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摘 要:为探究郑州市常绿灌木的滞尘与抑菌能力,以11种常见常绿灌木为对象,采用3级滤膜过

滤法测定其对不同粒径颗粒物的单位叶面积滞尘量,采用平板计数法测定抑菌率,并通过主成分分

析对滞尘与抑菌进行综合评价。结果表明,八角金盘和夹竹桃对TSP、PM>10、PM10、PM2.5 的滞留

量最高,金森女贞最低。11种常绿灌木间抑菌率差异显著(P<0.05),南天竹和火棘对大肠杆菌

和枯草芽孢杆菌抑制效果最好,对金黄色葡萄球菌抑制效果最好的是南天竹和海桐。根据主成分

分析得到综合滞尘抑菌能力最强的是八角金盘和夹竹桃。因此,在今后郑州市以大气污染治理为

目标进行园林绿化的过程中,可以优先选择滞尘抑菌效果好的八角金盘等常绿树种。
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Abstract:Eleven
 

typical
 

evergreen
 

shrub
 

species
 

occurring
 

in
 

Zhengzhou
 

City
 

were
 

selected
 

to
 

explore
 

the
 

dust
 

retention
 

and
 

anti-microbial
 

capacities.Three-leveled
 

membrane
 

filtration
 

method
 

was
 

used
 

to
 

meas-
ure

 

the
 

amounts
 

of
 

the
 

retained
 

dusts
 

with
 

different
 

diameters
 

per
 

unit
 

area.Anti-microbial
 

capability
 

was
 

measured
 

by
 

plate
 

counting
 

method.Principal
 

component
 

analysis
 

was
 

adopted
 

to
 

conduct
 

the
 

evaluation.
The

 

highest
 

retaining
 

amounts
 

of
 

TSP,PM>10,PM10 and
 

PM2.5 were
 

found
 

on
 

the
 

leaves
 

of
 

Fatsia
 

japonica
 

and
 

Nerium
 

indicum,and
 

lowest
 

on
 

the
 

leaves
 

of
 

Ligustrum
 

japonicum
 

'Howardii'.There
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

antimicrobial
 

rates
 

among
 

the
 

11
 

evergreen
 

shrubs
 

species
 

(P<0.05).The
 

antimicrobial
 

effects
 

of
 

Nandina
 

domestica
 

and
 

Pyracantha
 

fortuneana
 

against
 

Escherichia
 

coli
 

and
 

Staphylococcus
 

au-
reus

 

were
 

the
 

strongest,while
 

those
 

of
 

N.domestica
 

and
 

Pittosporum
 

tobira
 

against
 

B.subtilis
 

were
 

the
 

strongest.The
 

results
 

of
 

principal
 

component
 

analysis
 

exhibited
 

that
 

F.japonica
 

and
 

N.indicum
 

had
 

com-
prehensive

 

dust
 

retaining
 

and
 

antimicrobial
 

capabilities,indicating
 

that
 

F.japonica
 

as
 

well
 

as
 

other
 

shrub
 

species
 

with
 

strong
 

dust
 

retaining
 

and
 

antimicrobial
 

capabilities
 

should
 

be
 

preferably
 

considered
 

and
 

select-
ed

 

in
 

urban
 

greening
 

process
 

to
 

control
 

atmospheric
 

pollution
 

in
 

Zhengzhou
 

City.
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  近年来,随着郑州市的城市化推进,二次气溶胶、
土壤扬尘、燃煤机动车等污染源导致郑州市的大气颗

粒物浓度(质量分数,下同)特别是PM10 和PM2.5 均

超出国际限值,空气污染日趋严重[1]。高浓度大气颗



粒物会对人体健康造成危害,不仅随呼吸作用进入人

体,引发呼吸系统、心脑血管系统等疾病,还会显著降

低能见度,从而引发雾霾天气[2-5]。雾霾天气会导致

部分病原菌例如芽孢杆菌属(Bacillus)、葡萄球菌属

(Staphylococcus)等的相对丰度升高,致病力增强[6]。
因此研究如何降低空气中颗粒物浓度对保护环境、减
少疾病传播、维护人类健康具有重要的意义[7-8]。

