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摘要：通过开展分区控制暴露实验,研究典型沉水植物长叶九冠(Aquarius uruguayensis)对污染水体中广泛检出的新兴短链全(多)氟烷基化合物(PFAS)

的富集及转运特征,目标污染物包括 6 种短链 PFAS(3 种全氟烷基羧酸物质 PFCAs 和 3 种全氟醚基物质 PFEAs).结果表明:长叶九冠对水中 6 种短链

PFAS均有生物富集,其整株生物积累因子(BCFtotal)介于 3.0~46.0L/kg,并主要在叶片中检出,叶片平均BCFshoot为 2.5~62.2L/kg;除了根茎,长叶九冠的叶片

也被证实可单独富集 PFAS,并且叶片积累 PFAS的能力强于根茎;长叶九冠优先富集亲水小分子 PFAS,并且植物 BCF与 logKow和分子质量显著负相关

(ρ1= -0.62,ρ2= -0.81, P<0.05),其 BCF随着 logKow和分子质量的增大而降低;短链 PFAS在植物体内发生转运,根茎向叶片转运的贡献度高,叶片向根茎的

转运途径贡献度低. 
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Abstract：This study investigated the accumulation and translocation characteristics of emerging short-chain per- and polyfluoroalkyl 

substances (PFAS) in a typical submerged macrophyte Aquarius uruguayensis through controlled exposure experiments. The target 

pollutants included six short-chain PFAS (three perfluoroalkyl carboxylic acids (PFCAs) and three perfluoroether acids (PFEAs)). A. 

uruguayensis demonstrated bioaccumulation capability of all six short-chain PFAS from water, with whole-plant bioconcentration 

factors (BCFtotal) ranging from 3.0 to 46.0L/kg, primarily detected in leaves with average shoot bioconcentration factors (BCFshoot) of 

2.5~62.2L/kg; In addition to roots and stems, A. uruguayensis leaves were also proven capable of accumulating PFASs independently, 

with stronger absorption capacity than roots and stems; A. uruguayensis showed selective accumulation of the six short-chain PFAS, 

preferentially concentrating hydrophilic small-molecule PFASs, with plant BCF showing significant negative correlations with 

logKow and molecular mass(ρ1= -0.62,ρ2= -0.81, P<0.05), and its BCF decreases with the increase of logKow and molecular mass; 

Short-chain PFAS underwent translocation within the plant, with a high contribution from roots to leaves, and a low contribution 

from leaves to roots. 

Key words：submerged plants；short chain；PFCAs；PFEAs；controlled exposure experiments；bioaccumulation；translocation 

 

全(多)氟烷基化合物(PFAS,CnF2n+1-R)是一类

高度氟化的新型持久性有机化合物
[1-4]

,被广泛应用

于消费品和工业领域
[1-3,5]

.流行病学研究表明,PFAS

暴露与人体多种负面健康结果显著相关,对人类健

康构成威胁
[6-7]

.目前氟化工厂将部分短链 PFAS 

(n≤6的 PFCAs和 n<5的 PFSAs)以及新型全氟化合

物作为替代品大量生产使用
[4]

.短链 PFAS通过减少

碳链长度降低 PFOA和 PFOS的生物毒性和蓄积性,

并且在减少碳链长度的基础上插入其他元素或功

能基团
[9]

.其中,插入“O”原子形成的全(多)氟烷醚类

化合物如六氟环氧丙烷二聚酸(GenX)是使用较多

的一类
[2]

.由于短链 PFAS的溶解度更高,在固相上的

吸附弱于长链同系物,流动性更强
[8]

,易在环境中传

播.近年来,全球范围内短链 PFAS 和醚基型新型替 
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代品已广泛在各环境介质尤其是水环境中检出,其

潜在的毒理学特性可能对生态环境和人类健康造

成危害
[9-10]

. 

目前 PFAS污染水体的原位修复技术中,水生植

物修复技术具有成本低、生态友好、适用广等优势,

可作为一种有效的经济生态修复手段削减水体污

染物
[11]

.水生植物在维持水生生态系统的结构和功

能方面起着至关重要的作用
[12]

.而且水生植物能够

通过吸附、吸收、分解转化等
[13]
作用有效固定和消

减水体中的氮磷
[14-15]

、重金属
[16-17]

、有机污染

物 

[18-20]
.目前已经有研究证实水生植物(包括挺水植

物
[21-28]

、漂浮植物
[29-34]

)能够有效富集水体 PFAS.

