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摘要:通过室内培养试验,研究了赤子爱胜蚓(Eisenia foetida)和威廉环毛蚓(Metaphire guillelmi)对土壤氨基酸组分及含量的影

响,并探讨了两种不同生活型蚯蚓作用效果的异同。 结果表明:蚯蚓活动可显著改变土壤氨基酸含量,爱胜蚓作用下土壤酸解

氨基酸和游离氨基酸分别增加 5.08 g / kg 和 7.72 mg / kg,环毛蚓作用下土壤酸解氨基酸和游离氨基酸分别增加 3.86 g / kg 和 4.44
mg / kg。 各处理酸解氨基酸均以中性氨基酸所占比例为最大(平均 51.9%),酸性氨基酸次之(平均 23.3%),而含硫氨基酸(平
均 14.4%)及碱性氨基酸最少(平均 10.4%)。 各处理游离氨基酸同样以中性氨基酸为主,平均 54.4%,而以碱性氨基酸含量最

少,平均仅为 7.2%。 蚯蚓活动并未改变土壤氨基酸可检出种类,各处理分别检测出 16 种酸解氨基酸和 14 种游离氨基酸。 土

壤酸解氨基酸和游离氨基酸组分含量在蚯蚓作用下均有明显改变:加入爱胜蚓后土壤酸解氨基酸组分中天冬氨酸、精氨酸、甲
硫氨酸、丙氨酸、赖氨酸和甘氨酸增幅较高,均在 85.7%以上,缬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、亮氨酸、酪氨酸和组氨酸增幅较

小在 40.7%—62.7%间波动;加入环毛蚓后土壤酸解氨基酸组分中甲硫氨酸、赖氨酸、天冬氨酸、酪氨酸和丙氨酸增幅较大,均在

71.9%以上,甘氨酸、精氨酸、异亮氨酸增幅适中,分别为 56.8%、55.6%和 54.9%;丝氨酸、亮氨酸、苏氨酸、谷氨酸、组氨酸和苯丙

氨酸增幅最小,均在 40%以下;游离氨基酸组分中组氨酸、精氨酸、甘氨酸、亮氨酸、异亮氨酸和丙氨酸在加入爱胜蚓后增加的幅

度较大,增幅在 150.0%以上,增幅较为缓和的氨基酸组分有天冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、缬氨酸、谷氨酸和苯丙氨酸,介于