园林植物是城市园林绿化的主体部分,可以阻

挡、吸附、滞留、凝结大气颗粒物,借助植物的清除机

制,能够有效改善城市大气污染状况[9-10]。植物主

要通过叶片进行滞尘,其滞尘能力与叶片特征特别

是叶表面微形态结构密切相关[11-13]。叶片表面微形

态结构如绒毛、沟壑、褶皱和蜡质层等会影响叶片滞

尘能力[9,14-15]。此外,植物叶片自然释放的挥发性

物质具有高效的抑菌活性,能抑菌、杀菌和净化空

气[16]。不同植物所产生的杀菌或抑菌类物质的种

类和浓度不同,相同的树种对不同菌种的抑制作用

也不同[17]。枇杷和南天竹对大肠杆菌、金黄色葡萄

球菌及枯草芽孢杆菌的抑制效率达到100%[18]。香

樟、枫香对大肠杆菌,白千层、香樟和蒲桃对金黄色

葡萄球菌有较强的抑制作用[19]。
不同植物的滞尘能力差异显著,与落叶乔灌木

相比,常绿灌木因株型低矮紧凑,易于附着降尘和地

面的扬尘,其滞尘量相对更高[6,20-21]。特别是在冬

春季节,郑州市多数阔叶树种处于落叶未展的状态,
仅有少数常绿(含半常绿)阔叶灌木发挥主要的滞尘

效应[22-24]。前人研究中,基于相同试验材料和叶面

积测定方法的前提下,常用的滞尘能力评估方法有

滤膜法、质量差减法、气溶胶再发生器法等;而对抑

菌作用的测定常用方法为平板计数法、室外自然沉

降法、滤纸片法等;因野外与自然环境下试验结果的

可比性较差,且不同方法得到的树种排序存在重合

部分[17,25],本研究选取郑州市文化公园11种常绿

灌木,采用优化后的3级滤膜过滤法测定单位叶面

积TSP、PM>10、PM10、PM2.5 的滞留量,回避了粒

径、质量极其微小的颗粒物不能完全被收集和准确

称量的缺点[26];对比几种常用的抑菌研究方法,应
用更准确可靠的平板计数法测定11种常绿灌木对

大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌的抑菌能

力,并对其滞尘与抑菌的综合能力进行评价,为郑州

市大气污染治理过程中合理选择高效滞尘抑菌的绿

化树种提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

郑州市(34°16'-34°58'N,112°42'-114°14'E)
位于河南省中部,典型暖温带大陆性季风气候,四季

分明、雨热同期,全年平均气温16.7
 

℃,年平均降水

量591.48
 

mm,年平均风速2.0
 

m·s-1,年平均相

对湿度61.1%。在植物区系划分上属于暖温带落

叶阔叶林植被类型,植被资源较丰富[27-29]。采样点

选择郑州市文化公园,位于中心城区,常绿灌木丰

富,植被稳定,能够代表郑州市内主要的植物情况和

市内环境状况。

1.2 供试材料

1.2.1 供试植物 选取郑州市文化公园的11种常

绿灌木作为试验材料,每种植物在文化公园内均有

分布,且数量在10株以上(表1)。
表1 11种常绿灌木及叶片长宽值(平均值±标准误差)

Table
 

1 Morphological
 

characteristics
 

of
 

11
 

evergreen
 

shrubs
 

(mean±SE)

编号 物种 科属 叶长/m 叶宽/cm

1 八角金盘(Fatsia
 

japonica) 五加科八角金盘属 25.65±2.34 22.16±1.45

2 大叶黄杨(Euonymus
 

japonicus) 卫矛科卫矛属 5.46±0.39 3.57±0.27

3 枸骨(Ilex
 

cornuta) 冬青科冬青属 4.89±0.42 3.20±0.63

4 海桐(Pittosporum
 

tobira) 海桐花科海桐花属 5.39±0.81 2.42±0.21

5 火棘(Pyracantha
 

fortuneana) 蔷薇科火棘属 3.16±0.28 1.46±0.30

6 夹竹桃(Nerium
 

indicum) 夹竹桃科夹竹桃属 12.82±0.52 2.27±0.37

7 金森女贞(Ligustrum
 

japonicu
 

‘Howardii’) 木犀科女贞属 6.83±0.16 3.36±0.26

8 南天竹(Nandina
 

domestica) 小檗科南天竹属 4.56±0.71 1.85±0.04

9 洒金桃叶珊瑚(Aucuba
 

japonica) 山茱萸科桃叶珊瑚属 14.49±0.95 5.32±0.86

10 珊瑚树(Viburnum
 

odoratissimum) 忍冬科荚蒾属 12.76±0.28 4.57±0.30

11 十大功劳(Mahonia
 

bealei) 小檗科十大功劳属 9.19±2.05 1.45±0.11

12 对照 - - -

1.2.2 供试菌种 大肠杆菌(Escherichia
 

coli)、枯
草芽孢杆菌(Bacillus

 

subtilus)和金黄色葡萄球菌

(Staphylococus
 

aureus)均来自河南农业大学风景

园林与艺术学院观赏植物实验室。

1.3 研究方法

1.3.1 叶片滞尘量的测定 于2020年8月下旬晴

762第5期 贺 丹
 

等:郑州市11种常绿灌木滞尘与抑菌综合能力评价



朗的上午采集,每种植物随机选取3株以上样树,在
每株样树的同一高度、4个方位(

 

