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摘 要：冬小麦叶面吸收多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）途径内在机制及影响因素尚不清晰。本研究采用化学

分离法将冬小麦叶角质层分为 7个不同组分，通过比较不同角质层组分对菲和芘吸附的影响，揭示角质层分离组分的组成和结构

对菲（Phenanthrene，PHE）和芘（Pyrene，PYR）吸收的作用机制。结果表明：冬小麦叶角质层中除可提取脂质蜡质外，还含有丰富

的聚合脂质角质，其含量是蜡质的 1.3倍。角质层中被糖类包裹的角碳并非连续分布，而角质则连续分布。角质层各组分元素组

成存在较大差异，其非极性组分主要是角质，极性组分主要是糖类。冬小麦角质层 4种组分对PHE的相对吸附系数大小顺序为：

角碳>角质>角碳-糖类复合体>蜡质，对PYR的相对吸附系数大小顺序为：角质>角碳>角碳-糖类复合体>蜡质。这可能是由于角
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多环芳烃（PAHs）是一类典型的持久性有机污染

物，由于其在自然环境中普遍存在而备受关注。煤炭

燃烧是我国 PAHs排放的主要来源。最近研究发现，

我国大气PAHs浓度（115 ng·m-3）明显高于日本（5.76
ng·m-3）、韩国（19.9 ng·m-3）、越南（42.8 ng·m-3）和印

度（62.3 ng·m-3）[1]，大气中的PAHs污染不可小觑。小

麦是我国主要的粮食作物，其中冬小麦种植面积约占

70%。由于冬小麦主要生长期与我国北方地区冬季

采暖期高度重合，冬小麦生产面临大气 PAHs污染的

威胁。小麦吸收和积累的 PAHs可以通过饮食摄入

进入人体，导致潜在的健康风险。因此，探讨冬小麦

叶片对大气 PAHs的吸收和富集机制对粮食安全和

人体健康具有重要意义。

植物吸收 PAHs 通常主要通过根系和叶面两种

途径，前者主要通过根系对土壤中 PAHs进行吸收，

进而转移到植物体内，后者主要通过植物地上部组织

表皮对大气以及大气和土壤中沉降到植物表面PAHs
进行吸收[2-3]。有研究认为，在未污染土壤中，叶面吸

收途径是 PAHs进入植物体的主要方式[4]。TAO 等[5]

认为在 PAHs污染的土壤中，较高脂溶性 PAHs易与

根系的有机组分结合，不易转移到地上部组织，因此

冬小麦的叶面吸收是 PAHs富集的重要途径。过去

的研究发现，品种、比叶面积、叶蜡含量、叶毛长度、叶

孔面积及角质层结构均为影响冬小麦叶面吸收PAHs
的重要因素[6-8]。此外，PAHs的理化性质也影响植物

体内 PAHs的吸收、转移和积累[7，9]。植物吸收的预测

碳中芳香碳较为丰富，更易与PHE和PYR发生特殊的π-π吸附作用，而角质中含有较高水平的无定形石蜡，为PHE与角质中的

柔性长烷基链基团之间的疏水作用提供了分配介质，由于蜡质含量较低，表现出较低的吸附系数。此外，角质层组分吸附系数与

碳含量呈正线性相关，而与氧含量、极性指数呈显著负线性相关。研究表明，角碳和角质是PAHs的主要存储介质，由于角质层蜡

质含量较低（9.6%），蜡质组分对PAHs的吸附贡献最低。角质层组分碳含量越高，其对PAHs的吸附能力越强，而角质层组分氧含

量和极性指数越高，其对PAHs的吸附能力越弱。

关键词：冬小麦；多环芳烃；叶面吸收；角质层组分；吸附

中图分类号：X173 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2022）04-0716-10 doi:10.11654/jaes.2021-0983

