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土壤修复是#十四五$期间国家重点支持的环保领域!是实现社会可持续发展的重要保障"与其他

方法相比!植物修复技术整体优势突出!对于土壤重金属的去除净化更为有效"原生质体是植物细胞代谢活

动的重要场所!相对于细胞壁而言!原生质体对重金属胁迫的生理响应同样强烈"现阶段!同类植物修复机

制研究多从分子生物学层面切入)本研究则从谱学角度展开!初步探究植物原生质体对土壤重金属的反馈

信号"以代表性的菊科植物金盏菊为研究对象!通过
TL

-

A9

胁迫盆栽实验获取金盏菊样本!差速冷冻离心

法得到金盏菊原生质体"引入
M155;14

连续提取
-

原子吸收光谱法+

::0

,揭示胁迫强度与
TL

-

A9

赋存形态的

内在关联!结合
?

射线衍射光谱+

?EG

,'傅里叶变换红外光谱+

KMCE

,'二维相关红外光谱+

"G-CE

,和
?

射

线光电子能谱+

?T0

,识别金盏菊原生质体对
TL

-

A9

响应的谱学表现"结果表明(金盏菊原生质体可交换态

TL

-

A9

比例不高!胁迫强度对不同形态
A9

含量影响很小"

?EG

图谱最强信号出现在
+*'>m

+

(7A&

晶体,!同

时检测出
TL

盐 .

TL

#

+

TD

!

,

+

A&

/和
A9

盐+

A90

,特征峰"

KMCE

图谱的
+#*/2H

Z*附近强吸收带源于*

DO

伸

缩振动!胁迫过程导致峰形杂乱'峰位偏移)

"G-CE

结果说明
TL

-

A9

优先与金盏菊原生质体*

DO

和

..

A D

结合"从
?T0

图谱可以看出!反应前后原生质体
A

!

D

元素结合能有异"

A

+

*N

,结合能略有增加!说

明
A

原子参与了配位反应)

D

+

*N

,峰位有所偏转!暗示含
D

基团对
TL

-

A9

的结合包含多种途径"新出现的

TL

+

!

#

,峰源于
<

电子
-TL

的交互作用)胁迫浓度增加导致
A9

+

+L

,结合能升高!表明
A9

具有明显失电子倾

向"相关结果可以与前期获得的
TL

-

A9

-金盏菊细胞壁结合特性互为补充!对于完善同领域的深度和广度'

构建植物修复理论和技术体系意义重大"

关键词
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土壤污染是环境领域的#三大战役$之一!已发展成全球

普遍存在的生态环境问题"土壤污染能够扰乱生态系统的正

常运转!严重威胁人类生存和农业可持续发展.

*

/

"作为一个

处于快速工业化进程中的发展中国家!我国的土壤污染总体

形势相当严峻"

"/*@

年!%中华人民共和国土壤污染防治行

动计划&+简称#土十条$,正式印发实施!这为我国土壤污染

防治工作提供了技术标准和行动纲领"随着国家#十四五$规

划的实施和#二
:

三五$远景目标建议的提出!土壤污染修复

将迎来新的历史机遇和挑战"

植物修复法+

)

U

6

3%41H19;73;%8

,通过植物自身吸收'挥

发'根滤'降解'稳定化等行为完成土壤污染物的去除净化!

是现阶段及未来土壤修复主流技术之一.

"

/

"自
*,.+

年

AU781

6

提出植物修复技术至今!国内外学者对其进行了大

量探索性研究!奠定了植物修复技术理论体系的坚实基础"

金盏菊是最常见的城市草本花卉之一!兼具药用'食用和装

饰等多维价值"近年研究初步表明(金盏菊对土壤重金属也

有一定去除效果!可能会成为土壤修复的潜在植物源.

+
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"目

前!相关研究尚处于前期探索阶段!无法系统提供有说服力

的基础数据和参考证据!对于金盏菊吸收土壤重金属的谱学



机制研究亟待加强"

前期笔者建立并优化了金盏菊体内
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-

A9

的检测方法!

明确了金盏菊细胞壁与
TL

-

A9

的体外接触特性.
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"原生质体

是植物细胞的功能性组分!其对土壤
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A9

的体内响应和结

合贡献同等重要"通过
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A9

胁迫土壤盆栽体系获取金盏菊

植株样本!引入差速冷冻离心法提取金盏菊原生质体!借助
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!
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!

"G-CE

和
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剖析
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A9

与金盏菊原生质体

结合的反馈信号!力图从光谱学层面为后续相关研究提供理

论支持"
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,"实验用水为桶装纯净水!

