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Abstract：This study was conducted to examine the differences in adsorption of Pb on the root cell wall of maize“Huidan No. 4”and

“Ludan No.8”and identify the main functional groups by kinetics analysis and Fourier transform infrared（FTIR）characterization. The re⁃
sults indicated that the adsorption capacity of“Huidan No.4”was 7.05 mg·g-1 when the value reached equilibrium, suggesting that the ad⁃
sorption capacity was significantly higher than that“Ludan No.8”which showed a value of 6.36 mg·g-1. The desorption rate of“Huidan
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摘 要：为揭示不同玉米品种根细胞壁吸收累积Pb的种内差异机制，通过吸附动力学分析和FTIR（傅立叶变换红外光谱）表征，

研究“会单 4号”和“路单 8号”两个玉米品种根细胞壁对Pb的吸附差异及发生吸附作用的主要官能团。结果表明，“会单 4号”在

达到平衡时吸附量为 7.05 mg·g-1，明显高于“路单 8号”平衡时吸附量 6.36 mg·g-1；“会单 4号”解吸率为 67.41%，明显低于“路单 8
号”的解吸率 76.95%；“会单 4号”和“路单 8号”根细胞壁经酯化改性后对Pb的累积吸附量分别降低了 44.59%、47.41%，经氨基甲

基化改性后对Pb的累积吸附量降低了 28.60%、24.86%，经果胶酶改性后对Pb的累积吸附量降低了 15.79%、21.75%。同时对两个

玉米品种根细胞壁上Pb吸附位点进行FTIR官能团表征分析，吸附Pb后细胞壁的结构未发生改变，而部分官能团的位置和含量发

了明显的变化，其中“会单 4号”和“路单 8号”的羟基（-OH）或氨基（-NH2）特征峰都出现了显著的偏移，经Pb吸附处理后“会单 4
号”的A3382/A2921比值升高了 0.53，“路单 8号”的A3385/A2921比值升高了 0.41，“会单 4号”的变幅明显高于“路单 8号”，而对应的羧基

（COO-，C-O）特征峰吸光度比值变化不明显。研究表明，“会单 4号”对 Pb的吸附量更高，且更加牢固，不易解吸；羟基或氨基

参与了细胞壁对Pb的吸附过程；“会单 4号”与“路单 8号”对Pb表现出的累积能力差异，主要源于细胞壁上羟基或氨基含量变化

的差异。

关键词：玉米；根细胞壁；Pb；吸附；傅立叶变换红外光谱（FTIR）
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玉米是我国南方矿粮复合区最主要的作物。相关

研究报道，由于矿区和周边农田土壤受到铅（Pb）等重金

属的严重污染，矿区农田生产的玉米籽粒Pb含量偏高，

给当地居民的健康带来严重威胁[1-2]。同时，玉米吸收和

累积Pb等重金属存在明显的种内差异[3-4]。根是玉米吸

收累积Pb最主要的器官，在玉米根系吸收Pb的过程中，

细胞壁是Pb进入细胞质的第一道屏障。本课题组前期

研究结果显示玉米各部位的Pb含量分配规律为根>叶>
茎>籽粒[5]，采用亚细胞分离发现玉米根细胞壁累积的Pb
含量占细胞总Pb含量的48.9%~55.8%[6]。

