
摘 要：采用人工污染土壤的方法进行阿苯达唑的蚯蚓毒性试验，设计阿苯达唑的暴露浓度为 0、50、100、200、400、600 mg·kg-1，暴露
实验进行 3、7、14、28 d后，分别检测蚯蚓体内超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、谷胱甘肽转移酶（GST）活
性和丙二醛（MDA）含量。结果表明，在供试浓度范围内，蚯蚓体内各生化指标对污染物暴露指示的敏感性存在差异，敏感性大小为：
MDA>GST>SOD抑CAT>POD。400 mg·kg-1和 600 mg·kg-1浓度下，阿苯达唑能够引起蚯蚓机体的氧化应激响应。这些敏感的生化指标
可以用作阿苯达唑生态毒理的生物标志物。
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Abstract：The toxicity of albendazole（ABZ）was investigated using earthworms and artificial soils contaminated with varying concentrations
（0, 50, 100, 200, 400 and 600 mg·kg-1）of ABZ. The toxicity to the earthworms was assessed by measuring malondialdehyde（MDA）con原
tent and glutathione-S-transferase（GST）, superoxide dismutase（SOD）, peroxidase（POD）and catalase（CAT）activities of earthworms after
exposure to ABZ for 3, 7, 14 and 28 days. The MDA content was positively correlated with ABZ concentrations; Such correlation was signifi原
cant at ABZ concentration of 400 mg·kg-1 after 3 days and 600 mg·kg-1 after 3, 7 and 14 days. The activities of SOD, CAT, POD and GST
were negatively correlated with ABZ concentrations. The SOD and CAT activities were significantly inhibited by ABZ at 600 mg·kg-1 after
14 days, while POD activity was significantly suppressed by 600 mg·kg-1 after 7 days, and GST activity by 400 to 600 mg·kg-1 after 14 days.
These sensitive biochemical indexes may be used as ecotoxicological biomarker of albendazole.
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蚯蚓是大型土壤动物，占土壤动物总量的 60%，
是陆生生物与土壤生物之间传递污染物的桥梁，也是

土壤污染毒理诊断的指示生物[1]。目前，污染物对蚯蚓
的影响及毒性效应已有报道，如通过蚯蚓急性毒性试

验，可大致确定污染物对蚯蚓的毒性大小[2]；通过蚯蚓

慢性毒性试验，研究污染物对蚯蚓的生殖、生理、代

谢、染色体以及基因的影响[3]，研究的热点有谷胱甘肽
转移酶（GST）、超氧化物歧化酶（SOD）、酸性磷酸酶
（AP）[4]、过氧化氢酶（CAT）、乙酰胆碱脂酶（AChE）、羧
酸酯酶（CES）[5]、过氧化物酶（POD）、脂质过氧化产物
丙二醛（MDA）、活性氧自由基（ROS）[6]、细胞色素P450
酶系[7]和彗星试验[8]等；还可以利用蚯蚓组织细胞超微
结构的形态学变化来监测污染物的污染程度[9]，通过
研究蚯蚓以及整个土壤动物种群数量和结构的变化

反映土壤的污染程度 [10]。污染物对蚯蚓的影响与蚯
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蚓的部位有关，对蚯蚓不同部位的研究包括蚯蚓整

体[11]、肠、体壁[12]、前部、中部、后部[13]和内脏[14]等。
兽药可用来维持动物的健康，然而，过度或不正

确的使用，造成药物以原形或代谢物的形式随着粪便

和尿液排泄到土壤环境中，从而对土壤中的生物产生

危害。阿苯达唑（ABZ）是一种驱虫药，其驱虫的机理
是抑制延胡索酸还原酶和葡萄糖的转运，减少三磷酸

腺苷（ATP）的合成，从而干扰虫体的生长和繁殖[15]，可
抗旋毛虫[16]、绦虫、吸虫[17]和囊尾蚴[18]等寄生虫，广泛
应用于畜牧业。ABZ在体内迅速代谢为阿苯达唑亚砜
（ABZSO），进而转化为阿苯达唑砜（ABZSO2），最终转
化为阿苯达唑-2-氨基砜（ABZSO2-NH2）[19]。研究发
现，ABZ进入动物体内后，在肌肉、组织和乳汁中[20]均
有残留，猪囊尾蚴病患者口服 ABZ后，ABZ大约有
11%以原药的形式随粪便排出，并且在尿液和粪便中
均检测到 ABZSO和 ABZSO2[18]残留。

