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蚯蚓与细菌协同作用对土壤中聚丙烯酰胺的降解效果

周东兴，王　兵，邓　杰，宁玉翠，斯琴毕力格，王广栋，李胜男
（东北农业大学资源与环境学院，黑龙江哈尔滨１５００３０）

　　摘要：从含有聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）的污泥中分离得到２株ＰＡＭ降解菌ＰＡＭ１和ＰＡＭ５，通过１６ＳｒＤＮＡ序列分析，初
步鉴定ＰＡＭ１为Ｃｏｍａｍｏｎａｓｋｅｒｓｔｅｒｓｉｉ，ＰＡＭ５为Ｃｏｍａｍｏｎａｓｔｅｒｒｉｇｅｎａ。通过２４ｄ室内培养试验，研究细菌与蚯蚓协同作
用对土壤中ＰＡＭ降解的影响。试验共设置４个处理，分别为空白试验（ＣＫ）、接种细菌（Ｂ）、加入蚯蚓（Ｅ）以及同时接
入细菌和蚯蚓（ＢＥ），２８℃恒温培养。结果表明，在同一 ＰＡＭ污染浓度下，各处理 ＰＡＭ降解率均随时间的增加而升
高，培养２４ｄ后各处理的降解率差异显著，其降解率的大小顺序为ＢＥ＞Ｂ＞Ｅ＞ＣＫ。说明单独加入蚯蚓、细菌以及同
时接入蚯蚓和细菌都能显著促进土壤中ＰＡＭ的降解，且以蚯蚓与细菌协同作用对土壤中ＰＡＭ的降解效果最好；在不
同ＰＡＭ浓度下，处理Ｂ、ＢＥ、ＣＫ对ＰＡＭ的降解随着ＰＡＭ浓度的增加而降低；Ｅ处理对ＰＡＭ的降解率随ＰＡＭ浓度的
增加仅产生轻微波动。
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　　聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）由丙烯酰胺均聚或与其他单体共聚
而成，是一种线性水溶性有机高分子聚合物，能以任何比例溶

于水，几乎不溶于乙醚、苯、酯类、丙酮等一般有机溶剂，兼具

絮凝性、增稠性、耐剪切性、降阻性、分散性等性能［１－２］。由于

其良好的絮凝性能，ＰＡＭ开始在水处理领域得到广泛应用，
包括原水处理、污水处理、工业水处理、城市生活污水处理等，

目前仍然是国内外水处理领域使用量最大的水处理剂［３］。

此外ＰＡＭ也被广泛应用于造纸、石油开采、纺织、农业等领
域，有“百业助剂”之称［４］。但在ＰＡＭ被广泛应用的同时，由
于受到技术和工艺等水平的限制，ＰＡＭ被排放到环境中，逐
渐累积，造成环境中有大量的ＰＡＭ残留，最终进入土壤，长此
以往会对土壤环境产生一定的影响［５］。虽然少量的 ＰＡＭ施
加到土壤中会对土壤起到一定的改良作用，但是过量的 ＰＡＭ
会引起土壤板结，使土壤透气性变弱，从而影响作物的生

长［６］。此外，ＰＡＭ在环境中受各种理化及生物因素的影响会
发生缓慢的降解，产生丙烯酰胺单体（ＡＭ），ＡＭ具有较强的
神经毒性、致癌性及遗传性毒性等，对环境造成污染的同时也

会对人体产生直接或间接的危害［７－８］。

处理ＰＡＭ最核心的问题便是ＰＡＭ的降解。相比于利用
物理或化学方法降解ＰＡＭ，生物降解过程不产生剧毒的ＡＭ，
无二次污染，具有经济、环保等优点［９］。然而，在利用微生物

