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摘  要： 土壤弹尾目昆虫是土壤环境的重要指示生物，在污染环境的生态评估研究中日益受到重视。本文的污染食物喂养

实验的连续观测结果显示，F. candida 成虫无死亡，生长率和繁殖率随着酵母食物中 Cu 浓度的增加而显著减小（21 天生长率：

R2 = 0.930 2，F1,7 = 25.2，p＜0.01；繁殖率：R2 = 0.945 9，F1,7 =17.2，p＜0.01），暗示 F.candida 生长率和繁殖率是相对死亡率更

敏感的指示重金属污染环境的指标参数。在较高 Cu 暴露浓度下，随着暴露时间的延长，F.candida 的生长率相对对照降低更加明

显（p＜0.01），说明暴露时间和暴露浓度一样对 F.candida 的生长有明显的负作用。F. candida 产卵时间相对对照发生了延迟现象 

（F1,7 = 3.69, p＜0.05）。F.candida 体内 Cu 的积累与食物中 Cu 浓度呈明显的剂量-效应关系，并且在高的 Cu 暴露浓度下，

F.candida 体内 Cu 的积累可以达到较高的程度，说明 F.candida 可能对 Cu 具有较高的耐受性，这些可能是培养皿食物暴露实验中

导致 F.candida 成虫的生长率和繁殖率明显降低以及 F. candida 产卵时间发生延迟现象的内在原因。 
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随着土壤环境重金属污染的加剧，有关重金属污

染土壤的风险评估和修复受到全世界的关注。利用土

壤无脊椎动物来评估土壤化学物质的生态毒性得到广

泛的运用，采用蚯蚓和跳虫等来检测土壤毒性的标准

程序已经建立[1-3]。土壤弹尾目昆虫作为土壤中的优势

物种之一，是土壤环境的重要指示生物，在污染环境

的生态评估研究中得到越来越多的重视。 F . 

candida(白符跳)可以通过表皮、腹管和内脏等吸收水

和食物以获取土壤中的毒素[4]。F. candida 自然界的主

要食物成分是真菌类物质(如酵母等)[5]，这些物质吸

收/吸附积累重金属的能力远远高于其它物质[6-7]，因此

食物暴露可能是重要的暴露途径。ISO[2]和 OECD[3] 给

出了 F. candida 人工土壤暴露实验的标准程序，但该

方法只能观测到实验前后各参数的变化，对培养过程

中 F. candida 的生长率，产卵时间等现象无法监测 
[8-9]，而培养皿食物暴露实验则可以弥补这些不足，当

前关于食物暴露实验的研究不多[9-13]。因此本文通过重

金属 Cu 污染食物暴露实验，连续监测土壤重金属污染

物对 F. candida 生理行为的影响，积累和完善有毒害

化学品的基础毒性和生物学资料资料，为土壤生态 

风险评估提供更全面的依据。 

 

 

 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试污染物为重金属 Cu，为分析纯 CuSO4·5H2O 

试剂。主要仪器设备有生物培养箱，硬质塑料培养器

皿，无灰定性滤纸，手动真空泵（吸虫器）。 

1.2  供试跳虫 

Folsomia candida 培养方法参考 OECD[3]：试验前

放置在培养皿（90 mm ×13 mm）中，培养皿底部覆盖

有0.5 cm 厚的一层石膏/活性炭基质（由熟石膏、活性

炭和蒸馏水按 8:1:6 比例混合而成），在 20℃生物保温

箱内进行预培养，12 h 光照与 12 h 黑暗间隔（400 ~ 

800 lux），间隔 3 ~ 5 天容器要加入适量蒸馏水以保持

湿润。实验前跳虫需要同步化处理。F.candida 同步化

步骤参照李晓勇等[14]：从贮存 4 ~ 8 周的培养皿中选择

成虫转移至新的培养皿中，每个容器 150 ~ 200 只成

虫，并加入 15 mg 干酵母，20℃生物保温箱中培养，

培养 7 ~ 10 天后，将卵用针和小铲仔细收集并转移至

卵片纸上（浸在熟石膏/炭浆态小块滤纸），放入新的 

培养皿中。在 3 天内每隔 12 h 将卵片移入新的培养皿

中，在原皿中得到 0 ~ 3 天年龄大小的幼虫，在皿中

加入酵母，培养 8 ~ 9 天后用于实验。 
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1.3  培养皿喂养实验 

