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摘要：在室内条件下采用人工土壤法和CO2吸收法分别测定了牛脂胺聚氧乙烯醚对赤子爱胜蚓的急

性毒性、繁殖毒性，以及对土壤微生物的毒性。试验结果表明，蚯蚓对牛脂胺聚氧乙烯醚的急性LC50

（14 d）＞1 600 mg/kg（干土），毒性等级为低毒；蚯蚓的繁殖LC50（28 d）＞1 000 mg/kg（干土），无
可观察效应浓度（NOEC）为1 000 mg/kg（干土）；对3种土壤（黑土、褐土、潮土）中的土壤微生物毒性
等级均为低毒。 牛脂胺聚氧乙烯醚对土壤生物的毒性较低。
关键词：牛脂胺聚氧乙烯醚；土壤微生物；蚯蚓；急性毒性；繁殖毒性
中图分类号：TQ 450.2 文献标志码：A doi：10.3969/j.issn.1671-5284.2025.05.006

Study on the acute and reproductive toxicity effects of polyoxyethylene tallow amine to

earthworms and soil microorganism
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Laboratory of Pesticide Evaluation of the Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100125, China)

Abstract: Under laboratory conditions, the acute and reproductive toxicities of polyoxyethylene tallow amine to Eisenia

fetida were determined using artificial soil method and carbon dioxide absorption method, as well as its toxicity to soil

microorganisms. The results showed that the acute toxicity LC50 (14 d) of polyoxyethylene tallow amine on earthworms was

more than 1 600 mg/kg, and the toxicity level was low. The reproductive toxicity LC50 (28 d) on earthworm was more than

1 000 mg/kg, the NOEC were 1 000 mg/kg. The toxicities of polyoxyethylene tallow amine to soil microorganism in three

types of soil (black soil, brown soil, and fluvo-aquic soil) were all low. Polyoxyethylene tallow amine had low toxicity level

to soil organisms.
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农药原药大多不溶于水或油，无法直接使用，

几乎都需要添加农药助剂才能成为具有实际使

用价值的农药制剂[1]。农药助剂本身一般不具有生
物活性，但并不意味着其对人体或环境不具有危害

性[2]。有研究表明，部分农药助剂及其代谢物具有三
致效应（致癌性、致畸性、致突变性），内分泌干扰作
用，繁殖损伤，神经毒性等健康危害[3]。各国都制定
了相关的农药管理法规来规范农药助剂的使用，例

如在欧盟和美国，农药助剂受到严格的监管，只有

经过批准的助剂才可以用于农药制剂。我国目前虽
然没有专门针对农药助剂进行登记管理，但会关注

农药活性成分添加助剂后的整体毒性变化，并禁止

壬基酚等明确具有毒性的助剂用于农药加工。
牛脂胺聚氧乙烯醚（polyoxyethylene tallow

amine，POE-tallowamine）是一种非离子型表面活性
剂，由牛脂胺和环氧乙烷通过加成反应制得。其具
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有良好的乳化、分散和润湿性能，在草甘膦制剂加
工过程中使用量较大。牛脂胺聚氧乙烯醚通过促进
农药活性成分穿透叶片角质层而发挥作用，增加了

农药的生物活性和防治效果[4]。然而，欧洲食品安全
局（EFSA）多项研究报告表明，牛脂胺聚氧乙烯醚毒
性明显大于有效成分草甘膦[5]。草甘膦在我国的使
用量相对较高，随着草甘膦制剂的广泛使用，牛脂

胺聚氧乙烯醚的释放量也随之上升，农田土壤可能

成为牛脂胺聚氧乙烯醚的重要载体[3]。蚯蚓作为陆
生生物与土壤生物之间物质传递的桥梁，是土壤动

物区系的代表种群。此外，土壤生态系统还包括种
类繁多的微生物，对土壤微生物呼吸作用强度的评

价是评估土壤生物种群整体活性的关键指标，也是

土壤肥力的重要指标之一[6]。
目前，牛脂胺聚氧乙烯醚对环境有益生物的影

响已引起关注，但其对土壤生态环境的潜在风险鲜

有报道[7]。由于该物质具有一定的环境持久性，可能
会在环境中积累并对生态系统产生长期影响，可引

起生殖毒性、遗传毒性、肝脏损伤等，其使用还会对
水体和土壤造成一定的污染。本文测定了98%牛脂
胺聚氧乙烯醚对蚯蚓的急性毒性、繁殖毒性，以及
对土壤微生物的毒性，旨在为全面评估该农药助剂

