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摘 要: 枳砧纽荷尔脐橙（Citrus sinensis Osbeck.）盆栽苗，在碱性紫色石骨子土中单独或混合加入砷、铅、汞，以研究

砷、铅、汞在植株器官组织中的分布与累积。 在 3 a 的盆栽试验期间，土壤中的砷、铅、汞质量分数分别维持在添加质

量分数的 30%～86%、46%～64%和 84%～118%。 结果表明，不同重金属在植株不同器官部位质量分数不一样，砷和汞

在植株器官组织中的质量分数表现相同特征，根系>叶片>枝干>果皮>果肉，而铅为：根系>枝干>叶片>果皮>果肉。高

质量分数处理的根系中砷、铅和汞质量分数最高分别达到 7.2、773.6、0.50 mg·kg-1，而砷、铅和汞在果皮中最高质量分

数仅分别为 0.15、0.06、0.006 mg·kg-1，果肉中最高质量分数分别为 0.06、0.05、0.004 mg·kg-1，砷、铅、汞在果实中的最

高质量分数远低于国家绿色食品限值标准。 未发现土壤砷+铅+汞混合处理对其在植株器官组织内的累积有任何拮

抗或协同效应。
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Study on the concentrations of As， Pb and Hg heavy metals in organs and
tissues of Newhall navel orange trees under soil stress of As，Pb and Hg
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Abstract: Pot culture experiment was carried out to study heavy metal （HM）uptake from the soil contaminated with As，Pb
and Hg and HM accumulation in organs and tissues of the plant. Calcareous purple soil was employed for pot culture by young
Newhall navel orange （Citrus sinensis Osb.） on trifoliate orange （Poncirus trifoliate Raf.） rootstock In the beginning，different
HM was applied into the soil and made the additional HM concentrations in the soil as follows: As （30，60 and 120 mg·kg-1），
Pb （500，1 000 and 2 000 mg·kg-1），Hg （1.0， 2.0 and 4.0 mg·kg-1），As+ Pb + Hg （40 mg·kg-1As+500 mg·kg-1 Pb+1.5 mg·
kg-1，and 80 mg·kg-1 As+1 000 mg·kg-1 Pb+3.0 mg·kg-1 Hg） .The potted soil of the control was not applied any additional
HM，but it had natural base concentrations of As，Pb and Hg about 7.10，24.19 and 0.16 mg·kg -1，respectively. In spring
2004，one-year-old Newhall navel orange trees were planted in pots. During 3-year pot culture，the concentrations of As，Pb
and Hg in potted soils were stably kept at about 30% to 86%，46% to 64%，and 84% to 118% of their original additional con-
centrations， respectively. Results showed that 2 years after potted culture，the accumulated concentration of As and Hg in or-
gans and tissues of plant had the same characteristics: roots> leaves > sticks >peel>pulp，and that of Pb was roots>sticks>
leaves>peel>pulp. For the highest-stress groups， the highest As，Pb and Hg concentrations accumulated in roots were 7.2，
773.6 and 0.50 mg·kg-1，respectively. However，the HM concentration accumulated in fruit peel and pulp was low. The high-
est As，Pb and Hg concentrations in fruit peel were only 0.15， 0.06 and 0.006 mg·kg-1，respectively； and that in fruit pulp
were only 0.06，0.05 and 0.004 mg·kg-1，respectively. The highest HM concentrations in orange fruit in this experiment were
much lower than the maximum residue limits of China National Green Food Standard. As+ Pb+Hg treatment did not show an-
tagonistic or synergistic effects on heavy metal accumulation in plant organs or tissues.
Key words: Newhall navel orange； Heavy metal； Stress； Organs and tissues
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随着矿产资源、城市污泥和生活垃圾大量利用，
各种农药和化肥的施用，以及矿井中地下水、选矿水的

