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摘 要:为探究乡土和外来树种对城市不同污染环境的适应性,选取阜新市工业区、道路、矿区和公园绿地共有的

10种树种作为研究对象,采用洗脱法测定了各树种单位叶面积滞尘量,并测定了叶片滞尘前后生理指标的变化,探
讨不同种树叶片滞尘效应,以及叶片滞尘后对植物生理活动的影响。结果表明:(1)在4个功能区的不同树种单位

叶面积滞尘量均不同,其中新疆杨单位叶面积滞尘量都较高、均值为1.45
 

g/m2,银杏单位叶面积滞尘量都较低、均
值仅有0.92

 

g/m2。(2)叶片滞尘之后生理指标分析显示,叶片SPAD值呈显著下降趋势,渗透调节物质(脯氨酸、

可溶性蛋白、可溶性糖)含量和细胞膜透性(MDA、Rec)均呈上升趋势,而抗氧化酶活性(SOD和POD)呈下降趋势

但下降率不明显。(3)银杏和五角枫滞尘量与各生理指标之间有显著相关关系,更适合从生理方面检测城市粉尘

污染环境指示物。(4)4个功能区不同树种滞尘能力与抗尘能力聚类分析显示,新疆杨、紫丁香、山皂荚和臭椿的滞

尘能力和抗尘能力均较强;阜新市外来树种新疆杨、紫叶李、臭椿等的滞尘和抗尘能力均与乡土树种相当。研究认

为,在长期粉尘污染胁迫下,各绿化树种可能通过提高渗透调节物质含量和抗氧化酶的活性等来缓解粉尘污染的

伤害,外来树种与乡土树种同样在各污染环境中表现出较强的适应能力;在不造成生物入侵危害的前提下应该积

极引进能够有效滞尘和治沙防风的外来树种。
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

native
 

and
 

exotic
 

species
 

of
 

adaptability
 

to
 

different
 

environmental
 

pollution
 

in
 

the
 

city,
 

in
 

this
 

study,
 

we
 

selected
 

10
 

tree
 

species
 

in
 

the
 

industrial
 

area,
 

road,
 

mining
 

area
 

and
 

park
 

green
 

space
 

of
 

Fuxin
 

City
 

as
 

the
 

research
 

objects.
 

We
 

measured
 

the
 

dust
 

retention
 

per
 

leaf
 

area
 

of
 

tree
 

species
 

and
 

the
 

changes
 

of
 

physiological
 

indexes
 

of
 

leaves
 

before
 

and
 

after
 

dust
 

retention
 

by
 

the
 

elution
 

method,
 

and
 

discussed
 

the
 

dust
 

detention
 

effect
 

of
 

leaves
 

in
 

different
 

trees
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

leaves
 

on
 

physiologi-
cal

 

activities
 

of
 

plants
 

after
 

the
 

dust
 

detention
 

effect.
 

The
 

results
 

indicate
 

that:
 

(1)
 

different
 

tree
 

species
 

have
 

different
 

dust
 

retention
 

per
 

unit
 

area.
 

The
 

dust
 

retention
 

of
 

Populus
 

bolleana
 

was
 

1.45
 

g/m2
 

which
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

others
 

and
 

Ginkgo
 

biloba
 

was
 

only
 

0.92
 

g/m2
 

which
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

others
 

in
 

all
 



10
 

tree
 

species.
 

(2)
 

SPAD
 

value
 

of
 

leaves
 

showed
 

a
 

significant
 

downward
 

trend,
 

contents
 

of
 

osmotic
 

regu-
latory

 

substances
 

(proline,
 

soluble
 

protein,
 

soluble
 

sugar)
 

and
 

membrane
 

permeability
 

(MDA,
 

Rec)
 

showed
 

an
 

upward
 

trend,
 

while
 

activities
 

of
 

antioxidant
 

enzymes
 

(SOD
 

and
 

POD)
 

showed
 

a
 

downward
 

trend,
 

but
 

the
 

rate
 

of
 

decline
 

was
 

not
 

obvious.
 

(3)
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

correlation
 

between
 

the
 

amount
 

of
 

dust
 

held
 

by
 

G.
 

biloba
 

and
 

Acer
 

mono.
 

It
 

was
 

more
 

suitable
 

to
 

detect
 

the
 

indicators
 

of
 

urban
 

dust
 

pollu-
tion

 

from
 

the
 

physiological
 

aspect.
 

(4)
 

According
 

to
 

the
 

clustering
 

analysis
 

of
 

dust
 

retention
 

and
 

dust
 

re-
sistance

 

of
 

different
 

tree
 

species
 

in
 

four
 

functional
 

areas,
 

the
 

dust
 

retention
 

and
 

dust
 

resistance
 

of
 

P.
 

bolleana,
 

Syringa
 

oblata,
 

Gleditsia
 

japonica
 

and
 

Ailanthus
 

altissima
 

were
 

both
 

strong.The
 

dust
 

reten-
tion

 

and
 

dust
 

resistance
 

of
 

foreign
 

tree
 

species
 

in
 

Fuxin
 

City
 

were
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

native
 

tree
 

species.
 

