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摘要:为阐明5种观花园林树木耐NO2 污染机制,
 

科学评价植物抗 NO2 污染能力以及指导园林绿化科学选择植

物,
 

采用开顶式熏气的方法对日本晚樱(Cerasus
 

serrulata
 

var.
 

lannesiana
 

(Carr.)
 

Makino)、
 

紫荆(Cercis
 

chinensis
 

Bunge)、
 

紫叶桃(Amygdalus
 

persica
 

L.
 

‘Atropurpurea’)、
 

春鹃(Rhododendron
 

mucronatum
 

(Bl.)
 

G.
 

Don)和紫薇

(Lagerstroemia
 

indica
 

L.)5种观花园林树木的3年生苗木进行不同浓度的NO2 胁迫,
 

研究了被试植物在不同质量

浓度的NO2 胁迫条件下叶片净光合速率、
 

气孔导度、
 

蒸腾速率、
 

相对叶绿素含量、
 

细胞膜透性、
 

MDA含量、
 

SOD
和POD酶活性等生理指标的变化,

 

并采用模糊数学隶属函数法和灰色关联度法对其抗NO2 能力进行了综合评价.
 

结果表明,
 

随着处理质量浓度的增加,
 

5种观花园林树木的各项指标变化模式不同.
 

植物叶片净光合速率、
 

气孔导

度、
 

蒸腾速率、
 

相对叶绿素含量、
 

SOD和POD酶活性随着NO2 胁迫加剧,
 

其变化趋势基本相似,
 

均是先上升后下

降;
 

细胞膜透性和 MDA含量的变化趋势均总体上升.
 

隶属函数值从大到小依次为:
 

紫叶桃、
 

春鹃、
 

紫薇、
 

日本晚

樱、
 

紫荆.
 

在所选的8个指标中,
 

MDA含量、
 

细胞膜透性、
 

SOD酶活性、
 

POD酶活性等指标均可作为观花园林植

物对NO2 抗性的重要鉴定指标.
关 键 词:观花园林树木;

 

二氧化氮;
 

生理指标;
 

抗性;
 

综合评价
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

elucidate
 

the
 

mechanism
 

of
 

NO2 tolerance
 

of
 

five
 

kinds
 

of
 

ornamental
 

trees,
 

scientifi-
cally

 

evaluate
 

the
 

ability
 

of
 

the
 

plants
 

to
 

resist
 

to
 

NO2 pollution,
 

and
 

guide
 

the
 

scientific
 

selection
 

of
 

plants
 

for
 

landscaping,
 

an
 

artificial
 

simulation
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

treat
 

three-year-old
 

saplings
 

of
 

five
 

orna-
mental

 

garden
 

plants
 

species,
 

Cerasus
 

serrulata
 

var.
 

lannesiana
 

(Carr.)
 

Makino,
 

Cercis
 

chinensis
 

Bunge,
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Amygdalus
 

persica
 

L.
 

‘Atropurpurea’,
 

Rhododendron
 

mucronatum
 

(Bl.)
 

G.
 

Don
 

and
 

Lagerstroemia
 

indica
 

L.
 

with
 

different
 

concentrations
 

of
 

NO2.
 

The
 

symptoms
 

of
 

acute
 

injury
 

were
 

observed.
 

The
 

net
 

photosynthetic
 

rate,
 

stomatal
 

conductance,
 

transpiration
 

rate,
 

relative
 

chlorophyll
 

content,
 

cell
 

membrane
 

permeability,
 

MDA
 

content,
 

SOD
 

and
 

POD
 

activity
 

were
 

measured.
 

The
 

methods
 

of
 

subordination
 

func-
tion

 

and
 

grey
 

correlation
 

analysis
 

were
 

used
 

to
 

comprehensively
 

evaluate
 

the
 

resistance
 

to
 

NO2.
 

The
 

re-
sults

 

showed
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

NO2 concentration,
 

the
 

change
 

patterns
 

of
 

each
 

index
 

of
 

five
 

garden
 

trees
 

were
 

different.
 

