
摘 要：为了探究金丝草的耐铅（Pb）机制，以金丝草为材料，测定不同浓度（0、1000、2000、3000 mg·kg-1）Pb胁迫下金丝草抗坏血
酸-谷胱甘肽（AsA-GSH）循环和亚细胞分布等指标。结果表明：低浓度（1000 mg·kg-1）Pb胁迫下金丝草叶片谷胱甘肽还原酶（GR）、
还原型谷胱甘肽（GSH）、抗坏血酸（AsA）含量高于对照，但未达显著水平（P跃0.05）；金丝草根系 GR、AsA、抗坏血酸过氧化物酶
（APX）含量则显著增加（P约0.05），较对照增长 41.1%、60.6%和 74.0%。同时，低浓度（1000 mg·kg-1）Pb胁迫对金丝草根系总根长、根
表面积、根平均直径和根体积也有一定促进作用。高浓度（2000、3000 mg·kg-1）Pb胁迫下，金丝草根系总根长、根表面积和根体积显
著降低（P约0.05），叶片及根系细胞内叶绿体、线粒体、核仁等亚细胞器损伤严重，毒害作用渐显。但金丝草叶片和根系 GR、GSH、AsA
含量在高浓度 Pb处理下仍高于对照，细胞壁和可溶性组分 Pb含量显著高于低浓度 Pb处理（P约0.05），且两组分 Pb含量占总量
69%以上。研究表明，金丝草可通过诱导体内 AsA-GSH循环响应和 Pb在亚细胞的差异化分配，增强植株抗氧化能力，限制 Pb转运
及其对细胞活跃区域的毒害来适应土壤 Pb逆境。
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Influence of lead stress on the ascorbate-glutathione cycle and subcellular distribution in leaves and roots of
Pogonatherum crinitum
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Abstract：Pogonatherum crinitum, an effective plant for phytoremediation, can grow in soils polluted with heavy metals and subsequently ac原
cumulate large amounts of heavy metals. In order to understand its response to heavy metal stress, a pot culture experiment was carried out at
different lead concentrations. The results showed that the contents of glutathione reductase（GR）, glutathione（GSH）, ascorbic acid（AsA）in
the leaves of P. crinitum were higher than those of the control samples under low Pb concentrations（1000 mg·kg-1）, but not significantly.
The contents of GR, AsA, and ascorbate peroxidase（APX）in the roots significantly increased by 41.1%, 60.6%, and 74.0%, respective原
ly, compared with those of the control samples. Low Pb concentrations had certain promotional effects on the total root length, root surface
area, root mean diameter, and root volume. However, increasing Pb concentrations caused inhibitory effects on the plant, with the total root
length, root surface area, and root volume decreasing significantly. In addition, increased subcellular damage occurred in the leaves and roots
under high Pb concentrations（2000, 3000 mg·kg-1）. The contents of GR, GSH, and AsA in the leaves and roots of P. crinitum were high原
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表 1 试验基质理化性质
Table 1 The physical and chemical properties of soil used in the experiment

er than those in the control samples under high Pb treatments and the Pb contents in cell wall and soluble constituent subcellular compo原
nents accounted for over 69% of the total. These findings indicated that P. crinitum adapted to the Pb stress by inducing the ascorbate-glu原
tathione（AsA-GSH）cycle and by changing the subcellular distribution of Pb, which showed potential application in the remediation of Pb-
polluted soil.
Keywords：Pogonatherum crinitum; Pb stress; ascorbate-glutathione cycle; subcellular distribution

“三废”排放、工矿业活动等导致的土壤重金属污

染日趋严重，已成为生态文明和农业可持续发展的重

大威胁[1-2]。铅（Pb）是植物非必需元素，较低含量 Pb
就会对植物生长和生理代谢过程等产生明显毒害作

用，降低作物质量和产量。Pb可通过食物链进入人
体，对人体血液、神经系统等造成不可逆伤害 [3]。自
1977年 Brooks等[4]提出重金属超积累植物概念以来，
绿色经济、操作性强的植物修复技术逐渐受到重视，

