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Effects of combined Cu-Pb-Zn contaminants on Sn tolerance and accumulation in perennial flowers
LIU Yu-xia1, XU Wei-li2, HUANG Pan-pan3, CHENG Si-wen4, ZHANG Qiang-bin1, ZHOU Qi-xing2*

（1. Beijing Key Laboratory of Oil and Gas Pollution Control, College of Chemical Engineering and Environment, China University of
Petroleum（Beijing）, Beijing 102249, China; 2. Key Laboratory of Pollution Processes and Environmental Criteria（Ministry of Education）,
College of Environmental Science and Engineering, Nankai University, Tianjin 300350, China; 3. Dongying Municipal Bureau of Marine
Development and Fisheries, Dongying 257091, China; 4. School of Chemistry and Environmental Engineering, Wuhan Polytechnic
University, Wuhan 430023, China）
Abstract：In this study, Hosta plantaginea Aschers and Coreopsis basalis, two perennial flowers, were chosen to explore the ecological
interactions and effects of combined heavy metal contaminants in a Sn mining field. Soil-culture experiments were performed to test the Sn
tolerance and accumulative characteristics of the chosen perennial flowers. Results showed that the growth of the two plants was inhibited
（presented as a reduction in biomass）with increasing Sn concentration in soil contaminated only with Sn. The toxicity of Sn contamination
was relieved to some extent when combined with Cu-Pb-Zn contamination. The addition of combined Cu-Pb-Zn contaminants increased
the amount of bioavailable Sn in the soil, which led to increased Sn accumulation in the two plants studied. Meanwhile, the ability of Sn to
translocate to the two plants was also enhanced. Generally, combined Cu-Pb-Zn contaminants accumulated in the plants following the
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摘 要：为探明锡矿开采区植物复合污染的生态效应，以宿根花卉植物玉簪（Hosta plantaginea Aschers）和金鸡菊（Coreopsis basalis）

为对象，采用土培盆栽试验，对单一及复合污染条件下植物对 Sn的吸收积累进行深入剖析。结果表明：单一 Sn污染条件下，随 Sn
浓度升高，两种植物的生长均受到抑制，生物量逐渐减少。当Cu-Pb-Zn复合污染时，较低 Sn浓度下，Sn与Cu-Pb-Zn复合污染物

产生的拮抗效应抑制了 Sn对玉簪和金鸡菊的毒性；较高 Sn浓度下，Sn与Cu-Pb-Zn复合污染物产生的协同效应增加了 Sn对金鸡

菊的毒性。Cu-Pb-Zn复合污染提高了土壤中可生物利用的Sn含量，使玉簪和金鸡菊中富集的Sn含量增加，同时也使玉簪和金鸡

菊转移 Sn的能力增强。在Cu-Pb-Zn复合污染胁迫下，玉簪和金鸡菊体内富集Cu、Pb和 Zn的浓度顺序为 Zn>Pb>Cu。随着土壤

中 Sn浓度的增加，玉簪和金鸡菊对共存的 3种重金属的富集量也相应增加，且对共存重金属的转移系数产生了较大影响。金鸡

菊由于根部肥大、须根多，与土壤接触面广而对重金属的富集能力高于玉簪。研究表明，共存重金属污染物改变了 Sn在宿根花卉

植物体内的富集和转移能力，同时Sn的存在也改变了共存重金属污染物在宿根花卉植物体内的富集能力。
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我国是锡（Sn）生产和消费大国。由于选矿回收

