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Abstract：This study aims to explore the toxicity of uranium（U）stress on photosynthesis and respiratory metabolism in plants. In this
experiment, seedlings of Vicia faba L. were treated with different concentrations of U（0, 5, 10, 15, 20 μmol·L-1 and 25 μmol·L-1）for 72 h.
Physiological and biochemical analyses were conducted, and the roots of the high-concentration U treatment group and the control group
were selected using RNA-seq. The results showed that under different concentrations of U stress, U rarely transferred to the aboveground
part of the plant, its transfer coefficient was less than 0.01, and the excess U accumulation clearly damaged the root structure. In addition,
the leaf photosynthetic efficiency of Vicia faba L. decreased, but the root activity increased under U stress. These processes are regulated by
related genes. The results of transcriptome sequencing showed that there were 117 differentially expressed genes（DEGs） involved in
photosynthesis and respiratory metabolism. The expression of photosynthesis-related genes was mainly down-regulated（90 DEGs, 3 up
and 87 down）, while that of respiratory metabolism-related genes was mainly up-regulated（27 DEGs; 23 up and 4 down）. Therefore, this
research shows that the photosynthesis of Vicia faba L. is inhibited and the respiration is enhanced under high-concentration U treatment.
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摘 要：为探究铀（U）胁迫对植物光合作用和呼吸代谢的毒害作用，采用溶液培养法，用含有不同浓度铀（0、5、10、15、20、25
μmol·L-1）的溶液处理蚕豆幼苗 72 h后，通过组织切片和透射电镜观察根系结构的变化，并测定蚕豆幼苗的叶绿素含量、光合参数

以及根系活力，另取高浓度铀处理组（U-25 μmol·L-1）与对照组（U-0 μmol·L-1）的根系进行转录组测序（RNA-seq）。结果表明：在

不同浓度的铀胁迫下，铀向地上部的转移极少，其转移系数小于0.01，过量的铀累积明显破坏了根系的结构。此外，铀胁迫下蚕豆

幼苗的光合效率降低，但根系活力增加。RNA-seq结果表明，与光合作用和呼吸代谢调控相关的基因中，共有 117个基因差异表

达，其中，光合作用中与光反应途径、卡尔文循环途径及光呼吸途径相关的基因表达以下调为主（90个DEGs；3个上调，87个下

调）；呼吸代谢中参与线粒体电子传递过程的相关基因表达以上调为主（27个DEGs；23个上调，4个下调）。研究表明，高浓度的铀

胁迫抑制了蚕豆幼苗的光合作用，但增强了其根系的呼吸代谢，这可能是蚕豆对铀毒害的一种适应机制。
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核电及国防军工对核燃料的需求推动铀矿冶快

