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摘要：盆栽于广州市华南植物园内的 +$ 种城市绿化植物的叶片经模拟 ,-$".$(%//0123%456,-7 浸泡8处理后，研究其

叶绿素荧光参数的变化，还比较了其中 7! 种植物叶片的细胞液 96 值和对碱缓冲能力的大小。通过对这些生理参数

的 分 析 ，初 步 筛 选 出 了 一 批 抗 污 能 力 较 强 的 树 种 ，如 ：傅 园 榕（!"#$% &"#’(#)’*) :5;&" +$,$-.%"%）、红 桂 木 ./’0(#)’*$%
."0"1$% <<9&"2".3.).-.%"%8、幌伞枫.4-0-’(*).)5 +’)3’).%8、石笔木（6$0#7-’") %*-#0)8"2"%）等，和抗性较差的树种，如：印度

第伦桃（9"22-.") ".1"#)）、灰木莲（:).32"-0") 32)$#)）、灰莉（!)3’)-) #-"2)."#)）等。
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环境恶化是当今世界的焦点问题，随着现代

工业化和城市化进程的不断推进，环境污染已经日

趋严重。其中，大气污染的危害居环境污染之首，成

为亟待解决的首要问题之一。在我国，经济的高速

发展带来了城市大气质量的恶化，例如，广州市近 ’
年大气的 ,-$ 年平均值、总悬浮颗粒平均值大大超

过世界卫生组织.[6-8的标准 \!]；广东省佛山市南

海区，$((! 年排放二氧化硫 ?$"!*’"N，大气污染状况
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十分严重!"#。

治理大气污染首先要治理排污源头，减少污

染物的排放量。植物对排放到大气中的污染物有一

定的吸收和净化作用，是防治空气污染的一种有效

补充工具!$#，然而，不同的植物在抗污和吸污的能力

上表现出很大的差异。因此有目的地选择栽种一些

抵抗和忍耐大气污染能力强的绿化植物，从而使城

市园林绿化发挥其应有的作用就显得尤为重要。已

有一些筛选高抗性城市绿化植物的报道!%! &#，但远不

能满足现代城市发展的新要求。我们对 "# 种植物

一些生理生化指标进行了测定，以探讨在同一栽培

条件、同一环境（华南植物园）下植物对大气中 $’"

污染反应的敏感程度，为进一步筛选抗性高的绿化

植物提供理论依据。

()材料和方法

采样地点 植物材料盆栽于广州市近郊的

华南植物园百草园实验点，该实验点周围的树木繁

多，无工厂和人类活动的干扰，空气质量状况较好，

可视为清洁区。

植物材料和测定方法 *+ 种试验植物幼苗

+,,+ 年 $!% 月盆栽，苗龄 (!+)- 生。同年 & 月初!*
月初先后从佛山市 林 业 科 学 研 究 所（ 佛 山 市 小 塘

镇）搬至华南植物园。每种植物 . 盆重复，常规水肥

管理。本测试于 +,,/ 年 /!% 月进行。取样时，每种

植物尽量选取不同植株在同一叶位的成熟叶片，做

分析测定和离体处理。以未经处理的材料为对照。

外加 !"#$%& 处理 在光照0+,! 123)14")54(6
和温度 ".%条件下，以 ",7112389 的 :-;<’/=>;7
"?@+6和蒸馏水浸泡各植物叶圆片 +,7A。叶圆片面积

(?**7B1"，每种植物取 @ 个重复。处理后，进行叶绿

素荧光的测定。

叶 绿 素 荧 光 的 测 定 根 据 彭 长 连 等 !*#

的 方 法 ， 用 脉 冲 调 制 荧 光 仪 =CD35E7F2GD3-HI2J7
K3D2L21EHELM7CNFM)O-3PM)QEL1-JR6测定叶片叶绿素

荧光诱导曲线，原初荧光=K26是用暗适应 (.)1IJ 的

叶片在弱调制测量光=,?,.! 123)14+54(6诱导下产生

的，最大荧光=K16是在原初荧光=K26之后用饱和脉

冲=$),,,! 123)14+)54(6激发。

植物叶片对碱的缓冲能力的测定 称取每

种植物叶片鲜重 .)S，剪碎后加 (,,)13 蒸馏水，沸水

浴中煮 $,)1IJ 后过滤并定容，室温下测定其 >;。将

滤液平分两份=每 份 .,)136，用 ,?()12389 的 :-’;

