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摘要: 以133
Cs 作为污染源ꎬ溶液培养印度芥菜和菊苣幼苗ꎬ研究植物螯合肽(phytochelatins, PCs)、金属硫蛋白(metallothionein,

MT)等含巯基肽类物质与 Cs
+胁迫毒理的内在联系ꎮ 采用改良水培法培养印度芥菜和菊苣长至两片真叶ꎬ置于含铯[ρ(Cs

+
) 0

� ~200 mg􀅰L
￣1

]的营养液中培养一段时间后取样ꎬ测定幼苗地上部和根系生物量ꎬ采用火焰原子吸收分光光度法测定 Cs
+富集

量ꎬ5,5’￣二六硝基苯甲酸(DTNB)比色法测定 PCs 和 MT 含量ꎮ 结果显示:随着 Cs
+浓度[ρ(Cs

+
)25~200 mg􀅰L

￣1
]增加ꎬ印度芥菜

� 和菊苣地上部和根系生物量显著降低(P<0.05)ꎬ印度芥菜的生物量降低幅度小于菊苣ꎻCs
+ 的富集量均显著增加ꎬ印度芥菜对

� Cs
+富集量大于菊苣ꎬ印度芥菜地上部、菊苣根系分别是 Cs

+的主要蓄积部位ꎻ非蛋白巯基肽类(non￣protein thiol, NPT)、植物螯

合肽(PCs)、谷胱甘肽(glutathione, GSH)和金属硫蛋白(MT)含量变化均呈现先升后降的趋势ꎬ均表现为根系>地上部ꎬ印度芥菜

>菊苣ꎮ 当 ρ(Cs
+
)100 mg􀅰L

￣1时 NPT、PCs、GSH 和 MT 达最大值ꎮ 结果表明ꎬ菊苣对 Cs
+处理敏感ꎬ印度芥菜具有较强的吸收

� 和转运 Cs
+的能力ꎬCs

+处理诱导合成 PCs、GSH 和 MT 含量显著增加ꎬ这是印度芥菜对 Cs
+耐性较强的主要原因ꎮ

关键词: 铯(Cs
+
)ꎻ印度芥菜ꎻ菊苣ꎻ非蛋白巯基肽类ꎻ植物螯合肽ꎻ谷胱甘肽ꎻ金属硫蛋白
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: This study seeks to investigate the relationship between Cs toxicity and the content of phytochelatins

(PCs) and metallothionein (MT) in Brassica juncea and Cichorium intybu. We subjected seedlings at the two￣leaf

� stage to different doses of Cs
+
[ρ(Cs

+
) 0￣200 mg􀅰L

￣1
] for two to nine days. Next, we analyzed the dry biomass, and

the content of Cs
+
, PCs and MT in the over￣ground and the root. The results show that the dry biomass of over￣
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ground and root decreased in both plants when Cs
+

concentration increased (P<0.05). However, the decrease of dry

biomass induced by Cs
+

followed the order as Cichorium intybu> Brassica juncea. With the increase in Cs
+

concen￣
� tration, the accumulation content of Cs in both plants increased significantly (P<0.05). The capacity for accumula￣
� tion for Cs

+
showed that: Brassica juncea > Cichorium intybu. The root of Cichorium intybu is the main accumula￣

� tion organ for Cs
+
, but the over￣ground is the main accumulation organ in Brassica juncea. With the increase of

� Cs
+
, the content of non￣protein thiol (NPT), PCs, gultathione (GSH), and MT first increasd and then decreasd, and

the content of both plants maximized when the concentration of Cs
+

reached 100 mg􀅰L
￣1

. Further analysis shows

that the roots had a higher content of NPT, GSH and MT than over￣ground in both plants, and Brassica juncea had

a higher content than Cichorium intybu. Our findings show that Cs
+

tolerance in Brassica juncea was higher than

� that in Cichorium intybu. Cs
+

can induce the synthesis of PCs, GSH, and MT in Brassica juncea when the plants

� have accumulated excessive Cs
+
.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Cs
+
; Brassica juncea; Cichorium intybus; non￣protein thiol; phytochelatins; gultathione; metallothionein

