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香根草对镉毒害生理响应的 ＦＴＩＲ 研究
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摘要：为阐明香根草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）对镉（Ｃｄ２＋）胁迫的耐性机理及其对重金属 Ｃｄ２＋的积累特征，通过水培试验，采用傅里

叶变换红外光谱法（ＦＴＩＲ）研究在不同 Ｃｄ２＋浓度处理时香根草根、茎、叶化学组分的变化，同时测定香根草叶 Ｃｄ２＋的亚细胞分布

和其重金属 Ｃｄ２＋含量。 结果表明， 其根组织在 ２ ９２７ ｃｍ－１处峰高先下降后上升，表明在低 Ｃｄ２＋（Ｃｄ２＋＜３ ｍｇ ／ Ｌ）处理条件下香根

草分泌的有机酸不断螯合 Ｃｄ２＋，造成羧酸 Ｏ－Ｈ 的减少，但随着 Ｃｄ２＋含量的升高，其羧酸螯合力变弱，有机酸含量渐渐升高；茎组

织在 １ ６３１ ｃｍ－１峰高处先上升后下降，表明在低 Ｃｄ２＋（Ｃｄ２＋＜３ ｍｇ ／ Ｌ）处理条件下香根草产生氨基酸、多肽和蛋白质等物质，通过

渗透调节来增强抗逆性，但随着 Ｃｄ２＋含量的升高，蛋白质二级结构中肽键间氢键的结合力受影响较大。 当 Ｃｄ２＋处理浓度为 ７
ｍｇ ／ Ｌ 时，香根草生长 １０ ｄ 后，地上部分及根组织富集 Ｃｄ２＋量分别高达 ２１２．４９ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２９０．５９ ｍｇ ／ ｋｇ。 香根草地上部分的 Ｃｄ２＋

含量随 Ｃｄ２＋处理浓度的增加而增加。 香根草叶片富集的 Ｃｄ２＋主要分布于细胞质中，其次为细胞壁，而在线粒体和叶绿体中含

量最低。
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（＞３ ｍｇ ／ Ｌ）， ｃｈｅｌａｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ． Ａｆｔｅｒ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ，
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｂａｎｄ （ｎｅａｒ １，６３１ ｃｍ－１） ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｄｅｃｌｉｎｅ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｔ
ｌｏｗ Ｃｄ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （＜３ ｍｇ ／ Ｌ）， ｏｓｍｏｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ （ｅ．ｇ． ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ｐｅｐｔｉｄｅｓ， ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ） ｏｃｃｕｒｒｅｄ，
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ｃｄ２＋ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｐｔｉｄｅ ｂｏｎｄｓ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄｓ ｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
Ｃｄ２＋， ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ２１２．４９ ｍｇ ／ ｋｇ （ｓｈｏｏｔ） ａｎｄ ２９０．５９ ｍｇ ／ ｋｇ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ （ｒｏｏｔ） ａｆｔｅｒ １０ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｗａｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ Ｃｄ２＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ７ ｍｇ ／ Ｌ． Ｔｈｅ Ｃｄ２＋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔ （ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ） ｕｓｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｃｄ２＋

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ． Ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｙｔｏｐｌａｓｍ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ， ａｎｄ ｗａｓ
ｌｅａｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｓ ａ ｎｏｎ⁃ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ； ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ； Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｉｎｆｒａｒｅｄ； ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

工业排污，农业耕作等生产活动造成的土壤重金属污染问题日益严重。 目前，我国重金属污染土壤总面

积已达 ２×１０７ ｈｍ２，占我国耕地总面积的 １ ／ ５［１］。 其中，重金属镉（Ｃｄ）是毒性最强的元素之一，易溶于水、通
过食物链，对人体健康构成巨大威胁。 如何去除土壤中的重金属 Ｃｄ 已成为人们关注的热点。 传统的物理、
化学修复方法存在成本高、破坏土壤理化性质、易造成二次污染等弊端。 植物修复（Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ） 是利用

植物来转移、容纳或转化重金属污染物使其对环境无害的技术，具有成本低，不破坏生态环境等优点。 这已经

成为土壤、水体重金属污染研究领域的一项新兴技术。
高水平的重金属污染能引起植物细胞结构的伤害甚至致死。 但在重金属胁迫早期，当胁迫没有产生生理

症状时，在细胞和组织内的主要物质如蛋白质、糖含量、构象和分子内相互作用等方面都会发生变化，而这些

变化一般通过测定可溶性糖、可溶性蛋白质含量及 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶的活性等指标来进行研究。 但测定这

