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不同填料对蚯蚓生物滤池微生物酶活性的影响
邢美燕1,2,3，陆雨凡1,2,3，蔡芦子彧1,2,3，肖涛1,2,3
（1.同济大学 环境科学与工程学院，上海 200092；2. 同济大学 生物膜技术研究所，上海 200092；

3. 同济大学 长江水环境教育部重点实验室，上海 200092）
摘要：蚯蚓生物滤池是一种适用于分散式村镇污水污泥处理的生态型技术。填料是蚯蚓与微生物赖以生存的介质，对蚯蚓与微生物生理生态作用的发挥具有重要的影响。在有机负荷（可挥发性悬浮物质量浓度）为2.11 kg·(m-3∙d-1)的条件下，考察木珠、瓷球和鲍尔环三种填料对蚯蚓生物滤池处理剩余污泥工艺性能的影响。通过蚯蚓酶活性和微生物酶活性的变化，分析三种填料作为蚯蚓生物滤池填料的可行性。结果表明：在三种填料的蚯蚓生物滤池均满足有机物(VSS)的减量率大于40%的前提下，与瓷球和鲍尔环相比，木珠蚯蚓生物滤池内，蚯蚓的超氧化物歧化酶（SOD）活性最低，酸性磷酸酶（ACP）活性最高，微生物的脱氢酶（INT-DHA）活性最高，表明蚯蚓在木珠填料的微环境中受到的胁迫最小，且微生物降解能力最高，因此，木珠填料利于蚯蚓生物滤池工艺效能的发挥。
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Impacts of filter media on enzymatic activities in earthworm biofilters
XING Meiyan1, 2, 3, LU Yufan1, 2, 3, ZHENG Yadan1, 2, 3, CAI Luziyu1, 2, 3, XIAO Tao1, 2, 3
(1.College of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China；2. Institute of Biofilm Technology, Tongji University, Shanghai 200092, China；3. Key Laboratory of Yangtze River Water Environment < Ministry of Education > , Shanghai 200092, China)
Abstract: Vermifiltration is an ecological technology that applys to decentralized wastewater and excess sludge treatment. Filter media, crucial to earthworms and microbes to habitat, significantly influence physiological and ecological functions of earthworms and microbes. At the organic loading (mass concentration of volatile suspended solids) of 2.11kg/(m3∙d), effects of the three filter media (wooden bead, porcelain ball and pall ring) on excess sludge treatment performance were investigated by exploring the variations of enzymatic activities of earthworms and of microbes. The results demonstrated that the VSS reduction by three earthworm biofilters enable to meet the requirement of execess sludge treatment (upwards of 40%). Notably, earthworm biofilters filled with wooden bead can offer the best habitat for earthworms and microbes to survive. Specifically, for earthworms, their SOD and ACP behaved the lowest and highest values among the fiter media, respectively, indicating that earthworms sufferred less adverse effect from wooded bead filter material. Furthermore, the highest DHA value of microbes also supported that the wooden bead was the optimum filter material for biochemical degradtaion concideration. logical in physiology and ecology behaved , earthworm enzymatic activities of superoxyde dismutase are lowest and of acid phosphatase are highest and microbe dehydrogenase enzymatic activities are highest. It indicates that and microbes perform best their degradation function. Therefore, wooden bead is good for performance of earthworm biofilters.
Key words: earthworm biofilters; efficient filter media; enzymatic activity; physiological and ecological adaptation
目前，剩余污泥因其含水率高不易处理且含有毒物质成为亟待解决的难题。蚯蚓生态滤池依据“增加营养级，减少能量总量”的生态金字塔原理，在生物滤池中引入蚯蚓，延长和扩展了原有的微生物代谢链，基本实现剩余污泥的完全分解，达到剩余污泥的高效减量和稳定化效果。蚯蚓生物滤池的减量化主要依靠微生物和蚯蚓的协同作用。微生物和蚯蚓均以截留的污泥为食料，分解其中的有机物，同时，它们互利共生、相互影响。经过蚯蚓的摄食、掘洞、粘液分泌和蚓粪排泄等活动，微生物的种群和数量大大改变，更适于污染物降解[1]，同时，蚯蚓对系统中微生物的选择性摄食，可以清除老化或死亡的细菌[2]，提高微生物活性，促使群落趋于年轻化，总体上起到强化污染物去除的效果。

