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蚯蚓在土壤污染风险评价中的应用研究进展
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　　摘要：蚯蚓是陆地生态系统中生物量最大的无脊椎土壤动物，是土壤中的重要生物，蚯蚓既能够反映土壤的污染
状况，又能鉴定指示各种有害物质的毒性，因此被视为土壤区系的代表类群而被应用于指示、监测土壤污染和质量评

价。随着生态环境污染和土壤质量的下降，蚯蚓生态毒理学研究得到国内外众多学者的重视，以蚯蚓作为土壤污染指

示生物开展了大量的研究工作。蚯蚓在外源污染物胁迫下，其种群以及个体生理生化水平都会发生明显的变化。系

统阐述蚯蚓在群落以及个体水平上的生态毒理学研究现状，指出目前蚯蚓毒理学研究存在的薄弱环节，并对今后的研

究趋势进行了展望。
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　　近年来，随着人口剧增以及经济的高速发展，人类活动导
致的环境污染问题正不断加剧，并已成为严重影响人类可持

续发展的突出问题。我国环境保护部与国土资源部于２０１４

年共同发布的《全国土壤污染状况调查公报》显示，全国土壤

总点位超标率为１６．１％，其中无机污染物超标点位占总超标
点位的８２％，从污染情况来看，重金属污染尤为严重［１］。土

壤是污染物的“集散地”之一，土壤污染不仅导致土地质量退

化，影响农产品安全，而且还可以通过淋溶作用污染地表水、

地下水。土壤污染具有隐蔽性、累积性、滞后性等特点，一旦

发生严重污染，往往造成不可逆转的严重后果［２］。土壤已成

为影响生态环境、耕地质量、食品安全和人类健康的重要因

素，是人类赖以生存的基础，土壤环境质量状况与人类息息相

关。因此，研究土壤污染物对生物体的毒性作用，由此对环境

生态风险早期诊断作出可靠的评估，以期为污染物的早期诊
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断、早期预防和控制提供基础理论及技术支持。

土壤的污染程度可以通过环境调查和监测进行评价，评

估和表征污染物生物效应的一种常见方法是生态风险评价，

此方法主要以动物、植物和微生物作试验生物，蚯蚓便是其中

的标准化测试物种之一。蚯蚓作为土壤污染的指示生物愈来

愈受到重视，目前已被广泛应用于土壤污染的监测。有研究

表明，蚯蚓组织中的农药和重金属含量可作为监测土壤污染

的重要指标［３］。蚯蚓是土壤中普遍存在的无脊椎生物，是土

壤系统中重要的组成部分，占土壤动物总量的６０％ ～８０％，
长期暴露在土壤中，是陆生生物与土壤生物之间的纽带，是农

田生态系统中土壤物质生物小循环中重要的一环［４］，被认为

是适合对土壤中化学物质进行毒性测试的物种之一。蚯蚓既

能够反映土壤的污染状况，又能鉴定指示各种有害物质的毒

性。目前，应用于土壤生态毒理试验的蚯蚓有十多种，其中最

常用的是生活于腐殖质或富含有机质环境中的赤子爱胜蚓

（Ｅｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ），该蚯蚓由于容易在实验室养殖等优点被广
泛应用于新化学品潜在毒性测试及污染土壤的风险评估。经

济合作与发展组织（ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＥｃｏｎｏｍｉｃＣｏ－ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＯＥＣＤ）和国际标准化联合会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）分别制定了相关的蚯蚓
生态毒性测试的标准方法，并积累了大量毒性测试数据［５］。

