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凤眼莲对重金属的吸收与其喂鱼后
二次富集状况的初步研究

`

戴 全 裕 张 玉 书

(中国科学院南京地理与湖泊研究所 )

提 要 通过苏州东郊城河试验 : 凤眼莲对城河污水及其重金属具有很强的吸收积 累

和净化能力
。

经凤眼莲净化后
,

其污水中酚浓度从 。
.

。。 6一。
.

023 毫克 /升降到检不出来
,

总氮

从 6
,

3 3。毫克 /升降至 2
.

330 毫克 /升
,

总磷从 。
.

8幻 毫 克 /升降至 0
.

183 毫克 /升
,

CO D 从

54
.

8毫克 /升降至 29
.

36 毫克 /升
,

水质透明度也有很头改善
,

从 3 6
.

7 厘米提高到 即 厦米左右
。

对重金属铜从 0
.

57 P Pb 降至 o
.

32 p bP
,

bP o
.

14 P p b 降至 o
.

o 6P bP
,

锌 65
.

6 p bP 降至 23
.

6 P户
,

锡 。
.

1 4 p户 降至 。
.

03 p户 等
,

从而使河水达到了渔业用水标准
。

根据实验结果
,

凤眼莲喂鱼

后鱼类对重金属没有明显的二次富集现象
,

在鱼肉中重金属含量均在食品卫生标准 (汞 O
;

3 毫

克 /公斤
,

铅 2 毫克 /公斤
、

砷 1 毫克 /公斤 `”
)以下

.

主题词 凤眼莲
,

富集
,

重金属吸收

由于近代工业的迅速发展及城镇人 口的不断增加
,

工业废水和生活污水的排放量日

益加大
,

致使许多江
、

河
、

湖泊富营养化
,

甚至引起死鱼现象
。

而如何处理这样面广量大的

受污水体 ?是摆在有关部门及我们科技工作者面前的一个重要课题
。

夕泪比
,

我们于 1 9 8 3 “

1 9 8 5年在苏州东郊城河内 (长达 2 3 8 6 米 )开展了以凤眼莲 (恻呱ho , 协 “ “ 树卿 : )为主的

《污水资源化生态工程》研究
。

结果使原来不能养鱼的严重有机污染河水
,

达到了渔业用

水标准
,

同时获得了 5 。。。 多吨凤眼莲作为鱼类及其它家畜
、

家禽的青饲料
,

促进了渔业
、

副业生产的发展
。

但是
,

风眼莲不仅对于有机污染物有很强 的吸收与净化能力
,

而且对许

多有毒物 (如重金属 )也有很强的吸收
、

富集能力
,

那么净化后的凤眼莲能否作为青饲料进

入
`

食物键
’

? 这是许多学者所关注的间题
。

目前国内外报导的文献不多
,

针 对 上 述 问

题
,

我们对试验区内的水质
、

底质 <沉积物 )
、

生物以及用凤眼莲喂养的鱼
、

鸭等进行采样
、

分析
。

结果并未发现鱼
、

鸭体内有明显的重金属积累
,

肉食部分均未超过食品卫生标准
。

由

此表明
,

采用以凤眼莲为主的《生态工程》措施来抬理城河污水是一种经济有效的方法
。

材料及工作方法

1
.

米样点的布设 《污水资源化生态工程 》研究采样点的布设见图 1
。

试验区共分为三个断面 ( 1一

户
、

L l )

在工作中得到了颜京松研究员指导
、

王海斌同志提供水化资料
,

特此致谢
。

砷毒性较大
,

故列入重金属内一起检测
。
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3号 )
。 “

o
”
号是从苏州内城河排来的工业废水和大量的生活污水

,

作为本试验的污染源
,

试验区种植凤

眼莲面积为 2
.

