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高耐铝红酵母 RS1 的红外光谱和拉曼光谱研究
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摘  要：微生物菌株 RS1 是从江西鹰潭油茶酸性土壤中筛选获得的一株高耐铝红酵母，能够忍耐高达 200 mmol/L 以上的铝浓度。

前期研究表明 RS1 可以把铝固定在细胞表面，阻挡其进入细胞内部，但是细胞表面何种基团参与铝的固定并不清楚。本文综合采

用傅里叶红外光谱和拉曼光谱技术研究了铝胁迫下红酵母 RS1 细胞表面官能团变化，以期从光谱学角度来探索 RS1 的高耐铝机制。

研究发现，70 mmol/L 铝处理 24 h 后 RS1 红外光谱中 1 403 cm-1 处的吸收峰红移到 1 397 cm-1 处，这可能是羧基峰；在 1 706 cm-1

处出现新的吸收峰，这可能是羰基峰；酰胺 I 带吸收峰强度显著上升，且甘露聚糖的吸收峰消失。拉曼光谱在 779、856 cm-1 处和 1 

270 cm-1 处出现新的吸收峰，可能分别为核糖核酸、酪氨酸和酰胺Ш带的吸收峰。综合结果表明，RS1 细胞表面与铝吸附相关的物

质主要是细胞壁多糖和蛋白质，主要涉及的官能团包括羧基、羰基和酰胺基。这些细胞表面官能团对铝的固定作用可能是红酵母

RS1 高耐铝的一个重要机制。 
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中图分类号：S154.3     文献标志码：A 

 

Infrared Spectroscopy and Raman Spectroscopy Study on High Resistant Aluminum 
Rhodotorula Taiwanensis RS1 
CHENG Si 1,2, WANG Chao 1, SHEN Renfang 1,2* 
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  
210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

Abstract: RS1 is a high aluminum resistant Rhodotorula taiwanensis strain selected from acid soil of oil tea in Yingtan of 

Jiangxi Province, which can tolerate aluminum concentration up to 200 mmol/L. Previous studies have showed that RS1 can 

immobilize aluminum on the cell surface and block it from entering the cell. However, it is unclear what kind of group on the cell 

surface is involved in aluminum fixation. In this paper, Fourier transform infrared spectroscopy and Raman spectroscopy were 

used to study the surface functional group changes of RS1 cells under aluminum stress in order to explore the high aluminum 

resistance mechanism of RS1 from the perspective of spectroscopy. It was found that the absorption peak at 1 403 cm-1 in the IR 

spectrum of RS1 was red shifted to 1 397 cm-1 after treatment with 70 mmol/L aluminum for 24 h, which may be a carboxyl group. 

A new absorption peak appeared at 1 706 cm-1, which may be a carbonyl peak. The absorption peak intensities of amide I band in 

the IR spectrum with aluminum treatment were significantly increased and the mannan peak disappeared. The new absorption 

peaks of the Raman spectrum at 779 cm-1, 856 cm-1 and 1 270 cm-1 may be the absorption peaks of RNA, tyrosine and amide Ш 

band, respectively. The results of IR and Raman spectroscopy show that the substances related to aluminum adsorption on the 

surface of RS1 cells are mainly polysaccharides and proteins of cell wall, and the main functional groups include carboxyl groups, 

carbonyl groups and amide groups. The immobilization of aluminum by these functional groups on cell surface may be an 

important mechanism for the high aluminum tolerance of Rhodotorula taiwanensis RS1. 
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全球酸性土壤面积约为 39.5×108 hm2，占可耕地 土壤面积的 40% 左右[1]。我国酸性土壤主要分布在
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南方各省，在热带和亚热带地区土壤酸化问题尤为严

