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钾镁胁迫对橡胶幼苗叶片物质成分影响的
&8E;

表征

薛欣欣!王文斌!罗雪华!张永发!赵春梅

中国热带农业科学院橡胶研究所#土壤肥料研究中心#农业农村部橡胶树生物学与遗传资源利用重点实验室#

省部共建国家重点实验室培育基地
$

海南省热带作物栽培生理学重点实验室#海南 海口
!

4/!!"!

摘
!

要
!

养分亏缺是作物产量和质量提升的重要限制因子!我国砖红壤植胶区钾"镁缺乏及其低的有效性

长期制约天然橡胶的产"质量!以/热研
/$--$%/

0橡胶幼苗为研究对象#利用傅里叶变换红外光谱$

cGJ0

%对

钾"镁胁迫下橡胶树叶片物质组成特征进行研究#分析不同钾"镁胁迫条件下叶片红外光谱图谱特征峰的变

化及其差异#探讨钾"镁胁迫对叶片物质成分和结构的影响#以期为钾镁缺乏影响橡胶树生长与生理代谢的

机理研究提供参考!结果表明)$

!

%缺钾条件下#

!44&

#

!4!%

和
!"/47R

,!处的吸收峰缺失#表明橡胶叶片

中蛋白质酰胺
(

带"酚类物质"碳水化合物的化学结构受到破坏#并且其他特征峰吸光度与正常处理相比均

有不同程度的升高#表明缺钾造成蛋白质"碳水化合物等物质在叶片中大量积累#物质转运效率降低($

#

%

缺镁条件下#

!44&7R

,!处吸收峰向高频方向位移了
67R

,!

#说明缺镁造成蛋白质酰胺
(

带的结构发生改

变#同时#

!44"

$

!-4"7R

,!波数范围内吸收峰相对吸光度明显下降#说明缺镁降低了细胞壁多糖以及含油

脂化合物的含量#且该波数范围内的三个吸收峰较其他吸收峰变化敏感#表明该波段可以较好地指示橡胶

叶片镁营养状况($

-

%钾镁同时缺乏条件下#各吸收峰的相对吸光度和强度明显减弱#

!44&

#

!4!%

和
!"/4

7R

,!处的吸收峰缺失#说明蛋白质酰胺
(

带"酚类物质"碳水化合物的化学结构受到破坏#

!"4/7R

,!处吸

收峰向高频方向位移了
!!7R

,!

#表明橡胶叶片中果胶类多糖分子结构发生了变化!综上所述#缺钾造成橡

胶叶片蛋白质"糖类物质的含量的大量积累#缺镁造成叶片细胞壁多糖和油脂化合物下降#而钾镁同时缺乏

时蛋白质"脂类"糖类物质等物质含量均明显下降!研究表明#使用
cGJ0

技术对养分缺乏下的橡胶叶片物

质成分定性分析具有一定的可行性#同时可为橡胶钾"镁营养生理代谢的机制研究提供新的思路和方法!

关键词
!

橡胶(钾(镁(傅里叶红外光谱

中图分类号!

)4/6.!

!!

文献标识码!

L

!!!

=GE

!

!".-%6&

"

Q

.BKK?.!"""$"4%-

#

#"##

$

"!$""/&$"6

!

收稿日期!

#"#"$!#$#4

%修订日期!

#"#!$"-$!!

!

基金项目!国家重点研发计划项目$

#"!5Zc1"#"!!""

%和中国热带农业科学院基本科研业务费专项资金项目$

!6-""##"!/"#%

#

!6-""##"#""!#

#

!6-""##"!/""6

%资助

!

作者简介!薛欣欣#

!%56

年生#中国热带农业科学院橡胶研究所助理研究员
!!

8$R9BA

)

dF8dB?dB?

7

#"!"

"

!6-.7R

引
!

言

!!

天然橡胶是重要的战略物资和工业原料#在国民经济发

展中具有非常重要的地位和作用!橡胶树$
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%是天然橡胶的重要来源#为我国热带和亚热带地区重要

的经济作物!然而#我国橡胶林的大规模垦植"刺激割胶应

用"化肥施用不当等造成胶园土壤肥力出现下降趋势&

!$#

'

!

研究表明#海南植胶后土壤速效钾含量仅为未开垦土壤的

4"2

&

-
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!橡胶缺钾会造成碳水化合物转运受阻"叶片结构

$面积"厚度"叶绿体结构等%发生变化&

&

'

#进而影响橡胶树

产"排胶及橡胶质量&

4

'

!海南作为我国最大的热区之一#其

砖红壤具有阳离子交换能力低"强风化"酸性和砂质等特

点#土壤中水合半径较大的镁离子存在较高的淋失风险&

6

'

!

