
摘 要：为研究转 EPSPS基因抗除草剂玉米 CC-2的种植对土壤跳虫群落的影响，探讨土壤跳虫对环境因子变化的响应，采用土漏
斗法收集 2014年 5月至 10月的转基因抗除草剂玉米 CC-2及其非转基因对照玉米郑 58田间土壤跳虫样品，分析其群落组成、形
态特征值和群落多样性指数。在此基础上，采用冗余分析（Redundancy analysis, RDA）探讨了土壤跳虫群落与环境因子之间的关系。
结果表明，转基因抗除草剂玉米 CC-2与其非转基因对照玉米郑 58田间土壤跳虫群落组成基本一致。重复测量方差分析结果表
明：两种玉米材料田间土壤跳虫群落形态特征值（眼睛数量、体长、体色、弹器发达程度、触角长度）均无显著差异；两种玉米材料田

间土壤跳虫群落多样性指数（物种丰富度、个体数、Simpson优势度指数、Shannon-Wiener多样性指数和 Pielou均匀性指数）均无显
著差异。冗余分析表明，玉米根部生物量和样地含水量对土壤跳虫群落产生了显著影响，而玉米材料则未对其产生显著影响。初步

结论为，转基因抗除草剂玉米 CC-2的种植对土壤跳虫群落无不利影响。
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Effects of transgenic herbicide-resistant corn CC-2 with EPSPS gene cultivation on soil Collembola
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Abstract：The objective of the present study is to investigate the effects of cultivating transgenic herbicide-resistant corn CC-2, with the
EPSPS gene, soil Collembola community. From May to October 2014, soil collembolans were extracted from both transgenic and control
（Zheng 58）corn, using the Macfadyen method, and the community composition, morphology, and diversity of the samples were measured.
Redundancy analysis was also used to investigate relationships between Collembola community and environmental factors of the soil. The
composition and diversity（species richness, density, Simpson index, Shannon-Wiener diversity index, and Pieou index）of the Collem原
bolan communities from the transgenic and control corn were similar, whereas the morphological characteristics （oceli number, body
length, body pigmentation, furca development, and antenna length）of the communities were different, although not significantly（repeated
measures ANOVA）. Redundancy analysis indicated that corn root biomass and water content, but not corn variety, significantly affected
Collembola community. The preliminary conclusion of the present study is that the cultivation of transgenic herbicide-resistant corn CC-2
has no adverse effect on soil Collembola community.
Keywords：transgenic herbicide-resistant corn; Collembola; redundancy analysis; morphological characteristic value; environmental factor
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转基因玉米自 1996年被美国引入生产以来，已

经种植了 20多年，由于其抗虫和抗除草剂等优良性
状给社会带来了巨大经济和环境效益，使之种植面积

急剧扩大，截止到 2014年种植总面积超过了 5000万
hm2[1-3]，随之而来的环境安全问题也引起了人们的关
注，主要集中在对生物多样性方面是否存在潜在的风

险[4-5]。因此，转基因抗虫玉米对田间土壤动物多样性
影响的研究不断增多，如刘新颖等[6]研究发现转Cry1Ie
基因抗虫玉米 IE09S034对田间大型土壤动物群落无
不利影响，尹俊琦等 [7]发现转 Cry1Ac 基因抗虫玉米
Bt-799 对田间节肢动物群落多样性没有明显的影
响。国外学者在转 Cry3Bb1 基因抗虫玉米 MON863
的种植对土壤线虫影响的研究中发现，玉米生长期的

气候变化和杀虫剂的使用使土壤线虫的丰富度显著

降低，而转基因玉米对土壤线虫丰富度并未产生显著

影响[8]。在转 Cry1Ab 基因抗虫玉米 MON810的种植
对秀丽隐杆线虫影响的研究中发现，Cry1Ab蛋白的
浓度要达到 41 mg·L-1时才会对秀丽隐杆线虫的生长
发育产生显著影响，但是转基因玉米的土样中