58郾 8%—92.1%之间;环毛蚓作用下,天冬氨酸、精氨酸、丝氨酸和异亮氨酸增幅最大,分别为 184. 2%、173. 3%、163. 0%和

116郾 6%;苏氨酸、亮氨酸、缬氨酸和甘氨酸增幅较缓,介于 52.3%—92.7%之间;谷氨酸、组氨酸、苯丙氨酸、丙氨酸和甲硫氨酸增

幅较低,均在 33.1%之下;而半胱氨酸在蚯蚓作用下显著降低,降幅为 11.8%。 对比两种生活型蚯蚓作用效果可知,土壤氨基酸

总含量及各组分含量在爱胜蚓和环毛蚓作用下的增加或减少趋势相同(土壤酸解氨基酸组分缬氨酸除外),但改变幅度却存在

明显差异,总体而言,爱胜蚓作用效果优于环毛蚓。
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Abstract: The research was investigated to explore the effects of two types of earthworm (Eisenia foetida and Metaphire
guillelmii) on content and constituent of soil amino acids in lab. The main results were as follows: 1) The content of soil
amino acids was modified by addition of earthworm, as the amount of acidic hydrolysable amino acid in soil was increased
5.08 g / kg and 3.86 g / kg by activities of Eisenia foetida and Metaphire guillelmii respectively, and content of free amino
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acid was enhanced 7.72 mg / kg and 4.44 mg / kg in addition of Eisenia foetida and Metaphire guillelmii respectively. 2) The
proportion of neutral amino acid to acid hydrolysable amino was the largest ( average 51.9%), the acidic amino acid took
the second place ( average 23.3%), while the sulfur鄄containing and basic amino acid made up only 14.4% and 10.4%
respectively. So was the free amino acid, as neutral amino acid played the primary part of 54.4%, and basic amino acid
accounted just for 7. 2%. 3) Earthworm activities did not alter the species of amino acid, of which 16 sorts of acid
hydrolysable amino acid and 14 kinds of free amino acid were detected. 4) The constituent content of acid hydrolysable
amino acid in soil was affected significantly by the activities of earthworm: with addition of Eisenia foetida, the aspartic
acid, arginine, methionine, alanine and lysine were increased above 85.7%, while the valine, threonine, serine, glutamic
acid, leucine, tyrosine and histidine had 40.7%—62.7% increasing. In the treatment of Metaphire guillelmii, methionine,
lysine, aspartic acid, tyrosine and alanine were enhanced significantly at least 71.9%; glycine, arginine and isoleucine had
been increased 56.8%、55.6% and 54.9% respectively; the smallest increasing below 40% appeared in serine, leucine,
threonine, glutamic acid, histidine and phenylalanine. 5) Addition of earthworm changed the constituent content of free
amino acid obviously in the same time: under Eisenia foetida activities, the histidine, arginine, glycine, leucine,
isoleucine and alanine had the greatest growth (more than 150%), but aspartic acid, threonine, serine, valine, glutamic
acid and phenylalanine were increased gently of 58.8%—92.1%. Because of addition of Metaphire guillelmii, a significant
increasing of 184. 2%、 173. 3%、 163. 0% and 116. 6% appeared in aspartic acid, arginine, serine and isoleucine
respectively; The growth of threonine, leucine, valine and glycine were from 52.3% to 92.7%; The increasing of glutamic
acid, histidine, phenylalanine, alanine and methionine were below 33. 1%, while cysteine decreased significantly with
11.8%. Obviously, two biotypes of earthworm showed the same trend in total and constituent content of soil amino acid, but
there are significant differences in intensity. Overall, Eisenia foetida did better than Metaphire guillelmi.

Key Words: earthworm; soil; acidic hydrolyzable amino acid; free amino acid

作为土壤中一类重要的化合物,氨基酸占土壤中全氮的 15%—60%[1],是土壤氮素循环和作物养分供给

过程中重要的“库冶和“源冶,可通过矿化作用提供可利用氮源来不断地满足作物氮素营养的需求[2],也可以被

植物直接吸收利用;同时它还是一种植物生长调节剂,作为前体通过土壤微生物代谢途径合成植物生长激素,
进而刺激植物生长,调节植物生理过程[3];此外,它也是微生物重要的营养源之一,对土壤微生物群落结构、
数量和活性均有直接影响。 氨基酸是土壤微生物、植物及环境因子交互作用的平衡产物,研究土壤中氨基酸

的组分及含量变化规律,对研究土壤中氮的来源及转化,及其对作物生理生态变化的影响均有重要的实际意

义。 因而,国外学者在土壤氨基酸的研究方面做了不少工作,但是主要集中在环境、气候、耕作方式、施肥方

式、作物等因素对土壤中氨基酸组成和含量的影响方面[4鄄7],很少有研究涉及到土壤动物特别是蚯蚓对土壤

氨基酸的影响。 据研究,蚯蚓对土壤肥力以及土壤生物学性质均有着明显的改善作用[8],并能够促进植物养

分吸收和生长发育[9],通过其掘穴、排粪、搅动及其他活动可以明显改变土壤理化性质,改变土壤生物群落结

构,从而影响土壤养分循环[10鄄11];被誉为是土壤生态系统工程师的蚯蚓在土壤生态系统中起着重要且不可替

代的作用[12鄄14]。 鉴于此,本文中采取赤子爱胜蚓(寡毛目正蚓科爱胜蚓属,食碎屑类表栖型蚯蚓)和威廉环毛

蚓(寡毛目巨蚓科环毛蚓属,食土类深栖型蚯蚓)两种不同生活型的蚯蚓作用于土壤后,利用氨基酸分析仪详

细测定了被作用土壤酸解氨基酸及游离氨基酸的组分及含量的变化,同时对比分析了两种蚯蚓间作用效果的

异同,为进一步揭示蚯蚓的生态功能机理和开发利用提供理论依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验材料

(1)供试土壤摇 土壤于采自江苏省南京市江宁区麒麟门菜地(N 32毅05忆, E 118毅93忆),土壤类型为黄棕壤,
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采样深度为 0—20 cm。 本地块长期(10a 以上)施用以猪粪为主的农家肥,种植作物为白菜、生菜、辣椒和番茄

