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蚓粪对黑麦草吸收污染土壤重金属铜的影响*
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摘  要   在长江冲积物形成的高沙土中加入 CuSO4#5H2O模拟土壤污染, 使 Cu 污染浓度分别为 200、

400、600 mg kg- 1 ,并设置加蚓粪( 15% )和加原土 ( 15%)处理, 二处理各设种植黑麦草 ( Lolium multif lorum )和不

种黑麦草培养试验,研究蚓粪对黑麦草生长及对 Cu吸收的影响,以揭示蚓粪在 Cu 污染土壤植物修复中的作

用。结果表明:蚓粪显著增加了黑麦草的地上部和地下部的生物量(p < 01 001* * )以及根系的长度、表面积、体

积和根尖数( p< 0105* ) , 在 Cu浓度为 200 mg kg - 1时促进作用最大;蚓粪还显著提高了黑麦草地上部 Cu 的浓

度及累积量,但显著降低了地下部的 Cu浓度( p< 0105* ) , 而对地下部的铜累积量没有影响, 显示蚓粪能促进

Cu从根系向地上部的运移及在地上部的富集。通过对土壤的 pH 和 Cu 的形态特征分析, 发现种植黑麦草处

理降低了土壤的 pH 并增加了可交换态铜的含量,而且这种作用在加入蚓粪后更加明显。推测蚓粪主要通过

促进黑麦草根系的生长和活性而影响根系周围环境, 提高重金属铜的生物有效性进而增加植物对铜的吸收。
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  随着工农业生产的发展和人口的增加, 环境污

染日益严重。土壤重金属污染已相当普遍, 最令人

担忧的是,重金属可以通过土壤 ) 植物途径进入食

物链并大量累积危害人类健康。在土壤 ) 植物系统

中,植物对重金属的积累能力和生物毒性不仅与重

金属的种类和总量、土壤的类型与土壤环境有关, 还

与植物吸收重金属紧密相关的根际环境有关。研究

资料显示,根际环境状况直接影响重金属在土壤 )

植物系统中的迁移与转化[1, 2]。

蚓粪是蚯蚓吞食土壤通过蚯蚓肠道消化后的

排泄物。蚓粪具有很好的通气性、透水性和持水

性以及良好的养分供应与保持能力, 有利于增加

植物生物量[3, 4]和植物氮素的吸收[4]、提高土壤微

生物数量与活性、抑制植物土传病害[ 5]。与人工

合成肥料相比, 还有减少养分渗漏、植物盐离子胁

迫的优点[6]。蚓粪对植物生长特别是对根系生长

的促进作用十分明显, 因为蚓粪含有丰富的促进

根系发育和生长的激素如 IAA[7]等。所以蚓粪在

土壤 ) 植物生态系统特别是对根际环境的重要作

用不容忽视。

近年来蚯蚓对污染土壤系统的影响及在植物

修复中的作用已引起关注[ 8~ 11] , 但遗憾的是关于

蚓粪对污染土壤重金属生物有效性及对植物吸收

重金属的影响却少有报道。尽管重金属对蚯蚓产

生一定的毒害作用, 但俞协志等观察到在铜污染

浓度为 400 mg kg
- 1
时环毛蚓 ( Pheretima sp1)的生

长情况良好,未有死亡现象[ 12]。也有报道表明, 猪

粪条 件下蚯蚓的 半致死铜浓 度为 64617 mg

kg- 1[ 13]。而且即使在污染地区也存在着某些蚯蚓

的优势种[14]。所以本研究通过培养试验主要研究

蚓粪对黑麦草生长、黑麦草对铜吸收和富集、以及

土壤 pH 和土壤铜形态分布的影响,为认识和发挥

蚓粪在重金属污染土壤植物修复中的潜力与作用

提供依据。

1  材料与方法

111  供试土壤和蚓粪

供试土壤采自江苏省如皋市长江冲积物形成的

高沙土的耕层土壤( 0~ 20 cm) , 风干, 过 10目筛。

蚓粪采自南京国际关系学院未经人为扰动的水杉林

内, 经鉴定为环毛蚓( Pheretima sp1)的蚓粪, 采集后
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充分混匀, 冰箱 4 e 保存。同时在蚓粪周围采集原

