
摘 要：为探讨硒（Se）对镉（Cd）胁迫下菜心（Brassica campestris L. ssp. chinensis var. Utilis）中微量元素（Fe、Mn、Cu、Zn）的吸收和转
运的影响，通过营养液栽培试验，研究了不同浓度 Se（1、5 滋mol·L-1）对低 Cd（1 滋mol·L-1）和高 Cd（5 滋mol·L-1）胁迫下菜心根系吸收
微量元素途径（共质体与质外体），木质部运输微量元素途径（木质液）和蔬菜地上部微量元素含量的影响。结果表明：施 Se可显著
提高 Cd胁迫下菜心组织的生物量。高 Cd胁迫降低了根部 Fe、Mn、Zn含量，却提高了根部 Cu含量；施 5 滋mol·L-1 Se后，地上部 Fe、
Cu、Zn含量分别显著提高了 19.8%、46.7%和 26.2%，但根部微量元素变化不明显。高 Cd胁迫下根系质外体中 Fe、Mn、Zn含量分别
减少 20.4%、23.8%和 16.4%，共质体中则分别减少 20.7%、11.7%和 27.2%，而 Cu含量升高。高 Cd胁迫下施 5 滋mol·L-1 Se后，菜心
根系质外体中 Fe、Cu、Zn分别提高了 16.9%、34.9%和 26.0%，共质体中 Fe、Mn、Cu和 Zn分别提高了 13.3%、13.6%、41.9%和 28.3%。
高 Cd胁迫下施 Se后，木质液中 Cu、Zn浓度显著增大，分别显著增加了 44.2%和 16.9%，而 Fe和 Mn未受影响。因此，Se可以通过
影响根系对微量元素的吸收和运输途径来调控微量元素对菜心地上部分的供应，维持其含量的平衡，以减轻 Cd的毒害。
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Effects of selenium on the uptake and transport of trace elements by cadmium-stressed flowering Chinese cab原
bage
LIU Shuai1,2,3, WU Zhi-chao1,2,3, ZHAO Ya-rong1,2,3, ZHANG Wei-jie1,2,3, WANG Fu-hua1,2,3*

（1.Public Monitoring Center for Agro-product of Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China; 2.Key Laboratory
of Testing and Evaluation for Agro-product Safety and Quality, Ministry of Agriculture, Guangzhou 510460, China; 3.Laboratory of Quality &
Safety Risk Assessment for Agro-products（Guangzhou）, Ministry of Agriculture, Guangzhou 510460, China）
Abstract：The present study evaluated the effects of selenium（Se; 1 滋mol·L-1 or 5 滋mol·L-1）on the uptake and transport of trace elements
（Fe, Mn, Cu, and Zn）by cadmium（Cd; 1 滋mol·L-1 or 5 滋mol·L-1）-stressed flowering Chinese cabbage（Brassica campestris L. ssp.
chinensis var. Utilis）plants by monitoring the concentrations of trace elements in the apoplast, symplast, cell walls, xylem, and plant tis原
sues（shoots and roots）. Se application significantly increased the shoot and root biomass of Cd-stressed plants. High Cd stress（5 滋mol·L-1）
reduced the concentrations of Fe, Mn, and Zn in root tissues and increased the concentration of Cu, whereas the high Se treatment（5 滋mol·
L-1）markedly elevated the concentrations of Fe, Cu, and Zn to 19.8%, 46.7%, and 26.2% in shoot tissues, respectively, although not in root
tissues. High Cd stress reduced the concentrations of Fe, Mn, and Zn to 20.4%, 23.8%, and 16.4% in root apoplasts, and 20.7%, 11.7%,
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and 27.2% in root symplasts, while increased the concentration of Cu. The high Se treatment significantly increased the concentrations of
Fe, Cu, and Zn in the apoplasts of high Cd-stressed plants by 16.9%, 34.9%, and 26.0%, respectively, and increased the concentrations of
Fe, Mn, Cu, and Zn in the symplasts of high Cd-stressed plants by 13.3%, 13.6%, 41.9%, and 28.3%, respectively. The application of Se to
high Cd-stressed plants significantly increased the concentrations of Cu and Zn in the xylem sap to 44.2% and 16.9%, respectively, but had
no significant effect on either Fe or Mn. Therefore, the findings of the present study indicate that exogenous Se alleviates Cd stress by en原
hancing both the uptake of the trace elements in root symplasts and apoplasts and the translocation of absorbed trace elements in the xylem
of flowering Chinese cabbage, thereby regulating the supply of trace elements to aboveground tissues and maintaining their balance.
Keywords：cadmium; selenium; flowering cabbage; trace element; absorption; transport

镉（Cd）是一种生物毒性较强的重金属元素，是
国际劳动卫生重金属委员会和联合国环境规划署认

定的重点污染物[1]。 2014年《全国土壤污染状况调查
公报》显示，我国土壤环境质量堪忧，Cd污染物位点
超标率达到 7.0%[2]。蔬菜产业作为近几年来我国绿色
食品发展迅速的产业之一，是农业发展的重点方向，

