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　　摘要：为系统探究外源硒（Ｓｅ）添加对叶菜类作物在镉砷复合污染中重金属累积的调控作用，通过设计多种污染
（对照、单一Ｃｄ、单一Ａｓ、Ｃｄ＆Ａｓ复合污染）与Ｓｅ处理组合，探索Ｓｅ对叶菜中Ｃｄ、Ａｓ累积的影响。结果表明，在镉砷
复合污染下，外源添加 Ｓｅ降低了四季无斑香、大麦草、白萝卜苗地上部的 Ｃｄ含量，降幅分别为 ７５．９％、１７６％、
９６９％，但增加了Ａｓ污染下白萝卜苗、四季香甜尖油麦、小叶茼蒿、红萝卜苗、小麦草地上部的Ａｓ含量。Ｓｅ降低了鸡
毛菜、红萝卜苗和白萝卜苗的根向地上部转运Ｃｄ系数 ＴＦ－Ｃｄ（降幅分别是４１．９％、４６．２％、９６．２％），以及空心菜和
大麦草的ＴＦ－Ａｓ（降幅分别为５１．８％和８０．９％），但增强了小叶茼蒿和小麦草的 ＴＦ－Ｃｄ。对于多数叶菜品种，无论
是单Ａｓ污染还是复合污染，外源添加Ｓｅ均能显著提高地上部Ｓｅ含量，尤其在复合污染下效果更为显著。Ｃｄ＆Ａｓ－
Ｓｅ处理显著促进了小麦草、甜脆结球生菜、小叶茼蒿和佳香油麦菜等对Ｓｅ的转运。
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　　随着工业化进程的加速和农业活动的广泛开
展，土壤重金属污染已成为全球关注的环境问题之

一，其中镉（Ｃｄ）和砷（Ａｓ）作为典型的重金属和类
金属污染物，因其高毒性和难降解性，对农产品安

全和人类健康构成了严重威胁［１－２］。叶菜类植物作

为人们日常饮食中不可或缺的组成部分，其重金属

累积水平直接影响到食品安全和人类健康［３］。因

此，探索有效策略以降低叶菜类植物在重金属污染

土壤中的重金属累积，对于保障农产品安全具有重

要意义。

硒（Ｓｅ）作为一种对人体健康有益的微量元素，
近年来在缓解植物重金属胁迫方面的潜力逐渐受

到关注［４－５］。硒在植物体内能够参与多种抗氧化防

御机制，减轻重金属诱导的氧化损伤，并通过影响

重金属的吸收、转运和代谢过程，从而调控植物体

内重金属的累积［６］。然而，硒对不同植物种类及不

同重金属污染的作用效果存在差异［７－８］。目前关于

硒对叶菜在镉砷复合污染条件下重金属积累及转

运影响的研究仍较为有限。

基于此，本研究聚焦于硒对多种叶菜类植物在

镉和砷污染中重金属累积特性的影响，旨在揭示硒

在缓解叶菜重金属污染中的作用，并探讨其品种特

异性。通过设计一系列处理组合，包括无污染对

照、单一及复合重金属污染条件下硒的添加处理，

测定了不同叶菜类植物地上部和根部的 Ｃｄ、Ａｓ、Ｓｅ
含量，并进一步分析了硒对重金属转运系数的影

响。本研究深入探索硒调控叶菜类植物重金属累

积的机制及品种差异，可为理解硒生理生化作用提

供新视角，并科学指导合理施硒以提升叶菜营养品

质、降低重金属污染，对保障农产品安全及农业可

持续发展具有一定的参考意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
自２０２３年９月至２０２３年１１月，试验在陇东学

