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镉铅复合胁迫对桑苗生长与桑叶重金属含量的影响

黄仁志　 李一平　 蒋勇兵　 贾超华　 蒋诗梦　 颜新培　 秦志雄　 罗　 军

（湖南省蚕桑科学研究所，长沙　 ４１０１２７）

摘　 要　 桑树是湖南重金属污染耕地替代种植的代表性植物之一。 以桑品种湘桑 ６ 号、湘 ７９２０、农桑 １４ 号、粤桑 １１ 号为试验

材料，人为添加不同浓度梯度的镉、铅进行盆栽试验，研究镉、铅复合胁迫对桑苗生长及桑叶重金属含量的影响。 结果表明：
桑苗株高、节距、最大叶幅随土壤中镉和铅含量的提高而降低，桑叶镉、铅含量与土壤镉和铅含量呈正相关；以桑叶产量减少

２５％时所对应的土壤重金属含量作为桑树对镉、铅胁迫的耐受值，在本试验条件下，桑树对重金属污染土壤中镉、铅的平均耐

受阈值分别为 ４０􀆰 ８８ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ５２７􀆰 ００ ｍｇ ／ ｋｇ。
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２ ０１３ 年，湖南稻米 Ｃｄ 超标事件披露后，引起社

会的广泛关注［１］。 越来越多的人开始关注身边

的土壤污染问题，发展合理、有效、经济的重金属污

染土壤修复技术成为必需［２］。 ２０１４ 年，国家在湖南

省长株潭（长沙、株洲、湘潭）地区启动重金属污染

耕地的修复治理试点工作，在启动的 ０􀆰 ９５ 万 ｈｍ２

Ｃｄ 超标农田产业结构调整中就有超过一半的面积

已经落实发展蚕桑［１，３］。 桑树作为一种在我国广泛

分布的多年生木本植物，根系庞大、生长迅速、生物

量大、适应能力强、抗盐碱、耐贫瘠，在 ｐＨ ４􀆰 ５ ～ ９􀆰 ０
的范围内都能正常生长［４－５］。 桑树对重金属具有一
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定的富集和耐受能力，栽桑养蚕生产模式不仅可增

加重金属污染区农民的经济收入，同时还可消除土

壤中重金属通过食物链进入人体造成累积毒害的

危险，可能成为治理和利用我国重金属污染农田，
实现农作物种植结构调整的一种经济生态模

式［５－７］。 重金属对桑树的胁迫已有许多文献报道，
其中涉及的重金属有 Ｃｄ［８］、 Ｃｒ［９］、 Ｐｂ［１０］、 Ｃｏ［１１］、
Ｃｕ［１２］、Ｚｎ［１３］、Ｍｎ［１４］，而 Ｃｄ、Ｐｂ 复合胁迫对桑树生

长的影响鲜有报道，本课题组承担重度污染区桑树

替代种植研究任务，取得了相关基础研究数据。 为

减少田间试验中不可控因素如水、肥、重金属污染

不均等对试验的影响，采用盆栽试验研究 Ｃｄ、Ｐｂ 复

合胁迫对桑苗生长及桑叶吸收积累 Ｃｄ、Ｐｂ 的影响，
以期为我省重金属污染耕地桑树替代种植及安全

利用提供理论支持。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

盆栽用土壤取自本所桑园内的熟土，风干、敲
碎、过筛备用。 选取湖南省常用的 ４ 个桑树品种进

行盆栽试验，其中湘 ７９２０、农桑 １４ 号与湘桑 ６ 号为

１ 年生嫁接苗，粤桑 １１ 号为 １ 年生实生苗。
ＣｄＣｌ２·２􀆰 ５Ｈ２Ｏ 和 Ｐｂ（ＣＨ３ＣＯＯ） ２·３Ｈ２Ｏ 均为分

析纯，购自国药集团化学试剂有限公司。 预先用去

离子水分别配制成 Ｃｄ 和 Ｐｂ 的浓缩液（质量浓度为

１ ｇ ／ Ｌ），保存备用。
１􀆰 ２　 盆栽试验处理

用高 ３５ ｃｍ、内径 １５ ｃｍ 的塑料花盆进行盆栽试

验，按镉 ６ 个浓度梯度（０、５、１０、２５、５０、１００ ｍｇ ／ ｋｇ）
与铅 ６ 个浓度梯 度 （ ０、 １５０、 ３００、 ４５０、 ６００、 ９００
ｍｇ ／ ｋｇ）两两对应组成 Ｃｄ、Ｐｂ 复合胁迫处理，如 Ｂ１
处理组为对照，即 Ｃｄ 质量比 ０ ｍｇ ／ ｋｇ、Ｐｂ 质量比 ０
ｍｇ ／ ｋｇ，Ｂ２ 处理组为 Ｃｄ 质量比 ５ ｍｇ ／ ｋｇ、Ｐｂ 质量比

