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Effects of cadmium stress on pectin components and pectin methylesterase of cell wall polysaccharide in
Sedum plumbizincicola
BI Liyan, LI Yuan, LI Bo, LI Mingrui, WANG Jixiu, QIN Li*

（College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China）
Abstract：Pot experiments were carried out to study the effects of different cadmium（Cd）concentrations（0, 25, 50, 75, 100, 200 mg∙kg-1）

on pectin content, pectin methylesterase enzyme（PME）activity, pectin galacturonic acid content, and Cd accumulation in the cell wall of
Sedum plumbizincicola and explore the response mechanism of cell wall pectin to cadmium stress. The results showed that with the increase
in Cd concentration, the contents of chelated pectin and alkaline pectin in the shoot and root cell walls of S. plumbizincicola reached a
maximum at a concentration of 100 mg ∙ kg-1 Cd, with the content of chelated pectin in shoots overtopping that in the roots. However,
alkaline pectin content in the shoots was lower than that in the roots. The PME activity and galacturonic acid content of the shoot cell wall
were the highest in the treatment of 25 mg∙kg-1 Cd, which were significantly increased by 40.4% and 39.2%, respectively, compared with
the control. The PME activity of root cell walls was inhibited under Cd stress. The shoot and root Cd contents reached their maximum values
in the treatment of 75 mg ∙ kg-1 Cd, which were 58.4 times and 70.1 times higher than that of the control, respectively. There was a
significant positive correlation between chelated pectin content, alkaline pectin content, and Cd content. Furthermore, there was a
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摘 要：为探究细胞壁果胶对Cd胁迫的响应机理，通过盆栽实验研究了不同镉（Cd）浓度（0、25、50、75、100、200 mg∙kg-1）对伴矿景

天细胞壁果胶含量、果胶甲酯酶（PME）活性、细胞壁果胶半乳糖醛酸含量和Cd含量的影响。结果表明，随着Cd处理浓度的增加，

伴矿景天地上部和根部细胞壁螯合态果胶、碱性果胶含量均在Cd处理浓度为100 mg∙kg-1时最大，且螯合态果胶含量表现为地上部>
根部，碱性果胶含量表现为地上部<根部。地上部细胞壁PME活性和半乳糖醛酸含量在Cd处理浓度为 25 mg∙kg-1时最大，与对照

相比显著增加了 40.4%和 39.2%。Cd胁迫抑制了根部细胞壁 PME活性，Cd处理浓度为 75 mg∙kg-1时，伴矿景天地上部和根部Cd
含量最高，与对照相比分别显著增加了 58.4倍和 70.1倍；螯合态果胶含量和碱性果胶含量与植物Cd含量呈显著正相关；根部的细

胞壁果胶半乳糖醛酸含量和螯合态果胶含量呈显著负相关（r=-0.880，P<0.05）。研究发现，伴矿景天通过调整细胞壁果胶半乳糖

醛酸含量来改变果胶含量，以增强伴矿景天对Cd的吸收累积。
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工业三废的大量排放、大气沉降、污水灌溉、农药

