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可以看出，平均回收率为９６．４２％，其相对标准偏差为０．４９％。

表３　回收试验结果

重复
加标量

（ｍｇ／ｇ）
测得量

（ｍｇ／ｇ）
回收率

（％）
ＲＳＤ
（％）

１ ０．０９３ ０．０８９ ９５．６９
２ ０．０９３ ０．０９０ ９６．７７ ０．４９
３ ０．０９４ ０．０９１ ９６．８１

３　结论

本试验结果表明，茄子皮中花青苷的最大吸收波长为

５３０ｎｍ，与文献报道的花青苷最大吸收波长在５２０～５４０ｎｍ
之间的数据相符。而反应平衡时间由于受到温度、湿度、提取

时间等因素的影响，会有较大的差别；根据相关研究可以看

出，反应平衡时间选择在９０～１１０ｍｉｎ对试验不会有影响。
通过精密度试验结果得出，茄子皮中花青苷的含量为

０．１２０ｍｇ／ｇ，而根据加入回收法测得的平均回收率为
９６４２％，其相对标准偏差为０．４９％，可知溶液中其他因素对
花青苷含量测定的影响极小，可以忽略不计。总之，采用 ｐＨ
示差法对茄子皮中花青苷的含量进行定量分析，能有效地消

除溶液中其他有机杂质对测定结果的影响，可信度较高，为今

后的茄子皮及其他植物果实中花青苷定量分析提供了一定的

理论依据。
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　　摘要：以铜（Ｃｕ）、铬（Ｃｒ）、砷（Ａｓ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）６种重金属为指标，采用电感耦合等离子体质谱法
对山银花重金属含量进行检测，并对不同富集部位重金属含量进行相关性分析。结果表明，山银花各部位重金属含量

分布规律各不相同，茎、叶、花中重金属含量顺序分别为Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｈｇ、Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｈｇ、Ｃｕ＞
Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｈｇ；重金属在山银花植株不同部位的平均含量顺序为：Ｐｂ：叶＞茎＞花，Ｃｒ：茎＞叶＞花，Ａｓ：叶＞花＞
茎，Ｃｕ：花＞茎＞叶，Ｃｄ和Ｈｇ均为：花＞叶＞茎；茎与叶中的Ｃｄ、茎中的Ｐｂ与叶中的Ａｓ、茎中的Ｃｕ与花中的Ｈｇ、叶中
的Ｈｇ与花中的Ｐｂ、叶中的Ｃｄ与花中的Ｈｇ均达到显著水平，茎与叶中的Ｐｂ、茎中的Ｃｕ与叶中的Ｈｇ、茎中Ｃｒ与花中
的Ｈｇ、叶中的 Ｈｇ与花中的 Ａｓ均达到极显著水平；山银花的茎、叶、花对土壤中重金属元素的富集能力各不相同，对
Ｃｄ的富集能力最强，是一种对Ｃｄ具超富集能力的植物。
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　　中药材中重金属成分直接影响其使用的安全性［１］，铜 （Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、砷（Ａｓ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、汞（Ｈｇ）
等重金属元素是中药材中经常被检测的元素［２－３］。有研究表

明，这些重金属元素被人体吸收后，逐渐富集在人的体内很难

排除［４－６］。目前，对中药材中重金属超标的问题尚缺乏专门、

较为系统的研究，尤其对植株中各部位重金属元素的分布情

况研究鲜有涉及［７－１０］。２０１０年版《中国药典（一部）》［１１］将
忍冬科植物忍冬（ＬｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａＴｈｕｎｂ．）的干燥花蕾或带
初开的花单列为金银花，将忍冬科植物灰毡毛忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｍａｃｒａｎｔｈｏｉｄｅｓＨａｎｄ．－Ｍａｚｚ．）、红腺忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａｈｙｐｏｇｌａｕｃａ
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Ｍｉｑ．）、华南忍冬（ＬｏｎｉｃｅｒａｃｏｎｆｕｓａＤＣ．）和黄褐毛忍冬（Ｌｏｎｉ
ｃｅｒａｆｕｌｖｏｔｏｍｅｎｔｏｓａＨｓｕｅｔＳ．Ｃ．Ｃｈｅｎｇ）的干燥花蕾或带初开的
花列为山银花［１２］。本试验山银花为忍冬科植物，主要是灰毡

