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摘要：研究了在佛山市不同污染点东村和五星盆栽的 +( 种绿化植物的叶面积、,-.,/、叶片细胞膜渗漏率及光合色素

含量相对于清洁对照点华南植物园的差异。结果显示，大气污染条件下，绿化植物叶片的生长受到抑制，01!最大光化

学效率下降，光合色素发生降解，细胞膜受到了伤害。各实验点所有植物叶面积、,-.,/ 及光合色素含量平均值均为：

植物园 2 五星 2 东村，而叶片细胞膜渗漏率平均值为：植物园 3 五星 3 东村，与大气污染程度相一致。方差分析表明，

上述指标中叶面积对大气污染最敏感，,-.,/ 受种间差异影响最小。受大气污染影响，各生理参数的变化具有不相关

性。各项生理参数均表现出抗性的种有白桂木 4!"#$%&"’() *+’&",+"-()5、环榕 6./%() &00(1&#&7、广宁油茶62&3-11/&
)-3/)-""&#&7；而枫香64/5(/6&37&" 8$"3$)&0&7为敏感种。
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广东是我国经济增长迅速、城市化进程较快的

地区，在经济发展的同时也伴随着生态环境的日益

恶化。以广东省佛山市南海区为例，据该区环保局

公 布 的 数 据 ，!""# 年 南 海 区 煤 炭 消 费 总 量 为

$%"$&’(，燃料油消费总量为 $%!)&’(，燃料燃烧产生

工业废气 *%+,!$)$)&-*，排放二氧化硫 +!&$./&(，烟尘

/&***&(，工业粉尘排放量 #&,)/&(。与 !))) 年相比，废

气排放量增加 !%,&0，二氧化硫增加 )%,&1，主要排

污行业为火力发电业和陶瓷业。!))# 年，全市平均

酸雨频率为 2/%.&1，酸雨量占总雨量的 .)%3&1，降

水平均 45 值为 +%+.。与 !))) 年相比，酸雨频率上

升 $3%*1，降水平均 45 值下降 )%!. 个 45 单位。酸

雨频率高于广东省平均水平，且有上升趋势 6#7。目

前，植物在监测大气质量和改善环境污染中的作用

已日益为人们所重视。植物在吸尘吸噪音、释放氧

气 、水 蒸 气 和 香 气 方 面 的 作 用 是 其 它 措 施 所 不 及

的 6!7。根 据 植 物 受 大 气 污 染 物 伤 害 的 不 同 程 度 筛

选抗性植物，自六、七十年代以来一直是研究热点。

研究较多的大气污染物是：89!、:;!、<9=、9*、>?<、

氟化物、粉尘、烟尘等6*7。采用的检测手段多以叶片

外观伤害症状、植株长势等来判断植物受伤害程

度。近年又通过叶片解剖形态和生理生化特征来评

价植物的抗污能力6+，/7。本实验在我国主要陶瓷生产

基地之一的广东省佛山市选择两个大气污染点，盆

栽 2) 余种城市绿化植物进行抗大气污染能力的评

估，比较了其中 *) 种绿化植物对大气污染响应的

差异，探讨大气污染对植物的伤害及植物的抗性机

理 ，同 时 为 筛 选 高 抗 性 的 城 市 绿 化 树 种 提 供 参 考

依据。

$&材料和方法

实验地点 选择佛山市南海区五星和禅城

区东村为大气污染点，两试验点周围陶瓷工业发

达，因受陶瓷工业废气的影响，当地大气污染比较

严重。同时以广州华南植物园为相对清洁对照点。

植物材料 试验盆苗在佛山林科所（位于南

海区小塘镇）于 !))! 年 * 月上盆栽种，苗龄 $"!&@，

个别种为营养繁殖，土壤、基肥一致。同年 , 月初，

盆苗分别放置于 * 处试验点，每点每种植物 / 盆重

复，常规水肥管理。!))! 年 3"$$ 月间取当年生成熟

叶作各项分析测定。测定植物共 *) 种。

叶面积测定 用 :AB*)! 激光叶面积仪测定

盆苗自移入试验点后长出的成熟叶片面积，每株测

! 至 / 片叶。

光合色素测定 以 .)1丙酮提取，分光光度

计（CDEF-@G&HIB2）测定叶绿素及类胡萝卜素含量6,7。

细 胞 膜 的 渗 透 率 取 数 量 相 等 的 叶 圆 片

（JK"%,/&E-）用蒸馏水浸泡 *&L，以 HH8B$$ 型电导

仪测浸出液在煮沸前后的电导度，计算相对电导

率，以百分率表示。

叶绿素荧光测定 采用彭长连等 627的方法，

用 脉 冲 调 制 荧 光 仪 M>N;ODP&?-4;Q(NJD&&’RJN;@(QRG&
S;NRTR-D(DT，>?’，U@;V，WDT-@GX）测定叶片的叶

绿素荧光诱导曲线。原初光 MSRY是用暗适应 #/&-QG
的叶片在弱 调 制 测 量 光（)%)/! -R;&-B!OB#）诱 导 下

产生的，最大荧光（S-）则在 SR 之后用强饱和脉冲

（/&)))! -R;&-B!OB#）激发。采样时间均为上午 3 点

到 #) 点，采回后即时测定。

!&结果和分析

!"# 植物对大气污染的响应

!%#%#&叶面积

叶面积能较为直观地反映植物生长状况。与对

照相比（表 #），在五星点和东村点生长的植物叶面

积均有不同程度减小，植物园对照点、五星点、东村

点 所 测 植 物 叶 面 积 平 均 值 分 别 为 ：,3%,+、+/%,*、

*,%.!&E-!。东村点大气污染对植物叶面积影响大于

五星点。

与对照相比，各污染点不同植物叶面积减小程

度不同，五星点叶面积变化显著的（Z/"1）是腊肠

树、盆架树、印度紫檀、海南木莲、枫香，东村为中国

无忧树、腊肠树、海南红豆、小叶胭脂、吊灯树、红桂

木、猫尾木、乐昌含笑，部分植株叶片已全部脱落。

叶面积基本未受影响（变化在 $$1以下）的种，在

五星点是乐昌含笑、菩提树、海南红豆、白桂木、环

榕、灰莉、广宁油茶、山茶、仪花、乐昌含笑等，在东

村点的叶面积降幅较少（$,1"!.1）者为环榕、仪

花、广宁油茶、细叶榕、菩提树、毛黄肉楠。从两试验

点看，桑科M包括菩提树、细叶榕、环榕、傅园榕、红桂

木、白桂木和小叶胭脂Y和山茶科（包括山茶、广宁

油茶和石笔木）的种类叶面积受大气污染影响而变

小的程度低，即叶面积变化率较低。

!%$%!&细胞膜渗漏率

细胞膜渗漏率是反映膜系统稳定性的一个重

要指标，受大气污染的伤害，植物叶片细胞膜渗漏

率也发生变化（表 !）。植物园、五星、东村点该指标
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平均值分别为：!"#$%&、!’#"(&、!%#%%&，说明东村

