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土壤與生命系列之九：微生物怎樣建構使植物可健康生長的土壤結構麥陳尹玲 

 植物健康生長的一個重要環境條件，就是土壤必須疏鬆，空氣流通，使

植物能養活對它們有益的嗜氧菌，而不是會蠶食植物根部的害蟲，和對植物

有害的厭氧微生物。另一方面，土壤疏鬆，根系才容易推壓土壤顆粒，伸入

土中，吸取植物需要的養份。如果土壤板結，根系要花很大的力量去推開土

壤才能伸展，植物就沒有足够的能量，供給地面上的花、果實和種子。但這

疏鬆的結構，是不可能靠機器建造的。因為不論多大型的挖土翻土機，將土

壤挖得看似多深多鬆，一下雨，土壤便會回歸原狀，甚至流失。究竟微生物

是怎樣建造土壤結構的呢？除了能讓空氣流通，根系伸展外，還有甚麼其他

的好處呢？ 

 要回答這個問題，我們得假設我們正在高倍數的顯微鏡下，觀察這些包

括細菌、真菌、原生動物、線蟲、微節肢動物和各種蠕蟲，其實土壤裡，各

自在做甚麼。現實上這卻是不可能同時在一個鏡頭下看到的，因為這些微生

物體積的差異之大，不可能用同等倍數的鏡頭同時觀察。 

 首先，我們會看到細菌分泌的黏液，把土壤中最小的顆粒，黏結在一

起，形成微團聚體。這些微團聚體有時也會因著細菌的黏液，彼此黏連。然

後真菌的菌絲，又以絲纒的形式，圍繞這些微團聚體，把它們拉近，形成較
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大型的宏團聚體。單是這兩種微生物，已能在土壤這裡那裡，造成各種不規

則的空氣通道和排水道，讓氧氣可以流通，根系也可伸展。細菌的黏液，也

會在各種聚體上形成一層水膜，讓微生物暢泳其中。水既能保存在土壤中，

又不會做成淤塞。 

 我們可能看到較大型的線蟲或微節肢動物，追逐細菌和真菌來吃。它們

因此會挪動那些微團和宏觀聚體，結果又造成較大的孔隙空間，讓其他土壤

生物有更多共用的管道，可來往自如。 

 也可能看到某條纖毛蟲正在嘗試推動土粒，去吃鞭毛蟲或細菌；或在充

滿水的孔隙中游泳的變形蟲，正在尋找可聚腳的某片固體；或彊屍變形蟲

（vampirella amoeba）在吃真菌，致病真菌例如腐黴（pythium）和疫黴

（phytophthera）等，都是它們最愛的食物。因此，彊屍變形蟲最受農人歡

迎。但任何農藥、無機或有機肥，都會殺死它們。彊屍變形蟲最容易在堆肥

裡找到。它們是線蟲最喜愛的食物之一。有趣的是，即使在丁點的泥土裡，

小生物都活力四射。 

 如果我們有機會看見一條蚯蚓走過，則更為奇觀。蚯蚓走過的通道管

壁，總會留下一大堆黏糊糊的東西，是細菌喜愛的食物，所以細菌可大量繁

殖。細菌又會分泌像膠水般的黏液，封住管壁表層，使管壁不因重力坍塌。

於是土壤裡便又多了一個充滿水的小泡。沒有這些小東西，水便不會被保留
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在土壤裡。所以從蚯蚓走過留下的“潺”，到由此而食活細菌，到細菌分泌黏

液，小生命們就是在共同建構土壤的保水能力。 

 蚯蚓每向前蠕動，便會吞下一口泥土，不論土中有甚麼東西，通通都會

經它的咽喉進入食道裡。內裡可能有細菌、真菌、原生動物、或線蟲，甚至

移動緩慢的微節肢動物。此丁點泥土將為蚯蚓提供食物。進入後的食物，更

會開展那包括嗉囊、砂囊、胃、腸、盲腸和肛門等器官的神奇消化系統之

旅。 

 蚯蚓的嗉囊是個碾磨機。在這裡，泥土中的所有東西都被輾壓。不能承

受其壓力的所有東西都會爆開。微生物釋出細胞質，蚯蚓便照單全收。所有

的細菌、真菌、原生動物和線蟲，包括它們胃腸裡的東西，無一能倖免，都

將成為蚯蚓的爆米花。當然，並非一切都能就在嗉囊立即被殺死。它們跟著

便進入下一個刑場─砂囊，繼續被碾磨。微生物的外皮爆破後，裡面營養豐

富的細胞質便是蚯蚓追求的食物。 

 蚯蚓是獵食者，不是分解者。不過，當有機物傳送到蚯蚓消化器道的後

端，那裡有一個培殖腔，養著一些能在土壤裡，能找得到最好的細菌和真

菌，包括分解農藥有最佳效果的綠膿桿菌（pseudomonas）和四、五種假單

胞菌。這個內置的農藥分解器，活生生地就在蚯蚓消化器道後端成長。如果

土壤曾使用有毒化學品，有蚯蚓便有希望，因為它們是可移動的農藥分解
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器。蚯蚓的消化系統內還有些妙絶的芽孢桿菌（bacillus），愈往後端愈多，

