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蚯蚓对土壤中有机化学成分组成的影响
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摘 要: 蚯蚓是最为重要的土壤动物之一，不仅可以改良土壤结构和肥力，还能促进土壤矿物风化。为研究蚯蚓风化土壤矿

物的机理，弄清蚯蚓对土壤中有机化学成分的影响，我们以甲醇为浸提剂浸提蚯蚓处理过的土壤和无蚯蚓的土壤，对提取物

硅烷化衍生处理后，用 GC-MS 进行了分析。结果发现无论是蚯蚓处理过的土壤还是无蚯蚓的土壤，提取物中种类最多的化学

物质是烃类，其次是酯类; 腈类种类虽非常少，但相对含量却非常高。蚯蚓处理的土壤与无蚯蚓的土壤二者之间有机化学成

分确实有很大的不同: 从蚯蚓处理过的土壤中共发现了 22 种特有成分，从无蚓蚓的土壤中共发现了 26 种特有成分。虽然蚯

蚓处理的土壤和无蚯蚓的土壤均检测到了微量的有机酸，但无论是酸的种类还是数量二者间均无明显差异。另外，检测结果

也未发现铁载体。因此，蚯蚓诱导的微生物对土壤矿物的风化应该是在土壤矿物局部区域发挥作用，其风化机理用连宾的综

合效应假说解释更为合理。
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蚯蚓是最为重要的土壤动物之一，被称为土壤

和生态系统的“工程师”［1－2］，在促进土壤的物质循

环和能量传递，改善土壤结构，增加土壤肥力，促进

作物生长等许多方面发挥着重要作用［3－5］。早在

1881 年，英国科学家达尔文曾经进行了“蚯蚓与土

壤形成”的关系研究，认为蚯蚓在改良土壤结构和

肥力方面有重要作用，称它为“农业的犁手”和“改

良土壤的能手”［6］。
蚯蚓能够增加土壤肥力，其中最重要的原因之

一是它可以活化土壤的矿物元素，特别是它可以促

进矿物中的钾释放［7－9］。Basker 等人 1992 年的研

究结果表明: 蚯蚓处理 21 天后土壤代换钾含量显

著提高［10］。蚯蚓之所以能够提高土壤中代换性钾

含 量，应 该 是 它 风 化 土 壤 中 含 钾 矿 物 的 结

果［6，8－9，11－13］。然而，我们目前对蚯蚓风化土壤矿物

的机理还不是特别清楚。
土壤矿物之所以能被蚯蚓风化，除一些物理因

素( 如蚯蚓砂囊对矿物的摩擦) 外，最重要的应该是

土壤矿物颗粒周围的化学物质的影响［14］。土壤中

除矿物成分外，还有许多有机化学成分。这些成分

围绕或粘附在土壤矿物颗粒上，不可避免地对矿物

的风化产生重要影响［15］。蚯蚓在土壤中的活动，如

取食、排泄、掘穴等，都可能会改变土壤中的这些有

机化学成分［16］。然而目前我们对因蚯蚓导致的土

壤有机化学成分改变并不清楚。为弄清蚯蚓对土

壤中有机化学成分的影响，我们对蚯蚓处理的土壤

和无蚯蚓土壤中的有机化学成分进行了提取和分

析，以期为了解蚯蚓风化土壤矿物的机理奠定基础。

1 材料和方法

1. 1 材料

实验所用蚯蚓为赤子爱胜蚓 Eisenia foetida( 品

种: 大平二号) 。饲养蚯蚓的土壤采自中国河南濮

阳市卫河路北段，采样深度在表层 40 cm 以下。用

X-射线衍射仪( XＲD，Ｒigaku，D /MAx-2200) 分析土

壤的矿物组成，结果如下: 石英 Quartz( 44. 6%) ，钠

长石 Na-Feldspar( 35. 3%) ，方解石 Calcite ( 5. 0%) ，

绿泥石 Chlorite( 2. 6%) ，伊利石 Illite ( 7. 9%) ，硬石
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膏 Anhydrite ( 4. 6%) ; 用 X 荧 光 光 谱 仪 ( XＲF，

Axios，PW4400) 分析土壤的元素组成，结果如下:

SiO2 ( 68. 86%) ，Al2O3 ( 10. 43%) ，Fe2O3 ( 3. 29%) ，

MgO ( 1. 55%) ，CaO ( 5. 139%) ，Na2O ( 1. 791%) ，

K2O ( 2. 026%) ， MnO ( 0. 054 9%) ， P2O5

( 0. 118 3%) ，TiO2( 0. 512%) ，LOI( 6. 23%) 。
1. 2 饲养实验

将实验用的土壤分成两组: 一组加入蚯蚓; 一

组不加蚯蚓。每组均设置三个生物学重复。加蚯

蚓的三个土壤样品编号分别为: ES1、ES2、ES3; 不

加蚯蚓的三个土壤样品编号分别为: 0S1、0S2、0S3。
饲养蚯蚓时，首先将 1300g 含水量 30%的土壤

置于直径约35 cm、高约40 cm 的杂物桶，然后放入

30 条蚯蚓，在温度 26 ℃、空气相对湿度 80%的条件

下饲养 28 天。饲养过程中土壤干燥时补入适量灭

过菌的超纯水，除此之外不补加任何物质。对照组

除不加蚯蚓外，其余处理条件完全相同。
1. 3 土壤有机物的提取

参照文献用甲醇提取法提取 土 壤 中 的 有 机

物［17－18］，详细步骤如下: 将土壤样品自然风干，研

细后 过 60 目 筛。取 60 g 过 筛 后 的 土 壤 样 品 用

250 mL 甲 醇 进 行 提 取。提 取 液 经 旋 转 蒸 发 仪

55 ℃减压浓缩，定容至5 mL。
1. 4 土壤提取物的 GC-MS 分析

为检测出土样中的不易挥发成分，GC-MS 分析

前先将土壤提取物进行硅烷化衍生处理: 取适量土

壤提取物置于 1. 5 mL 离心管，在通风橱中挥发干

甲醇。加入足量无水 CaCl2，75 ℃放置 1 h 使提取

物彻底干燥。每份样品加入 250 μL 硅烷化试剂

( BSTFA: 吡啶= 5︰1) ，75 ℃衍生化 1. 5 h。
用 Thermo ScientificTM ISQ 单四极杆气质联用仪

( 气相: TＲACE 1300，质谱: ISQ) 测定土壤提取物

化学组分。电子轰击( EI) 源，轰击电压为 70 eV，扫

描范围为 M/Z 30-650，扫描速度为 0. 4 s 扫全程。
载气为氦气，流量为1 mL /min，进样量为 1 μL。毛

细管柱为 TG-5ms( 30 m×0. 25 mm×0. 25 μm) ，进样

口温度为 280 ℃。测定程序: 初始柱温 60 ℃，保

持1 min; 以 10 ℃ /min 升温至 180 ℃，保持1 min;

