
摘 要：蚯蚓能够通过自身生命活动和对土著土壤生物的调控作用而直接或间接影响土壤活性有机碳的变化。为探索蚯蚓影响土

壤有机碳变化的机理，在混入水稻秸秆的灭菌/未灭菌土壤中接种蚯蚓（Eisenia fetida），以不接种蚯蚓的处理为对照，比较 30 d微宇
宙培养后不同处理土壤有机碳含量及土壤微生物群落结构的变化。结果显示，接种蚯蚓增加了土壤微生物量碳（MBC）和 CO2累积
排放量，但仅在灭菌土壤中存在显著性差异。接种蚯蚓对土壤总有机碳（TOC）、活性有机碳（LOC）和可溶性有机碳（DOC）的影响则
因土壤是否灭菌而异。末端限制性片段长度多样性（T-RFLP）分析显示，在灭菌土壤中接种蚯蚓获得了更多的末端片段（TRFs），而
在未灭菌土壤中蚯蚓的存在并未明显改变 TRFs的数量，且接种蚯蚓与无蚯蚓的处理共享了近 50%的 TRFs。冗余分析（RDA）显示
土壤细菌群落结构因蚯蚓是否存在而不同，但仅在灭菌土壤中接种蚯蚓的处理同时与 LOC、DOC、MBC和 CO2累积排放量呈较好
的正相关关系。因此认为，在该实验的灭菌土壤中，来源于蚯蚓肠道的微生物可能通过快速繁殖并成为优势种进而影响土壤有机碳

的变化，但这一作用在未灭菌土壤中则有可能因为土壤土著微生物的竞争作用而被削弱。
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Abstract：Earthworms influence soil organic carbon dynamics directly through their biological activities and indirectly via modified indige原
nous soil organisms. In this microcosm study, un-sterilized and sterilized soils（indigenous organism忆s free soil）were used to compare the
differences in soil organic carbon and microorganisms induced by earthworm（Eisenia fetida）over the 30-day study period. Soils inoculated
with earthworms increased cumulative CO2 emissions and microbial biomass carbon compared with no earthworm soil, while significant dif原
ferences were observed only in the sterilized soil. The effects of earthworms on soil total organic carbon, labile organic carbon and dissolved
organic carbon varied depending on sterilization. The presence of earthworm decreased soil labile organic carbon from 5.39 g·kg-1 to 5.06 g·
kg-1 in un-sterilized soil, while significantly increased from 5.62 g·kg-1 to 6.45 g·kg-1 in sterilized soil. Meanwhile, terminal restriction frag原
ments（TRFs）were more diverse in sterilized soil with earthworms than one without earthworm, while no obvious changes were found in un-
sterilized soils, in which the presence and absence of earthworms shared almost 50% of TRFs. Redundancy analysis showed that there were
no obvious clustering phenomena among all treatments, indicating the changes in bacterial community structure by earthworm inoculation.

收稿日期：圆园14原07原12
基金项目：国家自然科学基金（41401267）；中央高校基本科研业务费专项资金（2662013BQ015）
作者简介：姚 影（1991—），女，安徽阜阳人，硕士研究生，主要从事土壤生态学研究。E-mail：929304423@qq.com
*通信作者：伍玉鹏 E-mail：wyp19851205@126.com

圆园15，34（1）:110-117 2015年 1月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻



第 32卷第 1期2015年 1月
Nevertheless, earthworm inoculation in sterilized soil was correlated positively with cumulative CO2 emissions, microbial biomass carbon, la原
bile organic carbon and dissolved organic carbon. In conclusion, earthworms may change soil organic carbon by stimulating and changing
soil bacterial community by gut-associated bacteria in the sterilized soil, which may be diminished due to the competition of indigenous soil
microorganisms in un-sterilized soil.
Keywords：earthworm; residue addition; soil organic carbon; soil sterilization; soil microorganism

