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摘要: 对海莲(Brugiera sexangula)幼苗进行不同浓度的铝盐处理, 采用微波消解和电感耦合等离子体

质谱法(ICP-MS)测定了海莲幼苗叶片, 茎和根组分的 Na、Mg、K、Ca、Mn、Fe、Cu、Zn 和 Al 金属

元素含量。结果显示, 随培养液 Al 浓度的增加, 海莲叶片、茎和根部 Al 的积累增加, 其中根组分增加

尤为显著。Al 胁迫下, 海莲根部对 Na 的吸收增强, 但在叶和茎中的变化不显著; 10 mmol/L 的 Al 处理

促进了根对 K 的吸收; Al 显著抑制了 Mn 和 Fe 在海莲中的积累; Cu、Zn 含量在海莲各器官中的变化不

一致。此外, 25 mmol/L 和 50 mmol/L Al 处理的海莲幼苗根部对 Ca 的积累显著增加, 有利于 Al 毒害的

缓解作用。 
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Al占地壳组成的 8%, 在自然界中一般以氧化物

和硅酸盐(如石英、云母等)的形式存在,是地壳中含

量最丰富的金属元素。与其在地壳中的丰富含量对

比, 海洋中 Al 的含量在 1pg/L 以下, 这可能是与硅

藻属植物对 Al的富集作用有关; 海水中 Al多以 Al3+

形式存在, 自由的Al3+以羟化物的形式沉淀, 除了在

活火山口和矾矿地带, 自然水源中 Al 的富集并不显

著[1]。 

Al 以自然的固态形式存在时, 不会对植被和环

境产生毒害和污染。酸雨是金属离子释放的主要途

径, 随着世界范围内酸雨的影响, 铝、汞、铅等金属

离子从矿床流失进入淡水, 以无机离子态存在的 Al

在土壤中大量渗出, 导致土壤富 Al 化, 成为酸性土

壤植物生产力的主要限制因素, 直接导致了农作物

减产和森林面积退化[1~3]。通过长期的血液透析等研

究手段发现, Al 对动物和人的健康也产生严重毒害

作用, 如抵抗维生素 D 的骨软化、小红细胞贫血、

帕金森症等疾病[1]。因此, Al 盐毒害以及植物的耐

Al机制成为备受关注的研究热点之一。 

红树林是分布在热带亚热带海岸潮间带的木本

植物群落。红树植物具有耐盐和抗水淹等生理生态

学特性[4, 5], 对汞、镉、铅等重金属元素有较强的富

集作用和耐受特性[6,7], 在治理环境污染上有一定应

用前景。国内外学者对红树林开展了大量的研究, 但

有关 Al胁迫对红树植物影响的报道较少。作者以中

国常见的红树林树种之一海莲(Brugiera sexangula)

为材料, 研究了 Al胁迫对海莲幼苗中 Na、Mg、K、

Ca、Mn、Fe、Cu、Zn 等金属离子的吸收累积和离

子间相互作用的影响, 并对可能的缓解 Al 毒害的离

子机制进行了探讨。 

1  材料与方法 

1.1  材料培养及 Al 处理 

海莲成熟胚轴采于海南省文昌市清澜港红树林

自然保护区, 平均长度 8.23 cm±1.04 cm、平均质量

12.2 g±0.68 g。将海莲胚轴于厦门大学生命科学学

院温室内进行砂培。沙砾粒径 2~4 mm, 经自来水反

复冲洗后装入塑料网盆中, 每盆质量约 2.5 kg, 随机

分组 , 每盆种植海莲胚轴 5~6 棵。培养液采用

Hoagland’s液体培养基, 并混合 3‰NaCl以保证海莲

生长的生理需盐, 每隔 5d 更换一次培养基, 每天补

充因蒸发损失的水分。 

1 个月后采用氯化铝溶液进行铝胁迫处理, 铝

(Al3+)浓度分别为 10、25、50 mmol/L, 以未添加铝盐

的培养基作为对照。每一处理重复 4次, 随培养基更

换分批次添加氯化铝, 培养期为 2个月。 
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1.2  试验方法 

