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纳米铁联合氧化石墨烯对垃圾堆肥基质高羊茅生理生
态的影响

路国华，赵树兰，多立安∗

天津市动植物抗性重点实验室，天津师范大学生命科学学院，天津　 ３００３８７

摘要：通过室内盆栽试验，在生活垃圾堆肥中按质量比添加 １％氧化石墨烯（ＧＯ）和不同比例的纳米铁（ｎＺＶＩ，１％、３％、５％），研
究了 ＧＯ 和 ｎＺＶＩ 对高羊茅生长和生理特性的影响。 结果表明：单独添加 ＧＯ 及共同添加 ＧＯ 和 ｎＺＶＩ 促进了高羊茅种子萌发，
发芽率和发芽指数均在 ＧＯ＋５％ ｎＺＶＩ 处理达到最大。 除 １％ ｎＺＶＩ 处理外，其他添加剂处理显著提高了高羊茅地上生物量和叶

绿素含量，在 ＧＯ＋５％ ｎＺＶＩ 处理达到最大，较对照分别提高 ２５％和 ３１％。 添加 ３％、５％ ｎＺＶＩ 显著提高了超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，且随 ｎＺＶＩ 添加比例的增加而升高。 与对照相比，单独添加 ｎＺＶＩ 以及联合 ＧＯ 处理过氧化氢

酶（ＣＡＴ）与丙二醛（ＭＤＡ）含量显著降低，随 ｎＺＶＩ 添加比例的增加而减少，分别在 ＧＯ＋５％ ｎＺＶＩ 和 ＧＯ＋３％ ｎＺＶＩ 处理中达到最

低，较对照分别降低 ５２％和 ４８％。 高羊茅地上部重金属含量随 ｎＺＶＩ 添加比例的增加而降低，在共同添加 ＧＯ 和 ｎＺＶＩ 的处理中

效果显著，均显著低于对照。 可见，ｎＺＶＩ 和 ＧＯ 两种材料对堆肥重金属具有固定作用，减少了植物对重金属的吸收，促进了草坪

植物的生长。
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随着我国人口数量和人民生活水平的提高，城市生活垃圾的产生量与日俱增。 截止到 ２０１５ 年底，生活垃

圾产生量已从 １９８０ 年的每天 ０．５ ｋｇ ／人增加到 ２０１５ 年的 １．２ ｋｇ ／人，较过去 ３０ 年增长了一倍，如何处理快速

增长的生活垃圾已成为亟待解决的环境问题之一［１］。 生活垃圾堆肥化利用是实现垃圾减量化和资源化的有

效方式。 垃圾堆肥含有大量的有机质和植物生长所需的营养物质，可以提高土壤肥力，改善土壤理化性质，促
进植物生长，提高作物产量［２］。 然而，由于我国未实行垃圾分类，垃圾堆肥中重金属含量较高，长期施用会导

致土壤重金属含量升高，并通过植物吸收进入食物链，危害人类健康，从而限制了垃圾堆肥的应用［３］。
另一方面，随着我国城市的快速发展，人们对园林绿化和生态环境的要求不断提高，草坪作为园林绿化的

一部分发挥着极其重要的作用。 目前，城市草坪建植的多种方式之中，规模化生产地毯式草皮被普遍采用。
但地毯式草皮生产一般选择农田的优质耕层土壤作为基质，几次生产过后，优质耕层土壤随草皮被带走，因而

这种草皮生产方式存在着消耗土壤资源、破坏农田生态环境及草皮杂草难控制等弊端［４］。 近年来，国内外利

用工农业废弃物为土壤替代基质进行无土草皮生产展开了一系列的研究，以探讨不同土壤替代基质对草皮性

状的影响［５⁃７］。 赵树兰等［８］以生活垃圾堆肥代替土壤作为草皮培养基质，与园土基质草皮的相关生长参数进

行了比较研究，表明以生活垃圾堆肥为基质的无土草皮性能符合草皮培植技术性能要求。 虽然生活垃圾堆肥

可作为基质用于草皮生产，但基质中的重金属问题未得到根本解决，仍存在污染地下水、影响植物生长的风

险。 因此，若能解决草坪堆肥基质中重金属问题，堆肥基质草坪建植体系的应用方式将会更加安全有效。
钝化法是一种从生物可利用态向稳定态重金属转移的技术方法，被广泛应用于重金属污染土壤的修

