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摘要: 将两种跳虫(Folsomia candida和 Folsomia fimetaria)暴露在全氟辛烷磺酸盐(perfluorooctane sulfonate, PFOS)污染的人
工土壤中，利用跳虫存活数量、繁殖数量与回避行为来评价 PFOS对跳虫的生态毒性。结果表明，PFOS对 F. candida和 F. fim-

etaria急性毒性的 LC50 (7 d)分别为 4 777 和 2 219 mg·kg - 1，慢性毒性的 EC50 (28 d)分别为 0.13 和 0.05 mg·kg - 1。此外，PFOS

对两种跳虫回避行为影响的 EC50 (48 h)分别为 0.51 mg·kg - 1 (F. candida)和 0.31 mg·kg - 1 (F. fimetaria)。分析比较发现，PFOS
对跳虫急性死亡率影响很小，但对跳虫的回避行为和繁殖率有显著影响，可用来表征土壤中 PFOS的生态毒性，且选用有性生
殖的 F. fimetaria及其慢性毒性实验来评价土壤中 PFOS的毒性相对最灵敏。
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Abstract: In this study, two springtail species (Folsomia candida & Folsomia fimetaria) were exposed to soils
contaminated with PFOS. Ecotoxicity of PFOS was assessed using the number of survival and reproduction, as
well as the avoidance behavior of the springtails. LC50 values of PFOS in acute toxicity test were 4 777 and 2
219 mg·kg - 1 for F. candida and F. fimetaria, respectively. EC50 values in chronic reproduction toxicity test were
0.13 and 0.05mg·kg - 1 for F. candida and F. fimetaria, respectively, which were 0.51 mg·kg - 1 (F. candida) and
0.31 mg·kg - 1 (F. fimetaria) after PFOS affected on avoidance behavior of springtails. Accordingly, the acute
toxicity of PFOS to survival of springtails was little, however, avoidance behavior and reproduction of spring-
tails were significantly influenced by PFOS, which can be used to access the toxicity of PFOS in soils. Further-
more, it was sensitive that the chronic reproduction toxicity test of sexual reproduction of springtails F. fime-
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taria can be used to assess the ecotoxicity of PFOS in soil.
Keywords: perfluorooctane sulfonate (PFOS); springtails; acute toxicity; chronic toxicity; avoidance behavior

全氟辛烷磺酸盐 ( perfluorooctane sulfonate,
PFOS)是全氟化合物中重要的代表性物质，因其良
好的防水防污性，被广泛应用于纺织品、皮革制品和
纸张中[1]。另外，在表面活性剂、洗涤剂、化妆品、医
药、涂料和影像材料等生产过程中也均有使用[2]。
因其有持久性、生物累积性、生态毒性以及远距离迁
移等特性[3 ,4]，已经被列入持久性有机污染物(persis-
tent organic pollutants, POPs)的名单，PFOS的污染
问题已成为环境学和毒理学研究的热点[5]。

由于 PFOS在工业生产和日常生活中的广泛应
用，全世界范围内大气、水体、底泥和土壤等各种环
境介质中均检测到不同浓度水平的 PFOS[6-8]，在土
壤中的含量可达 483 ng·g - 1[9]。在生物体内同样检
测到不同浓度水平的 PFOS[10, 11]，尤其是在人体内
也有检出[12, 13]。全球范围内 PFOS的污染引起了对
其生态毒性的广泛关注。国内外利用模式生物对
PFOS开展的生态毒理实验已有较多报道，但主要
集中在哺乳生物和水生生物方面[14 - 16]，利用土壤生
物评价 PFOS 对土壤环境的影响报道较少，仅有
PFOS对蚯蚓毒性的相关研究[17, 18]。

跳虫又名弹尾虫(springtails)，是弹尾纲(collem-
bolan)生物的俗称，是一种分布极为广泛的土壤节
肢动物，与线虫、螨虫共同构成 3 大土壤动物，在土
壤生态系统中扮演重要角色[19, 20]。国外利用跳虫
这种土壤模式生物开展生态毒理研究较多[21]，国内
的研究起步较晚，相关报道较少，主要集中在重金属
污染土壤方面[22 - 24]。而伴随着 ISO 11267 [25]和 ISO
11573 [26]跳虫毒理实验国际标准的发布，为利用跳
虫评价土壤环境中化学品污染提供了指导。本实验
选用两种跳虫对土壤环境中的 PFOS开展生态毒性
研究，获得相关的毒理数据，从而为今后评价 PFOS
污染土壤的环境风险提供基础数据。

