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摘  要：蚓粪已经渐渐成为国内外研究者所关注的一个焦点，而对蚓粪化学成分及性状的研究也逐渐引起了人

们的注意。本文研究比较了两种不同生活型蚯蚓蚓粪和对照土壤之间的化学组成及性状的异同。结果表明：蚓粪和对

照土壤相比，有着更高的 pH和电导率值，且差异显著(P<0.05)；蚓粪比对照土壤有着更多的碳水化合物和更少的多酚

类物质，差异分别达 31.36 ~ 33.81 mg/kg和 4.28 ~ 5.08 mg/kg；同时，蚓粪内酸解氨基酸含量要比对照土壤高出 3.84 ~ 

5.06 mg/g；植物激素 GA3相对于对照土壤增幅达 35% ~ 114%，而 IAA的增幅则为 78% ~ 236%。在相同的环境下，

同样生物量的环毛蚓(威廉环毛蚓)和爱胜蚓(赤子爱胜蚓)对蚓粪 pH 值、碳水化合物和多酚含量的作用无显著差异

(P>0.05)；对蚓粪电导率、植物激素和氨基酸含量的影响爱胜蚓要显著大于环毛蚓。总之，蚓粪的 pH值、电导率和化

学组成与对照土壤相比都有着显著的差异，不同生活习性的蚯蚓蚓粪也会有着一定的不同。 
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蚯蚓被认为是生态系统的工程师[1]，通过掘穴、

分泌及排便等活动，蚯蚓可以明显地改变土壤的物理

性质、营养循环、生物群落组成和温室气体的排    
放[2–5]。但由于蚯蚓受到耐受性、适应性及活性等因

素的限制，其很难有目的大规模地应用于改良土壤性

质及污染修复。因此，越来越多的研究者把目光集中

在了蚯蚓的排泄物也就是蚓粪上。蚓粪的应用性很普

遍，可以作为优质的肥料和饲料[6–7]；可以作为育苗

的基质[8–9]；可以抑制土传病虫害[10]，也可以作为除

臭剂使用[11]。但是，和蚓粪的应用性研究相比，关于

其成分的相关研究却很少，并且多集中在生物类成分

像微生物种类和作用等方面[12–13]，而对于蚓粪含有

的活性物质及其功能却很少有人关注。近年来，一部

分学者开始关注蚓粪内的活性物质的研究，像

Muscolo和 Nardi等[14]对蚓粪中的腐殖质类活性物质

及其对植物生长的影响进行了研究；胡佩等[15]对蚓

粪内植物激素及其对植物不定根发芽的影响进行了

研究。但是，蚓粪的成分是复杂的，其作用机制也是

交互的，仅仅研究一两种活性成分是不足以解释和研

究蚓粪的广泛作用的。同时，蚯蚓的种类和生活环境

对蚓粪的性质影响也是明显的。因此，在一定的人造

环境下，较为全面地研究不同种类蚯蚓蚓粪的物理及

化学性质的异同成为了揭示蚓粪作用机制的必要前

提和基础。本文较为详细地测定了两种蚯蚓蚓粪及原

土的一些化学组成和性状指标，包括 pH、电导率、
碳水化合物、多酚、氨基酸及两种植物激素，并进行

了比较讨论，初步探明了蚓粪和对照土壤间及不同种

类蚯蚓蚓粪间的性质差异，为进一步揭示蚓粪的生态

功能和开发利用提供了依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 
供试土壤：土壤采自江苏省南京市江宁区麒麟门

菜地(32°05′N, 118°93′E)，土壤为黄棕壤，采样深度
为 0 ~ 20 cm。本地块长期(10年以上)施用以猪粪为
主的农家肥，种植作物为白菜、生菜、辣椒和番茄等

