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几种重金属在不同生长部位食用竹笋中
富集分布特征研究
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摘要：【目的】为了探究 5种重金属在食用竹笋的不同部位和土壤富集分布规律。【方法】以江西食用竹笋及其土

壤为研究对象，于江西省内的 25个毛竹春笋生产基地采集竹笋及其对应的土壤样品，测定笋皮、笋尖、笋中、笋

根及其土壤中Pb、Cd、Cr、As、Hg的含量，探究重金属在食用竹笋不同生长部位的富集分布特征。【结果】重金属

在竹笋不同生长部位及土壤中分布存在一定的差异。Pb、Hg在笋皮中的含量最多，笋根中Cd的含量最多，在笋

尖中含量最少，Pb、Cd含量从大到小依次为笋皮、笋根、笋中、笋尖、笋根、笋中、笋皮和笋尖，Cr、As在笋皮中含

量最多，在笋根中含量最少，Cr、As含量从大到小依次为笋皮、笋尖、笋中和笋根；不同重金属在土壤中Pb的含

量最多，Cd最少，不同重金属在土壤中的含量从大到小依次为Pb、Cr、As、Hg和Cd；竹笋各生长部位对不同重金

属吸收能力差异较大，在笋皮、笋尖、可食部分、全笋中富集系数平均值大小规律相同，顺序为Cd、Cr、Hg、As和
Pb，但是 Pb、Cr、As、Hg、Cd富集系数均比较小，其富集能力都很弱；在笋尖-笋中间分布Cr最多，Hg最少；在笋

中-笋根间Cr、As、Hg分布较多，Pb、Cd一般；在笋皮-可食部分之间，Hg的分布较少，其余重金属分布均会受到

一定的阻碍。【结论】重金属在食用竹笋不同生长部位的含量分布较少，在土壤中分布含量较多，重金属在食用

竹笋中各个部位富集能力较弱，因此土壤中重金属对食用竹笋的威胁较小。
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Abstract：［Objective］To explore the accumulation and distribution of several heavy metals in different
parts of edible bamboo shoots and soil.［Method］Taking Jiangxi edible bamboo shoots and their soil as the re‐
search object，bamboo shoots and soil samples were collected from 25 bamboo shoots production bases in Ji‐
angxi Province.The contents of Pb，Cd，Cr，As，Hg in the bamboo shoots，shoot tips，shoots，roots and soil were
determined to explore the distribution characteristics of heavy metals in different growth parts of edible bamboo
shoots.［Result］The distribution of heavy metals in different growth parts of bamboo shoots and soil were differ‐
ent.Pb and Hg had the most content in bamboo shoots，and Cd had the most in shoot roots，however，the contents
of three kinds of heavy metals in bamboo shoot tip were the least.The order of the contents of Pb and Cd was as
follows：shoot skin> shoot root> shoot middle> shoot tip，shoot root>shoot middle> shoot skin> shoot tip；Cr and
As were the most abundant in the shoot bark and the least in the shoot root.The order of Cr and As contents was
as follows：shoot skin> shoot tip> shoot middle> shoot root.The contents of Pb and Cd were the most and the
least in different heavy metals.The contents of different heavy metals in the soil from large to small were Pb>Cr>
As>Hg>Cd.The absorption capacity of bamboo shoot for different heavy metals varied greatly in different growth
parts.The average value of enrichment coefficient was the same in the shoot bark，shoot tip，edible part and the
whole shoot，the order was as follows：Cd>Cr>Hg>As>Pb，the enrichment abilities of Pb，Cr，As，Hg，Cd were
all very weak；there was the most Cr and the least Hg in the shoot tip and the middle of the shoot；Cr，As，and
Hg were distributed more in the shoot and the root，while Pb and Cd were the average.Between the bamboo
shoot skin and the edible part，the distribution of Hg was less，and the distribution of other heavy metals was
hindered to a certain extent.［Conclusion］Heavy metals are less distributed in different growth parts of edible
bamboo shoots，but more distributed in the soil.The distribution of heavy metals in different growth parts of edi‐
ble bamboo shoots is small，and the accumulation capacity is weak.Therefore，heavy metals in the soil make
small threat to edible bamboo shoots.

