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摘 　要 　　土壤弹尾目昆虫作为无脊椎动物和中型土壤动物的典型代表 ,其具有丰富的种类和巨大的

生物量 , 在重金属污染环境评估中具有十分重要的地位和独特的优势。本文简要概述弹尾目昆虫在污染土

壤生态风险评估中、生态毒理学研究以及其他相关生物标志物研究上的一些方法体系及检测主要指标参数

(群落结构 ,种群特征 ,生存率 ,生长率 ,繁殖率 ,金属硫蛋白和酶活指标) 。最后对弹尾目昆虫在重金属污染土

壤生态风险评估应用中目前存在的一些问题和应用前景进行了分析讨论。
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　　随着地球环境的恶化 ,人们对环境问题日益重

视。有关重金属污染土壤的风险评估和修复也得到

越来越多的关注。传统化学方法只能提供土壤中目

标污染物浓度 ,不能提供因污染而对土壤生态系统

产生影响的全部信息[1 ] 。而土壤中重金属的毒理评

价是以其生物有效性而不是总量为标准[2 ,3 ] 。尤其

是重金属复合污染 ,很难单纯的用化学分析的数据

来解释和评估可能存在的生态风险 ,因此 ,重金属污

染土壤生态的生物评价是对化学评价的有效补充和

相互验证[4 ,5 ] 。

目前 ,除最常使用蚯蚓外 ,还有很多土壤动物作

为指示生物被用于土壤重金属污染生态风险评估

中[6～11 ] ,例如 ,土壤线虫[12～14 ] 、原生动物[15～17 ]和甲

螨[18 ]等在土壤生态功能中起着主要作用的物种 ;每

个物种因其本身的生物特性和对污染物的敏感性、

耐受性不同 ,导致它们在不同污染环境中作为指示

生物也就各有其应用的范围。在重金属污染风险生

物评估的应用中 ,某一种或两种指示生物很难完整

和确切的反应复杂污染生态的全部真实情况。因

此 ,针对这些问题 ,环境风险评估体系的真实性和可

靠性应建立在多物种、多指标基础上。

土壤弹尾目昆虫作为一种古老的生物 ,最早的

化石 ( Rhyniella praecursor) 形成于距今 4 亿年的泥盆

纪 ,目前已发现和记录的跳虫种类多达 6 500 种[19 ] ,

是土壤中的优势物种之一 ,属于中型土壤动物。弹

尾目昆虫因其在土壤中的特殊地位和功能 ,其群落

结构和种群特征被作为土壤质量评估的指标特征 ,

多年来一直被广泛应用[20 ,21 ] 。随着环境污染问题

的提出和重视 ,弹尾目昆虫的群落结构和种群特征

也被逐步用于重金属、农药和其他类型的污染土壤

环境评估中[22 ,23 ] 。尤其近年来 ,弹尾目昆虫作为土

壤无脊椎动物的代表 ,在对污染环境的生态评估研

究中得到越来越多的重视[24～27 ] 。

1 　弹尾目昆虫作为重金属环境污染指
标的前提和基础

　　指标生物物种的选择是生态风险评估的第一步 ,

也是最重要的一步。弹尾目昆虫作为土壤中的优势

物种 ,不但种类繁多、数量巨大 (103～105个 m - 2) ,而

且分布广泛 ,在各类土壤环境中都有其活动的踪

迹[28] 。因此 ,弹尾目昆虫具有土壤生物的典型代表

性 ,这是其作为指标生物的首要前提。

蚯蚓最早被作为指标生物 ,除了它具有土壤动
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物的典型代表性外 ,还与它在土壤生态中重要作用

