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滤池蚯蚓活性物质对剩余污泥中病原菌的影响
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摘 要： 蚯蚓天然免疫系统对病原菌具有良好的抑制效果，但在蚯蚓生物滤池（VF）工艺中蚯

蚓的免疫功能需要进一步探究。为此，以无蚯蚓的生物滤池（BF）为平行对照，考察蚯蚓在生物滤池

胁迫条件下的抑菌能力；同时，以牛粪饲养的蚯蚓（CDW）为对照，以活性物质（体腔液和粗脂质）为

表征指标，分析 VF 中蚯蚓的抑菌能力变化，并通过 GC/MS 和 iTRAQ 技术分析了两种蚯蚓粗脂质中

脂肪酸的组成差异，以及体腔液中发挥抑菌功能的蛋白组分并进行鉴定注释。结果表明，采用 VF
处理剩余污泥时对 11 种病原菌及指示菌的平均去除率为 58.0%，较 BF 高出 17.8%，VF 中蚯蚓的抑

菌能力增强；与CDW相比，VF中蚯蚓脂肪酸的抑菌能力无明显差异，但其体腔液对病原菌的抑制能

力提高了 14.1%；与 CDW 相比，VF 中蚯蚓受到了连续的污泥冲击、病原菌丰度大等胁迫，但其具有

更高的代谢活性和更强的免疫反馈，分子质量在3~10、10~30 ku范围的抑菌蛋白表达显著提高。
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Abstract： The natural immune system of earthworm has a good inhibitory effect on pathogens. 

However, the immune function of earthworm in vermifiltration (VF) process needs further investigation. In 
this paper, the antibacterial ability of earthworms under stress conditions in biofilter (BF) was investigated 
by using a BF without earthworms as parallel control group. In addition, the changes in antibacterial 
ability of earthworms in VF were analyzed by using earthworms cultivated by cow dung earthworm (CDW) 
as control and active substances (coelomic fluid and crude lipid) as indicators, and the difference of fatty 
acid composition in crude lipids of two kinds of earthworms and their antibacterial protein components in 
coelomic fluid were analyzed and identified by GC/MS and iTRAQ. The average removal rates of 11 kinds 
of pathogens and indicator bacteria in VF for treatment of excess sludge was 58.0%, which was 17.8% 
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higher than that in BF, indicating that the antibacterial ability of earthworms in VF was enhanced. 
Compared with CDW, there was no significant difference in antibacterial ability of earthworm fatty acids 
in VF, but the antibacterial ability of coelomic fluid to pathogens increased by 14.1%. Compared with 
CDW, earthworms in VF were subjected to stress such as continuous sludge shock and high abundance of 
pathogens. However, they had higher metabolic activity and stronger immune feedback, and the 
expression of antibacterial proteins with molecular weights in the ranges of 3-10 ku and 10-30 ku was 
significantly increased.

Key words： vermifiltration; earthworm coelomic fluid; earthworm lipid; excess sludge; 
pathogen