蔬菜。土壤基本养分性质为：有机碳含量为  26.9 
g/kg，全氮 2.3 g/kg，全磷 1.49 g/kg，速效磷 182.7 mg/ 
kg。 

供试蚯蚓：本试验使用两种不同生活型蚯蚓：赤

子爱胜蚓 (Eisenia foetida)和威廉环毛蚓 (Metaphire 
guillelmi)。赤子爱胜蚓买自江苏省南京市江北蚯蚓养
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殖场，威廉环毛蚓采自江苏省南京市麒麟门菜地。所

有的蚯蚓都为有环带的成年蚓。赤子爱胜蚓的体重控

制在 0.21 ~ 0.32 g，威廉环毛蚓体重控制在 4.34 ~ 
5.86 g。蚯蚓采集后，经过纯净水洗后在黄棕壤土中
养殖一个星期。 
培养容器：圆柱形半透明塑料容器(底径 10 cm×

高 12.4 cm)，其下端密封，上端在加入蚯蚓后用透气
膜封口。 
1.2  试验设计 
本实验共设置 3个处理，每个处理 4个重复。具

体处理如下：① 500.0 g供试土壤不加蚯蚓。② 500.0 
g供试土壤加赤子爱胜蚓(80条，平均体重 0.25 g)。
③ 500.0 g供试土壤加威廉环毛蚓(4条，平均体重 5 
g)。加蚯蚓的处理保证两种蚯蚓的总生物量一致。在
文章中分别用 S，S+EE和 S+EM来代表 3种处理。 
1.3  试验方法 
1.3.1  采样方法    首先，将供试土壤均匀置于 12
个塑料培养容器中，每个容器内装入 500.0 g风干土。
调整容器内土壤的含水量为 300 g/kg 后将容器放在
22℃的培养箱中培养 3天。然后按照上述试验设计加
入蚯蚓，所有处理蚯蚓添加完成后用透气膜封口以防

止蚯蚓逃逸(用大头针将透气膜刺孔以保证空气交
换)。并将处理好的容器放在 22℃ ± 0.5℃的暗处，培
养 30 天。在培养时，每隔两天用补重法为每个处理
补水以保持土壤的含水量稳定。在培养结束后，将蚓

粪采集并混匀，对照处理采集各个部位土壤后也混

匀。采集的蚓粪和对照土壤分三部分储存在 4℃、
–20℃和–70℃冰箱内，以供测定分析。 
1.3.2  分析方法    蚓粪和对照土壤碳水化合物的
测定采用酚-硫酸法[16]。具体步骤如下：80℃水浴条
件下，纯净水提取 16 h，提取过程中摇动 4 ~ 5次并
超声 5 min，提取后 4 500 r/min离心 5 min并取上清
液定量滤纸过滤。检测时，2 ml标线(提取)溶液中加
入 2 ml苯酚水溶液(50g/kg)，混匀后加入 10 ml浓硫
酸，混匀并在室温下静止 90 min后 490 nm波长下比
色，纯净水为空白。 
多酚的检测方法为 Folin–Ciocalteau 法[17]。具体

步骤如下：60℃水浴条件下，80% 的丙酮提取 3 h，
提取过程中摇动 6次并每次超声10 min，提取后4 500 
r/min离心 5 min并取上清液定量滤纸过滤。检测时，
分别移取 1 ml 标线(提取)溶液加入到 50 ml 容量瓶
中，再分别加入 30 ml去离了水，混合，加入 2.5 ml
福林试剂，混合，在 8 min内，加入 7.5 ml质量分数
为 15% 的碳酸钠溶液，混合，定容。将上述标准溶

液在 24℃下放置 2h后，在 765 nm波长下测定吸光
值，纯净水为空白。 
用氨基酸分析仪检测蚓粪和对照土壤的酸解氨

基酸含量[18]。具体步骤如下：样品用 6 mol/L HCl，
在 110℃下封管水解 20 h后取出冷却，将水解液过滤
到蒸发皿中，并用少量蒸馏水多次淋洗残渣，随后，