1.2.1  仪器和试剂 

主要仪器为微波消解系统(MARS5)、电感耦合

等离子体原子发射光谱分析系统(ICP-MS 美国 PE

公司)。 

元素标准样、硝酸、双氧水等药品试剂均为优

级纯, 超纯水配置相关溶液。 

1.2.2  样品的预处理 

收获海莲幼苗, 并按照叶、茎(含胚轴)、根分组, 

85℃过夜烘干, 然后研磨成干粉样。准确称取海莲各

组分干粉样品 0.100 g, 装入已经用硝酸清洗过的消

化罐内杯底部,加入 4 mL HNO3, 使酸完全浸没样品,

再加入 1 mL H2O2, 盖上密封盖, 拧紧外壳压盖后放

入微波炉中进行消解[8]。消解结束时降温到 30℃左

右, 从微波炉中取出消化罐, 将溶液转移至 100 mL

容量瓶中, 用超纯水定容, 摇匀备用(置于 4℃冰箱

中)。 

1.2.3  标准曲线及样品测定 

配置所测金属元素标准溶液并用超纯水稀释成

不同浓度, 以超纯水为空白, 测定并绘制标准曲线。

测定不同浓度 Al处理后的海莲各组分样品 Na、Mg、

Al、K、Ca、Mn、Fe、Cu、Zn的含量, 每个样品重

复 3次以上。 

1.2.4  数据统计分析 

采用单因素方差分析法(One-way ANOVA)对实

验数据进行统计分析。所用软件为 SPSS11.0。 

2  结果与分析 

2.1  Al 在海莲幼苗各器官中的积累 

如图 1所示, 铝盐处理下, 海莲叶片、茎、根部

对Al的积累量均呈现增加趋势, 以根部对Al的积累

量增加最为显著, 增幅为 329.63%~521.43%。因此, 

在 Al胁迫下, 海莲根部是积累 Al的最重要部位。根

对 Al 的大量富集, 使植株在一定浓度范围内的 Al

胁迫下, 减少了 Al 向地上部的运输, 从而缓解对叶

片的伤害。 

海莲幼苗各器官对 Al 的富集系数见表 1。从各

个器官来看, 同一器官对 Al 的富集系数均随着培养

液中铝盐浓度的提高而呈下降趋势。在同一铝盐浓

度下, 根部的富集系数最大, 茎部最小, 其中, 在 10 

mmol/LAl处理下, 根对Al的富集系数是同质量浓度

下茎的 4.2倍, 叶的 2.9倍。 

 

图 1  Al在海莲幼苗各器官的积累 

Fig. 1  Accumulations of Al in Brugiera sexangula seed-
lings 

 
表 1  海莲幼苗对 Al 的富集系数 
Tab. 1  Al3+ enrichment coefficients of Brugiera sexang- 

ula seedlings  

Al浓度(mmol/L) 叶 茎 根 

0    

10 4.27 2.92 12.28 

25 0.24 0.15 0.56 

50 0.17 0.09 0.36 

注: 富集系数=各器官 Al含量/培养液中 Al质量浓度 

 

2.2  Al 对海莲中 Na、K、Mg、Ca 积累的

影响 

如图 2所示, Al处理下, Na在海莲根部的积累量

较对照有显著增加, 而在叶片和茎中的含量变化不

显著。 

K 在海莲各器官中的积累量变化不一致。与对

照组相比, 在 10 mmol/L Al处理下根对 K的积累有

显著增加, 而更高浓度处理时, K在根中的积累量变

化不显著。当 Al浓度增至 50 mmol/L时, 茎中 K的

积累量显著增加, 而 25 mmol/L和 50 mmol/L处理时, 

叶片中 K的含量较对照下降。    

Mg在海莲各器官中的积累量变化也不一致, 在

10 mmol/L和 25 mmol/L Al处理下, Mg在根中的积

累较对照有所下降 , 在这两个浓度处理下 , 茎和叶

对 Mg 的积累较对照无显著变化; 在 50 mmol/L Al

处理下, Mg在茎中的积累反而较对照有显著增加。 

Ca 在海莲各器官的积累情况为: 在 25 mmol/L

和 50 mmol/L处理时, 海莲叶片对 Ca的积累显著下

降, 但在根部的积累明显增加, 茎中变化不大。 

表 2 结果显示, 10 mmol/L Al 处理下, 根部的

Na/K降低, 可能是Al刺激了海莲根系对K的选择性

吸收所致。但在 25 mmol/L和 50 mmol/L两个浓度
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下, 根部的Na/K显著增加, 这可能与海莲对Na的吸

