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铀胁迫下根施褪黑素和苏云金芽孢杆菌对
上海青生长和铀吸收的影响

连贝贝1,2,赵珊珊1,2,王百群1,2,3

(1.中国科学院 水利部 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;

2.中国科学院大学,北京100049;3.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]揭示褪黑素和苏云金芽孢杆菌对上海青缓解铀胁迫的作用机制,为褪黑素-抗性菌-植物联合修复铀污

染土壤的应用提供理论依据。[方法]通过室内盆栽试验,以添加铀(10mg/kg)污染红壤为供试土壤,研究褪黑素

(100μmol/L)、铀抗性菌苏云金芽孢杆菌以及联合施用下对土壤pH和养分、上海青生长生理特性以及在土壤-上海

青系统中铀含量和转运的影响。[结果](1)褪黑素和苏云金芽孢杆菌显著促进了上海青的生长,提高了上海青的株

高(1.8%~11.8%)、生物量(0.8%~34.4%)、叶绿素含量(12.1%~50.2%)和养分含量(7.1%~39.5%);(2)褪黑素和苏

云金芽孢杆菌减弱了铀胁迫对上海青造成的氧化损伤,增强了抗氧化损伤防御能力,进而促进上海青的生长;(3)褪黑

素和苏云金芽孢杆菌增加了根的富集系数(9.26%),降低了铀从根向叶的转运,进而降低了食用上海青的风险;(4)褪

黑素和苏云金芽孢杆菌在减轻上海青中铀含量和促进上海青生长方面有协同作用,联合施用效果更好。[结论]褪黑

素和抗性菌通过显著增强土壤酶活性和上海青抗氧化防御,增强上海青对养分的吸收、减弱氧化损伤,维持细胞稳

态,来减弱上海青对铀的吸收与转运,促进植物生长。
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EffectofMelatoninandBacillusthuringiensisonGrowthand
UraniumUptakeofBrassicachinensisLUnderUraniumStress

LianBeibei1,2,ZhaoShanshan1,2,WangBaiqun1,2,3

(1.InstituteofSoilandWaterConservation,ChineseAcademyofSciencesandMinistryofWaterResources,

Yangling,Shaanxi712100,China;2.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China;

3.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]ThisstudyaimsatrevealingthemechanismofmelatoninandBacillusthuringiensison
alleviatinguraniumstressinBrassicachinensisL,andprovidingatheoreticalbasisforthecombinedapplicationof
melatonin-resistantbacteria-planttoameliorateuranium-contaminatedsoil.[Methods]Throughindoorpot
experimentofaddinguranium(10mg/kg),theeffectsofmelatonin(100μmol/L),theuraniumresistant
bacteriaB.thuringiensisonthegrowthandphysiologicalcharacteristicsofB.chinensis.andtheuranium
contentsandtransportinsoilandB.chinensissystem werestudied.[Results](1)MelatoninandB.
thuringiensissignificantlypromotedthegrowthofB.chinensis,increasedtheplantheight(1.8%~11.8%),

biomass(0.8%~34.4%),chlorophyllcontent(12.1%~50.2%)andnutrientcontent(7.1%~39.5%).
(2)MelatoninandB.thuringiensisattenuatedtheoxidativedamagecausedbyuranium stresstoB.



chinensis,enhancedthedefenseoftheoxidativedamagesystem,andpromotedthegrowthofB.chinensis.
(3)MelatoninandB.thuringiensissignificantlyreducedtheuraniumenrichmentcoefficient(24.4%)and
transportcoefficient(33.3%),butincreasedtheenrichmentcoefficientofroots(9.26%),reducedtheriskof
eatingB.chinensis.(4)MelatoninandB.thuringiensishadasynergisticeffectonreducingtheuranium
contentandpromotingthegrowthofB.chinensis,andthecombinedapplicationeffectwasbetter.
[Conclusion]Melatoninandresistantbacteriacansignificantlyenhancethesoilenzymeactivityandantioxidantdefense
ofB.chinensistoboosttheabsorptionofnutrientsandweakenoxidativedamage,tomaintaincellhomeostasis,to
weakentheabsorptionandtransportofB.chinensis,andtopromoteplantgrowth.
Keywords:melatonin;resistantbacteria;uranium;oxidativedamage;Brassicachinensis

