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生化法处理后的链霉素废水出水对斑马鱼

ＳＯＤ活性和 ＭＤＡ含量的影响
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　　摘要：采用暴露试验方法，研究了１０％、２０％、３０％、４０％体积百分比的生化法处理后的链霉素生产废水出水１５ｄ
内对斑马鱼肌肉组织超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响。结果显示，斑马鱼肌肉组织ＳＯＤ活性、
ＭＤＡ含量在暴露过程中以诱导为主，经过生化法处理后的链霉素生产废水出水比例达到１０％时就可以对斑马鱼产生
氧化损伤效应，但是比例达到４０％时其对斑马鱼的氧化损伤程度并未超过其抗氧化防御系统的阈值，斑马鱼的抗氧
化防御系统最终达到了新的平衡，说明鱼体抗氧化防御系统具有自我调节的功能。此外，斑马鱼 ＳＯＤ活性、ＭＤＡ含
量均对链霉素生产废水的胁迫有应激反应，两者有协同性，但是ＳＯＤ活性比ＭＤＡ含量更敏感。
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　　随着工业的发展，工业废水排放对水生态系统、人类健康
构成了巨大威胁，同时给环境风险评估和管理带来了挑

战［１］。目前我国工业废水排放的监督管理以理化监测为主，

能快速定量测定某些废水中的污染物含量，但对于组分复杂

的工业废水，难以用理化分析方法阐明其组分。因此，建议采

用水生生物毒性试验来反映废水的综合毒性［２－３］。制药企业

污水处理厂、城市污水处理厂的污水处理工艺对制药废水中

的污染物质去除仍不够彻底［４］。王丽萍等利用鲤鱼、鲫鱼对

污水处理厂废水的急性毒性进行了检测，结果表明，鲤鱼对水

质毒性的敏感性高于鲫鱼，出水对鱼的毒性主要是由水中游

离氨引起的［５］。李丽君等用斑马鱼检测几家工业污染源废

水毒性，对各行业废水的毒性、污水处理的效果以及污水的综

合毒性进行了客观评价，结果显示，大部分行业的工业废水经

处理后仍具有毒性［４］。沈洪艳等采用暴露试验法研究了青

霉素、土霉素混合废水的出水不同暴露浓度对斑马鱼肌肉超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响，结果
表明，该废水对斑马鱼机体造成了一定的氧化损伤［６］。锦鲤

长期暴露于链霉素废水中会对其抗氧化防御系统及抗氧化能

力产生影响［７］。斑马鱼是国际标准组织推荐的试验用鱼，斑

马鱼成鱼个体比其他鱼种小，便于在实验室饲养，具有繁殖能

力强、价格便宜等特点，被广泛应用于胚胎发育生物学研究、

动物学基因表达研究、毒物在生物体内残留累积效应研究、污

染物对于鱼类急性毒性研究等［８－９］。本研究选取某大型链霉

素生产企业污水处理厂生化法处理后的二沉池出水为水样

（以下简称链霉素废水出水），以斑马鱼为研究对象，评估链

霉素废水出水对鱼体肌肉组织 ＳＯＤ活性、ＭＤＡ含量的影响，
旨在为评价制药工业废水处理工艺有效性以及处理后出水的

生态安全性提供依据。

１　材料与方法

１．１　仪器和试剂
ＵＶ－２５５０型紫外可见分光光度计（日本岛津公司）、

ＤＫ－Ｓ２６型恒温水浴锅（上海精宏实验设备有限公司）、
ＴＧ１６－ＷＳ台式高速离心机（湖南湘仪实验室仪器开发有限
公司）、ＪＰＢＪ－６０８型便携式溶解氧测定仪（上海精密科学与
仪器有限公司）、ＥＬ２０４型电子分析天平（梅特勒 －上海托利
多有限公司）、ＦＥ２０型 ｐＨ计（梅特勒 －上海托利多有限公
司）、ＸＫ９６－Ｂ型快速混匀器（姜堰新康医疗器械有限公司）、
ＢＢＣ－２２６ＳＴＶ海尔家用冰箱、ＳＹＺ－Ａ型石英高纯水蒸馏器
（金坛市宏华仪器厂）、ＷＡＤ－ＴＨ型硬度计、手动式匀浆器、
温度计、加热棒、移液管等。试验用 ＳＯＤ、ＭＤＡ、考马斯亮蓝
试剂盒均购自南京建成生物工程研究所，醋酸、乙醇、生理盐