收增强有关。 

随着 Al盐浓度增加, Al/Ca较对照组显著提高。因

此, 在高 Al浓度下, Ca对 Al的缓解作用明显下降。 
 
表 2  海莲幼苗各器官中 Na/K、Al/Ca 
Tab. 2  Na/K and Al/Ca in Brugiera sexangula seedlings  

 Na/K Al/Ca 
Al浓度(mmol/L) 

叶 茎 根 叶 茎 根 

0 1.32 0.98 1.21 0.07 0.05 0.09 
10 1.20 1.03 0.91 0.12 0.05 0.38 
25 1.32 1.37 1.51 0.22 0.06 0.30 
50 1.20 0.83 1.58 0.37 0.08 0.36 

 

图 2  Al对海莲幼苗各器官中 Na、Mg、K、Ca的积累的影响 
Fig. 2  Accumulations of Na,Mg, K, Ca in Brugiera sexangula seedlings 

 

2.3  Al 对海莲幼苗各器官中 Mn、Fe、Cu、
Zn 四种微量元素积累的影响 

Al对海莲幼苗各器官中 Mn、Fe、Cu、Zn四种

微量元素积累的影响见图 3。Al处理下, Mn在海莲

植株各部位的积累量较对照减少。结果说明, Al抑制

了根对Mn的吸收积累, 相应减少了海莲地上部位对

Mn的积累。 

Fe在海莲叶片、茎中的积累随 Al浓度的增加出

现减少趋势。表明 Al 抑制了 Fe 在海莲幼苗地上部

位的积累。根系仅在 50 mmol/L Al处理下对 Fe的积

累受到显著抑制, 较对照减少了 70.1%。  

海莲根部对 Cu 的积累量较对照显著减少; 50 

mmol/L Al 处理下, 茎对 Cu 的积累则显著增加; 在

叶中 Cu 的积累则没有一定的规律性,这可能与海莲

对重金属的富集部位的特异性有关。 

Al处理下, Zn 在海莲茎中的积累较对照有显著

增加, 叶片和根中对 Zn的积累则缺乏规律性。 

3  讨论 
Al 胁迫下海莲幼苗各器官中金属元素的积累结

果表明, Al在海莲幼苗各器官的含量均随着 Al处理

液浓度的提高而增加; 尤其在根中的增加最为显著。

从 Al 在植株的分配来看, 两个月的胁迫处理期中, 

大量的 Al在海莲根部沉积; 随 Al浓度的增加, 根对

Al的分配比例增加, 可能因为海莲根部对 Al的固定 
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图 3  Al对海莲幼苗各器官中 Mn、Fe、Cu、Zn的积累的影响 

