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摘要!利用放射性#!.’初步分析了外源无机碘被小白菜和空心菜吸收后在植物体内的形态分布及相对含量$

探讨通过培育含碘蔬菜$实现人体自然 补 充 碘 的 可 行 性&通 过 对#!.’的 碘 化 物 的 检 测$结 果 显 示$碘 在 小 白

菜和空心菜 中 以 无 机 碘’有 机 碘 以 及 残 态 碘 共 存&在 小 白 菜 植 株 体 内$无 机 碘 含 量 最 高$占 总 碘 量 的

-!>-KF$有机碘占0>/#F$其余为残态碘!在空心 菜 植 株 体 内$残 态 碘’无 机 碘 和 有 机 碘 量 占 总 碘 量 依 次 为

&->/0F’!K>%&F和&>&&F&小白菜和空心菜中$无机碘主要以’I’’C%I 和’! 形式存在$以’I 为主!有机结

合碘主要以蛋白质结合碘为主$小白菜体内蛋白质结合碘占总碘的!!>-%F$而空心菜体内蛋白质结合碘占

总碘的K>&KF!核酸结合碘含量其次$多糖结合碘量最少$分别为">0KF和">-"F&以 上 结 果 表 明$小 白 菜

和空心菜可以富集环境中的碘$可以作为含碘蔬菜进行培育&

关键词!#!.’!赋存形态!小白菜!空心菜
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!!碘有$智力元素%之称!它是合成甲状腺激素

不可缺少的元 素 !在 人 和 动 物 的 新 陈 代 谢 过 程

中起着极为重要的作用&#’(国内 外 的 大 量 调 查

显示!目前除冰岛之外全世界所有国家都有$碘

缺乏病%)’DD!’2JN5<D<8NUN<5UADN9<69<*&!’流行

地区!并己成为全球范围一大公共卫生问题(据

统计!全球约有#&亿人受到碘缺乏的威胁&%’!我
国所有 省+市 均 存 在’DD!病 区 人 口 达 到->!.
亿!严 重 影 响 了 人 民 生 活 和 健 康 以 及 社 会 的 发

展&-’(食用海带是一种安全+高效的人体补碘方

式&.$&’!海带中含有一种特殊形式的有机活性碘!
但由于饮食习惯的差异!利用海带中的活性碘解

决碘缺乏问题没有得到全面的普及(为了更有

效地防治碘缺乏病!近年来兴起了农业补碘法!
已有不少研 究 者&0$##’对 蔬 菜 富 集 和 吸 收 碘 展 开

了研究!并取得了较大的成果(其中有关作物富

碘机制的研究也逐渐成为人们关注的研究课题

之一!而碘在作物体内的化学赋存形态还不十分

清楚!因此探讨作物体内碘的化学赋存形态十分

必要(
#!.’是 一 种 放 射 性 同 位 素!因 其 射 线 能 量

低!半衰期适中)C#,!\&"J*!因此#!.’作为示踪

元素标记各种各样的化合物得到了广泛的应用(
本工 作 拟 利 用 放 射 性#!.’初 步 探 讨 受 试 作

物内包括有机碘在内的各种形态碘的相对含量(
通过测定蔬菜内的总碘)#!.’*和分步提取出的各

种形态的#!.’)包括水溶性碘+结合在核酸+糖类

和蛋白质上的有机碘等*的放射性活度!初步探

讨叶菜体内各种形态碘的相对含量!从而为探索

培育含碘蔬菜!实现人体自然补碘的有效新途径

提供理论和技术上支持(

!!主要实验材料

?6#!.’溶液"放射性浓度为!>/&E]Q,B!放
化纯度"//>/F!实验时稀释到合适的浓度!原

子高科股份有限公司提供#小白菜+空心菜种子"

购买于杭州种子公司(

B!实验方法

BA!!样品的育苗

首先将小白菜+空心菜种子放入约..i温

水中浸种#.XN5!然后用#F高锰酸钾溶液浸泡

#.XN5!浸泡 后 的 种 子 用 自 来 水 反 复 冲 洗 干 净

后!均匀平铺在干净纱布上!置于%"i恒温箱中

催芽(待K"F以 上 的 种 子 发 芽 以 后!转 入 石 英

砂中继续生长!%#-J以后定期供应适量的#,!
L2H765J均 衡 营 养 液!营 养 液 的 组 成 列 于 表#(
待小白菜+空心菜苗长出!片真叶时!选取长势