食物中 Cu2+ 配制：称取一定量的 CuSO4·5H2O 固

体颗粒于 20 ml 蒸馏水中，配成不同浓度 Cu2+ 溶液，

然后与一定量的干酵母混合均匀，配成 0、150、270、

485、872、1 565、2 803、5 002 µg/g 酵母 Cu2+ 溶液；

将 150 ml 左右的 Cu2+ 混染的酵母混合溶液加入到各

新配的培养皿中的小盖玻片上，加入同步化跳虫 10 头

（9 ~ 11 天大小），每浓度重复 3 次，放入 20℃生物培

养箱，光暗周期 12 h:12 h 条件下保存 21天。在 0、7、

14、21 天分别记录个体体长和繁殖状况，实验结束后，

测量跳虫体内 Cu 含量，测量方法参照李晓勇等[14]。 

1.4  统计方法 

试验结果采用 Statistica6.0 数据处理软件进行

ANOVA 分析（F 检验）和 t 检验，计算不同重金属处

理和对照之间的差异性。利用 SAS version13.0[15]非线

性混合模型（NLMIXED procedure）计算繁殖率和生

长率 EC50 值，利用线形和多元回归统计分析模型建

立重金属浓度和毒性终点的相关关系。 

2  实验结果与分析 

实验结束后，从观测结果可知，所有培养皿中未发

现 F.candida 的死亡。在相同 Cu 暴露浓度下，喂养实

验中不同 Cu 处理的 F.candida 成虫体长相对对照处理

显著变短，特别在高 Cu 暴露浓度下，这种体长差异性

更为明显（p＜0.01）。在暴露时间 7、14 和 21 天时 

F.candida 的生长率总体上都表现出相似的变化趋势，

即生长率随着酵母食物中 Cu 浓度的增加而显著减小 
 
 

 

（7 天时：R2 = 0.767 0，F1,7 = 9.43，p＜0.01；14 天时：

R2 = 0.895 9，F1,7 = 22.0，p＜0.01；21 天时：R2 = 0.930 

2，F1,7 = 25.2，p＜0.01），特别在较高和最高 Cu 暴露

浓度 2 803 g/g 和 5 002 g/g 时，F.candida 的生长率

降低十分明显（p＜0.01）。并且在较高 Cu 暴露浓度下，

随着暴露时间的延长，F.candida 的生长率相对对照处

理降低更加明显（图 1、图 2a）。计算得到不同暴露时

间（7、14、21 天）生长率的半数有效浓度 EC50 分

别为 2 564 g/g（EC50 变化范围：1 769 ~ 3 258 g/g），

2 459 g/g（EC50 变化范围：2 184 ~ 2 798 g/g）和 2 

325 g/g（EC50 变化范围：2 146 ~ 2 752 g/g）。 
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图 1  不同暴露时间下酵母食物中 Cu 浓度与 

F.candida 生长率相关关系 

Fig. 1  Correlations between growth of F. candida and Cu 

in the yeast food under different exposed times

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  培养皿实验下酵母食物中 Cu 浓度与 F.candida 生长率（a）和繁殖率（b）相关关系 

Fig. 2  Dose-response relationships for the effects of Cu on growth rate (a) and reproduction (b) of Folsomia candida exposed to yeast food contaminated by Cu 

 

在实验过程中，通过连续地观察，发现高 Cu 暴

露浓度处理中，F. candida 产卵时间相对对照处理发生

了延迟现象（F1,7 = 3.69，p＜0.05）（表 1）。但是无论

是对照处理还是 Cu 污染处理的培养皿里都发现幼虫

存在，在高 Cu 暴露浓度下（2 800 和 5 002 g/g），

F.candida 的繁殖率相对对照处理明显减少（p＜0.01），

并且随着 Cu 暴露浓度的增加，F.candida 繁殖率呈现

明显降低的趋势（R2 = 0.945 9，F1,7 =17.2，p＜0.01）
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（图 2b）。通过计算得到 21 天暴露时间下 F. candida

的繁殖率半数有效浓度 EC50 = 1 175 g/g（EC50 变化

范围：839 ~ 1 510 g/g）。 

F.candida 体内 Cu 含量测试结果表明，F.candida 

体内 Cu 含量与酵母食物 Cu 暴露浓度表现出明显的

剂量效应关系，即随着酵母食物中 Cu 暴露浓度的增

加，F.candida 体内 Cu 含量明显增加（R2 = 0.885 3，p

＜0.01）（图 3a）。在土壤最高 Cu 暴露浓度浓度 5 002 

g/g 时，其对应的 F.candida 体内积累了最高的 Cu 含

量 384 g/g，而且 F.candida 体内 Cu 含量与跳虫的繁

殖率存在明显的负相关关系（R2 = 0.810 9，p＜0.01）

（图 3b）。 

表
 
1  培养皿暴露实验中酵母食物 Cu 浓度对 F. candida 产卵时间的影响 

Table 1  Effects of different Cu concentrations in yeast food  

on oviposition time of F. candida in food exposure 

Cu浓度处理 (g/g) 产卵时间 (d) Std. error 

0 5.33 0.33 

150 5.67 0.33 

270 4.67 0.33 

485 6.67 0.33 

872 7.00 0.00 

1 565 8.33 0.88 

2 803 12.6 2.85 

5 002 9.33 2.33 

  注：产卵时间为从暴露实验开始到产卵的时间。 
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图 3  培养皿实验中F.candida 体内 Cu 含量与酵母食物中 Cu 含量（a）及与繁殖率（b）的关系 

