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摘  要：闭库尾矿库土壤生态修复及土地再生利用，不仅避免了随意排放风险，还能增加土地使用面积。桑树根系旺

盛，抗逆性强，生物量大，用途广泛，在矿山重金属超标土壤修复和再利用中具有巨大潜力。本研究采用原土盆栽法

比较 3 个桑树品种（Y120、G12 和 G62）一年生幼苗在矿区砷（As）和镍（Ni）复合污染土壤中种植 60 d 后的生长情

况，以及桑树不同部位对 As 和 Ni 的富集差异，同时采用宏基因组分析桑树根际土壤微生物的差异，初步阐明不同桑

树品种对 As 和 Ni 复合污染矿山土壤的适应能力及与其根际土壤微生物多样性间的关系。结果表明：种植 60 d 后，3

个桑树品种根际土壤 Ni 的污染指数均从种植前的中度降为轻度，G62 根际土壤 As 的污染指数则从重度污染降为中度

污染。3 个桑树品种的地上部分和根系生长部分均受到抑制，但 G62 的生长总体优于 Y120 和 G12，G12 生长较差。3

个桑树品种对 As 的转运系数和富集系数均小于 Ni，对 As 的富集能力为根>叶>茎，根部积累 As 的量占植株总量的

47.33%~50.52%，品种间差异较小，但对 Ni 的富集能力则在不同品种间存在差异，G12、G62、Y120 根部 Ni 积累量占

植株总量依次为 25.67%、38.46%和 47.14%，品种间差异较大。生长较好的 G62 根际土壤中 Nocardioides、Thiomonas

和 Rhizobium 3 个属的丰富度显著高于 G12 和 Y120，其中 Thiomonas sp.在 G62 中丰富度最高，结合 G62 根际土壤 As

的污染指数下降较多的事实，说明这些属和种可能更多地参与桑树根际对 As 的阻隔吸收或解毒。Sphingopyxis sp.在

G12 中丰富度最高，该品种在体内转移和富集的 As 和 Ni 均最低，可能与其更多地参与桑树对 As 和 Ni 复合污染的解

毒有关。研究结果为筛选出适宜矿区生长的抗复合重金属的桑树品种及可促进桑树在 As 和 Ni 复合污染矿山土壤生长

的菌株筛选和利用奠定基础。 
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Abstract: The soil ecological restoration and land recycling of the closed tailings reservoir not only avoid the risk of 

random discharge, but also increase the land use area. Mulberry has strong root system, strong stress resistance, large 
biomass and wide application. It has great potential in the remediation and reuse of heavy metals in mines. In this study, 
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the growth of one-year-old seedlings of three mulberry varieties (Y120, G12 and G62) after 60 days of planting in arse-

nic and nickel combined pollution soil in the mining area and the enrichment of arsenic and nickel in different parts 
were compared by the original soil pot method. At the same time, the difference of rhizosphere soil microorganisms was 

analyzed by metagenomics to preliminarily elucidate the adaptability of different mulberry varieties to arsenic and 
nickel combined pollution mine soil and its relationship with rhizosphere soil microbial diversity. The results showed 

that after 60 days of planting, the pollution index of nickel in the rhizosphere soil of the three varieties decreased from 
moderate to mild before planting, and the pollution index of arsenic in the rhizosphere soil of G62 decreased from se-

vere pollution to moderate pollution. The shoot and root growth of the three mulberry varieties were inhibited, but the 
growth of G62 was better than that of Y120 and G12, and the growth of G12 was worse. The transport coefficient and 

enrichment coefficient of arsenic in the three mulberry varieties were less than that of nickel. The enrichment ability of 

arsenic was root>leaf>stem. The accumulation of arsenic in roots accounted for 47.33%-50.52% of the total plant, and 

the difference between varieties was not significant. However, the enrichment ability of nickel was different among dif-
ferent varieties. The accumulation of nickel in roots accounted for 25.67% (G12), 38.46% (G62) and 47.14% (Y120) of 

the total plant, and the difference between varieties was significant. The richness of Nocardioides, Thiomonas and 
Rhizobium in the rhizosphere soil of G62 with better growth was significantly higher than that of G12 and Y120, and the 
richness of Thiomonas sp. in G62 was the highest. Combined with the fact that the arsenic pollution index of G62 

