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摘要! 用氧弹热值仪测定了生长在硫和氟复合污染环境和相对洁净环境下的 ( 种木本植物幼苗叶片热值% 结果表
明#植物叶片的基础干重热值!灰分含量因种类不同而有差异# 其中热值较高的)大于 %(*&&+,-!./%0植物有铁冬青"!"#$
%&’()*+$!华润楠",-./0"(1 ./0)2)101$和仪花"3410*0.2 %/&*&1’250-$# 热值中等的)介于 %1*&&!%(*&&+,-++./%0植物有复羽叶
栾树"6&2"%2(’2%0- 7080))-’-$!环榕)90.(1 -))("-’-0!乐昌含笑",0./2"0- ./-82)101$!小叶榕"90.(1 :0.%&.-%8-$和红花油
茶";-:2""0- 12:012%%-’-$#热值低的)低于 %1*&&+,-+./%0种类有火焰木"<8-’/&*2- .-:8-)("-’-$% 大气污染导致复羽叶栾
树!华润楠和铁冬青幼苗叶片基础干重热值增加# 仪花!含笑!小叶榕!火焰木和红花油茶幼苗叶片基础干重热值下

降# 环榕基础干重热值则维持相对稳定% 2345678 相关系数分析表明# ( 种植物幼苗叶片去灰分热值与叶片自身 9:;
比!叶片灰分含量的相关性均不显著#但污染胁迫下植物幼苗叶片热值相对波动程度与其对污染物的抗性有关# 提示

叶片热值可以作为植物幼苗对硫和氟复合污染的敏感性指标%
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77777777植物光合作用固定的太阳能除被呼吸作用消
耗外!其余部分以有机物形式积累后为植物生长提
供生物潜能" 该潜能可以热值来表示!即单位干物
质所含的能量EFG7HAIJ" 它比植物有机物能更直观反
映植物对太阳能的固定和转化效率!是评价植物太
阳能累积和化学能转化效率高低的重要指标 KILMN"
O&"8 于 MP 世纪 QP 年代率先对植物热值进行了较
系统的研究 KQN!此后很多学者开始借助热值指标来
研究生态系统的物质循环和能量转化规律KILRAIPN" 我
国对植物热值的研究始于 MP 世纪 SP 年代 KTN!涉及
农作物如水稻 KILIPN#大豆 KIIN#苜蓿属植物 KIMN和草本植

物KIQN及森林木本植物!如人工针叶林KIRN#桉树和相思
混交林 KIUN#热带天然林 KIVAITN及亚热带常绿阔叶林 KMPN"
胁迫条件下植物叶片热值的研究近年来也有报道!
涉及的胁迫因子有盐份KMIN#温度KMMN等!但研究对象多
为红树植物" 普通植物叶片在大气污染胁迫下热值
的变化!至今未见报道"
叶片作为绿色植物最主要的光合器官!是反映

植物生命活动变化规律最敏感的组织!其能量高低
反映出叶片有机物的贮存和合成水平" 在诸多环境
胁迫中!大气污染是一类最常见#普遍受到重视的
胁迫因子" 污染条件下植物叶受害的研究过去多侧
重在症状观察#形态结构#生长以及生理生化参数
的变化之上!很少探讨叶片热值在污染胁迫下的变
化及其生物学意义" 我们分别对污染环境和相对清
洁环境下植物幼苗叶片热能进行研究!以期阐明污
染胁迫下不同植物叶片生物潜能的变化特点!尝试
性地探讨利用热值指示植物遭受污染受害的可行

性和有效性!希望为抗污染植物的筛选提供科学
依据"

IW材料和方法

*+* 试验地概况
选择中国科学院华南植物园为相对清洁环境!陶

瓷工业发达#企业分布密集的佛山市南海区南庄镇为
污染环境" 两个试验点地理位置接近!都属亚热带季
风气候" 南海区陶瓷工业释放出来的硫化物和氟化物
等污染成分已对当地植被产生了严重的危害KMQN" 试验
点 V!II月的大气成分监测按照文献KMRN的方法进行!
监测结果见图 I"比较两地大气质量状况!发现南庄的
硫酸盐化速率在生长季节内$V!T 月%的平均值为
T<PM77’H7XYQ7IPP73’AM7/AI!是同期植物园的 UV倍!且远
超过国家二级标准$P<MU77’87XYQ7IPP773’AM7/AI%的水平"南
庄大气中氟化物含量在生长季节内的平均值为

UZ<ZI7!87[7IPP73’AM7/AI!是同期植物园的 MP 倍!国家
排放二级标准的 IT 倍" 可见!两个试验点大气污染
程度存在明显差异"

