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　　摘要：酚酸类物质是导致作物产生连作障碍问题的重要原因之一。对连作土壤中酚酸类物质进行有效提取和快
速检测，是酚酸类物质研究的重要前提，也是农业行业和产业的技术需求。对酚酸类化感物质的种类结构、提取工艺、

分离纯化和检测手段４个方面进行梳理总结，并对酚酸类物质的研究进行展望，以期为土壤中酚酸类物质的科学研究
提供理论和技术参考，为缓解因酚酸类化感物质产生的土壤连作障碍问题提供新的思路。
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　　化感作用是由 Ｍｏｌｉｓｈ在１９３７年首次提出［１］，

后来国际化感作用学会将其定义为植物在生长发

育过程中，将自身次生代谢的化学物质释放到周围

环境，改变周围微生态环境，影响自身或周围其他

植物的生长发育，导致植物间相互排斥或促进的现

象［２－３］。众多研究表明，酚酸类物质为植物微生态

环境中被鉴定最多、活性最强的一类化感物质［４－５］。

国内外研究发现酚酸类化感物质释放到环境中有４

种途径，即植物被雨水淋洗、植物残体分解（如凋落

物）、根系渗出和挥发［６－７］。研究发现，这类化感物

质是导致植物连作障碍的一个重要原因，在连作土

壤中检测出的酚酸类物质含量明显增加。例如：在连

作绥阳小米辣根际土壤中发现酚酸类物质数量从最

初的１种增长到１０种，其质量分数增加４４．８％［８］。

连作３年的甜瓜土壤与未连作的土壤比较，土壤中
７种酚酸总含量显著增加，连作３年后干土中７种
酚酸的总量较未连作土壤增加了９６．８０％［９］。

目前，酚酸类物质能够通过多种检测手段进行

定性定量研究［１０－１３］，但是这些方法均较为繁琐且检

测条件有限，检测灵敏度较低，不适合连作田间土

壤中酚酸物质的快速分析，因此，探究土壤样品中

酚酸的前处理和酚酸类物质高灵敏、简便、快捷的

检测方法已成为农业行业和产业普遍亟待解决的

问题。本文综合国内外相关文献，从酚酸类物质的
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种类结构、提取分离纯化、检测方法及定性定量检

测方面进行了归纳总结，以期为酚酸类物质引起的

连作障碍问题的缓解提供技术参考。

１　酚酸类物质种类及结构特征

酚酸类化合物是一类结构简单、含有芳香酚

环、酚羟基和羧基的有机酸。具有化感作用的酚酸

类物质主要是苯甲酸为母核的 Ｃ６－Ｃ１型酚酸和以

苯丙烯酸为母核的Ｃ６－Ｃ３型酚酸。
１．１　以苯甲酸为母核的Ｃ６－Ｃ１型酚酸

具有化感作用的酚酸类化合物中，大部分属于

母核为Ｃ６－Ｃ１型的苯甲酸类酚酸。目前研究显示，
具有化感作用的物质主要有苯甲酸、对羟基苯甲

酸、没食子酸、水杨酸、丁香酸、香草酸、原儿茶酸、

龙胆酸等［１０，１４－１５］，其分子式和化学结构式详见表

１、图１。

表１　以苯甲酸为母核的Ｃ６－Ｃ１型酚酸类化合物

序号 中文名称 英文名称 ＣＡＳ号 分子式 相对分子量

１ 苯甲酸 ｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ ６５－８５－０ Ｃ７Ｈ６Ｏ２ １２２．１２

２ 对羟基苯甲酸 ｐ－ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ ９９－９６－７ Ｃ７Ｈ６Ｏ３ １３８．１３

３ 没食子酸 ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ １４９－９１－７ Ｃ７Ｈ６Ｏ５ １７０．１２

４ 水杨酸 ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ ６９－７２－７ Ｃ７Ｈ６Ｏ３ １３８．１２

５ 丁香酸 ｓｙｒｉｎｇｉｃａｃｉｄ ５３０－５７－４ Ｃ９Ｈ１０Ｏ５ １９８．１７

６ 香草酸 ｖａｎｉｌｌｉｃａｃｉｄ １２１－３４－６ Ｃ８Ｈ８Ｏ４ １６８．１５

７ 原儿茶酸 ３，４－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ ９９－５０－３ Ｃ７Ｈ６Ｏ４ １５４．１２

