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摘 要：为明确蚯蚓活动对不同酸碱性土壤中铬（Cr）赋

存和细菌群落的影响，采用控制试验探究了赤子爱胜蚓

（Eisenia fetida）对不同酸碱性（酸性 pH 5.88、中性 pH
7.55、碱性 pH 8.97）、不同 Cr 含量（15 mg kg-1 和 50 mg
kg-1）土壤中Cr赋存形态和细菌群落的影响。结果表明：

接种蚯蚓后，土壤 pH 值向中性转变，低 Cr 含量土壤的

pH值变化量大于高 Cr含量土壤；相比于酸性和碱性土

壤，接种蚯蚓后中性土壤中的Cr去除率最高，低Cr含量

中性土壤的 Cr去除率达 62.74%，高 Cr含量中性土壤的

Cr去除率达 37.51%；接种蚯蚓后，土壤中酸可提取态Cr
的含量显著增加，残渣态Cr的含量显著降低；接种蚯蚓

提高了酸性土壤中变形菌门的丰度、降低了放线菌门的

丰度，提高了中性和碱性土壤中放线菌门的丰度，降低

了变形菌门和拟杆菌门的丰度，显著提高了土壤细菌群

落的丰度（Chao指数和ACE指数），但显著降低了其多样

性（Shannon 指数）。综上，蚯蚓通过摄食和被动扩散作

用对中性土壤中Cr的富集、移除效果优于对酸性和碱性

土壤，接种蚯蚓能够有效提升土壤中Cr的生物有效性，

改变土壤的细菌群落结构。
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土壤铬（Cr）污染对农业的破坏和对动植物的不利

影响日益加剧[1]，Cr中毒会抑制植物生长[2]，引起动物

器官功能障碍[3]，导致人类哮喘、皮炎，甚至癌症等疾

病[4]。因此，土壤中Cr的迁移和转化始终被广泛关注。

蚯蚓被誉为陆地生态系统的“工程师”[5]，其可以

通过摄食和被动扩散作用富集土壤重金属[6]，对评估

土壤污染物毒性具有重要的生态毒理学意义[7]。重

金属污染的土壤会对蚯蚓产生氧化胁迫，导致其出现

应激反应，并且蚯蚓会通过改变自身功能酶活性和环

境微生物群落结构来响应环境毒性[8-9]。蚯蚓的取食

活动有助于增强土壤微生物的活性和数量，并改变微

生物种群结构特征[10]。接种蚯蚓对不同酸碱性土壤

中土壤微生物菌群结构影响较大，可将与金属迁移转

化相关的菌群转变为优势菌群[11]。微生物能够将重

金属离子吸附在其细胞壁表面，同时还可以通过氧

化-还原作用、甲基化作用和脱烃作用，将重金属离

子转化为其他化合物形式[12-13]。土壤重金属分为酸

可提取态、可还原态、可氧化态以及残渣态 4种，酸可

提取态重金属生物有效性较高，可还原态和可氧化态

重金属生物有效性较低，残渣态重金属为潜在不流动

部分[14]。土壤 pH值显著影响重金属赋存形态，特别

是可交换态的赋存特征[15]。蚯蚓能够改变土壤中重

金属的赋存环境与赋存特征，继而改变重金属的生物

有效性[16-17]。研究表明，蚯蚓的活动能够改变土壤 pH
值[18-19]，提高土壤中腐殖质和有机酸含量，从而引起

金属元素移动性发生改变[20]。也有研究发现蚯蚓可

以分泌并释放出 COOH和 CO等化学基团激活重

金属[21]，同时排出多种凝胶物质，活化土壤重金属离

子[22-23]。

综上可知，土壤微生物区系特征和土壤 pH值显

著影响土壤重金属赋存形态，蚯蚓活动显著改变了土

壤微生物区系特征和土壤 pH值，继而能够改变土壤

中重金属赋存特征。然而鲜见蚯蚓活动对土壤Cr赋
存形态影响的研究。因此本研究以不同酸碱度、不同

Cr含量的土壤为对象，研究蚯蚓对土壤 Cr赋存和土

壤细菌群落的影响，为利用蚯蚓移除土壤 Cr提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试蚯蚓为赤子爱胜蚓（Eisenia fetida），3月龄，

