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摘 要: 水体氟污染在世界范围内都极为普遍，而中国因为几十年来工业的迅速发展，工业排放氟废水导致污染

问题更为紧迫，亟待解决。为探讨植物修复技术在治理水中氟化物的应用潜力，实验选取了大薸( Pistia Stratiotes)
研究供试植物在受到不同浓度的氟胁迫下生理和细胞微观结构发生的变化。结果表明: 与对照组相比，0 ～60 mgF·L －1胁

迫下大薸母、子植株根尖、茎、叶片细胞未见明显异常胞; 在 20 ～ 60 mgF·L －1 胁迫时大薸母株叶绿体数量呈递减变

化; 在 40 ～ 60 mgF·L －1胁迫时，叶片气孔关闭，最终导致植株生长迟缓，甚至停止。说明了供试植物对水中氟化物

的耐受程度，为含氟废水的治理提供借鉴和参考。
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Abstract: Water fluorine pollution is very common all over the world． Because of the rapid development of industry over
the past few decades in China，the problem of industrial discharge of fluorine wastewater pollution is more urgent and need
to be solved． To explore the utilization potentiality of phytoremediation in treating fluoride in water，P． Stratiotes were se-
lected in this research to study the changes in physiological and cellular microstructures under different concentrations of
fluorine stress． Under 0 ～ 60 mgF·L －1 stress，cells in root tip，stem and leaf of P． Stratiotes looked normal，but the quan-
tities of chloroplasts in mother plant of P． Stratiotes decreased in 20 ～ 60 mgF·L －1 and air holes in leaves were closed． In
such a growing environment，eventually，the growth of plants became sluggish，or even stopped growing in 40 ～ 60 mgF·L －1 ．
The essay illustrates the tolerance of fluoride in water and provides reference for the treatment of fluoride wastewater．
Key words: clone plants; cell; P． Stratiotes; fluoride stress

在世界范围内，水中的氟化物污染是一个严重

的环境问题。大多数受影响的国家位于地球的热带

地区。我国正位于全球三个众所周知的高氟化物带

之一［2］，且国内大部分地区的地下水深受氟化物的

影响。部分地区的地表水中氟化物污染问题的其中

一个原因是含氟化物的岩石形成矿物 ( 萤石、磷灰

石) ，而这些矿物在岩石圈环境中又经风化和淋滤

进入水体环境［3］。与地表水相比，环境中地下水体

一般受到的氟污染更为严重。而地下水也越来越多

地被开发作为饮用水，甚至已经深入到中层地下水，

所以我们更要重视氟污染带来的危害［4］。含氟化

物的羽状物会与地下水混合并传播，而不科学地抽

取地下水使得这一问题对环境的威胁程度进一步加

深。虽然氟化物污染主要常见于地下水，但也存在

各种工业设施排放含氟废水造成污染的情况。并且

这种工业排放产生的污染问题随着我国经济社会的

发展而日益紧迫，常见的排氟工厂有: 磷肥厂，生产

铝、铁、玻璃和陶瓷的工厂等［5］。
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水体氟污染问题亟待解决，一般去除氟污染物

传统方法有: 离子交换、吸附、电凝、化学凝聚、沉淀

和膜吸附等。然而，所有这些单元操作都是因地制

宜的，并不固定存在一种最合适的治理手段［6］。在

这种背景下，植物修复技术作为一种具有成本效益

和合适长期应用的替代方案，倍受人们的关注。不

仅如此，传统的污染物修复方法成本为每 m360 ～
6000 元，而植物修复每 m3 却只需 0． 3 元［7］。在过

去一段时间，有关植物修复技术的科学研究正在如

火如荼地进行［8］。一些早期研究也讨论了氟对叶

绿素、总蛋白的不利影响［9］，与对照组相比，氟胁迫

下的植物生长受到了显著影响。然而，很少有研究

人员开展使用水生克隆植物去除氟化物的研究工

作。此外，植物修复技术对于含氟废水的治理效果

关键取决于所选择植物在所需修复环境中的生长及

富集污染物的有效性［10 － 11］。有鉴于此，我们进行了

此项调查，以探讨一些水中生长的匍匐茎型克隆性

植物，如大薸( Pistia Stratiotes) 等对水环境中氟化物

的潜在衰减能力。匍匐茎型克隆性植物指的是茎匍

匐在地面上的克隆植物，例如狗牙根 ( Cynodondac-
tylon) 、白三叶( Trifolium repens) 、欧活血丹( Glecho-
ma hederacea) 、蛇莓( Duchesnea indica) 等。因其强

