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Abstract: Dynamic changes of leaf growth and three physiological indexes of Platanus × acerifolia (Ait.) Willd. were
studied in leaf expansion stage. The results show that in leaf expansion stage (April 4 to April 26), the weight and area of
individual leaf increase gradually, and reach their peaks on April 26 and rise to 9. 8 and 39. 2 times of that in the initial
stage, respectively. With the growth of P. × acerifolia leaf, the chlorophyll content has an increasing trend, and the
increasing range is great. Protein content and POD activity appear a declining trend, and the declining range is great. All
the three physiological indexes have some minor fluctuations. Contents of Chla, Chlb and Chl (a + b) are the highest on
April 26 and rise to 3. 41, 5. 91 and 4. 00 times of that in the initial stage. Protein content and POD activity reach the
lowest points on April 26 and April 16, respectively and decline by 73. 42% and 94. 41% of the initial stage of leaf
expansion.
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　 　 二球悬铃木〔Platanus × acerifolia (Ait.) Willd.〕是悬铃

木科(Platanaceae)悬铃木属(Platanus L.)速生阳性高大乔

木,易繁殖、抗性强、树冠广展、叶大荫浓、适应性强、萌蘖和

伤口愈合能力强、耐整形修剪、根系发达、抗风力强,被广泛

用作行道树和庭荫树,是城市园林绿化的主要树种之一[1] 。
二球悬铃木能抗臭氧、苯、苯酚、乙醚及硫化氢等有害气体和

化学烟雾,对净化城市空气、防止环境污染具有一定的作用。
每年 4 月至 5 月,二球悬铃木种毛随风飘落,污染环境。

针对悬铃木季节性果毛和花粉污染现象,人们提出通过实施

一定的栽培管理手段减少开花数量,或采用在开花期喷洒、
注射乙烯利等措施促进幼果脱落、降低污染程度[2 - 3] ;研究

人员还通过整形修剪等技术栽培出空心圆头形悬铃木,并开

展悬铃木品种的改良研究,以期能选育出少果或无果品

系[4 - 5] ,从而减少悬铃木的种毛污染。 作者对二球悬铃木展

叶期相关的生理生化指标进行了分析测定,以期为二球悬铃

木的品种改良及优选奠定基础。

1　 材料和方法

在展叶期间(2005 年 4 月 4 日至 4 月 26 日),于安徽师

范大学校园内随机选定3 ~ 5株二球悬铃木,展叶期内的第

1 周每天取材 1 次,展叶后期每 3 到 10 天取材 1 次,每次每

株采集5片叶,称量并踏痕后贮于低温冰箱内备用,实验设

3 次重复。 使用电子天平称取单叶质量;采用纸样称重法[6]

测定单叶面积;参照张宪政[7]的丙酮 -乙醇混合液法并略加

改动测定叶绿素含量;采用考马斯亮蓝 G - 250 染色法[8]129

测定蛋白质含量;POD活性的测定采用愈创木酚法[8]166 ,以
1 min 内 OD470值变化 1. 0 为 1 个酶活力单位。

用 Excel 软件对实验数据进行计算和相关分析。

2　 结果和分析

2. 1　 二球悬铃木展叶期叶片生长动态分析

自展叶初期,二球悬铃木的叶片持续生长,展叶初期生

长缓慢,展叶中期及后期生长迅速。整个展叶期持续约

25 d,从 4 月 4 日开始至 4 月底或 5 月初基本结束。 每个枝

条上叶片发生数为 4 ~ 5 片,外侧叶片最大。 新叶为嫩黄色,
展叶后期叶片逐渐变为绿色。

从 4 月 4 日至 4 月 26 日二球悬铃木叶片的生长状况见

表 1,在此期间,二球悬铃木的单叶质量和单叶面积均呈逐渐

增加的趋势。 4 月 4 日单叶质量仅为 0. 187 g,4 月 8 日单叶

质量增加了 0. 173 g,增幅达 92. 51% ;此后,单叶质量增长速
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率加快, 4 月 9 日单叶质量达到 0. 545 g, 比 4 月 8 日增加了

51. 39% ; 4 月 26 日单叶质量最高, 是 展叶初期 的 9. 8 倍。
4 月 4 日时单叶面积为 2. 95 cm2,到 4 月 8 日单叶面积增加

了 3. 8 倍;4 月 9 日的单叶面积较 4 月 8 日增加了 69. 82% ;
至 4 月 26 日单叶面积最大,是展叶初期的 39. 2 倍。 相关分

析结果表明,展叶期间二球悬铃木的单叶面积与单叶质量呈

显著的正相关关系,相关系数为 0. 998 1。

表 1　 二球悬铃木展叶期单叶质量和单叶面积的动态变化
Table 1　 Dynamic changes of weight and area of individual leaf of
Platanus × acerifolia (Ait.) Willd. during leaf expansion stage

日期 Date
(MM - DD)

