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摘要:目的:了解湘莲种植区底泥及湘莲不同器官中常见

重金属含量,进而探究湘莲各部位对重金属的富集转移

特征.方法:以湖南省典型湘莲种植区为研究对象,通过

ICPＧOES检测底泥及湘莲不同器官中 Cd、Cr、Pb、Ni、Cu、

Zn、Mn含量;采用生物富集系数(BCF)和生物转移系数

(TF)评价湘莲对重金属的富集转移特征.结果:底泥中

Cd、Cr、Pb、Ni、Cu、Zn、Mn含量均值分别为０．７３,１７６．２８,

４０．４８,２７．６１,２８．０７,９５．５７,３１１．６８mg/kg,与 NY/T３９１—

２０２１ 限 量 值 相 比,Cd、Cr、Pb 含 量 的 超 标 率 分 别 为

１００％,７５％,１０％.湘莲中７种重金属的最高富集器官:

莲芯中为 Cd、Cu、Zn,莲根中为 Cr、Pb,去芯莲肉中为 Ni,

莲叶中 为 Mn,其 含 量 均 值 分 别 为 ０．２０,１３．６４,７８．５８,

１４．６６,２．２３,１．１１,９２４．０３ mg/kg.仅 莲 茎 和 莲 叶 中 的

BCFMn均值＞１,各器官中的 TFCu值均＞１.结论:研究区

以 Cd污染相对严重;湘莲不同器官重金属含量不同,莲

茎及莲叶对 Mn有较强富集作用,Cu在湘莲内转移能力

较强.

关键词:湘莲;重金属污染;生物富集;生物转移

Abstract:Objective:Theobjectiveofthisstudyistoinvestigate

theheavymetalcontentinsedimentandvariousorgansofHunan

lotus seed in a planting area,as wellas to explore the

characteristicsofheavymetalaccumulationandtransferinHunan

lotusseed．Methods:AtypicalplantingareainHunanProvince

wasselectedforthisresearch．ThecontentsofCd,Cr,Pb,Ni,

Cu,Znand Mn were measuredusinganinductivelycoupled

plasma emission spectrometer．The bioconcentration factor
(BCF)andtransferfactor(TF)wereusedtoevaluatetheheavy

metalaccumulationandtransferabilityof Hunanlotusseed．

Results:TheaveragecontentofCd,Cr,Pb,Ni,Cu,Zn,and

Mninthesedimentwere０．７３,１７６．２８,４０．４８,２７．６１,２８．０７,

９５．５７and３１１．６８mg/kg,respectively．Comparedwiththelimit

valuesofNY/T３９１—２０２１,theexceedingratesofCd,Cr,and

Pbcontentare１００％,７５％,and１０％,respectively．Thehighest

concentrationsandcontentsofthese７heavymetalswereCd,Cu
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andZninthelotuscore,CrandPbintheroot,NiinthelotusＧ

seedkerneland Mnintheleaves,withanaveragecontentof

０．２０,１３．６４,７８．５８,１４．６６,２．２３,１．１１and９２４．０３ mg/kg,

respectively．The BCFMn valuesfor both stems and leaves

exceeded１．TheTFCuvaluesforallorgansweregreaterthan１．

Conclusion:Thisstudyrevealsthatthereisseriouspollutionfrom

Cdwithinthestudyarea．Thecontentofheavymetalsindifferent

organsofHunanlotusseedisdifferent．Lotusstemsandleaves

hasstrongenrichmentofMn,andCuhadstrongtransferability

inHunanlotusseed．

Keywords: Hunan lotus seed; heavy metal pollution;

bioconcentrationfactor;transferfactor

莲,在中国种植历史悠久,品种丰富,分布广泛,是一

类重要的水生经济作物,根据用途可分为观赏和食用两

大类,或进一步细分为藕莲、子莲、花莲三大类[１].其中,

湘莲特指湖南地区栽种的籽莲品种,主要包括寸三莲和

以其为亲本培育的芙蓉莲、太空莲.莲作为一类典型的

水生植物,多种植于水田中,种植周期长,维管束组织发

达,易从底泥中吸收富集重金属[２].其生长过程中需定

期施加化 肥 农 药、引 水 灌 溉 等,是 其 可 能 的 重 金 属 来

源[３－４];且荷塘多位于内湖,换水周期长,自我调节能力

相对较弱[５],因此荷塘存在一定的重金属污染风险,如王

婧文等[５]发现东洞庭湖莲藕种植区底泥中 Cd含量均值

为２６．８５mg/kg,处于极重度生态风险水平.

