
摘 要：木薯在污染土壤上的生物修复和能源植物利用方面具有巨大潜力。为探究不同木薯品种重金属 Cu、Zn、Cd的吸收转运差
异及人体暴露风险评估，选取华南地区生产上常用的三个木薯品种（华南 5号、华南 205号、华南 8号）进行污染小区试验。结果表
明，华南 8号在三个木薯品种中产量最高，在宁西样地可达 53 125 kg·hm-2，三个木薯品种各组织器官中 Cu、Zn、Cd的含量均表现
为：茎>叶>块根；进一步比较发现，华南 8号对三种重金属的总富集量系数最大，其中 Cu为 4.30、Zn为 2.86、Cd为 2.80，适宜在中
轻度污染土壤上推广种植。靶标危害系数方法（THQ）计算结果显示,宁西样地三个木薯品种通过块根途径暴露接触重金属对成人
和儿童均具潜在健康风险。
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Abstract：Cassava（Manihot esculenta）has great potential for bioremediation of contaminated soil and utilization as an energy plant. Three
cassava varieties（SC5, SC205, and SC8）were selected to investigate the differences in their accumulation of heavy metals copper（Cu）, zinc
（Zn）, and cadmium（Cd）and to perform human health risk assessments through field plot experiments. The results showed that SC8 had the
highest yield among the three cassava cultivars, at up to 53 125 kg·hm-2 at the sample site Ningxi. The concentrations of Cu, Zn, and Cd in
the three cassava varieties were all ranked in the order stem > leaf > root. The total enrichment coefficient of SC8 was much higher than that
of the other two cassava cultivars, with Cu of 4.30, Zn of 2.86, and Cd of 2.80. It may be important to promote planting of cassava variety
SC8 in moderately polluted soil. Furthermore, the result of target hazard quotient（THQ） analyses showed that adults and children who
consume cassava tubers and roots from the Ningxi plots had potential health risks due to heavy metal contamination.
Keywords：cassava（Manihot esculenta）cultivar; soil heavy metal; copper; zinc; cadmium; phytoremediation; human health risk analysis

收稿日期：圆园17原01原13
作者简介：曾露苹（1993—），女，广东汕头人，硕士研究生，研究方向为污染生态学。E-mail：rabbyzlp@163.com
*通信作者：黎华寿 E-mail：lihuashou@scau.edu.cn
基金项目：国家高技术研究（863）项目（2013AA102402）；广东省科技计划项目（2014A030304036，2015B090903077）
Project supported：栽澡藻 晕葬贼蚤燥灶葬造 匀蚤早澡 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 砸藻泽藻葬则糟澡 葬灶凿 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 孕则燥早则葬皂 燥枣 悦澡蚤灶葬（圆园员猿粤粤员园圆源园圆）；栽澡藻 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 孕造葬灶灶蚤灶早 燥枣

郧怎葬灶早凿燥灶早 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬（圆园员源粤园猿园猿园源园猿远，圆园员缘月园怨园怨园猿园苑苑）

圆园17，36（6）:1044-1052 2017年 6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

曾露苹，秦俊豪，董淑玉，等.不同木薯品种对重金属 Cu Zn Cd累积差异及健康风险分析[J].农业环境科学学报, 2017, 36（6）：1044-1052.
ZENG Lu-ping, QIN Jun-hao, DONG Shu-yu, et al. Accumulation of heavy metals copper, zinc, and cadmium in cassava varieties and the associated human
health risk[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, 2017, 36（6）：1044-1052.

不同木薯品种对重金属 Cu Zn Cd
累积差异及健康风险分析

曾露苹 员，圆，猿，秦俊豪 员，圆，猿，董淑玉 员，圆，猿，张润涵 员，圆，猿，黎华寿 员，圆，猿*

（1.华南农业大学热带亚热带生态研究所，广州 510642；2.农业部华南热带农业环境重点实验室，广州 510642；3.华南农业大学
广东省高等学校农业生态与农村环境重点实验室，广州 510642）