一致的幼苗!小心地将其移出苗床!用海绵固定!
根系 自 然 悬 垂 在 溶 液 中!保 持!-G连 续 通 气(
先 用 自 来 水 培 养%J!再 分 别 用#,!和 完 全

L2H765J营养液各培养%J!用于碘同位素)#!.’*
实验(

表!!N-7J43.均衡营养液的组分和浓度

宏量组分

组分
浓度,

)XX27-BI#*

微量组分

组分
浓度,

)$X27-BI#*

h?C% &>"" L%]C% #">""

*6)?C%*! %>." @5[C--L!C ">."

hL!,C- #>%% R5[C--0L!C ">."

@H[C--0L!C ">." *3[C--.L!C ">!"

?6*7 ">-K )?L-*&@20C!- ">"#

<̂$)DE( !""

!!碘 吸 收 的 同 位 素 示 踪 实 验 在K"UX a
."UXa!"UX的塑料盆中进行(在供试盆中加

入K"""XBL2H765J营 养 液!加 入 放 射 性 浓 度

为!>/&E]Q,B ?6#!.’原 液 #!.$B!经 测 定

?6#!.’放射性浓度为!/&K]Q,XB!轻轻晃动塑

料盆!使#!.’均 匀 分 布#然 后 分 别 将 长 势 一 致 的

-/ 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!%卷!



%"株小白菜 和 空 心 菜 移 栽 于 此 盆 中!并 用 塑 料

泡膜固定"移栽后培养%J!采集样品"用自来

水反复冲洗!再用去离子水冲洗!直至洗出的水

中不含放射性为止"用吸水纸吸干表面水分!剪
碎#混匀!冷冻干燥备用"实验期间室内 温 度 为

!.‘%i"

BAB!样品的制备

BABA!!水溶性碘的提取

水溶性 碘 的 提 取$准 确 称 取#"H经 ?6#!.’
培养过的冷冻干燥粉碎后的小白菜和空心菜样

品于#."XB锥形瓶中!加入."XB去离子水!
放于电磁搅拌器上!在搅拌下浸取%G!过-层纱

布!挤 干 后 将 残 留 物 倒 回 锥 形 瓶 中!再 加 入

!.XB去离子水"如上述步骤再浸取!次!每次

%"XN5"将合并后的浸取液放于两个K"XB离

心管中!于-"""4%XN5下 离 心%"XN5!上 清 液

再过">-.$X的微孔滤膜!滤液定容于#""XB
容量瓶中!即得水溶性碘溶液"将沉淀和浸后的

样品残渣合并后放入烘箱中."i下烘干!即得

含难溶性碘的残渣"
水溶性碘不同形态的提取$取上述水溶性碘

溶液.XB于#""XB烧杯中!加入#.XB去离

子水和.>"XB的#>"X27%BL?C% 混匀后!再
依次 加 入!>"XB含-"H%B]N%b 的]N&?C%’%
和">.XB含KH%B[!I 的硫代乙酰胺溶 液!混

匀后于." i烘 箱 中 沉 淀.G!取 出 后 于 室 温

&!"i’下放置%"XN5!过滤!并用">!X27%XB
L?C% 溶液洗烧杯%次!沉淀连同滤纸于室温下

晾干!分离得无机碘’I"滤液倒回原烧杯!再加

入!""XH?!L-(L![C- 于 烧 杯 中!溶 解 后 再

依次加入]N&?C%’% 和硫代乙酰胺溶液!同样于

."i烘箱中沉淀.G!取出后于室温&!"i’下

放置%"XN5!过滤!并用含">!X27%B?!L.b 的

">!X27%XBL?C% 溶液洗烧杯%次!沉淀连同

滤纸 于 室 温 下 晾 干!分 离 测 定 即 为’C%I 含 量

&’C%I 已被?!L-(L![C- 还原为’I’"将滤液

定容于."XB容量瓶中!即得水溶性有机碘"

