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基于代谢组学方法的两种生态型
东南景天根系分泌物差异研究∗

罗　 庆　 孙丽娜∗∗　 王　 辉

（沈阳大学区域污染环境生态修复教育部重点实验室， 沈阳， １１００４４）

摘　 要　 利用气相色谱质谱联用技术（ＧＣ⁃ＭＳ）对东南景天根系分泌物进行近似全分析，采用代谢组学方法分

析镉胁迫下两种生态型东南景天根系分泌物的差异，并探讨东南景天耐受或超富集镉的可能根际机制．收集

０ μｍｏｌ·Ｌ－１和 ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１镉处理 ４ ｄ 后的超富集和非富集生态型东南景天根系分泌液，经冻干、甲醇洗脱、
Ｎ⁃甲基⁃Ｎ⁃三甲基三氟乙酰胺（ＭＳＴＦＡ）衍生化后进行 ＧＣ⁃ＭＳ 分析，共检测并定性出 ６９ 个化合物．主成分分析

（ＰＣＡ）和正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）结果表明，相同条件（镉处理水平、东南景天类型）下的样品能

够明显地聚集在一起，不同条件下的样品能够显著的区分开来．运用 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 载荷图、模型的变量重要性因

子和方差分析发现羟基乙酸、草酸、苯甲酸等 １８ 个根系分泌物质在 ４ 组间存在显著差异．它们的相对含量在

不同处理条件间的变化趋势明显不同，表明东南景天可通过调节它们的分泌来耐受或超富集镉．
关键词　 东南景天， 代谢组学， 根系分泌物， 气相色谱质谱联用．
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根系分泌物是植物在生长发育过程中通过根系向根际环境释放的低分子化合物（主要包括有机

酸、糖类、酚类和各种氨基酸）和高分子化合物（主要包括黏胶和外酶等）的总称［１］ ．这些化合物是植物

与土壤、土壤水、土壤空气进行物质和能量交换的载体，它们对植物根际物理、化学和生物学特性有重要

的影响，能通过改变根际土壤的 ｐＨ 和 Ｅｈ 值、与重金属发生螯合或络合沉淀等化学反应、影响土壤微生

物的数量和活性等，直接或间接地影响重金属在土壤中的结合形态及生物有效性［２］，在重金属污染土壤

的植物修复过程中发挥着非常重要的作用．
东南景天（Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ）是在我国首次发现的一种锌镉超富集植物，具有很强的耐高 Ｃｄ 胁迫、吸

收和运输 Ｃｄ 的能力［３］ ．近年来，有关东南景天根系分泌物的研究已取得了不少进展，王艳红等［４］通过对

Ｚｎ 胁迫下两种生态型东南景天根系分泌物中可溶性糖、部分有机酸和氨基酸的分析发现，所测定的根

系分泌物组分在不同的条件下表现出不同的变化趋势，其在东南景天超富集 Ｚｎ 的过程中并不起主导作

用．李雪莲［５］发现镉胁迫下超富集东南景天营养液中可溶性糖的含量显著大于无镉处理，而氯化钙收集

液中的含量却明显小于无镉处理；营养液中能检出乙酸、酒石酸、草酸、乳酸、苹果酸和柠檬酸等 ６ 种有

机酸，而氯化钙收集液中只能检测出乳酸、苹果酸和柠檬酸．张奕斌［６］通过对 Ｚｎ ／ Ｃｄ ／ Ｐｂ 等 ３ 种重金属胁

迫下两种生态型东南景天根系分泌物中草酸、酒石酸等 １１ 种有机酸和天冬氨酸、苏氨酸等 １８ 种氨基酸

的分析发现，根系分泌物中有机酸和氨基酸的组成基本一致，但含量差异显著；重金属胁迫下，两种生态

型东南景天草酸的分泌量均显著增加，而苹果酸和延胡索酸的分泌量却较低．上述研究均表明重金属胁

迫下两种生态型东南景天根系分泌物的组成与含量有明显差异，但由于这些研究都是事先设定目标化

合物的靶向分析，不利于系统研究根系分泌物的全组分以及基于此的差异识别．
本课题组已利用基于 ＧＣ⁃ＭＳ 的代谢组学方法，研究了不同镉处理条件下超富集生态型东南景天根