Keywords：edible bamboo shoots；soil；heavy metals；enrichment；migration

【研究意义】食用竹笋营养丰富，是抗氧化剂和生物活性化合物的潜在丰富来源，广泛分布于江

西、浙江、四川、广西等地[1]。随着人们对身体健康的越来越重视和对生活品质的追求越来越高，像食

用竹笋这样富含蛋白质、纤维素、氨基酸、胡萝卜素、维生素及钙磷铁等营养物质的产品也越来越受到

人们的青睐，据统计全球食用竹笋消费量以每年 15%的速度递增，并且未来也将持续增长[2-3]。然而，

由于食用竹笋的需求量迅速增长，食用竹笋的生长方式也日益受到人类的干涉，包括过量使用化肥，

交通量的增加和工业发展等，都极大地影响了土壤重金属的积累[4-5]。沉积在土壤中的重金属不仅会

影响食用竹笋的生长和质量，还会被富集在食物链中最终进入人体，使人们的生命安全受到威胁[6-7]。

因此，食用竹笋质量安全与人类身体健康和安全紧密相关。【前人研究进展】大量文献对竹笋及其土壤

的质量安全检测与评价、竹笋高产培育技术及加工技术和竹笋的病原菌与药物防治技术等方面进行

研究[8-11]。【本研究切入点】目前，国内外对食用竹笋不同生长部位的重金属的监测鲜有报道。【拟解决

的关键问题】以食用竹笋（毛竹春笋）为研究对象，测定其不同部位及其土壤中重金属砷（As）、汞（Hg）、

铅（Pb）、镉（Cd）、铬（Cr）的含量，分析重金属在食用竹笋不同部位的迁移富集情况，以期探索食用竹笋

在不同部位重金属含量规律，为判定食用竹笋重金属是否超标提供科学的理论支撑，为食用竹笋安全

性评价提供精准数据。

1 材料与方法

1.1 样品采集与处理

研究样品采用随机采样的方法，采集于 2019年 4月在江西省的 8个县（市、区）的 25个毛竹春笋生产

基地（抚州市宜黄县、抚州市南城县、抚州市崇仁县、抚州市黎川县、抚州市南丰县、鹰潭市贵溪市、江西
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省上饶市、赣州市全南县）。竹笋品种为毛竹春笋，在重金属污染区随机采集毛竹笋，竹笋剥除外壳（笋

皮），切取可食部分顶端往下 5 cm作为上部样品（笋尖），切取可食部分底端往上 5 cm作为下部样品（笋

根），切取可食部分中间部位作为中部样品（笋中）。在每个基地随机取 5~10个点，每个点采集不少于

1 kg非根际土壤，采集深度为 0~30 cm。土壤样品采集后，在自然条件下风干，过 2 mm筛并除去在土壤

中的一些动植物残渣和石头。

竹笋生产基地土壤均为红壤，根据《中华人民共和国农业行业标准（NTY1121—2006）》[12]测得各类土

壤基本理化性质如下：pH值在 3.8~5.1，平均值为 4.5；有机质含量在 5.0~80.0 g/kg，平均含量为 41.6 g/kg；
全氮含量在 0.5~1.5 g/kg，平均含量为 1.2 g/kg；碱解氮含量在 30.0~200.0 mg/kg，平均含量为 140.2 mg/kg；
全磷含量在 0.1~0.5 g/kg，平均含量为 0.3 g/kg；有效磷含量在 0.5~2.5 mg/kg，平均含量为 2.1 mg/kg；全钾含

量在10.0~25.0 g/kg，平均含量为23.1 g/kg；速效钾含量在10.0~110.0 mg/kg，平均含量为68.7 mg/kg。
1.2 测定项目及方法

