
摘 要：为评估农用化学品对蚯蚓的毒性，选择 11种常用农药（吡虫啉、噻虫啉、阿维菌素、高效氯氰菊酯、吡蚜酮、噻嗪酮、毒死
蜱、克百威、草甘膦、阿特拉津和百草枯）标准品和 9种常用农药制剂作为受试物，采用人工土壤法研究其对赤子爱胜蚓（Eisenia
fetida）的急性毒性效应，同时还测定了阿维菌素、吡虫啉和噻虫啉 14 d暴露后对赤子爱胜蚓体内抗氧化酶（GST、CAT和 T-SOD）活
性和丙二醛（MDA）含量的影响。结果表明，11种常用农药毒性等级从高到低依次为吡虫啉>噻虫啉>克百威>毒死蜱>阿特拉津>阿
维菌素>草甘膦>吡蚜酮>噻嗪酮>高效氯氰菊酯和百草枯，其中吡虫啉、噻虫啉和克百威对赤子爱胜蚓为中毒，其余为低毒。制剂毒
性试验结果表明，相对其活性成分，部分农药制剂对赤子爱胜蚓的急性毒性有所增强。此外，0.1 mg a.i.·kg-1的噻虫啉 14 d暴露能显
著抑制蚯蚓体内 CAT活性，而同样浓度下 T-SOD活性显著性上升；0.25 mg a.i.·kg-1的阿维菌素暴露 14 d则能显著促进蚯蚓 GST
活性；阿维菌素、吡虫啉和噻虫啉分别在 0.5、0.1、0.5 mg a.i.·kg-1的暴露水平，可以诱导蚯蚓 MDA含量出现显著性变化。研究表明
农药的大量不合理施用会对土壤生物产生不利影响并因此干扰土壤正常的生态功能。
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Influence of commonly used pesticides on acute toxicity to earthworm Eisenia fetida and alteration of antioxi原
dant enzyme activities
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vironmental Protection, Nanjing 210042, China; 2.Jiangsu Collaborative Innovation Center of Atmospheric Environment and Equipment Tech原
nology（CICAEET）, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China）
Abstract：In the present study, the acute toxicities of 11 commonly used pesticide technicals（imidacloprid, thiacloprid, avermectin, beta-
cypermethrin, pymtrozine, buprofezin, chlorpyrifos, carbofuran glyphosate, atrazine and paraquat）and other 9 related pesticide formulations
on Eisenia fetida were determined by using artificial soil test method. In addition, the several anti-oxidant enzymes（GST, CAT, and T-SOD）
activities and MDA contents in Eisenia fetida were also determined after 14-d exposure to imidacloprid, thiacloprid and avermectin to evalu原
ate the oxidative stress induced by pesticides in earthworm. The results show that the acute toxicity order of test pesticides technicals to Eise原
nia fetida was：imidacloprid>thiacloprid>carbofuran>chlorpyrifos>atrazine>avermectin>glyphosate>pymtrozine>buprofezin>beta-cyperme原
thrin and paraquat. According to the Guidelines of Environmental Safety Evaluation for Chemical Pesticides, imidacloprid, thiacloprid and
carbofuran were classified as medium toxic grade to Eisenia fetida under laboratory conditions by using artificial soil test method, while the
other 8 pesticides were classified as low toxic grade to Eisenia fetida. The results of the acute toxicities of the pesticide formulations to Eise原
nia fetida showed that most of the formulations increased the toxicity to Eisenia fetida as compared to their corresponding active ingredients.
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Besides, the results of physiological and biochemical tests show that the CAT activity in Eisenia fetida was significantly inhibited by expo原
sure to thiacloprid at 0.1 mg a.i.·kg-1 soil, while the T-SOD activity in Eisenia fetida was significantly induced by exposure to thiacloprid at
the same dose level. The GST activity was significantly induced in Eisenia fetida by exposure to avermectin at 0.25 mg a.i.·kg -1 soil. The
MDA content in Eisenia fetida was significantly changed by exposure to avermectin, imidacloprid and thiacloprid at 0.5, 0.1, and 0.5 mg a.i.
·kg -1, respectively. These results imply that the frequent application of pesticides might have adverse effects on the soil organisms and
therefore may disturb the normal ecological function of soil.
Keywords：pesticides; soil; earthworm; acute toxicity; antioxidant system

