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甲醛污染治理问题一直是人们关注的焦点 . 近年来，

室内栽培植物因净化甲醛具经济环保特点和长期有效性，

为人们竞相采用 . 迄今为止，已有多达几十种植物，如香

石竹、常春藤、吊兰等，被证明对甲醛具有较好的吸收效

果[1-3]. 
在众多的植物类群中，空气凤梨因其特殊的生物学特

征，即可在空气中生活、叶表面覆盖密集的鳞片层，新近

被证实能更快速有效地净化甲醛 [4]. 空气凤梨隶属于凤梨科

（Bromeliaceae）铁兰属（Tillandsia），有200余种，是一

类不需要土壤、可以直接在空气中生长、所需的水分与养

分可以都来自空气的特殊植物 [5]. 它们有真正的根，但不发

达，根没有吸收水分和养分的功能，仅起到固定植株和进

行少量空气交换的作用. 真正吸收水分和养分的器官是植物

的叶片，因此叶片吸收能力强大，也能够同时吸收空气中

的污染物[6]. 
空气凤梨叶表面的鳞片一直被认为是空气凤梨吸收水

分和养分的主要结构 [7-9]，主要由3层细胞构成，即最外层

的翼状细胞（Wing cell）、中间的环状细胞（Ring cell）以

及最内层的碟状细胞（Disc cell），碟状细胞通过柄细胞

与叶片内部的叶肉细胞相连 . 空气中的水分和养分通常先

由长长的翼状细胞所捕获，然后通过环状细胞、碟状细胞

和柄细胞进入空气凤梨叶片内部 [5]. 空气凤梨叶表鳞片在吸

收大气污染物的过程中也发挥着重要作用. Filhoa等利用松

萝空凤（Tillandsia usuneoides）来监测大气重金属污染，通

过扫描电子显微镜和X-射线荧光技术分析汞的富集部位及

含量，结果发现汞元素高度富集于松萝茎和叶表面，而表

皮细胞上吸附很少，在松萝内部则未发现汞元素 [10]. Li等在

探讨空气凤梨吸附133Cs的研究中，通过对叶片进行能谱分

析，发现鳞片的蝶状细胞、环状细胞、翼状细胞都有检测

到133Cs的存在 [11]. 李俊霖等在研究空气凤梨对大气污染物甲

醛的净化作用中，也提出空气凤梨净化甲醛的能力与叶表

面覆盖的鳞片层相关[4]. 
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摘  要  人工去除空气凤梨维路提拉叶表鳞片，通过比较鳞片的有无以及多少研究空气凤梨鳞片对吸收大气污染物甲

醛的影响. 结果发现，人工去除鳞片后，鳞片的翼状细胞几乎被完全去除，环状细胞和碟状细胞也被部分破坏，暴露

出大量之前被覆盖的表皮细胞. 所有植株均可有效吸收甲醛，没有去除鳞片的植株净化甲醛的能力明显高于去除鳞片

的植株，但是鳞片的多少与净化甲醛能力并不成正比. 本研究表明，叶表鳞片对甲醛的吸收存在重要的影响，但空气

凤梨净化甲醛是一个复杂的过程，表皮细胞等其他结构可能也会影响甲醛的吸收. 图3 表3 参17
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Abstract   In order to explore the effect of foliar trichomes of epiphyte Tillandsia on formaldehyde absorption, we investigated 
whether the trichomes influence formaldehyde purification through artificially removing trichomes of T. velutina. The results 
showed that the wing cells of trichomes were almost completely removed, while the ring cells and disc cells were destroyed 
partially. Epidermal cells which were covered before by trichomes were exposed after artificial treatment. All plants of T. 
velutina adsorbed formaldehyde efficiently, but the ability of purifying formaldehyde in plants with trichomes was apparently 
stronger than those without trichomes. However, the numbers of trichomes were not proportional to the ability of purifying 
formaldehyde. Therefore, epiphyte Tillandsia purifying formaldehyde is a complicated process in which foliar trichomes play 
an important role. Other structures, for example, epidermal cells, may also affect the absorption of formaldehyde.
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但上述关于空气凤梨鳞片功能的论述都是一些推测性

结论，即基于实验结果反推鳞片的功能，还没有直接的实

验数据论证鳞片的功能 . 因此，本研究拟通过人工去除鳞

片，比较鳞片的有无和多少对空气凤梨吸收甲醛的影响，

进一步论证鳞片在吸收污染物过程的作用，旨在为空气凤

梨吸收甲醛提供一定的理论依据. 