毛竹春笋样品主要重金属污染物测定方法参照国家标准。本实验主要测定砷（As）、汞（Hg）、铅

（Pb）、镉（Cd）、铬（Cr）5种重金属元素的含量。毛竹春笋和土壤样品分析方法见表1。

主要仪器设备：微波消解仪（Multiwave PRO，奥地利安东帕），原子吸收分光光度仪（Z2000，日本日

立），原子荧光分光光度仪（AFS-230E，北京科创海光），电感耦合等离子体质谱仪（PQMS，德国耶拿）。

主要试剂：As、Hg、Pb、Cd、Cr标准溶液（1 000 μg/mL，国家有色金属研究院），氢氧化钠、硼氢化钾、

氢氧化钾、磷酸二氢铵（500 g，国药集团），抗坏血酸（500 g，阿拉丁），高纯氩气、乙炔（≥99.999%，江西

国源）。

1.3 重金属富集系数及迁移系数计算

用Agoramoorthy等[13]和Usman等[14-15]提出的公式，计算富集系数（BCF）和迁移系数（BTF）。富集系数

（BCF，FC）来表示竹笋对重金属富集能力，FC1、FC2、FC3、FC4、FC5、FC6分别表示笋皮、笋尖、笋中、笋根、可食

部分（笋尖+笋中+笋根）、全笋（笋皮+可食部分）的重金属富集能力。当FC>1时，说明竹笋富集重金属的

能力较强[16]。用计算公式：公式（1）。

FC1=Cp笋皮/Cs （1）
FC2=Cp笋尖/Cs （2）
FC3=Cp笋中/Cs （3）
FC4=Cp笋根/Cs （4）
FC5=（Cp笋尖+Cp笋中+Cp笋根）/Cs （5）
FC6=（Cp笋皮+Cp笋尖+Cp笋中+Cp笋根）/Cs （6）
式（1）中，Cp笋皮、Cp笋尖、Cp笋中、Cp笋根分别为竹笋的笋皮、笋尖、笋中、笋根中重金属含量，

mg/kg；Cs为土壤中重金属含量，mg/kg。
用迁移系数（BTF，FT）来表示竹笋中重金属迁移能力，用 FT1、FT2、FT3分别表示笋根-笋中、笋中-笋

尖、笋皮-可食部分的迁移能力。当FT>1时，说明竹笋体内运输重金属的能力很强；当FT>0.5时，说明竹

笋体内运输重金属的能力一般[17]。计算公式：公式（7）~（9）。

表1 毛竹春笋和土壤样品分析方法

Tab.1 Analysis methods of bamboo shoots and soil samples

序号

Number
1
2
3
4
5

污染物项目

Heavy metals
砷（As）
汞（Hg）
铅（Pb）
镉（Cd）
铬（Cr）

检测方法Detective methods
竹笋 Bamboo shoots
GB 5009.11—2014
GB 5009.17—2014
GB 5009.12—2017
GB 5009.15—2014
GB 5009.123—2014

土壤 Soils
HJ 803—2016
HJ 680—2013
HJ 803—2016
HJ 803—2016
HJ 803—2016
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FT1=Cp笋中/Cp笋根 （7）
FT2=Cp笋尖/Cp笋中 （8）
FT3=Cp笋皮/（Cp笋尖+Cp笋中+Cp笋根） （9）

1.4 数据处理

数据处理与分析采用Excel 2019和Origin 2018制图，利用 SPSS Statistics 22.0软件进行差异显著性

分析，显著水平为P<0.05。
2 结果与分析

2.1 竹笋不同生长部位及土壤中重金属分布特征

25个毛竹生产基地的竹笋不同生长部位及土壤中重金属含量分布情况见表 2。同一重金属在竹笋

各部位中含量分布不同。Pb、Hg在笋皮中的含量最高，但与笋尖、笋中、笋根无显著差异；笋根中Cd的含

量最高，显著多于笋皮、笋尖、笋中；Cr、As规律一致，从大到小依次为笋皮、笋尖、笋中和笋根，而竹笋各

部位的Cr含量差异不显著，笋皮中As含量显著高于笋尖、笋中、笋根，笋尖中As含量与笋中差异不显

著（表2）。

从表 2中可以看出，不同重金属在土壤中的含量是不同的，从大到小依次为Pb、Cr、As、Hg和Cd。在

竹笋可食部分（笋尖+笋中+笋根），不同重金属的含量有所不同，其中Cr含量最高，其次是Pb、Cd、As、Hg
（表 2）。不同重金属在竹笋不同生长部位的含量分布也有所差异。其中，在笋皮和笋尖中规律一致，从