目前研究发现，ABZ 影响蚯蚓精子的超显微结
构[21]，还显著影响 AP、GST和腺三磷酶（Ca2+-ATPase）
的活性[13]。而应用蚯蚓抗氧化系统对 ABZ毒性评价
的研究相对较少。研究还发现，蚯蚓中部可能是 ABZ
对蚯蚓 GST活性影响较大的部位，选择蚯蚓中部作
为生化指标研究的靶组织可能更有效，且有望成为毒

理诊断的新方法。

本实验以蚯蚓为供试生物，以 SOD、POD、CAT、
GST活性及 MDA含量为指标，通过人工污染土壤的
方法，研究 ABZ对蚯蚓体内各生化指标的影响，旨在
探讨适合土壤 ABZ污染诊断的生物标记物。
1 材料与方法

1.1 供试材料
ABZ原粉（含量 98%）由大连容海生物科技有限

公司生产。

赤子爱胜蚓（Eisenia foetida）购自一蚯蚓养殖场。
选取（500依20）mg、体色鲜艳红润、有明显环带的健康
成年蚯蚓进行试验。

供试土壤为人工土壤，由 10%的苔藓泥炭细土、
20%的高岭土、69%的工业石英砂和 1%的碳酸钙组
成，每个处理土壤干重 500 g。
1.2 染毒方法

试验设 1个单纯人工土壤对照组（0 mg·kg-1 ABZ）、
5个处理组（50、100、200、400、600 mg·kg-1 ABZ），染
毒浓度以土壤干重计，每个处理 3个重复。先将不同
浓度的 ABZ分别溶于 20 mL丙酮中，再将 ABZ溶液

与 500 g土壤充分混合 30 min以上，待丙酮自然挥发
24 h后，加入 100 mL蒸馏水，转移到长方形带盖的塑
料盒中（盖上有孔）；选取健康成年蚯蚓，清肠 12 h
后，放入塑料盒中，每个塑料盒中放 10条蚯蚓，同时
在塑料盒表面加入 30 g研细的无药物污染的湿牛粪
作为蚯蚓的饵料，于人工气候箱中培养 28 d。箱中为
标准试验条件：温度为（23依1）益、湿度为 75%依2%、光
暗比为 12 h/12 h，并定期喷射少量的水以保持土壤的
湿度。于试验的第 3、7、14、28 d，从各处理组每个重复
中取 1条蚯蚓，进行 SOD、CAT、POD、MDA和 GST的
测定。

1.3 组织匀浆液的制备
以预冷的 0.86%生理盐水为蚯蚓组织匀浆液，1

条蚯蚓清肠 12 h，除去头尾，保留中部 25~33节，称
重，加入适量匀浆液，快速将蚯蚓剪碎，玻璃匀浆器匀

浆数次，总计加入的匀浆液应为 9倍质量体积，制成
10%的组织匀浆。将匀浆液装于 1.5 mL 离心管，
10 000 r·min-1离心 10 min，吸取上清，1.5 mL离心管
编号供试，贮存于-80益冰箱。
1.4 酶活性的测定

SOD、CAT、SOD、GST和 MDA均采用南京建成生
物工程研究所生产的测试盒测定，按说明书的方法操

作。其他药品均为市购分析纯。每个处理设 3个重复，
每个重复设 3个平行，每个平行重复测定 3次。
1.5 数据处理

采用 SPSS 19.0 统计软件进行单因素方差分析
（One-way ANOVA），对组间数据进行差异显著性分
析，显著水平为 0.05。
2 结果与分析

2.1 SOD活性的变化
不同浓度的 ABZ 在不同时间对蚯蚓体内 SOD

活性的影响如图 1所示。染毒后 3 d，600 mg·kg-1的
处理组 SOD活性与对照组相比差异显著（P<0.05），
为对照组的 31%；其余处理组 SOD活性与对照组相
比没有显著差异（P>0.05）。染毒后 7 d，浓度为 50耀
200 mg·kg-1的处理组 SOD活性与对照组相比没有显
著差异（P>0.05）；浓度为 400 mg·kg-1和 600 mg·kg-1