蚯蚓生物滤池集过滤吸附、好氧分解和污泥减

量处理等功能于一体，已在多个国家得到研究和实

践［1-2］。蚯蚓生物滤池作为一种生态型污水污泥同

步处理技术，常用于农村地区的分散式污水污泥处

理，是一种绿色友好型技术［3］。病原菌的去除是剩

余污泥农用的重要环节，随着蚯蚓生物滤池相关研

究的深入，关于其对剩余污泥病原菌去除的研究逐

渐展开。通过静态试验发现，蚯蚓生物滤池生物膜

中分离纯化培养出的多个菌株对金黄色葡萄球菌、

大肠杆菌、铜绿假单胞菌和克雷伯氏菌等典型病原

菌表现出抑制作用［4-6］，说明蚯蚓生物滤池对污水和

剩余污泥中病原菌及指示菌的丰度具有削减作用，

且可能与其生物膜微生物的拮抗作用有关。另外，

蚯蚓体腔液含有大量免疫细胞及其分泌的活性分

子，相关研究表明，蚯蚓体腔液中含有抗菌成分，对

大肠杆菌［7］和金黄色葡萄球菌［8］具有良好的抑制效

果；另有研究表明，蚯蚓的匀浆上清液对猪场中分

离的金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、链球菌及副猪嗜

血杆菌都有抑制效果［9］；而蚯蚓脂肪及脂肪酸在抑

菌和抗菌物理屏障中也发挥了相应作用［10］，但二者

在滤池中适应环境、抵抗微生物入侵发挥的作用仍

未知，蚯蚓生物滤池中蚯蚓体腔液蛋白表达是否不

同于其他环境也缺少相关探索。笔者借助 GC/MS
分析和蛋白组学等技术手段，借鉴免疫生态学领域

相关概念和研究思路，分析蚯蚓生物滤池中活性物

质对典型病原菌去除的影响，以期为利用蚯蚓生物

滤池安全处置剩余污泥提供理论支撑。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置与材料

试验用污泥为上海市曲阳污水厂二沉池污泥，

其含水率为 99. 3%~99. 6%，pH 为 6. 8~7. 3，TCOD

为 4 200~9 000 mg/L，SS为 4 000~7 500 mg/L，VSS/SS
为 52. 1%~82. 9%。 试 验 装 置 为 蚯 蚓 生 物 滤 池

（VF），如图 1 所示。试验蚯蚓采用赤子爱胜蚓，VF
中添加个体质量在 0. 3~0. 5 g范围内的健康成年蚯

蚓，蚯蚓投加密度为 32 g/L 滤料［11］。在蚯蚓生物滤

池四层结构各层中部取蚯蚓样品混合后用于后续

试验，并另外挑选体质量为 0. 3~0. 5 g 牛粪养殖的

健康成年蚯蚓作为对照。

1. 2　试验设计

采用式（1）［12］计算滤池对剩余污泥中典型病原

菌的绝对去除率（RE）。

RE = (1 - VSSeff × AbundeffVSSinf × Abundinf ) × 100% （1）
        式中：VSSinf、VSSeff分别为进、出泥中的挥发性

悬浮固体含量，mg/L；Abundinf、Abundeff分别为进、出

泥中病原菌的相对丰度，%。

提取蚯蚓体腔液和组织脂肪，并对体腔液进行

粗蛋白组分分离。使用超滤膜切割分子质量分别

赤子爱胜蚓

初始污泥（稀释）

蠕动泵

调节池

上清液出水

进泥管道                      出泥管道                       上清液出水管

二沉池

出泥

进泥

陶粒滤料

H-1
H-2
H-3
H-4

图1　蚯蚓生物滤池处理剩余污泥工艺流程

Fig.1　VF process for treatment of excess sludge

··84



孙玉珠，等：滤池蚯蚓活性物质对剩余污泥中病原菌的影响 第 39 卷 第 9 期www. cnww1985. com

为 3、10 和 30 ku 的 Millipore 超滤离心管，将体腔液

中的蛋白分为 0~3、3~10、10~30、>30 ku四个分子质

量范围的粗蛋白。对于提取后的活性物质，通过微

量稀释法测定其抑菌效果。

针对试验结果采用GraphPad Prism v8. 0软件进

行统计学分析，检验其统计学差异性；并采用 GC/
MS对提取的滤池蚯蚓和对照蚯蚓粗脂质进行脂肪

酸组分分析；同时对滤池蚯蚓及对照蚯蚓体腔液进

行 iTRAQ蛋白质组定量并进行差异蛋白分析。

1. 3　活性物质抑菌能力测定方法的构建

沙门氏菌、大肠杆菌与金黄色葡萄球菌均为VF
去除效果较显著的菌种，以剩余污泥沙门氏菌与沙

门氏菌标准菌株作为对比，可以分析剩余污泥及滤

池环境对沙门氏菌抑制能力的影响；以大肠杆菌标

准菌株作为常见指示菌，金黄色葡萄球菌标准菌株

作为典型革兰氏阳性致病菌与前述革兰氏阴性菌

作对照；因此选取剩余污泥内分离纯培养的沙门氏

菌、沙门氏菌标准菌株（ATCC14028）、大肠杆菌标准

菌株（ATCC25922）、金黄色葡萄球菌标准菌株

（ATCC25923）作为试验菌株。为方便记述，剩余污

泥沙门氏菌记为 sludge Sal. 、沙门氏菌标准菌株记

为 std Sal. 、大肠杆菌标准菌株记为 std Eco. 、金黄色

葡萄球菌标准菌株记为 std Sau. 。
由于蚯蚓数量限制，根据美国临床和实验室标

准协会（CLSI）的说明，选用硫酸庆大霉素作为标准

品，通过测定标准品的最小抑菌浓度（MIC）以及标

准品二倍梯度稀释液对应的 96 孔板抑菌培养前后

吸光度（OD）拟合标准曲线，将一倍浓度体腔液及粗

蛋白溶液在抑菌反应前后对应的 96孔板OD值代入

标准曲线，把蚯蚓活性物质抑菌能力折算为同等抑

菌强度硫酸庆大霉素浓度进行互相比较。

硫酸庆大霉素对sludge Sal. 、std Sal. 、std Eco. 、std 
Sau. 的 MIC 分别为 2. 0、1. 0、2. 0、0. 5 μg/mL，表明