大的繁殖能力及对特殊环境的适合性，在环境污染

治理中逐渐引起了人们的重视［12］。这些克隆植物

由母株长出一条横走茎，有分节，不管是水面漂浮或

是在水中，在底部平卧、匍匐，甚而在泥中穿行，几乎

在每一节上都可能生根，长出一个新植株。横走茎

不仅可以无限生长，而且新植株也可长出新的横走

茎［13 － 14］。我们的研究选取“密集型”代表植物大

薸［15］，进行了氟胁迫实验，并观察他们的微观结构

变化。
植物细胞的微观变化间接反映了植物的耐污

力，这也是植物能够达到湿地备选植物标准的重要

条件之一［16］。本研究通过对两种不同生长类型的

克隆植物在不同水中氟浓度胁迫下的微观变化，旨

在为含氟废水处理提供借鉴和参考。

1 材料与方法

试验植物取自西昌市邛海湿地，用水冲洗植物

样品，之后用去离子水进行漂洗。在自然光照条件

下进行室内静态试验，先在水中培养驯化 7 d，选择

生长情况良好，根系发达、健康无损且大小相近的植

物。大薸留取一子株，去除多余子株。供试植物分

别均 匀 移 植 在 不 同 塑 料 盆 ( 直 径 25． 3cm，高

15. 1cm) 中培育，每盆加入纯水 5 L，大薸的生物量

为每盆 102 ～ 146 g。与大薸母株相连的单个子株则

另置于装有纯水的烧杯中培育。试验过程中室内气

温为 27℃ ～30℃，水温变化范围为 23℃ ～27℃。
实验方法参考陈金发［17］等关于大薸对氟化物

去除的研究。每隔 12 h 进行植物性状的观察并记

录，设定处理周期为 8 d。处理后，分别取大薸取母

株和子株的根尖、叶片进行切片，在光学显微镜( O-
LYMPUS CX31) 下观察植物的细胞、导管和气孔的

变化。个别细胞较小的采用目镜 10 倍、100 倍油镜

进行观察，其余微观照片均在目镜 10 倍，物镜 40 倍

下进行观察。

2 结果与分析

2． 1 植物形态变化

大薸在氟化物胁迫 8 d 后，与对照组相比，5
mgF·L －1的植物生长正常; 10 mgF·L －1 的植株生长

变缓，有新根和叶生长现象，但新生根、叶与对照组

比较数量较少，新叶边缘颜色变浅; 20 mgF·L －1的植

株生长明显变缓，有新根和叶生长现象，数量稀少，

有老叶脱落新叶，边缘颜色变浅明显; 40 mgF·L －1的

植株生长速度不明显，生长速度慢，少量老叶变黄脱

落，新叶卷曲未见伸展; 60 mgF·L －1 的植株生长停

止，新生根与叶稀少，新生根尖明显变细，老叶与茎

有枯萎现象，部分老叶变黄脱落，新叶停止生长。
在大薸的气生部分和根中观察到氟胁迫引起的

形态变化。尤其在 10 mgF·L －1以上时，最明显的毒

性迹象是叶片失绿和坏死，这些特征通常是敏感物

a b

dc

e f

注: a 为对照组; b 为 5 mgF·L －1 ; c 为 10 mgF·L －1 ; d 为 20

mgF·L －1 ; e 为 40 mgF·L －1 ; f 为 60 mgF·L －1。

图 1 不同浓度氟化物胁迫 8 d 后的大薸母株根尖细胞
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注: a 为对照组; b 为 5 mgF·L －1 ; c 为 10 mgF·L －1 ; d 为 20