在水浴锅(40℃ ~ 50℃)上干燥滤液，干燥后的残留物
用 2 ~ 3 ml去离子水溶解，蒸干。如此重复进行 2 ~ 3
次，使 HCl 完全挥发，最后一次蒸干后，用 pH 2.2
的缓冲液溶解定容后，经 H 型酸性阴离子交换树脂
柱纯化，用氨基酸分析仪测定各种氨基酸的含量并最

后计算总量。 
两种植物激素的检测方法参考胡佩等[19]的方法

利用高效液相色谱检测。具体步骤如下：称取过 1 mm
筛的风干蚓粪 15 g，加入 100 ml 80%丙酮水溶液，
在冰浴上超声提取 30 min，离心(5 000 r/min，10 min)
分离，上清液移入分液漏斗中，残渣用少量 80%丙酮
水溶液洗涤一次，离心分离，合并上清液，加入等体

积的石油醚，水相移入旋转蒸发器内，减压浓缩至原

体积的 1/3，用 0.1 mol/L HCl调 pH 2.8 ~ 3.0，再用
乙酸乙酯萃取 3次，合并有机相，减压浓缩蒸干，用
5 ml 重蒸甲醇溶解后离心分离，上清液用 HPLC 分
析测定。 
1.3.3  数据统计方法    采用 SPSS 软件进行数据
分析，采用单因素方差分析评价处理之间的显著差

异，平均值多重比较采用最小显著极差法(LSD)。 

2  结果与分析 

2.1  pH和电导率 
从图 1A 可以看出，两种蚓粪的 pH 均显著高于

对照土壤(P<0.05)，爱胜蚓蚓粪 pH比对照高 0.22个
单位，环毛蚓蚓粪的 pH比对照土壤高 0.21个单位；
而种类不同的蚯蚓产生的蚓粪 pH相差不大(P>0.05)。 
如图 1B所示，两种蚓粪电导率均显著高于对照

土壤(P<0.05)，爱胜蚓蚓粪电导率比对照土壤提高
0.35 dS/m，而环毛蚓蚓粪比对照土壤提高 0.18 dS/m；
环毛蚓蚓粪电导率显著低于爱胜蚓(P<0.05)。说明蚯
蚓种类的不同最终导致了蚓粪电导率之间的差异。 
2.2  碳水化合物 

由图 2A可知，蚓粪内碳水化合物的总含量和对
照土壤相比显著增加(P<0.05)，爱胜蚓蚓粪比对照土
壤增加 33.81 mg/kg，环毛蚓蚓粪比对照土壤增加
31.36 mg/kg；但两种蚯蚓蚓粪间差异不显著
(P>0.05)。 
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(图中不同小写字母表示处理间差异在 P <0.05水平显著，下同) 

图 1  不同生活型蚯蚓蚓粪及对照土壤 pH 值和电导率 
Fig. 1  pH values and electrical conductivities of wormcast of three treatments 

 
 

 
 

图 2  不同生活型蚯蚓蚓粪及对照土壤中碳水化合物和多酚含量 
Fig. 2  Carbohydrate and polyphenols contents of wormcast of three treatments 

 
2.3  多酚 

和对照土壤相比，蚓粪内多酚的含量明显减少

(P<0.05)(图 2B)，爱胜蚓蚓粪减少 4.28 mg/kg，环毛
蚓蚓粪减少 5.08 mg/kg，而两种蚯蚓蚓粪间的差异不
明显(P>0.05)。 
2.4  氨基酸 

蚓粪内氨基酸的总含量和对照土壤相比明显升

高(表 1)，爱胜蚓蚓粪氨基酸含量比对照土壤增加
5.08 mg/g，而环毛蚓蚓粪增加 3.86 mg/g。两种蚯蚓
蚓粪间差异显著(P<0.05)，爱胜蚓蚓粪氨基酸的总含
量高于环毛蚓。 