质量 / g
Weight

面积 / cm2

Area
日期 Date

(MM - DD)
质量 / g
Weight

面积 / cm2

Area

04 - 04 0. 187 2. 95 04 - 09 0. 545 24. 25
04 - 05 0. 196 3. 30 04 - 10 0. 562 26. 30
04 - 06 0. 197 5. 28 04 - 13 0. 638 32. 48
04 - 07 0. 218 8. 53 04 - 16 0. 976 52. 43
04 - 08 0. 360 14. 28 04 - 26 1. 838 115. 73

2. 2　 二球悬铃木展叶期叶片生理指标的变化

2. 2. 1　 叶绿素含量的变化　 在展叶期内,二球悬铃木叶片

叶绿素含量总体上呈逐渐增加、略有降低、再增加的趋势,且
增幅较大(表 2)。 叶片内 Chla、Chlb 及 Chl(a + b)的含量在 4
月 4 日分别为 0. 573、 0. 176 和 0. 748 mg·g - 1,而在 4 月 13
日则分别增加了 127. 23% 、165. 34% 和 136. 50% ,在 4 月 16
日略降低后于 4 月 26 日达到最高,分别为展叶初期的 3. 41、
5. 91 和 4. 00 倍。

表 2　 二球悬铃木展叶期叶片叶绿素含量的变化
Table 2 　 Change of chlorophyll content in Platanus × acerifolia
(Ait.) Willd. leaf during leaf expansion stage

日期 Date
(MM - DD)

叶绿素含量 / mg·g - 1 Chlorophyll content

Chla Chlb Chl(a + b)

04 - 04 0. 573 0. 176 0. 748
04 - 07 0. 884 0. 291 1. 175
04 - 10 1. 066 0. 356 1. 421
04 - 13 1. 302 0. 467 1. 769
04 - 16 1. 241 0. 450 1. 691
04 - 26 1. 955 1. 040 2. 995

2. 2. 2　 蛋白质含量的变化　 展叶期间,二球悬铃木叶片蛋

白质含量总体上呈下降的趋势(图 1)。 4 月 4 日至 4 月 10
日,二球悬铃木叶片蛋白质含量从 1. 58 mg·g - 1 (FW)降至

0. 48 mg·g - 1(FW),降幅达 69. 62% ;至 4 月 13 日略有增加

后又逐渐降低,在 4 月 26 日叶片蛋白质含量最低,仅为 0. 42
mg·g - 1(FW),较展叶初期下降了 73. 42% 。
2. 2. 3　 过氧化物酶(POD)活性的变化 　 展叶期间,二球悬

铃木叶片中 POD 活性呈现先逐渐降低后略有升高的变化趋

势(图 2)。 展叶初期(4 月 4 日),二球悬铃木叶片 POD 活性

最高,于 4 月 7 日急剧降低并在 4 月 16 日 达到最低 值 5. 69

U·g - 1,较展叶初期下降了 94. 41% ;之后 POD 活性又增加,
在 4 月 26 日达到 31. 38 U·g - 1,但仍较展叶初期低,仅为 4
月 4 日叶片 POD 活性的 30. 85% 。

图 1　 二球悬铃木展叶期叶片蛋白质含量(FW)的变化
Fig. 1 　 Change of protein content (FW) in Platanus × acerifolia
(Ait.) Willd. leaf during leaf expansion stage

图 2　 二球悬铃木展叶期叶片 POD 活性的变化
Fig. 2 　 Change of POD activity in Platanus × acerifolia (Ait.)
Willd. leaf during leaf expansion stage

3　 讨　 　 论

每年的 4 月至 5 月为二球悬铃木的萌芽展叶期,在 4 月

中旬到 4 月底,二球悬铃木叶片生长较快,单叶质量、单叶面

积及叶绿素含量都显著增加,叶片功能逐渐完善,并能有效

进行光合作用。
营养贮藏蛋白质(VSP)是许多落叶树种越冬期间贮藏

氮的主要形式,为树木在新生长季的生长发育提供了必需的

养分储备[9] 。 在展叶初期,二球悬铃木蛋白质含量较高,主
要为前一年贮存在叶芽内的贮藏蛋白质,随着春季新叶萌发

和叶片的不断生长,贮藏蛋白质被降解以满足叶片生长的养

分需求,蛋白质含量显著降低。 对楝科(Meliaceae)3 个树种

的显微观察结果显示,落叶期间末端小枝的整个次生韧皮部

薄壁组织细胞中都充满了蛋白质颗粒,而当抽新梢时这些蛋

白质在次生韧皮部的里层消失[10] ;只有具有未休眠芽或打破

休眠处理的美洲黑杨(Populus deltoides Marsh.)植株才发生
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VSP 的降解,且 VSP 的降解受去芽处理的抑制[11] 。 这些研

究结果均表明,贮藏在芽内的蛋白质在春季萌芽时降解并满

足新枝叶生长的需求。
POD 是植物体内重要的保护酶类之一,POD 活性的高低

与植物的抗逆性有密切关系。 在二球悬铃木刚展叶时,叶片

POD 活性较高,表现出对早春较低温度的适应性;随着温度

的升高,叶片快速生长,低温等逆境条件对植株生长的影响

逐渐减小,叶片 POD 活性降低。 但是,由于水分等多因素的

影响,展叶期二球悬铃木叶片 POD 活性可能出现小幅波动。
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