
第 ３８ 卷第 ６ 期

２０１８ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．６
Ｍａｒ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：上海市自然科学基金项目（１７ＺＲ１４１８７００）；国家自然科学基金项目（３１７７２５０９，３１４７１９５８）；上海科技馆引进高层次人才科研启动项目；

上海海洋管理事务中心 ２０１５ 年大金山岛生态调查项目．

收稿日期：２０１７⁃０２⁃０３； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｂｕｙ＠ ｓｓｔｍ．ｏｒｇ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０２０３０２０９

卜云，靳亚丽，李必成，杨斯琦，尹文英．上海大金山岛原尾虫的物种多样性及生态特征．生态学报，２０１８，３８（６）：　 ⁃ 　 ．
Ｂｕ Ｙ， Ｊｉｎ Ｙ Ｌ， Ｌｉ Ｂ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｓ Ｑ， Ｙｉｎ Ｗ Ｙ．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｒｏｔｕｒａ ｏｎ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１８，３８（６）：　 ⁃ 　 ．

上海大金山岛原尾虫的物种多样性及生态特征
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摘要：原尾虫是土壤动物的重要类群之一，然而目前对其物种多样性及生态特征的了解仍然十分有限，岛屿生态系统中原尾虫

的研究尤为欠缺。 为深入探讨原尾虫的栖息地选择、空间分布、种群密度、繁殖策略及其与土壤真菌的相互作用等生态特征，于
２０１５ 年秋季在大金山岛竹林、乔木林和灌木林等 ３ 种不同的植被中进行了定量采样研究。 结果表明，大金山岛共发现 ８ 种原尾

虫，隶属 ２ 科 ４ 属，这些物种在上海市陆域植被中均有分布，且均为东洋界种类；大金山岛秋季原尾虫的总密度为竹林（６９６ 头 ／
ｍ２）＞乔木林（４７９ 头 ／ ｍ２）＞灌木林（２１３ 头 ／ ｍ２）；竹林中原尾虫的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显著高于灌木林（Ｐ＜０．０５），而不同

植被类型中原尾虫的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度等指数无显著差异；大金山岛的原尾虫在土壤中为隔离

分布，具有在适宜的微生境中集中分布的特点；首次发现原尾虫在野外受到病原真菌感染的直接证据；通过对原尾虫的性比和

幼虫比的分析，发现其繁殖可能采取介于 ｋ 对策和 ｒ 对策之间的生态策略。
关键词：土壤动物；种群密度；土壤真菌；空间分布；生态策略；岛屿
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原尾虫是一类体型微小的土壤动物（０．５—２．０ｍｍ），隶属于节肢动物门 Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ、六足总纲 Ｈｅｘａｐｏｄａ、原
尾纲 Ｐｒｏｔｕｒａ［１⁃２］，除南北极外，在全球各大气候带、各种植被类型腐殖质丰富的土壤中均有发现［１， ３］，具有十分

重要的生态学和进化生物学研究意义［２］。 然而，由于原尾虫种类鉴定困难，实验室内难以饲养，在土壤动物

生态学的研究中，原尾虫通常仅作为土壤动物的组成类群进行整体讨论［４⁃５］。
截至目前，国内仅有少量专门针对原尾虫的生态学研究，包括对上海东佘山［６］，浙江天目山［７］、云南

省［８］、河南伏牛山［９］以及甘肃省中南部［１０］等地区的研究，但多集中于陆地森林生态系统，内容局限于区系特

征、群落结构和物种多样性等方面。 国外主要是对不同类型的陆地生态系统中原尾虫群落结构的研究，包括

草地［１１］、阔叶林［１２］、针叶林［１３］、林缘地［１４］、城市绿地［１５］等类型，其他的研究涉及人为干扰或自然灾害扰动下

的原尾虫群落结构［１６］、酸雨的影响［１７］、季节动态［１８］、栖息地的隔离等［１９］。 上述研究大多将原尾虫进行整体

考虑，极少对原尾虫在物种水平上进行分析探讨，原尾虫不同物种的生态学特征尚不明了。 因此，亟需加强原

尾虫生态学方面的研究，以便进一步揭示原尾虫在土壤生态系统中的生态功能［２０］。
大金山岛是上海市金山三岛海洋生态保护区中最大的岛屿，其自然植被良好，土壤尚未受到人为活动的

