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FTIR结合生理特性研究镉胁迫对果灰藓的影响

顾艳红 , 刘　鹏 3 , 蔡琪敏 , 陈　洁 , 谢鸿锴

浙江师范大学植物学实验室 , 浙江 金华　321004

摘　要　苔藓植物可作为监测环境中重金属污染的指示植物。以苔藓植物果灰藓为实验材料 , 用不同浓度

的重金属镉处理 7 d后 , 借助傅里叶红外光谱法 ( FTIR)分析重金属镉胁迫下果灰藓各化学成分的变化 , 同

时测定可溶性糖 (SS)、可溶性蛋白 ( Pr) 、丙二醛 (MDA)含量在镉胁迫下的生理指标。结果表明 : 随着镉处

理浓度的升高 , 可溶性糖含量和可溶性蛋白含量呈现先上升后下降的趋势 , 丙二醛含量先下降后上升。

FTIR与果灰藓响应重金属镉胁迫的各生理指标变化趋势较一致 , 且 FTIR比传统的生理指标测定更敏感、

便捷。因此 , FTIR可以作为研究苔藓植物应用于环境重金属污染监测的一种快速、有效的方法。
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引　言

　　随着人口的增长以及工业的发展 , 各种化学物质在人类

活动中广泛使用 , 造成日益严重的环境污染 , 尤其是重金属

污染。重金属污染不仅严重影响了植物的生长发育 , 并且通

过食物链进一步影响人类健康 [1 ]。其中 , 镉作为一种分布广

泛的重金属 , 已越来越受到科研工作者的关注。人们利用植

物对污染物较敏感的特性 , 对环境污染物实行监测 , 根据植

物有机体内的各种反应来观察和掌握环境污染的程度与污染

范围 , 收到很好的效果。大多数种类的苔藓植物 , 例如果灰

藓 ( H y pnum f erti le Sendtn1 )叶片仅由单层细胞构成 , 背腹

两面均可直接接触到污染物 , 对环境污染较为敏感 , 从而可

以达到监测环境重金属污染的目的 [2 ]。

傅里叶变换红外光谱法 ( FTIR)是一种基于化合物中功

能团和极性键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 [3 ]。由于 FTIR能够提供生物大分子特定的

振动吸收谱带 , 进而敏锐地探测这些分子的相对含量及其构

象等变化的信息 , 已经被广泛地应用于许多研究领域 [426 ] ,

其中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 [7 ] , 高等植物的系统分类研究 [8 , 9 ] , 农作物品质的鉴

定等 [10 , 11 ]。本文应用 FTIR法研究了苔藓植物果灰藓在受到

重金属镉胁迫时一些吸收峰峰高的变化 , 结合分析传统的植

物生理指标变化 , 以期为研究苔藓植物应用于环境重金属污

染监测提供一种快速有效的方法。

1　材料与方法

111　实验材料

采自金华北山山顶的果灰藓 , 经室内适应培养 7 d 后 ,

选取长势一致的植株 , 用不同浓度的 Cd2 +进行处理 , Cd2 +

浓度分别设为 : T0 : 0 mg·L - 1 ; T1 : 110 mg·L - 1 ; T2 : 210

mg·L - 1 ; T3 : 510 mg·L - 1。处理 7 d后 , 取部分果灰藓植

体用于可溶性糖含量 , 可溶性蛋白含量以及丙二醛含量的测

定。另一部分 Cd2 +处理过后的果灰藓配植体部分于 105 ℃

烘箱中杀青 30 min , 再于 60 ℃下烘 24 h , 玛瑙研钵中充分

研磨成粉末状样品 , 用于 FTIR测定。

112　生理指标的测定

可溶性糖含量和丙二醛含量的测定采用蒽酮比色法 , 可

溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝法。

113　FTIR分析

按照所给定的测试条件 (光谱范围 4 000～650 cm - 1 , 分

辨率为 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。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

2　结果与讨论

211　果灰藓的 FTIR图谱分析

图 1所示 , 果灰藓在扫描区域出现了较多峰。图中3 330

cm - 1处主要是一些碳水化合物、细胞壁物质及蛋白质中的—

O H和—N H伸缩振动峰 ; 2 920和 2 855 cm - 1分别代表了非

对称和对称的油脂中的—CH拉伸 (3 000～2 800 cm - 1 )引起

的吸收峰 ; 1 733 cm - 1处是膜脂和细胞壁果胶中常见的酯类

化合物的孤立羧基 ( —COOR)吸收峰 , 1 635和1 545 cm - 1左

右的吸收峰分别为酰胺化合物的吸收 Ⅰ和Ⅱ带 ; 1 036 cm - 1

附近是碳水化合物中的—CH弯曲或 —C—O , —C—C伸缩

振动峰 [12 ]。图 2为果灰藓经过不同浓度镉处理后的 FTIR图

谱 , 可以看出经过重金属镉处理的果灰藓 , 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 , 说明重金