农田灌溉，土壤遭受人为重金属污染越来越严重 [1-2]，
受重金属污染的果园土壤不仅会影响果树的生长发

育，降低农产品的产量与质量，而且还会通过食物链

影响人类的健康[3-4]。在发达国家，已将柑橘生产中的

重金属纳入果园的管理范畴[5]，我国在果园重金属方

面研究主要集中在环境质量的评价方面[6-9]。但是，在

世界范围内， 有关重金属在果树上的吸收和累积研

究的报道还很少[10-11]，在柑橘方面仅有 Liebig 等[12]研

究砷水培试验对柠檬的影响。 我们通过人为控制土

壤重金属质量分数的盆栽试验， 研究重金属在柑橘

器官和果实中的质量分数， 以期为绿色和无公害柑

橘生产产地环境的选择提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验土壤为碱性紫色石骨子土，pH 值 8.0，有机

质 0.46%，CaCO3 质量分数为 4 727.9 mg·kg-1， 有效

氮、 磷和钾质量分数分别为 17.7 mg·kg-1、16.4 mg·
kg-1 和 52.2 mg·kg-1，砷（As）、铅（Pb）和汞（Hg）基础

质量分数分别为 7.10 mg·kg-1、24.19 mg·kg-1 和 0.16
mg·kg-1。 试 验 树 为 1 a 生 枳 砧 纽 荷 尔 脐 橙（Citrus
sinensis Osbeck）嫁接苗。 盆栽用陶瓷盆高 30 cm，上

下直径分别为 34 cm 和 30 cm。
1.2 方法

1.2.1 试验设计 试验于 2004 年 4 月至 2007 年 3
月在中国农业科学院柑桔研究所进行， 采用盆栽方

法，土壤重金属胁迫处理分别设有砷（砷酸二氢钾）、
汞（氯化汞）和铅（醋酸铅）单独处理或混合处理 11
个， 编号分别为 As1、As2、As3、Hg1、Hg2、Hg3、Pb1、
Pb2、Pb3、Mix1 和 Mix2，土壤砷、汞和铅添加质量分

数 分 别 为 30、60、120 mg·kg-1，1.0、2.0、4.0 mg·kg-1，
500、1 000、2 000 mg·kg-1，40 mg·kg-1+1.5 mg·kg-1+
500 mg·kg-1 和 80 mg·kg-1+3.0 mg·kg-1+1 000 mg·kg-1，
对照（CK）土壤未添加任何重金属。 共计 11 个处理

和 1 个对照。 土壤重金属添加方法如下: 用 5 kg 纯

净水将各药剂充分溶解后， 用喷雾器均匀喷在土壤

上， 然后充分混匀， 把已配制好的土壤装入陶瓷盆

中，每盆 20 kg。 选生长相对一致试验树，每盆栽 1
株，每个处理或对照各 9 株，共 108 株。 将盆栽树露

置于平整的地块，用砖和木条使其盆底离地面约 10
cm 高，盆中上层土壤距盆口约 5 cm，其余按常规栽

培管理，即施春肥、夏肥和秋肥共每年 3 次，每次施

尿素 30 g（氮质量分数≥46%，四川泸天化股份有限

公司生产）和硫酸钾 20 g（氧化钾质量分数≥50.0%，
台湾中化化肥有限公司生产）。 2005 年部分试验树

开始结果，每株 2～5 个果不等。
1.2.2 样品采集 2005 年 10 月，采集土层深 20 cm
左右的土壤，每盆取 100 g，每 3 盆采集的土壤混为