土,混匀、风干, 过 10目筛。供试土壤、蚓粪以及原

土的基本性质见表 1。

112  供试作物

意大利黑麦草( Lolium multiflorum) , 宽叶型, 一

年生,购自江苏省农业科学院。

表 1 供试土壤、蚓粪和原土的性质

Table 1 Basic properties of soil, earthworm casts and background soil for pot test

pH

(H2O)

有机碳

Organic C

( g kg- 1)

全氮

Total N

( g kg- 1)

铵态氮

Ammonium N

( mg kg- 1)

硝态氮

Nitrate N

( mg kg- 1)

全铜

Total Cu

(mg kg- 1)

有效铜

Available Cu

( mg kg- 1)

高沙土Orthic aquisol 8167 5186 01536 3162 11981 2131 0178

蚓粪 Earthworm casts 7150 30171 11758 16168 7148 22155 0160

原土 Background soil 7138 11189 01621 8147 3195 19101 0158

113  试验处理与设计

11311  污染土壤的准备   有学者发现春小麦产量

减少10%的土壤铜浓度为 200 mg kg- 1, 认为该浓度

可作为土壤毒性的临界值[15] , 且考虑到试验时所添

加的蚓粪或原土/稀释0了污染土壤的铜浓度,对植物

的毒性有所下降,故本实验直接以铜浓度200 mg kg- 1

作为浓度间隔。高沙土风干过后加入 CuSO4#5H2O,

使土壤 Cu污染浓度分别为 200、400、600 mg kg- 1, 干

湿交替法平衡2个月。

11312  试验设计   设每个盆钵的干土重量500 g,

按干重分别取 4 个 Cu 污染水平 ( 0、200、400、600

mg kg
- 1

)的模拟污染土壤的 85% (425 g)装入塑料

盆钵内,并添加 15%的蚓粪( 75 g) , 以添加 15%的

原土作对照。污染土壤与蚓粪或原土充分混合

后, 从底部承水盘加入去离子水 120 ml, 湿润土壤。

黑麦草种子在 25 e 培养箱中催芽 3 d, 挑选根长约

1 cm的萌发种子移入盆钵内, 每盆 15 棵, 5 d后间

苗,每盆剩 9 棵。同时设不种植黑麦草对照。所

有处理均为 3 个重复。盆钵置于培养室中培养,

温度白天 25 ? 3 e , 晚上 18 ? 3 e , 每天光照 10 h。

培养期间定时浇入去离子水, 水分保持在最大田

间持水量的70% ,以保证黑麦草的正常生长。45 d

后破坏性取样。

114  测定方法

土壤 pH、有机质、土壤全氮、土壤铵态氮、硝态

氮的测定参照文献 [ 16] ;土壤全铜用王水 ) 高氯酸

消煮、原子吸收分光光度法测定[ 16] ;土壤有效态铜

用DTPA 浸提、原子吸收分光光度法测定[16] ;植株

全铜用硝酸 ) 高氯酸消煮、原子吸收分光光度计法

测定[ 16] ; 土壤铜形态用 BCR ( Community Bureau of

Reference)连续提取法,参照 Ure[17]和 Rauret[ 18]并作

部分修改。植物根系指标包括根系长度、根表面积、

根体积和根尖数用根系分析系统测定 (WinRHIZO

A1600+ , Regent Instruments Inc1)。

