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摘 要：由于饲料添加剂的使用，猪粪重金属污染已非常普遍，尤其是铜（Cu）、锌（Zn）污染最为明显。为了探讨利用蚯蚓萃取猪粪

重金属 Cu、Zn 从而减少猪粪中重金属 Cu、Zn 含量的技术途径，采用室内接种法研究了赤子爱胜蚓（Eisenia foetida）对猪粪重金属

Cu、Zn 的吸收及影响因素。结果表明，蚯蚓对猪粪重金属 Cu、Zn 具有一定的吸收能力，富集系数分别为 0.43、0.73; 物料 C/N 比、温
度、湿度和蚯蚓接种密度均能影响蚯蚓对猪粪重金属 Cu、Zn 的吸收，在物料 C/N 比为 17∶1～22∶1、温度为 14~21℃、湿度为 70%~
75%、接种密度为 10~20 尾·200 g-1 物料（2.4~5.0 g·200 g-1 物料）条件下，蚯蚓对 Cu、Zn 的吸收量较高。
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Abstract：Use of additives containing heavy metal in animal feeds and heavy metals（e.g. Cu and Zn）in pig manure is ubiquitous causing
a serious pollution hazard. It is assumed that earthworm acts like a bioreactor that likely removes heavy metal from pig manure. However, lim－
ited information is available on the heavy metal extracting ability of earthworms. The objective of this study was to assess the effect of earth－
worm presence on Cu and Zn uptake from pig manure and its influencing factors such as C/N ratio, temperature, humidity and inoculated
density. After collection, manure was blended with straw to cultivate earthworm（Eisenia foetida）under different conditions. The results
showed that earthworm could accumulate Cu and Zn from pig manure, and the bioaccumulation coefficient of Cu and Zn was 0.43 and 0.73,
respectively. The C/N ratio, temperature, humidity and inoculated density were supposed to greatly influence on accumulation of Cu and Zn in
pig manure by earthworms. The optimal conditions were the C/N ratio of 17∶1～22∶1, temperature 14~21 ℃, humidity 70%~75％ and inocula－
tion density of 10~20 earthworms per 200 g manure（as dry weight）（i.e. 4.59 g earthworm per 200 g manure）. It is concluded that the
earthworm bioaccumulation could be used as alternative method to remove heavy metal from pig manure.
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近年来，国内外畜禽养殖中使用微量元素饲料添

加剂，如 Cu、Zn 等提高畜禽生产的经济效益已非常

普遍[1-2]。但由于这些元素在畜禽体内的消化吸收利用

率低，大部分又随畜禽粪便排出体外，致使粪便中重

金属含量相当高[3-4]。Cang 等[5]调查研究发现，猪粪中

Cu 最高浓度可达 1 726.3 mg·kg-1，Zn 为 1 505.6 mg·
kg-1。国外也有不少报道表明，畜粪便中重金属元素含

量过高[6-7]。如果这样的畜粪便不经处理直接排入环境

中，日积月累，会造成土壤的重金属大量积累，不但影

响植物的生长，更为严重的是通过植物吸收而污染人、
畜的食物，进一步危害人、畜的健康。因此，猪粪中的Cu、
Zn 污染亟待治理。但目前还缺乏这方面的研究。

蚯蚓是一种杂食性的低等腐生动物，具有很强

的分解有机废弃物的能力。有资料表明，蚯蚓能直接

生长于畜粪中，消耗大量的有机废弃物 [8]；众多的研

究报道，蚯蚓对重金属元素具有很强的富集作用[9-11]。
因此，能否利用蚯蚓作为生物反应器，将畜粪中过量

的重金属元素进行生物萃取，从而达到减少畜粪中

重金属含量的目的，应该是很值得探讨的一个课题，
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对此目前还未见有系统报道。本研究以畜粪中数量

最大、分布最广的猪粪为供试对象，初步探讨了蚯蚓

对猪粪重金属 Cu、Zn 的吸收及影响因素，为进一步

开展蚯蚓对猪粪重金属的萃取效应及其技术提供重

要信息。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试蚯蚓：选用的蚯蚓品种为赤子爱胜蚓（Esise－
nia foetida）。试验前先对蚯蚓进行清肠和预培养，选择