修复受污染土壤的过程中，土壤受污染导致含氧量过低往往

会限制土壤污染物的降解［１０］。蚯蚓作为土壤生态环境中的

重要组成部分，在修复污染土壤方面具有重要作用，研究发现

蚯蚓能通过自身的生命活动，如运动、取食、挖掘等行为，改善

土壤的通气，促进外源添加到土壤中的微生物传播［１１－１３］。但

关于蚯蚓与微生物协同作用降解土壤中 ＰＡＭ效果的研究还
未见报道。本试验通过蚯蚓和细菌的单独和混合培养，研究

蚯蚓和细菌及其相互作用对土壤中ＰＡＭ降解效果的影响，旨
在探究蚯蚓与微生物联合修复ＰＡＭ污染土壤的可行性。

１　材料与方法

１．１　试验材料
ＰＡＭ购自天津致远化学试剂有限公司，水解度３０％。用
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于筛选ＰＡＭ降解菌的污泥，取自黑龙江省哈尔滨市文昌污水
处理厂。

选择性液体培养基的组成：蔗糖 ０．５０ｇ／Ｌ，ＰＡＭ
０．３０ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４·３Ｈ２Ｏ０．５０ｇ／Ｌ，Ｋ２ＨＰＯ４ ０．５０ｇ／Ｌ，
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．２０ｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２０．０１ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ０．５０ｇ／Ｌ，ｐＨ
值自然［１４］。选择性固体培养基：向上述培养基中加入１５～
２０ｇ／Ｌ的琼脂粉，制成平板。富集培养基的组成：牛肉膏
３．０ｇ／Ｌ，蛋白胨１０．０ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ５．０ｇ／Ｌ。

供试土壤为黑土，采自东北农业大学阿城试验基地。?

集０～２０ｃｍ表层土，去除碎石、枯叶等杂物，自然风干，过
２ｍｍ筛备用。供试土样未检出ＰＡＭ，可认为不含ＰＡＭ，其基
本理化性质为 ｐＨ值６．６４，速效磷含量２５．６０ｍｇ／ｋｇ，速效钾
含量１６４．２０ｍｇ／ｋｇ，有机质含量２８．１０ｇ／ｋｇ。
　　供试蚯蚓为赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ），采自黑龙江省
双城市良顺生物科技有限公司。试验选择形态大小均匀、有

明显环带的成蚓。

１．２　试验方法
１．２．１　菌种的筛选　目前ＰＡＭ是国内外水处理领域使用量
最大的水处理剂，主要用于水和污水的预沉淀及污泥的增稠

和脱水［１５］。所以本试验采用污泥作为分离 ＰＡＭ降解菌的来
源。将采集的 １０ｇ污泥溶于 ９０ｍＬ无菌蒸馏水中，３０℃、
１４０ｒ／ｍｉｎ于摇床中振荡培养３ｈ后，将其稀释成１０－２、１０－３、
１０－４、１０－５的悬浊液。将每个稀释度的悬浊液分别抽取
０．２ｍＬ于以 ＰＡＭ作为唯一氮源的选择性固体培养基中，每
个稀释度作３个平行试验，在３０℃恒温培养箱中培养５ｄ。

待平板长出菌落，选择生长状况良好且有明显性状差异

的菌落，于牛肉膏蛋白胨固体培养基中划线纯化。对纯化后

的菌株进行平板胁迫驯化［１６］，使选择性培养基中的 ＰＡＭ浓
度提高为５００ｍｇ／Ｌ，将分离出的菌株接种到平板上驯化，３次
平行试验，于３０℃培养５ｄ后将各个菌株重新接到 ＰＡＭ浓
度为７００ｍｇ／Ｌ的选择培养基中继续驯化，以此类推逐级增加
ＰＡＭ浓度，依次为 １０００、１５００、２０００ｍｇ／Ｌ。最后挑选生长
速度快、长势好的菌株，接入牛肉膏蛋白胨斜面培养基中培养

２ｄ，４℃ 保存备用。
将筛选出的菌株单独及复合接种到新鲜的选择性液体培

养基中，３０℃培养１０ｄ，观察ＰＡＭ降解情况。
１．２．２　ＰＡＭ优势降解菌的鉴定　降解菌１６ＳｒＤＮＡ序列测
定由生工生物工程（上海）股份有限公司完成。采用１６ＳｒＤ
ＮＡ序列测定法对菌株 ＤＮＡ进行提取、扩增及序列测定。所
得结果通过ＢＬＡＳＴ在线工具与 ＧｅｎＢａｎｋ中的核酸数据进行
序列搜索比对，初步鉴定菌株。

