
书书书

李其营．５种绿化植物对ＳＯ２的吸收能力与生理响应［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１８）：１８２－１８７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．１８．０３９

５种绿化植物对 ＳＯ２的吸收能力与生理响应
李其营

（江西农业大学南昌商学院，江西南昌３３００１３）

　　摘要：采用人工模拟熏气法，研究玉兰、紫荆、蔷薇、香樟、夹竹桃５种绿化植物对ＳＯ２气体吸收净化能力及其生理

变化特征。结果显示，在不同ＳＯ２质量浓度（０．２５、０．５０ｍｇ／ｍ
３）环境下，玉兰和香樟叶片硫含量以及对ＳＯ２吸收净化

量最高，叶片硫含量及ＳＯ２吸收净化量均表现为玉兰和香樟显著高于紫荆、蔷薇和夹竹桃（Ｐ＜０．０５），紫荆和夹竹桃

较低，不同绿化植物叶片硫含量以及对ＳＯ２吸收净化量随ＳＯ２浓度的增加而增加。玉兰和香樟叶片类胡萝卜素、叶绿

素、可溶性蛋白和可溶性糖含量最高，叶片类胡萝卜素含量、叶绿素含量、细胞膜渗透率、可溶性蛋白含量和可溶性糖

含量均表现为玉兰＞香樟＞蔷薇＞紫荆＞夹竹桃。紫荆和夹竹桃叶片游离脯氨酸含量、细胞膜渗透率、丙二醛含量最
高，叶片游离脯氨酸、丙二醛含量均表现为玉兰＜香樟＜蔷薇＜紫荆＜夹竹桃。不同绿化植物叶片净化量与叶片生理
特性具有显著的相关性，叶片对ＳＯ２吸收净化量与类胡萝卜素含量、叶绿素含量、细胞膜渗透率、可溶性蛋白含量和可

溶性糖含量呈显著或极显著的正相关，与游离脯氨酸、丙二醛含量呈显著或极显著的负相关，以玉兰和香樟的相关系

数绝对值最大。由此可知，玉兰和香樟对ＳＯ２吸收净化能力较强。其研究结果为我国城市功能型植物选择和生态景

观林带建设提供科学依据。
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　　在现代城市中，大气中ＳＯ２是主要的污染物之一，不仅会
污染到植物，而且还会影响到人们的健康。ＳＯ２污染在超标
的情况下会形成酸雨，酸雨的来源主要是日常生活中燃烧的

煤与石油以及工业硫矿石的燃烧［１－３］。建设生态文明城市，

绿化部门需要多种植绿色植物，因为植物对空气有净化作用，

可以将大气层中的粉尘、颗粒物进行过滤，具有吸附功能，能

够改善被污染的环境，增大空气中的湿度、减少阳光辐射、调

节气候等［４］。在建立生态文明城市的过程中，广大群体应该

意识到种植植物与环境之间具有促进关系，但是从当今社会发

展趋势来看，很多农村都盖集资楼，占用农民的田地，绿色面积

不断地减少，空气污染变得更为严重［５－６］。通过以上阐述的绿

色植物作用来看，除了具有经济产出的功能外，还具有绿化、美

化、净化等生态效益。绿色植物的作用与自然界中的植物一

样，都具有较强的光合作用，以吸收ＣＯ２，释放Ｏ２，吸附环境中
的有毒物质，对城市的绿化和空气的净化具有重要作用。

从当前国内发展的趋势来看，冬季雾霾天气增多，广大群

体逐渐对大气污染进行关注，由于大型、中型、小型城市交通

网，信息网与社会经济联系较为密切，多种污染结合，突出了

大气污染环境的问题，并且生物的有机生命已经受到了污染

源放出的大气污染物及其生产物的影响，全球将近１／２以上
的人都生存在这样的环境下，广大群体的身体健康受损害，这

也成为阻碍社会经济迅速发展的因素［７］。

通过搜集关于城市绿化植物净化空气方面的文献资料，

了解到国内外关于城市绿化植物净化大气层中的ＳＯ２主要是
分析绿化植物吸收大气中 ＳＯ２的效果，采用野外污染与清洁
干净的绿化植物叶片中的硫进行测验，但采用人工模拟熏气

试验开展的绿色植物吸收ＳＯ２
［８－９］的研究还较少。江西省作

为国内的大型省份之一，社会经济发展较快，各种车型都不断

增加，城市中污染最为突出的问题就是大气方面的污染，排放

的ＳＯ２不断增加，空气变得非常浑浊，严重影响广大群众身体
健康与建设绿色文明城市。对大气污染条件了解下，才能发

现城市中植物生理特点的变化，这对分析城市大气污染的生

物效应具有重要的意义，为研究大气污染对植物的伤害与植

物的抗性机理提供相应的参考。因此，本研究针对人工熏气

法对江西省南昌市绿色植物吸收ＳＯ２净化能力展开定量的分
析，对城市绿化过程中选择树种提供相应的参考。

１　材料与方法

１．１　人工气候室
封闭式自动检测熏气设备，可以模拟自然界中温度、湿

度、光照、ＳＯ２浓度，并能够对其进行恒温控制，称之为人工气
候室［１０］。在此系统中，可以设置和修订温度、湿度、光照、ＳＯ２
等相关参数。对于ＳＯ２的储存主要是采用钢瓶，各自的管道
经过阀门减压后才能运输到气候箱内，监测人员还可以在管

