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蚯蚓黏液对黑麦草幼苗生长及其对菲吸收的影响
① 

史志明，马丽丽，胡飞龙，胡  锋* 
(南京农业大学资源与环境科学学院，南京  210095) 

摘  要：以 50 mg/kg菲人工污染黄棕壤为供试土壤，设置添加蚯蚓黏液处理和不添加蚯蚓黏液对照(CK)，研究

蚯蚓黏液对黑麦草幼苗生长及吸收菲的影响，添加蚯蚓黏液处理根据蚯蚓黏液浓度设置 4个水平，分别为蚯蚓黏液原

液浓度的 2/8，3/8，1/2和 1倍。结果显示：①蚯蚓黏液促进了黑麦草幼苗的生长，根系鲜重比对照增加了 33.6% ~ 146%，

地上部和整株生物量鲜重比对照增加了 12.4% ~ 35.8% 和 34.5% ~ 59.6%；②显著降低了根部菲的浓度，约 23.0% ~ 

49.0%，促进了黑麦草对菲的吸收，使吸收量比对照增加了约 62.8%；③降低了黑麦草根系对菲的富集系数，与对照

相比降低约 33.7% ~ 52.6%，提高了菲在黑麦草体内的传输系数，约 54.0% ~ 102.0%。 
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多环芳烃是环境中普遍存在的一类疏水性有机

污染物，因其具有强烈的“三致”效应而引起人们的

广泛关注[1]。如何去除土壤中日益增多的多环芳烃，

关系到土壤生态系统和人类的健康。生物修复，不同

于传统的物理与化学修复，因其具有环境友好、经济

特性而被认为是最具潜力和应用价值的技术[2]。 
在以往的生物修复研究中，研究者普遍关注的是

微生物和植物，但对土壤动物很少关注，最近的一些

研究证明，土壤动物如蚯蚓、线虫等可以被用于生物

修复[3–6]，或者辅助用于其他修复手段[7–8]。蚯蚓去除

土壤中的多环芳烃涉及到多种机制[9–10]，如蚯蚓通过

自身的富集作用，刺激土壤微生物活动等，但这些报

道中鲜有涉及蚯蚓黏液的研究。为此，本试验选择黑

麦草和菲作为材料来研究蚯蚓黏液对植物生长及其

对菲吸收的影响，这同时有利于更深入和全面地认识

蚯蚓及其分泌物的生态功能，为进一步探讨蚯蚓直接

或辅助用于多环芳烃生物修复的潜在可能性提供一些

理论依据，并为更好地开发和利用蚯蚓资源提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料： 
1.1.1  试剂和材料    菲，购自 Aldrich Chemical 
Co.，分子量为 178.24，纯度 97.0%。甲醇为色谱纯，

其他试剂为分析纯，硅胶(200 ~ 300目柱层层析)为分
析纯。植物为黑麦草(Loliunmulti florum L.)，购自江
苏省农业科学院，蚯蚓为赤子爱胜蚓(Eisenia fetida)，
购自南京市大厂区长芦镇某个体蚯蚓养殖场。 
1.1.2  土壤    供试土壤为黄棕壤(0 ~ 20 cm)。自然
条件下风干后，磨细过 2 mm 筛，置于自封袋中备
用。称取一定量的菲溶于丙酮溶液中，配制成浓度

为 1 000 mg/L的菲标准储备液。于土壤中加入一定
体积的菲标准溶液，并加干土稀释，配制成浓度为

50 mg/kg 的污染土壤，充分混匀，于通风橱中风干
后置于棕色玻璃瓶中备用，阴暗处放置。土壤基本理

化性质见表 1。 
1.1.3  黑麦草    挑选籽粒饱满、大小均一的黑麦草
种子，用去离子水浸泡 4 h，再用 30% 双氧水消毒
30 min，去离子水洗净，置于浸有少量水的纱布上出
苗，15天选取长势一致的幼苗进行移植。 
1.1.4  主要仪器     KQ-250B 超声波清洗器；
BUCHI(B-490)旋转蒸发仪；岛津 LC-20AT高效液相
色谱仪(HPLC)，配有 SPD-20A紫外检测器，分析色
谱柱为 ODS C18柱(4.6 mm × 250 mm，5 μm)，保护
柱为 C18(4.6 mm × 12.5 mm)等。 
1.2  试验方法 
1.2.1  蚯蚓黏液的提取    参考 Zhang等[11]的方法，