具有明显生育环，大小基本一致，平均体质量为 512
mg·条-1；试验用重铬酸钾（K2Cr2O7）为优级纯。试验

用酸性土壤取自福建省三明市，中性土壤取自江苏省

扬州农业环境安全技术服务中心沙头试验基地，碱性

土壤取自江苏省盐城市大丰区，土壤基本性质见表1。

（1. College of Environmental Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China; 2. Jiangsu Yangzhou Agricultural
Environmental Safety Technology Service Center, Yangzhou 225127, China; 3. Key Laboratory of Cultivated Land Quality Monitoring and
Evaluation, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Yangzhou 225127, China）
Abstract：A control experiment was conducted to explore the effects of earthworm（Eisenia fetida）activity on Cr occurrence and bacterial
communities in soils with different acid-base（acidic, neutral, and alkaline with pH 5.88, 7.55, and 8.97, respectively）and Cr（15 mg·kg-1

and 50 mg·kg-1）levels. The results showed that after the addition of earthworms to acidic soils, the soil pH significantly increased. In
neutral and alkaline soils, the soil pH was significantly reduced after consumption by earthworms. Consumption of soil by earthworms led to
the pH becoming neutral, and the pH value of low Cr content soil was higher than that of high Cr content soil. Among the acid-base soils,
the removal rate of Cr by earthworms was the highest in neutral soil. In neutral soil with a low Cr content, the Cr removal rate was 62.74%,
whereas the Cr removal rate was 37.51% in neutral soil with a high Cr content. Earthworm biomass decreased significantly after consuming
Cr-contaminated soil with different acidities and alkalinities, and the higher the soil Cr concentration, the greater was the Cr enrichment in
earthworms. After consumption by earthworms, the content of acid-extractable Cr in the soil increased significantly at all pH values, and
the residual Cr content was reduced dramatically; earthworms had the best effect on activating Cr in acidic soil. After consumption by
earthworms, the abundance of Proteobacteria was increased in acidic soils, whereas that of Actinomycetes reduced. In contrast, the
abundance of Actinomycetes increased in neutral and alkaline soils and that of Proteobacteria and Bacteroidetes reduced. Furthermore, the
abundance of soil bacterial communities（Chao and ACE indices） was significantly increased and the diversity（Shannon index）
significantly reduced. In summary, earthworms enriched and removed Cr in neutral soils through feeding and passive diffusion, and these
effects were better than those in acidic and alkaline soils. Incorporating earthworms into the soil can effectively improve the bioavailability
of Cr and change the bacterial community structure of the soil.
Keywords：Eisenia fetida; soil; pH value; chromium form; bacterial community
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1.2 试验设计

试验设土壤 Cr浓度（C1：15 mg·kg-1、C2：50 mg·
kg-1），接种蚯蚓（E0：不接种蚯蚓，E1：接种赤子爱胜

蚓），土壤酸碱性（S：酸性，Z：中性，J：碱性）3种变量，

共 12个处理，每个处理 3次重复。首先，供试土壤风

干后过 2 mm筛，向土壤中定量加入 30 g·L-1重铬酸钾

溶液，搅拌混匀，将土壤中Cr浓度调为 15 mg·kg-1（低

Cr含量）和50 mg·kg-1（高Cr含量），敞口避光静置45 d。
其次，将静置后的土壤放入圆柱形塑料桶中（口径 16
cm、底径 13 cm、高 17.5 cm），每个塑料桶装土 1.0 kg，
加入纯净水控制土壤含水量为饱和持水量的 60%，静

置 7 d，加入40条经清肠处理的赤子爱胜蚓，以不添加

蚯蚓为对照。第三，将各处理置于室内培养，并在桶口

盖上一层纱布，防止蚯蚓逃逸，通过空调控制白天室温

20~26 ℃，夜晚室温 16~20 ℃，通过称取质量的方法每

天补充纯净水，保持土壤含水量为饱和持水量的60%。

蚯蚓处理30 d后，采集土壤、蚯蚓等样品，测定各指标。

试验过程中无蚯蚓逃逸和死亡。

1.3 测定项目与方法

土壤 pH值采用 5∶1水土比浸提法测定[24]。土壤

总 Cr测定采用王小琳等[25]提出的方法。Cr去除率=
（接种蚯蚓前土壤总Cr含量-接种蚯蚓后土壤总Cr含
量）/接种蚯蚓前土壤总 Cr含量×100%。酸可提取态