路中安装精度ＳＯ２流量计与电子流量调节阀，顺着气体喷嘴
流入到气候室［１１－１２］。通常情况下，气候室主要是采用红外线

ＳＯ２传感器对室内的值进行测算，计算机上所显示出的数据
与试验开始前ＳＯ２浓度进行对比，利用 ＰＩＤ对电子流量节阀
进行控制，使得室内气候 ＳＯ２浓度更为准确。在人工气候室
底侧栅板传送风，上侧栏板回风，这样才能使得人工气候空气
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进行循环，确保混合气体之间的均衡性，人工气候室的尺寸通

常是２．０ｍ×１．５ｍ×１．５ｍ。
１．２　树种选择

本研究选取南昌市园林绿化植物玉兰、紫荆、蔷薇、香樟、

夹竹桃作为试验对象（表１），选择１～２年盆栽实生苗，生产
情况、大小高矮基本相同，每种树苗栽植５盆，将其放置到瓷

盘中适当浇水，这样才能在人工气候室进行人工熏气试验，不

同的ＳＯ２浓度下所吸附的污染能力也是不同的。分别从东、
西、南、北采集植物叶片，分别剪取上、中、下部分的茎，当所剪

取完整的叶片放置到密闭比较好的锥形瓶子内，应用现代数

字图像对洗干净的叶片测定面积（包含叶柄），比叶重 ＝叶片
干质量／叶面积。

表１　不同绿化植物基本生长特性

绿化植物
高度

（ｃｍ）
冠幅

（ｃｍ）
基茎

（ｍｍ） 叶面积指数 比叶重

玉兰 １９．６±２．３ １２．３±２．３ ６．３±０．６ １５．６±２．３ ９．５±１．２
紫荆 １５．３±１．３ １６．９±２．５ ５．９±１．２ ２３．２±２．２ １３．２±３．２
蔷薇 １６．８±２．４ １５．８±１．８ ７．８±１．６ １８．３±１．８ １３．５±１．６
香樟 ２１．３±２．１ １１．４±２．４ ９．２±１．５ １５．７±３．２ １２．４±２．５
夹竹桃 １８．９±１．８ １３．５±３．１ ７．３±１．９ １３．２±１．７ １４．６±２．１
Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
Ｆ值 １５６．３ ２３６．５ １９８．７ １２４．８ １６７．２

１．３　研究方法
笔者在２０１６年１１月２４到２０１７年１２月２４日，利用人工

气候室模拟大气环境条件，ＳＯ２的质量浓度设置为（０．２５±
０００４）、（０．５０±０．００５）ｍｇ／ｍ３，熏气３０ｄ，对绿色植物吸附
大气污染物中的ＳＯ２净化效果进行分析

［１３］。当白天温度维

持在３０℃时，夜间为２０℃时，其湿度达到了６５％～８５％，白
天的光照度应该控制在 ３６００ｌｘ，夜间的约为３００ｌｘ，在相应
的自然条件下应该对植物的生产范围进行控制。植物在生长

过程中需要硫元素，但是这个不能作为净化大气硫的标准，此

外，当植物进行大气净化时，植物还可以吸收到更多的

硫［１４－１５］。本试验过程中需要注意的是可以在树木多点进行

采样，用离子水清洗叶片、擦干，将此放入到烘箱内烘干，取出

将其打磨，放到干净的广口试剂瓶内，储备多个干燥的试剂瓶

备用［１６－１７］。植物叶片中硫质量分数通常采用硫酸钡比浊法。

叶片硫吸附质量分数（ｍｇ／ｇ）＝熏气后硫的质量分数 －熏气
前硫的质量分数［１２］。

１．４　叶片生理指标的测定
浓度不同的ＳＯ２气体熏气后，从中取出数量相等的叶片

在蒸馏水中浸泡，使用电导仪器分为测算出煮沸前、后电导

率，计算出相互对应的电导（％）。
将新鲜植物的叶片进行磨合后，以８０％丙酮溶液浸泡分

析测定叶绿素含量；茚三酮比色法测定游离脯氨酸含量；硫代

巴比妥酸法测定丙二醛含量；考马斯亮蓝－Ｇ２５０染色法测定
可溶性蛋白含量；蒽酮比色法测定可溶性糖含量；植物全硫含

量的室内测定采用硫酸钡比浊法［１２］。

１．５　数据处理与分析
利用Ｅｘｃｅｌ２０１０将相关数据进行整理，方差与统计学的

检验采用ＳＰＳＳ１８．０，ＬＳＤ多重比较（显著水平设置α＝０．０５、
０．０１），单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）比较其差异显
著性。

