
观量子效率(AQⅥ，且随着浓度增加，抑制程度也加强；同时显著降低PsⅡ实际

光能转化效率(AF／Fm’)和电子传递速率(ERR)，并使叶绿素荧光非光化学猝灭

(NPQ)增高。结果表明，n902处理导致蚕豆叶片净光合速率减少的原因可能主

要是由于HgCl2抑制了光合电子传递过程。

本研究将植物的滞尘能力和对尘污染胁迫的抗性强弱结合起来，综合选择和

评价绿化植物，为高速公路建设后期绿化植物的筛选和配置提供了合理的依据，

同时也为高速公路滞尘绿化树种的选择提供了新思路。

关键词：灰尘，净光合速率∞n)，气孔导度(Gs)，蒸腾速率(1D
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Abstract

Highway,as fin．important indicator of a nation’S economic capabilities and

development levels．has developed quickly谢m the rapid global economic progress．

In the short span ofthe last decade，Chinese total mileage ofhighway has leapt up to

the second place in the world，which has significant meaning to Chinese economic

progress and the improvement of people’s living standard．However,as a large

exploitation and construction project,its negative impacts on ecological environment

are especially prominent．So how to protect the ecological environment around

highway has become aproblem which is in dire need of solution．

A large amoant of dust could be unavoidable produced in highway consn'uction

processes，such as the building of roadbed and side slopes，road paving，and ere．The

component of the dust in construction of highway is very complex，and it call be

diffused widely．Dusting could cause damage not only to the normal metabolism,

morphology,growth and development of vegetables，but even to plant communities．

Up to now,there were little studies on the responses ofthe stomatal conductance(Gs)，

the net photosynthetic rate(Pn)and the transpiration rate fir)ofplants’leaves to long

term treatment of dust covering．Moreover,when choosing the greening plants，it is

always only taken into account the plant’s dust catching ability,but ignored the

physiological change under dust covering would adversely affect the dust catching

capacity ofplant’8 leaves．

hi this l'esearch，the dusting stress in highway construction field Was stimulated

and the related physiological parameters after long term treatment of dust covering

were examined in 20 sorts of plants which were chosen from native plants around the

highway and the colnlnon greening plants．It Was found that the net photosynthetic

rate(Pn)and the transpiration rate㈤werg both inhibited in most plants’leaves．

Meanwhile the storrmtal conductance(Gs)ofleaves was reduced，too．The decrease in

Pn by dusting in plants such us Ginkgo biloba，Pinus thunbergii Parlatore，

Pittosporum tobira and Jasminum nudiflorum Was mainly due to the inhibition of
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stomatas；but in plants as Forsythia viridissima Lindl,Berberis thunbergiicV．

artropurpurea and Jasminum mesnyi，the decrease in Pn was mainly due to the

inhibition of photosynthefic eapaeity in mesophyll cells．Mow．over,we found the

resistance abilities of frutex vegetables to dust covering stress were generally higher

than that of arbor vegetables；plants such as Firmiana simplex,Platanus orientalis

and Rhododendron simsii,which wefe not only good at dusting-catching but also

resistant to dusting stress，could be applied鹤effective dust-catching pl髓ts．But

sensitive plants to dusting stress．such as Ligustrun lucidum Air,Platycladus

orientalis andKoelreuteria hipinnata．should be chosen as greening plants only under

certain conditions．

Moreover，the inhibition effect On photosynthesis by mercury，which always

adhered to dust particles，Was alSO studied in this research．The results showed that

along with the enhancement of applied mercury eoneentmtious，the contents uptake

by leaves increased while net photosynthetic rate O n)and leaf's apparent quantum

yield(AQY)decreased．Moreover,mercuric chloride also decreased the

photochemical efficiency(AF／Fm’)ofPS II under actinic light，deetron transport rate

fETR)but increased non-photochemical quenching of chlorophyll fluorescence

OqPQ)．These results indicate that after mercuric chloride treatment the decline in net

photosynthetic rates in leaves might mainly be due to the inhibition ofphotosynthetic

electron transport．

This study proposed integrative examination and evaluation of greening plants

01"1 the basis of combination the dusting-catching capacity with resistance ability to

dusting stress of#ants．Our results provided a scientific basis for selection and

collocation ofgreening plants and a new way helping to choose the greening plant for

dust catching．

Key words：Dust；Net Photosynthesis Rate(Pn)；Stomatal Conductance(Gs)；

Transpiration Rate㈤
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第1章前言

随着全球经济的飞速发展，作为一个国家经济实力和经济发展水平的重要

标志之一的高速公路，也得到了迅猛地发展。在短短的十年时间内，我国高速

公路总里程跃居世界第二位，对我国经济腾飞和人民生活水平的提高具有积极

的意义。然而公路建设引起的生态环境恶化问题也随之日益突出，成为一个不

可忽视的环境问题。

1．1高速公路建设对生态环境的影响

高速公路建设，作为一个庞大的开发建设工程，会对生态环境产生较大的

负面影响。公路建设所引起的生态破坏已成为生态环境恶化的主要原因之一，

并且呈加重和发展趋势。一般而言，公路建设期对生态环境的影响主要由大规

模的土建工程所产生，这些影响有：

(1)破坏植被。在公路建设的前期对现场地表的清理将对植被产生彻底破

坏。另外，在建设过程中公路两侧及挖方段、填方段、取土场、弃土场、施工

便道预制场、拌合站等处的植被也会遭到破坏。

(2)影响生物的生存环境。公路建设割断了生物迁移和觅食的途径，这对

某些生态保护区将产生一定的影响。此外，路面与周围地面性质的极大差别也

改变了对太阳辐射的吸收和反射作用，加上车辆散热和道路上空的空气粉尘、

C02含量增高，导致道路周围特定的小气候环境发生一定的改变，从而影响了

生物的生存环境。

(3)改变地形地貌。公路建设对地形地貌会产生一定程度的影响，微丘和

重丘地区尤其如此。

(4)影响景观。公路建设对景观格局产生重要的影响：一是由于公路建设

对地表植被的大量破坏，使景观要素发生变化，致使景观斑块的比例结构发生

变化，朝着多优势度的方向发展；二是在景观系统中出现新的景观要素，增加

了景观的碎裂度，出现新的景观斑块；三是作为大型构筑物，公路在景观相邻

组分之间增加了一道屏障，可以对景观产生较强烈的分裂效果。此外，大型挖

方填方路段由片石砌成的寸草不生的护坡破坏了山体的植被和自然曲线，对景
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观也有一定的影响。

