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两种生态型东南景天根系分泌物的差异性
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摘要：东南景天（Sedum alfredii Hance）具有很强的耐高Zn 胁迫、吸收和运输Zn的能力，但其根系如何通过分泌作用实现对Zn胁迫的适应和对土壤难溶性Zn的活化作用，还缺乏机理方面的解释。因此，本研究运用离子色谱、氨基酸自动分析等技术较系统地研究了两种生态型东南景天根系分泌物组成的差异性及其对土壤中不同化合物Zn的活化效应，旨在探明根系分泌物与东南景天超积累Zn的关系。结果表明，两种东南景天的根系分泌物均能够活化土壤中难溶态的ZnO、ZnCO3和Zn3(PO4)2，而对ZnS没有明显地活化作用。通过对根系分泌物组成成分分析，两种生态型东南景天根系分泌物中可溶性糖占绝对优势，有机酸和氨基酸含量很低，且均以非超积累生态型>超积累生态型。超积累生态型东南景天根系分泌物中的可溶性总糖、有机酸（苹果酸除外）、氨基酸等各成分含量均以Zn 1.0 µmol·L-1处理>Zn 500 µmol·L-1处理，非超积累生态型东南景天根系分泌物中糖和有机酸含量也随着Zn浓度的增加而减少，而绝大多数氨基酸含量则随着Zn浓度的增加而增加。这说明本试验条件下测定的根系分泌物组分在东南景天超积累Zn过程中并不起主导作用。
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根系分泌物是植物根系释放到周围环境中的低分子量化合物（如糖、氨基酸和有机酸等）和高分子量化合物（如植物络合素、植物高铁载体、类金属硫蛋白等）的总称。这类化合物可改变根际土壤的pH值、Eh值、与重金属发生螯合、络合沉淀等化学反应、影响土壤微生物数量和活性，从而直接或间接地影响重金属在土壤中的结合形态及活性[1 ,2,3]。施积炎等[4]发现，海州香薷和鸭跖草根分泌物对污染土壤中Cu 有一定的活化能力，且鸭跖草根系分泌物对Cu 的活化能力大于海州香薷。根系分泌物的组成和含量变化是植物响应环境胁迫最直接、最明显的反应之一[5]。如植物缺Zn时，根系分泌出大量无机离子和低分子有机化合物（如氨基酸、碳水化合物和酚类），促进土壤中的Zn的活化和植物吸收[6]。在铝离子的胁迫下，大豆根系糖的泌出量增加，氨基酸的种类和含量也都发生了无规则变化[7]。研究表明，根系分泌物的某些氨基酸和低分子量有机酸对于植物重金属耐性和积累能力方面有重要作用[8,9]。但也有研究表明，超积累和非超积累在根系分泌有机离子和质子方面没有根本的差异，在促进根际重金属活化和增加植物对重金属吸收、转运方面的作用并不显著[10]。
东南景天（Sedum alfredii Hance）是在我国首次发现的一种锌镉超积累植物，具有很强的耐高Zn 胁迫、吸收和运输Zn的能力[11,12,13 ]。近几年来，有关东南景天超积累锌镉的研究己取得了不少进展，但还有些问题尚待深入研究：如东南景天在Zn胁迫下，其根系分泌机制如何，其根系分泌物对重金属Zn是起活化促溶作用还是钝化螯合作用等。因此，本研究在收集两种生态型东南景天的根系分泌物的基础上，通过探讨其对土壤中不同化合物Zn的提取能力和各组成成分（可溶性糖、有机酸和氨基酸）的差异性，以明确其根系分泌物在东南景天超积累Zn过程中所起的作用，在理论上进一步丰富东南景天超积累Zn的生理生态机理，在实践中为提高东南景天修复Zn污染土壤的效率提供科学依据。

