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摘要:探讨威廉环毛蚯蚓6@ABCBDEFGHIEJJBJFE9对土壤总微生物量K活性微生物量的影响L蚯蚓处理中6土壤与蚯蚓的比例

为 <M#2干重M活体重2处理时间为 !8N92用熏蒸提取法测定的土壤总微生物量下降2用底物诱导呼吸法测定的活性微

生物量和真菌与细菌比例无显著变化?蚯蚓处理土壤促进了被微生物固持的养分的释放和土壤微生物群体年轻化2增强

了微生物的代谢商和纤维素分解活性L结合对文献资料的分析2讨论了土壤微生物量的不同组分对通过蚯蚓肠道的反

应L
关键词:蚯蚓?威廉环毛蚯蚓?微生物量?活性微生物量?底物诱导呼吸

OPQRSTPUTVQWXTTYZWX[VZ\ ]̂_‘_abcdefbgg_gcbVPhViR\iUZVjiYR
jiV\YhhYPkYUWiliWm
no$-*p4/=*qr2)+*qr=&/5s2,’o- &r45=,N/q 6tAEuGvHCEwIJDICGJxuEyBCzED{2t|JJBHB|}~B=

z|ICwBz!"uyEC|uFBuD2#BE$EuH2#"""789

%jhWZYUW:+5&0q’5(’/&’4)*N+/),6@ABCBDEFGHIEJJBJFE9/5-/r0,r()/.r40.r/,4--245/4(*r0’.r/,4--+4-

-*q/r’/1’4)*N+/),*)’4*,’5*6-/r0*/’4)*N+/),)4*r/1<M#9)’/q(’/-/r0*/*40,r()/.r40.r/,4--+Nr0’

*N’4(*r0’,r()/.r40.r/,4--45/&q5s40*/.4(*’)r40)4*r/5+’)’5/*-rs5r&r(45*024&&’(*’/1&N’’4)*N+/),

*)’4*,’5*’5N45(’/)’0’4-’/&,r()/.r4002r,,/.r0r-’/5q*)r’5*-245/)’-q0*’/4)’3q0’54*r/5/&,r()/.r40

4/4q04*r/5245/45r5()’4-’/&,r()/.r405%(!5q/*r’5*45/(’00q0/02*r(4(*r0r*21&N’r5&0q’5(’/&’4)*N+/),

/504)r/q-(/,4/5’5*-/&,r()/.r40.r/,4--+4-/r-(q--’/1

6Tm[VZkh:’4)N+/),?@ABCBDEFGHIEJJBJFE?,r()/.r40.r/,4--?4(*r0’.r/,4--?-q.-*)4*’r5/q(’/)’-4r)4*r/5
文章编号:#"""="7776!"""9"#="#8>="< 中图分类号:977>1#297<>1# 文献标识码:$

蚯蚓是分布非常广泛的土壤动物2在温带土壤无脊椎动物中其生物量最大L它们吞食大量土壤K有机

质和土表植物残落物2以至于有人认为2在蚯蚓密度大的土壤中2整个土壤表层都是不同时期蚯蚓排泄物

积累的产物:#;L对蚯蚓食性研究表明2蚯蚓喜食处于腐烂分解状态的有机残体2由于该阶段残体上微生物

较多2蚯蚓的取食可能会影响微生物的数量和活性2进而影响有机物质的分解和有效养分的释放?同时2微

生物在养分转化中起着枢纽作用2微生物量既是土壤有效养分的供应源又是其储存库L明确蚯蚓对土壤微

生物的影响具有重要意义2在这方面研究者众说纷纭:!;L<4)0’早在 #787年报道2通过蚯蚓肠道后2细菌K放

线菌的数目大幅度增加2而真菌的数目无变化:7;?=45r’0和 $5/’)-/5发 现 蚯 蚓 排 泄 物 中 细 菌 数 目 比 原 土

中高2而土壤微生物量则两者无差别:8;?也有著者报道蚯蚓的取食作用降低了土壤微生物量:<28;L本研究测

定了土壤加入蚯蚓前后土壤总微生物量碳K氮K磷以及活性微生物量K微生物群落结构的变化2将所得结果

与文献报道综合分析2以期获得蚯蚓对土壤微生物影响的较为合理的结论L由于蚯蚓在土壤中选择取食富

含有机质和微生物的组分:;;2而且不是所有的微生物在通过蚯蚓肠道后都死亡:>;?若简单地将蚯蚓排泄物

与原土相比较2蚯蚓排泄物中微生物量的增加2完全有可能是土壤微生物在排泄物中富积的结果2而不是

现实的增大L换句话说2蚯蚓排泄物中微生物量的增加2并不必然代表土壤微生物量的增加L为了排除蚯蚓

选择性取食习性对研究结果的影响2本研究采用加入蚯蚓后一定时间的土壤与未加入蚯蚓的土壤相比较
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! 材料与方法

