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三种兽药在不同暴露系统对蚯蚓的急性毒性
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摘 要：采用人工土壤法和滤纸法对不同浓度的阿维菌素、安普霉素、磺胺二甲基嘧啶３种常用兽药对蚯蚓的急性毒性
进行了研究。结果表明，用土壤法和滤纸法测定的阿维菌素对蚯蚓的半数致死浓度 （ＬＣ５０）分别为１７．０６ｍｇ·ｋｇ－１和

４．６３×１０－３ｍｇ·ｃｍ－２，阿维菌素对蚯蚓具有一定的毒性作用，其皮肤接触毒性比土壤食入毒性更大。用滤纸法测定的安
普霉素、磺胺二甲基嘧啶对蚯蚓的半数致死浓度（ＬＣ５０）分别大于１０ｍｇ·ｃｍ－２和１５ｍｇ·ｃｍ－２；用土壤法测定安普霉素、
磺胺二甲基嘧啶对蚯蚓的半数致死浓度（ＬＣ５０）均大于５０００ｍｇ·ｋｇ－１，表明安普霉素、磺胺二甲基嘧啶对蚯蚓的毒性较
低。
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兽药和饲料添加剂在保障动物健康，提高动物生

产性能上起到重要的作用。但它们的使用也带来了负

面的影响。动物性食品中的药物残留、动物对病原微

生物易感性的增加等已引起人们的高度关注。更为严

重的是使用后的兽药和饲料添加剂大多以原形和代

谢物的形式从动物的粪尿中排出进入生态系统中，并

随食物链影响环境生物，对生态系统造成不良的影

响。因此排放到环境中的药物对环境生物的潜在毒性

是近年来国际上研究的热点犤１～３犦。

蚯蚓是维持土壤肥力的重要生物，也是土壤生态

系统中许多动物的食物源。它在食物链中是污染物在

陆生生物与土壤生物之间的传递桥梁，是农田生态系

统中土壤物质生物小循环中的重要一环犤４犦。当土壤受

到化学物质污染时，作为土壤中主要非靶陆生土壤生

物的蚯蚓，其生长、繁殖必将受到不利的影响，甚至导

致死亡，因此蚯蚓被认为是评价化学物质对生态环境

安全性的重要指标犤５、６犦。

阿维菌素是由放线菌（ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓａｖｅｒｍｉｔｉｌｉｓ）产
生的大环内酯类抗生素，是目前广泛使用的畜禽体内

外抗寄生虫药物，也是农业上新兴的高效杀虫剂 犤７犦。

安普霉素是由 ｓｔｅｐｔｏｍｙｏｅｓｔｅｎｅｂｒａｒｉｕｓ菌株发酵而产
生的，属于氨基环醇类抗生素，大部分随动物的粪便

排出体外犤８犦；磺胺二甲基嘧啶也是临床上常用的抗生

素药物，且它们多用作饲料添加剂来防治动物的疾

病，使用量大，多以原药的形式排出体外。有关蚯蚓生

态毒性效应研究多集中于农药和杀虫剂 犤１０犦，而对于

兽药进入土壤后对蚯蚓的生态毒理学效应还未见报

道。本研究采用２种不同的暴露途径，选择赤子爱胜
蚓为研究对象，进行了３种兽药对蚯蚓的急性毒性研
究，以探讨药物对蚯蚓急性毒性，为进一步研究兽药

对蚯蚓的分子生态毒理学效应，建立兽药的环境安全

性评价指标体系提供依据。

１ 材料和方法

１．１试验材料
供试药物：阿维菌素 牗ＡｖｅｒｍｅｃｔｉｎＢ１ａ牘；纯度

９２％，总量９８％以上，由华北制药厂生产。安普霉素
牗Ａｐｒａｍｙｓｉｎ牘；５５０单位·ｍｇ－１，水分３８％，由河南濮
阳 泓 天 威 药 业 公 司 生 产 ； 磺 胺 二 甲 基 嘧 啶

