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摘要： 为探讨金毛狗[Cibotium barometz (L.) J. Sm.]对重金属的富集能力，在广东省选取 6 个样点(南岭、南昆山、白云山、大岭

山、梧桐山、西樵山)采集金毛狗的叶片、根状茎和根际土壤，采用 ICP-MS 测定 9 种重金属元素(Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、As、

Cd、Hg、Pb)的含量。结果表明，样地土壤已受到不同程度的重金属污染，土壤中 Cd 和 Hg 含量均高于广东省土壤背景值，分

别为背景值的 1.61~4.82 倍和 4.74~11.79 倍。西樵山土壤中 Cd 含量最大，南岭土壤中 Hg 含量最大。在 9 种元素中，金毛狗对

Hg 的转运系数最高，达 4.8，对 Cd 的富集系数最高 , 达 2.2，Cu 和 Cd 元素的转运系数和富集系数均大于 1。这说明金毛狗对

重金属元素的富集能力较弱而转运能力较强。
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Abstract: In order to understand the heavy metal accumulation ability of Cibotium barometz (L.) J. Sm., the 
fronds, roots and rhizosphere soil of C. barometz were collected from six woodlands of nature reserves in 
Guangdong Province, including Nanling, Nankunshan, Baiyunshan, Dalingshan, Wutongshan and Xiqiaoshan. The 
contents of nine heavy metal elements, such as Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg and Pb, were measured by ICP-
MS. The results showed that the sampling soils in six woodlands were contaminated by heavy metals at different 
degree. The contents of Cd and Hg in soil were higher than the background values in Guangdong Province about 
1.61– 4.82 and 4.74–11.79 times, respectively. Among six sampling woodlands, Cd content in soil was the highest 
in Xiqiaoshan and Hg content was the highest in Nanling. Among nine heavy metals, translocation factor (TF) of 
Hg by C. barometz was the highest up to 4.8, and bioconcentration factor (BCF) of Cd was the highest for 2.2, TF 
and BCF of Cu and Cd were all above one. It was suggested that C. barometz had high transportation capability 
and low accumulation capability of heavy metals. 
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近年来，世界上受重金属污染的土壤面积不断

增加，已成为全球关注的环境问题。中国地质调查

局对珠江三角洲地区重金属污染情况的调查结果

表明，该地区土壤环境质量问题堪忧，土壤有害重

金属元素污染的生态效应显著，对人体健康存在潜

在威胁[1]。广东北部 7% 的农田重金属污染情况严

重，广州及其周边地区受到高速发展的工业活动影

响，土壤和蔬菜的重金属(Cu、Zn、Cd、Hg、As 等)
超标率分别超过了 70% 和 50%[2–3]。

土壤中的重金属可以长期潜伏，并通过食物

链危及人类的健康，因此，重金属污染的土壤修复

治理工作也日趋紧迫，植物修复技术正成为研究和

开发的热点[4–5]。植物修复的重点是寻找合适的超

富集植物(Hyperaccumulator)，迄今为止，超富集植

物多集中在显花植物的个别科属内[6]，而有关蕨类

植物对重金属的富集研究较少。已报道的可富集

重金属的蕨类植物主要有凤尾蕨科(Pteridaceae)，
如 蜈 蚣 草(Pteris vittata)[4]、大 叶 井 口 边 草 (P. 
cretica)[7]、全缘凤尾蕨(P. insignis)[8]等，此外还有蕨

科(Pteridiaceae)的 密 毛 蕨(Pteridium revolutum)[9]、

蹄 盖 蕨 科(Athyriaceae)的 禾 杆 蹄 盖 蕨(Athyrium 
yokoscense)[10–11]等。金毛狗[Cibotium barometz (L.) 
J. Sm.]是蚌壳蕨科(Dicksoniaceae)多年生高大树状

