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用电子探针测定植物受污染后氟在

叶部各组织的分布和转移
.

邓 兆活 杜 亲亲

( 农 业 生 物 系 )

提 要

通过对印度橡胶榕及落羽杉两种具有代表性树种的研究
,

发现氟经过叶部气孔进入叶片

组织后
,

主要分布于下表皮的皮下层
、

海绵组织
,

很少分布于栅栏组织
。

在落羽杉叶片中
、

叶肉组织
、

树脂道也是氟分布的重要场所
。

植物叶片中上述组织吸收氟后
,

不一定是积累性的
,

当这些组织没有出现急性中毒的况

情下
,

氟可通过输导组织和维管束鞘薄壁细胞往下传
。

本试验通过对叶片 (叶尖
、

中部
、

叶

基 )
、

叶柄等每天采自相同的部位 ; 树皮每天采自不同的部位 (距叶柄下 1 厘米
、

5 厘米
、

10 厘米等 ) 分三天连续采样观察及测定
,

发现氟能够通过叶脉的韧皮部向树枝及树千的韧皮

部纵向住下运输
。

前 言

多种植物受污染后
,

氟可从 叶部气孔
、

树枝及树干皮孔进人植物体内
,

并经转移
,

最后较大量 地积 累于叶尖
、

叶缘处
,

从而导 致这些 部位 的细 胞及组 织的伤 害 及死

亡 c 。 〕 〔. 〕 。

多年来很多研究者对其受害原因进行T 探索
。

H i t e 五e o e
k等 ( 2 0 6 2 ) 〔昌〕对唐

首蒲进行氟熏烟试验
,

发现 5 一 7 叶期比 3 叶期 易受害
,

然而老 叶积累较多的氟 , 抗

性强的品种比敏感植物品种积累 较多 的 氟
。

M c C ue 等 ( 1 9 6 5 ) 「“ 〕对唐葛蒲
、

西 非高

粱
、

玉米
、

番茄及首落等植物进行熏烟试验
,

发现氟在植物体内积累的 量取决于植物暴

露于空气含氟的浓度
、

时间及植物种类等
。

关于氟进人植物叶片后在不同 组织 中的 分布 间题
,

也 有 很 多 研 究
。
T er

s
h 。 ,

( 1 9 56 )
r 7 〕对中国杏树叶部受氟污染后进行解剖观察

,

发现氟主要积累在叶尖
、

叶缘

处
。

G ar
r “ 。
等 ( 1 9 7 6 ) 〔 2〕以冷杉为材料进行研究

,

发现氟大量积累于叶部上下表面的

皮下层
、

海绵组织
、

维管束的转输细胞及树脂道等
。

至于氟进人植物细胞的不同部分
,

也

有很多研究
。

L “ d b “ t t “ r 等 ( 1 9 6 0 ) r 心〕以番茄植株为材料通过放射性同位素
’ “ F及稳定

同位素
` “
F进行过试验

,

发现氟积 累于细 胞壁
、

叶绿体
、

线粒 体等 部分
。

C h a n g 等

(1 9 6 6) 〔’ 〕发现脐橙叶部受污染后氟在亚细胞结构的各个 部分有不同的分配
,

其中叶

绿体比其他细胞器积累较多的氟
。

.

扫描电镜照 片由华南工学院浏试中心 电镜室谭典生
、

伍慕兰老师
,

华南农学院电镜室幸潜才考

师协助
,
特此我谢

,
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以上的研究都只局限子叶部组织或细胞中氟的分配情况
,

但植物从叶表面气孔吸收

氟后能否通过叶部维管束转移至树枝及树干等的整株植物的研究
,

目前尚少报道
。

为此
,

近年来我们在这方面开展了研究工作
,

曾对四种树种的 叶片及树皮受氟污染后
,

对其受

容组织切片进行了扫描电镜及透射电镜观寮及对这些组织切片用茜素磺酸钻对氟作特异

颇色反应
,

观寮到虹通过叶部气孔进入叶片后
,

可进一步通过叶脉的韧皮部进入树枝及

茎干
。

最近
,

我们又借助电子探针对粼进人植物的途径及转移作研究
。

材 料 和 方 法

(一 ) 位 . 材料

本试验选择了印度橡胶榕 ( F `似 目心 gec ) 及落羽杉 ( T扮戈。 d玄娜 心 St 忿动翻. ) 等两

种盆栽幼苗作试验
。

前者属杭奴性强而吸收力中等的树种, 后者属抗氟性弱而吸收力强

的树种
。

这两种幼苗经去年盆栽
,

已生长成健康植株
,

每种树种
,

每次熏烟均选用三盆
,

经三次重复试验
。

在每次燕烟之前
,

幼苗的茎干
、

枝条及叶柄均涂上石蜡
,
盛装幼苗的

花盘及泥土用塑料薄膜封好
,

以阻止这些部位直接从空气中吸收氟
。

(二 ) 皿月条件

采用动式人工熏烟室
,

熏烟浓度为。
.

