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摘 要：通过向供试土壤中添加 CuSO4、ZnSO4、Pb（Ac）2、HgCl2 以模拟受污土壤，研究接种于其中的微小双胸蚯蚓对重金属的富集

作用。以不加重金属盐类为对照，分别研究了不同培养时间和不同重金属浓度对富集量的影响。结果表明，蚯蚓对各种重金属的富

集量随着培养时间的增加而变化，且对不同重金属最大富集量的出现时间也不相同。在第 2 周时蚯蚓对 Cu、Pb 富集量达到最大，

而对 Zn 的富集量在第 4 周时达到最大。与 Cu、Zn、Pb 的富集量相比，蚯蚓对 Hg 没有明显的富集作用，且对 Hg 的最大富集量时间

不明显。在其耐受浓度范围内，蚯蚓对重金属的富集量随着重金属浓度的增加而增加，且蚯蚓对重金属的吸收顺序为：Zn＞Cu＞Pb＞
Hg，说明了微小双胸蚯蚓对 Cu、Zn、Pb、Hg 4 种元素有一定的忍耐和富集能力，但其对重金属的忍耐和富集能力是有选择性的，说

明不同重金属表现出的毒性是不一样的。研究结果初步推断，影响蚯蚓对重金属富集作用的主要原因可能是体内酶的作用，不同重

金属可以从多方面干扰了动物机体内的生理生化功能。
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Abstract：The objective of this work was to investigate the effects of earthworm（Bimastus parvus）on the accumulation of heavy metals in the
contaminated soil by adding CuSO4, ZnSO4, Pb（Ac）2 and HgCl2. Through the comparison between adding and without adding the heavy metal
salts into soil for control, the influences of the different incubation time and different concentrations on accumulation of heavy metals were
studied. The results showed that the accumulation of heavy metals in earthworm body varied with the increased incubation time when the
maximum accumulation times were variously determined for the different heavy metals added. The maximum accumulation of copper and lead
could reach the maximum for two weeks, but four weeks for zinc. However, accumulation of mercury, in comparison with Cu, Zn and Pb, ap－
peared to be unobvious and did not have the significant differences with time too. The results also proved that the accumulation of heavy met－
als in earthworm increased with the increase of heavy metal concentrations within its tolerance limitation. The heavy metals were absorbed by
earthworm in priority following the order as Zn＞Cu＞Pb＞Hg. It certified that the earthworm had the capability of tolerance and accumulation to
copper, zinc, lead and mercury, but these capabilities had the apparent selectivity, indicating that the different heavy metals showed a big dif－
ference in toxicity. On basis of the research results, it could be inferred that the main reason influencing the heavy metal accumulation might
be the effect of enzyme in earthworm body. The different heavy metals could interfere with the physiological and biochemical functions of ani－
mals from various aspects.
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目前，土壤重金属污染的日益加剧对人类的生存 和生态维持构成了严重威胁，尤其是复合重金属污

染，因此污染土壤的生态安全评价和治理已成为环境

研究领域中的热门课题之一，受到高度重视[1-2]。利用

生长在污染土壤中的蚯蚓作为指示生物，可以评价和

预测土壤污染水平和生态风险[3，16-17]。在自然生态系统

中，蚯蚓生活在土壤中，是污染物从土壤到食物链高
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营养级转移的重要环节[4]。因此蚯蚓常被用作化学物