而产地环境 Cd污染问题是蔬菜食用安全所面临的
主要问题。土壤中 Cd积累到一定水平时，就会毒害
土壤-植物系统，致使土壤退化，作物生长迟缓、矮小，
产量品质下降 [3]，更为严重的是重金属 Cd 会通过农
作物的吸收富集作用，经食物链进入人体内，影响人

体健康。人体的微量元素主要通过食物摄取，蔬菜中

微量元素含量直接关系到人体健康。微量元素在作物

体内含量虽少，但对植物生长发育起着重要的作用，

它是组成酶、维生素和生长激素的成分，直接参与了

植物体的新陈代谢。如 Fe直接参与电子传递、氧化胁
迫、固氮作用、激素合成等过程；Mn是许多酶类的辅
因子，参与 PS域的氧化过程和蛋白质的代谢；Cu参
与质体蓝素和虫漆酶的合成，同时在逆境胁迫和细胞

壁代谢中发挥重要的作用；Zn是电子传递上重要辅
酶因子，与植物抗氧化性和蛋白质转录有关[4]。许多研
究表明，环境中的 Cd浓度超过一定限量就会影响植
株对微量元素的吸收，破坏植物体内微量元素的平

衡。如，当根际介质中 Cd含量逐渐升高时：蕹菜根系
Zn含量增加，而 Fe、Mn和 Cu含量则呈现“先升后
降”趋势[5]；同时发现，上海青地上部 Fe、Cu和 Zn的
含量则趋于降低[6]。

硒（Se）是人类、动物必需的微量元素，缺 Se会导
致人群中出现大骨头病、克山病等病症[7]，同时 Se也
是植物生长发育的有益元素，在植物抗逆境胁迫（尤

其是重金属胁迫）中发挥重要作用[8]。许多研究表明，
在 Cd污染环境中，施 Se可以增强植物抗氧化性和对
重金属的耐受性，但现阶段关于 Se阻控植物富集重
金属效应主要表现在降低重金属生物有效性，改善蔬

菜产量、品质和养分平衡，提高逆境胁迫等方面[7，9-10]，
而对 Se是如何调控微量元素在根系吸收及在木质部
运输、积累的作用机理研究还不完善。基于上述原因，

本试验采用水培形式，通过研究 Cd 胁迫下菜心
（Brassica campestris L. ssp. chinensis var. Utilis）根系
吸收（共质体途径与质外体途径）和木质部运输（木质

液浓度）微量元素与菜心各组织微量元素分配的对比

分析，以期揭示外源 Se对菜心吸收与转运微量元素
的影响，对探讨 Se调控蔬菜微量元素的吸收、迁移和
积累及其拮抗重金属胁迫机理具有一定的借鉴价值。

1 材料与方法

1.1 植株培养
水培试验于广东省农业科学院大丰实验基地中

进行，供试材料为广东省主栽菜心品种———特选种

19号四九菜心，购于广东省农业科学院蔬菜研究所。
菜心种子经消毒、蒸馏水浸泡处理后播于湿润的纱布

上，于 28益黑暗条件下萌发育苗一周。后挑选生长一
致的幼苗移栽至装有 6 L营养液的培养箱中进行预
培养，每盆 12株，完全营养液采用 Hoagland-Arnon
营养液。预培养 10 d后，开始添加 Cd（1、5 滋mol·L-1）
和 Se（1、5 滋mol·L-1），其中 Cd以 CdCl2的形式加入，
Se以 Na2SeO3的形式加入。试验共设 7个处理，分别
为 CK、Cd1、Cd1Se1、Cd1Se5、Cd5、Cd5Se1、Cd5Se5，每
个处理重复 4次。每 5 d更换一次营养液，持续通气，
营养液 pH用 HCl和 NaOH调至 6.5~7.0；幼苗置于
光周期为 16 h/8 h、温度 20~25益环境下生长。待添加
各处理培养 3周后收集待测样品。
1.2 指标测定
1.2.1 植株干重的测定

收获的全株植物用自来水冲洗，以植株基部为准

分离地上部及根部。根先置于 20 mmol·L-1乙二胺四
乙酸钠（EDTA-Na2）浸泡 20 min，经蒸馏水冲洗后与
地上部组织于 105益杀青 30 min，68益下烘干，用千
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分之一天平称重，备用。

1.2.2 地上部、根部微量元素含量和转移系数的测定
参照 Wu等[11]的方法：准确称取植株不同部位干

样 0.2 g左右于 50 mL烧杯中，加入 10 mL混酸[硝酸颐
高氯酸（V /V）=4颐1]，在 180益消解至澄清，用蒸馏水定
容到 25 mL，利用 ICP-MS（Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry，Agilent 7900）测定各微量元素含量
（mg·kg-1）。