美国测试与材料学会已公布了关于实验室开展蚯蚓生物富集

研究的标准草案。有关蚯蚓生态毒性研究的２次国际学术会
议均在丹麦举行，讨论与交流蚯蚓生态毒理学的研究进展与

发展，并在相关杂志出版了专辑［６］。许多研究发现，蚯蚓受

到污染胁迫时，蚯蚓种群和群落会发生明显的变化，并且在蚯

蚓微观水平上，如细胞、分子和生理生化水平上都会发生明显

的变化。本研究在总结国内外相关研究的基础上，从外来污

染物对蚯蚓种群、生化特性和个体的影响３个方面进行综述，
分析蚯蚓生态毒理试验在土壤污染风险评价中的作用，以期

为土壤污染监测和土壤环境质量评价的研究提供参考。

１　蚯蚓生态毒理学研究方法

蚯蚓生态毒理学是指利用蚯蚓作为目标载体，对环境中

造成土壤污染的化学物质进行测试，根据这些化学物质对蚯

蚓的毒害程度来评价其可能对生态系统及其组分的危害程

度［７］。蚯蚓生态毒理学研究常用的方法有实验室毒理试验

法和田间试验法，根据试验研究过程的长短或化学物质剂量

的大小，蚯蚓的毒性试验可分为急性毒性试验、慢性毒性试

验。急性毒理试验是通过简单、快速的方法测试有毒物对蚯

蚓的毒性，从而对该毒物的生态毒性作出初步的判断。慢性

毒理试验主要是研究有害化学残留物质对蚯蚓生殖、生理、代

谢、染色体及基因等深层次的影响。该领域从分子、基因水平

探讨污染物对土壤生态系统的污染状况，对土壤生态系统的

早期快速诊断具有重要的意义。目前在低剂量污染物对蚯蚓

长期效应的研究中，选用幼蚓作为指示生物来检测污染物对

土壤生态系统的影响效果最显著。

１．１　室内模拟试验
在试验方法的选用中，实验室毒理试验法被广泛采用，常

用的实验室试验方法主要有以下几种。

１．１．１　滤纸接触法　这种方法一般应用于急性毒性试验，是

通过将蚯蚓暴露在填充标准化滤纸的玻璃器皿中，与不同浓

度的化学药品接触４８ｈ后测定蚯蚓的死亡率，并可通过统计
学方法得出半致死浓度（ＬＣ５０）。滤纸接触法快速、简单易
行，但是此方法仅能提供蚯蚓通过皮肤接触有害物质所产生

的毒性信息，因此难以评估化学物质对环境的真实影响［８］。

刘伟等采用滤纸接触法和土壤培养法研究毒死蜱（ｃｈｌｏｒｐｙｒｉ
ｆｏｓ）、马拉硫磷（ｍａｌａｔｈｉｏｎ）和氰戊菊酯（ｆｅｎｖａｌｅｒａｔｅ）对赤子爱
胜蚓的急性毒性效应，从试验结果看，通过滤纸接触法测得这

３种农药对蚯蚓的致死剂量小于土壤培养法，土壤培养法较
接近自然状况下蚯蚓接触药品的方式，故以土壤培养法测定

的ＬＣ５０作为划分药物毒性等级的依据比滤纸接触法更为客
观准确［９］。

１．１．２　溶液法　该方法一般用于急性毒性试验，主要是模拟
土壤溶液中主要养分，即向溶液添加定量的钾（Ｋ）、钠（Ｎａ）、
钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）等成分以及需要测定的污染物并把蚯蚓暴
露于溶液中［１０］。国内外已有较多报道，该方法具有快速、简

便、暴露直接等优点，可用于毒物的初筛和毒性的快速鉴别。

溶液法在重金属如镉（Ｃｄ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）以及纳米 ＴｉＯ２、
ＺｎＯ等毒物对蚯蚓的毒性效应中都有相关的应用［１１－１３］。　
１．１．３　回避试验　回避试验是利用动物趋利避害本能的一
种实验室毒理试验法，通过测定一定浓度某化学物质对蚯蚓

个体行为的影响程度来判定其毒性［１４］。国际标准化组织早

于２００５年公布了利用蚯蚓回避行为反应评价土壤环境质量
的标准化试验方法，赤子爱胜蚓和安得爱胜蚓（Ｅ．ａｎｄｒｅｉ）是
国际标准化组织指定的回避试验标准蚯蚓品种［１５］。蚯蚓的