能力有限，大量的 Sn 以及伴生铅（Pb）、铜（Cu）和锌

（Zn）等重金属进入尾矿并缓慢释放到环境中，严重

污染了土壤和地下水，形成重金属复合污染现象[1-4]。

有研究发现，我国云南个旧老厂锡矿开采地区，锡尾

矿区播种的马铃薯和豌豆根际土壤中 Pb、Cu和 Sn的

浓度分别为 14 200~17 000、2 200~2 900 mg·kg-1 和

1 900~2 200 mg·kg-1，远高于土壤背景值，导致豌豆和

马铃薯等作物中积累了丰富的重金属污染物[5]。雷

冬梅等[6]研究发现，该地区 Pb、Zn、Cu和Ni的污染指

数分别为 25.19、31.37、33.40和 10.94，为重金属重度

污染；此外，全N、有效P和速效K的含量都很低，分别

为（0.004±0.002）%、（17.87±1.68）mg·kg-1 和（19.90±
3.31）mg·kg-1，土壤肥力低下可能与土壤中重金属积

累有关。宋书巧[7]研究发现，受上游广西大厂镇和车

河镇矿山排放的尾砂和废水的影响，刁江沿岸的土壤

受重金属污染严重，污染层厚度可达 100 cm 以上，

As、Pb、Cd和 Zn等污染物含量是国家土壤环境质量

三级标准的数十倍至数百倍。马来西亚雪兰莪州的

Bestari Jaya前矿湖地，锡矿开采后土壤中检测到 Pb、
Zn、Cu 和 Sn 的浓度分别为 103~122、100~127、105~
130 mg·kg-1和 271~298 mg·kg-1，这些重金属污染物

的可移动性顺序为 Sn>Cu>Zn>Pb[8]。重金属污染物

在土壤、植物特别是作物中不断积累和富集，不仅破

坏了生态系统安全，同时也威胁到人类健康和社会的

可持续健康发展[3，9]。

在重金属复合污染胁迫下，由于发生联合效

应[3]，可能会增强重金属污染物对生物体的毒性，影

响生物体的生长和新陈代谢等作用，并进一步影响生

物体对重金属的吸收富集能力[10-12]。在锡矿开采区，

环境中各种重金属相互作用关系极其复杂，因此相关

研究亟需开展。为此，本研究旨在模拟、探讨锡矿开

采区花卉植物对Sn污染的耐性和对Sn的吸收富集特

性，以及 Sn与共存重金属元素的交互作用过程。选

取宿根花卉植物为研究对象，进行单一Sn污染和Cu-
Pb-Zn复合污染盆栽试验，探究不同浓度水平 Sn 对

其他金属污染物在植物体内吸收富集及其交互作用

的规律。本研究选取的玉簪和金鸡菊栽培管理简

单、生长发育速度快、生物量大、耐性强，且不与食物

链相连，吸收富集的重金属污染物短期内不会释放

到环境中[3，13]，因此在改善环境方面起到良好的作

用，是城市绿化中常用的花卉植物。本研究对矿山

实际污染土壤的植物修复和安全利用具有借鉴和指

导意义。

1 材料与方法

1.1 供试植物

供试植物玉簪（Hosta plantaginea Aschers）和金鸡

菊（Coreopsis basalis）属于宿根花卉植物，其自然属性

见表1。

1.2 试验方法

试验用土壤采自南开大学泰达学院后花园，以褐

土为主，采样深度 0~20 cm。将供试土壤风干、捣碎、

剔除杂物过 5目筛，储存待用。测定的土壤理化性质

和重金属含量如表 2所示。土壤理化性质和重金属

含量的测定依据《土壤环境质量 农用地土壤污染风

险管控标准（试行）（GB 15618—2018）。采用土培盆

栽试验，每盆（塑料花盆，直径 12 cm）装土 2.5 kg，将
固态分析纯 SnCl2·2H2O加入塑料盆中混合均匀。参

照国家土壤环境质量标准和国内外锡矿开采后尾矿

和土壤中重金属污染物含量[5，8]，设置 Sn 的浓度（以

Sn2+ 计）分别为 0（CK）、2 500（T1）、5 000 mg·kg-1

（T2）和 10 000 mg·kg-1（T3）。对复合重金属污染，投

加 Sn、Pb、Zn 和 Cu 的浓度（mg·kg-1）分别为 2 500×
800×800×500（T4）和 5 000×800×800×500（T5），其中

Pb、Zn和Cu分别以分析纯 Pb（NO3）2、Zn（NO3）2·6H2O

order of Zn>Pb>Cu. The ability of the combined heavy metal contaminants to accumulate and translocate showed a positive correlation with
Sn concentration in the soil. The hypertrophic and profuse root system of Coreopsis basalis plants allowed them to have broad contact with
the soil, and thus, accumulate a relatively greater amount of heavy metals than Hosta plantaginea Aschers. The results of this study suggest
that combined heavy metal contaminants affect the ability of Sn to accumulate and translocate in perennial flowers, and vice versa.
Keywords：heavy metals; perennial flowers; Sn accumulation; contaminated soil; combined pollution