系分泌物的组成，识别了差异显著的根系分泌物质［７］ ．因此，本研究将在前期的研究基础之上，通过对两

种生态型东南景天根系分泌物的近似全分析，研究不同条件间根系分泌物的组成与含量差异，并探讨根

系分泌物在东南景天超富集 Ｃｄ 过程中所起的作用，为东南景天修复 Ｃｄ 污染土壤的根际机理研究提供

部分科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 仪器与试剂

Ｔｒａｃｅ ＧＣ Ｕｌｔｒａ⁃ＰｏｌａｒｉｓＱ 气相色谱质谱联用仪（配 ＡＩ ／ ＡＳ ３０００ 自动进样器及 Ｘｃａｌｉｂｕｒ １．４ 工作站，美
国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ 公司），ＭＧ⁃２２００ 氮气吹扫仪（日本东京理化公司），ＦＤＵ⁃１１００ 真空冷冻干燥系统（日本

东京理化公司）．
甲醇（色谱纯，Ｆｉｓｈｅｒ 公司），吡啶（色谱纯，国药集团），Ｎ⁃甲基⁃Ｎ⁃三甲基三氟乙酰胺（Ｎ⁃Ｍｅｔｈｙｌ⁃Ｎ⁃

Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｙｌ Ｔｒｉｆｌｕｏｒａｃｅｔａｍｉｄｅ， ＭＳＴＦＡ）、甲氧胺盐酸盐（Ｓｉｇｍａ 公司），营养液组成物质及 ＣｄＣｌ２（国药集

团），实验用水均为 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 去离子水．
１．２　 植物材料和培养方法

以浙江省衢州市古银矿区的矿山生态型东南景天（超富集植物，ＨＥ）和辽宁省沈阳市郊区花卉园里

的同属对照植物垂盆草（Ｓｅｄｕｍ ｓａｒｍｅｎｔｏｓｕｍ Ｂｕｎｇｅ，非富集植物，ＮＨＥ）为供试植物．选择生长良好、粗细

基本一致的植物材料，截取含顶芽的 ５ ｃｍ 长带叶枝条，减掉下部的叶片剩顶端的叶片（６—８ 片左右），
用 ３００ ｍＬ 的黑色塑料瓶培养．先用去离子水进行预培养（约 ４ ｄ 左右），然后转移至营养液培养（营养液

组成参见文献［８］）．培养期间，每 ４ ｄ 更换 １ 次营养液，用 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ 或 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ 调节营



　 １１ 期 罗庆等：基于代谢组学方法的两种生态型东南景天根系分泌物差异研究 ２３５５　

养液 ｐＨ 值至 ５．５，同时保持 ２４ ｈ 通气．连续培养 １６ ｄ，待长出旺盛根系后，开始进行 Ｃｄ 处理，设 ２ 个 Ｃｄ
水平：０ μｍｏｌ·Ｌ－１和 ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１，以 ＣｄＣｌ２形态加入，每个水平重复 １１ 次．每盆 １ 株，共 ４４ 盆．Ｃｄ 处理 ４ ｄ
后收集根系分泌液．
１．３　 根系分泌物的收集和测定

将东南景天从营养液中取出，去离子水冲洗根系 ３ 到 ５ 次后放入盛有 ５０ ｍＬ 去离子水的玻璃管（用
黑色胶布包住遮光）中，连续收集 ６ ｈ 根系分泌液．根系分泌物的预处理、衍生化和 ＧＣ⁃ＭＳ 分析主要参考