　 　 铯(cesium, Cs)在自然界的本底含量很低ꎬ属于

微量元素ꎬ是植物的非必需营养元素ꎬ低浓度 Cs
+可

维持细胞电解质平衡ꎬ高浓度的 Cs
+ 则具有一定的

毒害效应[1]ꎮ 随着铯在科技、工业、医疗等领域的广

泛应用ꎬ土壤铯的本底值逐年递增ꎬ尤其是 2011 年

日本福岛第一核电站爆炸ꎬ导致大范围的农田、水
体、大气受到严重的放射性核素铯(

137
Cs 和134

Cs)的

污染ꎮ137
Cs 半衰期为 30.17 年ꎬ被认为是生物学上最

危险的放射性核素之一[2]ꎮ 大量放射性核素铯在土

壤中累积ꎬ易残留在农作物和果蔬中进入食物链ꎬ对
动物和人类健康构成极大的潜在伤害[3]ꎮ 目前ꎬ尚
未发现 Cs

+对植物代谢和生长发育的有益作用ꎬ但
高浓度 Cs

+对植物生长有抑制作用[4]ꎮ Cs
+及其同位

素对植物的毒性机制主要在于其性质与钾(potassi￣
um, K)相似ꎬ是 K

+的竞争性抑制剂ꎬ也是 K
+通道蛋

白的阻断剂ꎮ Cs
+进入植物细胞后取代 K

+ꎬ同时与

K
+竞争蛋白质结合位点ꎬ导致植物体内需要 K

+ 的

相关代谢组分失去活性[5]ꎮ 有关土壤铯污染对植物

毒性的研究主要集中于植物生长[3]、生物量[6]、光合作

用[7]、抗氧化酶活性[8]、富集能力[9]等方面ꎬ而利用植物

修复技术治理铯污染土壤已成为近年的研究热点ꎮ
植物对金属的忍耐机制之一是耐性ꎬ即植物通

过生理生化代谢ꎬ避免自身在高浓度金属胁迫下受

到伤害ꎬ其途径包括金属转运、螯合形成胶体或沉淀

及区域化等[10]ꎮ 研究表明ꎬ螯合作用是植物细胞对

金属的解毒机制之一ꎬ其机理主要是通过植物螯合

肽(phytochelatins, PCs) 和金属硫蛋白 (metallothio￣
nein, MT)与金属离子结合ꎬ形成硫肽复合物ꎬ降低

游离态金属离子浓度ꎬ从而提高植物对金属的耐

性[11]ꎮ PCs 为非基因编码产物ꎬ是由植物螯合肽合

酶催化谷胱甘肽(glutathione, GSH)合成的小分子巯

基化合物ꎬ广泛存在于高等植物和真核藻类中ꎮ 刘

俊祥等[12]发现ꎬ5 mg􀅰L
￣1镉(cadmium, Cd

2+
)溶液处理

多年生黑麦草幼苗 6 d 后ꎬ其根、叶中的 Cd
2+含量达

到 2.59 mg􀅰g
￣1 和 0.24 mg􀅰g

￣1ꎬPCs 含量比对照组

(CK)显著增加 12.49% 和 50.12% ꎻ齐君等[13]研究发

现ꎬ250 mg􀅰L
￣1铬(chromium, Cr

3+
)溶液处理耐铬性

强的青菜幼苗 5 d 后ꎬ其叶片发黄、边缘卷曲ꎬPCs

含量比对照(CK)显著增加 30.9% ꎻ表明镉、铬胁迫下

黑麦草和青菜幼苗 PCs 合成机制被启动ꎬ以缓解

镉、铬胁迫损伤ꎮ
MT 是一类由基因编码合成的富含半胱氨酸的

低分子量蛋白质ꎬ可与多种金属离子结合ꎬ广泛存在

植物、微生物、高等动物和人类的多种器官组织中ꎮ
MT 参与维持生物体内必需金属元素的平衡和非必

需金属的解毒ꎬ还参与活性氧清除、调节细胞生长等

过程[14]ꎮ Yang 等[15] 研究表明ꎬ将外源 MT 基因

ZjMT 转入枣树中表达ꎬ发现转 ZjMT 基因的枣树对

� 钠(sodium, Na
+
)和 Cd

2+ 的耐性增强ꎻSekhar 等[16] 也

发现转 MT 基因 CcMT1 的大肠杆菌对 Cu
2+、Cd

2+的

耐性和富集能力显著增强ꎮ 这些研究都集中于植物

和微生物对 Cd、铜(copper, Cu)、Na 等的响应ꎬ关于

Cs
+影响下印度芥菜和菊苣 2 种植物忍耐机制的研

究尚未见报道ꎮ
印度芥菜(Brassica juncea L.)又称春菜ꎬ是十字

� 花科芸苔属植物ꎬ对 Cd、锌(zinc, Zn)、Cu 等多种金

属具有较强的富集能力ꎬ是目前公认的利用植物修

复清除土壤重金属和放射性物质的主要模式植

物[17]ꎮ Su 等[18]研究发现ꎬ在 Cs
+浓度为 50 ~ 600 mg􀅰

L
￣1溶液中培养印度芥菜 23 dꎬ根、叶中铯累积量最
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高达 6 794 mg􀅰kg
￣1和 12 251 mg􀅰kg

￣1ꎬ可见印度芥

菜对铯具有很强的耐性和蓄积能力ꎮ 菊苣(Cichori￣
um intybu L.)又称苦苣、苦菜ꎬ是菊科菊苣属多年生

� 草本植物ꎮ 菊苣为药食两用植物ꎬ根可提制菊粉ꎬ促
进消化ꎬ叶可调制生菜ꎻ菊苣根和叶具有清热解毒、
利尿消肿、健胃等功效ꎬ还可用作粗饲料或牧草[19]ꎮ
菊苣具有很强的耐寒、耐旱和抗病虫害等特性[20]ꎮ
詹金熹等[8]发现ꎬ用 Cs