Cr、可还原态Cr、可氧化态Cr以及残渣态Cr的测定采

用张永利等[26]提出的方法。各形态 Cr含量占比=各
形态Cr含量/总Cr含量×100%。

蚯蚓生物量测定：蚯蚓样品收集后放入吸满纯净

水的定性滤纸上清肠 12 h[27]，然后，用吸水纸吸干蚯

蚓体表水分，称质量。蚯蚓抑制率=（接种蚯蚓前蚯

蚓生物量-接种蚯蚓后蚯蚓生物量）/接种蚯蚓前蚯蚓

生物量×100%。蚯蚓体 Cr富集量：清肠后的蚯蚓用

吸水纸吸干蚯蚓体表水分，于-30 ℃下冷冻，然后放

入烘箱 65 ℃烘 48 h[28]，磨碎后采用王水-高氯酸消

煮-原子吸收光谱法测定 Cr含量。在测定土壤和蚯

蚓体内重金属含量时加入标准土 GBW07978（GSS-

36），并保持加标回收率在95%以上。

土壤细菌群落多样性委托上海美吉生物制药科

技有限公司采用基于 Illumina MiSeq测序平台的高通

量测序技术测定。利用双末端测序（Paired-End）的

方法，构建小片段文库进行双末端测序。细菌的PCR
体系包括：扩增时采用两管平行的方式，扩增体系为

50 μL 体系，包括 Mix（Pfu ·Easy）25 μL，上游引物

27F-FAM 1 μL，下游引物 907R 1 μL，ddH2O 22 μL，
以及 DNA 模板 1 μL。PCR 的反应程序：94 ℃变性 3
min；94 ℃ 30 s，58 ℃ 30 s，70 ℃ 1 min，循环 30 次；

72 ℃延伸10 min。
1.4 统计分析

采用Excel软件进行数据统计，SPSS 23.0软件对

数据进行统计分析，数据正态分布检验和转换采用夏

皮洛-威尔克检验法（Shapiro-Wilk 法），数据分析采

用单因素方差分析（One way ANOVA）模型检验，各处

理间的差异显著性使用新复极差法（Duncan分析），

采用Origin 8.5和Excel软件绘图，细菌群落测序数据

依托Majorbio平台分析。

2 结果与分析

2.1 土壤pH值

不同酸碱性的 Cr污染土壤在接种蚯蚓后，土壤

pH值均发生了变化。由图 1可知，酸性土壤接种蚯

蚓后，土壤 pH值提高了 4.19%（C1）和 4.01%（C2），且

从改善效果来看，低Cr含量处理优于高Cr含量处理；

土壤
Soil

酸性土壤

中性土壤

碱性土壤

pH值
pH value

5.88
7.55
8.97

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

12.25
11.59
14.38

Cr含量
Cr content/
（mg·kg-1）

9.96
14.95
11.08

土壤类型
Soil type

红壤（黏质壤土）

水稻土（沙质壤土）

水稻土（沙质壤土）

表1 供试土壤基本性质

Table 1 Basic properties of test soil

图1 土壤中pH值的变化情况

Figure 1 Changes of pH value in soil

pH

b

SC1E0
处理Treatment

12
10
8
6
4
2
0

SC2E1
SC1E1

SC2E0
ZC1E0

ZC2E1
ZC1E1

ZC2E0 JC1E0 JC2E1JC1E1JC2E0

a b a
a ab b

b ad c

C1：低Cr含量，C2：高Cr含量；E0：不接种蚯蚓，E1：接种赤子爱胜蚓；
S：酸性土壤，Z：中性土壤，J：碱性土壤。同一酸碱性处理下不同字母

表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
C1：low Cr content；C2：high Cr content；E0：no earthworm inoculation；

