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不同马铃薯品种对Cd、Pb吸收累积的差异

黄 芳1,辜娇峰1,2,周 航1,2,杨文俊1,袁腾跃1,张竞颐1,王诗龙1,廖柏寒1,2
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摘要:采用田间试验法,以中南地区主要种植的11个马铃薯品种为研究对象,测定马铃薯植株各部位重金

属Cd、Pb含量,探讨不同品种的马铃薯对Cd、Pb的吸收累积差异,为马铃薯的安全种植提供实践参考。

结果表明:Cd—Pb复合污染下,马铃薯块茎鲜重、茎叶鲜重以及根、茎叶、块茎中Cd、Pb含量在品种间均表

现出显著差异。11个马铃薯品种块茎Cd含量范围为0.39~0.67mg/kg,超标率100%,块茎Pb含量为

0.16~0.43mg/kg,超标率81.8%。马铃薯各部位Cd、Pb含量均呈现根>茎叶>块茎的分布特点;马铃薯

对Cd的富集系数为2.35~5.56,对Pb富集系数为0.11~0.22,马铃薯富集转运Cd的能力大于Pb。尽管

复合重金属靶标危险系数(TTHQ)法评价显示,金湘等5种马铃薯的TTHQ值<1,对人体健康风险较

小,但结合块茎Cd、Pb含量,建议污染区种植的马铃薯作为工业原料使用更安全。
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Abstract:Fieldexperimentswereconductedtostudy11commonpotatovarietiesincentralsouthChina.The
contentsofcadmium(Cd)andlead(Pb)inpotatoorgansweredeterminedtoanalyzethedifferenceofCdand
Pbabsorptionandaccumulationcapacityindifferentvarietiesofpotatoes.Theachievementofthiswork
couldprovideapracticalreferenceforsafeplantingofpotatoesintheareassoilpollutedwithheavymetalsin
centralsouthChina.TheresultsshowedthatinthesoilcomplexlypollutedwithCdandPb,thefreshweight
oftuber,stemandleaf,andthecontentsofCdandPbinroots,stemsandleaves,tubersofpotatoplants
showedsignificantdifferencesamong11varieties.ThecontentsofCdintuberrangedfrom0.39to0.67mg/

kg,showinganexceedingthestandardrateof100%;thecontentsofPbintuberrangedfrom0.16to0.43
mg/kg,exceedingthestandardrateof81.8%.ThecontentsofCdandPbindifferentpotatoorgansshowed
adistributionpatternasroot>stemandleaf>tuber.ThebioaccumulationfactorsofCdandPbinpotato
plantsrangedfrom2.35to5.56and0.11to0.22,respectively,indicatingthatbioaccumulationandtranslocation
capacityofpotatoforCdwasgreaterthanforPb.AlthoughtheTotalTargetHazardQuotientdemonstrated
thattheTTHQvaluesoffivekindsofpotatoessuchasJinxiangwerelessthan1,therisktohumanhealth
wassmall,butcombinedwiththeCdandPbcontentsoftubers,itisrecommendedtobesafertouse
potatoesgrownincontaminatedareasasindustrialrawmaterials.
Keywords:potato;cadmium;lead;accumulationandtranslocation;variety;healthriskassessment



