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Response of ascorbate–glutathione cycle in wild Arabis alpina L. to soil Cd and Pb stress
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Abstract：A field investigation was conducted to explore the response of ascorbate-glutathione（AsA-GSH）cycle in wild Arabis alpina L.
var. parviflora Franch to soil Cd and Pb stress in three sampling sites in the Huize Pb-Zn mine area, Yunnan Province, China. The results
showed that there were differences in the soil Pb and Cd contents in the three sites. The contents of Cd and Pb in the soil of Chihong site
（CHQ）were significantly higher than those in the soil of Xiaomaping site（XMP）and Sanduoduo site（SDD）. The root length, root surface
area, root volume, and plant height of A. alpina were the highest in CHQ. The malondialdehyde（MDA）, hydrogen peroxide（H2O2）, AsA,
and reduced GSH contents of wild A. alpina in CHQ were significantly higher than those in XMP. Ascorbate peroxidase（APX）and
glutathione S-transferase（GST）activities in the roots and leaves increased significantly with increase in soil Cd and Pb contents; The
glutathione reductase（GR）and glutathione peroxidase（GPX）activities of wild A. alpina roots in CHQ were significantly lower those in
XMP. In summary, wild A. alpina can maintain a strong antioxidant capacity through the AsA–GSH cycle and enhance its tolerance to Cd
and Pb stress in Cd and Pb polluted soil.
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摘 要：为探讨植物在重金属胁迫下的防御机制，通过野外调查的方法，分析了云南省会泽县铅锌矿区三个采样区野生小花南芥

（Arabis alpina L. var. parviflora Franch）体内抗坏血酸-谷胱甘肽（Ascorbate-glutathione，AsA-GSH）循环对土壤Cd、Pb胁迫的响应。

结果表明：驰宏区、小马坪、三多多三个采样点的土壤Cd、Pb含量存在差异，驰宏区采样点土壤的Cd、Pb含量显著高于小马坪和三多

多采样点，同时驰宏区小花南芥根长、根表面积、根体积和株高均较高。驰宏区采样点野生小花南芥的丙二醛（Malondialdehyde，
MDA）、过氧化氢（H2O2）、抗坏血酸（Ascorbic acid，AsA）和还原型谷胱甘肽（Reduced glutathione，GSH）含量显著高于小马坪。小花南

芥根和叶中抗坏血酸过氧化物酶（Ascorbate peroxidase，APX）和谷胱甘肽转硫酶（Glutathione S-transferase，GST）活性随土壤Cd、Pb
含量的升高而显著提高；驰宏区野生小花南芥根部的谷胱甘肽还原酶（Glutathione reductase，GR）和谷胱甘肽过氧化物酶

（Glutathione peroxidase，GPX）活性显著低于小马坪。综上所述，在土壤Cd、Pb污染条件下，野生小花南芥通过体内AsA-GSH循环保

持较强的抗氧化物质再生能力，增强对Cd、Pb的耐性。

关键词：Cd；Pb；小花南芥；AsA-GSH循环

中图分类号：X53；X173 文献标志码：A 文章编号：2095-6819（2021）04-0558-12 doi: 10.13254/j.jare.2020.0404

刘梅，李祖然，张光群，等 . 野生小花南芥体内AsA-GSH循环对土壤 Cd、Pb胁迫的响应[J]. 农业资源与环境学报, 2021, 38（4）:
558-569.
LIU Mei，LI Zu-ran，ZHANG Guang-qun，et al. Response of ascorbate–glutathione cycle in wild Arabis alpina L. to soil Cd and Pb stress
[J]. Journal of Agricultural Resources and Environment, 2021, 38（4）: 558-569.

野生小花南芥体内AsA-GSH循环
对土壤Cd、Pb胁迫的响应
刘梅 1，李祖然 2，张光群 1，王吉秀 1，祖艳群 1*

（1.云南农业大学资源与环境学院，昆明 650201；2.云南农业大学园林园艺学院，昆明 650201）

开放科学OSID

http://www.aed.org.cn

Journal of Agricultural Resources and Environment农业资源与环境学报 2021, 38（4）: 558-569



2021年7月

http://www.aed.org.cn

刘梅，等：野生小花南芥体内AsA-GSH循环对土壤Cd、Pb胁迫的响应

镉（Cd）、铅（Pb）是植物的非必需微量元素[1-2]，

Cd、Pb 胁迫会影响植物生长，抑制 RNA 的合成及

相关酶活性，使植物产生大量活性氧自由基，影响蛋

白、脂质及核酸合成，最终导致细胞结构破坏[3]。在

一定的重金属浓度范围内，植物可以启动自身的解

毒机制，植物细胞通过抗氧化酶和抗氧化物协同作用

抵御胁迫，清除逆境胁迫产生的活性氧，提高植物对

重金属的耐性[4]。植物体内抗坏血酸-谷胱甘肽

（Ascorbate-glutathione，AsA-GSH）循环、GSH代谢等

生理活动存在交互作用，在植物耐受镉胁迫中发挥巨

大作用[5]。其主要途径是抗坏血酸（Ascorbic acid，
AsA）在抗坏血酸过氧化物酶（Ascorbate peroxidase，
APX）的作用下与H2O2反应生成水，从而清除受逆境

