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　　摘要：为了解不同形态硒（Ｓｅ）对镉（Ｃｄ）胁迫下油菜对镉累积及相关分布的影响，采用自然 Ｃｄ污染土壤
（４５８ｍｇ／ｋｇ）进行盆栽试验，以不施Ｓｅ为对照（ＣＫ），研究不同硒形态：硒酸钠［Ｓｅ（Ⅵ）］、亚硒酸钠［Ｓｅ（Ⅳ）］、硒代甲
硫氨酸（ＳｅＭｅｔ）、纳米硒（ＳｅＮＰｓ）对油菜镉累积、亚细胞分布及化学形态的影响，为Ｓｅ应用于降低植物Ｃｄ累积提供依
据。结果表明，与ＣＫ相比，除Ｓｅ（Ⅳ）外，其他硒形态［ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅵ）、ＳｅＭｅｔ］皆减轻了 Ｃｄ对油菜干物质及光合色素
含量的不利影响。ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅵ）、ＳｅＭｅｔ均降低了油菜根系、地上部的 Ｃｄ浓度及转移系数（ＴＦ），Ｓｅ（Ⅳ）亦降低了地
上部Ｃｄ浓度及ＴＦ系数，但对根系Ｃｄ浓度无明显影响；地上部、根系 Ｓｅ浓度中，皆以 ＳｅＭｅｔ处理显著大于其他处理。
与ＣＫ处理相比，Ｃｄ的亚细胞分布中，硒处理的地上部、根系的细胞壁Ｃｄ比例更低、可溶性部分比例更高；而在Ｃｄ化
学形态组成中，硒处理均降低了地上部、根系中水提取态和乙醇提取态的 Ｃｄ比例，提高了氯化钠提取态的 Ｃｄ比例。
综上，硒可增加Ｃｄ在细胞壁和液泡中的螯合量、降低油菜植株幼苗中Ｃｄ的活性化学形式比例以及限制根系Ｃｄ向上
易位，从而减少地上部Ｃｄ积累，以施用硒代甲硫氨酸（ＳｅＭｅｔ）处理效果最佳、Ｓｅ浓度最高。
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　　镉（Ｃｄ）是一种在农田土壤中广泛存在的重金
属元素，Ｃｄ具有高移动性、高毒害性以及不可生物
降解等特性［１］，且研究发现，Ｃｄ对植物光合作用、养
分吸收及生理代谢具有显著影响，低浓度下 Ｃｄ可
诱导植物活性氧（ＲＯＳ）累积造成氧化应激损伤，从
而导致植株发育迟缓，而高 Ｃｄ浓度下植物可能会
直接死亡［２］，目前土壤 Ｃｄ污染已成为威胁农作物
安全生产的全球问题。油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）作
为最具代表性的十字花科芸薹属植物，是我国种植

面积最广的油料作物，Ｃｄ胁迫可导致油菜籽产量锐
减，菜籽油是居民日常的膳食辅料，超过每日摄入

量限制的 Ｃｄ含量会对人类健康造成危害［３］。因

此，降低油菜的Ｃｄ累积对保护人们免受 Ｃｄ的威胁
具有重要意义。

硒（Ｓｅ）是人类和动物所必需的微量营养元素，
尽管Ｓｅ对高等植物来说不是必需的，但大量研究表
明，一定剂量的Ｓｅ对植物生长和提高非生物胁迫耐

受性具有积极影响［４］。近年来，Ｓｅ在减轻植物重金
属（例如 Ｃｄ）毒性方面的作用已越来越受到关注。
周健等研究表明，外源硒代甲硫氨酸、硒酸盐

［Ｓｅ（Ⅵ）］和亚硒酸盐［Ｓｅ（Ⅳ）］作为３种形态的硒
源皆可有效提高小油菜的抗氧化酶活性，激活谷胱

甘肽代谢，从而降低 Ｃｄ胁迫对小油菜的应激损
伤［５］。徐境懋等研究发现，亚硒酸盐［Ｓｅ（Ⅳ）］处理
可降低细胞可溶物质组分和细胞器组分的 Ｃｄ含
量，改变根系 Ｃｄ的亚细胞分布，从而减少 Ｃｄ向茎
叶的转运，降低地上部的膜脂过氧化程度［６］。Ｌｉｎ
等研究表明，外源Ｓｅ（Ⅳ）可通过增加叶绿素含量和
提高抗氧化活性来减少辣椒中的镉积累，且Ｓｅ有利
于 Ｃｄ胁迫下细胞膜和叶绿体结构的恢复和重
建［７］。上述研究表明，Ｃｄ胁迫下不同硒形态尤其是
Ｓｅ（Ⅳ）和Ｓｅ（Ⅵ）对植物具有良好的解毒作用。

