
摘 要：为研究品种和种植密度对桑树吸收土壤镉及在其体内运转规律的影响，选择湖南邵阳洞口和岳阳临湘两地的重金属污染

区为研究区，按照不同种植密度（15 000、30 000、45 000株·hm-2）种植三个品种桑树（粤桑 11号、农桑 14号和强桑 1号），并对桑树
植株中镉的含量与分布进行分析。结果表明：两个污染区的土壤受到镉的重度污染，其中岳阳临湘污染区土壤中重金属的潜在风险

高于邵阳洞口污染区；在试验设置的种植密度范围内，桑树地上部（茎、枝、叶）镉含量随着种植密度的增加而升高，高密度的种植方

式有利于提高桑树对镉污染土壤的修复效率；在整个桑树植株中，根部镉的平均含量约占总量的 40%，茎部和枝部镉的平均含量约
占 44%，叶片镉的平均含量约占 16%；土壤 Cd污染程度的增加提升了桑树根向上运输 Cd的能力，桑树在洞口试验区根-茎、根-
枝、根-叶的转运系数分别为 0.37~0.46、0.38~0.51、0.37~0.49，临湘试验区分别为 0.50~0.83、0.42~0.61、0.54~0.64。研究进一步表明，
桑树可种植于重金属污染的土壤。
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镉在桑树体内的迁移与分布特征研究
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Transportation and distribution of Cd in different varieties of mulberry（Moms alba L.）
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Abstract：Mulberry（Moms alba L.）has potential to be used as phytoremediating plant. In this study, three varieties of mulberry（called
Yuesang 11, Nongsang 14, and Qiangsang 1）were planted at three planting densities in two heavy metal-contaminated fields named Dongk原
ou in Shaoyang City and Linxiang in Yueyang City in Hunan Province, respectively. The transport, accumulation and distribution of cadmi原
um in the plants were studied. Results showed that both soils were contaminated by heavy metals, especially by Cd. The potential risks of
heavy metals in Linxiang soil were higher than those in Dongkou soil. The content of Cd in the aboveground（stem, branch and leaf）of mul原
berry increased with increasing planting density, implying that high density planting method improved the remediation efficiency of Cd con原
taminated soil. In the whole mulberry plant, the average Cd content in mulberry roots accounted for about 40% of the total, Cd in stems and
branches contributed to about 44%, and Cd in leaves only about 16%. Increased soil Cd pollution promoted mulberry roots to transport Cd.
The translocation factors of root-stem, root-branch, and root-leaf of mulberry in Dongkou soil were 0.37~0.46, 0.38~0.51 and 0.37~0.49,
while 0.50~0.83, 0.42~0.61, 0.54~0.64 in Linxiang, respectively. Therefore, mulberry can be planted for remediating heavy metals contam原
inated soils.
Keywords：soil contamination; cadmium; mulberry; variety; planting density

收稿日期：圆园15原12原29
基金项目：湖南省教育厅重点项目（14A068）；湖南省科技计划项目（2013SK5036）；湖南省环境保护厅科技计划项目（湘财建指[2013]229号）
作者简介：潘雨齐（1990—），女，湖南长沙人，硕士研究生，从事重金属污染修复与治理研究。E-mail：59157432@qq.com
*通信作者：雷 鸣 E-mail：leiming8297@163.com

圆园16，35（8）:1480-1487 2016年 8月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

潘雨齐，黄仁志，雷 鸣，等.镉在桑树体内的迁移与分布特征研究[J].农业环境科学学报, 2016, 35（8）：1480-1487.
PAN Yu-qi, HUANG Ren-zhi, LEI-Ming, et al. Transportation and distribution of Cd in different varieties of mulberry（Moms alba L.）[J]. 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥-
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻, 2016, 35（8）:1480-1487.