复［９⁃１０］。 零价纳米铁（ｎＺＶＩ）具有粒径小、比表面积大兼具吸附性与还原性强等特点，其在水中具有较强去除

重金属能力，被认为是处理污染土壤与地下水的有效选择［１１⁃１３］。 氧化石墨烯（ＧＯ）具有相对较大的比表面

积，其表面存在丰富的含氧官能团，可以快速高效去除水中重金属离子，由于其独特的物理化学特性，是一种

极好的吸附剂［１４］。 两种材料对重金属的吸附能力较强，具有钝化修复堆肥重金属的潜力。 但是，向堆肥基质

中添加外源物质同样可能会影响植物的正常生长，而其对草坪植物生长的影响尚未见文献报道。
因此，本研究选择生活垃圾堆肥作为高羊茅培养基质，通过室内盆栽试验，研究草坪基质中添加 ＧＯ 和不

同比例 ｎＺＶＩ 对高羊茅生长和生理特性的影响，为 ｎＺＶＩ 联合 ＧＯ 安全有效地应用于堆肥基质重金属的钝化提

供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

生活垃圾堆肥来自天津市小淀垃圾堆肥处理厂。 试验前对堆肥进行预处理，去除其中的塑料薄膜、砖瓦、
石块和玻璃等杂物，风干后，过 ２ ｍｍ 筛。 堆肥理化性质为：ｐＨ ７．６２，有机质含量 ２２１．２５ ｇ ／ ｋｇ，全氮 １３．４８ ｇ ／
ｋｇ，有效磷 ０．０７８ ｇ ／ ｋｇ，Ｃ ／ Ｎ 为 ８．３７，饱和含水量 ０．７６ ｍＬ ／ ｇ；重金属（Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ）含量分别是 １．９７、
６７．００、２３９、１７２、４９６ ｍｇ ／ ｋｇ。 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）种子购买于天津曹庄花卉市场。

供试多层氧化石墨烯（ＧＯ）购自苏州碳丰石墨烯科技有限公司，厚度为 ３．４—８ ｎｍ，片层直径为 １０—５０
μｍ，层数为 ５—１０ 层，比表面积为 １００—３００ ｍ２ ／ ｇ。 纳米铁购自于清河县科工冶金材料有限公司，粒径为

５０ ｎｍ。
１．２　 试验设计

取堆肥 １００ ｇ，按一定比例加入钝化材料混匀后，分别放入直径 ６．３ ｃｍ、高 ６．８ ｃｍ 的塑料盆中，作为高羊茅
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培养基质。 试验处理如下：①添加 １％ ｎＺＶＩ（Ｎ１）；②添加 ３％ ｎＺＶＩ（Ｎ３）；③添加 ５％ ｎＺＶＩ（Ｎ５）；④添加 １％
ＧＯ（Ｇ）；⑤添加 １％ ＧＯ＋１％ ｎＺＶＩ（ＧＮ１）；⑥添加 １％ ＧＯ＋３％ ｎＺＶＩ（ＧＮ３）；⑦添加 １％ ＧＯ＋５％ ｎＺＶＩ（ＧＮ５），
以不添加钝化剂的纯堆肥为对照（ＣＫ），每个处理 ４ 次重复。 将 ３００ 粒大小均一、籽粒饱满的高羊茅种子均匀

