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药物的环境效应是国际上刚刚兴起的研究热

点 犤１、２犦。近年来的研究表明，药物及其代谢物在环境

中会发生蓄积、迁移和转化并对各种生物产生影

响犤３、４犦。蚯蚓是土壤生态系统中的主要动物类群之一，

能改善土壤的通气性，增进土壤肥力。同时蚯蚓也是

土壤生态系统中许多动物如蛇类、鸟类、鼠类等的食

物来源。在食物链中它是陆生生物与土壤生物之间传

递污染物的桥梁。因此，蚯蚓已成为评价外来化合物

（如农药）对生态环境尤其是土壤环境安全性的一种

重要指示生物犤５犦。

洛克沙胂（ｒｏｘａｒｓｏｎｅ）、氯霉素（ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ）、
磺胺二甲嘧啶 牗ｓｕｌｐｈａｍｅｚａｔｈｉｎｅ牘是３种常用兽药，促
进了养殖业的发展。但同时大量原形药物及其代谢物

随畜禽排泄物进入环境，造成了环境污染犤６、７犦。然而关

于这些药物对环境生态造成影响的研究报道极少。本

文研究了这３种兽药对蚯蚓的急性毒性，为进一步研
究它们对蚯蚓的分子毒理学效应，全面评价和控制其

对土壤环境的安全性打下基础。

１ 材料和方法

使用了欧盟推荐的 ２种标准蚯蚓急性毒性试验
方法 犤５犦：滤纸接触法（Ｃｏｎｔａｃｔｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒｔｅｓｔ牞ＯＥＣＤ－
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅＮｏ．２０７）和人工土壤法 （Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｉｌｔｅｓｔ牞
ＯＥＣＤ－ｇｕｉｄｅｌｉｎｅＮｏ．２０７）。为了解受试药物在真实土
壤中的情况，还作了在自然土壤中的实验。据报道，

３种兽药都主要以原形药物通过畜禽废弃物排入环
境犤３犦，因而本研究用原药进行试验。

１．１试验材料
１．１．１试验动物

安德爱胜蚓（ＥｉｓｅｎｉａＡｎｄｒｅｉ），一种国际标准实验
蚯蚓，由上海西郊动植物养殖场提供。先预养一段时

间，然后选择具有环带的健壮成体进行试验。蚯蚓大

小和重量要尽量相同，平均体重约３５０ｍｇ。
１．１．２药物、试剂及仪器

洛克沙胂原粉：含量９６．３％，太原基耀动物保健
品公司生产，批号 ０００８０１０。氯霉素原粉：含量
９８．７１％，上海第六制药厂生产，批号０１１０５７７。磺胺
二甲嘧啶钠原粉：含量９９．４７％，广东南海北沙医药
原料厂，批号２４０６２４。高岭粘土、碳酸钙、石英砂等均
为国产分析纯试剂。ＲＸＺ－２６０Ｂ智能人工气候箱，宁
波江南仪器厂制造。

１．２试验方法
１．２．１滤纸接触法

牗１牘清肠：取一烧杯，在底部铺上一层滤纸，加少
量水，以刚浸没滤纸为宜。挑选具有环带的健壮蚯蚓，

放在滤纸上，用塑料薄膜封口，并用解剖针扎孔，将烧

杯放入温度约２０℃，湿度约７５％的人工气候箱中，清
肠一天。

牗２牘配药：在直径１５ｃｍ的培养皿底铺衬滤纸，以
刚好遮住皿底为宜。①洛克沙胂和磺胺二甲嘧啶：由
于二者溶于水 （洛克沙胂常温时微溶于水，沸水中的

溶解度为３０％，需要浓度高时加热，本试验所用最高
浓度均小于３０％），将其分别溶于蒸馏水，配成系列
浓度，取４ｍＬ溶液加入培养皿中，使滤纸润湿。②氯
霉素：不溶于水，但溶于丙酮。故将氯霉素用丙酮作溶

剂配成系列浓度，加入培养皿中，加入的体积与①相
等，将培养皿放入通风橱中，使丙酮蒸发掉，至闻不到

丙酮气味为止，再加入等体积的蒸馏水至培养皿中。

牗３牘放入蚯蚓：将清肠后的蚯蚓冲洗干净，并用滤
纸吸干蚯蚓体表的水分，放入培养皿中。每一处理放

入蚯蚓１０条。用塑料薄膜封口，并用解剖针扎孔。
牗４牘培养：将培养皿放入人工气候箱中培养，箱中

为标准试验条件：温度２０℃±１℃，湿度７５％±７％，
光照１３３３ｌｘ（间歇光照，即１２ｈ光照，１２ｈ黑暗）。

牗５牘观察：２４ｈ、４８ｈ各计数一次，记录死亡数及中
毒症状，蚓体对针刺无反应判为死亡，４８ｈ后结束试
验。每一浓度设置４个重复，总共设置１个不含药物
的对照。

１．２．２人工土壤法
配制土壤：人工土壤由 １０％的苔藓泥炭细土

（ｐＨ＝６，采自上海交大农学院农场），２０％的高岭粘
土（高岭土大于５０％），６９％的工业石英砂（含５０％以
上０．０５～０．２ｍｍ的细小颗粒）和１％的ＣａＣＯ３组成，
每一处理总重５００ｇ。依次将各种成分加入１Ｌ的试剂
瓶中，混匀。