B>B>B!植物体内有机结合碘的提取

核酸碘的 提 取$取 上 述 冷 冻 干 燥 后 的 样 品

#"H!加入!X27%B的?6*7溶液."XB!沸水浴

中提取%"XN5后 过 滤!重 复!次!合 并 滤 液!用

氯仿$异戊醇&!-c#’法 除 去 蛋 白 质!用 乙 酸 调

;L至!>.!冰 箱 中 静 置 过 夜!得 核 酸 沉 淀!用

/.F乙醇冲洗两次!消化!测碘"

多糖碘的提 取$在 核 酸 碘 样 品 提 取 过 滤 后

的残渣中加%F草酸溶液."XB!沸水浴中提取

%"XN5后过滤!重复!次!合并滤液及核酸碘提

取操 作 中 乙 醇 淋 洗 过 的 废 液!用 氯 仿$异 戊 醇

&!-c#’法除去蛋白质后!加入-倍量的/.F乙

醇!冰箱 中 静 置 过 夜!得 多 糖 沉 淀!用K.F的 乙

醇洗涤%次!消化!测碘"
蛋白质碘与非蛋白质碘的提取$取冷冻干燥

后 的 样 品#"H!加">!.X27%B?6CL 溶 液!

."i水浴中提取-G!得 浸 提 液#""XB"在 上

述浸 提 液 中 加 入&?L-’![C- 至/.F饱 和 度

&"i’!冰 箱 中 静 置 过 夜!得 蛋 白 质 沉 淀!用 乙

醇$乙醚&!c#’混 合 液 淋 洗%次 后 测 定 碘 含 量"
上清 液 及 乙 醇$乙 醚 洗 涤 液 中 的 碘 为 非 蛋 白

质碘"

BAD!!BF5放射性活度的测量

用]L#!!-型 微 机$多 道 一 体 化 能 谱 仪 测

量#!.’放 射 性 活 度!测 样 器 皿 采 用 自 备 的"
0.XXa#"XX的 一 次 性 塑 料 测 样 杯!将 其 置

于倒置的闪烁探头上!并用自制的定位装置固定

测量位置!以保证所有样品测量几何位置的一致

性"测量结果经探测效率#死时间#衰变#背景值

等校正后换算成样品的放射性比活度!测量误差

控制在.F以 内"所 有 样 品 在 采 样 当 天 完 成 测

量!以减少样品由于水分挥发而造成的误差"

D!结果与讨论

DA!!水溶性碘的形态及含量分布

小白菜地上部分水溶性碘&#!.’’的形态分布

情况列于表!"从表!中可以看出!对小白菜而

言!水溶性碘和难溶性碘所占比例相当!分别占

总碘的.">%/F和-/>&#F!无 机 碘 占 总 碘 量 的

-!>-KF"在水溶性碘中!’I#’C%I#’! 和有机碘

并存!主要以无机碘为主&’I#’C%I 和’! 共占总

水溶性碘的K->%"F’!而’I 含量占总水溶性碘

!%%!占总碘量的#%%"

!!空心菜地上部分水溶性碘&#!.’’的形态分布

情况列于表%"由表%可以看出!在空心菜植株

体内!难 溶 性 碘 所 占 比 例 较 高!达 到 总 碘 的

&->/0F!水溶性碘约占#%%"在水溶性碘中!有

机碘占#/>"%F!绝 大 部 分 还 是 以 无 机 碘 为 主"
与小白菜相比!空心菜中无机碘量所占的比例较

少!只占总碘量的!K>%0F!其中’I 占总碘量的

!">""F"

./!第!期!!!!!!!!!!李锋等$小白菜和空心菜体内#!.’赋存形态探讨及含量分析



表B!小白菜植株体内水溶性碘!!BF5"的形态及含量分布

碘的形态 放射性活度!]Q 百分比!F

总碘 !-%/ #"">""

水溶性碘 .">%/

!’I K!" %%>&!

