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接种蚯蚓和食细菌线虫对红壤性状及花生产量的影响
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摘  要：通过温室花生盆栽试验研究了接种有益土壤动物(蚯蚓和食细菌线虫)对旱地红壤生物学性质(微生物生

物量碳氮、基础呼吸、微生物熵、脲酶和酸性磷酸酶活性)、土壤速效养分(碱解氮和速效磷)及花生产量的影响。试验

包含 4 个处理：不接种处理(CK)、仅接种蚯蚓(E)、仅接种食细菌线虫(N)、联合接种蚯蚓和食细菌线虫(EN)。结果表

明：①蚯蚓和食细菌线虫均提高了土壤微生物生物量碳氮的含量，线虫对微生物生物量碳的贡献大于蚯蚓。②除花生

成熟期的接种蚯蚓处理外，接种蚯蚓和食细菌线虫后土壤基础呼吸均有所增加，且食细菌线虫的影响也大于蚯蚓。③

除花生结荚期无显著性差异外，蚯蚓和食细菌线虫均极显著提高了土壤脲酶和酸性磷酸酶活性(P<0.05)。④蚯蚓和食

细菌线虫均能增加土壤速效磷和碱解氮含量。⑤接种蚯蚓和食细菌线虫后花生产量的增幅为 17% ~ 20%。总之，在 4

个花生生长时期，相对于不接种的对照处理，接种蚯蚓和食细菌线虫能明显改善红壤性状并最终提高花生产量。 
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我国南方红壤地区占全国土地总面积的 1/5，虽
然具有丰富的光、温、水、土和生物资源，但红壤质

量的退化已成为限制这一地区农业持续发展的障碍

因素[1–2]。土壤动物是重要的生物资源，其对各种干

扰反应较为敏感，被认为是最有潜力的土壤质量指示

者[3]。红壤生态系统的退化和恢复通常伴随着其生物

群落和功能的变化，因此，通常用土壤生物学指标来

评价红壤的退化—— 恢复过程[4]。 
蚯蚓作为大型土壤动物的重要代表，在农业生态

系统中的作用已经成为许多研究者关注的焦点，已有

的大量研究表明了蚯蚓活动可以改善土壤的理化性

质、生物学性质和提高作物产量[5–10]。与蚯蚓相比，

对微型土壤动物在土壤生态系统中的功能地位关注

较少。实际上，线虫是土壤动物的主要功能类群之一，

广泛分布于各种生境的土壤中[11–12]，线虫对于包括

有机物分解、养分循环及植物生长在内的各项生态功

能都有重要的影响[13–16]。蚯蚓和线虫都与土壤微生

物有强烈的交互作用，同时线虫又可能是蚯蚓的食物

之一，因此蚯蚓-线虫之间可能存在强烈的交互作    
用[17]。有研究认为，当有蚯蚓或蚓粪时可能促进食

细菌线虫的生存和繁衍[18]。近期研究表明，接种蚯

蚓降低了土壤中线虫的数量，主要是因为蚯蚓对线虫

的直接取食及与线虫之间对食物资源的竞争作    
用[17,19]。不过，蚯蚓和线虫二者之间的关系对土壤生

态系统的影响却少有关注，而相关知识对于我们全面

了解土壤食物网水平上群落结构与功能的贡献，揭示

土壤生物相互作用对于土壤生态系统服务功能却至

关重要[20]。 
为了探究蚯蚓、食细菌线虫及二者交互作用对土

壤质量和作物生长的影响，本研究采用完全随机的交

互因子试验设计，设置不接种、仅接种蚯蚓、仅接种

食细菌线虫和联合接种线虫和蚯蚓的试验处理，借助

盆栽试验，探讨蚯蚓和食细菌线虫对土壤生物学性

状、土壤养分和作物产量的影响，旨在进一步阐明大

型土壤动物(蚯蚓)和微型土壤动物(线虫)在红壤生态
恢复中的功能，为旱地红壤生态系统的生物培肥技术

提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  供试土壤 
供试红壤采自江西省进贤县连续种植了 3 年的