转移系数（TF）=地上部各微量元素含量（mg·kg-1）/
根部各微量元素含量（mg·kg-1）。
1.2.3 根部质外体、共质体及细胞壁中微量元素含量
的测定

参照顾明华等[12]的方法：称取已切成 2耀3 mm的
新鲜根部样品 1.0 g左右，加入 10 mL 5 mmol·L-1的
CaCl2溶液（pH越6.0），振荡提取 2.5 h后用纱布过滤，
反复提取 3次，得到质外体提取液。将过滤后的残根
放置于-75 益下冷冻 3 d，自然解冻破坏细胞膜，按上
述质外体方法提取 3次，得到共质体提取液。后将残
根用蒸馏水洗涤 3次，加入 10 mL混酸消解得细胞壁
提取液。利用 ICP-MS（Agilent 7900）测定根部质外
体、共质体及细胞壁中各微量元素含量（mg·kg-1）。
1.2.4 木质液微量元素浓度测定

参照吴志超[13]的方法：挑选 6株长势一致的菜心
植株，在离根部 2 cm处用刀片切去菜心地上部，断茎
处套上 10 cm左右橡皮管，并将已弯好的一端引流至
10 mL刻度管中，起始 1~2 滋L丢弃以免伤流干扰，采
集时间为 11：00—14：00。准确吸取 0.5 mL收集液并
定容，利用 ICP-MS（Agilent 7900）测定木质部中微量
元素浓度（mg·L-1）。
1.3 数据统计分析

实验采用 Excel 2013进行数据处理，采用 SPSS
19.0进行方差分析（ANOVA），应用 Duncan新复极差
法进行显著性分析，以小写英文字母表示多重比较结

果。

2 结果与分析

2.1 Se对 Cd胁迫下菜心地上部、根部生物量（DW）
的影响

表 1反映了 Cd胁迫下，Se处理对菜心地上部、
根部生物量的影响。由表可知，单一低 Cd胁迫可提
高菜心不同组织的生物量；而高 Cd胁迫下则相反，
地上部和根部干重相比 CK 分别减少了 23.9%和
16.7%。Cd胁迫下施加外源性 Se处理后，对菜心生物

量具有促进效果，其中低 Cd胁迫下施用 1 滋mol·L-1

Se时增幅最大，地上部、根部显著增加了 29.5%和
41.1%；高镉胁迫时，施 Se后地上部、根部生物量有增
加趋势，其中 5 滋mol·L-1 Se时与单一高镉胁迫相比
显著提高了 21.6%和 56.3%。

2.2 Se对 Cd胁迫下菜心各组织（根部和地上部）微量
元素（Fe、Mn、Cu、Zn）含量及转运系数的影响

表 2为施 Se对低镉和高镉胁迫下菜心地上部、
根部微量元素含量及转移系数的影响。从表 2可知，
微量元素在根部含量均高于地上部，结果符合植物对

矿质元素积累规律。低 Cd胁迫时，地上部 Mn和 Zn
的含量显著增加 38.8%和 22.1%；而高 Cd胁迫时，地
上部 Fe、Mn、Cu、Zn 含量与 CK 相比则分别降低了
7.4%、16.2%、20.2%和 24.3%。另外，低浓度 Cd胁迫
时，菜心根部 Fe和 Cu含量上升，而 Mn和 Zn的含量
降低；高浓度的 Cd胁迫时，根系中 Mn和 Zn含量显
著降低 36.2%和 17.3%，但 Cu含量显著增加 69.7%。
另外，各微量元素的转移系数在低 Cd胁迫时普遍大
于高镉胁迫，此时 Mn和 Zn的转移系数与 CK相比
分别显著增加了 59.6%和 23.9%；而高浓度 Cd对 Cu
转运的抑制作用最为明显，使其转移系数降低了

53.9%。
同时从表 2可知，Cd胁迫下，施 Se处理改变了

菜心对微量元素的吸收、运输。低 Cd胁迫下，施用 5
滋mol·L-1 Se时与单一低 Cd胁迫相比，地上部 Fe、Cu
含量分别增加了 18.7%和 8.9%，而根部 Fe和 Cu则
分别减少 29.5%和 20.4%；同时，地上部 Mn、Zn在施
1 滋mol·L-1 Se时显著降低 20.1%、14.0%，但根部含量
变化不明显。高 Cd胁迫下，施用 5 滋mol·L-1 Se时地
上部 Fe、Cu、Zn 含量分别显著增加 19.8%、46.7%和

表 1 菜心地上部、根部生物量（DW）
Table 1 Tissue（shoots and roots）biomass of flowering cabbage

注：同列不同字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），n=4。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences at the

5% level，n=4. The same below.

