different dilutions

参 数

增 长 量 /g

增 长 率 /%

单 位 面 积 日 增 长 率 /g窑渊m2窑d冤-1

水 分 /%

粗 蛋 白 含 量 /%

蛋 白 质 收 获 量 渊 干 重 冤/g

C-10

12.53

27.8

11.23~14.40

94.09

31.14

1.13

C-20

18.09

40.2

21.25~22.74

93.46

30.70

1.11

C-40

18.86

41.9

16.90~20.85

93.92

30.20

1.09

C-60

14.53

32.3

12.42~17.50

93.80

29.90

1.08
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图 2 不同稀释倍数养殖废水中紫背浮萍的

增长量和增长率

Fig.2 The growth amount and growth rate of Spirodela

polyrhiza in aquaculture wastewater with different dilutions
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由 表 1 可 知 袁 试 验 组 C-40 的 紫 背 浮 萍 的 增

长 量 和 增 长 率 均 最 大 袁 分 别 为 18.86 g 和 41.9%袁

试 验 组 C-10 的 紫 背 浮 萍 的 粗 蛋 白 含 量 最 大 袁 为

31.14%遥 从 紫 背 浮 萍 的 增 长 率 尧 单 位 面 积 日 增 长

率 来 看 袁 其 在 20 或 40 倍 稀 释 的 养 殖 废 水 中 生 长

状 态 最 佳 遥

不 同 稀 释 倍 数 养 殖 废 水 中 紫 背 浮 萍 的 粗 蛋 白

含 量 如 图 3 所 示 遥

由 图 3 可 知 袁 紫 背 浮 萍 的 初 始 粗 蛋 白 含 量 为

29.8%袁 紫 背 浮 萍 的 粗 蛋 白 含 量 随 着 养 殖 废 水 稀

释 倍 数 的 增 大 而 减 小 袁 培 养 20 d 后 袁 紫 背 浮 萍 的

粗 蛋 白 含 量 为 C-10渊31.14%冤>C-20渊30.70%冤>C-

40渊30.20%冤>C-60渊29.90%冤遥 试 验 组 C-10 的 粗

蛋 白 含 量 上 升 最 高 袁 增 幅 达 4.49%遥 经 20 d 培 养

后 袁4 个 试 验 组 的 粗 蛋 白 含 量 均 高 于 其 初 始 含 量 遥

在 本 试 验 中 袁 紫 背 浮 萍 的 粗 蛋 白 含 量 超 过 了 长 江

三 角 洲 地 区 的 紫 背 浮 萍 的 粗 蛋 白 含 量 渊25.8%冤[11]袁

接 近 利 用 养 殖 废 水 培 养 的 优 化 紫 背 浮 萍 种 Spiri鄄

deka polyrhiza7776 的 粗 蛋 白 含 量 渊32.1%冤[12]袁 具 有

作 为 替 代 传 统 蛋 白 饲 料 作 物 的 新 型 生 物 饲 料 的 潜

力 遥

2.3 紫背浮萍初始接种量对氮磷净化效果的影响

不 同 初 始 接 种 量 下 紫 背 浮 萍 对 氮 磷 营 养 盐 的

去 除 率 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 知 袁 在 第 0~6 天 袁4 个 试 验 组 对

NH4
+-N 的 去 除 率 显 著 上 升 袁 之 后 趋 于 稳 定 袁 对

NH4
+-N 的 去 除 率 为 P-50渊97.6%冤>P-75渊94.1%冤>

P-100渊86.9%冤>P-25渊57.6%冤遥 试 验 组 P-100 的

NH4
+-N 去 除 率 低 于 试 验 组 P-75 和 P-50袁 这 与 紫

背 浮 萍 生 长 密 度 过 大 袁 不 利 于 氨 氮 通 过 硝 化 作 用

进 行 转 化 有 关 袁 因 此 袁 选 取 合 适 的 紫 背 浮 萍 初 始 接

种 量 对 水 体 净 化 非 常 重 要 遥 4 个 试 验 组 对 水 体 中

NO3
--N 的 去 除 率 在 第 6~12 天 增 长 速 度 较 快 袁 晚

于 紫 背 浮 萍 对 NH4
+-N 的 去 除 率 快 速 增 长 期 袁 培

图 4 不同初始接种量下紫背浮萍对

氮磷营养盐的去除率

Fig.4 The removal rates of nitrogen and phosphorus nutrients

by Spirodela polyrhiza under different

initial inoculation amounts
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图 3 不同稀释倍数养殖废水中紫背浮萍的粗蛋白含量

