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蚯蚓表皮黏液代谢物对土壤碳循环的影响
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摘  要：蚯蚓表皮黏液作为一种重要的生物分泌物，其在调节土壤碳循环中的潜在作用尚未被充分认识。本研究依托连续 14 年的

红壤长期定位试验，通过添加两种不同栖型蚯蚓(表栖蚯蚓与内栖蚯蚓)，系统分析了蚯蚓表皮黏液的代谢物组成及其生态功能，并

结合宏基因组学与黏液添加试验，探讨了黏液对土壤碳代谢相关酶表达与功能基因组成的影响及其机制。研究发现：①不同栖型蚯

蚓黏液的代谢物种类基本一致，但丰度存在显著差异，表栖蚯蚓黏液富含有机酸及其衍生物、脂质及有机杂环化合物，而内栖蚯蚓

黏液中有机酸及其衍生物的比例更高；代谢通路富集分析显示，两种栖型蚯蚓在多种次生代谢产物生物合成途径中存在差异化富集

特征(P<0.05)。②宏基因组分析表明，蚯蚓添加显著提升了土壤丙酮酸激酶、苹果酸合成酶、磷酸丝氨酸转氨酶等关键酶的丰度，

其中部分酶表达量提升幅度超过 8%。③蚯蚓表皮黏液富含氨基酸及植物次生代谢产物，显著增强了土壤 β-葡萄糖苷酶和多酚氧化

酶的活性(P<0.05)，进而提高了土壤中有机碳的积累与转化能力。综上，蚯蚓表皮黏液可通过调控碳代谢关键酶表达，介导蚯蚓与

土壤之间的生物化学互作过程。本研究结果为深入理解蚯蚓在红壤生物培肥与固碳过程中的作用机制提供了新的理论支撑。 

关键词：蚯蚓黏液；碳代谢；宏基因组；生物培肥 
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Earthworm Epidermal Mucus Metabolism Drives Soil Carbon Cycling 
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Abstract: As an important biological secretion, the potential role of earthworm epidermal mucus in regulating soil carbon cycling 

has not been fully understood. Based on a 14-year long-term field experiment in red soil, this study systematically analyzed the 

metabolic composition and ecological function of epidermal mucus from two ecological types of earthworms (epigeic earthworms 

and endogeic earthworms), and explored its impact on the expression of soil carbon-metabolizing enzymes and functional gene 

composition through metagenomics and mucus addition experiments. The results showed that: 1) The types of metabolites in the 

mucus of the two earthworm types were largely similar, but their relative abundances significantly differed. Epigeic earthworm 

mucus was rich in organic acid and its derivaties, lipids, and heterocyclic compounds, while endogeic mucus contained a higher 

proportion of organic acid and its derivaties. Pathway enrichment analysis revealed distinct enrichment patterns in secondary 

metabolite biosynthesis pathways between the two types. 2) According to the metagenomic analysis, earthworm addition 

significantly increased the abundance of key enzymes such as pyruvate kinase, malate synthase, and phosphoserine aminotransferase, 

with some enzymes showing more than an 8% increase in expression. 3) The earthworm mucus enriched in amino acids and plant 

secondary metabolites, and enhanced the activities of β-glucosidase and polyphenol oxidase, thereby improving the accumulation and 

transformation of soil organic carbon. These findings suggest that earthworm epidermal mucus can mediate biochemical interactions 

between earthworms and soil by regulating the expression of key carbon-metabolizing enzymes, providing new theoretical insights 

into the role of earthworms in biological soil improvement and carbon sequestration in red soils. 
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蚯蚓表皮黏液是蚯蚓在运动、摄食和防御过程中

