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毛竹植硅体微观形态及稳定性的扫描电镜初探
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摘要! 为了揭示竹子植硅体表面形态和结构! 探究植硅体在缓冲液浸泡后形态是否稳定! 以毛竹
7*6''"45&8*64

+9#'-4

叶片为研究材料! 采用微波消解法% 湿灰化法和干灰化法! 提取毛竹叶片中的植硅体& 对提取的植硅体经镀

金膜处理! 用扫描电子显微镜"

@A!%&&& B1C0941

'观测& 结果表明$ 毛竹植硅体具有多种形态& 微波消解法提取的毛

竹植体长为
-!D-' !/

! 宽为
$D-& !/

! 植硅体呈现长鞍形"竹节形'! 图像细节清晰! 植硅体形态完整( 湿灰化法

和干灰化法提取的毛竹植硅体呈哑铃形! 长约为
-! !/

! 连接处宽度约为
' !/

! 两端的宽度约
% !/

! 并且用湿灰

化法提取的毛竹植硅体还可见微小突起& 微波消解法是提取毛竹植硅体比较理想的方法& 微波消解法提取的植硅

体在
EB -&

的硼酸缓冲液中浸泡
-( ;

后的微观形态可见$ 植硅体外表已出现溶蚀坑! 表面变粗糙! 可见硅质颗粒!

呈现为聚集分布& 说明植硅体表面已被破坏! 呈现不稳定状态& 图
!

参
!!

关键词! 植物学( 毛竹( 植硅体( 扫描电子显微镜( 稳定性( 微观形态

中图分类号!
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文献标志码!
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MBFN O14P0Q BAFRS )4K?JEK?JQ TFRS UPKHPKQ BAFRS M40?JC1?J

)

@94662 6I @91K?9K>Q M4K=10?J FVW A?1XKL>1CHQ B0?J546P *##*&&Q M4K=10?JQ )41?0

(

!"#$%&'$

!

Y? 6L;KL C6 LKXK02 C4K >PLI09K /6LE4626JH 0?; >CLP9CPLK 6I G0/G66 E20?C E4HC621C4 0?; KZE26LK C4K

>C0G121CH 6I E4HC621C4 0ICKL >CL6?J 02[021 >60[1?JQ C4K 2K0XK> 6I 7*6''"45&8*64 +9#'-4 \KLK P>K; 0> C4K LK>K0L94

/0CKL102 C6 KZCL09C C4K E4HC621C4 GH P>1?J /19L6\0XK ;1JK>C16? /KC46;Q \KC 0>41?J /KC46; 0?; ;LH 0>41?J

/KC46;8 ]4K KZCL09CK; E4HC621C4 \0> CLK0CK; \1C4 J62; E20CK; I12/ 0?; 6G>KLXK; GH >90??1?J K2K9CL6? /19L6>96EK

#

@A!%&&& B1C0941

(

8 ]4K LK>P2C> >46\K; C40C C4K E4HC621C4> 6I 7*: +9#'-4 40; X0L16P> I6L/>8 ]4K 2K?JC4 6I E4H!

C621C4 KZCL09CK; GH C4K /19L6\0XK ;1JK>C16? /KC46; \0> #!"#' !/^ C4K \1;C4 6I E4HC621C4 \0> $"-" !/^ C4K

E4HC621C4 ELK>K?CK; 0 26?J >0;;2K >40EK

#

>2PG >40EK;

(

^ C4K 1/0JK ;KC012> \KLK 92K0L 0?; C4K /6LE4626JH 6I C4K

7*: +9#'-4 \0> 96/E2KCK8 ]4K E4HC621C4 KZCL09CK; GH \KC 0>41?J /KC46; 0?; ;LH 0>41?J /KC46; \KLK ;P/GGK22

>40EK; \1C4 0 2K?JC4 6I 0G6PC -! !/8 ]4K \1;C4 6I C4K =61?C \0> 0G6PC ' !/ 0?; C4K \1;C4 6I C4K K?;> \0>

0G6PC % !/8 ]4K E4HC621C4 KZCL09CK; GH \KC 0>41?J 96P2; 02>6 >46\K; C1?H EL6CPGKL0?9K>8 _19L6\0XK ;1JK>C16?