院农业与生物工程学院躬耕楼４０８实验室进行。供
试叶菜为四季无斑香 （Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｖａｒ．ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、大麦草（Ｈｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅ
ｖａｒ．ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）、小麦草 （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ ｖａｒ．
ｔｅｎｕｅ）、佳香油麦菜（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａｖａｒ．ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ）、
空心菜（Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａ）、真好吃甜油麦（Ｌａｃｔｕｃａ
ｓａｔｉｖａｖａｒ．ｃａｐｉｔａｔａｆ．ｒａｍｏｓａ）、四季香甜尖油麦
（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａｖａｒ．ａｓｐａｒａｇｉｎａ）、甜脆结球生菜
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（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａｖａｒ．ｃａｐｉｔａｔａ）、九 江 玻 璃 生 菜
（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａｖａｒ．ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａｆ．ｃｒｉｓｐａ）、鸡毛菜
（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、小 叶 茼 蒿

（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｃｏｒｏｎａｒｉｕｍｖａｒ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ）、红
萝卜 （Ｄａｕｃｕｓｃａｒｏｔａｓｕｂｓｐ．ｓａｔｉｖｕｓ）苗、白萝卜
（Ｒａｐｈａｎｕｓｓａｔｉｖｕｓｓｕｂｓｐ．ｓａｔｉｖｕｓ）苗。所有种子均购
自甘肃省庆阳市陇东农资商城。

１．２　试验试剂
水培营养母液成分（１／２霍格兰营养液配方）：

１ｍｏｌ／ＬＫＮＯ３溶液，１ｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２溶液，１ｍｏｌ／Ｌ
ＭｇＳＯ４溶液，１ｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４溶液，２０．０６μｍｏｌ／Ｌ
ＥＤＴＡ－Ｆｅ溶液，阿农微量元素。

重金属溶液：ＣｄＣｌ２溶液和 ＮａＡｓＯ２溶液，用于
提供Ｃｄ和Ａｓ元素。

Ｓｅ溶液：使用硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ４）作为Ｓｅ源。
ＥＤＴＡ－Ｎａ２（乙二胺四乙酸二钠）溶液（浓度

２０ｍｍｏｌ／Ｌ）：用于清洗根系以去除表面附着的金属
离子。

１．３　试验方法
育苗与移苗：将叶菜种子均匀播种于育苗盆

中，保持土壤湿润，早晚各浇水１次，促进种子萌发。
种子生根后，挑选健康幼苗移至水培箱中。水培箱

规格为长５３．３ｃｍ，宽３４．３ｃｍ，深５．１ｃｍ，容积９Ｌ，
内设定植板，板上均匀分布２４个小孔，每孔中填充
海绵块定植一棵幼苗。

水培管理：水培箱水位控制在定植板下 ３～
５ｃｍ，确保幼苗根部能接触水面。使用１／２霍格兰
配方营养液进行水培，每２～３周更换１次营养液，
并根据需要补充蒸馏水。每天利用小型供氧机为

水培营养液供氧，保证根系呼吸需求。

金属胁迫处理：叶菜生长至成熟阶段后，将每

棵植株分别移至２５０ｍＬ黑色锥形瓶中进行下一步
处理。设置８种处理组合（表１），包括无污染对照、
单一Ｃｄ污染、单一Ａｓ污染、Ｃｄ＆Ａｓ复合污染以及
在这些基础上分别添加 Ｓｅ的处理。每种处理重复
５～６次。使用精确量具按表添加 Ｃｄ、Ａｓ、Ｓｅ元素，
处理时间持续９６ｈ。

供试１３种叶菜，每种叶菜均经过不同 Ｃｄ、Ａｓ、
Ｓｅ组合的８个试验处理（表１）。试验设计中的Ｃｄ、
Ｃｄ－Ｓｅ、Ｃｄ＆Ａｓ、Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处理用于分析外源
添加Ｓｅ对叶菜Ｃｄ含量及根向地上部转运 Ｃｄ的影
响；处理Ａｓ、Ａｓ－Ｓｅ、Ｃｄ＆Ａｓ、Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ用于分
析外源添加Ｓｅ对Ａｓ含量及Ａｓ转运系数的影响；处