Fig.3 The crude protein content of Spirodela polyrhiza in

aquaculture wastewater with different dilutions
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养 18 d 后 袁对 NO3
--N 的 去 除 率 为 P-100渊85.4%冤>

P-75渊82.3%冤>P-50渊70.1%冤>P-25渊64.2%冤袁 由 此

可 见 袁 紫 背 浮 萍 对 NO3
--N 的 吸 收 能 力 与 其 接 种

量 成 正 比 遥 本 文 中 紫 背 浮 萍 对 氮 营 养 盐 的 去 除

效 果 与 周 雄 飞 [13]的 研 究 结 果 相 一 致 遥 紫 背 浮 萍 对

PO4
3--P 的 去 除 率 随 着 初 始 接 种 量 的 增 加 而 增 加 袁

培 养 18 d 后 袁 紫 背 浮 萍 对 PO4
3--P 的 去 除 率 为 P-

100渊93.8%冤>P-75渊82.8%冤>P-50渊68.8%冤>P-25

渊62.5%冤袁这 与 谢 朦 [14]的 研 究 结 果 相 一 致 遥 在 PO4
3--

P 和 NO3
--N 的 去 除 效 果 上 袁 试 验 组 P-75 略 低 于

试 验 组 P-100袁 但 其 对 NH4
+-N 的 去 除 率 高 于 试 验

组 P-100遥 NH4
+-N 是 养 殖 废 水 中 氮 的 重 要 存 在 形

态 袁 也 是 净 化 处 理 的 关 键 成 分 之 一 袁 综 合 不 同 初 始

接 种 量 下 的 水 体 净 化 效 果 袁 选 择 紫 背 浮 萍 的 初 始

接 种 量 为 75%较 为 适 宜 遥

2.4 紫背浮萍初始接种量对其生长的影响

不 同 初 始 接 种 量 下 紫 背 浮 萍 的 增 长 量 和 增 长

率 如 图 5 所 示 遥

由 图 5 可 知 袁 紫 背 浮 萍 的 增 长 量 从 高 至 低 为

P-100>P-75>P-50>P-25袁但 其 增 长 率 却 呈 现 相 反

趋 势 袁 表 现 为 P-25>P-50>P-75>P-100袁 这 可 能 是

因 为 在 紫 背 浮 萍 初 始 接 种 量 较 小 时 袁 水 体 为 紫 背

浮 萍 的 生 长 提 供 了 更 优 越 的 营 养 条 件 和 生 长 环

境 遥 这 与 Paolacci S[15]的 研 究 结 果 相 一 致 遥 因 此 袁 在

实 际 应 用 中 袁 紫 背 浮 萍 应 保 持 中 等 偏 上 水 平 的 覆

盖 率 袁并 及 时 打 捞 以 避 免 种 内 竞 争 加 剧 袁 提 高 紫 背

浮 萍 的 增 长 率 和 污 染 物 的 去 除 效 率 遥

2.5 紫背浮萍种养方案

基 于 上 述 试 验 结 果 袁 在 养 殖 废 水 稀 释 20 倍 袁

紫 背 浮 萍 初 始 接 种 量 为 75% 的 条 件 下 培 养 紫 背

浮 萍 袁紫 背 浮 萍 的 含 水 量 为 93%袁粗 蛋 白 含 量 可 达

30.33%袁 单 位 面 积 日 增 长 率 可 达 11.78 g/渊m2窑d冤袁

由 此 估 算 紫 背 浮 萍 的 年 产 量 为 3.01 t/hm2袁 与 艾 勇

峰 [16] 预 估 的 紫 背 浮 萍 年 产 量 接 近 袁 蛋 白 质 年 产 量

可 达 0.91 t/hm2渊 表 2冤遥 按 照 与 本 文 相 同 的 培 养 条

件 袁 利 用 紫 背 浮 萍 对 面 积 为 1 500 m2袁 深 度 为 0.2