1  材料与方法
1.1  植物材料和培养方法
以超积累生态型和非超积累生态型东南景天为供试植物。选取大小一致的枝条在营养液中进行预培养，营养液基本组成为：Ca(NO3)2·4H2O 2.00 mmol·L-1，KH2PO4 0.10 mmol·L-1，MgSO4·7H2O 0.50 mmol·L-1，KCl 0.10 mmol·L-1，K2SO4 0.70 mmol·L-1，H3BO3 10.00 μmol·L-1，MnSO4·H2O 0.50 μmol·L-1，ZnSO4·7H2O 0.50 μmol·L-1，CuSO4·5H2O 0.20 μmol·L-1，(NH4)6Mo7O24 0.01 μmol·L-1，Fe-EDTA 100 μmol·L-1。幼苗预培养15 d，待茎基部长出旺盛的不定根后(5～7 cm)，开始进行Zn处理，超积累生态型东南景天设两个Zn水平： 1 µmol·L-1和500 µmol·L-1，非超积累生态型东南景天设两个Zn水平：1 µmol·L-1和100 µmol·L-1。每盆移栽8株植物，每天用0.1 mol·L-1 的NaOH或0.1 mol·L-1的HC1调节营养液pH至5.8，保持24 h连续通气，每2 d更换营养液一次，处理8 d后收集根系分泌物。

1.2  根系分泌物的收集
将8株大小一致的植株从营养液中取出，依次用去离子水、无菌水和0.5 mmol·L-1无菌CaCl2充分冲洗根系，最后放入装有500 ml 0.5 mmol·L-1无菌CaCl2溶液的黑色塑料瓶中，将黑色塑料瓶放在人工气候箱中连续收集6 h根分泌物液，每个处理重复4次。

1.3  根系分泌物对土壤Zn的活化作用

根系分泌液用0.22 µm的滤膜在超净台里过滤。称2.00 g过1 mm筛的经过预先培养好的6种土壤于25 mL离心管中，这些土壤分别为：对照（CK）和添加ZnS、ZnSO4、ZnO、ZnCO3及Zn3(PO4)2的人工模拟Zn污染土壤，其中加Zn培养的土壤中总Zn含量约1000 µg·g-1。然后加入10 mL根系分泌液，在往复振荡机上振荡1 h，于2000 r·min-1条件下离心10 min，用0.45 µm滤膜过滤，用Z-5300型火焰原子吸收分光光度计（AAS）测定过滤液Zn的含量。同时，以加10 mL无菌CaCl2（0.5 mmol·L-1）溶液提取土壤Zn作为对照，用根系分泌物提取的Zn含量减去CaCl2溶液提取的土壤Zn含量即为被根系分泌物活化的Zn[ 10]。

1.4  根系分泌物中糖、有机酸和氨基酸含量的测定

取100 mL根系分泌液在38 ℃下用真空旋转蒸发仪旋转蒸发浓缩至4 mL，用于测定糖和有机酸。另取5 mL浓缩液进行冷冻干燥成粉末，用0.5 mL HCl溶解，测定氨基酸含量。
可溶性总糖采用苯酚-硫酸法[14]，果糖采用紫外分光光度法[15]，葡萄糖采用简易分光光度法[16]进行测定。
表1  根系分泌物和CaCl2溶液提取土壤中Zn的含量
Table 1 Soil Zn concentration extracted by root exudates and solution of calcium chloride                     mg·kg-1
	处理
	根系分泌物
	CaCl2溶液/(0.5 mmol·L-1)

	
	超积累生态型
	
	非超积累生态型
	

	
	/(1.0 μmol·L-1)
	/(500 μmol·L-1)
	/(1.0 μmol·L-1)
	/(500 μmol·L-1)
	

	CK
	0.11±0.01 b(f)
	0.27±0.02 a(f)
	0.01±0.01 c(e)
	0.10±0.02 b(d)
	0.02±0.00 c(d)

	ZnS
	4.93±0.21 b(e)
	5.17±0.25 b(e)
	5.07±0.14 b(d)
	4.96±0.27 b(d)
	5.64±0.25 a(c)

	ZnSO4
	128.83±3.56 bc(a)
	121.51±1.51 c(a)
	131.81±3.88 b(a)
	135.83±8.47 b(a)
	162.90±5.27 a(a)