属镉污染并不会改变果灰藓基本的化学成分组成 , 但对各化

学成分的含量有所影响。几处主要谱峰的吸光度值见表 1。

212　可溶性糖含量与相关吸收峰的变化

为了更加直观 , 图 3采用可溶性糖含量和峰高度变化来

表示 , 即不同浓度镉处理后与对照的果灰藓可溶性糖含量和

峰高之差占对照的百分比。1 036 cm - 1吸收峰是由碳水化合

物中的 —CH弯曲或 —C —O , —C —C伸缩振动引起的。

Table 1　Absorbance of different wave number

of Hypnum f ertile Sendtn1 samples

Wave number
/ cm - 1

Patterns

T0 T1 T2 T3

3 330 01007 2 01 009 0 01012 1 01 011 7

2 920 01004 6 01 004 4 01008 9 01 009 0

2 855 01003 2 01 002 8 01007 5 01 007 3

1 733 01004 1 01 004 1 01003 3 01 003 0

1 635 01009 3 01 009 5 01007 8 01 008 1

1 545 01004 9 01 004 6 01003 2 01 003 0

1 036 01040 6 01 046 3 01046 9 01 035 5

1 036 cm - 1吸收峰的峰高呈现先上升后下降的趋势 , 这与碳

水化合物可溶性糖含量的变化趋势较一致。已有的研究表

明 , 植物在重金属胁迫下细胞内的物质代谢水平和途径会发

生一系列适应性变化 , 可溶性糖含量的增加 , 是植物体对不

良环境在一定适应性基础上的抵抗性反应 , 可溶性糖在细胞

质中大量积累 , 不仅保持了蛋白质的水合度 , 防止原生质脱

水 , 而且还起到了平衡细胞质与液胞间的渗透势等多种作

用 , 减低质膜受热害的程度 , 从而增强了植物对高温的适应

能力 [13 ]。但植物耐受重金属胁迫是有一定限度的 , 超过这个

限度 , 可溶性糖含量反而下降 [14 ]。试验中可溶性糖含量与

1 036 cm - 1吸收峰的峰高均呈现先升高后下降的变化规律 ,

说明此时镉处理浓度已经超过了果灰藓的耐受程度 , 使果灰

藓受到了严重损伤。

Fig13　Changes of the SS content and the band height of 1 036

cm - 1 versus of Hypnum f ertile Sendtn1 deal with dif2
ferent Cd2 + concentrations

