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摘 要：通过熏气模拟试验研究了橡胶盆栽幼苗对 ＨＦ的剂量反应。结果表明，熏气后，橡胶苗出现典型受害症状，熏气
浓度越高，受害越严重，叶片氟的积累量也越高；幼叶总是先于老叶受害，并且老叶对于氟的累积量高于幼叶。根据不

同熏气浓度、时间和伤害程度，确定了氟化物气体对橡胶叶片伤害的阈值。它们分别是：１３．２１１９μｇ·ｃｍ－２·ｄ－１×２ｈ牞
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氟化物是重要的大气污染物之一。在我国，氟化

物对农业生态系统的影响仅次于二氧化硫，它的排放

量虽然没有二氧化硫那么多，但对植物的毒性要比二

氧化硫大２０—３００倍，再加上氟化物被植物吸收后能
在体内转移和积累，并可通过食物链进入人和动物体

中，引起人和动物氟中毒。江苏、浙江、广东、云南、海

南等省均发生过大气氟污染严重伤害植物造成巨大

经济损失的事件，因此，大气氟污染问题受到人们的

广泛关注。

大气氟化物对植物的影响已有广泛的研究，但是

目前在对橡胶树的伤害试验研究方面尚未见报道。本

文通过熏气模拟试验进行大气氟化物对橡胶树的影

响研究，包括伤害症状、橡胶叶片对氟化物的积累和

叶片微结构的变化等，为橡胶区大气氟污染防治和环

境管理及仲裁污染纠纷等提供科学依据。

１ 供试材料与方法

１．１供试材料
橡胶袋装苗，品种为热研７－３３－９７，移至盆钵

生长４个月，该期间采用常规管理方法，生长正常后
供试。

１．２试验研究方法与测试分析方法
１．２．１熏气试验

熏气装置为由塑料薄膜做成的开顶式熏气室犤１－４犦，

规格为１．５ｍ×１．５ｍ×２．８ｍ，供试气体由氟化钠与
浓Ｈ２ＳＯ４反应产生，以等量不同份数产生不同质量浓
度的ＨＦ气体，熏气室内ＨＦ气体浓度由现场测定获
得。

１．２．２大气氟的采样和测定
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表４ ＨＦ熏气８ｈ对橡胶叶片的伤害情况

Ｔａｂｌｅ４ＴｈｅｈａｒｍｏｆＨＦ－ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｔｏｒｕｂｂｅｒｔｒｅｅｌｅａｆｆｏｒ８ｈｏｕｒｓ

表１ ＨＦ熏气２ｈ对橡胶叶片的伤害情况

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｈａｒｍｏｆＨＦ－ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｔｏｒｕｂｂｅｒｔｒｅｅｌｅａｆｆｏｒ２ｈｏｕｒｓ

表２ＨＦ熏气４ｈ对橡胶叶片的伤害情况

Ｔａｂｌｅ２ＴｈｅｈａｒｍｏｆＨＦ－ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｔｏｒｕｂｂｅｒｔｒｅｅｌｅａｆｆｏｒ４ｈｏｕｒｓ

表６ 橡胶叶片氟化物含量（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ６ Ｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｕｂｂｅｒｔｒｅｅｌｅａｖｅｓ

处理 熏气浓度 伤害程度 出现症状

４－１ ４．７８９９ ＜５％ —

４－２ ５．３０６１ ５％ 个别幼叶有少量黄斑

４－３ １０．７２４３ ２５％ 幼叶有少量黄斑

４－４ １４．６６４０ ６０％ 幼叶、老叶均受害

４－５ １９．８１８０ ７５％ 大部分老叶、幼叶均有黄斑

表３ＨＦ熏气６ｈ对橡胶叶片的伤害情况

Ｔａｂｌｅ３ＴｈｅｈａｒｍｏｆＨＦ－ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｔｏｒｕｂｂｅｒｔｒｅｅｌｅａｆｆｏｒ６ｈｏｕｒｓ