等蔬菜。 土壤基本养分性质为:有机碳含量为 26.9 g / kg,全氮 2.3 g / kg,全磷 1.5 g / kg,速效磷 182.7 mg / kg。
(2)供试蚯蚓摇 本实验使用赤子爱胜蚓(Eisenia foetida) (食碎屑型)和威廉环毛蚓(Metaphire guillelmi)

(食土型)两种不同生活型蚯蚓。 赤子爱胜蚓购自江苏省南京市江北某蚯蚓养殖场,威廉环毛蚓采自江苏省

南京市麒麟门菜地。 所有供试蚯蚓均要经过筛选,必须为有环带的成年蚓,赤子爱胜蚓的体重控制在 0.21—
0.32 g,威廉环毛蚓体重控制在 4.34—5.86 g。 蚯蚓采集后,经过纯净水洗净后在黄棕壤土中养殖一周。

(3)培养容器摇 圆柱形半透明塑料容器(底径 10 cm伊高 12.4 cm),其下端密封,上端在加入蚯蚓后用透气

膜封口。
1.2摇 试验设计

本试验于南京农业大学土壤生态实验室进行,共设置 3 个处理,每个处理 4 个重复。 淤 CK:500.0 g 供试

土壤,不加蚯蚓。 于 EE:500.0 g 供试土壤,加赤子爱胜蚓(80 条,平均体重 0.25 g,共 20g)。 盂 EM:500.0 g 供

试土壤,加威廉环毛蚓(4 条,平均体重 5 g,共 20g)。 两种生活型蚯蚓添加的总生物量保持一致,加入蚯蚓后,
盆钵内蚯蚓密度为采样地区蚯蚓密度的 2 倍(养殖场和菜地中蚯蚓密度都比较高,室内培养试验设计时又将

密度提高了 1 倍)。
1.3摇 试验方法

1.3.1摇 采样方法

将供试土壤均匀置于 12 个塑料培养容器中,每个容器内装入 500.0 g。 调整每个容器内容物的含水量为

30%后将容器放置于暗处预培养 3d。 3d 后,按照上述试验设计在每个容器中加入相应的蚯蚓。 所有处理蚯

蚓添加完成后用透气膜封口以防止蚯蚓逃逸(膜上用大头针刺空以保证空气交换)。 最后将处理好的容器放

在(22依0.5)益的暗处,培养 30d。 在培养时,每隔两天用补重法为每个处理补水以保持土壤的含水量稳定。
培养结束后,每个处理破坏性采样,手工挑出蚯蚓和蚯蚓茧(只有赤子爱胜蚓处理有蚓茧)后将容器内剩余土

壤混匀并储存在-20益冰箱内,以供测定分析。
1.3.2摇 分析方法

(1)土壤氨基酸测定摇 采用最常用的酸解法分析[15],具体如下:土壤采集后,风干混匀后并将部分土样研

细,过 2 mm 筛后用以测定氨基酸含量。 准确称取土壤 2.0 g,加入 10 mL 盐酸(6 mol / L),在 110益下封管水解

20 h 后取出冷却,将水解液过滤到蒸发皿中,并用少量蒸馏水多次淋洗残渣,随后,在水浴锅(40—50益)上干

燥滤液,干燥后的残留物用 2—3 mL 去离子水溶解,蒸干。 如此重复进行 2—3 次,使 HCl 完全挥发,最后一次

蒸干后,用 pH 2.2 的缓冲液溶解定容后,经 H 型酸性阴离子交换树脂柱纯化,用氨基酸分析仪测定各种氨基

酸的组分和含量。
(2)土壤游离氨基酸测定摇 准确称取土样 10 g 于 100 mL 离心管中,加入 40 mL 纯净水,混匀。 在 20益条

件下,摇床中震荡 2h,转速为 200 r / min。 然后在 4500 r / min 转速下离心 20 min 后取上清液过 0.45 滋m 滤膜

后备用。 将制备好的 DOM 置于蒸发皿上在 50益烘箱中蒸干。 用 1. 5 mL 纯净水溶解蒸干的残渣,加 4mL 氯

仿,混匀,将液体倒入离心管中,再用 2 mL 氯仿冲洗蒸发皿 2 次。 3000 r / min 离心 20 min,小心吸取上清液

1 mL于1.5 mL离心管中 4益冰箱保存,用氨基酸分析仪测定各种氨基酸的组分和含量[16]。
1.3.3摇 数据统计方法

采用 SPSS 软件进行数据分析,采用单因素方差分析评价处理之间的显著差异,采用最小显著极差法

(LSD)进行平均值多重比较。

2摇 结果与分析

2.1摇 蚯蚓生物量

在培养期结束时,所有处理中两种生活型蚯蚓生物量和数量均无显著变化。 爱胜蚓和环毛蚓生物量生物
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量分别下降 3%和 6%;两种蚯蚓数量在整个培养过程中均无变化。
2.2摇 蚯蚓活动对土壤酸解氨基酸的影响