质在土壤中毒理实验的模拟生物来监测生态系统的

状态和可能发生的变化，以此评价土壤的生态和环境

健康状况[5]。同时蚯蚓在改善土壤结构、水分和养分供

应，提高土壤肥力，促进物质循环等方面也起着重要

的作用。据报道蚯蚓体内黄色组织中的黄色细胞还具

有富集某些重金属的作用[6]。因此，蚯蚓不仅可以作为

土壤重金属污染的重要指示生物，而且对被重金属污

染的土壤具有一定的净化能力[7，18-19]。在自然界中，复

合污染是一种普遍存在的现象，因而研究蚯蚓在重金

属复合污染土壤中的作用更具现实意义。
本文模拟在重金属污染的土壤中接种耐受蚯蚓，

通过蚯蚓对重金属的富集作用研究，探讨蚯蚓修复重

金属污染土壤的可行性，为治理土壤中的重金属污染

寻求安全、经济的技术途径，同时为重金属污染土壤

修复技术提供一定的基础数据。

1 材料和方法

1.1 实验材料

供试蚯蚓为微小双胸蚓（Bimastus parvus），为本

实验室室内饲养，选用 1～2 月龄，体长约 3～4 cm，健

康状态良好的个体。实验用土壤采自学校后面的农田

土，属第四纪湿陷性黄土，主要采集表层土 （0～20
cm），土壤的基本化学性质见表 1。

1.2 土壤的处理

以湿陷性黄土为供试土壤，将适量 CuSO4、ZnSO4、
Pb（Ac）2、HgCl2 分别 以 盐 质 量 比 为 0%、0.001%、
0.005%、0.01%不同比例与供试土壤混合均匀，调节

其水分含量，形成如下实验土壤：（1）对照，不加任何

盐类；（2）含重金属盐浓度为 0.001%的实验土壤，即

施加外源性铜、锌、铅、汞离子浓度分别为 4.00、4.03、
6.38、7.39 mg·kg-1 的土壤；（3）含重金属盐浓度为

0.005%的实验土壤，即施加外源性铜、锌、铅、汞离子

浓度分别为 20.00、20.15、31.90、36.95 mg·kg -1 的土

壤；（4）含重金属盐浓度为 0.01%的实验土壤，即施加

外源性铜、锌、铅、汞离子浓度分别为 40.00、40.30、

63.80、73.90 mg·kg-1 的土壤。
1.3 蚯蚓饲养方法

取口径 15 cm、底部有透气孔的塑料盆 12 个。盆

底部垫一层纱布，保证透气性良好，并防止蚯蚓从底

部钻出；然后分别装入已平衡 48 h 的不同比例的实

验土壤各 800 g，每个处理做 3 个重复。之后在各盆中

放入 15 条蚯蚓，盆上做好标记。将它们分别放在阴凉

的暗处饲养，定期喷射少量的水保持土壤的湿度，实

验在室温下进行。
1.4 测定方法

将取出的蚯蚓放入培养皿中吐泥 3 d，用蒸馏水

洗净，冰冻致死，于烘箱中 105 ℃烘 4 h，取出冷却后

研磨过 20 目筛，制成粉备用。称取适量蚯蚓粉末于

50 mL 小烧杯中，加浓硝酸 20 mL，加盖放置过夜后，

加 5 mL 高氯酸，在通风橱中加热消解至冒出大量白

烟为止（若样品未溶解完全，冷却后再加浓硝酸和高

氯酸，加热至消解液变澄清），冷却后加 1 mL 浓硝酸

和少量水，转入 100 mL 容量瓶中，定容后过滤。采用

IRIS Intrepid Ⅱ XSP 型电感耦合等离子发射仪（ICP-
AES）（美国 Thermo Elemental 公司） 进行测定重金属

浓度。
1.5 数据分析

数据分析采用 Statistica6.0 统计软件，对实验的

数据进行单因素方差分析（ANOVA），利用最小显著

性差异（LSD）多重比较方法，在 95％的可靠性下对不

同处理之间的差异性进行比较分析。

2 结果

2.1 不同培养时间对蚯蚓体内重金属富集量的影响

2.1.1 蚯蚓体内铜富集量在同一浓度下随培养时间的

变化

在 3 种 Cu 浓度污染的土壤中，不同培养时间对

蚯蚓体内 Cu 富集量的影响见表 2。
由表 2 可知，在 3 种浓度 Cu 污染的土壤中，

不同培养时间对蚯蚓体内 Cu 富集量的影响均表

现出显著性差异（如对于 4.0 mg·kg-1 Cu 污染的土

壤，F5，10=2 149.15，P<0.001；对于 20.0 mg·kg-1 Cu
污染的土壤，F5，10=11 359.79，P<0.001；对于 40.0
mg·kg-1 Cu 污染的土壤，F5，10=1 177.44，P<0.001）。
与对照组相比，不同培养时间的蚯蚓体内 Cu 富集