前期研究表明水生植物的生活型差异(如漂浮、挺

水、沉水)会影响其与污染物的接触面积,从而影响

其吸收效率
[35]

.如挺水植物和漂浮植物主要借助根

系的吸附和吸收作用来去除污染物,进而减少水相

中的污染物浓度
[35]

.相较之下,沉水植物整株常年生

长在水下,具有发达的通气组织
[36]

,根茎、叶片与污

染物的接触面积大
[37]

,与水体形成的茎叶微界面对

水中物质的迁移转化有重要的影响
[38]

.此外,沉水植

物叶片角质层较薄
[39]

,使其叶片能够直接吸收污

染 物. 

为了讨论沉水植物不同器官和短链 PFAS 种类

对植物富集的影响,本研究选取根系发达、叶面积

大、生长速度快的多年生沉水植物长叶九冠

(Aquarius uruguayensis)为研究对象,通过分区控制

暴露实验来探究沉水植物对短链 PFAS 的生物富集

和转运特征,阐述短链 PFAS在沉水植物中的传质路

径和潜在机理,有助于理解短链 PFAS在植物体内的

转运机制,为短链 PFAS对环境和生物体的潜在危害

提供数据支持. 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

仪器: SCIENTZ10N 冷冻干燥机(宁波新芝生物

科技有限公司,中国),AQ-180E-X 小型研磨机(慈溪

耐欧贸易有限公司,中国),VORTEX-5 涡旋混合器

(海门其林贝尔仪器制造有限公司,中国),THZ-92C

摇床(上海龙跃仪器设备有限公司,中国),GW0915

超声清洗机(深圳冠博科技实业有限公司 ,中国), 

YY/T0657-2008 高速离心机(长沙平凡仪器仪表有

限公司,中国),LCMS-8060 三重四级杆液质联用仪

(SHIMADZU Corporation,日本),场发射电子探针显

微分析仪(JXA-8530F Plus,Hyper-probe,JEOL Ltd.,

日 本 ),Millipore-Q 超 纯 水 仪 (EMD Millipore 

Corporation,美国). 

试 剂 : PFAS 标 准 品 (>95%,Wellington 

Laboratories,加拿大 )及稳定同位素标记标准品

(>99%,Wellington Laboratories,加拿大)包括全氟丁

烷羧酸 (PFBA,C4HF7O2)、全氟戊烷羧酸 (PFPeA, 

C5HF9O2)、全氟庚烷羧酸(PFHpA,C7HF13O2)、六氟

环氧丙烷二聚酸(GenX,C6HF11O3).其他 PFAS 标准

品(>95%,SynQuest Lab,中国)包括全氟-4-甲氧基丁

酸 (PFMoBA,C5HF9O3)、全氟 -3-甲氧基丙酸

(PFMoPrA,C4HF7O3).甲醇(LC-MS级,上海阿拉丁生

化科技有限公司,中国),氨水(HPLC 级,成都科龙化

工试剂厂,中国),ENVI-Carb graphite(Sigma-Aldrich,

德国). 

沉水植物长叶九冠(广东疯狂水草生态科技公

司,中国)购置后温室条件下驯化 1 周,然后选取株高

为 15~30cm 的健康成熟个体用于分区控制暴露实

验.整株暴露实验的培养基质采用粒径 2~4mm 白色

石英砂. 

1.2  分区控制暴露温室水培实验 

本研究通过分区控制 PFAS 的暴露途径,设置

整株暴露、叶暴露、根暴露 3 种形式进行温室水

培实验. 

整株暴露实验装置 (n=5)参考先前研究设

计 

[30,40-42]
,采用内直径 29cm 和高度 35cm 的聚丙烯

桶.每桶加入 8cm高的石英砂和 15L的 PFAS水溶液

(含有 PFBA、PFPeA、PFHpA、PFMoBA、PFMoPrA、

GenX,每组分设定初始浓度为 100µg/L).整株暴露实

验开始前将植物洗净后固定在石英砂中,加入 PFAS

水溶液至淹没植物后标记水位,最后用铝箔包裹桶

壁,持续曝气.叶暴露实验(n=3)和根暴露实验(n=3)

装置参考研究
[43-45]

设计:装置分为左右两格,每格规

格为 15cm×10cm×20cm,容积约为 3L,每个格子内分

别加入 1.2L 的自来水或每组分设定初始浓度为

100µg/L 的 PFAS 水溶液.实验开始后将植物的根茎

和叶片分别放入自来水和 PFAS水溶液,标记水位线.