Cry1Ab蛋白的浓度远低于 41 mg·L-1[9]。转基因抗除草
剂玉米的种植对土壤动物群落又会产生什么影响？与

环境因子相比转基因抗除草剂玉米对土壤动物群落

有多大的影响？虽然姜莹等[10]研究发现转 EPSPS基因
抗除草剂玉米 CC-2对田间多个类群组成的土壤动
物群落无不利影响，但却未对某个具体土壤动物类群

做详细的分析。

跳虫作为土壤生态系统中主要功能类群之一，参

与了土壤中动植物残体分解、营养物质循环、土壤发

育和熟化等过程，同时在保持农业生态系统健康和稳

定方面也发挥着重要作用[11-12]。由于土壤跳虫对环境
变化敏感，因此多被作为转基因植物生态安全性评价

中的重要生物指标[13-14]。土壤环境因素的变化可以直
接或间接影响土壤跳虫群落结构，邱军等[15]研究发现
土壤中跳虫的数量变化与土壤含水量有关，其最适湿

度约为 16%的含水量；袁志忠等[16]发现在土壤中添加
凋落物的方式会增加土壤跳虫群落多样性；Choi等[17]

发现环境中的水含量是影响跳虫生存繁殖的重要生

理因子。土壤跳虫的分类主要是基于对土壤跳虫形态

学特征的分析，土壤跳虫群落形态特征的改变反映土

壤跳虫群落组成的变化，以此为依据可以判断一定时

间内土壤跳虫群落组成的变化[18-19]。因此本研究选择
以土壤跳虫作为研究对象。

本研究试验地点选址我国主要的春玉米产区———

吉林省，试验材料为转基因抗除草剂玉米 CC-2，在
2014年 5月至 10 月采用土漏斗法分别对转基因玉
米 CC-2及其非转基因对照玉米郑 58田间土壤跳虫
进行收集，分析两种玉米材料和环境因子对土壤跳虫

群落的影响，进一步明确土壤跳虫群落变化的原因，

探讨在这一年的时间里转基因抗除草剂玉米 CC-2
的种植是否对土壤跳虫群落产生显著影响，为转基因

玉米产业化种植提供一份科学数据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
试验材料为转基因抗除草剂玉米 CC-2 及其非

转基因对照玉米郑 58，均由研发单位中国农业大学
提供。

1.2 试验地点及小区设计
试验地点位于吉林省公主岭市转基因植物环境

安全研究试验圃场（总面积 10 hm2，43毅30忆N，124毅49忆
E），吉林省农业科学院院区国家转基因玉米、大豆中
试与产业化基地。土壤类型为东北典型黑土，土壤含

有机质（27.08依0.07）g·kg-1、碱解氮（77.54依0.07）mg·
kg-1、速效钾（154.10依0.76）mg·kg-1和速效磷（10.68依
0.07）mg·kg-1，pH值（5.36依0.02）。

转基因抗除草剂玉米 CC-2 及其非转基因对照
玉米郑 58各 3个小区，共 6个小区，每小区 150 m2

（10 m伊15 m），随机区组分布，小区间留出 2 m隔离
带，2014年 5月采取人工播种方式，2耀3粒·穴-1，普通
农事耕作，均不喷洒除草剂。

1.3 采样方法
采用土漏斗法，2014年共调查 6次，时间分别选

择在 5月 8日（播种前期）、6月 10日（拔节期）、7月
17日（抽丝期）、8月 6日（成熟前期）、9月 10 日（成
熟后期）和 10月 9日（收割前期）。各种玉米材料每个
小区分别随机选取 5个样点，每个样点用直径为 8
cm、高为 15 cm 的取土器取土一钻（10 cm 深，共约
200 mL土），并取回就近玉米植株的根部，分别装入
19 cm伊13 cm封闭式聚丙乙烯塑料袋，带回实验室备
用。土样中的 4/5用于分离土壤跳虫，1/5用于测定土
壤含水量和 pH，玉米根部用于测定根部生物量。分离
出的土壤跳虫用 95%的乙醇分装，-4 益保存，以供进
一步鉴定。

1.4 土壤跳虫鉴定与形态特征值确定
根据《中国土壤动物检索图鉴》[20]《古北区跳虫概

述-等节跳科》[21]和《美国北部跳虫》[22]等标准，在低倍
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解剖镜下对土壤跳虫进行初步分拣，在高倍显微镜下

进行分类鉴定与统计，本研究对跳虫鉴定到种。

将收集到的土壤跳虫进行分类，从各种群中随机

选取 20头对其形态特征进行测量，主要包括：眼睛数
量、体长、体色（体表颗粒覆盖度）、弹器发达程度和触

角长，并计算均值，具体赋值见表 1。再根据不同种类
土壤跳虫在取样点中的比例计算出每个取样点土壤

跳虫群落的这 5个形态特征值。
1.5 分析方法

根据土壤跳虫各种群的捕获量占总捕获量的百

分比来划分土壤跳虫的数量等级：10%以上为优势种
群；1%耀10%为常见种群；小于 1%为稀有种群[23-24]。本
研究利用 Simpson 优势度指数（D）、Shannon-Wiener
多样性指数（H忆）、Pielou均匀度指数（J）、物种丰富度
（S）和个体数（N）分析土壤跳虫群落多样性，采用如
下公式计算：

