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封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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4 种金色叶树木对 SO2 胁迫的生理响应

种培芳∗, 苏世平
(甘肃农业大学林学院,兰州　 730070)

摘要: 近年来 SO2 污染比较严重,它对植物有着多方面的影响。 因此,越来越多的学者开始关注这方面的问题。 彩叶植物在丰

富园林景观及降低环境污染方面占用重要的地位,它们也被认为是净化城市空气最有效的途径之一。 旨在阐明 4 种彩叶树种

耐 SO2 污染机制,对丰富植物耐 SO2 研究的理论、科学评价植物抗 SO2 污染能力以及指导园林绿化科学选择树种等具有重要理

论和现实意义。 研究采用人工模拟熏气的方法对金叶女贞、金叶莸、金叶风箱果和金叶红瑞木 4 种金色叶树种的 2 年生苗木进

行不同浓度的 SO2胁迫,研究了参试树种的外观受害症状及膜脂过氧化、渗透调节物质、保护酶活性等生理指标对 SO2的反应,
并采用模糊数学隶属函数法和灰色关联度法对其抗 SO2 能力进行了综合评价。 结果表明: 4 种金色叶植物对 SO2均具有一定

的净化能力,表现为随着 SO2浓度的增加膜透性增大,丙二醛、脯氨酸、可溶性糖和硫含量增加,超氧化物歧化酶、过氧化物酶以

及过氧化氢酶活性上升,叶绿素含量先增后降,叶液 pH 值下降。 但 4 种金色叶树木对 SO2的净化能力有差别,其中金叶红瑞木

的净化能力强最大,金叶女贞和金叶风箱果的净化能力为中等,而金叶莸的净化能力最差。 这与其含硫量的顺序一致,却与其

对 SO2 的抗性大小即金叶女贞> 金叶莸> 金叶红瑞木>金叶风箱果完全不同,说明这四种植物对 SO2的吸收能力与其对该气体

的抗性不完全一致。 但这不能表明抗性差的树种在兰州地区不能应用,因为,兰州市空气中的 SO2 实际污染程度与研究所设置

的最低浓度相比仍属安全浓度。 在所选的 10 个指标中,丙二醛含量、细胞膜透性、超氧化物歧化酶活性、过氧化氢酶活性、脯氨

酸、过氧化物酶活性、叶绿素和可溶性糖等指标均可作为金色叶植物对 SO2抗性的重要鉴定指标,而 S 含量和叶液 pH 值在评价

植物对 SO2 抗性能力时并不具有重要性。 4 种植物的受害程度与其 SO2 抗性相反,说明受害症状可以作为判断其对 SO2 抗性

大小依据。
关键词:金色叶树种;SO2 抗性;生理指标;综合评价

Physiological responses of four golden-leaf trees to SO2 stress
CHONG Peifang∗, SU Shiping
College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China