回避试验具有操作简便、反应快速、灵敏度高和重现性好等优

点。目前，蚯蚓回避试验已发现可适用于检测土壤中的原油、

矿物油、多环芳烃等石油类污染物，功夫菊酯、代森锰锌、本菌

灵、多菌灵等农药，锰、锌、铜或其他重金属的混合物等多种污

染物，其敏感性高于急性毒性试验，也高于或至少等同于亚急

性毒性试验中的生殖毒性试验［１６］，因此，回避试验在污染土

壤生态风险评价方面具有广阔的应用前景。

１．１．４　人工土壤试验　通过将成熟的赤子爱胜蚓或安得爱
胜蚓（Ｅ．ａｎｄｒｅｉ）置于含有不同浓度供试化学品的人工土壤
中培养１４ｄ，观察其行为和存活状况。通常情况下，人工土壤
由１０％苔藓泥炭细土（ｐＨ值 ＝６）、２０％高岭黏土（高岭土比
例大于５０％）、６９％工业石英砂（含５０％以上０．０５～０．２０ｍｍ
的细小颗粒）和１％ ＣａＣＯ３（化学纯）组成

［１７］。利用这种复杂

的人工土壤进行试验的主要目的是尽可能模拟蚯蚓生活的真

实环境，从而使试验结果尽可能真实地反映污染物在自然界

中的实际影响，这也是此方案最明显的优点。Ｚｈｏｕ等利用人
工土壤法进行镉与草甘膦复合对蚯蚓的亚性毒性试验，探讨

草甘膦存在的条件下镉对蚯蚓的存活、生长、繁殖、生化指标

等影响规律［１８］。

１．１．５　人造土壤试验　这是用一种无定形水和改性的二氧
化硅粉，并在其中加入直径为１．５～２．０ｃｍ的玻璃球以代替
人工土壤的试验方法，是根据上述人工土壤试验方法改进而

得。此方法的优点是使用确切定义的物质作为基质，操作简

便，其结果也更具有可比性，并且由于这种物质的化学惰性，

基本上可以确定不会与试验容器及被测物质发生化学反应。

所加入玻璃球一方面能创造一个类似土壤结构的环境，另一
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方面能增加被测物质的接触面积。从试验的结果来看，与人

