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摘  要 

为了说明重金属砷、镉单一或复合胁迫对饲用桑叶品质及安全利用的影响，助力乡村振兴和蚕桑产业发

展，作者通过查阅文献资料和实验研究，结果发现，不同浓度的重金属离子(如砷、镉等)对桑树种子萌

发和幼苗生长有不同影响，低浓度的重金属离子对桑树种子萌发和幼苗生长可能有一定的促进作用，但

是高浓度的重金属离子则有较明显的抑制作用；桑树对重金属具有一定的富集能力和较强的耐受能力，

可用于土壤重金属污染的植物修复。然而，关于多种重金属复合胁迫对桑树影响的研究相对较少，重金

属镉、砷单一或复合胁迫对桑树影响的研究文献报道不多。为此，笔者认为，未来应加强多种重金属复

合胁迫对桑树影响的研究，探索重金属胁迫下桑树的分子响应机制，并开展重金属污染土壤的综合治理

和修复，以促进蚕桑产业的可持续发展。 
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Abstract 
In order to illustrate the effects of single or combined stress of heavy metals arsenic and cadmium 
on the quality and safe utilization of mulberry leaves for feeding, and to assist in rural revitalization 
and the development of sericulture industry, the author found through literature review and exper-
imental research that different concentrations of heavy metal ions (such as arsenic, cadmium, etc.) 
have different effects on mulberry seed germination and seedling growth. Low concentrations of 
heavy metal ions may have a certain promoting effect on mulberry seed germination and seedling 
growth, but high concentrations of heavy metal ions have a more significant inhibitory effect; Mul-
berry trees have a certain ability to accumulate heavy metals and strong tolerance, which can be 
used for plant remediation of soil heavy metal pollution. However, there is relatively little research 
on the effects of multiple heavy metal combined stress on mulberry trees, and there are few litera-
ture reports on the effects of single or combined stress of heavy metals such as cadmium and arsenic 
on mulberry trees. Therefore, the author believes that in the future, research on the effects of mul-
tiple heavy metal combined stress on mulberry trees should be strengthened, the molecular re-
sponse mechanism of mulberry trees under heavy metal stress should be explored, and compre-
hensive treatment and remediation of heavy metal polluted soil should be carried out to promote 
the sustainable development of the sericulture industry. 
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1. 前言 

桑树是一种重要的经济作物，种桑养蚕已成为当地农民增收致富的重要途径。随着东桑西移和我国

农业产业结构的调整，桂西北已成为我国桑树种植面积最大的地区之一，为当地经济发展发挥了积极的

作用。 
桂西北是我国著名的有色金属之乡，矿业生产和金属冶炼曾是当地经济的重要支柱，过去由于诸多

原因，重金属污染问题比较突出，矿区周边桑园不可避免受到重金属污染的影响。重金属(如砷、镉等)在
土壤中难以降解，一旦被植物吸收，就会通过食物链传递到人体，对人类健康构成潜在威胁。桑叶是桑

蚕的主要食物来源，大气、灌溉用水及桑园土壤受到重金属污染之后，对桑树的生长和饲用桑叶品质必

定会产生不良的影响。所以，研究重金属胁迫对饲用桑叶品质及安全利用的影响，不仅可以降低重金属

污染的生态风险，而且对蚕桑产业可持续发展、维护人类健康也具有积极的意义。 
关于重金属胁迫对桑树生长发育的影响，国内外学者已开展了一些研究。结果发现，重金属胁迫对

桑树种子萌发和幼苗生长的影响，具有“低促高抑”效应，即低浓度重金属可能有促进作用，而高浓度

重金属则有抑制作用。桑树对重金属具有较强的耐受能力和一定的富集能力，可用于土壤重金属污染的

植物修复。然而，关于多种重金属复合胁迫对桑树生长发育影响的研究相对较少，关于镉、砷单一或复

合胁迫对桑树生长影响的相关研究文献报道不多。 
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本文旨在综述重金属胁迫对饲用桑叶品质及安全利用的影响，通过深入分析现有的研究成果，总结

