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摘 要：凋落物分解是陆地生态系统中物质循环的关键环节，而重金属污染会影响与碳氮循环有关的酶的活性和微生物群落结

构，进而改变凋落物分解速率。文章为探究蚯蚓介导杨树凋落叶分解对铅镉污染土壤酶活性及微生物多样性的影响，设置无（CK）、

低（L）、中（M）、高（H）4种铅镉浓度与有（E）、无（N）蚯蚓添加，共8种处理组，同时在表面施加8.0 g杨树凋落叶，进行90 d盆栽试验。研

究表明：铅镉胁迫抑制了蚯蚓对杨树凋落叶分解，第90天CK-E处理杨树凋落叶的分解速率最大；土壤有机碳（SOC）和总氮（TN）含量

则随暴露时间延长呈增加趋势，均为第 90天时CK-E处理含量最高，比CK-N分别显著增加了 19.61%和 7.40%；且在低、中浓度铅镉

胁迫下，蚯蚓的存在增加了土壤SOC、TN含量。各处理组土壤中与碳循环相关的酶(β-葡萄糖苷酶（BG）、酚氧化酶（PO）、过氧化物酶

（POD）、β-木糖苷酶（XYS）)及与氮循环相关的酶(脲酶（UR）、亮氨酸氨基肽酶（LAP）、β-N-乙酰氨基葡糖苷酶（NAG）)的活性均随铅镉

污染浓度增大而降低；蚯蚓显著影响了土壤BG、POD、XYS和NAG活性，且提高了铅镉污染土壤微生物丰富度。此外，随着暴露时间延

长及土壤铅镉浓度增加，土壤中绿弯菌门和担子菌门相对丰度增加。研究表明，蚯蚓介导可减轻重金属铅镉污染对土壤微生物活性的

胁迫作用，会改变杨树凋落叶分解过程中BG、POD、XYS和NAG活性，改变释放的碳、氮的化学计量，进而影响土壤生态系统碳氮循环

进程。该研究揭示铅镉污染条件下蚯蚓对杨树凋落叶分解状况、土壤碳氮相关酶活性及微生物多样性的影响，为正确评价蚯蚓在重金

属污染土壤生态系统养分循环中的作用提供参考和理论支持。
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Abstract：Litter decomposition is a key link in the material cycle of terrestrial ecosystems, and heavy metal pollution
can greatly affect the activity of enzymes related to carbon and nitrogen cycling and the structure of microbial communities,
thereby altering the rate of litter decomposition. To investigate the effects of earthworm-mediated decomposition of poplar
leaf litter on the activity of enzymes related to carbon and nitrogen cycling and microbial diversity in lead-cadmium contami⁃
nated soil, a pot experiment was conducted with eight treatments including no (CK), low (L), medium (M), and high (H)
concentrations of lead and cadmium, as well as with the addition of earthworms (E) and without earthworms (N). A total of
8.0 g of poplar leaf litter was applied topically for 90 days. The results showed that lead and cadmium stress inhibited the
decomposition of poplar leaf litter by earthworms. At day 90, CK-E treatment showed the highest decomposition rate of
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poplar leaves. The contents of soil organic carbon (SOC) and total nitrogen (TN) increased with exposure time, with the high⁃
est content at day 90 in treatment CK-E, respectively, which were significantly increased by 19.61% and 7.40% compared to
treatment CK-N (P<0.05). Under low and medium concentrations of lead and cadmium stress, earthworms increased the SOC
and TN contents of the soil. The activities of enzymes related to carbon cycle ( β-glucosidase (BG), phenol oxidase (PO),
peroxidase (POD), β-xylosidase (XYS)) and nitrogen cycle (urease (UR), leucine aminopeptidase (LAP), β-N-acetylglucosa⁃
minidase (NAG)) decreased with increasing lead and cadmium pollution concentrations. Earthworms significantly affected
the activities of enzymes related to carbon cycle and nitrogen cycle, and increased the microbial richness of lead-cadmium
contaminated soil. In addition, with the increase of exposure time and soil lead and cadmium concentrations, the relative abun⁃
dance of Chloroflexi and Basidiomycota increased in the soil. The study showed that earthworm-mediated can alleviate the
stress of heavy metal lead and cadmium pollution on soil microbial activity, change the activities of BG, POD, XYS, and NAG
during the decomposition of poplar litter, change the stoichiometry of carbon and nitrogen released, and thus affect the carbon
and nitrogen cycle process of soil ecosystem. This study reveals the effects of earthworms on the decomposition status of
poplar litter, soil carbon and nitrogen-related enzyme activities, and microbial diversity under lead and cadmium pollution
conditions, providing reference and theoretical support for correctly evaluating the role of earthworms in nutrient cycling in
heavy metal-contaminated soil ecosystems.
Key words：heavy metal pollution; nutrient cycling; enzyme activity; earthworm; soil microorganism