Abstract: Nowadays the pollution of SO2 becomes more and more serious, it has a wide range of effects on plants, for
example, it can affect the photosynthesis, physiological characters and tissue structure of many plants. Therefore, more and
more researchers began to study these problerm. Leaf-colored plants have the impotant place to enrich the landscape and
reduce the polution on environment, and they are considered one of the effective ways to purify the air of city. In order to
provide seientific evaluation of SO2 resistance and seientific references for selecting proper species as ornamental trees in
landscape, the resistance of four golden-leaf tress species to sulfur dioxide its mechanism to adapt to sulfur dioxide stress
were studied in this paper,. An artificial simulation method was employed to treat two-year-old saplings of four golden-leaf
tress species, i. g. Ligustrum vicaryi, Caryopteris clandonensis, Physocarpus opulifolius var. lutein and Cornus alba with
different concentration, such as 5. 71, 11. 43, 17. 14, 22. 86 mg / m3 of sulfur dioxide. The acute injury symptoms were
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observed, membrane lipid peroxidation, osmose gulatory molecules and protective enzyme activity were measured, and the
methods of subordination function and grey correlation analysis were used to evaluate the resistance to sulfur
comprehensively. The results showed that all four tree species had purification ability to SO2, the membrane permeability,
contents of malondialdehyde (MAD), proline (Pro), soluble sugur (SS), sulfur content and the activities of superoxide
dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) were increased, while the contents of chlorophyll (Chl a+b)
and pH value were decreased with the increment of sulur dioxide concentration. The purification ability to SO2 of four tree
species were different, i. e. : C. alba was maximum, L. vicaryi and P. opulifolius var. lutein were medium, and C.
clandonensis was minimum, it was the same as the order of the sulfur contents of the four tree species. However, the
resistance of the four tree species to sulfur dioxide ranked from L. vicaryi ﹥ C. clandonensis ﹥ C. alba ﹥ P. opulifolius
var. lutein. These demonstrated that the purification ability to SO2 was different with the resistance to sulfur of these plants.
But these couldn忆t indicate that the four golden鄄leaf tress species, i. g. L. vicaryi, C. clandonensis, P. opulifolius var.
lutein and C. alba couldn忆t be used in Lanzhou region. Beacause the minimum concentration of SO2(5. 71 mg / m3) that was

set up in this experiment was higher than the practical maximum polution concentration of SO2(0. 277 mg / m3) which once
appeared in Lanzhou, this means that these plants can all be used in safety in Lanzhou region. From the ten criteria tested,
eight (membrane permeability, MAD, SOD, CAT, Pro, POD, chl a+b and SS) can be considered as main criteria for
evaluating the resistance of these four trees to SO2, but sulfur contents and pH value were not. Injury degree of the four tree
species was adverse to the resistance to sulfur dioxide, it indicated that injury symptoms also can be regarded as the basis to
judge the resistance to sulfur dioxide of the four tree species.

Key Words: golden鄄leaf trees;resistance to sulfur dioxide; physiological criteria; comprehensive evaluation

SO2 是各种含硫石油和煤燃烧时的产物之一。 随着经济和社会发展, SO2 也已成为我国最主要的大气污

染物。 在目前尚不能完全依赖污染源治理的情况下,城市街道和园林绿化将是净化城市大气中硫化物污染的

有效途径之一[1]。 目前,许多学者已开展了大气 SO2 污染物对园林植物影响的研究,包括对植物伤害症

状[2]、对植物生理生化影响[3]、组织结构[4]、光合作用[5]以及抗污树种的筛选[2]。
我国地域辽阔, 各地区的气候条件差异很大, 树木对 SO2污染的抗性也不同,比如紫花苜宿在 SO2 浓度

达到 0. 13 mg / m3 时就会出现症状[6],但有些木本植物在很高的浓度 50 mg / m3 下才会表现受害症状[6]。 因

此,许多林业、环保及园林工作者的通过广泛调查研究, 对各地区常见的园林、绿化造林树种的抗性进行了分

级, 并确定了一批抗污染的绿化树种,这些工作为园林绿化树种的选择和应用提供了主要的参考依据。 兰州

是甘肃省省会,在园林绿化和美化方面对于彩叶尤其是金色叶树种的应用十分广泛,但到目前为止对兰州市

这个污染大市的抗污树种筛选的研究还很少,尤其是对一些在园林美化方面起重要作用的金色叶树种的研究

更是鲜有报道。 基于此背景,本研究以兰州市广泛应用的金叶女真(Ligustrum vicaryi)、正在推广的金叶莸

(Caryopteris clandonensis)以及正在试种的金叶风箱果 (Physocarpus opulifolius var. lutein) 和金叶红瑞木

(Cornus alba)这 4 种金色叶植物为研究对象,采用人工熏气的方法, 借鉴前人[7]在其它彩叶树种上 SO2 设定

浓度,研究了不同 SO2 浓度处理下 4 种树种的生理反应,并通过综合分析评价了其对 SO2的抗污能力,从而为

兰州地区金色叶树种的选择和应用提供科学的参考依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验于 2010—2011 年在甘肃农业大学科研基地进行, 试材选用兰州红谷苗圃提供的生长状况相近的 2
年生盆栽苗金叶女真、金叶莸、金叶红瑞木和金叶风箱果。 盆栽苗木在露地进入旺盛生长期后,放入熏气室中

