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摘 要:以小麦(Triticum aestivum L. )为材料，在三叶期用不同浓度 Cs + (CsCl)进行处理，处理浓度分别
为 0、0. 5、1、5 、10 和 20mmol·L － 1，处理 7、14、21 和 28d 后分别取样，研究小麦对不同浓度 Cs +

的富集

差异，并探讨 Cs +
对小麦幼苗抗氧化能力的影响。结果表明，小麦幼苗中 Cs +

含量与处理浓度和处理时

间呈显著正相关，根是主要的富集器官，其次为茎;在 20mmol·L － 1
处理 28d 后，根的 Cs +

含量分别是叶

和茎的 3. 3 和 1. 7 倍;根、茎、叶 Cs +
含量分别是 0. 5mmol·L － 1

处理浓度的 51. 3、64. 2 和 43. 3 倍。所有
处理时期根茎叶转运系数和富集系数与处理时间呈显著正相关，均为 S /R > L /R 和 R /S > S /S > L /S。

对抗氧化指标的分析发现，随着 Cs +
浓度的增加和处理时间的延长，小麦幼苗 POD 和 CAT 活性均表现

为先应激性上升后下降的动态变化，MDA 和 H2O2 含量均呈上升趋势，且与处理时间均呈显著正相关。

这表明 POD 和 CAT 清除过氧化物的能力是有限的，高浓度时均受到一定程度的抑制，抗氧化体系在一
定程度上受到破坏。
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RESPONSES OF ANTIOXIDANT CAPACITY TO Cs + BIOCONCENTRATION IN WHEAT
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Abstract:The present study aimed to analyze the biological effects induced by bioaccumulation of cesium in Triticum
aestivum L. . Seedlings of trefoil stage were treated with 0，0. 5，1，5，10 and 20mmol·L － 1 Cs + in Hoagland solution.
Following 7，14，21 and 28 days’exposure，plants were monitored for cesium uptake and parameters involved in the
antioxidative defense ( including activity of POD and CAT，H2O2 and MDA content) . Cesium contents were up to 3. 3-

fold and 1. 7-fold higher in roots compared with leaves and stems ( following 28 days’exposure to 20mmol·L － 1 Cs + )，

and cesium contents of roots，stems and leaves were up to 51. 3-fold、64. 2-fold and 43. 3-fold higher than exposure to
0. 5mmol·L － 1 Cs +，respectively. The results showed that the roots was the highest Cs + accumulation organs. Both of
transfer factor and bioconcentration factor showed significantly positive relationship with treatment time，which were S /R
> L /R and R /S > S /S > L /S entirely. For antioxidative parameters analysis，the activity of POD and CAT increased at
first，and then declined following the increasing of Cs + concentration and the treatment time; and H2O2 and MDA

content continuously increased with the increasing of the Cs + concentration and the treatment time. The results showed
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that the capability of clearing up the harmful peroxide for POD and CAT were limited，then POD and CAT were inhibited
under higher Cs + concentration，and antioxidant system were impaired in some way.
Key words:Triticum aestivum L. ; cesium; bio concentration factor; antioxidant capacity