我国是农药生产与使用大国，农药的长期大量使

用对我国生态环境产生的负面影响已经显现。近年

来，我国农药管理部门开始重视农药的环境安全管

理，但目前国内大部分研究基本着眼于农药使用对鸟

类、陆生和水生生物的负面影响，有关农药对土壤生

物及土壤环境质量的影响还未引起足够重视[1-3]。蚯蚓
是土壤大型无脊椎动物的代表，在评价土壤生态系统

的污染方面发挥了重要作用[1-2，4]。近几十年来，赤子爱
胜蚓（Eisenia fetida）已经被视为陆地生态毒理研究的
模式生物物种，国内外学者对其污染物胁迫下的生态

毒理学特性进行了大量的研究。蚯蚓急性毒性试验

简单、快速，能对农药毒性进行初步的评估和筛选，为

深入研究农药的慢性毒性和复合毒性提供基本依

据 [2-3，5-7]。需要注意的是，不同农药的化学结构、毒性
机制，以及其对蚯蚓的主要侵入方式、在蚯蚓体内的

吸收、分布、代谢速度和在土壤环境中的分解难易程

度等均有所不同，都会影响对蚯蚓的急性毒性。另外，

从大多数生态毒理试验结果来看，在很多情况下相对

其他土壤非靶标动物而言，蚯蚓死亡率变化对农用化

学品暴露并不敏感[1-2，8]，单纯应用其数据进行生态风
险评估可能并不能很好地体现农药对土壤生物的影

响，况且目前标准土壤无脊椎动物测试物种赤子爱胜

蚓的选择更多是出于其适合于标准化室内测试的目

的，而不是其对农药的敏感性，即能保护大多数

（95%）土壤生物物种和土壤生态功能[2，9]。目前农药对
土壤生物的生态毒理数据相当匮乏，Frampton等[8]调
研了 1950个农药土壤数据，其中包括 250种农药和
67个土壤无脊椎生物类群，但大多数（96%）的农药数
据来源少于 5个土壤生物物种。调研结果显示，基于
急性死亡率数据的赤子爱胜蚓对农药是最不敏感的，

