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重金属铜在甘蔗体内的吸收及对甘蔗产量和品质的影响
①
 

 

郭家文， 崔雄维， 张跃彬， 刘少春 
  （云南农业科学院甘蔗研究所，云南省甘蔗遗传改良重点实验室，云南开远  661600）   

 

摘  要： 通过盆栽试验，研究重金属 Cu 在甘蔗体内吸收、积累规律及对甘蔗产量和糖分的影响情况。结果表明，根、茎、

枯叶、梢头对 Cu 的积累能力总体表现为根＞茎＞枯叶＞梢头，甘蔗各部分器官 Cu 含量随外源投放的 Cu 浓度而增加，呈显著的

正相关。少量的 Cu 会使甘蔗明显增产，但胁迫或过量对甘蔗的生长和生物量的影响不明显。Cu 过量对甘蔗品质的影响表现在出

汁率、还原糖的增加和纤维分的降低，适当地施 Cu 会增加甘蔗的产糖量，但过多会减低甘蔗的产糖量。  
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土壤重金属（Cd、Cu和Zn等）污染是影响我国持

续农业和生态环境质量的一个重要原因[1]。尽管Cu元

素是植物生长发育所必需的微量元素之一，但随着社

会经济的发展，Cu矿、Cu制品生产、电镀和印染业的

发展及污泥农用等原因致使某些地区环境中Cu含量过

高对植物造成危害，甚至会通过食物链危害人体健康
[2]。据不完全统计，我国利用污水灌溉农田的面积为

1 000 多万hm2，其中 30% 的土壤遭受不同程度的重金

属如Cd、Hg、Pb、Cu、Zn等的污染。此外，我国的矿

山废弃地已达 200 多万hm2，并仍以 2.5 万hm2/年的速

度增加[3-4]，可见土壤重金属污染形势比较严峻。甘蔗

具有生长快、生物量大、管理粗放、对生长的土壤环

境要求不高等特点。目前关于甘蔗用来修复Cu污染的

土壤还鲜见报道。本研究试验选用我国目前推广面积

最大的甘蔗品种新台糖 22 号为研究材料，在外源添加

金属Cu，研究Cu在甘蔗体内的积累规律和对甘蔗产量

和糖分的影响，为指导重金属Cu污染土壤的植物修复

提供依据 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤采自云南省开远市，土壤类型为赤红壤，

其基本理化性状为pH 5.90，有机质 2 g/kg，全N 5.7 

g/kg，全P 3.2 g/kg，全K 9.10 g/kg，碱解N 32.32 mg/kg，

速效P 2.02 mg/kg，速效K 119.55 mg/kg，有效Mn 14.98 

mg/kg，有效Zn 4.40 mg/kg，有效Cu 0.68 mg/kg，全 

 

 

 

Cu 含量 12.7 mg/kg。 

供试甘蔗（Saccharum officinarum L.）品种为新台

糖 22 号，亲系为新台糖 5 号×69-463，台湾糖业研究

所育成。Cu2+ 标准溶液（1 000 mg/L）购自国家钢铁材

料测试中心。供试化肥：常用化肥品种尿素、过磷酸

钙、硫酸钾和分析纯试剂磷酸二氢钾。  

1.2  试验设计与实施 

试验于 2008—2009 年在云南省农业科学院甘蔗

研究所试验基地内进行。试验共设 5 个处理：①对照

（CK），外源投加Cu 0 mg/kg，计为 0；②外源投加Cu 

50 mg/kg，计为 1；③外源投加Cu 100 mg/kg，计为 2；

④外源投加Cu 250 mg/kg，计为 3；⑤外源投加Cu 500 

mg/kg，计为 4。外源的Cu以 CuSO4·5H2O的形式溶解

在水中用来浇淋土壤，本研究中土壤含Cu量均以纯Cu

计。每处理重复 4 次。试验于 2008 年 3 月 21 日实施，

种植前对供试土壤进行晒干，敲碎混匀，在每个黑色

塑料桶里称取 20 kg的土壤，同时每株种下 4 个单芽苗

的甘蔗（甘蔗种苗种植前进行温水脱毒[5]），浇自来水

让其自然生长。试验用黑色塑料桶，其上缘直径为 38 

cm，底面直径为 28 cm，高 30 cm。种植至收获共计施

肥 2 次，分别在 2008 年 4 月 18 日和 7 月 3 日，第一

次施尿素 5 g/桶、过磷酸钙 10 g/桶、硫酸钾 5 g/桶，第

二次施尿素 5 g/桶和磷酸二氢钾 2.5 g/桶。2009 年 2 月

16 日对甘蔗进行收获，甘蔗收获时分 4 部分，分别为

根系（地下部分），枯叶（丧失功能的叶片）、蔗茎（用

于制糖的部分）、梢头（有生理功能的 
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叶片+甘蔗的生长点）。把供试土壤和甘蔗根系从桶里

