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聚丙烯酰胺对蚯蚓的毒性效应
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摘 要：聚丙烯酰胺作为全球应用最广泛，用量最大的水处理剂，而其排放到环境中可能会对生态环境形成潜在的威胁。

该研究在人工土壤条件下，通过急性和亚急性暴露试验研究了聚丙烯酰胺和丙烯酰胺对赤子爱胜蚓存活、生长和繁殖的影

响，旨在评价聚丙烯酰胺和丙烯酰胺对蚯蚓的毒性效应。结果表明，聚丙烯酰胺和丙烯酰胺对蚯蚓的半致死剂量分别为大

于 2000 和 164.01 mg/kg，聚丙烯酰胺比丙烯酰胺毒性低；在急性和亚急性毒性暴露期内，聚丙烯酰胺对蚯蚓的存活和生长

无显著影响；而当丙烯酰胺浓度大于 100 mg/kg 时即对蚯蚓的存活和生长产生显著的影响（P＜0.05）。聚丙烯酰胺和丙烯酰

胺均对蚯蚓的繁殖能力有非常显著的影响（P＜0.05）。因此残留于污泥中的聚丙烯酰胺对环境有一定的潜在风险。
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0 引 言

聚丙烯酰胺（Polyacrylamide，简称 PAM）是丙烯酰

胺（Acrylamide，简称 AM）均聚物和共聚物的统称。由

于其具有良好的絮凝性能，目前仍是中国及国外用量最

大的水处理剂[1]。到 2005 年，PAM 世界年总需求量为 65

万 t，且以每年 10%的速率递增，用在水处理领域的比例

为 39%[2]。到 2007 年，仅中国 PAM 生产总量从 2000 年

的 10 万 t 上升到了 49 万 t，而用在水处理领域的比例从

2005 的 9%增长到 25%[3]。

PAM 在过去一直被认为是稳定、安全、无毒的。事

实上，进入环境中 PAM 在化学、物理及生物因素的作用

下，最终会生成各种低聚物以及 AM 单体。已有的研究

表明，AM 具有较强的神经毒性和致癌作用[4]，许多国家

都已建立了 AM 的标准限值相关的规定[5-6]。因此，可以

推断PAM可能会对其所排放环境中的生物造成潜在的威

胁。目前，关于 PAM 的研究多集中在其合成技术、新产

品开发和应用方面。虽然中国及国外关于 PAM 在进入环

境中的变化已有一些研究[7-8]，但都集中在降解方式和降
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解机理方面，而关于 PAM 对土壤生物和环境的不利影响

几乎是空白。

随着世界各国城市污水处理设施的逐步完善，污泥

产生量也在迅猛增长。就中国而言，预计到 2010 年，污

泥产量将达到 2.85×107 t（含水率 80%）[9]，污泥处置已

成为一个十分紧迫的问题。城市污泥蚯蚓生物转化技术

（Vermicomposting）因其具有经济环保的特点，从 20 世纪

70 年代就被研究并应用[10-11]，而目前的研究主要集中在技

术可行性[12-13]以及技术应用过程中污泥的理化性质[14]及

其中的营养成分[15]、重金属[16]、有机污染物[17]、微生物[18]

等方面的变化，但是有关污泥中 PAM 对蚯蚓以及所排放

环境的影响还未见报道。前期的研究表明，污水处理过程

中所使用的 PAM 有 60%～70%残留到污泥中，其使用对

污泥的理化性质也有一定的影响[19]。因此，本文采用人

工土壤培养方法，对 PAM 和 AM 对蚯蚓的存活、生长、

繁殖能力的急性和亚急性毒性效应进行研究，为评价

PAM 在污泥蚯蚓堆肥处置过程中对蚯蚓的影响以及

PAM 的潜在环境风险提供基础数据，进而为蚯蚓生物转

化技术的改进以及 PAM 安全使用和管理提供数据支持。

1 材料和方法

1.1 受试蚯蚓及试剂

选用由北京龙威昌生物科技有限公司提供的赤子爱

胜蚓（Eisenia fetida），并在实验室用牛粪作为基质进行

培养。试验挑选 3 月龄以上，具有明显环带的健康蚯蚓，

体长 5～6 cm，体重 0.25～0.50 g。试验前蚯蚓需在人工

土中驯化至少 24 h。

PAM 由北京希涛技术开发有限公司提供，颗粒状固
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体，固含量≥90.0%，丙烯酰胺含量≤0.05%，AM，白色