Fig. 3  Correlations between Cu in F. candida bodies and Cu in the yeast food (a) and reproduction of Folsomia candida (b) 

 

3  结论与讨论 

    在培养皿食物暴露实验中，我们连续几个星期对

重金属污染的 F.candida 反应进行了观察，发现 F. 

candida 没有成虫死亡，F. candida 死亡率对 Cu 污染

不敏感，不适合作为指示参数用于生态毒理评估。而

F.candida 生长率随着酵母食物中 Cu 浓度的增加而

显著减小，暗示生长率是相对死亡率更敏感的指示重

金属污染环境的指标参数。而且在高的 Cu 暴露浓度

下，暴露时间长（21 天）的 F.candida 生长率降低比

暴露时间短（7 天）的要显著得多（p＜0.01），与 

Fountain1 和 Hopkin[9]研究结果相类似，这说明暴露时

间和暴露浓度一样对 F.candida 的生长有明显的负作

用，这些与 F.candida EC50 随暴露时间延长而降低的

结果相符合。与我们的标准土壤实验结果相比，相同 

Cu 暴露浓度下喂养实验中 F.candida 成虫体长相对较

短，特别在高暴露浓度下，这种体长差异性更为明显。

而且相同  Cu 暴露浓度下培养皿食物暴露实验中 

F.candida 生长率增加幅度比标准土壤实验中的要低

得多，同样培养皿食物暴露实验中 F.candida EC50 比

标准土壤实验中的要低得多[16]。这些结果表明重金属

污染的食物相对污染土壤对 F.candida 的生长率毒害

效应更大。Pedersen 等[12]研究表明，在未受污染的土

壤上加入重金属污染的酵母食物造成跳虫生长率的降

低程度比重金属污染土壤的要高，但比本研究培养皿

重金属污染酵母食物喂养实验中 F.candida 生长率降

低程度则低得多，这些暗示 F.candida 的生境可能对 

Cu 的生物有效性有影响，从而影响 F.candida 生长率

的变化。F.candida 体内 Cu 的积累与 Cu 的暴露浓度

都呈明显的剂量-效应关系，说明 F. candida 体内 Cu 
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含量与土壤污染程度有密切关系。并且在高的 Cu 暴

露浓度下，F.candida 体内 Cu 的积累可以达到较高的

程度，说明 F.candida 可能对 Cu 具有较高的耐受性。

这些可能是培养皿食物暴露实验中  Cu 暴露浓度下 

F.candida 成虫的体长比标准土壤实验的短得多的原

因之一，也是导致 F.candida 产卵时间发生延迟现象和

繁殖率降低的内在原因。 
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Abstract:  Folsomia candida is commonly used in the bioassays as a representative collembolan species because of its large proportion of 

biomass in edaphic ecosystems and important index creature in soil environment. This research results showed that no mortality in F. candida was 

found in food exposure test, and significant effects of Cu on the growth and reproduction of F. candida were observed in food exposure (Growth 21 

days R2 = 0.930 2, F1,7 = 25.2, p<0.01; Reproduction: R2 = 0.945 9, F1,7 =17.2, p<0.01), and dose-effect relation models of population characteristics 

of F. candida against Cu in soil and food exposure were established, thus the parameters such as reproduction and growth rates were more sensitive to 

Cu in food exposure test than mortality. The longer exposure time was, the more significantly the growth rates reduced at high Cu exposure 

concentrations compared to the control during continuously monitoring (p<0.01), and the appearance of eggs delayed at the highest exposure 

concentrations (F1,7 = 3.69, p<0.05), suggesting that exposure time and Cu exposure concentration also had negative effect on F. candida. F.candida 

can accumulate Cu in high concentration when exposed to high Cu concentrations, and significant toxic effects of Cu in F. candida on the 

reproduction of F. candida were observed (R2 = 0.810 9, p<0.01), indicating F. candida had a high resistance to Cu, which might be reason of the 

significant reduction of growth and reproduction and the delay of oviposition. 
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