Effects of leaf cuticle components on phenanthrene and pyrene adsorption in winter wheat
WANG Jinfeng1, 2, 3, BAO Huanyu2, 3, CAI Jun2, 3, LI Jia2, 3, WU Fuyong2, 3*
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University, Yangling 712100, China; 3. Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agri-Environment in Northwest China,
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Yangling 712100, China）
Abstract：This study investigates the mechanism of polycyclic aromatic hydrocarbons（PAHs）uptake, via the foliar uptake pathway, in
winter wheat – as well as the factors influencing this uptake. To do this, the cuticles of winter wheat leaves were divided into seven
components using a chemical separation method. Comparing the effects of different cuticle components on the adsorption of phenanthrene
（PHE）and pyrene（PYR）revealed the mechanism underpinning the composition and structure of the components and their absorption of
PHE and PYR. The results showed that the polymeric lipid cutin was present in the cuticles of winter wheat leaves at a value 1.3 times that
of lipid wax. The distribution of cutan in cuticle coated with sugar was not continuous, while the distribution of cutin was continuous. The
elemental composition of each component of the cuticle differed considerably; cutin was the main non-polar component while sugar was the
main polar component. The relative PHE adsorption coefficients of the four components in the cuticle of winter wheat were, in descending
order, cutan > cutin > cutan-carbohydrate complex > wax; the relative PYR adsorption coefficient for the same, in descending order, was
cutin > cutan > cutan-carbohydrate complex > wax. These results might be due to the abundance of aromatic carbons in angular carbon,
which is more prone to a unique π-π adsorption with PHE and PYR. Keratin had a high level of amorphous paraffin, providing a medium
for distributed hydrophobic interactions between PHE and flexible long alkyl chain groups in keratin. Due to the low wax content, the low
adsorption coefficient was low; the lower wax content（9.6%）in the cuticle meant that wax contributed the least to the sorption of PAHs.
The sorption coefficient of cuticular components exhibited a positive linear relationship with carbon content but a significant negative linear
relationship with the oxygen content and polarity index. These results indicate that an increasing carbon content elevates the adsorption
capacity of the cuticular components for PAHs.
Keywords：winter wheat; PAHs; foliar uptake; cuticle composition; adsorption
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模型大多假设植物通过角质层摄取有机污染物[10]。