E1：inoculation of Eisenia foetida；S：acidic soil；Z：neutral soil；J：alkaline
soil. Different letters under the same acid-base treatment indicate

significant differences between treatments（P<0.05）. The same below
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中性和碱性土壤接种蚯蚓后，ZC1、ZC2、JC1和 JC2的

土壤 pH 值分别相应降低了 5.21%、4.38%、3.98% 和

3.11%，且接种蚯蚓后，低Cr含量土壤 pH值变化量大

于高 Cr含量土壤；中性土处理优于碱性土处理。综

上，接种蚯蚓后，土壤 pH值均向中性转变，虽无显著

差异，但总体上低Cr含量土壤的 pH值变化量大于高

Cr含量处理。

2.2 土壤中Cr的赋存特征

2.2.1 土壤中Cr的去除率

已知在未接种蚯蚓，即静置状态下，土壤中Cr的
去除率近似为 0。由图 2可知，不同酸碱性的Cr污染

土壤在接种蚯蚓后，土壤 Cr 去除率显著提高了

34.66~62.74个百分点。中性土处理优于碱性土和酸

性土处理，在低Cr含量土壤中，ZC1E1（62.74%）显著

高于 JC1E1（54.94%）和 SC1E1（60.69%），SC1E1显著

高于 JC1E1，在高 Cr含量土壤中，ZC2E1（37.51%）显

著高于 JC2E1（35.40%）和 SC2E1（34.66%）。在任一

酸碱度土壤中，蚯蚓对低Cr含量土壤中的Cr去除率

均优于高 Cr含量土壤。总体来说，接种蚯蚓能够显

著提高Cr的去除率，并且对中性低Cr含量土壤的Cd
去除率最好。

2.2.2 土壤中Cr的各形态特征

不同酸碱性的 Cr污染土壤在接种蚯蚓后，土壤

Cr的赋存形态发生了显著变化。由图 3可知，酸性土

壤接种蚯蚓后，土壤中的酸可提取态 Cr和可还原态

Cr 在低 Cr 含量土壤（C1）中分别提高了 27.58 个和

26.70个百分点，在高Cr含量土壤（C2）中分别提高了

21.99个和 23.86个百分点；可氧化态 Cr和残渣态 Cr
在 C1处理中分别降低了 10.03个和 44.24个百分点，

在 C2处理中分别降低了 20.47个和 25.39个百分点。

中性土壤接种蚯蚓后，土壤中的酸可提取态 Cr和可

还原态 Cr 在 C1 处理中分别提高了 26.65 个和 11.37
个百分点，在 C2处理中分别提高了 23.58个和 23.90
个百分点；可氧化态Cr和残渣态Cr在C1处理中分别

降低了 3.59个和 34.42个百分点，在C2处理中分别降

低了 19.85个和 27.64个百分点。碱性土壤接种蚯蚓

后，土壤中的酸可提取态Cr和可还原态Cr在C1处理

中分别提高了 23.56个和 21.53个百分点，在 C2处理

中分别提高了 22.37 个和 23.41 个百分点；可氧化态

Cr 和残渣态 Cr 在 C1 处理中分别降低了 19.49 个和

25.60个百分点，在 C2处理中分别降低了 17.83个和

图2 土壤中Cr的去除率

Figure 2 The removal rate of Cr in the soil

图3 土壤中Cr的各形态占比变化情况

Figure 3 Changes of various forms and proportions of Cr in soil
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27.94个百分点。综上，接种蚯蚓能够有效提高土壤

中 Cr的生物有效性，土壤中稳定态 Cr（残渣态、可氧

化态）的含量显著降低，活性态Cr（酸可提取态、可还

原态）的含量显著增加。蚯蚓对酸性低 Cr含量土壤

中的Cr的活化作用最强。

2.3 蚯蚓生物量抑制率与Cr富集量

由表 2可知，蚯蚓吞食不同酸碱性的Cr污染土壤

后蚯蚓生物量的抑制率为 9.25%~26.58%，高Cr含量

土壤中蚯蚓生物量的抑制率显著高于低 Cr 含量土

壤，碱性土、酸性土和中性土处理对蚯蚓生物量的抑

制率依次降低。本试验条件下，蚯蚓能够富集 0.44~
1.08 mg·g-1的土壤 Cr，高 Cr含量土壤中蚯蚓体 Cr富
集量显著高于低 Cr含量土壤，酸性土处理中蚯蚓体