些生理指标的方法不但操作复杂、试剂花费较多，而且不能解析蛋白质等大分子物质结构上的变化［２］。 傅立

叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）是一种基于化合物中官能团和极性键振动的结构分析技术［３］，其特点是操作简单、快
速及灵敏度高。 目前国内学者已经应用 ＦＴＩＲ 技术研究植物对重金属的耐性机制［４⁃６］。 薛生国等采用 ＦＴＩＲ
法探讨紫茉莉对 Ｐｂ 胁迫生理响应的影响，发现紫茉莉通过根系有机物含量的变化，将植物吸收的 Ｐｂ 大部分

积累在根部，阻止 Ｐｂ 向地上部分运输，有效的保护了植物地上部分［７］。 付川等应用 ＦＴＩＲ 技术研究紫花苜蓿

对 Ｃｕ 胁迫生理响应，认为植物化学组分的变化有助于揭示超富集植物的 Ｃｕ 耐性机理［８］。 但国内外研究多

集中在生物量小，根系不够发达的植物类群［９］。 香根草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ） 为禾本科多年生草本植物，是三

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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峡库区的原生物种，具有生物量大、根系发达、抗逆性强等特点，并且对重金属铅、镉具有较强的耐性和富集能

力，可作为三峡库区土壤重金属污染修复的备选植物［１０］。 由此，探讨不同 Ｃｄ 处理条件下其化学组成上的变

化将有利于揭示其耐 Ｃｄ 机制。 本研究拟利用 ＦＴＩＲ 技术，探讨不同 Ｃｄ 处理条件下，香根草根、茎、叶的化学

组分变化和毒害机理，为三峡库区重金属 Ｃｄ 污染防治和土壤植物修复提供理论依据。

１　 材料及方法

１．１　 试验材料及方法

本研究以重庆三峡学院百安校区实验区的香根草为试验对象。 ２０１６ 年 ５ 月随机选取健壮的、生长较为

一致的香根草分蘖苗。 先用水洗净，后移栽到含有 Ｈｏａｇｌａｎｄ 完全培养液的 ２００ ｍＬ 锥形瓶中进行水培纯化 ７
ｄ。 当新芽长出后，将植株移入含有不同 Ｃｄ２＋浓度（０、１．０、３．０、５．０、７．０ ｍｇ ／ Ｌ）的营养液中进行继续培养。 Ｃｄ２＋

以 ３ＣｄＳＯ４ ．８Ｈ２Ｏ 形式加入，每个浓度处理设 ３ 瓶。 每 ３ ｄ 换一次培养液，２４ ｈ 连续通气，所有处理培养液的

ｐＨ 值维持在（６．５±０．１）。 若瓶内液体量减少，则滴加含 Ｃｄ２＋营养液至初始刻度线；若瓶内液体变浑浊，则更换

带有 Ｃｄ２＋的营养液。 处理 １０ ｄ 后收获香根草植株。 用自来水和去离子水洗净，再分成两部分，一部分取叶保

存于液氮中备用，用于测定植株亚细胞组分。 另一部分分别取根、茎、叶 ３ 部分于 １０５ ℃烘箱杀青 ３０ ｍｉｎ，然
后于 ８０ ℃烘箱烘中干燥 ４８ ｈ，用钢磨碎机研磨成粉末，过 ２００ 目筛。 用于测定植株根、茎、叶样品的光谱

信息。
１．２　 傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）分析

来自于植物各部分的干粉用 ＫＢｒ 混合（比例 １．５∶１００）。 用傅里叶红外光谱仪（日本岛津制造 ＩＲＰｒｅｓｔｉｇｅ—
２１，光谱范围 ４０００—４００ ｃｍ－１，分辨率 １６ ｃｍ－１）测定香根草根、茎、叶样品的光谱信息。
１．３　 Ｃｄ２＋亚细胞分布的测定

提取各细胞器和细胞质组分参照汤恵华等［１１］方法。 取嫩叶 ２．０００ ｇ，按 １︰１０ 的比例，加入预冷的匀浆液

〔２５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 蔗糖，５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ－ＨＣＬ（ｐＨ ７．４），１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 二硫赤藓糖醇（Ｃ４Ｈ１０Ｏ２Ｓ２）〕在 ４ ℃下研磨成匀

