
摘 要：利用傅里叶转换漫反射红外光谱（FTIR）和近红外光谱（NIR）测定了构树幼苗在不同浓度镉胁迫下叶片的红外光谱，揭示
了构树叶片中蛋白质、脂类等有机化合物合成对镉胁迫的生理响应。结果表明，构树幼苗在 Cd胁迫下，鲜叶红边位置发生“蓝移”
现象，红边蓝移程度与叶绿素含量呈正相关关系。近红外光谱的 710 nm波长可作为是否受胁迫的红边位置界限。镉胁迫下构树幼
苗的 FTIR光谱 3010 cm-1、1720 cm-1、1636 cm-1、1468 cm-1、892 cm-1处特征吸收峰强度随胁迫强度增加而增加，揭示了构树试管苗
叶片通过合成更多的蛋白质、纤维素、羧酸以及部分酯类有机物来响应镉胁迫。FTIR-NIR光谱分析可用于植物对 Cd胁迫的生理
学研究，并可作为一种快捷方法应用于植物重金属污染监测。
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Abstract：Broussonetia papyrifera, a popular tree in China, is tolerant to barren and drought soil conditions. It is also potential pollution-re原
sistant. In this study, Fourrier Transform Infrared Spectrometry（FTIR）and Near Infrared Spectrum（NIR）were applied to study the dynam原
ics of protein and other organic components in test-tube Broussonetia papyrifera sprout under different Cd stresses. Chlorophyll contents in
Broussonetia papyrifera sprout leaves were also analyzed. Cadmium concentrations in sprout leaves increased, but chlorophyll contents de原
creased with increasing Cd stresses. Under Cd stresses, The red edge position in fresh leaves of Broussonetia papyrifera sprout exhibited
“blue-shift”, and the degree of the“blue-shift”showed a significant correlation with chlorophyll concentration. The red edge position of

wavelength 710 nm in NIR can be used as an indicator of plant pollution by Cd. The intensities of absorption peaks 3010 cm-1, 1720 cm-1,
1636 cm-1, 1468 cm-1 and 892 cm-1 in FTIR increased with Cd stresses, implying that Broussonetia papyrifera sprout synthesized more pro原
tein, polysaccharide, ester and other organic components under Cd stresses. FTIR-NIR is a useful technique to study the mechanisms of
plant responses to heavy metal stress and is also a potentially quick method for monitoring plant heavy metal pollution.
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随着工业化的进程，土壤等地表端元重金属（尤

其是镉）污染问题日益突出。土壤中的 Cd进入植物体
可通过食物链进入人体而造成危害。镉也可使植物组

织的生理特性发生改变，高浓度的 Cd可使细胞结构
受到明显的伤害，导致植株死亡；而在胁迫初期，植物

细胞中蛋白质等主要成分的含量、构象及分子内相互

作用等方面都会发生变化[1-2]。对镉胁迫下植物器官组
织中蛋白质等有机组分的变化，过去多通过分析可溶

糖含量、可溶蛋白含量、MDA含量、SOD酶活性等指标
来研究[3]。但是目前这些指标的传统化学分析方法，操
作复杂耗时，且对大分子有机物质结构上的变化无法

解析[3]。探索简捷准确的分析方法应用于重金属胁迫
下植物器官响应的定性研究，不仅可以推动环境分析

检测技术的进步，而且有助于今后进一步定量研究植

物对重金属胁迫的响应机制。

傅立叶转换红外光谱（FTIR）和近红外光谱（NIR）
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，已广泛应用于大分子化合物结构分析，是获

取分子结构信息的有力工具[4-7]。FTIR技术在蛋白质、
糖类等大分子结构特性分析上已被广泛应用于食品、

医学、环境科学等领域[3，8]。该技术具有制样简单、操作
简捷、不消耗试剂、灵敏度高等优点。因此，光谱法也

可作为监测植物重金属污染的一种快捷有效方法。

构树是我国东部地区常见乔木树种之一，广泛分

布于黄河、长江和珠江流域。构树耐旱、耐瘠，且有较

强的抗污染性和适应性，具有修复土壤生态环境的潜

质。但目前对乔木重金属胁迫响应的研究较少，而利

用红外光谱法研究植物重金属胁迫响应多集中于草

本植物[7，9]。因此，本文利用 FTIR联合 NIR技术研究
Cd胁迫对构树幼苗生理生化指标的影响，试图通过
分析蛋白质等有机成分的红外光谱特征吸收峰强度

的变化与叶片叶绿素含量，来研究构树器官组织对镉

胁迫的响应机理，进一步为环境重金属污染监测提供

理论支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料及仪器
构树（Broussonetia papyrifera L.）试管幼苗在江苏