提高植物修复效率与应用能力成为研究热点[5]。
植物对重金属 Pb 的抗性主要由对 Pb 的避性、

耐性组成[6]。其中，植物抗氧化系统中抗坏血酸-谷胱
甘肽（Ascorbate-glutathione，AsA-GSH）循环响应和
Pb 累积机制被证实是植物逆境响应的重要途径 [7]。
AsA-GSH循环存在于植物细胞内叶绿体、线粒体等
多种亚细胞器中，具有清除多余活性氧（ROS）及其他
外源有害物质的功能[8-9]。在 AsA-GSH循环中，谷胱
甘肽还原酶（GR）将氧化型谷胱甘肽催化成还原型谷
胱甘肽（GSH），促进抗坏血酸（AsA）的再生，并与抗
坏血酸过氧化物酶（APX）等抗氧化物质共同作用，避
免了氧化胁迫造成细胞蛋白、核酸的损伤及细胞功能

的紊乱，提高了植物耐性[10]。另一方面，耐性植物还可
通过细胞壁固 Pb作用，限制 Pb离子的跨膜运输及
液泡区室化作用来削弱 Pb对细胞代谢的毒害[11]。多
年生禾本科金丝草（Pogonatherum crinitum）是本课题
组发现并证实的一种 Pb超富集植物，具有分布范围
广、抗贫瘠、繁殖速率快、生物量相对较高等特点，可

作为植物修复备选植物[12]。但目前 Pb胁迫下金丝草
耐性机制、亚细胞分布等尚不清楚，金丝草叶片及根

系响应是否存在差异仍有待验证。鉴于此，以金丝草

为材料，设置不同浓度 Pb胁迫实验，测定各 Pb处理
下金丝草叶片和根系 AsA-GSH循环响应、细胞超微
结构变化及亚细胞 Pb分布等指标，旨在揭示超富集

植物对 Pb的响应机理。
1 材料与方法

1.1 试验材料
在福建尤溪铅锌矿区采取金丝草种子，在恒温箱

培养发芽后，转移到营养土中继续培养到 12 cm左
右，选取长势一致的幼苗进行 Pb胁迫试验。胁迫基质
选用洗净河沙和黄心土按 1颐3混合，去除杂质后过 2
mm筛。基质理化性质及重金属含量见表 1。
1.2 试验设计

共设计 4 个 Pb 处理，Pb2+浓度分别为 0、1000、
2000、3000 mg·kg-1，分别记作 CK、Pb1000、Pb2000、
Pb3000，每个处理 5个重复。试验用盆直径 30 cm，高
25 cm，基质填充 8 kg（以干土计），使用（CH3COO）2Pb
溶液定量施加到相应浓度后，钝化 30 d。参考文献[13]
的方法，一次性施加定量 KH2PO4和尿素作基肥，标准
为每千克土肥料用量为 N 100 mg、P2O2 80 mg、K2O
100 mg，将钝化后土壤取出平铺于牛皮纸上，与底肥
混合均匀后，重新装盆。将金丝草幼苗移栽至胁迫盆

中，每盆 10株。试验在玻璃温室中进行，温度（25依2）
益，湿度 65%~75%，并保持含水量在田间持水量的
70%左右。胁迫 60 d时收获金丝草，分析测定金丝草
植物形态和生理生化指标。

1.3 测定方法
1.3.1 根系指标

胁迫试验 60 d收获金丝草后，利用数字化扫描
仪（STD1600 Epson USA）对每盆 10株金丝草的总根
系进行扫描，并利用 WinRhizo（Version 4.0B）进行根
系分析，得出金丝草根系总根长、根表面积、根平均直

径和根体积。

1.3.2 AsA-GSH循环
胁迫试验 60 d收获金丝草后，将每盆 10株金丝

pH 有机质/g·kg-1 全氮/g·kg-1 全磷/g·kg-1 全钾/g·kg-1 速效磷/mg·kg-1 速效钾/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1 Cu/mg·kg-1

