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硒是生物体内重要的微量元素之一，具有多种生

物学功能。目前常用的补硒制剂主要包括有机硒和无

机硒，有机硒相对于无机硒具有毒性较弱、吸收率较

高、活性强、安全性好等优点[1]。基于有机硒补剂的优
越性和天然有机硒资源的限制性，有机硒补剂代替无

机硒补剂成为必然趋势，如何把无机硒转化为可以被

生物体利用的有机硒就成为研究热点。国内外学者对

利用生物作为生物载体对外源性无机硒富集转化为

有机硒补剂进行了大量的研究，目前已经通过人工生

物转化的方式生产出各种富硒动、植物和微生物产

品，如富硒蚕蛹、富硒水稻、富硒大豆、富硒酵母、富硒

灵芝等[2-6]。刘向辉等[6]和欧阳培等[7]通过人工培养蚯
蚓、饲喂不同浓度的无机硒，发现蚯蚓具有富集硒的

特点，但未同时明确蚯蚓饲养最适硒添加浓度及高硒

浓度下蚯蚓的存活情况。刘军[8]和杨永元等[9]的研究结
果均发现随着培养时间的延长，蚯蚓对硒的富集量有

所增加，但均未对蚓体有机硒含量随时间变化的动态

特征进行分析。本研究以赤子爱胜蚓为生物载体，以

牛粪和沼渣（牛粪颐沼渣=2颐1）为混合基质，以蚯蚓存活
情况、体内硒含量、培养时间为优化指标，筛选出存活

率高、硒含量高、培养时间短的一组富硒蚯蚓，同时对

蚓体有机硒占总硒含量百分比随时间的动态变化特

征进行了探究，不仅同时利用 2种农业废弃物，而且
探讨富硒蚯蚓的最佳培养方案，为农业废弃物的综合
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利用和富硒蚯蚓的工业化生产及富硒饲料产品的开

发提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
成年健康赤子爱胜蚓：中国农业大学资源与环境

学院提供；发酵牛粪：中国农业大学科学试验园提供；

沼渣：中国农业大学科学试验园提供。牛粪和沼渣的

基本化学性质见表 1。

1.2 试验设计与样品采集
在试验盆里进行亚硒酸钠的最适宜添加量试验，

基质中添加硒元素的量分别为 0、20、40、60、80、100
mg·kg-1。根据不同的硒浓度，分别将准确称量好的亚
硒酸钠用适量水溶解，均匀搅拌至 50 g玉米面中，得
到含有不同浓度亚硒酸钠的玉米面，再将其逐渐与基

质（牛粪颐沼渣=2颐1）混合均匀，制成不同处理的饲养基
质。取 72个口径为 20 cm、底部有透气孔的塑料盆，
在盆底垫一层纱布，保证良好的透气性，然后分别装

入不同浓度亚硒酸钠处理的基质混合物各 500 g，每
个浓度梯度作 12个重复。基质陈化 2周后，在各盆中
分别接种 30条赤子爱胜蚓，在盆上做好标记，并将其
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，试验在室温下进行。

分别在试验的第 15、30、45、60 d 对试验组进行
破坏性取样，每次每组取 3盆，记录每个盆中蚯蚓条
数，将每组蚯蚓置于玻璃培养皿中清肠 12 h后洗净，
用蒸馏水冲洗 3遍，擦干后测定其硒含量。
1.3 样品测定与数据分析

每组蚯蚓样品用高压消解法和 ICP-MS法进行
硒含量的测定。蚯蚓体总硒含量：精确称取 0.10 g完
全混匀的样品放入 20 mL钢衬聚四氟乙烯消解罐，而
后加入 4.00 mL硝酸和 2.00 mL H2O2冷消化过夜。次
日盖上内盖，将消解内罐放入不锈钢外套中，旋紧外

盖，置于电热恒温鼓风干燥箱中加热消解。消解程序：

样品在 100 益保持 1 h后，升温至 180 益保持 8 h。样
品消解完成之后，将消解罐从鼓风干燥箱中取出，置

于通风橱中降温，待温度降至室温时开启消解罐，取

出内罐，置于电热板上赶酸。赶酸完毕后，蒸至尽干

（切不可蒸干），用 0.5%硝酸转移至 100 mL容量瓶
中，摇匀，静置，溶液澄清后利用电感耦合等离子体质

谱（ICP-MS）测定样品中的硒含量。
蚯蚓体无机硒含量[8]：精确称取 0.10 g完全混匀

的样品于 150 mL锥形瓶中，加水约 30 mL，置于水浴
锅上加热至近沸，保持 10 min（适时补水），冷却后，转
移入 50 mL容量瓶中，定容至刻度线，摇匀，干过滤。
取 2 mL滤液于 25 mL钢衬聚四氟乙烯消解罐内，后
面步骤同上述总硒含量测定。