适应 l 周再用 SO2 气体进行熏气处理。

0464 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

1. 2摇 SO2对材料熏气处理

采用简易静态熏气系统进行熏气处理。 熏气装置为密闭透明的塑料薄膜熏气室,体积为 7. 3 m3。 气体

浓度设定在前期预备试验和参照别人[7] 的基础上分为 4 个熏气浓度梯度(5. 71、11. 43、17. 14、22. 86 mg /
m3),每个熏气室为一个浓度处理,6 株为 1 小区,设 3 个小区,3 次重复,同时设置对照于相同条件下不熏气

的气室中,处理时间为 15 d。 闭气室继续熏气到设定要求。 SO2 气体熏气结束后,观察记录各树种叶片的受

害程度等反应,并取高度相近的新梢中部功能叶片进行各项指标测定。
1. 3摇 生理指标及硫含量的测定

细胞膜透性采用的电导法[8],丙二醛(malondialdehyde,MAD)含量采用硫代巴比妥酸法测定[9],脯氨酸

(proline,Pro)含量采用茚三酮比色法测定[9],可溶性糖(soluble sugur,SS)含量采用蒽酮乙酸乙酯比色法测

定[9],超氧化物歧化酶(supero xide dismutase, SOD)活性采用核黄素鄄NBT 法测定[8],过氧化氢酶( catalase,
CAT)活性采用紫外吸收法测定[8],过氧化物酶(peroxide enzyme,POD)活性采用愈创木酚比色法[8],叶绿素

(chlorophyll,Chl (a+b))含量采用乙醇法[8],叶片硫含量用 HNO3 鄄HClO4消煮、BaSO4 比浊法测定[10],叶液 pH

值的测定采用杨玉珍[11]的方法。 植物净化 SO2能力的计算参照张德强等的方法[12] 将硫的净化率(SO2处理

下植物叶片硫含量比对照高出的百分率)在 40%以上的划为净化能力强的种类,在 20%—40%的为净化能力

中等的种类,在 20%以下的为净化能力差的种类。
1. 4摇 抗 SO2 性综合评价方法

1. 4. 1摇 隶属函数值法

用模糊隶属函数法对四种金色叶树种的抗 SO2 能力进行综合评价。 隶属函数法是根据模糊数学的原理,

利用隶属函数进行综合评估。 先求出各指标在各树种中的具体隶属函数值[13],然后对各树种隶属函数值进

行累加,求其平均值,得出综合评估的指标值。 隶属函数值法的计算公式如下:

u(X ij) = X ij - X imin

X imax - X imin
(1)

u(X ij)= 1 - X ij - X imin

X imax - X imin
(2)

式中, u(X ij)为 i 树种 j 指标的隶属函数值,X ij 为 i 树种 j 指标的测定值,X imax 和 X imin 分别为指标的最大值和

最小值。 与抗 SO2 能力成正相关用(1)式;与抗 SO2 能力成负相关用(2)式。 将每个树种各指标的抗 SO2 能

力隶属函数值累加起来,求其平均数,隶属函数均值越大,抗 SO2 能力就越强。
1. 4. 2摇 灰色关联度分析

灰色关联度分析方法,是灰色系统理论中的一种分析方法,此方法被广泛应用于农业和林业研究中。 设

参考数列为 X0,比较数列为 X i( i=1, 2,…,n),则参考数列 X0 ={X0(1),X0(2),…,X0(n)},比较数列 X i ={X1

(1),X1(2),…,X1(n)}。 利用下列公式对各指标进行处理:
用 X忆i(k)= X i(k)—X iSi 对原始数据进行无量纲化处理,其中 X i(k)是原始数据,X i 和 Si 是同一指标的平