\0> 0? 1;K02 /KC46; C6 KZCL09C `4HC621C4 IL6/ 7*: +9#'-48 ]4K /19L6/6LE4626JH 6I C4K E4HC621C4 KZCL09CK; GH

/19L6\0XK ;1JK>C16? /KC46; 96P2; GK >KK? 0ICKL >60[1?J 1? C4K G6L19 091; GPIIKL >62PC16? \1C4 0 EB X02PK 6I -"8

]4K >PLI09K 6I C4K E4HC621C4 0EEK0LK; 96LL6>16? E1C 0?; GK90/K L6PJ4^ 0?; C4K >12190 E0LC192K> ELK>K?CK; 0JJLK!

J0C16? ;1>CL1GPC16?8 YC 1?;190CK; C40C C4K >PLI09K 6I C4K E4HC621C4 \0> ;0/0JK; 0?; P?>C0G2K8

*

)4Q ! I1J8 !!
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+

()* +,%-#. G6C0?H^ 7*6''"45&8*64 +9#'-4^ E4HC621C4^ >90??1?J K2K9CL6? /19L6>96EK^ >C0G121CH^ /19L6/6LE4626JH

植物硅酸体& 简称植硅体& 是植物内的含水非晶态二氧化硅)

@1N

!

(颗粒& 存在于植物不同部位的细

胞内*

-"!

+

, 植硅体碳因具有很强的抗腐蚀- 抗分解- 抗氧化等特性*

!"*

+

& 可在土壤中保存数千年乃至万年
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# 是陆地生态系统长期固碳的主要机制之一!

'!(

"

# 对调节全球碳平衡和应对气候变化意义重大$ 当

前对植硅体的研究主要集中于古环境与古气候重现% 农业与环境考古% 古生态以及植物分类学等方面#

基于宏观估测和默认植硅体恒久稳定的前提进行# 因此学界对土壤中植硅体的稳定性存在很大争议$

)*++

等!

,!$

"发现& 经过
! """ -

的分解# 土壤中植硅体碳质量分数从仅占表层土壤有机碳不到
.%/

的比

例# 上升到
$!/

# 表明土壤中植硅体碳的封存是一个长期积累的过程!

0

"

$

1234256

等!

&

"发现& 植硅体中

碳的放射性年龄约为
#788

万
-

$ 因此# 植硅体具有长期稳定性$ 也有研究认为植硅体是不稳定的$ 如

9+*:;;<

等!

.%

"发现竹林土壤中的植硅体的溶解度等同于玻璃质硅石# 是石英的
.,

倍'

=*+>?32

等 !

##

"

认为植硅体的溶解速率比硅酸盐矿物高一个数量级!

##

"

'

@?53<:

等!

#!

"发现& 保存死亡植物的地方# 水溶

性硅的输出明显增加$ 竹类作为禾本科
)A-BC-C

中典型的硅富集植物# 植硅体碳含量高# 提取% 纯化相

对方便!

#8!#&

"

$ 其次# 竹类植物分布广泛# 种类丰富!

#'

"

# 不同生境竹种差异大!

#(

"

# 为比较不同竹种植硅体

碳稳定性差异和微观形态特征提供了理想的材料$ 选择竹类植物为研究对象# 对揭示植硅体碳稳定性机

理和准确估测竹类植硅体碳封存潜力具有双重意义$ 扫描电子显微镜(

DB-EEFEG CHCBIJAE KFBJADBALC

#

;<M

)是由电子光学技术% 真空技术% 精细机械结构以及现代计算机控制技术等共同组成的电子光学仪

器!