BQ4

为

光谱纯!其余化学试剂为优级纯"
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盆栽实验

向土壤中均匀喷洒
"#/H\TL

-

A9

混合溶液!充分搅拌

使土壤润湿并混合均匀!即得
TL

-

A9

复合污染土壤"土壤染

毒过程包含
:
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A

和
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四个处理!
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浓度分别
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"盆栽周期为
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年
!

月
@

日至
#

月
"/

日)盆栽容器为圆形塑料盆+盆底

直径
*"2H

!盆顶直径
*@2H

!盆高
*!2H

,!每盆装有染毒土

壤+

*'/g/'/*

,

S

J

)依次向其中施加尿素+
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J

1盆Z*

,'磷

酸二氢钠+
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J

1盆Z*

,和氯化钾+

/'+

J

1盆Z*

,三种底肥!

每盆播入
"/

粒金盏菊种子!维持土壤含水量为田间持水量

的
>/W

!于室外天然光照下培养!之后收获金盏菊植株用于

后续使用"

%&(

!

样品处理

采用差速冷冻离心法分离金盏菊细胞组分!所有操作均

在
!l

低温下进行"称取+

*'/g/'/*

,

J

金盏菊鲜样于预冷

研钵中!加入经
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预冷的
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提取剂 .
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蔗糖!
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,/研磨"将处

理后的匀浆分两次倒入
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离心管中离心+
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1

H;8

Z*

!

*/H;8

,!下层沉淀即为细胞壁及其破碎残渣组分!

其余产品为金盏菊原生质体"另取一份金盏菊样品装入消煮

管中!向其中依次加入
"/H\O(D

+

和
!H\OA&D

!

!常温

静置
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后消解样品!直至白烟基本散尽"将冷却后的消解

液转移至容量瓶!定容后摇匀检测
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-
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赋存形态"上述所

有实验重复三次"
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!

分析方法

采用
M155;14

连续提取
Z::0

法识别实验样品
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赋

存形态!其中
::0

为空气
-

乙炔火焰!乙炔气体压力
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!
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和
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分析

为
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辐射源!扫描角度
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$
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!步宽
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"
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检

测采用
BQ4

压片法!

BQ4

与样品质量比
"//X*

!扫描范围
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$

!//2H

Z*

"
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使用带单色器的镁靶+

<

J

F

!

!光子

能量
*"#+'@1$

,!分析室真空度
#i*/

Z,
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!测试所得的
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峰以
A

+
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,为基准校正"利用
"G-0U;

J
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软件

绘制
"G-CE

谱图!
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软件处理其他数据并绘图"
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赋存形态

不同胁迫强度下金盏菊原生质体
TL

-

A9

赋存形态分布

见表
*

"原生质体可交换态
TL

-

A9

所占比重一直不高!比如

在
TL

-

A9

胁迫强度为
@//

-

+/H

J

1

S

J

Z*时+处理
G

,!可交换

态
TL

-

A9

分别占其全量的
*+'#!W
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",'#,W

"随着
TL

-

A9

浓

度的增大!原生质体有机结合态
TL

比重迅速升高!而各形

态
A9

含量变化均不明显!这可能与原生质体内转运体蛋白'

有机酸等组分对
TL

-

A9

的存贮和解毒机制有关"此外!

G7;

.

#

/之前证实细胞壁对
A9

的优先截留效应!可能也在一定

程度上调控了
A9

-原生质体的结合"
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不同胁迫强度对原生质体
?EG

图谱的影响如图
*

所示"

总体上看!图
*

+

7

,中四组图谱差异不大!具有某些共性特

征"其中!最强信号均出现在
+*'>m

左右!代表原生质体系

(7A&

晶体特征峰.

@

/

)

"@'>m

和
!#'#m

附近发现若干次峰!分别

鉴定为
TL

盐 .

TL

#

+

TD

!

,

+

A&

/和
A9

盐晶体+

A90

,特征峰.

>

/

"

通常认为!植物体内的盐分+

(7A&

等,具有维持自身生理代

谢'调控体系水势和渗透势平衡的作用)植物可能通过摄取

较多盐基离子存于体内!以便缓解重金属毒害和胁迫效

应.

.

/

)而进入原生质体的重金属则常以螯合固定'胞内沉淀

等方式降低活性和毒性"将
?EG

图谱局部放大.见图
*

+

L

,/!

发现胁迫后谱中
",'!m

衍射峰几近消失)这个特征峰代表了

含
<

J

组分的存在!推测金盏菊在吸收
TL

-

A9

的同时!可能

发生了离子交换或元素外排等生理响应"
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第
#

期
!!!!!!!