Therefore,
 

under
 

the
 

long-term
 

dust
 

pollution
 

stress,
 

each
 

tree
 

species
 

may
 

alleviate
 

the
 

damage
 

of
 

dust
 

pollution
 

by
 

increasing
 

the
 

contents
 

of
 

osmotic
 

regulation
 

substances
 

and
 

the
 

activities
 

of
 

antioxidant
 

en-
zymes.

 

The
 

foreign
 

tree
 

species
 

and
 

native
 

tree
 

species
 

both
 

show
 

strong
 

adaptability
 

and
 

are
 

not
 

sensitive
 

to
 

environmental
 

pollution.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

a
 

strong
 

guarantee
 

for
 

the
 

safe
 

and
 

healthy
 

development
 

of
 

ur-
ban

 

landscape
 

in
 

arid
 

areas
 

to
 

introduce
 

foreign
 

tree
 

species
 

which
 

can
 

effectively
 

hold
 

dust
 

and
 

control
 

sand
 

and
 

prevent
 

wind
 

without
 

causing
 

biological
 

invasion.
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  随着城市化和工业化的迅速发展,粉尘污染带

来了新的生存危机[1-2]。中国大量城市大气粉尘超

标现象严重,对植物个体的新陈代谢和生长发育,乃
至于整个植被造成了不可估量的损伤[3]。植物叶片

是与周围环境进行气体交换的主要器官,也是最易

受大气污染伤害的部分。粉尘在叶表上形成外壳,
在阻碍光合作用的同时也限制了叶片外界层的气体

交换,降低叶片净光合速率和蒸腾速率[4],从而使植

物的光合能力下降[5-6]。近年来,植物抗尘能力方面

的研究越来越受到重视,且主要集中在植物生理反

应方面,如借助叶绿素含量、细胞膜透性[7]以及叶片

气体交换、光合功能和酶活性变化来探讨植物受害

机理或比较不同种类植物的抗耐性[8-10]。也有研究

表明,植物生理指标的变化可一定程度上反映当地

的空气质量水平[11-12]。在城市绿地类型中,工业区

绿地和交通绿地是受污染胁迫较严重的两种典型绿

地[13],因此更有效地利用绿色植物防治大气颗粒物

污染,需要将植物滞尘与抗尘能力相结合,筛选出适

合城市绿地(工业区和交通区)生长的植物种类,对
构建节约型城市绿地和受污染地区生态系统植被恢

复具有重要的意义。
 

辽西北部受地域自然生境和植物分布的地带性

规律制约,乡土树种种类不多,因此有必要在不造成

生物入侵危害的前提下积极引进外来种,藉以丰富

该地区的生物多样性以及提高城市空气质量。近年

来,随着全球环境的恶化,关于植物对环境胁迫生理

响应的相关研究越来越多,对植物在胁迫条件下适

应机理的研究也愈益成熟。但大多数的研究都是在

控制环境中进行,如丛者福[14]通过人工施入SO2 气

体探索其对几种行道树叶绿素含量的影响,冯兆忠

等[15]研究了油菜叶片经 O3 熏蒸后的气体交换特

征。同时,前人研究多集中在某种植物对胁迫条件

的若干生理指标的反应[16-17],或几种植物对单一污

染成分单个生理指标的比较研究[18],而综合比较与

评价乡土树种和外来树种对实际污染环境反应的研

究较少[19-20]。辽西北部阜新市是以煤电为主导产

业的典型的重工业城市,长期存在着严重的煤烟、沙
尘、浮尘天气等粉尘污染。鉴于此,本研究以阜新市

的主要城区长期受粉尘污染的具有代表性的4个功

能区共有树种(乡土和外来)为研究对象,分别从不

同功能区采取不同树种的成熟叶片进行滞尘量和生

理指标的测定,分析不同树种滞尘能力的差异和蒙

尘后生理响应,以期为不同树种在粉尘污染胁迫下

抗污染的机理及其适应性提供参考。以便寻找出适

合阜新市抗粉尘污染的树种,为乡土和外来植物在

生态景观功能性植物的配置方面提供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 样点和材料选择

本次试验于夏季7~8月份进行。采样地点按

土地利用性质,对阜新市功能分区进行分层次随机

抽样调查,共设4个采样试验区。植物受粉尘污染

从大到小的顺序为工业区(IA)(宏达供热电厂,建
筑工地)、商业交通区(TA)(人民大街,红树路,新华

街)、露天矿区(OP)(海州露天矿)和清洁区(CA)
(人民公园,辽工大校园,辽工大教师公寓)[13]。选
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定不同污染区域,可防止研究环境单一造成研究结