115  统计方法

用SPSS统计软件LSD法分析所得数据,并对典

型变量和处理之间进行回归分析。

2  结  果

211  蚓粪对黑麦草生长的影响

与原土相比, 蚓粪明显增加了黑麦草地上部和

地下部的生物量, 而且地上部的增幅比地下部的显

著(图 1、图 2)。如黑麦草地上部干重, 土壤铜浓度

在 200、400、600 mg kg
- 1
时蚓粪处理比原土处理分别

增加了6216%、4617%和7513%,都达到了显著水平

(p< 0105)。另外, 无论是蚓粪或原土处理, 黑麦草

地上部和地下部的生物量都在铜污染 200 mg kg- 1

时达到最大值,但随着污染水平的升高,生物量逐渐

下降,但是地上部的下降趋势没有地下部的下降趋

势明显。尽管蚓粪处理的地上部干重随污染浓度的

升高而呈现下降趋势,但最高污染浓度 600 mg kg- 1

图 1 蚓粪对黑麦草地上部干重的影响

Fig11  Effect of earthworm casts on shoot dry2weight
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图 2  蚓粪对黑麦草地下部干重的影响

Fig12 Effect of earthworm casts on root dry2weight

时的生物量仍然比对照还增加了 3917% ,而加入原

土后的最高浓度比对照下降了 1217%。

蚓粪对黑麦草根系性状也有明显影响。通过根

系分析仪对根系的各项指标包括根系长度、根表面

积、根体积和根尖数的分析(图 3)进一步证实了蚓

粪对根系生长的影响。从图 3可以看出, 蚓粪显著

促进了根系各项指标的生长, 与地下部生物量的生

长情况一样,无论是蚓粪或原土处理黑麦草根系的

各项指标都在铜污染 200 mg kg- 1时达到最大值, 但

随着污染水平的升高,根系各指标的数值逐渐下降。

图 3 蚓粪对黑麦草根系性状的影响( a1 根长度; b1 根表面积 ; c1 根体积; d1 根尖数)

Fig13 Effects of earthworm casts on root. s characters( a1 Length; b1 Surface area; c1 Volume; d1 Number of tips)

212  蚓粪对黑麦草吸收铜的影响

图 4a结果显示, 蚓粪处理的黑麦草地上部铜

浓度明显高于原土处理, 与原土相比, 蚓粪处理中

4 个 Cu 浓度时的增幅分别为 2617%、7516%、

3912% 和 3312%, 都达极显著差异水平 ( p <

01001)。由于蚓粪处理的黑麦草地上部生物量和

铜浓度均显著高于原土处理,所以蚓粪处理的地上

部铜累积量也显著高于原土处理, 且在不同污染浓

度处理时均达到极显著水平( p < 01001) (如图 5a

所示)。

图4  蚓粪对黑麦草地上部( a)和地下部铜浓度( b)的影响

Fig14  Effects of earthworm casts on Cu concentration in shoots ( a) and roots ( b)
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图 5 蚓粪对黑麦草地上部( a)和地下部铜累积量( b)的影响

Fig15  Effects of earthworm casts on Cu accumulation in shoots ( a) and roots (b)