牗Ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ牘；纯度为 ９９％，原药购自 Ｓｉｇｍａ公
司。

试验动物：赤子爱胜蚓 牗Ｅｓｉｎｉａｆｅｔｉｏｄａ牘由中国农
业大学资源与环境学院畜牧生态实验室提供。选择３

月龄以上牞体重约３００～４００ｍｇ·条 －１牞环带明显，健
康成熟的蚯蚓作受试生物。土壤法试验前先将蚯蚓置

于人工土壤中饲养２４ｈ；滤纸法试验前先将蚯蚓在湿
润的滤纸上清肠２ｈ以上。

人工土壤的组成牶石英砂６９％，高岭土２０％，草
炭土１０％，碳酸钙１％，ｐＨ６．４～６．５。
１．２试验方法

滤纸法：参照ＯＥＣＤ（１９８４）报道的方法犤９犦。在平底

玻璃管牗３ｃｍ×８ｃｍ牘内壁衬铺一层滤纸牞将受试物阿
维菌素、磺胺二甲基嘧啶溶于丙酮牞安普霉素溶于去
离子水中，根据预试结果配成不同浓度梯度的溶液。

吸取１ｍＬ受试物溶液加入玻璃管牞待丙酮挥发后或
滤纸干后加１ｍＬ去离子水以润湿滤纸。对照组分别
加入丙酮或去离子水。清肠后蚯蚓冲洗干净牞用滤纸
吸干水分牞每管放入１条蚯蚓，用扎有小孔的塑料薄
膜封口。玻璃管放入２０℃±２℃的培养箱中，避光培
养。每个药物测定５个浓度，每个浓度１０个重复，１
个对照。２４ｈ和４８ｈ各记数１次，观察死亡率的情
况。以头尾部对针刺激无反应者，视其为死亡。同时记

录病理症状。

人工土壤法：采用ＯＥＣＤ（１９８４）标准化人工土壤
法 犤９犦。将各土壤成分充分混匀牞按预试确定的剂量梯
度将不同浓度的兽药掺入人工土壤牞混合均匀，加入
无离子水牞使含水量至３５％。将混药后的土壤装入１Ｌ
广口瓶中。每瓶放入１０条蚯蚓牞置于２０℃±１℃的培
养箱内。定期补加水分牞保持湿度８０％左右牞并提供
光照。每个浓度４个重复，１个对照。于第７、１４ｄ各计
数１次，以针刺无反应为死亡标准。同时记录蚯蚓的
生理状况和毒性反应。结果输入计算机，计算ＬＣ５０。

２ 结果和讨论

２．１滤纸法测定结果
用寇氏法测得了蚯蚓的半数致死量。在滤纸法

中，阿维菌素４８ｄ的ＬＣ５０为４．６３×１０－３ｍｇ·ｃｍ－２。
死亡后的蚯蚓身体变长变细，身体发生断裂。在高浓

度组有自溶的现象发生。当安普霉素的剂量达到１０
ｍｇ·ｃｍ－２时，在滤纸上的沉积量达到饱和牞滤纸不
能完全吸收药液，在该剂量下蚯蚓仍无死亡产生，所

以可以推测其半数致死剂量大于１０ｍｇ·ｃｍ－２。磺胺
二甲基嘧啶不溶于水，溶于丙酮，当剂量达到１５ｍｇ·
ｃｍ－２时，药物就从滤纸上析出，所以它是磺胺二甲基
在滤纸上的最大沉积量牞在该剂量下蚯蚓不死亡牞因
此可得出其ＬＣ５０＞１５ｍｇ·ｃｍ－２。从滤纸法试验结果
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方法 滤纸法牗４８ｈ牘 人工土壤法牗１４ｄ牘
阿维菌素 ／安普霉素 ＞２１６０倍 ＞２８４倍