污染［２１］，是开展岛屿生态系统中土壤动物多样性研究的理想样地［２２］。 但目前该岛的原尾虫仅有零星的种类

记录［１］。 岛屿上原尾虫的物种多样性、种群结构和种群密度如何？ 尚未见相关报道。
为探讨岛屿生态系统中原尾虫的物种多样性，以及岛屿生态系统中原尾虫对于栖息地的选择、种群密度、

空间分布以及与土壤真菌的相互作用等生态特征，本研究以上海大金山岛作为研究样地，开展岛屿生态系统

原尾虫的物种多样性及生态特征的研究，有助于进一步认识微小土壤动物在岛屿土壤生态系统中发挥的生态

功能，为岛屿生态系统生物多样性的保护提供一定的理论基础。

１　 研究区域概况

大金山岛地处上海市金山区附近的杭州湾中，地理坐标为 ３０°４１′４２″Ｎ，１２１°２４′２５″Ｅ，是金山三岛海洋生

态自然保护区的核心区，处于中亚热带北缘。 大金山岛距金山嘴海岸约 ６．６ｋｍ，长约 ９６３ｍ，最宽处 ４３７ｍ，面积

０．３ｋｍ２，最高处海拔为 １０５．３ｍ，年平均温度 １５．８℃，土壤类型为褐色山地黄壤，降水充沛，四周被水域包围，属
海洋性气候，温和湿润，四季分明。 大金山岛属无人岛，岛上植被生长茂盛，自然植被良好，是上海地区野生植

物资源最丰富的地方［２３］，有被子植物 １９７ 种，其中 ３６ 种在上海地区仅在该岛分布。 由于受人为干扰少，岛上

植被进入自然的次生演替过程。 岛上代表性植被类型有：以毛竹属（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ）为主的竹林；以野桐属

（Ｍａｌｌｏｔｕｓ）、 青 冈 属 （ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ）、 润 楠 属 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ ）、 樟 属 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ） 朴 属 （ Ｃｅｌｔｉｓ ）、 花 椒 属

（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ）、黄檀属（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ）等为主的乔木林；以卫矛属（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ）、大青属（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ）、算盘子属

（Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ）、柃属（Ｅｕｒｙａ）等为主的灌木林［２４］。

２　 材料与方法

２．１　 样品采集

２０１５ 年 ９ 月，对大金山岛自然植被中的土壤进行采样调查。 根据岛屿上植被片断分布的特点，采用随机

布点法进行样点设置。 对竹林、乔木林和灌木林 ３ 种植被下的土壤分别进行采样，每个样地设置 １０ 个重复样

点，共计 ３０ 个样点，采用土壤定量采样器进行采样，为了获得足够的原尾虫标本进行统计分析，每个样点采集

１５ｃｍ×１５ｃｍ×１５ｃｍ 土样。 实验室内采用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 干漏斗法分离原尾虫，具体为 ４０Ｗ 灯泡连续烘烤 ４８ｈ，至土

壤完全干燥，分离到的土壤动物混合样品收集在 ９５％乙醇溶液中。 在体视显微镜下分拣出所有样品中的原
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尾虫，对获得的所有原尾虫标本，采用 Ｈｏｌｙｅｒ 封固液封片，相差显微镜下参考《中国动物志：原尾纲》 ［１］等专著

和相关文献进行分类鉴定，所有标本鉴定到物种水平，并统计各物种总体数量、雌雄性别和幼虫比例等。
２．２　 数据分析

根据以下公式分别计算不同植被中原尾虫的种群多样性指数、均匀度、优势度和丰富度等［２５］。
（１） Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）： Ｈ′ ＝ －∑ｎｉ ／ Ｎｌｎ（ｎｉ ／ Ｎ）。 式中，ｎｉ为第 ｉ 个类群的个体数； Ｎ 为群

落中所有类群的总个体数。
（２） Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊｓ）：Ｊｓ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ。 式中， Ｓ 为类群数。
（３） Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）： Ｃ ＝ ∑ Ｐ ｉ

２。 式中， Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ。
（４） Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）： Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ。
采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行图表绘制和计算，ＳＰＳＳ １８．０ 进行方差分析。