处理 地上部/g·株-1 根部/g·株-1

CK 0.194依0.009b 0.016依0.002b
Cd1 0.202依0.031b 0.016依0.002b

Cd1Se1 0.261依0.042a 0.023依0.002a
Cd1Se5 0.237依0.017a 0.021依0.002a

Cd5 0.147依0.003c 0.013依0.001b
Cd5Se1 0.149依0.002bc 0.015依0.002b
Cd5Se5 0.179依0.022b 0.021依0.002a
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表 2 地上部、根部 Fe、Mn、Cu、Zn含量（mg·kg-1）及其转移系数
Table 2 Concentration（mg·kg-1）and translocation factor of Fe，Mn，Cu，and Zn in shoots and roots

26.2%，Mn增加 7.3%；根部 Mn、Cu、Zn含量则在施 Se
处理后增加趋势不显著，然而 Fe含量在施 1 滋mol·L-1

Se后显著降低了 17.2%。另外，表中也可看出施 Se处
理后，菜心组织内 Fe、Cu和 Zn的转移系数有增加趋
势，而对 Mn的转移系数无明显影响。
2.3 Se对 Cd胁迫下菜心根系质外体、共质体、细胞壁
Fe、Mn、Cu、Zn含量的影响

当环境中 Cd浓度超标时，会对根系产生毒害作
用，表 3至表 6反映了 Cd胁迫下，施 Se处理对根系
微量元素在共质体、质外体和细胞壁中含量及其分配

比例的影响。从表中可知，高浓度 Cd胁迫下，质外体
中 Fe、Mn、Zn 含量与 CK 相比分别降低了 20.4%、
23.8%和 16.4%，共质体中则分别下降了 20.7%、
11.7%和 27.2%，但此时根系质外体和共质体中 Cu的
含量却提高了 48.2%和 154.9%。另外，细胞壁中含量
因元素种类不同表现出的差异不同，高 Cd胁迫下，
菜心细胞壁中 Fe、Mn、Zn 含量普遍降低，Cu 含量却

增加。同时，低 Cd胁迫增强了微量元素向共质体的
转移，普遍增加了共质体中各微量元素的分配比例；

而高 Cd胁迫时，共质体中 Fe、Mn、Zn分配比例相较
于 CK有所降低，但 Cu的分配比例从 3.4%提高到
7.4%。可见，镉胁迫破坏了微量元素在细胞壁中的平
衡，尤其是在高 Cd胁迫下。

从表 3至表 6中可得，低 Cd 胁迫下，根系各微
量元素含量变化趋势随着施 Se浓度的增加而不同，
质外体中 Mn、Cu、Zn以及共质体中 Cu和 Zn含量在
施 Se后增加差异不明显，而细胞壁中 Mn含量则显
著降低。施 5 滋mol·L-1 Se时，与单一低 Cd胁迫相比，
共质体中 Cu、Zn含量分别提高了 21.2%和10.3%，细
胞壁中 Mn含量则降低了 19.1%。高 Cd胁迫时，质外
体中 Fe、Cu、Zn以及共质体中 Fe、Mn、Cu、Zn 含量随
施 Se浓度的增加均有不同程度的提高，说明施 Se处
理普遍增强了微量元素在根系中质外体和共质体途