The
 

change
 

of
 

the
 

trends
 

of
 

net
 

photosynthetic
 

rate,
 

stomatal
 

conductance,
 

transpira-
tion

 

rate,
 

relative
 

chlorophyll
 

content,
 

SOD
 

and
 

POD
 

enzyme
 

activities
 

of
 

leaves
 

were
 

basically
 

similar
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

NO2 stress,
 

which
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased.
 

The
 

trends
 

of
 

cell
 

membrane
 

permeability
 

and
 

MDA
 

content
 

were
 

generally
 

increasing.
 

The
 

tolerance
 

of
 

tested
 

tree
 

species
 

to
 

NO2 was
 

in
 

an
 

order
 

of
 

Amygdalus
 

persica
 

L.
 

‘Atropurpurea’,
 

Rhododendron
 

mucronatum
 

(Bl.)
 

G.Don,
 

Lager-
stroemia

 

indica
 

L.,
  

Cerasus
 

serrulata
 

var.
 

lannesiana
 

(Carr.)
 

Makino,
 

Cercis
 

chinensis
 

Bunge.
 

Among
 

the
 

eight
 

selected
 

indexes,
 

MDA
 

content,
 

cell
 

membrane
 

permeability,
 

SOD
 

enzyme
 

activity,
 

and
 

POD
 

enzyme
 

activity
 

can
 

be
 

used
 

as
 

important
 

indicators
 

to
 

identify
 

the
 

NO2 resistance
 

of
 

ornamental
 

forest
 

plants.
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随着经济的发展和人口的增长,
 

城市规模不断扩大,
 

环境污染问题尤其是大气污染日益突出,
 

严重威

胁着城市居民的身体健康和城市生态环境的安全[1-3].
 

NO2 是大气污染的主要来源之一,
 

在目前NO2 污染

发生源治理尚待提升的情况下,
 

依靠城市园林植物对 NO2 的吸收将是防控城市大气污染的有效途径之

一[4-5].
 

有研究表明,
 

园林植物对于一定浓度范围内的大气NO2 污染物,
 

不仅具有显著的抵抗力,
 

而且具有

一定程度的吸收能力[6],
 

甚至有些植物还可以利用NO2
[7].

 

目前,
 

国内外学者就NO2 污染物对园林植物的

影响已开展了相关研究,
 

主要集中在植物功能性状变化[8-10]、
 

器官伤害症状[11-12]、
 

生理生化特征[13-15]和光

合作用响应[16-19]等方面.
 

相关研究结果揭示了不同园林植物对NO2 污染的适应与响应差异,
 

对预测城市

NO2 污染可能带来的植物生态策略和刷选抗逆性强的园林植物具有重要意义.
植物种类和种植地域不同,

 

对NO2 污染的抗性也不同,
 

如圣倩倩等[20]对7种适生植物抗NO2 能力进

行研究发现,
 

红花檵木和洒金桃叶珊瑚的抗性较强,
 

南天竹的抗性中等,
 

金边黄杨和金叶银杏的抗性较弱.
 

重庆作为内陆唯一的直辖市,
 

根据《重庆市环境质量简报》(2015-2018)和《重庆市环境状况公报》(2015-
2018)提供的数据,

 

近3年重庆市主城区NO2 年均浓度均超标,
 

NO2 污染问题仍然存在.
 

在重庆市运用园

林植物抗大气污染方面,
 

已有部分学者开展了相应的研究,
 

如张灵艺等[21]对重庆主城区城市主干道路的绿

带滞尘效应进行了综合评价,
 

范修远等[22]分析了重庆主城区10种主要绿色植物叶片的硫含量.
 

但到目前

为止,
 

有关重庆市这个重工业城市的抗NO2 植物筛选的研究还很少,
 

尤其是对一些在园林美化方面起重要

作用的观花园林树木的研究更是鲜有报道.
 

鉴于此,
 

本研究选择重庆市城市绿化常用的5种观花园林树木

为试验材料,
 

进行开顶式熏气实验,
 

测定其在短期不同质量浓度NO2 污染胁迫下生理生态指标,
 

分析各指

标的变化特征,
 

以探讨植物体对NO2 胁迫下的生理生态响应机制,
 

并采用隶属函数法和灰色关联度法对其

抗性进行综合评价,
 

为重庆地区观花园林树木选择和应用提供科学的参考依据.

