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对雏菊和矢车菊的可见和不可见伤害

屠立莉 贺建秀
�中国科学院植物研究所北京植物 园�

人们对大气污染物使植物叶片产生可见

伤害的观察已有五十来年的历史
,

近二
、

三十

年来对植物生长以及生理变化的大量测定结

果表明
,

污染物对植物还可引起不可见伤害

�或隐蔽伤害�
,

并且这种不可见伤害往往先

于可见伤害
�

本工作以草本植物雏菊 和 矢 车 菊 为 材

料
,

观察叶片可见伤害症状
,

生长速度和叶
、

根的碳水化合物含量的变化
,

据两种伤害程

度 �可见和不 可见 � 确定两种植物的受害剂

量
。

一
、

试验材料和方法

�
�

供试植物 花蕾 期 盆 栽 雏 菊 �胡介

��
� � � � �� �

�

和矢车菊 � � � �“ ,
·

。“ �夕� � � , � 二

�
�

熏气浓度和时间 �� 矢车菊和雏菊

各 斗盆置于动态熏气箱内
,

于 �
�

� � � � � � �

下

熏气各 ��
�

�� �
�

雏菊 斗盆置动态熏气箱内
,

于

�
�

� � � � � �
�

浓度下连续熏气 �� 和 � � ��  中

间停熏 �� �
,

每天 �
�

��
�

�
�

� �

发生及测定 采用 � �

发生器 �邯

郸 � �� 所生产� 产生 � 。 ,

发生器安装于熏气

箱中气体混合室内
,

浓度由可调变压器控制
,

浓度测定采用碱性碘化钾法
�

�
�

根和叶干重测定
�
整株盆栽植物从盆

内移 出
,

抖掉根部泥土
,

分别用自来水和蒸馏

水冲洗
,

�� ℃ 烘箱中烘烤 � � 小时
,

分别称量

根和叶干重
�

�
�

碳水化合物测定 植物叶片的根和碳

水化合物按 � �� �� 法〔�� 提取
,

提纯和脱色
,

将

上述烘烤干的根
、

叶加人 � � � � �� 多 乙醇在

沸水浴上提取��
,

提取液用醋酸铅
,

饱和硫酸

钠和炭粉分别沉淀
、

脱色和离心
,

离心液通过

�
�

� �群孔径醋酸纤维素滤膜
,

该溶液用于测定

还原糖和总糖�醇溶性�
�

还原糖按哈丁试剂

法 〔�� 进行
,

总糖按葱酮法〔”进行
�

淀粉提取按 � �� � 法 汇��
进行

� �� 多 乙醇

提取后的残渣用 �� �� � �� 在沸水浴中保

持 ��
,

水解完全后
,

调 � �
,

活性炭粉脱色
,

最后按哈丁试剂法
〔� ,测定

�

试验过程避免用

滤纸过滤
,

以免影响结果的重复性
�

�
�

相对生长 率和可见伤害的测定
� 目测

叶片的可见伤害
,

以受害面积约占叶片总面

积的 百分数表示
。

植物的根和丛簇�雏菊为根生叶植物
,

没

有茎 �的平均相对生长率 �天了宝天� 按下面公

式计算

贾云页 � 丝红二� 匕
才� 一 � �

其中� 牙
�

为第二次收获时干重 �克�
,

�
,

为第一次收获时干重 �� �
, � �

一
� ,

为两次

收获时的时间间隔 ���
�

所得数据用数理统

计方法处理
�
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表 � �
,

熏气对植物生长盆的影响 �� � � �

� 卷 � 期

锈锈卜� 浓度度 �
�

� � � �
二下���

�
�

�碍� � 川川

����
一
、

� 植物
一 � ���������������������������������������������������������������������������������������

��� � 、 、

种类类 雏 菊菊 矢车菊菊 雏 菊菊
组组

、�

外 � 熏
一
、
、

���������������������������������������������������������������������������������������

织织 丫理 �
、

时时 熏气后 �� ��� 熏气后 � ��� 熏气后 , ��� 连续熏气 � ��� 连续熏气 �十 � ���

���司司司司司司 �� �� �百�停熏 ������

���������������

根根根 �二��� �
�

� �士�
,

� ��� �
。

� �十 �
�

���� �
。

弓�十 �
�

书��� �
。

弓� � �
�

� ��� �
。

� �十 �
�

����

�����
���

�
�

� �士 �
�

� � ‘‘ �
。

� �士 �
�

�� 八八 �
。

� � � �
�

� ���� �
。

�呼� �
。

� �。。 �
�

� �土 �
�

�� ���

从从簇簇 �〕��� �
。

了�� �
。

���� �
�

� � � �
�

�斗斗 9
。

5 2 + 0

。

6 111 1

.