胁迫所产生的过氧化氢[6-7]。循环过程中单脱氢抗坏

血酸（Monodehydroascorbate，MDHA）和单脱氢抗坏血

酸还原酶（Monodehydroascorbate reductase，MDHAR）
等促进还原反应生成 AsA，参与 AsA 水平的调节[8]。

脱氢抗坏血酸还原酶（Dehydroascorbate reductase，
DHAR）利用还原型谷胱甘肽（Reduced glutathione，
GSH）作为电子供体可将脱氢抗坏血酸（Dehydro⁃
ascorbate，DHA）还原为 AsA，而谷胱甘肽还原酶

（Glutathione reductase，GR）将氧化型谷胱甘肽催化成

GSH，促进AsA的再生，从而完成清除H2O2等活性氧

并再生 AsA 和 GSH 的过程[9]。GSH 是谷胱甘肽过氧

化物酶（Glutathione peroxidase，GPX）和谷胱甘肽转硫

酶（Glutathione S-transferase，GST）等抗氧化酶底物，

GPX 以 GSH 为底物催化 H2O2、羟基过氧化物和脂过

氧化物等还原，GST通过与GSH结合清除内源产生的

有毒亲电物质，GPX和GST参与植物对重金属耐受与

解毒的过程[10]。目前，关于植物 AsA-GSH循环在不

同胁迫逆境中的变化规律已有较多报道，如重金属

胁迫下旱柳（Salix matsudana Koidz）幼苗[10]、金丝草

（Pogonatherum crinitum）[1]等植物的AsA-GSH循环中

酶活性的变化，而对于Cd、Pb污染土壤下，野生小花

南芥体内抗坏血酸-谷胱甘肽循环在抵抗Cd、Pb胁迫

中发挥的作用及规律的研究鲜见报道。

小花南芥（Arabis alpina L. var. parviflora Franch）
是云南本土超富集植物，十字花科，南芥属，多年生草

本植物[11]。主要发现于云南省会泽县铅锌矿区，因长

期开采，矿区及周边土壤中 Cd、Pb 污染问题日益凸

显[12]。小花南芥对重金属耐受性的研究具有重要的

理论和实践价值。本试验以云南省会泽县铅锌矿区

Cd、Pb污染土壤为研究背景，三个不同地区的野生小

花南芥为试验材料，研究原生条件下小花南芥根和叶

APX、GR、MDHAR、DHAR的活性和AsA、GSH的含量

变化，明确自然条件下 Cd、Pb 胁迫对小花南芥体内

AsA-GSH循环的影响，探索小花南芥适应 Cd、Pb胁

迫的抗氧化机制，为小花南芥耐重金属胁迫的机理研

究提供一定理论依据。

1 材料与方法

1.1 采样地概况

采样点位于云南省曲靖市会泽县（25°48′ ~27°
04′N，103°34′~103°42′E），平均海拔2 183 m，相对高

差389 m，以山地地貌为主，属亚热带季风气候。会泽

铅锌矿主要从事采矿、冶炼和化工等生产活动，是中国

重要的铅锌产地之一。采样点分布：①驰宏区（CHQ）：
103.71°E，26.63°N，海拔2 494 m，位于者海矿山镇驰宏

矿区；②三多多（SDD）：103.62°E，26.47°N，海拔 2 254
m，位于者海镇三多多村；③小马坪（XMP）：103.71°E，
26.63°N，海拔2 471 m，位于者海矿山镇小马坪。三个

采样点土壤理化性质见表1。
1.2 样品采集

2019年 10月，平均气温 17~24 ℃，连续天晴的天

气下，分别在三个地区设置三个采样点，每个采样点

随机连根带土挖取野生小花南芥植株 15株，小花南

芥要求分支不超过三支（1~2年），塑料袋密封根部，

保持湿度和鲜活度，带回实验室备用。选用鲜活的野

生小花南芥植株，轻轻抖动除去黏附在根表面的土

壤，根际土壤晾干，用于土壤重金属的测定，小花南芥

洗净，称取地上部和地下部各 10份，每份质量 0.1 g，
密封，保存于-80 ℃冰箱，用于酶的测定。

1.3 指标测定

1.3.1 土壤基本理化性质

参照鲍士旦《土壤农化分析》（第三版）的测定方

法[13]，测定 pH、有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有

效磷、速效钾。

1.3.2 植株生长指标

洗净小花南芥，采用 Epson Perfection V700扫描

仪进行根系扫描，并利用 WinRHIZO-Pro 2013（Re⁃
gent Instruments Inc.）分析软件对根系参数进行分

析，测得小花南芥的总根长、总根表面积、平均根系

直径、根体积和根尖数。随机选取 5 株用直尺测定

株高。105 ℃杀青 30 min，70 ℃烘干至恒质量（地上、

地下部），称质量，磨碎，备用。

1.3.3 土壤和植株Cd、Pb含量测定
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注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in a line indicate significant differences（P<0.05）. The same below.