  近年来,由于金属冶炼、污水灌溉、农药、化肥不

合理利用及含有重金属的污泥农用等,使得我国农田

土壤重金属污染日益加重[1]。重金属进入土壤,不仅

危害土壤生态环境,抑制作物的生长,导致农作物产

量和质量下降,而且可通过食物链进入人体并富集,
危及人类健康[2]。每年粮食因重金属污染造成的直

接经济损失超过200亿元[3]。如何修复农田土壤重

金属污染,保障作物的安全生产,是当前土壤和环境

领域研究的重点和难点。
对于控制重金属向作物中转移,目前主要从2

个方面着手[4]:一方面是通过化学固定降低土壤中重

金属活性,例如调控土壤pH、施用土壤调理剂(如石

灰石、沸石、磷酸盐类、生物炭等);另一方面从重金属

污染土壤安全利用考虑,种植重金属抗性强、低累积

型的作物品种。已有研究[4]表明,植物对重金属的吸

收和累积不仅存在显著的植物种间差异,同时存在种

内差异,如水稻(OryzasativaL.)、小麦(Triticum
aestivum L.)、莴苣(LactucasativaL.var.crispa)、
玉米(ZeamaysL.)和向日葵(Helianthusannuus
L.)等作物。马铃薯(Solanumtuberosum L.)具有丰

产性好、抗逆性强、适应性广、淀粉产量大等特点,是
仅次于玉米、小麦和水稻的世界第四大粮食作物,还
是生产生物乙醇的原材料[5]。有研究[6-7]发现,不同

马铃薯品种对重金属的吸收累积存在显著差异,但以

往有关马铃薯对重金属吸收累积的研究大多数是基

于当地条件进行的,尤其我国西南广大区域。由于各

地气候、土壤条件和马铃薯种植品种有所不同,其研

究结果具有很强的地域性,且大多数研究以盆栽试验

为主。湖南是有色金属之乡,土壤重金属污染严重,
同时马铃薯在湖南种植面积越来越大。然而,目前有

关湖南地区不同马铃薯品种对重金属的吸收累积的

研究报道较少,为保障湖南地区,尤其是重金属污染

农田地区马铃薯种植及利用的安全性,本试验选用市

场上已审定推广的、中南地区常见的11个马铃薯品

种,在湘东某污染农田进行大田试验,分析同等条件

下不同马铃薯品种对重金属Cd、Pb吸收累积的差异

性,研究马铃薯品种对重金属的吸收规律,为马铃薯

在中南地区的安全种植提供实践参考,并为土壤重金

属修复治理提供技术支撑。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试马铃薯品种11个,分别为“丽薯6号”“合
作88号”“宣薯2号”“黑美人”“希森6号”“青薯168
号”“陇薯10号”“兴佳2号”“费乌瑞它”“金湘”和“紫