和肥料不合理使用等造成我国农田土壤镉（Cd）点位

超标率达 7.0%，严重影响土壤安全利用和农业生

产[1-3]。Cd是毒性最强的重金属之一，在某些植物中

过量积累，干扰植物对必需矿质元素的吸收、运输和

利用，造成根系损伤[4]。超累积植物能吸收利用并积

累Cd，将其输送并贮存在地上部分。

细胞壁在超累积植物 Cd积累中具有重要作用，

细胞壁是阻止重金属进入细胞的第一道屏障。植物

细胞壁与 Cd2+的结合作用能够减少重金属向细胞内

转移，降低其对植物代谢的影响[5]。细胞壁与重金属

的结合能力取决于其中羧基（ COOH）、羟基（ OH）
和巯基（ SH）等官能团的数量。果胶（主要由半乳

糖醛酸组成的酸性多糖）在细胞壁中对Al3+、Cu2+、Cd2+

以及其他金属离子的结合和富集起着关键性作用[6]。

果胶主要在植物组织的高尔基体中合成，其在发生去

甲酯化反应后，分子中含有大量的羧基，为细胞壁提

供所需的负电荷，其中果胶甲酯酶（PME）参与了果胶

分子的去甲酯化过程[7]，在PME作用下被去甲基化的

羧基能够与细胞壁中 70%~90%的阳离子结合，含羧

基的果胶酸能够与重金属离子牢固结合，降低细胞质

中游离态重金属离子浓度[8-9]。

重金属在细胞壁中的积累量与细胞壁果胶含量

及其甲基化程度和 PME活性有关。研究表明，果胶

酯化程度越高，PME活性越低，果胶对Cd的累积量越

少[7]。植物通过改变细胞壁的组成和性质，如果胶的

结构、甲基化程度和 PME活性来响应 Cd胁迫[10]。然

而，Cd如何影响超富集植物细胞壁的组成和 PME活

性的变化尚不清楚。

本研究以伴矿景天为材料，研究不同浓度 Cd处

理对伴矿景天地上部和根部细胞壁果胶含量、PME
活性和果胶半乳糖醛酸含量的影响，确定果胶在植物

细胞壁Cd2+结合中的作用，并进一步解析伴矿景天地

上部和根部Cd含量与细胞壁果胶多糖变化的关系，

以揭示细胞壁果胶多糖组分在伴矿景天Cd累积过程

中的作用机制，旨在为Cd污染土壤的植物修复技术

提供科学思路[11]。

1 材料与方法

1.1 供试材料

在伴矿景天幼苗时期，从云南兰坪铅锌矿区采集

伴矿景天幼苗，迁移至实验室进行盆栽培养。在迁栽

时，挑选长势良好、大小均匀的幼苗开展盆栽试验，每盆

种植3株。供试土壤采自云南农业大学后山。土壤类

型为山地红壤，将所取土壤与适量底肥混合均匀，备

用。该土壤的理化性质如表1所示。

1.2 试验设计

盆栽试验在云南农业大学东校区实验棚进行。

每盆装土 3 kg，进行土壤 Cd 处理，将不同浓度的

CdCl2（CdCl2∙2.5 H2O 分析纯）溶液喷洒到盆栽试验

土中，使土壤与溶液混合均匀，稳定 1周。挑选长势

良好、大小均匀的幼苗开展盆栽试验。试验设置 6个

不同的Cd处理浓度：0、25、50、75、100 mg∙kg-1和 200
mg∙kg-1，每个处理设 5个重复，共 30盆。在植物种植

期间，每两日浇一次水，根据植物的生长和需水状况，

适当为其提供充足的水分。120 d后收获，首先将伴

矿景天带回实验室，先用自来水清洗干净，再放入去

离子水中浸泡 15 min，然后取出晾干，将其分成地上

部和根部，分别称量其鲜质量，部分用于提取细胞壁，

其余的伴矿景天样品在 105 ℃时杀青 30 min，然后放

入烘箱于 75 ℃烘至恒质量。将烘干后的样品取出并

用研钵研磨至粉末状，密封保存，装袋备用，用抖土法

收集植物根际土样，并带回实验室分析。

1.3 指标测定

1.3.1 Cd含量的测定

植物Cd含量的测定采用HNO3消解-火焰原子吸

significant negative correlation between the content of pectin galacturonic acid and chelated pectin in the root cell wall, with a correlation
coefficient of -0.880（P<0.05）. The pectin content was found to change by regulating the pectin galacturonic acid content in the cell wall of
S. plumbizincicola to enhance Cd absorption and accumulation.
Keywords：Sedum plumbizincicola; cadmium; cell wall; pectin; pectin methylesterase enzyme; galacturonic acid

表1 供试土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of the test soil
pH
5.8