速发展[1]，铀矿冶产生的大量铀废石、铀尾矿中残存

的放射性核素及伴生重金属被释放进入环境，对环境

造成严重的放射性及重金属双重污染。铀是典型的

重金属污染元素，具有半衰期长、辐射强度大、衰变子

体多等特点，其毒性效应包括辐射毒性和化学毒性双

重效应[2-3]。铀在自然界中主要以化合物形式存在，

其可溶态易被生物吸收，并沿着食物链进入人体，对

人体造成内辐射，严重危害人体健康[4]。因此，铀矿

冶周边环境铀污染的修复与治理已成为亟需解决的

问题。

近年来，利用植物根系对铀的提取和固定来修复

铀污染的土壤或水体，已受到国内外学者的广泛关

注[5-6]。然而，铀作为一种非必需、难转移元素，极易

附着、累积在植物根部[7-8]，其在植物根部的过量累

积，已对植物造成明显的毒害作用，如植物生长缓慢、

根系坏死[9]，这也严重影响了植物对铀污染的修复效

率。因此，研究铀对植物的毒害机理有助于了解植物

对铀的耐受性及修复植物的筛选，对利用植物修复铀

污染具有重要意义。

蚕豆等豆科植物除了根系能够吸收重金属外，还

能改善土壤环境，具有修复土壤重金属污染的潜

力[10-11]。据研究报道蚕豆可作为研究重金属对植物

毒害作用的一种模式植物[12]。光合作用和呼吸代谢

是植物生长发育过程中两个重要的生理代谢过程，受

到重金属胁迫的影响[13-17]。已有研究表明，Cd、Pb等

重金属胁迫对植物的光合作用会造成一定的影

响[13，18]。例如，赵鲁雪等[8]研究发现铀胁迫下四季豆

的净光合速率下降，而大叶菠菜、红圆叶苋的净光合

速率上升，说明不同植物对铀胁迫的适应能力存在差

异。另外，有研究表明重金属胁迫会影响植物根系的

呼吸代谢过程[16，19-20]。例如，吴恒梅等[15]研究发现丝

瓜种子的根系活力在低浓度镉胁迫下有所增强，而在

高浓度镉胁迫下会被抑制。尽管已有报道显示重金

属胁迫会影响植物的正常生理代谢过程，但关于铀对

植物光合作用及呼吸代谢影响的分子机理鲜有报道。

随着转录组测序技术的发展，利用该技术从分子

水平上分析植物逆境胁迫下的毒害机理或耐受机制

方面的研究备受关注[21-22]。因此，本文采用转录组测

序技术分析高浓度铀胁迫下蚕豆幼苗光合作用和呼

吸代谢相关基因的差异表达，并结合一些生理生化分

析，以系统地阐释铀对蚕豆的毒害机理，对了解蚕豆

对铀的耐受性和修复植物的筛选具有参考意义。

1 材料与方法

1.1 植物培养与处理

本实验以蚕豆为研究对象，种子购于绵阳丰益河

种子有限公司。随机挑选饱满、种皮未破损的蚕豆种

子用蒸馏水冲洗 3次后，浸种 24 h。将种子置于人工

培养气候箱（温度 25 ℃，湿度 80%）中进行发芽。挑

选长势一致（胚根长度约 2 cm）的发芽种子移植到定

植篮中（每个定植篮放 3粒种子），再将定植篮放置在

含有改良霍格兰营养液的植物组织培养瓶中。每 3 d
更换 1次营养液，直至蚕豆长出两片真叶。改良霍格

兰营养液组成如下：101.1 mg·L-1 KNO3、236.15 mg·
L-1 Ca（NO3）2·4H2O、98.59 mg·L-1 MgSO4·7H2O、16.01
mg · L-1 NH4NO3、13.61 mg · L-1 KH2PO4、铁 盐 溶 液

（1.345 mg · L-1 Na2 - EDTA 和 1.112 mg · L-1 FeSO4 ·
7H2O），以及微量元素（包含：0.569 mg·L-1 H3BO3、

0.356 mg·L-1 MnCl2·4H2O、0.043 mg·L-1 ZnSO4·7H2O、

0.01 mg ·L-1 CuSO4 · 5H2O 和 0.018 mg ·L-1 H2MoO4 ·
H2O），pH 为 5.5。植物生长条件为：白天 25 ℃/黑夜

18 ℃，白天12 h/黑夜12 h，光照强度为5500 lx。
以硝酸铀酰[238U，UO2（NO3）2·6H2O，分析纯试剂]

为铀源，设计铀污染浓度为 0（对照）、5、10、15、20、25
μmol·L-1，每组重复 3次。本实验采用不含磷的改良

霍格兰营养液制备不同浓度的铀溶液，以避免营养液

中的磷酸盐与铀酰离子形成不溶性沉淀。随机选择

生长状况基本一致的蚕豆幼苗（长至两片真叶阶段），

用不同浓度的铀溶液代替营养液，在与植物培养相同

的条件下处理 72 h。同时，每日在叶片上喷施 1次磷

溶液（0.1 mmol·L-1 KH2PO4），以避免幼苗缺磷的症

状。铀处理 72 h后，用蒸馏水冲洗幼苗根系 3次，用

滤纸吸干多余水分，液氮冷冻，-80 ℃保存，备用。

1.2 实验方法

1.2.1 根系组织切片及透射电镜观察

观察铀处理后的蚕豆幼苗的生长状况并进行拍

照。选取对照组和高浓度铀处理组（25 μmol·L-1）的

幼苗根系，根据 Brooks等[23]的方法，制备主根和侧根

的石蜡切片（纵切，厚度 3~4 μm，番红固绿染色法），

用普通光学显微镜分析根系的微观结构。选取对照

组和高浓度铀处理组的幼苗根系，将样本用电镜固定

液处理后，经树脂包埋-超薄切片-负染等步骤后，制

备超薄切片（厚度 50~60 nm），用日立 120 kV HT7800
透射电子显微镜[天美（中国）科学仪器有限公司]观
察铀对根系超微结构的影响。
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1.2.2 各部分生物量及铀含量的测定