分泌的一种富含有机物的胶状物质，在土壤生态系统

中发挥着重要作用。黏液的主要组成成分包括多糖、

蛋白质、氨基酸、有机酸和类黏液素等[1]。其中，多

糖和蛋白质是微生物易降解的碳源，有机酸能调节土

壤 pH 并促进矿物溶解，而类黏液素则有助于土壤团

聚体的形成和稳定[2]。蚯蚓表皮黏液的分泌受多种因

素调控，包括蚯蚓栖型(土壤生态类型)、土壤环境条

件(湿度、pH、养分状况)和蚯蚓活动模式。表栖型蚯

蚓，如赤子爱胜蚓(Eisenia fetida)生活在富含有机质

的表层枯落物中，其黏液富含多糖和有机酸，能加速

枯落物分解，提高土壤微生物活性；内栖型蚯蚓，如

东方伊蚓(Metaphire guillelmi)主要生活在矿质土层，

分泌的黏液具有较高的蛋白质和氨基酸含量，能够提

高土壤团聚体稳定性，增强土壤碳持留能力[3]；深栖

型蚯蚓，如深掘蚓(Lumbricus terrestris)能构建垂直通

道，其黏液富含黏多糖和腐殖质前体，能增强有机质

向深层土壤的转移[4]。土壤环境因素同样影响蚯蚓黏

液的组成。土壤湿度高时，蚯蚓黏液分泌增加，有利

于形成稳定的微生物生物膜，加速有机碳矿化[5]。酸

性土壤中，蚯蚓黏液的有机酸成分增加，促进矿物风

化和养分释放。富含有机质的土壤可促使蚯蚓分泌更

多碳源丰富的黏液，提高微生物活性[6]。 

蚯蚓表皮黏液在土壤碳循环中起着关键作用，其

不仅是土壤微生物群落的重要底物，还能通过物理、

化学和生物途径调控土壤碳库的稳定性。研究表明，

蚯蚓黏液能够提供易降解的碳源，快速激活土壤细菌

和真菌，提高微生物生物量碳含量和酶活性[2]。蚯蚓

活动可增加土壤 β-葡萄糖苷酶、过氧化物酶等碳循

环相关酶的活性，增强有机碳的分解与转化[1]。蚯蚓

黏液还影响土壤碳稳定与团聚体形成。蚯蚓黏液中的

黏多糖能促进土壤颗粒的胶结，提高水稳性团聚体的

含量，从而减少土壤有机碳的流失[4]。在红壤地区，

蚯蚓黏液与腐殖质结合可增强矿物结合态有机碳的

积累，提高土壤碳固存能力[5]。蚯蚓在进食和爬行过

程中，可将枯落物和有机碳转移至深层土壤，促进土

壤碳的垂直分布，提高碳库稳定性[7]。此外，在农业

系统中，蚯蚓活动可增强秸秆还田和有机肥施用的碳

固定效应，减少 CO2 释放[8]。 

蚯蚓表皮黏液不仅促进土壤碳循环，还在生物培

肥和养分循环中发挥关键作用。研究表明，蚯蚓黏液

富含溶磷有机酸(如柠檬酸、苹果酸)，能溶解难溶性

磷，提高磷有效性[5]；能促进固氮微生物的活性，增

加可利用氮的供应，提高作物氮吸收效率[2]；能促进

有益微生物的生长，如溶磷菌、固氮菌和纤维素分解

菌，提高有机肥和绿肥的利用效率[8]；可通过改变根

际微生物群落，提高作物对养分的吸收能力[5]。此外，

蚯蚓黏液还能增强团聚体稳定性，提高土壤持水性，

为微生物活动提供良好环境[1]；促进土壤通气性，优

化根系生长环境，提高作物耐旱能力[7]。 

综上可见，蚯蚓表皮黏液在土壤碳循环和生物培

肥过程中起着重要作用，其组成成分及其在不同土壤

环境和蚯蚓栖型下的分泌模式直接影响碳的分解、稳

定与储存。通过促进微生物活性、增强土壤团聚体稳

定性和提高养分循环效率，蚯蚓黏液为农业可持续发

展提供了重要的生态学支撑。然而，目前有关蚯蚓黏

液的前期研究仅主要关注了黏液的组成成分及其对

土壤养分的潜在影响，并未深入剖析蚯蚓黏液介导土

壤养分循环的作用机制，尤其是不同类型蚯蚓的黏液

代谢在土壤碳固存方面发挥的功能。因此，本研究依

托中国科学院红壤生态实验站试验平台，在生物引种

试验地开展了不同栖型蚯蚓表皮黏液代谢对土壤碳

代谢功能的影响及其机制研究。通过收集两种不同栖

型蚯蚓的表皮黏液代谢物，利用代谢组学分析检测了

黏液的组成成分，深入探讨了蚯蚓栖型对黏液组成和

功能的影响，并进一步剖析了蚯蚓表皮黏液代谢物在

土壤碳代谢过程中的作用，以为深入理解土壤生物在

土壤生态系统碳循环中的作用机制提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  田间试验设计和土壤样本采集 