213　可溶性蛋白含量与相关吸收峰的变化

1 635和 1 545 cm - 1左右的吸收峰分别为酰胺化合物的

吸收Ⅰ和Ⅱ带。从图 4可看出 , 1 635和 1 545 cm - 1吸收峰的

峰高变化趋势与可溶性蛋白含量的变化趋势基本一致 , 其中

1 635 cm - 1吸收峰的峰高变化更接近于可溶性蛋白含量的变

化 , 都在较低镉浓度处理下略有上升 , 而在高浓度镉处理下

下降比较明显。植物体内可溶性蛋白的提高 , 有助于维持植

物细胞的正常代谢 , 提高植物的抗逆性。据报道 , 低浓度

Cd2 +能诱导可溶性蛋白含量的增加 , 如合成类金属螯合蛋

白、金属硫蛋白、胁迫蛋白等以降低细胞内 Cd2 +浓度 , 防止

镉敏感酶变性失活 , 从而能够减轻镉对植物的毒害作用。但

过高浓度 Cd2 +则会对蛋白质的合成与代谢起到破坏作用 ,

高浓度 Cd2 +可抑制核酸的合成 , 使相关蛋白酶活性上升而

加速蛋白质的分解 , 导致其含量下降 [15 ]。

126第 3期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

Fig14　Changes of the Pr content and the band height of 1 635

and 1 545 cm - 1 versus of Hypnum f ertile Sendtn1 deal

with different Cd2 + concentrations

214　丙二醛含量与相关吸收峰的变化

2 920和 2 855 cm - 1分别代表了非对称和对称的油脂中

的—CH 拉伸 (3 000～2 800 cm - 1 )引起的吸收峰 , 2 920 和

2 855 cm - 1峰高的变化可能与植物细胞膜的膜脂过氧化程度

相关。而丙二醛是活性氧对膜脂过氧化的重要产物 , 它可与

膜脂蛋白发生交联作用 , 使膜透性增大 , 又可与细胞内的各

种成分发生反应 , 使膜系统中多种酶的生理功能严重受损

伤 [16 ]。因此 , 可用丙二醛含量来代表植物膜脂过氧化的水

平 , 反映植物受伤害的程度。丙二醛含量越高其膜脂过氧化

也就越严重 ,重金属胁迫的危害程度也越大。从图 5可看出 ,

2 920和 2 855 cm - 1吸收峰的峰高变化与丙二醛含量变化趋

势一致 , 而且变化幅度更大 , 采用 2 920和 2 855 cm - 1吸收

峰的峰高变化可反映苔藓植物果灰藓受到重金属镉胁迫的危

害程度。

Fig15　Changes of the MDA content and the band height of 2

920 and 2 855 cm - 1 versus of Hypnum f ertile Sendtn1
deal with different Cd2 + concentration

3　结　论

　　(1)从果灰藓的红外光谱可以看出 , 经过重金属镉污染

的果灰藓 , 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 , 说明重金属镉污染并不会改变果灰藓基本

的化学成分组成 , 但对各化学成分的含量有所影响。

(2)苔藓植物果灰藓在重金属镉胁迫下 , 随着处理浓度

的升高 , 可溶性糖含量和可溶性蛋白含量都呈现先上升后下

降的趋势 , 丙二醛含量先下降后上升。

(3)采用 FTIR法分析了苔藓植物果灰藓在重金属镉胁

迫下化学成分变化 , 并与一些胁迫生理指标变化进行了比较

分析 , 两者的变化趋势基本一致 , 表明两者之间有较好的相

关性。因此 , FTIR法可以作为研究苔藓植物应用于环境重

金属污染监测的一种快速、有效的方法。
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Effects of Cd Stress on FTIR Spectra and Physiological Traits of Hypnum

f ertile Sendtn.

GU Yan2hong , L IU Peng 3 , CA I Qi2min , CH EN Jie , XIE Hong2kai

Laboratory of Biological Science , Zhejiang Normal University , J inhua　321004 , China

Abstract　In the present paper , Fourrier t ransform inf rared spect rometer was applied to gain the inf rared spect ra of H y pnum

f erti le Sendtn. samples with different concentration of Cd2 + for 7 days to study the changes in chemical component s , and some

physiological characteristics such as malondialdehyde (MDA) , solubility sugar (SS) and solubility protein ( Pr) were also stud2
ied. Malondialdehyde and solubility sugar were measured by anthrone colorimetry and solubility protein was measured by bril2
liant blue and commassie dye. The result s showed that with the enhancement of Cd2 + concentration , the content s of solubility

sugar and solubility protein were enhanced at first and then decreased. However , it was just the opposite for the content of ma2
londialdehyde. Based on the indices of wave number2absorbance , the inf rared spect ra of samples with different concentration of

Cd2 + were compared in terms of changes in the physiological characteristics. The two bands at 2 920 and 2 855 cm - 1 in the CH

stretching region (3 00022 800 cm - 1 ) of the spect ra denote the asymmetric and symmetric lipid CH2 st retching vibrations , whose

band height’s variety was related to the change in malondialdehyde content in plant . The distinctive amide2Ⅰband at 1 635 cm - 1

and amide2Ⅱband at 1 545 cm - 1 arise f rom endogenous proteins. In the region below 1 500 cm - 1 , a variety of characteristic IR

group f requencies can be observed that are difficult to assign but the shape of the spect ra in this region is characteristic and can be

used as a“finger print”of the tissue. The band at 1 036 cm - 1 —C—O , —C—C or CH stretching region of the spect ra denotes

the carbohydrate related to the content of solubility sugar. The results showed that there was good correspondence between the

changes in the physiological characteristics and the changes of samples based on the indices of wave number2absorbance of FTIR

spect ra , and the FTIR was more sensitive and convenient . Therefore , Fourrier t ransform infrared spect rometry can be accepted

as a fast and effective method to study bryophytes for monitoring the pollution degree of heavy metal in environment .

Keywords　Fourier t ransform inf rared spect roscopy ; Physiological characteristics ; H y pnum f erti le Sendtn. ; Cd st ress ;

Environmental monitoring
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