	ZnO
	15.59±0.08 b(d)
	15.82±0.35 ab(d)
	16.35±0.94 ab(c)
	16.82±1.00 a(c)
	15.34±0.04 b(b)

	ZnCO3
	19.44±1.26 a(c)
	19.65±1.14 a(c)
	17.57±1.23 ab(c)
	18.19±1.23 a(c)
	15.99±1.32 b(b)

	Zn3(PO4)2
	30.01±0.69 ab(b)
	30.50±0.96 a(b)
	28.31±0.56 c(b)
	29.02±0.11 bc(b)
	20.57±0.48 c(b)


注：括号外为同一行数据进行比较，括号内为同一列数据进行比较，表中数据为4次重复的平均值。
有机酸采用Dionex-120离子色谱仪测定[17]，其测试条件为：IonpacAS11-HC分离柱和IonpacAG11- HC保护柱，ASRS-II阴离子微膜抑制器，电导检测器，CQ250型脱气装置,色谱柱温25 ℃，淋洗液为10 mmol·L-1 的NaOH溶液，淋洗液流速1.19 mL·min-1，进样量25 µL，电导检测灵敏度为1 µS。结果计算采用面积归一法。

氨基酸采用日立L-8800氨基酸自动分析仪测定。检测条件：色谱柱：2622Sc (PF)；检测波长：470 nm；显色剂：茚三酮，流量0.35 mL·min-1；柱温：57 ℃；反应温度：135 ℃；流速：0.05-0.99 mL·min-1，检测限：3 pmol；进样量：60 µL。

1.5  统计方法

所有数据用Microsoft Excel 2003软件处理，相关分析及多重比较等统计分析由SAS8.1数据统计分析软件完成。

2  结果与讨论
2.1  根系分泌物对土壤中Zn的活化作用

由表1可知，CaCl2溶液提取ZnS及ZnSO4污染土壤中的Zn浓度均显著高于两种生态型东南景天根系分泌物，其原因可能在于根系分泌物中的某些组分与Zn2+生成了难溶性化合物，具体原因还有待于进一步探明。然而，两种生态型东南景天的根系分泌物提取Zn3(PO4)2、ZnCO3和ZnO污染土壤中的Zn浓度均显著大于CaCl2 溶液，这表明两种生态型东南景天的根系分泌物对难溶性化合物Zn3(PO4)2、ZnCO3和ZnO均有一定的溶解和活化能力。两种生态型东南景天的根系分泌物对不同Zn化合物污染土壤中Zn的提取能力，均以ZnSO4> Zn3(PO4)2 >ZnCO3 >ZnO> ZnS，CaCl2溶液对上述Zn化合物的提取能力有类似趋势。

进一步计算单位重量的根系的分泌物对土壤中锌的活化总量（表2），结果发现，两种生态型东南景天单位重量根系分泌的分泌物对不同Zn化合物的活化能力均以Zn3(PO4)2 >ZnCO3>ZnO>CK，但两种生态型之间没有显著差异（P>0.05）。对于同一种生态型东南景天，单位根系所活化的Zn总量在两个Zn处理水平之间的差异也没有达到显著水平（对照除外）。
表2  根系所活化的Zn总量1)
Table 2  Total Zn mobilized by root expressed on a basis of root dry weight                       mg·g-1·d-1
	处理
	超积累生态型
	