植物细胞壁由多糖、蛋白质等组成，其中多糖含

量占初生壁总量的90%[7]。研究表明植物细胞壁对重

金属具有吸附固定作用，其中，在重金属胁迫条件下，

植物依靠增加细胞壁多糖含量，以及改变多糖组分比

例，使其与重金属结合的位点增多，吸附阻碍重金属

进入原生质体[8-9]，这是一种重要的适应机制。在重

金属胁迫下，细胞中细胞壁多糖合成酶以及相关蛋白

大量表达，使果胶、纤维素、半纤维素等含量增加，对

重金属固定能力增强[10]。特别是细胞壁果胶等多糖

解离后形成大量带负电荷的羧基、羟基、氨基、醛基和

巯基等，带正电荷的Pb2+容易通过静电被吸附在细胞

壁上，故多糖解离所形成的负电基团越多，其吸附

Pb2+ 的容量就越大，植物对 Pb 的抗性就可能越

强[11-12]。因此，细胞壁结合Pb的能力可能主要取决于

羧基、羟基和氨基等负电基团含量的多少。

目前关于植物根细胞壁对重金属吸附方面的研

究工作大部分集中于同一种植物的吸附特征，包括一

些农作物，茶树、红树等木本植物，以及商陆等超积累

植物[13-14]，王梦等[14]分析了同一个茶树品种的细胞壁

不同组分对Pb的吸附性能及其不同官能团的作用大

小，但是针对同种作物的不同品种之间的吸附累积差

异及细胞壁上各官能团所起作用的研究还鲜见报道。

而不同品种的玉米，其根细胞壁上的多糖成分及含

量，以及参与吸附作用的官能团数量存在的差异，可

能是其对Pb吸附能力不同的主要原因。

因此，本研究选择两个玉米品种为研究对象，分

别通过吸附动力学和FTIR（傅立叶变换红外光谱）表

征，探讨了两个玉米品种根细胞壁中不同多糖组分及

主要官能团在吸附 Pb 过程中的作用差异，揭示两个

玉米品种根系细胞壁组分吸收累积Pb的种内差异机

制，从而为阐明不同玉米品种对 Pb的吸收累积差异

提供一定的科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试玉米品种为“会单 4号”和“路单 8号”，本课

题组早期研究[6]发现，在外源添加 Pb胁迫条件下，两

个品种表现出对 Pb的不同累积特性（表 1），“路单 8
号”籽粒Pb的质量分数为 1.89 mg·kg-1，“会单 4号”籽

粒Pb质量分数为 0.50 mg·kg-1；而根中Pb的质量分数

No.4”was 67.41%, which was significantly lower than that of“Ludan No.8”with a desorption rate of 76.95%. The cumulative adsorption
capacity of Pb on the cell wall of“Huidan No.4”and“Ludan No.8”was reduced by 44.59% and 47.41%, respectively, after esterification
modification. The cumulative adsorption capacity of Pb decreased by 28.60% and 24.86% after amino methylation modification and the cu⁃
mulative adsorption amount of Pb decreased by 15.79% and 21.75% after pectinase modification, respectively. Furthermore, analysis of the
functional groups showed that the cell wall structure did not change after Pb adsorption, but the position and content of some functional
groups changed significantly, among which“Huidan No.4”and the characteristic peaks of hydroxy（-OH）or amino（-NH2）of“Ludan No.
8”showed significant shifts. After Pb adsorption treatment, the ratio of A3382/A2921 of“Huidan No.4”increased by 0.53 and ratio of“Ludan
No.8”A3385/A2921 increased by 0.41. The variation range of“Huidan No.4”was obviously higher than that of“Ludan No.8”, but the differ⁃
ence in the absorbance ratio of the carboxyl（COO-, CO）characteristic peak was not obvious. Our results indicate that“Huidan No.4”has
a higher adsorption capacity for Pb and is more firm and more difficult to desorb. The hydroxyl or amino group participates in the adsorption
process of Pb on the cell wall. The difference in the cumulative ability to Pb of“Huidan No.4”and“Ludan No.8”is mainly related to differ⁃
ences in the change in the content of hydroxyl or amino groups in the cell wall.
Keywords：maize; root cell wall; lead; adsorption; Fourier transform infrared（FTIR）

注：图中数据为平均值±标准误差（n=3），同列数据后不同小写字
母表示差异显著（P<0.05）。

Note：Data are average value±standard error（n=3）；Different lowercase
letters in the same column indicate significant differences（P<0.05）.