径的运输；施用 5 滋mol·L-1 Se时，菜心根系质外体中

处理
Fe Mn Cu Zn

地上部 根部 TF 地上部 根部 TF 地上部 根部 TF 地上部 根部 TF
CK 66.3依5.4cd 1 506.5依

124.7ab
0.044依
0.008d

214.7依
51.4cd

4 697.3依
224.0a

0.046依
0.01b 5.12依0.59b 46.6依5.4b 0.112依

0.027b
71.5依
5.8bcd

267.3依
23.4a

0.268依
0.14bc

Cd1 74.0依2.4bc 1 657.7依
62.5a

0.045依
0.002d

298.0依
22.5a

4 104.2依
117.9b

0.073依
0.008a

5.76依
0.04ab 48.4依4.2b 0.130依

0.01b 87.3依8.1a 263.7依
21.0a

0.332依
0.034a

Cd1Se1 81.1依
11.0ab

1 425.8依
38.5bc

0.057依
0.009bc

238.0依
19.0bc

4 001.8依
333.2b

0.060依
0.009ab 6.36依0.66a 41.1依0.2b 0.155依

0.016a 75.1依6.6bc 242.3依
10.6ab

0.310依
0.015ab

Cd1Se5 87.9依9.5a 1 168.3依
55.4de

0.075依
0.007a

266.4依
11.9ab

4 208.7依
425.7b

0.064依
0.01a 6.27依0.20a 38.5依3.9b 0.164依

0.019a 79.9依2.0ab 228.8依
12.8ab

0.350依
0.023a

Cd5 61.4依3.8d 1 290.6依
190.4cd

0.047依
0.005cd

179.9依
24.0d

2 996.1依
238.9c

0.061依
0.013ab 4.09依0.41c 79.0依3.7a 0.052依

0.003c 54.1依3.7e 221.0依7.8b 0.245依
0.021c

Cd5Se1 59.9依2.9d 1 068.4依
76.4e

0.056依
0.003bc 184.0依9.2d 3 147.2依

79.1c
0.059依
0.004ab 6.08依0.48a 80.8依4.7a 0.075依

0.008c 63.0依1.5d 235.0依
36.5ab

0.272依
0.035bc

Cd5Se5 73.5依2.2bc 1 176.7依
32.3de

0.062依
0.001b

193.0依
17.8cd

3 063.5依
83.2c

0.063依
0.007ab 6.00依0.10a 82.0依12.2a 0.074依

0.01c 68.3依3.4cd 246.5依
16.0ab

0.278依
0.02b

表 3 根系质外体、共质体和细胞壁中 Fe含量及分配比例
Table 3 Concentration and distribution of Fe in the root apoplast，symplast，and cell walls

处理
含量/mg·kg-1 分配比例/% 含量/mg·kg-1 分配比例/% 含量/mg·kg-1 分配比例/%

CK 11.5依0.9a 7.0依0.9ab 12.2依1.0bcd 7.5依1.1b 140.7依14.3a 85.5依2.0ab
Cd1 10.8依1.1ab 7.1依0.7ab 14.9依2.0a 9.8依0.8a 127.9依19.2ab 83.2依0.9b

Cd1Se1 9.5依0.6b 6.2依0.5b 13.3依2.2abc 8.6依1.1ab 131.4依5.6ab 85.3依1.3ab
Cd1Se5 10.7依1.6ab 6.6依0.3ab 14.0依1.1ab 8.6依0.7ab 137.6依12.8a 84.8依0.3ab

Cd5 9.1依1.0b 6.7依0.3ab 9.7依0.3d 7.1依0.6b 117.7依7.4ab 86.2依0.3a
Cd5Se1 9.7依0.9ab 7.5依1.6ab 9.9依0.4d 7.7依1.3b 111.6依17.0b 84.8依3.0ab
Cd5Se5 10.7依0.7ab 8.2依0.8a 11.0依1.6cd 8.5依0.6ab 113.8依6.8b 83.3依0.8ab

质外体 共质体 细胞壁
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表 6 根系质外体、共质体和细胞壁中 Zn含量及分配比例
Table 6 Concentration and distribution of Zn in the root apoplast，symplast，and cell walls

处理
含量/mg·kg-1 分配比例/% 含量/mg·kg-1 分配比例/% 含量/mg·kg-1 分配比例/%

CK 2.4依0.2a 8.2依0.7a 2.6依0.1bc 8.7依0.3bc 24.6依0.7bc 83.1依0.5ab
Cd1 2.3依0.3a 8.8依0.9a 2.7依0.2abc 10.3依1.1ab 21.4依1.2c 80.9依0.8b

Cd1Se1 2.3依0.6a 8.8依2.5a 2.8依0.2ab 10.9依1.4a 21.2依2.8c 80.3依3.8b
Cd1Se5 2.6依0.6a 8.9依2.5a 3.0依0.3a 10.3依0.4ab 23.4依1.8c 80.8依2.4b

Cd5 2.0依0.1a 8.0依0.7a 1.9依0.1d 7.3依0.6cd 21.8依1.8c 84.7依1.2a
Cd5Se1 2.4依0.2a 7.4依0.2a 2.0依0.2d 6.4依1.3d 27.4依2.7ab 86.2依1.4a
Cd5Se5 2.4依0.4a 7.2依1.1a 2.4依0.3c 6.7依0.7d 31.0依2.8a 86.2依1.7a

质外体 共质体 细胞壁

Fe、Cu、Zn 含量与单一高 Cd 胁迫相比分别提高了
16.9%、34.9%和 26.0%，共质体中 Fe、Mn、Cu和 Zn含
量则提高了 13.3%、13.6%、41.9%和 28.3%；另外，细
胞壁中 Fe和 Cu含量在施 Se后无明显变化，但施 5
滋mol·L-1 Se时，细胞壁中 Mn含量显著降低 43.7%，
且 Zn含量提高了 42.3%。同时，从表可知，低 Cd胁迫
下增大施 Se浓度时，根系细胞壁中 Mn和 Cu的分配
比例有下降趋势，质外体和共质体中的分配比例则相

应增加。高 Cd胁迫下，施 Se处理普遍增大了质外体
和共质体中 Fe、Mn、Cu的分配比例，降低了细胞壁中
这 3种元素的比例，却增加了细胞壁中 Zn的分配比

例。

2.4 Se 对 Cd 胁迫下菜心木质部转运 Fe、Mn、Cu、Zn
的影响

表 7显示了不同施 Se处理对木质液中微量元素
浓度的影响。从表中可知，随着 Cd胁迫加强，木质液
中 Fe、Mn和 Zn 浓度表现出“先升后降”趋势，而Cu
表现降低趋势；5 滋mol·L-1 Cd 胁迫时木质液中 Fe、
Cu、Zn浓度分别降低了 6.1%、26.0%、22.4%。低 Cd胁
迫下施 Se后，木质液中各微量元素浓度变化趋势有
所不同，但都未表现出显著差异。高 Cd胁迫下施 Se
处理后，木质液中 Fe、Cu、Zn 浓度有增加趋势，且施

