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Mechanism of foliar spraying of 2，3-dimercaptosuccinic acid（DMSA）affects cadmium content in shoots of
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Abstract：In order to explore the potential mechanism of foliar spraying of 2, 3-dimercaptosuccinic acid（DMSA）to reduce the cadmium
（Cd）content in the stems and leaves of rice seedlings, the accumulation of Cd in different organs of the seedlings and the effects on Cd
stress were studied in an artificial climate chamber by using a hydroponic experiment. The results showed that with the increase of DMSA
spraying concentration, the Cd content of the shoot base significantly increased. When the DMSA spraying concentration reached 1.0 mmol·
L-1, the Cd content of the shoot base significantly increased by 57.3% compared with the control treatment, and the transfer factor of Cd
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摘 要：为探寻叶面喷施 2，3-二巯基丁二酸（DMSA）降低水稻幼苗茎叶镉含量的潜在机制，在人工气候室内，采用水培实验方法

研究了镉在幼苗不同部位的累积情况及喷施DMSA对镉胁迫的影响。结果表明：随着DMSA喷施浓度增加，茎基镉含量呈显著增

加趋势，当DMSA喷施浓度达到 1.0 mmol·L-1时茎基镉含量与对照（不喷施DMSA）处理相比显著增加 57.3%，同时镉由茎基向地上

部的转移效率降低 52.7%。在此基础上，探寻了镉在茎基细胞中的赋存形态及镉的亚细胞分布情况，结果表明茎基中难溶态镉含

量与对照处理相比显著增加了 80.8%，细胞壁中镉含量达到对照处理的 2.1倍。进一步对细胞壁各组分镉含量进行测定发现，果

胶组分中镉含量随着DMSA喷施浓度增加呈现出显著升高趋势，与对照处理相比最高增加 99.5%。此外，喷施DMSA后茎基中总

植物螯合素（PCs）和谷胱甘肽（GSH）含量均呈现出显著增加趋势，最高分别达到对照处理组的 2.2倍和 3.1倍。喷施DMSA显著缓

解了镉胁迫，幼苗地上部超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）活性分别升至对照处理的 3.0倍和 2.7倍，荧光标记试验表明

叶片中过氧化氢含量随DMSA喷施浓度增加呈现显著降低趋势。研究表明，喷施DMSA显著增加了水稻幼苗茎基巯基化合物含

量，从而提高了对镉的拦截能力，降低了镉由茎基向幼苗地上部转运效率，使水稻幼苗地上部镉含量显著降低，同时喷施DMSA还

可显著缓解幼苗镉胁迫。
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镉（Cd）是一种有较强致癌风险[1]的高毒非必需