Cr富集量高于中性土和碱性土处理，但差异不显著。

综上，高 Cr含量土壤中蚯蚓生物量的抑制率和蚯蚓

体Cr富集量均显著高于低Cr含量土壤，碱性土处理

中蚯蚓生物量的抑制率最高，酸性土处理中蚯蚓体

Cr富集量最高。

2.4 土壤细菌群落变化情况

不同酸碱性的 Cr污染土壤接种蚯蚓后，土壤细

菌群落多样性和丰度发生显著变化。由表 3可知，接

种蚯蚓后，酸性土和中性土处理中土壤细菌群落的

Shannon多样性指数显著降低，碱性土处理中土壤细

菌群落的 Shannon多样性指数在低 Cr含量下显著降

低，高Cr含量下变化不显著。接种蚯蚓后，SC1E1和

JC2E1处理中土壤细菌群落的Chao指数和ACE指数

均显著提高，中性土处理中土壤细菌群落的Chao指数

和ACE指数变化不显著，碱性土处理中土壤细菌群落

的Chao指数和ACE指数均显著高于酸性土和中性土

处理。总体来说，接种蚯蚓提高了土壤 Chao指数和

ACE 指数，即提高了细菌群落的丰度，降低了土壤

Shannon多样性指数，即降低了细菌群落的多样性。

进一步分析（图 4）可知，接种蚯蚓后，在门水平

上 3种酸碱度土壤的细菌群落结构物种丰度均发生

了改变。变形菌门（Proteobacteria）、放线菌门（Acti⁃
nobacteriota）、绿弯菌门（Chloroflexi）和拟杆菌门（Bac⁃
teroidota）为优势菌群。酸性土接种蚯蚓后（图 4A），

土壤中变形菌门丰度提高了 17个百分点（C1）；放线

菌门丰度降低了 22 个百分点（C1）和 13 个百分点

（C2）；绿弯菌门丰度提高了 7个百分点（C2）；拟杆菌

门丰度降低了 2 个百分点（C1）和 4 个百分点（C2）。

中性土接种蚯蚓后（图 4B），土壤中变形菌门丰度C1
处理提高了 6个百分点，C2处理降低了 27个百分点；

放线菌门丰度提高了 25个百分点（C2）；拟杆菌门丰

度降低了 2个百分点（C1）和 10个百分点（C2）；绿弯

菌门丰度提高了 7个百分点（C2）。碱性土接种蚯蚓

处理
Treatment
SC1E1
SC2E1
ZC1E1
ZC2E1
JC1E1
JC2E1

抑制率
Inhibition rate/%

12.95±1.45c
23.56±1.46ab
9.25±0.10d
20.72±0.48b
15.97±0.96c
26.58±1.02a

Cr富集量
Cr enrichment content/（mg·g-1）

0.52±0.04c
1.08±0.04a
0.45±0.03c
0.96±0.08b
0.44±0.07c
0.95±0.07b

表2 蚯蚓生物量抑制率与Cr富集量

Table 2 Inhibition rate of earthworm body and Cr enrichment

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate significant

differences among treatments（P<0.05）. The same below.

处理Treatment
SCK

SC1E1
SC2E1
ZCK

ZC1E1
ZC2E1
JCK

JC1E1
JC2E1

Shannon指数Shannon index
5.32±0.01c
5.18±0.02e
5.26±0.01d
5.31±0.01c
4.91±0.02g
5.02±0.03f
6.26±0.02a
5.67±0.03b
6.27±0.01a

Chao指数Chao index
1 600.76±127.60de
2 038.26±234.60c
1 900.00±106.30cd
1 316.08±18.40e
1 660.76±44.00de
1 605.11±80.70de
2 690.96±139.10b
2 711.46±76.90b
3375.72±173.50a