*+, 植物材料
试验材料为复羽叶栾树 $!"#$%#&’(%)* +),)--*’*%#

华润楠 $.*/0)$&1 /0)-(-1)1%#环榕 \2)/&1 *--&$*’*]#
仪 花 $341)5)/( %0"5"1’(6)*%# 乐 昌 含 笑$.)/0($)*
/0*,(-1)1%# 小 叶 榕 $7)/&1 8)/%"/*%,*%# 火 焰 木
$9,*’0"5(* /*8,*-&$*’*%#铁冬青 $:$(; %"’&-5*%#红
花油茶 $<=8($$)= 1(8)1(%%=’=%T 种珠江三角洲常用
的绿化植物实生苗"MPPM 年春季从佛山林业科学研

图 I***植物园$ !% 和南庄$ "% V!II 月大气质量监测结果

[58<*I**^0!W)2,10-(5&"W%-(!W&4W-(’&)10!%53WXW\=]W-"/W(0!W3&"(!"(W&4W-(’&)10!%53W[W\_]W-(W
_&(-"53-,W@-%/."W\!]W-"/WD-"‘02-"8W\"]W4%&’WG2"!W(&WD&#!’9!%WMPPM
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究所苗圃地选择 !"# 生带土袋苗进行盆栽!$ 月上
旬将盆栽苗放置在 % 个试验点上! 同种植物苗龄"
地茎"苗高和冠幅基本一致!每个试验点上每种植
物布置 &!’盆# 试验期间所有树种水肥管理措施一
致! 定期进行生物学特性观测和生理学指标测定$
%()%年 *月%代表湿季&和 !! 月%代表干季&分别在
相应植物苗冠按不同层次和方位均匀采集健康"成
熟功能叶混合!用湿润洁净纸张擦净叶面灰尘装入
塑料袋带回实验室!在 !)’!杀青 !)+,-. 后!*’!烘
干至恒重!粉碎!两次采样均匀混合装入玻璃瓶中
备用$

!"# 测定方法
干重热值%/0122+3#410-3+5#467!/89&的测定’样

品经 *’!烘 !%":后!称取 !;))))"<左右粉末用压片
机压成药片状!用美国 =>?? 仪器公司生产的 !%@!
型氧弹热值仪测定$ 每个样品重复 $ 次!以测定值
不超过 );%))+AB+<C!为标准!否则重新称样测定!取 $
次平均值$ 每次测定时用仪器配备苯甲酸进行标
定!测定环境用空调控温于 %)!左右$
植物灰分含量测定用干灰化法进行测量!即干

燥样品称重后用马福炉 *))!灰化 *":! 测定重量!
计算灰分含量! 并求算样品去灰分热值%>2:DE077"
3#410-3"5#467F+>G89&H%’I$
叶片 8 含量用重铬酸钾 D 硫酸氧化法 H%*I测量!

J含量用凯氏定氮法H%*I测量!计算各种类叶片 8KJ比$

%+结果

$"! 复合污染梯度下植物叶片的热值
我们以植物园试验种类幼苗叶片热值作为该

物种的基础干重热值$从图 %>"L可以看出!M种植
物的基础干重热值和去灰分热值在硫和氟复合污

染下的变化趋势几乎完全相同$ 根据植物叶片在植
物园和南庄的干重热值和去灰份热值!M 种植物可
分成 $ 种类型’第 ! 种类型是植物幼苗叶片的基础
干重热值低于污染胁迫下的干重热值$ 这类植物有
复羽叶栾树"华润楠"铁冬青!污染条件下叶片干重
热值分别比基础干重热值高 !!;)""!;@"和 $;&"(
第 % 种类型是植物叶片的基础干重热值高于污染
胁迫下叶片的干重热值!如仪花"乐昌含笑"小叶
榕"火焰木"红花油茶!南庄幼苗叶片基础干重热
值分别比植物园低 N;!" "!;’" "&;@" "%;’"和
$;@"( 第 $ 种类型是叶片的干重热值在两种环境
下变化不大!如环榕在植物园为 !@;’)OAB+<D!!南庄

为 !@;&$+AB+<D!!相差不到 );&"$ 根据植物叶片两种
环境下干重热值的相对差异!可以将这 M 种植物对
硫和氟复合污染物的响应分为 $ 类’对硫和氟复合
污染不敏感的植物%相对差异小于 !"&!如环榕(对
污染中度敏感的植物%相对差异在 !"!’"&!如华
润楠"乐昌含笑"火焰木"小叶榕和红花油茶(高度
敏感植物 %相对差异大于 ’"&! 如复羽叶栾树"仪
花$ M 种植物叶片的去灰分热值的变化趋势也基
本一致 F+不同生长环境下的相对差异基本相同 !
仅乐昌含笑和火焰木的差异缩小了%分别由 !;’"变
为 );%&"!%;’"变为 );%’"&!而铁冬青的却扩大%由
$;&"变为 *"&$