水均购自天津永大化学试剂公司。

１．２　受试生物
选用斑马鱼为受试生物，由河北省石家庄市水产养殖基地

提供，体长为（３４．０５±０．４３）ｍｍ，体质量为（０．２４±０．０３）ｇ，鱼
苗经５％食盐水消毒后进入实验室，用 ４８ｈ曝气的脱氯自来
水在实验室驯养７ｄ用于试验，试验水质符合渔业水质标准，
驯养期间斑马鱼死亡率＜４％。为防止饵料产生影响，试验前
２４ｈ停止喂食，整个急性试验期间不喂食。
１．３　方法

预试验：在２７ｃｍ×１３ｃｍ×１５ｃｍ的玻璃水族缸中每缸
盛放４Ｌ试液，分别设置８个预试验浓度组，链霉素出水体积
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百分比分别为：２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、
９０％。用曝气４８ｈ的除氯自来水进行稀释，水质指标满足
ＧＢ１１６０７—１９８９《渔业水质标准》。每组随机放入１０尾鱼，
连续试验９６ｈ，每天更换试验溶液。试验结果显示，连续试
验９６ｈ后，并未观察到任何１个试验组的斑马鱼全部死亡。
急性毒性试验：根据上述预试验结果进行急性试验浓度设置，

链霉素废水出水选择２０％、４０％、６０％、８０％、１００％体积百分
比来观察链霉素废水出水对斑马鱼造成的影响，每组１０尾
鱼。亚急性毒性试验：对于链霉素废水出水，设定亚急性毒性

试验浓度为：１０％、２０％、３０％、４０％，研究不同暴露浓度链霉
素废水出水对斑马鱼的氧化损伤。试验设置１个空白组、４
个试验组，每个试验组设置３个平行组。在５Ｌ鱼缸中分别
放入４Ｌ试验液，充分混合曝气后将驯养的斑马鱼随机放入
各个试验组中，每组投放２０尾鱼，并进行连续曝气。亚急性
毒性试验历时１５ｄ，每天至少测定１次试验液中的溶解氧含
量、ｐＨ值、硬度、水温。采用静态置换法，每天换水，分别于
３、６、９、１２、１５ｄ测定斑马鱼肌肉组织ＳＯＤ活性、ＭＤＡ含量。
１．４　样品处理

每次从相应的试验组中取５尾试验鱼，解剖，取其肌肉组
织，在冰冷的０．８６％生理盐水中漂洗，滤纸拭干，准确称取组
织质量，放入玻璃匀浆管中；用移液器按１∶９（质量体积比）
取预冷的０．８６％生理盐水，加入匀浆管中进行匀浆，在冰水
浴中进行匀浆，充分研磨约８ｍｉｎ，制得１０％组织匀浆。将制
备好的匀浆液用普通离心机在３０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，取
其上清液保存于４℃冰箱中。采用考马斯亮蓝法测定蛋白质
含量；采用黄嘌呤氧化酶法测定 ＳＯＤ活性；采用硫代巴比妥
酸反应（ＴＢＡ）比色法测定ＭＤＡ含量。
１．５　试验条件

试验所用废水来自链霉素生产过程中的提炼工段，化学

需氧量（ＣＯＤ）、生化需氧量（ＢＯＤ５）、悬浮物、氨氮浓度分别
为２００、５０、５０、４．１２ｍｇ／Ｌ，色度为 ２１。试验用水 ｐＨ值约
７５，总硬度约１００ｍｇ／Ｌ，试验温度为２２～２４℃，溶解氧含量
不低于５ｍｇ／Ｌ。试验期间用曝气装置连续曝气，为了保证其
浓度，每２４ｈ换１次试验液，每天至少测定１次试验溶液的
水温、硬度、ｐＨ值、溶解氧含量。
１．６　数据处理

试验结果用“平均值±标准差”来表示。

２　结果与分析

２．１　急性毒性试验结果
９６ｈ内，８０％、１００％浓度组斑马鱼出现侧翻现象，游动十

分迟缓。８０％浓度组斑马鱼死亡４尾，１００％浓度组斑马鱼死
亡５尾。４０％、６０％浓度组斑马鱼游动缓慢，未出现侧翻。
２０％浓度组斑马鱼行为未出现明显异常。黄健等选用链霉素
对６种海洋微藻进行试验，结果表明，只有角毛藻、三角褐指
藻在试验浓度范围内（０～５００ｍｇ／Ｌ）测到了７２ｈ半抑制浓
度，ＥＣ５０分别为３４６、４４５ｍｇ／Ｌ，其他４种海洋微藻均未测到
７２ｈ半抑制浓度［１０］。

