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（１． 中国环境科学研究院，国家环境保护化学品生态效应与风险评估重点实验室，环境基准与

风险评估国家重点实验室， 北京， １０００１２；　 ２．中海油环保服务有限公司， 天津， ３００４５２）

摘　 要 　 以南京化学工业园的土壤为研究对象，分析土壤中重金属 Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｐｂ 对赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ
ｆｅｔｉｄａ）生长及繁殖的影响．结果表明，与对照组比较，暴露 ２８ ｄ 时，较低浓度的 Ｃｒ（Ⅵ）（４—８ ｍｇ·ｋｇ－１）和 Ｐｂ
（１０００—１５００ ｍｇ·ｋｇ－１ ） 能促进赤子爱胜蚓的生长发育，而较高浓度的 Ｃｒ （Ⅵ） （ ３２—６４ ｍｇ·ｋｇ－１ ） 和 Ｐｂ
（３０００ ｍｇ·ｋｇ－１）则显著抑制赤子爱胜蚓的生长发育；赤子爱胜蚓的产茧量随着 Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｐｂ 浓度的升高被显

著抑制，其中，Ｃｒ（Ⅵ）抑制赤子爱胜蚓产茧量的 ＥＣ５０（半数有效浓度）、ＮＯＥＣ（无观察效应浓度）和 ＬＯＥＣ（最
低观察效应浓度）分别为 ２２．８６ （２０．５６—２５．４２）、８、１６ ｍｇ·ｋｇ－１ ．Ｐｂ 抑制赤子爱胜蚓产茧量的 ＥＣ５０、ＮＯＥＣ 和

ＬＯＥＣ 分别为 ２２８０．３４ （２２００．９０—２３６２．６５）、１５００、２０００ ｍｇ·ｋｇ－１；与人工土壤中 Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｐｂ 对赤子爱胜蚓产

茧量的 ２８ ｄ⁃ＥＣ５０有显著性差异．
关键词　 Ｃｒ（Ⅵ）， Ｐｂ， 南京土壤， 人工土壤， 赤子爱胜蚓， 生长， 繁殖．
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ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｉｓｅｎｉａ Ｆｅｔｉｄａ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｓｏｉｌｓ
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ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ （３２—６４ ｍｇ·ｋｇ－１ｃｈｒｏｍｉｕｍ （Ⅵ） ａｎｄ
３０００ ｍｇ·ｋｇ－１ ｌｅａｄ） ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２８ ｄ． （２） ｔｈｅ ｃｏｃｏｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｈｒｏｍｉｕｍ （Ⅵ） ａｎｄ ｌｅａｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ＥＣ５０（ｍｅｄｉｕｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）， ＮＯＥＬ （ Ｎｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ） ａｎｄ ＬＯＥＣ （ ｌｏｗｅｓｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ） ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｃｏｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｕｍ （Ⅵ） ｗｅｒｅ ２２．８６ （２０．５６—２５．４２）， ８ ａｎｄ
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｏｉｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｈｒｏｍｉｕｍ （ Ⅵ ）， ｌｅａｄ， Ｎａｎｊｉｎｇ ｓｏｉｌｓ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｏｉｌｓ， Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ， ｇｒｏｗｔｈ，
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

近几十年来，随着工业化的快速发展，重金属排放量不断增加，农业中肥料不合理的使用，也使得重

金属大量积聚于土壤中，导致重金属对土壤的污染越来越严重，引起了人们的广泛关注［１］ ．重金属对土

壤的污染，因其隐蔽性、不可逆性和长期性的特点，对陆生生态系统构成了巨大的潜在威胁．
铬（Ｃｒ）和铅（Ｐｂ）是广泛应用于工农业领域的两种重金属，是化肥农药、冶金、金属加工等行业常用

