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摘 要：通过设计一套试验装置，研究了蚯蚓对土壤中杀虫剂的回避行为。结果显示，蚯蚓对某些杀虫剂非常敏感，土
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农业土壤环境质量状况的正确诊断和评价，是保

持土壤生态系统良性循环，维持土壤生产力的重要管

理依据，也是无公害农产品生产的前提。由于土壤性

质和污染物种类的复杂多变，对土壤环境健康质量的

诊断和评价，必须同时考虑土壤微生物、土壤动物和

植物的异常变化 犤１犦。在理论上，选择一种或几种对主

要土壤污染物敏感的指示生物，根据其种群或生理代

谢的变化情况，建立土壤健康质量诊断和评价的指标

体系是可行的 犤２～４犦。但常规方法的毒理学诊断，往往

需要很高的污染物浓度和较长的试验时间，普通被农

用化学品污染的农田土壤，一般不能被这些方法诊断

出来。

趋利避害是生物的一种本能。蚯蚓是土壤环境最

重要的指示生物 犤５犦，因而成为污染土壤毒理学研究最

重要的实验动物之一。由于蚯蚓长期生活在潮湿的土

壤中，表皮的角质层 牗ｃｕｔｉｃｌｅ牘较普通陆生生物要薄，
而且，其上还有许多腺孔（与外界相通牘，因此对土壤
中的某些刺激性污染物非常敏感，一旦刺激强度达到

其忍受限度，即出现逃逸或迁移行为，以躲避危害环

境犤６，７犦。本研究利用蚯蚓对有害环境的回避行为，设计

一套试验装置，用于土壤健康质量的快速诊断。希望

这种方法对被农用化学品轻度污染的农田土壤健康

质量的诊断是有效的。

１ 材料和方法

１．１装置设计
装置如图１所示。蚯蚓逃逸槽 （１）容积为１５０

ｍｍ×７５ｍｍ×７５ｍｍ，底部有金属网与保水透气槽
（２）相分隔，可保持水气的通透性，但限制蚯蚓进入底
槽；中间由不透水隔板均分为２个室，隔板下部有５
ｍｍ×７５ｍｍ的蚯蚓逃逸口相通。保水透气槽长和宽
尺寸稍大于蚯蚓逃逸槽 （１），中间由不透水隔板均分
为２个室，避免污染物横向迁移。
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表２ 赤子爱胜蚓对甲胺磷的回避行为试验（９６ｈ）

Ｔａｂｌｅ２ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｅｘｃｌｕｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＥｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａｔｏｗａｒｄｓｍｅｔｈａｍｉｄｏｐｈｏｓ（９６ｈ）

图１ 蚯蚓对土壤污染物的回避行为的测试
装置示意图（剖面图）

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｆｏｒｅｘｃｌｕｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅａｒｔｈｗｏｒｍ
ｔｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎｓｏｉｌ

１．２试验材料
赤子爱胜蚓 （Ｅｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ）黑土培养３个月，

选择体色鲜亮，体重５００ｍｇ大小的个体作为实验材
料。

杀虫剂牶甲胺磷，５０％乳剂，８８农药厂。辛硫磷，
５０％乳剂，８８农药厂。

土壤：浅层黑土，采自吉林省公主岭市吉林省农

业科学院实验田，该实验田从未施用过任何人工合成

的化学物质，土壤质地为轻黏土，ｐＨ＝６．７７，有机质
含量３．５８％，阳离子代换量３１．４ｃｍｏｌ·ｋｇ－１土。
１．３方法

半致死浓度测定：杀虫剂稀释后，按实验设计均

匀拌入５００ｇ黑土（风干、２ｍｍ）中，转入１０００ｍＬ广
口培养瓶，用细玻璃管从瓶底加去离子水至土壤田间

持水量（２８％），过夜。培养瓶中加实验用蚯蚓２０条，
纱布封口，置２５℃光照培养箱培养，７ｄ后检测蚯蚓
死亡情况，计算死亡率。蚯蚓逃逸实验保水透气槽填

满细石英砂，加水至饱和状态。分别将５００ｇ清洁土壤
和污染土壤依次装入蚯蚓逃逸槽的左右室，水平置于

保水透气槽上，使两槽不透水隔板在同一垂直平面

上。下槽水分因土壤的毛管作用自动向上槽土壤中扩

散，保持下槽石英砂的水分呈饱和状态，至上槽土壤

达到田间持水量。上槽两室分别加蚯蚓２０条，待蚯蚓
全部钻入土壤后，置２５℃光照培养箱内９６ｈ后，检查
两室的蚯蚓数量，计算蚯蚓的回避率。

２ 实验案例——— 蚯蚓回避实验与半致死率诊

断法的灵敏度比较

２．１２种农药对赤子爱胜蚓的半致死浓度
通过实验室毒理学实验结果，可以大致确定２种

农用杀虫剂在浅层黑土中对赤子爱胜蚓的半致死浓

度（ＬＤ５０）：甲胺磷，２５０ｍｇ·ｋｇ－１；辛硫磷，５００ｍｇ·

表１ ２种农药对赤子爱胜蚓的毒性试验结果（７ｄ）

Ｔａｂｌｅ１ＴｏｘｉｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｏｎＥｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ牗７ｄ牘