	非超积累生态型

	
	/(1.0 μmol·L-1)
	/(500 μmol·L-1)
	P
	/(1.0 μmol·L-1)
	/(500 μmol·L-1)
	P

	CK
	0.017 bc
	0.044 c
	0.01
	-0.006 b
	0.018 b
	0.02

	ZnS
	-0.135 c
	-0.085 c
	0.25
	-0.171b
	-0.178 b
	0.88

	ZnSO4
	-6.420 d
	-7.353 d
	0.22
	-9.907 c
	-7.036 c
	0.17

	ZnO
	0.052 bc
	0.083 c
	0.71
	0.367 b
	0.402 b
	0.90

	ZnCO3
	0.637 b
	0.655 b
	0.89
	0.527 b
	0.604 b
	0.88

	Zn3(PO4)2
	1.775 a
	1.760 a
	0.92
	2.442 a
	2.228 a
	0.75


注：1) 根系分泌物活化的Zn (mg·g-1 ·d-1) 为[10 mL根系分泌物提取的锌总量（mg）减去0.5 mmol L-1 CaCl2溶液提取的Zn总量(mg)]×50/根系干质量(g)。多重比较为同一列数据进行比较，P值为同一行数据中同一种生态型在不同锌处理水平下进行比较，表中数据为4次重复的平均值。
2.2  根系分泌物中糖含量
表4  两种生态型东南景天根系分泌物中主要有机酸含量
Table 4  Concentration of the main organic acids in root exudates
of two ecotypes of Sedum Alfredii Hance     µg·g-1·d-1
	有机酸
	超积累生态型
	
	非超积累生态型

	
	/(1.0 μmol·L-1)
	/(500 μmol·L-1)
	/(1.0 μmol·L-1)
	/(500 μmol·L-1)

	苹果酸
	0.84 a

（77.8%）
	0.93 a

（85.7%）
	2.54 a

（92.8%）
	1.21 b

（94.3%）

	酒石酸
	0.17 a

（15.4%）
	0.12 a

（11.3%）
	0.13

（4.6%）
	-

	草酸
	0.07 a

（6.8%）
	0.03 a

（3.0%）
	0.07 a

（2.6%）
	0.07 a

（5.7%）

	总量
	1.07
	1.05
	2.74
	1.28


注：多重比较为同一行数据中同一种生态型不同锌处理水平下进行比较，括号内为该有机酸占总有机酸含量的比例
由表3可知，在Zn 500 µmol·L-1处理下，超积累生态型东南景天根系分泌物中的可溶性糖、果糖和葡萄糖含量比Zn 1.0 µmol·L-1处理显著降低；与Zn 1.0 µmol·L-1处理相比，Zn 100 µmol·L-1处理下的非超积累生态型东南景天根系分泌物中的葡萄糖含量也显著降低，但可溶性糖和果糖含量没有显著变化。同时，超积累生态型东南景天根系分泌物中的可溶性糖、葡萄糖、果糖均低于非超积累生态型东南景天（p<0.05）。这表明糖可能对东南景天超积累锌不起主导作用。Wenzel等[18]等田间试验也得出类似的结论，Ni超积累植物Thlaspi goesingense与普通植物Silene vulgaris和Rumex acetosella根系分泌物中的葡萄糖、果糖、蔗糖、棉子糖和海藻糖的含量并没有显著差异。
2.3  根系分泌物中的有机酸含量 

两种生态型东南景天根系分泌物的有机酸主要为苹果酸，不同锌处理水平对两种生态型东南景天根系分泌物有机酸组成均有显著影响，增加供Zn水平，两种生态型东南景天根系分泌物有机酸的总量均减少，尤其是非超积累生态型（表4）。对于超积累生态型东南景天，在Zn 500 µmol·L-1水平下，其根系分泌物中的苹果酸含量比Zn 1.0 µmol·L-1水平下略有增加，而酒石酸和草酸的含量有所降低，但是两者之间的差异均不显著（p>0.05）；与Zn 1.0 µmol·L-1处理相比，Zn 100 µmol·L-1水平下的非超积累生态型东南景天的根系分泌物中苹果酸的含量显著降低，草酸含量则没有显著变化，同时未能检测出酒石酸 (表4)。
表3  两种生态型东南景天根系分泌物中
可溶性糖、果糖和葡萄糖含量
Table 3  Concentration of Soluble sugar, fructose and glucose in root
exudates of two ecotypes of Sedum Alfredii Hance     mg·g-1·d-1
	糖
	超积累生态型
	
	非超积累生态型

	
	/(1.0 μmol·L-1)
	/(500 μmol·L-1)
	/(1.0 μmol·L-1)
	/(500 μmol·L-1)