ACE指数ACE index
1 589.97±126.70de
2 063.58±237.50c
1 933.28±108.20cd
1 327.75±18.50e
1 726.44±45.70de
1 595.92±80.20de
2 754.06±141.80b
2 761.33±78.30b
3 370.31±173.20a

覆盖率Coverage rate/%
99.1±<0.1a
99.3±0.1a
98.9±0.1b
98.7±0.1b
99.1±<0.1a
99.1±0.2a
98.4±0.1c
98.2±0.2c
98.4±0.1c

注：CK为不同酸碱性的原始土壤，Shannon指数代表细菌群落的多样性，Chao指数和ACE指数代表细菌群落的丰度。
Note：CK is the original soil with different acidities and alkalinities，Shannon index represents the diversity of the bacterial community，and Chao index

and ACE index represent the abundance of the bacterial community.

表3 土壤细菌群落多样性和丰度分析（OTU水平）

Table 3 Analysis of diversity and abundance of soil bacterial community（OTU level）
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后（图 4C），土壤中变形菌门丰度降低了 9个百分点

（C1）和 7个百分点（C2）；放线菌门丰度提高了 23个

百分点（C1）和 5个百分点（C2）；拟杆菌门丰度两处理

均降低了 6个百分点。总之，不同酸碱性Cr污染土壤

接种蚯蚓，提高了土壤细菌群落中绿弯菌门丰度，降

低了拟杆菌门丰度，酸性土处理的变形菌门丰度提

高，放线菌门丰度降低，而中性土和碱性土处理的变

形菌门丰度降低，放线菌门丰度提高，这与酸性土处

理变化趋势相反。

在属水平上（图 5），各处理中丰度占比较高的物

种为黄杆菌属（Flavobacterium）、关节杆菌属（Arthro⁃

bacter）、气单胞菌属（Aeromonas）、嗜糖假单胞菌属

（Pelomonas）、汉单胞菌属（Sinomonas）、北里孢菌属

（Kitasatospora）、丛毛单胞菌属（Comamonas）、鞘脂单

胞菌属（Sphingomonas）和红球菌属（Rhodococcus）。

酸性土壤接种蚯蚓后，土壤的黄杆菌属、气单胞菌属、

图4 不同酸碱性土壤中细菌群落（门水平）变化情况

Figure 4 Changes of bacterial community（phylum level）in soils with different pH
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类诺卡氏菌属（Nocardioides）丰度降低，嗜糖假单胞