1 材料和方法

1.1 试验材料

因城市绿化的植物群落几乎全为人为配置,
 

具有美化与生态价值的大多数植物为成年植株,
 

因此,
 

试
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验材料选择重庆城市绿化中应用广泛的日本晚樱、
 

紫荆、
 

紫叶桃、
 

春鹃和紫薇5种观花园林树木(表1),
 

每种植物选择生长健壮、
 

规格一致、
 

长势基本相同的3年成株苗.
 

采用植生袋栽培,
 

土壤与水肥管理条

件一致.
表1 5种观花园林树木的基本情况

植物 拉丁名 生长型 开花期/月 平均株高/m

日本晚樱 Cerasus
 

serrulata
 

var.
 

lannesiana
 

(Carr.)
 

Makino 落叶乔木 4-5 2~3

紫荆 Cercis
 

chinensis
 

Bunge 落叶灌木 3-4 2~3

紫叶桃 Amygdalus
 

persica
 

L.
 

‘Atropurpurea’ 落叶乔木 3-4 2~3

春鹃 Rhododendron
 

mucronatum
 

(Bl.)
 

G.
 

Don 常绿灌木 4-5 1~2

紫薇 Lagerstroemia
 

indica
 

L. 落叶灌木 6-9 2~3

1.2 NO2 质量浓度处理

结合《HJ633-2016
 

环境空气质量指数(AQI)技术规定》以及借鉴前人在其他园林植物上NO2 的设定质

量浓度[23],
 

设计4个试验组,
 

质量浓度设置分别为:
 

0
 

mg/m3(CK),
 

(0.25±0.03)
 

mg/m3(T1),
 

(0.50±
0.05)

 

mg/m3(T2),
 

(0.75±0.05)
 

mg/m3(T3).
1.3 试验设计

1.3.1 装置设计

采用开顶式熏气装置对NO2 质量浓度进行控制,
 

熏气装置的长、
 

宽、
 

高分别为
 

8,3,2
 

m,
 

顶部呈收口

状敞开,
 

壁框架表面由透明性好、
 

无毒耐用的聚氯乙烯塑料薄膜围成.
 

NO2 气体进气系统主要由NO2 瓶

钢、
 

减压阀和进气管道组成,
 

将流经减压装置的NO2 气体由导管导入进气管道,
 

进气管道一头连接鼓风机

出风口,
 

另一头连接熏气室,
 

进气质量浓度通过减压阀调节,
 

对照组仅通过鼓风机通入空气.
 

气体检测仪

采用GT-1000H(深圳市科尔诺电子科技有限公司).
1.3.2 植物处理

试验于2019-2020
 

年在重庆市北碚区西南大学歇马十字花科基地进行,
 

苗木在露地进入旺盛生长期

后,
 

将植物移入不同质量浓度的开顶式熏气装置,
 

待适应2周后开始进行熏气处理,
 

每种植物5株.
 

持续熏

气20
 

d,
 

每天熏气4
 

h(上午7:
 

00-11:
 

00),
 

熏气室内温度与大气环境温度差小于±1
 

℃,
 

湿度差小于±
5%.

 

熏气结束后进行相关叶性状指标测定.
1.4 测定指标及方法

采用便携式光合仪(Licor-6400)测定净光合速率(Pn,
 

μmol/(m
2·s))、

 

气孔导度(Gs,
 

mol/(m2·s))、
 

蒸腾速率(Tr,
 

mmol/(m2·s)
 

)等指标;
 

采用便携式叶绿素仪(SPAD-502)测定叶片相对叶绿素含量;
 

采用

电导法测定细胞膜透性[24];
 

采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛(MDA)的含量[25-26];
 

采用的氮蓝四唑法测定

超氧化物歧化酶(SOD)活性[24],
 

采用愈创木酚法测定过氧化物酶(POD)活性[24].
1.5 抗NO2 性综合评价方法

1.5.1 隶属函数法

为了消除单个指标带来的片面性,
 

用隶属函数法将各指标扩展到[0,
 

1]闭区间上,
 

分别计算各指标的

隶属函数值,
 

进行抗性评价[27].
  正相关:

U(Xij)=(Xij -Xjmin)/(Xjmax-Xjmin) (1)

  负相关:

U(Xij)=1-(Xij -Xjmin)/(Xjmax-Xjmin) (2)
式中,

 

U(Xij)表示i种类j指标的抗旱隶属函数值,
 

Xij 表i种类j指标的测定值,
 

Xjmin 表示所有种类j
指标的最小值,

 

Xjmax 表示所有种类j指标的最大值,
 

i表示某个品种;
 

j表示某项指标.
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1.5.2 灰色关联度分析

按照灰色系统理论,
 

将所有测定指标视为一个灰色系统,
 

而每个测定指标是该系统中的一个因素.
 

设

参考数列为X0
 ,

 

比较数列为Xi(i=1,
 

2,
 

…,
 

n),
 

则参考数列X0={X0(1),
 

X0(2),
 

…,
 

X0(n)},
 

比较数

列Xi={Xi(1),
 

Xi(2),
 

…,
 

Xi(n)}.
 

对各指标进行处理[28],
 

用X'i(k)=
 

Xi(k)-XiSi 对原始数据进行

无量纲化处理,
 

其中Xi(k)是原始数据,
 

Xi 和Si 是同一指标的平均值和标准差.
关联系数为:

εi(k)=
minminΔi(k)+ρ·maxmaxΔi(k)
Δi(k)+ρ·maxmaxΔi(k)

(3)

式中:
 

Δi(k)
 

=|X0(k)-Xi(k)|,
 

表示X0
 数列与Xi 数列在第k点的绝对值;

 

minminΔi(k)为二级最小

差,
 

maxmaxΔi(k)为二级最大差;
 

ρ为分辨系数,
 

取值范围为0~1,
 

本研究试验取值0.5.
等权关联度为:

ri=
1
n∑

n

k=1
εi(k)   i,k=1,2,…,n (4)

  权重计算公式为:

W(k)=
R(k)

∑
n

k=1
R(k)

(5)

  加权关联度为:

r'i=∑
n

k=1
ωi(k)·εi(k) (6)

2 结果与分析

2.1 NO2 对5种观花园林树木光合生理的影响

如图1a所示,
 

低质量浓度NO2 胁迫处理下(T1),
 

日本晚樱、
 

紫叶桃和春鹃等3种植物的净光合速率

与对照(CK)相比均有不同程度的上升,
 

说明低质量浓度NO2 胁迫能促进植物苗木的光合作用.
 

当NO2 质

量浓度达到高质量浓度胁迫条件时(T3),
 

5种观花园林树木净光合速率下降幅度明显高于T1和T2.
 

在

T1处理下,
 

除紫薇外,
 

其余4种植物的净光合速率与T2处理相比差异有统计学意义(p>0.05);
 

在T3处

理下5种观花园林树木净光合速率与CK相比差异均有统计学意义(p<0.05).
从图1b可知,

 

在T1处理下,
 

除紫荆外,
 

其余4种观花园林树木的气孔导度与CK相比均有不同程度

的上升,
 

从此处可以看出低质量浓度NO2 胁迫会刺激叶片增大气孔开度.
 

在T1和T2处理下,
 

5种观花园

林树木的气孔导度与CK相比差异有统计学意义(p<0.05),
 

说明NO2 胁迫对5种观花园林树木气孔导度

影响较大.
 

日本晚樱、
 

紫叶桃气孔导度在T1和T2处理间差异无统计学意义(p>0.05),
 

而紫荆、
 

春鹃和

紫薇气孔导度在T1和T2处理间差异有统计学意义(p<0.05).
 

在T3处理下,
 

紫叶桃气孔导度与对照相

比差异无统计学意义(p>0.05),
 

其余园林植物差异均有统计学意义(p<0.05).
从图1c可知,

 

在CK组中,
 

5种观花园林树木的叶片蒸腾速率大小范围在(1.283±0.316)~(7.604±

0.226)
 

mmol/(m2·s)
 

,
 

其中紫荆蒸腾速率最大.
 