土壤中存在不同形态的 Ｓｅ源，Ｓｅ（Ⅳ）是淹水
环境的主要形式，Ｓｅ（Ⅵ）主要存在于碱性或通气状
况良好的环境中［８］。有机形式的 Ｓｅ是土壤硒的主
要组成部分，与 Ｎ、Ｐ等养分的有机形态不同，有机
硒容易被植物根系吸收，研究发现小麦、油菜对硒

代甲硫氨酸（ＳｅＭｅｔ）的吸收率是硒（Ⅵ）或硒（Ⅳ）的
１０～２０倍［９］。此外，随着农业技术发展，通过生物
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或非生物途径还原硒氧阴离子形成的纳米级硒元

素（ＳｅＮＰｓ）已越来越多的应用于农业生产［１０］。目

前已知 Ｓｅ（Ⅳ）、Ｓｅ（Ⅵ）、ＳｅＭｅｔ及 ＳｅＮＰｓ皆可被植
物吸收，且关于Ｓｅ对植物 Ｃｄ吸收和转运的影响已
有较多报道，然而关于不同Ｓｅ形态对重金属胁迫的
效果尚不清楚。基于此，本研究通过沙培试验探索

４种Ｓｅ形态对油菜 Ｃｄ累积、化学形态及生理特性
的影响。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于 ２０２１年 ３—５月在湖南粮安科技园

（２７°１４′２８″Ｎ，１１０°２２′４８″Ｅ）进行。供试油菜品种为
中双１１，种子购自湖南粮安科技股份有限公司。种
子采用５％Ｈ２Ｏ２进行表面灭菌５ｍｉｎ，采用蒸馏水
冲洗，然后放置于铺满基质的园艺育苗盘中，在光

照培养室（光—暗周期为１２ｈ—１２ｈ）中培养１５ｄ。
供试土壤取自湖南省怀化市某电子拆卸区附

近废弃的油菜田。将土壤自然风干后采用溴甲烷

（ＣＨ３－Ｂｒ）对土壤进行化学熏蒸，之后过４ｍｍ网
筛备用。供试土壤理化性质如下：有机质含量为

２８２６ｇ／ｋｇ、全磷含量为１．９５ｇ／ｋｇ、碱解氮含量为
９６．４０ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量为２２．１８ｍｇ／ｋｇ、速效钾含
量为 １４１．７２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ６．２７，镉含量为
４．５８ｍｇ／ｋｇ。根据 ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量
　农用地土壤污染风险管控标准（试行）》［１１］，当土壤
ｐＨ值为５．５～６．５时，农田土壤污染Ｃｄ风险临界值
为０．３０ｍｇ／ｋｇ，供试土壤Ｃｄ超标１４．２７倍。

供试亚硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３）、硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ４）、
硒代甲硫氨酸（Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２Ｓｅ）均购自北京百灵威科
技有限公司；纳米硒（ＳｅＮＰｓ），粒径２５～４５ｎｍ，购自
奥格生物技术（上海）有限公司。供试 Ｎ、Ｐ、Ｋ肥分
别为分析纯的尿素、磷酸二氢钙、硫酸钾，均购自湖

南化学试剂总厂。

１．２　试验设计
试验设置 ５个处理：对照（ＣＫ），污染土培养；

ＳｅＮＰｓ，污染土培养中施用纳米硒；Ｓｅ（Ⅵ），污染土
培养中施用硒酸钠；Ｓｅ（Ⅳ），污染土培养中施用亚
硒酸钠；ＳｅＭｅｔ，污染土培养中施用硒代甲硫氨酸。
各处理重复３次。上述硒处理皆采用超纯水进行高
速搅拌，Ｓｅ浓度为３６μｍｏｌ／Ｌ。