花生旱地，母质为第四纪红黏土，采样深度为 0 ~ 20 
cm。采回的土壤经风干、粉碎后过 2 mm筛待用。供
试土壤的基本性状为 pH(H2O)5.32，有机质 10.11 g/ 
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kg，全氮 1.16 g/kg，全磷 0.56 g/kg，碱解氮 37.78 
mg/kg，速效钾 47.98 mg/kg，速效磷 7.63 mg/kg。 
1.2  供试蚯蚓和线虫 

供试蚯蚓为赤子爱胜蚓，购于南京市某蚯蚓养殖

场，试验前先将蚯蚓放入红壤和牛粪(粪/土=3/100)
的混合物中预培养和驯化。接种前，洗净蚯蚓表面的

土壤和牛粪，然后放于铺有湿润滤纸的周转箱中，黑

暗培养 24 h 后洗净，挑取活性强、个体壮、体重基
本一致的具有环带的蚯蚓，在干燥滤纸上吸水后称

重，最后接入盆栽土壤中。接种量为 6条/kg干土，
即(1.2±0.1) g/kg干土。 

线虫的富化培养：线虫分离自供试红壤中的优势

属——小杆属食细菌线虫(Rhabditis sp.)。线虫在马铃
薯蔗糖琼脂培养基(PSA)中 22℃恒温培养，接种大肠
杆菌(E. coli strain OP50)作为食源，反复连续进行培
养[21]。通过离心和体视显微镜检查获得大小基本一

致的成体线虫用于接种，接种量为 20条/g干土。 
1.3  肥料 

有机肥采用江苏省新天地有机肥有限公司提供

的花生专用有机肥。其基本性状为：pH(H2O)6.52，
有机质 371.1 g/kg，全氮 41.3 g/kg，全磷 10.1 g/kg，
全钾 10.4 g/kg。有机肥在种植前全部作为基肥与土样
拌匀。考虑到有机肥养分含量较高，同时也为了减少

实验干扰因素，故在花生全生育期内不施无机肥料。 
1.4  试验处理 

本试验在温室大棚中进行，共设有 4个处理：①
不接种蚯蚓和食细菌线虫的对照(CK)；②仅接种蚯蚓
(E)；③仅接种食细菌线虫(N)；④接种蚯蚓和食细菌
线虫(EN)。每个处理在各采样期均设 3个重复。 

将 7.0 kg风干土与 70.0 g有机肥(以干重计算)充
分混匀后装于上下口直径分别为 33 cm，28 cm，高
为 30 cm的塑料盆钵中。盆底铺有约 3 cm厚的石英
砂(改善盆钵内土壤的通透性)，其上铺一层细纱网。
对接种蚯蚓的盆钵，为防止蚯蚓逃逸，利用高 25 cm
的双层硬质细纱网竖立在盆钵的周边，其中 10 cm插
在土中，15 cm在土表上方。种植花生前，调节土壤
的含水量至田间持水量的 80%，预培养 3天后，所有
处理均穴施由南京农业大学生科院微生物系提供的

花生根瘤菌(ATCC 14134)，并在相应的盆钵中接入蚯
蚓和食细菌线虫，随后播种花生。试验期间，严格控

制土壤含水量。 
1.5  花生种植和采样期 

花生品种采用江西地方品种赣花 1号，选取大小
一致的健康种子，播种密度 2颗/盆。6月 9日种植花

生，在花生出苗期间密切观测，出苗 3天后，间苗至
每盆 1 株。分别在花生的苗期(7 月 5 日)、花针期(7
月 26日)、结荚期(9月 7日)和成熟期(10月 10日)进
行破坏性采样，采集土壤样品。土壤样品剔除根系及

有机残体后，将部分样品放入 4℃冰箱保存，用于微
生物学性状和酶活性的测定；剩余的土壤经风干，进

行土壤养分的测定。 
1.6  测定方法 

线虫分离采用浅盘法[22]，土壤线虫计数采用直

接镜检法。 
土壤理化性质采用常规方法，碱解氮(available 

nitrogen，AN)用碱解扩散硼酸吸收法；速效磷
(available phosphorus，AP)用盐酸-氟化铵溶液浸提，

钼锑抗比色法[23]。考虑到土壤理化性质变化较缓慢，

故本实验仅对花生收获后的土壤进行了理化性质的

测定。 
土壤微生物生物量碳(microbial biomass carbon，

MBC)和生物量氮(microbial biomass nitrogen，MBN)
采用氯仿熏蒸提取法测定 [24]。土壤基础呼吸(basal 
respiration，BR)采用室内恒温培养、碱液吸收法测  
定[23]。土壤代谢熵(metabolic quotient，qCO2)[24]，是