远远不如弹尾目白符跳（Folsomia candida）。在研究农
药对蚯蚓致死效应的同时，还需关注其他毒理效应，

如农药还能影响蚯蚓的繁殖率和呼吸强度，损伤蚯蚓

体（如体表和肠道）超微结构，影响体内的一些重要物

质（如蛋白质、氨基酸和葡萄糖等）含量和酶（乙酰胆

碱酯酶、纤维素酶、转氨酶和常见抗氧化系统酶等）活

性，影响蚯蚓溶酶体膜稳定性，以及造成蚯蚓 DNA损
伤等[3]。

本研究选择多种典型品种农药原药或标准品，以

及常见的农药制剂为受试物，应用人工土壤法测定受

试物对蚯蚓的 7 d和 14 d死亡率（LC50）。同时，考虑
到农药毒性大小和使用的广泛性，选择抗生素类杀虫

剂阿维菌素以及新烟碱类杀虫剂吡虫啉和噻虫啉等

作为受试农药，研究其暴露对蚯蚓体内各种酶活性的

影响，阐明农药对赤子爱胜蚓的急性毒性效应特点。

1 材料和方法

1.1 受试生物
选用环境保护部南京环境科学研究所生态毒理

实验室自行保种繁殖的同一批次赤子爱胜蚓为受试

生物，供试蚯蚓环带明显，大小、体重一致。抽样结果

显示平均每条供试蚯蚓体重为 0.382 g。试验开始前，
将新获得的蚯蚓在试验条件下于未受污染的土壤中

预养 7 d，供试验用。
1.2 受试农药

受试农药原药或标准品选用 8 种杀虫剂（吡虫
啉、噻虫啉、阿维菌素、高效氯氰菊酯、吡蚜酮、噻嗪

酮、毒死蜱、克百威）和 3种除草剂（草甘膦、阿特拉津
和百草枯），除百草枯标准品购自 Sigma公司外，其余
农药原药购自国内农药生产厂家；农药制剂品种有

600 g·L-1吡虫啉悬浮种衣剂、65%吡虫啉水剂、5%阿
维菌素乳油、5%阿维菌素可湿性粉剂、50%吡蚜酮水
分散粒剂、37%噻嗪酮悬浮剂、30%毒死蜱水乳剂、
41%草甘膦水剂和 88.8%草甘膦铵盐可溶粒剂等 9
种，均来自国内农药生产厂家。参比物质选用 2-氯乙
酰胺（99.8%），购自国内化学试剂厂家。
1.3 试验方法

根据《化学农药环境安全评价试验准则》[10]和
OECD 207试验准则[11]，采用人工土壤法评价受试物
对蚯蚓的急性毒性效应。测试农药原药或标准品时，
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将受试药剂用丙酮溶解后拌于 10 g 石英砂中（当部
分原药在丙酮中溶解度较低时，加入 1.0%Triton X-
100助剂），待丙酮完全挥发后与 490 g人工土壤混
匀，加入去离子水使土壤含水量约为 30%。在每个标
本瓶中放 500 g人工土，再向其中放入 10条蚯蚓。用
塑料薄膜扎孔后封住瓶口，然后将标本瓶置于（20 益依
2 益、湿度 80%~85%）恒温箱中连续培养。根据预试
验结果，每种农药按一定级差设置 5~7个浓度组，每
个浓度设 3个重复，同时设不含药剂的空白对照组和
溶剂对照组，浓度以有效成分（Active ingredient）计，
单位 mg a.i.·kg-1干土。测试农药制剂时，用制剂配成
一定浓度的农药溶液，加入 500 g人工土壤并充分拌
匀，其余处理同农药原药或标准品毒性测定试验。分

别于第 7 d和第 14 d记录死亡数及中毒症状，如蚯
蚓在土壤表面出现扭动挣扎、体态松弛、环带肿大、反

应迟钝、部分身体出现局部膨起肿大等。

1.4 蚯蚓酶液提取及生理生化指标测定
用于蚯蚓生理生化指标测定试验的受试农药均

为农药原药。

蚯蚓匀浆缓冲液包括 50 mmol·L -1 Tris-HCl，1
mmol·L-1 DTT，1 mmol·L-1 EDTA，250 mmol·L-1蔗糖，
调节 pH至 7.6。将蚯蚓匀浆缓冲液置于 4 益冰箱保
存，备用。取清肠后的蚯蚓 1~2条，称重并剪碎，取适
量按照 1颐10（W /V）加入蚯蚓匀浆缓冲液，迅速匀浆，
制成 10%的组织匀浆。将匀浆液转入 10 mL离心管，
12 000 r·min-1离心 20 min，取上清液。蚯蚓粗酶液
于-80 益冻存，每个处理组都分成四份用来测定抗氧
化系统酶活性。以上操作均在 4 益下进行。

T-SOD活性测定采用邻苯三酚自氧化法[12]，酶活
性单位定义为每毫升反应液中，每分钟抑制邻苯三酚

自氧化速率达 50%的酶量；CAT活性测定采用徐镜
波等[13]的方法，一个单位的 CAT活性定义为 25 益下，
100 s内使过氧化氢分解 1/2 时的酶蛋白量；GST 活
性测定采用 Habig法[14]，一个 GST活力单位（U·mg-1蛋
白）定义为每毫克蛋白质，扣除非酶反应，每分钟使