第 32卷第 1期2017年 6月

表 1 供试土壤的理化性状
Table 1 Physical-chemical properties of the experimental soil

随着工业化和城市化进程的快速发展，土壤重金

属污染日益受到关注。当前，土壤污染治理难度大，采

用超富集植物提取重金属的效果不理想[1]，而且由于
其农业生产条件要求太苛刻，大部分超富集植物难以

野外规模化种植，生物产量亦比较小，土壤中过高浓

度的重金属也会使植物出现中毒现象，影响植物修复

工作的开展[2-4]。应用能兼顾农业生产的能源植物修复
成为一条重要途径。目前，一些大生物量的植物已经

被用于治理重金属中度污染的土壤，在治理重金属污

染的同时这些植物还可用作生物燃料，带来了额外的

收益[5-7]，被誉为廉价的“绿色修复技术”[8]。例如天绿香
（Sauropus androgynus（L.）Merr.）和木薯（Manihot es原
culenta Crantz）不仅能够在重金属重度污染的土壤上
生长并获得可观的生物量，同时还能对其中的重金属

有效地进行提取[9]，柳枝稷（Panicum virgatum L.）是多
年生草本 C4能源植物，对 Cd有一定的耐受性和吸
收能力 [10]，须芒草（Andropogon yunnanensis Hack.）对
Al 有很强的耐受性 [11]，此外，象草（Pennisetum pur原
pureum Schum）、香根草（Vetiveria zizanioides L.）、芦苇
（Phragmites communis Trin.）均对 Cu具有较强的耐受
性[12]。这些研究都证明了能源植物具有修复土壤重金
属污染的潜力。

木薯是抗逆性强、相对耐污和易累积提取重金属

的大生物量能源植物，在植物修复和能源植物利用方

面潜力巨大[13-14]。木薯具有淀粉之王和地下粮食的美
誉，在我国的热带地区，木薯是仅次于水稻、甘薯、甘蔗

和玉米的第五大作物，而且在饲料业、淀粉行业、作物

布局及工业应用等方面都起着重要的作用[15-17]，在生
物质能源开发上被列为理想的能源植物[18-19]。近年来，
有关木薯对重金属的耐性和吸取积累能力已有一些

研究[9，20]，但木薯不同品种对重金属的适应能力及其
吸收累积能力的差异还缺少研究。为此，本文通过污

染小区田间种植试验，研究华南地区目前广泛种植的

三个木薯品种对土壤铜、锌、镉的吸收富集与转运能

力差异，以期为评价和选择高累积重金属的木薯品种

提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料
试验在广州市岑村样地（23毅16忆，113毅37忆）和宁西

样地（23毅24忆，113毅64忆）进行，土壤基本理化性质见表
1。镉全量均超过（GB 15618—1995）土壤环境质量二
级标准（Cd臆0.6 mg·kg -1），而铜、锌全量均未超标
（Cu臆100 mg·kg-1，Zn臆250 mg·kg-1），两个样地均属
于重金属中轻度污染区域。岑村样地和宁西样地供试

木薯品种均为广东常见木薯种，分别为华南 5 号
（SC5）、华南 205号（SC205）、华南 8号（SC8）。
1.2 试验设计

岑村样地及宁西样地设计每块小区面积为 20 m2

（5 m伊4 m）。每个小区种植 25株木薯种苗，株行距为
0.8 m伊1 m，每个品种设置 3个重复（即 3 个小区）并
进行随机布置，试验区周边设置保护行。选择大小相

对均匀的木薯种茎，2015年 3月 6日种植，生长 9个
月后于 12月 25日收获。试验前每小区施用有机肥
500 kg·hm-2为底肥，下种后 60 d进行第一次追肥，施
用复合肥 120 kg·hm-2（N颐P颐K=15颐15颐15），并结合中耕
除草培土；第一次追肥后 60 d进行第二次追肥，施复
合肥 200 kg·hm-2，并结合中耕除草培土。
1.3 样品处理与分析
1.3.1 木薯各部位生物量及产量测定

收获期于每个小区随机挖取 5株木薯进行单株
的鲜薯产量测定，计算平均产量，按 1.25万株·hm-2

折算单位面积产量，同时分茎、叶、块根三部分对植株

生物量鲜重进行称重，然后取混合样分析测试重金属

含量等指标。

1.3.2 木薯和土壤重金属测定
将供试木薯样品先用自来水冲洗，再用蒸馏水洗

涤，除去样品表面附着的杂质，分割根、茎、叶三部分，

置于烘箱中 105 益杀青，60 益烘干至恒重，称重并折
算各部分生物量干重，将样品粉碎备用。土壤按五点

法取混合样后经风干并过 100目筛后备用。采用消解
法预处理土样和植物样，准确称取 0.2 g植物样或土

取样地
Sample Site pH 有机质 Organic matter/

g·kg-1
全氮 Total N/

g·kg-1
全磷 Total P/

g·kg-1
全钾 Total K/

g·kg-1
全铜 Total Cu/

mg·kg-1
全锌 Total Zn/

mg·kg-1
全镉 Total Cd/

mg·kg-1

宁西样地 6.7 16.30 1.92 0.27 13.21 25.22 50.89 1.31
岑村样地 6.5 14.70 1.89 0.28 9.8 23.58 70.33 0.82
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表 2 供试木薯品种产量
Table 2 Yield analysis of experimental cassava varieties