一起倒出，用木棍敲开土壤，捡出甘蔗根系，用自来

水冲净根系上附着的泥土，再用蒸馏水冲洗 3 次，晾

干（晾至根系表面没有明显的水分），称取根系鲜重，

在烘箱中 105℃杀青 30 min，再在 70℃ 烘至恒重，称

取干重后粉碎混匀待测。对收获的梢头和枯叶，称取

鲜重后在烘箱中 105℃ 杀青 30 min，再在 70℃ 烘至

恒重，称取干重后粉碎混匀待测。对每桶收获的蔗茎，

在 4 个重复中每桶抽取一株用于测定糖分，每桶中剩

余的蔗茎称取鲜重后用菜刀破开，在烘箱中 105℃杀

青 30 min，再在 70℃ 烘至恒重，称取干重后粉碎混

匀待测。 

1.3  测定方法 

土壤基本化学性质按常规分析方法测定[6]。植物

样品Cu含量的测定采用HNO3-HClO4消化-原子测定

吸收[7]法：采用原子吸收分光光度法，将烘干后的植

物样品磨碎，称取 1 g置于 100 ml三角烧瓶中，按vHNO3: 

vHCl: vHClO4 = 4:4:1 加入混合液适量，放置过夜，在电

热板上完全消化，稀释定容，用日本岛津AA6300 原

子吸收分光光度计测定，以上测定均重复 3 次。甘蔗

蔗糖分的测定采用二次旋光法，甘蔗纤维分、出汁率

和蔗汁还原糖、重力纯度、简纯度测定参照《甘蔗制

糖化学管理统一分析方法》[8]的方法。 

2  结果与分析 

2.1  铜在甘蔗体内积累分布特征 

从表 1 可以看出，甘蔗根、茎、枯叶、梢头对Cu

的积累能力总体表现为根＞茎＞枯叶＞梢头。有研究

认为在重金属与植物作用时，根首先接触并吸收重金

属，根细胞壁中存在的大量交换位点可以吸附并固定

重金属离子；同时植物根部分泌的一些有机物质也可

以与Cu2+ 结合形成稳定的配位化合物，从而阻止重金

属离子向茎叶运输，进而表现植物根部可以积累较多

Cu的现象[9]。4 个施Cu的处理根系中的Cu含量显著高

于CK，各处理甘蔗根系中Cu含量的高低顺序依次是：

处理 4 和处理 3＞处理 1 和处理 2＞CK，根系中Cu

的含量与投放的Cu浓度呈显著正相关，相关系数r为

0.916 7*，回归方程为y = 54.492 7 + 0.252 6.86 x。4 个

施Cu处理的甘蔗茎中Cu的含量显著高于CK，各处理

甘蔗茎中Cu含量的高低顺序依次是：处理 4＞处理 3

＞处理 1 和处理 2＞CK，随投放的Cu浓度的增加，

甘蔗茎中的Cu含量也增加，二者含量呈极显著正相

关，相关系数r为 0.960 8**，回归方程为y = 22.595 6 + 

0.012 033 x。枯叶中，随着投放的Cu浓度的增加，枯

叶中的Cu含量也相应地提高，二者间达到显著水准，

各处理甘蔗枯叶除处理 1 外，3 个处理都与CK达到显

著水平，随着投放的Cu浓度的增加，甘蔗枯叶中的

Cu含量也增加，二者含量呈极显著正相关，相关系数

r为 0.961 1**，回归方程为y = 12.241 6 + 0.028 749 x。

梢头中Cu含量有随着土壤中Cu含量增加而增高的趋

势，但各处理间Cu含量差异不显著，二者含量正相关，

其相关系数r为 0.576 0，可能原因在于梢头是在甘蔗

成熟期才长出的新生组织，对Cu的积累时间相对较

短，且土壤中的Cu可能随着时间的推移出现“老化”，

老化指添加到土壤中的水溶性Cu，其可浸提性、可交

换性、生物有效性和毒害随时间延长而缓慢降低的过

程[10-13]。Cu在甘蔗体内的积累量随外源添加的Cu的

量增加而增多，几个施Cu的处理对Cu的总吸收量均

与CK达到显著性差异，二者含量显著正相关，相关

系数r为 0.888 6*，回归方程为y = 16.010 1 + 0.013 648 

x。甘蔗体内Cu含量随土壤重金属含量变化而变化，

呈显著正相关。甘蔗与多种修复植物对土壤中重金属

都表现出相同的特性[14-16]。由以上研究结果可以得

出，甘蔗可收获的地上部分对Cu的富集能力不强，加