2.2.1摇 蚯蚓活动对土壤酸解氨基酸总量的影响

接种蚯蚓可显著提高土壤酸解氨基酸的总含量,和对照相比,EE 和 EM 处理中酸解氨基酸总含量分别提

高了 5.07 g / kg 和 3.86 g / kg(图 1)。 爱胜蚓对土壤酸解氨基酸总量的提升效果明显强于环毛蚓。

图 1摇 蚯蚓活动对土壤酸解氨基酸及游离氨基酸总量的影响

Fig.1摇 Effects of earthworm on acidic hydrolyzable amino acid and free amino acid in soil

CK: 不加蚯蚓;EE: 加赤子爱胜蚓;EM: 加威廉环毛蚓;图中不同小写字母表示处理间差异在 P <0.05 水平显著

2.2.2摇 蚯蚓活动对土壤酸解氨基酸种类及含量的影响

氨基酸可以分为酸性、碱性、中性和含硫氨基酸等 4 类(表 1)。 其中,中性氨基酸为优势组分、所占比例

最高,在 S、EE 和 EM 处理中,中性氨基酸分别占各自氨基酸总量的 55.4%、50.5%和 49.9%;碱性氨基酸含量

最少,在上述处理中分别占各自氨基酸总量的 10.2%、10.2%和 10.8%。 4 类氨基酸在蚯蚓作用后的含量相对

于对照均有增加,EE 处理酸性、碱性、中性和含硫氨基酸含量分别增加 1.39、0.52、2.19 g / kg 和 0.97 g / kg;EM
处理中分别增加 0.79、0.46、1.5 g / kg 和 1.11 g / kg。 对比两种不同生活型蚯蚓作用效果可知,爱胜蚓对土壤酸

性、碱性、中性 3 类氨基酸的提升效果均强于环毛蚓。
蚯蚓活动并未改变土壤酸解氨基酸的种类组成,S、EE 和 EM 处理土壤中可检测出的酸解氨基酸种类均

为 16 种(表 1)。 S 处理中以谷氨酸、苯丙氨酸、半胱氨酸和天冬氨酸为主,这 4 种氨基酸的含量总和占土壤中

酸解氨基酸总量的40.8%。 蚯蚓活动改变了土壤酸解氨基酸的优势组分,EE 和 EM 处理中优势氨基酸组分为

谷氨酸、甲硫氨酸、天冬氨酸和苯丙氨酸,其总和分别占土壤中酸解氨基酸总量的 43.6%和 43.1%,和对照相

比甲硫氨酸取代半胱氨酸成为优势组分。 3 个处理土壤中酸解氨基酸含量最高和最低组分相同,分别为谷氨

酸和精氨酸。
蚯蚓活动可以明显改变土壤酸解氨基酸各个组分的含量。 土壤中接种爱胜蚓以后,共有 15 种氨基酸含

量显著提高,增幅较大的组分为甲硫氨酸、天冬氨酸、精氨酸、丙氨酸、甘氨酸和赖氨酸,增幅均在 85.7%以上,
其中甲硫氨酸增幅高达 373.3%;缬氨酸、亮氨酸、酪氨酸、谷氨酸、苏氨酸、组氨酸及丝氨酸增幅适中,在
40.7%—62.7%之间;增幅最小的为异亮氨酸和苯丙氨酸,分别为 39.2%和 27.8%;而半胱氨酸在爱胜蚓作用下

显著下降 0.15g / kg,下降幅度达 25.4%。 环毛蚓作用下,共有 14 种土壤酸解氨基酸显著升高,其中甲硫氨酸、
赖氨酸、天冬氨酸、酪氨酸和丙氨酸增幅较大,均在 71.9%以上,甲硫氨酸增幅更高达 403.3%;甘氨酸、精氨