重金属胁迫背景下桑树的响应机制，为重金属污染土壤的治理和蚕桑产业可持续发展提供科学依据。同

时，展望未来的研究方向，包括加强多种重金属复合胁迫对桑树影响的研究，探讨重金属胁迫下桑树的

分子响应机制，开展重金属污染土壤的综合治理和修复等，为推动桂西北地区蚕桑产业健康发展贡献力

量。 

2. 国内研究现状 

2.1. 不良环境因子对桑树种子萌发和幼苗生长的影响 

桑树种子具有较强的耐盐性。实验研究结果表明，低浓度的盐分胁迫对桑树种子萌发具有一定的促

进作用，而高浓度盐分胁迫，则对桑树种子萌发具有抑制作用，抑制作用的强度与 NaCl 浓度呈正相关，

即随着 NaCl 浓度的增加，对桑树种子萌发的抑制指数也随之增大，这表明在高盐的环境中，桑树种子萌

发受到的负面影响会更加显著[1]。在桑树种子萌发时期，镉、铅、砷等重金属元素对种子萌发具有抑制

作用[2]-[4]，影响桑树幼苗的早期生长和发育，但低浓度的镉和铅胁迫，桑树种子萌发并未表现出明显的

负面效应[5]。 

2.2. 桑树的食用和药用价值开发利用 

我国栽培桑树历史悠久，广泛种植于全国各地。桑树具有极大的开发利用价值和开发潜力，不仅是重

要的农业资源[6]，而且是重要的药用植物资源[7]。桑树的叶子可以用来喂养家蚕，而蚕丝是制作丝绸的重

要原料。此外，桑树的果实(桑葚)，不仅味道甜美，而且含有丰富的营养成分，既可以食用，也可以用于

制作果酱、酒等食品；桑树的不同部位均可入药，桑叶清热解毒，具有降血糖的效果，桑枝可以用于治疗

风湿病，桑白皮具有利尿消肿的功效等。所以桑树药用功能的挖掘，对维护人体健康具有重要的作用。 

2.3. 桑树在环境修复和治理中的应用 

2.3.1. 桑树对重金属胁迫的耐受性和富集能力 
桑树根系发达，不仅对环境具有较强的适应能力，而且对重金属胁迫具有一定的耐受性。相关研究

结果证实，当桑树苗暴露在含有镉和铅的环境中时，其生长指标，包括株高、节距以及最大叶幅，都会

随着这些重金属处理浓度的增加而出现下降的趋势[8]。然而，也有一些实验结果表明，在锌胁迫及锌和

铅复合胁迫条件下，桑树幼苗的生物量呈增长的态势[9]，可能与处理的浓度及处理方式有关。 
桑树对重金属离子具有较强的富集能力，是一种修复重金属污染土壤的优质植物资源。在单一的重

金属锑胁迫下，当土壤锑浓度不超过 160 mg/kg 时，桑树对土壤锑污染有一定的耐性，其耐性指数 > 0.8，
且桑叶中的叶绿素、可溶性糖含量变化不明显；但在较高浓度的锑胁迫下，桑叶的叶绿素合成受到抑制

[10]。另外的研究发现，栽培在含有适宜浓度硒的土壤中的桑树，其桑叶中的可溶性糖、总蛋白、总氨基

酸等化学物质含量显著上升，且土壤中硒含量越高，其吸收富集量越大。在重金属胁迫背景下，复合胁

迫一般比单一胁迫的影响要大，如在重金属锰、镉复合胁迫情况下，复合胁迫对桑树的总叶绿素、丙二

醛(MDA)、过氧化氢酶(CAT)及超氧化物歧化酶(SOD)含量变化的影响显著大于单一胁迫[11]。 
桑树对土壤中一定浓度的重金属具有较强的耐受能力和富集能力，即使是土壤中铅的含量达到 734 

mg/kg、锌含量达到 1194 mg/kg、锰含量达到 53 mg/kg，其外观也没有表现出明显的受害症状[12]，可能

与其解毒机制有关。 

2.3.2. 桑树在土壤重金属污染修复中的作用 
在土壤重金属污染的修复和治理中，植物修复是当前比较常用和值得推广的技术。桑树作为环境污
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染治理的优良树种，可广泛用于各种环境污染治理的工程实践中。研究发现，桑树对 Zn、Cd、Hg 具有