果的片面性。此外,可以通过不同区的研究对比分

析,考察不同污染条件下同树种对粉尘附着能力。
研究采样材料包括乡土树种紫丁香(Syringa

 

obla-
ta)、榆树(Ulmus

 

pumila)、山皂荚(Gleditsia
 

ja-
ponica)、五角枫(Acer

 

mono)、榆叶梅(Amygdalus
 

triloba),以及外来树种银杏(Ginkgo
 

biloba)、紫叶

李(Prunus
 

cerasifera)、新疆杨(Populus
 

bolleana)、京
桃(Prunus

 

persica)和臭椿(Ailanthus
 

altissima)。

1.2 叶片样品采集

每功能区每种树种各选取3株生长状况良好、
林龄相近的个体植株。在7~8月间10

 

d左右没有

降雨的情况下,在乔木生长高度2~3
 

m、灌木生长

高度1~1.5
 

m处,于树冠外围各个方向上根据叶

片大小,在每株树上采集不等量叶片。采摘的叶片

要求完整、无病虫害,且皆为当年生叶片。把采摘下

来的叶片立即封存于自封袋中,及时带回实验室进

行指标测量。
 

1.3 测定指标及方法
 

1.3.1 单位叶面积滞尘量 每种树种各取适量叶

片放入盛有蒸馏水的烧杯中浸泡2
 

h以上,然后用

软刷轻轻刷洗,将叶片上的附着物充分浸洗下来。
叶片用镊子轻轻的夹出,放在纸上晾干。浸洗液用

60
 

℃下已烘干称取干重(W1)的微孔滤膜(φ0.25
 

μm)
 

过滤,然后将滤留物与滤膜一起放入60
 

℃
 

烘

箱内,烘干后用精度1
 

μg的天平称取干重(W2),即
获得滞尘量(W2-W1)。夹出的叶片晾干后,经数

码相机(Canon,Japan)
 

照相后,将图像导入计算机

中,用
 

Photoshop
 

7.0
 

软件处理后,计 算 出 叶 面

积[21],再采用经验公式估算阔叶树种单株树木的叶

片总叶面积[22],最后计算单位面积滞尘量和单株滞

尘量。
单位叶面积滞尘量=(W2-W1)

 

/叶面积 (1)
单株总叶面积(Y)=Exp(0.631+0.238H+

0.691D-0.0123S)+0.182 (2)
单株滞尘量=单株总叶面积×单位叶面积滞尘

量 (3)
(2)式中Y 为叶面积总量

 

(m2),H 为树冠高度
 

(m),D 为树冠直径
 

(m),S=D(H+D)/2(m2);
(3)式中单位叶面积滞尘量为4个功能区的平均滞

尘量。

1.3.2 叶片生理指标 选择对粉尘污染较敏感的

生理指标进行测定以及综合定量评价[21,23]。各树

种选择具有代表性的3株,在每株树木的不同方位

采摘完全展开的
 

4
 

张健康叶片,利用
 

SPAD-502
 

型

便携式叶绿素计(Minolta,Japan)测定SPAD值,在
每个叶片上均匀选取6个点进行观测,计算平均值

(叶绿素含量)。测完SPAD值的叶片迅速摘取下

来放入便携式冰盒带回实验室,先把叶片洗净后测

定其他生理指标。可溶性糖含量采用蒽铜比色法测

定;可溶性蛋白含量采用用考马斯亮蓝-G250
 

染色

法测定;游离脯氨酸(Pro)采用酸性茚三酮法测定;
相对电导率(Rec)采用雷磁DJS-ID电导率仪测定;
丙二醛(MDA)采用用硫代巴比妥酸法测定;超氧化

物歧化酶(SOD)活性采用氮蓝四唑(NBT)光化还

原法测定;过氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚法

测定[24]。

1.3.3 粉尘抗性综合评价 综合评价采用隶属函

数法对树木在自然界蒙尘后抗性资料进行统计[25]。
如果某一生理指标与粉尘抗性呈正相关关系,计算

公式为:R(Xi)=(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin);如果

某一指标与抗尘性呈负相关关系,则计算公式为:R
(Xi)=1-(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin)。式中,X 表

示某一指标的测定值,Xmax 表示某一指标测定值中

的最大值,Xmin 表示某一指标测定值中的最小值。

各指标隶属函数值计算公式为:Ri=1/n∑
n

i=1
Ri。

1.4 数据处理

采用Excel
 

2017软件进行绘图。采用
 

SPSS
 

19
软件进行数据分析,用单因素方差分析

 

(one-way
 

ANOVA)
 

检测物种之间最大滞尘量的差异显著

性,若有显著差异,则用最小显著差异法(LSD)进行

多重比较。两变量之间的相关性采用Pearson检

验。差异显著性水平设定为0.05。

2 结果与分析

2.1 不同树种单位叶面积滞尘量和单株滞尘量

在4个功能区的不同树种单位叶面积滞尘量变

化范围在0.39~2.11
 

g/m2,其中新疆杨单位叶面

积滞尘量都较高(均值为1.45
 

g/m2),银杏滞尘量

都较低(均值仅有0.92
 

g/m2)(图1)。同一个树种

单位叶面积滞尘量在4个功能区均表现为工业区>
商业交通区>露天矿区>清洁区(P<0.05),即随

着环境粉尘污染程度增大而增加。其中,在清洁区

的不同树种单位叶面积滞尘量之间没有显著差异

(P>0.05);在露天矿区紫丁香、山皂荚、紫叶李、新
疆杨和臭椿等树种的单位叶面积滞尘量显著大于其

他树种(P<0.05);在商业交通区表现为紫丁香、山

2471 西 北 植 物 学 报                   40卷



皂荚、榆叶梅、紫叶李、新疆杨和臭椿等树种的单位

叶面积滞尘量显著大于其他树种(P<0.05);在工

业区则表现为紫丁香、山皂荚、榆叶梅、新疆杨和臭

椿等树种的单位叶面积滞尘量都显著大于其他树种

(P<0.05)。即在相同环境下不同树种单叶面积滞

尘量在清洁区差异不大,而在其他区差异显著(P<
0.05)。

同时,
 

根据经验公式得出的不同树种单株总滞

尘量从大到小为新疆杨
 

(0.32
 

kg)
 