３　 结果和分析

３．１　 原尾虫的物种多样性

本研究对大金山岛 ３ 种代表性植被类型下原尾虫进行系统调查研究，在 ３０ 个样点中，有 ２８ 个样点获得

原尾虫标本，共计 ２８６ 头，经鉴定共有 ８ 种原尾虫（表 １），隶属 ２ 科 ４ 属。 从区系组成来看，岛上原尾虫均为

东洋区种类，其中天目山巴蚖、梅坞格蚖、东方古蚖、毛萼肯蚖在华东地区广泛分布，而九毛古蚖和上海古蚖为

稀有种类。

表 １　 大金山岛原尾虫的种群密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｒｏｔｕｒａ ｏｆ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

种类
ｓｐｅｃｉｅｓ

竹林 ＺＬ 乔木林 ＱＭＬ 灌木林 ＧＭＬ

个体数 密度（头 ／ ｍ２）（％） 多度 个体数 密度（头 ／ ｍ２）（％） 多度 个体数 密度（头 ／ ｍ２）（％） 多度

檗蚖科
Ｂｅｒｂｅｒｅｎｔｕｌｉｄａｅ

毛萼肯蚖
Ｋｅｎｙｅｎｔｕｌｕｓ ｃｉｌｉｃｉｏｃａｌｙｃｉ ５ ２５ （３．５５） ＋＋ ４０ １９８ （４１．２４） ＋＋＋ ６ ２７ （１２．５０） ＋＋＋

天目山巴蚖
Ｂａｃｕｌｅｎｔｕｌｕｓ ｔｉａｎｍｕｓｈａｎｅｎｓｉｓ １１ ５４ （７．８） ＋＋ １５ ７４ （１５．４６） ＋＋＋ ９ ４０ （１８．７５） ＋＋＋

梅坞格蚖
Ｇｒａｃｉｌｅｎｔｕｌｕｓ ｍｅｉｊｉａｗｅｎｓｉｓ ９ ４４ （６．３８） ＋＋ ８ ４０ （８．２５） ＋＋ １６ ７１ （３３．３３） ＋＋＋

古蚖科
Ｅｏｓｅｎｔｏｍｉｄａｅ

东方古蚖
Ｅｏｓｅｎｔｏｍｏｎ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ５１ ２５２ （３６．１７） ＋＋＋ ０ ０ ４ １８ （８．３３） ＋＋

普通古蚖
Ｅｏｓｅｎｔｏｍｏｎ ｃｏｍｍｕｎｅ ４７ ２３２ （３３．３３） ＋＋＋ ２９ １４３ （２９．９０） ＋＋＋ １１ ４９ （２２．９２） ＋＋＋

短身古蚖
Ｅｏｓｅｎｔｏｍｏｎ ｂｒｅｖｉｃｏｒｐｕｓｃｕｌｕｍ １５ ７４ （ １０．６４） ＋＋＋ ４ ２０ （４．１２） ＋＋ ０ ０

九毛古蚖
Ｅｏｓｅｎｔｏｍｏｎ ｎｏｖｅｍｃｈａｅｔｕｍ ３ １５ （２．１３） ＋＋ １ ５ （１．０３） ＋＋ ０ ０

上海古蚖
Ｅｏｓｅｎｔｏｍｏｎ ｓｈａｎｇｈａｉｅｎｓｅ ０ ０ ０ ０ ２ ９ （４．１７） ＋＋

合计 １４１ ６９６ （１００） ９７ ４７９ （１００） ４８ ２１３（１００）

３．２　 不同植被类型中原尾虫的多样性比较

在大金山岛秋季竹林中有 ７ 种原尾虫，其中普通古蚖、东方古蚖和短身古蚖为优势种，三者占总数的

８０．１４％；乔木林中有 ６ 种原尾虫，毛萼肯蚖、天目山巴蚖和普通古蚖为优势种，合计占总数的 ８６．６０％；灌木林

中有 ６ 种原尾虫，毛萼肯蚖、天目山巴蚖、梅坞格蚖和普通古蚖为优势种，合计占总数的 ８７．５０％。 九毛古蚖和

上海古蚖为稀有种，前者仅在竹林和乔木林中少量分布，后者仅在灌木林中出现。
三种植被中，竹林中原尾虫的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显著高于灌木林（Ｐ＜０．０５），而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度、

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数无显著差异（图 １）。
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图 １　 大金山岛秋季不同植被中原尾虫的多样性指数 （平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｐｒｏｒｕｒａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｕｔｕｍ ｏｆ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓａｌａｎｄ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

上标字母不同表示差异显著（Ｐ＝ ０．０５），ＺＬ：竹林 ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ；ＱＭＬ：乔木林 ａｒｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ；ＧＭＬ：灌木林 ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