范春辉等(金盏菊原生质体对土壤铅-镉响应机制的
KMCE

!

"G-CE

和
?T0

证据



图
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不同胁迫强度下金盏菊原生质体
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不同胁迫强度对原生质体
KMCE

图谱的影响见图
"

"

KM-

CE

图谱总体走势比较相似!但细节差异仍很明显"其中(位

于
+#*/2H

Z*附近的强吸收带代表*

DO

伸缩振动!源于原

生质体多糖'蛋白质'可溶性酶等组分)

TL

-

A9

胁迫使得该

区域峰型复杂!峰位不同程度偏移!暗示了胁迫过程对金盏

菊代谢的干扰效应!以及可能导致的原生质体性质异化.

,

/

"

*@#/2H

Z*附近为可溶性果胶*

ADDE

和可溶性蛋白组分

..

A D

+酰胺化合物
=

带和
>

带,特征峰!胁迫过程对该处

波峰影响很小!说明金盏菊能够一定程度上适应重金属的逆

境胁迫!推测响应过程可能比较复杂"事实上!已有证据表

明(植物可通过蛋白组分+富甘氨酸蛋白'富脯氨酸蛋白等,

的诱导合成调控自身代谢并应对重金属胁迫.

*/

/

"但胁迫程

度过大+曲线
H

,时!该处波峰发生变形或几近消失!证明金

盏菊对重金属的隐忍能力有限"此外!图谱中可辨识的重要

波峰还包括(脂族烃
A

*

O

弯曲振动峰+

*+.!2H

Z*

,'类多

糖组分
A

*

D

不对称伸缩振动+

*/@.2H

Z*

,等!但胁迫过程

对其峰位'峰强干扰较小"笔者之前掌握了金盏菊细胞壁对

TL

-

A9

胁迫的应答光谱.

!

/

!经与本部分结果对比!发现原生

质体*

DO

和
..

A D

可能对
TL

-

A9

胁迫的敏感性更强"

图
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不同胁迫强度下金盏菊原生质体红外光谱

/3

4

&'

!

/F$.;

A

BI<=8?@5*,/16-,*7

""

8381*,8'

A

=?<?

A

98;<8<

:3@@B=B6<9B8:

-

I8:D37DI?6IB6<=8<3?6;

'&)

!

'"O$.

"G-CE

能够提高光谱分辨率!并揭示官能团间的相互作

用"依据
(%97

规则.

**

/深入解析不同胁迫强度下金盏菊原生

质体的
"G-CE

图谱!结果见图
+

"在同步图谱.图
+

+

7

,/中!

!///

$

"///2H

Z*波段发现
#

个强自动峰!分别为
+#*!

2H

Z*

+*

DO

伸缩振动,'

+!+.2H

Z*

+*

AD(O

"

,'

","!

2H

Z*

+脂族碳*

AO

+

!*

AO

"

伸缩振动,'

"+.,2H

Z*

+氨基

糖
;;

A (

伸缩振动,和
"".#2H

Z*

+三键或累积双键,附近)

其中
+#*!2H

Z*为最强峰!说明*

DO

对
TL

-

A9

胁迫的反馈

信号最敏感"图
+

+

L

,的异步图谱中!交叉峰+

+@#/

-

"+.,

,!

+

+!+.

-

","!

,和+

","!

-

"+.,

,

2H

Z*符号为正!表明在反应

过程 中!

TL

-

A9

优 先 与*

DO

结 合!次 优 先 与 脂 族 碳

+*

AO

+

!*

AO

"

,结合!与
;;

A (

的结合优先度最差)交叉

峰+

+!+.

-

"+.,

,符号为负!说明
+!+.

和
"+.,2H

Z*峰强在

TL

-

A9

胁迫条件下变化方向相反+即一个峰强增加!另一个

峰强减小,!说明两种氢键存在相互转化的现象.

*"

/

"

图
(

!

不同胁迫强度下金盏菊原生质体二维相关红外光谱

+

7

,!+

2

,(同步图谱)+

L

,!+

9

,(异步图谱
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,!+

2

,(

0

6

82U4%8%R5H7

)

)+

L

,!+

9

,(

:5

6

82U4%8%R5H7

)

!!

在
"///

$

!//2H

Z*的同步图谱.图
+

+

2

,/中!获得的强

自动峰顺序为
*+.+2H

Z*

+果胶质糖醛酸
A

*

D

,

$

*@!,

2H

Z*

+酰胺化合物
=

带中
A D

,

$

#"@2H

Z

..

*

+

A

*

O

变形,

$

>/.2H

Z*

+苯环
A

*

O

,!即
TL

-

A9

胁迫对
A

*

D

和
..