上甘蔗加工成食糖还要经过制糖设备的层层过滤和

结晶，金属Cu最后进入食物链的可能性相对较小，甘

蔗在Cu污染的土壤上种植也可能会相对安全。 

 
表 1  Cu 在甘蔗体内的分配特点（干重） 

Table 1  Distributive characteristics of Cu in sugarcane 

处理 根系（mg/kg） 蔗茎（mg/kg） 枯叶（mg/kg） 梢头（mg/kg） 全株总吸收量（mg） 

0 30.0 ± 2.0 c 21.6 ± 0.5 d 10.2 ± 0.7 d 6.0 ± 0.4 a 13.8 ± 2.4 c 

1 65.0 ± 4.8 b 23.5 ± 0.5 c 13.4 ± 3.6 cd 6.8 ± 0.9 a 17.9 ± 0.7 b 

2 95.5 ± 4.5 b 24.6 ± 0.4 c 17.5 ± 3.0 bc 7.0 ± 1.0 a 18.3 ± 0.6 b 

3 146.5 ± 25.6 a 26.0 ± 0.5 b 20.3 ± 3.2 b 6.5 ± 0.1 a 20.2 ± 0.7 ab 

4 163.8 ± 41.4 a 28.3 ± 1.8 a 25.8 ± 2.7 a 7.1 ± 1.0 a 22.2 ± 1.0 a 

注：同一列内字母不同表示差异显著（p＜0.05），表中数据为 4 次重复的平均，下同。 
 

 

http://copies.sinoshu.com/copy617340/
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2.2   铜对甘蔗产量和品质的影响 

2.2.1  Cu 胁迫对甘蔗产量和产量构成的影响    从

表 2 可以看出，Cu 胁迫对株高的抑制不明显，相反还

有促进甘蔗生长的趋势。处理 1 可收获用于制糖的茎

最高，与其他几个处理差异显著，同时较 CK 高出

31.27%。还可以看出投放的 Cu 量在 0 ~ 50 mg/kg 内，

甘蔗的茎、枯叶、根系和全株的生物产量都随着施 Cu

含量的增加而增加。当土壤中的 Cu 含量超过 50 

 

mg/kg，各处理间各部位的生物产量和全株生物产量差

异不显著。各施Cu的处理甘蔗收获指数在 0.69 ~ 0.72。

还可以看出投放的 Cu 浓度小于 500 mg/kg 时对甘蔗的

生物产量不但不影响,相反还有促进的趋势，可能原因

在于甘蔗的根系属于须根系，根的寿命较短，老根失

去功能后，新的根系总是很快地长出替代老的根吸收

水分和养分，供给甘蔗生长需要，从而表现出甘蔗对

Cu 污染有较高的耐性。 

 

表 2  Cu 胁迫对甘蔗株高和各器官生物量的影响（鲜重） 

Table 2  Effects of Cu stress on sugarcane height and biomass of organs 

生物量（鲜重，g） 处理 株高（cm） 

茎 梢头 枯叶 根系 全株 

收获指数 

0 145.3 ± 10.9 a 159 9 ± 154 b 392 ± 46 a 151 ± 18 b 141 ± 16 b 228 3 ± 163 b 0.70 

1 157.4 ± 20.1 a 209 9 ± 479 a 360 ± 26 a 270 ± 92 a 224 ± 57 a 295 1 ± 537 a 0.71 

2 157.4 ± 1.7 a 173 5 ± 53 ab 358 ± 6 a 192 ± 12 ab 116 ± 38 b 240 1 ± 61 b 0.72 

3 151.2 ± 3.6 a 157 3 ± 152 b 340 ± 14 a 193 ± 41 ab 121 ± 26 b 222 8 ± 176 b 0.71 

4 150.6 ± 2.2 a 161 0 ± 198 b 345 ± 37 a 213 ± 27 ab 149 ± 17 b 231 8 ± 199 b 0.69 

 