蕨类植物，为我国金毛狗属的唯一种、国家Ⅱ级保

护植物，广泛分布于热带、亚热带地区，其生物量

大，也是一种著名的药用植物[12]，主要以根状茎入

药[13]，具有祛风湿、补肝肾、强腰膝等功效，用于风

湿痹痛，腰膝酸软，下肢无力等症状。根状茎上的

黄色鳞毛有止血作用。此外，其根状茎中富含淀

粉，可食用和酿酒。目前对金毛狗的研究多集中在

化学成分[14–15]、孢子萌发及配子体发育[16–18]、遗传多

样性[19]、群落结构多样性以及与环境因子的相互作

用[20–21]等方面，而金毛狗对重金属富集特性的研究

鲜见报道。本文探讨金毛狗对重金属元素的富集

特性，为金毛狗在植物修复与资源可持续利用方面

的研究提供理论基础。

1 材料和方法

1.1 样品采集

选取珠江三角洲的 5 个地点：惠州市南昆山国

家级森林公园(NKS)、广州市白云山(BYS)、东莞市

大岭山省级森林公园(DLS)、深圳市梧桐山(WTS)、

佛山市西樵山(XQS), 以及广东省北部韶关市南岭

国家自然保护区(NL)进行样品采集。南岭国家自

然 保 护 区 (NL) 位 于 24°52′~25°11′ N，112°59′~  
113°04′ E，海拔 329~1232 m, 以天然林为主，森林

覆盖率达 98% 以上，主要为亚热带常绿阔叶林、针

叶混交林等。南昆山国家级森林公园(NKS)位于

23°38′~23°39′ N，113°48′~113°52′ E，海 拔 551~
1087 m, 以天然林为主，森林覆盖率高，植被类型多

样，以常绿阔叶林为主。白云山旅游风景区(BYS)
位 于 23°10′~23°11′ N，113°17′~113°19′ E，海 拔 97~  
340 m, 以次生林为主，森林覆盖率 95% 以上，主

要是天然次生阔叶林和部分马尾松及其针阔叶混交

林。大岭山省级森林公园 (DLS)位于22°52′~22°53′ N，

113°45′~113°47′ E，海拔63~236 m, 以次生林为主，

典型的地带性植物景观为南亚热带季风常绿阔叶

林，但现有植被景观主要为果园和人工林。梧桐山

(WTS)位于 22°34′~22°36′ N, 114°11′~114°12′ E, 海
拔 122~236 m, 有少量天然林，以次生林为主 , 主

要为南亚热带常绿阔叶林。西樵山国家森林公园

(XQS)位于 22°55′~22°58′ N，112°58′~112°59′ E，海

拔 47~207 m, 以人工改造林为主，主要林分类型有

常绿阔叶林、珍贵阔叶林、景观林、生态林等。

每个地点随机选取至少 6 个采样点，分别采集

金毛狗的叶片、根状茎及根际土壤，将各部分均匀

混合在一起。各采样点采集的金毛狗均为同一品

种，采样时把叶片和根状茎分开以避免养分和重金

属的传输。

1.2 样品分析

植物样品用自来水充分清洗，再用纯水(Elix/
Rios 纯水操作系统)清洗至少 3 次 , 烘干后于玛

瑙研钵中进行人工研磨，过 60 目筛；土壤样品自

然风干、捣碎，用玛瑙研磨仪(Retsch MM400)进行

研磨。植物样和土壤样均采用微波消解仪(Anton 
Paar multiwave 3000)进行消解，消解程序见表 1。

土壤样消解结束后进行赶酸处理。处理好的样品

用 ICP-MS (Agilent 7700x)分别测定 Cr、Mn、Ni、
Cu、Zn、As、Cd、Hg 和 Pb 等 9 种元素的含量，

每个样品测定 3 次，取平均值。用空白、随机重复

样品、标准物质进行实验质量控制，标准物质包括

绿茶叶(GBW10052)、菠菜叶(GBW10015)和黄红壤

(GBW07405)。数据用 Excel 2003、SPSS 16.0 进行

统计分析，差异显著性分析采用 LSD 检验。
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1.3 指标的计算