在T1处理下,
 

除紫荆外,
 

其余4种园林植物蒸腾速率与

CK相比均有上升,
 

这与T1处理下植物的气孔导度变化基本一致.
 

随着胁迫的增加,
 

在T2处理时,
 

除春

鹃外,
 

其余4种植物与T1处理时相比都有不同程度的增加,
 

但5种观花园林树木的蒸腾速率在T1和T2
胁迫处理下差异无统计学意义(p>0.05).

 

当胁迫浓度达到T3时,
 

5种观花园林树木蒸腾速率(Tr)与CK
相比均有下降,

 

其中紫荆蒸腾速率下降幅度最大,
 

达60.5%,
 

除紫薇外,
 

其余4种园林植物蒸腾速率与CK
相比差异均有统计学意义(p<0.05).
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图1 NO2 对5种观花园林树木光合生理的影响

图2 NO2 对5种观花园林树木相对叶绿素含量的影响

2.2 NO2 对5种观花园林树木相对叶绿素

含量的影响

从图2可知,
 

在CK和 T1,T2,T3胁

迫处理下,
 

日本晚樱、
 

紫叶桃和春鹃的相

对叶绿素含量间差异无统计学意义(p>

0.05);
 

紫荆和紫薇的相对叶绿素含量在

CK处理下和T3处理下的相对叶绿素含量

差异有统计学意义(p<0.05),
 

而 T1,T2

胁迫处理下紫荆和紫薇的相对叶绿素含量

差异无统计学意义(p>0.05).
 

以上研究

结果表明,
 

NO2 污染胁迫对日本晚樱、
 

紫

叶桃和春鹃的相对叶绿素含量影响小.
 

除T2处理下的紫荆和T3处理下的紫叶桃外,
 

其余在不同质量

浓度胁迫下与CK相比均有不同程度的降低,
 

其中,
 

紫荆的相对叶绿素含量与CK相比下降幅度最大,
 

下降幅度达到23.70%.
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2.3 NO2 对5种观花园林树木叶片膜脂过氧化的影响

由图3可以看出,
 

5种观花园林树木叶片的 MDA含量随 NO2 质量浓度的增加而迅速增加,
 

叶片

MDA含量与NO2 质量浓度呈正相关关系,
 

在NO2 处理质量浓度为T3时候,
 

日本晚樱、
 

紫荆、
 

紫叶桃、
 

春鹃、
 

紫薇叶片 MDA含量分别比CK增加了42.93%,156.54%,178.43%,116.90%和90.84%,
 

方差结

果表明,
 

处理与CK差异均极有统计学意义(p<0.01).
 

随NO2 质量浓度增加,
 

5种观花园林树木叶片细

胞膜透性迅速上升,
 

当NO2 质量浓度达到T2之后,
 

日本晚樱和紫荆果叶片细胞膜透性呈缓慢增加趋势,
 

而紫叶桃、
 

春鹃和紫薇叶片细胞膜透性呈直线增加趋势.
 

在NO2 处理质量浓度为T3时,
 

5种观花园林树

木叶片细胞膜透性分别比CK增加了61.75%,114.78%,152.98%,90.97%和129.60%,
 

方差分析显示,
 

各处理与CK差异均极有统计学意义(p<0.01).

图3 NO2 对5种观花园林树木叶片膜脂过氧化的影响

2.4 NO2 对5种观花园林树木抗氧化酶活性的影响

由图4可知,
 

与CK相比,
 

日本晚樱和紫薇叶片SOD活性随着胁迫质量浓度的增加呈下降的趋势;
 

而紫

叶桃、
 

紫荆、
 

春鹃叶片SOD活性随着胁迫质量浓度的增加呈先升后降的趋势,
 

在T1质量浓度下,
 

3种观花园

林树木SOD活性均最强,
 

具体数值分别为(563.37±25.7)、
 

(815.42±56.21)和(543.88±44.94)
 

U/g,
 

说

明在较低的质量浓度胁迫下,
 

被试园林植物叶片内的抗氧化酶系统启动,
 

SOD活性明显升高,
 

但随着胁迫

质量浓度的增加,
 

抗氧化酶防御系统可能也遭到破坏,
 

导致SOD活性有所下降.
 