Ｋａｔｓｕｍａｓａ 等和 Ｌｉｓｅｃ 等的方法［９⁃１０］ ．将收集的根系分泌液于真空冷冻干燥机上冻干，用预冷的 １０ ｍＬ 甲

醇将其转移至试管中，氮气吹干，加入 ４０ μＬ ２０ ｍｇ·ｍＬ－１的甲氧胺盐酸盐吡啶溶液，３７ ℃反应 ２ ｈ 并伴

随振荡，最后加入 ７０ μＬ ＭＳＴＦＡ，３７ ℃反应 ３０ ｍｉｎ 并伴随振荡．反应完成后，０．４５ μｍ 滤膜过滤至 ＧＣ 进

样小瓶，待 ＧＣ⁃ＭＳ 分析．
ＧＣ 分析条件：色谱柱 Ｔｈｅｒｍｏ ＴＲ５⁃ＭＳ 毛细管柱（３０ ｍ×０．３２ ｍｍ×０．２５ μｍ）；色谱柱升温程序：初始

温度 ７０ ℃，保持 １ ｍｉｎ，以 １ ℃·ｍｉｎ－１升至 ７６ ℃，再以 ５ ℃·ｍｉｎ－１升至 ３３０ ℃并保持 １０ ｍｉｎ；进样口温度：
２３０ ℃；载气、辅助气：均为氦气，纯度为 ９９．９９９％，载气流速为 １ ｍＬ·ｍｉｎ－１（恒流）；进样方式：不分流进

样，不分流时间为 ０．７５ ｍｉｎ，分流比为 ５０∶１；进样量：１ μＬ．
ＭＳ 分析条件：ＥＩ 离子源，电离电压 ７０ ｅＶ；离子源温度：２５０ ℃；传输线温度：２５０ ℃；质谱扫描方式：

全扫描，扫描范围为 ５０—６００；溶剂延迟时间：３ ｍｉｎ．
１．４　 数据处理与分析

ＧＣ⁃ＭＳ 原始数据采用 ＡＭＤＩＳ 自动解卷积，并与植物代谢产物数据库 Ｆｉｅｈｎ 和 ＧＭＤ 比对，对相似度

大于 ７０％的化合物予于认定，然后利用 ＭＥＴ⁃ＩＤＥＡ 对 ＡＭＤＩＳ 输出的结果进行提取和处理．ＭＥＴ⁃ＩＤＥＡ 的

参数设置如下：（１）色谱：ＧＣ；平均峰宽：０．１；最小峰宽：０．３；最大峰宽：６；峰起始 ／结束斜率：１．５；调整的

保留时间精度：０．９５；峰过载系数：０．３；（２）质谱：离子阱；质量精度：０．１；质量范围：０．５；（３）ＡＭＤＩＳ：排除

离子列表，７３、１４７、２８１、３４１、４１５；质量下限，５０；组分离子数，１；（４） 用于校正的色谱峰保留时间：
９．３０ ｍｉｎ．　

将经 ＭＥＴ⁃ＩＤＥＡ 处理后的已鉴定的根系分泌物质的峰面积进行标准化处理，标准化处理的方法：以
第一次出现该化合物的同一处理条件下的样品为基础，用后续其他处理条件下的样品中该化合物的峰

面积除以第一次出现该化合物的同一处理条件下的所有样品中该化合物的平均峰面积．然后将标准化

处理后的数据导入多元数据分析软件 ＳＩＭＣＡ⁃Ｐ １３．０ 进行数据分析，进行数据分析前首先进行了 Ｍｅａｎ⁃
ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ 数据中值化和 Ｐａｒｅｔｏ⁃ｓｃａｌｉｎｇ 标度化，以清除噪音及假峰的影响．采用主成分分析（ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ） 和正交偏最小二乘法判别分析（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｏ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）对数据进行了离群样本判断、聚类以及模型的判别分析，为了验证模型的可靠性，避
免发生过拟合，采用 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 进行了交叉验证．通过 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 的载荷图和模型的变量重要性因子

（Ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ， ＶＩＰ），以及两个独立样品的方差分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ， ＡＮＯＶＡ）来寻找

镉胁迫下两种生态型东南景天差异显著的根系分泌物质．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 根系分泌物的 ＧＣ⁃ＭＳ 分析