一个样，每个处理采 3 个样（3 次重复），在与土壤相

应植株上采集当年生春梢叶片从顶端往下第 3 片，
每个样品 90 枚叶片， 于 12 月在相应植株上采集果

实样品，每个果实样品 6 个果。 2006 年 12 月，按上

年同样方法采集土壤、叶片和果实样品。
2007 年 3 月实验结束时， 将植株从盆中取出，

清洗干净后，划分为主根（Φ>0.2 cm）、细根（Φ≤0.2
cm）、主枝（Φ>1 cm）、侧枝（0.4 cm<Φ≤1 cm）、细枝

（Φ≤0.4 cm）和叶片等不同器官。主枝和侧枝的韧皮

部和木质部分开。
土壤样品带回实验室，摊在白纸上风干，捡出细

根和石块，研细，分别过 2 mm 和 0.149 mm 的尼龙

筛，装入聚乙烯塑料袋密封备用。所有植株器官带回

实验室用清水清洗 3 遍后，然后用蒸馏水清洗 3 次，
再用重蒸水清洗 3 次。 将清洗好的样品用干净纱布

吸 干 水 分 后， 放 入 烘 箱，105 ℃杀 酶 30 min 后，在

75~80 ℃恒温下烘干至恒重， 用不锈钢万能粉碎机

磨细后放入聚乙烯塑料袋密封备用。 果实按植株器

官方法洗涤，称重后，把果皮与果肉分开，再分别称

重，切碎混匀，用电动捣碎机捣碎，然后用塑料袋密

封放入-20 ℃低温冰箱中贮藏备用， 测定前用研钵

研磨成匀浆。
1.3 铅、砷、汞测定

土壤中铅经硝酸—高氯酸—氢氟酸消解， 采用

火焰原子吸收法测定，而砷和汞经硝酸—硫酸消解，
土壤中砷采用紫外可见分光光度法测定， 汞用测汞

仪测定，用 gss-7 国家标准土样作分析质量控制。 柑

橘 器 官 和 果 实 中 铅 、 砷 、 汞 分 别 按 国 标 GB/
T5009.12 -2003、GB/T5009.11 -2003 和 GB/
T5009.17-2003 测定。

2 结果与分析

2.1 不同处理对纽荷尔叶片和果实重金属质量分

数的影响

2.1.1 土壤砷胁迫对叶片和果实中砷质量分数的影

响 表 1 结果显示， 与胁迫处理土壤的起始砷添加

质量分数相比，1 a 后（2005 年）砷单独处理，土壤的

砷质量分数大幅度减少， 仅为起始添加质量分数的
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类型
Type of HM

处理
Treatment

土壤
Soil/mg·kg-1

叶片
Leaf/mg·kg-1

果实
Fruit/mg·kg-1

2005 2006 2005 2006 2005 全果
Whole fruit

2006 年果皮
Fruit peel

2006 年果肉
Fruit pulp

2006 年全果
Whole fruit

As

Pb

Hg

Ck
As1
As2
As3
Mix1
Mix2
Ck
Pb1
Pb2
Pb3
Mix1
Mix2
Ck
Hg1
Hg2
Hg3
Mix1
Mix2

7.08 e
17.62 d
31.68 c
41.37 b
33.70 bc
66.59 a
24.77 d
310.77 c
779.91 b
1454.40 a
285.26 c
765.20 b
0.18 e
1.15 c
1.78 c
4.20 a
1.46 c
3.26 b

6.91 e
16.27 d
28.72 c
35.48 b
34.25 b
64.44 a
24.29 d
227.77 c
645.44 b
1098.63 a
238.50 c
630.38 b
0.14 e
1.18 c
1.89 c
4.21 a
1.26 c
3.10 b

0.08 d
1.25 cd
2.04 b
2.90 a
0.97 d
1.71 bc
3.89 c
5.43 b
6.42 b
9.28 a
4.56 c
5.50 b
0.22 b
0.21 b
0.24 ab
0.31 a
0.24 ab
0.25 ab

0.06 e
1.23 d
2.31 b
2.87 a
1.14 d
1.71 c
3.95 c
4.73 c
6.37 b
9.19 a
5.29 bc
4.52 c
0.13 d
0.16 d
0.21 c
0.31 a
0.19 cd
0.25 b

0.016
0.086
-
-
0.042
0.062
0.022
0.037
0.047
0.043
0.035
0.045
0.002
0.005
-
-
0.005
0.005