基础呼吸与微生物生物量碳间的比率，即每形成单位

微生物量碳所需呼吸的 CO2-C。土壤脲酶 (urease 
activity，URE)采用土壤加脲素基质溶液在 37℃下培
养 2 h，蒸馏法测定释放的氨态氮量。土壤酸性磷酸
酶(acid phosphatase activity，APE)采用土壤与磷酸苯
盐溶液在 37℃下培养 2 h，测定酚的释放量[25]。 
1.7  数据统计分析 

运用 SPSS 16.0软件的双因素重复测量方差分析
(repeated-measurement ANOVA)，估计蚯蚓、线虫及
二者交互作用对土壤微生物学特性参数的影响；采用

双因素方差(two-way ANOVA)分析蚯蚓和线虫两因

素对土壤理化性质及花生产量的影响；采用单因子方

差和 Duncan法分析各处理间的显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  蚯蚓和线虫生物量 
相对于接种时的密度(6条/kg干土)，经过 4个月

的培养，蚯蚓的数量显著降低(表 1)。长时间生长于
相对狭小的盆钵环境，再加上花生生长后期温室大棚

中的高温环境可能是造成蚯蚓成活率不高的主要  
原因。 

接种线虫处理(EN 和 N)的线虫数量显著高于不
接种处理(P<0.05)，表明线虫具有一定的定殖能力。
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表 1  花生成熟期时蚯蚓和线虫的生物量 
Table 1  Mean biomass of earthworms and nematodes at end of pod-filling stage of peanut 

生物量 CK E N EN 

蚯蚓(条/kg) 0.00 ± 0.00 2.00 ± 0.58 0.00 ± 0.00 2.67 ± 0.67 

线虫(条/g) 4.52 ± 0.44 b 6.13 ± 0.55 b 11.08 ± 2.55 a 15.16 ± 4.41 a 

注：表中数据为平均值±标准差，同行不同小写字母表示不同处理在 P<0.05水平差异显著。 
 

接种蚯蚓刺激了线虫的生长，使得接种蚯蚓和线虫的

EN处理的线虫数量大于仅接种线虫的 N处理。 
2.2  接种蚯蚓和线虫对红壤微生物学性质的影响 

重复测量方差分析表明(表 2)，食细菌线虫显著
影响土壤微生物生物量碳氮、脲酶和酸性磷酸酶，基

础呼吸和微生物代谢熵(P<0.05)；而蚯蚓显著影响微
生物生物量碳、脲酶和酸性磷酸酶和微生物代谢熵

(P<0.05)；蚯蚓和线虫对微生物生物量氮、脲酶和酸
性磷酸酶产生显著的交互作用(P<0.01)。 

采样时间对土壤微生物学各项性质也有明显的

影响，尤其是蚯蚓、食细菌线虫对土壤基础呼吸、脲

酶、酸性磷酸酶等指标的影响在不同采样期影响程度

不同；对微生物量碳、基础呼吸、微生物代谢熵和脲

酶的影响是生长旺盛时期(苗期和花针期)强于后期
(结荚期和成熟期)；而其他性质的影响却是后期更大
(图 1和图 2)。 

接种蚯蚓和线虫均提高了土壤微生物生物量碳

氮的含量(图 1A 和 B)。对于微生物生物量碳，花针
期的 EN和 N处理以及结荚期的 N处理显著高于 CK
处理(P<0.05)，这说明线虫对微生物生物量碳的贡献
大于蚯蚓(表 2)。对于微生物生物量氮，除花针期各
处理间无显著差异外，其他 3个时期接种处理(E、N
和 EN)均显著高于 CK(P<0.05)。其中，提高幅度最
大的是 EN 处理，相比 CK，4 个时期分别增加了
14.73、2.34、26.62和 21.43 mg/kg。 

接种蚯蚓和线虫后，除成熟期的 E 处理外，土
壤基础呼吸均有所增加(图 1C)。总的来说，土壤基
础呼吸呈现趋势为先增加后降低并趋于稳定。EN处
理对土壤呼吸的促进作用最强，它在苗期和花针期均

