
摘 要：采用水培的方式，通过叶面喷施硒（Se），根部施加硫（S）与镉（Cd），研究了不同硫浓度下叶面施硒对水稻幼苗体内 Cd的亚
细胞分布和化学形态的影响。结果表明，在不同处理条件下，细胞壁组分所占比例均为 Cd10>Cd1（Cd10代表浓度为 10 mg·L-1的
Cd，下同）。随着 S的增加以及叶面施 Se可溶性组分中 Cd的比例有所升高，表明 S与 Se的供应能促进 Cd向液泡转移。NaCl提取
态所占比例趋势为 S720>S48>S0、Se500>Se0，而乙醇和去离子水等活性较高的提取态所占比例有所下降，说明 S的添加以及叶面
施 Se能够促使 Cd向活性较低的提取态转移。然而相对于无 S，在高浓度 S情况下，施 Se并未显著增加 Cd在液泡中以及 FNaCl提取
态的比例，推测 S与 Se之间相互竞争，从而未产生协同作用。
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不同硫浓度下叶面施硒对水稻幼苗镉的
亚细胞分布及化学形态的影响

张 雯，林匡飞 *，周 健，张 卫，刘莉莉，张茜茜

（华东理工大学 国家环境保护化工过程环境风险评价与控制重点实验室，上海 200237）

Effects of Selenium Foliar Spray on Subcellular Distribution and Chemical Forms of Cadmium in Rice
Seedlings in Different Sulfur Concentrations
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Abstract：Cadmium（Cd）is a toxic heavy metal to rice. Sulfur（S）and selenium（Se）may alleviate its toxicity by changing Cd distribution
and species in rice seedlings. Here, we investigated the subcellular distribution and chemical forms of Cd in rice seedlings under different S
concentrations and foliar-applied Se using hydroponic experiment. The proportion of Cd in cell wall was larger under 10 mg Cd·L-1 than
under 1 mg Cd·L-1. As solution S and foliar-sprayed Se increased, soluble Cd increased while Cd in cell wall decreased, indicating the en原
hanced translocation of Cd to vacuole by the supply of S and Se. Also, the percentage of NaCl-extraction Cd fraction increased while that of
ethanol-extractable Cd decreased with increasing supplies of S and Se, illustrating that the presence of S and Se could promote Cd transfer
to less active forms. However, Se supply did not significantly increase Cd transfer into the vacuole and NaCl-extractable fraction under high
S concentrations, implying competition between S and Se.
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Cd是一种对植物危害较大的重金属，有研究人
员报道过有关植物如何耐受 Cd毒害以及缓解 Cd毒

害的机制[1]。水稻是亚洲种植最多的一种农作物，其体
内重金属含量，尤其是镉含量及其对人类造成的损害

多见报道。S和 Se为维持植物体生长的必需元素，并
且均能够抑制 Cd对植物体的毒害[2-6]。同时在元素周
期表中 S和 Se属于同组元素，因此在化学性质以及
吸收、转运和进入生物大分子有相似之处，且高等植

物对 SeO2+4与 SO2-4的同化途径也类似。

植物耐受重金属方式主要有根部滞留、细胞壁固
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表 1 水稻幼苗生物量
Table 1 Biomass of rice seedlings

注：表中不同小写字母代表不同 Cd浓度处理下的显著性差异（P<
0.05）。

Note：Different lowercase letters indicate significant differences be原
tween Cd treatments（P<0.05）.

