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白洋淀养鸭废水对生物膜生物量和胞外酶活性的影响

马牧源1,2,崔丽娟1,2,张曼胤1,2,于一雷1,2

(1.中国林业科学研究院湿地研究所,北京　 100091; 2.湿地生态功能与恢复北京市重点实验室,北京　 100091)

摘要:为了对应用生物膜进行湖泊的生态监测与评价提供理论依据,通过微宇宙试验研究了不同浓
度梯度养鸭废水对生物膜生物量和胞外酶活性的影响。 结果表明:养鸭废水会显著增加生物膜的
生物量;在短期暴露中,生物膜的生物量与养鸭废水浓度线性相关;而在长期暴露中则符合 Logistic
方程,养鸭废水对生物膜生物量的促进具有饱和效应。 养鸭废水对生物膜胞外酶活性的效应受暴
露时间的影响:短期暴露(24 h)时养鸭废水会促进碱性磷酸酶、β-葡萄糖苷酶和亮氨酸肽酶活性的
增加,3 种酶活性均随养鸭废水浓度的升高而呈对数增加;长期暴露(60 d)时,养鸭废水对 3 种酶活
性均产生抑制作用,酶活性随养鸭废水浓度升高而呈对数降低。
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Effects of duck wastewater from Baiyangdian Lake on biofilm biomass and extracellular enzyme activities∥MA
Muyuan1,2,CUI Lijuan1,2,ZHANG Manyin1,2, YU Yilei1,2(1. Institute of Wetland Research, Chinese Academy of Forestry,
Beijing 100091, China; 2. Beijing Key Laboratory of Wetland Services and Restoration,Beijing 100091, China)
Abstract: In order to provide a theoretical basis for ecological monitoring and evaluation of lakes using biofilm, the effects
of duck wastewater with different concentration gradient on the biomass and extracellular enzyme activities of biofilm were
studied by microcosmic experiment. The results showed that duck wastewater significantly increased the biomass of biofilm.
In short-term exposure, the biomass of biofilm (chlorophyll a and ash-free dry weight ) was linearly correlated with the
concentration of duck wastewater, while in long-term exposure, it was in accordance with Logistic equation,which indicated
that the duck wastewater had saturation effect on the promotion of biofilm biomass. The effect of duck wastewater on
extracellular enzyme activity of biofilm was affected by exposure time. The activities of alkaline phosphate ( APA),
glucosidase (GLU) and leucine peptidase (LAMP) were increased by short-term exposure (24 h). The activities of these
three enzymes increased logarithmically with the increase of the concentration of duck wastewater. While in the long-term
exposure ( 60 days) , the activity of three kinds of enzymes were inhibited by duck wastewater, which decreased
logarithmically with the concentration of duck wastewater.
Key words: biofilm; extracellular enzyme activities; duck farm effluents; Baiyangdian Lake

　 　 白洋淀的鸭养殖业占淀内畜禽养殖的 99%以
上。 淀区以湖心岛分散式的鸭养殖为主要模式[1],
规模小、随机性强、变化性大,污染集中治理较为困
难,严重威胁湖泊生态系统安全与人类健康。 该地
区粪便无害化和资源化处理能力不足,污染物会随
雨水冲刷或人工冲扫排入淀区水体。 据估算,白洋
淀鸭粪年排放量约为 4． 02 万 t,TN、TP和 NH +

4 -N排
放量分别为 1 389． 75 t、498． 64 t和 34． 85 t,Cu 和 Zn

的排放量为 1． 50 t和 9． 46 t[2]。
由细菌、藻类、真菌和微型生物等组成的微生

物细胞和由粘多糖基质组成的胞外聚合物组成的

生物膜,是湖泊生态系统中重要的组成部分,其初
级生产力约占湖泊总初级生产力的一半以上[3] ,
在湖泊生态系统物质循环与能量转化中发挥巨大

作用[4] 。 由于生物膜胞外酶在有机物分解同化过
程中起限制性作用,且与有机物分解、营养物质循
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环、能量传递等生态过程密切相关,因此生物膜在
一定程度上控制着湖泊生态系统的物质循环过