量均显著增加，且都表现出：随着培养时间的延

长，蚯蚓体内Cu 的富集量先增大后减小，在第 2 周

时达到最大。

表 1 供试土壤的化学性质

Table 1 The chemical properties of soils for experiments

项目 pH 有机质/
%

总 Cu/
mg·kg-1

总 Zn/
mg·kg-1

总 Pb/
mg·kg-1

总 Hg/
mg·kg-1

土壤 7.86 0.35 15.10 6.45 1.09 0.119
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2.1.2 蚯蚓体内锌富集量在同一浓度下随培养时间的

变化

在 3 种浓度 Zn 污染的土壤中，不同培养时间对

蚯蚓体内 Zn 富集量的影响见表 2。
由表 2 可知，在 3 种浓度 Zn 污染的土壤中，不同

培养时间对蚯蚓体内 Zn 富集量的影响均表现出显著

性差异 （如对于 4.03 mg·kg-1 Zn 污染的土壤，F5，10=
258.78，P<0.001；对于 20.15 mg·kg-1 Zn 污染的土壤，

F5，10=406.31，P<0.001；对于 40.3 mg·kg-1 Zn 污染的土

壤，F5，10=590.35，P<0.001）。与对照组相比，不同培养

时间的蚯蚓体内 Zn 富集量均显著增加，且都表现出：

随着培养时间的延长，蚯蚓体内 Zn 的富集量先增大

后减小，在第 4 周时达到最大。
2.1.3 蚯蚓体内铅富集量在同一浓度下随培养时间的

变化

在 3 种 Pb 浓度污染的土壤中，不同培养时间对

蚯蚓体内 Pb 富集量的影响见表 2。
由表 2 可知，在 3 种浓度 Pb 污染的土壤中，不同

培养时间对蚯蚓体内 Pb 富集量的影响均表现出显著

性差异 （如对于 6.38 mg·kg-1 Pb 污染的土壤，F5，10=
160.15，P<0.001；对于 31.90 mg·kg-1 Pb 污染的土壤，

F5，10=206.46，P<0.001；对于 63.80 mg·kg-1 Pb 污染的

土壤，F5，10=289.24，P<0.001）。与对照组相比，不同培

养时间的蚯蚓体内 Pb 富集量均显著增加，且都表现

出：随着培养时间的延长，蚯蚓体内 Pb 的富集量先增

大后减小，在第 2 周时达到最大。蚯蚓体内铅富集量

在同一浓度下随培养时间的变化趋势与铜相似。
2.1.4 蚯蚓体内汞富集量在同一浓度下随培养时间的

变化

在 3 种 Hg 浓度污染的土壤中，不同培养时间对

蚯蚓体内 Hg 富集量的影响见表 2。
由表 2 可知，在 7.39 mg·kg-1 Hg 污染的土壤中，

不同培养时间对蚯蚓体内 Hg 富集量的影响均表现

出显著性差异（F5，10=9.89，P<0.001），Hg 富集量随着培

养时间的延长先增大后减小，在第 2 周时达到最大，

而在第 5 周时 Hg 富集量最小，并且小于对照组；在

另外两种不同 Hg 浓度污染的土壤中，不同培养时间

对蚯蚓体内 Hg 富集量的影响表现出显著性差异（如

对于 36.95 mg·kg-1 Hg 污染的土壤，F5，10=19.63，P<
0.001； 对 于 73.90 mg·kg -1 Hg 污 染 的 土 壤 ，F5，10 =
12.74，P<0.001），与对照组相比，培养时间为 1、2 周时

的蚯蚓体内 Hg 富集量显著增加，在第 1 周时达到最

大，但培养时间为 3、4 周时的蚯蚓体内 Hg 富集量差

异不显著。
以上研究结果表明，蚯蚓对各种重金属的富集量

随培养时间的延长而变化，且对不同重金属的最大富

集时间也不相同。在实验初期，蚯蚓对 Cu、Pb 有较大

量的吸收，到第 2 周时富集量达到最大，然后递减，随

表 2 蚯蚓体内铜、锌、铅、汞的富集量在同一浓度下随培养时间的变化

Table 2 Variation of accumulated copper，zinc，lead and mercury in earthworm with incubation times at the same initial concentrations

