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摘  要：【目的】纳米氧化铈作为一种应用普遍的人工纳米材料，其生物毒性和环境效应得到了

越来越多的重视。尝试从微生物代谢产物的角度，解读纳米氧化铈对活性污泥微生物的影响规律

和过程。【方法】在实验室活性污泥系统中投加不同质量浓度纳米氧化铈，研究纳米氧化铈短期

作用下微生物胞外聚合物(EPS)和溶解性微生物产物(SMP)这两类主要的微生物代谢产物含量和

组分的变化规律。【结果】短期作用下，EPS 和 SMP 的总量都随着纳米氧化铈浓度的增加而增加。

低浓度纳米 CeO2不会导致活性污泥中松散型胞外聚合物(LB-EPS)、紧密型胞外聚合物(TB-EPS)
含量和组分的显著改变。高浓度纳米 CeO2 (25 mg/L 以上)作用下 TB-EPS 含量和组分不受影响，

而LB-EPS中多糖和蛋白质为抵抗纳米CeO2毒性而增多。EPS分层组分含量显著提高，且LB-EPS
的增幅显著高于 TB-EPS 增幅。当纳米氧化铈浓度为 50 mg/L 时，相较于空白对照组，蛋白质和

多糖增幅分别达到 35.18%和 46.57%。当纳米氧化铈超过 25 mg/L 以上时，SMP 不仅出现蛋白质，

多糖和腐殖酸的含量也明显增加。【结论】SMP 中蛋白质的产生，可能会与纳米材料相结合，以

减小纳米材料的毒性。当纳米氧化铈浓度较低时，EPS 的吸附作用会抵制其进入细胞内，当纳米

氧化铈浓度较高时，刺激细胞产生更多 EPS 吸附纳米 CeO2，形成更厚的外部屏障层保护细胞。

EPS 和 SMP 的共同作用，构成了微生物细胞对纳米 CeO2的毒性抵抗机制。 

关键词：活性污泥，纳米氧化铈，SMP，胞外聚合物 
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Characterization of extracellular polymeric substance and soluble 
microbial products under impact of CeO2 nanoparticles 
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(1. College of Enviroment, Hohai University, Nanjing, Jiangsu 210098, China) 
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Abstract: [Objective] With the universal application of CeO2 nanoparticles (CeO2 NPs), its biological 
toxicity and environmental effect have been paid more and more attention. The purpose of this study 
was to acquire the process and influence of CeO2 NPs on activated sludge from activated 
microorganisms metabolites. [Methods] EPS and SMP are the two main types of microbial 
metabolites, the content and composition of which were both examined after dosing different 
concentrations of CeO2 NPs in laboratory-scale activated sludge. [Results] The content of EPS and 
SMP increased with the increasing dosage of CeO2 NPs during a short period. The content of TB-EPS 
and LB-EPS didn’t have changed observably at low concentration of CeO2 NPs. The content of 
TB-EPS and its compositions were not significantly affected, while the polysaccharide and protein of 
LB-EPS increased for resistant to the toxicity of CeO2 NPs (more than 25 mg/L). Compared to the 
control upon exposure to CeO2 NPs (50 mg/L), the protein and polysaccharide increased 35.18% and 
46.57% respectively. The content of two types of EPS increased in the presence of CeO2 NPs, and 
LB-EPS increased significantly higher than the LB-EPS growth. When the concentration of CeO2 NPs 
was more than 25 mg/L, the content of protein of SMP appeared, polysaccharide and humic also 
increased significantly as well. [Conclusion] The protein generated from SMP might be combined with 
nanometer materials to reduce the toxicity of nanomaterials. At the low concentration of CeO2 NPs, the 
adsorption effect of EPS would prevent CeO2 NPs from passing into the cell. However, when the 
concentration was higher, CeO2 NPs would stimulate the microorganisms to produce more EPS which 
could form a thicker outer barrier layer to protect cells better. EPS and SMP worked together to resist 
the toxicity of CeO2 on microbial cell. 

