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摘要：在实验室将小羽藓（!"#$%&$"’()*）暴露于不同浓度的铅、铁、铬重金属环境下进行培育，分别应用同步辐射 )射线荧光
（*+)+,）方法测定小羽藓植株硫元素的含量和 )射线吸收近边结构（)-./*）分析不同价态的硫所占的相对含量 0结果表明，
暴露于铅、铁下的小羽藓植株内硫的含量明显增加，铅、铁浓度分别为 $&& 1234和 "&& 1234时，硫元素含量下降 0培养周期为 !5
6时，小羽藓在 !&& 1234铅胁迫下，低价硫由对照组的 !7%’8升高到 "#%98，而同时以硫酸盐形式存在的硫由对照组的 59%#8
下降到 5!%"8 0在 $&& 1234铅胁迫时，低价硫含量增加到 "$%’8，硫酸盐中的硫所占的比例下降到 $’%$8 0小羽藓植株内的胱
氨酸、半胱氨酸、甲硫氨酸和谷胱甘肽中所含低价态硫的总相对含量增加，以硫酸盐态存在的硫相对含量明显下降 0研究表
明，重金属污染环境导致小羽藓硫吸收同化过程中硫元素含量和价态变化特征具有一定的生物指示作用 0
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重金属污染和胁迫下植物体内硫元素的含量和

价态变化是当前环境生物学关注的科学问题之一 0
环境中的硫主要以硫酸根的形式为植物所吸收，在

硫的还原酶和同化酶作用下，到达植物叶绿体和质

体后的硫酸盐大部分被还原同化，多余的硫酸盐暂

时储备在细胞液泡中 0硫酸盐经过一系列的同化还
原后形成半胱氨酸，半胱氨酸可以继续转化形成甲

硫氨酸、谷胱甘肽和其它一些含有还原态硫的代谢

物 0在重金属胁迫下，高等植物、藻类、真菌类可以合

成植物络合素（^=M，一种含硫的多肽，可以螯合重金
属）来抵抗胁迫，从而可以减轻重金属的危害，提高
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植物的耐性［!，"］#所以植物在受重金属胁迫的时候需
要合成更多的硫醇化合物，这可能导致硫的同化还

原等代谢过程可能受到一定程度的影响 #有研究表
明，拟南芥的根部对抗重金属的胁迫主要以硫代谢

过程中基因调控的方式进行，通过这种机制可以提

高体内谷胱甘肽（$%&）含量，从而合成更多的 ’()
以减轻自身受重金属铬的危害程度［*］#这在酵母中
也得到证明，其细胞所吸收的大部分的硫酸盐被转

化成对植物抗重金属胁迫很重要的硫醇化合物谷胱

甘肽［+］#
近年来，很多学者对利用硫醇形成的多肽（如

$%&、’()）作为植物在重金属污染环境下的生物指
示进行了研究探讨 #最早的研究成果是关于水藻在
金属污染下抗性反应情况［,］，此后玉米和小麦也得

到研究 #苔藓对环境因子的影响非常敏感，特别适合
于金属的污染监视 #很多苔藓植物可以富集大量的
金属，已成功地用于环境生物监视［-，.］#笔者就此也
开展了一系列的研究工作，发现藓体内金属元素的

含量与培养基中该重金属元素的浓度呈现正相关，

小立碗藓的受伤害程度随重金属元素浓度的增加而

加重，并且对重金属元素在苔藓组织的微区分布特

征也作了报道［/ 0 !1］#定量分析苔藓体内含硫化合物
可能是研究重金属污染很重要的方面，一些研究者

对水藓以及其它水生或陆生苔藓进行了研究，以建

立硫醇多肽化合物的生物指示功用［!!，!"］#
但是环境中的复杂因素影响往往使得研究目标

难以实现［!*］#为此，本研究在实验室的苔藓培养基
中加入重金属元素来模拟重金属污染环境，从而排

除了环境中复杂因素的干扰作用 #同步辐射 2射线
荧光分析（%3234）可以准确测定苔藓内各种元素的
含量，2射线吸收近边结构（2567%）对于元素的化
学价态十分灵敏，常作为鉴别化合物的指纹谱，提供