和主要生态地位有关[6 ,29 ] 。只有被作为指标生物的

物种在所处的环境中居于主要的生态地位 ,其群落

结构及其他一些生物标志物的变化才能反应和代表

其所处生态环境的变化情况。与蚯蚓一样 ,弹尾目

昆虫是土壤形成和发育的主要驱动者 ,是土壤生态

中食物网的重要组成部分 ,处在食物网的底部 ,不仅

以菌类的子实体、菌丝和孢子为食 ,植物的枯枝落

叶、枯根、朽木和新鲜根系也为它们提供了丰富的食

物源[30 ] ,弹尾目昆虫对微生物的取食又释放出了原

先被微生物固定的养分 ,加速了 C、N 及其他养分向

植物根系的转移 ,从而促进植物根系的生长[31 ] 。其

作为土壤形成和发育的主要驱动者 ,在土壤物质循

环中起重要作用[32 ] 。

弹尾目昆虫 (至少是部分种类)是最重要的食真

菌者 ,这使得它们成为菌根共生体的重要调控者。

弹尾目昆虫还能提高土壤中的微生物量 ,通过体内

和体外携带大量微生物 ,来帮助微生物运动而保持

生态平衡 ,同时与土壤微生物共同作用 ,对土壤中有

机物进行分解。Gragg 和 Bardgett[33 ]在微宇宙中进

行的研究表明 ,弹尾目昆虫能够对分解过程产生迅

速而显著的影响 ,从而源源不断地为植物的生长提

供所需无机养分 ;此外 ,弹尾目昆虫还通过其运动、

挖掘 ,使土壤腐殖质与土壤矿物混合 ,不断改善着土

壤的质地、结构、通气性、透水性 ,为植物生长创造有

利的环境条件 ,植物根系在土壤中的生长又为弹尾

目昆虫的生存、移动创造了空间条件。

所以 ,从物质循环和食物网的角度来讲 ,土壤弹

尾目昆虫不仅对土壤物质循环中起着重要的作用 ,

而且与微生物、植物的生态系统的健康维持都有密

切的关系。

2 　弹尾目昆虫在重金属污染环境评估
中所具备的物种优势

　　首先 ,弹尾目昆虫的群落和种群结构特征的改

变对所栖息土层环境的改变具有指示作用。弹尾目

昆虫的活动、取食、繁殖及其他全部的生命活动范围

一般都在土壤的表层 (0～25 cm) 内[34 ] ,它们是土壤

环境变化的受害者和直接目击者。因此 ,能不间断

地与污染物发生接触 ,研究统计弹尾目昆虫群落结

构和种群特征的变化能有效地反映土壤污染的实际

情况。

其次 ,弹尾目昆虫对污染环境变化具有很高的

敏感性。弹尾目昆虫的捕食食性与功能密切相关 ,

微生物活性的增加可以导致食细菌弹尾目昆虫在弹

尾目昆虫群落中所占比例发生改变 ,通过微生物数

量的变化可反馈食细菌弹尾目昆虫的状况 ,进而对

环境的某些变化做出响应[21 ,33 ] 。此外 ,随环境污染

情况的变化 ,弹尾目昆虫自身的一些的敏感生物标