重金属元素。环境中的镉主要来自于矿山开采[2]、污

水灌溉[3]、施用有机肥[4]以及大气沉降[5]等多种途径。

当前，镉已经成为我国耕地中最主要的重金属污染元

素，其点位超标率高达 7.0%[6]。在我国南方部分水稻

主产区，土壤镉污染问题尤为突出，这给水稻安全生

产带来潜在威胁。目前水稻已成为我国第一大粮食

作物，同时水稻也是一种对镉富集能力较强的大宗农

作物[7]，即使土壤镉浓度在较低水平下也可能会出现

稻米镉含量超标现象。我国大部分人口以稻米为主

粮，有研究表明我国人口摄入的镉约 56.0%来源于食

用镉污染稻米[8]。由此可见，镉被水稻吸收后不仅会

影响水稻的生长发育[9]，而且还会对人体健康造成潜

在威胁。由稻田土壤镉污染导致的稻米镉超标问题

已经引起全球环境科学家的广泛关注。

为实现水稻的安全生产，农业生产中已研发出多

种有效的降镉措施，如土壤重金属钝化技术[10-11]、水

份调控技术[12]、植物修复技术[13]、筛选种植低镉累积

品种[14]等。近年来，随着我国无人机产业的快速发

展，无人机喷施技术在农业生产上得到广泛应用，这

极大提高了田间生产效率，显著降低了生产成本，同

时也助推了重金属叶面阻控技术的快速发展。有研

究表明，水稻籽粒中的镉主要来源于营养生长阶段累

积在茎叶中的镉[15]，以及灌浆期由根部吸收转运的

镉[16]。在水稻灌浆期提高水稻营养器官对镉的拦阻

能力，大幅阻断镉从营养器官向籽粒中转运可显著降

低稻米中镉含量。已有研究表明，于水稻灌浆期喷施

硅元素[17]、锌元素[18-19]、硒元素[20]、小分子酸[21]等都具

有显著降低水稻籽粒中镉含量的作用。这些技术主

要通过增加茎秆细胞壁拦阻能力[22]或通过离子拮抗

作用以及生理调控等机制达到降低水稻籽粒镉含量

的目的。目前开发出的重金属叶面阻控剂产品大部

分用于水稻开花灌浆期，但是在实际生产中发现适宜

喷施时间窗口较短，因此存在在窗口期内较难完成大

面积推广应用的问题，而且在水稻开花期常遇到降雨

等不适宜喷施的气象条件，这就更加缩短了施工窗口

期。因此生产上更希望开发出在苗期至抽穗期喷施

也可降低水稻镉含量的叶面阻控剂产品。

前期本课题组已研究发现，在田间条件下于水稻

开花期喷施 2，3-二巯基丁二酸（DMSA）可显著降低

水稻籽粒中的镉含量[23]。水培试验也表明，喷施

DMSA可显著减少镉由根部向茎叶转运，降低水稻幼

苗茎叶镉含量[24]。DMSA 是一种含有双巯基的重金

属螯合剂，在人和动物体内其可与重金属形成螯合

物，进而通过排泄系统排出体外实现解毒功能[25]，医

疗上可以作为人和动物的重金属解毒剂。但是到目

前为止，尚不清楚叶面喷施DMSA降低水稻幼苗茎叶

镉含量的潜在机制。本研究拟借助水培试验，系统研

究叶面喷施DMSA对镉在水稻幼苗根、茎基、茎叶等

不同器官中分布的影响以及对水稻幼苗营养器官镉

胁迫的缓解作用。利用分步提取技术研究喷施

DMSA对水稻幼苗不同营养器官中镉化学形态的影

响，采用差速离心技术研究镉在幼苗茎基中的亚细

胞分布情况，借助高效液相色谱分析茎基中总植物

螯合素（PCs）和谷胱甘肽（GSH）含量。并在此基础

上，进一步探究镉在水稻茎基细胞壁不同组分（包括

果胶、半纤维素、纤维素）中的分布情况，以揭示喷施

DMSA降低水稻幼苗茎叶镉含量的潜在机制。

from the shoot base to the shoot decreased by 52.7%. It was found that when the concentration of DMSA reached 1.0 mmol·L-1, insoluble
Cd content increased significantly by 80.8% compared with the control treatment. The subcellular distribution test showed that the Cd
content of the cell wall increased significantly with the DMSA spraying concentration. When the spraying concentration reached 1.0 mmol·
L-1, the Cd content of the cell wall was about 2.1 times that of the control group. Further analysis of the Cd content of cell wall components
showed that the Cd content in pectin increased with DMSA spraying concentration, and the highest increase was 99.5% when compared
with the control treatment. In addition, after spraying DMSA, total phytochelatin and glutathione content of the stem base showed significant
increasing trends, and the highest measured values were 2.2 times and 3.1 times those of the control group, respectively. After spraying
DMSA, the activities of SOD and CAT in shoots increased to 3.0 times and 2.7 times, respectively. A fluorescence labeling test showed that
the content of hydrogen peroxide in leaves also decreased significantly. The above results showed that the spraying of DMSA significantly
increased the content of sulfhydryl compounds in the stem base of rice seedlings, improved the ability to intercept cadmium, reduced the
efficiency of Cd transport from the stem base to the shoots of rice seedlings, and significantly decreased Cd content in the shoots of rice
seedlings. Furthermore, this study shows that the spraying of DMSA can significantly alleviate Cd stress in rice seedlings.
Keywords：rice; cadmium; 2, 3-dimercaptosuccinic acid（DMSA）; shoot base; cell wall

