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近年来，随着可持续性发展的需要，有关蚯蚓的

生物学和生态学已有大量报道 犤１－３犦。研究表明，它在

疏松土壤、增加土壤肥力、促进物质循环等方面起重

要作用，因而又称之为“农业的犁手”和“改良土壤的

能手”犤４犦。由于蚯蚓主要以土壤中有机质为食，土壤

中某些重金属易随之而在蚯蚓中积累起来，因此，蚯

蚓还被作为土壤环境污染的重要生物指示剂犤２犦。

硒是生物体内不可缺少的重要微量元素，而铜则

是铜矿尾矿中的有害元素，有关蚯蚓对它们的富集作

用尚未见有报道。为此，我们在分析蚯蚓体内重金属

含量的基础上，选择硒和铜这二种有益和有害的元素

为试验材料，观察并比较蚯蚓对它们富集能力，以充

分利用蚯蚓资源，保护生态环境。

１ 材料与方法

１．１试验材料

赤子爱胜蚓 （Ｅｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ）为本实验室室内饲
养的；饵料为发酵的牛粪；亚硒酸钠药品为９９％的商
品；尾矿砂采用于江西德兴铜矿；生活有机垃圾来自

于食堂剩菜剩饭等。

１．２处理方法
１．２．１蚯蚓处理

将蚯蚓分别饲养在牛粪中和生活有机垃圾中。

１．２．２亚硒酸钠处理
在饲养蚯蚓的牛粪饵料中加入不同浓度的亚硒酸

钠：（１）对照，不加亚硒酸钠；（２）加入１００ｍｇ·ｋｇ－１的
亚硒酸钠；（３）加入２００ｍｇ·ｋｇ－１的亚硒酸钠；（４）加
入３００ｍｇ·ｋｇ－１的亚硒酸钠。
１．２．３铜矿尾矿砂处理

在饲养蚯蚓的牛粪饵料中加入不同比例的德兴

铜矿尾矿砂，形成如下的试验处理：（１）对照，不加德
兴铜矿的尾矿砂；（２）加１％的尾矿砂；（３）加２％的尾
矿砂；（４）加３％的尾矿砂；（５）加５％的尾矿砂。
１．３饲养方法

取口径为１２ｃｍ、底部有透气孔的塑料盆，在盆底
垫一层纱布，保证透气性良好；再铺一层潮湿的泥土，

摘 要：在测定饲养在牛粪中和饲养在生活垃圾中的蚯蚓体内金属含量的基础上，采用蚯蚓饵料（牛粪）中加入亚硒酸

钠和铜矿尾矿砂以喂养蚯蚓，进一步分析和比较了蚯蚓对硒和铜元素的富集作用。结果表明：饲养在牛粪和生活垃圾

中的蚯蚓体内砷、汞、铅含量超过国家食品卫生标准；蚯蚓对硒和铜元素的富集能力很强，且富集铜的能力比富集硒的

能力强，其最高富集硒和铜量分别为３３２．５ｍｇ·ｋｇ－１和１３７６．９ｍｇ·ｋｇ－１。
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表示超过了国家保健食品通用卫生标准犤５犦。

处理 ０ｄ ２８ｄ ４２ｄ ７０ｄ ８４ｄ 富集系数

ＣＫ ３．８５ ３２ ９４ １５０ ２２８ ５９．２２
１００ｍｇ·ｋｇ－１ ３．８５ ２０ ６１ ９７．１ １９５．７ ５０．８３
２００ｍｇ·ｋｇ－１ ３．８５ ３４ １１８ １８７．８５ ３３２．５ ８６．３６
３００ｍｇ·ｋｇ－１ ３．８５ ３６ １４８．７ ２４１．１３ — ６２．６３

注：富集系数除３００ｍｇ·ｋｇ－１处理以第７０ｄ测定时的含硒量计
算外，其它均以８４ｄ测定值计算。

防止蚯蚓从底部钻出；然后分别装入不同浓度亚硒酸

钠或不同比例的德兴铜矿尾矿砂处理的牛粪各３００ｇ，
每个处理梯度做 ３个重复。之后在各盆中分别放入
１００条蚯蚓，盆上做好标记。将它们放在阴凉的暗处
培养，定期喷射少量的水以保持饵料的湿度。实验在

室温下进行。

１．４测定方法
１．４．１主要金属元素测定

从在牛粪和生活垃圾中将饲养一个月后的各处

理蚯蚓取出，采用参考文献犤５犦方法，测定金属含量。
１．４．２富硒和富铜测定

每隔两周换一次蚯蚓的饵料，并记录每个盆中的

蚯蚓现存条数，在万分之一的电子天平上称重，同时

从各处理每盆中随机取出１５条蚯蚓样品留做测硒或
测铜用。采用参考文献犤５犦方法，测定铜和硒。
１．５数据统计分析

利用所得数据在 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＳＳ软件上进行统计
分析，分析蚯蚓对硒和铜的富集作用。

