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Lead adsorption and fixation mechanisms in root cell walls of Neyraudia reynaudiana
CAO Sheng1,2,3, LUO Jie-wen1,2,3, HU Hua-ying1,2,3, ZHANG Hong1,2,3, ZHOU Chui-fan1,2,3*, LIU Bo1,2

（1.College of Forestry, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China; 2.Key Laboratory of Soil and Water Conserva⁃
tion State Forestry and Grassland Administration, Southern Red Soil Region, Fuzhou 350002, China; 3.National Positioning Observation
and Research Station For Fujian Changting Red Soil Hill Ecosystem, Changting 366300, China）
Abstract：Neyraudia reynaudiana is a plant with a large biomass, low soil nutrient tolerance, and high enrichment ability for the heavy met⁃
al Pb. In order to study the Pb tolerance mechanisms of Neyraudia reynaudiana, the root cell wall was studied by chemical modification,
and the Pb adsorption kinetics were determined. The results show that, first, the amount of Pb2+ adsorbed by the root cell wall was reduced
by 68.1% after partial hydroxyl functional group removal by esterification. Second, pectinase removed some of the pectin from the cell wall,
after partial amino group removal by methylation. These two processes decreased the amount of Pb adsorbed by 48.9% and 41.1%, respec⁃
tively. Fourier infrared spectroscopy was used to study the Pb2+ adsorption capacity of different components of the Neyraudia reynaudiana
cell wall. The hydroxyl group provided by pectin, the carboxyl group provided by cellulose and hemicellulose, and the amino functional
group provided by cell wall proteins, are all important sites for Neyraudia reynaudiana to immobilize Pb2+ . This shows that the hydroxyl
group, carboxyl group and amino group can all provide Pb binding sites in the cell wall; in particular, the hydroxyl functional group enables
the cell wall to have a high Pb adsorption and immobilization ability, and constitutes an important mechanism for Neyraudia reynaudiana to
resist Pb stress.
Keywords：Neyraudia reynaudiana; Pb; adsorption; cell wall; tolerance mechanism
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摘 要：为探究类芦对Pb的耐性机制，采用对根细胞壁化学改性处理，测定Pb吸附动力学。结果表明，通过酯化改性去除部分羟

基官能团后的根细胞壁对Pb2+的吸附量相对降低了68.1%，其次为通过果胶酶改性去除部分果胶和通过甲基化改性去除部分氨基

后的细胞壁，对Pb2+的吸附量相对降低 48.9%与 41.1%。利用傅里叶红外光谱分析,再结合FTIR图可得出，果胶提供的羟基基团、

纤维素和半纤维素提供的羧基基团以及细胞壁蛋白提供的氨基官能团都是类芦固定Pb2+的重要位点。研究表明，细胞壁组分中

的羟基、羧基和氨基可以提供Pb结合位点，特别是羟基官能团可以使细胞壁对Pb具有较高的吸附固定能力，这也是类芦能够抵

御Pb胁迫的一种重要机制。
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伴随工业的发展，许多富含重金属的污染物随着

