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摘 　要 　利用傅里叶变换红外 ( FTIR)光谱仪研究了微囊藻毒素2L R 在扫描范围 4 000～600 cm - 1的红外吸

收光谱图 , 微囊藻毒素2L R 分子构成中的主要官能团 , 如带有单一取代基的苯环、胍基、γ2羧基等特征红外

吸收带在谱图上均得到了确认。
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引 　言

　　微囊藻毒素2L R 广泛地存在于自然界的淡水源水中 , 是

蓝、绿藻生命周期中代谢和分解的一种肝毒素 , 其毒性很

强 , 同样纯度的微囊藻毒素的毒性甚至与眼镜蛇的毒性相

当 , 其 LD50约为 50μg ·kg - 1[1 ] , 医学研究结果证明 , 饮水中

含有该毒素将诱发人体肝脏器官的病变、肿瘤甚至癌变 [2 ] ,

它是国际公认的导致肝癌的三大因素之一。

微囊藻毒素2L R 是一种单环七肽有机物 , 基本分子结构

为环2(D2丙胺酸2L2X2赤2β2甲基2D2异天冬氨酸2L2Z2Adda2D2
异谷氨酸2N2甲基脱氢丙氨酸) , 由于基本分子结构为大环并

间隔双键 , 因此具有相对较高的热稳定性 , 其化学结构在

100 ℃下加热保持不变 , 煮沸 30 min 无毒性丧失 [3 ] , 特别是

它的分子结构中含有多个羧基、氨基、酰氨基等极性官能

团 , 在水中具有相对较好的溶解性 , 常规的混凝 →沉淀 →过

滤 →消毒等自来水处理工艺过程对其几乎没有去除效果 [4 ] 。

最新研究结果表明 [5 ,6 ] , 具有特殊吸附功能的吸附剂可有效

地去除水体当中微量的微囊藻毒素 , 而该类吸附剂表面所具

有的不同化学活性基团 (如游离羟基、胺基、羧基等) 在吸附

净化过程发挥了重要的作用。

本研究利用 FTIR 光谱仪探讨了微囊藻毒素2L R 的红外

特征吸收光谱图 , 结果微囊藻毒素2L R 分子构成中含有的主

要官能团的特征红外吸收带均在获得的图谱上得到了确认 ,

该红外图谱的获得将为进一步研究和开发可用于净化去除水

中微量微囊藻毒素的新型吸附剂 , 特别是研究和探讨新型吸

附剂的吸附行为、吸附机理以及定性检测水体中的微囊藻毒

素等提供了重要的依据。

1 　实验部分

111 　样品和试剂

微囊藻毒素2L R : Calbiochem1 公司提供 ( Calbiochem1 ,

Sydney , Aust ralia) , 纯度 : ≥98 % ; 其他化学试剂 , 如溴化

钾、甲醇溶液等均为分析纯。

112 　红外吸收光谱测定

用甲醇溶剂将样品微囊藻毒素2L R 溶解在溶液中 , 将干

燥后的固体溴化钾粉末加入溶液中 , 并充分混合均匀 , 然后

在一定的温度下将甲醇溶剂完全赶除 , 所得到的固体样品进

行压片制样 , 采用红外光谱仪 (Nicolett Magna2IR 750 FTIR

spect rometer)对 mL R 的红外吸收特征进行光谱测定 , 扫描

范围 4 000～600 cm - 1 。

2 　F TIR 光谱图及讨论

　　微囊藻毒素2L R 的 FTIR 光谱图如图 1 所示。据 Car2
michael 的研究报道 [7 ] , mL R 的分子结构中包括苯环

( —C6 H5 ) 、胍基 ( —N HCN H ·N H2 ) 、羧基 ( —COO H) 以及

N CH3 , —CH2 —CO —和 —CO —N H —等特征官能团

(mL R 的分子结构见图 2) 。图 1 光谱图中 , 在 1 540 , 958 ,

770 与 710 cm - 1处出现的吸收峰分别归属于具有共轭双键结

构的 C C 伸缩振动 [8 ] , C —H 的苯环面外振动 [9 ] 以及



C —H面外变形振动 [10 , 11 ]等苯环上带有单一取代基结构的特

征红外吸收峰 , 其他具有帮助识别苯环结构的吸收峰 , 如

C —H的伸缩振动在 3 080～3 010 cm - 1和 2 000～1 650 cm - 1

附近出现的一系列弱小吸收峰则因为与 N —H , O —H 的伸

