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  摘  要   从三个方面综述了蚯蚓对土壤污染的指示作用: ( 1)通过调查污染区土壤中蚯蚓种群的数

量和结构反映土壤污染情况; ( 2)利用蚯蚓进行生态毒理风险评价, 指示污染物对土壤生态系统可能造成的

危害; ( 3)利用蚯蚓监测土壤污染。并阐述了蚯蚓对重金属的主要耐性机制: ( 1)脂质过氧化保护酶系统缓解

氧化胁迫; ( 2)分隔、固定作用; ( 3)螯合解毒作用; ( 4)溶酶体和细胞质粒抑制重金属活性。同时, 分析了蚯蚓

强化污染土壤修复的潜力,认为蚯蚓可以通过改善土壤理化性质、增强微生物活性、改变污染物的活性等强

化污染土壤的生物修复过程。
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  蚯蚓作为一种古老的生物在自然界已经存在 6

亿年之久了[ 1] , 是土壤中生物量最大的动物类群之

一,在维持土壤生态系统功能中起着不可替代的作

用。然而,近年来,随着工农业生产的迅速发展及人

类对各种化学品依赖程度的不断提高, 许多有毒有

害物质进入了土壤生态系统, 给蚯蚓及其他土壤动

物带来了毁灭性的灾难。在污染土壤中, 一些敏感

的蚯蚓种群消失了, 能够耐受污染物的种群保留下

来,从而导致了蚯蚓在密度和群落结构上发生明显

的变化。这表明蚯蚓是土壤污染的敏感指示生物。

有关蚯蚓指示土壤污染的研究,主要从以下三个方

面着手: ( 1)通过调查污染区土壤中蚯蚓种群的数量

和结构反映土壤污染情况; ( 2)利用蚯蚓对污染物进

行生态毒理风险评价; ( 3)利用蚯蚓的分子、生物化

学和生理反应(生物标志物)监测土壤污染。蚯蚓在

修复退化土地中起着重要作用,以往人们将注意力

更多地投向蚯蚓对污染物的敏感性, 却忽略了蚯蚓

对污染物的耐性。由于蚯蚓是改良土壤的能手,如

果将耐性高的蚯蚓引入退化的污染土壤中, 是否有

利于污染土壤的修复? 蚯蚓能否与已有的生物修复

技术相结合,来强化生物修复效果? 本文将对蚯蚓

指示和修复作用的研究进展情况进行综述和分

析。    

1  蚯蚓在指示土壤污染中的应用

蚯蚓通常被视为土壤动物区系的代表类群而被

用于指示、监测土壤污染。这主要是由于蚯蚓在降

解有机物质、改善土壤物理性状、促进土壤养分循环

与释放中起着举足轻重的作用
[ 2~ 4]

。另外从生态学

的角度来看, 蚯蚓处于食物链的底端, 与土壤中的各

种污染物密切接触,如果利用蚯蚓作为指示物监测、

评价土壤污染,可为保护整个土壤动物区系提供一

个相对安全的污染物浓度阈值[ 5]。目前, 利用蚯蚓

指示污染物对土壤生态系统造成的影响主要通过两

种方式: ( 1)实地调查污染土壤中的蚯蚓种群数量及

种群结构。根据调查结果获得一些参数, 如: 总丰

度、种类丰度、多样性指数等, 来评价土壤生态系统

的污染程度
[ 6, 7]

; ( 2)实验室条件下, 通过毒性和繁

殖试验研究污染物对某单一种类的蚯蚓造成的伤

害, 即蚯蚓的生态毒理学研究
[ 7]
。前者是在群落、种

群水平上来反映污染物对土壤生态系统的影响, 后

者是在种群及个体水平上反映某种污染物或即将投

入使用的化学物质可能对土壤动物造成的危害, 即

生态风险评价,但其结果外推到实际情况时具有不

确定性[ 8~ 10]。关于蚯蚓作为指示生物监测土壤污
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染的研究,主要涉及到确定合适的生物标志物,即利