处理 熏气浓度 伤害程度 出现症状

８－１ １．０２０４ ＜５％ —

８－２ ２．０２５４ ５％ 个别幼叶变黄

８－３ ４．６６４２ ２５％ 少量叶片出现锈红斑

８－４ ６．１７１７ ５０％ 老叶、幼叶大概有一半出现锈红斑

８－５ ８．３３５８ ８０％ 大部分叶片产生锈红斑

处理 叶片类型 氟含量 处理 叶片类型 氟含量

２－１ 幼 ２３０３．２５３ ６－１ 幼 ７３２．６６１
老 ４７２９．６８８ 老 ９９５．３２７

２－２ 幼 ３０８５．０２５ ６－２ 幼 ７７４．５８２
老 ５９９１．４２７ 老 １００５．４０７

２－３ 幼 ３６８１．７５５ ６－３ 幼 ７８７．１９１
老 ６０２２．３１７ 老 １００５．４０７

２－４ 幼 ４７８８．８０７ ６－４ 幼 １０５５．４８６
老 ７７７０．８５７ 老 ２０８９．１７４

２－５ 幼 １０３１６．０４０ ６－５ 幼 ２３３１．９７５
老 １２８９６．２８０ 老 ４９１０．９０７

４－１ 幼 １５６２．３０６ ８－１ 幼 ７００．７６１
老 １８５３．１１０ 老 ８５１．２３８

４－２ 幼 １９７１．３８１ ８－２ 幼 ７６４．１１０
老 ２１７０．７７８ 老 ９７３．８８４

４－３ 幼 ２１６８．６０１ ８－３ 幼 ７６６．５４１
老 ２５３７．３５０ 老 １２６９．３８２

４－４ 幼 ２５６０．０５９ ８－４ 幼 １０４７．２５８
老 ３１９１．６９２ 老 ２５６７．３３１

４－５ 幼 ３５５５．４３０ ８－５ 幼 ２２９５．６７６
老 ５００３．０２３ 老 ３９４１．６９１

１０－１ 幼 ７６８．４４３ １０－３ 幼 ８６６．２３１
老 ８６３．０５８ 老 １０７９．８８３

１０－２ 幼 ７７９．７７１ １０－４ 幼 ９１５．２５６
老 ９００．１８５ 老 ２０１５．９９８

１０－５ 幼 １８９１．４２８正常叶片 幼 ９．７４６

处理 熏气浓度 伤害程度 出现症状

２－１ １０．８０５０ ＜５％ —

２－２ １３．２１１９ ５％ 个别幼叶有黄斑

２－３ １８．４０６２ ２５％ 幼叶有少量黄斑

２－４ ２５．０８７１ ５０％ 幼叶全部变黄，老叶稍变黄

２－５ ３０．１０５９ ７５％
幼叶全部变黄发蔫，老叶产生大

量黄斑

处理 熏气浓度 伤害程度 出现症状

６－１ ２．３１５４ ＜５％ —

６－２ ３．７６５９ １０％ 个别幼叶变黄

６－３ ６．１２１２ ２５％ 少量叶片出现锈红斑

６－４ ８．１３５９ ６０％
幼叶有大量变黄，并出现锈红斑，老

叶有少量锈红斑

６－５ １０．６８６７ ８５％ 幼叶、老叶均产生大量锈红斑

表５ ＨＦ熏气１０ｈ对橡胶叶片的伤害情况

Ｔａｂｌｅ５ＴｈｅｈａｒｍｏｆＨＦ－ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｔｏｒｕｂｂｅｒｔｒｅｅｌｅａｆｆｏｒ１０ｈｏｕｒｓ

处理 熏气浓度 伤害程度 出现症状

１０－１ ０．８００３ ＜５％ —

１０－２ １．６２５３ ５％ 个别幼叶出现锈红斑

１０－３ ３．５６２９ ２５％ 少量叶片出现锈红斑

１０－４ ４．９６７１ ５０％
开始时变黄，最后大概有一半叶片

出现锈红斑

１０－５ ６．６２７７ ８５％ 大部分叶片出现锈红斑

大气氟的吸收采用碱性滤膜法（ＬＴＰ法）犤５犦，之后
用氟离子选择电极法测定氟。

１．２．３橡胶叶片氟的测定
按不同处理及老叶和幼叶分类采摘橡胶叶片，带

回实验室，洗净，风干，置于鼓风干燥箱８０℃烘干，然
后磨碎，供测定用。测定方法，采用硝酸和氢氧化钾浸

提，氟离子选择电极法测定。

２ 结果与分析

２．１橡胶苗的氟受害症状
不同的ＨＦ浓度处理，随着熏气时间的延长，橡

胶苗均出现严重伤害症状。一般情况下，幼叶先受害，

顶尖部幼叶有轻微卷曲；症状是产生黄斑，接着黄斑

增多，最后全部变黄；另外在伤害程度基本相同的情

况下，熏气时间越长，所需浓度越低，而且在熏气时间

较长情况下，叶片产生锈红斑；如本实验熏气６ｈ即
开始出现锈红斑。具体情况见表１、表２、表３、表４、表
５。另外伤害程度分级指标为：无伤害（＜５％）、轻度
（５％—２５％）、中度 （２５％—５０％）、较重度 （５０％—
８０％）、重度（＞８０％）。