0.043 b
0.148 a
0.128 ab
0.075 ab
0.098 ab
0.079 ab
0.042 ab
0.048 ab
0.054 ab
0.032 c
0.039 c
0.061 a
0.001 e
0.003 d
0.005 b
0.006 a
0.003 d
0.004 c

0.006 d
0.045 abc
0.060 ab
0.042 bc
0.028 c
0.062 a
0.036 ab
0.020 b
0.033 ab
0.050 a
0.038 ab
0.034 b
0.001 d
0.003 b
0.003 b
0.004 a
0.002 c
0.003 b

0.017 b
0.076 a
0.080 a
0.052 a
0.049 a
0.067 a
0.038 a
0.029 b
0.040 a
0.045 a
0.037 a
0.042 a
0.001 d
0.003 c
0.004 b
0.005 a
0.002 d
0.003 c

34.45%～58.73%， 表明雨水对土壤添加砷的淋失作

用明显，添加质量分数越高，淋失越多，但不成比例

关系，而土壤对混合处理砷吸附能力较强，为起始质

量分数的 84.25%和 83.23%。 2006 年处理土壤中砷

质量分数稍低于 2005 年，说明 1 a 后处理土壤仍有

少量砷流失。 各处理的叶片砷质量分数随土壤砷质

量 分 数 的 增 加 而 增 加，2006 年 As1、As2、As3、Mix1
和 Mix2 叶 片 砷 分 别 为 对 照 的 20.50、38.50、47.83、
19.00、28.50 倍。 果肉中砷质量分数低于果皮，土壤

砷胁迫条件下， 果皮和果肉中的砷质量分数分别为

对照的 1.74～3.44 倍和 4.67～10.33 倍， 全果砷质量

分数 0.042～0.086 mg·kg-1， 为对照的 2.63~5.38 倍，
经 Statgraphics 软件分析显著高于对照，处理间差异

不显著，但均在国家绿色食品限值范围内（0.2 mg·
kg-1）。 2006 年与 2005 年相比，各处理叶片和果实中

砷质量分数相近。
2.1.2 土壤铅胁迫对叶片和果实中铅质量分数的影

响 土 壤 中 添 加 的 铅 也 容 易 被 雨 水 淋 失 ，1 a 后

（2005 年） 各处理土壤的铅质量分数远远小于各自

的起始添加质量分数， 仅为起始添加质量分数的

57.05%～77.99%； 铅的添加质量分数越高， 淋失越

多。 2006 年处理土壤的铅质量分数在 2005 年基础

上又略有减少， 说明 1 a 后处理土壤仍有部分铅流

失。各处理叶片中铅均高于对照，且表现出随土壤铅

质量分数的增加而增加的趋势。 2006 年 Pb1、Pb2、
Pb3、Mix1 和 Mix2 叶 片 铅 质 量 分 数 分 别 为 对 照 的

1.20、1.61、2.33、1.34、1.14 倍。 绝大多数处理果肉中

铅质量分数低于果皮。土壤铅胁迫条件下，果皮和果

肉 中 的 铅 质 量 分 数 分 别 为 对 照 的 0.76～1.45 倍 和

0.56～1.39 倍，全果铅质量分数 0.029～0.047 mg·kg-1，
为对照的 0.76～2.14 倍， 除 Pb1 处理显著低于对照

外，其余处理差异不显著，但均在国家绿色食品限值

范围内（0.2 mg·kg-1）。 2006 年与 2005 年相比，各处

理叶片和果实中铅质量分数相近。
2.1.3 土壤汞胁迫对叶片和果实中汞质量分数的影

响 在试验期间， 多数处理的土壤汞质量分数还略

高于各自的添加质量分数， 说明土壤对添加的汞有

很强的吸附性，几乎没有淋失，由于存在土壤基础质

量分数汞， 使处理的土壤汞质量分数略高于添加质

量分数。总体而言，叶片汞质量分数随土壤汞质量分

数增加而增加，处理叶片汞质量分数 0.16~0.31 mg·
kg-1（表 1），为对照的 0.95~2.38 倍。 果皮中汞质量分

数略高于果肉或与果肉相近。土壤汞胁迫条件下，果

皮和果肉中的汞质量分数分别为对照的 3.00～6.00
倍 和 2.00～4.00 倍， 全 果 汞 质 量 分 数 0.003～0.005
mg·kg-1，显著高于对照，为对照的 2.00~5.00 倍，但