有机质Organic
matter/（g∙kg-1）

12.68

全氮Total N/
（g∙kg-1）

0.5

全磷 Total P/
（g∙kg-1）

1.2

全钾 Total K/
（g∙kg-1）

4.1

有效磷Available P/
（mg∙kg-1）

27.6

速效钾Available K/
（mg∙kg-1）

211.9

碱解氮Alkali-hydrolysable
N/（mg∙kg-1）

56.61

Cd/
（mg∙kg-1）

0.91
—— 637
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收分光光度法[12]。

1.3.2 细胞壁的提取

细胞壁的提取参考Zhong等[13]的方法进行。将收

获后的伴矿景天用液氮进行冷冻处理，放置在-80 ℃
冰箱中保存。将冷冻保存的伴矿景天的根系和地上

部分取出，放入研钵加液氮进行研磨，转移至离心管

中，加入 75%的冰乙醇浸没混匀，浸提 3次，每次冰乙

醇的用量为 10 mL∙g-1。混合物静置 20 min后于 4 ℃
下 5 000×g离心 10 min，去上清液后沉淀物再依次用

鲜质量与体积比为 1∶7（g∙mL-1）的冰丙酮、甲醇/氯仿

（1∶1）混合液和甲醇溶液洗涤。每次洗涤后悬浮静置

10 min，于 4 ℃下 5 000×g离心 10 min，将得到的沉淀

物进行冷冻干燥处理，即可得到细胞壁，放置 4 ℃冰

箱中备用。

1.3.3 细胞壁果胶甲酯酶提取和活性测定

PME的提取参照Bordenave等[14]的方法。样品加

提取缓冲液（0.1 mol∙L-1柠檬酸，0.2 mol∙L-1 Na2HPO4，

1 mol∙L-1 NaCI，pH值为 5.0）在研钵中充分研磨并置

于离心管中充分振荡，匀浆被转移到离心管放于冰上

1 h，振荡 3次，间隔 20 min后,于 4 ℃ 15 000×g离心 10
min，收集上清液待测。

PME活性的测定参考 Richard等[15]的方法进行。

取上述样品液 200 µL加入到 10 mL PME分析缓冲液

[0.5%（m/V）柑橘果胶，0.2 mol∙L-1 NaCl，0.015%（m/V）
甲基红，pH值为 6.8]中，37 ℃温水浴 1.5 h，果胶 pH值

降低发生脱脂，颜色由黄色变成红色。分别将 0、
100、150、200、250、290 µL的 0.01 mol∙L-1 HCl加入到

10 mL PME分析缓冲液中，绘制标准曲线。由样品在

525 nm波长处测得的吸光值得到相应的H+浓度，由

此可以算出果胶甲酯酶活性。

1.3.4 伴矿景天细胞壁果胶的提取和含量的测定

细胞壁果胶的提取参考 Zhang等[16]的方法进行。

将 20 mL 0.5%草酸铵缓冲液（内含 0.1% NaHB4）加入

至 0.000 5 g细胞壁样品中，沸水中煮沸 1 h，10 000×g
离心 5 min，取上清液，重复一次，将两次的上清液混

合，测量体积，上清液即为总果胶。

A：细胞壁在 70 ℃烘干，用研钵研碎，称取 0.01 g
的细胞壁样品于50 mL离心管中，加入10 mL 0.5 mol∙
L-1咪唑溶液（pH 7.0）常温振荡 24 h，5 000×g离心后

