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摘要:土壤原生动物具有丰富的种类多样性和巨大的生物量 ,在土壤生态系统中具有十分重要的地位。

因此 ,其种类和数量的变化可指示环境质量的状况及发展趋势。与其它土壤生物相比 ,原生动物的一些

特征使其更利于成为监测生物。土壤原生动物各类群在环境监测中的作用是不同的。有壳肉足虫和纤

毛虫更适合作为土壤环境的指示生物。土壤原生动物在农田生态系统 、森林生态系统等环境监测中已

经有了一些应用 ,但与在水体环境监测中获得广泛应用的水生原生动物相比 ,土壤原生动物用于环境监

测才刚刚起步。土壤原生动物分类学研究的滞后和方法学上的欠缺是阻碍其作为监测生物的瓶颈。相

信随着这些问题的逐步解决 ,土壤原生动物在环境监测中必将发挥越来越大的作用。
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Abstract:Soil protozoa are an essential component of soil ecosy stems because of their high biomass and considerable

species diversity.Accordingly , studies of their population dynamics and community structures can provide a powerful

means for monitoring changes in the environment.Several unique features favor the use of soil protozoa as bioindicators

and they have been used for this purpose in agriculture and forest ecosystems.But , in comparison to freshwater proto-

zoa which have been widely used as indicators in various freshwater ecosy stems , the use of soil protozoa as monitors of

the environment has just begun.The importance of different groups of soil protozoa in environmental monitoring varies.

Ciliates and especially testate amoebae , whose abundance and diversity can be reliably estimated , should be preferred

in environmental studies.There are also some methodological and taxonomic problems which limit the use of soil pro-

tozoa as bioindicators.When these are solved , soil protozoa will have great potential as bioindicators in the future.
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　　土壤原生动物泛指生活在土壤中或土壤表面覆盖

的凋落物中的原生动物。土壤原生动物具有丰富的种

类多样性以及巨大的生物量 , 它们既参与了微生物所

介导的物质循环和能量转化 , 也参与了动物对微生物

的捕食作用 , 因此在土壤生态系统中具有十分重要的

地位。

原生动物土壤群落起源于淡水群落 , 这一点已为

原生动物学界所公认[1 ,2] 。在漫长的历史演化进程中 ,

水中的原生动物先向岸边迁移 , 进入苔藓-水藓生态系

统 ,进而进入森林的枯枝落叶 、地表植物和土壤表层

中[ 3] 。
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由于土壤这一特定的生境 , 能够适应它的原生动