Fig. 3  Accumulations of Mn, Fe, Cu, Zn in Brugiera sexangula seedlings 
 

作用 , 吸收后还没有运输到相应部位 , 相应地降低

了茎和叶中 Al的相对含量。根对 Al的富集, 减轻了

Al对茎、叶生长的毒害, 也是植物对 Al胁迫的一种

适应机制。 

Al胁迫下, 海莲根部对 Na、K离子吸收有所增

加; 虽然根对 Mg 的吸收有所下降, 但 Mg 向地上部

位的运输并未受到抑制, 这与李海生等[9]在研究 Al

对茶苗的影响中的报道一致, 这说明 Al 对钠、钾、

镁的吸收和运输的负作用不大。 

海莲植株 Ca/Al 比下降, 钙的积累在叶片相对

减少, 这可能是 Al3+ 阻塞了 Ca2+离子通道所致; 海

莲根中 Ca的含量在 25 mmol/L和 50 mmol/L浓度下, 

较对照有所增加,可能是根加大了对 Ca 的主动吸收

以暂时缓解 Al毒害。  

Mg 是植物光合作用和呼吸作用中各种磷酸变

位酶和磷酸激酶的活化因子, 在 DNA 和 RNA 的合

成过程中也发挥重要的活化作用。Al 的原初毒害是

根原生质膜 Ca2+通道受阻, 导致根尖细胞 Ca2+净吸

收下降, 原生质 Ca2+ 缺乏, Ca2+ 平衡破坏, 进而影

响细胞结构和功能, 导致 Mg2+在根系阳离子交换量

的饱和度下降, Mg2+的吸收下降, 可能是 Al3+ 竞争

了 Mg2+在根质外体上的结合位点[10]。  

Ca 是植物必须营养元素, 对维持细胞壁、细胞

膜的稳定性, 调控植物体内酶和阴阳离子平衡具有

重要作用。而且作为植物细胞中的第二信使, Ca2+感

受、传递和响应环境信号的变化, 可能直接调控部分

抗氧化酶活力[11]。Al毒害干扰了 Ca2+的吸收与平衡, 

导致了膜脂过氧化, 降低了 H+泵活性, 抑制了 Ca2+- 

ATP 的活性。已有的研究表明, 钙能减轻酸雨[12]、盐

胁迫[13]和 Al毒[14]等多种胁迫对植物的毒害作用。 

Al处理下, Mn、Fe、Cu、Zn在海莲某些器官中

的积累有不同程度的减少, 但是由于植物对这些微

量元素的需求量小, 因此受 Al 毒的影响很小, 表明

海莲根系对 Al毒胁迫有较强的适应性。 

Fe 是植物生长必需的营养元素, 在维持细胞内

物质代谢、蛋白质合成、叶绿体发育、酶活性等生

理功能方面发挥重要作用。照光叶绿体中, 捕光色素

的光氧化反应能产生大量氧自由基, 如果缺乏清除

机制, 会破坏蛋白质和核酸; SOD 作为一种保护酶, 

起重要的清除氧自由基的作用。铁也是细胞色素蛋

白, 铁氧还蛋白, 铁硫基蛋白中不可缺少的元素, 缺

铁将导致光合作用系统Ⅱ的反应中心蛋白质含量显

著下降[15]。 

Mn 作为 SOD 酶的结合因子也会干扰酶活性的
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变化; 在糖酵解和三羧酸循环中作为酶活化剂可以

提高呼吸速率, 还是硝酸还原酶的活化剂。 

研究结果表明, Al 抑制了海莲对铁和锰的吸收

和运输, 可能导致 SOD、CAT 活性及某些功能蛋白

等一系列生理生化指标受到不同程度的影响。 

Cu 和 Zn 是植物生长所需的微量营养元素, 是

多种氧化酶活性的核心 , 参与电子的接受与传递 , 

在植物体内的氧化还原反应中起重要作用, 与叶绿

素的形成以及碳水化合物、蛋白质的合成有密切关

系, 还能提高植物的呼吸强度[16]。 

过量的 Cu和 Zn也是环境污染元素,在不同浓度

Al 处理下, 随着基质中金属元素含量的变化, 海莲

根系对 Cu、Zn的富集力也呈不同的变化趋势, 说明

同一植物在同一基质中对不同金属元素的滞留能力

不同。余国泰等[17]发现 Al 毒害对小麦吸收 Zn 的影

响不大, 陈文荣等[10]研究 Al对荞麦吸收运输营养元

素时, 也发现 Al对 Cu、Zn等微量元素的影响很小 ; 

本研究中, Al抑制海莲根部对 Cu的吸收, 而根对 Zn

的吸收受 Al的影响变化不规律的相关机制有待进行

更深入的探讨。 
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Abstract: Brugiera sexangula seedlings were treated with Al3+ of different concentrations, metal elements Na+, 
Mg2+, K +, Ca2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+, Zn2+ and Al3+in leaves、stems and roots were menstruated with microwave ni-
tration and ICP-MS(inductive coupling plasma-mass spectrometry). The results showed that the accumulation of Al 
was increased in all the tested tissues, most signicantly in the root. The absorption of Na was increased in roots, but 
not in leaves and stems. At 10 mmol/L, Al3+ facilitated the absorption of K. Al3+ restrained the accumulation of Mn, 
Fe. The Cu and Zn accumulation changed indistinctively. The accumulation of Ca in roots was obviously increased 
with 25 mmol/L and 50 mmol/L Al3+, which might mitigate the toxicity of Al3+. 
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