程[5] 。 在胞外酶的催化作用下,水体中不能被植
物直接吸收利用的有机态氮磷矿化、分解为简单
的能被植物直接利用的无机态氮磷,从而实现氮
磷由水相到生物相的转化,且酶活性的变化往往
先于物种数目的变化,具有较高的灵敏度和可靠
性[6] ,因此,生物膜胞外酶活性可以作为指示性指
标反映湖泊生态系统的状态,其中碱性磷酸酶被
广泛应用在磷缺乏的评价中[5-8] ,β-葡糖糖苷酶活
性与水体中有机碳、磷密切相关[9-10] ,亮氨酸肽酶
活性受到有机碳、无机氮等多种因素的影响[11] 。
目前,针对生物膜胞外酶活性对污染物的响应研
究多集中在营养物质[12-16]或重金属[17-20]等单一污

染上,而对养鸭废水这类复合污染的研究相对较
少。 本文通过构建微宇宙系统,模拟白洋淀水生
生态系统,研究不同浓度梯度的养鸭废水对生物
膜生物量及酶活性的影响,旨在为管理部门制定
废水排放标准提供参考。

1　 试验方法

1． 1　 微宇宙试验系统
试验装置(图 1)为开放系统,36 个玻璃缸分 3

排露天放置,放置方向为东西向,各玻璃缸间距
40 cm,以保证各玻璃缸光照条件一致。 玻璃缸内空
间规格为 60 cm ×40 cm ×80 cm,容积为 192 L。 仔细
清洗后,在每个玻璃缸中铺上 10 cm 厚的白洋淀底
泥(来自无养殖污染的枣林庄),随后缓缓注入
100 L 配置好的试验用水,静置后使用。

图 1　 微宇宙装置示意图(单位:cm)
Fig. 1　 Schematic diagram of a microcosmic device

1． 2　 试验设计
将 220 条 2 cm × 10 cm 的有机玻璃片垂直悬挂

于枣林庄水面下 10 cm 处 2 个星期,将在白洋淀养
鸭场采集的废水(废水质量浓度为 ρ1)放入玻璃缸,
用采自枣林庄的水(废水质量浓度为 ρ0)进行稀释,
分别稀释 0、1． 25、2、4、5、10、20、25、50、100、500 倍,

设置不同浓度梯度以表征鸭养殖废水污染程度,将
枣林庄采集的水样作为对照,研究无养鸭废水污染
时生物膜的生物量和酶活性的正常变化情况,每个
浓度设置 3 个重复。 养鸭废水原水与对照水的水质
情况见表 1。 将已置于枣林庄水 2 周的有机玻璃片
分别移入对照组和 11 个不同浓度的养鸭废水中培
养,每缸放置 6 条。 于 0,24 h 后和 60 d 后分别采集
水样,测定其水质参数(水温、DO、色度、COD、TN、
NH +

4 -N、TP、Cu和 Zn)。 同时采集生物膜样品,每次
采集 3 条分别用于碱性磷酸酶活性(APA)、葡萄糖
苷酶活性(GLU)、亮氨酸肽酶活性(LAMP)、无灰干
重(AFDW)和叶绿素 a(Chl-a)的测定。 每天用蒸馏
水进行补水。

表 1　 试验用水相关理化指标质量浓度
Table 1　 Mass concentration of physical and

chemical indexes of water for test mg / L

类别 DO COD TN NH +
4 -N TP Cu Zn

原　 水 2． 12 85． 30 18． 95 12． 66 8． 32 0． 05 0． 132 6
对照水 9． 85 < 2． 00 0． 52 0． 13 0． 08 0． 002 7

1． 3　 样品采集与测定
1． 3． 1　 水质参数的测定
水温、DO在现场测定。 色度、COD、TN、NH +

4 -N、
TP、Cu和 Zn等水质参数需采集后冷藏保存送回实
验室进行测定。 各指标的测定方法参照 GB3838—
2002《地表水环境质量标准》进行。
1． 3． 2　 生物膜生物量与胞外酶活性的测定
用小刀刮取有机玻璃片上的生物膜,将用经