重金属
施加外源性重金属

浓度/mg·g-1 对照
培养时间/周

F 值
1 2 3 4 5

Cu 4.00 23.0±1.5a 53.0±1.2b 97.0±0.3c 54.0±0.4b 90.0±1.0d 64.0±1.0e 2 149.15***

20.00 23.0±1.5a 166.0±2.8b 396.0±3.2c 37.0±1.3d 55.0±1.4e 123.0±2.6f 11 359.79***

40.00 23.0±1.5a 321.0±2.7b 787.0±22.3c 135.0±2.6d 377.0±16.1e 488.0±18.5f 1 177.44***

Zn 4.03 97.0±1.3a 401.0±7.9b 330.0±10.4b 301.0±6.1b 2 606.0±250.0c 322.0±13.1b 258.78***

20.15 97.0±1.3a 600.0±18.4b 447.0±20.0c 305.0±7.0c 2 703.0±196.8d 667.0±27.0b 406.31***

40.30 97.0±1.3a 801.0±18.3b 575.0±14.0c 345.0±20.2d 2 956.0±173.9e 1 079.0±33.0f 590.35***

Pb 6.38 1.23±0.04a 19.60±1.20b 22.00±1.59c 12.60±1.39d 12.40±0.17d 16.10±0.30e 160.15***

31.90 1.23±0.04a 19.90±1.92b 34.00±1.16c 16.00±1.81de 13.80±0.98d 16.40±0.68e 206.46***

63.80 1.23±0.04a 34.70±0.95b 37.00±1.55b 27.60±1.89c 17.30±1.86d 18.70±0.79d 289.24***

Hg 7.39 0.130±0.020ac 0.154±0.008a 0.156±0.014a 0.110±0.020bc 0.109±0.011bc 0.090±0.011b 9.89***

36.95 0.130±0.020a 0.178±0.013b 0.160±0.014b 0.119±0.003ac 0.126±0.006a 0.097±0.007c 19.63***

73.90 0.130±0.020a 0.181±0.007b 0.153±0.003cd 0.129±0.004a 0.136±0.006ac 0.154±0.006d 12.74***

注：表中数据为 mean±S.D；同行相同字母表示无显著性的差异，同列字母没有相比意义；*** 表明方差分析结果为极显著性的差异，此时 P＜
0.001，下同。

Note：Numbers in the table are mean±S.D. The same letters in one row means no significant difference，but the letters at the same column have no compa－
rability. Mark“***”shows very significantly different（P＜0.001）. The same as follows.
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后富集量又开始逐渐递增。而蚯蚓对 Zn 元素的吸收

与对 Cu、Pb 完全不同，呈现出先减弱后增加的趋势，

即在第 3 周时蚯蚓对锌的富集量最少，随后逐渐增

大，在第 4 周时达到最大。与 Cu、Zn、Pb 的富集量相

比，蚯蚓对 Hg 则没有明显的富集作用，且对 Hg 的最

大富集量时间也不明显，这与陈玉成等的研究结果

相同[8]。
2.2 不同重金属浓度对蚯蚓体内重金属富集量的影响

2.2.1 蚯蚓体内铜富集量在同一时间下随不同浓度的

变化

土壤中重金属的浓度对蚯蚓的富集作用的影响

也是至关重要的。蚯蚓体内 Cu 的富集量在同一时间

下随不同浓度的变化见图 1。

从图 1 可以看出，在 Cu 污染的土壤中，不同 Cu
浓度在同一培养时间内对蚯蚓体内 Cu 富集量的影

响均表现出极显著性差异 （F2，4=9 808.97，P<0.001；

F2，4=2 127.78，P<0.001；F2，4=2 798.30，P<0.001；F2，4=
1 072.12，P<0.001；F2，4=1 352.14，P<0.001）。但富集趋