研究发现#海南植胶区
5"2

以上的土壤交换性镁含量低于正

常值&

/

'

!橡胶缺镁会造成暴光老叶叶脉间呈鱼骨褪绿而变

黄#严重时出现黄叶落叶病#影响产量形成&
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傅里叶变换红外光谱$
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%技术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#可对样品进行定性和定量分析#具有

灵敏度高#制样方法简单#样品用量少#测试时间短等优

点&

%

'

!植物体内生物大分子如核酸"脂类和碳水化合物#具

有特征性的官能团和独特的分子振动模式#通过分析红外光

谱吸收位置"宽度和强度#有助于了解植物体内有机物分子

官能团的组成和结构特征!以往研究认为#植株组织的
cG$

J0

吸收峰特征会因营养状态的不同而产生差异&

!"$!!
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'证实
cGJ0

能够对缺钙胁迫下模式植物鸭跖草的营养

状态进行精确评估!王盛峰等&

!-

'利用
cGJ0

研究了缺锌条件

下玉米碳水化合物"脂类"蛋白质及核酸等组分发生了改

变!有报道利用
cGJ0

研究了低硼和高硼胁迫下影响柑橘叶

片物质组成和结构!有工作对棉花功能叶片
cGJ0

谱图特征

峰的研究发现缺钾破坏了叶片表皮结构#蛋白质"纤维素"

可溶性糖和核糖等结构发生变化#缺硼造成蛋白质及可溶性

糖"纤维素等碳水化合物在叶片大量积累!姚宇洁等&

!&

'利用

cGJ0

研究了枳橙实生苗缺铁胁迫下叶片蛋白质"纤维素"

可溶性糖和核糖结构发生了变化而且含量降低!尽管如此#

利用
cGJ0

技术对橡胶叶片物质成分构成及其对钾"镁胁迫的

响应鲜有报道!本研究以橡胶树幼苗作为试验材料#采用
cG$

J0

技术来表征钾镁胁迫下橡胶叶片化学组分的变化特征#以

期为橡胶钾"镁生理代谢的机制研究提供新的思路和方法!
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!

实验部分
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!

材料与设计

供试材料为生长一致且状态良好的橡胶$
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%幼苗#品系为热研
/$--$%/

!试验于
#"!/

年
!"

月.

#"!5

年
!

月在中国热带农业科学院橡胶研究所进行!将冲洗

干净的幼苗固定在双孔黑色泡沫板上#再移栽到盛有
4E

营

养液的黑色塑料桶中#使泡沫板漂浮在营养液表面#同时保

证幼苗根部完全浸没在营养液中#每盆定植
#

株#置于人工

气候箱中进行培养!人工气候箱内设常温$
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夜%#光照强度$
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$昼*夜%#相对

湿度
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!设正常$全

营养液
Ob

%"缺钾$

,b

%"缺镁$
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%和钾镁同时缺乏$

,b

,(

<

%四个处理#

-

次重复#每重复
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盆"共
#"

株幼苗#为

维持营养液中离子浓度平 衡#缺 素 处 理 采 用
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周"第
#

周和第
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周分

别采用
Ob

处理浓度的
!

*

&

"

!

*

#

和全量进行预培养#第
&

周

开始采用各处理的营养液配方进行处理!营养液每三天更换

一次#每隔
->

用通气泵通气
4RB?

!培养期间#营养液
P

M

值调节在
6."

左右!

%"!

!

取样与测定

叶片样品采集和处理)橡胶幼苗培养
6":

后#选取橡胶

幼苗顶端完全展开叶片#一级水冲洗干净后将样品置于
!"4

f

烘箱中杀青
-"RB?

#之后在
/4f

烘箱中烘干至恒重#磨细

并过
!""

目筛#备用!

样品测定)采用溴化钾压片法!压片之前#将溴化钾$光

谱纯%粉末放入烘箱烘干至恒重#然后分别称取叶片粉末样

品和溴化钾$光谱纯%

".#""

和
#."""

<

$质量比
!'!"

%加到玛

瑙研钵中#在红外灯照射干燥条件下按同一方向磨细呈淀粉

状#取少许样品#在真空条件下#用压杆缓慢加压至约
!4

(=9

#维持
!RB?

左右#得到样品薄片(采用上述方法#将溴

化钾制成薄片作为背景!将薄片放在
TB7DA8C

公司的
J?

P

97C$

&!"

型
cGJ0

光谱仪上进行测定#测定波数范围
&"""

$

&""

7R

,!