的绿化植物叶片细胞膜受大气污染的伤害较大。

与叶面积变化不同的是，各种植物细胞膜渗漏

率有升有降，因种而异。五星点，植物中膜渗漏率明

显增加（)*!+!*$&）的种是傅园榕、菩提树、竹节

树 等 ，东 村 点 为 海 南 木 莲 、幌 伞 枫 、灰 莉 、华 润 楠

（,%%"!!*-&）。与在植物园点的膜渗漏率基本相

同的种，在五星点是印度紫檀、华润楠、乐昌含笑、

灰莉、中国无忧树和广宁油茶，东村点有乐昌含笑、

铁冬青、灰木莲、小叶胭脂、盆架树、石笔木。此外五

星点出现了渗漏明显降低的种：铁冬青、海南红豆、

白桂木、柳叶润楠和腊肠树。虽然以往熏气实验中，

出现过一些抗性种，其在污染物浓度低于伤害阈值

时，渗漏率有所降低 .$，/0，但是降幅达 *1+以上的情

况还未出现过，原因有待进一步研究。从实验数据

看，渗漏率下降并非个别，因此即使有实验偶然误

差存在，仍不能忽视污染点生长的植物叶片细胞渗

漏率下降的事实。

’#!#"2光合色素含量

植物叶片叶绿素的含量也受到大气污染影响，

种类 3456758 植物园对照点 9:;<=:>287<5 五星点 ?@A7;B2 东村点 C:;B6@;2

仪花 !"#$%$&’ ()*%*#+’,$- ’"#$1#!#"! ’(#*%#1#(%D,!!#’"&E !/#*%#!#1%2DF!$#!$+E

山茶 .-/’00$- 1-2*3$&- ’*#!%#1#"" ’*#%1#’#’!D,’#!$+E !*#!!#1#’’2DF*!#(!+E
广宁油茶 .-/’00$- #’/$#’((-+- -!#"/#"#11 -’#-1#"#"/D,’#!-+E *!#!"#-#*/2DF!/#/$+E

灰莉 4-,(-’- &’$0-3$&- "*#/"#!#$( "-#’’#!#""D,1#$-+E ’*#"!#*#-(2DF"1#*!+E

环榕 4$&5# -3350-+- !1/#"*#$#*’ !1/#""#’#"%DF1#1!+E /!#((#-#’’2DF!(#!%+E
白桂木 6(+*&-(25# )"2-(,"(’5# "-#!!#!#"- "*#1(#!#(*DF"#11+E ’1#$*#1#’(2DF*1#(*+E

海南红豆 7(/*#$- 2$33-+- -"#%*#"#// */#(!#!#$$DF%#($+E !/#(*#1#!$2DF("#*(+E
乐昌含笑 8$&)’0$- &)-2’3#$# (*#"!#!#/! -%#*"#!#(%2DF!1#%1+E ’-#//#!#/(2DF-/#-/+E

菩提树 4$&5# (’0$,$*#- !!*#(-#!1#11 !1!#/-#/#11DF!!#1$+E $!#$(#-#1/2DF’$#(1+E
石笔木 95+&)’($- #2’&+-:$0$# (1#/"#1#1- -1#1’#’#"!DF!%#/1+E "!#%/#!#-%2DF*%#$"+E

红桂木 6(+*&-(25# 3$+$%5# 884#20$3,3-3’3#$# $’#"(#(#-! ("#%/#-#//DF’’#--+E *"#$1#(#/$2D-"#!$+E
铁冬青 ;0’< (*+53%- ’-#%$#"#$1 !/#"$#1#($DF’*#%/+E !(#//#"#($2DF"*#1%+E
细叶榕 4$&5# /$&(*&-(2- ’$#!/#!#*( ’!#1%#1#*%DF’-#’*+E ’!#11#!#(12DF’-#*/+E

猫尾木 =*0$&)-3%(*3’ &-5%-F>’0$3- /-#/!#(#$" (/#//#(#"*DF’%#1"+E **#%1#1#(*2DF-"#*1+E
傅园榕 4$&5# /$&(*&-(2- GH=#2>5"5’3#$# ""#--#"#$’ ’*#’-#1#/$DF’%#%’+2E I

柳叶润楠 8-&)$05# #-0$&$3- !*#-’#!#!% !1#!$#!#1-DF’/#$*+E /#!1#!#(*2DF"%#"’+E

竹节树 .-(-00$- :(-&)$-+- "!#1%#’#// !/#!(#’#$/DF"$#"!+E I

华润楠 8-&)$05# &)$3’3#$# *’#’1#!#$- ’-#/(#"#!-DF"$#*$+E ’’#’!#!#*(2DF*%#"-+E
吊灯树 ?$,’0$- ->($&-3- (1#-$#-#*" "(#"(#"#%-DF"/#/%E ’(#"$#-#*$2DF-(#*-+E
小叶胭脂 6(+*&-(25# #+"(-&$>*0$5# ’1#1%#!#-" !!#/!#!#11DF*1#((+E (#/(#’#1’2DF(-#"*+E

灰木莲 8-3,0$’+$- ,0-5&- /$#//#(#’" -%#/(#*#"1DF*!#**+E -1#-1#’#/$2DF*$#/$+E
毛黄肉楠 6&+$3*%-2)3’ 2$0*#- ’""#*$#’!#’% !"*#%’#*#(/DF*’#"1+E !(%#"(#!#%(2DF’$#"’+E

幌伞枫 @’+’(*2-3-< >(-,(-3# "(#!$#!#$( ’1#(’#’#%*DF*’#//+E ’-#’!#’#*-2DF"1#"’+E

中国无忧树 A-(-&- &)$3’3#$# !$1#(#"#1$ //#"(#’#-’DF**#/$+E !1#1’#1#/(2DF/*#*-+E
刺果番荔枝 633*3- /5($&-+- !’/#("#!’#(* %1#’$#!1#!*DF*-#%$+E I

腊肠树 .-##$- >$#+50- $%#$!#*#!- *1#$$#1#**DF-"#*-+E "!#/’#1#(-2DF("#(-+E
糖胶树树 60#+*3$- #&)*0-($# !1!#($#%#1$ "$#($#!#/’DF(!#/(+E I

印度紫檀 B+’(*&-(25# $3%$&5# --#-!#*#(* ’1#**#*#’"DF("#!%+E I

海南木莲 8-3,0$’+$- )-$3-3’3#$# !1*#$’#%#%" "’#$’#"#*(DF($#(/+E I

枫香 !$C5$%-/:-( >*(/*#-3- (1#($#-#’( ’#$-#1#!(DF/-#"1+E

表 ! " 个实验点的植物叶面积（#$%）

JHK>52!222L5HM2H=5H2（6N’）:M24>H;<82B=:O;2H<2<P=5525A45=7N5;<H>287<58

I 表示测定时叶片已脱落。Q>>2<P52>5HG582PHR2MH>>5;2OP5;2R5<5=N7;5R2#222222
括号中的数字为相对植物园对照点增加或减少的百分比，下同。 S@NK5=827;24H=5;<P58582H=52<P527;6=5H85R2:=2R56=5H85R245=65;<HB58

