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摘 要 苯并(a)芘(B［a］P)是一种典型的多环芳烃(PAHs)，在油田周边和污灌区土壤中有较高的

检出率。在污染土壤生态风险评估和制定土壤生态基准时，常用土壤跳虫作为敏感生态受体，但已有研究表

明，目前常用的成虫生长率、死亡率和繁殖率等指标特征往往仅对土壤中高剂量 B［a］P 产生毒性响应。采用

白符跳(Folsomia candida)的生态毒理试验筛选可用于较低剂量 B［a］P 下新的敏感指标特征，并比较其在两

种典型地带性土壤天津潮土和鹰潭红壤之间的敏感性差异。结果表明，幼虫的生长指标最敏感，能对土壤较

低浓度 B［a］P 产生毒性响应，可作为指示土壤 B［a］P 毒性的指标。四个指标的敏感度依次为:幼虫体长 ＞
成虫体长 ＞ 繁殖数 ＞ 存活数。B［a］P 对白符跳的毒性效应在两种土壤类型间存在显著差异( 红壤和潮土中

幼虫体长的最低效应浓度(LOEC) 值分别为 1 和 500 mg kg －1 )，可能受土壤理化性质，特别是有机质含量和

pH 的影响，在制定土壤生态基准时需对不同土壤的毒性数据进行归一化校正。
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多环芳烃(PAHs) 是一类含有两个以上苯环的

有毒持久性有机污染物(POPs)，在环境中广泛存

在，对人类健康和生态环境具有很大的潜在危害，

美国环保署(USEPA) 已将 16 种 PAHs 列入优先控

制有机污染物黑名单中
［1］。苯并［a］芘(B［a］P) 是

PAH s 的典型代表之一，容易残留在土壤中
［2］。我

国油田和污灌区土壤中，B［a］P 的含量从低到高范

围变化较大，在 50 ～ 12 000 μg kg －1
之间

［3］。
目前，利用土壤无脊椎动物来评估土壤化学物

质的生态风险方法已得到广泛运用
［4-5］，采用蚯蚓

和跳虫等来检测化学物质亚慢性毒性的标准程序

已经建立
［6-7］。白符跳(Folsomia candida) 是目前土

壤生态风险评估和土壤生态基准制定时常用的一

种生态毒理试验受体。研究表明，白符跳的成虫存

活率和繁殖率等指标仅对高剂量 B［a］P 产生毒性

响应
［8-11］。虽然热应激蛋白、抗氧化酶系、基因损伤

测试等指标可以对较低剂量的污染物产生响应，然

而这些指标往往过于敏感且欠缺稳定性，目前主要

用于污染的早期诊断
［12］，而在生态风险评估和制定

土壤生态基准时仍主要采用个体水平的指标
［13］。

白符跳体长与其体重呈正相关关系，可以反映

个体的生长情况
［11，14］。现阶段白符跳生长参数主

要采用成虫的体长生长率，但其敏感性不够，高于

存活率却低于繁殖率
［15-17］，对直链烷基苯碘酸盐的

研究表明幼虫体长更为敏感
［18］。另一方面，有基于

人工土壤(含有 10%黑泥炭，20% 高岭土，70% 石英

砂)的 B［a］P 对跳虫生态毒性效应的研究
［10］，而基

于自然土壤的相关报道较少。然而，不同组分及理
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化性质土壤对其中化学物质的环境行为和生态毒