２．２氟化物在叶片内积累
测定结果表明，随着熏气浓度的增加，叶片内的

氟化物积累量明显增加，并且熏气浓度越高，植物叶

片氟的含量越高；老叶积累量明显高于幼叶；另外，在

同一伤害程度，熏气时间越短，所需的熏气浓度就越

高，橡胶叶片氟的含量也越高。说明橡胶叶片对氟有
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较强的吸收累积能力，具体测定结果见表６（熏气的
浓度和时间如表１、表２、表３、表４、表５）。
２．３ＨＦ对橡胶叶片伤害阈值的确定

通常以产生５％受害叶面积为标准，用浓度×时
间表示伤害阈值，熏气处理设５个浓度梯度，分别确
定每个浓度梯度于不同时间（２ｈ、４ｈ、６ｈ、８ｈ、１０ｈ）的
伤害阈值，具体结果见表１、表２、表３、表４、表５，据此
确定出不同浓度、时间的ＨＦ熏气对橡胶叶片的伤害
阈值分别为：１３．２１１９μｇ·ｃｍ－２·ｄ－１×２ｈ，５．３０６１
μｇ·ｃｍ－２·ｄ－１×４ｈ，３．７６５９μｇ·ｃｍ－２·ｄ－１×６ｈ，
２．０２５４μｇ·ｃｍ－２·ｄ－１×８ｈ， １．６２５３μｇ·ｃｍ－２·
ｄ－１×１０ｈ，由于熏气６ｈ的伤害程度为１０％，实际伤
害阈值应比此值稍低。

３ 讨论

３．１大气氟化物进入植物体的途径
大部分氟化物气体是通过叶片的气孔进入植物

的，也有小部分是通过表皮渗透或茎上的皮孔进入

的。关于氟化物能不能穿过表皮角质层进入叶片的问

题研究很少犤６、７犦。Ｍａｃｌｅａｎ研究指出，当植物在黑暗中
暴露于氟化氢中时，叶片也吸收积累氟，只是积累速

度有所降低。在黑暗中暴露于氟化物的紫花苜蓿，可

以积累白天４０％的氟，因而从表皮角质层也能渗入
小部分氟 犤８、９犦。在本试验中，破损叶片之所以更易受

害，是因为破损的裂缝和破坏了的表皮角质层使氟化

物更易进入，因此，叶片表皮角质层对氟化氢的伤害

具有一定的防护作用。

３．２氟化物在植物体内的分布积累规律
氟化物在植物体内的分布积累有两个显著性特

征：一是叶的积累量很高，且其内部的氟化物很少向

外运输；二是从不同叶片看，氟化物的分布是基部＞
顶部＞中上部犤１０犦。本试验中，橡胶叶片对氟化物的积

累总是老叶高于幼叶，表现了相同的规律。另外，郭婉

如等人的研究结果表明，在不同的器官中，氟化物的

分布规律，一般是叶＞茎＞根，但当土壤污染时会出
现根叶倒置情况犤１１犦。

３．３氟化物对橡胶叶片伤害阈值的确定
ＨＦ引起的橡胶叶片可见伤害程度，由浓度和时

间决定。伤害阈值从理论上讲，应是一个常数，但因受

到生物因子和环境因子的综合作用犤１２、１３犦，实际情况有

所变动。植物短时间内接触较低浓度ＨＦ时，并不导
致可见伤害症状，说明低浓度ＨＦ引起橡胶叶片出现
可见伤害症状需要一定的初始暴露时间，即植物体本

身有一定的生理抗性；而高浓度熏气情况下，短时间

内即可超出植物本身的忍受能力，出现严重的受害症

状。这说明，短时间、大剂量作用于橡胶苗时的伤害高

于长时间、小剂量作用时的伤害，对橡胶苗的伤害浓

度因素大于时间因素。
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