定化、液泡区室化以及植物螯合态（PCs）等[7]。在植物
应对重金属的毒性方面，细胞壁的固定和液泡区室化

起着相当重要的作用[8]。在植物体内，存在一些极性化
合物，它们通过螯合重金属离子和限制其移动而缓解

重金属的毒性[7]。如植物螯合态（PCs）能够被镉等重金
属诱导所生成，它通过螯合重金属而缓解重金属对植

物的伤害[9]。Cd在超积累植物东南景天体内主要以蛋
白质结合态存在[10]，液泡能够最终储存这些结合态物
质也被认为是植物耐受镉的重要机制[11]。

喷硒是一种富集 Se的有效操作手段[12]。在一定程
度上，喷施硒来提高植物体内的硒含量能缓解重金属

的胁迫作用[13-14]。目前，仍缺少有关硫和硒共同添加对
Cd亚细胞分布以及化学形态的影响的研究。因此，本
文在水培条件下通过叶面施硒，根部施加硫与镉，利

用差速离心法和化学试剂逐步提取法研究了不同硫

浓度下叶面施硒对水稻幼苗中 Cd的亚细胞分布和化
学形态的影响，以说明 S与 Se存在情况下 Cd在水稻
幼苗体内的分布和化学形态，并解释由不同位点进入

水稻幼苗，S与 Se如何通过影响 Cd在水稻幼苗体内
的亚细胞分布及化学形态从而缓解 Cd的毒性。
1 材料与方法

1.1 试验设计
实验研究对象为淮稻“6号”。选用颗粒饱满的淮

稻种子，用 1.2%的次氯酸钠溶液消毒 20 min，去离子
水漂洗 3次后均匀摆在铺有湿滤纸的培养皿中，之后
放于暗室人工气候培养箱中，在 32 益条件下催芽。催
芽后，将幼芽移入霍格兰营养液中培养，置于人工气

候培养箱中进行培养。人工气候箱条件：白天温度 28
益，湿度 80%，光照 16 h，光照强度为 12 000 lx；夜间
温度 20 益，湿度 70%，8 h黑暗。至四叶期时挑选形态
相似、长度相当的水稻幼苗移入 250 mL的烧杯中进
行不同浓度处理（每组处理 50株）。在水培溶液中加
入不同浓度的硫和镉溶液，设置 3个硫浓度：0（S0）、
48（S48）、720 mg·L-1（S720）以 Na2SO4加入；3 个镉浓
度：0（Cd0）、1（Cd1）、10 mg·L-1（Cd10），以 CdCl2的形
态加入；两个硒浓度：0（Se0）、500 mg·L-1（Se500），以
Na2SeO4加入。实验共进行 18个处理，每个处理均设
3次重复。所有实验均在模拟自然状态的人工气候培
养箱内进行。曝毒时间为 12 d，每 3 d更换 1次营养
液，同时进行叶面喷硒，为防止硒落入水培溶液，以锡

箔纸隔开。喷施程度以叶正反面均匀布满雾状水滴为

最佳。12 d后取样。待测样品用 Na2-EDTA溶液浸泡

20 min后用去离子水清洗并用滤纸吸干，分装后于
-70 益冰箱内保存。
1.2 水稻幼苗体内亚细胞组分的提取

取 0.2 g 左右的水稻幼苗根、叶样品，加入到 10
mL 由 250 mmol·L-1 蔗糖、50 mmol·L-1 Tris-HCl（pH
7.5）以及 10 mmol·L-1二硫苏糖醇组成的缓冲液中研
磨成匀浆。使用差速离心法[15]将匀浆在不同转速下进
行离心，得到以下 4个组分：细胞壁、细胞核和叶绿
体、线粒体以及细胞可溶性组分。所有操作均在 4 益
进行，并测定 Cd全量计算回收率[16]，回收率为 88%~
95%。之后将各组分进行微波消解，消解液组成为
HNO3和 H2O2（5颐1）。Cd含量的测定采用原子吸收法。
1.3 水稻幼苗体内镉的化学形态提取

将 0.2 g水稻幼苗的根、叶剪成 1~2 mm2左右碎
片置于烧杯内，采用化学试剂逐步提取法[17]提取 Cd
的不同化学形态。五种萃取剂如下：乙醇（80%，FE）、
去离子水（FW）、氯化钠（1 mol·L -1，FNaCl）、醋酸（2%，
FHAc）、盐酸（0.6 mol·L-1，FHCl）以及残渣态（FR）。
1.4 数据分析