可殺死一切經過的病菌。所以，那些稱為蚓泥的蚯蚓糞便，都不再含任何人

類病原體。如果這些病原體曾經在蚯蚓的前端，經過它的消化系統後，都無

法再存活下去。 

 蚯蚓消化器道裡那些像有特異功能的分泌物，也會從各種腺體分泌到體

外，讓外皮有一層像痰涎的黏液，繼續養活各種對植物生長最有效益的微生

物。因而在它行經的路段，所有人類和真菌的病原體都會被殺死。所以蚯蚓

是土壤的最佳控病機關。 

 但蚯蚓有自己的生活習慣。如果土壤表面上沒有一層有機物覆蓋，他們

不會流連。他們需要與有機物為伴。所以愈用生物農耕方法的農田，愈多蚯

蚓，土壤也愈健康。愈用化工和機械農耕方法的農地，蚯蚓愈幫不上忙。 

 蚯蚓是生活在土壤中的地龍。他們鑽出土壤表面，為的是把各種有機

物，像殘葉枯木的碎屑，拖入自己的洞中，然後在洞中讓有益的細菌和真

菌，在這些有機物上滋長。它們進進出出，翻動泥土，製造氣道，留下黏

液，養更多的細菌和殺死更多的病原體，又留下小管泡，涵養水份。除了蚯

蚓，也有不同的蠕蟲生活在土中，扮演不同的角色。不過，當中又真的以蚯

蚓最富戲劇性。 
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 說蚯蚓消化器道的分泌物有特異功能畢竟是戲言。這些帶黏性的液體其

實是由它們的腸道分泌出來，像人類一樣，含有各種酶，和可飼養微生物的

食物。這些大量存在於腸道內的各種細菌，包括比較特別的假單胞菌

（Pseudomonas）。當假單胞菌遇上多數劇毒農藥都含有的苯環時，會釋出

兒茶酚酶（catecholase），能拆解苯環中氯或溴的鏈鍵。這些鏈鍵拆解後，

苯環剩下的就是如醣一般的碳鍵了，所以又可以用來養飼更多的其他細菌。

但拆解這些鏈鍵，需要額外的能量。而由此得來的醣所含的能量，比起要拆

解氯或溴鍵所需的能量，其實微不足道，所以這些酶很珍貴，沒有很多生物

擁有。有些真菌也能分泌這種酶，所以要土壤健康或改良土壤，需要各種各

樣的微生物一起工作。 

 這就是土壤微生物建造土壤結構的一個大概。細菌因為分泌黏液，能將

土壤中最微細的礦物夥粒，黏結成微團聚體；真菌的分泌物也能抓著營養

素，所以可以絮凝黏土，並建立宏團聚體。土壤裡較大型的小動物追逐各種

微生物作食物，又做成較大的各種孔道，不斷重整土壤的結構，一方面令土

壤疏鬆，空氣流通，另方面又因為各種黏液能封密管道來貯水，土壤卻又同

時保持濕潤。它們各就各位，各施其職，組成一個看似弱肉强食的食物鏈

網，卻又合作地將土壤培養成最適宜植物生長的空間。這裡更可以看到，生

物多樣性，實在是自然界生生不息的重要關鍵。細菌愈多元化，它們就愈能

在不同的氣候環境下，也恆常地保持水土結構；真菌多樣化，則不論在什麼
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溫度、濕度和食物條件下，總有菌絲在建造土壤結構。對菌根植物來說，有

真菌拓植的根，四方伸展的菌絲，無疑是增加了植物根系的繁茂，讓植物更

有效率地獲取和應用能源。科學家基於核酸的分析，發現每克健康的土壤

裡，可以散佈著 25,000 種微生物，包括六億個細菌和大約八千種真菌。這様

豐富的食物資源，當然會吸引更多更複雜的獵食者，共同為植物譜出最奇妙

的土壤交響曲。 

 其實沒有顯微鏡，我們單憑肉眼、簡單工具和量度，其實也能欣賞到這

大自然的頌歌的。細意觀察泥土，會發現它原來有很多故事，等待說給我們

聽。 