２　结果与分析

２．１　不同ＳＯ２浓度下植物叶片硫含量
由图１可知，在 ＳＯ２质量浓度为０．２５ｍｇ／ｍ

３环境下，玉

兰和香樟叶片硫含量较高，分别为４．３２、４．０１ｍｇ／ｇ，显著高
于紫荆、蔷薇和夹竹桃（Ｐ＜０．０５），其中玉兰和香樟、紫荆和
夹竹桃差异不显著，叶片硫含量大小依次为玉兰 ＞香樟 ＞蔷
薇 ＞夹竹桃＞紫荆。在ＳＯ２质量浓度为０．５０ｍｇ／ｍ

３环境下，

玉兰和香樟叶片硫含量较高，分别为５．３６、５．１３ｍｇ／ｇ，显著
高于紫荆、蔷薇和夹竹桃（Ｐ＜０．０５），其中玉兰和香樟、紫荆
和夹竹桃差异不显著，叶片硫含量大小依次为玉兰 ＞香樟 ＞
蔷薇＞紫荆＞夹竹桃。
２．２　不同ＳＯ２质量浓度下植物吸收净化能力

由图２可知，在ＳＯ２质量浓度为０．２５ｍｇ／ｍ
３环境下，玉

—３８１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１８期



兰和香樟叶片硫吸收量较高，分别为３．２５、３．１２ｍｇ／ｇ，显著
高于紫荆、蔷薇和夹竹桃（Ｐ＜０．０５），其中玉兰和香樟、紫荆
和夹竹桃叶片硫含量差异不显著，叶片硫吸收量大小依次为

玉兰＞香樟 ＞蔷薇 ＞紫荆 ＞夹竹桃。在 ＳＯ２质量浓度为

０５０ｍｇ／ｍ３环境下，玉兰和香樟叶片硫吸收量较高，分别为
４．０１、３．８４ｍｇ／ｇ，显著高于紫荆、蔷薇和夹竹桃（Ｐ＜０．０５），
其中玉兰和香樟、紫荆和夹竹桃差异不显著，叶片硫含量大小

依次为玉兰＞香樟＞蔷薇＞紫荆＞夹竹桃。

２．３　不同ＳＯ２质量浓度下植物叶片光合色素含量

光合色素在植物光合作用的原初光反应过程中起着关键

作用，其含量的变化往往与叶片的生理活性、植物对环境的适

应性和抗逆性有关。本研究中不同绿化植物叶片叶绿素含量

和类胡萝卜素含量也显示出一定的差异（表２）。在ＳＯ２质量
浓度为０．２５ｍｇ／ｍ３环境下，玉兰和香樟叶片类胡萝卜素含量
较高，分别为９．２３、８．２６ｇ／ｃｍ２，显著高于紫荆、蔷薇和夹竹桃
（Ｐ＜０．０５），其中玉兰和香樟、紫荆和夹竹桃差异不显著，叶
片类胡萝卜素含量大小依次为玉兰 ＞香 樟＞蔷薇 ＞紫荆 ＞

夹竹桃。在ＳＯ２质量浓度为０．５０ｍｇ／ｍ
３环境下，玉兰和香樟

叶片类胡萝卜素含量较高，分别为８．１６、７．１６ｇ／ｃｍ２，显著高
于紫荆、蔷薇和夹竹桃（Ｐ＜０．０５），其中玉兰和香樟、紫荆和
夹竹桃差异不显著，叶片类胡萝卜素含量大小依次为玉兰 ＞
香樟 ＞蔷薇 ＞紫荆 ＞夹竹桃。在 ＳＯ２ 质 量浓 度为
０．２５ｍｇ／ｍ３环境下，叶片叶绿素ａ和ｂ含量呈一致的变化规
律，大小依次为玉兰＞香樟＞蔷薇＞紫荆＞夹竹桃；在ＳＯ２质
量浓度为０．５０ｍｇ／ｍ３环境下，叶片叶绿素ａ和ｂ含量呈一致
的变化规律，大小依次为玉兰＞香樟＞蔷薇＞紫荆＞夹竹桃。