+浓度为 160 mg􀅰L
￣1的溶液培

养菊苣ꎬ其幼苗生长代谢异常ꎬ过氧化损伤严重ꎮ 唐

永金等[21]用含 Cs
+

500 mg􀅰kg
￣1的土壤培养菊苣幼苗

70 dꎬ其发芽率、存活率、叶绿素含量低于对照ꎬ胁迫

伤害显著ꎬ表明菊苣耐铯能力较弱ꎮ
本文采用溶液培养法ꎬ以化学性质与137

Cs 相似

的稳定性核素133
Cs 作为污染源ꎬ模拟环境137

Cs 污

染ꎬ培养印度芥菜和菊苣幼苗ꎬ通过测试分析幼苗生

物量ꎬCs
+ 富集量ꎬPCs、MT 和 GSH 含量ꎬ探索含巯

基肽类物质的量变与 Cs
+ 毒性的内在联系ꎬ为修复

植物的选育提供实验依据ꎮ

１　 材料与方法 (Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 试材及处理

印度芥菜和菊苣种子(购自湖北武汉安谷农业

科技有限公司)ꎬ经 75% 酒精消毒 10 minꎬ蒸馏水冲

洗后ꎬ放入铺有湿润纱布的白磁盘上萌发ꎬ25 ℃、避
光培养 2 d(期间保持纱布湿润)ꎮ 将萌发种子转移

至纸杯(纸杯去底ꎬ纱布兜底)ꎻ再套入一次性塑料

杯ꎬ其内盛装 1/6 Hoagland 营养液ꎬ培养室温度 25

℃、光/暗(14 h/10 h)ꎬ培养 5 dꎬ每日更换 1 次营养

液ꎬ至长出两片真叶时进行处理ꎮ
将以纱布兜底的育苗纸杯转移至装有不同浓度

Cs
+溶液[ρ (Cs

+
)0 mg􀅰L

￣1
(CK)、25 mg􀅰L

￣1、50 mg􀅰
� L

￣1、100 mg􀅰L
￣1和 200 mg􀅰L

￣1
]的一次性塑料杯中ꎬ

处理培养 2 d 后ꎬ测定幼苗 Cs
+ 含量、植物螯合肽

(PCs)含量和金属硫蛋白 (MT)含量ꎻ处理培养 9 d

后ꎬ测定生物量ꎮ 处理液均使用 1/6 Hoagland 营养

液配制ꎬ每处理重复 3 次ꎮ
１.２　 生物量测定

将不同处理的印度芥菜和菊苣幼苗用去离子水

洗净ꎬ将幼苗地上部和根系分开ꎬ置培养皿中ꎬ110

℃杀青 10 minꎬ后将温度调至 80 ℃ꎬ继续烘干至恒

重ꎬ称重ꎬ以 g􀅰plant
￣1

DW 表示(DW 表示干重)ꎮ
１.３　 Ｃｓ＋含量测定

采用火焰原子分光光度法[22]ꎮ 将植株地上部和

根系分开ꎬ去离子水冲洗ꎬ置 20 mmol􀅰L
￣1

EDTA￣
Na2浸泡 20 minꎬ吸水纸吸干植株上的附着水ꎬ置于

105 ℃杀青 10 minꎬ65 ~ 70 ℃烘干至恒重ꎬ烘干样品

用于测定 Cs
+含量ꎬ以 mg􀅰g

￣1
DW 表示ꎮ