另设无植物无 PFAS的空白对照组(n=3)和有植物无

PFAS 的对照组(n=3),实验设计同整株暴露一致,每
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桶仅加入相同高度石英砂和 15L的无 PFAS水溶液.

所有对照组、实验组放于环境条件为温度(26±2)℃、

湿度(65%±5%)、光照明暗比 12h:12h的组培架上培

养,每 3d 补水和霍格兰营养液至水位线.每日监测植

物生理状态和水质状态.实验开始前后分别收集每

组的植物根茎、叶片样品和水样 ,冷藏保存直至

测 定. 

1.3  样品处理 

实验样品处理参考先前研究
[25,46]

:(1)植物样品

前处理:取 15mL 聚丙烯材质离心管一支,称取冷冻

干燥均质后的植物粉末 0.1g 到离心管中,添加 4mL

的 0.01NaOH(MeOH),将样品高速涡旋 1min、30°C

下超声 15min、摇床上震荡 1h.随后样品离心 10min,

将上清液转移到新的15mL试管中.以上萃取步骤重

复 2 次,共 3 个周期得到上清液共 10mL.再将 1.8mL

组合上清液转移至 2mL离心管中,该管中含有 10mg 

ENVI Carb吸附剂.然后将样品高速涡旋 1min,并高

速离心 10min.上清液通过 0.22µm 玻璃纤维过滤器

过滤到高效液相色谱(HPLC)进样瓶中,加入同位素

标记的内标物质,储存在−20℃条件等待检测.(2)水

样处理:取 0.1mL 水样以及 0.9mL 质谱级甲醇加入

2mL 离心管,涡旋混合后通过 0.22µm 玻璃纤维过滤

器过滤到 HPLC 进样瓶中,加入同位素标记的内标

物质,储存在−20℃条件等待检测.(3)可视化处理:每

组选取 1~2株健康植物放入 1L聚丙烯材质烧杯中,

内含初始设定浓度为 100mg/L 的 PFBA、GenX 水

溶液,放置于组培架上恒温恒湿培养 14d,然后取出

植物用超纯水冲净,再用刀片切取植物茎的横截面,

样品厚度为 2~3mm,最后冷冻干燥至恒重等待检测. 

1.4  样品分析 

目标 PFAS 的分离和定量通过 LC-MS/MS 三

重四极杆液相色谱质谱联用仪 (LCMS-8060, 

Shimadzu Corporation,日本)进行,色谱柱采用 Shim- 

pack GISS C18 100A 柱 (2.1mm×100mm,1.9µm, 

SHIMADZU,日本),在柱温为 30℃下进行色谱分离.

样品进样量为 1µL,流动相为 5mmol/L 乙酸铵(A相)

和甲醇(B 相),流速为 0.4mL/min.分析物经色谱分离

后,质谱检测采用负离子电喷雾离子化源(ESI)模式,

以多反应监测(MRM)方式扫描 .标准曲线范围为

0.01~50µg/L(9 个校准点).定量限(LOQ)定义为标准

曲线的最低点(回归方程得出的计算值误差小于

±30%).可视化分析利用场发射电子探针显微分析

仪(JXA-8530F Plus, Hyper-probe, JEOL Ltd.,日本)

对植物的茎横截面的氟元素(F)信号进行测定,将喷

金(MSP-mini 磁控溅射仪, Vacuum Device,日本)后

的植物茎样品用黑色双面胶带固定在测试平台,然

后装入场发射电子探针显微分析仪,用 10kV的加速

电压和 7.27nA 的束流绘制茎截面的氟元素分布,探

针直径为 4.0µm,保留时间为 20ms. 