省林业科学研究院植物组织培养室内培养（培养温度

25~28 益，光照强度 2000 lx，每日照光 10 h）。分析仪
器有 Nicolet 6700 FT-IR光谱仪（Thermo公司，USA），
Perkin Elmer Lambda 900型紫外/可见光/近红外分光
光度计（Perkin Elmer公司，USA），SPAD-502叶绿素

测定仪（日本柯尼卡美能达公司）和 ICP-AES（Thermo
Element iCAP6000（Radial），Thermo 公司，Cambridge，
BZ，UK）。3CdSO4·8H2O等化学试剂均为分析纯。
1.2 植物培养和样品采集

实验在植物组织培养室中进行。构树试管幼苗采

用 Murashige and Skoog（MS）固体培养基培养。MS培
养基的配制可分为配制母液、配制培养液、溶化琼脂、

调节 pH、培养基的分装和高压灭菌 6个步骤。培养基
成分如表 1所示。在此 MS培养基的基础上加入不同
量的 3CdSO4·8H2O 配制成 5 个浓度梯度的培养液
（按 Cd计算，浓度单位为 mg·L-1）：0（对照组）、10、20、
50和 100。幼苗在镉胁迫下培养 6周。采集位于培养
基液面之上的新鲜叶片，用吸水纸吸去叶片表面的

水，置于干净塑料袋内，在室温下晾干。待用光谱仪收

集鲜叶的光谱信息后，用吸水纸包裹叶片并置于烘箱

中，在 105 益条件下烘 15 min杀青，然后置于 45 益烘
箱内干燥。用玛瑙研钵将干燥后的叶片磨成粉末，过

200目筛，收集粉末样品在纸质样品袋内，并在 45 益
条件下再次干燥 24 h去除水分以备光谱分析。

1.3 光谱数据采集与处理
用 Perkin Elmer Lambda 900 光谱仪提取鲜叶片

近红外光谱信息，波段范围 400~2500 nm，步长为 2
nm。中红外光谱测量范围 400~4000 cm-1，步长 2 cm-1。
每组样品分别测量 5次，取其平均值。光谱图谱用红
外光谱专用软件 OMNIC 8.0（美国 Thermo Nicolet公
司开发）处理。

1.4 树叶叶绿素含量测定
用 SPAD-502叶绿素仪测量构树叶片的叶绿素

含量。每组镉胁迫浓度下分别测量 5片不同的叶片样
品，且在每件叶片不同位置测量 5次，然后计算出叶
绿素含量（啄）的平均值。

表 1 不同浓度 Cd胁迫下构树试管幼苗的树叶 Cd含量及
叶绿素相对含量

Table 1 Cadmium concentrations and chlorophyll relative
concentrations（啄）of Broussonetia papyrifera sprout under

different Cd stresses
培养液中 Cd2+

增加浓度/mg·L-1
叶片粉末样品
Cd含量/滋g·g-1

叶绿素浓度
相对值 啄

红边蓝移程度 S/
nm

0 0.36依0.11 39.30依2.83 0.0
10 62.41依5.30 31.88依3.14 10.5
20 171.4依26.7 31.06依3.01 13.5
50 290.5依46.3 29.02依1.08 15.0

100 497.3依52.4 15.66依1.72 20.3
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图 2 不同浓度 Cd胁迫下的构树试管幼苗鲜叶片可见-近红外光谱
Figure 2 NIR spectra of fresh leaves of test-tube Broussonetia papyrifera sprout under Cd stresses

