
物一土壤系统的影响
,

阐明重金属在系统中

能量交换变化规律
,

必须从个体或群体角度

来研究植物生理作用和环境的相 互 关系
,

尤

其是植物的光合作用和蒸腾作用
,

因为它们

与植物的生长
、

发育和再生产有密 切关 系
�

在不同的环境中会有敏感的变化
,

因此
,

重金

属进入生态系统后
,

植物功能的变化
,

光合作

用和蒸腾作用是很明显的
�

� ���� 等 指 出氯

化铅 ��
�

� � � � 使菠菜和西红柿叶绿粒 对 光

合成反应大大抑制
�

��� �� � �� �� � 等研究玉

米叶绿粒 �� �� 活性受铅的抑制是在 � � �
�

�一

��  最大
�

美国有人研究认为铅可改变大豆的光合

成
,

抑制菠菜叶绿素中光合成的电子运转
,

发

现电子传递反映的电流对呼吸
、

光合成的进

程有不利影响
�

�
�

�
�

�� � �� �
等 �� � � � �研

究铅对大豆
、

玉米的影响说明
,

基质中铅的处

理浓度增加
,

减少了纯的光合和呼吸
�

铅的

处理浓度低时
,

玉米比大豆反应更敏感 �铅的

处理浓度高时
,

大豆比玉米更敏感
�

基质的铅

在 � �� 毫克� 植物时
,

大豆光合作用只 �� �
,

而玉米 � � 务
,

甚至玉米铅含量高于大豆
,

蒸

腾作用也与光合作用相似
�

总之
,

重金属对生态系统的影响因素很

多
�

生态系统各组成成分之间
,

生物与环境

之间关系极其复杂
,

为了弄清重金属对生态

系统的影响
,

首先必需 取得对 植物一土壤

系统影响的各方面的数值
,

因为一种或几种

重金属加人生态系统后
,

造成生态系统的变

化
,

也就是说植物和它周围环境建立的一种

动态平衡关系
�

由于某种变化
,

造成失调
,

这

种失调都会在植物体 �或生物 � 上反应出来
�

严重污染时
,

�生物 �植物种类
、

数量
、

生长发

育量上的差异
,

群落盖度
,

群体密度
,

生物体

内重金属积累量及相互间关系的变化是多种

多样的
,

必需从定量动态的关系来研究
,

得出

生态系统各组成成分相互变化参数
,

最后将

数字用系统分析方法来描述重金属在生态系

统的状态
、

变化途径
�

并建立一个数学模式

来模拟重金属对生态系统的影响及其在生态

系统运转
、

归宿的规律
�

苔 葬 植 物 与 大 气 污 染

吴 鹏 程 罗 健 馨
�中国科学院植物研究所�

随着工业的发展
,

大气污染问题 日益 引

起重视
�

在应用各种方法测定和防治大气污

染的过程中
,

逐渐认识到植物对大气污染物

质有特异反应
,

从而可以利用这种特性作为

指示
,

以监测环境
,

保护人民身心健康
�

近年

来
,

苔醉已被认为是仅次于地衣的指示大气

污染最敏感植物类群之一 根据它对大气中

主要污染物质
,

如不同浓度的二氧化碳
、

氟化

氢等的反应
,

可划分为不同的敏感或忍耐的

反应类型
�

在一定的地区
,

可绘制大气污染

分布图
,

测定大气净度
,

提供一个较简便有效

的方法
,

以反映出大气中污染物的长期影响
�

在六十年代
,

苔醉植物对大气污染的反

应
,

人们进行了调查
�

� �� �� �� ��� 对照了比利

时在 � � � � 年约具有 � �� 种苔醉植物
,

现由于

人类直接或非直接的活动
,

尤其是大气污染

的影响
,

几乎 � �� 种苔鲜已消失
,

�� 种十分

稀少
�

在荷兰的阿姆斯特丹
,

� � � � 年曾记载



过的 �� 种苔鲜已绝迹
�

加拿大蒙特利尔一山

上
,

�� 妞�� �
等观察到过去 �� 年中

,

那里习

见的一些苔醉植物
�
白齿鲜 ��� �� ��

口,
而

。 �

,
·

��  。,
�

、

沙地薄罗鲜 �� 。友
�� � � � , �’� � ���

、

皱

叶牛舌醉 ��肋。��
口, 川�� ���

,

异名
� �

�

�

�� 
� “�� �� � 和北美绢鲜 ��

� �� � � � �� 
“ � �� �� � 等现

已极罕见
�

�� ��� �� 调查泰恩河流域后认为
,

当那里冬天的二氧化硫浓度超过 �� 微克� 米
”

