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可口革囊星虫与其栖息地底泥中的重金属含量及相关性分析 
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摘要: 用原子吸收光谱法(AAS)和原子荧光光度法(AFS)测定了采集于北海银滩镇、厦门海门岛、宁德

漳湾镇、乐清西门岛、温岭坞根镇、三门花桥镇等地区自然滩涂以及温岭坞根镇养殖区的可口革囊星

虫(Phascolosoma esculentas)及其栖息地的底泥样品中 Zn、Cu、Mn、Fe、Cd、Pb、Hg 和 As 等 8 种重

金属含量, 并对检测结果进行了含量特征、生物体与栖息地底泥中重金属含量相关性分析、生物体重

金属富集系数分析。结果表明: 不同栖息地可口革囊星虫间的重金属含量差异性显著(P<0.05), 各群体

中 Pb 含量均超过标准, 厦门海门岛群体中 Cd 含量超标; 厦门海门岛、乐清西门岛自然滩涂栖息地和

温岭坞根镇养殖区等底泥中重金属含量相对较高, 所有采样点底泥中 Cu 含量以及乐清西门岛自然滩

涂底泥中 Cd 含量达到沉积物质量标准Ⅱ类; 可口革囊星虫对 Zn、Cu、Fe 的富集系数均小于 1, 对 Mn、

Cd、Pb、Hg 和 As 的富集系数均大于 1。Zn、Cu、Fe、Pb 和 As 的富集系数在大部分群体间差异性较

小; 可口革囊星虫中的 Fe 和 As 含量与底泥中的 Fe 和 As 含量高度正相关, Zn 和 Hg 含量的相关性次

之, 其余重金属元素含量的相关性较差。 
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可口革囊星虫(Phascolosoma esculenta)俗称泥
蒜、沙虫、泥虫等, 隶属于星虫动物门(Sipuncula)、
革囊星虫纲(Phascolosomatidea)、革囊星虫目(Phasco- 
losomatiformes)、革囊星虫科(Phascolosomatidae), 喜
欢栖息于泥质或沙泥质滩涂 [1], 在中国的浙江、福
建、广西、广东、台湾和海南等沿海地区均有分布[2-4]。

可口革囊星虫具有丰富的营养成分和较好的保健功

效 [5-6], 不仅是人类喜食的海珍产品, 在药物开发上
也越来越受重视[7-8]。虽然在人工繁殖和养殖上已经

初见成果[9-10], 但近年来, 随着沿海地区工业的发展, 
含有重金属的工业废水、固体残渣也随之大量排入

海洋, 这些有毒有害的重金属对栖息在沿海和滩涂
上生物的生存和生长产生了不良影响, 进而影响人
类的食品安全[11-13]。目前, 对可口革囊星虫受重金属
影响的研究主要集中在实验室模拟生态下的胁迫试

验[14-16], 而对野外实际生存情况的研究相对较少。通
过调查测定自然海区和养殖区生长的可口革囊星虫

及其栖息地底泥中重金属含量的分布特征及两者的

相关性, 不仅可了解可口革囊星虫的食用安全和生
存环境, 还可为探讨可口革囊星虫作为滩涂环境污
染的指标生物提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品与仪器 
1.1.1  样品采集与处理 

2010年 8月～12月, 分别在北海银滩镇(BY)、
厦门海门岛 (XH)、宁德漳湾镇 (NZ)、乐清西门岛
(YX)、温岭坞根镇(WWYS)、三门花桥镇(SH)等可  

口革囊星虫自然栖息地和温岭坞根镇可口革囊星虫

养殖区(WWYZ)(图 1)各设 2 个站点, 每个站点采集
规格较为相近的可口革囊星虫(表 1)及其底泥样品, 
按照《海洋检测规范》[17]进行采样。样品带回实验

室后随机选取各采样点星虫 30 条, 用电子天平测量
其规格(表 1), 用对应海区海水暂养 24 h, 以排除肠
道中泥沙。然后用剪刀取其体壁肌肉, 混合后于 80℃
烘箱里烘至恒质量。底泥挑去石子等杂物后自然风
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干。样品研磨成粉后过 80 目尼龙筛, 分别装入密封
袋中, 干燥保存。 

 

图 1  可口革囊星虫及其栖息地泥样采样点示意图 
Fig. 1  Sampling locations of Phascolosoma esculenta and 

their habitat sediments  
 
表 1  可口革囊星虫的采集时间、地点和体质量(湿质量) 
Tab. 1  Sampling time, sites and wet weight of Phas-

colosoma esculenta  

采集地点 
采集时间 
(年-月-日) 

