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Joint toxicity of cartap and Cr6+ to Eisenia foetida
ZHU Yan, GAO Chen-xin, MENG Yu-ting, XIAO Xian, LIU Jian-guo, ZHAO Yuan*

（School of Environment & Safety Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164, China）
Abstract：Eisenia foetida was used as the test organism to investigate the joint toxicity of the heavy metal Cr6+ and the pesticide cartap on
earthworms. Results showed that the single toxicity of cartap to Eisenia foetida was greater than that of Cr6+ and that their joint toxicity
manifested antagonistic effects. While exposed to different pollutants, the physiological and biochemical properties of Eisenia foetida varied
to different degrees. As the exposure time and concentration of cartap increased, the protein content of Eisenia foetida increased at the
initial phase and then decreased. Superoxide dismutase（SOD） activity was induced in a short time and catalase（CAT） and
malondialdehyde（MDA）contents increased during the initial stages of exposure and decreased significantly with time. When exposed to
Cr6+ as a single pollutant, proteins and CAT in Eisenia foetida first increased and then decreased as the concentration of Cr6+ increased, and
SOD concentrations were inhibited in the later stages as those of MDA continued to increase. The compounds of cartap and Cr6+ induced an
increase in the protein content in Eisenia foetida, while SOD activity was promoted during the early stage and middle stage and inhibited in
the late stage. CAT activity and MDA content increased and decreased, respectively, as the exposure time increased. These results show
that SOD and MDA can be used as indicators to judge the degree of oxidative damage to Eisenia foetida.
Keywords：heavy metal; pesticide; composite pollution; joint toxicity; enzyme

2021，40（2）: 300-309 2021年2月

朱艳，高晨昕，孟雨婷，等 . 杀螟丹和Cr6+复合污染对赤子爱胜蚓的毒性研究[J]. 农业环境科学学报, 2021, 40（2）：300-309.
ZHU Yan, GAO Chen-xin, MENG Yu-ting, et al. Joint toxicity of cartap and Cr6+ to Eisenia foetida[J]. Journal of Agro-Environment Science,
2021, 40（2）: 300-309.

杀螟丹和Cr6+复合污染对赤子爱胜蚓的毒性研究
朱艳，高晨昕，孟雨婷，肖娴，刘建国，赵远*

（常州大学环境与安全工程学院，江苏 常州 213164）

收稿日期：2020-08-10 录用日期：2020-10-16
作者简介：朱艳（1994—），女，江苏南通人，硕士研究生，主要从事土壤微生物修复研究。E-mail：1669430315@qq.com
*通信作者：赵远 E-mail：zhaoyuan@cczu.edu.cn
基金项目：江苏省研究生科研创新计划项目（SJCX20_0940）
Project supported：The Research and Innovation Program for Postgraduates of Jiangsu Province（SJCX20_0940）

摘 要：为了考察土壤中重金属与农药复合体系下的联合毒性效应，以赤子爱胜蚓为受试生物，采用毒性试验方法，研究了Cr6+和

杀螟丹的单一及复合污染对蚯蚓的影响。结果表明，杀螟丹对赤子爱胜蚓单一毒性大于Cr6+，杀螟丹和Cr6+联合毒性效应作用类

型以拮抗作用为主。在不同污染物暴露下，蚯蚓的生理生化指标都有不同程度的变化。杀螟丹单一作用时，赤子爱胜蚓体内蛋

白含量随染毒时间和浓度增加先升高后降低；在短时间内，超氧化物岐化酶（Superoxide dismutase，SOD）活力存在诱导作用；丙二

醛（Malondialdehyde，MDA）和过氧化氢酶（Catalase，CAT）含量在染毒初期被促进，随时间延长两者含量大幅度降低。Cr6+单一作

用时，赤子爱胜蚓体内蛋白含量、CAT活力随Cr6+浓度升高先升高后降低；SOD活力在后期受到抑制，MDA含量持续升高。杀螟丹

和Cr6+联合作用初期对赤子爱胜蚓体内蛋白含量有增加作用；SOD活力前期、中期促进，后期抑制；随染毒时间的延长，CAT活力

升高，MDA含量则降低。研究表明，SOD活力、MDA含量均可作为蚯蚓在应对氧化胁迫时，机体受氧化损伤程度的判断指标。
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我国是农业大国，多数重金属和农药作用于土壤

