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一
、

目的和方法

随着我国工农业生产的发展
,

对工业污

水的管理利用问题 日益 引起有关 部 门 的重

视 在毛主席革命路线的指引下
,

我国劳动

人民在污水的处理和利用方面取得了不少宝

贵的经验 实践证明 利用处理过的污水 灌

溉农田
,

既扩大水源
,

又可利用污水中氮
、

磷
、

钾及某些微量元素
,

有利于提高农作物的产

量 但是
,

由于污水 中也含有一些有害成分
,

我们要注意防止由此而产生的对土壤
、

农作

物和地下水的污染
,

以保证农产品质量
,

保护

人民群众的健康 为了防止
“

污水搬家
” 、 “

毒

害转嫁
” ,

首先必须了解污水中一些有毒的化

学物质在生态系统中分布
、

转移和积累的规

律 只有了解到这个规律才能保证利用污水

灌溉促进农业增产
,

同时免除对环境的污染

两年来
,

我们和有关单位协作
,

深人工

厂
、

农村
,

走与工农相结合的道路
,

进行了含

酚污水灌溉农田对玉米
、

水稻
、

小麦这三种农

作物的影响及作物体内酚积累的研究

我们到工厂和农村进行广 泛 的 调查研

究
,

学习总结工农群众管理利用污水的丰富

经验
,

同时
,

观察记载了用含酚污水灌溉后作

物生长状况 在室内
,

我们用不同浓度的苯

酚溶液
、 、 、 、 、

毫克 升

分别对玉米
、

水稻
、

小麦进行土培试验
,

玉米

的砂培试验和水稻的水培试验
,

并对大田和

室内栽培试验的作物在不同生长期和植株的

不同器官 根
、

茎
、

叶
、

种子 进行游离酚和总

酚的测定 酚的测定是采用
一
氨基 安 替 比

林法 栽培试验方法如下

土培 采用池栽
,

池面积为 “ 平方米
,

土层深 厘米
,

土壤为未污灌过的砂壤土

灌溉时间
、

次数和方式基本上与大田一致 水

稻每池插秧 穴 整个生长季共污灌九次
,

每次 一 升
,

灌量 升 玉米每 池 种

一 株
,

污灌 一 次
,

灌量约 升

水培 用直径 厘米
、

高 厘米的瓷

盆
,

用荷格兰德氏营养液进行盆栽 水稻每

盆 穴
,

每穴 一 株 每个处理四 盆 重

复
,

插秧后 天更换含污染物的营养液
,

共

史换九次

砂培 为排除土壤因素的作用
,

采用石

英砂进行池栽
,

池面积 平方米
,

池深

厘米
,

采用不定时由池底顶灌和排放的灌溉

方式 苗成活后
,

用含污染物的荷格兰德氏

营养液进行灌溉

以上各项处理均另设清水灌溉作对照

二
、

酚类化合物对作物的影响

植物体中的酚类化合物
’