毛忍冬的花蕾或初开的花［１３］，为中医大宗用药，是国家重点

治理的名贵中药材之一，具有清热解毒、凉散风热之功效，主

治痈肿疔疮、喉痹、丹毒、热毒血痢、风热感冒、温病发热等

症［１４］。山银花不仅作为药材用于医疗，花卉用于绿化观赏，

而且在食品、饲料、香精、化妆品领域具有较高的经济价

值［１５］。但是，由于山银花易受重金属污染，在很大程度上阻

碍了山银花的 ＧＡＰ生产，并直接影响到患者的安全［１６］。杨

春等在对黔东南州９种药材重金属污染评价中指出，金银花
未受到Ｈｇ和Ａｓ的污染，但受到Ｃｄ的中度污染［１７］；王锦芳等

对金银花药材中重金属铅、镉含量进行分析发现，金银花药材

中的铅、镉含量虽没有超标，但均有检出，重金属对中药材的

污染相当普遍［１８］。参考我国颁布的《药用植物及制剂进出口

绿色行业标准》对重金属的限量，本试验确定 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｃｄ、Ｃｒ６种重金属为研究指标，以贵州省丹寨地产药材山银
花种植基地为试验区域，研究重金属在黔产山银花茎、叶、花

中的含量及富集特性，以期为山银花优质高产的无公害栽培

和山银花种植业的可持续发展提供依据。

１　材料与方法

１．１　药品与试剂
硝酸（ＧＲ级），德国 Ｍｅｒｃｋ公司生产；重金属标准溶液

Ａｇｉｌｅｎｔｐａｒｔ＃５１８３－４６８８，为Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ（单标），浓
度梯度均为１、２、５、１０、２０ｎｇ／ｍＬ；内标液Ａｇｉｌｅｎｔｐａｒｔ＃５１８８－
６５２５，以１０％硝酸为介质的１００ｍｇ／ＬＬｉ、Ｓｃ、Ｇｅ、Ｌｕ、Ｂｉ、Ｒｎ、
Ｉｎ、Ｔｂ；调谐液Ａｇｉｌｅｎｔｐａｒｔ＃５１８４－３５６６，以２％硝酸为介质的
１００ｍｇ／ＬＬｉ、Ｇｅ、Ｙ、Ｃｏ、Ｔｉ。超纯水，电阻率＞１８．２５ＭΩ·ｃｍ。
１．２　仪器设备

ＡＬ２０４－ＩＣ电子天平，瑞士梅特勒 －托利多公司生产；
Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ），美国
安捷伦科技公司生产；Ｍｉｌｌｉ－ＱＳｙｎｔｈｅｓｉｓ超纯水系统，美国
ＭＩＬＬＩＰＯＲＥ公司生产。
１．３　样品采集及处理
１．３．１　样品采集　２０１３年６月，根据黔东南州丹寨县兴仁
镇告左万村山银花基地样区地形地貌特点，采用 ＧＰＳ定位，
采样点呈“Ｓ”形分布，均匀选取具有代表性的山银花植株；均

匀采集有代表性的山银花茎、叶、花样品，分别装袋标记，同

时，对应山银花植株下方距树干０．２～０．５ｍ，利用木制工具
采集深度为０～３０ｃｍ的土壤样品ｌｋｇ左右，装入洁净聚乙烯
塑料袋封装，写上编号，做好采样记录。每个样点采集样本４
份，共采集４４个样本。
１．３．２　样品的制备　采回的茎、叶、花以 ９０℃高温杀青
３０ｍｉｎ，再以 ６０℃恒温烘干至恒质量；玻璃研钵磨碎，过
０．２５ｍｍ尼龙筛；将过筛样品充分混匀，储存于塑料袋中备
用。将采集的土壤样品剔除植物根、叶、石块等异物，置于通