D=移（ni /N）2

H忆=-移Pi lnPi

J=H忆/lnS
式中：ni为 i种群的个体数；Pi为 i种群占总个体数的
比率；i=1，2…，n。

采用 Excel 2007对数据进行初步整理，利用 DPS
软件计算相关群落多样性指数，并采用 SPSS 23.0对
调查数据进行方差分析，运用 CANOCO 4.5对调查数
据进行冗余分析（RDA），分析不同环境因子对跳虫群
落的影响[25-27]。

2 结果与分析

2.1 转基因玉米 CC-2的种植对土壤跳虫群落结构的
影响

2.1.1 土壤跳虫群落的基本组成
2014 年 5月至 10月，6 次采样共收集样本 168

份，鉴定出的土壤跳虫个体总数为 3926只，其中转基
因玉米 CC-2田间土壤跳虫总数为 2046只，非转基
因对照玉米郑 58田间土壤跳虫总数为 1880只。分析

结果表明，转基因玉米 CC-2及其非转基因对照玉米
郑 58田间土壤跳虫群落组成相似，均隶属于 4科 9
属 14 种。优势种群均为棘跳科 Thalassaphorura
macrospinata、等节跳科 Desoria sp1和 Isotomiella mi原
nor，其在转基因玉米中所占的比例分别为 45.21%、
15.10%、29.28%，在非转基因玉米中所占的比例分别
为 46.86%、20.27%、23.88%（表 2）。
2.1.2 对土壤跳虫群落形态特征值的影响

试验从土壤跳虫眼睛数量、体长、体色、弹器发达

程度、触角长度 5个形态特征来分析土壤跳虫群落组
成的变化。根据表 1对数据进行赋值处理，对 2014年
各采样时期土壤跳虫群落各形态特征值进行单因素

方差分析，结果表明（表 3），各采样时期转基因玉米
CC-2及其非转基因对照玉米郑 58田间土壤跳虫群
落除在拔节期土壤跳虫群落体长有显著差异外，其余

所有形态特征值均无显著差异。以时间作为重复，对

2014年6个采样时期土壤跳虫群落各形态特征值做
重复测量方差分析，同样结果表明转基因玉米 CC-2
与其非转基因对照玉米郑 58田间土壤跳虫群落各特
征值在整个调查期间均无显著差异。

2.2 转基因玉米 CC-2的种植对土壤跳虫群落多样性
的影响

对转基因玉米 CC-2 及其非转基因对照玉米郑
58田间土壤跳虫群落多样性指数进行分析，结果表
明（表 4）：两种玉米材料田间土壤跳虫群落多样性指
数总体变化趋势相似，其中个体数波动比较大，在 6
月 10日之后下降，随后又逐渐上升，至 8月份达到峰
值；物种丰富度、Simpson 优势度指数、Shannon -
wiener 多样性指数和 Pielou均匀性指数均随时间变
化趋于平稳状态；对各采样时期进行单因素方差分析

的结果表明，8月 6日（成熟前期）两种玉米田间土壤
跳虫的 Simpson 优势度指数和 Shannon-wiener 多样
性指数均有显著差异（P约0.05）；以时间作为重复，对
2014年 6个采样时期土壤跳虫的 5个群落多样性指
数分别做重复测量方差分析，结果表明转基因玉米

表 1 跳虫形态特征均值计算方法
Table 1 Calculation method of mean value of Collembolan morphological characteristics

形态特征 Morphological characteristic 数据类型 Data type 范围 Attribute
眼睛数量 Oceli number 比较变量 0耀8个
体长 Body length 数量 精确到 0.1 mm
体色 Body pigment 比较变量 0白色；1浅色；2深色

弹器发达程度 Furca development 比较变量 0无；1退化；2发育完整，短；3发育完整，长
触角长 Antenna length 比较变量 0短；1中等；2长
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表 2 转基因玉米 CC-2及其非转基因对照玉米郑 58田间土壤跳虫群落组成