取上清液。再用提取液离心洗涤 2~3次后合并上清

液，测量体积，可计算出鳌合态果胶含量[17]。

B：将A步取上清液所留沉淀用超纯水离心冲洗2
次，然后加入10 mL 50 mmol∙L-1 Na2CO3（内含20 mmol∙

L-1 CDTA）提取碱性果胶，方法同螯合态果胶提取。

1.3.5 伴矿景天细胞壁果胶半乳糖醛酸测定

果胶中糖醛酸含量参考Willats等[18]、宾文等[19]的

方法测定。称取 0.1 g干燥的半乳糖醛酸，在 100 mL
容量瓶中加水定容，混匀，制成 1 mg∙mL-1标准溶液。

比色管中倒入 0、0.05、0.15、0.30、0.45、0.60 mL 和

0.75 mL标准溶液，用水稀释至 10 mL，取上述标准溶

液各 1 mL冰浴 10 min，加入硫酸-硼酸盐溶液振荡 30
s，样品煮沸 5 min，冷却后加入 0.1 mL 0.15% 间二苯

酚显色，充分振荡。静置 20 min后在 525 nm测量吸

光度，绘制标准曲线。取果胶样品进行上述操作，依

据标准曲线计算其细胞壁果胶半乳糖醛酸含量。

1.4 数据计算与处理

富集系数=植物体内Cd含量/土壤Cd含量

转运系数=植物地上部Cd含量/地下部Cd含量

有效转运系数=（植物地上部Cd含量×植物地上

部生物量）/（地下部Cd含量×植物地下部生物量）

数据采用 Excel 计算平均值和标准差，用 Origin
制图，并利用 SPSS 17.0进行差异显著性检验和相关

性分析。

2 结果与分析

2.1 伴矿景天细胞壁果胶含量的变化

2.1.1 伴矿景天细胞壁中鳌合态果胶含量

如图 1所示，伴矿景天地上部的螯合态果胶含量

在不同 Cd处理浓度下均大于根部。随着 Cd处理浓

度的升高，伴矿景天植物地上部和地下部的螯合态果

胶含量总体表现出先增加后减少的趋势，在Cd处理

浓度为 0~100 mg∙kg-1范围内呈现增长趋势，地上部

和地下部的螯合态果胶含量在100 mg∙kg-1 Cd处理浓

度时同时达到最高，与对照相比分别显著增加了

32.7%和 34.6%，且各Cd浓度处理与对照均差异显著

（P<0.05）；在 100~200 mg∙kg-1 Cd处理浓度范围内呈

现递减趋势。总的来说，不同Cd处理浓度下，伴矿景

天地上部和根部细胞壁螯合态果胶含量均显著高于

对照。

2.1.2 伴矿景天细胞壁碱性果胶含量

如图 2所示，除 25 mg∙kg-1 Cd处理浓度外，伴矿

景天地上部和根部细胞壁碱性果胶含量均显著高于

对照。与对照相比，4个Cd处理浓度下地上部碱性果

胶含量分别增加了 27.9%、30.4%、30.9%、25.0%；根部

碱性果胶含量分别增加了 15.0%、16.7%、17.6%、

13.0%。随着Cd浓度的上升，伴矿景天地上部和根部
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的碱性果胶含量总体呈现先增加后减少的趋势，在

Cd处理浓度为 0~100 mg∙kg-1范围内呈现增长趋势，

并在100 mg∙kg-1 Cd处理浓度时地上部和根部的碱性

果胶含量均达到最大值，分别为 0.026 mg∙kg-1 和

0.028 mg∙kg-1；在 100~200 mg∙kg-1 Cd处理浓度范围

内呈现递减趋势。总的来说，伴矿景天地上部细胞壁

碱性果胶含量在不同Cd处理浓度下均小于根部。

2.2 伴矿景天细胞壁果胶甲酯酶活性的变化

伴矿景天细胞壁果胶甲酯酶活性的变化如图 3
所示，从地上部果胶甲酯酶活性来看，在Cd处理浓度

为 25 mg∙kg-1和 75 mg∙kg-1时，PME活性与对照相比

分别显著增加了 40.4%和 27.6%。在 Cd处理浓度为

25 mg∙kg-1时，PME活性最大；在 200 mg∙kg-1 Cd浓度

下，PME活性最小。由图 3可以看出，除了Cd处理浓

度为50 mg∙kg-1外，其他Cd处理伴矿景天细胞壁PME
活性与对照差异显著（P<0.05）；从根部果胶 PME 活

性来看，随着 Cd 处理浓度的增加，PME 活性逐渐降

低，与对照相比，分别减少了 11.6%、11.0%、17.6%、

22.3% 和 59.2%，且在 Cd处理浓度为 75、100 mg∙kg-1

和 200 mg∙kg-1时，PME活性与对照组间差异显著（P<
0.05）。

2.3 伴矿景天细胞壁果胶半乳糖醛酸含量变化

由图 4可知，相同 Cd浓度下伴矿景天地上部半

乳糖醛酸含量比根部低。随着Cd处理浓度的增加，

地上部细胞壁果胶半乳糖醛酸含量先增加后降低，且

细胞壁果胶半乳糖醛酸含量在Cd浓度 25 mg∙kg-1 时

达到最大值，与对照相比增加了 39.2%；根部细胞壁

果胶半乳糖醛酸含量呈现相同趋势，同样在Cd浓度

25 mg∙kg-1 时达到最大值，与对照相比增加了 1.1%。

这可能是由于植物在受到高浓度Cd胁迫时，植株内

图1 不同浓度Cd处理对伴矿景天细胞壁螯合态

果胶含量的影响

Figure 1 Effects of different concentrations of Cd on the content
of chelated pectin in the cell wall of S. plumbizincicola

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
The different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below.

