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摘　要:在盆栽条件下研究了多氯联苯 (PCB s)浓度为 180、 900、 1800和 2700 μg /kg的沉积物对取自于深圳

福田红树林自然保护区育苗基地的红树植物桐花树幼苗生长的影响。结果表明:生长于 PCB s浓度为 900和 1800

μg /kg的沉积物中的桐花树幼苗的茎高 、 茎径 、 茎体积和生物量的生长量均极显著高于对照组 , 生长于 PCB s浓

度为 180和 2700 μg /kg沉积物中的桐花树幼苗的上述生长指标的生长量也高于对照组 , 但差异不显著。所设

PCBs浓度对桐花树幼苗的生长具有促进作用 , 桐花树能在 PCBs浓度为 180 ～ 2700 μg /kg的沉积物中旺盛生长 ,

对 PCB s具有较强的耐受性和适应性。
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　　多氯联苯 (PCBs)是一类典型的持久性有机

污染物 , 具有高亲脂性和生物难降解性 , 可以通过

食物链被生物富集
[ 1]
, 不但具有致癌 、 致畸 、 致

突变作用 , 而且是内分泌干扰物 , 严重威胁着生态

安全和人类健康 。 PCB s在我国的湖泊 、 水库 、河

流 、河口 、 海湾等湿地生态系统中广泛存在 , 而且

某些区域污染较为严重
[ 2 - 3]

。由于 PCB的水溶性

很低 , 土壤和底泥是大多数 PCBs在环境中的重要

归宿
[ 4]
, 对 PCBs污染的土壤和底泥进行修复 , 已

成为国内外的研究焦点
[ 5 - 6]

, 由于植物修复技术成

本低 , 对环境友好 , 愈来愈显示出其独特的优势 ,

引起了人们的高度关注
[ 7]
。然而 , 由于许多植物

种类对污染物很敏感 , 限制了它们在植物修复中的

应用 , 因此选择和驯化对污染物有更强抗性的植物

种类 , 来促进植物修复 , 成为目前研究的热点之

一 。

红树林是生长于热带和亚热带海岸和河口潮间

带的木本植物群落 , 由红树林及其生长的环境所组

成的红树林湿地系统可通过物理作用 、化学作用及

生物作用对各种污染物进行修复。已有学者研究了

红树植物对生活污水
[ 8]
、 牲畜废水

[ 9]
和养殖水

体
[ 10]
等的修复作用 , 结果表明红树植物对营养污

染物 N、 P
[ 11 -12]

以及重金属
[ 13]
、 多环芳烃

[ 14]
等具

有较好的去除效果。但利用红树植物修复沉积物中

PCB s以及 PCBs对红树植物生长及生理生态特性的

影响的研究却鲜见报道 。本文研究了 PCB s污染对

取自于深圳福田红树林自然保护区育苗基地的红树

植物桐花树幼苗生长的影响情况 , 以便进一步了解

红树植物对 PCBs污染的耐性和抗性 , 为合理利用

红树植物修复沉积物中的 PCB s提供理论依据 。

1　材料和方法

1.1　实验材料

本研究供试植物桐花树 (Aeg iceras cornicula-

tum)幼苗和沉积物均采自深圳福田红树林自然保

护区育苗基地 , 所用化学药品 2, 2 , 4, 4 - tetra-

chlorobipheny l和 2, 2 , 4, 4 , 6, 6 - hexach lo ro-

pheny l的纯度 >99.9 %, 为美国百灵威公司产品 。

1.2　实验设计

试验设 1个对照组 (T0)和 4个不同浓度处

理组 , 对照组不加 PCB s, 其他处理组 PCBs的浓度

分别为海洋沉积物 PCB s污染风险评价中值
[ 15]
、 中

值的 5、 10和 15倍 , 即 180、 900、 1800和 2700

μg /kg , 分别用 T1、 T2、 T3和 T4表示。

试验采取如下三个步骤将 PCBs与风干过筛的

沉积物混合
[ 16]
:(1)将 2, 2 , 4, 4 - tetrach lo ro-

bipheny l和 2 , 2 , 4, 4, 6, 6 - hexach loropheny l

各 50m g溶于 1000m l丙酮中 , 然后分别取 324 、

216 、 108和 21.6 m l, 各加入到 1 000 g沉积物中 ,

充分搅拌均匀 , 于振荡器上振荡 24 h, 再放置 1d,
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为第一母体污染沉积物; (2)将第一母体污染沉