表1 三个试验区的土壤理化性质及重金属Cd、Pb含量

Table 1 Soil physical and chemical properties in the three sampling sites
项目 Items

全磷Total phosphorus/（g·kg−1）

全钾Total potassium/（g·kg−1）

全氮Total nitrogen/（g·kg−1）

有效磷Available phosphorus/（mg·kg−1）

速效钾Available potassium/（mg·kg−1）

碱解氮Alkali-hydrolyzable nitrogen/（mg·kg−1）

有机质Organic matter/（g·kg−1）

pH
Cd含量Cd content /（mg·kg−1）

Pb含量Pb content/（mg·kg−1）

驰宏区CHQ
3.03±0.81b
2.75±0.33c
0.27±0.02a
21.45±4.67a

281.69±66.57c
128.33±26.72a
94.22±19.40b
6.39±0.12b

106.54±11.31a
7 512.75±1 066.54a

三多多SDD
3.62±0.85b
7.18±1.02a
0.21±0.01b
23.56±3.23a

1 516.43±335.19a
63.58±19.10b
164.85±15.81a

6.62±0.13a
72.73±16.05b

6 584.33±328.75b

小马坪XMP
5.43±0.32a
4.88±0.93b
0.22±0.01b
15.90±2.04b

742.10±101.29b
137.08±12.8a
57.98±11.31c
6.39±0.08b

52.91±11.37c
6 218.33±645.98b

（1）土壤Cd、Pb含量：称取 1 g土置于 50 mL三角

瓶中，少量水湿润，加浓硝酸 3 mL，封口过夜，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。沿壁加入高氯酸 5 mL，继续加热，样

品呈灰白色糊状，取下冷却，加水过滤到 50 mL容量

瓶中定容。用火焰原子吸收分光光度法测定。

（2）植株 Cd、Pb 含量：称取混匀植株样品 0.1
g，置于消解罐，加入 3 mL 硝酸（优级纯）和 2 mL 双

氧水（优级纯），于烘箱中 160 ℃加热 4 h，取出冷

却，用超纯水定容至 50 mL。采用火焰原子吸收分

光光度计测定。

富集系数=植株 Cd、Pb 含量（mg·kg-1）/土壤 Cd、
Pb含量（mg·kg-1）

转运系数=植株地上部 Cd、Pb含量（mg·kg-1）/植
株地下部Cd、Pb含量（mg·kg-1）

1.3.4 AsA-GSH 循环相关酶、抗氧化物质及 MDA、

H2O2含量测定

称取根或叶 0.1 g，用剪刀剪碎放入研钵，加入提

取液，冰浴条件下研磨成匀浆。于高速冷冻离心机

（HC-3018R高速冷冻离心机，安徽中科中佳科学仪器

有限公司）中冷冻离心，取上清液待测。

根据试剂盒（购自苏州格锐思生物科技有限公

司）说明书进行测定。还原型抗坏血酸（AsA）：在

534 nm 波长记录 1 h 后吸光值。还原型谷胱甘肽

（GSH）：在 412 nm 测定吸光值。丙二醛（MDA）：在

532 nm和 600 nm处读取吸光值。过氧化氢（H2O2）：

在 415 nm 处读取吸光值。抗坏血酸过氧化物酶

（APX）：在 290 nm 比色，记录 30 s 和 5 min 30 s 吸光

值。单脱氢抗坏血酸还原酶（MDHAR）：在 340 nm比

色，记录 10 s和 5 min 10 s吸光值。脱氢抗坏血酸还

原酶（DHAR）：在 265 nm比色，记录 10 s和 3 min 10 s
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。谷胱甘肽转硫酶（GST）：在

340 nm比色，记录 3 s和 10 min吸光值。谷胱甘肽过

氧化物酶（GSX）：在412 nm比色，记录1 min吸光值。

1.4 数据统计分析

实验数据采用Microsoft Excel软件进行编辑和整

理，采用 SPSS 19.0软件对数据进行单因素方差分析

（One-way ANOVA）和差异显著性检验（α=0.05），Ori⁃
gin软件绘图。图表中的数据用 3个重复的均值±标
准差表示。

2 结果与分析

2.1 三个试验区的土壤理化性质及重金属Cd、Pb含量

三个试验区土壤理化性质及重金属 Cd、Pb含量

存在明显差异（表 1）。其中全磷的含量由多到少依

次为小马坪>三多多>驰宏区；全钾的含量依次为三

多多>小马坪>驰宏区；全氮的含量依次为驰宏区>小
马坪>三多多；有效磷含量依次为三多多>驰宏区>小
马坪；速效钾的含量依次为三多多>小马坪>驰宏区；

碱解氮的含量依次为小马坪>驰宏区>三多多；有机

质的含量依次为三多多>驰宏区>小马坪；pH值大小

依次为三多多>驰宏区>小马坪。驰宏区土壤的Cd、
Pb含量显著高于小马坪和三多多。

2.2 三个试验区野生小花南芥株高及根系形态

三个试验区野生小花南芥的株高及根系形态存
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在差异（表 2）。三多多和驰宏区小花南芥的总根长、