１５０ ｍｇ ／ ｋｇ，以此类推。 每个桑树品种每个处理设置

４ 个重复，用事先配制好的重金属浓缩溶液稀释成

各设计浓度后喷洒在土样中，并不断搅拌均匀，保
持土壤含水率 ５５％，平衡 ２ 周后再搅拌均匀，实测 ６
个梯度浓度，各留 ５００ ｇ 土样作背景值检测用，每盆

装土 １２ ｋｇ。 从桑园苗圃中选择健壮、生长状况一致

的桑苗移栽于盆中，每盆栽种 １ 棵，定干高度 ２０
ｃｍ。 各处理随机排列，四周放 ２ 排盆栽苗作保护

行。 为避免雨水对重金属的冲淋，所有试验塑料盆

均放在本所院内阳光棚下进行。
１􀆰 ３　 桑苗生长状况调查

３ 月中旬桑苗栽植后，每周观察桑苗的生长状

况，按常规方法进行管理，视土壤墒情浇自来水，每次

每盆浇水 １ Ｌ。 ７ 月和 ９ 月施肥，每盆 ５ ｇ 尿素溶于

１ Ｌ 水中，和浇水一同进行。 ８ 月中旬记录各处理区

不同品种桑苗的株高、最大叶幅、节距及叶片数。
１􀆰 ４　 桑叶中重金属 Ｃｄ、Ｐｂ 含量的测定

在 １０ 月下旬，从每个处理组的 ４ 个重复中随机

选取 ３ 株桑苗，分别收集每株桑苗的全部桑叶（含
已脱落于盆中的桑叶），用水清洗 １～２ 遍，除去叶片

表面的灰尘等杂质，再用蒸馏水清洗 ２ 次，晾干后在

鼓风烘箱中 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，７０ ℃烘干至恒重。
烘干样品粉碎后收集保存待测。 称取 ０􀆰 ５００ ｇ ±
０􀆰 ０１０ ｇ 桑叶样品至专用消解瓶，加入 １５ ｍＬ 混合酸

（浓ＨＮＯ３与 ＨＣｌＯ４的体积比为 ４ ∶ １），浸泡过夜后置

于电热板上进行消解，温度调节至 １８０ ℃ ±５ ℃，待
消解完全赶酸至近干，取下冷却至室温后，用去离

子水定容至 ５０ ｍＬ 并做好标记，采用 ＩＣＥ⁃３４００ 原子

吸收分光光度计（美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司）测定重金属

Ｃｄ、Ｐｂ 的含量。
土壤样品经自然风干后，采用四分法取样，用

研钵磨碎后过 １００ 目尼龙筛，样品袋中保存备用。
检测时，每个土样取 ０􀆰 ５００ ｇ±０􀆰 ０１０ ｇ 至专用消解

瓶，加入 １０ ｍＬ 王水（浓 ＨＣｌ 与浓 ＨＮＯ３ 的体积比为

３ ∶ １）和 ５ ｍＬ ＨＣｌＯ４，浸泡过夜后置于电热板上进行

消解，温度调节至 ２００ ～ ２２０ ℃。 若消解不完全，再
加少许 ＨＣｌＯ４，直到瓶中溶液透明无色，赶酸至近

干，冷却后用去离子水定容至 ５０ ｍＬ 并做好标

记［１５］。 重金属元素用原子吸收分光光度计测定，所
有样品均设置 ３ 个重复样和 １ 个空白样，测定过程

中用国家标准物质进行定量。
１􀆰 ５　 数据处理

桑树各生长指标值和桑叶中重金属 Ｃｄ、Ｐｂ 含

量表示为平均值±标准差，使用软件 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 进行

数据分析，并用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法检验平均数的差

异显著性（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 盆栽土壤背景值

盆栽土壤基础肥力为 Ｎ 质量比 ０􀆰 ２７ ｇ ／ ｋｇ、Ｐ 质

量比 ０􀆰 ２８ ｇ ／ ｋｇ、 Ｋ 质量比 １５􀆰 ３１ ｇ ／ ｋｇ， ｐＨ 值为



　 第 ５ 期 黄仁志等：镉铅复合胁迫对桑苗生长与桑叶重金属含量的影响 ６６７　　

６􀆰 ８７，有机质质量分数为 ５􀆰 ８９％。 实测盆栽土壤

镉、铅含量如表 １ 所示。

表 １　 盆栽试验土壤中镉和铅的含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［质量比 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） 　 Ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ］