土壤生态系统中重金属含量的持续上升是全世

界关注的主要问题之一，严重影响了土壤生态环境和

功能的稳定性[1，2]。凋落物分解是生态系统中驱动养

分循环的核心过程，对土壤肥力有很大贡献[3]。土壤

动物群在土壤碳储存能力、养分循环和水文方面起着

关键作用，进而影响土壤质量[4]。蚯蚓作为典型土壤

动物，可以通过改善微生境、增加有机化合物的表面

积、喂养和运输微生物来影响土壤微生物的结构，在

调节凋落物分解速率方面至关重要[5]。总体而言，蚯

蚓扰动造成的这些直接因素（改变土壤基质的数量或

质量）和间接因素（改变土壤环境条件）被认为是影响

土壤微生物结构、功能和稳定性的主要因素[6]。因此，

研究重金属胁迫下蚯蚓对凋落叶分解和土壤理化性

质的影响是充分了解重金属污染对土壤生态系统风

险的关键部分[7]。

土壤微生物是生态系统过程的主要驱动力，参与

土壤有机质和植物凋落物的分解，并介导陆地生态系

统中的碳（C）和氮（N）生物地球化学循环[8]。土壤酶

是土壤系统的基本因子，对维持生态系统功能和养分

循环至关重要，它们具有有效催化土壤系统中有机组

分分解的能力，有助于维持土壤微生物的生命过程和

土壤的结构稳定，是土壤微生物群落与养分循环之间

的有效联系[9]。因此，了解土壤微生物组成和多样性

变化有利于揭示土壤微生物与土壤环境之间的相互

关系，以及这些群落如何应对重金属干扰。深入评价

土壤酶对土壤肥力的影响对于有效维持土壤肥力、利

用土壤资源和提高植物生产力至关重要。

土壤中大多数金属元素存在拮抗、协同和加和等

作用，且多存在复合污染，工业、农业和城市化快速发

展相关的人为活动增加了全球土壤的铅（Pb）、镉（Cd）
污染[10]。研究发现，我国华南地区矿区土壤受多种重

金属污染，其中 Pb含量范围为 53.6~33 467.0 mg/kg、
Cd含量范围为 0.26~885.0 mg/kg[11]。过量的Pb和Cd
具有一定的细胞毒性，可直接影响动物、植物和微生

物的生存[12]。Pb进入土壤会严重影响土壤的理化结

构特征和营养状态，破坏土壤动植物的生境，降低土

壤生产力，如 Pb可抑制植物的光合作用、细胞代谢，

造成植物的枯萎死亡；Cd会影响土壤酶活性，同时也

会影响土壤微生物群落，进而影响整个土壤系统[13]。

目前，关于铅镉复合污染条件下接种蚯蚓及添加凋落

物对土壤养分循环有关酶活性及微生物多样性影响

的研究报道还相对较少，尤其缺乏接种蚯蚓和添加凋

落物交互作用对土壤酶活性及微生物多样性影响的

室外模拟实验观测。因此，本研究以受铅镉污染的土

壤为对象，通过测定分析接种蚯蚓对铅镉污染土壤中

凋落物分解过程的酶活性及微生物多样性的影响，为

正确评价铅镉复合污染条件下蚯蚓对土壤生态系统

养分循环的影响提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 试验生物

赤子爱胜蚓（Eisenia foetida），购于云南省昆明市

一家蚯蚓养殖基地。赤子爱胜蚓易于培养和处理、生

命力旺盛。实验前将蚯蚓置于实验土壤中驯养 7 d；
选择质量约为400 mg、生物活性良好且带环带的成年蚯

蚓，用去离子水冲洗干净后放入垫有湿润滤纸的 1 L
烧杯中清肠 24 h，烧杯用保鲜膜封口并扎孔，再次冲
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洗并用滤纸吸干蚯蚓体表水分，选择清肠后仍然健康