!’C%I"’! !#& K>K&

!有机碘 #/% 0>/#

难溶性碘 #!#" -/>&#

表D!空心菜植株体内水溶性碘!!BF5"的形态及含量分布

碘的形态 放射性活度!]Q 百分比!F

总碘 %0.# #"">""

水溶性碘 %.>"%

!’I 0." !">""

!’C%I"’! %#- K>%0

!有机碘 !." &>&&

难溶性碘 !-%0 &->/0

从表!和表%中可以看出#在相同的外源碘

环境下#空心菜相对小白菜能够富集更多的碘$
作为非必需元素的碘主要贮存在液泡"胞间隙这

些部位#对于空心菜来说#茎中输导组织相对自

由空间较多#因而单位质量碘分布也较多$

DAB!蛋白质结合碘#核酸和多糖结合态碘的形

态及含量分布

小白菜和空心菜地上部分有机结合碘%#!.’&
的形态分布情况列于表-#小白菜和空心菜提取

蛋白质中碘的含量分布列于表.$由表-和表.
可看出#在小白菜体内#有机结合碘中以蛋白质

结合碘 所 占 比 例 最 大#占 总 碘 的!!>-%F#其 次

为核酸结合碘#占总碘的#>-KF#多糖结合碘所

占比例 最 少#仅 为 总 碘 的">0KF’在 空 心 菜 体

内#尽管各种有机结合碘所占总碘的比例均低于

小白 菜#但 有 机 结 合 碘 的 分 布 趋 势 与 小 白 菜 相

似#同样是以蛋白质结合碘所占比例最大#占总

碘 的K>&KF#其 次 为 核 酸 结 合 碘#占 总 碘 的

">K"F#多糖 结 合 碘 所 占 比 例 最 少#为 总 碘 的

">-"F$此结果表明#生 物 大 分 子 物 质 核 酸"多

糖"蛋白质均能结合一定量的碘#结合能力大小

依序为蛋白质"核酸"多糖$

!!综合分析表!"表%和表-#可以看出小白菜

和空心菜体内#除了无机碘"有机碘外#还有一定

量的残态碘$对小白菜来说#无机碘量占总碘量

的-!>-KF#有机碘量占0>/#F#其余为残态碘’
对空心菜来说#残态碘含量比较高#占总碘量的

&->/0F#而无机碘和有机碘均比小白菜少#分别

为!K>%&F和&>&&F$

表E!小白菜和空心菜中有机结合碘!!BF5"的形态及含量分布

碘结合态
小白菜

放射性活度!]Q 所占百分数!F

空心菜

放射性活度!]Q 所占百分数!F

总碘 !-%/ #"">"" %0.# #"">""

蛋白质结合碘 .-0 !!>-% %!& K>&K

核酸结合碘 %& #>-K %" ">K"

多糖结合碘 #/ ">0K #. ">-"

其他 #K%0 0.>%# %%K" /">#!

表F!小白菜和空心菜提取蛋白质中碘的含量分布

碘结合态
小白菜

放射性活度!]Q 所占百分数!F

空心菜

放射性活度!]Q 所占百分数!F

总碘 !-%/ #"">"" %0.# #"">""

蛋白质结合碘 .-0 !!>-% %!& K>&K

非蛋白质碘 #.!0 &!>&# %"KK K!>%!

蛋白质提取后残渣中碘 %&. #->/0 %%0 />""

!!!注(放射性活度均为#"H样品的测定值

&/ 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!%卷!



!!#/..年E25H用#%#’研究发现!海带中的有

机碘和无机碘在一定条件下可以相互转化!人体

能够直接利用的是有机态的碘![VN5H7<称之为

活性碘"人体内有效碘的主要来源是动物性或

者植物性食品!目前已有一些加碘食品!如加碘

茶##!$%加碘鸡蛋##%$用于防治不习惯食 用 加 碘 盐

’DD病区人群的病症!取得了较好的效果"本研

究表明!小白菜和空心菜吸收外源碘!通过生物

地球化学迁移和转换之后!能将外源无机碘转化

成一定含量的有机态碘!加上小白菜和空心菜的

生长周期短!不仅营养丰富!而且美味可口!是人

们十分喜爱的日常蔬菜!因此可以将小白菜和空

心菜作为一种富碘的经济作物来培育!是实现对

人体自然补碘较为理想的载体"

E!结!论

本研究结果显示!小白菜和空心菜能够吸收

外源碘!碘吸收后在植物体内以有机碘和无机碘

形式共存!而有机碘所占的比例较大"小白菜和

空心菜是人们日常喜欢的常用蔬菜!因此小白菜

和空心菜可以作为含碘蔬菜进行培育!以补充和

丰富单一食盐补碘的不足"
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