玉米品种
Cultivars of maize

会单4号

路单8号

根
Root

237±21.3a
162±13.1b

茎叶
Stem and foliage

14.2±5.31b
26.3±3.96a

籽粒
Grain

0.50±0.13b
1.89±0.43a

表1 2个玉米品种中的Pb含量（mg·kg-1）[6]

Table 1 Pb content in 2 cultivars of maize（mg·kg-1）[6]
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为“会单 4 号”237 mg·kg-1、“路单 8 号”162 mg·kg-1。

因此，将“会单 4号”确定为根高累积玉米品种，“路单

8号”为根低累积玉米品种。

1.2 试验方法

1.2.1 玉米的培养

取经消毒处理、颗粒饱满均匀的玉米种子，在培

养箱中 28 ℃条件下催芽后，置于云南农业大学温室

大棚中培养。挑选生长强壮的玉米苗转移至改良

Hoagland营养液中培养，营养液每周更换一次，14 d
后取出，将植株根用去离子水洗净，晾干，4 ℃冰箱密

封保存，备用。

1.2.2 玉米根细胞壁的提取

参考武贝[15]的方法。取新鲜根系于研钵中加入

液氮研磨成粉末，转移到 50 mL离心管中，加入 75%
的乙醇完全浸没混匀，冰浴 20 min后离心 10 min，去
上清液，加入丙酮，冰浴提取 20 min后再离心 20 min，
去上清液再加入甲醇∶氯仿=1∶1（V/V）的溶液，冰浴提

取 20 min后离心 20 min，去上清液，加入甲醇，冰浴提

取 20 min后离心 20 min，去上清液，冷冻干燥后得到

的固体即细胞壁。干燥的细胞壁放入 4 ℃的冰箱密

封保存。试剂用量均为 10 mL·g-1（以根鲜质量计）,离
心转速均为5000×g。
1.2.3 细胞壁的化学改性

参考徐劼[16]和Zheng等[17]的方法进行细胞壁改性

处理。共设置对照（CW）、酯化改性（CW1）、氨基甲基

化改性（CW2）、果胶酶改性（CW3）、半纤维素酶改性

（CW4）、纤维素酶改性（CW5）6个处理。

（1）细胞壁酯化改性

称取 0.100 g 根细胞壁粉末于离心管中，加入 7
mL 无水甲醇、1.2 mL 浓 HCl 混匀。悬浮液在 125 r·
min-1下旋转振荡 12 h；经 5000×g离心 10 min后弃去