4 3 + O

.

I UUU 1

.

9 1 士 0
.
5111

(((叶))) ()333 1
.
8 0+ 0

。

1 8
△△

2
。

1 0 + 0

。

1 7
吞吞

8
.
丁2 + 0

.
4 8。。 l

。

4 0 十0
.
23 合合 1

.
6 2 士 0

.
30么么

* 表示 P < 。
.
0 5

,

对照组和熏气组有显著性差异
,

△表示 P > 0
·

0 5

,

两者无显著性差异
.

表 2 0
,

熏气对植物组织中铭类含组的影响 (m
gZg

·

干 )

斌斌仁仁
矢 车 菊菊 雏 菊菊

近近近基部叶叶 中间部位叶叶 近基部叶叶 中间部位叶叶 顶部幼叶叶

还还还 (二KKK 6 5
.
0 0士 4

.
5000 79

.
6土5

.
111 48

.
80+ l

。

9 000 6 9

.

5 + l

,

000 5 1

.

5 土2
.
000

原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原釉釉釉
〔〕333 斗2

.
9士 2

.
9 0**** 76

.
9
.
士2
.
7么么 3 2

.
3 + 0

.
9
* ***

6 9
.
8 + 2

,

3
么么

2 2
.
0 士 1

.
4*...

%%%%%%% 666666 66
.
22222 斗2

。

777

蔗蔗蔗 C KKK 43
.
75士3

.
3 111 66

.
29土3

.
3666 3 1

。

3 3 十 3
.
111 斗0

.
5土1

.
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.
0 + 2

。

222
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(((((),,
2

.

5 0
一

卜1
.
2 555 检测不 出**** 4

.
丁5 十3

.
2 **** 检测不 出**** 检测不出* ***

%%%%%%% 5
。

7 11111 1 5

.

2222222

淀淀淀 (二KKK 6 3
.
7士斗

.
000 斗6

.
0 0士 斗

.
000 76

.
7士 2

.
999 69

。

7 + 1

.

555 4 6

.

3 十 l
。

555

粉粉粉粉粉粉粉 }}}}}}

((((() ,,
6 1

.

0 土 1
.
7△△ 斗4

.
0 0十 2

.
8么么 5 7

.
8 士2

.
0**** 57

.
7士 1

.
5*** 59

.
0十 1

.
斗***

%%%%%%%%%%% 7 5
。

斗斗 8 2
。

888 1 2 5

.

333

碳碳碳 C KKK 178
。

0 8 十 12
。

5 222 1 9 1

.

8 8 士2
.
2111 巧7

.
92士 1

.
666 17q

.
66士 1

.
111 175

.
8土 2

.
弓弓

水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水
于于七七 O 333 106

.
42土 1

.
28**** 117

。

3 8 士5
.
83**** 9 5

.
3 7士 1

.
7**** 127

。

9 + O

。

6
* ***

8 0

.

8 8 士3
.
0*...

ZZZ、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、
‘‘〕〕

%%%
弓9
.
7 666 6 1

。

1 777 6 0

。

333 7 1

。

222 4 6

。

000

物物物物物物物物物

注: 表中数据为熏气后 38h 测定所得
.

** 表示 P < 。
·

。1 , * 表示 P < 0
·

。5
.
均有显著性差异

.
△ 表示 P > 。

·

。, ,

对照组和处理组无显著性羞异
.
蔗塘含经

由总箱含量减去还原糖含量求得
.
碳水化合物含量分别 由总糖含量加上淀粉含量求得

.
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表 3 0
,

熏气对植物组织中碳水化合物含且的影响 (m 创g
·

干)

人人人
…

。

一
熏气后 2 天钡·· 0

.
1月p p ln o

,
5 小时

, 熏气后 9 天测测

}}}}}}}}}

………一
天

,

雏‘‘ 连续熏气 斗+ 6 天 ,

雏菊菊 雏菊菊 矢 车 菊菊
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.
7士2

.
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.
5 士2

.
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.
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.
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.
5十 4

.
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.
4
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。

7
+

l

。

2
*
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3 2

.
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.
1。。

%%%%%%%
1 6 5

。

999 1 2 2

。

III 1 9 3

。

99999

蔗蔗蔗 (二KKK 1 1 1
.
3 + 1

。

333 6 5

。

3 十 5
。

222 2

.

