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摘 � 要 � � 研究了不同硫镉浓度组合短期处理( 6 d)对水稻幼苗吸收累积镉的影响及其植株体内蛋白质

和非巯基硫蛋白含量的变化。结果表明, 短期单镉胁迫处理下,水稻幼苗的生物量没有明显变化,但是镉硫交

互作用明显地影响镉在水稻苗中的累积。供硫处理能有效地增加镉在水稻叶片中的累积。不同镉、硫处理下

植株体内缓冲液可提态蛋白质含量变化不明显。镉胁迫明显增加植株体内 NPT 含量, 尤其是根中 NPT 的含

量。供硫也能显著地提高 NPT 的含量。硫镉交互作用对植株体内 NPT 含量的影响更为明显。上述结果证

实,介质中硫的充分供应在有效地提高植物对镉胁迫耐性的同时,也显著地促进镉在水稻地上部的积累。
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� � 镉是一种重要的环境污染重金属元素, 随着工

农业的快速发展,我国农田镉污染面积和污染程度

都有增无减
[ 1]
。污染土壤中的镉可以通过植物根系

的吸收而在农产品中累积, 再通过食物链造成对人

畜的毒害[ 2]。因此, 植物对镉的吸收转运过程和耐

性机制,以及污染土壤的治理等方面的研究受到了

十分的重视。

许多农作物如水稻和蔬菜等基本上属于非耐镉

植物。镉胁迫通常造成植物生长受阻, 叶绿素减少

等,甚至死亡绝收
[ 3, 4]
。同时, 这些植物也能在一定

程度上表现出对镉胁迫的适应性机制。其中一个重

要的适应性机制是植物鳌合肽解毒机制。大量的研

究表明,镉等重金属胁迫能够诱导植物体内植物鳌

合肽( Phytochelatins, PCs)的产生[ 5~ 7]。PCs是一种富

含半胱氨酸的多肽物质, 其主要生理功能是络合金

属( 植物微量营养和非必需重金属)元素,从而减轻

或避免过量金属离子对植物体的伤害。除此之外,

植物体内的谷胱甘肽( GSH)、非蛋白巯基( NPT)也可

能是植物消除重金属镉胁迫的主要成份之一, 在非

超积累植物对重金属的耐性中起着重要的作

用[ 5~ 9]。这些植物组分的特点之一是都含硫, 富含

半胱氨酸残基(-SH)。因此植物鳌合肽等的合成与

植物硫吸收代谢过程有密切的关系[ 5, 10]。对植物鳌

合肽进行的相关生理生化及基因方面的大量研究表

明, 谷胱甘肽 (�-Glu-Cys-Gly, GSH ) 是其合成的直

接前体[ 5, 7, 8, 11] ,而 GSH 则又由含巯基的谷氨酸、半

胱氨酸和甘氨酸合成而来[ 12]。在镉胁迫下,植株体

内GSH 合成酶、硫代谢相关酶的活性都明显提高。

如镉胁迫下玉米苗 ATP 硫化酶和 5�-adenylylsulfate

还原酶活性明显增强[ 13, 14]。另一方面, 也有报道表

明镉在植物体内可能主要是以PC-Cd络合物或者是

Cd-GSHx 络合物的形式运输[ 15] , 因此, 植物体内高

PC或 GSH 含量可能有助于镉从根向地上部的转

运。Mclunglin 等曾报道, 高硫肥料 ( 30~ 120 mmol

L- 1)施入土壤时, 甜菜地上部镉的累积有增加的趋

势[ 16]。近来, Nocito 等报道,镉胁迫能够明显地诱导

植物根系中的高亲和吸硫系统的表达,从而促进了

硫素的吸收和植株体内含硫物质的代谢[ 17]。这些

结果似乎说明了如果提高植物中的硫含量就可能有

助于增强植物对有害重金属胁迫的抗性或耐性。但

是, 迄今为止,有关这方面的直接证据尚鲜有报道。

因此,本试验采用营养液培养方法研究了不同
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硫浓度处理在缓解短期镉胁迫中的作用效果, 以及