随着核工业的发展和核技术的广泛应用以及其他

工业、农业、能源、军事、交通、医疗卫生等行业的发展，
人类生态环境中核素的本底值不断增加

［1 ～ 3］。植物修
复、放射性废物处置与辐射生物学等研究受到了国内
外前所未有的重视，发掘具有超积累能力的生物种质

资源、揭示其富集机制、提高修复效率并将之应用于植
物修复与污染防护，成为该领域的研究热点之一。

137 Cs 是放射性尘埃和核燃料废物中重要的核素
之一，也是生物学上最危险的核素之一，其半衰期为

30. 17 年。137 Cs 在土壤中的迁移速度很慢，而且作为钾
的营养类似物易被作物吸收，从而进入生态系统食物

链，对人类健康产生严重的危害
［4］。目前国内外关于

铯污染植物修复的研究还处于初级阶段，主要是富集

植物的筛选，对铯的(超)积累耐性机制仍不很清楚，

研究发现不同种科、属的植物对铯的积累不同，它们之
间存在很大差异，而同种植物的不同器官对铯的积累

也不相同，且土壤理化性质对植物富集铯也有一定的

影响。铯对藜科、苋科和菊科等科属影响的研究已有
报道，但对禾本科植物尤其是对小麦影响的研究鲜有

报道
［2，5］。本试验主要研究小麦对铯的富集及其抗氧

化体系对不同浓度铯处理的响应差异，希望为铯的植

物修复技术提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料及 Cs +
处理

供试小麦品种为川麦 42 号，用 Hoagland 营养液
室内盆栽水培，隔天换 1 次营养液，室内恒温 24℃，光
强为 100μmol·m － 2·s － 1，光照时间为 10h /d。每处理
设置 5 个重复，各处理水肥管理一致。三叶期时开始
用 CsCl 处理，处理浓度分别为 0、0. 5、1、5、10 和
20mmol·L － 1，在处理第 7、14 、21 和 28 天时，每处理
分别随机采取 3 个样本进行各指标测定。
1. 2 Cs +

含量及生理生化指标测定

取不同 Cs +
浓度处理的小麦根、茎、叶烘干至恒重

研细，分别取干粉 0. 1g 待测。用湿法(HNO3-HClO4 )

硝解
［5］，用美国 PE AA700 型原子吸收光谱测定 Cs +

含量。计算如下:
富集系数(L /S，S /S，R /S) =叶、茎或根中 Cs +

的

含量( g / kg) / 施入 Cs +
的量( g /L)

转运系数(L /R，S /R) =叶或茎中 Cs +
的含量( g /

kg) / 根系中 Cs +
的含量( g / kg)

每处理选择若干株，采取相同部位的叶片进行测

定，丙二醛(MDA)含量用硫代巴比妥酸法测定［6］;过
氧化氢(H2O2 )含量用硫酸钛法测定

［6］;过氧化物酶

(POD)和过氧化氢酶( CAT)活性分别用愈创木酚比
色法和紫外比色法测定

［8］。
1. 3 统计分析
用统计软件 SPSS 11. 5 对所有测定的指标进行数

据分析，以 P < 0. 05 作为显著性依据，并用绘图软件
Sigmaplot 10. 0 作图。

2 结果与分析

2. 1 不同浓度 Cs +
处理对小麦幼苗富集 Cs +

能力的

影响

从表 1 中可以看出，小麦幼苗对 Cs +
具有一定的

富集能力，小麦幼苗富集 Cs +
的能力与 Cs +

浓度和处

理时间呈正相关，即 7d < 14d < 21d < 28d，根为主要的
富集器官，即根 > 茎 > 叶。当处理浓度为 20mmol·
L － 1
时，小麦 Cs +

含量均达到最大，其中在 7、14、21 和
28d 时，叶片 Cs +

含量分别为 0. 5mmol· L － 1
处理的

239. 3、229. 1、79. 2 和 43. 3 倍;茎 Cs +
含量分别为

0. 5mmol·L － 1
处理的 171. 0、217. 4、108. 5 和 64. 2 倍;

根 Cs +
含量分别为 0. 5mmol· L － 1

处理的 172. 7、
164. 6、103. 1 和 51. 3 倍。
在所有的处理浓度中，根 Cs +

含量均远大于茎和

叶，其中最大处理浓度时，随着处理时间的延长，根

Cs +
含量分别为叶片的 2. 74、3. 08、2. 54 和 3. 27 倍，为
茎的 2. 29、1. 89、1. 68% 和 1. 75 倍。可见 Cs +

主要富

集在小麦幼苗的根部，茎其次，叶最少。
随着处理时间的延长，地下部分向地上部分的转

运系数逐渐增大，均表现为 S /R > L /R。如表 1 所示，
在 4 个取样时间中，除 7d 外，其余取样时间在 1mmol
·L － 1
处理下，L /R 及 S /R 值均最低，随后不断上升，