4 士 1
.
666 5

.
35士 1

.
夕夕

糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖糖
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。

2 + 3

.

8
* ***

3 7

.

5 十 1
。

5
*

***

斗
.
3十 l

。

6
△△

1嘴
。

4 十 2
.
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.
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。

斗斗斗 17 ]
.
555
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.
7 + 4

。
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。

7
+

2

。

333 了月
.
0 + 6

.
999 斗7

.
丁十 6

。

丁丁

粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉粉

OOOOO 333 夕0
。

7 + 2

。

3
。。 名5

.
3士5

.
5*** 69

。

3 十月
.
6 △△ 斗2

.
7十斗

。

0
△△

一一一一一一一一

%%%%%%%%% 8 8
。

2222222

碳碳碳 C KKK 22斗
.
7 + 2

.
888 2 10

.
4 + 5

。

333 1 0 了
。

5 + 斗
.
999 8 9

.
8 + 2

。

444

水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水化化化 。
3

……
巧4

.
5 士2

.
6**** 153

.
7 + l

。

3
* ***

1 3 4

.

2 + 3

.

0
* ***

8 9

.

名士3
.
斗。。

‘‘

Z 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

〔〔】】

%

……
68。 999

8 7

。

333 1 2 4

。

55555

物物物物物物物物

** P < 。
.
0 1

,

表示和对照组有极显著差异
, * P

< 0

.

05

, 对照组和 0 3 组有显著差异
, 奋P > 0

.
05 表示无显著差异

.

二
、

试 验 结 果

1
.
叶片可见伤害

0
.
14ppm o 。

熏气 sh 后 3d ,

雏菊叶片上

开始出现白色小斑点
,

此后几天受害症状发

展
,

一些斑点连结成白色斑块
.
雏菊除顶部

幼叶(未展开叶)外
,

植株其它部位叶均不同

程度地受到伤害
.

矢车菊仅近基部叶有极 轻 微 的 受 害 症

状
,

其症状为叶片上呈现浅黄色斑块
,

约 占受

害叶面积的 40 多
,

受害症状于熏气后 48h 出

现
,

以后未见发展
.

0
.
o4ppm o 。

连续熏气 4+ 6d (中间停熏

ld) 的雏菊
,

直至连续熏气结束后的第二天
,

未见受害症状
.

2
.
对植物生长的影响

于 o
.
14 ppm o ,

熏气 sh 的雏菊和矢车

菊虽在熏气后
,

叶片先后不同程度地呈现可

见伤害症状
,

但在熏气后 9d
,

其根部和丛簇

干重和对照组的根重和丛簇干重并无显著差

异 (表 1)
.
这表明暴露于 。。

的雏菊和矢车

菊
,

各器官的生长量和叶片表面的可见伤害
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表曦 O 。
_

熏气后雏菊根组织中还原枪
、

蔗抢和淀粉的含皿 (m
gZg

·

干)

7 卷 2 期

\\\
\ 处理方式式 连续暴露 斗天天 连续暴露 斗十 6 天天

一一

”·

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

CCCCC KKK O 333 %%% C KKK O 333 %%%

还还原推推 32
.
2+ 1

。

1 222 4 4

.

8 + 1

.

0

* ***

1 3 9

。

lll
28

.

7 士O
,

666 5 2

.

8 + O

。

9

* ***

1 8 444

蔗蔗 糖糖 2 13
.
6士 6

。

222 7 1

。

9 + 6

.

斗* *** 3 3
.
777 1 9 8

。

9 土2
。

000 9 9

.

3 十 2
.
8 * *** 斗9

。

999

淀淀 粉粉 49
.
2+ 2

。

斗斗 7 ,
.
4士 2

.
0* *** 巧3

。

333 5 0

.