样放入聚四氟乙烯消解管中。其中，木薯消解加酸方

法为 8 mL优级纯 HNO3，2 mL分析纯 H2O2，而土样法
消解加酸方法为 6 mL优级纯的 HNO3，2 mL优级纯
HF，2 mL分析纯 H2O2，加盖后放入 CEM Mars6高通
量密闭微波消解系统中进行消解。消解程序如下：首

先选择 1000 W，保持 5 min；接下来选择 1600 W，保
持 20 min，然后逐渐冷却至室温后取出用超纯水稀释
定容至 25 mL。同时做样品空白及质量控制样，用火
焰石墨炉原子吸收光谱仪（Z700P，德国耶拿公司）测
定 Cu、Zn、Cd三种重金属全量含量，土壤基本性质参
照文献[21]的方法测定。
1.3.3 木薯各部位的重金属富集量系数和转运量系数
测定

一般来说，在评价植物对重金属富集转运时，富

集系数（BF）和转运系数（TF）是衡量植物提取重金属
潜力的常用指标[22-23]，但生物富集系数和转运系数仅
从元素质量分数角度考虑植物对重金属的富集转运

能力，忽略了植物吸收总量与生物量的关系，木薯作

为大生物量植物，在评价重金属富集转运效应时，生

物量应作为一个重要参考因素。基于此，本文采用植

物富集量系数和转运量系数，作为反映木薯对土壤重

金属元素提取和富集转运能力的评价指标[24]。
生物富集量系数=（植物某部位元素质量分数伊

植物该部位生物量）/土壤中元素质量分数
转运量系数=（地上部植物中元素质量分数伊地

上部生物量）/（地下部植物中元素质量分数伊地下部
生物量）

1.3.4 经木薯块根摄入重金属的人体健康风险评价
THQ（Target hazard quotients）靶标危害系数方法

是一种用于评估人体通过食物摄取重金属风险的方

法，是依据 US EPA[25]提出的按成人及儿童的平均体
重建立的风险分析方法。木薯块根是主要的粮食和

食品工业原料，为此采用国际上公认的可以量化风

险的靶标危害系数方法对木薯块根重金属风险进行

评估，分别就 Cu、Zn、Cd的风险计算了不同品种木薯
块根重金属膳食风险商。该方法公式表达如下：

THQ= EFr伊ED伊FIR伊C伊FP伊Fm
RfD伊W AB伊ATn

伊10-3

式中：EFr为接触频率，d·a-1，取值为国际通用做法
350 d·a-1；ED为平均人寿，取值为 72岁[26]；FIR为消化

食物的比率，g·人-1·d-1，根据 2004年“中国健康与营
养调查”结果，儿童和成人取值分别为 223.4、355.0 g·
d-1·人-1 [27]；C为食物中重金属含量，mg·kg-1；Fp为加工

因子，是指经烹调等加工环节其浓度下降的比例，采

用国际通用做法，默认为1[28-30]；Fm为变异因子，是指

单位食物中的变异程度，采用国际通用做法，默认为

1 [31]；RfD 为参比剂量（mg·kg -1·人 -1），依据 USEPA
（2000）标准，Zn、Cd、Cu 分别为 0.3、0.001、0.04 mg·
kg-1·d-1；WAB为人体平均体质量（kg·人-1），采用国际
通用标准，成人为 55.9 kg，儿童为 32.7 kg；ATn为平均

无癌症反应时间，假定平均无癌症反应时间为 72 a伊
365 d·a-1，取值为 26 280 d。

计算结果 THQ<1则认为人体负荷的重金属对人
体健康造成的影响不明显。

1.4 数据统计分析
采用 Microsoft Excel进行数据处理，以 SPSS18.0

的单因素方差分析（One-way ANOVA）对每个测定项
目统计结果进行显著性方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同木薯品种的产量及生物量分析
分析表 2结果可知，宁西样地和岑村样地均为

