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摘要：采用滤纸接触法和自然土壤法，通过急性毒性实验分别研究了 20 ℃时不同分子量 PBS(聚丁二酸丁二醇酯 poly(butylene 
succinate))基聚合物及其模拟降解产物二元酸、二元醇对赤子爱胜蚓(Eisenia foetida)的存活和生长的影响。研究结果表明：
48 h内二元酸、二元醇质量浓度在低于 3 400 mg·L-1时对蚯蚓的存活没有影响，滤纸接触法测得丁二酸、己二酸、1,4-丁二
醇、1,6-己二醇对蚯蚓的 LC50分别为：3 523、3 402、74 907、18 160 mg·L-1；在自然土壤实验中，相比空白实验，蚯蚓在含

有不同分子量、不同质量分数的 PBS及 PBS-co-HS、PBS-co-BA土壤中经过 14 d的培养，体质量明显增加，且所有的蚯蚓
没有任何病状或伤口出现。以上结果表明 PBS基聚合物对该物种是安全的。 
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聚丁二酸丁二醇酯 (poly(butylene succinate, 
PBS)等脂肪族聚酯具有良好的生物降解性、机械性
能，近年来受到世界的关注，被认为是最有前景的
绿色环保型高分子材料之一[1-3]。但是由于此种固体
材料废弃之后在土壤环境中的实际变化和迁移还
不十分清楚，在持续降解过程中是否对生态环境产
生影响[4-6]，还没有得到确切的证实，目前只是对高
分子材料的各种添加剂的毒理效应研究较多[7]；高
分子废弃物对土壤环境的污染举足轻重，是一个无
法回避而又迫切的问题。 
本研究采用赤子爱胜蚓(Eisenia foetida, OECD 

Guideline No. 207)进行聚酯的潜在毒性研究[8]。蚯
蚓是生态系统中的一个重要的组成部分，对环境污
染反馈快，且已有多种研究表明：蚯蚓对于持久性
有毒污染物质有良好的敏感性，也具有独特的生物
学特征。因此，利用蚯蚓指示土壤污染状况，已被
作为土壤污染生态毒理诊断的一项重要指标[9-12]。
在本研究中，采用滤纸接触法和自然土壤法研究
PBS及其共聚物对蚯蚓的的存活和生长的影响，包
括其行为、形态指标[13]，为可生物降解高分子材料
的环境友好评价提供生态急性毒性的基础数据和
变化规律，以期待为可生物降解高分子材料的进一
步应用提供可靠的理论依据。 
1  材料与方法 
1.1  供试材料 

1.1.1  供试化学品 

PBS及其共聚物不含添加剂，聚丁二酸丁二醇

/己二酸丁二醇酯(PBS-co-BA)、聚丁二酸丁二醇/丁
二酸己二醇酯 (PBS-co-HS)均为本研究室自制
[3,14-15]，以上聚合物的 Mn为 5×104(Mw/Mn=1.95)、
7 000(Mw/Mn=1.88) 2 种。丁二酸、1,4-丁二醇、己
二酸、1,6-己二醇均为分析纯，未经纯化处理。 
1.1.2  供试土壤和蚯蚓 

供试土壤采自陕西科技大学花园 0~20 cm 表
土，风干，研细，过筛（10目，2 mm），试验土壤
为塿土[16]，土壤有机质 11.81 g·kg-1 (有机碳 6.85 
g·kg-1)，全氮 0.81 g·kg-1，全磷 0.79 g·kg-1，碱解氮
61.22 mg·kg-1，速效磷 15 mg·kg-1，速效钾 295.0 
mg·kg-1，pH=8.3，质地属粉砂粘壤土，密度 1.53 
g·cm-3。 
赤子爱胜蚓[17-18]购于陕西迪隆生态环保技术

