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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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外源半胱氨酸对铜胁迫下小麦幼苗生长、
铜积累量及抗氧化系统的影响

彭向永*,宋摇 敏
(曲阜师范大学生命科学学院,山东曲阜摇 273165)

摘要:采用滤纸培养法,研究了不同浓度的 L鄄半胱氨酸(L鄄Cys)对 200滋mol / L 铜离子胁迫下小麦幼苗生长、铜积累量和抗氧化

系统的影响。 结果表明,(1)200滋mol / L 的铜离子可抑制小麦幼苗生长,使根长、生物量、总叶绿素含量极显著下降,可溶性蛋白

和还原性谷胱甘肽(GSH)含量,超氧化物歧化酶(SOD)和抗坏血酸氧化酶(APX)活性略微上升,丙二醛(MDA)含量和细胞膜

透性极显著上升。 (2)外源 Cys 在 1. 0—5. 0mmol / L 时,受铜胁迫的小麦幼苗生长势与对照无差异,在 1. 0 和 2. 5mmol / L 下,根
长、生物量、叶绿素 a 和总叶绿素含量与对照无显著差异,与 Cu 处理组差异显著(P<0. 01)。 (3)高于 1. 0mmol / L 的外源 Cys 可
极显著增加铜胁迫下小麦叶片和根系中的铜积累量。 (4)外源 Cys 极显著提高了铜胁迫下小麦幼苗可溶性蛋白和 GSH 含量,
并使 SOD 和 APX 活性持续维持在较低水平;外源 Cys 浓度低于 2. 5mmol / L 时,MDA 含量极显著下降,低于 5. 0mmol / L 时,细胞

膜透性极显著升高;多酚氧化酶(PPO)活性先上升后下降,除 Cys 为 0. 5mmol / L 处理外,其它各处理间 PPO 活性均无显著差异。
综合来看,喷施 1. 0—2. 5mmol / L 的外源 Cys 可提高小麦幼苗对铜胁迫的耐受性。
关键词:半胱氨酸;小麦幼苗;铜胁迫;谷胱甘肽;抗氧化酶

Effects of exogenous cysteine on growth, copper accumulation and antioxidative
systems in wheat seedlings under Cu stress
PENG Xiangyong*, SONG Min
Life and Science College of Qufu Normal University, Qufu 273165, China

Abstract: Cysteine (Cys) is one of the twenty basic amino acids and is converted to glutathione (GSH), phytochelatins
(PCs) and other variety of metabolites in the body. GSH is an enzymatically synthesized tripeptide in which Cys is linked
via peptide bonds to the 酌鄄carboxyl group of glutamic acid (Glu) and the 琢鄄amino group of glycine (Gly) depending on
peptide bonds. GSH serves as the first line of the organism defense against the products of oxygen metabolism, reactive
oxygen species, and other electrophilic compounds such as toxins (herbicides), xenobiotics, and heavy metals. PCs are a
family of heavy metal鄄inducible peptides important in the detoxification of heavy metals and can chelate the metals, have
been identified in plants and some microorganisms. The inactive toxic metal ions of metal鄄PCs chelatins are subsequently
transported from cytosol to vacuole before they poison the enzymes of life鄄supporting metabolic routes, and transiently store
in vacuole to reduce the heavy metal concentration in cytosol. Thus, heavy metal detoxification is attained. When one
considers that Cys plays a central role, it is perhaps understandable that the effects of exogenous Cys have been less well
studied in higher plants. In this paper, the effects of exogenous Cys on growth, copper accumulation and antioxidative
systems in wheat seedlings under 200滋mol / L copper stress culture method. The results showed that the growth of wheat
seedlings were inhibited under 200 滋mol / L copper stress, and that the radical elongation, biomass and total chlorophyll
content decreased highly significantly, the contents of soluble protein and GSH, the activities of superoxidase dismutase
(SOD) and ascorbate peroxidase ( APX) increased slightly. Malondialdehyde ( MDA) content and the membrane
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permeability enhanced significantly. At 1. 0—5. 0mmol / L exogenous Cys level, the seedling growth was similar to that of
the control ones, and at 1. 0 and 2. 5mmol / L exogenous Cys level, the radical elongation, biomass, chlorophyll a and total
chlorophyll content were no significantly different compared with those of the control ones, while significantly different from
those with Cu treatments (P<0. 01). Above 1. 0mmol / L exogenous Cys level, copper accumulation increased continuously
in wheat leaves and roots. Exogenous Cys significantly enhanced the contents of soluble protein and GSH, and maintained
the activities of SOD and APX at a low level continuously. In contrast, MDA content decreased significantly at the level of
less than 2. 5mmol / L Cys, while the membrane permeability increased significantly. Polyphenol oxidase (PPO) activity
increased firstly and then decreased, showing no significant differences from control ones except with 0. 5mmol / L treatment.
On the whole, spraying 1. 0—2. 5mmol / L exogenous Cys can enhance the tolerance of wheat seedlings to copper.