rhizosphere soil decreased more, these genera and species may be more involved in the barrier absorption or detoxifica-
tion of arsenic in mulberry rhizosphere. The richness of Sphingopyxis sp. was the highest in G12, and the variety had the 

lowest arsenic and nickel transferred and enriched in the body, which may be related to its more participation in the 
detoxification of arsenic and nickel combined pollution in mulberry. The results of this study will lay a foundation for 

the screening of mulberry varieties resistant to compound heavy metals that are suitable for the growth of mining areas 
and the screening and utilization of strains that can promote the growth of mulberry in the soil of arsenic and nickel 

combined pollution mines. 
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rieties 
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矿山资源的开采，形成众多废弃尾矿库[1]。

从矿石中提取 1 t 金属会产生 2~12 t 尾矿[2]，废弃

的尾矿中存在大量重金属，这些重金属有时在尾

矿中比未开采的土壤高 10~20 倍[3-4]。重金属会随

地表径流、雨水淋滤等自然作用向周边土壤、地

下水迁移，渗入土壤[5]，对周边生态环境造成严

重威胁[6]。我国污染耕地约有 108 hm2，中、重度

污染耕地高达 3.33×106 hm2[7]。重金属有富集作用，

最终会通过食物链对人体健康产生极大危害[8-9]，

摄入过量的重金属会对人体肝脏、肾脏、消化系

统和神经系统等造成不可逆的损害[10]。闭库尾矿库

重金属土壤生态修复及土地再生利用[11]，不仅避免

了随意排放风险，还能增加土地使用面积，为人

类活动提供更大空间，极大缓解当前人口、土地

和资源矛盾，使尾矿库产生更高的经济和社会价

值[12]。 

桑树根系旺盛，抗逆性强，生物量大[13-14]，

品种资源丰富，不同品种对于重金属的耐受性和

积累性存在差异[15]。桑树对土壤复合重金属具有

一定的耐受和富集能力[16]，且大多数重金属主要

富集于根部[17-18]，而种桑养蚕模式可消除土壤中重

金属通过食物链进入人体造成累积毒害危险[19]，

同时可获得较好的经济和社会效益[20]，是矿山污

染土地治理并实现作物种植结构调整的一种理想

树种[21]。桑树通常在其地上和地下部分与各种微

生物相互作用[22]，在生物圈中，桑树与不同微生物

的相互作用使它们能够获得广泛的共生优势[23]，从

而增强桑树的生长发育以及对重金属的胁迫耐受

性[24]。桑树根部会通过激素代谢、胁迫响应、次

生代谢以及信号传导、蛋白质代谢、转运和细胞

壁代谢参与重金属胁迫响应 [25]，改变根际微环

境，影响根部土壤微生物群落结构、功能和多样

性。根际微生物可直接影响重金属形态的迁移和

转化，因此，桑树对重金属的耐性和转移具有重

要作用[26]。 

近年来因海南某矿区部分开采结束，产生废

弃尾矿库，As 和 Ni 超标。不同桑树品种对 As

和 Ni 复合污染的积累特性和土壤微生物的相关

研究尚无报道，本研究比较 3 个不同品种桑树对

矿区 As 和 Ni 复合污染土壤种植 60 d 后不同部位
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对 As 和 Ni 的富集差异，同时采用宏基因组分析