(5)水土流失。影响水土流失的因素主要有降雨条件、植被覆盖率、土壤

性质、坡度和坡长等。公路建设对植被的大规模破坏、使抵抗流失力强的表层

土壤遭到破坏、及填挖所造成的人工微地形有较大的自然安息角，这些都为土

壤流失的发生提供了潜在的势能。

(回其他影响。包括施工灰尘、施工噪声、施工人员的生活污水、沥青烟、

等也会对生态环境造成影响。尤其是施工建设所产生的大量尘污染，不但会对

施工人员和周边居住人群的健康产生危害，同时，也会影响周边植物的正常代

谢和生长发育。

综上所述可见，高速公路建设对施工区及周边区域的原生植被破坏非常严

重。从生态环境的角度来看，大面积的土建工程会直接造成植被的破坏，植物

生物量的减少以及生物多样性的下降，这些影响可随旌工期的结束而得到缓解。

然而施工建设产生的尘污染、廊道效应以及小环境气候的改变等对原生植被所

造成的潜在和长期影响在施工结束后依然存在。尤其是施工建设中产生的尘颗

粒，其生成量大、组分复杂且涉及面广，对植物的正常生理代谢、形态和生长

发育以及植物群落都会产生不可估量的伤害，具有隐蔽性、潜在性和长期性，

是容易被忽视而又必须格外重视的。

1．2高速公路灰尘的来源、组成和危害

尘是危害大气环境质量的主要因素之～【l】。尘污染不仅破坏环境空气质量，

影响人体的健康，同时也会对植被造成不可估量的伤害。随着经济和建设快速

的发展，尘污染已经成为人们新的关注焦点。

1．2．1高速公路施工期和营运期灰尘的来源与组成

1．2．1．1施工期灰尘的来源与组成

公路施工建设前期是对自然生态破坏最严重的时期，同时也是灰尘量产生

最多、最密集的时期，此时工程量最大，主要是路基和边坡的建造。到了建设

中、后期主要是路面的铺设、边坡的绿化以及附属设施的完善。

公路施工建设期灰尘的主要来源包括以下几个方面：

(1)开挖山体、清理地表、挖方填土、炸山取石等浩大工程产生的大量细



武汉理工大学硕士学位论文

微颗粒【2】；

(2)工地表面干燥松散、易起尘物料(石灰、水泥等)运输及堆放管理的不严

密、不完善，经风吹起或车辆身后的真空吸力产生的灰尘颗粒[21，如图1．1所见，

来自材料运输时造成的抛洒及车辆身后真空吸力所造成的尘污染是十分严重

的。

图1．1公路施工工地运输过程中产生的灰尘

Fig．1—1 Dust from the construction ofhighway by transportation

施工工地灰尘属于开放性尘，产尘点多而不固定，且涉及面大、产尘量高[21。

陕西某地区施工现场实测结果表明施工现场TSP量为11．03 mg／m3，即使在距施工

现场200 m远处，TSP值也达到了0．56 mg／m3，远远高于《大气环境质量标准》

GB3095．82的二级标准值(日均值为0．3 mg／m3)网。

灰尘的主要成分是细微的土壤颗粒和植物叶茎等碎屑：此外还含有一定成

分的石灰、水泥和沥青等物料颗粒，以及汽车轮胎所产生的橡胶颗粒[31。

1．2．1．2营运期灰尘的来源与组成

公路建成通车后，车辆运行带起的尘成为了灰尘的主要来源。虽然此阶段

灰尘的来源较单一，但其理化性质和成分更复杂，危害性更强。其主要的化学

成份可分成可溶性成份(大多数无机离子)、有机成份、微量元素、碳元素等四

大类14】。其中微量元素，特别是重金属元素，如汽车尾气排放的铅、汞、镉等，

大量吸着在灰尘颗粒物表面，对环境的危害不容忽视【5】o

3
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1．2．2尘污染的环境危害

1．2．2．1尘污染对环境的影响

灰尘不是一种单一的污染物，而是由不同粒径、大小、来源和化学组成的

颗粒形成的混合物，其成分复杂且无处不在，对自然及人工环境都会造成很大

影响。首先，几乎所有地表上的物体表面都附着有灰尘，这些灰尘对建筑物、

构筑物及相关材料会造成一定的腐蚀，对植物也有损害作用，对城市风貌影响

很大；其次灰尘会遮蔽阳光，使气温降低，或形成冷凝核心，导致云雾和雨水

增多；另外空气粉尘含量过高可加剧局部环境“热岛效应”，从而带来一系列环境

问题lⅥ。 。。

1．2．2．2尘污染对人体健康的危害

大气污染已成为影响人类健康的主要环境危害之一。在目前公认的各种大

气污染物中，灰尘，特别是细颗粒尘，已被公认为是对人体健康危害最大且代

表性最强的大气污染物，现已初步证实大气尘浓度的短期变化与死亡率、呼吸

系统和心血管系统发病率等健康效应密切相关【7】。

灰尘中以PMIO(空气动力学直径<10岫)和PM2．5(空气动力学直径受．5岫)
对人体和环境的危害最大。它们在环境空气中持续的时间长，被人吸入后，会

累积在呼吸系统中，引发哮喘病、心脏病、肺病等众多疾病[r．--io】。

13尘污染影响植物的原因

众多研究表明，尘污染对植物的新陈代谢和生长发育会产生许多不良的影

响，其主要原因可能是：

(1)遮蔽作用。叶片表面的大部分灰尘都会被雨水冲洗掉，小颗粒灰尘会

粘在叶片的蜡质外壳一表皮层上，在一定程度上阻碍了叶片对光合作用所需光

能的吸收(见图1．2)。研究表明，覆盖在叶表上的灰尘会遮蔽掉60％的光强，导

致叶片光合作用下降约20％左右Il”。

(2)气孔阻塞作用。灰尘中细小的颗粒物会阻塞气孔，抑制气孔开放，影

响叶片与外界的气体交换，阻碍光合作用底物(c02)进入叶片内部。

4
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图1．2公路施工现场被灰尘覆盖的叶片

Fig．1—2 Dust is deposited on the surfaces ofplant leaves

(3)提高叶表温度。由于灰尘的覆盖，使气孔导度减小，叶片的蒸腾速率

受到抑制，导致叶片温度增高，进一步影响植物叶片光合作用的正常进行。

(4)促进附生植物的生长。大多数灰尘中富含氮和磷，在叶、茎上的累积

会为一些微小植物的生长提供营养条件，在一定程度上促进了地衣、地钱和苔

藓等的生长(见图1．3)。附生植物通常能够吸收照射在叶片上50％的光照，对宿

主叶片的遮蔽作用非常明显。

图1．3叶附生植物

Fig．1·3 Epiphylls is grown oll the surfaces ofplant leaves

(5)灰尘中含有的多种污染成分，如水泥、石灰等碱性物质，能够直接伤害
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植物的叶片组织；而含Ca的灰尘与水作用，易在植株的叶片、枝条以及花朵上

形成一层外壳，阻碍了光合作用所需要的光线的吸收与C02的进入11L13]；再如，

含有可溶性毒物或是较多可溶性盐分的灰尘，与水作用后从气孔浸入叶组织，

伤害细胞，影响细胞内正常的代谢过程，或发生类似“腐蚀’’的情况，使植株形成

坏死斑点，降低光合作用面积，直接或间接地抑制植物的气体交换114J”。

此外，灰尘中还含有一定成分的重金属元素116J，如铅、镉、汞等，它们被

叶片吸收和富集后也会直接抑制叶片的气体交换，严重的还会破坏叶肉细胞。

例如汞元素，当处于低浓度时，可以在一定程度上刺激植物的生长，但随着汞

富集达到一定浓度时就会反过来减缓植物生长、破坏细胞膜完整性【l‘”、阻碍矿

物质的吸收118,191、严重的抑制光合作用和蒸腾作用120，2H。

(6)损坏叶表的表皮蜡状物，灰尘还会直接磨损植物的表面，损坏叶表的

表皮蜡状物l恐'23】，抑制植物叶片的正常生理和代谢过程。

1．4尘污染对植物生理代谢的影响

1．4．1尘污染对植物光合作用的影响

随着叶表灰尘量的增加和蒙尘时间的延长，灰尘对植物叶片的光合作用影

响程度也越加显著。陈雄文研究了北京地区22种常见绿化植物在短时间(2h)的沙

尘处理后叶片生理指标的变化，结果表明植物叶片的光合作用普遍受到抑制，

其中S种植物的净光合速率降低超过35％1241。

1．4．1．1尘污染对植物气孔开放的影响

气孔是气体物质进出植物的门户，它们主要分布在叶片的表面，其孔径大

小在不同植物种类以及不同生理状态下有很大变化，一般高等植物气孔直径大

多为3．30$xm。因此，它们也可以容纳细小的灰尘，如PMlO、PM2．5等。另外，

气孔对气体的变化【25】、光的强弱嗍等外来刺激也有很强的敏感性。我们的实验

发现，在灰尘连续处理40天后，大多数种类植物的气孔导度明显下降，抑制程

度接近50％。这与灰尘的物理和化学性质都有直接的联系。

首先，细小的尘颗粒会阻塞气孔。Naidoo和Chirkoot用电子扫描显微镜

(SEM)观察覆盖灰尘(颗粒直径为5．12 gan)的海榄雌叶片0vicennia marina)，发

现大多数气孔被尘颗粒阻塞而关闭[271。Hirano等的研究结果表明，即使清洗掉

6
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黄瓜叶片表面覆盖的灰尘后，光照下叶片的气孔开放还是受到抑制。这是由于

滞留在气孔内部的尘颗粒与细胞表面结合较紧密，以及气孔受物理刺激后收缩

限制了尘颗粒的排出网。

其次，叶表灰尘的遮蔽作用减少了叶片对红光的吸收。光能的性质和强弱

能够直接或间接的影响气孔开闭【29】，叶片吸收光能的减少可以造成光合作用下

降，短时间内胞问C02由于不能得到利用而浓度升高[30l，进而促使叶片气孔发

生反馈性的关闭。红光是促进叶片气孔开放的主要因素，叶表灰尘的积累限制

了叶片能够吸收到的红光口11，抑制了气孔的开放‘¨．321。

另外，灰尘中的硝酸盐和硫酸盐等酸性成分、CaO和MgO等碱性成分，都

会不同程度地侵蚀和损坏叶片的表面，抑制气孔的打开：含有水泥、石灰等的

灰尘，更易在植株表面形成一层外壳，限制了边界层的气体交换，影响了气孔

的开放p3-3”。

I．4．1．2尘污染对植物光能吸收和传递的影响

Naidoo和Chirkoot研究了长期灰尘覆盖对海榄雌似vicennia marina)叶片Ps

II的影响，发现叶片Ps II的量子产量下降约21％、E1R速率降低58％左右，同

时叶片光合速率也大幅度降低[271。vail Heerden等对兰花(Z prismatocarpum)叶片

的叶绿素荧光测定结果发现，含石灰的尘长期处理会影响叶片的PSⅡ正常功能，

与在距离石灰场600In处生长的植株相比，距离石灰场50 m处生长的，受到大量

含石灰的灰尘覆盖的植株的Fv／Fm下降约24％，这与灰尘的酸碱性质以及化学

成分有很大关系m】。

首先，灰尘的主要成分是氧化物。大量的CaO和MgO等与空气中以及叶表

上的水结合后生成Ca(OHh和Mg(OH)2等碱性物质，虽然其中含有合成叶绿素所

需的镁等无机离子，但在碱性条件下，其溶解度较低，不能很好地被吸收。研

究发现，经过尘污染处理的植物叶片中镁的含量不仅未提高，反而出现下降的

趋势，这表明灰尘处理造成的碱性条件抑制了植物对外来以及本身M矿的吸收

和运输。因为这些成分的存在，使被灰尘覆盖的植物叶片一般表现出叶绿素含

量减少，而直接影响了叶片捕获光能的能力。

其次，灰尘中含有的主要金属元素为铝和钙等。铝是植物体内的微量元素，

但大量的铝沉积致使植物表现出铝中毒现象，其原因主要是因为铝离子带有多

个正电荷，能与蛋白质等活性所需的配体金属元素竞争蛋白质上的结合位点而

7
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造成蛋白质活性的降低或丧失。叶绿素合成需要多个催化酶，其中一些催化酶