再以 15 ℃ /min 升温至 280 ℃，保持 15 min。去溶

剂保留时间为 4 min。最后，根据 NIST11 质谱数据

库分析不同土壤的提取物化学组分，并用峰面积归

一化法计算各组分相对百分含量。

2 结 果
2. 1 土壤提取物的 GC-MS 分析结果

蚯蚓处理的土壤样品 ES1、ES2、ES3 与无蚯蚓

的 3 个土壤样品 0S1、0S2、0S3 甲醇提取物的 GC-MS
总离子图如图 1 所示。排除溶剂峰影响，通过数据

工作站 NIST 11 标准质谱图库自动检索被分析组分

的质谱，并对检索结果进行人工核对。通过工作站

数据处理系统，用峰面积归一化法对各组分进行了

相对定量分析，结果见表 1 和表 2。
蚯蚓处理的土壤样品 ES1 共检测出 41 种有机

物，ES2 共检测出 37 种有机物，ES3 共检测出 40 种

有机物。蚯蚓处理的 3 个土壤样品 ES1、ES2、ES3
共检测出 65 种有机物。

无蚯蚓的土壤对照样品 0S1 共检测出 44 种有

机物，0S2 共检测出 40 种有机物，0S3 共检测出 42
种有机物。无蚯蚓的 3 个土壤样品 0S1、0S2、0S3 共

检测出 69 种有机物。
土壤提取物中化学物质的类别分布如 表 3 所

示。从表 3 可以看出，无论是蚯蚓处理的土壤还是

无蚯蚓的土壤，提取物中烃类最多 ( 以烷烃为主) ，

占提取物中化学物质种类总数的 50%左右。土壤

提取物中化学物质种类较多的其次是酯类，占总种

类数的 13. 6%～17. 5%。
从峰面积相对含量上看，ES1 提取物中相对含

量较高的化学物质有: Oleanitrile( 23. 46%) 、Benze-
nepropanoic acid，3，5-bis ( 1，1-dimethylethyl ) -4-hy-
droxy-，methyl ester ( 9. 62%) 、Benzaldehyde，2，5-
dimethyl-( 9. 59%) 、9-Octadecenoic acid( Z) -，methyl
ester( 6. 77%) 、Methyl stearate ( 6. 55%) 、Phenol，2，

4-bis( 1，1-dimethylethyl) -( 6. 15%) 。
ES2 提取物中相对含量较高的化学物质有:

Oleanitrile( 58. 36%) 、Benzenepropanoic acid，3，5-bis
( 1， 1-dimethylethyl ) -4-hydroxy-， methyl ester
( 5. 32%) 、Methyl stearate ( 4. 11%) 、9-Octadecenoic
acid( Z) -，methyl ester( 3. 63%) 、Benzaldehyde，2，5-
dimethyl-( 3. 52%) 、Phenol，2，4-bis ( 1，1-dimethyle-
thyl) -( 2. 75%) 。

ES3 提取物中相对含量较高的化学物质有:

Oleanitrile ( 27. 47%) 、9-Octadecenoic acid ( Z ) -，
methyl ester ( 7. 67%) 、Benzaldehyde，2，4-dimethyl-
( 7. 41%) 、Methyl stearate ( 7. 35%) 、Benzenepro-
panoic acid，3，5-bis( 1，1-dimethylethyl) -4-hydroxy-，
methyl ester( 7. 26%) 、Phenol，2，4-bis( 1，1-dimethyl-
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图 1 土壤样品 ES1、ES2、ES3、0S1、0S2、0S3 提取物的总离子图

Fig．1 Total ion chromatograms for the extracts from the soils ES1，ES2，ES3，0S1，0S2 and 0S3
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表 １摇养蚯蚓土壤 ＥＳ１、ＥＳ２ 和 ＥＳ３ 提取物中有机成分的 ＧＣＭＳ 分析结果

Ｔａｂｌｅ １摇Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ＥＳ１，ＥＳ２ ａｎｄ ＥＳ３ ｂｙ ＧＣＭＳ

序号 化合物名称 化学式
相对含量 ／ ％

ＥＳ１ ＥＳ２ ＥＳ３

１ １Ｄｏｄｅｃａｎａｍｉｎｅ，Ｎ，Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌ－ Ｃ１４ Ｈ３１ Ｎ ２．１７ ０．４５ ３．０５

２ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ，ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１７ Ｈ３４ Ｏ２ ３．８８ ２．６５ ４．２９

３ Ｍｅｔｈｙｌ ｓｔｅａｒａｔｅ Ｃ１９ Ｈ３８ Ｏ２ ６．５５ ４．１１ ７．３５

４ ９Ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ（Ｚ），ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１９ Ｈ３６ Ｏ２ ６．７７ ３．６３ ７．６７

５ Ｐｈｅｎｏｌ，２，２′ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｉｓ［６（１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）４ｍｅｔｈｙｌ Ｃ２３Ｈ３２Ｏ２ ０．７１ ０．３６ ０．５２

６ Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ，２，６，１０ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１７ Ｈ３６ ０．３４ ０．６９ ０．２１

７ Ｅｉｃｏｓａｎｅ，２ｍｅｔｈｙｌ Ｃ２１Ｈ４４ ４．３１ １．３０ １．６９

８ Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ，２ｍｅｔｈｙｌ Ｃ１４ Ｈ３０ １．２５ ０．８６ １．０４

９ Ｕｎｄｅｃａｎｅ，２，６ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１３Ｈ２８ ０．３２ ０．２７ ０．３４