0． 2 μm 滤膜过滤后的培养水悬浮,冷冻保存待测。
a. 无灰干重。 将生物膜样品用 2 mL 蒸馏水悬

浮,用孔径为 0． 2 μm 的玻璃纤维膜过滤,将过滤后
的滤膜于 105 ℃条件下烘干 24 h 后称干重,再将烘
干后的滤膜在 500 ℃马弗炉(SX-4-10 Fiber Muffle,
Test China)内烘干 1 h后称量样品灰重,将干重与样
品灰重相减计算得到无灰干重。

b. Chl-a。 采用热乙醇反复冻融法提取 Chl-a,
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并通过分光光度法测定其吸光度[21]。 将生物膜样
品用 2 mL蒸馏水悬浮,加入数滴 1%MgCO3悬浮液,
用孔径 0． 45 μm、直径 50 mm 的醋酸纤维滤膜进行
抽滤;用定性滤纸将滤膜水分吸干,在 - 20 ℃冷冻
20 min后,在室温下解冻 5 min,如此反复冻融 3 ~ 5
次,然后将滤膜在 - 20 ℃过夜;将滤膜剪碎放入
5 mL 离心管中,加入 5mL加热至 80℃的 90%乙醇,
在热水浴中加热 2 min,然后置于暗处 4 ℃下提取
Chl-a 4 ~ 6 h。 采用热乙醇 反复冻融法对 Chl-a 进
行提取后,在 3000 r / min下离心 30min,用 90%乙醇
定容,以 90% 乙醇作参照对比,用分光光度计于
750 nm、664 nm、 647 nm、 630 nm 下测其吸光度。
Chl-a质量浓度计算公式为

ρ(Chl-a) = {[12． 12(D664 - D750) - 1． 59(D647 -
D750)] - 0． 09 × (D630 - D750) VE} / Sd (1)

式中:ρ(Chl-a)为生物膜中 Chl-a 质量浓度,μg / cm2;
D664、 D647、 D630、 D750 分别为萃取液在 664 mm、
647 mm、630 mm、750 nm处的吸光度;VE为离心管中

萃取液的定容体积,mL;S 为生物膜样品的面积,
cm2;d为比色皿光程,cm。

c. 胞外酶活性。 取 3 份生物膜样品用 1． 5 mL
蒸馏水悬浮,分别加入 0． 5 mL对应的缓冲液和 1 mL
酶作用底物,30 ℃水浴,加入 1 mL 0． 1 mol / L 的
NaOH终止反应。 对 APA 和 GLU 在反应 1 h 后在
410 nm测其吸光度,对 LAMP 在反应 30 min 后在
405 nm测其吸光度,以底物加去离子水为空白。 酶
活性表示单位面积生物膜所包含的酶在单位有机质

中水解产生的对应反应产物的量(即对硝基苯胺或
对硝基苯酚),其计算公式为

E = AV
εStW (2)

式中:E为单位无灰干重的酶活性,nmol / (mg·h);
A为吸光度;ε为产物的摩尔消光系数(硝基苯胺为
9870L/ (mol·cm),对硝基苯酚为 17500 L/ (mol·cm);
V为反应体系体积,L; S 为生物膜样品的面积,
cm2;t为反应时间, h;W 为生物膜的无灰干重,
mg / cm2。
1． 4　 数据分析
采用方差分析(ANOVA)对不同浓度的生物膜

生物量、胞外酶活性的显著性进行检验,并通过事
后多重比较进一步判断各变量间差异的显著性。
短期(24 h)和长期(60 d)效应之间、试验期间不同
浓度处理的水质参数,主要通过重复测量方差分
析( repeated measures ANOVAs)进行显著性检验,
养鸭废水各水质参数与生物膜生物量、酶活性的
相关性采用 Person相关系数进行分析。