总根表面积显著高于小马坪（P<0.05）。其中，与小马

坪相比，三多多和驰宏区野生小花南芥总根长分别增

长 107.32%、93.68%，总根表面积分别增长 52.11%、

45.77%。驰宏区野生小花南芥的根体积显著大于小

马坪和三多多，分别增长61.90%和112.50%。三多多

野生小花南芥株高显著高于小马坪和驰宏区，相比小

马坪和驰宏区株高分别上升 77.36%、49.05%。三个

试验区的野生小花南芥平均根系直径和根尖数差异

不显著（P>0.05，表2）。

2.3 三个试验区野生小花南芥植株 Cd、Pb含量及累

积特征

三个试验区野生小花南芥地上部和地下部的Cd
含量存在显著差异（P<0.05，表 3）。野生小花南芥植

株地上部和地下部Cd含量由高到低依次为驰宏区>
三多多>小马坪。驰宏区小花南芥地上部Cd含量分

别比三多多和小马坪显著升高46.85%和199.72%，地

下部显著升高 54.44%和 140.63%。驰宏区野生小花

南芥植株地上部和地下部Pb含量显著高于小马坪和

三多多，相比小马坪和三多多，驰宏区地上部Pb含量

增幅为 87.83% 和 291.04%，地下部 Pb 含量增幅为

360.76%和 547.47%。驰宏区、小马坪、三多多三个试

验区Cd富集系数均大于 1，Pb富集系数均小于 1。三

多多和驰宏区 Cd转移系数大于 1，小马坪 Pb转移系

数大于1（表3）。

2.4 三个试验区野生小花南芥植株MDA和H2O2含量

三个试验区野生小花南芥植株根部和叶片的

MDA和H2O2含量存在明显差异（图 1）。Cd、Pb背景

值高的驰宏区野生小花南芥叶和根中的MDA含量显

著高于三多多和小马坪，其中，叶中的MDA含量分别

上升 74.06%、32.17%，根部的 MDA 含量分别上升

72.12%、99.73%。三多多和小马坪野生小花南芥叶片

和根部的MDA含量差异不显著（P>0.05，图1A）。Cd、
Pb背景值低的小马坪野生小花南芥植株的H2O2含量显

著低于驰宏区和三多多，小马坪野生小花南芥叶中

H2O2 含量比驰宏区和三多多分别下降 54.73%、

66.77%，根的H2O2含量分别下降30.00%、24.32%，三多

多和驰宏区野生小花南芥根部和叶片的H2O2含量差异

不显著（P>0.05，图1B）。
2.5 三个试验区野生小花南芥植株AsA-GSH循环相

关抗氧化物质的含量及酶活性

三个试验区野生小花南芥体内AsA的含量由高

到低依次为驰宏区>三多多>小马坪。三多多和小马

坪小花南芥叶片的AsA含量比驰宏区分别显著下降

54.55% 和 79.43%，根部分别显著下降 44.86% 和

94.39%（图 2A）。Cd、Pb背景值低的小马坪野生小花

南芥叶和根的 GSH含量显著低于驰宏区和小马坪。

其中，小马坪野生小花南芥叶的 GSH含量比驰宏区

和小马坪分别显著下降 28.08%、35.98%，根的GSH含

量分别显著下降 66.67%、61.90%，三多多和驰宏区野

采样点
Sampling sites
驰宏区CHQ
三多多SDD
小马坪XMP

Cd/（mg·kg−1）

地上部Shoot
141.53±24.56a
96.38±4.57b
47.22±5.39c

地下部Root
114.90±19.28a
74.40±1.54b
47.75±4.99c

Pb/（mg·kg−1）

地上部Shoot
1 281.35±110.87a
327.68±53.04c
682.18±116.27b

地下部Root
2 602.50±637.11a
401.95±48.68b
564.83±113.82b

富集系数
Enrichment factor
Cd
2.41
2.35
1.80

Pb
0.52
0.11
0.20

转移系数
Translocation factor
Cd
1.23
1.30
0.99

Pb
0.49
0.82
1.21

表3 三个试验区野生小花南芥植株Cd、Pb含量及累积特征

Table 3 Cd and Pb contents and accumulation characteristics of wild A. alpina in three sampling sites

表2 三个试验区野生小花南芥的株高及根系形态

Table 2 Plant height and root morphology of wild A. alpina in three sampling sites
采样点

Sampling sites
驰宏区CHQ
三多多SDD
小马坪XMP

总根根长
Total root length/

cm
122.21±10.42a
130.84±33.03a
63.10±11.41b

总根表面积
Total root surface area/

cm2

11.72±1.02a
12.23±2.01a
8.04±1.22b

平均根系直径
Average root diameter/

mm
0.66±0.15a
0.37±0.20a
0.54±0.12a

根体积
Root volume/

cm3

0.34±0.09a
0.16±0.09b
0.21±0.10b

根尖数
Root tips number
706.29±150.33a
864.18±145.05a
685.40±223.01a

株高
Plant height/

cm
13.72±1.50b
20.45±2.66a
11.53±1.25b

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in a column indicate significant differences（P<0.05）. The same below.
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生小花南芥根部和叶片的GSH含量差异不显著（P>
0.05）。野生小花南芥叶片的GSH含量均高于根部，