物种类多是体小 、扁平或延伸成蠕虫状 , 常有细长的尾

部。绝大多数种类形成包囊 , 以渡过土壤干旱之时。

土壤原生动物虽有伸缩泡 , 但因土壤中水分较少 , 故伸

缩的频率低。运动方式常以爬行和蠕动为主。以吞食

粘质 、细菌 、碎屑和其它微小动物为生[3] 。

单细胞的原生动物对外界环境的变化十分敏感 ,

因此可以作为理想的指示生物。过去的几十年 , 原生

动物在水体污染监测中已经得到了广泛应用。虽然近

年来土壤原生动物在农田生态系统 、森林生态系统的

环境监测以及重金属毒性生物测试中有了一些应用 ,

但与水体污染原生动物生物监测相比 , 土壤原生动物

用于环境监测才刚刚起步。本文对国内外利用土壤原

生动物监测环境的研究做一较为系统的总结 , 并探讨

了在具体应用过程中存在的一些问题 , 旨在推动土壤

原生动物在环境监测中的应用。

1　土壤原生动物在环境监测中的应用

近年来 , 自然界越来越严重地受到多方面的污染

与破坏 ,如森林采伐 、土地利用 、施肥 、杀虫剂与除草剂

的施放以及放射性物质的污染等。 长期以来 , 人们对

水 、气污染研究的比较深入 ,而对土壤污染尚未给予足

够的重视。并认为土壤是污染物的一个大净化器 , 不

会直接危害人们的健康。 事实恰恰相反 , 土壤污染超

标后 ,土壤的生态平衡被破坏 , 结构与功能恶化 、生物

降解能力下降 ,致使农作物生长发育受到抑制 , 农产品

的质量下降。同时 , 被农作物富集的有毒物质对人类

的健康造成了潜在的威胁。因此 , 土壤污染的危害是

不容忽视的。

栖息在土壤中的动物能对环境的细微变化做出反

应 , 土壤原生动物也不例外。 Foissner[ 4] 认为与其它土

壤生物相比 , 原生动物有如下特征使之更利于成为监

测生物:(1)有很大的现存量和生产力 , 其数量或群落

结构的改变能影响土壤的形成及肥力;(2)生长速度

快 ,与周围环境相接触的细胞膜又很薄 , 因此可以作为

预警生物迅速地感知外部环境的微小变化;(3)与细菌

等原核生物相比 , 作为真核生物的原生动物对环境变

化的反应与后生动物更为相似;(4)不同分布区的原生

动物其形态 、生态和遗传分化是很低的[5 ～ 7] , 因此可以

在世界范围内广泛应用;(5)在一些高等生物无法生存

的极端环境中 , 原生动物往往仍能生存甚至生存的很

好;(6)许多土壤原生动物是世界性分布的 , 便于不同

地区之间的相互比较。

土壤原生动物通常分为五类:裸肉足虫 、有壳肉足

虫 、鞭毛虫 、纤毛虫和孢子虫。各类群在土壤监测中的

作用是不同的。Foissner[4]认为有壳肉足虫更适合作为

土壤环境的指示生物 , 这是因为它们不仅数量 、种类

多 ,较其它土壤原生动物易于计数和识别 ,而且它们生

活方式多样 , 在土壤中有明显的和深的垂直分布。 纤

毛虫主要分布在枯枝落叶层 , 因此 , 它们只能在有枯枝

落叶层的地方(如森林)才能作为指示生物。裸肉足虫

和鞭毛虫在土壤中的数量最多 , 被许多土壤原生动物

学家认为是土壤原生动物中最重要的类群 , 但由于它

们多个体很小 、身体柔软 , 且常紧密吸附于土壤颗粒

上 ,不易计数和鉴定种类 , 因此至少在目前的条件下还

不适于作为指示生物。孢子虫全部为寄生 , 很少被用

做指示生物。

近年来 , 土壤原生动物在环境监测中有如下的应

用。

1.1　在农田生态系统环境监测中的应用　农药在现代

农业中发挥着越来越大的作用。农药的大量施用可导

致农田生态系统的敏感生物种类减少 , 耐污染的种类

相对增多。土壤原生动物是农药污染的敏感指示生

物 ,科学家们在应用原生动物评价土壤农药污染方面

做了许多卓有成效的工作。

Wiger[ 8] 研究发现梨形四膜虫(Tetrabymena pyrifor-

mis)能在一种杀昆虫剂———高丙体六六六很大的浓度

范围(8～ 100 mg L)内存活 ,但即使很低的浓度(2.5 mg 

L)也会导致纤毛虫形状改变 ,并能明显抑制 DNA、RNA

和蛋白质的合成。

Ekelund等[ 9]研究了一种杀真菌剂———葑丙吗啉对

农田土壤原生动物的毒性效应。实验用葑丙吗啉的浓

度为 25～ 744 mg L(仅相当于在农田喷洒时通常所用浓

度的 1%～ 30%), 用三种土壤原生动物———尾滴虫

(Cercomonas sp.)、肾形虫(Colpoda sp.)、星棘变形虫

(Acanthamoeba sp.)作为测试对象。 结果表明 , 对于这

几种原生动物 , 葑丙吗啉比两种杀昆虫剂———抗蚜威

(pirimicarb)和乐果(dimethoate)的毒性更强。而尾滴虫

比肾形虫和星棘变形虫对葑丙吗啉更敏感。此后的研

究表明其它土壤鞭毛虫与尾滴虫一样或比它对葑丙吗

啉更敏感[ 10] 。

Ekelund[ 11]发现随着土壤中葑丙吗啉的浓度从 0 上

升到 60 mg L , 50 mg 风干土壤中鞭毛虫的种类由开始时

的 12种到最后彻底消失。而裸肉足虫和纤毛虫在葑丙

吗啉 60 mg L 的浓度下仍能生存。当土壤中葑丙吗啉

的浓度为 6.6～ 750 mg L时 , 所有原生动物的生长都会

受到抑制。而当土壤中葑丙吗啉的浓度为 0.74 ～ 6.6

mg L时 , 只有异养鞭毛虫的生长受到显著抑制。 Eke-
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lund 因此认为裸肉足虫和纤毛虫比鞭毛虫对葑丙吗啉