酸、异亮氨酸增幅适中,分别为 56.8%、55.6%和 54.9%;丝氨酸、亮氨酸、苏氨酸、谷氨酸、组氨酸和苯丙氨酸增

幅最小,均在 40%以下,其中苯丙氨酸增幅只有 16.5%;缬氨酸和半胱氨酸在环毛蚓作用下分别降低0.04 g / kg
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和 0.11 g / kg(缬氨酸下降水平未达显著)。

表 1摇 蚯蚓活动对土壤酸解氨基酸种类及含量的影响

Table 1摇 Effects of earthworm on the type and content of acidic hydrolyzable amino acid in soil

氨基酸种类
Amino acids

酸解氨基酸含量 Content of acidic hydrolyzable amino acid / (g / kg)

CK EE EM
酸性氨基酸 Acidic amino acid
天冬氨酸 Asp 0.56依0.03 c 1.38依0.06 a 1.06依0.07 b
谷氨酸 Glu 1.22依0.06 c 1.79依0.02 a 1.51依0.07 b
总和 Total 1.78依0.05 c 3.17依0.07 a 2.57依0.15 b
碱性氨基酸 Basic amino acid
赖氨酸 Lys 0.21依0.02 c 0.39依0.06 b 0.46依0.01 a
组氨酸 His 0.41依0.03 c 0.58依0.01 a 0.50依0.07 b
精氨酸 Arg 0.18依0.01 c 0.35依0.02 a 0.28依0.01 b
总和 Total 0.79依0.07 b 1.31依0.09 a 1.25依0.10 a
中性氨基酸 Neutral amino acid
苏氨酸 Thr 0.50依0.04 c 0.73依0.06 a 0.65依0.05 b
丝氨酸 Ser 0.54依0.04 b 0.76依0.04 a 0.74依0.04 a
甘氨酸 Gly 0.37依0.03 c 0.69依0.05 a 0.58依0.04 b
丙氨酸 Ala 0.32依0.04 c 0.62依0.05 a 0.55依0.05 b
缬氨酸 Val 0.51依0.06 b 0.83依0.03 a 0.47依0.06 b
亮氨酸 Leu 0.53依0.04 b 0.82依0.04 a 0.72依0.01 a
异亮氨酸 Ile 0.51依0.04 c 0.71依0.05 b 0.79依0.02 a
酪氨酸 Tyr 0.21依0.03 b 0.32依0.03 a 0.38依0.04 a
苯丙氨酸 Phe 0.79依0.04 c 1.01依0.08 a 0.92依0.02 b
总和 Total 4.29依0.30 c 6.48依0.38 a 5.79依0.31 b
含硫氨基酸 Sulfur鄄containing amino acid
半胱氨酸 Cys 0.59依0.03 a 0.44依0.03 c 0.48依0.01 b
甲硫氨酸 Met 0.30依0.03 c 1.42依0.03 b 1.51依0.04 a
总和 Total 0.89依0.05 c 1.86依0.05 b 2.00依0.13 a

摇 摇 CK: 不加蚯蚓;EE: 加赤子爱胜蚓;EM: 加威廉环毛蚓;同一行中不同小写字母表示各处理间存在显著性差异(P<0.05)

两种不同生活型蚯蚓作用土壤后,氨基酸组分含量的变化趋势是相同的(缬氨酸除外),但是两种蚯蚓的

作用的强弱程度却存在一定差异。 环毛蚓对甲硫氨酸、异亮氨酸、酪氨酸和赖氨酸的作用效果显著优于赤子

爱胜蚓的作用效果;而对于其他 11 种组分,爱胜蚓的作用效果更佳。
2.3摇 蚯蚓活动对土壤游离氨基酸的影响

2.3.1摇 蚯蚓活动对土壤游离氨基酸总量的影响

土壤游离氨基酸总量在蚯蚓作用下显著提高(图 1),S、EE 和 EM 处理游离氨基酸总含量分别为 8.56、
16.28 mg / kg 和 13.00 mg / kg,爱胜蚓和环毛蚓分别使土壤游离氨基酸含量提高 90.1%和 51.9%。 对比两种不