均值和标准差。

着i ( )k = minmin驻 ( )i k + 籽·maxmax驻 ( )i k
驻 ( )i k + 籽·maxmax驻 ( )i k

(3)

ri =
1
n移

n

k = 1
着i ( )k i,k = 1,2,…,( )n (4)

式中,着i(k)为关联系数,ri 为灰色关联度;吟i(k) = 讦X0(k) -X i(k)讦,表示 X0 数列与 X i 数列在第 k 点的绝

对值;minmin驻i(k)为二级最小差,maxmax驻i(k)为二级最大差;籽 为分辨系数,取值范围为 0 到 1,文中试验取

值 0. 5[14]。
权重计算公式:
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( )W k = ( )R k

移
n

k = 1
( )R k

(5)

1. 5摇 数据处理

采用 Excel 2003 和 SSPS13. 0 进行数据处理。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同浓度 SO2 对参试树种的危害

从表 1 可以看出,4 种金色叶植物在受 SO2 危害症状上的存在差异, 同时在显症浓度上表现出显著的差

异。 金叶风箱果和金叶红瑞木的受害起始 SO2 浓度为 11. 43 mg / m3,此浓度下表现出新梢枯黄的受害症状,
而在 SO2 浓度达 22. 86 mg / m3 时,金叶红瑞木的受害程度比金叶风箱果严重。 相比而言,金叶女贞和金叶莸

的受害起始浓度较高,在 SO2浓度达 17. 14 mg / m3 时才表现出新梢枯黄的受害症状,而在 22. 86 mg / m3 的浓

度下表现出顶芽变黑的相同症状。 这表明金叶风箱果和金叶红瑞木对 SO2 的反应较金叶女贞和金叶莸敏感,
而金叶女贞和金叶莸抗 SO2 的性能较金叶风箱果和金叶红瑞木强,金叶红瑞木又比金叶风箱果的抗性强。

表 1摇 4 个金色叶树种的苗木在不同浓度 SO2 气体处理下的受危害状况

Table 1摇 Damage status of seedlings of four golden鄄leaf trees species under the treatment of SO2 of different concentrations

树种 Species
SO2 浓度 SO2 concentrations / (mg / m3)

5. 71 11. 43 17. 14 22. 86

金叶女贞 L. vicaryi 不明显 不明显 新梢枯黄 顶芽变黑

金叶莸 C. clandonensis 不明显 不明显 新梢枯黄 叶片变黑

金叶风箱果 P. opulifolius var. lutein 不明显 新梢枯黄 顶芽枯黄 叶尖变黑

金叶红瑞木 C. alba 不明显 新梢枯黄 顶芽枯黄 叶片枯萎

2. 2摇 SO2对叶片膜脂过氧化的影响

由图 1 可以看出: 4 种金色叶树木叶片的 MDA 含量随 SO2浓度的增加而迅速增加, 叶片 MDA 含量与

SO2 浓度呈正相关关系,相关系数分别为 0. 9719、0. 9682、0. 997 和 0. 9857。 在 SO2处理浓度为 22郾 86 mg / m3

下, 金叶女贞、金叶莸、金叶风箱果和金叶红瑞木叶片 MDA 含量分别比对照增加了 128. 57% 、149郾 18% 、
235郾 93%和 194. 12% ,方差结果表明,处理与对照差异均达极显著水平(P <0. 01)。 随 SO2浓度增加(图 1),
4 种金色叶树木叶片膜透性迅速上升,当 SO2浓度高 5. 71 mg / m3 之后,金叶女贞和金叶风箱果叶片膜透性呈

缓慢增加趋势,而金叶红瑞木和金叶莸叶片膜透性呈直线增加趋势。 在 SO2处理浓度为 22. 86 mg / m3 下,金
叶女贞、金叶莸、金叶风箱果和金叶红瑞木各树种叶片膜透性分别比对照增加了 132. 14% 、141郾 93% 、
206郾 89%和 212. 50% ,方差分析显示,各处理与对照均达极显著差异(P<0. 01) 。
2. 3摇 SO2对叶片渗透调节物质的影响