5.3 15.4 0.46 0.37 37.62 1.44 38.19 1.03 2.14 0.35
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草叶片和根系取样后混匀待测。GR、GSH含量测定参
考 Ma等[14]方法；APX活性、AsA含量分别参考Nakano
等[15]和 Tanaka等[16]方法。
1.3.3 金丝草植株 Pb含量

将前期处理好的金丝草地上部和根系样品各称

取 0.2 g于三角瓶中，采用湿灰化法（HNO3颐HClO4= 4颐
1）加热消解，2% HNO3处理定容至 50 mL容量瓶，使
用 Pb标准样品进行标准曲线制作和校准，相关系数
合格后开始测定样品 Pb含量，仪器选用北京瑞利分
析仪器公司WFX-136型号的原子吸收分光光度计。
1.3.4 亚细胞组分 Pb含量

采用差速离心法[17]，对金丝草叶片和根系进行不
同亚细胞组分分离。分别取金丝草叶片和根系 0.3 g，
加入缓冲液（蔗糖 0.25 mol·L-1、pH 7.5的 Tris HCl 50
mmol·L-1、二硫赤鲜糖醇 1 mmol·L-1），液氮研磨匀浆。
离心过程均在 4益下操作，将组织匀浆液于高速冷冻
离心机 300 r·min-1下离心 1 min，得沉淀为细胞壁
（F1）组分，上清液在 2000 r·min-1下离心 20 min，得沉
淀为细胞核和叶绿体（F2）组分；上清液在 12 000 r·
min-1下离心 30 min，得沉淀为线粒体（F3）组分，上清
液为可溶（F4）组分。亚细胞各组分 Pb含量参考 1.3.3
方法进行测定。

1.3.5 亚细胞分布
用 pH 7.2的磷酸缓冲液洗净样品，2.5%的戊二

醛固定、2%的锇酸浸泡过夜，酒精逐级脱水（50%、
70%、85%、90%、95%、100%），Spur包埋，70 益聚合 8
h 后，使用 LKB8800 型超薄切片机切片，使用 JEM-
100CX型透射电镜（TEM）对金丝草组织结构改变及
Pb分布进行检测，并采用能谱仪（EDS）进一步进行定
性分析。

1.4 数据统计分析
试验数据使用 SPSS 20.0软件，采用单因素方差

分析（One-way ANOVA）对不同生理指标数据进行差
异和显著性分析（琢=0.05）。采用 Origin 8.0软件作图。
图表中的数据用 5个重复的均值依标准差表示。
2 结果与分析

2.1 Pb胁迫对金丝草根系形态的影响
由图 1 可知，金丝草总根长和根表面积在 Pb

1000处理下达最大值，较对照增长 8.4%和 7.0%，随
Pb胁迫浓度增加，总根长和根表面积发育受到抑制，
显著低于对照（P约0.05）。金丝草根体积则表现为先增
后减趋势，在 Pb1000处理时略有增长。值得注意的

是，金丝草根平均直径在 Pb1000和 Pb2000处理下显
著高于对照（P约0.05），且在 Pb2000处理时达最大值，
增长 20.9%。这可能是金丝草根系对 Pb胁迫响应的
重要补偿措施。

2.2 Pb胁迫对金丝草 AsA-GSH循环的影响
由图 2A可知，不同 Pb处理对金丝草叶片 GR活

性影响较小，GR活性基本保持稳态。金丝草根系GR
活性在 Pb1000处理时较对照增长 41.1%，显著高于
对照（P约0.05），随胁迫浓度增加，仍保持较高水平。由
图 2B可知，金丝草叶片 GSH含量在各 Pb处理下，均
高于对照（1.04~1.36 倍），在 Pb2000 处理下达最大
值。金丝草根系 GSH含量也基本高于对照，呈增长趋
势，但未达显著水平（P跃0.05）。由图 2C可知，Pb处理
对金丝草叶片 AsA含量有一定促进作用，在 Pb3000
处理下达最高水平。金丝草根系 AsA含量在 Pb1000
处理下显著增长（P<0.05），增幅达60.6%，之后随胁迫
浓度增加显著下降（P<0.05）。由图 2D可知，Pb胁迫