８ 龙胆酸 ２，５－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ ４９０－７９－９ Ｃ７Ｈ６Ｏ４ １５４．１２

　　在药用植物连作障碍的研究中发现，没食子
酸、水杨酸、丁香酸、香草酸、原儿茶酸等是导致三

七、地黄、西洋参、人参、太子参、丹参、半夏等这些

常用大宗道地药材产生化感作用的主要酚酸物

质［１６］。梁薇薇等通过室内模拟试验，阐明了苯甲

酸、丁香酸及香草酸对红松种子萌发存在抑制作

用，且对种子萌发的抑制作用强于对胚轴及胚根长

的影响［１４］。谢越等在研究５种酚酸对滁菊扦插幼
苗的生长影响时，发现对羟基苯甲酸、水杨酸等苯

甲酸类外源酚酸对根长度、可溶性糖含量、可溶性
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蛋白含量、叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量均有显著抑
制作用，其中对羟基苯甲酸的抑制作用最强［１７］。鲁

晓峰等研究发现，对羟基苯甲酸与邻苯二甲酸２种
酚酸能显著影响植株根系 Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ、Ｋ＋／Ｎａ＋－
ＡＴＰａｓｅ及Ｃａ２＋／Ｍｇ２＋－ＡＴＰａｓｅ活性，阻碍细胞内外
各离子的运转能力［１８］。

１．２　以苯丙烯酸为母核的Ｃ６－Ｃ３型酚酸
以苯丙烯酸为母核的 Ｃ６－Ｃ３型酚酸是具有化

感作用的酚酸类化合物另一类主要构型，主要以肉

桂酸及其衍生物的形式存在。目前研究表明，具有

化感作用的的苯丙烯酸类化合物包括肉桂酸、对香

豆酸、阿魏酸、咖啡酸、芥子酸、２－甲氧基肉桂酸、
３－甲氧基肉桂酸、绿原酸等［１０，１５，１９］，其分子式和化

学结构式详见表２、图２。
　　研究发现，低浓度的香豆素会对种子的萌发与
生长产生很强的抑制作用，绿原酸对植物细胞壁的

建立与根的生成则具有胁迫作用 ［２０］。Ａｂｅｎａｖｏｌｉ等
研究表明，反式肉桂酸、对香豆酸、阿魏酸不同程度

地抑制了玉米幼苗对硝酸盐的吸收，影响了植物体

内氮素营养情况，其抑制程度与酚酸浓度和其芳香

环中取代基的结构有关［２１］。

表２　以苯丙烯酸为母核的Ｃ６－Ｃ３型酚酸类化合物

序号 中文名称 英文名称 ＣＡＳ号 分子式 相对分子量

１ 肉桂酸 ｔｒａｎｓ－ｃｉｎｎａｍｉｃａｃｉｄ １４０－１０－３ Ｃ９Ｈ８Ｏ２ １４８．１６

２ 对香豆酸 ｐ－ｃｏｕｍａｒｉｃａｃｉｄ ５０１－９８－４ Ｃ９Ｈ８Ｏ３ １６４．１６

３ 阿魏酸 ｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｄ １１３５－２４－６ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ １９４．１９

４ 咖啡酸 ３，４－ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｎａｍｉｃａｃｉｄ ３３１－３９－５ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ １９４．１９

５ 芥子酸 ｓｉｎａｐｉｃａｃｉｄ ５３０－５９－６ Ｃ１１Ｈ１２Ｏ５ ２２４．２１

６ ２－甲氧基肉桂酸 ２－ｍｅｔｈｏｘｙｃｉｎｎａｍｉｃａｃｉｄ ６０９９－０３－２ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ３ １７８．１８

７ ３－甲氧基肉桂酸 ３－ｍｅｔｈｏｘｙｃｉｎｎａｍｉｃａｃｉｄ ６０９９－０４－３ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ３ １７８．１８

８ 绿原酸 ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ ３２７－９７－９ Ｃ１６Ｈ１８Ｏ９ ３５４．３１