大到小依次为Cr、Pb、As、Cd和Hg；在笋中和笋根中规律一致，Cr含量最高，Hg含量最低（表 2）。此外，

Hg在竹笋各部位中的含量明显低于其他重金属，可能是由于Hg在土壤中的含量较低和竹笋中的富集能

力较弱 2个因素导致的。同时，竹笋各部位中重金属含量与土壤中的规律有一定差异，可能是由于不同

重金属的迁移能力不同。因此，土壤中重金属含量和重金属本身的富集迁移能力，是影响竹笋中重金属

含量的因素，这与前人的研究结论一致[18-19]。

2.2 竹笋不同生长部位中重金属富集能力

竹笋各部位积累重金属在一定程度上受土壤重金属含量影响（表 3）。竹笋各生长部位对不同重金

属吸收能力差异较大，在笋皮、笋尖、可食部分、全笋中富集系数平均值大小规律相同，由大到小依次为

Cd、Cr、Hg、As和 Pb，其中笋皮中Cr与Hg富集能力平均值差异不显著，笋尖中Hg与As差异不显著。在

竹笋的笋皮、笋尖、笋中、笋根、可食部分和全笋中As与 Pb之间的差异均不显著，而Cd与Cr、Hg、As、Pb

表2 竹笋不同生长部位及土壤中重金属含量分布

Tab.2 Distribution of heavy metal content in different growing parts of bamboo shoots and soil mg/kg
采样点

Sampling point
笋皮

Shoot skin
笋尖

Shoot tip
笋中

Shoot middle
笋根

Shoot root
土壤

Soil

Pb

0.067 1±0.007 0b

0.030 4±0.001 9b

0.035 6±0.001 9b

0.046 5±0.003 1b

36.579 5±2.140 6a

Cd

0.008 9±0.002 0c

0.008 3±0.000 2c

0.010 1±0.000 2c

0.013 4±0.000 9b

0.144 2±0.000 8a

Cr

0.790 3±0.007 5b

0.649 0±0.007 9b

0.121 4±0.001 6b

0.097 6±0.000 2b

35.088 1±2.116 7a

As

0.025 2±0.000 9b

0.010 4±0.000 9c

0.008 1±0.000 9cd

0.007 2±0.000 9d

4.317 0±0.002 4a

Hg

0.003 1±0.000 1b

0.000 7±0.000 2b

0.001 0±0.000 1b

0.000 9±0.000 2b

0.169 5±0.003 7a

同一列数据后小写字母不同表示不同采样点重金属含量差异达5%显著水平，下同

The difference in lowercase letters after the same column of data indicates that the difference in the content of heavy metals
in different sampling points reaches a significant level of 5%，the same below
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均有显著差异。从表3中还可以看出，笋中富集能力（FC）由大到小依次为Cd、Hg、Cr、As和Pb，其中Cd最
强，其 FC3在 0.003 6~0.281 4，平均值为 0.070 1；其次是 Hg和 Cr，其 FC3范围分别为 0.007 1~0.032 4和
0.000 1~0.050 1，平均值分别为 0.005 7和 0.003 5；而As和 Pb富集能力最弱。此外，Pb、Cd、Cr、As、Hg在
竹笋的笋皮、笋尖、笋中、笋根、可食部分和全笋中的富集系数FC远小于 1，由此说明Pb、Cd、Cr、As、Hg富
集能力很弱。

2.3 竹笋不同生长部位中重金属迁移能力

竹笋的不同生长部位中不同重金属迁移能力有一定的差异。从表 4可知，笋中与笋根间迁移能力

（FT1）由大到小依次为Hg、As、Cr、Pb和Cd，其中Hg、As、Cr的FT均大于 1，说明笋中与笋根间重金属的迁

移能力很强；而 Pb和Cd的FT分别为 0.772 2和 0.758 8，迁移能力一般。笋中与笋尖间的迁移能力（FT2）
由大到小依次为Cr、As、Pb、Cd和Hg，其中Cr的FT2值最大，为 5.344 8，即迁移能力最强；其次As的FT2值
为 1.298 0，迁移能力很强；最后Pb、Cd、Hg的FT2值分别为 0.854 9、0.822 4、0.699 6，迁移能力一般。笋皮