说明叶片对Cd、Pb胁迫的抗性更强（图2B）。

如图 3所示，Cd、Pb背景值高的驰宏区野生小花

南芥叶和根的APX活性显著高于三多多和小马坪（P<
0.05）。其中，驰宏区野生小花南芥叶片的APX活性

相 比 三 多 多 和 小 马 坪 分 别 显 著 上 升 135.48%、

87.18%；根部APX活性分别上升 77.78%、29.73%（图

3A）。三个试验区野生小花南芥地上部GR活性均高

于地下部。其中，根部 GR活性最高的是小马坪，小

马坪试验区野生小花南芥植株根部 GR活性相比三

多多和驰宏区分别显著上升122.11%和46.53%，说明

Cd、Pb胁迫对小花南芥根部GR活性具有抑制作用，

叶片比根部对Cd、Pb胁迫抗性更强（图3B）。

三个试验区野生小花南芥植株叶片和根部MD⁃

HAR活性差异显著，野生小花南芥植株叶片MDHAR
活性由强到弱依次表现为小马坪>驰宏区>三多多，

根部的MDHAR活性依次表现为三多多>小马坪>驰
宏区；小马坪野生小花南芥叶片MDHAR活性显著高

于驰宏区和三多多（P<0.05），分别显著上升 97.24%
和 200%。三多多小花南芥根部MDHAR活性显著高

于小马坪和驰宏区（P<0.05），分别上升 32.84% 和

118.37%（图 4A）。而三个试验区野生小花南芥根部

的DHAR活性无显著差异（P>0.05），小马坪试验区野

生小花南芥叶片的DHAR活性最强，显著高于驰宏区

和三多多（P<0.05），分别上升 94.16%、81.42%（图

4B）。

Cd、Pb背景值高的驰宏区野生小花南芥叶和根

的GST活性显著高于三多多和小马坪（P<0.05），驰宏

区野生小花南芥叶片GST活性相比小马坪和三多多

图2 三个试验区野生小花南芥植株AsA、GSH含量

Figure 2 Contents of AsA and GSH in wild A. alpina plants in three sampling sites

图1 三个试验区野生小花南芥植株MDA、H2O2含量

Figure 1 The contents of MDA and H2O2 in wild A. alpina plants in three sampling sites
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分别上升 3.6 倍和 2.0 倍，根部显著上升 3.5 倍和 6.9
倍。小马坪和三多多地区野生小花南芥叶片和根部

的 GST 活性差异不显著（P>0.05，图 5A）。而三个试

验区野生小花南芥叶片的GPX活性无显著差异（P>

0.05）。小马坪地区野生小花南芥植株根部GPX活性

显著高于驰宏区（P<0.05）。与小马坪相比，三多多和

驰宏区野生小花南芥根部GPX活性分别下降 20.47%
和35.90%（图5B）。

图5 三个试验区野生小花南芥植株GST、GPX活性

Figure 5 GST and GPX activities of wild A. alpina plants in three sampling sites
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图4 三个试验区野生小花南芥植株MDHAR、DHAR活性

Figure 4 MDHAR and DHAR activities of wild A. alpina plants in three sampling sites
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图3 三个试验区野生小花南芥植株APX、GR活性

Figure 3 APX and GR activities of wild A. alpina plants in three sampling sites
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表4 土壤背景值与野生小花南芥形态的相关性分析

Table 4 Correlation analysis of soil physical-chemical properties and morphology of wild A. alpina

注：*表示在0.05水平上显著相关，**表示在0.01水平上显著相关。下同。
Note：* indicates a significant correlation at the 0.05 level，and ** indicates a significant correlation at the 0.01 level. The same below.

指标 Index
总根长Total root length

总根表面积Total root surface area
平均根直径Average root diameter

根体积Root volume
根尖数Root tips number

株高Plant height

AsA
0.199

-0.941**
0.436
0.190
-0.411
0.694*

MDA
-0.555
-0.699*
-0.376
-0.585
0.415

0.952**

GSH
0.733*
-0.304
0.793*
0.773*

-0.852**
0.059

H2O2

0.861**
-0.236
0.924**
0.830**
-0.933**
-0.145

DHAR
-0.664
0.624

-0.792*
-0.607
0.777*
-0.292

GR
-0.011
-0.444
0.219
0.065
-0.182
0.065

MDHAR
-0.866**

0.424
-0.893**
-0.843**
0.927**
0.044

GPX
-0.616
-0.341
-0.539
-0.57
0.579
0.511

APX
-0.324
-0.796*
-0.143
-0.393
0.212
0.758*

GST
-0.102

-0.959**
0.148
-0.098
-0.123
0.895**

表5 野生小花南芥形态与叶部AsA-GSH循环的相关性分析

Table 5 Correlation analysis between the morphology of wild A. alpina and the ascorbate-glutathione cycle in leaves