数据用 Origin8.0作图，并用 SPSS进行方差分析。
2 结果与分析

2.1 不同镉浓度下水稻幼苗的生长情况
由表 1可以看出，随着 Cd 浓度的增大，水稻幼

苗生物量减小，说明 Cd浓度的增加会抑制水稻幼苗
生物量。相对于 1 mg·L-1 Cd，在 10 mg·L-1 Cd条件下，
水稻幼苗的生长受到很大的抑制（P<0.05）。
2.2 不同硫浓度下叶面施硒对水稻幼苗中镉的亚细
胞分布的影响

由表 2可知，当 Cd从 1 mg·L-1提高到 10 mg·L-1

部位 Parts Cd浓度/mg·L-1

Cd concentration
植株干重/g

Dry weight of rice
幼苗长度/cm
Rice height

地上部 0 0.424依0.005a 17.33依0.55a
Aboveground 1 0.405依0.003a 16.31依0.41a

10 0.369依0.003b 12.47依0.33b
根部 Root 0 0.224依0.001a 12.04依0.21a

1 0.206依0.002a 11.33依0.22a
10 0.173依0.002b 7.45依0.13b
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表 2 Cd在水稻幼苗体内的亚细胞分布

Table 2 Subcellular distribution of Cd in rice seedlings

注：表中不同小写字母代表不同 S浓度处理下的显著性差异（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences between different sulfur treatments（P<0.05）. The same below.

处理 Treatments/mg·L-1

部位 Parts
Cd含量 Cd contents/mg·kg-1

Cd Se S 细胞壁Cell wall 细胞核 叶绿体Nucleus chloroplast 线粒体Mitochondrion 可溶性组分Soluble fraction
1 0 0 根部 Root 34.81依2.46a 7.72依0.55a 6.12依0.43c 6.25依0.44c

48 14.75依1.04b 3.71依0.26b 8.58依0.61a 21.59依1.53b
720 15.08依1.07b 7.98依0.56a 7.55依0.53b 45.59依3.22a
0 地上部 Aboveground 11.28依0.8b 2.7依0.19a 3.64依0.26a 6.11依0.43c

48 19.14依1.35a 1.57依0.11b 2.31依0.16b 12.44依0.88a
720 8.81依0.62c 2.9依0.2a 1.7依0.12c 9.87依0.7b

500 0 根部 Root 29.03依2.05a 9.11依0.64a 5.5依0.39a 8.62依0.61c
48 20.39依1.44b 6.85依0.48b 5.97依0.42a 34.04依2.41a
720 6.43依0.45c 3.31依0.23c 2.09依0.15b 20.92依1.48b
0 地上部 Aboveground 16.45依1.16a 2.26依0.16b 2.83依0.2a 29.96依2.12a

48 11.15依0.79b 2.85依0.2a 2.44依0.17a 25.51依1.8b
720 9.21依0.65c 3.17依0.22a 1.19依0.08b 24.05依1.7b

10 0 0 根部 Root 73.89依5.22a 9.12依0.64a 6.18依0.44a 11.47依0.81c
48 41.71依2.95b 6.32依0.45b 6.34依0.45a 28.51依2.02b
720 25.79依1.82c 9.07依0.64c 4.26依0.3b 47.48依3.36a
0 地上部 Aboveground 43.46依3.07b 4.11依0.29a 6.65依0.47a 10.14依0.72c

48 56.49依3.99a 4.32依0.31a 3.6依0.25b 15.18依1.07a
720 29.16依2.06c 4.58依0.32a 7.2依0.51a 13.75依0.97b

500 0 根部 Root 84.92依6a 13.52依0.96a 9.75依0.69a 21.36依1.51c
48 53.3依3.77b 7.61依0.54b 7.29依0.52b 37.72依2.67b
720 27.23依1.93c 4.7依0.33c 5.85依0.41c 54.12依3.83a

0 地上部 Aboveground 27.32依1.93b 2.3依0.16b 2.88依0.2b 19.88依1.41c
48 39依2.76a 5.67依0.4a 4.85依0.34a 33.85依2.39b
720 31.57依2.23b 6.89依0.49a 2.58依0.18b 40.68依2.88a