Key Words: cysteine (Cys); wheat seedlings; copper stress; glutathione (GSH); antioxidant enzyme

在采矿、冶金和化工等行业中,大量的重金属通过各种途径进入土壤、水体中,造成不同程度的环境污染;
其中,铜是造成生态环境重金属污染的主要元素之一。 铜是光能自养生物生长发育所必需的微量元素之一,
可作为细胞色素氧化酶(COX)、多酚氧化酶(PPO)、抗坏血酸氧化酶(APX)、过氧化物歧化酶(SOD)等多种

酶的辅基参与代谢。 农业生产中适量提高铜肥的供应量,能有效地促进植物的营养和生殖生长[1鄄2]。 但是,
过量的铜会毒害植物,影响植株的生长发育,造成光合作用速率降低,生长缓慢甚至死亡[3鄄4]。

L鄄半胱氨酸(L鄄Cys)是组成蛋白质的 20 种基本氨基酸之一,在植物和细菌中,一些含硫物质如无机硫、亚
硫酸、牛磺酸、硫化氢等可转化为 Cys,并在生物体内进一步合成其它具有特殊生理功能的含硫有机物。 Cys
上的巯基为其活性基团,易与铅、汞、砷、铜等重金属盐络合,形成不溶性的硫醇盐,还可与芳香族化合物缩合

成硫醚氨酸而具有解毒作用;由半胱氨酸、谷氨酸和甘氨酸各一分子结合形成的谷胱甘肽(GSH),具有重要

的抗氧化和整合解毒作用;由 GSH 为前体合成的植物螯合肽(PCs),是植物和一些真菌所特有的重金属螯合

短肽[5]。 关于 Cys 的功能研究多集中在动物上,如一定浓度的 Cys 可以提高动物的免疫和抗氧化功能[6鄄7] 并

具有抑菌作用和类 SOD 活力[8],而 Cys 对植物体的直接功能研究较少[9]。 鉴于 Cys 在机体新陈代谢过程中

具有抗氧化及解毒功能的重要作用,本文采用外源 Cys 与铜胁迫共同作用,研究其对铜胁迫下小麦幼苗生长、
铜积累量和抗氧化系统的影响,以探讨外源 Cys 对重金属胁迫下植物毒害的缓解作用。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料及处理

供试小麦品种为济宁 16,购自曲阜市种子公司。
选饱满均匀的小麦种子,用 5%次氯酸钠浸泡消毒 25min,蒸馏水冲洗 4 次,再用蒸馏水浸泡 12h,在直径

为 10cm 培养皿内采用滤纸培养法培养,每个培养皿 80 粒种子,培养温度 25益,光照强度 2500lx,光周期为光

照 13h,黑暗 11h,每 24h 用蒸馏水冲洗根部 1 次。 1 周后,选取生长状况较一致的幼苗进行处理。
试验设 3 组,共 7 个处理:A,培养皿内未加 CuSO4,喷施蒸馏水的处理为对照组(CK);B,培养皿内加入