表1 供试植物自然属性

Table 1 Natural characteristics of tested perennial flowers
植物物种
Plant types

玉簪

金鸡菊

科属
Family and

genera
百合科、玉簪属

菊科、金鸡菊属

生活型
Life-form
宿根草本

多年生宿根
草本

习性
Characteristics

性强健，耐寒冷，性喜阴湿
环境，不耐强烈日光照射

耐寒耐旱，对土壤要求不
严，喜光，耐半阴，适应性强
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和CuCl2·2H2O形式加入。本试验共 6个处理，每个处

理 3个重复。将土壤与重金属充分混匀后喷施自来

水（未检测出Sn）平衡3周。

玉簪和金鸡菊两种宿根花卉幼苗购自天津市农

林研究所，挑选长势一致的幼苗移栽至上述花盆中。

根据植株的大小，玉簪每盆移栽 2株，金鸡菊每盆移

栽 3 株，各重复苗数一致。喷洒自来水至持水量为

（65±3）%，根据盆中土壤的缺水状况不定期浇水（水

中未检测出 Sn），使盆内土壤保持潮湿，随机分组摆

放。为了防止污染物淋溶渗漏损失，在盆下放置塑料

托盘。盆栽试验场地在南开大学泰达学院环境大楼

温室内，试验场地周围没有污染源，采用自然光照，

昼/夜时间约为15 h/9 h，温度保持在23~30 ℃。

种植 2个月后收获植株，将宿根花卉分为地下部

（根）和地上部（茎和叶）。用自来水充分冲洗以去除

黏附于植物样品上的泥土和杂质，再用蒸馏水冲洗，

沥去水分。将样品置于 105 ℃烘箱中杀青 0.5 h，后于

70 ℃下烘干，记录其生物量。再将根和叶粉碎研磨

至粉末状，分别称取 0.2 g植物样品放入消解罐中，加

入 7 mL浓 HNO3和 1 mL H2O2混合液，用微波消解仪

进行三步消解。待消解完全后，将溶液静置冷却，定

容到 10 mL 容量瓶中，再用 0.45 µm 微孔滤膜过滤。

用原子吸收分光光度计测定样品中 Sn、Pb、Zn和 Cu
的含量。

1.3 数据分析

采用 Microsoft Excel XP 以及 SPSS 17.0 进行数

据处理，数据以平均值±标准差（n=3）表示。采用

ANOVA进行方差分析，LSD法和Duncan进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 宿根花卉植物的耐性及土壤复合污染对其生物