农田土壤有机碳的含量和组成不仅反映土壤有

机质含量水平，还在土壤肥力、环境保护、农业可持续

发展方面起着极其重要的作用，是影响土壤肥力和作

物产量的决定性因子[1]。农作物秸秆是世界上数量最
多的一种农业生产副产品，中国是农业大国，也是秸

秆资源最丰富的国家之一。秸秆还田既可解决秸秆的

去路，又能够显著增加耕层土壤有机碳含量[2-5]，获得
了广泛的应用。但农田施用秸秆也带来了一系列问

题，如秸秆难腐解而引起耕作困难、与作物争肥等，因

此加速秸秆转化是另外一项需要关注的重要问题。

秸秆碎片被认为是蚯蚓最好的食物源[6]，在秸秆
还田时辅以蚯蚓处理，可加快秸秆向土壤有机碳的转

化。于建光等[7]通过连续 4年稻麦轮作的小区试验，发
现秸秆施用且接种蚯蚓有助于土壤有机碳活性的提

高。袁新田等[8]通过室内培养试验，发现不同秸秆施用
方式下接种蚯蚓能显著降低黏砂粒有机碳在全碳中

的含量，增加团聚体有机碳含量。李辉信等[9]的研究则
表明，秸秆还田时接种蚯蚓对土壤有机碳和全氮含量

无显著影响，蚯蚓活动未造成土壤碳库的衰减，土壤

碳、氮基本维持平衡[10]。也有报道显示蚯蚓对不同活
性有机碳的影响不同[11]，例如袁新田等[12]发现在混施
秸秆的土壤中接种蚯蚓后只有水提取碳含量增加，而

土壤微生物量碳含量和碳水化合物含量则有所下降。

由此可见，蚯蚓对土壤有机碳的作用十分重要，但也

十分复杂。

秸秆向土壤有机碳的转化开始于秸秆的腐解过

程，而蚯蚓能够通过粉碎、消化、呼吸、排泄等一系列活

动对秸秆的分解做出直接贡献；另一方面，蚯蚓也能够

通过捕食或者改变土壤环境从而影响其他土著土壤

生物的种群动态而对秸秆分解做出间接贡献[13-15]。很
少有研究将这两种作用区分开来并分别进行研究，这

是由于二者通常是相伴发生的。因此，本研究通过对

土壤进行灭菌处理，排除土著土壤生物的干扰，研究

接种蚯蚓对秸秆还田下土壤有机碳含量的影响，并与

未灭菌土壤下的相同处理进行比较，结合不同处理下

土壤微生物群落结构的变化，探索蚯蚓影响土壤有机

碳变化的机理。

1 材料与方法

1.1 供试材料
土壤：供试土壤样品采集自华中农业大学蔬菜试

验田（30毅28.65忆N，114毅21.59忆E）0~30 cm深度的红壤。
土样采集后挑选出大的石块、植物根茬等杂物，过 5
mm 筛，混匀并加入灭菌去离子水调节含水率为
30%，置于 25 益下预培养 7 d，以消除在后续试验中
因土壤湿度改变对土壤微生物造成的影响。在完成预

培养后取出一部分土壤采用湿热灭菌法在 121 益灭
菌 1 h，重复 2次后获得灭菌土壤。土壤基本理化性质
如表 1所示。

秸秆：供试秸秆为水稻秸秆，采集自华中农业大

学水稻实验田。秸秆收集后于 60 益烘干至恒重，粉碎
过 2 mm筛。秸秆全碳（TC）含量为 376.8 g·kg-1，全氮
（TN）含量为 7.9 g·kg-1，C/N为 48。

