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粉尘污染对不同园林植物生理特性的影响

郭俊刚
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　　摘要：以内蒙古包头市乔木（皂荚和山楂）、灌木（丁香和榆叶梅）、草本（石竹）为试验材料，连续２年（２０１３—２０１４
年）在不同季节研究了粉尘污染对不同园林植物滞尘效应及生理特性的影响，并探讨了不同园林植物滞尘量及滞尘

能力大小。结果表明：（１）粉尘污染条件下，不同园林植物滞尘效应存在显著差异（Ｐ＜０．０５），滞尘效应大小依次表现
为皂荚＞丁香＞榆叶梅＞山楂＞石竹；（２）不同园林植物降尘粒径主要分布在２．５～１００μｍ之间，叶面降尘中颗粒物
粒径集中分布在１００μｍ以下（占９９％以上），降尘物主要为在大气中经一定距离漂移的总悬浮颗粒物；（３）不同园林
植物叶片氮含量依次为丁香＞皂荚＞榆叶梅＞山楂＞石竹，磷含量依次为山楂＞榆叶梅＞石竹＞皂荚＞丁香；（４）不
同园林植物叶片可溶性糖含量、叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量均表现为皂荚＞丁香＞山楂＞榆叶梅＞石竹，与植物滞
尘能力变化趋势相一致，脯氨酸、丙二醛含量变化趋势基本一致；（５）粉尘对不同园林植物具有不同程度的激发作用，
激发作用基本表现为前３ｄ光量子产率和最大光化学量子产量随时间的增加而增加。
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　　大气污染己成为影响人类健康的主要环境危害之一，城
市大气污染中的可吸入颗粒物已被公认为是对人体健康危害

最大且最强的污染物，成分复杂且在环境空气中持续时间长、

影响范围广，在城市发展进程中给人类带来了新的生存危

机［１－２］。粉尘污染对植物的损害作用表现在叶片上，长期负

载的粉尘通过影响叶片的气体交换，降低其光合活性辐射，或

者通过吸收额外的辐射增加叶片的温度，减缓植物生长，甚至

导致植物的死亡等［３－４］。内蒙古包头市作为我国的内陆型开

发城市，近年来经济迅猛发展，随着机动车辆的快速增长，大

气污染已经成为城市污染的主要问题，可吸入颗粒物中细颗

粒的含量不断增加，城市空气混浊，雾日增加，严重威胁着人

类的身体健康、城市的生态环境以及植物的生存发展［５－７］。

园林植物作为城市生态环境建设的主体，是城市、自然和

景观复合生态系统中具有重要自净功能的组成部分［８－９］。对

大气中的粉尘、颗粒物有过滤、阻挡和吸附的作用，在改善生

态环境、减少阳光辐射、增大空气湿度、净化空气、调节气候等

方面起着“除污吐新”的作用，可通过粗糙湿润的叶面和气孔

及毛被等微观结构有效地滞留大气颗粒物，经过叶表面的生

理作用，产生复杂的生理生态响应，被称为城市粉尘过滤

器［１０］。不同植物因其本身的生物学特性的差异，滞尘能力及

其生理特性也有较大的差异，选择适合城市发展的滞尘能力

强的绿化树种，是城市绿地设计的基础，也是改善城市环境质

量的重要保障［１１］。为建立良好的生态循环的城市生态系统，

迫切需要对园林植物的滞尘效应及叶片生理特性进行系统、

深入的研究［１２］。这不仅有助于深入理解大气颗粒物与植物

相互作用的基本规律，而且拓宽了环境生物学的研究范畴，但

必须采用新的研究思路和研究方法［１１］。国内外对植物受粉

尘污染后其生理生化指标变化规律的研究还相当缺乏，关于

叶绿素荧光响应的研究在不同园林树种之间开展的研究也相

对较少［１３－１４］。鉴于此，笔者以内蒙古包头市主要城区长期受

粉尘污染的主要园林植物（草本、灌木、乔木）为研究对象，连

续２年（２０１３—２０１４年）探讨了城市道路中５种不同园林植
物———乔木（皂荚和山楂）、灌木（丁香和榆叶梅）、草本（石

竹）滞尘量差异、生理特性和叶绿素荧光参数的变化规律等，

为不同园林植物在园林生态景观功能性植物的配置方面提供

科学依据，进一步为城市植物与环境污染相互关系的深入研

究提供新的研究思路和研究方法。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
内蒙古自治区位于我国北部（９７°１０′～１２６°０２′Ｅ，