均在国家绿色食品限值范围内（0.01 mg·kg-1）。 2006
年与 2005 年相比，各处理叶片和果实中汞质量分数

相近。
未发现重金属混合处理土壤对纽荷尔叶片或果

实的砷、铅和汞质量分数有任何拮抗或协同效应。
2.2 纽荷尔植株不同器官中的重金属质量分数

淳长品等: 土壤砷、铅和汞胁迫对纽荷尔脐橙不同器官中砷铅汞质量分数的影响

表 1 土壤重金属胁迫对纽荷尔脐橙叶片和果实重金属质量分数的影响

Table 1 The concentration of heavy metals in leaves and fruits of Newhall naval orange trees under heavy metal stress in soil

注： 不同字母表示有显著差异（下同）。
Note: The different letters means significant different，The same below.
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2.2.1 土壤砷胁迫对植株不同器官砷质量分数的影

响 从总体上看， 砷在植株地下部分的质量分数高

于地上部分， 在枝条韧皮部中的质量分数高于木质

部。各器官组织的砷质量分数从高到低依次为细根、
叶片、主枝韧皮部、细枝、主根、侧枝韧皮部、侧枝木

质部、主枝木质部、果皮和果肉（表 1，2）。 与对照相

比，土壤砷胁迫条件下，植株不同器官和组织的砷质

量分数显著提高， 尤其以细根和主根内砷质量分数

增加最为明显，分别为对照 11.16~28.64 倍和 4.75~
11.50 倍；最少的为侧枝木质部，是对照的 1.09~4.54
倍。随砷胁迫质量分数的增加，根内砷质量分数有明

显增加的趋势， 但地上部分的器官和组织内的砷质

量分数与砷胁迫质量分数之间不呈正比增长。
2.2.2 土壤铅胁迫对植株不同器官铅质量分数的影

响 铅在植株地下部分的质量分数总体上高于地上

部分，在枝条韧皮部中的质量分数高于木质部。各器

官组织的铅质量分数从高到低依次为细根、 主枝韧

皮部、主根、侧枝韧皮部、细枝、侧枝木质部、主枝木

质部、叶片、果皮和果肉（表 1，2）。 与对照相比，土壤

铅胁迫条件下， 植株不同器官和组织的铅质量分数

显著提高，以细根内铅质量分数增加最为突出，为对

照 的 12.39~51.23 倍 ； 最 少 的 为 细 枝 ， 是 对 照 的

0.57~4.54 倍。 随铅胁迫质量分数的增加，植株各器

官和组织内的铅质量分数明显增加， 且表现出与土

壤铅胁迫质量分数成正比增加的趋势。
2.2.3 土壤汞胁迫对植株不同器官汞质量分数的影

响 汞在植株地下部分的质量分数也高于地上部

分， 但在枝条韧皮部和木质部中的质量分数基本接

近，无明显的高低变化规律。各器官组织的汞质量分

数从高到低依次为细根、主根、叶片、主枝木质部、主

枝韧皮部、侧枝韧皮部、细枝、侧枝木质部、果皮和果

肉（表 1，2）。 与对照相比，土壤汞胁迫条件下，植株

大多数器官或组织的汞质量分数都有显著提高，以

细根和主根内汞质量分数增加最为突出， 分别为对

照的 5.80~10.00 倍和 2.14~12.57 倍；最少的为主枝

木质部，是对照的 0.66~1.33 倍。 随土壤汞胁迫质量

分数的增加， 细根和主根的汞质量分数增加较为明

显， 其他器官或组织的汞质量分数增加的规律不如

根部明显。
未发现重金属混合处理土壤对纽荷尔植株器官

和组织的砷、 铅和汞质量分数有任何拮抗或协同效

应。

表 2 土壤重金属胁迫条件下纽荷尔脐橙植株器官组织中的重金属质量分数
Table 2 The concentration of heavy metals in organs and tissues of Newhall naval orange