２　酚酸类物质提取

酚酸类物质酚羟基是其主要活性基团，但该基

团容易受到光照、温度等外界因素的影响，大多易

被氧化成羰基而失去活性［２２］。因此，在酚酸的提取

中须要注意光照、试验温度、试验时间等试验条件

的影响。

２．１　溶剂提取法
酚酸类物质在植物中通常以氢键和疏水键形

式与其他大分子物质形成稳定的分子复合物，所以
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对提取溶剂要求是对酚酸具有很好的溶解性，但不

应与酚酸发生化学反应；有氢键断裂的作用，但浸

出杂质少［２３－２４］。

常规溶剂提取法操作简单、成本低廉，不需要

昂贵精密的仪器就能达到提取效果，被实验室作为

最为常用的提取方法。杨泽良等通过应用不同提

取溶剂提取细叶旱芹地上部化感物质，用其提取液

处理蔬菜种子，发现乙醇提取液对蔬菜种子的萌发

抑制效果最强，其次是甲醇提取物［２５］。

除了常规的溶剂提取法，研究者还发现了新型

绿色溶剂，在保证化合物高提取率的前提下，增加

了环保、可持续性等功能。Ａｌａóｎ等提出了以氯化
胆碱衍生物为基础的深共晶溶剂作为橄榄叶中酚

类化合物的新型绿色替代溶剂，其提取率与传统溶

剂相似［２６］。深共晶溶剂具有热稳定性好、毒性低、

可持续性、减少有机溶剂的使用和制备廉价等优

点，被称为“２１世纪的新型绿色溶剂”［２７－２８］。
２．２　超声波辅助提取法

超声辅助提取法提取样品中的有效成分是利

用超声波具有的机械效应、空化效应和热效应作

用，增大孔径从而加速化合物的扩散［２９］，超声波辅

助提取条件有温度、溶剂、提取时间及料液比

例等［３０］。

超声波辅助提取法作为一种快速提取技术，能

在短时间内提取高酚类、黄酮类和糖苷类化合物，

减少溶剂消耗［３１］。薛宏坤等提取万寿菊花多酚成

分，采用二阶速率模型评价热回流提取法、超声波

辅助提取法和微波辅助提取法３种提取方法，结果
得出超声波辅助提取的总酚含量高于其他２种提取
方法［３２］。有学者研究超声辅助提取枸杞中绿原酸、

咖啡酸、丁香酸、对香豆酸和阿魏酸等５种酚酸，采
用４因素３水平 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计探讨出最优提
取方法，即在 ３３％的乙醇溶液 ∶样品体积比为
４０∶１的比例下，采用１００Ｗ超声功率，提取３０ｍｉｎ，
有利于酚类化合物的提取、分离和药物分析，为枸

杞作为保健食品和药物的进一步研究奠定了

基础［３３］。

２．３　微波辅助提取法
微波辅助提取是采用非接触式热源，能量传递

更快，可选择性加热减少热梯度，快速达到反应过

程，使提取时间缩短、减少溶剂消耗［３４］。

微波辅助提取法与超声波辅助提取法和溶剂

提取法相比，该方法可以避免酚酸类物质的降解，

同时在较短的时间内获得了所有组分的最高回收

率，消耗的溶剂和能量更少［３５］。Ｃｈｉｒｅｍｂａ等用微波
辅助提取不同硬度高粱和玉米麸皮和面粉中的结

合酚酸，避免了咖啡酸随 ｐＨ值的增加发生的不可
逆的化学转化，同时也减少了羟基肉桂酸和羟基苯

甲酸衍生物因高温产生的降解［３６］。Ｐｅｌｌａｔｉ等在提取
蜂胶原料中的酚酸类物质时，其回收率为９５．３％ ～
９８．１％，并且没有降解产物生成［３７］。Ｍｏｌｉｎａ等比较
不同方法提取酚酸和黄酮类化合物，结果表明，微

波辅助提取的含量分别比索氏提取法和超声波提

取法高３４．５４％、３１．９５％。利用微波提取的方法比
其他方法提取时间短得多，是一种不需要有机溶剂

就能获得酚酸类化合物的有效方法［３８］。

３　酚酸类物质分离纯化

３．１　大孔树脂分离纯化
大孔吸附树脂的吸附性能与其表面性能、孔结

构以及吸附剂的溶解度有关［３９］。钟方丽等研究

Ｄ－１０１、ＬＸ－２８、ＬＸ－１、ＬＳＡ－２１、ＬＸ－３６、ＡＢ－８
这６种不同类型大孔树脂对覆盆子总酚酸的静态吸
附及解吸附效率，结果得出，ＡＢ－８型大孔树脂效
果最好，吸附率达到８９．５６％，解吸率为９０．６９％，通
过正交试验调整最佳纯化条件，其提取干浸膏中总