表２　不同ＳＯ２质量浓度下植物叶片光合色素含量

绿化植物

ＳＯ２质量浓度为０．２５ｍｇ／ｍ３ ＳＯ２质量浓度为０．５０ｍｇ／ｍ３

类胡萝卜素

（ｇ／ｃｍ２）
叶绿素ａ含量
（ｇ／ｃｍ２）

叶绿素ｂ含量
（ｇ／ｃｍ２）

类胡萝卜素

（ｇ／ｃｍ２）
叶绿素ａ含量
（ｇ／ｃｍ２）

叶绿素ｂ含量
（ｇ／ｃｍ２）

玉兰 ９．２３±１．２６ａ １．５６±０．２３ａ １．１３±０．１５ａ ８．１６±０．９６ａ １．４２±０．５３ａ １．０２±０．２６ａ
紫荆 ４．３６±０．６８ｃ ０．９８±０．１６ｃ ０．８１±０．０９ｂ ３．０２±０．８５ｃ ０．８７±０．２１ｃ ０．７２±０．１５ｃ
蔷薇 ６．１５±１．０１ｂ １．３２±０．２６ｂ １．０２±０．２１ａ ５．０７±０．６７ｂ １．２４±０．２５ｂ ０．８７±０．２１ｂ
香樟 ８．２６±１．２５ａ １．５２±０．１５ａ １．０５±０．１５ａ ７．１６±０．５８ａ １．３８±０．５４ａ ０．９１±０．１５ａｂ
夹竹桃 ３．１７±０．５４ｃ ０．９１±０．１９ｃ ０．７５±０．１８ｂ ２．４５±０．４３ｃ ０．８１±０．１３ｃ ０．６５±０．１４ｄ
Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
Ｆ值 １６９．５８ １５２．０３ ２０４．１５ １８９．７４ １７５．０３ １９１．４７

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。表３同。

２．４　不同ＳＯ２质量浓度下植物叶片细胞膜渗透率
细胞膜渗透率是反映膜系统稳定性的一个重要指标。由

图３可知，不同ＳＯ２质量浓度下绿化植物膜系统出现明显的
损伤。在ＳＯ２质量浓度为０．２５ｍｇ／ｍ

３环境下，紫荆和夹竹桃

叶片细胞膜渗透率较高，分别为２４．３％、２２．１％，显著高于玉
兰、蔷薇和香樟（Ｐ＜０．０５），其中紫荆和夹竹桃、玉兰和香樟
差异不显著；在ＳＯ２质量浓度为０．５０ｍｇ／ｍ

３环境下，紫荆和

夹竹桃叶片细胞膜渗透率较高，分别为３５．６％、３２．１％，显著
高于玉兰、蔷薇和香樟（Ｐ＜０．０５），其中紫荆和夹竹桃、玉兰
和香樟差异不显著。

２．５　不同ＳＯ２质量浓度下植物叶片生理指标
由表３可知，不同 ＳＯ２质量浓度下绿化植物膜系统出现

明显的损伤。在ＳＯ２质量浓度为０．２５ｍｇ／ｍ
３环境下，玉兰和

香樟叶片可溶性蛋白含量较高，分别为１２３．２６、１１５．８９μｇ／ｇ，

显著高于紫荆、蔷薇和夹竹桃（Ｐ＜０．０５），其中玉兰和香樟差
异不显著，紫荆、蔷薇和夹竹桃差异不显著，叶片可溶性蛋白

含量由大到小依次为玉兰 ＞香樟 ＞蔷薇 ＞紫 荆＞夹竹桃。
可溶性糖含量由大到小依次为玉兰＞香樟＞蔷薇＞紫荆＞夹
竹桃，不同植物可溶性糖含量差异均不显著。游离脯氨酸和

丙二醛含量呈一致的变化趋势，均表现为夹竹桃 ＞紫荆 ＞蔷
薇＞香樟＞玉兰，其中香樟和玉兰差异不显著。

在ＳＯ２质量浓度为０．５０ｍｇ／ｍ
３环境下，玉兰和香樟叶片

可溶性蛋白含量较高，分别为１１６．１５、１０３．２７μｇ／ｇ，显著高于
紫荆、蔷薇和夹竹桃（Ｐ＜０．０５），其中玉兰和香樟差异不显
著，叶片可溶性蛋白含量由大到小依次为玉兰＞香樟＞蔷薇＞
紫荆＞夹竹桃。可溶性糖含量由大到小依次为玉兰＞香樟＞
蔷薇 ＞紫荆 ＞夹竹桃，不同植物可溶性糖含量差异不显著。
游离脯氨酸和丙二醛含量呈一致的变化趋势，均表现为夹竹
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表３　不同ＳＯ２质量浓度下植物叶片生理指标

绿化

植物

ＳＯ２质量浓度为０．２５ｍｇ／ｍ３ ＳＯ２质量浓度为０．５０ｍｇ／ｍ３

可溶性蛋白含量

（μｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（％）
游离脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）
丙二醛含量

（μｍｏｌ／ｇ）
可溶性蛋白含量

（μｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（％）
游离脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）
丙二醛含量