  自然沉积和人为释放导致铀(U)污染土壤,然后通

过食物链进入到生物体内,通过U的化学毒性和放射性

毒性对生态环境和人体健康造成严重危害[1]。以往众

多研究揭示了U胁迫对植物生长和生理功能方面的毒

性机制[2-5]。上海青作为世界上最重要的叶类蔬菜之

一,对U有较强的耐受能力以及根部积累能力[6]。
褪黑素是从牛松果体中被提取出来[7],植物褪黑素

于1995年被发现[8-9]。已有很多研究报道,褪黑素通过

作用于各种功能调节植物的生长生理[10]。褪黑素通过

刺激酶促/非酶促来减少氧化应激,还可以通过直接清

除活性氧(ROS)来间接促进生长状态、光合效率等促进

植物生长[11]。抗性菌可以通过吸附固定重金属和改

变重金属氧化态等不同的抵抗策略来帮助植物承受

环境胁迫,抗性菌的修复主要是生物累积/固定、生物

吸附、生物矿化[12]。有些抗性菌可以产生一些植物

激素,在重金属胁迫下促进植物生长[13]。这些研究

揭示了具有促生特性的抗性菌非常适合用于 U污染

土壤的植物修复。
褪黑素或抗性菌在对植物修复重金属污染已经

被广泛研究,但大多数的研究仅限于单一褪黑素或抗

性菌,很少有关注到二者的共同作用。本研究通过盆

栽试验研究褪黑素和抗性菌苏云金芽孢杆菌对上海

青生长和U吸收转移的影响,以期为褪黑素-抗性菌

联合修复U污染土壤的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤为江西省南昌市无污染油菜农田红壤

(约106°33'E,33°48'N)经自然风干研磨过2mm尼

龙筛后的风干土,pH 为5.83,有机碳(SOC)为3.54
g/kg,全氮(TN)为0.66g/kg,全磷(TP)为0.34g/

kg。上海青(BrassicachinensisL)来自山东寿光欣

欣然园艺有限公司。供试菌株为苏云金芽孢杆菌

(Bacillusthuringiensis)。
1.2 试验设计

试验于2023年7月25日在中国科学院教育部

水土保持与生态环境研究中心温室和实验室进行。
试验土壤为风干土与混合10mg/kgU(U源为硝酸

铀酰)和肥料(N肥和P肥)的 U污染土壤。花盆中

装有土壤2kg(其中根际袋0.5kg),用称重法保持土

壤水分在田间持水量的60%~80%,14d后进行上

海青种植。
选取饱满优质上海青种子消毒清洗后,育苗到双

叶龄时,将生长良好的幼苗移栽至花盆中。然后按照

试验设计(表1)对盆栽进行处理。褪黑素:每株植物

沿根部加入100μmol/L褪黑素溶液5ml,每2d添

加1次;苏云金芽孢杆菌:每株植物在根部接种2ml
菌悬液,每7d接种1次;未接种褪黑素或苏云金芽

孢杆菌的处理加入相同量的蒸馏水。在采样前的1
周停止处理。

采集样品后,-80℃冰箱保存鲜样,烘箱65℃
烘干为植物干样。测量指标所用土样为根际土,取根

际鲜土过1mm筛,一部分置于4℃冰箱保存。剩余

土样自然风干后,并取少量研磨过0.15mm筛备用。
表1 盆栽处理

Table1 Pottreatments

代号 处理

CK 上海青+U
M 上海青+U+褪黑素

B 上海青+U+苏云金芽孢杆菌

MB 上海青+U+褪黑素+苏云金芽孢杆菌

1.3 指标测定

1.3.1 土壤pH 和养分含量测定 土壤pH 用pH
计(UB-10)测定;SOC用重铬酸钾和浓硫酸外加热的条

件下,用硫酸亚铁的滴定量计算。TN用凯氏定氮法,用
浓硫酸和加速剂消解,用全自动凯氏定氮仪(2300,丹麦)
测定;TP用硫酸-高氯酸消解,钼锑抗比色法测定。AP
用碳酸氢钠浸提,钼锑抗比色法测定[14]。