自然界存在的酚类化合物种类繁多 形

成和积累酚类化合物是植物体固有 的特 性

植物体内主要的酚类化合物有三大类 花白

素
、

黄酮类化合物和经基芳香酸 有花植物



含有花白素的约 占 多
,

其中以木本植物最

为普遍
,

常见的单宁就是一种花白素 有花

植物约 多 都含有黄酮类化合物
,

在草本植

物中最普遍
,

如茄科植物的食蓉亭就是一种

黄酮类化合物 经基芳香酸也是植物体常见

的酚类化合物
,

特别是与奎宁酸结合的咖啡

酸
、

夕一香豆酸为最普遍  

各种酚类化合物在不同种的植物及同一

植物的不同器官中含量各有不同
,

如禾本科

植物谷类和麦类中
,

经常出现黄酮和阿魏酸

以及莫蓉亭
,

大麦等植物的种皮中有花 白素
,

而茎和根中则没有 豆科中各种豆类如蚕豆

等荚果和种子中常含有三经基酚 百合科的

洋葱和葱经常出现黄酮醇
、

咖啡酸
、

阿魏酸等

植物体中所含的酚是以多元酚及其衍生

物为主要形式 植物体中很少含有简 单 酚

酚梭酸和某些黄酮戒类生成酮
,

对植物产生

毒性
,

但容易挥发
〔

据报导
,

由于酚类化合物属非激素物质
,

它可以直接影响植物 或影响植物生长素的

代谢而影响植物生长 如它能促进从色氨酸

合成叫嗓基醋酸
,

调节植物生长素对植物生

长的作用
,

控制植物生长素被破坏的速度 酚

类化合物对植物的各种影响
,

决定于它本身

的化学结构
,

如多经基的酚类化合物可以破

坏植物生长素
,

阻碍植物的生长一与此相反
,

二经基的酚类化合物可作为植物生长氧化酶

的抑制素
,

可以防止植物生长素受到破坏
,

促

进植物生长 又如
,

一些黄酮类化合物具有

强烈的抑制植物细胞伸长的作用
‘ 因此酚

类化合物可以作为植物生长的刺激素或抑制

剂而存在于植物体内
,

但是在低浓度条件下
,

无论是刺激素或抑制剂都对生长有一定刺激

作用

外源酚对植物的影响

植物除本身存在的酚类化合物外
,

还可

以从土壤或含酚的水 中吸取更多的酚 酚类

化合物常存在于化工
、

炼焦
、

石油
、

煤气等工

业企业排放的污水中
,

这些污水由于灌溉而

进人农田
,

然后被植物吸收 此外
,

土壤中的

植物残体如纤维素
、

木质素
、

单宁等物质
,

植

物根系分泌物
、

微生物和动物的代谢
,

都可产

生酚类化合物  在土壤中酚类化合物含量

过高时
,

可使植物生长受到抑制

我们用不同浓度的苯酚
、 、

,
、 、

、

毫克 升 对水稻进行土培
、

水培
,

对

玉米进行土培
、

砂培
,

试验结果可以看出

外源酚对植物的影响决定于酚类化合物

的浓度
,

同一种酚类化合物
,

其浓度不同对作

物可产生刺激或抑制作用 如浓度 。
, 、 、

毫克 升苯酚处理的土培的水稻
,

对生长

发育都有不同程度的促进作用
,

表现为植株

生长高度比对照植株高
,

千粒重增加 浓度

毫克 升处理的生长发育正常 浓度 知

毫克 升苯酚处理对水稻产生抑制作用
,

植株

高度下降
,

批谷率相对增加 见表

裹 不同浓度笨酚对水稻生长发育的影响 土培
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表 不同浓度苯酚对水稻生长发育的影响 水培

