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摘要 本文研究丁有机碡农药废水瘫}既对土壤动物群落结掏的影响，并探讨了影响机理 结果表明，土壤 

动物种类和数量随着农药影响程度的增加而减步，在农药污染影响严重的 1、2区，计有土壤动物 21类和 

22类，动物平均密度为 28 571十， 和 5l 869十／m。，受中度和轻度污染影响的 3、4区分别有 35类和 47 

类，平均密度为 59 285十／m 和 l56 587十／m 污染区土壤动物种类的减步主要由于常见类群和稀有类 

群的减步，土壤动物的数量变化则主要 由于优势类群线虫类、弹尾娄和蜱螭类的数量消长所致 毒理研究 

表明，农药污染对大型土壤动物蚯蚓的呼吸代谢强度育明显抑制作甩‘扫描电镜观察发现 ，重度和中度污 

染区星豹蟑肠粘膜细胞层出现弥提性溃疡、肿大 穿孔等病理变化 

美蕾诃 呼吸强度．病理变l化 
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Abstract This paper deals with the changes of soil animal community structure in contami。 

hated and irrigated area by organopheaphorus pesticide，and inquired into the mechanism of 

this effect． The results showed that the species and quantities of the soil animals weTe de。 

creased with increasing of pesticide pollution degree．In heavy pollution area，1，2 plot，there 
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were 0l species and 22 species of the soll animals collected．the animaI densities were 28 571 

and 5l 269ind．／m respectively．Inmiddle andlight pollution area，3．4 plot．therewere 38 

and 47 species 0l soil animals the densities were 29 285 and 156 587 ind．／m ．The specJes of 

soil animals was decreased with decreasing of eommon population and rare population，while 

the amount change of soil animal was associated with the amount change of the dominant pop— 

ulations of Acarina，Coltemhola and Nematode．Toxicity experiment demonstrated that the 

respire intensity of earthworm was restricted obviously by the pesticide pollution．After obser— 

ration with scanning electron mierosc~pe，pervasive ulcer—tumid and perforation etc． on in— 

testinal catarrh could he found in Porodosa astrig Ⅲ collected from heavy and middle polluted 

area． 

Key words： 。 ganoph。sph。rus pesticide，soil animal，community structure，respire in 

tensity，pathological changes． 

现代土壤动物学研究，已进入生物生产力和对人类与环境关系的研究阶段 。农药是一 

种化学性环境污染物 ．目前世界上使用的化学农药品种已超过千种，其中以有机磷农药品 

种最多。人们发现由于农药的大量施用而导致农田生态系统敏感生物种类的减少 ，耐污染 

种类的相对增多 。生活在土壤中的动物是土壤污染的敏感指示生物 ，应用土壤动物监测土 

壤污染的研 究已引起许多国家的重视‘ 1 985年在新德里召开了“国际环境生物监测学 

术会议”．1988年召开的第 l0届国际土壤动物学术会议以及近年召开的第 11届国际土壤 

动物学术会议 、第 j、6届国际生态学大会和第 4、j届国际蚯蚓生志学专题讨论会等，均把 

土壤污染对土壤动物的影响列为大会专题进行学术交流。Brliggle的实验研究证明了农药 

污染对土壤动物新陈代谢 及卵的数 目和孵化能力均有影响 ；Edwards认为农药污染对 

自然和农业生态系统的结构与功能均有影响- i Lee认为应用蚯蚓监测环境污染 ．分析蚯 

蚓组织 中的某些重金属和农药含量，可以作为环境污染程度的监测指标 ；有调查表明． 

大量旋用农药的农田使土壤中 9O 以上的蚯蚓死亡 因此，进行农药污染区土壤动物群落 

结构和生态毒理学研究，可以作 为土壤污染监测和土壤质量评价的重要生物指标 ～“ 。利 

用土壤动物群落监测土壤污染的研究，是一项值得深入探讨的研究领域 

1 材料 与方 法 

1．1 农药污染 区环境概况与研究方法 

湖南易家湾农药厂生产的主要农药品种有 甲胺磷、敌敌畏、甲基对硫磷、杀虫脒等 ．在 

生产工艺流程中排放的大量农药废水和有毒气体 ，污染了附近的土壤、水体和大气 本工 

作沿污灌渠水平方向布点调查 ，共设 5个取样区，分别距离污染源 0．1 km(1区)、0．5 km 

(2区)、1 km(3区)、2km(4区)和4 km(5区) 在每个取样区随机选点，挖掘土壤剖面，按 

0～5 am、5～10 cm、1O～l5 em和 l5～20 cm，用取土环刀分层取样，带回室内用干漏斗法 

(Tullgran appartus)和湿漏斗法(Baermann appartus)分离提取土壤动物 。大型土壤动物调 

查，每次挖掘 1 m 土壤采用手检法收集，土壤动物标本分类 ，一般鉴定到科或属 

1．2 土壤动物呼吸强度的测定 

为验证农药污染生物学效应，以大型土壤动物蚯蚓为材料进行呼吸强度测定。在不受 
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污染影响的岳麓山地区森林土壤中．采集同种成熟个体威廉环毛蚓 (Pheretim gudlet ， 