指标
Index

总根长
Total root length
总根表面积

Total root surface area
平均根直径

Average root diameter
根体积Root volume

根尖数Root tips number
株高Plant height

全磷
Total

phosphorus
-0.600

0.716*

-0.752*

-0.578
0.735*
-0.419

全钾
Total

potassium
-0.583

0.730*

-0.745*

-0.561
0.722*
-0.424

全氮
Total

nitrogen
-0.547

0.742*

-0.648

-0.480
0.660
-0.462

有效磷
Available
phosphorus

-0.572

0.733*

-0.735*

-0.559
0.716*
-0.454

速效钾
Available
potassium
-0.606

0.714*

-0.741*

-0.571
0.731*
-0.415

碱解氮
Alkali-

hydrolyzable
nitrogen
-0.975**

-0.262

-0.865**

-0.967**
0.883**
0.582

pH

0.830**

0.297

0.686*

0.826**
-0.773*
-0.688*

有机质
Organic
matter

0.971**

-0.057

0.928**

0.941**
-0.958**
-0.272

土壤Cd
含量

Soil Cd
content
-0.767*

-0.642

-0.587

0.830**
0.297

0.855**

土壤Pb
含量

Soil Pb
content
-0.266

-0.682*

-0.065

-0.185
0.113
0.771*

2.6 相关性分析

由表4可知，野生小花南芥的总根长、根体积与土壤

的有机质、pH呈极显著正相关，总根长与土壤Cd含量呈

显著负相关；平均根直径与土壤的全磷、全钾、有效磷、速

效钾、碱解氮呈显著负相关，与pH、有机质呈显著正相

关；总根表面积和根尖数与全磷、全钾、有效磷、速效钾呈

显著正相关；株高与土壤Cd含量呈极显著正相关，与土

壤Pb含量呈显著正相关。土壤背景值对小花南芥生长

有一定的影响，小花南芥在三个试验区均具有适应性。

野生小花南芥根形态与叶部AsA-GSH循环的相

关性分析（表 5）表明，小花南芥的根长、平均根直径、

根体积与叶片GSH呈显著正相关，与MDHAR呈极显

著负相关；小花南芥的总根表面积与叶片 AsA、GST
呈极显著负相关，与MDA、APX呈显著负相关；小花

南芥根尖数与叶片 GSH、H2O2 呈极显著负相关，与

MDHAR呈极显著正相关；小花南芥植株株高与叶片

MDA、GST呈极显著正相关。小花南芥的根长、总根

表面积、平均根直径、根体积、根尖数和株高与植株叶

片GR和GPX无显著相关性。

野生小花南芥形态与根部AsA-GSH循环的相关

性分析（表 6）表明，小花南芥总根长、平均根直径与

根系MDA呈极显著正相关，与GR呈极显著负相关；

小花南芥总根表面积、根尖数与根系 GSH呈显著负

相关，平均根直径与根系 GSH 呈显著正相关；根系

H2O2与总根长呈极显著负相关，与平均根直径和根体

积呈显著负相关，与根尖数呈显著正相关；植株株高

与根系MDHAR呈极显著负相关，与GST呈极显著正

相关，植株根系特征和株高与根系DHAR、GPX无显

著相关性。表明植株根系特征受根系AsA-GSH循环

相关抗氧化物质和酶活性的影响。

野生小花南芥叶部AsA-GSH循环与Cd、Pb含量

的相关性分析（表 7）表明，野生小花南芥叶的Cd含量

与AsA含量和GST活性呈极显著正相关；野生小花南

芥叶的 Pb含量与 MDA 含量和 GST活性呈极显著正

相关，与APX 呈显著正相关；土壤 Cd 含量与野生小

花南芥叶的APX、GST活性呈显著正相关；土壤Pb含

量与野生小花南芥叶的 MDA含量和 GST、GPX活性

呈显著正相关。

野生小花南芥根部AsA-GSH循环与Cd、Pb含量

的相关性分析（表 8）表明，野生小花南芥根的Cd含量
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表7 野生小花南芥叶的AsA-GSH循环与Cd、Pb含量的相关性分析

Table 7 Correlation between AsA-GSH cycle and contents of Cd and Pb in wild A. alpina leaves and soil
指标
Index
AsA
MDA
GSH
H2O2

DHAR
GR

MDHAR
GPX
APX
GST

叶Cd含量
Leaf Cd content

叶Pb含量
Leaf Pb content

H2O2

0.505
-0.313
0.726*

DHAR
-0.822**
-0.128
-0.674*
-0.870**

GR
0.493
-0.023
-0.038
0.299
-0.307

MDHAR
-0.614
0.231

-0.817**
-0.881**
0.874**
-0.256

GPX
0.106
0.667*
-0.385
-0.704*
0.367
-0.097
0.429

APX
0.720*
0.755*
-0.202
-0.040
-0.411
0.361
-0.069
0.422

GST
0.921**
0.774*
0.337
0.191
-0.606
0.308
-0.350
0.355
0.791*

叶Cd含量
Leaf Cd content

0.941**
0.511
0.561
0.463

-0.770*
0.411
-0.614
0.183
0.636

0.911**

叶Pb含量
Leaf Pb content

0.660
0.853**
-0.061
-0.264
-0.152
0.311
0.099
0.565
0.759*
0.852**
0.605

土壤Cd含量
Soil Cd content

0.446
0.859**
-0.387
-0.449
0.046
0.241
0.384
0.562
0.797*
0.677*
0.370

0.920**

土壤Pb含量
Soil Pb content

0.590
0.717*
0.225
-0.214
-0.184
0.032
-0.066
0.673*
0.534
0.796*
0.668*

0.771*

指标 Index
总根长Total root length

总根表面积Total root surface area
平均根直径Average root diameter

根体积Root volume
根尖数Root tips number

株高Plant height

AsA
0.341

-0.892**
0.491
0.288
-0.506
0.640

MDA
0.932**
0.228

0.808**
0.927**
-0.851**
-0.513

GSH
0.531

-0.699*
0.749*
0.554

-0.734*
0.454

H2O2

-0.859**
-0.137
-0.687*
-0.765*
0.693*
0.321

DHAR
-0.441
-0.164
-0.423
-0.567
0.420
0.378

GR
-0.874**

0.190
-0.822**
-0.770*
0.810**
0.120

MDHAR
0.608
0.739*
0.340
0.563
-0.399

-0.832**

GPX
-0.301
0.632
-0.438
-0.268
0.378
-0.628

APX
-0.621
-0.676*
-0.363
-0.557
0.430
0.776*

GST
-0.320

-0.945**
-0.064
-0.321
0.093

0.914**

表6 野生小花南芥形态与根部AsA-GSH循环的相关性分析

Table 6 Correlation analysis between morphology of wild A. alpina and ascorbate-glutathione cycle in root