、

卜 目

处理 浓度 卜
、

毫克‘升厂

批谷率
产 量

克 盆

,

脚

…

气内,八,连
‘‘州‘人矛,‘了一夕,

…
书门‘,矛尹一一

……
人心‘,‘‘目曰

,‘

一

一

一

一

六乃,,乙,

 娜只八曰曰」
‘工‘月,

之少

,且少

用上述同样浓度处理的水培水稻
,

由于

直接使用培养液
,

没有土壤吸附和土壤微生

物代谢分解作用
,

浓度 一 毫克 升苯酚

处理已较明显地促进水稻生长
,

植株生长较

高
,

千粒重
、

产量均显著增加 见表 浓度

毫克 升苯酚处理的水稻
,

生长开始受到

抑制
,

植株生长低矮
,

叶片出现浅桔黄色
,

产

量下降
。

而用浓度 一 毫克 升处理的
,

生 长则受到严重抑制
,

第一次加人苯酚溶液

后
,

第二
、

第三天即陆续出现受害症状
,

表现

为茎部叶片呈桔黄色
,

进而失水
,

叶缘内卷
,

并由叶片上下两端逐渐向中央伸延
,

少数叶

片主脉两侧及边缘有不明显的褐色条斑
,

根

部从根尖开始由乳白变为褐色
,

逐渐死亡
、

腐

烂
,

萎缩成褐色絮团 在成熟期
,

毫克

升苯酚处理的部分植株中毒致死
,

未死亡的

植株高度比对照低 厘米
,

小穗数减少
,

根

系明显受到抑制
, ,

毫克 升苯酚处理的

粒不饱满
,

浓度 毫克 升处理的只能开花

未能结实

上述试验说明
,

浓度较低的苯酚 土培水

稻
、

砂培玉米在苯酚浓度 毫克 升以下
,

水培水稻在浓度 毫克 升以下 对作物产

生促进生长的作用
,

因为当外源酚进人植物

体后
,

很少以游离状态存在
,

大多数和其他物

质形成复杂的化合物
,

最普通的一种是酚糖

戒
,

从而解除对植物的毒害  浓度低的苯

酚会促进植物根系的形成和生长
,

加速生长

点分化
,

提高植物细胞膜的渗透性
,

因此
,

低

浓度的酚对作物起促进作用
,

使植株高度增

高
,

根 系增长
,

千粒重增加 浓度较高的苯酚

土培 毫克 升
,

水培 一 毫克 升

使作物明显受到抑制
,

植株生长低矮
,

变形变

色
,

批谷率增加
,

影响作物产量
、

质量 外源

酚对植物的影响
,

除了决定于酚类化合物的

浓度外
,

还决定于酚的分子结构特点
,

特别是

植株大部死亡 见图

用上述各种浓度处理的砂培玉

米
,

浓度分别 为
、 、

毫克

升
,

在成熟期玉米的根系较对照长

一 厘米
,

须根较多 而 知
、

毫克 升处理的根系比对照短
,

且须

根少
,

根的颜色呈棕褐色和黑褐色

营养期植株下部叶片失水内卷
,

有

一 片叶子呈枯黄色
,

植株高度比

对照低 一 厘米
,

生育期延迟
,

成熟期 毫克 升处理的 玉 米 籽

图 不同浓度酚溶液水培水稻生长状况

对照
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经基数量及其在苯环中相互的位置对植物细

胞水分的吸收有很大的影响
『5].
.

据报导
,

一定

浓度的单元酚
—

苯酚会损害植物的细胞质

膜
,

由于渗透机制破坏
,

使植物细胞吸水能力

减低
.
在酚的结构中

,

经基的数量增加
,

使酚

类化合物的毒性作用降低
.
由于经基在苯环

上相互间的位置不同
,

酚对植物的毒性也不

同t5]
,

如三元酚
—

经基在邻位的联苯 三酚

比三元酚
—

经基在间位的苯间三酚毒性更

大
.
在高浓度联苯三酚作用下

,

会使细胞水

分外渗
.
一般认为苯酚与具邻位经基的芳族

轻酸有最强烈改变细胞水分代谢的作用
.

栽培试验作物的含酚量 (总酚
、

游离酚)进行

了测定
,

现将不同作物酚的含量变化分述如

下
:

小麦
:
大田中污灌与井灌的小麦含酚量

无明显差异
.
从表 3 可以看出

,

种子总酚的

含量
,

污灌略高于井灌
,

游离酚的含量无明显

差别
.
根中酚的含量

,

与种子的情况相似
.
茎

叶中总酚
、

游离酚的含量
,

污灌与井灌相似
.

从不同器官相比较
,

茎叶和花穗含酚量最高
,

根次之
,

·

种子中含量最少 (见图 2)
.
从不同

足令\帜椒)

三
、

酚类化合物在作物
、

土壤中的含量

1.在作物体内的积 累

调查区的污水
,

一般都是经过工厂处理

之后才排 出的
,

因此
,

水中含酚量比较低
,

一

般都在 1 毫克/升以下
,

最高也 不 超过 4毫

克/升
.
城郊地区灌溉的污水

,

含酚量更低
,

大多在 0
.
5毫克/升以下

.