Keywords: Activated sludge, CeO2 NPs, SMP, EPS 

纳米氧化铈(CeO2 nanoparticles)是一种廉价的

纳米稀土材料，自 20 世纪 90 年代以来，因其良好

的储氧、释氧功能及氧化还原反应能力，在磨料、

燃油添剂、紫外线吸收剂或抗氧化剂、气体传感器、

离子薄膜等领域得到了广泛的应用[1-3]。然而在纳米

氧化铈等人工纳米材料不断推广应用的同时，其环

境效应也得到了越来越多的重视。相关研究显示，

与纳米 TiO2、纳米 Ag 和纳米 Au 相比，纳米 CeO2

对污水处理中的微生物抑制作用更强。地表水中

1−100 nmol/L 的纳米 CeO2 就可对环境生物[植物种

子、水蚤(Daphnia pulex)、模糊网绞蚤(Ceriodaphnia)

等]产生不利影响[4-6]。活性污泥系统中的异养菌和

亚硝化细菌在短期接触纳米 CeO2 后，即可表现出

较为明显的抑制效应，且抑制程度随浓度和接触时

间的增加而增加[7]。因此，纳米 CeO2 在 2008 年就

被世界经济合作与发展组织(OECD)列为优先监测

的 13 种工程纳米材料之一[8]。 

胞外聚合物(Extracellular polymeric substance，

EPS)是存在于细胞外及微生物聚集体外，由微生物

分泌或大分子细胞溶解、水解产生的一种高分子量

化合物，通常含有蛋白质、多糖、腐殖质、少量的

脂类和 DNA 等，根据其空间位置的不同，可分为

紧密附着在细胞壁上的胞囊聚合物 TB-EPS 和以胶

体和溶解状态松散于液相主体中的黏性聚合物

LB-EPS。溶解性微生物产物 (Soluble microbial 
products，SMP)则是微生物在降解污染物的同时，
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通过细胞裂解、细胞膜扩散、合成代谢损失等方式

向周围环境中释放出的溶解性物质。由于微生物在

毒性物质刺激下会通过分泌 EPS 形成对微生物的

保护，而 SMP 中基质利用相关型产物生成速率与

基质的分解速度成正比，生物量相关型产物生成速

率与生物量水平成正比，因此这两类微生物代谢产

物含量的变化，能够有效地体现毒性物质对基质降

解、细胞生长、裂解、衰亡等微生物代谢过程的影

响。Mu 等[9]研究了纳米 ZnO 对污水处理中厌氧颗

粒污泥的影响，结果表明 10 mg/g TSS 和 50 mg/g 
TSS 纳米 ZnO 并未对厌氧颗粒污泥中 EPS 组分及

含量产生影响，当纳米 ZnO 剂量增加至 200 mg/g 
TSS，EPS 中的蛋白质、DNA、腐殖酸、脂类含量

显著降低，而多糖含量未出现明显变化。Tan 等[10]

对活性污泥系统的研究表明，当纳米 ZnO 暴露浓度

为 1 mg/L 时，随暴露时间的增加 SMP 的含量不断

提高，蛋白质和多糖分别比初始时增加了 44.5 mg/g 

MLVSS (70 d)和 33.3 mg/g MLVSS (100 d)。 
相关研究已经证实，一定浓度的人工纳米材料

能够显著改变微生物的代谢行为，影响微生物代谢

产物中 EPS 和 SMP 的组分及含量。但目前的研究

中，关于纳米氧化铈作用下活性污泥微生物代谢产

物的研究仍然十分有限，尤其在纳米氧化铈作用下

EPS 分层组分的研究和 SMP 的特性分析方面。鉴

于此，本文拟以实验室培养的厌氧-好氧活性污泥为

对象，通过实验室小试，考察不同纳米氧化铈短期

作用下活性污泥胞外聚合物分层组分含量的变化，

比较溶解性微生物产物的差异，并利用三维荧光光

谱对其特性进行分析，在此基础上尝试从代谢产物

的角度进一步解读纳米氧化铈对活性污泥微生物

的影响过程和机制。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
纳米 CeO2 购于上海晶纯生化科技股份有限公