同生活型蚯蚓作用效果可知,爱胜蚓作用效果显著高于环毛蚓。
2.3.2摇 蚯蚓活动对土壤游离氨基酸种类及含量的影响

四类氨基酸里所占比例最高的为中性氨基酸,S、EE 和 EM 处理比例分别为 50.7%、55.0%和 57.5%;碱性

氨基酸含量最少,3 个处理比例分别为 3.2%、13.3%和 4.6%。 酸性、碱性和中性氨基酸在蚯蚓作用后显著增

加,爱胜蚓和环毛蚓分别使酸性、碱性、中性氨基酸显著增加 1.32 mg / kg 和 1.17 mg / kg,1.85 mg / kg 和 0.29
mg / kg,4.61 mg / kg 和 3.14 mg / kg;而含硫氨基酸含量在两种蚯蚓作用下分别减少 0.06 mg / kg 和 0.16 mg / kg,
但差异未达显著水平。 对比两种不同生活型蚯蚓作用效果可知,爱胜蚓作用效果略强。

根据表 2 结果可知,土壤可检测出的游离氨基酸种类较酸解氨基酸少,3 个处理都只能检测出 14 种,酪
氨酸和赖氨酸并未检出。 两种生活型蚯蚓并未改变土壤游离氨基酸的种类。 S、EE 和 EM 3 个处理中优势氨

基酸组分均为半胱氨酸、谷氨酸、苯丙氨酸和丝氨酸,这 4 种氨基酸的含量总和分别占各自土壤游离氨基酸总

量的 62.0%、47.2%和 56.9%。 3 个处理土壤中游离氨基酸含量最高的组分分别为半胱氨酸、谷氨酸和丝氨
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酸,含量分别为 1.69、2.35 mg / kg 和 2.42 mg / kg。 含量最少的组分均为异亮氨酸。

表 2摇 蚯蚓活动对土壤游离氨基酸种类及含量的影响

Tabal 2摇 Effects of earthworm on the type and content of free amino acid in soil

氨基酸种类
Amino acids

游离氨基酸含量 Content of free amino acid / (mg / kg)

CK EE EM
酸性氨基酸 Acidic amino acid
天冬氨酸 Asp 0.38依0.03 c 0.73依0.06 b 1.08依0.14 a
谷氨酸 Glu 1.39依0.04 c 2.35依0.03 a 1.85依0.01 b
总和 Total 1.76依0.05 b 3.08依0.05 a 2.93依0.15 a
碱性氨基酸 Basic amino acid
赖氨酸 Lys 0 0 0
组氨酸 His 0.15依0.03 b 1.34依0.08 a 0.29依0.04 b
精氨酸 Arg 0.15依0.01 c 0.81依0.06 a 0.41依0.02 b
总和 Total 0.31依0.04 c 2.16依0.10 a 0.60依0.05 b
中性氨基酸 Neutral amino acid
苏氨酸 Thr 0.42依0.01 b 0.78依0.08 a 0.81依0.14 a
丝氨酸 Ser 0.92依0.13 c 1.63依0.06 b 2.42依0.24 a
甘氨酸 Gly 0.44依0.05 c 1.50依0.03 a 0.67依0.02 b
丙氨酸 Ala 0.29依0.04 b 0.80依0.02 a 0.36依0.03 b
缬氨酸 Val 0.62依0.05 c 1.05依0.06 a 0.98依0.06 b
亮氨酸 Leu 0.22依0.03 c 0.75依0.04 a 0.35依0.01 b
异亮氨酸 Ile 0.12依0.02 c 0.37依0.03 a 0.26依0.00 b
酪氨酸 Tyr 0 0 0
苯丙氨酸 Phe 1.31依0.18 c 2.08依0.26 a 1.64依0.07 b
总和 Total 4.34依0.38 c 8.95依0.35 a 7.48依0.15 b
含硫氨基酸 Sulfur鄄containing amino acid
半胱氨酸 Cys 1.69依0.05 a 1.62依0.06 a 1.49依0.07 b
甲硫氨酸 Met 0.45依0.09 a 0.47依0.02 a 0.50依0.01 a
总和 Total 2.15依0.13 a 2.09依0.06 ab 1.99依0.01 b

和对照相比,接种蚯蚓后土壤游离氨基酸各个组分含量发生明显改变。 土壤游离氨基酸在爱胜蚓作用下

共有 13 种组分升高(除甲硫氨酸外差异均达显著),其中组氨酸、精氨酸、甘氨酸、亮氨酸、异亮氨酸和丙氨酸

提高幅度较大,均在 150.0%以上,尤其以组氨酸增幅最高为 793.3%;天冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、缬氨酸、谷氨