上清液，沉淀物用去离子水洗涤3次，冷冻干燥后4 ℃
保存备用。

（2）细胞壁氨基甲基化改性

称取 0.100 g 根细胞壁粉末于离心管中，加入 4
mL甲酸、2 mL甲醛混匀。悬浮液在 125 r·min-1下旋

转振荡6 h；离心、洗涤、保存方法同（1）。

（3）细胞壁果胶酶改性

取 0.100 g根细胞壁粉末于离心管中，加入 6 mL
1% 果胶酶及 0.1% BSA（牛血清白蛋白），混合液在

30 ℃水浴中消解30 min；离心、洗涤、保存方法同（1）。

（4）细胞壁半纤维素酶改性

取 0.100 g根细胞壁粉末于离心管中，加入 2 mL

乙酸-乙酸钠缓冲液（0.2 mol·L-1，pH 5.5）和0.2 g半纤

维素酶，50 ℃水解2 h；离心、洗涤、保存方法同（1）。

（5）细胞壁纤维素酶改性

取 0.100 g根细胞壁粉末于离心管中，加入 2 mL
乙酸-乙酸钠缓冲液（0.2 mol·L-1，pH 4.8）和0.2 g纤维

素酶，50 ℃水解24 h；离心、洗涤、保存方法同（1）。

1.2.4 吸附解吸动力学实验方法

吸附解吸动力学实验方法参照王梦等[14]的方法

并加以改进。取 0.100 g上述未经处理或经化学改性

后的根细胞壁装入交换柱，交换柱上下均用导管连

接，用于注入吸附液和收集流出液。吸附液为 5 mg·
L-1 Pb（NO3）2+0.01 mol·L-1 NaNO3溶液，溶液用蠕动泵

以 0.5 mL·min-1 流速泵入交换柱，每 15 min 收集一

管。用原子吸收分光光度法测定流出液中 Pb 含

量，设 3次重复。吸附试验结束后，先用 0.01 mol·L-1

NaNO3溶液（pH 4.5）以 0.5 mL·min-1的流速进行清洗

操作（1 h），再用 0.05 mol·L-1 NaNO3溶液（pH 4.5）对

根细胞壁吸附的 Pb进行解吸试验，解吸条件与吸附

试验条件相一致，每15 min收集一管。用原子吸收分

光光度法测定溶液中的Pb含量。

1.2.5 Pb吸附前后根细胞壁FTIR测定

通过红外光谱对玉米根细胞壁的化学官能团进

行表征[14]。按照 1∶150比例分别称取干细胞壁 2 mg
与 300 mg KBr充分混匀（其中KBr在 150 ℃条件下烘

干 6 h，在干燥器中冷却），在红外灯下的玛瑙研钵中

充分研磨，压片，放入样品室，在相同条件下进行红外

光谱图测定。用傅立叶变换红外光谱仪记录样品在

4000~500 cm-1范围内的红外光谱信号，光谱分辨率

为4 cm-1。

1.3 数据分析

采用 Excel 计算和制表、SPSS 数据分析、Origin
9.1作图。吸附动力学和解吸动力学曲线采用最小二

乘法进行拟合。

2 结果与分析

2.1 根细胞壁对Pb的吸附解吸动力学分析

图 1a是玉米“会单 4号”和“路单 8号”的根细胞

壁对Pb的吸附曲线，线性相关系数分别为 0.96、0.97。
从图 1中可以看出，“会单 4号”对 Pb的吸附在 0~100
min内速率很快，之后逐渐放缓，在 400 min左右达到

吸附平衡，总吸附量为 7.05 mg·g-1；“路单 8号”对 Pb
的快速吸附期为 0~165 min，在 400 min左右达到吸附

平衡，总吸附量为6.36 mg·g-1。“会单4号”的根细胞壁

秦玉莹，等：不同玉米（Zea mays L.）品种根细胞壁对Pb的吸附差异及FTIR表征
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对 Pb的最终吸附量明显高于“路单 8号”，说明“会单

4号”对 Pb的吸附能力强于“路单 8号”。图 1b是“会

单 4号”和“路单 8号”的根细胞壁对 Pb解吸曲线，线

性相关系数分别为 0.86、0.92。“会单 4号”和“路单 8
号”前 45 min解吸速率均较快，之后速率放缓，但“会

单 4 号”在 125 min 左右解吸达到平衡，解吸率为

67.41%，“路单 8号”在 150 min左右达到平衡，解吸率

为 76.95%，“会单 4号”达到解吸平衡的时间较早，解

吸率低于“路单 8号”，说明“会单 4号”对Pb的吸附更

加牢固，不易解吸。

2.2 化学改性对玉米根细胞壁吸附Pb的影响

图 2a和图 2b分别是“会单 4号”和“路单 8号”化

学改性前后根细胞壁对 Pb的吸附曲线，从图 2中可

以看出，与对照相比，化学改性后的“会单 4号”和“路

单 8号”根细胞壁对 Pb的吸附量均有不同程度的降

低，其中“会单 4号”CW1、CW2、CW3、CW4、CW5处理

的 Pb 吸附量分别下降了 44.59%、28.60%、15.79%、

20.01%、27.13%。“路单 8 号”CW1、CW2、CW3、CW4、
CW5 处理的 Pb 吸附量分别下降了 47.41%、24.86%、

21.75%、23.92%、26.11%。“会单 4号”和“路单 8号”化

学改性后的根细胞壁使Pb的吸附量降低最多的处理

均是酯化改性（CW1）处理。

2.3 Pb吸附前后玉米根细胞壁的红外光谱分析

结合已有研究[16，18]解析“会单 4号”和“路单 8号”