（μｍｏｌ／ｇ）

玉兰 １２３．２６±１３．０６ａ ０．３６±０．０６ａ２３６．１５±３２．０１ｄ１５．３６±２．０１ｃ１１６．１５±１３．０２ａ ０．３４±０．０３ａ２４９．８７±３２．１６ｄ１９．６５±３．０２ｃ
紫荆 ８７．１５±９．２５ｂ ０．２３±０．０５ａ３２４．１８±２５．６１ｂ３２．１７±１．６５ａ ７５．１６±５．６２ｃ ０．１７±０．０２ａ３６８．１４±２６．３２ｂ４１．０７±１．５６ａ
蔷薇 ９２．４５±８．１４ｂ ０．２９±０．０３ａ２９８．３２±２５．９８ｃ２３．０９±２．５４ｂ ９１．０３±８．４５ｂ ０．２５±０．０１ａ３２０．１５±２５．９４ｃ３１．０８±３．５４ｂ
香樟 １１５．８９±１２．０４ａ ０．３２±０．０２ａ２４５．１８±３４．１５ｄ１６．５９±１．８７ｃ１０３．２７±９．２３ａ ０．３３±０．０３ａ２６９．７８±３１．５７ｄ２１．３６±２．５８ｃ
夹竹桃 ８２．０６±８．０２ｂ ０．２１±０．０４ａ３６５．９４±２０．４７ａ３５．１４±２．５８ａ ７０．１９±４．３６ｃ ０．１５±０．０２ａ３９８．０２±２９．５８ａ４３．１２±２．４７ａ
Ｐ值 ＜０．０５ ＞０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＞０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
Ｆ值 １９８．３２ １０２．５８ １８７．２６ １６５．２４ １５８．９ １１６．２５ １６８．２５ １８４．２３

桃＞紫荆＞蔷薇＞香樟＞玉兰，其中香樟和玉兰差异不显著。
２．６　绿化植物净化量与叶片生理特性相关性

由表４可知，不同绿化植物叶片净化量与叶片生理特性
具有显著的相关性，玉兰叶片净化量与类胡萝卜素、叶绿素 ａ
和ｂ含量、细胞膜渗透率、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量呈
极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与游离脯氨酸、丙二醛含量呈极显
著负相关（Ｐ＜０．０１）。紫荆叶片净化量与类胡萝卜素、叶绿
素ａ含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与游离脯氨酸、丙二醛含
量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。蔷薇叶片净化量与类胡萝卜素

含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与叶绿素 ａ和 ｂ、可溶性糖
含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与游离脯氨酸、丙二醛含量呈
显著或极显著负相关。香樟叶片净化量与类胡萝卜素含量、

叶绿素ａ和ｂ含量、细胞膜渗透率、可溶性糖含量呈极显著正
相关（Ｐ＜０．０１），与可溶性蛋白含量呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），与游离脯氨酸、丙二醛含量呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１）。夹竹桃叶片净化量与叶绿素 ａ含量呈显著正相关
（Ｐ＜０．０５），与游离脯氨酸和丙二醛含量呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５）。

表４　绿化植物净化量与叶片生理特性相关性

叶片生理特性
与各绿化植物净化量的相关系数

玉兰 紫荆 蔷薇 香樟 夹竹桃

类胡萝卜素含量 ０．９２６ ０．５１３ ０．６２３ ０．９０３ ０．４５６
叶绿素ａ含量 ０．９１７ ０．５１１ ０．５４６ ０．９２１ ０．５０１

叶绿素ｂ含量 ０．８６３ ０．４５６ ０．５０１ ０．８５６ ０．３６８
细胞膜渗透率 ０．８５２ ０．１５６ ０．１５７ ０．７５２ ０．３０２
可溶性蛋白含量 ０．７６５ ０．２７８ ０．３５４ ０．６５２ ０．２５８
可溶性糖含量 ０．８４３ ０．４２３ ０．５０２ ０．８０１ ０．３１０
游离脯氨酸含量 －０．９０１ －０．６０１ －０．６０７ －０．８１５ －０．６５２

丙二醛含量 －０．８３７ －０．６６７ －０．７１３ －０．８１２ －０．６０１

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上相关。

３　讨论与结论

大气层中存在有毒的物质，绿化植物对 ＳＯ２具有一定的

吸收能力［１７－１８］，在低质量浓度的ＳＯ２中绿化植物可以表现出
一种受害的情况，从而可以利用对 ＳＯ２的感应度检测大气污
染，起到了一种警示作用；此外，绿化植物还可以吸附其他大