３．３　 原尾虫种群密度和空间分布

大金山岛秋季竹林、乔木林、灌木林的原尾虫种群总密度分别为 ６９６、４７９、２１３ 头 ／ ｍ２，灌木林中的密度低

于前两种植被（表 １），但平均密度无显著差异。 从各个样点来看，原尾虫在不同样点中的密度相差较大，个别

样点如 ＺＬ⁃１、ＺＬ⁃７、ＱＭＬ⁃２ 中的原尾虫总密度分别可达 ２９３３、１０２２ 和 ２２２２ 头 ／ ｍ２，表明原尾虫在自然条件下

并非均匀分布（图 ２）。 各种类的空间分布方面，６０％的样点仅有 １—２ 种原尾虫分布，而个别样点有 ５—６ 种

原尾虫分布，如 ＺＬ⁃７、ＺＬ⁃８、ＺＬ⁃９、ＱＭＬ⁃２ 等样点（图 ３）。

图 ２　 大金山岛各采样点原尾虫的密度

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｒｏｔｕｒａ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

数字 １—１０ 表示样点编号 Ｎｕｍｂｅｒ １ ｔｏ １０ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
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图 ３　 大金山岛各采样点原尾虫的种类组成和数量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐｒｏｔｕｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

３．４　 原尾虫的性比和幼虫比

通过对大金山岛 ６ 种原尾虫的性比和幼虫比进行分析（表 ２，图 ４），发现原尾虫的性比和幼虫比因种类而

不同，尤其是毛萼肯蚖的成虫全部为雌性，而短身古蚖个体全部是成虫，没有发现幼虫。

表 ２　 大金山岛原尾虫的性比和幼虫比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｘ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｌａｒｖａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒｏｔｕｒａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

种类
ｓｐｅｃｉｅｓ

总个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

雌虫数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｅｍａｌｅｓ

雄虫数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｍａｌｅｓ

幼虫数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ

性比（雌：雄）
Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ

（ ｆｅｍａｌｅ： ｍａｌｅ）

幼虫比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｌａｒｖａｅ

毛萼肯蚖 Ｋｅｎｙｅｎｔｕｌｕｓ ｃｉｌｉｃｉｏｃａｌｙｃｉ ５１ ４８ ０ ３ １００：０ ５．８８

天目山巴蚖 Ｂａｃｕｌｅｎｔｕｌｕｓ ｔｉａｎｍｕｓｈａｎｅｎｓｉｓ ３６ １６ ８ １２ １００：５０ ３３．３３

梅坞格蚖 Ｇｒａｃｉｌｅｎｔｕｌｕｓ ｍｅｉｊｉａｗｅｎｓｉｓ ３２ １２ １１ ９ １００：９２ ２８．１３

东方古蚖 Ｅｏｓｅｎｔｏｍｏｎ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ５５ １３ ２０ ２２ １００：１５３ ４０．００

普通古蚖 Ｅｏｓｅｎｔｏｍｏｎ ｃｏｍｍｕｎｅ ８８ ３６ ２５ ２７ １００：６９ ３０．６８

短身古蚖 Ｅｏｓｅｎｔｏｍｏｎ ｂｒｅｖｉｃｏｒｐｕｓｃｕｌｕｍ １９ １４ ５ ０ １００：３４

３．５　 原尾虫与土壤病原真菌

本研究在大金山岛观察到自然条件下原尾虫受到真菌感染的现象，在 ２ 只普通古蚖 Ｅｏｓｅｎｔｏｍｏｎ ｃｏｍｍｕｎｅ
血体腔内发现大量的真菌孢子（图 ５），这是目前首次记录到野外原尾虫受到真菌感染的直接证据，目前看来

在自然生长状态下的侵染率较低（０．０２％）。

４　 讨论

４．１　 大金山岛原尾虫的物种多样性

大金山岛的原尾虫之前仅有 ３ 个物种的记录［１］，本研究发现该岛 ６ 个新纪录种，目前该岛共记录 ９ 种原

尾虫，其中古蚖科的种类占总数的 ６０％以上，为优势类群，此外九毛古蚖、上海古蚖等稀有种类的分布，均表

明该岛生态环境保护良好。 从种类组成来看，大金山岛的 ９ 种原尾虫在上海市陆域植被中均有分布，这与大

金山岛在地理历史上作为与金山区陆地相连的山脉有关。 与陆地上其他的山脉相比，大金山岛的总体面积虽

然很小，但按照单位面积的物种数来计算，大金山岛的原尾虫物种多样性较高，例如在东佘山有 ２５ 种［２６］，天
目山有 ２７ 种［２７］，六盘山有 １５ 种［２８］，清凉峰有 １０ 种［２９］，贺兰山仅有 ３ 种［３０］。
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图 ４　 大金山岛秋季原尾虫的成虫与幼虫的个体数