盆栽装置为桶形塑料制品，每盆装土２．５ｋｇ，将
肥料（Ｎ＝１．０ｇ，ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ２Ｏ５）∶ｍ（Ｋ２Ｏ）＝

２∶１∶１）与土壤充分混合，保持７０％土壤持水量，
平衡６ｄ。之后每盆移入油菜幼苗３株，待幼苗进入
生根期（１０ｄ后）间苗至１株。之后加入相关硒溶
液，为避免高剂量的硒对幼苗造成冲击效应，采用

多次分施，即每次施入 ３０ｍＬ相应硒溶液，连续
１０ｄ，总量为３００ｍＬ。其他管理措施同作物培育方
法，盆栽培育时间为３８ｄ。
１．３　样品采集及测定分析
１．３．１　油菜植株生物量、Ｃｄ浓度及Ｓｅ浓度测定　
培养３８ｄ后，将油菜植株小心整株取出，将植株地
上部、根系分开，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘干至恒
质量并记录。将烘干的植株进行粉碎处理封装待

测，称取０．５０ｇ待测样品，用ＨＮＯ３消解２ｍｉｎ，之后
加入浓盐酸进行酸解萃取，借助电感耦合等离子体

光谱仪（ＩＣＡＰＱｃ，赛默飞世尔科技公司）采用电感耦
合等离子体质谱法［１２］测定样品中的Ｃｄ、Ｓｅ浓度。
１．３．２　植株 Ｃｄ亚细胞分布、Ｃｄ化学形态测定　
Ｃｄ的亚细胞分布采用差速离心法分离测定，分为细
胞壁、细胞器、细胞膜和可溶性部分，相关方法参考

闫秀秀等所述［１３］略作修改。即准确称取０．５０ｇ新
鲜油菜植株样品，并用在４℃环境下预冷的４０ｍＬ
混合提取液［２５０ｍｍｏｌ／Ｌ蔗糖、１ｍｍｏｌ／Ｌ二硫代甲
状腺素醇（ＤＴＴ）、５０ｍｍｏｌ／Ｌ三羟甲基氨基甲烷盐酸
盐，ｐＨ值为 ７．５］速研磨提取样品，将匀浆采用
８０μｍ孔径的有机膜过滤，残留滤渣记为细胞壁组
分。将所得滤液在３０００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，沉淀物
即为细胞器组分；随后上清液以１５０００ｒ／ｍｉｎ进一
步离心３０ｍｉｎ后，上清液溶液、沉淀物分别为可溶
性组分、细胞膜组分。

Ｃｄ不同化学形态分为乙醇提取态、水提取态、
氯化钠提取态、醋酸提取态、盐酸提取态及残渣提

取态，上述提取分离参考 Ｆｕ等所述［１４］采用逐步提

取法测定，使用电感耦合等离子体质谱仪测量每个

提取步骤中获得的Ｃｄ浓度。
１．３．３　植株光合色素测定　叶绿素、类胡萝卜素总
量皆采用丙酮－乙醇混合浸提，采用紫外分光光度
法分别在６５０、４７０ｎｍ处测定，具体步骤参照李合生
所述［１５］。

１．４　数据处理与统计分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据整理，采用ＳＰＳＳ１９．０

进行试验数据统计分析（α＝０．０５），采用Ｏｒｉｇｉｎ９进
行图形绘制。
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２　结果与分析

２．１　不同硒形态对镉胁迫下油菜生物量累积及色
素含量的影响

由图１－ａ可知，地上部干物质累积中，与 ＣＫ
相比，硒处理［ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅵ）、Ｓｅ（Ⅳ）、ＳｅＭｅｔ］变幅
－３５．４３％ ～７５．３９％，其中 Ｓｅ（Ⅵ）处理累积量最
低，显著小于其他处理；以Ｓｅ（Ⅳ）处理累积量最高，
ＳｅＭｅｔ处理其次，二者间差异显著，同时 ＣＫ、ＳｅＮＰｓ、
Ｓｅ（Ⅵ）处理较 Ｓｅ（Ⅳ）和 ＳｅＭｅｔ处理分别显著降低
４２．９８％、４５．１２％、６３．１９％和 ２８．９４％、３１．６１％、
５４１２％。由图１－ｂ可知，各处理根系干物质累积