司。称取 100 mg 纳米 CeO2 置于 1 L 超纯水(pH 6.9)
超声 1 h (25 °C，250 W，40 kHz)，其悬浮液即为

100 mg/L 纳米 CeO2 悬浮液，悬浮液经动态光散射

(Malvern Instruments Ltd.，UK)分析得平均粒径为

70−150 nm。 

试验过程中采用模拟生活污水进行污泥培养、

驯化，进而开展试验研究。其中模拟生活污水以无

水乙酸钠为碳源，NH4Cl 为氮源、KH2PO4 为磷源，

并添加一定比例的其他微量元素。具体配水成分浓

度如下(mg/L)：污水乙酸钠 385，NH4Cl 120，KH2PO4 

24，CaCl2·2H2O 30，MgSO4·7H2O 20；此外还包括

0.5 mL/L 微量元素混合液。微量元素混合液组成浓

度如下(mg/L)：H3BO3 2.0，FeCl2·4H2O 2.0，EDTA 

(乙二胺四乙酸) 2.0，ZnCl2·4H2O 0.4，MnCl2·4H2O 

0.8 ， (NH4)6MO7·4H2O 1.1 ， CuCl2·2H2O 0.2 ，

NiCl2·6H2O 1.0。接种污泥取自南京江宁污水厂二沉

池。试验前用蒸馏水冲洗接种污泥数遍后，曝气 10 h，

以去除原有基质对试验的影响。 

1.2  试验方法 
试验开始前，先在反应器中进行污泥驯化培

养。反应器运行周期为 8 h，包括进水 10 min，厌

氧搅拌 2 h，好氧曝气 4 h，沉淀 1 h，排水 10 min，

闲置 40 min。污泥龄控制在 15 d 左右，排水比为

50%。当系统的 COD、氨氮和磷去除率分别稳定在

90%、95%和 85%以上时，认为系统进入稳定运行

期。在稳定运行期，沉淀结束后从反应器中取出等

量活性污泥，加入 5 个 500 mL 的平行烧杯中，再

加入等量原水，使混合液悬浮固体浓度(MLSS)约为

3 000 mg/L。向反应器中同时加入纳米 CeO2 悬浮

液，使得反应器中浓度依次为 1、10、25、50 mg/L，

不投加纳米 CeO2 的反应器作为空白样，以厌氧-好

氧方式运行 6 h。运行结束后，测试出水中 SMP 的

组分含量，同时检测活性污泥中 EPS 分层组分及含

量，在此基础上，利用三维荧光光谱 EEM，Hitachi, 

F7000 对 SMP 和 EPS 进行分析。 

1.3  分析方法 
SMP 的测定方法参考 Ni 等[11]的研究。取 10 mL 

污泥悬浮液，2 325×g 离心 10 min，上清液经过
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0.45 μm 滤膜过滤，用作 SMP 含量测定。 
EPS 提取方法参考 Liang 等[12]的研究。干污泥