975



农业环境科学学报 第42卷第5期

1 材料与方法

1.1 供试材料与培养方法

以我国南方主栽水稻品种之一“中早 35”作为试

验材料。将饱满均一的种子在 H2O2中浸泡消毒 30
min后用去离子水反复冲洗多次，然后均匀铺在育苗

盘上，在去离子水中进行第一阶段培养。待种子发芽

后移至人工气候室内，直至水稻幼苗长至两叶一心

期，将其转移至盛有 1/10 Hoagland 营养液的水培箱

中进行第二阶段培养，随时观察水稻幼苗生长情况并

补充营养液。水稻幼苗长至三叶一心期时，挑选长势

一致的幼苗在去离子水中饥饿处理1 d后转移至含有

2.7 μmol·L-1 CdCl2的 1/10 Hoagland营养液中继续培

养 3 d，待喷药处理。水培试验在人工气候室内完成。

人工气候室条件参数为昼夜时间 16 h /8 h，昼夜温度

28 ℃/20 ℃，相对湿度60%。

1.2 试验处理及样品采集

水稻幼苗在 96孔水培箱中培养，每孔种植 3株水

稻幼苗，每箱共计 288株。水稻幼苗镉胁迫浓度统一

设定为 2.7 μmol·L-1。将适量DMSA溶于 pH=7.4的磷

酸缓冲液中，用蒸馏水稀释至 300.0 mL，分别配制成

浓度为 0.2、0.4 mmol·L-1和 1.0 mmol·L-1的 DMSA 溶

液，每个浓度喷施处理设定 5次重复，每个重复喷施

288株幼苗，5次重复共计 1 440株幼苗，同时设置只

喷施磷酸缓冲液的对照处理（CK）。待水稻幼苗转移

至水培箱并经 Cd 胁迫处理 3 d 后，立即进行第 1 次

DMSA喷施处理，以后每隔 3 d喷施 1次，共喷施 4次。

最后一次喷施处理3 d后采集样品。采集的幼苗样品

用剪刀分为根、茎基及茎叶 3个部分后分别装于信封

中，于70 ℃烘箱中烘干后备用。

1.3 测定方法

1.3.1 镉含量

参照Gutsch等[26]的方法测定水稻营养器官中的

镉含量。将烘干后的植株样品取出并研磨成粉。准

确称取粉碎后的根部样品 0.15 g，茎基样品 0.10 g，茎
叶样品 0.25 g。将称取的样品置于消煮管中，加入

7.0 mLMOS级的浓HNO3浸泡过夜。在电热消解仪上

于 110 ℃下加热消解 2.5 h，待样品冷却至室温后加入

1.0 mL H2O2继续消解 1.5 h，将温度升至 170 ℃继续消

解至管内剩余硝酸体积小于 0.5 mL后停止加热。待

温度降至室温后用去离子水将样品转移定容至 25.0
mL。用原子吸收光谱仪测定样品中镉含量。

1.3.2 镉化学形态

采用分步提取法测定水稻样品中镉的化学形态，

参照 Guan 等[27]的方法进行试验。提取剂依次为

80.0%乙醇，去离子水，1.0 mol·L-1氯化钠，2.0%醋酸，

0.6 mol·L-1盐酸。准确称取 3.0 g新鲜的水稻幼苗样

品加入 20.0 mL提取剂于低温下匀浆，在 25 ℃下恒温

振荡 22 h后以 3 000 g离心 10 min，倒出上清液。再

向离心管中加入同种 20.0 mL提取剂于 25 ℃恒温振

荡2 h重复提取一次，3 000 g离心10 min，合并两次上

清液于聚四氟乙烯消煮管中。每一种提取液均重复

上述操作，共分 5次进行提取。提取液经HNO3-H2O2
消解后，用原子吸收光谱仪测定样品镉含量。将乙醇

及去离子水提取组分合并在一起作为可溶性组分，其

余组分作为难溶性组分。

1.3.3 镉亚细胞分布

参照 Xiao 等[28]的方法进行镉亚细胞分布试验。

称取新鲜的水稻幼苗样品 0.5 g，加入 20.0 mL经预冷

的匀浆缓冲液（0.25 mol⋅L-1蔗糖、50.0 mmol⋅L-1 Tris-
HCl缓冲液和 1.0 mmol⋅L-1二硫赤鲜糖醇），低温下匀

浆。匀浆液过 80 µm尼龙网后再用提取液冲洗尼龙

网2次，收集合并滤液，残余在尼龙网上的部分为细胞

壁和细胞壁残基。滤液于 4 ℃下以 20 000 g离心 45
min，上清液即为可溶性组分，沉淀为细胞器组分。参

照1.3.1中的方法采用HNO3-H2O2消解，原子吸收光谱

仪测定镉含量。

1.3.4 细胞壁组分

参照Zhong等[29]的方法测定细胞壁组分。称取水

稻幼苗组织 0.5 g，经过液氮冷却后研磨成粉末，用 7
mL 75.0%的乙醇将粉末转移至 15.0 mL离心管中，再

在冰浴中静置 20 min。冷却后的匀浆液于 1 000 g下
离心 10 min，沉淀依次用 5.0 mL冷冻丙酮、5.0 mL甲

醇-氯仿（1∶1）、5.0 mL甲醇洗涤 3次。弃掉所有上清

液，离心沉淀冷冻干燥过夜。经过干燥的沉淀即为粗

细胞壁组分。①果胶组分提取：向细胞壁粗提物中加

入 5.0 mL 0.5% 的草酸铵缓冲液（含有 0.1%NaBH4），

在沸水中提取 1 h，离心收集上清液；②半纤维素Ⅰ提

取：将步骤①中剩余沉淀用 5.0 mL含有 0.1% NaBH4
的 4.0% KOH 水溶液常温提取 24 h，3 000 g离心，上

清液中即为半纤维素Ⅰ组分，离心收集沉淀用于下一

步提取；③半纤维素Ⅱ提取：将步骤②中离心获得的

沉淀继续用 5.0 mL含有 0.1% NaBH4的 24.0% KOH溶

液常温提取 24 h，3 000 g离心，上清液中为半纤维素

Ⅱ组分；④纤维素提取：将步骤③中剩余沉淀部分冻

干作为纤维素组分。提取液经消解后用原子吸收光
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谱仪测定提取液中镉含量。

1.3.5 植物螯合素（PCs）和谷胱甘肽（GSH）含量

参照周蓉等[30]的方法测定样品中巯基化合物PCs
和GSH含量。称取 0.5 g新鲜的水稻样品置于液氮中

研磨成粉末，将粉末转移至 2.0 mL 的 EP 管中，加入

1.0 mL 含有 0.1%三氟乙酸（TFA）和 6.3 mmol⋅L-1 DT⁃
PA的提取缓冲液振荡混合均匀。于 4 ℃下 12 000 g
离心 10 min，取 250.0 μL上清液分别加入 650.0 μL的