2　 结果与分析

2． 1　 养鸭废水对生物膜的影响
2． 1． 1　 生物量
短期暴露 ( 24 h ) 后, 对照组中生物膜的

ρ(Chl-a)和无灰干重分别为(0． 087 ± 0． 011) μg / cm2

和(0． 022 ± 0． 003) mg / cm2,养鸭废水中生物膜的
ρ(Chl-a)和无灰干重的变化范围分别为 0． 083 ~
0． 168 μg / cm2和 0． 021 ~ 0． 048 mg / cm2。 高浓度处
理中的 ρ(Chl-a)和无灰干重与对照组存在显著差
异。 其中 ρ(Chl-a)在 ρ≥4 / 5ρ1 ( ρ1 为未经稀释浓

度)时与对照组呈显著差异 (ANVOA,F = 21． 95,
P < 0． 01,图 2 中, 表示与对照 ρ存在显著差异,P <
0． 05。 下同),无灰干重在 ρ≥1 / 2ρ1时与对照组呈

显著差异(ANVOA,F = 12． 85,P < 0． 01,图 3)。 在
ρ1浓度的养鸭废水中处理 24 h 后,ρ(Chl-a)和无灰
干重分别比对照组增加了 0． 93 倍和 1． 2 倍。 长期
暴露(60 d)后,对照组中生物膜的 ρ(Chl-a)和无灰
干重分别为 (0． 863 ± 0． 050) μg / cm2和 (0． 246 ±
0． 023) mg / cm2,养鸭废水中生物膜 ρ(Chl-a)和无灰
干重的变化范围分别为 0． 845 ~ 26． 79 μg / cm2和

0． 217 ~ 20． 38 mg / cm2。 ρ(Chl-a)和无灰干重在高
浓度养鸭废水中(ρ≥1 / 25ρ1或 ρ≥1 / 20ρ1)与对照组
存在显著差异(Chl-a,ANVOA,F = 11 337． 30,P <
0． 01;AFDW,ANVOA,F = 6 052． 69,P < 0． 01,图 2、
3)。 ρ1浓度的养鸭废水中生物膜的 ρ(Chl-a)和无灰
干重分别比对照增加了 30． 0 倍和 81． 8 倍。 这表明
无论暴露时间长短,只要养鸭废水浓度增加到一定
程度,就会增加生物膜的生物量。 不同暴露时间中,
Chl-a和无灰干重对养鸭废水响应的敏感性不同。
在短期暴露中,无灰干重更敏感;而在长期暴露中,
Chl-a更为敏感。

图 2　 短期暴露和长期暴露下不同浓度养鸭

废水中生物膜的 ρ(Chl-a)变化情况
Fig. 2　 Changes of (Chl-a) in different concentrations

of duck wastewater under short-term and

long-term exposure
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图 3　 短期暴露和长期暴露下不同浓度养鸭
废水中生物膜的无灰干重变化情况

Fig. 3　 Variation of AFDW in duck wastewater with
different concentrations under short-term and

long-term exposure

2． 1． 2　 胞外酶活性变化
暴露 24 h 后,对照组中生物膜的 APA、GLU 和

LAMP分别为(0． 78 ± 0． 02) nmol / (mg·L),(1． 91 ±
0． 11) nmol / (mg·h)和(0． 90 ± 0． 04) nmol / (mg·h),
养鸭废水中的 APA、GLU 和 LAMP 分别为 0． 87 ~
3． 82 nmol / (mg·L),1． 79 ~ 4． 83 nmol / (mg·L)和
0． 87 ~ 3． 71 nmol / ( mg·h)。 养鸭废水中的 APA
(ANOVA,F = 311． 88,P < 0． 01)、GLU(ANOVA,F =
141． 01,P < 0． 01)和 LAMP (ANOVA,F = 183． 66,
P < 0． 01)均与对照组呈显著差异(图 4)。 当养鸭
废水浓度达到一定程度(分别为 ρ≥1 / 4ρ1,ρ≥1 / 5ρ1