播撒于基质上。 培养期间定期浇水，使含水量保持在最大田间持水量的 ６０％。 植物培养期间的环境温度为

１３～２５℃，相对湿度为 １５％～３１％，光照为透入室内的自然光。
１．３　 指标测定

１．３．１　 种子萌发相关指标测定

种子从第 ４ 天开始萌发，每天记录萌发的种子数。 萌发 １０ ｄ 时，测定发芽率、发芽势和发芽指数。 发芽

率 Ｇｒ（％）＝ （发芽种子数 ／供试种子数）×１００；发芽势（％）＝ （萌发起 ４ ｄ 内发芽种子数 ／供试种子数）×１００；发
芽指数 ＧＩ＝∑（Ｇｔ ／ Ｄｔ），式中 Ｇｔ 为在 ｔ 日的发芽种子数，Ｄｔ 为相应的发芽天数。
１．３．２　 地上生物量测定

在播种第 ５０ ｄ 时收获植物地上部分，在 １０８℃下杀青 ２０ ｍｉｎ，８０℃条件下烘干至恒重后称量。
１．３．３　 叶绿素含量的测定

称取新鲜叶片 ０．５ ｇ，剪成 １—２ ｍｍ 碎片，浸泡于 ２０ ｍＬ 丙酮∶乙醇（１∶１，ｖ ／ ｖ）溶液中 ２４ ｈ，浸泡液为待测

液。 取上述浸泡液 １ ｍＬ，加丙酮 ４ ｍＬ 稀释后转入比色杯中，以丙酮为对照，用紫外可见分光光度计分别测定

６６３、６４５ ｎｍ 处的 ＯＤ 值，计算叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量。
１．３．４　 保护酶活性与丙二醛含量的测定

保护酶活性的测定：取新鲜草样 ０．５ ｇ，加入预冷的研钵中，加入 ｐＨ ７．８ 的磷酸缓冲液 ５ ｍＬ，少量石英砂，
在冰浴下研磨成浆；再加入 ５ ｍＬ 磷酸缓冲液研磨，定容到 １５ ｍＬ 的离心管中。 在 ４℃，８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 ３０
ｍｉｎ，上清液用于保护酶活性的测定。 ＰＯＤ 活性的测定采用愈创木酚法［１５］，ＣＡＴ 活性测定采用紫外分光光度

法［１６］，ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性单位（Ｕ）定义为：每克鲜质量每分钟分别使 ＯＤ４７０和 ＯＤ２４０增加 ０．１ 的酶量为一个酶

活性单位。 ＳＯＤ 活性测定采用氯化硝基四氮唑蓝（ＮＢＴ）光化还原法［１７］，以每克鲜质量抑制 ＮＢＴ 光化还原

５０％为一个酶活性单位。
丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴比妥酸氧化法。 取叶片 ０．５ ｇ，剪碎，加入 ２ ｍＬ １０％三氯乙酸（ＴＣＡ）

和少量石英砂研磨，再加入 ８ ｍＬ ＴＣＡ 充分研磨，匀浆以 ４０００×ｇ 离心 １０ ｍｉｎ。 取 ２ ｍＬ 上清液，加入 ２ ｍＬ
０．６％ＴＢＡ液，混匀，在试管上加盖塞，置于沸水浴中煮沸 １５ ｍｉｎ，迅速冷却后离心，对照以 ４ ｍＬ 去离子水代替

提取液。 取上清液，用紫外分光光度计（ＳＨＩＭＡＤＺＵ ＵＶ⁃１７００）测定 ５３２ 和 ４５０ ｎｍ 处的 ＯＤ 值。 计算 ＭＤＡ 浓

度，折算成每克鲜重质量组织 ＭＤＡ 含量。
１．３．５　 重金属含量的测定

准确称取高羊茅地上部干重 ０．１ ｇ，加入硝酸和双氧水（５∶１），在 １２０—１４０℃下消解，过滤后用 １％ ＨＮＯ３

溶液定容至 ２５ ｍＬ，用原子吸收光谱仪测定植物体内重金属（Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ）含量。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对所得数据进行单因素方差分析，并采用 Ｔｕｒｋｅｙ 法，在 Ｐ＝ ０．０５ 水平进行数据差异显