的蚯蚓称其生物量并记录后作为正式实验用蚓。

1.1.2 试验土壤

采集了中国云南省昆明市（北纬 24°49'，东经

102°51'；海拔 1 980 m）的红壤（0~20 cm表层土）。使

用前剔除土壤的植物根茎、种子和石头，自然风干，过

2 mm的网筛后备用。

1.1.3 受试重金属

氯化镉（CdCl2，>99%）和硝酸铅（Pb(NO3)2，>99%）
从风船化学试剂科技有限公司（中国天津）购得。

1.1.4 凋落物

杨树（Populus L.）落叶，收集自然凋落、近土壤层

腐化发黑的叶片，先用自来水冲洗其表面的泥沙，后

用去离子水中冲洗，于 60 ℃灭菌除去微生物干扰并

烘干至恒量后投入实验装置。

1.2 实验设计

实验设置铅镉污染（P）和蚯蚓（E）2个因子，其中

铅镉污染设个4水平：对照（CK，无外源添加Pb、Cd）、

低污染（LP，48 mg/kg Pb+12 mg/kg Cd）、中污染（MP，

96 mg/kg Pb+24 mg/kg Cd）、高污染（HP，144 mg/kg
Pb+36 mg/kg Cd）；设置有（E）、无（N）蚯蚓添加2个水

平，共 8个处理，培养周期 90 d。试验前，称取按不同

铅镉浓度混合均匀的5.0 kg试验土壤分别置于实验装

置（圆柱状PVC管，d=19.2 cm，h=17 cm）中，每日喷水

保持土壤相对湿度为 50%，试验条件下平衡 8周后测

定供试土壤基本性质（表1），在装置中放入10条已经

清肠的健康蚯蚓（蚯蚓密度为2条/kg土），同时在土壤

表层均匀地铺上8.0 g杨树凋落叶，并用细尼龙网封口

以防蚯蚓逃逸及外来干扰，设置8个重复。将装置置于

温度(20±2) ℃、湿度 40%~60%、光照周期为 12 h/12 h
（光/暗）条件下培养90 d。在第90天对装置中的土壤、

凋落叶及蚯蚓进行采样并测定相关指标。将同一装置

的土壤混匀用高温灭菌钥匙收集土壤样品，置于高温

灭菌离心管中，及时带回实验室进行简单预处理，一

部分过孔径2 mm筛置于-80 ℃冰箱内低温保存用于

土壤酶活性及微生物多样性的测定，一部分自然风干

后过孔径 0.150 mm筛置于阴凉干燥环境中保存用

于土壤理化性质的测定。

1.3 指标及其测定方法

1.3.1 杨树凋落叶的分解速率

收集同一装置的杨树凋落叶，先用自来水冲洗其

表面的泥沙，后在去离子水中浸泡 20 min，于 60 ℃
烘干至恒质量并称其干质量。本研究采用质量存留

率来表征凋落物的总质量的减少，即每次取样后每个

处理中杨树凋落叶剩余干质量与初始杨树凋落叶干

质量之比。杨树凋落叶的分解速率运用指数模型来

计算[14]：
Xt

X0
= exp(-kt) （1）

式中，Xt为杨树凋落叶在 t时刻的干质量，g；X0为

初始干质量，g；k为分解速率，a-1；t为分解时间，a。
1.3.2 土壤酶活性的测定

采用96孔微孔板荧光分析法[15]对与土壤碳、氮循

环有关的 β-葡萄糖苷酶（β-D-Glucosidase，BG）、酚

氧化酶（Phenoloxidase，PO）、过氧化物酶（Peroxidase，
POD）、β-木糖苷酶（β-Xylosidase，XYS）、脲酶（Ure⁃

ase，UR）、亮氨酸氨基肽酶（Leucine Aminopeptidase，
LAP）及 β-N-乙酰氨基葡糖苷酶（β-N-acetylglucos⁃
amine Glycosidase，NAG）进行测定。

1.3.3 土壤理化性质的测定

土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）含量和pH分别采用

土壤有机碳的测定燃烧氧化-非分散红外法（HJ 695-
2014，设备为 SumParameterAnalysis-TOC/TN）、土壤

质量全氮的测定凯氏法(HJ 717-2014)、土壤 pH值的

测定电位法(HJ 962-2018)进行测定。土壤总Pb和总

Cd含量采用 HNO3-HCl（1∶3，V∶V）消煮，有效态 Pb
和有效态 Cd 含量用 DTPA 缓冲溶液（pH=7.3，由

0.005 mol/L DTPA，0.01 mol/L CaCl2组成）提取，然后

均用电感耦合等离子色谱仪（ICP-MS）测定(HJ 804-
2016)。
1.3.4 土壤微生物多样性的测定

土壤细菌的测序片段为 16S rRNA的V3-V4区，

特异性引物序列为 338F（5'-ACTCCTACGGGAG⁃
GCAGCAG - 3'）、806R（5' - GGACTACHVGGGT⁃

样品

对照土壤（CK）

低污染土壤（LP）

中污染土壤（MP）

高污染土壤（HP）

pH

5.91±0.08

5.75±0.09

5.82±0.07

5.83±0.12

有机碳/
(g·kg-1)

7.76±0.24

7.62±0.21

7.83±0.52

7.79±0.30

全氮/
(g·kg-1)