	可溶性糖
	36.79 ±6.73 a
	27.45 ±3.52 b
	58.29 ±5.29 a
	56.07 ±3.27 a

	果糖
	1.00 ±0.11 a
	0.65 ±0.08 b
	1.24±0.20 a
	1.30 ±0.23 a

	葡萄糖
	0.65 ±0.10 a
	0.48 ±0.04 b
	1.14± 0.20 a
	0.73 ±0.19 b


注：t检验为同一行数据中同一种生态型在不同锌处理水平下进行比较，表中数据为4次重复的平均值
进一步对根系分泌物中检测到的三种有机酸含量与植株地上部Zn含量和根系Zn含量之间进行相关性分析（表5），结果发现，超积累生态型东南景天地上部和根系Zn含量与分泌物中的草酸含量均呈显著负相关，非超积累生态型东南景天地上部和根系Zn含量与分泌物中的苹果酸、酒石酸呈显著负相关。龙新宪[19]也发现，适当增加介质中的Zn水平（Zn 306 µmol·L-1），超积累生态型东南景天根系和叶片中的草酸含量显著增加，表明在高Zn生长环境条件下，超积累生态型东南景天根系细胞合成更多的草酸和/或酒石酸，与根系细胞吸收的Zn发生配位络合作用，以草酸-Zn和/或酒石酸-Zn的形态暂时储存在根系细胞的叶泡中，或转运到地上部，也就是说，草酸和/或酒石酸可能主要参与了超积累生态型东南景天体内Zn转运过程，但根系吸收的Zn并不是以草酸-Zn和/或酒石酸-Zn的形态。从而，我们推测超积累生态型东南景天在高Zn条件下，减少草酸的分泌，增加苹果酸的分泌，从而促进根系对生长介质中Zn的吸收；而苹果酸和草酸抑制超非积累生态型东南景天根系对Zn的吸收和转运，从而起到降低Zn的毒性作用。这一假说还有待于今后进一步研究验证。

表5  根系分泌物有机酸的含量与地上部和根系Zn含量的相关分析
Table 5  Correlation analysis between organic acid concentration 
in root exudates and root zinc concentration
	有机酸
	地上部Zn含量
	
	根系Zn含量

	
	超积累
	非超积累
	超积累
	非超积累

	苹果酸
	0.1837
	-0.7834*
	0.1555
	-0.7990*

	酒石酸
	-0.6095
	-0.9546**
	-0.6402
	-0.9546**

	草酸
	-0.9425**
	0.0358
	-0.9525**
	0.0286


*表示在P<0.05水平上显著相关；**表示在P<0.01水平上显著相关。
2.4  根系分泌物中氨基酸含量
两种生态东南景天根系分泌物中的可溶性氨基酸主要为甘氨酸（Gly）、瓜氨酸（Cit）、a-氨基正丁酸（a-ABA）、缬氨酸（Val）、羟赖氨酸（Hylys）、鸟氨酸（Orn）、丝氨酸（Ser）等(表6)。但不管在高浓度还是低浓度Zn处理下，非超积累生态型东南景天根系分泌物中的氨基酸总量显著高于超积累生态型。Zn 1.0 µmol·L-1处理下，超积累生态型东南景天根系分泌物中丝氨酸（Ser）、甘氨酸（Gly）、瓜氨酸（Cit）、胱氨酸（Cys）、羟赖氨酸（Hylys）、鸟氨酸（Orn）、1-甲基组氨酸（1Mehis）、羟辅氨酸（Hypro）等显著高于非超积累生态型；而在高浓度Zn处理下，非超积累生态型东南景天根系分泌物中除乙醇胺（EOHNH2）低于超积累生态型外，其余的氨基酸含量均高于超积累生态型。

表6  两种生态型东南景天根系分泌物中氨基酸的含量
Table 6  Concentration of amino acids in root exudates of two ecotypes of Sedum Alfredii Hance                 µg·g-1·d-1
	氨基酸
	超积累生态型
	
