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摘 要：综述了近年来植物螯合肽（ＰＣ）研究的一些最新进展，主要对 ＰＣ的结构、在植物体内的合成及 ＰＣ在植物体内
的功能和作用进行了阐述，并展望了其今后的发展前景。

关键词：植物螯合肽；结构；植物合成；作用

中图分类号牶Ｘ１７３ 文献标识码牶Ａ 文章编号牶１０００－０２６７牗２００１牘０６－０４６４－０３

重金属植物螯合肽牗ＰＣ牘的研究进展
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目前，重金属污染土壤的植物修复受到越来越多的重视，

重金属对植物的毒性机理已成为研究的热点问题。自从１９８５
年Ｇｒｉｌｌ等人分离纯化得到镉结合肽 犤１犦，并正式命名为植物螯

合肽（Ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎ，即 ＰＣ）以来，ＰＣ对重金属的解毒作用特别
是解 Ｃｄ毒的作用受到广泛的关注，但研究结果存在许多不相
一致的地方。因此，有必要对ＰＣ近期的研究进展作一综述。

１ 植物螯合肽的结构

Ｇｒｉｌｌ等人研究发现，ＰＣ是由Ｇｌｕ、Ｃｙｓ、Ｇｌｙ３种氨基酸组
成，一般化学式为（γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ）ｎ－Ｇｌｙ（ｎ＝２－１１）犤１犦。最近的
研究发现，某些植物与重金属接触，可产生一系列与 ＰＣ结构
相似又不相同的化合物，称为同源 ＰＣ犤２犦。ＰＣ与同源 ＰＣ有３个
共同的特征：（１）Ｇｌｕ位于氨基酸的末端；（２）Ｇｌｕ相邻的碱基为

Ｃｙｓ，与Ｇｌｕ以γ－羟基相连；（３）γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ被重复２次或更
多次犤４犦。因此，可以根据以上３个共同特征来识别 γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ
肽，又根据羧基末端氨基酸的不同分为５类（图１）。

图１ 各种 γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ肽的结构
Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｖａｒｉｏｕｓｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆγ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓｐｅｐｔｉｄｅｓ
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２ 植物螯合肽的产生

２．１植物螯合肽的金属诱导

２．１．１植物螯合肽的产生与金属的种类有关
多种金属如Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｓｎ、Ｔｅ、Ｖ、Ａｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｂｉ的硝酸

盐或硫酸盐或 Ａｓ、Ｓｅ的阴离子均可诱导 ＰＣ的产生牞对 ＰＣｓ合
成的影响顺序为：Ｃｄ２＋＞Ｐｂ２＋＞Ｚｎ２＋＞Ｓｂ３＋＞Ａｇ＋＞Ｈｇ２＋＞
Ａｓ５－＞Ｃｕ２＋＞Ｓｎ２＋＞Ａｎ３＋＞Ｂｉ３＋犤４犦。但是只有 Ｃｄ诱导形成 ＰＣ
的速度最快，数量最多，是其他金属离子的几倍或几十倍犤５犦。

２．１．２ＰＣ是在ＰＣ合成酶的催化下形成的

ＰＣ是在ＰＣ合成酶的催化下形成的犤３犦。而且这种酶存在于

不同的作物中。它在不同的作物中发挥作用，使 γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ
残基不断的延伸形成谷胱甘肽（ＧＳＨ）或者 ＰＣｓ。Ｈｏｗｄｅｎ等人
的研究发现，在缺少 ＰＣ合成酶的植株中，尽管有大量ＧＳＨ的

农业环境保护 ２００１，２０（６）：４６４－４６６
ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
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注：－ＥＣＳ，－ｇｌｕｔａｍｙｌ－Ｃｙｓｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ； ＧＳ，Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ；

