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摘 要：以赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ）为研究对象，采用滤纸急性毒性试验法研究了重金属Ｃｒ牗Ⅵ牘、Ｃｕ对蚯蚓单一与复
合污染的毒性效应。单一毒性试验结果表明牞Ｃｒ牗Ⅵ牘、Ｃｕ对蚯蚓都具毒性牞Ｃｒ牗Ⅵ牘的毒性大于 Ｃｕ的毒性；Ｃｒ牗Ⅵ牘、Ｃｕ４８
ｈ的半致死浓度分别为９４．０４ｍｇ·ｋｇ－１、１７６．１２ｍｇ·ｋｇ－１。复合毒性试验结果表明牞低浓度的 Ｃｕ与Ｃｒ牗Ⅵ牘复合牞Ｃｕ对

Ｃｒ牗Ⅵ牘毒性没有产生明显影响牞Ｃｒ牗Ⅵ牘对蚯蚓４８ｈ的半致死浓度为９４．６０５ｍｇ·ｋｇ－１；中浓度的 Ｃｕ与Ｃｒ牗Ⅵ牘复合牞Ｃｕ
的存在增强了 Ｃｒ牗Ⅵ牘的毒性牞且随 Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度的升高而增强牞Ｃｒ牗Ⅵ牘对蚯蚓４８ｈ的半致死浓度为７６．６０８ｍｇ·ｋｇ－１；高
浓度的 Ｃｕ与Ｃｒ牗Ⅵ牘复合牞Ｃｒ牗Ⅵ牘对蚯蚓的毒性也明显增强牞但随 Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度的升高而趋平缓。可见牞重金属 Ｃｒ牗Ⅵ牘、Ｃｕ
的复合污染对蚯蚓具有明显的协同作用，而这种协同作用与各污染物的不同浓度组合有关。
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随着工农业生产的发展，大量重金属污染物通过

各种途径进入环境并共存，构成了复合污染，因此复

合污染研究逐渐成为环境科学发展的重要方向之

一。土壤是环境的重要组成部分，承担着环境中大约

９０％来自各方面的污染物质，因此，土壤重金属复合
污染问题已引起人们的广泛关注犤１～３犦。

蚯蚓是生态系统中的一个重要组成部分，是陆生

生物与土壤生物之间传递污染物的桥梁，是农田生态

系统中土壤物质生物小循环中的重要一环犤４～６犦。众多

研究表明 犤７～９犦，当土壤被各种污染物污染后，必将对
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图１重金属Ｃｒ牗Ⅵ牘对蚯蚓的４８ｈ毒性效应

Ｆｉｇｕｒｅ１ＡｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＣｒｏｎｅａｒｔｈｗｏｒｍｓＥｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ牗４８ｈ牘

蚯蚓的生存、生长、繁殖等产生不利的影响，从而导致

土壤生态系统正常结构和功能遭到破坏，产生各种不

良的生态效应。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个重要指标。目

前，国内外关于土壤重金属污染对蚯蚓的毒性及影响

的研究较多 犤３、８～１０犦，但有关重金属Ｃｕ、Ｃｒ牗Ⅵ牘复合污
染对蚯蚓毒性的影响研究尚未见报道。本研究选择赤

子爱胜蚓 （Ｅｓｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ）为供试蚯蚓，研究了重金
属Ｃｕ、Ｃｒ牗Ⅵ牘单一及复合污染情况下对蚯蚓毒性影
响的变化规律，为土壤毒理诊断提供试验依据，并为

土壤重金属污染防治提供一定的参考依据。

１ 材料与方法

１．１试验材料
１．１．１供试污染物

重金属Ｃｕ，为分析纯ＣｕＳＯ４．５Ｈ２Ｏ试剂；重金属
Ｃｒ牗Ⅵ牘，为分析纯Ｋ２ＣｒＯ４试剂。
１．１．２供试蚯蚓

赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ）牞购自杭州某蚯蚓养
殖场。试验前进行预培养牞试验选择体重为２５０～３００
ｍｇ，环带明显，大小基本一致的健康成蚓。
１．１．３污染物试验浓度设计