叶片角质层吸附有机物是叶面对有机物吸收的前提，

只有角质层吸附足够的有机物，达到较高浓度，才能

进一步被植物吸收，因此探讨 PAHs在植物角质层的

吸附过程及其机理对于深入认识叶面吸收途径尤为

重要。

植物角质层是由蜡质、角质、角碳和多糖等组成

的膜状结构[11]，是大气有机污染物在植物体富集的主

要吸收途径，极大地影响着环境污染物的迁移转化。

植物角质层蜡质组分通常被认为是有机污染物的主

要储存介质[12-13]。WANG等[8]的研究发现，PAHs在冬

小麦叶中的分布并不均匀，表皮蜡质中 PAHs含量远

高于叶肉组织，蜡质含量是影响 PAHs在叶中吸收和

分布的关键因素。早期的一些研究主要通过叶蜡质

来预测有机污染物的含量，然而可提取脂类（蜡质）并

不足以指示植物体内有机污染物的含量，角质层中较

高含量的聚合脂质——角质和角碳组分也是有机污

染物的高富集部位[14-16]。LI等[17]发现，与可提取脂质

（蜡质）相比，松针角质层组分中聚合脂质（角质和角

碳）组分对菲和芘表现出较高的吸附能力，而纤维素

则表现出较差的亲和力。LI 等[18]报道了马铃薯、苹

果、西红柿、葡萄果皮角质层组分中，蜡质和角质是吸

附有机污染物的主要组分，而具有较低吸附能力的糖

类组分抑制了角质层中角碳组分对有机污染物的吸

附能力。过去的研究也表明，相比于其他PAHs，冬小

麦叶对菲（PHenan threne，PHE）和芘（Pyrene，PYE）这

两种典型 PAHs具有较强的吸收能力[8]。目前关于角

质层组分对 PAHs的吸附的研究主要集中在部分水

果表皮角质层和树木叶角质层，而禾本科农作物叶角

质层组分对 PAHs的吸附效应及机理尚不清楚。因

此，本研究通过冬小麦叶角质层分离组分对 PHE和

PYR的吸附试验，综合分析了角质层各组分的结构和

元素组成对 PAHs吸附的影响机制，并比较了各组分

对PHE和PYR的相对吸附系数。本研究将为深入了

解冬小麦叶片对 PAHs沉降、吸附及其转运过程提供

理论基础，对污染区冬小麦的安全生产具有重要的指

导意义，同时也对准确评估大气 PAHs污染水平具有

重要的参考价值。

1 材料与方法

1.1 冬小麦幼苗的培养

冬小麦（Triticum aestivum L.）种子（品种为小偃

22）购自于陕西省隆丰种子有限公司。小麦种子经

3% H2O2表面灭菌 30 min、去离子水冲洗后，放入潮湿

滤纸，避光（25 ℃，24 h）催芽。在装有 2.5 kg沙子（<2
mm）的塑料盆中种植 12粒催芽后种子，种子发芽后

间苗至 8 株。冬小麦每日浇水，保持田间持水量的

60%~80%，每周施用全量的霍格兰营养液[19]。幼苗培

养于恒温温室（28 ℃/23 ℃），生长至四叶期时采集叶

片，蒸馏水冲洗3次后，置于-80 ℃保存备用。

1.2 冬小麦叶角质层分离与提取

冬小麦叶角质层采用草酸-草酸铵化学分离法

分离[20]。新鲜冬小麦叶浸入 4 g·L-1的草酸和 16 g·L-1

的草酸铵溶液中，在 40 ℃下磁力搅拌至叶肉完全脱

落。用去离子水彻底清洗叶表皮，除去残余叶肉及草

酸铵和草酸，即获得冬小麦叶角质层。角质层 60 ℃
烘干粉碎后过 100目筛，不同组分提取参考KOGEL-
KNABNER等[21]的方法，具体流程为：将备用的原始角

质层（WC1）用体积比为 1∶1 的三氯甲烷和甲醇在

70 ℃下索氏提取 6 h，蜡质组分被去除后，得到脱蜡角

质层组分（WC2），提取液用氮吹仪吹干至恒质量，得

到蜡质组分（WW），60 ℃烘干后保存；脱蜡角质层于

70 ℃下在含有 1% KOH的甲醇溶液中回流搅拌 3 h，
皂化去除角质层中聚合脂质（角质），剩余残余物使用

体积比为 1∶1的甲醇和水的混合液清洗并调节 pH至

中性，烘干后得到脱蜡-皂化角质层（WC3）。WC1、
WC2、WC3 组分用 6 mol · L-1 的 HCl 酸解回流 6 h
（100 ℃），去除角质层糖类组分，残留物用蒸馏水清

洗至中性，烘干后分别得到脱糖角质层（WC6）、脱

蜡-脱糖角质层（WC5）、脱蜡-皂化-脱糖角质层

（WC4）。分离得到的 7 个角质层组分（WC1~WC6，
WW），样品编号及组成见表 1。由于蜡质含量较少，

本研究未对蜡质组分进行表征。

1.3 冬小麦叶面角质层组分表征

本研究用扫描电子显微镜（S-3400N）表征了冬

小麦叶角质层和分离角质层各组分的表面结构。用

元素分析仪（EA3000）分析了 7种角质层分离组分中

C、H、N元素含量的百分占比。由于角质层灰分含量

较低，O元素含量根据质量守恒用差减法计算得到。

基于 4种元素百分含量，经计算得到角质层组分的极

性指数（N+O）/C 和 H/C 原子比，其中 H/C 原子比越

大，脂肪性越大，芳香性越小。

1.4 冬小麦角质层组分吸附试验

PAHs污染区冬小麦地上器官中 3、4环 PAHs占
主导地位，且更易被吸收或转运[8]，因此本研究选取

PHE和PYR作为研究对象，其理化性质见表 2。吸附
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剂为冬小麦叶片中 7 种角质层组分（WC1~WC6，
WW）。

吸附试验具体步骤如下：为控制离子浓度和抑制

微生物生长，用 0.01 mol·L-1的 CaCl2和 200 mg·L-1的

NaN3的背景液配制系列 PHE和 PYR吸附质使用液。

PHE和PYR分别设置 9个水平，PHE浓度分别为 0.1、
0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9 mg·L-1，PYR浓度分