1.5  质量控制和保证 

首先验证基质的背景浓度,明确实验植物、水溶

液、石英砂中 PFAS背景浓度低于检测限.其次,暴露

实验开始前验证基质效应,以明确能在水溶液、植物

根茎和叶片中定量的 PFAS 浓度与在纯溶剂中的浓

度差异小于±30%.为校正基质干扰,分别采用水溶液

稀释液、植物叶片和根茎的空白基质配置标准曲线

定量 PFAS.然后加标回收实验通过向空白基质中加

入标准品进行,根据样品峰面积与内标峰面积之比

对物质浓度进行定量 .目标化合物回收率范围为

70%~130%,相对标准偏差(RSD)为 1%~15%.采用 9

个浓度点进行标准曲线的绘制且线性相关系数达

0.99以上. 

1.6  数据分析 

采用生物积累因子(BCF)衡量沉水植物中污染

物富集和转运
[46-47]

,从部分和整体反映植物去除污

染物的能力,具体定义如下: 

 shoot

shoot

W

BCF =
C

C
 (1) 

 root

root

W

BCF =
C

C
 (2) 

 total

total

W

BCF =
C

C
 (3) 

式中: Cshoot、Croot、Ctotal分别为植物叶片、根茎、整

株的 PFAS浓度, µg/g dw; BCFshoot、BCFroot、BCFtotal

为对应器官的生物积累因子,L/kg; CW 为水溶液中

PFAS 浓度 ,µg/L.实验结果均以(平均值±标准差) 

(Mean±SE)表示. 

实验植物 PFAS浓度、PFAS质量和水样浓度采

用 Excel 软件(2021 版)进行计算,植物不同器官的

BCF 与 logKow、分子质量的关系采用 SPSS 软件

(Version 26.0, IBM)进行 Spearman相关性分析,显著

水平为 P<0.05,文章中所有绘图使用 Origin 软件
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(2024SR1). 

2  结果与讨论 

2.1  沉水植物对水中 PFAS的生物积累特征 

分区控制暴露实验结束后,对照组、整株暴露、

叶暴露、根暴露中的长叶九冠生长状态良好,叶片呈

现健康绿色,根系发达.对照组与实验组长叶九冠平

均鲜重无显著差异 ,实验组中单株植物鲜重为

(11.2±6.6) g.表明长叶九冠在 100µg/L的 PFAS浓度

胁迫下能够正常的生长 ,与先前研究结果一

致 

[30,32,48]
. 

长叶九冠可吸收 6种短链 PFAS并主要积累在

叶片.由图 1(a-b)可知,单株长叶九冠中∑PFAS 浓度

为 38.2µg/g dw,质量为 33.5µg dw.其中,叶片PFAS浓

度为25.1µg/g dw,质量为22.1 µg dw;根茎PFAS浓度

为 13.1µg/g dw,质量为 11.5µg dw,表明叶片是其主

要的积累部位.与大部分陆生植物相同,如农作物红

莴苣
[49]
、小麦

[50]
、玉米

[51]
、番茄

[52]
、景观植物蕨

类
[53]
、城市自生杂草

[54]
.为指导水生植物应用于实

际水体修复,按照成熟期的长叶九冠一般生物量为

15.0g/株计算,植物整株含水率约为 87.5%,单株长叶

九冠中ΣPFAS 浓度为 38.2µg/g dw,则单株植物 30d

内富集 PFAS总量为 71.6µg dw,估计 30d长叶九冠

富集 PFAS总量为 716.0~1074.0µg/m
2
. 

 

图 1  整株暴露实验长叶九冠中 PFAS浓度、质量及其占比 

Fig.1  Concentration and mass of PFAS and its percentage in Aquarius uruguayensis in whole-plant exposure experiments 

植物干重为 dw,误差线为标准误差(n=5) 

此外,植物不同器官中的 PFCAs和 PFEAs浓度

分布存在差异.由图 1(c、d)可知,叶片中 PFBA(C4, 

72%)、PFPeA(C5, 64%)、PFMoPrA(C4, 66%)、

PFMoBA(C5, 68%)浓度占比显著高于 PFHpA(C7, 
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30%)和 GenX(C6, 42%),分子质量小的物质在叶片

中的浓度占比大,分子质量大的物质则在根茎中的

浓度占比更大;而叶片和根茎中短链 PFAS的质量分

布占比差异不显著. 