理ＣＫ－Ｓｅ、Ｃｄ－Ｓｅ、Ａｓ－Ｓｅ、Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ主要用于
分析外源添加Ｓｅ对Ｓｅ含量及Ｓｅ转运系数的影响。

表１　试验处理的重金属和硒浓度 ｍｇ／Ｌ　

编号 处理号 Ｃｄ Ａｓ Ｓｅ

１ ＣＫ－０ ０ ０ ０

２ ＣＫ－Ｓｅ ０ ０ ２

３ Ｃｄ ２０ ０ ０

４ Ｃｄ－Ｓｅ ２０ ０ ２

５ Ａｓ ０ １００ ０

６ Ａｓ－Ｓｅ ０ １００ ２

７ Ｃｄ＆Ａｓ ２０ １００ ０

８ Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ ２０ １００ ２

　　收获与样品处理：处理结束后，收获植株并进
行拍照记录，根据处理组合分组拍照。对植株进行

洗根处理，依次用ＥＤＴＡ－Ｎａ２溶液、清水浸泡，去除
根系表面附着的金属离子。擦干植株后，分别称量

地上部和地下部的鲜重，并装入信封中。将所有信

封放入烘箱中，于７０℃烘干５ｄ，称量干重并记录。
重金属含量测定：将烘干后的样品送至专业检

测机构。样品 Ｃｄ测定采用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４酸消
煮－原子吸收分光光度法（日立 Ｚ２０００原子吸收分
光光度计）；样品 Ａｓ测定采用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４酸消
解－原子荧光法（ＡＦＳ－９３０型双道原子荧光光度
计）。

１．４　数据分析
利用双因素方差分析和多重比较对测定的数

据进行差异显著性比较，计算重金属转运系数

（ＴＦ），并分析Ｓｅ对叶菜类植物 Ｃｄ、Ａｓ累积及转运
的影响，探讨其品种特异性。采用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ
９．５．１作图。

元素Ｃｄ、Ａｓ、Ｓｅ的根向地上部转运系数（ＴＦ）为
地上部Ｃｄ、Ａｓ、Ｓｅ元素浓度与根部浓度的比值。

２　结果分析

２．１　外源添加Ｓｅ对叶菜Ｃｄ含量的影响
Ｓｅ对地上部Ｃｄ含量的降低作用：由图１－Ａ可

知，四季无斑香、大麦草、白萝卜苗（在单Ｃｄ或Ｃｄ＆
Ａｓ复合污染处理下）在添加Ｓｅ后地上部Ｃｄ含量显
著下降。

Ｓｅ对地上部Ｃｄ含量无明显影响：由图１－Ｂ可
知，对于未显示显著差异的植物品种（佳香油麦菜、

真好吃甜油麦、甜脆结球生菜、九江玻璃生菜），可

以认为Ｓｅ的添加对它们的Ｃｄ含量没有明显影响。
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Ｓｅ对地上部Ｃｄ含量的升高作用：空心菜、红萝
卜苗、鸡毛菜、小叶茼蒿、小麦草（在Ｃｄ＆Ａｓ复合污
染处理下）添加 Ｓｅ后地上部 Ｃｄ含量显著增加
（图１－Ｃ）。　

　　Ｓｅ对根部Ｃｄ含量无明显影响：对于空心菜、四
季无斑香、红萝卜苗、四季香甜尖油麦、鸡毛菜、小麦

草，Ｓｅ对其根部Ｃｄ含量的影响不明显（图２－Ａ）。

Ｓｅ对根部 Ｃｄ含量的升高作用：由图 ２－Ｂ可
知，在Ｃｄ－Ｓｅ处理下，白萝卜苗和大麦草的地下部
Ｃｄ含量显著高于 Ｃｄ处理或其他处理，这说明外源
添加Ｓｅ在单Ｃｄ处理下对这２种蔬菜的根部 Ｃｄ含
量有升高作用。甜脆结球生菜在Ｃｄ－Ｓｅ处理下Ｃｄ
含量与Ｃｄ处理有显著差异，且含量较高，隐含了 Ｓｅ
可能对其根部Ｃｄ含量有升高作用。