根际微生物组的差异，以明确不同桑树品种对 As

和 Ni 复合污染土壤的适应能力以及与桑树根际

微生物多样性间的关系，为筛选适宜矿区生长且

耐 As 和 Ni 复合污染的桑树品种，以及为可促进

桑树在 As 和 Ni 复合污染矿山土壤生长的菌株筛

选和利用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  土壤采集 

土样采集地为海南省某铁矿尾矿库，尾矿库

土壤总体营养物质含量较低，无植被覆盖，尾矿

库已闭库。尾矿库土壤营养参数：含水量为 1.98%，

pH 为 7.80，总氮含量为 0.01%，全磷含量为

377.75 mg/kg，有效磷含量为 0.85 mg/kg，有机碳

含量为 7.48 g/kg，微生物碳含量为 139.69 mg/kg，

微生物氮含量为 49.57 mg/kg，溶解性有机碳含量

为 67.14 mg/kg。重金属含量检测为 As 和 Ni 超标，

其中 As 含量为 88.19 mg/kg，达重度污染，Ni 含

量为 393.39 mg/kg，为中度污染。  

于 2022 年 4 月 9 日每个点按 100 m×200 m 布

设土壤采样点位，共布设 3 个土壤样品采集点位，

每个采样点位采 10 个分样点的土样并进行混合，

采样深度为 0~20 cm，去除小石块和其他非土壤

成分。所取每个点位混合土壤均按照四分法各取

1 kg 进行 pH、重金属含量及主要营养元素测定。

之后在矿区土壤中补充主要营养元素（N、P、K）

至与周边正常土壤一致，装入花盆中种植桑苗，

种植后不再施肥。 

1.2  桑苗种植及取样 

供试 3 个桑树品种分别为 Y120、G62 和 G12，

均为同水平种植的一年生种子苗，属于热带亚热

带栽培品种，产量高，抗逆性强。于 2022 年 4 月

10 日种植，随机选取长势一致的 3 个品种各 30

株，并统一修剪至 15 cm 高度，单株种植于装有

10 kg 尾矿库土壤的花盆（直径 33 cm，高 22 cm）。

每个花盆之间的间距约为 10 cm，每天早上 8:00

浇水，保持土壤相对湿度为 60%~70%。以正常

土壤种植为对照。60 d 后对植株和土壤分别进行

采样。 

于 2022 年 6 月 11 日对 3 个桑树品种随机各

选取 9 株，并平均分成 3 组，每组 3 株，将每组

土壤和桑树分离，每组土壤混匀后取 1000 g，研

磨后过 100 目筛，用于重金属含量测定；每组桑

树分别用灭菌毛笔刷取根际土壤，土壤混匀后用

液氮速冻后保存于-80 ℃冰箱，用于宏基因组测

序，分析不同桑树品种根际土壤微生物的种属变

化；每组桑树洗去根部附着土壤，用超纯水冲洗，

吸干水分后称量植株鲜质量，并将根、茎和叶分

开，70 ℃烘干至恒重，研磨并过 100 目筛，用于

重金属含量测定。 

1.3  土壤 pH 及重金属含量测定 

取(10.0±0.1)g 土壤加入 25 mL 水，密封、搅

拌 5 min，静置 2 h 后，参照 NY/T 1377—2007 测

定土壤 pH；参照 HJ 680—2013 采用原子荧光法

测定土壤 As 含量；采用 ICP-MS 法测定土壤 Cd、

Cr 和 Pb 含量；参照 HJ 491—2019 采用火焰原子

吸收分光光度法测定土壤 Ni 含量。 

1.4  桑树组织内重金属含量测定 

称取植物样品 0.50 g，加入 5 mL 68%硝酸

（HNO3）浸泡过夜。再加入 10 mL HNO3、5 mL 

HClO4 加热消煮蒸发至透明，继续蒸发至溶液冒

浓厚白烟，冷却，用 1% HNO3 冲洗过滤于 25 mL

比色管中，用蒸馏水定容至 25 mL，采用原子分

光光度计测定桑树各部位重金属含量。 

1.5  桑树根际土壤微生物分析 

采用 DNA 提取试剂盒提取所有样品的总

DNA。完成基因组 DNA 提取后，使用琼脂糖凝

胶电泳（AGE）分析 DNA 的纯度和完整性，使

用 NanoDrop 检测 DNA 的纯度（OD260/OD280），

使用 Qubit 对 DNA 浓度进行精确定量以完成对提

取 DNA 的检测。 

检测合格的 DNA 样品用超声波破碎仪随机

打断成长度为所需片段，然后进行末端修复，3ʹ

端加 A，连接测序接头，进行 PCR 扩增与纯化后，

构建测序文库。文库构建完成后，先使用 Qubit 2.0

进行初步定量，稀释文库至 1 ng/μL，随后使用

Agilent 2100 对文库的 insert size 进行检测，insert 

size 符合预期后，使用 Q-PCR 方法对文库的有效

浓度进行准确定量（文库有效浓度>2 nmol/L），

以保证文库质量。库检合格后，把不同文库按照

有效浓度及目标下机数据量的需求 pooling 后进

行 PE125/150/250，使用 Illumina HiSeq 2500 进行

测序。 

测序结束后对结果进行宏基因组信息分析，

利用基因组比对软件 BWA，将过滤后的 clean 

reads 与宿主参考序列进行比对，将比对到宿主的

序列去除后，剩余的 clean reads 与细菌（或病毒）
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参考序列进行比对。采用 Illumina 二代测序的短

