
黑龙江农业科学 2009(5):153～ 155
Heilongjiang Ag ricultural Sciences

综　述

153　　 　黑龙江农业科学

植物体内硫素的生理功能及作用研究进展
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摘要:硫在作物生长发育过程中具有重要生理功能 ,是继氮、磷 、钾之后第四位植物必需的中量营养元素。从硫素营养

对作物的生理生化功能的影响 ,硫在植物体内的吸收 、同化、积累 、再分配以及同其它营养元素的交互作用,进一步阐

述硫素对作物产量 、品质的影响 ,以期硫素作为中量元素对作物生长发育发挥更大的作用。
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Abstract:Sulphur has important phy siology function in process of growing plant.Plants need N , P , K , and S.It ranks the

fo rth among these.The article was about absorbing , assimilation , accumulate and redistribute and interrelationship with other

elements in the body of plant.The ar ticle interpreted effects of Sulphur on the yield and quality of plants further to play the

major role in the body of plant as a middle element.
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　　硫对植物生长的必需性早在 19世纪中叶就被认

识 ,但对硫在植物体中的基本功能 ,则在百余年后才研

究的比较清楚 ,硫素是一些氨基酶的组成部分 ,它是植

物蛋白质形成所需的物质 ,有助于酶和维生素形成。

它能促进豆科作物根瘤的形成 ,并有助于籽粒生产。
硫是叶绿素形成所必需的 ,因此 ,施用硫素能促进农作

物光合作用和植物蛋白质的形成 ,增加营养 ,改善品

质 ,提高产量。

1　硫素对作物生理功能的影响
二硫键(S-S)对酶蛋白的构象贡献很大 ,这种构象

对于酶活力是必须的。氨基酸序列中 ,如果没有二硫

键 ,暴露在浓尿素溶液中变性的核酸酶晶体去除变形

剂后 ,重新折叠将不能完成
[ 1]
。在辅酶 A中 ,活性基团

是-SH ,它在乙酰基转移的反应中可形成酯。硫是生物

素的组分 ,生物素是许多酶促的羧化反应中一个临时

的羧基载体。巯基在酶蛋白中与酶活性有很密切的关

系 ,有些酶中的巯基是酶促反应的活性位点。硫氧还

蛋白中的巯基在植物细胞内进行氧化还原反应 ,作为

氢的供体具有多种功能 ,在光合作用的酶调节上尤为

重要。油料作物是需硫量最大的作物之一 ,这不仅因

为硫是作物生长发育必需的营养元素 ,更因为硫是合

成油脂所必需的营养元素
[ 2]
。

1.1　参与光合作用

植物体内的硫脂是高等植物内同叶绿体相连的最

普遍的组分 ,硫以硫脂方式组成叶绿体基粒片层 ,硫氧

还蛋白半胱氨酸-SH 在光合作用中传递电子 ,形成铁

氧还蛋白的铁硫中心参与暗反应。硫脂是叶绿体内一

个固定的边界膜 ,与叶绿素结合和叶绿体形式相关 ,并

与电子传递和全部光合作用相关。硫还是铁氧还蛋白

的重要组分 ,在光合作用及氧化物的还原中起电子转

移作用[ 3] 。

Massonneau
[ 4]
认为 ,在硫胁迫条件下 ,叶肉细胞原

生质膜的组成成分发生变化 ,使硫素的运转更加有效。

Hall[ 5]对叶绿体超微结构的研究发现 ,缺硫使叶绿体结

构发育不良 ,光合作用明显受到了影响。陈秋舲等
[ 6]

研究表明缺硫玉米叶绿体的 PSⅡ活性增高 ,PSⅠ活性降
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低。有人分别用大麦 、豆类和油菜进行试验 ,均证实了
施硫可以降低 CO2补偿点。