量的影响

从植物生长表观情况看，金鸡菊在污染胁迫下受

害现象随污染浓度升高愈加明显，随土壤中 Sn浓度

升高，金鸡菊的枝叶逐渐变矮小，叶子干枯发黄，移栽

半个月后几乎停止生长。当Cu-Pb-Zn与 Sn复合污

染时，T4处理下金鸡菊的生长状况都优于T1处理，而

T5处理下金鸡菊的生长显著差于T2处理。

由图 1可知，单一 Sn污染条件下，随 Sn浓度的升

高，玉簪和金鸡菊的生长受抑制趋于明显，表现为生

物量逐渐减小。当土壤中 Sn 浓度为 5 000、10 000
mg·kg-1时，玉簪生物量与对照相比显著下降（P<0.05）；

当土壤中 Sn浓度≥2 500 mg·kg-1时，金鸡菊的生物量

即显著减少（P<0.05）。

当土壤中出现Cu-Pb-Zn复合污染现象后，较低

Sn浓度（2 500 mg·kg-1）下玉簪和金鸡菊的生物量都

高于单一 Sn污染时的情形；较高 Sn浓度（5 000 mg·
kg-1）下，玉簪的生物量与单一 Sn污染（T2）时相比没

有明显变化，而金鸡菊的生物量显著降低。对于玉

簪，Sn与其他重金属污染物之间产生了拮抗效应，一

定程度上抑制了 Sn 对玉簪的毒害作用。对于金鸡

菊，较低 Sn浓度下 Sn与其他重金属污染物之间产生

了拮抗效应，极大地抑制了 Sn对金鸡菊的毒害，而较

高Sn浓度下Sn与其他重金属污染物之间产生了协同

效应，增加了Sn对金鸡菊的毒害作用。

2.2 宿根花卉对重金属的富集作用与地上部转运及

交互作用

单一和复合污染条件下，玉簪和金鸡菊中 Sn的

富集情况见表 3。由表 3可以看出，在重金属单一和

表2 土壤基本理化性质及复合重金属元素背景值

Table 2 Basic properties and background concentrations of selected heavy metals of tested soils
pH
7.49

全磷Total P/
（mg·kg-1）

11.43

速效钾Olsen-K/
（mg·kg-1）

62.90

全氮Total N/
（g·kg-1）

0.97

有机质Organic matter/
（g·kg-1）

21.52

铜Cu/
（mg·kg-1）

3.19

铅Pb/
（mg·kg-1）

1.99

锌Zn/
（mg·kg-1）

81.21

锡Sn/
（mg·kg-1）

7.97

不同处理间不同字母表示显著差异（P<0.05）。下同
Different letters correspond to significant differences among different

treatments（P<0.05）. The same below
图1 复合重金属污染土壤中植物地上部的生物量（干质量）

Figure 1 Dry biomass of aerial part of plants grown in combined
heavy metal polluted soils

生
物

量
（
干

质
量
）

Bio
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ss（
dry
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ght）

/（g
·po

t-1 ） a

玉簪Hosta plantaginea Aschers

花卉Flower type

5

4

3

2

1

0

a
b

c

a
b

a
b b c

a
c

金鸡菊Coreopsis basalis

CK T1 T2 T3 T4 T5
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表3 玉簪和金鸡菊中Sn的富集特征

Table 3 Accumulative characteristics of Sn for Hosta plantaginea Aschers and Coreopsis basalis

注：富集系数为重金属在植物地下部分的含量与土壤中含量的比值[3，14]；转移系数为重金属在植物地上部分的含量与地下部分含量的比
值[14-15]。同列不同字母表示处理间存在显著差异（P<0.05）。

Note：Bioaccumulation factors corresponds to the ratio between the concentration of metal in plant root and the initial concentration of metal in
substrate[3，14]；Translocation factors corresponds to the ratio of the concentration of metal in aerial part and the concentration of metal in underground part
（root）[14-15]. The values in the same column followed by different letters are significantly different at P<0.05.

花卉
Flower type
玉簪Hosta
plantaginea
Aschers

金鸡菊
Coreopsis
basalis

处理
Treatment

CK
T1
T2
T3
T4
T5
CK
T1
T2
T3
T4
T5

地下部Underground
part/（mg·kg-1）

30.55±15.40b
49.78±19.20a
31.45±4.10b
37.83±17.30b
49.43±5.30a
43.46±24.80a
47.09±6.40b
51.96±13.20b
38.74±19.10b
64.58±6.60a
76.77±4.90a
43.51±32.20b

地上部Aerial part/
（mg·kg-1）

32.67±6.30c
37.87±18.00c
27.90±15.90c
51.56±22.20b
73.20±1.10a
69.27±10.90b
37.38±22.90c
32.15±16.30c
53.84±5.40c
98.11±39.70a
74.44±23.10b
76.49±2.60b

土壤Soil/
（mg·kg-1）

7.45+1.74c
2 489.00±260.00b
3 145.00±410.00b
7 566.00±460.00a
1 647.67±176.67b
3 104.29±172.00b

10.04±1.36c
2 696.00±320.00b
3 874.00±910.00b
6 589.80±673.00a
2 559.00±163.00b
2 900.67±146.00b

富集系数
Bioaccumulation factor

4.10±0.78a
0.02±0b
0.01±0b
0.01±0b
0.03±0b
0.01±0b

4.69±2.90a
0.01±0b
0.01±0b
0.01±0b
0.03±0b
0.02±0b

转移系数
Translocation factor

1.23±0.48b
1.00±0.94b
0.88±0.46b
1.47±0.59b
1.49±0.15b
1.99±1.38a
0.78±0.42c
0.67±0.46c
1.58±0.62b
1.49±0.47b
0.96±0.25c
2.35±1.22a

