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Abstract：To explore the mechanism by which sulfur-containing compounds promote the accumulation of Pb in Arabis alpina L. var.
parviflora Franch, a pot experiment was carried out with different sulfur concentrations added by exogenous sources to determine the
content of cysteine, glutathione, and glutamine, and enzyme activity. The results showed that under the 50 mg·kg-1 S treatment, the shoot
and root biomass of A. alpina significantly increased by 85.0% and 46.2%, respectively. Under the 150 and 200 mg·kg-1 S treatments, the
available Pb content in the soil significantly increased by 3.6% and 4.1%, respectively, and the Pb content in the roots of A. alpina
significantly increased by 23.1% and 32.8%, respectively. 50 and 100 mg·kg-1 S treatments promoted the accumulation of Pb in A. alpina,
and the bioconcentration factor significantly increased by 64.2% and 107.8%, respectively. Sulfur treatment significantly increased the
content of sulfur-containing compounds and enzyme activity in A. alpina. The content of Pb in the roots of A. alpina was extremely
significantly positively correlated with the content of glutamate（Glu） in the shoot, and was positively correlated with the shoot γ -
glutamylcysteine synthase（γ-GCS）and glutathione reductase（GR）activities. The content of Pb in the root of A. alpina was extremely
significantly positively correlated with the content of cysteine（Cys）in the root, and significantly positively correlated with the activities of
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摘 要：为探明含硫化合物促进小花南芥（Arabis alpina L. var. parviflora Franch）富集Pb的机理，采用外源添加不同硫浓度进行盆

栽试验，通过测定谷氨酸、半胱氨酸、谷胱甘肽含量及酶活性，揭示超富集植物小花南芥体内含硫化合物对 Pb累积特征的影响。

结果表明：硫浓度为 50 mg·kg-1处理下，小花南芥地上部、地下部生物量分别显著增加 85.0%和 46.2%；硫浓度为 150、200 mg·kg-1

处理下，土壤中有效态 Pb含量分别显著增加 3.6%和 4.1%，小花南芥地下部 Pb含量分别显著增加 23.1%和 32.8%；硫浓度为 50、
100 mg·kg-1处理促进了小花南芥对Pb的累积，富集系数分别显著增加 64.2%和 107.8%；硫处理显著提高了小花南芥体内含硫化

合物含量及酶活性；小花南芥地下部Pb含量与地上部谷氨酸（Glutamine，Glu）含量呈极显著正相关，与地上部γ-谷氨酰半胱氨酸

合成酶（γ-glutamylcysteine synthetase，γ-GCS）和谷胱甘肽还原酶（Glutathione reductase，GR）活性呈显著正相关；小花南芥地下部

Pb 含量与地下部半胱氨酸（Cysteine，Cys）含量呈极显著正相关，与地下部 γ-GCS、GR 和谷胱甘肽 S-转移酶（Glutathione S-
transferase，GST）活性呈显著正相关。研究发现，适量施硫能促进小花南芥体内含硫化合物的合成，提高关键酶活性和对Pb的富

集能力，有利于对Pb污染土壤的修复。
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由于铅锌矿的开采、金属冶炼等工业生产活动，

