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摘 要：采用人工 ＨＦ熏气法，研究 ＨＦ对金华佛手（Ｃｉｔｒｕｓｍｅｄｉｃａｖａｒ．ｓａｒｃｏｄａｃｔｙｌｉｓＳｗｉｎｇｌｅ）叶中丙二醛（ＭＤＡ）含量、电导
率、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）及纤维素酶活性、乙烯释放速率的影响。结果表明，ＨＦ熏气使佛手叶中

ＭＤＡ含量、电导率持续上升，ＳＯＤ活性先大幅度下降后稍有回升，ＰＯＤ、纤维素酶活性持续上升，乙烯释放速率先上升后
下降。
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ＨＦ对植物的毒性远大于ＳＯ２。ＨＦ等氟化物进入
植物体内严重影响了植物的各种生理过程，对植物产

生了很大的危害。叶子过早脱落是植物发生氟害时较

常见的症状。已有研究表明犤１牞２犦：氟化氢使植物叶片异

常脱落，植物光合作用大幅度降低，树体营养积累严

重不足，引起树木衰败甚至死亡。

佛手 （Ｃｉｔｒｕｓｍｅｄｉｃａｖａｒ．ｓａｒｃｏｄａｃｔｙｌｉｓＳｗｉｎｇｌｅ）为
芸香科柑桔属，具有很高的观赏价值和药用价值，金

华佛手是金华地区重要的经济特产。已有研究表明，

金华地区为大气氟污染较严重的地区 犤３犦，近年来大气

氟污染严重影响到金华佛手的生长、发育。因此，研究

氟化物污染条件下佛手叶片生理生化表现，对提出合

理抗氟措施是十分必要的。

１ 材料与方法

１．１试验材料
供试材料为盆栽２年生佛手，购自金华森禾种业

有限公司。佛手长势一致，无病虫害，常规管理。

１．２试验方法
采用流动式熏气装置（熏气室长２．５ｍ，宽１ｍ，高

１．５ｍ），对佛手进行ＨＦ熏气试验，见图１。每日处理８
ｈ（８：３０—１６：３０），并分别于９：３０、１２：３０和１５：３０左
右测定熏气室中ＨＦ浓度并保持其稳定（约０．５ｍｇ·
ｍ－３）牞连续处理５ｄ，以不熏ＨＦ的为对照，观察佛手
叶片的伤害症状，测定叶片中 ＭＤＡ含量、电导率、

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗４牘：６５３－６５６
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图３ ＨＦ熏气对佛手叶片乙烯释放速率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＦｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒａｔｅｏｆｅｔｈｙｌｅｎｅｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍ
ｔｈｅｌｅａｖｅｓｉｎｆｉｎｇｅｒｅｄｃｉｔｒｏｎ

牗１－熏气室，２－排风口，３－氢氟酸，４－压缩空气牘
图１流动式熏气装置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｉｎｇｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

图２ ＨＦ熏气对佛手叶片氟化物含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＦｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｆｉｎｇｅｒｅｄｃｉｔｒｏｎ

ＳＯＤ、ＰＯＤ及纤维素酶活性、乙烯释放速率。
ＨＦ处理浓度用ＣＤ－１大气采样仪采样，氟离子

选择电极法测定 犤４犦。叶片中氟含量取叶片烘干，用氟

离子选择电极法测定犤４犦。电导率用自顶端起第５张完
全展开叶，参考《现代植物生理学实验指南》所提供的

方法犤５犦测定。ＭＤＡ含量选取自顶部第３张完全展开
叶，采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）比色法犤５犦测定。ＰＯＤ活
性选取自顶部第４张完全展开叶，参考张志良的方法
测定犤６犦。ＳＯＤ活性选取自顶部第３张完全展开叶，采
用氮蓝四唑法犤７犦测定。佛手叶片乙烯释放速率采用气