1.5 叶片 Cd含量的测定
取适量的粉末样品用浓硝酸-高氯酸消化处理，

用 ICP-AES分析消化液中 Cd浓度。分析测试过程采
取全程空白对照，并采用中国国家标准物质茶叶样品

（GBW08505）进行质量控制，同条件下进行 3组平行
测试并计算出算术平均值。

2 结果与讨论

2.1 构树试管幼苗叶片 Cd含量及叶绿素相对含量
不同浓度 Cd胁迫下构树试管幼苗的树叶 Cd含

量及叶绿素相对含量如表 1所示。叶片 Cd含量随培
养液 Cd浓度的增加而增加，构树试管幼苗在受到 Cd
胁迫后，叶片叶绿素含量均低于对照组，并且随叶片

Cd含量增加而降低（图 1）。叶绿素是植物进行光合
作用的重要色素，其含量高低在一定程度上反映了光

合作用水平，可以作为植物污染胁迫、光合作用能力

和植被发育状况的指示[10]。植物吸收过量 Cd能使叶

绿体膜脂过氧化，叶绿体内膜结构遭到破坏，叶绿素

的氧化分解速度加快；同时，Cd可与叶绿体中蛋白质
功能基团-SH结合或取代其中的 Fe2+、Ca2+等离子，致
使叶绿素蛋白中心离子组成发生变化而失活，从而使

叶绿素含量降低[11]。植物叶绿素含量降低会减弱植物
的光合作用，进而导致植物植株生长受到抑制。

2.2 近红外光谱分析
2.2.1 构树试管幼苗鲜叶可见光-近红外光谱分析

图 2为不同浓度 Cd胁迫下的构树试管幼苗鲜
叶片可见-近红外光谱曲线（400~2500 nm）。总的说
来，鲜叶的可见光-近红外光谱反射率为 5%~45%。所
有样品的光谱反射率在 680 nm左右达到极小值，750
nm左右达到极大值。在 700 nm附近树叶光谱反射率
与培养基中的 Cd浓度值的相关性发生了正负置换。
在 700 nm之前，树叶光谱反射率与培养基中的 Cd浓
度值呈正相关；在 800 nm之后，树叶光谱反射率与培
养基中的 Cd浓度值呈负相关。

鲜叶叶片光谱反射率在可见光波段（400~670
nm）随 Cd的胁迫强度增加而呈现出升高趋势，其中
在 550 nm附近的反射率极大值为叶绿素的绿色强反
射峰区，而此处反射率的升高恰表明构树在 Cd胁迫
作用下，叶片中叶绿素含量发生明显减少。680~740
nm为反射率陡增区，反射率由 10%~15%迅速上升到
32%~45%；另外，光谱红边位置发生蓝移现象（向短
波方向飘移），而植物可见光波段光谱和“红边”区域

是描述植物叶片色素状态和健康状况的重要指示波

段[11]。在可见光波段，植物光谱反射率主要被叶绿素
等色素控制[12]，叶绿素含量减少会导致光谱图中叶绿
素吸收峰减弱、吸收波段变窄、红光范围变小，使植物

在可见光波段吸收率降低而反射率升高，同时发生

“红边”蓝移现象[13]。在 750~2350 nm波段，鲜叶反射

图 1 构树试管幼苗叶片 Cd含量与叶绿素相对含量 啄对应关系
Figure 1 Relationship between chlorophyll relative concentrations

（啄）and Cd concentrations in the leaves of test-tube
Broussonetia papyrifera sprout
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光谱呈现出高原区（反射率为 20%~50%），并在 750~
1400 nm形成区域反射坪，这主要是由于植物叶片内
部组织对光多次反射散射的原因。在 750~2350 nm波
段，鲜叶反射率随 Cd胁迫强度的增加而显著降低，
反映了增加 Cd的胁迫使叶片色素组织数量减少。在
光谱曲线 1400~1480 nm和 1900~1960 nm附近出现
的两个吸收峰则是 O-H键的特征吸收峰区 [14]，主要
反映 O-H键的吸收作用[15]，暗示了在 Cd胁迫作用下
某种富含 O-H键物质的显著增加。
2.2.2 Cd胁迫作用引起的构树鲜叶的光谱红边蓝移

上文可见光-近红外光谱分析表明，Cd胁迫除对
植物叶绿素造成影响外，还会对光谱的红边位置有一

定影响。以样品的可见光谱反射率的一阶导数最大值

处的波长值作为红边位置，去除每组中的极大值后得

到红边位置统计图（图 3）。可以看出，未受 Cd胁迫组
的红边位置都位于 710 nm以外，受胁迫的红边位置
都位于 710 nm以内，且随着 Cd胁迫程度的增加，红
边位置大致向短波方向（690 nm）逐渐漂移，即红边蓝
移。根据红边蓝移程度量化计算公式与方法[16]，本文
计算了红边蓝移强度 S，结果见表 1。在 100 mg·L-1