用分子、生物化学和生理反应(生物标志物)来指示

污染情况。下面将对以上几个方面进行详细阐述。

1. 1  蚯蚓群落结构与土壤污染

Burgman等[ 11]认为, 评价污染物生态学危害的

一个可靠手段就是研究这些化学污染物对生物种群

的影响。Paoletti[ 6]指出,农业用地、城市及工业区土

壤中的蚯蚓是监测各种污染的良好指示者。在大多

数情况下, 蚯蚓的种群数量、种类丰度、多样性等参

数都是评价污染物环境危害的有用工具。然而,调

查一个污染区的土壤动物群落,不仅需要的人力较

多,而且耗资、费时。同时, 科研工作者对土壤动物

的研究仍未给予足够的重视, 所以国内外相关的报

道还不多。王振中等[ 12]从1991年 11月至1992年 4

月对湖南株洲市某金属冶炼区附近土壤中的蚯蚓种

群结构、数量进行了三次调查,结果表明: 随着 Cd、

As、Pb、Zn、Cu、Hg 污染程度的增加,蚯蚓种类减少,

污染严重的地区优势种表现出更强的优势度, 重污

染区 3个种均为巨蚓科种类。他们还对湖南农药厂

附近农田土壤中蚯蚓种群结构、数量进行了调查, 结

果发现了与重金属污染条件下同样的变化趋势:污

染区内的土壤中蚯蚓种类较少,随着有机氯、有机磷

农药污染程度的增加,蚯蚓的种类和数量随之减少。

优势种为微小双胸蚓、壮伟环毛蚓,在各污染区均有

分布[ 13]。Bengtsson等[ 14]对瑞士东南部某黄铜制造

厂附近土壤中正蚓科蚯蚓( Lumbricidae )的种类、种

群密度进行了调查, 得到了相同的规律:蚯蚓的密度

和数量与污染源的距离成比例,离制造厂越近,污染

越严重,蚯蚓的数量及种类越少。还有一些研究调

查了污染土壤中蚯蚓及其他土壤动物的存在情况,

如:李忠武等
[ 15]
研究了 Cd 污染对土壤动物群落结

构的影响; Nahmani和 Leveled[ 16]研究了重金属污染

对法国北部草原中土壤动物的影响。这些研究结果

都显示:蚯蚓及整个土壤动物的种群数量、结构均与

土壤污染程度有良好的对应性,其变化情况可以在

一定程度上反映土壤生态系统受污染的程度。然

而,这只是一种整体上的反映,要确切获得某些定量

化信息就不容易了,如:在某特定污染土壤中, 究竟

蚯蚓种群数量和群落结构变化到什么水平时, 土壤

生态系统已开始退化(即土壤生态系统相对于土壤

动物来说所能承受的最大污染程度) ? 污染区污染

物在多大浓度时对各个种类的蚯蚓不造成伤害? 在

多大浓度时导致某一种类 50%数量的蚯蚓死亡?

