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16种农药对蚯蚓的毒性效应研究
宋伟华，袁善奎 *，刘 琼，陈红英，郝身伟

（农业农村部农药检定所，北京 100125）

摘要：采用人工土壤法测定了16种农药对赤子爱胜蚓的急性毒性和噻虫胺对蚯蚓的繁殖毒性。 试验
结果表明，在相同的试验条件下，新烟碱类农药吡虫啉、呋虫胺、噻虫胺对蚯蚓的急性毒性为中毒，
其他13种药剂均为低毒。 噻虫胺对于蚯蚓的急性毒性14 d-LC50值8.04 mg/kg干土，但在0.79 mg/kg干土
剂量下对蚯蚓的蚓茧数就产生了极显著影响（P＜0.01），在1.78 mg/kg干土剂量下噻虫胺对于蚯蚓的
幼蚓数量也产生了极显著影响（P＜0.01），以上说明农药低剂量长期暴露对蚯蚓的慢性毒性和潜在
风险值得关注。
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Study on the Toxicity Effects of 16 Pesticides on Earthworms
SONGWeihua ,YUAN Shankui*, LIU Qiong, CHEN Hongying, HAO Shenwei

(Institute for the Control of Agrochemicals, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100125, China)

Abstract: Acute toxicity of 16 kinds of pesticides on Eisenia foetida and reproductive test of clothianidin were

determined by artificial soil test. The results indicated that under the same experimental conditions, some of the

neonicotinoid insecticides such as imidacloprid, dinotefuran, and clothianidin showed a moderate toxicity to earthworms,

while the other 13 pesticides with low toxicity. The acute 14 d-LC50 of clothianidin to earthworm is 8.04 mg/kg dry soil

dose, while at 0.79 mg/kg dry soil dose, clothianidin showed a significant toxic effect on the number of enthalpy (P＜0.05),

and at 1.78 mg/kg dry soil dose, clothianidin had a significant effect on the number of pups (P＜0.01). The risk of

long-term exposure at low concentrations should also be concerned as compared to the acute toxicity of high

concentrations of pesticides to earthworms.
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随着现代农业的发展，农药已经成为不可或缺
的生产资料，但农田施用的农药大部分落入土壤，
从而对土壤生物产生影响[1]。蚯蚓作为陆地生态系
统中的一个重要组成部分，是土壤动物区系的代表
种群，其生命活动不仅能改善土壤结构，使其有益
于土壤的通气、排水、保水，而且可以通过分解转化
土壤中的有机物来提高土壤肥力[2-3]，对农业生产具
有至关重要的作用。由于蚯蚓对土壤中的某些污染
物比许多其他土壤动物敏感，因此国内外不少学者
将蚯蚓作为土壤污染状况的重要指标生物进行研

究[4]。但目前的研究仍以急性毒性为主，缺乏对污
染物低剂量长期暴露条件下对蚯蚓的毒性效应研
究[5]。为了评估农药使用对蚯蚓的风险，在我国农药
登记管理过程中，先后发布了化学农药对蚯蚓的急
性毒性和繁殖毒性试验准则[6]，以及农药对土壤生
物的风险评估指南[7]。
为了解常用农药品种对蚯蚓的毒性效应情况，

笔者选择了16种农药，其中包括6种杀虫剂、2种杀
菌剂和8种除草剂，参照上述试验准则，采用人工
土壤法测定了这些药剂对蚯蚓的急性毒性，重点观
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察成蚓死亡数量和形态学变化。另外，选择新烟碱
类杀虫剂噻虫胺对蚯蚓进行繁殖毒性试验，重点观
察该药剂对蚓茧和后代子蚓数量的影响。这些研究旨
在为科学合理使用农药、保护土壤生态提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料
1.1.1 供试生物
赤子爱胜蚓（Eisenia foetida），北京绿环靖宇科

贸有限公司。
1.1.2 供试农药

16种供试农药的基本信息见表1，均为原药，使
用时用丙酮溶解制备成一定浓度的母液，丙酮用量
小于0.1 g/L。

1.1.3 仪器设备
试验容器为1 L标本瓶，瓶口处用浸湿的纱布盖

住，在保证空气交换和透光性的同时防止蚯蚓逃
逸）；PRX-350B智能人工气候箱，宁波海曙赛福实
验仪器厂。
1.2 试验方法
将新引入蚯蚓置于实验环境下驯养7 d以上，以