指标
Index
AsA
MDA
GSH
H2O2

DHAR
GR

MDHAR
GPX
APX
GST

根Cd含量
Root Cd content

根Pb含量
Root Pb content

H2O2

-0.275
-0.803**
-0.344

DHAR
0.093
-0.452
-0.157
0.204

GR
-0.577
-0.715*
-0.610
0.879**
0.139

GPX
-0.796*
-0.228
-0.790*
0.390
0.013
0.561
0.382

APX
0.352

-0.678*
0.210
0.669*
0.111
0.414

-0.921**
-0.365

GST
0.755*
-0.463
0.559
0.354
0.257
0.020

-0.877**
-0.607
0.853**

根Cd含量
Root Cd content

0.887**
0.010

0.885**
-0.039
-0.115
-0.386
-0.543
-0.713*
0.542

0.820**

根Pb含量
Root Pb content

0.556
-0.596
0.325
0.543
0.298
0.322

-0.931**
-0.444
0.900**
0.930**
0.605

土壤Cd含量
Soil Cd content

0.327
-0.809**

0.047
0.668*
0.519
0.453

-0.908**
-0.267
0.881**
0.831**
0.370

0.920**

土壤Pb含量
Soil Pb content

0.496
-0.317
0.457
0.232
-0.233
0.136

-0.691*
-0.626
0.779*
0.748*
0.668*

0.771*

表8 野生小花南芥根的AsA-GSH循环与Cd、Pb含量的相关性分析

Table 8 Correlation analysis of relative enzyme activities in AsA-GSH cycle and Cd and Pb contents of wild A. alpina roots
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与AsA、GSH含量和GST活性呈极显著正相关，与GPX
活性呈显著负相关；野生小花南芥根的Pb含量与MD⁃
HAR、APX、GST活性呈极显著相关；土壤Cd含量与野

