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酚类化合物是一类重要的植物次生代谢物质，

主要存在于植物的表皮、根部、叶部和果实中，其含

量仅次于纤维素、半纤维素和木质素；酚类物质主要

有植物多酚（包括简单酚、水解单宁和缩合单宁）、黄

酮类化合物（
M2Gb7I7+4.

）、苯醌（
aNIS75-+I7IN.

）、萘醌

（
IG`6/675-+I7IN.

）和木质素（
2+,I+I

）；其中多酚和黄

酮是研究较多的两类酚类次生代谢物质X#Z。酚类物

质分子结构上酚羟基数目众多，使得这一类物质具

有独特的生理特性和化学活性，在植物抵抗各种逆

境胁迫中具有重要作用X'9;Z。同时次生代谢是植物组

织和器官在一定的环境条件下才进行，因此次生代

谢的酚类物质可以在一定程度上反映植物对环境条

件的响应X%Z。

dG0N72NVe+

和
E+N0/T36

X8Z研究了在
=>

'

和氟化物

污染情况下的苏格兰松（
f+I-. .T2bN./0+. *$

）叶内总

酚和邻二酚（
794f6

）的变化，发现污染环境下酚类
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物质含量显著增高。而高浓度的
"#

$

可降低松树

（
%&'() *+,-.&/- 01

）针叶中的总酚含量，但对橙树

（
"&2.() -(.-'2&(3 01

）叶中总酚的含量没有明显的影

响，并且酚类物质的增加与生物量之间具有负相关

关系456。
7-&'(+-&'*'

等4896关于苏格兰松和挪威云杉

（
%&/*- -:&*) 01

）幼苗暴露于空气污染情况下的研究

表明，
#

;

、
<#

$

、
=#

$

对叶内总酚的影响不大，主要影

响的是各个单酚的含量。对于草本的红三叶草

（
>.&?@+&(3 A.-2*')* 01

），高浓度的
#

;

增加了植物叶

片中总酚含量，并使叶片净光合作用速率增加
$8B

C$;B

4886。上述研究主要是在人工控制污染物的条件

下进行的，而在自然状态下，寻求利用酚类物质的含

量和组成作为空气质量指示物也有部分研究。

0@A@'*'

等48$6研究了沿污染梯度生长的桦树（
D*2(+-1

A(:*)/*') ))A1 /E*.*A-'@F&&

）叶中一些酚类物质的累

积变化，发现在大气污染严重区域酚类物质会出现

显著累积，并且大气污染程度与酚类物质含量之间

有一定的相关性。
%-)G(-+&'&

等48;6对地中海松
H%&'()

I-+*A*')&) J&++1K

的研究也表明，总酚含量在暴露于

<#

$

条件下增加，而在
=#

污染下减小。
L@:+*)

等48!6

针对地中海松的研究也表明总酚含量随
=#

的增加

而降低，而黄酮含量与臭氧含量呈正相关，因此这些

物质可以作为空气污染的生物指示剂。利用植物叶

内代谢产物的变化指示环境质量，可反映一段时间

内空气质量的变化情况；在不同的区域，研究不同植

物次生代谢产物与空气质量的关系，对于进一步认

识植物对环境的响应机制，寻求合适的环境指示植

物具有重要的作用。

城市街道绿化植物受工业排放、机动车尾气、臭

氧等多种污染物影响，植物将会诱导发生次生代谢

的保护机制，导致叶内的酚类次生代谢产物的变化

累积。本文通过测定西安不同空气质量环境下，常见

绿化植物大叶女贞（
0&M()2.(3 +(/&,(3 N&21

）和小叶

女贞（
0&M()2.(3 G(&I@(& "-..1

）叶内总酚的含量，研

究植物对空气环境污染的响应，以期为大气污染生

物监测提供新的监测手段。

1材料方法

1.1研究点选择与空气质量监测

西安市位于关中平原中部，地处北纬
;;!;5"O

;!!!P"