相色谱法 犤５犦测定。佛手叶纤维素酶活力取１０个叶枕
离区，参考孟范平的方法测定犤８犦。

上述试验重复３次，每个处理３盆，试验数据用
平均数±标准偏差表示，用学生氏－ｔ检验。

２ 结果与分析

２．１ＨＦ对佛手叶的伤害症状
ＨＦ熏气第１ｄ佛手外观无明显的变化，第２ｄ熏

气 ５ｈ后部分嫩叶出现可见伤害。老叶伤害较嫩叶
轻；熏气５ｄ后落叶率在７０％左右，伤害症状见表１。

２．２氟化物在叶片中的积累
从图２可以看出，ＨＦ熏气后，佛手叶片中含氟量

极显著提高，且随着熏气时间的延长，叶片中氟积累

量越来越高；在同一熏气时间下，老叶的氟积累量明

显高于嫩叶，说明老叶对氟的吸收速率在熏气后明显

大于嫩叶。

２．３熏气后佛手叶片电导率、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ和ＰＯＤ
活性的变化

如表２所示，ＨＦ熏气后佛手叶电导率持续上升，
熏气第１ｄ，电导率上升幅度较小，熏气至２ｄ时急剧
上升，３ｄ后趋于平缓，变化幅度较小，也就是说，电导
率升高经历了由慢到快再慢的过程。熏气５ｄ后电导
率是对照的２．６倍，表明该时细胞质膜已受到较严重
的破坏。熏气后佛手叶ＭＤＡ持续上升，在熏气第１ｄ，
ＭＤＡ上升幅度较大，熏气１ｄ后趋于平缓，变化幅度
较小，即ＭＤＡ升高经历了由快到慢的过程。熏气１ｄ
后，ＳＯＤ活性即急剧下降为对照的６６．２％，说明ＨＦ
熏气后植物叶片ＳＯＤ酶活性受到强烈抑制，其后下
降速度趋缓，第３ｄ下降至对照的５６．８％，第４、５ｄ稍
有上升，但仍极显著低于对照水平。熏气后佛手叶片

ＰＯＤ酶活性持续上升，变化幅度很大，至第５ｄ时其
活性升至对照的２．８倍。
２．４熏气后佛手叶片乙烯释放速率的变化

从图３可见，佛手不熏ＨＦ时，叶片的乙烯释放
量很小牞约为５ｎＬ·ｇ－１·ｈ－１，ＨＦ熏气１ｄ后增至１５
ｎＬ·ｇ－１·ｈ－１，２ｄ后急剧增加，至第３ｄ达到最高峰
值４５６ｎＬ·ｇ－１·ｈ－１，之后又急剧下降，至第４ｄ时降
至９０ｎＬ·ｇ－１·ｈ－１，以后趋于平缓，至第５ｄ时为７８
ｎＬ·ｇ－１·ｈ－１。
２．５熏气后佛手叶片纤维素酶活性的变化

结果如图４所示。ＨＦ熏气后纤维素酶活性持续
上升，但上升趋势较缓，熏气１ｄ后仅比对照上升了

表１ ＨＦ熏气对佛手叶的伤害症状

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｉｎｊｕｒｙｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆｔｈｅｆｉｎｇｅｒｅｄｃｉｔｒｏｎｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈＨＦｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

熏气时间 ／ｄ 伤害症状

１ 无可见伤害症状

２ 新叶开始失水、失绿

３ 新叶出现萎蔫状

４ 叶缘、叶尖变褐，易脱落

５ 萎蔫状叶片数增加，变褐面积增加，落叶率增加
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表２ ＨＦ熏气对佛手叶片电导率、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ和ＰＯＤ活性的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＦｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ牞ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ牞ＳＯＤａｎｄＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｆｉｎｇｅｒｅｄｃｉｔｒｏｎｌｅａｖｅｓ

项目
熏气时间

对照 １ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ
电导率 ／％ ８．７±０．３６ １０．０±０．３４Ａ １９．０±０．９１ａ ２１．２±１．１２ａ ２１．２±１．０９ａ ２２．６±１．０８ａ

ＭＤＡ／ｎｍｏｌ·ｇ－１ ７．８±０．３１ １２．０±０．６０ａ １１．４±０．４１ａ １２．１±０．３１ａ １２．２±０．５０ａ １２．４±０．４０ａ

ＳＯＤ／Ｕ·ｈ－１·ｇ－１ １２６９８±８３２ ８４０４±３４５ａ ７７２５±２７３ａ ７２１５±２３３ａ ８８０９±２８０ａ ９１７７±３２５ａ

ＰＯＤ／Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１ １８２４０±１７４０ ２１２８０±１６７０ ２８９６０±１６７０ａ ３４０８０±１８８０ａ ４２４００±１８００ａ ５１３６０±１８６０ａ

图４ ＨＦ熏气对佛手叶片纤维素酶活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＨＦｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｅｌｌｕｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｌｅａｖｅｓｉｎｆｉｎｇｅｒｅｄｃｉｔｒｏｎ