2.24±0.13

2.23±0.13

2.31±0.05

2.32±0.11

全铅/
(mg·kg-1)

67.24±2.56

108.09±3.35

147.26±5.80

191.55±4.37

有效铅/
(mg·kg-1)

2.88±0.37

8.29±0.88

17.93±1.41

42.39±1.54

全镉/
(mg·kg-1)

1.20±0.57

13.91±1.78

25.31±0.89

37.14±2.09

有效镉/
(mg·kg-1)

0.23±0.07

2.85±0.19

7.80±0.48

14.02±0.76

表1 供试土壤基本性质
Table 1 Basic properties of tested soil
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WTCTAAT-3'）；对于真菌，使用引物 ITS1F（5'-CTT⁃
GGTCATTTAGAGGAAGTAA-3'）和 ITS2R（5' -
GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3'）通 过 PCR 扩 增

16S rRNA基因中的 ITS1区。基于 Illumina平台对群

落 DNA 片段进行双末端（Paired-end）测序，使用

Uparse7.0.109软件对操作分类单元（operational taxo⁃
nomic unit，OTU）进行聚类，对每个OTU抽平后进行物

种注释及丰度分析。细菌物种注释数据库为Silva数据

库，真菌物种注释数据库为UNITE数据库。整个测序

过程委托上海美吉生物医药科技有限公司完成。

1.4 数据统计分析

使用软件Excel 2021统计数据并进行初步的分析

及处理；利用美吉生信云平台（https://cloud.majorbio.
com/）mothur 1.30.2软件进行微生物群落物种多样性

指数计算；运用SPSS 27.0软件双因素方差分析(Two-
way ANOVA)对外源添加铅镉浓度及蚯蚓对土壤理

化性质、杨树凋落叶分解速率和酶活性的影响进行分

析；采用皮尔逊（Pearson）相关分析确定土壤酶活性与

土壤环境因子、土壤酶活性与土壤微生物多样性指数

之间的相关关系；运用软件Origin 2021对数据进行可

视化处理。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质和杨树凋落叶分解速率变化

土壤 SOC、TN含量随暴露时间延长增加，且均

为CK-E处理含量最高，分别为(14.03±0.58) mg/kg和
(3.50±0.09) mg/kg，比 CK-N 处理分别显著增加了

19.61%和 7.40%。双因素方差分析结果表明，铅镉污

染和蚯蚓对 SOC、TN有显著影响（P<0.001），蚯蚓添

加显著提高了4种土壤的SOC、TN（P<0.001），显著降

低了 4 种土壤的 pH（P<0.05）。铅镉污染与蚯蚓对

SOC具有显著的互作效应，蚯蚓添加对低污染土壤

中 SOC的提高程度更显著。CK-E处理的杨树凋落

叶分解速率最大，为(2.61±0.11) a-1，而HP-N处理的分

解速率最小，为(1.63±0.12) a-1。高浓度铅镉污染显

著（P<0.001）降低了杨树凋落叶分解速率（平均降低

29.40%），添加蚯蚓显著（P<0.05）提高了杨树凋落叶分

解速率，铅镉污染与蚯蚓两者无显著互作效应（表2）。

2.2 土壤重金属含量变化

双因素方差分析结果表明，4种污染土壤中总

Pd、总Cd、有效态Pb和有效态Cd含量差异极显著（P<
0.001）；蚯蚓显著（P<0.05）提高了土壤有效态Pb和有

效态Cd含量，与无蚯蚓相比，添加蚯蚓在4种土壤中使

有效态Pb平均增长了 33.58%，使有效态Cd平均增长

了17.03%，而对总Pb、总Cd含量无显著影响（图1）。