	非超积累生态型

	
	/(1.0 μmol·L-1)
	/(500 μmol·L-1)
	/(1.0 μmol·L-1)
	/(500 μmol·L-1)

	磷酸丝氨酸 P-Ser
	9.54(4.0)
	3.60(3.8)
	10.18(3.9)
	7.74(3.1)

	氨基乙磺酸 Tau
	5.17(2.2)
	-
	5.48(2.1)
	2.26(0.9)

	天冬氨酸 Asp
	2.81(1.2)
	1.27 (1.3)
	3.09(1.2)
	2.53(1.0)

	苏氨酸 Thr
	7.57(3.2)
	2.39 (2.5)
	5.72(2.2)
	8.16(3.2)

	丝氨酸 Ser
	30.45(12.9)
	6.60 (6.9)
	19.07(7.3)
	34.19(13.6)

	α-氨基己二酸 a-AAA
	-
	-
	1.44(0.5)
	0.36(0.1)

	甘氨酸 Gly
	15.19(6.4)
	4.62 (4.8)
	11.00(4.2)
	17.46(6.9)

	丙氨酸 Ala
	10.31(4.4)
	3.76 (3.9)
	8.35(3.2)
	10.58(4.2)

	瓜氨酸 Cit
	15.69(6.7)
	0.15 (0.2)
	-
	0.14(0.1)

	α-氨基正丁酸 a-ABA
	19.08(8.1)
	9.85 (10.3)
	82.22(31.3)
	30.22(12.0)

	缬氨酸 Val
	9.01(3.8)
	6.44 (6.7)
	13.66(5.2)
	15.81(6.3)

	甲硫氨酸 Met
	0.88(0.4)
	1.24(1.3) 
	1.23(0.5)
	1.25(0.5)

	胱硫醚 Cysthi
	1.88(0.8)
	0.51 (0.5)
	5.24(2.0)
	2.54(1.0)

	异亮氨酸 Ile
	4.14(1.8)
	2.08 (2.2)
	4.46(1.7)
	4.74(1.9)

	亮氨酸 Leu
	4.88(2.1)
	2.07 (2.2)
	4.51(1.7)
	5.09(2.0)

	酪氨酸 Tyr
	4.45(1.9)
	1.50 (1.6)
	4.36(1.7)
	5.83(2.3)

	苯丙氨酸 Phe
	3.23(1.4)
	1.01 (1.1)
	2.32(0.9)
	2.93(1.2)

	β-氨基异丁酸 b-AiBA
	0.51(0.2)
	-
	1.78(0.7)
	0.73(0.3)

	γ-氨基丁酸 g-ABA
	0.13(0.1)
	0.16 (0.2)
	1.04(0.4)
	0.79(0.3)

	胱氨酸 Cys
	6.83(2.9)
	0.00 
	-
	7.32(2.9)

	色氨酸 Trp
	0.23(0.1)
	0.00 
	-
	0.34(0.1)

	乙醇胺 EOHNH2
	1.15(0.5)
	1.32 (1.4)
	1.73(0.7)
	0.48(0.2)

	羟赖氨酸 Hylys
	17.88(7.6)
	12.70 (13.3)
	8.92(3.4)
	12.71(5.1)

	鸟氨酸 Orn
	12.93(5.5)
	2.94(3.1) 
	9.02(3.4)
	15.29(6.1)

	赖氨酸 Lys
	3.29(1.4)
	1.90 (2.0)
	2.36(0.9)
	4.43(1.8)

	1-甲基组氨酸 1Mehis
	2.37(1.0)
	0.19 (0.2)
	-
	2.86(1.1)

	组氨酸 His
	2.44(1.0)
	0.29 (0.3)
	1.57(0.6)
	3.72(1.5)

	3-甲基组氨酸 3Mehis
	0.99(0.4)
	-
	-
	1.19(0.5)

	肌肽 Car
	4.44(1.9)
	3.67 (3.8)
	6.30(2.4)
	7.68(3.1)