的环境风险提供参考。

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），购自北京绿环
靖宇科贸有限公司。试验选用2月龄以上，体重在
0.30～0.60 g，环带明显且健康的成年蚯蚓。
1.1.2 供试土壤
人工土壤成分及配比：泥炭藓10%（pH 5.5～

6.0）、高岭土20%（高岭石占比大于30%）、工业砂
68%（50～200 μm颗粒占比大于50%）、碳酸钙2%
（调节人工土壤pH至6.0±0.5）。
土壤A：黑土，采自吉林省公主岭市吉林省农业

科学院试验地，为新鲜土壤，有机质质量分数为42.8
g/kg，pH为7.72，阳离子交换量为26.4 cmol/kg。
土壤B：褐土，采自河北省唐山市迁西县新立庄

村，为新鲜土壤，有机质质量分数为10 g/kg，pH为
6.64，阳离子交换量为15.3 cmol/kg。
土壤C：潮土，采自河北省廊坊市中国农业科学

院廊坊科研中试基地，为新鲜土壤，有机质质量分数

为4.66 g/kg，pH为8.87，阳离子交换量为8.3 cmol/kg。

以上土壤在室内自然风干，过20目筛后备用。
1.1.3 标准溶液

CO2吸收液：用不含CO2的蒸馏水配制并标定

0.100 mol/L氢氧化钠水溶液，作为CO2吸收液。
滴定试剂：用蒸馏水配制并标定0.050 mol/L标
准盐酸水溶液；1 mol/L氯化钡溶液，用不含CO2的蒸

馏水配制；1%酚酞溶液为指示剂。
1.1.4 供试物

98%牛脂胺聚氧乙烯醚，由山东欣广化学有限
公司生产。
1.1.5 仪器设备

1 L透明标本瓶，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；2 L标
本瓶（带盖）；通用型滴定管（25 mL）；锥形瓶（50
mL）；PRX-350B智能人工气候箱，宁波海曙赛福实
验仪器厂；BSA124S电子天平，德国赛多利斯公司。
1.2 试验方法
1.2.1 蚯蚓急性毒性试验
蚯蚓急性毒性试验参照《化学农药环境安全评

价试验准则 第15部分：蚯蚓急性毒性试验》（GB/T
31270.15—2014）[8]进行。采用人工土壤法，在预试验
基础上设置100、200、400、800和1 600 mg/kg（干土）
5个浓度组，并设空白对照组。向标本瓶中加入500 g
人工土壤干土（标本瓶中土壤厚度不低于8 cm），加
入配制好的供试药液充分拌匀，再加入适量蒸馏水

调节土壤含水量，占土壤干重的30%～35%。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（20±2）℃，相
对湿度保持在70%～90%，连续光照，光照强度
为400～800 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（用探针轻触蚯蚓尾部，

蚯蚓无反应则为死亡），及时清除死亡蚯蚓。
1.2.2 蚯蚓繁殖毒性试验
蚯蚓慢性毒性试验参照《化学农药蚯蚓繁殖试

验》（NY/T 3091—2017）[9]进行。采用人工土壤法，根
据蚯蚓急性毒性试验结果可知，蚯蚓繁殖正式试验

为限度试验，即设置1 000 mg/kg（干土）1个限度浓
度组，并设空白对照组。对照组设4个重复，处理组
设8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，采用切碎的南瓜条作为饲料。于试验开始后
至试验第28天提供饲料，每个容器投放5 g饲料，每
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1.2.3 土壤微生物毒性试验
土壤微生物毒性试验参照《化学农药环境安全

评价试验准则 第16部分：土壤微生物毒性试验》
（GB/T31270.16—2014）[10]进行。采用CO2吸收法，根

据供试物田间推荐最大用量，将推荐最大用量的1
倍、10倍和100倍量设定为试验药剂浓度。将配制好
的药剂拌入称量好的土壤中，得到15、150、1 500
mg/kg（土壤）3个试验土壤处理组。将装有土样的烧
杯分别与另一个装有40 mL 0.100 mol/L NaOH水溶
液（用于吸收土壤微生物呼吸所释放的CO2）的烧杯