排除环境变化对蚯蚓的影响。选取2月龄至1年具环
带的成蚓，体重300～600 mg，试验前于人工土壤中
清肠24 h。
1.2.1 蚯蚓急性毒性试验
蚯蚓急性毒性试验参照GB/T31270.15—2014

《化学农药环境安全评价试验准则》第15部分进行。
采用人工土壤法，设5～7个浓度组，并设空白对照
组。每个浓度组均设3个重复，每个重复10条蚯蚓。

将标本瓶放置在人工气候箱中培养。培养温度为
18～22℃，相对湿度保持在70%～90%，连续光照，
光照强度为400 lx～800 lx。于试验第7天和第14天
观察并记录蚯蚓的中毒症状和死亡数（用针轻触蚯
蚓尾部，蚯蚓无反应则为死亡），及时清除死蚯蚓。
1.2.2 蚯蚓繁殖毒性试验
蚯蚓慢性毒性试验参照NY/T 3091—2017《化

学农药环境安全评价试验准则第15部分：蚯蚓繁殖
试验》进行。设8个正式试验浓度,并设空白对照组及
溶剂对照组，溶剂对照为丙酮，与最高浓度所含溶
剂的量相同。每个浓度组均设4个重复，每个重复10
条蚯蚓。试验共历时8周。试验第28天，对存活的成
蚓进行观察、计数，并将其从土壤中移除。将含有蚓
茧的土壤在相同条件下继续培养4周后，观察并统
计蚓茧和幼蚓的数量。试验期间，采用粉碎过的牛
粪作为饲料。于试验第2天至试验第28天期间提供
饲料，每个容器中投放5 g饲料，每7 d喂食一次。

2 数据处理及毒性评价

采用SPSS 22.0对试验数据进行统计分析。通过
Probit回归分析方法计算各农药品种对蚯蚓的7 d和
14 d急性毒性半致死浓度（LC50）及其95%置信限。并
依据《化学农药环境安全评价试验准则》中毒性等
级标准，对各药剂对蚯蚓的急性毒性等级进行划
分。另外，对繁殖毒性试验结果，采用单因素方差分
析进行方差均一性检验后，分别选用LSD检验和
Dunnett检验确定暴露组与对照组之间在蚓茧数和
幼蚓数的差异，以P＜0.05作为不同处理之间差异显
著水平，P＜0.01为差异极显著。

3 结果与讨论

3.1 急性毒性试验结果
16种供试药剂对蚯蚓的急性毒性试验结果见

表2。从表2可见，不同类型农药品种之间以及同一类
型农药的不同品种之间对蚯蚓的急性毒性均存在
较大差异。根据14 d急性毒性试验结果，参照GB/T
31270.15—2014《化学农药环境试验准则》中农药对
蚯蚓的毒性等级划分标准，所有药剂对蚯蚓的急性
毒性都在中等毒性及以下，其中新烟碱类农药的吡
虫啉、呋虫胺、噻虫胺对蚯蚓急性毒性表现为中毒，
其14 d-LC50值分别为3.02 mg/kg干土、3.32 mg/kg干土、
8.04 mg/kg干土；其他13种药剂，包括同为新烟碱类农
药的噻虫啉和噻虫嗪对蚯蚓的急性毒性均较低，14
d-LC50值均大于10 mg/kg干土，但环丙唑醇、吡唑草胺、
莎稗磷 3种药剂对蚯蚓也具有一定的毒性，14

表 1 供试农药

农药名称 类别 生产厂家
97%噻虫胺 新烟碱类 广西田园生化股份有限公司
95%呋虫胺 新烟碱类 江苏常隆农化有限公司
97.3%吡虫啉 新烟碱类 山东省联合农药工业有限公司
95%噻虫啉 新烟碱类 利民化工股份有限公司
96%噻虫嗪 新烟碱类 广西田园生化股份有限公司
95%吡蚜酮 吡啶类 安徽扬子化工有限公司
95%环丙唑醇 三唑类 四川华英化工有限责任公司
95%丙硫菌唑 三唑类 四川华英化工有限责任公司
98.4%吡唑草胺 乙酰苯胺类 河北省万全农药厂
96%氟乐灵 二硝基苯胺类 陶氏化学中国投资有限公司
96%草甘膦 有机磷类 四川迪美特生物科技有限公司
90%莎稗磷 有机磷类 印度格达化学有限公司
95%噻吩磺隆 磺酰脲类 江苏润泽农化有限公司
95%氟磺隆原药 磺酰脲类 江苏长青农化股份有限公司
98%苄草丹 硫代氨基甲酸酯类 南通泰禾化工股份有限公司
95%嘧啶肟草醚 嘧啶水杨酸类 江苏润泽农化有限公司
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农药名称
7 d 14 d