>
 

山皂荚
 

(0.21
 

kg)
 

>臭椿
 

(0.17
 

kg)
 

>
 

五角枫
 

(0.07
 

kg)
 

>榆树
 

(0.06
 

kg)
 

>紫丁香
 

(0.06
 

kg)
 

银杏>
 

(0.05
 

kg)
 

>紫叶李
 

(0.04
 

kg)
 

>京桃
 

(0.04
 

kg)
 

>榆叶梅
 

(0.03
 

kg)。其中新疆杨单株滞尘量最大,是最小的

榆叶梅单株滞尘量的
 

10倍。总之,新疆杨、山皂荚

和臭椿等树种的单位叶面积滞尘量和单株滞尘量在

清洁区以外的功能区都显著大于其他树种。

2.2 粉尘污染对绿化树种生理指标的影响

2.2.1 叶片SPAD值 叶片叶绿素相对含量在不

同污染环境下的动态变化特点是衡量树种抗性大小

的有效指标之一[26]。本研究中的10种树种叶片

SPAD值随着功能区粉尘污染程度的加重均呈逐渐

下降的趋势,均表现为清洁区>露天矿区>交通区

>工业区(图2)。在清洁区,紫丁香、五角枫、榆叶

梅、新疆杨和臭椿等树种的叶片SPAD值显著大于

其他树种,而紫叶李SPAD值显著小于其他树种(P
<0.05)。与清洁区相比较,工业区的榆树、五角枫、
银杏和京桃等树种叶片SPAD值的下降率为19%
~24%,且这些树种叶片SPAD值在不同功能区之

CA.清洁区;OP.露天矿区;TA.商业交通区;IA.工业区;Ⅰ.紫丁香;Ⅱ.榆树;Ⅲ.山皂荚;Ⅳ.五角枫;Ⅴ.榆叶梅;Ⅵ.银杏;

Ⅶ.紫叶李;Ⅷ.新疆杨;Ⅸ.臭椿;Ⅹ.京桃;同一树种内不同小写字母表示不同功能区间在0.05水平存在显著差异,

同一功能区内不同大写字母表示不同树种间在0.05水平存在显著差异;下同

图1 各树种单位叶面积和单株滞尘量
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图2 各树种叶片SPAD值在不同功能区的变化
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间均有显著差异(P<0.05);而工业区的紫丁香、山
皂荚、榆叶梅、紫叶李、新疆杨和臭椿等树种叶片

SPAD值比清洁区平均下降率仅为9.6%,较为稳

定状态,且在露天矿区和交通区与清洁区之间基本

没有显著差异。另外,紫丁香、榆叶梅、新疆杨和臭

椿等树种叶片SPAD值在粉尘污染最重的工业区

也显著高于其他树种。从以上结果可以看出,五角

枫、榆树和京桃等在粉尘污染环境下抗性较差,而紫

丁香、榆叶梅、新疆杨和臭椿等树种对粉尘污染环境

抗性较强。

2.2.2 叶片细胞渗透调节物质含量 渗透调节是

植物抵抗环境胁迫的一种重要生理机制,细胞质中

可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸等渗透调节物质含

量的增加,可以提高植物细胞的渗透调节能力,降低

质膜受伤害的程度[27]。从表1可以看出,与清洁区

相比较,10种树种蒙尘后的叶片可溶性糖、可溶性

蛋白和脯氨酸含量均有小幅度增加,并均在工业区

达到最大值,三者含量变化范围分别在0.28~
0.85、128.5~184.5和5.01~8.56

 