复合污染条件下，玉簪和金鸡菊对 Sn的富集能力均

较低。单一Sn污染条件下，随土壤中Sn浓度的升高，

玉簪对 Sn的富集没有明显的变化规律，低浓度时地

下部富集的 Sn高于地上部，高浓度时地上部富集的

Sn高于地下部。金鸡菊地上部富集的Sn与土壤中Sn
浓度呈正相关，地下部富集的 Sn与土壤中 Sn浓度没

有明显的关系。复合污染条件下，随土壤中 Sn浓度

的升高，玉簪和金鸡菊对Sn的富集能力均降低。

单一 Sn 污染和同浓度 Sn 复合重金属污染条件

下，玉簪和金鸡菊在复合污染时富集的 Sn含量高于

单一污染，即 T4和 T5处理中玉簪和金鸡菊地上部和

地下部组织中 Sn含量均高于 T1和 T2。该现象与花

卉植物生物量变化相同，其原因可能与金属活动性强

弱有关，根据金属还原性 Zn>Sn>Pb>Cu，土壤中 Sn将

盐类 Pb和Cu置换后产生更多的可溶性 Sn。虽然 Zn
将部分 Sn转化，但是其有效态 Sn含量依然高于单一

Sn污染土壤中的有效态 Sn。此外，其他重金属都是

以可溶盐的形式出现，一定时间内，会显著提高土壤

中可生物利用的重金属组分。植物吸收土壤中重金

属的含量与土壤中重金属可生物利用性的相关性，要

明显高于与土壤中重金属总量的相关性。因此可以

得出，一定量的Cu-Pb-Zn复合污染有助于植物吸收

富集Sn。除个别情况外，两种花卉植物地上部Sn含量

大于地下部，转运系数大于 1。两种宿根花卉虽然富

集能力弱，但向地上部转移Sn的能力却比较强。从表

3可以看出，玉簪和金鸡菊的T4和T5处理的转移系数

分别大于 T1和 T2处理，说明重金属的复合污染促进

了两种花卉植物对Sn的转运。

由图 2可知，金鸡菊对Cu、Pb和Zn的富集含量高

于玉簪，这与金鸡菊根部肥大、须根多、与土壤接触面

积广有一定的关系。两种宿根花卉对Cu、Pb和Zn的

富集能力顺序为 Zn>Pb>Cu。随着 Sn浓度的增加，玉

簪地上部和地下部 Cu含量无显著变化，Pb、Zn的地

上部和地下部含量则升高。金鸡菊地上部和地下部

Pb和Zn浓度随着 Sn浓度的增加而显著增加，地下部

Cu含量则显著下降。总体上随着土壤 Sn浓度的增

加，两种花卉对Cu、Pb和Zn的积累量也相应增加，但

根据独立样本 t检验，同种植物、同种元素、不同浓度

处理条件下均值的这种变化并不显著（P>0.05）。

图 3和图 4分别为土壤中 Sn对共存重金属元素

在花卉植物体内富集系数和转移系数的影响。在试

验浓度范围内，Cu、Pb和Zn 3种重金属元素在玉簪和

金鸡菊中的富集系数随土壤中 Sn浓度的增加变化趋

势一致。其中，玉簪和金鸡菊中Cu的富集系数变化

较小，Pb的富集系数略有增加，而Zn的富集系数显著

增大，且金鸡菊的增加幅度比玉簪更大。这说明土壤

复合污染导致重金属元素间产生交互作用，影响了其

在植物体内的迁移分配。随土壤中 Sn浓度的增加，
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玉簪中Cu的转移系数没有显著变化，Pb的转移系数