而蚯蚓的生态毒理学研究及生态毒理风险评价在一

定程度上弥补了这一缺陷。

1. 2  蚯蚓在生态毒理风险评价中的应用

Moore
[ 17]
指出, 污染物对生物体造成的影响可

以通过生物体复杂的生理功能体系在不同水平上的

变化表现出来。生物体受到污染胁迫时,在分子、细

胞和生理水平上都会发生明显的变化。这就会影响

生物体的存活、生长和繁殖能力[ 18]。正是因为生物

体拥有的这些特性,赋予了它们指示外界污染的价

值, 从而被应用于污染物的生态毒理风险评价当中。

对于土壤污染来说,更多的用蚯蚓来评价污染的风

险程度,即利用蚯蚓作为载体对可能造成土壤环境

污染的化学物质进行测试, 并根据这些化学物质对

蚯蚓的毒害程度来评价其可能对土壤生态系统的危

害程度
[ 5]
。利用蚯蚓进行生态毒理风险评价涉及的

研究内容包括:污染物对蚯蚓的存活、生长、繁殖能

力等方面的影响[ 19] ,这主要是通过蚯蚓的毒性试验

和繁殖试验来确定的。试验中获得的结果最终服务

于生态风险评价, 即利用统计手段从这些结果中获

得统计指标,并通过这些统计指标来反映污染物的

生态风险。这些指标包括: 导致所检测的指标减少

x%时的有效浓度( ECx )、中致死浓度( LC50)、未观察

到任何影响时的最高浓度( NOEC)等[ 20]。这些试验

方法和统计方法在国际上是得到认可的, 一些国际

组织也为此设定了相应的标准规范和指导方针。这

些国际组织包括:国际经合组织( OECD)和国际标准

化组织( ISO)等。

生态风险评价是近 25年才发展起来的研究领

域[ 21]。目前, 评价污染物对土壤生态系统的影响已

成为 OECD国家优先考虑的问题[ 22]。如果在评价

过程中涉及到化学物质生物毒性的研究, 也被称为

生态毒理风险评价。利用蚯蚓进行生态毒理风险评

价,最常用的方法是采用单一种类的蚯蚓进行毒性

试验或繁殖试验, 以污染物对这个种类蚯蚓的影响

为代表,来评价污染物对土壤中其他种类的蚯蚓甚

至整个土壤动物区系所造成的影响[ 21]。然而, 学者

们发现这种方法存在着许多缺点,如: 单一物种试验

没有考虑不同的蚯蚓具有不同的敏感性及种类之间

的交互作用, OECD之所以选特种蚯蚓(赤子爱胜蚓

Eisenia fetida )来进行测试,主要是因为这种蚯蚓在

试验室条件下容易饲养,然而 Eisenia f etida 喜欢温

暖的气候条件,对较寒冷的北方地区来说这种蚯蚓

就很少见了[ 23] ;污染物通常直接加入土壤(人工土

壤)中,与自然土壤中的污染物相比具有更高的毒

性[ 24, 25] ; 单一物种试验忽略了土壤性质, 如: 有机
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质、粘粒含量、pH 等对污染物毒性的影响
[ 26, 27]