造成的环境污染日益加重，间接影响了农产品质量，

最终危害到人体健康[1-2]。杀螟丹是使用最广泛的天

然杀虫剂衍生物之一[3]，有研究表明，杀螟丹的使用

会导致严重的人体器官衰竭[4-5]。有些人认为杀螟丹

是安全无害的，因此对其生态毒性的研究较少，但杀

螟丹属于杀蚕素类农药[6]，该毒素能与生物体内乙酰

胆碱受体结合，阻断神经质的传递，导致神经中枢紊

乱，昆虫接触药剂后会失去侵害作物的状态，虫体软

化、瘫痪，直至死亡[7]。Cr作为地下水和土壤中第二常

见的金属污染物，其会对土壤中酶活性及微生物活性

产生影响，积累在植物中的Cr也会通过食物链进入人

体或动物体造成严重伤害[8]。Cr6+是土壤污染因子中重

点关注的重金属污染物之一，是公认的能威胁人体健

康的毒性较大的致癌离子，可引起皮炎、视力减退和皮

肤溃烂等相关病症[9]。目前关于单一污染物污染效应

的研究较多，但在实际情况下大多是由多种复合污染

物共同作用导致的环境污染。关于农田土壤中Cr6+与

杀螟丹共存对生物的复合影响仍鲜有报道。

尽管复合污染已成为当前环境污染研究的热点

问题，但依然是基于土壤中单一污染物的生态效应，

实际环境中存在的大部分是多种污染物共同作用的

复合污染，而有关复合污染体系的生态风险评估方法

依然缺乏。目前，国内外针对复合污染联合作用的研

究工作也取得了相应的进展。在研究恩诺沙星和铜

复合污染后对蚯蚓的影响中发现，复合污染对蚯蚓消

化酶的影响表现出抑制作用[10]。蒋曼等[11]研究表明

毒死蜱和甲萘威分别对斑马鱼表现出高毒和低毒，二

者协同作用于斑马鱼。在对甲酚和 2，4-二叔丁基酚

作用于斑马鱼的单一毒性研究中，二者分别表现为中

毒和高毒，且在 24、48、96 h时为协同作用[12]。复合污

染物之间的联合毒性效应对于生态环境存在很大的

潜在威胁。目前，复合污染的联合毒性研究成果主要

集中于对生物体的急性致死层面，而在亚致死剂量下

对于生物体机体损伤层面的研究甚少。

蚯蚓作为土壤系统中关键组成部分，其在土壤中

长期生存，能够起到增强土壤微生物活性、影响土壤

有机物转化和养分元素释放的作用[13]，通常作为对土

壤中物质进行毒性检测的生物之一[14-15]。目前多数

生态风险评估方法集中于受试生物的个体水平，低层

次的生理生化水平的效应评估相对较少。针对重金

属和农药对土壤生态环境的联合毒性危害，本文选取

无脊椎动物赤子爱胜蚓作为土壤生物的代表研究对

象，以杀螟丹和Cr6+单一及二元复合下的混合物为样

本，通过测试蚯蚓死亡率和生理生化指标的变化来表

征其毒性大小，以考察重金属与农药的联合毒性效

应，为深入研究重金属与农药复合污染的作用机理提

供基础性的研究方法和理论依据。

1 材料与方法

1.1 受试生物

赤子爱胜蚓（Eisenia foetida）购自江苏某蚯蚓养

殖场，经实验室预先培养一段时间后，选择体型相似、

体质量为0.3 g左右、性成熟的成年蚯蚓进行试验。

1.2 污染物添加方法

通过预试验，依据全部致死最低浓度和全部存活

的最高浓度，不断缩小浓度设定区间，最后确定正式

试验浓度区间范围[16]。

空白对照（CK）：准确吸取 4 mL去离子水均匀淋

洒于垫有双圈定性滤纸的玻璃培养皿中，空白组不进

行任何染毒处理。

杀螟丹添加方法：使用杀螟丹标准品（纯度为

97.8％，购于上海市农药研究所）以去离子水配制成

0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 mg·L-15个浓度。将双层双圈定

性滤纸平铺在玻璃培养皿中，吸取 4 mL试验用浓度

的溶液均匀淋洒于双层双圈滤纸上，以单位面积滤纸

上的量代表试验中蚯蚓吸收到的杀螟丹浓度，分别为

0.031 5、0.063、0.094、0.126、0.157 μg·cm-2。

Cr6+添加方法：使用烘干的重铬酸钾标准品（分析

纯，购于国药集团有限公司）以去离子水配制成 1.0、
2.0、3.0、4.0、5.0 mg·L-1 5个浓度。在玻璃培养皿中铺

双圈定性滤纸，并吸取稀释好的试验用浓度的溶液 4
mL均匀地淋洒在双层双圈滤纸上，以单位面积滤纸

上的量代表试验中蚯蚓吸收到的 Cr6+浓度，分别为

0.063、0.126、0.189、0.252、0.315 μg·cm-2。

复合药剂添加方法：杀螟丹和Cr6+的复合试验中，

先准确吸取 2 mL试验浓度（0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mg·
L-1）的杀螟丹溶液均匀淋洒于玻璃培养皿的双层双圈