加药：药物的用量以在５００ｇ土壤中的含量计算
（下同）。将洛克沙胂和磺胺二甲嘧啶溶于蒸馏水，加

入瓶中，混匀。蒸馏水的用量约为土壤重量的１／４。而
氯霉素仍以丙酮溶解，加入配好的人工土壤后混匀，

在磁盘中摊开后放在通风橱中使丙酮蒸发完全后再

转移入 １Ｌ试剂瓶中，加入与前两种药等量的蒸馏
水，混匀。以下放入蚯蚓、培养、观察及设置重复等各

步骤与滤纸接触法相似，只是观察的时间在第７ｄ和
第１４ｄ，１４ｄ后结束试验。
１．２．３自然土壤法

土壤采集点是一块试验地，土质较肥沃，已荒芜
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表３ 滤纸接触法的计算结果（９５％置信限）

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒｔｅｓｔ
牗９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｓ牘

ｐＨ 有机碳含量 ／％ 总 Ｎ／％ 总 Ｐ／％ 总 Ｋ／％
７．５ ２．１ ０．１３ ０．０７３ ２．１

表１ 自然土壤基本参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｅｓｔｅｄｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ

药物 标准曲线 相关系数 ＬＣ５０牗ｇ·ｋｇ－１土壤牘
洛克沙胂 ｙ＝０．５２ｘ＋２．１３ ｒ＝０．９４ ５．５０
氯霉素 ｙ＝０．８５ｘ＋０．３９ ｒ＝０．９５ ５．４０

磺胺二甲嘧啶 ｙ＝０．３３ｘ－０．０８ ｒ＝０．９８ １３．３２

表４ 人工土壤法的蚯蚓急性毒性试验结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｉｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓｔｏｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ

剂量 ／ｇ·ｋｇ－１土壤
７ｄ平均死亡数
（ｎ＝４）

１４ｄ平均死亡条数
（ｎ＝４）

洛克沙胂 对照 ０ ０
１ ０ ０
１．５ ０ １
２ １ ２
３．５ １ ６
５ ３ １０

氯霉素 对照 ０ ０
０．５ ０ ２
１ １ ５
３ ２ ８
５ ４ １０

磺胺二甲嘧啶 对照 ０ ０
２ ０ １
４ ０ ３
６ １ ８
８ ８ １０

表５ 人工土壤法的计算结果（９５％置信限）

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｉｌｔｅｓｔ
牗９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｓ牘

药物 标准曲线 相关系数 ＬＣ５０／ｇ·ｋｇ－１土壤
洛克沙胂 ｙ＝２．２７ｘ－２．３３ ｒ＝０．９９ ３．２３
氯霉素 ｙ＝１．６３ｘ＋２．３９ ｒ＝０．９１ １．６７

磺胺二甲嘧啶 ｙ＝１．６０ｘ－２．５０ ｒ＝０．９７ ４．６８

表２ 滤纸接触法的蚯蚓急性毒性试验结果

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓｔｏｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ

剂量 ／ｇ·ｋｇ－１
２４ｈ平均死亡条数

（ｎ＝３）
４８ｈ平均死亡条数

（ｎ＝３）

洛克沙胂 对照 ０ ０
２ ０ ０
４ ０ ３
６ １ ９
８ ２ １０

氯霉素 对照 ０ ０
１ ０ ０
２ ０ ３
４ １ ４
８ ２ ８
１２ ４ １０

磺胺二甲嘧啶 对照 ０ ０
２ ０ ０
４ ０ １
８ ０ ３
１６ １ ６
３２ ３ １０

５ａ以上。为滨海沉积物上发育的灰潮土，砂壤质，是
上海地区的典型栽培旱作土壤，测得其中的砷含量为

牗８．７５±０．６３牘ｍｇ·ｋｇ－１，在正常范围之内。土壤采回
后，在阴凉处风干。研细，过１２０目筛。测定土壤基本
参数如ｐＨ值、有机碳、氮、磷、钾含量等，见表１。然后
称取该土壤５００ｇ，加入１Ｌ试剂瓶中。将洛克沙胂和
磺胺二甲嘧啶溶于蒸馏水，加入瓶中，混匀。蒸馏水的

