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　　摘要：以白术为材料，研究了在２００、３００μｍｏｌ／ＬＣｄＣｌ２胁迫下加入４μｍｏｌ／ＬＮａ２ＳｅＯ３对白术幼苗生长和部分生理

特性的影响。结果表明，在２００μｍｏｌ／ＬＣｄＣｌ２处理中，当加入硒元素后，白术叶片的镉含量显著下降，ＳＯＤ、ＡＰＸ和ＰＯＤ

活性显著增强，过氧化氢和丙二醛含量显著下降，白术植株鲜质量显著上升，表明硒能有效缓解镉引起的逆境胁迫。而

在３００μｍｏｌ／ＬＣｄＣｌ２处理中，当加入硒元素后，白术叶片的镉含量几乎不变，尽管ＳＯＤ和ＡＰＸ活性显著增强，但过氧化

氢和丙二醛含量继续上升，白术植株鲜质量进一步下降，表明此时的硒加剧了镉引起的逆境胁迫。上述结果说明硒主要

通过减少白术叶片对镉的吸收来缓解镉胁迫，而抗氧化酶系统在硒缓解镉胁迫中发挥的作用尚有待深入研究。
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　　镉是常见的重金属污染物，可通过农药化肥、污水排放或
灌溉等多种方式对土壤造成污染。土壤中的镉通过作物的吸

收富集对作物产生不良的影响，严重时会导致作物生长受抑、

枯萎甚至死亡［１］。硒是植物生长发育的有益元素［２］，对镉有

拮抗作用，相关研究表明添加硒元素能减少植物对镉的吸

收［３－４］，并且增强植物抗氧化能力［５－６］，从而在一定程度上能

缓解镉对 植 物 的毒害。白术 （Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ
Ｋｏｉｄｚ．）是菊科多年生植物，以根茎入药，能健脾益气、燥湿利
水、止汗、安胎，用于脾虚食少、腹胀泄泻、痰饮眩悸、水肿、自

汗、胎动不安［７］。湖北省咸丰县是白术的重要产地之一，然

而咸丰县白术产区的土壤重金属调查结果表明，部分土地存

在镉污染问题［８］，而土壤镉超标会影响白术的生长以及药材

的品质。本研究以白术幼苗为材料，研究硒对镉胁迫下白术

幼苗生理特性的影响，旨在探讨硒缓解镉对白术伤害的生理

生化机制，以期为中药材种植的重金属污染防治提供理论依

据，从而实现中药材的优质、安全种植。

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
　　选取当年成熟的白术种子，在２５℃下暗培养７ｄ催芽，
挑选整齐一致的白术幼苗进行下列不同条件的水培：在１／２
Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ营养液中分别加入 ４μｍｏｌ／ＬＮａ２ＳｅＯ３（Ｓｅ处理
组）、２００μｍｏｌ／ＬＣｄＣｌ２（Ｃｄ１处理组）、３００μｍｏｌ／ＬＣｄＣｌ２（Ｃｄ２
处理组）、４μｍｏｌ／ＬＮａ２ＳｅＯ３＋２００μｍｏｌ／ＬＣｄＣｌ２（Ｓｅ＋Ｃｄ１
处理组）、４μｍｏｌ／ＬＮａ２ＳｅＯ３＋３００μｍｏｌ／ＬＣｄＣｌ２（Ｓｅ＋Ｃｄ２
处理组），并设空白对照（０处理组）。温室培养条件如下：光
源为白色荧光灯（６０００ｌｘ，１６ｈ白天／８ｈ晚上），温度为

２５℃。水培１４ｄ后分别检测地上和地下部位的生物量，并
取叶片进行下列生理指标测量。

１．２　测定项目及方法
　　叶片镉含量采用原子吸收分光光度法检测［９］，叶片硒含

量采用原子荧光光度法检测［１０］，丙二醛含量用硫代巴比妥酸

（ＴＢＡ）法［１１］测定，过氧化氢含量采用二甲酚橙法［１２］测定，抗

坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性采用 ＡＳＡ法测定［１３］，超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定参照文献
［１１］的相关方法。
１．３　数据处理
　　用Ｅｘｃｅｌ软件和ＳＰＳＳ１８．０软件进行数据处理。