图2 不同浓度Cd处理对伴矿景天细胞壁碱性果胶含量的影响

Figure 2 Effects of different concentrations of Cd on alkaline
pectin content in the cell wall of S. plumbizincicola

图3 不同Cd浓度处理下伴矿景天细胞壁PME活性的变化

Figure 3 Changes in cell wall PME activity of S. plumbizincicola
under different concentrations of Cd stress

图4 不同Cd浓度处理下伴矿景天体内半乳糖醛酸含量

Figure 4 Contents of galacturonic acid in S. plumbizincicola
under different Cd concentrations
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的Cd结合所需要的半乳糖醛酸更多。

2.4 伴矿景天Cd累积特征

从图 5可知，随着Cd处理浓度的增加，伴矿景天

地上部和根部Cd含量均呈先增加后减少的趋势，而

且地上部Cd含量明显高于根部。从伴矿景天地上部

Cd 含量来看，各处理 Cd 含量与对照相比均显著增

加，分别增加了17.2、40.0、58.4、49.1倍和47.4倍，且植

物地上部Cd含量除在100 mg∙kg-1和200 mg∙kg-1处理

间无显著差异外，其他Cd浓度处理间均存在显著差异

（P<0.05）。从伴矿景天根部Cd含量来看，各处理Cd
含量与对照相比均显著增加，分别增加了 36.4、41.7、
70.1、21.5倍和39.3倍。在75 mg∙kg-1 Cd处理浓度时，

地上部和地下部的Cd含量都达到最大值。由此可见，

伴矿景天是一种Cd积累能力较强的植物，能够较好地

吸收和转运土壤中的Cd，但Cd主要积累在地上部，根

部累积量较少。

由表 2可知，伴矿景天地上部生物量随 Cd处理

浓度的增加呈先增加后减少的趋势。与对照相比，

50、75 mg∙kg-1 Cd 处理地上部生物量分别增加了

4.9%、22.5%，Cd处理浓度为 100、200 mg∙kg-1时地上

部生物量分别降低了 6.9%、58.9%。Cd 处理浓度为

75 mg∙kg-1时地上部生物量达到最大值，浓度为 200
mg∙kg-1时降至最小值，且在 Cd 处理浓度为 25、75、
200 mg∙kg-1时与对照之间存在显著差异（P<0.05）。

伴矿景天根部生物量随 Cd 处理浓度的增加逐渐降

低，与对照相比，分别显著降低了 52.9%、49.6%、

43.8%、63.6%、78.5%（P<0.05）。由此可见，中低浓度

的Cd可以促进伴矿景天植株生长，中高浓度的Cd对

其生长有一定的抑制作用。

由表 3可知，伴矿景天富集系数在 Cd处理浓度

为 50、75、100 mg∙kg-1时，分别为对照的 2.1、1.4、3.0
倍。而在Cd处理浓度为 25、200 mg∙kg-1时与对照相

比降低了 23.0%、58.1%，表明在中高Cd浓度处理时，

伴矿景天对Cd具有较强的富集能力。伴矿景天转运

系数在Cd处理浓度为 100、200 mg∙kg-1时，分别为对

照的 2.3、1.2倍，在 Cd处理浓度为 25、50、75 mg∙kg-1

时与对照相比分别降低了 54.5%、4.5%、18.2%，表明

高浓度Cd处理能够提高伴矿景天从根部向地上部转

运 Cd的能力，中低浓度 Cd处理减少了 Cd向地上部

的转运。伴矿景天有效转运系数除在Cd处理浓度为

25 mg∙kg-1时与对照相比是降低的，其余Cd浓度处理

下与对照相比均是增加的。

2.5 相关性分析

由表 4可知，伴矿景天植株 Cd含量与细胞壁螯

合态果胶含量呈显著正相关，相关系数分别为 0.903

部位Parts
地上部

根部

0 mg∙kg-1

5.33±0.22bc
1.21±0.22a

25 mg∙kg-1

4.69±0.14d
0.57±0.07bc

50 mg∙kg-1

5.59±0.1b
0.61±0.05bc

75 mg∙kg-1

6.53±0.21a
0.68±0.03b

100 mg∙kg-1

4.96±0.15cd
0.44±0.06cd

200 mg∙kg-1

2.19±0.26e
0.26±0.04d

表2 不同Cd浓度处理下伴矿景天生物量（g·株-1）

Table 2 Biomass of S. plumbizincicola under different Cd concentrations（g·plant-1）

注：同行不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same row indicate significant differences among treatments（P<0.05）.