如前所述
,

植物体内酚类化合物种类繁

多
.
外源酚在植物体中的积累因污 水浓 度

、

土壤
、

光照
、

温度等条件不同而变化[8.
, ,
.

我们

在大 田中选定污灌和井灌点调查采样以及对

图 2

〔口根 匡习茎叶 . . 种子

小麦成熟期不同器官的含酚量

路 口大队 2 . 向阳大 队

古城大队 4 . 南平庄大队

表 3 小麦植株体中酚的含最 单位
: 毫克/公斤 鲜重
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表 4 水稻植株体中酚的含t 单位: 毫克/公斤 鲜重

采采样地点点 灌水类型型 生长期期 采样 日期期 根根 茎 叶叶 糙来(或花穗)))
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生长期比较
,

根中花期含酚量较高
,

茎叶中花

期和成熟期含酚量较高
.

水稻
: 污灌和井灌相比

,

污灌的略偏高
,

如糙米中污灌的游离酚含量在 1
.
27 毫克/公

斤以上
,

井灌的为 0. 74 毫克/公斤 (见表 4)
.

不同生长期和植株不同器官
,

酚的含量不同
,

一般来说
,

成熟期高于花期
,

花期高于营养

期
.
各不同器官比较

,

花穗中的总酚含量最

高
,

比其它部分高出二倍以上
,

茎叶的含量也

较高
,

其次是根
,

糙米中酚含量最低 (图 3)
,

总酚的含量比茎叶低 2一3 倍
.

用不同浓度苯酚水浇灌水稻栽培试验证

明: 水稻各不同器官和不同生长期含酚量的

变化规律与大田相似 (图 4)
,

但随着苯酚浓

度的增加
,

植株各器官的含酚量也相继增加
,

如土培的水稻
,

浓度 0
.
5一50 毫克/升苯酚处

理的含酚量与对 照 相 似
.
当浓 度 往 100 毫

克/升递增时
,

植株体内含酚量就显著上升
,

9080
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图 3 水稻成熟期不同器官的含酚量
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图 5 用不同浓度苯酚水灌溉

糙米的含酚量(土培)

明显看出污灌浓度与含酚量增长的关系 (图

5)
.
但从水稻的生长发育状况看

,

并没有由

于作物体内含酚量的增加而出现受 害 症状
.

只有浓度 500 毫克/升灌溉的水稻
,

体内含酚

量: 叶达 300 毫克/公斤以上
,

种子达 37
.
13

毫克/公斤时
,

植株高度低于其他处理
,

产量

略有下降
.
水培的水稻

,

在浓度 0. 5 毫克/升

浇灌的和对照的相比
,

总酚含量相似
.
当浓

度达到 50 毫克/升时
,

植物体内含酚量急剧

上升
,

浓度 250 毫克/升浇灌的水稻生长已明

显的受到抑制
,

说明水稻吸收和积累酚的能

力较强
,

对酚的耐受能力也较强
.
水培水稻

体内酚的积累比土培水稻根中高四倍
,

茎叶

中高二倍
,

糙米中高一倍半
.

玉米
: 玉米的整个生长季节

,

大部分时

间处在雨季
,

污灌的次数较少
,

加上污水中酚

的含量较低
,

所以玉米中的含酚量污灌与井

灌相比无明显规律 (见表 5)
.
井灌玉米含酚

量
,

成熟期植株各部分略高于污灌
.
有些生

产大队井灌玉米的种子
,

总酚含量为 77 一78

毫克/公斤
,

而污灌玉米的种子总酚含量却为

53 一76 毫克/公斤
.
植株在不同生长期和不

同器官的含酚量也没有明显的规律
.
总的趋

势为花期
、

成熟期的含酚量高于营养期
,

根通

常较其他部分稍高
.