一起放入2 L标本瓶中，盖上瓶盖，置于（25±1）℃恒
温箱中培养15 d，无需光照。同时设置不加药剂的空
白对照组，每个处理浓度组与空白对照组均设置3
个重复。在第1、2、4、7、11、15天时更换出密闭瓶中
装有碱液的烧杯，测定吸收的CO2，同时换入标定过

的NaOH水溶液，继续培养。
1.3 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98%牛脂胺聚氧乙烯醚对
蚯蚓的7 d和14 d急性毒性半致死浓度（LC50）及其

95%置信限，并参照GB/T 31270.15—2014进行蚯蚓
急性毒性分级。在蚯蚓繁殖毒性试验中，计算其对蚯
蚓的LC50（28 d）和95%置信限。采用单因素方差分析
进行方差均一性检验后，分别选用LSD法和Dunnett
法确定处理组与对照组之间蚓茧数和幼蚓数的差

异。P＞0.05表示差异不显著，0.01＜P＜0.05表示差
异显著，P＜0.01表示差异极显著。土壤微生物毒性
试验中，计算出每处理不同时间段内的CO2释放量，

以及药剂对土壤CO2释放量的影响，并参照GB/T

31270.16—2014进行土壤微生物的毒性等级划分。

2 结果与分析

2.1 蚯蚓急性毒性试验结果
急性毒性试验结果表明，98%牛脂胺聚氧乙烯
醚对蚯蚓的LC50（14 d）大于1.60×103 mg/kg（干土）。
依据《化学农药环境安全评价试验准则 第15部分：
蚯蚓急性毒性试验》中农药对蚯蚓的毒性等级划
分，98%牛脂胺聚氧乙烯醚对蚯蚓14 d急性毒性表
现为低毒，各处理组均无明显的中毒症状。
2.2 蚯蚓繁殖毒性试验结果
繁殖毒性试验结果表明，98%牛脂胺聚氧乙烯
醚对蚯蚓的LC50（28 d）大于1.00×103 mg/kg（干土），
各处理组均无明显中毒症状。供试物对蚯蚓染毒
28 d后体重的影响见表1。空白对照和药剂处理组蚯
蚓平均体重减退率分别为-2.38%和-1.89%，经差异
显著性检验（P大于0.05），牛脂胺聚氧乙烯醚对蚯蚓
体重的影响与空白对照组相比无显著性差异。在处
理质量分数为1 000 mg/kg（干土）时，对蚯蚓体重无
可观察效应。因此，98%牛脂胺聚氧乙烯醚对蚯蚓体
重NOEC为1 000 mg/kg（干土）。

98%牛脂胺聚氧乙烯醚对蚯蚓蚓茧数和幼蚓数
的影响结果见表1。经差异显著性检验（P均大于
0.05），牛脂胺聚氧乙烯醚对蚯蚓蚓茧数和幼蚓数的
影响与空白对照组相比无显著性差异。在处理质量
分数为1 000 mg/kg（干土）时，对蚯蚓蚓茧数和幼蚓
数无可观察效应。因此，98%牛脂胺聚氧乙烯醚对蚯
蚓蚓茧数和幼蚓数NOEC均为1 000 mg/kg（干土）。
由此可见，牛脂胺聚氧乙烯醚对蚯蚓生长和繁殖无

明显的影响。

处理 序号

对体重影响 对蚓茧影响 对幼蚓影响

平均体重/g 减退率/
%
平均值±
标准误/%

P
蚓茧数/
个

平均值±
标准误/%

P
幼蚓数/
条

平均值±
标准误/%

P
0 d 28 d

CK

1 0.432 0 0.476 1 -2.78

-2.38±0.28

0.464

65

67.25±1.11

0.312

168

172.50±2.10

0.525

2 0.456 3 0.464 5 -1.80 66 175
3 0.462 6 0.476 1 -2.92 70 177
4 0.438 6 0.447 4 -2.01 68 170

1 000 mg/kg

1 0.457 5 0.4701 -2.75

-1.89±0.42

68

65.25±1.19

180

174.25±1.56

2 0.453 7 0.464 9 -2.47 66 177
3 0.430 9 0.445 7 -3.43 65 175
4 0.473 7 0.480 5 -1.44 70 174
5 0.471 3 0.480 5 -1.95 65 166
6 0.468 1 0.475 7 -1.62 60 175
7 0.440 4 0.437 8 0.59 67 177
8 0.468 5 0.478 2 -2.07 61 170

表 1 98%牛脂胺聚氧乙烯醚对蚯蚓体重、蚓茧和幼蚓的影响
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时间/d
药剂浓度/
(mg/kg)