序列拼接软件 SOAPdenovo，Velvet 和 SPAdes 短

序列组装软件均基于 de-Bruijn 算法进行构图，对

测序序列进行简化、纠错；reads 取 K-mer 后基于

overlap 形成 contig；contig 基于 reads 的双末端关

系组成 scaffold；最后 scaffold 延伸得到组装序列。

采用 MetaGeneMark 软件对组装序列进行基因预

测，将预测出来的基因与 Swiss-Prot 数据库中的

序列进行比对，得到注释信息。 

计算不同取样深度下 Observed species、

Chao1、Simpson 和 Shannon Index 4 种 Alpha 多样

性指标值，绘制实际观测到的物种稀释曲线图、

推测出物种指数稀释曲线图、物种均一性稀释曲

线图、综合稀释曲线图，分析样品间物种的类别

丰富度以及物种数目的均匀度。对样品进行 Beta

多样性分析，使用 Unifrac 算法计算不同样品之间

的 Unifrac 距离，以 Unifrac 距离绘制 Heatmap，

分析不同样品之间微生物群落结构的相似性或差

异性。绘制不同桑树品种根际土壤微生物属水平

上的物种丰度热图，分析不同桑树品种微生物群

落菌属组成的相似性和差异性。 

1.6  数据处理 

重金属单因子污染指数（Pi）=土壤中污染元

素的实测含量/土壤污染元素的评价标准。Pi≤1

表示无污染，1.0<Pi≤2.0 表示轻度污染，2.0<Pi

≤3.0 表示中度污染，Pi>3.0 表示重度污染。 

转运系数（TF）=植物地上部重金属元素含

量/植物地下部重金属元素含量。 

富集系数（BCF）=植物体内重金属元素含量/

土壤中对应重金属元素含量。 

采用 Microsoft Excel 2013 软件计算不同桑树 

品种根际土壤重金属污染指数、不同桑树品种对

重金属的富集系数以及在桑树中的迁移系数等。

采用 IBM SPSS Statistic 25 软件邓肯氏新复极差

检验法进行差异显著分析。 

2  结果与分析 

2.1  As 和 Ni 超标矿山土壤对不同桑树品种生

长的影响 

种植 60 d 后，与正常土壤种植（CK）相比，

3 个桑树品种的生长均受到不同程度的影响，其

中，G62 的影响程度最小，而且长势最好，其次

为 Y120，G12 影响程度最大，长势最弱。3 个桑

树品种的株高均显著下降，但是叶片数与株高不

同，种植在尾矿库土壤后，G62 的叶片数量增加，

而 G12 和 Y120 的叶片数却显著减少（图 1，图 2）。

表明桑树品种 G62 的耐胁迫能力最强，能在尾矿

库土壤中较好生长。 

2.2  种植不同桑树品种后土壤 As 和 Ni 含量的

变化 

3 个桑树品种种植 60 d 后，土壤 pH 为 7.6，

As 和 Ni 含量均较种植前下降。其中，种植 G62

后土壤 As 含量从 88.19 mg/kg 降至 69.25 mg/kg，

降低了 21.47%，土壤污染指数从种植前的 3.53

降至 2.77，从重度污染降为中度污染；种植 G12

后土壤 As 含量降至 75.08 mg/kg，降低了 14.86%，

土壤污染指数降至 3.00，但仍为重度污染；种植

Y120 后土壤 As 含量降至 80.79 mg/kg，降低了

8.39%，土壤污染指数降至 3.23，也仍为重度污染。

种植 G62 后土壤 Ni 含量从 393.39 mg/kg 降至

302.72 mg/kg，降低了 23.05%，土壤污染指数从

种植前的 2.07 降至 1.59，从中度污染降为轻度污 

 

 

图 1  不同桑树品种种植于尾矿库土壤 60 d 后的生长情况 
Fig. 1  Growth of different mulberry varieties planted in tailings reservoir soil after 60 days 
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 2  不同桑树品种种植于尾矿库土壤 60 d 后的株高和叶片数 
Fig. 2  Plant height and leaf numbers of different mulberry varieties planted in tailings reservoir soil after 60 days 
 