１０ Ｕｎｄｅｃａｎｅ，４，７ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１３Ｈ２８ ０．５５ ０．５８ ２．０３

１１ Ｓｉｌａｎｅ，ｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌｄｉｍｅｔｈｏｘｙｍｅｔｈｙｌ Ｃ９ Ｈ２０ Ｏ２ Ｓｉ １．６５ １．２５ １．６３

１２ Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ，３，５ｄｉｍｅｔｈｙｌ，ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１０ Ｈ１２Ｏ２ ０．４２ ０．２６ ０．４１

１３ Ｄｏｄｅｃａｎｅ，２，６，１１ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１５ Ｈ３２ ２．９０ １．８３ ４．１６

１４ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ Ｃ１６ Ｈ３４ ２．０２ ０．５１ １．１５

１５ Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ，２，６，１０，１５ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ Ｃ２１Ｈ４４ ０．３８ ０．４２ ０．４３

１６ Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１５ Ｈ３２ ０．７８ ０．７１ ０．２６

１７ Ｂｅｎｚｅｎｅｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ，３，５ｂｉｓ（１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）４ｈｙｄｒｏｘｙ，ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１８ Ｈ２８ Ｏ３ ９．６２ ５．３２ ７．２６

１８ Ｔｅｔｒａｔｅｔｒａｃｏｎｔａｎｅ Ｃ４４ Ｈ９０ ０．４０ ０．４７ ０．５８

１９ Ｐｈｅｎｏｌ，２，４ｂｉｓ（１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ） Ｃ１４ Ｈ２２Ｏ ６．１５ ２．７５ ４．７７

２０ Ｐｙｒｉｄｏ［２，３ｂ］ｐｙｒｉｍｉｄｏ［４，５ｄ］ｔｈｉｏｐｈｅｎ４（３Ｈ）ｏｎｅ，３－ａｍｉｎｏ９ｍｅｔｈｏｘｙｍｅｔｈｙｌ２，７ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１３Ｈ１４Ｎ４ Ｏ２ Ｓ ０．６６ ０．３７ ０．７８

２１ Ｏｌｅａｎｉｔｒｉｌｅ Ｃ１８ Ｈ３３ Ｎ ２３．４６ ５８．３６ ２７．４７

２２ １，４Ｄｉｈｙｄｒｏｐｈｅｎａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ，３，５ｄｉｔｂｕｔｙｌ，ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１８ Ｈ３０ Ｏ２ １．３９

２３ ２Ｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ，２，４，５，６，７，７ａｈｅｘａｈｙｄｒｏ４，４，７ａｔｒｉｍｅｔｈｙｌ，ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ，ｃｉｓ Ｃ１３Ｈ２０ Ｏ３ ０．５４ ０．２９

２４ ３（Ｎ，Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌｍｙｒｉｓｔｙｌａｍ ｍｏｎｉｏ）ｐｒｏｐａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ Ｃ１９ Ｈ４１ ＮＯ３ Ｓ １．９０

２５ ５，８，１１，１４Ｅｉｃｏｓａｔｅｔｒａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ，ｐｈｅｎｙｌｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ，（ａｌｌＺ） Ｃ２７ Ｈ３８ Ｏ２ ０．５２

２６ ７，９Ｄｉｔｅｒｔｂｕｔｙｌ１ｏｘａｓｐｉｒｏ（４，５）ｄｅｃａ６，９ｄｉｅｎｅ２，８ｄｉｏｎｅ Ｃ１７ Ｈ２４ Ｏ３ ０．２９

２７ ７Ｈｅｘａｄｅｃｅｎａｌ，（Ｚ） Ｃ１６ Ｈ３０ Ｏ １．１１

２８ ９，１２，１５Ｏｃｔａｄｅｃａｔｒｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ，２，３ｂｉｓ［（ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｙｌ）ｏｘｙ］ｐｒｏｐｙｌ ｅｓｔｅｒ，（Ｚ，Ｚ，Ｚ） Ｃ２７ Ｈ５２Ｏ４ Ｓｉ２ ０．２８

２９ Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ，２，５ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ９ Ｈ１０ Ｏ ９．５９ ３．５２

３０ Ｂｅｎｚｅｎｅ，１，３ｂｉｓ（１ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｙｌ） Ｃ１４ Ｈ２２ ０．４１

３１ Ｄｏｄｅｃａｎｅ，２，７，１０ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１５ Ｈ３２ ０．２６ １．７８

３２ Ｅｄｕｌａｎ Ⅱ Ｃ１３Ｈ２０ Ｏ ０．７７

３３ Ｈｅｎｔｒｉａｃｏｎｔａｎｅ Ｃ３１Ｈ６４ ２．０４

３４ Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ，２，６，１０，１４ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ Ｃ２１Ｈ４４ ０．９４ １．３７

３５ Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ Ｃ１９ Ｈ４０ ０．５４

３６ Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ，２ｍｅｔｈｙｌ Ｃ２０ Ｈ４２ １．３６

３７ Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ，３ｅｔｈｙｌ５（２ｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌ） Ｃ２６ Ｈ５４ ０．４０ ０．５６

３８ Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ，６ｍｅｔｈｙｌ Ｃ１９ Ｈ４０ ０．３５ ０．３５

３９ Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ，２，６，１０ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１８ Ｈ３８ ０．２９ ０．２６

４０ ｔｅｒｔＨｅｘａｄｅｃａｎｅｔｈｉｏｌ Ｃ１６ Ｈ３４ Ｓ ０．２８

４１ Ｕｎｄｅｃａｎｅ Ｃ１１Ｈ２４ １．４７ １．１５

４２ １Ｎｏｎａｄｅｃｅｎｅ Ｃ１９ Ｈ３８ ０．２１

４３ ２ｍｅｔｈｙｌｈｅｘａｃｏｓａｎｅ Ｃ２７ Ｈ５６ ０．３９ ０．４７
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续表 １

序号 化合物名称 化学式
相对含量 ／ ％

ＥＳ１ ＥＳ２ ＥＳ３

４４ ３Ｈｅｘａｎａｍｉｎｅ，３ｅｔｈｙｌ Ｃ８ Ｈ１９Ｎ ０．７２

４５ Ｂｅｎｚｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ Ｃ７ Ｈ７Ｃｌ ０．３１ ０．９５

４６ Ｄｅｃａｎｅ，３，７ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１２Ｈ２６ ０．４１

４７ Ｄｏｄｅｃａｎｅ，２，６，１０ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１５ Ｈ３２ ０．６７