粉状晶体，化学纯，由山东宝莫生物化工股份有限公司

生产。

1.2 试验土壤

试验用人工土壤按照粒径≤2.0 mm 石英砂 70%，高

岭土 20%，长度≤15 mm 草炭土 10%的质量比配制而成，

然后通过添加适当的碳酸钙将 pH 值调节为 6.0±

0.5[20-21]。土壤最大持水率根据 ISO 标准程序进行测定[22]，

将人工土在水中浸泡 3 h，然后再排干 2 h，测得人工土

的最大持水率为 65%（w/w）。

1.3 试验方法

1.3.1 急性毒性试验

PAM 和 AM 用蒸馏水溶解后，均匀拌入到 500 g 人

工土壤中，PAM 的浓度分别为 0、50、250、500、1000、

2 000 和 4 000 mg/kg，AM 的浓度分别为 0、25、100、200、

400 和 800 mg/kg，用蒸馏水调节土壤含水率到 60%（w/w）

左右。每一个处理设 3 个重复，同时设空白对照。

将准备好的人工土壤置于 1 000 mL 玻璃烧杯中，将

体长、体重大致相当、已经过驯化的 10 条蚯蚓放入烧杯

中人工土壤表面，任其自行钻入到土壤中。然后用塑料

薄膜封口，扎孔，以防止烧杯内的水分流失和蚯蚓逃逸。

然后将烧杯置于 HPG-280H 型人工气候箱内，在温度

（20±2）℃，相对湿度 80%～85%，光照/无光照时间比为

12 h/12 h，光照强度 5～10 μmol·m-2·s-1 条件下进行培养。

试验期间，分别在第 1、4、7、10 和 14 d 将每个处理组

中所有试样中的蚯蚓从人工土壤中挑选出来，计数，清

洗干净后称体质量，同时根据情况适时进行水分补充。

1.3.2 亚急性毒性试验

在急性毒性试验的基础上，进行亚急性暴露试验。

PAM 设定 5 个浓度梯度，分别为 0、10、50、250 和

500 mg/kg，AM 设定 6 个浓度梯度，分别为 0、1、5、25、

50、100 mg/kg。每一个处理设 3 个重复，同时设空白对

照。人工土壤的处理、蚯蚓的接种以及培养条件与急性

毒性试验完全相同，只是将暴露时间调整为 70 d，而且

从第 3～6 周，每周在土壤表面添加一次磨细的干牛粪，

添加标准为每条蚯蚓 0.5 g[23]。每 7 d 将每个处理组中所

有试样中的蚯蚓从人工土壤中挑选出来，并对蚯蚓数及

其体重进行记录。6 周后将蚯蚓成虫取出，将含蚓茧和蚯

蚓幼虫的人工土壤在相同的条件下再培养 28 d，第 70 天

后用热熏法将幼虫分离出来并计数。

1.3.3 死亡率、生长抑制率和繁殖能力的计算

蚯蚓的死亡率和生长抑制率根据每次观察时获取的

数据进行分析计算，而繁殖能力仅根据第 70 d 获取的蚯

蚓幼虫数据进行分析计算。

试验过程中，头、尾部对用钝的探针等机械刺激无

反应的蚯蚓视为死亡，由于蚯蚓死亡后在土壤中会很快

溶解，因此在观察时蚯蚓减少的数量可认为是已经死亡，

根据蚯蚓死亡的数量计算蚯蚓的死亡率，并用概率回归

法来计算各试剂对蚯蚓的半致死浓度（LC50）。

将在不同观察时间获取到的蚯蚓平均体质量与其在

试验开始时的平均体质量进行比较，然后利用下列公式

计算其生长抑制率。
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式中，In 是 n 浓度处理的蚯蚓生长抑制率，%；w0 是试验

