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摘要：【目的】针对广西近岸海域重金属污染越来越严重的问题，研究红树白骨壤幼苗对水中重金属（Ｃｕ，Ｐｂ，

Ｚｎ，Ｃｄ）的吸附去除性能。【方法】红树白骨壤幼苗采用砂培法由胚轴栽培而得，配制不同浓度混合重金属培

养液对红树白骨壤幼苗胁迫培养 ３５ ｄ后采用原子吸收光谱法测定其体内的重金属含量。【结果】随着培养液

中重金属浓度的升高，红树白骨壤幼苗体内的重金属含量也逐渐增加，最高含量分别达到 Ｃｕ ９８０．７８μｇ／ｇ，

Ｐｂ １６２３．０３μｇ／ｇ，Ｚｎ ４４６．２１μｇ／ｇ，Ｃｄ ６９．４１μｇ／ｇ。红树白骨壤幼苗不同部位对重金属的积累能力普遍是叶

部最少，茎部次之，大部分都积累在根部。红树白骨壤幼苗的根、茎对 Ｚｎ 的输送能力最好，其次是 Ｃｕ 和 Ｃｄ，

对 Ｐｂ的输送能力最差。【结论】红树白骨壤幼苗对 ４ 种重金属都有较好的吸附能力，尤其是对 Ｐｂ 和 Ｃｕ 的吸

附去除效果更好，是一种性能良好的近岸河口重金属污染修复植物。
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０ 引言

  【研究意义】近年来，随着临海重工业的建设和
投产，大量排放的污染物汇集于河口、海湾区，使得
广西近岸海域重金属污染日趋严重［１］，北海、钦州、
防城港的年度水质报告中均报道重金属超标。这些
重金属污染物可以通过食物链不断富集于生物体

内，对水生生物及人类健康具有极大的危害。据报
道，广西近岸海域中鱼类体内的 Ｈｇ、软体类体内的

Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｈｇ、甲壳类体内 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｈｇ等重金
属积累严重。

  红树是一类生长在热带、亚热带海岸潮间带的
木本植物，主要分布在海湾及入海口的冲积淤泥中。
红树林是湿地特有的生态类型，不但有较高的经济
价值，还有强大的生态效益功能，对维护和改善海
湾、河口地区生态环境，抵御海潮、风浪等自然灾害，
防治沿海海洋污染以及保护沿海湿地生物多样性等

方面具有不可替代的作用。其中最受研究人员关注
的是其净化水体、改善近海岸生态环境方面的作
用［２～４］。【前人研究进展】红树植物具有发达的根
系，不仅对重金属污染物具有沉淀和吸附作用，而且
对重金属具有较高的耐受性。自 １９８０ 年以来，红树
植物对重金属污染的抗性问题已引起国内外生态学

者们的极大关注［５，６］，而且红树对重金属的耐受性，
重金属胁迫培养后红树植物生理特性变化，以及调
节红树植物应对物理损伤和非生物胁迫的响应等不

同方面已有相关的研究报道［７～ １ １］。【本研究切入
点】广西沿海拥有丰富的红树林资源，主要分布于茅
尾海、铁山港、大风江、珍珠港、廉州湾、防城港东湾
和丹兜海等沿海 １４ 个海湾中。目前尚未有红树吸
附重金属方面的研究报道。【拟解决的关键问题】以
红树白骨壤胚轴培养而来的幼苗为吸附材料，研究
其对典型重金属污染物铜、铅、锌和镉的吸附去除性
能，为了解红树植物对重金属的抗性和利用红树植
物生物净化河口、海湾的重金属污染提供技术数据。

１ 材料与方法

１．１ 材料

  红树白骨壤幼苗由本实验室从红树胚轴培养获

得。红树白骨壤胚轴采自广西防城港石角红树林保
护区；去离子水、高纯水均为实验室自制；Ｈｏａｇ-
ｌａｎｄ’ｓ 营养液为实验室按标准配方自制；重金属盐
（分析纯，国药集团），铜、铅、锌、镉单元素标准溶液
（１０００μｇ／ｍＬ，中国计量科学院）。

１．２ 实验方法

１．２．１ 幼苗栽培

  将河砂用自来水洗净后放入塑料方盒，沙基的
高度保持在 ２０～ ２５ ｃｍ。沙基中倒入 Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ
营养液，营养液的高度没过沙基约 ３～ ５ ｃｍ。选择
生命力强、无病虫害且质量和大小相近的胚轴整齐
插入沙基中。培养过程中每周加一次营养液，培养
期为 １２ 个月。选择长势良好，叶片数量和株高相近
的红树白骨壤幼苗开展重金属吸附实验。