染；种植 G12 后土壤 Ni 含量降至 246.93 mg/kg，

降低了 37.23%，土壤污染指数降至 1.30，从中度

污染降为轻度污染；种植 Y120 后土壤 Ni 含量降

为 307.32 mg/kg，降低了 21.88%，土壤污染指数

降为 1.62，从中度污染降为轻度污染（表 1）。 

2.3  不同桑树品种对 As 和 Ni 的富集转移能力 

种植 60 d 后，3 个桑树品种 As 和 Ni 含量及 

对 As 和 Ni 的转移系数及富集系数见表 2。种植

60 d 后，3 个桑树品种植株内的 As 和 Ni 含量存

在一定差异，其中，Y120 植株内的 As 含量最高，

为 10.59 mg/kg，其次为 G62（6.25 mg/kg），最

低为 G12（5.68 g/kg）。G62 的 Ni 含量最高，为

78.38 mg/kg，其次为 Y120（71.7 mg/kg），G12

最低（70.21 mg/kg）。 
 

表 1  不同桑树品种种植前后尾矿库土壤 As 和 Ni 含量变化 
Tab. 1  Content changes of As and Ni in tailings reservoir soil after planting different mulberry varieties 

元素质量分数 
Element mass fraction/(mg·kg–1) 

污染指数 
Pollution index 

污染程度 
Pollution level 元素 

Element 
品种 

Variety 种植前 
Before planting 

种植后 
After planting

种植前 
Before planting

种植后 
After planting

种植前 
Before planting 

种植后 
After planting 

G12 88.19±2.59a 75.08±1.59b 3.53±0.10a 3.00±0.06b 重度污染 重度污染 

G62 88.19±2.59a 69.25±4.60b 3.53±0.10a 2.77±0.18b 重度污染 中度污染 

As 
 
 
  Y120 88.19±2.59a 80.79±4.43a 3.53±0.10a 3.23±0.18a 重度污染 重度污染 

G12 393.39±6.07a 246.93±6.44b 2.07±0.03a 1.30±0.33b 中度污染 轻度污染 

G62 393.39±6.07a 302.72±15.25b 2.07±0.03a 1.59±0.23a 中度污染 轻度污染 

Ni 
 
 
  Y120 393.39±6.07a 307.32±16.76b 2.07±0.03a 1.62±0.09a 中度污染 轻度污染 

注：同行数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same row of data indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

 

表 2  不同桑树品种对 As 和 Ni 的富集转移能力 
Tab. 2  Enrichment and transfer ability of As and Ni in different mulberry varieties 

元素质量分数 Element mass fraction/(mg·kg–1) 元素 
Element 

品种 
Variety 土壤 Soil 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

转运系数 
TF 

富集系数 
BCF 

G12 75.08±1.59a 2.87±0.76b 0.89±0.53a 1.92±0.38b 1.04±0.35a 0.08±0.00a 

G62 69.25±4.60a 3.09±0.37b 0.96±0.09a 2.20±0.32b 1.02±0.02a 0.09±0.01a 

As 

Y120 80.79±4.43a 5.01±1.02a 1.14±0.23a 4.44±1.02a 1.11±0.03a 0.14±0.04a 

G12 246.93±6.44b 18.02±1.54b 26.18±1.35a 26.01±1.29b 3.16±0.40a 0.33±0.05a 

G62 302.72±15.25a 30.14±1.24a 17.21±1.39b 31.03±2.79a 1.74±0.23b 0.25±0.01a 

Ni 

Y120 307.32±16.76a 33.80±2.17a 13.77±1.34c 24.13±0.89b 1.19±0.21b 0.24±0.03a 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。  
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
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3 个桑树品种地上部分对 As 和 Ni 的转运系

