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甘薯对土壤中镉的吸收特征研究 

靳艳玲 1, 丁  凡 2, 方  扬 1, 易卓林 1, 杜安平 1, 赵  海 1* 

(1. 中国科学院成都生物研究所, 成都  610041; 2. 绵阳市农业科学研究院, 绵阳  621023) 

摘  要: 目的  探究甘薯对土壤中镉的吸收特征。方法  在中度镉污染地块上以间作方式种植甘薯、花生、

大豆, 检测叶、茎、皮/壳、肉/籽实等 4 个组织部位在生育期 90、120、150 d 的镉含量, 比较镉吸收差异。       

结果  3 种作物的镉吸收能力依次为花生＞大豆＞甘薯, 8 个品种甘薯的镉含量均未超过限量标准, 镉含量呈

叶＞茎＞皮＞肉的规律, 生育期 150 d 时地上部分茎叶的镉含量最高, 而地下部分薯块的镉含量最低。结论  

与花生和大豆相比, 甘薯为低吸收镉作物, 在中度及以下镉污染区域种植的甘薯, 薯块食用安全风险低。 
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Cadmium uptake characteristic of sweetpotato from soil 
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ABSTRACT: Objective  To explore the cadmium (Cd) uptake characteristic of sweetpotato from soil. Methods  

The Cd content in leaf, vine, peel/shell and flesh/seed of sweetpotato, peanut and soybean was detected at 90, 120, 

150 d, then the cadmium absorption difference was compared. Results  The Cd uptake capacity of the 3 crops was 

peanut>soybean>sweetpotato, and the Cd content of all 8 varieties of sweet potato did not exceed the limit standard. 

The Cd content was in the order of leaf>vine>peel>flesh. At the growth period 150 d, the Cd content in the 

aboveground part of sweetpotato was the highest, while that in the underground part of sweetpotato was the lowest. 

Conclusion  Compared with peanut and soybean, sweetpotato is a low Cd uptake crop, and sweetpotato planted in 

moderate or low Cd polluted area has low quality risk. 
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1  引  言 

近年来, 由于工农业生产活动, 我国土壤重金属污染

问题凸显。2014 年环保部国土部发布《全国土壤污染状况

调查公报》[1], 调查结果显示, 我国耕地土壤环境质量较差, 

土壤污染总的超标率为 16.1%, 其中首要污染物为镉

(cadmium, Cd), 其点位超标率为 7.0%, 分布呈现从西北到

东南、从东北到西南方向逐渐升高的态势。 

在非必需金属元素中, 镉在土壤中的迁移率和生物利

用度均较高[2], 是对植物和动物毒性最强的痕量重金属元素

之一[3], 被作物根系吸收后可以通过食物链进入人体。食用

镉污染的植物, 并不一定会快速中毒或死亡, 而是通过累积
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作用产生慢性中毒[4], 镉在人体的半衰期长达 10~30 年[5], 

长期摄入可能造成肾、肺、肝、骨骼和生殖系统损伤, 引发

肾功能不全、骨质疏松, 甚至癌症[6,7]。 

大部分植物对镉的吸收与土壤中镉浓度呈正相关[8], 

其中, 超富集植物表现出对镉吸收和富集的偏好性, 可以

用于镉污染土壤的生物修复[9,10]。而对于食用的植物, 其重

金属吸收和富集量越低越好。不同植物对镉的吸收能力有

较大差异, 武倩倩等[11‒13]比较了甘薯、水稻、玉米等粮食

作物以及甘蓝、冬瓜、茄子、山药、木薯、马铃薯和南瓜

等蔬菜对镉吸收的差异, 结果表明甘薯对镉的吸收较轻。

相同植物的不同品种(基因型)的镉吸收和累积也存在差 

异[14‒16]。张超凡等[17]比较了 湖南镉污染稻田种植甘薯的镉

积累, 结果表明品种间存在差异。 

四川是我国第一甘薯种植大省, 但在四川盆地开展甘

薯重金属积累的研究报道尚少。关于甘薯对镉吸收特征方面

的系统研究较少。因此本研究比较了间作甘薯、经济作物大

豆、花生的镉吸收差异, 以及品种、组织部位、生育期对甘

薯镉积累的影响, 以期筛选出具有低镉吸收能力的甘薯品

种, 配合控制收获期、分部利用等措施, 有效地降低甘薯及

其加工产品镉污染的质量安全风险。 

2  材料与方法 

2.1  试剂与仪器 

2.1.1  试  剂 

硝酸(优级纯, 德国 Merck 公司); 高氯酸(优级纯, 成

都市科龙化工试剂厂); 镉标准品(美国 Inorganic Ventures

公司)。 

2.1.2  仪  器 

DHG－9076A 电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设

备有限公司); ME204 电子分析天平(瑞士 Mettler Toled 公司); 