植物体内镉、蛋白质及非蛋白巯基含量的变化,同时

也研究了镉硫之间的可能相互作用, 如硫素的大量

或充足供应是否可能促进水稻对镉的耐性或者其向

地上部的转运, 以期探索镉硫交互作用条件下水稻

镉吸收积累的变化规律。

1 � 材料与方法

1�1 � 供试植物及土壤
� � 供试水稻品种为粳稻品种苏香粳( Oryza Sativa

L�Suxiangjing) ,由中国科学院常熟农业生态试验站
提供。水稻生长营养液为木村 B配方, 其中硫酸盐

以相应阳离子氯化物代替, 铁以 Fe-EDTA 形态供

应。均用分析纯化学试剂配制。试验于 2001年 4

月在中国科学院南京土壤研究所温室中进行。光

照,温湿度没有控制。

1�2 � Cd� S交互作用的水培试验

水稻种子用漂白粉溶液表面灭菌 30 min, 经无

菌水漂洗几次后放在湿滤纸上于 25 � 黑暗下催

芽
[ 8]
。待胚根长至 2 cm 长左右,置于尼龙网上,先

用自来水预培养至 2片叶, 然后再转入盛有 1/ 4木

村营养液的 1 L 白瓷盆中继续进行预培养至五叶

期,每盆 9株。取生长比较一致的 5片叶幼苗进行

试验。设计如下处理: Cd( CdCl2)水平分别为: 0、10、

100 �mol L- 1 (分别表示为 Cd0、Cd10、Cd100) ;

S(Na2SO4)水平分别为: 2、6、12 mmol L
- 1

(分别表示

为S2、S6、S12)。Cd � S共9个处理, 3次重复。处理

时间为 7 d。调节处理营养液 pH 至 5�5。每 3 d换

一次营养液。处理结束时, 分别收获根系和植株地

上部,收获的植物样品先用自来水多次冲洗, 然后用

蒸馏水冲洗,吸水纸吸干样品表面水分, 测定鲜重。

然后,将一部分样品放入烘箱烘干,供测定生物量及

镉含量;另一部分用液氮冷冻处理后冷冻( - 20 � )

