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环境因子对红斑顠体虫生长的影响 
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摘要：讨论了环境中氨氮的浓度、pH 值、盐度、温度对红斑顠体虫生长的影响.结果表明,在 pH 值为 7 时,氨氮对红斑顠体虫的急性毒性

半致死浓度为 264mg/L;红斑顠体虫对氨氮长期接触时的最大可接受浓度在 20~50mg/L;氨氮对红斑顠体虫的毒性随 pH 值的增加而增加;

盐度在 1000mg/L 以下,对红斑顠体虫的死亡没有影响;温度在 15~30℃,红斑顠体虫的表观增长速率满足 Arrhenius 拟合,其表观增长率随温

度增加而增大,但 35℃时红斑顠体虫的生长减缓. 
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Abstract：The influence of ammonia nitrogen, pH, salinity and temperature in environment on the growth of Aeolosoma 

hemprichi was discussed. The acute LC50 (lethal concentration 50%) of ammonia nitrogen for Aeolosoma hemprichi was 

264mg/L when pH value was 7. The maximum tolerable concentration of ammonia nitrogen at long-term contact with the 

ammonia nitrogen was 20~50mg/L for Aeolosoma hemprichi. Ammonia nitrogen was more toxic to Aeolosoma hemprichi 

with the pH value rising. The death of Aeolosoma hemprichi was not affected by the salinity of concentration lower than 

1000mg/L. At the temperature of 15~30℃, the observed growth rate of Aeolosoma hemprichi increased with elevated 

temperature following the Arrhenius model, but decreased when the temperate was 35℃. 

Key words：Aeolosoma hemprichi；growth；environmental factors；ammonia nitrogen；salinity；temperature；Arrhenius 
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在城市污水处理中所采用的活性污泥法,会

产生大量的剩余污泥.世界各国有关剩余污泥处

理的立法和相关规定越来越严格,导致处理污泥

所需费用日趋增高.因此,污泥减量技术受到重视.

利用微型动物的捕食减量污泥,虽然减量程度有

限、减量稳定性有待加强,但由于能耗少、不产

生二次污染,作为一种生态型的污泥减量技术近

年受到越来越多的关注[1-6]. 

作者试验发现,寡毛纲环节动物中的红斑顠

体虫容易出现在普通活性污泥系统中,系统的污

泥表观产率系数和红斑顠体虫密度呈负相关趋

势,表明红斑顠体虫可以产生污泥减量效果[7].但

红斑顠体虫在污水处理系统中的生长呈现一定

波动性,直接影响到红斑顠体虫对污泥减量的程

度.影响红斑顠体虫生长及其对污泥减量效果的

因素,一是作为食物的污泥性质,二是环境因子.

有关污泥性质对红斑顠体虫生长的影响已有报

道[8],本研究主要讨论重要的环境因子,如氨氮、

pH 值、盐度、温度对红斑顠体虫生长的影响. 

1  实验方法 

1.1  培养方法 

    利用直径为 60mm 的培养皿划线培养红斑 
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顠体虫.试验中所用的食物为同一种经过灭菌和

超声波粉碎以后的活性污泥. 

1.2  评价方法 

每一培养皿中投加 3 条同一母体分裂得到

的红斑顠体虫,在各种环境条件下培养,每隔一定

时间对红斑顠体虫计数,得到红斑顠体虫密度增

长的数据,根据式(1)进行指数拟合,得到表观增

长率(R),比较不同条件下 R 的变化,考察红斑顠

体虫生长是否受到影响[9]. 

R
t
N

N
=

d
d1             (1) 

式中:N为红斑顠体虫密度,ind/L; t为时间,d; R为

指数拟合得到的表观增长率,d-1. 

2  结果与讨论 

2.1  氨氮的影响 

    红斑顠体虫倍增时间是 1.4d,试验时间应该

小于该时间,本试验定为 4h. 