著性检验，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 钝化剂对高羊茅种子萌发的影响

播种 ４ ｄ 后，高羊茅种子开始萌发，１０ ｄ 时达到萌发稳定。 如表 １ 所示，单独添加 ｎＺＶＩ 对高羊茅种子萌

发无显著影响。 添加 ＧＯ 后，发芽率、发芽势和发芽指数均显著提高，且随着 ｎＺＶＩ 添加比例的增加而增加。
发芽率与发芽指数均在 ＧＯ＋５％ ｎＺＶＩ 处理中达到最高，较对照分别提高了 １０９％和 １０８％。 发芽势在 １％ ＧＯ
处理中达到最大，较对照提高了 ９２％。

３　 ７ 期 　 　 　 路国华　 等：纳米铁联合氧化石墨烯对垃圾堆肥基质高羊茅生理生态的影响 　
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表 １　 钝化剂对高羊茅种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ ％

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ３８．００±１．１５ｃ １３．４２±４．７０ｂ １３．２８±０．９１ｂ

Ｎ１ ３６．５０±１．８１ｃ ９．８３±１．７４ｂ １２．５５±０．７９ｂ

Ｎ３ ３７．４２±２．０５ｃ １１．８３±１．４３ｂ １３．２５±１．０３ｂ

Ｎ５ ３９．５０±０．９５ｃ １３．６７±１．２６ｂ １３．７５±０．４０ｂ

Ｇ ７３．８３±１．２９ｂ ２５．８３±１．０４ａ ２６．４３±０．４３ａ

ＧＮ１ ７２．０８±１．３８ｂ ２２．５８±２．２０ａ ２５．３０±０．８０ａ

ＧＮ３ ７４．５８±１．３０ｂ ２３．７５±１．０９ａ ２５．８３±０．５８ａ

ＧＮ５ ７９．２５±２．１９ａ ２４．７５±３．５２ａ ２７．５７±１．１１ａ

　 　 ＣＫ：对照，ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｎ１：１％纳米铁，１％ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｉｒｏｎ；Ｎ３：３％纳米铁，３％ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｉｒｏｎ；Ｎ５：５％纳米铁，５％ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｉｒｏｎ；Ｇ：１％氧化石墨烯，

１％ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ；ＧＮ１：１％氧化石墨烯＋１％纳米铁，１％ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ＋１％ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｉｒｏｎ；ＧＮ３：１％氧化石墨烯＋３％纳米铁，１％ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ＋

３％ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｉｒｏｎ；ＧＮ５：１％氧化石墨烯和 ５％纳米铁，１％ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ＋５％ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｉｒｏｎ；不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ＝ ４）

２．２　 钝化剂对高羊茅地上干重及叶绿素含量的影响

添加钝化剂对高羊茅地上干重和叶绿素含量的影响如表 ２ 所示。 除 １％ ｎＺＶＩ 对高羊茅地上干重无显著

影响外，单独添加 ３％、５％ ｎＺＶＩ 及联合 ＧＯ 处理均显著促进了地上生物量的积累，在 ＧＯ＋５％ ｎＺＶＩ 处理下达

到最大，较对照增加 ２５％。
各钝化剂处理叶绿素 ａ 与总叶绿素含量均显著高于对照，且随 ｎＺＶＩ 添加比例的升高呈现增加的趋势，总

叶绿素含量在 ＧＯ＋５％ ｎＺＶＩ 处理达到最大，比对照提高了 ３１％。 与叶绿素 ａ 和总叶绿素含量不同的是，钝化

剂的添加显著降低了叶绿素 ｂ 含量。

表 ２　 钝化剂处理对高羊茅地上干重及叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒｓ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地上干重
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

总叶绿素
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ＣＫ ２．７５±０．０８ｃ ２．１５±０．１８ｇ １．４７±０．０２ａ ３．６２±０．０２ｄ