王东等
[ 7]
研究表明 ,在高氮低硫地块施用硫肥提

高了冬小麦的群体光合速率。在大田条件下小麦施硫

后光合性能增强 ,施硫处理以旗叶为代表的功能叶的

光合速率和叶绿素含量都有所提高 ,对提高光合产物

总量具有积极的作用[ 8] 。谢瑞芝[ 9] 研究表明施硫增加

了玉米的叶面积和比叶重 ,提高了功能叶片中可溶性

蛋白和光合色素的含量 ,叶片的光合速率提高。施用
氮肥和硫肥提高了 RuBPCase、PEPCase、NR 、GS的活

性 ,但是降低了GDH 的活性。因此认为硫肥能延长叶

片寿命 ,增强植物光合能力 ,增加光合作用产物。

1.2　参与蛋白质和脂类合成

硫是组成蛋白质的半胱氨酸 、胱氨酸和蛋氨酸等

含硫氨基酸的重要组成成分 ,其含硫量可达 21%～

27%
[ 2]
,蛋白质的合成常因胱氨酸 、甲硫氨酸的缺乏而

受到抑制。施硫能提高作物必需的氨基酸 ,尤其是甲

硫氨酸的含量 ,而甲硫氨酸在许多生化反应中可作为

甲基的供体[ 10] ,它不仅是蛋白质合成的起始物 ,也是评

价蛋白质质量的重要指标。另有试验表明 ,缺硫会导

致含硫氨基酸含量降低 ,而其他氨基酸尤其是精氨酸

的含量增加 ,与此同时 ,植物体内游离氨基酸的总量和

非蛋白态氮的含量提高 ,而蛋白态氮的含量下降
[ 11]
。

硫素对膜脂类合成的贡献主要有两个途径:其一 ,

它本身就是硫脂的组分;其二 ,它可帮助脂类的合成 ,

硫脂的角色在前面的光合作用中己有提及 ,二酯磺酰

甘油占高等植物叶片全部脂类的含量约5%,而且这种

硫脂既不局限于高等植物的叶片也不局限于其光合组

织。这种硫脂在光和细菌中的含量为 0.01%,在棕藻

中的含量可达18.3%,而其它的含硫脂肪 ,如神经酰胺

磺酸 、磷脂酰磺酰胆碱和氯磺酯只在简单的有机体中
存在 ,硫素在普通脂类的合成中常作为酶的一个辅基

起催化作用。

2　硫素在植物体内的吸收 、积累和再
分配

2.1　硫素的吸收

植物体内的硫可分为有机硫化合物和无机硫酸盐

两种形态 ,绝大部分有机硫以蛋白质形式出现 ,少量以

含硫氨基酸形式存在 ,形态和含量比较稳定。无机硫

则多是根系以硫酸盐的形式自土壤中吸收的 ,很少量

的来自地上部分对大气二氧化硫的吸收 ,被吸收的

SO2在形成 SO
2-
4后再进入同化途径

[ 12]
。植物从土壤中

吸收硫的过程是一个逆浓度的主动吸收 ,主要以硫酸

根的形式进入植物体内 ,土壤中的有机硫必须转化

SO2-4才能被植物吸收利用。Pasrich[ 13] 认为硫的吸收和

运转受一个或多个硫运输蛋白控制 ,这些蛋白质的合

成受遗传因素和环境条件的共同影响 ,所以硫素的吸

收也与遗传因素和环境条件有关 ,即使是同种作物 ,对

硫素的需求也大不相同。植物吸收硫的量与磷相当 ,