或 �� � � � �� �
,

多数苔鲜植物就不能存在
�

因

此
,

曾有人认为
�
作为一个类群

—
苔鲜植

物比地衣更易受大气污染的影响
,

尤其值得

注意的
,

附生苔鲜植物现已被成功地利用来

绘制城市的大气污染分布 图
�

正 如 �� � � 年

� 月在荷兰瓦赫宁根举行的大气污 染 对 动
、

植物影响的会议上所采纳的决议
,

加强推荐

附生隐花植物�主要指地衣和苔醉�为大气污

染的生物指示者
�

其理由是
�
�� � 它们非常

容易获得 � �� � 它们所显示对大气污染的特

殊敏感性远远超过绝大多数高等植物
�

一
、

影响苔鲜植物对大气污染

反应的因素

植物对大气中不同污染程度的指示
,

主

要反映在植物受伤害的症状方面
,

如需在短

时间内获得结果
,

植物受伤害的显示速度是

关键
,

这就需要在不同的植物中加以选择
�

体

形高大
、

内部组织构造复杂的植物对大气污

染的反应显然缓慢 �相反
,

组织简单
、

形体小

的植物反应迅速
�

例如
,

大部分常绿树用 �
�

�

� �� 的二氧化硫气体熏蒸
,
� � � 小时后肉 眼

未见受害
,

而同样浓度的二氧化硫气体对苔

癣植物熏蒸几十小时即枯死
�

影响苔醉植物

对大气中有毒物质的反应
,

与其不同的生态

类型相一致
,

从垫状一层状一交织生长一叶

状体苔类或附生苔鲜
,

其敏感度随之递增
�

如

通常成大片生长或垫状丛生的金发醉科 ���
�

协�� �� �� �� � 植物与成层生长的塔醉科 �� �
�

�� �� � �� � �� �� 植物对大气污染的反应较弱
,

而

树干附生的木灵鲜科 ��� �� �� �� ��
��� �� 植物

反应较强
,

叶状体的蛇苔科 ����
� �� ��� �� ��� �

植物反应特别 强
�

因 此
,

�� ��� �� 把真醉

��
�夕� � �

啥。, �� � , �
、

新月苔��
。 , � �� ��� � ,

·

�

�,��
�

���以及墙醉 ��
� ��� �。 。“� � �行� 考虑为抗毒的

植物
�

而角齿鲜 ��
��  �� � � , 产� �户�

� 。。�
、

葫芦

醉 ��
� , � � �� 人,岁。 , �� ! �� � 以及薄囊醉 ��护

�

�� �� �� , �� � �� , , �� 被认 为是 喜 毒 醉 类
�

� � � � � 发现短枝高领鲜 �� ��� �
� , ��� �“ , � �

�

耐���,
� 二 � 和 日本灰鲜 �月��

� � 二 ��左涌� , � �

�� �
�

如二�� 。二� 对二氧化硫气体最具有忍耐

性
,

多枝鲜 �� �户�� �夕�
�
厉� , 万�石� �成��

、

羊角

醉 ��
��� � ��, � “� � � �

���
� �。
� 和鳃叶苔 ��

� � �

�� �� �� � 二。 翔。而��
亡, 痴� 对二氧化硫忍耐性

差
,

而真醉 ��
�夕“ , � � � �, �� “� � 和附干 醉

��� 人留
。�二人及

�口 二 � � � , , � �� �
� 对二氧化硫最不

具忍耐性
�

���� �� 和 � �� �� ��� 研究不同苔醉植物在

含相同浓度的二氧化硫气体中
,

改变其湿度
,

发现湿度愈大对叶绿体的损伤愈大
�

���� 认

为温度对苔醉植物与大气污染的反应亦密切

相关
� 当冬季每下降 �� ℃ 而增加空 气 中的

二氧化硫浓度 �即� 或 �� 微克 �米
� ,

处在较

寒冷地区的苔醉比温暖地区污染指标高
�

显然
,

所有能忍受污染气体的苔鲜植物

具有一个共同的特点
,