5mL 浓度为 200滋mol / L 的 CuSO4,并喷施蒸馏水的处理为 Cu 处理组;C,培养皿内加入 5mL 浓度为 200滋mol /
L 的 CuSO4,并分别喷施 0. 5、1. 0、2. 5、5. 0、10. 0mmol / L Cys 溶液的 5 个处理为 Cys 处理组。 此后于每天 9:00
用蒸馏水冲洗根部后,向 B、C 组培养皿内加入 5mL 浓度为 200滋mol / L 的 CuSO4,A 组加入等量蒸馏水;再用

喷雾器向 Cys 处理组各处理喷施不同浓度的 Cys 溶液 5mL,A、B 喷施等量的蒸馏水,连续处理 7d。 每处理设

3 个重复,于第 8 天9:00开始取材测定理化指标。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 根长测定采用直接测量法,每处理随机取 10 株幼苗,分别测定根长,求平均数。
1. 2. 2摇 生物量的测定[10]每处理取 10 株幼苗,先用自来水洗净,再用去离子水冲洗,擦干,分别对叶片和根称

重,然后在 95益下杀青 15min,65益下烘干、称重,计算生物量。
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1. 2. 3摇 叶绿素、类胡萝卜素含量的测定[10]

取各处理植株叶片 0. 5g,研磨匀浆,80%丙酮提取,测定 663、645、440nm 吸光值并计算叶绿素、类胡萝卜

素含量,用 mg / g 表示。
1. 2. 4摇 铜含量的测定[11]

取 1. 2. 2 中材料研磨,采用 HNO3 鄄HClO4的混合酸浸泡消解 8h,0. 45滋m 膜过滤,用 TAS鄄990 原子吸收分

光光度计在波长 324. 8nm、狭缝宽度 1. 3nm、乙炔量 2. 0L / min、灯电流 7. 5mA 条件下测定铜含量,用 滋g / g
表示。
1. 2. 5摇 GSH 含量测定采用荧光分光光度计法[12]

取 0. 5g 小麦的叶片,先用自来水洗净,再用去离子水冲洗,擦干,加预冷的 EDTA 研磨,HClO4沉淀,再加

入邻苯二醛的甲醛溶液,激发波长 340nm,发射波长 420nm 下测定荧光强度,用 滋mol / g 表示。
1. 2. 6摇 其它生理生化指标的测定

取各处理植株叶片 0. 5g,先用自来水洗净,再用去离子水冲洗,擦干,测定下列指标。
可溶性蛋白质含量测定采用考马斯亮蓝法[13],用 mg / g 表示;SOD 活性采用 NBT 光化还原法[14],以抑制

NBT 光化还原 50%所需酶量为 1 个酶力活单位,用 U·min-1·g-1 表示;PPO 和 APX 活性测定采用碘液滴定

法[10],以每克鲜组织每分钟氧化 1mg 抗坏血酸为 1 个酶活力单位,用 U·min-1·g-1表示;采用 DDS鄄307 型电导

仪测定电导率并计算叶细胞膜相对透性[10];硫代巴比妥酸(TBA)法测定 MDA[15],用 nmol / g 表示。
1. 3摇 数据分析

试验结果为 3 次重复的平均值依标准误差。 采用 Excel2003 及 SPSS10. 0 软件进行数据处理与分析,并进

行方差分析和 LSR(0. 01 水平)多重比较。
2摇 结果与分析

2. 1摇 Cys 对铜胁迫下小麦幼苗形态、根长和生物量的影响

图 1摇 Cys对铜胁迫下小麦幼苗生长的影响

摇 Fig. 1 摇 Effects of Cys on growth of wheat seedlings under

copper stress

从左到右依次为:对照组,Cu 处理组, Cys 处理组(0. 5、1. 0、2. 5、

5. 0、10. 0mmol / L)