SC8木薯品种的单产最高，分别达 53 125、31 500 kg·
hm-2。宁西样地中木薯品种 SC8与 SC5的产量差异达
显著水平（P<0.05）；而岑村样地中 SC8与另两个品种
的单产差异也达到显著水平（P<0.05）。

由表 3结果可知，宁西样地和岑村样地中 SC8
的茎、叶与块根生物量在三个木薯品种中均为最高，

分别达 3.79、1.14、4.25 kg 和 2.25、0.41、2.52 kg，且均
与SC5达显著差异性（P<0.05）。进一步分析结果显
示，岑村样地中 SC8块根与 SC205块根的生物量差

注：所有数据均为均值依标准误（n=3），差异性分析为单个样地三个
品种之间的比较，同列中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。

Note：All values are presented as mean 依 standard error（n=3）, differ原
ence analysis are compared between different cultivars in each plot, differ原
ent small letters in the same column meant significant difference at 0.05
level. The same below.

取样地
Sampling site

品种
Varieties

株产/kg
Yield per plant

折合公顷产/kg·hm-2
Yield per hectare

宁西样地 SC5 3.19依0.54b 39 875
SC205 3.54依0.55ab 44 250

SC8 4.25依0.28a 53 125
岑村样地 SC5 1.01依0.11c 12 625

SC205 1.66依0.12b 20 750
SC8 2.52依0.29a 31 500
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表 4 不同木薯品种各部位中重金属元素含量（mg·kg-1）
Table 4 The heavy metal contents of different parts in different cassava varieties（mg·kg-1）

表 3 不同品种木薯各部位的生物量（kg·株-1）
Table 3 The biomass of different parts in different cassava varieties

（kg·plant-1）

取样地
Sampling Site

品种
Varieties

茎
Shoots

叶
Leaves

块根
Root tubers

宁西样地 SC5 2.18依0.18b 0.38依0.05b 3.19依0.54b
SC205 3.37依0.31a 1.03依0.14a 3.54依0.55ab

SC8 3.79依0.18a 1.14依0.12a 4.25依0.28a
岑村样地 SC5 1.50依0.09b 0.28依0.01b 1.01依0.11c

SC205 1.94依0.13ab 0.33依0.02ab 1.66依0.12b
SC8 2.25依0.24a 0.41依0.05a 2.52依0.29a

异达显著水平（P<0.05）。
2.2 不同木薯品种各部位的重金属含量

岑村样地和宁西样地三个木薯品种各部位重金

属 Cu、Zn、Cd的含量见表 4。宁西样地中，SC8根部的
Cu含量在三个品种中最高，达 8.64 mg·kg-1，与其他
两个品种存在显著差异性（P<0.05）；SC8 叶部的 Cd
含量达 0.60 mg·kg-1，与 SC205叶部 Cd含量 0.24 mg·
kg-1形成显著差异（P<0.05）。岑村样地中，SC8茎部的
Cd含量达 0.33 mg·kg-1，与 SC205茎部 Cd含量 0.18
mg·kg-1形成显著差异（P<0.05）。除此之外，两个样地
三个木薯品种各部位同一重金属含量差异并不显著

（P>0.05）。
2.3 不同木薯品种重金属富集量系数和转运量系数
2.3.1 不同木薯品种各部位重金属富集量系数

由表 5可以看出，两个样地的 SC8三个部位的
Cu、Zn、Cd富集量系数在三个品种中均最高。在宁西
样地中，SC8叶部的 Cu、Zn、Cd富集量系数分别高达
0.55、0.44、0.52，与其他两个品种叶部对应的重金属
富集量系数均存在显著差异（P<0.05），SC8与 SC5相
比较，叶部的 Cu、Zn、Cd 富集量系数分别提高了
293%、238%、247%。岑村样地中，SC8根部的 Cu、Zn、
Cd富集量系数分别高达 0.46、0.21、0.17，与其他两个
品种根部对应的重金属富集量系数均存在显著差异

（P<0.05），SC8与 SC5相比较，根部的Cu、Zn、Cd富集
量分别提高了 207%、200%、143%。

宁西样地 SC8茎部的 Cu、Zn、Cd 富集量系数分
别高达 2.01、1.77、1.78，是叶部对应重金属富集量系
数的 3.65、4.02、3.42倍，是根部对应重金属富集量系
数的 1.15、2.72、3.56 倍。岑村样地 SC8 茎部的 Cu、
Zn、Cd富集量系数分别高达 0.86、0.78、0.91，是叶部
对应重金属富集量系数的 7.17、19.5、8.27倍，是根部
对应重金属富集量系数的 1.86、3.71、5.35倍。两个样
地中，重金属生物富集量系数大小顺序均为茎部>块