微生物和蚯蚓是蚯蚓生物滤池去除污染物的主力军，作为蚯蚓生长活动的场所，填料的比重、孔隙率以及填料与蚯蚓的亲和性等都对蚯蚓生理生态作用的发挥有着重要的影响。适合的填料，蚯蚓穿梭自如，复氧能力强，蚯蚓作用发挥正常，否则蚯蚓受到不同程度的胁迫作用，影响滤池的工艺性能。同时，填料也是微生物附着生长的重要场所，填料的比表面积大小，表面性质都影响到微生物的附着与新陈代谢。因此，本文分别以木珠、瓷球和鲍尔环为填料，设置了三组平行的蚯蚓生物滤池装置，初步考核工艺性能，并以蚯蚓与微生物的酶活性为指标，通过考察蚯蚓受到胁迫的程度和微生物降解能力的大小，旨在探寻适合蚯蚓和微生物生存活动的填料和环境条件。

根据前期实验研究，在2.11kg·(m-3∙d-1)的有机负荷条件下，蚯蚓生物滤池基本能达到稳定运行，并且在此较高有机负荷下， 能扩大不同填料对蚯蚓生物滤池各项指标的影响程度。在此基础上，主要通过蚯蚓对外界环境的应激程度和摄食能力衡量蚯蚓对环境的适应性，分别选择抗氧化酶和消化酶具体研究。SOD（超氧化物歧化酶）、CAT（过氧化氢酶）和POD（过氧化物酶）是三种最具代表性的抗氧化防御系统酶，利用酶活性的变化来研究蚯蚓对外界应激程度。ACP（酸性磷酸酶）和AKP（碱性磷酸酶）是两种典型的消化酶，反映蚯蚓的总体摄食能力。另一方面，通过对微生物脱氢酶活性的变化研究微生物对基质的降解能力和微生物的总体活性。
1  材料与方法

1.1 试验用泥
试验以上海市曲阳污水厂活性污泥法二沉池中的回流污泥作为原泥，其性质见表1。进泥的可挥发性悬浮物（volatile suspended solids, VSS）与总悬浮物（suspended solids, SS）的质量比值（
[image: image51.emf]）随季节而波动，冬季最高，平均值为78.5%，夏季的最低，平均值为64.5%，春季和秋季的分别为68.5%和71.5%。其中，
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分别表示有机物和悬浮物的质量浓度。
表1 试验用泥性质
Tab.1 Properties of excess sludge used for experiments
	项目
	含水率/
%
	挥发分/
%
	pH
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	数值
	99.1～99.5
	54.8～82.3
	6.8～7.3
	4200～9000
	4000～7500
	52.1～82.9


1.2 试验装置
蚯蚓生物滤池减量剩余污泥的工艺流程如图1所示。二沉池回流污泥首先经调节池稀释后由水泵提升至蚯蚓生物滤池进行处理，依次通过布泥区、填料区和排泥区，在滤池底部沉淀区进行泥水分离，上清液回流利用，蚓粪污泥通过干化处理可进行资源化回收利用。
试验滤池呈圆柱状，直径为30cm，每节的有效高度为25cm，共三节。采用布水器连续布水，自然通风，填料区填装适宜蚯蚓和微生物生长繁殖的滤料，并进行遮光处理。具体的工艺参数如表2所示。
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图1 蚯蚓生物滤池运行工艺流程
Fig.1 Flowchart of vermifiltration to Operating process of earthworm biofilte

表2 试验的主要工艺参数

Tab.2 Main operation parameters of experiments
	滤床高度
cm
	滤床直径
cm
	进泥质量浓度
mg·L-1
	蚯蚓投加密度
g·L-1
	水力负荷
m3·(m-2∙d-1)
	有机负荷
kg·(m-3∙d-1)

	75
	30
	600
	48
	4
	2.11


1.3 试验填料
本试验设置三组平行装置，填料分别为木珠、瓷球和鲍尔环，它们都具有粒径较大、孔隙率较高、物化稳定性较好的特点。具体的实物图和物理性状参数分别见图2和表3。
表3填料物理性状
Tab.3 Physical characteristics of the filter media
	填料类型
	粒径
（mm）
	开孔大小
（mm）
	堆积密度
（g·L-1）
	孔隙率
（%）