化学形态信息［!+］#本实验综合应用同步辐射 %3234
和 2567%分析技术测定重金属胁迫下苔藓中硫的
含量以及硫的各种价态含量百分比，并结合小羽藓

对重金属元素的富集情况，研究含硫化合物对重金

属污染的生物指示作用，探讨这些不同指示量之间

的内在联系，从而为进一步研究苔藓植物对环境中

重金属污染的生物监视作用提供了一个新的视角 #

! 材料与方法

! "! 实验材料
本研究采用的材料小羽藓（!"#$%&$"’()*）的植

株体较大，呈羽状分支、交织状匍匐延伸，对重金属

等污染物质富集作用明显，对环境污染有较强的指

示性，且广泛分布，是理想的实验材料［.］#本实验使
用的小羽藓采自野外，自来水清洗后用蒸馏水、去离

子水冲洗 *遍，在 ",8和 91:湿度的无菌植物培养
室内扩繁 #将两代繁殖后的幼体植株置于配制的固
体培养基中进行金属元素胁迫实验，培养基中含有

不同浓度的重金属元素 ’;" <（,1、!11、"11、+11
=>?@），4A" <（,1、!11、"11、+11 =>?@），(B- <（!1、,1、
!11、"11 =>?@），并同时作对照培养 #培养周期分为
!, C和 *1 C "组 #
! "# 样品制备

%3234实验材料：将培育后的苔藓新鲜植株在
,18烘箱中烘干至恒重，每份样品称取 !1 => 干重
放入消解器，滴入 " =@浓硝酸溶液（浓度 -,:）进行
微波硝解 #待硝解液自然冷却后，加入 "11 =@含内
标钇、浓度为 ,11 =>?@的标准溶液充分混合 #在负压
操作箱中，每份样品液取 !11!@滴于 -!=厚的涤
纶薄膜上，经红外灯烘干，就制成为 %3234 分析
靶片 #

254%实验材料：将每个重金属浓度暴露的部分
苔藓新鲜植株混合，取混合后的样品在 ,18烘箱烘
干至恒重，用玛瑙研钵研磨成粉末状，使用压片机将

粉末压成直径为 !1 ==、厚度为 " ==的圆片，用作
2567%分析 #标样的准备包括把各种不同氧化态的
硫化合物如胱氨酸、谷胱甘肽（氧化型和还原型）、磺

酸盐、硫酸铁等，以含硫量 *:的比例与氮化硼粉末
混合，然后压制成 !1 ==圆片 #
!$% 分析方法

%3234实验是在北京同步辐射装置（D%34）的
荧光站上进行 # %3234 分析的单色 2 射线能量为
!9E, FAG，由调节双晶单色器选择而得 #调整电子狭
缝，使样品上的束斑为 ! == H ! ==，在每个样品不
同地方选取 *个点进行测定，最后求平均值 #由于钇
的 I激发层能量高，样品中含量极少，受样品元素
激发能量干扰作用比较弱，本实验选择钇作为内标

元素，分别测定各元素和内标元素的灵敏度因子，对

内标元素进行归一化，在实际样品分析中只要按一

定的浓度在样品中加入内标元素钇，即可同时进行

多元素分析 #由 %J（@J）探测器和 !1"+道脉冲幅度分
析器（K(5）探测、分析特征 2射线，样品测量时间
为 !11)#用 52L@软件处理 %3234能谱并计算各元
素特征峰面积，由内标法定量计算样品中各种元素