    依据毒性试验中浓度梯度满足浓度对数值

为等差设计[10],急性毒性试验中测试水样中的氨

氮浓度设定为 0, 50, 100, 200, 450, 1000mg/L,用

去离子水配制.每组试验设平行样 5 个,整个试验

过程中红斑顠体虫不投加食物,接种红斑顠体虫

先在去离子水中保持 1d.与不同氨氮浓度的水样

接触 4h 以后,测定红斑顠体虫死亡率(图 1).死亡

率在 50%时的氨氮浓度即为 LC50.得到红斑顠

体虫和氨氮接触 4h 的半致死浓度(4h-LC50)为

264mg/L. 

图 1  氨氮对红斑顠体虫的急性毒性试验 

Fig.1  The acute toxicity of ammonia to A. hemprichi 

C 为氨氮浓度 

    将背景氨氮浓度设为 0,20,50,100,150mg/L 

5 个系列,每个系列做 5 个平行样,考察前 5d红斑

顠体虫的表观增长率,结果见图 2.随着氨氮浓度

的增加,红斑顠体虫的表观增长率下降. 

图 2  氨氮对红斑顠体虫的长期毒性试验 

Fig.2  The chronic toxicity of ammonia  

to A. hemprichi 

 

    以氨氮浓度为 0 时红斑顠体虫的增长率为

对照,计算不同氨氮浓度下红斑顠体虫增长率和

对照组数据之间的均值检验 [11],当氨氮浓度为

20,50,100,150mg/L 时,t 检验结果分别为 1.49, 

2.60, 3.68, 15.95. t0.05=1.8595,当 t >t0.05时,对应氨

氮浓度下红斑顠体虫增长率和对照组有显著性

差异.可见,氨氮浓度在 50mg/L 时,红斑顠体虫的

增长速率和氨氮浓度为 0 时有明显差别,而氨氮

浓度在 20mg/L 时,红斑顠体虫的增长速率和氨

氮浓度为 0 时没有明显差别.即红斑顠体虫对氨

氮的最大可接受浓度在 20~50mg/L.而城市生活

污水中氨氮浓度一般也在这个范围,因此在城市

污水生物处理中氨氮浓度不会成为红斑顠体虫

生长的限制因子. 

2.2  氨氮与 pH 值协同影响 

    分别测定了氨氮浓度为 0 以及 NH4Cl 浓度

为 200mg/L 时,不同 pH 值下红斑顠体虫的死亡

率.用 NaOH 和 HCl 调节水样的 pH 值.试验溶液

体积为5mL,每个培养皿中添加10条红斑顠体虫.

同时做 5组平行试验,考察接触 4h后红斑顠体虫

的死亡率,误差限用平行试验结果的标准偏差代

替,结果见图 3. 

由图 3 可见,氨氮浓度为 0 时,在 pH 值为
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6.7~8.2 之间,红斑顠体虫的死亡率变化不大.氨

氮浓度为 200mg/L,pH 值从 7.7 上升为 8.2 时,红

斑顠体虫的死亡率迅速增高,表明 pH 值升高导

致氨氮对红斑顠体虫的毒性增加.城市生活污水

的 pH值一般在 7.0~7.5,在此 pH值范围内氨氮对

红斑顠体虫的毒性相对变化不大. 

图 3  不同 pH 值条件下氨氮对红斑顠体虫 

的急性毒性试验 

Fig.3  The affection of ammonia to A. hemprichi’s  

growth in different pH 

 

    pH 值升高引起氨氮对红斑顠体虫的毒性增

加,可能因为 pH 值的变化使得 NH4
+和 NH3·H2O

的比例发生变化[式(2)].pH 值升高时,NH3·H2O

含量相对增高,一般认为,NH3·H2O 对生物的毒性

要高于 NH4
+.氨氮可以穿透细胞膜进入细胞内,

导致细胞内酸碱度改变,影响细胞正常的代谢功

能(酶失活),最终导致生物体死亡.通过细胞膜的

氨的形态主要是 NH3·H2O. 