GSH浓度下降 1 滋mol·L-1。
脂质过氧化水平的测定参照 Miller等[15]的方法，

根据膜脂过氧化产物丙二醛（MDA）与硫代巴比妥酸
（TBA）的定量反应来测定 MDA的含量。反应体系包
含 8.1% SDS 0.2 mL、20%醋酸缓冲液 1.5 mL、1% TBA
1.5 mL、蒸馏水 1 mL，pH为 3.5。沸水浴 1 h，冷却后
3000 r·min-1离心 15 min，取上清液 532 nm 测吸光
度，MDA以 nmol TBARS·mg-1蛋白表示，毫摩尔消光

系数 155 mmol-1·cm-1。
1.5 数据处理

应用 SPSS 16.0的 Probit回归方法计算农药对蚯
蚓的半数致死浓度值（LC50）及其 95%置信限（CI）。采
用《化学农药环境安全评价试验准则》[10]中的标准对
农药对蚯蚓的毒性进行分级。

蚯蚓的生理生化指标数据，在满足正态分布

（Shapiro-Wilk test）和方差齐性（Levene忆s test）的前提
条件下，采用方差分析（ANOVA）和 S-N-K检验分析
处理之间的差异显著性，否则采用非参数检验

（Kruskal-Wallis test）来检验处理之间差异的显著性。
星号（*）代表处理组的数据与空白对照组相比有显著
性差异。所有统计均采用 SPSS 16.0软件完成。
2 结果与分析

2.1 常见农药原药（或标准品）对蚯蚓的急性毒性评价
如表 1所示，在研究农药品种中，除了吡虫啉、噻

虫啉和克百威对赤子爱胜蚓是中毒外，其余农药对赤

子爱胜蚓皆是低毒，溶剂对照组显示所用最高剂量对

蚯蚓存活无影响。应用参比物质 2-氯乙酰胺对方法
进行了验证，14 d-LC50数据在正常范围（20~80 mg a.i.
·kg-1）内。
2.2 常见农药制剂对蚯蚓的急性毒性评价

表 2是 9种农药制剂对赤子爱胜蚓的急性毒性
测试结果。对比表 1，可以看出，部分农药制剂（65%吡
虫啉水剂、5%阿维菌素乳油、5%阿维菌素可湿性粉
剂、50%吡蚜酮水分散粒剂、37%噻嗪酮悬浮剂和
30%毒死蜱水乳剂）增强了制剂活性成分对赤子爱胜
蚓的毒性。

2.3 阿维菌素、吡虫啉和噻虫啉对赤子爱胜蚓生理生
化指标的影响

2.3.1 阿维菌素对赤子爱胜蚓生理生化指标的影响
由图 1可以看出，赤子爱胜蚓在不同浓度阿维菌

素的土壤中暴露 14 d之后，体内的 GST活性出现了
明显的变化，浓度为 0.25 mg a.i.·kg-1的土壤中出现了
显著性诱导（P<0.05），其他浓度组中活性有所下降，
并在 25、50 mg a.i.·kg-1浓度组出现了显著性抑制（P<
0.05）；而 CAT活性在所有阿维菌素处理组均出现了
极显著抑制；赤子爱胜蚓的 T-SOD活性在所有处理
组并没有出现显著性的变化。

2.3.2 吡虫啉对赤子爱胜蚓生理生化指标的影响
如图 2所示，赤子爱胜蚓在含 0.1~5 mg a.i.·kg-1

吡虫啉的土壤中暴露 14 d，其体内 GST活性相比对
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表 1 常见 11种农药对赤子爱胜蚓的急性毒性评价

Table 1 Parameter estimates for the acute toxicity of 11 pesticides to E. fetida

注：单位 mg a.i.·kg-1中“a.i.”表示农药原药或制剂中的有效成分（Active ingredient）。下同。
Note：“a.i.”in the unit of“mg a.i.·kg-1”indicates the active ingredient in pesticide technicals or formulations. The same below.