用不同浓度苯酚水浇灌的玉米栽培试验

证明
: 土培玉米中酚的含量

,

浓度 0
.
5一100

毫克/升浇灌与对照玉米的含酚量相似
,

浇灌

浓度在 250 毫克/升以上
,

作物体内含酚量才

明显地随着浓度而增加
,

种子的含酚量随着

浓度也略有增加
,

但辐度不大
.
砂培的玉米

,

在浓度 0
.
5一50 毫克/升处理的 与对 照 的含

酚量相似 (唯成熟期根中含酚量比对照的高

30
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达 “
,

6 买)
.
当处理的浓度到 100 毫克/升以

上时
,

植物体内含酚量急剧上升
.
如以成熟

期为例 (图 6)
,

当浓度在 50 。毫克/升时
,

根

茎的含酚量分别比对照的高 16、 2 7

、

3 8. 夕倍
,

植株生长矮小
,

不能正常开花结实
.
浓度在

25 0 毫克/升时
,

玉米叶中的含酚量已达 1000

毫克/升以上
,

生长受到抑制
.

表 7 不同浓度苯酚灌溉水祖后土维中含酚t

单位: 毫克/公斤

000 .555 5000 10000 25000 50()))
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.
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。
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。
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0 333 U
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。

0 斗斗 U
.
0 333 0

。

0 666
0

。

0
666

4 0 0

3 0 0

1
9

7 5 年 7 月采样

极少或没有
,

秋季停止灌溉后
,

土壤的含酚量

都很低
.

用不同浓度的苯酚水浇 灌过 的土 培水

zl0000I 翼 袭
,

第一次灌含酚水
,

六天后
,

在浓度为 100

500 毫克/升灌溉过的 30 厘米土层内
,

酚

八上令\积柳�

0

〔二」根 匡舀 茎

100

叹互叶

250 500 (毫克/升)

. . 果

图 6 不 同浓度苯酚浇灌的玉米成熟期

不同器官含酚量 (土培)

2
.
土壤中酚类化合物的变化及其时作物

的影响

酚类化合物在 自然的土 壤 中 也普遍存

在
,

种类很多
,

变化复杂
.
由于动物

、

植物
、

微

生物的生命活动和生物的腐解
,

使土壤中都

含有一定的酚
.
从调查区和栽培试验的土壤

分析结果说明: 土壤中的酚类化合物主要分

布在上层
.
在低浓度的含酚污水灌溉过的土

壤中
,

含酚量也是以上层最高(表 6
,

表 7 )
,

大

多存在于 O一50 厘米的土层
,

50 厘米以下的

土层含酚量极少
.

表 6 污水灌溉后土壤中各层含酚且

单位: 毫克/公斤

{
_ ._ 二 _

{
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作 物 }米样 日期 }

—
—{—
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·
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“
·

0 8
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·
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·

U S

…

玉 米
!
’5

·

8

·

2 斗
l

”
·

, 0

}

”
·

0 6

!

“
·

0 ,

的含量分别为 0. 03 和 0
.
12 毫克/公斤

,

说明

酚在土壤中不仅未表现明显的积累
,

而且由

于夏季温度高
,

上壤微生物活跃
,

使土壤分解

酚的能力增强而出现含酚量减少的趋势
‘21
.

土壤中酚类化合物因土壤微生物
、

腐植

质
、

各种肥料的数量和种类不同而变化
,

使作

物对酚的吸收
、

积累和生长发育有明显的差

异
.
相同浓度苯酚浇灌的土培和水 培水 稻

,

其体内对酚的吸收
、

积累都显著不同
.
如前

所述
,

水培的水稻由于没有土壤的吸附
,

微生

物的分解等作用
,

50 毫克/升苯酚处 理 的 水

稻体内含酚量就急剧上升
,

用 2 50 毫克/升浓

度浇灌过的
,

生长受到明显的抑制
,

物候期延

迟
,

叶片从基部开始发黄
,

不能正常开花结

实
.
500 毫克/升浓度处理的

,

大部植株死亡
.