２ 结果分析

２．１蚯蚓对金属元素的富集作用
以牛粪饵料和以生活有机垃圾为饵料所饲养出

来的蚯蚓体内重金属含量测定结果牗表１牘表明：蚯蚓
体内硒（Ｓｅ）为３．９７—４．２４ｍｇ·ｋｇ－１牞铜牗Ｃｕ牘为１６—
２１．５ｍｇ·ｋｇ－１，锌牗Ｚｎ牘为９４．５１—１１９ｍｇ·ｋｇ－１牞它们
的含量较丰富；但蚯蚓体内Ａｓ、Ｈｇ和Ｐｂ含量超过国
家保健食品的标准 （Ａｓ的标准为１．０ｍｇ·ｋｇ－１牞Ｈｇ为
０．３ｍｇ·ｋｇ－１，Ｐｂ为１．５ｍｇ·ｋｇ－１）犤５犦，且生活在有机垃
圾中的蚯蚓重金属含量高于商品化牛粪饲养中的蚯

蚓。

２．２对硒的富集作用
对饲养在不同浓度亚硒酸钠的饵料中的蚯蚓体

内含硒量测定结果牗表２牘表明，蚯蚓对硒具有很强的
富集能力，而且随着时间的延长，蚯蚓体内的硒含量

逐渐增加，其中饲养到８４ｄ时，蚯蚓体内的含硒量为
１９５．７—３３２．５ｍｇ·ｋｇ－１。但不同的浓度增加的幅度
不一样。与对照相比较，２００ｍｇ·ｋｇ－１的增加最快，蚯
蚓对硒的富集作用最明显，而１００ｍｇ·ｋｇ－１的硒含
量增加较慢甚至比对照还低。由于高浓度的硒对蚯蚓

有很大的毒害作用，因此当蚯蚓饲养在３００ｍｇ·ｋｇ－１

亚硒酸钠饵料中８４ｄ时全部死亡。蚯蚓对硒的富集
分数 （即现有的含硒量与初始的含硒量相比）为

５０．８３—８６．３６。Ｆ方差分析表明，各处理浓度之间硒
含量差异显著（Ｐ＝０．０２），各观测时间之间差异极显
著（Ｐ＝０．００１）。即饵料中亚硒酸钠浓度越大，蚯蚓体
内硒含量越大；时间越长，蚯蚓所富集的硒越多。

２．３对铜的富集作用
由于铜矿尾矿砂中含有高浓度的铜 （２５２４ｍｇ·

ｋｇ－１），将饲养蚯蚓的牛粪饵料中加入不同比例的尾
矿砂饲养蚯蚓，发现蚯蚓对铜的富集能力也很强，随

着饲养时间拉长，蚯蚓体内铜的富集量呈现出增加的

趋势，且以牛粪∶尾矿砂为８∶２和７∶３时富集量最高。
在９０ｄ时，体内含铜量为５７．５—１２１８．４ｍｇ·ｋｇ－１牞以
组织内含铜量１２１８．４ｍｇ·ｋｇ－１计算，相当于体重的
０．１２％牞富集系数为２．４—５１．２牗表３牘。

３ 小结与讨论

牗１牘本研究结果表明，蚯蚓体内重金属含量较高，
均超过了国家规定的作为保健食品的标准，因此，应

通过合理的措施，去除其内的重金属，而不宜直接食

用蚯蚓，以免引起慢性中毒。正因为如此，我们国家很

多中药材因重金属超标而不能出口。随着我国加入

ＷＴＯ，有关蚯蚓重金属污染问题，应引起重视。
牗２牘通过蚯蚓对硒和铜的富集能力比较研究，发

现蚯蚓对硒和铜的富集能力均很强，而且随着饲养的

表１饲养在牛粪和生活垃圾中蚯蚓体内
重金属等元素含量（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｍｅｔａｌｓｉｎｅａｒｔｈｗｏｒｍｒａｉｓｅｄ
ｗｉｔｈｃａｔｔｌｅｍａｎｕｒｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