如图 2 所示,在 SO2 处理浓度为 11. 43 mg / m3 以前,4 种金色叶树种叶片脯氨酸含量随 SO2浓度的增大而

迅速增加,在此之后,金叶红瑞木表现出先下降后上升的趋势,而其它 3 种植物叶片的脯氨酸含量均呈缓慢增

加趋势。 在 22. 86 mg / m3SO2处理后 4 种金色叶脯氨酸含量分别比对照增加了 157. 14% 、119. 23% 、100% 和

72. 72% ,处理与对照差异达显著水平(P< 0. 05)。 4 个树种叶片可溶性糖的含量随 SO2处理浓度的增大呈先

上升后下降的趋势(图 2),在处理浓度为 17. 14 mg / m3 之前叶片可溶性糖含量与 SO2浓度呈极显著正相关关

系,相关系数为 0. 937**。 之后随着 SO2 浓度的进一步增加,可溶性糖含量逐渐降低。 在 22. 86 mg / m3SO2 处

理下,金叶女贞、金叶莸、金叶风箱果和金叶红瑞木各树种叶片可溶性糖含量分别比对照增加了、119. 23% 、
125% 、113. 63%和 104. 34% 。
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图 1摇 SO2对 4 种金色叶树木叶片 MDA 含量和细胞膜透性的影响

Fig. 1摇 Effect of SO2 on MDA contents and membrane lipid peroxidation in four golden鄄leaf trees species

图 2摇 SO2对 4 种金色叶树木叶片脯氨酸和可溶性糖含量的影响

Fig. 2摇 Effect of SO2 on proline and soluble sugar contents in four golden鄄leaf trees species

2. 4摇 SO2对叶片抗氧化酶活性的影响

如图 3 所示, 随 SO2浓度增加, 4 个树种 SOD、CAT 和 POD 活性总体呈上升趋势。 当 SO2浓度达到 11. 43

mg / m3 时, 除金叶风箱果外,其它 3 树种叶片的 SOD、CAT 和 POD 活性增加开始变缓。 在 22. 86 mg / m3 处理

下, 金叶女贞、金叶莸、金叶风箱果和金叶红瑞木的 SOD 酶活性分别比对照增加了 121. 76% 、115. 90% 、
88郾 25%和 92. 88% ,CAT 酶活性分别比对照增加了 233. 75% 、228. 51% 、138. 66% 和 128. 57% ,POD 酶活性

分别比对照增加了 100. 00% 、69. 09% 、40. 00%和 65. 21% 。 金叶女贞和金叶莸紫叶片抗氧化酶活性高于金叶

风箱果和金叶红瑞木,说明金叶女贞和金叶莸对 SO2的抗性能力强于金叶风箱果和金叶红瑞木(图 3)。
2. 5摇 SO2对叶片叶绿素含量和叶液 pH 值的影响

由图 4 可知,随着 SO2 浓度的升高,4 种金色叶植物的叶绿素含量变化均呈先升后降的趋势,但每个树种

叶绿素下降对 SO2 的的反应浓度不同,金叶女贞在 SO2 为 17. 14 mg / m3 时,叶绿素才开始下降,而金叶莸和金

叶红瑞木在 SO2 为 11. 43 mg / m3 是开始下降,金叶风箱果则在 SO2 为 5. 71 mg / m3 时就开始下降。 说明各树

种叶绿素对 SO2 的反应不同。 随 SO2处理浓度的增加, 4 个树种叶片的 pH 值均呈下降趋势, 尤其是在达到

处理浓度 11. 4 mg / m3 时 pH 值急速下降,各处理 pH 值与 SO2浓度呈极显著负相关关系(相关系数 0. 946 以

上, P <0. 01)。 在 22. 86 mg / m3 处理下,金叶女贞、金叶莸、金叶风箱果和金叶红瑞木的叶液 pH 值分别比对

照下降了 15. 00% 、16. 96% 、17. 67 和 18. 18% , 方差分析结果显示, 差异达显著水平(P<0. 05)(图 4)。
2. 6摇 4 种金色叶树种对 SO2 净化能力的比较

