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Analysis of atmospheric fine particles adsorption and biomonitoring potential of corn silk
MENG Bu-fan, QIAN Jing-hao, WANG Wen-xin, ZHENG Gui-ling, LI Peng*

（School of Resources and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China）
Abstract：To investigate the possibility of using local crops for biomonitoring of particulate matter, corn silk and corn leaves were collected
from 17 regions of Shandong Province, a major corn-producing area in China. The mass concentrations of atmospheric fine particles
（PM2.5）adsorbed by these materials and the correlation with the results of local PM2.5 monitoring results acquired through conventional
methods were analyzed. The results showed that the PM2.5 concentrations in the coastal areas of Shandong were significantly lower than
those in the inland areas. Correspondingly, biomonitoring using corn silk showed that areas with a low PM2.5 concentration were mostly locat⁃
ed in coastal areas. In addition, the amount of PM2.5 retained by corn silk was significantly positively correlated with the monthly average at⁃
mospheric PM2.5 concentration and the average after-rain atmospheric PM2.5 concentration（P<0.01）; however, this phenomenon was not ob⁃
served in corn leaves. Therefore, corn silk could retain PM2.5 for longer and more effectively. The amount of PM2.5 on corn silk reveals not on⁃
ly the degree of air pollution owing to PM2.5 but also the distribution of atmospheric PM2.5 pollution. Our findings demonstrate that corn silk,
which is an agricultural waste, has great application potential in monitoring atmospheric PM2.5 pollution.
Keywords：atmospheric contamination; corn silk; PM2.5; biosorption; biomonitoring
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摘 要：通过分析中国主要玉米产区山东省 17个地区的玉米须和叶片滞留细颗粒物（PM2.5）的能力，并与当地常规大气PM2.5浓度

监测结果进行相关性分析，探寻利用当地农作物资源进行大气颗粒物生物监测的可能。结果显示：山东沿海地区大气PM2.5浓度明显

低于内陆地区，与之对应的是，玉米须上PM2.5含量低的地区也位于沿海，而利用玉米叶的监测无此结果。相关性分析表明，玉米叶片

上PM2.5含量与大气中PM2.5浓度无相关性，而玉米须上PM2.5滞留量与大气中PM2.5月平均浓度和雨后平均浓度均存在显著的正相关

（P<0.01），说明玉米须可有效地、较长时间地滞留细颗粒物。研究表明，玉米须上PM2.5的量不但能反映大气PM2.5的污染程度，还能

反映大气PM2.5的污染分布，利用玉米须来监测大气PM2.5的污染状况具有很大的应用潜力。
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目前，大气污染是当今世界面临的主要环境污染

之一，据统计，2016年全球有 420万未成年人因大气

污染引发的疾病而死亡[1]。在各种大气污染物中，大

气颗粒物已成为很多地区的首要污染物[2]。大气细
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●采样点The sample site
图1 玉米叶和玉米须采样点

Figure 1 Sample sites of corn leaf and corn silk in
Shandong Province
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颗粒物（PM2.5）能够进入人体呼吸道，通过血液循环进