土壤A 土壤B 土壤C

CO2释放量/(mg/g) 影响率/% CO2释放量/(mg/g) 影响率/% CO2释放量/(mg/g) 影响率/%

0～1

CK 0.305 1±0.015 5 0.082 1±0.005 9 0.187 7±0.031 0

15.0 0.258 1±0.041 1 -15.40 0.205 3±0.005 9 150.06 0.299 2±0.020 3 59.40

150 0.310 9±0.015 5 1.90 0.070 4±0.010 2 -14.25 0.258 1±0.015 5 37.51

1 500 0.334 4±0.026 9 9.60 0.222 9±0.031 0 171.50 0.322 7±0.005 9 71.92

1～2

CK 0.217 1±0.005 9 0.305 1±0.021 6 0.387 2±0.010 2

15.0 0.346 1±0.015 5 59.42 0.228 8±0.026 9 -25.01 0.340 3±0.021 2 -12.11

150 0.310 9±0.011 7 43.21 0.205 3±0.015 5 -32.71 0.440 0±0.040 7 13.64

1 500 0.434 1±0.005 9 99.95 0.340 3±0.051 1 11.54 0.375 5±0.021 2 -3.02

2～4

CK 0.217 1±0.0155 2 0.240 5±0.015 5 0.357 9±0.021 2

15.0 0.328 5±0.0155 2 51.31 0.187 7±0.005 9 -21.95 0.316 8±0.010 2 -11.48

150 0.310 9±0.0155 2 43.21 0.205 3±0.067 7 -14.64 0.440 0±0.040 6 22.94

1 500 0.533 9±0.005 9 145.92 0.398 9±0.029 3 65.86 0.381 3±0.035 7 6.54

4～7

CK 0.264 0±0.010 2 0.187 7±0.005 9 0.369 6±0.010 2

15.0 0.346 1±0.025 6 31.10 0.187 7±0.015 5 0.00 0.363 7±0.005 9 -1.60

150 0.357 9±0.005 9 35.57 0.164 3±0.011 7 -12.47 0.398 9±0.015 5 7.93

1 500 0.633 6±0.030 5 140.00 0.498 7±0.048 0 165.69 0.393 1±0.015 5 6.36

7～11

CK 0.287 5±0.005 9 0.205 3±0.011 7 0.393 1±0.005 9

15.0 0.352 0±0.040 7 22.43 0.205 3±0.005 9 0.00 0.410 7±0.015 5 4.48

150 0.416 5±0.015 5 44.87 0.222 9±0.005 9 8.57 0.434 1±0.005 9 10.43

1 500 0.528 0±0.050 8 83.65 0.416 5±0.005 9 102.87 0.398 9±0.005 9 1.48

11～15

CK 0.269 9±0.005 9 0.187 7±0.005 9 0.305 1±0.005 9

15.0 0.281 6±0.010 2 4.33 0.199 5±0.005 9 6.29 0.387 2±0.040 6 26.91

150 0.357 9±0.025 6 32.60 0.211 2±0.017 6 12.52 0.352 0±0.030 5 15.37

1 500 0.486 9±0.056 0 80.40 0.398 9±0.015 5 112.52 0.299 2±0.010 2 -1.93

总计

CK 1.560 5±0.015 5a 1.208 5±0.041 1a 2.000 5±0.065 3a

15.0 1.912 5±0.066 1b 22.56 1.214 4±0a 0.49 2.117 9±0.041 1ab 5.87

150 2.065 1±0.021 2b 32.34 1.079 5±0.087 6a 10.67 2.323 2±0.134 4b 16.13

1 500 2.950 9±0.112 4c 89.10 2.276 3±0.136 5b 88.36 2.170 7±0.048 0ab 8.51

表 2 牛脂胺聚氧乙烯醚对 3 种土壤微生物 CO2释放量的影响

注：总计行 CO2释放量后不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

2.3 土壤微生物毒性试验结果
98%牛脂胺聚氧乙烯醚对土壤微生物的毒性试
验结果见表2、图1。当土壤A中牛脂胺聚氧乙烯醚质
量分数分别为15、150、1 500 mg/kg时，其对土壤微
生物的CO2释放量影响率分别为22.56%、32.34%和
89.10%。经差异显著性检验（P＜0.05），15、150、
1 500 mg/kg处理组与对照组间的CO2释放量影响率