图 1 不同 Pb胁迫对金丝草根系形态的影响
Figure 1 Effects of different Pb concentration treatments on the

root morphology of Pogonatherum crinitum
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会抑制金丝草叶片 APX 活性，Pb1000 和 Pb2000 处
理下，叶片 APX活性显著低于对照（P约0.05）。Pb处理下
金丝草根系 APX活性均高于对照，其中 Pb1000处理
为对照的 1.74倍，增长显著（P约0.05），Pb2000、Pb3000
处理下则与对照无显著差异（P>0.05）。此外，除金丝
草根系 GSH含量低于叶片外，金丝草 GR、AsA、APX
在对照和不同 Pb处理中，根系水平均高于叶片。故推
测金丝草根系抗氧化系统响应和清除活性氧能力优

于叶片，处于较核心地位。

2.3 Pb胁迫对金丝草体内 Pb含量的影响
由图 3可知，不同 Pb处理下，金丝草地上部和根

系 Pb含量均显著高于对照（P<0.05），且呈现根系跃地
上部的趋势。Pb3000 处理下，金丝草地上部和根系
Pb含量达 1 220.1、4 866.2 mg·kg-1，显著高于对照（P<
0.05），分别为对照的 697.2和 4 505.7倍，表现出较强
的 Pb富集能力。
2.4 铅胁迫对金丝草体内亚细胞组分 Pb含量的影响

由表 2可知，无 Pb处理下，叶片和根系亚细胞各
组分未检测出 Pb。总量上，金丝草根系亚细胞各组分
Pb含量均高于叶片各组分含量，随 Pb浓度增加，叶

片和根系各组分 Pb含量呈增长趋势。且叶片和根系
各组分 Pb含量均在 Pb3000处理下达最大值。分配
比例上，Pb主要分布于金丝草叶片和根系的 F1组分
中，分别占比 40.6%~48.1%、57.7%~77.3%；其次为 F4
组分，占比为 20.9%~32.6%、10.2%~30.2%。随胁迫浓
度增加，金丝草叶片 F3组分占比下降、F4组分占比增
大，根系 F1组分显著增加。可得，金丝草通过根系和

图 2 不同 Pb胁迫对金丝草体内 AsA-GSH循环的影响
Figure 2 Effects of different Pb concentration treatments on the ascorbate-glutathione cycle of Pogonatherum crinitum

图 3 不同 Pb胁迫对金丝草体内 Pb含量的影响
Figure 3 The Pb concentration in shoots and roots of Pogonatherum

crinitum under Pb stress
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表 2 金丝草体内的亚细胞 Pb含量分布（mg·kg-1）

Table 2 Subcellular distribution of Pb2+ in roots and leaves of Pogonatherum crinitum（mg·kg-1）

叶片差异化分配，通过将 Pb离子限制在根系细胞壁、
叶片可溶组分中，降低了 Pb离子对细胞代谢活跃区
域的影响，提高了金丝草抗逆能力。

2.5 Pb胁迫下金丝草亚细胞 Pb分布
由图 4 知，对照（图 4a、图 4 b）叶片组织结构完

整，各细胞器结构无损伤，细胞形状正常，内有完整

大液泡，叶绿体、线粒体结构清晰可见，细胞壁及细胞

膜表面光滑、清晰。Pb1000处理（图 4c、图 4d）细胞结
构较完整，存在一定程度质壁分离，细胞壁组分有少

量黑色颗粒沉淀。随胁迫浓度增加，Pb2000（图 4e、图

4f）和 Pb3000 处理（图 4g、图 4h）对金丝草亚细胞结
构造成较大损伤。其中，叶绿体受损明显，类囊体膨

大、排序紊乱、基粒片层扭曲、被膜结构模糊；线粒体

数量降低，脊突结构膨胀，分布不均匀，外膜破损；细

胞壁沉积大量黑色颗粒物，通过能谱分析（图 5）发
现，金丝草叶片细胞中 Pb峰值与 C、O相当，且吸附
于 2.41、2.46、10.51 keV等位点，可证实存在于细胞
壁、细胞间隙、叶绿体中黑色颗粒主要成分为 Pb。