玉”,由丽江太安天红马铃薯专业合作社、永嘉马铃薯

种业、希森马铃薯种业、甘肃省凯凯科技农业和湖南

农业大学等单位或公司提供。
试验地点位于湘东某污染农田(28°29.232'N,

113°87.540'E),地处亚热带季风湿润气候区,四季分

明,光照充足,雨量丰沛,气候温和,霜期较短,全年无

霜期260d,年均降水量为1400~1500mm,年平均

气温16.8~17.5℃。试验区大田已划属重金属Cd、

Pb污染常规耕作大田,土壤为红壤性水稻土,基本理

化性质为:pH5.04~5.36,有机质含量32.1~36.9g/

kg,阳离子交换量31.7~35.5cmol/kg,碱解氮含量

195.9~220.7mg/kg,有效磷15.8~19.5mg/kg,速
效钾含量153.2~158.6mg/kg;土壤Cd和Pb的全

量分别为2.87~3.57,130.53~144.57mg/kg。

1.2 试验设计与样品采集

单个马铃薯品种种植样方面积为9m2(3m×3
m),株间距为(0.60m×0.33m),合计45株/样方,
每个品种种植3个样方,共计33个样方,所有样方随

机区组排列;同时,每个试验样方外设保护行3行,种
植相应小区品种。2017年12月23日马铃薯种植,

2018年4月16日成熟收获,种植期间的耕作管理方式

与当地一致。马铃薯成熟时,在每个样方中随机采集9
株完整的马铃薯植株,带回实验室,分根、茎叶、块茎3个

部分,自来水和去离子水洗净后晾干,分别称取鲜重后,
于烘箱105℃杀青再70℃下烘干至恒重,使用非金属器

械粉碎,过100目尼龙筛,用塑料封口袋保存待测。同

期采集马铃薯根际土壤,自然风干,去杂质,研钵磨

碎,过10,100目尼龙筛,密封保存待测。

1.3 重金属富集与转运能力评价

采用生物富集系 数(bioaccumulationfactor,

BAF,马铃薯根系中的重金属含量与土壤中重金属含

量的比值)[8]、转运系数(translocationfactor,TF,马
铃薯后一部位中重金属含量与前一部位中重金属含

量的比值)[8]研究马铃薯富集Cd和Pb的能力,及马

铃薯各部位转运Cd和Pb的能力。

BAF=
Cr

Cs

TF=
Clater

Cformer

式中:Cr为根系中重金属Cd或Pb含量(mg/kg);Cs

为土壤中重金属Cd或Pb含量(mg/kg);Clater为马

铃薯后一部位(分别对应茎叶、块茎)重金属Cd或Pb
的含量(mg/kg);Cformer为马铃薯前一部位(分别为

根、茎叶)重金属Cd或Pb的含量(mg/kg)。

1.4 重金属人体健康风险评价

THQ(targethazardquotients)靶标危害系数法是
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美国环保署(USEPA)提出的一种用于评估人体通过食

物摄取重金属导致健康风险的方法[9],最大的特点在于

不仅可以评价单一重金属产生的健康风险,还能评价多

种重金属复合暴露的健康风险。本试验中马铃薯受Cd、

Pb复合污染,而重金属对人体健康的影响是多种元素

共同作用的结果,因此采用复合重金属的总靶标危害

系数(thetotaltargethazardquotient,TTHQ)法来

评价马铃薯块茎中Cd、Pb共同对人体产生的健康风

险。复合重金属的总靶标危害系数等于各单一重金

属的THQ之和,计算公式为:

TTHQ=∑
n

THQi

THQi=
EF×ED×FIR×C
rfD×WAB×TA

×10-3

式中:EF为人群暴露频率(365d/a);ED 为平均寿命

(76a),相当于中国人口的平均寿命;FIR为消化食物

的比率(g/(人 ·d)),根 据《中 国 居 民 膳 食 指 南

(2016)》[10]建议成人每天平均摄入薯类物质50~100
g,本文取最高值100g进行计算;C 为食物中重金属

的含量水平(mg/kg);rfD 为参比剂量(mg/kg每

人),依据 USEPA的标准[9],Cd、Pb的rfD 分别为

每人0.001,0.004mg/kg;WAB为人体平均体重(61.7
kg);TA为平均接触时间(EDx365d/a)。

当TTHQ≤1.0,表明人体食用马铃薯无明显

健康风险;TTHQ>1.0,表明人体食用马铃薯存在健

康风险,数值越大健康风险越大。

1.5 样品分析测定

土壤的pH、有机质含量、阳离子交换量、碱解

氮、有效磷和速效钾根据文献[11]所述方法测定;土
壤Cd、Pb总量测定采用王水—高氯酸电热板加热消

解[12],马铃薯各部位Cd、Pb总量测定采用干灰化法

硝酸消解(GB/T5009—2010)。采用电感耦合等离

子发射光谱仪(ICP6300,Thermo)测定样品消解液

中的Cd、Pb浓度。所有样品分析过程以国家标准物

质土壤(GBW(E)—07009)和 生 物 成 分 标 准 物 质

(GBW—10010)进行质量控制分析,同时全程做空白

试验。重金属分析试验过程中Cd、Pb的回收率为

94.1%~105.9%,93.6%~106.4%。
1.6 数据统计和分析

所有数据均采用SPSS22.0软件进行统计分

析,文中显示结果均为平均值±标准偏差(n=3)。
试验中马铃薯块茎鲜重根据3个平行样方9株样品

的马铃薯平均值乘以种植密度计算,地上部茎叶鲜重

同理计算。采用单因素方差分析(One-wayANO-
VA)和Duncan多重比较法(p<0.05)进行差异性分

析,图表中不同字母表示差异具有统计学意义。图形

采用OriginPro9.0软件进行绘制。

2 结果与分析

2.1 不同马铃薯品种块茎及茎叶鲜重差异

在重金属污染下,产量(鲜重或干重)可作为评价

植物对重金属耐性的间接指标[13]。从图1可以看出,11
个马铃薯品种块茎及茎叶鲜重变化幅度为2323.89~
13935.00,1332.96~5666.30kg/hm2,平均值分别为

