
北京大学及周边地区非取暖期植物叶片中的多环芳烃

王雅琴 左谦 焦杏春 吴水平 陶澍 3
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摘要 采集了北京大学校园内及周边交通干线附近 种植物叶片样品 分别测定了叶蜡和叶组织中的多环芳烃含量 同步测定

了叶蜡 !叶脂 !气孔密度等参数 藉以探讨机动车尾气排放对植物叶蜡和叶组织中多环芳烃含量的影响 结果证实 交通干线

附近样品叶蜡和叶组织中多环芳烃含量显著高于校园对照 叶蜡中多环芳烃含量较叶组织高  ∗ 个量级 叶蜡和叶组织中

种多环芳烃化合物分布谱相似 但高环化合物更多在叶蜡中聚集 而低环多环芳烃在叶组织中占优 叶蜡多环芳烃含量与

单位叶面积中的叶蜡含量成反比 叶组织多环芳烃含量与气孔密度成反比 
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° 是广泛分布于全球环境中的微量有毒有机

污染物 其毒性主要体现在对生物体的强烈致癌致

畸变作用≈ 是近年来国际国内环境科学研究领域

中的持续热点之一 ° 有自然和人为 种来源 

其中人为源包括钢铁和石油工业生产中的排放以及

化石燃料的不完全燃烧 就城市非工业区室外环境

而言 供暖燃煤和机动车燃油中释放构成了大气

° 的最重要来源 例如 朱利中等分析了杭州市

空气中 ° 污染与城市交通的相关性 认为该城

市空气中的 ° 主要源于汽车尾气的排放≈ 

∏等以 ≤公路隧道为例 研究了 种

° 的浓度与车型和流量的定量关系≈ 

由于不同多环芳烃化合物的挥发性不同 ° 

在大气中的赋存形态和相互转化特征有很大差别 

一般条件下  ∗  环化合物以气态为主要存在形

式 环化合物气2颗粒间分配相对均衡 而 环以

上化合物主要存在于颗粒物上≈ 虽然大气中多环

芳烃的最重要迁移途径是随干 !湿沉降进入土

壤≈ 但其中部分可能被植物吸收 在严重污染地

区 植物的吸收作用可能超过代谢和降解 导致

° 在其组织中的富集≈ 由于巨大的表面积 叶

面吸收通常是亲脂性化合物在植物体内富集的主要

途径 董瑞斌等发现大叶植物比小叶植物含更多的

° 因此推断植物叶内的 ° 主要来自大

气≈ 注意到 在温度较低的秋冬  季 

° 由大气向植物迁移 而在温度较高的夏季 部

分 ° 又通过挥发返回到大气中≈ 此外 在相同

暴露条件下 表面积大 !蜡脂含量高的叶片表现出较

高的富集效率≈ 

本研究选择北京大学校园远离交通干线及其

周边路侧交通干线边 采集了 种植物叶片 分别
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测定了叶蜡和叶组织的 种≈美国环保局优先控制

污染物° 含量萘 !苊 !苊烯 !芴 !菲 !蒽 !荧蒽 !