  与地上部不同的是加蚓粪处理的黑麦草地下部

铜浓度显著低于加原土处理(图 4b) , 4个浓度梯度的

减少幅度分别为 5013%、2117%、2913%和 2018%, 都

达到了极显著差异(p < 01001)。这表明添加蚓粪有

利于根系中的 Cu向地上部运移。尽管蚓粪处理的地

下部铜浓度比原土处理的低,由于生物量较大(图2) ,

因此蚓粪处理和原土处理在各污染浓度时地下部的

铜累积量差异不大(图5b) ,而且二处理地下部铜累积

量都在 400 mg kg- 1时达到在大值后,呈现下降趋势。

213  蚓粪和黑麦草对污染土壤 pH的影响

如表 2所示,在无种植黑麦草的试验中,蚓粪处

理的污染土的 pH 略高于原土处理的 pH, 但是二处

理间没达到显著差异水平。而对于种植黑麦草的污

染土壤, 蚓粪处理的pH 略低于原土处理的 pH,但同

样没有达到显著水平。比较种植黑麦草与不种植黑

麦草试验的土壤 pH 值, 发现种植黑麦草试验的土

壤的 pH 明显低于没有种植试验的pH。特别是蚓粪

处理的土壤在种植黑麦草后, 其 pH 的下降幅度比

原土的大。如在 200 mg kg- 1污染浓度下,蚓粪处理

的土壤的 pH 在种植黑麦草后下降了 0132, 达到极

显著差异水平( p < 01001) , 而原土处理的只下降了

0116, 为显著水平(p < 0105)。

表 2  蚓粪和黑麦草对土壤 pH的影响1)

Table 2  Effects of earthworm casts and ryegrass on soil pH

土壤铜浓度

Soil copper

concentrat ion

( mg kg- 1)

土壤 pH Soil pH

加入原土With background soil 加入蚓粪With earthworm casts

不种黑麦草

Without ryegrass

种黑麦草

With ryegrass

不种黑麦草

Without ryegrass

种黑麦草

With ryegrass

0 8107 ? 0107 ab 8103? 0113 ab 8111 ? 0107 a 8100? 0105 c

200 8100 ? 0106 bc 7184? 0105 de 8105 ? 0111 ab 7173? 0104 de

400 7170 ? 0105 efg 7160? 0103 ghi 7175 ? 0106 de 7157? 0104 hi

600 7163 ? 0109 fghi 7157? 0102 hi 7167 ? 0104 efgh 7154? 0103 i

  1) 表中不同字母表示差异显著( p < 0105) Different letters in the table indicate significance in difference at p < 0105

214  蚓粪和黑麦草对污染土壤铜形态的影响

利用 BCR连续提取法分析无种植黑麦草和种

植黑麦草条件下污染土壤的铜形态(如表 3所示) ,

B1为可交换态, 是植物最容易吸收的形态; B2铁锰

氧化态,植物较易利用的形态; B3为有机态,植物较

难利用的形态;最后为植物几乎不能利用的形态 )

R残渣态。从表 3可以看出,不种植黑麦草时, 蚓粪

处理的可交换态百分含量略低于原土处理的, 但是

没有达到显著水平。而铁锰氧化态和有机结合态则

与可交换态相反,蚓粪处理增加了这两种形态的百

分含量,除了 0 mg kg- 1浓度处理外, 其它浓度处理

的差异均达到显著水平( p < 0105)。同时蚓粪处理

减少了残渣态的百分含量。

对于种植了黑麦草的铜污染土壤,蚓粪处理比

原土处理明显提高了可交换态和有机结合态的含

量。除了对照外, 其他浓度处理均达到显著水平

(p< 0105) ,但是明显减少了铁锰氧化态的含量, 在

200、400 mg kg- 1浓度处理时达到显著水平(p< 0105)。

至于残渣态, 与没种植黑麦草试验一样,蚓粪处理的

残渣态含量低于原土处理。
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表 3 蚓粪和黑麦草对土壤铜形态的影响

Table 3  Effects of earthworm casts and ryegrass on fractions of soil Cu

铜浓度

Copper

concentration

( mg kg- 1)

铜形态 Cu fract ion

可交换态

Exchangeable Cu( % )

铁锰氧化态

Fe2Mn oxides2Cu( % )

有机结合态

OM2Cu( % )

残渣态

Residual Cu(% )

加入原土

With

background

soil

加入蚓粪

With

earthworm

casts

加入原土

With

background

soil

加入蚓粪

With

earthworm

casts

加入原土

With

background

soil

加入蚓粪

With

earthworm

casts

加入原土

With

background

soil

加入蚓粪

With

earthworm

casts

0

 

200

 

400

 

600

 

NR 13186 ? 0159g 13154 ? 2162g 10173 ? 0142gh 12144 ? 2133fg 321501 ? 5134a 29160 ? 6166ab 44163 ? 4186bc 42175? 7185c