酚酸含量提高为原来的３．５倍［４０］；这与刘兴赋等得

出的结果［４１］类似，ＡＢ－８分离蜘蛛香中总酚酸的效
果最好，吸附率为９２．９３％，解吸率为８４．２４％。谢
越等利用Ｄ－１０１大孔树脂柱富集纯化连作５年滁
菊土壤样品中的阿魏酸，得到的１００份校正样品经
过近红外光谱法测定，其校正相关系数达到

０．９９１４［１１］。　
３．２　萃取分离纯化

土壤中酚酸含量低，须要进行富集纯化，与其

他物质分离，常用于富集酚酸的技术有液 －液萃
取［３０］、固相萃取［４２］、膜萃取［４３］等。

有研究表明，在液 －液萃取过程中进行强烈的
振动，将极性相似的化合物转移到有机相中进行分

离，正己烷和三氯甲烷馏分可以提取相对非极性的

化合物，乙酸乙酯和丙酮可以提取相对极性的化合

物，其余高极性的化合物则作为残留物留在水相

中［３０］。固相萃取的效果由固相萃取柱的组成以及

吸附、解吸原理决定，张晓华等用ＨＬＢ、ＰＳＤ和ＭＡＸ
这３种不同的固相萃取柱对模拟蜂蜜中酚酸类物质
检测进行前处理，结果表明，经ＨＬＢ柱处理的１０种
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酚酸类物质的平均回收率为７０．９％ ～１０２．２％；经
ＰＳＤ柱处理的平均回收率为 ５５．７％ ～８５．５％；经
ＭＡＸ柱处理的平均回收率为１．８％～１０２．１％，表明
不同的萃取柱组成导致的萃取效果不同［４２］。

含极性或者极性较强的酸性有机物在高效气

相色谱或高效气相色谱 －质谱联用检测前须要进
行衍生化才能实现，张莉等检测水中酚酸采用聚苯

乙烯－二乙烯苯膜萃取，萃取完成后，将膜片移入
衍生瓶中，采用超声技术对酸性有机物进行洗脱和

衍生，可以有效节省溶剂的使用和预处理时间［４４］。

Ａｓａｄｉ等采用凝胶电膜法利用电辅助有效提取苹果、
橘子和猕猴桃汁中酚酸类化合物，以最佳参数对提

取方法进行了验证，得出较高的线性及回收率［４３］，

具有操作简便、成本低、环境友好等优点。

４　酚酸类物质的检测方法

４．１　福林酚（Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ）比色法
福林酚比色法多酚含量测定的原理为在碱性

条件下，酚类化合物的酚羟基与 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ试
剂中钨钼酸的 Ｗ６＋反应，将其还原成 Ｗ５＋，生成蓝
色络合物［４５］，在一定波长范围内可测定其吸收度。

福林酚比色法适合较为简单的总酚测定，可以

准确稳定测出总酚含量，林倩等采用响应面法优化

福林酚法测定冬枣中总酚含量，优化后 Ｆｏｌｉｎ－
Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ试剂浓度为０．８ｍｏｌ／Ｌ、２０％碳酸钠溶液取
０．６ｍＬ、反应温度为４０℃，测得的总酚含量与预估
值吻合度达９８．４％［４６］。但是福林酚比色法会受到

其他氧化物质的干扰，对酚类物质不具有特异性，

在较复杂的植物样品的测定前需要注意其他易氧

化物质的干扰［４７］。Ｐａｄｄａ等测定甘薯总酚时比较
Ｆｏｌｉｎ－Ｄｅｎｉｓ、Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ２种试剂测出的总酚
含量，发现 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ试剂受还原糖及抗坏血
酸等其他易氧化物质的干扰更大，导致 Ｆｏｌｉｎ－
Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ试剂测出的总酚含量偏高［４８］。这与