３７°３０′～５３°２０′Ｎ），总面积１１０万 ｋｍ２，约占全国总土地面积
的１／８，地貌类型沿中山山地、低山丘陵、高平原等依次过渡，
东部地区的地形以大兴安岭山地为“轴”向东西两侧展开，向

西依次出现中山、低山、高原地貌，向东出现中山、低山、丘陵、

平原地貌。包头市地处中纬度，属于半干旱、中温带大陆性气

候，是极地和热带气团交接地带，冷暖、干湿表征的四季变化

特别明显，冬季有明显寒潮，１月极端气温达 －３０～４０℃，
≥１０℃ 有效积温为１３００～３０００℃，年平均气温８℃，年均
日照时间１５２３ｈ，无霜期２９５ｄ，降水多集中于夏季，自东向
西递减，年降水量５０～５００ｍｍ，并且多雨高温同步，局部地区
受地方性水热条件的影响，表现出隐域性土壤分布的特征，土

壤类型较多，有黑土、黑钙土、栗钙土、棕漠土、灰漠土分布，湿

度较大，地势差异较为悬殊，为多种园林植物生长提供了有利

的环境生活条件。园林植物种类繁多，可开发利用的园林观

赏植物资源丰富，据不完全统计，内蒙古的种子植物及裸子植
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物共２４３４种，它们分别属于１２８科６６３属，与全国植物科属
种数相比，科占３８．３％，属占２１．５％，种占９．６％，足以说明内
蒙古植物区系成分的丰富。包头市园林植物约有４８科１０５
属２７８余种（含变种、变型和亚种），基本形成了形式多样、物
种丰富、布局合理、与自然环境协调一致的园林绿化格局。主

要可以分为：乔木类（蔷薇科、豆科、木樨科、椴树科、榆科

等）、灌木类（蔷薇科、木樨科、忍冬科、虎耳草科、茄科等）、草

本类（禾本科、芍药科、景天科、鸢尾科、葡萄科等）。而近年

来包头市通过积极推行园林绿化，园林覆盖率不断提高，现已

形成以观赏绿地和成片防护林为中心、道路绿带为骨架的园

林系统，基本形成了形式多样、物种丰富、布局合理，与自然环

境基本相一致的园林格局。

１．２　试验材料及方法
分别于２０１３—２０１４年３月初（春）、５月初（夏）、８月初

（秋）和１１月初（冬）在包头市不同街道雨后采集乔木（皂荚
和山楂）、灌木（丁香和榆叶梅）、草本（石竹）新鲜叶片，每

１０ｄ同一时间采集１次样本，采样时带上聚乙烯塑料手套，分
别从不同方向均匀采集足够多的成熟叶片，样品选择能充分

接受粉尘的植物叶片，将叶片小心封存于锥形瓶内，带回实验

室，比较５种不同园林植物滞尘差异及生理特性，所有数据为
２０１３—２０１４年的平均值。
１．２．１　叶片滞尘量测定　植物叶片滞尘量的分析目前尚无
统一的标准方法，本试验叶片滞尘量采用干洗法称量，将成熟