工土壤试验一样也能较好反映污染物的真正影响。有研究者

认为，相较于人工土壤试验，人造土壤试验方法更简便易行，

更易于标准化［１９］。如肖能文等就把人造土壤法应用于转基

因棉中Ｂｔ毒蛋白Ｃｒｙ１Ａｃ对蚯蚓生理水平的影响［２０］。

１．２　田间毒理试验
严格意义上说，实验室试验方法并不是真正意义上的生

态毒理学试验，但因其实用价值而得到重视和发展。实验室

试验方法主要应用在蚯蚓个体水平及模拟环境中，而田间试

验法在种群、群落调查及土壤系统的实地考察等方面都有所

应用。目前，越来越多的蚯蚓毒理试验将微观的试验方法和

宏观的调查分析结合在一起，在研究生化指标的同时，探讨污

染物对蚯蚓种群或群落及整个土壤系统的生态效应，使试验

结果对土壤的生态评价更具有指导性。

蚯蚓的田间生态毒理试验是指在实际的生态系统中直接

测试某种化学物质对蚯蚓种群生态毒性的试验。由于试验直

接在现实的土壤环境中进行，因而其结果也更直接地反映被

测物质对环境的实际影响。与实验室试验方法相比，田间生

态毒理试验有诸多的优点［１９］，但是由于试验条件的复杂性，

其试验结果常常不具有可比性；同时，试验方法和评价标准多

样化，可用的数据是有限的。因此，尽管蚯蚓田间生态毒理试

验在评价化学药品的生态毒性上很有价值，但仍需要更多研

究者在试验方法的标准化和制定相关评价标准方面进行更深

入的探讨。

２　蚯蚓种群对土壤污染物的响应

蚯蚓种群的生物多样性是伴随着蚯蚓对各种生态环境的

适应而产生的［３］。许多有毒有害的物质通过各种途径进入

土壤生态系统后，可导致蚯蚓及其他土壤动物种群的显著变

化。在外源污染物胁迫下，耐污染强的优势种可能会表现出

更高的优势度，一些对污染敏感的蚯蚓种群不能继续生存和

繁衍，能够耐受污染物的种群保留下来，从而导致蚯蚓在密度

和群落结构上发生明显的变化［２１］。因此，在大多数情况下，

蚯蚓种群密度、种类丰度和数量等参数，都是评价污染物对环

境危害程度的重要工具。目前，关于土壤动物———蚯蚓的研

究并未引起国内研究者的关注，国内外相关研究并不多。王

振中等对湖南株洲清水塘金属冶炼工业区附近土壤中的蚯蚓

种群种类和密度进行了研究，发现随着镉、砷、锌、铅、汞等重

金属污染程度的增加，蚯蚓的种类明显减少，优势种以３种巨
蚓科种为主［２２］。换而言之，重金属元素能在土壤动物体内积

累，重金属在蚯蚓体内积累到一定的浓度后，对污染敏感的种

类便不能继续繁殖和生存。Ｌｕｋｋａｒｉ等在芬兰选取不同重金
属污染以及不同土壤特性的冶金工业区土壤中的蚯蚓进行研

究，结果发现，距离污染源越近，蚯蚓的密度、数量和生物量都

明显地下降［２３］。Ｋｌｏｋ等对荷兰和比利时洪水频发的河漫滩
平原地区的工业污染区进行研究，结果表明，蚯蚓的密度和生

物量都与 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ呈对数变换关系，随着重金属浓度的增
加而降低，在高Ｚｎ、高Ｃｄ含量的污染区仅有粉正蚓（Ｌａｍｂｒｉ
ｃｕｓｒｕｂｅｌｌｕｓ）能够存活［２４］。另外，有研究表明，蚯蚓对农药十