Ｓｈｏｗｋａｔ等在研究菊芋酚酸时的结论一致，福林酚比
色法测出的总酚含量偏高［４９］。

４．２　高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法
利用高效液相色谱研究土壤中的化感自毒物

质酚酸类物质文献报道很多。大部分文献报道中

色谱柱采用十八烷基键合硅胶色谱柱，流动相体系

均为有机相———水，调节 ｐＨ值使流动相体系成弱
酸性，减少了苯酚、酚羟基和羧基的电离［５０］，有利于

酚酸物质的分离。谢越等选用 ＳｙｍｍｅｔｒｙＣ１８色谱柱

同时测定滁菊样品中的９种酚酸，色谱条件为流动
相Ａ为乙腈，流动相 Ｂ为以冰醋酸调节至 ｐＨ值为
２．８的 ０．０２ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲溶液，柱温设为
２５℃，在２８０ｎｍ检测波长下运行 ３０ｍｉｎ，结果表
明，其检出限介于０．０１～０．０８ｍｇ／Ｌ，达到痕量检测
要求［１０］。Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ｇｏｎｚáｌｅｚ等建立了高选择性、
高灵敏度、高精确度的高效液相色谱 －二极管阵列
检测器同时测定龙葵水提物及其水解产物中６种酚
酸的含量，该方法在浓度范围内呈良好的线性关系

（ｒ＞０．９９９），回收率为８８．０７％ ～１０９．１７％，基质效
应均小于５％，可作为药用植物提取液的检测［５１］。

Ｎｉａｎ等则利用 ＨＰＬＣ快速、高准确度等特点在
３０ｍｉｎ内检测出茶叶中２０种化合物，其中包括酚
酸类化合物［５２］。

现在对高效液相色谱法检测酚酸物质的方法

越来越成熟，越来越多研究者们结合其他方法或条

件，使检测结果更加准确。比如，超高压液相色谱

法与小粒径色谱柱结合，可以达到高效、快速的分

离目的，中药虎杖中的３４种化合物可以在１０ｍｉｎ
内分析完成［５３］。还有结合数学方法，利用数字色谱

结合普通色谱或质谱的方法将重叠难区分的谱图

分辨为纯物质的谱图，从而实现化合物的快速检

测，比如利用高效液相色谱法结合交替三线性分解

算法（ＡＴＬＤ），可实现蜂蜜中１０种酚酸类物质快速
定性和定量分析［４２］。

４．３　毛细管电泳法
毛细管电泳法具有分辨率高、模式多、分析时

间短、操作成本低、污染物去除容易等优点，可以高

效地进行提取物的分离与测定［５４］。Ｍａｒｔí等通过响
应面法优化在２０ｍｉｎ内实现了番茄中９种多酚的
分离，经过方法验证，该方法回收率为 ７７％ ～
１０６％，日内、日间的峰面积相对标准偏差分
别＜３．１％、＜３．７％，保留时间的相对标准偏差分
别＜０．２％、＜１．４％，检出限浓度为０．８～３．８ｍｇ／ｋｇ，
满足了毛细管电泳法分析番茄中多酚类物质的

要求［１２］。

电动增压毛细管电泳是瞬间等速电泳和场放

大进样结合的在线富集方法，可同时分析植物中常

见的１０种酚酸，该方法验证结果表明，回归曲线的
相关系数大于０．９９７，相对标准偏差和相对误差分
别小于 ９．６３％、４．７０％，检出限（ＬＯＤ）为 ０．０１～
２．５ｎｇ／ｍＬ，与传统的毛细管区带电泳方法相比，该
方法对酚酸的灵敏度可提高２．５万倍［５５］。毛细管
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电泳－化学发光法可以快速分离并定量检测出中
药中阿魏酸、绿原酸、水杨酸这３种酚酸类物质，在
优化条件下，可在７ｍｉｎ内达到化合物的分离并快
速检测［５６］。毛细管电泳法是一种比 ＨＰＬＣ法样品
消耗量和溶剂消耗量低的绿色方法，符合环境友好