1  材料与方法
1.1  研究材料

选取一种常见、能净化甲醛，叶片相对较大利于去除

鳞片的空气凤梨维路提拉（Tillandsia  velutina）（图1A）. 
维路提拉叶多列，丛生，质软、薄，基部宽，渐尖，黄

绿色，周身被灰白色鳞片（图1B） . 选取的植株株高约为
7-8cm，叶片数约为40-50枚，叶片长约5-6 cm，叶基部宽约
0.5 cm. 

植株置于人工气候箱中培养，培养条件为：白天/夜晚
14 h/10 h，温度28 ℃/25℃，相对湿度40%/50%，光照强度

14 400 lx. 
1.2  实验方法
1.2.1  人工去除鳞片    选取15株维路提拉设置5个梯度，

分别编号为ABCDE，称重记录 . 用胶带粘附植株去除鳞片

的叶片的上表面和下表面，力度不宜过大，保证植株的完

整，反复操作直至鳞片去除为止（图1B）. A组植株为去除

叶表全部鳞片，B组为去除植株3/4叶片上覆盖的鳞片，C组

为去除植株1/2叶片上覆盖的鳞片，D组为去除植株1/4叶片

上覆盖的鳞片，E组为叶片不去除鳞片的植株；每处理3个

重复. 
1.2.2  空气凤梨叶表面形态观察     通过扫描电子显微镜

（SEM）法对维路提拉叶表面形态进行检测. 选取鳞片未去

除和已去除植物各1株，取成熟植株的相同部位、叶龄近似

的叶片，用蒸馏水反复冲洗，使叶片上的灰尘和细菌尽可

能被冲洗掉，再用滤纸吸走多余的水分，用4%的戊二醛固

定48 h，蒸馏水洗涤，再分别用30%、50%、70%、80%、
90%、100%（2次）的乙醇梯度脱水各10 min. 脱水后立即

将样品固定在载玻片上，略微施加压力使欲观察的叶表面

平整，置35 ℃干燥箱里干燥过夜 . 在5×10-1 Pa下，KYKY 
SBC-12离子溅射仪镀膜，Leica S440 型扫描显微镜观察，

拍照. 

1.2.3  甲醛胁迫处理与浓度测定    参照Wolverton 的封闭

舱[12]，用标本瓶制成6个规格一致的密闭瓶，标本瓶的体积

为1 L. 瓶顶开一个直径1 cm的圆孔，用于甲醛溶液的滴入

与仪器的采气管伸入. 其中5个标本瓶用于植物熏气，1个做

空白对照，不放入植物. 
选择外部光线稳定的环境，将标本瓶置于水浴锅，

使温度恒定为25 ℃ . 将实验材料挂在瓶顶，然后迅速用凡

士林封盖，用移液枪通过瓶顶圆孔加入稀释100倍的40%
甲醛溶液100 μL，采用XJ-F2(D2)型室内环境检测仪作为

甲醛检测仪（仪器测量范围为0.01-1.20 mg/m3，测量精度

≤5%），每熏蒸2 h后测定甲醛含量，持续12 h，实验重复
3次，设置空白对照. 植物净化甲醛的能力以单位时间内单

位叶面积植物吸收甲醛的量表示，单位为mg m-2 h-1）. 被试

植株叶面积采用WDY-500A型叶面积仪测定. 
1.2.4  空气凤梨生理指标测定     处理结束后选择每株植株

不同部分的成熟叶片（约取10-15叶片）进行生理指标的测

定，去除鳞片的植株选取的是去除鳞片的叶片. 
叶绿素含量采用紫外分光光度计比色法测定 [13]，原生

质膜透性采用电导仪法测定[13]. 
1.2.5  数据分析与统计    实验数据用Excel和SPSS17.0软件

包进行统计分析. 