风处自然风干，研磨，分别过０．２５、２ｍｍ筛，储存于塑料袋中
备用。

１．４　样品消化
土壤样品采用美国国家环保局标准方法（ＵＳＥＰＡ－

３０５０Ｂ）消解，定容；植株样品分别加入５ｍＬ硝酸、２ｍＬ双氧
水，置于１７０℃恒温干燥箱中加热３ｈ，冷却、定容。以国家标
准土壤样品（ＧＳＳ－２、ＧＳＳ－５）及国家标准植株样品（ＧＳＶ－
２）进行质量分析控制，设定样品重复数１０％ ～１５％，每批样
品设２个空白。
１．５　样品测定

采用电感耦合等离子体质谱仪进行测定，相关操作及条

件参数为：载气流速 １．１７Ｌ／ｍｉｎ，无辅助气流；采样深度
８．０Ｌ／ｍｉｎ，蠕动泵采样转速０．１ｒ／ｓ，积分时间２ｓ；重复３次。
１．６　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ软件对数据进行统计分析，计算各指标数
据的标准偏差、变异系数及误差等。

２　结果与分析

２．１　山银花不同部位重金属含量分布
由表１可知，山银花植株中Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ含量变

化范围分别在 ０．００～１７．４４、０．７０～１０５．７７、０．００～０．７４、
０．７３～３．１０、３．７６～１０．０１、０．００～１．５９ｍｇ／ｋｇ之间。山银花
植株不同部位的重金属分布规律各不相同，茎中重金属含量

顺序为 Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｈｇ，其平均含量分别为
２５４９、６０８、５．４７、１．２９、０．１１、０．００１ｍｇ／ｋｇ；叶中重金属含量
顺序为 Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｈｇ，其平均含量分别为
１２７６、７．４６、５．０３、１．７１、０．１９、０．１３ｍｇ／ｋｇ；花中重金属含量
顺序为 Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｈｇ，其平均含量分别为
６８６、５．１９、１．８７、０３９、０．１６、０．１５ｍｇ／ｋｇ；重金属在山银花植

表１　山银花不同部位的重金属含量

样品

名称

样品数

（个）

Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ

变化范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＶ
（％）

变化范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＶ
（％）

变化范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＶ
（％）

茎 １１ ０．６０～１４．１３ ５．４７±４．８１ ８７．８３ １．４１～１０５．７７２５．４９±３０．６４ １２０．２１ ０．０２～０．１８ ０．１１±０．０５ ４５．７７
叶 １１ ３．３３～１７．４４ ７．４６±４．７７ ６３．８６ ２．８１～４４．８３ １２．７６±１２．１１ ９４．８８ ０．０５～０．３７ ０．１９±０．０８ ４２．４１
花 １１ ０．００～２．０７ ０．３９±０．７３ １８７．３０ ０．７０～１２．０６ ５．１９±３．３２ ６３．９４ ０．００～０．７４ ０．１６±０．２１ １２８．７８
合计 ３３ ０．００～１７．４４ ４．４４±３．４３ ７７．３１ ０．７０～１０５．７７１４．４８±１５．３６ １０６．０５ ０．００～０．７４ ０．１６±０．１１ ７３．６６