未经处理的废气废水排放到环境中。Pb作为常见重金

属污染物之一，随大气沉降、废液渗漏等进入土壤。根

据2014年公布的《全国土壤污染调查公报》，Pb在土壤

的污染点位超标率达到1.1%，是耕地、工业用地、矿区

等土壤的主要污染物[1]。作为一种生物体非必需微量

元素，Pb在土壤中过量累积会严重影响土壤质量，使土

壤生化活性降低。Pb会随着食物链在生物体中累积并

对生物体产生危害[2]，因此亟需寻找可修复Pb污染土壤

的科学有效的方法。植物修复技术由于所需费用低，

对所需修复场地破坏力小，易于控制等优点，已成为重

要的重金属污染土地修复手段。类芦作为一种优良的

南方土地修复植物，其环境适应性强、生物量大，在Pb
污染严重的矿区也能生长良好，对Pb具有一定的耐性

与富集作用[3]。据研究报道，一株类芦的根部能吸附Pb
达4 687.87 mg·kg-1，其中根细胞壁中Pb占总吸附量的

90.43%[4]。但目前对于类芦耐Pb的机制，特别是根系

对Pb阻隔的关键作用还不够明确。

根尖细胞壁是植物最初接触到重金属离子的部

位，是有毒金属阳离子跨膜进入植物体内的第一道屏

障。其对重金属胁迫的响应信号能够直接干扰植物

代谢过程，进而影响重金属解毒效果和植物修复目标

的实现[5]。植物根细胞壁能通过吸收、累积重金属离

子来提升植物对重金属的耐受性[6]，根细胞壁通过增

加根部对重金属的固存量与降低吸收率，成为植物积

累重金属、降低重金属对整株植物毒害的主要器

官[7]。研究表明，小麦根细胞壁吸附Al占植株总吸附

量的 77%[8]，香蒲在不同生长期中，根部对As的吸附

量均远高于地上部分[9]。由构成骨架的纤维素，填充

于胞间层的果胶，和含有的蛋白质、木质素等物质共

同构成的植物细胞壁结构复杂。细胞壁中多糖上的

氨基、羟基、磷酸基等基团[10]为带负电的官能团，其能

主动将重金属阳离子固定于细胞壁上，并改变重金属

在植物细胞内的形态，从而起到隔离作用[11]。应对重

金属毒害时，细胞壁各组分运用不同机制抵御，如带

有负电荷的细胞壁质膜会吸附带正电荷的重金属离

子以减少重金属离子进入细胞质内[12]，木质素通过产

生不同的酶来参与抵御[13]。此外，有研究表明，不同

品种的玉米根细胞壁中，果胶能吸附 55.6%~79.5%的

Pb[14]，Al胁迫下小麦细胞壁多糖显著增加，甲基化水

平下降，使得小麦细胞壁中果胶的Al结合能力增强，

耐Al性增强[15]。因此，植物根细胞壁可通过固定重金

属提升对重金属的耐性，起到降低重金属对植物体原

生质体的毒害作用。关于 Pb2+吸附固定过程中类芦

根细胞壁哪些组分及组分中哪些官能团起到了关键

性作用等问题并不清楚，这极大制约了我们对类芦

Pb胁迫下的耐性和解毒机制的认知。

本研究通过对细胞壁进行不同化学改性，并通过

吸附动力学实验探究Pb吸附过程中起到具体作用的

官能团。利用傅里叶变换红外光谱（FTIR）表征类芦

细胞壁内的聚合物和官能团信息，定量分析 Pb吸附

前后细胞壁中组分及化学基团的信息与作用，揭示细

胞壁内各官能团参与应对Pb毒害的特征与机制。本

研究为 Pb对植物的毒害作用和植物对 Pb的耐性及

解毒机制提供研究思路，也为类芦应用于 Pb污染土

壤的修复和治理提供相关参考。

1 材料与方法

1.1 实验材料

首先将类芦种子在福建农林大学的温室大棚中

进行土培，每日用去离子水进行浇灌，数日后挑选长

势一致（20 cm左右）的幼苗移至直径为 11 cm的不透

光塑料容器中，并用 800 mL Hoagland培养液进行水

培。营养液配方为 5.0 mmol·L-1 KNO3、2.0 mmol·L-1

MgSO4·7H2O、5.0 mmol·L-1 Ca（NO3）2 ·4H2O、1 mmol·
L-1 Fe-EDTA、46.3 mmol · L-1 H3BO3、0.3 mmol · L-1

CuSO4·5H2O、0.8 mmol·L-1 ZnSO4·7H2O、9.1 mmol·L-1

MnCl2·4H2O和 0.4 mmol·L-1 H2MoO4[16]，每 5株种植于

一个容器内，置于人工气候培养箱中，光照时间为

14 h，昼温 25 ℃，夜温 20 ℃。试验植株分为空白组

（CK）和 Pb处理组，空白组溶液中不含有 Pb，处理组

溶液中 Pb 浓度为 50 μmol·L-1，每日更换一次胁迫

液，以维持 Pb的浓度。14 d后植株根系用洗脱液解

析 15 min并用蒸馏水洗净擦干，再用液氮固定后保

存于-75 ℃冰箱。

1.2 类芦根细胞壁的提取分离

将空白组与Pb处理组的根系样品分别剪碎置于

陶瓷研钵，放入液氮磨碎成粉末后进行浸提，浸提顺

序如下：先加入 75%冰乙醇浸提 20 min，随后 5000 g
离心 10 min，抽去上悬液，该操作重复 3次；在离心得

到的沉淀物中依次加入体积比为 1∶1的冷丙酮与三

氯甲烷混合液（体积与根质量比例为 7∶1）和甲醇进

行浸提，然后离心 20 min，将得到的沉淀物冰冻后进

行冻干，即得到根细胞壁，置于4 ℃保存[17]。

1.3 类芦根细胞壁的化学改性

对未经过处理的空白组类芦根细胞壁粉末进行
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果胶酶改性、酯化改性和氨基甲基化改性[18]。