与处理浓度呈正相关，且 L /R < S /R，与此同时，小麦
根茎叶的富集系数也与胁迫时间呈正相关，均为 R /S
> S /S > L /S，28d 时达到最大。
2. 2 Cs +

胁迫对小麦幼苗 CAT 和 POD 活性的影响
图1 － A表明，在没有Cs +

的情况下小麦幼苗的
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表 1 不同浓度 Cs +
处理下小麦幼苗 Cs +

的富集与分布吸收

Table 1 The absorption and distribution of Cs + in wheat seedling under the treatments of different Cs + concentration

处理时间

treatment
time( d)

Cs + 浓度

Cs +

concentration
(mmol·L － 1 )

Cs + 含量

Cs + content(μg / gDW)
富集系数

bioconcentration factor
转运系数

transfer factor

叶 leaf 茎 stem 根 root L / S S / S R /S L /R S /R

0. 5 0. 79 ± 0. 52d 1. 32 ± 0. 22d 3. 00 ± 0. 29d 0. 009 ± 0. 0001d 0. 016 ± 0. 0001d 0. 036 ± 0. 0001d 0. 263 ± 0. 32d 0. 440 ± 0. 22d
1 4. 19 ± 0. 45c 5. 91 ± 0. 65c 12. 45 ± 0. 41c 0. 025 ± 0. 0001c 0. 035 ± 0. 0001c 0. 074 ± 0. 0001c 0. 336 ± 0. 26c 0. 475 ± 0. 45c

7 5 17. 29 ± 0. 71b 21. 50 ± 0. 43b 49. 89 ± 0. 58b 0. 020 ± 0. 0001b 0. 026 ± 0. 0001b 0. 060 ± 0. 0001b 0. 347 ± 0. 41c 0. 431 ± 0. 44c
10 44. 09 ± 0. 66a 60. 47 ± 0. 87a 99. 75 ± 0. 69a 0. 026 ± 0. 0001b 0. 036 ± 0. 0001b 0. 059 ± 0. 0001b 0. 4426 ± 0. 72b 0. 606 ± 0. 37b
20 189. 03 ± 0. 61a 226. 04 ± 0. 72a 518. 31 ± 0. 59a 0. 056 ± 0. 0001a 0. 067 ± 0. 0001a 0. 153 ± 0. 0001a 0. 365 ± 0. 52a 0. 436 ± 0. 77a

0. 5 0. 88 ± 0. 02d 1. 50 ± 0. 16d 3. 75 ± 0. 29d 0. 010 ± 0. 0001d 0. 018 ± 0. 0001d 0. 045 ± 0. 0001d 0. 233 ± 0. 42d 0. 400 ± 0. 12d
1 4. 50 ± 0. 52d 6. 00 ± 0. 50d 19. 25 ± 0. 71d 0. 027 ± 0. 0001c 0. 036 ± 0. 0001c 0. 114 ± 0. 0001c 0. 234 ± 0. 30d 0. 312 ± 0. 36d

14 5 20. 38 ± 0. 35c 28. 25 ± 0. 79c 59. 50 ± 0. 88c 0. 024 ± 0. 0001c 0. 034 ± 0. 0001c 0. 071 ± 0. 0001c 0. 342 ± 0. 13c 0. 475 ± 0. 54c
10 54. 63 ± 0. 55b 112. 75 ± 0. 59b 151. 88 ± 0. 78b 0. 032 ± 0. 0001b 0. 067 ± 0. 0001b 0. 090 ± 0. 0001b 0. 360 ± 0. 16b 0. 742 ± 0. 24b
20 200. 50 ± 0. 82a 326. 13 ± 0. 98a 617. 38 ± 0. 50a 0. 060 ± 0. 0001a 0. 097 ± 0. 0001a 0. 180 ± 0. 0001a 0. 325 ± 0. 41a 0. 528 ± 0. 72a