HEPES 缓冲液和 25.0 μL 的 TCEP 溶液，混合均匀后

于 25 ℃下孵育 5 min。再加入 20.0 μL mbbr溶液，于

25 ℃避光条件下衍生化 30 min。衍生化结束后向混

合液中加入 100.0 μL 1.0 mmol⋅L-1的MSA终止衍生化

反应，经 0.22 μm滤膜过滤后用HPLC测定巯基化合

物含量，采用外标法定性和定量。将 PCs2、PCs3、
PCs4含量相加，作为总PCs含量。

1.3.6 过氧化氢（H2O2）含量

参照Tyburski等[31]的方法，采用 2′，7′-二氯二氢

荧光素二乙酯（DCFHA）标记法测定水稻根系与茎叶

中的H2O2含量。准确称取 50.0 µmol·L-1的DCFHA于

容量瓶中，加入 pH为 7.5的 50.0 mmol·L-1磷酸缓冲液

充分溶解并定容至 1 000.0 mL。将水稻幼苗根系或

叶片在配制好的 DCFHA 样品中浸泡 2 h 后取出，经

50.0 mmol·L-1磷酸缓冲液反复冲洗 3次后在荧光显

微镜下观察荧光强度。激发波长 488 nm，发射波长

525 nm。

1.3.7 过氧化氢酶（CAT）与超氧化物歧化酶（SOD）活性

CAT 与 SOD 活性均使用试剂盒测定，试剂盒购

买于索莱宝公司。

1.4 数据分析与处理

采用Excel进行相关数据的计算处理和制图。利

用 SPSS 17.0 软件进行统计分析和差异显著性检验。

方差分析和多重比较采用单因素（ANOVA）和 Dun⁃
can 检验。

转移效率为相邻器官之间Cd含量的比值。

2 结果与分析

2.1 喷施DMSA对水稻幼苗茎叶和根部镉含量的影响

由图 1可见，喷施DMSA后水稻茎叶镉含量随着

DMSA喷施浓度的增加出现显著降低趋势。当DMSA
喷施浓度达到 0.4 mmol·L-1时，水稻幼苗茎叶中镉含

量降低 27.8%，增加 DMSA 喷施浓度至 1.0 mmol·L-1

时，水稻幼苗茎叶镉含量继续出现降低趋势，但与喷

施 0.4 mmol·L-1的DMSA处理相比未达显著水平，表

明0.4 mmol·L-1的DMSA为最佳降镉喷施浓度。

水稻幼苗根系中富集的镉浓度较高（图 2），可以

达到 1 200.0 mg·kg-1以上。随着 DMSA 喷施浓度增

加，水稻幼苗根部镉含量未出现显著降低或升高趋

势，表明喷施 DMSA 对水稻幼苗根部镉含量无显著

影响。

2.2 喷施 DMSA对水稻幼苗茎基镉含量和镉转移效

率的影响

水稻幼苗茎基中富集了较高浓度的镉（图 3），CK
处理的幼苗茎基镉含量达到 275.0 mg·kg-1。随着

DMSA喷施浓度增加，水稻幼苗茎基中镉含量呈现显

著增加趋势。当DMSA喷施浓度达到 1.0 mmol·L-1时

茎基镉含量达到 433.0 mg·kg-1，与 CK处理相比增加

了 57.3%。结果表明喷施 DMSA 显著增加了水稻茎

图1 喷施DMSA对水稻幼苗茎叶镉含量的影响

Figure 1 Effects of foliar application DMSA on Cd content
in rice seedling stems and leaves

图中不同小写字母表示处理间差异达到5%显著水平（n=4）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences between

different treatments at 5% level（n=4）. The same below.