量的有害物质，起到净化环境的目的。在日常环境中 ＳＯ２主

要来自煤与石油燃烧，在现代城市中汽车燃料燃烧过程中也

会产生ＳＯ２。按照植物含硫量的标准，部分研究人员已经将
植物硫累积量作为大气ＳＯ２的指示剂

［１９－２２］，从而大气环境中

ＳＯ２的污染程度通过绿化植物含硫量可测得。目前，国内关
于交通污染对城市绿化植物影响研究比较少。通过相应的调

查了解到，部分植物在经过熏气试验后选择出来抗性的品种

再生产过程比较慢。如抗 ＳＯ２很强的树种玉兰与香樟，当种
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植在交通比较繁华的地段时容易出现枯死的情况，导致出现

这种情况的原因是在熏气试验中得出的植物抗性强弱的结论

是根据气体受到污染状况下得出，并且这些植物是幼株，但是

在交通环境下的植物都受多种污染物的复合污染，如乙烯、

ＮＯＸ、ＣＯ等
［２３－２５］。除此以外，在对熏气试验进行时，其中的

气温、湿度、风向都保持稳定的状态，但是交通环境中的气温、

湿度、风力都随时发生变化，从而仅仅是选择那些抗污性绿色

植物是远远不够的。本研究从生态检测着手，在对生态有所

了解的基础上选择栽种面积广、数量大的绿色植物作为材料，

通过污染物整体的含量对城市中绿色植物进行分析，这样才

能继续对植物进行筛选，从中选择抗污性较强的植物为其他

区域提供依据。

本研究中通过人工熏气箱实际情况了解到，植物受到

ＳＯ２的伤害程度与品种有着直接的联系。经过相应的试验研
究发现，在植物的叶片中ＳＯ２可以通过气孔进入到叶肉组织，
发生相应的变化产生一些新的物质，间接或直接地对绿色植

物产生伤害。ＳＯ２在植物的细胞中可以释放出Ｈ
＋、ＨＳＯ３

－和

ＳＯ３
２－，ＳＯ３

２－在光下叶绿体产生的 Ｏ２启动下，可氧化成
ＳＯ４

２－，同时产生大量的活性氧，从而对细胞产生直接或间接

的毒害作用，造成植物叶片受害，其生理特性功能降低。绿色

植物对于ＳＯ２吸收量被称为相对吸收量，这充分证明植物对
大气中ＳＯ２的净化作用，通常吸附属于物理性的过程，与植物
表面的结构如叶片形态、粗糙程度、叶片角度与分泌物都有直

接的关系［２６－２７］。植物对污染物的吸附通常是发生在地上部

分的表面及其叶片的气孔，植物的吸附净化作用与叶片结构

也存在相应的关系，叶片有蜡质、革质或叶面密生绒毛的植物

污染气体不能畅通地进入叶内，对植物吸收净化效果产生较

大的影响。本研究表明，在不同质量浓度ＳＯ２处理下，香樟与
玉兰对ＳＯ２吸收净化能力处于弱势，产生这些情况是由于香
樟与玉兰的叶片为革质，叶内ＳＯ２气体不能畅通地进入，这对
叶片吸收净化效果的影响较大。

叶绿素是植物光合作用的基础物质，在光合条件下将其

转化成能量；代谢的酶都包含在可溶性蛋白与可溶性糖中，产

生的含量与植物自身的代谢能力有关。本研究表明，当植物

的叶片受到大气污染后，叶片中的叶绿素含量也会受到影响，

会不断地减少，不同的树种可溶性蛋白、可溶性糖、叶绿素含

量也是不同的，如樟树与紫薇叶绿素含量偏高，白兰与木棉相

对偏低，进一步的比较发现，玉兰与香樟都可以很好地光合作

用，为光合补偿物质转化中需要的能量，其原因是ＳＯ２处理下
植物叶片可溶性糖含量上升。当 ＳＯ２质量浓度较低时，植物
积累了很多的可溶性糖转化为其他物质，对污染进行抵抗，各

种叶绿素受到影响，造成叶片中的叶绿素有所下降，但缺乏生

物学与生理学方面的解释。当在逆境环境下绿色植物受到损

伤后，通常会发生膜脂过氧化，膜脂过氧化作用中最为重要的

产物之一就是丙二醛，其含量与质膜透性都有直接关

系［２８－３０］。在正常条件，植物中活性氧的产生与清洗作用处于

平衡状态，当处于逆境环境时，植物清除污染的能力也会受到

影响，不利于体内活性氧产生，长期积累的活性氧会发生膜脂

过氧化，植物中丙二醛积累得越多，植物受到的危害就越大，

所处的环境越恶劣。通过该次不同绿化树种叶片丙二醛含量

呈现相反趋势情况，充分证明了ＳＯ２处理下，植物体内的丙二

醛会不断地增加，对植物造成了一定的损害。
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［４］刘　波，赵建华，刘曦子，等．４个树种叶片的重金属含量特征及
其指示大气污染的研究［Ｊ］．浙江林业科技，２０１６，３６（５）：１－７．