１.４　 非蛋白巯基肽(ＮＰＴ)总量测定

采用 DTNB 法[23]:称取植物鲜样 1.000 g 置研钵

中ꎬ加入 6 mL 预冷的(4 ℃)5% 磺基水杨酸溶液ꎬ冰浴

研磨至匀浆ꎬ4 ℃下10 000 r􀅰min
￣1离心 20 minꎬ上清液

用于 NPT 测定ꎬDTNB 为显色剂ꎬ在 412 nm 测定光吸

收值(A412)ꎬ以 mmol􀅰g
￣1

FW 表示(FW 表示鲜重)ꎮ
１.５　 谷胱甘肽含量(ＧＳＨ)测定

采用 DTNB 法[24]:称取植物鲜样 1.000 g 置研

钵中ꎬ加入 6 mL 预冷的(4 ℃ )50 mg􀅰L
￣1三氯乙酸溶

液(含 5 mmol􀅰L
￣1

Na2￣EDTA)ꎬ冰浴研磨至匀浆ꎬ4 ℃
下 10 000 r􀅰min

￣1离心 20 minꎬ上清液用于 GSH 测

定ꎬ以 mmol􀅰g
￣1

FW 表示ꎮ
１.６　 植物螯合肽(ＰＣｓ)含量计算

采用差减法[25]:植物螯合肽(PCs)含量 =非蛋白

巯基肽(NPT)总量￣谷胱甘肽(GSH)含量

１.７　 金属硫蛋白(ＭＴ)含量测定

采用 DTNB 法[26￣27]:称取植物鲜样 1.000 g 置研

钵中ꎬ加入 6 mL 预冷的(4 ℃ )0.1 mol􀅰L
￣1的 Tris￣HCl

缓冲液(pH 8.6)ꎬ冰浴研磨至匀浆ꎬ冰箱(4 ℃ )过夜抽

提ꎻ4 ℃下 10 000 r􀅰min
￣1离心 10 minꎬ收集上清液ꎻ

90 ℃水浴加热 3 minꎬ降至室温ꎬ10 000 r􀅰min
￣1离心

10 minꎬ收集上清液ꎻ加入 3 倍体积的无水乙醇ꎬ￣20

℃过夜沉淀ꎻ10 000 r􀅰min
￣1离心 10 minꎻ取沉淀加入

5 mL 0. 1 mol􀅰L
￣1

Tris￣HCl 缓冲液溶解数小时ꎻ
10 000r􀅰min

￣1离心 10 minꎬ收集上清液用于测定 MT

含量ꎬ以 mmol􀅰g
￣1

FW 表示ꎮ
１.８　 数据分析

采用 SPSS 18.0 软件进行方差分析、LSD 检验

及显著性检验ꎬOrigin 9.0 制图ꎮ

２　 结果与讨论(Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
２.１　 生物量的变化

图 1 可知ꎬ随着 Cs
+浓度[ρ(Cs

+
)25~200 mg􀅰L

￣1
]

增加ꎬ印度芥菜和菊苣地上部和根系生物量显著降

低(P<0.05)ꎮ 与对照组(CK)比较ꎬ印度芥菜地上部

� 生物量降低 5.00% ~ 13.98% ꎬ根系降低 4.99% ~ 14.