2016年 8月

表 1 污染区土壤基本理化性质和重金属含量
Table 1 Basic physicochemical properties and content of heavy metals of soil

目前我国正面临着相当严峻的土壤重金属污染

问题。调查表明，湖南省被重金属污染的耕地面积高

达 71.52万 hm2，占全省耕地总面积的 23.7%[1]。土壤
中过量的重金属抑制植物的生长，造成作物减产甚

至绝收，而重金属还能通过食物链严重危害人体健

康[2-4]，因此土壤重金属污染修复是环境科学研究的热
点。在不同的修复技术中，植物修复技术以其特有的

优势而被人们青睐。但是，由于普通植物生物量小且

不具备经济价值而难以推广，人们开始关注用经济作

物修复土壤污染[5-9]（经济作物是指具有某种特定经济
用途的农作物），尤其是用不被人摄入体内的、宜于集

中进行专门化生产的经济作物治理环境污染可以达

到修复和获利两全其美的效果。

桑树（Moms alba L.），属桑科桑属。桑树的适应能
力非常强，抗盐碱、耐瘠薄，对土壤酸碱度适应性强，

在 pH 4.5~9.0、土壤含盐量 0.2%的条件下都能生长。
桑树能保水固土防沙，成片桑树林的保水保土能力优

于其他树种和植被[10]。桑树对于重金属有较强的耐
性，唐翠明等[11]研究表明，种植在大宝山矿区周边重
金属污染农田的桑树，重金属污染程度不影响桑树

的生长，且桑叶产量达到正常水平。谭勇壁[12]调查表
明，桑树在 Pb、Zn、As 含量分别高达 734、1194、53
mg·kg-1的污染土壤上仍然可以正常生长发育，并且
在外观上没有表现出明显的受胁迫现象。此外，蚕桑

产业是公认的生态循环产业，湖南蚕桑发展具有较强

的区域特色，历史悠久，2004年省政府已将蚕桑产业
列入湖南省八大特色农产品发展规划。因此，以种植

桑树发展蚕桑产业来对重金属污染、尤其对中度以上

重金属污染的耕地进行治理和产业结构调整，一方面

可以较大地降低政府对重金属污染土壤治理投入，引

导农民参与修复治理；另一方面，在修复过程中，可增

加农民收入，具有良好的经济效益。目前，重金属对桑

树生理特性、蚕桑产量及品质的影响有较多研究[13-17]，
但关于品种、种植密度对桑树体内重金属的迁移影响

及其对污染农田修复效果报道较少。本研究分别在湖

南邵阳洞口和岳阳临湘两个重金属污染区土壤种植

3个桑树品种，同时结合不同种植密度，研究桑树对
土壤 Cd的吸收与分布，以期为利用桑树修复重金属
污染土壤开拓新思路，为构建“边修复边创效”的经济

生态模式提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
1.1.1 土壤样品

试验田分别位于湖南邵阳洞口某污染区（简称洞

口）和岳阳临湘某污染区（简称临湘）。洞口位于 26毅
51忆38义~27毅22忆23义N、110毅8忆40义~110毅57忆10义E之间，属
亚热带季风气候，年均气温 16.6 益，年日照百分率为
32%，全年无霜期 290 d左右，年平均降水量 1491
mm，洞口污染区位于洞口县宝湾村铁锰成矿区，该区
域是洞口县重要的铁、锰、钨矿开采区。临湘位于 29毅
10忆~29毅52忆N、113毅15忆~113毅45忆E 之间，年平均气温
16.4益，无霜期 259 d，日照率41%，降水量 1 469.1
mm，临湘污染区位于临湘县忠防镇渔潭村桃林铅锌
矿采矿场。现场调查表明，两个污染区农田土壤由于