２．２　外源添加Ｓｅ对叶菜Ａｓ含量的影响
Ｓｅ对地上部 Ａｓ含量无明显影响：对于佳香油

麦菜、九江玻璃生菜、空心菜、四季无斑香、甜脆结

球生菜、真好吃甜油麦、大麦草和鸡毛菜，Ｓｅ的添加
并未导致地上部Ａｓ含量发生显著变化（图３－Ａ）。

Ｓｅ对地上部Ａｓ含量的升高作用：由图３－Ｂ可
知，在Ａｓ－Ｓｅ处理下，白萝卜苗、四季香甜尖油麦的
地上部Ａｓ含量显著升高（图３－Ｂ）。与Ｃｄ＆Ａｓ处
理相比较，Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处理下，小叶茼蒿、红萝卜
苗、小麦草的地上部Ａｓ含量也显著升高。
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　　Ｓｅ对根部Ａｓ含量的降低作用：由图４可知，在
Ｃｄ＆Ａｓ和Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ的处理下，空心菜的根部
Ａｓ含量差异显著，且 Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处理下的 Ａｓ含
量低于Ｃｄ＆Ａｓ处理。这表明外源添加Ｓｅ对Ｃｄ＆
Ａｓ复合污染处理下空心菜的根部 Ａｓ含量有降低
效果。

Ｓｅ对根部Ａｓ含量的升高作用：在 Ａｓ－Ｓｅ的处
理下，大麦草根部Ａｓ含量显著高于仅 Ａｓ处理（Ｐ＜
０．０５），说明外源添加Ｓｅ对Ａｓ处理下大麦草的根部
Ａｓ含量有升高效果。九江玻璃生菜的根部 Ａｓ含量
在Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处理下高于 Ｃｄ＆Ａｓ处理（Ｐ＜
００５），表明外源添加 Ｓｅ对 Ｃｄ＆Ａｓ复合污染处理
下九江玻璃生菜的根部Ａｓ含量也有升高效果。

Ｓｅ对根部Ａｓ含量无明显影响：其他未提及显
著差异的品种（四季无斑香、真好吃甜油麦、小麦

草、四季香甜尖油麦、红萝卜苗、白萝卜苗、佳香油

麦菜、小叶茼蒿、甜脆结球生菜）的根部 Ａｓ含量在
Ｓｅ的影响下无明显变化。
２．３　外源添加Ｓｅ对叶菜Ｓｅ含量的影响

地上部Ｓｅ含量有升高作用：由图５可知，与不
污染处理相比较，佳香油麦菜、小麦草、小叶茼蒿在

Ａｓ－Ｓｅ处理下，地上部 Ｓｅ含量显著升高；小麦草、
九江玻璃生菜、红萝卜苗在Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处理下，地
上部Ｓｅ含量显著升高。与单 Ｃｄ污染处理相比较，
佳香油麦菜、小麦草在Ａｓ－Ｓｅ处理下，地上部Ｓｅ含
量显著升高；九江玻璃生菜、红萝卜苗在Ｃｄ＆Ａｓ－
Ｓｅ处理下，地上部Ｓｅ含量显著升高。与单 Ａｓ污染
处理相比较，九江玻璃生菜、红萝卜苗在Ｃｄ＆Ａｓ－
Ｓｅ处理下，地上部 Ｓｅ含量显著升高；小叶茼蒿、四
季无斑香在Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处理下，地上部Ｓｅ含量显
著升高。

地上部 Ｓｅ含量有降低作用：与单 Ａｓ污染处理
相比较，佳香油麦菜在Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处理下，地上部
Ｓｅ含量显著降低。