2  结果与分析
2.1  维路提拉鳞片去除前后叶表面结构

维路提拉叶表面覆盖有密集的鳞片层（图2A） . 每一

鳞片均呈特殊的“葵花状”，由3层细胞构成，最内层有
4个呈碟状的细胞，称为碟状细胞（Disc cell），碟状细胞

之外环绕着8个细胞，称为环状细胞（Ring cell），最外层

是长的不规则的翼状细胞（Wing cell），相互之间连接紧

密，边缘有锯齿（图2C）. 
从图2B可以看出，利用胶带粘附叶表面后，鳞片的翼

状细胞几乎被完全去除，只留下环状的痕迹，使得叶表面

呈现大小不一、排列不规则的圆孔状结构. 而鳞片的环状细

胞和碟状细胞也被部分破坏，使其所在位置凹陷，已看不

出明显的细胞结构（图2D） . 鳞片翼状细胞被去除后，原

来被覆盖的表皮细胞露出，表皮细胞排列紧密，壁厚，与

鳞片紧密相连（图2B） . 值得注意的是，人工去除鳞片后

没有发现明显的气孔结构（图2B）. 

图1  维路提拉植株（A）及体式解剖镜下叶表面（B）. B图上部覆盖有鳞片层，下部为鳞片去除后. 
Fig. 1  T. velutina (A) and its leave surface under dissecting microscope (B). The upper part with trichomes, the lower part with trichomes artificially removed.
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2.2  鳞片去除对空气凤梨吸收甲醛效果的影响
2.2.1  甲醛浓度变化    根据测定，空白瓶内甲醛含量趋于1 
mg/m3. 放入不同处理的维路提拉后，标本瓶内甲醛浓度均

有下降. 其中下降最明显的是没有去除鳞片的E组植株，每

次测定均下降，12 h后从起初测定值1.07 mg/m3下降到0.28 
mg/m3. 其余去除不同程度鳞片的4组植株随着熏蒸时间增

加，前2 h下降比较明显，从4 h后趋于稳定，其中降低的浓

度均低于E组（图3）. 

图3   放入不同处理的空气凤梨后甲醛浓度变化. A：去除植株叶表全部鳞

片；B：去除3/4鳞片；C：去除1/2鳞片；D：去除1/4鳞片；E：不去除鳞片

植株. 
Fig. 3  Variation of formaldehyde concentration after different T. velutina 
treatments. A: removal of all trichomes; B: removal of 3/4 trichomes; C: removal 
of 1/2 trichomes; D: removal of 1/4 trichomes; E: without removal of trichomes.

2.2.2  净化甲醛能力的测定    5组被试植株对甲醛均有一定

净化能力，但不同处理对甲醛的吸收效果不一样，存在一

定差异. 空气凤梨净吸收率E组最高，为73.61%，较其他组

差异极显著（P < 0.01）. 甲醛净化能力A、B、C、D四组都
低于E组，其中E > B > A > D > C，且E组相对于其他组差异
极显著（P < 0.01）（表1）.  
2.3  不同处理的空气凤梨对甲醛胁迫的生理响应
2.3.1  叶片原生质膜透性变化    植物在逆境或受到损伤
时，细胞膜的结构或功能受损，使细胞质膜透性增加，导
致胞内的电解质外渗，引起电导率的增加. 植物细胞膜对维
持细胞的微环境和细胞的代谢都起着非常重要的作用，相
对电导率的变化是植物细胞结构和功能完整性的可靠指标. 