分别滴定!@#。以 ,?+ 个 >; 单位为间隔读取体积，再

以 >; 为横轴，:-’; 体积为纵轴分别绘制缓冲曲

线。通过严格的比较分析，我们以各植物叶片初始

>;=或其邻近 >;6为起点，以 % 个 >; 单位为区间，

计算各种植物叶片的缓冲能力：

缓冲能力=1123):-’;)>;4(S4(6TF=!"!#68U8%
)))))))))式中： F)— :-’; 溶 液 的浓度（,?(12389）；

!#—初始 >; 对应的 :-’; 的体积V)!—初始 >;W%
对应的 :-’; 的体积V)U)—叶片重量（+?.)S)KO）。

+)结果

’() 叶绿素荧光参数的变化

KX8K1 和 KX8K2 是近年来常用的研究植物对抗

性响应的重要生理参数!.#。其中 KX8K1 反映了 C<YY
的原初最大光能转换效率，KX8K2 则反映了光能从

ZA3)-8[ 蛋白复合体 9;ZC 到 C<YY 的传能效率。经过

:-;<’/ 处理后，所有植物的 KX8K1 和 KX8K2 都有

不同幅度的下降。表 ( 和表 " 按照 :-;<’/ 处理的

KX8K1 和 KX8K2 占蒸馏水处理的百分比，分别进行

排序。其结果基本一致。变化小的树种 =处理后

KX8K1 为对照的 @,\以上，KX8K2 为 &,\以上6 有：

仪花、无患子、竹节树、格木、白木香、海南红豆和软

荚红豆等。变化大的树种=处理后 KX8K1 为对照的

$\以下，KX8K2 为 (\以下6有：长芒杜英、铁刀木、多

花山竹子、水石榕、粉花绝明、兰花楹、枫香和山玉

兰等。其余树种下降的幅度居中。

’(’ 细胞液 *# 的比较

通过对叶片细胞液 >; 的比较=表 $6可以大致

衡量这些绿化植物对酸性气体的缓冲能力。不同绿

化植物叶片细胞液 >; 差异非常大=表 $6。从最大的

>;)*?$=傅园榕6到最小的只有 >;+?*%（人面子），>;
相差高达 %?.&。多数植物细胞液 >; 在 $!& 之间。

’(& 对碱的缓冲能力的比较

不同植物对酸的缓冲能力比较接近，而对碱的

缓冲能力差异较大!@#。因此，根据滴定结果，我们绘

制了各种植物的缓冲曲线，并把它们的缓冲能力数

量化 M)比较了它们对碱=,?()12389):-’;6的 缓 冲 能

力。从表 % 可见，傅园榕的缓冲能力较强，达到

,?(+&) 1123) :-’;) >;4(S4(M) 深 山 含 笑 也 超 过 了

,?()1123):-’;)>;)4()S4(；相比之下，毛黄肉楠、刺果

番荔枝、华润楠和灰莉的缓冲能力比较差，都小于

,?,$)1123):-’;)>;)4(S)4(。
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表 ! 用 "#$%&’ 和蒸馏水浸泡的植物叶片 () * (+ 的比较

!"#$%&’&&(&)*+,"-./*0&*0&1231+&.0&,$"04&$%"2%/&4-%"4%5&6.4789":;<=&"05&5./4.$$%5&6"4%-