１．２．３　处理方法　ＰＡＭ作为一种常用的水处理剂，在污泥
脱水前的投加量一般为３～５ｍｇ／ｇ干污泥，对于一些沉降性
能差的污泥则需要更高的投加量［１７］。污泥脱水过程中大量

的絮凝剂被转移到泥饼中，与此同时污泥中含有的大量 ＰＡＭ
也会随着污泥农用被转移到土壤中。试验设计中 ＰＡＭ的初
始污染浓度为２、４、６ｍｇ／ｇ。

称取３００ｇ土壤样品于５００ｍＬ广口瓶中，用纱布封口。
为了消除土著微生物的影响，将装有土样的广口瓶于１２１℃
湿热灭菌２０ｍｉｎ。将溶于无菌水的 ＰＡＭ与土样充分搅拌混
匀，使土壤初始ＰＡＭ污染浓度分别为２、４、６ｍｇ／ｇ，每个污染

浓度水平下设４个处理，ＣＫ表示空白对照，Ｅ表示只加入蚯
蚓，Ｂ表示只接种细菌，ＢＥ表示接入蚯蚓和细菌，每个处理３
次重复。加入蚯蚓的各处理分别加入１０条成蚓，接种细菌的
各处理分别加入 １０ｍＬ菌悬液（ＰＡＭ１、ＰＡＭ５２种菌比例
１∶１），其他处理接入同剂量的无菌水。试验中土壤水分维
持在田间最大持水量的６０％，并定期补充水分。于２８℃恒
温培养箱中培养２４ｄ。培养期间进行动态采样，每隔４ｄ进
行１次破坏性采样。
１．２．４　土壤中 ＰＡＭ的提取与测定　ＰＡＭ是一种水溶性高
分子材料，易吸附和保留水分，可以以任意比例溶于水，一般

不溶于有机溶剂，因此本试验采用水洗提取法从土样中分离

ＰＡＭ。先把样品溶于蒸馏水中，用摇床振荡２ｈ，使其均匀分
散在水中，再用磁力搅拌器搅拌１０ｍｉｎ，然后以４０００ｒ／ｍｉｎ
的转速离心１５ｍｉｎ，取上清液待测。为了彻底地提取样品中
的ＰＡＭ，须对样品中的 ＰＡＭ进行３次提取［１７］。并将所得上

清液按一定比例稀释，然后采用淀粉－碘化镉分光光度法［１８］

测定ＰＡＭ的浓度。
１．３　数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１９．０等统计软件对数据进行统计分
析。采用Ｄｕｎｃａｎｓ方法对不同处理间的数据进行差异显著
性分析（α＝０．０５）。采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件作图。

２　结果与分析

２．１　ＰＡＭ降解菌的分离及鉴定
通过平板胁迫驯化法分离筛选出２株ＰＡＭ优势降解菌，

分别命名为 ＰＡＭ１和 ＰＡＭ５。试验结果如图 １所示，在以
ＰＡＭ为唯一氮源的选择培养基中，培养７ｄ时各处理中ＰＡＭ
的降解率达到稳定，ＰＡＭ１、ＰＡＭ５菌株对 ＰＡＭ的降解率分别
为２８．１％、３０．８％，ＰＡＭ１和ＰＡＭ５进行１∶１复配对 ＰＡＭ的
降解率能够达到３７．７％，所以采用ＰＡＭ１与ＰＡＭ５菌株 １∶１
复配进行后续试验。经测序后获得 ＰＡＭ１菌株 １４５０ｂｐ的
１６ＳｒＤＮＡ序列，序列在ＧｅｎＢａｎｋ中进行ＢＬＡＳＴ比对后发现，
与Ｃｏｍａｍｏｎａｓｋｅｒｓｔｅｒｓｉｉ相似度达到９９％；ＰＡＭ５菌株１４３７ｂｐ
的１６ＳｒＤＮＡ序列通过ＢＬＡＳＴ与ＧｅｎＢａｎｋ中核酸数据进行序
列搜索比对发现，它与 Ｃｏｍａｍｏｎａｓｔｅｒｒｉｇｅｎａ的相似度达
到９８％。