Table 2 Community composition of soil Collembola in corn fields of transgenic CC-2 and its control Zheng 58
玉米品种 Corn variety 数量 Quantity/只 百分比 Percentage/%

棘跳科 Thalassaphorura macrospinata CC-2 925 45.21
Onychiuridae 郑 58 881 46.86
等节跳科 Desoria sp1 CC-2 309 15.10
Isotomidae 郑 58 381 20.27

sp2 CC-2 8 0.39
郑 58 12 0.64

Folsomides parvulus CC-2 23 1.12
郑 58 14 0.74

Isotomiella minor CC-2 599 29.28
郑 58 449 23.88

Folsomia sp2 CC-2 18 0.88
郑 58 7 0.37

Parisotoma notabilis CC-2 30 1.47
郑 58 37 1.97

minuta CC-2 3 0.15
郑 58 0 0

长角跳科 Entomobrya sp2 CC-2 33 1.61
Entomobryidae 郑 58 31 1.65

sp3 CC-2 7 0.34
郑 58 31 1.65

koreana CC-2 31 1.52
郑 58 18 0.96

sp1 CC-2 18 0.88
郑 58 5 0.27

握角圆跳科 Sminthurinus sp2 CC-2 24 1.17
Sminthurididae 郑 58 7 0.37

Sminthurides sp1 CC-2 18 0.88
郑 58 7 0.37

总数 CC-2 2046 100.00
Total 郑 58 1880 100.00

跳虫种群 Collembola groups
科名 Family 属名 Genus 种名 Species

CC-2与其非转基因对照玉米郑 58田间土壤跳虫各
群落多样性指数在整个调查期间均无显著差异（P跃
0.05）。
2.3 环境因子对土壤跳虫群落结构的影响

采用 RDA排序分析土壤跳虫群落与环境因子之
间的关系。选取的环境因子为玉米根部生物量、样地

含水量、pH（土水比为 1颐1）和玉米材料（表 5）。图 1反
映了土壤跳虫群落与环境因子的关系以及不同环境

因子对土壤跳虫群落分布的影响。排序轴 1主要反映
了 pH和玉米材料对土壤跳虫群落分布的影响；排序
轴 2主要反映了根部生物量和样地含水量对土壤跳
虫群落分布的影响。第 1排序轴和第 2排序轴的特征

值分别为 0.189和 0.029，第 1排序轴解释了 18.6%的
群落物种变化和 79.9%的物种与环境的关系，第 2排
序轴进一步解释了 21.4%的群落物种变化和 92.3%
的物种与环境的关系。通过蒙特卡罗检验得出的结果

表明，所有已测定的环境因子解释了 23%的土壤跳虫
群落结构的变异，其中玉米根部生物量和样地含水量

对土壤跳虫群落结构产生了显著影响，而不同玉米品

种（转基因抗除草剂玉米 CC-2和非转基因对照玉米
郑 58）仅解释了 3%的跳虫群落结构的变异，未产生
显著影响（表 6）。

如图 1所示，实心箭头代表环境因子，空心箭头
代表了各类土壤跳虫。实心箭头越长表示某一环境因
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表 3 转基因玉米 CC-2的种植对土壤跳虫群落形态特征值的影响

Table 3 The effects of cultivation of transgenic corn CC-2 on the value of soil Collembolan community morphological characteristics

注：表中数据为平均数依标准误。数据后相同字母代表同一时期不同品种差异不显著（P>0.05）。下同。
Note：Data are mean依SE. Same letters represent no significant difference（P>0.05）between different varieties at the same period. The same below.

表 4 转基因玉米 CC-2的种植对田间土壤跳虫群落多样性指数的影响
Table 4 The effects of cultivation of transgenic corn CC-2 on community diversity index of soil Collembola in fields

生长期
Growth period

采样时间
Sampling time

玉米品种
Corn variety

物种丰富度
Species richness

个体数
Individual number

Simpson优势度指数
Simpson index

Shannon-wiener
多样性指数

Shannon-wiener index
Pielou均匀性指数

Pieou index
播种前 5月 8日 CC-2 2.33依0.33a 15.33依7.06a 0.70依0.15a 1.09依0.11a 0.93依0.05a