，东经
89Q!!9"O895!!5"

，海拔
!89 3

，属暖温

带半湿润的季风气候，四季分明，年平均气温
8P#

，

年平均降水量
R99 33

。为了实现植物样品与空气

监测数据的同步，且保证各采样点指示植物的统一，

本研究在西安市选择了高压开关厂、兴庆小区、纺织

城、小寨、市人民体育场、高新西区、经开区、曲江文

化集团和广运潭等
5

个观测样点（图
8

）。每个采样

点均有西安市环境监测站按照国家标准配置的大气

监测设备，其监测结果显示了西安不同土地利用情

况下的环境状况。西安每年的
88

月
8P

日开始供暖，

次年的
;

月
8P

日结束，这一时段由于供暖能源的大

量消耗，排入大气中的污染物增多，通常是城市空气

质量较差的时段。在此研究中，主要利用的是采暖季

节
$98$

年
8$

月
O$98;

年
;

月的空气质量监测数据。

1.2植物选择与采集

本研究选用的指示植物是西安市常见的绿化植

物大叶女贞（温带常绿阔叶树，树高
!19OR19 3

）和小

叶女贞（落叶或半常绿灌木，高
819O;19 3

），这两种

植物在
5

个研究点均有分布。同时前期的研究也表

明这两种植物在不同的空气质量下，其叶生物化学

特征会发生一定的变化，随污染程度的加剧，叶片中

%:

、
",

的含量、
0JNH

比叶重
K

和
"I+ -

（叶绿素
-

）
S"I+

:H

叶绿素
:K

升高，而
"I+ -

、
"I+ :

和
"I+ H-T:K

含量则

呈现相反的变化趋48P6。

采样于
$98;

年
!

月中旬进行。大叶女贞的采样

高度为
$19 3

左右，小叶女贞的采样高度为
819 3

左右。用修枝剪剪下叶片置于自封袋中封存，并标注

采样日期和采样地点。采集的样品带回实验室后立

即清洗，烘干粉碎后置于干燥器中保存。

1.3样品总酚分析

将采集的样品用水清洗掉叶片尘埃及附着物，

在
89P#

下杀青
$9 3&'

，然后在
R9#

下烘干至恒重，

将烘干的样品粉碎，过
!9

目筛备用。

称取
91P M

样品粉末，置于
899 3+

具塞锥形瓶

中，用
Q9U

的乙醇在
!9#

下超声提取
;9 3&'

，抽滤

至
899 3+

的容量瓶中，用
Q9B

的乙醇定容备测，每

个样品设置三个重复试验。

（1.高压开关厂；2.兴庆小区；3.纺织城；4小寨；5.市人民体育场；

6.高新西区；7.经开区；8.曲江文化集团；9.广运潭）

图
!

采样点分布图
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样品总酚含量用
#$%&'()&$*+%,-.

比色法测定/012，

准确吸取样品溶液
3 4%

，加入
#)

试剂
5 4%

，
367

碳

酸钠溶液
1 4%

，用去离子水定容至
5" 4%

，
86!

避光

反应
356 4&'

，以蒸馏水为空白。根据大叶女贞和小

叶女贞样品提取液的最大吸收波长，分别于
916 '4

和
956 '4

波长条件下测定大叶女贞和小叶女贞样

品的吸光度，计算总酚含量。

1.4数据处理

采用
:;::56<6

（
:;::= :$>,?+@- )$<= A:B

）对数据

进行相关性分析和方差分析，显著性水平设定为
6<6"

。

2结果分析

2.1空气污染物特征

方差分析发现，各样点之间除
:C

5

出现微弱的

显著性差异之外（
; D6<6E3

），其余各污染物的浓度

在不同的区域差异均不显著（表
3

）。从各个月份的

污染物浓度来看，除
C

!

小时平均浓度之外，均达到

显著的差异（表
5

）。
:C

5

浓度分别在
563!