XJS54-24 智能消解仪(天津莱玻特瑞仪器设备有限公司); 

iCAP RQ 电感耦合等离子体质谱仪(美国 Thermo 公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  实验设计 

实验设在四川省什邡市某镇进行, 选择地势平坦的非

甘薯连作地作为实验田块。土壤总镉含量为 1.35 mg/kg, 有

效镉含量为 0.52 mg/kg。参照 GB 15618－2018《土壤环境

质量 农用地土壤污染风险管控标准》[18], 属于中度污染。 

用于研究的 8 个甘薯品种由国家甘薯产业技术体系

育成, 于 2018 年 5 月 28 日栽插, 密度 27000 株/hm2, 小区

面积 40 m2, 随机排列, 重复 3 次。取大豆和花生以同样种

植密度与甘薯间作。作物生长所需水分以自然降水为主, 

降水不足时采用无重金属污染源水源灌溉。 

2.2.2  样品的采集 

栽插后 90 d 起每隔 30 d 挖取各小区甘薯、花生和大豆 1

次, 每次 30 株。随机取薯块约 2.0 kg, 切分为皮、肉 2 部分; 取

花生荚和大豆荚各 0.5 kg, 分为壳和籽实 2 部分; 取各作物地

上部分约 2.0 kg, 切分为茎、叶 2 部分。75 ℃烘干至恒重后

测取干率[19], 样品再粉碎并过 100 目筛, 检测镉含量。 

2.2.3  检测方法  

参照 GB 5009.15-2014《食品安全国家标准 食品中镉

的测定》[20]湿法消解, 同时设置试剂空白对照, 采用电感

耦 合 等 离 子 体 质 谱 (inductively coupled plasma mass 

spectrometry, ICP-MS)对消解液中镉的含量进行测定[19]。 

2.2.4  数据计算    

文中镉含量为样品鲜基镉含量, 计算公式为: 鲜样镉

含量 (mg/kg)=干样实际检测镉含量 (mg/kg)×样品干率

(%)[17,19]。 

镉转运系数=地下部分镉含量(mg/kg)÷地上部分镉含

量(mg/kg)[21]。 

2.3  统计学分析 

用 SPSS19.0 软件进行描述性统计分析, 用 Duncan 检

验差异分析, P＜0.05 代表具有统计学意义。 

3  结果与分析 

3.1  甘薯、花生、大豆不同作物品种镉吸收差异 

不同作物对镉吸收差异的测定结果见表 1。3 种作物

的镉吸收能力依次为: 花生＞大豆＞甘薯, 花生和大豆的

镉吸收能力极显著高于甘薯(P＜0.01), 且花生的镉吸收能

力也极显著高于大豆 (P＜ 0.01)。花生中镉的含量为

0.155~0.373 mg/kg, 大豆中镉的含量为 0.057~0.248 mg/kg, 

而整个甘薯植株中镉的含量为 0~0.102 mg/kg。周虹等[22]