WR 15119 ? 4126fg 17165 ? 3137ef 10160 ? 3116h 9136 ? 1120f 27158 ? 2153b 28125 ? 2150b 48197 ? 4192a 47130? 2172ab

NR 19195 ? 1179e 18137 ? 0159e 27130 ? 1128b 30182 ? 1163a 22143 ? 1120c 30178 ? 4105ab 28156 ? 3152f 23102? 2155h

WR 18189 ? 1109e 24171 ? 1169cd 24164 ? 0185c 21167 ? 1157e 22122 ? 0158de 28114 ? 1108b 33153 ? 0169de 25147? 2114fg

NR 26149 ? 0158cd 26106 ? 0161cd 24129 ? 1128cd 28162 ? 1102b 17176 ? 2175ef 22101 ? 0193cd 30106 ? 1174ef 23131? 1198gh

WR 27116 ? 5196c 32185 ? 1141ab 25114 ? 0177c 22150 ? 0144de 14163 ? 0132g 19114 ? 0152de 27159 ? 3169fg 25150? 1143fg

NR 28142 ? 1105c 27132 ? 0185cd 22170 ? 2136de 25145 ? 0192c 12193 ? 0169gh 17182 ? 1160ef 34185 ? 1113d 29141? 1186ef

WR 31132 ? 1121b 34197 ? 1110a 22103 ? 0132e 21192 ? 0128e 11125 ? 0118h 15183 ? 0158fg 35139 ? 1137d 27128? 1112fg

  注:在同一铜形态下不同字母表示差异显著(p < 0105)Different letters fol lowing figures in the same column indicate significance in difference at p <