不同处理的空气凤梨植株分别在密封瓶内处理12 h，E
组植株电导率比其余4组所测值小，并且随着鳞片去除程度
的增大而增加，A > B > C > D > E（表2）. 与甲醛胁迫前相
比，相对电导率增加百分率依次为A > C > B > D > E，最小
的为E组（10.22%），最大的为A组（33.97%）（表2）. 
2.3.2  叶绿素含量的的变化    叶绿素是高等植物进行光合作
用的重要物质，同时也是绿色植物的主要色素，当植物衰
老或在逆境中受到伤害，最明显的一个变化就是叶绿素分
解速度加快或合成受阻，使其含量下降. 

甲醛处理后，叶绿素a含量在甲醛处理前后A组减少
30.71%，相对于其他组差异极显著（P < 0.01）（表3）. 甲
醛处理后叶绿素b含量均降低，A组相对于其他组差异显著
（P < 0.05）（表3）. 

叶绿素总含量的减少百分率A组相对于其他组差异极
显著（P < 0.01），B、C、D三组略低于E组，但并没有达
到显著差异（表3）. 

3  讨 论
3.1  鳞片对空气凤梨净化甲醛的影响

空气凤梨的鳞片被公认为是吸收大气中水分与养分的

图2   扫描电镜下维路提拉叶表面结构. A：鳞片去除前叶表面结构（×50）；B：去除鳞片后叶表面结构（×50）；C：鳞片结构（×400），箭头所示

为3种细胞类型；D：人工处理后的鳞片结构（×800）. 
Fig. 2  Leave surface of T. velutina  with  SEM. A. Before trichome removal (× 50);  B.  After trichome removal (× 50); C. One foliar trichome with the three types 
of cells shown by arrows (× 400);  D. Foliar trichome after artificial treatment (× 800).
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重要结构，因此也可同时有效吸收大气中的污染物 [5]. 甲醛

是一种无色易溶于水的气体，当大气中含有甲醛等有毒气

体时，空气凤梨吸收大气中水分的同时也吸收甲醛等有毒

气体 . Benzing提出空气凤梨鳞片的翼状细胞与外界直接接

触，捕获空气中的水分与养分，然后利用“虹吸”原理，

经由环状细胞到达碟状细胞将其吸收，再进一步通过柄状

细胞，最后到达叶肉细胞 [14]. Martin还提出空气凤梨叶表密

集的鳞片大多可能由死细胞组成，每一个都有相对较厚的

壁细胞和大量的黏胶质物质，使之更易吸收大气中的水分

和养分[15]. 
本研究通过人工去除鳞片验证鳞片对维路提拉吸收甲

醛的影响，结果显示去除不同程度鳞片的4组植株净化甲

醛的能力均低于没有去除鳞片的植株，并且达到极显著差

异，说明鳞片去除后降低了维路提拉净化甲醛的能力，鳞

片在净化甲醛过程中发挥了重要作用. 这与Pereira等在巴西

里约热内卢工业区用松萝凤梨检测持久性有机污染物在大

气中的沉降时，提出松萝凤梨叶片上的鳞片在吸收这些污

染物时发挥了重要作用的研究 [16-17]一致. 此外，李俊霖等在

探讨空气凤梨对大气污染物甲醛净化中，提出空气凤梨比

吊兰更能快速有效地净化甲醛，也与其叶表覆盖的鳞片层

相关[4]. 本研究直观地验证了鳞片促进了空气凤梨吸收甲醛. 
按照理论依据，未去除鳞片的空气凤梨植株净化甲醛

表1  鳞片去除后空气凤梨吸收甲醛的能力测定   
Table 1  Formaldehyde absorbing ability of epiphyte T. velutina after removal of trichomes

处理组
Treatment

甲醛初始浓度
Initial concentration of 

formaldehyde (ρ/mg m-3)

12 h后甲醛浓度
Concentration of formaldehyde after 

12 h (ρ/mg m-3)

净吸收率
Net absorption rate

(r/%)

叶面积
Leaf area
(A/cm2)

植物净化甲醛能力
Ability of plants purifying 

formaldehyde (ρ/mg m-2 h-1 )