２．２　亚急性毒性试验
２．２．１　生化法处理后的链霉素生产废水出水对斑马鱼肌肉
ＳＯＤ活性的影响　由图１可知，３ｄ时，１０％试验组斑马鱼体

内ＳＯＤ活性比对照增加，但无显著差异；２０％、３０％、４０％试
验组斑马鱼体内ＳＯＤ活性出现显著性诱导作用，说明生化法
处理后的链霉素废水出水能够引起斑马鱼氧化应激反应。斑

马鱼通过升高ＳＯＤ活性来抵御 Ｏ－２·对机体的侵害作用。６ｄ
时，１０％试验组斑马鱼体内ＳＯＤ活性比对照增加；２０％、３０％
试验组则表现出抑制作用，但无显著性差异；４０％试验组表现
出显著抑制作用。这可能是因为随着暴露时间的延长，链霉

素废水中污染物在鱼体内不断地累积，导致鱼体内产生大量

Ｏ－２·，过多的Ｏ
－
２·消耗了 ＳＯＤ，也可能是过量的 Ｏ

－
２·对鱼

体抗氧化酶产生了直接损伤，导致 ＳＯＤ活性降低。９ｄ时，
１０％试验组表现为对ＳＯＤ活性有诱导作用但无显著差异，其
值略高于空白对照组；２０％、３０％、４０％试验组均表现为抑制
作用但无显著性差异，其值略低于空白对照组。１２ｄ时，
１０％、３０％试验组表现出抑制作用但无显著差异；２０％试验组
表现出诱导作用但无显著性差异；４０％试验组表现出显著诱
导作用。１５ｄ时，１０％、４０％试验组显现出诱导作用但无显著
差异；２０％、３０％试验组表现出抑制作用但无显著差异。综上
所述，生化法处理后的链霉素废水出水比例为１０％时对鱼体
影响是可逆的，并未超过其抗氧化防御系统阈值，斑马鱼的抗

氧化防御系统最终达到了新的平衡。

２．２．２　生化法处理后的链霉素生产废水出水对斑马鱼肌肉
ＭＤＡ含量的影响　如图 ２所示，３ｄ时，１０％、２０％、３０％、
４０％试验组斑马鱼肌肉 ＭＤＡ含量均表现为诱导作用，但是
无显著差异。６ｄ时，２０％、３０％试验组斑马鱼肌肉 ＭＤＡ含
量均表现为显著诱导作用。９ｄ时，３０％试验组出现抑制作用
但无显著差异；１０％、２０％、４０％试验组表现为诱导作用但无
显著差异。试验后期（９～１５ｄ），所有试验组 ＭＤＡ含量均与
空白对照组无显著差异。综上所述，３ｄ时所有试验组斑马
鱼肌肉ＭＤＡ含量均表现出诱导作用，说明生化法处理后的
链霉素废水出水比例为１０％时就已经引起了鱼体脂质过氧
化损伤；６ｄ时２０％、３０％试验组显现出显著诱导效果；９～
１５ｄ时，１０％、２０％、４０％试验组与空白对照组无显著差异。
本试验浓度范围已经引起了斑马鱼脂质过氧化损伤，９～１５ｄ
时与空白对照组无显著差异，说明斑马鱼抗氧化防御系统达

到了新的平衡，该试验结果与ＳＯＤ活性测定结果一致。

３　结论与讨论

３．１　生化法处理后的链霉素废水出水对ＳＯＤ活性影响
ＳＯＤ是生物体内抗氧化防御系统中重要的抗氧化酶，主
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要分布在胞浆和线粒体的基质内［１１－１３］，由于其是唯一１种以
自由基为底物的抗氧化酶，因此在活性氧自由基清除方面中

发挥着重要作用。本研究结果表明，暴露初期（３ｄ），暴露组
ＳＯＤ活性较空白组升高，说明斑马鱼在受到外界刺激时，生
物体内阴离子氧自由基数量增多，ＳＯＤ被激活，保护系统被
打开，阴离子氧自由基刺激了ＳＯＤ合成来清除阴离子氧自由
基，减少细胞膜的过氧化作用。随着暴露时间的延长（６～
９ｄ），ＳＯＤ活性因消耗而降低，或者ＳＯＤ合成受到抑制。该研
究结果与前人的研究结果［６，１４］一致，即生物体暴露于污染环境