25% ꎻ菊苣地上部和根系分别降低 10.93% ~39.55%

和 11.90% ~31.43% ꎻ印度芥菜单位干重明显大于菊

苣ꎬ菊苣幼苗生物量降低幅度>印度芥菜ꎮ 表明外
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源铯处理对 2 种植物生长产生显著的抑制效应ꎬ印
度芥菜耐铯能力强于菊苣ꎮ
２.２　 铯(Ｃｓ＋)富集量的变化

表 1 可见ꎬ随着 Cs
+
[ρ(Cs

+
)25 ~ 200 mg􀅰L

￣1
]增

� 加ꎬ2 种植物地上部和根系 Cs
+ 富集量显著增加(P<

� 0.05)ꎬ变化趋势一致ꎮ 与 CK 比较ꎬ印度芥菜地上部

和根系 Cs
+ 富集量增加 243.2 倍 ~ 505.2 倍和 121.2

倍~385 倍ꎬ菊苣地上部增加 251.0 倍 ~550 倍ꎬ根系

增加 121.2 倍 ~140 倍ꎻ地上部与根系 Cs
+ 富集量相

互比较ꎬ 印 度 芥 菜 地 上 部 高 于 根 系 31. 14% ~
99.85% ꎬ菊苣则为根系高于地上部 0.54 ~ 1.91 倍ꎻ2

种植物相互比较ꎬ地上部 Cs
+富集量为印度芥菜>菊

苣ꎬ且整体高于菊苣 3.85 倍~4.32 倍ꎬ根系亦呈现类

似趋势ꎻ印度芥菜 TF 值>1ꎬ平均高于菊苣约 3.39

倍ꎮ 结果表明ꎬ印度芥菜吸收和富集 Cs
+ 并从根系

转移到茎叶的能力强于菊苣ꎬ2 种植物的 Cs
+富集能

力存在显著差异ꎮ
２.３　 含巯基肽类含量的变化

图 2 显示ꎬ随着 ρ(Cs
+
)增加ꎬ2 种植物非蛋白巯

� 基肽(NPT)、植物螯合肽(PCs)和谷胱甘肽含量(GSH)

含量均呈现先升高后降低的变化趋势ꎻ当 ρ (Cs
+
)

� 100 mg􀅰L
￣1时ꎬ其地上部和根系 NPT、PCs 和 GSH 含

图 １　 Ｃｓ＋处理对印度芥菜和菊苣幼苗生物量的影响

注:不同的小写字母表示差异达显著水平(P<0.05)ꎬ下同ꎮ

Fig. 1　 Effect of Cs
+

with different concentrations on seedling biomass of Brassica juncea and Cichorium intybus

Note: Different small letters indicated the significant difference at 5% level (P<0.05), the same as below.

表 １　 印度芥菜和菊苣幼苗 Ｃｓ＋富集量ꎮ

Table 1　 Effect of Cs
+

treatment on Cs accumulation in overground and roots of Brassica juncea and Cichorium intybus

试材

Plant

Cs+浓度/(mg􀅰L￣1)

Cs+ content /(mg􀅰L￣1)

Cs 富集量/(mg􀅰g￣1 DW) Cs accumulation/(mg􀅰g￣1 DW)

地上部 Over￣ground part 根系 Root

转移系数

(TF)

印度芥菜

Brassica juncea

CK 0.05±0.00 e 0.05±0.01 e 1.00

25 12.21±0.35 d 6.11±0.16 d 2.00

50 19.91±0.53 c 11.98±0.14 c 1.66

100 22.71±0.34 b 13.37±0.14 b 1.69

200 25.31±0.29 a 19.30±0.15 a 1.31

菊苣

Cichorium intybus

CK 0.01±0.00 e 0.06±0.01 c 0.17

25 2.52±0.04 d 7.33±0.12 b 0.34

50 3.74±0.09 c 8.39±0.10 a 0.45

100 4.66±0.06 b 7.15±0.22 b 0.65

200 5.51±0.03 a 8.46±0.19 a 0.65

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

注:同一列中不同的小写字母代表差异达显著水平(P<0.05)ꎮ
Note:Different small letters in the same column indicated the significant difference at 5% level (P<0.05).
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图 ２　 Ｃｓ＋处理下印度芥菜和菊苣幼苗含巯基肽类含量的变化

注:NPTꎬ植物非蛋白巯基肽ꎻPCsꎬ植物螯合肽ꎻGSHꎬ谷胱甘肽ꎮ

Fig. 2　 Changes of the contents of thiol compounds in seedlings of Brassica juncea and

Cichorium intybus treated with Cs
+

of different concentrations

Note: NPT, non￣protein thiol; PCs, phytochelatins; GSH, gultathione.

