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摘要- "研究了工业污染区&佛山市小塘镇五星 ./,和相对清洁区&广州华南植物园 01,生长的 2 种木本植物光叶山矾

（!"#$%&’&( %)*’+,&%+)）、银柴（-$&.&() ’/+*0*(+(）和窿缘桉（12’)%"$32( 04(0.3)）叶片对酸碱缓冲能力的差别。工业污

染区 2 种植物的细胞液 34 均比相对清洁区的低，光叶山矾与银柴对酸和碱的缓冲能力强于窿缘桉。用外源 564782

处理，植物叶片的光合放氧、9:;9<、9:;9= 和 ! !""都有不同程度的下降。其中，窿缘桉下降的幅度最大，说明其抗大

气污染的能力不如光叶山矾和银柴，同时也证明了用缓冲能力作为一种评价植物抗污能力的指标具有一定的科学性。
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我国是世界上少数几个以煤炭为主要能源的

国家之一，而且煤的含硫量较高。城市燃煤使二氧

化硫和烟尘排放量占全部大气污染排放量的 +)_$
?)‘，导致我国城市出现大气煤烟型污染a!b。二氧化

硫气相氧化和液相氧化是造成我国酸性降雨的主

要原因，华南地区继欧洲、北美之后成为世界第三

大酸雨区 a$b。国家环保总局的最新统计数据指出，

$))$ 年全国 @]!"个城市中仍有 $*$ 个城市的空气

质量尚未达到国家二级标准，空气污染依然严重，

尤其是人口超过 !)) 万的特大城市。全国大气污染
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重点防治城市中就有广东省的广州市等 ! 个城市［"］。

改善城市大气环境质量和人居环境的重要手

段之一就是大力发展城市绿化。城市绿化植物主要

通过固定大气中的 #$%、释放 $%、滞尘、杀菌、吸收

多种有害气体和调节微气候等方式，实现改善环境

的生态服务功能，使得城市空气清新，以营造适宜

的人居环境。然而，植物对大气污染的耐受能力与

适应性千差万别，有的植物在大气污染环境下能长

期生长旺盛，有些则在短期内死亡 &’(。因此，在城市

园林绿化中选用抗性强、净化能力高而又对人体健

康无害的绿化植物显得尤为重要。而传统的筛选措

施是在不同的城市污染环境条件下进行现场栽种、

定期观测，再根据其表观受害情况判断各植物的抗

性强弱，从而做出选择。这些方法需要大量的人力、

物力和时间，一次实验被筛选的植物种类有限。为

此，我们通过一些生理生化手段，探讨绿化植物对

大气污染的耐受性机理，并试图建立快速有效的判

别植物对大气污染的敏感程度和耐受能力差别的

方法，为城市园林和道路绿化树种的选择提供科学

依据。

)*材料和方法

采样地点 +),工业污染区+-.,位 于 佛 山

市小塘镇五星实验点，该实验点靠近陶瓷厂，/$% 及

粉尘污染较为严重。+%,相对清洁区+01,位于广州市

城郊的华南植物园百草园实验点，该实验点周围无

污染性工厂而且人类活动较少，空气质量较好。

植物材料和测定方法 试验于 %22" 年 " 月

进行。在污染区和对照清洁区分别选取 " 种树龄基

本一致的 多 年 生 野 生 乡 土 种 光 叶 山 矾（!"#$%&’&(
%)*’+,&%+)）、银柴（-$&.&() ’/+*0*(+(）和引种绿化树

种窿缘桉（12’)%"$32( 04(0.3)）。污染区的 " 个树种

中，前两种胸径可达 )2!%2*34，枝叶茂盛，后者胸径

约 )2*34，枯枝多，枝叶稀疏。取当年的成熟叶片做

各项分析测定或离体处理。

植物叶片缓冲能力的测定 称取被测植物

叶片鲜重 5*6，加入 )22*47 蒸馏水，在沸水浴中煮

"2*489，然后过滤并定容，测定其 :; 并将滤液等分

成两 份 ， 分 别 用 2<)*4=7>? 的 ;#7*和 2<)*4=7>? 的

@A$; 滴定以 2<% 个 :; 单位为间隔读取体积值，再

以 :; 为横轴，;#7 和 @A$; 体积为纵轴绘制缓冲

曲线&5(。对曲线经过比较分析后，得出计算植物叶片

缓冲能力的公式+见讨论,：

对酸的缓冲能力 +44=7*;#7*:;B)*6B),*C*
D+565&,>E>)<!*****+),
********式中：D—;#7 溶液的浓度（2<)*4=7>?,；