浆。 匀浆液先后在 ７９８ ｒｍｐ 离心 １０ ｍｉｎ，１３３６ ｒｍｐ 离心 １５ ｍｉｎ，１３３６１ ｒｍｐ 离心 ２０ ｍｉｎ，先后得沉淀为细胞壁、
叶绿体、线粒体组分，最后上清液为细胞质组分（含液泡及核糖和蛋白质等）。 各组分供 Ｃｄ２＋含量测定。
１．４　 微波消解样品测定其重金属 Ｃｄ２＋含量

精确称取各样品 ０．２０００ ｇ，加入酸液（浓 ＨＮＯ３ ∶浓 Ｈ２ＳＯ４ ＝ ４∶１），同时做空白组；将以上溶液在 ＭＡＲＳ２４０
微波消解系统消解后，冷却。 过滤，滤液在 ２５ ｍＬ 容量瓶中定容，移入塑料瓶中保存，用 ＡＡ⁃６３００ 原子吸收分

光光度计测定样品中 Ｃｄ２＋含量（ｍｇ ／ Ｋｇ 干重） ［１２］。
１．５　 计算和数据分析

富集系数 （ＢＦ）＝ 植物地上或地下部分镉含量 ／营养液中镉含量 （１）
转运系数（ＴＦ）＝ 植物地上部分镉含量 ／根中镉含量 （２）

实验数据采用 ＩＢＭＳＰＳＳ２０ 进行统计分析和处理，并应用 Ｏｒｉｇｉｎ （８．０） 进行红外光谱数据图谱处理。

２　 结果与讨论

２．１　 Ｃｄ２＋胁迫对香根草重金属分布的影响

与对照相比，随着 Ｃｄ２＋浓度的增大，香根草地下部分、地上部分 Ｃｄ２＋的含量逐渐增加；Ｃｄ２＋处理后香根草

的地下部分 Ｃｄ２＋含量明显大于地上部分（表 １）。 当用最高 Ｃｄ２＋浓度 ７ ｍｇ ／ Ｌ 处理时，此时香根草出现受害症

状，表现为幼苗矮化，根长、根体积减小等。 按照李东旭等提出的［１３］参考值，超富集植物的转运系数和富集系

数都大于 １。 本实验香根草的转运系数和富集系数都小于 １，说明香根草不属于超富集植物。 但香根草生物

量大、根系发达、抗逆性强。 且具有较强的 Ｃｄ 耐性，可长时间适应低浓度 Ｃｄ 胁迫，甚至是短时间的高浓度 Ｃｄ
胁迫［１４］。 香根草能吸收 Ｃｄ 并储存在体内，具有较强的稳定能力，在 Ｃｄ 污染土壤的修复方面有一定应用潜

３　 １９ 期 　 　 　 余顺慧　 等：香根草对镉毒害生理响应的 ＦＴＩＲ 研究 　
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力［１］，香根草作为一种植物修复的候选物种。

表 １　 Ｃｄ２＋胁迫对香根草植物体内的积累和分布情况１

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ Ｖ． ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｃａｄｍｉｕｍ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ １０ ｄａｙｓ

Ｃｄ２＋的处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ

地上部分 Ｓｈｏｏｔｓ ／ ｍｇ ／ ｋｇ 地下部分 Ｒｏｏｔｓ ／ ｍｇ ／ ｋｇ

Ｃｄ ＢＦ Ｃｄ ＢＦ
ＴＦ

Ｃｋ １．６０±０．０２ｅ － ４．９３±０．１２ｅ － ０．３２

ｔ１ ３０．３９±０．２４ｄ ０．８６ ３５．１８±０．１３ｄ ０．８３ ０．２８

ｔ２ ６５．５１±０．２５ｃ ０．９１ １０８．９１±０．３０ｃ ０．４０ ０．６０

ｔ３ １１９．０３±０．３５ｂ ０．７５ ２５５．６８±０．４７ｂ ０．３２ ０．４７

ｔ４ ２１２．４９±０．７１ａ ０．５８ ２９０．５９±０．９８ａ ０．６４ ０．７３

　 　 １）同列具有不同字母上标者为差异显著（Ｐ＜０．０５）；２） Ｃｋ： 对照 （０ ｍｇ ／ Ｌ）； ｔ１： １ ｍｇ ／ Ｌ； ｔ２： ３ ｍｇ ／ Ｌ； ｔ３： ５ ｍｇ ／ Ｌ； ｔ４： ７ ｍｇ ／ Ｌ； ３） Ｃｄ： 镉；