对二氧化硫有较高的

变换效能
,

从生活周期的高度敏感状况
,

可随

即转为更具忍耐性的配子体阶段
,

并予迅速

生长
�

然而
,

苔鲜植物的着生基质对反应大气

表 � 新西兰克赖斯特彻奇地区的苔醉植物因

粉生签质的不同对大气中二叙化硫的敏感度

产生变异

种种 类类 在冬季忍受二氧化硫的浓度 �� � � ���

着着着生石墙上上 附 生 树 干干

���犷口��� �而� � �“份份 �
。

� ��� �
�

� � ���
���“� � �“�“加加 �

�

� ��� �
。

� � ���

���即“切 �“石�“功功 �
。

� ��� �
。

� ���

��� ��” � 份 �“�� � ‘····

���� 
� �劝 �



中的污染状况的影响尤为明显
�

其敏感度从

土生种一石生种一树干附生种而递增
�

通常
,

着生树干上的种类
,

其敏感度远远大于生长

在其它基质上的
�

甚至相同的种类由于着生

在不同的基质上对大气中污染物质的反应亦

随之获得不同的结果 �表 ��
�

因此
,

树千附

生的苔醉植物被习惯应用于指示大气污染
�

李
、

附生苔鲜植物对大气污染

反应的形态和生理特性

苔鲜植物的地理分布很广
,

但对环境的

细微变动非常敏感
,

尤其是树干上附生的苔

鲜植物不受土壤和其它基质的影响
,

因而具

备了其它高等植物所未有的特性
�

�� 体形小
,

生长缓慢
,

一旦受害不易恢

复 ;

(2 ) 附生树干不受土壤 或其 它基质中
pH 值变化的影响;

(3) 叶片多为单层细胞
,

污染物质可从

叶片背腹面直接侵人叶细胞
,

每个细胞所受

的平均浓度大于其它高等植物;

(4) 供生活的全部水分和养料来 自雨水

或露水
,

其中往往带有经过浓缩的污染物质;

(弓) 为多年生植物
,

全年受大气污染的

影响
.

现已知附生苔鲜植物对二氧化硫
、

氟化

氢和臭氧等均有明显的敏感性
.

通常鲜类对二氧化硫的反应表现在植物

体尖部多暴露的叶片首先失却色素
,

然后全

部叶片及芽条丧失叶绿素
.
反 Bl anc 和 Ra

。

根据安大略地区的研究总结出二氧化硫平均

浓度高于 0
.
154即m 时

,

将对当地苔鲜植物产

生急性伤害; 界于 0
.
08 7一0

.
154 pp m 之间引

起慢性损伤
. G ilb ert 把几种苔鲜植物(ca m P

-

to:heci um ;er ic百u m 、

G
r
i脚阴萝a P u loi程a t

a 、

H y P

-

n u
m

c u 户
re ,万f。

·

, e
及 了。

,
·

t u

l

a

o

u
r

a 左了) 移人

泰因河畔纽卡斯尔的较高的 二氧化 硫 污 染

区
,

3 个月后即开始腐烂
.
其中欧灰醉(H yP

-

。。 。Pr e了si j or m 习 显示叶绿素迅速分裂
,

10 周后只剩下不到 10 务 二呼吸率开始时不变

或稍增加
,

后来急剧下降
.

在含有氟化氢的污染空气中
,

当暴露因

素(浓度 X 时间)低
,

对苔鲜植物的损伤就低
,

体内积累的氟化物比率就低
,

而最终复原率

(失却积累的氟化物)就高
.
在 暴露 因素 为

780 (650 ppb X 12 小时)时
,

某些醉类显示缺

少叶绿素的斑点
,

叶绿体稍微分解 ; 经三局

后
,

氟的浓度减少为 26 一 36 务
.
另一方面

,

当

暴露因素高
,

苔醉植物体内氟化物浓度高
,

而

复原率低
.

苔鲜植物对臭氧的反应曾由 C
olneau

和

Le Bl an
c
作过试验

,

他们把葫芦鲜的配子体分

别 置于 浓度 为 0
.
2, 、

0

.

5

、

1

.