滤纸上，再加入2 mL浓度为2 mg·L-1的重铬酸钾溶液。

1.3 蚯蚓急性毒性试验

在预先培养的蚯蚓中挑取性成熟的成年蚯蚓，并

将蚯蚓表面水分用纸擦干，放入底部铺有湿润滤纸的

烧杯中，迅速用保鲜膜封口并扎出大小均匀的小孔。

随后置于湿度为 80%的恒温培养箱（20±1 ℃）中，于

暗处清肠24 h，之后清洗干净并擦去体表水分。

将双圈定性滤纸铺于玻璃培养皿中，精确移取 4
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mL试验浓度的溶液均匀淋洒于滤纸上，取处理好的

蚯蚓在不同浓度处理中各放入一条，每浓度处理组设

置 10个重复，同时进行空白对照处理。玻璃培养皿

用保鲜膜封口并用针扎出大小均匀的小孔，保存于培

养箱中，调节温度为（20±1）℃、湿度为 80%左右，于

暗处培养 72 h，分别在 24、48 h和 72 h观察记录蚯蚓

的中毒症状和死亡数。

联合毒性试验以杀螟丹、Cr6+对蚯蚓的 48 h 的

LC50值作为一个毒性单位，以等对数间距按照等毒性

比为 1∶1的混合比例，设置试验浓度完成联合毒性试

验，方法同上。

1.4 蚯蚓生理生化指标试验

分别采集不同时间经上述 3种方式不同浓度处

理后的蚯蚓样本，加入蚯蚓 9 倍质量的生理盐水

（0.86%），在冰浴条件下进行 5 min匀浆，随后用冷冻

离心机将匀浆好的蚯蚓组织液离心（2 500 r·min-1，

10 min，20 ℃）。保留上清液，稀释成所需质量分数的

组织匀浆后，立即测定。

蚯蚓体内蛋白含量使用考马斯亮蓝蛋白测试盒

进行测定（购于南京建成生物科技研究所），参照试剂

盒说明方法进行操作。试验分为空白管、标准管和测

定管，空白管中加入双蒸水，标准管中加入 0.563 g·
L-1的蛋白标准品，测定管中加入处理过的蚯蚓组织

匀浆。测定时将样品加入考马斯亮蓝显色液，混匀后

静置 10 min，用酶标仪（E7031，美国普洛麦格公司）在

波长 595 nm处测定各管的吸光度值。根据测得的吸

光度，利用公式计算蚯蚓样本 2%浓度组织匀浆液的

蛋白含量[17]，如公式（1）所示：

待测样本蛋白含量（g·L-1）=
测定OD值 - 空白OD值
标准OD值 - 空白OD值

×标准品浓度 （1）
超氧化物歧化酶（SOD）活力使用黄嘌呤氧化酶

法进行测定，以试剂盒（购于南京建成生物科技研究

所）说明方法进行操作。设置测定管和对照管，在测

定管中加样品，对照管中加同等体积的双蒸水，室温

静置 10 min 后，用酶标仪（E7031，美国普洛麦格公

司）在波长 550 nm处[18]，测定各管的吸光度值。代入

公式（2）计算SOD活力：

总SOD活力（U·mg-1 prot）=
对照OD值 - 测定OD值

对照OD值
÷ 50% × 反应液总体积

取样量
待测样本蛋白浓度

（2）

过氧化氢酶（CAT）采用可见光法进行测定，试验

设置对照管和测定管，以试剂盒（购于南京建成生物

科技研究所）说明方法进行操作。用酶标仪（E7031，
美国普洛麦格公司）在波长 405 nm处，测定各管的吸

光度值[19]。计算方法见公式（3）：

CAT活力（U·mg-1 prot）=
( 对照OD值 - 测定OD值 ) × 271

60 × 取样量 × 待测样本蛋白浓度
（3）

丙二醛（MDA）含量采用 TBA 法进行测定，试验

设置空白管、标准管、测定管和对照管，参照试剂盒

（购于南京建成生物科技研究所）说明方法进行操作，

用酶标仪（E7031，美国普洛麦格公司）在波长 405 nm
处测定各管的吸光度值[20]。计算方法见公式（4）：

MDA含量（nmol·mg-1 prot）=
测定OD值 - 对照OD值
标准OD值 - 空白OD值

× 标准品浓度

待测样本蛋白浓度
（4）

1.5 联合毒性效应的评价

采用Marking相加指数法[21]评价杀螟丹和 Cr6+对

蚯蚓的联合作用类型（表1）。

1.6 数据处理

通过Origin 8.5对混合体系中各物质浓度与蚯蚓

死亡率进行非线性拟合，并采用非线性回归方程计算

得出蚯蚓的24、48 h和72 h的LC50值。

2 结果与分析

2.1 杀螟丹和Cr6+对蚯蚓的急性毒性效应

2.1.1 杀螟丹和Cr6+对蚯蚓的单一毒性

蚯蚓经杀螟丹暴露后，中毒症状主要表现为躯体

颜色加深并且躯体极度延展、失去弹性，部分蚯蚓爬

行缓慢、反应迟缓、对刺激不敏感。暴露于 Cr6+中的

蚯蚓在接触滤纸后出现持续的扭曲挣扎、躯体充血红

表1 联合毒性评价方法

Table 1 Joint toxicity evaluation method
方法名称

Method name
相加指数法（AI）
Additive index

method

计算公式
Calculation formula
当M=1时AI=M-1
当M<1时AI=1/M-1
当M>1时 AI=1-M

评价标准
Evaluation
standard

AI=0
AI>0
AI<0

联合作用类型
Types of

combined action
相加作用

协同作用

拮抗作用

注：M为生物毒性相加之和。
Note：M is the sum of biological toxicity.
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肿，蚯蚓体表渗出黄色液体，之后躯体蜷曲，失去爬行

能力，随着染毒时间延长，蚯蚓身体背部出现小泡，生

殖环肿胀，甚至有糜烂现象。

杀螟丹和 Cr6+对蚯蚓的单一毒性试验结果如表

2所示，结果表明两种药物对蚯蚓毒性大小有差异，

但均随暴露时间的延长而增强。染毒时间为 24 h
时，杀螟丹的单一毒性大于 Cr6+，其中杀螟丹 24 h-
LC50 值为 14.30 mg · L-1，Cr6+ 24 h-LC50 值为 104.42
mg·L-1。染毒时间为 48 h 时，杀螟丹和 Cr6+的 48 h-
LC50 分别为 12.36 mg·L-1 和 71.53 mg·L-1，毒性分别