时，Cd在水稻幼苗体内的亚细胞分布均有升高，其中
在细胞壁和可溶性组分中 Cd含量有更多的增长，说明
细胞壁和可溶性组分为贮存 Cd的主要亚细胞组分，显
示了细胞壁的固定以及液泡区室化在植物耐受重金属

中所起的作用[13，18]。在不同处理下，由于 Cd由根部进入
水稻幼苗，因此根部的亚细胞组分中 Cd含量大于地上
部。在相同 Se、Cd浓度下，水稻幼苗的根部和地上部的
细胞壁中 Cd含量会随着 S浓度的升高而下降。

由图 1和图 2可知，随着 Cd浓度从 1 mg·L-1增
大到 10 mg·L-1，水稻幼苗细胞壁中 Cd含量的比例均
有所增加，说明水稻幼苗应对 Cd胁迫的第一道屏障
是细胞壁。

在相同的 Se、Cd条件下，随着 S浓度的增加，细
胞可溶性组分中 Cd的百分比有不同比例的升高，而
相对于地上部，根部升高的比例更大。如 Se0、Cd10条

件下，在水稻幼苗根部，相对于正常 S浓度，高浓度 S
对可溶性组分 Cd 的百分比的提升比例根部为
59.4%，地上部为 33.1%。在其他条件下相较地上部，
水稻幼苗根部的可溶性组分 Cd 的百分比增长率更
高。以上结果表明增加 S 浓度能够促使 Cd 向液泡
（可溶性组分）转移；根部相对于地上部增长幅度更大

可能是由于 S的作用点在根部，导致了在根部生成大
量与 S有关的植物螯合肽，与 Cd结合而将 Cd转移
至液泡中贮存。

在相同的 S、Cd 条件下，相较于未施 Se，叶面施
Se也增加了可溶性组分 Cd的百分比，且在地上部相
对于根部的增长幅度更大，如在 S0、Cd10，S48、Cd10，
S720、Cd10条件下，地上部施 Se处理较 Se0处理的
可溶性组分 Cd百分比增幅分别为 138.3%、110.7%和
94.1%，而根部 Cd百分比增幅分别为 44.7%、3.5%、
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7.4%。以上结果说明叶面施 Se也能够促使 Cd向含
有液泡的细胞可溶性部分转移；而百分比在地上部相

对于根部提高比例更大是由于 Se的作用位点在水稻
幼苗地上部，且 Se与 S性质相类似，也能形成 Cd转
运蛋白。有文献[19]称 Se能够替代 S在合成金属硫蛋

白时的某些功能，因此能够解释叶面施 Se也能促进
Cd向液泡（可溶性组分）转移的机制。

液泡是植物细胞贮存重金属的重要场所，由以上

结果可知，S和 Se的供应能够促进 Cd向液泡转移说
明了 S和 Se均能够缓解水稻幼苗的 Cd毒害[20-21]。而
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图 2 Cd=10 mg·L-1时，水稻幼苗体内 Cd亚细胞分布百分比
Figure 2 Percentages of subcellular distribution of cadmium in rice seedlings at 10 mg·L-1 of Cd concentration
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图 1 Cd=1 mg·L-1，水稻幼苗体内 Cd亚细胞分布百分比
Figure 1 Percentages of subcellular distribution of cadmium in rice seedlings at 1 mg·L-1 of Cd concentration
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表 3 水稻幼苗体内不同化学形态的 Cd含量
Table 3 Contents of different chemical forms of Cd in rice seedling

处理 Treatments/mg·L-1
部位 Parts Cd含量 Cd contents/mg·kg-1

Cd Se S FE FW FNaCl FHAc FHCl FR
1 0 0 根部 Root 25.26依3.28a 7.5依1.7a 15.31依5.05b 2.47依0.81c 3.26依1.08a 1.11依0.14a