田间试验在位于江西省鹰潭市的中国科学院

红壤生态实验站(116°55′E，28°13′N)进行。该区属

中亚热带季风气候，年平均气温 17.8 ℃，年均降

水量 1 795 mm，50% 的降水主要集中在 4—6 月，

年均蒸发量 1 318 mm，无霜期 261 d。试验土壤发育自

第四纪红黏土，属黏化湿润富铁铝土(红壤)，酸性强，

有机质含量低，氮磷储存能力较弱。长期定位试验中生

物有机培肥的试验小区每年施用一次化肥、有机肥、解

磷细菌和线虫，其中化肥施用量为尿素 153 kg/hm2、钙

镁磷肥 116 kg/hm2、氯化钾 166 kg/hm2；有机肥为猪

粪堆肥，施用量为 11 250 kg/hm2(按干物质计)，其养

分含量平均为全氮 13.6 g/kg、全磷 2.67 g/kg、全钾

1.51 g/kg。在生物有机培肥试验小区(2011 年)基础上

设置对照(CK)和添加蚯蚓(E)两个处理，每个处理 4

个 平 行 。 添 加 蚯 蚓 处 理 同 时 添 加 表 栖 蚯 蚓

(Duplodicodrilus sp.) 和 深 栖 蚯 蚓 (Metaphire 

californica)，添加量均为 60 g/m2，对照不添加蚯蚓。 
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2023 年 7 月玉米收获前，分别在对照和添加蚯蚓

处理的田间试验小区采集玉米根际土壤(0~20 cm)，作

为后续分析的土壤样本。采用“S”形取样法，随机

选择 10 株植株，拔出后抖落表面土壤，收集根际土

壤并混匀，装入无菌自封袋密封，并置于带干冰的采

样箱中，在 24 h 内运回实验室。各处理样品过 4 mm

筛去除石块和植物细根后，均分为 3 部分：一部分经

自然风干、过筛后用于土壤理化性质分析；一部分存

于 4  ℃ 冰箱并在一周内测定土壤酶活性；剩余部

分存于 −80  ℃ 冰箱用于土壤基因组总 DNA 提取

与分析。 

1.2  土壤理化性质测定和生物功能指标检测 

土壤理化性质测定指标及方法[9]如下：pH 采用

土水质量比 1∶2.5 浸提电位法测定；含水量(SMC)

通过烘干法测定；有机碳(SOC)采用重铬酸钾外加热

法测定；全氮(TN)使用凯氏定氮法测定；碱解氮(AN)

通过碱解扩散法测定；全磷(TP)采用高氯酸–硫酸消

解–钼锑抗比色法测定；有效磷(AP)采用碳酸氢钠提

取–钼锑抗比色法测定；速效钾(AK)采用乙酸铵浸

提–原子吸收分光光度法测定。 

土壤碳代谢相关酶活性检测：①土壤中 β-葡萄

糖苷酶(β-glucosidase，BG)活性通过测定其催化 p-硝

基苯基-β-D-葡萄糖苷(pNP-β-D-glucoside)水解生成

的 p-硝基苯酚(pNP)的量来评估。称取 1 g 过 2 mm 筛

风干土于 50 mL 离心管中，加入 4 mL 0.1 mol/L pH 

6.0 的磷酸盐缓冲液混匀，再加入 1 mL 5 mmol/L 

pNP-β-D-葡萄糖苷底物溶液，振荡混匀后在 37 ℃恒

温孵育 1 h。反应结束后，加入 1 mL 0.1 mol/L 

NaOH(或 Na2CO3)终止反应，4 000 r/min 离心 5 min，

取上清液在 405 nm 波长下测定吸光度，并通过 pNP

标准曲线计算酶活性 (U/(g·h))[10]。②多酚氧化酶

(polyphenol oxidase，PPO)活性通过测定其催化邻苯

二酚(catechol)氧化生成醌类化合物的量来评估。称取

1 g 过 2 mm 筛风干土于 50 mL 离心管中，加入 4 mL 

0.1 mol/L pH 6.5 的磷酸盐缓冲液混匀，再加入 1 mL 

25 mmol/L 邻苯二酚溶液，振荡混匀后在 30 ℃孵育 2 h 

(或 37 ℃孵育 1 h)。之后，4 000 r/min 离心 5 min，

取上清液在 525 nm 波长下测定吸光度，并通过醌类

化合物标准曲线计算 PPO 活性(U/(g·h))[11]。试验过程

需严格控制反应温度和时间，使用标准品(pNP 和邻苯

二酚)绘制标准曲线，以确保数据的准确性和可比性。 

1.3  土壤宏基因组分析 

首先，按照 DNA 提取试剂盒的操作说明提取土

壤样品的基因组 DNA。提取完成后，使用 1% 琼脂

糖凝胶电泳检测 DNA 质量，并利用 Covaris M220 将

DNA 片段化至约 450 bp。随后，进行 PE 文库构建：

连接“Y”形接头，并通过磁珠筛选去除接头自连片

段；采用 PCR 扩增以富集文库模板，并通过氢氧化

钠变性生成单链 DNA 片段。所用试剂为 TruSeq™ 

DNA Sample Prep Kit。接着，进行桥式 PCR 扩增。

DNA 片段的一端与芯片上的引物碱基互补固定，另

一端随机结合邻近引物并固定，形成“桥(bridge)”