有更高的耐受性。

Foissner[1]认为对于土壤原生动物而言 , 杀虫剂比

除草剂毒性更强 , 被杀虫剂严重破坏的土壤原生动物

的群落结构至少在两个月内难以完全恢复。

1.2　在森林生态系统环境监测中的应用　Petz等[ 12] 研

究了一种杀真菌剂———代森锰锌(抗马铃薯晚疫病农

药)和高丙体六六六对云杉林土壤生物区系的影响。

实验用了两个浓度组:0.096 g m2 和 6 g m2 。发现代森

锰锌不会对土壤原生动物产生急性致毒效应 , 也不会

对其绝对数量产生长期影响 , 只有土壤纤毛虫的群落

结构在施药 90天后与空白对照组相比有所不同。而高

丙体六六六对土壤纤毛虫有着急性致毒效应 , 纤毛虫

的数量和种群结构在施药 90天后仍难以恢复。定性研

究发现高丙体六六六的施用使膨大肾形虫(Colpoda in-

flata)、齿脊肾形虫(C.steinii)以及 Pseudoplatyophrya nana

的数量有了不同程度的增加 ,这可能与它们是 r对策者

有关 , 而原来的优势种 Avestina ludwigi 却消失了。 Petz

的研究还发现有壳肉足虫比纤毛虫对杀虫剂的抗性更

强。

森林的退化过程常伴随着土壤 pH 值的降低和植

物生长所需营养物质的丧失。 因此 , 施加石灰和肥料

就成为解决这些问题的方法而被广泛应用。许多森林

生态学家和土壤动物学家对这种做法提出异议 , 认为

这会导致森林生态系统不可预测的长期变化[ 13] 。 Fo-

issner[ 1]认为在 pH<4 的森林酸性土壤中添加石灰和肥

料会使纤毛虫和有壳肉足虫的数量和种类增加 。Ae-

scht等[ 14 ,15]用 5年的时间研究了施用镁肥 、干细菌 、干

真菌等对退化云杉林中土壤动物的影响。研究结果表

明施用肥料使土壤的 pH 值升高了 0.9 个单位 , 有壳肉

足虫和纤毛虫在一些样地的数量显著减少。同时 , 原

生动物的群落结构也发生了改变 , 表现为嗜酸性的有

壳肉足虫数量减少 , 而嗜中性的有壳肉足虫的种类有

所增加。

1.3　在重金属毒性生物测试中的应用　膨大肾形虫和

齿脊肾形虫是土壤中常见的两种纤毛虫 , 被广泛用做

测试生物。许多毒性实验的结果表明它们至少与其它

常用的测试生物(如蚯蚓)一样对环境的变化敏感 , 而

且用土壤原生动物做毒性实验只需 24 小时 ,比用任何

多细胞生物做的测试快的多。如测种子的发芽率需 5

天 ,被欧共体认可的用赤子爱胜蚓(Eisenia foetida)做测

试实验则需 7～ 14天才能完成[ 4] 。

重金属污染物在环境中稳定 , 可以与土壤中的矿

物相结合而固定。重金属元素的累积不仅对土壤动物

产生毒害作用 ,而且可以在食物链中富集 ,给人类带来

较大的潜在危害。因而土壤重金属污染问题的研究在

国内外受到广泛关注 , 成为环境科学中的重要研究课

题。实践表明 , 用土壤原生动物评价重金属的毒性是

可行的。

Campbell等[16]用齿脊肾形虫做的毒性实验的结果

表明:重金属的毒性为 Cu>Ni>Zn , 这和 Madoni 等[ 17]

