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濒危植物长序榆的 FTIR分析及与土壤元素氮的相关性研究
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摘 　要 　应用傅里叶变换红外光谱 ( FTIR)法测定了 8 个样地长序榆的根、茎、皮、叶的红外光谱 , 并对这些

红外光谱与土壤元素氮进行了相关分析。结果表明 , 根、茎、皮、叶的红外光谱存在一定差异 , 其组织器官

化学成分含量和土壤氮元素之间存在不同程度的相关关系 , 茎中化学成分含量和全氮都呈显著正相关 ( p <

0105) ; 皮在 3 365 cm - 1波数时的化学成分含量和全氮呈显著正相关 , 根和叶的化学成分含量与全氮呈低度

相关。土壤速效氮和长序榆根、茎、皮、叶的化学成分含量之间也存在一定程度的相关性 , 但相关性比全氮

弱的多 , 均未达到统计学意义上的“显著水平”。说明土壤全氮的变化对长序榆植物的化学成分具有一定的

影响 , 速效氮的影响则相对较低。
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引 　言

　　长序榆 (Ulm us elongata)是 1979 年我国发现的一个榆属

新种 [1 ] , 隶属于榆科 (Ulmaceae) 总序榆组 , 总序榆组全世界

共四种 , 其中三种产于北美 , 而长序榆是该组在东亚的唯一

代表 , 为我国特有 [2 ] 。因此 , 该树种对研究北美和东亚植物

地理学具有重要意义。根据现有资料 , 仅在浙江遂昌、临安、

松阳、庆元 , 福建南平来舟 , 安徽祁门、绩溪 , 江西资溪和铅

山等地有零星分布 [3 ] 。由于数量极少 , 濒临灭绝 , 故被列为

国家 Ⅱ级重点保护植物。土壤氮元素是植物必需的一种元

素 , 被称为生命元素 , 能加速营养器官的生长 , 使植株浓绿

健壮、茎叶繁茂 , 氮元素在植物生命活动中的地位非常重

要 [4 ] 。研究土壤元素氮对于了解森林生态系统的生产力、营

养循环和氮元素的循环与转化具有重要的意义 [5 ] , 对于濒危

植物的就地保护和迁地保护也具有重要的指导作用 [6 ] 。

傅里叶变换红外光谱法 (fourier t ransform inf rared spec2
t roscopy , FTIR)是一种基于化合物中功能团和极性键的振

动的结构分析技术 , 具有操作快速、简单和灵敏度高的特

点 [7 , 8 ] , 已经被广泛应用于许多研究领域。在植物生物学方

面也有一定的应用研究 , 如中药材的质量鉴别 [9212 ] , 高等植

物的系统分类研究 [13215 ] , 农作物品质的鉴定 [16219 ] 。这些相关

研究均表明 , 红外光谱技术应用于高等植物的研究是可行

的。目前 , 应用 F TIR 技术测得植物不同组织器官化学成分

的相对含量 , 并研究其与土壤元素的相关性在国内外还未见

报道。

本文应用 FTIR 法对采自 8 个不同样地的濒危植物长序

榆的根、茎、皮、叶分别进行了直接测定 , 采用数值分析方

法对长序榆根、茎、皮、叶的化学成分含量差异进行了分析 ,

并研究了与土壤元素氮的相关性 , 以为长序榆群落生态学及

营养生态学的进一步研究提供理论依据 , 同时也对长序榆种

群濒危机制的探索、种群的合理保护和增殖具有重要的理论

和现实意义。

1 　材料与方法

111 　材料来源

用于测定的濒危植物长序榆分别采自浙江遂昌九龙山

(JL)和浙江松阳县 ( SY) 8 个不同的样地 , 以尽量消除不同

产地植物差异对结果造成的影响。分别采集长序榆的根、

皮、茎、叶 , 在测试前均置于 50 ℃左右的红外干燥箱中干燥

24 h。

在采集 FTIR 分析所需的长序榆材料的 8 个样地中 , 按

照土样采集方法在样地 4 个角和中间取等量表土 (0～20 cm)