较强的运转能力，对 Ni、Zn、Cd、Hg 具有较强的修复潜力，可在土壤重金属污染修复治理中发挥重要

作用。相关实验研究结果表明，桑树对去除和修复土壤中的 Cd 和 Pb 效果良好，修复指数分别达到 96.87%
和 81.93% [13]，不仅能在重金属污染严重的土壤中生长，而且没有在外观上表现出明显的受害症状。因

此，在重金属污染的土壤中栽桑养蚕，不仅能获得较好的经济效益，而且能够获得良好的生态效益。 
研究者在研究桑树对镉胁迫响应的分子机制中，鉴定出了一系列关键基因，这些基因在桑树吸收、

转运和解毒 Cd 的过程中扮演着重要角色。这些基因包括 ZIP、NRAMP、HMA 和 MTP 家族成员以及 PCS
基因。通过在酵母和烟草中的异源表达试验，研究者验证了这些基因的功能特性。进一步的转录组和代

谢组分析，揭示了镉胁迫对细胞壁组织相关基因以及苯丙素和类黄酮生物合成途径的显著影响。研究还

发现，在高 Cd 积累桑树品种丰驰中，相关代谢物的变化更为显著，而在低 Cd 积累品种桂桑优 12 中，

变化则相对较小[14]。 

2.3.3. 桑树在石漠化治理中的应用 
石漠化地区面临生态环境恶劣和植被恢复困难的双重挑战。而桑树作为生态修复的优选植物种质资

源，具有良好的生态治理价值。桑树发达的根系能够深入土壤，有效固定土壤，防止水土流失；桑树茂

密的冠层结构可以高效地截留雨水，减少雨水对地表的直接冲刷，而且桑树具有较强的适应能力，可以

在贫瘠的石漠化土壤中正常生长。 
相关实验研究结果表明，在石漠化区域种植桑树后，土壤侵蚀明显减少，土壤肥力逐渐提高[15]。此

外，桑树还具有较高的经济效益，其叶片可用于养蚕，其果实桑葚可食用或加工其他营养食品，可为当

地群众带来一定的经济收益，提高他们参与石漠化治理的积极性[16]。 

2.3.4. 桑树在消落带生态环境保护的应用 
在生态修复领域，桑树在消落带水土保持方面的作用逐渐受到关注。所谓消落带是指河流、湖泊、

水库等季节性水位涨落而导致周边被淹没土地周期性出露于水面的区域，该区域的生态环境脆弱且复杂。 
桑树的生物学特性使其十分适合在消落带生长。首先，桑树的根系发达，能够深入土壤，有效固土

护坡，防止消落带因水位变化而导致水土流失[17]；其次，桑树对多种重金属具有一定的耐性和富集能力

[18]，这一特性使其在受污染的消落带区域，能够通过根系吸收土壤中的重金属，从而对土壤起到一定的

净化作用，有利于消落带土壤质量的改善；此外，桑树还具有较高的经济价值，在消落带种植桑树，可

以利用其叶片发展养蚕业，提高当地居民收入，同时，桑树果实可以用于食品加工，进一步延伸产业链。

从生态景观角度来说，成片的桑树在消落带形成独特的植被景观，丰富了消落带区域的生物多样性。 
简而言之，桑树在消落带生态环境保护中的应用，不仅能够达到生态修复的目的，还能够获得较好