入各组织器官，与呼吸系统和心血管系统疾病密切相

关，对人类危害尤其严重[3-4]。因此，围绕PM2.5的组成

来源、质量浓度变化规律、浓度限值、去除途径、监测

等已经开展了大量研究工作[2，5]。

有研究表明，农作物更容易受大气污染危害，导

致产量降低。因为农作物种类较为单一、种植面积广，

有较大的叶面积同空气接触并进行活跃的气体交换，

不易缓冲外界的影响[6]。因此，对农村地区大气颗粒

物的组成来源、污染状况等进行监测非常必要。但是，

目前大气污染监测常用的物理或化学方法需要专门

的仪器，花费昂贵，不太适合于农村地区，特别是发展

中国家的农村地区。而农村地区拥有大量的农作物

资源，如果能直接利用当地农作物对大气污染进行监

测，既易于取样，又不需特定的仪器设备以及经过专门

培训的技术人员，将会特别适合于农村地区。

禾本科植物玉米是我国种植面积和产量最大的

一类农作物[7]。玉米须是玉米的雌花序（包含花柱和

柱头），是玉米收获过程中的主要副产物之一。尽管

玉米须具有一定的药用价值，但其用量少，绝大多数

玉米须仍然被作为农业废弃物而随意丢弃[8]。作为

接受玉米花粉的雌性生殖器官，玉米须表面粗糙、呈

黏性[9]，且直接暴露于外界空气中。很多研究已表

明，表面粗糙的植物材料更有利于黏附大气颗粒状物

质[10-12]。因此，本研究以我国主要玉米产地山东省为

研究区域，在山东省 17个地市进行布点，以玉米须为

材料，玉米叶片为对照，测定叶片表面和玉米须上吸

附颗粒物 PM2.5的含量，并与环境空气中相应污染物

浓度进行相关性分析，探讨玉米须可否有效滞留

PM2.5，并分析其监测潜能。

1 材料与方法

1.1 采样

采样地点为山东省。山东地处中国东部沿海，位

于东经 114°19′~122°43′、北纬 34°22′~38°23′。西部

为黄淮海平原，连接中原；中部为鲁中山区，地势高

突，泰山是全境最高点；东部为山东半岛，伸入黄海、

渤海（图 1）。小麦、玉米、红薯是山东的三大主要粮

食作物。

采样时间为 2017年 9月，此时玉米已接近成熟，

玉米叶和玉米须已充分生长。根据山东省环境空气

质量常规监测点位所在位置（http：//58.56.98.78：
8801/airdeploy.web/AirQuality/MapMain.aspx），17个地

级市中每一地级市均选择 3个监测点位附近农田进

行采样（图 1），记录采样点位与大气监测点位距离

（表 1）。考虑到玉米须生长周期约为 1个月，而降雨

对颗粒物在植物上的滞留有着显著影响[13]，故记录各

地采样时雨后时间（表 1），并统计分析采样前各监测

点位1个月时间内以及雨后时间内PM2.5的浓度变化。

每块农田按梅花形布点法进行采样，选取 5 个

采样点，每个采样点上选取 3 个玉米植株。统一采

集玉米基部往上第 10片叶（玉米共 20片叶左右）和

玉米须。小心移动以避免叶片和玉米须上颗粒物滑

落，将叶片和玉米须分别放于防尘盒中，带回实验室

进行分析。

1.2 玉米叶片表面和玉米须上PM2.5含量测定

参考张志丹等[14]的方法，将叶片和玉米须分别用

去离子水浸泡２ｈ，并用刷子刷洗，使其上的附着物

充分浸洗下来，之后用孔径为 2.5 μm的玻璃纤维滤

膜进行抽滤，滤液移至已烘干称质量的干燥离心管中

（W1），在转速为 9 000 r·min-1的条件下离心 45 min，弃
掉上清液，并用干净滤纸包裹管口以防灰尘污染。然

后放入 50 ℃烘箱中烘至恒质量，取出，盖上盖子，

再用万分之一天平称量（W2），即得吸滞PM2.5的质量：

W0=W2-W1。

以单位面积滞留量表示玉米叶片的滞尘能力。

叶面积数据基于扫描仪获取，将叶片平整铺在扫描台

板上，利用扫描仪扫描为一张背景为纯白色的图片。

利用Photoshop对图片中叶片的像素点自动识别计算

像素总量，再与背景图片的整体像素大小进行比较，

计算出叶片的面积 S（cm2）。叶片单位面积PM2.5滞留

量（μg·cm-2）=W0/S
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表1 玉米样品采样点与空气质量常规监测点的距离及雨后间隔时间

Table 1 The distance between the sample site of corn and the conventional monitoring site
of atmosphere quality and time after the last rain

采样点
Sample

sites
滨州-1
滨州-2
滨州-3
东营-1
东营-2
东营-3
济南-1
济南-2
济南-3
德州-1
德州-2
德州-3
聊城-1
聊城-2
聊城-3
菏泽-1
菏泽-2
菏泽-3
济宁-1
济宁-2
济宁-3
枣庄-1
枣庄-2
枣庄-3
临沂-1
临沂-2
临沂-3

常规监测点
Conventional

monitoring sites
银河物流

科灵化工

第二水厂

东营市环保局

耿井村

河口区

长清大学城

商职学院

农科所

德州市监测站

双一集团

华语技校

洪顺花园

海关

聊城开发区

定陶环保局

牡丹高新区

污水处理厂

污水处理厂

任城开发区

农业大学

枣庄市环保局

污水处理厂

山亭区环保局

洪福酒业

临沂大学

新光毛纺厂

与常规监测点距离
Distance from a
conventional

monitoring site/m
2 000
1 000
2 000
3 000
1 000
1 000
2 500

0
1 000
4 000
1 000
3 000
2 000
4 000
3 000
3 000
1 000
2 500
1 500
800
0
10

3 000
2 600

0
2 200
3 000

雨后时间
Time after

the last rain/d
7
7
7
10
10
10
5
5
5
5
5
5
6
6
6
7
7
7
3
3
3
4
4
4
4
4
4

采样点
Sample sites

日照-1
日照-2
日照-3
潍坊-1
潍坊-2
潍坊-3
淄博-1
淄博-2
淄博-3
莱芜-1
莱芜-2
莱芜-3
泰安-1
泰安-2
泰安-3
青岛-1
青岛-2
青岛-3
威海-1
威海-2
威海-3
烟台-1
烟台-2
烟台-3