mgF·L －1 ; e 为 40 mgF·L －1 ; f 为 60 mgF·L －1。

图 2 不同浓度氟化物胁迫 8 d 后的大薸子株根尖细胞

种氟化物毒性的第一个迹象18］。氟化物还可能对微

量营养素的转运产生破坏性影响。因此，黄化症状

可能是氟化物诱导的营养缺乏的结果。
2． 2 植物根尖、茎节、叶片微观结构变化

2． 2． 1 大薸母株根尖细胞变化

大薸根系的皮质有 3 层细胞，然后是两层皮质

实质放射板，分隔细胞间腔。中柱鞘有 3 层细胞，外

部由包围根中柱的内胚层包围。中间木质部、在中

柱内呈环状排列的圆形结构以及构成维管束的一些

其他结构分散在中柱内，平均数量为 13 个。皮质实

质有 6 个细胞排列成 1 行。与对照组相比，在氟化

物处理中大薸母株和子株根尖细胞未观察到任何解

剖损伤与细胞形状变化( 见图 1、图 2 ) 。在高氟胁

迫下，大薸母株和子株的根尖细胞仍为观察到细胞

a

c

e

b

d

f

注: a 为对照组; b 为 5 mgF·L －1 ; c 为 10 mgF·L －1 ; d 为 20

mgF·L －1 ; e 为 40 mgF·L －1 ; f 为 60 mgF·L －1。

图 3 不同浓度氟化物胁迫 8 d 后的大薸母株叶片细胞

a

c

e
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d

f

注: a 为对照组; b 为 5 mgF·L －1 ; c 为 10 mgF·L －1 ; d 为 20

mgF·L －1 ; e 为 40 mgF·L －1 ; f 为 60 mgF·L －1。

图 4 不同浓度氟化物胁迫 8 d 后的大薸母株叶片气孔

间隙，保持有紧密排列的组织。氟化物处理未对根

尖组织产生明显损害，这可能对于评估大薸的植物

指示剂潜力或者对污染物的耐受性十分重要。
2． 2． 2 大薸母株叶片组织变化

由图 3、4 可知，与对照组相比，在低浓度氟处理

下，大薸母株叶片的叶绿体数量和保卫细胞形成的

气孔几乎没有变化。但随着溶液中氟浓度的增加，

在 20 mgF·L －1时，细胞内的叶绿体开始减少; 在 40
mgF·L －1时，保卫细胞形态发生变化，呈脱水状态，

疑似功能异常，叶片气孔关闭; 在 60 mgF·L －1时，大

薸母株叶片细胞间观察到疑似未降解的化学物质。
叶绿体的减少可能是淀粉粒过度积累和叶绿体膜受

损所导致的。叶绿体中淀粉粒的积累通常是由于非

生物胁迫导致淀粉酶活性降低，从而减缓淀粉水解

和移位［19］。此外，氟诱导的呼吸抑制通过阻碍淀粉

在呼吸过程的消耗，从而成为淀粉粒积累的一个因

素。气孔孔径变小乃至关闭限制了蒸腾作用，此结

果与那些证明气孔孔径减小可以防止水分胁迫的结

果一致。光合机构的损害以及气孔关闭对植物的光

合作用产生了十分不利的影响［20］。光合作用的减

少，导致了植物生长迟缓［21］。随着氟浓度增加，叶

绿体数量减少、气孔关闭，叶片失绿、枯萎，叶片的生

理症状和微观结构水平上观察的变化保持一致。而

这一变化最终导致植物生长迟缓，甚至停止。
2． 2． 3 大薸子株叶片组织变化

与此同时，如图 5、6 所示，无论大薸母株暴露在

何种浓度的氟胁迫下，子株的叶片细胞解剖损伤和

形状都几乎没有变化，叶绿体数量没有明显减少。
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但在 40 mgF·L －1以上时，子株的上表皮气孔出现了