与可食部分的迁移能力（FT3）由大到小依次为Hg、As、Cr、Pb和Cd，其中Hg的FT3>1，说明迁移能力很强；

As、Cr的FT3值分别为 0.989 1、0.910 4，迁移能力一般；而Pb、Cd的FT3值分别为 0.596 5、0.282 0，迁移能力

很弱。

2.4 竹笋不同生长部位及土壤中重金属迁移特征

Cr是动物和人体必不可少的微量营养素之一，但进入植物体内，会对植物造成一定的危害，其在

竹笋及土壤中的分布特征由大到小顺序依次为土壤、笋皮、笋尖、笋中和笋根，迁移系数由大到小依次

为 FT2、FT1和 FT3，且 FT之间差异显著。土壤中 Cr含量是笋皮的 44.40倍，表现为很弱的富集作用；而笋

尖中 Cr含量是笋中的 5.35倍，笋中 Cr含量是笋根的 1.21倍，均表现出很强的富集作用，其 FT2和 FT1高
达 5.344 8和 1.244 6，说明 Cr进入竹笋体内后在笋尖-笋中、笋中-笋根的传输非常通畅。此外，FT3为
0.910 4，说明笋皮与可食部分的传输也比较通畅。由此可见，竹笋对土壤中的 Cr的富集能力较弱，而

Cr进入竹笋体内后迁移能力较强。

As对植物生长有一定的危害，其在竹笋及土壤中的分布特征从高到低依次为土壤、笋皮、笋尖、笋中

和笋根，迁移系数由大到小依次为FT2、FT1和FT3，除FT2和FT3差异显著，其余FT间差异均不显著。笋皮中

As含量仅是土壤中的 0.58%，说明富集能力很弱。而FT1和FT2均大于 1，表现为较强的富集能力，体现出

As在笋中-笋根、笋尖-笋中的传输非常通畅；FT3为 0.989 1，说明笋皮与可食部分的传输也比较通畅。因

此，竹笋对土壤中的As的富集能力较弱，而As进入竹笋体内后迁移能力较强。

表3 竹笋不同生长部位重金属富集系数（FC）

Tab.3 Enrichment coefficients of heavy metals in different growing parts of bamboo shoots

重金属

Heavy metals
Pb
Cd
Cr
As
Hg

FC1

0.001 8±0.000 2d
0.061 6±0.014 0a
0.022 5±0.000 2b
0.005 8±0.000 2cd
0.018 1±0.000 6bc

FC2

0.000 8±0.000 1d
0.057 6±0.001 5a
0.018 5±0.000 2b
0.002 4±0.000 2cd
0.004 0±0.001 2c

FC3

0.001 0±0.000 1d
0.070 1±0.001 1a
0.003 5±0.000 1c
0.001 9±0.000 2d
0.005 7±0.000 5b

FC4

0.001 3±0.000 1b
0.092 8±0.006 3a
0.002 8±0.000 1b
0.001 7±0.000 2b
0.005 2±0.001 3b

FC5

0.003 1±0.000 1d
0.220 5±0.008 5a
0.024 7±0.000 3b
0.005 9±0.000 5d
0.014 9±0.002 4c

FC6

0.004 9±0.000 2d
0.282 1±0.006 8a
0.047 3±0.000 5b
0.011 8±0.000 5d
0.033 0±0.002 7c

表4 竹笋各部位重金属迁移系数（FT）

Tab.4 Heavy metal migration coefficients of bamboo shoots

迁移系数

Migration coefficient
FT1

FT2

FT3

Pb
0.772 2±0.095 2a
0.854 9±0.038 7a
0.596 5±0.060 1b

Cd
0.758 8±0.041 7a
0.822 4±0.019 6a
0.282 0±0.071 7b

Cr
1.244 6±0.018 6b
5.344 8±0.018 2a
0.910 4±0.001 2c

As
1.135 5±0.047 0ab
1.298 0±0.158 8a
0.989 1±0.099 9b

Hg
1.139 9±0.165 2ab
0.699 6±0.224 9b
1.247 2±0.183 0a
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Hg是对生物体毒性很高的元素，其在竹笋及土壤中的分布特征从大到小依次为土壤、笋皮、笋中、笋