处理组编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ Ｎｏ．

镉含量　 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ 铅含量　 Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔ

设置值
Ｓｅｔｔｉｎｇ
ｖａｌｕｅ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

设置值
Ｓｅｔｔｉｎｇ
ｖａｌｕｅ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

Ｂ１ ０ ０􀆰 ４２ ０ ３２􀆰 ３７

Ｂ２ ５ ４􀆰 ５０ １５０ １５１􀆰 ９６

Ｂ３ １０ １３􀆰 ２７ ３００ ３１３􀆰 ５０

Ｂ４ ２５ ３０􀆰 ４７ ４５０ ４８１􀆰 ６９

Ｂ５ ５０ ５４􀆰 ００ ６００ ６１５􀆰 ９１

Ｂ６ １００ １０９􀆰 ２９ １ ０００ １ ０４３􀆰 ４８

２􀆰 ２　 镉、铅胁迫下桑苗的生长特征

２􀆰 ２􀆰 １　 镉、铅胁迫下桑苗的形态特征　 ３ 月中旬—
１０ 月中旬定期观察 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫处理下各品种桑苗

的生长状况。 桑苗栽植后 １ 个月内，各处理的桑苗

均能正常生长，无明显差别；２ 个月后能观察到不同

浓度重金属 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫下桑苗长势的差异，Ｂ５、Ｂ６
处理组桑叶偏黄，生长缓慢，节距和叶面积均减小；
随生长时间延长，差异越明显，高浓度胁迫处理的

桑叶明显发黄，桑树止芯，停止生长，７、８ 月份高浓

度胁迫处理桑叶开始脱落。 ８ 月上旬桑苗生长表现

如图 １ 所示。 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 处理组桑苗生长正常，未
止芯，有新芽发出，叶面深绿色；Ｂ４ 处理组各桑树品

种桑苗均部分止芯，叶片浅绿色；Ｂ５、Ｂ６ 处理组桑苗

全部止芯，叶片发黄且大部分脱落。 其中粤桑 １１ 号

的 Ｂ６ 处理组 ４ 株桑苗中有 ３ 株已干枯。

图 １　 不同桑品种幼苗在重金属 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫处理后期（８ 月上旬）的生长状况

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｓａｐｌｉｎｇｓ ｉｎ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ （ｅａｒｌｙ Ａｕｇｕｓｔ） ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ



６６８　　 蚕　 业　 科　 学 ２０１８；４４ （５）

２􀆰 ２􀆰 ２　 镉、铅胁迫下桑树的株高变化　 随着土壤中

Ｃｄ、Ｐｂ 含量的增加，桑苗株高呈下降趋势，Ｃｄ、Ｐｂ 胁

迫下各品种桑苗长势具有显著差异（图 １、表 ２）。
由表 ２ 可以看出，除湘桑 ６ 号外，低浓度重金属协迫

处理组（Ｂ２）桑苗株高比对照组 Ｂ１ 高，只是农桑 １４
号的差异不显著；中等浓度重金属协迫处理组（Ｂ３、
Ｂ４）桑苗株高比对照组桑苗矮，而高浓度重金属协

迫处理组 （ Ｂ５、 Ｂ６） 桑苗株高降幅达 ６８􀆰 ８３％ ～
８８􀆰 ３３％。 可见，低浓度 Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫处理会促进桑

树生长，而土壤 Ｃｄ、Ｐｂ 含量进一步增加，则株高呈

逐渐降低的趋势。 ４ 个品种间比较，粤桑 １１ 号表现

较好，其株高随镉、铅处理浓度增加表现出的降低

趋势较为缓慢，可见其耐受重金属的能力较强；而
农桑 １４ 号整体株高最低（表 ２）。

表 ２　 镉、铅胁迫下桑苗的株高变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｔｒｅｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ
（株高 ／ ｃｍ　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ）

