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农药污染对蚯蚓毒性毒理研究进展
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摘要 : 综述了农药污染对蚯蚓个体毒性、种群毒性及复合毒性 3 个方面的研究进展 ,认为农药污染对蚯蚓的毒理学研究将会取得

更大的发展。
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Abstract : Using earthworm as bio2indicator has become an important measure in studying effect of pesticide pollution on terrestrial ecosystem. The

progresses in researches on toxicity of pesticide pollution to earthworm individuals ,and population and combined toxicity were reviewed. Some prima2

ry views on future development of the research field were introduced.
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　　蚯蚓作为陆地上生物量最大的一类土壤动物[1 ] ,是农田

生态系统土壤物质小循环中的重要一环 ,它通过取食、挖掘

等活动促进有机质的分解、土壤层次的混合、土壤团粒的形

成 ,提高土壤的孔隙度、排水能力和通气性能 ,从而改善土壤

的物理、化学、生物属性[2 - 3 ] 。据估算 ,每年通过蚯蚓体内的

土壤平均为 94. 5 t·hm - 2[4 ] ,因而蚯蚓在维持土壤肥力方面起

着非常重要的作用。

蚯蚓不但是土壤中有机腐化物质的分解者 ,而且是土壤

生态系统许多动物如蛇类、鸟类等的重要食物来源 ,影响着

农田生态系统中的物质循环和能量流动 ,在食物链中起着污

染物传递的桥梁作用。由于具有独特的生物学特征 ,不少学

者已将它作为土壤环境污染状况的指示生物[5 - 6 ] ,从而大大

促进了蚯蚓生态毒理学研究的发展。

1 　农药对蚯蚓毒性研究状况

土壤污染生态毒理诊断研究得到了国际性的广泛重

视[7 ] 。研究农药污染对蚯蚓影响的毒理学方法不断成熟 ,目

前主要有实验室毒理试验法和田间测试法 ,前者应用广泛 ,

而后者尽管更能反映农药污染对生态环境的实际影响 ,但由

于试验条件的复杂性 ,试验方法和评价方法的标准还不完

善 ,应用还较少。实验室毒理试验方法较多 ,如将蚯蚓浸入

含有不同浓度的液体中一定时间后转移到干净土壤中[8 ] ,将

被测物质直接注入蚯蚓体内[8 ] 或口中[9 ] 等。但普遍采用

OECD规定的滤纸接触法 (contact filter paper test) 和人工土壤

法 (artificial soil test) [10 ]等。其中滤纸法可通过标准化的统计

方法得到 LC50值 ,但只给出蚯蚓的经皮毒性信息 ,很难评估

农药在真实环境中的毒性。人工土壤法则较真实反映了蚯

蚓生活的土壤环境 ,综合考虑了化学污染物对蚯蚓的经皮毒

性和经口毒性。

由于蚯蚓种类繁多 ,不同地域存在不同的优势种群 ,而

且不同蚯蚓种类对农药的敏感程度存在着差异 ,因而蚯蚓品

种的选择和标准化也是研究蚯蚓毒理的一个重要方面。目

前应用较广泛的是赤子爱胜蚓 ( Eisenia fetide 和 Eisenia an2

drei) ,因为此种蚯蚓的生活习性和对农药的敏感程度较适合

用作农药的毒性情况评估[10 - 11 ] 。

1. 1 　农药对蚯蚓个体急性毒性的研究

蚯蚓急性毒性试验是对蚯蚓毒性进行简单、快速的测定

方法 ,能对其生态毒性进行初步的评估 ,为深入研究农药的

慢性毒性和复合毒性提供基本依据。通过蚯蚓急性毒性实

验可以大致确定农药对蚯蚓毒性大小情况 ,因为不同农药的

化学结构和功能不同 ,对蚯蚓有不同的致毒机理 ,从而使蚯

蚓表现出不同的中毒症状。而且不同农药对蚯蚓的主要侵

入方式、在蚯蚓体内的吸收、分布、代谢速度以及在土壤环境

中的分解难易程度等不同 ,都会影响蚯蚓的急性毒性。蔡道

基等人研究发现 ,蚯蚓对甲基对硫磷与克百威的毒性反应

快 ,用土壤法处理半小时后皮肤发红充血 ,遇光或受机械触

动刺激 ,急剧卷曲、扭动 ,失去逃避能力。受害严重的蚯蚓 1

周死亡 ,死亡前颜色变淡 ,环节松驰、脱节 ,甚至溃烂 ;而蚯蚓
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对γ- 666 毒性反应慢 ,5 d 才出现中毒症状 ,10 d 才有明显