。目

前关于单一物种试验,有另外一种可供选择的方法,

那就是采用土壤微宇宙系统(Microcosms)或陆地模

型生态系统( Terrestrial model ecosystem)进行生物毒

理风险评价[ 9]。研究者们希望能通过这些方法架起

从室内研究结果到田间研究结果之间的桥梁。土壤

微宇宙系统或陆地模型生态系统的构建原则是:系

统内必须存在几个营养级的生物,这些生物必须包

括植物、土壤典型的无脊椎动物和微生物,以保证它

们能影响有机质的降解、养分的循环和化学转化过

程,从而保证该系统具有最基本的生态功能[ 10]。基

于以上方法,可以分层次评价污染物对土壤生态系

统可能造成的影响: 第一层次,单一物种的毒性实验

或繁殖试验(标准化的试验) ; 第二层次,构建简单的

土壤微宇宙系统进行生态毒理评价;第三层次,构建

复杂的陆地模型生态系统进行生态毒理评价。这就

缩小了室内评价结果与田间评价结果之间的差距。

1. 3  蚯蚓在监测土壤污染中的应用

近年来, 用蚯蚓的分子、生物化学和生理反应

(生物标志物)来监测土壤污染的变化情况已越来越

受到人们的关注,这主要是因为生物标志物为田间

条件下指示土壤污染情况提供有效的工具
[ 28]
。

Peakall[ 29]认为生物标志物的主要优势就在于它们

弥补了传统环境毒理学方法的一些局限性。传统的

生态毒理学研究中, 通常只测量蚯蚓体内污染物的

残留量或环境中化学物质的残留量。然而, 随着土

壤性质的变化, 污染物的生物有效性(即产生毒性的

能力)是不断变化的[ 30] , 而生物暴露于污染物后产

生的生理、生化方面的反应是相对稳定的。从这个

角度出发, 如果污染物的有效浓度超过了生物标志

物所能承受的极限浓度, 那么此时污染物一定会对

生物个体、种群造成伤害,即死亡现象开始出现。由

此不难得出这样的结论: 标志物可用来指示半致死

效应变得明显前污染物对蚯蚓在个体水平上所产生

的影响,并作为早期预警系统对土壤污染进行监测。

也就是说早期预警系统能在生态系统中的蚯蚓群体

发生衰减前做出警报, 这似乎比调查污染区土壤内

蚯蚓的种群数量、结构更有意义。

第三届蚯蚓毒理学国际会议中, 毒理学专家们

提出了一些建议:采用生物标志物作为早期预警的

工具, 还要解决许多问题。尤其是在建立生物标志

物的响应情况与蚯蚓个体、种群变化之间的关系方

面,应投入更多的努力
[ 31]
。近几年来的许多研究工

作也都体现了这一思想。如: Maboeta[ 32]等研究了蚯

蚓溶酶体膜完整性是否能与 LC50及生物量的变化建

立起良好的相关性。结果发现确实存在着良好的相

关性。这就说明生物标志物作为早期预警系统对土

壤污染进行监测是很有发展潜力的。Svendsen 和

Weeks[ 33]研究了 Cu污染条件下蚯蚓腔胞溶酶体膜

完整性的同时,也从生态学角度研究了蚯蚓在个体、

种群水平的变化。结果发现蚯蚓仅仅在 Cu浓度超

过了标志物所能承受的极限浓度时,个体、种群水平

才发生变化。Maboeta 等[ 34]和 Maboeta 等[ 35]分别研

究了在田间条件下,喷施杀真菌剂氯氧化铜对蚯蚓

Microchaetus sp. 和Aporrectodea caliginosa的生物量和

种群数量的影响, 同时检测了两种蚯蚓溶酶体膜的

完整性,目的就是建立起细胞反应与蚯蚓在种群水

平变化的关系。事实证明溶酶体膜在蚯蚓种群变化

之前,已发生了变化, 并能与其建立良好的指示关

系。Stenersen等[ 36]研究了蚯蚓暴露于(实验室条件

下)挪威南部地区两个废弃的黄铁矿土壤后溶酶体

完整性的变化及蚯蚓生长、死亡情况, 也得到了同样

的结论: 溶酶体膜的完整性是很敏感的标志物, 并可

用于蚯蚓的毒性评价及监测土壤污染。由以上的结

论不难看出,溶酶体膜的完整性是很好的生物标志

物,很多研究都表明它与污染物的剂量成良好的线

性关系。其实除了溶酶体膜的完整性,还存在许多

其他的生物标志物,如: 酶活性、同工酶、金属硫蛋白

等[ 37] ,研究者们也不断地提出新的生物标志物, 但

大部分研究者忽略了研究这些标志物是否能与蚯蚓

种群变化之间建立起良好指示关系,这恰恰是评判

一个生物标志物是否值得研究的一个重要依据。所

以此领域仍有很大的研究潜力, 许多问题还值得进

一步探讨。

2  蚯蚓对污染物的耐性及耐性机理

以往人们更多地利用蚯蚓对污染物的敏感性来

为环境保护服务, 而忽略了蚯蚓对污染物的耐性。

目前,关于蚯蚓对污染物耐性的研究也主要集中在

蚯蚓对重金属耐性的研究。对于蚯蚓来说, 它们对

金属具有耐性的最直接证据就是从污染土壤中能找

到蚯蚓的存在。正如前面在阐述蚯蚓种群数量、结

构与土壤污染的关系时提到的, 即使在污染地区也

存在着某些蚯蚓的优势种, 如王振中等[ 12]在含 Zn

657. 8 mg kg- 1、Pb 670. 5 mg kg- 1、As 56. 6 mg kg- 1的

重金属复合污染土壤中发现了巨蚓科种类的蚯蚓。

在实验室条件下, 研究者也同样发现蚯蚓对金属具
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有耐性,如: Reinecke等
[ 38]
在实验室内的研究发现赤