0. 5 3. 50 ± 0. 13d 3. 88 ± 0. 23d 6. 84 ± 0. 25d 0. 042 ± 0. 0001d 0. 046 ± 0. 0001d 0. 081 ± 0. 0001d 0. 512 ± 0. 33d 0. 567 ± 0. 21d
1 6. 00 ± 0. 34d 7. 13 ± 0. 45d 31. 88 ± 0. 35d 0. 036 ± 0. 0001c 0. 042 ± 0. 0001c 0. 189 ± 0. 0001c 0. 188 ± 0. 43c 0. 224 ± 0. 32c

21 5 40. 63 ± 0. 91c 48. 88 ± 0. 23c 76. 50 ± 0. 58c 0. 048 ± 0. 0001b 0. 058 ± 0. 0001b 0. 091 ± 0. 0001b 0. 531 ± 0. 34b 0. 639 ± 0. 46b
10 69. 50 ± 0. 82b 155. 00 ± 0. 61b 176. 38 ± 0. 45b 0. 041 ± 0. 0001b 0. 092 ± 0. 0001b 0. 104 ± 0. 0001b 0. 394 ± 0. 57a 0. 879 ± 0. 35a
20 277. 13 ± 0. 88a 420. 63 ± 0. 76a 705. 00 ± 0. 68a 0. 082 ± 0. 0001a 0. 125 ± 0. 0001a 0. 209 ± 0. 0001a 0. 393 ± 0. 81a 0. 597 ± 0. 92a

0. 5 6. 65 ± 0. 52d 8. 40 ± 0. 23d 18. 38 ± 0. 27d 0. 079 ± 0. 0001d 0. 116 ± 0. 0001d 0. 218 ± 0. 0001d 0. 362 ± 0. 21d 0. 531 ± 0. 32d
1 8. 75 ± 0. 33c 9. 84 ± 0. 53c 34. 50 ± 0. 51c 0. 052 ± 0. 0001c 0. 056 ± 0. 0001c 0. 205 ± 0. 0001c 0. 256 ± 0. 35c 0. 272 ± 0. 46c

28 5 43. 75 ± 0. 47b 77. 63 ± 0. 59b 114. 38 ± 0. 57b 0. 052 ± 0. 0001c 0. 092 ± 0. 0001c 0. 136 ± 0. 0001c 0. 383 ± 0. 23c 0. 679 ± 0. 44c
10 110. 00 ± 0. 73a 163. 38 ± 0. 96a 201. 63 ± 0. 63a 0. 065 ± 0. 0001b 0. 097 ± 0. 0001b 0. 120 ± 0. 0001b 0. 546 ± 0. 56b 0. 810 ± 0. 64b
20 288. 13 ± 0. 91a 538. 88 ± 0. 89a 942. 50 ± 0. 49a 0. 086 ± 0. 0001a 0. 160 ± 0. 0001a 0. 280 ± 0. 0001a 0. 306 ± 0. 51a 0. 572 ± 0. 82a

注:不同字母表示各处理间差异显著(P < 0. 05)。

Note:Different letters in the same column mean significant differences among the treatments(P < 0. 05)。

CAT 活性维持在一个较低的水平，随后随 Cs +
浓度的

升高其活性迅速升高，5mmol·L － 1
处理时，CAT 活性

到达最大。4 个取样时间下分别比对照分别提高了
1. 1、1. 3、1. 6 和 1. 2 倍，这表明 CAT 具有较强的抵御
Cs +
诱导的氧化胁迫作用;之后随 Cs +