分敏感，低剂量的农药即可引起蚯蚓数量的减少［５］。张友梅

等对农药和重金属污染区的蚯蚓调查结果表明，蚯蚓的种类

和数量随着土壤污染程度的增加而减少，重污染区蚯蚓的种

类单一，均匀性降低，而清洁区则种类丰富，结构复杂，均匀性

增加［２５］。Ｃéｌｉｎｅ对农药和蚯蚓之间的关系进行研究发现，农
药能破坏蚯蚓体内的酶活性，使其死亡率上升，繁殖力下降，

进而对蚯蚓种群产生影响［２６］。Ｓａｎｔａｄｉｎｏ等在研究除草剂草
甘膦对蚯蚓种群的影响时发现，草甘膦剂量的增加明显地降

低了蚯蚓的繁殖能力，慢性的毒性使得蚯蚓种群数量下降，甚

至造成区域性的灭绝［２７］。有研究还发现，污染物对蚯蚓的影

响不仅存在于不同蚯蚓种类之间，还存在于同一蚯蚓的种内

间［２８］。以上研究所得出的结论能在一定程度上说明，蚯蚓种

群密度、数量、空间分布等可以用于土壤生态系统污染的程度

分析。然而实地调查污染土壤中的蚯蚓种群数量及种群结构

不仅需要较多的人力物力，而且耗资、费时，想要获得更深入

的、定量化的信息来描述土壤生态系统受污染的动态变化仍

然需要更多的研究。

３　蚯蚓个体对土壤污染物的响应

３．１　蚯蚓个体对土壤污染物的富集作用
蚯蚓位于陆地生态食物链金字塔的底端，土壤中的污染

物在蚯蚓体内富集后，可以在食物链中传递和生物放大，从而

必将导致食物链的逐级富集，最终威胁人类的健康。蚯蚓主

要通过被动扩散作用和摄食作用这２种途径富集土壤中的污
染物，前者是污染物从土壤溶液透过体表进入蚯蚓体内；而后

者则是土壤中的污染物通过蚯蚓的吞食作用进入到其体内，

并在内脏器官内完成吸收。有研究通过测定重金属污染土壤

中不同铅浓度梯度下蚯蚓在培养期内对铅的富集量表明，蚯

蚓对铅有较强的富集作用，且随铅浓度的增加，蚯蚓体内的富

集量也增加［２９］。Ｌａｎｇｄｏｎ等研究发现，３种蚯蚓（Ｌ．ｒｕｂｅｌｌｕｓ、
Ｅ．Ａｎｄｒｅｉ、Ａ．ｃａｌｉｇｉｎｏｓａ）对铅都有明显的吸收富集能力［３０］。

另外，蚯蚓对重金属的富集作用是具有一定选择性的，有学者

在研究蚯蚓对重金属的最大富集量中发现，蚯蚓对 Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｈｇ４种重金属的吸收量由大到小为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞
Ｐｂ＞Ｈｇ［３１］。
３．２　蚯蚓的存活及行为对土壤污染物的响应

当蚯蚓与高剂量农药或其他污染物接触时，会产生逃逸

现象，最终会在短时间出现中毒症状，甚至死亡；长时间的低

剂量作用则可能引起夏眠、粪便排放量减少等现象的发生。

Ｒｅｉｎｅｃｋｅ等研究发现，果园喷洒农药后，土壤中的蚯蚓种群密
度明显降低［３２］。有研究发现，蚯蚓暴露在不同浓度的 Ｃｕ２＋

溶液中，部分表现出行为异常。随着时间延长，赤子爱胜蚓身

体变柔软，环节肿胀，身体后段萎缩糜烂，甚至断裂，并失去逃

逸能力，直至死亡［３３］。有学者研究发现，暴露在吡虫啉等杀

虫剂中的蚯蚓粪便排出量显著减少，蚯蚓排便量因其测定简

便、快速，已成为评估生物毒性的良好指标［２６］。

３．３　蚯蚓生长、发育和繁殖对土壤污染物的响应
土壤中的外源污染物会对蚯蚓的生长发育和繁殖产生一

定的负面效应。其中，生殖系统是动物体内对外源污染物反

应最敏感、最容易受到不良环境因素影响的系统。重金属、农

药等污染物进入蚯蚓体内会破坏蚯蚓的细胞组织结构从而影

响蚯蚓的产卵能力和精子的形成过程。郭永灿等研究表明，

在受农药污染土壤生活的蚯蚓因精子发生畸变、受精能力丧
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失，而导致不育，敏感种类在农药污染区甚至无法繁衍［３４］。