1 材料和方法(Materials and methods)
1.1 仪器与试剂

主要仪器为人工气候箱(三洋 MLR - 351H)，体
视显微镜(奥林巴斯 SZ61)，主要试剂全氟辛烷磺酸
钾(纯度≥96%，日本东京化成工业株式会社)。
1.2 实验材料

实验跳虫:分别为孤雌生殖的 Folsomia candida，

以下简称 F. candida，有性生殖的 Folsomia fimetar-
ia，以下简称 F. fimetaria ，均来自挪威国家农业与环
境研究所(Bioforsk)。在实验室内培养超过 3 年，可
满足实验要求。

人工土壤:将 10%的泥炭(风干，过 2 mm 筛，无
明显植物残体 )，20% 的高岭土 (高岭石含量≥
30% )，70%的石英砂(粒径 50 ~ 200 μm)搅拌混合
均匀，用碳酸钙调节土壤的 pH = 6.0 ± 0.5。密封室
温保存。
1.3 实验方法
1.3.1 跳虫的饲养及同龄化

跳虫以干酵母为食物，饲养在培养皿中，底部有
0.5 mm 厚的培养基(活性炭:熟石膏 =1: 9 加水搅拌
均匀，凝固后使用)，培养皿放置在(20 ± 1 )℃的人工
气候箱中，控制光照与黑暗比为 12 h : 12 h (光照强
度 400 ~ 800 Lux)，空气湿度为(70 ± 5 )%。每周向
培养皿内加入适量蒸馏水，以补充水分的蒸发量，清
除培养基表面的杂质，加入少量干酵母(2 ~ 15 mg)，
培养基每 2 个月进行一次更换[25]。

跳虫实验前需进行同龄化，以减少跳虫年龄和
个体大小的差异对实验的影响。转移约 50 ~ 60 只
活跃的成虫至新培养皿中，加入少量干酵母(5 mg)，
放入人工气候箱中培养，观察到幼虫孵出后，移走成
虫，此后第 3 天将幼虫转移到新培养皿中培养，幼虫
即完成同龄化，待适龄(F. candida 虫龄为 9 ~ 12 d，
F. fimetaria虫龄为 23 ~ 26 d)可用于实验。同龄化
期间培养条件同前。
1.3.2 急性毒性实验(存活实验)

污染物 PFOS设置 5 个浓度梯度 1、10、100、
1 000和 5 000 mg·kg - 1，每组处理设置 4 个重复，
对照组为 6 个重复。每个烧杯(100 mL)中加入 30 g
人工土壤，将溶于甲醇的 PFOS加入到人工土壤中，
烧杯放入通风橱内，其中对照组烧杯内只加甲醇作
为溶剂对照，放置 24 h，待溶剂甲醇完全挥发，每个
烧杯内补充蒸馏水至土壤田间持水量的 50%，搅拌
均匀。将已经同龄化的 10 只 F. candida 或者 5 只
雌虫和 5 只雄虫的 F. fimetaria 移入烧杯中。烧杯
用封口膜封口，放入人工气候箱中培养，培养条件同
跳虫饲养条件。跳虫在 PFOS污染土壤中暴露 7 d后
取出用水浮法计量跳虫的数量，观察死亡个数。
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1.3.3 回避实验
污染物 PFOS设置 4 个浓度梯度 0.2、0.4、0.6

和 0.8 mg·kg - 1，每个处理设置 6 个重复。土壤染毒
过程同急性毒性实验相同。用玻璃隔板将回避实验
用的培养容器分隔为两部分，两部分分别加入 30 g
污染土壤和对照土壤，补充蒸馏水至土壤田间持水
量的 50%，将玻璃隔板取出，将已经同龄化的 20 只
F. candida或者 10 只雌虫和 10 只雄虫的 F. fimetar-
ia加到玻璃隔板拿走后留下的缝隙中。盖上培养容
器的盖子，放入人工气候箱中培养，培养条件同跳虫
饲养条件。48 h 后取出培养容器，插入玻璃隔板，
将两部分土壤分别取出用水浮法计量跳虫数量[26]。
回避率的计算方法如下: x = nc/N × 100% (x 为回
避率; nc为对照土壤中跳虫数量; N为加入土壤中的
跳虫总数)。
1.3.4 慢性毒性实验(繁殖抑制实验)