通过 ＧＣ⁃ＭＳ 分别获得不同水平镉处理（０ 和 ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ）条件下超富集和非富集生态型东南景

天根系分泌物的总离子流色谱图（ＴＩＣ），见图 １．
将 ＧＣ⁃ＭＳ 获得的原始数据导入 ＡＭＤＩＳ 进行解卷积分析，并与 Ｆｉｅｈｎ 和 ＧＭＤ 数据库进行比对，共检

测并定性出 ６９ 个化合物．这些化合物包括草酸、乳酸、琥珀酸、富马酸等小分子有机酸，缬氨酸、亮氨酸、
甘氨酸、丝氨酸等氨基酸，木糖、果糖、葡萄糖、海藻糖等糖类，甘醇、丙三醇、十二烷醇、谷甾醇等醇类，以
及乙酸、羟基乙酸、苯甲酸等小分子代谢物．



２３５６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３５ 卷

图 １　 不同镉处理条件下超富集和非富集生态型东南景天根系分泌物的 ＧＣ⁃ＭＳ ＴＩＣ 图

（Ａ）０ μｍｏｌ·Ｌ－１镉处理下的超富集生态型东南景天　 （Ｂ）４０ μｍｏｌ·Ｌ－１镉处理下的超富集生态型东南景天

（Ｃ）０ μｍｏｌ·Ｌ－１镉处理下的非富集生态型东南景天　 （Ｄ）４０ μｍｏｌ·Ｌ－１镉处理下的非富集生态型东南景天

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＧＣ⁃ＭＳ ＴＩＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ａｎｄ
ｎｏｎ⁃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ｓ． ａｌｆｒｅｄｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

（Ａ） ＨＥ ｕｎｄｅｒ ０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ　 （Ｂ） ＨＥ ｕｎｄｅｒ ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ

（Ｃ） ＮＨＥ ｕｎｄｅｒ ０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ　 （Ｄ） ＮＨＥ ｕｎｄｅｒ ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ

２．２　 数据质量评价

为了获得可靠的数据，尽可能地减少在样品采集、前处理及分析测试过程中可能引入的各种操作和

仪器误差，本研究主要从以下两个方面对分析过程进行控制与监测．
（１）将质控样本（ＱＣ）均匀插入到检测序列中，每 １０ 个样品插入 １ 个 ＱＣ．
代谢组学分析是一个非靶向的代谢轮廓分析，没有具体的目标化合物，所以不能通过添加目标化合

物的方式制备 ＱＣ 样本；同时，由于植物生长的不均一性导致了大量相同的根系分泌物样品（ＱＣ 样本）
难以获得，使得对方法的前处理过程进行 ＱＣ 样品监测较为困难．因此，在实际样品的分析过程中只对仪

器的准确性、重复性、稳定性进行监测，并选择一个实际样品作为 ＱＣ 样本．本研究共 ４４ 个根系分泌物样

品，需进行 ５ 次 ＱＣ 样本的检测，加上 ＱＣ 样本作为实际样品分析的一次结果，总共获得 ６ 个 ＱＣ 样本的

ＧＣ⁃ＭＳ 数据．进行数据处理后获得 ６ 个 ＱＣ 样本的 ＰＣＡ 得分图（图 ２），结果显示，所有的 ＱＣ 样本均处于

９５％置信区间内，差异在统计学可接受的范围内，说明该方法比较稳定．

图 ２　 ＱＣ 样本的 ＰＣＡ 得分图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＱＣ） ｓａｍｐｌｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ＰＣＡ

同时对所有 ＱＣ 样本色谱峰的保留时间进行分析，ＭＥＴ⁃ＩＤＥＡ 以一个样本的保留时间作为标准保留

时间，其余样本的保留时间与标准保留时间校正，所有样本的保留时间偏差均小于 ０．３ ｍｉｎ．表明在批量

分析过程中，色谱峰的重现性较好，保留时间的偏差较小．
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（２）不同组别的样本交替进样、组内样本进行随机分析的检测方式，尽可能减少人为因素和检测序