现有的莲重金属含量检测分析及研究主要集中于藕

莲[５－９],对籽莲的种植环境以及不同器官的重金属研究

较少.叶宏萌等[１０]仅探究了福建白莲种植区荷塘底泥、

莲子及莲叶中Cd、Pb、Cr、Cu、Zn等７种重金属含量及富

集特征.湘莲重金属研究主要集中在莲子[１１－１２]、Cd在各

器官中的 分 布 规 律[２]以 及 种 植 区 底 泥 重 金 属 风 险 评

价[１３].Cd主要分布在湘莲莲根,与底泥中 Cd含量存在

明显正相关[２];而莲子(未去芯)中 Cu、Cd含量与底泥之

间存在明显的正相关[１３].湖南作为有色金属大省,土壤

环境中存在多种重金属,背景值相对偏高[１４].但多种常

见重金属在湘莲不同器官中的富集及转移规律尚不明

确,有关湘莲不同部位的多种重金属元素富集特征的研

究尚未见报道.

目前,环境样品中重金属含量的检测方法主要包括

原子吸收光谱法(AAS)、原子荧光光谱法(AFS)、电感耦

合等离子体质谱法(ICPＧMS)、电感耦合等离子体原子发

射光谱法(ICPＧOES)、同位素稀释质谱法(IDMS)和电化

学法等传统方法,以及如基于脱氧核酶的新兴检测法

等[１５－１８],其中 AAS法和 AFS法的检出限较差;ICPＧMS
法和ICPＧOES法的设备成本较高,但灵敏度较高且能够

多元素同时分析;IDMS法的准确度高但操作复杂;电化

学法的成本低、便于携带但检测限及稳定性有待提高;而
基于脱氧核酶的检测法检测快速、可设计性强但尚不成

熟.ICPＧMS法和ICPＧOES法也是湘莲样品及底泥样品

中的重金属含量检测的常用方法[１１－１３].

研究拟以湖南省典型人工种植区的湘莲(包括根、

茎、叶、莲蓬、莲壳、去芯莲肉及莲芯在内的７种器官)及
其底泥为研究对象,采用ICPＧOES法检测当地７种常见

重金属元素(Cd、Cr、Pb、Ni、Cu、Zn、Mn)含量,基于生物

富集系数(BCF)和生物转移系数(TF)评价湘莲对７种常

见重金属元素的富集转移特征,旨在揭示常见重金属在

底泥—湘莲系统中的富集与转移规律,为研究区莲籽的

绿色安全生产研究提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

湘莲:太空莲,湘潭市湘潭县石鼓镇荷花基地和娄底

市双峰县荷叶镇荷花基地;

硝酸、盐酸、氢氟酸、高氯酸:分析纯,国药集团化学

试剂有限公司;

铅、镉、铬、锰、铜、锌、镍混合标液:１．０mg/mL,国家

标准物质中心.

１．１．２　主要仪器设备

电子天 平:ME２０４ 型,上 海 梅 特 勒—托 利 多 仪 器

公司;

粉碎机:FWＧ１００型,北京中兴伟业仪器有限公司;

石墨消解器:HDＧX３０型,湖南昊德仪器设备有限

公司;

微波消解仪:multiwave５０００型,安东帕(上海)商贸

有限公司;

电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪 (ICPＧOES):

５１００VDV型,安捷伦科技有限公司.