F=—初始（或邻近点,:; 对应的滴定体积；

F—初始 :;B)<! 对应的滴定体积；

E—叶片质量（%<56*G-,。
对碱的缓冲能力 +44=7*@A$;*:;B)*6B),*C*

D+565&,>E>’*****+%,
********式中：D—@A$; 溶液的浓度（2<)*4=7>?）；

F=—初始+或邻近点,*:; 对应的滴定体积；

F—初始 :;H’ 对应的滴定体积；

E—叶片质量（%<56*G-,。
光 合 放 氧 速 率 的 测 定 根 据 IJ78J9 和

-A7KJL&!(的方法，用叶圆片氧电极（?JAM*N8O3*=PQ6J9*
J7J3RL=NJS*;AOARJ3TS*U896’O*?Q99S*VU）测 定 叶 片 在

#$% 饱和条件下的放氧速率。叶室内温度由水浴循

环控制在 %5"，向室内呼气可使 #$% 浓度达 "W!
5W，光照强度 X’5! 4=7*4B%*OB)*。

叶 绿 素 荧 光 的 测 定 根 据 彭 长 连 等 &Y(

的 方 法 ， 用 脉 冲 调 制 荧 光 仪（Z[7OJ*D=N[7AR8=9*
G7[=L=4JRJLS* Z\DS*-A7]S*1JL4A9Q）测 定 叶 片 的 叶

绿 素 荧 光 诱 导 曲 线 。 原 初 荧 光（G=）是 用 暗 适 应

)5*489 的叶片在弱调制测量光（2<25! 4=7*4B%*OB)）
诱导下产生的，最大荧光（G4）则是在 G= 之后用强

饱和脉冲（"*222! 4=7*4B%*OB)）激发。当荧光从最大

值降低到接近 G= 水平时，用光强为 "22! 4=7*4B%*OB)

的 光 化 光诱 导 荧 光 动力学。根据 /3TLJ8^JL 等&X(、

1J9RQ 等 &_(和 G=QJL 等 &)2(的 方 法 计 算 不 同 的 荧 光 参

数：G‘>G4，G‘>G= 和 " Z/#。

外加 !"#$
B 处理 以 )2*44=7>?**@A;/$" 溶

液浸泡光叶山矾、银柴和窿缘桉叶圆片，置于室温

（%5"）下照光（%2<5! #=7*4B%*OB)）)2*T，对照用蒸馏

水浸泡处理。

%*结果

%&’ 叶片细胞液 (! 缓冲能力的比较

/$% 伤害植物的一部分原因在于其酸性作用。

1877 指出细胞的 :; 缓冲能力对抗性起一定作用&))(。

无论是污染点（-.），还是清洁对照点（01），" 种

绿化植物的叶片细胞液 :; 缓冲能力曲线显示出相

同的趋势（图 )）。通过计算并进行种间和实验点间

的差异显著性分析（表 )，%），" 种植物对酸的缓冲

能力比较接近，光叶山矾和银柴略高于窿缘桉，而
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对碱的缓冲能力则显示出明显的差异，光叶山矾的