共 1 kg 左右进行混合均匀 , 风干后去除石块、树叶、树根和

树皮 , 装袋备用。
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112 　测定方法

11211 　土样分析

土壤全氮的测定采用重镉酸钾2硫酸消化 , 凯氏滴定法 ,

速效氮的测定采用 20 %氯化钠浸取 , 锌2硫酸亚铁还原凯氏

滴定法。

11212 　FTIR 分析

按照所给定的测试条件 (光谱范围 4 000～650 cm - 1 , 分

辨率 011 cm - 1 , 扫描累加次数 32 次) , 用美国 Nicolet 公司

的 N EXUS 670 型傅里叶变换红外光谱仪进行测定。应用

OMN I采样器直接测定红外光谱 , OMNIC E1 S1 P1511 同步

智能软件采用 , A TR 校正 , 每个样品测定前均对背景进行扫

描 , 得到的红外光谱进行基线校正 , 确定峰值和吸光度。

113 　数据分析

通过测定得到长序榆 8 个样地长序榆的不同组织器官的

FTIR 分析图谱 32 个。根据吸收峰的吸光度值的特点筛选出

20 个比较典型的吸收峰 , 比较根、皮、茎、叶之间的差异 ,

分别选取波数为 3 365 , 1 530 , 1 515 , 1 420 cm - 1的吸光度

值 , 以这些波段的吸光度值为指标 , 与土壤的全氮和速效氮

含量进行相关分析。相关分析所用软件为 SPSS1210。

2 　结果与讨论

211 　FTIR谱图的重复性与差异性

图 1～图 5 为长序榆植株不同器官的 FTIR 图谱。

　　表 1 为不同样地长序榆根、茎、皮、叶在不同波数下的

吸光度值。
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Table 1 　Absorbance at different wave number of Ulmus elongata samples