的处理组 SOD活性与对照组相比差异显著（P<0.05），
分别为对照组的 85%和 83%。染毒后 14 d，浓度为
50 mg·kg-1和 100 mg·kg-1的处理组 SOD活性与对照
组相比没有显著差异（P>0.05）；浓度为 200 mg·kg-1

和 400 mg·kg-1的处理组 SOD 活性与对照组相比差
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异显著（P<0.05），分别为对照组的 86%和 72%；浓度
为 600 mg·kg-1的处理组 SOD 活性与对照组相比差
异极显著（P<0.01），为对照组的 63%。染毒后 28 d，浓
度为 50、400、600 mg·kg-1的处理组 SOD活性与对照
组相比差异显著（P<0.05），分别为对照组的 79%、
77%和 75%；其余处理组 SOD活性与对照组相比没
有显著差异（P>0.05）。

2.2 CAT活性的变化
不同浓度的 ABZ 在不同时间对蚯蚓体内 CAT

活性的影响如图 2所示。染毒后 3 d，各处理组 CAT
活性与对照组相比没有显著差异（P>0.05），说明 ABZ
对其没有明显的诱导或抑制效应。染毒后 7 d，浓度为
50耀200 mg·kg-1的处理组 CAT活性与对照组相比没
有显著差异（P>0.05）；浓度为 400 mg·kg-1和 600 mg·
kg-1的处理组 CAT活性与对照组相比差异显著（P<
0.05），分别为对照组的 82%和 75%。染毒后 14 d，浓
度为 50耀200 mg·kg-1的处理组 CAT活性与对照组相
比没有显著差异（P>0.05）；浓度为 400 mg·kg-1的处
理组 CAT活性与对照组相比差异显著（P<0.05），为
对照组的 83%；浓度为 600 mg·kg-1的处理组 CAT活
性与对照组相比差异极显著（P<0.01），为对照组的
73%。染毒后 28 d，浓度为 600 mg·kg-1的处理组 CAT
活性与对照组相比差异显著（P<0.05），为对照组的
77%；其余处理组 CAT活性与对照组相比没有显著
差异（P>0.05）。
2.3 POD活性的变化

不同浓度的 ABZ 在不同时间对蚯蚓体内 POD

活性的影响如图 3所示。染毒后 3 d，各处理组 POD
活性与对照组相比没有显著差异（P>0.05），说明 ABZ
对其没有明显的诱导或抑制效应。染毒后 7 d，浓度为
50耀400 mg·kg-1的处理组 POD活性与对照组相比没
有显著差异（P>0.05）；浓度为 600 mg·kg-1的处理组
POD活性与对照组相比差异显著（P<0.05），为对照组
的 84%。染毒后 14 d，浓度为 50耀400 mg·kg-1的处理
组 POD活性与对照组相比没有显著差异（P>0.05）；
浓度为 600 mg·kg-1的处理组 POD 活性与对照组相
比差异显著（P<0.05），为对照组的 86%。染毒后 28 d，
各处理组 POD活性与对照组相比没有显著差异（P>
0.05）。

2.4 GST活性的变化
不同浓度的 ABZ在不同时间对蚯蚓体内 GST活

性的影响如图 4所示。染毒后 3 d，各处理组 GST活
性与对照组相比没有显著差异（P>0.05），说明 ABZ
对其没有明显的诱导或抑制效应。染毒后 7 d，浓度为
50耀200 mg·kg-1的处理组 GST活性与对照组相比没

图 1 阿苯达唑对蚯蚓体内 SOD活性的影响
Figure 1 Effect of albendazole on SOD activity of earthworms

*表示与对照组差异显著（P<0.05）；
**表示与对照组差异极显著（P<0.01）。下同

* indicates significant differences between treatments（P<0.05），**
indicates very significant differences between treatments（P<0.01）.