图5 不同Cd浓度处理下伴矿景天体内Cd含量

Figure 5 Cd content in S. plumbizincicola under different
Cd concentrations
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表3 不同Cd浓度处理下伴矿景天Cd累积特征
Table 3 Cd accumulation characteristics of S. plumbizincicola under different Cd concentrations

项目 Item
富集系数

转运系数

有效转运系数

0 mg∙kg-1

74
2.2
9.7

25 mg∙kg-1

57
1.0
8.5

50 mg∙kg-1

159
2.1
18.9

75 mg∙kg-1

101
1.8
17.5

100 mg∙kg-1

220
5.0
56.2

200 mg∙kg-1

31
2.7
22.4
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和 0.881（P<0.05），伴矿景天地上部Cd含量与细胞壁

碱性果胶含量呈极显著正相关（r=0.919，P<0.01）；细

胞壁碱性果胶含量与螯合态果胶含量之间呈显著正

相关，相关系数分别为 0.909（P<0.05）和 0.952（P<
0.01），表明在细胞壁对 Cd的累积过程中，果胶含量

越高，伴矿景天对Cd的累积量越大。伴矿景天根部

细胞壁螯合态果胶含量与细胞壁果胶半乳糖醛酸含

量呈显著负相关（r=-0.880，P<0.05），表明随着螯合

态果胶含量的增加，细胞壁果胶半乳糖醛酸含量会

降低。

3 讨论

细胞壁是响应重金属胁迫的功能信号分子和代

谢所在的位点，参与植物对重金属胁迫的响应过

程[20-21]。植物通过改变细胞壁中各种化学成分的含

量来提高细胞壁对金属离子的结合量，这是植物细胞

壁耐Cd胁迫的一种机制。细胞壁的多糖组分尤其是

果胶在固定Cd方面发挥重要作用，果胶含量的变化

可能是植物重金属耐性机理的表征[22]。果胶作为细

胞壁的主要成分之一，其含量变化是植物对重金属胁

迫的一种响应机制。Cd胁迫下植物可通过调整果胶

含量来增加或减少对重金属的积累。Konno等[23]研究

发现，剑叶舌叶藓原丝体细胞壁上的果胶结合了 43%
的 Cu。袁翠红[24]研究发现，果胶的去除使得细胞壁

负电荷显著减少，降低了其与阳离子的结合能力，减

弱其对重金属离子的抗性；Yu等[25]的研究表明，果胶

的去除使水稻根系吸附Cd的能力下降了 50%。徐劼

等[26]研究发现，对芹菜细胞壁进行果胶酶改性处理，

可去除根细胞中的部分果胶质，果胶含量降低后，其

对Cd的吸附能力降低了 40.5%。在细胞壁果胶组分

中，螯合态果胶的含量显著高于碱性果胶，螯合态果

胶占果胶组分的绝大部分[27]。在本研究中，随着 Cd
胁迫浓度的增加，细胞壁螯合态果胶含量和碱性果胶

含量增加（图 1、图 2），植物对Cd的累积量也增加（图

5），且细胞壁螯合态果胶含量高于碱性果胶含量，表

明在植物对Cd的累积过程中，螯合态果胶具有重要

作用。

在细胞壁果胶组成中最基本的三种结构是同聚

半乳糖醛酸（Homogalacuraonic acid，HG）、聚鼠李糖

半乳糖醛酸Ⅰ（RhomnogalacturonanⅠ，RGⅠ）和聚鼠

李糖半乳糖醛酸Ⅱ（RhomnogalacturonanⅡ，RGⅡ）[28]，

其中同聚半乳糖醛酸和聚鼠李糖半乳糖醛酸含有很

多负电基团，可以与多种重金属螯合[29]。但在三种果

胶结构域中，HG约占果胶多糖的 70%，在细胞壁果胶

结合重金属过程中发挥重要作用[27]。另外，半乳糖醛

酸羧基在甲基转移酶的催化下形成甲基或者甲酯化。

高度甲酯化的果胶分泌到细胞壁中，酯基就会被细胞

壁内的果胶甲酯酶进行不同程度的去甲酯化，产生游

离的羧基，与细胞壁中 70%~90% 的阳离子结合[30]。

在本研究中，低浓度Cd胁迫下伴矿景天细胞壁果胶半

乳糖醛酸含量增加，植物Cd含量也随之增加，这是因

为细胞壁果胶半乳糖醛酸在PME的作用下发生酯化

反应，产生更多游离的羧基与Cd2+结合。有研究发现，

细胞壁果胶中结合铜离子的主要组分为HG，HG可与

表4 伴矿景天植株Cd含量、PME活性、螯合态果胶含量、碱性果胶含量和半乳糖醛酸含量间的相关性分析

Table 4 Correlation analysis of Cd content，PME activity，chelated pectin content，alkaline pectin content and
galacturonic acid content of Sedum plumbizincicola

注：*显著水平P<0.05，**极显著水平P<0.01。
Note：* indicates significant correlation at P<0.05 level，** indicates highly significant correlation at P<0.01 level.

