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摘 要：采用水培试验方法，研究了重金属胁迫对小麦水稻 ＤＮＡ胞嘧啶甲基化的影响。结果表明，和对照相比，Ｃｕ２＋、

Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋能明显使小麦和水稻地上部叶片和幼穗中的５－甲基胞嘧啶牗５ｍＣ牘的含量增高，即引起叶和穗 ＤＮＡ高甲基
化。０．１、０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的Ｃｕ２＋和 Ｃｄ２＋胁迫能使小麦根系ＤＮＡ中的５－甲基胞嘧啶的百分含量显著高于对照，而各
供试浓度的Ｈｇ２＋以及１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的Ｃｕ２＋和Ｃｄ２＋胁迫则造成小麦根系ＤＮＡ中的５－甲基胞嘧啶的百分含量显著低
于对照，使 ＤＮＡ低甲基化。
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收稿日期牶２００２－０３－２６
作者简介牶葛才林牗１９６２—牘，男，江苏扬州人，副教授，在读博士，主要

从事生物物理和作物逆境生理研究。

近年来，对ＤＮＡ甲基化修饰的研究已成为分子
生物学中的一个热点问题。法、英、美、丹麦科学家的

联合研究证实，ＤＮＡ甲基化是控制基因活力的主要
方式，它对胚胎发育是否正常起着决定性作用。目前

认为，ＤＮＡ甲基化具有下列生物功能：ＤＮＡ甲基化可
调控基因表达，控制胚胎发育。基因中的启动子和编

码区的过度甲基化能抑制基因的转录，而去甲基化则

有利于基因表达。ＤＮＡ甲基化决定着染色体的结构牞
ＤＮＡ低甲基化可使染色质凝聚发生障碍，干扰中期
染色体的分离，促进染色体不稳定，使染色体断裂、易

位和丢失犤４犦。ＤＮＡ甲基化可能还涉及到ＤＮＡ的复制

调控和损伤修复的识别，如甲基化可能控制复制原始

点的识别和利用，也可能是错配修复系统中模板链和

新生链的识别标志 犤１－３犦。ＤＮＡ甲基化可能还与外来
基因的识别、转基因沉默、生物防御、人类某些疾病有

关。

许多研究表明，重金属胁迫能对生物体内的生理

过程产生严重影响，其原因不仅与重金属胁迫引起蛋

白质损伤有关，也与ＤＮＡ损伤有关。现已证实重金属
胁迫能引起ＤＮＡ断裂、交联和ＤＮＡ期外合成犤５－７犦。有

关重金属对生物体内ＤＮＡ甲基化水平的影响，目前
的研究报道主要集中在医学领域，重金属及过渡金属

络合物引起的人或实验动物细胞内ＤＮＡ甲基化水平
的改变。如ＬｅｅＹＷ牞ＢｒｏｄａｙＬ牞ＣｏｓｔａＭ的研究表明，重
金属镍处理中国仓鼠虽然在短期内使细胞中甲基胞
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嘧啶转移酶的活性有所降低，但５－甲基胞嘧啶含量
却迅速升高犤８犦。ＨｉｘＳ牞ＡｕｇｕｓｔｏＯ认为叔丁基氢过氧化
铁 牗Ｔｅｒｔ－ｂｕｔｙｌｈｙｄｒｏｐｅｒｏｘｉｄｅ－ｉｒｏｎ牗Ⅱ牘牘也能引起小
牛胸腺ＤＮＡ的甲基化水平提高 犤９犦。在植物学中也已

有一些有关ＤＮＡ甲基化功能 犤３、１０－１２犦、ＤＮＡ甲基化遗
传 犤１３犦、ＤＮＡ甲基化转移酶的类型和结构 犤１４犦、ＤＮＡ中
甲基胞嘧啶的分布 犤１５犦等的研究报道。一些研究证实

改变ＤＮＡ甲基化水平能改变植株形态、影响植株的
正常发育 犤１０犦。至于重金属胁迫对作物体内各器官

ＤＮＡ甲基化模式有何影响目前还未见报道。作者的
研究表明，一定浓度的重金属胁迫能引起作物体内蛋

白质含量持续降低，一些关键酶的活性也持续下降。

这一现象除了与重金属胁迫引起 ＤＮＡ损伤有关外，
是否还与ＤＮＡ甲基化模式的改变有关牽为此，分别测
定了不同浓度的３种重金属牗Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋牘胁迫
对小麦和水稻各器官 ＤＮＡ中 ５－甲基胞嘧啶含量
牗５ｍＣ牘的影响。