用量约为土壤最大持水量的６０％。氯霉素的加入方
法与人工土壤法相似。以下放入蚯蚓、培养、观察及设

置重复等各步骤均与人工土壤法相同。

２ 试验结果

各种方法的试验结果见表２至表７，采用文献犤７犦
所用的标准曲线法进行计算，以剂量为横坐标，死亡

数为纵坐标，得出回归方程，再求出ＬＣ５０。
３种试验方法蚯蚓的中毒症状均相似。洛克沙

胂：有出血现象，周围土壤能见到明显的红染斑；环带

肿大，充血；贮精囊所在的节肿大；有黄色液体渗出；

身体萎缩，有断裂现象，有的断成多节，或节间沟深陷

整条蚯蚓成串珠状。氯霉素：全身颜色变浅；腹部变

白，水肿；生殖环带部膨大较显著；没有萎缩及脱节现

象，整个身体见不到出血斑。磺胺二甲嘧啶：整个身体

显示枯萎；有断裂；生殖带膨大成壶腹状，特别显著；

有不定位的膨大，甚至溃烂。

３ 讨论

３．１兽药对蚯蚓的毒性
目前尚无药物对蚯蚓毒性的安全评价标准。参照

《化学农药环境安全评价试验准则》，采用 ＬＣ５０值的
大小进行评价：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。几种土壤方法测得的ＬＣ５０值
均在ｇ·ｋｇ－１土壤级，远远大于１０．０ｍｇ·ｋｇ－１土壤，
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表６ 自然土壤法的蚯蚓急性毒性试验结果

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓｔｏｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ

因此属低毒级，而且毒性很低。

从ＬＣ５０的实测值来看，兽药比农药高得多。根据
现有资料，农药对蚯蚓的ＬＣ５０基本上是在ｍｇ·ｋｇ－１

土壤的水平上，很少达到ｇ·ｋｇ－１土壤的水平。如朱
鲁生等犤９犦报道辛硫磷、甲氰菊酯及其混剂用自然土壤

法测得的对蚯蚓的ＬＣ５０分别为８．０、１．０８、２．６３ｍｇ·
ｋｇ－１土壤。这３种农药对蚯蚓的毒性属于中毒级。孔
志明等 犤１０犦报道用人工土壤法测定的吡虫啉和抑食肼