量表现为Ｓｅ（Ⅵ）＜ＣＫ＜ＳｅＮＰｓ＜Ｓｅ（Ⅳ）＜ＳｅＭｅｔ，
处理间均差异显著。由图 １－ｃ可知，叶绿素总量
中，ＣＫ、ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅵ）、Ｓｅ（Ⅳ）处理间差距较小均
未达显著差异水平，且分别显著小于 ＳｅＭｅｔ处理
１９．５６％、１５．９４％、１８．０９％、１３．８９％。由图１－ｄ可
知，类胡萝卜素含量中，各处理表现为ＣＫ＜Ｓｅ（Ⅵ）＜
ＳｅＮＰｓ＜Ｓｅ（Ⅳ）＜ＳｅＭｅｔ，与 ＣＫ处理相比，硒处理较
其显著提高 ３１．１４％ ～８１．４４％；在硒处理中，Ｓｅ
（Ⅵ）处理含量最低，为 ０．２２ｍｇ／ｇ，与 ＳｅＮＰｓ处理
（０．２４ｍｇ／ｇ）无显著差异，且二者均显著小于
Ｓｅ（Ⅳ）、ＳｅＭｅｔ处理。

２．２　不同硒形态对镉胁迫下油菜硒累积的影响
由图２－ａ可知，各处理地上部 Ｓｅ浓度表现为

ＣＫ＜ＳｅＮＰｓ＜Ｓｅ（Ⅵ）＜Ｓｅ（Ⅳ）＜ＳｅＭｅｔ；与 ＣＫ处理
相比，ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅵ）处理分别提高 ２０．７４％、
４５１９％，ＣＫ、ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅵ）处理间无显著差异且均
显著小于Ｓｅ（Ⅳ）和ＳｅＭｅｔ处理；硒处理中，以ＳｅＭｅｔ
处理Ｓｅ浓度最高，其较ＣＫ、ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅵ）、Ｓｅ（Ⅳ）
处理显著增加６６．４３倍、５４．８５倍、４５．４４倍、１３．０３
倍。由图 ２－ｂ可知，各处理根系 Ｓｅ浓度表现为
ＣＫ＜Ｓｅ（Ⅵ）＜ＳｅＮＰｓ＜Ｓｅ（Ⅳ）＜ＳｅＭｅｔ；ＣＫ除与 Ｓｅ

（Ⅵ）处理无显著差异外皆显著小于其他硒处理；硒
处理中，各硒处理间均差异显著，其中与ＳｅＭｅｔ处理
相比，ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅵ）、Ｓｅ（Ⅳ）处理分别显著降低
８８８７％、９２．７０％、５１．５０％。
２．３　不同硒形态对镉胁迫下油菜镉累积及转运的
影响

由图３－ａ可知，根系 Ｃｄ浓度皆整体大于地上
部。地上部 Ｃｄ浓度中，与 ＣＫ处理相比，硒处理
［ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅵ）、Ｓｅ（Ⅳ）、ＳｅＭｅｔ］显著降低３２．９４％～
４２．９２％，硒处理中，以 ＳｅＭｅｔ处理 Ｃｄ浓度最低，其
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显著低于ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅵ）、Ｓｅ（Ⅳ）处理，此外，后三者
处理间差异较小且差异不显著；根系 Ｃｄ浓度中，各
处理呈ＳｅＭｅｔ＜ＳｅＮＰｓ＜Ｓｅ（Ⅳ）＜Ｓｅ（Ⅵ）＜ＣＫ，其
中各硒处理Ｃｄ浓度均小于 ＣＫ处理，其中 ＣＫ除与
Ｓｅ（Ⅵ）处理无显著差异外皆显著大于其他硒处理，
且与ＳｅＭｅｔ处理相比，ＣＫ、ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅵ）及 Ｓｅ（Ⅳ）
分别较其显著提高 １６．４３％、６．８９％、１５．３４％及