２．２　同一浓度下蚯蚓与细菌对土壤中ＰＡＭ降解的动态影响
本试验研究土壤中３种不同 ＰＡＭ初始污染浓度下各处

理（ＣＫ、Ｂ、ＢＥ和Ｅ）对ＰＡＭ降解的动态影响。从图２可以看
出，土壤中ＰＡＭ的初始污染浓度为２ｍｇ／ｇ时，各处理中ＰＡＭ
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的降解率均随时间的增加而升高；ＢＥ处理在培养１２ｄ时，
ＰＡＭ降解率提升得很快，之后 ＰＡＭ的降解率缓慢升高；Ｂ处
理和Ｅ处理的ＰＡＭ降解率变化较为缓和；ＣＫ处理２４ｄ后，
土壤中ＰＡＭ降解率仅为２．９４％，显著低于其他处理；ＢＥ处
理中同时段ＰＡＭ的降解率始终高于其他处理，Ｂ处理次之。
结果表明，筛选出的降解菌在去除土壤中ＰＡＭ的过程中起主
要作用，同时蚯蚓可以进一步促进 ＰＡＭ降解菌对土壤中
ＰＡＭ的降解。这是由于微生物本身的移动性小，蚯蚓可以成
为散布微生物的工具，蚯蚓体壁可附着微生物，伴随蚯蚓的取

食、排泄和挖掘活动，给微生物的传播提供了条件。此外微生

物降解有机污染物的过程实质上是还原物质失去电子的氧化

过程，而微生物利用分子氧作为末端电子受体时，污染物被降

解得最彻底（分解产物为ＣＯ２和Ｈ２Ｏ），蚯蚓的挖掘和活动能
很好地改善土壤通气，为微生物降解有机污染物提供良好的

通气条件。

　　当土壤中ＰＡＭ的初始污染浓度为４ｍｇ／ｇ时，各处理降
解率比较规律地提升；培养后期（１２～２４ｄ），Ｅ处理中 ＰＡＭ
降解率显著高于ＣＫ处理，这表明蚯蚓自身可能有促进土壤
中ＰＡＭ降解的能力；培养２４ｄ后，各处理间 ＰＡＭ降解率差
异显著且排序为ＢＥ＞Ｂ＞Ｅ＞ＣＫ（图３）。

　　在土壤中ＰＡＭ的初始污染浓度为６ｍｇ／ｇ时，培养２４ｄ
后ＢＥ和Ｂ处理的降解率要比其他处理高（Ｐ＜０．０５）；ＢＥ和
Ｂ处理在培养１２ｄ时，降解率都有显著的提高，ＰＡＭ的减少
主要发生在培养０～１２ｄ时段，之后 ＰＡＭ的降解速率减缓；
此外，对于未接种ＰＡＭ降解菌的 ＣＫ和 Ｅ处理中，ＰＡＭ降解
速度较为缓和（图４）。

２．３　不同ＰＡＭ污染浓度下蚯蚓与细菌对ＰＡＭ降解的影响
培养２４ｄ后，不同污染浓度下土壤中 ＰＡＭ的降解率见

表１，可见在３种污染浓度（２、４、６ｍｇ／ｇ）下，ＣＫ处理ＰＡＭ的
降解率均为最低，其他处理 ＰＡＭ降解率均显著高于对照组，
其中 ＢＥ处理对 ＰＡＭ的降解率最高，分别为 ３８．２４％、
３６５０％、３２．２８％，与 ＣＫ处理相比，分别提高了 ３５．３０、
３３９７、２９．９０百分点；Ｂ、ＢＥ处理与Ｅ处理相比也都存在显著
差异（Ｐ＜０．０５）；各处理对土壤中 ＰＡＭ的降解效果排序依次
为ＢＥ＞Ｂ＞Ｅ＞ＣＫ。研究表明，单独加入蚯蚓、细菌以及同时
接入蚯蚓和细菌都能显著促进土壤中 ＰＡＭ的降解。接种细
菌以及同时接入细菌和蚯蚓的处理比单独接入蚯蚓处理的促