增强 1.16倍和 1.46倍，杀螟丹毒性仍较强，是 Cr6+的

5.79 倍。染毒时间为 72 h 时，杀螟丹和 Cr6+的毒性

继续增强，其中杀螟丹 72 h-LC50值为 10.43 mg·L-1，

杀螟丹和 Cr6+的毒性分别较染毒 48 h时增强 1.19倍

和 1.79倍。

2.1.2 杀螟丹和Cr6+对蚯蚓的二元联合毒性

杀螟丹和 Cr6+对蚯蚓的二元联合毒性试验结果

如表 3所示，杀螟丹与Cr6+以等毒性比 1∶1配比，暴露

24 h时，两者的LC50值分别是单一暴露时的 1.03、1.29
倍，相加指数为-0.75，两者联合显示拮抗作用。暴露

48、72 h时，相加指数分别为-0.76和-0.38，联合作用

均表现为拮抗作用，并且拮抗作用在整个暴露过程中

呈现先加强后减弱的趋势。

2.2 杀螟丹、Cr6+及二元联合对蚯蚓体内蛋白含量的

影响

杀螟丹、Cr6+单一染毒及二元联合染毒对蚯蚓体

内蛋白含量影响如图 1所示。蚯蚓体内蛋白含量在

不同染毒时间（24、48、72 h）内随杀螟丹浓度增加的

变化趋势均为先升高后降低，随着染毒时间的延长，

蛋白含量先升高后不变（图 1a），不同暴露时间内，各

处理组均与CK处理存在显著差异（P<0.05）。可以得

出低浓度、长时间染毒和高浓度、短时间染毒情况下

蚯蚓体内蛋白含量受到的影响相似。蚯蚓经不同浓

度Cr6+染毒后，CK组蚯蚓体内蛋白含量随时间的延长

缓慢下降，且大多低于Cr6+染毒的蚯蚓体内蛋白含量

（图1b）。暴露24 h时的蛋白含量低于48 h和72 h；暴
露 48 h时，蚯蚓体内蛋白含量随Cr6+浓度增加呈先降

低后上升再降低趋势，在 Cr6+浓度为 4.0 mg·L-1时达

到最大值 1.52 g·L-1，是 CK 组蚯蚓蛋白含量的 1.30
倍；在暴露 72 h时，蛋白含量变化趋势为先降低后升

高至平稳，并且在 Cr6+浓度为 3.0 mg·L-1时低于 CK；

不同暴露时间蛋白含量最大值处理组均与 CK 存在

显著差异（P<0.05）。蚯蚓经杀螟丹和 Cr6+二元联合

染毒后，CK组蚯蚓体内蛋白含量随着时间的延长呈

上升趋势（图 1c）。染毒 24 h时，蛋白含量随染毒浓

度增加呈现先升高后降低趋势，在 0.2 mg·L-1 杀螟

丹+2 mg·L-1 Cr6+时蛋白含量出现最大值，48、72 h时

蚯蚓体内的蛋白含量基本表现为先降低后升高，最

小值分别出现在杀螟丹浓度为 0.3 mg·L-1和 0.2 mg·
L-1时。

2.3 杀螟丹、Cr6+及二元联合对蚯蚓体内 SOD活力的

影响

杀螟丹、Cr6+单一染毒及二元联合染毒对蚯蚓体

内 SOD活力的影响变化如图 2所示。在染毒 24 h时，

SOD 活力随杀螟丹浓度增加表现为先降低后升高，

48 h时则表现为先升高后降低，染毒 72 h时 SOD活力

表3 杀螟丹和Cr6+二元混合体系对蚯蚓联合毒性评价结果

Table 3 Evaluation of joint toxicity of binary mixtures of cartap-Cr6+ to earthworm
混合比例

Mixing ratio
等毒性比1∶1

Equal toxicity ratio
1∶1

暴露时间/h
Exposure time

24

48

72

项目 Items
LC50

95%置信区间

LC50

95%置信区间

LC50

95%置信区间

杀螟丹
Cartap/（mg·L-1）

13.94
13.55~14.43

10.88
10.01~11.81

5.74
5.09~6.63

Cr6+/（mg·L-1）

80.66
78.43~83.52

62.94
57.94~68.31

33.26
29.78~32.92

AI
-0.75

-0.76

-0.38

作用类型