图2 喷施DMSA对水稻幼苗根部镉含量的影响

Figure 2 Effects of foliar application DMSA on Cd content
in rice seedling roots

茎
叶

镉
含

量
Cd

con
ten

tin
ste

ms
and

lea
ves

/（m
g·k

g-1 ）
根

部
镉

含
量

Cd
con

ten
tin

roo
ts/（

mg
·kg

-1 ）

处理Treatment
1.0 mmol·L-1DMSA

0.4 mmol·L-1DMSA
0.2 mmol·L-1DMSACK

处理Treatment
1.0 mmol·L-1DMSA

0.4 mmol·L-1DMSA
0.2 mmol·L-1DMSACK

977



农业环境科学学报 第42卷第5期
基对镉的富集能力。

由图 4可知，随着 DMSA 喷施浓度的增加，镉由

水稻幼苗根部向茎基的转移效率出现显著增加趋势。

当喷施浓度达到 1.0 mmol·L-1时根到茎基的转移效率

增加了 45.5%。然而，镉由水稻幼苗茎基向茎叶的转

移效率则出现显著降低趋势，当喷施浓度达到 1.0
mmol · L-1 时茎基到茎叶的转移效率显著降低了

52.7%。以上数据表明，水稻茎基中累积了大量镉，

喷施DMSA改变了镉由根到茎基以及由茎基到茎叶

的转移效率，降低了镉由茎基向茎叶转运。

2.3 喷施DMSA对水稻幼苗根部和茎基镉形态的影响

水稻幼苗根部镉主要以难溶态镉形式存在（图

5），其占据根部总镉含量的 75.0%以上。随着DMSA
喷施浓度的增加，各试验处理间根部难溶态镉含量出

现显著增加趋势，而可溶态镉含量未出现显著变化。

当DMSA喷施浓度达到 1.0 mmol·L-1时，根部难溶态

镉含量与CK相比显著增加18.1%。

由图 6可见，水稻幼苗茎基中镉的化学形态与根

部镉赋存形态类似，大部分以难溶态镉形式存在。随

着DMSA喷施浓度的增加，水稻幼苗茎基部难溶态镉

含量出现显著增加趋势。当DMSA喷施浓度达到 1.0
mmol · L-1 时，难溶态镉含量与 CK 相比显著增加

80.8%，但是喷施DMSA对茎基可溶态镉含量无显著

影响。

2.4 喷施DMSA对水稻幼苗茎基镉亚细胞分布的影响

水稻幼苗茎基细胞壁中镉含量最高（图 7）。喷

施 DMSA 后水稻幼苗茎基细胞壁中镉含量随着

DMSA喷施浓度的增加出现显著增加趋势。喷施浓

度达到 1.0 mmol·L-1时细胞壁中的镉含量约是CK组

的 2.1倍。但是，喷施DMSA对水稻茎基细胞器和可

溶性组分中镉含量无显著影响。由以上结果可知，茎

基中的镉主要沉积在茎基细胞壁中。

2.5 喷施DMSA对镉在细胞壁组分中分布的影响

由图 8可见，水稻茎基细胞壁的果胶组分中镉含

量最高。随着DMSA喷施浓度的增加，果胶、半纤维素
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图4 喷施DMSA对幼苗镉转移效率的影响

Figure 4 Effects of foliar application DMSA on Cd transfer factors

图3 喷施DMSA对幼苗茎基镉含量的影响

Figure 3 Effects of foliar application DMSA on Cd content in
stem base

图5 喷施DMSA对水稻幼苗根部镉形态的影响

Figure 5 Effects of foliar application DMSA on Cd chemical form
in rice seedling roots

图6 喷施DMSA对水稻幼苗茎基镉形态的影响

Figure 6 Effects of foliar application DMSA on Cd chemical form
in rice seedling stem base
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图8 喷施DMSA对镉在水稻幼苗茎基细胞壁组分中分布的影响

Figure 8 Effects of foliar application of DMSA on Cd distribution rice stem base cell wall

图9 喷施DMSA对水稻幼苗茎基GSH含量的影响

Figure 9 Effects of foliar application DMSA on GSH content in
rice seedling stem base
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Figure 7 Effects of foliar application DMSA on Cd subcellular
distribution in rice seedling stem base
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Ⅰ、半纤维素Ⅱ组分中镉含量均出现显著增加趋势。