为更好地表征 PFOS对两种跳虫的慢性毒性作
用，根据预实验结果污染物 PFOS对两种跳虫设置
不同的浓度梯度，针对 F. candida 设置 4 个浓度梯
度 0.05、0.2、0.4 和 1 mg·kg - 1，针对 F. fimetaria 设
置 4 个浓度梯度 0.05、0.1、1 和 10 mg·kg - 1，每组处
理设置 4 个重复，对照组为 6 个重复。土壤染毒过
程同急性毒性实验。然后将已经同龄化的 10 只 F.
candida或者 10 只雌虫和 10 只雄虫的 F. fimetaria
移入烧杯中，加入 5 mg 干酵母作为跳虫的食物。
烧杯用封口膜封口，放入人工气候箱中培养，培养条
件同跳虫的饲养条件。每周开口通气，清除土壤表
面的杂质，补充 1 mL 蒸馏水，补充少量干酵母 (2
mg)。F. candida 在暴露 28 d后取出用水浮法计量
跳虫数量。F. fimetaria 在暴露 21 d后取出用水浮
法计量跳虫的数量[25]。
1.4 数据处理

采用 Excel和 SPSS软件对实验数据进行分析，
分析结果用平均值 ±标准差表示。

2 结果( Results)
2.1 急性毒性实验

由图 1 可知，F. candida 在低浓度 PFOS条件
下，存活数量没有显著性差异。随着 PFOS浓度的
增加跳虫死亡数增加，存活数减少。在 1 000 和
5 000mg·kg - 1处理条件下，跳虫存活数与对照土中
跳虫存活数有显著性差异(p ＜0.05 )。在 5 000 mg·
kg - 1处理条件下，跳虫死亡数达到最高，仅有 5 只跳
虫存活。利用 SPSS 计算跳虫死亡率为 50% 时，

PFOS对 F. candida的半数致死浓度 LC50为4 777mg
·kg - 1。PFOS对 F. candida的急性毒性较小。

图 1 跳虫 F． candida在 PFOS污染土壤中
暴露 7 d后存活数( p ＜0.05)

Fig. 1 Number of survived F. candida exposed
to PFOS-contaminated soil for 7 d

由图 2 可知，F. fimetaria 在低浓度 PFOS条件
下，存活数量同样没有显著性差异。随着 PFOS浓
度的增加跳虫死亡数增加，存活数减少。在 1 000
和 5 000 mg·kg - 1处理条件下，跳虫存活数与对照
土中跳虫存活数有显著性差异(p ＜ 0.05)。在 5 000
mg·kg - 1处理条件下，跳虫死亡数达到最高，几乎全
部死亡。利用 SPSS 计算跳虫死亡率为 50% 时，
PFOS对 F. fimetaria的半数致死浓度 LC50为 2 219
mg·kg - 1。PFOS对 F. fimetaria急性毒性较小。

图 2 跳虫 F． fimetaria在 PFOS污染土壤中
暴露 7 d后存活数( p ＜0.05)

Fig. 2 Number of survived F. fimetaria exposed
to PFOS-contaminated soil for 7 d

PFOS对两种跳虫均产生较小的急性毒性。但
通过比较两者的 LC50，发现 PFOS对 F. fimetaria 的
急性毒性要大于 F. candida。F. fimetaria对于 PFOS
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的急性毒性作用要更加灵敏。
2.2 回避实验

由图 3 可知，随着 PFOS浓度的增加，F. candida
的回避率逐渐提高，在 0.8 mg·kg - 1处理时达到最
高回避率 82%。在 0.6 和 0.8 mg·kg - 1处理条件
下，回避率均超过 70%，跳虫表现出显著的回避行
为。利用 SPSS计算回避实验中 PFOS对 F. candida
的半数效应浓度 EC50为 0.51 mg·kg - 1。PFOS可促
使 F. candida产生明显的回避行为，利用跳虫的回
避行为可以表征 PFOS对跳虫的生态毒性。