生小花南芥根的MDA含量、MDHAR活性呈极显著负

相关，与APX、GST活性呈极显著正相关；土壤Pb含量

与野生小花南芥根的APX、GST活性呈显著正相关。

3 讨论

根系是植物和环境介质离子交换的主要界面，是

最先感知重金属Cd2+等有毒物质的器官[14]，根系形态

可以直观反映根系对逆境的适应状况。植物自身可

通过改变根长、根表面积、根体积等形态特征以适应

胁迫环境。本研究表明，野生小花南芥生长的地区

Cd含量为 52.91~106.54 mg·kg-1，Pb含量为 6 218.33~
7 512.75 mg·kg-1，其根长、根体积、株高与土壤背景中

Cd含量存在相关性，呈现“低促高抑”的现象，与韩航

等[1]、田小霞等[15]研究结果一致。造成此种现象的原

因可能是小花南芥通过改变根系形态结构及其分布

格局获取生长所需能源物质（水、养分等），从而维持

根系生理功能的稳定，进而适应Cd、Pb胁迫，根长、根

体积等与土壤中碱解氮、pH、有机质具有显著相关

性，这与前人的研究结果相似，氮元素的增加，可以增

加植株生物量，增强植物抗氧化防御能力，促进植物

对 Cd、Pb 等重金属的吸收及转运[16-18]；有机质含量

高、营养充足的条件利于植物生长，植株对Cd的吸附

与固定能力增强[19]；pH 与土壤对 Cd、Pb的吸附量存

在密切关系[20]。

MDA是植物受逆境胁迫时膜脂发生过氧化的主

要产物，MDA含量变化可衡量逆境胁迫对植物伤害

程度[21]，本试验结果表明，野生小花南芥叶的MDA含

量与土壤Cd含量呈极显著正相关，表明野生小花南

芥叶的膜脂受到伤害的程度与土壤Cd含量有关，驰

宏区野生小花南芥MDA含量最高，说明土壤Cd含量

越高，对小花南芥膜系统伤害程度越大，这与相关研

究结果[7，22]一致。

AsA和GSH是自由基清除系统的重要非酶促抗

氧化物质，有利于维持细胞内氧化还原平衡。Anjum
等[23]研究表明，植物细胞内AsA含量一定程度决定了

植物抗逆性。本试验中，AsA含量与野生小花南芥根

与叶中Cd含量呈极显著正相关，这可能是由于小花

南芥体内通过增加AsA的含量抵抗 Cd胁迫，维持小

花南芥正常生长。韩航等[1]也发现，超富集植物金丝

草（Pogonatherum crinitum）根系AsA含量的增加削弱

了Pb胁迫毒害、延缓了细胞衰老进程，根系基本功能

得以正常运转。油菜（Brassica napus L.）体内 AsA含

量的增加提高了其耐Cd能力[24]。植物体内较高含量

的AsA和GSH，可确保较强的植物抗逆境能力。逆境

胁迫下植物可增加GSH和AsA合成量来抵御逆境带

来的伤害[25]。本研究表明，三多多和驰宏区野生小花

南芥 GSH含量显著高于小马坪，可能是由于三多多

和驰宏区土壤中Cd、Pb含量较高，植物在Cd、Pb胁迫

下自身产生大量GSH以增强抗逆性。这与前人发现

逆境下金丝草通过保持体内较高的GSH含量增强植

株的抗氧化能力，且维持DHAR、蛋白活性及膜稳定

性的结论相一致[26]。

重金属对植物产生毒害的主要途径之一是产生

大量活性氧，造成细胞损伤、功能紊乱等，植物可通过

抗氧化系统响应来抵御过氧化毒害[27]。AsA-GSH循

环在清除活性氧方面发挥着重要作用，如金丝草

（Pogonatherum crinitum）[1]、旱 柳（Salix matsudana

Koidz）[10]、石竹（Dianthus chinensis）[28]等，可通过 AsA-
GSH循环的响应来抵抗胁迫。AsA-GSH循环途径如

图 6所示，AsA-GSH循环由GR、GSH、AsA、APX、MD⁃
HAR、DHAR等抗氧化物、抗氧化酶组成。其中APX、

MDHAR、DHAR、GR 作为 AsA-GSH 循环主要酶类，

相互协作清除H2O2，并使AsA和GSH再生[29]。APX是

细胞中有效清除H2O2的抗氧化酶之一，催化AsA-GSH
循环第一步反应[31]。本研究结果表明，野生小花南芥的

APX活性与根部的Pb含量、土壤的Cd含量呈极显著正

相关，驰宏区野生小花南芥APX活性显著高于另外两

个采样点，表明高浓度Cd、Pb胁迫可以增强小花南芥

APX的活性。针对许多植物的研究已发现重金属促使

APX活性变化来调控胁迫造成的危害，如Cd胁迫下旱

柳幼苗APX活性上升，叶部APX活性高于根部[10]。本

研究中，小花南芥地上部APX活性高于地下部，可能是

由于小花南芥吸收的Cd运输转移至地上部后，叶APX
活性增强，以抵御过氧化损伤及增强自身耐性。

AsA 通过非酶促或酶促反应氧化为 MDHA，

MDHAR、DHAR可以催化AsA的再生，从而使AsA在

植物组织中保持较高的还原态，其含量与AsA含量有

一定的对应关系[23]。本研究结果显示，野生小花南芥

DHAR活性与土壤Cd、Pb含量无显著相关性，究其原

因可能是逆境胁迫下维持循环的平衡过程中DHAR
转化加剧，野生小花南芥根部 MDHAR 活性与土壤

Cd、Pb含量呈显著负相关，Cd、Pb胁迫会抑制野生小

花南芥的MDHAR活性，从而有效促进MDHA与DHA
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进一步转化为AsA，维持细胞较充分的AsA库源，这

与杨卫东等[10]研究得到低、中剂量 Cd增加了旱柳幼

苗MDHAR活性的结果相一致。

GST、GR 和 GPX 这 3 种酶在正常 GSH 代谢和植

株抵抗逆境胁迫中都发挥着特殊作用。GR 是组成

AsA-GSH循环通路的关键酶，以还原型辅酶Ⅱ（Tri⁃
phos phopyridine nucleotide，NADPH）为电子供体催化

氧化型谷胱甘肽（Oxidized glutathione，GSSG）还原成

GSH[32]。本研究结果显示，三个试验区小花南芥叶片

GR活性差异不显著，但叶片GR活性均高于根部，表

明小花南芥在Cd、Pb胁迫下叶部GR活性的优势更利

于抵抗胁迫。GR能有效维持GSH循环，保持植物细

胞中较高 GSH水平，而维持 GSH库不仅需要 GR，还

需要GSH底物合成[33]。GSH是GPX和GST等抗氧化

酶底物，GPX和GST参与植物对重金属的耐受与解毒

过程[10]。本研究中，野生小花南芥 GST 活性与土壤

Cd、Pb含量呈显著正相关，驰宏区野生小花南芥根和

叶GST活性显著高于小马坪和三多多，表明GST参与

植物对Cd、Pb的耐受与解毒。Li等[34]研究发现，Cd胁

迫过程中根和叶 GPX 与 GST 活性增加。本研究中

GPX活性变化与大多报道相反，随着土壤重金属背景

值的升高，根部GPX活性降低，这可能是由于重金属

胁迫下GSH主要参与循环平衡，而较少作为GPX催

化H2O2的底物。本研究结果清楚地显示了植物体抵

御氧化胁迫的复杂性，如受金属的含量和植物自身的

耐性等影响，但植物体自身通过酶参与解毒过程的程

度还很难确定，为更好地了解小花南芥在Cd、Pb胁迫

下的防御机制，还应该考虑金属特异性、基因表达等

因素。

4 结论

（1）土壤氮、磷、有机质含量对小花南芥的生长具

有显著的影响。随土壤Cd、Pb含量的增加，驰宏区、三

多多、小马坪试验区野生小花南芥叶和根Cd、Pb含量显

著增加，植株根系的总根长、总根表面积、根体积及重金

属累积量也增加。

（2）小花南芥通过植物抗坏血酸-谷胱甘肽循环

根和叶中 AsA、GSH 含量增加，APX、GST 活性升高，

根的GR、MDHAR活性降低，进而使小花南芥对 Cd、
Pb胁迫的耐性增强。
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