A D

""!*
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影响较大!对苯环
A

*

O

影响最小+注(符号#

$

$表示前面的

先于后面的吸收峰发生变化!下同,"在图
+

+

9

,的异步图谱

中!出现的交叉峰+

*+.+

-

#"@

,!+

*+.+

-

>/.

,!+

*@!,

-

#"@

,!

+

>/.

-

#"@

,符号为正!交叉峰+

*@!,

-

*+.+

,!+

*@!,

-

#"@

,符

号为负!说明官能团的总体变化顺序为
*@!,

$

*+.+

$

#"@

2H

Z*

"综上可知!

TL

-

A9

胁迫对金盏菊原生质体官能团的影

响优先作用于*

DO

和
..

A D

!

TL

-

A9

将优先与这两类官能

团反应结合"

'&*

!

!RN

不同胁迫强度对金盏菊原生质体
?T0

图谱的影响见图

!

"对于
:

+

AB

,处理样品!

?T0

全谱的主要光电子峰分别代

表
A

+

*N

,和
D

+

*N

,!结合能分别为
".!'>>

和
#+"'!*1$

"结合

相关文献.

*+

/

!认定
A

+

*N

,和
D

+

*N

,对应的官能团分别为
A

*

DO

和*

ADDO

"

A

+

*N

,和
D

+

*N

,都仅出现
*

个峰!说明
A

原

子和
D

原子基本处于同一化学环境"胁迫反应后!图谱光电

子峰分别为
A

+

*N

,!

D

+

*N

,!

TL

+

!

#

,和
A9

+

+L

,能级的四种元

素"为了深入揭示各元素结合能的变化!对
?T0

分谱进行

绘制"

在不同胁迫强度下!

A

+

*N

,结合能分别为
".!'>,1$

+处

理
Q

,'

".!'>,1$

+处理
A

,和
".!'>.1$

+处理
G

,"

TL

-

A9

胁

迫导致
A

+

*N

,结合能略有增加!说明胁迫前后原生质体
A

原

子的化学环境变化很小!

A

原子一定程度上参与了配位反

应.

*!

/

"

D

+

*N

,结合能分别为
#+"'+@1$

+处理
Q

,'

#+"'>/1$

+处理
A

,和
#+"'@.1$

+处理
G

,!峰位发生不同程度偏转"对

于处理
Q

!

D

+

*N

,峰降低了
/'/#1$

!源于
D

原子在反应过程

获得电子!使自身结合能降低!这说明酚羟基'羧基'内酯

基等含
D

基团参与了反应过程"对于处理
A

和处理
G

!

D

+

*N

,的光电子峰分别向高场偏移了
/'",

和
/'">1$

)边界轨

道理论和
T174%8

软硬酸碱理论认为(光电子峰由低结合能

向高结合能移动!表明系统势能增大!系统间发生了软
-

软作

用和电子轨道交叠过程.

*#

/

"据此可知!本研究中含
D

官能团

对
TL

-

A9

的结合过程可能涉及多种作用途径"

胁迫反应导致
?T0

图谱出现
TL

+

!

#

,和
A9

+

+L

,光电子

峰"其中
TL

+

!

#

,峰定位于
*++'#.1$

+处理
Q

,'

*+>'>.1$

+处理
A

,和
*!*'+.1$

+处理
G

,附近!这是
<

电子
-TL

离子相

互作用的结果.

*@

/

"

A9

+

+L

,峰分布于
!/"'#.1$

+处理
Q

,'

!*/'@.1$

+处理
A

,和
!*>'@.1$

+处理
G

,附近)随着胁迫浓

度的增加!

A9

+

+L

,结合能逐渐增加!暗示了反应过程中
A9

离子具有明显失电子倾向!是失电子一方"图谱中
TL

+

!

#

,和

A9

+

+L

,光电子峰识别效果不明显!可能源于响应信号较弱)

经调整测试条件重复实验后!基本排除了元素分布不均的情

况!但图谱改进效果仍然很小"据此认为!导致信号较差的

原因在于原生质体
TL

-

A9

含量较低"

图
)

!

不同胁迫强度下金盏菊原生质体
!

射线光电子能谱
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!!