的活性可以被铝离子所抑制。此外，大量钙离子的吸附还会导致细胞发生程序

化凋亡。

1．4．1．3尘污染对植物色素含量、代谢的影响

植物的新陈代谢和生长发育是环境中光照、气体、水和土壤等各种因素综

合作用的结果，其中，植物的色素含量对大气污染变化具有很强的敏感性，经

常被用来作为指示大气污染物对植物生理状态影响和改变的指标【36,371。

许多研究表明，尘污染能够降低叶片的总叶绿素含量【3¨01。Mandre和

Tuulmets研究发现，含水泥的灰尘能够显著改变挪威云杉针叶色素的季节性变

化规律【39】，与未受到污染的对照地区相比，距离水泥场0．5 km处的一年龄云杉

的叶绿素a(Ch】a)含量显著下降，叶绿素b(Chl b)的含量则变化很小，Chl a／Chl b

比值下降了约25％。Gowin和Goral在研究灰尘污染下花旗松针叶(Douglas

fir needles)的生化指标时，也发现了Chl a／Chl b比值对灰尘污染的敏感性【361。

Prusty等研究了路边6种常见植物叶片在自然暴露于马路灰尘下24小时后

色素含量的变化，发现几乎所有植物的叶绿素含量都有明显下降即】。通常情况

下，植物中叶绿素含量降低时，类胡萝卜索的含量升高。但是Prusty等观察到

植物的类胡萝}素的含量也显著降低，这表明灰尘影响了叶片组织内所有色素

代谢的动力学变化【加j。

尘不是一种单一的污染物，而是由不同粒径、大小、来源和化学组成的颗

粒形成的混合物【411，其中含有很多酸性、碱性和有毒性物质，能够通过多种途

径进入植物体[42,431，对植物的新陈代谢和生长发育产生影响和危害。

灰尘处理降低色素含量的主要原因可能是由于灰尘颗粒上附着的碱性物

质，遇水溶解，导致细胞液形成碱性环境1441，造成叶片内部M92+[3s'39，45】、

Fet38)蝴以及Mn2+[3s．391含量下降，进而抑制叶绿素前期的生化合成【38捌。
另外，灰尘中痕量元素和重金属元素，包括铅、汞等也会对植物的叶绿素

造成伤害[411。例如灰尘中的铅被植物吸收富集后，在体内达到一定程度时，就

会破坏叶片中的叶绿素，抑制叶绿素的合成。研究发现，叶片被800 mg／L的pb2+

溶液处理四小时后，其叶绿素含量约减少了50％，两天后减少约为70％，严重

影响叶片的光合作用HT]。

灰尘中还含有一些可溶性毒物和较多的可溶性盐分，与水作用后从气孔浸

8
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入叶组织，伤害细胞，从而影响细胞内正常的代谢过程，或发生类似“腐蚀”的情