当DMSA喷施浓度达到1.0 mmol·L-1时，果胶中镉含量

与CK处理相比显著增加99.5%，半纤维素Ⅰ中的镉含

量显著增加 65.5%，半纤维素Ⅱ中镉含量显著增加

31.6%，但是纤维素中镉含量未出现显著变化。

2.6 喷施DMSA对茎基PCs和GSH含量的影响

随着 DMSA 喷施浓度的增加，水稻幼苗茎基中

GSH含量出现显著增加趋势（图 9）。当DMSA喷施浓

度达到1.0 mmol·L-1时茎基中GSH含量达到CK处理的

3.1倍，表明喷施DMSA显著增加了茎基GSH的含量。

由图 10可见，随着DMSA喷施浓度的增加，水稻

幼苗茎基中总 PCs 含量也出现显著增加趋势。当

DMSA喷施浓度达到 1.0 mmol·L-1时茎基中总 PCs含
量达到CK处理的 2.2倍，表明喷施DMSA显著增加了

979



农业环境科学学报 第42卷第5期

CK DMSA 1.0 mmol·L-1DMSA 0.4 mmol·L-1DMSA 0.2 mmol·L-1

茎基PCs的含量。

2.7 喷施DMSA对水稻幼苗镉胁迫的影响

由图 11可见，在激发波长为 488 nm条件下，H2O2
分子经标记后在荧光显微镜下发出绿色荧光。CK处

理幼苗叶片发出的绿色荧光强度最强，表明此时叶片

中 H2O2含量最高，叶片受到的镉胁迫强度最大。随

着DMSA喷施浓度增加，H2O2荧光强度出现显著降低

趋势。当喷施浓度达到 1.0 mmol·L-1时，叶片发出的

绿色荧光强度最低，表明此时叶片在镉胁迫下产生的

H2O2量最少，镉胁迫程度最低。

由图 12可见，不同试验处理的幼苗根部都发出

较强的绿色荧光，水稻幼苗根部 H2O2荧光强度未随

着DMSA喷施浓度增加出现显著降低趋势，说明喷施

DMSA对根部镉胁迫未产生显著缓解作用。

随着 DMSA 喷施浓度的增加，水稻幼苗茎叶中

CAT与 SOD的活性均呈现显著增加趋势（图 13），当

DMSA喷施浓度达到 1.0 mmol·L-1时，茎叶中 CAT和

SOD活性分别达到CK处理的 2.7倍和 3.0倍，但是对

水稻幼苗根部CAT与 SOD活性未造成显著影响。以

上结果表明，喷施DMSA缓解了镉对水稻幼苗茎叶的

胁迫，但是对水稻幼苗根部的镉胁迫未产生显著缓解

作用。

图10 喷施DMSA对水稻幼苗茎基PCs含量的影响

Figure 10 Effects of foliar application DMSA on PCs content in
rice seedling stem base

图12 喷施DMSA对水稻幼苗根部镉胁迫的影响

Figure 12 Effects of foliar application DMSA on Cd stress in rice
seedling roots

图13 喷施DMSA对水稻幼苗CAT、SOD活性的影响

Figure 13 Effects of foliar application DMSA on CAT and SOD activities of rice seedlings
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图11 喷施DMSA对水稻幼苗叶片镉胁迫的影响

Figure 11 Effects of foliar application DMSA on Cd stress in rice
seedling leaves
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3 讨论