其周边农田土壤 Pb含量超过正常范围，对环境造成

污染[1]。《全国土壤污染状况调查公报》显示，Pb污染

点位超标达到 1.5%，已严重威胁到我国耕地安全[2]。

Pb会影响植物的光合作用[3]、呼吸作用[4]、细胞代谢[5]，

引起植物生理功能紊乱，并降低农作物产量及品质[6]。

利用植物去除土壤中的重金属是一种安全有效的方

法，ZU等[7]发现云南矿区生长的本土植物小花南芥地

上部Pb含量可达 1 963.2 mg·kg-1，且富集系数和转运

系数均大于 1，可作为超富集植物有效修复 Pb 污染

土壤。

重金属胁迫会导致植物矿质营养的缺乏，使其生

理和代谢过程发生紊乱[8]。硫是一种植物必需的营

养元素，在调节植物生长发育和生理代谢过程中发挥

着重要作用[9]。其不仅能影响植物的生长和生理过

程，还能改变重金属的累积特征，减缓重金属对植物

的毒害[10]。李会合等[11]的研究表明，施硫促进了超累

积植物东南景天对Cd的转运与累积，增加了东南景

天的生物量。ZHANG等[12]的研究表明，施硫能减少

水稻中Cd从根部到地上部的转运，降低水稻籽粒中

Cd的浓度。王吉秀等[13]的研究表明，施硫促进了小

花南芥对 Pb的累积，提高了植株对 Pb的富集系数和

转运系数。

土壤中的硫以 SO2-4 的形式被植物吸收，在植物体

内经过一系列代谢过程生成半胱氨酸（Cys）[14]。植物

以 Cys 为前体合成多种含硫化合物，如谷胱甘肽

（GSH）、植物络合素（PCs）和金属硫蛋白（MTs）[15]。

含硫化合物能与重金属螯合形成无毒或者低毒的螯

合物，降低重金属的毒性[16]。植物硫代谢过程中调

控合成含硫化合物的关键酶在抵御重金属胁迫时也

起着至关重要的作用[17]。施加硫元素可以缓解或解

除重金属胁迫对植物产生的毒害作用，但目前小花

南芥体内含硫化合物如何缓解或解除 Pb 胁迫的机

理尚不明确。

本研究选取云南会泽铅锌矿周边Pb污染土壤种

植超富集植物小花南芥，通过外源添加不同浓度硫，

研究其对土壤有效态Pb、小花南芥富集Pb、小花南芥

体内含硫化合物和酶活性对 Pb累积的影响，旨在探

究外源添加硫元素条件下小花南芥体内的含硫化合

物如何影响Pb富集的机理。

1 材料与方法

1.1 试验材料

小花南芥（Arabis alpina L. var. Parviflora Franch）：

十字花科，南芥属，基生莲座状草本植物。小花南芥

种子和试验用土采自云南省会泽铅锌矿区废弃地，试

验用土基本理化性质见表 1，采样区位于 103°03′ ~
103°55′E，25°48′~26°28′N，海拔2 263~2 516 m。

1.2 试验设计

挑选大小一致且籽粒饱满的小花南芥种子，在云

南农业大学后山大棚进行种子育苗，待幼苗长到 3个

月进行移栽。将长势一致的幼苗移栽到试验用土中，

每盆（22 cm×17 cm）装 4 kg土壤，移栽 7株植物。采

用 Na2SO4（分析纯）配制浓度为 0.59、1.18、1.78、2.37
mg·mL-1的溶液（以SO2-4 计），向土壤中喷施500 mL，使
各处理土壤硫含量分别为 0（CK）、50（S50）、100
（S100）、150（S150）、200（S200）mg·kg-1。风干后再次

混匀加快均质化过程，均质期 20 d。每个处理设置 3
个重复，共计 15盆。移栽培养 60 d收集植物，分地上

部、地下部制样备用，收集小花南芥根际土壤，自然风

干后，过筛备用。

1.3 指标测定

1.3.1 试验土基本理化性质测定

硫含量、有效硫、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效

shoot γ -GCS, GR, and glutathione S-transferase（GST）. Studies have found that an appropriate amount of applied sulfur promote the
synthesis of sulfur-containing compounds in A. alpina, improve the activity of key enzymes, and improve the ability to enrich Pb, which is
beneficial for the restoration of Pb-contaminated soil.
Keywords：sulfur; Pb; bioconcentration factor; sulfur-containing compounds; enzyme activity

表1 试验用土基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of test soil
Pb含量

Pb content/
（mg·kg-1）

2 754.3

硫含量
Sulfur
content/

（mg·kg-1）

431.62

有效硫
Available

sulfur/
（mg·kg-1）

102.53

全氮
Total

nitrogen/
（g·kg-1）

1.23

全磷
Total

phosphorus/
（g·kg-1）

0.82

全钾
Total

potassium/
（g·kg-1）

2.17

碱解氮
Available
nitrogen/

（mg·kg-1）

130.2

速效磷
Available

phosphorus/
（mg·kg-1）

5.9

速效钾
Available
potassium/
（mg·kg-1）

53.5

有机质
Organic
matter/

（g·kg-1）

30.82

pH

6.14
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磷、速效钾、有机质和 pH 的测定参照《土壤农化分