种类

;,%).%/

1231+

&&&&&&&&&&&蒸馏水

>./4.$$%586"4%-8?)*04-*$@
&&9":;<=

ABC&++*$3D@
百分比（E）

E&*F8)*04-*$

仪花 !"#$%$&’ ()*%*#+’,$- CGHI!CGCJ CGHK!CGCL IJGLM
无患子 .-/$0%1# 213*(*##$ CGK=!CGCH CGHM!CGCB INGNL
竹节树 4-(-55$- 6(-&)$-+- CGKI!CG=C CGKB!CGCJ ICGMK
格木 7("+)(*/)5’12 8*(%$$ CGKC!CGCH CGHN!CGCM LHGBC
土沉香 9:1$5-($- #$0’0#$# CGJ=!CGCJ CG=K!CGCJ LBGBC
海南红豆 ;(2*#$- /$00-+- CGMC!CGCJ CGHM!CGCI LNG==
软荚红豆 ;(2*#$- #’2$&-#+(-+- CGMB!CGC= CGHL!CGCL LNGCI
肖蒲桃 9&2’0- -&12$0-+$##$2- CGKN!CGCH CGJL!CGCL MIGBJ
铁冬青 <5’= (*+10%- CGKK!CGCM CGJI!CGCL MJGIB
红豆树 ;(2*#$- )*#$’$ CGMJ!CGC= CGHH!CGCI MJGJI
杨梅 >"($&- (16(- CGMB!CGCB CGHB!CGNC MBGH=
刺果番荔枝 900*0- 21($&-+- CGHM!CGCM CG=M!CGCK KHGIH
华润楠 >-&)$51# &)$0’0#$# CGMC!CGCB CGJK!CGCI KHG=K
环榕 ?$&1# -0015-+- CGBJ!CGCH CGNK!CGCN KHGNC
蛋黄果 !1&12- 0’(@*#- CGHH!CGCL CG=H!CGCH KJGCH
中国无忧树 .-(-&- &)$0’0#$# CGKB!CGCJ CG=I!CGCK KBGML
方枝蒲桃 ."A",$12 +’/)(*%’# CGK=!CGC= CGJC!CGCL KBGML
铁力木 >’#1- 8’((’- CGKK!CGCH CG=I!CGCM HLG=K
黄花夹竹桃 B)’@’+$- /’(1@$-0- CGMC!CGC= CG=M!CGCM HBG=K
艳榄仁 B’(2$0-5$- #1/’(6- CGMN!CGCN CG=M!CGCK HNGHH
广宁油茶 4-2’55$- #’2$#’((-+- CGHH!CGCK CGBL!CGCH HNGCI
傅园榕 ?$&1# 2$&(*&-(/- 2"-GO81"1’0#$# CGHI!CGCL CGBI!CGCJ JLGHJ
海红豆 9%’0-0+)’(- /-@*0$0- CGKK!CGCN CGBM!CGCH JNGJL
腊肠树 4-##$- 8$#+15- CGMH!CGCJ CGBL!CGCN =KGLH
毛黄肉楠 9&+$0*%-/)0’ /$5*#- CGKK!CGCN CGB=!CGC= =JGLM
阿丁枫 95+$0,$- &)$0’0#$# CGMJ!CGCN CGBH!CGCJ =BGIB
猫尾木 C*5$&)-0%(*0’ &-1%-P8’5$0- CGMN!CGCJ CGB=!CGCB =BGKM
石笔木 B1+&)’($- #/’&+-6$5$# CG=K!CGCJ CGNB!CGCB =BGJ=
桂花 ;#2-0+)1# 8(-,(-0# CGHI!CGCJ CGNI!CGC= =NGLL
红桂木 9(+*&-(/1# 0$+$%1# //,G 5$0,0-0’0#$# CGKN!CGCJ CGNM!CGC= BLGCN
柳叶润楠 >-&)$51# #-5$&$0- CGM=!CGCH CGNL!CGC= BJGBJ
长柄银叶树 D’($+$’(- -0,1#+-+- CGKM!CGC= CGNH!CGCB BBGKH
密花树 E-/-0’- 0’($$8*5$- CGMC!CGCL CGN=!CGCB NIG=C
山茶 4-2’55$- F-/*0$&- CGKM!CGC= CGN=!CGCB NIGB=
印度紫檀 G+’(*&-(/1# $0%$&1# CGMJ!CGCN CGNJ!CGC= NLG=K
火焰树 ./-+)*%’- 0$5*+$&- CGKH!CGCH CGNN!CGCC NKGHL
幌伞枫 D’+’(*/-0-= 8(-,(-0# CGKK!CGCB CGNN!CGCN NKGBI
小叶胭脂 9(+*&-(/1# #+"(-&$8*5$1# CGJM!CGCI CGCM!CGCB NHGIJ
红花木莲 >-0,5$’+$- $0#$,0$# CGMK!CGCN CGNB!CGCC NHGKM
白桂木 9(+*&-(/1# )"/-(,"(’1# CGKK!CGCM CGNC!CGCB NHGHI
菩提树 ?$&1# (’5$,$*#- CGHK!CGCB CGCI!CGCB NHGJC
深山含笑 >$&)’5$- 2-1%$-’ CGKK!CGCH CGCI!CGCN N=GKB
乐昌含笑 >$&)’5$- &)-/’0#$# CGKJ!CGCB CGCI!CGCB N=GJ=
吊灯树 H$,’5$- -8($&-0- CGKC!CGC= CGCM!CGCN NBGN=
厚皮香 B’(0#+(*’2$- ,"20-0+)’(- CGHK!CGCH CGCK!CGCN NNGBL
糖胶树 95#+*0$- #&)*5-($# CGHM!CGCM CGCK!CGCN NNGCI
大头茶 I*(%*0$- -=$55-($# CGKI!CGCM CGCK!CGCB LGIB
山杜英 75-’*&-(/1# #"5@’#+($# CGMB!CGCK CGCK!CGCC LG=B
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!"分析和讨论

!"# 以外源 $%&’(! 处理模拟 ’() 污染

气态 #$% 从气孔进入植物体之后，以 &#$!
’、

#$!
%(、&%#$! 和 #$)