不同种类病原菌或指示菌对同剂量的同种抑菌药

物的抗性有所不同，其中 std Sau. 对硫酸庆大霉素

最为敏感，sludge Sal. 较 std Sal. 的耐药性更强，说

明剩余污泥环境驯化的沙门氏菌菌株相对而言耐

药性提高，这与环境中抗性基因的传播有关［13］。参

考 CLSI的 MIC 解释标准，4种试验菌株均对硫酸庆

大霉素敏感。

微孔 OD 值与菌液浓度呈线性关系，且试验采

用的菌种均提前一天活化，同时经 12 h培养并处于

对数生长期，通过延长硫酸庆大霉素浓度稀释梯

度，建立浓度与微孔OD值变化量之间的指数关系，

将蚯蚓活性物质抑菌能力转化为硫酸庆大霉素浓

度进行对比，曲线方程如式（2）所示。针对各菌取

MIC后的 7个稀释梯度进行拟合，OD实测值与拟合

曲线见图2。
y = aebx + c （2）

        式中：y 为 OD 值变化量；x 为硫酸庆大霉素浓

度，μg/mL。
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图2　硫酸庆大霉素对4种试验细菌的抑制标准曲线

Fig.2　Antibacterial standard curve of gentamicin sulfate 
against four test bacteria

1. 4　蚯蚓活性物质组分分析方法

1. 4. 1　GC/MS分析脂肪酸组分

定性分析：对检测出的成分采用 MS 数据库

NIST11 和保留时间进行定性。数据库筛选结果中

要扣除杂质峰、柱流失峰。

定量分析：采用面积归一化法定量，即以鉴定

成分峰面积占所有鉴定成分面积之和的百分比作

为定量结果。

Ci = Ai

A1 + A2 + ⋯ + Ai + ⋯ + An
× 100%

（3）
        式中：Ci为某一鉴定成分含量，%；Ai为对应某一

鉴定成分的峰面积；n为鉴定成分总数。

1. 4. 2　iTRAQ蛋白质组学分析

由于本试验样品为蚯蚓体腔液，在搜库比对

时，选择蚯蚓所属的环节动物门蛋白数据库进行蛋
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白质组学分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　装置运行效果及对病原菌的抑制能力