样品

名称

样品数

（个）

Ｃｄ Ｃｕ Ｈｇ

变化范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＶ
（％）

变化范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＶ
（％）

变化范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＶ
（％）

茎 １１ ０．７３～１．９７ １．２９±０．４４ ３３．９７ ３．７６～１０．０１ ６．０８±２．２１ ３６．３２ ０．００～０．０１０．００１±０．００２ ３３１．６６
叶 １１ ０．７８～３．０３ １．７１±０．７２ ４１．９４ ３．７７～７．５４ ５．０３±１．２８ ２５．４８ ０．００～１．０５ ０．１３±０．３３ ２４５．２１
花 １１ １．１３～３．１０ １．８７±０．６４ ３４．０４ ５．３２～８．０６ ６．８６±１．０３ １５．０２ ０．００～１．５９ ０．１５±０．４８ ３１５．９１
合计 ３３ ０．７３～３．１０ １．６３±０．６０ ３６．８０ ３．７６～１０．０１ ５．９９±１．５１ ２５．１５ ０．００～１．５９ ０．１０±０．２７ ２８２．７０
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株不同部位的平均含量顺序为：Ｐｂ：叶＞茎＞花；Ｃｒ：茎＞叶 ＞
花；Ａｓ：叶 ＞花 ＞茎；Ｃｕ：花 ＞茎 ＞叶；Ｃｄ和 Ｈｇ均为：花 ＞
叶＞茎。从变异系数来看，山银花植株中各重金属含量的变
异程度为Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｃｕ；茎、叶、花中重金属变
异系数分别在 ３３９７％ ～３３１．６６％、２５．４８％ ～２４５．２１％、
１５０２％～２８２．７０％之间，其中，茎和叶中重金属变异程度均
为Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ，花中Ｈｇ的变异系数最大，为２８２．７０％，
Ｐｂ次之，Ｃｕ最小，变异系数为１５．０２％，这说明山银花茎和叶
中的Ｈｇ和Ｃｒ及花中的Ｈｇ和Ｐｂ分布不均匀，可能与植物不
同部位对重金属的吸附特性有关。

根据《药用植物及制剂外经贸绿色行业标准》（ＷＭ／Ｔ
２—２００４）对Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ５种重金属含量限值的规定：
Ｃｄ≤０．３ｍｇ／ｋｇ、Ｈｇ≤０．２ｍｇ／ｋｇ、Ａｓ≤２．０ｍｇ／ｋｇ、Ｐｂ≤
５．０ｍｇ／ｋｇ、Ｃｕ≤２０．０ｍｇ／ｋｇ判断，山银花植株花中的 Ｐｂ含
量未超标，茎和叶中均超过限定值；茎、叶和花中的 Ａｓ、Ｃｕ和
Ｈｇ含量均未超标，而Ｃｄ都已超标，这可能与山银花对土壤中
Ｃｄ有较强的吸附能力有关。
２．２　山银花不同部位间重金属含量的相关性分析

由表２、表３和表４可知，山银花茎中的 Ｈｇ与叶和花中
的６种重金属均无线性关系，茎与叶中的Ｃｄ、茎中的Ｐｂ与叶
中的Ａｓ均达到显著水平，茎与叶中的 Ｐｂ、茎中的 Ｃｕ与叶中
的Ｈｇ均达到极显著水平；花中的Ｈｇ与茎中的Ｃｕ、Ｃｒ分别达
到显著、极显著水平；叶中的Ｈｇ与花中的Ｐｂ、Ａｓ分别达到显
著、极显著水平，叶中的 Ｃｄ与花中的Ｈｇ达到显著水平；除此
之外，其他元素间呈不同程度的相关性，这说明山银花在生长

过程中对不同重金属的吸收、迁移及富集等有较大的差异性。

山银花茎、叶、花对６种重金属元素有相似的吸附强度，并表
现出一定程度的协同和拮抗作用，其中，茎中的 Ｃｒ与花中的
Ｈｇ、叶中的Ｈｇ与花中的 Ａｓ协同作用最强，其次为茎与叶中
的Ｐｂ；拮抗作用最强的是茎中的 Ｃｒ与叶中的 Ｐｂ和花中的
Ｃｄ，茎中的Ｃｕ与叶中的Ｐｂ次之。

表２　山银花茎与叶之间重金属相关性分析

叶中重金属
与茎中重金属相关系数

Ｃｒ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｈｇ
Ｃｒ ０．２１ －０．１６ －０．２５ ０．０１ ０．１２ ０
Ａｓ －０．０４ ０．０６ ０．３１ ０．６１ －０．０７ ０
Ｃｄ ０．３１ ０．４１ ０．６８ －０．１２ ０．３５ ０
Ｐｂ －０．４７ －０．０７ ０．１０ ０．７９ －０．４５ ０
Ｃｕ ０．１０ －０．０６ －０．１０ －０．１７ ０．３６ ０
Ｈｇ ０．３１ ０．４８ ０．５５ －０．２４ ０．７６ ０