正式试验前进行浓度范围选择试验牞根据文献确
定预期毒性中值，以该值为中间剂量组，以３倍之差
上、下各推一个剂量组做预试验牞每一浓度放入１０条
蚯蚓牞观察２４ｈ牞找出重金属Ｃｕ、Ｃｒ牗Ⅵ牘的最大致死
浓度ＬＤ１００和最小致死浓度ＭＬＤ。根据预备试验结果
在 ＭＬＤ和 ＬＤ１００区间内设置各污染物水溶液的正式
单一毒性试验浓度序列：重金属Ｃｕ（以纯Ｃｕ计算）：
６０、１２０、１８０、２４０、３００ｍｇ·ｋｇ－１牷重金属Ｃｒ牗Ⅵ牘（以纯
Ｃｒ计算）：２０、４０、６０、８０、１００ｍｇ·ｋｇ－１。复合毒性试验
的浓度设计是根据单一毒性试验确定的，由单一的各

Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度分别加入６０、１２０、１８０ｍｇ·ｋｇ－１重金属
Ｃｕ，另设置对照组。为减少误差，每一处理重复３次。
１．２主要仪器设备

受控环境生长箱牞硬质玻璃培养器皿牞无灰定性
滤纸。

１．３试验方法
将预培养后的蚯蚓洗净后放入烧杯中牞加适量水牞

用塑料薄膜封口牞并用解剖针在塑料薄膜上扎孔牞置
于牗２２±１牘℃的生化培养箱中培养牞清肠１昼夜犤１１犦。将

８ｍＬＣｕＳＯ４、Ｋ２ＣｒＯ４溶液按试验设计浓度倒入垫有５
张滤纸的培养皿中，使滤纸全部浸湿；再将清肠后的

蚯蚓冲洗干净，用滤纸吸去多余水分后，随机将１０条
蚯蚓放入一个培养皿中，并用塑料薄膜封口扎紧，避

免蚯蚓逃逸，再置于 牗２２±１牘℃的生化培养箱中无光
照培养４８ｈ犤１２犦。于培养后２４ｈ、４８ｈ各记录蚯蚓的存
活情况，以前尾部对机械刺激无反应视为死亡，将试

验数据输入计算机，进行统计学处理。

２ 结果与讨论

２．１Ｃｕ、Ｃｒ牗Ⅵ牘单一污染的急性毒性试验
由表１可见，各Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度污染暴露２４ｈ，对蚯

蚓不产生任何致死效应。污染暴露４８ｈ时，蚯蚓的死
亡率随Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度的增加而升高牞在试验的最高浓
度时，蚯蚓的死亡率达到了５６．６７％。蚯蚓死亡率牗ｙ牘
与Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度牗ｘ牘之间符合牶

ｙ＝０．００５ｘ２＋０．０６０９ｘ＋０．０５９３
经测定牞其关系达到极显著水平，见图１。根据上

述方程牞Ｃｒ牗Ⅵ牘对蚯蚓 ４８ｈ的理论 ＬＤ５０为 ９４．０４
ｍｇ·ｋｇ－１。

当 Ｃｕ的试验浓度为６０ｍｇ·ｋｇ－１时牞污染暴露
２４、４８ｈ牞对蚯蚓不产生任何致死效应牷当Ｃｕ浓度达
到１２０ｍｇ·ｋｇ－１时牞污染暴露２４ｈ牞蚯蚓表现出致死毒

表１ 重金属 Ｃｒ牗Ⅵ牘、Ｃｕ对赤子爱胜蚓的急性毒性

Ｔａｂｌｅ１ＡｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＣｒａｎｄＣｕｏｎｅａｒｔｈｗｏｒｍｓＥｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ

污染物
浓度 死亡率 ／％

／ｍｇ·ｋｇ－１ ２４ｈ ４８ｈ
Ｃｒ牗Ⅵ牘 ＣＫ ０ ０

２０ ０ ３．３３
４０ ０ １０．０
６０ ０ ２３．３３
８０ ０ ３５．０
１００ ０ ５６．６７

Ｃｕ ＣＫ ０ ０
６０ ０ ０
１２０ ６．６７ １３．３３
１８０ ２３．３３ ５６．６７
２４０ ６３．３３ １００
３００ ７６．６６ １００
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图２ 重金属 Ｃｕ对蚯蚓的毒性效应