0105; NR1 不种植黑麦草 Without ryegrass; WR1 种植黑麦草 With ryegrass

  比较不种植和种植黑麦草二试验的铜形态含

量,发现种植黑麦草后都提高了可交换态的含量。

特别是蚓粪处理的增加量在各污染处理都达到显著

水平(p < 0105) , 而原土的增加量则没达到显著水

平。另外,黑麦草的种植减少了铁锰氧化态的含量,

而且蚓粪处理的减少量比原土处理的明显。同样,

黑麦草的种植也减少了有机态的含量, 但蚓粪处理

与原土处理的差异不显著。而残渣态含量变化规律

不明显并且没有显著差异。

3  讨  论

铜是植物生长的必需微量元素, 本试验中污染

土壤铜浓度在 200 mg kg
- 1
时增加了黑麦草的生物

量(图 1,图 2) ,说明土壤低浓度的铜污染能促进植

物的生长, 这与储玲等的报道一致[ 19]。但随着污染

浓度的增加, 铜对黑麦草的生长产生抑制、甚至伤

害,这是因为受重金属元素影响植株根尖细胞有丝

分裂数明显减少,分裂速度减慢,以致生物量减少缘

故[20]。黑麦草地下部干重在土壤铜浓度 200 mg

kg- 1达到最大后逐渐下降, 但土壤经蚓粪处理明显

较原土处理的下降趋势缓慢(当土壤铜污染浓度为

400 mg kg
- 1
时,蚓粪处理和原土处理分别较各自对

照下降了 610%和 2414%) , 说明加入蚓粪能减缓铜

污染对黑麦草的伤害, 但在最高污染浓度 600 mg

kg- 1时,降幅分别为 6015% 和 6118% , 说明减缓作

用是有限的, 而且大部分铜累积在根部,对地上部的

毒害远少于地下部(图 1, 图 2) , 这是因为铜在植物

体内移动性较差的缘故。

从图 4a和图 5a 即可以看出, 在 4 个浓度处理

中,蚓粪的加入都显著增加了黑麦草地上部的铜浓

度, 加上生物量的增加, 最终促进了铜在地上部的累

积量(图 4b)。对于地下部, 蚓粪的加入显著降低了

根系的铜浓度(图 5b) ,但由于生物量的影响, 蚓粪

处理与加入原土处理的铜累积量差异不明显。从以

上分析可以得出, 与原土处理相比,蚓粪的加入不仅

促进了黑麦草的生长,更促进了重金属铜从地下部

往地上部的运输, 使得地上部铜浓度增加, 最终导致

黑麦草对重金属铜吸收的增加。

在不种植黑麦草的试验中, 发现蚓粪处理的重

金属铜污染土壤的 pH 都比原土处理的 pH 略高, 尽

管二处理间并没有达到显著差异水平。与此对应的

是蚓粪处理的污染土的可交换态铜的百分含量略低

于原土处理的, 但也没有达到显著差异水平。造成

蚓粪处理的土壤 pH 较高的原因可能是蚓粪在一开

始就含有略高的 pH(表 1)。蚓粪处理使土壤铜形

态组成有较高的铁锰氧化态和有机结合态, 而原土

处理含量最多的是残渣态, 表明蚓粪处理活化重金

属的潜力比原土处理更大。

对于种植黑麦草试验, 蚓粪处理的土壤 pH 略
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低于原土处理, 但是没有达到显著差异水平, 而蚓粪

处理的土壤可交换态铜明显高于原土处理, 铁锰氧

化态的比例则显著低于原土处理,特别是污染浓度

较低时。

通过对不种植黑麦草和种植黑麦草试验的土壤

pH及铜形态含量的比较可知, 种植黑麦草试验的污

染土壤的 pH 明显低于不种植黑麦草试验, 而且蚓

粪处理的降幅更大。与此对应的是, 种植黑麦草试

验的污染土壤含有更高比例的可交换态铜和较低比

例的铁锰氧化态和有机结合态铜。特别是蚓粪处

理,在铜浓度 200 mg kg- 1处理土壤, 种植黑麦草试

验中土壤可交换态铜的百分比例是不种植黑麦草试

验的 1136倍,而其铁锰氧化态和有机结合态铜则是

不种植黑麦草试验的 0170倍和 0191倍, 表明在种

植植物条件下, 蚓粪更能提高重金属铜的生物有效

性,而且这种生物有效性的提高是通过形态的内部

转化而来的。

根系在生长过程中, 不仅从环境中摄取养分和

水分, 同时也向生长介质中分泌大量的有机物[21]。

这些根系分泌物中含有 H
+
和大量的低分子量有机

酸,如乳酸、醋酸、甲酸、苹果酸、草酸、丙酮酸等,它

们增加了土壤中 H
+
的浓度, 酸化了根际土壤, 导致

了根际土壤 pH值的降低[22]。很多研究表明根际环

境状况尤其是 pH 的改变直接影响重金属在土壤 )