NO2 胁迫后,
 

随处理质量

浓度的增加,
 

5种观花园林树木叶片POD活性呈先上升后下降趋势.
 

5种观花园林树木在0.5
 

mg/m3 时

POD活性均达到最大值,
 

具体数值分别为(72.22±3.9)、
 

(75±1.08)、
 

(60.24±1.92)、
 

(64.31±3.96)和

(58.78±2.5)
 

U/g,
 

之后活性开始下降.

2.5 5种观花园林树木抗NO2 能力的综合评定

植物受到环境胁迫时其生理变化是十分复杂的,
 

用单一指标评价植物的抗污染能力很难真实地反映其

抗性大小.
 

因此,
 

为了综合评价5种观花园林树木的抗污染能力的大小,
 

对叶片净光合速率、
 

气孔导度、
 

蒸

腾速率、
 

相对叶绿素含量、
 

细胞膜透性、
 

MDA含量、
 

SOD和POD活性采用隶属函数计算,
 

用每个植物的

各项指标隶属度的平均值作为综合评定标准进行评价,
 

综合评定结果见表2.
 

5种观花园林树木的抗污染能

力从大到小依次排列为:
 

紫叶桃、
 

春鹃、
 

紫薇、
 

日本晚樱、
 

紫荆.
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图4 NO2 对5种观花园林树木抗氧化酶活性的影响

表2 5种观花园林树木对NO2 抗性的综合评定结果

指标 日本晚樱 紫荆 紫叶桃 春鹃 紫薇

净光合速率 0.55 0.33 0.97 0.63 0.54

气孔导度 0.50 0.33 0.51 0.48 0.54

蒸腾速率 0.41 0.56 0.66 0.60 0.42

相对叶绿素含量 0.53 0.35 0.61 0.60 0.53

MDA含量 0.48 0.53 0.41 0.67 0.57

细胞膜质透性 0.45 0.43 0.50 0.46 0.54
 

SOD含量 0.42 0.43 0.51 0.35 0.46

POD含量 0.57 0.50 0.37 0.39 0.42

平均隶属函数值 0.49 0.43 0.57 0.52 0.50

抗NO2 排序 4 5 1 2 3

  由于各指标对植物抗NO2 的重要程度不同,
 

在评价不同指标的关联程度时还应根据其重要程度赋予不同

的权重,
 

并以加权关联度对各指标进行评价.
 

故将各项指标与平均隶属值的关联系数、
 

等权关联度、
 

权重和加

权关联度按照公式进行计算,
 

结果见表3,
 

MDA含量和细胞膜透性的关联度都在0.7以上,
 

与5种观花园林

树木的抗NO2 能力关联性最强;
 

SOD和POD活性的关联度在0.6~0.7之间,
 

与植物的抗NO2 能力关联性

也较为重要;
 

而净光合速率、
 

相对叶绿素含量、
 

蒸腾速率和气孔导度的关联度在0.6以下,
 

说明它们与5种观

花园林树木的抗NO2 能力关系不紧密.
表3 5种观花园林树木各抗NO2 指标的关联度及权重

指标
净光合

速率
气孔导度 蒸腾速率

相对叶绿

素含量

MDA
含量

细胞膜

质透性
SOD活性 POD活性

等权关联度 0.696
 

5 0.615
 

2 0.672
 

5 0.676
 

8 0.817
 

9 0.816
 

6 0.793
 

3 0.768
 

1

权重 0.118
 

9 0.105
 

0 0.114
 

8 0.115
 

5 0.139
 

6 0.139
 

4 0.135
 

4 0.131
 

1

加权关联度 0.538
 

3 0.420
 

0 0.501
 

9 0.508
 

3 0.742
 

4 0.740
 

1 0.698
 

4 0.654
 

8

排序 5 8 7 6 1 2 3 4

3 讨论

1)
 

植物通过气孔吸收同化CO2 的同时也不断向外扩散水分,
 

在调节碳收获和水分散失过程中起中枢作

用[29],
 

因此在理论上植物净光合速率、
 

气孔导度与蒸腾速率之间存在密切关系,
 

从图1中可以看出净光合速
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率、
 

气孔导度与蒸腾速率整体变化趋势较为一致,
 

说明大多数植物都能够通过感应环境变化来调节气孔的开

张,
 

这是植物对胁迫环境的一种适应策略.
 