别为 0.05、0.10、0.15、0.20、0.25、0.30、0.35、0.40、0.50
mg·L-1。称取定量的叶角质层组分于 8 mL的透明样

品瓶中，添加不同浓度的 PAHs使用液至样品瓶中。

为确保吸附去除率在 30%~90%之间，根据预试验确

定固液比（表 3）。吸附质使用液体积为 8 mL，试验设

置溶质空白和溶剂空白，所有浓度处理设置 2 次平

行。室温（25 ℃）、避光条件下恒温振荡（100 r·min-1）

3 d（预试验表明本研究吸附剂 2 d 基本达到平衡）。

然后在 25 ℃下 4 000 r·min-1离心 15 min，取上清液用

二氯甲烷萃取后旋转蒸发仪旋干，通过 0.22 μm的有

机滤膜并用甲醇交换定容至 2 mL，避光储存于棕色

色谱进样瓶，用于测定 PAHs。PHE和 PYR的吸附量

根据溶质的起始浓度和吸附平衡浓度的差值计算，并

通过平衡浓度（Ce，mg·L-1）和吸附量（Qe，mg·kg-1）绘

制角质层组分对PAHs的等温吸附曲线。

1.5 PAHs测定

样 品 中 的 PAHs 浓 度 采 用 HPLC（Shimadzu，
LC-20A）联合紫外检测器（SPD-20A）和荧光检测器

（PF-20A）进行分析。质量控制方法参考本课题组前

期研究[8]。

1.6 数据分析

有机污染在角质层上的吸附等温线分为线性和

非线性吸附两种类型，本研究选择Linear吸附模型和

Freundlich模型对数据进行拟合。

Linear吸附模型方程：

Qe=Kd×Ce （1）
式中：Qe为单位吸附剂的吸附量，mg·kg-1；Ce为水溶

液吸附质的平衡浓度，mg·L-1；线性等温曲线的斜率

Kd为吸附系数，L·kg-1。

Freundlich 吸附模型方程：

Qe=Kf ×CNe （2）
式中：Qe为单位吸附剂的吸附量，mg·kg-1；Ce为水溶

液吸附质的平衡浓度，mg·L-1；Kf为 Freundlich吸附系

数，N为无量纲的等温吸附曲率。

角质层组分名称Cuticle composition
原始角质层

脱蜡角质层

脱蜡-皂化角质层

脱蜡-皂化-脱糖角质层

脱蜡-脱糖角质层

脱糖角质层

蜡质

角质层组分缩写Abbreviation
WC1
WC2
WC3
WC4
WC5
WC6
WW

样品的组成Sample composition
蜡质、角质、糖类、角碳

角质、糖类、角碳

糖类、角碳

角碳

角质、角碳

蜡质、角质、角碳

蜡质

多环芳烃
PAHs
菲PHE
芘PYR

分子式
Formula
C14H10

C16H10

环数
Ring number

3
4

分子量
Molecular weight/（g·mol-1）

178
202

溶解度
Solubility/（mg·L-1）

1.15
0.13

辛醇-水分配系数
Kow

28 000
80 000

碳标化辛醇-水分配系数
Kowc

37 940
108 401

表1 冬小麦叶角质层各分离组分的组成及缩写

Table 1 Composition and abbreviation of components isolated from cuticle of winter wheat leaf

表2 菲和芘的理化性质

Table 2 The basic physicochemical properties of phenanthrene and pyrene

角质层组分
Cuticle composition

WC1
WC2
WC3
WC4
WC5
WC6
WW

吸附固液比Solid-to-solution ratio（mg∶mL）
菲PHE
1.5∶8
1.5∶8
2∶8
1∶8
1∶8
1∶8
1∶8

芘PYR
1.5∶8
1.5∶8
2∶8
1∶8
1∶8
1∶8
1∶8

表3 冬小麦叶角质层各组分的吸附固液比
Table 3 The specific solid-to-solution ratios of sorption in cuticle

of winter wheat leaf

注：各角质层组分存在差异，因此固液比的设定有所差异。
Note：The composition of each cuticle is different，the solid-to-

solution ratio is set differently.
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用有机碳含量 fc标化 Kd计算有机碳标化的吸附