１１７４％。Ｃｄ转移系数（ＴＦ）为地上部 Ｃｄ浓度与根
系浓度之比，由图３－ｂ可知，ＴＦ以 ＣＫ处理最高，
硒处理较其显著降低 ２６．９７％ ～３３．７１％；硒处理
中，以 ＳｅＮＰｓ处理的 ＴＦ最高，Ｓｅ（Ⅵ）、Ｓｅ（Ⅳ）、
ＳｅＭｅｔ处理较其分别显著降低 ８．３０％、７．５９％、
９０３％，此外，Ｓｅ（Ⅵ）、Ｓｅ（Ⅳ）、ＳｅＭｅｔ处理间均差异
不显著。

２．４　不同硒形态对镉胁迫下油菜镉亚细胞分布的
影响

由图４可知，使用差异离心法将植物亚细胞Ｃｄ
组分分为４个部分：细胞壁、细胞器、细胞膜和可溶
性部分。各处理不同组分中 Ｃｄ累积比例差距较
大，在根系中，ＣＫ处理中的 Ｃｄ主要分布于细胞壁
（４９．９１％）和可溶性部分（４０．１５％），一小部分分布
于细胞器（２．１８％）和细胞膜（７．７６％）中；同时，在
硒处理［ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅵ）、Ｓｅ（Ⅳ）、ＳｅＭｅｔ］中，大部分
Ｃｄ则存在于可溶性部分（４７．５１％～５８．７３％）中，这
意味着硒处理下使 Ｃｄ主要分布于可溶性部分，其
中ＳｅＭｅｔ处理可溶性部分的Ｃｄ比例最高，较 ＣＫ处
理增加１８．５８％。

Ｃｄ在地上部中的亚细胞分布规律与根系趋于
一致。由图４可知，ＣＫ处理的油菜植株中 Ｃｄ在细

胞壁和可溶性部分中的比例较高，其中 ＣＫ处理细
胞壁比例高于ＳｅＮＰｓ处理、Ｓｅ（Ⅳ）处理和 ＳｅＭｅｔ处
理；而在可溶性组分中，硒处理的比例皆大于 ＣＫ处
理。然而，对于根系和地上部的Ｃｄ亚细胞分布，ＣＫ
处理和各硒处理［ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅵ）、Ｓｅ（Ⅳ）、ＳｅＭｅｔ］之
间，细胞器和细胞膜中Ｃｄ比例波动较小。
２．５　不同硒形态对镉胁迫下油菜镉化学形态组成
的影响

Ｃｄ在根系中的化学形态如图５所示，各处理中
的醋酸提取态和氯化钠提取态的 Ｃｄ形态在根系中
占据主要地位，两者Ｃｄ化学形态分别占总 Ｃｄ累积
量的２０．１７％～２３．１８％和１７．３５％～３１．８６％，而残渣
提取态的化学形态比例整体较低（９．０５％～１２．６５％）。
根系中，ＣＫ处理的水提取态的 Ｃｄ占总 Ｃｄ的
１９０９％，均高于硒处理（７．２５％ ～１３．７７％）；而盐
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酸提取态和乙醇提取态的 Ｃｄ化学形态分别以
Ｓｅ（Ⅵ）处理（１６．６７％）、ＣＫ处理（２０．６３％）最高。

在地上部中，各处理的 Ｃｄ化学形态规律与根
系趋势相似。即氯化钠提取态和醋酸提取态的 Ｃｄ
组分在地上部中也占据主导地位，分别占总 Ｃｄ含
量的２３．０９％ ～３８．６１％和２０．６７％ ～２６．９６％。此
外，在所有形式的硒处理中，氯化钠提取态和盐酸

提取态的Ｃｄ比例均高于ＣＫ处理，而硒处理的乙醇
提取态与水提取态Ｃｄ比例皆低于ＣＫ处理。

３　讨论与结论

土壤Ｃｄ污染已成为制约农业安全生产的重要
因素，已有研究表明，外源施用 Ｓｅ可有效降低植物
对Ｃｄ的累积［１６－１７］。本研究中，在 Ｃｄ污染土壤中
培养３５ｄ后，与ＣＫ处理相比，除Ｓｅ（Ⅵ）处理外，其
他硒处理［ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅳ）、ＳｅＭｅｔ］均促进了油菜地
上部、根系干物质累积，同时硒处理的叶绿素总量