The same below

图 2 阿苯达唑对蚯蚓体内 CAT活性的影响
Figure 2 Effect of albendazole on CAT activity of earthworms

图 3 阿苯达唑对蚯蚓体内 POD活性的影响
Figure 3 Effect of albendazole on POD activity of earthworms

60
50
40
30
20
10

0
处理时间 Treatment time/d

3 7 14 28

0 mg·kg-1

200 mg·kg-1
50 mg·kg-1

400 mg·kg-1
100 mg·kg-1

600 mg·kg-1

* ** * *
* **

**

8

6

4

2

0
处理时间 Treatment time/d

3 7 14 28

0 mg·kg-1

200 mg·kg-1
50 mg·kg-1

400 mg·kg-1
100 mg·kg-1

600 mg·kg-1

** ** **

0.8

0.6

0.4

0.2

0
处理时间 Treatment time/d

3 7 14 28

0 mg·kg-1

200 mg·kg-1
50 mg·kg-1

400 mg·kg-1
100 mg·kg-1

600 mg·kg-1

* *

1266



第 32卷第 1期2016年 7月
10

8
6
4
2
0

处理时间 Treatment time/d
3 7 14 28

0 mg·kg-1

200 mg·kg-1
50 mg·kg-1

400 mg·kg-1
100 mg·kg-1

600 mg·kg-1

* * * *
**

*
*

**
****

有显著差异（P>0.05）；浓度为 400 mg·kg-1和 600 mg·
kg-1的处理组 GST活性与对照组相比差异显著（P<
0.05），分别为对照组的 83%和 79%。染毒后 14 d，浓
度为 50 mg·kg-1和 100 mg·kg-1的处理组 GST活性与
对照组相比没有显著差异（P>0.05）；浓度为 200 mg·
kg-1的处理组 GST活性与对照组相比差异显著（P<
0.05），为对照组的 82%；浓度为 400 mg·kg-1和 600
mg·kg-1的处理组 GST活性与对照组相比差异极显著
（P<0.01），分别为对照组的 74%和 68%。染毒后 28 d，
浓度为 50耀200 mg·kg-1的处理组 GST活性与对照组
相比没有显著差异（P>0.05）；浓度为 400 mg·kg-1和
600 mg·kg-1的处理组 GST活性与对照组相比差异显
著（P<0.05），分别为对照组的 84%和 80%。

2.5 MDA含量的变化
不同浓度的 ABZ 在不同时间对蚯蚓体内 MDA

活性的影响如图 5所示。染毒后 3 d，浓度为 50 mg·
kg-1和 100 mg·kg-1的处理组 MDA 活性与对照组相
比没有显著差异（P>0.05）；浓度为 200 mg·kg-1的处
理组 MDA活性与对照组相比差异显著（P<0.05），比
对照组高 16%；浓度为 400 mg·kg-1和 600 mg·kg-1的
处理组 MDA活性与对照组相比差异极显著（P<0.01），
分别比对照组高 30%和 38%。染毒后 7 d，浓度为 50
mg·kg-1和 100 mg·kg-1的处理组 MDA活性与对照组
相比没有显著差异（P>0.05）；浓度为 200 mg·kg-1和
400 mg·kg-1的处理组 MDA 活性与对照组相比差异
显著（P<0.05），分别比对照组高 16%和 13%；浓度为
600 mg·kg-1的处理组 MDA 活性与对照组相比差异
极显著（P<0.01），比对照组高 36%。染毒后 14 d，浓度
为 50 mg·kg-1的处理组 MDA活性与对照组相比没有
显著差异（P>0.05）；浓度为 100耀400 mg·kg-1的处理

组 MDA活性与对照组相比差异显著（P<0.05），分别
比对照组高 16%、13%和 17%；浓度为 600 mg·kg-1的
处理组 MDA活性与对照组相比差异极显著（P<0.01），
比对照组高 38%。染毒后 28 d，各处理组 MDA活性
与对照组相比没有显著差异（P>0.05）。
3 讨论

3.1 阿苯达唑对蚯蚓 SOD活性的影响
SOD是一种金属酶，在动植物和微生物体内广泛

存在，可催化超氧阴离子自由基生成过氧化氢

（H2O2），并水解为水（H2O）和氧气（O2），SOD将对氧阴
离子自由基的生成和清除处于一种动态平衡中，从而

使机体免受超氧阴离子自由基的影响。SOD活性的变
化常被用作标志物来指示重金属[22]和杀菌剂[23]污染。
ABZ对蚯蚓 SOD活性的影响表现为：中高浓度处理
组，随着暴露时间的延长，其活性呈下降趋势，可能是