s nr g H F /m 冬,

连续 4 小时
,

燕烟室温度为 30
O

C

土 1
.
C

,

相对温度为 75 % 土 1 0 %
。

(三 ) 果祥方法及祥品处班

熏烟是于 6 月15 日上午进行
,

自熏烟后 24 小时后起开始采样
,

连续在同一株树采样三

夭 (即 6 月 16 日
, 6 月 17 日

,
6 月 1 8日 )

。

树干及叶柄每天自同一部位采样
,

即叶片自叶尖
、

中部及叶基采样
,

而叶柄自中部采样
。

树皮第一夭自叶柄下方 1 厘米处采样
,

第二夭自 5

厘米处采样
,

第三夭自最低叶位下分 10 厘米处采样
。

样品采摘后立刻放入 80
.

C的真空千燥

箱中进行千燥 24 小时
,

以防氟的进一步转移
。

叶片及树皮均在滑走切片机上进行纵切及横

切
,

厚度在 50 ~ 80 林左右
。

切片置金属台上
,

表面喷上一层炭作为导电层
,

然后置扫描电镜

下观寮及作氟色散波谱测定 ( 电子探针X射线分析 )
,

以确定氟在不同组织的分布及含量
。

(四 ) 电铆扫` 及电子裸针工作条件

仪器选用 H IT A C H I S
一 550 型扫描电镜带二道波长色散谱仪 (W D S)

,

扫描加速电

压为15 K V
,

样品吸收电流为 2
.

5协A
,

色散波谱测定选用 R A P (酞酸铆 ) 假晶体
,

以便

检测氟在样品的不同组织的分布及相对的氟含盆
,

其检侧选择波长为 1 7 5
。

3 5入
。

试 验 结 果

两种幼苗熏烟后
。

经三天连续采样
,

按前述的方法处理
,

样品 通过扫描电镜观察及

通过电子探针测定各组织的相对氟含量
,

所得结果如下
:

(一 ) 报在位. 体内各种组双的分布

图 1 一A
、

B
、

C是印度橡胶榕叶片横切照片
,

表 1
.

是各种组织的相对氟含量
。

从

中可以看 出氟进人的主要途径是叶部下表皮的气孔
,

由于上表皮角质层很厚
,

氟很难进

入
。

氟进人后
,

氟的进一步分配
,
主要是集结在复表皮的下层 ( H y p o d er m si )

,

其次
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是侮统组织 ( 5p o o gy t i s, 。 e )
,

氟较少分布于栅栏组织 ( P a l i s a d e t i s s : e )
,

但接近

其上方的表皮下层薄壁细胞 (贮水组织 ) 却有较多的分配
。

一般复表皮的下表皮比上表

皮含氟量高出 3
.

6~ 10 倍 , 海绵组织比栅栏组织高出 1
.

5~ 4
。

4倍 (表 1 )
。

表 1 印度橡胶榕叶片不同组织的氟含量 (相对峰值
.

)

样品不同日期的相对氟含量 (相对峰值m m )

植物组织名称
6 月 16日 6月 17日 6 月 18日

上 表 皮

姗栏组织

海绵组织

下 表 皮

1 5

1 0

4 4

7 8

3

6

2O

3O

5

3

10

18

·

净位相时高度是以扫描塞线为零作比较

图 4一A
、

B
、

C是落羽杉叶片横切及纵切照 片
。

表 2 是各组织 的相对氟含量
。

氟

在叶片中各组织的分布规律与印度橡胶榕大致相同
,

但两种植物的叶片解剖结构不同
,

因此
,

氟在各组织的分布也有其特异性
。

图 4 一A 是落羽杉叶片熏烟后第一天的采样纵

切照片
,

氟主要分布在叶肉组织及树脂道
,

其次是叶脉维管束输导组织
,

它们 相 对 的

含量分别为 2 8及 5 9 (表 2 )
。

表 2 落羽杉叶片不同组织的氟含量 (相对峰值
.