μg/g,累积率范

围分别在24%~67%、8%~23%和14%~62%。
其中,紫丁香、山皂荚、榆叶梅、新疆杨和臭椿叶片的

可溶性糖、可溶性蛋白以及脯氨酸含量随着粉尘污

染程度的加重而积累率相对较小,在不同污染环境

下含量较稳定;而榆树、五角枫、银杏、紫叶李和京桃

叶片的可溶性糖、可溶性蛋白以及脯氨酸含量的积

累率随着粉尘污染程度的加重而变化相对较大,尤
其以脯氨酸含量变化最为明显。通过多重比较发

现,叶片可溶性糖含量、可溶性蛋白含量以及脯氨酸

含量在相同功能区各树种间以及相同树种不同功能

区间均存在显著差异(P<0.05)。

2.2.3 叶片细胞膜透性 丙二醛(MDA)含量高低

和相对电导率(Rec)的大小都是膜脂过氧化强弱和

质膜破坏程度的重要指标[28]。从表2可以看出,与
清洁区相比较,蒙尘后的各树种叶片 MDA含量和

Rec均有不同程度的增加,同样也均在工业区达到

最大值,两者变化范围分别在4.54~9.01
 

μmol/g
和42.2%~93.4%,累积率范围分别在13%~69%
和18%~53%。其中,紫丁香、山皂荚、新疆杨和臭

椿叶片的 MDA和Rec随着污染程度的加重而积累

率相对较小,不同污染环境下水平较稳定;而榆树、
五角枫、银杏、榆叶梅、紫叶李和京桃的积累率相对

较大,水平变化较明显。同时,叶片 MDA 含量和

Rec在相同功能区不同绿化树种间和相同树种不同

功能区间均存在显著差异(P<0.05)。

2.2.4 叶片POD和SOD活性 POD和SOD是

膜脂过氧化防御系统的主要保护酶,能清除体内的

H2O2,在植物逆环境中有非常重要的作用[29]。表3
显示,在不同功能区粉尘污染条件下,10种树种叶

片SOD和POD活性的变化趋势基本一致,均随着

污染程度加重呈现降低的趋势;叶片SOD和POD
活性在相同树种不同功能区间和相同功能区不同树

种间均差异显著(P<0.05)。其中,各树种叶片的

POD和SOD活性在清洁区均较高,在工业区均达

到最小值,且比清洁区显著下降;与清洁区相比较,
其他区各树种叶片POD和SOD活性下降幅度在

9%~16%之间。

2.3 各绿化树种单位叶片滞尘量与其抗逆生理特

性相关性
 

  从表4可以看出,银杏叶片滞尘量与其SPAD
值、SOD和POD活性之间有极显著负相关关系(P
<0.01),与可溶性蛋白、可溶性糖、MDA 含量及

Rec之间有显著正相关关系(P<0.05);五角枫叶

片滞尘量与其SPAD值、SOD和POD活性之间有

极显著负相关关系(P<0.01),与其可溶性蛋白、脯
氨酸和 MDA含量及 Rec之间有显著正相关关系

(P<0.05);京桃、榆树和紫叶李叶片滞尘量与其

SPAD值之间有极显著负相关关系(P<0.01),与
脯氨酸和 MDA含量之间有显著正相关关系(P<
0.05),与SOD活性之间有显著负相关关系(P<
0.05);其他树种叶片滞尘量与其个别生理指标之间

也有显著的相关关系。

2.4 树种抗尘能力的综合评价

植物遭受到逆境胁迫时,其生理变化是错综复

杂的,并受到多种因素的影响,孤立地用一个指标评

价植物抗尘性能力很难真实反映其抗性本质。因

此,为综合评价各树种的抗尘能力,采用隶属函数值

法,以各项指标隶属度的平均值作为树木抗性能力

综合鉴定标准进行比较。由于MDA和Rec、SOD和

POD活性表征植物受损程度,与植物抗性呈负相关,
分析时采用反隶属函数值;Pro、可溶性糖和可溶性蛋

白含量表征植物对逆境的适应能力,分析时采用隶属

函数值[30]。从表5可以看出,依据综合评价值的大

小,各树种抗尘性表现为山皂荚>紫丁香>新疆杨>
臭椿>紫叶李>榆树>榆叶梅>五角枫>京桃>银

杏,这个结果与各树种单位叶面积滞尘量和单株滞尘

量的大小顺序并不一致。但从这个结果也可以看出,
山皂荚、新疆杨、紫丁香和臭椿等树种单位叶面积滞

尘量、单株滞尘量以及抗尘能力都较强。
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9
.8
7C
b