菌属、丛毛单胞菌属丰度提高；中性土壤接种蚯蚓后，

土壤的关节杆菌属、汉单胞菌属、北里孢菌属、丛毛单

胞菌属的丰度提高，嗜糖假单胞菌属的丰度降低；碱

性土壤接种蚯蚓后，土壤的黄杆菌属、气单胞菌属的

丰度降低，红球菌属的丰度提高。

由相关性分析（图 6）可知，不同酸碱性的Cr污染

土壤接种蚯蚓后，酸可提取态Cr含量与溶杆菌属（Ly⁃

sobacter）、剑菌属（Ensifer）呈显著负相关，与假单胞杆

菌属（Pseudomonas）、气单胞菌属呈极显著负相关，与

关节杆菌属呈显著正相关；可还原态 Cr含量与假单

胞杆菌属呈显著负相关，与气单胞菌属、溶杆菌属呈

极显著负相关，与鞘脂单胞菌属呈显著正相关；可氧

化态 Cr 含量与红球菌属、微杆菌属（Micribacterium）

呈显著负相关，与鞘脂单胞菌属呈显著正相关；残渣

态 Cr含量与类诺卡氏菌属、微枝形杆菌属（Microvir⁃

ga）呈显著正相关。

3 讨论

3.1 接种蚯蚓对土壤pH值的影响

在接种蚯蚓后土壤 pH值会发生改变[29]，前人研

究发现蚯蚓对土壤 pH值的影响是双向的，蚯蚓既可

以分泌化学基团导致土壤酸化[21]，又可以通过自身钙

化腺将钙化合物排泄到环境中导致土壤 pH 值升

高[20]。而在本研究中，接种蚯蚓使土壤 pH值趋向中

性，这可能与蚯蚓肠道具有稳定的中性 pH值密切相

关，土壤经过蚯蚓肠道时，蚯蚓肠道中的酸碱平衡体

系使得吞食后的土壤偏中性[30]。土壤 pH值是影响重

金属吸附-解吸行为和生物有效性的关键因素[31]，在

本试验中，接种蚯蚓前后，酸性土壤中Cr的生物有效

性均是最高，许多研究也证实了土壤 pH值与金属有

效性呈负相关的关系[32-33]。本研究发现，从蚯蚓对不

同酸碱性土壤 pH值的改善效果来看，低Cr含量处理

优于高Cr含量处理，而且接种蚯蚓对Cr的活化效果

亦是如此，这表示蚯蚓对土壤 pH值的改变可能与Cr
的生物有效性存在一定联系。

3.2 接种蚯蚓对土壤中Cr赋存的影响

蚯蚓能够通过摄食和被动扩散作用富集土壤中

的重金属[6]，其对重金属的富集量随着污染程度的增

加而上升[34]。本研究发现，接种蚯蚓后，高Cr含量土

壤中的Cr去除率约为 36%，低Cr含量土壤中的Cr去
除率约为 58%，高 Cr含量土壤中蚯蚓体 Cr富集量显

著高于低Cr含量处理。

蚯蚓可以提高土壤中重金属的生物有效性，增加

其流动部分。本研究发现，接种蚯蚓后酸性土处理中

酸可提取态Cr提高了约 24个百分点，残渣态Cr降低

了约 35个百分点；中性土处理中酸可提取态Cr提高

了约 25个百分点，残渣态 Cr降低了约 31个百分点；

碱性土处理中酸可提取态Cr提高了约 22个百分点，

残渣态Cr降低了约 26个百分点；土壤中Cr由潜在不

流动形态向生物有效性较高的形态迁移，从而提高了

植物对Cr的吸收富集[35]。前人研究发现蚯蚓过腹可

以活化土壤中的重金属，并显著增加植物的富集

量[36]，蚯蚓也可以强化伴矿景天对土壤中重金属的修

复效应[37]。研究证明蚯蚓的活动可以改变土壤 pH
值，影响土壤有机物分解，提高土壤中的腐殖质、有机

酸含量和溶解性有机碳（DOC）含量，从而增加重金属

的溶解性，提高其生物有效性[38，20]。有研究发现Cu在

通过赤子爱胜蚓肠道后，由于有机质的分解，形成了

具有高Cu络合能力的小分子有机酸，从而增加了Cu
的流动性[39]。在物理方面，蚯蚓通过挖洞吞食行为，

对土壤进行了再分配，这被认为是增加重金属生物有

效性的因素之一[40]。蚯蚓活动还可以刺激土壤微生

物活动，增加微生物数量并增强微生物活性[41]，而微

生物活动可以直接或间接影响土壤重金属的存在形

态，如WANG等[42]发现，蚯蚓与丛枝菌根真菌结合能

够提高土壤DTPA-Cr的含量。同时有研究发现[39]，接

种蚯蚓不同时间后土壤中重金属的形态变化也不同，

张冬明等[17]研究发现，长期接种蚯蚓（60 d）比短期接

种蚯蚓（30 d）对砖红壤中Pb的活化效果更好，而本试

验仅选择了常规的30 d这一周期，后续试验中还需要

探究更长周期的规律。

3.3 接种蚯蚓对土壤细菌群落的影响

微生物活性和群落结构变化能敏感地反映土壤

质量和健康状况，是土壤环境质量评价的重要生物学

指标[43]，而细菌是微生物中主要且重要的构成。有研

究指出，土壤细菌群落特征对土壤重金属赋存形态存

在显著影响[44]。接种蚯蚓导致土壤细菌群落结构、多

样性和丰度发生变化，从而提高了土壤中重金属的生

物有效性，增加了植物对重金属的吸收[11，45]。在本研

究中，接种蚯蚓后，土壤的细菌群落多样性（Shannon
指数）降低，这与XIA等[46]的研究具有较高的一致性。

本研究还表明，接种蚯蚓后土壤细菌群落的丰度

（Chao指数、ACE指数）显著提高，原因可能是在Cd污

染土壤中蚯蚓暴露会扰乱肠道中的微生物群落平衡，

并提升蚯蚓肠道中的重金属抗性细菌丰度[47]，而蚓粪
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图6 土壤细菌群落与各形态Cr含量相关性分析