	精氨酸 Arg
	0.97(0.4)
	0.79 (0.8)
	0.98(0.4)
	1.59(0.6)

	羟辅氨酸 Hypro
	7.52(3.2)
	1.92 (2.0)
	5.54(2.1)
	9.35(3.7)

	辅氨酸 Pro
	4.28(1.8)
	2.22 (2.3)
	4.81(1.8)
	5.03(2.0)

	总量
	239.95
	95.46
	262.45
	251.48


注：括号内为该氨基酸占总氨基酸含量的比例
锌处理水平对两种生态型东南景天根系分泌物中可溶性氨基酸含量影响不同。与Zn 1.0 µmol·L-1处理相比，Zn 500 µmol·L-1处理后，超积累生态型根系分泌物中的绝大部分的氨基酸含量均降低（甲硫氨酸和γ-氨基丁酸除外），尤其是丝氨酸（Ser）、甘氨酸（Gly）、a-氨基正丁酸（a-ABA）、瓜氨酸（Cit）、胱氨酸（Cys）、羟赖氨酸（Hylys）、鸟氨酸（Orn）、羟辅氨酸（Hypro）等显著降低（p<0.05）。非超积累生态型东南景天经Zn 100 µmol·L-1处理后，根系分泌物中大部分氨基酸含量都有所增加，特别是丝氨酸（Ser）、甘氨酸（Gly）、缬氨酸（Val）、羟赖氨酸（Hylys）、鸟氨酸（Orn）、羟辅氨酸（Hypro）等氨基酸含量增加显著（p<0.05）。

对测定的主要氨基酸与植株地上部和根系Zn含量之间进行相关性分析（表7）。超积累生态型东南景天地上部和根系Zn含量与磷酸丝氨酸呈显著负相关，非超积累生态型东南景天地上部和根系Zn含量与丝氨酸、甘氨酸、鸟氨酸以及组氨酸呈显著正相关，与α-氨基正丁酸呈显著负相关。 

表7  根系分泌物主要氨基酸的含量与地上部和根系Zn含量的相关分析
Table 7  Correlation analysis between amino acid concentration in root exudates and root zinc concentration
	主要氨基酸
	地上部Zn含量
	
	根系Zn含量

	
	超积累
	非超积累
	超积累
	非超积累

	丝氨酸（Ser）
	-0.5765 
	0.9575**
	-0.6501 
	0.9563**

	甘氨酸 （Gly）
	-0.5684 
	0.9581**
	-0.6419 
	0.9583*

	α-氨基正丁酸 （a-ABA）
	-0.3968  
	-0.8528*
	-0.4710 
	-0.8487*

	缬氨酸 （Val）
	-0.1985 
	0.6670
	-0.2590  
	0.6679

	羟赖氨酸 （Hylys）
	-0.5430  
	0.2911
	-0.6275
	0.2917

	鸟氨酸 （Orn）
	-0.6257
	0.9356**
	-0.6965 
	0.9368**

	磷酸丝氨酸 （P-Ser）
	-0.9700**
	-0.4842
	-0.9769**
	-0.4776

	组氨酸 （His）
	-0.7310 
	0.9880**
	-0.7917
	0.9892**

	辅氨酸 （Pro）
	-0.5457
	0.1607
	-0.6145
	0.1649


*表示在P<0.05水平上显著相关；**表示在P<0.01水平上显著相关

虽然，在Zn 1.0 µmol·L-1处理水平下，超积累生态型东南景天根系分泌物中的γ-氨基丁酸含量低于非超积累生态型，但适当增加Zn处理水平，γ-氨基丁酸含量增加；而非超积累生态型根系分泌物中的γ-氨基丁酸含量显著降低。通常，植物组织中(-氨基丁酸的含量很低（0.03~2.00 (mol·g-1 FW）[20,21]，而在热激、冷害、机械损伤、缺氧、缺水和植物激素等胁迫条件下，其含量增加[22-24]。(-氨基丁酸（GABA）是一种非蛋白氨基酸，在生理pH范围内为兼性离子 (pK为4.03和10.56)，主要通过谷氨酸脱氢酶（GAD）不可逆转地催化谷氨酸转化而来[25]。(-氨基丁酸是动物体内一种重要的神经递质抑制剂[26]，