系数Koc：

Koc=Kd/fc （3）
式中：fc为冬小麦叶片角质层各组分C含量的百分占

比。并计算了Koc/Kowc的值，Kowc为有机碳标化辛醇-水
分配系数：

Kowc=Kow/foc （4）
式中：Kow为辛醇-水分配系数；foc为辛醇的C含量，为

73.8%。

通过各组分的产率及吸附系数间接计算了角质

组分的吸附系数，公式如下：

f2×Kd，2=f角质×Kd，角质+f3×Kd，3 （5）
式中：Kd，2、Kd，3、Kd，角质 分别表示脱蜡角质层组分

（WC2）、脱蜡-皂化角质层组分（WC3）和角质的吸附

系数，f2、f3、f角质表示相应各组分的产量。

2 结果与讨论

2.1 冬小麦叶角质层不同组分表面结构特征

冬小麦叶角质层不同分离组分表面微构型如图

1所示。原始角质层（WC1）表面为较为光滑的平面，

这是角质层表面蜡质分布的体现。脱蜡处理后角质

层表面蜡质大部分被去除，因此脱蜡角质层（WC2）表

面呈现明显的凹陷结构。皂化去除角质组分后，角质

层组分变薄并裸露出大量的角质钉（WC3）。去蜡-
皂化角质层（WC3）经酸解去除多糖后，部分角质骨架

结构消失，角碳组分（WC4）部分破碎为零碎的颗粒

状。这说明角质层中角碳组分分布并不连续，其间隙

被多糖类物质包裹，使其与外部环境隔离。然而WC1
和WC2酸解去多糖后，角质层组分（WC5和WC6）骨

架并未被明显破坏，且WC5表现出较为完整的结构，

意味着角质层中角质组分的分布较为连续。从图1也
可看出，WC1 和 WC6 结构的蜡质组分较为丰富，而

WC5与WC2的表面结构较为相似，这表明角质层内角

质和蜡质相对独立，酸解脱糖过程对角质和蜡质结构

均无显著破坏作用[18]。

2.2 冬小麦叶角质层化学和元素组成特征

冬小麦叶角质层各组分含量存在明显差异，单一

组分百分含量按糖类、角碳、角质、蜡质的顺序依次降

低（表 4）。通常认为，角质层丰富的脂质是植物富集

有机污染物的主要原因[22-24]。然而传统的脂肪测定

方法为有机溶剂提取，即本研究中的“可提取脂质”，

冬小麦叶角质层中“可提取脂质”（蜡质）的百分含量

为 9.60%，高于松针（5.3%）和番茄（6.3%）角质层蜡质

含量，而远低于马铃薯（13.4%）、葡萄（25.1%）和苹果

（44.7%）[17-18]。除“可提取脂质”外，植物角质层组分

中还存在一类不溶于有机试剂但可通过皂化解聚的

“聚合脂质”，即角质[14-15，25-26]。冬小麦叶角质层中角

质含量的百分占比为 12.53%，其含量是蜡质的 1.3倍

（表 4），这与松针角质层角质含量（11.5%）相当[21]，但

远低于柑橘叶（47%）[27]和龙舌兰叶（46%）角质层角质

含量[25]。过去的研究表明，在使用经典脂肪模型预测

黑麦草和大麦根系吸收有机污染物时，预测值远低于

实测值，这可能是由于聚合脂质不能被提取[28]。除丰

富的脂质组分外，植物角质层中还含有一类不能被皂

化提取的高聚物，即角碳。冬小麦叶角质层中角碳含

量为 26.03%，远高于马铃薯（21.2%）、葡萄（16.0%）和

苹果（7.5%）角质层角碳含量[18]，但低于松针（35.2%）

角质层角碳含量[17]。这可能与叶、水果周皮以及松针

角质层碳骨架的丰富程度有关。这类聚合物具有较

强的生物和化学稳定性，是土壤稳定的碳源，也是土

壤有机质的重要组成[29-30]。此外，糖类是冬小麦叶角

质层的主要组分，其含量为 51.44%，低于木屑、竹叶

和根系（60%~99%）[26，28，31]，与松针（47.9%）、马铃薯

（43.8%）和柑橘叶（40%）角质层糖类含量相当，且分

别是龙舌叶（19.0%）和苹果（13.2%）角质层糖类含量

的2.7倍和3.9倍。

冬小麦原始角质层（WC1）的 C 含量为 42.55%

图1 冬小麦叶角质层各组分的电镜扫描图

Figure 1 SEM images of cuticle composition in winter wheat leaf

酸解

Acidolysis

WC6WC1

WC5WC2

WC4WC3

酸解

Acidolysis

皂化 Saponification

脱蜡 Dewaxing

酸解

Acidolysis
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（表 4），明 显 低 于 松 针（50.23%）[17]、马 铃 薯 周 皮