ABZ对蚯蚓体内 SOD活性有抑制作用，且随着暴露
时间的延长，抑制作用越强，说明 ABZ对蚯蚓体内氧
化损伤作用越强。王轶等[24]在阿苯哒唑对蚯蚓的生态
毒理效应中发现，染毒后 21 d，浓度为 0.25 mg·kg-1

和 0.5 mg·kg-1的处理组与对照组相比 SOD活性呈上
升趋势，说明低浓度的 ABZ对 SOD具有诱导作用。
3.2 阿苯达唑对蚯蚓 CAT活性的影响

CAT是一种抗氧化酶，在微生物、植物和动物体
内均有存在，可清除体内的 H2O2，避免其与 O -2·发生

反应生成有害物质 OH-[25]，造成机体损伤。该酶在抗
氧化防御系统中是一种关键酶，广泛应用于医药、造

纸、环保、食品和纺织等行业[26]。ABZ对蚯蚓 CAT活
性的影响表现为：低浓度处理组（50耀200 mg·kg-1），在
暴露时间内与对照组相比没有显著差异（P>0.05），
说明ABZ对其没有明显的诱导或抑制效应。高浓度

图 5 阿苯达唑对蚯蚓体内 MDA含量的影响
Figure 5 Effect of albendazole on MDA content of earthworms

图 4 阿苯达唑对蚯蚓体内 GST活性的影响
Figure 4 Effect of albendazole on GST activity of earthworms
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组（400 mg·kg-1和 600 mg·kg-1）在染毒 7 d时表现出
显著的抑制效应，随着暴露时间的延长，染毒 14 d时
高浓度组（600 mg·kg-1）表现出极显著的抑制效应，在
染毒 28 d时抑制效应减弱，可能是机体内产生了大
量的 H2O2，超出其自动调节能力，机体内的 CAT不足
以清除大量的 H2O2，使 CAT活性下降，破坏机体的生
物膜结构[27]。罗艳蕊等[11]发现，离子液体溴化 1-辛基-
3-甲基咪唑暴露 42 d 后蚯蚓体内 CAT活性被显著
抑制。王娟[28]发现，吡虫啉可抑制 CAT活性，且浓度
越大，CAT被抑制程度越高。
3.3 阿苯达唑对蚯蚓 POD活性的影响

POD是一种抗氧化酶，可以清除生物体内过量
的 H2O2，但其清除 H2O2的方式与 CAT不同。POD是
以 H2O2为电子受体，通过催化其他物质氧化分解的
同时使 H2O2接受电子转化为 H2O。虽然 POD和 CAT
在清除 H2O2的方式上有所不同，但研究发现两者在
清除体内过量 H2O2上有良好的协同作用[29]。对蚯蚓
POD的研究发现，蚯蚓暴露于莠去津环境时，可引起
POD活力的上升[30]。ABZ对蚯蚓 POD活性的影响表
现为：浓度为 50耀400 mg·kg-1的处理组，在暴露时间
内 POD活力与对照组相比没有显著差异（P>0.05），说
明 ABZ对其没有明显的诱导或抑制效应。与之相反，
浓度为 600 mg·kg-1的处理组，在染毒 7 d和 14 d时，
POD活力受到抑制，与对照组相比差异显著（P<0.05）；
在染毒 28 d时，ABZ处理组又恢复至对照水平。造成
该现象的原因可能是低剂量的 ABZ产生的 H2O2被
体内的 POD 和 CAT及时、有效地清除，而高剂量的
ABZ产生的 H2O2，超出了机体的自动调节能力，机体
内的 POD不足以清除大量的 H2O2，使 POD 活性下
降。本研究发现，阿苯达唑对 CAT和 POD均有抑制
作用，与 POD相比，其对 CAT的抑制作用更强。
3.4 阿苯达唑对蚯蚓 GST活性的影响

蚯蚓体内含有很多解毒酶，例如 GST、P450（细胞
色素）、GSSG（氧化型谷胱甘肽）、GSH-Px（谷胱甘肽
过氧化物酶）和 GSH（还原型谷胱甘肽）等。GST在解
毒过程中起着非常重要的作用，它可催化 GSH与污
染物中亲电物质结合，从而减少这些污染物与细胞内