3.1 水稻幼苗茎基对镉的拦阻作用

拦阻镉由水稻根部向茎叶转运对实现水稻安全

生产、保障人体健康具有重要意义。水稻茎基部位是

镉由根向茎叶转运的必经之路，增加水稻茎基对镉的

拦阻作用可有效降低水稻茎叶镉含量。Wang等[32]的

研究表明，低镉累积水稻品种与高镉累积水稻品种间

茎基镉含量存在显著差异，低镉累积水稻品种D62B
茎基镉含量是高镉累积水稻品种Wujin4B的 1.57倍，

低镉累积品种的茎基累积了更高浓度的镉，降低了镉

向水稻茎叶转运，茎基对镉的拦阻作用是影响水稻籽

粒中镉含量的重要原因。Li等[33]对油菜镉转运的研

究也表明，茎基是抑制镉由根部向茎叶中转运的重要

拦阻器官。上述两篇文献对茎基含硫化合物浓度变

化的研究发现，PCs和GSH等显著增加对镉具有螯合

功能的巯基化合物含量，而正是由于这些含硫螯合物

含量的增加导致大量镉被拦阻在茎基中。PCs 和
GSH是植物体内重要的解毒物质，它们的分子结构中

含有的活性巯基可以和多种重金属元素如镉、砷、铅

等形成螯合物[34]。在本研究中，喷施DMSA显著增加

了水稻茎基镉含量。当 DMSA 喷施浓度达到 1.0
mmol·L-1时，茎基镉含量与CK处理相比显著增加了

57.3%，镉由茎基向茎叶中的转移效率显著降低了

52.7%。与之相应，茎叶中镉含量则显著降低了

27.8%。同时对茎基含巯基化合物 PCs、GSH的测定

结果表明，随着 DMSA 喷施浓度增加，幼苗茎基中

PCs 和 GSH 的含量分别达到 CK 处理的 2.2 倍和 3.1
倍。据此推测，喷施 DMSA 增加了茎基巯基化合物

PCs和GSH的合成，进而导致大量镉被PCs、GSH通过

螯合作用固定在茎基部位，减少了向茎叶转运。

水稻通过改变储存在营养器官中镉的化学形态

从而起到自我解毒的作用[35]，一方面通过增加难溶态

镉的含量而降低活性镉对水稻自身的胁迫作用，另一

方面大量研究表明难溶态镉一般分布于细胞壁与液

泡中，因此难溶态镉含量的增加还可能影响到镉的亚

细胞分布[29]。本研究中随着DMSA喷施浓度的增加，

茎基难溶态镉含量与 CK处理相比显著增加 80.8%。

由此可见，茎基中虽然储存了大量的镉，但是大部分

以难溶态形式存在，因此未对水稻幼苗生长造成显著

影响。此外，茎基中镉大部分以难溶态形式存在减少

了储存在茎基中镉向幼苗茎叶转运，本研究中镉由茎

基向茎叶的转移效率与CK相比显著降低了52.7%。

3.2 茎基细胞壁对镉的拦阻作用

植物根部细胞壁是阻碍镉进入植物细胞的第一

道屏障[36]。植物细胞壁主要由果胶、半纤维素、纤维

素等多糖构成。其中果胶是一种由 ɑ-1，4-半乳糖醛

酸聚合链构成的多糖，包含大量含有阴离子的羧基基

团，因此对金属阳离子表现出高度亲和性，对镉离子

具有强键合能力。在所有的细胞壁多糖中果胶是固

定镉的最主要组分，尤其是当果胶脱甲基化以后对镉

的固持能力更加突出[37]。半纤维素包含多种功能基

团（如羧基、羟基、醛基），因此也能够与镉键合阻止镉