４８ Ｅｉｃｏｓａｎｅ，７ｈｅｘｙｌ Ｃ２６ Ｈ５４ ０．５９

４９ Ｈｅｐｔａｃｏｓａｎｅ Ｃ２７ Ｈ５６ ０．５６

５０ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ，２，６，１０，１４ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ Ｃ２０ Ｈ４２ ０．２８

５１ Ｏｃｔａｓｉｌｏｘａｎｅ，１，１，３，３，５，５，７，７，９，９，１１，１１，１３，１３，１５，１５ｈｅｘａｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ Ｃ１６ Ｈ５０ Ｏ７ Ｓｉ８ ０．２

５２ Ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ，６ｅｔｈｙｌｏｃｔ３ｙｌ ｉｓｏｈｅｘｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１８ Ｈ３４ Ｏ４ ０．１９

５３ Ｓｔｅａｒｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ Ｃ２１Ｈ４６ＣｌＮ ０．８８

５４ Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ（２，６ ｄｉｔｅｒｔ．ｂｕｔｙｌｐｈｅｎｏｘｙ）ｓｉｌａｎｅ Ｃ１７ Ｈ３０ ＯＳｉ １．０２ １．３３

５５ １，３Ｄｉｏｘｏｌａｎｅ，４，５ｄｉｍｅｔｈｙｌ２ｐｈｅｎｙｌ Ｃ１１Ｈ１４ Ｏ２ ０．９７

５６ １Ｎｏｎａｄｅｃａｎａｍｉｎｅ，Ｎ，Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ２１Ｈ４５Ｎ ２．５６

５７ ２Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ５ｍｅｔｈｙｌ１ ｈｅｐｔａｎｏｌ Ｃ１１Ｈ２４ Ｏ ０．２２

５８ ２ｍｅｔｈｙｌｏｃｔａｃｏｓａｎｅ Ｃ２９ Ｈ６０ ０．６

５９ ９ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ，２，２，２ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ２０ Ｈ３５ Ｆ３Ｏ２ ０．５４

６０ Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ，２，４ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ９ Ｈ１０ Ｏ ７．４１

６１ ｃｉｓ１１Ｅｉｃｏｓｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ２０ Ｈ３８ Ｏ２ １．８４

６２ Ｄｅｃａｎｅ，２，３，５，８ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ Ｃ１４ Ｈ３０ ０．２６

６３ Ｈｅｐｔａｓｉｌｏｘａｎｅ，ｈｅｘａｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ Ｃ１６ Ｈ４８ Ｏ６ Ｓｉ７ ０．３

６４ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ，２，６，１１，１５ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ Ｃ２０ Ｈ４２ ２．１６

６５ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅｎｉｔｒｉｌｅ Ｃ１６ Ｈ３１ Ｎ ０．４８

ethyl) -( 4. 77%) 。
0S1 提取 物 中 相 对 含 量 较 高 的 化 学 物 质 有:

Methyl stearate ( 10. 31%) 、9-Octadecenoic acid ( Z ) ，

methyl ester ( 9. 68%) 、Benzenepropanoic acid，3，5-
bis ( 1，1-dimethylethyl ) -4-hydroxy-， methyl ester
( 7. 78%) 、Benzaldehyde，2，4-dimethyl-( 7. 34%) 、
Hexadecanoic acid，methyl ester ( 7. 32%) 、1-Dode-
canamine，N，N-dimethyl-( 5. 85%) 。

0S2 提取 物 中 相 对 含 量 较 高 的 化 学 物 质 有:

Oleanitrile( 43. 41%) 、Methyl stearate( 6. 49%) 、9-Oc-
tadecenoic acid ( Z ) ， methyl ester ( 6. 3%) 、
Hexadecanoic acid，methyl ester ( 4. 16%) 、1-Dode-
canamine，N，N-dimethyl-( 3. 67%) 、Benzaldehyde，

2，4-dimethyl-( 3. 33%) 。
0S3 提取 物 中 相 对 含 量 较 高 的 化 学 物 质 有:

Oleanitrile ( 15. 09%) 、1，3-Difluorobenzene，4-benzy-
loxy-2-trimethylsilyl-( 10.82%) 、1-Dodecanamine，N，

N-dimethyl-( 9.71%)、1-Undecanamine，N，N-dimethyl-
( 7.16%)、9-Octadecenamide，( Z ) -( 6. 64%) 、Benzyl

chloride( 5. 57%) 。
从上述结果看，土壤提取物中烃的种类虽然最

多，但相对含量较高的并不多; 腈类化学物质种类

非常少，主要是油酸腈 Oleanitrile，但相对含量却非

常高; 除腈之外，相对含量较高的化学物质还有酯、
醛、酚等种类的物质。
2. 2 土壤样品之间提取物化学物质种类的比较

分析

蚯蚓处理的 3 个土壤样品之间提取物化学组分

的重叠情况如图 2 左图所示。从图上可以看出，土

壤样品之间共有的组分占有很高的比例: ES1 和

ES2 有 24 种化学成分相同; ES1 和 ES3 有 26 种化

学成分相同; ES2 和 ES3 有 24 种化学成分相同。
样品两两之间共有的化学成分均占每个土壤提取

物化学成分总数的 50%以上。3 个蚯蚓处理的土壤

样品共有的成分为 21 种，也占到每个土壤提取物化

学成分总数的 50%左右。
无蚯蚓的 3 个土壤样品之间提取物化学组分的

重叠情况如图 2 的右图所示。3 个样品之间共有化
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表 ２摇无蚯蚓土壤 ０Ｓ１、０Ｓ２ 和 ０Ｓ３ 提取物中有机成分的 ＧＣＭＳ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ２摇Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉ１ ｅｘｔｒａｃｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ０Ｓ１，０Ｓ２ ａｎｄ ０Ｓ３，ｂｙ ＧＣＭＳ

序号 化合物名称 化学式
相对含量 ／ ％

０Ｓ１ ０Ｓ２ ０Ｓ３

１ １Ｄｏｄｅｃａｎａｍｉｎｅ，Ｎ，Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１４ Ｈ３１ Ｎ ５．８５ ３．６７ ９．７１

２ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ，ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１７ Ｈ３４ Ｏ２ ７．３２ ４．１６ ３．０６

３ ９Ｏｃｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ（Ｚ），ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１９ Ｈ３６ Ｏ２ ９．３１ ６．３０ ５．１２

４ Ｅｉｃｏｓａｎｅ，２ｍｅｔｈｙｌ Ｃ２１Ｈ４４ ２．３４ １．１１ ２．１７

５ Ｓｉｌａｎｅ，ｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌｄｉｍｅｔｈｏｘｙｍｅｔｈｙｌ Ｃ９ Ｈ２０ Ｏ２ Ｓｉ １．８４ １．３３ １．７４

６ Ｄｏｄｅｃａｎｅ，２，６，１１ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１５ Ｈ３２ ３．００ １．８０ ４．５０

７ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ Ｃ１６ Ｈ３４ １．６１ １．２０ ０．３３

８ Ｂｅｎｚｅｎｅｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ，３，５ｂｉｓ（１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）４ｈｙｄｒｏｘｙ，ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１８ Ｈ２８ Ｏ３ ７．７８ ２．８０ ２．２２

９ Ｐｈｅｎｏｌ，２，４ｂｉｓ（１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ） Ｃ１４ Ｈ２２Ｏ ５．４６ ３．１１ ３．５７

１０ Ｏｌｅａｎｉｔｒｉｌｅ Ｃ１８ Ｈ３３ Ｎ ５．１３ ４３．４１ １５．０９

１１ Ｄｏｄｅｃａｎｅ，２，６，１０ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１５ Ｈ３２ ０．９５ ０．７１ ０．８７

１２ Ｂｅｎｚｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ Ｃ７ Ｈ７Ｃｌ ２．５８ １．１６ ５．５７

１３ Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ，６ｍｅｔｈｙｌ Ｃ１９ Ｈ４０ ０．３６ ０．３０ ０．３７

１４ Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ，２ｍｅｔｈｙｌ Ｃ２０ Ｈ４２ １．０８ ０．４１ ０．３３

１５ Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ，２，４ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ９ Ｈ１０ Ｏ ７．３４ ３．３３ ３．５２

１６ Ｕｎｄｅｃａｎｅ，２，６ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１３Ｈ２８ ０．３４ ０．２４ ０．３６

１７ Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ，２，６，１０ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１８ Ｈ３８ ０．３０ ０．２４ ０．３０

１８ Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ，３ｅｔｈｙｌ５（２ｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌ） Ｃ２６ Ｈ５４ ０．３７ ０．５９ ０．４２

１９ ７，９Ｄｉｔｅｒｔｂｕｔｙｌ１ｏｘａｓｐｉｒｏ（４，５）ｄｅｃａ６，９ｄｉｅｎｅ２，８ｄｉｏｎｅ Ｃ１７ Ｈ２４ Ｏ３ ０．５６ ０．４１ ０．５３

２０ ８Ｉｓｏｐｒｏｐｅｎｙｌ１，３，３，７ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ［５．１．０］ｏｃｔ５ｅｎ２ｏｎｅ Ｃ１５ Ｈ２２Ｏ ０．４０ ０．３０ ０．２８

２１ Ｍｅｔｈｙｌ ｓｔｅａｒａｔｅ Ｃ１９ Ｈ３８ Ｏ２ １０．３１ ６．４９

２２ １，２Ｐｒｏｐａｎｅｄｉｏｌ，３（ｔｅｔｒａｄｅｃｙｌｏｘｙ） Ｃ１７ Ｈ３６ Ｏ３ １．５９

２３ １，３Ｄｉｏｘｏｌａｎｅ，４，５ｄｉｍｅｔｈｙｌ２ｐｈｅｎｙｌ Ｃ１１Ｈ１４ Ｏ２ ０．９３

２４ １，４Ｄｉｈｙｄｒｏｐｈｅｎａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ，３，５ｄｉｔｂｕｔｙｌ，ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１８ Ｈ３０ Ｏ２ １．４３ １．３３

２５ １７Ｐｅｎｔａｔｒｉａｃｏｎｔｅｎｅ Ｃ３５ Ｈ７０ ０．３２

２６ １ＨＩｎｄｅｎｅ１，３ｄｉｏｎｅ，２［（１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）ｐｈｅｎｙｌ］ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｃ２０ Ｈ１８ Ｏ２ ０．６４

２７ ２ｍｅｔｈｙｌｈｅｘａｃｏｓａｎｅ Ｃ２７ Ｈ５６ １．０７ ０．９３

２８ １，１′（４Ｍｅｔｈｙｌ１，３ｐｈｅｎｙｌｅｎｅ）ｂｉｓ［３（５ｂｅｎｚｙｌ１，３，４ｔｈｉａｄｉａｚｏｌ２ｙｌ）ｕｒｅａ］ Ｃ２７ Ｈ２４Ｎ８ Ｏ２ Ｓ２ ０．３７

２９ Ｄｏｄｅｃａｎｅ，２，７，１０ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１５ Ｈ３２ １．８１ １．３７

３０ Ｅｉｃｏｓａｎｅ，７ｈｅｘｙｌ Ｃ２６ Ｈ５４ ０．６０

３１ Ｅｔｉｌｅｆｒｉｎｅ Ｃ１０ Ｈ１５ＮＯ２ ４．９２

３２ Ｈｅｎｔｒｉａｃｏｎｔａｎｅ Ｃ３１Ｈ６４ ２．５４

３３ Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅｎｉｔｒｉｌｅ Ｃ１７ Ｈ３３ Ｎ ０．５５

３４ ＮＭｅｔｈｙｌＮｂｅｎｚｙｌｔｅｔｒａｄｅｃ ａｎａｍｉｎｅ Ｃ２２Ｈ３９Ｎ ２．６７ ２．４３

３５ Ｎｏｎａｎｅ，４，５ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１１Ｈ２４ ０．４２

３６ Ｏｃｔａｃｏｓａｎｅ Ｃ２８ Ｈ５８ ０．８１

３７ Ｏｃｔａｄｅｃａｎｅ，２ｍｅｔｈｙｌ Ｃ１９ Ｈ４０ ０．４６ ３．０４

３８ Ｏｃｔａｓｉｌｏｘａｎｅ，１，１，３，３，５，５，７，７，９，９，１１，１１，１３，１３，１５，１５ｈｅｘａｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ Ｃ１６ Ｈ５０ Ｏ７ Ｓｉ８ ０．３２ ０．４５