ＢＦ：富集系数； ＴＦ： 转运系数

２．２　 Ｃｄ２＋在香根草叶片内的亚细胞分布

Ｃｄ２＋在香根草叶片内的亚细胞组分间分布不均匀，其中分配比例最高的是在细胞质，细胞壁次之，含量最

少的是在叶绿体和线粒体（表 ２）。 随着 Ｃｄ２＋浓度的增高，叶片 Ｃｄ２＋总含量及各组分含量增加。 当 Ｃｄ２＋浓度

＜３ ｍｇ ／ Ｌ时，Ｃｄ２＋在细胞壁和细胞质中的分配比随 Ｃｄ２＋处理浓度升高而升高，而当 Ｃｄ２＋浓度＞３ ｍｇ ／ Ｌ 时，Ｃｄ２＋

在细胞壁中的分配比例随 Ｃｄ２＋处理浓度增高而降低，在细胞质中 Ｃｄ２＋的分配比例升高幅度也渐渐减少。 可

能是细胞质贮存 Ｃｄ２＋的能力有限。

表 ２　 Ｃｄ２＋在香根草叶片的亚细胞分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｏｆ Ｖ． ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ

Ｃｄ２＋的浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃａｄｍｉｕｍ ／ （ ｍｇ ／ Ｌ）

Ｃｄ２＋在香根草叶片的亚细胞分布 Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ Ｖ． ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｍｇ ／ ｋｇ

细胞壁
ｃｅｌｌ ｗａｌｌ

叶绿体
ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ

线粒体
ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ

细胞质
ｃｙｔｏｐｌａｓｍ

总量
ｔｏｔａｌ

０ ０．２８±０．０１ｅ（２５．９３） ０．０６ ±０．００ｅ（５．５６） ０．１３ ±０．００ｅ（１２．０４） ０．６１ ±０．０２ｅ（５６．４８） １．０８ ±０．０１ｅ（１００）
１ ６．１１±０．０４ｄ（２７．２９） ０．３１ ±０．０４ｄ（１．３８） ０．４２±０．００ｄ（１．８８） １５．５５ ±０．３３ｄ（６９．４５） ２２．３９ ±０．１６ｄ（１００）
３ ９．１６±０．０２ｃ（２５．５４） ０．４７±０．０２ｃ（１．３１） ０．６７±０．１７ｃ（１．８７） ２５．５７ ±０．２４ｃ（７１．２９） ３５．８７ ±０．１７ｃ（１００）
５ １３．１６±０．１０ｂ（２１．４１） ０．７３ ±０．１０ｂ（１．１９） ０．９７±０．０５ｂ（１．５８） ４６．６０ ±０．３５ｂ（７５．８２） ６１．４６±０．５７ｂ（１００）
７ １５．２０±０．２５ａ（２１．３３） ０．９８ ±０．１４ａ（１．３８） １．４８ ±０．１２ａ（２．０８） ５３．５９±０．４１ａ（７５．２１） ７１．２５ ±０．７２ａ（１００）

　 　 １）同列具有不同字母上标者为差异显著（Ｐ＜０．０５）；２）在括号里的数据为分配比例（％）

研究重金属的亚细胞分布是为了确定该元素对细胞活动的影响［１２］。 本试验中，细胞质是 Ｃｄ２＋主要贮存

部位。 细胞质包含液泡、细胞液、蛋白质等成分，大量贮存在香根草细胞质中的 Ｃｄ２＋是否被隔离在液泡中，以
减少其毒性，提高香根草对 Ｃｄ２＋的耐受性，还有待进一步研究。 细胞壁是重金属进入细胞内部的第一道屏

障，细胞壁中的糖、蛋白质及有机酸等可与金属离子结合而贮存部分重金属，减少重金属对植物的毒害［１２］，这
与后面 ＦＴＩＲ 研究中根、茎一致。 Ｃｄ２＋在叶绿体和线粒体含量最少，降低了 Ｃｄ２＋与有生命活性的原生质部分的