数均大于 1（表 2），但对 As 的转移能力均低于

Ni，对 Ni 的转移系数最高可达 3.16（G12），最

低为 1.19（Y120），G62 居中，为 1.74。3 个品种

对 As 和 Ni 的富集系数均较低，在 As 和 Ni 重度

或中度污染环境中可生长，可能存在避性而使其

能够在较高质量浓度的 As 和 Ni 复合污染土壤中

生长，因此可作为 As 和 Ni 复合污染矿山土壤修

复的先锋植物。 

2.4  不同桑树品种根际土壤微生物Alpha多样

性和 Beta 多样性分析 

Observed species 和 Chao1 分别反映了 G12、 

G62 和 Y120 根际土壤样本中实际检测到的微生

物物种数量和外推微生物物种数量，可直观比较

不同桑树品种根际微生物群落的物种丰富度。随

着取样加深，曲线均趋向平坦，G12、G62 和 Y120

实际检测到的物种和外推物种丰富度相近（图

3A，图 3B）。Simpson index 可衡量每个样本中物

种分布的均匀程度，Shannon index 是综合考虑样

本中物种丰富度与均匀度的一个多样性指数。由

图 3C、图 3D 可知，3 个桑树品种种植于尾矿库

土壤后，根际土壤微生物群落不仅在物种分布均

匀度上相似，而且在物种丰富度及其相对丰度的

组合方面也无显著差异。 

 

 
A：实际观测到的物种稀释曲线；B：推测出的物种指数稀释曲线；C：物种均一性稀释曲线；D：综合稀释曲线。 

A : Actual observed species dilution curve; B: Speculated species index dilution curve; C: Homogeneous dilution curve of species;  
D: Comprehensive dilution curve diagram. 

图 3  不同桑树品种种植于尾矿库土壤后根际土壤微生物 Alpha 多样性 
Fig. 3  Alpha diversity of rhizosphere soil microorganisms of different mulberry varieties after planting in tailings reservoir soil 

 

Unifrac 分析基于物种组成和物种丰度数据，

通过计算每个群落中物种的相对丰度来评估群

落的相似性和差异性。Unifrac 分析可视化结果

能够直观展示样本间微生物组成的相似性和差

异性。每个小方格的颜色代表 2 个样本间的

Unifrac 值，颜色越深表示差异越大，颜色越浅

则表示相似度越高。不同桑树品种种植于尾矿库

土壤 60 d 后，G12 和 G62 之间的颜色较浅，表

明它们之间相似度较高，微生物群落组成具有较

大相似性；Y120 与 G12、G62 之间的颜色较深，

表明它们之间相似度较低，微生物群落组成具有

较大的差异（图 4）。 
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图 4  不同桑树品种种植于尾矿库土壤后根际 

土壤微生物 Unifrac 分析热力图 
Fig. 4  Unifrac analysis heat map of rhizosphere soil mi-

croorganisms of different mulberry varieties after 
 planting in tailings reservoir soil 

2.5  不同桑树品种根际土壤微生物多样性分析 

种植于 As 和 Ni 超标矿山土壤 60 d 后，不同

桑树品种根际土壤微生物属和种水平丰度均存在

显著差异，其中 G12 和 G62 的物种丰富度水平相

近，分别检测到 62 个和 61 个类群，Y120 仅检测

到 50 个类群（图 5）。 

不同桑树品种根际土壤微生物属组成分析表

明，G12 和 G62 的根际土壤微生物属组成较为相

似，而与 Y120 组成具有显著差异（图 6）。

Nocardioides、Thiomonas 和 Rhizobium 3 个属在

G62 根际土壤中丰富度较高，分别达 5.22、3.15

和 2.43，显著高于 G12（1.45、0.93 和 1.28）和

Y120（0.48、0.15 和 1.16），结合 G62 根际土壤

As 的污染指数下降较多，而生长情况优于 G12

和 Y120 的现象，说明这些属可能更多地参与桑 
 

 

颜色从红到蓝表示丰度由低到高。 
Color from red to blue indicates abundance from low to high. 