的基本原料，随着生产过程中产生的含 Ｃｒ 或 Ｐｂ 废水、废液、废渣、废气的排放进入环境，导致土壤污

染［２⁃５］ ．其中，Ｃｒ 进入土壤后，常致使植物发育不良、根系发育低、叶片卷曲和褪色［６］，叶片萎黄小［７］，严
重者可能造成植物的快速萎蔫或死亡［８］ ．Ｐｂ 进入土壤后，会产生明显的生物效应，可导致植物特别是其

根部中毒、植株枯萎死亡、产量降低等［９⁃１１］，此外，还可抑制土壤动物（蚯蚓、跳虫等）的生长及繁殖，导致

其体重、产卵率、卵孵化率下降等［１２⁃１３］ ．
土壤污染物的毒性除与其固有的物理、化学性质有关外，还受到土壤性质（如 ｐＨ、有机质含量、阳离

子交换量等）、土壤污染时间、气候条件等各种因素的影响［１４⁃１６］ ．由于我国地域辽阔，土壤类型多样，不同

土壤的理化性质差异较大，对土壤污染物的毒性影响也千差万别，而目前我国不同土壤类型的 Ｃｒ（Ⅵ）
和 Ｐｂ 的生态毒理数据还相对匮乏，因此，及时开展 Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｐｂ 在自然土壤中的毒性比较研究，以弥补

我国长期存在的基础生态毒理数据的缺失和不足，仍是目前亟待解决的问题．
本研究以南京化学工业园内相对未受污染的农田土壤为测试介质，测定了 Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｐｂ 对赤子爱

胜蚓的生长及繁殖的影响，研究结果可望为 Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｐｂ 污染土壤的生态风险评价和我国土壤环境质

量标准的修订提供基础参考数据．

１　 材料和方法

１．１　 试剂和材料

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７（分析纯）、Ｐｂ（ＮＯ３） ２（分析纯）购自国药集团化学试剂有限公司．
１．２　 试验蚯蚓

试验所用蚯蚓为赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ），购自北京坤龙养殖中心，新购置的赤子爱胜蚓以牛粪

土和草炭的混合物作为饲养基质，在室温 ２０—２５ ℃、自然光照条件下长期繁殖与饲养，选取行为活跃、
体色鲜亮、体重 ３００—６００ ｍｇ、有生殖环的性成熟赤子爱胜蚓用于试验．试验前将赤子爱胜蚓放在与试验

相同的环境条件下驯养 ７ ｄ 后再进行正式试验．
１．３　 试验土壤

试验所用土壤采自南京化学工业园内相对未受污染的农田，土壤类型为黄棕壤，采集表层土壤（０—
２０ ｃｍ），主要理化性质见表 １，Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｐｂ 的背景值分别为 ０．６３ ｍｇ·ｋｇ－１和 ２１．０４ ｍｇ·ｋｇ－１ ．试验土壤在

使用前先于室内自然条件下风干，过 ２ ｍｍ 筛除去植物根系和大颗粒，测试前在烘箱中８０ ℃烘烤 ２４ ｈ．

表 １　 试验土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌｓ
粘粒 ／ ％ 粉粒 ／ ％ 沙粒 ／ ％ ｐＨ 有机质 ／ （ｇ·ｋｇ－１）

平均值 ２．５１ ２７．２７ ７０．２２ ８．２２ ２３．４６

１．４　 生长、繁殖毒性试验

试验按照 ＯＥＣＤ［１７］蚯蚓繁殖试验的方法进行，通过预试验对浓度设置的摸索，在正式试验中配制的

污染物 Ｃｒ（Ⅵ）浓度分别为 ０、４、８、１６、３２、６４ ｍｇ·ｋｇ－１，污染物 Ｐｂ 浓度分别为 ０、１０００、１５００、２０００、２５００、
３０００ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

配置试验土壤时，先将 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７、Ｐｂ（ＮＯ３） ２配制成母液，通过母液稀释成一定体积的水溶液，分别加