根细胞壁的红外光谱图（图 3），可以得出：3382 cm-1

（No.1）处是羟基（-OH）特征峰，2921 cm-1（No.2）处可

能是甲基（C-H）的对称伸缩振动峰，1733 cm-1（No.3）
处是酯化果胶中酯基吸收峰，1651 cm-1（No. 4）和

1516 cm-1（No.5）处的两个强吸收峰分别是酰胺Ⅰ带

C-N、酰胺Ⅱ带 N-N，是蛋白质的特征峰，1425 cm-1

（No.6）处的吸收特征峰对应果胶中的羧基（COO-），

1251 cm-1（No.7）处对应羧基的C-O、硫酸酯的C-O-S
或者磷酸盐的吸收特征峰，1161 cm-1（No.8）处可能对

应果胶的多糖环结构的 C-C 或者 C-O，1055 cm-1

图2 化学改性对玉米根细胞壁吸附Pb的影响

Figure 2 Effects of chemical modification on Pb adsorption by the root cell wall of maize

图1 玉米根细胞壁对Pb的吸附解吸动力学曲线

Figure 1 Kinetic curves of Pb adsorption and desorption by the root cell wall of maize
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（No.9）处对应纤维素的多糖链C-C。
根据FTIR的谱图（图 3）进行半定量分析，对比根

细胞壁吸附 Pb前后的红外光谱发现谱形没有变化，

表明吸附 Pb后根细胞壁的结构未发生改变，但是细

胞壁部分官能团的位置和含量发生了明显的变化。

其中“会单 4号”和“路单 8号”的No.1特征峰均出现

了显著的偏移，这说明羟基（-OH）或氨基（-NH2）参

与了细胞壁对 Pb的吸附过程。“会单 4号”的羟基伸

缩振动峰位与对照组相比向高频位移动了 35 cm-1，

“路单 8号”向高频位移动了 32 cm-1。除No.1特征峰

外，“会单 4号”No.8特征峰（果胶多糖环结构C-C或

C-O）与No.9特征峰（纤维素的多糖链C-C）发生了一

定偏移，这表明“会单 4号”根细胞壁中的果胶与纤维

素一定程度参与了 Pb的吸附过程，而“路单 8号”的

No.6 特征峰（羧酸盐 COO-不对称伸缩振动）、No.7
特征峰（硫酸盐C-O-S或羧基C-O或磷酸盐C-O-P）
发生了一定偏移，表明“路单 8号”根细胞壁中的羧酸

盐、硫酸盐与磷酸盐一定程度上参与了 Pb 的吸附

过程。

以 2921 cm-1 处甲基（C-H）的特征峰的吸光度

（A2921）作为基准，用其他特征峰吸光度与其的比值

（A/A2921）来比较玉米根细胞壁中各个官能团的含量

差异，比值越高说明该基团的含量越高，用玉米根细

胞壁对Pb吸附前后A/A2921比值变化的大小来衡量该

基团参与 Pb吸附作用的程度。从表 2可以看出，“会

单 4号”和“路单 8号”细胞壁中含量最高的均是纤维

素的多糖类C-C，其次为羟基或氨基。比较两个玉米

品种经 Pb吸附处理前后细胞壁的A/A2921比值变化，

图3 Pb吸附前后根细胞壁红外光谱图

（A为吸附后，B为吸附前）

Figure 3 The FTIR spectra of root cell wall of the cultivars
（A：After the adsorption of Pb，B：Before the adsorption of Pb）
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表2 Pb吸附前后“会单4号”、“路单8号”根细胞壁红外光谱分析

Table 2 Analysis of FTIR spectra of root cell wall of“Huidan No.4”and“Ludan No.8”before and after Pb adsorption

序号
No.