况，使植株形成坏死斑点，降低光合作用面积，直接或间接地抑制植物的气体

交换114,15]。

1．4．2尘污染对植物呼吸作用的影响

灰尘影响植物呼吸作用方面的研究很少有报道。陈雄文研究T22种常见绿化

植物在短时间的沙尘处理后叶片呼吸作用的变化，发现有12种植物的呼吸速率

提高㈣。灰尘促进植物呼吸作用的原因可能是由于叶表温度升高p8】，叶表阻止

气体扩散的能力降低或者是叶片受到机械伤害而造成的。

1．4．3尘污染对植物蒸腾作用的影响

大量研究结果表明，灰尘能够降低植物叶片的蒸腾作用；但也有些研究观

察到灰尘能促进植物叶片的蒸腾作用【嚣，49】，并认为叶片温度升高会提高胞间水蒸

气的压力，使得细胞间隙和外界的水蒸气压力产生差异，进而促进植物叶片的

蒸腾速率；还有些研究结果表明灰尘污染对燕麦、白车轴草、红叶甜菜和毒麦

等植物叶片的蒸腾作用没有影响00]。

1．44尘污染对植物叶片温度的影响

在自然条件下，植物的叶片实际上能够将所有的近红外太阳光反射掉。然

而，覆盖在叶片表面上大量灰尘可以增加对这些波长光的吸收，导致叶片温度

上升3℃左右。同时，由于灰尘阻塞气孔引起叶片蒸腾作用下降也会导致叶表

温度上升ⅢJ。另外，由于灰尘能够降低植物的水利用效率，如尘颗粒能够阻挡

气孔夜间的彻底关闭，导致夜间的蒸腾作用加强，散失掉大量水分[28,5”。以上

原因都会使灰尘覆盖下的叶片温度升高。

灰尘覆盖引起的叶片温度升高，会导致一些酶活性降低，影响叶片代谢的

正常进行。Hirano等人发现当环境空气温度低于25"C时，受灰尘覆盖叶片的

净光合速率要比对照高；当外界温度高于30"C时，其净光合速率则低于对照，

并认为灰尘的遮蔽作用提高了叶片的温度，导致叶片的净光合作用速率在低温

下升高，在高温下降低【28】。

9
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1．5尘污染对植物形态和生长发育的影响

15．1尘污染对植物形态的影响

尘污染对植物形态方面的影响主要包括：

(1)萎黄(Chlorosis)。尘污染导致植物叶片正常的绿色消失，叶片发白绿色、

黄色甚至是白色p“，加速叶片的老化，引起提早落叶等现象。

(2)坏疽(Necrosis)。轻微的灰尘污染胁迫，首先导致叶片黄化，进而引起

叶片细胞、组织或整个植株的死亡【52】。

(3)偏上性CEpinasty)。偏上性是由于植株的上层部分生长过快、叶片的面

积和质量增加，超出了叶柄的承重能力，而导致叶片向下弯曲【52】。一些阳生植

物，长期受到灰尘的覆盖导致光能吸收的减少，为了能获得更充足的光能，植

物叶片的面积会增大；另一方面，由于营养的匮乏会导致植物长势变弱，使叶

柄变细，产生偏上性，严重的还会发生叶片从叶柄处断开脱落。

(4)叶片变柔软。长期被灰尘覆盖会导致植物同化产物积累的减少，使植

物营养不良，从而影响了植物叶片的生长，导致叶片发育不良，叶片厚度变小，

使得叶片整体变得柔弱。

(5)叶片卷曲。叶片表面灰尘的积累，为一些生物或附生植物提供了生存

条件，它们的生长会导致叶片向内卷曲。

(6)表皮层蜡质破坏和质壁分离。含水泥、石灰等的灰尘，发生水合作用

后可以释放氢氧化钙，同时碱性灰尘中通常含有高水平的MgO f矧，都使得叶

片表面呈现碱环境(有时pH可达到12)，而破坏叶片外表皮层的脂质和蜡质，

并穿透叶表皮，使叶片内部的蛋白质发生变性一最终导致叶片的质壁分离Ⅲl。

1．5．2尘污染对植物生长发育的影响

很多植物对空气污染物都很敏感，这些污染物能够破坏叶片组织和叶肉细

胞，导致物质合成减少，营养积累不足，从而抑制了植物的正常生长【541。研究

表明，长期受灰尘覆盖的植物，其正常生长、开花结果等都普遍受到了一定程

度的抑制，尤其是对胁迫敏感的物种更为明显141,551。

灰尘会抑制植物叶片的光合作用等代谢过程，导致植物叶片的营养积累减

少，从而影响植物的正常生长。如在美国南部莫哈韦沙漠中典型的灌木丛，在

10



武汉理工大学硕士学位论文

没有铺柏油或石砖的道路上积聚的过量灰尘，会导致植物落叶，新芽死亡以及

降低其初级经济产量ⅢJ。

有自然落叶和新叶生长速度快等特点的落叶植物能较好的缓解灰尘覆盖带

来的不良影响；但对于常绿植物来说，长期的灰尘覆盖会导致叶片叶绿素含量

减少，叶片光合速率下降，加速植物组织、器官的衰老，致使植物对营养的消

耗大于合成，营养积累逐渐减少，导致植物生长势弱；同时，还会严重影响和

威胁到植物叶芽的生长。

一年生植物对灰尘胁迫反应更加明显，灰尘的覆盖使一年生植物的光合作

用下降，导致营养积累不足，生长势弱。这会使孕育种子所需的营养不足，导

致一年生植物孕育出的种子数量和质量下降，而影响了来年植物的生长数量，

使其逐年减少。

另外，灰尘中的可溶性毒物和较多的可溶性盐分，与水作用后从气孔浸入

叶组织，伤害幼芽和嫩叶，导致其发芽率低，使植物生长势弱，甚至引起死亡142，4卦。

在植物授粉过程中，对灰尘胁迫也非常敏感，灰尘能够阻碍花粉传递到花

的接受部位，导致结果率低，易结出小果或畸形果。在许多果实生长初期，果

实表面对各种刺激和伤害异常敏感，此时灰尘的覆盖会导致果实表面出现黄褐

色的斑点，延迟果实的成熟，降低果实中糖份的含量并影响果实的成色，这些

影响严重时还会导致果树易落果，而使其产量下降，严重影响了果实的质量和

产量【佩。

1．6尘污染对植物群落的影响

灰尘对植物群落的直接影响

大多数有关灰尘对植被影响的研究都集中于植物个体的生理变化上，而且

在自然环境中很难建立对照生境，因此这些实验大多在实验室或可控制的环境

中开展研究【551，有关灰尘对植物的种群、群落乃至生态系统影响的研究很少。

植物群落对灰尘的响应开始于种群水平的改变；而种群水平的改变又始于

敏感性个体的改变【571。生物种群中个体间敏感性的差异直接与植物群落的结构

和功能相关。植物种群中个体间的差异，包括基因，生长阶段，营养水平和个

体赖以存在的小环境都会决定个体的命运p”。长期、大量的灰尘污染不可避免

的使群落中个体生长和发育所需的能量转移到抵抗污染和维持生存上去，致使
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生物多样性下降，生产力削弱，系统恢复和重建能力降低[59-南“。

除此之外，群落内植物抵抗各种疾病的能力下降，营养物质的循环减弱，

外来种侵入以及大量的低矮和存活期短的植物种类占据优势【6l，删，最终导致群落

的结构、特性发生改变。群落组成的改变是生态系统对环境条件变化最重要的

可见性响应【631。这方面的热点大多集中在以附生植物地衣和泥炭藓等对灰尘敏

感的植物为优势种群的植物群落改变的研究1(,41。大量研究表明，森林群落长期

受到灰尘污染会导致群落中一些对污染敏感的物种消失，树冠的改变以及群落

中优势种和大量种种类的改变[65,66]。Brandt和Rhoades研究发现，位于石灰石

场附近的植物群落的结构和组成在20至1J30年间发生了很大变化。对照地区的优

势种和大量种是栗子橡(Quercus prinus)、红槲栎(Q．rubra)、和北美红枫似cer

rubrum)．薅在受石灰石影响的地区，其优势种却是美洲自栎(Q．alba)、红槲栎(Q

rubra)、和北美鹅掌楸化iriodendron tulipifera)。同时，老树都表现出叶片坏疽和

树皮剥落的现象112,131。

灰尘对植物群落的问接影确

大量研究表明，灰尘对植物群落产生的间接影响比直接影响更为显著，主

要是由灰尘介导的光辐射和小气候的变化引起的；另外灰尘造成的植物赖以生

长土壤中的N、s等营养成分和微生物组成发生改变，而成为对植物群落产生间

接影响的重要原因【“’67删。

例如，植物的光合作用受到N水平的精细调控[701。富含N的灰尘沉降到土壤

中会改变土壤中N元素的水平，减轻自然条件下植物N缺乏的压力，促进多种植

物的生长，从而改变植物的种类组成和生态系统的多样性【7”。同时，N供应的改

变还会影响到生态系统中其他营养的平衡[721，破坏植物间的竞争平衡关系，从

而改变植物群落的组成[68,73,74】。

1．7植物对灰尘的吸附和滞留作用

植物的叶片，是植物最敏感，同时也是高度暴露的部位，它可以作为环境

中污染物持久的吸收者【75l。因此，叶片也可以作为灰尘污染物的受体，来减少

空气中灰尘的浓度，利用叶片对灰尘的选择性反应可以来指示和监测大气中灰

尘污染的程度。植物因其特殊的生理特征及生态习性，可有效阻挡地面粉尘进
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入空气中，而且大多数植物的叶片对空气中可吸入颗粒物都有良好的滞留作用。

叶片作为灰尘的受体，其能力依赖于叶片表面的几何学、叶序表皮和外皮的特

征、叶片的软毛以及树木的高度和冠形【珀l。削薄、光滑和有长柄的叶片很容易

受到空气运动的影响，而导致其滞尘能力小于厚实、具有粗糙或表面有毛、短

柄的叶片。由此可见，植物自身的形态特征都会成为影响它们滞尘能力的因素。

影响植物滞尘能力大小的因素主要有以下几点：

(1)树形，即树木的外形。单株植物都有各自的形态，根据每个树种独特的

主干、分枝和树冠发育的自然规律，可把树木大致归纳为乔木和灌木。乔木高

度一般在10～35 m2_间，灌木高度常在l～5 m之间。不同的树形，对不同高度

的粉尘阻挡与滞留作用不同。

(2)质地，绿色植物树冠的质地构成要素主要有叶和花的形状、大小、生长

密度、生长状态等。相对其他因素而言，叶形和生长密度特征对滞尘作用影响

较大，一般来说，叶片宽大、重叠、叶群厚密且叶片茸毛多或有分泌物者滞尘

效果最好。

(3)季相，绿色植物的萌发、展叶、开花、结果、红叶、落叶等生命现象，

与环境的季节变化密切相关植物的季节现象。由于树木滞尘功能的发挥主要由

生长期的叶片来承担，因此对于落叶树木来说，季节变化影响很大；对于常绿

树木来说，由于冬季生长较慢，植物新陈代谢功能减弱，其滞尘作用会受到一

定影响。

(4)抗性，树木主要靠其叶片中叶绿素的光合作用来维持生存，若叶面滞留

的灰尘达到一定厚度，就会直接影响植物正常生长，同时降低树木的滞尘能力。

因此，植物对尘污染覆盖的抗性大小，也是影响植物滞尘作用的因素之一。

1．8本课题研究的目的和意义

本研究是属于“随岳高速公路湖北省中段路域陆生生态系统中植物影响和

恢复的评价研究”课题的一部分。

该课题主要对高速公路施工期公路沿线植物现状及变化趋势进行实时、准

确的大量监测和研究，旨在探索和建立一套行之有效的监测方法来评价高速公

路建设过程对原有生态系统破坏的程度，以及人工生态恢复和生态重建的效果，

从而改善我国在高速公路建设对沿线及周边地区生态环境的影响评价和生态环

境监测方面工作相对滞后的状态，为建设真正意义上的生态高速公路做出贡献。
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高速公路建设对施工沿线和周边地区原生植物的影响主要分为两类：一是