图 3 F. candida在 PFOS污染土壤中
暴露 48 h 的回避行为

Fig. 3 Avoidance behavior of F. candida exposed
to PFOS-contaminated soil for 48 h

由图 4 可知，随着 PFOS浓度的增加，F. fime-
taria的回避率逐渐提高，在 0.4 mg·kg - 1处理条件
下就表现出明显的回避行为，回避率高达 87%，随
后在0.6和 0.8 mg·kg - 1处理条件下，跳虫的回避率
也均超过 70%，表现出显著的回避行为。使用 SPSS
计算回避实验中 PFOS对 F. fimetaria 的半数效应
浓度 EC50为 0.31 mg·kg - 1。利用 F. fimetaria 的回
避行为同样可以表征 PFOS对跳虫的生态毒性。

图 4 F. fimetaria在 PFOS污染土壤中
暴露 48 h 的回避行为

Fig. 4 Avoidance behavior of F. fimetaria exposed
to PFOS-contaminated soil for 48 h

在 PFOS污染的土壤中，两种跳虫的回避行为
有所不同。F. fimetaria在 PFOS较低的浓度条件下
就达到了 70%以上的回避率。比较两者的 EC50，F.
fimetaria低于 F. candida。从跳虫回避行为来看，F.
fimetaria对于 PFOS的毒性作用更加灵敏。
2.3 慢性毒性实验

由图 5 可知，F. candida 繁殖的幼虫数量随着
PFOS浓度的增加而减少，在第 1 个处理 0.05 mg·
kg - 1条件下，幼虫数量与对照组幼虫数量无显著性
差异，但在 0.2 mg·kg - 1处理条件下，繁殖的幼虫数
量下降趋势明显，在随后 0.4 和 1 mg·kg - 1处理条件
下，幼虫数量与对照土幼虫数量均有显著性差异(p
＜0.05)。在 1 mg·kg - 1处理条件下，跳虫的繁殖率
达到最低，繁殖幼虫数量仅为 52 只。利用 SPSS计
算慢性毒性实验中 PFOS对 F. candida 的半数效应
浓度 EC50为 0.13 mg·kg - 1。PFOS对 F. candida 的
繁殖有较强的抑制作用，慢性毒性作用显著。

图 5 F. candida在 PFOS污染土壤中暴露 28 d后
成虫存活数量和繁殖幼虫数量(p ＜0.05)

Fig. 5 Number of reproduction and adult survival
of F. candida exposed to PFOS-contaminated

soils for 28 d

由图 6 可知，F. fimetaria 繁殖的幼虫数量随着
PFOS浓度的增加逐渐减少，在 0.05、0.1、1 和 10 mg·
kg - 1浓度条件下，幼虫数量与对照土幼虫数量均有显
著性差异(p ＜ 0.05)。在 10 mg·kg - 1浓度条件下，跳
虫的繁殖率达到最低，繁殖幼虫数量仅为 82 只。利
用 SPSS计算慢性毒性实验中 PFOS对 F. candida 的
半数效应浓度 EC50为 0.05 mg·kg - 1。PFOS对 F.
fimetaria慢性毒性作用显著。
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图 6 F. fimetaria在 PFOS污染土壤中暴露 21 d后
成虫存活数量和繁殖幼虫数量(p ＜0.05)

Fig. 6 Number of reproduction and adult survival
of F. fimetaria exposued to PFOS-contaminated

soils for 21 d

虽然 PFOS对两种跳虫均有显著的慢性毒性作
用，但两种跳虫之间有所差异。F. fimetaria 在低浓
度 0.05 mg·kg - 1处理条件下繁殖幼虫数量就与对
照组有显著性差异 (p ＜ 0.05 )，而 F. candida 在 0.2
mg·kg - 1处理条件下繁殖幼虫数量才与对照组有显
著性差异(p ＜0.05)。再比较两者 EC50值，F. candida
的 EC50值是 F. fimetaria的 2 倍多，PFOS对 F. fime-
taria的慢性毒性大于 F. candida。综上所述，F. fim-
etaria对于 PFOS的慢性毒性作用最为灵敏。
2.4 跳虫实验参数比较