按照 Campbell 等[20]的方法，可以将氨基酸分为

酸性、碱性、中性和含硫氨基酸 4 类(表 1)。在这 4
类氨基酸中，可以明显的看出，中性氨基酸所占比例

最大，3种处理平均为 55%，其次为酸性和含硫氨基
酸，分别为 23% 和 14%，碱性氨基酸的含量最少，
只有 7%。 

4 类氨基酸在蚓粪内的含量相对于对照土壤均
有增加，爱胜蚓蚓粪的酸性、碱性、中性和含硫氨基

酸含量的增加值分别为 1.39、0.52、2.19、0.97 mg/g，
环毛蚓蚓粪的酸性、碱性、中性和含硫氨基酸含量的

增加值分别为 0.79、0.46、1.50、1.11 mg/g。由表 1
还可以看出，与环毛蚓蚓粪相比，除了含硫氨基酸外，

爱胜蚓蚓粪的其他 3 类氨基酸含量均显著高于环毛
蚓蚓粪。 
 

表 1  不同生活型蚯蚓蚓粪及对照土壤中氨 

基酸含量(mg/g) 
Table 1  Contents of amino acids of wormcast of three treatments 

处理 氨基酸 

S S+EE S+EM 

酸性氨基酸 1.78 ± 0.05 c 3.17 ± 0.06 a 2.57 ± 0.14 b

碱性氨基酸 0.79 ± 0.04 c 1.31 ± 0.03 a 1.25 ± 0.09 b

中性氨基酸 4.29 ± 0.32 c 6.48 ± 0.45 a 5.79 ± 0.32 b

含硫氨基酸 0.89 ± 0.05 c 1.86 ± 0.04 b 2.00 ± 0.03 a

氨基酸总含量 7.75 ± 0.46 c 12.83 ± 0.55 a 11.61 ± 0.58 b

注：同行不同小写字母表示各处理差异在 P<0.05水平显著。 
 

2.5  植物激素 
蚓粪内植物激素的含量显著高于对照土壤，且爱

胜蚓蚓粪内植物激素的含量均显著高于环毛蚓；而不

同植物激素的变化幅度也不相同，IAA的变化幅度明
显要高于 GA3(图 3)。爱胜蚓蚓粪内的 GA3含量比对
照土壤增加 8.89 mg/kg，增幅达 114%；而环毛蚓蚓
粪 GA3含量增加 2.72 mg/kg，增幅 35%。爱胜蚓蚓
粪内 IAA 含量比对照土壤增加 3.60 mg/kg，增幅达
236%，而环毛蚓蚓粪内 IAA含量增加为 1.19 mg/kg，
增幅 78%。 
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图 3  不同生活型蚯蚓蚓粪及对照土壤中植物激素 GA3 和 IAA 含量 
Fig. 3  Phytohormone contents of wormcast of three treatments 

 