并略作改动。将蚯蚓先用去离子水洗净，吸水纸 
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吸干，挑选带有明显环带的成年蚯蚓，每条体重 0.20 g
左右，置于铺垫有湿润滤纸的培养皿中(每个培养皿约
20条)清空肠道，4 h后，再次用去离子水冲洗蚯蚓，
吸水纸吸干，放入 200 ml烧杯中(每个烧杯 200条，
总鲜重约40 g)，均匀撒入5 g磨细的石英砂 (< 0.2 mm)，

培养箱(22℃ ± 1℃)中黑暗培养。于第 2、6、16 h用
2.5倍蚯蚓体重的去离子水，分 5次洗涤烧杯、蚯蚓
和石英砂，洗涤液合并、离心，上清液即为蚯蚓黏液

原液，分别记为 EM2、EM6 和 EM16。蚯蚓黏液原
液的化学性质见表 2。 

 
表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of studied soil 

pH 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 阳离子交换量(cmol/kg) 黏粒含量(g/kg) 

6.31 31.6 2.02 3.06 23.6 345 

 
表 2  蚯蚓黏液的化学性质 

Table 2  Chemical properties of earthworm mucus 

蚯蚓黏液 pH 可溶性有机碳(mg/L) 铵态氮(mg/L) 全磷(mg/L) 全钾(mg/L) 吲哚乙酸(mg/L)

EM2 8.01 82.8 8.84 6.60 55.6 0.69 

EM6 7.70 102 24.6 5.73 97.1 0.24 

EM16 7.31 193 406 11.5 159 0.30 

注：EM2、EM6、EM16分别代表第 2、6、16 h时收集的蚯蚓黏液。 

 
1.2.2  试验设计    考虑到蚯蚓黏液尚没有统一的
方法进行表征，本试验中选用第 6 h收集的蚯蚓黏液
原液 EM6 进行试验，将其浓度记作 c，并将此稀释
为 c的 0，2/8，3/8，1/2和 1倍。本试验设置 5个处
理，记为 CK，2/8c，3/8c，1/2c和 c，分别代表试验
中加入的蚯蚓黏液浓度为 0，2/8×c，3/8×c，1/2×c和 c，
每个处理有 3个重复。蚯蚓黏液的加入量为土壤田间
持水量的 65%。  

称取 40 g上述污染土壤置于 100 ml高脚玻璃小
烧杯中，加入相应浓度的蚯蚓黏液。稳定 24 h 后，
移植黑麦草幼苗，每个烧杯 6株。移植前进行称重，
所有烧杯外用铝箔包裹。置于培养室中进行培养，自

然光照，每天光照时间 12 h，相对湿度 50% ~ 60%，
白天温度 25℃ ± 1℃，夜间温度 18℃ ± 1℃。试验过
程中每隔一天通过称重法补加相应浓度的蚯蚓黏液，

使含水量保持田间持水量的 65% ~ 70%，从培养初期
到结束，各处理依次添加相应浓度蚯蚓黏液约为 30，
40，44，50，65 ml。培养 15天后采收，去离子水清
洗，吸水纸吸干，分别称取植株总鲜重，地上部和根

部鲜重，保存于−70℃的冰箱中待分析。 
1.2.3  菲的提取方法和分析    菲的提取参考高彦
征等[12]的方法，并略加改动。称取适量植株鲜样或

风干土样和等量的无水 Na2SO4，置于 25 ml 玻璃离
心管中，加入 10 ml二氯甲烷作萃取剂，密封。将离
心管置于加有冰水的超声波清洗器中进行超声萃取

1 h。经离心后移取 2ml上清液，并过加有 3 g柱层层
析硅胶的硅胶柱，用 11 ml 1︰1的二氯甲烷和正已烷
溶液分两次(5 ml + 6 ml)洗脱；洗脱液收集至旋转蒸

发瓶中，在 40℃ 水浴条件下旋转蒸发，浓缩至干。
用 2 ml甲醇进行溶解定容，过 0.22 μm有机滤膜后
上机分析。液相流动相：甲醇；流速：1 ml/min；柱
温：30℃；进样量：40 μl；检测波长：254 nm。 
1.2.4  数据统计和分析     将试验所得数据用
Excel 2003进行整理和作图，采用 Grubbs检验法对
数据进行取舍，采用 SPSS 17.0进行采用单因素方差
分析评价处理间的显著差异，Levene 法进行方差齐
次检验，必要时利用对数转换，对平均值采用 Duncan
法进行多重比较。显著性水平除特别注明均为 0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  蚯蚓黏液对黑麦草幼苗生物量的影响 
由表 3可以看出，蚯蚓黏液对黑麦草幼苗生物量