结构，随后进行 PCR 扩增以生成 DNA 簇，并将扩增

子线性化为单链 DNA。该过程采用 cBot Truseq PE 

Cluster Kit v3-cBot-HS 试剂。然后，进行二代测序。

加入经过修饰的 DNA 聚合酶及带有 4 种荧光标记的

dNTP，每次循环仅合成一个碱基。通过激光扫描检

测反应板表面的荧光信号，以读取每个模板序列的核

苷酸种类。之后，通过化学方法去除荧光基团和终止

基团，使 DNA 3′ 端恢复黏性，并继续延伸下一个核

苷酸。最终，统计每轮荧光信号以解析模板 DNA 序

列。所用试剂为 Truseq SBS Kit v3-HS(200 cycles)。

数据分析从获取原始序列开始，首先进行去接头、质

量剪切及去除污染等优化处理，随后，利用高质量序

列进行拼接组装和基因预测，并对所得基因进行物种

分类与功能注释，包括 KEGG 中碳代谢通路分析和

碳代谢相关酶分析。 

1.4  蚯蚓黏液收集与检测 

为了收集蚯蚓黏液，首先，从田间通过手捡法收

集健康的成年蚯蚓，并使用去离子水清洗表面，以去

除附着的土壤和杂质。随后，将蚯蚓转移至铺有湿润

滤纸的培养皿(每个培养皿放置 2 条蚯蚓)，在黑暗环

境下清肠处理 48 h，并每天更换 2 次滤纸，防止蚯蚓

摄食自身排泄物。清空肠道后，再次用去离子水冲洗

蚯蚓，并用吸水纸轻轻吸干其表面水分。随后，将蚯

蚓转移至 500 mL 烧杯中(每个烧杯 50 条，总鲜重约

200 g)，在其表面均匀撒入 10 g 磨细的石英砂(粒径 

<0.2 mm)，利用微刺激作用诱导蚯蚓分泌黏液，并在

22  ℃ 的黑暗培养箱中培养 4 h。然后，用 300 mL 去

离子水分 5 次缓慢洗涤蚯蚓、烧杯及石英砂，每次轻

轻搅拌，以促进黏液溶解于洗涤液中，并收集所有洗

涤液。随后，通过无菌滤纸或 0.45 μm 滤膜过滤，去

除砂粒和杂质，将过滤后的蚯蚓黏液溶液分装至无

菌离心管，并立即置于 –20  ℃ 冰箱中保存，以备

后续分析。整个过程中严格使用去离子水，保持无

菌操作，避免外源污染和微生物干扰，同时进行空

白对照测定，以校正背景干扰，确保蚯蚓黏液提取

的效率和质量。 
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蚯蚓黏液的代谢物分析遵循 Faulkes 等[12]的方