受到重金属严重污染，已经无法利用而废弃，杂草丛

生。在种植桑树之前，按照梅花型采样法分别在两个

污染区采集 5个表层土壤（0~20 cm）样品并设置位置
标记，土壤经自然风干后，磨细过 100目尼龙筛，存储
于密封袋内备用。两污染区土壤均为红壤，土壤基本

理化性质和重金属含量见表 1。
1.1.2 桑树品种
（1）粤桑 11号（简称粤桑-11），选育单位为广东

省农业科学院蚕业与农产品加工研究所，为多倍体杂

交品种，树形稍开展，群体整齐，枝条直，发条数多，再

生能力强，耐剪伐。产量高，叶质好，发芽早，群体整

齐，叶大而厚[18]。
（2）农桑 14号（简称农桑-14），选育单位为浙江

污染区 pH 有机质含量/
g·kg-1

总氮含量/
g·kg-1

碱解氮/
mg·kg-1

速效磷/
mg·kg-1

速效钾/
mg·kg-1

Cd含量/
mg·kg-1

Pb含量/
mg·kg-1

Cu含量/
mg·kg-1

Zn 含量/
mg·kg-1

洞口 7.31依0.26 17.80依1.10 0.98依0.09 67.22依3.41 5.87依0.62 77.28依2.08 4.78依0.35 72.29依9.81 20.0依5.10 124.1依33.92
临湘 6.88依0.19 20.97依2.37 0.85依0.12 58.04依2.99 13.26依1.22 106.17依4.64 8.88依1.88 181.23依51.94 32.5依7.30 286.4依21.14

土壤环境二
级标准（GB

15618—
1995）

0.30 300.00 100.00 250.00
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表 2 试验区单株桑树各部位平均干重
Table 2 Average dry weights of mulberry

试验区 根/g·株-1 茎/g·株-1 枝/g·株-1 叶/g·株-1

洞口 802.44依31.36a 1 097.03依51.47a 1 035.36依36.95a 1 334.20依83.53a
临湘 834.39依42.32b 1 049.43依31.85b 1 072.47依20.10b 1 282.64依71.59a

注：同列具有相同小写字母的数据间无显著性差异（P>0.05）。
Note：The same lowercase letters within a column indicate no significant differences（P>0.05）.

省农业科学院蚕桑研究所，早生中熟丰产品种，属鲁

桑系。其形直立稍开展，发条数多，枝条粗长而直，无

侧枝，开雄花，花穗均较多，产叶量 2700 kg·667 m-2，
属于农桑系列的高产、高抗品种[19]。
（3）强桑 1号（简称强桑-1），选育单位为浙江省

农业科学院蚕桑研究所，产叶量高、抗逆性较强的优

良桑树品种。其树形直立，树冠紧凑，枝条粗长，侧枝

少，产量超高，抗旱，耐寒，秋叶硬化晚，生长期长[20]。
1.2 试验设计

在湖南邵阳洞口和岳阳临湘选择重金属污染农

田作为试验区，洞口试验区面积为 24.8 m伊25.6 m，临湘
试验区面积为 23.5 m伊31.6 m。于 2013年 2月 15日
前翻耕土地，旋耕 2次。四周挖好排水沟，排水沟深不
低于 40 cm，对排水不畅的田块中间增加排水沟，确
保田块内无积水。按 1 m的行距挖栽植沟，沟宽深 30
cm伊30 cm，覆土 10 cm，留 5~10 cm沟深栽植桑树。3
个桑树品种均按照 3种密度即 15 000、30 000、45 000
株·hm-2种植，每个品种 10次平行。全年施肥 2次，分
别是春季施尿素 150 kg·hm-2，夏季施复合肥 225 kg·
hm-2。在桑树生长过程中，为避免交通及其他因素的
影响，在试验田四周设置保护行。

1.3 样品采集
2013年 10月，在每个试验区按照不同桑树品种

随机选取三株桑树平行样（共 54株），桑树样品采集
后，用自来水洗净泥土，并分为根、茎、枝、叶等 4部分
置于 103 益烘箱内杀青 1 h，调至 65 益烘至恒重后，
称取并记录其各部位干重（表 2），然后用植物粉碎机
粉碎植物样品后，装入密封袋保存待用。同时分别在

两个试验田使用不锈钢铲采集桑树相应生长土壤表

层 0~20 cm处的土壤，自然风干，碾磨，过 100目筛后
贮存。

1.4 分析测定
采用 pH计（水土比为 2.5颐1）[21]测定土壤 pH值。土

壤重金属采用王水（HNO3颐HCl=3颐1）+高氯酸消化法消
煮，同时用土壤国家标准参比物质（GSS-5）和空白样进
行分析质量控制。土壤重金属元素含量采用电感耦合等