2.2  沉水植物富集和转运 PFAS 

整株暴露实验中长叶九冠对 6 种目标短链

PFAS的叶、根生物富集系数分别为 2.5~62.2L/kg、

3.5~30.8L/kg,整株生物富集系数为 3.0~46.0L/kg(图

2).有研究对比陆生植物和湿地植物的 BCF 值,发现

陆生植物对短链 PFAS 的根系 BCF 中位值范围在

1~10、地上部分 BCF 中位值范围在 1~100,而湿地

植物的根系 BCF中位值范围为 1~100、地上部分中

位值范围为 10~100
[55]

.由此可见本研究中沉水植物

长叶九冠对 PFAS具有较好的富集效果. 

 

图 2  整株暴露实验的生物积累因子(BCF)与 logK
ow
、分子质量的关系 

Fig.2  BCF of whole-plant exposure experiments in relation to logK
ow
、molecular mass 

误差线为标准误差(n=5), ρ 为 Spearman相关系数,显著水平为 P<0.05 

 

图 3  暴露于(a、b)PFBA和(c、d)GenX的长叶九冠的茎截面的场发射型电子探针显微分析仪能量色散光谱图像 

Fig.3  Field emission electron microprobe microanalyzer energy dispersive spectroscopy images of Aquarius uruguayensis stem 

sections exposed to (a、b) PFBA、(c、d) GenX 

(a、c)中的亮点代表元素氟的分布和强度,图片最左侧为表示 F信号强度的颜色棒及其平均数值, Ep:表皮, PC:薄壁细胞, VT:通气组织, Vb:维管束 

长叶九冠对亲水小分子 PFAS显示出优先富集, 植物根茎和叶片中 BCF 值与 logKow和分子质量呈
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现显著负相关(ρ1= -0.62, ρ2= -0.81, P<0.05)(图 2).由

图 2可知,沉水植物长叶九冠对 PFAS的生物富集能

力随着 logKow和分子质量的增大而降低, logKow小、

分子量小的短链 PFAS 在植物中富集的更多.按

logKow 排 序 后 从 小 到 大 依 次 为 PFMoPrA 

(logKow=2.28,分子量=230.04, BCFtotal=26.9L/kg)、

PFBA(logKow=2.31,分子量=214.00, BCFtotal=46.0L/ 

kg)、PFMoBA(logKow=2.95,分子量=280.00, BCFtotal= 

9.1L/kg) 、 PFPeA(logKow=3.01, 分 子 量 =264.00, 

BCFtotal=45.1L/kg) 、 GenX(logKow=3.36, 分 子 量 = 

330.05, BCFtotal=3.0L/kg)、PFHpA(logKow=4.15,分子

量 =364.00, BCFtotal=4.9L/kg).这可能是因为短链

PFAS的 logKow小、分子质量小,分子尺寸小,其水溶

性、流动性、膜透性更高,短链 PFAS易通过植物器

官表面进入植物体内,从而增加植物体内 PFAS的富

集
[30,49,56]

. 

使用场发射电子探针显微分析仪测定长叶九

冠茎截面中的 PFBA和GenX的氟元素分布和强度

(图 4).长叶九冠的茎由表皮(Ep)、薄壁细胞(PC)、

通气组织(VT)、维管束(Vb)组成,维管束分布在茎

的中间,被表皮、薄壁细胞和蜂窝状的通气组织包

围
[36,57]

.由图 4(a、c)可知接近植物表皮、通气组织

周边管壁及维管束的 F 信号数值更高(1.9~5.0),证

实了 F 信号数值在茎横截面存在明显的非随机分

布,表明长叶九冠在整株暴露时 PFBA 和 GenX 等

短链 PFAS 存在由根向叶的转运过程
[25,58]

.由于沉

水植物生活在水中,它们往往根系退化或简单化,维

管组织也相对简单  

[59]
,很多可以直接通过表皮吸收

水和溶解的矿物质
[60]

.一些沉水植物甚至完全没有

根系,仅依靠茎叶进行营养吸收
[61-62]

.因此本实验

发现 PFAS 在茎横截面的表皮附近存在较高的信

号强度可能与沉水植物的茎对水分及相关营养物

质直接吸收的能力有关. 