开始时蚯蚓的体质量，g；wt 是第 t 天时蚯蚓的体质量，g。

试验期间，死亡了的蚯蚓是不能产茧的，如果在数

据分析时不考虑蚯蚓死亡这一因素，往往会导致因为蚯

蚓的死亡产生对蚯蚓繁殖能力数据分析的影响会高于试

剂本身毒性的影响。因此本试验中参与数据分析的蚯蚓

幼虫数是用总的蚯蚓幼虫数除以到第 6 周仍存活的蚯蚓

数来得到，这样计算可以避免因蚯蚓的死亡带来的对蚯

蚓幼虫数据分析的影响。

1.4 数据分析

在急性毒性试验中获取的死亡率数据基础上，采用

概率回归的方法计算 PAM 和 AM 的 LC50。对于试验中

获取的其他数据，在满足正态分布（Shapiro–Wilks W-test）

和方差齐性（Levene’s test）的前提下，采用单因素方差

分析（ANOVA）来评价 PAM 和 AM 对蚯蚓生长和繁殖

能力的影响，如果数据不满足正态分布和方差齐性（即

使在进行了必要的数据转换之后），则采用非参数检验

（Kruskal–Wallis H-test）来分析。同时采用最小差异显著

法（LSD）（单因素方差分析）和多重比较‘Z’和‘P’

值（非参数检验）来分析不同处理之间的差异显著性，

所有数据分析采用 SPSS17.0 软件完成。

2 结果与讨论

2.1 PAM 和 AM 对蚯蚓存活的影响

2.1.1 急性暴露对蚯蚓存活的影响

本试验采用 LC50 来评价急性暴露期内 PAM 和 AM

对蚯蚓存活的影响。PAM 浓度在 0～2 000 mg/kg 时，蚯

蚓的死亡率为 0，但是当浓度达到 4 000 mg/kg 时，第 1 d

的死亡率就达到 100%，根据蚯蚓的死亡和人工土壤特征

分析，导致蚯蚓死亡的主要原因不是中毒所致，而是由

于 PAM 浓度太高而致使人工土壤固结，从而使蚯蚓无法

活动和呼吸而致其死亡。由此说明 PAM 的 LC50 远大于

2 000 mg/kg。这与之前对白鼠的毒性试验研究结果完全

一致[24-25]，即 PAM 没有显著的急性毒性。

对 AM 而言，不同暴露时间不同浓度处理中蚯蚓的

LC50 计算结果如表 1 所示。LC50 范围值从 164.01 到

360.22 mg/kg，只有在对照处理中，整个暴露期内蚯蚓无

死亡，其他处理中蚯蚓都有不同程度的死亡，而且随着

AM 浓度的增大，蚯蚓死亡率也在上升，存在明显的剂量

效应关系。从 LC50 的置信区间来看，第 1 d 和第 4 d 没有

重叠，说明不同浓度 AM 在 4 d 暴露期内对蚯蚓的致死效

应差异非常显著，从第 4、7、10、14 d 的 LC50 数据来看，

置信区间重叠范围较大，而且从第 7 d 开始完全重叠大，

这就表明从第 4 d 开始，不同浓度 AM 在暴露期内对蚯蚓

的致死效应差异不大，从第 7 d 开始，不同浓度 AM 对蚯

蚓的致死效应没有差异。相关研究结果表明 AM 对
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Daphnia magna 24 和 48 h 的 LC50 为 173.21 和

89.59 mg/L[26] ， 对 白 鼠 14 d 的 口 摄 取 的 LC50 是

177 mg/kg[25]，同样证明 AM 是有毒的，而 LC50 值之所以

不同，是由于试验方法和供试动物不同所致。

表 1 急性暴露期内不同暴露时间聚丙烯酰胺和丙烯酰胺对蚯

蚓的半致死浓度

Table 1 LC50 values calculated for Polyacrylamide and

Acrylamide from various durations of acute exposure

AM PAM
暴露

时间/d LC50
a(mg·kg-1)

95%置信区

间 b P 值 c LC50
a(mg·kg-1)

1 360.22
(286.50～
492.04)

0.540 ≥2000

4 192.52
(168.17～
227.17)

0.407 ≥2000

7 164.01
(143.73～
188.42)

0.293 ≥2000

10 164.01
(143.73～
188.42)

0.293 ≥2000

14 164.01
(143.73～
188.42)