采用转运系数(Translocation factor, TF)和富集

系数(Bioconcentration factors, BCF)来描述植物对

重金属的富集能力。转运系数(TF)=植物地上部

分的重金属含量/地下部分重金属含量；富集系数

(BCF)=植物地下部分重金属含量/土壤重金属含量。

转运系数表征植物将重金属从根部向叶片的运输

和转运能力[22]。当 TF>1 时，表明植物主要将重金

属富集在地上部分，表现出较强的转运重金属的能

力，反之，则表现出较强的固定重金属的能力[22–24]。

转运系数越大，表明植物地上部分重金属的富集量

越大，越有利于植物的提取利用[22,25]。富集系数反

映了土壤-植物体系中元素迁移的难易程度，用来

评估植物将重金属吸收转移到植物体内的能力大

小[22,25]。当富集系数 >1 时，表明植物对金属元素的

耐性较强，可以对其进行固定，表现出较强的富集

能力。

2 结果和分析

2.1 标准物质的测定    
对植物样标准物质和土壤样标准物质进行测

定，结 果 表 明(表 2), 除 了 GBW10015 中 Ni 和 Cd
的回收率(251% 和 145%)较高外，其他元素的测定

值均与标准参考值基本一致。而 Ni 的高回收率很

可能是 GBW10015 中 Ni 含量很低造成的[26]。土

壤样标准物质中 Mn 和 Pb 的回收率很低，分别是

51% 和 41%，这 与 Hjortenkrans[27]报 道 标 准 物 质

NCS ZC7300 中 Pb 的回收率为 55% 相似。

2.2 根际土壤中的重金属含量

从 表 3 可 见，6 个 地 点 土 壤 的 Cr 含 量 均 低

于 广 东 省 土 壤 背 景 值[28]，且 差 异 显 著。 大 岭 山

的 Cr 含量最低，仅 5.88 mg kg–1，而西樵山的最高      
(26.05 mg kg–1)，约为大岭山的 4.43 倍；其余 4 个地

表 1 植物样和土壤样的消解程序

Table 1 Digestion procedures for plant and soil samples

样品 Sample 程序 Procedure 功率 Power (W) 运行时间 Run time (min) 保持时间 Retention time (min)

植物样 Plant 1 700 10 5

2 1400 10 40

土壤样 Soil 1 300 10 5

2 700 5 10

3 1400 5 25

表 2 植物样标准物质和土壤样标准物质中的重金属含量(mg kg–1)

Table 2 Heavy metal contents (mg kg–1) in plant and soil standard materials

　

标准物质 Standard material

GBW10052 GBW10015 GBW07405

标准值
Certified

value

测定值
Measured

value

回收率
Recovery

 (%)

标准值
Certified

value

测定值
Measured

value

回收率
Recovery

(%)

标准值
Certified

value

测定值
Measured

value

回收率
Recovery

(%)

Cr 0.92±0.20 0.97±0.316 105 1.4±0.2 1.6±0.5 114 118±10 877±12 74

Mn 1170±60 1011±44 86 41±3 39±2 95 1360±120 691±12 51

Ni 5.4±0.4 6.3±1.1 117 0.92±0.12 2.31±1.45 251 40±5 33±1 83

Cu 24±1 23±1 95 8.9±0.4 8.8±1.3 99 166±9 113±4 68

Zn 35±2 32±2 92 35.3±1.5 33.4±3.1 95 494±39 355±4 72

As 0.27±0.05 0.25±0.02 94 0.23±0.03 0.24±0.01 103 412±24 362±13 88

Cd 0.076±0.004 0.082±0.012 108 0.15±0.025 0.22±0.052 145 0.45±0.09 0.38±0.02 85

Hg 0.0081±0.0015 0.0075±0.009 93 0.020±0.003 0.022±0.003 109 0.290±0.040 0.271±0.022 94

Pb 1.6±0.2 1.8±0.4 111 11.1±0.9 12.3±0.9 110 552±44 224±9 41
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点为南岭<南昆山<梧桐山<白云山，含量为 7.30~ 
17.00 mg kg–1。