志物也会发生相应的变化。例如 ,当环境处在污染

(如金属离子或有机毒素) 胁迫条件下 ,弹尾目昆虫

体内的热激蛋白 (Hsp70)和金属硫蛋白 (MT) 不仅会

大量表达 ,而且其在蛋白水平和 mRNA 水平的表达

量都和环境某些因素的变换之间有一定的相关

性[28 ,35～37 ] ,因此 ,弹尾目昆虫的热激蛋白和金属硫

蛋白等其他一些敏感环境生物标志物可以作为指标

对土壤的污染进行早期预警和生态毒理评估。

再次 ,某些弹尾目昆虫同时对重金属污染土壤

环境具有很强的耐受性。很多研究结果表明 ,污染

区的土壤生物类群 ,在数量上主要是以弹尾昆虫和

蜱螨类代表的中型土壤动物为优势类群 ,占 90 %以

上[38 ] 。其他一些生物种 ,如蚯蚓 (主要以巨蚓科

( Megascolecidne)和正蚓科 ( Lumbricidae)为主) 对重金

属污染土壤环境的适应性和敏感性都有一定的限

度[9 ] ,当土壤重金属含量稍偏高或长时间污染的大田

中很难寻获到蚯蚓 ,蚯蚓生物指标在这种情况下也就

毫无实际应用意义。而我们的大田调查研究表明 ,即

使在重金属浓度很高污染土壤中 (如 Cu 5 000 mg kg - 1

和/ 或 Zn 3 000 mg kg - 1的浓度下) 仍有相当数量和

种类的弹尾目昆虫存在。因此 ,在高风险污染环境

中 ,弹尾目昆虫更具有可以选择性。

最后 ,弹尾目昆虫的鉴定与实验操作简单易行。

取样分离较简单低耗。在实验室条件下 ,弹尾目昆

虫的繁殖不受季节的影响 ,且具有繁殖周期短和繁

殖高率的特点 ,能够极方便地进行实验室个体同步

化繁殖 (Synchronized) 研究和人为地调控 ,短期可完

成环境对弹尾目昆虫的多世代影响研究[23 ] 。以孤

雌生殖 F1 Candida 为例 ,在适合的条件下 ,从成虫

产出卵到孵育出幼虫再繁殖的一个周期 ,仅需要

6～7 周 ,这样 ,一头跳虫在 3 个月内就可以扩大繁

殖到上万头 ,这样就能够在种群水平上研究污染土

壤环境对弹尾目昆虫繁殖率、世代突变率、遗传学等

等。此外 ,弹尾目昆虫孤雌生殖和有性生殖方式共

存 (如 ,孤雌生殖 F1 candida ,两性生殖 F1 f imetaria

等)作为实验室模式生物[23 ,39 ] ,也为遗传学研究提

供了较好的模式生物 ,在生理生化和遗传方面 ,可以

开展对弹尾目昆虫在生长繁殖过程中对环境适应性
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和生活习性变化的研究。在实际应用中 ,弹尾目昆