的环保要求。

４．４　红外吸收光谱法
近年来，红外吸收光谱法作为一种快速检测分

析的方法，而且可以对化合物基团进行准确鉴别，

逐渐进入研究者的视野。红外吸收光谱法测出各

物质的数据较复杂，可能出现非线性关系且含量差

异大，因此需要结合化学计量学对复杂的数据进行

统计分析，偏最小二乘法就是常用的与红外吸收光

谱结合的常用方法［５７］。偏最小二乘傅里叶变换红

外光谱法测定药用植物提取物中酚酸含量，测得的

酚酸含量与 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ比色法测得的酚酸含
量在相同范围内，通过不同波段比较，其中红外法

测得的结果最为准确［５８］。谢越等快速检测连作土

壤中阿魏酸含量，测出数据采用偏最小二乘法分

析，结果表明，模型校正集和验证集与高效液相色

谱法测定的参考值之间均呈现良好的相关关系，校

正相关系数与交叉验证相关系数均大于０．９９［１１］。
Ｖｉｖａｒ－Ｑｕｉｎｔａｎａ等利用近红外光谱法测定蜂胶中的
酚酸物质，得出结果［５９］也与高效液相色谱法一致。

也有学者认为近红外光谱法需要通过数学模

型进行二次拟合，才能得到被测化合物的含量，其

准确度不足以取代传统的高效液相色谱法，且建立

近红外光谱的识别和定量模型需要大量的时间、成

本和精力，但模型建立后，近红外光谱具有非破坏

性和测量时间短（约５ｍｉｎ）的巨大优势［６０］。近红外

光谱作为一种快速、无损的方法，在不使用试剂的

情况下，制备样品较少或不需要制备样品，是未来

酚酸类检测的可行性方法。

４．５　超高效液相色谱 －串联质谱联用法（ＵＰＬＣ－
ＭＳ／ＭＳ）

超高效液相色谱在高效液相色谱的基础上对分

离效果和灵敏度进一步提高［６１－６２］，但是对分离化学

分子质量、结构相近的化合物以及含量较低的游离酚

酸分离效果和灵敏度还存在不足［６３］。Ｆａｎｇ等采用
ＵＰＬＣ－ＭＳ对全国各地的金莲花汤剂中化学成分进
行鉴定，共鉴定出８９种化合物，除个别化合物外，其
他化合物的精密度、重复性、稳定性和回收率均符合

测定要求，定量限低至０．０５～４．６７ｎｇ／ｍＬ［６４］，可用于

中药制剂痕量成分的相关研究。

优化色谱柱、流动相组成和流速等色谱条件，

使相邻峰得到最佳分离，避免了峰拖尾，可以得到

更好的检测结果。Ｗａｂａｉｄｕｒ等优化 ＵＰＬＣ－ＭＳ建
立了一种简便、灵敏、准确的 ＵＰＬＣ－ＭＳ方法，用于
蜂蜜中９种酚酸类、９种黄酮类、４种酚类物质的同
时分离、鉴定和定量［１３］。对于复杂的样品，ＵＰＬＣ与
ＭＳ联用可以同时对多种酚酸类物质在较短的时间
里进行定性与定量分析，具有高选择性与高灵敏

度，可节约试验时间以及试验能源，ＵＰＬＣ－ＭＳ越来
越被科研工作者青睐。

５　展望

酚酸类物质已经被证明是单一体系连作的重

要化感物质。然而，其产生机制尚不完全明确，与

植物生长的相互作用还需要深入研究，进行这些科

学研究工作的前提是酚酸类物质从土壤环境中有

效分离和快速分析，这对于快速发展的现代农业行

业和产业来说，是急迫的技术需求。

另外，有研究发现酚酸物质在田间土壤中的浓

度，明显低于实验室试验抑制种子发芽和幼苗生长

的浓度，田间条件下酚酸自毒的作用是如何发挥

的？各种酚酸结构中的不同官能团，是否在化感自

毒过程中扮演不同作用？酚酸类物质性质不稳定，

其酚羟基在光照、温度等自然环境下会造成氧化失

活，发生降解等反应，因此，温室效应下气温升高与

二氧化碳浓度升高是否会对酚酸类物质产生和降

解产生影响？在农田自然条件下可以采取哪些措

施，促进酚酸类物质降解？这些科学问题关系到田

间土壤体系中酚酸物质自毒机理，以及能否通过改

变环境因素，改变酚酸形态，降低酚酸浓度，甚至在

田间土壤环境中，原位降解酚酸，减少酚酸类物质

的自毒效应，从而缓解作物的连作障碍问题。上述

这些问题关系到农业的绿色高质量发展，都值得进

一步深入研究。
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ＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅＰｌｕｓ，２０２１，４（２）：６０－６７．