性有影响，因此，在进行具体土壤生态风险评估或

制定普适性土壤标准时，需要综合考虑土壤理化性

质的影响
［19］。

本研究采用白符跳为试验生物，进行土壤中

B［a］P亚 慢 性 毒 性 检 测，在 个 体 水 平 上 筛 选 对

B［a］P更为敏感的指标，并预期幼虫的生长指标(体

长生长率)较其他常用指标(成虫体长生长率、死亡

率和繁殖率) 更为敏感。另一方面，试验在两种典

型地带性土壤天津潮土和鹰潭红壤中进行，以观察

其在自然土壤中的状况及不同土壤类型间的差异

并为制定 B［a］P 土壤生态基准积累原始数据。

1 材料与方法

1. 1 供试跳虫与土壤

供试跳虫白符跳(Folsomia candida) 最初来自

丹麦奥胡斯大学 (University of Aarhus，Denmark)，

在本实验室培养超过 3 年。跳虫在覆有 0. 5 cm 厚

石膏 /活性炭(9∶ 1) 培养基质的培养皿(90 mm × 13
mm)中培养。培养皿置于 (20 ± 1℃) 人工气候箱

中，昼夜光控制周期为 12 h ∶ 12 h ( 光照强度 800
Lux)，空气湿度为 70% ± 5%。试验前按照经济合

作与发展组织 (Organisation for Economic Co-opera-
tion and Development，OECD ) 标 准 方 法 进 行 同

步化
［6］。
供试的两种土壤分别采自于中国科学院鹰潭

红壤生态实验站的林地红壤( 湿润富铁土:udic-fer-
rosols)(N:28°12'，E:116°55')和天津市宁河县百利

农业 示 范 基 地 的 潮 土 ( 潮 湿 雏 形 土: aquic-cam-
bosols)(N:39°23'，E:117°51')，土壤理化性质如表

1 所示。
供试土壤去除植物残体后，风干，过 2 mm 筛。

在实验前 7 d，加最大持水量 50% 的蒸馏水将土壤

湿润，置于 20 ± 1℃的人工气候箱中预培养。

表 1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of test soils

土壤类型

Soil type
采样地

Sampling site
pH

有机质

Organic matter

(g kg － 1)

全氮

Total nitrogen

(g kg － 1)

全磷

Total phosphorus

(g kg － 1)

全钾

Total potassium

(g kg － 1)

阳离子交换量

Cation exchange capacity

(cmol kg － 1)

潮土

Aquic-cambosols
天津

Tianjin
7. 71 20. 03 1. 35 1. 51 22. 80 20. 94

红壤

Udic-ferrosols
鹰潭

Yingtan
4. 89 5. 77 1. 04 0. 99 10. 91 9. 76

1. 2 试验设计与分析

将适量的苯并［a］芘 (B［a］P) 标样 ( 纯度≥
97%，Adamas Ｒeagent Co. ，Ltd) 溶于丙酮溶液后混

入土壤中拌匀，配置成浓度系列为 0、1、10、100、500
和 1 000 mg kg －1

干土的污染土壤。置于通风橱中

挥发 48 h 后，加入适量蒸馏水，调节土壤含水量至

最大持 水 量 的 50%。分 装 至 培 养 罐 ( 由 高 为 55
mm、内径为 55 mm、壁厚为 5 mm 的有机玻璃环加底

加盖组成) 中，每罐 30 g 土壤，对照组设置 8 个重

复，实验组设置 4 个重复。收集同步化 9 ～ 12 d 的

白符跳加入实验体系中，每罐 10 头，并添加 3 mg 干

酵母。放入人工气候箱中(20 ± 1℃) 培养 28 d。每

隔 1 周加入适量的蒸馏水，以补充蒸发水量，并添

加酵母。实验结束后，用自制的自动控温高温高梯

度小节肢类土壤动物定量收集设备烘虫 2 d，收集存

活的成虫和繁殖的幼虫于收集皿中。

在收集皿中加 10 ml 蒸馏水，利用跳虫体表的

蜡质将其悬浮。用土壤动物计数测量装置，对成虫

和幼虫分别进行数量统计，并对所有成虫以及半数

以上的幼虫进行体长测量。
1. 3 统计分析

用 SAS version 9. 1. 3 统计分析软件对试验数据

进行统计分析。使用一般线性模型(General Linear
Models，GLM)程序对同一土壤中不同浓度 B［a］P
处理下的各个指标进行 F 检验，用 Dunnet 检验对处