蚯蚓：供试蚯蚓为赤子爱胜蚓（Eisenia fetide），选
择大小一致、性成熟的蚯蚓置于供试土壤与供试秸秆

的混合物中，在 25 益下驯化 1周。实验开始前挑选活
性较高的蚯蚓于湿润的滤纸上进行 24 h 避光吐泥，
以排除蚯蚓肠道内容物，并用无菌水冲洗蚯蚓体表。

1.2 实验设计
本实验采用微宇宙系统进行培养，在 2 L的玻璃

瓶中分别加入灭菌或未灭菌的鲜土 1.5 kg（30%含水
率），混入 15 g秸秆，接种 5条蚯蚓，同时设置不接种
蚯蚓的对照。按照玻璃瓶的底面积来计算，本实验秸

秆还田量大约为 6000 kg·hm-2，这是根据前作产量，
按照谷草比 1颐1计算获得的全量秸秆还田量。蚯蚓接
种密度为 200条·m-2，该密度对于耕地土壤来说偏

表 1 供试灭菌土壤、未灭菌土壤理化性质
Table 1 Properties of unsterilized and sterilized soils

注：TOC，总有机碳（Total organic carbon）；LOC，活性有机碳（Labile
organic carbon）；MBC，微生物量碳（Microbial biomass carbon）；DOC，可
溶性有机碳（Dissolved organic carbon）。

土壤类型 TOC/g·kg-1 LOC/g·kg-1 MBC/mg·kg-1 DOC/mg·kg-1

灭菌土 23.43 1.67 0.05 236.13
未灭菌土 24.52 1.03 87.44 25.70
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高，但接种较高密度的蚯蚓能够通过加快对土壤和秸

秆的作用过程而在一定程度上抵消短期培养实验带

来的影响，同时也有研究报道在红壤中蚯蚓密度可高

达 277条·m-2 [16]。因此，本实验共设置 4个处理，分别
为灭菌土壤接种蚯蚓（S1E1）、灭菌土壤不接种蚯蚓
（S1E0）、未灭菌土壤接种蚯蚓（S0E1）和未灭菌土壤不
接种蚯蚓（S0E0），每个处理设置 3个重复。

每个玻璃瓶均用黑色塑料袋进行遮光处理，同时

利用橡皮筋将瓶口用带有小孔的塑料薄膜封住，在防

止蚯蚓逃逸的同时也保证微宇宙系统和外界能够有良

好的气体交换。整个培养装置放于（25依2）益的恒温培
养箱中进行 30 d的培养。在培养过程中利用称重法对
装置中的土壤含水率进行调节，使其始终保持在 30%。
1.3 样品采集与测定

利用气相色谱法，于培养开始的前 10 d每天测
定一次土壤呼吸，接下来隔一天测定一次。测定土壤

呼吸时，先利用风扇对玻璃瓶通风 30 min，带三通阀
的注射器采集瓶口附近的气体用于计算背景值，而后

用带橡胶管的胶塞塞紧玻璃瓶口，夹紧橡胶管，密闭

状态下培养 2 h后，利用注射器连接橡胶管，打开夹
子，抽取瓶中气体。气体采集后在当天用气相色谱仪

（GC-7890A，USA）进行 CO2浓度分析。CO2排放通量
参照李成芳等[17]的方法进行计算，CO2累积排放量参
照 Kool等[18]的方法进行计算。

30 d的培养结束后对土壤进行破坏性采样。总有
机碳（TOC）采用重铬酸钾氧化外加热法测定[19]。可溶
性有机碳（DOC）利用蒸馏水对土壤浸提，离心，取上
清液过 0.45 滋m 滤膜后用 TOC 仪（Elementer Vario
TOC，Germany）测定[20]。活性有机碳（LOC）采用 0.2 mol·
L-1（1/6 K2Cr2O7-1颐3H2SO4）氧化法测定[21-22]。微生物量碳
（MBC）采用氯仿熏蒸法进行测定[23]。

土壤微生物群落结构及多样性采用末端限制性

片段长度多样性（T-RFLP）法进行分析，参考Wu等[24]