年
3

月与

563!

年
!

月达到最高值与最低值，分别为
99<89

和

8E<95 !FG4

!。
HC

5

浓度最高出现在
563!

年
3

月，为

E5<5E !FG4

!；最低的是
5635

年
35

月，为
5E<69 !FG

4

!。
;I

36

浓度最高的是
563!

年
3

月的
539<EE 4FG

4

!，最低的是
5635

年
35

月的
38!<J5 4FG4

!。从
563!

年
3

月以后，开始监测了
)C

、
C

!

小时平均、
C

!

J

小

时平均、
;I

5<"

的浓度，其月平均浓度变化分别为

"E<5EKJ5<6J 4FG4

!，
56<33(!!<J8 !FG4

!，
3J<9"(!6<9E

!FG4

!和
388<8!(58J<JE !FG4

!。

表1 不同地点污染物浓度

!"#$% & !'% ()*(%*+,"+-)*. )/ "-, 0)$$1+-)* .1#.+"*(%. -* 2-//%,%*+ ."30$-*4 .-+%.

样点编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

地名

高压开关厂
兴庆小区
纺织城
小寨
市人民体育场
高新西区
经开区
曲江文化集团
广运潭
平 均

NO2

(μg/m3)
84.99
73.99
77.03
60.05
71.76
74.84
58.96
82.21
79.60

73.71±9.04

PM10

(mg/m3)
173.01
181.35
170.28
189.95
193.04
189.46
173.92
169.86
173.95

179.42±9.20

CO
(mg/m3)
81.73
54.50
52.55
84.42
86.91
65.07
63.49
80.52
80.34

72.17±13.31

O3小时平均
(μg/m3)
26.85
20.82
23.02
19.36
33.52
25.99
23.05
16.12
28.48

24.13±5.22

O38小时平均
(μg/m3)
31.52
22.92
24.94
22.84
37.80
31.81
27.97
19.78
31.45

27.89±5.75

PM2.5

(μg/m3)
219.50
201.46
197.16
182.66
210.04
215.20
203.62
190.06
209.53

203.25±11.89

SO2

(μg/m3)
79.17
61.96
50.44
67.73
50.77
59.11
52.71
50.50
54.85

58.58±9.75

注：CO、O3小时平均浓度、O38小时平均浓度和PM2.5从2013年开始监测，2012年数据缺；a，b，表示显著性水平存在差异。

表2 不同月份西安大气污染物的浓度变化

!"#$% 5 !'% ('"*4% )/ ()*(%*+,"+-)*. )/ "-, 0)$$1+"*+. -* 2-//%,%*+ 3)*+'.

时间
(年 -月)
2012-12
2013-01
2013-02
2013-03

NO2

(!g/m3)
29.07±2.93b
92.06±19.67a
79.25±18.65a
90.70±8.21a

PM10

(mg/m3)
143.82±11.09c
217.66±15.46a
178.45±22.06b
205.89±16.84a

CO
(mg/m3)

82.99±11.79a
80.39±16.29a
56.37±15.67b

O3小时平均
(!g/m3)

19.86±10.51a
22.78±3.72a
26.96±3.79a

O38小时平均
(!g/m3)

18.38±10.99b
25.76±4.95b
33.52±5.04a

PM2.5

(!g/m3)

253.00±19.04a
247.36±28.77a
163.78±13.61b

SO2

(!g/m3)
57.86±4.89b
77.47±17.41a
61.60±19.66b
49.50±6.65b

2.2植物总酚含量

大叶女贞和小叶女贞
563!

年
8

月样品总酚含

量测定的结果表明，在
E

个研究点中，大叶女贞的总

酚含量最高值是兴庆小区，达
8"<!1 4FGF

，最低值是

高新西区，仅
36<J5 4FGF

，平均为
3J<98 4FGF

（表
!