如图 5 所示,4 种金色叶树种叶片 S 含量均表现出增—降—增—降的变化趋势,表明这些树种可以通过
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图 3摇 SO2对 4 种金色叶树木叶片 SOD、 POD 和 CAT 酶活性的影响

Fig. 3摇 Effect of SO2 on the activities of SOD, POD and CAT in four golden鄄leaf trees species

图 4摇 SO2对 4 种金色叶树木叶片叶绿素含量和叶液 pH 值的影响

Fig. 4摇 Effect of SO2 on the content of chlorophyll(a+b) and the pH value of leaf extract fluid in four golden鄄leaf trees specie

不间断地感应环境以调节其叶片的气孔至适当的开度, 来适应胁迫生境。 但随着 S02 气体浓度增加,4 种树

种的生理代谢功能受阻, 故叶片中的 S 含量反显递减。 表明植物叶片中 S 含量的变化与 SO2 在叶内的转化、
吸收能力有关。 金叶女贞、金叶莸、金叶风箱果和金叶红瑞木 4 种树木均在 17. 14 mg / m3 处理时出现硫含量

最大值,各树种的吸硫量顺序为:金叶红瑞木﹥金叶风箱果﹥金叶女贞﹥金叶莸。
由表 2 可知,金叶红瑞木的平均净化能力强。 其中在 17. 14 mg / m3SO2处理浓度下净化率高达 154. 19% ,

金叶女贞和金叶风箱果的平均净化率超过 20% ,净化能力为中等;而金叶莸的平均净化率抵御 20% ,净化能

力为差。
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表 2摇 不同浓度 SO2处理下 4 种金色叶植物的净化能力

Table 2摇 The purification abilities of four golden鄄leaf trees specie under different concentrations of SO2

树种 Species
净化率 purification rate / %

5. 71 mg / m3 11. 43 mg / m3 17. 14 mg / m3 22. 86 mg / m3 平均 Mean
净化能力

Purification ability

金叶女贞 L. vicaryi 40. 86 -2. 93 68. 32 13. 85 23. 10 中等

金叶莸 C. clandonensis 36. 68 -17. 18 69. 37 32. 07 14. 21 差

金叶风箱果
P. opulifolius var. lutein 32. 87 14. 88 85. 26 3. 72 34. 19 中等

金叶红瑞木 C. alba 20. 99 0. 36 154. 19 35. 89 52. 86 强

摇 图 5摇 SO2对 4 种金色叶树木叶片硫含量的变化的影响

Fig. 5摇 Effect of SO2 on the changes of sulfur content in the leaves of

four golden鄄leaf tree specie

2. 7摇 4 种金色叶树木抗 SO2能力的综合评定

为了综合评价各种树木的抗污染能力的大小,对膜

透性、MDA 含量、脯氨酸、可溶性糖、SOD、 POD、 CAT、
pH 值、硫含量和叶绿素采用隶属函数计算。 用每个树

种各项指标隶属值的平均值作为树种抗性能力综合鉴

定标准进行比较。 表 3 结果显示,各树种抗污染能力

为:金叶女贞>金叶莸>金叶红瑞木>金叶风箱果。 将各

项指标与平均隶属值的关联系数、关联度与权重进行计

算,结果表明, MDA 和膜透性的关联度都在 0. 7 以上,
与 4 种金色叶树种的抗 SO2 能力关联性最强;SOD 、
CAT、Pro、POD 、Chl(a+b) 和 SS 的关联度在 0. 6—0. 7
之间,与 4 种金色叶树种的抗 SO2 能力关联性次之;而
pH 值和 S 含量的关联度在 0. 60 以下,说明它们与 4 种

金色叶树种的抗 SO2 能力关系不紧密(表 4)。

表 3摇 4 种金色叶树木对 SO2抗性的综合评定

Table 3摇 Comprehensive comparison result of resistance to SO2 of four golden鄄leaf tree specie