对照组(CK)小麦幼苗生长势较强,叶色绿,植株健

壮;Cu 处理组小麦幼苗生长最弱,部分植株死亡,且植

株矮小、稀疏,叶色淡绿;随 Cys 浓度的升高,小麦幼苗

长势逐渐好于 Cu 处理组,1. 0、2. 5 和 5. 0mmol / L 浓度

下,小麦幼苗生长健壮,与对照比较几乎无差异;当 Cys
浓度达到 10. 0mmol / L 时,植株的生长势又变弱。 这说

明 1. 0—5. 0mmol / L 的 Cys 利于小麦幼苗缓解铜胁迫。
表 1 可知,Cys 浓度在 1. 0 和 2. 5mmol / L 下,植株

根长与对照无显著差异,与 Cu 处理组差异极显著(P<
0. 01);高于 5. 0mmol / L 时,与对照差异极显著,与 Cu
处理组无差异(P<0. 01)。 与对照植株比较,除 1. 0 和

2. 5mmol / L 外,其它 Cys 处理组的根生物量差异极显著

(P<0. 01);与 Cu 处理组相比,Cys 浓度低于 2. 5mmol / L 时,根生物量差异极显著(P<0. 01)。 随 Cys 浓度的

升高,叶片生物量先上升后下降,Cys 浓度在 1. 0 和 2郾 5mmol / L 下,与对照无显著差异,与 Cu 处理组差异极显

著(P<0. 01)。 从小麦幼苗根长和植株生物量来看,Cys 的浓度影响了铜胁迫下小麦根长及生物量的积累,
1郾 0—2. 5mmol / L 的 Cys 利于小麦幼苗缓解铜胁迫。
2. 2摇 Cys 对铜胁迫下小麦幼苗叶绿素和类胡萝卜素含量的影响

表 2 可见,叶绿素 a 和总叶绿素含量均随 Cys 浓度的升高先上升后下降,低于 5mmol / L 时与对照无差异,
与 Cu 处理组差异极显著(P<0. 01);不同处理间叶绿素 b 含量无差异,类胡萝卜素含量变化先上升后下降,但
除 10mmol / L 外,各 Cys 处理植株及 Cu 处理组与对照比较均无显著差异(P<0. 01)。 由此可见,一定浓度的
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Cys 可以提高铜胁迫下小麦幼苗叶片叶绿素 a 含量,而对叶绿素 b 和类胡萝卜素含量影响较小。

表 1摇 Cys对铜胁迫下小麦幼苗根长和生物量的影响

Table 1摇 Effects of Cys on radical elongation and biomass of wheat seedlings under copper stress

处理
Treatment

根长 / cm
Radical elongation

根生物量 / %
Root biomass

叶生物量 / %
Leaf biomass

对照 Control (CK) 4. 899依0. 245B 18. 437依0. 281A 14. 535依0. 117A
200滋mol / L Cu 处理组 treatment 3. 224依0. 317C 15. 907依0. 058C 10. 356依0. 109D
0. 5mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 5. 395依0. 330A 17. 135依0. 146B 12. 942依0. 157B
1. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 4. 219依0. 263B 18. 307依0. 131A 14. 609依0. 098A
2. 5 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 4. 924依0. 186B 17. 359依0. 083AB 14. 902依0. 150A
5. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 3. 138依0. 192C 15. 570依0. 182C 11. 496依0. 381C
10. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 3. 714依0. 288C 16. 121依0. 137C 11. 425依0. 187C

摇 摇 不同字母代表处理间经 LSR 分析,差异极显著(P<0. 01)

表 2摇 Cys对铜胁迫下对小麦幼苗叶绿素和类胡萝卜素含量的影响

Table 2摇 Effects of Cys on chlorophyll and carotenoid contents of wheat seedlings under copper stress