m 的 养 殖 废 水 处 理 池 进 行 净 化 处 理 袁 推 测 紫 背 浮

萍 每 年 可 净 化 养 殖 废 水 270 多 t袁 净 化 后 水 体 的

氮 磷 指 标 均 能 达 到 污 水 综 合 排 放 标 准 渊GB8978-

1996冤 的 相 关 要 求 遥

由 表 2 可 知 袁 紫 背 浮 萍 的 粗 蛋 白 含 量 要 高 于

青 贮 玉 米 尧 小 麦 尧 甘 薯 袁 其 蛋 白 质 年 产 量 与 大 豆 相

当 遥 紫 背 浮 萍 的 氨 基 酸 组 成 模 式 接 近 动 物 蛋 白 袁 作

为 饲 料 极 易 被 动 物 吸 收 利 用 [18]遥 另 据 文 献 报 道 袁 紫

背 浮 萍 具 有 较 高 的 淀 粉 含 量 袁 可 作 为 制 备 乙 醇 的

原 料 遥 与 其 他 传 统 陆 生 植 物 相 比 袁紫 背 浮 萍 可 有 效

避 免 与 粮 食 作 物 争 土 地 的 问 题 袁 同 时 兼 顾 生 态 净

水 尧 环 保 尧 可 再 生 等 特 点 袁 具 有 明 显 的 经 济 可 持 续

性 与 能 效 优 势 [19袁20]遥 为 实 现 紫 背 浮 萍 生 物 质 资 源

产 业 化 尧 规 模 化 发 展 袁 可 推 广 采 用 野 畜 禽 - 沼 - 萍 冶

等 混 作 组 合 策 略 和 相 关 立 体 培 养 装 置 [21]袁 实 现 紫

背 浮 萍 的 多 层 培 养 遥 以 架 设 立 体 培 养 装 置 培 养 紫

背 浮 萍 为 例 袁在 同 样 占 地 面 积 下 袁 按 照 本 文 中 的 培

养 条 件 进 行 连 续 培 养 袁 估 算 其 蛋 白 质 年 产 量 可 达

到 1.82 t/hm2渊 立 体 双 层 培 养 冤 和 2.73 t/hm2渊 立 体

三 层 培 养 冤袁 极 大 提 高 了 空 间 利 用 率 与 紫 背 浮 萍

的 整 体 产 量 袁 具 有 十 分 可 观 的 生 态 效 益 和 经 济 效

益 遥

3 结论

本 文 以 紫 背 浮 萍 为 试 验 对 象 袁 研 究 了 养 殖 废

水 稀 释 倍 数 和 初 始 接 种 量 对 紫 背 浮 萍 生 长 和 粗 蛋

注 院表 中 数 据 均 以 干 重 计 遥

表 2 试验紫背浮萍与部分饲料植物蛋白质含量及

年产量的比较

Table 2 Comparison of protein content and annual yield

between experimental Spirodela polyrrhiza and

some feed plants

饲 料 植 物

青 贮 玉 米 [17]

小 麦

大 豆

甘 薯

紫 背 浮 萍

蛋 白 质 含 量 /%

10.61

12.38

39.16

3.02

30.33

年 产 量 /t窑hm-2

7.42

3.92

2.43

2.8

3.01

蛋 白 质 年 产 量 /t窑hm-2

0.79

0.49

0.95

0.085

0.91
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图 5 不同初始接种量下紫背浮萍的增长量和增长率

Fig.5 The growth amount and growth rate of Spirodela

polyrhiza under different initial inoculation amounts
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白 累 积 的 影 响 袁 以 及 紫 背 浮 萍 对 养 殖 废 水 中 NH4
+-