在长期的选择进化过程中!植物自身对重金属胁迫产生

了天然抗性和耐受性"植物可以调控地下根部的生理生化行

为+根际环境'根系分泌物'重金属形态等,来阻断污染物的

运输路径!也可以通过更为复杂的传导信号+转运蛋白'蒸

腾作用'液泡解毒等,滞缓污染物的地上部长距离运输"本

研究不以分子生物学为切入点!而从光谱层面入手!对重金

属与植物原生质体间的反应机制进行分析!同样得到了有说

服力的一手数据"可以看出!金盏菊原生质体与
TL

-

A9

的响

应行为相对复杂(一方面!原生质体中检测出
TL

-

A9

的存

在!且其赋存形态随着胁迫强度的差异出现不同程度的分

化)另一方面!

TL

-

A9

在进入原生质体后!或以金属沉积物

+

TL

盐'

A9

盐等,形式存留!或与官能团+*

DO

'

..

A D

等,

相互作用共存!或通过元素外排+比如
<

J

元素,产生信号响

应"这与同类研究有吻合之处!也弥补了谱学解析层面的短

板和欠缺"本结果能与分子生物学证据互为补充!协同验证

重金属-植物原生质体的反馈调节机制!但以细胞膜'液泡

为代表的细胞器等精细结构对重金属胁迫的抵抗贡献仍需深

度发掘"后续研究将据此展开"

+"!*
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期
!!!!!!!

范春辉等(金盏菊原生质体对土壤铅-镉响应机制的
KMCE

!

"G-CE

和
?T0

证据



+

!

结
!

论

!!

金盏菊原生质体对
TL

-

A9

胁迫响应的谱学信号比较显

著!胁迫强度与
TL

-

A9

赋存形态具有不同程度的内在关联"

?EG

图 谱 最 强 峰 位 于
+*'>m

+

(7A&

晶 体,!

TL

盐 .

TL

#

+

TD

!

,

+

A&

/和
A9

盐+

A90

,特征峰也很明显"

KMCE

和
"G-CE

结果显示(

+#*/2H

Z*附近强吸收带为*

DO

伸缩振动峰!

TL

-

A9

胁迫导致峰形复杂'峰位偏移!*

DO

和
..

A D

表现

出与
TL

-

A9

的优先结合趋势"

TL

-

A9

胁迫导致
?T0

图谱出

现
TL

+

!

#

,和
A9

+

+L

,特征峰!其中
TL

+

!

#

,峰源于
<

电子
-TL

的结合效应!

A9

+

+L

,结合能升高说明
A9

具有失电子倾向"

光谱识别技术可以有效判别原生质体与
TL

-

A9

接触的反馈

信号!对于挖掘植物体内的重金属运输途径'耐受响应和生

理解毒机制!构建原生质体融合高效菌群以及剖析重金属-

原生质体生态毒理学具有重要价值"
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/光谱学与光谱分析0期刊社决定采用
NIC?98=#6BH867;I=3

A

<;

在线投稿审稿系统

!!

%光谱学与光谱分析&期刊社与汤森路透集团签约!自
"/*/

年
*"

月
*

日起%光谱学与光谱分析&决定采用
MU%H5%8

E1R3145

旗下的
02U%&74D81<78R524;

)

35

在线投稿审稿系统"

1

02U%&74D81<78R524;

)

35

!该系统不仅能轻松处理稿件!而且能提速科技交流"

1全球已有
+@/

多家学会和出版社的
+.//

多种期刊选用了
02U%&74D81<78R524;

)

35

系统作为在线投稿'审稿平台!全球

拥有超过
*+#/

万的注册用户!代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平"

1

02U%&74D81<78R524;

)

35

与
Y89(%31

!

[1L%P02;1821

无缝链接和整合)使科研探索'论文评阅和信息传播效率大为

提高"

1

02U%&74D81<78R524;

)

35

是汤森路透科技集团的一个业务部门!拥有丰富的学术期刊业务经验!为学术期刊提供综合管

理工作流程系统!使期刊更有效管理投稿'同行评审'加工和发表过程!提高作者心中的专业形象!缩短论文发表时间!削减

管理成本!帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新"

%光谱学与光谱分析&采用#全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统*

02U%&74D81<78R524;

)

35

$!势必对
"/*/

年
**

月
+/

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时!会带来某些不便!在此深表歉意9 为了推进本刊的网络化'数字化'国际化进

程!以实现与国际先进出版系统对接)为了不断提高期刊质量!加快网络化'数字化建设!加快与国际接轨的进程!希望能得

到广大作者'读者们的支持与理解!对您的理解和配合深表感激"这是一件新事物!肯定有不周全'不完善的地方!让我们共

同努力!不断改进和完善起来"

!光谱学与光谱分析"期刊社

"/*/

年
*"

月
*

日

#"!*

第
#

期
!!!!!!!

范春辉等(金盏菊原生质体对土壤铅-镉响应机制的
KMCE

!

"G-CE

和
?T0

证据