用活性污泥中的纤毛虫做毒性实验得出的结果 Cu>Hg

>Cd>Zn 一致。 Forge 等[ 18]用金属硫酸盐溶液做的毒

性实验的结果为Ni>Cu>Zn ,这与 Pratt等[ 19] 得出的结

果 Cd>Cu>Zn 一致。

1.4　其它方面的应用　Treonis 等[ 20] 研究了由于大气

中 CO2 浓度增加导致的气候变暖对土壤原生动物的影

响。结果表明原生动物对环境中 CO2 浓度的增加是很

敏感的 ,表现为鞭毛虫的数量增加 , 有壳肉足虫的数量

显著减少。Treonis 认为这是由于土壤中食物网的改变

引起的。此外 , Treonis 还发现环境中 CO2 浓度的增加

并未使植物的生物量和土壤中细菌的数量有所改变。

徐润林等[ 21]研究了垃圾渗滤液浇灌对红壤原生动

物群落的影响。结果表明随着淋灌中垃圾渗滤液浓度

的上升 , 红壤中纤毛虫的种数呈递减趋势。而且即使

是较低浓度的垃圾渗滤液也能对土壤原生动物造成较

大的伤害。

2　存在的问题

土壤原生动物作为监测生物也有它的不足之处。

表现为一是种类多 ,鉴定困难;二是数量大 , 计数费时。

此外 ,在方法学上还有需要完善的地方。

沈韫芬等[ 3]认为土壤原生动物定量时常用的培养

法存在以下缺点:一是只能粗略地估计原生动物的数

量 ,无法把采样时活动的和形成包囊的数量区分开来;

二是不同的培养基诱导出来的土壤原生动物数量和种

类往往不同 ,这样就会影响可比度;三是常会过高或过

低地估计原生动物的个体丰度。

Foissner[22]认为用传统的培养法计数会过高地估计

土壤中活动原生动物的数量 , 因为在土壤中原生动物

多以包囊的形式存在。 Glasbey 等[ 23] 、Darbyshire等[ 24] 的

研究表明在 2～ 5 cm 深的土层中呈活动状态的纤毛虫

很少。

除了培养法外 , 对数量的估算还有土壤加水后的

悬浮法 、空壳充气悬浮法和直接计数法等 ,但在应用中

都有局限性。

Fredslund 等[ 25] 首次采用最或然数 PCR 法(Most-

Probable-Number-PCR)测定了土壤中一种常见鞭毛虫
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Heteromita globosa 的数量 ,并取得了比较满意的结果。

目前已知的土壤原生动物有 1 600 余种 , 但据估计

这仅占实际种类的 20%～ 30%[ 4] 。大部分土壤原生动

物只是悄无声息地生活在我们的脚下 , 却不为人们所

知。因此 ,分类学上的欠缺也是阻碍土壤原生动物作

为监测生物的瓶颈。

3　展　望

淡水原生动物作为淡水生态系统的指示生物由来

已久 ,上世纪初就已得到广泛认可 , 上世纪的 50 、60 年

代获得很大发展 , 目前的工作可以说是已经到了比较

完善的程度[ 26] 。在我国 , 水生原生动物在水环境的监

测中得到广泛应用 , 已建立了用原生动物群落的结构

和功能参数监测水质并预报化学品安全浓度的方法及

指标体系 ,如 1991 年由国家技术监督局 、国家环境保护

局发布的《水质微型生物群落监测———PFU法》(中华人

民共和国国家标准GB T12990-91)。与水生原生动物相

比 ,土壤原生动物用于环境监测才刚刚起步。 在我国 ,

这方面的工作更是凤毛麟角。相信随着人们对土壤原

生动物在生态系统中重要性认识的进一步加深以及土

壤原生动物研究方法的逐步完善 , 土壤原生动物在环

境监测中必将发挥越来越大的作用。
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翼手目动物特殊的生殖策略:
胚胎延迟植入和延迟发育
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摘要:介绍了胚胎延迟植入和延迟发育现象在翼手目动物中的分布 、产生的原因和意义及延迟植入和

延迟发育的机制 ,并对将来的研究方向进行了展望。
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　　在翼手目动物中存在三种特殊的生殖现象。第一

种是延迟排卵(delayed ovulation):秋季雌蝙蝠交配后并

不立即排卵 , 而是将精子贮存在生殖道内 , 度过冬眠

期 ,待来年春季从冬眠中苏醒后再排卵 、受精 , 完成余

下的生殖过程。这一现象也称为精子贮存(sperm stor-

age)。第二种是胚胎延迟植入(delayed implantation):交

配后受精立即进行 , 受精卵发育至胚泡期后定位于植

入部位 ,但不立即发生植入 ,而是延缓一段时间后再植

入子宫 ,接着完成余下的生殖步骤;第三种是延迟发育

(delayed development):胚胎植入子宫后不久即延缓发育

的速度 , 过一段时间后再恢复至正常的发育速度并完

成余下的生殖过程[1] 。本文对有关蝙蝠延迟植入和延

迟发育方面的研究做一简要概述。
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