重金属 以牛粪饲养的蚯蚓 以垃圾饲养的蚯蚓

Ｃｕ １６ ２１．５
Ｓｅ ３．９７ ４．２４
Ａｓ １８．９１ ２８．８

Ｈｇ ０．３８５ ０．４５６

Ｐｂ １．９８ ２．９０

Ｚｎ ９４．５１ １１９

表２ 饲养在不同浓度亚硒酸钠的牛粪中
蚯蚓体内硒含量（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｅａｒｔｈｗｏｒｍｒａｉｓｅｄｗｉｔｈｃａｔｔｌｅ
ｍａｎｕｒｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｄｉｕｍｓｅｌｅｎｉｔｅ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
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消减作用，混合处理较隔层处理对 Ｃｒ的抑制更明
显。实验用粉煤灰含Ｃｒ量略高于土壤，淋溶液中Ｃｒ
的浓度相对较大，为１．９ｍｇ·Ｌ－１，这与Ｃｒ在粉煤灰
颗粒中的赋存状态、淋溶液的碱性和所处的还原状态

有关。Ａｓ的移动度在其它处理中很低，但与煤矸石混
合处理措施有助于增加Ａｓ的移动性。
２．３．３Ｐ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｕ的淋溶特征

由于淋溶液的ｐＨ值较高，Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｕ在上述
３种处理措施下移动度极低，在淋溶液中基本检测不
到。淋溶液中Ｐ的含量很低，但在长时间淋溶作用下，
与煤矸石混合可增加Ｐ的淋溶。

３ 结论

由于粉煤灰的元素富集特性，粘粒成分又少，故

粉煤灰中大部分元素在淋溶液中含量高，淋溶作用强

烈。因此，粉煤灰在干旱半干旱地区土壤水的蒸发作

用下，可使盐分在覆盖土壤表层积累，对作物的正常

生长极为不利。

根据粉煤灰淋溶液中元素的绝对含量，可将各元

素分为强淋溶元素、弱淋溶元素和极弱淋溶元素。大

多数污染重金属元素在淋溶液中的含量极低，为极弱

淋溶元素。

实验粉煤灰中Ｃｄ的含量很高，但其移动性很弱，
淋溶液中检测不到。只有Ｃｒ的含量略高，掺土处理及
土壤层处理均可有效地减低土壤溶液中Ｃｒ的含量。

粉煤灰ｐＨ较高，与土壤均匀混合、设置土层以
及与煤矸石混合，利用土壤巨大的缓冲能力和煤矸石

中Ｓ份，均可不同程度地减小粉煤灰的ｐＨ值。
粉煤灰虽然具有较高的重金属含量，但由于粉煤

灰及土壤均为碱性，因此，污染重金属在淋溶液中的

含量极低。但另一方面，这也影响了植物对Ｃｕ、Ｚｎ等
必需营养元素的吸收。
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表３ 饲养在不同比例的尾矿砂中的蚯蚓体内
含铜量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏｏｐｅｒｉｎｅａｒｔｈｗｏｒｍｒａｉｓｅｄｗｉｔｈｃａｔｔｌｅ
ｍａｎｕｒｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔａｉｌｉｎｇｓａｎｄ

ｆｒｏｍａｃｏｏｐｅｒｍｉｎｅ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

处理 ０ｄ １５ｄ ３０ｄ ６０ｄ ９０ｄ
１００％牛粪 ２３．８ ５９．３ ６２．０ ５９．９ ８２．５ 牗３．５牘

９∶１牛粪∶尾矿砂 ２３．８ ２８．８ ９７３．０ ７８２．３ ９７２．５ 牗４０．９牘
８∶２牛粪∶尾矿砂 ２３．８ ４５８．８ ４５３．０ １３７６．９１２１８．４牗５１．２牘
７∶３牛粪∶尾矿砂 ２３．８ ５２６．３ ８３３．１ ４１６．７ ５６２．５ 牗２３．６牘
５∶５牛粪∶尾矿砂 ２３．８ ２２１．３ ５４５．１ ２９６．８ ７００．０ 牗２９．４牘

时间拉长，蚯蚓对硒和铜的富集量也逐渐增加，其中

富集铜的含量和富集系数均比富集硒的要高，这可能

与硒对生物有机体的毒性较大有关。事实上，当蚯蚓

在含有３００ｍｇ·ｋｇ－１亚硒酸钠饵料时第８４ｄ全部死
亡；而在含有５０％的尾矿砂饵料中在１０５ｄ时仍存活
着。

牗３牘硒是生物有机体必需的微量元素，而铜是矿

山废弃地的有毒物质。蚯蚓对硒和铜的富集能力很

强，在本试验中，其最高富硒量和富铜量可达到

３３２．５ｍｇ·ｋｇ－１和１３６７．９ｍｇ·ｋｇ－１，分别相当于其
体重的０．０３％和０．１２％。因此可以通过蚯蚓富硒作
用生产高硒产品，作为人类食品；通过蚯蚓富铜作用

去除矿山中的有毒物质（如铜），改良土壤。此外，还可

以用蚯蚓作为土壤重金属的监测指示物。
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注：括号内值为９０ｄ时的富集系数。