重，酸性土壤总面积约为 218 km2，约占我国陆地面

积的 22.7%，而且面积不断在扩大[2]。当土壤 pH<5

时，土壤中的铝会从固相释放进入土壤溶液或以交换

性铝吸附于土壤表面的阳离子交换位上，使土壤铝活

性增加，进而产生毒害[3]。铝毒被认为是酸性土壤生

物生长的主要限制因子之一[4]。植物忍耐铝的浓度一

般小于 0.1 mmol/L。近年来，一些土壤高耐铝微生物

被发现，它们能够在几十甚至几百毫摩尔的铝浓度下

生长[5-9]。这些微生物菌株对铝的忍耐程度远大于植

物，其中必然存在有别于植物的耐铝机制。由于微生

物具有生长快、周期短、易变异等优点[10]，因此可

以作为研究生物高耐铝机制的良好试验材料。对其高

耐铝机制的阐明一方面可很好地补充生物的耐铝机

制，另一方面有助于酸性土壤生产力及生态系统的维

持，改善生态环境[11]。 

本实验室前期从江西鹰潭油茶土壤中筛选获得一

株高耐铝红酵母 RS1，在 200 mmol/L 的铝浓度中仍可

以生长[12]。前期研究表明，RS1 可有效阻挡胞外高浓

度铝进入细胞内部，与细胞壁表面含有较少负电荷和结

构修饰密切相关[13]。细胞壁表面较少的负电荷可降低

铝在细胞表面的吸附能力，进而减少铝进入细胞内部的

机会，降低毒害作用。酵母细胞壁主要由 β-葡聚糖、

甘露聚糖、蛋白质，以及少量几丁质组成[14]。这些细

胞壁表面结构存在多种官能团，通过去质子化作用，使

得菌体带负电[15]，带负电的官能团可以参与对铝的吸

附固定。但是，何种官能团的存在或含量差异使得 RS1

细胞壁表面具有较少的负电荷尚不清楚。 

光谱检测技术是一种确定官能团存在和化合物

类别的技术手段，常见的光谱检测技术包括红外光谱

和拉曼光谱。这两种光谱技术均为测量分子振动光谱

的方法，但机理不同且能相互补充[16]，结合采用两

种技术能更全面地研究分子振动状态，提供更多分子

结构信息。红外光谱技术已广泛用于研究酵母对金属

离子的吸附试验中[17-18]，而拉曼光谱技术多用于对酵

母发酵、凋亡等生理过程中生物大分子变化情况进行

监测。孙素琴等[19]运用这两种光谱技术对中药材真

伪进行鉴别，发现拉曼光谱可提供对红外光谱表现弱

吸收或无吸收的官能团信息；黄皓等[20]运用红外和

拉曼光谱技术研究发现，酿酒酵母细胞表面的羟基、

羧基参与铅和镉的吸附过程。可见，综合运用这两种

技术能够对分子结构有更加完整的分析。 

在本实验室前期研究的基础上，本文综合利用红

外和拉曼光谱技术以探究红酵母 RS1 高耐铝过程中，

细胞表面官能团及相应生物大分子的光谱信息变化，

期望对酵母铝吸附基团具有更加全面准确的认识，以

进一步探索红酵母 RS1 的高耐铝机制。 

1  材料与方法 

1.1  主要仪器和试剂 

ZWY-2102C 恒温培养振荡器，上海智城分析仪

器制造公司；D-8PC 分光光度计，南京菲勒仪器有限

公司；HVE-50 灭菌锅，日本株式会社平山制作所；

SIGMA 4-16K 离心机，美国默克公司；LABCONCO 

2.5L 冻干机，美国 Labconco 公司；Nicolet 8700 红外

光谱仪，美国尼高利仪器公司；DXP 780 拉曼光谱仪，

美国尼高利仪器公司；六水合氯化铝(分析纯)，国药

集团试剂有限公司；酵母提取物(IVD)，OXOID；蛋

白胨(生物试剂)，北京奥博星生物技术有限公司；葡

萄糖(分析纯)，国药集团试剂有限公司；琼脂(IVD)，

OXOID。 

1.2  试验材料 

采用高耐铝红酵母 Rhodotorula taiwanensis 

RS1(RS1)(中国普通微生物菌种保藏管理中心，编号

2.4753)为试验材料。 

1.3  培养条件 

试验采用低 pH 低磷低镁培养基(LPM)，其中镁、

磷浓度均为 0.1 mmol/L，pH 为 3.5，具体组分参照

文献[21]。采用 50 mmol/L 琥珀酸作为 pH 缓冲液。

将 1 mol/L 的铝母液抽滤灭菌后加入高温灭菌后的

LPM 培养基，获得不同铝浓度的 LPM 培养基。液体

培养在 30℃、200 r/min 下进行。固体培养基采用酵

母浸提粉胨葡萄糖培养基(YPD)，包含 1% 酵母提取

物、2% 葡萄糖、2% 蛋白胨和 1% 的琼脂粉，pH

为自然 pH。固体培养在 30℃倒置静止进行。 

1.4  酵母菌 RS1 的培养过程 