0.293 ≥2000

注：a. LC50是通过概率回归计算所得 b. 括弧内为 LC50的 95%置信区间；

c. P 值是通过卡方检验所得。

2.1.2 亚急性暴露对蚯蚓存活的影响

亚急性毒性试验结果如表 2 所示，当 PAM 和 AM 剂

量分别为 500 和 100 mg/kg 时，42 d 暴露期内，蚯蚓死亡

率仍然为 0，其他所有处理的蚯蚓死亡率也均小于 13%。

这说明 PAM 和 AM 的亚急性 LC50 应远大于试验设置的

剂量，这就表明 PAM 和 AM 在亚急性暴露条件下内对蚯

蚓存活无显著影响（P＞0.05）。

表 2 亚急性暴露期内聚丙烯酰胺和丙烯酰胺不同处理中蚯蚓

死亡率

Table 2 Death rates of earthworms from sub-acute exposure to

Polyacrylamide and Acrylamide

试剂 剂量/(mg·kg-1) 死亡率(28 d) 死亡率(42 d)

0 6.67±5.77 10.00 ±10.00

10 0.00±0.00 0.00±0.00

50 10.00±10.00 13.33±5.77

250 3.33±5.77 6.67±5.77

PAM

500 0.00±0.00 0.00±0.00

0 6.67±5.77 10.00 ±10.00

1 6.67±5.77 10.00 ±10.00

5 3.33±5.77 6.67±5.77

25 0.00±0.00 3.33±5.77

50 0.00±0.00 6.67±11.54

AM

100 0.00±0.00 0.00±0.00

参考农药毒性标准，当化合物的 LC50 超过

1 000 mg/kg 时，可认为对蚯蚓的存活无毒害作用[23]。根

据农药环境风险评价规程规定，当 LC50＜1 mg/kg 被认为

是高毒农药，当 LC50 在 1～10 mg/kg 被认为是中毒农药，

当 LC50＞10 mg/kg 时，被认为是低毒农药[27]。

结合急性与亚急性毒性试验的结果表明，PAM 是无

毒的，这与其他研究结果是一致的，而 AM 毒性较小，

浓度小于 100 mg/kg 时对蚯蚓的存活没有影响。

2.2 PAM 和 AM 对蚯蚓生长的影响

2.2.1 急性暴露期对蚯蚓生长的影响

急性暴露期内，暴露于不同浓度梯度 PAM 和 AM 下

的蚯蚓生长抑制率如图 1 所示。

a. PAM 对蚯蚓的生长抑制率影响

b. AM 对蚯蚓的生长抑制率影响

图 1 急性暴露聚丙烯酰胺和丙烯酰胺对蚯蚓的生长抑制率影

响

Fig.1 Growth inhibition rates in earthworms from acute exposure

to Polyacrylamide and Acrylamide

在暴露期内，PAM 所有处理组中蚯蚓的生长抑制率

全部为负值，这就意味着在暴露期内蚯蚓的体质量是增

加的。在第 1、4 天，对照中蚯蚓的生长抑制率值高于其

他所有处理组，从第 7 天开始，对照中蚯蚓的生长抑制

率值比浓度为 500、1 000 和 2 000 mg/kg 处理中的低，而

比 50、250 mg/kg 处理组中的高。低浓度的 PAM 不仅对

蚯蚓的生长没有产生抑制作用，反而对其生长有促进作

用，可能是因为 PAM 具有较好的保水性，改变了人工土

壤的物理特性，从而改善蚯蚓的生存环境。单因素方差

分析的结果表明，PAM 对蚯蚓生长没有显著影响，数据

分析结果见表 3，多重比较的结果表明（Fischer’s LSD），

不同浓度水平之间的差异也不显著。这就说明 PAM 对蚯

蚓的生长发育没有影响。Hasegawa 等人在对白鼠的毒性

试验中也发现同样的结果[25]。

在暴露期内，暴露于对照和浓度为 25 mg/kg AM 处

理中的蚯蚓的体质量有一定增加，而在浓度为 100 和

200 mg/kg AM 处理中的蚯蚓的体质量是减少的。单因素

方差分析结果表明，AM 对蚯蚓的生长有显著影响，数据

分析结果见表 3。多重比较的结果表明（Fischer’s LSD），

不同浓度水平之间，生长抑制率在第一天有显著差异，

暴露于浓度25～200 mg/kg AM处理组中的要显著高于对

照组（P＜0.05）。浓度为 100 和 200 mg/kg AM 处理组

之间在第 4、7、10 和 14 天暴露时间也存在显著差异，
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在这些暴露时间内，暴露于 100 和 200 mg/kg AM 处理中