2.2.2  Cu胁迫对甘蔗品质的影响    从表 3 可以

看出，4 个外源添加Cu的处理出汁率都比CK高，施

Cu能够提高甘蔗的出汁率。Cu过多对蔗糖分和锤度

的影响不明显。外源添加Cu对甘蔗的纤维分有降低

的作用，4 个施Cu的处理纤维分的含量都比CK低。

Cu过多对甘蔗的还原糖有增加的趋势，对简纯度和

重力纯度的影响不明显。从表 3 还可以看出，处理 1

和处理 2 分别比CK增糖 25.8% 和 9.4%，可见适当

地增施Cu对提高甘蔗的产糖率大有好处，但Cu过多

会降低甘蔗的产糖量。有研究[17]得出重金 属污灌区

蔬菜的粗纤维和还原糖含量明显低于清灌区的各项

指标，这与本研究Cu过量会导致甘蔗纤 维分的降低

的结论相似，但对还原糖的影响刚好相反。 

 

表 3  Cu 胁迫对甘蔗品质和产糖量的影响 

Table 3  Effects of Cu stress on sugarcane quality and sugar yield 

处理 出汁率（%） 蔗糖分（%） 纤维分（%） 锤度（%） 简纯度（%） 重力纯度（%） 还原糖分（%） 产糖量（g）

0 58.4 15.3 14.5 21.8 86.5 86.4 0.4 245.3 

1 62.7 14.7 11.7 20.4 84.6 84.8 0.5 308.6 

2 64.6 15.5 12.4 21.2 86.3 86.6 0.5 268.4 

3 63.6 15.1 11.9 20.6 85.4 85.9 0.6 237.4 

4 65.1 15.9 12.4 22.2 84.9 85.0 0.4 235.8 

 
3  讨论 

Cu在土壤中的含量超过 100 mg/kg对冬小麦[18]、

海州香薷[19]、水花生[20]都有明显的减产，但在本研究

中Cu含量甚至达到 500 mg/kg时，对甘蔗的生物产量与

对照相比还是差异不显著，可见甘蔗对Cu胁迫有较好

的耐性。其原因可能在于甘蔗的根系比其他作物的根

系具有较强的更新能力。甘蔗的根系是不断地衰老与

更新的，以此保持旺盛的吸收能力来维持蔗株的生长

发育[21]。Cu首先毒害的是甘蔗的根系，导致老根丧失

功能，这时又会从蔗株的基部很快长出新根来代替老

根来发挥新的作用。甘蔗具有宿根性（新种一年可连

续收获几年）也说明甘蔗的根系具有较强的生命力。

从收获时地上部的生物量是根系生物量 10 倍以上也

可以看出甘蔗根系新老更替的速度非常得快。以上是

研究者的一点浅见，要真正地了解甘蔗对Cu的毒性还

需要深入的研究。 
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甘蔗是C4 作物，具有生长快、生物量大、管理粗

放、耐贫瘠等特点，能够在各类逆境土壤上正常生长。

甘蔗的生物量，一般蔗茎产量都能达到 60 t/hm2以上，

同时甘蔗收获后会留下的蔗叶在 15 t/hm2 以上，如果

结合蔗叶还田，可以很快地培肥土壤的地力，提高土

壤的生产力。甘蔗是宿根性作物，种植一年可连续多

年收获，从而在种植管理成本上会比较低。甘蔗可用

来制糖或者制作酒精，如果甘蔗作为先锋作物来修复

被Cu污染的土壤，用污染土壤上生产出来的甘蔗生产

能源酒精供给交通工具使用，产生的重金属污染不会

进入食物链危害人体健康。同时糖厂现有的设备就可

以满足能源酒精生产的需要，不需另外地增加设备投

资。由此可见，将来用甘蔗修复重金属污染的土壤，

再用甘蔗来生产能源酒精不是不可能的。 
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Cu Uptake by Sugarcane and Its Effects on Sugarcane Yield and Quality  
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Abstract:  The pot experiment was conducted to study Cu uptake and accumulation in sugarcane and its effects on sugarcane yield and 

sucrose. The results showed that the ability of different organs in accumulating Cu was in an order of root > stem > dead leaves > top plant. Cu 

contents in different organs of sugarcane showed significant positive correlations with the increase of exogenous Cu. Low content of Cu increased 

sugarcane yield, however, there are not obvious effects on sugarcane growth and biomass on the conditions of Cu stress or excessive Cu. The effects 

of excessive Cu on sugarcane quality mainly expressed in the increases of the rate of juice and reducing sugar and the decrease of fiber content, 

appropriate Cu fertilizer could increase sugar yield.  

Key words:  Copper, Sugarcane, Yield, Quality 

 

 