从 YPD 平板上挑取单个 RS1 菌落，活化至对数

期后接种到 LPM 液体培养基中。前期研究表明，在

LPM 培养基中 70 mmol/L 的铝浓度对 RS1 产生显著

抑制作用[13]。故将 RS1 菌体分别接入铝浓度为 0 和

70 mmol/L 的 LPM 培养中。培养 24 h 后取样，通过

检测 OD600 确定菌株的生长状况。然后，3 000 g 离

心 5 min 收集菌体，除去上清液，用灭菌的去离子水

清洗 3 次后，对菌体进行冷冻干燥处理。冷冻干燥后

的菌体样品进行光谱分析。 

1.5  光谱测定及光谱数据处理 

傅里叶红外光谱(FTIR)测定：称取 2 mg 菌体与

200 mg 溴化钾混匀、压片，制备好后，用 Nicolet 8700
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红外光谱仪测定，测量范围为 4 000 ~ 400 cm-1，每次试

验对信号进行 32 次扫描累加，仪器分辨率为 4 cm-1。 

拉曼光谱(Raman)测定：称取适量菌体放于平板

式通用样品架上，置于样品室内，采用 DXP 780 拉

曼光谱仪检测，用波长为 780 nm 的激光激发，积分

时间 5.0 s，测量范围为 3 500 ~ 160 cm-1。 

每个样品设置 5 个重复，谱图均采用 OMNIC 9.0

软件进行处理，自动基线校正、自动平滑后取平均光

谱进行分析，绘图采用 Origin 8.0 软件。所得数据采

用WPS 2019和 SPSS 19.0软件进行处理和统计分析，

用独立样本 t 检验(unpaired Student's t-test)来检测不

同处理在 P<0.05 条件下的显著差异性。 

2  结果与分析 

2.1  红酵母 RS1 对铝的耐性 

在 LPM 培养基中培养 24 h 后，对照组的 OD600

值为 1.599，而 70 mmol/L 铝处理组的 OD600 值为

1.001(图 1)。可见，相应浓度的铝处理显著抑制了 RS1

菌体的生长量，约抑制了 RS1 菌体 37% 的生长量。 

 

(图中*表示处理间差异在 P<0.05 水平显著，下图同) 

图 1  RS1 在不同铝浓度下生长状况 
Fig. 1  Tolerance of RS1 to different Al concentrations 

 

2.2  红酵母 RS1 菌体的傅里叶红外光谱 

图 2 为红酵母 RS1 在无铝和 70 mmol/L 铝处理

下的傅里叶红外光谱图。可以看出，红酵母 RS1 的

傅里叶红外光谱吸收峰种类较多，在整个波数范围内

均有吸收。表 1 列举了 RS1 酵母细胞主要红外光谱

信号峰可能对应的生物大分子。由表 1 可见，RS1

的光谱图主要包括几丁质的 O-H 和仲胺的 N-H 的伸

缩振动峰(3 283 cm-1)、蛋白质特征峰(1 645、1 543、

1 240 cm-1)、甲基和亚甲基的吸收峰(2 923、1 455 cm-1)，

2 853 cm-1 处的峰可能为脂肪酸 C-H 骨架的吸收峰，

1 076 cm-1 处的峰可能是细胞壁中碳水化合物的 C-O

伸缩振动峰，1 403 cm-1 处的峰可能是羧基的对称伸

缩振动峰，1 744 cm-1 处的峰可能是酯羰基峰[22]。此

外，还有 1 377 cm-1 和 2 923 cm-1 处的吸收峰，表明

RS1 细胞表面含有 β-1,3 葡聚糖，804 cm-1 处的吸收

峰可能为甘露聚糖峰[23]。 

图 2 和表 1 结果还显示，在铝处理后，804 cm-1

处的吸收峰消失，推测甘露聚糖与铝结合使得结构发

生变化以致吸收峰消失；1 403 cm-1 处的吸收峰移至

1 397 cm-1，表明羧基的 C-O 键发生位移，且吸收峰强

度降低至对照的 44.3%(图 3)。铝处理后在 1 706 cm-1

处出现了一个新的吸收峰，这可能来自羰基基团。为

了描述红酵母 RS1 铝处理后细胞中生物大分子的变

化规律，本文总结了铝处理后主要特征峰的强度变化

(图 3)。统计结果显示，铝处理后多糖类吸收峰强度

无显著变化(1 076 cm-1)，酰胺 I 带吸收峰(1 645 cm-1)

强度显著上升，这个蛋白质特征峰强度的增加，暗示

RS1 在铝胁迫下蛋白质合成增强。 

 