Samples
Wave number

/ (cm - 1)
Pat terns

JL1 JL2 JL3 JL4 JL5 SY1 SY2 SY3

Root 3 365 01010 5 01 012 4 01017 3 01 016 5 01009 1 01015 8 01 022 8 01012 0

1 530 01005 5 01 008 3 01002 5 01 005 7 01005 1 01004 1 01 007 3 01003 9

1 515 01007 0 01 009 3 01003 6 01 005 8 01005 8 01005 5 01 010 2 01005 1

1 420 01006 4 01 008 7 01005 4 01 006 0 01005 7 01005 9 01 009 3 01005 1

Stem 3 365 01015 1 01 023 0 01014 1 01 026 0 01016 4 01017 3 01 016 3 01017 4

1 530 01003 8 01 005 2 01003 1 01 006 6 01005 1 01005 4 01 005 6 01003 9

1 515 01 00 3 5 01 004 8 01004 4 01 005 8 01006 0 01005 1 01 004 2 01004 0

1 420 01005 6 01 008 3 01006 0 01 009 6 01007 5 01007 2 01 006 3 01006 6

Skin 3 365 01018 2 01 019 1 01020 4 01 012 2 01011 7 01010 8 01 016 9 01015 3

1 530 01010 7 01 010 8 01015 7 01 016 1 01012 1 01006 7 01 005 6 01005 9

1 515 01010 1 01 010 3 01011 7 01 013 7 01010 3 01006 6 01 005 1 01007 3

1 420 01010 7 01 011 5 01016 7 01 014 4 01010 9 01007 4 01 007 2 01007 8

Leaf 3 365 01011 6 01 028 2 01019 2 01 008 8 01020 8 01008 7 01 018 3 01016 7

1 530 01009 7 01 018 3 01014 4 01 007 0 01014 1 01005 0 01 010 0 01010 0

1 515 01006 2 01 008 9 01008 9 01 006 4 01008 8 01005 0 01 008 8 01008 6

1 420 01007 9 01 015 5 01012 8 01 008 7 01014 0 01005 8 01 011 1 01010 4

　　为了揭示植物不同器官红外光谱图的重复性和差异性 ,

分别对同种植株不同器官 (图 1) 、不同样地植株同一器官 (图

2～图 5)的红外光谱进行对比分析。图 1 显示 , 长序榆根、

茎、皮、叶红外光谱吸收峰的位置基本一致 , 但也存在一定

的差异 , 主要体现在 1 050～1 735 cm - 1 , 2 850～2 930 cm - 1

光谱范围内各特征峰的吸收强度有所变化 , 其中叶在 2 930

cm - 1处出现很强的吸收峰 , 而根、皮、茎的吸收峰相对比较

平缓 ; 茎在 1 317 和 1 735 cm - 1处也很强的吸收峰。这是与

植物各组织器官化学组成上的差异造成的。图 2～图 5 显示 ,

不同样地植株同一器官的红外光谱有一定的差异 , 各特征峰

的吸收强度不尽相同。这可能是因为长序榆种群间的遗传分

化引起植株各器官内含物发生改变有关。因此 , 在应用红外

光谱技术研究植物体内化学成分含量与土壤元素的相关性

时 , 应尽量从不同的样地取样 , 取植物不同器官进行分析 ,

使实验结果更加合理 , 同时保证了样品的代表性。

为了探讨长序榆植株各器官中化学成分含量与土壤的全

氮和速效氮之间的相关性 , 主要分析与氮元素相关的化学成

分的谱峰 , 分别为 3 365 , 1 530 , 1 515 , 1 420 cm - 1四处。图

中 3 365 cm - 1左右宽的谱带是蛋白质、氨基酸、核酸、维生

素等物质分子中 N —H 键的伸缩振动吸收的叠加 ; 1 624 和

1 530 cm - 1左右的吸收峰分别为酰胺化合物的吸收 Ⅰ和 Ⅱ

带 , 其中酰胺 Ⅱ带为酰胺中的 N —H 键的弯曲振动 ; 1 515

cm - 1的吸收峰为仲酰胺 N —H 键的振动吸收 ; 1 420 cm - 1为

蛋白质分子肽键中的 C —N 键的伸缩振动吸收。四处谱峰的

吸光度值见表 1。

213 　土壤元素的分布

　　从表 2 可以看出 , 长序榆群落土壤全氮含量都比较高 ,

九龙山四号样地的全氮含量最高 , 达到 11662 % , 九龙山五

号样地次之 , 为 11318 % , 松阳三号样地和九龙山三号样地

的全氮含量则低很多 , 分别为 01483 %和 01469 %。土壤速效

氮含量呈现和全氮含量不同的分布性 , 松阳一号样地含量最

高 , 达到 7102 % , 松阳二号和三号样地则相对较少 , 分别为

2168 %和 219 %。各样地全氮和速效氮含量出现差异是由于

样地群落间的海拔、水分、坡度、坡位、种群密度等引起的。

Table 2 　Soil total nitrogen and available nitrogen content of every patterns

Physical and chemical properties
Patterns

JL1 JL2 JL3 JL4 JL5 SY1 SY2 SY3

Total nit rogen/ % 01864 01 857 01469 11662 11 318 01888 01694 01 483

Available nit rogen/ mg ·(100 g) - 1 31580 61 020 61380 51800 31 220 71020 21680 21 900

214 　土壤全氮与组织器官化学成分相关性

　　从表 3 可知 , 长序榆根、茎、皮、叶化学成分含量和土

壤全氮之间存在不同程度的相关关系 , 其中茎的化学成分和

全氮都呈显著正相关 ( p < 0105) ; 皮在 3 365 cm - 1波数时的

化学成分含量和全氮成显著正相关 , 在 1 530 , 1 515 和 1 420

cm - 1波数时 , 与全氮有一定的相关性 , 但不显著。根和叶中

的化学成分含量与土壤全氮未达到统计学意义上的“显著水

平”。根是植物营养物质的储存器官 , 叶是合成物质的器官 ,

这两者中营养物质的含量具有特殊性。这或许也可以表明 ,

由于根和叶在植物营养物质合成、运输和储存上的特殊位

置 , 导致和土壤全氮之间的相关性很微弱。

215 　土壤速效氮与组织器官化学成分相关性

　　长序榆植物根、茎、皮、叶化学成分含量和土壤速效氮

之间也存在一定程度的相关性 (表 4) , 但相关性明显比全氮

弱的多 , 均未达到统计学意义上的“显著水平”。其中除 1 530

cm - 1 处 ,茎的化学成分和速效氮的相关系数较小及皮
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Table 3 　Correlation between chemical