　　注： 为０．０５水平上显著相关， 为０．０１水平上显著相关。
下同。

　　植物对某种有毒元素的吸收超过阈值时，会导致其体内
承担主动运输作用的载体蛋白失活或抑制线粒体产生 ＡＴＰ，
并向外分泌螯合剂，导致植物根系对其他重金属的吸收减

少［１９］；植物自身的解毒机制会将吸收到的一部分有毒元素通

过有机酸或氨基酸螯合封存在液泡内［２０－２１］，另一部分有毒元

素则转运出细胞，减少毒害，而大多数超富集植物将重金属局

限于根部以防止损害光合器官，并通过增强某些生理作用达

到此目的［２２－２３］。笔者认为，山银花可能存在某种源－库调节
机制，如果花或叶中有毒元素含量达到阈值，则抑制另一种有

毒元素向库运输，减少毒害，花和叶同时承担矿质元素库的作

用；叶也是光合作用有机产物的源，减少源的有毒元素积累，

利于正常养分和有机物的积累，符合生物趋利避害的自然

规律。
表３　山银花茎与花之间重金属相关性分析

花中重金属
与茎中重金属相关系数

Ｃｒ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｈｇ
〗Ｃｒ ０．１５ －０．５６ －０．２６ ０．２８ －０．４１ ０
Ａｓ －０．０４ ０．２６ ０．３９ －０．１１ ０．４０ ０
Ｃｄ －０．４７ ０．２８ ０．４７ －０．０３ ０．１９ ０
Ｐｂ －０．１５ ０．０７ ０．２６ －０．１８ ０．２６ ０
Ｃｕ ０．２２ －０．２５ ０．０８ －０．３１ ０．０７ ０
Ｈｇ ０．８６ ０．４５ ０．５２ －０．１８ ０．５８ ０

表４　山银花叶与花之间重金属相关性分析

花中重金属
与叶中重金属相关系数

Ｃｒ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｈｇ
Ｃｒ －０．０２ ０．５６ －０．１０ 　０．０１ －０．２６ －０．３３　
Ａｓ －０．１８ －０．３１ －０．１７ －０．１９ ０．５１ ０．８６

Ｃｄ －０．０５ ０．１４ ０．４３ ０．０３ ０．１０ ０．２２
Ｐｂ －０．２８ ０．１４ －０．０４ －０．３６ ０．２５ ０．６６

Ｃｕ ０．２８ －０．１２ ０．５３ －０．３８ ０．１２ －０．１０
Ｈｇ ０．０９ ０．０７ ０．６０ －０．２１ －０．０８ ０．２９

２．３　山银花不同部位对重金属的富集特征
植物吸收的元素主要来自土壤，富集系数（ＢＣＦ）［２４］的大

小表明植物对某种元素富集能力的强弱，富集系数越高，表明

植物对该元素的吸收能力越强，富集系数大于１是重金属超
富集植物的评价标准之一［２５－２６］。由表５可知，山银花茎、叶、
花对土壤中重金属元素 Ｃｄ的富集能力最强，富集系数分别
为７．２６６、１０．６０２、１４．７７２，其次为 Ｃｕ，茎和花对 Ｃｕ的富集系
数分别为１．０３７、１．６３４，花对Ｈｇ的富集系数为１．２５１，富集系
数均大于１；除Ｐｂ和Ａｓ外，叶和花对重金属的吸附能力均表
现为：Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｃｒ；茎对重金属的吸附能力表现为：Ｃｄ＞
Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｈｇ。Ｃｄ在山银花体中的累积效应非常
强，山银花是Ｃｄ的超富集植物，这与刘周莉等的研究结果［２７］