（47.44%）、葡萄（60.07%）、番茄（63.45%）[18]和龙舌兰

叶（67.00%）角质层 C含量[25]。这种差异可能是由于

植物种类不同，导致角质层组成差异。冬小麦角质层

各组分（WC1~WC6、蜡质和角质）的H/C在 1.41~2.30
之间，均表现出较强的脂肪性，且冬小麦叶原始角质

层的H/C为 1.81，高于水果角质层的比值[14，18，25，32]。叶

各角质层组分极性大小次序依次为：角质（0.58）<角
碳（0.79）<蜡质（1.04）<糖类（1.06）。除角质外，其余

组分的（N+O）/C原子比在 0.71~1.06之间。此外，随

着角质层蜡质和聚合脂质的逐步去除（WC1~WC3），

C含量逐渐降低，而O含量逐渐增加，极性指数逐渐

增加，芳香性逐渐增强。酸解脱糖后（WC3~WC4），C
含量急剧增加，而O含量急剧下降，芳香性增加。在

各角质层组分中，糖类的C含量最低，为 39.18%，O含

量较高，为 51.22%，极性指数最大[（N+O）/C为 1.06]，
而角碳（WC4）的芳香性较强（H/C 为 1.41）。随着冬

小麦叶角质层脂质的逐步去除，糖含量逐渐增加，极

性指数逐渐增加，这也说明C含量影响着角质层组分

的极性大小，LI等[18]也发现角质层的极性指数差异与

其糖含量呈正相关关系。

2.3 冬小麦叶角质层对PHE和PYR的吸附

图 2为冬小麦叶 7种角质层组分对 PHE 和 PYR
的等温吸附曲线，其两种吸附模型的回归参数见表

5。冬小麦各角质层组分对 PHE（N=0.593~0.978）和

PYR（N=0.899~1.286）的吸附曲线均展示了良好的线

性关系，表明 PHE和 PYR在角质层各组分间的吸附

以分配作用为主。冬小麦叶原始角质层（WC1）对

PHE 和 PYR 的 Kd 分别为 5.194×103 L·kg-1 和 6.134×

103 L·kg-1，其对PHE的Kd与松针角质层的（6.660×103

L·kg-1）相当，但远低于果实角质层和马铃薯周皮的

（1.623×104~5.395×104 L·kg-1）[18]，略高于柳枝稷根部

组织（3.974×103 L·kg-1）[26]。有研究表明，果实角质层

的吸附性能比松针叶角质层要高出 4~6 倍[33]。RIE⁃
DERER等[34]发现，果实角质层对 2，4-二氯苯氧乙酸

的平均分配系数比叶角质层高 50%。冬小麦叶角质

层组分对PHE和PYR较低的Kd可能与其相对较高的

糖类含量（51.44%）有关（表 3）。有研究显示，松针各

角质层组分对PHE的Kd与多糖含量之间存在显著的

负线性关系（Kd=-1 351x+73 965，R2=0.99）[17]。此外，

冬小麦叶原始角质层对 PYR的 Kd高于 PHE，这可能

是由于PYR的辛醇水分分配系数（Kow）大于PHE。有

研究发现松针角质层对 PAHs的Kd与Kow呈正相关关

系，且其 Kd 值表现为 NAP（6.86×102 L ·kg-1）<PHE
（6.6×103 L·kg-1）<PYR（8.107×104 L·kg-1）[33]，这也说明

冬小麦角质层的吸附性能与 PAHs的理化性质尤其

是疏水性有关。

2.4 冬小麦叶角质层分离组分对PHE和PYR的吸附

如表 5所示，冬小麦叶角质层组分WC1~WC3对

PHE和 PYR的等温吸附曲线均呈线性，酸解后等温

曲线的非线性增强，这可能是由于酸解后糖类被去

除，而被糖类包裹的角碳暴露出来影响 PAHs 的吸

附。角碳（WC4）对PHE和PYR的等温吸附曲线的非

线性最强（N=0.593和 0.899），这主要是由于角碳中芳

香碳较为丰富，且更易与 PHE和 PYR发生特殊的π-
π吸附作用。冬小麦叶角质层脱蜡后吸附性能有所

增加，PHE和 PYR的Kd分别增加了 13.7%和 172.2%。

其中蜡质对PHE和PYR的Kd分别为 2.315×104 L·kg-1

角质层组分Cuticle composition
WC1
WC2
WC3
WC4
WC5
WC6
WW

角质Suberin
糖类Sugar

产量Yield/%
100.00
90.40
77.47
26.03
34.08
40.20
9.60
12.53
51.44

N/%
2.41
2.49
2.61
0.72
0.73
0.71
1.60
1.81
3.57

C/%
42.55
42.90
41.53
46.17
47.93
46.51
39.30
52.74
39.18

H/%
6.41
6.40
5.83
5.44
6.68
6.91
6.50
10.13
6.03

O/%
48.63
48.21
50.03
47.67
44.66
45.88
52.60
38.51
51.22

H/C
1.81
1.79
1.68
1.41
1.67
1.78
1.98
2.30
1.85

（N+O）/C
0.91
0.89
0.96
0.79
0.71
0.75
1.04
0.58
1.06

表4 冬小麦叶角质层组分的C、H、N、O元素组成及原子比

Table 4 The elemental analysis and atomic ratios in cuticle composition of wheat leaf