2.3 土壤碳氮相关酶活性的变化

2.3.1 土壤碳循环相关酶活性的变化

蚯蚓介导杨树凋落叶分解对铅镉污染土壤 β-葡
萄糖苷酶（BG）、酚氧化酶（PO）、过氧化物酶（POD）及
β-木糖苷酶（XYS）4种土壤碳循环相关酶活性的影

响见图 2。总体上看，土壤碳相关酶活性随铅镉污染

程度增大显著降低（P<0.001），添加蚯蚓显著提高了

土壤BG、POD、XYS活性（图 2）。对XYS活性来说，

铅镉污染与蚯蚓两者具有显著的互作效应（P=0.016）。
2.3.2 土壤氮循环相关酶活性的变化

蚯蚓介导杨树凋落叶分解对铅镉污染土壤脲

酶（UR）、亮氨酸氨基肽酶（LAP）及 β-N-乙酰氨基

葡糖苷酶（NAG）3种土壤氮循环相关酶活性的影响

见图 3。土壤UR活性随铅镉污染程度增大显著降

低（P<0.01）,铅镉污染与添加蚯蚓对土壤UR活性具

有显著的交互作用(P<0.01)，CK-E处理土壤UR活性

最高，达到(1 146.69±36.86) IU/L，相比CK-N显著增加

铅镉污染

CK

LP

MP

HP

铅镉污染#

蚯蚓

铅镉污染×蚯蚓

蚯蚓

E
N

E
N

E
N

E
N

有机碳/(g·kg-1)
14.03±0.58
11.18±0.66

12.03±0.44
11.18±0.66

10.77±0.66
9.28±0.76

9.90±0.29
9.63±0.56

P<0.001
P<0.001
P=0.010

全氮/(g·kg-1)
3.50±0.09
3.26±0.18

2.97±0.14
2.73±0.07

2.91±0.12
2.68±0.12

2.88±0.10
2.57±0.18

P<0.001
P<0.001
P=0.926

碳氮比

4.87±0.35
4.22±0.26

3.61±0.22
3.44±0.30

3.80±0.31
3.50±0.58

3.44±0.26
3.65±0.44

P<0.001
P=0.087
P=0.150

pH
5.72±0.05
6.01±0.22

5.63±0.09
5.67±0.16

5.38±0.31
5.57±0.39

5.41±0.26
5.71±0.12

P=0.013
P=0.016
P=0.664

杨树凋落叶分解速率/(a-1)
2.61±0.11
2.31±0.38

2.42±0.33
2.33±0.45

2.36±0.20
2.03±0.20

1.81±0.27
1.63±0.12

P<0.001
P=0.015
P=0.780

注：#表示以铅镉污染和蚯蚓为因子的双因素方差分析结果。表中数据为平均值±标准差(n=4)。下同。

表2 蚯蚓介导杨树凋落叶分解下铅镉污染土壤理化性质和凋落叶分解速率变化
Table 2 Changes in the physicochemical properties and decomposition rate of lead and cadmium contaminated soil under the mediation

of earthworms in the decomposition of poplar leaf litter
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了 12.44%。添加蚯蚓显著（P<0.001）提高了土壤

NAG活性。而土壤铅镉及蚯蚓对土壤LAP活性均无

显著影响。

2.4 对土壤微生物群落多样性的影响

2.4.1 土壤微生物菌群Alpha多样性分析

不同处理组的样品覆盖率达到96%以上，说明样

本中物种被检出的概率较高，测序深度能反映样本中

微生物的真实水平，测序文库基本达到饱和（表 3）。

赵奕乔，等 铅镉胁迫下蚯蚓对土壤碳氮相关酶及微生物多样性的影响 5
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对土壤细菌群落多样性变化进行分析，土壤细菌的