势不同，当培养时间为 1、2、5 周时，蚯蚓体内 Cu 富

集量随着 Cu 浓度的增加而增加；当培养时间为 3、4
周时，蚯蚓体内 Cu 富集量随着 Cu 浓度的增加呈现

出先减小后增加的趋势；当 Cu 浓度为 20.00 mg·kg-1

时富集量最小，而当 Cu 浓度为 40.00 mg·kg-1 时富集

量最大。
2.2.2 蚯蚓体内锌的富集量在同一时间下随不同浓度

的变化

蚯蚓体内 Zn 的富集量在同一时间下随不同浓度

的变化见图 2。

从图 2 可以看出，在 Zn 污染的土壤中，当培养时

间为 1、2、5 周时，不同 Zn 浓度在同一培养时间内对

蚯蚓体内 Zn 富集量的影响表现出极显著性差异

（F2，4 =489.13，P <0.001；F2，4 =191.97，P <0.001；F2，4 =
651.25，P<0.001），在第 3 周时表现出一般显著性差异

（F2，4=10.76，P=0.010），而在第 4 周时未表现出显著性

差异。并且蚯蚓体内 Zn 富集量随着 Zn 浓度的增加

而增加，当 Zn 浓度为 4.03 mg·kg-1 时铅富集量最小，

而当 Zn 浓度为 40.30 mg·kg-1 时 Zn 富集量最大。但

Zn 浓度为 4.03 和 20.15 mg·kg-1 时的蚯蚓体内 Zn 富

集量之间差异不显著。
2.2.3 蚯蚓体内铅的富集量在同一时间下随不同浓度

的变化

蚯蚓体内 Pb 的富集量在同一时间下随不同浓度

的变化见图 3。

图 3 蚯蚓体内铅的富集量在同一时间下随不同浓度的变化
Figure 3 Accumulation of lead in earthworm with concentration

alternatives at the same time
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图 1 蚯蚓体内铜的富集量在同一时间下随不同浓度的变化

Figure 1 Accumulation of copper in earthworm with concentration
alternatives at the same time
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图 2 蚯蚓体内锌的富集量在同一时间下随不同浓度的变化

Figure 2 Accumulation of zinc in earthworm with concentration
alternatives at the same time
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从图 3 可以看出，在 Pb 污染的土壤中，当培养

时间为 1、2、3 周时，不同 Pb 浓度在同一培养时间对

蚯蚓体内 Pb 富集量的影响表现出极显著性差异

（F2，4 =111.50，P <0.001；F2，4 =90.47，P <0.001；F2，4 =
63.47，P<0.001），在第 4、5 周时表现出显著性差异