和 ρ≥1 / 10ρ1)时,APA、GLU和 LAMP显著高于对照
组(ANVOA,P < 0． 05)。 3种酶活性对养鸭废水敏感
性的从大到小排序为:LAMP、GLU、APA。 暴露 60 d
后,对照组中的 APA、GLU 和 LAMP 分别为(4． 69 ±
0． 27) nmol / (mg·h),(2． 16 ±0． 12) nmol / (mg·h)和
(3． 05 ± 0． 10) nmol / (mg·h),养鸭废水中的 APA,
GLU和 LAMP 分别为 0． 96 ~ 4． 93 nmol / (mg·h),
1． 07 ~2． 36nmol / (mg·h)和 1． 17 ~3． 37nmol / (mg·h)。
与 24 h相同,生物膜的 APA(ANOVA,F = 581． 95,

图 4　 不同浓度养鸭废水中暴露 24 h后
生物膜酶活性变化情况

Fig. 4　 Changes of enzyme activities of biofilms exposed to
different concentrations duck wastewater for 24 hours

P <0． 01),GLU(ANOVA,F = 119． 54,P < 0． 01)和
LAMP(ANOVA,F = 386． 76,P < 0． 01)与对照组呈
显著差异(图 5)。 APA、GLU 和 LAMP 分别在养鸭
废水浓度达到 ρ≥1 / 10ρ1,ρ≥1 / 5ρ1和 ρ≥1 / 20ρ1时

显著低于对照组(ANVOA,P < 0． 01),3 种酶活性对
养鸭污染敏感性排序从大到小为:LAMP、APA、GLU。

图 5　 不同浓度养鸭废水中暴露 60 d后
生物膜酶活性变化情况

Fig. 5　 Changes of enzyme activities of biofilms exposed
to different concentrations duck wastewater for 60 days

2． 2　 暴露时间对养鸭废水效应的影响
2． 2． 1　 生物量变化
生物膜的 Chl-a ( repeated measures ANOVA,

F = 254． 23, P < 0． 01 ) 和 无 灰 干 重 ( repeated
measures ANOVA, F = 319． 31,P < 0． 01)在养鸭废
水中短期暴露(24 h)与长期暴露(60 d)呈显著差异
(图 6 和图 7)。 短期暴露中,生物膜的生物量与养
鸭废水浓度呈线性关系(P < 0． 01),Chl-a 和无灰干
重的确定系数分别为 0． 820 0 和 0． 801 4;而在长期
暴露中,Chl-a和无灰干重与养鸭废水浓度的关系符
合 Logistic曲线,确定系数分别为 0． 993 6 和 0． 994 4。
比较不同暴露时间的浓度 生物量曲线可以看出,养
鸭废水对生物膜生物量的影响随暴露时间增加而放

大,通过比较两条曲线的斜率可以确定效应的放大
倍数,Chl-a的放大倍数为 37． 8 ~ 1 141． 3,无灰干重

图 6　 短期暴露和长期暴露下养鸭废水对
生物膜 ρ(Chl-a)的效应曲线

Fig. 6　 Effect curve of duck wastewater on biofilm
Chl-a under short-term and long-term exposure
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图 7　 养鸭废水对生物膜无灰干重的效应曲线
Fig. 7　 Effect curve of duck wastewater on biofilm AFDW

的放大倍数为 109． 1 ~ 2 000． 9,这种放大效应随养鸭
废水浓度的增加而不断变化,Chl-a在浓度 0． 12ρ1时放
大效应最大,此时的 ρ(TN),ρ(TP)和 ρ(COD)分别为
2． 16mg / L,0． 96 mg / L 和 9． 76 mg / L;无灰干重在浓度
0． 15ρ1时放大效应最大,此时的 TN,TP和 COD的质量
浓度分别为 2． 72mg / L、1． 20mg / L和 12． 20mg / L。
2． 2． 2　 胞外酶
养鸭废水对生物膜胞外 APA(repeated measures