研究表明在中轻度镉污染地区种植甘薯, 整个甘薯植株中

镉的含量为 0.004~0.091 mg/kg, 与本研究结果相近, 表明

甘薯为低吸收镉作物。 

3.2  不同品种甘薯的镉吸收差异 

8 个品种甘薯的不同组织部位在不同生育期镉含量的

平均值见图 1。由图 1 可以看出, 8 个品种甘薯中, 叶菜型

甘薯(福薯 18 和台农 71)的镉含量为 0~0.057 mg/kg, 平均

值为 0.024 mg/kg; 紫薯(绵 12-22-3 和绵 12-18-1)的镉含量

为 0.002~0.064 mg/kg, 平均值为 0.033 mg/kg; 鲜食型甘薯

(广薯 87 和徐渝 34)的镉含量为 0.001~0.102 mg/kg, 平均值

为 0.044 mg/kg; 淀粉型甘薯(商薯 19 和徐薯 22)的镉含量

为 0.002~0.081 mg/kg, 平均值为 0.032 mg/kg。表明鲜食型

甘薯广薯 87 和徐渝 34 的镉吸收能力最强, 而叶菜型甘薯

福薯 18 和台农 71 的镉吸收能力最弱, 淀粉型甘薯商薯 19

和徐薯 22 以及紫薯绵 12-22-3 和绵 12-18-1 的镉吸收能力

相近。但仅广薯 87 的镉吸收能力显著高于福薯 18(P＜0.05), 

其他品种甘薯的镉吸收能力差异不显著。 
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3.3  不同甘薯组织的镉吸收差异 

图 2 为不同品种甘薯的 4 个组织部位在不同生育期的

镉含量平均值, 由图 2 可以看出, 除广薯 87 和徐渝 34 外, 

其余甘薯品种 4 个组织部位的镉含量依次为: 叶＞茎＞皮

＞肉。地上部分(叶、茎)的镉含量极显著高于地下部分(皮、

肉)(P＜0.01), 而叶与茎的镉含量差异不显著, 皮与肉的镉

含量差异也不显著。叶中镉含量最高的是鲜食型品种广薯

87 和徐渝 34, 分别为 0.078 mg/kg 和 0.068 mg/kg; 镉含量

最 低 的 为 叶 菜 型 甘 薯 福 薯 18 和 台 农 71, 分 别 为      

0.042 mg/kg 和 0.043 mg/kg。茎中镉含量最高的是鲜食型

品种广薯 87和徐渝 34, 分别为 0.084 mg/kg和 0.066 mg/kg; 

镉含量最低的为叶菜型甘薯福薯 18 和台农 71, 分别为

0.022 mg/kg 和 0.039 mg/kg。薯皮中镉含量最高的是紫薯

绵 13-22-3 和鲜食型品种广薯 87, 分别为 0.029 mg/kg 和

0.021 mg/kg; 镉含量最低的为叶菜型甘薯福薯 18 和台农

71, 分别为 0.006 mg/kg 和 0.007 mg/kg。薯肉中镉含量最

高的是紫薯绵 13-22-3 和绵 12-18-1, 分别为 0.016 mg/kg

和 0.015 mg/kg; 镉含量最低的为叶菜型甘薯福薯 18 和台农

71, 分别为 0.001 mg/kg 和 0.004 mg/kg。根据 GB 2762-2017 

《食品安全国家标准 食品中污染物限量》[23], 叶菜蔬菜的

镉限量标准为 0.2 mg/kg, 块根类蔬菜的镉限量标准为   

0.1 mg/kg。因此, 甘薯各组织部位的镉含量均未超标。 

 

 
 

图 1  不同品种甘薯的镉吸收差异(n=12) 

Fig.1  Difference of Cd uptake in different sweetpotato varieties (n=12) 
 

 
 

图 2  不同甘薯组织部位的镉吸收差异(n=3) 

Fig.2  Difference of Cd uptake in different sweetpotato tissues (n=3) 
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3.4  不同生育期甘薯的镉吸收差异 