芘 !苯并蒽 ! !苯并荧蒽 !苯并荧蒽 !苯并

芘 !茚并  2芘 !二苯并蒽 !苯并

及相关参数叶面积 !气孔密度 !叶蜡和叶脂含量

等 除了解植物叶片中各种 ° 化合物富集量和

在叶蜡和叶组织中的分配外 试图通过对测定数据

的分析进一步认识不同种类植物间富集差异 !叶蜡

和叶脂含量与 ° 富集的关系以及道路交通的可

能影响 

1  研究方法

111  样品采集

于 年 月 在北京大学校内未名湖周边

和校外交通干线路侧东门外 万柳公寓外分别采

集了银杏  Γινκγο βιλοβα  !碧桃  Αµψγδαλυσ

περσιχα √ δυπλεξ !国槐 Σοπηορα ϕαπονιχα !紫

叶李 Πρανυσ χερασιφερα Εηρη .  !丁香 Σψρινγα

οβλατα 和大叶黄杨 Ευονψµ υσϕαπονιχυσ × 

等植物叶片 每样点每种植物采集 组重复样

片一组 封装于封口袋中于  ε 保存 另取样测定

叶脂含量 !叶面积和气孔密度等参数 

112  样品提取 !净化与 ° 测定

将每组叶片用蒸馏水浸泡  洗去叶面尘

后 分别置于  烧杯中 加入 ≤ ≤ 

 使淹没叶片 烧杯封口后旋转震荡  

 ±2≤  提取液减压抽滤≥∏

1Λ玻璃纤维滤膜 ≥2 型水循环真空泵后

定容至  准确转移 提取液至恒重后的

 烧杯中 氮吹至干后称重计算叶蜡重量 其

余  提取液经旋转蒸发浓缩 !硅胶柱净化 !浓

缩后 用于叶蜡中多环芳烃浓度测定 净化条件详见

有关文献≈ 

将提过叶蜡的叶片冷冻干燥  

ƒ⁄2 粉碎东诚 2后 称取  ∗ 叶

片粉碎样在 ≥∞戴安 ≥∞2中用体积比 Β的

丙酮分析纯再蒸馏和二氯甲烷分析纯再蒸馏混

合溶剂提取 ° 提取条件见有关文献≈ 提取液

经硅胶净化和浓缩后用 ≤2  ≥  

测定 ° 浓度 种多环芳烃化合物

采用外标法作定性 !定量检测 保留时间的误差范围

在 1 之内 定量结果经回收率校正 所用的标样

为美国 ≤ ≥√公司生产的 种多环芳烃化

合物混标 标样原品名及编号为 ° 2 ¬∏

          ≤2  ≥条件 !溶剂来源与预处理 !方

法质量控制等详见相关文献≈ 

113  其他项目测定

另取样测定叶脂含量 提取过程同叶组织

° 测定 ≥∞提取液Β丙酮与二氯甲烷  ςΒ

ς直接干燥称重并计算叶脂含量 叶面积用叶面积

仪2 2≤   测定 利用光学显微镜 

平行观察并计数每种植物在显微镜视野中气孔

器的个数 取均值后除以视野面积 得到植物叶片气

孔器密度 

2  结果与讨论

211  叶蜡中的 ° 含量

图 为采自校内和校外路边植物叶片蜡质层中

° 浓度 ° 按照环数统计 叶蜡中 种多环

芳烃浓度 °  在 1 ≅  ∗ 1 ≅  范

围内 均值 1 ≅  变异系数 1  从图

可以看出 叶蜡中 ° 以  ∗ 环化合物为主 

 ! ! ! ∗  环化合物分别占总量的 1  !

1  !1 和 1  多数样品中萘为含量最

高的化合物 但波动较大 对多数样品而言 校外路

边植物叶蜡中 环以上 ° 高于相应的校内样

除 环 ° 在国槐中外 显然与机动车尾气污

染有关 虽然路边采集的多数样品叶蜡中萘的含量

高于校园样 但银杏和国槐相反 该现象需要进一步

证实和探讨 

不同植物叶表面蜡中多环芳烃含量和叶蜡含量

差别都很大 紫叶李叶蜡中 ° 含量大约丁香叶

蜡的十倍 国槐叶蜡含量是大叶黄杨的三倍以上 

种植物叶蜡 ° 含量从小到大顺次为 丁香 国

槐 Υ碧桃 大叶黄杨 银杏 紫叶李 该次序与不

同植物单位面积叶蜡含量顺序大体相反 后者从小

到大依次为 大叶黄杨 银杏 !紫叶李 碧桃 丁

香 !国槐 如果用叶蜡 ° 含量对叶蜡含量作图 

除大叶黄杨外 其余 种作物表现出两者间非线性

指数负相关关系图  叶蜡含量多的植物叶片

的蜡中 ° 浓度偏低可能与事实上的稀释效应有

关 大叶黄杨叶蜡含量最低 而 ° 含量居中 从

而偏离了图 中的趋势曲线 

212  叶片中的 ° 含量

叶片中 ° 含量测定结果如图 所示 与图 

相似 ° 分为  ∗ 环化合物组 分别考察其含

量水平和不同植物和不同样点间关系 

所研究的  种植物叶片中 ° 含量在 1
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图 1  取自校内外不同植物叶蜡中各环数 ΠΑΗσ浓度