ＰＳ，Ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ；‘＋’表示增加； ‘－’表示减弱。

图２ 植物中 ＰＣ的合成犤１０犦

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓｉｎｐｌａｎｔ犤１０犦

存在，也不能合成 ＰＣｓ犤６犦。

２．１．３植物螯合肽的产生与金属的浓度及存在的形态有关
不同的金属在不同的浓度下对 ＰＣ合成酶的活性的影响

是不同的。对 Ｃｄ而言，１０—１００μｍｏｌ·Ｌ－１为ＰＣ合成酶的最
适活化浓度；而在１０μｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｏ对 ＰＣ合成
酶的催化能力影响最大；５０μｍｏｌ·Ｌ－１时为Ａｇ、Ｚｎ；１００μｍｏｌ·

Ｌ－１时为Ｈｇ、Ｍｇ。并且与重金属元素的交互作用有关。Ｃｄ在５０
μｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｃｕ－Ｃｄ，Ｈｇ－Ｃｄ为拮抗作用，而 Ｐｂ－Ｃｄ，Ｍｎ－
Ｃｄ为协同作用犤７犦。Ａｈｎｅｒ等人对海生的矽藻类进行研究，发现
（γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ）２－４－Ｇｌｙ的产生主要决定于 Ｃｄ２＋、Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋、

Ｐｂ２＋的自由离子的浓度，而不是金属的总浓度犤８犦。

２．２谷胱甘肽（ＧＳＨ）是 ＰＣ的前体
大量的试验结果表明，植物或细胞用重金属处理后，随着

其中 ＰＣ含量的增加，ＧＳＨ的水平相应的下降。Ｇｒｉｌｌ等的研究
发现，蛇根木细胞接触 Ｃｄ２＋的最初３ｈ，γ－谷氨酰半胱氨酸残
基掺入到ＰＣ中的量几乎与 ＧＳＨ的消耗量相当，二者呈相互消
长关系。ＰＣ的生成源自于ＧＳＨ链的延伸，是由γ－谷氨酰半胱
氨酸残基逐步与 ＧＳＨ结合而成。而 ＧＳＨ是 ＰＣ产生的前体是
由Ｓｔｅｆｆｅｎｓ在１９９０年正式提出的犤９犦。总的说来，认为ＧＳＨ是ＰＣ
产生的前体的主要原因有以下４个方面：（１）ＰＣ与 ＧＳＨ的结
构相似；（２）ＰＣ的增加伴随着 ＧＳＨ的减少；（３）如果没有 ＧＳＨ
合成酶或谷氨酰胺合成酶，ＰＣ产生的很少或没有 ＰＣ的产生；
（４）ＢＳＯ是谷氨酰胺合成酶的抑制剂，添加 ＢＳＯ后，抑制 ＰＣ的
产生犤３犦。ＧＳＨ产生的过程如图２所示。

２．３植物螯合肽的产生是一个快速的反应
植物螯合肽的产生是一个快速的反应过程。许多研究都发

现了这一点。３—５００μｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｃｄ处理植物或细胞悬液，

１０—１５ｍｉｎ内，（γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ）２－Ｇｌｙ生成 犤１１犦；番茄和 Ｓｉｌｅｎｅ
ｖｕｌｇａｒｉｓ的细胞悬液中加入 ０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｃｕ２＋和 Ｃｄ２＋后，

２０—３０ｍｉｎ检出ＰＣ的存在犤１２犦；Ｋｅｌｔｊｅｎｓ等人的研究也发现，Ｃｕ
或 Ｃｄ处理后的很短时间内，玉米特别是根系中便有 Ｃｄ的产
生，因此，他们认为ＰＣ可以用来作为植物重金属胁迫的早期
预报犤１３犦。

２．４植物螯合肽的产生与植物的种类有关

ＰＣ在高等植物中的存在具有普遍性，但存在形式与植物
的种类有关。同是 Ｃｄ处理，裂殖酵母 ｓ．ｐｏｍｂｅ和 ｃａｎｄｉｄａ
ｇｌａｂｒａｔａ生成（γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ）ｎ－Ｇｌｙ和（γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ）ｎ；在试验