［３１］ＰｅｚｅｓｈｋｐｏｕｒＶ，ＫｈｏｓｒａｖａｎｉＳＡ，ＧｈａｅｄｉＭ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

ａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓｆｒｏｍｂｒｏｃｃｏｌｉｖｅｇｅｔａｂｌｅａｎｄ

ｕｓｉｎｇｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＭＯＦ－５ ｎａｎｏｃｕｂｅｓ：

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏ－ｄｉｌｕｔｉｏｎｂｒｏｔｈａｎｄｐｌａｔｅｃｏｕｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｙｎｅｒｇｉｓｍ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ

Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，４０：１０３１－１０３８．

［３２］薛宏坤，戴　宁，谭佳琪，等．不同提取方法对万寿菊花中总多

酚和总花色苷动力学模型对比研究［Ｊ］．食品研究与开发，

２０２０，４１（３）：６－１３．

［３３］ＣｈｅｎＳＳ，ＺｅｎｇＺ，ＨｕＮ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ－ａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＬｙｃｉｕｍｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍＭｕｒｒ．ｆｒｕｉｔｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，２４２：１－８．

［３４］Ｖｌａｄｉｃ＇Ｊ，Ｊａｎｋｏｖｉｃ＇Ｔ，Ｚ̌ｉｖｋｏｖｉｃ＇Ｊ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｗａｔｅｒａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄ５－ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅｐｅｅｌ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＦｏｏｄｓｆｏｒＨｕｍａｎＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，

２０２０，７５（４）：５５３－５６０．

［３５］ＦａｎｇＸＳ，ＷａｎｇＪＨ，ＨａｏＪＦ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＥｃｌｉｐｔａ

ｐｒｏｓｔｒａｔａｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＨＰＬＣ－

ＤＡＤ－ＥＳＩ－ＭＳ／ＭＳ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１８８：５２７－５３６．
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［３６］ＣｈｉｒｅｍｂａＣ，ＲｏｏｎｅｙＬＷ，ＢｅｔａＴ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｂｏｕｎｄｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓｉｎｂｒａｎａｎｄｆｌｏｕｒｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｓｏｒｇｈｕｍａｎｄ

ｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｖａｒｙｉｎｇｉｎｈａｒｄｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ

ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，６０（１８）：４７３５－４７４２．

［３７］ＰｅｌｌａｔｉＦ，ＰｒｅｎｃｉｐｅＦＰ，ＢｅｒｔｅｌｌｉＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎｒａｗ ｐｒｏｐｏｌｉｓｂｙ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｕｓｅｄ－ｃｏｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ＆ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，８１／８２：

１２６－１３２．　

［３８］ＭｏｌｉｎａＧＡ，Ｇｏｎｚáｌｅｚ－ＦｕｅｎｔｅｓＦ，ＬｏｓｋｅＡＭ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｃｋｗａｖｅ－

ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ

Ｅｙｓｅｎｈａｒｄｔｉａｐｏｌｙｓｔａｃｈｙａ ｈｅａｒｔｗｏｏｄ：ａ ｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ

Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，６１：１０４８０９．

［３９］ＷａｎｇＸＹ，ＷａｎｇＳＳ，ＨｕａｎｇＳＳ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ

ｆｒｏｍｄｉｓｔｉｌｌｅｒ’ｓｇｒａｉｎｓｂｙｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓｒｅｓｉｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１９，２４（７）：１２８４．