地上部Ｓｅ含量没有显著变化：由图５－Ｂ可知，
其他未特别提及显著差异的品种（空心菜、白萝卜

苗、真好吃甜油麦、甜脆结球生菜、鸡毛菜、四季香

甜尖油麦、大麦草）地上部 Ｓｅ含量未表现出显著性
差异。
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　　根部Ｓｅ含量有升高作用：由图６－Ａ可知，在
Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处理下，四季无斑香和空心菜的根部
Ｓｅ含量相较于其他处理（如ＣＫ－Ｓｅ）显著提高。这
表明在Ｃｄ和Ａｓ复合污染条件下，外源添加Ｓｅ能有
效提升这 ２种植物根部的 Ｓｅ积累。类似地，在
Ａｓ－Ｓｅ处理下，佳香油麦菜和甜脆结球生菜的根部
Ｓｅ含量也显著增加，表明在单一 Ａｓ污染条件下，外
源Ｓｅ同样能促进这２种植物根部的Ｓｅ吸收。

根部Ｓｅ含量有降低作用：在Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处理
下，小叶茼蒿的根部 Ｓｅ含量相较于其他植物（如四
季无斑香和空心菜）明显降低。这表明虽然外源添

加了Ｓｅ，但在Ｃｄ和 Ａｓ复合污染条件下，小叶茼蒿
对Ｓｅ的吸收可能受到了抑制。在 Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处
理与单Ａｓ污染（Ａｓ－Ｓｅ）处理比较时，佳香油麦菜
和甜脆结球生菜的根部Ｓｅ含量也显示出下降趋势，

表明在复合污染下，这２种植物对Ｓｅ的吸收效率可
能不如单一Ａｓ污染条件。

根部Ｓｅ含量没有显著变化：由图６－Ｂ可知，在
ＣＫ－Ｓｅ、Ｃｄ－Ｓｅ、Ａｓ－Ｓｅ、Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处理下，红萝
卜苗、白萝卜苗、真好吃甜油麦、大麦草、小麦草、四

季香甜尖油麦、九江玻璃生菜和鸡毛菜的根部Ｓｅ含
量基本上没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．４　外源添加 Ｓｅ对叶菜根向地上部转运 Ｃｄ、Ａｓ、
Ｓｅ系数的影响

Ｓｅ对ＴＦ－Ｃｄ的降低作用：由图７可知，在Ｃｄ－
Ｓｅ处理下，鸡毛菜、红萝卜苗、白萝卜苗的根向地上
部Ｃｄ转运系数低于 Ｃｄ处理，但不显著，说明外源
添加 Ｓｅ对这 ３种蔬菜的 Ｃｄ转运系数具有降低
效果。

Ｓｅ对ＴＦ－Ｃｄ的升高作用：在 Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处
理下，小叶茼蒿的根向地上部Ｃｄ转运系数显著增加
（Ｐ＜０．０５），小麦草的根向地上部 Ｃｄ转运系数有增
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加趋势，但不显著，表明外源添加Ｓｅ（在Ａｓ和Ｃｄ同
时存在时）增强了这２种蔬菜的Ｃｄ转运能力。

Ｓｅ对ＴＦ－Ｃｄ无明显影响：对于其他品种（佳香
油麦菜、空心菜、真好吃甜油麦、四季香甜尖油麦、

甜脆结球生菜、九江玻璃生菜、四季无斑香、大麦

草），Ｓｅ的添加并未显著改变其根向地上部Ｃｄ转运
系数，即Ｐ值未显示显著性差异。

　　Ｓｅ对ＴＦ－Ａｓ的升高作用：相比于仅 Ａｓ处理，
白萝卜苗在Ａｓ－Ｓｅ处理下的根部向地上部的Ａｓ转
运系数显著升高（图８－Ａ），说明外源添加Ｓｅ对Ａｓ
处理下白萝卜苗的 Ａｓ转运有升高效果。空心菜在
Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处理下的ＴＦ－Ａｓ升高。