表 2 常见 9种农药制剂对赤子爱胜蚓的急性毒性评价
Table 2 Parameter estimates for the acute toxicity of 9 pesticide formulations to E. fetida

农药 7 d-LC50（95% CI）/mg a.i.·kg-1 14 d-LC50（95% CI）/mg a.i.·kg-1 毒性等级

吡虫啉 3.75（2.80~4.41） 2.11（1.99~2.81） 中毒

噻虫啉 11.91（9.98~12.81） 9.78（8.90~11.21） 中毒

阿维菌素 250.01（163.6~547.9） 209.06（172.8~223.8） 低毒

高效氯氰菊酯 >500.0 > 500.0 低毒

吡蚜酮 346.90（279.6~438.1） 304.89（246.5~432.7） 低毒

噻嗪酮 457.72（348.2~773.4） 421.88（321.6~727.3） 低毒

毒死蜱 97.07（84.61~119.3） 88.75（78.22~92.54） 低毒

克百威 11.96（9.91~13.15） 8.96（7.92~9.54） 中毒

草甘膦 313.34（255.3~415.7） 294.20（255.3~426.4） 低毒

阿特拉津 222.90（181.3~271.1） 192.30（155.3~216.6） 低毒

百草枯 >500.0 >500.0 低毒

2-氯乙酰胺（参比物质） 33.48（29.3~35.5） 21.38（19.1~23.9） 低毒

农药制剂 7 d-LC50（95% CI）/mg a.i.·kg-1 14 d-LC50（95% CI）/mg a.i.·kg-1 毒性等级

600 g·L-1吡虫啉悬浮种衣剂 7.43（5.59~9.01） 5.90（4.52~7.11） 中毒

65%吡虫啉水剂 1.86（1.42~2.13） 1.75（1.55~1.99） 中毒

5%阿维菌素乳油 >50.0 22.93（19.9~24.1） 低毒

5%阿维菌素可湿性粉剂 35.36（28.55~43.12） 4.42（3.51~5.69） 中毒

50%吡蚜酮水分散粒剂 >100.0 70.71（54.40~89.39） 低毒

37%噻嗪酮悬浮剂 100.0（76.05~131.49） 68.45（44.50~105.30） 低毒

30%毒死蜱水乳剂 2.06（1.64~2.49） 1.75（1.45~2.07） 中毒

41%草甘膦水剂 >200.0 >200.0 低毒

88.8%草甘膦铵盐可溶粒剂 >200.0 158.74（93.73~268.85） 低毒

照组无显著性变化，但在吡虫啉浓度为 10 mg a.i.·kg-1

时出现显著性诱导（P<0.05）；赤子爱胜蚓的 CAT 活
性在不同浓度的吡虫啉作用下相比对照空白样出现

了下降，在 5~10 mg a.i.·kg-1处理组出现了显著性抑
制作用（P<0.05）；与此相应，T-SOD 活性在 5~10 mg
a.i.·kg-1处理组出现了显著性诱导（P<0.05）。
2.3.3 噻虫啉对赤子爱胜蚓生理生化指标的影响

如图 3所示，赤子爱胜蚓体内 GST活性在 50 mg
a.i.·kg-1 的浓度组出现了极显性抑制（P<0.01）；而
CAT活性在所有噻虫啉浓度组中均出现了极显著的
抑制作用（P<0.01），且抑制程度随着浓度上升而加
重；T-SOD活性变化表明，0.1~5 mg a.i.·kg-1的浓度范
围内，噻虫啉对赤子爱胜蚓的 T-SOD活性有显著性
诱导作用（P<0.05，P<0.01）。
2.3.4 阿维菌素、吡虫啉和噻虫啉对赤子爱胜蚓体内
MDA的影响