列不稳定引起的组间差异．
２．３　 模式识别分析

采用非监督的 ＰＣＡ 分析对不同水平镉处理条件（０ 和 ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ）下超富集和非富集生态型东

南景天已鉴定的根系分泌物组成成分进行分析，结果见图 ３．从图 ３ 可以看出，相同条件下（镉处理水平、
东南景天类型）的样品由于差异较小、距离较近，能够明显聚集在一起；不同条件下的样品由于差异相

对较大、距离较远，能够相互区分开来．此外，不同生态型东南景天的根系分泌物的差异较大，且这种差

异比镉处理导致的差异明显；不同镉处理条件下的非富集生态型东南景天的根系分泌物的差异较超富

集生态型东南景天的差异明显．植物根系分泌物的种类和含量受植物类型、外部环境胁迫等因素的影

响［１１⁃１２］，本研究的结果表明不同生态型东南景天的根系分泌物差异显著、相同生态型东南景天在不同镉

处理条件下的根系分泌物也存在差异，进一步验证了这一结论．

图 ３　 不同水平镉处理条件下超富集和非富集生态型东南景天已鉴定的根系分泌物的 ＰＣＡ 得分图

（●）０ μｍｏｌ·Ｌ－１镉处理下的超富集生态型东南景天　 （■）４０ μｍｏｌ·Ｌ－１镉处理下的超富集生态型东南景天

（▲）０ μｍｏｌ·Ｌ－１镉处理下的非富集生态型东南景天　 （▼）４０ μｍｏｌ·Ｌ－１镉处理下的非富集生态型东南景天

Ｆｉｇ．３　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ａｎｄ
ｎｏｎ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ｓ． ａｌｆｒｅｄｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

（●）ＨＥ ｕｎｄｅｒ ０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ　 （■）ＨＥ ｕｎｄｅｒ ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ
（▲）ＮＨＥ ｕｎｄｅｒ ０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ　 （▼）ＮＨＥ ｕｎｄｅｒ ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ

为了进一步获得不同水平镉处理条件下超富集和非富集生态型东南景天根系分泌物样品间最大程

度的分离，采用正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）对该数据进行处理，结果如图 ４．

图 ４　 不同水平镉处理条件下超富集和非富集生态型东南景天已鉴定的根系分泌物的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 得分图

（●）０ μｍｏｌ·Ｌ－１镉处理下的超富集生态型东南景天　 （■）４０ μｍｏｌ·Ｌ－１镉处理下的超富集生态型东南景天

（▲）０ μｍｏｌ·Ｌ－１镉处理下的非富集生态型东南景天　 （▼）４０ μｍｏｌ·Ｌ－１镉处理下的非富集生态型东南景天

Ｆｉｇ．４　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ｎｏｎ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ｓ． ａｌｆｒｅｄｉｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

（●）ＨＥ ｕｎｄｅｒ ０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ　 （■）ＨＥ ｕｎｄｅｒ ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ
（▲）ＮＨＥ ｕｎｄｅｒ ０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ　 （▼）ＮＨＥ ｕｎｄｅｒ ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｃｄ
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从图 ４ 可以看出，与 ＰＣＡ 分析相比，相同条件（镉处理水平、东南景天类型）下的样品更加明显地聚

集在一起，不同条件（镉处理水平、东南景天类型）下的样品也更加明显地区分开来．该模型的累计解释

率为 ９５．５％，累计预测率为 ９２．７％，表明该模型稳定并能很好地解释模型差异，而且模型的预测能力也

良好．
２．４　 差异显著根系分泌物质的识别

以 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分析为基础，通过载荷图（离原点越远的点对组间区分的贡献越大）、ＶＩＰ 值（重要变量