48 16.83依2.19c 3.46依0.78b 17.1依5.64b 7.86依2.59b 2.52依0.83b 0.86依0.11a
720 20.24依2.63b 2.78依0.63b 36.78依12.14a 11.48依3.79a 3.67依1.21a 1.25依0.16a

0 地上部 Aboveground 11.35依1.48a 4.46依1.01a 6.14依2.03c 1.25依0.41c 0.4依0.13c 0.14依0.02a
48 7.02依0.91b 4.42依1a 14.29依4.72a 6.81依2.25a 2.18依0.72a 0.74依0.1a
720 2.2依0.29c 2.91依0.66b 11.15依3.68b 4.92依1.62b 1.57依0.52b 0.54依0.07a

500 0 根部 Root 17.31依2.25a 1.58依0.36c 20.1依6.63b 9.28依3.06b 2.97依0.98b 1.01依0.13a
48 18.68依2.43a 4.34依0.98a 25.55依8.43a 13.09依4.32a 4.19依1.38a 1.42依0.19a
720 4.07依0.53b 2.1依0.48b 16.23依5.36c 7.24依2.39c 2.32依0.76b 0.79依0.1a

0 地上部 Aboveground 14.78依1.92a 1.15依0.26c 21.97依7.25a 9.91依3.27a 3.17依1.05a 1.08依0.14a
48 8.42依1.09b 3.69依0.84b 17.84依5.89b 8.7依2.87a 2.78依0.92a 0.95依0.12a
720 3.19依0.41c 4.85依1.1a 21.22依7a 6.12依2.02b 1.96依0.65b 0.67依0.09a

10 0 0 根部 Root 47.74依6.21a 14.97依3.39a 25.33依8.36b 8.83依2.91a 2.82依0.93a 0.96依0.12a
48 37.3依4.85b 10.18依2.31b 26.26依8.67b 6.4依2.11c 2.05依0.68a 0.7依0.09a
720 21.68依2.82c 5.13依1.16c 49.23依16.25a 7.39依2.44b 2.36依0.78a 0.8依0.1a

0 地上部 Aboveground 24.62依3.2b 13.73依3.11a 12.72依4.2c 9.3依3.07a 2.97依0.98a 1.01依0.13a
48 35.05依4.56a 8.33依1.89c 28.35依9.35a 5.51依1.82c 1.76依0.58b 0.6依0.08a
720 9.06依1.18c 11.31依2.56b 23.01依7.59b 7.53依2.48b 2.41依0.79a 0.82依0.11a

500 0 根部 Root 29.7依3.86a 16.7依3.78a 56.28依18.57a 18.8依6.2a 6.01依1.98a 2.05依0.27a
48 28.02依3.64a 10.86依2.46c 42.76依14.11c 16.99依5.61a 5.44依1.79a 1.85依0.24a
720 12.86依1.67b 13.97依3.16b 48.35依15.96b 11.7依3.86b 3.74依1.24b 1.27依0.17b

0 地上部 Aboveground 12.97依1.69a 16.53依3.75a 22.65依7.47c 0.56依0.19c 0.18依0.06c 0.06依0.01b
48 14.3依1.86a 9.67依2.19b 34.61依11.42b 17.94依5.92a 5.74依1.89a 1.95依0.25a
720 12.43依1.62a 10.41依2.36b 40.87依13.49a 13.19依4.35b 4.22依1.39b 1.43依0.19a

S和 Se的不同作用点对可溶性组分中 Cd的百分比
增长的影响表明 S和 Se均能合成 Cd螯合蛋白而将
Cd存储于液泡中，从而使得 Cd在水稻幼苗根部与地
上部间转运。

2.3 不同硫浓度下叶面施硒对水稻幼苗中镉的化学
形态分布的影响

由表 3可知，不同处理下在水稻幼苗的根部和地
上部，随着 Cd浓度从 1 mg·L-1增加至 10 mg·L-1，Cd
不同提取态含量均有明显的增加，其中乙醇提取态