$"$ 相同环境下不同植物叶片的热值
在植物园 !M 种植物幼苗叶片的干重热值

大小为’仪花%!M;@N+AB+<D!&#华润楠%!M;N)+AB+<D!&#铁
冬青%!M;))+AB+<D!&#小叶榕%!@;N@+AB+<D!&#红花油茶
%!@;*M+ AB+ <D!& # 乐 昌 含 笑 %!@;’*+ AB+ <D!& # 环 榕
%!@;’)+AB+<D!&#复羽叶栾 树 %!@;))+AB+<D!&# 火 焰 木
%!N;M$+AB+<D!&$ 大于 !M;))+AB+<D!的有仪花"华润楠和
铁冬青 $种!介于 !@;))!!M;))+AB+<D!的有小叶榕"红
花油茶"乐昌含笑"环榕和复羽叶栾树 ’ 种!小于
!@;))+AB+<D!的仅火焰木 !种(而在南庄!叶片干重热

图 %+++植物园 P!Q"和南庄 R"Q"M 种植物幼苗叶片的
基础干重热值% >& 和去灰份热值% L&

G-<;"%""S7#E"<0122"3#410-3"5#4672"R>Q"#.T"#2:DE077"3#410-3"5#4672"RLQ"-."
U:7"47#572"1E"U:7"277T4-.<2"1E"M"2V73-72+<01W.+-.+

L1U#.-3#4+/#0T7.+R!Q+#.T+J#.X:6#.<+R"Q
++++++++!;+复羽叶栾树 !"#$%#&’(%)* +),)--*’*( %;+华润楠 .*/0)$&1 /0)-(-1)1Y+
$;环榕 2)/&1 *--&$*’*Y+&;仪花 341)5)/( %0"5"1’(6)*Y+’;乐昌含笑 .)/0($)*
/0*,(-1)1Y+*;小叶榕 7)/&1 8)/%"/*%,*Y+N;火焰木 9,*’0"5(* /*8,*-&$*’*Y+
@;铁冬青 :$(; %"’&-5*Y+M;红花油茶 <=8($$)= 1(8)1(%%=’=;+图 $ 同$ Z:7+
2#,7+#2+G-<;+$;
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值的大小顺序为! 复羽叶栾树 "!"#$%&’(&)*$#!华润楠
"!"#"%+’(&),$$!铁冬青%$-#./+’(+),$$!仪花"$0#1.+’(+),$$!环
榕 "$0#%2++’(+)*$$!乐昌含笑 "$0#!0++’(+)*$$!小叶榕
"$/#-$+’(+)*$$!火焰木"$/#1"+’(+)*$$& 复羽叶栾树’华
润楠和铁冬青幼苗叶片的热值较高(仪花’乐昌含
笑和环榕幼苗叶片热值属于中等水平(而小叶榕和
火焰木幼苗叶片热值则较低& 相同环境下植物叶片
的去灰份热值大小与基础干重热值基本相同& 表明
大气污染对植物幼苗叶片生理功能的影响反映到

植物叶片对太阳能的固定效率上(也即植物叶片的
光合作用’呼吸作用等一系列生理活动都不同程度
地受到了污染物的影响&

!"# 不同生长环境下植物叶片的灰分含量
图 2 可以看出( 植物叶片灰分含量因物种而

异( 不同环境下同一植物叶片灰分含量存在差异&
除环榕和红花油茶外(对照点其余 / 种植物叶片的
灰分含量均低于污染条件下的&

洁净条件下不同植物叶片灰分含量的大小顺

序为!环榕"%#-"$!小叶榕"%#/"$!乐昌含笑"%#2"$!
火焰木"%#!"$!红花油茶"2#-"$!仪花"2#."$!华润
楠"2#2"$!复羽叶栾树"2#!"$!铁冬青"!#%"$)在污染区
为!小叶榕"$"#."$!火焰木".#0"$!复羽叶栾树"1#0"$!