体质量 
(g, n=50, X ±s) 

BY 2010-08-05 3.73±0.50 
XH 2010-09-20 2.12±0.34 
NZ 2010-10-20 4.27±0.41 
YX 2010-10-30 3.61±0.44 

WWYS 2010-11-20 3.72±0.35 
WWYZ 2010-11-20 3.13±0.68 

SH 2010-12-10 3.45±0.52 

 
1.1.2  实验仪器 

原子吸收光谱仪 : 瓦里安公司生产 , 型号为
AA-240FS/GFA; 双道原子荧光光度计: 北京海光仪
器公司生产, 型号为 AFS9800; 微波消解仪: Mile-
stone公司生产, 型号为 ETHOS1。 

1.2  实验方法 
1.2.1  样品消化 

称取 0.2 g左右可口革囊星虫样品、扇贝标准物
质(GBW10024)和底泥样, 在 80℃烘箱中烘至恒质量, 
冷却后称量, 采用微波消解法消解。生物样中 As的
检测采用干-湿法消解[18]。 
1.2.2  样品测定 

Cd、Pb、Zn、Cu、Mn、Fe 的含量采用原子吸

收光谱法测定, 其中 Cd和 Pb用石墨炉法, Zn、Cu、
Mn、Fe 用火焰法。As、Hg 的含量用原子荧光光度
计 法 测 定 。 分 析 过 程 中 使 用 扇 贝 标 准 物 质

(GBW10024) 做 回 收 率 的 测 定 , 测 得 范 围 在
82.82%～106.72%。 
1.2.3  评价与分析方法 

生物富集系数(Biological concentration factors, 
BCF)计算公式:  

BCF=可口革囊星虫肌肉中重金属含量(μg/g)/生
活区底泥中重金属含量(μg/g)×100% 

生物质量指数法计算公式为:  
Pi=Ci / Si,  
式中为 Pi重金属 i的污染指数, Ci为重金属 i的

监测数据, Si为重金属 i的评价标准。 
1.2.4  数据处理 

利用 SPSS15.0 和 EXCEL2003 软件进行 Tukey
多重比较检验各采样点星虫重金属含量的差异性、

Bivariate Correlations和富集系数的分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同栖息地可口革囊星虫体壁中重金

属含量 
不同栖息地可口革囊星虫体壁中重金属含量见

表 2。 

可口革囊星虫体壁肌肉中重金属含量总体分布

趋势为 Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>As>Cd>Hg, 可见, 可口
革囊星虫对不同重金属的累积是不同的。微量元素

Zn、Cu、Mn和 Fe含量较高, 而 Pb、As、Cd和 Hg
等有害微量元素[19]含量则较低(表 2)。这主要是由于
在正常的自然环境中, 生命必需元素的背景含量常
高于非生命必需元素的背景含量 [20], 本检测结果没
有出现异样的特性, 与一些无污染或轻度污染区的
贝类等对重金属的累积具有很大相似性[19,21]。同时

也反映了可口革囊星虫具有较高的营养价值。 
不同栖息地的可口革囊星虫群体中重金属含量

存在显著性差异(P<0.05)。Zn 在温岭坞根养殖群体
中含量最高, 比含量最小的北海银滩群体高 1.4 倍; 
Cu 在乐清西门岛和温岭坞根野生群体中含量最高, 
但其余群体之间含量差异性不显著(P>0.05); Mn 在
宁德漳湾群体中含量最高, 厦门和温岭群体之间差
异性不显著; Fe 在温岭坞根养殖群体中含量最高 , 
但各群体间差距不大; 厦门海门岛群体中 Cd 和 Pb
含量最高, 且与其他群体中的 Cd 和 Pb 含量差异显 
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表 2  可口革囊星虫体壁重金属含量的比较(干质量) 
Tab. 2  Contents of heavy metals in the musle of Phascolosoma esculenta(dry weight)  

重金属含量 
采样点 Zn 

(μg/g) 
Cu 

(μg/g) 
Mn 

(mg/g) 
Fe 

(mg/g) 
Cd 

(μg/g) 
Pb 

(μg/g) 
Hg 

(μg/g) 
As 

(μg/g) 
BY 55.39e 27.63b 8.53b 8.43e 0.30c 7.95e 0.047bc 7.28cd 
XH 108.37b 31.95b 1.04e 10.26c 1.62a 25.11a 0.028d 7.39cd 
NZ 94.31c 34.27b 11.50a 9.10de 0.30c 22.30b 0.022d 8.14bc 
YX 86.98d 51.06a 6.84c 10.13c 0.46b 24.64a 0.093a 8.38b 
SH 85.77d 27.86b 7.43c 9.80cd 0.23d 11.45d 0.044c 6.41e 