%( 的形式起作用。植物叶组织的

生理酸度范围在 *&+!!,-"当 #$% 溶于浸润叶肉细胞

的 细 胞 壁 的 水 膜 中 时 ， 在 *&"%!. 范 围 内 主 要 以

&#$!
( 形式存在，其存在百分率曲线的高峰出现在

*&+!!)，此时乙烷产生量最多，差别透性和叶绿素

的破坏也最强烈，也就是说受害最严重/01。本实验中

以 %2+334567"的 89&#$!":*&"%;,%< 模 拟 大 气 中 的

#$% 污染在实验室处理 !% 种绿化植物，结果显示不

同植物抗性强弱的顺序基本上与污染现场栽种植

物抗性的高低相符/=21，说明 89&#$! 处理叶片可以

作为初步筛选抗 #$% 大气污染植物的手段之一。

!") 叶绿素荧光参数对模拟 ’() 污染的响应

叶片荧光诱导动力学曲线的方法可作为一个

快速、灵敏的生理生化指标来反映 #$% 对植物的损

伤情况/==1。>?6>3 代表开放的 @#AA 反应中心捕获激

发能的效率，>?6>4 反映通过 @#AA 的电子传递效率，

二者都能有效地反映 @#AA 的功能状态。#$% 的主要

影响在于其酸化作用，它使叶绿体内催化反应的最

适 *& 大于 B 的酶类受到抑制，并且伤害了 @#AA 电

子供体侧；减缓了 CD( 的还原，从而降低了最大荧

光的强度/=%1。林世青等/=!1用 ,! 3456345+#$% 处理五

角槭和小蘖-+它们的可变荧光:>?<均完全消失，说明

@#AA 的功能已完全丧失，而此时大叶黄杨还残留一

点可变荧光。由此推测，大叶黄杨比前两种植物有

较强的抗 #$% 能力。在我们测定的 B% 种植物中，有

一些绿化植物如仪花、竹节树和格木等，经 89&#$!

处理后，其叶片的 >?6>3 和 >?6>4 下 降 的 幅 度 较

小，为对照的 ,.;%2E"!0);,BF和 B);,,F+!,.;)!F，

说明其 @#AA 依然能保持相对较高的活性。而另一些

绿化植物如山玉兰、枫香、蓝花楹和粉花绝明等，其

叶片的 >?6>3 和 >?6>4 下降的幅度甚大，仅为对照

的 2;)%F+!=;=.F和 2;=GF! 2;%0F，显示其 @#AA 受

种类

#*HIJHK

>?6>3

+++++++++++蒸馏水

LJKMJ55HNOP9MHQ+:I4RMQ45<
++89&#$!

:%2+334567<
百分比（F）

F+4S+I4RMQ45

大果安息香 !"#$%& ’%($)(%$*+, 2;BG"2;2% 2;2G"2;2= ,;%G
石楠 -.)"/0/% ,1$$+2%"% 2;B%"2;2) 2;2G"2;2= ,;2G
蝴蝶树 31$/"/1$% *%$4/5)2/% 2;B2"2;2) 2;2."2;2= B;.G
观光木 6,))07/)8108$)0 )8)$+’ 2;B2"2;2G 2;2."2;2. G;,=
灰莉 9%7$%1% (1/2%0/(% 2;.G"2;2! 2;2)"2;2= G;%.
香椿 6))0% ,/010,/, 2;.0"2;2B 2;2!"2;22 .;,,
灰木莲 :%072/1"/% 72%+(% 2;G)"2;2. 2;2)"2;22 .;B!
华杜英 ;2%1)(%$*+, (./010,/, 2;)!"2;2B 2;2%"2;22 .;2B
人面子 <$%()0")’12)0 8+*1$$1%0+’ 2;.2"2;2! 2;2%"2;2= );B)
复羽叶栾树 =)12$1+"1$/% >/*/00%"% 2;B)"2;2G 2;2!"2;22 );GB
南酸枣 ?.)1$),*)08/%, %&/22%$/, 2;B!"2;2= 2;2!"2;2= );..
日本杜英 ;2%1)(%$*+, @%*)0/(+, 2;B."2;2% 2;2!"2;22 );.2
海南木莲 :%072/1"/% .%/0%010,/, 2;.B"2;== 2;2%"2;2= );2=
印度第伦桃 </2210/% /08/(% 2;B)"2;2= 2;2!"2;22 !;,G
醉香含笑 :/(.12/% ’%((2+$1/ 2;B!"2;2) 2;2!"2;2= !;B2
尖叶杜英 ;2%1)(%$*+, %*/(+2%"+, 2;B."2;2= 2;2!"2;22 !;!2
铁刀木 ?%,,/% ,/%’1% 2;G0"2;2G 2;2%"2;22 %;!G
多花山竹子 A%$(/0/% ’+2"/52)$% 2;B%"2;2% 2;2%"2;22 %;%=
细叶榕 9/(+, ’/($)(%$*% 2;!G"2;2= 2;2="2;22 %;=G
水石榕 ;2%1)(%$*+, .%/00%010,/, 2;GG"2;2. 2;=%"2;22 =;,!
粉花绝明 ?%,,/% 0)8),% 2;B."2;2% 2;2="2;22 =;=.
蓝花楹 B%(%$%08% ’/’),/5)2/% 2;B."2;2% 2;2="2;22 2;BG
枫香 C/D+/8%’>%$ 5)$’),%0%
山玉兰 :%70)2/% 812%4%#/

2;BG"2;2%
2;G2"2;2)

2;2="2;22
2;22"2;22

2;B2
2;)%

R+T+G

续表 =（U4RMJRVHN+W9X5H+=<
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表 ! "#$%&’ 和蒸馏水浸泡的植物叶片 () * (+ 的比较

!"#$%&’&&()*+",-.)/&)/&0120)&-/&+$"/3&$%"1%.&3,%"3%4&5-367#8&9":;<=&"/4&4-.3-$$%4&5"3%,

种类

;+%>-%.