阿维菌素 ／磺胺二甲基嘧啶 ＞３２４０倍 ＞２８４倍
磺胺二甲基嘧啶 ／安普霉素 ＞１．５倍

表１ ３种兽药对蚯蚓的毒性比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏｅａｒｔｈｗｏｒｍａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｖｅｔ
ｅｒｉｎａｒｙｄｒｕｇｓｔｅｓｔｅｄ

中可以看出，３种药物对蚯蚓的急性毒性为阿维菌
素＞安普霉素＞磺胺二甲基嘧啶。
２．２人工土壤法测定结果

在人工土壤法中，阿维菌素７ｄ的ＬＣ５０为２３．４４
ｍｇ·ｋｇ－１干土，１４ｄ的ＬＣ５０为１７．０６ｍｇ·ｋｇ－１干土，
９５％可信限为１５．４０～１８．９０ｍｇ·ｋｇ－１；死亡后的蚯
蚓身体变长变细，甚至发生断裂，个别身体出现充

血。在高浓度组蚯蚓滞留于土壤的表面，有自溶的现

象发生。试验中未死亡的蚯蚓的活动性下降，表现为

身体断裂为两节，环节松散，身体变长，分泌出黄色的

体腔液，个体不活泼，不钻土。试验结束时，与对照组

相比，体重均有下降。安普霉素和磺胺二甲基嘧啶的

ＬＣ５０均大于５０００ｍｇ·ｋｇ－１干土，在此浓度下蚯蚓的
行为和身体无异常现象发生，体重略有下降。

从生态毒理学的观点来看，急性毒性试验中蚯蚓

的死亡率可以部分反映种群对化学物质的敏感性。在

生产实际中，药物对蚯蚓的产生的毒性不仅取决于药

物固有的毒性，而且还与药物在土壤中的转归和在蚯

蚓体内的代谢密切相关，所以人工土壤法较接近于自

然状况下药物与蚯蚓的接触方式，它可作为判定兽药

对蚯蚓毒性的依据。

２．３３种药物对蚯蚓的毒性比较
试验结果见表１。不同的药物由于其化学结构不

同，其作用机理也有很大的差异。阿维菌素作用机理

是通过阻断虫体神经元之间及节肢动物神经末梢和

肌细胞的神经冲动传导，使虫体麻痹而死。安普霉素

作为抗生素饲料添加剂，其抗菌作用是通过干扰原核

生物核蛋白的合成，而抑制动物体内细菌的生长。磺

胺类药物主要通过抑制细菌叶酸代谢而达到抑制细

菌的目的，它抗菌范围广，且对球虫和弓形虫也有效。

从滤纸法实验结果中可以看出，３种兽药对蚯蚓
的 ＬＣ５０从大到小依次为阿维菌素＞安普霉素＞磺胺
二甲基嘧啶。说明３种药物对蚯蚓的毒性作用有很大
的差异，阿维菌素的毒性最大，磺胺二甲基嘧啶的毒

性最低，安普霉素介于二者之间。这种顺序可能在动物

体内因药物的溶解性不同而表现出差异，但这种结果

可以部分反映药物在真实环境中对土壤生物的毒性。

阿维菌素作为兽用驱虫药是近 ２０年来的最优
良，最广泛应用的药物。对牛、羊的给药量为皮下注射

０．２ｍｇ·ｋｇ－１，猪０．３ｍｇ·ｋｇ－１，饲料添加剂用量为
０．２～０．４ｍｇ·ｋｇ－１。而阿维菌素９６％以上是由粪便
以原形排出，因而其依然具有生物活性，会对土壤生