进作用更加显著。处理ＢＥ和Ｂ中，随着土壤中ＰＡＭ初始污
染浓度的增加，对 ＰＡＭ的降解率均有下降。可能是因为
ＰＡＭ浓度过高影响了土壤的透气性，也易引起土壤板结，不
利于蚯蚓的活动与呼吸，同时影响了降解菌的繁殖及扩散。

处理Ｅ中，随污染浓度的增加，对ＰＡＭ的降解率产生波动。

表１　不同处理中ＰＡＭ的降解率

处理
ＰＡＭ的降解率（％）

２ｍｇ／ｇ ４ｍｇ／ｇ ６ｍｇ／ｇ
对照（ＣＫ） ２．９４±１．９５ｄ ２．５３±１．２７ｄ ２．３８±０．７９ｄ
接种蚯蚓（Ｅ） ８．０９±０．７４ｃ ８．６５±１．３２ｃ ７．１４±０．７９ｃ
接种细菌和蚯蚓（ＢＥ）３８．２４±３．３７ａ３６．５０±３．６０ａ３２．２８±１．６５ａ
接种细菌（Ｂ） ２８．６８±３．２１ｂ２７．２２±１．２７ｂ２４．８７±２．４２ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

微生物在降解ＰＡＭ过程中起着举足轻重的作用，主要是
依靠它们产生特定酶，以 ＰＡＭ为营养源，在菌株生长及代谢
过程中，将ＰＡＭ降解为小分子有机物和无机物。目前有关
ＰＡＭ降解的研究主要针对液相如污水、采油废水。魏利等从
油田采出液中分离出硫酸盐还原性ＰＡＭ降解菌，２０ｄ时对液
相中的ＰＡＭ降解率为６１．２％［１９－２１］。包木太等从活性污泥中

分离出的海球菌属ＰＡＭ降解菌，在最佳条件下５ｄ对溶液相
中的ＰＡＭ降解达到４５．２３％［２０］。本研究表明，筛选出的２株
降解菌１∶１复合培养７ｄ对 ＰＡＭ的降解率为３７．７％，而仅
向土壤中外源添加 ＰＡＭ降解菌（处理Ｂ）对土壤中不同ＰＡＭ
初始浓度的降解率分别为２８．６８％、２７２２％、２４．８７％，低于
溶液相中ＰＡＭ的降解率。这是由于土壤中通气条件不佳、含
氧量低、微生物在土壤中扩散相对不充分等原因所致［２１－２２］。

蚯蚓作为土壤动物最大的常见类群之一，是土壤可持续

—１６２—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第６期



利用的关键生物种，是生态系统的重要物质分解者，在促进土

壤养分循环和改善土壤性状方面发挥着巨大作用。目前，利

用蚯蚓等土壤动物辅助微生物修复土壤有机污染物技术是一

种新型原位生态修复技术［２３－２４］。本试验表明，当土壤中

ＰＡＭ浓度为２、４、６ｍｇ／ｇ时，ＢＥ处理对ＰＡＭ的降解率分别为
３８．２４％、３６．５０％、３２．２８％，与 Ｂ处理相比，分别提高了
９．５６、９．２８、７．４１百分点，说明蚯蚓可以显著提高微生物对土
壤中ＰＡＭ的降解率。与此类似，Ａｓｇｈａｒｎｉａ等研究表明，蚯蚓
可以显著促进菲降解菌对土壤中菲的降解［２５］。Ｌｉ等研究发
现，蚯蚓能够使土壤中五氯酚（ＰＣＰ）降解菌的数量增加，从而
促进对ＰＣＰ的降解［２６］。蚯蚓在土壤中的运动、取食及穿孔作