显著高于 CK(P<0.05)，提高幅度分别为 80.1%和
50.9%。图 1D还表明，在花生生长的 4个时期，E、
N 和 EN 处理对微生物代谢熵的影响均大于 CK，其
中 E处理在花针期和结荚期、N处理在苗期、EN处
理在苗期和成熟期分别显著大于 CK(P<0.05)。 

图 2A 显示，除结荚期外，E、N 和 EN 处理在
苗期和成熟期以及EN处理在花针期的脲酶活性均显
著高于 CK(P<0.05)。在花生生长的 4个时期里，E、
N 和 EN 处理均显著(P<0.05)提高土壤酸性磷酸酶活
性(结荚期 E 处理除外)；总体上看，EN 处理对酸性
磷酸酶活性的提高幅度大于 E和 N处理(图 2B)。 

2.3  接种蚯蚓和线虫对土壤速效养分和花生产量
的影响 
双因素方差分析表明(表 3)：蚯蚓和线虫均能极

显著和显著影响土壤速效磷含量；线虫因素对碱解氮

的影响大于蚯蚓，而蚯蚓因素对花生产量的提高作用

大于线虫，但均未达到显著性差异。 
单因素分析结果表明接种土壤动物的 E、N 和

EN三个处理均能增加土壤速效磷、碱解氮和单株花
生产量(表 4)。其中，EN处理能显著地增加土壤速效
磷的含量(P<0.05)，相比 CK处理，增加了 5.71 mg/kg， 

 

表 2  蚯蚓和线虫对土壤微生物学性质影响的重复测量方差分析结果 
Table 2  Repeated-measure ANOVA results for effects of earthworms and nematodes on microbial properties 

变异来源 d.f. MBC MBN BR qCO2 URE APE 

组间 蚯蚓 1 2.78 77.85*** 4.24 10.97* 16.16** 75.88*** 

 线虫 1 17.75** 122.29*** 7.33* 6.15* 25.29*** 52.05*** 

 蚯蚓×线虫 1 0.86 12.00** 0.33 2.49 16.85** 13.33** 

 误差 8       

组内 时间 3 75.56*** 38.24*** 39.54*** 14.95*** 52.67*** 138.25*** 

 时间×蚯蚓 3 1.26 7.49* 1.45 1.16 4.36* 22.35*** 

 时间×线虫 3 7.59*** 7.89* 1.53 8.26*** 2.39 36.78*** 

 时间×蚯蚓×线虫 3 0.53 2.05 3.56* 1.83 3.49* 31.37*** 

 误差 24       

注：表中 d.f. 为自由度，MBC为微生物生物量碳，MBN为微生物生物量氮，BR为基础呼吸，qCO2为微生物代谢熵，URE为脲
酶活性，APE为酸性磷酸酶活性；* 表示在 P<0.05水平显著，** 表示在 P<0.01水平显著，*** 表示在 P < 0.001水平显著，表 3同。 
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(图中误差线为标准误，同一时期不同小写字母表示处理间在 P<0.05水平差异显著；Ⅰ：苗期；Ⅱ：花针期； 
Ⅲ：结荚期；Ⅳ：成熟期，下图同) 

图 1  蚯蚓和线虫对土壤微生物量碳氮、土壤呼吸和微生物代谢熵的影响 
Fig. 1  Effects of earthworms and nematodes on soil microbial biomass carbon and nitrogen, basal respiration and metabolic quotient 

 

 
 

图 2  蚯蚓和线虫对土壤脲酶和酸性磷酸酶的影响 
Fig. 2  Effects of earthworms and nematodes on urease and acid phosphatase activities 

 
增幅达 55.8%。接种食细菌线虫的 N处理显著地增加
了土壤碱解氮含量(P<0.05)。E、N和 EN处理的单株
花生产量分别比 CK增加了 1.78、1.45和 2.02 g/株，
增幅为 17% ~ 20%，由于重复间变异较大，故相对于
CK，均未能达到显著性水平。 
 