样品先 105 ℃杀青 15 min，然后 85 ℃烘干至恒质

量。测定各处理组（0、5、10、15、20、25 μmol·L-1）蚕豆

幼苗地上部和地下部的生物量。用微型植物粉碎机

（上海科恒）将样品粉碎，每个样品取 0.100 0 g置于消

解罐内，加入 8 mL浓硝酸和 2 mL 30%过氧化氢，用

微波消解仪（意大利Milestone公司）对植物样品进行

消解，采用电感耦合等离子体质谱仪 Agilent 7700x
ICP-MS（美国安捷伦公司）测定铀含量。

1.2.3 叶绿素含量及光合参数的测定

叶绿素含量测定采用乙醇-丙酮（3∶1，V/V）提取

法，称取 0.100 0 g植物叶片，加入 5 mL色素提取液，

快速研磨后浸提 5 h，再用紫外分光光度计测定波长

在 645 nm和 663 nm下的吸光值，根据相关公式计算

叶绿素含量[24]。用 LCpro-SD+全自动便携式光合仪

（北京澳作生态仪器有限公司）测定蚕豆幼苗的光合

参数，包括：净光合速率（A，μmol⋅m–2⋅s–1）、气孔导度

（Gs，mmol⋅m–2⋅s–1）、胞间 CO2浓度（Ci，μmol·mol-1）和

蒸腾速率（E，mmol⋅m–2⋅s–1），每个处理至少测定9次。

1.2.4 根系活力的测定

采用 2，3，5－三苯基氯化四氮唑（TTC）比色法测

定经不同浓度铀（0、5、10、15、20、25 μmol·L-1）处理后

幼苗的根系活力。称取 0.500 0 g根，加入 4 g·L-1 TTC
溶液和 0.66 mol·L-1磷酸缓冲液各 5 mL，在 37 ℃下暗

保温 2 h，加入 1 mol·L-1硫酸 2 mL终止反应，取出根

系吸干表面水分后，加入乙酸乙酯充分研磨，定容至

10 mL，分光光度计测定波长 485 nm下的吸光值，再

根据标准曲线，求得TTC还原量。

1.3 铀胁迫下蚕豆的转录组分析

选取铀处理（0 μmol·L-1和25 μmol·L-1）72 h后的

根系样品进行转录组测序，进行 3次独立的生物学重

复。建库测序及数据分析部分委托上海欧易生物医

学科技有限公司完成，将得到的Unigene.fa文件上传

到 Mercator 注释网站（https：//www.plabipd.de /portal /
mercator-sequence-annotation）以获得蚕豆的Mapping
文件。采用 MapMan 软件（Version 3.6.0RC1）对与光