１．８０μｇ·ｍＬ－１·ｈ－１，但熏气２ｄ后上升幅度略有加
大，至熏气５ｄ后升至对照的１．２８５倍牞达到统计上的
极显著水平。

３ 讨论

植物体受到逆境胁迫时会产生大量的活性氧自

由基（Ｏ－２、ＯＨ·、Ｈ２Ｏ２等），从而对植物的细胞造成
伤害，此时植物体会启动抗氧化系统中的酶如 ＳＯＤ
和 ＰＯＤ等，试图清除或削弱自由基的毒害作用。
ＳＯＤ能清除Ｏ－２，同时产生Ｈ２Ｏ２，而ＰＯＤ能有效移走
Ｈ２Ｏ２犤９犦。

Ｔａｎｄｙ等报道 犤１０犦牞低程度的逆境胁迫，植物体
ＳＯＤ活性发生先升高后下降的变化，而本实验中，ＨＦ
（０．５μｇ·Ｌ－１）熏气５ｄ内佛手叶ＳＯＤ活性先急剧下
降后略有回升，表明 ＳＯＤ对 ＨＦ极为敏感。 ＳＯＤ活
性的回升，可能是佛手对ＨＦ具有一定的适应保护能
力所致。 有学者研究后指出 ＳＯＤ对氟远较 ＰＯＤ敏
感 犤１１犦，本试验结果也证明了这一点，同样浓度ＨＦ熏
气５ｄ内，佛手叶ＰＯＤ活性一直处于上升状态。其机
理可能是ＨＦ通过抑制ＳＯＤ活性，使植物体清除Ｏ－２
能力下降，造成Ｏ－２大量积累。而Ｏ－２与Ｈ２Ｏ２反应生成
氧化性和破坏性更强的羟自由基 （ＯＨ·），ＰＯＤ具有
清除叶绿体中Ｈ２Ｏ２和少量Ｏ－２的能力，ＳＯＤ活性的下
降刺激了ＰＯＤ活性的上升。许多研究认为犤１２牞１３犦牞只有
几种抗氧化酶协调一致，才能使生物体内活性氧自由

基维持在较低水平，使植物进行正常的生长和代谢。

植物细胞在逆境胁迫下积累的活性氧自由基会

对植物的细胞造成伤害，过剩的活性氧使细胞质膜的

不饱和脂肪酸发生过氧化犤１４犦，产生ＭＤＡ，而质膜的过
氧化会使膜的完整性受破坏，造成质膜选择透性下

降，细胞内电解质渗漏。相对电导率是体现质膜透性

的一个指标，其值大小与质膜透性成正相关，ＨＦ处理
后该值显著提高，表明质膜损害严重犤１５犦，ＭＤＡ和电导
率的增加，表明ＨＦ熏气使质膜过氧化加剧。

试验结果还显示，ＨＦ（０．５μｇ·Ｌ－１）熏气后，佛手
叶片乙烯产生量大幅度上升，纤维素酶活性也呈上

升势头。由于乙烯形成酶（ＥＦＥ）必须有Ｏ－２作为激活
剂 犤９犦，可以推测乙烯产生量的大幅度上升是由过剩的

活性氧引起的。孟范平等犤１６犦用乙烯抑制剂ＣｏＣｌ２研究
后发现牞氟化物对纤维素酶的刺激作用是通过提高乙
烯的产量而实现的。离区纤维素酶活性提高导致叶片

脱落犤１７犦。

大气氟污染引起金华佛手叶片异常脱落是因为

佛手在氟胁迫下，影响了抗氧化酶活性，使活性氧自

由基在佛手体内积累，大量活性氧对细胞膜脂质的过

氧化，进而造成细胞质膜系统的损伤，导致细胞的功

能逐渐减弱，加速细胞衰老或死亡；膜脂过氧化产生

较多的Ｏ－２刺激了乙烯的生成，而乙烯则诱导了纤维
素酶的大量合成，最终导致叶片的异常脱落。异常脱

叶也是植物体的一种保护效应，以起到减少接触面积

的作用。

另外，试验结果还显示，氟害佛手叶片的ＳＯＤ活
性先急剧下降后上升、ＰＯＤ活性的持续上升、电导率
和ＭＤＡ含量的先急剧上升后趋于平缓以及乙烯产生
量先上升后下降，都表明佛手对 ＨＦ有一定的适应
性。
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