而土培的水稻经过 100 毫克/升浓度 处 理 的

植株体内的含酚量才开始较大量上升
,

且以

0一500 毫克/升各浓度处理的都未出现 受害

症状
.
砂培的玉米与土培的玉米比较也出现

同样的情况
.
由此可见

,

土壤微生物分解酚

的作用使酚在植物体内积累减少
,

并对植物

发生影响
,

但植物体内的含酚量又大大高于

土壤残留的含酚量
.

酚类化合物在土壤中的变化与季节
、

次

数和污水灌溉量有关
.
在夏季

,

灌溉次数和

灌溉量较多
,

土壤的含酚量污灌区比非污灌

区为高
,

但在春季 (春灌以前)土壤中酚含量

讨 论 与 结 论

1.作物体内都含有一定 量 的 酚 类 化 合

物
,

不同作物的含酚量各不相同
.

53



酚类化合物在作物体内的积 累虽受种

种因素 (温度
、

土壤腐植质
、

光照等)的影响
,

但以灌溉的污水中酚浓度的影响较为 显 著
.

大田以低浓度含酚污水灌溉小麦
、

玉米
、

水

稻
,

生长良好
,

作物体 内含酚量与井灌的相

比
,

无明显差别
,

但小麦和水稻的含酚量稍高

于井灌
.
栽培试验中用不同浓度酚水浇灌的

作物 (小麦
、

玉米
、

水稻)土培在浓度 100 毫

克/升以下
,

水培在浓度 50 毫克/升以下对作

物生长有一定刺激作用
.
如浓度继 续增 加

,

则作物体内酚含量明显积累
,

当土培浓度增

至 500 毫克/升
,

水培浓度增至 25 0毫克/升

时
,

作物的生长受到抑制
.
这说明植物从含

酚水或土壤吸收外源酚后
,

在低浓度时
,

形成

酚糖试
,

使酚类物质的解偶联作用和对膜的

损害作用被消除
,

从而解除酚对植物的毒害
,

所以用低浓度含酚污水灌溉对作物不会产生

危害
.
而用高浓度酚水灌溉

,

则破坏植物的

细胞膜
,

使植物生长受到抑制
.

3
.
各种植物对酚类化合物的吸收积累能

力各有不同
,

用同一浓度含酚污水灌溉的玉

米
、

小麦和水稻
,

种子含酚量以小麦最低
,

糙

米稍高
,

玉米最高
.
在作物的不同器官和在

不同生长期
,

酚类化合物的含量也不同
,

一般

是茎
、

叶高于根
,

种子最低
.
在不同生长期

,

根
、

茎叶的含量通常以成熟期最高
,

花期与成

熟期相似或稍低
,

营养期最低
.

4.作物体中的含酚量超过土壤和污水中

含酚量的几十倍或几百倍
.
土壤中含酚量污

灌后主要集中分布在 0一15 一50 厘米
,

以表

层含量最高
,

一般随季节变化而变化
,

以夏季

灌溉次数多
、

灌量大时含酚量明显增高
.
土

壤对酚有较强的吸附和分解能力
,

而吸附和

残留的酚类化合物又会受到土壤微生物的分

解
,

使土壤中含酚量降低
,

这就直接影响到作

物体内对酚的吸收和积累
.

* * *

群众是真正的英雄
,

实践出真知
.
实践

证明
:
广大工农兵群众运用毛主席一分为二

的辩证唯物主义思想
,

对管理和利用污水积

累了丰富的实践经验
,

特别强调处理工业污

水的必要性
,

同时重视利用污水进行灌溉的

可能性
,

既看到提高农作物产量的一面
,

又要

充分估计到污水中有毒物质对作物和环境的

危害
.
我们要避污水之害

,

用污水之利
,

既要

提高农产品的产量
,

又要注意其质量
,

以保证

人民的健康
.
要进一步研究如何把污水的处

理和利用统一起来
,

达到化害为利
,

保护环

境
,

造福人民的 目的
.
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