常规监测点
Conventional

monitoring sites
日照港务局

岚山环保局

日照市监测站

潍坊学院

潍坊开发区

寒亭区

青龙山

淄川区

博山区双山

新一中学

国际学校

钢城区

交通技校

后封公司

通信科技

城阳南

黄岛北

李沧

木工机械厂

华夏技校

张村政府

大季家

鲁东大学

中国农业大学

与常规监测点距离
Distance from a
conventional

monitoring site/m
2 000
100

3 500
2 500
2 000
800

1 000
3 500
2 500
700

3 200
800

4 400
5 100
3 000
3 000
700

1 200
0

2 800
3 000
2 500
3 000
4 400

雨后时间
Time after the

last rain/d
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
6
6
6
10
10
10
13
13
13
14
14
14

玉米须无法计算面积，故以单位质量颗粒物滞留

量来表示其滞尘能力。将玉米须烘干，万分之一天平

测其干质量D（g）。玉米须单位质量PM2.5滞留量（μg·
g-1）=W0/D
1.3 统计分析

利用 SPSS 19.0 对所得数据进行统计分析。用

One way ANOVA分析大气中PM2.5浓度在不同地区间

的差异，以及叶片、玉米须上 PM2.5浓度的地区差异，

并对各地大气中 PM2.5浓度与叶片、玉米须上 PM2.5含

量的相关性进行分析，以 Spearman相关性系数表示。

对相关性强的指标，利用 SPSS 19.0进一步进行多元

回归分析，构建回归方程，探讨PM2.5月平均浓度与雨

后平均浓度对植物上颗粒物滞留的贡献率。

2 结果

2.1 大气PM2.5质量浓度分析

PM2.5月平均浓度在17.02~45.85 μg·m-3间变动（图

2），滨州市最高，威海市最低，各地区间差异显著（P<
0.05）。浓度在30 μg·m-3以下的有5个地区，即威海、青

岛、烟台、日照和泰安，除泰安外，全部为沿海地区。

PM2.5最后一次雨后平均浓度威海也是最低，为

16.92±1.84 μg·m-3，滨州最高，为 55.61±10.18 μg·m-3

（图 3），各地区间也有显著差异（P<0.05）。浓度低的

也是威海、青岛、烟台和日照4个沿海地区。

2.2 玉米须对PM2.5的滞留

PM2.5玉米须滞留量最高的是莱芜，为 71.05±7.48
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图2 各地区大气PM2.5月平均浓度
Figure 2 PM2.5 average concentrations of a month in different districts
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μg·g-1，含量最低的是威海，为 17.73±2.74 μg·g-1，各

地区间差异也非常显著（P<0.05）。浓度低的威海、烟

台、泰安、枣庄和青岛 5个地区中大部分也是沿海地

区（图4）。

2.3 玉米叶对PM2.5的滞留

PM2.5玉米叶片滞留量在 26.91~53.38 μg·cm-2间

变化，含量在 30 μg·cm-2以下的有威海、莱芜、枣庄、

淄博、烟台等 5个地区，其中既包括沿海地区，也包括

内陆地区，且以内陆地区为主（图5）。

2.4 玉米叶片上PM2.5量与大气PM2.5浓度的相关性分析

相关性分析表明，玉米叶片上 PM2.5浓度与 PM2.5

月平均浓度无相关性（R2=0.121，P=0.397），与雨后

PM2.5浓度正相关性稍高，但在 0.05水平上也无显著

相关性（R2=0.243，P=0.086）。

2.5 玉米须上PM2.5量与大气PM2.5浓度的相关性分析

玉米须上PM2.5浓度与环境空气中PM2.5浓度呈显

著正相关，与月平均浓度的 R2为 0.425（P=0.002），与

雨后PM2.5浓度的R2更高，达到0.472（P<0.001）。

对玉米须上PM2.5量与环境空气中PM2.5浓度进行

回归分析，其回归方程为：Y=9.947+0.773X1+0.134X2
（F=6.759，P=0.003）。其中 Y为玉米须上 PM2.5浓度，

X1为 PM2.5雨后平均浓度，X2为 PM2.5月浓度。说明雨

图3 不同地区大气PM2.5雨后平均浓度
Figure 3 PM2.5 average concentrations after the last rain in different districts

图4 不同地区玉米须对PM2.5的滞留
Figure 4 PM2.5 contents on the corn silk in different districts
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图5 不同地区玉米叶片对PM2.5的滞留
Figure 5 PM2.5 contents on the corn leaves in different districts
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后大气PM2.5浓度对最终玉米须上PM2.5黏附量有着更