），

变异系数为
"J<87

，属于中等程度的变异。小叶女贞

总酚含量总体高于大叶女贞，其值为
58<38(E"<JE

4FGF

，均值为
81<3 4FGF

，变异系数为
81<57

。各个采

样点之间大叶女贞、小叶女贞的总酚含量均有显著

性差异（表
!

）。经过变量之间的成对
,

检验，大叶女

贞和小叶女贞总酚含量之间具有显著的差异（
; D

6<638

），而且相互之间还具有显著的相关性（图
5

）。

表3 大叶女贞和小叶女贞叶内总酚含量 （
4FGF

）

!"#$% 6 !'% ()*(%*+,"+-)*. )/ +)+"$ 0'%*)$. -* 7-41.+,13

$1(-213 "*2 7-41.+,13 81-')1-

（
4FGF

）

样点编号
1
2
3
4
5
6
7
8
9

地名
高压开关厂
兴庆小区
纺织城
小寨
市人民体育场
高新西区
经开区
曲江文化集团
广运潭

大叶女贞
11.76±0.69e
45.36±1.72a
12.53±0.15de
11.06±0.47e
14.92±1.33d
10.82±1.30e
18.99±0.32c
23.89±1.10b
19.35±0.90c
18.74±10.95

小叶女贞
35.68±1.33d
95.89±1.69a
29.21±1.06e
45.71± 5.27c
35.75±1.63d
45.20±0.68c
44.25±1.13c
24.14±0.95e
59.07±2.12b
46.10±7.11平均

!"!
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3讨论

暴露于空气污染环境中的植物，在明显的生态

功能受损症状出现之前，会通过一些生理代谢的改

变来适应环境的变化，这些变化可用于空气中的污

染物的早期监测，提供空气污染物质的生物指标监

测"#$

，
#%&。本研究监测的大叶女贞总酚含量为

#'(%)*

!+(,- ./0/

，小叶女贞为
)!(#!*1+(%1 ./0/

；
2345637898

等"#,&在自然的大气条件下测定地中海松总酚含量为

))*!+ ./0/

，这些结果具有一定的相似性。

:;

)

、
<;=

和
;

,

等空气污染物都是影响植物叶

内总酚含量的主要因素。
2345637898

等"#,&发现空气中

的
:;

)

被认为是影响植物总酚含量的主要因素，随

着
:;

)

浓度的增加、叶中总酚的含量增高，但对其结

果进一步分析，发现在部分低的
:;

)

区域也有高的

总酚浓度、高的
:;

)

区域有低的总酚浓度（
>6?@AB9

的
:;

)

浓度为
'($! !/0.

,，叶总酚含量为
,! ./0/

（
CD

）；
2BAE F@ ?B6G

的
:;

)

浓度为
#-(-) !/0.

,，叶总

酚含量为
)1 ./0/

（
CD

））。随着
H;

)

浓度的升高，经

常会出现
:;

)

同时升高的现象，
I/A3J37

和
C@@K3L

"#1&

对小麦分析研究表明，
H;

)

M:;

)

处理可以增加小麦

叶片总酚含量。而本研究的结果表明，大叶女贞中总

酚含量与
:;

)

浓度之间达到
+N

的负相关关系，但小

叶女贞中的总酚含量与之间的关系并不密切。
OA4P3F

等")'&在菠菜上的研究发现总酚含量与
:;

)

浓度之间

具有负相关关系。由于植物的次生代谢是非常复杂

的过程，植物的种类、
:;

)

暴露时间的长短和暴露剂

量的高低等各种因素均会影响这个过程，因此在不

同的物种上可能表现出不同的响应。

暴露于
;

,

中的红三叶草（
QA8RB786. KA3E@94@ >(

）

在
;

,

浓度轻度增加时（日最大
;

,

浓度为
++(- KK?