进行农药染毒处理 ， 采用 6种 浓 度 甲 胺磷 溶 液 ：20 vl／1、100 vl／1、31 0 l l 000 vl／l、 

3 150 vl／l和 10 000#1／1，用接触滤纸法进行急性中毒处理 ，每个处理组为 10条蚯蚓 ．并作 
一 次重复．分别经过 l、2、3、4、5、6 h后 ，用 SKW一2型呼吸检压仪测定蚯蚓呼吸强度的变 

化 ，用微量天平测定蚯蚓 的重量。 

1．3 土壤动物细胞组织扫描电镜观察 

应用扫描电镜研究农药污染引起的土壤动物细胞组织的病理变化。研究材料为污染区 

土壤动物常见种狼蛛科(Lycosidae)的星豹蛛(Parodosa astngera)，分别采集于重污染区(1 

区)、中污染区(3区)和对照 区(5区)，带 回室内在体视显微镜下解剖，取出蜘蛛 中肠 ，通 

过固定、脱水、干燥、镀膜等处理步骤 ，然后用日立 S-570扫描电子显微镜进行观察并摄相。 

1．4 土壤理化性质的测定 

在农药污染区各调查点采集土壤样 品进行理化指标的分析 。测定项 目和方法：土壤 

pH值(酸度计法)、土壤有机质(重铬酸钾法)、交换性盐基总量(EDTA镁盐速测法)、阳离 

子代换量(EDTA铵盐速测法)、水解 N(扩散吸收法)、全 N(高氯酸 硫酸硝化法)、全 P O 

(高氯酸一硫酸钼锑比色法)、全 K(火焰光度法)、土壤容重(环刀法)、土壤机械组成(比重 

计法 )。 

2 结果与分析 

2．1一农药污染对土壤动物群落结构的影响 

2．1．1 农药污染对土壤动物种类与数量组成的影响 含有高浓度的农药废水具有窒息性 

臭味，成为当地农田灌溉的主要水源，在污灌的长期影响下，土壤环境恶化，生活在土壤 

中的动物种类明显减少。近年通过对污灌区土壤动物的系统定位调查 ，共获得 7 2：22个动 

物标本，经分类鉴定隶属于 4门 12纲 68类。污染区土壤动物分布与污染程度有密切关系。 

在污染影响严重的 l、2区计有 2l类和 22类 ．分别占土壤动物全捕量的 4．98 和 8．94 ； 

受中度和轻度污染的 3、4区各有 35类和 47类，分 别 占土壤 动物 总 量 的l0．34 和 

27．32 ，远离污染源的 5区有 58类 ，占土壤动物总量的 48．4l (表 1)。这与所报道污染 

区土壤动物种类和数量随着污染影响程度的增加而减少的结果是一致的 物种多样性变 

化是衡量群落结构水平和生态学特征的重要量度指标 ．计算结果表明，土壤动物多样性 

值以对照区最高．为4．4404．4区 值为 3．82：：42，受污染影响严重的 1、2、3区 H 值 

相对较低。 

表 1 农药污染区土壤动物群落重要指标值 

Table 1 Indexes of the soil animal community in pesticide pollution arta 

2．1．2 农药污染对土壤动物优势类群的影响 在污染区广泛分布的优势类群(占土壤动物 

全捕量 IOX以上的类群)为蜱螨类、弹尾类和线虫类 ，分别占土壤动物全捕量的 34．58 、 
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2g．36 和 1 6．96 ，3类群共占土壤动物全捕量的 8O．g (表 2)。这些广适性类群具有较 