Cd处理时，构树试管幼苗叶片红边蓝移程度出现最
大值，漂移 20.3 nm，与刘素红等报道的白菜铜胁迫下
红边蓝移程度与重金属浓度成正相关的结果一致[11]。
从本实验数据结果来看，710 nm可作为构树是否受
胁迫的红边位置界限。

刘素红等[11]指出可见光波段和红边区域可以开
发用于野外地物光谱数据定量估算和分析植物叶片

叶绿素浓度。前人曾发现小麦叶片在铜胁迫下，红边

“蓝移”程度与培养液中铜浓度呈正比关系[16]。本文则
发现红边蓝移与鲜叶中叶绿素含量有正相关关系（如

图 4所示），说明叶绿素的合成量对红边位置有重要
影响作用。将红边位置回归到叶片叶绿素相对含量 啄
时，可得到下面的回归方程（R2=0.838，n=23）：

红边位置波长 y=0.029啄2-0.752啄+696.9

2.2.3 构树树叶粉末可见光-近红外光谱分析
植物鲜样反射率在可见光-近红外波段主要受叶

绿素等色素和水分的影响[12]。为排除叶片中水分对反
射率的影响，本文采集了鲜叶对应样品干燥制成粉末

后的光谱数据，如图 5所示。与鲜叶的反射率相比，粉
末样品在 400~2500 nm大部分波长位置的反射率明
显高很多，为 5%~97%。本实验中树叶粉末样品在近
红外区域的反射率于 1160 nm 左右处达到最大值
（97%）。通常叶绿素等色素的吸收/反射峰只限于较
窄的特定波长范围内[12]，本文杀青干燥后粉末样品呈
现出近乎全波长范围内的反射率增高，说明导致反射

率升高的主要因素是粉末样品去除了原鲜叶中的水

分，致使样品在近红外区域的反射率非常高。

从构树鲜样与粉末样品光谱的对比可看出（图

5），粉末样品除了有与鲜叶样品相同的峰值位置
（550、1430 nm和 1920 nm左右），还比鲜样多出至少
4个峰（1220、1740、2108 nm和 2316 nm左右）。多出的
这 4个峰除 2108 nm峰主要与蛋白质有关外[14]，其余
3个峰皆是与 C-H有关的[14]。出现新增峰的可能性有
两个：一是鲜样杀青、烘干变成粉末样品的过程中产

生了新物质；二是去除水的影响后，某些物质的光谱

特性得以表现。由于利用近红外光谱分析重金属胁迫

下植物化学成分变化的研究较少[17]，也很难仅凭近红
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图 4 红边位置与叶片叶绿素含量对应关系
Figure 4 Relationship between red edge positions in NIR and
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图 3 不同浓度 Cd胁迫下红边位置统计图
Figure 3 Statistics on the red edge positions
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外光谱特征来断定杀青烘干或镉胁迫对植物器官有

机成分变化的影响。

2.3 FTIR分析
中红外光谱是分析植物中有机成分的一种重要

手段。近年来，国内外学者开始探索利用 FTIR来分
析重金属胁迫下草本植物中有机成分的变化[6，9，17-18]。
根据不同有机物的特征吸收/反射峰强度，FTIR光谱
法可以定性甚至半定量分析蛋白质、氨基酸、多糖等

常见有机物含量的变化以及结构的变化[3，9，19]。图 6为
本实验获得的不同浓度 Cd胁迫下构树试管幼苗树
叶粉末样品的 FTIR红外光谱曲线，图中 3010 cm-1处
是脂类中-CH强而宽的特征吸收峰 [4，9]，该吸收峰随
Cd胁迫强度的增加而增加，表明构树幼苗叶片合成了
更多的脂类化合物来响应 Cd胁迫。1720 cm-1处吸收
峰是由羧酸脂类化合物及酮类化合物中羰基的 C=O
键伸缩振动引起的，主要反映羧酸脂和酮类的存在[19]；
图 6中该峰强度的增加暗示了构树试管幼苗叶片在
Cd胁迫下合成了更多的羧酸脂和酮类化合物。1636
cm-1左右的吸收峰为酰胺化合物的吸收 ix带，为蛋