由于大面积的开山填壑以及地表清理对原生植物造成直接的破坏：二是由于施

工灰尘、施工噪声等对原生植物造成间接的伤害。高速公路建设对施工沿线和

周边地区原生植物的直接伤害作用较明显、直观，易于监测和评价；然而，其

对原生植物的间接影响具有隐蔽性、潜在性和长期性，其中施工现场的灰尘生

成量大、组分复杂且涉及面广，对植物的正常生理代谢、形态和生长发育以及

植物群落都会产生不可估量的伤害。

因此，本研究选取了高速公路施工沿线和周边地区的代表性原生植物和常

见绿化树种近20种，通过对公路施工现场灰尘胁迫的模拟，着重研究了长期尘

污染胁追对植物连体叶片气体交换有关参数的影响，比较了不同种类植物对尘

污染胁迫的抗性强弱，为高速公路建设后期绿化植物的筛选和配最提供了合理

的依据，同时初步探讨了灰尘胁迫对植物伤害的机理。

本研究的创新点包括：

(1)目前，有关植物的净光合速率和蒸腾速率等对尘污染胁迫响应的研究

甚少，而已有研究大多是探讨短期尘污染处理对植物的影响，不能真实地反映

叶片在长期尘污染胁迫下的生理变化。本实验通过对公路旌工现场尘污染的模

拟，研究了植物长期受灰尘覆盖后有关生理指标的变化，真实地反映了长期灰

尘覆盖下植物的生理响应。

(2)迄今为止，在进行滞尘绿化植物种类的筛选时，仅把滞尘量作为单一

或主要的指标，而忽略了尘污染胁迫下植物生长和生理的改变对滞尘能力的反

馈影响。本研究将植物的滞尘能力和对尘污染胁迫的抗性强弱结合起来，综合

选择和评价绿化植物，为高速公路滞尘绿化树种的选择提供了新思路。

(3)本研究通过对20种乔、灌木气体交换相关指标的测定和分析，发现灌

木植物对尘污染胁迫的抗性普遍大于乔木植物，为滞尘绿化树种的选择提供了

合理依据。

14



武汉理工大学硕士学位论文

第2章蒙尘胁迫对植物叶片气体交换的影响

2．1实验材科和方法

2．1．1实验材料

乔木树种有：银杏(Ginkgo biloba)、侧柏(Platycladus orientalis)、黑松(Pinus

thunbergii Parlatore)、法国梧桐(Platanus orientalis)、羽叶栾树(Koelreuteria

bipinnata)、笔柏(Sabina virginiana A棚、梧桐(Firmiana simplex)、罗汉松

(Podocarpus macrophyllus)、对节白蜡(Fraxinus hupehensis Ch k Shang et Su)、大

叶女贞(Ligustrun lucidum Ait)。

灌木树种有：紫叶小檗(Berberis thunbergiicv．artropurpurea)、海桐

(Pittosporum tobira)、火棘(Pyracanthafortuneana)、丝兰(Yuccafilamentosa)、迎

春(Jasminum nudiflorum)、十大功劳(MahonhTfortunei Fedde)、金钟花(Forsythia

viridissima LmdO、杜鹃(Rhododendron simsiO、红继木(RedrloweredLoropetalum)、

云南黄馨(Jasminum mesnyO。

选择的乔木树种种植于武汉理工大学余家头校区园内；灌木为盆栽，种植

于校园苗圃内，统一施肥、浇水和管理。

2．1．2材料的处理

选取武汉市余家头路段公路施工中产生的扬尘。用100目筛过滤出的细尘作

为处理扬尘。

选取地段相同、长势相同的同种植物，选择完全展开叶片均匀洒尘。每周

一次，如遇到雨天，则在雨停后补洒一次，每次洒灰的量约为1．6 m∥cm2。

2．13气体交换的测定

从首次处理开始，每隔20 d测定一次。用开放式气体交换分析仪(LI．6400．

LI·COR,Lincoln，NE)测定各植物叶片的气体交换及相关参数。测定时，使用标

准叶室(2-,3 cm2)，发光二极管光源系统。气体流速设定为500 mL／min，光强

1000 panoV(m2ts)，c02浓度380 pmol／moI和模块温度25"C。
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2．2实验结果与分析

2．2．1蒙尘处理对植物叶片气孔导度(Gs)的影响

=

量
曼
姜
=
o

——卜一法国梧桐Time(d)
O⋯笔 柏

一一十一一对节白蜡
⋯呻⋯·罗汉松
一_I一大叶女贞

_=●翌塑Time(d)
⋯o。‘银 杏

、7

—卜黑松
呻⋯梧桐
—-}羽叶栾树

图2·l 蒙尘处理对乔木植物气孔导度(Gs)的影响

Fig．2·1 The effect ofdust covering On Gs in arborous leaves
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+迎春Ttme(d)
o金钟花

一，一杜 鹃

十紫叶小檗
—-一云南黄馨

+耋大功薹TimeO(d)海 桐 一
一'一一丝 兰

一}火 棘

+红继末
图2-2蒙尘处理对灌木植物气孔导度(0s)的影响

Fig．2·2 The effect ofdust covering on Gs in frutieose leaves
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气孔是气态物质进入植物的门户，外界环境中气体浓度的变化⋯’、光的强

弱””等都会直接或间接影响到气孔的开放程度。气孔导度在一定程度上会影响

植物的光合速率””和蒸腾速率”“。

从图2—1、2．2中可以看出：蒙尘处理后，植物叶片的气孔导度普遍受到抑制。

在连续处理40 d后，大多数植物的气孔导度明显下降，抑制程度接近50％；随着

蒙尘处理时间的加长，各植物叶片气孔导度均有一定程度地恢复；N80．100 d时

植物的Gs逐渐趋于稳定，除罗汉松和十大功劳的Gs高于对照约50％外，其余植

物的Gs均约为对照的50％矗O％。导致植物Gs恢复的原因可能主要是植物逐渐对

胁迫产生一定的适应能力，使气孔导度有所恢复。

2．2．2蒙尘处理对植物净光合速率舯)的影响

研究表明蒙尘处理后，植物叶片的净光合速率普遍受到抑制(见图2．3、2_4)。

蒙尘处理20 d后，除银杏、侧柏、海桐和金钟花外，其余植物的Pn均有明显地下

降；随着蒙尘处理时间的加长，各植物的Pn都出现不同程度地恢复；N80 d后，

各植物的净光合速率趋于稳定，为对照的50％一90％。另外还发现，对节白蜡、

红继木的光合速率在长期蒙尘处理中并没有受到太大影响，表明蒙尘胁迫对对

节白蜡、红继木光合作用的影响较小。
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=

罢
曼
姜
；
山

⋯-．--o-．--o．薹国梧嚣Tl’m。(d)⋯‘‘法国梧桐 l 坶J

—-●。一羽叶栾树

呻⋯笔柏+对节白蜡

+怒喜T'Lme(d)O 侧 柏
、w

一’一黑 松十罗汉松
—_一大叶女贞

图2—3蒙尘处理对乔木植物净光合速率∞)的影响
Fig．2—3 The effect ofdust covering on Pn in arborous leaves
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图2-4蒙尘处理对灌木植物净光合速率(Pn)的影响

Fig．2-4 The effect ofdust covering oil Pn in fi'uticose leaves
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2．2．3蒙尘处理对植物蒸腾速率Or)的影响

从图2．5、2．6中可以看出，长期蒙尘覆盖处理后，植物的蒸腾速率普遍下降。

在蒙尘处t!里40．60 d时，叶片的蒸腾速率受到的抑制程度达到最大，约在

300／0-60％：处理60．80 d时，植物的Tr均有所恢复，并逐渐趋于稳定，除银杏的

Tr下降了约60％外，其余植物的下降幅度均在10％-40％以内。

21
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鲁
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+羽叶栾树

+黑松Time(d)
⋯o。笔 柏十罗汉松
—9·法国梧桐

+大叶女贞

图2—5蒙尘处理对乔木植物蒸腾速率(Tr)的影响

Fig．2-5 The effect ofdust covering on Tr in arborous leaves
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(a)

+十大功劳Tune(d)
⋯o’海 桐十丝兰
—v⋯迎 春

+火棘

—．-红继木Time(d)
⋯o’金钟花十杜鹃
—v·紫叶小檗

+云南黄馨

图2-6蒙尘处理对灌木植物蒸腾速率fir)的影响
Fig．2-6 The effect ofdust covering Oil Tr in fruticose leaves
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2．2．4植物叶片光合作用气孔限制分析

根据Farquhar和Sharkey的观点，如果Pn下降的同时Ci值不变或升高，则Pn下

降是由叶片叶肉细胞光合能力的下降而引起的；反之，如果Pn下降的同时Ci值

也下降则说明是由气孔受限引起的”“。从表2-1来看，蒙尘处理后在植物叶片净

光合速率下降的同时，银杏、黑松、海桐、迎春和红继木的Ci值均比对照低，说

明引起这些植物叶片净光合速率下降的主要原因是由于气孔受到了限制：而金

钟花、紫叶小檗、云南黄馨和十大功劳的ci值均高于对照，说明它们净光合速率

的降低主要可能是由于叶肉细胞光合能力下降而引起的。此外，法国梧桐、羽叶

栾树、笔柏、梧桐、罗汉松、对节白蜡、大叶女贞、火棘、丝兰在蒙尘处理初期，

叶片ci是低于对照的，然而随着时问的延长它们的ci值逐渐高于对照，这说明这

些植物在蒙尘处理初期，净光合速率的降低主要是气孔限制引起的，随着蒙尘处

理时间的延长，这些植物叶片叶肉细胞的光合能力开始受到抑制，并且成为导致

叶片净光合速率下降的主要原因。蒙尘覆盖抑制了蒸腾速率的正常进行，导致叶

片的温度升高⋯1，使叶片细胞受到损伤，叶绿素含量降低，这些因素可能导致植

物叶片的光合能力下降。研究还发现杜鹃比较特殊，它在蒙尘初期是由叶片叶肉

细胞的光合能力下降而导致净光合速率下降，但随着时间的增长其ci值逐渐低于

对照，这说明此时净光合速率的降低主要是气孔限制引起的。

表2．1蒙尘胁迫下植物叶片光合作用气孔限制分析

Table．2·l The analysis ofstomatal limitation to photosynthesis under dust covering

注：“-”表示Pn下降的同时ci也下降，*+”表示Pll下降的同时ci升高。
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2．3结果与讨论