.,

"

# 在植物研究工作中主要被应用于植物来源和种类鉴定% 植物微形态学研究以及植物生长的优劣与

环境污染等质量控制!

.$!.0

"

$ 近年来# 随着植物和土壤植硅体碳研究的深入# 扫描电子显微镜等先进仪器

也被应用到植硅体碳测定上!

!"!!.

"

$ 本研究以毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

叶片为材料# 利用扫描电子显微镜

的高清成像功能检测植硅体微观形态特征# 从微观形态上研究毛竹植硅体的稳定性# 建立植硅体稳定性

微观表征方法# 为深入开展植硅体碳研究提供依据$

.

材料与方法

!"!

毛竹植硅体样品制备

.7.7.

毛竹叶片样品采集 在野外调查基础上# 采集杭州市临安区青山镇毛竹叶片约
'"" G

$ 样品带回

实验室# 用软毛笔轻扫除去表面灰尘和其他杂物# 过程中需注意不损伤毛竹叶片样品$ 用吹气球吹净

后# 蒸馏水进行清洗$ 在
."' "

下杀青
!" KFE

# 再在
,' "

下烘
!& N

以上# 磨碎备用$

.7.7!

植硅体提取 采用微波消解法% 湿灰化法和干灰化法提取毛竹叶片中植硅体$

!

微波消解法& 称

取毛竹叶片样品
%78%% % G

# 加
&7' K3

质量分数为
('/

的硝酸(

O5?

8

)#

87% K3

质量分数为
8%/

的过氧

化氢(

O

!

?

!

)#

.7% K3

质量分数为
8(/

的盐酸(

O@H

)# 置于微波消解仪中# 消解
! N

后取出# 离心清洗!

,

"

$

提取后的植硅体# 采用
1-HPHCQ#=H-BP

法 !

!!

"确保除去植硅体外残留的有机碳等物质$

(' "

烘干
!& N

$

"

湿灰化法& 取
%7.%% % G

毛竹叶片样品# 置于
.%% K3

烧杯# 加入约
.%7% K3

质量分数为
('/

的硝酸

(

O5?

8

)# 于电热板上缓慢加热# 使样品内有机质逐渐被氧化# 直至有机质氧化完全# 样品不再呈黏稠#

溶液澄清为止$ 再加入
! K3 .%% G

*

PG

!.的稀盐酸清洗# 以去除附着的钙离子' 去离子水清洗
!

次# 无

水乙醇清洗
!

次#

(' "

烘干
!& N

$

#

干灰化法& 取
%7.%% % G

毛竹叶片样品置于
'%% "

的马弗炉中灰化

( N

# 取出# 再加
.%% G

*

PG

!.的稀盐酸清洗# 溶解灰分中的钙离子# 离心清洗
!

次#

(' "

烘干
!& N

$$

.7.78

植硅体溶解度试验 称取微波消解法提取的纯净毛竹叶植硅体
'% KG

# 放入
'% K3

的塑料离心管

中# 加入
%7& KAH

*

3

!.的硼酸缓冲液
&'7% K3

(

LO .%

# 浸泡用)$ 摇匀后放置于恒温振荡机中# 设置温度

为
'% "

# 振动频率为
,% J

*

KFE

!.

# 振荡
.' R

$ 抽取摇匀的悬浊液
. K3

置于微量离心管中#

.% %%% J

*

KFE

!.

离心
.% KFE

' 在含有植硅体的沉淀中加入超纯水#

.% %%% J

*

KFE

!.清洗
.% KFE

# 直到清洗干净$ 沉淀烘

干后备用$

!"#

植硅体扫描电镜分析前处理

称取
!% KG

已提取的植硅体样品# 分散在
.%% K3

质量分数为
, G

*

PG

!.的甘油中' 用定量吸管吸取

%7%. K3

制样# 红外线灯烘干$ 采用离子溅射镀覆法进行植硅体样品镀膜$ 将上述烘干后的植硅体样品

粉末均匀地撒在卡片纸上# 用粘有导电胶的扫描电镜样品台沾取样品$ 样品及样品台置于
=@#$

离子溅

射仪中进行真空喷镀
S

喷镀时金靶材处于阴极# 调整靶材和样品台合适的距离# 抽真空后通入微量氮气$

两极间加电场后产生辉光放电# 并调节电流大小$ 重复多次至获得最佳的镀膜真空度和电流值$

..,$
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电镜观察

前处理完成后! 放入场发射扫描电子显微镜中"型号为
$%!&''' ()*+,-)