Ｎ１ ２．９８±０．０７ｂｃ ３．３７±０．１９ｃ １．０５±０．０３ｃ ４．４３±０．０２ｂ

Ｎ３ ３．１２±０．１４ｂ ３．４４±０．０４ｂ ０．９５±０．０１ｄ ４．４０±０．０５ｂ

Ｎ５ ３．２１±０．１０ａｂ ３．６２±０．２４ａ １．０６±０．０１ｃ ４．６８±０．０３ａ

Ｇ ３．２７±０．１７ａｂ ２．６３±０．０４ｅ １．１９±０．０３ｂ ３．８２±０．０５ｃ

ＧＮ１ ２．９５±０．０２ｂｃ ２．４８±０．０４ｆ １．１６±０．０２ｂ ３．６４±０．０３ｄ

ＧＮ３ ３．１３±０．０８ａｂ ２．８５±０．０３ｄ ０．９４±０．０２ｄ ３．７９±０．０３ｃ

ＧＮ５ ３．４５±０．１６ａ ３．６１±０．０５ａｂ １．１５±０．０２ｂ ４．７６±０．０７ａ

２．３　 钝化剂对高羊茅保护酶活性和丙二醛含量的影响

钝化剂对高羊茅保护酶活性和丙二醛含量的影响如图 １ 所示。 单独添加 ｎＺＶＩ 处理 ＰＯＤ 活性随添加比

例的增加而升高，３％和 ５％ ｎＺＶＩ 处理分别显著高出对照 ４２％和 ５５％；共同添加 ＧＯ 和 ３％、５％ ｎＺＶＩ 处理，
ＰＯＤ 活性显著高于对照；相同比例 ｎＺＶＩ 处理，有 ＧＯ 处理要低于无 ＧＯ 处理，但差异不显著。 单独添加 ３％、
５％ ｎＺＶＩ 以及 ＧＯ＋５％ ｎＺＶＩ 处理，ＳＯＤ 活性显著升高，在 ５％ ｎＺＶＩ 处理组达到最大，较对照提高 １４％；共同添

加 ＧＯ 和 １％、３％ ｎＺＶＩ 处理，ＳＯＤ 活性分别低于单独添加 １％、３％ ｎＺＶＩ 处理，差异显著。 添加钝化剂处理

ＣＡＴ 活性显著降低，并随 ｎＺＶＩ 添加比例的增加而下降，ＧＯ＋５％ ｎＺＶＩ 处理最低，较对照降低了 ５９％。 单独添

加 ＧＯ 的处理，ＣＡＴ 活性较对照降低了 ５２％；共同添加 ＧＯ 和 ｎＺＶＩ 较单独添加 ｎＺＶＩ 处理，ＣＡＴ 活性显著降

低，在 ＧＯ＋５％ ｎＺＶＩ 处理降低最多，达到了 ４２％。
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与对照相比，添加钝化剂处理 ＭＤＡ 含量显著降低，ＧＯ＋３％ ｎＺＶＩ 处理为最低，降低了 ４８％；单独添加 ＧＯ
处理比对照减少 ２９％；共同添加 ＧＯ 和 ３％、５％ ｎＺＶＩ 处理较单独添加 ３％、５％ ｎＺＶＩ 处理，ＭＤＡ 含量显著

降低。

图 １　 钝化剂对高羊茅保护酶活性和 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒｓ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ

ＣＫ：对照，ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｎ１：１％纳米铁，１％ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｉｒｏｎ；Ｎ３：３％纳米铁，３％ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｉｒｏｎ；Ｎ５：５％纳米铁，５％ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｉｒｏｎ；Ｇ：１％氧化石墨烯，

１％ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ；ＧＮ１：１％氧化石墨烯＋１％纳米铁，１％ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ＋１％ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｉｒｏｎ；ＧＮ３：１％氧化石墨烯＋３％纳米铁，１％ ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｏｘｉｄｅ＋３％ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｉｒｏｎ；ＧＮ５：１％氧化石墨烯和 ５％纳米铁，１％ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ＋５％ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｉｒｏｎ；图柱上不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５，ｎ