１．２　方法

１．２．１　样品采集及预处理方法　按图１在湘莲种植基地

各采集１０ 组湘莲植 株 样 品 和 对 应 的 底 泥 样 品 (X１~
X２０).将每个采样点采集的生长状况良好且长势、株高

大致相同的４株植物拆分成根、茎、叶、莲蓬、莲壳、去芯

莲肉及莲芯,均匀混合并编号分装;用木铲采集植物根际

四周底泥(０~２０cm)均匀混合,封装于洁净的５００mL玻

璃瓶中,贴上标签;准确记录采样点经纬度及周边情况,

并及时将样品运回实验室.植物样品依次用自来水、纯
水清洗,晾干,１０５ ℃下杀青,鼓风干燥至恒重,粉碎过

６０目尼龙筛.采用四分法将底泥样品缩分至１００g,鼓风

干燥至恒重,碾磨过１００目尼龙筛.

１．２．２　样品溶液制备

(１)植物样品溶液:称取０．５０００g植物样品于四氟

１６
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图１　研究区采样点位分布图

Figure１　Distributionmapofsamplingpointsinthestudyarea

乙烯消解罐中,加入１０mL硝酸,１２０℃预消解至黄烟殆

尽,加盖后微波消解３０min,取出,１６０ ℃赶酸至糊状,加
入０．２５mL硝酸,纯水定容.

(２)底泥样品溶液:称取０．２５００g底泥样品于四氟

乙烯消解罐中,依次加入１０mL硝酸、５mL氢氟酸、２mL
高氯酸,１４０℃消解６０min,升至１８０℃赶酸,待烟雾快消

失升至 ２１０ ℃.赶 酸 至 呈 黄 绿 色 不 流 动 状 态,加 入

０．５mL硝酸,纯水定容.

１．２．３　检测方法　采用电感耦合等离子体发射光谱法,

Cd、Cr、Pb、Ni、Cu、Zn和 Mn的检测限分别为０．２,０．２,

３．０,０．９,０．２,０．５,０．１μg/L.

１．２．４　生物富集系数(BCF)和生物转移系数(TF)测定

BCF为湘莲某器官内某种重金属含量与底泥中对应

的重金属含量的比值[１９],TF为湘莲地上某器官内某种重

金属含量与莲根中对应的重金属含量的比值[２０－２１].

１．２．５　数据处理　采用 Excel２０１９、IBMSPSSStatistics

２６软 件 进 行 统 计 学 数 据 处 理,采 用 ArcMap１０．７、

BigmapGISDesigner以及 Origin２０２１软件绘图.

２　结果与分析

２．１　底泥重金属含量特征

由表１可知,底泥pH为６．９２±０．３２,偏中性.底泥重

金属平均含量为 Mn(３１１．６８mg/kg)＞ Cr(１７６．２８mg/kg)

＞ Zn(９５．５７ mg/kg)＞ Pb(４０．４８ mg/kg)＞ Cu
(２８．０７mg/kg)＞ Ni(２７．６１mg/kg)＞ Cd(０．７３mg/kg),

分别为湖南省土壤背景值[１４]的０．７２,２．８４,０．９６,１．５０,

１．０４,０．８６,４．６０倍.变异系数可反映重金属受到人为干

扰的程度与其空间分布的均匀性[２３],研究区重金属变异

系数表现为Cr＞Mn＞Cu＞Ni＞Cd＞Pb＞Zn,呈中等变

异性,即受到一定的人为因素干扰.经单因素方差分析,

重金属Cd、Pb、Ni、Cu含量差异性不明显;Cr、Zn、Mn含

量与其他重金属含量之间差异性明显(P＜０．０５).

表１　研究区底泥理化指标†

Table１　Descriptivestatisticsofphysicochemicalpropertiesinthesediment

项目 pH
重金属含量/(mgkg－１)

Cd Cr Pb Ni Cu Zn Mn

平均值 ６．９２ ０．７３d １７６．２８b ４０．４８d ２７．６１d ２８．０７d ９５．５７c ３１１．６８a

最大值 ７．５５ ０．９８ ３６４．４０ ５６．６０ ４６．８０ ４８．４０ １２５．２０ ６５６．２０

最小值 ６．３４ ０．４８ ７７．００ ３２．００ １９．００ ２１．６０ ８０．００ １７７．８０

标准差 ０．３２ ０．１４ ６５．７９ ６．６２ ６．０８ ６．２５ １２．５４ １０８．５４

变异系数/％ ４６．３９ １９．６２ ３７．３２ １６．３５ ２２．０２ ２２．２７ １３．１２ ３４．８２

背景值[１４] － ０．１６ ６２．００ ２７．００ ３２．００ ２７．００ ９９．００ ４３１．００

限量值[２２] － ０．３０ １２０．００ ５０．００ － ６０．００ － －

　　　　†　小写字母不同表示研究区不同重金属元素间差异显著(P＜０．０５).