所吸收的无机硫酸盐主要贮藏在液泡中 ,SO
2-
4 进入根

细胞后 ,可以运输到地上部或在根中同化 ,同化产物为

半胱氨酸 ,有机态的硫主要以含硫氨基酸及其化合物

如胱氨酸 、半胱氨酸 、蛋氨酸和谷胱甘肽等存在于植物

体各器官中。

2.2　硫素的积累与再分配

作物对硫素的需求受其本身合成蛋白质数量和质

量要求的控制 ,不同的作物 ,不同部位以及不同的发育

时期对硫素的需求各不相同。一般情况下 ,蛋白质合

成活跃的部位需硫量多 ,合成的蛋白质中富硫氨基酸

含量多的部位需硫量多。硫在植株体内从韧皮部到木

质部的卸载即短距离运输是有选择性的。在植株的营

养生长时期 ,根系吸收的硫素大部分流向正在发育的

叶片
[ 14]
,因为这些部位是蛋白质合成的主要场所 ,而生

殖生长时期 ,硫素主要保证籽粒的需求 ,只有在硫素供

应充足的情况下才会在叶片中积累。硫素供应充足

时 ,根系和叶片细胞液泡中的无机硫、叶片中的谷胱甘

肽(GSH)以及其他部位中的有机蛋白都是硫素的积累

形式;而硫胁迫情况下 ,根系积累更多的硫素供其扩

展 ,对根系的影响比较小 ,植株的冠根比变小。

硫在植物体内可移动 ,但这种移动十分有限 ,所以

缺硫症状首先表现在植物的幼嫩器官。硫在植株体内

的移动称为再分配 ,通常是以硫酸根(SO2-4)的形式输

出 ,在叶片成熟时 ,没有合成为有机硫的无机硫通过一

定的循环通道进入正发育的部位被再次利用。但在硫

胁迫严重的情况下 ,有机硫也可以通过蛋白质水解转

化为无机硫输出到幼嫩部位。一般硫素不发生移动 ,

在代谢加强或者是硫胁迫发生时才会出现硫的转移。

通过放射性硫素的示踪试验发现 ,成熟叶片中的硫素

可以通过茎秆转移到其他正在发育的幼嫩部位。

Sunarpi
[ 15]
的研究表明 ,发育程度不同的叶片在硫

素积累和再分配的形式不同 ,伸展到最大长度 60%～

70%的叶片是硫素再分配的主要来源 ,因为成熟的叶

片中蛋白质结构已经稳定 ,分解比较困难 ,而幼嫩叶片

的蛋白质合成活跃 ,需求旺盛。在硫素营养供应正常

的条件下 ,这种叶片中的硫素有 90%左右被再次利用;

而硫供应充足时 ,虽然硫输出的速度加快 ,但是环境介

质中的硫素进入叶片的数量也多 ,在叶片中还会有硫

素积累的现象 , 输出和积累的形式主要是硫酸根

(SO
2-
4),硫胁迫条件下 ,叶片中的可溶性硫被合成为有

机硫而固定在叶片中 ,不再输出。无论哪一种细胞 ,硫

素的运转都受到液泡中硫素浓度的影响。Schneider、

Herschbach
[ 16]
的试验都表明 ,谷胱甘肽是有机硫转运
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的重要形式 ,同时也是缺硫的传导信号。缺硫时 ,谷胱