子爱胜蚓 Eisenia fetida 长期暴露于 Cd污染的人工

土壤后,对 Cd产生了耐性; Langdon 等
[ 39]
也发现,如

果蚯蚓( Lubricious rubellas和 Dendrodrilus rubidus)长

期生活在 As 污染土壤中, 对 As 会产生抗性; Ken-

nette等[ 40]将蚯蚓 Lumbricus terrestris L.放入含有 Pb

7 100 mg kg- 1和 Zn 14 600 mg kg- 1的城区污染土壤

中培养,蚯蚓仍未表现出明显的死亡现象。

虽然很多证据都证明了蚯蚓对金属具有耐性,

但其耐性机理还很不清楚,对这方面的研究也不多。

目前存在着一种共识,就是生物体暴露于重金属后,

就可能会受到氧化胁迫的威胁。为了避免受到伤

害,生物体内某些与抗氧化相关的酶的活性就会升

高。蚯蚓体内也含有丰富的酶类,其中包括过氧化

氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶、谷胱甘肽还原酶及超氧

化物歧化酶等酶类构成的脂质过氧化保护酶系统。

当蚯蚓暴露于金属后,产生了氧化胁迫,激发了这些

酶的活性, 能缓解活性氧对生物体造成的危

害[ 22, 41]。当然,这是生物体普遍存在的一种反应。

Morgan等[ 42]认为分隔、固定作用或许能在某种程度

上解释蚯蚓耐受重金属的机制。他们的研究结果表

明:蚯蚓体内大部分 Cd、Pb、Zn都分布在后消化道

中,这部分组织集中了蚯蚓所累积的大部分的 Cd、

Pb、Zn。细胞内的泡囊是这些金属的主要容身之所,

并且它们与磷键相结合, 形成难溶性的金属磷酸钙

盐,从而阻止了金属向其他组织扩散。蚯蚓耐受重

金属另外一个可能的机制就是:金属与小分子量、富

含半胱氨酸的蛋白质或金属硫蛋白相结合, 从而降

低其毒性[ 43]。蚯蚓还能通过体腔内腔胞的溶酶体

和细胞质粒抑制重金属活性来进行解毒[ 44]。蚯蚓

既然有耐受重金属的基因潜力,那么我们完全有可

能利用它为污染土壤的修复工作服务。

3  蚯蚓强化土壤污染修复的潜力分析

对蚯蚓具有强化污染土壤修复的潜力可作如下

分析: 首先,污染区土壤通常具有恶劣的物理、化学

性质,而蚯蚓是改善土壤物理结构、改善土壤通气性

和透水性、增强土壤肥力的能手, 那么, 如果将蚯蚓

引入土壤中,将有利于退化的污染土壤生态系统的

恢复; 其次,污染土壤中的微生物数量减少, 活性降

低。由于蚯蚓体内能携带各种微生物[ 45, 46] ,如果将

蚯蚓引入污染土壤, 随同蚯蚓一起,可以向土壤中引

入各种微生物。张宝贵等[ 47]还发现蚯蚓能提高土

壤中活性微生物量。由于微生物在降解有机污染物

中起着举足轻重的作用[ 48] , 所以向污染土壤中引入

蚯蚓会有助于有机污染物的降解。Luepromchai

等[ 49]研究发现,蚯蚓能提高多氯联苯( PCBs )降解菌

的传播, 促进土壤中联苯降解菌种群数量的增加;再

次, 蚯蚓能促进植物生长,它们的排泄物是植物的优

良肥料,所以蚯蚓的引入有利于污染土壤生态系统

中植被的恢复。由此可以看出蚯蚓对重建一个健康

的土壤生态系统的重要性。基于以上分析, 我们是

否能将蚯蚓与现有的污染土壤修复技术相结合, 从

而提高修复效率呢?