３９ Ｏｃｔａｔｒｉａｃｏｎｔｙｌ ｐｅｎｔａｆｌｕｏｒｏｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ Ｃ４１Ｈ７７ Ｆ５Ｏ２ ０．６８

４０ Ｐｈｅｎｏｌ，２，２′ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｉｓ［６（１，１ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）４ｍｅｔｈｙｌ Ｃ２３Ｈ３２Ｏ２ ０．７７

４１ Ｔｅｔｒａｔｅｔｒａｃｏｎｔａｎｅ Ｃ４４ Ｈ９０ ０．２９

４２ Ｕｎｄｅｃａｎｅ Ｃ１１Ｈ２４ １．７３ ０．２２

４３ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ，２，６，１０，１４ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ Ｃ２０ Ｈ４２ ０．５４ ０．４０
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续表 ２

序号 化合物名称 化学式
相对含量 ／ ％

０Ｓ１ ０Ｓ２ ０Ｓ３

４４ Ｈｅｐｔａｓｉｌｏｘａｎｅ，ｈｅｘａｄｅｃａｍｅｔｈｙｌ Ｃ１６ Ｈ４８ Ｏ６ Ｓｉ７ ０．２９ ０．２７

４５ １Ｄｅｃａｎｏｌ，２ｈｅｘｙｌ Ｃ１６ Ｈ３４ Ｏ ０．２２

４６ ３（Ｎ，Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌｍｙｒｉｓｔｙｌａｍ ｍｏｎｉｏ）ｐｒｏｐａｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ Ｃ１９ Ｈ４１ ＮＯ３ Ｓ ２．９２

４７ ９，１２，１５Ｏｃｔａｄｅｃａｔｒｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ，２［（ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｙｌ）ｏｘｙ］１［［（ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｙｌ）ｏｘｙ］ｍｅｔｈｙｌ］ｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ，（Ｚ，Ｚ，Ｚ） Ｃ２７ Ｈ５２Ｏ４ Ｓｉ２ ０．２８

４８ ９Ｏｃｔａｄｅｃｅｎａｍｉｄｅ，（Ｚ） Ｃ１８ Ｈ３５ＮＯ ２．１０ ６．６４

４９ Ｄｏｄｅｃａｎｅ，４，６ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１４ Ｈ３０ ０．２０ ０．５４

５０ Ｈｅｐｔａｃｏｓａｎｅ Ｃ２７ Ｈ５６ １．０３ １．３１

５１ Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ Ｃ１７ Ｈ３６ ０．２８

５２ Ｈｅｘａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ，ｍｏｎｏ（２ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）ｅｓｔｅｒ Ｃ１４ Ｈ２６ Ｏ４ ０．３２

５３ Ｎｏｎａｄｅｃａｎｅ Ｃ１９ Ｈ４０ ０．２７ ０．７３

５４ Ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ，６ｅｔｈｙｌｏｃｔ３ｙｌ ｉｓｏｈｅｘｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ１８ Ｈ３４ Ｏ４ ０．１９ ０．２３

５５ Ｐｙｒｉｄｏ［２，３ｂ］ｐｙｒｉｍｉｄｏ［４，５ｄ］ｔｈｉｏｐｈｅｎ４（３Ｈ）ｏｎｅ，３ａｍｉｎｏ９ｍｅｔｈｏｘｙｍｅｔｈｙｌ２，７ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１３Ｈ１４Ｎ４ Ｏ２ Ｓ ０．３６

５６ Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ（２，６ ｄｉｔｅｒｔ．ｂｕｔｙｌｐｈｅｎｏｘｙ）ｓｉｌａｎｅ Ｃ１７ Ｈ３０ ＯＳｉ １．１６

５７ Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｙｌ ｐｒｏｐａｎｅｐｅｒｏｘｏａｔｅ Ｃ６ Ｈ１４ Ｏ３ Ｓｉ ０．２８ ０．６６

５８ Ｕｎｄｅｃａｎｅ，４，７ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１３Ｈ２８ １．４９ ２．０２

５９ １，３Ｄｉｆｌｕｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ，４ｂｅｎｚｙｌｏｘｙ２ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｙｌ Ｃ１６ Ｈ１８ Ｆ２ＯＳｉ １０．８２

６０ １Ｕｎｄｅｃａｎａｍｉｎｅ，Ｎ，Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１３Ｈ２９Ｎ ７．１６

６１ Ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ，２，５ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ９ Ｈ１０ Ｏ ０．５９

６２ ｃｉｓ１０Ｎｏｎａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１９ Ｈ３６ Ｏ２ １．２７

６３ Ｄｅｃａｎｅ，３，７ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ１２Ｈ２６ ０．５８

６４ Ｄｉａｚｅｎｅ，ｄｉｍｅｔｈｙｌ Ｃ２Ｈ６Ｎ２ ０．３５

６５ Ｄｏｄｅｃａｎｅ，１ｃｈｌｏｒｏ Ｃ１２Ｈ２５Ｃｌ ０．２５

６６ Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｅ Ｃ２１Ｈ４４ ０．２７

６７ Ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ，２，６，１１，１５ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌ Ｃ２０ Ｈ４２ ０．４３

６８ Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ，ｅｉｃｏｓｙｌ ｅｓｔｅｒ Ｃ３８ Ｈ７４ Ｏ２ ０．７０

６９ Ｔｒｉｄｅｃａｎｅ，２ｍｅｔｈｙｌ Ｃ１４ Ｈ３０ ０．８１
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表 3 土壤提取物中化学物质类别统计