Ｓｅ对ＴＦ－Ａｓ无明显影响：对于甜脆结球生菜、
小叶茼蒿、红萝卜苗、佳香油麦菜、九江玻璃生菜、

四季无斑香、真好吃甜油麦、四季香甜尖油麦和鸡

毛菜，Ａｓ转运系数未显示出明显的因 Ｓｅ添加而产

生的变化。

Ｓｅ对ＴＦ－Ａｓ的降低作用：对于空心菜，Ａｓ－Ｓｅ
处理下的ＴＦ－Ａｓ显著性低于 Ａｓ处理（图６－Ａ）。
由图８－Ｂ可知，相比于仅Ａｓ或Ｃｄ＆Ａｓ处理，大麦
草在Ａｓ－Ｓｅ和Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处理下的根部向地上
部的Ａｓ转运系数均显著降低（图８－Ｂ），表明外源
添加Ｓｅ对Ａｓ及 Ｃｄ＆Ａｓ复合污染下大麦草的 Ａｓ
转运有降低效果。

　　ＴＦ－Ｓｅ显著升高：由图９可知，在Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ
联合处理下，小麦草根向地上部的Ｓｅ转运系数相较
于无污染的对照（ＣＫ－Ｓｅ）处理展现出了显著的提
升。在Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处理下，相较于 Ａｓ－Ｓｅ处理，
甜脆结球生菜Ｓｅ转运系数有所上升，显示出 Ｃｄ存
在可能促进了生菜对 Ｓｅ的转运能力，即 ＴＦ－Ｓｅ显
著升高。在Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ处理下，小叶茼蒿Ｓｅ转运
系数显著高于无污染的 ＣＫ－Ｓｅ、Ｃｄ－Ｓｅ处理（Ｐ＜
０．０５），显示出小叶茼蒿在复合污染条件下对 Ｓｅ的
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高效转运潜力，即ＴＦ－Ｓｅ显著升高。在Ｃｄ＆Ａｓ－
Ｓｅ处理下，相较于ＣＫ－Ｓｅ和 Ｃｄ－Ｓｅ处理，佳香油
麦菜Ｓｅ转运系数显著提升（Ｐ＜００５），进一步证实
了复合污染对特定叶菜品种 Ｓｅ转运能力的积极影
响，即ＴＦ－Ｓｅ显著升高。

ＴＦ－Ｓｅ没有显著性变化：研究中的其他叶菜品
种（空心菜、白萝卜苗、鸡毛菜、大麦草、四季无斑

香、真好吃甜油麦、九江玻璃生菜、红萝卜苗、四季

香甜尖油麦）在Ｃｄ＆Ａｓ复合污染背景下，其根向地
上部的Ｓｅ转运系数并未表现出显著的变化。

３　讨论与结论

３．１　外源添加Ｓｅ对叶菜重金属富集和转运的影响
本研究探究了外源 Ｓｅ（硒）对复合污染与单一

污染条件下植物体内重金属行为的影响，揭示了 Ｓｅ
调控效应的多样性和作物品种依赖性。针对 Ｃｄ单
一污染，Ｓｅ的介入重塑了叶菜类作物（如小叶茼蒿
与空心菜）对Ｃｄ的累积模式。具体而言，Ｓｅ有效降
低了这些作物地上部或根部的 Ｃｄ含量，其机制可

能涉及金属硒化物的形成或与 Ｃｄ、Ａｓ等重金属竞
争植物体内的转运蛋白位点，彰显了Ｓｅ作为重金属
解毒剂的强大潜力［９－１０］。然而，值得注意的是，在

白萝卜苗与大麦草中，Ｓｅ的添加却意外地加剧了根
部Ｃｄ的累积，这可能归因于 Ｓｅ促进了 Ｃｄ的吸收
或形成了在根部更易滞留的复合物，提示了Ｓｅ效应
的植物特异性。