叶片封存于装有蒸馏水的锥形瓶中，浸洗下叶片上的附着物，

浸泡过程中注意要不断地搅拌，以保证尘粒充分进入水中，浸

泡２ｈ毛刷冲洗，再次保证尘粒完全进入水中。用镊子将叶
片小心夹出，滤纸将浸洗液过滤，６０℃下烘干１２ｈ后称质量，
２次称质量之差（ｍ，ｇ），即采集样品上所附着的降尘颗粒物
的质量。夹出的叶片晾干后，采用叶面积测定仪测叶面积

（Ａ，ｍ２），即可得出叶面积滞尘量，公式为：滞尘量＝ｍ／Ａ［１５］。
１．２．２　叶面尘粒径测定　将新鲜植物叶片置于６５℃烘干至
恒质量，称取２ｇ样品过４０目筛，取１．０ｇ溶解于３００ｍＬ蒸
馏水，并使其充分扩散和溶解，采用粒度分析仪进行粒径分

析，ＰＭ１０、ＰＭ２．５和总悬浮颗粒物（ｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ，
ＴＳＰ）浓度测定用微电脑激光粉尘仪［１６］。

１．２．３　叶片生理指标的测定　将上述植物新鲜叶片洗净，于
６５℃ 烘箱烘干，粉碎后过１．５ｍｍ筛，用凯氏定氮法测定叶
片全氮含量，钒钼黄吸光光度法测定叶片全磷含量［１７］。除去

叶脉研磨混合，用８０％丙酮溶液浸提测定叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ
含量；考马斯亮蓝－Ｇ２５０染色法测定可溶性蛋白含量；用蒽
酮比色法测定可溶性糖含量；用茚三酮比色法测定游离脯氨

酸含量；用硫代巴比妥酸法测定丙二醛含量［１７］。

１．２．４　叶绿素荧光的测定　叶绿素荧光的测定采用 ＯＳ５－
ＦＬ脉冲调制荧光仪（ｐｕｌｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｌｕｏｒｏｍｅｔｅｒ），各树种选
择健康度一致的未蒙尘、２４ｈ蒙尘和长期蒙尘叶片２０张，每
个测定３个重复，测定其各项叶绿素荧光参数及诱导曲线，利
用诱导曲线分析植物光化学效率。植物发出的荧光可分为性

质不同的２个部分：固定荧光（Ｆｏ）、可变荧光（Ｆｖ）。
Ｆｏ：固定荧光或初始荧光产量，也称基础荧光。代表不参

与ＰＳⅡ光化学反应的光能辐射部分，是ＰＳⅡ反应中心处于完
全开放时的荧光产量，它与叶绿素浓度有关；Ｆｖ：可变荧光产

量，代表可参与ＰＳⅡ光化学反应的光能辐射部分，反映了 ＰＳ
Ⅱ原初电子受体ＱＡ的还原情况；Ｆｍ：最大荧光产量，是ＰＳⅡ
反应中心处于完全关闭时的荧光产量，反映通过ＰＳⅡ的电子
传递情况。通常叶片经暗适应２０ｍｉｎ后测得，Ｆｍ ＝Ｆｏ＋Ｆｖ；
Ｆｖ／Ｆｍ：最大光化学量子产量，反映ＰＳⅡ反应中心内禀光能转
换效率，叶暗适应２０ｍｉｎ后测得。在正常条件下该参数变化
极小，不受物种和生长条件的影响，逆境下该参数明显下降。

Ｆｖ′／Ｆｍ′（ｙｅｉｌｄ）：实际光化学量子产量，反映 ＰＳＩＩ反应中心在
部分关闭情况下的实际原初光能捕获效率，叶片不经过暗适

应在光下直接测定。

１．３　数据分析
统计分析：用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据的统计和整理，ＳＰＳＳ

２１．０进行方差分析和统计学检验，用 ＬＳＤ多重比较（Ｐ＜
００５表示显著水平）、单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）
比较差异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同园林植物滞尘能力比较
植物滞尘能力指单位叶面积单位时间中滞留粉尘量，本