浓度升高，CAT

活性开始下降，在最大浓度 20mmol·L － 1
时，CAT 活性

比最 高 时 分 别 下 降 了 25. 4%、28. 2%、27. 6% 和
25. 0%，说明高浓度 Cs +

下 CAT 受到抑制，抗氧化体
系受到破坏。

由图 1-B 可以看出，小麦幼苗的 POD 活性随 Cs +

处理浓度的增大表现先应激性上升后下降的动态变

化，且与胁迫时间呈正相关。当浓度达到 5mmol·L － 1

时，小麦幼苗的 POD 活性最强，分别高于对照 30. 1%、
30. 8%、30. 5%和 43. 1%，具有明显的激活效应;随后
POD 的活性呈现下降趋势，在最大处理浓度 20mmol·
L － 1
时，分别比对照下降 16. 6%、11. 7%、10. 2% 和

4. 2%，表明 POD 清除过氧化物的能力是有限的。出
现图 1-B 这种趋势的原因可能是由于 Cs +

进入小麦组

织中，通过一系列生理生化反应产生了一些对植物体

有毒害的过氧化物。随着处理浓度的增加，过氧化物

在幼苗体内逐渐增加，由于 POD 具有催化这些有害过
氧化物自身氧化分解的功能，因此会有随着底物浓度

的增加，POD 活性也在增加，但增加到一定程度时，便
超出 POD 清除有害过氧化物的能力。
2. 3 Cs +

胁迫对小麦幼苗 H2O2 和 MDA 含量的影响

由图 1-C 和图 1-D 可以看出，随着 Cs +
浓度的升

高和胁迫时间的延长，叶片内 MDA 和 H2O2 含量逐渐

上升。Cs +
可诱导自由基过氧化损伤，加剧植物体内

膜脂过氧化作用，使得膜上不饱和脂肪酸发生一系列

活性氧反应。在一定胁迫强度内，细胞的各种保护机
制使得 MDA 含量维持在一定的水平，但胁迫强度超
过一定阈值后，细胞内代谢失调，自由基积累，膜脂过

氧化作用加大，MDA 含量升高。因此，在一定程度上
MDA 含量的高低可以表示细胞膜脂过氧化的程度和
植物对逆境条件反应的强弱

［9］。

逆境胁迫下植物细胞内活性氧自由基代谢失衡引

起自由基的积累和膜脂过氧化使膜系统的结构和功能

受到损伤是造成细胞伤害的重要原因
［10］。随着 Cs +

浓度的增加和处理时间的延长，过多的 H2O2 不能被

及时清除，可能质子化成毒性更强的· OH 自由基，对
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图 1 不同浓度 Cs +
处理对小麦幼苗 CAT、POD 活性和 MAD、H2O2 含量的影响

Fig. 1 Effects of Cs + stress on CAT、POD activity and MAD、H2O2 content in wheat seedling
图中不同字母表示各处理间的差异显著(4 个处理时期的差异显著性水平均为 P < 0. 05，)。

Different letters mean significant difference among the treatments ( all of the significance level were P < 0. 05 in 4 treatments period) .