有限公司，在土壤中预培养 7 d，选择体质量
300~600 mg，环带明显，大小基本一致的成蚓。 
1.2  主要仪器设备 

生化培养箱，直径 9 cm 的硬质玻璃培养皿，
无灰定性滤纸，塑料封口膜。 
1.3  实验方法 

1.3.1  滤纸接触法测二元酸、二元醇对蚯蚓的 LC50 

参照欧洲共同体 (Contact filter paper test, 
OECD-guideline No.207)的滤纸接触法[19]，将预培
养后的蚯蚓洗净放入有滤纸的烧杯中，加水至刚浸
没滤纸为宜，挑选有环带的健壮成蚓，用塑料薄膜
封口，并扎孔通气，置于恒温(20±1) ℃、相对湿度
75%的生化培养箱中清肠 12 h，然后冲洗干净并用
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滤纸吸干体表水分。将 5 mL不同质量浓度的二元
酸、二元醇溶液加入有滤纸的培养皿中，待滤纸全
部浸湿，放入 10 条处理过的蚯蚓，封口并扎孔通
气，黑暗培养 48 h。记录 24、48 h后蚯蚓存活及中
毒症状，以蚓体对针刺无反应判为死亡。每个处理
设置 4 个平行(CK、丁二酸和己二酸浓度梯度为
2 500、3 000、3 500、4 000、4 500 mg·L-1、1,4-丁
二醇浓度梯度为 60 000、65 000、70 000、75 000、
80 000 mg·L-1、1,6-己二醇浓度梯度为 15 000、
18 000、20 000、25 000、30 000 mg·L-1)。 
1.3.2  自然土壤法测不同分子量PBS基聚合物对蚯

蚓的急性毒性影响 

为尽量模拟实际土壤环境中蚯蚓接触 PBS 基
聚合物方式和途径，考察在真实土壤中 PBS基聚合
物对蚯蚓造成的影响，本研究将不同分子量 PBS及
共聚物以粉末状混入土壤，通过自然土壤法研究
PBS及共聚物对蚯蚓的急性毒性影响。 

蚯蚓在土壤中预培养 7 d，采用间歇光照(16 h
光照，8 h黑暗）。聚合物的质量分数为：15 000、
10 000、5 000、1 000、0 mg·kg-1，再加入约为 0.25
倍土壤质量(以干质量计)的蒸馏水。每个质量分数
梯度放 10 条预培养后的健康成蚓(体表无异物和水
分)，封口并扎孔通气，以保持湿度和空气的通透性。
定期观察、记录在培养 3、7、11、14 d后蚯蚓的生
长状况，同时补水。 
根据体质量变化率=(Wt-W0)/W0×100%考察蚯

蚓在急性毒性实验中的体质量变化，其中 W0 是初
始蚯蚓体质量，Wt是第 t天时蚯蚓体质量(t=3、7、
11、14)。 
2  结果与讨论 
2.1  模拟降解产物对蚯蚓的急性毒性效应 

本实验表 1所示，模拟降解产物二元酸、二元
醇对蚯蚓急性毒性明显不同，分别表现出不同的中
毒症状。在二元酸处理组中，蚯蚓刚接触滤纸就开
始出现剧烈弹跳扭动现象，并有黄色液体渗出；随
时间延长，蚯蚓环节松弛，身体变柔软，部分糜烂，
有浓烈的腐臭味，多条蚯蚓蜷缩在一起，并逐渐失
去逃逸能力，直至死亡。在二元醇处理组中，蚯蚓
刚接触滤纸就积极寻找出口逃逸；随时间延长，少
数蚯蚓体表会渗出黄色液体，表皮仍有光泽，但环
节变得不明显，身体变柔软，并逐渐丧失逃逸能力，
多条蚯蚓并列盘在滤纸上，死亡的蚓体呈极度伸长
状态。总之，24 h时蚯蚓对外界刺激很敏感，体表
有液体渗出，身体呈伸长状态，低质量浓度处理组
中蚯蚓中毒症状在一定程度上趋于缓和，高质量浓
度组的蚯蚓活动性弱；48 h后的蚯蚓基本失去逃逸
能力，直至死亡。 

酸和醇对蚯蚓的急性毒性有很大不同，酸的毒
性明显大于醇，可能是由酸和醇的化学结构和产生
毒性作用机制不同引起的；也可能是由于酸、醇的
侵入途径不同及其在蚯蚓体内分布吸收速度不同
所致。蚯蚓对酸类毒性反应极为快速，接触后立刻
产生扭动现象。由此可以推断：二元酸对赤子爱胜
蚓的染毒是以皮肤渗入为主，其通过皮肤对蚯蚓产
生的毒性很强。而二元醇通过皮肤对蚯蚓产生的毒
性则不如二元酸快，其染毒方式可能以食入为主。 
对实验数据进行 Origin 7.5统计分析，得到蚯