斗十 1
.
222 96

.
3 十 l

,

月* *** 19 1
。

lll

碳碳水化合物物 295
.
0士 6

.
111 192

.
0士5

.
8**** 65

.
111 2丁9

.
5士 2

.
666 2斗8

.
4土 3

.
2*
*** 88

。

999

每每个植株根部平均均 132
。

888 8 4

.

555 6 3

.

666 2 7 9

.

555 1 3 9

。

lll 牛9
,

888

侧侧之水化合物物物物物物物物

** P < 。
.
。又 表明和对照组有显著差异

,

无关
.

3
.
对碳水化合物含量的影响

碳水化合物是植物重要的养份
,

在植物

的结构组织和代谢中起着重要作用
,

多数植

物中碳水化合物 占干重 量 的 50 一 80 多
.
因

而它对植物具有特殊意义
.

试验结果表明
:

(l) 植物叶片的部位不同
,

还原糖
、

蔗糖

和淀粉含量也不相同
.
上部叶片的糖含量比

基部高
,

基部叶片的淀粉含量却比上部叶片

高
.
暴露于 0

.
14 ppm o ,

的植物不同部位叶

片
,

碳水化合物含量变化不完全相同
,

中间部

位的叶片较基部和顶部变化较小
.
顶部的碳

水化合物含量又较基部叶片为大 (表 2)
.

(2) 连续暴露于低浓度 0
3
的雏菊

,

其还

原糖含量增加
,

这不同于短时间一次性暴露

于较高浓度的雏菊
.
这表明暴露于 0 3 的方

式不同
,

植物的碳水化合物的变化也不完全

相同
.

(3 ) 0
,

的两种熏气方式试验都 导致 暴

露于 0 3 的植物叶片的蔗糖含量大大低于对

照植物的蔗糖量
.
蔗糖的减少量大于还原糖

和淀粉的变化量
,

其中淀粉相对变化较小 (表

2、 表 3)
.

(4) 结果还表明
,

熏气停止后
,

经过一段

时间
,

叶片碳水化合物含量有可能逐渐恢复

(表 3)
.

4
.
0 ,

对植物根部的影响

雏菊根部和 0
3
并不直接接触

,

但从试验

结果可见
,

雏菊根部对 0
3
的反应要比丛簇敏

感
.
表 l 可见

,

暴露于 0
.
04ppm o 、

4 + 6 天的

雏菊
,

其丛簇干重和对照组相比并无显著性

减少
,

但根部干重却比对照组显著减少
.
低

浓度熏气组的根部相对生长率大大低于对照

组
,

熏气组根部的 双G R 比丛簇的 R G R 减少

得多
.
因此

,
O

,

对根部的影响比叶大
.

对暴露于 o
.
O4ppm O ;4 天和 4 + 6 天(均

2
.
, 小时/天 ) 的雏菊根部碳水化合物含量进

行测定的结果表明
,

处理组根部的还原糖和

淀粉含量均高于对照组
,

但蔗糖含量却均比

对照组低得多 (表 5)
.

综上可见
,

雏菊根部干重和碳水化合物

含量比地上部分的叶片
.
干重和碳水化合物

含量减少得多
.
从表 4 可见连续暴露 4 十 6

天的 0
.
0斗p pm o ,

雏菊
,

其每棵植株平均碳

水化合物含量仅为对照的 49
.
8务

,

正是由于

根部碳水化合物含量的减少
,

致使 4十 6禾卯
雏菊根部干重大大低于相应的对照雏菊的根
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化的报道中
,

总碳水化合物含量降低的结论

是一致的
,

但在还原糖
、

淀粉含量的增减上
,

其结果各不相同
.
这可能和植物种类

,

熏气

方式不同有关
‘

Ti ng
ey 等〔7J 表明短时间暴

露于较高 0
3
浓度 (0

.
知pm

.
Zh)

,

还原糖稍

有降低
,

但长期暴露于低浓度 0
。

的植物
,

其

叶片还原糖含量增加
,

淀粉减少
.
本试验结

果的雏菊碳水化合物的还原糖
、

淀粉含量
,

在

短时间
,

较高浓度下的暴露和较长时间连续

暴露于较低浓度有所不同
,

这可能是由于熏

气方式 (熏气浓度
、

时间)不同所致
.

斗
.