因子，ＶＩＰ＞１ 的变量表示它对于模型分组的贡献高于平均水平）、ＡＮＯＶＡ 分析（ ｔ⁃ｔｅｓｔ，Ｐ＜０．０５）识别出不

同水平镉处理条件下超富集和非富集生态型东南景天根系分泌物中含量有显著差异的组分，结果如

图 ５所示．从中筛选出与模型分组高度相关的组分，然后结合 ＶＩＰ ｌｉｓｔ （ＶＩＰ＞１）筛选出与模型分组更为可

靠的组分，最后通过独立样本的 ＡＮＯＶＡ 分析，最终确定了 １８ 个差异显著的根系分泌物质，见表 １．

图 ５　 不同水平镉处理条件下超富集和非富集生态型东南景天已鉴定根系分泌物的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 载荷图

（●）Ｘ，根系分泌物质变量　 （▲）Ｙ，分组变量

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄｉｎｇｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｓ． ａｌｆｒｅｄｉｉ ｆｏｒ ｔｈｅ ＯＰＬＳ⁃ＤＡ ｍｏｄｅｌ
（●）Ｘ， ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ　 （▲）Ｙ， ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｖａｒｉａｂｌｅ

表 １　 不同水平镉处理条件下两种生态型东南景天间差异显著的根系分泌物质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｃｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓ．ａｌｆｒｅｄｉｉ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ （ｎ＝ １１）

化合物 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
超富集生态型 ＨＥ 非富集生态型 ＮＨＥ

０ μｍｏｌ·Ｌ－１ ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１ ０ μｍｏｌ·Ｌ－１ ４０ μｍｏｌ·Ｌ－１

羟基乙酸 ２⁃Ｈｙｄｒｏｘｙａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ １．００±０．１３ ０．８２±０．１０ ０．００±０．００ ０．６１±０．１３

草酸 Ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ １．００±０．２３ ０．００±０．００ ０．８３±０．１６ ０．１３±０．０４

羟基丁酸 ３⁃Ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔａｎｏｉｃ ａｃｉｄ １．００±０．３８ ０．００±０．００ ０．１６±０．０４ ０．００±０．００

苯甲酸 Ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ ０．００±０．００ １．００±０．１３ １．３１±０．０７ １．７５±０．２２

亮氨酸 Ｌ⁃Ｌｅｕｃｉｎｅ ０．００±０．００ ０．００±０．００ １．００±０．２０ ０．００±０．００

磷酸 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ １．００±０．１３ ０．８４±０．２２ ０．０８±０．０１ ０．５７±０．１１

丙三醇 Ｇｌｙｃｅｒｏｌ １．００±０．２８ ０．３３±０．０６ ０．０１±０．００ ０．０１±０．００

癸酸 Ｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ ０．００±０．００ １．００±０．１４ ０．００±０．００ １．０９±０．５５

赤藓糖醇 Ｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ １．００±０．１４ ０．００±０．００ １．０３±０．２４ ０．００±０．００

月桂酸 Ｄｏｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ １．００±０．０９ ２．１３±０．２６ ０．７１±０．１７ ０．６０±０．１１

壬二酸 Ａｚｅｌａｉｃ ａｃｉｄ １．００±０．１４ ０．００±０．００ １．２２±０．２９ ０．００±０．００

果糖 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ １．００±０．１７ ０．００±０．００ ０．９７±０．１５ １．１５±０．３５

甘露醇 Ｍａｎｎｉｔｏｌ １．００±０．１８ ０．０６±０．０３ ０．２２±０．０３ ０．４０±０．１１

二十八烷 ｎ⁃Ｏｃｔａｃｏｓａｎｅ １．００±０．１２ ０．５９±０．１０ ０．００±０．００ ０．７９±０．２１

十八烷酸单甘油酯 １⁃Ｍｏｎｏｏｃｔａｄｅｃａｎｏｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ １．００±０．２５ １．１６±０．４９ ０．００±０．００ ０．７８±０．１７