法，采用液相色谱–质谱联用(LC-MS)技术进行非靶

向代谢组学分析。首先，将蚯蚓黏液样品(100 mg)在

液氮中研磨粉碎，并加入 500 µL 80% 甲醇水溶液，

充分混匀后置于冰浴中。随后，样品离心并收集上清

液，引入 LC-MS 进行代谢物分析。数据文件导入

CD3.1 数据库检索软件进行处理，并设置峰提取参

数。色谱分离后的馏分依次进入质谱仪，质谱仪对数

据进行连续扫描，并生成总离子流图(TIC)。通过比

对 mzCloud、mzVault 和 MassList 数据库对代谢物进

行鉴定，并利用 KEGG、HMDB 和 LipidMaps 数据

库进行功能和分类注释。数据处理方面，使用 CD3.1

软件对检测到的色谱峰进行积分，并通过空白样品去

除背景离子干扰。最后，以总峰面积对原始定量结果

进行标准化，并保留质量控制样品中变异系数小于

30% 的代谢物，最终获得代谢物的鉴定及相对定量

结果。 

1.5  蚯蚓黏液添加室内培养试验 

蚯蚓黏液添加室内试验设置对照(T0，添加等量

无菌水)、表栖蚯蚓黏液添加(Epi)和内栖蚯蚓黏液添

加(End)3 个处理。供试土壤采自田间试验 CK 处理小

区 0~20 cm 表层，风干并过 2 mm 筛。供试蚯蚓黏液

通过收集田间试验 E 处理小区表栖蚯蚓和内栖蚯蚓

表皮黏液，并用无菌生理盐水稀释(1∶10)获得。试 

验时，称取等量土壤(100 g)分装于培养皿中，加无菌

水保持土壤湿度在 60% 田间持水量。蚯蚓黏液处理

土壤均匀喷洒一定量黏液(2 mL/100 g 土壤)，对照土

壤喷洒等量无菌水。所有样品在 25 ℃恒温培养 20 d，

每 5 d 补水 1 次。培养结束后，分别测定土壤 β-葡萄

糖苷酶和多酚氧化酶活性。 

1.6  数据统计与分析 

在 R 软件[13]中，使用 LEfSe 分析(LDA effect size)

酶或代谢物丰度数据，将非参数的 Kruskal-Wallis 以

及 Wilcoxon 秩 和 检 验 与 线 性 判 别 分 析 (Linear 

discriminant analysis，LDA)效应量(Effect size)相结

合，对所有分类单元丰度同时进行差异分析，寻找组

间稳健的差异酶或代谢物。Pearson 相关性分析用于

评估变量间的线性关系，最小二乘回归拟合用于计算

调整后的 r 值及 P 值，并结合单侧 F 检验和双侧 t 检

验进行统计验证 [14]，统计分析程序为 SPSS 24，

P<0.05 表示有统计学显著差异[15]。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理土壤理化性质 

通过检测田间试验 CK 和 E 处理土壤的理化性

质(表 1)，发现添加两种栖型蚯蚓后，土壤中有机碳

和全氮含量分别显著提高了 11.37% 和 30.47% (P< 

0.05)。 

表 1  不同处理土壤的理化性质 
Table 1  Soil physicochemical properties in different treatments 

处理 pH SOC(g/kg) TN(g/kg) SMC(%) TP(g/kg) TK(g/kg) 

CK 6.31±0.06a 7.98±0.13b 0.88±0.08b 14.43±0.17a 1.23±0.05a 12.32±0.21a 

E 6.27±0.07a 8.89±0.18a 1.15±0.03a 14.18±0.26a 1.45±0.07a 12.23±0.11a 

注：SOC 为有机碳，TN 为全氮，SMC 为含水率，TP 为全磷，TK 为全钾；CK 为不添加蚯蚓处理，E 为添加蚯蚓处理；同列不同

小写字母表示不同处理之间差异显著(P<0.05)。下同。 

 
2.2  不同栖型蚯蚓表皮黏液组成和功能 

如图 1 所示，表栖和内栖蚯蚓表皮分泌的黏液组

分主要为 11 大类，包括有机酸及其衍生物(24.95%)，

脂质和类脂分子(9.75%)，有机杂环化合物(6.80%)，

苯环型的化合物(5.81%)，有机氧化合物(4.56%)，苯

丙类和聚酮类(1.98%)，有机氮化合物(1.83%)，生物

碱及其衍生物 (0.71%)，核苷、核苷酸和类似物

(0.19%)，木脂素、新木脂素及相关化合物(0.01%)和

碳氢化合物衍生物(2.29×10–5)。其中，表栖和内栖蚯

蚓黏液组分均以有机酸及其衍生物 (18.65% 和

31.26%)、脂质和类脂分子(8.57% 和 10.93%)、有机

杂环化合物(6.70% 和 6.89%)为主。表栖和内栖型蚯

蚓分泌的黏液组成差异显著(P<0.05，图 2)，差异代

谢物有 26 种，主要为氨基酸、多肽和类似物(表栖，

1.69%；内栖，0.14%)，吡啶羧酸及其衍生物(表栖，

0.85%；内栖，0.04%)，脂肪酸和缀合物(表栖，0.73%；

内栖，0.30%)等。 

表栖蚯蚓和内栖蚯蚓表皮黏液中丰度差异显著

的代谢物富集通路分析结果(图 3)显示，表栖蚯蚓表

皮黏液中代谢途径 (1 .38%)、烟酸和烟酰胺代谢

(1.12%)、次生代谢产物的生物合成(0.95%)和植物次

生代谢产物的生物合成(0.95%)等代谢通路显著高于

内栖蚯蚓(0.39%、0.04%、0.23% 和 0.23%，P<0.05)。

内栖蚯蚓表皮黏液中抗生素生物合成(0.44%)、聚酮 
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(A：蚯蚓黏液组成和丰度；B：表栖蚯蚓和内栖蚯蚓表皮黏液组成的主成分分析) 