酸和苯丙氨酸增幅较为平缓,介于 58.8%—92.1%之间;增幅最小的是甲硫氨酸,仅增加 4.4%;而半胱氨酸在

爱胜蚓作用下降低 0.07mg / kg,但其差异未达显著水平。 环毛蚓作用下,同样有 13 种氨基酸升高(除丙氨酸

和甲硫氨酸外差异均达显著),其中天冬氨酸、精氨酸、丝氨酸和异亮氨酸增幅最大,分别为 184.2%、173.3%、
163.0%和 116.6%;苏氨酸、亮氨酸、缬氨酸和甘氨酸增幅较缓,介于 52.3%—92.7%之间;谷氨酸、组氨酸、苯丙

氨酸、丙氨酸和甲硫氨酸增幅较低,均在 33.1%之下,其中甲硫氨酸增幅仅为 11.1%;而半胱氨酸在蚯蚓作用

下显著降低,降幅为 11.8%。
对比两种生活型蚯蚓作用效果可知,氨基酸各组分含量在爱胜蚓和环毛蚓作用下的增加或减少趋势相

同,但幅度却存在明显差异。 天冬氨酸和丝氨酸在环毛蚓作用下增加幅度较大,和爱胜蚓相比,两种氨基酸分

别多增加 92.1%和 85.9%;谷氨酸、组氨酸、精氨酸、甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸和苯丙氨酸则

是在爱胜蚓的作用下增加效果更强;两种蚯蚓对苏氨酸的增加效果差异未达显著水平;而半胱氨酸的减少效

果以环毛蚓更大。

3摇 讨论

氨基酸是土壤生态系统中最为重要的化合物之一,它是土壤有机氮的重要组成部分,是植物和土壤微生

物的重要营养源,并直接影响着土壤肥力和供氮能力,在土壤营养循环过程中占据着重要的位置[3,17]。 土壤
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中的氨基酸主要来源于微生物、动植物及其代谢产物,如土壤有机质的降解,动植物的分泌或微生物的合

成[17],其数量大小取决于气候、凋落物、植被、土壤类型、土壤动物和耕作方式等多种因素的综合作用[18],而
蚯蚓也是影响土壤氨基酸的因素之一。 本文研究结果表明,蚯蚓活动可以显著增加土壤酸解氨基酸和游离氨

基酸的含量,造成这个结果的原因可能有以下几个方面:(1)蚯蚓体主要由蛋白质组成,接种的蚯蚓为土壤生

态系统引入大量蛋白质,而蚯蚓死亡分解后会导致土壤氨基酸的增加(本文中蚯蚓未死亡,但生物量降低导

致土壤系统中蛋白质含量增加);(2)蚯蚓活动会分泌大量的胶粘物质,通过代谢进入土壤中,这些代谢物质

中含有大量可溶性氨基酸[19],导致土壤氨基酸含量增加;(3)氨基酸是微生物可以直接利用的氮源之一,同时

又是微生物合成的产物,微生物在消耗氨基酸的同时又在生成氨基酸,而蚯蚓可以通过改变微生物群落、数量

和活性间接对土壤氨基酸产生影响[20];(4)凋落物的分解和植物根系分泌是土壤氨基酸的直接来源,蚯蚓通

过挖掘、吞食等活动可以加强凋落物分解和植物根系分泌氨基酸的能力,从而间接增加土壤氨基酸含量;(5)
蚯蚓可以通过分泌、代谢等途径改变土壤的 pH、DOC 含量及碳水化合物含量,从而间接改变土壤氨基酸的

含量[21]。
游离氨基酸是存在于土壤溶液和空隙中以可溶性游离状态存在的氨基酸,虽然含量微小,但周转快,通量

大,可被植物和微生物直接利用,因而在土壤养分循环过程中起着极其重要的作用[22]。 本研究发现,土壤游

离氨基酸总含量在两种生活型蚯蚓作用下分别提高 90.2%和 51.9%,和酸解氨基酸总量的提升幅度相比,提
升幅度提高 24.7%和 2.1%,这说明蚯蚓活动不仅提高了土壤中氨基酸的总量,更提高了游离氨基酸在土壤总