析》[18]。

1.3.2 生物量测定

收获的植株样先用自来水反复冲洗，后用去离子

水浸泡 10 min，以除去植株根部吸附的 Pb2+，最后再

用去离子水洗净，用吸水纸吸干多余水分。将植株地

上部和地下部置于 105 ℃烘箱中杀青 30 min，然后

75 ℃烘干至恒质量，称取干质量，计算生物量。

1.3.3 土壤和植物Pb含量测定

土壤 Pb含量：称取过 0.149 mm孔径筛的风干土

0.5 g置于 100 mL三角瓶中，用少量蒸馏水湿润土样，

加王水（VHNO3∶VHCl=1∶3）5 mL，封口过夜，在石墨电热

板（DB-2EFS）上低温加热至微沸（140~160 ℃），待棕

色氮氧化物基本赶完后，取下冷却。沿壁加入 5 mL
高氯酸，继续加热至样品呈灰白色糊状，取下冷却。

将消化好的溶液过滤到 50 mL容量瓶中，用去离子水

多次洗涤三角瓶，最后用去离子水定容。用火焰原子

吸收分光光度计（Thermo ICE3000 SERIES）测定。

植物Pb含量：称取 0.1 g植物干样于消解罐中，加

入 3 mL硝酸后过夜，第 2 d加入 2 mL 30%过氧化氢，

随后将消解罐放入 140 ℃烘箱（DHG-9145A）消解 4
h[19]。4 h后，取出冷却至室温。过滤到 50 mL容量瓶

中，后用去离子水定容。用火焰原子吸收分光光度计

测定。

土壤有效态Pb含量：称取过 2 mm孔径筛的风干

土 5 g置于 50 mL离心管中，加入 25 mL DTPA-TEA-
CaCl2（pH 7.3）混合提取液，在（25±2）℃的室温下置于

180 r·min-1的恒温摇床（TS-100C）上振荡 2 h，离心过

滤上清液，用火焰原子吸收分光光度计测定[20]。

富集系数等于植株地上部Pb含量（mg·kg-1）除以

土壤Pb含量（mg·kg-1）。

转运系数等于植株地上部Pb含量（mg·kg-1）除以

植株地下部Pb含量（mg·kg-1）。

1.3.4 植物体内含硫化合物含量及酶活性测定

样本制备：称取地上部或地下部 0.1 g 鲜样于 2
mL离心管中，加入提取液，置冰箱冰浴 30 min，使用

高通量组织研磨器（SCIENTZ-48）研磨成匀浆。然后

置于高速冷冻离心机（HC-3018R）中冷冻离心，取上

清液置冰上待测。

根据试剂盒说明书（购自苏州格锐思生物技术有

限公司）使用紫外可见分光光度计（UV-5800）测定，

谷氨酸（Glu）：在340 nm 读取吸光值。半胱氨酸（Cys）：

在 710 nm 读取吸光值。还原型谷胱甘肽（Reduced

glutathione，GSH）：在 412 nm读取吸光值。氧化型谷

胱甘肽（Oxidized glutathione，GSSG）：在 412 nm比色，

记录立即读数和 5 min后吸光值。γ-谷氨酰半胱氨

酸（γ-GCS）：在 700 nm读取吸光值。谷胱甘肽还原

酶（GR）：在 412 nm比色，记录 30 s和 10 min吸光值。

谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione peroxidase，GPX）：

在 412 nm读取吸光值。谷胱甘肽 S-转移酶（GST）：

在340 nm比色，记录立即读数和10 min吸光值。

1.4 数据分析

试验数据采用Excel对其整理与处理，采用 SPSS
22.0软件进行单因素方差分析（One-way ANOVA）和

差异显著性检验（Duncan，P<0.05）及相关性分析

（Pearson），采用Origin 2018绘图。图中数据用 3个重

复的平均值±标准偏差表示。

2 结果与分析

2.1 不同硫浓度对小花南芥生物量的影响

不同硫浓度下，小花南芥生物量的变化如图 1所

示。小花南芥地上部、地下部生物量呈现出随硫浓度

的增加先增加后减少的趋势，且均在 S50处理下达到

最大值。与对照相比，小花南芥地上部生物量在 S50
和 S100处理下分别增加了 85.0% 和 19.4%。小花南

芥地下部生物量在 S50处理下与对照相比存在显著

差异（P<0.05，下同），生物量增加了 46.2%，而 S100处

理与对照相比无显著差异，且随着硫浓度的增加，地

下部生物量显著降低，S150和 S200处理时，分别降低