接触机会，使酶的活性不受影响，保证了光合作用和呼吸作用的正常进行，这可能是香根草对 Ｃｄ２＋具有一定

耐受性的原因［１５］。
２．３　 不同浓度 Ｃｄ２＋处理对香根草根、茎和叶的 ＦＴＩＲ 分析

在不同浓度 Ｃｄ２＋胁迫下，应用 ＦＴＩＲ 对香根草的根、茎、叶测定，分别得到红外光谱图（见图 １）。 主要红外

谱带是：３３８０—３４２９ ｃｍ－１处的谱带是分子间氢键 Ｏ—Ｈ 自由羟基的伸缩振动峰，主要来自于纤维素、半纤维

素、多糖等碳水化合物［１６］；２９２０—２９２７ ｃｍ－１附近是羧酸 Ｏ—Ｈ 与甲基饱和 Ｃ—Ｈ 键的伸缩振动重叠峰，主要

来自于维生素和各种生物膜及细胞壁的组织等成分［１６］；１６３１—１６４５ ｃｍ －１附近是 Ｎ—Ｈ 酰胺的弯曲振动峰，
其中 １ ６４５ ｃｍ －１ 左右的峰值为酰胺化合物的吸收Ⅰ带（包括—ＣＯＮＨ—中的 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动） ［１７］，是蛋白质

的特征红外光谱；１３９５—１４１５ｃｍ－１ 处是含油脂化合物（各种膜和细胞壁）的组织中甲基 Ｃ—Ｈ 的变形振动
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峰［１７］。 １０３０—１０６４ ｃｍ－１附近是醇、酯基、醚基或酚类等化合物 Ｃ—Ｏ 键的伸缩振动吸收峰［１８⁃１９］。

图 １　 Ｃｄ２＋处理下香根草根、茎、叶的红外光谱图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ， ｌｅａｆ ｏｆ Ｖ． ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｂｙ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４　 香根草特征峰吸光度变化的定量分析

对不同浓度重金属处理前后的香根草幼苗的根、茎、叶进行了红外光谱分析， 结果显示各组分在重金属

处理前后的峰形基本保持不变。
由香根草的特征峰吸光度变化图 ２ 可见，香根草幼苗根、茎、叶红外光谱特征峰的吸收强度随 Ｃｄ２＋浓度的

升高而表现出不同的趋势。 根的特征峰吸光度变化为先降后升（见图 ２）。 在 ３３８０—３４２９ ｃｍ －１，２９２０—２９２７
ｃｍ－１，１６３１—１６４５ ｃｍ －１，１３９５—１４１５ ｃｍ－１，１０３０—１０６４ ｃｍ－１等处，香根草幼苗根在 Ｃｄ２＋浓度低于 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，
该峰的吸光度下降，可能根外表皮细胞壁的羟基吸附结合 Ｃｄ２＋ 形成稳定的化合物，使细胞表面的羟基减

少［７］、植物根系不断分泌有机酸螯合 Ｃｄ２＋，致使羧酸谱带下降、蛋白质二级结构中，肽键间氢键的结合力随着

Ｃｄ２＋浓度的升高而变弱、细胞壁通过降低果胶甲基化程度，使 ＣＥＣ（阳离子交换能力）提高，从而吸收更多的

Ｃｄ２＋，即通过细胞壁中积累 Ｃｄ２＋来增强抗逆性等。 当 Ｃｄ２＋浓度大于 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，峰值又呈上升趋势，原因是