ƒ  ≤ ° √∏ ¬  

图 2  不同植物叶蜡中 ΠΑΗσ含量与叶蜡含量的关系

ƒ  × ° 

2¬¬

≅  ∗ 1 ≅  之间 均值和变异系数分别

为 1 ≅  和 1  董瑞斌等根据对文献

归纳结果 发现植物中 ° 浓度多在  ∗ 

范围内 显然 本研究测得的含量处较高水平 

事实上 由于大量燃煤与交通等多种因素 研究地区

各介质都遭受 ° 严重污染≈ ∗  植物中相对

较高富集量在情理之中 有关结果与崔艳红 年

分析的天津邓店地区 种蔬菜叶样 ° 含量 ≅

 ∗ 1 ≅  之间 均值 1 ≅ 结果

相当接近≈ 

本研究测定的多数植物叶片中萘为优势化合

图 3  取自校内外不同植物叶片中各环数 ΠΑΗσ浓度

ƒ  ≤ ° √∏√ 

物 ° 含量从低环向高环递降银杏除外 叶片

中  ! ! ! ∗  环化合物分别占总量的 1  !

1  !1 和 1  与叶蜡上节相比 叶片

中  ∗ 环 ° 所占的比例明显小于其在叶蜡中

的比例 导致这种差异的原因至少有 种可能 ≠叶

蜡中低环 ° 容易进入叶片  叶蜡中测得的

° 可能包括部分牢固粘连在其表面的颗粒物 

≈叶蜡与叶脂的脂溶性存在差异 为证实相关机理 

有必要进行进一步研究 

比较校内和路边样品 前者一般低于后者 校内

期 环   境   科   学



和校外路边所有植物 ° 平均浓度分别为 1 ≅

和 1 ≅  其差别比叶蜡中 ° 更为

明显国槐是唯一例外 图 是采自校内和路边的

种植物中不同环数 ° 平均含量对比 它们都

符合路边高于校内的一般规律 机动车排放污染应

当是导致这种差异的主要原因 刘维立也曾报道 汽

车排放的 ° 是城市大气中 ° 的主要来

源≈ 可见 无论叶蜡或叶片中 ° 浓度与采样

点位的关系都说明有可能以植物叶 ° 含量为大

气污染的指示参数 与直接采样测定空气样相比 植

物叶 ° 含量反映了长期暴露的平均结果 而气

样测定代表瞬时的局部水平 

图 4  取自校内和路边不同植物叶蜡(左)和叶片(右)

中各环数 ΠΑΗσ浓度对比

ƒ  ≤  ° √∏

2¬  ∏ ¬

 