当Ａｓ（砷）单独存在或与Ｃｄ共存时，Ｓｅ的调控
作用展现出更为错综复杂的面貌。对于小麦草等

叶菜，Ｓｅ显著促进了自身在植物体内的转运，增强
了作物的营养价值；然而，在调控Ａｓ累积方面，其效
果却随作物种类而异，如白萝卜苗和小叶茼蒿Ａｓ含
量上升，而鸡毛菜则下降，凸显了Ｓｅ在Ａｓ累积管理
中的双向调节作用。此外，Ａｓ的存在还干预了 Ｓｅ
对Ｃｄ累积的调控路径，进一步揭示了复合污染条
件下重金属间相互作用的复杂性［１１－１３］。在 Ｃｄ＆
Ａｓ复合污染环境中，Ｓｅ的调控效果尤为显著且多
变。对于特定叶菜（如小叶茼蒿地上部和空心菜根

部），Ｓｅ展现出了强大的解毒能力，降低了 Ｃｄ和 Ａｓ
的含量。然而，在白萝卜苗和大麦草中，Ｓｅ却导致
了Ｃｄ累积的增加，这强调了在制定修复策略时需
充分考虑污染类型、作物种类及Ｓｅ的施用条件［１４］。

通过对叶菜类植物 Ｃｄ和 Ａｓ转运系数（ＴＦ）的
分析，发现Ｓｅ对这些系数的影响同样具有高度的品
种特异性。例如，Ｓｅ降低了鸡毛菜、红萝卜苗及白
萝卜苗的Ｃｄ转运系数，却提升了小叶茼蒿和小麦
草的相应系数，这暗示了植物对Ｓｅ的独特吸收与转
运机制［１，１５］。而对于 Ａｓ转运，白萝卜苗在单一
Ａｓ－Ｓｅ处理下ＴＦ上升，但在 Ｃｄ＆Ａｓ－Ｓｅ复合处
理下却下降，这一现象再次验证了Ｓｅ在复合污染条
件下对重金属转运的双重且复杂的调控机制，反映

了重金属间以及重金属与 Ｓｅ间相互作用的微妙
平衡。

３．２　外源添加Ｓｅ对叶菜Ｓｅ含量的影响
在探讨重金属污染背景下富硒叶菜的生产策

略时，研究揭示了外源硒添加对多数叶菜在砷（Ａｓ）
及镉（Ｃｄ）单独或复合污染（Ｃｄ＆Ａｓ）环境中硒含量
提升的显著正面效应，这对于开发高附加值富硒农

产品具有意义［１６－１７］。然而，值得注意的是，在特定

品种如佳香油麦菜和小叶茼蒿中，硒的添加并未能

显著促进地上部硒含量的增加，甚至在某些情况下

表现出抑制趋势，这可能与这些植物独特的生理机

制和硒代谢路径相关［１８］，反映出其较低的硒转运效
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率或对硒的高敏感性。这一发现凸显了针对不同