积物分别加入到 5 000 g沉积物中 , 充分搅拌 , 于

振荡器上振荡 24 h, 放置 1 d, 为第二母体污染沉

积物;(3)将第二母体污染沉积物再分别加入到另

外 3份预先称好的沉积物中 , 使 PCB s浓度达到上

述四种试验处理要求 , 放置 15 d , 期间每天混合 1

次 , 向每个盆钵中加入自来水 , 使水面高过土样 3

cm , 平衡 15 d, 备用。

在玻璃铁丝网模拟试验室内进行盆栽试验 , 以

不加 PCBs的沉积物为对照组 , 每盆栽植桐花树幼

苗 10株 。在盆栽期间 , 每星期加两次自来水 , 使

水面保持相同的高度 , 以补充蒸发散失的水分 。试

验期间 , 每月定期测定各组每一植株的茎高和茎

径 , 观察红树植物的生长状况 。

1.3　植物生长指标的测定

试验前 , 随机选取同期运回的桐花树 21株作

标准木 , 逐株测定茎高和茎径 , 并将植株各部分

(根 、茎 、叶 )在 105℃下烘干至恒重 , 测定其干

物重 (生物量), 并计算每一植株的总生物量 。根

据植物相关生长法
[ 17]
, 苗木的茎高 (H)、 茎径

(D )、与生物量 (B)之间存在下列相关关系:

lgB = lga+b lg (D
2
H) (1)

将标准木实测数据代入式 (1), 求出桐花树

植株各组分生长关系式中的 a 、 b值。

植株的茎体积 (V)与茎高 (H)和茎径 (D )

存在以下关系
[ 18]

V =1 /4πD 2H (2)

试验开始后 , 每月定期测定各组每一植株的茎

高和茎径 , 计算每月茎高 、茎径生长量;将测得的

茎高 、 茎径数据代入式 (1)和式 (2), 分别统计

每一植株的生物量和茎体积 , 并计算每月茎体积和

生物量的增量。

2　结果与分析

2.1　PCBs污染对桐花树幼苗茎高生长的影响

由每月定期测得的每株植物个体的茎高 , 统计

出每月各组植株的个体平均茎高生长量。

6个月中各组植株的个体茎高生长量平均值及

月均增长量见表 1。各组植株的个体茎高生长量在

6个月中的变化规律见图 1。

由表 1可见 , 实验 6个月后 , 各处理组植株的

茎高生长量和月均茎高生长量 , 随着 PCBs浓度的

升高 , 呈现先升高后降低的趋势 , 但均高于对照组

T0。其中 T2和 T3浓度组分别比对照组高 27.37%

和 31.02%, 差异极显著;T1和 T4浓度组与对照

组相比差异不显著 , 但仍分别比对照组高 8.42%

和 6.78%。总的来看 , 6个月的 PCBs处理并未对

植株茎高生长造成不利影响 , 反而具有促进生长的

作用 。

表 1　PCB s污染对桐花树幼苗茎高

生长的影响 (6个月)
Tab. 1　E ffect o f PCB s on stem height g row th o fAegiceras

cornicu latum seed ling s (6 m onths)

PCB s浓度

(μg kg- 1)
茎高生长量

cm

月均茎高

生长量 /cm

处理 /

对照(%)