从图 4可以看出，赤子爱胜蚓的 MDA含量在阿
维菌素浓度为 0.5 mg a.i.·kg -1 时显著性上升（P<
0.05），表明 0.5 mg a.i.·kg-1的阿维菌素对蚯蚓造成了
氧化损伤；但在更高浓度组中 MDA含量下降，并在
50 mg a.i.·kg-1时出现了显著性下降（P<0.05）。最低的
吡虫啉暴露浓度（0.1 mg a.i.·kg-1）即可使赤子爱胜蚓
的 MDA的含量受到极显著抑制（P<0.01），且总体上
随着浓度升高抑制作用加大。土壤噻虫啉在 0.5~50
mg a.i.·kg-1的浓度范围内均能极显著抑制赤子爱胜
蚓 MDA含量（P<0.01）。
3 讨论

蚯蚓急性毒性测试可快速地对农药生态毒性予

以初步的判断，探明农药与蚯蚓短时间接触引起的损

伤作用，明确农药毒性作用途径和剂量-效应关系，并
可为农药慢性毒性试验（如繁殖毒性测试）和田间试
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图 1 阿维菌素对赤子爱胜蚓 GST、CAT和 T-SOD活性的影响
Figure 1 Effects of abamectin on the activities of GST，CAT

and T-SOD in E. fetida

图 2 吡虫啉对赤子爱胜蚓 GST、CAT和 T-SOD活性的影响
Figure 2 Effects of imidacloprid on the activities of GST，

CAT and T-SOD in E. fetida

验的浓度设计提供依据。因此，急性毒性试验在蚯蚓

的生态毒理学研究中具有重要的作用[2-3，5-7]。在我国农
药登记与环境安全性评价中，一般采用人工土壤法

作为农药对蚯蚓的急性毒性试验方法，蚯蚓死亡率

（14 d-LD50/LC50）是最常用的评价农药对蚯蚓毒性的
指标[5，16-17]。

从本研究选择的 20种农药对蚯蚓的急性毒性来
看，吡虫啉、噻虫啉和克百威等几种杀虫剂对赤子爱

胜蚓毒性较大，在向土壤施用时需注意其对土壤生物

可能具有的不利影响。阿维菌素和高效氯氰菊酯等虽

然对水生生物毒性高，但是在土壤中降解相对较快，

对蚯蚓的急性毒性低，因此对土壤生物长期影响可能

较小。另外，相对活性成分来说，部分农药制剂（65%

吡虫啉水剂、5%阿维菌素乳油、5%阿维菌素可湿性
粉剂、50%吡蚜酮水分散粒剂、37%噻嗪酮悬浮剂和
30%毒死蜱水乳剂）增强了活性物质对赤子爱胜蚓的
毒性，说明助剂使用有可能造成农药对土壤生物毒性

的增强。有关助剂对环境生物的风险，曾有学者对

2010—2011年间拟申请登记的 368个农药制剂的剂
型、助剂品种、作用、含量等基本数据进行调查，发现

只有 190个农药制剂提供了助剂信息，助剂类型以乳
化剂、溶剂、分散剂等为主，每种农药制剂中含有3~4
种助剂成分，平均含量介于 1%~99%，助剂使用量远
远大于农药活性成分；乳油、水乳剂、悬浮剂等农药剂

型中含有甲苯、二甲苯、环己酮和烷基酚聚氧乙烯醚

等高毒性成分，其助剂本身或其代谢产物具有三致效
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图 3 噻虫啉对赤子爱胜蚓 GST、CAT和 T-SOD活性的影响
Figure 3 Effects of thiaclopridon the activities of GST，CAT

and T-SOD in E. fetida

图 4 阿维菌素、吡虫啉和噻虫啉对赤子爱胜蚓MDA含量的影响
Figure 4 Effects of abamectin，imidacloprid and thiacloprid on the

MDA contents in E. fetida
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应、内分泌干扰作用、繁殖损失和神经毒性等健康风