海藻糖 Ｔｒｅｈａｌｏｓｅ １．００±０．１５ ０．０７±０．０２ ０．４５±０．１０ ０．６６±０．１９

二十八醇 Ｏｃｔａｃｏｓａｎｏｌ １．００±０．２５ ０．００±０．００ ０．００±０．００ ０．７５±０．２３

胆固醇 Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ０．００±０．００ ０．００±０．００ １．００±０．１８ ０．００±０．００
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２．５　 差异显著根系分泌物质的含量变化及其可能作用

表 １ 列出了 １８ 个差异显著根系分泌物质在两种生态型东南景天于不同水平镉处理条件下的相对

含量，通过对这些根系分泌物质在不同条件（镉处理水平、东南景天类型）下的相对含量的变化趋势进

行分析，初步探讨了这些根系分泌物质的可能潜在作用．
对超富集生态型东南景天来说，镉处理能够抑制羟基乙酸、磷酸、丙三醇、果糖、甘露醇、二十八烷、

海藻糖和二十八烷醇等 ８ 个化合物的分泌，减少它们的分泌量．而对于非富集生态型东南景天而言，镉
处理能够刺激这 ８ 个化合物的分泌，增加它们的分泌量．这一结果表明，这 ８ 个根系分泌物质可能对镉

有一定的钝化作用．在镉胁迫条件下，超富集生态型东南景天通过减少这些化合物的分泌来降低对根系

周围有效性镉的钝化作用，进而增加根系周围有效性镉的含量，以促进超富集生态型东南景天对镉的吸

收；而非富集生态型东南景天通过增加这些化合物的分泌来提高对根系周围有效性镉的钝化作用，进而

降低根系周围有效性镉的含量，以缓解镉对非富集生态型东南景天的毒害效应．
目前已有研究表明，磷酸可以跟水洗后的粉煤灰进行反应，生成溶解性更差的磷酸盐重金属化合

物，对重金属进行钝化，进而降低重金属的移动性和生物可利用性［１３］ ．磷酸还能够与污染土壤中的 Ｐｂ
反应，生成溶解性差的铅的磷酸盐矿物，以降低铅的溶解性、植物可利用性和生物可得性；但是当磷酸加

入到污染土壤中后，只能降低污染土壤中 Ｃｕ 和 Ｚｎ 的水溶解性，Ｃｕ 和 Ｚｎ 的生物可得性却有所增加［１４］ ．
磷酸可以与水中或土壤中的铅反应生成难溶性的磷氯铅矿（一种铅的磷酸盐矿物），降低铅的溶解性和

生物可得性［１５－１６］ ．这些研究都表明磷酸能够对铅或其他重金属有一定的钝化作用，但关于磷酸对镉的作

用的单独研究还未见报道．
坚强芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｉｒｍｕｓ）分泌的多糖可以去除水相中重金属（Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ），在最优的 ｐＨ 条件

下，它们的吸附效率分别为 ９８．３％、７４．９％和 ６１．８％［１７］ ．经过果糖改性的壳聚糖能有效提升它对重金属的

吸附容量，并且增加了它在酸性条件下的稳定性［１８］ ．这些研究表明，由众多单糖组成的多糖对重金属有

一定的吸附能力，能够减少重金属的移动性和生物有效性，对重金属有一定的钝化作用，但目前关于果

糖、海藻糖等小分子糖类对重金属的作用的研究还少见报道．
无论是超富集生态型东南景天还是非富集生态型东南景天，镉胁迫都导致了草酸、羟基丁酸、赤藓

糖醇和壬二酸分泌量的减少，但苯甲酸、癸酸和十八烷酸单甘油酯的分泌量却在镉胁迫的条件下增加

了．这些都是东南景天为适应镉胁迫而做出的反应，至于它们是起活化作用还是钝化作用，还需要做进

一步的研究．
草酸能够增强针铁矿对 Ｃｄ 的吸附、解吸能力，并且能够通过草酸根桥联与重金属镉形成草酸镉螯

合物［１９］ ．同时，通过外源添加草酸能够显著提高苎麻（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ （Ｌ．） Ｇａｕｄ．）对重金属镉的富集能