NH4
+ +H2O  NH3⋅H2O + H+    (2) 

2.3  盐度的影响 

    配制 0, 50, 100, 200, 450, 1000mg/L 6 个

NaCl 浓度系列.每个浓度系列投加红斑顠体虫

10 条,观测 4h 以后红斑顠体虫的存活情况,结果

见图 4.图 4 中也列出了氨氮急性毒性试验结果. 

    从图 4 可见,NaCl 浓度在 1000mg/L 以下对

红斑顠体虫的生长没有较大的影响.这表明氨氮

对红斑顠体虫的毒性并不是由于水中无机离子

浓度过高导致红斑顠体虫体内外渗透压差过大

而死亡.虽然 NaCl 浓度为 1000mg/L 时红斑顠体

虫的死亡率仅为 10%,但显微镜观察表明红斑顠

体虫的活动性明显降低,说明 1000mg/L 的 NaCl

已对红斑顠体虫生长产生了一定的影响 . 当

NaCl 浓度提高到 9000mg/L,红斑顠体虫在 3min

内全部死亡.由此推断,NaCl 对红斑顠体虫的急

性半致死浓度在 1000~9000mg/L 之间. 

图 4  NaCl 和氨氮对红斑顠体虫急性毒性试验 

Fig.4  The affection of ammonia and the NaCl to  

A. hemprichi’s growth 

 

2.4  温度的影响 

    食物(污泥)浓度为 600mg/L,设计 15, 20, 25, 

30, 35℃ 5 个温度系列,每个温度系列做 5 组平

行试验,结果见图 5.在 15~30℃范围内,红斑顠

体虫的表观增长率随着温度的增加而增加,但在

35℃时红斑顠体虫的表观增长率却下降.在 35℃

时,红斑顠体虫的数量在 4d 内仅缓慢增加,而后

维持不变. 

图 5  温度对红斑顠体虫生长影响 

Fig.5  The affection of temperature to A. hemprichi’s 

growth 
 

    将图 5中前 6d的数据进行指数拟合,得到红

斑顠体虫在 15,20,25,30,35℃下的表观增长率分

别为 0.1410,0.2293,0.3952,0.5653,0.1897d-1. 
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按照 Arrhenius 公式: 

)exp( A

1

A
1 T

T
T
T

RR −=          (3) 

式中:T 为温度,K; R1 为在 T1 温度下的表观增长

率;TA为 Arrhenius 温度. 

用15,20,25,30℃时的数据,得到TA为8235K.

线性相关系数=0.9952,说明温度在 15~30℃时,满

足 Arrhenius 拟合,在 35℃数据迅速降低是由于

温度增高导致红斑顠体虫体内酶系统失活,影响

红斑顠体虫的生长. 

普通生活污水处理中温度大多在 20~30℃, 

TA 表征温度对微型动物生长的影响,其值越高,

说明微型动物对温度的改变越敏感.换用其他食

物(只灭菌而未粉碎的污泥、EG 培养液)所得到

的 TA在 7500~8000K 左右. 

Ratsak 对同属于寡毛纲环节动物的仙女虫

(Nais)的试验得到的 Arrhenius 温度是 9379K[12],

说明仙女虫对温度的敏感性要大于红斑顠体虫, 

Katsuhiko Kuniyasu等[13]在研究温度对寡毛纲环

节动物生长的影响时也证实了这一点. 

3  结论 

3.1  氨氮对红斑顠体虫的生长会产生影响.氨

氮对红斑顠体虫的急性毒性半致死浓度为

264mg/L;红斑顠体虫对氨氮的最大可接受浓度

在 20~50mg/L;随着 pH 值的增加,氨氮毒性增强,

其主要原因是氨在水中形态的改变. 

3.2  pH 值在 6.7~8.2 之间红斑顠体虫的生长不

受 pH 值变化的影响. 

3.3  NaCl 对红斑顠体虫的急性半致死浓度在

1000~9000mg/L之间,盐度在1000mg/L以下不会

对红斑顠体虫的生长产生明显的影响. 

3.4  在 15~30℃之间红斑顠体虫的生长满足

Arrhenius 拟合,Arrhenius 温度为 8235K,35℃以

上红斑顠体虫的生长减缓. 
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