图 2  RS1 傅里叶红外光谱图 
Fig. 2  FTIR spectroscopy of RS1  

 
2.3  红酵母 RS1 菌体的拉曼光谱 

图 4 为红酵母 RS1 在无铝和 70 mmol/L 铝处理

下的拉曼光谱图。表 2 列举了 RS1 酵母细胞主要拉

曼光谱信号峰可能对应的生物大分子。如图 4 和表 2

所示，红酵母 RS1 拉曼谱光图中 1 002 cm-1处的峰来源

于苯丙氨酸单基取代苯基环，1 083 cm-1处的峰属于核

酸和脂类，1 153 cm-1处的峰属于蛋白质，1 289 cm-1

处的峰属于脂类，1 450 cm-1 处的峰属于脂类和蛋白

质，1 656 cm-1 处的峰主要来自蛋白酰胺 I 的 C=O 伸

缩振动，属于蛋白质二级结构的 α-螺旋结构[24-26]。 

图 4 和表 2 还所示，铝处理后 RS1 出现了 3 个新

的特征峰，分别是 779 cm-1核糖核酸(RNA)峰、856 cm-1

的酪氨酸峰和 1 270 cm-1 酰胺 Ш 带峰。然而，检测

到的特征峰并无明显漂移现象，也无显著强度变化

(图 5)。 
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表 1  RS1 酵母细胞傅里叶红外光谱主要信号峰可能对应的生物大分子(基团)[22-23] 
Table 1  Tentative assignment of FTIR derived from RS1 

对照组峰位(cm-1) 铝处理组峰位( cm-1) 对应基团指认 

804 – 甘露聚糖 

1 076 1 076 多糖(C-O 键的伸缩振动) 

1 240 1 240 酰胺 Ш 带(N-H 键的弯曲振动和 C-N 键的伸缩振动) 

1 377 1 376 CH3 的伸缩振动 

1 403 1 397 羧酸酯(C-O 键的伸缩振动) 

1 455 1 455 CH3 和 CH2 的变形振动 

1 543 1 542 酰胺 Π 带(N-H 键的弯曲振动和 C-N 键的伸缩振动) 

1 645 1 646 酰胺 I 带(C=O 的伸缩振动) 

– 1 706 C=O 

1 744 1 744 酯(C=O 的伸缩振动) 

2 853 2 853 脂肪酸(C-H 键的伸缩振动) 

2 923 2 923 CH2 的不对称伸缩振动 

3 283 3 284 O-H 和 N-H 键的伸缩振动 

注：–表示未检测到此峰，下表同。 

 

(图中显示的峰位置为对照组峰位置，下图同) 

图 3  RS1 铝处理及对照的傅里叶红外光谱特征峰强度 
Fig. 3  FTIR intensities of RS1 with and without Al treatment 

 

图 4  RS1 拉曼光谱图 
Fig. 4  Raman spectra of RS1  

表 2  RS1 酵母细胞拉曼光谱主要信号峰可能对应的生物大分子(基团)[24-26] 
Table 2  Tentative assignment of Raman bands derived from RS1 

对照组峰位(cm-1) 铝处理组峰位(cm-1) 对应基团指认 

– 779 核糖核酸(碱基) 

– 856 酪氨酸(对羟苯基环呼吸振动) 

875 875 乙醇(C-C-O 伸缩振动) 

957 958 蛋白质(N-Cα-C 伸缩振动 ) 

1 002 1 002 苯丙氨酸(苯环呼吸振动) 

1 083 1 084 脂类(C-C 键扭曲旋转 )，核酸(O=P-O 键伸缩振动) 

1 153 1 154 蛋白质(C-C 键伸缩振动) 

– 1 270 酰胺 Ш 带(N-H 键的弯曲振动和 C-N 键的伸缩振动，脂类(=C-H 键的变形振动)

1 289 1 289 脂类(CH2 弯曲变形振动) 

1 450 1 448 脂类，蛋白质(C-H 键变形振动) 

1 572 1 572 鸟嘌呤和腺嘌呤 

1 600 1 602 酪氨酸和苯丙氨酸 

1 656 1 656 酰胺 I 带 α-螺旋(C=O 伸缩振动) 
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图 5  RS1 铝处理及对照的拉曼光谱特征峰强度 
Fig. 5  Raman intensities of RS1 with and without Al treatment 

 

3  讨论 

傅里叶红外光谱结果显示，红酵母 RS1 的无铝

对照组在 804 cm-1 处检测出甘露聚糖吸收特征峰，但

铝处理后此峰消失，推测甘露聚糖参与对铝的固定过

程使其结构发生变化。Kapoor 和 Viraraghavan[27]