桑品种
Ｍｕｌｂｅｒｒｙ
ｖａｒｉｅｔｙ

处理组编号　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ Ｎｏ􀆰

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６

粤桑 １１ 号
Ｙｕｅｓａｎｇ １１ １１８􀆰 ６７±１１􀆰 ５５ ｂ １４５􀆰 ３３±１５􀆰 ８８ ａ １３８􀆰 ６７±７􀆰 ０９ ａ ８４􀆰 ００±３􀆰 ６１ ｃ ５１􀆰 ００±４􀆰 ５８ ｄ ２１􀆰 ３３±５􀆰 ８６ ｅ

湘桑 ６ 号
Ｘｉａｎｇｓａｎｇ ６ １１５􀆰 ６７±２１􀆰 ５７ ａ １１１􀆰 ３３±５􀆰 ８６ ａ ９９􀆰 ００±１１􀆰 ３６ ａ ６２􀆰 ６７±６􀆰 ６６ ｂ ５８􀆰 ００±７􀆰 ５５ ｂ １１􀆰 ６７±２􀆰 ８９ ｃ

农桑 １４ 号
Ｎｏｎｇｓａｎｇ １４ ８０􀆰 ３３±１４􀆰 ７２ ａ ８２􀆰 ３３±１５􀆰 ３１ ａ ６０􀆰 ３３±１０􀆰 ２１ ｂ ４５􀆰 ６７±１０􀆰 ４１ ｂ １２􀆰 ３３±２􀆰 ３１ ｃ １３􀆰 ３３±２􀆰 ０８ ｃ

湘 ７９２０
Ｘｉａｎｇ ７９２０ １１２􀆰 ００±６􀆰 ５６ ｂ １３０􀆰 ００±８􀆰 ７２ ａ ７２􀆰 ３３±５􀆰 ５１ ｃ ４４􀆰 ３３±４􀆰 ５１ ｄ ２９􀆰 ６７±５􀆰 ５１ ｅ ２７􀆰 ６７±２􀆰 ５２ ｅ

　 同行数据后不同小写字母表示 ０􀆰 ０５ 水平显著差异。 表 ３～４ 同。
Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ ｔｅｓｔ， Ｐ＜０􀆰 ０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３ ａｎｄ ４．

２􀆰 ２􀆰 ３　 镉、铅胁迫处理对桑苗节距的影响　 由表 ３
可见，各桑品种的桑苗节距随土壤 Ｃｄ、Ｐｂ 含量的增

加而缩短，特别是高浓度 Ｃｄ、Ｐｂ 处理组（Ｂ６）桑苗节

距明显缩短，仅为对照组桑苗的 ２９􀆰 ８０％～７１􀆰 ０３％，其
中，农桑 １４ 号、湘桑 ６ 号和湘 ７９２０ 的高浓度处理组

（Ｂ５、Ｂ６）节距较对照显著缩短。 农桑 １４ 号和湘桑 ６
号的桑苗节距随土壤 Ｃｄ、Ｐｂ 含量的增加而缩短，湘
７９２０ 的处理组 Ｂ２ 比 Ｂ３ 的节距小，粤桑 １１ 号 Ｂ１ 处

理（对照）比 Ｂ２、Ｂ３ 都小，但差异不显著，这与陈朝明

等［１６］的研究相一致，即低浓度重金属促进桑树生长。

表 ３　 镉、铅胁迫下桑苗的节距变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｔｒｅｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ
（节距 ／ ｃｍ　 Ｌｅａｆ ｓｐａｃｉｎｇ）

桑品种
Ｍｕｌｂｅｒｒｙ
ｖａｒｉｅｔｙ

处理组编号　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ Ｎｏ．

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６

粤桑 １１ 号
Ｙｕｅｓａｎｇ １１ ３􀆰 ４８±０􀆰 ３８ ａｂ ４􀆰 ４５±０􀆰 ４５ ａ ３􀆰 ７９±１􀆰 ６０ ａｂ ３􀆰 ３４±０􀆰 ２８ ａｂ ３􀆰 ０２±０􀆰 ８２ ｂ ３􀆰 １６±０􀆰 ４９ ｂ

湘桑 ６ 号
Ｘｉａｎｇｓａｎｇ ６ ５􀆰 ６２±１􀆰 １４ ａ ４􀆰 ５１±０􀆰 ７５ ｂ ４􀆰 ０６±０􀆰 ４３ ｂ ３􀆰 ８０±０􀆰 ５８ ｂ ３􀆰 ７４±０􀆰 ５８ ｂ １􀆰 ６８±０􀆰 １９ ｃ