１ 材料和方法

１．１材料
供试重金属：Ｃｕ２＋牗ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ牘，Ｃｄ２＋牗ＣｄＣｌ２·

２．５Ｈ２Ｏ牘，Ｈｇ２＋〖Ｈｇ牗ＣＨ３ＣＯＯ牘２犦，均为化学纯。
胞嘧啶和５－甲基胞嘧啶标样：色谱纯，由浙江

大学核农学研究所提供牗购自Ｓｉｇｍａ公司牘。
供试作物和品种：水稻牗ＯｒｙｚａＳａｔｉｖａ牘品种为扬稻

６号 牗籼稻型牘及９５１６牗武育粳系列牞粳稻型牘；小麦
牗ＴｒｉｔｉｃｕｍＡｅｓｔｉｖｕｍ牘品种为扬麦１０号。
１．２方法
１．２．１供试作物的培养

采用木村 Ｂ培养液将准备移栽的稻苗和越冬后
的麦苗分别转移到培养液中进行水培，培养液中的柠

檬酸铁换成相同浓度的ＥＤＴＡ－铁。在对水稻进行培
养时，培养液中加入一定浓度的硅酸钠，并将培养液

ｐＨ值调为５．０左右。在对小麦进行培养时，将培养液
ｐＨ值调为６．８左右，并用气泵向培养液增氧。每隔７
ｄ换培养液一次。
１．２．２重金属离子胁迫处理

待进入抽穗开花期，各选取长势、长相一致的３
株小麦，将其转移到分别含有０、０．０５、０．１、０．３、０．５、
１．０、２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的培养液中进行
胁迫处理；同样各选取３株水稻，转移到分别含有０、
０．０２５、０．０５、０．１、０．５、１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、
Ｈｇ２＋的培养液中进行处理。处理时间均为７ｄ。

１．２．３叶片蛋白质提取和含量测定
分别称取蔗糖 １１．９８ｇ，Ｔｒｉｓ０．６０６ｇ，抗坏血酸

０．０８８ｇ，半胱氨酸０．０３ｇ，氯化镁０．０２ｇ，定容至１００
ｍＬ，将ｐＨ调为７．４，作为蛋白质提取研磨介质。

待胁迫处理７ｄ后，分别称取经处理的小麦和水
稻剑叶０．５ｇ，按１∶４的比例加入上述预冷的研磨介
质，在冰浴上研磨成匀浆，１６０００ｒ·ｍｉｎ－１冷冻离心
１０ｍｉｎ，取上清液备用。

采用考马斯亮兰 牗Ｇ２５０牘染色法对各处理叶片中
的蛋白质含量进行测定。并将测定结果计算成ｍｇ·
ｇ－１ＦＷ。
１．２．４ＤＮＡ提取

ＤＮＡ提取采用ＣＴＡＢ法进行 牗见《现代植物生理
学实验指南》，科学出版社，１９９９年牘。最后将沉淀
ＤＮＡ溶于５０μＬＴＥ中，－２０℃保存备用。
１．２．５ＤＮＡ中５－甲基胞嘧啶牗５ｍＣ牘百分含量测定

样品水解：取上述ＤＮＡ样品２０μＬ，加入２０μＬ
０．２ｍｏｌ·Ｌ－１的ＨＣｌ，在８０℃水浴上水解２ｈ，再加入
１０μＬ０．４ｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＯＨ中和水解液，离心取上
清液备用。

５－甲基胞嘧啶含量测定：采用高效液相色谱法
进行５－甲基胞嘧啶百分含量的测定。色谱柱为Ｃ１８
键合柱 牗２５０ｍｍ×１６ｍｍ牘，流动相由５％甲醇、４．７５
ｍｍｏｌ己烷基磺酸钠及０．２％三乙醇胺组成，并用磷酸
将ｐＨ值调为５．５。流速为０．７ｍＬ·ｍｉｎ－１，检测波长
为２７３ｎｍ，进样量为２０μＬ。采用外标准和内标准法
确定胞嘧啶牗Ｃ牘和５－甲基胞嘧啶牗５ｍＣ牘的峰位。采
用外标准法，通过比较样品和标样的峰面积确定胞嘧