离子体发射光谱仪（ICP-OES iptima 8300 Perkinelmer）
测定。桑树样品（根、茎、枝、叶）采用 HNO3消煮，用原
子吸收分光光度计-石墨炉法（GTA120，美国 Varian）
测定植株中 Cd含量。
1.5 数据处理方法

本研究数据处理与差异分析采用 Excel 2003和
SPSS 12.0。
1.6 土壤重金属潜在生态风险评价

按照 Hakanson[22]潜在生态危害指数法定量划分
出潜在生态危害的程度，该指数不仅反映了某一特定

环境中每种污染物的影响，而且也反映了多种污染物

的综合影响。污染土壤中污染物的潜在风险参数和潜

在生态危害指数法按下式可表示为：

Fi= Ci
Ce

（1）
Ei =Ti伊Fi （2）
RI=

4

i=1
移Ei （3）

式中：Fi 为污染因子；Ci 为其污染物实测平均含量，

mg·kg-1；Ce 为某污染物参比值，mg·kg-1，本研究以国
家土壤环境质量标准（GB15618—1995，二级）为参比
值，如表 1所示；Ei为潜在风险参数（Ei<40为低潜在
生态风险，40臆Ei<80为中潜在生态风险，80臆Ei<160
为较高潜在生态风险，160臆Ei<320为高潜在生态风
险，Ei逸320 为很高潜在生态风险[22]）；Ti为单个污染

物毒性响应参数，Cd、Cu、Zn和 Pb的毒性响应参数分
别为 30、5、1和 5[22]。

RI为潜在生态风险指数：RI<150，表示低潜在生
态风险；150臆RI<300，表示中潜在生态风险；300臆
RI<600，表示较高生态风险；RI逸600，表示很高潜在
生态风险[22]。
1.7 桑树对 Cd的转运系数

重金属对植物的毒害是因为它被植物吸收并向

植株地上部运输[23]，研究 Cd在桑树体内的转运特征
有助于探究 Cd在桑树体内的分布规律，为降低桑树
体内 Cd的毒害提供科学依据。在本研究中以转运系
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表 3 试验区土壤重金属的潜在生态风险评价
Table 3 Assessment of potential ecological risks of heavy metals in

both contaminated soils
采样
地点

潜在生态风险参数 Ei 潜在生态风
险指数 RI

潜在生态
风险程度Cd Pb Cu Zn

洞口 478.00 1.20 1.00 0.50 480.7 较高

临湘 888.00 3.02 1.63 1.15 893.8 很高

同一部位具有相同字母的数据间无显著性差异（P>0.05）。下同
The same lowercase letters within a part of mulberry indicate

no significant differences（P>0.05）. The same below
15 000株·hm-2 30 000株·hm-2 45 000株·hm-2

数代表植物根向地上部运输重金属元素的能力[24]，本
试验中转运系数 T1、T2、T3 分别表示茎与根、枝与
根、叶与根中 Cd含量之比。公式如下：

转运系数（T1、T2、T3）=桑树地上部分（茎、枝和
叶）中 Cd的平均含量（mg·kg-1）/桑树根中 Cd的平均
含量（mg·kg-1）

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属潜在生态风险评价
邵阳洞口与岳阳临湘两个试验区重金属 Cd、Cu、

Zn、Pb含量如表 1所示。两个污染区土壤中重金属
Cu、Zn、Pb 的含量都低于国家土壤环境质量标准
（GB15618—1995），但是Cd的含量明显高于土壤标
准限量值（0.3 mg·kg-1）；就两个试验区相比，岳阳临
湘试验区土壤中重金属 Cd、Cu、Zn、Pb含量明显高于
邵阳洞口试验区。根据公式（1）、（2）和（3），两个试验
区土壤中 Cd、Cu、Zn、Pb潜在风险参数和潜在生态风
险指数计算结果见表 3。可以看出，两个试验区土壤
中 Cd潜在风险参数最高，属于很高潜在生态风险。
这不仅与其土壤中含量高有关，也与其毒性响应参数

较高有关，而其他元素均属于低潜在生态风险。岳阳

临湘试验区土壤中 Cd的潜在生态风险参数明显高
于邵阳洞口试验区，也明显高于雷鸣等[25]（Cd的潜在
生态风险参数为 99）的报道。
2.2 洞口试验区桑树体内 Cd含量与分布