由图 6可知，金丝草对照（图 6a、图 6b）根系细胞
壁清晰完整，无质壁分离，细胞器无损伤现象。Pb
1000处理（图 6c、图 6d）组织结构较完整，出现轻微
质壁分离，细胞壁发现部分黑色颗粒沉淀。Pb2000（图
6e、图 6f）和 Pb3000处理（图 6g、图 6h）对金丝草根系
细胞形状和结构产生明显损伤，细胞间隙增大，质壁

分离加剧，细胞核核膜破裂，核质多泡、核仁凝集现象

注：括号中数值表示该组分占总量的比例（%）；同列不同字母表示不同浓度处理间差异显著（P约0.05）。
Note：Values in brackets show the proportion of the subcellular components in total（%）；Different lowercase letters within a column indicate significant

differences among different Pb treatments at P约0.05.

器官 Pb2+浓度/mg·kg-1 亚细胞组分 Pb含量
细胞壁（F1）组分 叶绿体（F2）组分 线粒体（F3）组分 可溶（F4）组分

叶 0 — — — —

1000 66.33依12.14b（47.9） 18.73依2.24c（13.7） 15.25依2.16c（11.0） 38.02依3.50b（27.4）
2000 93.62依8.78ab（48.1） 39.75依6.68b（20.4） 20.67依1.30b（10.6） 40.43依7.51b（20.9）
3000 129.48依29.08a（40.6） 58.37依11.35a（18.2） 27.57依2.03a（8.6） 104.23依37.45a（32.6）

根 0 — — — —

1000 276.83依26.41c（57.7） 36.93依8.82b（7.6） 21.90依1.56b（4.5） 144.30依48.61b（30.2）
2000 868.80依114.77b（74.9） 60.17依23.23b（6.2） 29.87依5.63b（2.6） 200.03依27.59ab（16.3）
3000 2 028.43依169.27a（77.3） 191.38依37.68a（7.2） 137.97依45.20a（5.2） 267.22依65.01a（10.2）

图 4 Pb胁迫下的金丝草叶片细胞透射电镜图
Figure 4 Ultrastructure of leave cells of Pogonatherum crinitum in

the different Pb treatments

a伊2900，b伊6800，c伊2900，d伊9300，e伊2900，f伊9300，g伊2900，h伊9300
a，b-CK；c，d-Pb1000；e，f-Pb2000；g，h-Pb3000 CW-细胞壁 Cell wall；

Ch-叶绿体 Chloroplast；Mi-线粒体 Mitochondria；N-细胞核 Nucleus；
V-液泡 Vacuole；IS.细胞间隙 Intercellular space；
SG-淀粉粒 Starch granule。下同 The same below
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Figure 5 The EDS analyses of leaves cells of Pogonatherum
crinitum under Pb treatment（1000 mg·kg-1 Pb）
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图 6 Pb胁迫下的金丝草根系细胞透射电镜图

Figure 6 Ultrastructure of root cells of Pogonatherum crinitum in
the different control treatment

图 7 1000 mg·kg-1 Pb处理下金丝草根系细胞能谱分析图
Figure 7 The EDS analysis of roots cells of Pogonatherum crinitum

under Pb treatment（1000 mg·kg-1 Pb）

明显，且细胞质和细胞壁黑色颗粒数量增加。进一步

通过能谱分析（图 7）发现，黑色颗粒吸附于 2.44、
3.06、10.52、12.51 keV等位点，可证实其主要成分为
Pb。
3 讨论

3.1 Pb逆境下金丝草 AsA-GSH循环及根系形态响应
重金属 Pb对植物毒害主要途径之一是活性氧大

量产生，造成细胞损伤、功能紊乱等氧化胁迫作用，耐

性植物可通过诱导酶促和非酶促抗氧化系统响应来

抵御过氧化毒害[18]。AsA-GSH循环是植物抗氧化系
统中清除活性氧自由基的主要通路之一，与植物抗逆

性密切相关[19]。研究发现，Pb、Cd等逆境下，转基因拟
南芥（Arabidopsis thaliana）[20]、石竹（Dianthus chinen原
sis）幼苗[21]、小白菜（Brassica chinensis L.）叶片[22]、芨芨
草（Achnatherum splendens）[23]等，可通过 AsA-GSH循
环的响应来提高自身抗逆能力。AsA-GSH 循环由