另外，土壤中高浓度的镉、铜、铅、锌等能够影响蚯蚓种群密

度、生存能力、体质量变化、性发育、产卵率、孵化率等重要指

标。相关研究表明，赤子爱胜蚓暴露在２ｍｇ／ｋｇ呋喃丹污染
的土壤中，蚯蚓个体不能发育出环带和产卵［３５］。相关研究发

现，污水处理厂中的银纳米粒子和硝酸银均会对蚯蚓的繁殖

产生影响，抑制其繁殖和生长［３６］。

４　蚯蚓重要生物标志物在污染物中期诊断中的作用

近年来，细胞或分子水平上的生物标志物作为污染物暴

露和毒性效应的早期预警指标受到广泛关注，并成为国内外

生态毒理学研究的热点之一［２］。而污染物对蚯蚓生化指标

以及微观指标的影响也是目前蚯蚓生态毒理学的研究热点。

随着土壤性质的变化，污染物的生物有效性（即产生毒性的

能力）是不断变化的，而生物暴露于污染物后产生的生理、生

化方面的反应是相对稳定的［２１］。因此，利用蚯蚓的分子、生

物化学和生理反应即生物标志物可以在指示半致死效应变得

明显前，研究污染物对蚯蚓在个体水平上所产生的影响，对此

进行的研究可完善土壤污染的早期预警系统并对土壤污染进

行监测。目前被广受关注的蚯蚓微观指标主要包括：溶酶体

膜的稳定性、ＤＮＡ的损伤作用、抗氧化防御系统、金属硫蛋白
和免疫行为等。

４．１　蚯蚓溶酶体膜稳定性
溶酶体又称溶体、溶小体，是单层膜的囊状胞器，内部含

有数十种从高尔基体送来的水解酶，这些酶主要负责消化过

程，也是有毒物质在亚细胞水平的特殊靶标。溶酶体可通过

吞噬方式消化、溶解部分由于损伤而丧失功能的细胞器和其

他细胞质颗粒或经细胞摄入的外源物质［１６］。中性红染料能

在蚯蚓体腔细胞内的溶酶体中很快地积累，当蚯蚓受到环境

胁迫时，其溶酶体膜受到损伤，渗透性发生变化，随之失去稳

定性，染料就逐步泄漏到细胞质中，因而可以利用中性红保留

时间（ｎｅｕｔｒａｌｒｅｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ，ＮＲＲＴ）来表征溶酶体膜的稳
定性，溶酶体膜的稳定性与污染物剂量具有良好的线性关系，

并可以对土壤的污染情况起到早期预警作用。目前该方法已

经应用到重金属、农药、石油烃、多环芳烃等土壤污染源的监

测与评价中。Ｇｕｐｔａ利用ＮＲＲＴ指标诊断土壤 Ｃｄ污染，对照
土壤中蚯蚓溶酶体的ＮＲＲＴ为１１９ｍｉｎ，随着土壤 Ｃｄ处理浓
度升高，ＮＲＲＴ呈直线下降［３７］。在有机污染物和农药方面，

张伟等的研究表明，将蚯蚓暴露于苯并［ａ］芘（Ｂ［ａ］Ｐ）污染
的土壤，溶酶体膜的渗透性增加并失去稳定性，ＮＲＲＴ呈现出
随着培养时间的延长而增加的趋势［３８］。Ｂｏｏｔｈ等研究有机磷
杀虫剂对 Ａｐｏｒｒｅｃｔｏｄｅａｃａｌｉｇｉｎｏｓａ的毒害作用表明，无论在实
验室或田间条件下，ＮＲＲＴ均具有明显的污染指示作用［３９］。

目前来说，同其他指标相比，ＮＲＲ指标对污染物更为敏感，因
此被作为污染物的早期预警生物标志物。

４．２　蚯蚓ＤＮＡ的损伤作用
ＤＮＡ是生物体内重要的大分子，也是生物体内重要的遗

传物质，ＤＮＡ若发生超过其本身修复能力的损伤，则会影响
ＤＮＡ的结构和功能，导致细胞死亡或细胞突变。目前，毒物
对蚯蚓ＤＮＡ的损伤是蚯蚓分子生态毒理学研究的重要内容
之一。当前对蚯蚓ＤＮＡ的损伤作用主要通过单细胞凝胶电