虫不但具有较低的养殖成本和养殖所需空间小等特

点 ,而且还可以根据实际情况在不同环境中对本地

土生种进行选择、培养 ,使用当地种进行实验室生态

毒理研究 ,更符合实际情况 ,从而能适用于不同重金

属污染土壤环境的评估研究。

基于以上优点 ,土壤弹尾目昆虫应成为土壤健

康状况的指示生物。

3 　弹尾目昆虫在重金属污染生态风险评
估中目前常用的方法体系和指标参数

311 　农田污染调查研究方面

研究方法 :传统的群落结构和种群特征研究仍

旧是大田污染状况的必要数据内容。目前对重金属

污染土壤环境评估上 ,已经积累了很多有关于弹尾

目昆虫群落结构和种群特征的研究资料 ,建立了较

完善标准方法体系[23 ] 。主要包括 :样本的定量采

集、镜检、鉴定分类和统计分析[40 ,41 ] 。因此 ,弹尾目

昆虫样品的采集和分析更为简洁和准确 ,更适合于

快速、大面积、多重复性的大田分析 ,从而有效地减

少人为误差。

检测主要指标参数 : (1) 群落结构指标 ;弹尾目

昆虫群落结构特征指标比较成熟 ,主要采用个体数

密度、类群 (物种)丰富度、多样性指数和均匀度 4 个

群落参数。(2)种群特征指标 ;弹尾目昆虫种群特征

指标是在污染土壤质量评价中的量化表达 ,在对土

壤环境污染进行评价时 ,需通过污染物对种群指标

特征的毒理作用来反映。毒性指标主要包括 NOEC

和 HCx 两个内容 ,NOEC 是指土壤中未引起物种消

失 (物种丰富度指标) 和多样性降低 (种群优势度、

Shannon2Wiener 指数) 等的污染物最高浓度 ; HCx 是

指土壤中 x %物种消失 (物种丰富度指标) 或受侵害

的污染物浓度[42 ,43 ] 。此外还有风险评价指标 ,根据

不同国家和地区的实际而制定。目前国际上普遍采

用 HC5 作为土壤中污染物的临界值 ,即保护土壤中

95 %的物种时污染物浓度[44 ,45 ] 。

312 　生态毒理研究方面

研究方法 :目前 ,报道最多的主要是弹尾目昆虫

单一物种实验系统 (Single Species Test) ,该实验系统

已被欧洲经济合作与发展组织 (OECD) 、欧洲经济共

同体 ( EEC) 和国际标准化组织 ( ISO) 等国际组织所

采纳作为国际标准化方法或指标的方法[43 ,46～48 ]系

统 ,该系统有较好的重复性 ,是目前国际上较为公认

的生物毒理评估的标准实验室体系。主要包括石膏/

活性炭平皿喂食实验体系和小宇宙单物种检测实验

体系 ,主要通过对同步化后的弹尾目昆虫的喂食、接

触实验来检测重金属对其可能的毒理影响 ,以此来

评价污染物对弹尾目昆虫和其他无脊椎动物甚至整

个土壤动物区系造成的可能影响。

检测主要指标参数 : (1) 生存率 (Survival) ,是指

弹尾目昆虫成虫或幼虫在污染环境中能否正常存活

调查 ; (2) 生长率 ( Growth) ,是指弹尾目昆虫在污染

环境中的生长状况调查 ,主要包括对虫体体长、湿重

和干重测量数据的综合分析结果 ; (3) 繁殖率 ( Re2
production) ,是指弹尾目昆虫在污染环境中的生殖能

力的调查 ,一般通过对一定数量的同步化成虫在一

个繁殖周期内产生的全部子一代数目和对照的比较

计算出来的 ;此外 ,还有孵化率 ( Hatchability) 、产卵

量 (Batch of eggs) 和行为 (Behavior) 等等特定研究使

用的检测指标参数。

313 　生物标志物研究方面

生物标志物可以用来指示在半致死效应变得明

显前污染物对土壤动物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检测。随

着研究的深入和细化 ,很多研究表明生物体受到污

染胁迫时 ,生物体在分子、细胞和生理水平上都会发

生明显的变化 ,最终表现在群落结构的变化上。正

是因为生物体的这些特性 ,使得它们具有指示外界

污染的价值。近年来 ,分子、生物化学和生理反应

(生物标志物)指标越来越多地被应用于生态毒理风

险评价中[49 ,50 ] 。

以弹尾目昆虫为指示生物的生物标志物研究目

前还在前期摸索阶段[28] ,主要包括 : (1) 金属硫蛋白

指标 :绝大多数动物体内都有金属硫蛋白 (MT) 的存

在 ,MT是富含半胱氨酸低分子量的蛋白质。其可对

内源性重金属起调节作用和对外源性重金属起到解

毒作用。同样 ,土壤中弹尾目昆虫 ( Orchesella cincta)

在重金属污染环境中也会产生的金属硫蛋白[28 ,37 ,51] ,

因此 MT 可作为一种重金属暴露的生物标志物。

(2)酶活指标 :主要包括代谢过程中的一些转氨酶
(主要指谷草转氨酶和谷丙转氨酶)以及消化系统中

分解酶活等 ,Stuher[52 ]早在 1988 年就研究表明 ,在金

属锌污染的环境中 ,弹尾目昆虫的谷草转氨酶和谷丙

转氨酶酶活和等位基因的表达特异性都会发生变化 ,

该类酶活指标可以作为污染环境检测使用。(3)胁迫

蛋白指标 :胁迫蛋白又称热激蛋白 ( Hsp) ,是由一系

列不同分子量的蛋白谱系组成 ,其中较为广泛利用
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的生物标志物是 Hsp70 (66～78 kDa) 和 Hsp 60 (58～