２６
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　　与 NY/T３９１—２０２１限量值相比,研究区 Cd含量均

显著超过限量值,平均超标２．４３倍;多数采样点 Cr含量

显著高于限量值,超标率为７５％,Pb超标率为１０％,其余

重金属含量未超过限量值;研究区 Cd与 Cr含量超过湖

南省农田土壤Cd与Cr平均值水平[２４].现有标准暂未明

确规定 Mn含量的限量值,但根据已有研究,土壤中 Mn
的含量适中标准为１７０~２２００mg/kg,研究区底泥的 Mn
含量在此范围内.

　　综上,研究区底泥存在一定浓度的重金属,且其空间

分布不均匀.湖南省主要水系底泥重金属 Cd污染相对

严重[２５],该研究区底泥同样存在局部 Cd、Cr与 Pb污染

风险,属于复合型污染,尤以 Cd污染相对严重,应引起

关注.

２．２　湘莲不同器官中的重金属含量

由图２可知,除莲根中 Cd含量最低外,其余器官基

本表现为 Mn含量最高、Pb含量最低.莲根、莲茎、莲叶、

莲蓬、莲壳中仅 Mn含量显著高于其他６种重金属(P＜
０．０５);去芯莲肉及莲芯中表现为 Mn、Zn、Cu含量显著高

于Cd、Cr、Pb、Ni含量(P＜０．０５).

从单种重金属元素来看,Cd、Cu、Zn在莲芯中的平均

含量相对较高;Cr、Pb在莲根中的平均含量相对较高,Ni
在去芯莲肉中的平均含量相对较高;而 Mn在莲叶中的

平均含量相对较高.Cd在莲茎中的含量相对较低,Cr在

莲芯中的含量相对较低,Pb、Mn在去芯莲肉中的含量相

对较低,Ni、Zn在莲蓬中的含量相对较低,Cu在莲根中的

含量相对较低.于辉等[２]研究表明,籽莲根部中 Cd含量

最高,其次是籽粒,而莲壳中含量最低,与试验结论存在

差异.这可能是同一品种对同种重金属的吸收富集能力

与植株根际环境中重金属的浓度、形态以及植株的基因

组成、生长状况等有关[２６－２７].有研究[２８]表明,若籼稻品

种缺少OsHMA３ 基因,将极大提高地上部分器官中的

Cd含量.

大写字母不同表示同一重金属元素不同器官内差异显著(P＜０．０５);小写字母不同表示同一器官不同重金属元素间差异显著(P＜０．０５)

图２　湘莲不同器官中重金属含量

Figure２　ContentsofheavymetalsindifferentorgansofHunanlotusseed
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　　去芯莲肉中 Ni含量和莲芯中 Cd、Cu、Zn含量高于其

他器官,与叶宏萌等[１０]的结论相似,即莲子中 Cd、Cu、Zn
含量比莲叶高.这可能由于莲根吸收土壤中Cd、Ni、Cu与

Zn等重金属后,经木质部运输到茎、叶等器官,并通过再分

配最终被固定在籽粒中.重金属元素会随植物主动/被动

运输、光合作用产物等在植物体内进行重新分配[２９],该过

程受植物体内螯合素等重金属化合物以及植物基因组成

等多重因素影响[３０].Mn是植物进行光合作用的重要元

素[３１],而莲叶是湘莲进行光合作用的主要器官,因此其 Mn
含量高于其他器官,与胡子逸等[３２]的结论类似.