泳（彗星实验）和ＤＮＡ加合物进行分析［３９－４１］，由于这２种方
法均可灵敏地表征农药、重金属、多环芳烃等污染物潜在的遗

传毒性和早期暴露效应。因此，蚯蚓ＤＮＡ损伤是用于检测污
染物致癌、致畸、致突变效应的理想生物标志物［４２］。曹佳等

利用单细胞凝胶电泳技术研究发现，异 草酮对土壤动物蚯

蚓具有毒性作用，不同浓度异 草酮的暴露均能引起蚯蚓体

腔细胞ＤＮＡ的损伤，表明 ＤＮＡ的损伤与异 草酮呈现出很

好的剂量 －效应关系［４３］。Ｅｓｐｉｎｏｓａ－Ｒｅｙｅｓ等对墨西哥重要
工业城市韦拉克鲁斯州某工业区附近持久性有机污染物

（ＰＯＰｓ）污染土壤中的蚯蚓进行彗星实验研究，发现蚯蚓ＤＮＡ
损伤显著高于实验室培养的蚯蚓，认为蚯蚓的ＤＮＡ损伤能够
很好地指示有机污染物对环境的影响［３５］。

４．３　蚯蚓的抗氧化防御系统
抗氧化防御系统作为活性氧的清道夫，在活性氧的清除

以及机体的保护性防御中发挥着巨大的作用，该系统包括酶

和非酶系统两大类［２］。污染物可以引起蚯蚓体内酶活性发

生变化，有许多研究者提出可将蚯蚓体内酶活性作为生物标

志物指示土壤污染，目前所研究的酶主要包括［３６］：超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、乙酰胆碱酯酶（ＡＣｈＥ）、
谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）、谷胱甘肽转移酶（ＧＳＴ）等。
而非酶系统是指除抗氧化酶外，在机体保护防御过程中也发

挥着不可替代作用的小分子抗氧化物质，这类物质包括谷胱

甘肽（ＧＳＨ）、抗坏血酸（维生素 Ｃ）、α－生育酚（维生素 Ｅ）
等，特别是ＧＳＨ，这是有机体抵抗污染胁迫的第１道防线，在
降低外源污染的生物毒性和清除活性氧中发挥着重要的作

用。王辉等的研究表明，土壤中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ复合污染对蚯蚓
体内ＳＯＤ、ＧＳＴ和碱性磷酸酶（ＡＰ）活性产生显著的诱导效
应，酶活性与重金属含量及其持续时间密切相关［４４］。Ｚｈｏｕ
等研究也发现，单一Ｃｕ胁迫使蚯蚓体内 ＳＯＤ、ＧＳＨ、ＡＣｈＥ活
性提高，并且明显高于毒性较低的草甘膦和空白对照［１８］。李

淑梅等研究废电池在土壤中对蚯蚓的可溶性蛋白和 ＳＯＤ活
性的影响，结果表明蚯蚓 ＳＯＤ活性呈先上升后下降的趋势，
随时间变化呈抛物线形［４５］。虽然很多证据都表明蚯蚓对金

属具有耐性，但是其中的耐性机理并不清楚，对这方面的研究

也不多。目前在重金属污染方面存在着一种共识，即生物体

暴露于重金属后，可能会受到氧化胁迫的威胁，为了避免受到

伤害，生物体内某些与抗氧化相关的酶活性就会升高，缓解活

性氧对生物体造成的危害［４６］。由此可以看出酶与重金属之

间存在着密切关系，酶活性的研究在蚯蚓对重金属耐性机制

领域有重要作用。关于污染物对蚯蚓酶活性的影响方面的研

究有很多，但是对酶活性的影响机制有待进一步研究。

４．４　金属硫蛋白
金属硫蛋白是一种低分子量、富含半胱氨酸的金属结合

蛋白，广泛存在于生物体内，并具有参与生物体内微量元素储

存、运输和代谢、拮抗电离辐射、清除羟基自由基和重金属解

毒等多种生物学作用。金属硫蛋白可在实验室或野外条件下

由各种营养必需和非必需的有毒金属诱导合成［３７］，它们被认

为是可检测金属污染的生物标志物，具有很强的特异性。目

前，蚯蚓的金属硫蛋白已成功应用于对镉、铜、锌等重金属暴

露的评价。Ｇｒｕｂｅｒ等研究表明，在实验室条件下，暴露在重金
属Ｃｄ中使得蚯蚓体内金属硫蛋白含量大幅度增加，并结合
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了高达６５％进入体内组织的Ｃｄ［４７］。Ｍｕｓｔｏｎｅｎ等把不同种群
的蚯蚓暴露在不同浓度的铜、锌污染中，比较发现，污染物浓

度越高的环境下，蚯蚓体内金属硫蛋白含量越高［４８］。在国内

研究方面，陈春等通过土壤染毒培养试验，利用重金属 Ｃｄ对
蚯蚓（Ｅ．ｆｏｅｔｉｄａ）进行染毒，发现 Ｃｄ可诱导蚯蚓体内的 ＭＴ
ｍＲＮＡ表达，其表达水平与Ｃｄ污染暴露呈现出剂量－效应和
时间－效应关系［４９］。另外有研究表明，金属硫蛋白对不同重