后其ＳＯＤ活性均出现先诱导后抑制现象。这可能是因为链霉
素废水中污染物在鱼体内累积，导致阴离子氧自由基在鱼体内

累积速度加快，从而使ＳＯＤ合成速度跟不上斑马鱼体内阴离
子氧自由基增加速度，抑制了ＳＯＤ合成，也可能是ＳＯＤ因消耗
而活性降低，导致阴离子氧自由基的产生和消除平衡被破坏，

机体细胞膜系统被氧化。暴露后期（１２～１５ｄ），ＳＯＤ活性回到
空白对照水平，可能是由于此时机体已对暴露物的逆境胁迫表

现出了一定的耐受性，而且该污染胁迫没有超出鱼体耐受力，

ＳＯＤ再次被刺激，产生应激反应，活性再度升高，说明鱼体内抗
氧化防御系统正在发挥作用，并且形成新的平衡。

３．２　生化法处理后的链霉素废水出水对ＭＤＡ含量影响
ＭＤＡ作为氧化损伤最终形成的脂质过氧化产物，其含量

可间接反映机体自由基水平，是毒性作用、保护作用的综合反

映［１５］。研究发现，当污染物进入生物体内进行生物转化时，

可形成大量活性氧自由基，这些活性氧自由基若不及时清除，

就会引起ＤＮＡ断裂、脂质过氧化、酶失活等损伤，对机体造成
氧化胁迫［１６］。暴露初期（３ｄ），所有暴露组ＭＤＡ含量较空白
升高，这与ＳＯＤ活性变化规律一致，说明斑马鱼在受到外界
刺激时，ＭＤＡ含量与 ＳＯＤ活性同时被激活，鱼体通过产生
ＭＤＡ来清除阴离子氧自由基对生物体的迫害，说明此时斑马
鱼已经受到脂质过氧化损伤。随着暴露时间的延长，ＭＤＡ含
量存在一定程度的显著诱导。暴露后期（９～１５ｄ），ＭＤＡ含
量维持在对照水平，说明鱼体消除了过多的阴离子氧自由基，

达到了新的平衡，表明该污染胁迫仍在鱼的承受范围内，这与

沈洪艳等关于抗生素药物环丙沙星对锦鲤抗氧化系统的毒性

作用结果［１７］一致。随着暴露时间延长与暴露浓度升高，ＳＯＤ
活性逐渐下降，与此同时，ＭＤＡ含量呈现上升趋势［１８］。本试

验中，３０％试验组出现ＭＤＡ含量低于对照组的情况，也有不
少学者发现了同样的现象［１９－２２］。本试验结果原因可能是随

着自由基的积累，虽然 ＳＯＤ活性下降，但是机体内还存在其

他酶被激活，清除过多阴离子氧自由基的作用，从而使鱼体内

的抗氧化防御系统保持在稳定状态。

斑马鱼暴露在生化法处理后的链霉素废水出水中１５ｄ，
４０％体积百分比试验组斑马鱼鱼体 ＳＯＤ活性呈现出诱导—
抑制—诱导—回落的趋势，说明该试验组链霉素废水出水能

够引起斑马鱼的氧化应激反应，并且１５ｄ时机体已对链霉素
废水出水的逆境胁迫表现出了一定的耐受性。ＭＤＡ含量均
呈现诱导—回落的趋势，说明经过生化法处理后的 １０％、
２０％、３０％、４０％体积百分比链霉素废水出水均能够引起斑马
鱼的脂质氧化性损伤，但是其污染胁迫水平在斑马鱼可以承

受的范围之内。斑马鱼肌肉组织ＳＯＤ活性、ＭＤＡ含量在暴露
过程中以诱导为主，表明经过生化法处理后的链霉素生产废水

出水比例达到１０％时就可以对斑马鱼产生氧化损伤效应，但
是比例达到４０％时其对斑马鱼的氧化损伤程度并未超过其抗
氧化防御系统的阈值，斑马鱼的抗氧化防御系统最终达到了新