２　结果与分析

２．１　硒对镉胁迫下白术幼苗生长发育的影响
　　从表１可以看出，与对照相比，镉胁迫处理（不加硒）严
重影响了白术幼苗的生长，植株鲜质量显著下降。在镉胁迫

条件下加入硒元素后，Ｃｄ１处理组和 Ｃｄ２处理组植株鲜质量
变化显著。硒的加入促进了Ｃｄ１处理组的生长，植株鲜质量
显著上升，比添加硒元素前增加２４．０％，表明硒有效缓解了
镉产生的逆境胁迫；而Ｃｄ２处理组植株鲜质量在加入硒后进
一步下降，表明硒加剧了镉产生的逆境胁迫。

２．２　硒对镉胁迫下白术幼苗镉含量积累的影响
　　白术叶片镉含量检测结果（表２）表明，镉可以被白术吸
收并运输到叶片部位。此外，硒元素能减少叶片部位对镉的

吸收，有利于缓解镉胁迫造成的逆境伤害。在 Ｃｄ１组处理中
添加硒元素显著减少了白术叶片对镉元素的吸收，降幅达到

２６．４％；而在Ｃｄ２组处理中添加硒元素只使白术叶片对镉元
素的吸收减少了５．６％。值得注意的是，在２个镉处理组中
加入硒元素后，与Ｓｅ处理组相比，叶片中的硒含量都显著上
升，且Ｓｅ＋Ｃｄ２组处理组叶片部位的硒含量最高。
２．３　硒对镉胁迫下白术幼苗叶片抗氧化系统的影响
２．３．１　叶片ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＰＯＤ等抗氧化酶活性的变化　
ＳＯＤ是所有植物抗氧化防御机制中不可或缺的部分，它能迅
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表１　镉、硒处理对白术幼苗鲜质量的影响

处理
地上部分鲜质量

（ｇ）
地下部分鲜质量

（ｇ）
总鲜质量

（ｇ）

０ ２４．８±０．４９ａ ６．２６±０．５ｂ ３１．０６±０．９５ａ
Ｓｅ ２３．２±１．０１ａ ６．９８±０．３８ａ ３０．１６±１．３８ａ
Ｃｄ１ １４．７±１．５９ｃ ５．３１±０．３６ｃ ２０．０４±１．９５ｃ
Ｃｄ２ １３．２±０．８９ｃ ５．０４±０．４３ｃｄ １８．１９±１．２８ｃ
Ｓｅ＋Ｃｄ１ １８．９±０．４３ｂ ５．９７±０．４ｂ ２４．８４±０．７３ｂ
Ｓｅ＋Ｃｄ２ １１．２３±０．６７ｄ ４．６±０．１７ｄ １５．８３±０．７５ｄ

　　注：ｎ＝６０株，３次独立重复。同列数据后不同小写字母表示处
理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　硒对镉胁迫下白术幼苗叶片镉吸收的影响

不同处理
叶片中镉含量

（ｍｇ／ｋｇ，ＤＷ）
叶片中硒含量

（ｍｇ／ｋｇ，ＤＷ）

０
Ｓｅ ５．５２±０．３７ｃ
Ｃｄ１ １０８２．７７±７８．２１ｂ
Ｃｄ２ １２５４．８６±３１．３７ａ
Ｓｅ＋Ｃｄ１ ７９６．７９±３１．３４ｃ ７．３１±０．８４ｂ
Ｓｅ＋Ｃｄ２ １１８４．７９±６１．５３ａｂ １０．９９±１．１６ａ

　　注同表１。

速与超氧阴离子反应并将其歧化成过氧化氢，在植物的抗逆

中起关键性作用。如图１所示，与对照组相比，镉胁迫（不加
硒）显著抑制了白术叶片的 ＳＯＤ活性，Ｃｄ１处理组和 Ｃｄ２处
理组分别下降为对照组的７５％和６０％。在添加硒元素后，
Ｃｄ１处理组和Ｃｄ２处理组的ＳＯＤ活性均显著增强，分别达到
对照组的８７％和７４％。

　　ＣＡＴ是植物中清除活性氧的关键酶，它能使将氧化氢分
解成水和氧分子，除去逆境胁迫条件下植物体内累积的过氧

化氢。与ＳＯＤ变化相反，镉胁迫（不加硒）诱导了白术叶片
ＣＡＴ活性显著增强；然而在添加硒元素后，２种镉胁迫处理组
的ＣＡＴ活性都下降到对照水平（图２）。
　　ＡＰＸ被认为是叶绿体中清除过氧化氢的关键酶。与对
照组相比，在遭受镉胁迫（不加硒）后，白术体内的 ＡＰＸ酶活
性增强，Ｃｄ１处理组和Ｃｄ２处理组均达到对照组的２倍，有利
于加快体内过氧化氢的清除。在添加硒元素后，Ｃｄ１处理组
和Ｃｄ２处理组的ＡＰＸ活性则进一步上升为对照组的３倍左
右（图３）。
　　ＰＯＤ也是清除过氧化氢的关键酶，在植物应对镉胁迫中
起重 要的保护作用。与对照组相比，镉胁迫（不加硒）处理抑