8 公顷 (河道南侧留出水面 2。米宽的航道 )
。

...川口 . . . .叫户 . . .

~~~
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图 1 苏州东郊城河风眼莲净化试验区位置图
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2
.

样品的 采集与处理 为了解凤眼莲对污水的净化效果及凤眼莲对有毒物质的吸收
、

富集 情 况
,

每月对水质及其沉积物进行采样分析 〔凤眼莲从 5 月~ 12 月采月采样分析 )
。

鱼类
:

共分重金属二次富集试验部分和用净化后的凤眼莲喂鱼增产效果试验部分
。

试验日期从 19 54

年 6 月 2 0 日~ 1 1 月 2。 日止
,

然后计算鱼类的经济效果及测定鱼样中重金属等二次富集状况
。

3
,

浏 定的项 目有 总氮
、

总磷
、
CO D

、

酚
、

溶氧
、
B O D

、
r n

、

透明度及铜
、

铅
、

锌
、

镐
、

汞
、

铬
、

砷
、

镍
、

钻
、

铂等重金属元素
。

测定的方法有 : 比色法
、

汞蒸气冷原子吸收法
、

勺 D D C 银盐法
、

催化极谱法和

CI P 等离子光谱法
。

标准回收率 即男以上
。

分析结果与讨论

( 一 ) 凤眼莲的净化功效

1
.

试验 区 凤眼莲净化前
、

后 的水质 变化

其状况见表 1
,
T N ( 总氮 )

、

T P (总磷 )
、

C O D (化学需氧量 ) 系 1 9 8 4 年 8 月份的
。

由表 1可 以看出
,

污水河道内
,

经过凤眼莲的净化作用
,

总氮量已经 由原来的 5
.

3 30 毫

克 /升降至 2
,

3 3 0 毫克 /升
,

总磷量由 0
.

840 毫克 /升降至 0
.

183 毫克 /升
,

C O D 由 5了
.

36

毫克 /升降至 2 9
.

36 毫克 /升 ,另外
,

酚的含量也可以从原来的 。
.

。。 5一 。
.

023 毫克 /升降至

0
.

0 05 毫克 /升以下
,

甚至未检出
,

而水质透明度由原来的 邪~ 如 厘米
,

净化后可以 提

高到 90 厘米左右
。

同时对水体中的有毒重金属元素也有明显的净化作用
,

从而水质达到
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表 1试验区河道凤眼莲净化前
、

后的水质变化状况

, b l e 1 oC
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.
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。
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.
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。
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,

3222 0
.
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,
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.
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( 1 ) T m n 吕p a r o n c y :

( 2 ) C尹夕H ( p h
e n o l )

。

了渔业用水标准
。

由表 1 反映出
,

该区河流中重金属含量并不高
,

一般含量都在 p p b 级范

围内 (属于正常地表水范围 )
,

主要是有机物污染
。

2
.

凤眼莲净化前
、

后试验 区河道中沉积物重金属变化
:

经过多次采样测定的数据表

明
.

种植凤眼莲等水生植物后
,

不仅会增加生物沉积
,

而且也会增加沉职物中的重金属含

量
。

据分析
,

在未种凤眼莲之前
,

该区河道沉积物中重金属已有一定的积累
,

这是 因为在

该区已经种植过喜早莲子草 ( A 不̀
。二

~
云瓜邝 夕从石如哪仰落de

:
)

,

同时该区河道较宽
,

水的流

速较慢
,

有利于泥沙和其它悬浮固体的沉降
。

而种植凤眼莲后又导致水的流速进一步减

慢
,

新的枯枝
、

落叶又不断增加
,

所 以沉积物中的重金属含量要比未种凤眼莲前增加
。

例

如十月份沉积物中的重金属含量 ( 已种植凤眼莲 )大于 四月份沉积物中的重金属含量 (未

种凤眼莲 )
。

若与其它地区沉积物相比
,

则该区沉积中铜
、

铅
、

锌和汞的含量稍高
,

其它元

素在一般沉积物含量范围之内 (见表 2 )
。

(二 ) 凤眼莲对重金属的吸收与积累特性

据我们对 30 多种水生植物测定和试验
,

它们都有对重金属和其它金属元素的吸收
、

积累特性
,