的方法，利用土壤 DNA提取试剂盒提取土壤微生物
总 DNA，用带 FAM 荧光标记的细菌通用引物扩增
16S rDNA片段，纯化后的 PCR产物用限制性内切酶
Msp I进行酶切，酶切产物由生工生物工程股份有限
公司于 ABI 373自动测序分析仪上进行毛细管电泳，
以 ROX-500-LIS作为内标，用 Peak Scanner Software
V1.0（Applied Biosystems，Inc.）对毛细管电泳结果进
行分析。

1.4 数据分析及统计
使用 BIO-DAP（Gordon Thomas，Canada）软件计

算细菌的 Shannon多样性指数、Simpson多样性指数
和均一度指数。使用 CANOCO 4.0（Microcomputer
Power，USA）中的冗余分析（RDA）来研究土壤微生物
与土壤有机碳的相关关系。文中数据结果以均值表

示，用 SPSS 17.0（IBM，USA）统计软件进行相关的统
计分析、差异检验等（显著水平 琢为 0.05）。
2 结果与分析

2.1 蚯蚓存活率
在 30 d的培养结束后，接种蚯蚓的处理中所有

蚯蚓均存活，并且还在未灭菌土壤处理的两个玻璃瓶

中各发现 1条幼蚓（表 2）。虽然未在灭菌土壤中发现
幼蚓，但不同处理的土壤接种蚯蚓 30 d后均发现存
在大量的蚓茧。该现象说明本研究中设置的环境条件

能够保证蚯蚓的正常生命活动。

2.2 土壤有机碳变化情况
土壤呼吸作用是土壤碳库变化的主要途径之一，

图 1A显示培养期内不同处理的土壤呼吸均呈波动
状。值得注意的是灭菌土壤在培养前期（1~3 d）产生了
一个显著的 CO2排放峰值，而这一值在随后的培养中
又忽然快速下降。总体看来，无论是在灭菌土壤还是

非灭菌土壤中，接种蚯蚓均增强了土壤呼吸。于 30 d
的培养结束后计算整个培养过程中的 CO2-C累积排
放量，结果显示接种蚯蚓的处理获得了高于未接种蚯

蚓处理的 CO2-C累积排放量，然而仅在灭菌土壤中发
现存在显著性差异，接种蚯蚓与未接种蚯蚓分别为

517.02、244.17 mg CO2-C·kg-1干土（图 1B）。
表 3显示，接种蚯蚓对不同土壤 TOC含量的影

响因土壤处理方式不同而异。接种蚯蚓增加了灭菌土

壤中 TOC含量，减少了未灭菌土壤中 TOC 含量，然
而不同处理之间均无显著差异。在灭菌土壤中，蚯蚓

的接种显著增加了 LOC含量，接种蚯蚓与不接种蚯
蚓分别为 6.45、5.62 g·kg-1，但在未灭菌土壤中却减少

表 2 蚯蚓接种数量及培养 30 d后的存活率
Table 2 Population of earthworms inoculated before and after

experiment（30 day period）
处理

蚯蚓数量/条
存活率/%

培养前 培养后

S1E1 5 5 100
S1E0 0 0 —

S0E1 5 6 120
S0E0 0 0 —
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图 B中不同小写字母表示不同处理下 30 d的 CO2-C累积排放量具有显著性差异（P<0.05）；图 B中垂直条表示标准误
Values of cumulative CO2-C followed by the different lowercase（s）in Figure B are significantly different at P<0.05. The vertical bars in

Figure B represent standard errors

表 3 接种蚯蚓对土壤有机碳含量的影响
Table 3 Effects of earthworm inoculation on soil organic

carbon contents

注：同一列数值后标有不同小写字母表示在不同处理下具有显著
性差异（P<0.05）。下同。

Note：Values followed by the different lowercase（s）within a column
are significantly different at P<0.05. The same below.