但污染胁迫的加剧,
 

使净光合速率、
 

气孔导度与蒸腾速率变化趋势

也发生改变,
 

体现了不同种类植物对污染胁迫响应的复杂性以及适应策略的多样性.
 

这3项指标的等权关联

度排序都较靠后,
 

说明在当前胁迫浓度下光合生理变化不是植物对NO2 抗性的主要鉴定指标.
2)

 

相对叶绿素含量与叶绿素含量具有显著的相关性,
 

能较好地反映叶绿素含量的变化[30].
 

NO2 胁迫

处理对5种观花园林树木相对叶绿素含量均有不同程度的影响,
 

紫荆的相对叶绿素含量随NO2 胁迫质量

浓度的增加呈先升后降的趋势,
 

这可能是由于短时间和较低质量浓度NO2 胁迫对叶绿素的合成有一定的

促进作用,
 

但随着质量浓度升高,
 

吸收、
 

积累的NO2 超过植物叶片的需要量,
 

就会造成代谢混乱和抑制叶

绿素合成,
 

使叶片叶绿素含量降低.
3)

 

NO2 污染对植物影响的研究表明,
 

当植物处于逆境胁迫时,
 

细胞内产生大量的自由基,
 

致使细胞

内自由基产生和清除的平衡遭到破坏而出现自由基积累,
 

并诱发或加剧细胞膜脂过氧化,
 

进一步导致细

胞膜破坏,
 

严重时导致植物细胞死亡[31].
 

本试验研究结果证明,
 

随NO2 处理质量浓度的增加,
 

5种观花

园林树木叶片细胞膜透性和 MDA含量都逐渐增加,
 

这与潘文等[27]的研究结论一致.
 

这2项指标的加权

关联度在所有指标中排列较前,
 

说明细胞膜透性和 MDA含量是鉴定这5种观花园林树木对 NO2 抗性

强弱的重要指标.
4)

 

SOD和POD是细胞抵御活性氧伤害的主要保护酶类,
 

在清除氧自由基、
 

过氧化物以及阻止或减少

自由基形成方面起重要作用.
 

本试验结果表明,
 

在NO2 胁迫下,
 

5种观花园林树木抗氧化酶活性发生了明

显的变化,
 

随NO2 质量浓度增加,
 

SOD和POD活性先上升,
 

当达到一定浓度后开始下降,
 

说明植株体内

保护酶系统的活力和平衡受到破坏,
 

是活性氧积累,
 

启动并加剧膜脂过氧化而造成整体膜的损伤[32].
 

这2
项指标的等权关联度位于第3和第4,

 

说明它们也是鉴定NO2 抗性的重要指标.

4 结论

综上所述,
 

5种观花园林树木抗NO2 污染能力存在差异,
 

且许多生理生化指标均与植物的抗NO2 能

力有关,
 

因此,
 

在评价植物抗NO2 污染能力时必须将这些生理指标综合联系在一起才能作出正确的评价.
 

灰色关联度法评价结果表明,
 

在所选的8个指标中,
 

MDA含量、
 

细胞膜透性、
 

SOD活性和POD活性等指

标均可作为观花园林树木对NO2 抗性的重要鉴定指标,
 

对后续刷选抗NO2 的园林树木具有重要的参考意

义.
 

通过综合隶属函数分析可知,
 

5种观花园林树木中紫叶桃和春鹃抗NO2 能力相对较强,
 

可用作交通繁

忙地段和工业区的绿化美化树,
 

紫荆和日本晚樱抗NO2 能力相对较弱,
 

可在车流量小的园林景观路上应

用.
 

同时,
 

在选择抗NO2 的园林植物进行城市绿化美化时,
 

可结合植物生长型和开花的时节特性进行组合

搭配,
 

以达到更好的生态、
 

经济和社会的效益.
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