果胶酶改性即使细胞壁中果胶在果胶甲酯酶作

用下被酶解，再对去除果胶质后的细胞壁研究其重金

属吸附能力。处理方法如下：取 2 g类芦根细胞壁的

粉末于离心管内，加 120 mL 1%的果胶酶。为保持果

胶酶的活性以及稳定性，再加入 1% 的 BSA（Bovine
serum albumin）作为稳定剂，充分混合后置于 30 ℃水

浴消化 30 min，离心后的沉淀物用去离子水洗涤 3
次，冻干，并置于4 ℃环境下保存备用。

细胞壁上的羧基在酯化改性后被部分去除，可以

通过对改性后细胞壁进行重金属吸附分析来探究羧

基的作用。处理方法如下：称取2 g类芦根细胞壁的粉

末于离心管内，加入 140 mL无水甲醇，并加入 120 mL
浓HCl做反应催化剂。离心管在125 r·min-1速度下旋

转振荡12 h使其充分反应。离心去除上清液，用去离

子水洗涤沉淀物3次后冻干，并置于4 ℃保存备用。

细胞壁经过甲基化处理，能去除部分氨基，以探

究氨基基团在根细胞壁Pb吸附过程中的作用。处理

方法如下：称取 2 g类芦根细胞壁粉末于离心管中，加

入 40 mL甲醛，再加入 80 mL甲酸作为还原剂，混合

均匀后 125 r·min-1速度下旋转振荡反应 6 h，结束后

混合物离心分离，沉淀物用去离子水洗涤 3次，冷冻

干燥后置于4 ℃保存备用。

1.4 根细胞壁Pb吸附动力学试验

分别取空白组与经过不同化学改性后的根细胞

壁粉末 0.05 g装入交换柱中，上下滤头有导管链接。

将吸附液[5 mg·L-1 Pb（NO3）2+0.01 mol·L-1 NaNO3]从
上导管注入，下导管与自动收集器连接。将解吸液以

5 mL·10 min-1的流速吸出，自动收集器 10 min收集一

管直到无液体流出。用原子吸收分光光度计测定流

出液中 Pb2+浓度。该实验重复 3次，得出的数据计算

平均值并作图（因标准差小于 5%，为保证图清晰故未

标出）[18]。

1.5 根细胞壁的傅里叶红外光谱表征

对经过不同化学改性、空白组以及在 Pb处理前

后的根细胞壁用傅里叶变换红外光谱仪进行红外光

谱表征。FTIR能记录样品 4000~400 cm-1范围的光谱

信号信息，光谱分辨率为 4 cm-1。制作检测样品方法

如下：分别称取 1 mg冻干备用的样品，再以 1∶100比

例加入碎晶型溴化钾（KBr）充分混合，放入玛瑙研钵

研磨充分后压片进行FTIR测定。

1.6 统计分析

相关数据使用 SPSS20进行分析，所有数据进行

方差齐性检验和正态性检验。

多组间比较采用单因子方差分析（ANOVA），组

间差异分析使用 SNK法，显著性水平设定为α=0.05。
作图使用Origin 2018。
2 结果与分析

2.1 化学改性前后红外光谱分析

根据类芦根细胞壁改性前后的 FTIR 图（4000~
400 cm-1，图 1）可看出不同改性处理后细胞壁官能团

发生的变化，对其主要的吸光度值进行解析后得到

前后变化的信息见表 1。FTIR图像反映出根细胞壁

中不同官能团在 Pb 吸附中的作用。通过观察吸收

峰位置的偏移与峰形变化，能够判断参与反应的具

体基团。

根据图 1与表 1，可得到空白对照组的类芦根细

胞壁的特征峰：3429 cm-1处羟基（-OH）的对称伸缩峰

和氨基（-NH）的不对称伸缩振动峰；2922 cm-1处甲基

（-CH3）的对称伸缩振动峰；1720 cm-1处酯基（-C=O）
的不对称伸缩振动峰；1626 cm-1处酰胺Ⅰ带（-C=O）
的伸缩振动峰；1605 cm-1处酰胺Ⅱ带（-CONH）的伸