只不过在不同条件下
,

它们的耐性和抗性不同而已
「, 一 `〕

。

由于凤眼莲速生快长
,

根系发达
,

耐污性强
,

它对重金属具有很强的富集能力
。

但是在不同水体中对不同的金属

元素吸收
、

富集能力也有差异性
。

iD n g “ 等人 ( 1 9 7 8) 对凤眼莲在不同的金属元素浓度下

的富集进行了测定
,

富集的倍数为几十到几千倍 7[]
,

而我国太湖内的凤眼莲对铜
、

铅
、

锌
、

铬
、

砷和相的富集能力在叶和叶柄中达 2 5 9一 1 0 4 4 4倍 (对水体而言 )
,

根部达 866 一 3 5 0 0 0

倍数 [’2
。

可见凤眼莲对重金属的吸收和富集能力是很强的 (见表 3
、

表 4 )
。
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表 2试验区河道内凤眼莲净化前
、

后沉积物中重金属含 t及对照 ( p pm )

介 b l eC 2o nc en t r毯 t切 nc o n种 r公刀公 o f t肠 ha evy m t ea l冬加 t h ets et
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元元 素素 沉 积 物物 对 照照
EEE l en l en七七 S o d e功 eD七七 C七 n t rO III
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, _ 、
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。

222 5 1
.

4 1 1 10
。
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.
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。
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.
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.
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.
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`
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.
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。
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。
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.
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0 」习
.
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。
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。

石石

一
} 妇 .777
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.

888 1 9
。

444 1 0
.
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— { 1 8
·

石石

( 1 ) 玫 f o功 t h e p二 ir 1 )帆桩如 ; ( 2 ) A f七份 乞he p u lj f j。。 t加。 ; ( 8 ) I砚肚白 T a巧 u ; ( 4 ) L a如 物 y a力 g h u ;

侈 ) aL k es of s w de 即

表 3 凤眼莲茎叶 (以干重计 )吸收水中无机物的能力
「, ,

aT b l e 3 C a aP b ll lt 了 of u刻以 k e m妞 e ar l s目 st b y t h e l e af a n d . t e 加 of t .h

w 公 t . r
灯邸加 t h (d灯 , e坛址 )

「, 1

M扭
e
格 1邸 h ,

水中含盈平均值 ( p Pm
M呱 n

钾 K

磷 (以 P呢 计 )

抓化物 e 目。 rI 山

钠 N a

钙 aC

铁 F e

汞 H g

砷 人日

铬 C卫

铜 C u

铅 卫b

镍 N i

锌 Z
n

O1
2 1

6 0

6 1

55

0
.

1 2

< O
`

O的 3 7

< O
,

0 1

O
。

肠
< O

,

肠
< 0

,

0 5

< O
`

1

O
`

肠

畜 集 倍 数
人。 e r 几u址 t加 n t 妞n韶

引胜以一 7以拍

1伽U - 1 51 6

7翻卜一王佣2

1手一韶