农桑 １４ 号
Ｎｏｎｇｓａｎｇ １４ ３􀆰 ４８±０􀆰 ７６ ａ ３􀆰 ３６±０􀆰 ３６ ａ ３􀆰 １２±０􀆰 ５０ ａ ２􀆰 ９３±０􀆰 ３７ ａ １􀆰 ９１±０􀆰 ５０ ｂ １􀆰 ４１±０􀆰 ２６ ｂ

湘 ７９２０
Ｘｉａｎｇ ７９２０ ３􀆰 １６±０􀆰 ３８ ａ ２􀆰 ８０±１􀆰 ０３ ａｂｃ ２􀆰 ９６±０􀆰 ４１ ａｂ ２􀆰 ４９±０􀆰 ２２ ａｂｃ ２􀆰 １９±０􀆰 ４２ ｂｃ ２􀆰 １０±０􀆰 ２８ ｃ

２􀆰 ２􀆰 ４　 镉、铅胁迫处理对叶片最大叶幅的影响 　
Ｃｄ、Ｐｂ 复合胁迫对桑苗最大叶幅有直接影响（表

４）。 Ｂ６ 处理组桑苗的最大叶幅比对照组减小

３０􀆰 ０８％ ～ ４５􀆰 ４７％，且每个桑树品种桑苗在高浓度

处理（Ｂ５、Ｂ６）条件下的最大叶幅均较对照组显著

下降。



　 第 ５ 期 黄仁志等：镉铅复合胁迫对桑苗生长与桑叶重金属含量的影响 ６６９　　

表 ４　 镉、铅胁迫下桑苗的最大叶幅变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｔｒｅｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ
（最大叶幅 ／ ｃｍ　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ）

桑品种
Ｍｕｌｂｅｒｒｙ
ｖａｒｉｅｔｙ

处理组编号　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ Ｎｏ􀆰

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６
粤桑 １１ 号
Ｙｕｅｓａｎｇ １１ １１􀆰 ４５±１􀆰 ５３ ａｂｃ １３􀆰 １５±１􀆰 ４６ ａ １２􀆰 ６３±２􀆰 ８１ ａｂ １１􀆰 ０８±１􀆰 １６ ａｂｃ ９􀆰 ２０±０􀆰 ９６ ｂｃ ８􀆰 ７０±１􀆰 ３０ ｃ

湘桑 ６ 号
Ｘｉａｎｇｓａｎｇ ６ １８􀆰 ４８±２􀆰 ２９ ａ １６􀆰 ００±１􀆰 ５６ ａ １７􀆰 １５±１􀆰 ５８ ａ １５􀆰 ２０±２􀆰 ４４ ａ １５􀆰 ７５±１􀆰 ７７ ａ １０􀆰 ０８±１􀆰 ４４ ｂ

农桑 １４ 号
Ｎｏｎｇｓａｎｇ １４ １５􀆰 ５５±２􀆰 ７６ ａ １６􀆰 ８０±１􀆰 ４８ ａ １５􀆰 ９３±１􀆰 ９９ ａ １４􀆰 ２５±０􀆰 ７１ ａｂ ９􀆰 ８８±０􀆰 ７４ ｂ ９􀆰 ５５±４􀆰 ０１ ｂ

湘 ７９２０
Ｘｉａｎｇ ７９２０ １５􀆰 ３８±２􀆰 ３８ ａ １４􀆰 １８±１􀆰 ８９ ａｂ １４􀆰 １０±１􀆰 ７５ ａｂ １３􀆰 ３５±１􀆰 ６２ ａｂｃ １２􀆰 １５±０􀆰 ７４ ｂｃ １０􀆰 ７５±１􀆰 ０１ ｃ

２􀆰 ３　 镉、铅胁迫对桑树桑叶产量的影响及桑树对

镉、铅的耐受值

桑叶的生物产量能有效反映桑树的生长势。
本试验中各处理组的桑叶产量见表 ５。 对于粤桑 １１
号，Ｂ２ 处理组的桑叶产量比对照组高 ２８􀆰 ６７％，Ｂ４
处理组的桑叶产量是对照的 ５６􀆰 ８５％，生物量明显