缩振动峰；1186 cm-1处硫酸酯（C-O-S）或羧基（C-O）
或磷酸盐（C-O-P）的伸缩振动峰；1053 cm-1处纤维素

糖链（-C-H）或-C-C或-C-O振动峰。

酯化改性后，类芦根细胞壁中羟基（-OH）在酯化

改性后向低频移动了 14 cm-1，表明细胞壁中的部分

羟基基团已经与甲醇发生了酯化反应被去除。1626
cm-1处酰胺Ⅰ带（-C=O）与 1605 cm-1处酰胺Ⅱ带（-
CONH）代表了细胞壁中蛋白质的特征光谱，果胶酶改

性后，两者分别向高频移动，表明蛋白质中果胶在改性

后被去除；此外，1186 cm-1处硫酸酯（C-O-S）的伸缩振

图1 化学改性前后类芦根细胞壁傅里叶光谱图

Figure 1 The FTIR spectra of the root cell wall of Neyraudia
reynaudiana before and after chemical modification
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动峰出现了降低，表明果胶中含有的部分羧基（C-O）
在改性后被去除，1053 cm-1处纤维素糖链（-C-H）的伸

缩振动峰均降低，推断纤维素中的果胶在改性处理后被

去除，表明果胶改性成功。氨基甲基化改性后，3429
cm-1处氨基（-NH）与2922 cm-1处甲基的伸缩振动峰均

出现下降，氨基基团在改性后明显下降；此外，根据图

1，在1626 cm-1处酰胺Ⅰ带（-C=O）与1605 cm-1处酰胺

Ⅱ带（-CONH）的峰高明显下降，N-H减少，氨基发生变

化，表明对细胞壁的氨基甲基化改性成功。

2.2 铅吸附动力学及吸附位点分析

不同改性处理后细胞壁对 Pb的吸收率（图 2）能

反映参与 Pb吸附的官能团位点。在初始阶段，根细

胞壁对Pb的吸收速率较大，400 min左右吸附达到平

衡。经酯化改性去除部分羟基后，根细胞壁对 Pb的

吸附能力下降幅度最大，达到 68.1%。果胶酶改性后

的根细胞壁中果胶上对重金属离子吸附位点减少，对

Pb的吸附能力降低 48.9%。氨基甲基化改性后吸附

能力相对下降41.1%。

2.3 类芦细胞壁吸附Pb前后红外光谱分析

2.3.1 处理组中类芦根细胞壁吸附Pb前后的红外光谱

对类芦幼苗用 50 μmol·L-1 Pb营养液水培 14 d，
水培前后分别提取根细胞壁进行 FTIR 分析（图 3）。

当官能团与 Pb2+发生结合时，吸收峰会向低频移动。

序号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

官能团
Function group

羟基-OH/氨基-NH
甲基-CH3

酯基C=O
酰胺Ⅰ带-C=O
酰胺Ⅱ带-CONH

羧酸盐C=O不对称伸缩振动

C-H或C-O
酰胺Ⅲ带-COOH或-C-N

硫酸酯C-O-S或羧基C-O或磷酸盐C-O-P
多糖链C-C或C-O
果胶C-C或C-O

纤维素糖链-C-H弯曲或-C-C、-C-O

CK

波数
Wave number/

cm-1

3429
2922
1720
1626
1605
1560
1423
1385
1186
1151
1115
1053

酯化改性
Esterification modification

波数
Wave number/

cm-1

3415
2922
1720
1637
1618
1560
1423
1385
1186
1151
1115
1051

偏移量
Offset/
cm-1

-14
0
0
11
13
0
0
0
0
0
0
-2

果胶酶改性
Pectinase modification

波数
Wave number/

cm-1

3427
2922
1722
1628
1606
1560
1423
1385
1182
1151
1115
1051

偏移量
Offset/
cm-1

-2
0
2
2
1
0
0
0
-4
0
0
-2

氨基甲基化改性
Amino methylation

modification
波数

Wave number/
cm-1

3425
2920
1722
1628
1606
1560
1423
1385
1184
1151
1115
1053

偏移量
Offset/
cm-1

-4
-2
2
2
1
0
0
0
-2
0
0
0

表1 化学改性前后类芦根细胞壁傅里叶光谱分析

Table 1 Analysis of FTIR spectra of the Neyraudia reynaudiana root cell wall before and after chemical modification