6849.14,3327.84kg/hm2。产量最高的是“希森6号”,
最低的是“合作88号”,两者间相差6.0倍;而“丽薯6
号”茎叶鲜重最大,“紫玉”最小,两者间相差4.3倍。

注:图中不 同 字 母 表 示 不 同 马 铃 薯 品 种 间 差 异 显 著(p<

0.05)。下同。

图1 不同马铃薯品种块茎及茎叶鲜重

2.2 不同马铃薯品种各部位Cd、Pb的含量

在Cd、Pb复合污染土壤中,11个马铃薯品种

各部位Cd、Pb含量差异显著(p<0.05,图2)。马铃

薯各部位Cd含量的规律大致为根>茎叶>块茎,根

Cd含量为8.18~17.57mg/kg,均值为11.81mg/

kg,最高值和最低值相差2.1倍;茎叶Cd含量变化范

围最大,为4.55~16.58mg/kg,最高值和最低值相差

3.6倍,均值为10.24mg/kg;块茎Cd含量为0.39~
0.67mg/kg,均值为0.55mg/kg,“黑美人”最高(0.67
mg/kg),其次为 “兴佳2号”(0.66mg/kg),“金湘”
最低(0.39mg/kg)。11个马铃薯品种的可食部位,即块

茎Cd含量均超过GB2762—2017的标准[14](≤0.1
mg/kg),超标率100%。马铃薯各部位Pb含量的规

律总体上为根>茎叶>块茎。不同马铃薯根中Pb
含量变化幅度为14.24~31.48mg/kg,均值为22.45
mg/kg;茎叶Pb含量为2.41~4.48mg/kg,均值为

3.15mg/kg;块茎Pb含量为0.16~0.43mg/kg,均
值为0.32mg/kg,其中“希森6号”和“费乌瑞它”Pb
含量显著低于其他马铃薯品种(p<0.05),且低于

GB2762—2017标准要求[14](≤0.2mg/kg)。其他9
个马铃薯品种块茎Pb含量超过GB2762—2017标

准要求,超标率81.8%。对比11个马铃薯品种各部
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位Cd、Pb含量,茎叶和块茎中Cd含量大于Pb含量, 而根系中Cd含量小于Pb含量。

图2 不同马铃薯品种各部位Cd、Pb含量

2.3 不同马铃薯品种Cd、Pb富集转运系数的差异
从表1可以看出,不同品种马铃薯根系对Cd

的富集系数(BAFCd)为2.35~5.56,最高值和最低值

相差2.4倍,其中对Cd富集能力较强的品种为“宣薯

2号”“紫玉”“黑美人”和“兴佳2号”。所有马铃薯

品种的根系Cd富集系数均大于2,表明马铃薯对Cd
有较强的富集能力。11个马铃薯品种根系对Pb的

富集系数(BAFPb)为0.11~0.22,品种金湘对Pb的

富集能力最强。对比分析11个马铃薯根系对Cd和

Pb的富集系数,BAFCd均明显大于BAFPb。
马铃薯供食用块茎的主要成分淀粉合成于叶

片,后经筛管运输到地下,不同品种马铃薯植株内

Cd、Pb从根系到茎叶、茎叶到块茎的转运系数差异

较大(表1)。11个马铃薯Cd的根到茎叶的转运系

数(TF根-茎叶)为0.34~1.55,其中品种“费乌瑞它”
“希森6号”“兴佳2号”和“金湘”的TF根-茎叶 较高,均
大于1,茎叶到块茎(TF茎叶-块茎)的转运系数分别为