高浓度的 Ｃｄ２＋可能破坏了根外表皮细胞壁的羟基吸附结合 Ｃｄ２＋的机制，导致根外表皮细胞壁的羟基无法结

合 Ｃｄ２＋，随着 Ｃｄ２＋对香根草毒害的进一步加重，其羧酸螯合力变弱，频带开始上升、此外不断增加的 Ｃｄ２＋诱导

富脯氨酸蛋白、病害相关蛋白和富甘氨酸蛋白等一些蛋白合成［７］，Ｄｉｄｉｅｒｊｅａｎ 等［２０］ 还认为这些重金属胁迫诱

导蛋白可能具有保护植物细胞免受重金属毒害的作用，出现的显著吸收峰可能与香根草根中氨基酸、多肽和

蛋白质类物质含量升高等有关［７］。
香根草茎的特征峰吸光度变化为先升后降趋势（图 ２）。 在低浓度时，所有香根草茎的特征峰吸光度随着

Ｃｄ２＋浓度的升高，先升高（图 ２），原因是低 Ｃｄ２＋下促进了有机物如纤维素、半纤维素、多糖等的分泌和运输及

氨基酸、多肽和蛋白质等物质的产生，通过渗透调节来增强抗逆性，而在低浓度 Ｃｄ２＋刺激下，对峰值变化的主

要贡献是膜脂过氧化作用，随着 Ｃｄ２＋浓度的升高，膜过氧化程度加深，脂肪族酮类化合物（过氧化产物）在根

部积累，引起峰值升高，当 Ｃｄ２＋浓度大于 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，吸光度下降，表明随着 Ｃｄ２＋毒的加剧，碳水化合物等物
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质的合成和运输都降低、蛋白质二级结构中肽键间氢键的结合力受影响较大。
香根草叶的特征峰吸光度变化也是先升后降趋势（图 ２）。 由图 ２ 看出，在低 Ｃｄ２＋浓度时，所有香根草叶

的特征峰吸光度随着 Ｃｄ２＋浓度的增加而上升，先上升的原因是低 Ｃｄ２＋刺激下促进了碳水化合物及有机物的

分泌和运输，通过渗透作用来加强叶对 Ｃｄ２＋的抗逆性 、由根系输送来的羧酸盐较多，并以该形式积累在叶片

和叶中蛋白质、氨基酸和多肽类物质含量增加。 当 Ｃｄ２＋浓度大于 ３．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，吸光度降低，表明随着 Ｃｄ２＋毒

的加剧，Ｃｄ２＋阻碍了这些碳水化合物、有机物及叶中蛋白质、氨基酸和多肽类物质的合成和运输、根系羧酸螯

合力变弱，其羧酸盐的运输能力也变弱等，曲线下降。

图 ２　 Ｃｄ２＋处理下香根草根、茎、叶的特征峰吸光度变化图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｂａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｉｎ Ｖ． ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ ｂｙ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１ ０３０—１ ０６４ ｃｍ－１： 醇、酯基、醚基或酚类等化合物的 Ｃ—Ｏ 键的伸缩振动吸收峰； １ ３９５—１ ４１５ ｃｍ－１：甲基的吸收带； １ ６３１—１ ６４５ ｃｍ－１：

Ｎ—Ｈ 酰胺的弯曲振动峰； ２ ９２０—２ ９２７ ｃｍ—１：羧酸 Ｏ—Ｈ 与甲基饱和 Ｃ—Ｈ 键的伸缩振动重叠峰； ３ ３８０—３ ４２９ ｃｍ－１：分子间氢键 Ｏ—Ｈ

自由羟基的伸缩振动峰

３　 结论

（１）香根草根组织在 ２ ９２７ ｃｍ－１处峰高先下降后上升，表明在低 Ｃｄ２＋（Ｃｄ２＋＜３ ｍｇ ／ Ｌ）处理条件下香根草分

泌的有机酸不断螯合 Ｃｄ２＋，造成羧酸 Ｏ—Ｈ 的减少，但随着 Ｃｄ２＋含量的升高，其羧酸螯合力变弱，有机酸含量

渐渐升高。
（２）香根草茎组织在 １ ６３１ ｃｍ－１峰高处先上升后下降，表明在低 Ｃｄ２＋（Ｃｄ２＋＜３ ｍｇ ／ Ｌ）处理条件下香根草产

生氨基酸、多肽和蛋白质等物质，通过渗透调节来增强抗逆性，但随着 Ｃｄ２＋含量的升高，蛋白质二级结构中肽

键间氢键的结合力受影响较大

（３）香根草叶片富集的 Ｃｄ２＋主要分布于细胞质中，其次为细胞壁，而在线粒体和叶绿体中含量最低。
（４）虽然香根草对 Ｃｄ２＋的积累还未到达超富集植物的范围，但从耐 Ｃｄ２＋能力、地上部分对 Ｃｄ２＋的富集量、
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高生物量、生长快等多方面综合考虑，香根草在遭受 Ｃｄ２＋污染的土壤中植物修复技术领域，拥有潜在的利用

价值。
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