物产生影响。通过蚯蚓的急性毒性试验发现阿维菌素

对蚯蚓具有皮肤接触毒性和土壤食入毒性。虽然土壤

法急性毒性试验结果 ＬＣ５０仍高于土壤本身的药物浓
度，但在实验中我们发现即使存活下来的蚯蚓它的活

动性也已大大下降了，这说明阿维菌素在低浓度就对

蚯蚓有毒性。

２．４３种兽药对蚯蚓毒性的安全性评价
目前国内尚无兽药对蚯蚓毒性安全评价的标

准。按照《化学农药环境安全评价试验准则》评价农药

对蚯蚓的安全性采用２种方法：一是根据投毒系数的
大小来划分农药对蚯蚓的毒性等级；二是以 ＬＣ５０值
的大小来划分：ＬＣ５０＞１０．０ｍｇ·ｋｇ－１土壤，低毒级；
ＬＣ５０１．０～１０．０ｍｇ·ｋｇ－１土壤，中毒级，ＬＣ５０ ＜１．０
ｍｇ·ｋｇ－１土壤，高毒级。我们用２种不同的方法测得
的３种药物的ＬＣ５０均大于１０．０ｍｇ·ｋｇ－１土壤，因此
它们均属于低毒级。

根据文献报道 犤１０犦，农药对蚯蚓的ＬＣ５０基本上在
ｍｇ·ｋｇ－１的水平上，很少达到ｇ·ｋｇ－１的水平。农药
的毒性比兽药高。这是因为兽药主要用于动物，有一

部分还是人畜共用的，因此毒性本来就很低。大多数

兽药通过动物的粪尿排出体外进入环境，经过环境的

降解，毒性会进一步降低，因而对土壤动物蚯蚓的毒

性应是很低的。但上述兽药对环境生物的慢性毒性和

在土壤动物中的蓄积毒性有待于进一步研究。

３ 结论

利用 ２种不同的暴露途径比较了 ３种药物对蚯
蚓的急性毒性牞结果显示阿维菌素的毒性较大；而安
普霉素和磺胺二甲基嘧啶对蚯蚓的毒性作用很低。当

阿维菌素在土壤中积累到一定浓度时牞就会对蚯蚓产
生毒害作用牞引起种群数量下降牞从而使土壤生态系
统受到影响。作为土壤中无脊椎动物的指示生物，利

用蚯蚓来测定兽药的急性毒性作用是可行的。

参考文献：

犤１犦ＪｏｒｇｅｎｓｅｎＳＥ牞Ｈａｌｌｉｎｇ－ＳｏｒｅｎｓｅｎＢ．Ｄｒｕｇｓｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ犤Ｊ犦．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ牞２０００牞４０牞６９１－６９９．
犤２犦ＪｏｎｇｄｌｏｅｄＡＷ牞ＬｅｎｉｓＮＰ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｒｎｓａｂｏｕｔａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅ



８２６ ２００４年８月刁晓平等牶三种兽药在不同暴露系统对蚯蚓的急性毒性
犤Ｊ犦．ＪＡｎｉｍＳｃｉ牞１９９８牞７６牶２６４１－２６４８．

犤３犦ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＦＭ．Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－ａｈｕｍａｎｒｉｓｋ犤Ｊ犦．

ＲｅｇｕｌａｔｏｒｙａｎｄＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ牞１９９８牞２８牶２１２－２２１．
犤４犦邱江平．蚯蚓在环境保护和生态毒理学上的应用犤Ｊ犦．上海农学

院学报，１９９９牞１７（４）：３０１－３０８．
犤５犦钟 远，孔志明，臧 宇牞等．吡虫啉与抑食肼的毒理学研究犤Ｊ犦．
农药牞１９９９牞３８（９）：１５－１６．

犤６犦ＶｉｌｌｅＰ牞ＲｏｃｈＰ牞ＣｏｏｐｅｒＥＬ牞ｅｔａｌ．Ｉｍｍｕｎｏ－ｍｏｄｕｌａｔｏｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｃａｒｂａｒｙｌａｎｄ２牞４ＤｉｎｔｈｅｅａｒｔｈｗｏｒｍＥｉｓｅｎｉａｆｅｔｉｄａａｎｄｒｅｉ犤Ｊ犦．Ａｒｃｈｉｖｅｓｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ牞１９９７牞３２牶２９１－２９７．
犤７犦扈洪波，朱蓓蕾，李俊锁．阿维菌素的研究进展犤Ｊ犦．畜牧兽医学