植株部位 Portion of
cassava plants

取样地
Site

品种
Varieties

重金属元素含量 Concentration of heavy metal/mg·kg-1

Cu Zn Cd
茎 宁西样地 SC5 13.78依0.82a 26.35依0.68a 0.53依0.06a

Shoots SC205 12.66依0.33a 25.21依4.92a 0.57依0.05a
SC8 12.51依1.53a 25.83依4.84a 0.62依0.15a

岑村样地 SC5 8.68依1.88a 18.26依0.66a 0.24依0.05ab
SC205 7.87依0.71a 17.45依3.74a 0.18依0.03b

SC8 9.63依1.90a 19.36依4.14a 0.33依0.01a
叶 宁西样地 SC5 8.40依0.76a 17.28依1.95a 0.52依0.04a

Leaves SC205 9.75依0.51a 16.44依2.14a 0.24依0.05b
SC8 10.04依1.22a 18.77依2.44a 0.60依0.06a

岑村样地 SC5 5.30依0.56a 6.23依1.70a 0.18依0.03a
SC205 5.20依0.99a 7.85依0.91a 0.17依0.01a
SC8 6.83依0.36a 8.47依0.86a 0.18依0.02a

根 宁西样地 SC5 6.69依0.86b 7.46依1.63a 0.14依0.03a
Roots SC205 6.31依0.12b 6.13依0.15a 0.15依0.02a

SC8 8.64依0.26a 7.74依0.60a 0.15依0.07a
岑村样地 SC5 3.71依0.21a 4.12依1.82a 0.06依0.01a

SC205 3.46依0.33a 3.55依1.26a 0.05依0.01a
SC8 4.57依0.68a 5.96依0.98a 0.06依0.01a
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表 6 不同木薯品种植株重金属总富集量系数
Table 6 Total enrichment coefficient of heavy metals in different

cassava varieties

表 5 不同木薯品种各部位重金属富集量系数
Table 5 The coefficient of heavy metal accumulation of different parts in different cassava varieties

植株部位
Parts of plant

取样地
Site 品种 Varieties 重金属生物富集量系数 The coefficient of heavy metal accumulation

Cu Zn Cd
茎 宁西样地 SC5 1.27依0.08b 1.13依0.03b 0.88依0.10a

Shoots SC205 1.81依0.05a 1.47依0.29ab 0.94依0.12a
SC8 2.01依0.25a 1.77依0.07a 1.78依0.43a

岑村样地 SC5 0.52依0.11a 0.39依0.01b 0.44依0.09b
SC205 0.61依0.05a 0.57依0.10ab 0.42依0.01b

SC8 0.86依0.26a 0.78依0.13a 0.91依0.03a
叶 宁西样地 SC5 0.14依0.01c 0.13依0.01b 0.15依0.01b

Leaves SC205 0.43依0.02b 0.21依0.06b 0.19依0.04b
SC8 0.55依0.04a 0.44依0.04a 0.52依0.05a

岑村样地 SC5 0.06依0.01b 0.02依0.01a 0.06依0.01b
SC205 0.08依0.01b 0.03依0.01a 0.06依0.00b

SC8 0.12依0.01a 0.04依0.02a 0.11依0.01a
块根 宁西样地 SC5 0.91依0.12a 0.47依0.04b 0.32依0.06a
Roots SC205 1.70依0.85a 0.29依0.04c 0.45依0.09a

SC8 1.74依0.05a 0.65依0.04a 0.50依0.06a
岑村样地 SC5 0.15依0.01b 0.07依0.02b 0.07依0.01c

SC205 0.23依0.02b 0.08依0.03b 0.10依0.00b
SC8 0.46依0.07a 0.21依0.01a 0.17依0.01a

根>叶部。
2.3.2 不同木薯品种重金属总富集量系数

由表 6可以看出，宁西样地和岑村样地 SC8的
Cu、Zn、Cd总富集量系数均是三个品种中最高，均与
其他两个品种存在显著差异（P<0.05）。宁西样地中，
SC8的 Cu、Zn、Cd总富集量系数分别高达 4.30、2.86、
2.80，是 SC205 对应重金属总富集量系数的 1.09、
1.45、1.78 倍，是 SC5 对应重金属总富集量系数的
1.85、1.65、2.07倍。岑村样地中，SC8的 Cu、Zn、Cd总
富集量系数分别高达 1.44、1.03、1.19，是 SC205对应
重金属总富集量系数的 1.56、1.51、2.05倍，是 SC5对