本研究同时测定了叶片 ° 和叶脂含量 两

者关系如图 所示 从图中看不到他们之间的任何

确定关系 有关文献报道 植物组织中 ° 含量与

脂含量呈某种程度正相关关系 例如 ≥等用

相似的方法比较了采自美国印第安纳枫 Αχερ σαχ2

χαρυ µ)和白松 ( Πινυσ στρβυσ叶 !皮和种子中的

° 含量 发现 ° 含量与脂含量显著正相关

≥ 由于他们采集的植物组织不同 

脂含量变化幅度远远大于本研究样品从枫树种子

的  到白松树皮的   这可能是本研

究中不能观察到 ° 与叶脂含量定量关系的主要

原因 

叶片 ° 可能直接来自气孔对气态化合物的

吸收≈ 然而 本研究测得的叶片 ° 含量与叶

片气孔密度间看不到正相关关系 图 即为不同气

孔密度叶片 ° 含量的均值和 倍标准差 恰恰

相反 从图中可以看到叶片 ° 含量随气孔密度

增加而减少 有关研究发现 由于气温因素的影响 

植物叶组织中 ° 富集量随季节变化 春 !秋季

° 从大气向叶片迁移为主 表现为叶片含量增

高 夏季则因气温上升而通过气孔挥发 以由叶片向

大气迁移为主≈ 本研究于夏季采样 气孔多的叶

片中 ° 向外迁移的速率可能快于气孔少的植

物 如果春季和夏初富集过程大体达到平衡 则气孔

密度与含量有可能呈负相关关系 本研究发现的现

象似乎支持这一假设 但在没有获得重复监测资料

和季节性变化数据之前 还不能下此结论 

图 5  不同植物叶片 ΠΑΗσ含量与叶脂含量关系

ƒ  × °   

2¬

图 6  不同植物叶片 ΠΑΗσ含量与气孔密度关系

ƒ  ×°  

 √

213  叶蜡 ° 和叶片 ° 关系

仅就质量浓度而言 叶片中 ° 较叶蜡低 

∗ 个数量级 但两者间具有很好的相关关系 由于

多数微量污染物浓度呈对数正态分布 分别对叶片

和叶蜡浓度作对数变化 变换后两浓度的关系如图

所示 计算相关系数为 1 在 1显著性水平

相关 

图 给出了叶蜡和叶片 ° 化合物分布 为

集中比较 种介质中的分布异同 取校内外全部重

复样品的均值 就总体而言 两者分布大体相似 即 

萘 !菲 !荧蒽 ! !芴等低环化合物占总量的主要部

分 其中萘分别占叶蜡和叶片 ° 总量的 以

上 分别为  和   而  ∗ 环低挥发性化合物

仅占总量的 1  和 1  另一方面 叶片和叶
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图 7  不同植物叶片与叶蜡 ΠΑΗσ含量关系(经对数变化)

ƒ  × ° 2¬

∏¬2

蜡 ° 分布的主要差别在于 前者中的低环化合

物图 左侧一般高于后者 而后者高环化合物含

量图 右侧大多高于前者 两者的相似性说明了

一定程度的同源特性 即叶蜡和叶组织中的 ° 

主要来自大气 而两者的差别可能反映大气颗粒物

对叶蜡 ° 来源的贡献相对高于对叶组织的贡

献 而气态 ° 情况恰好相反 

3  结论

叶蜡中 ° 浓度在 1 ≅  ∗ 1 ≅  

范围内 均值为1 ≅ 叶片中° 含量

图 8  不同植物叶片与叶蜡 ΠΑΗσ分布比较

ƒ  ≤ √∏ °  ∏2¬∏

在 1 ≅  ∗ 1 ≅  之间 均值为 1 ≅

 显著低于前者 叶蜡 ° 浓度随单位面

积叶蜡量增加而减少 叶片 ° 含量与叶脂浓度

没有确切关系 但随气孔密度增加而减少 交通干线

附件样品叶蜡和叶组织中 ° 含量显著高于校园

对照样 
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°  √≈  ∞√≥ 

×  26  ∗  

≈    朱利中 刘勇建 沈学优 沈红心 城市道路交通 ° 污染

现状及来源解析≈ 环境科学学报    20    ∗

 

≈    ∏   × •    2

∏ °    

    √ ≈  ∞√≥

×  32  ∗  

≈     ≤ ≤ °  ετ αλ. °2

    ≈  ∞√ ≥ ×2

  28  ∗  

≈    √  ⁄    ×∏ ∏∏ 

°√≈ ∞√ 22

  ∗  

≈    ≥≥    √√

 ≈  2

∏370  ∗  

≈    董瑞斌 许东风 等 多环芳烃在环境中的行为≈ 环境与开

发  14  ∗  

≈    ⁄∏  ≠∏ ≠ ∏ ≥∏∏ ≥∏

≥∏∏≥  °2

 Αζαλεα √  2

≈  ≤ 30  ∗

 

≈    ≥ ≥      ∂ 2

 ≈  ∞√ ≥

 × 28  ∗  

≈  崔艳红 土壤中多环芳烃对植物的生物有效性≈⁄ 北京 北

京大学  

≈  郑一 天津地区表层土壤多环芳烃含量及其空间特征的研究

≈⁄ 北京 北京大学  

≈  孙韧 朱坦 天津局部大气颗粒物上多环芳烃分布状态≈ 

环境科学研究  13  ∗  

≈  刘维立 朱先磊 卢妍妍 大气中多环芳烃的来源及采样方

式的研究≈ 城市环境与城市生态  12  ∗  

≈  ≤  ∏ ƒ    ≤ ≠ ≥ ≥∏

   ≤ ≈  ∞¬ 

 8  ∗  

≈  ≥ ≥      °∏∏∏ 

∂≈  ∞√ ≥ ×  

29  ∗  

期 环   境   科   学