1
2
3
4
5
6

7

8

9

官能团
Functional groups

羟基或氨基

甲基

酯C=O
酰胺Ⅰ带C-N
酰胺Ⅱ带N-N
羧酸盐C=O

不对称伸缩振动

硫酸盐C-O-S
或羧基C-O

或磷酸盐C-O-P
果胶多糖环结构

C-C或C-O
O-H弯曲振动
或多糖链C-C

会单4号Huidan No.4
吸附前Before

波数/cm-1

3382
2921
1733
1651
1516
1425

1251

1161

1055

A/A2921

1.95
1.00
0.71
1.16
0.74
1.17

0.96

1.35

2.28

吸附后After
波数/cm-1

3417
2921
1733
1651
1516
1425

1251

1159

1050

A/A2921

2.48
1.00
0.74
0.91
0.76
1.00

1.26

1.65

3.13

偏移量
Offset/cm-1

35
0
0
0
0
0

0

-2

-5

路单8号Ludan No.8
吸附前Before

波数/cm-1

3385
2921
1733
1652
1516
1427

1250

1159

1050

A/A2921

2.18
1.00
0.65
1.20
0.70
1.14

0.92

1.34

2.45

吸附后After
波数/cm-1

3417
2921
1733
1652
1515
1428

1247

1159

1050

A/A2921

2.59
1.00
0.75
0.93
0.76
1.01

1.26

1.65

3.15

偏移量
Offset/cm-1

32
0
0
0
-1
1

-3

0

0
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“会单 4号”A3382/A2921的比值由 1.95升高到 2.48，升高