减少，而 Ｂ５ 处理组有 ２ 株桑苗叶片已经全部凋零，
Ｂ６ 处理后期基本上没有叶片，１０ 月份取样时，４ 株

桑苗已有 ３ 株枯死。 湘桑 ６ 号、农桑 １４ 号、湘 ７９２０
桑叶产量随 Ｃｄ、Ｐｂ 含量的增加而下降。 Ｂ６ 处理后

期桑苗止芯，基本上没有叶片，停止生长发育。 相

对而言，粤桑 １１ 号低浓度处理下产量提高而高浓度

处理下停止生长或枯死，说明其对重金属 Ｃｄ、Ｐｂ 胁

迫比其他 ３ 个品种更为敏感。
桑树株高、节距、最大叶幅及桑叶产量都有一

致性表现，根据以往的研究报道［１７－１８］，选择桑叶产

量减少 ２５％时对应的土壤重金属含量作为桑树对

Ｃｄ、Ｐｂ 胁迫的耐受值进行分析。 由表 ６ 可知，土壤

Ｃｄ、Ｐｂ 含量与桑叶产量的回归分析，相关系数均大

于 ０􀆰 ８７，说明它们之间具有较好的相关性，特别是

农桑 １４ 号、粤桑 １１ 号和湘 ７９２０ 桑叶中 Ｃｄ 含量与

土壤 Ｃｄ 含量间的相关系数均大于 ０􀆰 ９３，而农桑 １４
号超过 ０􀆰 ９９。 与对照相比，以桑叶产量减少 ２５％推

算土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的含量，得出在本试验条件下桑树

对重金属污染土壤中 Ｃｄ 的平均耐受阈值为 ４０􀆰 ８８
ｍｇ ／ ｋｇ，对 Ｐｂ 的平均耐受阈值为 ５２７􀆰 ００ ｍｇ ／ ｋｇ。
２􀆰 ４　 镉、铅胁迫下桑叶 Ｃｄ、Ｐｂ 含量的变化

如表 ７ 所示，桑叶镉含量与土壤 Ｃｄ 含量具有

明显的正相关，土壤 Ｃｄ 含量越高，桑叶 Ｃｄ 含量也

越高。 对于饲料桑品种粤桑 １１ 号，Ｂ２ 处理组桑叶

中 Ｃｄ 的质量比只有 ０􀆰 ０４５ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｂ３、Ｂ４ 处理组桑

叶 Ｃｄ 含量有所提高，但质量比仍低于 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ
（国家饲料卫生标准 ＧＢ１３０７８—２００１），而 Ｂ５、Ｂ６ 处

理组桑叶 Ｃｄ 含量明显提高，质量比高于 １ ｍｇ ／ ｋｇ，
超过国家饲料卫生标准 Ｃｄ 限量标准的 １ 倍。

不同浓度 Ｐｂ、Ｃｄ 复合胁迫处理后，桑叶中的 Ｐｂ
含量不同，低、中浓度胁迫处理组（Ｂ１～Ｂ４）桑叶 Ｐｂ 含

量随土壤 Ｐｂ 含量的增加而提高，但 Ｂ５、Ｂ６ 处理组桑叶

Ｐｂ 含量反而降低，而且 Ｂ６ 处理组比 Ｂ５ 更低（表 ８）。
分析认为高浓度重金属胁迫处理下桑树长势较差，桑
叶变黄，对重金属 Ｐｂ 的吸收转运有影响。 有关桑树对

Ｃｄ、Ｐｂ 的吸收转运机制有待进一步研究。

表 ５　 镉、铅胁迫对桑树单株桑叶产量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｅａｆ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｔｒｅｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ
［产量 ／ （ｇ，ｍｄ） 　 Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ］

桑品种
Ｍｕｌｂｅｒｒｙ
ｖａｒｉｅｔｙ

处理组编号　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ Ｎｏ􀆰

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６
粤桑 １１ 号
Ｙｕｅｓａｎｇ １１ ３８􀆰 ８２±１４􀆰 ２２ ４９􀆰 ９５±１４􀆰 ６０ ３８􀆰 ９７±１８􀆰 ９１ ２２􀆰 ０７±１􀆰 ８８ １􀆰 ２５ —

湘桑 ６ 号
Ｘｉａｎｇｓａｎｇ ６ ７３􀆰 ５９±１９􀆰 １７ ５５􀆰 ５０±４􀆰 ９９ ３８􀆰 ９７±１０􀆰 １７ １５􀆰 ４７±２􀆰 ６４ １０􀆰 ７１±２􀆰 ２５ ２􀆰 ９０

农桑 １４ 号
Ｎｏｎｇｓａｎｇ １４ ５９􀆰 ５１±１􀆰 ００ ４８􀆰 ２６±１４􀆰 １２ ４２􀆰 ５０±３􀆰 ４９ ２４􀆰 ２３±１１􀆰 ２３ ３􀆰 ７４ １􀆰 ７１