险[18]。因此，我国管理部门需要重视助剂的规范使用，
提出切实有效的管理和评价方法。另外，600 g·L-1吡
虫啉悬浮种衣剂对蚯蚓的急性毒性相对原药有所降

低，可能是因为种衣剂里的成膜剂会在一定时间内成

膜而使药液缓慢释放，造成农药活性成分的生物有效

性有所降低，表现为这种剂型对蚯蚓急性毒性降低。

需要注意的是，虽然人工土壤法测定的多数农药

品种对蚯蚓毒性等级较低，根据急性毒性数据结果，

在常规施用剂量的条件下，大多数农药暴露并不会引

起蚯蚓的快速死亡效应，但蚯蚓在土壤中长期接触农

药所产生的慢性毒性仍然是不可忽视的，有可能引起

除致死效应之外的其他不利效应，最典型就是对蚯蚓

的生长和繁殖具有抑制效应。有机磷杀虫剂暴露对蚯

蚓具有较显著的生长毒性影响，研究发现 5 mg a.i.·
kg-1的毒死蜱暴露 8周后对蚯蚓生长有不利影响[19]，
而蚯蚓体重下降也是氯氰菊酯、草甘膦和百草枯中毒

的典型症状之一[1-2]。许多农药在低浓度下还能显著抑
制蚯蚓的繁殖[1]。此外，虽然除草剂品种很少对蚯蚓产
生直接毒性，但蚯蚓以摄食土壤中的有机质为生，而

杂草是有机质的重要来源之一，因此除草剂可能通过

影响杂草的生长而对蚯蚓产生间接作用[7]。随着我国
农药登记管理制度的日益完善，应逐步引入类似于美

国、欧盟和 OECD现行的以多层次农药生态风险评价
为理念的农药登记管理制度[1]。

多数情况下仅研究蚯蚓死亡率对农药暴露的响
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应是不够的，在研究农药对蚯蚓致死效应的同时，还

需关注其他毒理效应[1，3]。农药在蚯蚓体内诱导产生活
性氧（ROS），过量 ROS 存在则诱导蚯蚓体内的抗氧
化机制和酶保护机制的产生，如诱导 SOD和CAT等
酶活性发生改变[20]。阿维菌素由链霉菌中灰色链霉菌
Streptomyces avermitilis 发酵产生，为高效、广谱的抗
生素类杀虫剂，由一组十六元大环内酯化合物组成，

对螨类和昆虫具有胃毒和触杀作用，其作用机制是干

扰神经生理活动，刺激释放 酌-氨基丁酸，而氨基丁酸
对节肢动物的神经传导有抑制作用；吡虫啉和噻虫啉

为典型的新烟碱类杀虫剂，具有独特的作用机制，其

作用靶标为乙酰胆碱受体（nAChRs）。鉴于目前针对
这几种杀虫剂对土壤生物的毒理研究相对较少，本研

究选择抗氧化系统的几个常见生理生化指标对暴露

于含受试农药的土壤环境中的赤子爱胜蚓进行研究，

结果表明除吡虫啉之外，蚯蚓体内的GST、CAT和 T-
SOD对阿维菌素和噻虫啉暴露均十分敏感，发生显著
性变化的浓度值远远低于 LC50值。吡虫啉暴露下抗
氧化酶之所以不敏感，可能是因为抗氧化酶常被用作

污染物对生物影响的早期预警指标，在过高的暴露浓

度下这些指标反而变化不敏感。有趣的是，Zhang等[21]

发现蚯蚓暴露在 2 mg a.i.·kg-1吡虫啉的人工土壤中
1、6、14 d 后，体内 SOD 和 CAT 活性显著提高，而本
研究中含 5 mg a.i.·kg-1吡虫啉的人工土壤则对蚯蚓
CAT活性产生显著性抑制作用。从各个酶学指标对农
药暴露的响应规律来看，蚯蚓组织的 T-SOD活性在
一定浓度的两种新烟碱类杀虫剂暴露下均出现显著