0 和 2
.
0 ppm 中

4 、 6 和 8小时
,

结果尖部叶片比基叶具有更

强的再生能力
,

再生百分比与暴露因素基本

上成反比率
.

事实还十分清楚
,

大气污染甚至影响附

生苔鲜植物的有性生殖
.
在蒙特利尔 6 个区

的调查
,

发现褶叶青鲜 切
rac人, ,人e“u。 招ze

-

厉哪, ) 和多茹薄罗鲜 仁“及ea Pol 夕
ca
rP a) 分

别在 4 个或 1 个污染区中不生长抱茹
,

在其

它区中则分别减少 65 一92 多
.

三
、

利用苔鲜植物测定

大气污染的方法

大气中污染物质对苔鲜植物产生的损伤

是测定的依据
,

它们在各地所产生的不同程

度的反映
,

相应地表明了环境中污染物的差

异和变化
,

人们可由此获得大气污染的状况

以及大气的净度指标
.
总的来说

,

利用苔鲜

植物测定大气污染的方法分为两个方面
:
一

个方面是直接测定在自然生境中生长的苔醉

植物
,

另一方面取部分苔鲜植物的个体放在

一定的装置中试验
.
具体方法如下

:

1
.
绘制污染分布图

调查城镇和工业区的大气污染
,

绘制污

染分布图是一项基本的工作
,

要求是从当地

树干附生的苔鲜植物种类(树基
、

石上或土上



的苔鲜不作统计)
、

多度(复盖度)着手
,

选择城

镇或工厂邻近地区的田野或路旁开旷处
,

不

受高建筑或其它树木等蔽阴而充分暴露在污

染大 气 中 的 树木
.
Taoda 和 A ndo ( 1967

,

1 9 夕2 ) 等采用生态的方法
,

调查从树 的 近 基

部至树高 2 米 5 处所有的附生苔鲜植物
.
它

们的多度分三级加以记录
* ,

每个点调查10 一

1, 株树
,

或不少于 , 株
,

然后平均计算百分

率
.
在城镇或工业区的各代表性地点分别调

查后可得到如表 2 的结果
.
再按各个点的多

度重新排列
,

可清晰地显示 出该地区附生苔

醉植物的分布状况 (见表 3)
.
出现的种类和

多度大的地点
,

大气污染度低
,

越邻近污染

源
,

种类越稀少
,

甚至完全消失
.
由此可划分

1至 Iv 个不同程度的污染地 带
.
在 带 I 内

完全无附生苔醉的生长
,

为大气污染度最高

的中心地区
,

带 IV 内大气污染度最低
.
以此

制成污染分布图
,

能清楚地显示出大气污染

源及严重的污染地区
,

提供有关部门来研究

和着手清除 引起大气污染的根源
,

以防患于

未然
.
但在具体利用和分析上述数据时

,

需

要同时在各点配合作简单的二氧化硫
、

氟化

氢等仪器测定
,

以便对照
,

并观察污染源在风

的上方还是下方
,

以及当地的气温变化
,

最后

表 2 一个城市(或工厂)及其邻近地区附生苔醉植物调查的原始记录表示例

l0一9一11苔 醉 名 称

调 查 地 点
(代号)

大灰醉 H 夕夕。。。 户l:‘切 a
e
f
o r二 ,

钟帽鲜 F。。t u ,
i

o
ll

a :
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表 3 上述原始记录经过整理后
,

显示各调查地点大气污染对苔醉植物的影响
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得出精确的结果
.

2
.
计算大 气净度指数 (l

.
A
.
P. )

1970 年
,

玩 砚anc 和 D e Slooven 以地衣

和苔鲜对大气污染的敏感度为基础
,

设计 出

IA P ~ 孔 (Q x f) 八。的公式计算大 气 纯度

的指数
.
其中

。
是一个地区内附生苔鲜种的

总数
,

Q 是一个种在该地区内所有地 点 同 时

出现的附生苔鲜植物的平均数
,

而 f是一个

地点的每一个种凭主观估计的复盖度和出现

的频率
,

采用 5级制
**
统计

.
Q 又 f 的总数被

10 除
,

缩小为一个便于处理的数据
.
IA P 值

高代表较少污染区内具有丰富的附生地衣或

苔鲜
,

而 IA P 值低指示污染环境中较少而发

育不全的附生植被
. L e Bl ane 和 D e sloover

曾以蒙特利尔市地衣和苔鲜植物多年统计的

* 1二 稀少 :偶然发现的种
,

复盖度很低
.