指标 Indexes
树种 Species

金叶女贞
L. vicaryi

金叶莸
C. clandonensis

金叶风箱果
P. opulifolius var. Lutein

金叶红瑞木
C. alba

膜透性 membrane permeability 0. 6509 0. 5500 0. 6136 0. 4809

丙二醛 MDA 0. 7450 0. 4714 0. 4848 0. 4954

脯氨酸 Pro 0. 6583 0. 5889 0. 5304 0. 5200

可溶性糖含量 SS 0. 6788 0. 6839 0. 4371 0. 6720

超氧化物歧化酶 SOD 0. 6102 0. 5784 0. 5041 0. 6408

过氧化氢酶 CAT 0. 6855 0. 5890 0. 5802 0. 4824

过氧化物酶 POD 0. 7565 0. 5714 0. 3337 0. 2266

pH 值 0. 8469 0. 5486 0. 5111 0. 4000

S 含量 sulfur contents 0. 4472 0. 1645 0. 4728 0. 3751

叶绿素(a+b) chl(a+b) 0. 8364 0. 8800 0. 1333 0. 6000

平均隶属函数值 Mean subordinate function values 0. 6916 0. 5626 0. 4601 0. 4893
抗 SO2 排序 SO2 resistance order 1 2 4 3

3摇 讨论

植物是城市生态系统的重要组成部分,具有净化空气,改善城市环境等多种功能。 在植物净化 SO2方面

已有研究认为不同绿化树种对 SO2的净化能力存在差异[15]。 同时,植物对 SO2的净化能力与环境中的 SO2浓

度有关[16]。 本试验的研究结果与此一致,经 SO2处理后植株叶片硫含量都高于对照,说明 4 种植物可以吸收
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SO2 气体,从而起到净化环境的作用。 但植物对污染物的吸收和净化作用是有限度的, 存在一阀值。 不同种

植物对同类型污染物的净化能力各异。 研究结果显示,4 树种对 SO2 的净化能力和硫含量大小顺序均为金叶

红瑞木>金叶风箱果>金叶女贞>金叶莸,金叶红瑞木对 SO2 的净化能力较其他树种强,吸硫量也较大,但其抗

SO2 危害的能力上不如其他树种,在低 SO2 浓度(11. 43 mg / m3)时即表现出明显的受害症状。 这与其对 SO2

的抗性排列顺序金叶女贞﹥金叶﹥莸金叶风箱果﹥金叶红瑞木不一致。 说明植物对 SO2 的吸收能力与其对

该气体的抗性不完全一致,这是因为,尽管植物对大气 SO2具有一定的吸收净化能力,但 SO2同时也会影响到

植物的其他生理生化等一系列过程[17鄄18]。 有研究表明,在 SO2胁迫下,植物体膜脂过氧化、 保护酶活性和代

谢物质等方面会受到其影响[3,7],本试验以下结果也证明了这一结论。

表 4摇 4 种金色叶树种各项抗 SO2 指标的关联度及权重

Table 4摇 The Grey correlative degree and weight of eighteen drought resistance indexes of four golden鄄leaf tree specie

指标
Indexes

膜透性
Membrane
permeability

丙二醛
MDA

脯氨酸
Pro

可溶性糖
含量 SS

超氧化物
歧化酶
SOD

过氧化
氢酶 CAT

过氧化物
酶 POD

pH 值
PH value

含 S 量
Sulfur
contents

叶绿
素(a+b)
chl(a+b)

关联度
Correlation degrees 0. 7000 0. 7034 0. 6674 0. 6520 0. 6891 0. 6851 0. 6612 0. 5235 0. 5013 0. 6538

权重 Weight 0. 0642 0. 0657 0. 0616 0. 0601 0. 0636 0. 0631 0. 0610 0. 0519 0. 0500 0. 0604