的平衡，说明鱼体抗氧化防御系统具有自我调节功能。斑马鱼

ＳＯＤ活性、ＭＤＡ含量均对链霉素生产废水出水的胁迫有应激
反应，两者有协同性，但是ＳＯＤ活性比ＭＤＡ含量更敏感。

参考文献：

［１］梁　慧，袁　鹏，宋永会，等．工业废水毒性评估方法与应用研究
进展［Ｊ］．中国环境监测，２０１３，２９（６）：８５－９１．

［２］黄晶雯，黎瑞敏．试述生物毒性试验在工业废水监测中的应用
［Ｊ］．北方环境，２０００（１）：５０－５１．

［３］姜　斌，张涤非．不同行业工业废水生物毒性强度研究［Ｊ］．环
境保护科学，２００３，２９（３）：２１－２３．

［４］李丽君，刘振乾，徐国栋，等．工业废水的鱼类急性毒性效应研究
［Ｊ］．生态科学，２００６，２５（１）：４３－４７．

［５］王丽萍，张雁秋，徐正华．污水处理厂出水对鱼类影响的试验研
究［Ｊ］．中国矿业大学学报，２００２，３１（３）：９７－１０１．

［６］沈洪艳，吴志刚，高吉喜，等．青土霉素废水出水对斑马鱼抗氧化
指标的影响［Ｊ］．河南科技大学学报：自然科学版，２０１３，３４（３）：
７８－８２．

［７］沈洪艳，武晨虹，王丽新，等．链霉素废水对锦鲤鱼抗氧化酶及
ＭＤＡ含量的影响［Ｊ］．安全与环境工程，２０１３，２０（６）：６５－６８．

［８］于春来．造纸废水敏感鱼种的急性毒性研究［Ｄ］．长春：吉林农
业大学，２０１１．

［９］王　亮．化工行业污水及其典型污染物对鱼的毒性效应研究
［Ｄ］．长春：吉林农业大学，２０１２．

［１０］黄　健，宫相忠，唐学玺，等．链霉素对海洋微藻的毒物刺激效
应［Ｊ］．青岛海洋大学学报，２０００，３０（４）：６４２－６４４．

［１１］韩　杰，叶　行，许人骥．阿特拉津与氯氰菊酯联合染毒对鲫器官
ＳＯＤ活性的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２０１０，３８（９）：１３６－１３７，１４１．

［１２］徐大伦，黄晓春，欧昌荣，等．浒苔多糖对扇贝 ＳＯＤ酶和溶菌酶
活力的影响［Ｊ］．水利渔业，２００５，２５（３）：２２－２３，６４．

［１３］李文英，刘　荣，蒋　园，等．ＤＢＰ对斑马鱼肝脏和鳃 ＳＯＤ及
ＡＴＰａｓｅ酶活性的影响［Ｊ］．水利渔业，２００７，２７（４）：１５－１８．

［１４］吴志刚，沈洪艳，高吉喜，等．青土霉素废水出水对锦鲤肝脏抗
氧化酶活性和丙二醛含量的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，
２０１３，３５（３）：５８７－５９２．

［１５］赖廷和，何斌源，范航清，等．重金属Ｃｄ胁迫对红树蚬的抗氧化
酶、消化酶活性和 ＭＤＡ含量的影响［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１
（１１）：３０４４－３０５３．

—０５３— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第８期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１６］王　荻，李绍戊，马　涛，等．诺氟沙星对两种鲟体内 ＳＯＤ活力

影响的比较研究［Ｊ］．中国畜牧兽医，２０１１，３８（７）：３４－３７．
［１７］沈洪艳，吴志刚，高吉喜，等．抗生素药物环丙沙星对锦鲤抗氧

化系统的毒性作用［Ｊ］．安全与环境学报，２０１４，１４（３）：３２８－
３３３．　

［１８］李世凯，张健龙，江　敏，等．伊维菌素对斑马鱼（Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）生
理生化特性的影响［Ｊ］．安全与环境学报，２０１４，１４（１）：３００－３０５．

［１９］彭士明，陈立侨，侯俊利，等．氧化鱼油饲料中添加ＶＥ对黑鲷幼

鱼体脂含量及肝脏抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．上海水产大学学

报，２００８，１７（３）：２９８－３０４．
［２０］孙麓垠，白音包力皋，牛翠娟，等．小浪底水库排沙对黄河鲤鱼

的急性胁迫［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（７）：２２０４－２２１１．
［２１］任　平，王玉军．微囊藻毒素慢性染毒对斑马鱼卵巢组织抗氧

化酶的影响［Ｊ］．洛阳理工学院学报：自然科学版，２０１０，２０（２）：
１２－１４，３６．

［２２］王　军，霍　军，程会昌，等．不同浓度菊酯类农药对黄河鲤鱼
肝胰脏ＳＯＤ活性和 ＭＤＡ含量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，
２０１３，４１（２）：２６３－２６４．

杭　琼，胡　伟，时佩佩，等．利用蚯蚓粪改良果园底层土壤的效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（８）：３５１－３５３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０８．１１４