75
.6
±
10
.8
Bb

80
.4
±
15
.6
Ab

Ⅲ
4
.5
4
±
1
.1
2B
c

4
.8
7
±
1
.0
5
Ac

4
.9
2
±
0
.7
8
Ac

5
.1
3
±
0
.8
7
Ad

42
.2
±
13
.4
Cc

43
.2
±
12
.3
BC
d

45
.6
±
9
.7
Bd

49
.8
±
13
.4
Ac

Ⅳ
5
.6
7
±
0
.8
7C
a

6
.7
8
±
0
.8
9B
a

7
.9
8
±
0
.8
3
Aa

8
.8
6
±
1
.3
2
Aa

61
.1
±
16
.5
Da

76
.7
±
11
.7
Ca
b

82
.3
±
16
.7
Ba

90
.4
±
17
.4
Aa

Ⅴ
4
.9
8
±
0
.5
6B
b

5
.1
2
±
1
.1
3B
bc

6
.1
3
±
1
.0
9
Ab
c

6
.7
8
±
1
.0
8
Ac

46
.4
±
17
.2
Bc

57
.4
±
10
.8
Ac

59
.3
±
12
.5
Ac

57
.2
±
15
.4
Ac

Ⅵ
5
.8
9
±
0
.9
2C
a

6
.5
6
±
0
.9
7C
a

7
.9
8
±
1
.1
9B
a

9
.0
1
±
0
.9
2
Aa

68
.3
±
10
.5
Da

83
.4
±
15
.6
Ca

88
.9
±
16
.2
Ba

93
.4
±
16
.5
Aa

Ⅶ
6
.0
1
±
1
.0
5C
a

5
.9
9
±
1
.2
1C
ab

6
.9
8
±
1
.0
3B
b

8
.6
7
±
0
.8
1
Aa
b

55
.1
±
15
.2
Db

72
.3
±
16
.4
Cb

80
.3
±
17
.6
Ba
b

84
.1
±
15
.4
Aa
b

Ⅷ
4
.9
8
±
0
.7
6
Ab

4
.5
8
±
1
.0
9
Ac

5
.3
4
±
1
.1
2
Ac

5
.7
8
±
0
.7
9
Ac
d

43
.2
±
12
.3
Bc

47
.3
±
9
.3
A
Bd

49
.5
±
12
.3
A

50
.2
±
11
.4
Ac

Ⅸ
4
.9
2
±
0
.7
1
Ab

5
.2
5
±
1
.1
2
Ab

5
.4
4
±
0
.9
4
Ac

6
.0
3
±
0
.6
7
Ac

47
.1
±
11
.7
Cc

48
.7
±
8
.6
Cd

52
.3
±
11
.6
Bc
d

55
.4
±
9
.7
6
Ac

Ⅹ
5
.3
2
±
0
.9
5D
ab

6
.3
4
±
0
.9
6C
a

7
.7
8
±
1
.2
1B
a

8
.8
9
±
1
.1
2
Aa

59
.3
±
12
.3
Da
b

74
.3
±
14
.5
Cb

78
.2
±
15
.4
Ba
b

81
.2
±
13
.4
Ab
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表3 不同功能区各树种叶片抗氧化酶活性变化

Table
 

3 Changes
 

of
 

leaf
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

of
 

different
 

tree
 

species
 

in
 

different
 

functional
 

zones

树种
Species

SOD活性
 

SOD
 

activity/(μg/g) POD活性
 

POD
 

activity/(μg/g)

CA(CK) OP TA IA CA(CK) OP TA IA

Ⅰ 299±32Ae 282±26Be 273±32Bc 260±33Cc 234±27Acd 224±32ABd 218±26Bd 203±28Cc

Ⅱ 324±38Ad 312±31Acd 291±27Bb 278±37Cb 289±33Aa 272±27Bb 265±28Bb 253±23Ca

Ⅲ 267±27Aa 260±27ABf 251±24Bd 238±29Cd 212±39Ae 201±21ABe 193±22Be 189±20Bd

Ⅳ 365±39Aa 343±30Ba 320±38Cab 308±39Da 272±34Ab 261±24Bc 246±25Cc 231±22Db

Ⅴ 312±36Ae 301±31Ad 289±33Bbc 282±27Bb 223±30Ad 216±29ABd 208±21Bd 199±19Cc

Ⅵ 345±41Ab 324±39Bb 302±36Cb 289±31Db 301±29Aa 289±31Ba 272±19Cab 260±27Da

Ⅶ 335±43Ac 323±42Bb 314±37Ba 301±35Ca 292±26Aa 286±34Aa 273±23Bab 261±31Ca

Ⅷ 298±28Ae 290±28ABe 282±26Bc 276±30Bb 205±22Ae 197±20ABe 189±20Be 181±21Bd

Ⅸ 312±26Ae
 

302±28ABd 291±32Bb 282±32Bb 243±27Ac 235±26ABd 229±24Bd 220±19Bb

Ⅹ 340±37Ab 328±39Bb 312±36Ca 300±34Da 298±24Aa 287±29Ba 276±29Ca 261±26Da

表4 各树种叶片滞尘量与生理指标之间的相关性

Table
 

4 The
 

correlation
 

between
 

the
 

amount
 

of
 

dust
 

in
 

leaves
 

of
 

various
 

tree
 

species
 

and
 

physiological
 

indexes

指标
Index

叶片滞尘量Amount
 

of
 

dust
 

on
 

leaves

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ

SPAD 0.603 -0.803** 0.624 -0.901** 0.532 -0.876** -0.718* 0.456 0.552 -0.792**

SP 0.367 0.567 0.482 0.767* 0.223 0.671* 0.687* 0.334 0.378 0.587

SS 0.597 0.507 0.391 0.571 0.428 0.737* 0.497 0.497 0.567 0.469

Pro 0.478 0.708* 0.477 0.678* 0.724* 0.548 0.727* 0.644* 0.398 0.678*

MDA 0.514 0.702* 0.724* 0.701* 0.293 0.714* 0.676* 0.488 0.410 0.714*

Rec 0.492 0.592 0.892 0.721* 0.702* 0.692* 0.492 0.392 0.292 0.582

SOD -0.761* -0.761* -0.721* -0.861** -0.361 -0.922** -0.661* -0.706* -0.553 -0.765*

POD -0.503 -0.577 -0.356 -0.803** -0.403 -0.876** -0.605 -0.543 -0.643* -0.522

注:SPAD.叶绿素含量;SP.可溶性蛋白含量;SS.可溶性糖含量;Pro.脯氨酸含量;MDA.丙二醛含量;Rec.相对电导率;SOD.SOD活性;

POD.POD活性;下同;**和*分别表示0.01和0.05水平上显著相关性

Note:
 

SPAD.
 