增大，Zn的转移系数减小；金鸡菊中Cu和 Pb的转移

系数均增大，而Zn的转移系数急剧减小（从 1.31降到

0.10）。总体上，金鸡菊各重金属转移系数变化趋势

与玉簪相同，但变化幅度都大于玉簪。可见，在重金

属复合污染条件下，Sn对其他重金属共存元素的转

移系数，尤其对生物量大的植物产生的影响较大。

3 讨论

在重金属单一和复合污染胁迫条件下，宿根花卉

玉簪和金鸡菊对 Sn的富集能力均较低。重金属污染

物在生物体内的富集程度与重金属在土壤中的形态

分布、迁移转化行为以及重金属的生物可利用性相

关[16-17]。通过对土壤中 Sn的形态分析以及迁移转化

行为的研究表明，土壤中 Sn主要以残渣态（58%）和

金属氧化物结合态（23%）等稳定性强、难以被植物吸

收利用的形态为主，离子交换态和碳酸盐结合态等稳

定性差、易被植物吸收利用的形态含量较少[18-19]。Sn
在土壤中较稳定，较难发生迁移转化，生物可利用性

较低，这也是本研究筛选的花卉植物对 Sn富集含量

较低的主要原因。

复合污染条件下，两种宿根花卉体内 Cu、Pb 和

Zn的富集能力顺序依次为Zn>Pb>Cu，对Zn有较强的

富集能力。樊佳奇等[20]的研究表明，Cu、Pb和Zn等重

金属在云南地区园林植物中以及不同园林植物相同

器官中的含量大小依次也表现为Zn>Pb>Cu。其原因

一方面与介质中 Zn、Cu 和 Pb 的浓度和化学形态有

关，Zhao等[21]根据风险评价编码法（RAC）认为这 3种

重金属的化学形态风险等级为 Zn>Cu>Pb；另一方面

可能因为Zn和Cu是植物生长必需元素，且植物对Zn
的需求量远大于 Cu，植物的叶绿素合成和光合作用

等生理过程都需要Zn[22-23]。

植物体内重金属含量与投加的重金属浓度有极

密切的关系，并且由于重金属相互之间以及土壤之间

存在极其复杂的关系，不同重金属元素通过络合、吸

附及氧化-还原等各种理化作用相互制约，进而影响

重金属污染物的移动性、生物有效性和生理毒

性[3，24-25]。为探究重金属在土壤-玉簪和土壤-金鸡菊

系统中积累分配的交互作用，以土壤中污染重金属含

量为自变量，玉簪和金鸡菊不同部位中的 Sn积累为

因变量，进行多元线性回归分析，结果如表 4 所示。

表4显示，玉簪和金鸡菊体内各部位积累的Sn含量与

土壤中添加的Zn和 Sn有一定的线性关系，但是与Cu
和 Pb不存在交互作用。玉簪地上部 Sn含量与 Zn的

积累呈现显著正相关，因为土壤中的 Zn、Pb和 Cu主

要以残渣态、铁锰氧化物结合态和有机态存在，土壤

中可溶态的Zn与 Sn不发生置换反应，但 Sn能将可溶

盐类Pb和Cu置换产生更多的可溶性 Sn，导致植物体

内同时积累较高浓度的 Sn和 Zn。同时，植物体内积

累的 Zn能降低叶部的脂质过氧化和总抗氧化活性，

图2 玉簪和金鸡菊对Cu-Pb-Zn复合重金属的积累特征

Figure 2 Accumulative characteristics of co-existed combined
heavy metals in Hosta plantaginea Ashers and Coreopsis basalis
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并且增加叶部的自由脯氨含量[26]，因而 Zn降低了重

金属污染物对植物的胁迫；地下部 Sn含量与 Zn的积

累无显著相关性，而与投加的 Sn具有负的交互作用。

金鸡菊地上部 Sn含量与投加的 Sn呈显著正相关，地

下部积累Sn含量与投加Sn呈正相关但不显著。已有

的研究表明，环境中复合重金属污染物之间交互作用

的表现，与各重金属的浓度及其组合关系、作物种类、

作用部位和暴露方式等密切相关，相同种类和浓度的

图3 Sn对土壤中共存重金属富集系数的影响

Figure 3 Effect of Sn on bioaccumulation factors of co-existed heavy metals

图4 Sn对土壤中共存重金属转移系数的影响

Figure 4 Effect of Sn on translocation factors of co-existed heavy metals
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注：y代表植株体内各部位的 Sn含量，mg·kg-1；x1，x2，x3和 x4分别代表土壤中添加的Cu、Pb、Zn和 Sn的浓度，mg·kg-1；*代表P<0.05；x1和 x2不具
有统计学意义，从分析中剔除了两个变量。

Note：y corresponds to the Sn concentrations accumulated in plant，mg·kg-1；x1，x2，x3 and x4 correspond to the concentrations of Cu，Pb，Zn，and Sn in
soil，respectively，mg·kg-1；* represents the significance of P<0.05. x1 and x2 are dropped during the stepwise multiple regression analysis because of non-
statistical meaning.