白质的特征峰[9]，反映了构树试管幼苗叶片重可溶性
蛋白含量随 Cd胁迫强度的增加而增加。羧酸根离子
（COO-）的特征吸收峰 1468 cm-1的强度随 Cd胁迫强
度的增加明显增加，是由于羧酸中 C-O键伸缩振动
引起的，主要反映果胶质成分的增加[19]。而 892 cm-1

处的吸收峰是由于羧酸中 O-H 面外变形振动引起
的，其峰强的变化主要反映羧酸量的变化[20]，图 6 中
该峰的强度随 Cd胁迫强度的增加略微增加，表明 Cd
胁迫后构树幼苗合成了更多的羧酸。

总的说来，构树试管幼苗叶片的上述各光谱吸收

峰的强度随镉胁迫强度增加而增加（图 6），表明构树
幼苗叶片通过合成更多的蛋白质、纤维素、羧酸以及

一些酯类酮类等有机成分来响应镉胁迫强度的增加。

这与本文近红外光谱分析结论以及龚宁等[3]报道的小
白菜幼芽中脂类、蛋白质、碳水化合物含量随镉胁迫

强度（0~5.0 mg·L-1）增大而增加的结果一致。但是本
研究结果与顾艳红等[9]利用 FTIR研究镉胁迫（0~5.0
mg·L-1）对果灰藓影响的结果略有差异：果灰藓可溶
性蛋白质和糖类含量随镉胁迫强度的增加呈先上升

图 5 构树试管幼苗叶片粉末样品可见光-近红外光谱
Figure 5 NIR spectra of leaves of test-tube Broussonetia papyrifera sprout under different Cd concentrations

图 6 不同浓度 Cd处理下构树试管幼苗树叶粉末 FTIR红外光谱图
Figure 6 FTIR spectra of leaves of test-tube Broussonetia papyrifera sprout under different Cd concentrations
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后下降的趋势，即出现饱和峰值。构树试管幼苗叶片

通过合成更多的蛋白质等有机成分来响应镉胁迫可

能是植物生理反映的体现，蛋白质等是植物中重金属

离子的主要载体或螯合体[19]。当重金属的浓度处于植
物耐性范围内时，植物会通过脂类、蛋白质、碳水化合

物的代谢对胁迫作出响应，保持蛋白质二级结构稳

定，抵御 Cd 等毒害[3，6]，但是一旦重金属含量超过植
物耐性范围，植物蛋白质组织即受到破坏。构树试管

幼苗在 100 mg·L-1的 Cd胁迫强度下仍未出现主要有
机物合成量的饱和现象。另外，本文在开展 Cd胁迫
构树幼苗实验的同时，也对桑树幼苗进行了胁迫实

验，发现桑树在 50 mg·L-1的 Cd胁迫强度时出现了明
显的植株生长不良，而在 100 mg·L-1时出现了生长明
显受到抑制以至于枯萎现象。植物对镉胁迫的响应和

耐性与其体内新陈代谢和植物种属有关[19]，相对于桑
树、小白菜[3]、果灰藓[9]、苜蓿[21]，构树试管幼苗能忍受
100 mg·L-1的 Cd胁迫强度，也说明其具有较强的耐
镉性。

3 结论

（1）化学分析和近红外光谱分析研究表明，随着
Cd胁迫强度的增加（0~100 mg·L-1），构树试管苗叶片
Cd含量增加而叶绿素含量降低。
（2）构树试管苗鲜叶光谱 550 nm附近叶绿素的

绿色强反射峰的增强和飘移表明，构树在 Cd 胁迫
下，叶片叶绿素含量发生明显减少；同时，红边位置发

生“蓝移”现象（向短波方向飘移）。

（3）近红外光谱的 710 nm波长为构树试管苗叶
片是否受胁迫的红边位置界限。红边蓝移程度与鲜叶

叶绿素相对含量 啄呈正相关关系，并符合回归方程：
红边位置波长 y=0.029啄2-0.752啄+696.9。
（4）构树试管苗树叶粉末样品的近红外光谱比鲜

样多出 4个与 C-H键和蛋白质有关的吸收峰（1220、
1740、2108 nm以及 2316 nm）。构树具有较强的耐镉
性。镉胁迫下构树幼苗叶片的 FTIR光谱 3010、1720、
1636、1468、892 cm-1处吸收峰强度随胁迫强度增加
而增加，说明构树试管苗叶片通过合成更多的蛋白

质、纤维素、羧酸以及部分酯类有机物来响应镉胁迫。
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