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不同浓度梯度硼酸对普通卷甲虫回避行为的影响

王 智 1，华 南 2
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摘要： 为了探究硼酸对普通卷甲虫（Armadillidium vulgare）回避行为的影响，评估硼酸在其回避行为试验中的效力，采用

双控制试验法，以动物生活区域的土壤为底物，通过设置浓度为 250、500、750、1 000、1 250、1 500 mg/kg 的硼酸来探究普通卷

甲虫的回避行为。结果显示：随着土壤中硼酸浓度的增加，普通卷甲虫的回避率不断增加，硼酸浓度为 1 500 mg/kg 时，普通卷

甲虫表现出回避行为。由此可以得出，硼酸可作为普通卷甲虫回避行为试验的参照物，普通卷甲虫也有望作为土壤环境的替

代指示物种。
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Effects of different concentrations of boric acid on avoidance behavior of 
Armadillidium vulgare
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Abstract： The purpose of this study is to study the effect of boric acid （BA） on the avoidance behavior of Armadil⁃

lidium vulgare （Latreille， 1804） and evaluate the effectiveness of boric acid in the behavior test.  Using the soil where the 
animal lives as substrate， the dual⁃control tests was conducted to investigate avoidance behavior of the animal by setting 
boric acid of different concentrations of 250， 500， 750， 1 000， 1 250， 1 500 mg/kg.  The result showed that avoidance 
rate of the animal increased continuously with the increase of boric acid concentration in soil.  The animal displayed avoid⁃
ance behavior when the concentration of boric acid was 1 500 mg/kg.  It can be concluded that boric acid could be used as 
a reference substance for avoidance behavior test of the animal， and Armadillidium vulgare could be used as an alterna⁃
tive indicator species of soil environment.
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0 引  言

土壤作为污染物的源与汇，特别是重金属和有

机物的污染对我国的土壤危害非常严重，而土壤污

染严重阻碍农业的发展。因此，土壤污染的治理和

相关研究迫在眉睫。

土壤污染的监测，离不开对土壤动物的研究。

土壤动物是土壤生态的重要组成部分，它们在形成

土壤结构、改变土壤性质上发挥着不言而喻的重要

作用［1，2］。将土壤动物的相关生物信息作为监测土

壤污染另一个原因是土壤动物数量多、分布广，易于

捕捉且长期生活在土壤中，对土壤的变化相当敏感。
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研究表明，土壤动物的物种组成和生存度与土壤污

