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重金属铊胁迫羽衣甘蓝的 in situ-ATR-FTIR表征
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摘 � 要 � 通过植物叶片光合作用消耗二氧化碳实验, 实现了羽衣甘蓝光合作用的原位衰减全反射红外光谱

表征。结果表明, 羽衣甘蓝无论是否受到铊胁迫, 其吸收峰的位置均无明显改变, 其中 3 380 cm- 1处的强吸

收峰表征叶片中的水分, 碳水化合物, 蛋白质和酰胺化合物等; 2 916, 2 850 cm- 1处的强峰以及 2 960 cm- 1

处的肩峰表征碳水化合物和脂肪族化合物等; 1 640 cm- 1处的吸收峰表征水分。然而, 通过对羽衣甘蓝叶片

进行原位表征, 发现表征 CO 2 的 2 360 和 2 340 cm- 1双吸收峰(� 负峰�)均从无到有, 逐渐增强, 说明羽衣甘

蓝在进行光合作用。并且, 铊胁迫组叶片二氧化碳的消耗速率明显高于空白样, 即一定浓度铊胁迫会提高羽

衣甘蓝的光合速率, 表明羽衣甘蓝对重金属铊具有耐受的特性; 结果也表明成年叶光合作用强度大于幼叶,

这符合植物叶片光合作用的一般规律。
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引 � 言

� � 铊是剧毒的重金属元素。我国拥有丰富的含铊矿产资

源, 在开发利用的过程中, 大量铊被释放入环境, 污染空气、

水体和土壤, 进而对人体造成威胁[ 1] 。T l对人体致命剂量为

0� 1~ 0� 7 g [2] 。研究表明, 在黔西南 T l污染区, 农业土壤使

用富含 T l的溪流水灌溉而受到污染, 导致居民食用这些农

作物后造成体内 T l的积累而中毒[ 3, 4]。

甘蓝对铊富集程度较高[5] 。甘蓝 ( Brassica oleracea v ar

cap itata L )是我国栽培的大众化蔬菜之一, 属十字花科芸苔

属植物。研究认为芸苔属植物有重金属吸收和积累相关基

因[6, 7] , 一些芸苔属植物如芥菜、油菜等具有较高的吸收和

积累重金属的能力, 在这些植株表现出重金属毒害之前, 其

体内的重金属含量已经超过食用安全标准[8, 9] 。因此, 研究

铊胁迫对甘蓝的影响具有现实意义。

在红外光谱测量中, 2 350 cm- 1附近的双吸收峰表征

CO 2 的反对称伸缩振动, 这一吸收峰在通常情况下是一种干

扰, 需要设法消除。文献[ 10]利用生成 CO2 反应表征了黄铁

矿表面氧化, 本文尝试采用原位考察铊对甘蓝的影响。

1 � 实验部分

1� 1 � 实验材料和仪器

� � 羽衣甘蓝( Brassica oberacea var acep hala)种子由广州市

农业技术推广中心提供。采用直径 28 cm、高 11 cm 的塑料

盆培养植株。在土壤中外源铊浓度为 10 mg � kg- 1 , 以未施

铊土壤做空白对照。材料种植 45 d 后, 对空白植株和铊胁迫

植株采样, 测定铊平均含量分别为 0� 37 和 34� 45 mg � kg - 1

(干重) ; 同时对空白及铊污染植株直接进行叶片原位测定。

成年叶选健康成熟叶片; 幼年叶选大小一致的顶端第一片

叶。

红外光谱仪器为德国 Bruker 公司的 T EN SO R 27 型傅

里叶变换红外光谱仪, DT G S 检测器, 分辨率为 4 cm- 1 , 扫

描 16 次, 采用 AT R技术表征。

1� 2 � 实验方法
将羽衣甘蓝叶片置于 AT R晶体表面上, 在同一条件下

测量。光照条件是利用光谱仪光源自身发出的红外光以及氦

氖激光器发出的 632� 8 nm 波长红光, 叶片继续进行光合作

用

12H 2 O+ 6CO 2 + 光� C6 H 12 O 6(葡萄糖) + 6O2 � + 6H2 O ( 1)



� � 随着反应的进行, 叶片中二氧化碳浓度减少, 通过 A T R

红外光谱表征出来。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 羽衣甘蓝叶片的衰减全反射红外光谱
羽衣甘蓝叶片中的主要有机成分为纤维素、粗蛋白、脂

肪及可溶性糖类。图 1 所示为羽衣甘蓝的衰减全反射红外光

谱, 图中的四条光谱曲线分别是空白和铊胁迫 ( 10 mg �

kg - 1 )幼叶以及空白和铊胁迫( 10 mg � kg- 1 )成年叶的谱图,

可以看出, 各吸收峰位置无明显差异。

Fig� 1� ATR-FTIR spectra of Brassica oberacea var acep hala

� � 从化学结构方面考察, 3 380 cm- 1处的强吸收峰归属于

OH �或 N H 的对称伸缩振动, 表征羽衣甘蓝叶片中的水分,

碳水化合物, 蛋白质和酰胺化合物等。2 916 和2 850 cm- 1处

的强峰以及 2 960 cm- 1处的肩峰可归属于 CH 3 和 CH 2 的对

称和反对称伸缩振动, 表征叶片中的碳水化合物和脂肪族化

合物等。其他吸收峰的归属如表 1所示。

Table 1 � Assignment of absorption peaks in FTIR spectra

of Brassica oberacea var acephala

吸收峰位置/ cm- 1 归属 化合物来源

3 450~ 3 350 �s ( OH �) or ( NH)
水分, 碳水化合物, 蛋白

质和酰胺化合物

2 957, 2 916,

2 850

�a s( CH ) 3 , �as ( CH ) 2 ,

�s ( CH ) 3 , �s ( CH ) 2

碳水化合物, 脂肪族化

合物

1 737~ 1 711 �s (C O)
羧酸酯类化合物及酮类

化合物

1 640 �( H2 O) 水分

1 465
�( � COO - ) ,

�( CH 2 � CH3 )