1.3.2 上海青株高和生物量测定 株高用测量尺测

量记录植物地上部的高度。生物量:称植物样鲜重,在
收集鲜样后,称取烘至恒重的植物样干重,计算生物量。

1.3.3 上海青叶绿素含量测定 植物叶片鲜样和25

132第6期       连贝贝等:铀胁迫下根施褪黑素和苏云金芽孢杆菌对上海青生长和铀吸收的影响



ml丙酮(体积分数为80%),放进全温振荡培养箱

(QHZ-98A,太仓市华美生化公司)中,避光,直至叶

片变为灰白色。浸提液用紫外分光光度计(UV-
6300PC,上海美谱达仪器有限公司)测量,通过公式

计算叶绿素a、叶绿素b、类胡萝卜素[15]。

1.3.4 上海青养分含量测定 碳(C):重铬酸钾外加

热法,用硫酸亚铁的滴定量来计算C含量。氮(N):
浓硫酸-过氧化氢消解,全自动凯氏定氮仪。磷(P):
浓硫酸-过氧化氢消解,钒钼黄比色法[14]。
1.3.5 上海青氧化胁迫物质测定 氧化损伤指标:
过氧化氢含量(H2O2)、丙二醛(MDA)和蛋白质羰

基;抗氧化指标:还原性谷胱甘肽(GSH)、超氧化物

歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)。上述指标测定

均采用试剂盒,用多功能酶标仪(VictorNivo,美国

PerkinElmerLLC公司)进行可见光测定和计算。
1.3.6 铀含量测定 采用酸消解(土样)/微波消解

(植物样)和 电 感 耦 合 等 离 子 发 射 光 谱 仪(ICPE-
9820,岛津/SHIMADZU)测定 U含量。土样消解:
王水-高氯酸消解,3%硝酸溶液定容,0.22mm过滤

器过滤保存。植物样消解:浓硝酸-过氧化氢,微波消

解仪(MultiwavePRO,安东帕)进行消解,3%硝酸溶

液定容,0.22mm 过滤器过滤保存。最后用ICP-
OES测定土样和植物样消煮液中的U含量。相应指

标计算公式如下:
    BCF叶/根=U叶/根/U土 (1)