啶和 ５－甲基胞嘧啶的含量。并根据式 ５ｍＣ／牗Ｃ＋
５ｍＣ牘×１００％计算５ｍＣ百分含量。

２ 结果与分析

２．１重金属胁迫对小麦和水稻叶内蛋白质含量的影
响

图 １和图 ２分别表示不同浓度的 Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、
Ｈｇ２＋胁迫对小麦和水稻剑叶中可溶性蛋白含量的影
响。从图中可看出：随Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋浓度的增高小
麦和水稻剑叶中可溶性蛋白含量逐步下降，尤其在较

低离子浓度范围内，小麦和水稻叶中的蛋白质含量随

Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋浓度的提高而迅速降低。重金属胁迫
引起的小麦和水稻叶内蛋白质含量的降低，可能源于

其对基因表达的抑制，进而抑制蛋白质合成。一方面

可能由于重金属胁迫导致ＤＮＡ的损伤，另一方面可
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水稻品种及重金属种类
重金属浓度牗／ｍｍｏｌ·Ｌ－１牘

０ ０．０２５ ０．０５ ０．１ ０．５ １．０
扬稻 ６号 Ｃｕ １８．３２ ２１．９５ ２３．２１２３．５６ ２１．８１ —

Ｃｄ １８．３２ ２０．６０ ２２．１３２２．９１ ２４．８１３０．９１
Ｈｇ １８．３２ ２３．９１ ２４．９２２７．９０ ２８．１８３１．７５

武育粳 ９５１６ Ｃｕ １８．２３ ２２．６４ ２３．６８２５．４４ １８．３４ —

Ｃｄ １８．２３ １７．９６ １８．９１２１．３５ ２４．８９２６．５１
Ｈｇ １８．２３ ２２．６４ ２４．１０２７．２８ — ３３．０６

表１ 重金属胁迫对小麦叶 ＤＮＡ中５ｍＣ百分含量
犤％５ｍＣ／（Ｃ＋５ｍＣ）犦的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｒｅｓｓｏｎ５ｍＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ＤＮＡｉｎｌｅａｆｏｆｗｈｅａｔ

重金属种类
重金属浓度 ／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

０ ０．０５ ０．１ ０．３ ０．５ １．０ ２．０
Ｃｕ处理 ２２．４０ ３１．５２ ３２．７７ ２９．５０ ３０．７６ ３０．７９ ２３．７５
Ｃｄ处理 ２２．４０ ２８．３４ ３０．１７ ３２．２６ ３４．５７ ３１．５３ ２７．３０
Ｈｇ处理 ２２．４０ ２９．７２ ３０．１８ ３１．４４ ３３．７０ ３６．２７ ３０．８９

表２重金属胁迫对扬稻６号牗籼稻牘和９５１６牗粳稻牘叶片 ＤＮＡ
中５ｍＣ百分含量犤％５ｍＣ／（Ｃ＋５ｍＣ）犦的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｒｅｓｓｏｎ５ｍＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆＤＮＡｉｎｌｅａｆ
ｏｆＹａｎｇ－ＤａｏＮＯ．６ａｎｄ９５１６牗ｒｉｃｅ牘

图１重金属胁迫对小麦叶片蛋白质含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｔｅｉｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｌｅａｆｏｆｗｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｅｄｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｒｅｓｓ

图２重金属胁迫对水稻叶片蛋白质含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｔｅｉｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｌｅａｆ
ｏｆｒｉｃｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｒｅｓｓ

能由于基因表达的调控受到重金属胁迫的影响。由于

ＤＮＡ甲基化修饰是调节基因活力的主要方式之一，
因此，下文主要探讨不同浓度的Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋胁
迫对小麦和水稻不同器官 ＤＮＡ中甲基化水平的影
响。