WWYS 106.06b 50.82a 1.86de 12.64b 0.31c 13.66c 0.055b 8.13bc 
WWYZ 132.89a 30.13b 1.78de 17.17a 0.26cd 12.87c 0.012e 9.84a 
均值 89.48 36.25 5.57 11.08 0.50 16.85 0.043 7.94 

注: 数据右上角字母作同列比较, 字母相同为无显著差异, 不同为差异显著(P<0.05), a>b>c>d>e 
 
著, 其中 Cd 比含量最低的三门花桥群体多 6.04 倍, 
Pb比含量最低的北海银滩群体多 2.16倍; Hg在乐清
群体中含量最高 , 温岭坞根养殖群体中最低 , 两者
相差 6.8 倍; As 含量在各地理群体间的差距相对较
小。可见, 栖息环境的不同对同一生物种类中重金属
含量可能产生较大的影响。 

根据周化斌[21]的报道将干质量换算成湿质量时

的质量分数, 并结合无公水产品中有毒物质限量标
准和农产品安全质量无公害水产品要求 [22-23], 采用
生物质量指数法对可口革囊星虫的重金属含量进行

安全评价[24]。 
结果得到所有可口革囊星虫群体中的 Pb和厦门

群体中的 Cd 含量均超过标准, 存在一定程度的污
染。食用采自这些地区的可口革囊星虫时应该引起

重视, 需要关注和追溯污染源。在地理位置上对不同
栖息地的可口革囊星虫群体中 5 种被评价的主要重
金属总量(图 2)做一综合比较, 可以看出: 从被调查
的中国沿海南端北海银滩镇到北端三门花桥镇呈

“中段高, 两端低”的格局分布。 

2.2  可口革囊星虫不同栖息地底泥样中重

金属含量 
厦门海门岛底泥中的 Zn、Pb、Hg 和 As, 乐清

西门岛底泥中的 Cu、Mn 和 As, 三门花桥底泥中的
Hg, 温岭坞根养殖区底泥中的 Zn、Fe、Cd和 As相
对其他地区较高(表 3)。 

根据海洋底泥质量标准 [25], 采用单因子污染指
数法对底泥的环境质量状况进行评价。可以看出: 所
有采样点底泥中的 Cu 和温岭坞根养殖区底泥中的
Zn 含量属Ⅱ类标准, 存在轻度污染, 说明 Cu 和 Zn

在上述地区底泥中具有潜在的生物负面效应, 影响
了底质环境质量, 应予以重视。而其他采样点底泥中
的 Hg、Cd、Pb、Zn、Cu和 As含量虽存在较大差异, 
但均在Ⅰ类标准范围内, 尚未发现重金属污染情况。 

底泥中重金属的含量易受人类活动的影响。主要

重金属总含量较高的取样点都地处沿岸工矿企业密

集、沿海经济发达地区的内湾, 可能是大量带有重金属
的陆源污水入海所致。温岭可口革囊养殖区底泥中重

金属含量过高, 除上述原因外, 可能还与可口革囊星
虫养殖过程中施用家禽和家畜的粪便肥料有关。 

 

图 2  可口革囊星虫中 5种主要重金属含量总和 
Fig. 2  The sum contents of 5 heavy metals in Phas-

colosoma esculentas  
 

2.3  可口革囊星虫与其栖息地底泥中重金

属含量的相关性分析  
可口革囊星虫中的重金属含量与其栖息地底泥

中的重金属含量的相关性分析结果表明(图 3): 可口
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革囊星虫中的 Cu、Mn、Cd和 Pb含量与其栖息地底
泥中的含量相关性不明显, 而两者间的 Fe和As含量

呈正相关, 相关系数分别达 0.911 和 0.86, 两者间的
Zn和 Hg呈中度相关。 

 
表 3  可口革囊星虫栖息地底泥中重金属含量 
Tab. 3  Contents of heavy metals in habitat sediments of Phascolosoma esculentas 