的浓度 #
2567%测量是在 D%34的中能 2光站进行 #储
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存环电子能量为 !"# $%&，流强 ’( ) *’( +,，采用 -.
（***）平面双晶单色器 /为了减少空气对 0射线的吸
收，该实验站整个光路都保持在真空状态 /在! 1#(
) ! #2( %&能量范围，使用 -.（3.）固体探测器获取
硫的 4边荧光 0,56-谱，固体探测器垂直于束流方
向 /使用单质硫对能量进行定标，单质硫的 4边吸
收谱白线峰峰位! 17! %&定义为能量零点 /获得的
0,56-谱用 896998:软件分析，经背景扣除、归一化
和 0,56-拟合，以此确定该元素在小羽藓内主要存
在形态及所占百分含量［*#，*;］/

! 结果与讨论

! "# 重金属元素对硫含量的影响

图 # 小羽藓样品典型 $%&%’能谱

9.</* :=>.?@A -B0B9 C>%?DE@ FG !"#$%&$"’()* C@+>A%

图 *为典型的苔藓样品 -B0B9能谱 / 从中可以
看到 -、HA、4、H@、:.、IJ、9%、KJ、LE等元素的特征峰 /
小羽藓植株内硫元素含量的分析结果如表 *所示 /
在不同重金属污染下，植株内的硫元素含量呈现不

同的变化 /在铁、铅的污染下，硫元素的含量随着培
养基内重金属浓度的增加而增加，但当铅浓度超过

!(( +<M3和铁浓度超过 #( +<M3后，硫元素的含量开
始下降 /在铬污染下，硫元素的含量要低于对照组，
说明这种浓度的铬胁迫对硫的吸收产生了一定程度

的拮抗，但硫随培养基内铬浓度的变化和前两者相

同，当浓度增加到 *(( +<M3后开始下降 /统计分析表
明，小羽藓经铁、铅、铬处理后硫元素含量与对照组

相比差异具有统计学意义（# N ("(*），说明重金属污
染对小羽藓硫吸收的具有显著的影响 / 5F?.DF 等［*7］

研究了 HO胁迫下玉米对硫的吸收，发现 *( +<M3处
理使根对硫的吸收量提高了 *倍，进一步研究显示
HO胁迫下高亲和硫与低亲和硫转运体（与硫酸盐吸
收和转运有关的一类载体蛋白质和硫转运蛋白）过

量表达，从而增加植物体对 -P! Q
1 的吸收量，以合成

较多的含硫化合物用以抵抗重金属的毒害 /但是重
金属浓度过高可能会导致小羽藓的生理代谢机制发

生紊乱，从而降低植物对硫元素的吸收 /
表 # 铅、铁、铬胁迫下小羽藓植株内硫元素含量M!<·<

Q *

:@RA% * -SAGSE ?FJD%JD .J !"#$%&$"’()* SJO%E CDE%CC

FG 9%，TR @JO HEM!<·<
Q *

重金属浓度M+<·3Q * 6U:,9%5@ TR（5P2）! 4!HE!P7

*( — — 2V"’ W 1"’
!( — — —

#( ;** W ;2 *VV W !# #V"1 W ;"’
*(( 2;V W 27 !’’ W 17 *2V W 27
!(( !*7 W !’ #(* W 7; ;*"( W ;"’
1(( ’2 W *2 !’! W 2# —

对照 *V1 W !7 *V1 W !7 *V1 W !7

! "! 重金属元素对硫的价态变化的影响

图 ! 标样化合物中硫的 (边 &)*+$谱

9.</! 4 %O<% 0,56- C>%?DE@ FG CSAGSE .J CD@JO@EO ?F+>FSJO

0,56-吸收谱中硫的吸收边能量与硫的价态
存在一定的线性关系，不同价态的硫吸收边能量不

同，随着价态的增加，吸收边能量逐渐增加，高价态

的硫比低价态的硫具有更高的吸收边能量，从 Q !
价的硫化物到 X ; 价的硫酸盐，吸收边能量移动约
为 *2"( %&/图 !是硫标样的吸收谱线，可以看出不
同价态硫的吸收边对应不同的能量，由于硫醇