２．２重金属胁迫对小麦和水稻叶片 ＤＮＡ中５－甲基
胞嘧啶含量的影响

表１和表２分别为不同浓度的Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋

胁迫对扬麦１０号牗小麦牘和扬稻６号、武育粳９５１６牗水
稻牘叶内ＤＮＡ中５ｍＣ含量的影响。从表中５ｍＣ的百
分含量可以看出：牗１牘正常情况下 牗对照中牘，小麦剑
叶 ＤＮＡ中的 ５ｍＣ百分含量为 ２２．４，高于水稻剑叶
ＤＮＡ中的５ｍＣ百分含量牗平均为１８．３牘。这和Ｒａｍｏｎ
Ｍｅｓｓｅｇｕａｒ等 牗１９９７牘测得的小麦和水稻成熟叶ＤＮＡ
中５ｍＣ百分含量分别为２２．４和１８．６的结果基本一
致 犤１犦。牗２牘随Ｃｕ２＋胁迫浓度的增大，小麦和水稻叶内
ＤＮＡ中５ｍＣ的百分含量均呈现先迅速上升再逐步下
降的规律。当Ｃｕ２＋胁迫浓度为０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，３个
供试品种叶内ＤＮＡ中５ｍＣ百分含量达最高，分别是
对照的１．４６３倍牗扬麦１０号牘、１．２８６倍牗扬稻６号牘、
１．３９６倍 牗武育粳 ９５１６牘。当 Ｃｕ２＋胁迫浓度＞０．１

ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，３个品种叶内 ＤＮＡ中５ｍＣ百分含量
开始下降，但即使Ｃｕ２＋浓度达最高浓度 牗水稻：０．５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１，小麦：２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１牘，ＤＮＡ中５ｍＣ百分
含量仍略高于对照。牗３牘对于Ｃｄ２＋和Ｈｇ２＋胁迫而言，
在０—１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的浓度范围内，随两者浓度的
增大，不论是小麦还是水稻，３个供试品种叶片ＤＮＡ
中的 ５ｍＣ百分含量持续升高。当 Ｃｄ２＋浓度为 １．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，扬麦１０号、扬稻６号和武育粳９５１６
叶片 ＤＮＡ中 ５ｍＣ百分含量分别为对照的 １．５４５、
１．６８７和１．４５４倍；当Ｈｇ２＋浓度为１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，
扬麦 １０号、扬稻 ６号和武育粳 ９５１６叶片 ＤＮＡ中
５ｍＣ百分含量分别为对照的１．６１９、１．７３３和１．８１３
倍；即使当Ｃｄ２＋和Ｈｇ２＋浓度达２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，小
麦牗扬麦１０号牘叶片ＤＮＡ中５ｍＣ分含量仍显著高于
对照，分别为对照小麦叶片的１．２１９倍牗Ｃｄ２＋胁迫牘和
１．３７９倍牗Ｈｇ２＋胁迫牘。

由此可知，重金属Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋胁迫能导致小
麦和水稻叶片ＤＮＡ中胞嘧啶高甲基化。重金属胁迫
对小麦和水稻叶片ＤＮＡ中胞嘧啶甲基化水平的影响
程度主要与重金属离子种类及浓度有关，较低浓度的

Ｃｕ２＋能使小麦和水稻叶片 ＤＮＡ中 ５ｍＣ含量迅速增
大牞而 Ｃｄ２＋和 Ｈｇ２＋胁迫使小麦和水稻叶片 ＤＮＡ的
５ｍＣ含量持续增高，直至 Ｃｄ２＋和 Ｈｇ２＋浓度达 １．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时才达最大值。
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表３ 重金属胁迫对小麦幼穗和根系ＤＮＡ中５ｍＣ百分含量
犤％５ｍＣ／（Ｃ＋５ｍＣ）犦的影响

Ｔａｂｌｅ３Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｔｒｅｓｓｏｎ５ｍＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆＤＮＡ
ｉｎｅａｒａｎｄｒｏｏｔｓｏｆｗｈｅａｔ

水稻品种及重金属种类
重金属浓度牗／ｍｍｏｌ·Ｌ－１牘

０ ０．１ ０．５ １．０
幼穗 Ｃｕ １８．０１ ２０．３６ ２３．３２ ２７．１８

Ｃｄ １８．０１ ２８．６０ ２６．１８ ３１．７３
Ｈｇ １８．０１ ２３．２１ ２５．５２ ２７．０５

根系 Ｃｕ ２５．８２ ３７．１０ ３４．１２ ２０．１１
Ｃｄ ２５．８２ ３４．３６ ３２．０４ ２０．９４
Ｈｇ ２５．８２ ２１．４０ １８．２１ １３．１３