的经济效益，是一种非常有潜力的消落带生态治理和开发利用的植物资源，以后还应进一步深入研究桑

树在不同类型消落带的最佳种植模式与管理方法，使其充分发挥生态经济效益。 

2.4. 饲用桑叶的品质及安全利用 

饲料桑的蛋白质含量高、氨基酸种类丰富、纤维素含量低，富含多种生理活性物质，是一种多年生

的饲料植物资源。桑叶是一种高蛋白的多功能饲料资源，通过科学配比和加工处理，可以显著提升畜禽

产品的品质，降低养殖成本，并且兼具经济与生态效益，在绿色养殖中的潜力巨大[19] [20]。饲用桑叶作

为蚕的主要饲料，其中的微量元素会影响蚕的健康。研究者对广西蚕蛹中的砷、汞、硒、锑含量的测定

发现，部分蚕蛹样品中的 As 和 Se 含量超标，其中矿区附近的样品超标比较严重，建议在工矿区周边发

展桑蚕产业时，一定要注意规避环境风险，并且对蚕蛹中的重金属进行无害化处理[21]。广西宜州桑叶的
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蛋白质含量较高，粗蛋白平均含量约为其鲜重的 19.2%，是一种极具开发潜力的禽畜饲料和食物资源。硒

是人和动物生命活动中必需的微量元素，桑叶中的硒含量高于其他植物，因此，桑叶的富硒特性使其具

有很高的开发利用价值，应该合理地加以利用，充分发挥其经济社会效益[22]。 
研究者在桑树幼苗的转录组中，成功分离出 39,758 个非冗余转录本，发现 15,882 个基因在 Cd 胁迫

下经历了差异性调控。这些差异表达的基因，参与了众多代谢过程、生物合成以及对非生物胁迫的响应。

通过 KEGG 富集分析，进一步明确了这些基因在谷胱甘肽代谢、次生代谢、光合作用、能量代谢和 DNA
复制等关键代谢途径中的功能。这些发现，不仅扩展了我们对多个转录因子家族在植物应对 Cd 胁迫中作

用的认识，而且为深入研究桑树对 Cd 胁迫反应的分子机制提供了宝贵的数据[23]。 
研究者曾对桂西北某矿区周边受重金属污染的桑园进行比较深入的调查研究，结果发现，桑树不仅

能在 Pb、Zn 和 As 含量分别高达 734 mg/kg、1194 mg/kg 和 53 mg/kg 的桑园土壤中生长，而且没有在外

观上表现出明显的受害症状，采集土壤受到重金属污染的桑园生产的桑叶喂养家蚕，其蚕丝的重金属含

量均在国家质量标准的限值之内，蚕粪及蚕蛹的重金属含量，也在国家颁布的相关质量标准限值范围[24]，
说明该区域生产的饲用桑叶可以安全利用。 

3. 国外研究进展 

3.1. 桑树在生态修复与环境保护中的应用 

国外对桑树在环保方面的应用研究，主要集中在土壤修复、水体净化、大气净化和废弃物综合利用

等方面。重金属因其毒性、不可降解性及生物蓄积性，已成为全球范围内最为严峻的环境问题之一。这

些问题不仅对自然生态系统产生了深远的影响，同时也对人类健康构成了重大威胁[25]。诸如铅、汞、镉

等重金属，一旦释放到环境中，便难以通过自然分解过程消除，它们在水体、土壤及大气中长期存在，

并通过食物链的累积效应，最终对人类及其他生物的健康产生影响。被重金属污染的桑树，其果实(桑葚)
中均含有重金属，并且浓度远远大于国际允许限值[26]。桑树对土壤重金属具有较强的抗性，即便在遭受