装置运行效果由 SS、VSS 及 VSS/SS 进行表征。

其中，VSS代表污泥中的有机固体含量，是污泥减量

的重要指标；VSS/SS 是污泥稳定化指标，其值越低

即表明污泥矿化程度和稳定化效果越好。在进泥

浓度为（424±12） mg/L、水力负荷为 2. 0 m3/（m2·d）、

有机负荷为 0. 3 kgVSS/（m3·d）的条件下，VF的 SS和

VSS 减量率分别为（46. 1±2. 5）%、（57. 5±1. 7）%，

VSS/SS值为53. 1%；无蚯蚓的生物滤池（BF）的SS和

VSS 减量率分别为（31. 9±1. 6）%、（36. 6±1. 4）%，

VSS/SS值为 62. 0%。相比之下，VF具有更好的污泥

稳定化处理效果。

根据相关文献［14-16］筛选市政污水和污泥中的典

型病原菌及指示菌共 11种。BF对 11种病原菌及指

示菌的平均去除率为 40. 2%，VF对其平均去除率为

58. 0%，较 BF 具有更高的病原菌削减作用。在 11
种病原菌中，VF对金黄色葡萄球菌、沙门氏菌、志贺

氏菌和大肠杆菌的去除率相较于BF有显著提高，分

别提高了 37. 2%、27. 1%、24. 3% 和 19. 8%，金黄色

葡萄球菌、大肠杆菌和沙门氏菌在 VF 出泥中的相

对丰度较 BF出泥有明显降低，即引入蚯蚓使 VF对

这3种病原菌具有更优的抑制削减作用。

2. 2　蚯蚓脂肪对典型病原菌的抑制能力

根据 1. 3节的方法测定蚯蚓脂肪对试验菌株的

抑菌能力，结果显示，滤池蚯蚓脂肪（VEL）和对照蚯

蚓脂肪（CEL）均对 std Sau. 无抑制作用，与相关研究

结果一致［10］；VEL 对于 sludge Sal. 、std Sal. 和 std 
Eco. 的抑制能力分别等同于（0. 22±0. 02）、（0. 18±
0. 02）、（0. 13±0. 01） μg/mL硫酸庆大霉素药液；CEL
对其抑制能力分别等同于（0. 23±0. 01）、（0. 23±
0. 01）、（0. 13±0. 01） μg/mL硫酸庆大霉素药液。根

据统计学检验结果，蚯蚓脂肪对 sludge Sal. 、std Sal.
的抑菌能力在CEL组和VEL组具有显著差异，但对

std Eco. 则没有，而且 CEL 对前两种菌的抑制效果

更好，由此认为滤池的驯化并未提高蚯蚓脂肪的抑

菌能力。

2. 3　蚯蚓脂肪酸组分与抑菌能力分析

对VEL和CEL进行GC/MS测定，结果显示VEL
中含 25种脂肪酸、CEL含 10种脂肪酸，其中相同的

脂肪酸有 10 种。共有脂肪酸在 CEL 中的相对占比

约为 21. 6%，而在 VEL 中的相对占比约为 34. 6%。

对比差异脂肪酸组成，VEL 拥有 15 种特有脂肪酸，

且 4种为中链脂肪酸，分别为环己甲酸、苯甲酸、癸

酸、十一酸，但这 4 种中链脂肪酸的相对占比仅为

0. 55%，其余均为长链脂肪酸。VEL的脂质总含量、

脂肪酸组分多样性和相对丰度都普遍高于 CEL，但
在抑菌效果上却没有表现出更强的优势，且脂肪主

要分布在蚯蚓的体壁和消化道中，这些部位是蚯蚓

抵抗外来物质入侵的主要物理屏障［17］，由此认为

VEL 脂肪酸及相对占比增加与适应滤池及剩余污

泥环境有关，并不直接参与抑菌过程。

2. 4　蚯蚓体腔液及其蛋白粗组分的抑菌能力

滤池蚯蚓体腔液（VECF）和对照蚯蚓体腔液

（CECF）对不同试验菌种的抑制能力具有一定差异，

其中 CECF 对 sludge Sal. 、std Sal. 、std Eco. 和 std 
Sau. 的抑制能力分别等同于（0. 28±0. 01）、（0. 31±
0. 01）、（0. 33±0. 02）、（0. 16±0. 01） μg/mL 硫酸庆大

霉素药液；VECF 对 4 种菌的抑制能力分别等同于

（0. 35±0. 01）、（0. 34±0. 01）、（0. 38±0. 01）、（0. 17±
0. 01） μg/mL 硫酸庆大霉素药液，比 BF 分别高出

25. 0%、9. 7%、15. 2% 和 6. 3%，平均高出 14. 1%。

两类蚯蚓体腔液对 std Sau. 的抑制作用均低于其他

3 种菌，推测是由于革兰氏阳性菌较革兰氏阴性菌

具有宽而致密的细胞壁，因而更不容易成为抗菌药

物的靶标［18］；而且根据统计学检验，蚯蚓体腔液对

sludge Sal. 、std Sal. 和 std Eco. 的抑菌能力在 VECF
组和 CECF 组具有显著差异，而对 std Sau. 则没有；

对于除 std Sau. 外的其他 3种菌，VECF都表现出更

高的抑制作用，由此认为滤池的驯化提高了蚯蚓体

腔液的抑菌能力。

测定不同分子质量范围的粗蛋白对试验菌种

的抑制能力后，换算为同等抑制能力的硫酸庆大霉

素药液浓度，如表 1所示。可以看出，VECF中除 0~
3 ku之外的 3个分子质量范围粗蛋白对 sludge Sal.
的抑制能力均高于 CECF，这与 VECF 对 sludge Sal.
具有更高抑菌能力的结果一致；VECF中 3~10 ku粗