2222222222226:N4H=5R2O7<P2<P526:;<=:>#2JP528HN52M:=2<P52M:>>:O7;B2<HK>58#

"-1222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222热 带 亚 热 带 植 物 学 报 第 !! 卷



有些种叶绿素含量上升而有些种则下降，以下降为

主（表 !"#$）。植物园对照点、五星点和东村点被测

植物 叶 绿 素 % 含 量 的 平 均 值 分 别 为 ：&’()!、&’(!*、

&+($’! ,#-./0，叶绿素 1 含量的平均值分别为 2($0、

2(!!、+(02! ,#-./0" #东 村 点 叶 绿 素 含 量 受 影 响 较

大。

受大气污染影响，五星点植物叶绿素 %"#1 含量

降 低 明 显 的 种 有 ：印 度 紫 檀 、中 国 无 忧 树 、灰 木 莲

等，东村点的海南木莲、中国无忧树、枫香、乐昌含

笑的叶绿素含量也明显低于对照。叶绿素含量与对

照相当的种，在五星有柳叶润楠、细叶榕、灰莉、广

宁油茶、乐昌含笑、腊肠树等，东村点有小叶胭脂、

红桂木 、华 润 楠 、石 笔 木 、细 叶 榕 、傅 园 榕 、幌 伞 枫

等。叶绿素含量上升较多的是五星点的竹节树、毛

黄肉楠、铁冬青、小叶胭脂、山茶、海南红豆、红桂木

和 幌 伞 枫 ，东 村 点 的 竹 节 树 、腊 肠 树 、环 榕 和 幌 伞

枫。

类胡萝卜素含量也受大气污染影响（表 *）。多

数植物叶片的类胡萝卜素含量在不同实验点变化

趋势与叶绿素变化趋势相同，变化幅度相近。植物

园对照点、五星点和东村点植物类胡萝卜素含量平

均值分别为：’($’，’(+!，)(*0 ! ,#-./0，也是东村点

受影响较大。

0(&($##叶绿素荧光参数

叶绿素荧光参数 3453. 代表叶绿体光系统"
的原初光能转换效率。因其对样品的无破坏性，反

表 ! " 个实验点植物细胞渗漏率的变化

6%178#0###9877#.8.1:%;8#78%<%,8#:%=8#>;#78%48?#@A#B7%;=?#,:@C;#%=#=D:88#8EB8:>.8;=%7#?>=8?

种类 FB8->8? 植物园对照点 9@;=:@7#?>=8 五星点 GHE>;, 东村点 I@;,-H;

铁冬青 !"#$ %&’()*+ 0)(+!!&(+2 )(!!!J($2#K/2J()’LM# 02(2+!!(!)#N/!(J$LMO

海南红豆 ,%-&./+ 0/))+’+ &&(J’!J(+’ !(’$!J(0*#N/+$($+LM#
白桂木 1%’&2+%0(. 340+%54%#(. &0(!$!J(++ $()+!J(*$#N/+J(+*LM &$(++!&(’*#NP&)(2+LM

#柳叶润楠 6+23/"(. .+"/2/)+ &!()+!J(!) 2(+!!&()+#N/$$(’$LM &+()+!J(0)#NP0&(+*LM

#腊肠树 7+../+ 8/.’("+ &!(**!&(0! 2(+2!J(J)#N/$!(!2LM# &&(0!!J($’#N/&2(&JLM#
吊灯树 9/5#"/+ +8%/2+)+ &&(’!!J(0J )(00!&(J&#N/!&(&&LM# ’(*2!J($J#N/&’(2*LM#

环榕 :/2(. +))("+’+ &)(!!!J(0J &!(’2!J(0+#N/0!(2’LM# 0$(+*!$(0&#NP!$($2LM#
刺果番荔枝 1))&)+ -(%/2+’+ &J(!$!J(J+ )(&!!J(*!#N/0&($&LM# &!(’2!0()$#NP!*(&*LM#

幌伞枫 ;#’#%&0+)+$ 8%+5%+). &2()!!&()* &$(+!!J(+!#N/&2(’0LM# !2(0$!&(’*#NP&J)()*LM#
猫尾木 <&"/23+)*%&)# 2+(*+/8#"/)+ &+(’*!0($+ &$(!+!J(02#N/&*(0)LM# &$(0$!J($’#N/&*(’’LM#

毛黄肉楠 12’/)&*+03)# 0/"&.+ &)(0$!J(!J &*(+*!0(+&#N/&$(&)LM# &$(&2!J(**#N/00(0’LM#
海南木莲 6+)5"/#’/+ 3+/)+)#)./. &!(+$!J($) &&()!!J(0$#N/&!(02LM# !!($0!J()&#NP&$$(’0LM#

山茶 7+-#""/+ =+0&)/2+ &2($)!&(+0 &*($0!J(+J#N/&&(2*LM# 00(2’!&(0J#NP!J($0LM#

细叶榕 :/2(. -/2%&2+%0+ &2(0&!J(J0 &*($0!J(!*#N/&J(!2LM# 0&($’!&(*0#NP0$(’&LM#
糖胶树 1".’&)/+ .23&"+%/. &J(2’!&()$ ’()*!J(0&#N/)(2!LM &&())!&(00#NP&J(J+LM#

灰木莲 6+)5"/#’/+ 5"+(2+ &*(+0!J(02 &$($)!J($’#N/2(0’LM# &*(!&!J(!’#N/&(’)LM#
印度紫檀 >’#%&2+%0(. /)*/2(. ’(*+!J(+0 ’($)!J(&+#N/J(2)LM &0(++!J(!J#NP!0($+LM#

华润楠 6+23/"(. 23/)#)./. &0(J!!J(!+ &0(!J!J(&&#NP0(0+LM# 0&(!2!0()*#NP22(+$LM#

乐昌含笑 6/23#"/+ 23+0#)./. &!(2*!J(*’ &$(0*!J(&)#NP!(+$LM# &!(&2!J(&+#N/$(0&LM#
灰莉 3+5%+#+ 2#/"+)/2+ &$(*0!J($0 &*(0!!J(&2#NP$(’0LM# 02())!J(’)#NP’0(J$LM#

中国无忧树 ?+%+2+ 23/)#)./. &0(2$!J(*J &!(’$!J(02#NP’(!+LM# &+(’)!&(J*#NP!!(0&LM#
广宁油茶 7+-#""/+ .#-/.#%%+’+ &+(*&!J($& &)(!!!J(&+#NP&&(JJLM# &’(22!J(!!#NP&’(2$LM#

小叶胭脂 1%’&2+%0(. .’4%+2/8&"/(. &&(*0!J(&J &!(JJ!&(**#NP&0())LM# &0(&)!J($+#NP*(2+LM#
仪花 @4./*/2# %3&*&.’#5/+ &2(J0!&(+2 &’(2)!J(!&#NP&+(0&LM# &’()J!J(!)#NP&+(!$LM#
枫香 @/A(/*+-B+% 8&%-&.+)+ ’(0*!J(!0 &J(’$!J(*’#NP&)(!&LM# &!(+’!&(&!#NP$2(’2LM#