东、南、西、北)随
机采取成熟叶片30~50片,采集后分成2部分放入

自封袋,每个树种设置3组重复。采用3级滤膜过

滤法测定并计算各灌木不同粒径颗粒物的滞留

量[12,26]。使用叶面积仪(CI-203,CID,USA)对清洗

后的叶片进行叶面积测定,重复3次;单位叶面积滞

尘量=叶片颗粒物质量/叶片总面积。

1.3.2 叶片挥发物抑菌能力测定 将采集带回的

叶片去柄,用无菌水充分冲洗后,放在灭菌30
 

min
后的超净工作台上。按照常规法制备好牛肉膏蛋白

胨细菌培养基和LB液体培养基,活化3种供试菌

种。将3种细菌悬液分别接种在牛肉膏蛋白胨琼脂

培养基上,在皿盖中加入供试叶片1
 

g,每组重复3
次。在37

 

℃生化培养箱里培养12
 

h后,观察平板

培养基上微生物生长情况及菌落的大小,计算菌落

个数,以不放叶片的培养基做对照,从而得出抑菌

率,抑菌率(%)=(对照组平均菌落数-处理组平均

菌落数)/对照组平均菌落数×100。

1.4 数据处理

利用SPSS
 

26.0(IBM,USA)软件进行数据处

理,用单因素方差分析法(one-way
 

ANOVA)进行

差异分析,用 LSD法(least-significant
 

difference)

进行多重比较。采用主成分分析法(principle
 

com-
ponent

 

analysis)分析指标的相关性,并计算综合得

分。采用 Origin
 

2019(origin
 

lab,USA)和Photo-
shop

 

2020(adobe
 

systems,USA)软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同植物单位叶面积滞尘量比较

11种常绿灌木单位叶面积TSP、PM>10、PM10、

PM2.5 的滞 留 量 变 化 范 围 分 别 是0.43~2.24,

0.33~1.44,0.10~1.03
 

g·m-2 和0.05~0.92
 

g
·m-2,不同灌木之间滞尘量差异显著(P<0.05)
(表2)。单位叶面积TSP和PM>10 滞留量最大的

是八角金盘,最小的是金森女贞,2种滞尘量前者是

后者的5.2倍和4.4倍。单 位 叶 面 积 PM10 和

PM2.5 滞留能力最强的是夹竹桃,最弱的是金森女

贞,分别是其10.3倍和18.4倍。

2.2 不同植物抑菌能力比较

11种常绿灌木叶片对同种菌种的抑菌率差异

显著(P<0.05),同一树种对不同菌种的抑菌率差

异也是显著的(P<0.05)(图1、图2)。对大肠杆

菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌抑菌率最高的分

别是南天竹和洒金桃叶珊瑚、火棘、海桐和南天竹;
抑菌率最低的分别是海桐、大叶黄杨、珊瑚树。

表2 11种常绿灌木的TSP、PM>10、PM10、PM2.5 单位叶面积滞留量(平均值±标准误差)

Table
 

2 The
 

retained
 

amounts
 

of
 

TSP,PM>10,PM10 and
 

PM2.5per
 

unit
 

leaf
 

area
 

of
 

11
 

evergreen
 

shrubs
 

(mean±SE)(g·m-2)

物种 TSP PM>10 PM10 PM2.5

八角金盘 (2.24±0.18)a (1.44±0.20)a (0.79±0.04)ab (0.70±0.09)ab
大叶黄杨 (0.66±0.18)def (0.43±0.16)c (0.23±0.05)def (0.18±0.03)def
枸骨 (1.07±0.18)bc (0.51±0.07)bc (0.56±0.15)bc (0.50±0.15)bc
海桐 (0.99±0.06)bcd (0.83±0.05)b (0.16±0.01)ef (0.08±0.02)ef
火棘 (1.28±0.12)b (0.84±0.11)b (0.44±0.01)cd (0.32±0.01)cde
夹竹桃 (1.89±0.05)a (0.86±0.09)b (1.03±0.14)a (0.92±0.11)a
金森女贞 (0.43±0.05)f (0.33±0.05)c (0.10±0.08)f (0.05±0.00)f
南天竹 (0.94±0.09)bcd (0.68±0.05)bc (0.26±0.08)def (0.22±0.08)def
洒金桃叶珊瑚 (0.84±0.10)cde (0.53±0.08)bc (0.31±0.03)cdef (0.29±0.03)cdef
珊瑚树 (1.04±0.04)bcd (0.63±0.03)bc (0.41±0.06)cde (0.37±0.06)cd
十大功劳 (0.50±0.09)ef (0.34±0.07)c (0.16±0.03)ef (0.10±0.02)ef