GR、GSH、AsA、APX、单脱氢抗坏血酸还原酶（MD原
HAR）等抗氧化酶、抗氧化物组成[24]，在多数细胞区室
中均有分布。其中，GR是一种主要存在于叶绿体中的
黄素蛋白氧化还原酶，也是组成 AsA-GSH循环通路
的关键酶[25]。有研究发现[26]，三叶鬼针草（Bidens pi原
losa）幼苗在 Pb浓度为 600 滋mol·kg-1处理下，其叶片
和根系GR活性分别比对照增加 5.5%和 12.5%，增强
了植株清除细胞内活性氧的能力。本研究中，除

Pb2000处理下叶片 GR低于对照外，其他 Pb处理下
金丝草叶片及根系 GR活性均高于对照，表明金丝草
在 Pb胁迫下可通过 GR酶活的增加，促进 GSH 及
AsA含量稳定、有利于 GSH/GSSG的高比率和金丝草
整体抗氧化能力的提升。Pb胁迫下金丝草叶片 GSH
含量为对照的 1.04~1.36 倍，Pb2000 和 Pb3000 处理
下根系 GSH水平也优于对照。逆境下金丝草通过保
持体内较高的 GSH含量，增强了植株直接清除超氧
阴离子自由基、羟基自由基的能力，且有利于金丝草

体内还原脱氢抗坏血酸、蛋白活性的维持及膜稳

定等，与 Bashandy等[27]结论基本一致。有研究证实，
植物细胞内 AsA含量一定程度决定了植物抗逆性强
弱[28]。AsA具有调控植物光合作用、细胞生长、糖代
谢、激素合成等生理活动的功能，特别对植物细胞衰

老调控、活性氧清除等胁迫响应具有重要影响[29]。本
试验中，Pb处理下金丝草叶片 AsA含量与对照无显
著差异，根系 AsA含量则在 Pb1000和 Pb2000处理
下显著增加。这可能是一定阈值内，金丝草根系 AsA
含量对土壤环境改变较敏感，金丝草根系 AsA含量
的增加削弱了体内过氧化毒害、延缓了细胞衰老进

程，根系基本功能得以正常运转。郭智[30]也发现，Cd
胁迫下超富集植物龙葵（Solanum nigrum L.）幼苗叶片
AsA含量具有浓度和时间效应，且叶片 AsA含量的
增加提高了其耐 Cd 能力。同时，AsA 是 APX 清除
H2O2的反应底物，APX对底物具有高度专一性，除可
清除植物体内过多 ROS外，也是叶绿体中调节 H2O2
代谢的主要酶[31-32]。本研究中，金丝草在逆境下，根系
APX活性与 AsA含量均高于叶片，这有利于根系抵
御过氧化能力和植株整体耐性的增强。

根系是植物与土壤界面联系的唯一载体，土壤环

境的改变，根系最先感受及响应。由于植物根系能够

快速直接地吸收大量的 Pb，常使根系生长率和侧枝
发育受到一定程度抑制[33]。本研究中，金丝草根系总
根长、根表面积、根体积“低促高抑”现象明显。金丝草

根平均直径则呈增长趋势，Pb3000处理下仍高于对
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照。推测是金丝草通过根系形态优化分配，来使根系

平均直径得到补偿增长，从而维持根系生理功能的稳

定，主动适应逆境。

3.2 Pb胁迫下金丝草亚细胞累积机制及毒害效应
土壤 Pb胁迫下，植物根系损伤首当其冲。Pb通

过质体流或扩散流方式到达根表后，土壤 Pb浓度、根
系性质、Pb形态等因素决定了根系固 Pb量，被固定
的 Pb 受根系细胞壁形态变化（局部增厚等）及组分
（纤维素、多糖、木质素等）影响，发生络合沉淀，被限