［４０］钟方丽，徐秀杰，王晓林．覆盆子总酚酸纯化工艺研究［Ｊ］．食

品工业，２０１５，３６（１１）：１５５－１５９．

［４１］刘兴赋，程盛勇，陈　慧，等．大孔树脂对蜘蛛香总酚酸的吸附热力

学和动力学研究［Ｊ］．离子交换与吸附，２０２０，３６（５）：４４３－４５０．

［４２］张晓华，吕敏明，郑晶晶，等．化学计量学二阶校正方法结合高

效液相色谱用于蜂蜜中１０种酚酸类物质的快速定量分析［Ｊ］．

色谱，２０２０，３８（５）：５７２－５８０．

［４３］ＡｓａｄｉＳ，ＮｏｊａｖａｎＳ，ＢｅｈｐｏｕｒＭ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｍｂｒａｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎａｇａｒｏｓｅｇｅｌｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓｆｒｏｍｆｒｕｉｔ

ｊｕｉｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＢ，２０２０，１１５９：１２２４０１．

［４４］张　莉，张辰凌，桂建业，等．固相膜萃取 －膜上超声衍生法测

定水中酸性有机物［Ｊ］．分析化学，２０１３，４１（１１）：１７０９－１７１３．

［４５］刘玉明，李珂娴，何　颖，等．枇杷花水提液总酚含量的 Ｆｏｌｉｎ－

Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ法测定［Ｊ］．时珍国医国药，２０１７，２８（４）：８３８－８４０．

［４６］林　倩，吴　昊，刘芊辰，等．响应面法优化福林酚法测定冬枣

中总酚含量［Ｊ］．食品工业，２０２０，４１（４）：８６－９０．

［４７］ＡｉｎｓｗｏｒｔｈＥＡ，ＧｉｌｌｅｓｐｉｅＫＭ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｏｔｈｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅｓｕｓｉｎｇＦｏｌｉｎ－

Ｃｉｏｃａｌｔｅｕｒｅａｇｅｎｔ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｒｏｔｏｃｏｌｓ，２００７，２（４）：８７５－８７７．

［４８］ＰａｄｄａＭＳ，ＰｉｃｈａＤＨ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｓａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓｉｎｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ

（ＩｐｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓＬ．）ｒｏｏｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，７２

（７）：４１２－４１６．

［４９］ＳｈｏｗｋａｔＭＭ，Ｆａｌｃｋ－ＹｔｔｅｒＡＢ，ＳｔｒｔｋｖｅｒｎＫＯ．Ｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓｉｎ

Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ ａｒｔｉｃｈｏｋｅ （ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓＬ．）：ｐｌａｎｔｏｒｇａｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｌｅａｖｅｓ

［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１９，２４（１８）：３２９６．

［５０］ＬｉｕＡＨ，ＬｉＬＥ，ＸｕＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｘ

ｍａｊｏｒｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａａｎｄｆｏｕｒ

ｒｅｌａｔｅｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｂｙＨＰＬＣ－ＤＡＤ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌａｎｄＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，

２００６，４１（１）：４８－５６．

［５１］Ｇｏｎｚáｌｅｚ－ＧｏｎｚáｌｅｚＲＭ，Ｂａｒｒａｇáｎ－ＭｅｎｄｏｚａＬ，Ｐｅｒａｚａ－Ｃａｍｐｏｓ

ＡＬ，ｅｔａｌ．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｎＨＰＬＣ－ＤＡＤ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｌｉｃｓ［Ｊ］． ＲｅｖｉｓｔａＢｒａｓｉｌｅｉｒａｄｅ

Ｆａｒｍａｃｏｇｎｏｓｉａ，２０１９，２９（５）：６８９－６９３．

［５２］ＮｉａｎＢ，ＣｈｅｎＬＪ，ＹｉＣ，ｅｔａｌ．Ａ ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ２０ｂｉｏａｃｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｅａｅｘｔｒａｃｔｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，２０１９，４０（２１）：

２８３７－２８４４．

［５３］潘智然，梁海龙，梁朝晖，等．基于诊断离子策略的超高压液相

色谱－线性离子阱－轨道离子阱质谱联用技术解析中药虎杖

的化学成分［Ｊ］．色谱，２０１５，３３（１）：２２－２８．

［５４］ＸｕＬＹ，ＣｈａｎｇＲＭ，ＣｈｅｎＭ，ｅｔａｌ．ＱｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎ－

Ｘｉｎ－Ｎｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｎｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｂｙ

ｃａｐｉｌｌａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，２０１７，３８（２４）：

３１６８－３１７６．　
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