根和笋尖，迁移系数由大到小依次为FT3、FT1和FT2，除FT2和FT3差异显著，其余FT间均无显著差异。Hg在笋

中-笋根、笋皮与可食部分的传输非常通畅，其FT1和FT3分别为1.139 9和1.247 2；FT2仅为0.699 6，因而对笋

尖吸收Hg有一定的阻碍作用。

Pb、Cd都是对生物体有毒性的元素，其在竹笋及土壤中的的分布特征由大到小依次为土壤、笋皮、

笋根、笋中、笋尖，迁移系数由大到小依次为 FT2、FT1和 FT3，FT1与 FT2之间无显著性差异。迁移系数在

0.282 0~0.854 9，说明笋中-笋根、笋尖-笋中及笋皮-可食部分都会在一定程度上阻止竹笋对土壤中Pb、
Cd的吸收，而FT3分别为 0.596 5、0.282 0，显著低于FT1、FT2，表明阻止竹笋对Pb、Cd吸收的主要界面为笋

皮-可食部分。

3 结论与讨论

土壤中的重金属迁移过程实质是重金属的化学形态发生转化的过程，然而，重金属化学形态受到土

壤pH值、有机质及阳离子交换量等土壤理化性质的影响[18]。

重金属在竹笋不同生长部位及土壤中分布有一定的差异。Pb、Cd含量从大到小依次为笋皮、笋根、

笋中、笋尖，笋根、笋中、笋皮和笋尖，表现为自笋根至笋尖逐渐下降的趋势，这与黄安香等[20]研究结果一

致。由于植物对重金属的吸收和富集主要通过吸附在根的外围，转运进根系；再通过根系继续向上运

输；随着时间的推移，笋皮分配比例会逐渐增大[21]。Cr、As含量顺序由大到小依次为笋皮、笋尖、笋中和

笋根，表现出从笋根至笋尖逐渐上升的趋势，有研究表明植物对土壤中重金属的吸收量与土壤 pH之间

呈负相关[22-23]。本研究中竹笋采集地的土壤都是偏酸性，由于笋根对重金属的吸收量较少，而Cr、As在
竹笋中的迁移能力较强，所以导致竹笋自上而下Cr、As含量呈下降趋势。Hg的含量由大到小依次为笋

皮、笋中、笋根和笋尖，由于阻碍竹笋对Hg吸收的主要界面为笋尖-笋中，所以导致笋尖中Hg的含量最

少。竹笋对不同重金属的吸收有所不同，可能因为土壤中多种元素共存而引起的拮抗或协同作用导

致的[24]。

富集系数和迁移系数是衡量植物与植物器官对重金属的累积能力和迁移情况的指标，富集系数越

高，富集能力越强，迁移系数越大，根系吸收的重金属迁移到地上器官的量越少，即迁移能力越弱[25]。植

物种类也会影响植株对土壤中不同重金属吸收能力[26]。本研究中竹笋对土壤中不同重金属吸收能力存

在差异，但在笋皮、笋尖、可食部分、全笋中富集系数平均值大小规律相同，由大到小依次为Cd、Cr、Hg、
As和Pb，即Cd最强，Pb最弱，并且由于FC均远小于1，故竹笋对Pb、Cd、Cr、As、Hg的富集能力很弱。不同

重金属在竹笋不同生长部位的迁移能力也有所不同，其中在笋尖-笋中间Cr的迁移能力最强，Pb、Cd一
般，Hg在其间的运输存在一定的阻碍，表现为迁移能力最弱；在笋中-笋根间Cr、As、Hg迁移能力较强，

Pb、Cd一般；在笋皮-可食部分之间，Hg的传输非常通畅，迁移能力较强，其余较弱，其中Cd最弱。竹笋

不同生长部位吸收重金属的能力不同，可能与元素基本性质有关，同时也反映出污染源不同，土壤和大

气是植物摄取某些重金属如Pb、Cd、Cr、As、Hg等的重要场所，在大气污染严重的地区，土壤污染可能不

是农产品安全的最大威胁[27-28]。

综上，重金属在食用竹笋不同生长部位的富集和迁移能力都较弱，因此土壤中重金属对食用竹笋的

威胁较小。
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