反应 ;受轻度毒害的蚯蚓 2～3 周能恢复正常 ,且重新钻入土

壤中[12 ] 。

1. 2 　农药对蚯蚓个体慢性毒性的研究

对蚯蚓慢性毒性的研究已逐渐成为蚯蚓生态毒理学研

究的重点。当蚯蚓长期接触土壤中低剂量农药时 ,尽管蚯蚓

不会快速死亡 ,但为了避开、隔离生存环境中的农药及代谢

产物、排泄蚯蚓体内的农药 ,改变了体内一系列生理生化过

程。有害化学残留物质对蚯蚓的生殖、生理、代谢、染色体以

及基因等深层次影响 ,是一个非常活跃、十分有研究意义的

领域[8 ] 。目前农药对蚯蚓的慢性毒性研究主要集中在 :农药

对蚯蚓行为的影响 ,农药对蚯蚓呼吸的影响 ,蚯蚓对农药的

富集 ,蚯蚓超微结构受损情况 ,农药对蚯蚓体内重要生化指

标的影响等。

1. 2. 1 　农药对蚯蚓行为的影响

蚯蚓行为研究作为生态毒理学研究的一种方法已在许

多研究中应用 ,蚯蚓行为的变化影响蚯蚓个体健康状态 ,从

而对高层次的生态过程 (种群及群落) 产生一定影响。蚯蚓

的口前叶和环节表皮上分布着许多对化学物质敏感的感觉

接受器 ,对环境中低剂量污染物有很强的敏感性 ,从而可以

避开不良的生存环境。Capowiez 等研究表明 ,将 2 种不同种

类的蚯蚓放在盛有土壤的玻璃容器中饲养 ,在有吡虫啉 (imi2

dacloprid)存在的情况下 ,2 种蚯蚓的行为能力 (蚯蚓掘洞的长

度、洞穴覆盖的范围、洞穴再利用率)均出现明显的下降[13 ] 。

农药污染对蚯蚓的生长发育和繁殖也产生一些负面影

响 ,Ahmed 研究表明 ,蚯蚓暴露在 50 mg·kg - 1除虫脲 (difluben2

zuron)污染的土壤一段时间后 ,其体重减少到 84 %[14 ] 。Bouw2

man 等研究也表明 ,当赤子爱胜蚓暴露在 2 mg·kg - 1呋喃丹污

染的土壤中 ,蚯蚓个体不能发育出环带和产卵[15 ] 。刘喜悦

等研究单甲脒农药对蚯蚓生长影响的实验发现 ,500 倍、300

倍和 200 倍稀释浓度组的单甲脒农药对蚯蚓的生长并不构

成危害 ,它们能够继续生长 ,并长出标志性成熟的环带、产卵

茧和孵出幼蚓 ;100 倍稀释浓度单甲脒 ,可干扰蚯蚓的生殖 ,

虽产有卵茧 ,但未见幼蚓孵出 ;50 倍稀释浓度可抑制蚯蚓生

长[16 ] 。

1. 2. 2 　农药对蚯蚓呼吸的影响

蚯蚓作为一种体表呼吸的动物 ,其呼吸作用受农药污染

土壤影响很大。王振中等研究表明 ,随着农药污染程度增高

或接触时间增长 ,蚯蚓呼吸强度逐渐减弱甚至死亡 ;而在同

一浓度下 ,蚯蚓呼吸强度则随接触历时的延长而下降[17 ] 。

邢协加等人发现 ,在乐果污染的最初 10 min 内 ,土壤中蚯蚓

呼吸代谢强度随农药浓度的递增而加大 ,农药的触杀作用使