表 4 根系质外体、共质体和细胞壁中 Mn含量及分配比例
Table 4 Concentration and distribution of Mn in the root apoplast，symplast，and cell walls

表 5 根系质外体、共质体和细胞壁中 Cu含量及分配比例
Table 5 Concentration and distribution of Cu in the root apoplast，symplast，and cell walls

处理
含量/mg·kg-1 分配比例/% 含量/mg·kg-1 分配比例/% 含量/mg·kg-1 分配比例/%

CK 0.68依0.19bc 10.5依3.2bc 0.22依0.02c 3.4依0.2e 5.61依0.47b 86.1依3.1a
Cd1 0.47依0.06c 7.6依1.7c 0.27依0.05c 4.5依1.3de 5.47依0.62ab 87.9依2.9a

Cd1Se1 0.49依0.03c 7.8依0.1c 0.37依0.02c 5.9依0.6cd 5.42依0.35ab 86.4依0.6a
Cd1Se5 0.50依0.08c 8.1依0.8c 0.33依0.02c 5.3依0.2d 5.36依0.33ab 86.6依0.8a

Cd5 1.01依0.29ab 13.1依3.1ab 0.57依0.12b 7.4依1.1c 6.14依0.58ab 79.6依2.1b
Cd5Se1 1.09依0.08b 13.1依1.1ab 0.92依0.14a 11.1依1.6a 6.32依0.22ab 75.8依0.7b
Cd5Se5 1.36依0.41b 15.5依5.0a 0.81依0.08a 9.1依0.3b 6.69依0.85a 75.3依4.7b

质外体 共质体 细胞壁

处理
含量/mg·kg-1 分配比例/% 含量/mg·kg-1 分配比例/% 含量/mg·kg-1 分配比例/%

CK 31.1依2.4a 6.4依0.2ab 24.9依1.3a 5.1依0.1c 433.1依19.8a 88.6依0.3ab
Cd1 26.3依3.8ab 6.3依0.7ab 23.7依2.5a 5.7依0.6bc 366.5依34.8b 88.0依1.3abc

Cd1Se1 29.8依3.5ab 8.0依0.7a 21.9依1.0a 5.9依0.6bc 319.9依21.2c 86.1依0.6bcd
Cd1Se5 28.7依3.6ab 8.2依0.6a 23.1依2.2a 6.7依1.0b 296.6依19.6c 85.1依0.8cd

Cd5 23.7依2.9bc 5.2依0.8b 22.0依2.7a 4.8依0.8c 411.1依20.7a 90.0依1.5a
Cd5Se1 17.0依1.4cd 6.2依0.9ab 24.7依2.4a 8.9依1.0a 236.1依23.3d 84.9依1.4cd
Cd5Se5 19.0依6.2d 7.0依2.8ab 24.9依2.4a 9.1依1.2a 231.4依27.4d 83.9依3.7d

质外体 共质体 细胞壁
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表 7 木质部中微量元素的浓度

Table 7 Concentration of trace elements in the xylem
处理 Fe/mg·L-1 Mn/mg·L-1 Cu/mg·L-1 Zn/mg·L-1

CK 0.92依0.06ab 2.05依0.53a 0.10依0.01a 1.51依0.09ab
Cd1 0.96依0.11ab 3.21依0.39b 0.09依0.02ab 1.58依0.17a

Cd1Se1 1.09依0.23ab 2.52依0.21ab 0.11依0.00a 1.56依0.06a
Cd1Se5 1.14依0.11a 3.19依0.60a 0.11依0.02a 1.58依0.10a

Cd5 0.86依0.04b 2.52依0.13ab 0.08依0.01c 1.17依0.06d
Cd5Se1 1.02依0.19ab 2.50依0.33ab 0.10依0.01ab 1.31依0.10cd
Cd5Se5 0.95依0.10ab 2.55依0.20ab 0.11依0.02a 1.37依0.04bc

用 5 滋mol·L -1 Se 时与单一高 Cd 胁迫相比增加了
9.8%、44.2%和 16.9%，其中 Cu和 Zn达到显著水平，
但对 Mn无明显影响。
3 讨论

3.1 Se对 Cd胁迫下菜心生物量的影响
重金属 Cd胁迫时，蔬菜生物量是反映植株耐受

强度的重要指标。有研究表明，低浓度的 Cd对蔬菜
生长有一定的刺激作用，如 1 滋mol·L-1 Cd能够促进
小白菜的生长，提高其生物量[14]。然而，高浓度 Cd会
使无机营养元素流失，干扰植物生理机能，影响植物