蛋白对 sludge Sal. 的抑制能力以及 10~30 ku粗蛋白

对 Std Eco. 的抑制能力分别约为 CECF 的 1. 7 倍和

1. 4倍，说明为了适应剩余污泥和滤池环境，滤池蚯

蚓提高了分子质量在 3~10、10~30 ku范围的抑菌蛋

白表达。
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2. 5　体腔液 iTRAQ蛋白质组与抑菌能力分析

2. 5. 1　数据质控评估与样本对比

为进一步了解蚯蚓体腔液蛋白组分，对 VECF
和 CECF进行 iTRAQ 蛋白质组分析。分别设立 3组

生物学重复，运用统计学的方法，通过肽段匹配误

差分布、肽链长度分布对高分辨质谱所检测的结果

进行统计和质控。图 3宏观反映了检测结果和数据

的质量，可以看出，肽段误差能够控制在 20×10-6 范
围内，酶解肽链长度符合多数分布在 5~20 bp 的质

控要求。

a. 肽段误差分布
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图3　蛋白数据质控信息

Fig.3　Protein data quality control information

为了分析蚯蚓体腔液样本的相关性，绘制主成

分分析图（如图 4所示），各个样本点之间的距离越

近表明样本相似性越高。由图 4可见，同组样本之

间具有良好的重复性，而且CECF组和VECF组样本

之间具有明显差异。

2. 5. 2　全蛋白组鉴定及功能注释

试验 iTRAQ选取环节动物蛋白库进行注释，共

注释到276种蛋白，分子质量分布见图5。

GO 数据库共注释到 203 种蛋白。从分子功能

层面注释，二级条目中结合功能和酶的活性分别注

释到 158 和 122 种蛋白，是蚯蚓体腔液蛋白的主要

分子功能。结合功能三级条目以离子、杂环化合

物、有机环状化合物和碳水化合物衍生物结合为

主，与有机物代谢生物过程富集蛋白结果一致；酶

的活性三级条目以水解酶、转运酶和氧化还原酶活
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图5　蚯蚓体腔液蛋白分子质量分布

Fig.5　Protein molecular weight distribution of earthworm 
coelomic fluid

表1　蚯蚓体腔液粗蛋白对试验菌种的抑制能力

Tab.1　Antibacterial ability of crude protein in earthworm coelomic fluid μg·mL-1

项    目
sludge Sal.

std Sal.
std Eco.
std Sau.

滤池蚯蚓体腔液粗蛋白抑制能力

0~3 ku
0.37±0.02
0.51±0.01
0.20±0.01
0.67±0.01

3~10 ku
0.42±0.02
0.28±0.01
0.22±0.01
0.53±0.01

10~30 ku
0.39±0.02
0.46±0.01
0.46±0.03
0.51±0.01

>30 ku
0.35±0.01
0.37±0.01
0.23±0.01
0.23±0.01

对照蚯蚓体腔液粗蛋白抑制能力

0~3 ku
0.38±0.01
0.47±0.03
0.13±0.01
0.24±0.01

3~10 ku
0.25±0.03
0.29±0.02
0.17±0.01
0.26±0.01

10~30 ku
0.34±0.02
0.45±0.03
0.34±0.01
0.32±0.01

>30 ku
0.28±0.01
0.25±0.05
0.20±0.02
0.40±0.01

PC1（70.89%）
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图4　样本PCA差异分析

Fig.4　Sample PCA difference analysis
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性为主。而动物处于应激状态的典型特征是机体