膜脂产生不可逆的过氧化伤害，这与 MDA 含量随 Cs +

浓度增加而持续升高的结果相符。

3 讨论

本试验结果说明，根系吸收的 Cs +
主要转移并储

存在小麦茎中，随着胁迫时间的延长，根系吸收 Cs +
的

总量增加，向地上部分转运 Cs +
的能力也不断升高。

小麦幼苗叶、茎在胁迫 21d 时 L /R 和 S /R 值均达到最
大，表明此时 Cs +

从根系转移到茎、叶的能力最强，在
28d 时植物体内运载 Cs +

的载体逐渐饱和，转运能力

持平或下降，富集能力不断上升。由于 Cs +
和 K +
在化

学性质上有相似性，在离子运输过程中，二者存在竞争

现象
［11］，而本试验中，Hoagland 营养液中存在浓度为

5mmol·L － 1
的 K +。在本研究所有处理中，20mmol·

L － 1Cs +
处理时的根茎叶富集系数均最大，富集能力最

强。可能是浓度大于 1mmol·L － 1
以后，破坏了小麦的

离子交换吸收系统，导致小麦对 Cs +
的富集能力仅随

Cs +
浓度的增加而增加，而不受竞争抑制的影响。当

Cs +
胁迫浓度为 1mmol·L － 1

时，富集系数在 4 个取样
时期均呈现一个相对高点，富集能力几乎全部高于除

20mmol·L － 1
以外的其他所有处理浓度，可能是因为

K +
达到一定浓度时，会促进 Cs +

的吸收和富集，这与

Soudek 的研究结果一致［12］。

植物体内的 CAT 和 POD 在植物体内的活性氧清
除系统中占据极其重要的地位

［13 ～ 17］，抗氧化酶和小分

子抗氧化物能清除在细胞内的活性氧，构成对活性氧

的防御体系，通过酶促作用被清除的活性氧，只限于超

氧化物、过氧化物及部分自由基。许多研究证实，重金
属胁迫导致植物体内活性氧的产生和清除失衡，造成

植物体内自由基累积，导致对植物的损伤。POD 是一
种含铁的金属蛋白质，它能催化 H2O2 氧化酶类的反

应，使植物免于毒害，其作用如同氢的接受体一样，是

植物体内重要的代谢酶，参与许多重要的生理活动，同

时也是植物体内抗氧化酶系统的重要组成部分，它能

催化有毒物质的分解，其活性高低能反应植物受害的

程度
［18，19］。CAT 和 POD 协调一致，将自由基控制在

较低水平，使细胞免受伤害。本试验中，低浓度 Cs +
胁

迫下，小麦叶片内 Cs +
含量较低，其 POD 和 CAT 活性

均高于对照，说明植物为了保护细胞免受氧化胁迫的

伤害而提高 2 种保护酶的活性。但随着 Cs +
处理浓度

的进一步提高，小麦叶片内 Cs +
含量不断升高，POD

和 CAT 活性依次下降，表现为抑制作用逐渐加强，这
个结果与刘莉的报道相同

［20］。生物膜伤害的一个重
要原因就是活性氧消除系统功能的下降

［21］。
MDA 是膜脂质过氧化作用的产物，其含量的高低

代表膜脂质过氧化作用的程度
［22］。本试验中随着小

麦叶片内 Cs +
富集量的升高，MDA 和 H2O2 含量呈现
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逐渐上升的趋势，说明 Cs +
处理浓度的增加，导致氧化

胁迫和膜脂过氧化程度加剧，同时伴随 CAT 和 POD
活性提高，对 Cs +

诱导的氧化胁迫产生适应性保护反

应。在其他重金属胁迫对植物抗逆生理指标的影响研
究方面也有类似报道

［23，24］。
目前国内外关于核素铯污染植物修复的研究还处

于初级阶段，主要集中在高、超富集植物的筛选上，郑
洁敏、Soudek 报道除了籽粒苋、苋菜等少数植物能超
量积累 Cs +

外，叶菜、瓜果类蔬菜作物和大豆、玉米等
粮食作物以及油菜等油料作物对 Cs +

的富积能力都不

强
［12，25］。本试验结果也表明，小麦根茎叶的富集系数
均小于 0. 2，属于低富集植物。小麦根茎叶中 Cs +

含

量与胁迫浓度和时间成正比，富集量为根 >茎 >叶，这
与 Singh S 和 Fircks Y 研究结果一致［26，27］。目前，植物
对铯的(超)积累耐性机制的分子机制仍不很清楚，尚

需更深入的研究，生物学性状优良的铯积累植物或超

积累植物有待于进一步的筛选。

4 结论

小麦幼苗中 Cs +
含量与处理浓度和处理时间呈显

著正相关，根是主要的富集器官，茎其次，叶最少;所有

处理根茎叶转运系数和富集系数与处理时间呈显著正

相关，均为 S /R > L /R 和 R /S > S /S > L /S。随着 Cs +

浓度的增加和处理时间的延长，小麦幼苗 POD 和 CAT
活性均为先应激性上升后下降，丙二醛和过氧化氢含

量均呈上升趋势，且与处理时间显著正相关。
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