报，２０００牞３１（６）牶５２０－５２９．
犤８犦萨仁娜，佟建明．安普霉素对肉鸡的促生长作用犤Ｊ犦．饲料研究牞

２００１牞１０：８－１０．
犤９犦ＯＥＣＤ－ｇｕｉｌｄｅｌｉｎｅｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓＮｏ．２０７牞１９８４．
犤１０犦孔志明，臧 宇，崔玉霞，等．两种新型杀虫剂在不同暴露系统对

蚯蚓的急性毒性犤Ｊ犦．生态学杂志，１９９９牞１８（６）：２０－２３．

櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟櫟

欢迎订阅２００５年《农业环境与发展》

《农业环境与发展》是由中国农业生态环境保护协会、农业部环境保护科研监测所和全国农业环境保护科技信息网联合主办的

国家级综合指导类科技期刊。该刊积极宣传我国农业生态环境保护有关政策，及时报道生态农业建设与无公害农产品生产的发

展，在农业生态环境保护工作中发挥宣传指导作用。该刊主要刊登我国农业生态环境保护的方针政策、管理经验，监测与评价方

法，生态农业建设理论与实践以及无公害农产品生产技术，农业环境信息、动态等。同时，《农业环境与发展》在重要版面上宣传各地

农业环境保护成就并承办各类相关广告业务。

《农业环境与发展》为双月刊，４８页，大１６开，逢双月２５日出版，刊号ＩＳＳＮ１００５－４９４４，ＣＮ１２－１２３３／Ｓ，全国发行，各地邮电局
（所）均可订阅，邮发代号６－４０，每本定价６．００元，全年３６．００元。有漏订者可直接与编辑部联系订阅。本刊现有１９９９—２０００年度
合订本，定价６０．００元 ／册（含邮资），２００１年合订本每册５０元（含邮资）、２００２年合订本每册６５元牗含邮资牘。需订购者请直接从邮
局汇款至编辑部订阅（务请在汇款单上注明订户详细地址及需订内容）。

编辑部地址：天津市南开区复康路３１号 邮政编码：３００１９１ 电 话：０２２－２３６７４３３６

传 真：０２２－２３３６７１３９ Ｅ－ｍａｉｌ：ｃａｅｄ＠ｐｕｂｌｉｃ．ｔｐｔ．ｔｊ．ｃｎ

欢迎订阅２００５年《农业环境科学学报》

《农业环境科学学报》牗原《农业环境保护》牘是由农业部主管、中国农业生态环境保护协会主办的全国性学术期刊。是中国科学
引文数据库核心期刊，列于被引频次最高的中国科技期刊５００名之内并入编《中国学术期刊（光盘版）》。本刊还被国外多家著名检
索机构收录牞如美国《化学文摘》（ＣＡ）和俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ），美国《剑桥科学文摘社网站：水系统、水科学与渔业文摘、环境工
程、水资源文摘及环境科学与污染管理》等７种国际检索系统列为来源期刊。本刊主要刊登农业生态环境科学领域具有创新性的研
究成果，包括新理论、新技术和新方法。读者对象为从事农业科学、环境科学、林业科学、生态学、医学和资源保护等领域的科技人

员和院校师生。

《农业环境科学学报》为双月刊，大１６开，２０８页，每本定价３０．００元，全年定价１８０．００元。国内外公开发行，全国各地邮局征
订，邮发代号６－６４。如读者在当地邮局漏订，可通过邮局汇款至本刊编辑部补订。此外，编辑部存有２０００年以前的各卷合订本
（１９９９年以前每本５０元，２０００年每本８０元），欢迎选购。

编辑部地址：３００１９１天津市南开区复康路３１号 电话：（０２２）２３６７４３３６
传真：（０２２）２３３６７１３９ 电子信箱： ｃａｅｐ＠ｐｕｂｌｉｃ．ｔｐｔ．ｔｊ．ｃｎ



８２７第２３卷第４期 农 业 环 境 科 学 学 报