＝ ４）

２．４　 钝化剂对高羊茅地上部重金属含量的影响

如表 ３ 所示，除单独添加 １％ ｎＺＶＩ 处理外，钝化剂均显著降低了高羊茅地上部 Ｃｕ 和 Ｐｂ 含量，且添加 ＧＯ
后降低的更多。 对于 Ｃｄ、Ｚｎ 而言，共同添加 ＧＯ 和 ｎＺＶＩ 处理，其含量均显著低于对照；单独添加 ｎＺＶＩ 处理和

对照差异不显著。 除单独添加 １％和 ３％ ｎＺＶＩ 处理外，其他钝化剂处理，Ｃｒ 含量均显著低于对照。 与单独添

加 ｎＺＶＩ 相比，共同添加 ＧＯ 与 ｎＺＶＩ，显著降低 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ 含量。

３　 讨论与结论

种子萌发是植物生长的初始阶段，它可以对外界生长环境做出敏感反应，因此种子萌发试验被广泛用于

评价堆肥质量研究中［１８］。 本研究发现，堆肥中添加 ＧＯ 能显著促进高羊茅种子的萌发。 Ｋｈｏｄａｋｏｖｓｋａｙａ 等［１９］

研究发现，碳纳米材料处理能显著促进番茄种子萌发，认为碳纳米材料能够穿透厚的种皮，促进种子对水分的

５　 ７ 期 　 　 　 路国华　 等：纳米铁联合氧化石墨烯对垃圾堆肥基质高羊茅生理生态的影响 　
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吸收，从而促进番茄种子的萌发和幼苗的生长。 吴金海等［２０］研究发现，５ ｍｇ ／ Ｌ ＧＯ 处理能显著提高油菜种子

的发芽势。 这些研究表明，一定浓度的氧化石墨烯，会对种子萌发起促进作用，与本文研究结果一致。

表 ３　 钝化剂处理对高羊茅地上部重金属含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｓｓｉｖａｔｏｒｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ

ＣＫ ３１．２５±０．５５ａ ０．４３±０．０６ａ ７９．００±０．６７ａ １３６．３０±９．５４ａ ３２．７５±０．８６ａ

Ｎ１ ３０．９５±０．３３ａ ０．４４±０．０５ａ ７７．２０±０．８３ａ １３３．１５±１０．１０ａｂ ３０．５５±１．２６ａ

Ｎ３ ２９．５０±０．２５ｂ ０．４３±０．０２ａ ６８．６５±０．３９ｂ １２４．４５±４．７２ａｂｃ ２８．９０±０．８４ａ

Ｎ５ ２６．３５±０．２６ｄ ０．４１±０．０２ａｂ ６４．９５±０．６４ｃ １１６．３５±６．９３ａｂｃ ２３．５０±０．７９ｂ

Ｇ ２８．５０±０．４４ｃ ０．４２±０．０１ａ ４５．４５±０．７７ｄ １２４．６５±６．５６ｂｃｄ ２３．７５±０．５９ｂ

ＧＮ１ ２５．６０±０．１８ｄ ０．３７±０．０１ｂ ６４．３５±１．２６ｅ １１１．５５±２．９４ｃｄ ２１．６５±０．９０ｂ

ＧＮ３ ２５．５０±０．０６ｄ ０．２９±０．０２ｃ ５４．４５±０．９１ｆ １０９．４０±５．１１ｃｄ １７．４０±０．４４ｃ

ＧＮ５ ２４．２５±０．１３ｅ ０．２７±０．０１ｃ ５１．４０±０．６３ｇ １０２．４０±２．９９ｄ １３．５５±０．６６ｄ

叶绿素是与植物光合作用最密切相关的一种色素，其含量的高低可以衡量植物光合能力的强弱。 试验结

果表明，单独添加 ｎＺＶＩ 与共同添加 ＧＯ 和 ３％、５％ ｎＺＶＩ 能显著增加高羊茅叶绿素含量，促进其光合作用，这
与对植物地上生长影响相一致。 王静等［２１］ 研究发现，增加供铁可显著提高油松幼苗的光合能力；龙文靖