蚓死亡率(Y)与丁二酸质量浓度对数(X1)、己二酸质
量浓度对数(X2)、1,4-丁二醇质量浓度对数(X3)、1,6-
己二醇质量浓度对数(X4)对蚯蚓模拟的急性毒性方
程如下： 

Y=6 245.810-1 697.950X1+115.012X1
2，其显著水

平 P=0.023，计算得丁二酸对蚯蚓 48 h 的理论值
LC50为 3 523 mg·L-1； 

Y=200.688-194.483X2+21.636X2
2，P=0.032，计

算得己二酸对蚯蚓 48 h 的理论值 LC50 为 3 402 
mg·L-1； 

Y=198 526.346-35 935.338X3+1 626.170X3
2，P= 

表 1  模拟降解产物对赤子爱胜蚓急性毒性实验结果 

Table 1  The effect of acute ecotoxicity of simulated degradation 
 products on earthworm Eisenia fetida 

不同处理时间的死亡数
模拟降解产物

质量浓度

/(mg·L-1) 24 h 48 h 

48 h死亡
率/% 

0(CK) 0 0 0 

2 500 0 0 0 

3 000 1 3 30 

3 500 2 4 40 

4 000 5 8 80 

丁二酸 

4 500 7 10 100 

0(CK) 0 0 0 

2 500 0 0 0 

3 000 3 4 40 

3 500 4 5 50 

4 000 5 7 70 

己二酸 

4 500 8 10 100 

0(CK) 0 0 0 

60000 0 0 0 

65000 0 1 10 

70000 0 2 20 

75000 0 4 40 

1,4-丁二醇 

80000 1 10 100 

0(CK) 0 0 0 

15000 0 0 0 

18000 1 5 50 

20000 2 7 70 

25000 6 9 90 

1,6-己二醇 

30000 7 10 100 

 



张敏等：PBS基共聚物及其模拟降解产物对赤子爱胜蚓急性生态毒性的研究                                     2427 

0.036，计算得 1,4-丁二醇对蚯蚓 48 h的理论值 LC50

为 74 907 mg·L-1； 
Y = -24 034.006 + 4 700.675X4 - 228.905X4

2，P= 
0.004，计算得 1,6-己二醇对蚯蚓 48 h的理论值 LC50

为 18 160 mg·L-1。 
在急性毒性期，蚯蚓的死亡率随丁二酸、己二

酸、1,4-丁二醇、1,6-己二醇质量浓度增加而升高(图
1)。R2越接近于 1，表示拟合优度越高，即模拟的
毒性方程能很好的反应酸、醇对蚯蚓急性毒性的质
量浓度-效应关系；显著水平 P 值均小于 0.05，表
示拟合效果较好，所求毒性方程具有统计学意义。
从以上方程统计结果也得到酸类对蚯蚓的毒性大
于醇类，但是酸、醇的最低LC50要高于3 400 mg·L-1，
而现实中可生物降解材料的降解产物质量浓度不
可能达到[9]，因此不会威胁该物种的安全。 
2.2  自然土壤法 

蚯蚓急性毒性土壤法中空白组蚯蚓在第 3、7、
11、14 d 的体质量变化率分别为 11.6%、11.4%、
1.6%、-2.0%(差异性显著水平 P<0.05)，表明了在
14 d内本实验条件可以满足维持蚯蚓正常生长的需
要。 
不同分子量、不同质量浓度的聚合物对蚯蚓体

质量变化的影响见图 2。蚯蚓在混有 Mn为 5×104的
聚合物的土壤中：PBS不同质量分数处理组的第 3、
7 d(前期) 体质量均下降；而在第 11、14 d(后期)PBS

高质量浓度处理组体质量显著下降，而较低质量浓
度处理组体质量有增长趋势。PBS-co-HS不同质量
浓度处理组在 14 d 内体质量均显著增加。
PBS-co-BA高质量浓度处理组在14 d内体质量显著
增加，低质量浓度处理组在实验后期体质量有增加
趋势。  
蚯蚓在混有 Mn为 7×103的聚合物土壤中：PBS