0120)

77777777777蒸馏水

?-.3-$$%475"3%7@>)/3,)$A
&&&9":;<=

BCD&**)$2EA
百分比（F）

F7)G7>)/3,)$

仪花 !"#$%$&’ ()*%*#+’,$- HIJJ!DICK HIC=!DIHL KMIJ=
无患子 .-/$0%1# 213*(*##$ HINH!DIC= HI=J!DIHH K=IHK
竹节树 4-(-55$- 6(-&)$-+- CICH!DICL HINO!DICK OMIKD
格木 7("+)(*/)5’12 8*(%$$ HIMJ!DI=D HIHN!DIHL OJIKK
海南红豆 9(2*#$- /$00-+- CIJ=!DIJJ HIOL!DIHJ O=INO
土沉香 :;1$5-($- #$0’0#$# DIOO!DIHC DIMN!DIDL OCI=J
软荚红豆 9(2*#$- #’2$&-#+(-+- CIMN!DI=J HIN=!DICN N=INO
肖蒲桃 :&2’0- -&12$0-+$##$2- HIMK!DI=H DILD!DIHC MOIDM
红豆树 9(2*#$- )*#$’$ CIK=!DI=H HIMH!DIDC M=ICC
环榕 <$&1# -0015-+- DI=M!DIDJ DIHL!DIDH M=IDH
铁冬青 =5’> (*+10%- CICO!DIJH HIDL!DIHO JKIDH
杨梅 ?"($&- (16(- CIMM!DICD HIHK!DIHM JNI==
刺果番荔枝 :00*0- 21($&-+- HIMD!DICN DINM!DIDL J=IJL
中国无忧树 .-(-&- &)$0’0#$# HINN!DI=H DIOC!DIDL J=ICJ
红花油茶 4-2’55$- #’2$#’((-+- HIHN!DIH= DIJM!DIDO =LICC
蛋黄果 !1&12- 0’(@*#- HI=M!DICJ DIM=!DIHD =KIKD
方枝蒲桃 ."A",$12 +’/)(*%’# HIOC!DICD DIMN!DIHD =CIJM
华润楠 ?-&)$51# &)$0’0#$# CI=L!DICM DIOM!DIDK =HI=L
傅园榕 <$&1# 2$&(*&-(/- 1",IP81"1’0#$# HIJD!DICC DIJH!DIDK CLIDN
黄花夹竹桃 B)’@’+$- /’(1@$-0- CI=N!DI=C DINN!DIDO CKIHD
铁力木 ?’#1- 8’((’- CICC!DI== DIMJ!DIDL CMIJM
艳榄仁 B’(2$0-5$- #1/’(6- CIJO!DIH= DIN=!DIHD CMI=N
石笔木 B1+&)’($- #/’&+-6$5$# DIMO!DIOD DIH=!DIDC C=I=N
海红豆 :%’0-0+)’(- /-@*0$0- HILJ!DIHC DI=J!DID= HOIJ=
毛黄肉楠 :&+$0*%-/)0’ /$5*#- HILD!DIHD DI=D!DIDJ HMINH
红桂木 :(+*&-(/1# 0$+$%1# ..+I 5$0,0-0’0#$# HIMN!DICO DICH!DIDJ H=INJ
桂花 9#2-0+)1# 8(-,(-0# HIJM!DIC= DICD!DIDJ H=IMK
腊肠树 4-##$- 8$#+15- =IDK!DIM= DI=K!DIDC HCIJC
猫尾木 C*5$&)-0%(*0’ &-1%-D8’5$0- CIJ=!DIJD DI=D!DID= HCI=H
阿丁枫 :5+$0,$- &)$0’0#$# CIKL!DIHN DICL!DIDM LILO
长柄银叶树 E’($+$’(- -0,1#+-+- CIDD!DICC DIHL!DID= LI=H
小叶胭脂 :(+*&-(/1# #+"(-&$8*5$1# DILO!DIHN DIDL!DIDC LICD
菩提树 <$&1# (’5$,$*#- HICL!DIH= DIHD!DIDC OI=M
山茶 4-2’55$- F-/*0$&- CIDO!DICK DIHM!DID= OIHL
柳叶润楠 ?-&)$51# #-5$&$0- CIKL!DIC= DICD!DID= NIOJ
火焰树 ./-+)*%’- 0$5*+$&- HIL=!DI=M DIHC!DIDD NI=D
幌伞枫 E’+’(*/-0-> 8(-,(-0# HILO!DIHL DIHC!DIDC NIHM
印度紫檀 G+’(*&-(/1# $0%$&1# CIKH!DIH= DIHO!DIDC MIL=
糖胶树 :5#+*0$- #&)*5-($# HIHJ!DIDJ DIDO!DIDH MILC
白桂木 :(+*&-(/1# )"/-(,"(-’- CIHK!DIJ= DIH=!DIDH MIOC
密花树 H-/-0’- 0’($$8*5$- =IDL!DICH DIHO!DIDH MINH
厚皮香 B’(0#+(*’2$- ,"20-0+)’(- HICH!DIHN DIDO!DIDH MIMN
乐昌含笑 ?$&)’5$- +#*$ HIOM!DIHJ DIDL!DICD MI=M
深山含笑 ?$&)’5$- 2-1%$-’ CID=!DIJD DIHD!DIDC JILC
吊灯树 I$,’5$- -8($&-0- HIJK!DIHN DIDO!DIDH JINK
红花木莲 ?-0,5$’+$- $0#$,0$# =IHC!DIHN DIHJ!DIDH JI=C
海南木莲 ?-0,5$’+$- )-$0-0’0#$# DIKO!DIDC DID=!DIDH =I=O
华杜英 75-’*&-(/1# &)$0’0#$# DION!DIHL DIDC!DIDD CILD