	木珠
	20
	10
	156
	65

	鲍尔环
	25
	多孔
	850
	68

	瓷球
	20
	10
	820
	67
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a木珠                              b鲍尔环                            c瓷球
图2 高效填料外观形状实物图
Fig.2 Pictures of the filter media（a.wooden bead;b.porcelain ball;c.pall ring）
1.4 试验蚯蚓
试验用的蚯蚓为赤子爱胜蚓（Eisenia fetida），正蚓科，爱胜属。具有完整生殖环带，而且对温度适应范围较广[3]。蚯蚓初始平均重量0.32g，投加密度为48g·L-1，该种蚯蚓形态如图3所示。
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图3 试验用赤子爱胜蚓
Fig.3 Picture of Eisenia fetida used in experiments
1.5 试验方法
1.5.1悬浮物测定方法
采用重量法（105℃烘干至恒重）[4]。
1.5.2挥发性悬浮物测定方法
采用重量法（600℃烘干至恒重）[4]。
1.5.3污泥减量率计算方法

通过一定周期内总的进泥量和总的出泥量（包括沉淀池沉泥和上清液回流泥）来计算SS减量率(RSS)和VSS减量率(RVSS)。本试验中以1 d为周期考察。具体分为以下两种情况：

（1）装置稳定运行：

若周期前后（1 d）滤池内的滤料持泥量基本不变，可认为装置运行稳定，新的生物膜形成，老化的生物膜脱落，滤池中的积泥量形成了动态平衡。此时，可分别利用式(1)、式(2)来确定污泥SS减量率和VSS减量率。周期平均出泥浓度的计算见式(3)：

RSS=(V·
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式中：V为1天的进泥体积，L；
[image: image12.wmf]in

r

为进泥悬浮物质量浓度，mg·L-1；
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为出泥悬浮物质量浓度，mg·L-1。 
RVSS =(V
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式中：
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为进泥中可挥发性悬浮物与总悬浮物的质量比值；
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为出泥中可挥发性悬浮物与总悬浮物的质量比值。
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式中：V1为沉淀池容量，L；
[image: image23.wmf]1

r

为上清液悬浮物质量浓度，mg·L-1；
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为沉淀池内混合液悬浮物质量浓度，mg·L-1。
（2）装置堵塞：

当装置有雍水堵塞现象时，滤池SS和VSS减量率需用1 d内滤池内积泥量进行校正，如公式(4)和(5)所示。
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式中：
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为1天装置内积累的污泥质量，mg。                
RVSS=(V
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式中：
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为1天装置内积累的挥发性悬浮物质量，mg。
（4）污泥挥发性固体含量计算方法