的蚯蚓生长抑制率显著高于暴露于 25 mg/kg 处理组和对

照组，而在 25 mg/kg AM 处理组中与对照组中蚯蚓的生长

抑制率没有显著差异。基于以上的数据分析结果，不难推

断出AM的浓度和蚯蚓的生长抑制率有明显的剂量效应关

系。与对照相比，当 AM 浓度大于 100 mg/kg 时对蚯蚓的

生长发育有显著的抑制作用。而相关的研究结果表明，当

AM＜150 mg/L 不会影响草履虫（paramecium）的生长[28]。

表 3 急性暴露期内聚丙烯酰胺和丙烯酰胺对蚯蚓体质量的影

响的单因素方差分析结果

Table 3 Analysis result of variance (ANOVA) for effect of

Polyacrylamide and Acrylamide on earthworm

暴露时

间/d
变量 SSa DFb MSc Fd Pe

PAM 0.007 5 0.001 0.270 0.921
1

AM 0.051 3 0.017 19.053 0.001

PAM 0.043 5 0.009 0.771 0.589
4

AM 0.153 3 0.051 12.270 0.002

PAM 0.043 5 0.009 1.140 0.392
7

AM 0.151 3 0.050 12.951 0.002

PAM 0.019 5 0.004 0.811 0.564
10

AM 0.103 3 0.034 14.171 0.001

PAM 0.009 5 0.002 0.270 0.921
14

AM 0.162 3 0.054 21.380 0.000

注：a. SS，差方和；b. DF，自由度；c. MS，均方差；d. F，F 值；e. P，概率。

2.2.2 亚急性暴露期对蚯蚓生长的影响

图 2 展示的是在 42 d 亚急性暴露期内，PAM 和 AM

对蚯蚓的生长发育的抑制作用。

在 PAM 暴露试验中，在第 7、14 天，对照组中的蚯

蚓生长抑制率比浓度 10 和 50 mg/kg 处理组中的高，而比

浓度 250 和 500 mg/kg 处理组中的低，这一点与急性毒性

试验结果完全一致。从第 21 天，PAM 处理组中的蚯蚓生

长抑制率比对照组的要高，即 PAM 对蚯蚓生长产生一定

的影响，但差异不显著，不同浓度水平之间对蚯蚓的生

长抑制率也没有显著差异（P＞0.05）。这就说明，亚急

性暴露期内，PAM 对蚯蚓生长发育无明显的抑制作用。

就 AM 的 5 个浓度处理组中蚯蚓的生长抑制率数据

来看，在整个暴露期内，所有处理组中蚯蚓的体质量都

是减少的，这可能是由于人工土壤中营养不足所导致的。

但相对于对照而言，从第 7 到 35 天，暴露于 AM 的处理

组中的蚯蚓生长抑制率要高。虽然方差分析结果表明，

AM 对蚯蚓的生长抑制率无显著的影响，但是多重比较的

结果显示，从第 14 到 35 天，对照组和浓度为 100 mg/kg

处理组之间的生长抑制率存在显著的差异（P＜0.05）。

而暴露于其他浓度处理中的蚯蚓的生长抑制率与对照之

间没有显著差异。这说明，在亚急性暴露期内，当 AM

浓度大于 100 mg/kg 时，对蚯蚓的生长发育影响显著。

Hasegawa 等人的研究发现，当 AM 的浓度达到

340 mg/kg，从第 19 天开始，对雄性白鼠的生长发育产生

一定的抑制作用，当浓度超过 700 mg/kg，从试验的一开

始就显现出严重的生长抑制作用[25]。

a. PAM 对蚯蚓的生长抑制率影响

b. AM 对蚯蚓的生长抑制率影响

图 2 亚急性暴露聚丙烯酰胺和丙烯酰胺对蚯蚓的生长抑制率

影响

Fig.2 Growth inhibition rates of earthworms from sub-acute

exposure to Polyacrylamide and Acrylamide

2.2.3 PAM 和 AM 对蚯蚓繁殖能力的影响

通过蚯蚓幼虫总数除以到第 6 周存活下来的蚯蚓数

的平均值来分析 PAM和AM在整个亚急性暴露期内对蚯

蚓的繁殖能力的影响。结果见表 4。

表 4 亚急性暴露期内每条蚯蚓所产的蚯蚓幼虫数

Table 4 Number of juvenile per worm produced after 42 days

exposure to Polyacrylamide and Acrylamide

PAM/(mg·kg-1) AM/(mg·kg-1)