合作用和线粒体电子传递途径相关的差异表达基因

进行可视化分析[25]。差异表达基因（DEGs）的筛选条

件是基因表达量差异倍数大于 1.5，即 || log2 FC >1.5，
且P小于0.05。
1.4 数据处理与分析

铀的转移系数按下列公式计算：

铀的转移系数（TF）=植物地上部铀含量（mg⋅kg–1

DW）/植物地下部铀含量（mg⋅kg–1 DW）

式中：DW表示植物干质量。

采用 SPSS v.20.0（SPSS Inc., Chicago, IL, USA）软

件对数据进行单因素方差分析和LSD多重比较。采用

Origin 9.0（Origin Lab. Corporation，Northampton，MA，

USA）作图；采用Adobe Illustrator CS6进行图像排版。

2 结果与分析

2.1 蚕豆幼苗各部分生物量、铀含量及铀转移系数

如表 1所示，铀胁迫 72 h后，随着铀处理浓度的

增加，蚕豆幼苗地上部和地下部生物量呈降低的趋

势。当铀浓度为 25 μmol·L-1时，与对照组比较，地上

部和地下部生物量分别降低了 11.63%和 9.09%。当

铀浓度为 5~25 μmol·L-1时，地上部和地下部铀累积

量分别为 0.06~0.24 mg·kg-1 和 766.28~5 309.82 mg·
kg-1。在不同浓度的铀胁迫下，铀的转移系数均小于

0.01。结果表明，铀的主要蓄积器官是根系，且难以

易位至地上部。

2.2 蚕豆幼苗根系组织切片及透射电镜观察

如图 1A 和图 1B 所示，与对照组相比，U-25
mmol·L-1组的蚕豆幼苗根系出现了黑化现象。如图

注：同列中*表示处理组与对照组之间存在显著差异（P<0.05，n=3）。下同。
Note：In the same column, *it means that the value in the uranium treatment group is significantly different than that in the control group（P<0.05，n=3）.

The same below.

表1 铀对蚕豆各部分生物量和铀含量的影响
Table 1 Effects of U on the growth of Vicia faba L. and its accumulation content in plant

铀浓度
U concentration/（μmol·L-1）

0（对照）

5
10
15
20
25

生物量Biomass/g
地上部Shoots

0.43±0.05
0.41±0.04
0.42±0.02
0.46±0.02
0.39±0.05
0.38±0.03

地下部Roots
0.22±0.02
0.21±0.02
0.21±0.01
0.21±0.01
0.20±0.01
0.20±0.01

铀含量U accumulation/（mg·kg-1 DW）

地上部Shoots
0.13±0.01
0.06±0.01
0.10±0.01
0.14±0.04
0.16±0.05
0.24±0.09*

地下部Roots
13.99±1.20

766.28±104.20
1 747.64±357.13*
3 446.92±927.62*
4 264.24±644.92*
5 309.82±983.91*

转移系数
Transfer factor

—

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
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1C至图 1F所示，铀毒害明显损伤了蚕豆根系的根冠

层，表现为铀处理组蚕豆根系的主根和侧根的根冠层

完全脱落。如图 1G和图 1H所示，铀胁迫后的根系细

胞壁区域出现明显的铀盐沉积位点。这些结果表明，

根系细胞壁是铀的主要分布位点，过量蓄积铀明显损

伤了根系结构。

2.3 铀胁迫下蚕豆幼苗的叶绿素含量及光合参数

如表 2所示，铀胁迫 72 h后，5~25 mmol·L-1组与

对照组比较，叶绿素 a、b和总叶绿素含量分别降低了

4.32%~11.02%、3.9%~7.34% 和 4.21%~9.84%。随着

铀处理浓度的增加，蚕豆幼苗光合作用参数（光合速

率、气孔导度和蒸腾速率）均显著降低，但对叶片胞间

CO2浓度的影响不明显。当铀浓度为 25 mmol·L-1时，

与对照组比较，光合速率、气孔导度和蒸腾速率分别降

低了 47.99%、38.66%和 28.91%（图 2）。结果表明，高

浓度铀胁迫条件下，根系累积过量铀，诱发植物光合作

用异常。

2.4 铀胁迫下蚕豆幼苗的根系活力

如图 3所示，随着铀处理浓度的增加，蚕豆幼苗

根系活力呈先升高后降低的趋势。当铀浓度为 15
mmol·L-1时，根系活力达到最大值，比对照组提高了

2.4倍。结果表明，铀胁迫下蚕豆幼苗可通过诱导根系

增强细胞的呼吸代谢，从而提高对铀的耐受性。

A、B为蚕豆幼苗根尖形态，C～F为根尖石蜡切片，G、H为透射电镜下1 000倍观察到的根细胞的超微结构，红色圆圈内的
图像为4 000倍观察到的根系超微结构，箭头指向的是细胞壁