新陈代谢，进而减少其生物量[15]。另外，已有相关研究
表明，Se可缓解菠菜[16]、小白菜[17]等蔬菜 Cd毒害，增
加作物生物量。本试验中，单一 Cd处理菜心时，地上
部、根部干重变化也出现“低促高抑”的现象，说明5
滋mol·L-1的 Cd已对菜心产生毒害作用。另外，Cd胁
迫下施 Se处理后，地上部、根部干重均有不同程度增
加。可见，施 Se对促进菜心生长、缓解镉毒害具有一
定的效果。

3.2 Se对 Cd胁迫下菜心组织微量元素分配的影响
蔬菜根系是吸收微量元素的重要部位，而地上部

（可食部分）含量是判断营养价值高低的重要指标，微

量元素平衡遭到破坏则直接影响到植株的生长发育

及其质量品质。为了更好地比较菜心不同部位微量元

素吸收与转运的关系，用转移系数来表示微量元素

（Fe、Mn、Cu、Zn）在菜心组织中的分布特征规律，反映
出根部吸收后转运到地上部的能力[18]。许多文献指
出，镉胁迫能影响植物对微量元素的吸收与转运，主

要是影响微量元素在体内的含量和浓度。张菊平等[19]

对小白菜的研究中发现在 5 滋mol·L-1 Cd 胁迫时，地
上部 Mn、Zn、Cu及根部 Fe、Zn含量受到抑制，且存在
品种差异。Dong等[20]则发现 10 滋mol·L-1 Cd显著降低
了番茄幼苗根系中 Fe、Mn、Cu、Zn含量，而叶片 Fe、

Mn、Zn降低较少，说明 Cd严重影响了根部细胞膜的
选择透过性，使根系对某些微量元素的积累减少。本

研究结果表明，菜心地上部对 Fe、Mn、Cu、Zn以及根
部对 Fe、Mn的吸收在 Cd胁迫下均表现出“低促高
抑”的现象，说明本试验中添加的 1 滋mol·L-1 Cd浓度
并未超过菜心的耐受阈值，具有促进植株生长的效

果，提高了对微量元素的吸收积累，表现出微量元素

转移系数增大的现象。添加 5 滋mol·L-1 Cd时，抑制了
菜心对微量元素的吸收，可能是因为 Cd抑制了根系
呼吸作用，阻碍了根部物质代谢和能量转换，使细胞

膜结构和功能发生变化，降低了根部对微量元素主动

吸收的能力。同时，Cd被转移至叶片细胞时，会破坏
叶绿体结构和功能，使叶绿素分解，并对细胞产生不

同程度的毒害作用，致使植物对微量元素吸收代谢紊

乱[21]，向地上部转移能力下降。
施 Se对植株体内微量元素吸收的影响，与植株

种类、施用部位以及施用浓度等有关。许多研究显示，

植物体内 Se与 Mn和 Zn浓度表现为正相关，而与 Fe
表现为负相关[22]。陈平等[23]的研究结果表明，Se处理
可以显著增加 Cd 胁迫下水稻叶片中 Fe、Mn、Zn 含
量。刘春梅等[24]对寒地水稻的研究则得出，施 Se后，
叶片 Zn含量下降，Fe含量增加；根系 Zn、Cu含量下
降，而 Fe、Mn含量增加。李登超等[25]研究也表明，施
Se处理增加了白菜地上部 Mn和 Zn含量，却降低了
根部 Fe、Mn、Zn元素的吸收。由此可见，Se对植物体
内微量元素作用关系错综复杂，不同研究结果表现出

矛盾性。本研究结果与前人结果也有不同之处：低 Cd
胁迫施 Se促进了 Fe和 Cu由根部向地上部的转移；
Cd对菜心产生毒害作用后，施 Se对提高地上部 Fe、
Cu、Zn和降低根系 Fe含量具有一定效果，但对根部
Mn、Cu、Zn含量影响不大。可能是因为加 Se后与 Cd
形成难溶性复合物，降低了活性氧自由基的生成及根

尖细胞凋亡比例，缓解了对细胞膜的损伤，提高了抗
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氧化系统相关酶的活性[27]；同时 Se增加了菜心中叶绿
素含量，使叶绿体代谢运输及能量代谢得到保障[16]，恢
复了植物的正常生长，进而增强地上部对微量元素的