实验动物呼吸异常[18 ] 。夏卫生等人研究表明 ,采用滤纸接

触法对蚯蚓进行染毒 ,发现蚯蚓呼吸强度与甲胺磷浓度的自

然对数、蚯蚓的接触时间均呈线性相关[19 ] 。

1. 2. 3 　农药在蚯蚓体内的富集作用

从生态学角度来看 ,蚯蚓位于陆地生态食物链金字塔的

底部 ,尽管土壤环境中低剂量的农药对蚯蚓不会造成严重伤

害 ,但由于蚯蚓的富集作用 ,体内的农药含量比实际环境中

接触的农药含量高 ,而且随着食物链的传递而放大 ,从而威

胁食物链中更高级的生物。Lee 应用蚯蚓监测环境污染 ,认

为蚯蚓组织中的某些农药含量可作为环境污染程度的监测

指标[20 ] 。尽管蚯蚓 ( Lumbricus terrestris) 对涕灭威 (aldicarb) 的

富集因子在 0. 05～0. 15 间 ,对硫丹 (endosulfan) 的富集因子在

0. 48～0. 85 间 ,但如此小的富集因子却导致蚯蚓的死亡率、

生长速率和蛋白质含量均产生很大的变化[21 ] 。

1. 2. 4 　农药对蚯蚓体超微结构的损伤

在蚯蚓的慢性毒性试验中 ,尽管未出现死亡现象 ,但体

内的一些组织微形态结构已受到损伤而出现了病变。采用

电子显微镜技术 ,通过扫描电镜和透射电镜对蚯蚓的受损部

位进行微形态病变的观察 ,从组织结构的病变上反映蚯蚓一

些生理功能的变化及对蚯蚓的毒害状态 ,能提供大量普通毒

理学研究无法提供的信息。甘雅玲发现 ,溴氰菊酯引起蚯蚓

的表皮和肠道严重破坏 ,肌间的神经细胞固缩变形 ,肠粘膜

的上皮细胞组织上的微绒毛有少量的破裂 ,据此可以认为蚯

蚓的运动功能已受到很大影响 ,但肠道的基本吸收功能尚能

维持[22 ] 。郭永灿等在透射电镜下观察重污染地区农药残留

对蚯蚓的超微结构损伤时发现 ,壮伟环毛蚓 ( Pheretima robus2

ta)肠粘膜上皮细胞核内外膜的核周腔发生局部扩张 ,染色体

呈不规则的团块集中分布在细胞核内核膜附近 ,甚至可观察

到上皮细胞的细胞核内染色质稀疏 ,核膜发生断裂 ,染色质

外溢 ,说明农药残留可使蚯蚓核遗传物质产生损伤 ,导致细

胞坏死[5 ] 。因而农药污染土壤中蚯蚓超微结构损伤的情况

能灵敏反映蚯蚓生理功能变化 ,可用于评价土壤的污染状

况。

1. 2. 5 　农药对蚯蚓体内重要生化指标的影响

1121511 　农药对蚯蚓体内一些重要物质含量的影响

农药污染土壤中不但蚯蚓体重受到影响 ,而且蚯蚓的蛋

白质、氨基酸、葡萄糖等体内物质也发生了变化 ,有人已应用

蚯蚓的蛋白质含量减少和酶活性的增加来评价农药对蚯蚓

的影响。Mosleh 等人发现氟啶脲 (chlorfluazuron) 处理的土壤

中蚯蚓体内的可溶性蛋白质含量 1 周后下降了 54. 21 %[23 ] ;