composition and soil total nitrogen

Wave number/ cm - 1 Root Stem Skin Leaf

3 365 01 189 01 648 3 01 635 3 01312

1 530 01 277 01 751 3 01477 01227

1 515 01 019 01 779 3 01542 01360

1 420 - 01072 01 776 3 01231 01114

　3 p < 0105 remarkable level

Table 4 　Correlation between chemical

composition and soil available nitrogen

Wave number/ cm - 1 Root Stem Skin Leaf

3 365 01 134 01 340 - 01 031 01139

1 530 01 196 01 128 01429 01043

1 515 01 320 01 320 01387 01404

1 420 01 141 01 387 01462 01142

3 365 cm - 1波数时的化学成分与速效氮呈微弱负相关外 , 其

余波数下的相关系数也在 013～015 之间。这表明土壤速效

氮与植物茎和皮存在一定的联系 , 对植物茎和皮化学成分的

组成起到一定的作用 , 但土壤中速效氮含量的多少对植物的

直接影响不大。相关分析也表明 , 长序榆植物根和叶的化学

成分含量与土壤速效氮的相关性不明显 , 仅在波数 1 515

cm - 1时的仲酰胺物质含量与速效氮呈一定的相关性 , 其余波

数下时化学成分含量与速效氮的相关性都很微弱。这也可能

是根和叶在植物生命活动中的特殊地位所导致的结果。

3 　结 　论

　　(1)从长序榆根、茎、皮、叶的红外光谱可以看出 , 4 个

器官的红外吸收基本相同 , 吸收峰所对应的波数相对固定 ,

但各吸收峰的吸收强度有所变化 , 说明长序榆各组织器官化

学成分基本相同 , 但含量有所差异。

(2)相关分析表明 , 长序榆茎化学成分含量和土壤全氮

呈显著正相关 ( p < 0105) , 和土壤速效氮呈一定程度的相关

(1 530 cm - 1除处) ; 根、皮、叶中化学成分含量与土壤全氮、

速效氮也存在一定程度的相关性 , 但均未达到统计学意义上

的“显著水平”, 说明长序榆的茎比根、皮、叶更能够反映土

壤中氮浓度的变化。

(3)相关分析还表明 , 土壤全氮与长序榆植物组织器官

存在线性相关 , 特别是与茎存在显著相关性 , 证明植物生长

和土壤理化性质是密不可分的 , 从植物营养学、营养生态学

角度说明了植物与土壤的相关关系。

(4)利用傅里叶变换红外光谱法 , 借助于 OMN I 直接测

定植物样品的红外光谱 , 可以排除萃取法和红外制样时的不

确定因素 , 增大测定的准确性 , 而且具有简便、快速的特点 ,

因此得到了广泛的应用。本实验采用傅里叶变换红外光谱法

分析了濒危植物长序榆不同组织器官的化学成分 , 并与土壤

全氮和速效氮进行了相关分析 , 其结果对进一步研究长序榆

具有参考价值。
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FTIR Spectra of Endangered Plants Ulmus Elongat a and Its Correlation
to Soil Nitrogen

ZHAN G Zhi2xiang1 , L IU Peng1 3 , KAN G Hua2jing1 , L IAO Cheng2chuan2 , PAN Cheng2chun2 , L I Cheng2hui2

1. Laboratory of Biological Science , Zhejiang Normal University , Jinhua 　321004 , China

2. The Administ ration Bureau of Dapanshan Natural Reserve , Suichang 　323300 , China

Abstract 　Ulm us elongata , an endemic species in China , is one of the grade Ⅱ national key conservation rare and endangered

plant s. The spect ra of root , stem , skin and leaf of Ulmus elongata sampled f rom eight different sites were determined by Fourier

t ransform inf rared ( FTIR) spect rometry with OMN I2sampler directly , fast and accurately. A positioning technology of OMNIC

E. S. P. 5. 1 intelligent software and A TR correction was used. The background was scanned before the determination of every

example. The peak value and absorbance were ascertained using a method of baseline correction in inf rared spect ra , and then the

relativity between absorption peaks of the spect ra and the soil nit rogen was analyzed. Result s f rom the comparison of the spect ra

showed some differences in their FTIR spect ra among root , stem , skin and leaf of Ulmus elongata f rom the same plant . The co2
efficient s of correlation between chemical composition of this four different organs of Ulmus elongata and soil nit rogen were posi2
tive in different degrees. There was the significantly positive correlation between chemical composition of stem and total nit rogen

( p < 0. 05) . When the wave2number was 3 365 cm - 1 , there was a significantly positive correlation between chemical composition

of skin and total nit rogen , and a low correlation between root and leave chemical composition and total nit rogen. There was also

a certain extent correlation between chemical composition of this four different organs of Ulm us elongata and soil available nit ro2
gen , but the coefficient s of correlation was smaller , and the level of the statistic significance was not significant ( p > 0. 05) . It

was showed that the change in soil total nit rogen has some influence on chemical composition of different organs of Ulm us elon2
gata , but the degree of available nit rogen was very smaller. The linear correlation between soil total nit rogen and organs chemi2
cal composition of Ulm us elongate , not only provided the theoretic basis for plant nutriology and nutrient ecology of Ulm us elon2
gate , but also proved that the plant s and soil were inseparable. The result s also showed that FTIR can be used widely for analy2
sis of the correlation between chemical composition of endangered plant s and soil physical and chemical p roperties in the future ,

and indicated that the new method has practicability and reliability to a certain degree.

Keywords 　Fourier t ransform infrared spect roscopy ; Total nit rogen ; Available nit rogen ; Correlativity ; Chemical composition ;

Ulm us elongata
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