图 1 接种蚯蚓对土壤呼吸（A）和累积 CO2-C排放量（B）的影响
Figure 1 Effects of earthworm inoculation on soil respiration（A）and cumulative CO2 emissions（B）

了 LOC含量。通过计算 LOC与 TOC比值[25]发现，接
种蚯蚓均提高了 LOC的分配比例，在灭菌和未灭菌
土壤中较不接种蚯蚓的处理分别提高了 2.08%和
0.74%。不论在灭菌土壤还是未灭菌土壤中，接种蚯
蚓均增加了 MBC值，但仅在灭菌土壤中观察到差异
显著性。接种蚯蚓对土壤 DOC含量的影响也因土壤
是否灭菌而异，在灭菌土壤中接种蚯蚓降低了 DOC
含量，但在未灭菌土壤中蚯蚓的存在则显著增加了

DOC含量。
2.3 土壤细菌群落结构变化情况及其与土壤有机碳
的关系

经过 Peak Scanner Software V1.0软件分析，共得
到 58个不同的 T-RFLP片段，大部分 T-RFLP片段
大小均在 55~536 bp范围内。土壤灭菌处理后大幅减
少了 TRFs（末端限制性片段）数量，在灭菌土壤中共
发现 30个 TRFs，而在未灭菌土壤中发现 48个 TRFs
（图 3）。蚯蚓接种对 TRFs数量的影响因土壤是否灭
菌而异，在灭菌土壤中，蚯蚓接种获得了 26个 TRFs，
明显高于未接种蚯蚓的处理（共 14个 TRFs）。另外，
接种蚯蚓的处理包含 16个独有的TRFs，为未接种蚯
蚓独有 TRFs数量的 4倍。相比之下，在未灭菌土壤
中，蚯蚓的存在并未明显改变 TRFs的数目（接种与
不接种蚯蚓分别为 29个和 32个），且接种与不接种
蚯蚓的处理共享了近 50%的 TRFs。

表 4显示，在灭菌土壤中，蚯蚓的接种增加了细
菌的 Shannon多样性指数和 Simpson多样性指数，但
在未灭菌土壤中，蚯蚓的接种则降低了土壤中细菌的
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处理 TOC/g·kg-1 LOC/g·kg-1 MBC/mg·kg-1 DOC/mg·kg-1

S1E1 28.94a 6.45a 188.27a 136.56a
S1E0 27.80a 5.62b 72.88b 151.42a
S0E1 27.27a 5.06c 131.54a 39.38b
S0E0 30.27a 5.39bc 88.21ab 18.19c
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图 4 土壤细菌群落与土壤有机碳的关系
Figure 4 Relationship between soil organic carbon and soil

bacterial population
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-1.0 1.0

Shannon多样性指数和 Simpson多样性指数。对于均
一度指数来说，在两种不同处理的土壤中，蚯蚓的接

种均表现为降低作用。

RDA图显示（图 4），不同处理之间细菌群落结构
并无明显的聚集现象，说明不同处理间细菌的群落结

构存在一定差异。图 4还显示，土壤 MBC含量和 CO2

累积排放量与 S1E1和 S0E1呈现较为明显的正相关关
系，而土壤 DOC含量和 LOC含量则与 S1E1和 S1E0呈
现较为明显的正相关关系。

3 讨论

土壤中 DOC的来源主要包括凋落物、腐殖质、微
生物和根际分泌物等；LOC可模拟微生物对土壤有机
质的降解；MBC用于直接表征土壤中微生物的生物
量或数量；土壤呼吸则表明了微生物矿化土壤有机碳

的速率，反映固有微生物库总的活性或能量消耗[26]。
在本研究中，土壤灭菌后测定其 MBC值几乎为零（表
1），说明两次 1 h的 121 益灭菌达到了去除土壤土著
微生物的目的，而土壤微生物死亡后细胞内容物的渗