0 10 50 250 500 0 1 5 25 50 100

均

值
3.67 3.30 3.17 0.70 0.30 3.67 1.73 1.37 1.33 0.63 0.33

标

准

差

0.208 0.200 0.208 0.200 0.100 0.208 0.252 0.208 0.208 0.153 0.577

注：均值代表存活蚯蚓所产蚯蚓幼虫的平均值。

与死亡率和生长抑制率相比较而言，蚯蚓的繁殖能

力受 PAM 和 AM 的影响更敏感一些。在所有 PAM 和 AM

处理组中，蚯蚓幼虫的产生量都比对照要低。随着 PAM

和 AM 浓度的增加，幼虫数量明显减少。对照组中蚯蚓

生产幼虫的能力要明显高于 PAM 和 AM 处理组（P＜

0.05），不同浓度 PAM 和 AM 处理之间，蚯蚓生产幼虫

的能力也显著不同，存在着明显的剂量效应关系。总之，

浓度很低的 PAM和AM也会对蚯蚓的生产繁殖能力有显

著的影响。这一结论也得到了之前相关研究的印证，丁

中海等人研究发现，AM 对 Daphnia magna 的繁殖能力有
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一定的影响，产生影响的最小浓度为 3.13 mg/L[26]。

Takigamia 等人研究发现 PAM 可以直接导致 B. subtilis 的

DNA 损伤，可能是由于 PAM 包含有的其他成分所致，

如低聚物、共聚物、单体或其他的附加产物[29]。

PAM 和 AM 对蚯蚓的繁殖能力影响很大，AM 毒性

效应大于 PAM。PAM 表现的生殖毒性到底是 PAM 本身

直接所致，还是其降解产生的单体 AM 或共聚物所致还

有待深入研究。PAM 作为水处理剂大量使用并最终进入

到污泥中必然会在蚯蚓生物转化过程中，对蚯蚓的存活、

生长、繁殖产生一定的毒性效应及其所排放环境具有潜

在风险，不过单一的人工土壤环境毕竟与复杂的污泥环

境不同，因此本研究的结果还不能完全说明污泥中的

PAM 对蚯蚓及其所排放环境的影响程度，还有待未来进

一步的研究。

3 结 论

急性和亚急性毒性测试表明，聚丙烯酰胺对蚯蚓的

存活和生长没有显著的毒性效应，对蚯蚓的半致死剂量

大于 2 000 mg/kg。但聚丙烯酰胺对蚯蚓的繁殖能力具有

显著影响。丙烯酰胺对蚯蚓的毒性较大，当浓度等于和

大于 100 mg/kg 时对存活和生长即表现出显著的毒性效

应，对蚯蚓的半致死剂量为 164.01 mg/kg。残留于污泥中

的聚丙烯酰胺对蚯蚓及排放环境安全构成潜在风险。
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Toxicity effects of polyacrylamide to earthworm (Eisenia fetida)
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Abstract: Polyacrylamide is commonly used as a water-treatment agent in China and abroad, it may bring a potential

threat to microorganisms when it is discharged into natural environments. To obtain toxicity information of

polyacrylamide (PAM) and acrylamide (AM), the acute and sub-acute tests were conducted with specimens of Eisenia

fetida using OECD (Organization for Economic Co-operation and Development) artificial soil in this study. The results

showed that LC50 of PAM and AM were more than 2000 and 164.01 mg/kg, respectively, the toxicity of PAM was much

lower than AM. There was no significant effect of PAM on the survival and growth of E. fetida in acute and sub-acute

toxicity tests; while at the concentration of 100 mg/kg AM, it showed a significant toxicity effect (P<0.05). Earthworm

reproduction rate was significantly affected by both PAM and AM (P<0.05). So, polyacrylamide residual in sewage

sludge had potential ecological risk.

Key words: pesticides, toxicity, environmental engineering, acrylamide, polyacrylamide, LC50, growth inhibition rates,

Eisenia fetida