理与空白对照组间进行差异显著性分析，获得最大

无效应浓度 (NOEC) 值和最低效应浓度 ( LOEC)

值
［10］。利用 Origin 8. 0 绘图软件对成虫体长和幼

虫体长绘制箱形图。分别对成虫和幼虫生长率进

行频数分析，成虫体长在 1. 0 ～ 2. 4 mm，幼虫体长在

0. 2 ～ 0. 8 mm 之间，每 0. 1 mm 设为一个区间，统计

每个区间内跳虫数量占总数的比例。
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图 1 土壤弹尾目白符跳(Folsomia candida)在不同 B［a］P 浓度处理潮土和红壤中 4 周后

成虫存活数(a，b)和繁殖数(c，d)

Fig． 1 Number of adult survivals (a，b) and number of juveniles reproduced (c，d) for Folsomia candida (collembola) exposed to
B［a］Ps different in concentration in aquic-cambosols and udic-ferrosols for 4 weeks

2 结 果

2. 1 存活数与繁殖数

在潮土和红壤中，对照组成虫存活率均高于

80% (图 1a，图 1b)，繁殖数均高于 100 头(图 1c，图

1d)，符合 OECD 关于实验有效性的标准
［6-7］。在不

同浓度 B［a］P 处理的潮土和红壤中，成虫存活数均

无显著性差异。
不同浓度 B［a］P 处理的潮土中，白符跳繁殖率

未出现显著性差异(图 1c)。但在红壤中，处理间呈

现显著性差异(F5，22 = 3. 55，p ＜ 0. 05) ( 图 1d)。相

对于对照组，500 和 1 000 mg kg －1
浓度处理繁殖数

分别增加 44% 和 26% (p ＜ 0. 05)。红壤中，B［a］P
对白符跳繁殖率的 NOEC 值为 100 mg kg －1，LOEC
值为 500 mg kg －1。
2. 2 成虫体长

不同浓度 B［a］P 处理的潮土中，成虫体长差

异极显著(F5，22 = 8. 17，p ＜ 0. 01)。如图 2a 所示，

相对于对照组，500 mg kg － 1
浓度处理成虫体长增

加 12% (p ＜ 0. 05)。B［a］P 对潮土中白符跳成虫

体长 NOEC 值为 100 mg kg － 1，LOEC 值为 500 mg
kg － 1。各浓度梯度 B［a］P 处理的潮土中，成虫体

长主要 分 布 在 1. 4 ～ 1. 9cm 范 围 (68% ～ 97% )

( 图 2b) ，但是不同浓度处理的成虫体长分布没有

一致的规律性。

图 2 土壤弹尾目白符跳(Folsomia candida)在不同 B［a］P 浓度处理潮土中 4 周后

成虫体长(a)和成虫体长在 1. 0 ～ 2. 3mm 的分布 (b)

Fig． 2 Length of Folsomia candida adults(a) and distribution of adult lengths from 1. 0 mm to 2. 3 mm(b) after 4 weeks of exposure of the
insects to B［a］Ps different in concentration in aquic-cambosols



986 土 壤 学 报 50 卷

在不同浓度 B［a］P 处理的红壤中，成虫体长也

存在极显著的差异(F5，22 = 5. 94，p ＜ 0. 01)，如图 3a
所示，10、500 和 1 000 mg kg －1

浓度 B［a］P 处理的

土壤中成虫体长显著高于对照组，分别增加了 10%
(p ＜ 0. 05)、2% (p ＜ 0. 05) 和 1% ( p ＜ 0. 05)。红

壤中 B［a］P 对白符跳成虫生长的 NOEC 值为 1 mg
kg －1，LOEC 值为 10 mg kg －1。成虫体长主要分布在

1. 3 ～ 1. 8 cm 范围(80% ～97% )(图 3b)。
2. 3 幼虫体长

在潮土中，不同浓度处理的幼虫体长差异极显

著(F5，22 = 4. 98，p ＜ 0. 01)。如图 4a 所示，500 mg
kg －1 B［a］P 处理的幼虫体长较对照组显著降低 4%
(p ＜ 0. 05)，幼虫体长的 NOEC 值为 100 mg kg －1，