Ismail 等人研究表明 ,当土壤中农药涕灭威 (aldicarb) 的浓度

为 LC25时 ,蚯蚓 ( Aporrectodea caliginosa) 的蛋白质含量与空白

比较下降了 39. 07 %[24 ] 。

张友梅等人对农药污染区蚯蚓进行 PTC - 氨基酸分析

发现 ,清洁区蚯蚓体壁和消化道壁中氨基酸含量均高于污染

区蚯蚓相应部位的氨基酸含量[25 ] 。

有研究发现 ,不同的农药品种对蚯蚓体内的葡萄糖含量

影响也不同 ,而蚯蚓体内的葡萄糖含量变化与蚯蚓的体重增

长情况有很大的关系 ,氟啶脲处理使蚯蚓体内葡萄糖含量呈

现上升趋势 ,而莠去津处理呈现下降趋势 ;涕灭威和甲霜灵

(metalaxyl)处理则出现起伏变化的趋势[23 ] 。

1121512 　农药对蚯蚓溶酶体膜稳定性的影响
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溶酶体是主要负责消化过程的细胞器 ,主要参与吸收和

隔离外源化合物 ,而蚯蚓溶酶体膜透性的改变可通过中性红

试验的中性红保留时间 (NRRT) 来表征 ,其方法已应用于细

胞毒理学 (cell toxicity)和大量化合物的细胞色素毒性 (cytotox2

icity)评估[26 ] 。Eason 等研究表明 ,受毒死蜱污染的土壤中蚯

蚓 ( Eisenia andrei) 的 NRRT 有明显的缩短[27 ] 。Booth 等人研

究表明 ,即使毒死蜱和二嗪农在正常田间使用的低剂量下 ,

NRRT的变化也能非常灵敏地指示蚯蚓的中毒状况[26 ] 。

1121513 　农药对蚯蚓 DNA 损伤试验

该试验主要应用单细胞凝胶电泳 (SCEG) 技术评价蚯蚓

DNA的损伤、细胞死亡和细胞凋亡情况 ,可敏感地检测单个

细胞中由于毒性引起的 DNA 直接损伤 ,以及由于细胞死亡

相关的 DNA 降解而引起的 DNA 间接损伤 ,是一种单细胞水

平上检测 DNA 链损伤的方法[28 ] 。由于该实验现象在电子荧

光显微镜下观察像夜空中的彗星 ,故又称为“彗星实验”。有

人利用彗星实验得出吡虫啉 (0. 05～0. 50 mg·L - 1) 和抑食肼

(5～100 mg·L - 1) 2 种农药诱发的细胞损伤率在各浓度间均

呈明显的剂量 - 效应关系 ,各剂量组与阴性对照组有显著的

相关性[29 ] 。有人采用彗星试验评价马拉硫磷污染土壤中蚯

蚓精细胞核中的 DNA 损伤情况 ,发现尽管不同时期各处理

组中蚯蚓的精子数目与空白相比均没多大差异 ,但 5 d 后高

剂量处理组中蚯蚓精细胞 DNA 受损伤的细胞核比率与空白

相比呈现出明显的差异[30 ] 。

1121514 　农药对蚯蚓精子数和畸变的影响

毒理学研究认为 ,生殖系统是对外源化合物反应最敏

感、最容易受到不良环境因素影响的器官。郭永灿等人研究

表明 ,生活在农药污染土壤中的蚯蚓 ,其精子发生畸变 ,受精

能力丧失 ,导致不育 ,而敏感种类在农药污染区是无法繁衍

下去的[6 ] 。孔志明等人研究表明 ,当吡虫啉在土壤中的剂量

增至 0. 5 mg·kg - 1时 ,蚯蚓的精子畸变率与对照组相比有极

显著差异 ,并呈现明显的剂量 - 效应关系。蚯蚓精子畸变反

应症状最多是头部钩状弯曲 ,其次是顶端成环 ,有少数为胖

头和尾折叠[31 ] 。

1121515 　农药对蚯蚓体内重要酶活性的影响

农药引起蚯蚓体内重要酶活性的改变 ,主要包括 :