应重金属总富集量系数的 1.97、2.14、2.08倍。此外，
两个样地中，各个木薯品种对 Cu的总富集量系数均
最高。

2.3.3 不同木薯品种茎、叶的重金属转运量系数
表 7显示，两个样地中 SC205茎、叶的三个重金

属转运量系数在三个木薯品种中均最高。宁西样地

中，SC205 茎的 Cu、Zn、Cd 转运量系数分别为 1.91、
2.64、3.48，SC205茎的 Cu转运量系数是 SC8同部位
同种重金属转运量系数的 1.64倍，两者存在显著差
异（P<0.05）。SC205叶的 Cu、Zn、Cd转运量系数分别
为 0.45、0.82、1.00，SC205叶的 Cu、Cd转运量系数与
SC8、SC5同部位同种重金属转运量系数均存在显著
差异（P<0.05），与 SC8相比较，叶部Cu、Cd转运量系
数分别提高了 41%、108%，与 SC5 相比较，叶部 Cu、
Cd转运量系数分别提高了 200%、96%。此外，三个木
薯品种茎、叶部的 Zn 转运量系数差异性不显著（P>
0.05）。
2.4 经木薯块根摄入重金属的人体健康风险评价

通过木薯块根途径进入人体重金属接触的 THQ
如表 8 所示。宁西样地三个木薯品种块根 Cu 的
THQ、SC205块根 Cd的 THQ均略大于 1，说明宁西样
地三个木薯品种通过块根途径暴露接触重金属 Cu、
SC205通过块根途径暴露接触重金属 Cd对成人和儿

取样地
Site

品种
Varieties

宁西样地 SC5 2.32依0.21b 1.73依0.08b 1.35依0.17b
SC205 3.94依0.92b 1.97依0.39b 1.58依0.25b

SC8 4.30依0.34a 2.86依0.15a 2.80依0.54a
岑村样地 SC5 0.73依0.13b 0.48依0.04b 0.57依0.11b

SC205 0.92依0.08b 0.68依0.14b 0.58依0.01b
SC8 1.44依0.34a 1.03依0.16a 1.19依0.05a

重金属总富集量系数
Total enrichment coefficient of heavy metals

Cu Zn Cd
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表 7 不同木薯品种各部位重金属转运量系数

Table 7 The coefficient of heavy metal transport in different parts of different cassava cultivars

童均具潜在风险。岑村样地三个木薯品种 Cu、Zn、Cd
的 THQ值均小于 1，说明居民经块根途径暴露接触
这三种重金属的健康风险很小。此外，从表 7可看出，
儿童通过食用木薯块根暴露接触重金属的 THQ均高
于成人，因而对儿童食品安全应该予以重视。

3 讨论

3.1 两个样地木薯产量及重金属富集效应比较
木薯产量主要与品种、环境条件、栽培措施特别

是土壤条件密切相关。相同木薯品种在宁西样地产量

高于岑村样地产量，主要是由于宁西样地土壤有机

质、全氮、全钾含量均高于岑村样地土壤，宁西样地的

土壤肥力要优于岑村样地。在热带地区，木薯的产量

在 5~20 t·hm-2之间[32]，国内的木薯产量一般为 19.5
t·hm-2 [33]，本研究宁西样地和岑村样地大田试验发现，
在重金属污染的土壤上，3个木薯品种干重产量均在
7 t·hm-2以上，尤其是宁西样地，木薯干重产量均大于
22 t·hm-2，高于国内一般水平。这对于华南地区重金
属污染土壤而言无疑很有开发利用价值。

宁西样地同一木薯品种各部位生物量要大于岑

村样地的木薯，因此宁西样地木薯对重金属的富集效

应要强于岑村样地的木薯。以 SC8块根为例，宁西样
地 SC8块根 Cu、Zn、Cd富集量系数分别为岑村样地
SC8块根的 3.78、3.09、2.94倍，进一步说明大生物量
对木薯吸收富集土壤重金属极为重要。