体重相近、环带明显、个体基本相近的蚯蚓用于试验。
蚯蚓饵料：饲养蚯蚓所用的饵料为腐熟后的猪

粪和水稻秸秆。猪粪采自杭州某规模化养猪场，经堆

肥发酵腐熟后使用。水稻秸秆采自某农家，用剪刀剪

成一定长度后备用。试验采用猪粪和水稻秸秆一起

培养的方法。腐熟后的猪粪与水稻秸秆的理化性状

如表 1 所示。

1.2 方法

1.2.1 蚯蚓对猪粪 Cu、Zn 的吸收试验

以 60 cm×50 cm×40 cm 的竹筐作为试验容器，内

铺一层纱网防止蚯蚓逃逸。将腐熟猪粪与水稻秸秆按

7∶3（重量比）混合后放入竹筐内（调节 C/N 比为 19∶1），

每筐 20 kg，调节水分含量保持在 75%，每筐放入蚯蚓

1 500 条，设置 3 个重复。试验在温度为 15 ℃的人工

气候室内进行，每 3 d 补 1 次水，保持基质湿度不变。
于处理后的第 1、7、15、30、45 d 从每筐中取出 10 条

蚯蚓作为样品。
1.2.2 蚯蚓吸收 Cu、Zn 的影响因素试验

试验 1：C/N 比影响试验

调节辅料与猪粪的不同比例，设计 5 个不同水平

的C/N 比为：13∶1、17∶1、19∶1、22∶1、26∶1，每处理 3 个重

复，每盘接种蚯蚓 10 尾，湿度保持在 75%，温度为15 ℃。
试验 2：温度影响试验

在试验 1 确定的适度 C/N 比条件下，设计 5 个温

度处理：7、14、21、28、35 ℃，每个处理 3 个重复，每盘

接种蚯蚓 10 尾，湿度保持在 75%。

试验 3：湿度影响试验

在试验 1 确定的适度 C/N 比和试验 2 确定的适

度温度条件下，设计 5 个湿度处理：60%、65%、70%、
75%、80%，每个处理 3 个重复，每盘接种蚯蚓 10 尾。

试验 4：接种密度影响试验

在上述试验确定的各适度条件下，分别接种 5 种

密度的蚯蚓：5、10、20、30、40 尾·盆-1，每个处理 3 个

重复。
以上试验均采用上口直径为 20 cm，下底直径为

10 cm，高为 15 cm，底部有透水孔的塑料钵，底部放有

细纱网防止蚯蚓逃逸。每钵物料风干重为 200 g，按试

验设计要求放入不同密度的蚯蚓。花盆用塑料薄膜封

口，并用解剖针在塑料薄膜上扎孔。试验期为 30 d，试

验期间每隔 3 d 浇 1 次水，保持各处理组物料湿度基

本不变。
1．3 取样方法及测试指标

1.3.1 样品处理

试验结束后，采集蚯蚓体，用去离子水洗净、吸
干，对蚯蚓进行记数、称重后，置于培养皿中吐土 2 d，

冷冻致死，将蚯蚓在 105 ℃烘箱里烘干后，用玛瑙研

钵研磨，放入锥形瓶，分别加入 HNO3 和 HClO4，瓶口

盖上小玻璃漏斗，放置过夜，然后在电热板上加热至

近干，定容后过滤，待测。
1.3.2 测定方法

蚯蚓体内重金属 Cu、Zn 含量的测定采用原子吸

收分光光度法（AAS）。
1.4 数据处理

用 DPS 软件进行方差分析，差异显著性检验采

用 Tukey 方法[18]。

2 结果与分析

2.1 蚯蚓对猪粪 Cu、Zn 的吸收

蚯蚓对猪粪中 Cu、Zn 的吸收随时间的变化如

图 1 所示。随着培养时间的延长，蚯蚓体内 Cu、Zn 的

浓度逐渐增加，其中 Zn 的增加较为显著。培养 21 d
后 Cu、Zn 在蚯蚓体内的浓度达到最高，此时蚯蚓体

内 Cu 的浓度为 67.82 mg·kg-1，富集系数（蚯蚓体内重

金属的浓度与基质中重金属的浓度之比）为 0.34；Zn
的浓度为 432.56 mg·kg-1，富集系数为 0.76。而后随着

培养时间的继续延长，蚯蚓体内 Cu、Zn 浓度反而降

低，这说明当蚯蚓体内 Cu、Zn 的浓度达到一定程度

后，蚯蚓对 Cu、Zn 的吸收能力减弱，而排泄能力增

强。可见，对不同的重金属，蚯蚓的富集能力不同，且

表 1 主要原料的基本理化性质

Table 1 Properties of pig manure and auxiliary materials

物料
总 C/
mg·kg-1

总 N/
mg·kg-1 C/N 比值

Cu/
mg·kg-1

Zn/
mg·kg-1 pH

猪粪 0.369 0.028 13.07 270 810 6.05

稻草 0.409 0.004 99.78 9.85 66.34 6.40
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与培养时间有一定的关系。
2.2 蚯蚓积累猪粪 Cu、Zn 的影响因素