Before sowing 郑 58 2.33依0.33a 22.33依6.01a 0.44依0.09a 0.92依0.17a 0.77依0.12a
拔节期 6月 10日 CC-2 3.33依0.67a 141.33依43.10a 0.50依0.00a 1.07依0.04a 0.70依0.14a
Budding 郑 58 3.00依0.00a 100.67依10.48a 0.47依0.03a 1.00依0.05a 0.63依0.03a
抽丝期 7月 17日 CC-2 3.00依0.58a 98.00依27.88a 0.44依0.05a 0.97依0.08a 0.68依0.14a
Silking 郑 58 2.33依0.33a 57.33依16.75a 0.50依0.03a 1.04依0.10a 0.89依0.06a
成熟前期 8月 6日 CC-2 4.00依0.00a 227.00依47.35a 0.59依0.00a 1.42依0.02a 0.71依0.01a

Pre-mature 郑 58 3.33依0.33a 274.00依41.80a 0.55依0.00b 1.26依0.03b 0.74依0.05a
成熟后期 9月 10日 CC-2 3.67依0.33a 163.33依29.08a 0.53依0.03a 1.26依0.13a 0.68依0.06a

Post-mature 郑 58 4.00依0.00a 118.67依12.81a 0.47依0.09a 1.16依0.18a 0.58依0.09a
收割前期 10月 9日 CC-2 2.67依0.33a 50.00依10.12a 0.52依0.04a 1.13依0.12a 0.82依0.05a

Pre-harvest 郑 58 3.00依0.00a 37.67依4.67a 0.49依0.03a 1.07依0.04a 0.68依0.02a
整体 CC-2 5.61依1.57a 113.67依45.90a 0.64依0.07a 1.61依0.24a 0.74依0.07a

The whole 郑 58 5.50依1.42a 102.83依29.45a 0.59依0.13a 1.58依0.41a 0.67依0.16a

生长期
Growth period

采样时间
Sampling time

玉米品种
Corn variety

眼睛数量/个
Oceli number

体长/mm
Body length

体色
Body pigment

弹器发达程度
Furca development

触角长
Antenna length

播种前 5月 8日 CC-2 1.04依0.35a 0.55依0.09a 0.27依0.11a 1.15依0.34a 0.38依0.11a
Before sowing 郑 58 0.82依0.32a 0.55依0.06a 0.17依0.08a 0.84依0.30a 0.23依0.11a
拔节期 6月 10日 CC-2 0.39依0.11a 0.74依0.04a 0.08依0.02a 1.60依0.18a 0.55依0.06a
Budding 郑 58 0.79依0.19a 0.57依0.07b 0.17依0.05a 1.19依0.20a 0.40依0.07a
抽丝期 7月 17日 CC-2 0.25依0.08a 0.58依0.05a 0.02依0.01a 0.83依0.14a 0.26依0.04a
Silking 郑 58 0.15依0.10a 0.60依0.07a 0.02依0.01a 1.08依0.18a 0.38依0.07a
成熟前期 8月 6日 CC-2 1.51依0.22a 0.67依0.05a 0.33依0.04a 1.61依0.16a 0.63依0.07a

Pre-mature 郑 58 1.02依0.12a 0.68依0.02a 0.24依0.04a 1.43依0.13a 0.53依0.04a
成熟后期 9月 10日 CC-2 0.96依0.19a 0.72依0.04a 0.20依0.04a 1.65依0.17a 0.61依0.05a

Post-mature 郑 58 1.14依0.21a 0.70依0.06a 0.26依0.05a 1.71依0.20a 0.63依0.06a
收割前期 10月 9日 CC-2 1.13依0.22a 0.69依0.04a 0.38依0.07a 1.90依0.23a 0.63依0.08a

Pre-harvest 郑 58 0.82依0.21a 0.61依0.05a 0.23依0.06a 1.35依0.19a 0.47依0.07a
整体 CC-2 0.83依0.68a 0.65依0.18a 0.20依0.17a 1.41依0.72a 0.49依0.24a

The whole 郑 58 0.81依0.68a 0.63依0.20a 0.19依0.17a 1.29依0.71a 0.45依0.25a

子对土壤跳虫的影响越大，空心箭头越长表示土壤跳

虫受影响的程度越大。实心箭头与空心箭头之间夹角

的余弦值代表了环境因子与土壤跳虫之间的相关性。

玉米根部生物量和样地含水量对土壤跳虫产生显著

影响，大部分土壤跳虫与玉米根部生物量呈正相关，

握角圆跳科 Sminthurides sp1、等节跳科 Desoria sp1

表 5 环境因子
Table 5 Environmental factors

玉米品种
Corn variety

样地含水量/%
Sample plot water content

pH值
pH value

根部生物量/g
Corn root biomass

CC-2 17.22依0.61a 5.16依0.02a 34.92依6.35a
郑 58 16.44依0.59a 5.11依0.03a 42.29依8.03a
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和握角圆跳科 Sminthurinus sp2与玉米根部生物量正
相关性较大。除握角圆跳科 Sminthurides sp1外，其余
土壤跳虫与样地含水量成负相关，等节跳科 Folsomia
sp2、等节跳科 Proisotoma minuta和等节跳科 Folso原
mides parvulus与样地含水量负相关性较大。