图1 不同硫浓度对小花南芥生物量的影响

Figure 1 Effects of different sulfur concentrations on
the biomass of A. alpina

不同大写字母表示地上部处理间显著差异（P<0.05），不同小写字母表
示地下部处理间显著差异（P<0.05）。下同

Different uppercase letters indicate significant differences among
treatments in shoot（P<0.05），different lowercase letters indicate

significant differences among treatments in root（P<0.05）. The same below
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23.1%和 28.9%。由此可以得出，不同硫浓度对小花

南芥地上部生物量的影响大于地下部，说明小花南芥

地上部对硫表现更敏感，且低硫处理对小花南芥生长

有促进作用。

2.2 不同硫浓度对土壤有效态Pb含量的影响

不同硫浓度处理下土壤中有效态Pb含量存在明

显变化（图 2）。S50和 S100处理下，土壤中有效态Pb
含量较对照降低了 7.3% 和 5.5%；S150 和 S200 处理

下，土壤中有效态 Pb 含量较对照提高了 3.6% 和

4.1%。总的来说，低硫处理使得土壤有效态 Pb含量

减少，高硫处理使得土壤有效态Pb含量增加，进而可

能影响小花南芥对Pb的积累。

2.3 不同硫浓度对小花南芥Pb含量的影响

由图 3可知，不同硫浓度对小花南芥地上部、地

下部 Pb含量有显著影响。小花南芥地上部 Pb含量

与对照相比分别降低了 33.0%、12.5%、8.1%和 9.4%。

硫处理为 S50和 S100时，小花南芥地下部 Pb含量较

对照降低8.1%和8.9%。硫处理为S150和S200时，地

下部 Pb含量较对照增加 23.1%和 32.8%。小花南芥

地上部、地下部 Pb含量与土壤有效态 Pb含量存在一

定的关系。总的来说，外源添加硫抑制了小花南芥地

上部对 Pb的吸收；低硫处理抑制了小花南芥地下部

对 Pb的吸收，高硫处理促进了小花南芥地下部对 Pb
的吸收。

2.4 不同硫浓度对小花南芥Pb累积特征的影响

从表 2可知，不同硫浓度对小花南芥 Pb累积特

征的影响不同。当硫处理为 S50和 S100时，小花南芥

富集系数都大于 1，与对照相比增加 0.6倍和 1.1倍，

而当硫处理为 S150和 S200时，富集系数与对照相比

反而下降 70%和 77%。外源添加硫抑制了小花南芥

对 Pb的转运，当硫处理为 S200时，小花南芥转运系

数最小，较对照下降了32%。

2.5 不同硫浓度对小花南芥体内含硫化合物含量的

影响

不同硫浓度对小花南芥体内谷氨酸（Glu）和半胱

氨酸（Cys）含量（以鲜质量计，下同）的影响见图 4。
从图中可以看出不同硫浓度下，小花南芥地上部Glu
含量随着硫浓度增加而增加，在 S200处理下达最大

值，为 104.05 μg·g-1；地下部Glu含量随着硫浓度增加

先增加后下降，在 S100 处理下达最大值，为 216.26
μg·g-1。小花南芥地上部Cys含量随着硫浓度增加先

增加后下降，在 S150处理下达最大值，为 93.58 mg·
g-1；地下部 Cys含量随着硫浓度增加而增加，在 S200
处理下达最大值，为114.04 mg·g-1。

不同硫浓度对小花南芥体内还原型谷胱甘肽

（GSH）和氧化型谷胱甘肽（GSSG）含量的影响见图 5。
从图中可以看出不同硫处理下，小花南芥地上部GSH
含量无显著差异；地下部GSH含量在 S50处理下达最

不同字母代表处理间差异显著（P<0.05）
Different letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）

图3 不同硫浓度对小花南芥Pb含量的影响

Figure 3 Effects of different sulfur concentrations on the content
of Pb in A. alpine