红桂木 1%’&2+%0(. )/’/*(. ??B(#"/)5)+)#)./. &&(J*!J()2 &!(!!!&(22#NP0J(+!LM# &!(*2!J(’&#NP00()JLM#
石笔木 C(’23#%/+ .0#2’+B/"/. &0(!)!&(J* &*(*+!&(J2#NP0*(2JLM &!(’’!&(*J#NP&!(J2LM#

傅园榕 :/2(. -/2%&2+%0+ 4%:(#8(4(#)./. &J(++!&(&! &*(J+!&($&#NP$&(!JLM# &+($!!&(!2#NP*$(&&LM#
菩提树 :/2(. %#"/5/&.+ &J($+!J($’ &$()2!J(*0#NP$0(0&LM# &$(0)!J(&)#NP!+(+JLM#

竹节树 7+%+""/+ B%+23/+’+ +(’*!0(!$ &J(0)!J(&2#NP$2(’JLM# &&($+#!J(2+#NP+$(’)LM

第 $ 期 温 学 等 ：植 物 监 测 大 气 污 染 及 其 抗 性 !*&#####



应灵敏，测定快速!"#$，近年来被广泛应用于植物对逆

境的响应研究。已有实验数据表明，植物的荧光参

数与大气污染程度之间具有一定的相关性，不同植

物的荧光参数对大气污染的响应有显著性差别，可

以作为环境评价的重要依据!""，"%$。从表 & 看出，同种

植物 ’()’* 在不同点受大气污染影响后降低程度

不同，各实验点所有植物叶片 ’()’* 的平均值：植

物园对照点 #+,"、五星 #+&-、东村 #+&"，东村点大气

污染对该参数影响稍大于五星。

与对照相比，五星点的白桂木、海南红豆、小叶

胭脂、幌伞枫、菩提树等 ’()’* 值明显降低，东村点

降幅明显的则是细叶榕、灰莉、山茶、傅园榕、小叶

胭脂等。五星点降幅较小的是猫尾木、刺果番荔枝、

山茶、枫香、灰莉、仪花、柳叶润楠等，其余种均与对

照接近。东村点与对照接近的有吊灯树、乐昌含笑、

盆架树、灰木莲、红桂木、白桂木、竹节树、中国无忧

树、毛黄肉楠。

!"! 不同生理参数受大气污染影响而变化的相互关系

方差分析表明（表 !）各生理参数受植物种类

与污染点交互作用的影响极显著，不同实验点间，

只有光合色素含量比值的差异不显著。

将各指标的相对值作相关性分析（两污染点相

似，以五星为例，见表 "），只有不同光合色素相对

含量之间存在显著相关。

表 # # 个实验点的植物叶片叶绿素 $ 含量（!% &’(!）

./0123433356178796:113/3;7<=2<=>（! ?3;*@%）A<312/(2>37B391/<=>3?87C<3/=3=682232D928A*2<=/13>A=2>

种类 E92;A2> 植物园对照点 57<=8713>A=2 五星点 FGDA<? 东村点 H7<?;G<

印度紫檀 !"#$%&’$()* +,-+&)* %4+#-##+%" ""+4"#"+"I3JK-#+I4LM "&+#"#"+"&3JK4#+-4LM

中国无忧树 .’$’&’ &/+,#,*+* "&+,,#%+"" I+-,##+&NOJKN%+I%LM ,+&,#"+4%3JK-N+%-LM
灰木莲 0’,12+#"+’ 12’)&’ %#+"P#%+"% "%+I%##+,%3JK4-+IILM ",+"%##+",3JK"-+"&LM

柳叶润楠 0’&/+2)* *’2+&+,’ %4+4##N+", "&+"I#"+N&3JK4#+-4LM "&+PI#%+-N3JK%,+-"LM
猫尾木 3%2+&/’,-$%,# &’)-’K4#2+,’ "&+&I##+-- ""+P%##+-"3JK%I+"-LM "N+P%#"+&%3JK""+"PLM
菩提树 5+&)* $#2+1+%*’ %I+#I#%+#I %"+%"##+""3JK%,+#ILM %"+I%##+NN3JK%N+&4LM

石笔木 6)"&/#$+’ *(#&"’7+2+* "&+N&#%+%4 "%+4P##+&P3JK%N+P"LM "&+"%##+%P3JK%+"%LM

华润楠 0’&/+2)* &/+,#,*+* ""+NI##+&& P+&,##+"%3JK%N+--LM ""+%###+"P3JK%+-,LM

枫香 8+9)+-’:7’$ 4%$:%*’,’ %I+4P#"+,, %%+%4#"+&&3JK%N+4-LM %"+#"#%+4,3JK%P+-"LM
刺果番荔枝 ;,,%,’ :)$+&’"’ %N+&%##+"4 "I+,P#%+,"3JK"I+&&LM

白桂木 ;$"%&’$()* /<(’$1<$#)* %#+""#"+N- "&+P&##+%"3JK"&+"&LM "-+#N##+#43JK%-+%4LM
吊灯树 =+1#2+’ ’4$+&’,’ "N+%P##+N" "%+-%#"+4-3JK"%+4%LM ""+4%##+N&3JK%#+,&LM
海南木莲 0’,12+#"+’ /’+,’,#,*+* "&+N###+NI "N+N###+I%3JK"%+%"LM -+""##+,-3JK&P+P4LM

仪花 8<*+-+&# $/%-%*"#1+’ %,+,##-+-" %N+I,#4+NI3JKI+PPLM %%+N##+4-3JK"I+"-LM
糖胶树 ;2*"%,+’ *&/%2’$+* %&+,N#4+#, %-+"-#"+#&3JK-+I&LM

细叶榕 5+&)* :+&$%&’$(’ "I+IP##+I, "P+PP#"+--3JK-+-"LM %#+#-#4+&&3JQ#+4,LM
广宁油茶 >’:#22+’ *#:+*#$$’"’ %N+P&#%+P4 %N+,4##+P-3JK#+-"LM %"+--#"+4-3JK"4+4"LM

灰莉 5’1$’#’ &#+2’,+&’ "&+-I##+P# "&+-I##+%"3J#+##LM "4+N##"+N,3JK"I+%&LM
乐昌含笑 0+&/#2+’ &/’(#,*+* "-+I%##+"4 "&+"%##+%43JQ"+%-LM ""+NN#"+%-3JK%P+",LM
腊肠树 >’**+’ 4+*")2’ "#+%##"+&& "#+-4##+-&3JQ4+%-LM "%+IN##+I&3JQ%&+P"LM

环榕 5+&)* ’,,)2’"’ "&+,%##+#P "P+%"##+PI3JQP+I4LM "I+-&##+,P3JQ"&+I&LM
傅园榕 5+&)* :+&$%&’$(’ (/8+34)<)#,*+* %#+-"#%+P& %%+N4##+4I3JQI+4&LM "I+&N#"+N-3JKN+%%LM