保存或直接分析其非蛋白质巯基和蛋白质含量。

1�3 � 重金属镉的测定
烘干粉碎植株样品用硝酸- 高氯酸消化后,用

原子吸收分光光度计测定[ 18]。

1�4 � 非蛋白巯基的测定
参照文献[ 19]中的方法进行。称取水稻鲜样

1�00 g,加2�0 ml 5% ( v/ v)磺基水杨酸, 再加入少许

洗净的石英砂研磨混匀,冰浴30 min,在 8 000 g, 4 � ,

离心15 min。取上清液 200�0 �l放入 5ml离心管中,

加2�0 ml 0�2 mmol L
- 1
的Tris-HCl ( pH 8�2)和 0�15 ml

10 mmol L
- 1
的 5, 5�双二硫( 2-硝基苯甲酸) (DTNB) ,室

温下放置20 min,然后在分光光度计412 nm 波长下用

分光光度计比色测定。以等量的未加 DTNB 的溶液

作空白调零点,用GSH作标准。

1�5 � 缓冲溶液浸提态蛋白质含量的测定
参照文献[20, 21]中的方法进行。称取水稻鲜样

1�000 g,加 0�2 mmol L- 1磷酸缓冲溶液( pH 7�5) 5�0
ml,加少量石英砂研磨, 提取液转入离心管于

10 000 g, 4� 条件下离心 20 min,取上清液 50�0 �l至
10 ml小试管中,加入考马斯亮蓝显色剂 5�0 ml,于室

温下放置 5 min后,于 595 nm波长下用分光光度计比

色测定。以BSA作蛋白质标样,绘制标准曲线。

1�6 � 统计分析
所有数据都是 3个重复的平均值。标准差及显

著性检验采用 SPSS10的ANOVA 分析软件处理。

2 � 结果分析

2�1 � 镉硫处理对水稻苗生物量的影响
� � 硫镉处理 7 d, 对水稻苗生物量的影响结果见图

1。在图 1A中可以看出,无论是单镉或单硫处理还

是镉硫复合处理, 水稻幼苗的根干重基本上没有受

到明显的抑制影响,也没有观察到明显的硫镉交互

作用。地上部干重的变化与根变化基本一致, 没有

受到明显的胁迫影响(图 1B)。一般来说, 镉胁迫下

会导致植物生长明显受抑制。但在本试验条件下没

有观察到生物量的明显下降, 这可能与本试验的处

理时间较短有关。

镉胁迫下,植物根系生长较地上部更敏感地受

到抑制。因此,比较了镉硫处理下水稻幼苗根冠比

的变化。如表 1所示,本试验条件下,水稻根冠比也

没有发生显著的变化。

2�2 � 镉硫处理对水稻体内含镉量的影响
从植株含镉量结果(图 2)来看,当外源不供镉

时, 植株内的镉含量在检测范围以下; 当介质添加镉

后, 植物吸收的镉绝大部分积累在根部,根的镉含量

变化于 300~ 400 mg kg- 1范围内, 约是地上部的 10

倍左右。各处理间差异显著( P< 0�01) , 并表现出
明显的硫镉交互作用。随着介质中镉浓度的增加,

根中镉含量也显著地增加; 而且在 2~ 6 mmol L- 1

SO
2-
4 范围内,介质中供硫水平的提高也能进一步促

进镉在根中的积累,但增加的幅度随着生长介质中

供硫水平的升高而降低。当外界硫浓度达到

12 mmol L- 1时,根中镉含量甚至出现了显著地下降。
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图 1� 硫镉共存条件下的镉胁迫处理对水稻苗生物量的影响( A:根; B: 茎叶)

Fig�1 � Effects of Cd stress on biomass of rice seedling in the presence of SO2-
4 ( A: Root; B: Shoot)

表 1� 不同浓度硫镉共存条件下镉胁迫处理对水稻幼苗根根冠比的影响
Table 1 � Change in root/ shoot ratio of rice seedling under Cd stress in the presence of S at different concentration

SO2-
4 (m mol L- 1)

镉浓度 Cd concentrat ion ( � mol L- 1)

0 10 100

2 0�53a 0�50ab 0�54a

6 0�54a 0�50ab 0�48ab

12 0�49ab 0�45b 0�47ab

� � * 不同字母标明其有 5%的显著性差异 Difference letter indicates significant difference at level of 5%

� � 该变化趋势在中 ( 10 �mol L- 1)和高( 100 �mol

L
- 1

)二级镉浓度下是一致的(图 2A)。表明,中低浓

度的硫供应有利于镉在水稻根中的累积, 但是高浓

度的硫供应反而降低镉在根中的累积。介质中硫浓

度过高时,可能抑制了镉的吸收,或者是促进了根部

镉向地上部的转运。

通过分析水稻幼苗茎中含镉量的变化, 表明随

着介质镉浓度的增加, 水稻幼苗茎中镉含量也表现

为显著增加的结果(图 2B) ,这与根部镉含量变化规

律相一致。但是,外源供硫水平对水稻茎中镉含量

的影响更为显著。硫浓度的增加导致了茎中镉浓度

的明显下降, 在高浓度镉胁迫下, 这种下降效应尤其

明显,茎部镉含量与外源供硫浓度呈显著地负相关。

图2B的结果还表明,叶片中镉含量的变化规律与

根部和茎部的相反,介质中镉浓度从10 �mol L- 1增加

到100 �mol L
- 1
,对叶部镉含量的变化影响不大;而外

源供硫水平对叶部镉含量的影响非常显著。随供硫浓

度的升高,叶片中镉的浓度显著增加。这清楚地表明,

硫的供应促进了镉向水稻叶部的转运,从高浓度供硫

条件水稻下根部和茎部镉含量的下降来看,供硫促进

镉在叶部的积累不是由于促进了水稻根系吸镉,更可

能是促进了根部和茎部累积态镉向叶部的转运。

图 2� 不同浓度镉硫共存条件下镉胁迫处理对水稻植株不同部位镉的累积的影响( A:根; B: 茎; C: 叶)

Fig�2� Effect of Cd stress on Cd concentration in different part of rice seedling in the presence of S at different concentrat ion ( A: Root; B: Stem; C: Leaf)
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2�3 � 水稻苗体内蛋白质含量的变化
随镉胁迫加剧, 根部的缓冲液可提态蛋白质含