回归方程 LC50/(mg·kg-1) 95%置信限/(mg·kg-1) 回归方程 LC50/(mg·kg-1) 95%置信限/(mg·kg-1)

噻虫胺 y=-1.951＋1.352 x 27.70 13.20～324.00 y=-1.488＋1.644 x 8.04 5.81～14.20

呋虫胺 y=-4.031＋5.515 x 5.38 4.78～6.50 y=-2.196＋4.210 x 3.32 0.59～11.10

吡虫啉 y=-1.063＋1.391 x 5.82 4.07～9.11 y=-0.784＋1.631 x 3.02 2.09～4.13

噻虫啉 ＞100 ＞100

噻虫嗪 ＞100 ＞100

吡蚜酮 ＞100 ＞100

丙硫菌唑 ＞100 ＞100

环丙唑醇 y=-7.084＋3.426 x 117.00 91.60～292.00 y=-6.115＋3.228 x 78.40 65.50～105.00

吡唑草胺 y=-5.587＋2.953 x 78.00 58.30～150.00 y=-7.078＋4.191 x 48.80 42.10～60.40

氟乐灵 ＞100 ＞100

草甘膦 ＞100 ＞100

莎稗磷 y=-8.882＋6.173 x 27.50 22.70～109.05 y=-11.003＋8.579 x 19.20 18.10～21.03

噻吩磺隆 ＞100 ＞100

氟磺隆 ＞100 ＞100

苄草丹 ＞100 ＞100

嘧啶肟草醚 ＞100 ＞100

表 2 干土中 16 种农药原药对蚯蚓急性毒性试验结果

d-LC50值为10～100 mg/kg干土。另外，同一种农药对
蚯蚓的14 d-LC50值均小于7 d-LC50值，表明随着染

毒时间的延长蚯蚓的死亡率呈上升的趋势，农药对
蚯蚓的毒性作用加重。

浓度/
(mg·kg-1)

蚓茧数/个
平均值±标准误

1 2 3 4
CK1 30 35 26 22 28.25±2.78
CK2 16 24 18 17 18.75±1.80
0.234 26 19 18 18 20.25±1.93
0.351 15 20 18 24 19.25±1.89
0.527 12 20 23 16 17.75±2.39
0.790 8 10 18 13 12.25*±2.17
1.190 13 14 12 9 12.00**±1.08
1.780 9 11 9 11 10.00**±0.58
2.670 11 8 6 6 7.75**±1.18
4.000 9 8 9 5 7.75**±0.95

表 3 97%噻虫胺原药对蚯蚓蚓茧的影响

注：CK1为空白对照，CK2为溶剂对照，**表示与CK2之间差异显
著（P＜0.01）。下表同。

蚯蚓受不同类型农药处理后，中毒症状不同。
蚯蚓接触含有呋虫胺、吡虫啉等毒性较高农药的土
壤后，首先由于部分农药存在气味，蚯蚓会延迟进入
土壤的时间，在进行至第14天时，调查发现死亡的蚓
体出现腐烂现象，少部分存活的蚯蚓出现行动缓慢、
蚓体变细等中毒症状。蚯蚓接触含有磺酰脲类、硫
代氨基甲酸酯类、二硝基苯胺类农药的土壤后，少数
蚯蚓死亡，但死亡的蚓体无腐烂现象，存活的蚯蚓行
动迟缓，蚓体变细、变软，韧性增加，环带变小；接触
含三唑类、三唑硫酮类农药的土壤后，除了蚓体变软
死亡外，没有其他明显的中毒症状。
3.2 繁殖毒性试验结果

97%噻虫胺原药对蚯蚓蚓茧数的影响见表3。由
表3可见，噻虫胺对蚯蚓蚓茧数具有一定的影响作
用，但与溶剂对照相比，前3个低浓度下噻虫胺未对
蚓茧数产生明显的影响，随着浓度的升高，蚓茧数逐
渐减少。在0.790mg/kg干土剂量下噻虫胺对蚯蚓的蚓茧
数产生了显著影响（P=0.010），在1.78 mg/kg干土剂量
下噻虫胺对于蚯蚓的蚓茧数产生了极显著影响
（P=0.008）。而在急性毒性试验中，噻虫胺对蚯蚓的
14 d-LC50值为8.04 mg/kg干土，由此可见，与急性毒性
相比，1/10倍14 d-LC50剂量下对蚯蚓的产卵量就会
产生显著影响，说明蚯蚓繁殖能力对药剂的影响更