污泥中的挥发性固体为干污泥经过高温灼烧后减少的那一部分，其主要成分为有机物，而残留的无机部分称为灰分。污泥的挥发性固体含量是评价污泥稳定化程度的一个重要指标。
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值越低，说明污泥中有机物含量越低，污泥的稳定化程度越好。
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式中：
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为干燥污泥质量，g；
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为灼烧后灰分的质量，g。
（5）蚯蚓生长繁殖状况分析方法
蚯蚓的单体平均重量采用称重法测定，蚯蚓的数量通过手工计数的方法进行统计。
（6）SOD活性测定
采用黄嘌呤氧化酶法，分光光度计于550nm处测定出亚硝酸盐的生成量，从而计算出被测样品中的SOD活力。每g蚯蚓组织蛋白在1mL反应液中SOD抑制率达50%所对应的SOD量为一个SOD活力单位（U）。所有酶活性单位均以单位质量蛋白质为基准。
（7）CAT活性测定
CAT酶分解H2O2的反应可用钼酸铵迅速中止，通过测定剩余钼酸铵与H2O2作用产生黄色络合物的生成量计算CAT酶活力。CAT酶每秒钟分解吸光度为0.50~0.55的底物中的过氧化氢相对量为一个CAT酶活力单位（U）。
（8）POD活性测定
利用POD酶催化过氧化氢反应的原理，通过测定420nm处吸光度的变化得出其酶活性。在37℃条件下，POD酶每分钟催化产生1μg底物的酶量定义为一个酶活力单位（U）。
（9）AKP活性测定
AKP酶分解磷酸苯二钠，产生游离酚和磷酸，酚在碱性溶液中与4-氨基安替吡啉作用经氰化钾氧化生成红色醌衍生物，根据红色深浅可测定酶活力。AKP酶在37℃与基质作用15min产生1mg酚，定义为1个活力单位（U）。
（10）ACP活性测定
ACP酶分解磷酸苯二钠，产生游离酚和磷酸，酚在碱性溶液中与4-氨基安替吡啉作用经铁氰化钾氧化生成红色醌衍生物，根据红色深浅可测定酶活力。ACP酶在37℃与基质作用30min产生1mg酚，定义为1个活力单位（U）。
（11）INT-DHA活性测定方法
取10ml微生物膜悬浮液于离心管中，4000rpm·min-1离心5min后弃去上清液，再加入蒸馏水至10ml并搅拌均匀，离心5min后弃去上清液，重复上述定容、离心操作3次，最后向离心管中加入蒸馏水至10ml并搅拌均匀。
取上述样品制备液0.3mL于10mL具塞离心管中，依次加入三羟甲基氨基甲烷（Tris）-HCl（pH=7.6）缓冲溶液1.5mL和0.1%INT溶液1mL，置于（37±l）℃恒温摇床中培养30min。然后取出混合液加入1mL 37g/100mL的甲醛水溶液终止反应，然后于5000r/min下离心5min，弃去上清夜后加入5 mL丙酮，混合搅拌均匀，于37℃下暗处振荡萃取10min。最后将混合液在5000r/min下离心5min，取上清液485nm处测定吸光度。
在上述条件下，lh产生μg INT-DHA的量为一个酶活力单位。
1.6 数据处理
本研究中，图表的处理采用OriginPro8.0软件来完成。
2 结果与讨论
2.1 蚯蚓生物滤池处理剩余污泥工艺性能
2.1.1 污泥减量稳定化效果
在有机负荷为2.11kg·(m-3∙d-1)的工况条件下，当蚯蚓滤池进入稳定阶段，三种填料的减量稳定化效果如图4和表4所示。木珠填料蚯蚓生物滤池的SS 减量率为36.26%~45.66%，VSS 减量率为41.84%~47.97%；鲍尔环填料蚯蚓生物滤池的SS 减量率为31.65%~46.51%， VSS 减量率为38.86%~50.49%；瓷球填料蚯蚓生物滤池的SS 减量率为37.60%~44.60% ，VSS 减量率为40.39~47.78%。对比《城镇污水处理厂污染物排放标准（GB18918-2002）》中规定的VSS减量率大于40%的要求，三种填料蚯蚓生物滤池均处理达标，减量化效果较为理想。虽然三种填料的蚯蚓生物滤池均能实现工艺上的减量化标准，但从蚯蚓与微生物角度考虑，如何评价三种滤料进行长期运行的潜力大小是工艺性能稳定的基础，为此，本试验从蚯蚓在填料环境中所受到的胁迫程度大小及微生物活性效果两方面进行探讨。
表4 污泥减量稳定化效果
Tab.4 Effects of sludge reduction and stablization
	填料名称
	木珠
	鲍尔环
	瓷球

	SS减量率(%)
	41.70±2.18
	40.26±4.13
	40.67±1.75

	VSS减量率(%)
	46.18±1.79
	44.64±3.74
	44.35±2.54
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图4 污泥减量稳定化效果
a.SS减量率随时间变化；b.VSS减量率随时间变化
Fig.4 Sludge reduction and stablization performance
a.Change of RRss with time; b. Change of RRvss with time
2.1.2 滤池内持泥量分布
滤池内持泥量的稳定，也就是滤池内形成的生物系统的环境的稳定，是蚯蚓生物滤池长期稳定的重要评价指标。填料中持泥量在一定程度上能反映微生物的总体含量和分布，同时也是评估滤池抗堵塞能力的重要方面，关系到滤池能否稳定运行。三种不同填料的蚯蚓生物滤池持泥量情况如表5所示。
结合前一部分污泥减量稳定化效果的研究结果来看，三组装置都处于正常运行的范围内，没有发生堵塞和壅水的现象，说明持泥量处于正常水平。木珠填料蚯蚓生物滤池中总持泥量的最多，鲍尔环填料蚯蚓生物滤池的最少，说明木珠滤池中活动的微生物量最多，鲍尔环最少，因此木珠滤池的处理效果更好。
持泥量的不同和填料的物理性状有关。虽然木珠和瓷球都为空心圆球状，孔隙率也相差不大，但由于木珠为木质纤维类有机填料，生物相容性较好，更适宜生物膜污泥在其表面粘附和生长，所以木珠填料蚯蚓生物滤池的持泥量高于瓷球的。而鲍尔环与瓷球原材料类似，均为高温煅烧而成，生态性比木珠差，所以持泥量最低。
表5 滤池内部持泥量