用超纯水恢复至 10 mL，向悬浮液加 0.06 mL 甲酰

胺(37%)，在恒温振荡器中提取 1 h (150 r/min，
4 °C)，取出离心 15 min (5 000×g，4 °C)，上清液经

0.45 μm 滤膜过滤，即为 LB-EPS。上述底泥经磷酸

缓冲液恢复至 10 mL，加入 CER 后在恒温振荡器中

振荡 1 h (150 r /min，4 °C)，取出离心 15 min 
(10 000×g，4 °C)，上清液经 0.45 μm 滤膜过滤，即

为 TB-EPS。 
LB-EPS、TB-EPS 以及 SMP 中的多糖采用蒽酮

比色法[13]测定，以葡萄糖作为标准；蛋白质和腐殖

酸采用改进 Lowry 法测定[14]，分别以牛蛋白清与腐

殖酸作为标准。提取得到的 EPS 和 SMP 采用荧光

光谱的激发波长和发射波长范围均为 200−700 nm，

增量均为 10 nm；激发和发射狭缝设为 2.5 nm，扫

描速度 12 μm/min。采用 Origin 8.5 处理三维荧光光

谱数据。 

2  结果与讨论 

2.1  纳米 CeO2对胞外聚合物含量和组分的影响 
表 1 表明不同浓度纳米 CeO2 作用下胞外聚合

物的分层组分与含量的变化。从表 1 可以看出，在

纳米 CeO2 的短期作用下，EPS 总量随着纳米 CeO2

浓度的增加逐渐提高。当纳米 CeO2 浓度为 1 mg/L
时，EPS 总量与对照组基本相当。增加纳米 CeO2

浓度至 10、25 和 50 mg/L 时，相比对照组 EPS 总 

量增幅分别为 4.12%、4.64%和 15.29%。分析 EPS
中 TB-EPS 和 LB-EPS 的变化不难看出，在纳米

CeO2 的短期作用下，随浓度增加 LB-EPS 的增幅显

著高于 TB-EPS 增幅。1 mg/L 和 10 mg/L 纳米 CeO2

的短期作用下，纳米 CeO2 对 LB-EPS、TB-EPS 含

量并未出现明显变化。当纳米 CeO2 浓度增加到

25 mg/L 时，LB-EPS、TB-EPS 含量呈现不同程度

增加，相比对照组 LB-EPS 和 TB-EPS 增幅分别为

13.8%和 0.50%。纳米 CeO2 浓度增加至 50 mg/L 时，

EPS 分层组分含量呈现明显增加，LB-EPS 和

TB-EPS 与对照组相比增幅分别达到 39.77%和

4.24%。 
相关研究证实，蛋白质、多糖和腐殖质是活性

污泥 EPS 中主要物质，其中蛋白和多糖约占 EPS

总量的 70%−80%[15]。进一步对比不同浓度纳米

CeO2 作用下 TB-EPS 和 LB-EPS 中多糖和蛋白组分

含量(表 1)可知，TB-EPS 中多糖和蛋白质含量随纳

米 CeO2 浓度增加变化不显著，而 LB-EPS 中多糖和

蛋白质含量随纳米 CeO2 浓度增加则出现了明显递

增，且增加幅度也随浓度增大不断加大。 

EPS 在抵御毒性胁迫中发挥着重要作用。随着

纳米 CeO2 浓度的增加，EPS 分泌量的增加是活性

污泥微生物对纳米 CeO2 产生环境刺激的典型应激

反应。TB-EPS 是紧密附着在细胞壁上，而比较松

散没有明显边缘的黏液层 LB-EPS 位于外层。虽然

TB-EPS 是总 EPS 主要的组成部分，但由 TB-EPS 

 
表 1  不同纳米 CeO2浓度下对活性污泥 EPS (LB-EPS 和 TB-EPS)质量浓度的影响 

Table 1  Influences of different CeO2 NPs concentration on EPS (LB-EPS and TB-EPS) of activated sludge 

LB-EPS (mg COD/g VSS) TB-EPS (mg COD/g VSS) 
CeO2 NPs 

(mg/L) 蛋白质 
Protein 

多糖
Polysaccharide 

总量 
Total 

蛋白质 
Protein 

多糖 
Polysaccharide

总量 
Total 

Total EPS 
(mg COD/g VSS)

0 10.80±1.20 7.30±0.80 18.10 27.40±1.20 12.70±1.10 40.10 58.20 

1 11.00±1.00 7.20±0.90 18.20 29.20±1.10 11.10±1.00 40.30 58.50 

10 12.30±1.00 7.40±0.20 19.70 27.60±1.60 13.30±0.80 40.90 60.60 

25 12.50±0.90 8.10±0.50 20.60 26.50±0.80 13.80±1.70 40.30 60.90 

50 14.60±0.60 10.70±0.80 25.30 29.30±1.00 12.50±1.20 41.80 67.10 
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扩散的 LB-EPS 提供巨大的比表面积与纳米颗粒直

接相接触，从空间上延缓了纳米颗粒进入 TB-EPS
和细胞体内，也使得纳米 CeO2 对 LB-EPS 的影响程

度明显高于 TB-EPS。SEM 对 EPS 的观察也证实微

生物的 LB-EPS 具有粗糙且呈蜂窝空洞状的表面，

这种结构有利于吸附水中的有毒有害物质，从而有

效保护生物膜中的微生物[16]。纳米 CeO2 作用下，

多糖和蛋白质的增加也与活性污泥微生物抵抗毒

性物质作用有关。由于较大粒径的纳米 CeO2 粒子

更难进入细胞体内，因此微生物可以通过分泌更多

的胞外蛋白质和胞外多糖改变颗粒带电性能，促进

纳米颗粒聚集，进而借助增加纳米颗粒的粒径，减

少纳米 CeO2 对活性污泥的毒性。FTIR 的分析证实，

多糖中的 C−O−C 和蛋白质酰胺 I 中 C=O、C−N 键

和酰胺 III 中 C−H 在其中起到了重要的作用[17]。 

2.2  纳米 CeO2对溶解性微生物产物的影响 
图 1 表明了不同浓度的纳米 CeO2 对 SMP 各组

分含量的影响。从图 1 中可以看出，纳米 CeO2 浓

度从 0 mg/L 增加到 25 mg/L，SMP 产量由 3.01± 
0.20 mg COD/g VSS 增到 3.84±0.21 mg COD/g VSS；
进一步增加纳米 CeO2 浓度到 50 mg/L，SMP 产量