缩振动吸收宽峰和 C O , C C 的强吸收峰发生重叠导

致无法准确的识别 [12 , 13 ] 。

Fig11 　FTIR spectrum of microcystin2L R

　　胍基是 mL R 区别与其他微囊藻异构体的主要特征官能

团之一 , 胍基结构中含有一个伯胺和两个仲胺 , 图 1 中在

3 370 cm - 1位置上出现的吸收峰主要归属于伯胺的非对称伸

缩振动吸收 [13 ] , 其另外一个特征吸收峰则因为分子内氢键

的作用出现在 650 cm - 1 [12 ] ; 仲胺的 N —H 伸缩振动特征吸

收峰与伯胺的非对称伸缩振动吸收峰均出现在 3 370 cm - 1的

范围内 , 其吸收强度弱于伯胺的非对称伸缩振动吸收 , 但仲

胺中氮原子与其他碳原子键合 (C —N) 之间因伸缩振动而产

生的两个特征吸收峰分别出现在图 1 的 1 172 和 1 135 cm - 1

位置上 [12 ] 。

　　微囊藻毒素2L R 分子构成中含有两个羧基 (见图 2) , 这

两个羧基同时也是其他常见微囊藻异构体基本分子构成中的

特征官能团 [14 ] , 羧基中羰基 C C 的伸缩振动强吸收峰 [9 ]

出现在图 1 的 1 654 cm - 1 位置 , 而羧基中 O —H 在 3 370

cm - 1附近出现的伸缩振动吸收宽峰 , 则是因为强分子内氢键

作用的结果 [12 ] 。

Fig12 　Molecular structure of microcystin2L R

　　其他特征吸收 , 如 —CO —N H —的强吸收峰出现在

1 540 cm - 1 [12 ] ; —CH2 —CO —的亚甲基剪切振动吸收峰出

现在 1 457 和 1 386 cm - 1位置 [12 ] ; N CH3 中 C —H 和

N —C —H 的伸缩振动吸收带出现在 2 820 cm - 1附近。

综合上述实验结果 , 微囊藻毒素2L R 基本官能团的红外

吸收特征如表 1。

Table 1 　Characteristic adsorption bands for the basic

functional groups in microcystin2L R

官能团 主要特征谱峰/ (cm - 1 )

具有单一取代基的苯环 , —C6 H5

C C
C —H
C —H

　　1 540 (伸缩振动)
958 (苯环面外振动)

770 , 710 (面外变形振动)

胍基 , —N HCN H ·N H2

—N H2

N H
C —N

3370 , 650 (非对称伸缩振动)
3 370 (伸缩振动)

1 172 , 1 135 (伸缩振动)

羧基 , COO H
C O
O —H

1 654 (伸缩振动)
3 370 (伸缩振动)

其他
—CO —N H —
—CH2 —CO —

N CH3

1 540 (伸缩振动)
1 457 , 1 386 (剪切振动)

2 820 (伸缩振动)
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The Characteristic IR Spectra of Microcystin2L R
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Abstract 　The IR spect ra of mincrocystin2L R (mL R) were studied by Fourier t ransform infrared spect roscopy in the scanning

range of 4 0002600 cm - 1 . The characteristic IR spect ra f rom main function group s such as monosubstituted benzene , guanidine

residues andγ2carboxylic groups etc have been identified.
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