２．３重金属胁迫对小麦幼穗和根系 ＤＮＡ中５－甲基
胞嘧啶含量的影响

表３列出了不同浓度的Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋胁迫对
扬麦 １０号幼穗和根系 ＤＮＡ中 ５ｍＣ含量的影响动
态。从表中可看出：牗１牘和对照相比较，０．１、０．５、１．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋胁迫均能促使小麦幼
穗ＤＮＡ中５ｍＣ百分含量显著增大，且随Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、
Ｈｇ２＋浓度的增大幼穗 ＤＮＡ中 ５ｍＣ的百分含量逐步
升高。表明重金属Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋胁迫亦能明显引
起小麦幼穗 ＤＮＡ高甲基化。牗２牘本试验测得对照小
麦根系ＤＮＡ中５ｍＣ的百分含量为２５．８２，显著高于
地上部叶和穗，也高于其它学者所报道的数值。这可

能由于小麦根系长期被置于培养液中培养，很大程度

上改变了小麦根系生长发育的环境条件，导致对照根

系ＤＮＡ中的５ｍＣ含量增高。牗３牘较低浓度牗０．１、０．５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１牘的 Ｃｕ２＋和 Ｃｄ２＋胁迫促使小麦根系 ＤＮＡ
中的 ５ｍＣ含量显著高于对照；而较高浓度 牗１．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１牘的 Ｃｕ２＋和 Ｃｄ２＋胁迫促使小麦根系 ＤＮＡ
中的 ５ｍＣ含量显著低于对照。这表明较低浓度的
Ｃｕ２＋和Ｃｄ２＋胁迫也能明显促使小麦根系ＤＮＡ高甲基
化。而较高浓度的 Ｃｕ２＋和 Ｃｄ２＋胁迫则对小麦根系
ＤＮＡ的甲基化修饰有显著的抑制作用，即造成根系
ＤＮＡ低甲基化。牗４牘０．１、０．５和 １．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的
Ｈｇ２＋胁迫均使小麦根系 ＤＮＡ中 ５ｍＣ的百分含量显
著低于对照，并且 Ｈｇ２＋胁迫浓度越高根系 ＤＮＡ中
５ｍＣ的百分含量越低。这表明Ｈｇ２＋胁迫对小麦根系
ＤＮＡ的甲基化修饰有明显的抑制作用，引起根系
ＤＮＡ的低甲基化，并且随Ｈｇ２＋胁迫浓度的增高抑制
程度增强。

３ 讨论

综上所述，重金属牗Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋牘胁迫能明显

改变作物各器官 ＤＮＡ中胞嘧啶的甲基化模式和水
平。各浓度的Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋胁迫均能明显促使作
物地上部叶和穗ＤＮＡ中胞嘧啶的高甲基化。较低浓
度的 Ｃｕ２＋和 Ｃｄ２＋胁迫也会促使小麦根系 ＤＮＡ中胞
嘧啶的高甲基化，但所有浓度的 Ｈｇ２＋胁迫以及较高
浓度的 Ｃｕ２＋和 Ｃｄ２＋胁迫则导致小麦根系 ＤＮＡ低甲
基化。

重金属胁迫对作物各器官ＤＮＡ中胞嘧啶甲基化
水平的影响程度可能主要取决于重金属的种类和浓

度。就重金属种类而言，Ｈｇ２＋对作物地上部叶片ＤＮＡ
中胞嘧啶甲基化的促进作用最大，Ｃｄ２＋次之，Ｃｕ２＋最
小。而对地下部根系ＤＮＡ中胞嘧啶甲基化的抑制作
用也以Ｈｇ２＋最强。就重金属浓度而言，对作物ＤＮＡ
甲基化的影响可能主要取决于进入细胞内的重金属

浓度。当进入细胞内的重金属浓度较低时，可能会对

相应细胞ＤＮＡ中胞嘧啶的甲基化起促进作用，相反，
当进入细胞内的重金属浓度较高时，可能会对相应细

胞ＤＮＡ中胞嘧啶的甲基化起抑制作用。细胞内的重
金属浓度除取决于培养液中的重金属胁迫浓度外，还

与重金属种类和细胞所在器官有关。根系由于直接被

置于含重金属的培养液中，根细胞内必定含有较地上

部器官细胞内高的重金属浓度，这就导致了当培养液

中Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋浓度为１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１以及Ｈｇ２＋浓度≥
０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，小麦根系ＤＮＡ中的胞嘧啶甲基化
受到抑制。此外由于细胞膜对Ｃｕ２＋的透性以及Ｃｕ２＋