力，并且增加了镉从根系向地上部的转运效率［２０］ ．这些研究表明草酸对重金属镉有着非常重要的作用，
且其作用表现为对重金属镉的活化．本研究也得出草酸是超富集和非富集生态型东南景天在不同镉胁

迫条件下具有显著差异的根系分泌物质，是对超富集生态型东南景天耐受或富集重金属镉起重要作用

的化合物，但根据本研究的实验结果未能给出其作用类型（活化或钝化）．
对于超富集生态型东南景天来说，镉胁迫能够刺激月桂酸的分泌，增加它的分泌量，而对于非富集

生态型东南景天而言，镉胁迫抑制了它的分泌，与对照相比，它的分泌量减少了．这可能说明月桂酸可能

对镉有一定的活化作用．在镉胁迫条件下，超富集生态型东南景天通过增加它的分泌来促进根系周围镉

的活化，进而增加根系周围有效性镉的含量，以促进超富集生态型东南景天对镉的吸收；而非富集生态

型东南景天通过减少这些化合物的分泌来降低根系周围镉的活化，进而减少根系周围有效性镉的含量，
以降低镉对非富集生态型东南景天的毒害作用．现有研究表明，以月桂酸为主要组分的椰子油经过皂化

处理后可选择性地萃取水中的 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 等重金属［２１］，含有月桂酸结构的司班（山梨糖醇

酐单月桂酸）可明显去除土壤中的重金属镉［２２］，但单独对月桂酸去除重金属的研究目前还未见报道．
亮氨酸和胆甾醇只在非富集生态型东南景天于对照（无镉）条件下分泌，加镉处理后分泌量减少为

零；而超富集生态型东南景天，无论是无镉处理还是加镉处理，这 ２ 个化合物都未分泌．这可能说明，亮
氨酸和胆甾醇的分泌只与东南景天的类型有关，与是否加镉处理的关系较小．

羟基乙酸、苯甲酸、亮氨酸等根系分泌物质都能出现在重金属富集植物或非富集植物在重金属胁迫
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条件下的根系分泌物中［６，２３⁃２４］，但由于它们的含量较少或其它原因，未引起研究者的关注，所以目前关

于它们对重金属的作用的研究较少．酒石酸、苹果酸、乳酸、柠檬酸等小分子有机酸是植物根系分泌物中

研究较多的组分，对其作用类型与机制也研究得较为透彻［６，２５］ ．本研究也检测出了乳酸、琥珀酸等，但由

于其相对含量在两种生态型东南景天于不同镉胁迫条件下的差异不显著，没有将其选为生物标志物；而
酒石酸、苹果酸等在本研究中没有被识别为东南景天的根系分泌物，可能是由于 ＧＣ⁃ＭＳ 分析时其与其

它化合物共流出，导致 ＡＭＤＩＳ 解卷积后与数据库比对时的相似度小于 ７０％而未被识别，亦或是其含量

太低，这种 ＧＣ⁃ＭＳ 非靶向的分析方法未将其检出．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

本研究利用基于 ＧＣ⁃ＭＳ 技术的代谢组学方法研究了两种生态型东南景天在不同镉胁迫条件下根

系分泌物的组成与含量差异．结果表明，ＧＣ⁃ＭＳ 分析技术检测并定性出 ６９ 个根系分泌物质，ＰＣＡ 与

ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 分析表明相同条件（东南景天类型、镉处理水平）下的根系分泌物样品可明显聚集在一起、不
同条件下的根系分泌物样品可明显区分开来，ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 载荷图、ＶＩＰ 值和 ＡＮＯＶＡ 分析识别出羟基乙

酸、草酸、磷酸、苯甲酸等 １８ 个差异显著的根系分泌物质，通过对这些根系分泌物质的相对含量在两种

生态型东南景天于不同镉胁迫条件下的变化情况分析表明，月桂酸可能对镉有一定的活化作用，羟基乙

酸、磷酸、丙三醇、果糖、甘露醇、二十八烷、海藻糖和二十八烷醇可能对镉有一定的钝化作用．
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