性诱导，有助于蚯蚓对体内超氧阴离子的去除，但较

高浓度的不同农药暴露下，蚯蚓 CAT活性均出现抑
制。CAT是生物体内催化过氧化氢分解成氧和水的
酶，其活性的抑制将导致过氧化氢自由基的累积，有

可能对蚯蚓造成过氧化损伤。抗氧化系统在污染物胁

迫下的变化是一个较为复杂的变化，在农药胁迫下，

抗氧化系统关键酶如 SOD、CAT、POD和 GST的变化
指示了蚯蚓体内正在进行的解毒反应过程。污染物胁

迫下，酶活性在蚯蚓体内受到非常复杂的调控，它的

变化与作用剂量和作用时间的关系非常密切[22]。正因
为如此，虽然敏感的酶活性变化在污染物早期预警研

究中很早就受到关注，但一直较难应用到实践当中，

对其研究可以为污染物毒性作用特点提供必要的基

础数据。

相当多的研究证据表明，污染物对生物毒性的一

个重要体现就是指示过氧化损伤的脂质过氧化

（LPO）水平的上升[23]。本研究中，蚯蚓组织 LPO水平
通过测定 MDA含量来体现。在不同农药 14 d暴露
后，仅在 0.5 mg a.i.·kg-1阿维菌素暴露组观察到MDA
含量的显著性上升，表征蚯蚓受到了氧化损伤，但是

在高浓度组（50 mg a.i.·kg-1），MDA含量出现了显著性
下降。该现象在新烟碱类杀虫剂吡虫啉和噻虫啉暴露

组里尤为显著，可能与高浓度农药胁迫下，蚯蚓组织

细胞内膜结构的损伤以及自由基水平的变化密切相

关[24-25]。农药对蚯蚓的毒性可以表现在多个方面，近年
来的研究发现包括农药在内的多种化学物质会对蚯

蚓表皮和中肠造成损害。有学者发现蚯蚓受到吡虫啉

伤害后，表皮分泌细胞开始增多，胶原纤维开始扩张

并在角质层内形成空泡，上角质层增厚，同时也会对

蚯蚓的中肠造成伤害，使蚯蚓中肠细胞变形，高浓度

时甚至出现裂解。因此，氧化应激和抗氧化损伤仅仅

是蚯蚓对农药的毒性响应之一，对于对土壤生物具有

潜在高风险的农药，未来需要开展更多的致毒机制方

面的研究[26]。

4 结论

受试的 11种农药原药（或标准品）对蚯蚓的急性
毒性等级从高到低依次为吡虫啉>噻虫啉>克百威>
毒死蜱>阿特拉津>阿维菌素>草甘膦>吡蚜酮>噻嗪
酮>高效氯氰菊酯和百草枯，其中吡虫啉、噻虫啉和克
百威对蚯蚓的毒性分级为中毒，其余均为低毒。部分

农药制剂（65%吡虫啉水剂、5%阿维菌素乳油、5%阿
维菌素可湿性粉剂、50%吡蚜酮水分散粒剂、37%噻
嗪酮悬浮剂和 30%毒死蜱水乳剂）增加了农药对赤子
爱胜蚓的毒性。赤子爱胜蚓的 GST（显著性诱导）和
CAT（显著性抑制）活性对阿维菌素暴露较为敏感
（0.25 mg a.i.·kg-1）；CAT（抑制）和 T-SOD（诱导）在 5
mg a.i.·kg-1吡虫啉暴露下出现显著性变化；0.1 mg a.i.
·kg-1噻虫啉暴露下，蚯蚓 CAT（抑制）和 T-SOD（诱
导）活性即产生显著性变化。另外，阿维菌素、吡虫啉

和噻虫啉分别在 0.5、0.1、0.5 mg a.i.·kg-1的暴露水平，
可以诱导蚯蚓体内 MDA含量出现显著性变化。
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