表2 不同硫浓度对小花南芥Pb富集系数与转运系数的影响

Table 2 Effects of different sulfur concentrations on the Pb
bioconcentration factor and translocation factor of A. alpine

处理
Treatment

CK
S50
S100
S150
S200

富集系数
Bioconcentration factor

0.64
1.05
1.32
0.19
0.15
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0.27
0.37
0.28
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图2 不同硫浓度对土壤有效态Pb含量的影响

Figure 2 Effects of different sulfur concentrations on the content
of available Pb in the soil
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大值，为 0.75 μmol·g-1，其他处理与对照之间无显著

差异。小花南芥地上部、地下部GSSG含量都随着硫

浓度增加先增加后下降，均在 S100处理下达最大值，

分别为28.92 nmol·g-1和28.09 nmol·g-1。

2.6 不同硫浓度对小花南芥体内酶活性的影响

不同硫浓度对小花南芥体内γ-谷氨酰半胱氨酸

合成酶（γ-GCS）和谷胱甘肽还原酶（GR）活性有不同

影响（图 6）。小花南芥地上部 γ-GCS活性随着硫浓

度增加而增加，在 S200 处理下达最大值，为 92.32
μmol·h-1·g-1；地下部 γ-GCS活性随着硫浓度增加先

增加后下降，在 S150 处理下活性最高，为 287.45
μmol·h-1·g-1。小花南芥地上部、地下部GR活性都随

着硫浓度增加而增加，均在 S200处理下活性最高，分

别为57.90 nmol ·min-1·g-1和104.99 nmol ·min-1·g-1。

图4 不同硫浓度对小花南芥体内谷氨酸和半胱氨酸含量的影响

Figure 4 Effects of different sulfur concentrations on the contents of Glu and Cys in A. alpina

图5 不同硫浓度对小花南芥体内还原型和氧化型谷胱甘肽含量的影响

Figure 5 Effects of different sulfur concentrations on the contents of GSH and GSSG in A. alpine

图6 不同硫浓度对小花南芥体内γ-GCS和GR活性的影响

Figure 6 Effects of different sulfur concentrations on the activities of γ-GCS and GR in A. alpine
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图 7为不同硫浓度对小花南芥体内谷胱甘肽过

氧化物酶（GPX）和谷胱甘肽 S-转移酶（GST）活性的

影响，可以看出，小花南芥地上部、地下部GPX活性

都随着硫浓度增加先增加后下降，均在 S50处理下活

性最高，分别为 1 545.52 nmol·min-1·g-1 和 1 413.38
nmol ·min-1·g-1。小花南芥地上部GST活性随着硫浓

度增加先增加后下降，在 S150 处理下活性最高，为

176.76 nmol·min-1·g-1；地下部GST活性随着硫浓度增

加而增加，在 S200处理下活性最高，为 290.46 nmol·
min-1·g-1。

2.7 相关性分析

如表 3所示，硫处理与小花南芥地下部 Pb含量

呈极显著正相关（P<0.01，下同），土壤有效态Pb含量

与小花南芥地上部、地下部Pb含量呈极显著正相关。

如表 4所示，小花南芥地上部 Pb含量与地上部

GSSG 含量呈显著负相关（P<0.05，下同），与地上部

GPX活性呈极显著负相关；小花南芥地下部 Pb含量

与地上部Glu含量呈极显著正相关，与地上部GSH含

量呈显著负相关，与地上部GSSG含量和GPX活性呈

极显著负相关，与地上部γ-GCS和GR活性呈显著正

相关。

如表 5所示，小花南芥地上部 Pb含量与地下部

Glu含量呈显著负相关，与地下部GPX活性呈极显著

负相关；小花南芥地下部Pb含量与地下部Cys含量呈

极显著正相关，与地下部GSH含量呈显著负相关，与

地下部γ-GCS、GR和GST活性呈显著正相关。

表3 小花南芥硫处理、有效态Pb含量与Pb含量的相关性
Table 3 Correlation between sulfur treatments，available Pb

content and Pb content in A. alpine

注：“*”表示显著相关（P<0.05），“**”表示极显著相关（P<0.01）。
下同。

Note：“*”indicates significant correlation at P<0.05 level，“**”
indicates extremely significant correlation at P<0.01 level. The same
below.