T0(0) 11. 960±3. 936 1. 993±0. 656 100

T1(180) 12. 967±3. 684 2. 162±0. 614 108. 42

T2(900) 15. 234** ±4. 033 2. 525** ±0. 668 127. 37

T3(1800) 15. 670** ±4. 353 2. 612** ±0. 726 131. 02

T4(2700) 12. 771±4. 382 2. 130±0. 732 106. 78

表中数据为平均值 ±标准差 , **P < 0.01茎高生长量为 6

个月时桐花树幼苗茎高减去处理前幼苗茎高

图 1　桐花树幼苗茎高在不同月份的生长量

F ig.1　H eigh t grow th of Aegiceras corniculatum seed ing s

a t diffe rent month

由图 1可知 , 从 4月份开始 , 桐花树幼苗茎高

生长开始加快 , 5月份生长量最大 , 一直到 7月

份 , 茎高月均生长量都维持在较高水平 , 而 2 ～ 3

月份茎高生长量各组都很低 , 可能是因为 2、 3月

气温低 , 茎高的生长相应较慢 。从图 1中还可看

出 , 随着处理时间的延长 , T2、 T3茎高的生长量

远大于其它各浓度组 , 说明 T2、 T3浓度的 PCBs

对茎高生长的促进作用较大 。

2.2　PCB s污染对桐花树幼苗茎径生长的影响

由每月定期测得每一植株个体茎径 , 统计得到

每月每组植株的个体平均茎径生长量 。各组植株 6

个月的个体茎径生长量平均值及月均增长量见表

2。各组植株的个体茎径生长量在 6个月中的变化

规律见图 2。

由表 2可见 , 经 PCBs处理 6个月后 , 各处理

组茎径生长量 、月均茎径生长量都大于对照组 , 其

中 , T1浓度组与对照组相比差异不显著 , 但仍比

对照组高 10. 86%;T2和 T3与对照组相比 , 差异

极显著 , 分别比对照组高 25.60%和 28.93%;T4
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浓度组比对照组高 14.08%, 差异显著。这说明即

使是 T4即 2700 μg /kg浓度的 PCB s对桐花树幼苗

茎径的生长也是具有促进作用的。

表 2　PCBs污染对桐花树幼苗茎径

生长的影响 (6个月 )
Tab. 2　E ffec t o f PCB s on stem basa l diam ete r g row th o f

Aegiceras corn icula tum seedling s(6 m onth s)

PCB s

(μg kg - 1)
茎径生长量

mm

月均茎径

生长量 /mm

处理 /

对照(%)

T0(0) 1. 832±0. 482 0. 305±0. 080 100

T1(180) 2. 031±0. 339 0. 338±0. 057 110. 86

T2(900) 2. 301** ±0. 412 0. 384** ±0. 069 125. 60

T3(1800) 2. 362** ±0. 457 0. 394** ±0. 076 128. 93

T4(2700) 2. 090* ±0. 430 0. 348* ±0. 072 114. 08

表中数据为平均值 ±标准差 , *P<0.05 , **P<0.01茎

径生长量为 6个月时桐花树幼苗茎径减去处理前幼苗茎径

图 2　桐花树幼苗茎径在不同月份的生长量

F ig.2　Stem basa l diame ter g row th of Aeg iceras

corn icula tum seedings at differen tm on th

由图 2可见 , 6个月中桐花树幼苗每个月的个

体平均茎径生长量随季节的变化要大于随 PCBs处

理浓度的变化。桐花树茎径在 4 ～ 5月份生长较快 ,

茎径月增量显著 , 2 ～ 3月份和 6 ～ 7月份径生长比

较慢 , 茎径月增量较小。

2.3　PCBs污染对桐花树幼苗茎体积生长的影响

由每月定期测得的每株植株的茎高 、 茎径等数

据 , 由式 (2)统计出每月每组植株的个体平均茎

体积生长量 。 PCBs污染 6个月后各组植株茎体积

生长量的平均值和月均生长量见表 3, 各组植株的

个体茎体积生长量在 6个月中的变化规律如图 3所

示 。

由表 3可见 , 处理 6个月后 , 各 PCBs处理组

茎体积生长量 、 月均茎体积生长量 , 随着 PCBs浓

度的升高 , 呈现先升高后降低的趋势 , PCB s浓度

达到 T3即 1800μg /kg时 , 生长量最大 , 随后下降 ,

但各处理组均高于对照组 , 其中 , T1和 T4浓度组

分别比对照组高 11.54%和 10.44%, 但差异不显

著;T2和 T3与对照组相比 , 差异极显著 , 分别比

对照组高 38.46%和 56.59%。

表 3　沉积物 PCB s污染对桐花树幼苗茎

体积生长的影响 (6个月)
Tab.3　E ffec t o f PCBs on stem volum e grow th of Aegiceras

corniculatum seedling s(6 m onths)