梧桐山和西樵山土壤的 Mn 含量超过广东省

土壤背景值，西樵山的最高(585 mg kg–1)，约为背景

值的 2.1 倍；其他 4 个地点的均低于背景值，含量为

55~176 mg kg–1。

6 个地点土壤的 Ni 含量均低于广东省土壤背

景值，大岭山的最低(2.13 mg kg–1)，西樵山的最高

(13.47 mg kg–1)，约为大岭山的 6.32 倍；其余 4 个地

点的含量为 3.11~6.76 mg kg–1。

白云山、梧桐山、西樵山土壤 Cu 含量均超过了

广东省土壤背景值，西樵山的最高(24.86 mg kg–1)，
约为背景值的 1.45 倍；其余 3 个地点未超过背景

值，含量最低的是南昆山(2.46 mg kg–1)；南岭和南昆

山的 Cu 含量与背景值间存在显著性差异。

梧桐山和西樵山土壤的 Zn 含量超过背景值，

西樵山的最高(163.49 mg kg–1)，约为背景值的 3.46
倍，差异显著；其余 4 个地点均未超过背景值，含量

分别为大岭山(27.58 mg kg–1)、白云山(31.61 mg kg–1)、
南昆山(35.22 mg kg–1)、南岭(35.33 mg kg–1)。

土壤中 As 含量变化较大，南岭、南昆山和大岭

山很低，均低于广东省土壤背景值，南昆山的最低

(4.18 mg kg–1)；但白云山、梧桐山和西樵山的远远超

过背景值，分别是背景值的 8.8、5.2 和 4.7 倍。

6 个地点土壤中的 Cd 含量均超过了背景值，

最高的是西樵山(0.27 mg kg–1)，约为背景值的 4.82
倍，差异显著；最低的是南昆山(0.09 mg kg–1)，约为

背景值的 1.61 倍；其余 4 个地点的含量相差不大，

约为 0.11 mg kg–1。

6 个地点土壤中的 Hg 含量均超过了背景值，

且差异显著，南岭的最高(0.92 mg kg–1)，约为背景值

的 11.79 倍；西樵山的最低(0.37 mg kg–1)，约为背景

值的 4.74 倍。

只 有 西 樵 山 土 壤 中 的 Pb 含 量 未 超 过 背 景

值，其余 5 个地点的均高于背景值，南岭的最高        
(97.53 mg kg–1)，约为背景值的 2.71 倍，差异显著，

其余 4 个地点的含量分别为大岭山(37.67 mg kg–1)、
白云山(58.27 mg kg–1)、梧桐山(60.16 mg kg–1)、南昆

山(67.91 mg kg–1)。
6 个地点的土壤均存在不同程度的重金属累

积。总体来说，土壤中 Mn 含量最高，其次是 Pb 和

Zn，土壤中重金属含量呈现出 Mn>Pb、Zn>As>Cu、

Cr>Hg>Cd 的趋势。采用广东省土壤环境背景值

95% 置信度来评价各元素的污染程度，结果表明，

6 个地点土壤中的 Cr、Mn、Ni、Cu、Pb 含量正

常，均在背景值 95% 置信度范围内，但 Hg 含量均

超出背景值 95% 置信度范围，说明各地土壤已受

Hg 污染，属于 Hg 高背景土壤。西樵山土壤中的

Zn、As、Cd 含量超出了背景值 95% 置信度的范围，

说明西樵山土壤已受到 Zn、As、Cd 的污染。此

外，白云山和梧桐山的 As 含量也超过了 As 背景值

95% 置信度范围，说明土壤已受到 As 污染，属于

As 高背景土壤。

表 3 金毛狗根际土壤重金属含量(mg kg–1)

Table 3 Contents (mg kg–1) of heavy metals in rhizosphere soils of Cibotium barometz

　 NL NKS BYS DLS WTS XQS A 

Cr 7.30±1.77** 10.40±3.38* 17.00±4.75* 5.88±2.72** 15.67±4.66** 26.05±1.22** 50.5±53.36

Mn 176±33 68±6 55±22 133±42 548±70 585±65** 279±369.6

Ni 3.11±0.76 4.11±0.39 6.07±1.50 2.13±0.60 6.76±0.77 13.47±1.22 14.4±16.94

Cu 2.56±0.55** 2.46±0.59* 17.34±5.24 13.46±3.46 24.37±13.11 24.86±2.57 17±19.09

Zn 35.33±7.32 35.22±6.73 31.61±5.23 27.58±6.41 71.77±14.03 163.49±35.91** 47.3±39.49