氨基酸中所占比例,这对增加土壤可利用氮通量,提高微生物和植物的氮利用率均有积极作用,在一定程度

上,揭示了蚯蚓活动促进植物生长和提升土壤微生物活性和数量的内在原因。
S、EE 和 EM 处理土壤酸解氨基酸以中性氨基酸含量为最高,酸性氨基酸次之,而含硫氨基酸及碱性氨基

酸最少。 这与自然条件下土壤氨基酸比例相似,陈水挟等的研究表明,我国闽北各种类型土壤均以中性氨基

酸为主,占氨基酸总量的 60%—75%,酸性氨基酸次之(20%—40%),而碱性和含硫氨基酸最少。 这说明,蚯
蚓活动并未改变土壤中酸性、中性、碱性和含硫氨基酸组分的比例,而是以相似的比率均衡提升了 4 种类型氨

基酸的含量。 土壤酸解氨基酸的优势组分在蚯蚓作用下发生明显改变,处理后的土壤酸解氨基酸优势组分由

谷氨酸、苯丙氨酸、半胱氨酸和天冬氨酸转变为谷氨酸、甲硫氨酸、天冬氨酸和苯丙氨酸,和对照相比甲硫氨酸

取代半胱氨酸成为优势组分之一。 甲硫氨酸与生物体内各种含硫化合物的代谢密切相关,是体内活性甲基和

硫的主要来源,土壤生态系统中接种大量的蚯蚓后,蚯蚓生物的降低和代谢活动的急剧增强可能是甲硫氨酸

显著增加的原因,具体途径有待进一步研究。
研究结果表明,两种不同生活型蚯蚓均可对土壤氨基酸产生影响,土壤氨基酸总含量及各组分含量在爱

胜蚓和环毛蚓作用下的增加或减少趋势相同(土壤酸解氨基酸组分缬氨酸除外),但改变幅度却存在明显差

异。 总体而言,爱胜蚓作用效果优于环毛蚓,这可能和爱胜蚓及环毛蚓的形态、掘穴特征和取食习惯的差异有

关,这些差异最终导致了两种蚯蚓对土壤氨基酸作用的不同[23],爱胜蚓表现更佳可能和其体型小,更加适应

实验室小型培养容器有关。
土壤氨基酸含量的增加有利于土壤生态系统朝着稳定健康的方向发展。 首先,它是植物重要的氮营养来

源之一,可被植物直接吸收利用,氨基酸含量的大幅提高,可缩短植物吸收氮源的效率和时间,打破生态系统

氮矿化速率的限制,促进根系对氮源的吸收,影响植物的生长发育,进而影响整个土壤生态系统的生产力;其
次,氨基酸还是是土壤氮循环中重要的一环,氨基酸经过微生物氨化作用生成铵态氮,铵态氮在微生物经过硝

化作用生成硝态氮,氨基酸的矿化作用、硝化作用和氨化作用相互影响相互调节共同影响土壤中氮的转化,其
含量的增加可改变整个土壤生态系统中无机氮的含量;再次,土壤氨基酸可通过提供养分和活化养分两个途

径提高土壤速效养分的含量;此外,土壤氨基酸含量的提高可以增加有机碳源的多样性,可促进土壤微生物多

样性的恢复,改善微生物群落结构和功能,抑制植物病原菌的种群数量,提高植物的抗病害能力,减少连作障

碍;同时,通过改变微生物数量、活性及为土壤酶创造良好的反应环境两个途径提升土壤酶的活性和数量,改
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善土壤理化性质,提升土壤质量。 总之,土壤氨基酸的增加不仅促进了植物的生长发育,抑制了土传植物病原

菌的定殖与存活,而且在土壤生态系统中化学元素矿化、土壤肥力保持与改善、能量转化和物质循环等方面发

挥着了至关重要的积极作用[16鄄17,24鄄26]。 目前,普遍认为蚯蚓对土壤肥力条件的改善及随后植物生长的促进是

主要原因,是蚯蚓通过生理代谢和生物扰动对土壤有机质、土壤酸度、土壤团聚结构和土壤生物活性等影响的

总体表现,通过考察蚯蚓作用后氨基酸含量的变化及对土壤生态系统带来的影响,可以在一定程度上揭示蚯

蚓影响土壤生态系统的作用机制。
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