光合作用是植物的基础物质代谢，对环境的变化十分敏感，环境条件的微

小改变或环境物质的微量变化都会引起植物叶片的Pn变化。因此，植物受伤害

的症状最早出现在叶片的光合指标的改变上。扬尘对植物的伤害也是最先表现

在植物叶片生理指标的变化上。

目前，对蒙尘胁迫下植物净光合速率和蒸腾速率的研究甚少，而且已有研

究大多是短期蒙尘处理对植物的影响，不能真实地反映叶片在长期蒙尘覆盖下

的响应。本实验通过对公路施工现场蒙尘的模拟，研究了植物长期受蒙尘覆盖

后有关生理指标的变化。结果表明，在连续喷洒扬尘20-40 d后，大多数植物叶

片气孔导度减少，净光合速率和蒸腾速率显著下降，下降约为30*／0-60％；N80d

时，植物叶片的气孔导度、净光合速率以及蒸腾速率逐渐恢复；接近100 d时，

植物叶片的各项指标趋于稳定。

表2-2蒙尘处理对灌木和乔木植物净光合速率O n)的影响

Table．2—2 The effect ofdust coveting on Pn in arborous and fi'uticose leaves

叶片是植物与环境进行气体交换的主要部位，也是最先受到蒙尘影响的部

位。因此，植物对蒙尘胁迫的抗性强弱可以从蒙尘处理后植物的净光合速率、

气孔导度、蒸腾速率等指标上间接反映出来。蒙尘处理后，如果这些指标下降

的幅度小或不显著则说明它们对蒙尘胁迫的抗性强，反之，则说明了抗性较弱。

从表2—2看出，在测定的lO种灌木植物中，Pn下降超过30％的只有云南黄馨和金

钟花，且其有恢复的趋势；而10种乔木植物中，Pn下降超过30％的有7种植物。

可见，抗蒙尘能力大的植物主要集中在灌木，如火棘、红继木的Pn下降幅度在
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10％以内，而乔木在长期蒙尘处理后，叶片的光合作用等生理指标变化幅度大

于灌木，lO种乔木的Pn平均下降了45．65％，而lO种灌木的Pn平均只下降了

28．56％，结果表明，灌木对蒙尘胁迫的抗性普遍强于乔木。灌木植物的叶片在

蒙尘处理后，叶片受到抑制的程度小于乔木叶片，光合速率降低的幅度小，其

原因可能是灌木植物的耐阴性普偏强于乔木植物，这些植物的光合作用能够在

较低光照强度下顺利进行。

蒙尘处理后，不同植物叶片Pn变化存在较大差异，Pn受抑制程度低，抗蒙

尘能力相对较强的原因可能为：

(1)如对节白蜡(下降12．74煳、丝兰(下降21．29％)、迎春(下降23．01呦等叶
片表面为革质、腊质的植物，因其叶表比较光滑，不易吸附灰尘，风吹雨淋较

易除掉叶表蒙尘；

(2)如红继木(下降8．25％)、杜鹃(下降22．62％)、梧桐(下降10．85％)等叶表

面长有表皮毛等附属结构的植物，在一定程度上能阻挡粉尘进入气孔，避免气

孔被阻塞。

因此，在选择适合高速公路种植的绿化植物种类时，不仅要分析土壤特性、

植物的生长特性、适应能力和功能，而且要兼顾植物的滞尘能力、抗污能力因

素。以往在选择具有滞尘能力的绿化品种时，只考虑到植物的滞尘量大小，而

忽略了植物对蒙尘胁追抗性的强弱对植物生长和滞尘能力的反馈影响，这是不

全面的。我们要将植物的滞尘能力和对蒙尘胁迫的抗性强弱结合起来，综合选

择和评价绿化植物。常见滞尘树种中，如梧桐、法国梧桐、杜鹃、迎春，它们

的滞尘能力强，且对蒙尘胁迫抗性强，可以作为有效的滞尘绿化植物；而如大

叶女贞、侧柏、羽叶栾树等植物，虽然滞尘能力较强，但长期被蒙尘覆盖后植

物的各项生理指标受到显著抑制，可能导致植物的营养物质积累减少，延缓植

物正常的生长发育，进一步反馈抑制植物滞尘能力，不利于高速公路快速绿化

恢复，这些植物就要有条件性的选择作为滞尘植物。
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第3章汞对蚕豆叶片气体交换和叶绿素荧光的影响

3．1引言

汞污染已逐渐成为全球问题[79,80]，在高速公路施工和运营期产生的灰尘中

也含有相当程度的汞，这些汞进入生态系统后，参与物质循环，在循环过程中保

持稳定的性质，且易被生物体吸收和富集，并沿着食物链传递，给动物、植物以

及人类带来极大的危害【8l】。

汞不是植物的必需营养元素，在植物体内富集到一定程度会产生毒害作用。

研究表明，低浓度汞可一定程度地刺激植物的生长，但高浓度的汞会减缓植物

生长、破坏细胞膜完整性【用、阻碍矿物质的吸收【18，191、抑制光合作用和蒸腾作

用[20,2¨。

有关Hg对植物光合作用的抑制现象已有很多报道，但对其抑制植物光合

作用的机理还存在分歧[82451。而且，以往实验大多是研究长期汞胁迫对光合作

用的影响；在处理方法上多是将植物的根部浸泡在汞溶液中或是在土壤中加入

汞；在材料上多选用离体叶绿体或低等植物细胞，无法揭示汞对高等植物活体

叶片光合作用的真实作用位点和机理。

因此，我们采用将HgCl2溶液涂抹活体叶片表面短时间处理的方法，研究

了在HgCl2胁迫下蚕豆叶片光合作用和叶绿素荧光参数的变化，初步探讨HgCl2

抑制蚕豆叶片光合作用的机制。

3．2材料与方法

3．2．1实验材料及生长条件

蚕豆(耽缸力妇L．)均盆栽种在光照培养箱中(25／18℃，12h／12h)1861。植物上
部叶片可以接受到光量子通量密度约300 mnol／(m2·s)的光。为保证植物水分供

应正常，每天给植物浇水一次。取已展开的叶片用于实验。分别取蚕豆复叶的

两片小叶作对照和HgCl2处理。对照和HgCl2处理分别以水和HgCl2在叶片上

下表面涂匀。每个处理及对照至少设3组重复，全实验共有50个盆栽。
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3．2．2叶片气体交换的测定

叶片测定前进行人工光诱导，以1000W的碘钨灯做光源，碘钨灯散发出的

热量通过在光源和植物之间的流动水层去除。在饱和光强约700 p．mol／(m2-s)V

测定Pn。

用开放式气体交换分析仪(LI．6400R，LI．COR公司，Lincoln，NE)测定蚕

豆叶片的净光合速率(Pn)【8刀。测定时，使用标准叶室(2×3 cm2)，发光二极管光

源和控制c02浓度的C02混合系统。气体流速设定为500 mL／min，光强

700¨mol／(m2·s)，C02浓度分别为400 gtmol／moI，模块温度控制为25*(2。按照

Long和Hallgren的方法【8”，在约400 lunol／moI的C02浓度下测定蚕豆叶片的

表观量子效率。

3．2．3汞含量的测定

用电感耦合等离子体发射光谱仪Opama 4300 DV ICP—OES(PerkinElmer Inc．

USA)测定蚕豆叶片内部汞含量。HgCl2处理30 mill后，用10 mmol／L"iris．HCl

(pH7．41漂洗叶片，漂洗三次以尽量去除叶面吸附的汞离子，漂洗后晾干，称量

叶片鲜重，然后研磨叶片，研磨缓冲液为10 mmol／L Tfis-HCI(pH7．4)，充分研磨

后于4℃、12000xg下离。G30 rain，取上层清液，用0。22 mn膜过滤后取滤液用于

测定。

以开放式气体交换分析仪(LI．6400R，LI-COR公司，Lincoln，NE)的便携

式荧光测定系统测定叶绿素的荧光。取暗适应叶片，测定Fo和Fm。当叶片在

700 p．mol／(m2·s1的光强下光合作用处于稳态时，测定Fm‘和Ft。测定Fm'时，

给叶片照以0．8s的饱和闪光(3000 p．moV(m2·s))。PSH光化学效率Fv／Fm和

AF／Fm’、电子传递速率(EA R)以及非光化学猝灭(NPQ)按照下列公式进行计算：

AF／Fm’=(Fm’-Ft)／Fro'·

ETR=(Fmf—Ft)，Fm'×0．42×PPFD，

NPQ=(Fm-FIn’1／Fm’。
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3．3结果与分析

3．3．1不同浓度HgCl2对蚕豆叶片内汞浓度的影响

高等植物主要是通过叶片来吸收汞的Is9]。外施汞会导致植物尤其是叶片内

汞含量的增加。图3-1表明，随着HgCl2溶液浓度的增大，叶片内部的汞含量

也相应增加。当HgCl2浓度为0．5 mg／L时，叶片汞的含量比对照增加了17．22％，

但未达到显著水平；当HgCl2浓度增加为500 mg／L时，叶片的汞含量为

52．5pg／(g·鲜重)，约是对照的8倍多。然而，叶片汞含量并非随着HgCl2浓度

的增加而成比例增加的。当HgCl2浓度超过500 mg／L后，即使溶液浓度继续增

大到2000 mg／L，叶片中的汞含量达到饱和，维持在60 pg／(g·鲜重)左右。

HgCl2 concentration(mg／L)