出则是引起 DOC含量显著增高的主要原因。虽然对
土壤进行了灭菌处理，但仍然在随后的培养过程中观

察到 CO2的排放（图 1），可能是由于该实验的培养过
程中并未在严格的无菌环境下进行，而且未灭菌秸秆

的施入也导致了外来微生物在土壤中的繁殖。在培养

的初期，灭菌土壤反而出现了较为明显的 CO2排放
峰，类似的现象已有报道，如 Biederbeck 等[27]发现连
续焚烧秸秆可能会杀死土表微生物，但单次焚烧秸秆

后土壤呼吸反而得到了提高。这是由于秸秆焚烧时产

生的高温导致了土壤表面局部灭菌，死亡细胞渗出的

营养物质被存活下来的或是重新入侵的微生物所利

用，从而促进了分解并提高了土壤呼吸。在随后的培

养过程中，灭菌土壤呼吸速率迅速下降则可能归结于

土壤中可利用速效养分的快速消耗。

研究结果显示，蚯蚓的接种提高了土壤 MBC，但
差异仅出现在灭菌土壤中（表 3），而主要来源于土壤
微生物异养呼吸的 CO2-C累积排放量也有类似的趋
势（图 1），这些结果均与前人的研究一致[28-29]。这可能
源于蚓穴内部及蚓粪的微生物量均高于对照土壤[30]，
且过腹的土壤及有机物料更利于微生物侵染和繁

殖[14]，同时蚯蚓能够加速土壤养分转化[31]，也能够为微
生物提供更好的生存环境。虽然也有报道认为蚯蚓可

能由于取食作用降低微生物量[32]，但当生存环境对微
生物生长有利的时候，例如在灭菌土壤中，充足的食

物和无竞争的环境可能导致活性微生物的增加幅度

远远超过部分微生物的减少量，从而造成 MBC含量
的增大。

在未灭菌土壤中接种蚯蚓并未显著影响土壤

TOC和 LOC的含量，该结果与于建光等[7，11]的研究结
果一致，于建光等将这归结于蚯蚓作用不明显或作用

图 3 蚯蚓接种对培养结束后灭菌与未灭菌
土壤中细菌丰度的影响

Figure 3 Venn diagrams of species richness of bacteria in
differently treated soils at the end of incubation

表 4 不同处理下土壤细菌的 Shannon多样性指数、
Simpson多样性指数和均一度指数

Table 4 Shannon-Wiener index，Evenness index and Simpson忆s
Diversity index of bacteria after 30 day incubation

灭菌土壤 未灭菌土壤

S1E1 S1E0

16 10 4
S0E1 S0E0

16 13 19

处理 Shannon多样性指数 均一度指数 Simpson多样性指数
S1E1 3.00a 0.92a 0.94a
S1E0 2.53a 0.96a 0.91a
S0E1 3.03a 0.92a 0.93a
S0E0 3.25a 0.94a 0.95a

图中两个圆圈重合部分标示的数字代表接种蚯蚓与不接种

蚯蚓之间共有的 TRFs数量
Numbers on the overlap of two circles showed the species shared by

earthworm presence or absence treatment
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时间太短。秸秆腐解通常需要较长的时间，特别是对