的豆科植物中，有７种生成 （γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ）ｎ－Ｇｌｙ，１３种生成
（γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ）ｎ－β－Ａｌａ，２３种同时生成ＰＣ的５种类别；而水
稻、小麦、燕麦等禾本科植物生成（γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ）ｎ－Ｇｌｙ，（γ－
Ｇｌｕ－Ｃｙｓ）ｎ，（γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ）ｎ－Ｓｅｒ犤１１犦。

３ 植物螯合肽的作用

自植物螯合肽 （ＰＣ）被发现命名后，关于它在植物中的作
用的研究报道很多。研究发现主要有两方面的作用：一方面是

对植物体内重金属的解毒作用；另一方面是调节和维持植物体

内金属离子的平衡。下面分别加以说明。

３．１植物螯合肽的解毒作用
植物螯合肽是一种富含－ＳＨ的多肽，只能在植物体内形

成犤１４犦。植物体内重金属诱导形成ＰＣ后，通过－ＳＨ络合过量的
重金属，从而避免重金属以自由离子的形式在细胞内循环，减

少了重金属对细胞的伤害。Ｓｔｒａｓｄｅｉｔ等人１９９１年运用 ＥＸＡＦＳ
（ｅｘｔｅｎｄｅｄＸ－ｒａｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）技术，发现 Ｃｄ－Ｓ键
的键长为２．５２±０．０２Ａ犤１５犦。但是，由于 ＰＣ与金属离子络合的
机制不同，尽管许多重金属诱导下均可产生 ＰＣ，只有少数几种
重金属能与其形成络合物。特别是对 Ｃｄ而言，ＰＣ的产生是高
等植物解Ｃｄ的普遍机制 犤３犦。Ｇｒｉｌｌ等的试验证明，植物细胞内

９０％以上 Ｃｄ与ＰＣ结合犤４犦。而 Ｖｅｒ等人的研究发现，根系中吸
收的 Ｃｄ６０％以Ｃｄ－ＰＣ的形式存在犤１６犦。ＰＣ与植物的耐 Ｃｄ性
相关显著，耐 Ｃｄ植物中 ＰＣ累积比非耐Ｃｄ植物的多得多犤１４犦。

Ｇｕｐｔａ等利用不同的植株试验也得出了相一致的结果 犤１７犦。Ｚｈｕ
等的研究结果表明牞Ｉｎｄｉａｎｍｕｓｔａｒｄ中Ｅ．ＣｏｉｌｇｓｈⅡ基因表达后，

ＧＳＨ和 ＰＣｓ的增加使 Ｃｄ的累积和对 Ｃｄ的抗性增加，而且此
种影响与ＧＳＨⅡ的表达水平呈正相关，从而得出结论：ＧＳＨ或

ＰＣｓ的水平决定了植物对 Ｃｄ的累积及抗 Ｃｄ的能力 犤１０犦。而且

ＰＣｓ对植物抗 Ｃｄ的能力随着 ＰＣ生成量的增加、ＰＣ链的延长
及Ｓ２－的键入而增加 犤１８犦。另外，有研究发现，ＰＣｓ在解 Ｈｇ毒的
方面也发挥一定的作用 犤１９犦。Ｇｕｐｔａ等人也分离出了 Ｐｂ－ＰＣ的
络合物，证明了 ＰＣ对 Ｐｂ的解毒作用犤２０犦。黄玉山等人从 Ｃｕ处
理的紫羊茅根中分离纯化，得到了铜结合肽（ＣｕＢＰ－２ａ），从而
证明了结合肽在抗Ｃｕ作物中的作用犤２１犦。