#$ 调节灯丝饱和点% 光阑对

中% 光阑合轴% 消象散调节和聚焦观测等! 可获得清晰的表面形貌植硅体微观表面形貌图像&

.

结果分析

$"! #

种不同方法提取的植硅体的微观形态特征

由图
/0

可见' 微波消解法提取的毛竹植硅体长为
1."12 !3

! 宽为
4"1' !3

$ 植硅体呈现长鞍形

"竹节形(! 图像细节清晰! 植硅体形态完整! 说明微波消解法是一种获得植硅体理想形貌的方法& 用干

灰化法)图
15

(和湿灰化法"图
16

(提取的毛竹植硅体! 除长鞍形外! 还观察到哑铃形$ 植硅体长为
1.

!3

! 连接处宽度为
2 !3

! 两端的宽度为
& !3

$ 用湿灰化法提取的毛竹植硅体还可见微小突起"图
16

(&

图
1

单个植硅体扫描电子显微镜图片

7)89:; 1 $<= 8:+>- ?@ >-A*?B)*-

由图
1

可知'

!

种提取毛竹植硅体的方法均能获得清晰的植硅体微观形态! 但相比而言! 微波消解

法所展现的细节最为丰富% 清晰! 可以观察到植硅体表面的溶蚀坑% 破碎% 粗糙度等微形态变化特征!

能保留植硅体的细节形貌不被破坏& 因此! 微波消解法为最佳提取方法! 更有利于探究植硅体的微观形

貌及其稳定性&

$"$

植硅体稳定性的电镜分析

微波消解法提取的植硅体经
>( 1'

的硼酸缓冲液中浸泡
1" C

后微观形态发生变化& 从图
.0

可以看

出' 未经浸泡的毛竹植硅体呈现棒状! 没有弯曲和分叉! 表面较为光滑& 浸泡
1" C

后的植硅体"图
.5

(

样品表面变粗糙! 出现溶蚀坑$ 内部硅质颗粒暴露! 清晰可见其呈聚集分布& 由此认为植硅体并非惰

性! 其不稳定性从外表面开始被破坏$ 扫描电镜图像验证了 *植硅体有可能不稳定+ 的结论&

目前对植硅体稳定性的判断还没有统一的评价标准! 因此如何寻求有效方式快速了解植硅体的稳定

性成为研究者急需解决的问题之一& 本研究结果认为' 扫描电镜作为一种直观探测方式! 可以观测到植

硅体表面的微形态变化! 可为植硅体稳定性的研究提供依据和辅助判别方法&

赵丽华等' 毛竹植硅体微观形态及稳定性的扫描电镜初探

图
.

微波消解法提取的植硅体浸泡前后的微观形态变化

7)89:; . =),:?3?:>-?B?8),+B ,-+D8;E ?@ *-; >-A*?B)*- ;F*:+,*;C GA 3),:?H+I; C)8;E*)?D 3;*-?C G;@?:; +DC +@*;: E?+J)D8

114K
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结论

微波消解法是提取毛竹植硅体比较理想的方法! 可以观察到植硅体表面的溶蚀坑" 破碎" 粗糙度等

微形态变化特征# 对微波消解法提取的毛竹植硅体! 经
'( #%

的硼酸缓冲液中浸泡
#) *

后进行扫描电

镜观测! 能观察到毛竹植硅体在浸泡后的不稳定状态! 验证了 $植硅体不稳定% 的说法#

+
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