Types of action

拮抗作用

拮抗作用

拮抗作用

项目 Items
24 h LC50

95%置信区间95% confidence interval
48 h LC50

95%置信区间95% confidence interval
72 h LC50

95%置信区间95% confidence interval

杀螟丹Cartap
14.30

13.57~15.02
12.36

11.74~12.98
10.43

9.91~10.95

Cr6+

104.42
99.20~109.64

71.53
67.95~75.11

40.21
38.20~42.22

表2 杀螟丹和Cr6+对蚯蚓的单一毒性（mg·L-1）
Table 2 Single toxicity of cartap and Cr6+ on earthworm（mg·L-1）
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持续降低，且各处理均与CK存在显著差异（图2a）（P<
0.05）。可能是随着染毒时间的延长，蚯蚓体内环境

遭到破坏，损伤程度增强，导致在 72 h时 SOD活力不

断降低。蚯蚓经 Cr6+染毒后 SOD活力在 24 h时最高

（图 2b），1.0、2.0、3.0、4.0、5.0 mg·L-1处理分别是CK组

的 145%、156%、174%、148% 和 133%，随着 Cr6+处理

浓度的增加，蚯蚓体内 SOD活力呈现先升高后降低

的趋势，最大值出现在Cr6+浓度为 3.0 mg·L-1时，较CK
增加了 74.12%，可能由于高浓度污染使蚯蚓机体严

重受损。不同暴露时间下，各处理均与CK存在显著

差异（P<0.05），72 h时除CK外各处理并无显著差异。

蚯蚓经杀螟丹和Cr6+二元联合染毒后，24 h时 SOD活

力随处理浓度的增加持续升高，各处理组分别较CK
升高了 10.79%、15.10%、22.07%、28.07% 和 41.89%

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below
图1 杀螟丹、Cr6+单一染毒及二元联合染毒对蚯蚓体内

蛋白含量的影响

Figure 1 Effect of single toxicity and joint toxicity of cartap and
Cr6+ on protein contents of earthworm

图2 杀螟丹、Cr6+单一染毒以及二元联合染毒对蚯蚓体内

SOD 活力的影响

Figure 2 Effect of single toxicity and joint toxicity of cartap and
Cr6+ on SOD activity of earthworm
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1.5 mg·L-1 2.0 mg·L-1 2.5 mg·L-1

CK 1.0 mg·L-1 2.0 mg·L-1

3.0 mg·L-1 4.0 mg·L-1 5.0 mg·L-1

（0.1+2）mg·L-1CK （0.2+2）mg·L-1

（0.4+2）mg·L-1（0.3+2）mg·L-1 （0.5+2）mg·L-1

1.5 mg·L-1 2.0 mg·L-1 2.5 mg·L-1
CK 0.5 mg·L-1 1.0 mg·L-1

（0.1+2）mg·L-1CK （0.2+2）mg·L-1

（0.4+2）mg·L-1（0.3+2）mg·L-1 （0.5+2）mg·L-1
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（图 2c），并在 0.5 mg·L-1杀螟丹+2 mg·L-1 Cr6+浓度时