甘薯不同组织部位在 3 个生育期的各品种镉含量平

均值见图 3, 由图 3 可以看出, 地上部分(叶、茎)的镉含量

随着生育期的延长呈先略减少后增加的趋势 , 在生育期

120 d 时最低, 在生育期 150 d 时最高。从 8 个品种甘薯镉

含量的平均值可以看出叶在 90 d 时镉含量为 0.057 mg/kg, 

120 d 时降至 0.049 mg/kg, 150 d 时增加至 0.068 mg/kg; 茎

在 90 d 时镉含量为 0.045 mg/kg, 120 d 时降至 0.043 mg/kg, 

150 d 时增加至 0.056 mg/kg。地下部分(皮、肉)的镉含量随

着生育期的延长持续降低, 在生育期 90 d 时最高, 而生育

期 150 d 时最低。薯皮的镉含量在 90、120、150 d 依次为

0.034、0.013、0.008 mg/kg; 薯肉的镉含量在 90、120、   

150 d 依次为 0.014、0.009、0.003 mg/kg。不同品种中(表

1), 在 3 个生育期内变化幅度最大的为徐渝 34 的叶, 90、

120、150 d 的镉含量依次为 0.075、0.046、0.082 mg/kg; 变

化幅度最小的为福薯 18 的茎, 90、120、150 d 的镉含量依

次为 0.021、0.021、0.025 mg/kg。 

转运系数表示镉由地下部分转运到地上部分的能力。转

运系数越高, 表示镉从薯块转运到茎叶的能力越强[24]。由图 4

可知, 不同品种甘薯在不同生育期的转运系数呈 90 d＜120 d

＜150 d 的趋势。150 d 的镉转运系数极显著高于 90 d 和   

120 d(P＜0.01), 而 90 d 和 120 d 的镉转运系数差异不显著。 
 

 
 

图 3  不同生育期甘薯的镉吸收差异(n=8) 

Fig.3  Difference of Cd uptake in sweetpotato at different growth stage (n=8) 
 

 
 

注: *因为福薯 18 和台农 71 在生育期 90 d 时未结薯, 所以无转运系数数据。 

图 4  不同品种甘薯在不同生育期的镉转运系数 

Fig.4  Cd transport factors of different sweetpotato varieties at different growth stages 
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4  结论与讨论 

本研究比较了间作甘薯、经济作物花生、大豆不同组

织部位在不同生育期的重金属镉含量的差异, 发现与花生

和大豆相比, 甘薯为低吸收镉的作物, 8 个品种甘薯的镉含

量均未超过限量标准, 表明在中度及以下镉污染田块种植

的甘薯食用安全风险低 , 与前期研究结果具有一致     

性[19,22]。目前关于甘薯镉吸收、转运、积累机制的相关研

究仍较少, 对水稻、玉米等的研究表明[25,26], 根中镉通过

木质部运输到地上部分的能力对于镉的吸收、运输与积累

具有重要作用, 而镉运输能力的差异与多个基因相关[27]。 

不同品种甘薯的镉吸收存在差异, 总体呈鲜食型甘

薯＞紫薯＞淀粉型甘薯＞叶菜型甘薯的规律 , 而张超凡 

等[17]的研究认为不同类型甘薯的镉吸收能力为紫薯＞鲜

食型甘薯＞淀粉型甘薯, 与本研究结果相比, 淀粉型甘薯

的镉吸收能力较低, 而对于紫薯和鲜食型甘薯镉吸收能力

的比较结果与本研究不同, 可能与本研究所用甘薯品种不

同有关。 

甘薯地上部分的镉含量极显著高于地下部分, 且均

未超过限量标准。不同部位镉含量呈叶＞茎＞皮＞肉的趋

势, 而刘兰英等[28]利用重度镉污染(5、10 mg/kg)土壤开展

的盆栽研究发现甘薯不同部位镉含量高低顺序为茎＞皮＞

叶＞肉, 造成这种差异的原因可能与镉浓度及甘薯品种不

同有关。 

地下部分的镉含量随着生育期的延长持续降低, 而

地上部分的镉含量随着生育期的延长呈先略减少后增加的

趋势, 表明地下部分将吸收的镉持续向地上部分转运, 从

而造成地上部位镉的积累。转运系数的变化也支持这一结

论, 生育期 150 d 的镉转运系数极显著高于生育期 90、  

120 d, 可能与生育期后期地下部分向地上部分转运能力

较强有关。 

我国是世界第一大甘薯生产国, 近年来鲜食和加工

用甘薯在我国甘薯总体消费中所占的比重越来越高。在我

国土壤镉污染严峻的形势下, 本研究探讨了甘薯对土壤镉

的吸收特征, 发现中度镉污染土壤种植的甘薯中镉含量未

超过限量标准, 为中度及以下镉污染地区甘薯的食用安全

风险评估提供参考。比较了不同品种、不同组织部位及不

同生育期甘薯的镉吸收差异, 认为配合生育期控制(120 d

内收获)可以降低甘薯的镉吸收, 通过分部位利用(薯块去

皮食用)可以进一步减少镉污染地区鲜食及加工用甘薯的

质量安全风险。 
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