重金属含量 
采样点 Zn 

(μg/g) 
Cu 

(μg/g) 
Mn 

(mg/g) 
Fe 

(mg/g) 
Cd 

(μg/g) 
Pb 

(μg/g) 
Hg 

(μg/g) 
As 

(μg/g) 
XH 144.22 51.50 0.61 40.39 0.045 22.30 0.0072 6.83 

NZ 95.07 47.86 0.84 38.53 0.019 12.43 0.0028 5.65 

YX 128.61 84.50 1.09 49.01 0.056 10.36 0.0057 6.82 

SH 102.35 40.16 0.73 46.04 0.041 6.12 0.0076 4.45 

WWYS 132.14 58.56 0.97 49.71 0.071 11.15 0.0064 6.60 

WWYZ 155.40 55.90 0.79 62.68 0.078 7.24 0.0059 7.59 

均值 126.30 56.41 0.84 47.73 0.051 11.60 0.0059 6.32 
 

 

 

图 3  可口革囊星虫和其栖息地底泥中重金属含量间的相
关系数 

Fig. 3  Correlation coefficient of heavy metals between the  
muscle and the habitat sediments 

*. 95%置信区间显著 
*. 95% confidence interval was significant   

 
对 Fe、As、Zn和 Hg 来说, 栖息地底泥中含量

可能是可口革囊星虫中含量的最主要影响因素, 它
直接影响着可口革囊星虫中上述 4 种重金属元素的
含量。因此, 可口革囊星虫也许可作为滩涂污染的指
示生物, 有必要值得进一步调查和研究[16]。对于 Fe
和 Zn 两种有益元素, 在食品安全浓度范围内, 可口
革囊星虫中含量越大, 营养价值越高。结合 Fe和 Zn
良好相关性 , 可口革囊星虫人工养殖过程中 , 在其
肥料或饵料中加入适量的 Fe和Zn添加剂, 且严格控
制环境中 Hg 和 As 的含量, 有可能提高可口革囊星

虫的营养价值和品质。 
在滩涂贝类中也有重金属相关性的报道: 根据

钟硕良 [13]的研究 , 福建沿海的僧帽牡蛎(Ssccostrea 
cucullata)和缢蛏 (Sinonovacula constricta)体中砷含
量与表层沉积物中砷含量之间总体成正相关(P<0.01
和 P<0.05); 宋德宏[26]报道浅海区海水重金属含量也

和海区牡蛎体内重金属含量存在相关性; 徐韧[27]报

道嵊泗和海州湾采样点贝类 Hg 和 Cd 含量高, 而沉
积物中含量却低。因此, 简单地通过生物体内重金属
含量来判断滩涂和浅海养殖区是否存在污染或达到

养殖标准要求具有一定的片面性, 因为还要考察到
有机质[28]、pH、潮汐、潮流等水动力条件以及水温、
盐度等因素。 

2.4  可口革囊星虫重金属富集系数的分析 
生物富集系数采用前苏联科学家 Bi lie er man A 

N[29]对生物富集系数的规定, 当 BCF>1 时, 该元素
在生物体内存在富集 , 富集系数越大 , 表明对该污
染物的吸收能力越强。不同栖息地的可口革囊星虫

群体对 8种重金属的富集系数见表 4。 
从表 4 中可以看出: 所有可口革囊星虫群体中

的 Zn、Cu、Fe 的富集系数均小于 1, 且各栖息地间
的富集系数差异性也较小。Mn、Cd、Pb、Hg、和
As的富集系数均大于 1, Cd的富集系数高达到 36.00, 
Hg 的富集系数最高为 16.32, Mn 的富集系数也高达
13.68, 该 3 种元素的富集系数在地区间差异性显著
(P<0.05)。Pb的富集系统除厦门和乐清地区差异性较
为明显外, 其他地区基本无差异。而所有可口革囊星
虫群体间的 As的富集系数差异性均不显著。 



 

58 海洋科学  / 2012年  / 第 36卷  / 第 10期 

表 4  可口革囊星虫对 8 种重金属元素的富集系数 
Tab. 4  BCFs of the 8 heavy metals in Phascolosoma esculentas 