!"! 土壤和蚯蚓

土 壤取自中国农业大学校内科学园 #$%#&’表土(其理化性状为 )*+*,-./"0(粘粒1粉粒和砂粒含

量分别为 %23(0%3和 043(有机质含量为 %"536土壤经风干后过 ,’’筛(并与腐熟的小麦秸秆堆肥以

07%+重量比.的比例混合6在试验开始 %#8以前(将混合物的水分含量调整至其持水量的 9#3后(在 ,9:
培养(作为蚯蚓培养基质6试验所用蚯蚓威廉环毛蚯蚓+;<=>=?@ABCD@EE=EA@.采自北京西郊巨山农场绿色

食品基地的菜园土(在试验开始前 %8(取成体蚯蚓在预培养基质中饲养(以将其肠道内容物更换为培养基

质(然后将用清水冲洗净后的蚯蚓用滤纸吸去水分(称重6

!"F 培养过程

为了使蚯蚓处理中大部分培养基质都能通过蚯蚓肠道(并且蚯蚓排泄物的日龄相对一致(蚯蚓与培养

基质的比例应较大(培养时间则应尽量的短6大多数蚯蚓种类食物通过其肠道的时间为 ,$,#GH%(4(IJ(据此(
培 养 时 间 被 定 为 ,0GK预 备 试 验 表 明(当 蚯 蚓 与 培 养 基 质 的 比 例 为 %79+蚯 蚓 活 体L土 壤 干 重.时(,0G内

9#3以上的培养基质均通过了蚯蚓肠道(6将称重后的蚯蚓加入培养基质后(在 ,9:培养 ,0G(然后将蚯蚓

取出(培养基质则在无蚯蚓的条件下继续培养K取出的蚯蚓洗净(拭干重新称重后再放入另一培养基质中

培养 ,0GK然后将培养基质和蚯蚓按前描述的步骤继续进行处理6这样处理 48后就得到了蚯蚓处理+,0G.
且又培养了 481,8和 %8的培养基质6

!"M 土壤微生物量 N1O1P和无机养分的测定

培养结束后(将经蚯蚓处理的各种培养基质和对照基质分别取样(氯仿熏蒸 ,0G后用 #"9Q R,S-0溶

液提取(提取液中的有机 N1茚三酮反应 O和无机磷分别用重铬酸钾氧化法H%#J(茚三酮试剂H%%J1钼蓝比色

法测定6生物量N1O1P的计算系数分别采用 #"4/H%%J1#",H%%J和 #"45H%,JKO*0TO1O-4TO分别用UV8W酚蓝比

色法H%4J和水杨酸硝化比色法H%0J测定6

!"X 呼吸强度1活性微生物量和细菌真菌比例的测定

底 物诱导呼吸强度测定用 %#’YZY葡萄糖作物诱导底物6基础呼吸+不加葡萄糖.和底物诱导呼吸强

度(用连续通气 N-,吸 收 方 法 测 定H%9J6链 霉 素+华 北 制 药 厂.和 放 线 菌 酮+SUY’[NG\’U&[]NW"̂_‘WaÛ(

QW".分别被用作细菌和真菌呼吸抑制剂6预备试验表明(抑制剂的合适用量为 5’YZY土壤(由于链霉素

含 氮(且可被非目标微生物用作氮源(在不加链霉素的处理中加入+O*0.,S-0溶液(以使各处理的氮量相

同6土壤中真菌和细菌比例b+不加抗生素呼吸强度c加放线菌酮呼吸强度.Z+不加抗生素呼吸强度c加

链 霉素呼吸强度.K呼吸商+dN-,.b基础呼吸Z土 壤 总 微 生 物 量K另 取 蚯 蚓 处 理 ,0G土 样 和 对 照 土 样 加 入

+%3.微结晶纤维素+[eU&\].(测定呼吸强度6
所有结果都以烘干土重计(试验重复 4次(做 ?T显著性检验6

F 结果

F"! 蚯蚓对总土壤微生物量的影响

加入蚯蚓培养 ,0G后土壤微生物量碳1氮1磷均显著下降K与此同时(土壤可提取有机碳1茚三酮反应

氮及 O[*N-4可提取无机磷显著升高+表 %.6

F"F 蚯蚓对土壤活性微生物量的影响

尽管土壤总微生物量因加入蚯蚓而下降(但活性微生物量却没有显著变化(底物诱导呼吸法活性蚯蚓

处 理 与 对 照 无 显 著 差 异(说 明 以 葡 萄 糖 为 碳 源 和 能 源 的 微 生 物 群 体 不 因 蚯 蚓 处 理 而 下 降K称 为 代 谢 商

