
第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

##"*#!#

!,,"

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

-

)

./01%2/%

)3

456-

)

./014&754&

3

282 945:41

3

!

!,,"

!

重金属铊胁迫羽衣甘蓝的
9539:4KPN&K-N!&

表征

姚
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广州大学环境科学与工程学院!广州市污染控制与同位素应用技术重点实验室!广东 广州
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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
FFJ,/N

V#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%

!"#K

!

!J+,/N

V#处的强峰以及
!"K,/N

V#

处的肩峰表征碳水化合物和脂肪族化合物等%

#K;,/N

V#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
C=

!

的
!FK,

和
!F;,/N

V#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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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+

#

,

"

I&

对人体致命剂量为

,'#

"

,'<

[

+

!

,

"研究表明!在黔西南
I&

污染区!农业土壤使

用富含
I&

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
I&

的积累而中毒+

F

!

;

,

"

甘蓝对铊富集程度较高+

+

,

"甘蓝#

M=1&&731QC<=13<1e41

31

:

7B1B1>

$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+

K

!

<

,

!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+

J

!

"

,

"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!

!F+,/N

V#附近的双吸收峰表征

C=

!

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+

#,

,利用生成
C=

!

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"
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实验部分
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实验材料和仪器
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羽衣甘蓝#
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$种子由广州市

农业技术推广中心提供"采用直径
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*高
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的塑料

盆培养植株"在土壤中外源铊浓度为
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[
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V#

!以未施

铊土壤做空白对照"材料种植
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后!对空白植株和铊胁迫

植株采样!测定铊平均含量分别为
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和
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#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
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公司的
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型傅

里叶变换红外光谱仪!
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检测器!分辨率为
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!扫

描
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次!采用
7IG

技术表征"
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实验方法

将羽衣甘蓝叶片置于
7IG

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
KF!'J5N

波长红光!叶片继续进行光合作

用
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随着反应的进行!叶片中二氧化碳浓度减少!通过
7IG

红外光谱表征出来"

!

!

结果与讨论
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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
#

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#
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$幼叶以及空白和铊胁迫#
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$成年叶的谱图!

可以看出!各吸收峰位置无明显差异"
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从化学结构方面考察!
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V#处的强吸收峰归属于
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3或
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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"
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和
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V#处

的强峰以及
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V#处的肩峰可归属于
Ĉ

F

和
Ĉ

!

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
#

所示"
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$ 硅酸盐矿物!二载化硅
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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
F,2

摄一张谱"图
!

所示为

羽衣甘蓝的原位衰减全反射红外光谱!其中图
!

#

4

$为幼叶空

白!图
!

#

H

$为铊胁迫幼叶!图
!

#

/

$为成年叶空白!图
!

#
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$为

铊胁迫成年叶!可以看出表征
C=

!

#

C=

!
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C=

F

$的

!FK,

和
!F;,/N

V#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
C=

!

的吸收峰进行积分!并以
C=

!

峰面积对时间作图!结果如图
F

所示"可以看出!表征幼叶

空白的曲线在开始时#

!N85

内$存在明显的波动!表征铊胁

迫幼叶的曲线在开始时#

#N85

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
F

$!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

#',N

[

-

W

[

V#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+

##

,

%在土壤铊浓度

#,N

[

-

W

[

V#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
F

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"

F

!

结
!

论

!!

#

#

$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#

85280:7IG*QIEG

$表征"

#

!

$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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Ĉ ?(a%5

[

*P.5

[

!
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