的氧化还原平衡被破坏，通过调控氧化还原酶和抗

氧化酶的活性保证机体氧化还原平衡，提高免疫水

平［19］，研究证实蚯蚓也具有通过调控氧化还原平衡

进行应激免疫调节的能力［20］，可从分子功能层面证

实蚯蚓体腔液对免疫系统的重要作用。

2. 5. 3　差异蛋白的筛选鉴定

以CECF为参照分析VECF中的差异蛋白，采用

上调蛋白 FC>1. 2、下调蛋白 FC<0. 83、P<0. 05 作为

显著差异分析参数，其中FC是指两个样品中同一个

蛋白的表达差异倍数。结果表明，显著上调蛋白有

19种，其中分子质量在 10~30 ku范围的有 10种，前

述抑菌试验中滤池蚯蚓 10~30 ku 抑菌能力显著提

高，推测与这部分上调蛋白有关；另外 9种上调蛋白

分子质量均大于 30 ku。显著下调蛋白有 9种，其中

分子质量>30 ku的有 6种，在 0~3、3~10、10~30 ku范

围各 1种。VECF与CECF鉴定的差异蛋白中有 7种

蚯蚓蛋白显著上调，具体包括 4种胞外珠蛋白片段

和 3种血红蛋白连接链蛋白片段，血红蛋白属于珠

蛋白，珠蛋白是具有携氧能力的蛋白质，即上调的

蚯蚓蛋白均与机体氧气运输有关。而且胞外珠蛋

白-4在蚯蚓处于金属镉污染和病原菌Escherichia coli 
O157：H7刺激时同样表达上调［21-22］，其机理尚不清

楚，但推测更高的珠蛋白表达为蚯蚓机体提供更多

贮存氧气，从而满足应激调节等生理功能需求。3
种显著下调蚯蚓蛋白分别为 lysenin相关蛋白、肌动

蛋白和一种未准确定性的胞外蛋白。蚯蚓受致病

菌 Escherichia coli O157：H7［21-23］和高浓度土霉素［24］

刺激后一段时间内 lysenin 相关蛋白和肌动蛋白也

均出现表达下调，说明滤池环境中蚯蚓机体呈现应

激状态。

2. 5. 4　差异蛋白的功能注释分析

由差异蛋白的 GO 注释发现，大多注释到的生

物过程均同时具有上调与下调蛋白，但调节生物过

程和信号发送过程中均只有差异上调蛋白R7T3U1
和 A0A2C9K037。A0A2C9K037 是丝裂原活化蛋白

激酶（MAPK），在基因表达调控和细胞质功能活动

中发挥关键作用［25］，蚯蚓免疫应激研究中也鉴定出

多种MAPK通路蛋白［26］。组蛋白和MAPK都具有遗

传序列保守性，在不同物种间保持较为相似的结构

和序列，因而虽然以上两蛋白注释为其他物种，在

蚯蚓体内应具有相似的功能。由此推测VECF中细

胞较CECF具有更高的应激活性。

另外对差异蛋白进行 KEGG 通路富集（见图

6），可知蛋白富集率最高的均为代谢通路，其中，萜

类化合物是动植物体内广泛存在的化学物质，具有

杀菌作用［27］，其下调与免疫机能受损有关［28］；酮体

是脂肪代谢产物，可成为能源物质参与代谢，能源

代谢的提高有利于生物体抵抗病原体感染［29］。置

信度最高的KEGG差异通路为细菌侵袭上皮细胞通

路和沙门氏菌感染通路；肌动细胞上调除了与囊泡

和 SCV合成相关，也间接引发伴随细胞膜起皱的巨

胞饮作用，巨胞饮作用是病原菌进入宿主细胞的快

捷途径。KEGG富集通路证实滤池蚯蚓除了表现出

更高的代谢能力外，也面临更强烈的病原菌胁迫，

因而对病原菌（尤其是沙门氏菌）具有更高的免疫

反馈。

3 结论结论

①    VEL 中蚯蚓脂肪酸含量会增加以适应滤

池及剩余污泥环境，但与抑菌免疫无直接关联；

VECF 较 CECF 表现出更明显的抑制作用，结合 VF
对病原菌的去除效果，认为 VECF 对剩余污泥中沙

门氏菌、大肠杆菌的去除具有直接贡献，但对金黄

色葡萄球菌的去除贡献不显著，VF对金黄色葡萄球

菌的去除机理有待进一步探究；VEL抑菌水平明显

弱于VECF，即体腔液对蚯蚓免疫发挥主要作用。

②    通过蛋白质组分析得出，滤池蚯蚓提高了

分子质量在 3~10、10~30 ku 范围的抑菌蛋白表达。
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Fig.6　Functional annotation of differential protein KEGG
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当前蚯蚓体腔液中抗菌肽的研究表明，大多数已分

离的蚯蚓抗菌肽分子质量<50 ku，本试验将蚯蚓体

腔液中蛋白质按照分子质量大小分为 0~3、3~10、
10~30、>30 ku四个范围。iTRAQ蛋白质组的鉴定结

果表明，蚯蚓体腔液中含有较多分子质量>30 ku的

蛋白质，对大于 30 ku 的不同分子质量范围蛋白的

抑菌作用有待进一步试验确定，未来可进行更加深

入的研究。
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