和母株相似的变化，保卫细胞出现异常，气孔关闭。

a

c

e f

d

b

注: a 为对照组; b 为 5 mgF·L －1 ; c 为 10 mgF·L －1 ; d 为 20

mgF·L －1 ; e 为 40 mgF·L －1 ; f 为 60 mgF·L －1。

图 5 不同浓度氟化物胁迫 8 d 后的大薸子株叶片细胞
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e
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f

注: a 为对照组; b 为 5 mgF·L －1 ; c 为 10 mgF·L －1 ; d 为 20

mgF·L －1 ; e 为 40 mgF·L －1 ; f 为 60 mgF·L －1。

图 6 不同浓度氟化物胁迫 8 d 后的大薸子株叶片上表皮气孔

这可能是由于母株和子株之间的茎节传输一定程度

上抑制了氟向子株的转移。但当母株暴露在高氟环

境下时，表现出严重的水分胁迫症状。子株的水分

通过该通道转移向母株，因此也受到一定的水分胁

迫，导致气孔关闭。

3 讨论

环境胁迫对植物的影响是由植物个体细胞在结

果和功能水平上的反应所决定。李春雷［22］等发现

大部分的氟( 约 60% ) 分布在细胞壁中，细胞壁固定

了大部分的氟，阻止了氟进入细胞内部; 随着氟浓度

的增加，叶绿体膜会发生断裂、甚至溶解等。此外植

物中氟含量会引起明显的新陈代谢紊乱，特别是在

叶绿素色素的合成与转移上，这点尤为正确。因为

氟最为人知的能力是与诸如 Mg2 +、Ca2 + 等离子形成

稳定盐从而导致二者的缺乏［23］。这也是大薸母株

内叶绿体数量随水中氟浓度的增加而出现减少变化

的原因。大薸母株表现出的特征符合氟化物毒性敏

感物种，具有一定敏感型指示剂的潜力。在氟处理

后，大薸叶片细胞先于根尖细胞出现明显损伤。与

此类似，陈金发［17］等研究中发现氟处理后大薸叶中

氟积累比根系高。这可能是由于未能有效限制氟向

叶片转移，从而造成大薸叶片解剖特征和光合机构

的损害。这说明大薸不具有高耐氟性植物的重要防

御机制，即氟在大薸子株根部积累固存，限制氟向叶

片转移，避免对光合作用产生负面影响。我们的研

究表明，大薸对高氟胁迫的反应是气孔关闭，叶绿体

数量 减 少，这 与 Islam 等 和 Li 等 研 究 结 果 一

致［24 － 25］。气孔关闭可能是防止水分胁迫，叶绿体减

少可能是氟诱导的叶绿体膜受损。子株在氟胁迫下

无明显异常，说明大薸母株与子株相连的茎节传输

时，可能存在一种防御机制，抑制氟通过传输通道向

子株转移，对其产生明显损伤。大薸由于根系难以

对氟进行有效积累，不能像茶树等作为高耐氟性植

物用于高浓度地区的植物修复。但是由于叶片对氟

的敏感表现，大薸拥有作为生物指示剂的潜力，并且

具有密集型生长以及母株中氟积累对子株无明显影

响的优秀特点，可以用于对低浓度地区的植物修复。

4 结论

供试植物的微观变化如下: 0 ～ 60 mgF·L －1胁迫

下大薸母、子植株根尖、茎、叶片细包未见明显异常

胞; 在 20 ～ 60 mgF·L －1胁迫时大薸母株叶绿体数量

呈递减变化; 在 40 ～ 60 mgF·L －1 胁迫时，叶片气孔

关闭。
大薸在氟胁迫下细胞微观结构容易遭受破坏，

并且符合生理症状变化。从二者的形态、解剖和生

理变化中看出，根系未能对氟进行有效积累并抑制

其向叶的转移，表现出较低的氟耐受性。大薸难以

在高浓度氟污染环境的植物修复中起到效果，因为

其微观结构受到氟胁迫的强烈影响，但在氟污染的

水生环境中具有很高的生物指示潜力，可以作为一

种氟污染指示剂。
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