［５］杨晓晓，杨　丹，方欢欢，等．３种地被植物对二氧化硫胁迫的生
理响应［Ｊ］．西北植物学报，２０１６，３６（２）：３６１－３６９．

［６］杨瑞卿，杨学民，申　晨．２１种园林植物对大气重金属污染物的
吸收能力比较［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（８）：５１５－５１８．

［７］谢丽宏，黄芳芳，甘先华，等．城市森林净化大气颗粒物污染作用
研究进展［Ｊ］．林业与环境科学，２０１７，３３（３）：９６－１０３．

［８］陈伟光，黄芳芳，温小莹，等．大气ＳＯ２和ＮＯ２污染及植物的抗性
和净化能力研究进展［Ｊ］．林业与环境科学，２０１７，３３（４）：１２３－
１２９．　

［９］王会京，谢宇光，王月惠．河北省大气污染对不同绿化植物生理
生态特性的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１７，２４（３）：１７０－
１７６，１８２．

［１０］颉洪涛，顾沈华，刘丽月，等．浙北５２种景观树种对大气硫、氟
污染物吸收富集能力研究［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２０１７，２５
（５）：４５６－４６４．

［１１］张鹏骞，朱明膗，刘艳菊，等．北京路边９种植物叶片表面微结
构及其滞尘潜力研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１７，２６（１２）：２１２６－
２１３３．　

［１２］毛东雷，蔡富艳，雷加强，等．新疆策勒不同下垫面大气降尘时
空分布特征［Ｊ］．干旱区研究，２０１７，３４（６）：１２２２－１２２９．

［１３］张家洋．新乡市２种常见绿化植物叶片及叶面降尘的硫含量研
究［Ｊ］．西南林业大学学报，２０１６，３６（４）：１６７－１７０．

［１４］张　瞞，张祥志，秦　玮，等．Ｇ２０峰会期间宜兴市大气ＶＯＣｓ特
征及来源分析［Ｊ］．环境科学，２０１７，３８（７）：２７１８－２７２７．

［１５］毛永成，刘　璐，王小德．干旱胁迫对３种槭树科植物生理特性
的影响［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１６，３３（１）：６０－６４．

［１６］郭俊刚．粉尘污染对不同园林植物生理特性的影响［Ｊ］．江苏
农业科学，２０１６，４４（１）：２３１－２３５．

［１７］郑欣颖，张　潮，薛　立，等．盐胁迫对４种园林植物生理特性
的影响［Ｊ］．河北农业大学学报，２０１７，４０（６）：４４－５０．

［１８］庞发虎，杜瑞卿，周　索，等．植物生理特征对南阳市空气中
ＳＯ２浓度的监测分析［Ｊ］．湖北农业科学，２０１６（５）：１１４２－
１１４６．　

［１９］何静雯，明　萌，卢　丹，等．弱光胁迫对植物生理特性影响的
研究进展［Ｊ］．中国农学通报，２０１８，３４（６）：１２３－１３０．

［２０］史冬冬，招礼军，朱栗琼，等．自然低温对４种榕属植物生理特
性的影响及抗寒性评价［Ｊ］．广西林业科学，２０１６，４５（２）：１７０－
１７４．　

［２１］胡羡聪，张德强，孔国辉，等．大气ＳＯ２、氟化物对植物生理生态
指标的影响［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２００３，１１（４）：３７２－３７８．

［２２］林双冀，孙　明．盐胁迫下芙蓉菊与４种菊属植物生理响应特征
及其耐盐机理分析［Ｊ］．西北植物学报，２０１７，３７（６）：１１３７－１１４４．

［２３］韩　枫，邓红章，李春荣，等．土壤高浓度二氧化碳对植物生理
生化特性的影响［Ｊ］．应用化工，２０１７，４６（３）：４２２－４２５．
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［２４］李　洁，徐军桂，林　程，等．引发对低温胁迫下不同类型玉米

种子萌发及幼苗生理特性的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１６，５２
（２）：１５７－１６６．

［２５］欧宇丹，邵　玲，周　澄，等．不同叶色型苋菜叶片光合生理特
性对弱光胁迫及恢复的响应［Ｊ］．植物生理学报，２０１６，５２（１０）：
１５２７－１５３６．

［２６］卞凤娥，孙永江，牛彦杰，等．高温胁迫下根施褪黑素对葡萄叶
片叶绿素荧光特性的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１７，５３（２）：
２５７－２６３．　

［２７］查　倩，奚晓军，蒋爱丽，等．高温胁迫对葡萄幼树叶绿素荧光
特性和抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１６，５２（４）：
５２５－５３２．

［２８］李美琦，姜在民，赵　涵，等．加杨水力学与生理特性对不同土壤
水分条件响应研究［Ｊ］．植物生理学报，２０１７，５３（４）：６３２－６４０．

［２９］殷庆霏，郭建斌，倪肖卫，等．不同堆肥对南方屋顶绿化植物生
长特性的影响［Ｊ］．环境工程学报，２０１７，１１（１１）：６２０５－６２１３．

［３０］王雪莉．兰州地区植物ＰＡＨｓ超累积特性和生物炭对土壤ＰＡＨｓ
污染修复初探及对策［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１６．