PCBs浓度

(μg kg- 1)

茎体积生

长量 /cm3

月均茎体积

生长量 /cm

处理 /

对照(%)

T0(0) 1. 824±0. 832 0. 304±0. 139 100

T1(180) 2. 035±0. 767 0. 339±0. 128 111. 54

T2(900) 2. 524** ±0. 766 0. 421** ±0. 128 138. 46

T3(1800) 2. 854** ±0. 909 0. 476** ±0. 152 156. 59

T4(2700) 2. 012±0. 824 0. 335±0. 137 110. 44

表中数据为平均值 ±标准差 , **P <0.01茎体积生长量为

6个月时桐花树幼苗茎体积减去处理前幼苗茎体积

由图 3可见 , 桐花树茎体积在 2 ～ 3月份生长

比较缓慢 , 月生长量较小 , 从 4月份开始生长加

快 , 其中 T1和 T2处理组与对照组呈相同的趋势 ,

5月份达最高 , 6月份生长量有所降低 , 7月份又

升高 , 而且均高于对照组;T3和 T4浓度组与对照

组的生长趋势不一致 , T3浓度组持续升高 , 直到 7

月份 , 而且远高于对照组 , 生长最快;T4浓度组

生长比较平稳 , 6月份达最高 , 7月份又降低 , 低

于对照组 。

图 3　桐花树幼苗茎体积在不同月份的生长量

F ig.3　S tem vo lum e grow th of Aegiceras cornicu latum

seedings at differen tm onth

2.4　PCB s污染对桐花树幼苗生物量的影响

将实测的标准木的茎径 (D) 、 茎高 (H )与

生物量 (B)代入 式 (1)中 , 建立的桐花树生物

量与株高和基径的回归方程为:

lgB =0.6357+0.6837 lg (D
2
H) (3)

根据式 (3)和每月定期测得的每株植株的茎

高 、 茎径等数据统计 PCB s处理 6个月后各组植株

生物量生长量和月均生物量生长量见表 4, 生物量

生长在 6个月中的变化规律见图 4。

由表 4可见 , PCB s处理 6个月后 , 各处理组

植株生物量生长量 、 月均生长量均随着 PCB s浓度

的升高 , 呈现先上升后下降的趋势 , 与茎高 、茎径
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和茎体积相一致 , 在 PCBs浓度为 T3即 1 800 ug /

kg时达最高 , 然后下降 , 但仍高于对照组 , 其中

T1和 T4浓度组分别比对照组高 8.68%和 6.56%,

没有显著性差异;T2和 T3浓度组极显著高于对照

组 , 分别比对照组高 30.76%和 37.22%。

表 4　沉积物 PCB s污染对桐花树幼苗生物量

生长的影响 (6个月)
Tab. 4　Effect of PCBs on to ta l biomass g row th o fAegicera s

corniculatum seed lings (6 m onths)

PCBs浓度

(μg kg - 1)

生物量

生长量 /cm

月均生物量

生长量 /cm

处理 /

对照(%)