１．２．２ 重金属溶液配制

  分别称取一定量的 ＣｕＳＯ４ · ５Ｈ２ Ｏ，ＰｂＣｌ３，
（ＣＨ３ＣＯＯ）２ Ｚｎ· ２Ｈ２ Ｏ，ＣｄＣｌ２· １／２Ｈ２ Ｏ 加高纯
水配制混合重金属贮备液。然后取一定量的贮备液
加入到 Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ 营养液中配制 ６ 个浓度梯度的
混合重金属培养液用于吸附实验，每个梯度培养液
中各种重金属浓度见表 １．
表 １ 各梯度培养液中重金属离子浓度（ｍｇ／Ｌ）

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅ

ｆｌｕｉｄｓ（ｍｇ／Ｌ）

实验组
Ｅｘｐ．Ｎｏ． Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ

０＃ ０ ０ ０ ０
１＃ １．０ １．０ １．０ ０．１
２＃ ５．０ ５．０ ５．０ ０．５
３＃ １０．０ １０．０ １０．０ １．０
４＃ １５．０ １５．０ １５．０ １．５
５＃ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２．０

１．２．３ 重金属的吸附

  将优选出的 ２４ 株红树白骨壤幼苗根部残留的
沙基洗净，每 ４ 株一组分别放入 ０～ ５＃烧杯中，然
后依次向烧杯中加入 １．２．２ 节中制备的不同浓度混
合重金属培养液 ８００ ｍＬ进行重金属吸附实验。实
验过程中温度保持在 ２５～３０℃，每 ３ ｄ 补充一次培
养液，培养 ３５ ｄ后测定重金属的吸附量。
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１．２．４ 重金属吸附量的测定

  吸附实验结束后将红树白骨壤幼苗从培养液中
取出，依次用自来水、去离子水和高纯水淋洗干净后
将根、茎、叶分开，放入 ５０℃烘箱中恒温烘干，剪碎
后待用。分别称取 ０．２ ｍｇ 剪碎后的样品加入微波
消解罐中，每罐加入 ５ ｍＬ ＨＮＯ３进行微波消解。
消解后的样品转移至 ２５ ｍＬ比色管中，加高纯水至
刻度。用原子吸收分光光度计法检测样品中重金属
的浓度。

２ 结果与分析

  针对广西近岸海域重金属污染情况，选取 Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ作为目标重金属，研究红树白骨壤幼苗
对其吸附固定能力。图 １ 是培养 ３５ ｄ 后红树白骨
壤幼苗体内不同部位中 Ｃｕ 含量随培养液中 Ｃｕ 离
子浓度变化曲线图。由图 １ 可以看出：由于培养过
程中没有添加重金属，故对照组的红树白骨壤幼苗
体内 Ｃｕ含量最低，其叶、茎、根中的 Ｃｕ 含量分别为

３．６１μｇ／ｇ、４．００μｇ／ｇ和 ４．４２μｇ／ｇ；无论是叶、茎，
还是根中的 Ｃｕ 含量都随着营养液中 Ｃｕ 离子浓度
的升高而明显增大，随着营养液中 Ｃｕ离子浓度由 ０
ｍｇ／Ｌ上升到 ２０．０ ｍｇ／Ｌ，叶中的 Ｃｕ 含量由 ３．６１

μｇ／ｇ 增加到 １９．８６ μｇ／ｇ，茎中的 Ｃｕ 含量由 ４．００

μｇ／ｇ 增加到 ２９８．７３μｇ／ｇ，而且根中的 Ｃｕ 含量几
乎是直线上升，由 ４．４２μｇ／ｇ 增加到 ８２０．６９μｇ／ｇ。
对照组中，虽然红树白骨壤幼苗叶、茎、根中的 Ｃｕ
含量依次增加，但是增幅不大。在 ６＃实验组（培养
液中 Ｃｕ离子浓度为 ２０．０ ｍｇ／Ｌ）中经过 ３５ ｄ 的培
养，虽然红树白骨壤幼苗体内的 Ｃｕ 含量依然是叶
最少，茎次之，根最多，但是含量差别变大，这说明红
树白骨壤幼苗不同部位对 Ｃｕ 离子的吸附和固定能
力不同。