Figure 6 Correlation analysis between soil bacterial community and Cr content of various forms

“*”：处理间差异显著P<0.05，“**”：处理间差异极显著P<0.01
"*"：significant difference between treatments at P<0.05，"**"：significant difference between treatments at P<0.01

图5 不同酸碱性土壤中细菌群落（属水平）变化情况

Figure 5 Changes of bacterial community（genus level）in soils with different pH
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中菌群与蚯蚓肠道微生物相关性极高。另外蚯蚓肠

道内容物的 pH值接近中性，水分和水溶性糖的含量

均高于原土壤，从而为微生物的繁殖提供了条件，这

也是导致菌群丰度提高的主要原因[48]。本研究中，接

种蚯蚓后，酸性土的变形菌门丰度提高，放线菌门丰

度降低，而中性土和碱性土的变形菌门和拟杆菌门丰

度降低，放线菌门丰度提高，并且低含量Cr土壤菌群

丰度变化比高含量Cr土壤小，这与TANG等[49]的研究

类似，而且接种蚯蚓后优势菌群为变形菌门和放线菌

门，这也与前人[50]研究相符。优势菌群变化的原因可

能是蚯蚓选择性吞食菌种以及肠道液对微生物的刺

激作用[51]，而且蚯蚓通过摄取、改变和混合有机残留

物和矿质土壤可以直接影响生态系统的结构和功能，

这些行为改变了土壤结构及其化学和生物学性质，从

而改变了土壤细菌群落的组成[52]。

在本研究中，接种蚯蚓后，土壤中芽孢杆菌属和

丛毛单胞菌属的丰度增加，这两者是耐重金属污染和

具有修复重金属能力的细菌[53-54]，且丛毛单胞菌属也

被证实对多种污染物有很好的降解效果[55]。研究还

发现假单胞杆菌属与生物有效性较高的Cr形态呈负

相关，而金属载体通常由土壤中假单胞菌等产生[56]，

所以这也可能是接种蚯蚓使土壤中Cr去除和Cr活化

增加的原因。此外，接种蚯蚓后，碱性土低Cr含量处

理中芽孢杆菌属的丰度高于高Cr含量处理。有研究

发现[57-58]，蚯蚓取食弱碱性矿区土壤和酸性矿区土壤

会增加土壤中假单胞杆菌属和芽孢杆菌属的丰度，这

可能是因为此菌属对Cr具有较强的抗性。接种赤子

爱胜蚓和威廉环毛蚓产生的鞘氨醇杆菌属（Sphingo⁃

bacterium）已被证明与超富集植物东南景天可联合有

效控制污染土壤中Cd含量[59]，接种（Alcaligenes sp.qz-
1）产碱菌可以增加玉米对土壤Cr的吸收量[60]，而植物

对重金属的吸收与其生物有效性密切相关[61]，这证明

了细菌和重金属活性存在着一定的相关性，而蚯蚓就

极有可能是二者间的桥梁。

4 结论

（1）不同酸碱性的Cr污染土壤在接种蚯蚓后，土

壤pH值趋向中性。

（2）接种蚯蚓显著提高了土壤的Cr去除率，其中

中性低 Cr含量处理的效果最佳；同时能够有效提高

土壤中Cr的生物有效性，且对酸性低Cr含量处理的

活化效果最好。

（3）接种蚯蚓改变了土壤细菌群落的构成：变形

菌门、放线菌门、绿弯菌门和拟杆菌门为优势菌群，降

低了菌群的多样性，提高了菌群的丰度。土壤中酸可

提取态和可还原态Cr含量与溶杆菌属、剑菌属、假单

胞杆菌属、气单胞菌属呈负相关，与关节杆菌属呈正

相关；土壤中残渣态和可氧化态Cr含量与红球菌属、

微杆菌属呈负相关，与类诺卡氏菌属、微枝形杆菌属

呈正相关。
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