表 3  接种蚯蚓和线虫对速效磷、碱解氮和花生 

产量影响的双因素方差分析 
Table 3  Two-way ANOVA reasults for effects of earthworms and 

nematode on soil AP, AN and peanut yield 

变异来源 d.f. AP AN 花生产量

蚯蚓 1 13.76** 0.05 1.09 

线虫 1 7.47* 4.64 0.56 

蚯蚓×线虫 1 2.87 3.77 0.29 

误差 8    

表 4  接种蚯蚓和线虫对土壤速效养分和花生产量的影响 
Table 4  Effects of earthworms and nematodes on soil AP, AN and 

peanut yield 

处理 AP ( mg/kg) AN ( mg/kg) 花生产量(g/株)

CK 10.24 ± 0.09 b 44.42 ± 0.20 b 8.42 ± 0.23 a 

E 12.02 ± 0.62 b 46.78 ± 0.86 ab 10.20 ± 1.82 a 

N 11.16 ± 1.07 b 48.88 ± 1.96 a 9.87 ± 1.30 a 

EN 15.95 ± 2.81 a 47.01 ± 0.33 ab 10.44 ± 0.03 a 

注：同列不同小写字母表示处理间差异在 P<0.05水平显著。 

3  讨论 

土壤动物尤其是取食微生物的土壤动物和微生

物之间的相互作用对土壤生态系统起着重要的调节

作用[32]，蚯蚓和食细菌线虫作为土壤中广泛存在的
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土壤动物，都能通过与微生物相互作用而参与养分循

环、有机质分解和植物生长过程[33]。本试验结果表

明，接种了蚯蚓和食细菌线虫后，土壤微生物生物量

碳氮、基础呼吸、微生物代谢熵、酶活性、土壤速效

养分和花生产量均有不同程度的提高；总的来说，接

种蚯蚓和线虫(EN)处理对土壤性质和花生产量的影
响大于仅接种蚯蚓(E)和仅接种线虫(N)的处理。 

本实验室在秸秆还田条件下接种蚯蚓的研究表

明蚯蚓的活动能够增加土壤微生物生物量碳氮含  
量[8,26]。胡锋等[35]认为尽管蚯蚓会吞噬微生物，植物

也在吸收微生物体释放的养分，但在养分迅速而大量

的转化中，微生物量碳库仍有增大的趋势。但张宝贵

等[27]在短期的研究中发现接种威廉环毛蚯蚓能降低

总土壤微生物量，对基础呼吸没有显著影响，却增加

了土壤活性微生物量(如 qCO2)。同时蚯蚓与微生物
群落的关系是非常复杂的，它与蚯蚓品种、土壤类型

等都有着极大的联系 [28]，如粉正蚓 (Lumbricus 
rubellus)能够增加针叶腐殖质微生物呼吸达到 15% ~ 
18%[29]。Tiwari等[36]认为蚓粪中土壤酶活的增强也主