指标
Index

硫处理Sulfur treatment
有效态Pb含量Available Pb content

地上部Pb含量
Shoot Pb content

0.075
0.660**

地下部Pb含量
Root Pb content

0.792**
0.851**

表4 小花南芥体内Pb含量与地上部含硫化合物及酶活性的相关性

Table 4 Correlation between Pb content in A. alpine and shoot sulfur-containing compounds and enzyme activities
指标 Index

地上部Pb含量Shoot Pb content
地下部Pb含量Root Pb content

Glu
0.236

0.874**

Cys
0.086
-0.453

GSH
-0.097
-0.564*

GSSG
-0.577*
-0.803**

γ-GCS
-0.151
0.625*

GR
0.062
0.549*

GPX
-0.790**
-0.773**

GST
-0.380
-0.401

指标 Index
地上部Pb含量Shoot Pb content
地下部Pb含量Root Pb content

Glu
-0.631*
-0.461

Cys
0.042

0.770**

GSH
-0.510
-0.593*

GSSG
0.042
0.258

γ-GCS
0.233
0.530*

GR
-0.207
0.578*

GPX
-0.920**
-0.443

GST
-0.227
0.588*

表5 小花南芥体内Pb含量与地下部含硫化合物及酶活性的相关性

Table 5 Correlation between Pb content in A. alpine and root sulfur-containing compounds and enzyme activities

图7 不同硫浓度对小花南芥体内GPX和GST活性的影响

Figure 7 Effects of different sulfur concentrations on the activities of GPX and GST in A. alpine
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3 讨论

3.1 施硫对小花南芥生长和Pb累积特征的影响

硫元素在植物整个生命周期中起着无法替代的

作用。硫不仅参与植物光合作用、氨基酸和蛋白质合

成及酶促反应等生理过程，还调节植物的生长发育过

程[21]。在重金属胁迫下，外源施加硫可以改善植物的

生长、生理代谢过程。已有研究发现施硫处理促进小

麦的生长，增加叶绿素含量，缓解铜镉复合胁迫对小

麦的毒害[22]。外源添加硫显著增加了三叶草[23]、印度

芥菜[24]和东南景天[11]的生物量。但过量的硫会导致

土壤酸化和硫的富营养化，抑制植物的生长[25]。本研

究发现，在Pb胁迫下，适量的硫供应显著增加了小花

南芥地上部和地下部生物量，高硫处理抑制了小花南

芥地下部生物量。

硫的添加会改变土壤的理化性质，使土壤 pH值

从 6.08 下降到 5.47，有效硫增加 20.3%~41.5%，从而

影响植物对重金属的吸收。本试验表明，除植株小花

南芥地上部 Pb含量在高硫处理下无显著变化外，土

壤有效态 Pb含量与小花南芥吸收 Pb含量变化趋势

一致。在 S50和 S100处理下，土壤有效态 Pb含量降

低，其可能原因是低硫处理下，SO2-4 与土壤中游离的

Pb2+形成 PbSO4沉淀，降低了土壤中 Pb的有效性，同

时施硫亦可增加土壤负电荷，促进土壤胶体对Pb2+的

吸附[26]。S150和 S200处理下，土壤有效态 Pb含量增

加，主要与硫的施加导致土壤酸化，使得土壤中Pb向

活性较高的有效态转化有关，从而促进了植物对 Pb
的累积[27]，如WANG等[28]发现施硫降低了土壤 pH，促

进了植物对Cu和Zn的吸收累积。

本研究发现 S50、S100 处理提高了小花南芥 Pb
的富集系数，与王吉秀等[13]的结论一致，但 S150、S200
处理抑制了小花南芥对 Pb的富集，且施硫均降低了