T0(0) 1. 037±0. 381 0. 173±0. 064 100

T1(180) 1. 127±0. 320 0. 188±0. 053 108. 68

T2(900) 1. 356** ±0. 369 0. 226** ±0. 062 130. 76

T3(1800) 1. 423** ±0. 427 0. 237** ±0. 071 137. 22

T4(2700) 1. 105±0. 352 0. 184±0. 058 106. 56

表中数据为平均值 ±标准差 , **P <0. 01;生物量生长量

为 6个月时桐花树幼苗生物量减去处理前幼苗生物量

由图 4可以看出:生物量的生长与茎体积的生

长表现较为一致 , 在 2 ～ 3月份生长比较缓慢 , 月

生长量较小 , 从 4月份开始生长加快 , 其中 T1和

T2处理组与对照组呈相同的趋势 , 5月份达最高 ,

6月份生长量有所降低 , 7月份又升高 , 而且均高

于对照组;T3和 T4浓度组与对照组的生长趋势不

一致 , T3浓度组 5月份达最高 , 然后生长减慢 ,

但仍远高于对照组;T4浓度组生长相对比较平稳 ,

5月份达最高 , 但低于对照组 , 然后开始下降 , 不

过 6月份生长快于对照组 , 7月份又比对照组生长

的慢。

图 4　桐花树幼苗生物量在不同月份的生长量

F ig. 4　To ta l biomass g row th o fAegiceras cornicu latum

seedings at different mon th

3　讨　论

模拟 PCBs污染沉积物对红树植物桐花树幼苗

生长影响的实验表明 , 在所设 PCB s浓度范围内 ,

桐花树幼苗能旺盛生长 , PCB s对桐花树幼苗茎高 、

茎径 、 茎体积和生物量等生长指标的生长具有促进

作用 。

不同浓度的 PCB s对桐花树幼苗生长的促进作

用不同 , T1 (180μg /kg)和 T4 (2700μg /kg)浓

度的 PCB s对桐花树幼苗生长的促进作用较小 , 而

T2 (900 μg /kg) 和 T3 (1800 μg /kg) 浓度的

PCB s对桐花树幼苗的生长具有极大的促进作用。

这种较低浓度毒物的促进作用在其它高等植物中也

得到了证实
[ 19, 20]

, 这可能是因为植物生长激素如

生长素和赤霉素大都具有与 PCBs类似的环状结

构 , 生长素和赤霉素促进植物茎的生长 , PCBs可

能因这种结构的相似性而具有与生长激素类似的作

用 , 从而促进桐花树幼苗的旺盛生长。

桐花树幼苗能在 PCB s浓度为 180 ～ 2700 μg /

kg的沉积物中旺盛生长 , 说明桐花树幼苗对 PCBs

有较强的耐性和抗性 , 而很多植物因其对 PCB s等

污染物较敏感 , 限制了他们在植物修复中的应用 ,

因此 , 可以利用桐花树对 PCBs抗性较强的生物学

特性来修复 PCBs污染较严重的沉积物。
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Effects of Polychlorinated Biphenys on the Growth of

M angrove Spec ies, Aegiceras cornicula tum
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(1. Schoo l of Environm enta l Science and Eng ineering , Sun Yat-sen Unive rsity, Guangzhou 510275, Ch ina;
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Abstract:M angrove spec ie sAegiceras corn icu la tum seed ling s, cultivated a t the seedling base in Futian M angrove

N ature Rese w ere grow n in the pre sence and absence of po lych lo rina ted bipheny ls (PCB s) in sedim en ts under po t

- cultiva tion condition. The concentra tions o f PCBs in the sedim ents are 180, 900, 1800 and 2700μg /kg respec-

tive ly. M easurem ents o f the grow th of stem he ight, basa l stem d iam eter, stem volum e and the to tal biom ass w ere

m ade a tm onth ly in te rva ls for a 6 m onth period. Aegiceras corniculatum seedlings g rown in sedim ent trea ted w ith

PCB s at the concen tra tion of 900 and 1800μg /kg exhibited significantly increased values for cumu lative change in

stem he ight, basa l stem diam e ter, stem volum e and the to tal biom ass, and Aegiceras cornicu la tum seedlings cou ld

stillm ain tain its norm a l grow th a t the concen tration o fPCB sw ith 2700μg /kg. It indicats tha t them angrove species

Aeg iceras cornicu la tum had a stronger adaptab ility and tolerance to PCB s.

Key words:m angrove;Aegiceras corniculatum;Polych lo rina ted B iphenys;g row th
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