用可以改善土壤物理结构，增加土壤的透气性和透水性，使更

多的氧进入土壤中，这就为提供更多降解过程所必需的终端

电子受体提供了可能［２７］。从土壤的结构和形状方面分析，通

过蚯蚓在土壤中的生物扰动作用，可以使土壤不断混合，有助

于微生物的传播和扩散，还能增加微生物与污染物接触的机

会［２８－２９］。有研究表明，蚯蚓能通过取食行为，将有机污染物

从土壤表面转移［１０］。除此之外，蚯蚓在土壤中活动的同时会

排出富含营养成分的蚯蚓粪，还会以黏蛋白、氨和尿素等形式

分泌一些黏性物质，这些排泄物和分泌物不仅可以增强微生

物的活性，还可增加它们的生物量［２４］。

筛选出２株ＰＡＭ降解菌，通过１６ＳｒＤＮＡ序列分析，初步
鉴定ＰＡＭ１为Ｃｏｍａｍｏｎａｓｋｅｒｓｔｅｒｓｉｉ，ＰＡＭ５为Ｃｏｍａｍｏｎａｓｔｅｒｒｉ
ｇｅｎａ。同一ＰＡＭ初始浓度，各处理中 ＰＡＭ的降解率均随时
间的增加而升高，培养２４ｄ后对ＰＡＭ的降解率差异显著，降
解效果依次为 ＢＥ＞Ｂ＞Ｅ＞ＣＫ。表明单独加入蚯蚓、接种细
菌以及同时接入蚯蚓和细菌都能显著促进土壤中 ＰＡＭ的降
解。接种细菌及同时接入蚯蚓和细菌的处理比单独加入蚯蚓

处理的促进作用更显著。蚯蚓与细菌的协同作用能进一步促

进土壤中ＰＡＭ的降解。不同 ＰＡＭ初始浓度下，ＣＫ、ＢＥ和 Ｂ
处理对ＰＡＭ的降解随着初始污染浓度的增加而降低，Ｅ处理
对ＰＡＭ的降解率随污染浓度的增加仅产生波动。

参考文献：

［１］张学佳，纪　巍，康志军，等．聚丙烯酰胺降解的研究进展［Ｊ］．
油气田环境保护，２００８，８（２）：４１－４５．

［２］赵意平，宋腱森，曹文钟．微生物降解含聚丙烯酰胺污水的研究
进展［Ｊ］．化学工业与工程技术，２０１１，３２（１）：２５－２９．

［３］韩昌福，李大平，王晓梅．聚丙烯酰胺生物降解研究进展［Ｊ］．应
用与环境生物学报．２００５，１１（５）：６４８－６５０．

［４］包木太，彭　杰，陈庆国．微生物对聚丙烯酰胺降解作用的研究
进展［Ｊ］．化工进展，２０１１，３０（９）：２０８０－２０８６．

［５］郭　幸，翁丽青，金　杭，等．阳离子聚丙烯酰胺的生物可降解性
能的研究［Ｊ］．造纸化学品，２０１２，２４（５）：５－１０．

［６］王效伟．聚丙烯胺在污泥和土壤中降解及其对黑麦草和土壤酶
的影响研究［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０１３．

［７］郑国林．丙烯酰胺降解菌的筛选及降解效果研究［Ｄ］．扬州：扬
州大学，２０１２．

［８］ＢａｏＭ，ＣｈｅｎＱＧ，ＬｉＹＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｈｙｄｒｏ
ｌｙｚｅｄｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｂｙｂａｃｔｅｒｉａｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｔｅｒａｆｔｅｒ
ｐｏｌｙｍｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎａｎｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２０１０，１８４（１／２／
３）：１０５－１１０．

［９］ＷｅｎＱＸ，ＣｈｅｎＺＱ，ＺｈａｏＹ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ
ｂｙｂａｃｔｅｒｉａｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅａｎｄｏｉｌ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ
［Ｊ］．ＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２０１０，１７５（１／２／３）：９５５－９５９．

［１０］胡　淼，陈　欢，田　蕾，等．蚯蚓对细菌降解土壤中菲的作用
［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（１）：２１８－２２２．

［１１］丁亦男，王　帅．蚯蚓在土壤生态系统中的重要作用研究［Ｊ］．
现代农业科技，２０１０（１６）：２８１－２８２．

［１２］高　岩，骆永明．蚯蚓对土壤污染的指示作用及其强化修复的
潜力［Ｊ］．土壤学报，２００５，４２（１）：１４０－１４８．

［１３］胡　淼．蚯蚓及蚓粪对假单胞菌降解土壤中菲的影响［Ｄ］．南
京：南京农业大学，２００７．

［１４］ＭａｔｓｕｏｋａＨ，ＩｓｈｉｍｕｒａＦ，ＴａｋｅｄａＴ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ－
ｄｅｇｒａｄｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｆｒｏｍ ｓｏｉｌ［Ｊ］． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，７（５）：３２７－３３０．