空白 Blank 1.05a 0.94A 10.34 — —
A 1.02a 0.66C 36.16A 833a 0.423A
B 0.98a 0.57C 36.61A 710a 0.443A
C 1.03a 0.72B 27.21A 615a 0.390A
D 1.04a 0.66C 36.73A 790a 0.397A
E 1.07a 0.24D 73.61B 853a 0.762B

A：去除植株叶表全部鳞片；B：去除3/4鳞片；C：去除1/2鳞片；D：去除1/4鳞片；E：不去除鳞片植株. 不同大写字母表示不同处理间差异极显
著（P < 0.01），相同字母表示差异不显著. 
A: removal of all trichomes; B: removal of 3/4 trichomes; C: removal of 1/2 trichomes; D: removal of 1/4 trichomes; E: without removal of trichomes.Uppercase 
letters mean significant difference among treatments (P < 0.01); the lowercase letter indicates no significant difference.

表2  甲醛胁迫对维路提拉原生质膜透性的影响
Table 2  Changes of relative electric content of epiphyte T. velutina under formaldehyde stress                                                              

处理组
Treatment

相对电导率 Relative electrical conductivity (γ/%)
甲醛处理前

Before formaldehyde treatment
甲醛处理后

After formaldehyde treatment
增加百分率

Increased percentage (r/%)
A 44.05 ± 3.82a 66.86 ± 2.32a 33.97 ± 4.32a
B 46.88 ± 7.59a 64.73 ± 2.55a 27.35 ± 7.85a
C 42.44 ± 4.98a 63.06 ± 8.34a 32.00 ± 6.40a
D 46.87 ± 3.02a 58.98 ± 5.41a 19.87 ± 7.23a
E 48.66 ± 0.94a 56.05 ± 12.20a 10.22 ± 12.08a

A：去除植株叶表全部鳞片；B：去除3/4鳞片；C：去除1/2鳞片；D：去除1/4鳞片；E：不去除鳞片植株. 数据为平均值±标准误；相同字母表示
差异不显著. 
A: removal of all trichomes; B: removal of 3/4 trichomes; C: removal of 1/2 trichomes; D: removal of 1/4 trichomes; E: without removal of trichomes.Values are 
means ± SD. The same letter indicates no significant difference.

表3  甲醛胁迫对维路提拉叶绿素含量的影响
Table 3  Changes of chlorophyll a, b and total chlorophyll content of T. velutina under formaldehyde stress  

处理组
Treatment

叶绿素a  Chlorophyll a 叶绿素b  Chlorophyll b 叶绿素总含量 Total chlorophyll content
甲醛处理前

Before 
formaldehyde 

treatment
(w/mg g-1)

甲醛处理后
After 

formaldehyde 
treatment
(w/mg g-1)

减少百分率
Decreased 

percent (r/%)

甲醛处理前
Before 

formaldehyde 
treatment
(w/mg g-1)

甲醛处理后
After 

formaldehyde 
treatment
(w/mg g-1)

减少百分率
Decreased 

percent (r/%)

甲醛处理前
Before 

formaldehyde 
treatment
(w/mg g-1)

甲醛处理后
After 

formaldehyde 
treatment
(w/mg g-1)

减少百分率
Decreased 

percent (r/%)

A 3.91 ± 0.48a 2.73 ± 0.65a 30.71A 1.93 ± 0.21a 1.06 ± 0.33a 45.77a 5.85 ± 0.40a 3.79 ± 0.56a 54.35A
B 4.87 ± 0.60a 4.81 ± 1.21b 1.23B 2.28 ± 0.33ab 1.87 ± 0.48b 17.13b 7.15 ± 0.53a 6.72 ± 0.97b 6.40B
C 4.96 ± 0.41ab 4.90 ± 0.48b 1.21B 2.28 ± 0.25ab 1.90 ± 0.26b 16.78b 7.19 ± 0.42a 6.87 ± 0.39b 4.66B
D 4.44 ± 1.22ab 4.35 ± 0.06ab 2.03B 2.28 ± 0.47ab 1.95 ± 0.17b 10.04b 6.73 ± 0.97a 6.27 ± 0.20b 7.34B
E 5.85 ± 0.54b 5.22 ± 0.75b 9.60B 2.65 ± 0.15b 2.44 ± 0.06b 8.45b 8.50 ± 0.40a 7.66 ± 0.81b 10.97B