），

其叶中的总酚含量也在增加"##&；欧洲银桦树（
S@E673

K@9F673 TBEP

）在高的
;

,

浓度时也表现出总酚增加

的现象 ")#&；大豆（
U7VG89@ .3= W>(X Y@AA(

）经
;

,

处理

后，总酚也增加了
))N*,-N

"))&；在蒙古栎（
Z6@AG64

.B9/B78G3

）上的研究表明高浓度的
;

,

可增加叶中的

总酚浓度"),&。但
;

,

和植物叶中的总酚浓度之间的关

系也存在不一致的研究结果。
2345637898

等"#,&发现地

中海松总酚含量与
;

,

含量没明显的关系，本研究表

明大叶女贞和小叶女贞的总酚含量与
;

,

关系不明

显。出现这一现象的原因，可能由于红三叶草、银桦、

大豆、蒙古栎是单独暴露于
;

,

环境，
;

,

为唯一的环

境伤害物质而致。在
2345637898

等和本研究中，植物

暴露于自然复合污染的环境条件下，总酚含量的升

高是对包括
;

,

等复合污染的响应，因此与单个的污

染物之间的关系相对较弱。

<;

=

在低的浓度下会对植物产生刺激作用，促

进生长，在高浓度下产生抑制作用。
2345637898

等"#,&

发现地中海松总酚与
<;

=

具有显著的负相关关系，

然而本研究发现两者之间在大叶女贞和小叶女贞上

均没有相关性。一般认为，
<;

=

可以促进硝酸还原酶

的活性从而影响次生代谢")!&；但
:;

)

的作用与此相

反，因此不同浓度的
<;

=

和
:;

)

的组合会对总酚的

形成产生不同的影响")+&。由于处于自然的大气环境，

<;

)

和
:;

)

均具有较高的浓度，其对次生代谢产物

反方向的影响可能是总酚含量与
<;

)

之间关系不

显著的原因之一。

酚类化合物是植物中重要的次生代谢产物，对

于植物色素的形成、生长发育、光合过程、抵抗病虫

害和空气污染胁迫均具有重要的作用。空气污染可

诱导次生代谢产物的酚类物质的种类和数量变化，

在污染情况下植物叶内总酚含量增大。但由于在自

然环境中，空气复合污染影响因素多、各个因素之间

相互作用复杂，导致了不同污染区域的植物叶内酚

类物质含量之间虽有明显的变化，但不同的物种变

化不一，且即使同一植物也对不同的大气污染物反

应不一。酚类物质中的酚羟基容易被氧化，因此通过

还原反应可以降低植物体内的活性氧的产生，保护

质膜的稳定性。酚类在叶中的增加可影响
H;

)

的固

定和
IQ2

的合成；同时酚类的代谢可促进木质素的

合成，而叶肉细胞壁的木质化可进一步抵抗氧化胁

迫。但酚类物质的组成、结构和消除自由基活性之间

的关系有待于进一步研究，以便认识植物通过酚类

物质的累积响应大气环境的机制。

4结论

在不同的空气污染条件下，植物叶内的酚类物

图
!

大叶女贞和小叶女贞总酚含量之间的关系

"#$% ! &'( )(*+,#-./'#0 1(,2((. 3-.3(.,)+,#-./ -4 ,-,+*

0'(.-*/ #. 5#$6/,)67 *63#867 +.8 #. 5#$6/,)67 96#'-6#

张雅静等：植物次生代谢酚类物质含量与空气污染关系研究
!"#
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质含量具有一定的差异；同一环境下不同物种叶内

总酚含量也有较大差异。由于酚类含量的增加是一

个复杂的次生代谢过程，环境、物种对酚类的含量具

有重要的影响，植物暴露于自然复合污染的环境条

件下，总酚含量的升高是对复合污染的响应，与单个

的污染物之间的关系相对较弱，因此用总酚含量作

为指示环境污染物的指标还有待进一步研究。此外，

对酚类物质的组成、结构和不同空气污染物之间关

系的进一步研究，可为解释植物次生代谢对环境响

应机制提供进一步的依据。
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