较严重的铅[27]、镉[28]等单一重金属胁迫的环境中，仍能维持一定的生物量。桑树的这一特性使其成为

研究土壤修复及重金属耐受性机制的重要材料。随着工业的快速发展，工业废水的排放越来越多，但是

重金属的吸附剂比较昂贵，如能从植物或农业生产废弃物中提取低成本的吸附剂替代昂贵的传统吸附剂，

无疑会大大降低环境治理的成本，并具有良好的推广价值。据相关文献报道，桑叶粉可以吸附工业废水

中的各种金属离子，但桑叶粉末对金属离子的吸附效果，受到各种吸附条件的影响[29]。 

3.2. 桑树的药用价值研究 

国外学者对桑树药用价值的研究取得了不少成果，其相关研究主要集中在桑树的枝皮、果实及桑叶

的提取物方面。其中，从桑树枝皮和根皮的化学成分分析中，共鉴定出 40 种化合物，并且从桑树枝皮的

乙酸乙酯提取物中分离出 8 种化合物。这些化合物能够以浓度依赖性方式抑制炎症因子的释放，包括 NO、

IL-6 和 IL-1β。其中，化合物 SZP-1、SZP-6 和 SZP-8 表现出优异的体外抗炎活性，与高浓度的阳性药物

美洛昔康相当[30]。 

桑树的果实(桑椹)可以作为新鲜水果，或者制作成果酱和果汁食用。桑椹含有大量的生物活性成分，

这些成分可能与一些对健康有益的潜在药理活性有关，所以它们通常用于传统医学诊疗和健康保健。桑

树果实中最重要的化合物之一是花青素，它是多酚类的水溶性生物活性成分。研究表明，桑椹具有多种

潜在的药理健康益处，包括抗胆固醇、抗肥胖和保肝作用，这可能与其中一些生物活性化合物的存在有

关[31]。 

桑树叶片中的活性成分主要有生物碱、黄酮类、多糖、氨基酸、简单苯丙素和酚类等，这些成分都
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具有降血糖的作用。研究证实，通过不同提取方法得到的提取物对桑叶的降血糖效果有显著影响，例如，