强的耐污染能力，是污染区土壤动物群落的主体，特别是在重污染区，蜱螨类、弹尾类和线 

虫类 3类群则占该区土壤动物总量的 95．54 ，具有更高的优势度，而对照区 3类群仅 占 

该握 土壤动物总量的 7o．46 ，即优势度明显降低，说 明农药污染对土壤动物的数量影响 

主要是优势类群的数量消长。然而，从优势类群的种类组成来看 ，受农药污染影响仍然十 

分显著。在组成优势类群的 26科动物中，真正分布较广和数量较多的种类是蜱螨类 的奥甲 

螨科、上罗甲螨科、粉螨科、大翼甲螨科，弹尾类的球角跳科、等节跳科、棘跳科以及线虫类 

的绕线虫科、小杆科和矛线科动物 ，这 1O个科 的动物量占优势类群动物总量的 87．64 ， 

是构成优势类群的主体．其它 16科动物则对农药污染影响相对 比较敏感，有的成为常见类 

群或稀有类群及至消亡．例如在重污染区(1区)仅发现 l3个科 ，而轻污染区(4区)则有 23 

个科。 

表 2 农药污染区优势类群种类组成与数量(十)分布 

Txble 2 son—mnlw— l species and quantity distribution of the dom~ t pop~atlon in the pesticide port~t|on 8rea 

线虫类 Ne~ toda 

矛线科 Dorylaimidae 

单齿科 Mononchidae 

垫 刃科 TylenuchMae 

异皮科 Heteroderidae 

小扦科 Rhobditidae 

绕线虫科 P|ectidae 

驼 线科 Camacolaimidae 

索 科 Mermlt dae 

双 冒科 Dip／ogasteridae 

斯线科 Steinememaddae 

尖 尾科 Oxyttroidae 

蜱螨粪 Acarina 

奥甲螨科 OppiJd~e 

单翼甲螨科 HapIozetidae 

地缝甲螨科 Gehypoch~oniidae 

上罗甲螨科 Epi／ohn~naiidae 

卷甲螨科 Phthiracaridae 

翼甲螨科 Galumnidae 

粉螨科 Acaridae 

吸螨科 Bdel／oid~e 

真足螨科 Eupodoidae 

弹 尾类 CoHembodla 

球角铣科 Hytmgastruridae 

棘铣科 Oaychiuridae 

园铣科 Sminthuride 

鳞 铣科 Tomocer[dae 

疣 姚科 Neanur~ae 

等节铣科 lsotom[dae 

24 9 

154 

5j 

37 

2S 

8 

l8 

95 

3 

34 

l 

60 

70 

獬 拈n 拼 Ⅲ 船u 舯 

Ⅲm Ⅲ 盯。  ̈ 蚰弘 卜一 

" ； 8 8 6 4 " 
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2．【．3 农药污染对土壤动物常见类群和稀有类群的影响 研究结果表明，农药污染区土 

壤动物种类的减少，主要由于常见类群和稀有类群的减少或消失。污染区的常见类群和稀 

有娄群计有 42类，其中近孔寡毛类的裸线蚓属、蜘蛛类的狼蛛科和微蛛科动物为常见类群 

(占土壤动物全捕量 1 以上的类群)，3类群占土壤动物全捕量的 11．21 ；其它 39类为 

稀有类群 (占全捕量 1 以下类群)，仅占土壤动物全捕量的 7．89 。就类群数而言，常见 

和稀有类群为污染区类群总数的 61．76 ，而个体数量仅为污染区动 物 总 量 的 19．1 ， 

说明这些类群中的多数种类对农药污染反应特别敏感．在污染区尤其是重污染区难以生存 

和繁衍“ 。如后孔寡毛类、等足类、唇足类、倍足类 及昆虫纲中的双尾类、直翅类、螗虫类、 

同翅类、半翅类、缨翅类、鳞翅类、革翅类等，在重污染区极少发现 ，而在轻污染区和对照区 

普遍存在(表 3) 

表 3 农药污染区常见娄群和稀有娄群的组成与分布 

Table 3 Composition and distribution of∞mII-0n population and rnre po pulation in the pesticide pollution ar∞ 

祸 虫纲 "Furbel[a~ia 

寡毛纲 O[igochaeta 

腹足纲 Gastropoda 

甲壳锅 Grus[ace~ 

蛛形纲 Arachrdda 

被 甲纲 MaLacostraca 

唇足纲 Chilopoda 

倍足纲 D pkpoda 

综台 纲 S39nphy]a 

蝎蛾纲 Pauropoda 

昆虫纲 Insecta 

三歧 肠 目 T 甜】甜a 

裸线蚵 届 Achaeta 

半线姆l属 H肼l蚺 " 