红桂木 ;$"%&’$()* ,+"+-)* >>9+ 2+,1,’,#,*+* %N+%,#N+N% %I+4N##+,"3JQ%#+I"LM %N+,-#"+",3JQ"+IILM
海南红豆 ?$:%*+’ (+,,’"’ %"+N"##+%% %&+#I##+"N3JQ%"+P-LM "-+N4##+-43JK%,+I-LM
山茶 >’:#22+’ @’(%,+&’ %N+4"#"+&" 4#+#,#"+",3JQ%4+,"LM "P+"##"+P&3JK%-+-4LM

小叶胭脂 ;$"%&’$()* *"<$’&+4%2+)* "N+%"##+#4 "I+4N#4+4I3JQ4&+""LM "-+#&#"+#P3JQ-+IPLM

毛黄肉楠 ;&"+,%-’(/,# (+2%*’ %#+%&#%+#N %P+PN##+#%3JQN%+4"LM

铁冬青 A2#B $%"),-’ %-+#P#4+#P 4&+N-##+PN3JQN-+4-LM %#+-&##+N%3JK"P+#NLM
竹节树 >’$’22+’ 7$’&/+’"’ "&+,,##+I& %N+II##+4P3JQNI+##LM %"+I##4+"%3JQ4#+&#LM

幌伞枫 C#"#$%(’,’B 4$’1$’,* ,+4,##+N, ",+II##+N&3JQ"NN+"NLM "N+%##"+",3JQI%+&,LM
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!"讨论

!"# 大气污染对绿化植物的影响

本实验中，在五星点和东村点的实验植物的各

项生理参数平均值一致反映出，植物在东村受损伤

程度最大，说明东村的大气环境更不利于植物生

长。因为东村陶瓷工业较五星发达，初步测量结果

显示东村点大气中二氧化硫及氟化物含量明显高

于五星点（结果另文发表）。表明多物种某一生理

指标的整体水平可以作为环境监测中的生物指示

因子。

!"$ 不同植物对大气污染的响应

理论上，根据不同植物在同种污染物作用下的

伤害阈值不同，可以确定不同物种对此污染物的抗

性等级#$!%。由于测量大量植株多项指标的伤害阈值

不可行，因此可根据污染点与对照点相对值的大小

判断植物抗性。实验数据表明，同一植物不同生理

指标对环境污染的响应不相同，从而，得到的抗性

等级不同，本实验中只有少数生理指标反映出相同

的抗性等级，五星点的枫香和刺果番荔枝是敏感

种，抗性强的种为白桂木、柳叶润楠、铁冬青、山茶、

红桂木、环榕、广宁油茶、乐昌含笑、细叶榕、傅园榕

和竹节树；东村点抗性强的种是白桂木、环榕、广宁

油茶、幌伞枫、毛黄肉楠，敏感种是海南红豆、中国

无忧树、枫香、海南木莲、印度紫檀。另外，菩提树、

海南红豆、盆架树、铁冬青、仪花、灰莉等的抗性已

表 % ! 个实验点的植物叶片叶绿素 & 含量（!’ ()*$）

&’()*+","""-.)/0/1.2))+(+3/45*456（! 7"389:）;4")*’<*6"/="1)’456"70/>4+’5+5.0**+*?1*0;8*45’)+6;5*6

种类 @1*3;*6 植物园对照点 -/450/)+6;5* 五星点 AB?;47 东村点 C/473B4

灰木莲 !"#$%&’(&" $%")*" DEF,!FED: ,EGD!FE:,+H9,IEDJKL MEGI!FE!D"N9:,E:MKL

印度紫檀 +(’,-*",.)/ &#0&*)/ JEMG!FEF, ,E::!FE,!ON9,IEF,PL IEG,!FE,!"N9:!EDJPL
中国无忧树 1","*" *2&#’#/&/ ME!D!QEFG !EII!FEQJ"N9,,EI:PL !EFD!FEJM"N9IQEMQPL

石笔木 3)(*2’,&" /.’*("4&%&/ MEFD!FEGG !EJF!FEGM"N9!DEQGPL ME,G!FEGQ"NRMEIMPL
华润楠 !"*2&%)/ *2&#’#/&/ :EJF!FEF! QEDI!FEFD"N9:JEM!PL !EF,!FE!J"NRQ:E,,PL
仪花 56/&0&*’ ,2-0-/(’$&" Q!E!J!:EFD DEMJ!FEDF"N9:JEM:PL JEG,!FEQJ"N9,QE!IPL

菩提树 7&*)/ ,’%&$&-/" QFEGG!FEDM GEFQ!FEFD"N9:ME,QPL DEQF!FEF!"N9QME!,PL
猫尾木 8-%&*2"#0,-#’ *")0"99’%&#" MEF!!FEFQ ,EJM!FEFQ"N9:QEFFPL IEQJ!FEMJ"N9Q,E:QPL

枫香 5&:)&0";4", 9-,;-/"#" QFEJG!FEQM GEJD!FEMG"N9QGE,JPL JEIM!QEJF"N9:DEGMPL

白桂木 <,(-*",.)/ 26.",$6,’)/ JEMG!FEJD ME!:!FE:D"N9QJEM!PL MEJG!FE!!"N9QQEMMPL

刺果番荔枝 <##-#" ;),&*"(" GE:,!FE!M JEQF!QEFF"N9Q!EGIPL
糖胶树 <%/(-#&" /*2-%",&/ DEGI!QE:, GEMF!FEIG"N9Q:EJMPL
灰莉 7"$,"’" *’&%"#&*" DEFM!FEQ! JEDQ!FEFM"N9Q:EJ,PL MEGG!FE,J"N9:,EQ!PL

细叶榕 7&*)/ ;&*,-*",." JEGI!FE,D JEFD!FE:J"N9DEJ!PL JE!Q!QE!Q"N9MEG!PL
海南木莲 !"#$%&’(&" 2"&#"#’#/&/ MEIJ!FE:G ME!J!FE:,"N9!EQ:PL !EFD!FEF,"N9I!EFMPL

乐昌含笑 !&*2’%&" *2".’#/&/ MEIG!FE:, ME,!!FEQJ"N9:E!IPL ,E,:!FE,Q"N9!:EGIPL
腊肠树 ="//&" 9&/()%" ,E:Q!FEJ! ,EQ,!FE:J"N9QEMIPL IE:!!FE!!"NR:,E:IPL

广宁油茶 =";’%%&" /’;&/’,,"(" DE:Q!QE!M DEQ!!FEDJ"N9FEJGPL JEGF!FEDI"N9QIE:IPL
红桂木 <,(-*",.)/ #&(&0)/ 661E"%&#$#"#’#/&/ QQE:G!FEFF QQEGG!FE!Q"NRIE:JPL QFE,!!FEJJ"N9JEI!PL
环榕 7&*)/ "##)%"(" MEFI!FEFJ ME,,!FE!Q"NRMEIMPL MEMM!FE:M"NRQFEFDPL