A, B refers to the root tip morphology of Vicia faba L. seedlings. C to F refers to the paraffin section of the root tip. G, H refers to the ultrastructure of root
cells at 1 000-fold and the image in the red circle represents the ultrastructure of plants observed at 4 000-fold of TEM. The arrow refers to the cell wall

图1 铀胁迫对蚕豆幼苗生长及微观结构的影响

Figure 1 Effects of U stress on the growth and microstructure of Vicia faba L. seedlings

U-0 μmol·L-1

G
U-0 μmol·L-1

U-0 μmol·L-1U-25 μmol·L-1

U-0 μmol·L-1

A B C

E ×10

primary root

lateral root lateral root

U-25 μmol·L-1

U-25 μmol·L-1
primary root

F ×10

D ×10×10

H

U-25 μmol·L-1

×1k

×4k×4k

×1k

铀浓度
U concentration/
（μmol·L-1）

0（对照）

5
10
15
20
25

叶绿素 a
Chlorophyll a
0.70±0.08
0.62±0.02
0.71±0.03
0.62±0.04
0.67±0.03
0.64±0.03

叶绿素b
Chlorophyll b

0.33±0.03
0.30±0.01*
0.34±0.01
0.31±0.02
0.32±0.01
0.31±0.01

总叶绿素
Total chlorophyll

1.03±0.11
0.92±0.03
1.05±0.04
0.93±0.06
0.99±0.04
0.95±0.04

表2 铀胁迫对蚕豆幼苗叶绿素含量的影响（mg·g-1）

Table 2 Effects of U stress on chlorophyll content of
Vicia faba L.（mg·g-1）
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2.5 铀胁迫下蚕豆幼苗光合作用相关基因的表达

RNA-seq 结果显示，铀对光合作用的光反应途

径、卡尔文循环途径及光呼吸途径相关基因的表达具

有明显的抑制作用（90个DEGs；3个上调，87个下调）

（图 4和表 3）。例如，在光反应途径中，高浓度铀显著

地抑制了光反应电子传递链途径中相关基因的表达

（57个下调）（图 4A和表 3）。在卡尔文循环途径中，

多种关键酶的基因也被显著抑制，如 transketolase
gene（4.91）、aldolase gene（6.27）、triosephosphate isom⁃
erase gene（6.67）（图 4B和表 3）。在光呼吸途径中，高

浓度铀也显著抑制了光呼吸代谢途径相关基因的表

达（图 4C和表 3）。结果表明，铀胁迫导致蚕豆幼苗光

合作用效率降低，其机理是高浓度铀损伤了光反应途

径中的电子传递链，抑制了卡尔文循环途径和光呼吸

途径。

2.6 铀胁迫下蚕豆幼苗线粒体电子传递途径相关基

因的表达

如图 4D和表 4所示，在高浓度铀胁迫条件下，线

粒体呼吸代谢途径相关基因表达量明显增加，共检

测到 27个差异表达基因，包括 23个显著上调基因和

4 个显著下调基因。例如，铀诱导 ATP synthesis.
alternative oxidase gene、ATP synthesis. NADH - DH.
complex Ⅰ 和 ATP synthesis. NADH - DH. type Ⅱ .
internal matrix gene的表达量分别增加了 3.97、3.35倍

和 3.33倍（表 4），表明植物根系通过加强自身的呼吸

代谢，提高植物对铀毒害作用的耐受能力，该结果与

根系活力的结果一致。

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05，n=9）
The different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05，n=9）

图2 铀胁迫对蚕豆幼苗光合参数的影响

Figure 2 Effects of U stress on photosynthetic parameters of of Vicia faba L. seedlings

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05，n=3）
The different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05，n=3）
图3 铀胁迫对蚕豆根系活力的影响

Figure 3 Effects of U stress on root activity of Vicia faba L.
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注：正值代表基因表达上调，负值代表基因表达下调。下同。
Note：Positive values are up-regulated, and negative values are down-regulated. The same below.