糍小飘胸蚓 B肌甜 ，parv~ 

壮伟环毛鸟』Ph．ro~ ta 

自颈环毛蛔 Meta砷ire califormca 

威廉环毛蚓 A．guigletmi 

日车杜环蚓 Drazo~da po,dca 

毛利远 环蚓 A．mo,v／~i 

蛞蝓科 Limaeidae 

腺状舟虫科 CypT~didae 

狠蛛科 Lycosidae 

肖蛛科 Tetragnathldae 

檄蛛 亚科 Erigotdnae 

皿蛛亚科 Linyphiinae 

球蚌 科 3F3~erMiidae 

鼠妇 科 Porceltiondae 

地蜈虹科 Geophilidae 

大蜈虹科 ScDlopevtdr~dae 

石螟蚣科 LithobiMae 

蛐蜒 目 Scurigeromorpha 

圃马陆 目 Sph~erother[ida 

幺蛐 科 Scutigerellidae 

蝴螋 科 Pauropodidae 

原尾 日 Protura 

康扒 科 Campodeid~e 

杖虮科 Japygidae 

蟮埠科 Gry][iodae 

蝗总 科 Acridiodae 

窃蛄科 Trogiidae 

步甲科 C~abMae 

隐翅虫科 Staph nidae 

6 

371 

3 

29 

11 

9 

10 

2 

3 5 

2 35 

0

㈣ 曲 砧 蛐 0 挖 0  ̈
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拟步甲科 Te耻b眦f∞dae 

叩甲科 E~teridae 

毛蚊科 Bib[onidea 

水蝇科 Dimocenia austttua 

蠼蝗科 Labidundae 

同翅 目 Homoptera 

半翅 I1 Hem~ptera 

缨 翅 目 T )一 Dpfefa 

膜 翅 I1 Hymenoptera 

鳞 翅 目 LepMoptera 

E十体数 (Total namber) (十 ) 

种类教(Number of species) 

1 4 7 11 

28 聃 l17 160 1038 

S 8 21 船 34 

2．1 4 土壤理化特性的变化对土壤动物的影响 通过对易家湾污灌区土壤理化指标的分 

析，结果表明，重污染区土壤有机质含量 7 64 ．均高于其它各区．N、P、K含量及阳离子 

交换量亦与其它各区相当(表 4)，然而土壤动物密度仅为 28 571个／m ，远低于其它各区； 

对照区土壤动物密度高达 277 460个／m ．为重污染Ⅸ的 l0倍。可以说．农药污染区土壤 

动物的减少 ，并非土壤养分贫瘠造成的。在通常条件下．土壤动物丰度是土壤肥力的重要 

指标 农药污染区则完全不同，在污灌的长期影响下，农药累积 ，土壤环境恶化 ，生态 

平衡遭到破坏。重污染区土壤 pH值下降为 4．4j，明显酸化，土壤容重增加，总 孔 隙 度 

49 71 ，均 比其它各区为低。这些理化性质的改变，无疑限制了土壤动物的生存和繁衍。 

表 4 农药污染区土壤理化特性与土壤动物密度 

TIble 4 The soil properties of physi鹪，chemistry and soft animal density in pestidde polIution a a 

2 2 农药污染对土壤动物呼吸代谢的影响 

80年代 来，生态毒理学在探讨毒物对生态系统、生物种群和群落所产生的毒害效应 

等方面，获得了十分有意义的研究成果“ ”，对了解毒物 在环境中的迁移、转化和归宿 ． 

确定和预报生态毒性 ，建立生态毒理 阈限标准，推动化学物质的安全评价，起了重要作用 

本研究以大型土壤动物蚯蚓为材料进行染毒实验。蚯蚓是用体表呼吸的环节动物，在土壤 

动物中是 比较理想的呼吸毒理研究对象 ，初步研究结果看出：农药污染浓度越高或接触历 
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时越长．则蚯蚓呼吸强度逐渐减弱及至引起死亡(表 5)；而在同一浓度 (1 000~1／1)下．经 

不同接触历时，则蚯蚓呼吸强度随接触历时的延长而下降(表 6)，至 l2 h后多数蚯蚓未能 

存活。同时蚯蚓呼吸强度的变化与发育年龄、个体大小有关。 实 验 过 程 中 发 现，幼蚓在 

1 000 l／l溶液毒害下 l h后死亡，而成蚓则仍能恢复正常 ，个体大的蚯蚓耐污染能力相对 

增强。因而进行呼吸毒理研究可以作为农药污染监测和指导大田农药用量的依据之一。呼 

吸强度公式为 ]： 

+ v ． 

Q = ^· ／m ·f= — — ·̂ ／m ·f 

式中． 为压力计读数 ；K 为反应瓶常数 ；V 为反应瓶的气体体积 为反应瓶中液体体 

积： 为水浴的绝对温度；P0为标准大气压；n为一标准大气压下，温度为 丁 时气体在反 

应瓶中的溶解度。 

表 5 蚯蚓接触不同浓度甲胺磷溶液相同历时后的呼吸墨度“=1 h) 