鲜重产生显著的影响，随着所添加蚯蚓黏液浓度的增

加，黑麦草生物量鲜重也都呈现不同程度的增加，其

中根部在所有处理均达到显著水平，比对照增加了

33.6% ~ 146%，而地上部和整株则在浓度为 1/2c和 c 
 

表 3  黑麦草幼苗根部、地上部及整株生物量鲜重(mg/株) 
Table 3  Root, shoot and plant fresh weight of ryegrass  

处理 根部 地上部 整株 

CK 14.1 ± 2.6 c 51.3 ± 2.4 b 65.4 ± 4.1 b 

2/8c 21.6 ± 33 ab 47.1 ± 2.3 b 68.8 ± 5.3 b 

3/8c 18.8 ± 1.5 b 52.3 ± 5.5 b 71.1 ± 6.9 b 

1/2c 30.4 ± 6.2 ab 57.7 ± 7.3 ab  88.0 ± 13.4 ab

c 34.7 ± 7.1 a 69.7 ± 2.4 a  104 ± 10 a 

注：表中小写字母不同表示处理间差异达显著水平(P<0.05)，
下同。 
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时达到显著水平，分别比对照增加了 12.4% ~ 35.8% 
和 34.5% ~ 59.6%。这说明蚯蚓黏液促进了黑麦草幼
苗的生长。 

很多研究表明蚯蚓可能通过很多方式影响植物

生长[13]，Edwards[14]在相关的综述中指出，75% 以上
的研究表明植物生长与蚯蚓活动有正相关关系。这当

然涉及很多因素，但蚯蚓黏液是否也是促进植物生长

的一个因素呢？Zhang等[11]的研究结果表明，在水培

条件下，威廉腔环毛蚓(Metaphire guillemi)黏液促进
了番茄幼苗的生长。与 Zhang 等[11]的研究所不同的

是，本研究是在土培条件下，采用的是赤子爱胜蚓黏

液，虽然是在菲污染胁迫下进行的，但蚯蚓黏液同样

表现出了促进植物生长的现象。  
蚯蚓黏液是蚯蚓在生长代谢过程中，从体表分泌

产生的成分复杂的胶黏物质[11, 15–16]，研究表明其主要

成分为糖类和蛋白质，也有研究表明蚯蚓黏液富含多

种活性基团，如 COOH，N-H 等[17]。不同采集时间

下蚯蚓黏液的部分化学组成见表 2，蚯蚓黏液不但含
有丰富的可溶性有机碳、氮磷钾等矿物质，而且还含

有微量的植物激素吲哚乙酸(IAA)，可见蚯蚓黏液促
进植物生长是由于：①蚯蚓黏液自身的作用：一方面

蚯蚓黏液含有植物生长所需的营养物质，如可溶性有

机碳、氮磷钾等营养物质；另一方面，蚯蚓黏液含有

至少一种植物激素。胡佩等[18]证明了蚓粪中含有微

量的植物激素，这可以作为同样是蚯蚓分泌物之一的

蚯蚓黏液含有植物激素的一个佐证；②以往研究蚯蚓

与植物生长的关系，由于所加蚯蚓数量少，相应分泌

的黏液也是被忽略，但在本试验中，所加蚯蚓黏液是

大量的，由于蚯蚓黏液中含有多种复杂的物质，因此

蚯蚓黏液可能通过为某些微生物提供碳源和氮源等

营养物质，从而刺激了土壤微生物活性，改变了微生

物群落结构，从而间接促进了植物生长，当然这个间

接作用还有待于进一步研究。 

2.2  蚯蚓黏液对黑麦草和土壤中菲浓度的影响 
图 1显示了菲在土壤中和黑麦草中的浓度，黑麦

草植株分为根部、地上部和整株。可以看出，与 CK
相比，随着蚯蚓黏液浓度的增大，黑麦草根部菲浓度

都有不同程度的降低，所有添加蚯蚓黏液的处理均显

著低于 CK，分别比 CK低 23.0% ~ 49.0%；而黑麦草
地上部和植株菲浓度与 CK 相比均没有达到显著差
异；菲在土壤中的残留浓度与初始设置浓度 (50 
mg/kg)相比，包括 CK，均有显著降低，降低幅度为
30% ~ 40%，但处理间没有达到显著性差异。这说明
黑麦草根部和地上部均吸收了菲，根部浓度高于地上