向细胞质转移。植物细胞壁中的半纤维素和果胶在

与镉键合过程中发挥最重要作用。镉胁迫通常会诱

导植物根细胞壁中合成更多的果胶和半纤维素，从而

导致细胞壁对镉的持留容量增加[38]。前人研究表明，

细胞壁对镉具有重要的拦截作用，而且大部分拦截的

镉分布在果胶和半纤维素组分中。截止到目前，大部

分关于细胞壁拦阻镉的报道都集中在对水稻根系的

研究方面，对茎基和茎秆报道较少。本研究中喷施

DMSA显著增加了水稻幼苗茎基镉含量，对幼苗根部

镉含量无显著影响。对幼苗茎基细胞壁镉含量的测

定结果表明，细胞壁镉含量随着DMSA喷施浓度升高

呈现显著增加趋势，细胞壁中镉含量最高达到CK处

理的2.1倍。进一步对细胞壁果胶组分镉含量的测定

结果表明，细胞壁中大部分镉存在于果胶组分中，其

次是半纤维素组分，而且随着DMSA喷施浓度增加两

组分中的镉含量也出现逐渐增加趋势。以上结果进

一步表明，喷施DMSA增加了水稻幼苗茎基对镉的拦

阻作用，而且茎基中的镉主要分布在细胞壁的果胶和

半纤维素多糖组分中。

3.3 喷施DMSA对镉胁迫的影响

重金属胁迫对植物生长具有重要影响，可能导致

农作物植株矮小、叶片失绿等，解除镉胁迫恢复作物

正常生长对提高作物产量和品质具有重要意义。喷

施叶面阻控剂往往在一定程度上会同时降低营养器

官中重金属含量，因此大部分叶面阻控剂成分都具有

一定的缓解重金属胁迫的功能。Li等[39]通过水培试

验和田间试验发现，叶面喷施茉莉酸可以显著降低水

稻籽粒和茎叶中镉含量，同时还可以显著提高叶片中

CAT、SOD活性，显著缓解水稻镉胁迫。叶面喷施苹

果酸[21]、硅[17]、硒[20]等也可显著降低镉含量，缓解镉胁

迫导致的氧化损伤功能。重金属胁迫引发的氧化损

伤往往导致细胞膜损伤，进而产生大量丙二醛

（MDA），该指标是表征植物氧化损伤程度的重要指
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标之一。杨晓荣等[24]的研究表明叶面喷施 DMSA可

以显著减少叶片组织中MDA含量。本研究中，喷施

DMSA使水稻茎叶中具有抗氧化损伤功能的 CAT和

SOD活性升高，最高分别达到 CK处理的 2.7倍和 3.0
倍，同时荧光标记试验结果表明H2O2荧光强度随着

DMSA 喷施浓度升高出现显著降低，说明叶面喷施

DMSA使水稻叶片受到的镉胁迫得到有效缓解。但是

本研究中水稻幼苗根部H2O2荧光强度随着DMSA喷施

浓度升高未出现显著降低趋势，同时喷施DMSA也未对

根部镉含量造成显著影响，这些结果表明喷施DMSA对

水稻幼苗根部镉胁迫无显著缓解作用。

4 结论

（1）喷施2，3-二巯基丁二酸通过显著增加水稻幼

苗茎基中植物螯合素和谷胱甘肽含量增加了茎基对

镉的拦阻作用，从而减少镉向茎叶转运，降低水稻幼苗

茎叶中镉含量。

（2）水稻幼苗茎基中持留的镉主要被固定在细胞

壁果胶组分和纤维素Ⅱ组分中。
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