0.03~0.15,均小于根到茎叶的转运系数。Pb的根到

茎叶(TF根-茎叶)、茎 叶 到 块 茎(TF茎叶-块茎)分 别 为

0.09~0.20,0.07~0.16,均小于1。马铃薯各组织部

位对这2种重金属元素的转运系数均为TF根-茎叶>
TF茎叶-块茎。对比Cd、Pb由根系向茎叶和茎叶向块

茎转运系数的大小,Cd由根系向茎叶的转运系数明

显大于Pb由根系向茎叶的转运系数,但Cd由茎叶

向块茎的转运系数小于Pb。
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表1 不同马铃薯品种Cd、Pb的富集系数与转运系数

马铃薯品种
Cd

BAF-Cd TF根-茎叶 TF茎叶-块茎

Pb
BAF-Pb TF根-茎叶 TF茎叶-块茎

宣薯2号 5.56±0.25a 0.95±0.15bcd 0.03±0d 0.19±0.02ab 0.19±0.01ab 0.07±0ef
紫玉 5.22±1.52ab 0.59±0.06de 0.06±0bc 0.18±0.02abc 0.12±0.02cd 0.12±0.01bcd

黑美人 4.77±0.49abc 0.34±0.04e 0.15±0.03a 0.21±0.04a 0.14±0.02bcd 0.11±0.01cde
兴佳2号 4.26±1.41abcd 1.16±0.20bc 0.03±0d 0.11±0.04d 0.20±0.07a 0.16±0.02a

金湘 3.92±0.37bcde 1.01±0.06bc 0.03±0d 0.22±0.03a 0.09±0.02cd 0.12±0.01de
费乌瑞它 3.66±0.87cdef 1.55±0.53a 0.03±0d 0.19±0.03ab 0.10±0.02d 0.09±0.01de
希森6号 3.64±0.32cdef 1.31±0.19ab 0.04±0d 0.17±0.04abc 0.19±0.01ab 0.04±0f
陇薯10号 3.37±0.34cdef 0.63±0.02de 0.08±0.01b 0.15±0.02bcd 0.12±0.02cd 0.16±0.04ab
青薯168号 2.90±0.62def 0.60±0.12de 0.13±0.02a 0.12±0.03d 0.15±0.01abc 0.14±0.04abc
丽薯6号 2.54±0.18ef 0.80±0.16cd 0.07±0.01b 0.12±0.01d 0.18±0.02ab 0.10±0.02cde
合作88号 2.35±0.51f 0.85±0.02cd 0.08±0.01b 0.12±0.04cd 0.15±0.02abc 0.10±0.02de

  注:平均值±标准偏差(n=3);同列不同字母表示各品种之间差异显著(P<0.05)。

2.4 马铃薯块茎中重金属人体健康风险评价

利用复合重金属的总靶标危害系数法对马铃薯

块茎中重金属进行健康风险评价,结果表明食用不同

品种马铃薯的健康风险有较明显差异(图3)。

11个马铃薯品种的 Cd、Pb总靶标危险系数

(TTHQ)为0.78~1.24,其中“兴佳2号”“黑美人”
“青薯168号”“紫玉”“陇薯10号”和“合作88号”的

TTHQ均大于1,说明如若长期食用重金属污染

土壤种植的这6个品种的马铃薯对人体存在健康风

险;“希森6号”“宣薯2号”“丽薯6号”“金湘”和“费
乌瑞它”的TTHQ均小于1,说明对人体食用这5个

品种的马铃薯无明显的健康风险,但是“希森6号”和
“宣薯2号”的TTHQ已接近风险值1,亦应引起足

够重视。

图3 不同马铃薯品种块茎的总靶标危害系数

3 讨 论
3.1 马铃薯品种间对Cd、Pb的耐受差异显著

本试验中,供试的33个样方土壤pH为5.04~
5.36,Cd总量为2.87~3.57mg/kg,Pb总量为130.53~
144.57mg/kg,土壤Cd已经超出《土壤环境质量农用地

土壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618—2018)[15]风

险管控值(pH≤5.5,Cd<1.5mg/kg)的1.9~2.4倍。马

铃薯在Cd、Pb污染土壤中生长,Cd、Pb被吸收和转运到

马铃薯体内后,破坏了马铃薯的抗氧化酶系统和光合

作用,使得丙二醛(MDA)含量升高,叶绿素含量降

低,对其正常生理代谢、养分吸收及转运造成了一定

影响[16],最后从生长状况、产量变化等表现出来[17]。
本试验中,马铃薯茎叶和块茎鲜重在不同品种间差异

显著(P<0.05),说明不同马铃薯品种对Cd、Pb的耐

受不同。除“希森6号”“金湘”和“丽薯6号”外,其他

8个马铃薯品种的块茎鲜重均低于我国马铃薯一般

块茎重量10000~15000kg/hm2,主要原因是土壤

中Cd和Pb的重度污染。

3.2 不同马铃薯品种Cd、Pb含量的差异

本试验表明,不同马铃薯品种对Cd、Pb的吸收累

积存在差异,马铃薯块茎Cd含量范围为0.39~0.67mg/

kg,均值为0.55mg/kg,超标率100%;块茎Pb含量为

0.16~0.43mg/kg,均值为0.32mg/kg,超标率81.8%。
同一品种各部位Cd、Pb含量同样差异显著(p<0.05),
马铃薯根部的Cd、Pb含量均最高,且呈现根>茎叶>块

茎的分布特点(图2)。不同马铃薯品种块茎累积Cd、Pb
的差异主要是基因型差异。基因型的差异主要来自2
个方面[7]:一是根系的吸收效率不同造成不同基因型间

块茎累积差异;二是在Cd、Pb污染土壤中,马铃薯生理、
生化及分子方面都会产生一系列的适应机制来减少Cd、

Pb的转运和由其带来的伤害,如根系分泌金属硫蛋白、
植物络合素等与重金属离子结合,使之不能与相应载体

配对,减少根系重金属吸收量,由于各品种基因组背景

不同,不同马铃薯品种抑制重金属转运能力也存在差

异。马铃薯不同部位累积Cd、Pb的差异,则源于植物器

官间对重金属分配的差异[18]。另外,种植环境因素不同

也会带来较大差异,且可能远远大于基因型效应,如重

金属污染程度、土壤条件、马铃薯种植条件和耕作管理
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方式等。林燕[19]的研究表明,在轻度Cd污染区,“费
乌瑞它”和“黑美人”块茎的Cd含量均低于食品安全

国家标准食品中污染物限量标准,而在本试验中两者

块茎Cd含量超标,即是环境因素引起的,本试验区

农田土壤Cd含量相对较高。

3.3 马铃薯对Cd、Pb的富集与转运

11个品种马铃薯的Cd富集系数均大于2,Pb
的富集系数均小于0.3,表明马铃薯根系富集Cd的

能力远大于Pb。对不同马铃薯品种各部位中Cd、Pb
的转运能力分析表明,Cd的转运系数TF根-茎叶 高于

TF茎叶-块茎(表1),这说明马铃薯根系具有较强的将

Cd转运到茎叶中的能力,而马铃薯茎叶仅能将很少

一部分Cd转运到块茎中。Pb的转运系数TF根-茎叶、

TF茎叶-块茎 分别为0.09~0.20,0.07~0.16,均较小,说
明马铃薯根系和茎叶对Pb的转运能力均较弱。表2
显示马铃薯各部位Cd/Pb值呈现茎叶>块茎>根的