#扫描累加次数
-#

#分辨率
&7R

,!

#每个样品测定前均

对背景进行扫描#去除背景的影响!

%"#

!

数据处理与分析

!!

采用
V(TJO5.#

软件对叶片样品的
cGJ0

谱图进行数

据处理#

VHB

<

B?5."

软件作图!

#

!

结果与讨论

!"%

!

钾镁胁迫下橡胶叶片的
&8E;

全图谱分析

橡胶幼苗叶片的红外光谱图如图
!

所示!各化学键的吸

收处于中红外区#即波数为
&"""

$

&""7R

,!

!各处理下的叶

片具有一些典型的共有吸收峰#但各处理间的特征峰数目以

及相对吸光度存在不同程度差异!结合表
!

进一步分析发

现#与正常处理$

Ob

%相比#缺钾$

,b

%条件下#橡胶叶片

!44&

#

!4!%

和
!"/47R

,!处的吸收峰缺失#并且
--&4

和

!4&!7R

,!处的吸收峰分别向高频方向位移了
%

和
67R

,!后

分别位于
--4&

和
!4&/7R

,!处(缺镁$

,(

<

%条件下#橡胶

叶片
!"/47R

,!处的吸收峰缺失#并且
--&4

#

!6-!

#

!44&

和
!"4/7R

,!处的吸收峰分别向高频方向位移了
5

#

&

#

6

和

!!7R

,!

(钾镁同时缺乏$

,b,(

<

%条件下#

!44&

#

!4!%

和

!"/47R

,!处吸收峰缺失#并且
--&4

和
!4&!7R

,!处的吸

收峰向高频方向位移了
5

和
47R

,!

!由此可见#钾"镁营养

缺乏下#橡胶叶片物质组分结构发生了变化!

&"""

$

&""7R

,!范围#钾镁同时缺乏条件下特征峰的相

对吸光度明显低于其他处理#且特征峰吸收强度明显减弱(

缺钾条件下的特征峰相对吸光度高于正常处理(在
&"""

$

!6""7R

,!波数范围#缺镁条件下的特征峰相对吸光度高于

正常处理#而波数处于
!6""

$

&""7R

,!时#缺镁则低于正常

处理!由此表明#钾"镁营养缺乏时#橡胶叶片各物质组分

的含量发生了改变!由于
!5""

$

%""7R

,!波数范围内特征

峰的数量较为集中#且相对吸光度变化幅度最显著#为提高

谱图的分辨率以减少叠加#对不同处理下
!5""

$

%""7R

,!

波数范围内的
cGJ0

谱图做进一步分析!

图
%

!

不同处理下橡胶叶片的
&8E;

全谱图#
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表
%

!

不同处理下橡胶叶片的特征峰

8-9,2%

!

ID-1-7.21'3.'7

<

2-B/4&8E;'01+9921,2-4+06216'442120..12-.*20.

处理
波数*

7R

,!

! # - & 4 6 / 5 % !" !! !# !- !& !4 !6 !/

Ob --&4 #%#" #54! !/-! !6-! !44& !4&! !4!% !&4! !&!# !-5# !-!5 !#&/ !!4/ !!"# !"/4 !"4/

,b --4& #%## #54# !/-! !6-# , !4&/ , !&4- !&"% !-/% !-!/ !#&6 !!45 !!"- , !"6"

,(

<

--4- #%#! #54! !/-! !6-4 !46" !4&# !4!% !&4- !&!- !-5" !-!/ !#&6 !!4/ !!"& , !"65

,b,(

<

--4- #%#" #54! !/-# !6-! , !4&6 , !&4# !&!# !-5! !-!/ !#&6 !!4/ !!"! , !"45

表
!

!

叶片官能团和相应的红外吸收频率

8-9,2!

!

&+07.'/0-,

(

1/+

<

3/4.D2,2-4-06.D27/1123

<

/06'0

(

'041-126-93/1

<

.'/0412

\

+207'23

顺序 波数*
7R

,! 主要基团及振动方式 可能来源

! --4" V

.

M

#

T

.

M

的伸缩振动 蛋白质"纤维素和半纤维素等碳水化合物

# #%#"

- #54!

亚甲基.

OM

#

反对称伸缩

对称伸缩
膜脂和细胞壁果胶中常见的酯类化合物

--

& !/-! O V

的伸缩振动 脂类

--

4 !6-! O V

的伸缩振动 蛋白质酰胺
)

带

6 !44&

/ !4&!

O

.

T

的伸缩振动和
T

.