2 二 较丰富 ;常着生树干的种
,

但覆盖度低或有时较

丰富
.

3 ~ 丰富 ;经常出现的 种
,

生长亦较茂密
.

** 5 = 很常见而在所有树上具高复盖度的种
.

4 = 常见或在某些树上有高复盖度的种
.

3 = 不常见或在某些树上有中等复盖度的种
.

2 二 不常见或复盖度低的种
.

1 二 稀少而复盖度很低的种
.



数据
,

绘制成该市精确的大气污染分布

图
.

3
.
忍耐指数 (R

.
T
.
)

Ta od
a 以熏蒸情况下某些附生苔鲜植物

对二氧化硫的忍耐度为基础
,

计算相应的忍

耐指数
.
其公 式 为 R T ~ ( loo

a + 弓o b ) / (
a

+ b 十 :
)

, 。

系具高度忍耐性的被试验的种

数
,

b 系具中等忍耐性的被试验的种数
, c

指

不具忍耐性的被试验的种数
.

4
.
移植法

在调查大气污染的方法中
,

B
r o

d
o

(
1 9 6 1

)

、

从 Bl anc 和 儿
。

(
1 9 6 6

)

、
e il b

e rt
(
1 9 6 5

) 和

Pa ly (1970) 等采用从非污染区切割下 附 生

有苔醉植物的树皮
,

然后移至污染区作测定

试验
.
目前取用的是直径为 , 厘米左右的树

皮圆盘为材料
,

放置在围绕工厂或污染区不

同污染程度的地点
,

把它们 钉 在架子 上或
8一10 米高处的树干上

,

圆盘面向污染源
.
事

先对每个圆盘分别用彩色胶卷照相
,

在分隔

一定时间后再分别取下照相
,

比较附生圆盘

上的苔鲜的变化
.
每次还取同一组中的对照

材料作显微镜观察
,

并进行化学分析(提取色

素等⋯⋯)
,

注意它们的色泽变化
,

细胞质壁

净化空气

画画画斟斟斟 黔塔,,,,

燕馏水 污染空气

苔醉测定仪示意图

分离的情况和叶绿素的减少等
.
通过不同的

大气污染浓度对附生苔醉植物的损 伤 状 况
,

来判别污染源邻近地区对人类健康的有害程

度
.

,
.
苔鲜汉呀定仪

见图
,

是在一块平板上有二个小室的小

型测定装置
.
室内置以脱脂棉花和 蒸 馏水

,

其中一个通过流量为每 分钟 0. 5升 或 1
,

0 升

的污染空气 ; 另一个通过流量相等的活性炭

净化了的空气
.

试验时
,

把选取的苔醉除去枯老的部分

和植物体的尖端
,

留下等长生长良好的绿色

部分
,

分别放在通过污染空气或净化空气的

小室内的脱脂棉上即可
.
在苔醉植物置入后

,

即加入充分的蒸馏水
,

调整好空气的流量
.
暴

露的时间将随污染的程度而异
,

一般是 1一2

周左右
.
在非净化室内试验的苔鲜植物死亡

后
,

把它和净化室内的苔醉相比较
,

以后者植

物体的绿色部分为 100 外
,

再比较污染室 内

苔鲜植物个体的绿色部分
.
通常净化室内的

苔鲜无变化
,

甚至还有所伸展
.
如果污染程

度较轻
,

污染室内的苔醉未受严重损伤
,

二周

内
,

两个室内的苔鲜植物的生长量亦会有差

异
.
在对照后计算污染的受害率

,

以此来判

断大气的污染状况
.

简言之
,

利用苔鲜植物来测定和指示大

气污染的状况是一项比较新的工作
,

目前全

世界仅十多个城市中曾作过这方面 的研 究
,

已获得不少宝贵的经验可作借鉴
,

并摸索出

具体调查方法和指标
,

为深人地利用苔醉植

物作为大气污染的
“

监侧器
” ,

奠定了初步的

基础
.
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“人类生物体运动

” 和 “环境物质的人为释放
”
之间应

加
一

号;
“环境物质的人为释放

”
和

“
物质的环境地球化学旋迥

”之间的箭头应倒转过来
.