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＡｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＣｕｏｎｅａｒｔｈｗｏｒｍｓＥｉｓｅｎｉａｆｏｅｌｉｄａ

图３ 低铜环境下重金属 Ｃｒ牗Ⅵ牘对蚯蚓的毒性效应

Ｆｉｇｕｒｅ３ＪｏｉｎｔｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｒａｎｄｌｏｗＣｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ．牗４８ｈ牘

图４ 中铜环境下重金属 Ｃｒ牗Ⅵ牘对蚯蚓的毒性效应

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＪｏｉｎｔｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｒａｎｄｍｅｄｉｕｍＣｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ

性牞且随着染毒浓度的增加而升高。蚯蚓死亡率牗ｙ１牘与
Ｃｕ浓度牗ｘ１牘之间符合牶

ｙ１＝０．０００８ｘ１２＋０．０６９８ｘ１－１０．６６６
经测定牞其关系达到极显著水平，污染暴露４８ｈ牞

在２４０、３００ｍｇ·ｋｇ－１试验浓度牞蚯蚓则全部死亡牞蚯
蚓死亡率牗ｙ２牘与Ｃｕ浓度牗ｘ２牘之间符合牶

ｙ２＝０．００２１ｘ２２－０．０５２８ｘ２－５．８３５
经测定牞其关系达到极显著水平，根据上述方程牞

Ｃｕ对蚯蚓４８ｈ的理论ＬＤ５０为１７６．１２ｍｇ·ｋｇ－１，见图
２。

比较Ｃｒ牗Ⅵ牘、Ｃｕ两者的半致死浓度牞可以得出Ｃｒ
牗Ⅵ牘的毒性比Ｃｕ强。这可能与不同重金属产生的毒
性作用机制不同有关。

２．２Ｃｒ牗Ⅵ牘、Ｃｕ复合污染的急性毒性试验
Ｃｒ牗Ⅵ牘与Ｃｕ复合牞当Ｃｕ浓度为６０ｍｇ·ｋｇ－１时牞

污染暴露２４ｈ牞任何Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度处理的蚯蚓均无死亡
发生牷污染暴露４８ｈ牞蚯蚓死亡率牗ｙ牘与Ｃｒ浓度牗ｘ牘之
间符合牶

ｙ＝０．０００７ｘ２＋０．４６８５ｘ－０．５９６１
经测定牞其关系达到极显著水平，见图３。根据上

述方程牞Ｃｒ牗Ⅵ牘对蚯蚓 ４８ｈ的理论 ＬＤ５０为 ９４．６０５
ｍｇ·ｋｇ－１牞与单一Ｃｒ牗Ⅵ牘污染４８ｈ的半致死浓度基

本接近。说明低Ｃｕ（６０ｍｇ·ｋｇ－１）的存在没有明显影
响Ｃｒ牗Ⅵ牘的毒性。

当Ｃｕ浓度为１２０ｍｇ·ｋｇ－１时牞Ｃｒ牗Ⅵ牘与Ｃｕ复
合污染暴露２４ｈ和４８ｈ牞蚯蚓的致死率随Ｃｒ牗Ⅵ牘浓
度增加而升高，蚯蚓死亡率牗ｙ牘与Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度牗ｘ牘之
间分别符合牶

ｙ１＝０．０００７ｘ１２＋０．２０１６ｘ１＋６．０７３９
ｙ２＝０．０００９ｘ２２＋０．４２５３ｘ２＋１２．１３９

经测定牞其关系均达到极显著水平，见图４。根据上述
方程牞Ｃｒ牗Ⅵ牘对蚯蚓４８ｈ的理论ＬＤ５０为７６．６０８ｍｇ·
ｋｇ－１牞小于Ｃｒ牗Ⅵ牘单一污染４８ｈ的半致死浓度９４．０４
ｍｇ·ｋｇ－１。可以证明 Ｃｕ的存在加强了 Ｃｒ牗Ⅵ牘的毒
性牞产生了明显的协同作用。