As 6.84±1.18 4.18±0.82 78.61±48.78* 1.92±0.56 46.44±5.53 41.71±3.99 8.9±7.68

Cd 0.11±0.04 0.09±0.03 0.11±0.02 0.11±0.05 0.11±0.08 0.27±0.05** 0.056±0.0507

Hg 0.92±0.12** 0.74±0.16** 0.87±0.11** 0.76±0.16** 0.49±0.11** 0.37±0.08* 0.078±0.0845

Pb 97.53±11.89* 67.91±11.04 58.27±12.24 37.67±11.24 60.16±8.25* 22.22±4.73 36±23.39

NL: 南岭； NKS: 南昆山； BYS: 白云山； DLS: 大岭山； WTS: 梧桐山； XQS: 西樵山； A: 广东省土壤背景值； *: P<0.05； **: P<0.01。

NL: Nanling; NKS: Nankunshan; BYS: Baiyunshan; DLS: Dalingshan; WTS: Wutongshan; XQS: Xiqiaoshan; A: Elemental background values of 

soils in Guangdong Province; *: P<0.05； **: P<0.01.
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2.3 叶片和根的重金属含量及迁移性状

从表 4 可见，叶片中 Cr 含量为 0.39~2.21 mg kg–1，

南岭的最小，西樵山的最高；根中的 Cr 含量为 1.65~ 
3.27 mg kg–1，最小值和最大值分别为南昆山和白云

山；根的含量明显高于叶片。

叶片中 Mn 含量为 204~315 mg kg–1，均高于其

他元素，最大值和最小值分别为白云山和大岭山；

根部 Mn 含量以白云山的最小(40 mg kg–1)，西樵山

的最高(117 mg kg–1)；叶片中 Mn 含量明显高于根部。

叶片中 Ni 含量为 1.58~4.06 mg kg–1；根部的为

1.78~4.47 mg kg–1；均以南岭的最低，白云山的最高。

叶片中 Cu 含量为 7.98~14.96 mg kg–1，根部的

为 6.34~12.94 mg kg–1；均以南昆山的最低，西樵山

的叶片含量最高，白云山的根部含量最高。

叶片中 Zn 含量以南岭的最小(39.81 mg kg–1)，
白 云 山 的 最 高(74.56 mg kg–1)；根 部 的 为 21.73~ 
32.98 mg kg–1，最高值和最低值分别为南昆山和西

樵山；叶片中 Zn 含量明显高于根部。

叶片中 As 含量以南昆山的最小(0.36 mg kg–1)，
西樵山的最高(0.98 mg kg–1)；根部以大岭山的最小

(0.39 mg kg–1)，南岭的最大(1.41 mg kg–1)；除大岭

山、西樵山外，其余4个地点根部As含量均高于叶片。

叶片中 Cd 含量为 0.14~0.62 mg kg–1，南岭的

最低，南昆山的最高；根部为 0.11~0.35 mg kg–1，南

岭的最低，南昆山的最高。

叶片中 Hg 含量以南岭的最低(0.03 mg kg–1)，白

云山的最高(0.13 mg kg–1)；根部为 0.01~0.03 mg kg–1，

大岭山和梧桐山的最低，南岭、白云山、西樵山含量

最高；叶片中的 Hg 含量明显高于根部。

叶片中 Pb 含量为 2.20~7.44 mg kg–1，南昆山的

最低，白云山的最高；根部为 4.97~23.09 mg kg–1，大

岭山的最低，南岭的最高。

可见，金毛狗的叶片和根对重金属的积累量不

同，叶片的 Mn、Cu、Zn、Cd 和 Hg 含量高于根部，

而根部的 Cr、Ni、As 和 Pb 含量高于叶片。金毛

狗中 Mn 含量最高，其次是 Zn，Cd、Hg 含量较低，

表 4 金毛狗叶片和根中的重金属含量(mg kg–1) 

Table 4 Contents (mg kg–1) of heavy metal in fronds and roots of Cibotium barometz