图2 类芦根细胞壁化学改性前后吸附Pb的变化

Figure 2 The effect of Pb absorbed by cell wall of root of
Neyraudia reynaudiana with chemical modification

图3 处理组类芦根细胞壁Pb吸附前后红外光谱图

Figure 3 FTIR spectra of the Neyraudia reynaudiana root cell
wall before and after Pb adsorption
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结合表 2，能看出 3429 cm-1处羟基与 2922 cm-1处甲基

在吸附 Pb后伸缩振动峰向低处偏移，说明羟基与甲

基化合物出现了缔合现象，羟基与甲基均参与了 Pb
的吸附。酯基、酰胺Ⅰ带与酰胺Ⅱ带均出现了吸收峰

值的上升，其附近峰形也发生较明显变化，1186 cm-1

处硫酸酯特征峰出现下降，说明吸收 Pb后细胞壁硫

酸酯化程度降低。1115 cm-1处果胶特征峰变化显著，

说明果胶在Pb吸附中发挥重要作用。以上变化说明

各官能团在类芦根细胞壁中对Pb离子均起到了吸附

作用。

2.3.2 Pb胁迫处理中类芦根细胞壁吸附Pb的红外光谱

用 CK 与 5 μmol·L-1 Pb 的营养液分别对类芦幼

苗进行水培，14 d 后提取其根细胞壁用 FTIR 分析。

对照组与 Pb胁迫组细胞壁 FTIR 结果见表 3和图 4。
可看到 3429 cm-1处羟基的特征峰下降，且偏移量较

大，在图 4中反应的特征峰也明显与 CK相比更窄更

尖，说明Pb2+与羟基基团发生了交互作用。酰胺Ⅰ带

与酰胺Ⅱ带均向高频移动 13 cm-1，表明蛋白质与亲

水脂分子在Pb吸附中起重要作用。羧酸盐与多糖结

构的C-H或C-O以及纤维素糖链的伸缩振动峰向低

频方向移动，且峰值强度下降。

3 讨论

3.1 类芦根细胞壁的Pb吸附位点

植物细胞壁是植物生长发育及应对各种逆境胁

迫的重要器官，植物细胞壁通过隔离机制或主动增加

序号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

官能团
Function group

羟基-OH/氨基-NH
甲基-CH3

酯基C=O
酰胺Ⅰ带-C=O
酰胺Ⅱ带-CONH

羧酸盐C=O不对称伸缩振动

C-H或C-O
酰胺Ⅲ带-COOH或-C-N

硫酸酯C-O-S或羧基C-O或磷酸盐C-O-P
多糖链C-C或C-O
果胶C-C或C-O

纤维素糖链-C-H弯曲或-C-C、-C-O

吸附Pb前根细胞壁
Before adsorption of Pb in root cell wall

波数Wave number/cm-1

3429
2922
1720
1626
1605
1560
1423
1385
1186
1151
1115
1053

吸附Pb后根细胞壁
After adsorption of Pb in root cell wall

波数Wave number/cm-1

3425
2920
1722
1628
1606
1560
1423
1385
1182
1151
1113
1053

偏移量Offset/cm-1

-4
-2
2
2
1
0
0
0
-4
0
-2
0

表2 处理组类芦根细胞壁Pb吸附前后的傅里叶光谱分析
Table 2 Quantitative analysis of FTIR spectra of the Neyraudia reynaudiana root cell wall before and after treatments

序号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

官能团
Function group

羟基-OH/氨基-NH
甲基-CH3

酯基C=O
酰胺Ⅰ带-C=O
酰胺Ⅱ带-CONH

羧酸盐C＝O不对称伸缩振动

C-H或C-O
酰胺Ⅲ带-COOH或-C-N

硫酸酯C-O-S或羧基C-O或磷酸盐C-O-P
多糖链C-C或C-O
果胶C-C或C-O

纤维素糖链-C-H弯曲或-C-C、-C-O

空白组CK
波数Wave number /cm-1

3429
2922
1720
1626
1605
1560
1423
1385
1186
1151
1115
1053

50 μmol·L-1

波数Wave number/cm-1

3415
2924
1720
1639
1618
1556
1421
1385
1186
1151
1115
1051

偏移量Offset/cm-1

-14
2
0
13
13
-4
-2
0
0
0
0
-2

表3 Pb胁迫处理下类芦根细胞壁红外光谱分析
Table 3 Analysis of FTIR spectra of the root cell wall of Neyraudia reynaudiana under different treatments