+dN-,.的单位微生物量的 N-,呼吸强度(蚯蚓处理反而比对照高+表 ,.6

F"M 蚯蚓对土壤微生物群落结构的影响

同时加入抑制真菌活性的放线菌酮和抑制细菌活性的链霉素时(底物诱导呼吸强度在蚯蚓处理土壤

和对照土壤中的抑制率分别达到 0#"I3和 0/"23(在其他研究者报道的结果范围之内H%2JK两种抗生素分

别加入时抑制效果之和与同时加入时效果之比接近于 %"#(说明抗生素对两类微生物抑制的选择性比较理

想6根据两种抗生素对底物诱导呼吸强度的抑制率的计算(蚯蚓处理和对照土壤中真菌Z细菌的比率分别
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为 !"#!和 !"$%&表 $’(

表 ) 土壤微生物生物量*水溶性有机 +和有效 ,-.

/0123) 456276895160216570::*:52;12359<0=68+0=>0?0620123,0=>.

处理

@ABCDEBFDG

微生物生物量&HIJIGKLM’N

OLPAKQLCMQLKECGG

R S T

土壤可提取 R-S和 T&HIJIGKLM’

UKLMBVDACPDCQMBR*SCFWT

重铬酸钾氧化 R

XLPYAKECDBZ

KVLWCQMBKAICFLPR

茚三酮反应 S

SLFY[WALFZ

ABCPDL\BS

SC]R̂ $无机磷

SC]R̂ $Z

LFKAICFLPT

对照

RKFDAKM _‘a"#&#b"%’ ‘a%"‘%&$"c’ !a‘"_&#"#’ dc"#&b"#’ !a"c$&a"a‘’ _c"$&!"#

蚯蚓处理

eCADYfKAE b_!"!&!!"!’ !c#"$%&!a"_’ bc"_&!"b’ !!a"b&b"_’ $b"%c&a"‘_’ !ac"!&!"#’

显著水平

ULIFLgLPCFDMB\BM h hhh hh h hhh hh

注i表内数值为 $次重复的平均数*括号内为标准误jNi微生物生物量R*S*T的kB分别取 a"c!*a"‘CFWa"$bjh*hh和

hhh分别代表蚯蚓处理和对照间差异显著水平为 lma"a%*lma"a!CFWlma"aa!&n测验’(

表 o 土壤底物诱导呼吸强度和 p+qo代谢商

/0123o r30=?02;3:s59:562:;1:t90t3u6=>;83>93:v690t65=*0=>73t015268p;5t63=tp+qo

底物诱导呼吸强度

UwQGDACDBZLFWwPBWABGxLACDLKF&HIR̂ ‘ZRJIGKLMyY’

代谢商 zR̂ N
‘

&HIR̂ ‘ZRJEIREQyY’

对照 RKFDAKM ‘"_%&a"ab*{|c’ %"a_&a"cd*{|$’h

蚓处理 eCADYfKAEDABCDEBFD ‘"d%&a"!b*{|c’ !a"##&!"_*{|‘’

注i括号内为平均值的标准误和重复数jNizR̂ ‘|基础呼吸强度J微生物量 Rjhi蚯蚓处理和对照间差异显著水平 lm

a"a%&n测验’(

o"} 蚯蚓对土壤微生物活性的影响

蚯蚓排泄物的纤维素分解能力高于对照*说明微生物利用纤维素的活性不但没有减小反而有所增大

&图 !’(

~ 讨论

环 毛 蚓 在 中 国 分 布 最 为 广 泛*其 中 威 廉 环 毛 蚯 蚓&!"#$#n%&’()%**#*&%’属 生 态 类 型 的 上 食 表 居 型

&CFBPLP’*是北京-天津-河北等地的常见种(上食土居型蚯蚓居住在距土表 !a+%aPE土层*将土壤表面的

有机残体拖入土内*对促进有机物质的分解*具有重要意义(本研究对蚯蚓通过影响微生物生物量和活性*
影响有机物质的分解的机理进行了探讨(

对文献资料的分析表明*用不同的试验方法测定土壤微生物群体*测得的微生物组分不同*用平板计

数法测定的是可培养的微生物群体*尤其是生长迅速和能产生孢子的微生物占优势*由于缺乏适用于所有

微生物的培养基*能够分离培养的微生物仅占土壤微生物总量的 !,左右*因此用该方法估测微生物群体*
结果比实际值偏低j用氯仿熏蒸提取法测定的是总微生物量*测定结果中包括可培养的微生物-休眠的微

生物*甚至已经死亡的微生物j用底物诱导呼吸法测定的微生物群体为利用该底物&在本研究中为葡萄糖’
的活性微生物(
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表 ! 抗生素对底物诱导呼吸的选择性抑制及蚯蚓对土壤真菌与细菌比例的影响

"#$%&! ’&%&()*+&*,-*$*)*.,./01$0)2#)&3*,41(&42&05*2#)*.,#,4&//&()./&#2)-6.27)2&#)7&,).,0.*%/1,8#%).$#()&2*3

#%2#)*.