２．３　湘莲不同器官对重金属的富集特征

由表２可知,湘莲不同器官对不同重金属的富集、转
移均存在较大差异.对于Cd、Pb等植物所非必需重金属

元素BCF的变化范围为０．００~０．１９,TF的变化范围为

０．０１~３．７８;对于Cr、Ni、Cu、Zn、Mn植物所必需重金属元

素BCF的变化范围为０．００~３．１４,TF为０．０３~４．７１.这

是由于作物会主动吸收生长所必需的重金属元素[３３],因
此莲子及莲叶对必需重金属元素的富集性高于非必需重

金属元素.湘莲不同器官对常见重金属的 BCF值和 TF
值基本表现为富集系数低但转移系数高.

表２　湘莲不同器官对重金属元素的生物富集系数(BCF)和生物转移系数(TF)†

Table２　BioＧconcentrationfactorandtranslocationfactorofheavymetalsindifferentorgansofHunanlotusseed

指标 器官 Cd Cr Pb Ni Cu Zn Mn

BCF 莲根　　 ０．１９Bbc ０．０９Abc ０．０６Ac ０．０６ABc ０．１４Bbc ０．２２Ab ０．９５BCa

莲茎　　 ０．０５Cb ０．０２Bb ０．０１Bb ０．０２Cb ０．１６Bb ０．１４Cb １．１５Ba

莲叶　　 ０．０８Cb ０．００Bb ０．０１Bb ０．０３BCb ０．１９Bb ０．０６ABb ３．１４Aa

莲蓬　　 ０．１１BCbc ０．０１Bc ０．０１Bc ０．０２Cc ０．２６Bb ０．１０Cc ０．９８BCa

莲壳　　 ０．０７Ccd ０．００Bd ０．００Bd ０．０２Cd ０．３９Ab ０．２２Ac ０．６９BCDa

去芯莲肉 ０．１０BCc ０．００Bd ０．００Bd ０．０７Acd ０．４５Aa ０．２６Ab ０．２９Db

莲芯　　 ０．３０Abc ０．００Bd ０．００Bd ０．０４BCd ０．４９Aab ０．８３Ac ０．４８CDa

TF 莲茎　　 ０．４５Bbc ０．４５Abc ０．１２Ac ０．５１Bbc １．３９Ba ０．８３BCb １．３４Ba

莲叶　　 １．５７Bb ０．０５Bb ０．１３Ab １．３８Bb １．７４Bb １．０８ABb ３．７５Aa

莲蓬　　 １．１３Bb ０．２２Bc ０．１２Ac ０．３７Bc １．９５Ba ０．５１Cc １．０９BCb

莲壳　　 ０．９１Bb ０．０７Bc ０．０３Bc ０．６２Abc ３．１９Aa １．２０ABb ０．７７BCDb

去芯莲肉 ２．６０Bab ０．０９Bb ０．０１Bb １．９６Aab ３．８１Aa １．４１Aab ０．３２Db

莲芯　　 ３．７８Aa ０．０３Bc ０．０３Bc ０．８８Ac ４．４８Abc ４．７１ABbc ０．５４BCc

　†　大写字母不同表示同一重金属元素不同器官内差异显著(P＜０．０５);小写字母不同表示同一器官不

同重金属元素间差异显著(P＜０．０５).

２．３．１　对重金属的富集系数　植物对某重金属存在超富

集能力的特征之一是BCF值＞１[３４],由表２可知,湘莲各

器官对Cd、Cr、Pb、Ni、Cu、Zn的 BCF值均＜１,富集能力

较弱.而莲叶对 Mn的 BCF值为３．１４,与其他元素差异

显著(P＜０．０５),莲茎对 Mn的 BCF值＞１,说明莲叶、莲
茎对 Mn有较强富集作用.结合底泥中相应重金属含量

可知,底泥中存在不同程度的 Cd、Cr、Pb污染,但湘莲对

Cd、Cr、Pb的富集能力较弱,而底泥中 Cu、Zn、Mn含量未

超过相应限量范围,但湘莲对 Cu、Zn、Mn的富集能力较

强.这可能说明研究区湘莲对重金属富集能力受底泥中

重金属含量影响较小.Xiong等[１９]也发现莲藕中重金属

的积累量与底泥中重金属含量无明显正相关.但于辉

等[１３]研究表明,莲子与底泥中的 Cu、Cd含量之间存在显

著正相关(P＜０．０１),而Cr、Pb、Mn则无相关性.