ANOVA, F = 848． 37, P < 0． 01 ), GLU ( Repeated
measures ANOVA, F = 2474． 75,P < 0． 01)和 LAMP
(Repeated measures ANOVA,F = 714． 01,P < 0． 01)的
短期效应和长期效应均呈显著差异(图 8 ~ 10,P <
0． 01)。 养鸭废水污染对 APA、GLU 和 LAMP 的效
应都符合 Logistic曲线,但不同暴露时间 3 种相对酶
活性的变化趋势不同。 总体来说, APA、GLU 和
LAMP都在短期暴露时随养鸭废水浓度升高而升高,
在长期暴露时随废水浓度的升高而降低。 长期暴露
和短期暴露的条件下,APA、GLU 和 LAMP 的变化曲
线分别相交于 26． 3% ρ1、7． 1% ρ1和 15． 2% ρ1浓度,
这表明当养鸭废水浓度分别低于 26． 3% ρ1,7． 1% ρ1

和 15． 2% ρ1时,养鸭废水中的生物膜胞外 APA、GLU
和 LAMP长期暴露高于短期暴露;而高于前述相应浓
度时,短期暴露的 APA、GLU和 LAMP更高。

图 8　 短期暴露和长期暴露下养鸭废水
对生物膜 APA的效应曲线

Fig. 8　 Effect curve of duck wastewater on biofilm
APA under short-term and long-term exposure

图 9　 短期暴露和长期暴露下养鸭废水
对生物膜 GLU的效应曲线

Fig. 9　 Effect curve of duck wastewater on biofilm GLU
under short-term and long-term exposure

图 10　 短期暴露和长期暴露下养鸭废水对
生物膜 LAMP的效应曲线

Fig. 10　 Effect curve of duck wastewater on biofilm
LAMP under short-term and long-term exposure

2． 2． 3　 水质参数与胞外酶活性的关系
养鸭废水是一种复合污染,主要污染物为营养

盐和有机污染,此外还有 Cu、Zn 等重金属,因此养
鸭废水对生物膜的效应是多种污染物的复合效应。
表 2 体现了养鸭废水中营养盐、重金属与附着生物
的生物量以及胞外酶活性的关系。 从表 2 可以看
出,短期暴露下,生物膜 Chl-a、无灰干重、APA、GLU
和 LAMP与养鸭废水的各水质参数呈显著正相关。
在长期暴露条件下,生物膜的 Chl-a、无灰干重与各
水质参数呈显著正相关,APA、GLU和 LAMP与水质
参数呈显著负相关。

3　 讨论与结论

整体上,养鸭废水会促进生物膜的增长,废水中
的营养盐会促进生物膜生物量的增加[22-24],但其中
的重金属对生物量的效应并不十分明确。 由于生物
膜是一个非常复杂的微生物群,当受到重金属的胁
迫时,敏感种的生物量下降,但耐污种生物量仍在增
加,因此重金属对生物膜的总生物量的效应会呈现
出一定的不确定性[25]。 本文重金属对生物膜的抑
制作用并未表现出来,可能有两个原因:一是养鸭废
水中重金属含量较低,尚未达到对生物膜生物量产
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表 2　 不同暴露时间水质参数与附着生物 Chl-a、无灰干重、APA、GLU和 LAMP相关性
Table 2　 Correlation of water quality parameters with attachment organisms Chla,