图 1  表栖蚯蚓和内栖蚯蚓表皮黏液组成 
Fig. 1  Compositions of epidermal mucous of epigeic and endogeic earthworms 

 

图 2  表栖蚯蚓和内栖蚯蚓表皮黏液中丰度差异显著的代谢物 
Fig. 2  Metabolites with significant abundance difference in epidermal mucus between epigeic and endogeic earthworms 

 
糖合成单元(0.36%)、α-亚麻酸代谢(0.13%)和氨基酸

生物合成 (0.08%)等代谢通路显著高于表栖蚯蚓

(0.13%、0.07%、0.08% 和 0.04%)。 

 2.3  土壤碳代谢功能 

对 CK 和 E 处理田间试验土样分析发现，蚯蚓添

加引起了土壤中 12 种碳代谢相关酶相对丰度的显著 
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 图 3  表栖蚯蚓和内栖蚯蚓表皮黏液中丰度差异显著的代谢物富集通路(KEGG) 
Fig. 3  Significant difference in abundance of metabolite enrichment pathway (KEGG) in epidermal mucus between epigeic and endogeic 

earthworms 

 
变化(图 4，P<0.05)。相对于 CK 处理，E 处理土壤

中甲基丙二酰辅酶(2.13%)、羟基丁基辅酶(2.09%)、

丙酮酸正磷酸二激酶(1.21%)、丙酮酸激酶(1.06%)、

苹果酸合成酶(0.84%)、二磷酸酶(0.71%)、磷酸丝氨

酸转氨酶(0.66%)和甲基四氢叶酸环水解酶(0.65%)相

对丰度依次显著升高了 0.59%、0.68%、2.24%、4.35%、

8.38%、4.73%、3.70% 和 10.25%，而土壤中甘氨酸

脱氢酶(1.66%)、磷酸葡萄糖酸内酯酶(0.95%)、葡萄

糖磷酸异构酶(0.72%)和醋酸激酶(2.95%)相对丰度依

次显著降低了 2.43%、2.00%、1.68% 和 2.61%。 

2.4  蚯蚓表皮黏液与土壤碳循环功能的关系 

为了进一步探讨蚯蚓黏液与土壤碳循环功能的

联系，对两种栖型蚯蚓黏液的差异代谢物与土壤碳代

谢相关酶进行了相关性分析(图 5A)。结果表明，表

栖和内栖蚯蚓黏液代谢物中的胺与土壤磷酸丝氨酸

转氨酶显著(P<0.05)正相关(表栖，r=0.35；内栖，

r=0.32)；氨基酸、多肽和类似物与磷酸丝氨酸转氨酶

显著负相关(表栖，r= –0.98；内栖，r= –0.37)，与苹

果酸合成酶和葡萄糖磷酸异构酶显著正相关(表栖，

r=0.69 和 0.97；内栖，r=0.62 和 0.52)；吲哚羧酸及

其衍生物与苹果酸合成酶显著正相关(表栖，r=0.99；

内栖，r=0.77)，与甘氨酸脱氢酶和丙酮酸正磷酸二激

酶显著负相关(表栖，r= –0.97 和–0.98；内栖，r= –0.72

和 –0.74)；亚麻酸及其衍生物与苹果酸合成酶显著

正相关(表栖，r=0.82；内栖，r =0.57)。此外，蚯蚓

表皮黏液代谢物富集通路与土壤碳代谢相关酶的相

关性分析表明(图 5B)，氨基酸生物合成与丙酮酸正

磷酸二激酶和二磷酸酶显著正相关(表栖，r=0.84 和

0.15；内栖，r=0.10 和 0.30)；苯丙氨酸、酪氨酸和色

氨酸的生物合成与苹果酸合成酶和醋酸激酶显著正

相关(表栖，r=0.96 和 0.52；内栖，r=0.15 和 0.15)；

植物次生代谢产物的生物合成与葡萄糖磷酸异构酶 
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图 4  不同处理中丰度差异显著的土壤碳代谢相关酶的相对丰度 
Fig. 4  Relative abundances of soil carbon metabolism-related enzymes with significant differences in abundance in different treatment groups 