差异显著，均表现出促进作用；15、150 mg/kg处理组
与1 500 mg/kg处理组间的CO2释放量影响率差异显

著；15 mg/kg处理组与150 mg/kg处理组间CO2释放

量影响率差异不显著。
当土壤B中牛脂胺聚氧乙烯醚质量分数分别为

15、150、1 500 mg/kg时，其对土壤微生物的CO2释放

量影响率分别为0.49%、10.67%和88.36%。经差异显
著性检验（P＜0.05），1 500 mg/kg处理组与对照组间
的CO2释放量影响率差异显著，表现出促进作用；15、
150 mg/kg处理组与对照组间的CO2释放量影响率差

异不显著；15、150 mg/kg处理组与1 500 mg/kg处理
组间的CO2释放量影响率差异显著。
当土壤C中牛脂胺聚氧乙烯醚质量分数分别为

15、150、1500 mg/kg时，其对土壤微生物的CO2释放

量影响率分别为5.87%、16.13%和8.51%。经差异显著
性检验（P＜0.05），150 mg/kg处理组与对照组间的
CO2释放量影响率差异显著；15.0、1 500 mg/kg处理
组与对照组间的CO2释放量影响率差异不显著；3个
浓度处理组间CO2释放量影响率差异不显著。
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图 1 牛脂胺聚氧乙烯醚对 3 种土壤呼吸作用的影响

图 2 牛脂胺聚氧乙烯醚对土壤 A 呼吸作用的影响

图 3 牛脂胺聚氧乙烯醚对土壤 B 呼吸作用的影响

图 4 牛脂胺聚氧乙烯醚对土壤 C 呼吸作用的影响

按表2所列结果绘制CO2释放量-培养时间关系

曲线，见图2～图4。图2、图3显示，在质量分数1 500
mg/kg处理下，土壤A、B均于第7天达到CO2释放量

最高值，之后呈下降趋势。在低质量分数处理下，各
个时间段CO2释放量与对照组接近，牛脂胺聚氧乙

烯醚在整个试验阶段对土壤A均表现出促进作用；
在2～7 d其对土壤B表现出较弱的抑制作用，在7～
15 d释放量趋于平稳，与对照组一致。图4显示，在不
同质量分数处理下，土壤C各个时间段CO2释放量与

对照组一致，11 d后CO2释放量呈下降趋势。由此说
明牛脂胺聚氧乙烯醚处理后不同土壤的CO2释放量

存在一定的差异。

3 结论与讨论

本研究主要测试了98%牛脂胺聚氧乙烯醚对蚯
蚓急性毒性、蚯蚓繁殖毒性，以及土壤微生物毒性。
结果显示，牛脂胺聚氧乙烯醚对蚯蚓急性毒性和土

壤微生物毒性等级均为低毒。蚯蚓繁殖毒性结果显
示，在1 000 mg/kg（干土）处理下无可观察效应，蚯
蚓体重、蚓茧数和幼蚓数与对照组相比无显著性差
异。土壤微生物毒性结果显示，牛脂胺聚氧乙烯醚
对3种土壤微生物的CO2总释放量存在差异。在整个
试验周期内，其对土壤A中微生物表现出明显的促
进作用。其高浓度处理对土壤B中微生物表现出明
显的促进作用；其低浓度处理在2～7 d时表现出较
弱的抑制作用，7～15 d时趋于平稳，与对照组一致。
其对土壤C中微生物与对照组一致，处理11 d后CO2

释放量呈下降趋势。3种土壤微生物的CO2总释放量

存在差异的原因可能是土壤A中有机质含量相对较
高，微生物种群数量较大，牛脂胺聚氧乙烯醚加入

土壤后被土壤微生物作为碳源利用，加速了微生物

的生长。土壤间差异可能是因为土壤采集地和土壤
性状不同，以及不同土壤间微生物种群结构不同而

产生，这一现象反映了不同土壤中微生物种群间的

差异和土壤微生物对添加碳源的利用在时间上的

差异。基于上述研究结果，牛脂胺聚氧乙烯醚对土
壤动物和土壤微生物的风险较低，但本文的研究仅

限于在室内条件下进行。然而在实际的农业生产活
动中，农药助剂牛脂胺聚氧乙烯醚在田间大量频繁

使用是否会造成土壤微生物活性的改变，是否对土

壤动物繁殖及种群延续产生影响等，还有待进一步

的深入研究。
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