湘 ７９２０
Ｘｉａｎｇ ７９２０ ５９􀆰 ３２±１９􀆰 ７０ ５２􀆰 ０５±１０􀆰 ２１ ３２􀆰 ６７±１２􀆰 ９５ １１􀆰 ４８±９􀆰 ２８ ６􀆰 ４１±２􀆰 ９６ —



６７０　　 蚕　 业　 科　 学 ２０１８；４４ （５）

表 ６　 土壤镉、铅含量与桑叶产量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｅａｆ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｔｒｅｅ

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

桑品种
Ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｖａｒｉｅｔｙ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

耐受阈值 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

平均值 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

镉
Ｃｄ

农桑 １４ 号
Ｎｏｎｇｓａｎｇ １４ ｙ＝－０􀆰 ０１７ｘ＋０􀆰 ９４ ０􀆰 ９９２ ｘ＝ ４０􀆰 ５９

粤桑 １１ 号
Ｙｕｅｓａｎｇ １１ ｙ＝－０􀆰 ０２１ｘ＋１􀆰 ２２ ０􀆰 ９５９ ｘ＝ ４６􀆰 １０

湘桑 ６ 号
Ｘｉａｎｇｓａｎｇ ６ ｙ＝－０􀆰 ０１５ｘ＋０􀆰 ８４ ０􀆰 ９１４ ｘ＝ ３９􀆰 ００

湘 ７９２０
Ｘｉａｎｇ ７９２０ ｙ＝－０􀆰 ０１７ｘ＋０􀆰 ８９ ０􀆰 ９３２ ｘ＝ ３７􀆰 ８２

４０􀆰 ８８

铅
Ｐｂ

农桑 １４ 号
Ｎｏｎｇｓａｎｇ １４ ｙ＝－０􀆰 ００２ｘ＋１􀆰 ０８ ０􀆰 ９９７ ｘ＝ ４１６􀆰 ５０

粤桑 １１ 号
Ｙｕｅｓａｎｇ １１ ｙ＝－０􀆰 ００２ｘ＋１􀆰 ３６ ０􀆰 ８７３ ｘ＝ ５５２􀆰 ５０

湘桑 ６ 号
Ｘｉａｎｇｓａｎｇ ６ ｙ＝－０􀆰 ００１ｘ＋１􀆰 ０１ ０􀆰 ９８８ ｘ＝ ７２６􀆰 ００

湘 ７９２０
Ｘｉａｎｇ ７９２０ ｙ＝－０􀆰 ００２ｘ＋１􀆰 ０８ ０􀆰 ９８９ ｘ＝ ４１３􀆰 ００

５２７􀆰 ００

　 以桑叶产量（ｙ）减少 ２５％时所对应的土壤重金属含量（ｘ）作为桑树对镉、铅胁迫的耐受阈值。
Ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｘ） ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｔｒｅｅ （ｙ） ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２５％ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｔｒｅｅ
ｔｏ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｓｔｒｅｓｓ．

表 ７　 镉、铅胁迫下桑叶中的镉含量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ
［质量比 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）　 Ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ］

桑品种
Ｍｕｌｂｅｒｒｙ
ｖａｒｉｅｔｙ

处理组编号　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ Ｎｏ􀆰

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６

粤桑 １１ 号
Ｙｕｅｓａｎｇ １１ ０􀆰 ０１５±０􀆰 ００４ ０􀆰 ０４５±０􀆰 ００３ ０􀆰 ０７１±０􀆰 ０１７ ０􀆰 ２４３±０􀆰 ０６１ １􀆰 ２０７±０􀆰 ０１０

湘桑 ６ 号
Ｘｉａｎｇｓａｎｇ ６ ０􀆰 ０１２±０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２３±０􀆰 ００１ ０􀆰 １０７±０􀆰 ００４ ０􀆰 ２９４±０􀆰 ００７ ４􀆰 ３２１±０􀆰 ０１０ ４􀆰 ４６７±０􀆰 ０１１

农桑 １４ 号
Ｎｏｎｇｓａｎｇ １４ ０􀆰 ００２±０ ０􀆰 ０１１±０􀆰 ００１ ０􀆰 ３０５±０􀆰 ００６ ０􀆰 ４７３±０􀆰 ００７ １􀆰 ０３５±０􀆰 ０２３ ２􀆰 ２８７±０􀆰 ０３９