 

(*、**分别表示达 P<0.05、P<0.01 显著水平) 

图 5  土壤碳代谢相关酶与蚯蚓表皮黏液代谢物(A)和代谢物富集通路(B)丰度的相关性分析 
Fig. 5  Correlation analysis of soil carbon metabolism-related enzymes with the abundance of epidermal mucus metabolites (A) and metabolic 

pathway enrichment (B) of earthworms  

 
和羟基丁基辅酶显著正相关(表栖，r=0.38 和 0.28；内

栖，r=0.16 和 0.15)；萜类生物碱、哌啶和吡啶生物碱

的生物合成与丙酮酸激酶和葡萄糖磷酸异构酶显著正

相关(表栖，r=0.91 和 0.53；内栖，r=0.66 和 0.78)。 

2.5  蚯蚓黏液添加室内试验结果 

为了进一步验证蚯蚓黏液代谢物对土壤碳循环

的影响，在室内进行了黏液添加试验。结果发现，无

论是添加表栖蚯蚓黏液还是内栖蚯蚓黏液，均显著提

高了土壤中 β-葡萄糖苷酶(39.51% 和 36.85%)和多酚

氧化酶(94.20% 和 90.87%)的活性(图 6)。 

3  讨论 

3.1  不同栖型蚯蚓的黏液组成和功能不同 

本研究结果表明，表栖与内栖蚯蚓黏液在代谢组 
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(T0，不添加蚯蚓黏液处理；Epi，添加表栖蚯蚓黏液处理；End，添加内栖蚯蚓黏液处理。 

图中不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)) 

图 6  添加蚯蚓黏液对土壤碳代谢相关酶活性的影响 
Fig. 6  Effects of adding earthworm mucus on soil carbohydrate enzyme activies 