但是，近来人们对ＰＣ的解毒效果提出了质疑。Ｋｎｅｃｈｔ等
观测到 Ｓｉｌｅｎｅｖｕｌｇａｒｉｓ中Ｃｄ的敏感植株比 Ｃｄ的耐性植株产生
更多 Ｃｄ－ＰＣ，而且稳定的长链 Ｃｄ－ＰＣ在敏感植株的形成更
多、更快牞植株中ＰＣｓ的产生与植物对重金属的抗性不存在明
显的比例关系 犤２２犦。Ｓｃｈａｔ等的试验也发现，抗 Ｃｕ与对Ｃｕ敏感
的 Ｓｉｌｅｎｅｖｕｌｇａｒｉｓ在 Ｃｕ的诱导下均产生 ＰＣ犤２３犦，而 Ｖｏｓ等人的
研究也证明，仅对 Ｃｕ敏感的植株的 ＧＳＨ的含量下降，合成

ＰＣ犤２４犦。说明植物对 Ｃｕ的抗性可能与其体内 ＰＣ的合成无关。
因此，当我们在研究ＰＣ对重金属的解毒作用时不能一概

而论。这种解毒作用可能因重金属的种类、处理时间及植物种

类的不同而产生差异。

３．２植物螯合肽调节和维持植物体内金属离子的平衡作用
在金属离子敏感或具抗性的番茄细胞内，即使无过量的金

属离子存在，也会产生少量的ＰＣ，说明 ＰＣ参与正常的细胞活
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动犤１犦。Ｋｎｅｅｒ等人运用 １０９Ｃｄ示踪技术研究发现，一系列对金属敏
感的酶如硝酸还原酶、脲酶、过氧化物酶等对 ＰＣ－Ｃｄ的耐性
是自由 Ｃｄ２＋离子的 １０到 １０００倍，因此，植物体内 ＰＣ与

Ｃｄ２＋的络合，保护了酶的活性，从而保证细胞正常代谢的顺
利进行犤２５犦。一方面，植物螯合肽络合Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋等金属离子，将
过量的金属离子贮存于液泡中；另一方面，将金属离子转运至

新的合成酶 犤２６犦。由此可以得出，ＰＣ对必需的金属离子在植物
体内的代谢起调节作用。

４ 展望

自２０世纪８０年代以来，国内外特别是国外有关植物螯合
肽的研究一直处于比较活跃的地位，研究也越来越深入，尤其

是 ＰＣ对重金属的解毒作用机制及 ＰＣ与植物对重金属的抗性
的关系报道较多。但是在研究中也存在一些问题，今后应加强

以下几个方面的研究。

（１）植物螯合肽在某些植物中对重金属的解毒作用特别是
对Ｃｄ２＋的解毒作用已得到了多方面的证实 犤４、１６、１８犦，但 ＰＣ与植
物抗性的关系不同学者的研究结果有不一致的地方犤１０、１４、２２犦，这

是因为与植物对金属抗性有关的机制是多方面的，如细胞壁的

作用、液泡的分室化、有机酸的作用等，ＰＣ只是抗性机制中的
一个方面，所以在研究植物对重金属的抗性时，不能只局限于

某一方面的机制，而应根据具体的植物，发现对其抗性起决定

作用的因素。

（２）目前，对于ＰＣ在植物中的作用机理还研究得不够透
彻，特别是有必要加强ＰＣ在植物中的作用过程的研究，从而
为通过转基因技术获得对重金属高抗性、高累积、高生物量的

植物，为重金属污染地区的植物修复提供理论的依据。

（３）有关植物对重金属的解毒及抗性机制的研究，多为急
性的伤害，处理的时间较短，从几小时到几天，处理的重金属浓

度较高， 从 μｍｏｌ·Ｌ－１到 ｍｍｏｌ·Ｌ－１，且多为在水培中的浓
度〖２６〗，此浓度远远高于实际土壤中重金属的污染程度，在今后

的工作中有必要加强植物对重金属长期效应的研究，以及在重

金属的低浓度下，ＰＣ在植物中的作用机理研究。
（４）另外，现在的研究多侧重于在单一重金属存在的条件

下ＰＣ的作用机理，而实际情况是，往往多种重金属同时存在，
因此，在以后的研究中应加强在复合污染的情况下，植物螯合

肽（ＰＣ）对植物的作用机理研究。
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