敏感。

97%噻虫胺原药对蚯蚓幼蚓数的影响结果见表
4。从表4可见，噻虫胺对最终蚯蚓数量也具有明显
的影响，但与溶剂对照相比，前5个浓度下噻虫胺没
有对幼蚓数量产生明显的影响，随着浓度的升高，幼
蚓数量逐渐减少。在1.78 mg/kg干土剂量下噻虫胺对
于蚯蚓的幼蚓数量产生了极显著影响（P=0.005）。与
噻虫胺对蚯蚓的急性毒性LC50值（8.04 mg/kg干土）相
比，低剂量的噻虫胺会显著降低蚯蚓的孵化率，使蚯
蚓的幼蚓数量显著减少。

宋伟华，等：16种农药对蚯蚓的毒性效应研究 43



瘟酰胺的复配剂型的制剂，还可以检测咪鲜胺、稻
瘟酰胺单个剂型的制剂，也适用于咪鲜胺、稻瘟酰
胺原药的检测。此方法具有操作容易、速度快、分离
好的优点，精密度和准确度较高，是咪鲜胺和稻瘟
酰胺复配制剂检测的理想方法。
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浓度/
(mg·kg-1)

蚓茧数/个
平均值±标准误

1 2 3 4
CK1 40 45 36 32 38.25±2.78
CK2 25 25 42 27 29.75±4.11
0.234 30 30 32 24 29.00±1.73
0.351 22 24 30 30 26.50±2.06
0.527 19 30 33 28 27.50±3.01
0.790 18 24 29 21 23.00±2.35
1.190 21 31 22 27 25.25±2.32
1.780 16 19 17 19 17.75**±0.75
2.670 18 19 16 16 17.25**±0.75
4.000 15 14 17 15 15.25**±0.63

表 4 97%噻虫胺原药对蚯蚓幼蚓数的影响结果

4 结 论

在实验室条件下大多数农药品种对蚯蚓表现
为低毒及以下，仅新烟碱类农药部分品种对蚯蚓的
急性毒性表现为中毒。新烟碱类杀虫剂源于植物源农
药烟碱，具有独特的作用机制，不仅有高效、广谱及
良好的根部内吸性、触杀和胃毒作用，而且对哺乳
动物毒性低，已成为使用较为广泛的杀虫剂类型[6]。
噻虫胺对蚯蚓的繁殖毒性研究表明，在0.790

mg/kg干土剂量下噻虫胺即可对蚯蚓的蚓茧数产生显
著影响（P=0.010），在1.780 mg/kg干土剂量下噻虫胺
即可对蚯蚓的幼蚓数量产生极显著影响（P=0.005），
上述剂量远低于噻虫胺对蚯蚓的急性毒性（14
d-LC50值8.04 mg/kg干土），由此可见，低剂量噻虫胺长
期暴露可对蚯蚓的产卵量和孵化率产生影响，使蚓
茧数和幼蚓数显著减少。急性毒性是研究蚯蚓在大
剂量农药作用下短时间内的快速毒性反应，主要目
的是在短时间内阐明该药剂的急性毒性作用特点，
它常常是生态毒理试验研究的第一步。有研究表
明，农药会对蚯蚓的新陈代谢、茧的数量和孵化能
力有所影响。通过检测蚯蚓的繁殖毒性来评价农药
毒性大小，可能会比其他环境风险评估指标更为敏

感[7]。但在我国现有的农药登记环境风险评估指南
中[8]，只有当蚯蚓的初级急性风险RQ大于1或者受试
农药在土壤中有累积风险（DT50值大于180 d）时才需
要提供农药对蚯蚓的繁殖毒性试验数据，客观上会
忽视某些药剂的慢性毒性风险。因为农药在野外的
实际暴露浓度一般都比较低，仅考虑急性暴露条件
下农药对蚯蚓的致死效应，不能很好地反映实际生
态系统中低剂量农药对蚯蚓的长期毒性效应。因
此，开展蚯蚓慢性毒性试验，通过将蚯蚓与低剂量
农药长期接触，观察农药在亚致死毒性剂量下长期
暴露对蚯蚓的成长和繁殖等的变化，对于监测预警
环境污染物，保护土壤生物种群，以及维护生态系
统的平衡具有重要意义。
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