热水提取物在体内体外实验中都表现出比较强的降糖效果。临床研究结果表明，桑叶提取物能显著降低

糖尿病患者的空腹血糖和餐后血糖，而且副作用很小。一些研究还探讨了桑叶提取物与其他降糖药物或

生活方式干预(如饮食控制、运动)联合使用的效果。总之，桑叶具有显著的抗糖尿病效果，其降糖机制涉

及多个分子途径。未来研究应深入探讨其分子机制，并通过更大规模的临床试验建立循证医学证据，重

点考察其长期用药安全边界及与常规降糖药的相互作用特征[32]。 
桑树叶中的黄酮类化合物最为丰富，研究结果表明，白桑树叶的提取物及其部分分离化合物在体外

体内实验中展现出对多种人类癌细胞系的细胞毒性。在体外实验中，白桑树叶的提取物对多种人类癌细

胞系(如肝癌、乳腺癌、结肠癌等)具有显著的细胞毒性，使用不同溶剂提取的桑叶提取物作用效果不同，

而有机溶剂提取物的作用效果最好，其作用机制涉及细胞周期阻滞、凋亡诱导等，而且从桑叶提取物中

纯化的桑叶凝集素(MLL)对乳腺癌和结肠癌具有抗增殖能力。在动物模型中，白桑树叶提取物对肝癌大鼠

具有化学预防作用，减少了肝癌细胞的发病率[33]。还有研究说明，使用剃度和非剃度 Soxhlet 提取法，

对桑树皮粉末提取后进行细胞毒性和抗肿瘤活性等测试，发现桑白皮提取物有极高的抗肿瘤活性，尤其

是对肺癌细胞的抗迁移和抗侵袭作用，而且提取物可以促进伤口愈合[34]。 

3.3. 桑树在饲料工业中的应用 

桑树作为一种独特的饲料资源，在畜禽日粮中替代部分传统饲料，是缓解优质饲料来源短缺和降低

饲料成本的有效策略[35]。在热带发展中国家中，绵羊生产是农村家庭的重要经济来源，但是，由于饲料

的成本较高和季节性变化，导致饲料产量和营养价值不稳定。国外有人通过饲养试验，评估用桑叶替代

商业浓缩饲料对羔羊生长和饲养成本的影响，结果显示，桑叶替代商业浓缩饲料可显著降低饲养成本，

并且在 0.75%体重比例的桑叶替代量下，羔羊的生长性能和经济效益最佳；使用农场自产的桑叶替代商

业浓缩饲料是热带地区可持续发展和高效饲养系统的可行选择[36]。研究发现，热带地区高密度桑树饲料

库的产量和营养成分受季节(雨季和旱季)、有机氮肥施用量和收获频率的影响。结果表明，在低投入热带

农业条件下，雨季每 60 天、旱季每 90 天收获一次，并且配合每年每公顷土地 300 kg 氮的有机氮肥施用，

可实现桑树饲料库产量与营养价值优化平衡。但是，该策略适用于以叶片和嫩茎为主的畜牧饲料生产，

尤其适合资源有限的可持续农业系统[37]。 

3.4. 桑树病虫害防治与可持续种植 

桑树是桑蚕主要的食物来源，全世界有 70 多个国家种植桑树，其中，中国的种植面积占全球种植面

积 70%以上。然而，桑树常受蚜虫、鳞翅目幼虫、粉蚧等害虫侵袭，传统的化学农药虽能短期控制害虫，

但会导致环境污染、非目标生物伤害、害虫抗药性等问题。研究发现，转向可持续的生物控制剂是关键

解决方案。生物控制剂可以根据害虫种类和环境匹配，在害虫生命周期的敏感阶段投放，定期评估害虫

种群数量和控制效果，动态调整有效实施的策略。生物控制剂具有对环境友好、可持续发展和安全性的

优势。研究结果表明，生物控制剂是桑树害虫综合管理的核心工具，兼具生态保护与经济价值[38]。 

3.5. 土壤肥力对桑叶品质的影响 

桑树(特别是饲用桑树)叶片的品质会影响下游产物的质量。桑树叶片是养蚕的理想饲料，其营养成分

和营养物质含量对蚕的生长发育具有极大的影响。研究者在印度米佐拉姆邦以三个不同地点的桑树种植

园为研究对象，结果发现，土壤肥力高的桑园，其桑树叶片水分和蛋白质含量比较高，但是粗纤维、醚

提取物等含量均低于土壤肥力低的桑园[39]。研究者对印度泰米尔纳德 5 个不同桑树种植园的土壤进行

了检测，结果发现，土壤呈现出中碱性，电导率低，有机碳含量适中，有效氮和钾含量较高，说明泰米尔
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纳德大部分的桑树种植区是最佳的种植区[40]。 

4. 存在的主要问题 

虽然人们对桑树在重金属污染环境修复方面开展了大量的工作，并且取得了不少的理论成果和实践

经验，但仍有一些问题值得关注，或者已开展的部分研究工作不够深入，值得继续探讨。 
一是关于单一重金属胁迫对桑树影响的研究较多，关于多种重金属复合胁迫对桑树影响的研究相对

较少，单一重金属胁迫对桑树生长及其生理生化的影响，也大多集中在 Pd、Cd 等少数几种元素上[41] 
[42]。 

在现实情况中，桑树可能同时暴露在铅、镉、汞等重金属元素复合污染的环境之中，这些重金属之

间可能存在协同或拮抗作用，从而对桑树产生不同于单一重金属胁迫的毒害效应。多种重金属复合胁迫

可能对桑树生长发育和生理生化过程影响更为严重，对桑树的毒害作用也更加明显。韩淑敏用盆栽试验

方法，人工模拟锰、镉复合污染对桑树生长发育及生理生化过程的影响，测定了桑树叶片中的叶绿素含

量、重金属含量、根系活力等生理生化指标。结果表明，在重金属复合污染条件下，桑树的生长受到明

显抑制，表现为叶绿素含量下降，根系活力减弱，叶片中重金属的积累量显著高于单一重金属胁迫[43]。
这些发现提示人们，在评估重金属胁迫对桑树的影响时，必须考虑到不同重金属离子之间的相互作用及

其对桑树的综合影响。也就是说，虽然单一重金属胁迫的研究结果为人们提供了一些有价值的信息，但

为了更贴近实际情况，开展多种重金属复合胁迫的研究显得尤为必要。通过这些研究，我们不仅能够更

深入地了解重金属胁迫对桑树的影响效果，还能够为桑树的高产栽培和重金属污染治理提供科学依据。 
二是关于重金属镉砷复合胁迫对桑树幼苗生理生态特性影响的相关研究文献公开报道不多。 
砷和镉是两种毒性较强的重金属元素，对人类健康具有较大的潜在威胁[44]。近年来，研究者们开始