染程度有良好的对应性，其变化情况在一定程度上

反映了土壤生态系统的受污染状况［3，4］。另外，研究

还发现土壤动物与土壤重金属含量、化肥农药污染

呈负增长关系［5~7］，而且它们能最大限度地接触土壤

中的重金属，对众多重金属一定浓度的铜（Cu）、镍

（Ni）、锰（Mn）、镁（Mg）、锌（Zn）、铅（Pb）、镉（Cd）有

富集效应［8~10］。因此，土壤动物物种的组成及生存

密度的改变多被用来监测环境中的污染状况。

陆生等足类动物被认为是土壤动物群落中主要

的分解者，它们在落叶分解的第一步中起重要作

用［11~13］。它们主要生活在潮湿的土壤中，其食腐习

性和挖掘活动能促进土壤微生物的活动，从而释放

出潜伏在腐殖质中的营养物质，并通过生态系统进

行循环。这种微生物活动可增加土壤质量，有助于

农业生产。已有研究表明，陆生等足类动物对土壤

污染物敏感，适于生态毒性试验［14~18］。等足目（Isop⁃
oda）鼠妇科（Porcellionidae）鼠妇属（Porcellio）中的

平甲鼠妇（Porcellio scaber Latreille， 1804）和多霜腊

鼠妇（Porcellionides pruinosus Brandt， 1833）由于与

锌、镉、铅、铜的高亲和力已被广泛用于评估和监测

金属的生物利用度相关领域研究的项目中［19~25］。普

通卷甲虫（Armadillidium vulgare Latreille， 1804），

又名“西瓜虫”、鼠姑，与鼠妇形态相近，属等足目卷

甲虫科（Armadillidiidae），为世界广布种，国外对此

动物的研究多聚集于其生物学的固有特征上，如习

性、发育、生殖策略等问题［11，12，26，27］，国内学者对普通

卷甲虫研究较少［28~32］，对其土壤污染指示作用关注

更少［7］。

硼酸（boric acid， BA）是一种弱酸，容易获得且

对人类及其环境的毒性较低，已被国际标准化组织

建议作为测定土壤质量的蚯蚓回避实验及对其行为

影响的阳性参照物［33］。本研究以普通卷甲虫为研究

对象，探究其在不同浓度硼酸下的回避行为，旨在评

估硼酸在等足类动物回避实验中的效力，将其作为

监测土壤污染试验的参考物质，并明确普通卷甲虫

作为土壤污染的替代监测物种之地位。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

① 供试动物：为便利起见，普通卷甲虫采自于

陕西学前师范学院校园内，所选个体为大小均匀

（10~12 mm）、色泽程度相似的成熟个体，在实验室

25 ℃左右的环境下提前饲养一周，使其适应实验室

中的环境。

② 供试土壤：采自供试动物普通卷甲虫的生活

区域，将所采土壤阴干后粉碎，除去小石块等杂物。

将阴干后的土等量分成两部分，一部分以蒸馏水喷

洒浸湿，另一部分则喷洒与蒸馏水等量的硼酸浸湿。

③ 主要试剂与试验设备：硼酸（H3BO3），分析

纯。两室型的玻璃槽（长：35 cm，宽：15 cm，高：10 
cm）以不渗水的分隔板将该玻璃槽分成体积相等的

左右两室，以避免硼酸溶液横向迁移。

1. 2 研究方法

① 群体试验：玻璃槽的两室内分别放置阴干后

的土壤各 200 g，左侧均匀喷蒸馏水（喷洒量为 100 
mL，以达到土壤持水量的 50%）；右侧均匀喷洒等量

不同浓度梯度的硼酸溶液。每种浓度设三个重复，

硼酸浓度设置为 250、500、750、1 000、1 250、1 500 
mg/kg 六个浓度梯度。待一小时溶液全部渗入到土

壤中后，标记玻璃箱的中间位置，取出分隔板，将提

前挑选过的个头相差不大的普通卷甲虫每组各 10
只放入玻璃箱中间位置的土壤表面，用遮光的硬纸

板盖在塑料箱上面，防止动物逃逸。48 h 后，再次将

分隔板插入到原来的位置，手动挑选左右两室动物

并计数，以防止个别动物钻到土壤中，影响实验数

据。它们移动速度相对较快，在移动测试容器进行

观察时需要小心。

②个体试验：个体试验与群体试验相类似，也选

取 10 只普通卷甲虫，不同的是，个体试验中，每次只

放置 1 只动物，重复与群体试验相同的实验步骤。

待 48 h 后，记录动物所在位置。

1. 3 计算回避率

用于计算群体试验中动物回避率的公式如下：

NR=［（C-T）/N］×100%［6，14，15］

此公式中，NR 为净回避率；C 为洁净土壤中动物的

数目；T 为污染土壤中的动物数目；N 为加入土壤中

的动物总数。个体试验中以污染侧土壤中动物数目

的百分比评价动物的回避行为。

2 结果与分析

2. 1 群体试验

等足类动物中在土壤表面活跃的被归类为“爬

行者”（如，Haplophthalmus danicus）、“跑者”（如多

霜腊鼠妇）、“粘附者”（如平甲鼠妇）、“滚筒”（如普通

卷甲虫）［34，35］，普通卷甲虫主要生活在地表和土壤

中，数量丰富，行为活跃，在湿润的气候和潮湿的土

壤中适合繁殖。为防止干燥，该动物生活区常富含

腐烂有机物，低照度、合适的温度和相对高湿度（湿

度水平可达到 50%~60%）的地域是其最佳栖息地。
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群体试验中普通卷甲虫的回避率随硼酸浓度的