)

植物组织

沁一宁卿嘿黯缨鲤赢一

拼 :……; …)
.

峰位相时高度是 以扫 描墓线为零作比较

(二 ) 报在植物组级中进一步转移的试验

在前面有关试验方法已经提到过
,

这两种试验植物
,

在熏烟之前
,

已用石蜡对树皮
、

树枝及叶柄基部等部位进行涂布
,

以阻止这些部位直接从空气中吸收氟
。

但在三天的连

续采样照片中
,

可以观察到氟可通过叶脉韧皮部
、

树枝韧皮部纵 向往下运输
。

图 2 一A是熏烟后第一天采样的 印度橡胶榕叶片基部主 脉 横 切照片
,

表 3 是各组

织的相对氟含量
。

从中可明显地看 出
,

外皮层及韧皮部薄壁细胞是氟主要分布的地方
,

其次是维管束鞘的韧皮部
,

它们的相对氟含量分别是 28 及 6 (表 3 )
。

以后
,

则继续往

下运输
,

在连续采样的第二天及第三天都可检测出来 (图 2 一B
、

C及表 3 )
。

图 3 一A
、
B

、
C是印度橡胶榕树皮于三个不同部位取样照 片

。

表 4 是各组织的相
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对氟含里
。

,

从中可以看出在周皮及皮层薄壁细胞等组织中都有氟的分布
,

但以周皮为最

多
。

尤其值得注意的是第三天的采样是采自距最低叶位下 10 厘米处
、

第三天也发现了周

皮组织有相当数最的氟往下运输
。

这三天的相对氟含 t 分别为25
、

42 及61 (表 4
。

)
。

表 3 印度像胶格叶签及叶柄不同组织的报含, (相对峰位
,

》

。物组织名。

…

—
兰迎擎些竺缪全鬓担擎些些

一一
一干二掣竺一卜

一竺擎匕共一竺掣生一
乎平竺 {

2吕

{
,

1
’ 7

巴粤债 {
`

4
`

{
`

甲竺笆 …
6

{
“

}
”

木 皿

一
“ { “

一
·

峰位相玲高度是 以扫描基线为零作比软

表 4 印度像胶格树皮不同组织的奴含. (相对峰位
.

)

植物组织名·

…

一
里

_ _
_ _

.

_

序 !
25

{
42

…
61 ,

竺
层
毕

组
望 {

2。

{
` ,

{
` ,

韧 皮 邵 } 1 2 {
1 9 { 4

·

峰位相时高度是以扫描基线 为拿作比杖

但值得注意的是
,

氟很少通过维管射线作横向运轴
。

图 6 一A
、
B

、

C是落羽杉枝条

横切照片
,

从中可以看出
,

与印度橡胶榕树皮横切照片氟分布规律相似
,

氟主要分布于

周皮及皮层薄壁细胞
,

而很少分布于木质部及髓部
。

讨 论

氟可通过叶部气孔及树枝树皮的皮孔进人植物体内某些组织及部位积累起来
。

当高

浓度的氟进人叶部后
,

会大 t 地集结于叶尖
、

叶缘
、

从而引起这些部位及组织死亡
,
出现

褐斑或呈片
“
烧焦

” , 但当进入植物体内的氟浓度较低时
,

植物不一定出现急性中毒
,

以及这些氟不一定是积累性的
,

这些氟可通过输导组织转移
。

G ar
r e 。及其同事 ( 1 9 76 ) 研究过氟在冷杉叶不同组织的 分布时出指

,

氟主要分布

在海绵组织
、

维管束输导组织及树脂道
。

我们曾经研究过高山榕及其他种类的阔叶树种

时也发现当氟进人叶气孔后
,

主要分布于复表皮的下皮层
、

其次是海绵组织
,
氟很少分

布于栅栏组织
,

但接近其上方的下皮层薄壁细胞 (贮水组织 ) 却有较多的分布
。

氟进人植物叶部后
,
能否通过叶部维管束往下运物

,

在过去很少报道
。 H it 。如 oc k
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等 (9 6 1 ) 2报导过雪松脱离熏烟一星期以后
,