但目前还不确切其在植物体内中的作用[25]。杨明杰[27]对Cu超积累植物海洲香薷（Elsholtzia splendens）的研究叶发现，叶片中(-氨基丁酸含量与培养液Cu浓度和叶片Cu浓度呈显著正相关，认为GABA合成的增加提高了海州香薷对Cu的耐性。龙新宪[19]报道，东南景天各器官如叶片、茎和根系中均含有较高浓度的(-氨基丁酸，Zn 500 (mol·L-1水平下，超积累生态型东南景天根系γ-氨基丁酸含量比对照显著增加，叶片和茎中γ-氨基丁酸含量无显著性变化；相反，非超积累生态型东南景天根系、叶片和茎中(-氨基丁酸的含量均显著降低。因此，我们推测“(-氨基丁酸支路”(GABA Shunt)可能是东南景天体内氨基酸代谢中一条非常重要的途径，可能作为一种信号物质，调控东南景天根系对Zn胁迫的反应，其机理有待于进一步深入研究探讨。

3  结论

(1)两种生态型东南景天根系分泌物均能够活化土壤中难溶态Zn化合物ZnO、ZnCO3和Zn3(PO4)2，其中对Zn3(PO4)2的活化能力最大，ZnCO3次之，ZnO最小。然而，单位根系的分泌物对Zn3(PO4)2和ZnO的活化能力以非超积累生态型东南景天大于非超积累生态型，对ZnCO3的活化能力则相反。

(2)两种生态型东南景天根系分泌物中的主要组分为糖类，其次是有机酸与氨基酸，各组分的总量均以非超积累生态型>超积累生态型。增加生长介质中的Zn水平，超积累生态型东南景天根系分泌物中各组分的含量均降低；非超积累生态型东南景天根系分泌物中糖和有机酸含量也降低，但绝大多数氨基酸含量增加。
(3)超积累生态型东南景天的根系分泌物中的(-氨基丁酸含量随着生长介质中Zn浓度的增加而增加，(-氨基丁酸可能作为一种信号物质，调控东南景天耐高Zn胁迫反应。
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Differences of root exudates between two ecotypes of Sedum alfredii Hance

Wang Yanhong1, 2, Long Xinxian1, Wu Qitang1
1. College of Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou, Guangdong 510642, China;
2. Soil and Fertilizer Institute, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou, Guangdong 510640, China
Abstract: Sedum alfredii Hance has been defined as a new Zn/Cd hyperaccumulating plant species native to China，and has an exceptional ability to tolerate and hyperaccumulate Zn and Cd. However, little is known about its root physiological responses when it is exposed to high Zn concentration. In this study, solution culture experiment and zinc mobilization test were carried out to characterize root exudates of Sedum alfredii Hance and their effects on soil Zn mobilization. Results indicated that root exudates of the two ecotypes of Sedum alfredii Hance could mobilize the non-labile ZnO, ZnCO3 and Zn3(PO4)2 , but could not mobilize ZnS in soils. Soluble sugar was the predominant components of root exudates for the two ecotypes of Sedum alfredii Hance by analysis of their components，while the contents of organic acids and amino acids were very low compared to soluble sugars, and content of the three main kinds of root exudates of the hyperaccumulating ecotype was lower than that of the non- hyperaccumulating ecotype . The content of soluble sugars, organic acids and amino acids in root exudates of the hyperaccumulating ecotype were higher at Zn supply level of 1.0 µmol·L-1 than at 500 µmol·L-1 Zn level. The content of soluble sugars and organic acids in root exudates of the non-hyperaccumulating ecotype also decreased at high Zn level, but the content of most amino acids increased with Zn supply level. But it could not be concluded that root exudates detected in the experiment play key role in Zn hyperaccumulating.
Key words：Sedum alfredii Hance; root exudates; Zinc; amino acid; organic acid 
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