3 9

62石一刁 66

1 1 3一芍牙了

石〔卜一 2 30

郎一 2叻

1 1-0 一 1的

4 0一 1邵

6 2一 1印

然一 4 7

以上仅是在人工条件下
,

或者在自然水体中所获得的数据
。

那么在苏州东郊污染性

河道内生长的凤眼莲对重金属 的吸收
、

富集情况又是怎样呢 ? 据测定
,

苏州东郊污染性河

道内所生长的风眼莲中的重金属含量除砷
、

铜
、

锌较高外
,

其它元素接近或稍高于太湖凤

眼莲
。

其中根部许多重金属元素要高于太湖凤眼莲重金属含量
。

例如
,

根部中砷的平均含量为 23
.

l p p ln
,

对水的富集倍数为 10 9 9 8
,

比对照 区太湖凤

眼莲分别高 11
.

。倍和 12
.

了倍 ,锌的平均含量比太湖高 6
.

5倍
,

富集倍数高 10
.

6倍
。

因

此
,

在采用净化后的凤眼莲作为鱼
、

鸭等青饲料时
,

要特别注意砷
、

锌
、

汞的影响 (见表

5 )
。
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表 4 太湖凤眼莲体内平均重金属含里 (千 )及其对水体的富集倍数
〔幻

T 扭b l . 4 M e an e o时。n t n ad 朗。。 . 1心毗加n t 恤
e, o f t h e h ae 叮 m et a l s i n t h e
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L a k . T a i h u 〔̀ 〕
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凤凤眼莲体内的重金属属 叶 十叶柄柄 加
。
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甲
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甲
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甲

555 0
.
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。
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_
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_ 、、

( 1 )))))))))))))))

`̀ 习 n 工 e ” t 日气p Pm 少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少少 根根根 部部 7 e
.

444 3 1
,

666 2的
,

555 义
.

777 1
.

9222 2
.

0 777

((((( 2 )))))))))))))))

对对水体的富集倍数数 叶
十
叶柄柄 加哪哪 1 0 44 444 1 7 1999 73 555 2 5 999 2 7筋筋

AAA配皿宜恤击io n t u n e旧旧
( 3 )))))))))))))))
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然而
,

凤眼莲对重金属的吸收
、

富集要受到下列因素的影响
,

并表现出不同的特性
:

1
.

与植物的生长季节和 发育阶段有关 在长江中
、

下游一带
,

凤眼莲的营养体不能

自然越冬
,

种子也很多发育不完全
,

因此需要人工越冬 (采用温室或土坑保温在水温 5℃以

上 )
。

据采样分析
,

凤眼莲在越冬阶段
,

由于新陈代谢作用很弱
,

不需要吸收大量的营养

盐
,

因而体内的重金属含量特别低
。

而到了六月份
,

气温 已上升到 20 ~ 2 5
O

c 以上
,

凤眼莲

在污水河道内迅速分株繁殖
,

进入植株的营养期
,

这时凤眼莲需要大量的营养盐及矿物质

营养
,

所以其体内的重金属含量最高
。

但是有趣的是
:

不同的金属元素所表现的高峰值

不一样
,

如铅
、

铜
、

锌
、

汞
、

锅
、

钻等元索的高峰值为六月
,

而铬
、

镍
、

砷的高峰值
,

则表现为八

月
。

在营养中期
,

一般重金属含量要低于幼苗发育期
,

这对将凤眼莲作为青饲料喂鱼是非

常有利的
。

凤眼莲到了营养后期阶段 (即到十月份左右 )
,

开始进行开花
、

结实
,

这时植物

体中的重金属含量显著下降
,

并发现凤眼莲在衰老阶段有释放重金属的现象 (见图 2
,

图

3 )
。
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图 2 凤眼莲在不同生长季节 图 3 凤眼莲在不同生长季节对

对铜
、

锌
、

铬
、

镍的富集状况 砷
、

钻
、

汞
、

镐的富集状况
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iN 认 t助献 f e了e nt 总器泛幻 n ot 灿