排序 Order 2 1 5 8 3 4 6 9 10 7

本研究发现,随 SO2处理浓度的增加,4 种金色叶树种叶片细胞膜透性和膜脂过氧化产物 MDA 含量都逐

渐增加,这一结果与前人研究结论一致。 4 种树种相比较而言,抗性强的金叶女贞在 SO2胁迫下,细胞膜透性

变化相对较小, MDA 含量保持稳定;而抗性弱的金叶风箱果则细胞膜透性变化较大,MDA 含量增加多。 这 2
项指标的权重值在所有指标中排列较前,说明 MDA 含量和细胞膜透性是测定这 4 种金色叶树种以及其他树

种[7]对 SO2抗性的重要鉴定指标。
SOD、 POD、 CAT 是细胞抵御活性氧伤害的主要保护酶类,在清除氧自由基、过氧化物以及阻止或减少自

由基形成方面起重要作用。 在 SO2胁迫条件下,不同植物保护酶的活性变化情况不同[3,8]。 本试验结果表明,
在 SO2胁迫下,各金色叶树木抗氧化酶活性发生了明显的变化,随 SO2浓度增加, POD、 CAT 和 SOD 活性均呈

上升趋势。 这 3 项指标的权重值在 10 指标中位于第 3、4 和第 6,说明这 3 个指标也是测定这 4 种金色叶树木

对 SO2抗性的重要鉴定指标。

逆境胁迫下植物体内的渗透调节物质(如可溶性糖和及脯氨酸等)会增加[19],以避免或减少不利因素对

植物的伤害。 本试验中 4 种金色叶树木的脯氨酸含量与可溶性糖含量在 SO2 胁迫后均高于对照,说明脯氨酸

和可溶性糖是 4 种金色叶的渗透调节物质。 从树种差异上来看,脯氨酸和可溶性糖积累能力均为金叶女贞>
金叶莸> 金叶红瑞木>金叶风箱果。 这 2 项指标的权重值在 10 项指标中位于第 5 和第 8,说明同样是渗透调

节其物质,但脯氨酸在 4 种金色叶树木抗 SO2 指标中所起的作用大于可溶性糖这项指标。
树木叶片受 SO2 气体毒害后,有一个叶绿素含量的追高过程,当危害超过一定限度时,叶绿素瓦解,含量

显著降低[20]。 本研究结果表明,4 种植物的叶绿素含量都呈现先升后降的趋势,随 SO2浓度的加大叶绿素总

含量下降,这是由于 S 元素的生理作用所致,叶片吸收了 S 元素,可同化为含硫氨基酸,这些氨基酸有利于色

素蛋白的合成;但植物对 S 的需要量和耐性是有一定限度的,随着熏气浓度的增加,吸收、积累的 SO2 超过金

色叶树木叶片的需要量和清除机制时,就会造成代谢混乱和对叶绿素产生漂白作用。
SO2通过气孔进入叶片细胞后快速溶于细胞液中,形成亚硫酸盐和二硫化物,致使叶液 pH 值降低, 也就

是说叶片吸硫量越多,叶片叶液 pH 值降低愈大。 本试验结果表明:随着 SO2 浓度的增加,4 种金色叶树木叶

液 pH 值均减小,但金叶女贞叶液 pH 值降幅最小,说明其本身的自动调节能力较强,所以受害较轻,表现出较

强的抗性。
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综上所述,可以看出许多生理生化指标均与植物的抗 SO2 能力有关,因此,在评价植物抗 SO2 能力时必须

将这些生理指标综合联系在一起才能做出正确的评价。 此外,从本研究结果来看,4 个树种在抗 SO2 能力上

存在差异,但是否说明抗性差的树种在兰州地区就不能应用呢? 有资料显示,兰州市空气中的 SO2 实际污染

程度曾经达到过 0. 277 mg / m3,这个浓度超过国家空气质量三级标准[21],但与本研究所设置的最低浓度相比

仍属安全浓度。 所以,尽管 4 个树种在 SO2 抗性上存在差异,但其在兰州地区均可安全应用。
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