Chlorphyll
 

content;
 

SP.
 

Soluble
 

protein
 

content;
 

SS.
 

Soluble
 

sugar
 

content;
 

Pro.
 

Proline
 

content;
 

MDA.
 

MDA
 

content;
 

Rec.
 

Relative
 

electric
 

conductivity;
 

SOD.
 

SOD
 

activity;
 

POD.
 

POD
 

activity;
 

The
 

same
 

as
 

below;
 

**
 

and
 

*
 

represent
 

significant
 

correlation
 

relationship
 

at
 

0.01
 

and
 

0.05
 

levels,
 

respectively

表5 滞尘后植物抗尘性的综合评价

Table
 

5 Comprehensive
 

evaluation
 

of
 

plant
 

dust
 

resistance
 

after
 

dust
 

retention

树种
Tree

 

species

隶属函数值
 

Membership
 

function
 

value

SPAD SP SS Pro MDA Rec SOD POD

综合评价
Comprehensive

 

evaluation

排序
 

Sort

Ⅰ 0.854 0.378 0.443 0.654 0.732 0.234 0.191 0.106 0.449 3

Ⅱ 0.598 0.206 0.298 0.545 0.678 0.201 0.136 0.087 0.344 6

Ⅲ 0.887 0.432 0.345 0.776 0.824 0.662 0.356 0.123 0.551 1

Ⅳ 0.645 0.146 0.195 0.543 0.564 0.167 0.116 0.078 0.307 8

Ⅴ 0.514 0.132 0.196 0.567 0.708 0.093 0.204 0.103 0.314 7

Ⅵ 0.543 0.102 0.087 0.554 0.448 0.019 0.101 0.076 0.241 10

Ⅶ 0.865 0.345 0.254 0.445 0.667 0.256 0.107 0.098 0.380 5

Ⅷ 0.807 0.405 0.563 0.665 0.788 0.447 0.265 0.115 0.507 2

Ⅸ 0.802 0.445 0.328 0.554 0.768 0.221 0.207 0.119 0.431 4

Ⅹ 0.567 0.112 0.076 0.605 0.487 0.087 0.107 0.091 0.267 9
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图3 绿化树树种滞尘与抗尘能力的聚类分析

Fig.3 Cluster
 

diagram
 

of
 

dust
 

retention
 

and
 

dust
 

resistance
 

of
 

green
 

tree
 

species

  为了更科学地筛选出阜新市的耐尘树种,将试

验树种进行适当的分类,采用SPSS软件的平均聚

类法进行各树种滞尘量和抗尘能力(滞尘量和生理

指标综合评价)进行聚类分析,输出谱系聚类图(图

3)。根据聚类分析结果来看,可将所测的10种树种

滞尘量和生理指标综合评价的结果划分为3大类。
其中,滞尘能力及抗尘能力较强的树种有紫丁香、新
疆杨和山皂荚;中等的树种有榆叶梅、臭椿、紫叶李;
较弱的树种有银杏、五角枫、京桃和榆树。