N袁NO3
--N袁PO4

3--P 的 吸 收 净 化 规 律 袁 得 到 如 下 结

论 遥

淤随 着 养 殖 废 水 稀 释 倍 数 的 增 加 袁 紫 背 浮 萍

对 3 种 营 养 盐 的 去 除 率 逐 渐 上 升 曰 在 20 倍 和 40

倍 稀 释 的 养 殖 废 水 中 袁 紫 背 浮 萍 对 氮 磷 营 养 盐 的

净 化 效 果 较 佳 曰 紫 背 浮 萍 对 NH4
+-N 的 吸 收 早 于

对 NO3
--N 的 吸 收 遥

于 随 着 紫 背 浮 萍 初 始 接 种 量 的 增 加 袁 其 对

PO4
3--P 和 NO3

--N 的 去 除 率 逐 渐 增 加 曰 当 紫 背 浮

萍 初 始 接 种 量 分 别 为 50% 和 75% 时 袁 其 对 NH4
+-N

的 净 化 效 果 较 佳 袁NH4
+-N 去 除 率 分 别 达 到 97.6%

和 94.1%遥 综 合 来 看 袁 当 紫 背 浮 萍 初 始 接 种 量 为

75%时 袁 其 对 3 种 营 养 盐 的 去 除 效 果 最 佳 遥

盂在 20 倍 稀 释 的 养 殖 废 水 中 袁 紫 背 浮 萍 有 最

大 增 长 量 和 增 长 率 曰 当 紫 背 浮 萍 初 始 接 种 量 分 别

为 100% 和 75% 时 袁 其 增 长 量 较 高 袁 在 实 际 应 用

中 袁 紫 背 浮 萍 应 保 持 中 等 偏 上 水 平 的 覆 盖 率 以 获

得 较 高 的 生 物 量 遥

榆在 养 殖 废 水 稀 释 20 倍 袁紫 背 浮 萍 初 始 接 种

量 为 75% 的 条 件 下 对 紫 背 浮 萍 进 行 培 养 袁 紫 背 浮

萍 年 产 量 可 达 3.01 t/hm2袁 蛋 白 质 年 产 量 可 达 0.91

t/hm2遥

参考文献院

[1] 孙 炜 妍 袁 马 玉 彬 袁 李 习 龙 袁 等 . 浮 萍 的 生 物 学 功 能 及 其

在 畜 禽 生 产 中 的 应 用 [J]. 动 物 营 养 学 报 袁2024袁36渊4冤院

2199-2207.

[2] Mohedano R A袁 Costa R袁 Tavares F A袁 et al. High

nutrient removal rate from swine wastes and protein

biomass production by full -scale duckweed ponds [J].

Bioresource Technology袁2012袁112院98-104.

[3] Tanuwiria U H袁Mushawwir A.Hematological and

antioxidants responses of dairy cow fed with a

combination of feed and duckweed渊Lemna minor冤 as a

mixture for improving milk biosynthesis [J].

Biodiversitas院Journal of Biological Diversity袁2020袁21

渊10冤院4741-4746.

[4] 李 泽 青 袁 王 晗 袁 于 海 霞 袁 等 援 饲 粮 中 添 加 不 同 比 例 浮 萍

对 蛋 鸡 血 液 指 标 的 影 响 [J]援 天 津 农 业 科 学 袁2023袁29

渊S1冤院38-41.

[5] 种 云 霄 袁 胡 洪 营 袁 钱 易 . 细 脉 浮 萍 和 紫 背 浮 萍 在 污 水 营

养 条 件 下 的 生 长 特 性 [J]. 环 境 科 学 袁2004渊6冤院59-64.

[6] 李 燕 . 氮 磷 施 用 差 异 对 不 同 浮 萍 生 长 及 其 粗 蛋 白 质 含

量 的 影 响 [D]. 成 都 院四 川 农 业 大 学 袁2009.

[7] 宋 关 玲 . 浮 萍 微 生 态 修 复 系 统 中 磷 迁 移 规 律 及 修 复 条

件 的 基 础 研 究 [D]. 哈 尔 滨 院哈 尔 滨 工 业 大 学 袁2005.

[8] Cheng J Y袁Bergmann B A袁Classen J J袁et al. Nutrient

recovery from swine lagoon water by Spirodela punctata

[J].Bioresource Technology袁2002袁81渊1冤院81-85.

[9] 戴 廷 波 袁曹 卫 星 袁 李 存 东 . 作 物 增 铵 营 养 的 生 理 效 应 [J].

植 物 生 理 学 通 讯 袁1998渊6冤院488-493.

[10] 沈 根 祥 袁 黄 丽 华 袁 钱 晓 雍 袁 等 . 浮 萍 净 化 氮 磷 污 水 的 蛋

白 质 生 产 能 力 及 耐 寒 能 力 比 较 研 究 [J].农 业 工 程 学 报 袁

2006渊6冤院144-147.

[11] 陈 婷 . 长 江 下 游 地 区 浮 萍 种 质 鉴 定 及 中 萍 DW4701 的

饲 料 化 利 用 [D].南 京 院南 京 农 业 大 学 袁2020.