  图 ２ 是混合重金属胁迫培养 ３５ ｄ 后红树白骨
壤幼苗体内不同部位中 Ｐｂ 含量随培养液中 Ｐｂ 离
子浓度变化的曲线。由图 ２ 可以看出：与 Ｃｕ 离子
含量的变化趋势相似，６ 组实验中 ０＃对照组的红树
白骨壤幼苗体内 Ｐｂ 含量最低，分别为叶 ０．４１ μｇ／

ｇ、茎 ０．１６μｇ／ｇ和根 ０．４３μｇ／ｇ；各部位中 Ｐｂ 含量
都随着营养液中的 Ｐｂ 离子浓度的升高而增大，当

Ｐｂ 离子浓度由 ０ ｍｇ／Ｌ上升到 ２０．０ ｍｇ／Ｌ，叶中 Ｐｂ
含量由 ０．４１μｇ／ｇ 增加到 １．０２μｇ／ｇ；Ｐｂ 离子浓度
在 １．０ ｍｇ／Ｌ～１５ ｍｇ／Ｌ 阶段，茎中 Ｐｂ 含量缓慢增
加，当 Ｐｂ 离子浓度为 ２０ ｍｇ／Ｌ 时，茎中 Ｐｂ 含量迅
速增大到 １８．５８μｇ／ｇ；而根中 Ｐｂ 含量的变化与叶、

茎有所不同，Ｐｂ 离子浓度在 １５ ｍｇ／Ｌ之前，根中 Ｐｂ
含量直线上升并达到最大值 １６１６.５５μｇ／ｇ，之后开
始逐渐下降，当 Ｐｂ 离子浓度为 ２０ ｍｇ／Ｌ 时，Ｐｂ 含
量下降到 ９６９．７１μｇ／ｇ。这可能是由于红树白骨壤
幼苗对 Ｐｂ 离子的吸附是一个可逆过程，当植株体
内 Ｐｂ 离子含量过高之后就会向培养液中释放，最
终在植物体内和培养液体系内达到一个动态平衡

状态。

  图 １ 培养液中 Ｃｕ２＋浓度对红树白骨壤幼苗不同部位
中 Ｃｕ含量的影响

  Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅｄｉａ ｏｎ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ （ａ），ｓｔｅｍ （ｂ）ａｎｄ ｒｏｏｔ （ｃ）ｏｆ
Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

  图 ３ 是混合重金属胁迫培养 ３５ ｄ 后红树白骨
壤幼苗体内不同部位中 Ｚｎ 含量随培养液中 Ｚｎ 离
子浓度变化曲线。由图 ３ 可以看出：与 Ｃｕ、Ｐｂ 的吸
附情况相似，对照组的红树白骨壤幼苗体内 Ｚｎ 含
量最低，但是含量比 Ｃｕ、Ｐｂ 的含量都高，叶、茎、根
中 Ｚｎ含量分别为 ２７．７６μｇ／ｇ、１４．５３μｇ／ｇ和 ３０．１６

９９王一兵等：红树白骨壤幼苗对水中重金属的吸附性能研究    



μｇ／ｇ。随着营养液中的 Ｚｎ 离子浓度的升高，红树
白骨壤幼苗体内各部位中 Ｚｎ 含量有所增加，但是
增幅较小，在培养液中 Ｚｎ 离子浓度为 ２０．０ ｍｇ／Ｌ
时达到最大，叶部为 ４４．４９μｇ／ｇ，增幅为 １６．７３μｇ／

ｇ，茎部为 １３７．７９ μｇ／ｇ，增幅为 １２３．２６ μｇ／ｇ，根部
为 ２６３．９３μｇ／ｇ，增幅为 ２３３．７７μｇ／ｇ。说明实验所
用红树白骨壤幼苗对 Ｚｎ 离子的吸附和固定性能相
对较差。

  图 ２ 培养液中 Ｐｂ２＋浓度对红树白骨壤幼苗不同部位

中 Ｐｂ含量的影响

  Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｂ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｍｅｄｉａ ｏｎ Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ （ａ），ｓｔｅｍ （ｂ）ａｎｄ ｒｏｏｔ （ｃ）ｏｆ

Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

  Ｃｄ是常见的重金属污染物之一，在天然水体中
只要有微量 Ｃｄ 即可产生毒性效应，其产生毒性的
质量浓度范围在 ０．０１～０．００１ ｍｇ／Ｌ，属于强毒性重
金属。因此本研究中配置的重金属培养液中 Ｃｄ 离