(1)谷胱甘肽硫转移酶 ( GST) 　谷胱甘肽硫转移酶是蚯

蚓体内一类重要的解毒酶 ,主要参与对外源化合物在体内的

解毒作用。当蚯蚓生存环境中的农药浓度增加时 ,此酶在体

内的活性也能被相应激活。Hans 等人发现 ,林丹、硫丹和艾

氏剂能够诱导蚯蚓 ( Pheretima posthuma) 体内 GST的活性[32 ] 。

Booth 发现在实验室条件下 ,蚯蚓暴露在毒死蜱 (28 mg·kg - 1)

和二嗪农 (60 mg·kg - 1) 的土壤中 14 d 后 ,其体内 GST酶的活

性与空白相比分别诱导了 56 %和 148 %[33 ] 。

(2)超氧化物歧化酶 (SOD) 　超氧化物歧化酶是消除细

胞内生物氧化 ,产生超氧阴离子自由基的金属酶类 ,是生物

体内重要的氧自由基消除剂[34 ] 。生物体有适应环境改变的

能力 ,如果外界因素引起生物体内氧的产生量增加 ,则会诱

发 SOD 酶生物合成量的显著增加[35 ] 。钟远等研究发现 ,低

浓度的吡虫啉对蚯蚓超氧化物歧化酶活力有抑制作用 ,而高

浓度的吡虫啉和抑食肼对超氧化物歧化酶活力均有促进作

用[36 ] 。

(3)乙酰胆碱酯酶 (AchE) 　乙酰胆碱酯酶在蚯蚓的神经

传递过程中起着重要作用 ,此酶的活性主要用于评价有机磷

农药和氨基甲酸酯类农药对蚯蚓的毒性情况 ,这 2 类农药作

用机理主要为抑制蚯蚓的乙酰胆碱酯酶活性 ,从而使蚯蚓神

经传递受阻。Kale 等发现 ,西维因能抑制蚯蚓 ( Pontoscolex

corethrurus)乙酰胆碱酯酶 80 %的活性[37 ] 。Booth 等人发现 ,在

施用亚致死剂量农药二嗪农和毒死蜱的土壤中 ,24 h 后 2 种

农药均对蚯蚓乙酰胆碱酯酶的活性表现严重的抑制 ,而将蚯

蚓移入未污染的土壤 14 d 后乙酰胆碱酯酶的活性仍不能恢

复到农药处理前的酶活性水平[33 ] 。

(4)纤维素酶 　蚯蚓作为一种土壤中的植食性动物 ,是

土壤中有机物质的分解者。蚯蚓体内的纤维素酶对土壤中

有机物质的分解起着重要作用 ,此酶活性变化情况会影响蚯

蚓的生命活动和生态作用。钟远等研究表明 ,吡虫啉和抑食

肼在一定剂量范围内均对蚯蚓纤维素酶活力有抑制作用 ,随

着剂量和暴露时间的增加 ,纤维素酶在蚯蚓体内的活性水平

逐渐降低[38 ] 。

(5)其它酶类 　生活在农药污染土壤中的蚯蚓体内还有

一系列的酶活性发生变化 ,影响着蚯蚓的生命活动过程。据

报道 ,在农药污染的土壤中 ,蚯蚓体内转氨酶的活性增加 ,而

转氨酶的活性增加导致蚯蚓的 DNA 合成受阻 ,从而抵制蚯

蚓的蛋白质合成。在农药氟啶脲 (chlorfluazuron) 存在下 ,1 周

后蚯蚓体内的谷氨酸草酰乙酸转氨酶 ( GOT)和谷氨酸丙酮酸

转氨酶 ( GPT)的活性分别为空白组的 130. 1 %和228. 2 %。而

蚯蚓体内磷酸酯酶活性的增加 ,表明蚯蚓体内的磷酸酯和其

它外源化合物的存在 ;6 种不同农药 (涕灭威、氯氰菊酯、丙溴

磷、氟啶脲、莠去津、甲霜灵) 污染土壤中的蚯蚓碱性磷酸酯

酶 (AIP)和酸性磷酸酯酶 (AcP)的活性均增加[24 ] 。