植物品种进行精准选择，在优化富硒叶菜生产策略

中的核心地位。

在Ｃｄ＆Ａｓ复合污染条件下，多数叶菜的地上
部与根部硒含量均显著攀升，暗示重金属污染可能

通过某种机制促进了植物对硒的积极吸收与累积。

外源硒的引入不仅为植物提供了额外的硒源，更可

能在重金属胁迫下触发了植物体内硒吸收的应激

反应，增强了硒的亲和力与转运效率。这种协同效

应可能源于重金属与硒在吸收途径上的相互作用，

或是植物为应对不利环境而主动调整硒吸收策略

的结果［１９－２０］。尤为值得关注的是，小麦草和甜脆结

球生菜等叶菜品种中硒转运系数的显著提升，不仅

验证了硒在增强植物重金属胁迫耐受性方面的关

键作用，也预示着硒在提升叶菜整体营养品质上的

潜力［２１－２３］。然而，不同品种间硒吸收与累积能力的

显著差异提醒我们，在实际应用中需细致考量作物

特异性，以最大化硒肥的施用效益。

本研究主要结论指出，外源硒（Ｓｅ）的添加在镉
砷复合污染环境下显著降低了多种叶菜地上部的

镉（Ｃｄ）含量，但对砷（Ａｓ）的累积效果因叶菜种类
而异，部分品种Ａｓ含量增加。此外，Ｓｅ显著减少了
多数叶菜根部向地上部转运 Ｃｄ的系数以及空心菜
和大麦草的 ＴＦ－Ａｓ。同时，Ｓｅ的添加普遍提高了
叶菜地上部的Ｓｅ含量，特别是在复合污染条件下效
果更为显著，并促进了部分叶菜对Ｓｅ的转运。该研
究不仅深化了对Ｓｅ缓解重金属污染机制的理解，还
为通过科学施用硒肥改善叶菜生产、提升Ｓｅ含量及
降低重金属污染风险提供了理论支持和实践指导。
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［１０］刘　达，涂路遥，赵小虎，等．镉污染土壤施硒对植物生长及根际

镉化学行为的影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１６，３６（３）：９９９－１００５．

［１１］ＭｅｎｇＹ，ＺｈａｎｇＬ，ＹａｏＺＬ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｒｅｅｌｅａｆｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｔｏＡｓｓｔｒｅｓｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｕｂｌｉｃ

Ｈｅａｌｔｈ，２０２２，１９（５）：２５０１．

［１２］张　亮，李玲玲，孟　媛，等．镉砷复合污染下叶菜的重金属富

集和转运［Ｊ］．北方园艺，２０２３（７）：１－８．

［１３］赵秀峰，程　滨，霍晓兰，等．硒对铅、砷单一污染下小白菜种子

萌发和幼苗生长的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１７，３３（２３）：

５１－５８．　

［１４］张　婷．纳米硒对青稞品质影响研究和产品开发［Ｄ］．成都：

成都大学，２０２４：３－４．

［１５］张　妮．不同价态外源硒对小麦硒吸收与转运的影响［Ｄ］．石

河子：石河子大学，２０１６：５－１６．

［１６］刘　力，张传华，张凤太，等．重金属地质高背景区土壤Ｓｅ的地

球化学特征及富Ｓｅ耕地综合评价［Ｊ］．生态与农村环境学报，

２０２４，４０（８）：９９６－１００５．

［１７］丁浩男，潘荣庆，吕浩能，等．叶面施用有机硒、有机硅对水稻累

积镉、砷的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１４）：２１５－２２０．

［１８］徐萌萌．灵芝对硒的代谢转化及其耐受机制研究［Ｄ］．无锡：

江南大学，２０２３：２－２６．

［１９］史广宇，余志强，施维林．植物修复土壤重金属污染中外源物质

的影响机制和应用研究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０２１，３０（３）：

６５５－６６６．

［２０］刘晓飞．硒纳米颗粒提升叶菜类作物产量和品质的机制研究

［Ｄ］．无锡：江南大学，２０２２．

［２１］余　涛，杨忠芳，王　锐，等．恩施典型富硒区土壤硒与其他元

素组合特征及来源分析［Ｊ］．土壤，２０１８，５０（６）：１１１９－１１２５．

［２２］刘晓飞，刘　晶，王传洗，等．硒纳米颗粒对两种叶菜作物肥料

效应的田间试验研究［Ｊ］．环境科学研究，２０２２，３５（１２）：

２７８５－２７９１．　

［２３］韩承华，潘瑞瑞，刘　野，等．Ｃｕ、Ｚｎ对水蕹菜生长的影响及 Ｓｅ

的缓解作用［Ｊ］．生态学杂志，２０１６，３５（２）：４７０－４７７．
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