M

的弯曲振动 蛋白质酰胺
(

带

5 !4!%

苯环骨架振动 酚类物质

% !&4! O

.

M

弯曲振动 细胞壁多糖

!" !&!#

.

O

.

M

面内变性振动 酯类化合物

!! !-5#

饱和的
O

.

M

弯曲振动 膜和胞壁含油脂化合物

!# !-!5

.

OM

#

面外摇摆振动 纤维素

!- !#&/

苯羟基
O

.

V

伸缩振动 木质素

!& !!4/ O

.

V

.

O

的伸缩振动 蛋白质分子氨基酸残基"纤维素糖苷

!4 !!"#

!6 !"/4

O

.

V

的伸缩振动 碳水化合物$醇"醚基"或酚%

!/ !"4/ O

.

V

#.

O

.

O

#

O

.

VM

果胶类

!"!

!

缺钾胁迫下橡胶叶片
%MLL

"

VLL7*

[%

&8E;

图谱分析

由图
#

可知#与正常处理$

Ob

%相比#缺钾$

,b

%条件下

橡胶叶片在
!5""

$

%""7R

,!范围内的吸收峰数量"吸光度

以及吸光强度等方面均发生了明显的变化#其中#

!44&

和

!"/47R

,!处的特征峰缺失#结合红外光谱特征峰归属表

$表
#

%可知#

!44&7R

,!附近表征总蛋白酰胺
(

带吸收#为

O

.

T

键和
T

.

M

键的弯曲振动#

!"/47R

,!附近表征碳水

化合物
O

.

V

键的伸缩振动#由此可见#低钾胁迫破坏了蛋

白质及碳水化合物的分子结构#这与郝艳淑在棉花上的研究

结果相似&

!4

'

!此外#相比正常处理下的
!4&!."!7R

,!的吸

收峰#缺钾胁迫造成该吸收峰向高频方向移动
6.&"7R

,!

#

!4&!7R

,!为蛋白质酰胺
(

带#说明缺钾胁迫影响了橡胶叶

片中
O

.

T

键和
T

.

M

键的结合#造成蛋白质的结构发生

改变!

由图
#

可明显看到#缺钾胁迫时各特征峰的相对吸光度

均高于正常处理#说明缺钾胁迫影响叶片蛋白质及可溶性

糖"纤维素"果胶"酯类等碳水化合物的积累#并造成光合

产物向韧皮部的运输或转载受阻#导致这些大分子物质较多

的积累在叶片中#进而影响植株的正常生长发育!该结果与

相关研究相似#但与有些研究结果相反!研究认为#缺钾条

件下棉花功能叶片蛋白质和碳水化合物纤的含量均降低!分

析以上结果差异的可能原因#一方面与缺钾造成光合作用减

弱#蛋白质和碳水化合物合成受阻有关&

!6

'

#另一方面也可能

与品种的钾效率高低有关$钾高效品种降低"低效品种积

累%

&

!4

'

!以往研究通过化学分析方法也证实了本研究结果#

即缺钾橡胶叶片中可溶性糖含量显著增加"叶绿体中的淀粉

粒明显增多#导致碳水化合物在叶片中积累#阻碍了其向其

他器官的运输&

&

'

!

图
!

!

缺钾条件下橡胶叶片的
&8E;

光谱

特征#

%MLL

"

VLL7*

[%

$

&'

(

"!

!

&8E;3

<

27.1-/4.D2,2-J23/41+99213226,'0

(
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!"#

!

缺镁胁迫下橡胶叶片
%MLL

"

VLL7*

[%

&8E;

图谱分析

由图
-

可以看出#与正常处理$

Ob

%相比#缺镁$

,(

<

%

胁迫下
!"/47R

,!处的吸收峰缺失#结合红外光谱特征峰归

属$表
#

%可知#

!"/47R

,!附近的吸收峰表征碳水化合物的

O

.

V

伸缩振动吸收#表明缺镁胁迫造成
O

.

V

键受到破坏#

进而改变了碳水化合物的分子结构!另外#与正常处理相

比#缺镁胁迫增加了
!6-!7R

,!峰的吸收强度#

!6-!7R

,!

表征酰胺
)

带的
--

O V

伸缩振动#说明#缺镁胁迫增加了橡

胶叶片蛋白质酰胺
)

带的含量#但降低了
!44&7R

,!的吸光

强度#

!44&7R

,!附近代表蛋白质的酰胺
JJ

带的
O

.

T

伸缩

振动和
T

.

M

弯曲振动!此外#

!44&7R

,!处吸收峰向高频

方向位移了
67R

,!

#说明缺镁胁迫造成蛋白质酰胺
(

带的结

构发生了改变!