和类胡萝卜素含量整体大于ＣＫ处理。叶绿素是光
合作用的主要色素，参与光能的吸收、转移、分配以

及转化过程，类胡萝卜素是重要的抗氧化剂，逆境

环境下两者皆可激发 ＰＳⅡ光反应系统的活性从而
维持植物养分代谢［１８］。Ａｈｍａｄ等研究表明，在重金
属胁迫下硒可提高植物叶绿体中的淀粉积累、抑制

叶绿体降解，从而维持植株生理代谢［１９］。因此，本

研究中 Ｃｄ胁迫下硒可能是通过提高光合色素含量
从而保证油菜植株的生长发育。

污染土壤中，Ｃｄ容易从土壤转移至植物体内。
前人研究表明，外源无机形态Ｓｅ可降低污染土壤中
小白菜［２０］、水稻［２１］、小麦［２２］等作物的 Ｃｄ累积。本
研究中，ＳｅＮＰｓ、Ｓｅ（Ⅳ）和 ＳｅＭｅｔ处理均显著降低了
油菜地上部和根系的 Ｃｄ浓度，并且有机态硒处理
（ＳｅＭｅｔ）效果最佳，而 Ｓｅ（Ⅵ）处理中地上部 Ｃｄ浓
度显著下降，但在根系中没有显著变化。这些结果

表明不同硒形态对植株吸收 Ｃｄ的阻遏能力不同，
这可能是因为不同硒形态进入植物体的机制、数量

以及在植株体内的同化差异所致［１６］。此外，本研究

中，所有硒处理均显著降低了 Ｃｄ转移系数，即亚硒
酸钠、硒酸钠、硒代甲硫氨酸及纳米硒４种形态硒皆
可有效阻隔 Ｃｄ向上运动。进一步研究表明，与无
机形式的Ｓｅ相比，有机硒处理（ＳｅＭｅｔ）的油菜植株
硒含量最高；前人研究表明：有机硒是油菜作物吸

收的主要硒形态［２３］，该研究结果与前人研究结果一

致。以往的研究表明，硒主要通过水分吸收途径被

植物根系吸收，因此直径越小的硒形态越容易穿过

细胞壁，从而到达植株体内［８］，因此植株的纳米硒

吸收量最高。然而本研究发现，ＳｅＮＰｓ与 Ｓｅ（Ⅵ）的
吸收量相当且皆显著小于Ｓｅ（Ⅳ）、ＳｅＭｅｔ，这意味着
Ｓｅ直径并不是Ｓｅ进入根系的先决条件。

在根系中，Ｃｄ在不同亚细胞组分比例表现为细
胞壁＞可溶性部分＞细胞膜 ＞细胞器，这种分布模
式可能与植物缓解 Ｃｄ胁迫的相应机制有关。在植
物中，细胞壁是阻止 Ｃｄ２＋进入植物的首道屏障［２４］，

但细胞壁对Ｃｄ的劫持能力有限，当细胞壁饱和后，
可溶性部分的谷胱甘肽螯合 Ｃｄ形成复合物，从而
减少对细胞器的损伤［２，２５］。本研究表明，外源硒处

理均降低了细胞壁中 Ｃｄ比例，增加了可溶性部分
中镉的比例，这些结果表明，Ｓｅ可以促进根系细胞
壁和液泡螯合Ｃｄ；这一发现与Ｙｕ等的研究结果［２６］

一致。Ｓｅ的化学性质与硫相似，两者皆可能通过刺
激植物中ＧＳＨ（谷胱甘肽）和ＰＣ（植物螯合素）的合
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成来促进Ｃｄ螯合［２］。在植物中 Ｃｄ首先被根系吸
收然后转移到地上部，因此植物中存在的 Ｃｄ形态
可直接影响迁移能力和活性［２７］。在本研究中，醋酸

提取态和氯化钠提取态的 Ｃｄ比例在油菜植株中占
主导地位，该结果与 Ｗａｎｇ等的研究结论［２８］一致。

此外，本研究发现，Ｓｅ的添加降低了根系中乙醇提
取态和水提取态 Ｃｄ的比例。这些结果表明，硒通
过抑制根系到地上部的Ｃｄ易位来减少地上部中Ｃｄ
的积累。综上所述，硒增加了 Ｃｄ在细胞壁和液泡
中的螯合，降低了活性 Ｃｄ的化学形式，从而减少了
地上部Ｃｄ的积累。
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