图 ３　 Ｃｓ＋处理下印度芥菜和菊苣幼苗金属硫蛋白含量的变化

Fig. 3　 Changes of metallothionein (MT) contents in seedlings of Brassica juncea and

Cichorium intybus treated with Cs
+

of different concentrations
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量均达最大值ꎻ与 CK 比较ꎬ印度芥菜地上部增加

22.2% ~30.7% ꎬ根系增加 19.3% ~ 65.5% ꎬ菊苣地上

部和根系分别增加 17. 7% ~ 70. 7% 和 16. 1% ~
41.3.0% ꎻ当 ρ(Cs

+
) 200 mg􀅰L

￣1时ꎬ2 种植物的含巯基

肽类含量均不同程度降低ꎮ 可见ꎬCs
+处理下印度芥

菜和菊苣诱导合成的 NPT、PCs 和 GSH 均呈现根系

>地上部ꎬ印度芥菜>菊苣ꎬ表明印度芥菜对 Cs
+处理

的响应相对快速且显著ꎮ
２.４　 金属硫蛋白(ＭＴ)含量的变化

图 3 可知ꎬ随着 ρ(Cs
+
)的升高ꎬ印度芥菜和菊苣

� 的 MT 含量先升后降ꎬ处理组与 CK 组的差异显著

(P<0.05)ꎮ 当 ρ(Cs
+
)100 mg􀅰L

￣1时ꎬMT 含量最高ꎬ印
� 度芥菜地上部和根系 MT 含量增加 19. 93% 和

30.16% ꎬ菊苣地上部和根系增加 20.54% 和 20.87% ꎻ
当 ρ(Cs

+
) 200 mg􀅰L

￣1时ꎬ2 种植物的 MT 含量均显著

降低ꎮ 可见ꎬ相对较低浓度 Cs
+

[ρ (Cs
+
)≤100 mg􀅰

� L
￣1

]处理可诱导印度芥菜和菊苣 MT 合成量显著增

加ꎬ均表现为根系>地上部ꎬ印度芥菜>菊苣ꎬ即 Cs
+

处理下印度芥菜诱导合成 MT 的能力较强ꎮ

３　 讨论(Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
铯是植物生长发育的非必需营养元素ꎬ当土壤

铯含量达到一定剂量时ꎬ可导致高粱[21]、小麦[28]、苏
丹草[29]等生长发育受到抑制ꎮ 本研究表明ꎬ外源铯

处理下印度芥菜和菊苣生物量均显著下降(图 1)ꎬ菊
苣受到的抑制程度>印度芥菜ꎮ 相同处理下印度芥

菜铯的富集量>菊苣ꎬ印度芥菜对铯的转移系数(TF)