LOEC 值为 500 mg kg －1。由图 5a 至图 5f 可知，不

同浓度 B［a］P 处理的潮土中，白符跳幼虫体长在

0. 2 ～ 0. 8 mm 体长范围内。各浓度处理中，体长为

0. 3 ～ 0. 4 mm 的个体均占相应处理总数的 50% 以

上，但从 100 mg kg －1
浓度处理开始，0. 6 ～ 0. 7 mm

区间的个体所占比例逐渐降低。
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图 5 土壤弹尾目白符跳(Folsomia candida)在不同 B［a］P 浓度处理潮土中 4 周后

不同浓度处理中幼虫体长在 0. 2 ～ 0. 8mm 的分布(a ～ f)
Fig． 5 Distribution of juvenile lengths of Folsomia candida from 0. 2 mm to 0. 8 mm(a ～ f) after 4 weeks

of exposure of the insects to B［a］Ps different in concentration in aquic-cambosols

与潮土相似，红壤中幼虫体长在不同处理间也

存在极显著差异(F5，22 = 3. 51，p ＜ 0. 01)。1 mg kg －1

(p ＜ 0. 05)和 500 mg kg －1(p ＜ 0. 05) B［a］P 处理较

对照组存在显著差异，均降低了 4% (图 4b)。B［a］P
对于白符跳幼虫体长的 LOEC 值为 1 mg kg －1。由

图 6a 至图 6f 可知，幼虫体长在 0. 2 ～ 0. 8mm 范围

内，其中，体长为 0. 3 ～ 0. 4 mm 的幼虫分别占 50%
以上，0. 6 ～ 0. 7 mm 区间的从 10 mg kg －1

开始逐渐

降低，而 0. 7 ～ 0. 8 mm 区间的则从 1 mg kg －1
便开始

逐渐降低，直至 1 000 mg kg －1
消失。

图 6 土壤弹尾目白符跳(Folsomia candida)在不同 B［a］P 浓度处理红壤中 4 周后

不同浓度处理中幼虫体长在 0. 2 ～ 0. 8mm 的分布(a ～ f)
Fig． 6 Distribution of juvenile lengths of Folsomia candida from 0. 2 mm to 0. 8 mm(a ～ f) after 4 weeks