了 0.53，“路单 8 号”A3385 /A2921 的比值由 2.18 升高到

2.59，升高了 0.41，“会单 4 号”的变化幅度明显高于

“路单 8号”，该比值增加说明根细胞壁吸附 Pb后增

强了细胞壁表面氢键的作用，“会单 4号”增强得更加

明显；1651 cm-1（No.4）对应的酰胺Ⅰ带C-N是蛋白质

的特征红外光谱，其比值出现了明显降低，表明细胞

壁上蛋白质含量下降，但两个品种变化差异不明显；

而 1251 cm-1（No.7）对应的羧基（COO-，C-O）特征峰

吸光度比值均升高，但两个品种变化差异不明显。

3 讨论

植物细胞壁是吸附重金属离子最主要的亚细胞

组分[19-21]。通过吸附解吸动力学结果（图 1）可以发

现，“会单 4号”的根细胞壁比“路单 8号”能吸附更多

的 Pb，且对 Pb的吸附也更加牢固。因为细胞壁对重

金属的吸附既可以降低进入植物体内重金属的活性，

又可以减少其进入原生质体以及向地上部分转移的

量，以减轻重金属的毒害作用[8]，“会单 4号”的根细胞

壁对 Pb的吸附能力强于“路单 8号”，一定程度上解

释了“会单 4号”根 Pb含量高、籽粒 Pb含量低，而“路

单8号”根Pb含量低、籽粒Pb含量高的现象。

细胞壁多糖主要由果胶、纤维素、半纤维素三部

分组成，研究去果胶、去纤维素、去半纤维素改性细胞

壁对 Pb的吸附量，可以确定细胞壁果胶、纤维素、半

纤维素在 Pb吸附过程中的贡献。“会单 4号”去果胶、

去半纤维素、去纤维素后细胞壁吸附 Pb 降低了

15.79%、20.01%、27.13%，“路单 8 号”则分别下降了

21.75%、23.92%、26.11%，这表明玉米根细胞壁对 Pb
吸附表现为纤维素>半纤维素>果胶，这与之前的发

现“果胶>纤维素>半纤维素”[17]不相符合，这可能与果

胶酶处理细胞壁对果胶去除不完全有关。故吸附实

验只能证明，半纤维素、纤维素、果胶对 Pb吸附都有

一定程度的贡献。

利用外源添加的羟基与细胞壁上的羧基发生酯

化反应进行酯化改性，减少 Pb在细胞壁上游离羧基

结合位点，是研究羧基在细胞壁吸附 Pb作用的重要

手段。研究发现，酯化后的细胞壁对重金属吸附量会

显著减少[22]。如“龙井 43”茶树根细胞壁酯化后对 Pb
的吸附量降低了 51.10%，“迎霜”茶树根细胞壁下降

了 39.09%[16]。与本试验结果类似，“会单 4号”细胞壁

酯化后 Pb吸附量降低了 44.59%，“路单 8号”降低了

47.41%，说明羧基在此过程中发挥了至关重要的作

用，可能与细胞壁中带羧基的多糖含量有关。但两个

品种间差异不显著，这表明羧基在这两个品种玉米根

细胞壁吸附Pb过程中发挥的作用相近。

氨基甲基化是利用外源添加的甲基与细胞壁中

的氨基反应，以研究氨基在细胞壁吸附 Pb过程中的

作用。紫花苜蓿细胞壁氨基在吸附Au3+过程中有重

要贡献，而在吸附Cr3+过程中作用不明显[22]，本研究中

玉米根细胞壁氨基甲基化后“会单 4号”的 Pb吸附量

降低了 28.60%，“路单 8号”下降了 24.86%，表明氨基

在这两个玉米品种根细胞壁吸附Pb过程发挥了一定

作用。

当金属离子与有机分子结合后会导致其化合键

对红外光子吸收的特征频率发生变化，在进行 FTIR
表征时，官能团所对应的特征吸收峰会发生位置和强

度的变化，因此，可通过根细胞壁某些官能团与Pb结

合前后特征吸收峰的变化来判断其是否参与Pb的结

合作用[23]。其中根据特征吸收峰是否出现位移可以

判断其是否参与 Pb的吸附作用，利用吸收峰吸光度

比值的大小变化可以间接半定量判断细胞壁官能团

数量变化的大小[16]，从而体现该官能团的作用大小。

近年来利用FTIR光谱图来表征氨基、羟基、羧基

等离子化基团在重金属吸附过程中作用的研究越来

越多，如对海州香薷、茶树、芹菜、垂序商陆等多种植

物 根 细 胞 壁 吸 附 Cu、Pb、Cd、Mn 前 后 差 异 的 研

究[9，13-14，23]，茶树根细胞壁吸附 Pb 后，由于 Pb 取代了

羟基中的氢，使羟基特征峰向高波数位移了 23个波

数[14]。本研究两个玉米品种的根细胞壁羟基、氨基特

征峰在吸附 Pb前后分别向高波数位移了 35个和 32
个波数，说明这两个玉米品种的根细胞壁中的羟基、

氨基在其吸附 Pb过程中都发挥了重要的作用，是结

合 Pb的重要官能团，但其作用大小可能因品种不同

而存在差异。对 2种茶树根细胞壁吸附 Pb前后的红

外光谱进行分析，发现 A/A2920比值在细胞壁吸附 Pb
后均降低[16]，对芹菜、垂序商陆根细胞壁吸附 Cd、Mn
前后的 FTIR光谱图与茶树的结果相似，而海州香薷

根细胞壁吸附 Cu 后的红外光谱表现为除酰胺Ⅰ带

C-N基团A/A2922比值降低外，其他均为升高或变化不

明显[9]，本研究结果与海州香薷的研究结果相似，表

现为“会单 4号”A3382/A2921和“路单 8号”A3385/A2921的比

值显著升高，代表细胞壁羟基、氨基的作用，该比值升

高说明根细胞壁吸附Pb后增强了细胞壁表面氢键的

作用[16]，且升高的程度有明显差异，升高越多，该官能

团发挥的作用可能越大，这可能正是造成两个玉米品
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种根细胞壁吸附 Pb 能力不同的原因。 1651 cm-1

（No.4）对应的酰胺Ⅰ带C-N，是蛋白质的特征红外光

谱，其比值（A1651/A2921）均明显下降，也与海州香薷根

细胞壁吸附 Cu后的表现[16]一致，表明细胞壁上蛋白

质含量可能有所下降，但两个品种变化差异不明显。

官能团特征吸收峰吸光度比值在细胞壁吸附金属后

存在升高和降低两种变化，其具体原因还不清楚，可

能与植物种类及金属性质有关，有待进一步研究。

4 结论

（1）根高累积玉米品种“会单 4号”根细胞壁对Pb
的吸附量高于根低累积玉米品种“路单 8号”，且吸附

更加牢固。

（2）“会单4号”和“路单8号”根细胞壁果胶、半纤

维素、纤维素在吸附 Pb的过程中都有不同程度的贡

献，表现为纤维素>半纤维素>果胶；多糖中羟基、氨

基与羧基在玉米根细胞壁吸附Pb过程中均发挥了重

要作用，其中羧基的作用最大。

（3）傅立叶变换红外光谱表征结果显示，两个玉

米品种对 Pb表现出的累积能力差异，主要源于根细

胞壁上羟基或氨基含量变化的差异。
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