（F2，10=12.93，P=0.007；F2，4=15.48，P=0.004）；且蚯蚓体

内 Pb 富集量随着 Pb 浓度的增加而增加。Pb 浓度为

6.38 mg·kg-1 时蚯蚓体内 Pb 富集量最小，Pb 浓度为

63.80 mg·kg-1 时 Pb 富集量最大。但在第 1、3、4、5 周

时，Pb 浓度为 6.38 和 31.90 mg·kg-1 时的 Pb 富集量

之间差异不显著。
2.2.4 蚯蚓体内汞的富集量在同一时间下随不同浓度

的变化

蚯蚓体内 Hg 的富集量在同一时间下随不同浓

度的变化见图 4。

从图 4 可以看出，在 Hg 污染的土壤中，蚯蚓对

汞没有明显的富集作用。当培养时间为 1、4 周时，不

同 Hg 浓度对蚯蚓体内 Hg 富集量的影响表现出一般

显著性差异（F2，4=7.09，P=0.026；F2，4=8.60，P=0.017），

在第 5 周时表现出极显著性差异（F2，4=54.64，P<
0.001），而培养时间为 2、3 周时未表现出显著性差

异。在第 1、4、5 周蚯蚓体内 Hg 富集量随着 Hg 浓度

的增加而增加。Hg 浓度为 7.39 mg·kg-1 时的蚯蚓体内

Hg 富集量最小，Hg 浓度为 73.90 mg·kg-1 时富集量最

大，在第 1、4 周时 Hg 浓度为 36.95 和 73.90 mg·kg-1

时的蚯蚓体内 Hg 富集量之间差异不显著。第 5 周时

Hg 浓度为 7.39 和 36.95 mg·kg-1 时的蚯蚓体内 Hg 富

集量之间差异不显著。
从图 1~图 4 可以看出，在含有重金属浓度为

0.001%的土壤中，微小双胸蚯蚓对重金属元素的吸收

是很少的，可能是由于土壤中的重金属的浓度太低，

对蚯蚓的生长没有太大的影响。在含有重金属浓度为

0.005%和 0.01%的土壤中，其富集的重金属量都比前

一组的高，说明了土壤中高浓度的重金属对微小双胸

蚯蚓的生存有很大的影响。

3 讨论

比较以上实验数据发现，蚯蚓对土壤中重金属元

素的富集量随不同培养时间和重金属浓度的增加而

变化，这与其他学者的研究是相似的[10-11]，说明蚯蚓对

重金属有一定的忍耐和富集能力，用蚯蚓修复重金属

污染的土壤具有一定的应用价值。但蚯蚓对不同重金

属的忍耐和富集能力是有限度的。在蚯蚓的忍受范围

内，当蚯蚓吸收的重金属积累到一定程度就会通过粪

便和身体分泌物排出[12]，但若蚯蚓吸收的重金属超过

了蚯蚓的忍受范围，则土壤中过高的重金属含量会直

接毒害蚯蚓，会对其生命活性产生影响，使生长受到

抑制。
由蚯蚓对重金属富集显著性分析可知，蚯蚓对 4

种重金属的吸收顺序为 Zn＞Cu＞Pb＞Hg。这一点与王

振中的研究结论相同[13]。这说明蚯蚓对重金属的富集

具有一定的选择性[8-9]。对于 Cu 和 Zn，在相同的外加

浓度下，第 1 周开始蚯蚓便对 Zn 进行大量的吸收，第

4 周达到最大。说明 Cu 对蚯蚓的毒害性比 Zn 大，这

一点也被其他学者所证实[14]。据报道，Zn 和 Cu 之间

有拮抗作用，因此在 Cu 和 Zn 同时存在的情况下，Cu
的毒害性可能会得到削弱。

影响蚯蚓体内富集重金属的主要原因可能是

体内酶的作用，由于酶分子是蛋白质，重金属含量

高时往往会使酶分子因沉淀、络合等反应而失活，

不同重金属对酶活性的影响不同，这主要是重金

属本身对酶分子的选择能力不同所致。如 Hg 产

生毒害作用的主要机制是 Hg2+极易与机体内巯基

（-SH）或二巯基（-S-S-）结合。由于体内含巯基最

多的物质是蛋白质，Hg 与生物体内蛋白中的巯基

结合 ，导 致 蛋 白 的 结 构 和 功 能 发 生 改 变 ，甚 至 失

去 活性，抑制 ATP 的合成，从而使其细胞代谢紊

乱 [15]，因此蚯蚓对汞表现出一般富集作用。相对于

汞来说，铅的毒性要富集到一定量时才体现出来。
Pb 也可与动物体内一系列蛋白质、酶和氨基酸内

的官能团主要是巯基相结合，从多方面干扰机体内

的生化和生理功能。

图 4 蚯蚓体内汞的富集量在同一时间下随不同浓度的变化

Figure 4 Accumulation of mercury in earthworm with
concentration alternatives at the same time
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4 结论

（1）蚯蚓对各种重金属的富集量随着培养时间的

增加而变化，且对不同重金属的最大富集量出现的时

间也不相同。在第 2 周时蚯蚓对 Cu、Pb 富集量达到

最大，而蚯蚓对 Zn 的富集量在第 4 周时达到最大。与
Cu、Zn、Pb 的富集量相比，蚯蚓对 Hg 没有明显的富

集作用，且对 Hg 的最大富集量时间不明显。
（2）蚯蚓对土壤中重金属元素的富集量随着土壤

中重金属浓度的增加而增加。
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