3 讨论

与之前[28-33]转基因作物对土壤动物群落影响的研
究相比，本研究不仅对土壤跳虫群落多样性进行了分

析，还通过分析土壤跳虫群落形态特征值的方式来判

断不同时期土壤跳虫群落组成是否发生变化，并利用

RDA方法分析土壤跳虫与环境因子之间的相关性。

本研究的结果表明转基因玉米 CC-2 与其非转基因
对照玉米郑 58土壤跳虫群落组成无显著差异，且优
势种群基本相同，这与前人[28-33]调查转基因作物与对
照非转基因作物大田试验所得结果类似。由于各种类

土壤跳虫对应的眼睛数量、体长、体色、弹器发达程度

和触角长度均有所不同[20]，综合这 5个形态特征值对
某一段时间内转基因玉米 CC-2 与其非转基因对照
玉米郑 58田间土壤跳虫群落组成的变化进行判断，
在拔节期转基因玉米 CC-2田间土壤跳虫群落体长
显著高于非转基因对照玉米郑 58，说明转基因玉米
CC-2田间体长较大的土壤跳虫种群（如长角跳科和
等节跳科）所占比例较大，但是在整个调查期间土壤

跳虫群落体长的波动未产生显著差异，所以转基因玉

米 CC-2与其非转基因对照玉米郑 58田间土壤跳虫
群落组成无显著差异。在成熟前期，转基因玉米 CC-2
田间土壤跳虫Simpson优势度指数和 Shannon-wiener
多样性指数均大于其非转基因对照玉米郑 58，且
达显著水平，这种差异的产生可能与优势种群等

节跳科 Isotomiella minor 和棘跳科 Thalassaphorura
macrospinata在 RDA分析中受环境因子影响较大有
关，其具体机理有待进一步研究。从整体的数据分析

中得出，转基因玉米 CC-2的种植对土壤跳虫群落多
样性无不利影响。

在本研究的试验环境条件下，pH对土壤跳虫群
落分布的影响不显著，但样地含水量和玉米根部生物

量对其影响显著，这与韩慧莹等[34]研究发现土壤动物
对 pH的响应程度较低，殷秀琴等[35]研究发现有机质
和土壤湿度的变化是影响土壤动物多样性地理分布

的主要因子的结果相一致。本研究还发现大多数土壤

跳虫随样地含水量增大而减少，随玉米根部生物量增

大而增多，这与徐演鹏等[36]研究发现土壤湿度和土壤
pH对短角跳科和球角跳科种群具有抑制性作用，韩
慧莹等[34]研究发现土壤动物对有机质具有显著正向
响应的结果相一致。

4 结论

（1）通过显著性分析结果得出，转基因抗除草剂
玉米 CC-2及其非转基因对照玉米郑 58田间土壤跳
虫群落结构和多样性整体上均无显著差异。

（2）通过 RDA分析结果得出，玉米根部生物量和
样地含水量是影响土壤跳虫群落结构的主要因子。

综上所述，初步结论为转基因抗除草剂玉米 CC-
2对土壤跳虫群落无不利影响。

表 6 冗余分析（RDA）中蒙特卡罗检验不同环境因子对
土壤跳虫群落的影响

Table 6 The Monte Carlo tests the effect of different environmental
factors on soil Collembolan community

in Redundancy analysis（RDA）

注：*表示 P臆0.05。
Note：* indicate P臆0.05.

环境因子 Environmental factor 变异解释的
百分比/% F P

玉米根部生物量 Corn root biomass 9 3.44 0.016*
样地含水量 Sample plot water content 7 2.88 0.030*

pH 4 1.48 0.168
玉米品种 Corn variety 3 1.13 0.268

总变异度 Total percentage variance explained 23

图 1 冗余分析（RDA）环境因子对土壤跳虫群落的影响
Figure 1 The effect of environmental factors on Collembola

community by Redundancy analysis（RDA）
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