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以泊 SO n

卜
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,

b一 C u 二 1 火 1
,

卜 C
r 二 l x l

, .一人
吕二 l x l

,

b一oC
二 l x l

,

d一卫b
二 1 X l

,

~
N i 二 1 减 1 卜 R g 二 1 x 1 0

,
d一C d

二 1 x l

2
.

与 p H 值有关 凤眼莲在不同的 p R 值条件下对重金属的富集量不同
。

在根部
:

当 PH 值近似 9时
,

铅
、

福的富集量最高 ,在 p且 值近似 4 时
,

铬的富集量最高
。

在叶部
:

当 p且 值 9 时
,

铅
、

铬的富集量最高 ,在 p H 值 4 时
,

福的富集量最高〔幻 (见表 6 )
。

3
,

与气温有关 众所周知
,

水温随着气温而变化
。

根据凤眼莲及其它水生植物 (如

苦草 价战、 再
。 即犷赫称

,

狐尾藻 M夕再叩砂“ 。 纫感。咐。 。
,

籽莱 八诊饥户诫邵 恻乙协椒。
,

掀 多名忿。 , 衍 协才汀耐勿
,

范草 oP 甸哪
。岁才。 砰御哪

,

黑藻 五勺d再那 你灯介叮协沁 等 )对银 的

吸收
、

积累试验情况看
,

当水温 2 6~ 3。
,

C时均表现很强的吸收
、

净化性能
,

在 Z p p m 掩 6

升污水中 (凤眼莲鲜重 120 克 )
,

12 ~ 72 小时后
,

即可将水中银离子净化到 98 多 以上
,

但

当水温在 1 7~ 2护 C时
,

其净化率仅达 的拓左右
。

由此证明
,

它们的富集量与温度有密切
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表 B凤眼莲在不同 r习 下的重金属含盆 ( p p口 )
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的关系
。

温度在 25 ~ 3。
。

C 时
,

是凤眼莲吸收
、

净化重金属的最佳温度
。

4
.

与在水体中暴露的 时间有关 凤眼莲在污水中浸泡的时间越长
,

富集的重金属量

也越多
。

但是一般开始几小时间内富集的速度很快
,

然后逐步减慢
,

以至到最后达到饱和

点
,

不再吸收 (见图 4 )
。

5
.

不同的金属元素在风眼莲体内的分配规律 不同的金属元素在凤眼莲体内 的 分

配规律是不一样的
,

如钾在植物体内呈较均匀状况分布
,

镁主要集中在绿色部分 (与叶绿

素的存在有关 )
,

而钡
、

银主要集中在叶柄部分
,

钙主要分布于茎部
。

但是大多数元素 (如
,

铜
、

铅
、

锌
、

辐
、

汞
、

铬
、

砷
、

镍
、

枯
、

锰
、

铁
、

翎
、

钒
、

钦等 )
,

一般主要富集在根部 (见图 5
.

)
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( 三 )凤眼莲喂鱼后的重金属二次富集状况

利用净化污水的凤眼莲作为青饲料喂养鱼类等会不会引起二次富集间题 ?我们根据

重金属 富集特性做了以下试验
:

本试验分为四组网箱
: N 。

,

1 网箱专用凤眼莲全株喂养草鱼
,

No
.

2 网箱去除根部后

再喂草鱼 ( 因根部的重金属含量较高 )
,

而 N o
.

3 和 N .o 4 网箱按上法同样喂养团头纺
。

同

时
,

配搭一定数量的精饲料 (豆饼
、

菜籽饼和颗粒饵料等 )
。

对照组采用东太湖无污染的天

然水草 (苦草
、

黑藻等 )喂养的草鱼和团头纺
。

试验日期从 1 9 8 4 年 6月 20 日到 n 月 20 日

止
,

共计六个月
。

然后
,

分别采样
,

测定其重金属含量
,

看其重金属在鱼体内有没有二次富

集以及使用全株喂和去根喂之间的差异性
。

试验结果表明
:
虽然用净化后凤眼莲喂养的

草鱼和 团头鱿体中有某些重金属二次富集的迹象 ( 即用凤眼莲喂的鱼肉中铜
、

铅
、

铬含量

稍高于对照组 。
.

24 一 0
.

78 倍 )
,

但是均无显著性差异
,

都在一般鱼类的正常值范围之内
。

并且采用凤眼莲全株喂与去根后喂的鱼类
,

两者也无明显差别 (见表 7 )
。

其重金属含量均

在国家规定的食品卫生标准 (汞 。
·

3 p pm
,
r b Z p pm

,

sA l p弹 )以下
。

表 了 凤眼莲喂鱼后的重金属二次富集状况 ( p pm )
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出现上述结果的原因
,

作者初步认为
:
( 1) 苏州东郊城河污水主要是以有机污染物为

主
,

重金属污染仅在沉积物中有所反映
,

且是轻度的
,

因而重金属在凤眼莲中的富集量并