（DY.FA）和甲硫氨酸（I%D）吸收边能量之差小于单色
器的能量分辨率 ("2 %&，所以在谱的分析中二者对
应同一峰，得出的结果是二者所占硫百分比的总和 /
图 2是铅胁迫下硫元素的归一化吸收谱，它包含了
硫的各种价态混合后的吸收谱 /图 1是小羽藓培养
半月后，对照组和 *(( +<M3铅胁迫下硫元素的归一
化吸收谱 /可以看出，铅胁迫下硫吸收谱中的硫酸盐
所对应的吸收峰和对照组相比明显下降，硫酸盐和

低价态硫的比例发生了明显的变化 /图 # 是 *((
+<M3铅胁迫半月后，对硫吸收谱拟合后的各成分吸

#;;2*!期 曹清晨等：同步辐射 0B9和 0,56-研究重金属污染环境中小羽藓体内硫元素的生物指示作用



收峰，虚线是拟合曲线，! 是胱氨酸的吸收峰（峰位
" #$%&$ ’(），" 对应硫醇和甲硫氨酸吸收峰（峰位
" #$!&) ’(），*、#分别对应磺酸盐（峰位" #$+&" ’(）
和硫酸盐的吸收峰（峰位" #,%&" ’(），由此可以得出
各成分的含量，误差为 "- . )- /

图 ! 对照组和铅胁迫下小羽藓中硫的 "边 #$%&’谱

012/* 3 ’42’ 56789 :;’<=>? @A :BCAB> 1D <@D=>@C

2>@B; ?D4 EF :=>’:: 2>@B;

图 ( 对照组培养半月和铅 )** +,-.胁迫

半月时硫的 "边吸收谱

012/# 9BCAB> 3G’42’ 56789 :;’<=>? 1D <@D=>@C 2>@B;

?D4 EF !%% H2IJ 2>@B; A@> !) 4?K:

56789 实验分析的含低价态硫化合物包括
<K:=1D’（胱氨酸）和 =L1@C（硫醇化合物）/硫醇化合物里
主要是半胱氨酸、谷胱甘肽，但是由于硫醇化合物和

甲硫氨酸所对应硫吸收谱的能量峰位相差太小，一

般把它们放在一起测定，得到的是这几种物质的总

的含量 /除此，还分析测得了高价态硫化合物磺酸
盐、硫酸盐中硫的含量 /重金属胁迫下低价态硫含量
百分比变化情况如图 M、$所示，当小羽藓在铅、铁胁

!/谷胱氨酸 " #$%&$ ’(；"/硫醇和甲硫氨酸 " #$!&) ’(；

*/磺酸盐 " #$+&" ’(；#/硫酸盐 " #,%&" ’(
图 / 硫的 "边吸收谱不同价态的硫组分的拟合

012/) 01==1D2 @A :BCAB> 3G’42’ 56789

图 0 小羽藓在 )** +,-.、(** +,-.铅胁迫下分别

培养 )/ 1、!* 1 后低氧化态硫的相对含量

012/M N’C?=1O’ <@D=’D= @A C@P @Q14?=1@D :=?=’ :BCAB> 1D

!"#$%&$"’()* <BC=1O?=’4 A@> !) 4?K: ?D4 *% 4?K: BD4’> =L’ :=>’:: @A EF
（!%% H2IJ ?D4 #%% H2IJ）

图 2 小羽藓在铬、铁胁迫下培养 !* 1后低

氧化态硫化合物的百分含量

012/$ N’C?=1O’ <@D=’D= @A C@P @Q14?=1@D :=?=’ :BCAB> 1D !"#$%&$"’()*

<BC=1O?=’4 A@> *% 4?K: BD4’> =L’ :=>’:: @A R> ?D4 0’