碳水化合物, 脂肪族化

合物, 氨基酸盐

1 100~ 970 �( C � O) , �ring 碳水化合物

1 105~ 1 100 �( S i � O) 硅酸盐矿物, 二载化硅

2� 2 � 羽衣甘蓝叶片光合作用的原位表征

以叶片自身为背景, 设定每 30 s 摄一张谱。图 2 所示为

羽衣甘蓝的原位衰减全反射红外光谱, 其中图 2( a)为幼叶空

白, 图 2( b)为铊胁迫幼叶, 图2( c)为成年叶空白, 图 2( d)为

铊胁迫成年叶, 可以看出表征 CO 2 ( CO 2 + H 2 O� H2 CO3 )的

2 360和 2 340 cm- 1双吸收峰均从无到有, 逐渐增强, 这表明

羽衣甘蓝在进行光合作用。

采用积分方法对表征 CO2 的吸收峰进行积分, 并以 CO2

峰面积对时间作图, 结果如图 3 所示。可以看出, 表征幼叶

空白的曲线在开始时( 2 min 内)存在明显的波动, 表征铊胁

迫幼叶的曲线在开始时( 1 min 内)也有一定的波动, 这可能

主要是实验误差引起的。除此以外, 四条曲线呈明显的线性

规律, 表明羽衣甘蓝的光合作用持续进行, 并均保持平稳。
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� � 比较空白组的幼叶和成年叶、铊胁迫组的幼叶和成年叶
(见图 3) , 可以看出, 铊胁迫组斜率明显大于空白组, 表明铊

胁迫下的羽衣甘蓝, 叶片光合强度高于未受铊胁迫的叶片,

这说明一定浓度铊胁迫会促进羽衣甘蓝的光合作用。相关研

究显示, 植物对重金属胁迫会产生一定应激反应, 低浓度的

重金属有助于植物叶绿素含量增加, 促进光合作用: 铊浓度

1� 0 mg � kg - 1以下可有效提高白菜叶中叶绿素含量, 但较高

浓度会导致叶绿素含量下降, 生长受抑制[ 11] ; 在土壤铊浓度

10 mg� kg- 1条件下 , 羽衣甘蓝的光合作用不仅未受抑制反

而增强, 植株生长正常, 这也证实了羽衣甘蓝对铊具有较强

耐受性的特点。

� � 图 3中空白组和铊胁迫组中, 成年叶曲线斜率均相对幼

叶曲线斜率更负。这表明在相同土壤条件下, 成年叶消耗二

氧化碳量均较幼叶大, 即其光合作用强度大于幼叶。这也符

合植物叶片光合作用的一般规律。

3 � 结 � 论

� � ( 1) 通过设计二氧化碳反应实验, 实现了羽衣甘蓝光合

作用的原位衰减全反射红外光谱( in situ A T R- F T IR)表征。

( 2)原位衰减全反射红外光谱分析表明, 一方面, 铊胁

迫组叶片二氧化碳的消耗速率大于空白样, 即一定浓度铊胁

迫会提高羽衣甘蓝的光合速率, 直观表现了羽衣甘蓝对重金

属铊具有耐受特性; 另一方面, 成年叶光合作用强度大于幼

叶, 符合植物叶片光合作用的一般规律。
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Characterization of Kale( Brassica Oberacea var Acephala) under

Thallium Stress by In Situ Attenuated Total Reflection FTIR
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Abstract � T he ex periment was desig ned based on co nsumption of car bo n diox ide t hr ough the photosy nthesis of Brass ica oberacea

var acephal a leaf, and the photosy nthesis of kale leaf under thallium stress w as inv estigated by in s itu attenuated to tal reflect ion

FT IR ( in situ A T R- F T IR ) . T he A T R- F T IR show ed that the abso rptio n peaks of leav es had no obv ious difference between

plant s g ro w ing in tha llium stress so il and plants g ro wing in non- thallium pollutio n soil, and the str ong peaks at 3 380 cm- 1 could

be assig ned to the abso rption of w ater, car bo hydrate, pro tein or amide; the str ong peaks at 2 916 and 2 850 cm- 1 assig ned to the

absor ption of car bo hydrate or aliphatic compound; the peaks at 1 640 cm- 1 assig ned to the absor pt ion o f w ater. H ow ever , as de-

tected by the in s itu A T R- F T IR, t he double peaks ( neg ativ e peaks) at 2 360 and 2 340 cm- 1 that ar e assig ned to the absor pt ion

of CO2 appear ed and became hig h g radually. It w as showed that kale was carr ying photosy nthesis. A t the same time, the carbon

dio x ide co nsumpt ion speed o f leaf under thallium st ress w as obv iously larg er than that o f t he blank. I t w as ex pressed t hat pho to-

sy nthesis under thallium stress w as st rong er than the blank. All these r epr esented that kale had certain tolerance to t he heav y

met al thallium. M eanw hile, the car bo n dio xide consumptio n o f gr ow n- up leaf was mo re t han that o f y oung leaf whether or no t

under t hallium stress. It w as also indicated that the intensity of phot osynthesis in g r own- up leaf is higher than that in yo ung leaf.

Keywords� T hallium stress; K ale( Brassica oberacea var acep hala) ; Photo sy nt hesis; I n situ attenuat ed to tal r eflectio n F T IR
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