Tab.5 Sludge amount in the biofilters            g                   
	沿程深度(cm)
	木珠
	鲍尔环
	瓷球

	
	SS质量
(g)
	VSS质量
(g)
	SS质量
(g)
	VSS质量
(g)
	SS质量
(g)
	VSS质量
(g)

	15(第一节)
	392
	239
	340
	178
	322
	199

	45(第二节)
	181
	99
	120
	49
	167
	97

	65(第三节)
	161
	83
	49
	26
	100
	49

	总持泥量
	734
	421
	509
	253
	589
	345


表5同样反映了持泥量沿高程分布情况。三种填料的蚯蚓生物滤池的持泥量均随着深度的增加而减少，符合常规生物滤池微生物的分布规律。从图中可以看出，第一节滤池均能截留和稳定一定量的生物量，相差不大。随着深度的增加，第二层和第三层中，木珠明显比其他两种滤料持有的生物量多，为有机物的进一步稳定提供了有利条件。总的来说，木珠填料的蚯蚓生物滤池内，其生物量总量和沿程分布均有利于污泥中有机物的降解与稳定，是一种具有应用前景的填料。
因此，从减量稳定化效果和持泥量两个工艺性能参数来看，三种填料蚯蚓生物滤池均能稳定运行，达到排放要求。在此基础上，进一步研究蚯蚓和微生物的生理生态适应性，从机理角度比较三种填料的优劣。

2.2蚯蚓的生理生态适应性
蚯蚓投加前生长在腐熟的牛粪中，温度、湿度等条件适宜，生长情况良好，而接种后生存环境条件发生变化，滤床内湿度增高，食物从牛粪变为污泥，而且填料表面与蚯蚓接触时对蚯蚓有不同程度的胁迫，造成蚯蚓体壁的磨损，影响蚯蚓的生长和摄食消化[5]。然而，蚯蚓的生理生态状况直接影响反应器的处理效果，因此，以蚯蚓体内酶含量的变化情况考察三种填料的适用性。
2.2.1蚯蚓的生长状况

蚯蚓的生长状况即蚯蚓的平均重量是蚯蚓生理生态适应性的直观表现，也是反映蚯蚓生物滤池的生态系统功能是否发挥良好的重要指标。

三组反应器在稳定运行阶段时，蚯蚓的平均单体重量如表6所示。

表6 滤池内蚯蚓单体平均质量
Tab.6 Growth conditions of earthworms in biofilters        g            
	滤池节数
	木珠
	鲍尔环
	瓷球

	第一节
	0.82
	0.44
	0.56

	第二节
	0.80
	0.49
	0.54

	第三节
	0.73
	0.45
	0.50

	平均值
	0.78
	0.46
	0.53


初始投加时蚯蚓的平均重量为0.32g，在经过驯化反应器进入稳定运行阶段以后，四个反应器内的蚯蚓平均重量均有所增加。这表明经驯化后，蚯蚓的食性发生改变，适应了以剩余污泥作为食料的蚯蚓生物滤池环境。

三种填料中，木珠填料蚯蚓生物滤池内蚯蚓的平均重量明显高于其他填料滤池内蚯蚓的平均重量，鲍尔环与瓷球相差不大，瓷球略高，而鲍尔环内蚯蚓的平均重量却不足0.5g。填料本身的特性与蚯蚓的生理生态适应性密切相关，直接影响到蚯蚓生长状况的好坏。木珠外表光滑，堆积密度小，对蚯蚓的胁迫作用小，更适合于蚯蚓在其中穿梭觅食。而鲍尔环外表坚硬有棱角，堆积密度大，对蚯蚓的胁迫作用强，而且其形状不规则，滤池内的孔隙率过高，从而造成其穿透效应明显，持泥量过少，其内部蚯蚓食料处于不充足状态，直接影响其生长状况。同时，鲍尔环四周开孔，对蚯蚓的穿梭和掘洞活动非常有利，蚯蚓的活动量相对增大，在运动方面消耗的能量较大，导致蚯蚓平均个体重量增加缓慢，蚯蚓平均重量最轻。