表3 铀胁迫下与光合作用途径相关的差异表达基因（前3位）

Table 3 List of differentially expressed genes（TOP3）related to photosynthesis pathway under U stress
途径Pathways/ID

光反应Light reactions（57 DEGs, 0 up and 57 down）
dn8023_c0_g1_i1
dn2647_c0_g1_i1
dn25716_c0_g1_i1

卡尔文循环Calvin cycle（17 DEGs, 2 up and 15 down）
dn28725_c0_g1_i1
dn7161_c0_g1_i1
dn30764_c0_g1_i1

光呼吸Photorespiration（16 DEGs, 1 up and 15 down）
dn13380_c0_g1_i1
dn22093_c0_g2_i4
dn22783_c0_g1_i1

总计：光合作用途径photosynthetic metabolic pathways（90 DEGs, 3 up and 87 down）

基因名称Gene name

ATP synthase. beta subunit
PSⅡ polypeptide subunits
PSⅡ polypeptide subunits

triosephosphate isomerase（TPI）
aldolase

transketolase

serine hydroxymethyltransferase
rubisco small subunit

aminotransferases peroxisomal

功能描述Description

ATP synthase subunit beta, mitochondrial precursor
Photosystem Ⅱ subunit X（PSBX）

Mog1/PsbP/DUF1795-like photosystem Ⅱ reaction center PsbP
family protein

Triosephosphate isomerase, cytosolic（TIM）

Fructose-bisphosphate aldolase, cytoplasmic isozyme 1
Transketolase, chloroplast precursor（TK）

Serine hydroxymethyltransferase, mitochondrial precursor
Ribulose bisphosphate carboxylase small chain, chloroplast precursor

Alanine：glyoxylate aminotransferase（AGT）

折叠倍数 log2FC

-6.81
-4.42
-4.03

-6.67
-6.27
-4.91

-2.91
-2.61
-2.38

红色方块代表上调基因，绿色方块代表下调基因
Red squares represent up-regulated genes and green squares represent down regulated genes

图4 铀胁迫下与光合作用和线粒体电子传递链相关的差异表达基因Mapman可视化分析

Figure 4 Mapman visualization analysis of differentially expression gene related to photosynthesis and mitochondrial electron
transport under U stress

D.线粒体电子传递链Electron transfer chain in mitochondrionC.光呼吸Photorespiration

B.卡尔文循环Calvin cycleA.光反应Light reactions
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3 讨论