3.2 三个木薯品种各部位的重金属含量及富集转运
能力差异分析

三个木薯品种各部位的 Cu、Zn、Cd 含量大小均
为茎部>叶部>块根，与韦璐阳等[34]研究结论相一致。
这进一步表明木薯对重金属的累积与其体内吸收及

分配机制有关，茎部对三种重金属的吸收能力明显强

于叶部，而根部的三种重金属含量始终处于较低水

平，说明块根的重金属通过运输传递向地上部转移，

茎部重金属含量高可能是重金属沉积于导管壁及木

质部细胞所致[35]。木薯各部位对重金属的吸收效应与
大部分植物不一样[36]，可能归因于木薯体内存在良好
的运输机制[37]，同时由于木薯块根生物量大，在一定
程度上降低了根部重金属的单位含量，导致木薯地下

部重金属含量要低于其地上部。

木薯作为大生物量能源植物，考虑生物富集转运

能力时生物量是不能忽视的一个因素。本试验中两个

植株部位
Parts of plant

取样地
Site

品种
Varieties

重金属转运量系数 The coefficient of heavy metal transport
Cu Zn Cd

茎 宁西样地 SC5 1.47依0.25ab 2.45依0.20a 3.00依0.67a
Shoots SC205 1.91依0.08a 2.64依0.28a 3.48依0.32a

SC8 1.16依0.14b 2.07依0.39a 2.15依0.16a
岑村样地 SC5 2.42依0.62a 6.73依2.23a 6.13依1.91a

SC205 2.76依0.53a 8.76依2.14a 6.73依0.08a
SC8 2.10依0.92a 6.75依0.88a 5.23依0.28a

叶 宁西样地 SC5 0.15依0.02c 0.57依0.01a 0.51依0.10b
Leaves SC205 0.45依0.03a 0.82依0.30a 1.00依0.06a

SC8 0.32依0.03b 0.65依0.01a 0.48依0.15b
岑村样地 SC5 0.37依0.07a 0.39依0.25a 0.62依0.22a

SC205 0.39依0.06a 0.48依0.12a 0.94依0.03a
SC8 0.27依0.03a 0.13依0.03a 0.62依0.08a

表 8 通过木薯块根途径进入人体重金属暴露接触的 THQ
Table 8 THQ for metals caused by consuming tuber

roots of cassava
品种 Varieties 取样地 Site 人群 Crowd Cu Zn Cd

SC5 宁西样地 成人 1.02 0.15 0.79
儿童 1.10 0.16 0.85

岑村样地 成人 0.56 0.08 0.35
儿童 0.61 0.09 0.37

SC205 宁西样地 成人 0.96 0.08 1.01
儿童 1.03 0.09 1.09

岑村样地 成人 0.53 0.07 0.35
儿童 0.57 0.08 0.33

SC8 宁西样地 成人 1.32 0.16 0.93
儿童 1.42 0.17 1.00

岑村样地 成人 0.70 0.16 0.30
儿童 0.75 0.17 0.33
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样地的 SC8各部位对 Cu、Zn、Cd 富集量系数和总富
集量系数均是三个品种中最高的，总富集量系数Cu
为 4.30、Zn为 2.86、Cd为 2.80。这主要是由于 SC8长
势优于其他两个品种，各部位生物量大于其他两个品

种，而生物量的品种差异可能与木薯的光合速率、

干物质率、干物质累积量、代谢途径中关键基因

MeGPSI、MeGBSSI、MeSBE2.2 表达量有关 [38]，从而导
致 SC8对土壤重金属的提取富集效果更胜一筹。因
此，SC8是三个木薯品种中最适宜种植于污染区域并
对土壤重金属进行修复的品种。SC205木薯品种各部
位三种重金属转运量系数在三个木薯品种中都是最

高的，说明 SC205对重金属的转运能力要强于其他
两个品种。在实际应用中，SC8对土壤重金属富集能
力强，可用于重金属污染土壤的修复，而由于品种差

异，SC8 体内重金属的转运效率却远不如 SC205，在
后期的研究中可以 SC205为优良材料，进一步探明
重金属在植物体内的运输迁移机制，从而为相关研究

提供理论依据。

3.3 经木薯块根摄入人体的健康风险评价
THQ靶标危害系数方法是一种用于评估人体通

过食物摄取重金属风险的方法，如付万军等利用

THQ方法分析发现城市人群经蔬菜暴露途径摄入铅
的潜在健康风险较高[39]，Ping等分析了大宝山附近大
米和蔬菜铅的 THQ，发现大米铅的 THQ>1，蔬菜铅的
THQ<0.5[40]。根据中华人民共和国食品安全卫生标准：
标准限值 Cd为 0.10 mg·kg-1（GB 2762—2012）、Cu为
10.00 mg·kg-1（GB15199—1994），Zn为 20.00 mg·kg-1