2.2.2 蚯蚓体内的酶活性
（1）抗氧化酶活性
当环境的各种因素发生变化，会生成自由基，包括活性氧（ROS），生物体在长期进化过程中，形成了一套完整的保护体系——抗氧化系统，用于清除体内多余的活性氧。抗氧化酶为抗氧化系统中的重要组成部分[6]。当蚯蚓受到外部环境的胁迫时，其体内的抗氧化酶会呈现一定的应激变化，因此能利用这种敏感的变化来研究蚯蚓的适应情况。且有研究表明，抗氧化酶活性和ROS与化学需氧量的去除有重要的相关关系[7]。

超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和过氧化物酶是最具代表性的抗氧化防御系统酶。SOD对机体的氧化与抗氧化平衡起着重要的作用，它能有效清除体内产生的超氧阴离子自由基O2-，终止自由基连锁反应，保护生物体免受损伤。过氧化氢物中的氢氧自由基（OH-）是化学性质最活跃的活性氧，它能快速地和细胞内大部分有机物发生反应，包括糖、氨基酸、磷脂、核苷酸和有机酸，因此它的破坏性极强。CAT和POD能去除H2O2，保护机体细胞稳定的内环境及细胞的正常生活。对蚯蚓生物滤池中蚯蚓体内的抗氧化酶活性的研究，可以考察蚯蚓对滤池内不利环境的抵抗程度，从而为蚯蚓生物滤池的稳定运行提供必要的理论支持[8]。

不同填料蚯蚓生物滤池在启动之后，从驯化期开始，蚯蚓体内的这三种抗氧化酶的活性随时间的变化情况如图5所示。

蚯蚓体内的抗氧化酶活性越大，表明其受外界环境的胁迫作用明显，如图5所示，总体上三种抗氧化酶随时间的推移而减小且趋于稳定，表征了蚯蚓在生物滤池的适应过程：蚯蚓通过调节自身的抗氧化系统，逐渐适应新环境，最终正常发挥生理功能。

而三种填料蚯蚓生物滤池中，木珠滤池内的蚯蚓体内抗氧化酶水平长期低于其他两种填料装置，说明蚯蚓对木珠填料的适应性更好，瓷球次之，鲍尔环的抗氧化酶水平最高，对蚯蚓的胁迫最大，这与三种填料的物理特性和蚯蚓的生长状况所显示的结果一致。
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	a SOD酶                              b CAT酶                                  c POD酶
图5不同填料蚯蚓生物滤池内蚯蚓体内酶活性变化
Fig.5 Variations of enzymatic activities of earthworms with different filter media


（2）消化酶活性 

蚯蚓生物滤池内的蚯蚓以剩余污泥和老化脱落的生物膜污泥作为食料，利用自身丰富的消化酶系统分解有机物，吸收其中能量来生长繁殖，故蚯蚓的消化酶水平可以很大程度反映滤池内蚯蚓的代谢活力。根据杨健等前期实验研究，不同水力负荷影响下，蚯蚓体内消化酶活性和蚯蚓的消化能力、滤池污泥减量化和稳定化效果具有很好的相关性[9]。以酸性磷酸酶（ACP）和碱性磷酸酶（AKP）两种典型的消化酶为表征，考察不同填料蚯蚓生物滤池内的蚯蚓消化酶变化情况。其酸性磷酸酶和碱性磷酸酶变化情况如图6所示。 

蚯蚓从刚刚接种到适应蚯蚓生物滤池的环境需要一个驯化的过程，故初期三种填料蚯蚓生物滤池内的蚯蚓，其酸性磷酸酶与碱性磷酸酶都表现出较低的水平。随着运行时间的增长，ACP与AKP均有增高的趋势，表明蚯蚓体内的消化酶系统已经适应以剩余污泥与生物膜污泥为基质进行的消化代谢。 

横向比较三种填料滤池的消化酶测定值，可以发现木珠填充下蚯蚓在接种之初就表现出较高的消化酶水平，这表明蚯蚓接种至新环境后受胁迫作用不大，能够尽快调整自身消化酶代谢系统，使其保持在较好的状态进行代谢消化。而鲍尔环填充下蚯蚓体内消化酶活性起初较低，随着时间增长缓慢升高，且伴有起伏波动，不稳定，这表明蚯蚓在此环境下受胁迫程度较高，需要更长时间调整才能完全适应。瓷球填充下的状况介于前二者之间。
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图6 不同填料蚯蚓生物滤池内蚯蚓体内酶活性变化
Fig.6 Variations of enzymatic activities of earthworms with different filter media