关注这些重金属元素单一或复合胁迫对植物的影响。桑树作为一种重要的经济作物，且具有较好的生态

经济效益，其对环境变化的敏感性和适应性引起了研究者的极大兴趣。 
水培试验是一种在控制条件下研究植物生长和生理反应的有效方法[45]。通过水培试验，研究人员可

以准确控制植物生长环境中的各种因素，包括营养液的成分、pH 值、温度和光照等。在研究重金属对桑

树幼苗生长的影响时，水培试验提供了一个理想的平台，使得研究者能够观察和分析重金属单一和复合

胁迫对桑树幼苗生长发育及生理生化特性的影响。 
目前，关于重金属镉、砷对桑树幼苗单一和复合胁迫的水培试验的文献相对较少，已发表的研究结

果表明，砷和镉单一胁迫对桑树幼苗的生长有显著的抑制作用[46]，具体表现为根系发育受阻、叶片黄化、

生物量减少等。复合胁迫对桑树幼苗的影响更为复杂，可能会导致协同效应或拮抗效应，具体取决于这

两种重金属的浓度比例和暴露时间。 
随着分子生物学技术的发展，于霆等人利用基因表达分析、转录组学和蛋白质组学等方法来探究重

金属胁迫背景下桑树幼苗的分子响应[47]。这些研究有助于揭示植物对重金属胁迫的分子适应机制，该研

究结果可为培育耐重金属污染的桑树品种提供可能的基因资源。 
目前，关于镉、砷单一或复合胁迫对桑树幼苗生长发育和饲用桑叶品质影响的实验研究文献报道不

多，但该研究对于解析重金属污染对植物生长发育的影响，以及促进农业可持续发展具有重要的意义。 

5. 对策和建议 

在未来的研究中，关于重金属胁迫对饲用桑叶品质及安全利用的影响，还有许多工作需要深入开展。 
一方面，应该加强对多种重金属复合胁迫的相关研究，从而更加全面深入地了解真实环境中桑树对

重金属复合胁迫的反应和适应机制。截至目前，大多数研究主要集中在单一重金属胁迫对桑树的影响及
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胁迫效应，但是多种重金属共存时产生的协同或拮抗作用对桑树的影响，仍然需要大量的研究深入解析。

通过人工模拟桑园土壤的重金属复合污染环境，或者通过精确控制实验条件的水培试验，可以更加准确

地评估桑树对土壤重金属污染的耐受能力及其修复潜力。 
另一方面，需要更多的实验数据来支持，才能更加客观地评估重金属胁迫对饲用桑叶品质的影响。

可以进一步分析在重金属胁迫下桑叶中营养成分和有害元素含量的变化，以及这些变化对家蚕的生长发

育、蚕丝质量和其他副产品质量的影响，为制定科学的土壤修复策略和桑叶安全利用方案提供可靠的依

据。另外，在分子生物学技术快速发展的背景下，可以利用基因表达分析、转录组学和蛋白质组学等方

法，深入探究桑树对重金属胁迫的分子响应机制。这不仅有助于揭示桑树对重金属胁迫的适应机制，还

可能为培育重金属耐受性强的桑树新品种提供基因资源。 
在桂西北有色金属矿区及其周边区域，应积极开展重金属污染土壤的综合治理和修复研究，结合物

理、化学和生物方法，探索高效的土壤修复技术，以恢复桑园的生态健康，推动桂西北地区蚕桑产业可

持续发展。同时，应加强政策引导和技术支持，强化资源综合利用和产业化发展，助力乡村振兴和美丽

中国建设。 
综上所述，关于重金属胁迫对饲用桑叶品质及安全利用的研究应该更加全面、深入，重视多学科相

互交叉和技术创新，以便为重金属污染土壤的治理和蚕桑产业的可持续发展注入新的活力。 
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