小花南芥对Pb的转运系数。其原因可能是外源施硫

增加了小花南芥体内含硫化合物的形成，将 Pb更多

固定在地下部，减少了向地上部的转移，从而减少小

花南芥对Pb的转运。

3.2 含硫化合物及酶活性对小花南芥累积Pb的影响

重金属胁迫下，施硫可以促进植物含硫化合物的

合成，从而螯合重金属以减轻其毒性[29]。Cys是唯一

一种含巯基的氨基酸[30]，是含硫化合物的前体物质，

可直接或间接合成GSH、PCs和MTs等物质应对重金

属胁迫[31]。因此 Cys和 GSH 的合成对植物的氧化胁

迫反应有重要作用[32]，同时 Glu 的充足供应对合成

Cys也十分重要[33]。本试验中，在 Pb胁迫下，施硫增

加了小花南芥体内Glu和Cys的含量，且地下部Pb吸

收量大于地上部，相关性分析表明小花南芥地下部

Pb含量与地下部Cys含量呈极显著正相关。研究表

明Cys含量的增加提高了拟南芥对Cd的耐性和积累

的能力[34]。GSH是以Cys为底物合成的物质，是一种

抗氧化剂。当重金属胁迫时，植物体内的活性氧

（ROS）物质会增加，产生氧化应激反应[35]，而GSH以

还原形式存在于细胞中，它在抗氧化过程中被氧化为

GSSG[36]。植物细胞中的GSH和 PCs可以通过螯合重

金属离子来缓解过量 ROS 造成的毒性作用[37]。如

SUN等[38]通过施加硫肥提高了水稻茎叶中GSH的含

量，降低了水稻对Cu的吸收。本研究中，施硫减少了

小花南芥地上部 GSH含量，增加了小花南芥地下部

GSSG 含量。其可能原因是施硫使小花南芥地下部

GSH更多被合成 PCs和氧化成GSSG，将 Pb更多固定

在根部，减少向地上部转运。FAN等[39]研究表明外源

添加硫使水稻叶片中还原型GSH合成的 PCs含量增

加，缓解了Cd对水稻生长的胁迫。

上述含硫化合物的合成涉及以下几种酶：γ-
GCS、GR、GPX和GST。γ-GCS是GSH合成中起关键

作用的酶，是植物应对重金属胁迫必不可少的酶[40]。

GR能催化GSSG还原成GSH，因此GR活性直接影响

GSH含量[41]。GPX和GST是以GSH为底物合成的抗

氧化酶，参与重金属的解毒[42]。在受到重金属胁迫

时，在GST的作用下GSH可与重金属离子反应，将其

转移到液泡中使其失去活性[27]。孙惠莉等[43]的研究

表明，施硫增加了Cd胁迫下小白菜中GSH含量和GR
活性。本研究显示，硫处理增加了小花南芥地上部、

地下部γ-GCS和GR活性；低硫处理增加了小花南芥

地上部、地下部 GPX 活性，高硫处理降低了 GPX 活

性；施硫增加了小花南芥体内GST活性。相关性分析

表明小花南芥地下部Pb含量与地下部γ-GCS、GR和

GST活性呈显著正相关。施硫处理提高了小花南芥

地下部γ-GCS、GR和GST活性，其原因可能是高硫处

理提高了土壤有效态 Pb含量，从而促进了小花南芥

地下部对 Pb的吸收，酶活性的增加促进了含硫化合

物的合成，使Pb被更多地螯合在根部。

重金属胁迫增加了植物对硫的需求，从而激活了

SO2-4 转运蛋白和同化酶的表达，促进了含硫化合物的

生成[44]。本试验结果表明，硫处理提高了含硫化合物

含量和酶活性，与小花南芥植物体内Pb含量存在相关

关系，减轻了Pb对植物的胁迫。因此，含硫化合物在
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植物代谢、胁迫反应、细胞适应和解毒中起重要作用。

4 结论

（1）低硫处理提高了小花南芥地上部和地下部生

物量，降低了土壤有效 Pb含量和植株对 Pb的吸收；

高硫处理抑制了小花南芥地上部和地下部生物量，增

加了土壤有效Pb含量和植株地下部对Pb的吸收。

（2）硫处理促进了小花南芥对Pb的累积，当硫浓

度为 50 mg·kg-1和 100 mg·kg-1时，富集系数大于 1，有
利于小花南芥对Pb的富集和转运。

（3）硫处理增加了小花南芥体内含硫化合物的含

量，增强了小花南芥对Pb胁迫的耐性；提高了小花南

芥体内含硫化合物中关键酶的活性，促进了含硫化合

物的生成，对植株抵御Pb胁迫起重要作用。
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