A：去除植株叶表全部鳞片；B：去除3/4鳞片；C：去除1/2鳞片；D：去除1/4鳞片；E：不去除鳞片植株. 数据为平均值±标准误，不同大写字母

和小写字母分别表示不同处理间差异极显著（P < 0.01）和显著（P < 0.05），相同字母表示差异不显著. 
A: removal of all trichomes; B: removal of 3/4 trichomes; C: removal of 1/2 trichomes; D: removal of 1/4 trichomes; E: without removal of trichomes. Values are 
means ± SD. Different uppercase and lowercase letters mean significant differences among  treatments at 0.01 and 0.05 levels, respectively. The same letter indicates 
no significant difference.
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能力应为最高，而去除全部鳞片的空凤植株净化甲醛能力

应为最低. 本研究的结果显示未去除鳞片的空凤植株净化甲

醛能力确为最高，但其余去除鳞片的植株对甲醛的净化能

力之间并没有显著性差异，鳞片的去除程度与净化甲醛能

力不成正比（表1）. 这一结果表明，空气凤梨叶表鳞片对

甲醛的吸收确实存在一定的影响，但并不是唯一和决定性

的因素，还有其他一些因素也会影响甲醛的吸收，如表皮

细胞的暴露、气孔的吸收、叶肉细胞间隙大小等. 
Filho等在研究松萝凤梨净化Hg时发现Hg被鳞片、茎和

叶表面大量吸收，还有少部分被叶表皮细胞吸收 [10]，说明

茎、叶表皮细胞也能吸收大气污染物，但是鳞片吸收污染

物的效果明显大于表皮细胞. 本研究中去除鳞片后，暴露叶

表皮细胞（图2），但表皮细胞吸收甲醛的机制和效果还需

进一步的实验研究. 另外，对于大多数植物而言，气孔是叶

片与外界环境进行气体交换的主要通道，是限制甲醛等有

毒气体进入植物内部的主要因子. 本研究中空气凤梨鳞片去

除后，没有发现明显的气孔结构，关于气孔对其吸收甲醛

的影响还需进一步的实验论证. 
3.2  甲醛对去除鳞片的空气凤梨生理指标的影响

甲醛处理前，5组不同处理的维路提拉人工去除鳞片

后，电导率变化不显著，说明鳞片的去除对维路提拉的细

胞膜损伤不大. 去除全部鳞片的植株叶绿素含量相对于没有

去除鳞片的植株减少显著，而去除部分鳞片的植株叶绿素

含量相对于没有去除鳞片的植株减少不显著，表明鳞片的

全部去除对其光合作用有一定影响. 
甲醛熏气处理后，被试植株电导率均升高，所有去除

鳞片的植株所测值高于没有去除鳞片的植株，说明甲醛一

定程度地破坏了植物的细胞膜，并且去除鳞片的植株的细

胞膜受到的伤害比没有去除鳞片的植株更严重. 这是因为鳞

片的去除暴露了更多的叶表面积，甲醛进入叶片组织的面

积增大. 
通常情况，逆境胁迫作用下，叶绿素含量会下降，导

致叶绿素下降的原因主要是叶绿体结构遭到破坏. 本研究中

不同处理的植株甲醛胁迫后，鳞片全部被去除的植株叶绿

素含量明显降低，说明甲醛进入植物体内对叶绿体造成了

一定的损伤. 鳞片被部分去除和没有去除的植株叶绿素含量

降低不显著，说明在维路提拉净化甲醛时鳞片发挥了重要

作用. 
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