Table 5 Respire Int~ ty of earthworms contacting fferem ~~ tceslti'ation of a~plmIemet solmiou af‘竹 s咄 houi~ 

表 6 在相同浓度(1 000／d／1)下经不同接触历时的蚯蚓呼吸墨度 

TabIe 6 Respire-血t卿 竹 of earthworms after contactin~d~ rent hours．n蛐 e coln~ ntrmtion solutioa 

2．3 农药污染区土壤动物细胞超微结构的病理变化 

环境污染对动物细胞超微结构的损伤机理十分复杂，农药污染对土壤动物内部结构的 

影响．国内外报道 尚不多见 ]。本工作对污染区蜘蛛常见种星豹蛛(Pordosa astrigera)消 

化系统超微结构进行了扫描电镜观察 (图 1)。蜘蛛在生态系统中属于 2级消费者，在捕食 

和饮水过程中，通过食物链将环境 中的有毒物质富集于体内而产生毒害效应。通过对星豹 

蛛消化道肠粘膜扫描电镜观察看出：对照区(j区)蜘蛛肠粘膜表面由排列紧密的单层柱状 

上皮细胞组成，细胞界线清晰，排列整齐 ，形状规则．粘膜表面由纵横交错的浅沟将粘膜 

划分为许多微隆起的“胃小区”，每个 胃小区又分为不整形的曲状嵴．表面分布着许多“胃 
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小凹”，上披微绒毛。该区所检样品中未发现肠粘膜组织损伤病灶(图 1．A)
。 

图 1 星豹蛛(R 矗姬删 ， m)肠表面超微结构观察 

Fig 1 Uhrastructura[observation on the I'~dosa∞ intes i⋯ ㈣fac 

A 对照区c 3区 星钧蜂 (Pc~odosa aat~igera) 表面结拇棘大 Enlarged surt⋯ "m t只 n 旧州 懈 B 

intestine in the compare area(plot 5) 

B，C 重污染区(1区) 星豹蚌(P~odosa )肠粘膜发生弗漫性溃疡 并伴有穿孔现象 Pe~'asi⋯ k nd 
p~rrotation on intestit~a]catarrh 0{P~,xlosa∞ r g “in heavy pollution area(plot 1) 

D～H 中污染区(3区) 星豹蛛 (P~dosa础 a)肠上皮细胞体积晦太 ．胃小凹清戋，局部开始发生溃疡 

Porod~a mg 口 intestine epithehe]ceil expansion，stomach ho1]ow dis~tppe㈣ e and ㈨P t。I s㈣ m  h te⋯ed 

the middle pollution⋯ (plm 3 · 
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重污染区(1区)，星豹蛛肠粘膜上皮细胞发生了明显的弥漫性溃疡 ．胃区模糊 ．分界不明 

显 ，“胃小凹”消失．大量上皮细胞萎缩 ，甚至自溶或肿胀，整个粘膜表面散布着许多凝固 

性坏死病灶 ，并伴有穿 L等现象(图 1．B．C) 

中污染区 (3区)．垦豹蛛肠牯膜上皮细胞发生粘连 ，“胃区”界线不明显．“胃小凹”消 

失-大多数细胞体积变大，可见细胞游离、自溶或萎缩 ．但微绒毛尚清晰，细胞间充满纵横 

交错的纤状物质，上皮细胞出现肿大和局部溃疡等现象(图 1，D～H)。 

3 结论 

3．1 土壤动物是土壤污染的敏感指示生物 ，根据有机磷农药污染区土壤动物群落结构(种 

类和数量)的变化来评价农药污染的局部影响是可行的。污染医定位调查结果表明，由对 

照区至重污染区土壤动物种类和数量呈明显递减变化．多样性指数 H 值亦呈递减趋势。 

3．2 农药污染区土壤动物群落的优势类群蜱螨粪 、弹尾类和线虫类 ，3类群占土壤动物全 

捕量的 8O．9 ，对群落特征起决定作用 在这些r．适性类群中，多数种类对农药污染不敏 

感。而占类群种数 61．76 的常见类群和稀有类群 ．其中多数种类则对农药污染反应敏感， 

是农药污染区的主要指示生物。 

3．3 农药对土壤动物呼吸强度有明显抑制作用，染毒实验表 明，土壤动物呼吸强度的变 

化 ，随农药处理浓度的增加和历时的延长而降低。 

3．4 生态毒理研究表明．采 自重污染区和中污染区的星豹蛛，通过扫描电镜观察发现。肠 

道牯膜细胞出现弥漫性溃疡 、肿大和穿 L等病理变化。 
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