富集系数 
采样点 

Zn Cu Mn Fe Cd Pb Hg As 
XH 
NZ 
YX 
SH 

WWYS 
WWYZ 

0.75 
0.99 
0.67 
0.83 
0.80 
0.86 

0.53 
0.71 
0.60 
0.69 
0.87 
0.54 

1.70 
13.68 
6.28 

10.18 
1.92 
2.26 

0.25 
0.24 
0.21 
0.22 
0.25 
0.27 

36.00 
15.79 
8.21 
5.61 
4.37 
3.33 

3.44 
1.79 
2.38 
1.87 
1.35 
1.78 

3.89 
7.85 

16.32 
5.79 
8.59 
2.03 

1.08 
1.44 
1.22 
1.45 
1.23 
1.30 

 
一般情况下, 底泥中 Fe 和 Mn 含量丰富[30], 但

Fe 迅速沉淀, 并被牢固地结合在底泥中, 不易被可
口革囊星虫吸收利用, 而Mn的富集系数变化范围较
大, 表明 Mn 从底泥中比 Fe 更易释放, 其存在形态
也易被吸收, 在可口革囊星虫体内的含量变化较大, 
但它的累积易受环境因素影响。Zn、Cu 和 Fe 的富
集系数变化较小 , 推测其作为必需微量元素 , 可口
革囊星虫受机体的调节能力更强[19]。Cd 和 Hg 的富
集系数较大, 说明 Cd 和 Hg 易富集, 特别是 Hg, 由
于可口革囊星虫与其栖息地底泥中 Hg 含量存在一
定的相关性, 所以要控制养殖环境中 Hg含量。Pb和
As 的富集系数较小, 说明可口革囊星虫在生理上对
其存在一定的排斥作用。 

重金属富集原因是可口革囊星虫体内蛋白质中

氨基酸带有的活性基团易与重金属及其活性代谢产

物集合, 其中最主要的是金属硫蛋白(MT), 它是一
种在维持生物体内金属含量动态平衡和重金属解毒

作用双重机制的物质, 它与重金属离子具有极高的
亲和力[31]。此外, 对于 Cd, 由于与 Ca的离子半径十
分接近(Ca2+: 9.7×10-8 cm, Cd2+: 9.8×10–8 cm), 导致了
环境中的 Cd2+有机会替代机体内大量存在的 Ca2+, 
因此产生 Cd在机体内的积累。 

3  结论 
可口革囊星虫中重金属含量总体趋势为

Fe>Mn>Zn>Cu>Pb>As>Cd>Hg。不同栖息地的可口
革囊星虫群体的重金属含量存在显著性差异。所有

可口革囊星虫群体的 Pb和厦门可口革囊星虫群体的
Cd 均超过标准, 食用采自上述地区的可口革囊星虫
群体需要引起重视, 有必要追溯污染源。 

厦门海门岛可口革囊星虫自然栖息地底泥中的

Zn、Pb、Hg 和 As 含量, 乐清西门岛可口革囊星虫
自然栖息地底泥中的 Cu、Mn和 As含量, 三门花桥
底可口革囊星虫自然栖息地泥中的 Hg含量, 温岭坞

根可口革囊星虫养殖区底泥中的 Zn、Fe、Cd 和 As
含量相对高于其他地区。所有可口革囊星虫自然栖

息地采样点底泥中 Cu 和温岭坞根养殖区底泥中的
Zn 含量为Ⅱ类标准, 存在轻度污染, 说明 Cu 和 Zn
在上述地区具有潜在的生物负面效应, 影响了底质
环境质量。 

可口革囊星虫与其栖息地底泥间的 Fe 和 As 含
量高度正相关, Zn和 Hg含量中度相关。 

可口革囊星虫中 Zn、Cu和 Fe的富集系数较小、
变化范围也较小。可口革囊星虫对 Mn、Cd和 Hg元
素的富集能力较强, 对 Pb 和 As 的富集能力相对较
差。 
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Abstract: Elemental contents of heavy metals Zn, Cu, Mn, Fe, Cd, Pb, Hg, and As in Phascolosoma esculentas and 

habitat sediments collected from seashore bottomlands of Beihai, Ningde, Xiamen, Yueqing, Taizhou and Wenling 

and culture area of Wenling were determined by AAS and AFS. Heavy metal contents, the correlativity between 

Phascolosoma esculentas and habitat sediments and the biological concentration factor (BCF) were analyzed on the 

basis of the above data. The results showed a significant difference of heavy metal contents in Phascolosoma escu-

lentas from different sites (P<0.05). Lead concentrations in Phascolosoma esculentas from all the sampling sites 

and Cd from Xiamen were above the security standards. The heavy metals contents in the sediments from Xiamen, 

Yueqing and culture area of Wenling were relatively high. The content of Cu in sediments from all the sampling 

sites and Zn from culture area of Wenling were up to the second-class quality standard for marine sediments, while 

the others reached the first-class standard. The BCFs of Zn, Cu and Fe were less than one; whereas the BCFs of Mn, 

Cd, Pb, Hg and As were higher than one. The BCFs of Zn, Cu, Fe, Pb and As have no significant variation among 

most of sampling sites. A most positive correlation was observed for the Fe and As levels in muscle and that in the 

sediments, closely followed by Zn and Hg, while others elements presented faint-correlation or non-correlation. 
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