对蚯蚓的ＬＣ５０分别为２．３、１０００ｍｇ·ｋｇ－１土壤。农药
对蚯蚓的毒性比兽药大，这是很容易理解的。因为兽

药可以用于动物，且大部分兽药可以人用，因而毒性

本来就很低。而药物通过动物排泄物进入环境后，经

过环境的稀释和降解，其毒性往往会进一步下降，因

而对蚯蚓的毒性应该是较低的。

几种兽药对蚯蚓的急性毒性低，但并不能就此忽

略。因为它们及代谢物在环境中可发生迁移，并可在

环境生物中蓄积并造成蓄积毒性。因而有必要进一步

进行兽药及其降解产物对蚯蚓的慢性毒性或蓄积毒

性试验，以了解其对环境生物的毒性毒理。

３．２几种兽药对蚯蚓急性毒性试验结果的比较
滤纸接触法的 ＬＣ５０较高，说明对蚯蚓的毒性最

小，可能是因为蚯蚓暴露的时间短，只有２ｄ，毒性表
现较轻。当然其ＬＣ５０是以水溶液计算的，与土壤法不
同。滤纸接触试验法方便快捷，通过试验结果可以初

步了解化学药品的固有毒性和对土壤动物的潜在毒

性。但是土壤法才最接近自然状况下蚯蚓接触药物的

方式，故以土壤法测定的 ＬＣ５０作为划分药物毒性等
级的依据比滤纸接触法更客观准确。自然土壤法与人

工土壤法相比，ＬＣ５０值稍大，毒性稍低，原因可能是自
然土壤中成分复杂，药物与其中某些成分结合，从而

使毒性降低。但经统计检验，二者差异不显著。可以用

人工土壤法的试验结果来反映自然土壤中的状况。但

因各地土壤有差异，故用人工土壤法便于试验结果的

比较。

３种兽药对蚯蚓的 ＬＣ５０从大到小依次为磺胺二
甲嘧啶＞洛克沙胂＞氯霉素。说明氯霉素的毒性最
大，磺胺二甲嘧啶最小，洛克沙胂介于二者之间。这种

顺序可能与在动物（这里主要指畜禽，下同）体内的毒

性大小不一致，推测主要与它们的水溶性不一样有

关。土壤中的药物进入蚯蚓体内的方式主要是吞食和

经皮肤吸收，其差别主要在于皮肤吸收。由于水溶性

的不同，导致这几种药物通过皮肤进入蚯蚓体内的量

肯定不一样，而动物实验可以以确定的剂量到达动物

体内。但这种顺序可以基本反映这些药物在真实环境

中对环境生物的毒性，因为它们在动物体中都主要是

以原形药物的形式排入环境中，然后再与环境生物接

触（当然实际情况要复杂得多）。

由此可见，药物对环境生物的毒性与其对动物体

的毒性并不一定一致，因为其起作用的方式和受到的

影响不一样，也不能以药物对动物体毒性的大小来判

断其对环境生物毒性的大小。

各药引起蚯蚓的中毒症状有共同点，也有差别。

共同的症状是：环带和贮精囊所在的节肿大，尤其环

带肿大特别典型，严重者甚至溃烂。说明蚯蚓的生殖

系统对药物是最敏感的，各种外来化合物都可能对蚯

蚓的生殖系统造成伤害。这一结果与农药实验是相似

的。

参考文献：

犤１犦ＶｅｌａｇａｌｅｔｉＲ牞ＢｕｒｎｓＰＫ牞ＧｉｌｌＭ牞ＰｒｏｔｈｒｏＪ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｇｏｏｄ

剂量 ／ｇ·ｋｇ－１土壤
７ｄ平均死亡数
（ｎ＝４）

１４ｄ平均死亡条数
（ｎ＝４）

洛克沙胂 对照 ０ ０
１．５ ０ ０
２ ０ ２
３ ０ ４
４ １ ７
６ ３ １０

氯霉素 对照 ０ ０
０．５ ０ １
１ ０ ３
２ ２ ５
４ ３ ８
６ ５ １０

磺胺二甲嘧啶 对照 ０ ０
２ ０ ０
４ ０ ３
６ ０ ７
８ ２ ８
１０ ３ １０

表７ 自然土壤法的计算结果（９５％置信限）

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌｔｅｓｔ
牗９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｓ牘

药物 标准曲线 相关系数 ＬＣ５０／ｇ·ｋｇ－１土壤
洛克沙胂 ｙ＝２．２０ｘ－２．６４ ｒ＝０．９８ ３．４５
氯霉素 ｙ＝１．５７ｘ＋１．１７ ｒ＝０．９６ ２．４４

磺胺二甲嘧啶 ｙ＝１．２５ｘ－１．９０ ｒ＝０．９６ ５．３３
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第二届海峡两岸土壤及地下水污染与修复研讨会在南开大学召开

牗南开大学环境科学与工程学院 供稿牘

为了加强海峡两岸环境界科学家在对土壤及地

下水污染与修复问题的交流和合作，海峡两岸相关学

术单位决定举办系列海峡两岸土壤及地下水污染与

修复研讨会。第一届研讨会由台湾土壤与地下水保

护协会主办，于２００２年９月在台湾举行。经大会组委
会讨论和协商，决定第二届海峡两岸土壤及地下水污

染与修复研讨会由南开大学主办。

２００４年９月２４－２７日牞由南开大学环境科学与
工程学院承办、中国农业生态环境保护协会、中国地

质科学院水文地质环境地质研究所、台湾土壤及地下

水环境保护协会及台湾中央大学应用地质研究所等

单位协办的第二届海峡两岸土壤及地下水污染与修

复研讨会在南开大学召开。国土资源部国际合作与

科技司、国家自然科学基金委员会地学部及天津市科

学技术委员会等主管单位的领导参加了大会开幕式

并讲话。

与会正式代表约１５０人，分别就（１）土壤及地下
水污染物迁移转化模式；（２）土壤及地下水污染调查、

风险评估及管理；（３）土壤及地下水污染修复原理及
技术三个主题进行了学术交流。中国工程院院士、中

国科学院应用生态研究所孙铁珩院士、台湾中央大学

应用地质研究所所长陈家洵教授及美国莱斯大学环

境工程系Ａｌｖａｒｅｚ教授分别代表海峡两岸及外国专家
做了大会主题报告，其它与会代表还就大陆在土壤及

地下水方面进行的国家“８６３”、“９７３”及国家攻关等重
大课题进行了专门的报告。

会议进行了三天，达到了海峡两岸土壤及地下水

保护科技工作者加强交流和合作的目的，并使双方对

海峡两岸土壤及地下水保护的管理和科技工作水平

有了充分的了解。会后，部分代表参观考察了天津市

滨海新区生态工业园、再生水循环及废渣治理等环境

保护事业的成果，滨海新区皮黔生主任接见了部分代

表。
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