植物暴露于大气污染物后
,

碳水化合

物的变化表明它在污染物的暴露响应中不仅

仅提供基质
,

可能 还 起着 更 重 要 的 作 用
.

D ugger 等〔川 认为糖在细胞代谢中为组成代

谢反应提供基质
,

而这种组成代谢反应对细

胞膜的修复是必要的
. K oz iol [12 ,

认为当植

物生长受到可利用的碳水化 合 物 数量 限 制

时
,

污染物对同化和利用代谢作用的影响变

得重要了
.

w ell bu
rn 等 〔

13] 认为要阻止由污

染物引起的生化改变需要消耗能量和营养材

料
,

一旦能量和养料消耗超过输人的能量和

可利用的养料
,

就会产生可见伤害
.
事实上

代谢变化 (不可见伤害)先于叶片的可见伤害

已有广泛报道
.
本工作的结果也清楚地表明

了这一事实
.
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部干重
.

三
、

讨 论

1
.
近一

、

二十年来
,

大量文献报道大气污

染物可影响植物的生长
,

产量以及植物体中

碳水化合物含量
.

Al ten [4] 等报道生长减

少并不和叶片的可见伤害成正 比
.
暴 露 于

0
.
1即m 0

3
的两种玉米品种

,

叶片有明显可

见伤害
,

但植物的高度和重量的减少均无统

计意义
.

H e次[5] 表明叶片没有可见伤害
,

但生长受到抑制
.
H egge sta d[0

, 的试验结果

表明
,

植物暴露于短时间
,

较高浓度的 0 3

所引起的叶片可见伤害甚至比暴露于长时间

较低浓度 0
3
更为奏效

.
本试验的 0

:
浓度

,

熏气时间和植物品种和上述 作 者所 用 的 不

同
,

但结果相同 ; 0
.
14P pm o ,

暴露 5 小时的

剂量为 0
.
75ppm 小时

,

它小于 0
.
04 ppm 暴露

4+ 6夫 (2
.
, h / d ) 的剂量 (l即m

·

h

)

,

但前

者雏菊叶片导致明显受害
,

后来未引起可见

伤害
,

前者生长未受到影响
,

而后者根部生长

受到明显的抑制
.
Al len sll 0) 的结果表明

,

急

性暴露于大气污染物和慢性暴露所得植物叶

片可见伤害的阂值明显不同
.
本工作的结果

进一步表明
,

要求得切实可用的植物可见伤

害的受害阑值
,

以及筛选抗性植物品种
,

在与

实际相近的大气浓度下进行是十分重要的
.

2
.
植物暴露于 0 3,

促使光合速 率降 低
,

呼吸速率增高有过许多报道
L‘,

7]
.

碳水化合

物作为光合作用产物
,

其含量随光合速率的

降低而降低
.
碳水化合物做为植物 呼 吸 基

质
,

其含量随呼吸速率增高而降低
.
M ill er [61

等和 Ti nge y[7J 等把碳水化合物含量减少归因

于光合速率的降低
.

T ay lo y 等
〔8] 以橙树幼苗为试 验 材 料 表

明
,

0
3

暴露停止后几个小时
,

植物的光合速

率恢复到原来的值
.
这或许能解释本试验结

果
,

即受 0
3
暴露影响的叶片的碳水化合物含

量
,

在暴露停止后 9 天
,

浓度逐渐恢复
.

3
.
在众多有关 0

3
对碳水化合物 代 谢 变

[5 ]

[ 6 ]

[7 ]

[ 8 ]
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图 , 浓度分布与源高关系
.
虚线为 310 m , 实线为 195 m

, 点线为 37m

增大 1
.
6一2

.
2 倍 ; 最大接地浓度随源高增高

而减小
,

并呈现显著的非线性关系
.

3
.
风切变强弱是影响烟羽的输送和扩散

的重要机制
.
当风速垂直切变小时

,

烟羽的烟

轴为水平分布
,

浓度在垂直方向几乎是以烟

轴为轴对称分布的
。

当垂直风切变较大时
,

它会引起污染物显著地向地面扩散
,

形成最

大接地浓度
,

污染物的垂直分布严重地偏离

对称分布
.
因而

,

在这种条件下使用以对称

正态分布为基础的高斯模式去估算垂直方向

浓度分布是不合适的
.
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