Cr Mn Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

南岭 Nanling 

叶片 Frond 0.39±0.12 252±44 1.58±0.66 8.91±1.57 39.81±13.83 0.42±0.16 0.62±0.33 0.03±0.01 2.40±1.79

根 Root 2.46±1.18 70±26 1.78±0.97 8.16±1.07 23.54±6.01 1.41±0.66 0.35±0.13 0.03±0.01 23.09±10.19

南昆山 Nankunshan

叶片 Frond 0.82±0.12 250±51 1.86±0.62 7.98±1.18 40.18±10.07 0.36±0.14 0.14±0.06 0.05±0.01 2.20±0.97

根 Root 1.65±0.31 117±43 3.24±1.16 6.34±0.74 21.73±7.04 0.79±0.54 0.11±0.02 0.02±0.01 19.22±17.84

白云山 Baiyunshan 

叶片 Frond 1.97±0.38 204±49 4.06±1.23 14.00±2.05 74.56±11.22 0.76±0.30 0.54±0.16 0.13±0.07 7.44±4.12

根 Root 3.27±1.35 40±18 4.47±1.82 12.94±4.22 27.79±6.67 1.58±0.54 0.28±0.15 0.03±0.01 9.33±5.90

大岭山 Dalingshan 

叶片 Frond 1.28±0.27 315±141 2.98±1.48 11.06±1.11 52.89±17.49 0.52±0.30 0.28±0.13 0.09±0.01 3.82±2.01

根 Root 2.32±0.51 59±12 4.67±2.15 10.16±2.17 22.02±4.49 0.39±0.17 0.18±0.13 0.01±0.005 4.97±1.80

梧桐山 Wutongshan

叶片 Frond 0.81±0.21 234±65 2.53±1.10 11.35±2.05 47.56±8.07 0.57±0.45 0.31±0.12 0.05±0.01 4.37±1.68

根 Root 1.93±0.84 87±26 3.67±1.69 9.59±3.12 24.40±6.67 0.67±0.24 0.21±0.07 0.01±0.005 5.52±3.53

西樵山 Xiqiaoshan 

叶片 Frond 2.21±0.21 295±146 3.84±1.14 14.96±1.65 72.21±12.89 0.98±0.23 0.33±0.10 0.08±0.01 7.12±1.59

根 Root 2.83±1.97 117±37 3.43±0.18 11.00±3.66 32.98±7.79 0.82±0.73 0.21±0.10 0.03±0.02 5.11±4.09

标准 Standard* – – – 20 – 2.0 0.3 0.2 5.0

*: 药用植物及制剂进出口绿色行业标准。

*: Green Trade Standards of Importing & Exporting Medicinal Plants & Preparation.
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图 1 金毛狗对重金属的转移系数(TF)和富集系数(BCF)

Fig. 1 Translocation factors (TF) and bioconcentration factors (BCF) of heavy metals in Cibotium barometz