=NK7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 热 带 亚 热 带 植 物 学 报 第 HH 卷



到严重的伤害，属于抗性弱的树种。大部分树种

!"#!$ 和 !"#!% 下降的幅度介于这两种类型之间，

其抗性属于中间类型。

!"! 叶片细胞液 #$ 与植物抗性

&’( 是酸性污染气体，植物叶片吸收 &’) 后通

过水合作用生成酸性 *&’+
, 或 &’+

-(-,，使叶片组织

.* 降低，进而影响细胞正常的生命代谢活动。这是

&’) 伤害植物的机理之一，也可以部分说明为什么

叶片组织 .* 较低的植物对 &’) 的抗性较弱/01。有报

道指出，植物对 &’) 的抗性与叶组织的 .* 有关，凡

是液汁偏酸的，容易受到 &’) 伤害，而接近中性或

偏碱性的则抗性强，因此，提出以叶组织的 .* 作为

抗性指标/231。

我们测定的 +2 种植物的细胞液 .* 有明显的

差异。傅园榕细胞液 .* 最高4.*-56+78，其对酸性污

染 气 体 的 抗 性 应 该 很 强 ， 这 与 9:*&’+ 处 理 后

!"#!$ 和 !"#!% 变化的结果是一致的，与佛山市污

染现场实地观测的情况也是吻合的/271。但是，经过对

+2 种植物不同参数的相关性分析后得出，绿化植物

细胞液 .* 的大小与其在 9:*&’+ 处理后 !"#!$ 变

化之间的相关系数只是 76)+，与 !"#!% 改变值之间

的相关系数更低，仅为 767)。说明它们之间不存在

明显的一致性。例如，同属于桑科的傅园榕、白桂

木、菩提树、小叶胭脂、红桂木、环榕和细叶榕的细

胞液 .* 都很高，可是 !"#!$ 和 !"#!% 的变化却相

差很大。同为茶科的大头茶和山茶，其细胞液 .* 很

低，但从 !"#!$ 和 !"#!% 的 变 化 来 看 属 于 抗 性 中

等，污染地区的实地观测也看到两者的长势正常，

可能与这两种植物叶片的表皮较厚而角质化有关，

由此，我们认为，单以植物细胞液的 .* 来评价植物

的 &’) 抗性，其科学依据仍不够全面。

!"% 缓冲能力与植物的抗性

由于被测的植物种类较多，很难在同一个图中

用绘制缓冲曲线的方法 /;1进行定性分析，所以我们

参照有关资料中关于缓冲剂缓冲范围的阐述 /2<1和化

学工业中关于缓冲容量的定义/2=1，分别选取了初始

种类

&.>?@>A

!"B!%

-----------蒸馏水

C@AD@EE>F-G:D>-H?%IDJ%E8
---9:*&’+

H)K-$$%EBL8
百分比（M）

M-%NO?%IDJ%E

灰莉 !"#$"%" &%’(")’&" 26)=!7623 7673!7672 )6;=
香椿 *++)" ,’)%),’, 26+<!76)3 7673!7672 )6=<
人面子 -$"&+).+/%(+) 012%$$%")1/ 2677!762+ 767+!7677 )6=)
大头茶 3+$0+)’" "4’(("$’, )6=3!763) 7675!767) )6<7
石楠 56+.’)’" ,%$$1("." )6<;!7632 767=!7672 )6+;
日本杜英 7("%+&"$21, 8"2+)’&1, )6;2!76+2 767=!7677 )6)<
大果安息香 9.:$"4 /"&$+&"$21, +622!76)= 7675!7672 )623
灰木莲 ;")#(’%.’" #("1&" 26;7!76+< 7673!7677 )622
观光木 *,++)#’+0%)0$+) +0+$1/ )652!7633 767=!7672 )67<
蝴蝶树 <%$’.’%$" 2"$=’>+(’" )6+=!763) 767<!7677 )677
细叶榕 !’&1, /’&$+&"$2" 76<5!767) 7672!7677 26+0
南酸枣 ?6+%$+,2+)0’", "4’(("$’, )657!762; 767+!7672 26)5
华杜英 7("%+&"$21, &6’)%),’, +672!76)0 7673!7677 262=
印度第伦桃 -’((%)’" ’)0’&" )65+!762= 767+!7677 2675
醉香含笑 ;’&6%(’" /"&&(1$%’ )652!7630 767+!7672 267)
复羽叶栾树 @+%($%1.%$’" A’2’))"." +652!76)+ 7673!7677 760=
尖叶杜英 7("%+&"$21, "2’&1(".1, )600!762= 767+!7677 76;<
水石榕 7("%+&"$21, 6"’)")%),’, 26;7!76+< 7672!7677 76=;
铁刀木 ?",,’" ,’"/%" )635!76)+ 767)!7677 76=5
多花山竹子 3"$&’)’" /1(.’>(+$" )6<0!76)) 767)!7677 76=+
粉花绝明 ?",,’" )+0+," +67+!76++ 7672!7677 76)0
蓝花楹 B"&"$")0" /’/+,’>+(’" +677!76)< 7672!7677 7620
枫香 C’D1’0"/A"$ >+$/+,")"
山玉兰 ;"#)+(’" 0%("=":’