研究分别对内蒙古包头市不同园林植物全年滞尘量进行测

定，比较不同园林植物滞尘能力大小。由表１可知，不同植物
滞尘能力具有显著差异，植物滞尘量依次表现为皂荚 ＞丁
香＞山楂 ＞榆叶梅 ＞石竹，不同园林植物滞尘量差异均显著
（Ｐ＜０．０５），滞尘量最大的是皂荚，其滞尘量达９１６．６１ｇ／年，
丁香次之，其滞尘量达８５４．２７ｇ／年，榆叶梅、石竹滞尘量分别
仅为５６０．２２、５１６．５０ｇ／年。皂荚的滞尘量约是石竹的２倍，
表明不同植物植株滞尘量差异较大。

表１　不同园林植物滞尘能力比较

植物
年平均滞尘量

［ｇ／（ｍ２·年）］
单株总叶面积

（ｍ２）
单株滞尘量

（ｇ／年） 排序

山楂 １．５８±０．３２ｂ ４１５．７８±２３．８９ｃ ６５６．８３±６２．３７ｃ ３
皂荚 １．６３±０．５６ａ ５６２．３４±３６．４５ｂ ９１６．６１±７３．２１ａ １
丁香 １．４３±０．４４ｃ ５９７．３９±５３．７８ａ ８５４．２７±５８．９６ｂ ２
榆叶梅 １．３１±０．１７ｄ ４２７．６５±４３．２１ｃ ５６０．２２±６６．３７ｄ ４
石竹 １．４５±０．２９ｃ ３５６．２１±５５．８２ｄ ５１６．５０±５２．０７ｅ ５

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。
下表同。

２．２　不同园林植物叶面降尘粒径与含量
内蒙古包头市不同园林植物降尘粒径主要分布在２．５～

１００．０μｍ之间，叶面降尘中颗粒物粒径集中分布在１００μｍ
以下（占９９％以上），说明内蒙古包头市降尘物主要为在大气
中经一定距离漂移的 ＴＳＰ。一般认为，ＰＭ１０（粒径≤１０μｍ）
是危害人类健康的最主要颗粒物，而 ＰＭ２．５（粒径≤２．５μｍ）
则是能直接进入人体肺部导致肺泡发炎的颗粒物。由图１可
知，不同园林植物降尘物中ＰＭ２．５、ＰＭ１０、ＴＳＰ相对含量均以皂
荚最高，其中植物降尘物中ＰＭ２．５含量大小依次表现为皂荚＞
山楂＞丁香＞榆叶梅＞石竹，皂荚和山楂ＰＭ２．５含量差异不显
著；植物降尘物中ＰＭ１０含量大小依次表现为皂荚 ＞丁香＞山
楂＞榆叶梅＞石竹，皂荚和丁香ＰＭ１０含量差异不显著；物降尘
物中ＴＳＰ含量大小依次表现为皂荚＞丁香＞山楂＞榆叶梅＞
石竹，不同植物ＴＳＰ含量差异均不显著；不同植物降尘物粒径
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大小依次表现为皂荚＞丁香＞山楂＞榆叶梅＞石竹，山楂和丁
香降尘物粒径差异并不显著；不同园林植物降尘物ＰＭ２．５范围

在０．８～１．９ｍｇ／ｍ３之间，ＰＭ１０范围在４５～６９ｍｇ／ｍ
３之间，ＴＳＰ范

围在８５～９２ｍｇ／ｍ３之间，平均粒径范围在３．８～９．８μｍ之间。

２．３　不同园林植物叶片氮、磷含量
由图２可知，不同园林植物叶片氮含量变化范围在

２４．１～２９．３ｍｇ／ｋｇ之间，大小依次为丁香 ＞皂荚 ＞榆叶梅 ＞
山楂 ＞石竹，其中丁香叶片氮含量显著高于其他园林植物
（Ｐ＜０．０５），皂荚、榆叶梅叶片氮含量差异不显著，山楂、石竹
叶片氮含量差异不显著；不同园林植物叶片磷含量变化范围