处理
Treatment

叶绿素 a / (mg / g)
Chlorophyll a

叶绿素 b / (mg / g)
Chlorophyll b

总叶绿素 / (mg / g)
Total chlorophyll

类胡萝卜素 / (mg / g)
Carotenoid

对照 Control (CK) 0. 981依0. 014AB 0. 243依0. 008B 1. 223依0. 020A 0. 339依0. 031AB
200滋mol / L Cu 处理组 treatment 0. 672依0. 005D 0. 273依0. 002AB 0. 945依0. 007B 0. 294依0. 030AB
0. 5mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 0. 936依0. 022B 0. 326依0. 008 A 1. 261依0. 030A 0. 345依0. 008A
1. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 1. 087依0. 042A 0. 242依0. 007 B 1. 328依0. 038A 0. 312依0. 013AB
2. 5 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 1. 027依0. 029AB 0. 278依0. 005 B 1. 305依0. 075A 0. 353依0. 016A
5. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 0. 868依0. 048BC 0. 243依0. 011AB 1. 111依0. 043A 0. 264依0. 014BC
10. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 0. 798依0. 019C 0. 194依0. 012 B 0. 993依0. 134B 0. 220依0. 021C

2. 3摇 Cys 对铜胁迫下小麦幼苗铜积累的影响

表 3 可以看出,对照组叶片和根中的 Cu 含量分别为 2. 337滋g / g 和 2. 796滋g / g,说明 Cu 是植物生长发育

的必需元素;而 200滋mol / L 铜离子胁迫下,小麦幼苗铜积累量极显著高于对照,且根部铜积累量均明显高于

叶片。 随施用 Cys 浓度的升高,叶片和根中铜积累量均呈上升趋势,当 Cys 浓度高于 1. 0mmol / L 时,与 Cu 处

理组比较差异极显著(P<0. 01)。 结果说明,小麦植株可吸收并积累铜离子,喷施 Cys 可增加铜胁迫下小麦幼

苗根和叶片中的铜离子的吸收和积累量。

表 3摇 Cys对铜胁迫下小麦铜积累量的影响

Table 3摇 Effects of Cys on copper accumulation of wheat seedlings under copper stress

处理
Treatment

叶片铜含量 / (滋g / g)
Leaf Cu content

根铜含量 / (滋g / g)
Root Cu content

对照 Control (CK) 2. 337依0. 377D 2. 796依0. 236E
200滋mol / L Cu 处理组 treatment 94. 364依3. 836C 445. 677依21. 923D
0. 5mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 79. 859依4. 702C 481. 412依20. 259D
1. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 111. 411依3. 686B 804. 360依24. 008C
2. 5 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 150. 364依2. 693A 1182. 902依50. 245B
5. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 126. 807依5. 903B 1334. 642依24. 415A
10. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 165. 413依3. 923A 1396. 452依20. 010A

2. 4摇 Cys 对铜胁迫下小麦幼苗蛋白质和 GSH 含量的影响

由表 4 可知,Cu 处理组小麦叶片中蛋白质含量为 6. 834mg / g,略高于对照,二者无显著差异,施用外源

Cys 后,小麦幼苗叶片的蛋白质含量与对照及 Cu 处理组比较均达到了极显著差异水平(P<0. 01),说明 Cu 胁

迫可引起植株蛋白质表达量增加,施用外源 Cys 可诱导蛋白质大量表达。 Cu 处理组小麦 GSH 高于对照,但
无显著差异,施用 Cys 后,小麦叶片中 GSH 含量均高于对照和 Cu 处理组,且差异极显著(P<0. 01)。 这说明
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Cu 胁迫可诱导植株 GSH 表达,而外源 Cys 可提高铜胁迫下小麦幼苗叶片中 GSH 含量。

表 4摇 Cys对铜胁迫下小麦幼苗蛋白质和 GSH 含量的影响

Table 4摇 Effects of Cys on protein and GSH contents of wheat seedlings under copper stress