当Ｃｕ浓度为１８０ｍｇ·ｋｇ－１时牞污染暴露２４ｈ牞蚯蚓
死亡率牗ｙ１牘与Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度牗ｘ１牘之间符合牶

ｙ１＝－０．００４９ｘ１２＋０．７６２６ｘ１＋２４．８７８
经测定牞其关系达到极显著水平。污染暴露４８ｈ牞蚯

蚓死亡率牗ｙ２牘与Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度牗ｘ２牘之间符合牶
ｙ２＝－０．００３６ｘ２２＋０．５７６ｘ２＋５７．６２２
经测定牞其关系达到极显著水平，见图５。由图５曲

线可以看出牞在高Ｃｕ浓度下牞与单一的Ｃｒ牗Ⅵ牘相比牞Ｃｕ
的存在明显增强了Ｃｒ牗Ⅵ牘的毒性牞但这种增强效应没有
随Ｃｒ浓度的升高而增强牞在Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度为６０～１００
ｍｇ·ｋｇ－１时牞Ｃｒ牗Ⅵ牘的毒性趋向平缓牞与低Ｃｕ和中Ｃｕ
情况下有明显差异。造成这种差异的原因有待于进一步

研究。

由上述结果可以看出牞Ｃｒ牗Ⅵ牘和Ｃｕ的复合污染
具有明显的协同作用牞但这种协同作用及其强度与
Ｃｒ牗Ⅵ牘和Ｃｕ的不同浓度组合密切相关牞说明混合物
的组成及各污染物的不同浓度组合是决定混合物毒

性的重要因素牞这与有的研究结果基本一致 犤１３牞１４犦。
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图５ 高铜环境下重金属Ｃｒ牗Ⅵ牘对蚯蚓的毒性效应

Ｆｉｇｕｒｅ５ＪｏｉｎｔｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｒａｎｄｈｉｇｈＣｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ

此外牞Ｃｒ牗Ⅵ牘和Ｃｕ复合污染对蚯蚓的试验结果可以
进一步说明牞重金属复合污染的协同作用对环境安全
具有更大的威胁性牞在评价化合物潜在毒性及制定重
金属元素的背景值时牞利用复合污染研究成果更具有
意义。

３ 结论

牗１牘Ｃｒ牗Ⅵ牘、Ｃｕ急性单一毒性试验表明，这２种
污染物对土壤蚯蚓都具有潜在的毒性效应，滤纸急性

毒性大小顺序为Ｃｒ牗Ⅵ牘大于Ｃｕ牷Ｃｒ牗Ⅵ牘、Ｃｕ４８ｈ半
致死浓度分别为９４．０４、１７６．１２ｍｇ·ｋｇ－１。这种毒性
差异可能与重金属不同的致毒机理有关。

牗２牘不同浓度的Ｃｒ牗Ⅵ牘分别与３种浓度水平的
Ｃｕ复合情况下，蚯蚓的急性毒性效应表明，低浓度水
平的Ｃｕ（６０ｍｇ·ｋｇ－１）与Ｃｒ牗Ⅵ牘复合，Ｃｕ对Ｃｒ牗Ⅵ牘毒
性没有明显的影响；中浓度水平的Ｃｕ（１２０ｍｇ·ｋｇ－１）
与Ｃｒ牗Ⅵ牘复合，增强了Ｃｒ牗Ⅵ牘对蚯蚓的毒性效应牞且
随Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度的升高而增强；高浓度水平的Ｃｕ（１８０
ｍｇ·ｋｇ－１）与Ｃｒ牗Ⅵ牘复合，Ｃｒ牗Ⅵ牘对蚯蚓的毒性增强牞
但随着Ｃｒ牗Ⅵ牘浓度的升高牞毒性效应变化趋平缓。说
明Ｃｒ牗Ⅵ牘和Ｃｕ的复合污染具有明显的协同作用牞但
这种协同作用及其强度与 Ｃｒ牗Ⅵ牘和Ｃｕ的不同浓度

组合密切相关。
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