Ace指数和Chao指数表现为CK>MP>LP>HP，说明铅

镉污染降低了土壤细菌群落丰富度；处理LP-E与处理

LP-N、处理MP-E与处理MP-N相比，Shannon指数

更高，Simpson指数更低，而处理HP-E与处理HP-N
呈相反趋势，说明低、中浓度铅镉胁迫下添加蚯蚓处

理提高了土壤细菌群落的物种多样性。土壤细菌的

Simpson指数仅在数值上有所不同，处理间差异不显

著（P>0.05）。对土壤真菌群落多样性变化进行分析，

土壤真菌的Ace指数和Chao指数与土壤细菌一致，同

样表现为CK>LP>MP>HP。随着铅镉浓度的增大，土

壤真菌群落Shannon指数降低，Simpson指数升高；在

相同铅镉污染条件下，添加蚯蚓与不添加蚯蚓处理的

土壤真菌Shannon指数及Simpson指数仅在数值上有

所不同，在处理间差异不显著（P>0.05）。
2.4.2 土壤微生物群落物种组成

为了探究蚯蚓介导杨树凋落叶分解在不同程度

铅镉污染下对土壤微生物群落结构的影响规律，对聚

类后的分类单元进行物种注释。土壤中细菌和真菌

在门水平上物种种类和相对丰度如图4所示。从图4
(a)可以发现铅镉胁迫土壤样本的细菌所含物种基本

一致，但是各个处理主要菌门所占比例不同。变形菌

门（Proteobacteria）在不同处理间其相对丰度变化范

围为 25.50%~35.95%，放线菌门（Actinobacteria）变化

范围则在 24.88%~33.51%，厚壁菌门（Firmicutes）变化

范围在 12.52%~25.09%，以上 3种菌门是具有优势的

菌门，相对比例之和可达到总群落的 70%以上。此

外，随着土壤铅镉浓度增加，绿弯菌门（Chloroflexi）相
对丰度增加。通过图4(b)可以发现，不同处理土壤真

菌群落中包含着相同优势的菌门，但是相对丰度随着

处理的不同而有所变化。在门水平上受铅镉污染土

壤中主要的优势菌门分别为子囊菌门（Ascomycota）、

担子菌门（Basidiomycota），此 2个菌门丰度占据总群

落的 85%以上。其中随着铅镉浓度的增大，CK-E和

土壤微生物

细菌

真菌

污染

CK

LP

MP

HP

CK

LP

MP

HP

蚯蚓
E
N

E
N

E
N

E
N

E
N

E
N

E
N

E
N

Ace
4 230.19±608.78a
4 356.08±188.46a

3 604.38±651.24a
3 923.74±389.86a

3 825.02±387.67a
3 846.98±231.10a

3 508.86±575.33a
3 348.94±909.53a

1 765.81±364.45a
1 990.92±184.50a

1 345.33±154.87b
1 227.71±152.92bc

1 108.13±183.99bc
1 358.40±153.92b

886.18±334.00c
346.43±72.69d

Shannon
6.47±0.01a
6.33±0.24ab

6.22±0.03ab
6.02±0.31b

6.32±0.15ab
6.10±0.12b

6.02±0.22b
6.10±0.13b

4.34±0.29a
4.17±0.44a

3.55±0.22b
3.09±0.70b

3.09±0.12b
3.01±0.16b

2.89±0.37b
3.22±0.07b

Simpson
0.01±0.000a
0.01±0.002a

0.01±0.000a
0.01±0.007a

0.01±0.001a
0.01±0.002a

0.01±0.001a
0.01±0.007a

0.05±0.02b
0.07±0.03ab

0.10±0.02ab
0.16±0.11a

0.14±0.05ab
0.08±0.01ab

0.17±0.09a
0.13±0.00ab

Chao
4 016.28±374.64a
3 900.27±251.97a

3 575.31±605.68ab
3 529.35±252.87ab

3 422.36±57.98ab
3 806.12±213.51ab

3 308.06±331.14ab
3 117.93±577.88b

1 776.01±366.05a
1 945.45±217.44a

1 325.40±131.40b
1 109.21±131.75bc

1 011.75±106.32bc
1 362.45±144.85b

864.76±314.38c
359.16±81.08d

Coverage
0.968±0.008 4
0.960±0.003 3

0.978±0.010 9
0.967±0.002 9

0.970±0.001 8
0.967±0.000 9

0.975±0.007 3
0.979±0.006 8

0.993±0.002 5
0.990±0.001 1

0.994±0.001 2
0.995±0.000 3

0.996±0.000 5
0.994±0.000 8

0.996±0.001 6
0.999±0.000 2

注：同列不同小写字母表示不同处理之间显著差异(P<0.05)。表中数据为平均值±标准差(n=4)。

表3 土壤微生物Alpha多样性指数
Table 3 Alpha diversity index of soil microorganisms

6



第2期

CK-N处理中的被孢霉门（Mortierellomycota）被担子

菌门（Basidiomycota）取代成为优势菌门，CK-E 和

CK-N所含被孢霉门（Mortierellomycota）相对丰度最

高（20.30%）。担子菌门（Basidiomycota）在群落中丰