洞口试验区桑树体内 Cd 含量与分布如图 1 所
示。图 1（a）中，当种植密度从 15 000株·hm-2增加至
45 000株·hm-2，强桑-1根部 Cd含量减少，叶部 Cd
含量增加，茎部与枝部 Cd 含量无显著性差异（P跃
0.05）。从图 1（b）中发现，种植密度的变化对农桑-14
根部、茎部和枝部 Cd含量影响不大，三个部位 Cd含
量差异不显著，而叶部 Cd含量随着种植密度的增加
而升高。图 1（c）中，随着种植密度的增加，粤桑-11根
部、茎部、枝部和叶部 Cd含量均有升高趋势。研究表
明，种植密度也会影响植物对重金属污染土壤的修复

效果，如刘玲等[26]在研究种植密度对 Cd、Zn污染土壤

伴矿景天植物修复效率的影响时发现，适宜的密度种

植伴矿景天有利于增大植株地上部 Cd、Zn 吸取量，
从而缩短修复时限，但鲁雁伟等[27]认为对于不同品种
的苎麻，高密度的种植方式减少了苎麻单株地上部

Pb、As的含量。对于桑树而言，不同的种植密度会影
响桑树对重金属的吸收能力与迁移能力，同时还会影

响其桑叶产量以及蚕茧质量[28]。在洞口试验区，高密
度的种植方式增加了桑树地上部（茎、枝、叶）Cd的含
量，表明在重金属污染区按照高密度种植模式种植桑

树有利于其吸收重金属。
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图 1 洞口试验区不同种植密度下桑树体内 Cd含量分布
Figure 1 Cadmium content in Qiangsang 1, Nongsang 14 and

Yuesang 11 under different planting pattern condition
in Dongkou area
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图 3 洞口试验区和临湘试验区桑树对 Cd的转运系数
Figure 3 Translocation factor of Cd in mulberry in Dongkou area

and Linxiang area
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图 2 临湘试验区不同种植密度下桑树体内 Cd含量分布
Figure 2 Cd content in Qiangsang 1, Nongsang 14 and Yuesang 11

under different planting pattern condition in Linxiang area
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2.3 临湘试验区桑树体内 Cd含量与分布
临湘试验区桑树体内 Cd 含量与分布如图 2 所

示。从图 2（a）可知，当种植密度从 15 000株·hm-2增
加至 45 000株·hm-2，强桑-1茎部与叶部 Cd含量升
高，根部与枝部 Cd含量无显著性差异（P跃0.05）。由图
2（b）中发现，农桑-14根部、茎部和枝部 Cd含量在种
植密度增加后无明显变化，叶部 Cd含量在种植密度
为 30 000株·hm-2时最高。而图 2（c）表明，随着种植
密度增加，粤桑-11根部和叶部 Cd含量升高，茎部和
枝部Cd含量无显著性差异。

比较图 1和图 2可发现，在整个桑树植株中，根
部 Cd的平均含量约占总量的 40%，茎部和枝部 Cd

的平均含量约占总量的 44%，叶片 Cd的平均含量相
对较少，约占总量的 16%。不同品种桑树体内 Cd的
分布呈现不同规律，其原因可能是桑树品种的差异以

及温度、湿度、土壤污染程度等环境因素的影响，如张

兴等[14]研究表明，重金属复合污染下桑树体内 Cd含
量的分布趋势为根>叶>皮>骨，而陈朝明等[29]认为 Cd
单一污染下桑树 Cd分布为须根>主根>主茎>叶片>
分枝。桑树在临湘试验区（土壤 Cd含量为 8.88 mg·
kg-1）能够正常生长，说明桑树对 Cd有较强的耐性。陈
朝明等 [15]还发现，当土壤中 Cd 含量臆40.6 mg·kg-1