缓冲能力最强，窿缘桉最差。与 !" 点相比，同一种

植物的缓冲能力在污染点有的种上升，有的种不

变，还有的种下降，没有一定的规律性。方差分析表

明，实验点对细胞液 #$ 影响最显著，对碱的缓冲力

影响较显著，对酸的缓冲力无影响。% 种植物的细胞

液 #$ 均为清洁对照点（!"）略高于污染点（&’），

表明大气中的 ()* 已进入在污染点生长的 % 种植

物 的 细 胞 中 ， 通 过 水 合 反 应 产 生 酸 性 $()%
+ 或

()%
*+，使细胞液酸化。

!"! 外源 #$%&’( 对叶片光合放氧、叶绿体光系统

!功能的影响

气态 ()* 从气孔进入植物体后，以 $()%
+、()%

*+

和 (),
*+ 的形式起作用。因此，-.$()% 处理可以作

为植物对大气污染气体 ()* 的模式反应加以研究。

本 试 验 以 /012234567-.$()% 作 为 模 拟 系 统 研 究

()* 的植物毒性及植物种间耐受力的差别89*:。

种类

(#;<=;>
777777777实验点

?@#;A=2;BC.47>=C;>
7777细胞液 #$
#$7=B7#4.BC7<;44>

777对酸的缓冲能力

（22347#$D9E+9）

!FGG;A=BE7<.#.<=CH7G3A7$I4

7777777对碱的缓冲能力

（22347#$J91EK9）

!FGG;A=BE1<.#.<=CH1G3A1-.)$

窿缘桉 !"#$%&’(") *+)*,($ &’ ,L9M!0L0N 0L0MOMP!0L00,,1 0L0MQO1!0L00*9

!" ,L%*!0L0M 0L0RRO1!0L0090 10L0RM%1!0L00*O

1银柴 -’.,.)$ #/01*1)0) &’ %LNN!0L0O 0L9%RO1!0L0*N% 10L909O1!0L00%O

!" %LQN!0L0* 0L0QNN1!0L00O%1 0L900O1!0L009N
光叶山矾 2&3’%.#.) %$1#04.%0. &’ ,L90!0L0R 0L0Q0M1!0L00N01 0L9O%O1!0L09%,

!" ,L%Q!0L0M 0L0NRO1!0L00O% 10L*090!0L009,1

实验点 (=C;>1STGU9V 物种 (#;<=;>7STGU*V

细胞液 #$77#$7=B7#4.BC7<;44 9WXMQY 9%LN9Y

对酸的缓冲能力 !FGG;A=BE7<.#.<=CH7G3A7$I4 0L,, %L*N
对碱的缓冲能力 !FGG;A=BE7<.#.<=CH7G3A7-.)$ 9L,0 9RL9QY

图 977不同实验点植物叶片的缓冲能力

Z=EL977!FGG;A=BE7<.#.<=CH73G7#4.BC74;.[;>7.C7.=A7#344FC;\7>=C;7S&’V7.B\7<3BCA347>=C;7S!"V
!"# !"#$ !"#$%&’&()*+,’-.&*/+0)$%&%& 1$&2&(+)’3/,4,(/(5)’’(()* "#$%&’()#* +,*+-)%

表 ) 不同实验点植物叶片细胞液的 *% 和缓冲能力的比较

].^4;P9PPI32#.A=>3BP3GP#$P.B\P^FGG;A=BEP<.#.<=CHP=BP<;44P>.#P3GP#4.BCP4;.[;>P.CP\=GG;A;BCP;@#;A=2;BC.4P>=C;>

表 ! 不同物种、不同实验点对各参数影响的 + 值及其显著性水平

].^4;P*PPZP[.4F;>P.B\PC_;=AP>=EB=G=<.B<;PG3APC_;P;GG;<C>P3GP\=GG;A;BCP>#;<=;>P.B\P
PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP ;@#;A=2;BC.4P>=C;>P3BP#$P=BP#4.BCP<;44P.B\P^FGG;A=BEP<.#.<=CHP