3  讨论 

本研究蚓粪的 pH均明显高于对照土壤，这与已
有的研究结果吻合[21]。其增高的原因可能有两种：

①由于氮素的增加导致蚯蚓排泄物中碱性物质的增

加[22]；②蚯蚓钙腺的分泌作用[23]。 
蚓粪的电导率和对照土壤相比提高了 0.18 ~ 

0.35 dS/m。这个显著性的结果是与Wong等[24]的实验

结果相吻合。电导率表征的是土壤或蚓粪中盐分的含

量，其提高的原因可能是蚯蚓的活动加速了土壤中块

状有机质的分解，在分解的过程中释放出大量可溶性

的盐分[25]；同时蚯蚓本身可以通过体腔排泄和体表

分泌产生盐分。 
蚓粪因其特殊的物理及化学结构也可增强微生

物的活性。对于碳水化合物的代谢，微生物活性的增

加就会产生两种截然不同的连锁反应，一方面，它增

强了碳水化合物的水解作用[26]；另一方面更活跃的

微生物又可以产生更多的碳水化合物[27]。同时，蚯

蚓除了通过微生物作用于碳水化合物外，还可以通过

肠道内的相关酶来直接影响碳水化合物的含量[28]。

因此，蚓粪内的碳水化合物的含量可能比对照土壤的

高[29]，也可能比对照土壤的低[30]。在本实验中，碳

水化合物的含量是明显增加的，这个结果可能是微生

物群落正好起了一种积极的作用。 
本实验中，蚓粪内多酚的含量明显低于对照土

壤。根据 Ganesh等[31]的实验，蚯蚓在多酚含量高的

土壤中容易减轻体重并更容易死亡。根据最基本的生

态学原理，蚯蚓一定会改变自己生存的环境去通过某

种途径减少多酚的含量。减少的原因可能和微生物群

落和活性的改变有关。 
氨基酸内含有的氮素占整个土壤有机氮的 60%

以上[32]，这充分地说明了氨基氮在整个土壤生态系

统内的重要性，所以在研究蚓粪的成分变化时，就不

能不考虑到氨基酸的变化。本文中，蚓粪内氨基酸含

量显著高于对照土壤。根据Werdin-Pfisterer[33]等的实

验，土壤的温度、pH、碳氮的含量、植被及生态系
统的改变都会对土壤内氨基酸的含量产生影响。

Viereck 等[34]的实验证明了可溶性有机碳(DOC)的增
加会导致氨基酸含量的增加，这是因为 DOC是产生
氨基酸的来源。而本实验中蚓粪 DOC的含量是增加
的(实验结果在本作者另文中整理发表)，这和 Viereck
等[34]的实验结果相吻合。己醣和戊糖的比被认为是

碳水化合物来源的指示指标[35]，此外，氨基酸的含

量又和戊糖的变化趋势相关，由此可以推论，氨基酸

增加的另一个原因很可能和碳水化合物的增加有关。 
本实验中，蚓粪内植物激素的含量是明显高于对

照土壤的。其原因可能是因为：①蚯蚓吞食植物残体

和土壤，食物中植物激素被蚯蚓通过某种机制在蚓粪

中富集了，同时蚯蚓肠道内的微生物及相关酶把食物

中的植物激素前体物质转化成了植物激素。②蚯蚓通

过影响土壤微生物群落的结构和活性，使产激素微生

物在刺激下产生出更多的植物激素。而由于蚯蚓的间

接和直接的作用效果对于不同类型的植物激素是不

同的，所以导致了 IAA比 GA3变化幅度大的结果。 
在相同的生物重和环境下，蚯蚓种类的不同导致

了其蚓粪的化学组成和性状的差异，但与对照土壤相

比，不同种的蚯蚓蚓粪化学组成和性状的变化趋势相

同，只是变化的幅度有异，在绝大部分情况下，爱胜

蚓的作用效果大于环毛蚓。产生这种结果的原因可能

是两种蚯蚓的生活习性和适应性的不同，同时生物数

量的不同也可能是爱胜蚓作用强于环毛蚓的原因。 
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Wormcast Properties and Chemical Compositions of Different 
Earthworm Biotypes 
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Abstract: The chemical composition and properties of wormcast have gradually become into one of the research 

focuses. In this paper the chemical composition and properties of two earthworm biotypes (Eisenia foetida and Metaphire 

guillelmi) were studied under laboratory conditions. The results were as follows: 1) significant increases (P < 0.05) in pH 

values and electrical conductivities were found in wormcast than that in the control soil (CK); 2) carbohydrate contents of 

wormcast were 31.36 − 33.81mg/kg higher than that of CK while polyphenol contents of wormcast were 4.28 − 5.08 mg/kg 

lower than that of CK; 3) contents of acidolysis amino acids, plant hormone GA3s and IAAs were 3.84 − 5.06 mg/g, 35 − 

114% and 78% − 236% higher than those of CK respectively; in the same environment, the two earthworm biotypes under 

the same biomass showed no significant differences in pH values, carbohydrate and polyphenol contents, but the effects of 

Eisenia foetida on electrical conductivity, phytohormone and amino acid contents were significantly higher than those of 

Metaphire guillelmi. 

Key words: Wormcast, Chemical compositions, Earthworm species, Amino acid, Phytohormone 

 

 