    TF=U叶/U根 (2)
式中:BCF叶/根 为叶(根)的 U富集系数;TF为 U从

根到叶的转运系数;U叶/根 为上海青叶/根的 U含量

(mg/kg);U土 为根际土中的U含量(mg/kg)。

1.4 数据处理

采用 Excel2016、SPSS21.0和 Origin2024对

数据进行统计分析和图形绘制,使用Duncan's法进

行多重比较(p<0.05)。

2 结果与分析

2.1 褪黑素和苏云金芽孢杆菌对铀胁迫土壤pH和

有机碳及养分的影响

如图1所示,与CK相比,褪黑素处理使pH,SOC,

TN和TP增加了0.7%,11.2%,14.2%和52.6%,苏云金

芽孢杆菌处理使其增加了0.2%,5.7%,4.5%和23.8%,
联合施用使其增加了1.1%,12.5%,14.2%和41.0%。结

果表明,在U胁迫下,褪黑素和苏云金芽孢杆菌能改

善土壤酸碱环境和增加土壤养分含量,且施用褪黑素

的改善效果比苏云金芽孢杆菌好,二者的联合施用进

一步改善土壤环境(TP除外)。

注:CK表示对照,M表示褪黑素,B表示苏云金芽孢杆菌,MB表示褪黑素+苏云金芽孢杆菌。每个柱子代表平均值±标准误差(n=4)。小写字

母代表不同处理间的显著性水平(p<0.05)。*,p<0.05,**,p<0.01,***,p<0.001。下图同。

图1 褪黑素和苏云金芽孢杆菌对土壤pH和有机碳及养分的影响

Fig.1 EffectsofmelatoninandB.thuringiensisonsoilpH,organiccarbonandnutrients

2.2 褪黑素和苏云金芽孢杆菌对铀胁迫下上海青株

高和生物量的影响

如图2所示,与CK相比,单独施用褪黑素使上海青

株高、地上部和地下部的生物量显著提高了6.7%,8.0%
和9.0%,苏云金芽孢杆菌的促进作用并不明显;二者的

联合施用对株高和生物量的改善效果均优于单独施用
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褪黑素或苏云金芽孢杆菌,使株高和生物量显著提高了