　 １０ 期 王婉华等：重金属铬（Ⅵ）和铅对南京土壤中赤子爱胜蚓生长及繁殖的影响 １８４１　

入到 ５００ ｇ 试验土壤中，直接配成土壤持水量的 ３５％，充分混匀土壤，然后将配好的土壤装入到 １ Ｌ 的玻

璃烧杯中，土壤老化 ２８ ｄ 后用于试验，以使污染物在土壤颗粒中充分吸附、平衡．
试验所用蚯蚓被随机分成 １０ 条 １ 组，每组称重后放在试验土壤表面，待蚯蚓钻蛀进入试验土壤后，

在试验土壤表面均匀撒布 ５ ｇ 牛粪作为蚯蚓的食物，并喷洒适量去离子水使牛粪湿润，然后将玻璃烧杯

移入人工气候箱内，在光照周期 １６Ｌ ∶８Ｄ、光照强度 ６００—１０００ ｌｕｘ、温度 ２０±１ ℃、湿度 ８０％的条件下

培养．
培养至第 ２８ ｄ 时对蚯蚓称重，蚯蚓称重前先在湿润的滤纸上清肠 ２４ ｈ，将清肠后的蚯蚓表面用去

离子水冲洗干净并用滤纸吸去多余的水，然后称重．用湿筛法将试验土壤中的茧挑出并计数．
整个试验期间每周给蚯蚓添加 １ 次牛粪，添加牛粪时若发现有多余的牛粪及时清除，以避免细菌繁

殖．每个测试浓度重复 ４ 次．
１．５　 统计分析

所用数据统计均采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行分析．ＥＣ５０（半数有效浓度）通过直线回归法求出，ＮＯＥＣ
（无观察效应浓度）和 ＬＯＥＣ（最低可观察效应浓度）按照 ＯＥＣＤ［１８］ 方法在 Ｐ ＝ ０．０５ 的显著水平上采用

Ｄｕｎｎｅｔｔ′ｓ 多重比较检验方法求出．数据以平均值±标准差（ Ｘ ± ＳＤ ）表示．

２　 结果与讨论

２．１　 Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｐｂ 对赤子爱胜蚓生长的影响

Ｃｒ（Ⅵ）在试验土壤中对赤子爱胜蚓生长的影响见图 １．在对照土壤中，试验开始时，赤子爱胜蚓的

体重为 ０．３８±０．０５ ｇ，至第 ２８ 天时，达到 ０．４８±０．０３ ｇ，表明体重随着时间的推移增加明显；在较低浓度

Ｃｒ（Ⅵ）（４—１６ ｍｇ·ｋｇ－１）污染土壤中，开始时赤子爱胜蚓的体重分别为 ０．４１±０．０６、０．４０±０．０６ ｇ 和 ０．３９±
０．０４ ｇ，至第 ２８ 天时，分别为 ０．５２±０．０７、０．５１±０．０６ ｇ 和 ０．４５±０．０５ ｇ，与对照组比较无显著性差异（Ｐ＞
０．０５），表明赤子爱胜蚓体重对较低浓度的 Ｃｒ（Ⅵ）相对不敏感；在较高浓度 Ｃｒ（Ⅵ）（３２—６４ ｍｇ·ｋｇ－１）污
染土壤中，开始时赤子爱胜蚓的体重分别为 ０．４１±０．０４ ｇ 和 ０．３８±０．０３ ｇ，至第 ２８ 天时，体重分别为 ０．４２±
０．０２ ｇ 和 ０．３２±０．０６ ｇ，与对照组比较显著下降（Ｐ＜０．０１），分别下降了 １２．６３％和 ３２．７２％，表明赤子爱胜

蚓的生长发育在较高浓度 Ｃｒ（Ⅵ）污染土壤中受到了显著抑制．

图 １　 Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｐｂ 对赤子爱胜蚓体重变化的影响

（∗∗表示与对照组比较，Ｐ＜０．０１）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｒ（Ⅵ） ａｎｄ Ｐｂ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ

Ｐｂ 在南京土壤中对赤子爱胜蚓生长的影响见图 １．在对照土壤中，试验开始时，赤子爱胜蚓的体重

为 ０．３３±０．０５ ｇ，至第 ２８ 天时，体重为 ０．４２±０．０３ ｇ；在较低浓度 Ｐｂ （１０００—１５００ ｍｇ·ｋｇ－１）污染土壤中，开
始时体重分别为０．３５±０．０５ ｇ 和 ０．３７±０．０６ ｇ，至第 ２８ 天时，达到 ０．４６±０．０４ ｇ 和 ０．４８±０．０６ ｇ，与对照组比

较，增加了 １１．２７％和 １５．３５％．表明较低浓度 Ｐｂ 有促进赤子爱胜蚓生长的作用；在中浓度 Ｐｂ （２０００—
２５００ ｍｇ·ｋｇ－１）污染土壤中，开始时体重分别为 ０．３６±０．０４ ｇ 和 ０．３５±０．０４ ｇ，至第 ２８ 天时，体重分别为
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０．４１±０．０５ ｇ 和 ０．４０±０．０３ ｇ，与对照组比较没有差异（Ｐ＞０．０５）；在较高浓度 Ｐｂ（３０００ ｍｇ·ｋｇ－１）污染土壤

中，开始时体重为 ０．３５±０．０４ ｇ，至第 ２８ 天时，体重为 ０．３２±０．０６ ｇ，与对照组比较，体重下降了 ２２．５４％，下
降显著 （Ｐ＜０．０１），表明赤子爱胜蚓的生长发育在高浓度 Ｐｂ 污染土壤中受到了显著抑制．
２．２　 Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｐｂ 对赤子爱胜蚓产茧量的影响

Ｃｒ（Ⅵ）在南京土壤中对赤子爱胜蚓产茧量的影响见图 ２，至试验第 ２８ 天时，对照组赤子爱胜蚓产

茧量为 ２８．２４±３．２４ 个；而 Ｃｒ（Ⅵ）浓度为 ４、８、１６、３２ ｍｇ·ｋｇ－１的试验组，产茧量分别为 ３２．４５±７．５１、２７．２６±
５．２７、１８．２６±４．３９、９．３４±５．６７ 个， 在 Ｃｒ（Ⅵ）浓度为 ４ ｍｇ·ｋｇ－１时，与对照组比较，产茧量显著增加（Ｐ＜
０．０５），表明低浓度的 Ｃｒ（Ⅵ）能够促进赤子爱胜蚓繁殖；在 Ｃｒ（Ⅵ）浓度从 １６—３２ ｍｇ·ｋｇ－１阶段，产茧量

随污染物浓度的升高而显著减少，产茧量的抑制率分别为 ３５． ３４％和 ６６． ９３％；而在 Ｃｒ（Ⅵ）浓度为

６４ ｍｇ·ｋｇ－１的试验组中，赤子爱胜蚓的产茧量几乎为零．
数据分析表明，Ｃｒ（Ⅵ）抑制赤子爱胜蚓产茧量的 ＥＣ５０为 ２２．８６ （２０．５６—２５．４２） ｍｇ·ｋｇ－１ ．当 Ｃｒ（Ⅵ）

高于 １６ ｍｇ·ｋｇ－１时，试验土壤中赤子爱胜蚓的产茧量与对照组比较有显著差异（Ｐ＜０．０１）． Ｃｒ（Ⅵ）对赤

子爱胜蚓产茧量的 ２８ ｄ ＥＣ５０、ＮＯＥＣ 和 ＬＯＥＣ 见表 ２．
Ｐｂ 在南京土壤中对赤子爱胜蚓产茧量的影响见图 ２．至试验第 ２８ 天时，对照组赤子爱胜蚓产茧量