2.3  PFAS在沉水植物中的传质途径和潜在机制 

分区控制 PFAS 暴露途径的实验结果表明长叶

九冠的根茎、叶片分别在独立暴露条件下均可单独

通过根茎或叶片吸收 PFAS.由图 4可知,叶暴露实验

中单株植物积累∑PFAS浓度为 13.2µg/g dw,质量为

26.3µg dw;根暴露实验中单株植物积累∑PFAS浓度

为 14.3µg/g dw,质量为 15.3µg dw,根茎和叶片均积

累短链 PFAS.而且现有研究证明水生植物可单独通

过根或叶积累有机化学物质
[40]

.并且沉水植物浸没

在水体中,其不同器官(根、茎、叶)均具有从水体中

直接吸收营养物的能力
[18]

. 

长叶九冠的叶片直接吸收 PFAS 的能力强于根

茎.如图 4(b)和图 5所示,根暴露中未接触 PFAS的叶

片部分检测出∑PFAS 质量为 3.6µg dw,占植物整株

PFAS 质量的 23.7%;叶暴露中未接触 PFAS 的根茎

部分检测出∑PFAS 质量为 1.8µg dw,占植物整体

PFAS 质量的 6.9%;叶暴露时叶片 BCF 值为 5.6~ 

35.7L/kg,根茎 BCF 值为 2.3~8.4L/kg;根暴露时叶片

BCF 值为 1.3~8.4L/kg,根茎 BCF 值为 4.2~ 24.1L/kg.

这可能与沉水植物的生理形态特点有关.沉水植物

叶片比陆生植物气生叶的叶片更薄,表皮几乎没有

角质蜡且叶片上下角质层无差异
[63]

. King
[64]
和 Den

等
[59]
还认为,由于水生植物可以通过叶片吸收水分和

营养,一些沉水植物的根系趋向退化或简单化,主要

起到固着植物的作用,也不再是它们的水分及营养物

质吸收的主导器官.加上短链 PFAS 具有更高的水溶

性、流动性、膜透性,可能更容易通过较薄的沉水植

物器官表面被吸收进入体内,为叶片接触短链 PFAS

时物质通过跨膜运输进入沉水植物组织内提供了可

能性
[32]

.另外,长叶九冠叶片与污染物接触面积大,直

接接触 PFAS 水溶液有利于其叶片与水体交换更多

物质
[30]

,使叶片表现出更强 PFAS的富集能力,从而达

到削减污染物的目的.因此,应用沉水植物进行水体

PFAS 修复时,植物的叶片大小和生物量可作为重点

考虑的物种选择指标. 

对比图 2 与图 5 还可以发现,整株暴露的整株

BCF 为 3.0~46.0L/kg,叶、根暴露的整株 BCF 为

4.7~28.6L/kg 和 1.8~12.4L/kg.表明沉水植物通过根

茎和叶片共同富集 PFAS 能力要比植物单独通过根

茎或叶片的高.因为水生植物可以通过根、叶两者共

同积累有机化学物质
[40]

,由此增加污染物的积累. 

如图 4 所示,叶暴露中叶片 PFAS占比 93.1%、

根茎PFAS占比6.9%,根暴露叶片PFAS占比23.7%、

根茎 PFAS占比 76.3%,表明长叶九冠存在根茎向叶

片转运物质与叶片向根茎转运物质的过程.其中,根

暴露时根吸收 PFAS 向叶片转运的更多即在物质转

运方面的贡献度更高.而短链 PFAS物质虽然在叶暴

露时也发生从叶片向根茎转运,但与根暴露相比,叶

暴露时 PFAS 从叶片向根茎的转运现象不明显即在
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物质转运方面贡献度较低 ,这与其他植物规律一

致 

[29-30,32,49]
.有研究表明短链 PFAS 在植物体内的主

要转运途径是从根部通过木质部,随着水分的蒸腾

流向上运输到茎和叶,这一过程主要受到蒸腾作用

的驱动
[25,32,55,65]

.尽管沉水植物的植物体全部位于水

中,但仍可由压力流、主动运输和微弱蒸腾作用驱动

水分和溶质在沉水植物维管束和组织器官间的运

输
[40,65-66]

. 