制了Ｃｄ２处理组的ＰＯＤ酶活性，下降为对照组的８９％，但对
Ｃｄ１处理组 ＰＯＤ酶活性没有影响。在加入硒元素后，Ｃｄ１组
的ＰＯＤ活性被诱导上升为对照组的１１５％，利于加快对过氧
化氢的清理；而Ｃｄ２组的 ＰＯＤ活性基本没有变化，为对照的
９１％（图４）。

２．３．２　叶片过氧化氢和丙二醛积累情况　过量的过氧化氢
积累是氧化胁迫的标志。当白术幼苗遭受镉胁迫（不加硒）

时，过氧化氢含量也显著上升，Ｃｄ１处理组和Ｃｄ２处理组分别
达到对照组的１６０％和２７０％，表明镉胁迫给白术幼苗造成了
较为严重的氧化胁迫。在添加硒元素后，Ｃｄ１处理组过氧化
氢含量略有下降，为对照组的１３８％；而Ｃｄ２处理组过氧化氢
含量则继续上升，达到对照的３３０％，表明其氧化胁迫程度进
一步加剧（图５）。
　　ＭＤＡ是植物逆境和衰老过程中膜质过氧化的终产物，其
含量通常用来衡量膜质过氧化程度。在本试验中，２种不同
浓度的镉处理（不加硒）都导致 ＭＤＡ含量显著上升，分别为
对照（０处理组）的２２０％和２３０％。当添加硒元素后，２个镉
处理组出现不同的变化。其中，Ｃｄ１处理组的ＭＤＡ含量显著
下降，仅为对照组的１６０％；而 Ｃｄ２处理组的 ＭＤＡ含量则继
续上升，达到对照组的２８０％（图６）。
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３　结论与讨论

　　镉是一种重要的非生物胁迫因子，能影响植物的生理特
性，包括活性氧（ＲＯＳ）的产生，从而对植物造成过氧化伤害，
并影响植物生长。在本试验中，镉胁迫导致白术叶片部位积

累了过量的镉元素，同时叶片的氧自由基代谢失去平衡，产生

大量的活性氧，导致白术幼苗遭受较为严重的过氧化损伤，并

使生长受抑制。

　　许多研究表明，硒可通过调节植物的抗氧化酶系统［１４－１５］

或减少植物对镉的吸收［１６－１７］来缓解镉造成的逆境胁迫。在

本研究中，在不同浓度的镉处理中加入相同浓度的硒产生了

不同的结果。在较低浓度的 Ｃｄ１处理中加入硒元素后，白术
叶片的镉含量显著下降；同时抗氧化酶系统也有较大变化，虽

然ＣＡＴ活性减弱，但 ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＰＯＤ活性显著增强，过氧化
氢和丙二醛含量显著下降；白术植株鲜质量显著上升，表明硒

有效缓解了镉引起的逆境胁迫。而在较高浓度的 Ｃｄ２处理
中加入硒元素后，白术叶片的镉含量几乎不变；同时 ＣＡＴ活
性也减弱，尽管ＳＯＤ和ＡＰＸ活性显著增强，但过氧化氢和丙
二醛含量继续上升；白术植株鲜质量进一步下降，表明此时的

硒加剧了镉引起的逆境胁迫。这２种不同的结果说明硒主要
通过减少白术叶片对镉的吸收来缓解镉胁迫，而抗氧化酶系

统在硒缓解镉胁迫中发挥的作用尚有待深入研究。

　　另外，在２个不同浓度的镉处理中加入相同浓度的硒元
素后，叶片对硒元素的吸收变化显著，Ｃｄ２处理的叶片硒含量
明显高于Ｃｄ１处理。由于普通植物对硒很敏感，一般低浓度
的硒就能对普通植物产生毒害［１８］，因此推理在Ｃｄ２处理中该
浓度的硒和镉产生了协同作用，加剧了 Ｃｄ２处理的逆境胁迫
程度。

　　综上所述，在遭受镉胁迫时，硒主要通过减少叶片对镉元
素的吸收来保护白术幼苗；同时，硒对镉的拮抗作用取决于适

宜的浓度。
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