于高 C/N等较为难分解的秸秆更是如此，本研究仅
30 d的培养时间可能是导致土壤 TOC 和 LOC 的含
量差异不显著的原因之一。另外，在本研究中，秸秆均

被粉碎过 2 mm筛，并人为的混入土壤之中，该操作
间接降低了蚯蚓破碎和混合作用对有机物分解的影

响，而蚯蚓对秸秆与土壤颗粒的吞咽及包被等物理性

保护作用则可能相对突出。虽然于建光等[11]指出，这
一物理保护可减缓秸秆的分解和转化及土壤有机碳

的矿化，进而减缓土壤有机碳的更新，使土壤有机碳

活性下降，但值得注意的是，在灭菌、未灭菌土壤中接

种蚯蚓均增加了 LOC的分配比例，说明蚯蚓的存在
增加了土壤的有机碳活性强度，此时土壤有机碳被分

解矿化的潜力更大。

在灭菌土壤中，接种蚯蚓的处理获得了更高的细

菌丰度，以及 4倍于未接种蚯蚓的独有 TRFs数。由
于培养试验严格控制了不同处理之间的环境条件，且

蚯蚓在接种前经过了无菌水的冲洗，这些独有的

TRFs极有可能来源于蚯蚓肠道微生物。已有的研究
表明，细菌在通过蚯蚓肠道后其数量明显增加，群落

结构也发生了变化[33-34]，而这些肠道源微生物也会随
着蚓粪的排泄进入土壤，蚯蚓的穿插移动则为这些移

动性较小的微生物提供了便利的传播方式[35]。尤其是
没有竞争且食物充足的灭菌土壤，更为来自蚯蚓肠道

的微生物繁殖提供了极好的环境和条件，使其成为土

壤中的优势种群。灭菌土壤在接种蚯蚓后细菌多样性

指数增加，但均一度指数下降也可以部分证明这一推

论。相比之下，在未灭菌土壤中，土壤土著微生物的竞

争作用可能极大地抑制了来自蚯蚓肠道微生物的繁

殖，因此并未观察到蚯蚓接种对未灭菌土壤的 TRFs
数目产生较为明显的影响，且接种与不接种蚯蚓的处

理共享了近 50%的 TRFs。
RDA图显示，在 30 d的培养之后，蚯蚓接种改变

了土壤细菌群落结构，但接种蚯蚓的处理只与土壤

MBC含量和 CO2累积排放量呈正相关关系，而土壤
DOC和 LOC含量则更多的正相关于土壤灭菌处理。
值得注意的是，S1E1 处理与 MBC、DOC、LOC 含量和
CO2累积排放量均呈正相关关系，说明在该处理下细
菌群落更有利于土壤活性有机碳含量的提高。前文提

到，在 S1E1处理中来源于蚯蚓肠道的微生物可能是土
壤微生物群落中的主要类群。蚯蚓肠道微生物虽来源

于蚯蚓的生活环境，但在群落结构上又有很大差别[36]，
Drake等[37]指出，当食物通过蚯蚓肠道时，蚯蚓肠道特

殊的微环境会极大地刺激取食食物中某些类群微生

物的繁殖，而这些微生物大多能够促进土壤碳、氮的

循环。Bernard等[38]则发现，稻草等新鲜有机质的加入
普遍提高微生物的活性，但没有显著改变微生物的群

体结构，而蚯蚓的存在可以通过促进一小部分的细菌

功能群成为优势种来加快有机质的矿化。因此，可以

推断，来源于蚯蚓肠道的微生物可能是导致灭菌土壤

LOC含量增加的主要因素之一，而在未灭菌土壤中这
一作用可能由于土著微生物的竞争而削弱。然而，这

一推论需要更进一步的研究予以证实，例如利用高通

量测序技术分别对土壤、蚯蚓粪的微生物进行对比分

析、对 S1E1中独有的 TRFs进行鉴定和分析以确定其
功能，或将蚯蚓肠道微生物单独分离出来并加入到灭

菌土壤中以观察其对土壤 LOC的影响等。
4 结论

不论在灭菌还是未灭菌土壤中接种蚯蚓均增加

了土壤微生物量碳和土壤呼吸，但接种蚯蚓对土壤总

有机碳、活性有机碳和可溶性有机碳的影响则因土壤

是否灭菌而存在差异。蚯蚓的存在并未显著影响未灭

菌土壤中的活性有机碳含量，却显著增加了灭菌土壤

中的活性有机碳含量。虽然在不同处理的土壤中接种

蚯蚓均改变了土壤细菌群落结构，但仅在灭菌土壤中

发现接种蚯蚓后获得了更多的 TRFs。
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