蚯蚓体有机硒含量=蚯蚓体总硒含量-蚯蚓体无
机硒含量。

用 SPSS 21.0统计分析软件的 One-Way ANOVA
进行方差分析，采用最小显著极差法（LSD）对差异
显著的数据进行多重比较，显著性差异以 P<0.05为
基准。

2 结果与分析

2.1 硒处理对蚯蚓存活情况的影响
硒浓度对蚯蚓存活情况的影响如图 1所示。从图

1可以看出，对于整个试验期来说，蚯蚓的存活率保
持较高的水平，随着亚硒酸钠添加量的升高，蚯蚓的

存活率有下降的趋势。在相同的培养时间下，相对于

对照组来说，当硒的添加量分别为 20、40、60、80 mg·
kg-1时，蚯蚓的存活率没有显著的变化。而当硒的添
加量达到 100 mg·kg-1时，蚯蚓存活率会显著降低，且
第 30、45、60 d的存活率分别降低了 11.11%、16.67%、
21.11%。

从图 1还可以看出，随着培养时间的延长，蚯蚓
的存活率有下降的趋势，随着饲料中硒添加量的增

高，蚯蚓存活的时间缩短，当饲料中硒含量为 20 mg·
kg-1，培养时间在 60 d时才出现蚯蚓死亡的情况，但
当硒添加量为 100 mg·kg-1时，在硒添加后的第 15 d
就影响到蚯蚓的存活。并且随着时间的延长，蚯蚓的

存活率随着时间的延长发生了显著的降低，第 60 d
的存活率只有 78.89%。
2.2 不同硒处理蚯蚓体内硒含量的影响

硒浓度对蚯蚓硒含量的影响如表 2和表 3所示。
从表 2和表 3可以看出，在不施硒的条件下，蚯蚓体

表 1 供试牛粪和沼渣的基本化学性质
Table 1 Basic chemical properties of the cow dung and

biogas residues
指标 牛粪 沼渣

有机质 Organic matter/% 32.85 42.25

pH值 8.96 6.85

全氮 Total N/% 1.47 1.26

全磷 Total P/% 1.14 0.83

全钾 Total K/% 0.43 0.91

全硒 Total Se/mg·kg-1 0.11 0.085
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图 员 硒浓度对蚯蚓存活情况的影响
Figure 1 Effect of selenium content on earthworm survival situation

同一列中每一数值标小写字母不同者表示差异显著（P<0.05），未注明的表示无差异，下同。
Numbers within a column with different letter superscripts are significantly different（P<0.05）, and unspecified means no difference, the same as follows.
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表 3 硒浓度对蚯蚓有机硒含量的影响（mg·kg-1）
Table 3 Effect of selenium concentration on organic selenium content in earthworm（mg·kg-1）

硒含量
Organic selenium content/mg·kg-1

第 15 d
Day 15

第 30 d
Day 30

第 45 d
Day 45

第 60 d
Day 60

0 5.17±0.55a 5.23±1.33a 5.13±2.33a 5.32±2.15a

20 11.15±2.86b 11.43±1.86b 12.58±3.71b 15.12±3.10b

40 13.54±4.24b 20.26±1.21c 25.21±4.96c 28.25±4.23c

60 15.77±3.35bc 20.05±4.88c 27.74±1.72c 33.38±1.20cd

80 16.01±5.37bc 16.02±5.75bc 29.64±1.91cd 36.99±5.39d

100 20.55±0.89c 25.11±1.79d 33.41±4.68d 34.89±5.32d

内的总硒含量基本稳定在 5.56~5.80 mg·kg-1的范围
内，有机硒含量稳定在 5.13~5.32 mg·kg-1范围内。在
培养基质施硒的条件下，随着硒添加量的增加，蚯蚓

体内总硒及有机态硒含量均有显著的升高。培养至第

15 d时，相对于对照组来说，硒添加量为 20、40、60、
80 mg·kg-1组的蚯蚓总硒及有机态硒含量都有显著
提高，但这 4个处理之间蚯蚓的硒含量差异并不明显，
但 100 mg·kg-1硒的添加量较其他处理的蚯蚓的硒含

量又有明显提高。培养至第 45 d时，相对于对照组来
说，硒添加量为 20 mg·kg-1的处理蚯蚓体内硒含量明
显提高，20、40、60、80 mg·kg-1 的蚯蚓总硒含量较对
照组分别显著提高了 151.62%、384.17%、441.91%、
498.02%；100 mg·kg-1处理的蚯蚓总硒含量是对照组
的约 7倍，同时也较 40 mg·kg-1和 60 mg·kg-1的处理
组蚯蚓体内总硒含量明显提高。培养至第 60 d时，相
对于对照组来说，硒添加量为 20、40、60、80、100 mg·

注：同一列中每一数值标小写字母不同者表示差异显著（P<0.05），未注明的表示无差异，下同。
Note: Numbers within a column with different letter superscripts are significantly different（P<0.05）, and unspecified means no difference, the same as follows.