度的变化趋势则是随着铅镉浓度的不断升高，其相对

丰度呈增加趋势。

3 讨论

3.1 蚯蚓介导凋落物分解对铅镉污染土壤理化性质

的影响

作为土壤食物网中的“关键物种”和“生态系统工

程师”，蚯蚓在有机质破碎、碳氮循环以及土壤微生物

组成的调节中发挥着重要作用[16]。在本研究中，蚯蚓

参与下凋落叶分解速率加快，且与无蚯蚓参与存在显

著差异(P<0.05)，这与谷志伟等[17]的研究结果一致。

在分解初期，外源有机物添加为土壤微生物的繁衍提

供了碳源，促进土壤微生物群落在凋落物表面定植与

分解，凋落叶因微生物活动而腐烂变得更加适口，使

其在分解后期以更快的速度被蚯蚓消耗[18]。研究表

明，随着土壤铅镉浓度增大，蚯蚓参与的处理组杨树

凋落叶分解速率降低。蚯蚓能够与土壤孔隙水直接

接触，从而与土壤中的生物可利用重金属污染物直接

接触，这可能会使其生理和行为等受到不同程度迫

害，进而使凋落物的分解速率降低[7]。

在低、中浓度铅镉处理组中，蚯蚓参与使土壤

SOC、TN含量显著增加，这也说明在一定铅镉污染程

度范围内蚯蚓的活动对于凋落物的分解具有积极作

用，提高了土壤肥力。在没有外源有机质输入的情况

下，蚯蚓新陈代谢的产物能以如蚓粪、黏液及蚯蚓残

体等形式返回土壤，从而增加土壤 SOC、TN含量[19]。

此外，通过野外试验发现凋落物输入还可以引起“激

发效应”从而改变土壤中碳的周转速率，促进土壤中

碳的增加[20]。TN含量是一个受较多因素影响的土壤

性质。研究发现，在受铅、铬、镉等多种重金属污染的

污泥中接种赤子爱胜蚓后，污泥TN含量增加[21]。而

本研究发现，无论是否添加蚯蚓，在土壤中添加杨树

凋落叶会增加土壤TN含量，这与马芬等[22]的研究结

果一致。这可能是由于添加凋落物改变了土壤微生

物的数量和结构，促进了凋落物分解向土壤中释放养

分，进而改变了土壤TN含量[23]。

3.2 蚯蚓介导凋落物分解对铅镉污染土壤养分循环

相关酶活性的影响

土壤碳氮循环及其对环境变化的复杂响应越来

越受到关注[24]。土壤酶活性作为微生物活性和土壤

肥力的指标，可以反映土壤元素循环和转化的强度和

方向，是土壤生态系统中重要的代谢驱动力[25]。本研

究发现，铅镉胁迫对不同酶活性影响有较大差异，单

一酶对不同浓度铅镉响应也不尽相同，这与前人有关

重金属对土壤酶活性影响的研究结果一致。例如，通

过对农业土壤中碳酸盐结合态铅的毒性研究发现，铅

可以通过抑制农业土壤的功能基因、降低土壤脲酶和

磷酸酶活性及抑制作物生长来调节养分循环[26]；此

外，土壤脲酶、磷酸酶、半乳糖苷酶活性与重金属（铜、

铅和锌）之间存在显著的正相关关系，而与重金属（铬

和镍）之间呈显著的负相关关系[27]。Pearson相关性表

明，有效态铅(APb)、镉(ACd)含量与土壤BG、PO、POD、

XYS、UR活性呈显著负相关，与LAP、NAG相关性不显

著（图 5）。酶活性对环境胁迫敏感，通常随着重金属

浓度的增加，土壤酶活性受到抑制，重金属含量对酶

活性的影响可通过土壤 pH和有机质介导[28]。另外，

赵奕乔，等 铅镉胁迫下蚯蚓对土壤碳氮相关酶及微生物多样性的影响 7
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溶解性有机碳与土壤酶活性呈正相关，而溶解性有机

碳是土壤有机质的重要生物利用组分，能够为微生物

提供能量来源[29]。pH值升高导致土壤中Cd、Pb的生

物利用度降低，从而降低重金属对微生物的毒性，降

低对酶活性的抑制作用[30]。根据前人的研究结果，蚯

蚓可以通过分泌氮素类及碳酸钙类物质使土壤pH升

高[24，31]，而在本研究中，蚯蚓降低了铅镉污染土壤pH，

与前人的结果存在一定的差异，这可能是与蚯蚓生态

型、凋落物类型以及暴露时间长短等因素有关。

本研究发现，蚯蚓显著影响了土壤BG、POD、XYS
和NAG活性，而对土壤PO、UR和LAP活性无显著影

响。也有研究证实蚯蚓处理后受重金属污染的污泥

UR活性降低，且UR活性与Cu、Zn含量呈显著负相

关[32]。蚯蚓主要通过以下方式影响土壤酶活性：蚯蚓

穴壁中富含有机质提供可用的碳氮底物。蚯蚓可以

加速分解（碳损失），而先前的研究发现蚯蚓可以富集

穴壁中的可溶性有机碳或防止分解（碳积累）[33]。因

此，蚯蚓对碳循环的净效应仍然存在争议。咽部的敏

感神经使蚯蚓能够选择性地以蛋白质和可溶性碳水

化合物等特定化合物为食[34]，因此，蚯蚓粪通常富含

多糖，这为纤维素水解酶（如β-葡萄糖苷酶、纤维二水

解酶）催化产生葡萄糖和半纤维素酶（如木聚糖酶）催

化产生木糖提供了可用的底物[35]。此外，几丁质是土

壤有机氮的主要形式之一，占土壤中总氮含量的5%~
8%，蚯蚓穴壁富含几丁质[36]。NAG能够催化几丁质

降解释放含氮氨基糖，而真菌菌丝体通过蚯蚓肠道可

以进一步提高蚓穴壁中几丁质的浓度，这反过来又增

加了NAG活性。除了环境中的氮源外，蚯蚓本身还

能通过分泌粘液对土壤中的有机氮做出贡献，粘液由

蛋白质和多肽组成，这些蛋白质和多肽被蛋白酶和肽

酶分解，例如LAP[37]。

3.3 蚯蚓介导凋落物分解对铅镉污染土壤微生物多

样性的影响

以往的研究证实，土壤中重金属的过量积累可以

改变微生物群落，包括改变其多样性、结构和功能[38]。

本研究中低、中浓度铅镉胁迫下添加蚯蚓处理提高了

土壤细菌群落的物种多样性，铅镉污染下土壤细菌的

优势菌门包括变形菌门（Proteobacteria）、放线菌门

（Actinobacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）等，与贾茹[39]