吊灯树 >&$’%&" "9,&*"#" ,EIJ!FEQM ,EDF!FEGF"NRJE!,PL ,EFI!FE!F"N9QQE:MPL

傅园榕 7&*)/ ;&*,-*",." <’0E"9)6)’#/&/ JEFQ!QE!D JEMD!FEFD"NRDEMMPL ME,D!FEI!"N9JE,FPL

柳叶润楠 !"*2&%)/ /"%&*&#" IEQM!FEFF MEQ!!FEMJ"NRQGEGQPL IEMG!FEJJ"NRQFEFGPL
小叶胭脂 <,(-*",.)/ /(6,"*&9-%&)/ ,EDI!FE:: ME,,!QE!:"NR!FEFDPL IE:M!FE!I"NRME!MPL
海南红豆 ?,;-/&" .&##"(" JEMJ!FE,D QFE:I!FEIQ"NR!!EM!PL MEJJ!FE::"N9QQEJIPL

山茶 =";’%%&" @".-#&*" JE,G!FEJI QFEMD!FEJ,"NR,:EGMPL ,EMQ!FEMF"N9!GE,,PL
竹节树 =","%%&" 4,"*2&"(" ME,!!FEQ: DEID!FEM,"NR,DEFIPL GE,J!FED,"NR!QEMGPL

铁冬青 A%’B ,-()#0" DE,!!FEGF Q,EQJ!FE!D"NRIFE!MPL JEIQ!FEQM"N9:FE!GPL

毛黄肉楠 <*(&#-0".2#’ .&%-/" ME,:!FEII QFEI!!FEII"NRM!ED!PL

幌伞枫 C’(’,-."#"B 9,"$,"#/ !EDM!FEMG GEMF!FEFG"NRQQMEDMPL MEGI!FE:J"NRJ:EGGPL
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有试验!"#，"$%，其结论与本试验五星点结果较为一致。

综合考察两点的植物抗性可知，对两地大气污染抗

性强的种是白桂木、环榕、广宁油茶，敏感种为枫香。

!"! 不同检测指标对大气污染的响应及伤害机理探讨

方差分析表明，三地的大气状况使 & 个分析参

数中 ’ 个产生极显著差异，说明，大气污染直接影

响这 ’ 个生理指标，在评价大气污染状况及植物抗

性时这些指标均可作为参考。其中，叶面积对大气

污染反应最灵敏；()*(+ 受种间差异影响最小；叶片

细 胞 膜 渗 漏 率 种 间 变 化 趋 势 则 明 显 不 一 致 。

叶面积反映了植株的生长情况，比其他参数更

综合地反映出环境对植物的影响。叶面积变小说明

植株生长受到抑制甚至出现早衰。本实验证实叶面

积与大气污染显著相关，并且是几个生理参数中反

应最灵敏的，因而适合作环境评价及抗性评价指标。

已有大量实验采用细胞膜渗漏率监测植物受

污染物伤害情况。,-. 熏蒸实验表明!/，&%，当 ,-. 浓度

超过一定阈值时，叶组织的渗漏率大增，且渗漏量

越大0 随后的可见伤害症状越严重，在达到阈值之

前，渗漏率随污染物浓度升高而小幅波动；复合熏

气实验证明，,-. 和 1( 对植物叶片渗漏率的影响

不是增效反应也无拮抗效应!"2%。由此可知叶组织渗

漏率能较好地反映植物受损伤程度。本实验中，渗

漏率大体反映了大气污染对植物的影响，但出现了

渗漏率受大气污染影响而明显降低的情况，可能由

表 # ! 个实验点植物叶片类胡萝卜素的含量（!$ %&’(）

345678288894:;<7=;>?8@;=<7=<A（! B8@+C.）>=8674)7A8;D8E64=<A8B:;F=84<8<G:7787HE7:>+7=<468A><7A

种类 ,E7@>7A 植物园对照点 9;=<:;68A><7 五星点 IJH>=B 东村点 K;=B@J=

幌伞枫 !"#"$%&’(’) *$’+$’(, 2LM2!NLMO /L/M!NL"M8PQ2MLM/RS8 2L&’!NL/$8PQ2L$&RS8

毛黄肉楠 -.#/(%0’&1(" &/2%,’ &LN2!NL’288 "TLM.!NLN28PQ2NL$NRS8 /L’M!.LN$8PCTL.2RS8
小叶胭脂 -$#%.’$&3, ,#4$’./*%2/3, ML"N!NL."88 /L&/!"LM.8PQ$’L.TRS ’L.N!NL$.8PQ"/L".RS8

铁冬青 52") $%#3(0’ ".L$.!NL’M8 "/L""!NLT$8PQ$2L/’RS &L&"!NLT’8PC.NL"MRS8
傅园榕 6/.3, 7/.$%.’$&’ )4:L8*343"(,/, "NLTN!NLM’88 "$L"’!NLN"8PQT’L2MRS8 ".L"$!"L"’8PQ"’L/"RS8
红桂木 -$#%.’$&3, (/#/03, AAEL82/(+(’("(,/, ""L"N!NL’$ "$L/&!NLN&8PQT$L".RS ".L.N!NL.28PQ&L&NRS8

竹节树 8’$’22/’ 9$’.1/’#’ /L&.!NL"288 ""L"T!NLT"8PQ.$L/TRS8 "NL/T!"L."8PQ."L$NRS

吊灯树 :/+"2/’ ’*$/.’(’ ML&N!NL"M88 /L.$!NL&M8PQ"&L$&RS8 ML’T!NL"N8PC.L$$RS8

海南木莲 ;’(+2/"#/’ 1’/(’("(,/, ’L/N!NL./88 /LM"!NL"$8PQ"NL$.RS8 ML.$!"L2$8PC"&L&’RS8
广宁油茶 8’7"22/’ ,"7/,"$$’#’ "NL’&!NL/. ""L/2!NLT/8PQ&L/"RS "NLN/!NL.’8PCML2/RS

白桂木 -$#%.’$&3, 14&’$+4$"3, /L2&!NLT. &L.’!NL"&8PQ’L&2RS /L"N!NLT"8PC2LM&RS
环榕 6/.3, ’((32’#’ "NL$M!NL.$88 ""L".!NLNT8PQMLTMRS "NL’2!NL’’8PQ.L/.RS8
柳叶润楠 ;’.1/23, ,’2/./(’ ’L".!NLNT88 ’L$’!NL$.8PQ$L&2RS ’LT’!"L"/8PQTL2$RS8

海南红豆 <$7%,/’ &/((’#’ "NL2&!NLT’88 ""LN$!NLMT8PQ$LTNRS ’L/"!NLT/8PC.ML"&RS8
山茶 8’7"22/’ =’&%(/.’ "NL".!NL.N88 "NL22!NL/"8PQ$LTNRS &LNT!NL./8PC"NL/NRS8

细叶榕 6/.3, 7/.$%.’$&’ &L/"!NL$’8 "NL.T!"L"28PQ$L.$RS8 "NL/M!"L&T8PQ"NLM2RS8
糖胶树 -2,#%(/’ ,.1%2’$/, &L&’!"L/$88 "NL.&!NL228PQTL.$RS8 "NL/N!"L./8PQ/LTTRS8