达到此试验浓度范围内的最大值。染毒 48 h时，SOD
活力随着处理浓度的增加呈现先升高后降低的趋势，

在 0.3 mg·L-1杀螟丹+2 mg·L-1 Cr6+浓度时 SOD活力达

到最大值，是CK组的1.63倍。染毒72 h时，蚯蚓体内

SOD总活力大幅度降低，并在浓度为 0.2 mg·L-1杀螟

丹+2 mg·L-1 Cr6+时出现最大值。

2.4 杀螟丹、Cr6+及二元联合对蚯蚓体内 CAT活力的

影响

杀螟丹、Cr6+单一染毒及二元联合染毒对蚯蚓体

内 CAT活力的影响变化如图 3所示。蚯蚓经杀螟丹

单一染毒后，不同浓度处理导致其体内 CAT活力变

化趋势不同，CK体内CAT活力较稳定，随时间延长无

明显波动（图3a）。染毒24 h时，CAT活力被诱导而迅

速上升，此时蚯蚓体内氧自由基增加，减少了细胞膜

的氧化损伤，属于机体对胁迫环境的适应反应。48 h
时 CAT 活力被抑制，降至与 CK 相近，72 h时 CAT 活

力相对48 h略升高。各时间峰值浓度均与CK存在显

著差异（P<0.05）。蚯蚓经 Cr6+染毒后在 Cr6+浓度为 2
mg·L-1时达到最大值，在暴露时间（24、48、72 h）内随

Cr6+浓度增加CAT活力整体呈现倒“U”形变化。不同

暴露时间内，各处理均与CK存在显著差异（P<0.05）。

蚯蚓经杀螟丹和Cr6+二元联合染毒后，随着暴露时间

的延长，CK蚯蚓体内 CAT活力较稳定（图 3c）；各处

理组CAT活力变化有明显差异。蚯蚓体内CAT活力

在染毒 24 h 时表现为先降低后升高再降低，在 0.1
mg·L-1杀螟丹+2 mg·L-1 Cr6+浓度时达到最大值；染毒

48 h时，各处理的CAT活力均高于CK，随浓度增加呈

先升高后降低的趋势，在 0.2 mg·L-1杀螟丹+2 mg·L-1

Cr6+浓度时达到最大值，并较 24 h升高了 45.89%；染

毒 72 h时，蚯蚓体内CAT活力变化趋势与 48 h相似，

最大值在 0.3 mg·L-1 杀螟丹+2 mg·L-1 Cr6+浓度时出

现。

2.5 杀螟丹、Cr6+及二元联合对蚯蚓体内MDA含量的

影响

杀螟丹、Cr6+单一染毒及二元联合染毒对蚯蚓体

内MDA含量的影响变化如图 4所示。蚯蚓经不同浓

度杀螟丹单一染毒后，在染毒时间 24、48、72 h时，其

体内 MDA 含量整体降低（图 4a）。染毒 24 h 和 48 h
时，随染毒浓度增加MDA含量表现为先升高后降低，

染毒 72 h 时，MDA 含量与 CK 差异不显著。除 72 h
外，其余暴露时间的峰值浓度均与CK存在显著差异

（P<0.05）。蚯蚓经不同浓度Cr6+染毒后，染毒 24 h时

其体内MDA含量随Cr6+浓度增加呈先升高后降低的

趋势（图 4b）；染毒 48 h时 MDA 含量有所升高；染毒

72 h时，MDA含量在 Cr6+浓度为 2.0 mg·L-1时达到最

大值，高于 CK组 77.12%。蚯蚓经杀螟丹和 Cr6+二元

联合染毒后，在长时间暴露情况下，CK 蚯蚓体内

MDA含量整体趋势平稳（图 4c）。在暴露时间内（24、
48、72 h）MDA含量变化差异明显，染毒 24 h时，处理

图3 杀螟丹、Cr6+单一染毒以及二元联合染毒对蚯蚓

体内CAT活力的影响

Figure 3 Effect of single toxicity and joint toxicity of cartap and
Cr6+ on CAT activity of earthworm

（c）杀螟丹+Cr6+

CK 1.0 mg·L-1 2.0 mg·L-1

3.0 mg·L-1 4.0 mg·L-1 5.0 mg·L-1

CK （0.1+2）mg·L-1 （0.2+2）mg·L-1

（0.4+2）mg·L-1（0.3+2）mg·L-1 （0.5+2）mg·L-1
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组 MDA 含量均显著高于 CK（P<0.05），在 0.1 mg·L-1