时，桑树生长正常或基本正常，桑叶品质受 Cd影响
不大，且用桑叶喂养的家蚕生长发育及产出蚕茧的质

量均正常。

2.4 Cd在桑树体内的转运特征
试验区桑树对 Cd转运系数见图 3。桑树在洞口

试验区 T1、T2、T3分别为 0.37~0.46、0.38~0.51、0.37~
0.49，临湘试验区 T1、T2、T3分别为 0.50~0.83、0.42~
0.61、0.54~0.64。从图 3可以看出：临湘试验区桑树对
Cd的转移系数均大于洞口试验区，说明土壤 Cd污染
程度的增加提升了桑树根向上运输 Cd 的能力；强
桑-1的 T2、T3高于农桑-14和粤桑-11，即在洞口试
验区强桑-1中 Cd从根部转移到枝、叶部能力最强；
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图 4 洞口试验区与临湘试验区单株桑树Cd总量
Figure 4 Cadmium content in mulberry in Dongkou area

and Linxiang area

临湘试验区三个品种的 T1、T2差异显著（P约0.05），而
T3差异不显著，说明在该区品种差异对桑树从根部
到叶部运输 Cd的能力影响不大；同一品种的 T1、T2、
T3存在一定差异，但有的差异不明显（如洞口试验区
的农桑-14）。不同地区不同品种对 Cd的转运系数有
所不同，一方面是因为本研究在大田试验条件下进

行，不可控因素较多，以往也有研究表明植物的生长

情况以及对重金属元素的吸收、积累和转运在大田试

验条件和室内模拟试验（盆栽或水培试验）条件下具

有一定的差异[30-32]；另一方面供试土壤属于矿区重金
属复合污染土壤，成分复杂，各重金属间存在较为复

杂的交互作用，有研究表明复合污染土壤中重金属在

土壤-植物系统中的迁移积累比单一污染要复杂得
多，重金属种类多少以及浓度高低对其在植物体内的

积累均有一定影响[33]。
2.5 桑树对土壤 Cd的吸收效果

为进一步了解桑树品种及种植密度对桑树吸收

Cd总质量的影响，分别计算两个试验区在不同种植
密度下单株桑树体内 Cd的积累总量（mg·株-1），其值
为单株桑树不同部位 Cd平均质量的总和。由图 4可
以看出，强桑-1体内 Cd积累总量存在非显著性差
异，其原因可能是种植密度的增加促进了强桑-1叶

部对 Cd的吸收但抑制了其根部对 Cd的吸收，两者
均衡导致桑树体内 Cd的总质量变化不明显；农桑-
14 和粤桑-11 体内 Cd积累总量随着种植密度的增
加而升高。对比图 4（a）和图 4（b）发现，临湘试验区单
株桑树体内 Cd积累总量明显高于洞口试验区，说明
土壤 Cd污染程度增加促进了桑树对 Cd的积累。陈
朝明等[29]研究发现，土壤 Cd浓度增加后桑树吸收的
Cd在根部积累的比例明显升高。这也是桑树体内 Cd
积累总量升高的重要原因。张兴等[14]研究表明，桑树
对 Cd污染土壤的修复年限为 1.26年，故在 Cd污染
区种植桑树可较好较快地修复矿区受污染土壤，在获

得生态效应的同时可获得一定的经济效益，提高人们

改善生态环境的积极性。

3 结论

（1）通过对邵阳洞口和岳阳临湘两个污染区土壤
重金属含量分析与评价，发现土壤中 Cd的含量明显
高于土壤环境质量标准值（0.3 mg·kg-1），且两个污染
区土壤中 Cd的潜在风险程度很高。
（2）在重金属污染区按照高密度种植模式种植桑

树有利于桑树吸收重金属。在整个桑树植株中，根部

Cd的平均含量约占总量的40%，茎部和枝部约占总
量的44%，叶片相对较少，约占总量的 16%。
（3）土壤 Cd污染程度的增加提升了桑树根向上运

输 Cd的能力，桑树在洞口试验区根-茎、根-枝、根-叶
的转运系数分别为 0.37~0.46、0.38~0.51、0.37~0.49，临
湘试验区分别为 0.50~0.83、0.42~0.61、0.54~0.64。
（4）经济植物桑树能够种植在重金属污染土壤

上，但是桑树叶子中 Cd的含量是否影响养蚕，还有待
进一步研究。
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