量有增加的趋势。当硫浓度在 12 mmol L
- 1
及镉 100

�mol L- 1时(在 Cd 100 �mol L- 1+ SO2-
4 12 mmol L- 1

处理下) , 缓冲液可提态蛋白质含量显著性地高于其

他处理( p< 0�05)。而 Cd 0 �mol L
- 1

+ SO
2-
4 2 mmol

L- 1的处理, 其缓冲液可提态蛋白质浓度则显著地

低于其他处理 ( p< 0�05) (表 2)。表现出明显的硫

镉交互作用效果( p< 0�05)。
茎部的可提态蛋白质含量平均是根的 2~ 4倍

(表 2)。除了 Cd 10 �mol L
- 1

+ 2 mmol L
- 1

SO
2-
4 处

理, 其茎部可提态蛋白质的含量相对较高外,其他处

理间茎部可提态蛋白质含量无显著差异。叶片的缓

冲液可提态蛋白质显著地高于根和茎的同形态蛋白

质含量。但是,无论是单镉处理还是硫镉复合处理

都没有显著地影响其含量的变化。

上述结果表明,缓冲液可提态蛋白质并不能很

好地反映水稻等植物对短期镉胁迫的响应。本文的

结果不支持将缓冲液可提态蛋白质用作为反映植物

镉胁迫响应的生理指标。

表 2� 镉胁迫和镉硫双处理条件下植株体内磷酸缓冲液可提态蛋白质含量的变化
Table 2 � Phosphate-buffer-extracted protein in rice seedling under cadmium stress and interaction between cadmium and sulfate

硫处理浓度 SO2-
4

(mmol L- 1)

镉处理浓度 Cd concentrat ion ( �mol L- 1)

0 10 100

根 2 1�08 � 0�13 1�65 � 0�19 1�29 � 0�06

Root 6 1�46 � 0�12 1�46 � 0�36 1�23 � 0�02

12 1�32 � 0�18 1�53 � 0�37 1�76 � 0�19

茎 2 3�46 � 0�39 5�17 � 0�13 4�28 � 0�34

Stem 6 3�96 � 0�03 3�59 � 0�13 4�35 � 0�46

12 4�21+ 0�11 3�71 � 0�53 3�88 � 0�09

叶 2 19�34 � 0�76 19�55 � 2�26 19�07 � 1�29

Leaf 6 21�70 � 4�48 18�32 � 0�37 18�20 � 1�17

12 � � � � � * 18�45 � 1�24 20�47 � 2�49

� � * 样品分析中出现问题 Mistake in analysis

2�4 � 镉硫处理对水稻苗中非蛋白巯基含量的影响
植物体内的非蛋白巯基( Non-protein thiol, NPT)

包括植物鳌合多肽( PCs)、谷胱甘肽 ( GSH)、�-谷氨

酰半胱氨酸(�-EC)、半胱氨酸,这些富含硫物质与重

金属胁迫和硫素代谢都有密切的关系。因此, 我们

分析了镉硫双处理下水稻植株各部位 NPT 含量的

变化。结果(图 3)表明, 在正常无镉条件下, 外源供

硫水平的提高对水稻植株中的NPT 含量影响有限,

只有 6 mmol L- 1 SO2-
4 处理的根和叶片 NPT 含量有

所提高,但是 12 mmol L- 1 SO2-
4 处理下水稻根、茎和

叶NPT 含量与对照没有显著的差异。镉胁迫处理

则显著地增加了水稻植株各部位的NPT 含量。在 2

mmol L- 1供硫水平下, 10 �mol L- 1和 100 �mol L- 1

Cd胁迫处理下的水稻根中NPT 含量,约是无镉对照

处理的2~ 2�5倍。茎和叶中NPT 含量要明显低于

根中 NPT 的量, 约为根中 NPT 的 60% ~ 80%左右,

但镉胁迫处理同样也显著地提高了茎和叶中 NPT

含量(图 3B和 3C)。

在镉胁迫下同时增加供硫水平从总体上说, 有

促进植株 NPT 水平升高的作用,尤其是根和茎中的

NPT 含量,尽管这种促进效应在不同浓度镉硫组合

上表现不完全一致。

3 � 讨 � 论

本研究结果显示,镉胁迫和高供硫的短期处理

下水稻生长没有受到明显的抑制, 根冠比例与无镉

对照相比也没有差异。硫作为植物生长的必需营养
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图 3� 镉胁迫和镉硫双处理下水稻植株内 NPT含量变化( A:根; B:茎; C: 叶)

Fig�3 � Change in NPT content in rice seedling under cadmium stress and interaction between cadmium and sulfate (A: Root; B: Stem; C: Leaf)