大的贡献率。

3 讨论

植物叶片因其表面性能（如绒毛、鳞片、蜡质表

层、黏性和粗糙性等）可以通过截取和固定大气颗粒

物而成为削减城市大气污染的重要过滤体[15]。从 24
种乔木、11种灌木的分析中得出，叶面PM2.5平均滞留

量为 4.15 μg·cm-2 [16]。尽管植物种类不同、采样时间

和地点不同，但玉米叶片滞留PM2.5的量远大于此（图

5），说明玉米叶片对 PM2.5有较强的滞留能力。这可

能与玉米叶片表面粗糙且有许多绒毛有关。已有很

多研究表明，叶片光滑无绒毛的植物滞尘能力相对较

弱，叶片表面粗糙不平、多绒毛、能分泌黏液和油脂的

植物滞尘能力强[10-12]。

玉米须无法计算面积，因而其滞尘能力无法与以

单位叶面积滞尘量表示的其他植物进行比较。但是，

相关性分析表明，玉米叶片上 PM2.5浓度与 PM2.5月平

均浓度和雨后浓度均无显著相关性（P>0.05）。而与

玉米叶相比，不论是对月平均浓度还是雨后平均浓

度，玉米须上 PM2.5滞留量都与大气中 PM2.5的浓度有

显著正相关性。另外，常规大气颗粒物监测结果表

明，山东沿海地区 PM2.5浓度明显低于内陆地区（图

2）。与之对应的是，利用玉米须进行的生物监测也表

明，PM2.5浓度低的大部分地区也是沿海地区，而利用

玉米叶的监测结果却无此规律。这说明与玉米叶片

相比，玉米须能更有效地、较长时间地滞留细颗粒物。

尽管降雨对颗粒物在植物表面的滞留有明显影响[13]，

本实验数据的回归分析也表明了这一点，但玉米须表

面并没有因为风、雨等外界因素而大量丢失 PM2.5。

玉米须上颗粒物滞留量更能反映 PM2.5的污染程度，

更适合作为监测大气中PM2.5浓度和分布的指示物。

玉米须能有效吸附 PM2.5的原因可能在于小粒径

颗粒物更易吸附于玉米须表面。已有研究表明，玉米

须可有效吸附废水中铅、铜、砷等重金属离子[7，17-18]。

因为玉米须的表面布满了墙形褶皱，而且玉米须中间

是中空构造，同时也密布着墙形褶皱，这些小孔径褶

皱在增加玉米须比表面积的同时，也更有利于促进小

孔径物质的吸附[19]。除此之外，玉米须中含有大量的

α-生育醌，该物质含有 1个羟基和 2个醛基；除此外

还含有多糖类，主要是葡萄糖、戊聚糖和半乳聚糖；构

成玉米须脂肪油的主要是软脂酸、亚油酸、硬脂酸、

山箭酸、油酸[20]。也就是说，玉米须中含有大量-OH、

-COOH、C=O等。这些负电性基团可以与重金属离

子产生静电吸附和螯合作用，非常有利于对重金属离

子的吸附，而大气颗粒物中含有大量的重金属成

分[21]。另外，也有研究表明，玉米须可有效吸附废水

中的油类成分[22]。而大气颗粒物也有很多有机成分，

按照“相似相溶”原理，推测能吸附油类成分的玉米须

也能吸附大气颗粒物中的其他有机物质，这还需要进

一步的实验来证实。

总之，尽管我们所采集玉米材料的地点与常规大

气监测点位有一定的距离（表 1），但从山东 17个地区

的监测结果来看，玉米须对 PM2.5的监测具有更好的

效果，不但能反映大气 PM2.5的污染程度，还能反映

PM2.5的污染分布，追溯PM2.5的污染来源。因此，利用

玉米须来监测大气PM2.5的污染状况具有很大的应用

潜力。

4 结论

（1）玉米叶片和玉米须对 PM2.5均有较强的滞留

能力，与玉米叶片相比，玉米须能更有效地、较长时间

地滞留细颗粒物。

（2）常规大气监测和利用玉米须进行的生物监测
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均表明，山东沿海地区PM2.5浓度明显低于内陆地区，

而利用玉米叶的监测却无此结果。说明玉米须上颗

粒物滞留量更能反映 PM2.5的污染程度，更适合作为

监测大气中PM2.5浓度和分布的指示物。

（3）相关性分析和回归分析均表明，玉米须上

PM2.5浓度与环境空气中 PM2.5的月平均浓度呈显著

正相关，与雨后 PM2.5浓度的相关系数更高。说明雨

后大气 PM2.5浓度对最终玉米须上 PM2.5黏附量有更

大的贡献率，降雨对颗粒物在植物表面的滞留有明

显影响。
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