（FE）和氯化钠提取态（FNaCl）两种 Cd提取态含量较高。
观察 Se对 Cd的化学形态分布的影响，发现叶面施 Se
后，FNaCl含量增加，FE含量下降，二者在地上部的变化
比根部更加显著。

对比图 3和图 4可以发现在相同浓度 S、Se条件
下，Cd浓度的升高使得 FE与 FW所占百分比显著升
高。同时还可以看出在不同浓度处理下，水稻幼苗根

部和地上部中 FE、FW、FNaCl和 FHAc所占比例较高，其中
FNaCl 和 FE 百分比更高，分别为19.76% ~55.84%和

9.43%~47.81%。而另外两种提取态 FHCl和 FR所占比
例较小，

在 Cd浓度相同的情况下，随着 S和 Se浓度的升
高，水稻幼苗根部 FNaCl 的百分比明显上升（图 3 和
4）。如在 Se0、Cd10条件下，当 S浓度由 0升高到 720
mg·L-1时，FNaCl的百分比由 25.17%增加到 56.85%，这
主要由于 FNaCl提取的 Cd形态为蛋白态，而 S是合成
这类螯合蛋白的必需元素，因此 S浓度的升高能够促
进蛋白质的合成从而使蛋白态 Cd比例增加。而 Se的
喷施也能促进蛋白态 Cd比例的升高，且主要作用位
点在地上部。

对比图 3、图 4中 A和 B还可以看出，在水稻幼
苗的不同部位和不同 Cd浓度时，在无添加 S时，叶
面施 Se显著促进了 Cd向活性较低的 FNaCl的化学形
态转移，说明 Se的添加也能够促进部分 Cd螯合蛋白
的合成。然而随着 S浓度的增加，相较于未施 Se，叶
面施 Se条件下，FNaCl百分比的增长幅度会随之降低。
尤其在添加高浓度 S的情况下，施 Se并未显著增加
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图 3 Cd=1 mg·L-1时，水稻幼苗根部 Cd的化学形态百分比
Figure 3 Percentages of Cd chemical forms in rice roots at 1 mg·L-1 of Cd concentration

A为 Se0处理；B为 Se500处理。下同
A represents Se0 treatment；B Se500 treatment. The same below
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图 4 Cd=10 mg·L-1时，水稻幼苗根部 Cd的化学形态百分比
Figure 4 Percentages of Cd chemical forms in rice roots at 10 mg·L-1 of Cd concentration

FNaCl化学态的比例。如在 Se0、Cd1时增长百分比为
20.39%，而在 Se500、Cd1时为 11.11%。这可能是由于
与 S类似，Se也是合成某些螯合蛋白的重要成分[22]，
因此会与 S竞争[23]，从而影响蛋白的合成以及与 Cd
的螯合，造成 FNaCl百分比的下降。

从图 3和图 4中可以看出，活性较高的 Cd提取
态 FE与 FW变化趋势随着 S浓度增加和叶面施 Se呈
下降趋势，说明 S与 Se浓度的升高会促使 Cd向活性
较低的状态转移。

3 讨论

高浓度 Cd 对水稻幼苗生长的抑制显著强于低
浓度 Cd。植物耐受重金属的方式主要有根部滞留、金
属排泄、细胞壁固定化、液泡区室化以及植物络合素

络合等[11]。其中在植物应对重金属的毒性方面，细胞
壁的固定和液泡区室化起着较为重要的作用[24]。有研

究表明，Cd在东南景天中主要分布在细胞壁和细胞
可溶性部分，且细胞壁组分 Cd比例随着 Cd浓度的
增加而逐渐增加[13]。本研究与上述结果类似，随着 Cd
浓度的增大，细胞壁会固定更多的 Cd，此时 Cd2+主要
与水稻幼苗细胞壁上的果胶、蛋白质和多糖等成分结