（GB13106—1991）。本试验中，除宁西样地三个木薯
品种块根 Cd含量超过国家食品安全卫生标准（0.10
mg·kg-1）外，两个样地三个木薯品种块根 Cu、Zn含量
以及岑村样地三个木薯品种块根 Cd含量均未超标，
与通过木薯块根途径暴露接触重金属 THQ评价结论
一致，即：宁西样地木薯块根部分重金属 THQ略大于
1，说明周边居民经块根途径摄入重金属具有潜在风
险，而岑村样地木薯三种重金属的 THQ值均小于 1，
说明周边居民经块根途径摄入重金属的健康风险很

低，可安全食用。儿童通过木薯块根途径暴露接触重

金属的 THQ均高于成人，也与类似研究结论一致，如
倪玮怡通过对上海市郊土壤蔬菜系统中重金属 THQ
分析发现，食用同样的蔬菜，幼儿的健康风险相对较

大，老年人较低[41]；Nesta Bortey-Sam 等也发现，加纳
农业土壤种植的木薯食用健康风险评价中，儿童要高

于成人[42]。因此，对重金属污染区儿童摄食木薯的安

全性应该予以充分重视。此外，利用 THQ方法分析食
用作物的健康风险时应考虑作物生长的本底环境。本

研究宁西样地本底土重金属镉含量为 1.31 mg·kg-1，
超过国家土壤环境质量（GB 15618—1995）的二级标
准限制值（Cd臆0.3 mg·kg-1）4倍，也超出一般植物生
长适宜的三级标准（Cd臆1.0 mg·kg-1），导致宁西样地
木薯块根部分重金属 THQ略大于 1。因此，对食用木
薯的栽种土壤，必须严格限定重金属含量在污染标准

水平之下。

3.4 木薯用于生态修复的可行性
利用能源植物修复土壤重金属是兼顾了生态与

经济两方面的有效措施。木薯具备大生物量和高淀粉

含量的生物特性，是一种潜在的能源植物，木薯块根淀

粉含量丰富，是当前加工淀粉和酒精的良好原料[43-44]，
其深加工后可产出变性淀粉、山梨醇、柠檬酸、淀粉糖

等[45]。根据目前鲜木薯生产乙醇的工艺，1 t木薯可生
产 160 L乙醇[46]，本试验宁西样地中 SC8所生产的生
物乙醇产量理论上可达 8500 L·hm-2，具有较高的经
济效益。同时，木薯大生物量的特征使其对土壤中的

重金属富集效果良好。申时立等研究发现，与超富集

植物东南景天相比较，木薯提取土壤重金属的 BCF
低，但提取的重金属总量却更高[9]；吴勇等也提出利用
富集效果显著的木薯既可修复土壤镉污染，又具备较

高的经济价值[47]，聂发辉认为植物修复土壤污染的核
心是提高植物的生物量，所以大生物量的块根类植物

是重金属修复研究的重要对象[24]。利用大生物量的木
薯进行重金属污染土壤的提取修复，同时科学合理地

对其加以利用。其中，健康风险评价重金属 THQ小于
1未达污染水平的可食用部分可食用或饲用，吸收重
金属多的地下部可作为工业酒精和工业淀粉原料，所

有木薯的地上部茎叶可进一步作为工业材料或生物

质燃料，譬如造纸、纺织、建材、工业酒精、生物碳和直

接燃料等[48]。总之，利用木薯治理重金属污染土壤是
可行的，具有很高研究价值和广阔发展前景。

4 结论

木薯在非食用条件下所吸收的重金属不会造成

二次污染，种植木薯可获得可观的能源或淀粉工业原

料等收益，利用大生物量木薯作物对重金属污染土壤

进行植物修复是值得考虑的边生产边修复途径之一。

本文通过两个样地的试验，对三个华南地区常见的木

薯品种进行对比研究，发现华南 8号产量及各部位的
生物量均比华南 5号和华南 205号高，且各部位Cu、
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Zn、Cd含量及生物富集量系数均高于其他两个品种，
因此华南 8号木薯更适宜在华南重金属中轻度污染
地区推广种植。
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