$I4P0X9234‘6aP-.)$P0L9234b6cP&’dPe344FC;\P>=C;aP!"dPI3BCA34P>=C;L

YP：ef0X9
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!"!"#$对植物叶片光合放氧的影响

通过叶片光合放氧的测定可以初步考察污染

物 对 光 合 作 用 的 破 坏 程 度 。 从 图 ! 可 见 ， 经 过

%&’()* 的浸泡处理 +,$-， * 种植物的光合放氧均

有不同程度的下降，光叶山矾和银柴分别降至对照

的 ./0,1和 23"*1。而窿缘桉的光合系统受损较严

重，已经不能测到叶片的净光合放氧，只能测到少

量的吸氧。

!"!"!$对叶绿素光系统!功能的影响

45647 是叶绿体光系统!光化学效率的一种度

量8.9。从图 * 可以看出 %&’()* 处理的 * 种植物叶

片，45647:;<(!光化学效率=与对照相比有不同程

度的下降>:污染点光叶山矾、银柴和窿缘桉的 45?47
分别降为清洁对照点的 23@A1、.3@*1和 AA@+1，窿

缘桉的下降幅度最大。

4564B 代表从 C-D:&?E 蛋白复合体 F’C< 到 <(
!的光能传递能力 8#!9，它也是常用的研究植物对逆

境 响 应 的 重 要 生 理 参 数 。 图 * 反 映 了 * 种 植 物

45?4B 受 %&’()* 的 影 响 程 度 ， 其 中 光 叶 山 矾 的

45?4B 影响最小，处理后为对照的 ./@.G，窿缘桉变

化最大，降低到对照的 */@*1，银柴介于二者之间，

为 32@21。

叶绿体的开放 <(!反应中心的光化学量子效

率 " <(!为 # 45?47H，正比例于非循环电子传递速

率，反映 <(!的活性。* 种植物经 %&’()* 处理后

" <(!的变化与 45?47 相似（ 图 *），仍 以 窿 缘 桉

的变化最明显。

图 *::%&’()* 处理对 * 种植物叶绿素荧光特性的影响

4IJ@*::KLLMNOPQBL:%&’()*:BR:N-DBSBT-UDD:LDVBSMPNMRNM:IR:O-SMM:PTMNIMP
+：光叶山矾 !" #$%&’()#’$W:!X:银柴 *" &+’%,%-’-W:*X:窿缘桉 ." ,/-,01$

!"#!" !"#$%"&’($%&)*+,-.(

图 !::%&’()* 处理对 * 种植物光合放氧的影响

4IJ"!:::KLLMNOP:BL:%&’()*:BR:T-BOBPURO-MOIN:BYUJMR:M5BDVOIBR
::::::::::::::::::::IR:O-SMM:PTMNIMP
+：光叶山矾 !" #$%&’()#’$W:!X:银柴 *" &+’%,%-’-W:*X:窿缘桉 ." ,/-,01$

’()!" /"0$%"1#*+,)*+,-.

*:讨论

!"# 模拟 $%& 污染对植物的影响及其机理

以 %&’()* 处理离体组织，方法简便，实验条件

易于控制。用 %&’()* 处理小麦幼苗切段，结果与整

株植株受 ()! 伤害的反应基本相同8+*9。植物叶组织

的生理酸度范围在 T’:*!.，当 ()! 溶于浸润叶肉细

胞的细胞壁的水膜中时，在 T’:!!/ 的范围内主要

成为 ’()*
Z 形式，T’:*![ 范围内对膜的差别透性和

叶 绿 素 的 破 坏 最 大 8+[9。 本 实 验 采 用 %&’()*

+,:77BD6F 的 T’ 恰 好 在 此 范 围 。 这 也 正 说 明 以

%&’()* 浸泡模拟 ()! 对植物处理具有一定的科学性。

植物受 ()! 危害后，叶绿素和类胡萝卜素部分

遭受破坏，其含量减少，便会影响到植物对光能的

吸收和利用，从而降低植物的光合作用速率8+/9。据报

道>:用 /,, $ 7BD:7BDZ+ 液相 ()! 处理时，细胞超亚

显微结构出现明显的变化，如类囊体膨胀，叶绿体

内膜解体等8+A9>:从处理松针组织的离体叶绿体进行
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的希尔反应来看，放氧速度显著受抑!"#$。% 种木本植