迫下培养时，低价态的硫的百分含量相比对照组都

明显增加 /当培养周期为 !) 4时，在 !%% H2IJ铅胁迫

MMM* 环 境 科 学 *%卷



下，低价硫由对照组的 !"#$%升高到 &’#(%，在 )**
+,-.铅胁迫时增加到 &)#$% /当培养周期为 ’* 0
时，在 !** +,-.铅胁迫下，低价硫由对照组的 !(#(%
升高到 !$#(%，在 )** +,-.铅胁迫时升高到 !1#’% /
可以看出，当培养周期加长时，低价态硫相对含量的

增长幅度变慢 /铁胁迫下最明显的一组变化是当培
养周期为 ’*0时，在 &* +,-.铁处理下，低氧化态硫
的百分含量从对照组的 !(#(%升高到 &*#1% /硫酸
盐在植物体内经过一系列的同化还原，最终得到产

物半胱氨酸 /半胱氨酸是合成各种含硫有机分子的
起始材料，可以转化生成谷胱甘肽，甲硫氨酸等 /在
这种情况下，硫酸盐的同化还原反应可能加快，从而

生成更多的半胱氨酸，所以由半胱氨酸转化生成的

上述低价含硫化合物含量可能会升高［!$］/但是当培
养胁迫时间太长时，小羽藓的正常生理代谢功能受

到影响，从而导致硫的吸收转化放慢 /

图 ! 小羽藓在 "## $%&’、(## $%&’铅胁迫下培养

") *、+# *后所含以硫酸盐形式存在硫的相对含量

23,/$ 45678395 :;<85<8 ;= >?6=785 >?6=?@ 3< !"#$%&$"’()*

:?68397850 =;@ !A 07B> 7<0 ’* 07B> ?<05@ 8C5 >8@5>> ;= DE
（!** +,-. 7<0 )** +,-.）

图 $给出了铅胁迫下硫酸盐百分含量的变化 /
当培养周期为 !A 0时，在 !** +,-.铅胁迫下，以硫酸
盐形式存在的硫由对照组的 A(#’%下降到 A!#&%，
在 )** +,-.铅胁迫时下降到 )$#)% /当培养周期为
’* 0时，在 !** +,-.铅胁迫下，低价硫由对照组的
A1#)%下降到 A"#’%，在 )** +,-.铅胁迫时下降到
A&#$% /可以看出，与对照组相比硫酸盐含量已明显
下降，重金属胁迫时 DF诱导合成需要大量的 GHI，
逆境胁迫植物体为了满足这一需要，可能会增强硫

酸化酶（JKDH）基因转录水平，从而提高硫酸化酶的
含量，使更多硫酸盐被同化还原为低价态的硫用于

增加植物的抗性［!1］，所以硫酸盐的含量也应该相应

的减少 /培养周期延长为 ’* 0后硫酸盐的转化效率
放慢，这和低价态硫在培养周期延长到 ’* 0造成硫

的吸收转化放慢的现象是一致的，原因可能是由于

培养胁迫时间太长时，小羽藓的正常生理代谢功能

受到影响所致 /

+ 结论

（!）重金属污染使小羽藓对硫元素的吸收发生
了显著的变化 /低浓度铅、铁胁迫下小羽藓对硫的吸
收随着胁迫金属浓度增加而增加，高浓度重金属暴

露使硫的吸收减少 /说明小羽藓对硫元素的吸收受
到重金属的浓度明显的影响，具有生物指示作用 /
（&）重金属污染导致小羽藓植株内硫的化学价
态相对含量发生了明显变化 /小羽藓植株中低价态
的硫含量增加，以硫酸盐形式所存在硫含量减少，硫

酸盐被同化还原能力加强，以形成更多的硫醇化合

物抵抗重金属的毒害 /因此可以把不同价态硫的相
对含量变化作为反映重金属污染的重要方面，这为

进一步研究苔藓植物对环境中重金属污染的生物监

视作用提供了一个新的视角 /
（’）苔藓以其对环境因子影响的灵敏性成为生
物指示的理想植物，苔藓对重金属污染的反应可以

帮助人们客观监测环境因子危害程度 /
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