表 2 硒浓度对蚯蚓总硒含量的影响（mg·kg-1）
Table 2 Effect of selenium concentration on total selenium content in earthworm（mg·kg-1）

硒含量
Total selenium content/mg·kg-1

第 15 d
Day 15

第 30 d
Day 30

第 45 d
Day 45

第 60 d
Day 60

0 5.59±0.74a 5.73±1.61a 5.56±2.44a 5.80±2.20a

20 12.17±3.14b 12.93±2.06b 13.99±4.18b 16.42±4.12b

40 14.62±4.54b 21.51±1.30c 26.92±5.08c 30.01±4.74c

60 17.05±3.54bc 21.45±5.40c 30.13±1.61c 36.38±1.51cd

80 17.47±5.57bc 18.18±5.35bc 33.25±1.61cd 41.99±5.39d

100 22.85±0.76c 28.34±2.49d 39.14±4.85d 42.42±4.23d
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图 2 蚓体有机硒占总硒的百分比随时间变化趋势
Figure 2 The percentage of organic selenium trends over time
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kg -1 组的蚯蚓总硒含量分别显著提高了183.10%、
417.41%、527.24%、623.97%、631.38%；最高的蚯蚓总
硒含量达到了 42.42 mg·kg-1。

对于整个试验期来说，随着培养时间的延长，对

照组、20 mg·kg-1处理的蚯蚓总硒及有机硒含量没有
有显著的变化，维持在一个较为稳定的范围内。当硒

添加量为 40 mg·kg-1时，培养时间为第 45、60 d的蚯
蚓总硒含量较前 30 d有了提高，分别提高了 84.10%、
105.22%，而有机态硒分别提高了 86.19%和 108.64%。
当硒添加量为 60 mg·kg-1时，蚯蚓体内总硒和有机硒
随着时间的延长在不断增加，但是差异不明显。当硒

添加量为 80 mg·kg-1时，第 15 d的蚯蚓总硒含量就
达到了 17.47 mg·kg-1，培养时间为第 30 d的蚯蚓硒
含量变化不明显，培养时间为 45、60 d时蚯蚓硒含量
分别显著提高了 90.26%、140.28%，有机硒含量分别
增加 91.38%、143.54%，均有了明显增加。当硒添加量
为 100 mg·kg-1时，第 15 d的蚯蚓总硒含量就达到了
22.85 mg·kg-1，相当于 40 mg·kg-1培养 30 d的水平，
培养时间为第 30 d的蚯蚓总硒含量提高了 24.06%，
培养时间为第 45、60 d 的蚯蚓总硒含量分别显著提
高了 71.32%、85.66%，有机硒含量分别提高了 77.18%、
84.38%。

图 2表示蚯蚓体内有机硒占总硒含量的百分比
随时间变化情况。从图中可以看出，在第 15 d时，硒
添加量为 0、20、40、60 mg·kg-1的 4个处理组蚓体有
机态硒占总硒百分比相差不大，均在 91%~93%之间
波动，并且随着时间的延续，有机硒所占比例没有十

分明显的变化，均在 88%~95%之间波动。100 mg·kg-1

硒处理组蚓体有机硒所占百分比在第 15 d时就比低

浓度处理组的要低，并且随着时间的延长，蚓体有机

硒含量所占比例逐渐下降，在第 60 d时降至最低，只
占 82.25%。80 mg·kg-1硒处理组蚓体有机硒所占比例
相对较稳定，没有随着时间的推移呈现明显变化。与