用生态毒理实验中常见的半数致死浓度 LC50

和半数效应浓度 EC50这两个参数定量的评价化学
品对跳虫毒性的大小。两种不同跳虫的 LC50和
EC50 (表 1)直观地说明了 PFOS对跳虫的生态毒性。
EC50要远小于 LC50，更加灵敏，回避实验和慢性毒
性实验更适合进行 PFOS的生态毒性评价。3 种跳
虫毒性实验结果表明，与 F. candida相比，F. fimetar-
ia对 PFOS产生的毒性作用更加灵敏。

表 1 PFOS对两种跳虫生态毒性实验
的 LC50和 EC50值

Table 1 LC50 and EC50 values of PFOS on three

ecotoxicity tests with two kinds of springtails
(mg·kg - 1 )

实验类型
参数(95%置

信区间)

跳虫种类

F. candida F. fimetaria

急性毒性实验 LC50 4777(3444 ~7947) 2219(1 424 ~ 364 9)

回避实验 EC50 0.51(0.41 ~ 0.65) 0.31(0.03 ~ 0.49)

慢性毒性实验 EC50 0.13(0.07 ~ 0.20) 0.05(0.05 ~ 0.06)

3 讨论( Discussion)
跳虫的 3 种毒性实验均能从不同方面表征土壤

中 PFOS的生态毒性，其中急性毒性实验和回避实
验暴露时间较短，用于评价 PFOS的急性毒性。同
样利用土壤模式动物蚯蚓 (Eisenia fetida)暴露在
PFOS污染土壤中进行急性毒性实验[17, 18]，得到相
同生态毒性参数 LC50为 373 ~ 955 mg·kg - 1。跳虫
的 LC50大于蚯蚓的，因此利用跳虫急性毒性实验评
价 PFOS的急性毒性灵敏度较低。跳虫急性毒性实
验可以作为慢性毒性实验的预实验，从而保证慢性
毒性实验的成功率。徐冬梅等[17]研究 PFOS污染土
壤中蚯蚓回避行为，PFOS作用时间相同 (均为 48
h)，蚯蚓在 PFOS浓度 10 mg·kg - 1条件下仍未表现
出回避行为，但 F. fimetaria 在 PFOS浓度 0.2 mg·
kg - 1条件下就表现出明显的回避行为，灵敏度远大
于蚯蚓。比较两种土壤动物，利用跳虫的回避实验
进行 PFOS毒性作用评价更加灵敏。

PFOS的大鼠经口半数致死剂量(LD50 )为 250
mg·kg - 1，吸入1 h 半数致死量(LC50 )为5.2 mg·L - 1。
根据世界卫生组织化合物急性毒性分类标准，PFOS
属于中等毒性化合物[5]。PFOS作为持久性有机污染
物，性质稳定，广泛分布于环境中，对其长期低剂量暴
露的慢性毒性研究更为重要。跳虫慢性毒性实验
EC50是急性毒性 LC50几万分之一，而且小于回避实
验的 EC50，灵敏度非常高，跳虫的慢性毒性实验可以
更好地评价 PFOS的生态毒性。整体上两种跳虫均
能有效表征 PFOS的生态毒性，与铜污染土壤跳虫毒
理实验结果相似[27]。两种跳虫之间比较发现，有性生
殖的 F. fimetaria各个毒性参数均小于孤雌生殖的 F.
candida，尤其是 F. fimetaria 的慢性毒性实验对土壤
中 PFOS产生的毒性作用最灵敏。

本研究使用 ISO标准规定的人工土壤开展跳虫
毒理实验，得出 PFOS对跳虫毒性的相关数据和参
数可为开展实际污染土壤评价提供一定指导。前文
中已提到实际土壤中 PFOS的含量最高可达 483 ng
·g - 1，本实验中 F. fimetaria慢性毒性实验结果 EC50

为 0.05 mg·kg - 1，与实际浓度近似相等。但根据前
人的实验结果[28]，人工土壤由于含有较高的有机
质，往往会降低污染物的实际毒性，跳虫在自然污染
土中灵敏度要高于人工土壤，因此针对性质各异的
实际污染土壤还需要深入研究，从而构建全面的基
于跳虫的土壤质量评价方法。
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