元素, 在较宽的浓度范围内都不会对植物生长有明

显的抑制作用。甚至有报道
[ 22]
表明, 即使外界供硫

浓度达到 8~ 48 mmol L- 1时, Swiss甜菜的生长仍然

没有受到明显的影响。在本实验中, 供硫浓度在

2~ 12mmol L- 1之间, 虽然已经明显超过满足植物

生长所需的硫浓度, 但是尚不足以表现负面效应, 这

与以往的报道是一致的。而镉的情况则显著不同。

在通常情况下, 镉胁迫会显著地抑制植物生长,抑制

程度与镉的浓度、处理时间、供试植物的种类、品种

和生长期等因素有很大的关系。Hsu 和Kao报道,用

10~ 50 �mol L
- 1
镉处理水稻苗 6 d后,耐性强的水稻

品种TNG67其叶绿素和蛋白质含量没有明显的变

化,而镉敏感品种TN1其叶绿素和蛋白质含量都出

现显著的下降[ 23]。镉胁迫耐性的基因型或品种差

异在其他植物上也普遍存在
[ 24~ 26]

。分析本实验条

件下镉胁迫没有明显抑制水稻生长的可能原因,一

是镉胁迫处理时间较短, 植株生物量上的差异尚不

能反映出来;二是实验材料可能属于对镉胁迫有较

高耐性的水稻品种。不同镉浓度下水稻植株体内镉

含量差异明显, 而且镉主要累积在根部,其他一些研

究也报道了同样的结果。以往有研究表明, 在田间

条件下高量硫肥的施入导致了镉在甜菜中的累

积
[ 17]

,但也有相反的报道,认为硫肥施用与水稻镉

累积没有明显的关系[ 27]。我们的结果证明, 外源供

硫水平的提高会降低镉在根部的累积, 促进向地上

部的转运,在叶片的累积量增加。这种促进作用的

具体机制目前还不清楚。因为供硫水平的提高通常

导致 SO2-
4 和包括NPT 及含硫氨基酸等含硫物质在

植物体内的累积[ 28, 29]。镉胁迫同样也能促进植物

对硫的吸收代谢。如镉胁迫通过增加其吸收速度

Vmax而促进了植物对硫的吸收, 受到镉胁迫时, 许多

植物如大豆、烟草、蕃茄、土豆及玉米,其 �- 谷氨酰

半胱氨酸合成酶活性明显增强, 导致 GSH 的增加;

GSH 的前体半胱氨酸被大量诱导合成
[ 30, 31]

;植物体

内硫代谢的两个关键酶 ATP 硫化酶及 APS 还原酶

的活性同样被诱导
[ 13, 32]

。由于镉硫之间存在如此

的相互作用关系, 因此, 在镉胁迫环境下, 供硫水平

的提高为进一步促进植物体内 GSH 和 PCs 等物质

的合成提供了丰富的硫源,这些 NPT 物质与镉络合

形成络合物数量增加,从而促进了镉从根系向地上

部的转运。由此推论,在应用植物修复技术清除重

金属污染土壤中的重金属时, 适当增施硫肥可能有

助于提高植物修复效率, 实际效果如何有待进一步

研究。另外, 由于含硫化肥的使用或酸雨的影响等

因素导致农田土壤中硫水平的提高,可能会增加镉

等重金属在稻米等农产品中的积累,对该安全风险

有必要引起关注和进行研究。
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EFFECTS OF SULFATE AND CADMIUM INTERACTION ON CADMIUM ACCUMULATION

AND CONTENT OF NONPROTEIN THIOLS IN RICE SEEDLING

An Zhizhuang � Wang Xiaochang � Yan Weidong � Shi Weiming�

( StateK ey Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture ,

Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences, Nanjing � 210008, China)

Abstract � � Accumulation of cadmium and nonprotein thiols ( NPT ) in rice ( Oryza sativa L. ) seedling as affected by

short-term treatment of different combinations of sulfate and cadmium was studied. The results showed that shor-t term(6 days) Cd

stress did not cause significant decline of the seedling biomass, but the interaction between cadmium and sulfate did affect cadm-i

um accumulation in rice seedlings. It was observed that increasing sulfate supply could considerably enhance cadmium transport

from root to shoot, thus resulting in higher accumulation of cadmium in leaf. Both of cadmium only stress and higher level of su-l

fate supply increased NPT content in seedlings, particularly in roots, although level of the phosphate buffer- extractable proteins

in plants was kept on changed. Supply of cadmium and sulfate together could further increase NPT content in seedlings, indicat-

ing a positive effect of the interaction on NPT. It was concluded that sufficient supply of sulfate could improve rice tolerance to

cadmium stress but also enhance cadmium accumulation in the leaf.

Key words � � Rice seedling; Cadmium; Sulfate; Nonprotein thiols; Interaction of sulfate and cadmium; Cadmium accu-

mulation
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