在１．２～１．８ｍｇ／ｋｇ之间，大小依次为山楂＞榆叶梅 ＞石竹＞
皂荚＞丁香，其中山楂叶片磷含量显著高于丁香（Ｐ＜０．０５），
但与其他植物叶片磷含量差异不显著；不同园林植物叶片氮

磷比变化范围在１３．４～２４．４之间，大小依次为丁香＞皂荚 ＞
石竹＞榆叶梅＞山楂，丁香、皂荚叶片氮磷比显著高于其他园
林植物（Ｐ＜０．０５），榆叶梅、石竹叶片氮磷比差异不显著，山
楂叶片氮磷比显著低于其他园林植物（Ｐ＜０．０５）。
２．４　不同园林植物叶片生理指标

由表２可知，不同园林植物可溶性蛋白含量变化范围在
１０５．３８～１３５．８９μｇ／ｇ，可溶性糖含量变化范围在０．０９％ ～
０．３２％，叶绿素ａ含量变化范围在１．２７～３．９７ｍｇ／ｇ，叶绿素
ｂ含量变化范围在０．７８～１．９５ｍｇ／ｇ，脯氨酸含量变化范围在
５．２３～９．２６μｇ／ｇ，丙 二 醛 含 量 变 化 范 围 在 １５．２７～
２６．３８μｍｏｌ／ｇ；其中可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、叶绿素 ａ
含量、叶绿素ｂ含量均以皂荚最高，并且均显著高于其他园林
植物（Ｐ＜０．０５）；其中可溶性蛋白含量大小依次为皂荚 ＞山
楂＞丁香＞石竹＞榆叶梅，可溶性糖含量大小依次为皂荚＞丁
香＞山楂＞榆叶梅＞石竹，叶绿素ａ和叶绿素ｂ呈现出一致的
变化规律，大小依次为皂荚＞丁香＞山楂＞榆叶梅 ＞石竹，丙
二醛含量大小依次为石竹＞榆叶梅＞丁香＞山楂＞皂荚，脯氨
酸含量大小依次为石竹＞榆叶梅＞山楂＞丁香＞皂荚。
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表２　不同园林植物叶片生理指标

植物
可溶性蛋白含量

（μｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（％）
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）
丙二醛含量

（μｍｏｌ／ｇ）

山楂 １２７．５６±３４．２４ｂ ０．２５±０．０８ｂ ３．５４±０．８５ｂ １．２３±０．５５ｂ ６．９８±０．８８ｃ １９．３８±３．５６ｃ
皂荚 １３５．９８±２３．７８ａ ０．３２±０．０９ａ ３．９７±０．４５ａ １．９５±０．２７ａ ５．２３±１．２２ｄ １５．２７±４．０１ａ
丁香 １２５．３７±２５．０３ｂ ０．３１±０．１３ａ ３．７７±０．３６ａ １．８３±０．８４ａ ５．８７±１．５４ｄ ２０．４５±３．３３ｂ
榆叶梅 １０５．３８±３０．０２ｃ ０．１４±０．０５ｂｃ ２．１５±０．９７ｃ ０．９４±０．２３ｃ ８．３６±１．８７ｂ ２３．５４±２．８９ｂｃ
石竹 １０７．２５±１８．５５ｃ ０．０９±０．０２ｃ １．２７±０．７１ｄ ０．７８±０．１８ｃ ９．２６±２．０１ａ ２６．３８±１．９７ｄ

２．５　不同园林植物叶绿素荧光参数
以不同园林植物为研究对象，用调制荧光仪分别于２０１４

年７月测定叶绿素荧光参数指标，测定不同园林植物叶片受
粉尘污染５ｄ连续值（Ｆｖ／Ｆｍ和ｙｉｅｌｄ参数），分析叶片在粉尘
污染下的连续响应，为进一步研究植物叶绿素荧光参数变化