18.8%,34.4%和11.8%。整体来看,在 U胁迫下,褪黑

素可以减轻U毒性,促进上海青的生长,苏云金芽孢

杆菌的加入会进一步促进上海青的生长。

图2 褪黑素和苏云金芽孢杆菌对上海青株高和生物量的影响

Fig.2 EffectsofmelatoninandB.thuringiensisonplantheightandbiomassofB.chinensis

2.3 褪黑素和苏云金芽孢杆菌对铀胁迫下上海青叶

绿素含量的影响

如图3所示,与CK相比,苏云金芽孢杆菌使叶绿素

a,b和类胡萝卜素浓度显著提高42.9%,22.1%和

16.7%,且改善效果优于单独施用褪黑素;二者的联合施

用对叶绿素含量的改善效果均优于单独施用褪黑素或

苏云金芽孢杆菌,使叶绿素a,b和类胡萝卜素浓度

显著提高50.2%,30.0%和38.1%。结果表明,褪黑

素和苏云金芽孢杆菌缓解 U对光合作用的影响,显
著提高叶绿素含量,且二者联合施用效果最好。

2.4 褪黑素和苏云金芽孢杆菌对铀胁迫下上海青养

分含量的影响

如图4所示,U胁迫下,与CK相比,单独施用褪

黑素使叶和根的C含量显著增加了24.2%和36.8%,
且改善效果明显优于单独施用苏云金芽孢杆菌,二
者的联合施用使C含量进一步增加;单独施用褪黑

素和苏云金芽孢杆菌处理间没有显著差异,二者联合

施用会显著增加上海青N和P含量,使叶和根的N含

量增加了13.8%和18.6%,使P含量增加了12.0%和

27.7%。表明在U胁迫下,褪黑素和苏云金芽孢杆菌

可以通过增加上海青对养分的吸收来促进生长,减轻

U对上海青的毒害作用。

2.5 褪黑素和苏云金芽孢杆菌对铀胁迫下上海青氧

化损伤的影响

H2O2是表征氧化自由基最直接的评价指标,MDA
和蛋白质羰基含量反映了脂质和蛋白质氧化损伤程

度[16]。如图5所示,U胁迫下,与CK相比,单独施用褪

黑素使 H2O2显著降低了46.1%(叶)和48.9%(根)、

MDA降低了18.0%(叶)和20.4%(根)、蛋白质羰基降低

了20.6%(叶)和25.8%(根),对H2O2的抑制效果优于单

独施用苏云金芽孢杆菌,二者联合施用均进一步降低

了3个指标的含量,使H2O2显著降低了58.8%(叶)和

55.1%(根)、MDA降低了21.8%(叶)和48.8%(根)、
蛋白质羰基降低了48.0%(叶)和36.8%(根)。整体

来看,褪黑素和苏云金芽孢杆菌可以降低ROS含量,
缓解U对上海青的脂质和蛋白质氧化损伤。

图3 褪黑素和苏云金芽孢杆菌对上海青叶绿素含量的影响

Fig.3 EffectsofmelatoninandB.thuringiensisonchlorophyllofB.chinensis

2.6 褪黑素和苏云金芽孢杆菌对铀胁迫下上海青抗

氧化防御系统的影响

GSH参与对抗ROS的防御,SOD和POD通过

分解ROS自由基来提高抗氧化损伤能力[17]。如图6
所示,U 胁迫下,与 CK 相比,单独施用褪黑素使

GSH显著降低了26.9%(叶)和158.9%(根)、SOD降低

了41.6%(叶)和33.7%(根)、POD降低了133.6%(叶)和

16.4%(根),对3个指标的促进效果优于单独施用苏

云金芽孢杆菌(除叶的GSH外),二者联合施用均进

一步降低了3个指标的含量,使 GSH 显著降低了
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220.0%(叶)和109.8%(根)、SOD降低了38.3(叶)和

35.3%(根)、POD降低了214.0(叶)和63.4%(根)。整体

来看,褪黑素和苏云金芽孢杆菌可以通过增强抗氧化

防御能力,缓解U对上海青的氧化损伤。

图4 褪黑素和苏云金芽孢杆菌对上海青养分含量的影响

Fig.4 EffectsofmelatoninandB.thuringiensisonnutrientsofB.chinensis

图5 褪黑素和苏云金芽孢杆菌对上海青氧化损伤的影响

Fig.5 EffectsofmelatoninandB.thuringiensisonoxidativedamageofB.chinensis

图6 褪黑素和苏云金芽孢杆菌对上海青抗氧化防御系统的影响

Fig.6 EffectsofmelatoninandB.thuringiensisonani-oxidativedamageofB.chinensis

2.7 褪黑素和苏云金芽孢杆菌对铀胁迫下上海青铀

吸收的影响

由表2可以看出,与CK相比,单独施用褪黑素会使

上海青叶、根和根际土中的 U含量显著降低31.8%,

28.4%和26.7%,且对上海青 U含量的改善效果优于

单独施用苏云金芽孢杆菌,而二者联合施用仅进一步

降低了叶U含量。褪黑素和苏云金芽孢杆菌降低叶

的BCF和TF,且二者联用的降低效果更好,而苏云

金芽孢杆菌和二者联用会增加上海青根的富集系数,
说明褪黑素会降低土壤中的 U在上海青中富集,而
苏云金芽孢杆菌的添加会进一步降低 U在叶富集、
增加U在根富集、阻碍U从根向叶的转移。

3 讨 论

株高、生物量和植物中的重金属含量可以直接反映

植物对重金属的响应[18]。本研究中,U胁迫下,褪黑素、

苏云金芽孢杆菌以及二者的联合施用增加了上海青株

高和生物量,也增加了根际土和上海青中的养分含量,
说明褪黑素和苏云金芽孢杆菌可以通过促进土壤养

分循环,促进上海青对养分吸收,进而促进植物生长。
以往研究表明,褪黑素可以改善叶和根部结构并提高

植物从土壤中吸收养分的能力[19]。抗性菌的添加不

仅会提高植物对重金属的高浓度耐受能力,有的细菌

还可以产生促生性状,直接促进植物生长[20]。
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表2 褪黑素和苏云金芽孢杆菌对土壤-上海青铀吸收和转运的影响

Table2 EffectsofmelatoninandB.thuringiensisonuraniumabsorptionandtransportinsoil-B.chinensis