3.1 铀对蚕豆幼苗生长发育及根系结构的影响

植物的生物量是反映其生长状况的重要指标[26]。

在一定浓度范围内的重金属胁迫下，一般表现为低浓

度促进植物生长和高浓度抑制植物生长[27-28]。例如，

Misson等[29]的研究表明，在没有磷的情况下，低浓度

（2 mmol·L-1）的铀胁迫比对照组（0 mmol·L-1）增加了

植物生物量，而高浓度（50 mmol·L-1和 500 mmol·L-1）

的铀胁迫导致植物生物量分别减少了40%和69%，其

地上部分别下降 25%和 38.5%。本研究发现铀胁迫

下蚕豆的生物量略有下降，但差异不显著，推测可能

与铀胁迫时间、浓度和植物种类不同有关。

已有研究表明，铀主要在植物根系中积累，而向

地上部转移的铀含量极低[7，30]。我们的研究结果与此

类似，与对照组相比，铀胁迫的蚕豆根系中铀的累积

量是地上部的数万倍，且传递系数极低。有研究证

实，由于根系细胞壁的阻滞作用[31-32]，过量的重金属

累积在植物根系，以缓解重金属对植物地上部的毒

害，但会对根系造成损害。例如，镉会诱导植物根部

的边缘细胞脱落；随着镉浓度的增加，根冠边缘的细

胞数量也会增加，由此产生的边缘细胞形成黏液层，

防止镉进入根部[33]。植物根系对铀酰离子有较高的

吸附或积累作用，而铀向茎叶的迁移受细胞壁沉降的

限制[34]。与此结果类似的是，我们发现高浓度的铀胁

迫会导致植物根部的根冠脱落。与U-0 mmol·L-1组

相比，U-25 mmol·L-1组的根尖细胞壁在透射电镜下

出现黑色沉淀物。这些结果表明，根系细胞壁阻碍了

铀向地上部的转移，这可能是蚕豆耐受铀胁迫的重要

原因。付倩等[12]通过研究蚕豆对铯的吸收及其亚细

胞分布，也得出了类似的结论。

3.2 铀对蚕豆幼苗光合作用及其相关基因表达的影响

光合作用是在植物叶绿体内进行的储能过程，其

受叶绿素含量的影响[35]。另外，光合参数能够直接反

映光合作用的强弱。研究表明，在高浓度铀（U-25
mmol·L-1）胁迫下，蚕豆幼苗的叶绿素含量有所下降

但并不显著，而光合参数（除胞间CO2浓度外）显著降

低。前人研究表明，重金属胁迫下，叶绿素含量、净光

合速率和蒸腾速率降低，而胞间 CO2浓度升高[36-37]。

我们推测，高浓度铀胁迫对蚕豆的光合效率有明显的

抑制作用，但在短时间（72 h）内叶绿素没有被破坏。

植物光合作用的变化受到相关基因的调控。Houot
等[38]的研究表明，在镉胁迫下，大量参与光合作用的

基因（通常提供ATP和NADPH）表达下调，以适应镉

胁迫。我们的研究结果也表明，高浓度的铀胁迫显著

抑制了植物光合作用中光反应途径、卡尔文循环途径

和光呼吸途径相关基因的表达。

3.3 铀对蚕豆幼苗根系活力和呼吸代谢相关基因表

达的影响

根系活力可以反映根系吸收水分和养分的能力，

甚至与重金属的迁移有关[28，39-40]。在本研究中，我们

发现铀浓度在 0~25 mmol·L-1范围内，蚕豆幼苗的根

系活力呈现先升高后降低的趋势。我们认为，在低浓

度铀胁迫下植物能够通过增强根系活力来维持自身

正常的生理代谢，而当铀浓度过高时会对植物结构造

成损伤，从而导致根系活力下降。田小霞等[40]在研究

镉对马蔺根系活力的影响时也得到了类似的结果。

逆境胁迫下，线粒体中与电子传递链相关基因的表达

受到影响，其负责控制植物体内ATP的水解和能量释

放的过程，释放的能量主要用于抵抗胁迫[41-42]。Irani
等[43]的研究发现，在逆境胁迫下，拟南芥茎叶中与线

粒体电子传递相关基因的表达有所增强，以提高植物

的抗逆性。与此类似，我们的研究结果表明高浓度的

铀胁迫诱导了蚕豆幼苗根系的线粒体中呼吸电子传

递途径相关基因的高表达。

4 结论

（1）在铀胁迫下，蚕豆根系能阻止大部分铀向地

上部转移，从而维持植株地上部的正常生长。然而，

蚕豆根系中铀的过量累积造成了根系损伤，影响植物

的生理代谢活动。

（2）高浓度的铀胁迫降低了蚕豆幼苗的光合效

表4 铀胁迫下与线粒体电子传递途径相关的差异表达基因（前3）
Table 4 List of differentially expressed genes（TOP3）related to mitochondrial electron transport pathway under U stress

途径Pathways/ID
dn10595_c0_g1_i1
dn9656_c0_g1_i1
dn23587_c0_g6_i1

总计：线粒体电子传递Mitochondrial electron transport（27 DEGs, 23 up and 4 down）

基因名称Gene name
alternative oxidase

NADH-DH. complex Ⅰ
NADH-DH. type Ⅱ. internal matrix

功能描述Description
Encodes AOX1a

Encodes NAD（P）H
alternative NAD（P）H dehydrogenase 2（NDA2）

折叠倍数Log2FC
3.97
3.35
3.33
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率，抑制了光合作用过程中光反应途径、卡尔文循环

途径和光呼吸途径相关基因的表达。在一定的铀浓

度范围内，蚕豆幼苗的根系活力呈现出先升高后降低

的趋势，高浓度的铀胁迫诱导了根系线粒体中呼吸电

子传递途径相关基因的高表达。

（3）在铀胁迫下，蚕豆幼苗的光合作用受到影响，

但其根系的呼吸代谢有所增强，从而适应铀胁迫环

境。蚕豆对铀具有一定的耐受性，但由于铀主要累积

在其根系，因此不能作为铀的富集植物。
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