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐｒｏｔｕｒａ ｉｎ

ａｕｔｕｍｎ ｏｆ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

４．２　 原尾虫对栖息地的选择

本研究对 ３ 种植被中原尾虫的物种多样性进行比

较分析，发现竹林和乔木林中原尾虫的总密度高于灌木

林，且竹林中原尾虫的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显著

高于灌木林（Ｐ＜０．０５）。 按照物种组成来看，天目山巴

蚖在竹林和乔木林中是优势种类，普通古蚖在 ３ 种植被

中均为优势种类，观察标本发现这两个物种的体型粗

壮，表皮较厚，其适应性较强，甚至在上海市的城市绿地

和绿化带中也可以生存；东方古蚖和短身古蚖更加趋向

于在竹林中生存，其体型相对纤弱；毛萼肯蚖趋向于选

择乔木林和灌木林，该种体型最小且最为纤弱（０．５—
０．６ｍｍ）。 由此可见，不同种类的原尾虫选择不同的栖

息环境。
研究表明，原尾虫倾向于栖息在树木的根部土壤

中，推测这与树木根部有大量菌根真菌有关［５⁃６］。 此

外，人为活动的干扰对于原尾虫的物种多样性和种群结

构影响巨大，在我国南方，自然林区中古蚖的种类和数

图 ５　 大金山岛受到真菌感染的普通古蚖 Ｅｏｓｅｎｔｏｍｏｎ ｃｏｍｍｕｎｅ

Ｆｉｇ．５　 Ｅｏｓｅｎｔｏｍｏｎ ｃｏｍｍｕｎｅ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ｆｒｏｍ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

Ａ． 普通古蚖整体，显示受感染后血体腔内的大量孢子 ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｏｆ Ｅｏｓｅｎｔｏｍｏｎ ｃｏｍｍｕｎｅ， ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｓｐｏｒｅｓ ｉｎ ｈａｅｍｏｃｏｅｌｅ；Ｂ． 感染部位

局部放大 ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

量较多，人为干扰较大的林区中巴蚖和格蚖的种类数量较高［１］。 在对上海东佘山 ５０ 年来原尾虫物种多样性

的长期监测发现，２０ 世纪 ６０ 年代，东佘山分布有 ２５ 种原尾虫，随着东佘山的开发，古蚖目、华蚖目等优势类

群逐渐消失，至本世纪初只能发现 ５ 种，逐渐演变为檗蚖科的种类，５０ 年来东佘山上 ８０％的原尾虫种类已经

消失［２５］。 对上海市市区绿地土壤中原尾虫的调查发现，公园绿地的竹林、乔木林有一定数量的原尾虫，但种

类和数量较少，天目巴蚖、东方古蚖是上海城市土壤中的常见种类，推测这些物种对人为干扰有较强的耐受

性。 此外，发现个别原尾虫种类对人为干扰有很强的耐受性，如中国异蚖 Ａｎｉｓｅｎｔｏｍｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ，可在崇明岛桔

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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园、上海焦化厂外绿化带等干扰强度大或受到污染的土壤中生存。
４．３　 原尾虫的种群密度和空间分布

研究表明，原尾虫具有隔离分布的特点，在自然环境中的种群密度受到土壤微生境的影响，并非均匀分

布［１］。 本研究发现，竹林和乔木林中原尾虫的总密度高于灌木林，这可能与竹林和乔木林中腐殖质层较厚、
土壤真菌较为丰富有关。 从单个样点中原尾虫种类分布来看，种类最多的样点有 ５—６ 种原尾虫分布，７ 个样