指示粉尘污染提供依据。由图３可知，粉尘对不同园林植物
具有不同程度的激发作用。粉尘覆盖对不同园林植物的激发

作用基本表现为前３ｄ光量子产率（Ｆｖ／Ｆｍ，即 ｙｉｅｌｄ）和最大
光化学量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）增加，３ｄ后ｙｉｅｌｄ、Ｆｖ／Ｆｍ明显下降，
第５天趋于稳定；粉尘覆盖对丁香叶片光合生理的激发在前
２ｄ表现明显，２ｄ后光量子产率则开始缓慢下降并最终保持
稳定。

３　讨论与结论

作为空气质量监测的重要方法，园林植物叶片滞尘量在

一定程度上反映了空气中颗粒物含量［１８］。本研究分别对内

蒙古包头市不同园林植物２０１３—２０１４年（分春、夏、秋、冬４
季）滞尘量进行测定，不同植物滞尘能力存在显著差别，大小

依次为皂荚＞丁香＞山楂＞榆叶梅＞石竹。不同植物植株滞
尘量的差异较大，皂荚平均滞尘量最高导致其植株滞尘量最

大；山楂叶片小（单株叶面积仅４１５．７８ｍ２），而其冠层大、枝

叶茂密，虽然单位叶面积滞尘量不及榆叶梅，但是由于平均滞

尘量较大，因此其植株滞尘量较高；丁香单株总叶面积最高，

达到５９７．３９ｍ２，但由于其平均滞尘量并非最大，其植株滞尘
量仅次于皂荚。由此可知，皂荚、丁香可以作为滞尘能力优良

的城市园林植物，主要受单叶面积大小、叶片组织结构、树冠

密集度、整株叶量等因子制约，导致各滞尘量和滞尘效应不尽

一致［１０，１２］。同时，植物叶片滞尘作用与所在街道、人为干扰

情况、植物本身属性、自然环境的因子有关。此外，皂荚、丁香

生长速度快、叶片繁密，这种特性有利于阻挡风力等恶劣环

境；石竹生长较为缓慢，叶片易受风力、沉降等外界环境的干

扰，从而不利于接受地面的扬尘。

大气颗粒物通过干、湿沉降到植物的叶表面，本研究中不

同园林植物叶片之间细微结构的差异导致叶片的支持和固定

作用效果也不尽一致。本研究中乔木（皂荚和山楂）滞尘量

最大，粒径偏小，一定程度上反映了该乔木所处街道的粉尘污

染状况较为严重，并且乔木 ＭＰ２．５、ＭＰ１０的比例均高于灌木
（丁香和榆叶梅）和草本（石竹），说明叶面降尘与所处地区的

环境状况有一定关系。不同功能区滞尘量与叶面尘可吸入颗

粒物百分比变化不一致，可能是因为各样点大气环境中颗粒

物组分不同。污染物为可吸入颗粒物，不同植物叶片所吸收

的灰尘中，ＰＭ１．０在不同地区均占了一定比例，说明内蒙古包
头市不同园林植物均能够滞留可吸入颗粒物，起到改善环境

质量的作用。

叶绿素作为植物光合作用的物质基础和光敏化剂，在光

合作用过程中起着接受和转换能量的作用；可溶性蛋白、可溶

性糖包含一些代谢的酶，其含量的多少与植株体内的代谢强

度有关［１９］。本研究中不同园林植物可溶性蛋白含量、可溶性

糖含量、叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量均以乔木（皂荚、山楂）
最高，并且叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量呈现出一致的变化规
律，大小均表现为皂荚 ＞丁香 ＞山楂 ＞榆叶梅 ＞石竹。相比
较可知，乔木更能够利用光能和转化光能，从而为光合补偿生