灰莉 6’+$’"’ ."/2’(/.’ /L$2!NLN/88 /L$T!NLN&8PCNL.NRS MLMN!NL.M8PC."L&"RS8
乐昌含笑 ;/.1"2/’ .1’&"(,/, &L"M!NL.$88 &L"T!NL2.8PCNL.&RS8 MLNM!NL2"8PCTTL/$RS8
华润楠 ;’.1/23, .1/("(,/, TL22!NL.$88 TLT"!NLN/8PCML/NRS8 TL&&!NL.’8PQ".L$"RS8

枫香 >/?3/0’79’$ *%$7%,’(’ ""LT.!NL&$88 "NLN"!NL/’8PC""LM"RS8 ’L&M!"LT.8PC.&LM’RS8
刺果番荔枝 -((%(’ 73$/.’#’ ".L.$!NL".88 "NL’$!.LN&8PC".L.&RS8 ".LT"!.L.T8PQNL2/RS8

猫尾木 @%2/.1’(0$%(" .’30’C*"2/(’ /L&N!NLT.88 ’LMM!NLT&8PC"TL&.RS8 ’L/’!"L"’8PC""L2NRS8
石笔木 A3#.1"$/’ ,&".#’9/2/, ’L$"!NL2288 ML"/!NLN28PC"MLMMRS8 /LTM!NL."8PQ".L’MRS8
菩提树 6/.3, $"2/+/%,’ "$LN’!NL&T88 "NL/&!NLNT8PC..L22RS ""L2T!NL"&8PC"/LNTRS8

仪花 >4,/0/." $1%0%,#"+/’ "TLTM!$L2&88 &LMN!"L&N8PC./L""RS8 ’L’’!NL..8PC$"L/MRS8

腊肠树 8’,,/’ */,#32’ ""LT/!"L2&88 ’L22!NL.M8PCTTLM’RS8 &L&.!NLM’8PC".L’’RS8

灰木莲 ;’(+2/"#/’ +2’3.’ ""LNM!NL.$8 ML&.!NLT"8PCT’L$"RS ’L$N!NLN$8PCTTL"TRS
中国无忧树 B’$’.’ .1/("(,/, ’L’M!"L$N88 $LT/!NL"’8PC$TL2TRS TLTT!NL’M8PC2’L"MRS8

印度紫檀 C#"$%.’$&3, /(0/.3, "NL$/!NL".88 2L’M!NLT$8PC$$L&&RS8 ’L/$!NL/M8PC.2L..RS

T2$8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888 热 带 亚 热 带 植 物 学 报 第 "" 卷



表 ! " 个实验点植物叶片 #$ % #& 的变化

!"#$%&’&&&()*(+,-.,$%")%/,01,2$".3/,4506.&"3&375%%&%82%5-+%.3"$&/-3%/

种类 92%:-%/ 植物园对照点 ;0.350$&/-3% 五星点 <=8-.4 东村点 >0.4:=.

细叶榕 !"#$% &"#’(#)’*) ?@AB?!?C?AA& ?CBBB!?C?DE&FGHICIIJK& ?CELM!?C?HD&FNEOCEBJKP
腊肠树 +)%%") ,"%-$.) ?CL?E!?C?HB& ?CLOL!?C??D&FGECA?QK& ?CBOD!?C?EO&FNHHCOEQK&
红桂木 /’-(#)’*$% 0"-"1$% //2C ."020)030%"% ?CBIM!?C?AL&& ?CL?L!?C?HB&FGOCBBQK& ?CBBM!?C??I&FNOCMHQK&
乐昌含笑 4"#53.") #5)*30%"% ?CLHH!?C?HD&& ?CLO?!?C?BH&FGHCOMQK& ?CBLE!?C?HD&FNACEEQK&
环榕 !"#$% )00$.)-) ?CLEE!?C??O&& ?CLDH!?C??O&FGHCHOQK& ?CBOI!?C?D?&FNHDCOIQK&
灰木莲 4)02."3-") 2.)$#) ?CBBO!?C?OE&& ?CBBO!?C?OH&FG?C?AQK& ?CBEI!?C?DA&FNECAAQK&
毛黄肉楠 /#-"0(1)*503 *".(%) ?CBMA!?C?O?&& ?CBMA!?C?HA&F?C??QK& ?CLEH!?C??B&FGACOLQK&
华润楠 4)#5".$% #5"030%"% ?CBB?!?C?EH& ?CBAE!?C??E&FNHCHEQK& ?CAAL!?C?M?&FNHACAMQK&
石笔木 6$-#53’") %*3#-)7"."% ?CLOI!?C??M&& ?CL??!?C?OL&FNECLIQK& ?CBAE!?C?OI&FNH?COMQK&
铁冬青 8.39 ’(-$01) ?CLED!?C?LO&& ?CL?D!?C??E&FNDC?BQK& ?CBEO!?C?HA&FNHECIBQK&
海南木莲 4)02."3-") 5)"0)030%"% ?CLEA!?C??B& ?CBML!?C?HH&FNACH?QK ?CBHH!?C?OD&FNHBCIIQK&
傅园榕 !"#$% &"#’(#)’*) )"5C&,$:$30%"% ?CLAO!?C??D&& ?CLHO!?C??D&FNACEEQK& ?CAAM!?C?AH&FNOACB?QK&
竹节树 +)’)..") 7’)#5")-) ?CLHB!?C?OL& ?CBLI!?C?OM&FNACEIQK& ?CL?L!?C?DI&FNHCEDQK
中国无忧树 ;)’)#) #5"030%"% ?CBAI!?C?OM&& ?CBHI!?C??L&FNBC?IQK& ?CBBD!?C?EH&FG?CIAQK&
广宁油茶 +)&3..") %3&"%3’’)-) ?CLAB!?C??E&& ?CL?M!?C?HO&FNBCOIQK& ?CBBD!?C??B&FNHOCOOQK&
印度紫檀 <-3’(#)’*$% "01"#$% ?CLAO!?C?DL&& ?CBMM!?C?OH&FNLC?MQK& ?CB?M!?C?ED&FNHICMMQK&
吊灯树 ="23.") ),’"#)0) ?CLHE!?C?HM& ?CBB?!?C?OO&FNLCDOQK& ?CBDD!?C?HI&FNMCAIQK&
糖胶树 /.%-(0") %#5(.)’"% ?CLE?!?C??A&& ?CBAM!?C?OB&FNMCBIQK& ?CL?D!?C??I&FNECAIQK&
柳叶润楠 4)#5".$% %)."#"0) ?CBEH!?C?OM&& ?CABE!?C?EA&FNH?CLBQK& ?CAD?!?C?EM&FNHDCEIQK&
仪花 >:%"1"#3 ’5(1(%-32") ?CLA?!?C??B& ?CBBA!?C?OE&FNHHCODQK& ?CAML!?C?HM&FNO?CEDQK&
灰莉 !)2’)3) #3".)0"#) ?CI?H!?C??B&& ?CLH?!?C?EA&FNHHCEHQK& ?CADL!?C?BD&FNEHCBBQK&
枫香 >"?$"1)&7)’ ,(’&(%)0) ?CLBB!?C??H&& ?CBLI!?C??H&FNHHCAOQK& ?CBAO!?C?HA&FNHDCIEQK&
山茶 +)&3..") @)*(0"#) ?CLH?!?C?O?&& ?CBOI!?C?OO&FNHHCAIQK& ?CA?A!?C?DE&FNOICMEQK&
刺果番荔枝 /00(0) &$’"#)-) ?CL?A!?C?H?&& ?CBOH!?C??D&FNHHCMEQK& ?CBHD!?C?H?&FNHOCMDQK&
猫尾木 A(."#5)01’(03 #)$1)N,3."0) ?CBI?!?C??D&& ?CAI?!?C?EL&FNHDCLAQK& ?CADL!?C?EM&FNHMCBIQK&
菩提树 !"#$% ’3."2"(%) ?CBBE!?C?OB&& ?CADB!?C?DL&FNHLCB?QK& ?CAOL!?C??O&FNO?CAHQK&
幌伞枫 B3-3’(*)0)9 ,’)2’)0% ?CLDB!?C??I&& ?CAIA!?C?IA&FNOHCDIQK& ?CBAB!?C??D&FNHOC?EQK&
小叶胭脂 /’-(#)’*$% %-:’)#",(."$% ?CLLE!?C?EE&& ?CAHI!?C?DI&FNEOCMMQK& ?CAIH!?C?OE&FNODCMOQK&
海南红豆 C’&(%") *"00)-) ?CL?E!?C?HM&& ?CDDB!?C?OL&FNEBCB?QK& ?CAML!?C?E?&FNHAC?LQK&
白桂木 /’-(#)’*$% 5:*)’2:’3$% ?CLOE!?C?LM& ?CDOL!?C?AE&FND?CMAQK ?CLHH!?C??E&FNHCBOQK