利用蚯蚓粪改良果园底层土壤的效果

杭　琼１，胡　伟１，时佩佩１，孙凯文１，戴红卫２，戴红涛２，李　浩２，盛海君１，姚粉霞１，钱晓晴１

（１．扬州大学环境科学与工程学院，江苏扬州２２５００９；２．南京绿航生态农业有限公司，江苏南京２１１５１６）

　　摘要：采用果园底土（３０～６０ｃｍ）为材料进行盆栽试验，探讨添加蚯蚓粪对底土的改良效果。混合物培养一段时
间待性质基本稳定后进行白菜栽培试验，观测不同处理条件下白菜幼苗的生长状况及营养成分。结果表明：添加适量

的蚯蚓粪可以改善底土的ｐＨ值、有机质、硝态氮、速效磷含量等理化性质，为白菜提供良好的生长环境；添加５％、
１０％的蚯蚓粪会促进白菜幼苗生长，但添加１５％以上的蚯蚓粪则会抑制白菜幼苗的生长；在蚯蚓粪添加量为５％时，
白菜幼苗地上部和根系生长状况最佳。
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　　随着我国城市化进程的加快，耕地资源越来越少。人类
活动在一定程度上给土地资源造成压力［１－４］，因此对现有耕

地进行合理的利用、改良与保护显得十分重要。采用现代科

学技术手段，对贫瘠土壤进行改造，不仅可以原位改造果园，

而且可以制造新型人工土壤作为客土，用于修复已经污染或

退化的土壤［５－８］。自然条件下，底土由于成土作用相对较弱，

具有有机质积累少、养分含量低、入渗特性差、土壤密度高、综

合肥力差等特点，不利于植物生长。底土也是巨大的资源库，

如能充分利用底土，对缓解当前的耕地供需矛盾有很大帮

助［９］。蚯蚓粪作为一种特殊的有机肥料，最大特点是能将有

机物、微生物与一些作物生长因子合理结合起来改善土壤环

境，最终达到增肥、抗病、养土的目的［１０－１１］。蚯蚓粪保水透气

能力比一般土壤高３倍，有机质含量达４０％左右，经过多次
发酵、动物消化，所形成的有机质含量高，不仅易被植物利用，

而且能促进土壤团粒结构形成，提高土壤通透性、保水性、保

肥力［１１－１７］。目前蚯蚓粪多被利用于盆栽试验中，能提高果实

品质、产量［１８－１９］。蚯蚓粪可以改善底土物理性质，提高底土

中养分、有机质含量，充分发挥底土的作物生产功能。本试验

以江苏省南京市猕猴桃果园底层贫瘠的土壤为研究对象，在

土壤中充分融合不同比例的蚯蚓粪，探讨蚯蚓粪对底土的改

良效果，旨在为更好地开发利用底土资源提供依据。

１　材料与方法

试验于２０１３年６—１０月年在扬州大学环境科学与工程
学院盆栽试验场进行。

１．１　试验材料
供试土壤取自南京绿航生态农业有限公司猕猴桃园的底

层土壤（３０～６０ｃｍ）。土壤基本理化性质为：有机质含量
９．３７ｇ／ｋｇ，交换性铵态氮含量 ８．１ｍｇ／ｋｇ，硝态氮含量
５．３ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 含 量 １１．０ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量
１０１．９ｍｇ／ｋｇ。试验前将土壤风干磨细过筛。供试白菜品种
为苏州青。蚯蚓粪取自扬州大学奶牛场蚯蚓养殖基地，蚯蚓

食料为新鲜牛粪。蚯蚓粪养分含量为：全氮含量３９５５ｇ／ｋｇ，
全磷含量１４．８６ｇ／ｋｇ，速效钾含量１．６５ｇ／ｋｇ。所用盆钵为上
口长１７ｃｍ、宽１０ｃｍ、高７ｃｍ的塑料花盆。
１．２　试验设计

设５个处理，蚓粪的添加量（按质量计）分别为（底土 ＋
蚯蚓粪）混合物的 ５％、１０％、１５％、２０％，分别称为 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４，以不加蚓粪的自然底土为对照（ＣＫ），各处理重复 ３
次。每盆装混合物 ２ｋｇ，备用。１０月 ３０日播种，每盆播种
１００粒，薄层覆盖后定量浇水，保持土壤湿润，置于日光下培
养，试验期间根据实际情况适量补水，维持水分条件一致。１１
月７日采样，进行生物量测定与根系扫描分析，１１月３０日采
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