由则达到 5.14±0.27 mg COD/g VSS。Mei 等[18]在研

究纳米 ZnO 对 MBR 中微生物影响时，也发现了

SMP 产量随纳米 ZnO 浓度的增加而增加的现象。

红外光谱分析显示，SMP 产量的增加主要表现为有

关蛋白质、多糖的氨基、酰胺基、羟基等官能团吸

收峰强度的增长。进一步对比 SMP 中各组分变化

程度不难看出，蛋白质和多糖的变化程度明显高于

腐殖酸。与对照组相比，当纳米CeO2浓度为50 mg/L
时，蛋白质浓度从 0 mg COD/g VSS 增加到

0.5 mg COD/g VSS，多糖和腐殖酸则分别从

0.66±0.10 mg COD/g VSS和2.35±0.10 mg COD/g VSS
分别增加到 1.65±0.14 mg COD/g VSS 和 2.99± 
0.13 mg COD/g VSS，增幅分别为 150%和 27%。这

一现象也说明，纳米 CeO2 的短期作用改变了微生

物分泌产生 SMP 的过程，当浓度较高时，这种影 
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图 1  不同纳米 CeO2 浓度对活性污泥微生物 SMP 的

影响 
Figure 1  Effects of different CeO2 NPs concentration on 
SMP of activated sludge 
 
响直接改变 SMP 的组分含量。此外，与 EPS 的变

化相比，SMP 对纳米 CeO2 毒性敏感程度高。 

根据统一理论的观点，EPS 和 SMP 之间存在

相互转化关系，溶解性的 EPS 实际上就是 SMP，

而 SMP 中微生物内源呼吸相关联的微生物产物

(BAP)则源于 EPS 的水解[19]。因此，SMP 中腐殖酸

和多糖的增加，可归功于纳米 CeO2 刺激细胞分泌

更多 EPS 的水解。由于低浓度的腐殖酸可以稳定纳

米银悬浮液，高浓度则会诱导聚集[20]。当腐殖酸的

浓度达到阈值后，纳米 CeO2 颗粒的毒性也因其尺

寸的增加而降低。此外，部分纳米 CeO2 会被蛋白

质中多肽吸附后相互作用达到稳定状态[21]，也能在

一定程度上减少纳米 CeO2 向细胞内的扩散。SMP

产量的增加，也是微生物应对纳米材料毒性的除

EPS 分泌量增加外的另一种自主行为方式。 

2.3  活性污泥微生物 EPS和 SMP的三维荧光光

谱分析 
图 2 表明了不同浓度纳米 CeO2 投加下活性污

泥微生物 EPS 和 SMP 的三维荧光光谱图。从图 2A

中均可观测到 a、b 和 c 三个荧光峰的存在，而图

2B 中则仅在纳米 CeO2 浓度 25 mg/L 以上时，观测 
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图 2  不同浓度纳米 CeO2投加下 EPS (A)和 SMP (B)的荧光光谱图 
Figure 2  Three-dimensional excitation-emission matrix fluorescence spectra of EPS and SMP at 