金属敏感程度不一，相较于 Ｃｕ，对 Ｃｄ胁迫的响应更为敏感；
此外，金属硫蛋白对重金属的敏感度高于对农药的敏感

度［３６］。以上分析表明，可以利用蚯蚓的金属硫蛋白作为潜在

分子标志物，诊断环境中的污染物及其暴露水平。

４．５　免疫功能
为了适应不利的生存环境，蚯蚓体内进化产生了独特的

抗菌与免疫系统，逐渐形成了防御病原细菌侵袭的有效机制。

蚯蚓的免疫系统主要由体腔细胞组成，外源污染物进入蚯蚓

体内可使蚯蚓体腔细胞的存活率及体腔细胞的噬菌细胞活性

降低，因而体腔细胞可被用于指示土壤环境的污染状况。

Ｈｏｏｐｅｒ等发现，当蚯蚓暴露在锌污染环境时，其免疫功能会
受到抑制，并下降２０％［５０］。李帅章等通过人工土壤法对赤子

爱胜蚓进行铜与砷染毒，发现黏附细胞吞噬活性与细胞吞饮

作用受重金属的影响而减弱，这说明重金属对蚯蚓中与免疫

相关的体腔细胞影响较大［５１］。国内外关于蚯蚓免疫功能的

研究尚不多，将蚯蚓的免疫系统作为污染土壤风险评价的指

标还有待研究。

５　展望

在土壤生态毒理研究中，合适的生物标志物可作为环境

评价的标准，为土壤污染物和毒理效应之间建立发生机制，而

蚯蚓作为食物链底端的生物量最大的土壤动物类群，目前被

认为是土壤污染的理想指示生物［５２－５４］。综上所述，蚯蚓应用

于土壤污染的监测具有一定的前景。近年来，国内外运用蚯

蚓监测土壤污染已有长足的发展，但是研究的深度和广度并

不足。首先，通过实验室和田间试验可以较为准确地得出外

源污染物对蚯蚓生理、生化以及个体和种群的影响程度，但是

仍然需要不断筛选出敏感的生物标志物，由此建立生物标志

物的响应情况与土壤污染下蚯蚓个体、种群变化之间的关系，

从而对土壤生态污染程度进行研究、预警和治理。其次，除了

有大量新型污染物进入土壤生态系统之外，土壤中存在着多

种现实问题，如复合污染不断增加、污染物累积的动态过程，

污染物的迁移等。目前的研究中，关注热点有从单一污染物

转向复合污染物，静态转向动态研究的趋势，使蚯蚓生态毒理

研究不断得到完善。此外，在复杂的土壤生态系统中，有许多

与污染无关的变量能够对不同的酶系统产生影响从而干扰生

物标记物的反应，而最有效的生态毒理学指标也难以定量土

壤环境中可能存在的复杂干扰因子［５５］，目前还缺乏统一的、

可比较的试验方法。同时，蚯蚓对污染物在生化上的响应复

杂，具体机制尚未明确。因此，对生物标记物中不确定的混淆

因子之间的交互作用进行估算，并逐步转向定量分析，完善机

制的解释等方面也是蚯蚓生态毒理学研究的重要环节。

随着科学技术的发展，细胞生物学和分子生物学迅速发

展，推动了分子水平上的蚯蚓生态毒理学的研究。如ＤＮＡ损

伤的检测手段主要是通过彗星实验和ＤＮＡ－加合物分析，这
些试验方法都存在费时和成本高的缺点，因此今后应进一步

采用生理生态学、生物化学、分子生态学、生物地理学等方法，

注重学科交叉，并依靠高效节约的新技术更深入地分析污染

物对蚯蚓的作用，增加蚯蚓作为污染指示生物的可靠性。
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