+62)!7632
26<3!76)=

7672!7677
7677!7677

7625
762=

续表 )（P%ID@IQ>F-R:SE>-)8
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!"#!"$%和 !"$&’#()*%这个区间，计算各种植物的

缓冲能力#++$,-./0"-!"1)21)%，即单位质量的叶片，

其细胞液 #定容后体积为 345*637*4-+,% 在初始 !"
的基础上，每上升 ) 个 !" 单位时所消耗的 ./0"
的量，它大致与这一区间缓冲曲线趋势线的斜率呈

正比8)9:。

;) 种植物对碱的缓冲能力与其 <=5<+ 的改变

值之间没有明显的规律性。其中，趋势上比较一致

的只有傅园榕、印度第伦桃和灰莉等，而另一些树

种如竹节树、环榕、复羽叶栾树等却大致呈现相反

的趋势。这可能是因为，两个参数是由植物在不同

方面的抗性机理所决定的。叶绿素荧光参数的变化

反映叶绿体 >?!光化学效率的稳定性，由于光系统

@@ 随 ?0* 浓度增加受损程度增加，引起光化学活性

降低8)):。而缓冲能力反映的是细胞液中和外来的 "&

或 0"1 维持细胞内相对固定的 !" 和细胞代谢活动

的能力，它是细胞中缓冲成分的总浓度，相应弱酸

的解离常数和 !" 值的函数8)*:。而且，有证据指出，

植物细胞中的叶绿体，质外体，胞质溶胶和液泡等

细胞器对酸和碱的缓冲能力各不相同，对外来刺激

的反应也不同8)A:。我们测定的只是上述细胞器缓冲

能力的综合结果，并不能确切得出叶绿体等细胞器

表 ! 植物叶片细胞液 "# 的比较

B/C,D-;---E-F$+!/GHI$J-$K-!"--HJ-FD,,-I/!-$K-!,/JL-,D/=DI-

种类

?!DFHDI
------叶片细胞液

!"-HJ-FD,,-I/!

傅园榕 !"#$% &"#’(#)’*) =/G6-+$,$-.%"% 96;4!46;M
细叶榕 !"#$% &"#’(#)’*) M6M’!4649
印度紫檀 /0-’(#)’*$% ".1"#$% M6*4!46)N
菩提树 !"#$% ’-2"3"(%) 36N)!46)A
吊灯树 4"3-2") )+’"#).) 3693!464N
竹节树 5)’)22") 6’)#7")0) 369)!46*3
刺果番荔枝 8..(.) &$’"#)0) 36M*!46))
红桂木 8’0(#)’*$% ."0"1$% II!6-
-------------2".3.).-.%"%

36M)!46**

深山含笑 9"#7-2") &)$1")- 36M)!46)N
环榕 !"#$% )..$2)0) 36M4!46)A
黄花夹竹桃 :7-;-0") *-’$;").) 363N!46*N
小叶胭脂 8’0(#)’*$% %0,’)#"+(2"$% 363’!4649
白桂木 8’0(#)’*$% 7,*)’3,’-$% 363*!46;)
印度第伦桃 <"22-.") ".1"#) 36’M!46)N
腊肠树 5)%%") +"%0$2) 36;3!464N
桂花 =%&).07$% +’)3’).% 36;)!46)9
幌伞枫 >-0-’(*).)? +’)3’).% 36;)!464M
海南红豆 =’&(%") *"..)0) 36*A!46)3
灰木莲 9).32"-0") 32)$#) 36)M!464N
铁刀木 5)%%") %")&-) ’6AM!46)A
石笔木 :$0#7-’") %*-#0)6"2"% ’6A*!464M
糖胶树 82%0(.") %#7(2)’"% ’69A!464A
灰莉 !)3’)-) #-"2)."#) ’6M*!46*3
毛黄肉楠 8#0".(1)*7.- *"2(%) ’6;9!46)9
香椿 :((.) %".-.%"% ’6;M!464N
山茶 5)&-22") @)*(."#) ’6;4!46;4
复羽叶栾树 4(-2’-$0-’") 6"*"..)0) ;694!46*)
大头茶 A(’1(.") )?"22)’"% ;6M9!46;3
华润楠 9)#7"2$% #7".-.%"% ;6M;!46)A
日本杜英 B2)-(#)’*$% @)*(."#$% ;6*3!46*4
人面子 <’)#(.0(&-2(. 1$*-’’-).$& *69’!46)*