物 叶 片 经 模 拟 &’( 处 理 后 ， 其 )*+),、)*+)- 和

! .&// 都有不同程度的下降，说明光系统 // 受到了

伤害，而且伤害程度由大至小为：窿缘桉，银柴，光

叶山矾。进一步的结果表明 012&’3 处理后光叶山

矾和银柴的光合放氧速率略有下降，而窿缘桉则受

害严重，光合系统受损较大，失去了光合放氧的功

能。光叶山矾和银柴在 &’4 污染条件下能保持较高

的 .&// 活性以及较为完整的光合作用功能，是其抗

&’4 污染能力强的机理之一。

!"# 以叶片缓冲能力为指标探讨植物对大气污染的

响应

叶片缓冲能力的大小与其对 &’4 毒性忍耐力

呈正相关!"5$。.67898 等指出，植物接触 &’4 后产生多

胺，它能与 2: 结合而清除之。也有人推测清蛋白等

蛋白质能起一定的缓冲作用!;"$。樊后保曾经对树皮

的浸提液进行滴定，并绘制了缓冲曲线!<$，从曲线上

基本能够得出不同树种的树皮对酸和碱缓冲能力

的差异。这种方法对于分析少量的或缓冲能力差距

较大的材料可能比较适用，而对于考察多个植物种

类或者缓冲能力较为接近的植物材料就会出现困

难=如图 ; 中 % 种植物对酸的缓冲能力的比较>。因

此，在这一方法的基础上，我们将植物叶片的缓冲

能力数量化。从缓冲曲线上可以看出各种植物叶片

细胞液的滴定曲线都是在 ?2@( 到 ?2@;A 区间比较

平缓，具有可比性。有研究表明：超过了滴定终点的

部分=?2B( 或 ?2@C;A>反映的不是被滴定溶液而是

2DE 或 01’2 的缓冲能力，?2B( 的 2DE 和?2@C;(
的 01’2 都是强缓冲剂!;F$。因此我们对每种植物分

别选取了初始 ?2 =?2-> 和?2-:G =B;A> 或?2- 和

?2-H;IJ=@C(>两个区间，做统一比较，同时参照化学

工业中关于缓冲容量=K1?1K7LM@-N@9ONN86>的定义和计

算公式=" PQ9+Q?2PHQ1+Q?2>!(A$R计算单位质量=鲜重>
的 各 种 植 物 叶 片 细 胞 液 =定 容 后 体 积 为 <A+ (I<P
(A@,E>在初始 ?2 基础上每上升或下降 ; 个?2单位

时所消耗的 01’2 或 2DE 的物质的量=大致与这一

区间缓冲曲线趋势线的斜率呈正比>，并以此作为衡

量植物抵抗外来酸性污染气体能力的一个新指标。

&’(、氟化物和粉尘污染严重的佛山市小塘镇五星

实验点，其大气中硫酸盐化速率和氟化物含量在一

年中的不同时段分别达到国家二 级 标 准 的 ;;!JA
倍和 ;S!;F 倍=该实验点的大气状况另文发表>。从

实地观察来看，光叶山矾和银柴的叶片边缘或叶尖

出现棕色或灰色的伤斑，表现出了一定的受害症

状。相比之下，多数窿缘桉的树枝上已经见不到或

仅留有少量干枯的树叶，而活的叶片就更少，受害

情况十分严重。另外，各生理指标比较的结果也普

遍表明光叶山矾和银柴的抗性强于窿缘桉。这些与

我们对 % 种植物叶片缓冲能力的检测结果基本一

致。光叶山矾和银柴叶片具有较大的缓冲能力，我

们推测当受 &’( 等大气污染伤害时，其细胞能维持

相对稳定的 ?2 环境，有利于新陈代谢的正常进行，

这可能是它们抗性强的另外一个原因。因此，计算

和比较植物叶片的缓冲能力也为筛选高抗污能力

的绿化树种提供了一条新思路。

!"! 外来种在城市绿化中的正确运用

广东省新绿化造林面积中，有一半以上是外来

的 桉 树（!"#"$%&’"(）、相 思 树（)#*#+*）或 湿 地 松

（,+-"(）的纯林!(;$，有些引种桉树、湿地松导致土壤

理化性质的恶化和生物多样性的下降!((R@(%$。在实验

中，窿缘桉作为外来种，其抗大气污染的能力明显

低于本地种光叶山矾和银柴。我们在陶瓷生产地附

近实地调查也发现所栽种的桉树幼树已出现明显

的伤害症状，大树多枯死，或长势明显衰退。而同时

生长在一起的乡土树种光叶山矾和银柴长势基本

正常。因此，在进行外来种引种之前要对外来种的

生物学及生态学特征进行研究，选取一些对生态环

境破坏较小，抗性较强以及美观实用的树种，减少

不必要的浪费和损失，达到城市绿化的预期目的。
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