项目
Item

植株Cd含量

PME活性

螯合态果胶含量

碱性果胶含量

半乳糖醛酸含量

部位
Part

地上部

根部

地上部

根部

地上部

根部

地上部

根部

地上部

根部

地上部Cd含量
Cd content in

shoot
1

根部Cd含量
Cd content in

root
0.733

1

PME活性
PME activity

-0.244
-0.280

1
1

螯合态果胶含量
Chelated pectin

content
0.903*
0.881*
-0.312
-0.639

1
1

碱性果胶含量
Alkaline pectin

content
0.919**
0.758
-0.371
-0.428
0.909*
0.952**

1
1

半乳糖醛酸含量
Galacturonic acid

content
-0.565
-0.643
0.734
0.683
-0.741
-0.880*
-0.529
-0.793

1
1
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约 40%的铜离子紧密结合，且在低浓度铜处理下，HG
含量会增加[23]。这表明细胞壁果胶半乳糖醛酸含量的

变化是响应细胞壁对Cd累积的一种机制。

有研究发现，植物细胞壁重金属积累量与果胶的

甲酯化程度有关，低酯化的果胶含有较多游离的羧

基，可以提供更多重金属离子结合位点，而果胶甲酯

化程度与细胞壁果胶甲酯酶活性之间存在密切关

系[31-32]。在植物生长过程中，PME会促使甲酯化果胶

上的甲醇基从同聚半乳糖醛酸上脱离，降低果胶甲酯

化程度，产生游离的羧基，增加与重金属离子的结合

位点[33]。本研究发现，在Cd胁迫下PME活性降低，果

胶含量增加，伴矿景天对Cd的累积量增加，这是因为

PME可以通过影响果胶酯化程度为细胞壁结合重金

属离子提供更多的带负电基团来响应 Cd 的胁迫。

Szerement等[10]研究发现，Cd胁迫使萝卜根中果胶甲

基酯酶活性降低，果胶含量和果胶甲基化程度增加，

植物Cd累积量增加。郭军康等[34]研究发现PME活性

会影响细胞壁果胶的含量，果胶含量增加，PME活性

会降低，植物对Cd的累积量会增加。本研究发现，不

同浓度Cd胁迫下，伴矿景天细胞壁果胶半乳糖醛酸

含量先增加后降低，螯合态果胶含量和碱性果胶含量

随Cd处理浓度的增加而增加，根部细胞壁果胶甲酯

酶活性逐渐降低。但在低浓度Cd处理下，伴矿景天

细胞壁螯合态果胶含量、碱性果胶含量和细胞壁果胶

半乳糖醛酸含量显著增加，其结果与Cd胁迫下非超

积累生态型东南景天和番茄细胞壁果胶含量、褐藻细

胞壁中的甘露糖和半乳糖醛酸含量变化一致[22，28，35]。

综上所述，在伴矿景天细胞壁果胶对 Cd的累积

过程中，螯合态果胶含量和碱性果胶含量显著增加，

而 PME则通过影响果胶发生甲酯化反应，导致半乳

糖醛酸结构改变，产生大量游离的羧基，为果胶结合

重金属离子提供更多的结合位点，进而增加细胞壁果

胶对Cd2+的吸附。

4 结论

（1）伴矿景天地上部和根部细胞壁螯合态果胶、

碱性果胶含量以及地上部果胶甲酯酶活性、果胶半乳

醛酸含量和根部果胶半乳糖醛酸含量均随着Cd浓度

的升高先增加后减少，根部果胶甲酯酶活性与对照相

比逐渐降低。

（2）随着 Cd处理浓度的增加，伴矿景天体内 Cd
累积量先增加后减少，在75 mg·kg-1 Cd浓度时累积量

达到最高，且地上部Cd累积量高于地下部。

（3）伴矿景天细胞壁螯合态果胶与植物 Cd含量

显著正相关，碱性果胶含量与植物地上部Cd含量呈

极显著正相关，伴矿景天根部螯合态果胶含量与果胶

半乳糖醛酸含量呈显著负相关。
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