ｋｇ－１（表１）。
２．２赤子爱胜蚓对２种杀虫剂的回避行为

根据２种有机磷杀虫剂对赤子爱胜蚓的半致死
浓度（ＬＤ５０），设置试验处理的浓度梯度，利用蚯蚓回
避行为测试装置进行蚯蚓对土壤杀虫剂回避行为的

试验测试。试验以有机磷杀虫剂零投放作为对照，证

明蚯蚓在２个土壤槽之间的迁移是相互的，平均迁移
率小于５％，对试验结果的干扰不产生统计学影响。

试验结果显示牗表２、表３牘，赤子爱胜蚓对２种有

机磷杀虫剂的回避行为都是非常明显的，当土壤有机

磷杀虫剂浓度达到其半致死浓度（ＬＤ５０）的１／２５时，
其回避率已超过３０％，即甲胺磷１０ｍｇ·ｋｇ－１，回避率
为３１．７％±１０．４％；辛硫磷２０ｍｇ·ｋｇ－１，回避率为
３８．９％±６．８％。当土壤有机磷杀虫剂浓度达到其半
致死浓度 （ＬＤ５０）的１／５时，其回避率已超过５０％，
即甲胺磷 ５０ｍｇ·ｋｇ－１，回避率为 ５０．６％±１０．２％；
辛硫磷１００ｍｇ·ｋｇ－１，回避率为５３．３％±２．９％。但当
土壤有机磷杀虫剂浓度继续升高，达到其半致死浓度

浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１ ０ １２５ ２５０ ５００ １０００
死亡率 ／％ 甲胺磷 ０±０ ２８．３±１０．４ ４５．０±１３．２ ６６．７±１２．５ ９８．３±２．８

辛硫磷 ０±０ ２５．０±１０．０ ３６．７±８．８ ５５．０±７．６ １００．０±０

浓度 ２５０ ５０ １０ ＣＫ牗０牘
／ｍｇ·ｋｇ－１ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３
投放数 ／条 ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０
逃逸数 ／条 ７ ４ ８ １１ １１ ７ ８ ７ ４ １ －３ ３
死亡数 ／条 ７ ８ ４ １ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０
回避率 ／％ ５３．８ ３３．３ ５０．０ ５７．９ ５５．０ ３８．９ ４０．０ ３５．０ ２０ ５．０ －１５．０ １５．０
平均 ／％ ４５．７±１０．９ ５０．６±１０．２ ３１．７±１０．４ １．７±１５．３
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表３ 赤子爱胜蚓对辛硫磷的回避行为试验（９６ｈ）

Ｔａｂｌｅ３ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｅｘｃｌｕｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＥｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａｔｏｗａｒｄｐｈｏｘｉｍ（９６ｈ）

浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１
５００ １００ ２０ ＣＫ牗０牘

１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３
投放数 ／条 ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０
逃逸数 ／条 ９ ６ ７ ９ １１ １１ ８ ９ ６ １ ２ －２
死亡数 ／条 ５ ６ ８ ２ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
回避率 ／％ ６０．０ ４２．９ ５８．３ ５０．０ ５５．０ ５５．０ ４０．０ ４５．０ ３１．６ ５．０ １０．０ －１０．０
平均 ／％ ５３．７±９．４ ５３．３±２．９ ３８．９±６．８ １．７±１０．４

（ＬＤ５０）时，由于蚯蚓受害严重，个体活性减低，迁移率
反而减低，甚至大量死亡。

试验证明，本实验装置对有机磷杀虫剂污染土壤

的检测是非常有效的，比利用半致死浓度（ＬＤ５０）的毒
理学检测方法，灵敏度可提高５～２５倍。该方法是否
适合其他类型农药，甚至重金属和石油类污染物污

染的土壤的检测，还有待进一步的试验研究。

参考文献牶

犤１犦ＰａｎｋｈｕｒｓｔＣＥ牞ｅｔａｌ．Ｄｅｆｉｎｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｉｎｇｓｏｉｌｈｅａｌｔｈａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犤Ａ犦．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＳｏｉｌＨｅａｌｔｈ犤Ｃ犦．ＣＡＢＩｎｔｅｒ－

ｎａｔｉｏｎａｌ牞１９９７牶１－３２４．
犤２犦ＢｒｏｏｋｅｓＣＥ牞ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｉｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ犤Ｊ犦．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ牞１９９５牞１９牶

２６９－２７９．
犤３犦ＪｏｒｄａｎＤ牞ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｅｔｈｏｄｓａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ

ｓｏｉｌｑｕｌｉｔｙｉｎｈｉｓｔｒｉｃａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｉｅｌｄ犤Ｊ犦．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆ

Ｓｏｉｌｓ牞１９９５牞１９牶２９７－３０２．
犤４犦ＰａｏｌｅｔｔｉＭＧ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎａｇｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ－ｒｏｌｅｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｂｉｏ－ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ犤Ｍ犦．ＬｅｗｉｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ牞ＢｏｃａＲａｔｏｎ牞ＵＳＡ．

１９９７．３５－４２．
犤５犦ＥｄｗａｒｄｓＣＡ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｓｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｉｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ牞ＤｉｇｅｓｔｏｆＸＩｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｌｌｏｑｕｉｕｍｏｎｓｏｉｌｚｏｏｌｏｇｙ牞

ＪｙｕａｓｋｙｌａＦｉｎｌａｎｄ牞１９９２．
犤６犦张友梅．土壤污染对蚯蚓的影响犤Ｊ犦．湖南师范大学自然科学学

报牞１９９６，１９（３）牶８４－９０．
犤７犦ＬｅｅＫＥ．Ｓｏｍｅｔｒｅｎｄｓａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｉｎｅａｒｔｈｗｏｒｍｒｅｓｅａｒｃｈ犤Ｊ犦．Ｓｏｉｌ

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ牞１９９２牞２４牗１２牘牶１７６５－１７７１．