杀螟丹+2 mg·L-1 Cr6+浓度时达到最大值，后逐渐降

低。染毒 48 h时，各处理MDA含量呈现先升高后降

低的趋势，在 0.3 mg·L-1杀螟丹+2 mg·L-1 Cr6+浓度时

达到最大值。

3 讨论

杀螟丹单一染毒时，蚯蚓体内蛋白变化具有规律

性，杀螟丹浓度的增加使蛋白含量在染毒时间（24、

48、72 h）内先升高后降低，长时间染毒后蛋白含量总

体升高后趋于平稳。染毒的蚯蚓体内蛋白含量均比

CK蛋白含量高，可能是由于污染物的刺激，导致蚯蚓

内环境紊乱、功能受损，机体产生应激蛋白，如C-反
应蛋白（CRF）、纤维连接蛋白（Fn）等会引起蚯蚓体内

蛋白总量的升高[22-23]。蚯蚓体内 SOD活力在低浓度

短时间内被诱导，但在 72 h时持续下降，原因可能是

在遭受胁迫后机体激发了体内 SOD酶以维持自身氧

化平衡，但随着时间的延长和污染物浓度的增高，机

体损伤严重，SOD活力逐渐降低[24]。本研究中蚯蚓体

内CAT活力在杀螟丹染毒初期显著高于CK组，随着

杀螟丹浓度的升高和时间的延长，CAT 活力受到抑

制，甚至失活[25]。蚯蚓体内 MDA含量的变化具有规

律性，随着杀螟丹浓度的增加MDA含量先升高后降

低，随着染毒时间的延长MDA含量降低，原因可能是

在杀螟丹染毒初期，蚯蚓体内足够的氧自由基导致膜

的过氧化，致使MDA含量上升，但随着时间的延长，

过剩的活性氧在抗氧化酶活性最高时得到清除，使蚯

蚓体内活性氧的生成和去除达到平衡，MDA含量逐

渐降低趋于平稳[26]。

Cr6+单一染毒时，蚯蚓体内蛋白含量随着 Cr6+浓

度的增加先降低后升高，总体大于CK组中蛋白含量，

且随着染毒时间延长到 48 h时蛋白含量呈降低的趋

势，推测可能因为蚯蚓长时间暴露于 Cr6+中，重金属

染毒损害了机体功能，从而阻碍蛋白的生成来源及合

成[27]。在暴露 72 h时，蛋白含量变化趋势为先降低后

升高至平稳，并且在Cr6+浓度为 3.0 mg·L-1时低于CK，

可能是机体阻碍蛋白质的产生来源，从而造成蛋白含

量的降低[28]。经Cr6+单一染毒后蚯蚓体内SOD活力随

Cr6+浓度增加先升高后降低，并且随着染毒时间的延

长而降低，说明前期Cr6+的胁迫或代谢过程产生的超

氧阴离子，提高了 SOD活力[29]。但是长时间的重金属

毒害作用，使蚯蚓体内细胞遭受损伤，影响了细胞正

常生理代谢，导致 SOD活力在后期逐渐降低[30]，这与

郑丽萍等[31]在研究重金属污染对蚯蚓造成的毒性效

果中得出的结论一致。蚯蚓体内 CAT活力随着 Cr6+

浓度和染毒时间的延长呈现先升高后降低的趋势。

表明蚯蚓在受到低浓度重金属污染时，CAT活力会逐

渐上升，足以去除机体受到污染胁迫产生的自由基，

此时机体的抗氧化防御系统打开，对环境变化产生适

应[32-33]。在遭受长时间染毒情况下，CAT活力得到强

烈诱导，Liang等[34]在研究十澳联苯酷和纳米零价铁

复合胁迫对蚯蚓体内CAT活性的诱导时也得出相似

图4 杀螟丹、Cr6+单一染毒以及二元联合染毒对蚯蚓体内

MDA含量的影响

Figure 4 Effect of single toxicity and joint toxicity of cartap and
Cr6+ on MDA content of earthworm

CK 0.5 mg·L-1

1.5 mg·L-1 2.0 mg·L-1

2.0 mg·L-1

5.0 mg·L-1
CK 1.0 mg·L-1

3.0 mg·L-1 4.0 mg·L-1

（0.1+2）mg·L-1CK
（0.4+2）mg·L-1（0.3+2）mg·L-1

（0.2+2）mg·L-1

（0.5+2）mg·L-1
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结果。蚯蚓体内MDA含量总体随着染毒时间的延长