种类

?!DFHDI

--------缓冲能力

OPKKDGHJ2-F/!/FHLHDI-
#++$,-./0"-!"1)21)%

傅园榕 !"#$% &"#’(#)’*) =/G6-+$,$-.%"% 46);!4644
深山含笑 9"#7-2") &)$1")- 46)4!4644
日本杜英 B2)-(#)’*$% @)*(."#$% 464N!464*
白桂木 8’0(#)’*$% 7,*)’3,’-$% 464A!4644
幌伞枫 >-0-’(*).)? +’)3’).% 464A!464)
人面子 <’)#(.0(&-2(. 1$*-’’-).$& 464A!4644
细叶榕 !"#$% &"#’(#)’*) 464A!4644
复羽叶栾树 4(-2’-$0-’") 6"*"..)0) 4649!4644
印度紫檀 /0-’(#)’*$% ".1"#$% 4649!4644
腊肠树 5)%%") +"%0$2) 4649!464)
菩提树 !"#$% ’-2"3"(%) 4649!4644
小叶胭脂 8’0(#)’*$% %0,’)#"+(2"$% 4649!4644
大头茶 A(’1(.") )?"22)’"% 464M!4644
红桂木 8’0(#)’*$% ."0"1$% II!6-
--------------2".3.).-.%"%

464M!464)

香椿 :((.) %".-.%"% 4643!464)
石笔木 :$0#7-’") %*-#0)6"2"% 4643!464)
灰木莲 9).32"-0") 32)$#) 4643!4644
吊灯树 4"3-2") )+’"#).) 4643!4644
黄花夹竹桃 B7-;-0") *-’$;").) 464’!4644
海南红豆 =’&(%") *"..)0) 464’!4644
糖胶树 82%0(.") %#7(2)’"% 464’!4644
桂花 =%&).07$% +’)3’).% 464’!4644
铁刀木 5)%%") %")&-) 464’!4644
印度第伦桃 <"22-.") ".1"#) 464’!4644
竹节树 5)’)22") 6’)#7")0) 464;!464)
环榕 !"#$% )..$2)0) 464;!4644
山茶 5)&-22") @)*(."#) 464;!4644
华润楠 9)#7"2$% #7".-.%"% 464;!4644
毛黄肉楠 8#0".(1)*7.- *"2(%) 464;!4644
刺果番荔枝 8..(.) &$’"#)0) 464;!4644
灰莉 !)3’)-) #-"2)."#) 464*!4644

表 $ 植物叶片对碱的缓冲能力的比较

B/C,D-’--E-F$+!/GHI$J-$K-CPKKDG-F/!/FHLHDI-K$G-/,Q/,H-HJ-!,/JL-,D/=DI

J7’ J7’
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实际的抗污能力。另外，用碱!"#$%&’()*%+,-./滴定

的过程中，可能还会发生除中和细胞缓冲液中 .0

以外的复杂化学变化。所以，只通过细胞液的缓冲

能力来判断植物抗性同样是片面的。

!"# 在抗性植物筛选中使用多指标综合评定的必要性

1$ 种植物的各个抗性指标在排序上并不一致，

甚至出现了矛盾。不过，如果把所测定的绿化植物

的生理指标与污染现场栽种的同一种植物生长的

情况2$"3比较就会发现一定的规律性。在污染点生长

比较好的一些树种，如傅园榕、细叶榕、幌伞枫、白

桂木的细胞液缓冲能力都很强。污染点长势不好的

植物包括山玉兰、枫香、蓝花楹、粉花绝明、水石榕

等经过 +,.4-1 处理后，56 几乎等于零，即 56)5&
的变化很大。而另一些长势较差的人面子、日本杜

英、华润楠、复羽叶栾树的细胞液 7. 都小于 1#8"。

通过对上述 1 个指标的检测结果分析，我们初步筛

选出了一些抗性强的树种，如：傅园榕、幌伞枫、红

桂木和石笔木等；抗性较强的树种有：海南红豆、白

桂木、竹节树、大头茶等；同时也初步确定了一些对

污染物敏感的树种，如：灰木莲、灰莉、印度第伦桃，

以及山玉兰、枫香、水石榕、多花山竹子、铁刀木等。

植物对大气污染物的耐受能力千差万别，其抗

性也必然不同。而我们所考察的每一个生理指标，

只能反映植物体在某一方面对污染的反应敏感程

度。另外，植物及其组织的结构与功能是相适应的

（有关植物抗性与叶片形态结构的关 系 将 另 文 发

表）。因此，有必要进一步增加更多、更合理的检测

指标，在不同学科的相关方面综合考查植物的抗污

能力，从而更有效地筛选出适宜的城市绿化植物。
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