1. 3 　农药污染对蚯蚓种群的影响

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 ] 。研究表明 ,农药污染对自然和农业生态

系统的结构与功能均有影响 ,而且蚯蚓对农药很敏感 ,低剂

量的农药即可引起蚯蚓数量的减少[39 - 40 ] 。当蚯蚓生存的土

壤环境受到农药污染后 ,生态系统的结构和功能遭到破坏 ,

食物来源、栖息环境等不适合其生存 ,蚯蚓的种类和数量也

会随之改变 ,甚至出现某些敏感种群消亡的现象。因此 ,通

过对污染土壤中蚯蚓进行调查分类和比较来了解蚯蚓种群

的变化情况 ,通过对蚯蚓的一些重要生化指标的分析来了解

蚯蚓的中毒程度 ,从而确定土壤污染的状况。郭永灿等对湖

南农药厂附近污染土壤中蚯蚓的种类和数量进行了研究 ,发

现蚯蚓的优势种在各污染区均有分布 ,而有的品种在污染区

中出现灭绝的现象[6 ] 。

1. 4 　农药复合污染对蚯蚓毒性的影响

目前 ,复合污染问题已成为人们研究的一个热点 ,但大
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部分集中在对重金属复合污染的研究 ,而有机污染物复合污

染的研究比较少。作为一类重要的有机污染物 ,国内外对单

个农药品种对蚯蚓毒性的研究较多。但实际土壤环境中往

往以多种农药形式存在 ,由于多种农药共存时的情况复杂 ,

与单一农药对蚯蚓作用方式不同 ,在体内往往呈现交互作

用 ,影响彼此的吸收、分布、代谢转化与毒性效应 ,因而农药

复合污染对蚯蚓毒性的研究十分重要。但这方面的研究工

作还处于起步阶段 ,对农药复合致毒机理方面的研究更少。

朱鲁生等分别采用滤纸薄片法和自然土壤法 ,以蚯蚓的死亡

率为指标 ,通过联合系数法评价农药复合毒性 ,他们发现辛

硫磷及甲氰菊酯混配对蚯蚓复合效应均表现为相加作

用[41 ] 。梁继东等研究发现 ,无论是低剂量水平还是高剂量

水平的铜与甲胺磷复合 ,都能增强对蚯蚓的毒性 ;而低剂量

水平和高剂量水平的铜与乙草胺复合污染对蚯蚓的毒性分

别具有拮抗和协同作用[42 ] 。

2 　结语

综上所述 ,尽管人们在农药对蚯蚓毒理方面做了很多研

究 ,也取得一些成果 ,但仍有很多尚未解决的问题 ,如在农药

污染的土壤环境中蚯蚓种类和数量的变化情况 ,以及与土壤

质量、生态系统中其它生物关系等问题均有待于进一步的研

究。此外 ,还应加强蚯蚓的生物标记物 (biomarker) 的研究 ,筛

选出能更好表征蚯蚓毒理状况的生物标记物 ,加强蚯蚓慢性

毒性的研究 ,将最新的分子生物学、生态学、土壤学、毒理学

等学科结合起来 ,将蚯蚓的研究水平深入到组织、细胞、酶、

分子水平 ,并探讨其作用机理 ,加强农药复合污染对蚯蚓毒

性的研究 ,尤其是复合效应和污染机理方面的研究 ,并将复

合污染研究成果运用到环境管理中。随着人们对生态环境

的重视 ,农药污染对蚯蚓的毒理学研究将会得到进一步重

视 ,并会取得更大的发展。
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