图 5  不同桑树品种种植于尾矿库土壤后土壤微生物属水平物种相关性热图 
Fig. 5  Unifrac analysis heat map of rhizosphere soil samples of different mulberry varieties after planting in tailings reservoir soil 
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树根际对 As 的阻隔吸收或解毒，降低了其对桑树

生长的影响。Actinoplanes、Rhodopseudomonas、

Pseudoxanthomonas、 Variovorax、 Achromobacte

和 Bradyrhizobium 6 个属在 Y120 根际土壤中的丰

富度较高，分别为 7.66、5.34、5.05、3.65、2.27

和 1.23，显著高于 G12（2.69、3.63、3.48、2.62、

1.10 和 0.65）和 G62（1.45、3.76、0.65、2.32、0.33

和 0.55），结合 Y120 对 As 的转运和富集系数均高

于 G62 和 G12，这些属可能与桑树对 As 的转运和

富集有关。相比其他 2 个品种，G12 生长最差，其

根际微生物中 Sphaerobacter 和 Brevundimonas 2 个

属的丰富度显著高于 G62 和 Y120，Sphingopyxis

和 Sphingobium 2 个属显著高于 G62。 

不同桑树品种根际土壤微生物种的组成分析

表明（图 7），Sphingopyxis sp.、Rhodopseudomonas 

palustris 和 Variovorax sp.在 3 个桑树品种根际土

壤中的丰富度均超过 2.00，其中 Sphingopyxis sp.

在 G12 中丰富度最高，达 6.01，而该品种植株内

转移和富集的 As 和 Ni 均最低，说明 Sphingopyxis 

sp.可能与桑树对 As 和 Ni 复合污染的解毒有关。

Sphingobium sp.、Actinoplanes sp.和 Thiomonas sp.

均超过 1.00。Sphingopyxis sp.、Rhodopseudomonas  
 

 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 6  不同桑树品种种植于尾矿库土壤后根际土壤微生物属水平丰富度 
Fig. 6  Abundance of microbial genera in rhizosphere soil of different mulberry varieties after planting in tailings reservoir soil 

 

 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 7  不同桑树品种种植于尾矿库土壤后根际土壤微生物种水平丰富度 
Fig. 7  Horizontal richness of rhizosphere soil microbial species of different mulberry varieties after 

 planting in tailings reservoir soil 
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palustris 、 Variovorax sp. 、 Sphingobium sp. 和