植物系统中的迁移与转化[1, 2]。Mench等发现燕麦

根系分泌物通过溶解铁氧化物增加 Zn、Cd等金属

的生物有效性[ 23] ,也有研究者模拟根系分泌物研究

其对重金属的活化作用, 发现有机酸和氨基酸对土

壤中重金属Pb、Zn、Cd、Cu具有较强的活化效应[24] ,

陶澍等研究发现玉米, 大豆和小麦根际环境中的交

换态铜均显著超过非根际的, 推测可能与根际环境

pH值的改变有关[25]。由于土壤中的重金属绝大多

数都以难溶态存在, pH的改变会使土壤中金属的存

在形态发生变化,从而改变其活性和生物有效性, 并

进一步影响其在土壤 ) 植物系统中的迁移转化状

况。图3表明,蚓粪处理极显著地促进了根系的生

长,很多报道也表明蚓粪对根系的生长有着显著的

促进作用
[7, 26]
。蚓粪在促进黑麦草根系生长的同

时,黑麦草根系向土壤分泌的物质即根系分泌物也

会随之增加;在本试验中发现种植黑麦草后的污染

土壤的 pH较没种植的要低,特别是添加蚓粪后 pH

降低更明显,这也是加入蚓粪后植物生长旺盛、酸性

根系分泌物增多的佐证(表 2)。

根据以上分析,推测蚓粪促进黑麦草对铜的吸收

可能并不是蚓粪直接活化重金属,而是通过促进植物

根系生长和活动(根系分泌物旺盛)影响根系周围环

境(改变根系周围环境的 pH、增加根际有机酸)来提

高重金属铜的生物有效性进而达到增加铜的吸收。

另外,蚓粪除了间接活化重金属的生物有效性

外, 还促进了铜从地下部往地上部的运输(图 4) , 其

原因可能是: ( 1)蚓粪中含有丰富的有机物与微生

物, 在微生物分解有机质的过程中,产生的天然络合

物能将重金属络合成可溶的有效态
[27]
。( 2)蚓粪可

能含有某些活性物质如柠檬酸、苹果酸等, 已有文献

报道,一些低分子有机酸可能作为重金属吸收的配

基, 促进根系对重金属的吸收与积累
[ 28]
。但是蚓粪

中含有多少这类活性物质及如何作用于重金属则需

要进一步研究。( 3)蚓粪中含有丰富的氮素和其他

营养物质,由于氨基酸、蛋白质中的氮原子对铜的亲

和力影响铜在植株体内的移动, 所以氮肥用量增加

时, 作物需铜量也要增加[23] , 因此蚓粪促进了植物

生长的同时也促进了铜从根系往地上部的输送。

4  结  论

在铜污染土壤 ) 黑麦草系统中,蚓粪有以下作用:

1) 提高了黑麦草的生物量,显著地促进了黑麦

草根系的生长。

2) 增加了黑麦草地上部的铜浓度和铜累积量,

但减少了地下部的铜浓度, 促进了铜从地下部往地

上部的运输。

3) 通过促进黑麦草根系的生长和活动(根系分

泌物旺盛)而影响根系周围环境, 提高重金属铜的生

物有效性进而增加植物对铜的吸收。
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EFFECT OF EARTHWORM CASTS ON COPPER UPTAKE BY RYEGRASS

IN COPPER POLLUTED SOIL

Lin Shufen  Li Huixin  Hu Feng­

( College of Resources and Environmental Sciences , Nanjing Agricultural University , Nanj ing  210095, China)

Abstract  A pot experiment was conducted to examine effects of earthworm ( Pheretima sp. ) casts on copper uptake by

ryegrass ( Lolium multiflorum) . The experiment had three levels (200, 400 and 600 Cu mg kg- 1) of Cu contamination of the

soil (Orthic aquisol ) prepared by adding CuSO4#5H2O, two treatments of soil amendments, earthworm casts (15% ) and back2

ground soil (15% ) and two treatments of plantation, with ryegrass and without ryegrass. Results show that earthworm casts sig2

nificantly increased biomass of shoots and roots ( p< 0. 001) , and length, surface area, volume and number of tips of the root

system, and the effect was the highest when Cu content of the soil was 200 mg kg- 1 . It also increased copper concentration and

accumulation in shoots ( p< 0. 05) , but decreased copper concentration in roots. That means earthworm casts can promote cop2

per transportation from roots to shoots and copper accumulation in shoots. In addition, analysis of soil pH and Cu fractions ( BCR

sequential extraction) show that plantation of ryegrass decreased soil pH and increased content of exchangeableCu, and these ef2

fects could be strengthened by addition of earthworm casts. It could be inferred that earthworm casts promote copper uptake of

ryegrass mainly by st imulating growth and act ivity of the roots, which in turn affects the rhizosphere environment and enhances

bioavailability of copper.

Key words  Earthworm cast; Heavy metal copper; Ryegrass; Root; pH; BCR sequential extraction
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