乐昌含笑"1#."$!铁冬青"1#$"$!环榕"%#-"$!仪花
"%#0"$!华润楠"%#!"$!红花油茶"%#$"$&两种环境
下叶片灰分含量相差较大的是小叶榕’ 火焰木’铁
冬青和复羽叶栾树(显著性检验表明这种差异达到
"#"1 的显著水平(即生长环境的不同是造成这种差
异的主要原因& 相差较小的是乐昌含笑’仪花和华
润楠(环榕和红花油茶基本没有差异&

!"$ 热值与 !"#’#含量和灰分含量的相关性
对照点 - 种植物叶片的 345 值都明显高于在

污染环境下的"表 $$(表明在污染条件下(植物叶片
固定 3的能力"或效率$要小于洁净条件下的&但是当
植物叶片的 345 值最大时(叶片的去灰分热值并不
表现出最高值( 说明植物的去灰分热值并不随着
345的增大而升高& 通过比较不同污染环境下植物
去灰分热值与叶片 345 比’ 灰分含量和 5 含量的
6789:;< 相关性(发现在植物园(去灰分热值与 345
和灰分含量的 6789:;< 相关系数分别为 ,"#22"显著
值为 "#201$和 ,"#"%-"显著值为 "#$"1$(在南庄的相
关系数为 ,"#!1"显著值为 "#1"2$和 ,"#102"显著值
为 "#1"2$& 可见去灰分热值与这些因子有轻微的相
关性(但都没有达到显著相关水平&

2&讨论

已有的研究认为植物叶片热值的变化能反映

植物组织生命活动’生长状况的差异以及各种环境
因子对植物生长的影响(是评价植物生长状况的一
个有效指标 =$>(而且(从本质上讲(热值是被测样品
有机化合物组成及其含量的综合反映=!>& 因此植物
热值是评价植物化学能累积效率高低的重要指标&
本研究中 -种植物幼苗叶片热值与任海等=$->对

图 2++植物园 ?!@&和南庄 A"@&-种植物的叶片灰分含量

BC)#&2&&&D78E&8:F+G;<H7<H+;E+-+:I7GC7:+8H+J;H8<CG8K+
L89M7<+A!@+8<M+58<NFO8<)PA"@

表 % & 种植物幼苗叶片热值’’() 和灰分含量

Q8RK7+$++S:F,E977+G8K;9CG+T8KO7:+ASB3U@V+345+98HC;+8<M+8:F+G;<H7<H:+C<+:77MKC<)+K78T7:+;E+<C<7+:I7GC7:
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南亚热带鼎湖山 !" 种主要植物叶片热值一致! 在
不同生长环境下叶片热值表现出 ! 种类型"这除了
和植物自身生物学特性有关外"还与植物的抗污染
能力密切相关! 不同环境下植物叶片热值相对波动
大小与其对该类污染物的抗性有关! 温达志等#$"%的

研究结果表明"复羽叶栾树和仪花对氟和硫大气复
合污染物比较敏感! 叶片热值出现大幅度的上升或
下降"这是因为该类植物在逆境下为了避免水分丧
失的同时又降低光合作用" 必须消耗大量的能量"
或为增强对污染的抵抗力而在叶片累积能量丰富

的化合物! 植物叶片热值在不同环境下出现波动是
叶片对氟和硫复合污染生境作出的防御性反应! 环
榕叶片热值在两种环境下几乎不变"这与其对氟和
硫复合污染具有较高的抵抗力密切相关"在污染环
境下"其光合作用#呼吸作用#水分利用效率基本没
有发生较大的波动#$"%!对污染物中度敏感的植物"如
红花油茶#铁冬青#华润楠#火焰木#小叶榕 #$&%"其叶
片热值的波动介于高敏感和低敏感物种之间! 已有
研究证实植物叶片热值与叶片光合作用#呼吸作用
等生理活动有关 #’"(’&%"环境污染已导致单位面积叶
片所合成的高能有机化合物出现变化"因此"叶片
热值可作为植物对氟和硫复合污染的敏感性指标

加以利用!
经显著性检验发现" 本研究中常绿树种幼苗的

叶片热值均高于落叶树种$复羽叶栾树和火焰木%"与
)*+,,#-%对不同生态类型植物叶片热值的研究结果一
致!
在比较不同生境中植物器官的能量时"去掉灰

分才能准确测得单位物质所含的能量"因为灰分在
热值测定中不起作用 #$.%! 去灰份热值能够排除植物
中夹带的土壤对植物热值的影响"比干重热值能更
好地反映植物的能量属性#!/%! 植物灰分含量的高低
与植物吸收元素量有关"林益明等#!’%研究表明竹类

植物叶灰分含量对植物叶片热值有一定的影响! 本
研究表明"除环榕和红花油茶外"其余 " 种物种叶
片灰分含量都是在污染环境下高"可能是硫化物和
氟化物从叶片气孔大量进入叶片组织中"从而造成
了叶片灰分含量的增大! 对植物叶片进行元素分析
发现"南庄点植物幼苗叶片中硫和氟的含量大大超
过植物园幼苗叶片中的含量#!$%"也证实了这一点!
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