生物大分子结合，还可清除脂类过氧化物，从而减少

其对机体的损伤；另外其在抗氧化过程中也起着重要

作用，可对活性氧簇（ROS）进行解毒。有关 GST活性
的变化对污染物暴露的指示作用在水体环境中的研

究较多，如朱丽娜[31]发现，五氯酚（PentachioroPhenol，
PCP）暴露 3 h对雄性花背蟾蜍肝脏中 GST活性的影

响主要为诱导效应。ABZ对蚯蚓 GST活性的影响表
现为：染毒 7 d 时高浓度组（400 mg·kg-1和 600 mg·
kg-1）表现出显著的抑制效应，随着暴露时间的延长，
染毒 14 d时高浓度组（400 mg·kg-1和 600 mg·kg-1）表
现出极显著的抑制效应，可能是 ABZ对其产生毒性
作用。Gao等[32]发现，染毒时间越长，蚯蚓体内 ABZ浓
度越高，其对 GST活性的抑制作用越强，在染毒 14 d
时 200耀600 mg·kg-1的 GST活性降到对照组的 85%耀
73%。
3.5 阿苯达唑对蚯蚓 MDA含量的影响

机体通过酶系统与非酶系统产生 ROS，后者可作
用于生物膜中的多不饱和脂肪酸，引起脂质发生过氧

化反应，生成脂质过氧化物 MDA，因此测定 MDA的
含量可以反映机体内脂质过氧化的程度，间接反映细

胞的损伤程度[33]。MDA会引起核酸、蛋白质等生物大
分子的交联聚合，并且具有细胞毒性[34]。ABZ对蚯蚓
MDA含量的影响表现为：在染毒 3 d时，高浓度组
（200耀600 mg·kg-1）表现出显著的诱导效应，尤其是
400 mg·kg-1和 600 mg·kg-1处理组表现出极显著的诱
导效应；随着暴露时间的延长，在染毒 7 d和 14 d时，
浓度为 600 mg·kg-1的处理组，持续表现出极显著的
诱导效应；在染毒 28 d时，ABZ处理组又恢复至对照
水平。造成该现象的原因可能是高剂量的 ABZ对蚯
蚓造成过氧化损伤，暴露时间越长，其对蚯蚓的损伤

程度越严重，而土壤的老化程度也越明显，使 ABZ的
生物利用度降低，所以在染毒 28 d时 MDA的含量恢
复至对照水平。黄沛力等 [16]发现，受染大鼠用药组
（ABZ）血清中 MDA含量升高，但与未用药组相比没
有显著性差异（P>0.05）。

本研究结果显示，蚯蚓体内的生化指标对不同暴

露浓度的 ABZ均有响应，但不同的生化指标对 ABZ
响应的毒性阈值是不同的，如 SOD 和 CAT 在 600
mg·kg-1剂量下暴露 14 d 后表现出极显著的抑制效
应；而 POD在 600 mg·kg-1剂量下暴露 14 d后表现出
显著的抑制效应；GST在 400 mg·kg-1和 600 mg·kg-1

剂量下暴露 14 d后表现出极显著的抑制效应；MDA
在 400 mg·kg-1和 600 mg·kg-1剂量下暴露 3 d后表现
出极显著的诱导效应。由此可看出，MDA响应最为敏
感，其次为 GST，POD的响应最弱。

本研究结果表明，土壤中的 ABZ可能对蚯蚓产
生氧化损伤。这种损伤是否影响蚯蚓的生存、生长发

育甚至种群数量与结构等，需要进一步研究。鉴于蚯

蚓的重要生态功能，ABZ的这种毒性对土壤环境具有
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一定的潜在风险。

4 结论

（1）蚯蚓暴露于阿苯达唑污染土壤时，所研究的
5种生化指标均对其产生了不同程度的响应，但是不
同的生化指标对毒性效应响应的阈值不同，其敏感性

大小为 MDA>GST>SOD抑CAT>POD。
（2）本研究结果可为阿苯达唑的土壤生态毒理诊

断提供参考。
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