处理
Treatment

蛋白质含量 / (mg / g)
Protein content

GSH 含量 / (滋mol / g)
GSH content

对照 Control (CK) 6. 516依0. 336C 9. 556依1. 104C
200滋mol / L Cu 处理组 treatment 6. 834依0. 146C 10. 312依0. 972C
0. 5mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 7. 138依0. 420B 12. 355依1. 355B
1. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 8. 681依0. 317A 15. 012依1. 462A
2. 5 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 7. 367依0. 313AB 14. 494依1. 479A
5. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 7. 710依0. 217AB 14. 798依2. 272A
10. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 7. 793依0. 469AB 14. 921依1. 342A

2. 5摇 Cys 对铜胁迫下小麦幼苗 SOD、PPO 和 APX 活性的影响

表 5 显示,Cu 处理组植株 SOD 和 APX 活性均较高,喷施 Cys 后,小麦叶片 SOD 和 PPO 活性下降并维持

在低水平,这两种酶活性与对照均无显著差异,与 Cu 处理组差异显著(P<0. 01)。 随 Cys 浓度的升高,PPO 活

性虽然表现为先上升后下降趋势,但不同浓度 Cys 处理小麦幼苗 PPO 活性与对照及 Cu 处理组均差异不显著

(P<0. 01)。 说明铜胁迫诱导了植株 SOD 和 APX 活性的升高,外源 Cys 可降低 Cu 胁迫引起的抗氧化酶 SOD、
APX 活性升高。

表 5摇 Cys对铜胁迫下小麦幼苗 SOD、PPO 和 APX 活性的影响

Table 5摇 Effects of Cys on SOD, PPO and APX activties of wheat seedlings under copper stress

处理
Treatment

SOD 活性 / (U·min-1·g-1)
SOD activity

APX 活性 / (U·min-1·g-1)
APX activity

PPO 活性 / (U·min-1·g-1)
PPO activity

对照 Control (CK) 37. 945依1. 051BC 1. 301依0. 104B 0. 345依0. 004AB
200滋mol / L Cu 处理组 treatment 47. 933依0. 982A 1. 663依0. 098A 0. 330依0. 004AB
0. 5mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 34. 653依1. 315C 1. 294依0. 088B 0. 297依0. 003B
1. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 39. 286依1. 160BC 1. 320依0. 095B 0. 408依0. 004A
2. 5 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 40. 946依1. 800B 1. 263依0. 135B 0. 416依0. 002A
5. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 36. 798依0. 644BC 1. 148依0. 065B 0. 376依0. 002A
10. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 36. 921依0. 349BC 1. 264依0. 086B 0. 311依0. 003AB

2. 6摇 Cys 对铜胁迫下小麦叶片 MDA 含量和膜透性的影响

由表 6 可知,对照小麦幼苗叶片 MDA 和相对膜透性均较低,而 Cu 处理组则较高。 Cys 浓度低于

2郾 5mmol / L 时,MDA 含量与对照无显著差异,与 Cu 处理组及其它浓度差异显著(P<0. 01)。 Cys 浓度低于

5郾 0mmol / L 时,各处理细胞膜透性与对照均无显著差异,但与 Cu 处理组差异极显著(P<0. 01)。 说明一定浓

度的 Cys 可以降低铜胁迫下小麦幼苗 MDA 的积累,降低膜透性,缓解重金属胁迫对植株造成的伤害。

表 6摇 Cys对铜胁迫下小麦叶片 MDA 含量和膜透性的影响

Table 6摇 Effects of Cys on MDAcontent and membrane permeability of wheat seedlings under copper stress

处理
Treatment

MDA 含量 / (nmol / g)
MDA content

细胞膜透性 / %
Membrane permeability

对照 Control (CK) 1. 357依0. 034B 72. 829依2. 086B
200滋mol / L Cu 处理组 treatment 2. 099依0. 150A 81. 046依2. 430A
0. 5mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 1. 324依0. 149B 74. 263依3. 596B
1. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 1. 417依0. 128B 68. 875依2. 381BC
2. 5 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 1. 426依0. 051B 70. 781依2. 659B
5. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 1. 898依0. 115 A 78. 638依1. 313AB
10. 0 mmol / L Cys+200滋mol / L Cu 2. 020依0. 106A 84. 839依1. 417A
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3摇 讨论