发现地上部分的氟显著地减少
,

经测定比

原有的氟含量减少了 40 ~ 50 %
,

而E比东bz het 才he o “ ` en 减少了 10 %左右
。

但这些氟是如

何失去的
,

在文章中没有详细报道
。

从我们对印度榕
、

落羽杉两种树种的 研究表明
,

植物从叶部气孔吸收氟后
,

可通过

叶部维管束韧皮部
、

树枝树皮维管束韧皮部往下转移
,

但氟通过维管射线向木质部的横

向运输很不显著
。

至于植物从根部或树干皮部的皮孔吸收氟后
,

能否向上运输尚很少研

究
。
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L EC ET RO NM IC P R O R O B EAN AL S I YS F OF L U O R I N E

D S IT R I BU T IO N AND T R AS NL C O AT I O IN N

P OL L U T ED P L AT S N

D en g Z ho u
h

o u
D uQ in qin

(氏加时 mn et o f A夕 i c u lt .国a l Bio l俄汀 )

S B AT R人C T

乱 e山 In g so f F !。 .d “ t玄a ca n d T ` 比吐J u琳 己 s月比“ 成 w e e r加 mi gat ed w it h hyd 找峭 e。

n uo rid e
。

Af t e rf u m iga t o in e set ion o f la e e v s
,

b ar n e h e s a n d b ” ks w eer d e t e亡et d y6 公 . 滩找口

M l e Or 口曲 e A n a

娇
e r 。

仆
e r e s u l t s o f f l u or i n e Ie ve l s w e er 曲 ta生n e d

。

仆
e h i幼 er le v e加 Of

月。改 I n e d l s t ri bu t e d i n t h e h y OP demr i s
, sOP n

邵 m es OP h y l l a n d t h e l洲
e r l e ve 抽 of n u or 五ne

d妇t r bl u t e d i n t h e 琳 I is a d e o f F `邝盆 e忿a s t亡e a l ea ve
, , a n d t h e h ig h e r le ve 卜 o f fi u

or jn o d加
-

州 b u t e d i n t h e er s i n d u 亡t s o f T xa o己玄u附 d宜忿它i比 u 水 l e a v es
-

A f t e r f l u o r in e e n t e r e d t h e s t o m a t a o f t h e Ie a v e s
,

m os t o f t h e f l u o r i n e a e e u . 加 t ed In

t h e Iea f t i P a n d m a gf i n
.

W h e n t h e d仍 a g e s o f f l u or i n e e o n o e n tr a t i o n 15 h ig h , i t c a “ 翻,

t lp bu .
。

Bu
t w h e n t h e d韶 a g e s o f f lu o r i n e e o n e e n t r a t io n 15 Iwo

,
t i P b ur n de es O Ot o e 。 。 r

竹 15 灯u
or i n e t h r o u g h t h e t ar n s f让s i o n t i s , u e, o f v a , 。 u la r s外 t em i n t h e le a v es

,

七比 n o h .

a ” d t ur n k d钾
n , t h e r a 叭 5.
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邓兆活等
:

用电探针测定植物受污染后氟在叶部各组织的分布和转移

图 1印度橡胶榕叶片横切照片 ( x3。。 J

撇撇撇毓毓

{{{纂纂纂
娜娜馨馨馨淤淤淤淤

鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓鬓
黔黔黔摹摹蒙蒙鬓鬓
馨馨拿拿瓣瓣

翻牙公热 户
举令毛〕派 }交台士亡交佑玉言从摄蒸撇

图 2印度橡胶榕叶片基部主脉及叶柄横切照片 ( A火 1 2叭 B
、

C 又 36 )

图 3印度橡胶榕树皮横切 照片 ( Ax 24 0, B x l s o , C x i i o )
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图 4落羽杉叶片横切及纵照片 ( Ax9 0, B x 160 . C x g` )

图 5 落羽杉树枝横切照片 ( A x 36 , B X 4 s ; C x 64 )

说明
:
图中A

、

B
、

C分别为第一
、

二
、

三夭采样
。

S e一上皮表 , eI 一下表皮声 p一表皮 ; P a栅栏组织 ; S p一海绵组织 , E
卜外皮层

; E n一内皮层 ; P h一

韧皮部 ; X y一木质部 , P e一周皮 , C 。一皮层薄壁组织 ; V r一维管射线 ; M e一叶肉组织 , V e一叶脉 ,

R d一树脂道
;

Pi 一髓部
。