［１５］陈　静，陈士才，许建华，等．聚丙烯酰胺预处理自来水厂污泥
［Ｊ］．中国给水排水，２００４，２０（９）：３７－３９．

［１６］李淑芹，韦　微，包　龙，等．聚丙烯酰胺降解菌的分离鉴定及
其降解特性［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１３，４４（５）：２４－２８．

［１７］盛　倩，吴星五，刘　晨，等．脱水污泥及其堆肥过程中聚丙烯
酰胺的检测［Ｊ］．中国给水排水，２０１０，２６（１８）：１２４－１２７．

［１８］关淑霞，范洪富，段吉国，等．聚丙烯酰胺质量浓度的测定 －淀
粉－碘化镉法［Ｊ］．大庆石油学院学报，２００７，３１（２）：１１０－１１２．

［１９］魏　利，马　放．一株聚丙烯酰胺降解菌的分离鉴定及其生物
降解［Ｊ］．华东理工大学学报，２００７，３３（１）：５７－６０．

［２０］包木太，王　娜，陈庆国，等．活性污泥中细菌对聚丙烯酰胺的
生物降解研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（４）：８３３－８３８．

［２１］ＭａｒｇｅｓｉｎＲ，ＺｉｍｍｅｒｂａｕｅｒＡ，ＳｃｈｉｎｎｅｒＦ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｂｉｏｒｅｍｅｄｉ
ａｔｉｏｎｂｙｓｏｉｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０００，４０（４）：
３３９－３４６．

［２２］ＴｙａｇｉＭ，ｄａＦｏｎｓｅｃａＭＭＲ，ｄｅＣａｒｖａｌｈｏＣＣＣＲ．Ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｂｉｏｒｅｍｅ
ｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０１１，２２（２）：２３１－２４１．

［２３］黄初龙，张雪萍．蚯蚓环境生态作用研究进展［Ｊ］．生态学杂
志．２００５，２４（１２）：１４６６－１４７０．

［２４］李洁明，孙红文，李　阳，等．蚯蚓辅助微生物修复芘污染土壤
［Ｊ］．环境科学学报，２００８，２８（９）：１８５４－１８６０．

［２５］ＡｓｇｈａｒｎｉａＨ，ＪａｆａｒｉＡＪ，ＫａｌａｎｔａｒｙＲＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉｏａｕｇ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｂｙ
ｅａｒｔｈｗｏｒｍｉｎｌａｂｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＨｅａｌｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１２（１）：１５０－１５９．

［２６］ＬｉＸＭ，ＬｉｎＺ，ＬｕｏＣＬ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ
ｐｅｎｔａｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｆｒｏｍｓｏｉｌｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂａｃｔｅｒｉａｕｓｉｎｇＤＮＡ－ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｐｒｏｂｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，８１：１６８－１７７．

［２７］田　蕾，陈小云，胡　淼，等．蚯蚓及蚓粪对白腐真菌降解土壤
中菲的动态影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００８，２７（１）：
２２１－２２５．

［２８］ＬｉｎＺ，ＬｉＸＭ，ＬｉＹＴ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｔｗｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓｐｅｃｉｅｓ（ＥｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａａｎｄＡｍｙｎｔｈａｓｒｏｂｕｓｔｕｓＥ．Ｐｅｒｒｉ
ｅｒ）ｏｎｒｅｍｏｖａｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｏｉｌＤＤＴ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０１２，１４（６）：１５５１－１５５８．

［２９］ＳｈａｎＪ，ＸｕＪ，ＺｈｏｕＷＱ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｂｙｇｅｏｐｈａｇｏｕｓｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ（Ｍｅｔａｐｈｉｒｅｇｕｉｌｌｅｌｍｉ）［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，８２（２）：１５６－１６２．

—２６２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第６期