长提供物质和能量基础。通过不同园林植物的滞尘效应可

知，乔木所在街道环境中粉尘含量较少，空气相对清洁，植物

生长状况好，而草本植物所在街道汽车尾气与扬起的粉尘使

植物长期处于污染环境下，不利的生境条件引起生长状况出

现差异，使得不同植物生理性质变化差异较大。除此之外，粉

尘污染使树木叶片中可溶性糖含量上升是由于粉尘污染较轻

时，植物积累大量的可溶性糖转化成其他的物质来抵抗粉尘

污染，各种酶和叶绿素遭到破坏，导致叶片中叶绿素含量下降

所致，这些影响机理还缺乏生物学及生理学上的解释［２０－２１］。

不同园林植物叶片脯氨酸含量则与可溶性蛋白含量、可溶性

糖含量、叶绿素 ａ含量、叶绿素 ｂ含量呈相反的变化趋势，说
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明污染胁迫下植物体内脯氨酸含量会不断累积，支持了前人

的研究结果［１０，１２］。在逆境条件下，植物体内会产生大量的自

由基，脯氨酸含量的增加是植物对逆境胁迫的一种生理生化

反应，具有多种生理功能［１９］。由于草本植株较低的光合利用

效率导致体内脯氨酸大量积累，其含量低于乔木，最终使得草

本植物体内各项生理指标均低于乔木和灌木；另一方面，园林

植物在高浓度粉尘污染下，能够产生大量自由基，与可溶性糖

含量一同积累，以阻止和减轻植物细胞膜脂过氧化程度，缓和

细胞膜透性的变化，这是植物抵御大气污染胁迫的适应和表

现之一［１９］。丙二醛含量作为膜脂氧化的最终产物能够衡量

植物细胞膜伤害的程度。粉尘污染会影响叶片活性氧清除系

统，致使抗氧化酶系统活性上升，并使植物体内丙二醛含量积

累增加，丙二醛含量积累越多说明植物受伤害越严重，植物所

处环境越恶劣，这与前人的研究结果相一致［１０，１２］。本研究中

植物丙二醛含量与脯氨酸含量表现一致的变化趋势，这与细

胞膜系统受损伤和酶活性的改变有关，在粉尘污染条件下，草

本植株体内细胞膜透性增加，细胞内溶物渗出导致活性氧积

累，从而降低了各项生理功能，产生代谢失调，而乔木植物较

高的光合利用率对膜具有一定的保护和修复作用，这也是园

林植物对于环境的胁迫所表现出来的细胞过氧化产物增多而

启动的一种应激机制［２２］。通过测定不同植株体内氮、磷含量

可知，不同园林植株体内氮、磷含量变化不相一致，这与粉尘

污染下植物自身的生理特性有关［１０，１２，２３］。

粉尘污染对植物叶绿素荧光参数的影响可能是多方面

的，可以直接引发光合机构的损伤，同时影响光合电子传递和

光合磷酸化以及暗反应的有关酶系；同时，在粉尘胁迫下，叶

绿素的光还原活性降低，固定荧光Ｆｏ上升，Ｆｖ／Ｆｍ明显降低，
反映ＰＳⅡ的潜在活性和原初光能转换效率的减弱，它们的变
化程度可以用来鉴别植物的不同抵抗或忍耐粉尘污染的能

力，为粉尘污染区绿化树种选择提供科学依据。本研究粉尘

对不同园林植物具有不同程度的激发作用，粉尘覆盖对不同

园林植物的激发作用基本表现为前３ｄ光量子产率（ｙｉｅｌｄ）和
ＰＳⅡ原初光能转化效率（Ｆｖ／Ｆｍ）增加，第４天后光量子产率、
Ｆｖ／Ｆｍ明显下降，第５天趋于稳定；粉尘覆盖对丁香叶片光合
生理的激发在前２ｄ表现明显，２ｄ后光量子产率则开始缓慢
下降并最终保持稳定。不同植物叶片受粉尘污染后各项指标

均表现出先下降后上升的趋势，这与相关学者的结论具有一

致性，而粉尘污染对植物叶片的激发响应效应有待进一步试

验论证。
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