高浓度的铜积累于根部,致使根受到损伤,根尖硬化,生长点细胞分裂受到抑制,主根不能伸长[16];铜还

可与植物叶绿体中蛋白质功能基团鄄SH 结合或取代其中的 Fe2+、Zn2+、Mg2+等离子,致使叶绿素蛋白中心离子

组成发生变化而失活,叶绿素含量降低[17鄄18]。 本试验结果显示,单独使用 200滋mol / L Cu 处理组小麦幼苗生

长势受到抑制、根长变短,生物量、叶绿素和类胡萝卜素含量下降,膜质过氧化产物 MDA 含量和细胞膜相对

透性提高,这与前人结果一致[19鄄20]。 重金属对植物造成氧化胁迫产生活性氧(ROS),植物可通过一系列的抗

氧化酶(SOD、CAT、PPO、APX 等)及非酶促抗氧化剂(GSH、Cys、维生素 C 等)清除 ROS[19,21鄄22]。 植株一旦受

到重金属胁迫,GSH 的含量无论是在硫供给充足或者不足的情况下都会上升[23],本试验结果表明,Cu 处理组

小麦幼苗叶片中 GSH 以及抗氧化酶活性(SOD、PPO)均高于对照,说明高浓度的 Cu 可作为胁迫信号分子,激
活了植株叶片中的活性氧清除系统[24],并引起了一些非酶促抗氧化剂含量的升高。

Cys 是植物硫营养代谢中的枢纽,它在细胞内积累量很低,但通量很高,植物以 Cys 为前体,合成众多具

有重要生物学功能的代谢产物如 GSH、植物螯合肽(PCs)、甲硫氨酸(Met)、S鄄腺苷蛋氨酸(SAM)、金属硫蛋白

(MTs)等,直接关系到植物耐逆境胁迫和农作物的产量与品质[25]。 有报道称,耐镉毒的黑麦植株中硫的积累

成倍增加,这与作物体内含有硫的金属螯合肽的大量形成有关[26];过量表达 GSH1 的植物对于重金属 Cd2+的

耐受力显著提高[27];还有报道显示在重金属胁迫的情况下,拟南芥幼芽中 Cys 含量上升,同时 GSH 还原酶的

活性显著升高[28]。 而外源 Cys 能够提高大麦叶片中抗氧化物的含量,降低脂质过氧化,缓解 SO2造成的损

伤[9];外源 GSH 则能够缓解拟南芥[29]、青菜和大白菜镉毒害[30]。 本试验结果显示,Cys 在 1. 0—5. 0mmol / L
时,受铜胁迫的小麦幼苗生长势与对照无差异,在 1. 0 和 2. 5mmol / L 下,根长、生物量、叶绿素 a 和总叶绿素含

量与对照无显著差异,与 Cu 处理组差异显著(P<0. 01),这与杨靖在 Cys 对拟南芥、白菜种子萌发研究结果一

致[31]。 本试验还发现,外源 Cys 可提高铜胁迫下小麦幼苗可溶性蛋白和还原性谷胱甘肽(GSH)含量,使 SOD
和 APX 活性持续维持在较低水平,降低 MDA 含量和相对膜透性。 其原因可能有以下几个方面,首先,Cys 及