  注:同列不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。

2.3 植物滞尘、抑菌能力与形态性状的相关性及主

成分分析

  通过对11种常绿灌木滞尘、抑菌和叶长宽等9
个指标之间的相关性分析得出,各指标的相关系数

达到显著水平的有22个,包含极显著水平15个(图
3)。其中,PM10 滞留量与PM2.5 滞留量的相关系数

最大,TSP、PM>10、PM10、PM2.5 滞留量与叶长、叶
宽均为显著正相关;TSP、PM>10、PM10、PM2.5 滞留

量与枯草芽孢杆菌抑菌率和金黄色葡萄球菌抑菌率

均呈负相关;PM2.5 滞留量与大肠杆菌呈正相关。

由此可见,各指标均具有一定的相关性,所含信息交

叉重复,所以可以对所有指标进行主成分分析。
将滞尘、抑菌与叶长宽指标转化为9个主成分

进行分析(表3)。TSP、PM>10、PM10、PM2.5、叶长

及叶宽在第1主成分上具有较高载荷,说明第1主

成分主要反映了植物滞尘能力和叶长宽指标。枯草

芽孢杆菌抑菌率、金黄色葡萄球菌抑菌率和大肠杆

菌抑菌率在第2、3主成分具有最高载荷,说明第2、

3主成分主要反映了抑菌能力。前3个主成分的累

积方差贡献率为81.23%,反映出11种常绿灌木滞

862 西北林学院学报 37卷 



尘、抑菌能力和叶长宽指标80.00%以上的信息;因
此,可以提取前3个主成分作为植物滞尘抑菌能力

评价的综合指标。

2.4 园林植物滞尘与抑菌能力综合评价

根据前3个主成分得分(Y1、Y2、Y3)以及其贡

献率权重,得到植物的综合评价公式:Y=0.50
 

Y1
+

 

0.18
 

Y2+0.13
 

Y3,滞尘与抑菌综合能力最强的

是八角金盘和夹竹桃(表4)。

3 结论与讨论

不同树种对不同粒径的颗粒物滞留量差异显

著,本研究中八角金盘单位叶面积滞留TSP、PM>10

的能力最强,夹竹桃滞留PM10 和PM2.5 的能力最

强。八角金盘具有宽大开展的叶型及起伏不平的辐

射状叶脉,夹竹桃叶表面密布褶皱,叶脉横向突起明

显,因而滞尘能力强于其他植物[24,27]。滞留PM10
和PM2.5 较强的树种为火棘、枸骨、珊瑚树和洒金桃

叶珊瑚,其中洒金桃叶珊瑚滞留 TSP和PM>10 的

能力较弱,可能是因为洒金桃叶珊瑚叶表面较其他

3种灌木更为平滑[21,27]。大叶黄杨滞留PM10 和

PM2.5 的能力强于滞留TSP和PM>10 的能力,可能

是其叶片蜡质含量对粒径在2.5~10
 

μm的颗粒物

滞留量更强,其蜡质结构的疏水性使叶表面与颗粒

图1 11种常绿灌木对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、

金黄色葡萄球菌的抑菌率

Fig.1 Antimicrobial
 

rates
 

of
 

11
 

evergreen
 

shrubs
 

against
 

Escherichia
 

coli,Bacillus
 

subtilis
 

and
 

Staphylococcus
 

aureus

注:E.大肠杆菌;B.枯草芽孢杆菌;S.金黄色葡萄球菌。1~12参见表1。

Note:E.Escherichia
 

coli;B.B.subtilus;S.Staphylococcus
 

aureus

图2 11种常绿灌木的抑菌效果

Fig.2 Antimicrobial
 

effects
 

of
 

the
 

11
 

evergreen
 

shrubs
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注:*表示在0.05水平上显著相关;
 

**表示在0.01水平上极显著相关;
 

X1.TSP;
 

X2.PM>10;
 

X3.PM10;
 

X4.PM2.5;
 

X5.大肠杆菌抑菌

率;
 

X6.金黄色葡萄球菌抑菌率;
 

X7.枯草芽孢杆菌抑菌率;
 