Actinoplanes sp. 5 种菌在 Y120 和 G12 两个品种根

际土壤中的丰富度均显著高于 G62，可能与其更

多参与桑树对 As 和 Ni 复合污染的解毒有关；而

Thiomonas sp.在 G62 中可能与其更多参与桑树对

As 的解毒有关。 

3  讨论 

目前，关于重金属污染土壤对桑树影响的研

究主要集中在单一重金属污染上，特别是镉污

染 [27-29]，但是在实际的重金属污染土壤中，土壤

污染多以多种重金属污染共存的状态存在[30-31]，

因此，研究复合重金属污染土壤对桑树生长的影

响具有重要的理论和实践意义。本研究开展 As

和 Ni 复合污染矿山土壤中不同桑树品种的生长

特性和耐受性及其与根际土壤微生物多样性的关

系研究，为利用适宜当地气候环境的桑树品种修

复和再利用矿山土壤提供有效途径。 

研究发现，在 As 和 Ni 重、中度污染矿区土

壤中种植 60 d 后，3 个桑树品种地上部分的生长

受到不同程度的抑制。As 可以通过磷吸收系统和

质膜进入植物，与磷竞争结合位点[32-34]，还可以

与生物大分子结合，导致结构变化和功能破坏，

影响酶活性和细胞功能，并诱导氧化应激和其他

对植物生长产生负面影响的生理反应[35-36]。然而，

郑鹏飞等[37]的研究中，As 和 Cd 的污染指数远高

于本研究的矿山土壤，而供试桑树品种湘 7920 生

长完好，无胁迫症状。可能与不同桑树品种对 As

的耐受程度存在较大差异有关，也可能是 As 和

Ni 复合污染对桑树的生长发育影响较 As 和 Cd

复合污染更大，后续有待进一步研究证实。重金

属在植物根际细胞壁中的固定或螯合是植物生长

的一个重要解毒过程[38]，在本研究中，观察到与

叶和茎相比，3 个桑树品种在根部表现出更高的

As 富集能力，能够积累近一半的总 As 含量，表

明桑树的根部可能具有固定 As 的能力，从而降低

As 对地上部分的毒性，而本研究 3 个桑树品种对

As 的富集和转运系数均较低，但对 Ni 的富集和

转运系数却均较高，同时也发现，不同桑树品种

的不同部位对 Ni 的富集能力与 As 不同，尤其是

根部，3 个品种差异较大，G12 地上部分转移 Ni

的能力最强，显著强于 G62 和 Y120，其生长所

受抑制也最强，表现出较少的分枝和叶片，这可

能是由于 Ni 胁迫引起的。研究表明，土壤中 Ni

含量的增加会抑制植物发芽、叶片斑点和黄化、

减少根和芽的生长等，同时也会影响植物的 Fe

吸收，最终导致作物产量的损失[39]。另一方面，

G62 中 Ni 转移到叶片的能力较强，可能与其生理

机制的发展，如将重金属储存在液泡和叶脉中的

主动转运，从而降低它们的毒性并确保植物的正

常生长有关[40]。研究发现桑树对重金属的富集能

力 Cd>Ni>Cr>As[41]，本研究的 3 个桑树品种对

Ni 的富集能力强于 As，且可将 Ni 的污染指数从

中度污染降为轻度，其中 G12 使土壤 Ni 含量降

了 37.23%，可进一步研究利用 G12 作为 Ni 修复

的潜力和机制。 

本研究中 G62 在 As 和 Ni 污染矿山土壤中生

长较好，分枝和叶片数量增多，可能与其根际土壤

中的 Thiomonas、Rhizobium 和 Nocardioides 丰度

较高有关。土壤微生物的大量繁殖会进一步提高土

壤的生物肥力和物理肥力，从而提高土壤中 N、P、

K 等矿质营养元素的利用率，形成良性循环，有利

于植物的生长并可增强植株抗逆性[42]。Thiomonas

可以利用 As 作为能源自养，提高植物的固碳能，

还可以使用 As（III）作为唯一的能量来源进行自

养生长，诱导其固碳特异性酶的表达，从而提高其

固碳能[43]，G62 根际土壤中的 Thiomonas sp.丰度

较高，可能促进了 G62 对碳的固定能力，从而部

分补偿了土壤中碳的不足，使 G62 可较好生长，

发出更多的分枝，长出更多的叶片。Rhizobium 对

As 表现出高度的耐受性，并且可提高宿主根瘤数，

增加宿主植株的地上部分氮含量，为植物提供可利

用的氮[44-45]。G62 根际土壤中的 Rhizobium etli 丰

度较高，可能为其他根际微生物和桑树植株提供生

物可利用的氮，在 As 和 Ni 超标土壤修复中发挥

积极作用。Nocardioides 在多种 As 污染的根际土

壤中富集，与 As 含量呈正相关 [46]。本研究中

Nocardioides sp.在生长良好的 G62 根际土壤中丰

富度较高，可能该品种在 As 的抗性和转化中发挥

着重要作用。Rhodopseudomonas 和 Bradyrhizobium

均具有氧化 As 的能力，能把高毒性的三价 As 氧

化为低毒的五价 As ，不利于植物吸收，且

Rhodopseudomonas 有多种解毒机制，可有效去除

环境中 As 的污染 [47-48]。Y120 根际土壤中的

Rhodopseudomonas palustris 和 Bradyrhizobium 

japonicum在 3个桑树品种根际土壤中的丰度均较

高，可能主要参与桑树对 As 的解毒过程。 

桑树作为我国广泛分布的多年生木本植物，
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对土壤和环境的适应性强，生长速度快，根系发

达，生物量大，耐剪伐，对重金属具有一定的富

集和耐受能力，在修复土壤重金属污染方面的应

用价值日益突出[47-48]。本研究中，在 As 和 Ni 复

合污染的尾矿库土壤中种植桑树 60 d 后，G62 的

分枝数和叶片数增加，生长较好，且能使根际土

壤的 As 和 Ni 含量分别降低 21.47%和 23.05%，

污染指数均下降，结合其根际 Rhodopseudomonas 

palustris、Bradyrhizobium japonicum、Thiomonas 

sp.、Rhizobium etli 和 Nocardioides sp.丰度较高的

现象，推荐可将 G62 作为铁矿尾矿库修复和再利

用的优良桑树品种，并通过进一步验证微生物的

促生作用，选择添加合适的菌株，以更好发挥 G62

对 As 和 Ni 复合污染土壤中的修复和利用价值，

不仅可通过根部吸收转运和固定 As 和 Ni，桑叶

用于养蚕，部分 As 和 Ni 又可转移至蚕沙被无害

化处理，实现尾矿生态修复和蚕桑高效安全利用

模式。 
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