而增加，反映了机体受到污染胁迫后的损伤程度[35]。

杀螟丹和 Cr6+二元联合以等毒性比 1∶1配比时，

拮抗作用随染毒时间的延长先加强后减弱，这可能是

因为污染物对细胞膜的损伤作用，抑制了蚯蚓对杀螟

丹和Cr6+的吸收，导致毒性降低[36]。有相似研究表明：

草甘膦能够降低Cu对蚯蚓的急性毒性，将两者复合

污染后毒性表现为拮抗作用[37]。但在对蚯蚓受到常

用杀虫剂毒死蜱-噻虫胺-乙草胺 3种混合物污染的

研究中，毒性表现出明显的协同作用[38]。Tilton 等[39]

探究毒死蜱和Ni复合污染对土壤中跳虫的影响时发

现，联合作用类型表现为拮抗作用，其机理为毒死蜱

通过竞争重金属Ni与氨基酸的结合点位从而降低Ni
的结合位点，导致 Ni 对土壤跳虫的毒性作用下降。

由此推测，杀螟丹和Cr6+二元联合污染时二者会产生

竞争作用，造成其中一种污染物的毒性受到抑制，从

而产生拮抗作用。此外，在杀螟丹和Cr6+二元联合染

毒时，蚯蚓体内蛋白含量变化规律不明显，可总结为

染毒初期，蛋白含量随试验浓度的增加先升高后降

低，染毒后期先降低后升高，蛋白含量总体呈降低趋

势。以上结果说明，杀螟丹和Cr6+的联合染毒效果与

染毒时间及暴露浓度之间存在极大相关性，时间和浓

度的差异，决定了蚯蚓遭受外来污染物胁迫的机体损

伤程度，从而导致蚯蚓体内蛋白含量有所不同。蚯蚓

体内 SOD活力在染毒 24 h时随着污染浓度的增加而

升高，48 h时 SOD活力先升高后降低，总体来看 SOD
活力降低。研究表明细胞的抗逆性以及衰老对 SOD
的活力存在显著影响，通常情况下，细胞内存在固定

的自由基代谢平衡，在染毒初期，机体自身能够生成

大量的氧自由基来调节内环境稳定，然而在细胞受到

严重污染损害或者在细胞自身衰老时，这种固有的自

由基代谢平衡就会被打破，引发细胞内的过氧化反

应，对细胞膜系统的结构和功能产生损害[40]。所以随

着时间的推移，复合污染使蚯蚓受到的胁迫增强，过

多自由基无法得到消除，导致后期 SOD活力显著降

低[41]。整个复合染毒过程中，不同浓度杀螟丹与Cr6+

复合后CAT活力与单一杀螟丹、单一Cr6+染毒相比呈

现显著变化。在染毒初期，蚯蚓体内抗氧化酶含量升

高，以积极防御免受外来氧化的损伤，表明此时蚯蚓

具有抵抗氧化应激的能力。高浓度染毒对CAT活力

的诱导作用更强，随着染毒时间的延长，CAT活力提

高，其抗氧化能力上升[42]。在研究四溴双酚 A 和 Cd
复合污染对蚯蚓和斑马鱼的影响研究中也得出相似

的结论[43]，联合染毒条件下，相同 Cd 浓度时对应的

CAT活力随四溴双酚A浓度的升高呈现先升高后下

降的趋势。MDA含量在染毒 24 h时随着试验浓度的

升高而降低，在长时间暴露后，MDA含量降低且趋于

平缓，说明机体受氧化损伤逐渐减弱，活性氧的产生

和清除达到平衡，或是 MDA 随机体代谢排出体外。

在研究Cu和不同浓度 La复合污染对蚯蚓MDA含量

的影响中也发现了相似情况[44]，MDA 含量在初期呈

先上升后下降的趋势，后期缓慢降低。

4 结论

（1）杀螟丹和 Cr6+单一毒性结果显示，其毒性都

随着暴露时间的延长而增强，单一毒性为杀螟丹大于

Cr6+。当杀螟丹和Cr6+以等毒性比 1∶1配比时，联合毒

性最终表现为拮抗作用。

（2）杀螟丹单一污染时，赤子爱胜蚓体内蛋白含

量随染毒时间的延长总体先升高后降低；SOD活力呈

总体下降的趋势；CAT活力和MDA含量在染毒初期

被促进，随时间延长均发生大幅度降低。

（3）Cr6+单一污染时，赤子爱胜蚓体内蛋白含量和

SOD活力随染毒时间的延长总体呈现下降趋势；CAT
活力和MAD含量随Cr6+浓度升高先升高后降低，随时

间的延长总体呈上升趋势。

（4）杀螟丹和 Cr6+二元联合作用时，赤子爱胜蚓

体内蛋白含量变化趋势不明显；SOD活力在前期、中

期得到促进，后期受到抑制；CAT活力随染毒浓度的

升高而升高；MDA含量随染毒时间的延长持续降低。
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