>1ꎬ菊苣 TF<1(表 1)ꎬ表明十字花科植物印度芥菜吸

收和转运铯及耐铯能力均强于菊科植物菊苣ꎬ这与

范仲学等[30]的研究结果一致ꎮ
植物体内的螯合剂主要有非蛋白巯基肽(NPT)、

植物螯合肽 (PCs)、谷胱甘肽 (GSH)和金属硫蛋白

(MT)等含巯基肽类物质ꎬ其所含有的巯基(￣SH)能够

与金属离子螯合形成硫肽复合物ꎬ降低金属离子在

植物体内的有效浓度ꎮ Sanità 等[31] 认为ꎬNPT、PCs

等巯基化合物能够络合金属并将其转运至液泡ꎬ缓
解植物的金属毒害ꎬ称为植物体的“第一道防线”ꎮ
当第一道防线不能完全解除金属毒害时ꎬ植物细胞

会产生一系列生理生化反应以适应金属胁迫伤害ꎬ
其中最先表现的是细胞内活性氧(ROS)的累积ꎬ随
后“第二道防线”开始启动ꎬ植物体内多种抗氧化酶

活性升高ꎬ缓解高浓度金属胁迫引起的植物过氧化

损伤[32]ꎮ 本研究表明ꎬ随着 Cs
+浓度升高ꎬ印度芥菜

和菊苣地上部和根系的 NPT、PCs 和 GSH 含量均先

增加后降低ꎬρ(Cs
+
) 100 mg􀅰L

￣1时达到最大值(图 2)ꎬ
这可能是在 Cs

+胁迫下该 2 种植物启动自身防御机

制ꎬ诱导合成 PCs 和 GSHꎬ并与 Cs
+螯合形成硫肽复

合物ꎬ在植物细胞内形成区室化ꎬ阻断 Cs
+ 取代 K

+

的竞争性抑制作用ꎬ有效地保护细胞和功能组分的

天然结构[33]ꎮ 2 种植物根系 NPT、PCs 和 GSH 含量

均高于地上部ꎬ可能由于根系是首先接触或受到

Cs
+胁迫的植物器官ꎻ随着 Cs

+上运ꎬ2 种植物地上部

诱导合成晚于根系ꎬ积累量也相应地低于根系ꎬ这与

吴慧芳[34]的研究结果一致ꎮ Cs
+处理下印度芥菜诱

导合成的 NPT、PCs 和 GSH 含量均高于菊苣ꎬ说明

印度芥菜具有较强的含巯基多肽物质的诱导合成能

力ꎬ这是印度芥菜耐铯性强的原因之一ꎮ
Guo 等[35]研究表明ꎬ逆境(金属离子、脱落酸、盐

以及过氧化作用等)条件下植物 MT 含量增加ꎬ且
MT 的表达具有组织器官特异性和发育阶段特异

性[36]ꎮ MT 不仅与金属的解毒机制相关ꎬ还能调节

植物体内必需金属元素 Zn、Cu 等的平衡ꎬ保护机体

免受过氧化损伤及 DNA 损伤[37]ꎮ 本研究表明ꎬ随
着 Cs

+浓度升高ꎬ2 种植物地上部和根系 MT 含量呈

现先升高后下降的趋势ꎬ且当 ρ(Cs
+
) 100 mg􀅰L

￣1时

� MT 含量达最大值(图 3)ꎬ说明 2 种植物在受到铯胁

迫时均能启动自身 MT 合成机制ꎮ 2 种植物根系

MT 含量高于地上部ꎬ是由于根系首先接触到外源

铯ꎬ其次可能是由于 MT 的特异性表达ꎬ 这与

Rupesh 等[38]研究结果一致ꎮ Rupesh 等[38]证实ꎬ诱导

合成 MT 的基因 CmMet￣2 在小叶鹰嘴豆根系表达

� 量高于地上部ꎬ根系 MT 含量高于地上部ꎮ 本研究

显示ꎬCs
+处理下诱导合成的 MT 含量为印度芥菜>

菊苣ꎬ这是印度芥菜耐铯强的原因之二ꎮ
Cs

+处理下ꎬ印度芥菜通过合成较多的 PCs 和

MT 来缓解铯毒害ꎬ这可能是印度芥菜耐铯胁迫能

力强的原因ꎮ 本研究可为不同种类植物耐铯差异的

研究提供实验依据ꎬ但关于铯处理下植物 PCs 和

MT 诱导合成机理及其调控机制有待进一步研究ꎮ
综上所述:(1)外源铯[ρ(Cs

+
) 25~200 mg􀅰L

￣1
]处

� 理对印度荠菜和菊苣幼苗生长具有抑制作用ꎬ其生

物量均显著下降(P<0.05)ꎬ当 ρ(Cs
+
) 200 mg􀅰L

￣1时受

到的抑制作用最大ꎬ对菊苣的抑制程度>印度芥菜ꎻ
(2)印度芥菜对 Cs

+富集量>菊苣ꎻ印度芥菜地上部是

Cs
+的主要蓄积部位(TF>1)ꎬ体现出超富集植物的显

著特征ꎻ菊苣根系是 Cs
+的主要蓄积部位(TF<1)ꎻ(3)

相对较低浓度 Cs
+
[ρ(Cs

+
)≤100 mg􀅰L

￣1
]处理均提高
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� 2 种植物的含巯基多肽物质(NPT、PCs、GSH 和 MT)

的含量ꎬ说明 2 种植物在铯胁迫时可能启动 PCs、
GSH 和 MT 合成机制ꎬ通过与 Cs

+ 的螯合作用而缓

解 Cs
+毒害ꎮ Cs

+ 处理下ꎬ印度芥菜诱导合成 PCs、
GSH 和 MT 含量显著增加ꎬ这是印度芥菜具有较强

耐铯性的主要原因ꎮ
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