在作物体内的移动性明显高于 Ｃｄ２＋和 Ｈｇ２＋，故当
Ｃｕ２＋胁迫浓度＞０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，作物叶细胞内就
可能含有较Ｃｄ２＋和Ｈｇ２＋高得多的Ｃｕ２＋浓度，这可能
造成了随培养液中 Ｃｕ２＋胁迫浓度的进一步上升作物
叶片 ＤＮＡ中胞嘧啶甲基化水平开始逐步下降的现
象。

ＦｉｎｎｅｇａｎＥＪ牞ＫｏｖａｃＫＡ牗２０００牘认为植物体内甲
基化模式的建立和维持需要三类酶的参与。一类是维

持ＤＮＡ甲基化的Ｄｎｍｔ１甲基转移酶，它主要是维持
ＤＮＡ甲基化的半保留复制，但也能促使ＤＮＡ重新甲
基化。第二类是染色体ＤＮＡ甲基转移酶，它是植物所
特有的，这类酶优先催化异染色质ＤＮＡ甲基化。第三
类是ＤＮＡ重新甲基化酶 牗Ｄｎｍｔ３牘，它和哺乳动物的
Ｄｎｍｔ３类似，主要催化ＤＮＡ重新甲基化犤１４犦。较低浓度

的重金属胁迫是否会通过某种机制激活植物ＤＮＡ甲
基转移酶，还未见确切报道。ＬｅｅＹＷ等牗１９９８牘以中
国仓鼠作材料的研究结果表明，重金属Ｎｉ能在处理
后的短时间内抑制细胞内的 ５－甲基胞嘧啶转移酶
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活性，而随时间的推移其活性有所恢复，但基因组中

的 ５ｍＣ含量却先于 ５－甲基胞嘧啶转移酶活性的恢
复而迅速提高 犤８犦。因此，重金属胁迫引起的作物地上

部叶和穗的高甲基化，可能不是通过激活叶或穗内的

５－甲基胞嘧啶甲基转移酶来实现，而是通过其它机
制所导致。首先，低浓度的重金属可能会部分或选择

性地抑制细胞内的许多除胞嘧啶甲基转移酶外的其

它 ＳＡＭ－依赖性甲基转移酶活性，造成其它生化途
径对ＳＡＭ牗Ｓ－腺苷甲硫氨酸牘的利用率下降，因而促
使 ５－甲基胞嘧啶甲基转移酶催化产生大量的
５ｍＣ。另外，Ｈｉｘ和ＡｕｇｕｓｔｏＯ（１９９９）报道，将小牛胸腺
ＤＮＡ和叔丁基过氧化物及Ｆｅ３＋一起温育，发现有高
产额的甲基自由基和ＤＮＡ高度甲基化的发生，并认
为甲基自由基直接攻击 ＤＮＡ中的鸟嘌呤产生 Ｃ８－
甲基鸟嘌呤，而Ｎ７－甲基鸟嘌呤和３－甲基腺嘌呤的
产生很可能是由于甲基自由基借助于过渡重金属的

作用攻击ＤＮＡ而引起犤９犦。按照此观点，重金属胁迫引

起作物地上部叶和穗ＤＮＡ中胞嘧啶的高甲基化还可
能由于甲基自由基的产生所致。

这种重金属胁迫引起的作物地上部叶和穗 ＤＮＡ
中胞嘧啶的高甲基化肯定会造成相当数量的处于基

因启动子或编码区的胞嘧啶被甲基化，导致ＤＮＡ高
甲基化。从而造成相应基因活力下降，细胞内蛋白质

合成速率下降。但当细胞内金属离子浓度进一步增高

时，ＤＮＡ甲基转移酶的活性开始受到抑制，从而导致
ＤＮＡ中胞嘧啶甲基化水平开始逐步下降。尤其当根
系中的金属离子浓度很高时，维持ＤＮＡ甲基化的甲
基转移酶活性受到明显的抑制，就不能维持ＤＮＡ甲
基化的半保留复制，从而造成根系ＤＮＡ中胞嘧啶甲
基化水平明显低于对照，即导致ＤＮＡ低甲基化。其后
果会造成大量根系中的ＤＮＡ断裂，干扰细胞分裂过
程中染色体凝聚，严重影响细胞的分裂。

总之，重金属胁迫不仅能造成ＤＮＡ的损伤，而且

能引起甲基化模式的改变，进而造成基因调控的紊

乱，导致作物的生长发育受到严重影响。因此进一步

研究环境条件对作物ＤＮＡ甲基化模式的影响必定有
着重要的理论和实践意义。
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