AFDW, APA, Glu and LAMP at different exposure time

水质参数
Chl-a 无灰干重 APA GLU LAMP

24 h 60 d 24 h 60 d 24 h 60 d 24 h 60 d 24 h 60 d

TN 0． 963∗∗ 0． 961∗∗ 0． 981∗∗ 0． 937∗∗ 0． 980∗∗ - 0． 831∗∗ 0． 969∗∗ - 0． 926∗∗ 0． 985∗∗ - 0． 881∗∗

NH +
4 -N 0． 969∗∗ 0． 946∗∗ 0． 980∗∗ 0． 920∗∗ 0． 972∗∗ - 0． 819∗∗ 0． 958∗∗ - 0． 913∗∗ 0． 975∗∗ - 0． 868∗∗

TP 0． 961∗∗ 0． 965∗∗ 0． 982∗∗ 0． 942∗∗ 0． 981∗∗ - 0． 842∗∗ 0． 975∗∗ - 0． 931∗∗ 0． 988∗∗ - 0． 890∗∗

COD 0． 958∗∗ 0． 957∗∗ 0． 974∗∗ 0． 933∗∗ 0． 980∗∗ - 0． 829∗∗ 0． 967∗∗ - 0． 924∗∗ 0． 984∗∗ - 0． 879∗∗

Cu 0． 939∗∗ 0． 967∗∗ 0． 964∗∗ 0． 945∗∗ 0． 976∗∗ - 0． 852∗∗ 0． 974∗∗ - 0． 935∗∗ 0． 986∗∗ - 0． 894∗∗

Zn 0． 921∗∗ 0． 960∗∗ 0． 966∗∗ 0． 936∗∗ 0． 980∗∗ - 0． 834∗∗ 0． 969∗∗ - 0． 926∗∗ 0． 984∗∗ - 0． 884∗∗

　 　 注:∗∗表示 P < 0． 01。

生负效应的水平;二是磷浓度的增加会降低 Cu、Zn
等重金属对生物膜的负效应[26-27],因此养鸭废水中
的重金属对生物膜生物量可能的削减作用会被营养

盐的正效应所补偿[28-29]。
无论长期暴露还是短期暴露,生物膜的 Chl-a

和无灰干重都与养鸭废水浓度呈正相关关系,但不
同暴露时间增长模式不同。 生物膜的 Chl-a 和无灰
干重在短期暴露中符合线性方程,而长期暴露时则
符合 Logistic曲线。 在长期暴露中,当养鸭废水浓度
大于 1 / 2ρ1时,Chl-a和无灰干重增速明显降低,这说
明 Chl-a和无灰干重与营养盐的浓度存在饱和效
应[30-31],即当营养盐达到一定浓度时,生物膜的生
物量不再增加或增长变缓。
养鸭废水的污染物浓度与暴露时间共同影响生

物膜胞外酶活性,在一定条件下暴露时间的影响比
污染物浓度的影响更大[32-33]。 养鸭废水组分复杂,
其中的氮、磷和重金属都会对 APA 产生影响[34]。
一般来说,磷的增加会减少 APA,而氮的增加会增
加 APA[35]。 重金属也可对生物膜的 APA 起促进作
用,因为重金属可以与磷结合从而减少水体中的可
溶性磷进而引起水体中的磷缺乏[36]。 本文中,短期
暴露时养鸭废水会促进生物膜的 APA、 GLU 和
LAMP;而在长期暴露中,养鸭废水则会降低这 3 种
酶活性。 Bonet等[37]对生物膜中抗氧化酶的研究也

表明了同样的趋势。 碱性磷酸酶是一种诱导酶,当
水体中的溶解性无机磷浓度较低时,生物膜的细胞
内酶将被诱导,通过酶的催化作用水解有机磷释放
磷酸盐。 短期暴露时养鸭废水中的磷多为有机磷,
无机磷浓度较低,因此生物膜 APA随生物膜生物量
的增加而增加;但随着暴露时间的增加,养鸭废水中
部分有机磷被分解为无机磷,无机磷浓度随养鸭废
水浓度的升高而升高,因此,生物膜 APA 随养鸭废
水浓度升高而降低。 生物膜的 GLU、LAMP 与 APA
相似,在短期暴露中,养鸭废水中的葡萄糖、氨基酸
较低,生物膜的 GLU与 LAMP随生物膜生物量的增

加而增加,即随养殖废水浓度升高而增加;而长期暴
露时,养鸭废水中被分解的葡萄糖、氨基酸升高、废
水中可利用的多糖、多肽有所降低,GLU 和 LAMP
的活性增长有所降低,随着养鸭废水浓度的升高,生
物膜生物量呈几何倍数增长,而 GLU和 LAMP增长
速度远低于生物量的增长速度,因此在长期暴露中
GLU、LAMP与养鸭废水浓度呈显著负相关。
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