表 ’ 不同物种不同实验点及其交互作用对各参数影响的 # 值及其显著性水平

!"#$%&L&&(&)"$=%/&".R&37%-5&/-4.-1-:".:%/&105&37%&%11%:3/&01&R-11%5%.3&/2%:-%/&".R&%82%5-+%.3"$&/-3%/&".R&37%-5&-.3%5":3-0./&0.&$%"1&"5%"S&
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&+%+#5".%&$%"T"4%&5"3%S&()*(+&".R&:0.3%.3/&01&27030/U.37%3-:&2-4+%.3/&-.&2$".3/

V,：W!?C?AX,,VV,：W!?C?H,X,,VVV,：W!H?NH?,X,,VVVV,：W!H?NE?C

分析项目 Y."$U3-:,-3%+/ 实验点 9-3%,F>1ZOK 物种 92%:-%/,F>1ZOMK 污染点"物种 9-3%," /2%:-%/,F>1ZAIK,

叶面积 [%"1,"5%", HEOMCODVVVV H??ICDLVVVV IMCHOVVVV

细胞渗漏率 ;%$$,+%+#5".%,$%"T"4%,5"3% HADCOEVVV HE?CIDVVVV HEOCMHVVVV

()*(+ OEHCDDVVVV HMCLEVVV HHCMMVVV

叶绿素 ",,;7$05027U$$," DDCLEVVV ADCDDVVVV MCDEVVV

叶绿素 #,,;7$05027U$$,# DHCAAVVV AMCDEVVVV H?CBLVVV

叶绿素 "G#,,;7$05027U$$,"G# DACLBVVV AICHDVVVV H?CEBVVV

类胡萝卜素 ;"503%.0-R ODCBLVV EECBDVVVV ACMOVVV

叶绿素 "*#,,;7$05027U$$,"*# OC?H ELCBDVVVV BCEIVVV

叶绿素 * 类胡萝卜素 ;7$,*;"5 ECLIV OICODVVV BCEBVVV
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于对照点存在其他胁迫因子导致某些种的渗漏率

上升，其原因有待进一步研究。因此，该生理参数用

于评价大气污染状况或植物抗性时须同时考虑其

他参数。

叶绿素荧光参数和光合色素含量均是与光合

作用有关的生理指标。叶绿素荧光参数已成功的用

于检测大气中臭氧对植物的损伤及植物对臭氧的

抗性评价!"#!"$%，但是关于污染物导致荧光参数 &’(&)
降低的机理，目前仍无定论。另外需指出的是，不同

胁迫条件下，植物所需暗适应的时间会有所差异，

暗适应时间过长或过短都会造成误差 !*+%，降低数据

可比性。叶绿素丧失与大气污染有关，其机理有多

种假设：,-./012.!34%5认为 673 使叶缘与叶脉间叶绿

体分解，叶绿素破坏。8299:;-.!<"%认为 67< 诱导叶绿

素 酶 解 ，产 生 脱 植 基 叶 绿 素 ，=1-:9- !<<%的 研 究 则 表

明，67< 熏蒸产生了脱镁叶绿素，还有一种说法是，

67< 诱 导 产 生 自 由 基 ，进 而 造 成 叶 绿 素 的 破

坏!<>%。62?2?1 等!<@%研究表明，AB92 比 AB9C 对自由基

更敏感，因而 AB92DAB9C 的下降能够作为自由基假

说的证据，陈小勇!<E%、张其德等!<F%对个别物种熏蒸实

验结果表明 673 作用下 AB92 比 AB9C 略敏感。本实

验中，方差分析表明，AB92GAB9C 受污染物影响不显

著，据此推测自由基诱导可能不是造成叶绿素损失

的主要原因，对苔藓及多种高等植物的研究!<<，<F，<H%表

明叶绿素被漂白产生脱镁叶绿素的说法似乎更合

理。另外，叶绿素相对含量与相对荧光参数之间不

存在相关性，证明叶绿素含量在一定范围内的丧失

不会影响光合作用，卢从明等研究的结果 !<$%也表明

叶片衰老过程中 &’(&) 降低明显滞后于叶绿素含

量的降低。
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h2C9-_$__AN;;-92J1N._1./-l_C-Jk--._;-92J1’-_’29M-[_N\_1J-)[

oL_AN;-92J1N._1./-l!4P>FI_p_ooL_AN;-92J1N._1./-l!4P@F>_VY\q3$W

项目

rJ-)[
___叶面积

,-2\_2;-2
细胞膜渗漏率

A-99_)-)C;2.-
_9-2?2:-_;2J-

&’G&) _____叶绿素 2
_AB9N;NKBg99_2

______叶绿素 C
_AB9N;NKBg99_C

___叶绿素 2sC
AB9N;NKBg99_ 2sC

类胡萝卜素

A2;NJ-.N1/

叶面积 ,-2\_2;-2 I t4P4>@ t4PII4 t4P4+3 4P4@E 4PI$$ 4P4F3
细胞膜渗漏率

A-99_)-)C;2.-_9-2?2:-_;2J-
I 4P3@4 t4P4+$ t4P3@F t4PI@F t4P4+$

&’G&) I t4PIE+ t4PI$@ t4P4H4 t4PI@I
叶绿素 2__AB9N;NKBg99_2 I 4P+3Foo 4PH$Foo 4PH$4oo

叶绿素 C__AB9N;NKBg99_C I 4P$E4oo 4P$33oo

叶绿素 2sC__AB9N;NKBg99_2sC
类胡萝卜素 A2;NJ-.N1/

I
4P$3>oo
_____I
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