傅华君，董晓波，万雅雯，等．南京地区秋季播种一年生毛竹实生苗生长发育规律［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１８）：１８７－１９０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．１８．０４０

南京地区秋季播种一年生毛竹实生苗生长发育规律

傅华君１，２，３，董晓波１，２，万雅雯１，２，３，杨雅运１，２，３，苏佳露１，２，３，丁雨龙１，２，林树燕１，２

（１．南京林业大学南方现代林业协同创新中心，江苏南京２１００３７；２．南京林业大学竹类研究所，江苏南京２１００３７；
３．南京林业大学生物与环境学院，江苏南京２１００３７）

　　摘要：有关毛竹实生苗的研究多以造林抚育和生物学特性研究为主，而对实生苗生长发育规律的研究较少。为了
进一步了解毛竹实生苗的生长发育习性，将其运用于生产生活实践，提高毛竹实生苗的利用率，以南京林业大学白马

基地苗圃的毛竹实生苗为材料，详细探究一年生毛竹实生苗地上和地下部分生长发育规律，自出苗后每隔１周在苗圃
里随机选取３０个样，观察记录原生苗及各分蘖阶段的苗高、地径、节数及分蘖数量。毛竹实生苗的苗高生长于其萌发
后２个月左右停止；１年分蘖４～５次，分蘖苗均壮于母株；毛竹实生苗的发育呈现出从丛生经由混生过渡最终回归散
生特征的规律。另外，运用统计学方法进行了相关分析，对指导实生苗培育及造林工作具有重要的实践意义。

　　关键词：毛竹；一年生实生苗；发育规律
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作者简介：傅华君（１９９５—），男，湖北襄阳人，硕士研究生，主要研究
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｒｘ＠ｎｊｆｕ．ｃｏｍ．ｃｎ。

　　毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ）是一种大型的多年生常绿散生
竹类，是集经济效益、生态功能和观赏价值于一身的竹种［１］。

我国对毛竹的利用主要在竹材加工、竹碳、竹工艺、竹食品等

方面［２］。毛竹林固碳能力优于其他林木，大大改善了生态环

境［３－５］。毛竹笋材丰产林的建设开拓了毛竹广泛利用的前

景［６］。因此，对于毛竹培育技术的研究也一度成为焦点，关

于毛竹实生苗的研究开始于２０世纪６０年代，当时广西毛竹
林大量开花结实，为开展毛竹实生苗研究提供了条件。王裕

国等研究了毛竹种子萌发到实生苗散生形态不同时期实生苗

的生长动态［７］。董敦义用多项指标研究了毛竹实生苗质量，

制定了一套较全面的评价体系［８］。林树燕对异叶苦竹苗期

生长的研究结果，反映出实生苗存在一定的遗传变异［９］。不

少学者尝试通过共生菌来增加毛竹实生苗产量［１０－１１］，其效果

有待验证。也有学者从毛竹实生苗培育过程中立地条件、施

肥追肥等对其影响方面进行了研究［１２－１４］。但是有关毛竹实

生苗的文献出现的高潮却停留在２０世纪７０年代，至２００４年

年平均文献数不足３篇［１５］，特别在２０世纪以来经济水平和
科学技术的飞速发展下，关于毛竹实生苗生长发育规律的研

究明显滞后，而其中应用型研究、经验总结与技术推广所占比

重较大［１６－１８］，对于毛竹实生苗栽培的基础性研究却鲜有报

道，对于毛竹实生苗生长发育规律认知滞后。本研究在已有

研究的基础上，对毛竹实生苗发育规律进一步细化，并运用更

先进的分析方法对其进行评估，以期为造林育林工作提供更

好的基础和数据支持。

１　材料及方法

１．１　试验地概况
毛竹种子（颖果）于２０１４年９月２３日播种于南京林业大

学白马基地竹种园（地理位置３１°３６′Ｎ、１１９°１０′Ｅ），该园位于
北亚热带和中亚热带的过渡地带，年平均气温为１５．４℃，年
均降水量达１０７８．４ｍｍ。实生苗培育采用扦插池作为苗地，
草炭土为育苗基质，灌溉方式为喷灌。

１．２　试验方法
自２０１４年１０月７日起，每隔７ｄ在苗圃里随机选取３０

个样，带样土块齐地整体取出，用流水慢慢冲洗，确保根系的

完整性。观察每个阶段的发育状态，测量记录原生苗及各分

蘖阶段的苗高、地径、节数、分蘖数量以及胚根长度。

１．３　数据分析
用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２．０软件和Ｅｘｃｅｌ对毛竹实生苗发育
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