of exposure to B［a］Ps different in concentration in udic-ferrosols

3 讨 论

3. 1 白符跳不同指标间的敏感性差异

B［a］P 属高分子量多环芳烃，其毒性多表现为

慢性毒性，筛选急性敏感指标具有较大难度，而慢

性毒性需进行长期实验，一般需 1 ～ 2 年或更长时

间，这对以后检测应用而言，实用性不强。亚慢性

毒性，通常为 1 ～ 6 个月接触外源化学物质所产生的

中毒效应。因此，本研究采用亚慢性毒性，实验动

物暴露时间为 28 d，从幼虫体长等种群特征开始选

择敏感的亚慢性毒性指标特征。
本研究推算出的 B［a］P 对白符跳不同指标在

不同土壤中的生态阈值如表 2 所示，研究表明，白符

跳(Folsomia candida) 成虫存活数、繁殖数和体长三

个指标仅对高剂量 B［a］P 产生毒性响应。其中，白

符跳成虫存活数是对 B［a］P 毒性最不敏感的指标。
在本研究设定的浓度范围内(0 ～ 1 000 mg kg －1 )，

该指标在两种土壤中均无显著性差异。Sverdrup
等

［20］
采用 B［a］P 污染的 OECD 标准土壤进行试验

也发现了类似的结论，1 000 mg kg －1
的 B［a］P 浓度

对跳虫 (Folsomia fimetaria) 存活数仍 无 显 著 性 影

响。相对于白符跳成虫存活数，白符跳繁殖数对供

试土壤中 B［a］P 相对敏感。红壤中 B［a］P 对白符

跳存活数的 LOEC 为 500 mg kg －1，远低于 1 000 mg
kg －1。Sorensen 和 Holmstrup ［21］、Eom 等

［22］
以 及
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Domene 等
［23］

研究均表明，多环芳烃、直链烷基苯磺

酸和壬基酚等有机污染物对白符跳繁殖数影响均

要显著高于存活数。这可能与白符跳遇到胁迫时

往往会通过放弃生殖繁衍来优先适应环境维持自

身存活的生活史特征有关
［24］。成虫体长在三个指

标中最为敏感，红壤中 B［a］P 的 LOEC 仅为 10 mg
kg －1。已有研究结果也发现，成虫体长往往先于繁

殖数对外界污染物产生响应，这可能是由于污染物

通过限制成虫体长增长进而影响其繁殖率
［25］。然

而，Domene 的研究却表明，白符跳成虫体长对污泥

中复杂污染物( 多环芳烃等有机污染物和重金属

等)的敏感程度远低于繁殖数和存活数，并且体长

会随着繁殖率下降而增长
［23］。这表明白符跳生长

繁殖等指标对环境中复杂污染物响应机理相对于

单个污染物更为复杂。此外，本研究发现，在 500
mg kg －1

浓度的处理中，成虫繁殖和体长相对于对照

均呈现出了显著增高的趋势。Sverdrup 等
［20］

也报

道了类似现象，导致这一现象的具体原因还有待进

一步研究。

表 2 B［a］P 对白符跳不同指标在不同土壤中的生态阈值
1)

Table 2 Ecological thresholds for indices with Folsomia candida exposed to B［a］P in different soils(mg kg － 1)

指标

Index

天津潮土

Aquic-cambosols in Tianjin

NOEC LOEC

鹰潭红壤

Udic-ferrosols in Yingtan

NOEC LOEC

存活数 Number of survivals ＞ 1 000 — ＞ 1 000 —

繁殖数 Number of reproduction ＞ 1 000 — 100 500

成虫体长 Adult length 100 500 1 10

幼虫体长 Juvenile length 100 500 — 1

1)NOEC: 最大无效应浓度值;LOEC: 最低效应浓度值 NOEC，No observed effect concentration;LOEC，Lowest observed effect concentration