注：O元素根据质量平衡计算，角质和糖类的角质层组分C、H、O、N元素根据各组分产率计算得出。
Note：O element is calculated according to mass balance，the cuticle composition C，H，O，N element of suberin and sugar are calculated according to

the yield of each component.
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和 2.828×104 L·kg-1，可能是由于角质层中除“可提取

脂质”外还存在一类高吸附组分。因此，仅仅利用可

提取脂质对有机污染物的吸附进行预测可能会低估

有机污染物在植物体内的富集能力及风险[34]。冬小

麦叶角质层皂化后对PHE和PYR的吸附性能急剧降

低（下降了 45.1%和 77.9%），这主要是由于皂化去除

的聚合脂质角质是脱蜡角质层中的主要吸附介质。

经计算发现，冬小麦叶角质对 PHE和 PYR的 Kd分别

为 2.71×104 L·kg-1和 1.104×105 L·kg-1，且显著高于蜡

质的吸附性能，是其 Kd 的 1.2 倍和 3.9 倍。SHECH⁃
TER等[25]也发现番茄表皮中角质组分对 PHE具有较

高的亲和性，可能是由于这类生物聚合物中有较高水

平的无定形石蜡，为 PHE与角质中的柔性长烷基链

基团之间的疏水作用提供了分配介质。冬小麦叶角

质层中角质组分对 PHE 的吸附性能相比于苹果

（9.004×104 L·kg-1）和松针（3.6×104 L·kg-1）角质层较

弱[34]，可能与植物角质层中角质的化学组成有关，这

也导致在皂化去角质后吸附性能急剧下降。酸解去

糖后各角质层组分的吸附性能呈现显著增强趋势，其

中脱蜡-皂化-脱糖组分（WC4）对PHE和PYR的Kd增

加幅度最高，较 WC3 分别增加了 4.2 倍和 7.8 倍；脱

蜡-脱糖组分（WC5）较WC2增加了 3.8倍和 1.0倍；脱

糖角质层（WC6）较WC1增加了 4.7倍和 4.8倍（表 5）。

此外，脱蜡-皂化组分的吸附性能最差，可能是由于

其主要由糖类和角碳组成。过去研究表明，糖类比脂

肪对疏水性有机物的吸附能力弱[31，35-36]。然而，冬小

麦角质层中角碳（WC4）对PHE和PYR表现出较强的

吸附性能（Kd=1.688×104 L·kg-1和 3.238×104 L·kg-1，表

图2 冬小麦叶角质层组分对PHE和PYR的等温吸附曲线

Figure 2 Sorption isotherms of PHE and PYR by cuticle composition of winter wheat leaf
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量
Q
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（a）菲PHE
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菲
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组分
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Linear
Kd /（×103 L·kg-1）

5.194
5.904
3.241
16.876
28.391
29.565
23.145
6.134
16.696
3.696
32.377
32.719
35.282
28.282

R2

0.960
0.979
0.939
0.983
0.981
0.947
0.979
0.982
0.989
0.971
0.998
0.997
0.978
0.988

Kf /（×103）

4.707
3.999
2.693
12.661
17.802
32.196
7.652
5.448
13.895
4.297
48.069
37.835
33.172
31.172

Freundlich
N

0.978±0.009
0.763±0.081
0.757±0.040
0.593±0.024
0.625±0.006
0.714±0.007
0.914±0.007
1.064±0.006
1.020±0.029
1.028±0.089
0.899±0.017
0.948±0.021
1.286±0.063
1.086±0.063

R2

0.985
0.969
0.983
0.992
0.988
0.976
0.988
0.992
0.981
0.966
0.941
0.998
1.000
0.990

Koc /（×103 L·kg-1）

12.205
13.762
7.805
36.550
59.230
63.572
58.893
14.415
38.918
8.900
70.123
68.258
75.863
71.964

Koc/Kowc

0.32
0.36
0.21
0.96
1.56
1.68
1.55
0.13
0.36
0.08
0.65
0.63
0.70
0.66

表5 冬小麦叶角质层组分对PAHs等温吸附曲线的回归参数

Table 5 Sorption regression parameters of PAHs by cuticular fractions of wheat leaf
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5）。其中角碳对 PHE 的 Kd略低于苹果（2.04×104 L·
kg-1）、葡萄（1.857×104 L·kg-1）和松针（3.314 ×104 L·
kg-1）[17]，这可能是由于角碳被角质层糖类包裹，阻挡