3 讨 论

粉尘污染对植物生理指标的影响是一个复杂生

理过程[31]。在自然环境下,植物被认为是可以通过

不间断地感应外界环境和调节气孔至合适的开度以

维持光合作用与水分散失之间的平衡[32]。但从粉

尘污染影响的研究中发现,植物生理指标在污染过

程中发生明显改变,随着粉尘污染的加重,叶片各生

理指标变化较大,这主要是由于粉尘沉降改变了植

物叶片的微环境,影响叶绿素合成等各种生理生化

指标,从而使得植物光合产物积累受影响[33]。植物

叶绿素含量减少表明植物的光合能力下降,对粉尘

环境适应性较弱[34-35]。本试验的10种树种叶片

SPAD值在不同程度粉尘污染环境下差异较大,在

3个污染区比清洁区显著下降的树种有银杏、五角

枫、榆树、京桃等,说明这些树种对粉尘污染较为敏

感,适应性较弱。同时,细胞渗透调节物质可溶性

糖、可溶性蛋白和脯氨酸在植物体内累积是抵御逆

境的现象[36]。随着粉尘污染加重,本试验中各树种

叶片可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量均呈现上

升趋势,这与陈志成[37]对臭椿、五角枫、黄连木的相

关研究结果相一致。这结果可能是叶片蒙尘后,产
生大量自由基,植物体内抗氧化酶与抗氧化物质活

性提高,而可溶性蛋白和可溶性糖含量以及脯氨酸

含量会积累[38-39]。但是不同树种对粉尘的反应不

同,在细胞内积累的各渗透调节物质比例也不同,如
五角枫叶片可溶性糖含量的增长率相对最大、脯氨

酸含量的增长率相对较小,而紫丁香可溶性糖含量

的增长率较小、脯氨酸含量的增长率相对较大,这说

明蒙尘后五角枫细胞内积累的主要渗透调节物质是

可溶性糖,而紫丁香是脯氨酸。
 

也有研究证实,当植物细胞受到粉尘污染时,叶
片最先受影响的是细胞膜,细胞膜透性的破坏引起

电解质外渗,其中主要是钾离子的大量渗出,从而使

叶片外渗液的电导率随污染程度的增大有不同程度

的增 加[10]。且 相 对 电 导 率 (Rec)越 高、丙 二 醛

(MDA)积累越多植物受伤程度越大,说明该地区污

染越严重[40]。因此,在环境胁迫条件下,细胞膜稳

定性越好,说明植物对环境胁迫的耐受力就越高。
本研究中粉尘污染区10种树种叶片膜脂过氧化产

物 MDA含量和Rec均比清洁区明显增加,支持了

前人的研究结果[41];同时,抗尘性强的紫丁香、山皂

荚、新疆杨和臭椿叶片在蒙尘后的Rec和 MDA含

量积累率相对较小,抗尘性弱的榆树、五角枫、银杏、
榆叶梅、紫叶李和京桃叶片Rec和 MDA含量增长

率相对较大。有关研究发现植物受粉尘污染胁迫

时,其叶片SOD和POD合成受抑制,活性出现下

降,清除活性氧效率也随之降低[42-43]。本试验中的

10种树种叶片SOD和POD活性均随着粉尘污染

程度的加重表现出逐渐减小的变化趋势,这与吴芹

等[44]对山杏、沙棘、油松的研究结果一致。但与清

洁区相比较,在本研究的其他3个污染区区各树种

叶片SOD和POD活性下降率都不大。这结果说

明,在长期粉尘污染下绿化树种叶片SOD和POD
活性的响应不太敏感。可见,在长期粉尘污染胁迫

下,各绿化树种主要通过提高渗透调节物质含量和

提高抗氧化酶的活性等保护自身免遭粉尘污染的伤

害[38-39],从而表现出抗尘能力;同时,各树种叶片的

质膜都受到了粉尘伤害,且随着粉尘污染的加重伤

害也逐渐加大,并通过启动抗氧化酶系统和积累渗

透调节物质来减轻粉尘污染的伤害。
 

对绿化树种滞尘能力研究的同时也要关注树种

本身的抗尘性,只有本身的滞尘量大且受粉尘污染
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影响小的树种,才是真正滞尘能力强,也适合作为城

市功能区的滞尘植物。本研究中各树种综合评价

(聚类分析)结果表明,紫丁香、新疆杨、山皂荚等单

位叶面积滞尘量相对较大,抗尘性也较强,可作为阜

新市抗尘的优良绿化植物;银杏和五角枫等树种单

位叶面积滞尘量相对较小,抗尘性较差,在粉尘污染

较严重的区域不适宜种植该树种;榆叶梅单位叶面

积滞尘量相对较大,但其抗尘性较弱,可以作为大气

粉尘污染的监测植物。许多园林植物都可作为大气

污染或是其他污染的指示植物,可根据污染环境中

植物叶片的生理生态指标的变化及受损害的程度等

来对周围环境污染做出相应的判断。总之,植物滞

尘能力的差异是由外界环境、叶片的形态结构和空

气粉尘理化性质等综合因素共同决定的。本试验大

多数树木都能够感知粉尘污染,并调节自身生理指

标变化来回应粉尘污染,但不同树木存在着各个生

理指标变化的不协同性和复杂性,有待进一步探讨。
 

城市绿化树种滞尘效应及其对人居环境的改善

作用是显著并长期的。鉴于辽西北地区干旱缺水、
严寒多风、易扬尘等自然条件,应将树木的滞尘价值

和耐尘能力纳入到绿化树种选配指标体系中,多选

用能够有效滞尘、治沙防风的乡土与外来树种,为干

旱区绿洲城市景观安全与健康发展提供有力保障。

4 结 论

不同树种单位叶面积滞尘量在4个粉尘污染程

度不同的功能区存在明显差异,其中新疆杨单位叶面

积滞尘量在各功能区都较高(平均为1.45
 

g/m2),银
杏滞尘量都较低(均值仅有0.92

 

g/m2)。随着功能

区粉尘污染的加重,10种树种叶片SPAD值显著下

降,渗透调节物质(脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖)
含量和细胞膜透性(MDA和Rec)均呈上升趋势,而
抗氧化酶活性(SOD和POD)虽呈下降趋势、但下

降率并不明显。其中,银杏和五角枫叶片滞尘量与

各生理指标之间有显著相关关系,更适合作为生理

检测城市粉尘污染环境的指示物。在8个生理指标

综合评价的基础上,依据4个功能区不同树种滞尘

能力与抗尘能力进行聚类分析的结果得知,新疆杨,
紫丁香、山皂荚和臭椿等树种的滞尘能力和抗尘能

力都较强。阜新市外来树种中新疆杨、紫叶李、臭椿

等滞尘和抗尘能力都与乡土树种相当。从城市绿化

角度来看,外来树种与乡土树种同样在各污染环境

中表现出较强的适应能力,对环境污染不敏感。因

此,在不造成生物入侵危害的前提下应该积极引进

域外来树种,藉以丰富该地区的生物多样性以及提

高城市空气质量。
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