60 kDa) 。土壤昆虫弹尾类动物 ( Folsomia candida)对

二硝基酚类杀虫剂地类酚的暴露试验也表明 ,可以

诱发的 Hsp70 呈增加趋势[36 ] 。除此以外 ,其他一些

指标 ,如重金属离子对 DNA 损伤指标、肠道微生物

区系指标等等 ,应该同样可以适用于弹尾目昆虫在

重金属污染生态风险评估中。

4 　问题与展望

目前 ,以弹尾目昆虫为指标生物进行环境生态

风险评估仍存在一些问题。这些问题主要涉及到 :

(1)污染物诱导的土壤动物耐受性 ( Pollution2induced

tolerance) ,长期污染胁迫下土壤动物的自然选择性。

由于土壤动物个体对污染物的环境适应、遗传适应

和敏感种的消失等而产生对污染物的忍耐性。因

此 ,评估过程中应该考虑到不同物种 (或同一物种)

之间产生耐受性能力的差别 ; (2) 实验条件的选择 ,

主要包括 :实验底物 (产生最佳水份条件的泥炭量 ;

当然对供试物质的结合也应考虑在内) ,食物来源
(实验的结果决定于是最佳的还是次佳的食料 ;如同

添加食物的程序 ,食料对供试物质的不同吸收和积

累也应考虑在内) ,环境温度 (影响繁殖和生长) ,以

及繁殖的难易程度 ,个体最初的大小和年龄也会影

响繁殖实验的结果。实验如在田间进行 ,其方案和

解释都更为复杂。季节性变异和不可预见的气候变

化不仅会影响弹尾目昆虫的活动 ,也还会影响弹尾

目昆虫的移动性和躲避极端条件的方式[53 ] 。此外 ,

研究对象 (如重金属污染物) 在田间的不均匀分布 ,

以及弹尾目昆虫寻找小生境的能力都会增加对结果

解释的难度 ; (3) 弹尾目昆虫在污染环境中的生活

史、功能等研究和检测指标的不完善性 ;关于高重金

属排泄功效[37 ] 、高生长率、较短幼虫期、以及污染条

件下具较高死亡率等适应性特征研究还很欠缺 ,检

测指标需要进一步补充完善 ,如 DNA 遗传信息多样

性变化指标、雌雄比例快速鉴定指标等的建立。

目前 ,欧盟国家对蚯蚓、弹尾目昆虫、微生物的

生态毒理学及风险评价的研究都已经有了相当的基

础。从管理角度来看 ,通过较完善和系统的风险评

价可以确定优先污染物和优先治理的污染场所 ,为

制定环境质量标准提供依据。我国在评定土壤环境

质量时 ,欠缺生态学考虑 ,目前的标准更多以化学分

析相关指标制定标准值。进一步深化和完善生态毒

理风险评价的研究将为我国制定更合理的环境质量

标准提供科学依据。
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ROLE OF COLLEMBOLA IN ASSESSMENT OF ECOLOGICAL RISK OF

HEAVY METAL CONTAMINATION OF SOILS

Xu Jie1 　Ke Xin1 　Song Jing2 　Luo Yongming2

(1 Institute of Plant Physiology and Ecology , Shanghai Institutes for Biological Sciences , Chinese Academy of Sciences , Shanghai 　200032 , China)

(2 Soil and Environment Bioremediation Research Centre , Institute of Soil Sciences , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

Abstract 　Soil collembolan is deemed as an epitome of soil invertebrate and medium2sized soil animals because of its abun2
dance in species and hugeness in biomass. So it plays an important role and demonstrates its unique advantages over other soil

animals in the assessment of heavy metal contamination of environment ; This review first briefly summarizes some methodological

systems and major parameters (community structures , species character , survival ,growth ,reproduction , metallothionein , and en2
zyme) used in the study of ecotoxicology and other related biomarkers in applying Collembola in ecological risk assessment of pol2
luted soils. In the end of this review , problems existing in and prospects of the application of Collembola in the ecological risk

assessment of heavy metal contamination of soils are analyzed and discussed.

Key words 　Heavy metal contamination ; Risk assessment ; Collembola ; Biomarkers
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