其他处理组相比，40 mg·kg-1硒处理组蚓体有机硒所
占总硒比例相对较高，并且随着时间的延长，有机硒

占百分比略微增加。

3 讨论

3.1 硒浓度和培养时间对蚯蚓生长情况的影响
从试验数据结果可以看出，硒作为动物生长发育

所必需的营养元素，在培养过程中添加一定量的硒对

于赤子爱胜蚓的生长具有极大的促进作用，然而当硒

的添加量超过一定浓度时，则会对蚯蚓产生极大的毒

害作用，进而影响蚯蚓的正常生长。欧阳培等[7]和刘向
辉等[6]分别研究了蚯蚓对亚硒酸钠的富集作用和毒性
作用，研究结果发现，蚯蚓饲料中添加的亚硒酸钠的

量越高，随着时间的延长，蚯蚓的存活率越低。本试验

的结果也验证了当硒添加量为 100 mg·kg-1时，蚯蚓
的生长受到了明显的抑制作用，并且蚯蚓的存活率会

随着时间的延长而降低。根据饲料添加硒浓度和培养

时间对蚯蚓生长情况的影响，确定了获得富硒蚯蚓的

最佳硒添加量为 80 mg·kg-1的浓度下培养 45 d，为富
硒蚯蚓的规模化生产提供了一定的理论依据。硒添加

量过大会抑制蚯蚓生长，这是因为蚯蚓对硒的富集量

有一定的上限，超过这一阈值，就会对蚯蚓的正常生

长产生不利影响。然而，本研究只对蚯蚓生长情况进

行了研究，而关于硒对蚯蚓生长抑制作用机理和对蚯

蚓的繁殖情况的影响还需进行进一步的研究。

3.2 硒浓度和培养时间对蚯蚓硒含量的影响
欧阳培等[7]根据试验结果指出，利用蚯蚓的生物

富集和转化作用将无生物活性的无机硒转化为具有

生物活性的有机硒，可以作为畜、禽和水产品的动物

性蛋白添加剂以及防病治病的重要药用资源，从而发

展富硒蚯蚓为动物饲料添加剂。刘军[8]在牛粪中添加
亚硒酸钠后测定蚯蚓体内的硒含量，发现饲养一段时

间之后，与不加硒处理的对照相比，蚯蚓体内的总硒

含量和有机硒含量均有增加。本试验结果发现，超过

一定浓度范围后，随着硒添加浓度的升高，蚓体内有

机硒含量逐渐降低。杨咏元等[9]发现，培养时间越长，
蚯蚓富集的硒量就越多，并指出培养富硒蚯蚓制成动

物饲料添加剂，既可以就地生产廉价的动物蛋白，又

可以防治禽畜的缺硒病症。从本试验结果可以看出，
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随着亚硒酸钠添加量的升高和培养时间的延长，蚯蚓

体内的硒含量均有不同程度的升高。对比相同饲养时

间内不同硒添加量的蚯蚓组的硒富集量可以得知，添

加硒的各处理组总硒含量和有机硒含量都比对照组

含量有显著的提高，而 40 mg·kg-1组和 60 mg·kg-1组
之间、80 mg·kg-1组和 100 mg·kg-1组之间没有显著性
差异。对比同一硒水平内不同培养时间下的蚯蚓组总

硒和有机硒含量可以得知，除了空白对照组以外，其

他处理组总硒和有机硒水平在第 45、60 d比第 15、30
d均有所提高，且均在第 60 d时达到最高值。根据硒
浓度和培养时间对蚯蚓总硒含量的影响可知，富硒蚯

蚓的最佳培养时间为 45 d或 60 d，且硒添加量为 80、
100 mg·kg-1组在此培养时间下培养的蚯蚓体内硒含
量无显著性差异。

图 2中 0、20、60 mg·kg-1硒处理组蚓体有机硒占
总硒百分比随时间变化不大；与其他 5组处理相比，
40 mg·kg-1处理组蚓体有机硒所占比例随时间变化
增加的最为明显，这可能是因为硒添加量为 40 mg·
kg-1时，蚯蚓对硒的有效利用率达到最大，所以有机
硒含量相对较高；与第 15 d相比，第 30、45、60 d时，
80 mg·kg-1硒处理组有机硒所占比例有轻微的降低，
而 100 mg·kg-1硒处理组蚓体有机硒随着时间的推移
降低的相对较快，这可能是因为这一浓度略微超出了

蚯蚓对硒的耐受范围，致使后期蚯蚓对硒的吸收利用

效率有所下降，或者部分无机硒通过蚯蚓体表直接进

入其体内，未被充分吸收利用。

4 结论

试验结果表明，在一定硒添加量范围内，蚯蚓饲

料中添加的亚硒酸钠含量越高、培养时间越长，蚯蚓

的存活率越低、蚓体富集的硒含量越高。当基质中的

硒添加量为 100 mg·kg-1时，蚯蚓的生长受到了明显的
抑制；相同培养时间条件下，硒添加量为 80 mg·kg-1

或100 mg·kg-1的蚯蚓总硒和有机硒含量均显著高于
添加量为 40 mg·kg-1或 60 mg·kg-1的处理组；同一较
高水平的硒添加量下，培养 45 d或 60 d的处理组蚯
蚓总硒和有机硒含量均显著高于培养 15 d或 30 d的
处理组。0、20、60 mg·kg-1硒处理组蚓体有机硒占总
硒百分比随时间变化不大，相比较而言，40 mg·kg-1

处理组蚓体有机硒所占比例随时间变化增加的最为

明显，80 mg·kg-1硒处理组有机硒所占比例有轻微的
降低，而 100 mg·kg-1硒处理组蚓体有机硒随着时间
的推移降低的相对较快。根据硒添加量和培养时间对

蚯蚓存活率、蚯蚓体内硒含量的影响，通过比较，确定

了富硒蚯蚓的最佳培养方案为：硒添加量为 80 mg·
kg-1，培养时间为 45 d。
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