子浓度仅为其他重金属离子浓度的 １／１０。图 ４ 是
混合重金属胁迫培养 ３５ ｄ 后红树白骨壤幼苗体内
不同部位中 Ｃｄ 含量随培养液中 Ｃｄ 离子浓度变化
曲线。图 ４ 显示，随着培养液中 Ｃｄ 离子浓度的增
加，红树白骨壤幼苗体内不同部位中 Ｃｄ 含量都逐
渐增加，且均未出现先增加后降低的过饱和吸附现
象，增幅依次为根＞茎＞叶，具体增量分别为 ５９．５７

μｇ／ｇ、９．７６μｇ／ｇ和 ０．０８μｇ／ｇ。

  图 ３ 培养液中 Ｚｎ２＋浓度对红树白骨壤幼苗不同部位

中 Ｚｎ含量的影响

  Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｎ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｍｅｄｉａ ｏｎ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ （ａ），ｓｔｅｍ （ｂ）ａｎｄ ｒｏｏｔ （ｃ）ｏｆ

Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

  植物能吸收环境中的污染物并累积于植物体
内，不同植物吸收有害物质的能力不同，同一植物不

同器官、组织对有害物质的吸收亦不相同［５］。研究

证实，红树植物吸收的重金属主要积累于根部，只有
少量的重金属被转运至叶片中，从而保护了地上敏
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  图 ４ 培养液中 Ｃｄ２＋浓度对红树白骨壤幼苗不同部位

中 Ｃｄ含量的影响

  Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｍｅｄｉａ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ （ａ），ｓｔｅｍ （ｂ）ａｎｄ ｒｏｏｔ （ｃ）ｏｆ

Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

感部分，提高植物的重金属耐性［６］。为了研究红树
白骨壤幼苗不同部位对重金属的吸收累积和转运能

力，比较了对照组和最高浓度胁迫培养组中红树幼
苗的根、茎、叶中重金属含量，并将结果以柱状图的
形式展示在图 ５ 中。由图 ５ 可以看出，在对照组的
红树白骨壤幼苗体内 Ｚｎ 含量最高，其次是 Ｃｕ 和

Ｐｂ，Ｃｄ含量最少。Ｃｕ 和 Ｐｂ 在不同部位的含量均
为根＞茎＞叶，叶、茎、根中 Ｃｕ 含量比例为 １ ∶
１．１∶１．２，Ｚｎ含量的比例为 １∶１．９∶２．１。经过高
浓度重金属胁迫培养之后，红树白骨壤幼苗体内重
金属含量最高的是 Ｐｂ ９８９．５７ μｇ／ｇ，其次是 Ｃｕ
８２０.６９μｇ／ｇ，Ｚｎ ４４６．２１μｇ／ｇ。不同部位的重金属

含量同样是根＞茎＞叶，但在叶、茎、根中的含量比
与对照组的差别很大，Ｚｎ 为 １ ∶ ３∶ ６，Ｃｕ 为 １ ∶
１５∶４１，而 Ｐｂ 则基本都积累在根部，茎和叶含量非
常低。说明白骨壤幼苗对 Ｚｎ 的转运能力最好，对

Ｐｂ的转运能力最差，由此可以推断出白骨壤幼苗对

Ｐｂ 的耐受性最好，对 Ｚｎ的耐受性最差。

  图 ５ 对照组（ａ）和最高重金属浓度处理组（ｂ）的红树

白骨壤幼苗不同部位中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ含量

  Ｆｉｇ．５ Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ，ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ

Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ
（ａ）ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖ-
ｙ ｍｅｔａｌ （ｂ）

３ 结论

  本文研究红树白骨壤幼苗对水中重金属 Ｐｂ、

Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｃｄ的吸附性能，发现幼苗对 Ｐｂ 的吸附量
最大，其次是 Ｃｕ 和 Ｚｎ，对 Ｃｄ 的吸附量最少，吸附
的重金属主要积累在幼苗根部，其次是茎部，叶部最
少。红树白骨壤幼苗的根、茎对不同重金属的输送
能力也不尽相同，对 Ｚｎ的转运能力最强，其次是 Ｃｕ
和 Ｃｄ，最差的是 Ｐｂ，且吸附的 Ｐｂ 几乎全部集中在
根部。总之，红树白骨壤对 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 都有
较好的吸附固定作用，是一种性能良好的近岸河口
重金属污染修复植物。
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