处理

9:;<=>;?=@

ABC呼出速率D>EABCFGHHE土壤 IJGFK

ABC;LMNO=PM?:<=;

无抑制剂

QM?;

DQM?K

链霉素

R=:;S=M>TUP?

DR=:K

放线菌酮

ATUNMI;VP>PW;

DATUK

同时加入

AM>XP?;W

DAM>K

同时加入时

抑制百分率

Y MZ=I;=M=<N

UM>XP?;W

P?IPXP=PM?G

抑制迭加率

[?IPXP=M:

<WWP=PLP=T

:<=PMPC

真菌细菌比

\O?E<N=M

X<U=;:P<N

:<=PM]

对照 _̂]‘DH_CGK ]_]aDH_G]K ]_H]DH_ĤK C_CbDH_ĤK ‘̂_c G_GGa G_]d

AM?=:MN

蚯蚓处理 _̂̂]DH_CGK ]_‘GDH_G]K ]_C‘DH_HbK C_cCDH_ĤK Ĥ_b G_ĤH G_cG

e<:=IfM:>

括号内为平均值的标准误gG总抑制百分率hDQM?JAM>KFQM>GHHgC抗生素的抑制迭加率 [?IPXP=M:<WWP=PLP=T:<=PMh

iDQM?JR=:KjDQM?JATUKkFDQM?JAM>Kg]真菌F细菌比hDQM?JATUKFDQM?JR=:K_

本 研 究 表 明l蚯 蚓 处 理 降 低 土 壤 总 微 生 物 量D表 GKl与 m;LNP;EI;:no;:@=:<;=;idk和 pMIN;?neWq

f<:W@ick的结果一致rm<?P;Nns?W;:@M?îk发现蚯蚓排泄物与原土中总微生物量无差异l并不一定与本研

究结论相矛盾r如前所述l蚯蚓选择取食富含有机质和微生物的土壤组分g与原土相比l蚯蚓排泄物中总微

生物量不减少l并不能说明整个土壤中的微生物总量不因蚯蚓处理而减小l原因在于存在着总微生物量在

蚯蚓排泄物以外的土壤中减少而在排泄物中富积的可能性r本研究中将加入蚯蚓处理一段时间的土壤D而

不 仅 仅 其 中 的 蚯 蚓 排 泄 物K与 原 土 相 比 较l排 除 了

蚯蚓选择性取食对测定结果的可能影响r
蚯蚓取食使得土壤总微生物量减小l而固持于

微生物组织内的有效养分得以释放D表 GKr综合文

献中用计数法获得的结果可以看出l通过蚯蚓肠道

后l可 培 养 的 微 生 物 群 体 增 大i]tdkl这 可 能 与 通 过

蚯 蚓肠道后土壤内可利用的养 分 增 多 有 关iG‘kr有

效养分的提 高 可 能 是 微 生 物 休 眠 体D如 孢 子K萌 发

和微生物可培养性提高的诱因iGakr
本研究结果表明l蚯蚓促进活性微生物量的提

高D表 CKl这与RUI;O的研究结果相符r微生物代谢

商 的 提 高D表 ]K标 志 着 蚯 蚓 处 理 土 壤 中 微 生 物 群

落的 年 轻 化Du;vOL;?<=PM?Kl因 为w年 轻x的 微 生 物

比w老龄x微生物代谢商高iGbkr微生物 群 落 的 年 轻

化 以 及 有 效 养 分 的 增 多 可 能 是 蚯 蚓 处 理 土 壤 中 纤

维素分解活性增大D图 GK的原因r综上所述l通过

图 G 土壤和蚯蚓排泄物的 ABC呼吸活性

\PE_G ABC;LMNO=PM?:<=;MZ@MPN<?W;<:=Iq

fM:>@<@=@

蚯蚓肠道后l土壤总微生物量降低l而活性微生物量无显著变化g由于蚯蚓杀死微生物而使微生物固持的

养分释放l以及微生物群落的年轻化l使微生物的活性提高l微生物群落结构中真菌和细菌的比例则无显

著变化r
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