其代谢产物如 GSH、PCs 等易与铅、汞、砷、铜等重金属盐络合,形成不溶性的化合物,降低了细胞内游离的重

金属离子浓度,防止金属离子敏感酶变性失活,这些复合物随之转运到液泡,并且在其它酶的作用下被排出细

胞外,从而减轻了重金属对植物的毒害作用[32鄄34]。 其次,Cys 上的巯基作为活性基团,比 GSH 有更高的还原

电位,更容易被氧化,进入植株体内后可直接参与保护叶绿体及其它膜结构的完整性,调节体内抗氧化系统平

衡。 第三,Cys 是合成植物体内重要抗氧化物 GSH 的直接底物,由 GSH 参与的维生素 C鄄谷胱甘肽鄄辅酶(AsA鄄
GSH鄄NADPH)循环,被认为是重要的过氧化氢(H2O2)非酶促清除活性氧途径[35],在抗氧化系统中占有非常

重要的地位;适宜浓度的 Cys 大幅提高了小麦幼苗 GSH 的含量,降低了 SOD、PPO 等抗氧化酶活性,可能是

Cys 在谷胱甘肽合成酶的作用下大量合成 GSH 作为有机硫的贮存和运送形式,代替了一些活性氧清除酶行使

清除 ROS 功能,降低了抗氧化酶活性[36鄄38]。
Lee 等报道,施用过量的 Cys 时,可对转入 AtPC1 基因的拟南芥造成毒害[29]。 本试验也发现,喷施

10mmol / L 的高浓度的 Cys 可减弱植株的生长势,降低生物量及叶绿素含量,提高 MDA 含量和细胞相对膜透

性。 转入 AtPC1 基因的拟南芥虽然比野生型具有更高的 PCs 产量,但对镉却高度敏感;PCs 是富含 Cys 的化

合物,因此 Lee 等认为,虽然 PCs 可螯合植物体内的金属并有缓解重金属毒害的作用,但仅仅使 PCs 过量合成

并不足以提高植物对镉的抗性,过量的 PCs 本身可能对植物产生毒害作用,还应该同时考虑细胞中与抗 Cd
有关的其它一些因素的协调性,如 PC鄄Cd2+复合体向液泡转运的能力等[39]。 施用 Cys 提高了植株 PCs 的合成

量,进而螯合进入体内的铜离子,但由于 PCs 的解毒作用还依赖于 PC鄄Cd2+复合体向液泡转运的能力,因此,随
Cys 浓度的升高,小麦叶片和根系中的铜积累量呈上升趋势。 另外,本试验采用滤纸水培方式,根部首先接触

到重金属,根细胞壁中存在的大量交换位点可以吸附并固定重金属离子,根部分泌的一些有机物质也可以与

铜离子结合形成稳定的配位化合物,从而阻止重金属离子向茎叶运输,致使植株根部铜积累量明显高于叶片。
Cys 含有活性巯基,不能跨膜运输,需要一些转运载体介导跨膜,Cys 在溶液中非常不稳定,数小时内就会
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被氧化成胱氨酸[40]。 迄今已经分离了 20 多种哺乳动物氨基酸转运载体蛋白(LAT1) [41],在大脑、肝脏、骨髓

等组织和癌细胞中均有大量表达,可用于多种氨基酸的跨膜运输[42],但至今未见有关于植物体内专一性 Cys
转运子分离、定位的报道。 有报道在水稻中分离出一个 GSH 的转运蛋白家族,并发现这类转运子不仅可以介

导 GSH 跨膜,而且还能够帮助一些含 S 的短肽和蛋白跨膜[43]。 因此,推测本试验中喷施的 Cys 可能是以胱氨

酸的形式被小麦植株叶片吸收并进入细胞内部后,再分解成 Cys 用于合成其它活性物质,这还有待进一步

研究。
综上所述,200滋mol / L 的铜离子胁迫减弱小麦幼苗的生长势,降低生物量及叶绿素含量,刺激了 GSH 含

量、SOD、APX 活性升高,提高 MDA 含量和细胞相对膜透性,而 1. 0—2. 5mmol / L 的外源 Cys 能增强铜胁迫下

小麦幼苗的生长势,提高生物量和叶绿素含量,诱导了 GSH 的大量表达,降低了 SOD、APX 活性、MDA 含量和

细胞相对膜透性,有效地缓解小麦幼苗铜毒害作用。
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