different CeO2 NPs concentration 
 
到了荧光峰 c 的存在。相关研究表明[22]，荧光峰 a 

(270−280/350−370)为类溶解性微生物产物；荧光峰

b (220−240/350−380)为芳香族蛋白 I，主要由络氨酸

引起；荧光峰 c (230−240/350−370)为芳香族蛋白 II，

主要由色氨酸引起。进一步对比不同浓度下的荧光

图谱，可以看出尽管不同浓度纳米 CeO2 的作用，

会引起荧光峰位置细微的红移或蓝移现象，但并未

出现荧光吸收峰重叠以及信号叠加的情况。这也反

映出纳米 CeO2 的短期作用，没有改变 EPS 组分，

仅改变了主要组分的含量；但高浓度纳米 CeO2 

(25 mg/L 以上)的作用，使得 SMP 中蛋白组分发生

了从无到有，从低到高的转变。本研究获得的结果

与杨晓南等的研究一致[23]，也从另一侧面验证了纳

米材料不会改变 EPS 组分，只会改变其主要组分的

含量。 

2.4  纳米 CeO2影响活性污泥微生物的代谢产物

分析 
根据本研究的结果，结合前人相关研究，笔者

利用纳米 CeO2 作用下活性污泥微生物主要代谢产

物(EPS 和 SMP)监测，在充分认识 EPS 和 SMP 在

活性污泥特性演变中重要作用的基础上，结合纳米

CeO2 进入细胞的途径，对纳米 CeO2 影响活性污泥

微生物的过程和机制进行了初步探讨(图 3)。 

纳米 CeO2 进入废水处理系统中会发生以下作

用：(1) 团聚；(2) 与其他混合物或微生物转化物反

应；(3) 被 EPS 吸附。纳米 CeO2 进入污水系统后，

会与水中存在的电解质离子和天然或人工有机质

发生相互作用，会发生自团聚过程，形成水力学粒

径较大的颗粒[24]。SMP 中蛋白质和多糖的存在，也

会改变纳米 CeO2 的表面性能，在静电力、范德华

引力、氢键共价键的共同作用下，促使纳米 CeO2

进一步聚集。此外，微生物胞外聚合物的存在，也

能够吸附纳米 CeO2。Limbach 等[21]的研究发现，当

纳米 CeO2 浓度达到 100 mg/L 时，典型污水处理系

统中大部分 CeO2 被吸附到活性污泥中。EPS 的物

理性屏障保护作用及其导致的延缓运输效应，使得

污泥絮体中微生物细胞膜的完整性得以保存，也是

微生物对待纳米 CeO2 毒性的应激反应。 

低浓度纳米 CeO2 的短期作用下，随着纳米

CeO2 浓度的增加，EPS 和 SMP 含量也会逐渐增大。

由于纳米 CeO2 含量低，微生物细胞的 EPS 吸附作

用，加上 SMP 中多糖、蛋白质的促团聚作用，已

经足以抵御纳米 CeO2 带来的影响。但当纳米 CeO2

的浓度超过一定阈值后，随着纳米 CeO2 浓度的增

加，EPS 和 SMP 的作用不足以抵抗纳米 CeO2 的冲

击。为减弱这种毒性对微生物细胞的影响，活性污

泥微生物一方面借助大量产生的 SMP 与纳米 CeO2

的反应，增大纳米 CeO2 的颗粒尺寸，减少其质量 
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图 3  纳米 CeO2影响活性污泥微生物代谢产物的机制 
Figure 3  The mechanism of activated microorganisms metabolites under impact of CeO2 NPs 

 
浓度，减轻外部毒性作用；另一方面，则通过分泌

更多的 EPS，在细胞表面形成更厚的保护屏障，延

缓纳米 CeO2 通过被动扩散、跨膜以及通过破损的

细胞膜扩散等进入细胞体的速度。 

3  讨论 

(1) 低浓度纳米 CeO2 (25 mg/L 以下)的短期作

用，不会导致活性污泥中 LB-EPS、TB-EPS 含量的

显著改变。高浓度纳米 CeO2 (50 mg/L)的短期作用，

能显著提高 EPS 分层组分含量，且 LB-EPS 的增幅

显著高于 TB-EPS 增幅；LB-EPS 中多糖和蛋白质含

量的增加是导致 EPS 增加的主要因素。 

(2) 低浓度纳米 CeO2 (25 mg/L 以下)的短期作

用，SMP 含量组分没有显著改变，当浓度 25 mg/L
以上时，SMP 不仅出现蛋白质，多糖和腐殖酸的含 
量也明显增加。纳米 CeO2 的短期作用改变了微生

物分泌产生 SMP 的过程，当浓度较高时，这种影

响直接改变 SMP 的组分含量。 
(3) 活性污泥微生物EPS和SMP的三维荧光光

谱结果可知，试验浓度下纳米 CeO2 的短期投加并

未改变 EPS 的组分，仅改变了其主要组分的含量；

而 25 mg/L 以上纳米 CeO2 的作用，使得 SMP 中出

现了蛋白质。这也说明出 SMP 对纳米 CeO2 毒性的

敏感程度高于 EPS，可用于纳米材料毒性的指示。 
(4) 纳米 CeO2 进入废水处理系统中会发生团

聚、与其他混合物或微生物转化物反应和被 EPS 吸
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附作用。其中 EPS 的物理性屏障保护作用及其导致

的延缓运输效应，使得污泥絮体中微生物细胞膜的

完整性得以保存，SMP中多糖和蛋白质与纳米CeO2

的反应，则一方面促进了纳米 CeO2 的团聚，另一

方面减少了水体中纳米 CeO2 的浓度。EPS 和 SMP
的共同作用，构成了微生物细胞对纳米 CeO2 的毒

性抵抗机制。 
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