为 ３０．２４±４．２４ 个；而 Ｐｂ 浓度为 １０００、１５００、２０００ 和 ２５００ ｍｇ·ｋｇ－１的试验组，赤子爱胜蚓产茧量分别为

（３１．２８±６．１２）、（３３．５１±７．２７）、（２２．２６±４．３９）、（９．８４±５．６７）个，与对照组比较，在 Ｐｂ 浓度从１５００ ｍｇ·ｋｇ－１

至２５００ ｍｇ·ｋｇ－１阶段，产茧量随 Ｐｂ 浓度的升高而显著减少，尤其在 ２０００ ｍｇ·ｋｇ－１和 ２５００ ｍｇ·ｋｇ－１的试验

土壤中，赤子爱胜蚓的产茧量急剧下降；在 ３０００ ｍｇ·ｋｇ－１的试验土壤中，赤子爱胜蚓的产茧量几乎为零．
数据分析表明，Ｐｂ 抑制赤子爱胜蚓产茧量的 ＥＣ５０为 ２２８０．３４ （２２００．９０—２３６２．６５） ｍｇ·ｋｇ－１ ．产茧量的

２８ ｄ ＥＣ５０、ＮＯＥＣ 和 ＬＯＥＣ 见表 ２．

图 ２　 Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｐｂ 对赤子爱胜蚓产茧量的影响

（∗表示与对照组比较，Ｐ＜０．０５；∗∗表示与对照组比较，Ｐ＜０．０１）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｒ（Ⅵ） ａｎｄ Ｐｂ ｏｎ ｃｏｃｏｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ

表 ２　 Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｐｂ 在南京土壤中影响赤子爱胜蚓产茧量的 ＥＣ５ ０、ＮＯＥＣ 和 ＬＯＥＣ
Ｔａｂｌｅ ２　 ＥＣ５ ０， ＮＯＥＣ ａｎｄ ＬＯＥＣ ｏｆ Ｃｒ（Ⅵ） ａｎｄ Ｐｂ ｆｏｒ ｃｏｃｏｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｉｓｅｎｉａ Ｆｅｔｉｄａ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｓｏｉｌｓ

ＥＣ５０（９５％置信限） ＮＯＥＣ ＬＯＥＣ

Ｃｒ（Ⅵ） ２２．８６ （２０．５６—２５．４２） ８（Ｐ＜０．０１） １６（Ｐ＜０．０１）

Ｐｂ ２２８０．３４ （２２００．９０—２３６２．６５） １５００（Ｐ＜０．０１） ２０００（Ｐ＜０．０１）

土壤污染物的毒性受土壤性质的影响，包括 ｐＨ、有机质含量、阳离子交换量等．它们通过各种方式

影响重金属的有效性和重金属在土壤中的稳定化过程，进而影响污染物在土壤中的毒性．
对于土壤污染物 Ｃｒ，土壤中 Ｃｒ（Ⅵ）还原为 Ｃｒ（Ⅲ），土壤对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附，Ｃｒ（Ⅲ）在土壤中沉淀和

吸附等都受土壤性质的影响，其中以土壤 ｐＨ 值对 Ｃｒ（Ⅵ）的毒性影响最为突出．从理论上讲，Ｃｒ（Ⅵ）在
中性和碱性土壤中的毒性要比酸性土壤中高［１９］ ．本实验室前研究［２０］发现，Ｃｒ（Ⅵ）在老化 ２８ ｄ 的人工土
壤中影响赤子爱胜蚓产茧量的 ２８ ｄ⁃ＥＣ５０为 ６２．３２ ｍｇ·ｋｇ－１，其用于研究的人工土壤的主要理化性质见



　 １０ 期 王婉华等：重金属铬（Ⅵ）和铅对南京土壤中赤子爱胜蚓生长及繁殖的影响 １８４３　

表 ３，其中，人工土壤的 ｐＨ 值为 ７．００．而该研究中， Ｃｒ（Ⅵ）在南京土壤中影响赤子爱胜蚓产茧量的 ２８ ｄ⁃
ＥＣ５０为 ２２．８６ ｍｇ·ｋｇ－１，其土壤的 ｐＨ 值为 ８．２２．结果表明 Ｃｒ（Ⅵ）随土壤 ｐＨ 值的升高毒性趋于增强，不同

类型土壤的理化性质对 Ｃｒ（Ⅵ）的毒性影响很大．

表 ３　 人工土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｏｉｌｓ
粘粒 ／ ％ 粉粒 ／ ％ 沙粒 ／ ％ ｐＨ 阳离子交换量 ／ （ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