图3—1不同浓度HgCl2对蚕豆叶片内部汞含量的影响

Fig．3-l Effects ofdifferent concentrations ofHgCl2 on leafmercury contents in

broad bean leaves Each dot was repeated represents the mean of3—5 leaves

withbarasSE．

一^事单∞一／s3葚瞿Io。∞}{
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3．3．2不同浓度HgCi2对蚕豆叶片净光合速率的影晌

以不同浓度的HgCl2溶液涂抹蚕豆叶片30 rain后，测定了在饱和光强

700I．tmol／(m2·s)下叶片的净光合速率，结果表明HgCl2能够抑制蚕豆叶片的Pn，

而且抑制程度随着外施溶液浓度的增加而加大(图3．2)。当HgCl2浓度低于2mg／L

时，未观察到对光合作用有显著抑制；当浓度为10 mg／L时，处理后叶片的Pn

与对照相比，显著降低了6％。随着HgCl2浓度继续升高，对Pn的抑制作用也

剧烈增加，当Hgcl2浓度为2000 me,／L后，抑制作用程度约为36％。

o

董
uo

％

邑
￡

O

0 0．5 5 10 20 200 2000

HgCl2 concentration(me／L)

图3-2不同浓度HgCl2对蚕豆叶片净光合速率的影响

Fig．3—2 Effects ofdifferent concentrations ofHgCl2 Oil net photosynthetic rate in

broad bean leaves Each column represents the mean of6-14 leaves with bar as SE．

The significant levels of difference between control and treatment

are indicated by asterisk+’’for p<0．001．

∞

∞

∞

∞
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表3一l不同浓度HgCl2对蚕豆叶片光合作用相关参数的影响

Table．3—1 Effects ofdifferent concentrations ofHgCl2 on photosynthetic related

variables in broadbean leaves

Each value in the table represents the mean±SE of 3-5 leaves．Pn．Gs and Ci were

measured at light of700 m-rlo]／(m2·s)．

不同浓度处理结果显示，O．5 mgIL和5 mg／L HgCl2均能显著增加叶片的胞

间C02浓度和气孔导度：10 mg／L和20 mg／L HgCh在显著增加叶片胞问c02

浓度的同时对气孔导度的影响不显著：200 mg／L HgCh对叶片的胞间C02浓度

的影响不大，但显著降低了气孔导度；2000mg／LHgCl2同时显著降低了叶片的

胞间C02浓度和气孔导度(表3—1)。根据Farquhar和Sharkey【7”，以上结果表

明10-200 mg／LHgCh对光合作用的抑制并非是由于叶片气孔受限制，而是由于

降低了叶肉细胞的光合能力而引起的。

3．3．3不同浓度lagCIz对蚕豆叶片表观光合量子效率的影响

表观光合量子效率是光合作用中光能转化最大效率的一种度量，是植物光

合作用能力大小的表征。研究其变化规律，对于考察植物在胁迫条件下的生理

有着重要的意义。测定叶片在光子通量密度(PPFD)从200到0 i-Iallol／(m2-s)下的

光合速率，将Pn与光强对应值进行回归，所得直线的斜率为量子效率(AQY)。

从表3．2可以看出，HgCh处理30 rain后能够显著抑制叶片的AQY。经

过20 mg／L HgCl2溶液处理后，蚕豆叶片表观量子效率降低了12％左右。当

HgCl2浓度增加到200 mg／L时，蚕豆叶片的量子效率进一步降低，处理为对照

的79％左右；当HgCh溶液浓度继续增加到2000 mg／L时，处理后蚕豆叶片量

子效率比对照显著降低，降低约为47％左右。
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表3—2不同浓度HgCh对蚕豆叶片表观量子效率的影响

Table．3—2 Effects ofdifferent concentrations ofHgCl2 on apparent photosynthetic

quantum yield in broad bean leaves

浓度(me／L)
表观量子效率(AQY)(mol C02／molphotons)
对 照control 处 理treatrnent

The levels of significance of difference between control and treatment are indicated

by asterisk+，++and‘++for p<0．05，p<0．01 and p<0．001，respectively．

3．3．4不同浓度Ⅱgaz对蚕豆叶片叶绿素荧光的影响

叶绿素荧光动力学是研究和探测植物光合生理及各种外界因子对微细结构

影响的植物活体测定和诊断技术，为研究光系统II(PSII)及其光合电子传递提供

了可行性。而有关HgCl2胁迫对植物叶绿素荧光特性的影响的报道较少。为了进

一步探讨HgCl2抑制光合作用的机理，我们测定了HgCl2处理后蚕豆叶片叶绿素

荧光的变化。如表3—3所示，经20 mg／L、200 mg／L HgCh溶液处理后，蚕豆的PSII

最大光能转换效率(Fv／Fm)比对照下降了3％-4％，但均未达到显著水平，而当

2000mg／LHgCl2溶液处理后，叶片Fv／Fm为0．714，比对照显著地下降了5％左右。

经20 mg／L、200 megL和2000 m叽HgCh溶液处理后，叶片的PSII实际光能转换
效率(AF／Fm’)及电子传递速率O!TR)分别比对照降低了约lO％、17％和28％；同

时叶片非光化学猝灭NPQ与对照相比分别增加了5％、8％和31％左右。
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表3·3不同浓度HgCl2对蚕豆叶片叶绿素荧光参数的影响

Table．3-3 Effects ofdifferent concentrations ofHgCl2 oll chlorophyll fluorescence

parameters in leaves ofbroad bean

Each value in the table represents the mean±SE of 4 leaves．The levels of

significance of difference between control and treatment are indicated by asterisk+，

+‘and++‘for p<O．05，p<O．01 and p<O．001，respectively．

3．4讨论

一般来说，大气中的汞是植物体内汞的主要来源，而植物从土壤中吸收的

汞非常有限。这主要是由于从土壤中吸收汞受到以下条件的制约：幻土壤中含

量较高的腐殖酸和有机质能与汞形成惰性化合物，从而影响汞的迁移：b1从土

壤中吸收的汞绝大部分滞留在根部，而不会向茎部和叶片迁移。由于植物根部

生物量较小，根部吸收也可能会达到饱和，所以限制了吸收嗍。刘德绍和青长

乐19lJ以蔬菜试验，研究了大气和土壤对蔬菜汞的贡献，结果表明，蔬菜中的汞

70．4*／',-90．7％来源于大气，仅有9．3 o／,-29．6％源于土壤的贡献。

植物主要通过叶表面直接吸收大气中的汞I冽。植物可以通过叶片气孔的呼

吸作用从大气中吸收汞、或叶片从大气中吸收或吸附汞。

外界化合物进入植物体内，都会引起植物发生急性和慢性两类反应。环境

汞污染严重时，植物会出现叶、茎、花蕾等会变成棕色或黑色的急性症状，严

重时会引起叶片和幼蕾的脱落。当环境汞污染较轻时，植物外观尚无法及时表
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现出汞的毒害症状，这是由于汞对植物的毒性是积累性的，植物表观形态上的

症状改变往往要较长时问，有时甚至几年或十几年或是当体内已富集了较高水

平的汞后才会表现出来，这对主要靠陆生食物链生活的人类来说，是一个非常

严重和危险的问题。因而，仅仅从植物形态的改变很难用来准确、及时地指示

汞的污染现状和污染程度。光合作用是植物的基础物质代谢，对环境变化十分

敏感，环境条件的微小改变或环境物质的微量变化会首先体现在叶片的净光合

速率的改变上。许多报道表明高等植物阱,931、绿藻[94,951和蓝细菌[85,96]的光合作

用对重金属非常敏感，能够及时响应重金属的微小变化。因而监测和研究汞对

光合作用的影响就为我们提供了一条更精确和及时的预警途径，以避免植物过

多的富集汞带来的一系列危害。

已有大量实验探讨了汞抑制光合作用的机理，结果表明汞能够抑制C02的

固定【971；破坏光系统(PSI)的反应中心瞰,831以及抑制Fd-NADP．氧化还原酶的活

性【98】，从而导致PSI活性的降低嗍；汞还可以抑制光系统II(PS II)活性[s4,SSl。

以上实验普遍存在两个主要问题：首先这些实验大多是研究长期汞胁迫或

处理(超过l(D对植物的影响，发现长期汞胁迫能够降低多种植物在饱和光下的

净光合速率，如云杉幼苗[20,100l、筒孢梨851、眼虫阳。然而，短时间HgCl2处

理对高等植物活体叶片光合作用的影响还未见有相关报道。外界化合物进入植

物体内，会引起植物发生急性和慢性两类反应，急性反应是植物受污染物刺激

后立即表现出来的变化，可以帮助我们定位外来物质对植物产生影响的原初作

用部位。随着处理时间的延长会引起植物发生慢性反应，这种慢性作用不仅反

映了对植物敏感部位的影响，而且也反映了其它组织可能的变化。

其次，以往实验在处理方法上几乎都是将植物的根部浸泡在汞溶液中或是

将}k加在培养植物的土壤里，在这种情况下，植物的许多生理过程和代谢途径

都会受到影响，很难揭示Hg对光合作用的直接作用机理。有报道指出，Hg对云

杉针叶光合作用的抑制就归因于植物根部的损伤而非Hg直接对光合机构的影响

【l∞,101】。

因此，为探讨HgCl2处理对蚕豆活体叶片光合作用的直接、原初的作用位

点和机制，本实验中将HgCl2直接涂抹在蚕豆叶片上，在短时间处理后研究了

蚕豆叶片光合作用和叶绿素荧光的变化。该实验的关键在于保证汞离子进入植

物的组织细胞内，并确定叶片内部汞的含量。有研究表明重金属离子进入植物

细胞的过程与基本营养物进入细胞的过程相同I”J。我们用ICP．OES测定了经不
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同浓度HgCl2处理后叶片内的汞含量，结果表明汞离子确实进入了植物组织内