制在细胞壁区域，通过与细胞质隔离来减少对细胞的

影响[34]。因此，植物根系细胞壁被认为是抵御 Pb离子
的第一道屏障，也是耐性植物解毒的关键环节[35]。大
量研究表明，进入根细胞的 Pb 大多分布在根细胞
间隙、细胞壁及液泡组织中 [36]。杨素勤等 [37]发现，Pb
（100 mg·kg-1）胁迫下，小麦（百农 160）叶片和根系细
胞壁、细胞液含 Pb量分别占各自总量的 72.67%和
77.12%。黄玫英等[38]也发现，铅胁迫下类芦根和叶细
胞中细胞壁和可溶组分是储存 Pb 的两个最重要位
点。本研究中，金丝草在 Pb1000、Pb2000和 Pb3000
处理下，叶片细胞壁和可溶组分含 Pb占比达 68.0%~
75.3%，根系则更高。这表明金丝草可通过细胞内差
异化分配、利用代谢活动弱的细胞壁和可溶组分来限

制截留，降低 Pb及其化合物对细胞活动的影响，形成
区隔作用来解毒。在亚细胞水平上，叶绿体、细胞核、

线粒体等常被认为是植物在 Pb胁迫下受损最多的细
胞器[39]。陈顺钰等[40]发现，高浓度 Pb处理（1000 mg·
kg-1）对柳叶箬叶片和根系亚细胞结构造成了较大损
伤，部分细胞壁、细胞膜被破坏，叶绿体基粒类囊体膨

胀，基质片层排列无序，被膜结构模糊，且有大量 Pb
颗粒主要沉淀于细胞壁中。本研究中，金丝草叶片及

根系在无 Pb处理下，细胞质膜、细胞壁光滑连续，细
胞组织结构完整。随胁迫浓度增加，细胞壁等区域 Pb
颗粒沉淀显著增加，叶片及根系细胞超微结构明显遭

到破坏。这表明金丝草体内对 Pb的区隔化作用有一
定阈值，随胁迫浓度增加，金丝草细胞壁与 Pb结合位
点饱和，Pb离子进入细胞内，细胞结构及细胞器受
损，毒害作用加剧，与江行玉等[41]研究结论一致。

此外，耐性植物体内重金属离子分布受植株类

型、器官组织分布、重金属种类等诸多因素影响，不同

的分配方式会影响植物耐性和富集能力。研究发现，

土壤中 Pb离子通过根系表面固定、跨细胞质膜运输、
皮层细胞的横向转运、中柱薄壁细胞转移至木质部导

管及进一步地上运输和细胞内重新分配等复杂程序

后，逐渐在根系累积并转运至地上部[42]。本研究中，随
Pb胁迫浓度增加，金丝草根系累积、转运至地上部能
力显著提高。在 Pb3000处理下，叶片和根系富集量分
别达 1 220.1、4 866.2 mg·kg-1，表明金丝草对 Pb有较
强的富集能力，也反映出金丝草对 Pb的积累与土壤
胁迫浓度之间存在正相关关系。且金丝草根系 Pb含
量高于地上部，一定程度减少了 Pb离子对金丝草地
上重要组织及器官的毒害，提高了金丝草生存能力。

4 结论

（1）低 Pb 处理（Pb 1000 mg·kg-1）对金丝草根系
发育和 AsA-GSH循环中抗氧化酶、抗氧化物含量有
一定促进作用。随胁迫浓度增加（Pb 2000、3000 mg·
kg-1），金丝草植株地上部和根系 Pb含量显著增加，根
系生长受到抑制，细胞超微结构损伤明显。

（2）土壤中一定 Pb用量范围内，金丝草可通过增
加叶片 GSH含量和根系 GR、AsA、APX含量、增强细
胞壁和可溶组分对 Pb的区隔作用以及根系形态补偿
增长，来抵御过氧化毒害、减少细胞内 Pb毒害影响范
围、维持根系功能稳定，较好地适应土壤 Pb胁迫。
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