其与 PAHs的接触，掩盖了角碳的吸附潜力，从而抑

制了脱蜡-皂化后的组分（WC3）中角碳的吸附性能。

酸解后各角质层组分的吸附能力均有所增强，其原因

可能是酸解去除糖类后，吸附性能较弱的多糖被去

除，吸附性能较强的角碳暴露出来，同时，SEM显示在

酸解后暴露出裸露的角质钉也证实了这一点。综上

所述，冬小麦叶角质层中可提取脂质蜡质和聚合脂质

角质是PAHs的主要储存部位，且PHE和PYR在角质

的分布远大于在蜡质的分布。角质层多糖组分的吸

附性能最差，被它们包裹着的角碳组分的吸附潜力受

到抑制。

如图 3 所示，蜡质、角质和角碳-糖类复合体对

PHE 和 PYR 的相对吸附系数（rKd，rKd =fi Kd，i，式中：fi

为各组分产率，Kd，i为各组分的吸附系数）之和（8.12×
103 L·kg-1 和 1.938×104 L·kg-1）远高于原始角质层

（WC1）的相对吸附系数（5.194×103 L·kg-1和 6.134×
103 L·kg-1），这是由于这些组分间稳定的结构组成使

各组分的吸附性能未能表现出来。其中 4种组分对

PHE的相对吸附系数大小顺序为角碳>角质>角碳-
糖类复合体>蜡质，而对PYR的相对吸附系数大小顺

序为角质>角碳>角碳-糖类复合体>蜡质，这也说明

角质和角碳具有较高的吸附 PAHs的能力。角碳对

PHE和 PYR的相对吸附系数是角碳-糖类复合体的

1.7 倍和 2.9 倍。此外，蜡质在 4 种组分中对 PHE 和

PYR吸收贡献较低，这主要是由于角质层蜡质含量较

低。因此，在冬小麦叶角质层中角质和角碳是 PAHs
的主要储存介质，而蜡质的吸附贡献最低，用蜡质中

含量指示有机污染物含量会远远低估其在植物体内

的分布水平及暴露风险。

2.5 冬小麦叶角质层组分性质对PAHs吸附的影响

冬小麦叶角质层组分中O含量与其对PAHs的Kd
值呈现显著负线性关系（PHE：R2=0.845，P<0.01；
PYR：R2=0.664，P<0.05），然而C含量与Kd呈现显著正

线性关系（PHE：R2=0.875，P<0.01；PYR：R2=0.876，P<
0.01）（图 4）。这表明随着角质层组分C含量的增加，

其对 PAHs的吸附性能也随之增加，而较高的O含量

可能抑制了其对 PAHs的吸附。角质层组分的极性

指数（N+O）/C与其对PHE和PYR的Kd也呈显著的负

线性关系（R2=0.911，P<0.01；R2=0.883，P<0.01）（图

4），这也说明极性越大，角质层对 PAHs的吸附性能

越弱。李怀江等[37]也发现天然沸石负载的基团非极

性越强，对甲醛的吸附量越大，反之，沸石负载的基团

极性越强，对甲醛的吸附量越小。此外，周丹丹[38]的

研究显示秸秆碳质对水中硝基苯的 Freundlich 拟合

指数N与其芳香性（H/C）也呈良好的线性正相关，而

回归参数（Kf）与H/C呈良好的线性负相关。然而，本

研究并未发现类似的相关性，这可能是 PHE和 PYR
与硝基苯的极性和芳香性/脂肪性差异导致的。

3 结论

（1）冬小麦叶角质层中除可提取脂质蜡质外，还

含有丰富的聚合脂质角质，其含量是蜡质的 1.3倍。

角质层中角碳并非连续分布，而角质的分布较为连

续。其非极性组分主要是角质，极性组分主要是糖

类。随着脂质的去除，多糖含量增加，极性增加，芳香

性增强，角碳组分的芳香性最强。

（2）冬小麦叶角质层对芘和菲均表现出较强的吸

附性能，且主要为分配作用，由于菲具有较高的疏水

性，角质层组分对菲的吸附系数高于芘。角质层中

角质和角碳组分是多环芳烃（PAHs）的主要存储介

质，糖类组分与 PAHs的亲和力最差。由于冬小麦叶

角质层中的蜡质含量较低，蜡质对 PAHs的吸附贡献

也较低。

（3）角质层组分的元素组成是影响吸附性能的关

键因素，随着碳含量增加，吸附性逐渐增强，随着氧含

量和极性指数的增加，吸附性能减弱。这对污染区冬

小麦生产过程中冬小麦品种的选择提供了理论依据。
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