甘肽的含量迅速下降 ,促进硫素的吸收和再分配。

3　硫素对其它营养元素的影响
施硫同时有助于植株对钾 、钙 、铁等元素的吸收与

利用。其主要原因是元素硫在氧化过程中 ,降低了土

壤pH ,改善了土壤微环境 ,增加了这些元素的有效性。

烟草盆栽试验发现 ,正常供硫时 ,植株生长发育旺

盛 ,有利于磷的吸收 ,磷含量最高。缺硫植株生长异

常 ,磷吸收减少 ,过量供硫则显著抑制对磷的吸收 ,这

种抑制可能是由于磷和硫都是以阴离子形式被吸收 ,
相互间竞争吸收的结果[ 17] 。土壤中阴离子的吸附与解

吸附往往同时发生 ,磷酸根在阴离子吸附部位具有较

强的竞争性 ,当大量施磷时 ,磷酸根将硫酸根从吸附部

位置换到土壤溶液中而被淋失。刘存辉等[ 18] 研究施用

硫肥对高产夏玉米矿质元素吸收的影响 ,结果表明在

整个生育期 ,施硫提高了功能叶片中 Fe 、Mn 、Zn的含
量 ,并且高硫水平下以上三种元素含量提高的幅度较

大。在对烟草硒和硫的相互作用的研究中发现 ,低硒

低硫或高硒高硫对成熟烟草全株氮吸收表现出拮抗作

用 ,而低硒高硫或高硒低硫条件下 ,硒和硫对烟草全株

氮吸收表现出协同作用
[ 19]
。

4　硫素对作物产量的影响
王东等[ 20]研究表明 ,硫素对不同品种的增产效果

存在差异 ,但在一定范围内增施硫肥 ,均有增产作用。

硫素对作物的增产作用可以从影响作物产量的光合物

质生产过程上得以体现 ,在硫素对光合作用的影响上 ,

Sexton等[ 21] 研究了大豆上硫的有效性与 1 ,5-二磷酸核

酮糖竣化/加氧酶复合体含量及光合速率的关系。王

东等在高氮低硫地块施用硫肥 ,提高了冬小麦的群体

光合速率。祁葆滋
[ 22]
对在4个硫营养水平条件下生长

的2 ～ 6周龄植株小麦进行的研究表明 ,随着供硫量的

增加 ,小麦植株的RuBPCase活性 、叶绿素 a和叶绿素b

含量以及植株的叶面积和总干重均得到了有利于生长

发育的改善。

很多其他作物都有过施硫肥可提高产量的报道。

陈纺
[ 23]
等人自 1988年以来所做的 29个试验结果表

明 ,施硫肥可使早稻 、晚稻分别平均增产 13.8%,9%。
对水稻的增产的贡献主要表现在提高了水稻的分蘖能

力和增加稻谷的千粒重。刘存辉等[ 24]对高产夏玉米施

用硫肥的试验结果表明:施硫肥处理比对照果穗的穗

长、穗行数 、行粒数及穗粒数均显著提高 , 增产达

15.7%。李玉影
[ 25]
盆栽试验证明 ,每 1 kg 土施 0.1 g

和0.2 g硫肥的两个处理增加了大豆单株荚数和粒数 ,

对百粒重影响不明显 ,最后增加籽粒产量14%～ 15%。

在缺硫地区施用硫肥 ,可以大幅度提高作物产量。

但是也有研究结果表明 ,无论缺硫或不缺硫的土壤 ,施

硫均能增产 ,增产效益高低与土壤性质有关。十字花

科作物如油菜含硫量高 ,需硫也多。豆科作物 、棉花和

烟草等也需要较多的硫
[ 26]
,关于硫肥的施用时期报道

不多。范业成
[ 27]
指出 ,水稻沾秧根 、基施和一耘追施各

半效果比较稳定。一般认为 ,每隔几年施一次 ,一次施

肥量较大 ,其效果没有每年施一次或每两年至少施一

次平均用量的好。在农业生产中 ,硫肥单独施用也必

须在一定的氮 、磷 、钾水平上进行 ,否则硫肥的增产效

果不明显 ,在有的地块上不增产 ,个别地块甚至减产。

5　硫素对作物品质的影响
蛋白质中的硫主要存在于蛋氨酸 、半胱氨酸及胱

氨酸中 ,这三种氨基酸是蛋白质和酶的成分 ,其中蛋氨

酸既是蛋白质和酶的成分 ,又是构成植物性蛋白不可

缺少的氨基酸 ,在启动蛋白质合成时起着特殊作用。

硫还可形成二硫键(-S-S),这对于确定和稳定蛋白质的

结构十分重要。Friedrish
[ 28]
认为 ,缺硫时阻碍蛋白质

合成 ,使非蛋白质在体内积累 ,限制了植株的正常生

长。一般来说 ,在较高的硫水平下 ,含硫氨基酸的含量

也会提高。在用缺硫生长基质进行的盆栽实验中表

明 ,硫素缺乏导致籽粒中蛋氨酸和半胱氨酸的含量减

少 ,却使得非蛋白氮含量增加。在具有限制作用的硫

素水平下也已经表明 ,富硫蛋白质的含量会因缺硫而

降低。

植株的氮硫比(N/S)是衡量营养价值的重要指

标 ,施用硫肥可以使蛋白质的含量和质量都得到提高。

氮素和硫素的供应对籽粒的成分会有一定的影响 ,虽
然蛋白硫与蛋白氮的比例稳定 ,总硫量和总氮量的比

值则变化很大 ,根据蛋白质的合成受营养供应的影响。
在硫胁迫时 ,籽粒倾向于合成含甲硫氨酸和半胱氨酸

少的蛋白质。氮素与硫素的供应比例应为(12 ～ 15)∶

1。Fismes[ 29] 在油菜的研究发现 ,缺乏硫素使非蛋白氮

积累 ,硫苷(Gls)减少 ,氮硫比为 6∶1时有利于籽粒蛋

白质的合成。 Joshi
[ 30]
报道 ,硫肥和氮肥的施用均可以

提高油菜籽粒的产量。
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