部浓度，而蚯蚓黏液的添加则降低了菲在黑麦草根部

的浓度。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05显著水平，下同) 
图 1  土壤和黑麦草中菲浓度 

Fig. 1  Phenanthrene concentrations in soil and ryegrass 
 
菲在植株根部浓度所表现出的现象可以有如下

解释：蚯蚓黏液促进了土壤中菲的活化，进而提高了

菲的生物有效性，从而促进了黑麦草对菲的积累，之

所以植株根部浓度呈下降趋势，是由于黑麦草生物量

增长不一致，从而产生了不同程度的稀释作用。Zhang
等[19]证明了蚯蚓黏液中含有多种氨基酸，由于氨基

酸含有至少两个亲水基(NH2− 和 COOH−)和至少一
个疏水基(R−)，虽然 R− 基很短，疏水性较弱，但我
们可以推测蚯蚓黏液由于氨基酸的存在或由氨基酸

经过蚯蚓代谢作用使其 R-基加长，具有了一定的表
面活性，从而对菲起到了活化作用，提高了菲的生物

有效性。  
土壤中菲残留浓度所表现出的现象，我们认为是

由于培养时间过短(15天)，一方面植物吸收对菲的去
除贡献很小，高彦征等[20]的研究表明植物吸收的贡

献小于 0.54%，因此处理间菲残留浓度差异表现不显
著；另一方面，由于土壤的老化效应(aging effect)，
导致土壤中菲的可提取浓度急剧下降[21]，此外菲也

具有较强的挥发性，也可能是影响因素之一，因此菲

残留浓度表现出与初始设置相比显著降低。 
2.3  蚯蚓黏液对黑麦草菲吸收量和土壤中菲残留

量的影响 
单纯分析菲在植物体中的浓度并不能全面认识

蚯蚓黏液对植物吸收菲及其对土壤中菲残留所产生

的影响，为此我们进一步计算和分析了黑麦草对菲的

吸收量和土壤中菲的残留量。由表 4可以看出，不同
处理间土壤中菲的去除量没有达到显著性差异，而黑

麦草吸收量对土壤中菲去除的平均贡献率在 1.26% ~ 
1.56%，虽然有增大的趋势，但同样没有达到显著性
差异。图 2展示的是黑麦草地上部、根部的菲吸收量，
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与 CK相比，二者的菲吸收量均有增加，并在添加蚯
蚓黏液浓度达到 c时表现出显著性差异，比 CK增加
了 62.8%。 

 
表 4  土壤中菲去除量、黑麦草吸收量及其贡献率 

Table 4  Removals of phenanthrene in soil, phenanthrene 
accumulation in ryegrass and its contributions  

处理 菲去除量(μg) 黑麦草吸收量(μg) 贡献率(%)

CK 807 ± 173 8.97 ± 0.80 b 1.27 ± 0.29

2/8c 688 ± 132  9.94 ± 1.27 b 1.46 ± 0.19

3/8c 615 ± 229 10.7 ± 0.5 b 1.43 ± 0.22

1/2c 728 ± 219 10.8 ± 0.3 b 1.26 ± 0.11

c 750 ± 79 14.6 ± 0.0 a 1.56 ± 0.28

 