要归因于土壤微生物量的增加。刘德辉等[39]在添加

稻草、花生秸、油菜秸 3种有机物料基础上，比较了
接种与不接种秉氏环毛蚓对红壤磷素有效性的影响，

结果表明蚯蚓改变了土壤微生物种群类型及其数量，

提高了土壤磷酸酶活性，增加了土壤中有机磷含量，

从而提高了土壤有效磷含量。Aira 等[37]也认为蚯蚓

的存在和较高的碱性磷酸酶关系密切，归因于蚯蚓活

动增加了速效磷含量，从而增加了土壤微生物量。Tao
等[34]在以往的研究发现，不管是稻季还是麦季，接

种蚯蚓能增强土壤脲酶活性。接种蚯蚓处理土壤矿质

氮含量提高，旱作水稻和小麦均有一定的增产[8]。 
食细菌线虫对细菌的捕食会造成细菌的正反馈

响应[16]，较普遍的观点是线虫中等强度的捕食使细

菌种群保持快速增长和繁殖或者活性提高，最终表现

为线虫对细菌的取食不但没有减少细菌的数量，反而

刺激了细菌的增殖[14,30−31]。如陈小云等[15]的研究显示

食细菌线虫既刺激了细菌的增殖，又刺激了真菌和放

线菌的生长，因此导致了微生物生物量碳、氮、磷的

大幅度增加。土壤细菌、真菌和放线菌等是土壤酶的

重要来源之一，土壤酶活性与土壤微生物数量、微生

物多样性、微生物生物量和土壤动物数量等呈显著或

极显著正相关[38]。Djigal等[40]发现食细菌线虫可以使

玉米鲜重提高 12%，接种线虫后玉米对无机氮的吸收
率增加了 16%。尽管大量研究表明食细菌线虫有助于
养分矿化进而促进植物生长，但这种作用会随不同的

土壤基质 C/N 比、不同的线虫种类、微生物种类以
及植物种类而异[16]。如 Ingham等[31]发现，无论有无

植物存在，添加食细菌线虫均比仅有细菌的处理出现

更多的磷固定。胡锋等[14]也发现，原小杆属食细菌

线虫的活动并没有促进磷矿化，反而出现较强的微生

物固持，这可能是因为线虫和细菌的 C/P比相近，线
虫取食细菌时释放的磷很少。这些均间接解释了本实

验中食细菌线虫增加微生物数量及活性而对土壤养

分增加幅度较小，尤其是对速效磷含量没有显著影响

的原因。 
蚯蚓作为大型土壤动物，在本实验中并没有比微

型土壤动物(线虫)表现出更为显著的作用。原因可能
是蚯蚓是较高级的土壤动物对环境要求较高，盆栽条

件、土壤有机质较少、花生结荚期时较高的气温等均

导致蚯蚓的生命活性未能得到充分的表现，这些因素

也导致花生生长最后时期，蚯蚓的数量显著地减少

了。线虫的数量虽然比接种时的数量有所降低，但仍

然保持了较高的种群密度。蚯蚓的存在并没有降低食

细菌线虫的数量，反而刺激了其生长，这与 Senapati[18]

的研究结果相似，他认为蚯蚓的粪便可以刺激食细菌

线虫增加。接种蚯蚓和线虫的(EN)处理对土壤性质和
花生产量的影响较仅单一接种蚯蚓或线虫的(E、N)
处理更为显著，结合表 2中的双因素重复测量方差分
析，可以推测蚯蚓和线虫之间必然存在着强烈的交互

作用，但本实验并没有明确两者之间的相互作用，这

还有待于进一步的研究探索。 
总之，蚯蚓和食细菌线虫的活动增加了旱地红壤

的微生物生物量，提高土壤基础呼吸和微生物代谢

熵，表明它们在提高红壤微生物总量和活性方面具有

重要的生态意义；土壤酸性磷酸酶和速效磷含量提

高，说明它们在红壤磷素释放上有很好的潜力；土壤

微生物生物量氮、碱解氮和土壤脲酶活性提高，说明

蚯蚓和线虫具有扩大土壤氮库和促进有机氮矿化的

作用；接种蚯蚓和线虫均不同程度地增加了花生的产

量，这对于产出较低的红壤旱地具有较好的应用   
前景。 
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Effects of Earthworms and Bacteria-feeding Nematodes on 
Soil Quality and Peanut Yield in Upland Red Soil 
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Abstract: A pot experiment was conducted to study how soil animals (earthworms and bacteria-feeding nematodes) impact 

microbial characteristics (microbial biomass carbon and nitrogen, basal respiration, microbial quotient, urease and acid 

phosphatase), soil nutrients (available phosphorus and nitrogen) and peanut yield in upland red soil. Four treatments were 

designed: no inoculation (CK), inoculated earthworms (E), inoculated bacteria-feeding nematodes (N), inoculated earthworms and 

nematodes (EN). The results showed that: ①Both earthworms and nematodes increased microbial biomass carbon and nitrogen, 

nematodes contributed more to soil microbial biomass carbon than earthworms; ②inoculating soil animal (earthworms and/or 

nematodes) enhanced soil basal respiration, nematode enhanced more than earthworm, except E treatment in pod filling stage; ③

E, N and EN significantly increased soil urease and acid phosphatase activities (P<0.05) except in pod setting stage; ④ E, N and 

EN increased soil available phosphorus and available nitrogen; ⑤the increase range of peanut yield was 17% to 20% after 

inoculating soil animal. In conclusion, inoculation of earthworms and nematodes could improve microbiological characteristics, 

soil fertility of upland red soil and finally increase peanut yield. 

Key words: Earthworms, Nematodes, Microbial biomass, Enzyme activity, Peanut 

 