trees under heavy metal stress in soil

类型
Type of HM

处理
Treatment

细根
Fine roots

主根
Taproots

主枝木质部
Rough branch
xylem

主枝韧皮部
Rough branch
phloem

侧枝木质部
Lateral branch
xylem

侧枝韧皮部
Lateral branch
phloem

细枝
Twig

As

Pb

Hg

CK
As1
As2
As3
Mix1
Mix2
CK
Pb1
Pb2
Pb3
Mix1
Mix2
CK
Hg1
Hg2
Hg3
Mix1
Mix2

0.25 c
5.26 a
7.13 a
7.16 a
2.79 b
3.30 b
15.10 e
310.84 c
523.29 b
773.55 a
258.52 cd
187.10 d
0.05 b
0.32 a
0.50 a
0.42 a
0.30 a
0.29 a

0.04 c
0.19 b
0.21 b
0.46 a
0.19 b
0.20 b
2.72 d
21.54 c
43.51 b
68.61 a
19.47 c
23.83 c
0.07 e
0.21c
0.44 b
0.88 a
0.15 d
0.20 cd

0.03 d
0.10 a
0.08 ab
0.07 b
0.04 cd
0.06 bc
1.45 c
8.60 b
10.83 b
23.63 a
4.27 c
8.13 b
0.06 ab
0.08 a
0.06 ab
0.04 b
0.04 b
0.06 ab

0.13 c
0.35 ab
0.36 a
0.26 b
0.35 ab
0.32 ab
18.76 d
27.40 c
33.69 b
47.87 a
33.04 b
32.33 b
0.02 c
0.03 b
0.07 a
0.04 b
0.05 ab
0.05 ab

0.06 b
0.06 b
0.21 a
0.25 a
0.09 b
0.08 b
1.32 d
6.60 c
12.13 b
22.75 a
6.90 c
8.22 c
0.02 c
0.04 a
0.02 c
0.03 b
0.03 b
0.02 c

0.07 d
0.20 b
0.23 a
0.24 a
0.17 c
0.17 bc
18.42 e
25.74 c
30.78 b
48.37 a
22.35 cd
21.95 d
0.02 b
0.04 a
0.04 a
0.04 a
0.04 a
0.02 b

0.08 c
0.17 bc
0.30 a
0.41 a
0.23 ab
0.27 ab
7.54 cd
4.32 d

19.30 b
34.22 a
10.44 c
12.59 c
0.02 c
0.02 c
0.03 ab
0.03 ab
0.03 ab
0.04 a

3 讨 论

土壤重金属流失与土壤理化性质（如有机质、矿

物质、酸碱度和阳离子代换量等）和重金属的形态密

切相关[13-16]。 在本试验中，单独添加砷和铅较易被雨

水淋失，而汞几乎没有损失，这可能是由于本试验土

壤 pH 值和 CaCO3 质量分数较高， 土壤胶体负电荷

多，有机质质量分数低有关。 魏显有等[14]研究表明土

壤对砷（V）吸附随 pH 值升高而减少，高 pH 值使土

壤对添加砷（V）吸附能力降低，从而流失较多；而简

放 陵 [15]研 究 砷 的 吸 附 与 解 吸 认 为 : pH 值 、CaCO3、
Ca2+、Mg2+和 K+是影响砷吸附的主要因素， 但高 pH

mg·kg-1
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值和 CaCO3 紫色土吸附的砷不稳定易解吸。 外源铅