变化趋势见图 1。由图 1 可见，随着硼酸浓度增加，

普通卷甲虫的回避率逐渐增加。当硼酸浓度在

250~500 mg/kg 时，动物的回避率为负数（动物无死

亡）；硼酸浓度大于 750 mg/kg 时，动物的回避率为

正数（动物无死亡）；硼酸浓度为 1 000 mg/kg 时，回

避率为（56. 00±10. 74）%（动物无死亡）；硼酸浓度

为 1 250 mg/kg 时，回避率为（60. 00±20. 00）%（动

物无死亡），硼酸浓度为 1 500 mg/kg 时，回避率达到

（81. 00±7. 38）%（动物死亡 1 只）。根据回避率公

式，以 NR= 0 为界限。当 NR 为正数，计算回避率。

当回避率大于 80% 时表明具有回避反应；当 NR 为

负数，表明无反应［17］。据图 1 普通卷甲虫的回避率

可分析得出，在硼酸浓度为 250 mg/kg 时，该动物的

回避率均为负数，表明在此浓度时，动物没有产生回

避行为。随着浓度增加至 750 mg/kg 时，虽然动物

回避率总体呈上升趋势，但回避率低于 80%，在浓

度为 1 500 mg/kg 时，回避率基本达到了 80% 以上，

表明此时动物出现了回避行为［17］。

2. 2 个体试验

个体试验中，普通卷甲虫在硼酸污染侧的数目

百分比如图 2 所示。硼酸浓度为 250~750 mg/kg
时，普通卷甲虫在污染侧的数目百分比从 40% 降到

25%，硼酸浓度为 1 000 mg/kg 时，动物在污染侧的

数目百分比为 15%，当硼酸浓度为 1 500 mg/kg 时，

普通卷甲虫在污染侧的数目百分比为 10%。通过

分析个体试验数据及图 2 可以得出，随着硼酸浓度

的逐渐增加，普通卷甲虫在污染侧的数目百分比逐

渐下降，当硼酸浓度为 1 500 mg/kg 时，普通卷甲虫

在污染侧的数目百分比仅 10%，也就是说，此浓度

时 90% 的动物迁移到对照侧土壤。由此表明，个体

试验中普通卷甲虫的回避行为与群体试验中回避率

的变化方向基本一致。综上，随着硼酸浓度的升高，

普通卷甲虫回避率也在不断增加。

3 结论与讨论

回避行为是动物遇到不利环境的逃避反应，它

是一个生态相关的测量结点，通过消耗能量以探测

和逃离危险区及减少在污染区的取食活动而影响动

物的能量预算。已有蚯蚓、弹尾目昆虫、等足目动物

等多种动物使用回避行为作为评估毒性效应的反应

结点［36］。蚯蚓的回避行为试验已被视为一种筛查和

评价土壤污染的有价值工具［18，37，38］，并已开发出标准

化试验程序［33］。

等足类动物由于栖息在土壤上层，通过土壤和

食物经常接触各种污染物（如杀虫剂和各种重金

属），将其作为土壤生态毒理学的试验物种测试也已

超过 30 年［17，39，40］，有些方法已应用到相关的研究中。

普通卷甲虫的群居生活方式使得它们无论取食、休

息、迁移等行为都以群体为单位，彼此间相互关照，

相互协助。在试验过程中，群体动物的表现可能会

通过通讯等方式影响个体行为的改变。因此，为了

使试验结果更加准确，在群体试验之后还进行了 10
次的个体试验，以验证普通卷甲虫群体试验的个体

是否会因为通讯原因受到影响。此外，普通卷甲虫

的回避行为还可能受到土壤理化性质的影响，本次

试验中未考虑普通卷甲虫的性别、年龄等因素，这些

都可能会导致试验结果的差异。

综上，普通卷甲虫的回避行为试验是对现有的

一系列土壤无脊椎动物（包括其他等足类动物）毒性

试验的重要补充，因其分布的广泛性，若能优化实验

室培养条件，作为土壤环境的替代指示物种是完全

图 1　群体试验中不同浓度梯度硼酸土壤中普通卷甲虫

的回避率趋势图

Fig. 1　Trend of avoidance rate of Armadillidium vulgare 
in soil with different concentrations of boric acid

图 2　个体试验中污染侧土壤中普通卷甲虫的百分比

Fig. 2　The percentage of Armadillidium vulgare in 
contaminated soil with boric acid in individual tests
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可能的，考虑到硼酸对人类的低毒性和后续处理的

便利性可考虑将其作为普通卷甲虫回避行为试验的

参照物。
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