Table 3 Classification statistics for chemical components in the soi1 extracts

土壤
编号

化学物质类别

烃娄 酯类 酚类 醛类 酮类 腈类 杂环类 胺类 硅烷 硫醇类 盐类 有机酸 醇类 氮烯类 酰胺类

ES1 22 7 2 2 1 1 2 1 1 1 1 0 0 0 0

ES2 20 6 2 1 0 1 1 2 3 0 1 0 0 0 0

ES3 19 7 2 1 0 2 2 2 3 0 0 1 1 0 0

0S1 23 6 2 0 3 2 1 2 3 0 0 0 2 0 1

0S2 19 8 1 1 2 1 1 2 3 0 1 0 1 0 0

0S3 21 7 1 2 2 1 0 4 2 0 0 1 0 1 0

学组分的情况和蚯蚓处理的土壤样品类似。0S1 和

0S2 有 26 种化学成分相同; 0S1 和 0S3 有 24 种化

学成分相同; 0S2 和 0S3 有 27 种化学成分相同。3
个土壤样品共有的化学成分有 20 种。总体上看，和

蚯蚓处理的土壤样品提取物化学组分的重叠情况

类似，样品两两之间共有的化学成分均占每个土壤

提取物化学成分总数的 50%以上，3 个土壤样品共

有的化学组分占到每个土壤提取物化学成分总数
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图 2 饲养蚯蚓 3 个土壤样品提取物组分的重叠情况 ( 左

图) 和无蚯蚓的 3 个土壤样品提取物组分的重叠情况( 右图)

Fig．2 Number of chemical components overlapped in different
comparisons． Left figure is diagram according to the components
in the soils treated with earthworms，and right figure is according

to the components in the control group

的 50%左右。
为分析蚯蚓处理对土壤中化学成分的影响，将

蚯蚓处理的 3 个土壤样品 ES1、ES2、ES3 所有检测

出的 65 种成分( 编号: ES1-3) 和无蚯蚓的 3 个土壤

样品 0S1、0S2、0S3 所有检测出的 69 种成分( 编号:

0S1-3) 进行比较分析，结果如图 3 所示。从图中可

以看出，两组土壤中检测出的相同成分有 43 种，蚯

蚓处理的土壤特有成分有 22 种( 表 4) ，无蚓蚓的土

图 3 蚯蚓处理的 3 个土壤样品 ES1、ES2、ES3 所有检测出

的成分( 编号: ES1-3) 和无蚯蚓的 3 个土壤样品 0S1、0S2、
0S3 所有检测出的成分( 编号: 0S1-3) 之间的重叠情况

Fig．3 Number of chemical components overlapped in the soils
treated with earthworms( ID: ES1-3) and control group ( ID: 0S1-3)

壤特有成分有 26 种( 表 4) 。蚯蚓处理的土壤特有

成分包括: 烃类 8 种 ( 36. 36%) ，酯类 5 种 22. 73
( %) ，胺类 2 种( 9. 09%) ，杂环类 1 种( 4. 55%) ，醇

类 1 种 ( 4. 55%) ，硫醇类 1 种 ( 4. 55%) ，醛类 1 种

( 4. 55%) ，盐类 1 种( 4. 55%) ，腈类 1 种( 4. 55%) ，

有机酸 1 种 ( 4. 55%) ; 无蚓蚓的土壤特有成分包

括: 烃类 9 种( 34. 62%) ，酯类 5 种( 19. 23%) ，醇类

3 种 ( 11. 54%) ，胺 类 3 种 ( 11. 54%) ，酮 类 2 种

( 7. 69%) ，酰 胺 类 1 种 ( 3. 85%) ，氮 烯 类 1 种

( 3. 85%) ，腈 类 1 种 ( 3. 85%) ，有 机 酸 1 种

( 3. 85%) 。
将蚯蚓处理的 3 个土壤样品共有的 21 种组分

与无蚯蚓的 3 个土壤样品共有的 20 种组分进行比

较，结果发现二者有 11 种化学成分相同; 另外，发

现 Tetradecane，2，6，10-trimethyl-、Benzoic acid，3，5-
dimethyl-，methyl ester、Heptadecane，2，6，10，15-tet-
ramethyl-、Pentadecane 等 4 种成分是蚯蚓处理土壤

的 特 有 成 分，8-Isopropenyl-1，3，3，7-tetramethyl-
bicyclo［5. 1. 0］oct-5-en-2-one 是无蚯蚓的土壤特有

成分。

3 讨 论

蚯蚓是世界上最有益的动物之一，它通过取

食、消化、排泄( 蚯蚓粪) 、分泌( 粘液) 和掘穴等活动

对土壤过程的物质循环和能量传递作贡献［4］。大

量研究表明: 蚯蚓对土壤矿物的风化还有明显促进

作用［6，8－9，11－13］。蚯蚓之所以能促进土壤矿物的风

化，与多种因素有关，如蚯蚓砂囊对矿物的摩擦、消
化液腐蚀及土壤微生物的风化等，其中蚯蚓诱导的

土壤微生物风化可能发挥了主要作用。蚯蚓能引

起土壤微生物群落的改变［7］，土壤微生物群落改变

后其代谢产物也会随之发生变化，从而造成土壤中

化学物质的种类发生变化，而这些化学物质中的一

些成分可能是影响土壤矿物风化的重要因素。从

我们的实验结果看，蚯蚓处理的土壤与无蚯蚓的土

壤二者之间化学成分确实有很大的不同，如蚯蚓处

理的土壤共发现了 22 种特有成分，无蚓蚓的土壤特

有成分有 26 种。
微生物风化矿物的机理目前有多种观点，如酸

解、酶解、螯合作用、胞外多糖形成等［19］。大部分研

究者认为，酸的溶解作用是生物促进岩石和矿物风

化的重要途径［20］，还有些学者认为微生物产生的铁

载体可以鳌合矿物中的铁、钾、钙等多种金属子，从

而破坏矿物的晶格结构，加速矿物的分解［21－22］。从

我们对土壤的检测结果看，蚯蚓处理的土壤和无蚯

蚓的土壤均检测到了微量有机酸，但二者间无论是

酸的种类还是数量均无明显差异; 另外，检测出的

化学组分并没有发现铁载体。上述结果说明微生

物分泌的有机酸和铁载体量应该非常少，用我们的

检测方法无法检测出。蚯蚓诱导的微生物对土壤
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表 4 蚯蚓处理的土壤和无蚯蚓的土壤检测出的特有化学成分

Table 4 Chemical components included exclusively in the extracts from the soils treated
with earthworms and the control group