点有 ３—４ 种原尾虫分布，其余样点仅有 １—２ 种原尾虫。 本研究中 ＺＬ⁃ １ 和 ＱＭＬ⁃ ２ 两个样点的密度分别为

２９３３ 头 ／ ｍ２和 ２２２２ 头 ／ ｍ２，显著高于其他样点（图 ２），这可能是原尾虫在适宜的微生境下集中分布所导致。
此外，在六盘山、西藏和俄罗斯远东地区的阔叶林中也发现了同样的现象，上述地区个别样点中原尾虫的密度

初步统计可达 １５０００—１８０００ 头 ／ ｍ２，从采样点的生境来看，这些样点的土壤中可见大量的真菌菌丝。 因此，推
测原尾虫在自然环境中的分布与土壤微生境中可利用的土壤真菌的密度有关。 适宜的微生境下原尾虫可以

大量密集的存在，而腐殖质丰富、真菌菌丝生长良好、较为潮湿是这种微生境的共同特点。
大金山岛秋季不同植被中原尾虫的总密度为 ２１３—６９６ 头 ／ ｍ２，高于上海城市土壤中原尾虫的总体密度

３８—３４０ 头 ／ ｍ２ ［４⁃５］，而相比之下，上海市东佘山 ２０ 世纪 ６０ 年代的原尾虫密度最高可达 ６４８９ 头 ／ ｍ２ ［６］，说明东

佘山在当时的自然环境良好。 国外学者统计发现，欧洲各类森林土壤中原尾虫的密度为 ２２００—１８０００ 头 ／
ｍ２ ［３１］，而 Ｋｒａｕｓｓ 和 Ｆｕｎｋｅ［３２］在德国云杉幼苗林地发现原尾虫的密度甚至高达 ９１４００ 头 ／ ｍ２，推测与幼苗根部

菌根真菌的大量富集有关。
４．４　 原尾虫与土壤真菌的相互作用

Ｓｔｒｕｍ［３３］最早观察到原尾虫吸食乔木下菌根真菌和土壤真菌的汁液。 在实验室饲养原尾虫的过程中，我
们也观察到天目山巴蚖 Ｂａｃｕｌｅｎｔｕｌｕｓ ｔｉａｎｍｕｓｈａｎｅｎｓｉｓ 的幼虫和微小蚖 Ａｃｅｒｅｎｔｏｍｏｎ ｍｉｃｒｏｒｈｉｎｕｓ 的成虫取食土壤

真菌菌丝的情况（图 ６），从肠道的蠕动以及肠道内容物可以证实，原尾虫能够以真菌菌丝内的汁液、菌丝体或

其孢子为食。 Ｍｉｚｕｓｈｉｍａ［３４］的研究发现，在实验室饲养条件下，日本蚖 Ｎｉｐｐｏｎｅｎｔｏｍｏｎ ｎｉｐｐｏｎ 对于真菌无明显

的选择性，可取食尖孢镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ、腐皮镰刀菌 Ｆ． ｓｏｌａｎｉ，西洋参锈腐病菌 Ｃｙｌｉｎｄｒｏｃａｒｐｏｎ
ｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓ 等 ３ 种病原真菌，以及 １ 种拟盘多毛孢菌属 Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ 的腐生真菌，并且可以直接取食浆糊状的

面包酵母。 Ｍａｌｍｓｔｒöｍ 和 Ｐｅｒｓｓｏｎ［３５］通过间接的树木环剥的研究表明，在针叶林中原尾虫可能取食菌根真菌

Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ，而土壤跳虫 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ 更加倾向于取食腐生真菌。

图 ６　 原尾虫取食土壤真菌菌丝

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｔｕｒａ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｕｎｇｏｕｓ ｍｙｃｅｌｉａ

Ａ． 天目山巴蚖 Ｂａｃｕｌｅｎｔｕｌｕｓ ｔｉａｎｍｕｓｈａｎｅｎｓｉｓ 的幼虫取食真菌 ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｆ Ｂａｃｕｌｅｎｔｕｌｕｓ ｔｉａｎｍｕｓｈａｎｅｎｓｉｓ ｌａｒｖａｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ；Ｂ． 微小蚖 Ａｃｅｒｅｎｔｏｍｏｎ

ｍｉｃｒｏｒｈｉｎｕｓ 的成虫取食真菌 ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｆ Ａｃｅｒｅｎｔｏｍｏｎ ｍｉｃｒｏｒｈｉｎｕｓ ａｄｕｌｔｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ

本研究发现原尾虫在自然环境中受到土壤病原真菌低频率的感染，表明自然条件下原尾虫自身能有效抵

抗病原真菌。 而实验室饲养时，原尾虫容易受到病原真菌的侵染而致死，Ｋｕｒｉｈａｒａ 等［３６］ 在实验室饲养的一种

７　 ６ 期 　 　 　 卜云　 等：上海大金山岛原尾虫的物种多样性及生态特征 　
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巴蚖 Ｂａｃｕｌｅｎｔｕｌｕｓ ｄｅｎｓｕｓ 体内分离到了病原真菌冠状耳霉 Ｃｏｎｉｄｉｏｂｏｌｕｓ ｃｏｒｏｎａｔｕｓ，推测在实验室饲养条件下病

原真菌的感染是导致原尾虫大量死亡的主要原因。
４．５　 原尾虫的性比、繁殖和生态策略

关于原尾虫的性比尚未见文献报道。 在长期调查研究中发现，原尾虫的一些种类如新康蚖属

Ｎｅｏｃｏｎｄｅｅｌｌｕｍ、肯蚖属 Ｋｅｎｙｅｎｔｕｌｕｓ 在自然生长状态下雄性个体比例极低，甚至无雄性个体，推测这些原尾虫可

能如同一些土壤跳虫如白符虫兆 Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｃａｎｄｉｄａ 一样，营孤雌生殖［３７］。 本研究对大金山岛原尾虫的性比进行

分析，结果发现各物种雌雄比例因种类而不同。 毛萼肯蚖的成虫全部为雌性，推测该种可能营孤雌生殖。 天

目山巴蚖和短身古蚖的雌性比例高于雄性。 梅坞格蚖和普通古蚖雌雄比例相当。 东方古蚖雄性比雌性

多 ５０％。
原尾虫的繁殖季节因种类而不同，有一年四季均可繁殖的“广殖型（ｅｕｒｙｐｌａｓｔｉｃ）”种类，也有一年只有一

个繁殖季节的“狭殖型（ｓｔｅｎｏｐｌａｓｔｉｃ）”种类［３８］。 本研究首次对原尾虫在自然植被中的幼虫比例进行分析，发
现毛萼肯蚖和短身古蚖在秋季的幼虫比例很低，甚至没有幼虫，表明该两种的繁殖期不在秋季。 天目山巴蚖、
梅坞格蚖、东方古蚖和普通古蚖的幼体比例介于 ２８％—４０％之间。 从幼虫在繁殖期间所占比例来看，原尾虫

与跳虫在繁殖期产生大量幼体的情况不同，可能采取介于 ｋ 和 ｒ 对策之间的生态策略，这与尹文英等［６］ 的推

测一致。 当然，仅从雌雄比例和幼虫占比推测原尾虫的繁殖时期存在一定不足，本研究基于现有数据进行初

步的尝试，今后需要通过更加密集的取样进行深入探讨。
由于原尾虫体型微小且生活隐秘，难以在野外直接观察等原因，对于原尾虫的繁殖行为仍然是知之甚少，

有学者推测原尾虫采取与跳虫等其他土壤动物类似的间接的精子传递方式进行繁殖［３９］，但目前尚无直接的

证据。 但是，从原尾虫雌雄两性结构复杂且差异显著的外生殖器来看［１］，原尾虫采用雌雄交配的体内受精方

式也不无可能。 Ｅｗｉｎｇ［４０］在文章中叙述曾观察到大和蚖 Ｙａｍａｔｅｎｔｏｍｏｎ ｂａｒｂｅｒｉ 的交配行为，但未提供直接证

据。 总之，原尾虫的繁殖生物学有待进一步深入研究，这需要原尾虫在实验室内饲养和观察技术的进一步

改进［４１］。

５　 结论

通过对上海市大金山岛原尾虫的群落多样性及生态学特征进行分析探讨，本文得出以下几点结论：
（１）大金山岛发现的 ８ 种原尾虫在上海市陆域植被中均有分布，且均为东洋界种类；古蚖科是优势类群；
（２）大金山岛秋季竹林中原尾虫的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性显著高于灌木林（Ｐ＜０．０５）；
（３）大金山岛原尾虫在土壤中的分布与土壤中的微生境密切相关；
（４）自然条件下原尾虫取食各种土壤真菌，但同时会受到病原真菌低频率的感染；
（５）原尾虫的性比和幼虫比可以在一定程度上反映其繁殖状况，原尾虫可能采取介于 ｋ 对策和 ｒ 对策之

间的生态策略。
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