X8.叶长;
 

X9.叶宽。

图3 滞尘、抑菌与叶长宽指标的相关系数矩阵热图

Fig.3 Heat
 

map
 

of
 

correlation
 

coefficient
 

matrix
 

of
 

dust-retention,antimicrobial
 

capability
 

and
 

morphological
 

indexes

表3 滞尘、抑菌与叶长宽指标的前3个主成分分析贡献率和因子载荷矩阵

Table
 

3 Contribution
 

rate
 

and
 

factor
 

load
 

matrix
 

of
 

the
 

first
 

three
 

principal
 

component
 

analysis
 

of
 

dust
 

retention,

antimicrobial
 

and
 

leaf
 

length
 

and
 

width
 

index

主成分
成分矩阵

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
特征值

贡献率
(%)

累计贡献率
(%)

1 0.92 0.77 0.87 0.86 -0.14 -0.39 -0.51 0.78 0.74 4.54 50.45 50.45

2 0.20 0.42 -0.11 -0.11 0.47 0.63 0.79 0.18 0.33 1.62 17.95 68.41

3 0.12 -0.17 0.42 0.44 0.65 0.02 0.03 -0.40 -0.40 1.15 12.82 81.23

表4 11种常绿灌木滞尘、抑菌能力的综合评价

Table
 

4 Comprehensive
 

evaluation
 

of
 

dust
 

retention
 

and
 

antimicrobial
 

abilities
 

of
 

11
 

evergreen
 

shrubs

物种 Y 排名 物种 Y 排名

八角金盘 2.567
 

9 1 南天竹 -0.342
 

3 7
夹竹桃 1.440

 

4 2 海桐 -0.671
 

6 8
珊瑚树 0.090

 

9 3 大叶黄杨 -0.703
 

1 9
枸骨 0.049

 

2 4 金森女贞 -1.099
 

1 10
火棘 -0.003

 

8 5 十大功劳 -1.234
 

9 11
洒金桃叶珊瑚 -0.093

 

7 6

物的接触角变小而导致[27,30-31]。金森女贞滞留所有

粒径的颗粒物的能力最弱,主要是因为其叶表面无

毛,较为光滑平整
 [27]。由此可知,叶片微形态结构

对所有粒径颗粒物的滞留能力均有影响,叶型宽大、
叶表面粗糙、叶脉凹凸不平的灌木更容易滞留颗粒

物[24,27,30]。此外,八角金盘、夹竹桃、洒金桃叶珊瑚

位于背阴处,光照微弱,局部气候与其他常绿灌木有

所不同,大气温度降低,空气相对湿度提高,环境中

大气颗粒物浓度受到气候因素影响而提高,因此八

角金盘、夹竹桃、洒金桃叶珊瑚的滞尘能力较强[32]。
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不同树种间抑菌率差异显著,植物主要通过叶

片释放挥发物来抑菌、杀菌。本研究中南天竹、火棘

和枸骨对3种菌类有明显的抑制作用,抑菌率均达

70%以上。这可能是由于所释放的物质中类黄酮、
生物碱、柠檬烯等含量较多,这些化学成分能够影响

细菌的细胞膜形成,破坏其对宿主配体的黏附作用;
或通过抑制酶活性来扰乱细菌的生长繁殖,从而达

到一定的抑菌效果[19,34-35]。同一树种对不同菌种的

抑制率差异显著,十大功劳和海桐对大肠杆菌的抑

菌作用最弱,但对另外2种菌种的抑制作用较强,可
能是由于阔叶植物所释放的抑菌物质成分比较复

杂,这与郑素兰等[35]的研究结论相同。
园林植物的滞尘和抑菌功能密切相关,二者相

辅相成,是改善空气质量的重要保障。但是园林植

物在自然环境中的滞尘和抑菌作用,影响因素十分

庞杂,除植物自身因素外,还受到气候因素、环境状

况的影响[15,25]。因此,单一的量化或简单的加和会

受到人为主观的影响,综合客观地考虑园林植物的

多方 面 功 能,才 能 有 效 评 估 园 林 植 物 的 应 用 价

值[36]。本研究采用主成分分析方法,通过数据降维

将滞尘、抑菌等一系列具有相关性的指标重新组合

成相互独立的综合指标,根据3个最重要的主成分

及其权重得到综合评价的计算公式[19]。得出综合

滞尘抑菌能力较强的植物为八角金盘、夹竹桃、珊瑚

树、枸骨。今后郑州市景观规划设计中,在观赏特性

的前提下可以优先考虑八角金盘、夹竹桃、珊瑚树等

植物进行景观的营造。
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