 

图 4  叶暴露和根暴露实验中长叶九冠叶片和根茎中 PFAS浓度、质量及其占比 

Fig.4  Concentration, mass and percentage of PFAS in leaves and roots of Aquarius uruguayensis in leaf exposure and root exposure 

experiments 

植物干重用 dw表示,误差线为标准误差(n=3) 

 

图 5  叶暴露、根暴露实验的生物积累因子(BCF)与 logK
ow
、分子质量的关系 

Fig.5  Relationship between BCF and logK
ow
、molecular mass in leaf-exposure and root-exposure experiments 

误差线为标准误差(n=3) 
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短链 PFAS 在分区控制暴露条件下在植物器官

的分布也存在差异(图 4).由图 4(c)可知,叶暴露实验

中根茎和叶片的 PFCA 和 PFEA 均匀分布(50%),并

且短链 PFAS(除 GenX、PFMoBA)在叶片和根茎中

的占比相近,表明短链 PFAS物质通过叶片吸收后在

植物体内的转运无特异性.而根暴露实验的叶片中

的 PFCAs 物质占比(79%)高,根茎中的 PFEAs 占比

(66%)更多,其中在根茎中占比 39%的 GenX,在叶片

中仅占 4%左右.实验结果表明根暴露中的根茎吸收

的 PFCAs和 PFEAs在植物中的转移存在差异. 

沉水植物对水体环境具有较高的敏感性,其生

长和对污染物的吸收能力会受到营养盐(如氮、磷)

水平、污染物浓度、温度、水深、光照强度等环境

因子的制约
[67-68]

.如沉水植物金鱼藻在高富营养化

条件下生长较快,生物量增加,能增强其对 PFOA、

PFOS的吸收能力
[69]

.此外,水生植物对 PFAS的积累

和转运具有浓度依赖性,植物富集的 PFAS浓度随着

外部环境 PFAS浓度的增加而增加
[28,70-71]

.比如水生

植物中的 PFAA浓度与相同地点的氟化工业园区周

边水体中 PFAA 浓度呈正相关
[71]

,因此水环境的

PFAS 浓度变化可能影响水生植物吸收 PFAS.沉水

植物浸没于水体之中,水的深度与透明度直接决定

了光的可利用程度,从而影响植物生理和污染物吸

收
[72]

.因此,在实际开展水体修复工作及应用沉水植

物时,需充分考虑环境因子对其产生的影响,以便更

有效地发挥沉水植物去除污染物的功能. 

沉水植物长叶九冠在短链 PFAS 水体中表现出

较好的富集效果,其叶片富集能力强,可作为潜在的

水体修复物种,但在使用其进行生态修复时需注意

以下几点:(1)植物的选择.科学选择和搭配沉水植物,

避免选择入侵物种,优先使用本地物种,避免外来水

体景观物种的潜在生态风险.(2)二次污染问题.及时

清除死亡的植物残体,并且在植物最佳收割时段对

植物进行收割,并对植物残体进行妥善处理如生物

炭制备,以防二次污染. 

3  结论 

3.1  整株暴露实验测定了 6种短链 PFAS在沉水植

物长叶九冠中不同器官的浓度分布和质量负荷,结

果表明长叶九冠可吸收短链 PFAS 并主要积累在叶

片,生物总浓度为 38.2µg/g dw,总质量为 33.5µg dw,

其中检出叶片 PFAS 浓度为 25.1µg/g dw、质量为

22.1µg dw,根茎 PFAS浓度为 13.1µg/g dw、质量为

11.5µg dw;叶、根生物富集系数分别为 2.5~62.2L/ 

kg、3.5~30.8L/kg,整株生物富集系数为 3.0~46.0L/ 

kg. 

3.2  叶暴露和根暴露实验结果表明沉水植物长叶

九冠的根茎和叶片均可单独富集 PFAS 且叶片吸收

能力强于根茎,这与沉水植物自身的组织特性及水

分和物质吸收途径有关 .应用沉水植物进行水体

PFAS 修复时,植物叶片的大小和生物量可作为重点

考虑的物种选择指标. 

3.3  整株暴露实验中长叶九冠对水中 6 种短链

PFAS 具有选择性,对亲水小分子 PFAS 显示出优先

富集,并且植物根茎和叶片中 BCF 值与 logKow和分

子质量呈现显著负相关,(ρ1= -0.62,ρ2= -0.81, P< 

0.05),其BCF随着 logKow和分子质量的增大而降低. 

3.4  短链 PFAS 在沉水植物长叶九冠体内发生转

运,根茎向叶片转运的贡献度高,叶片向根茎的转运

途径贡献度低. 
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