以往生态毒理试验很少关注幼虫生长指标特

征。本研究发现，相对于成虫存活、繁殖和体长三

项生理指标，幼虫生长对土壤中 B［a］P 更敏感。红

壤中 NOEC 值小于最低处理浓度 1 mg kg －1。Fol-
ker-Hansen 等

［18］
试验结果也表明幼虫体长对有机

去污剂敏感程度显著高于成虫体长。这可能是由

于污染物主要通过土壤溶液作为介质和弹尾目昆

虫体表接触进而产生毒害作用
［26］，而幼虫的“表面

积 /体积”比值高于成虫，同样体积将接触到更多污

染物;此外，幼虫新生成的体表蜡质较成虫更薄，更

易受污染物侵袭
［27］。

3. 2 B［a］P 对白符跳毒性阈值在土壤类型间的

差异

研究结果表明，同一 B［a］P 添加浓度下，天津

潮土和鹰潭红壤中白符跳的毒性阈值存在显著差

异。红壤中白符跳各项生理指标对 B［a］P 最低响

应浓度远远低于潮土。大量研究表明，对有机污染

物而言，土壤有机质含量(SOM) 是影响有机污染物

环境化学行为及其毒性的重要因素
［28］。弹尾目昆

虫主要通过接触土壤孔隙水中的污染物而产生暴

露，土壤中 PAHs 和多氯联苯(PCBs) 等疏水化合物

极易与土壤中有机质结合而降低污染物在孔隙水

中的浓度，从而减少对弹尾目昆虫的毒害
［29-30］。因

此，高 SOM 土壤中弹尾目昆虫对有机污染物的敏感

度显著降低
［31］。对于土壤 pH，一方面，低 pH 有助

于疏水性有机污染物吸附在腐植酸等复合体上，降

低 PAHs 在土壤水溶液中分配比，从而减少其对弹

尾目昆虫的毒性
［32］;但另一方面，低 pH 对弹尾目

昆虫生长有较强限制作用
［33-34］。由于本研究红壤

的 pH 低于 4. 89 已处于弹尾目适应范围边缘，因

而，可能对弹尾目昆虫生长产生影响。因此，SOM
和 pH 可能共同导致了潮土中弹尾目昆虫指标的敏

感性明显低于红壤中的。
鉴于 B［a］P 对白符跳毒性效应在不同土壤类

型间由于土壤性质不同，可能存在显著差异。在制

定土壤生态基准时，需要利用土壤有机质等理化性

质对不同土壤类型的毒性数据进行归一化。

4 结 论

本文研究了外源苯并［a］芘(B［a］P) 对白符跳

(Folsomia candida) 的存活数、繁殖数、成虫体长和

幼虫体长在天津潮土和鹰潭红壤中的生态毒性效

应。研究表明，四个指标的敏感度依次为:幼虫体
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长 ＞ 成虫体长 ＞ 繁殖数 ＞ 存活数。幼虫体长指标

最敏感，能对较低浓度 B［a］P 产生毒性响应。白符

跳在 B［a］P 污染土壤中毒性效应受到机质含量和

pH 的影响，在制定土壤生态基准时，需对不同土壤

的 B［a］P 毒性数据进行归一化。

致 谢 感谢中国科学院南京土壤研究所包梅芬和
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帮助!
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ECOTOXICITY OF BENZO(A)PYＲENE TO FOLSOMIA CANDIDA IN SOIL

Qin Jiayi1，2 Yang Qiyin1 Song Jing2，5 Ke Xin3，5 Luo Yongming4，5

(1 College of Life Science，Nanjing Normal University，Nanjing 210097)

(2 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Ｒemediation，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008)

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

(4 Key Laboratory of Coastal Zone Environmental Processes and Ecological Ｒemdeiation，Yantai Institute of Coastal Zone Ｒesearch，

Chinese Academy of Sciences，Yantai，Shandong 264003)

(5 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049)

Abstract Benzo(a)pyrene (B［a］P) is a typical kind of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) often found in
soils adjacent to the oil field or in soils irrigated with sewage． Collembolans are often used as sensitive receptors in ecologi-
cal risk assessment of contaminated soils and in development of soil ecological benchmarks． However，the characteristic
indices，such as growth rate，fatality and reproduction rate of their adults，were only responsive to high concentrations of
B［a］P in the soil． In the present study，Folsomia candida was used as subject for ecotoxicity test to screen out new char-
acteristic indices sensitive to low concentrations of the substances． Besides，comparison was made between two typical zon-
al soils，i． e． udic-ferrosols and aquic-cambosols in sensitivity of the subject insects． Ｒesults show that the index of growth
rate of their larva was the most sensitive and even responsive to a low concentration of B［a］P． It is，therefore，suggested
that the index be cited as an indicator of the soil B［a］P toxicity． The four indices followed an order of juvenile length ＞
adult length ＞ reproduction rate ＞ survival rate in sensitivity． Significant difference in ecotoxicity of B［a］P to F． candi-
da existed between the two soils with LOEC value being 1 mg kg －1 in udic-ferrosols and 100 mg kg －1 in aquic-cambosols，
which is likely attributed to the difference in soil physico-chemical property，especially content of organic matter and pH．
It is，therefore，necessary to normalize ecotoxicity data of various soils in developing soil ecological benchmarks．

Key words PAHs; Collembola; Assessment criteria; Udic-ferrosols; Aquic-cambosols
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