 
学组成上存在显著差异。作为蚯蚓与外界环境直接

交互的重要介质，表皮黏液不仅反映蚯蚓生态行为

与生理特征，还可能深刻影响土壤微生物群落结构、

有机质分解过程以及碳氮循环等关键生态功能。代

谢谱分析显示，两种栖型蚯蚓黏液的主要代谢物均

包括有机酸及其衍生物、脂质及类脂分子，以及有

机杂环化合物，但各类物质在不同蚯蚓中的相对丰

度存在显著差异。其中，有机酸及其衍生物在内栖

蚯蚓黏液中占比高达 31.26%，显著高于表栖蚯蚓。

考虑到有机酸可有效促进土壤中矿物养分的溶解，

同时增强微生物对有机质的分解能力[16]，这可能反

映出内栖蚯蚓通过分泌较多有机酸来调节其生活环

境中微生物群落结构，提升有机质的生物可利用性，

从而满足其在深层土壤中较低资源环境下的营养需

求[17]。此外，内栖蚯蚓黏液中脂质和类脂分子的相

对丰度也高于表栖蚯蚓，提示其可能需分泌更具黏

附性和屏障功能的黏液，以应对深层土壤中更大的

摩擦力和水分散失[18]。相比之下，表栖蚯蚓生存于

有机质丰富的表层土壤，其黏液成分或许更侧重于

调节微生物活性与有机质转化速率，以适应动态变

化的地表生态环境。尽管有机杂环化合物在两类蚯

蚓黏液中的丰度相近，内栖蚯蚓略高于表栖蚯蚓，

但其在微生物代谢调控及土壤–蚯蚓互作中的潜在

作用仍值得关注[19]。差异代谢物分析表明，表栖蚯

蚓黏液中氨基酸、多肽及其衍生物含量显著高于内

栖蚯蚓，同时吡啶羧酸类、脂肪酸及其缀合物亦存

在明显差异。氨基酸和多肽可直接作为微生物的碳

氮源[20]，其高水平的分泌可增强表层微生物活性，

加快有机质的降解，进而加速表层土壤中养分的循

环与释放。相对而言，内栖蚯蚓的黏液代谢特征更

倾向于稳定深层土壤中的微生物生态系统，这与其

低扰动性和对深层土壤环境的长期适应机制密切相

关。综上所述，蚯蚓的生活类型在一定程度上决定

了其黏液代谢组的组成差异，进而影响其与土壤微

生物群落的互作关系。表栖蚯蚓黏液有利于促进表

层土壤中有机质的快速分解，而内栖蚯蚓则可能通

过分泌高比例的有机酸及其衍生物和脂质类分子，

增强土壤微生物的功能稳定性与养分利用效率。 

代谢通路富集分析结果显示，表栖蚯蚓黏液中

多个代谢途径的相对丰度显著高于内栖蚯蚓，主要

包括烟酸和烟酰胺代谢、次生代谢产物生物合成以

及植物次生代谢产物生物合成等。这些代谢通路在

土壤生态系统中具有重要生态功能。烟酸和烟酰胺

代谢在调控微生物能量代谢过程中发挥关键作用，其

在表栖蚯蚓黏液中的富集可增强土壤表层微生物的

代谢活性，从而加速有机质的分解与养分循环[21-22]。

相对而言，内栖蚯蚓黏液中则显著富集了抗生素生

物合成、聚酮糖合成单元、α-亚麻酸代谢以及氨基酸

生物合成等代谢通路，其丰度均高于表栖蚯蚓。其

中，抗生素生物合成途径的增强可有助于内栖蚯蚓

在地下土壤中调控微生物群落结构，抑制潜在病原

菌的增殖[23]，进而维持其肠道与周围土壤微生态的

稳定性。此外，α-亚麻酸代谢的富集可能反映了内栖

蚯蚓对低氧、闭塞土壤环境的生理适应策略[24]。上

述差异性的代谢通路富集特征不仅为理解蚯蚓在土

壤碳循环与微生物网络调控中的生态功能提供了新

视角，也为靶向构建基于生物培肥的土壤改良策略

提供了理论依据。 
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3.2  蚯蚓黏液代谢影响土壤碳循环 

本研究结果表明，表栖与内栖蚯蚓黏液中不同

类型的代谢产物与关键土壤碳循环酶之间存在显著

关联，且黏液添加试验验证了其在调控土壤碳循环

中的潜在机制。胺类化合物与磷酸丝氨酸转氨酶之

间的显著正相关性，表明蚯蚓黏液可通过提供氨基

酸类前体化合物来调控土壤氨基酸代谢，从而影响

碳素循环及微生物生长。该相关性在表栖与内栖蚯

蚓中均表现一致，凸显了胺类代谢物在蚯蚓–土壤系

统互作中的关键作用。表栖蚯蚓黏液中的氨基酸与

多肽类代谢物与苹果酸合成酶及葡萄糖磷酸异构酶

呈显著正相关，提示这些代谢物可能作为有机碳底

物，促进三羧酸循环(TCA 循环)和糖酵解等核心代

谢通路，从而增强土壤微生物的碳利用能力与代谢

活性[25]。内栖蚯蚓黏液中的吲哚羧酸及其衍生物与

苹果酸合成酶也显著相关，提示芳香族代谢物亦可

能通过调控有机酸代谢过程，参与碳转化机制[26]。

本研究中，无论来源于表栖还是内栖蚯蚓，黏液处

理均显著提升了 β-葡萄糖苷酶与多酚氧化酶的活

性。前者在纤维素分解和碳水化合物转化中发挥关

键作用，其活性增强表明土壤有机碳分解速率提升，

从而加快微生物对有机质的利用；后者则参与木质

素及腐殖质等难降解有机物的分解，促进难降解碳

库向可利用碳源转化，提升了土壤有机碳的积累与

循环效率[27-28]。综上，蚯蚓黏液不仅富含多种功能

性代谢物，还显著增强了土壤碳循环相关酶的表达

与活性，可能通过提供底物、调控微生物代谢通路

等机制，促进土壤有机碳的生物转化与高效利用。

这些发现拓展了对蚯蚓在土壤碳循环过程中的生态

功能的理解，并为提升土壤碳利用效率与优化农业

土壤管理策略提供了理论支撑。 

4  结论 

不同栖型蚯蚓黏液在氨基酸合成、植物次生代谢

产物合成等功能通路上呈现出明显的分化特征，反映

其黏液组分对微生物功能调控的差异性。蚯蚓黏液显

著提升了土壤中碳代谢关键酶苹果酸合成酶、磷酸丝

氨酸转氨酶的相对丰度，以及 β-葡萄糖苷酶和多酚

氧化酶的活性，从而显著增强了土壤中有机碳的积累

与转化能力。因此，蚯蚓黏液可通过调节土壤微生物

群落功能和关键酶活性，介导其生态功能的实现。本

研究为深入理解蚯蚓调控土壤碳循环的生物化学机

制提供了新的视角，并为红壤生态系统中实现生物培

肥与固碳功能提供了理论依据。 
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