等［２２］研究发现，玉米苗期叶绿素含量随供铁浓度增加而增加。 由于 ｎＺＶＩ 具有强的还原性，它能被氧化释放

出二价和三价的铁离子［１３］，从而提高了堆肥中可供植物吸收的铁元素含量，进而导致光合作用增强。 而由

ｎＺＶＩ 氧化产生的铁离子是否会引起毒性效应，还有待于进一步研究；但也有报道，１０％的 ｎＺＶＩ 经过老化后，
并未对土壤及其微生物产生不良影响［２３］。 另外，纳米材料本身也能通过抑制氧化胁迫来提高逆境条件下植

物的光合能力［２４］。 本研究发现，３％、５％ ｎＺＶＩ 处理及联合 ＧＯ，生物量显著增加。 有研究显示，碳纳米材料能

促进根的伸长和植物生物量的积累［２５］，这与本研究的结果一致。 植物体内的重金属含量也表明，添加 ＧＯ 和

ｎＺＶＩ 能降低植物对堆肥重金属的吸收，说明 ＧＯ 和 ｎＺＶＩ 能对堆肥重金属起到吸附钝化作用，从而减轻了重金

属对植物的胁迫，促进了生物量的积累。
正常生长条件下，植物细胞产生的活性氧与本身的抗氧化防御系统处于动态平衡状态。 植物在胁迫环境

下，体内活性氧增加，过量的活性氧会导致生物大分子的氧化，植物抗氧化防御系统通过提高抗氧化酶活性来

减小活性氧的伤害。 通过 ＭＤＡ 含量来反映脂质过氧化水平，保护酶活性可以用来判断植物受胁迫程度，ＳＯＤ
可以催化超氧自由基生成 Ｈ２Ｏ２，而 Ｈ２Ｏ２可以被 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 所清除［２６］。 本研究结果表明，添加 ３％、５％ ｎＺＶＩ
的处理，ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 的活性升高， ＭＤＡ 含量均下降，说明 ｎＺＶＩ 处理提高了抗氧化酶活性，清除活性氧的能力

增强，从而减轻了膜质过氧化。 Ｌｉ 和 Ｈｕａｎｇ［２７］的研究发现，纳米羟基磷灰石（ｎＨＡＰ）能诱导 Ｃｄ 胁迫下小白菜

抗氧化酶活性，抑制了植物对 Ｃｄ 的吸收，降低 ＭＤＡ 含量，说明 ｎＨＡＰ 降低了污染土壤中 Ｃｄ 的生物有效性，
增强了植物的抗 Ｃｄ 能力。 本研究中，钝化剂处理 ＣＡＴ 活性降低，可能是在清除 Ｈ２Ｏ２过程中导致的酶失活或

酶合成受阻［２８］。 因此，在 ３％、５％ｎＺＶＩ 处理中，高羊茅 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性升高，ＭＤＡ 含量下降，可能是因为

ＧＯ 和 ｎＺＶＩ 钝化了堆肥中重金属，减少了植物对重金属的吸收，减轻了植物所受胁迫的伤害。
综上所述，堆肥基质中施入 ＧＯ 和 ｎＺＶＩ，促进了高羊茅种子的萌发，且随 ｎＺＶＩ 添加比例的增加而提高。

３％、５％ ｎＺＶＩ 单独添加以及和 ＧＯ 的共同添加，均提高了高羊茅叶绿素含量和地上生物量。 ３％、５％的 ｎＺＶＩ
提高了高羊茅 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性，降低了 ＭＤＡ 含量，减少了植物对堆肥重金属的吸收。 因此，ｎＺＶＩ 和 ＧＯ 两

种材料能够固定堆肥中的重金属，减少植物对重金属的吸收，对植物生长具有一定的促进作用。
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