图 2  黑麦草对菲吸收量 
Fig. 2  Uptake of phenanthrene in ryegrass 

 
土壤中菲的去除方式有很多种，包括老化作用、

土壤微生物的降解作用等，植物吸收的贡献仅仅是一

小部分，贡献率在 1.27% ~ 1.56% 之间，这同多数研
究结果相一致[20]，但高于文献报道的数据，因此可

以说蚯蚓黏液的加入促进了黑麦草对菲的吸收，提高

了植物吸收在生物修复中的贡献率，这又从一个侧面

证明了蚯蚓黏液提高了土壤中菲的生物有效性。而黑

麦草菲吸收总量所表现出的现象原因可能有：①直接

作用，蚯蚓黏液促进了土壤中菲的活化，提高了菲的

生物有效性，2.2 小节中已有讨论；②间接作用，蚯
蚓黏液通过促进黑麦草生长从而促进黑麦草对菲的

吸收。 
2.4  蚯蚓黏液对土−黑麦草体系中菲迁移的影响 

根系富集系数(Root concentration factors, RCFs)
是植物根部的污染物浓度与土壤中污染物残留浓度

的比值，反映的是污染物从土壤中迁移到植物体的能

力；茎叶富集系数(Shoot concentration factors, SCFs)
是植物地上部污染物的浓度与土壤中污染物残留浓

度的比值，反映的是污染物从土壤中迁移到植物地上

部的能力；Mattina 等[22]提出了反映污染物从植物根

部迁移到地上部能力的传输系数 (Translocation 
factors, TFs)，并将其定义为茎叶富集系数与根系富

集系数的比值。与考察污染物在植物体中的浓度和吸

收量相比，考察这 3个系数能全面反映污染物在土−
植物系统中的迁移。 

由表 5可以看出，与 CK相比，随着添加蚯蚓黏
液浓度的增大，根系富集系数均有所降低并均显著低

于对照，约 33.7% ~ 52.6%；茎叶富集系数不同处理
间没有表现出显著性差异；而传输系数则表现出显著

增大的现象，约 54.0% ~ 102.0%。根系富集系数降低
说明蚯蚓黏液的加入抑制了菲从土壤中向黑麦草根

系的迁移，而传输系数的增大，说明蚯蚓黏液促进了

菲从植物根部向地上部的迁移。 
 

表 5  黑麦草对菲的生物富集和传输系数 
Table 5  Bioaccumulation and translocation factors of ryegrass 

处理 根系富集系数 茎叶富集系数 传输系数 

CK 2.06 ± 0.34 a 0.102 ± 0.021 0.050 ± 0.014 b

2/8c 1.25 ± 0.29 b 0.096 ± 0.025 0.077 ± 0.009 a 

3/8c 1.37 ± 0.22 b 0.082 ± 0.006 0.064 ± 0.007 b

1/2c 1.30 ± 0.30 b 0.102 ± 0.015 0.082 ± 0.023 a

c 0.997 ± 0.274 b 0.117 ± 0.008 0.101 ± 0.005 a

 
有学者认为植物对土壤中非离子型有机污染物

的吸收可看作有机污染物在土壤−植物之间的分配过

程，具体讲就是在土壤固相−水相−植物根部水相−根

部有机相，地上部水相−地上部有机相之间连续分配

过程[23–24]，其动力来自于叶片的蒸腾拉力[25]。而有

机污染物的这些分配过程与污染物本身的性质有关，

如污染物在水中的溶解度，正辛醇−水分配系数(Kow)
等。占新华等[26]的研究认为表面水溶性有机物(DOM)
和 Tween-80能降低菲的正辛醇−水溶液分配系数，是

由于其能增加菲在水溶液中的溶解度。在 2.2的讨论
中指出蚯蚓黏液可能具有微弱的表面活性，因此可能

改变了菲在水溶液中的表观溶解度和正辛醇−水分配

系数，并进而改变了黑麦草对菲的生物富集和传输系

数。当然这些因素具体是通过什么机制影响的还有待

进一步研究。 

3  结论 

蚯蚓黏液中不但含有大量的可溶性有机碳 
(DOC)、NH4

+-N、磷和钾等植物可利用的营养物质，
还含有微量的植物激素 IAA，促进了黑麦草生长；
此外，蚯蚓黏液显著降低了根部菲的浓度，但促进

了黑麦草对菲的吸收；降低了黑麦草根系对菲的富

集系数，增强了菲在黑麦草中从根部向地上部的迁

移能力。 
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Influence of Earthworm Mucus on Ryegrass Seedling Growth  
and Phenanthrene Uptake 

SHI Zhi-ming, MA Li-li, HU Fei-long, HU Feng* 
(College of Resources and Environmental Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China) 

 

Abstract: A microcosm incubation experiment was conducted to investigate the effects of earthworm (Eisenia fetida) 

mucus on the growth of ryegrass seedling and uptake phenanthrene. The tested soil was artificially spiked with phenanthrene 

(50 mg/kg) and 2 treatments (ryegrass inoculated with and without earthworm mucus) were set up. According to the different 

concentrations of earthworm mucus, 2/8, 3/8, 1/2 and 1 of the concentration of the original earthworm mucus were set up as the 

treatments. Results showed that: 1) earthworm mucus significantly enhanced the growth of ryegrass seedling, with the fresh 

weight biomass of root shoot and the total ryegrass seedlings increased by about 33.6%−146%, 12.4%−35.8% and 34.5%−59.6%, 

respectively; 2) remarkably lowered the phenanthrene concentration in root of ryegrass by approximately 23.0%−49.0%, and 

elevated phenanthrene uptake of ryegrass by approximately 62.8%; and 3) reduced root concentration factors and improved the 

translocation factor by about 33.7%−52.6% and 54.0%−102.0% respectively. 

Key words: Earthworm mucus, Ryegrass, Bioremediation, PAHs 
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