表现为 Mn>Zn>Cu>Pb>Ni>Cr、As、Cd、Hg。

金毛狗的根状茎可入药，根据 《药用植物及

制剂进出口绿色行业标准》 [29]的规定，重金属总量     
应≤20.0 mg kg–1，Cu≤20.0 mg kg–1，As≤2.0 mg kg–1，

Cd≤0.3 mg kg–1，Hg≤0.2 mg kg–1，Pb≤5.0 mg kg–1。

在 6 个地点的金毛狗根状茎中 Cu、As、Hg、Cd
未超过该标准(除西樵山 As 含量和南岭 Cd 含量超

标外)，而 Pb 超标严重，这可能与根部细胞壁易吸

附铅有关[30–31]。

图 1 为金毛狗对重金属元素的转运系数和富

集系数。可见，金毛狗对 Hg 的转运系数最高，其

次是 Mn、Zn；仅 Ni、Cr 和 Pb 的转运系数小于 1。

金毛狗对重金属的转运能力差异较大，呈现出 Hg> 

Mn>Zn>Cd>Cu>As>Ni>Cr>Pb 的趋势。金毛狗对

Cd 的富集系数最大，其次是 Cu，最小的是 Hg；仅

对 Cd 和 Cu 的富集系数大于 1，表现出 Cd>Cu>Ni> 

Zn>Mn>Cr>Pb>As>Hg 的趋势。

3 讨论

重金属在地壳中的丰度以及土壤中的背景值

存在差异，植物体内的重金属含量也会不同。本研

究中，采样地点均为广东省植被分布较好的地区，

非高污染或矿区，土壤中重金属含量相对较低。但

研究结果表明，与广东省土壤背景值相比，该 6 个

区域仍存在不同程度的重金属累积现象，尤其是

Cd、Hg、Pb 元素含量均超过背景值。梧桐山和西

樵山的土壤中多种重金属元素含量高于广东省背

景值。金毛狗在这几个地点分布广泛，属于常见植

物，而且金毛狗地上生物量很大，在重金属含量较

高地区(如梧桐山和西樵山)也未见生长受抑制的植

株，可见金毛狗适应性较强，对重金属具有一定的

耐性。

金毛狗体内重金属元素含量的总体趋势与土

壤中的总体趋势不一致，这说明金毛狗对重金属元

素的吸收和富集有一定的选择性。金毛狗不同部

位对重金属的积累量存在差异，叶片中 Mn、Cu、

Zn、Cd 和 Hg 含量比根部的高，而 Cr、Ni、As 和

Pb 在根部的含量高。这可能与植物对重金属的耐

性机制有关[32]，植物根部的一些结构或生理特性，

限制了 Cr、Ni、As 和 Pb 向上转移，使得根部含量

相对较高，另一方面，某些元素是植物生长所必需

的(Mn、Cu、Zn)或者毒性较大(Cd 和 Hg)，植物将

其向上转移，除一部分用于自身生命活动外，其他

的通过落叶将重金属排出体外以减轻重金属的毒

害[32–33]。

富集系数和转运系数是衡量植物对重金属富

集效应的重要特征，为了使土壤达到更好的修复

效果，不仅植物体内的重金属含量要高于土壤中的

含量，而且地上部的重金属含量也要高于地下部

的，也即富集系数和转运系数都大于 1[30,32,34]。本

研究结果表明，金毛狗对大部分重金属元素的转

运系数均大于 1，说明金毛狗对重金属元素的提取

能力较强，使得重金属元素主要集中到地上部分。

Elizabeth[31]研究了 12 种蕨类植物，Mn 的转运系

数均大于 1，这与本文的结果一致。金毛狗对重金

属 Cu 和 Cd 的富集系数大于 1，说明金毛狗对这 2
种重金属元素具有一定的富集能力；对其他重金属

元素的富集系数均小于 1，未发生明显富集。金毛

狗对 Cd 和 Cu 的转运系数和富集系数均大于 1，属
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于低背景高富集，满足植物修复筛选的条件之一，

但金毛狗是否能在高浓度 Cd 和 Cu 条件下正常生

存仍需进一步探索。另外，由图 1 可以看出，金毛

狗对 Mn 和 Hg 的转运系数很高而富集系数很低，

但 Mn 的富集系数明显比 Hg 要高，说明 Hg 元素

的毒性大，金毛狗根部几乎不富集 Hg，一旦根部

有 Hg，则会立即转运到地上部分，从叶片中挥发出

去[35]或通过地上部分的枯落来减少 Hg 对植株本身

的毒害，这可能是金毛狗对 Hg 毒害的一种适应。

4 结论

广东省 6 个森林公园的土壤均存在不同程度

的重金属元素的累积。与广东省土壤背景值相比，

各地土壤均受到 Hg 污染，属于 Hg 高背景土壤；西

樵山土壤已受到 Zn、As、Cd 污染；白云山和梧桐

山的土壤受到 As 污染，属于 As 高背景土壤。

金毛狗对重金属元素的吸收和富集具有一定

的选择性，对 Mn、Cu、Zn、Cd、Hg、As 的转运

提取能力较强，而对 Cr、Ni、Pb 的转运能力较弱；

对 Cd 和 Cu 的富集能力强，对其他重金属富集能力

弱。金毛狗对大部分重金属元素的富集能力较弱

而转运能力较强，重金属多集中于地上部分，这为

人类食用或药用金毛狗的根状茎提供了安全保障。
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