不大 , ( 2) 凤眼莲仅作为鱼类的一部饲料
,

况且鱼类本身有排泄功能
,

即使有相当一部分重
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张玉书
:

凤眼莲对重金属的吸收与其喂鱼后二次富集状况的初步研究 1拐

金属被吸入体内
,

也有一部分被排出体外 , ( 3) 根据我们对该区九种鱼类六十多条鱼样分

析 (即草鱼
,

卿鱼
,

青鱼
,

鲤鱼
,

团头鱿
,

蒙古红帕
,

翘咀红助
,

缝鱼和墉鱼等 )
,

鱼类对重金属

的富集规律
,

一般是鱼鳃 > 肠 ) 肝 > 肌肉
。

因此该汉鱼鳃中重金属含量明显地高于对照

区澄湖和东太湖
,

而肌肉中含量却非常接近
。

虽然鱼鳃中食量明显增高
,

但是人们不食用

鱼鳃
,

这对健康没有影响
。

( 四 ) 凤眼莲喂鱼的经济效果

凤眼莲不仅热卡值高 ( 3 6 6 5 卡 /克干重 )
,

而且营养比较丰富
。

其中叶片含 粗 蛋 白

1 7
.

3%
,

粗脂肪 3
,

5粥
,

粗纤维 3 6
.

1%
,

灰分 19
.

6% , 叶柄含粗蛋白 1 9
.

1环
,

粗脂肪 2
.

6那
,

粗纤维 3 9
.

2%
,

灰分 14
.

1那 ,盘茎含粗蛋白 26
,

。终
,

粗脂肪 1
.

9终
,

粗纤维 29
.

2那
,

灰分

21
.

2多 ,根部中含粗蛋白 19
。

6拓
,

粗脂肪 0
.

8%
,

粗纤维 19
.

9%
,

灰分 29
,

7%
,

另外还含

有多种维生素
。

这对于鱼类生长来说是一种比较优质的青饲料
。

为了解采用风眼莲喂鱼

的生产效果
,

我们选用了苏州篓封水产养殖场 5 3 号鱼池 (面积为 0
.

32 公顷
,

水深 3 米 )作

为试验池
,

投入青饲料仅凤眼莲一种
,

另外以 49 号鱼池 (面积 1
.

18 公顷 )和 5 4 号鱼池 (面

积 1
.

07 公顷 )作对照池
,

青饲以苦草为主
。

其中鱼类品种搭配和施投的精饲料数量基本

条件一致
,

经过五个月的饲养
,

( 1 9 8 4 年 6 月 20 日一 11 月 20 口止 )
,

然后
,

打捞计算生产

效果及经济收入情况
。

其结果是
:

试验池的毛产量达 2 7
,

7貂 公斤 /顷 , 净产达 22
,

1 0 2
.

导

公斤 /顷
,

增重倍数为 4
.

92
。

而 49 号鱼池和 5连鱼池的毛 产 量 为 13
, 9 72

.

5 公 斤 /顷租
1 2

,

78 。公斤 /顷 ,净产为 10
,

5 0 7
.

5 公斤 /顷和 9 ,

7 05 公斤 /顷
,

显然前者的生产量要 比后者

为高
。

而在经济收益方面
,

53 号试验池的产值为 5 0
,

2 50 元 /顷
,

分别为 49 号及 54 号对

照池高 。
.

9 倍和 1
.

06 倍
,

由此可见
,

经济收益情况也是显著的
。

目前该区水产养殖场又

将原来种植凤眼莲的面积 2
.

8 公顷扩大到了 6 公顷左右
,

保证了 助 多公顷的鱼池青饲料

的供应问题
。

结 语

( 1) 应用凤眼莲来净化受污河水是一种有效方法
。

在重金属污染不太严重的水体内
,

还可兼收到其他方面较大的经济效益
。

( 2 ) 苏州东郊城河污水主要是以有机污染为主
,

同时存在着铜
、

铅
、

锌和汞的轻度污

染
。

虽然凤眼莲对重金属有很强的吸收
、

积累能力
,

但是尚不足 以造成利用凤眼莲喂鱼及

其它 家畜
、

家禽后严重的二次富集现象
,

而影响其产品质量
。

( 3 ) 利用凤眼莲等水生高等植物来净化受污水体
,

其生长的植物残体一定要及时打

捞干净
。

否则将会加重水体
、

特别是沉积物 中的重金属污染
。

实践证明
,

如能把污水生态

系统与渔业生态系统或陆生生态系统很好地有机结合起来
,

并科学设计其物质与能量流

的合理运转流程及方式
、

合理的结构和比量 (即有多大污 水量
,

需种多少凤眼莲
,

最后移出

水体后需要多少鱼
、

禽
、

畜来转化等 )
,

那么就易达到环境效益
、

经济效益和社会效益统一

的良性生态循环的日的
。

( 4) 凤眼莲能够将一些有机污染物转化为无毒
,

如酚类化合物
,

即使水中含 1 毫克 f
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升酚
,

据测定在凤眼莲体内也不会有明显积累
,

更影响不到渔产品质量
。

但是在重金属严

重污染的水体中种植凤眼莲喂鱼
,

就易于使鱼中毒
。

因此它不能进入
“

食物链
”

而应采取

其它方法处理 (如制备沼气
、

造纸等 )
。

[ I J 丁树荣
,

1韶 a4

1 -0 一 1 5
0

谢心义等
,

1邻 6
。

戴树桂
、

车广为
,

戴全裕
, 1 0 8 3

。
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