一致，值得进一步关注。

３　结论

（１）山银花植株不同部位的中重金属含量分布规律各不
相同。茎、叶、花中的重金属含量顺序分别为 Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞
Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｈｇ、Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｈｇ、Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞
Ａｓ＞Ｈｇ；重金属在山银花植株不同部位的平均含量顺序为：
Ｐｂ：叶＞茎 ＞花，Ｃｒ：茎 ＞叶 ＞花，Ａｓ：叶 ＞花 ＞茎，Ｃｕ：花 ＞
茎＞叶，Ｃｄ和Ｈｇ均为：花＞叶＞茎。

（２）按照《药用植物及制剂外经贸绿色行业标准》得出，
山银花花中的Ｐｂ未超标，茎和叶均超过限定值５．０ｍｇ／ｋｇ；
茎、叶和花中的Ａｓ、Ｃｕ和Ｈｇ均未超标，而Ｃｄ已超标，这可能
与山银花对土壤中的Ｃｄ有较强的吸附有关。

（３）山银花不同部位的重金属含量变异程度不同。山银
花植株中各重金属含量的变异程度为 Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞
Ｃｄ＞Ｃｕ；花中 Ｈｇ的变异系数最大，Ｐｂ次之，Ｃｕ最小，变异系
数分别为２８２．７０％、１８７．２５％、１５．０２％。这说明山银花茎
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表５　山银花不同部位对重金属的富集系数（以鲜质量计）

部位

Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ Ｃｄ Ｃｕ Ｈｇ

平均含量

（ｍｇ／ｋｇ） ＢＣＦ 平均含量

（ｍｇ／ｋｇ） ＢＣＦ 平均含量

（ｍｇ／ｋｇ） ＢＣＦ 平均含量

（ｍｇ／ｋｇ） ＢＣＦ 平均含量

（ｍｇ／ｋｇ） ＢＣＦ 平均含量

（ｍｇ／ｋｇ） ＢＣＦ

茎 ３．０３６ ０．１４２ １４．４８５ ０．７６８ ０．０６３ ０．００８ ０．７２５ ７．２６６ ３．４３４ １．０３７ ０．０００３ ０．００３
叶 ４．６３１ ０．２１６ ８．０１７ ０．４２５ ０．１１９ ０．０１５ １．０５８ １０．６０２ ３．１４５ ０．９５０ ０．０８５ ０．９０８
花 ０．３１９ ０．０１５ ４．０８２ ０．２１７ ０．１２９ ０．０１７ １．４７５ １４．７７２ ５．４１０ １．６３４ ０．１１８ １．２５１
土壤 ２１．４２６ １８．８５５ ７．７６４ ０．１００ ３．３１２ ０．０９４

　　注：富集系数（ＢＣＦ）＝山银花某个部位中元素平均含量／土壤中元素平均含量。

和叶中的Ｈｇ和Ｃｒ及花中的Ｈｇ和Ｐｂ分布不均匀，可能与植
物不同部位对重金属的吸附特性有关。

（４）山银花茎中的 Ｈｇ与叶和花中的６种重金属均无线
性关系，茎与叶中的Ｃｄ达到显著水平、Ｐｂ达到极显著水平，
茎中的Ｐｂ与叶中的 Ａｓ达到显著水平，茎中的 Ｃｕ与叶中的
Ｈｇ达到极显著水平；花中的Ｈｇ与茎中的Ｃｕ、Ｃｒ分别达到显
著、极显著水平；叶中的 Ｈｇ与花中的 Ｐｂ、Ａｓ分别达到显著、
极显著水平，叶中的 Ｃｄ与花中的 Ｈｇ达到显著水平，其余元
素呈不同程度的相关性。山银花茎、叶、花对具有显著性相关

的重金属元素存在相似的吸附强度。

（５）山银花茎、叶、花对土壤中重金属元素的富集能力不
同。除 Ｐｂ和 Ａｓ外，叶和花对重金属的吸附能力均表现为：
Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｃｒ；茎对重金属的吸附能力表现为：Ｃｄ＞Ｃｕ＞
Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｈｇ；茎、叶、花对土壤中重金属元素 Ｃｄ的富集
能力最强，富集系数分别为７．２６６、１０．６０２、１４．７７２，Ｃｄ在山银
花体中的累积效应非常强，是Ｃｄ的超富集植物。
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