由表
#

可知#

!/-!

#

!4!%

和
!-!57R

,!处吸收峰分别

代表细胞壁果胶成分中脂类化合物的
--

O V

伸缩振动吸收"

酚类物质的苯环骨架振动吸收以及纤维素的
OM

#

面外摇摆

振动吸收!与正常处理相比#缺镁胁迫对以上吸收峰的吸光

度和位置均无明显影响#由此说明缺镁胁迫并不影响细胞壁

果胶中的脂类化合物"酚类物质以及纤维素含量和结构!从

!44"

$

!-4"7R

,!的特征峰吸光度变化分析#缺镁胁迫处理

明显低于正常处理#且相比其他吸收峰的降幅较大#说明以

上波段吸收峰变化对缺镁胁迫较为敏感#可以作为橡胶镁营

养变化的特征光谱识别区域(该区间内的三个特征吸收峰分

别代表细胞壁多糖的
O

.

M

弯曲振动"酯类化合物的.

OVV

伸缩振动和纤维素类物质的
O

.

M

弯曲振动及
OM

-

的剪式

振动#由此也说明缺镁胁迫明显减少了橡胶叶片细胞壁多糖

以及含油脂化合物等物质含量!以往有关研究也证实了利用

红外光谱技术快速无损诊断黄瓜镁元素亏缺是可行的&

!/

'

#

但在橡胶上的应用鲜有报道#仍需更深入开展研究!

图
#

!

缺镁条件下橡胶叶片的
&8E;

光谱特征

#

%MLL

"

VLL7*

[%

$

&'

(

"#

!

&8E;3

<

27.1-/4.D2,2-J23/41+99213226,'0

(

3

+0621U

(

624'7'207

@

$

%MLL

"

VLL7*

[%

%

!"$

!

钾镁同时缺乏橡胶叶片
%MLL

"

VLL7*

[%

&8E;

图谱

分析

分析图
&

#与正常处理 $

Ob

%相比#钾镁同时缺乏

$

,b,(

<

%条件下橡胶叶片
cGJ0

图谱的吸收峰明显变少#

并且吸收峰的吸光强度明显减弱#由此说明钾镁同时缺乏造

成橡胶叶片中蛋白质"脂类"纤维素"可溶性糖等含量明显

下降以及某些物质的结构发生改变!进一步分析发现#

!44&

#

!4!%

和
!"/47R

,!吸收峰缺失#这与缺钾胁迫较为

相似#其中
!44&7R

,!吸收峰附近为蛋白质酰胺
(

带的
O

.

T

伸缩振动#

!4!%7R

,!为酚类物质的苯环骨架振动#

!"/4

7R

,!为碳水化合物的
O

.

V

伸缩振动#说明钾镁同时缺乏破

坏了蛋白质酰胺
(

带"酚类物质以及碳水化合物的化学结

构!另外#钾镁同时缺乏造成
!4&!."!7R

,!向
!4&6.!%

7R

,!位移了
4.!57R

,!

#

!4&!7R

,!附近的吸收峰为蛋白质

酰胺
(

带的
T

.

M

弯曲振动#进一步也说明钾镁同时缺乏造

成蛋白质酰胺
(

带的结构发生改变!

图
$

!

钾镁同时缺乏条件下橡胶叶片的
&8E;

光谱特征

#

%MLL

"

VLL7*

[%

$

&'

(

"$

!

&8E;3

<

27.1-/4.D2,2-J23/41+99213226,'0

(

3+0621

9/.DF-06U

(

624'7'207

@

$

%MLL

"

VLL7*

[%

%

-

!

结
!

论

!!

采用傅里叶红外光谱测定了不同钾"镁胁迫处理下的橡

胶叶片化学物质组成!得到以下结论)$

!

%缺钾造成橡胶叶

片中蛋白质酰胺
(

带"酚类物质"碳水化合物的化学结构受

到破坏#以及蛋白质"碳水化合物等物质在叶片中大量积

累($

#

%缺镁降低了细胞壁多糖以及含油脂化合物的含量#

!44"

$

!-4"7R

,!波段内的吸收峰可以较好地指示橡胶叶

片镁营养状况($

-

%钾镁同时亏缺造成橡胶叶片中果胶类多糖

分子结构发生了变化#蛋白质"脂类"糖类物质等物质含量均

明显下降!本研究表明#使用
cGJ0

技术对养分缺乏下的橡胶

叶片物质成分定性分析具有一定的可行性#同时可为橡胶钾"

镁营养生理代谢的机制研究提供新的思路和方法!
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