研究镉污染对蚯蚓及土壤的生态毒理效应的结果一

致。许多具有重金属抗性和解毒能力的细菌属于放线

菌门（Actinobacteria）。例如，在重金属污染的土壤中

发现了耐金属的拉氏杆菌属（Rathayibacter）菌株[40]；

具有镉抗性的血杆菌属(Sanguibacter)菌株[41]。不同处理

下土壤真菌的优势菌门包括子囊菌门（Ascomycota）、担
子菌门（Basidiomycota），其中铅镉污染处理下担子菌

门的丰度随着铅镉浓度的不断升高呈增加趋势，说明

铅镉可对子囊菌门富集起积极作用。

蚯蚓活动形成的孔隙系统是土壤中最重要的微

生物热点之一，蚓粪和蚓穴共同为土壤微生物群落提

供了合适的庇护所和丰富的生物可利用资源。疏松

多孔、高养分的蚓粪[42]以及含有较高的酶活性和溶解

性有机碳和氮含量的蚓穴壁[43]，为土壤微生物聚集做

出了巨大贡献，此外蚯蚓分泌的酶活性物质对刺激微

生物活性和土壤中植物残留物的分解具有启动作

用[44]。有研究发现添加蚯蚓黏液增强了微生物活性

且显著改变了土壤细菌群落结构，具体为变形杆菌丰

度增加，厚壁菌减少[45]。蚯蚓提高土壤微生物活性，

能够加速碳和氮等营养物质的转化和再分配。由于

NAG 活性与土壤细菌 Alpha 多样性指数、LAP 和

NAG活性与土壤真菌Alpha多样性指数之间的相关

关系均未达到显著水平（图 6），推测参与土壤碳循环

的酶活性受土壤微生物的影响大于与氮循环相关的

酶。此外，通常重金属暴露会打破蚯蚓肠道细菌群落

平衡，因此，蚯蚓肠道中对重金属有较强的抗性且具

有转化解毒重金属的潜力的细菌（如类芽孢杆菌、黄

杆菌和假单胞菌属）丰度增加[46]。在重金属污染的土

壤中，蚯蚓能够与黄杆菌、帕尼芽孢杆菌和假单胞菌

等形成共生关系，以帮助蚯蚓抵抗肠道中重金属的负

面影响，这些微生物在蚯蚓肠道中丰度大大增加[46]。

蚯蚓肠道作为摄入微生物群落的生物过滤器，能够选

择性地抑制或富集一些土壤微生物[47]，对于在蚯蚓肠

道富集的部分微生物，在排出的蚓粪中成为优势种

群，经过蚯蚓不断地吞吐土壤、排泄蚓粪，被蚯蚓摄食

的微生物又会重新回到土壤。若与重金属迁移转化

相关的微生物成为优势菌群，则它将对重金属的迁移

转化起到积极的作用。
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4 结论

（1）蚯蚓参与下杨树凋落叶分解速率随培养时间

的延长加快，同时随土壤铅镉含量增加而降低，并且

与无蚯蚓参与存在显著差异(P<0.05)；在低、中浓度铅

镉胁迫下，蚯蚓介导杨树凋落叶使土壤SOC和TN含

量显著升高，这表明蚯蚓能够适应一定程度的铅镉胁

迫，并增加土壤养分。

（2）铅镉胁迫下，蚯蚓介导提高微生物活性，降低

对土壤BG、POD、XYS和NAG活性的抑制作用。因

此，铅镉胁迫下蚯蚓介导杨树凋落叶分解可能会改变

有机化合物酶分解释放的碳、氮的化学计量，影响微

生物群落的结构和活性，进而影响土壤生态系统碳氮

循环进程。

（3）铅镉污染降低了土壤细菌群落丰富度，真菌

的担子菌门丰度随着铅镉浓度的升高呈增加趋势。

但是通过高通量测序技术所检测出的细菌与真菌

群落丰度的变化与铅镉污染下蚯蚓介导杨树凋落叶

分解之间的功能关系还不明确，因此仍需要进一步的

研究。
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