进入土壤后的化学行为受很多因素制约， 其中土壤

有机质的络合及粘土矿物的吸附作用是主要因素，
铅在土壤中一般与有机质结合， 土壤有机质质量分

数越高，其吸附能力越强[16]，由于供试土壤为紫色石

骨子土壤，其有机质较低，对铅的吸附能力不强，可

能是造成本试验土壤中铅流失的主要原因。 不同土

壤对 Hg2+吸附量主要反应在自由能变， 自由能变越

低， 汞的吸附能力越强 [17]。 推测 Hg2+在高 pH 值和

CaCO3 紫色土中易与 OH 形成沉淀或碳酸盐沉淀，
造成自由能降低，因而不易流失。重金属在土壤中都

有其最大吸附量，当重金属吸附量达饱和时，其吸附

量就会明显减少， 多余的重金属会随雨水流失。 因

此，高质量分数的重金属在土壤中流失量大，可能与

此相关。当 3 者重金属混合后加入土壤，土壤对砷和

铅的吸附能力有所增加， 推测是不同种类重金属混

合施入土壤后， 影响土壤的理化性质和重金属的形

态， 以及重金属离子之间相互竞争土壤中胶体电荷

所致。
植株吸收、运转和累积重金属的能力取决于土壤

理化性质、土壤中重金属质量分数以及植物种类 [1，14]。
本试验砷、 铅和汞在土壤中被植株吸收后主要集中

在根部， 纽荷尔脐橙植株地下部质量分数明显高于

地上部分（特别是细根部位），这是由于植株根部与

土壤直接接触，且根部是吸收矿质营养的主要器官，
导致根系重金属质量分数大大高于地上部分。 植株

地上部分重金属质量分数不仅与土壤中重金属质量

分数和根系吸收能力有关， 还取决于 As、Pb 和 Hg
向上迁移的能力；另外，柑橘植株是由地下部分的砧

木和地上部分嫁接的接穗品种构成， 因此植株重金

属的质量分数不仅与地上部分的品种有关， 甚至与

地下部分的砧木的关系更为密切。 根系吸收的矿质

元素在植物体内主要是随蒸腾流沿木质部向上运输

到植物各部位，进行再次分配。 张连忠等 [18]认为，重

金属进入根系后先与蛋白质、多糖和核酸等结合，然

后才向地上部分迁移，试验结果表明，分配到叶片的

砷和汞质量分数明显高于其它器官和组织， 原因可

能是由于叶片是蒸腾流的最主要原动力， 砷和汞进

入根系后形成了有利于随蒸腾流向上运输的化合

物， 向上运输过程中容易通过层层关卡的阻力到达

叶片，从而叶片砷和汞质量分数较高，而铅则相反。
研究结果显示纽荷尔脐橙植株韧皮部的重金属质量

分数较高，尤其是主枝韧皮部，这与赵政阳等 [10]研究

砷在苹果上的结果相似， 由此推测韧皮部可能是纽

荷尔植株地上部分重金属累积残留的主要部位。 分

配到果实中重金属明显低于其他器官，可能原因，一

是果实是植株的末端，运输距离最远；二是运往果实

要通过果柄，运输方式改变会引起阻力增加，从而导

致重金属质量分数分配的差异。 果皮重金属质量分

数大于果肉， 可能原因是果实内重金属随蒸腾流转

运至果皮，水分蒸腾后重金属滞留在果皮；另外，空

气中的少量重金属也可能被果面吸收。

4 结 论

不同重金属在植株不同器官部位质量分数不一

样， 砷和汞在植株器官组织中的质量分数表现相同

特征，根系>叶片>枝干>果皮>果肉，而铅为: 根系>
枝干>叶片>果皮>果肉。 随着土壤中重金属质量分

数的提高， 植株地上部累积重金属能力有增加的趁

势。 土壤中重金属质量分数远远高于国家规定的绿

色果品生产基地标准，但果实中砷、铅和汞最高质量

分 数 仅 分 别 为 0.09 mg·kg-1、0.05 mg·kg-1 和 0.005
mg·kg-1，均低于国家绿色食品限值标准（分别为 0.2
mg·kg-1、0.2 mg·kg-1、0.01 mg·kg-1）。
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