湘 ７９２０
Ｘｉａｎｇ ７９２０ ０􀆰 ０１９±０􀆰 ００３ ０􀆰 ０５６±０􀆰 ００３ ０􀆰 ０６８±０􀆰 ００６ ０􀆰 ４２４±０􀆰 ０３１ １􀆰 ５２８±０􀆰 ０２１

表 ８　 镉、铅胁迫下桑叶中的铅含量

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｌｅａｆ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ
［质量比 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）　 Ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ］

桑品种
Ｍｕｌｂｅｒｒｙ
ｖａｒｉｅｔｙ

处理组编号　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ Ｎｏ􀆰

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６

粤桑 １１ 号
Ｙｕｅｓａｎｇ １１ ６􀆰 １６０±０􀆰 １４２ １１􀆰 ５１０±０􀆰 ３１１ ６􀆰 ３８８±０􀆰 ０３５ ６􀆰 ９１２±０􀆰 ０６９ １１􀆰 １３６±０􀆰 ０７５ —

湘桑 ６ 号
Ｘｉａｎｇｓａｎｇ ６ ５􀆰 ８０８±０􀆰 ０１７ １４􀆰 ９３７±０􀆰 １０８ ２８􀆰 ６６４±０􀆰 ２１１ ３７􀆰 ７１２±０􀆰 ０９９ ２８􀆰 １６８±０􀆰 １６２ １９􀆰 ２８５±０􀆰 ０４３

农桑 １４ 号
Ｎｏｎｇｓａｎｇ １４ ８􀆰 ５１８±０􀆰 ０１７ １０􀆰 ６８２±０􀆰 １０８ ２１􀆰 ４１８±０􀆰 ２１１ ２６􀆰 ６７６±０􀆰 ０９９ ７􀆰 ４３７±０􀆰 １６２ ５􀆰 ４８２±０􀆰 ０４３

湘 ７９２０
Ｘｉａｎｇ ７９２０ ７􀆰 ３８０±０􀆰 ０５１ １４􀆰 ８１５±０􀆰 １４５ ２７􀆰 １７２±０􀆰 １１４ ２８􀆰 ６８９±０􀆰 ０７７ ２６􀆰 ６７４±０􀆰 ０５３ —
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３　 讨论

镉、铅复合胁迫下各品种桑苗的株高、节距、最大

叶幅均随镉、铅处理浓度的增加而降低，桑叶中镉、铅
含量与土壤中镉、铅含量呈正相关；且高浓度镉、铅胁

迫处理桑苗后桑叶发黄，提前止芯。 特别是粤桑 １１
号，低浓度的镉、铅处理明显促进桑苗生长，高浓度处

理组的 ４ 株桑苗有 ３ 棵枯死，其他 ３ 个品种桑苗在高

浓度处理下后期停止生长，但没有枯死现象，说明粤

桑 １１ 号对高浓度重金属镉、铅胁迫较敏感，其耐镉、
铅机制有待进一步的挖掘研究。 在本试验条件下，推
算得出桑树对重金属污染土壤中镉和铅的平均耐受

阈值分别为 ４０􀆰 ８８ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ５２７􀆰 ００ ｍｇ ／ ｋｇ。
本课题组通过大田试验得知：在镉质量比为

２􀆰 ９３ ｍｋ ／ ｋｇ 的土壤中栽植桑树，桑树整株富集系数

平均为 ０􀆰 １０７，桑树对重金属镉的转移系数平均为

０􀆰 ２４３［１９］。 桑树不是超富集植物，但是桑树根系庞

大、生长迅速、生物量大、适应能力强、抗盐碱、耐贫

瘠，在 ｐＨ ４􀆰 ５～９􀆰 ０ 的范围内都能正常生长，是重金

属污染耕地替代种植较好的植物，且能给重金属污

染区农户及蚕桑企业带来一定的经济效益，适宜推

广。 在本试验中，不同品种桑树对重金属表现出不

同的吸收积累能力和耐受能力，所获得的数据为今

后的研究奠定了部分基础。 为了能把试验获得的

结论进行有效的推广应用，应根据桑树的不同应用

目的加快桑树品种的筛选，在双超污染区进行替代

种植，栽种低镉（铅）吸收积累桑树品种，保障桑树

应用安全；在低浓度重金属污染区栽植高吸收积累

镉的桑树品种，在利用桑叶养蚕和生产饲料桑的同

时可为重金属污染耕地的生态修复助力。
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