500



曹 升，等：类芦根细胞壁对铅的吸附固定机制2020年3月
吸

光
值

Ab
sor

ban
ce

空白组CK
50 μmol·L-1

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
波数Wave number/cm-1

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

细胞组分来抵御重金属对植物体产生的毒害。研究

表明细胞壁中含有羟基、羧基和氨基等主要基团，它

们可与重金属阳离子结合，从而降低重金属对植物的

毒害。但是不同植物的细胞壁组分对不同重金属的

吸附或络合等过程的贡献及其机制存在明显的差异

性。本实验表明，类芦对Pb2+的吸附能力主要来自于

根细胞壁对阳离子的交换能力，-OH、-NH2、-COOH
等主要基团组成的细胞壁多糖，能与金属阳离子结

合[19]。本实验中根细胞壁在不同改性处理后对 Pb2+

的吸附量均有不同程度的降低，表现为酯化改性>
果胶酶改性>氨基甲基化改性。

酯化改性主要让细胞壁中的羧基与外来物的羟

基发生酯化反应，使类芦细胞壁上的羧基减少，从而

分析羧基在细胞壁上与重金属吸附的能力。酯化改

性后的根细胞壁对 Pb2+的吸附量下降了 68.1%，这说

明类芦细胞壁中的羧基在与 Pb2+的吸附中起着重要

作用。张虹等[20]的研究表明，小飞蓬根细胞壁在酯化改

性后，对Cd2+的吸附量相对降低了39.7%。郭军康等[21]