序号
蚯蚓处理的土壤 ES1、ES2 和 ES3 中特有成分 无蚯蚓的土壤 0S1、0S2 和 0S3 中特有成分

化合物名称 化学式 化合物名称 化学式

1 Pentadecane C15H32 Nonane，4，5-dimethyl- C11H24

2 Tetradecane，2，6，10-trimethyl- C17H36 Octadecane，2-methyl- C19H40

3 Heptadecane，2，6，10，15-tetramethyl- C21H44 17-Pentatriacontene C35H70

4 Heptadecane，2，6，10，14-tetramethyl- C21H44 Octacosane C28H58

5 Benzene，1，3-bis( 1-methylpropyl) - C14H22 Dodecane，4，6-dimethyl- C14H30

6 1-Nonadecene C19H38 Heptadecane C17H36

7 Decane，2，3，5，8-tetramethyl- C14H30 Dodecane，1-chloro- C12H25Cl

8 2-methyloctacosane C29H60 Heneicosane C21H44

9 Benzoic acid，3，5-dimethyl-，methyl ester C10H12O2 1，3-Difluorobenzene，4-benzyloxy-2-trimethylsilyl- C16H18F2OSi

10
2-Benzofurancarboxylic acid，2，4，5，6，7，

7-ahexahydro-4，4，7a-trimethyl-，methyl ester，cis-
C13H20O3 Octatriacontyl pentafluoropropionate C41H77F5O2

11
5，8，11，14-Eicosatetraenoic acid，

phenylmethyl ester，( all-Z) -
C27H38O2 Trimethylsilyl propaneperoxoate C6H14O3Si

12
9，12，15-Octadecatrienoic acid，

2，3-bis［( trimethylsilyl) oxy］propyl ester，( Z，Z，Z) -
C27H52O4Si2

9，12，15-Octadecatrienoic acid，2-［( trimethylsilyl) oxy］
-1-［［( trimethylsilyl) oxy］methyl］ ethyl ester，( Z，Z，Z) -

C27H52O4Si2

13 9-octadecenoic acid，2，2，2-trifluoroethyl ester C20H35F3O2 Hexanedioic acid，mono( 2-ethylhexyl) ester C14H26O4

14 3-Hexanamine，3-ethyl- C8H19N Oleic acid，eicosyl ester C38H74O2

15 1-Nonadecanamine，N，N-dimethyl- C21H45N N-Methyl-N-benzyltetradec anamine C22H39N

16 Edulan Ⅱ C13H20O 9-Octadecenamide，( Z) - C18H35NO

17 tert-Hexadecanethiol C16H34S 1-Undecanamine，N，N-dimethyl- C13H29N

18 7-Hexadecenal，( Z) - C16H30O Etilefrine C10H15NO2

19 Stearyltrimethylammonium chloride C21H46ClN 1，2-Propanediol，3-( tetradecyloxy) - C17H36O3

20 2-Isopropyl-5-methyl1 heptanol C11H24O 1-Decanol，2-hexyl- C16H34O

21 Hexadecanenitrile C16H31N
1H-Indene-1，3-dione，

2-［( 1，1-dimethylethyl) phenyl］methylene-
C20H18O2

22 cis-11-Eicosenoic acid C20H38O2
8-Isopropenyl-1，3，3，

7-tetramethyl-bicyclo［5. 1. 0］oct-5-en-2-one
C15H22O

23
1，1'-( 4-Methyl-1，3-phenylene) bis［3-( 5-benzyl-1，

3，4-thiadiazol-2-yl) urea］
C27H24N8O2S2

24 Heptadecanenitrile C17H33N

25 Diazene，dimethyl- C2H6N2

26 cis-10-Nonadecenoic acid C19H36O2

矿物的风化应该是在土壤矿物局部区域发挥作用，

有机酸和铁载体在土壤矿物局部区域的高浓度导

致了矿物的风化［23－24］。风化的机理用连宾的综合

效应假说更为合理: 微生物在生长过程中通过分泌

大量的胞外多糖，使微生物细胞能固着在矿物颗粒

表面而形成细菌-矿物复合体。复合体内的微环境

与周围环境有较大差别，如有机酸、铁载体等微生

物代谢产物的浓度较高，溶液粘度较大，pH 值较低

等; 酸解、络解、酶解、碱解、荚膜吸收以及氧化还原

作用等机制一种或多种共同发挥作用，促进了微生

物对矿物溶蚀作用的进行; 随着溶蚀作用的进行，

促使部分被侵蚀的矿物颗粒晶格发生变形或崩解，

而半径较小的离子( 如氢离子等) 可能使其变形加

剧，导致矿物中钾等一些离子的释放; 细菌对钾等
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一些离子的主动吸收促进离子进一步释放，而矿物

中离子的释放则会进一步加剧矿物的崩解［24－26］。

4 结 论

1) 无论是蚯蚓处理过的土壤还是无蚯蚓的土

壤，甲醇提取物中烃类和酯类两类化学成分最为

丰富。

2) 在蚯蚓处理的土壤与无蚯蚓的土壤中均检

测出大量的特有化学成分，二者之间有机化学成分

有很大的不同。
3) 蚯蚓诱导的微生物对土壤矿物的风化应该

是在土壤矿物局部区域发挥作用，其风化机理用连

宾的综合效应假说解释更为合理。
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Effect of Earthworms on Organic Chemical Components of Soil
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Abstract: Earthworms are one of the most important groups of soil animals． They not only can improve soil structure and fertility，but

also promote the weathering of soil minerals． To investigate the effect of earthworms on organic chemical components of soil and illumi-

nate the mechanisms of weathering soil minerals by earthworm，we extracted organic compounds by solvent methanol from the soils trea-

ted with earthworms，and then characterized the organic components of soil extracts using GC-MS after silylation derivatization． Ｒesults

showed that hydrocarbons were the most abundant components among all extract，followed by esters． There were very few kinds of nitrile

in the extract，but with high contents． There were 22 exclusive components in the soils treated with earthworms and 26 exclusive compo-

nents in control group． Small amounts of organic acids were found in the two kinds of soils，but there were no significant differences in

the kinds and contents of the organic acids between the soils treated with earthworms and the control． In addition，none of siderophores

were found in all soils． Based on above results，we speculate that the bioweathering of soil minerals，by microorganisms induced by

earthworms，occurs on the local region of minerals，and its mechanisms may be explained by Lian's the combined effect hypothesis．
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