[12] Bergmann B A袁 Cheng J袁 Classen J袁 et al. In vitro

selection of duckweed geographical isolates for potential

use in swine lagoon effluent renovation [J].Bioresource

Technology袁2000袁73渊1冤院13-20.

[13] 周 雄 飞 袁 史 巍 袁 吴 晶 袁 等 . 不 同 投 放 密 度 的 浮 萍 对 水 体

氮 磷 去 除 效 果 的 初 步 研 究 [J]. 江 西 农 业 学 报 袁2010袁22

渊11冤院161-163.

[14] 谢 朦 袁张 飞 袁章 莹 颖 袁等 .3 种 浮 萍 对 富 营 养 化 水 体 的 修

复 [J]. 环 境 工 程 学 报 袁2016袁10渊5冤院2447-2453.

[15] Paolacci S袁Stejskal V袁Jansen M. Estimation of the

potential of Lemna minor for effluent remediation in

integrated multi -trophic aquaculture using newly

developed synthetic aquaculture wastewater [J].

Aquaculture International袁2021袁29渊5冤院2101-2118.

[16] 艾 勇 峰 袁 梁 晓 高 袁 张 波 袁 等 . 紫 背 浮 萍 对 污 水 中 总 氮 尧 总

磷 的 去 除 效 果 研 究 [J]. 江 苏 环 境 科 技 袁2008渊S1冤院21-

23.

[17] 俞 凤 芳 袁 吕 爱 枝 . 氮 对 冀 西 北 饲 用 青 玉 米 产 量 及 品 质

的 影 响 [J].湖 北 农 业 科 学 袁2009袁48渊9冤院2099-2100.

[18] 李 长 根 袁 韩 庆 保 袁 姜 兆 全 袁 等 . 浮 萍 水 体 生 态 修 复 及 资

源 化 开 发 利 用 [J]. 生 物 学 通 报 袁2018袁53渊3冤院10-11.

[19] 岳 霞 袁 陈 德 珍 袁 安 青 袁 等 .3 种 典 型 水 生 生 物 质 热 解 特

性 的 对 比 研 究 [J]. 可 再 生 能 源 袁2022袁40渊11冤院1421-

1427.

[20] 张 欢 欢 袁 王 圆 圆 袁 阎 振 丽 袁 等 . 燃 料 乙 醇 炼 制 系 统 优 化

与 碳 减 排 研 究 进 展 [J]. 可 再 生 能 源 袁2024袁42渊3冤院285-

292.

[21] 郑 志 杰 袁 彭 波 袁 何 鑫 袁 等 . 生 态 浮 床 的 水 质 净 化 效 果 及

其 甲 藻 抑 制 作 用 [J]. 水 生 态 学 杂 志 袁2022袁43渊5冤院67-

72.



Research on the absorption of nitrogen and phosphorus in
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Abstract院 This paper takes Spirodela polyrhiza as the experimental object to study the effects of

the dilution multiple of aquaculture wastewater and the initial inoculation amount on the growth

and crude protein accumulation of Spirodela polyrhiza袁 as well as the absorption and purification

patterns of nitrogen and phosphorus nutrients in aquaculture wastewater by Spirodela polyrhiza.

The results show that with the increase of the dilution multiple of aquaculture wastewater袁 the

removal rates of NH4
+-N袁 NO3

--N袁 and PO4
3--P by Spirodela polyrhiza gradually increase袁 and the

absorption and purification of NH4
+-N by Spirodela polyrhiza is earlier than that of NO3

--N. With

the increase of the initial inoculation amount of Spirodela polyrhiza袁 the removal rates of PO4
3--P

and NO3
--N both increase. When the initial inoculation amounts of Spirodela polyrhiza are 50%

and 75%袁 the removal rates of NH4
+-N reach 97.6% and 94.1%袁 respectively. The crude protein

content of Spirodela polyrhiza decreases with the increase of the dilution multiple of aquaculture

wastewater. The highest growth amount and growth rate of Spirodela polyrhiza is achieved in the

aquaculture wastewater diluted 20 times. Under the conditions of 20 times dilution of aquaculture

wastewater and an initial inoculation amount of 75% of Spirodela polyrhiza袁 the annual protein

yield of Spirodela polyrhiza can reach 0.91 t/hm2.

Keywords院 Spirodela polyrhiza曰 aquaculture wastewater曰 nitrogen-phosphorus removal efficiency
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