的研究也表明，番茄根细胞壁酯化后，Cd吸附量降低了

49.51%。以上说明酯化改性能减少细胞壁中羧基含

量，是根细胞壁上重金属离子的重要吸附位点。

果胶可通过带有的负电荷来调节细胞壁中的离

子平衡。果胶类多糖的最基本组成结构有Ⅰ型鼠李

半乳糖醛酸聚糖（Rhamnogalacturonan-Ⅰ，RG-Ⅰ）、

Ⅱ型鼠李半乳糖醛酸聚糖（Rhamnogalacturonan-Ⅱ，

RG-Ⅱ）和同聚半乳糖醛酸聚糖（Homogalacturonan，
HGAs）[22]。HGAs 因能发生甲酯化而使果胶带负电

荷，使其与金属结合能力增强[23]。Konno等[24]对剑叶

舌叶藓研究发现其细胞壁中 43%的Cu结合于果胶中

的HGAs中。本研究中根细胞壁在果胶酶改性后，对

Pb的吸附量降低了 48.9%。与此类似的研究有：Eti⁃
cha等[25]研究不同玉米植株根尖果胶含量显示，根尖

细胞壁中果胶含量越高，细胞壁对Al的吸附量越高。

对植物根细胞壁使用含有 1% 浓度的果胶酶溶液处

理 30 min后，细胞壁对Al的吸附降低了 50%[26]。以上

表明果胶中的多糖物质具有螯合金属的能力，说明其

在细胞壁对Pb的吸收中发挥了重要作用。

此外，本研究中根细胞壁在氨基甲基化改性后，

对 Pb的吸附量降低了 41.1%。相似研究如海州香薷

根细胞壁在氨基甲基化改性后，对Cu2+吸附量降低了

79.4%[27]。说明氨基甲基化反应能抑制氨基与部分重

金属离子结合，从而使重金属离子对细胞壁的吸附能

力降低，氨基是类芦根细胞壁上重要的Pb吸附基团，

但其对其他种类重金属离子的吸附能力仍需进一步

讨论与研究。

3.2 根细胞壁Pb处理红外光谱定性分析

由 FTIR 谱图中细胞壁在吸附 Pb前后各官能团

峰值的偏移量，可判断在Pb吸附中各官能团的作用。

本实验中，3429 cm-1处为羟基（-OH）基团，经Pb处理

后类芦根细胞壁FTIR图中-OH吸收峰与空白组对比

向低频移动，高浓度 Pb胁迫导致羟基化合物出现缔

合作用。结合酯化改性后根细胞壁在FTIR图中羟基

的吸收峰向低频迁移量达到 14 cm-1，认为羟基是 Pb
吸附的重要官能团。1720 cm-1处酯基（C=O）在 Pb处

理后吸收峰值向高频偏移，说明Pb胁迫下，类芦细胞

壁中果胶的甲基酯化程度降低，使得带负电荷的游离

羧基含量上升，对Pb的吸附能力增强，这被看作是类

芦根细胞对于 Pb胁迫环境的一种应对行为。与Cle⁃
mens[28]研究结果一致，植物细胞壁的果胶质内的大部

分羧基都以甲基酯的形式存在，通过降低果胶甲基化

程度，使羧基以游离酸和盐的形式存在，以促使细胞

壁能吸附更多的金属阳离子。Schmol等[29]研究结果

中证实植物根尖细胞的Al积累程度与果胶甲基化水

平成反比。细胞壁中纤维素、半纤维素、果胶中含有

丰富的羟基与羧基，从而也证实了类芦根细胞壁中果

胶与纤维素在Pb吸附中的重要作用。

FTIR 谱图中，1626 cm-1附近的酰胺Ⅰ带（-C＝
O）与 1605 cm-1处的酰胺Ⅱ带（-CONH）在 Pb处理后

与空白相比，吸收峰均向高处偏移 13 cm-1，因为两者

均为细胞壁上蛋白质的特征谱带，推测由于 Pb胁迫

使类芦根细胞壁分泌蛋白类物质，蛋白质二级结构中

肽键间氢键结合能力增强[4]，结构更为稳定。细胞壁

蛋白也能与果胶多糖链通过协作共同吸附重金属物

图4 空白组与Pb处理组类芦根细胞壁的红外光谱图

Figure 4 The FTIR spectra of the root cell wall of Neyraudia
reynaudiana under different Pb treatments
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质以达到减轻毒害的目的[30]。凤眼莲根细胞壁在Cd
胁迫处理后酰胺Ⅰ带与酰胺Ⅱ带在FTIR谱图中的特

征峰均上升[31]，刘婷婷等[32]的研究表明海州香薷在受

到Cu胁迫时，其根细胞壁蛋白能提供结合位点。苜

蓿在Cd胁迫下酰胺Ⅰ带、酰胺Ⅱ带均发生位移，表明

其蛋白质结构改变[33]，以上说明大部分植物在受到不

同重金属胁迫下，在植物耐性范围内其细胞壁会伸展

蛋白含量来增强对重金属离子的结合能力，同时协同

果胶等物质增强细胞壁的稳定性。类芦根细胞壁中

的果胶C-C或C-O以及纤维素糖链-C-H弯曲或-C-
C、-C-O伸缩振动峰在Pb胁迫后的峰值出现降低，峰

形也出现位移，认为是类芦根细胞壁在 Pb胁迫环境

下诱导合成多糖类物质，包括纤维素、果胶、碳水化合

物等[34]。可见 Pb胁迫会对类芦根细胞壁的多糖类物

质含量产生影响以降低重金属毒害的影响。在Pb胁

迫试验中发现，类芦在50 μmol·L-1 Pb胁迫处理时，根

系生长受到抑制，但植株未出现明显毒害症状。综

上，说明类芦对 Pb具有一定耐受性。在受到 Pb胁迫

时，类芦能通过调节果胶、多糖和蛋白质等物质以及

羟基、羧基、氨基等官能团的含量，来不断提高自身适

应Pb胁迫能力。

4 结论

（1）类芦根细胞壁对Pb具有较高固定能力，Pb胁

迫时其会通过改变自身细胞壁各结构的组分以缓解

重金属毒害的影响。

（2）羧基官能团是根细胞壁进行 Pb吸附时的主

要官能团。羟基与氨基也在 Pb 吸附中发挥一定作

用。

（3）通过 FTIR谱图表征的 Pb处理后根细胞壁上

的吸附位点信息，细胞壁内纤维素、半纤维素与果胶

提供大量羟基、羧基以提高对Pb的结合能力，根细胞

壁还会通过诱导生成蛋白质、碳水化合物等物质提升

对Pb的耐性。
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