部，而且在一定范围内，随着施用HgCl2浓度增加，蚕豆叶片内的汞含量也随

之增N(m 3-1)。当HgCl2的浓度超过500 mg／L时，蚕豆叶片中的汞浓度达到饱

和值60}tg／(g·鲜重)。每片叶片涂抹HgCl2溶液的体积控制在2 mL，汞离子被叶

片组织吸收的比例大约在0．4％．13．5％之间，外施溶液的浓度不同，比例也存

在差别。从我们的结果来看：在相对较高的外施HgCl2浓度下，植物叶片对Hg

的吸收率相对较低；而在相对较低浓度下，植物叶片对Hg的吸收率相对较高。

Stratton，Huber和Corke[1021报道当HgCl2溶液浓度为2 mg／L时，崎岖鱼腥藻

口nabaena inaequalis)对HgCl2的吸收能够达到96％。因此，我们不能忽视即使

大气中存在低浓度气态汞，植物叶片也能吸收大量汞的事实。汞及其化合物很

难被植物降解或转化为无毒形式，更多情况下，体内积累的Hg还会转化为对

生物体更有害的甲基汞。

我们观察到，经过30 min处理后，蚕豆叶片的Pn都有不同程度地降低，

降低的幅度依赖于外施溶液的浓度。同时HgCl2涂抹叶片短时间处理后，叶片

的表观光量子效率显著降低。经过20 mg／L HgCl2、200 mg／L和2000 mg／L溶液

处理后，蚕豆叶片表观量子效率分别降低了12％、20％和47％左右。光合碳

同化的量子效率反映体内电子传递以及耦联的光合磷酸化【l吲。因此，由HgCl2

处理引起的蚕豆叶片表观量子效率的显著降低(表3-2)8艮可能说明电子传递和光

合磷酸化活力的下降。

Fv停m是PSII最大光能转换效率。从我们的测定结果看，低浓度(20 mg／L，

200 mg／L)HgCl2对Fv／Fm有一定的抑制作用(4％一5％)，但没有达到显著水平：高

浓度(2000 mg／L)HgCl2对Fv／Fm有较显著地抑制作用(表3-3)，表明HgCl2能够在

一定程度上抑制光系统II利用光能转化效率的最大潜力。

Fv／Fm的变化仅反映光系统II能利用光能转化效率的最大潜力，但在实际光

照条件下，植物叶片能否有效地利用光能的主要指标应该是AF／Fm’(实际光能转

换效率)。它反映了叶片在稳定的光合作用条件下，PSII利用光能于光化学反应

的能力。经过HgCl2处理后，蚕豆叶片的AF／Fm’和ETR显著降低，而且随着浓度

从20mg／L增DnN2000mg／L，降低的幅度从约10％增}JIT至lJ27％左右。荧光测定

结果表明，HgCl2引起蚕豆叶片光合速率的降低很可能是由于它抑制了光合电子

传递过程。

与此一致，HgCl2的处理增加了非光化学猝灭，NPQ反映的是PSII天线色
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素吸收的光能不能用于光合电子传递而以热的形式散耗的部分，说明HgCl2处

理使得更多的能量通过非光化学的途径散失掉了。

HgCl2的处理不仅降低了PSⅡ的实际光化学效率(△F／Fm’)，而且提高了非

光化学猝灭(NPQ)，这说明HgCl2的处理引起电子传递速率的降低是由于天线向

作用中心传递光能的减少以及PS II的天线耗散光能的增加。
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4．1实验结论

第4章结论与展望

本研究选取了高速公路施工沿线及周边地区的代表性原生植物和常见绿化

树种近20种，通过对公路施工现场尘污染胁迫的模拟，着重研究了长期尘污染

处理对植物连体叶片气体交换有关参数的影响，比较了不同种类植物对尘污染

胁迫的抗性强弱，实验结果表明：

(1)尘污染胁迫处理后，植物叶片的气孔导度普遍受到抑制。随着尘污染胁

迫时间的加长，各植物叶片气孔导度均有一定程度地恢复。

(2)尘污染胁迫处理后，植物叶片的净光合速率普遍受到抑制。随着尘污染

胁迫时间的加长，各植物的净光合速率都出现不同程度地恢复。

(3)尘污染胁迫处理后，植物叶片的蒸腾速率普遍受到抑制。随着尘污染胁

迫时间的加长，各植物叶片蒸腾速率均有一定程度地恢复。

(4)尘污染胁迫处理引起银杏、黑松、海桐、迎春和红继木的叶片净光合速

率下降的主要原因是由于气孔受到了限制；而金钟花、紫叶小檗、云南黄馨和

十大功劳的净光合速率降低主要可能是由于叶肉细胞光合能力下降而引起的。

此外，法国梧桐、羽叶栾树、笔柏、梧桐、罗汉松、对节白蜡、大叶女贞、火

棘、丝兰在尘污染胁迫处理初期，净光合速率的降低主要是由气孔限制引起的，

随着尘污染胁迫时间的加长，导致叶片净光合速率下降的主要原因是尘污染胁

迫抑制了叶肉细胞的光合能力。

(5)灌木对尘污染胁迫的抗性普遍强于乔木。

(6)常见滞尘树种中，如梧桐、法国梧桐、杜鹃、迎春等，其滞尘能力强，

且对尘胁迫抗性强，可以作为有效的滞尘绿化植物：而如大叶女贞、侧柏、羽

叶栾树等植物，虽然滞尘能力较强，但长期被尘覆盖后植物的各项生理指标受

到显著抑制，要有条件性的选择作为滞尘植物。

通过采用HgCl2溶液涂抹活体叶片表面短时间处理的方法，研究在HgCl2胁

迫下蚕豆叶片光合作用和叶绿素荧光参数的变化，可以得出以下结论：

(1)随着HgCl2溶液浓度的增大，叶片内部的汞含量也相应增加。然而，叶

片汞含量并非随着HgCl2浓度的增加而成比例增加的。
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(2)汞离子被叶片组织吸收的比例大约在0．4％-13．5％之间，外施溶液的浓

度不同，比例也存在差别。在相对较高的外施HgCl2浓度下，植物叶片对Hg的吸

收率相对较低：而在相对较低浓度下，植物叶片对Hg的吸收率相对较高。

(3)当HgCl2浓度为10 mg／L时，能够显著抑制蚕豆叶片的Pn，而且抑制程度

随着外施溶液浓度的增加而加大。不同浓度HgCl2处理后，叶片的胞问C02浓度

(ci)与对照差异不大，甚至还有所增加；同时气孔导度值也未发生显著的改变，

表明HgCl2对光合作用的抑制并非是由于叶片气孔受限制，而是由于降低了叶肉

细胞的光合能力而引起的。

(4)20 mg／L HgCl2处理能够显著抑制叶片的AQY，且抑制程度随着外施溶液

浓度的增加而加大，表I]j目HgCl2引起蚕豆叶片Pn的降低很可能是由于它抑制了光

合电子传递过程。

(5)HgCl2溶液处理显著抑制叶片的实际PsⅡ光能转化效率(△阶nr)及电子
传递速率(EAR)，同时提高非光化学猝灭(NPQ)，这说明HgCl2的处理引起电子传

递速率的降低是由于天线向作用中心传递光能的减少以及PS II的天线耗散光能

的增加。

4．2展望

在本研究的基础上，今后的工作可以围绕以下几个方面展开：

(1)进一步分析灰尘对叶片叶绿素荧光、叶绿素含量、关键酶活性等各项

指标的影响，深入剖析灰尘对植物伤害的机制。

(∞在本研究成功比较植物对灰尘胁迫抗性差异的基础上，还须深入探讨

植物抗性差别存在的原因，以及进一步判定植物对多种胁迫的抗性是否存在普

遍性。

(3)本研究发现，灌木树种对尘污染胁迫的抗性普遍高于乔木树种，需要

进一步探讨植物品种和特性与植物对尘污染胁迫抗性的关系，以及二者与植物

滞尘能力的相关性。

(4)进一步深入研究土壤特性与植物对尘污染胁迫抗性的相关性。

(5)结合季节的变化，来深入研究不同季节下尘污染胁迫对植物的伤害。

(6)进一步深入研究Hg”影响的机理，并通过相关指标来分析各物种对Hg

污染的抗性强弱，为筛选出敏感种作为大气中Hg的指示物种提供科学的依据。
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