规律,其中茎叶为1.14~6.09,块茎为0.96~3.37,根
为0.38~0.93;茎叶中Cd/Pb值最大,说明马铃薯茎

叶对Cd的累积能力大于Pb,而根系Cd/Pb值最小,
根系对Pb的“截留”能力大于Cd。有研究[20]表明,
根系吸收的Cd先通过根与叶相连的木质部运输到

地上茎叶部分,然后再通过叶与块茎相连的韧皮部从

茎叶转运至块茎。马铃薯韧皮部筛管中存在高亲和

力的巯基,使得Cd在韧皮部组织中具有较强的移动

性,能够将叶中的Cd迅速转运至块茎中[21],但同时

Cd会通过叶中的高分子量络合剂附着在叶上并沉积

在茎的细胞壁结合位点[22]。因此,尽管Cd在韧皮部

具有一定的流动性,但是在韧皮部中被转移的Cd总

量会受到茎叶对Cd的固定的限制。这样就使从根

转运的Cd大部分集中在茎叶,而茎叶只能将少量的

Cd转运到块茎。相比于Cd,Pb本身的生物活性低,
同时植物根中的Pb绝大部分结合于细胞壁或储存

于液泡,导致组织中的Pb主要以活性低的醋酸和盐

酸提取态存在,移动性很差,而且Pb在根、茎叶中以

相似的形态转移和累积[23]。

表2 不同马铃薯品种各部位Cd和Pb含量的比值

马铃薯

各部位

兴佳

2号
紫玉

宣薯

2号

丽薯

6号

青薯

168号

陇薯

10号

希森

6号

合作

88号
黑美人

费乌

瑞它
金湘

根 0.93 0.68 0.67 0.52 0.51 0.50 0.47 0.47 0.45 0.41 0.38
茎叶 5.67 3.30 3.42 2.20 2.00 2.55 3.53 2.65 1.14 6.09 4.15
块茎 1.53 2.13 1.11 1.94 1.94 1.38 3.37 2.25 1.91 2.32 0.96

3.4 马铃薯的健康风险评价

TTHQ评价结果显示,不同马铃薯品种经块茎

摄入重金属对人体造成的健康风险有着明显的差异

(图4)。供试的6个马铃薯品种TTHQ均大于1,长
期食用可能会对人体造成重金属危害。“希森6号”
“宣薯2号”“丽薯6号”“金湘”和“费乌瑞它”5个品

种的TTHQ均小于1;尽管这5个品种的马铃薯块

茎Cd含量均超出GB2762—2017标准要求,但当地

人群食用无明显健康风险。这与暴露人群对马铃薯

的摄入量有关[24],我国居民以大米为主食,对马铃薯

的摄入量远低于大米。鉴于11个马铃薯品种块茎

Cd、Pb含量均超标(“希森6号”“费乌瑞它”块茎Pb
含量除外),Cd、Pb的过量累积均能引起人体诸多器

官的病变,甚至诱发癌症[25]。因此,在试验地区种植

的马铃薯不建议直接食用,而是用于生产生物乙醇,
以降低其风险。

4 结 论
(1)马铃薯块茎和茎叶鲜重以及根、块茎、茎叶中

Cd、Pb含量在品种间均表现出显著差异,马铃薯各部位

Cd、Pb含量均呈现根>茎叶>块茎的分布特点。11个

马铃薯品种块茎中Cd、Pb含量范围分别为0.39~0.67,

0.16~0.43mg/kg,超标率分别达到100%,81.8%。

(2)不同马铃薯品种对Cd、Pb的富集转运存在

明显差异,11个马铃薯品种对Cd的富集系数为2.35~
5.56,对Pb富集系数为0.11~0.22,马铃薯富集转运

Cd的能力大于Pb。
(3)复合重金属靶标危险系数法(TTHQ)评价

显示,虽然“希森6号”“宣薯2号”“丽薯6号”“金湘”
和“费乌瑞它”5个马铃薯品种块茎部位Cd、Pb含量

超出《食品安全国家标准食品中污染物限量》(GB
2762—2017)的要求,但对人体健康风险较小。
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