土壤—植株间富集机制复杂[３５－３６],不同产地、作物

以及品种之间的重金属富集转移的研究结果间存在一定

的差异 性.不 同 产 地 的 莲 藕 对 Pb、Cd 的 吸 收 富 集 不

同[７];水稻对 Cd、Cr、Pb、Cu、Zn的富集能力均表 现 为

茎＞米粒[３７];新疆红枣对 Ni的吸收富集存在较大的品种

差异[３８].总体上蔬菜对 Cr、Pb、Ni的富集能力较弱[３９],

该试验也存在相同现象,表现为湘莲各器官对 Cd、Cr、Pb
和 Ni的BCF值均＜０．３０.这可能是在淹水条件下,Cd
的溶解度较低[４０],而 Pb又易与 底 泥 中 的 有 机 物 等 结

合[４１],均不易被湘莲吸收富集.Cr和 Ni作为植物生长

必需的重金属元素,其在湘莲内富集不明显,可能与重金

属在底泥中的存在形态等有关[４２].有研究[４３－４４]表明,植
物不易吸收 Cr３＋ .底泥pH 是影响底泥中重金属的结合

形态和生物有效性的重要因素[３５],试验研究区的底泥

pH 偏中性,可能导致底泥中重金属的生物有效性偏弱,

进而影响湘莲对重金属的吸收富集.综上,有必要进一

步检测底泥中重金属赋存形态,并分析其对重金属在湘

莲不同器官中富集转移的影响.

２．３．２　对重金属的转移系数　TF值＞１,表示该重金属

在植物体内具有较强的转移能力[４４].由表２可知,７种

４６
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重金属在湘莲各器官的转移系数顺序为 Cd:芯＞去芯莲

肉＞叶＞莲蓬＞壳＞茎,且在前４个器官中具有较强的

转移能力;Cr:茎＞莲蓬＞去芯莲肉＞壳＞叶＞芯;Pb:叶

＞茎＝莲蓬＞芯＝壳＞去芯莲肉,且 Cr、Pb在湘莲内转

移能力较弱;Ni:去芯莲肉＞叶＞芯＞壳＞茎＞莲蓬,且

在去芯莲肉及莲叶中具有较强的转移能力;Cu:芯＞去芯

莲肉＞壳＞莲蓬＞叶＞茎,且在湘莲各器官中均具有较

强的转移能力;Zn:芯＞去芯莲肉＞壳＞叶＞茎＞莲蓬,

且在莲芯、去芯莲肉、莲壳及莲叶中具有较强的转移能

力;Mn:叶＞茎＞莲蓬＞壳＞芯＞去芯莲肉,且在莲叶、

莲茎及莲蓬中具有较强的转移能力.

总体上看,Cd、Ni、Cu、Zn更倾向于转移进入莲子中,

Pb、Mn则在莲叶中较高,而 Cr易在茎中富集,与双燕

等[４５]的结论类似.植物主要通过根系吸收重金属,也有

部分通过大气沉降吸收[４６],莲叶表面积大,受大气沉降影

响相对显著,而大气沉降是Pb进入土壤及植株的重要途

径[４７],这可能是莲叶对 Pb生物转移系数较大的原因.

Zheng等[４８]研究发现,叶类蔬菜比其他蔬菜具有更高的

Pb效应风险.

３　结论

分析了底泥—湘莲系统中湘莲各器官对底泥多种常

见重金属的富集转移特征.结果表明,湘莲种植区底泥

表现为多种重金属复合型污染,其中 Cd超标需重点关

注;湘莲不同器官中同一重金属含量存在显著差异(P＜

０．０５),同一器官中不同重金属间也存在显著差异(P＜

０．０５),表现为莲芯中Cd、Cu、Zn,莲根中Cr、Pb,去芯莲肉

中 Ni,莲叶中 Mn的平均含量相对较高;湘莲各器官对重

金属总体表现为低富集高转移.但底泥—湘莲系统微环

境及重金属的不同赋存形态对重金属的富集转移影响效

应有待进一步探究.
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