平均值 １５．９９ １６．４９ ６７．５２ ７．００ ９．９０

对于土壤污染物 Ｐｂ，外源 Ｐｂ 进入土壤后，受各种物理、化学作用的影响，土壤中重金属 Ｐｂ 的毒性

除了与其自身的总量和形态有关外，更与所处的土壤环境密切相关［２１］，不同土壤性质会对重金属的活

性造成显著的影响［２２⁃２３］ ．研究表明，不同土壤中有效态 Ｐｂ 含量差异很大，一般在 ｐＨ 值较低的土壤中，
有效态 Ｐｂ 含量较高；在 ｐＨ 值较高的土壤中，有效态 Ｐｂ 含量较低．有效态 Ｐｂ 含量的差异，可以通过赤

子爱胜蚓产茧量进行表征，有效态 Ｐｂ 含量越高，赤子爱胜蚓产茧量越低．同时，不同土壤中 Ｐｂ 的稳定化

过程差异较大，土壤 ｐＨ 值对 Ｐｂ 的有效性影响最为显著．在中性、碱性土壤中，绝大部分的 Ｐｂ 在加入土

壤的初期就被大量固定；而在酸性土壤中 Ｐｂ 的固定速率则较慢，且 Ｐｂ 有效性较高，同时，土壤阳离子

交换量、有机质和黏粒含量对土壤中外源 Ｐｂ 污染物的有效性也有显著影响．
本实验室前研究［１２］ 发现，Ｐｂ 在老化 ２８ ｄ 的人工土壤中影响赤子爱胜蚓产茧量的 ２８ ｄ⁃ＥＣ５０ 为

１６６６．８６ ｍｇ·ｋｇ－１，该研究中，Ｐｂ 在南京土壤中影响赤子爱胜蚓产茧量的 ２８ ｄ⁃ＥＣ５０为 ２２８０．３４ ｍｇ·ｋｇ－１，
结果表明不同类型土壤的土壤性质对 Ｐｂ 的毒性影响很大．

因而，鉴于我国土壤类型的多样性，不同地区土壤性质差异较大的特点，在制定土壤基准时需考虑

污染物在不同类型土壤中毒性的差异．本试验在南京自然土壤中重金属对赤子爱胜蚓幼蚓生长及繁殖

的研究结果，通过与人工土壤的研究结果的比较，可为不同类型土壤 Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｐｂ 的污染风险评价和防

治提供理论依据．

３　 结论

（１）较低浓度的 Ｃｒ（Ⅵ）（４—８ ｍｇ·ｋｇ－１）和 Ｐｂ（１０００—１５００ ｍｇ·ｋｇ－１）能促进赤子爱胜蚓的生长发

育，而较高浓度的 Ｃｒ（Ⅵ）（３２—６４ ｍｇ·ｋｇ－１）和 Ｐｂ（３０００ ｍｇ·ｋｇ－１）则显著抑制赤子爱胜蚓的生长发育．
（２）赤子爱胜蚓的产茧量随着 Ｃｒ（Ⅵ）和 Ｐｂ 浓度的升高被显著抑制，其中，Ｃｒ（Ⅵ）抑制赤子爱胜蚓

产茧量的 ＥＣ５０、ＮＯＥＣ 和 ＬＯＥＣ 分别为 ２２．８６ （２０．５６—２５．４２）、８、１６ ｍｇ·ｋｇ－１ ． Ｐｂ 抑制赤子爱胜蚓产茧量

的 ＥＣ５０、ＮＯＥＣ 和 ＬＯＥＣ 分别为 ２２８０．３４ （２２００．９０—２３６２．６５）、１５００、２０００ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
（３） 通过比较南京自然土壤与人工土壤的研究结果，表明不同的土壤性质对污染物的毒性影响显

著，因而，鉴于我国土壤类型的多样性，不同地区土壤性质差异较大的特点，在制定土壤基准时需考虑污

染物在不同土壤中毒性的差异．
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