2.3 微生物酶活性
微生物是蚯蚓生物滤池中处理有机物的重要生力军。在滤池中蚯蚓和微生物之间除了捕食与被捕食的关系外，还有互利互惠的关系，两者协同作用促进着有机颗粒的分解。有研究表明，蚯蚓分泌的黏液和蚓粪富含大量各类氨基酸的高品质营养物质，易于微生物吸收和利用[10]。同时，蚯蚓在摄食污泥过程中，将部分非溶解性COD转化为SCOD、进泥中较大分子的大颗粒物质降解为小分子的小颗粒物质，提高了微生物对有机物的摄取能力[11]。反过来，微生物产生的分泌物也能刺激蚯蚓生长。由于作用与反作用、协同共生的关系，研究微生物的生态情况一方面可作为对蚯蚓生态适应性研究的侧面补充，另一方面微生物作为降解有机物的关键群类，其对整个反应器的效能起着决定性作用，随着工况优化，滤池中微生物的活性必然伴随蚯蚓同步提高。
微生物脱氢酶活性直接与微生物对底物的代谢水平相关，不仅能够代表微生物的氧化还原能力，而且能直接表示生物细胞对基质降解能力的强弱[12]。事实上，微生物脱氢酶活性经常被用作生物氧化还原系统和微生物总体活性的外在表征[13]。因此，微生物的脱氢酶活性在很大程度上反映了活体微生物量的活性。三组滤池内生物膜的INT-DNA活性沿程分布情况如图7所示。
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图7 滤池内生物膜的INT-DNA活性沿程分布情况

Fig.7 Distribution of INT-DHA activities in biofilms along the depth
越接近表层，有机底物浓度越高，营养物质越多，且表层溶氧量充足，有利于微生物的活动，相应的脱氢酶活性更高。所以可从表格和图中看出，第一节的INT-DHA活性最高，其后随着滤池深度的增加，污泥不断被蚯蚓和微生物降解，逐渐成为代谢活力低下的惰性成分，可被生物膜微生物利用的有机物较少，所以三组滤池内微生物的INT-DHA的活性都是逐渐降低。
比较三组滤池微生物的脱氢酶活性平均值发现，木珠填料蚯蚓生物滤池内微生物的INT-DHA活性最高。一方面，木珠的纤维结构致密且发达，较经煅烧而成的瓷球和鲍尔环而言具有更好的生物相容性，特别适宜各种微生物的生长和繁殖；另一方面，木珠填料蚯蚓生物滤池内蚯蚓的生理生态适应性最好。基于前文提到的蚯蚓与微生物的互利互惠关系，这说明木珠填料滤池使蚯蚓更有活力的同时，也间接提高了滤池内微生物的脱氢酶活性。
3 结论及建议

（1）在2.11 kg·(m-3∙d-1)的有机负荷下，以木珠、瓷球和鲍尔环为填料的蚯蚓生物滤池的VSS平均减量率分别为46.18%、44.64%和44.35%，均满足《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB18918-2002)中污泥有机物降解率大于40%的要求。
（2）随着运行时间的增加，蚯蚓的平均重量增加，抗氧化酶活性呈降低趋势，消化酶活性呈增高趋势，说明蚯蚓投加入生物滤池后经历了一段适应期，最终适应了滤池环境并能稳定工作。

（3）不同填料蚯蚓生物滤池内蚯蚓的生长状况和蚯蚓体内酶活性存在显著差异。木珠填料滤池中蚯蚓平均重量最大，抗氧化酶活性最低，装置稳定后SOD、CAT、POD的酶活性分别为12.5±2.5 U·mg-1、11.4±1.4 U·mg-1和8.0±0.3 U·mg-1。从消化酶的活性来看，35天后装置运行稳定，木珠填料滤池的ACP和AKP分别为206.0±6.3 U·mg-1和126.3±1.8 U·mg-1，为三组装置中最高，说明木珠滤池蚯蚓的生理生态适应性最佳，瓷球次之，鲍尔环最差。

（4）不同填料蚯蚓生物滤池内微生物的活性同样存在差异，从代表总体微生物活性的脱氢酶活性来看，木珠填料滤池的脱氢酶活性最高，平均值为 20.9 mg·(g-1·h-1)，而鲍尔环填料滤池与之结果相反，微生物生理生态适应性最差，这与填料的物理性状有关。
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