合，减少其跨膜运输及向细胞内转移而降低原生质中

的 Cd浓度，说明细胞壁是保护原生质体的第一道屏
障。大部分 Cd2+进入细胞后会与一些蛋白质螯合，从
而富集在液泡中以使其他细胞器免受毒害[25-27]。

植物螯合态（PCs）的解毒机制是水稻应对镉胁迫
的重要机制[28]。PCs能够被镉等重金属诱导所生成，其
主要生理功能是络合重金属而缓解重金属的毒害[29]。
此外，谷胱甘肽（GSH）和非蛋白巯基（NPT）也是缓解
重金属胁迫的主要因素。这些物质的特点是富含半胱

氨酸残基（-SH），与硫吸收代谢密切相关。在植物体
内，Cd 主要是以 PC-Cd 或 Cd-GSHx 螯合物的形态
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图 6 Cd=10 mg·L-1时，水稻幼苗地上部 Cd的化学形态百分比
Figure 6 Percentages of Cd chemical forms in aboveground parts of rice concentration
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图 5 Cd=1 mg·L-1时，水稻幼苗地上部 Cd的化学形态百分比
Figure 5 Percentages of Cd chemical forms in aboveground parts of rice seedlings at 1 mg·L-1 of Cd concentration

迁移。较高的 GSH或者 PC含量有助于 Cd从根部向
地上部的转移[30]。Se与 S性质相近，因此也能够形成
螯合 Cd的蛋白[31]。研究证明，GSH等这些物质都是能
与 Cd结合后进行细胞内的转移从而降低毒性，富集
部位是以液泡为主的细胞可溶性组分。本研究也证实

了 S和 Se在从根部和地上部进入植物体内后会促进
这些蛋白类物质与 Cd结合，并能转移到液泡中从而
降低 Cd毒性。然而，如图 3~图 6中，在高浓度 S条件
下，施 Se并未显著提高 FNaCl化学态的比例，这可能是
由于 Se在与 S 竞争的过程中，Se 干扰了 S 的代谢，
从而使得 S合成相关螯合蛋白受到阻碍，因此 Cd的
FNaCl化学态相较于无 S时并无显著增加。

随着 5种提取剂极性逐渐增强，所提取出的重金
属形态的活性依次降低[32]。其中 80%乙醇主要提取活
性较高的无机盐；1 mol·L-1氯化钠主要提取活性较低
的与蛋白质结合的重金属[33]。在超积累植物东南景天
体内，增加 S的浓度可提高 Cd的氯化钠提取态百分

比，液泡能够最终储存这些结合态物质也被认为是植

物耐受镉的重要机制[11]。在东南景天中 Cd也主要是
以 FNaCl和 FW存在，外加 Cd也会对植物体内镉的化
学形态产生影响[30]。本研究也证明了 S和 Se对 Cd化
学形态的影响，随着 S浓度的升高和叶面施 Se，水稻
幼苗中的 Cd以活性较低的 FNaCl为主，由于在亚细胞
分布中，可溶性组分 Cd主要是与蛋白结合之后，即
FNaCl提取态，而转移进液泡中的 Cd，因此 Cd 的化学
形态分布与本研究中的亚细胞分布的结果相对应。

4 结论

（员）在不同处理条件下，细胞壁组分所占比例均
表现为 Cd10>Cd1，说明细胞壁的固定作用是应对 Cd
胁迫程度增大时的首要应对机制。随着 S浓度的升
高，细胞可溶性组分 Cd 所占比例有所上升，且在根
部的增长比例更大。水稻幼苗叶面施 Se后相较于未
施 Se，可溶性组分 Cd的百分比也会有所上升，且在
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地上部的增长幅度更大。在 S和 Se存在下可溶性组
分 Cd的比例增大，说明 S和 Se能促进 Cd向液泡转
移，并且能够缓解 Cd对水稻幼苗的毒害。
（圆）在不同处理条件下，随着 S和 Se浓度的升高，

FNaCl百分比有所升高，而 FE和 FW比例下降，说明 Cd
会向活性较低的状态转变，从而 Cd毒性得到缓解。
相对于无 S，在高浓度 S情况下，施 Se并未显著增加
Cd在液泡中以及 FNaCl提取态的比例，说明此时 Se与
S产生相互竞争，Se影响了 S的代谢。
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