2.2.1 温度对蚯蚓积累 Cu、Zn 的影响

不同温度条件下蚯蚓对猪粪 Cu、Zn 的吸收情况

见图 2。从图 2 可以看出，蚯蚓对猪粪 Cu、Zn 的吸收

总量在不同的温度条件下呈现不同的情况，其中在

14、21 ℃条件下，蚯蚓对猪粪 Cu、Zn 的平均吸收总量

均最高。说明蚯蚓对猪粪重金属 Cu、Zn 高吸收量的

适宜温度范围在 14~21℃左右。

孙振军等[12]曾研究报道，蚯蚓在略低的温度下个

体增重较快；陈玉成等[13]研究也发现，环境温度在 20
℃左右时，特别适合蚯蚓生长繁殖，温度过高或过低

都对蚯蚓产生负面影响。由此可见，温度是影响蚯蚓

生长的重要因素，蚯蚓对猪粪重金属 Cu、Zn 高吸收

量的温度范围在 14~21 ℃左右，可能与蚯蚓在此温度

下生长较快有着密切的关系。
2.2.2 湿度对蚯蚓吸收 Cu、Zn 的影响

不同湿度条件下蚯蚓对猪粪 Cu、Zn 的吸收情况

见图 3。从图 3 可以看出，蚯蚓对猪粪 Cu 的平均吸收

总量在湿度为 65%~75%条件下较高，与其他处理均

有显著差异（P＜0.05），其中湿度 70%条件下吸收总量

最高；蚯蚓对猪粪 Zn 的平均吸收总量在湿度为

70%、75%条件下较高，其中湿度 75%条件下吸收总

量最高。综合蚯蚓对猪粪中 Cu、Zn 的吸收，70%~75%
是适宜的湿度范围。蚯蚓属于湿生动物，它的机体保

持水分的功能很不发达，而蚯蚓的呼吸是通过扩散作

用吸收溶解在体表含水层的氧气，因此保持体表合适

的水分对蚯蚓的生长尤为重要[14]。仓龙等[15]研究报道，

湿度过大或过小均会抑制蚯蚓的生长。正因为湿度能

影响蚯蚓的生长繁殖，引起蚯蚓生物量的变化，从而

在一定程度上影响了蚯蚓对猪粪 Cu、Zn 的吸收。

2.2.3 C/N 比对蚯蚓吸收 Cu、Zn 的影响

从图 4 可以看出，蚯蚓对猪粪 Cu 的平均吸收总

量以 C/N 比为 17∶1 和 22∶1 时为最高，C/N 比为 19∶1
时次之；蚯蚓对猪粪 Zn 的平均吸收总量以 C/N 比为

19∶1 和 22∶1 时为最高，C/N 比为 17∶1 和 26∶1 时次之，

C/N 比为 13∶1 时，Zn 的积累总量较低。综合蚯蚓对猪
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粪重金属 Cu、Zn 的吸收总量，认为 C/N 比为 17∶1~22∶
1 时比较有利于蚯蚓对猪粪重金属 Cu、Zn 的吸收。这

可能主要是由于不同的 C/N 比可以影响蚯蚓的生长，

C/N 比过高，氮素营养少，会导致蚯蚓发育不良，生长

缓慢；C/N 比过低，氮素含量过高，容易引起蚯蚓蛋白

质中毒症。仓龙等[5]认为，赤子爱胜蚓在猪粪 C/N 比

17 中生长最快。刘艳玲等[16]的研究认为，物料的 C/N
比在 20 左右比较适合，这与本试验得出的 C/N 比范

围基本相近。
2.2.4 接种密度对蚯蚓吸收 Cu、Zn 的影响

从图 5 可以看出，接种密度也影响蚯蚓对猪粪重

金属 Cu、Zn 的吸收，其中接种 10、20 尾蚯蚓处理中Cu
的吸收总量最高，显著高于其他各处理组（P<0.05）；

而蚯蚓对猪粪 Zn 的吸收总量也以接种 10、20 尾处

理组为最高，显著高于其他各处理组（P<0.05）。由此

可见，接种密度太大或太小均不利于蚯蚓对猪粪中

Cu、Zn 的吸收，在 200 g 物料中接种 10~20 尾蚯蚓比

较有利于蚯蚓对猪粪重金属 Cu、Zn 的吸收。有研究

表明[15]，即使在温度、湿度等物理条件都理想的情况

下，由于过分的拥挤仍然会影响蚯蚓的生长和繁殖，

而蚯蚓生长和繁殖的好坏直接影响对有机物料的处

理效果[17]。由此推测，不同接种密度下蚯蚓对猪粪重

金属 Cu、Zn 吸收量的不同，可能主要与不同接种密

度下蚯蚓的生长和繁殖有关。

3 结论

（1）赤子爱胜蚓对猪粪重金属 Cu、Zn 具有一定的

吸收能力，其中，对 Zn 的吸收能力较强，富集系数为

0.73；对 Cu 的吸收能力较弱，富集系数为 0.43。
（2）C/N 比、温度、湿度和蚯蚓接种密度均能影响

蚯蚓对猪粪重金属 Cu、Zn 的吸收。试验结果表明，在

物料 C/N 比为 17∶1～22∶1、温度为 14~21 ℃、湿度为

70%~75%、接种密度为 10~20 尾·200 g-1 饵料（2.4~
5.0 g·200 g-1 饵料）条件下，蚯蚓对猪粪 Cu、Zn 的吸收

量较高。
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