不同质量分数处理在前期蚯蚓体质量变化不规律，
但在后期蚯蚓体质量均有增加趋势。PBS-co-HS、
PBS-co-BA处理对蚯蚓体质量在实验后期普遍呈增
加现象。 
蚯蚓的这种体质量增加趋势可能是由于蚯蚓

的生活习性，如味觉灵敏、喜甜食和酸味，土壤中
含有聚合物 PBS及 PBS-co-HS、PBS-co-BA可能会
刺激蚯蚓的味觉而出现体质量增加现象。此外土壤
中聚合物粉末可能助于大颗粒形式土壤团粒结构
的形成，因此土壤保水能力和透气性提高，利于蚯
蚓生长。由于外在影响因素也较多，如土壤性质(pH
值、有机质质量分数)等，其原因有待进一步研究。 
3  结论 

(1)滤纸接触法实验中，在 20 ℃、相对湿度 75%
条件下，二元酸、二元醇对蚯蚓的急性毒性具有不
同的毒性响应，酸类对蚯蚓的 LC50大于醇类。其毒
性大小顺序为：己二酸>丁二酸>1,6-己二醇>1,4-丁
二醇。PBS基共聚物的模拟降解产物的质量浓度在

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  二元酸、二元醇对蚯蚓的 48 h毒性效应 

Fig.1  The effect of acute ecotoxicity of diacids and diols on earthworm Eisenia fetida in 48 hours 
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低于 3 400 mg·L-1时不会威胁赤子爱胜蚓的存活。 
(2)在含有不同分子量、不同质量分数的 PBS

及 PBS-co-HS、PBS-co-BA土壤中，蚯蚓的体质量
呈增加趋势。此外，PBS改性共聚物比 PBS对蚯蚓
体质量影响较大，并认为 PBS基聚合物对该物种是
安全的。自然土壤法与急性滤纸接触法试验相对
比，更能反映出蚯蚓在接近真实环境中的毒性反
应。真实土壤中的聚合物的质量分数比较低，对蚯
蚓的影响是长期的，所表现出的反应和短期毒性试
验测试的结果还是存在差异的。 

PBS基共聚物及其模拟降解产物对赤子爱胜蚓
急性生态毒性的影响涉及多个学科和领域，一时无
法得到更具体的生理、生化研究数据，为此还需要
进行大量调查研究以求能够做出全面的产品评价。 
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图 2  不同质量分数、不同分子量聚合物对蚯蚓 14 d体质量变化的影响 
Fig.2  The effect of weight change on earthworm of PBS-based copolymer with different Mn and different mass fraction after cultured for 14 days 
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The effect of acute ecotoxicity of PBS-based copolymer and its simulated degra-
dation products on earthworm Eisenia fetida 

 
ZHANG Min1,2, SU Kangyu1, LI Chengtao1, CHEN Qianru1, YAN Shanshan1, LI Rong1 

1. Key Laboratory of Auxiliary Chemistry & technology for Chemical Industry, Ministry of Education, Shaanxi university of Science & technology, Xi'an 
710021, China; 2. Zhejiang Wenzhou Research Institute of Light Industry, Wenzhou 325003, China 

 
Abstract: Contact filter paper test and natural soil method were used to investigate the effects of acute ecotoxicity of poly(butylene 
succinate)-based copolymer and its simulated degradation products (diacids and diols) on earthworms Eisenia fetida at 20 . ℃ The 
results showed that diacids and diols with concentration less than 3 400 mg·L-1 had no effect on survival of earthworms within 48 h. 
The LC50 of succinic acid, adipic acid, 1,4-butanediol and 1,6-hexanediol to earthworms Eisenia fetida by contact filter paper test 
were 3 523, 3 402, 74 907, and 18 160 mg·L-1, respectively. Comparing with the control test, the natural soil method showed weights 
of earthworms were significantly increased in soil which containing PBS-based copolymer with different Mn and different mass frac-
tion (the mass percent of PBS、PBS-co-HS、PBS-co-BA were 15 000、10 000、5 000、1 000、0 mg·kg-1, respectively) after cultured 
for 14 days, and there were no indication of any pathology on earthworms. These results showed that PBS-based copolymer was safe 
for this specie.  
Key words: PBS; ecotoxicity; Eisenia fetida; LC50; rate of weight change  
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