目前,植物提取技术应用于治理重金属污染土

壤越来越受到世界各国政府、企业界和科技界的关

注。然而,植物提取技术在实际应用过程中也存在

着一些不尽人意的问题。首先, 超积累植物的生物

量小、生长速度慢; 其次, 土壤中的重金属有效性较

低并具有隐蔽性[ 50]。为此, 近年来人们提出一种

/螯合诱导技术0, 即向土壤中加入鳌合剂, 如: ED-

TA、DTPA等,使被土壤固定的重金属部分释放并进

入水溶液,以保证植物能从土壤中提取走更多的金

属。然而这可能造成土壤和地下水环境的二次污

染
[ 51]
。那么如何在保证修复效果的同时, 尽量减少

化学品的使用呢? 蚯蚓具有解决这一矛盾的潜力。

Bonkowski等[ 52]指出, 根际土壤中动物和微生

物之间复杂的交互作用对植物生长和重金属吸收有

很大的影响。Lasat认为研究土壤动物、微生物、植

物之间的交互作用,对植物修复技术的进一步发展

有重大意义[ 53]。关于蚯蚓在促进植物生长方面起

的积极作用已被大量研究证明。蚯蚓也能通过取

食、排泄等生命活动影响土壤- 植物系统中重金属

的化学行为。Ireland
[ 54]
发现蚯蚓( Dendrobaena rub-i

da) 的蚓粪中水溶态 Pb 的含量比土壤中增加了

50%。Cheng 和 Wong[ 55]研究了蚯蚓对红壤、水稻

土、冲积土中 Zn分级情况的影响, 结果表明在有机

质较高、污染程度较低的土壤中, 培养蚯蚓能提高金

属的有效性。Ma等
[ 56]
用 Pb、Zn尾矿中的土壤培养

蚯蚓, 结果发现有效态 Pb、Zn 的含量分别升高了

48. 2%和 24. 8%。蚯蚓还能影响土壤微生物存在的

种类、数量、活性[ 47] ,而微生物与重金属之间也存在

着复杂的相互作用关系, 影响着重金属存在的种类

和有效性[ 57]。泡囊- 丛枝菌根是土壤中重要的根

际微生物,植物根系通过它们与土壤紧密接触, 大量

研究表明,菌根能显著影响根际重金属形态分布以

及它们的生物有效性[ 58~ 60] , 从而改变植物对重金
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属的吸收和转移。既然蚯蚓能传播微生物并影响微

生物的活性和数量, 就存在着能促进菌根侵染植物

根系的可能性, 从而增强植物吸收重金属的能力。

这些迹象都表明蚯蚓有可能通过取食、消化和排泄

等生命活动以及与微生物的相互作用提高土壤中重

金属的生物有效性。同时蚯蚓在降解有机废物过程

中能提高土壤中腐殖质和有机酸含量[ 61] ,并促进植

物生长[ 62, 63]。植物生物量的增加能促使植物体内

累积更多的重金属; 腐殖质和有机酸含量的增加不

仅能促进植物生长[ 64] , 还会影响金属的移动

性[ 65, 66]。从以上事实可以看出: 蚯蚓能通过直接或

间接作用强化植物修复的效果。Ma 等[ 67]研究了在

种植木本豆科植物 Leucaena leucocephala 的同时,引

入蚯蚓对恢复广东省某 Pb/ Zn尾矿土壤的影响,结

果发现由于蚯蚓的存在 Leucaena leucocephala 的产

量提高了 10%~ 30% , 由此而导致的植物吸收金属

比率的提高可达到 16%~ 53%。

目前,有机污染的原位生物修复技术越来越受

到人们的青睐。对土壤中有毒有害有机污染物的生

物修复,主要是利用自然环境中生息的微生物,或接

种特殊驯化与构建的工程微生物,以及进行微生物

强化作用,将目标污染物分解为CO2和 H2O,或转化

为无害物质。若想减少甚至避免对生态系统的扰

动,采用自然的原位修复技术(不进行任何工程辅助

措施) ,有机污染物的微生物修复过程会受到土壤环

境条件的限制, 如: 碳源和能源、微生物代谢所需的

无机营养物质、合适的可利用水分、对酸碱度的缓冲

能力[ 68]。那么,蚯蚓是不是也可以在一定程度上解

决这一难题,强化有机污染物生物修复过程呢? 可

做如下分析:

( 1)土壤通气条件是制约有机污染物生物修复

成功与否的一个重要因素, 这主要是因为有机污染

物的分解过程实质上是还原物质失去电子的氧化过

程。其中当微生物利用分子氧作为末端电子受体

时,污染物被降解得最彻底 (分解产物为 CO2 和

H2O)。以 PCBs 生物降解为例: 虽然在厌氧条件下

有利于 PCBs 的脱氯过程,但要彻底矿化这些有机污

染物离不开一个通气良好的土壤环境条件。由于在

通常情况下污染土壤的亚表层通气性较差, 氧气供

应不足, 这样就会明显抑制 PCBs 的降解速度
[ 69]。

研究表明蚯蚓的活动和挖掘行为能很好地改善土壤

通气性[ 70, 71]。

(2)对于异型生物质,如果污染新近发生, 很少

会有土著微生物能降解它们。通常需经过实验室研

究筛选出高效降解菌,然后找到降解过程的最适条

件, 再将菌株接种到污染土壤中。但是,接种体的传

播和扩散能力较差,给微生物扩增过程带来一定的

困难[ 72]。研究表明蚯蚓作为土壤生态环境的一个

重要组成部分,能够通过自身的生命活动, 如:运动、

取食、挖掘等行为,促进土壤接种菌的传播[ 73~ 75]。

( 3)蚯蚓还能通过它们的排泄物和分泌的黏液,

提高土壤微生物的活性和矿质养分的有效性[ 76] , 从

而为微生物的生命活动提供充足的无机营养盐。

( 4)还有研究表明蚯蚓能够通过取食行为,将有

机污染物从土壤表面转移, 并使得土壤中稳定态有

机污染物增加,从而降低有机污染物向下淋溶, 污染

水体的风险[ 77]。

以上分析结果都表明蚯蚓具有强化有机污染土

壤生物修复的潜力。但是, 关于蚯蚓存在条件下有

机污染物降解情况的研究还不多。Singer 等[ 78]研究

表明在培养蚯蚓的污染土壤中, PCBs 的降解率为

55%,而在未培养蚯蚓的污染土壤中, PCBs 的降解

率仅为 39%。

4  展  望

目前,欧盟国家对蚯蚓的生态毒理学、生态毒理

风险评价的研究已有一定的基础。从管理角度来

看,通过风险评价可以确定优先污染物和优先治理

的污染场所, 以及为制定环境质量标准提供依据。

而我国在制定土壤环境质量时, 很少从保护土壤生

态系统的角度出发考虑污染物对土壤动物、土壤微

生物可能造成的影响,目前的标准值更多的是与化

学分析相关的标准值。或许生态毒理风险评价研究

在我国的发展可为制定更合理的环境质量标准提供

依据。利用蚯蚓监测田间土壤污染的变化情况, 可

以提供一个早期预警系统, 这样管理人员就可以获

得及时的信息反馈:土壤生态系统是否已经由于污

染的影响开始遭到破坏。并依此及时限制污染物的

输出量或提出相应的治理计划。以上这些都涉及到

了蚯蚓生态毒理学的研究。在我国,虽然也有一些

关于毒性试验的报道,但其中大部分研究的目的性

还不强,只是单纯地研究污染物对蚯蚓的影响。如

果能将蚯蚓的生态毒理学研究与如何监测土壤污染

变化、制定以保护生态系统为目的的土壤环境质量

标准以及确定优先污染物、优先治理修复场所等联

系起来,将会更有利于我国土壤环境保护事业的发

展。
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将蚯蚓应用于污染土壤生态系统的恢复, 甚至

应用于强化污染土壤生态系统的修复, 具有一定的

发展潜力, 在实际应用当中也有较大的可行性,如:

现在有成熟的蚯蚓饲养技术, 饲养蚯蚓的成本也较

低;将蚯蚓引入污染点时操作简便;还可以利用有机

废物喂养蚯蚓, 不仅能资源化利用,还可达到治理污

染的目的。但是如果蚯蚓对污染物的耐性差或某污

染区的污染物浓度很高, 引入的蚯蚓就会逃逸甚至

死亡。这样,蚯蚓的耐性就成为关键问题。解决这

一问题最根本的途径就是提高蚯蚓对重金属、持久

性有机污染物及复混污染物的耐性,如:选育污染耐

性品种;引入污染土壤之前, 对蚯蚓进行污染驯化

(逐渐升高污染物浓度)。转基因技术的发展也将为

提高蚯蚓对污染物的耐性提供强有力的支持。如果

解决了这一问题,同时又能保证生态与环境安全, 相

信蚯蚓将是修复退化的污染土壤生态系统最合适的

/绿色力量0。
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Earthworms As Bioindicators of Soil Pollution

And Their Potential for Remediation of Contaminated Soils

Gao Yan1, 2  Luo Yongming1­

( 1 Soil and Enviroment Bioremediation Research Center , Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences , Nanjing  210008, China)

( 2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing 100039, China )

  Abstract   The ways in which earthworms perform as bioindicators of soil pollution are reviewed as follows: ( 1) Earth-

worm population in contaminated sites reflects the degree of soil pollution as a whole; ( 2) For ecotoxicologial risk assessment,

earthworms serve as an important indicator for potential pollutants damaging the soil eco- system ; ( 3) Earthworms act as an early

warning system in monitoring changes in soil pollution. The main mechanisms of earthworms. resistance to metal pollutants are

also elaborated: ( 1) its lipid ant ioxidative enzyme system helps relieve the stress of oxidation; ( 2) Compartment and immobiliza-

tion of metals; ( 3) Process of chelating and detoxicification; ( 4) Lysosome and cellular plasmid are activated to restrain activity

of heavy metals. Meanwhile, the potential of earthworms to enhance soil bioremediation is discussed and it is believed that earth-

worms do so by improving physical and chemical characteristics, activating microbes, changing bioavailability of pollutants in

soil.

Key words   Earthworm; Biomarker; Ecotoxicologial risk assessment; Monitoring; Bioremediation
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