表4 玉簪和金鸡菊体内富集Sn与土壤中复合重金属之间的多元回归分析
Table 4 Stepwise multiple regression analysis between accumulated Sn concentrations in Hosta plantaginea Aschers and

Coreopsis basalis and heavy metals in soil
花卉
Type

玉簪Hosta plantaginea Aschers

金鸡菊Coreopsis basalis

部位
Plant organ
地上部

地下部

地上部

地下部

因变量
Variance
Sn含量

Sn含量

Sn含量

Sn含量

多元回归方程
Stepwise multiple regression analysis

y=0.043x3+0.002x4+27.264
y=0.011x3-3.569×10-5x4+36.643
y=0.030x3+0.006x4+25.328
y=0.013x3+0.001x4+46.360

R2

0.899
0.301
0.877
0.149

x3偏相关系数
x3 partial correlation

coefficient
0.909*
0.546
0.811
0.363

x4偏相关系数
x4 partial correlation

coefficient
0.234
-0.017
0.923*
0.186
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重金属在不同种类的作物及其不同作用器官中所表

现的交互作用都可能不同[3，27]。例如，简敏菲等[28]研

究发现，Cd和 Pb复合污染物一定程度上抑制了湿地

植物丁香蓼的生长，使其叶绿素含量和抗氧化酶活

性等降低。朱娜等[29]研究发现不同品种蕹菜由于生

理机制的不同，对 Cd 和 Pb 复合污染物的耐性和吸

收规律差异很大，400 mg·kg-1 Pb 和 5 mg·kg-1 Cd 复

合污染胁迫下，相比其他蕹菜品种，青梗大叶空心菜

和半青白空心菜地上可食部分生物量大，吸收富集

Cd和 Pb能力低，是 Cd和 Pb复合污染土壤中栽培的

较好选择。

生物体暴露在复合污染物中，其对机体同时作

用产生的生物效应与任何一种单独化学污染分别作

用所产生的生物学效应完全不同[3，30]。未来还需要

深入探究各种重金属污染物相互作用的效应及其与

植物种类和作用部位的关系。

4 结论

（1）在单一 Sn污染土壤中，随 Sn浓度的升高玉簪

和金鸡菊的生长受到抑制，生物量减少，特别是当土

壤中 Sn浓度高达 5 000 mg·kg-1和 10 000 mg·kg-1时，

玉簪和金鸡菊的生物量显著减少。

（2）低浓度 Sn 污染条件下 Sn 与 Cu-Pb-Zn 复合

污染物产生拮抗效应，一定程度上抑制了 Sn对玉簪

和金鸡菊的毒性；高浓度 Sn 污染条件下 Sn 与 Cu-
Pb-Zn复合污染产生协同效应，增加了 Sn对金鸡菊

的毒性。Cu-Pb-Zn 复合污染提高了土壤中可生物

利用的 Sn含量，使玉簪和金鸡菊中富集的 Sn含量增

加，同时也使玉簪和金鸡菊转移 Sn的能力增加。

（3）在重金属复合污染胁迫下，总体上玉簪和金

鸡菊体内富集Cu、Pb和 Zn的浓度顺序为 Zn>Pb>Cu。
随着土壤中 Sn浓度的增加，玉簪和金鸡菊对共存的 3
种重金属污染物的富集量也相应增加，且对共存重金

属的转移系数产生了较大影响。

（4）玉簪和金鸡菊地上部和地下部积累 Sn的含

量与土壤中 Zn和 Sn的污染浓度有一定线性关系，但

与 Cu和 Pb不存在交互作用。共存重金属污染物改

变了 Sn在宿根花卉植物体内的富集和转移能力，同

时 Sn的存在也改变了共存重金属污染物在宿根花卉

体内的富集能力。
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