处理
U叶/

(mg∙kg-1)
U根/

(mg∙kg-1)
U土/

(mg∙kg-1)
BCF叶 BCF根 TF

CK 12.64±0.04a 146.33±1.55a 13.98±0.16a 0.90±0.01a 10.47±0.15b 0.09±0.00a

M 8.62±0.04c 104.71±1.70c 10.25±0.32d 0.84±0.03ab 10.23±0.31b 0.08±0.00a

B 9.67±0.24b 144.46±3.69a 12.44±0.37b 0.78±0.03b 11.62±0.52a 0.07±0.00b

MB 7.78±0.56d 130.76±0.82b 11.43±0.12c 0.68±0.05c 11.44±0.12a 0.06±0.00c

注:CK表示对照;M表示褪黑素;B表示苏云金芽孢杆菌;MB表示褪黑素+苏云金芽孢杆菌。BCF表示富集系数;TF表示转运系数。表中数据

为平均值±标准差;同列不同小写字母表示处理间差异显著(p<0.05)。

  重金属对植物的生长抑制主要是通过破坏植物

的功能来实现[1]。光合作用作为植物的重要功能之

一,叶绿素则是叶片进行光合作用的物质基础[21]。
本研究中,U胁迫下褪黑素和苏云金芽孢杆菌处理

后,叶绿素a,b和类胡萝卜素浓度显著增加。Al-
Huqail等[22]研究发现,褪黑素通过增强叶绿素合成

相关酶的活性来减少小麦叶片中叶绿素降解。抗性

菌对光合作用的影响主要通过固定重金属,降低重金

属对植物的毒害作用,来促进叶绿素的合成[23]。
重金属胁迫会使植物产生过量的ROS,造成细胞膜

损伤;相应地,植物体会产生酶类(例如SOD,POD)和非

酶类(例如GSH)等抗氧化损伤物质来减轻植物受到的

伤害[24]。U胁迫下,褪黑素和苏云金芽孢杆菌添加使

H2O2,MDA和蛋白质羰基显著降低,使GSH,SOD和

POD显著增加,说明褪黑素和苏云金芽孢杆菌可以减少

ROS以及减轻脂质过氧化和蛋白质氧化,同时增强上海

青体内抗氧化防御能力来减弱U对植物体造成的氧化

损伤。已有研究表明,褪黑素和抗性菌通过减少重金属

产生的氧化损伤、脂质过氧化和维持膜的完整性,并
增强抗氧化酶的活性和相关基因的表达来增强植物

的抗氧化能力,促进植物生长[25]。褪黑素与抗性菌

的联合施用会进一步减轻植物的氧化损伤,增加酶促

和非酶促抗氧化活性,进一步促进小麦生长[26],与本

研究结果相一致。
已有研究报道,褪黑素可以通过增强抗氧化防御

能力,促进植物螯合素的合成来降低植物中重金属含

量,通过降低番茄叶片中的镉含量来降低转运系

数[27]。接种抗性菌能增强 U 在植物根部的积累并

抑制了U从根到芽的转运[28]。在本研究中,与CK
相比,褪黑素和苏云金芽孢杆菌降低上海青地上部和

地下部的U含量,说明褪黑素和苏云金芽孢杆菌可

以通过抑制上海青从土壤中吸收U来阻控U从土壤

到上海青的迁移,且上海青地下部根的 U积累能力

要明显高于地上部的茎叶,可见上海青有作为 U超

富集植物的潜力,将土壤中的U富集到上海青根部。

综上所述,褪黑素和苏云金芽孢杆菌通过显著增强

土壤中养分含量和上海青抗氧化防御系统,增强上海青

光合作用以及对养分的吸收,减轻氧化损伤,维持细胞

稳态,减少上海青对U的吸收与转运,促进植物生长。

4 结 论

(1)褪黑素和苏云金芽孢杆菌减弱了 U胁迫对

上海青造成的氧化损伤,增强了抗氧化损伤系统的防

御能力,促进了上海青的生长。
(2)褪黑素和苏云金芽孢杆菌显著降低了上海青

叶的U富集系数(24.4%)和转运系数(33.3%),增加了

根的富集系数(9.26%),降低了食用上海青的风险。
(3)褪黑素和苏云金芽孢杆菌在减轻上海青中

U含量和促进上海青生长方面具有协同作用,联合

施用效果更好,所以褪黑素和抗性菌修复土壤 U污

染具有一定的应用潜力。
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