研究发现，细胞壁甘露聚糖对金属离子表现出很强

的吸附能力。铝处理下 RS1 羧基的 C-O 键发生位

移，由 1 403 cm-1 移至 1 397 cm-1，红移 6 cm-1，同

时峰强度减弱。这种位移归属于羧基阴离子与阳离子

的结合，说明羧基基团可能参与了对铝的吸附作用。

已有研究报道，酿酒酵母细胞表面羧基基团在对铜离

子和铅离子等金属离子吸附中起重要作用[28-29]，表明

羧基对酵母抵御金属离子胁迫的贡献可能具有广泛

性。同时在 1 706 cm-1 处出现了一个新的吸收峰，可

能来自羰基基团，说明羰基也是 RS1 对铝的吸附位

点。而拉曼光谱中 RS1 铝处理组在 1 270 cm-1 新出现

的酰胺 Ш 带吸收峰，在 856 cm-1 处出现酪氨酸吸收

峰，表明酰胺基和酪氨酸也是铝离子吸附位点。任铮

宇等[30]也发现，嗜重金属菌菌体表面的羰基和酰胺

基等官能团在对金属离子的吸附中起关键作用。前人

大量研究表明，细胞表面羟基是酵母吸附金属离子的

一个重要位点[17-18, 28-29]，但在本研究中并未发现 RS1

的羟基峰对铝处理有明显响应，这可能与吸附的金属

离子不同，或与不同菌株之间的差异相关。 

铝处理后的 RS1 红外光谱特征峰酰胺 I 带吸收

峰(1 645 cm-1)和酰胺 Π 带吸收峰(1 543 cm-1)吸收强

度均显著增加，这两个蛋白质特征峰强度的变化表明

铝处理后 RS1 细胞的部分蛋白质合成增加。李金金

等[31]采用拉曼光谱对铝处理后土生隐球酵母检测发

现蛋白质类峰强度下降，这是铝毒诱导土生隐球酵母

细胞发生凋亡引起的。鲍改玲等[32]用 ZnSO4 处理啤

酒酵母时，发现处理后蛋白质特征峰的吸光度下降，

认为是蛋白质参与结合 Zn2+所致。铝胁迫下 RS1 蛋

白质增加或许与 RS1 高耐铝性相关。 

傅里叶红外光谱和拉曼光谱研究结果发现了可

能参与铝吸附的不同官能团，傅里叶红外光谱主要有

羧基和羰基，拉曼光谱主要是酰胺基。因此，傅里叶

红外光谱和拉曼光谱技术结合运用，能够更加全面地

揭示 RS1 细胞表面与铝吸附相关的官能团，充分发

掘其耐铝机制。黄皓等[20]曾将红外和拉曼光谱技术

结合用于对酿酒酵母吸附 Pb2+、Cd2+的相互作用机理

研究，通过红外光谱发现酿酒酵母对 Pb2+、Cd2+的吸

附主要与羟基和羧基官能团有关，然后通过这两个基

团对应的拉曼光谱峰强度的增加进一步确定其参与

酿酒酵母的吸附过程。由此可见，两种光谱技术所得

结果既可以相互验证，也可以相互补充，结合起来使

用增强了研究结果的可信度，也使得研究结果更加全

面。综上所述，红酵母 RS1 细胞表面对铝有吸附固

定作用的生物大分子主要是细胞壁多糖以及蛋白质，

羧基、羰基、酰胺基对铝的吸附固定作用可能是 RS1

具有高耐铝性的重要机理之一。这些基团或许也参与

了其他耐铝微生物对铝的吸附过程，对研究其他耐铝

微生物对铝吸附基团有一定借鉴和参考作用，并为微

生物的耐铝性研究提供了一定的理论依据。对于高耐

铝微生物耐铝机制的研究，不仅补充了生物的耐铝机

制，为植物耐铝毒机制的研究提供一种新视角，而且

高耐铝特征有助于筛选和通过遗传改良获得抗铝毒

害能力较强的植物品种，这是解决酸性土壤中铝毒害

的高效途径之一。因此，高耐铝微生物的特性研究对

酸性土壤的改良与修复、生产潜力提升有重大意义。 

4  结论 

红酵母 RS1 细胞表面与铝吸附相关的物质主要

是细胞壁葡聚糖,主要涉及的官能团包括羧基、羰基

和酰胺基。这些细胞表面官能团对铝的固定作用可能

是红酵母 RS1 高耐铝的一个重要机制。 
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