运输积累。

3.3 Se对 Cd胁迫下菜心微量元素在根系及木质部中
转运的影响

根系吸收微量元素经共质体途径和质外体途径

运输到木质部，后经木质部到达地上部茎叶，其转移

率取决于多个因素。根系共质体途径是指元素从植物

根毛细胞膜通道进入，利用细胞间的胞间连丝从一个

细胞质移动到另一个细胞质，经皮层、内皮层等进入

根系内导管，移动速度慢；质外体途径则是根系周围

的元素经根系吸收后，沿着细胞壁中的空隙进入木质

部和韧皮部，这种方式阻力小、速率快。根系细胞壁其

特殊的滞留作用也是影响元素吸收运输的重要机

制[18，26]。一方面，土壤溶液中多数以离子态形式存在的
微量元素先被吸附于根组织表面，然后经质外体途径

或共质体途径进入根组织维管束的木质部导管向上

运输[28]，而根系细胞壁和液泡的吸收、固定作用以及
共质体和质外体途径中运输效率影响着根系对微量

元素的积累。已有研究表明，Cd在经根系吸收时，会
在表皮细胞沉积，毒害植物根系[18]，影响微量元素在
根部的运输。本研究结果显示，随着 Cd胁迫加强，质
外体和共质体中 Fe、Mn、Zn含量及分配比例降低，却
使 Cu含量及分配比例上升。说明 Cd胁迫破坏了根
系之间微量元素的平衡，使某些微量元素由经细胞壁

进入质外体和共质体途径受阻，有学者认为 Cd进入
细胞的途径和 Ca2+、Fe2+、Mn2+、Zn2+等营养元素相似，
共享在细胞膜上的离子通道/运输蛋白，如 K +和
Ca2+通道[29]，易与其他金属元素竞争相同的载体结合
位点；而 Cu含量上升可能是因为 Cd改变了细胞膜
的通透性，导致大量 Cu进入共质体造成的[30]。另外，
施 Se处理后，普遍提高了 Fe、Mn、Cu在两种途径中
的分配比例，增强了菜心微量元素在根系中质外体和

共质体途径的运输。研究表明，Se可以和重金属 Cd
形成 Se-Cd复合物，从而减少了植株对 Cd的吸收，
降低其生理生化毒性[10]。因此，Se缓解了 Cd和其他
离子的竞争关系，进而促进了微量元素进入根细胞，

提高了其在共质体中分配比例。另外施 Se也可以提
高植物 GSH-Px、SOD、CAT、GR等活性[16，27，31]，通过提
高谷胱甘肽循环途径来减轻或消除根系细胞膜因 Cd
引起的损伤，在限制对 Cd吸收以及保护细胞膜结构
和功能的完整性等方面具有重要作用[32]，从而使根系

微量元素含量达到动态平衡。以上结果说明，微量元

素在质外体途径和共质体途径含量和分配比例的改

变是 Se影响根系对其吸收、转运的一个重要机制。
另一方面，根系吸收的微量元素通过木质部运输

到达地上部茎叶，木质部装载、运输和卸载是影响微

量元素向地上部转移的重要因素，金属离子或其化合

物从根细胞装载进入木质部和卸载要经跨膜运输，这

就需要通过相应载体来完成这个过程[33]。本研究结果
显示，低 Cd胁迫下，除 Mn外，其他微量元素变化不
明显，但高 Cd胁迫使木质部中微量元素浓度普遍降
低。可能原因是 Cd胁迫达到一定程度后，影响了木
质部中相关氨基酸或载体的表达，减弱了木质部装

载、运输能力，进而抑制了微量元素在木质部的运输；

而施 Se选择性地提高了木质部中载体含量，进而增
强了对某些微量元素的运输。已有研究表明，Cd处理
显著改变木质液中有机酸、氨基酸的组成和含量[34]，
而不同有机酸种类对调控植物微量元素运输机制存

在较大差异，如柠檬酸运输载体可以促进 Fe从根系
向地上部运输 [35]，尼克酰胺对番茄木质部中转运 Cu
过程有重要作用[36]，植物 Fe载体和 DMA影响木质部
中 Fe和 Zn的运输[37]。本研究显示，施 Se后，木质液
中 Fe、Cu、Zn浓度有增加趋势，但是对 Mn的吸收与
转运不显著。由此推断，Cd胁迫下施 Se处理可能加
强了木质液中相关氨基酸和有机酸的表达，如柠檬

酸、Fe载体等，从而影响元素在木质部中的转运，但
是这一过程受 Cd胁迫强度、施 Se浓度和元素种类的
影响。但是，有关 Se在缓解 Cd胁迫中与其他元素的
相互作用的研究报告很少，另外 Se对木质部中载体
种类和含量的影响也有待进一步研究。

4 结论

（1）低浓度 Cd 对菜心具有刺激效果，对微量元
素在根系吸收、木质部运输以及地上部含量积累等方

面均有一定的促进作用，可提高菜心生物量。但随着

Cd胁迫加强，根部对微量元素吸收紊乱，木质部浓度
普遍降低，进而表现出地上部含量下降，生物量减少。

（2）施 Se可以缓解 Cd胁迫对菜心造成的毒害作
用，低 Cd胁迫施 Se促进了 Fe和 Cu由根部向地上
部的转移；而在 5 滋mol·L-1 Cd胁迫时，施 Se 则对提
高地上部 Fe、Cu和 Zn含量，降低根系 Fe含量具有一
定效果。

（3）高 Cd胁迫下施 Se处理，增加了质外体中Fe、
Cu、Zn以及共质体中 Fe、Mn、Cu、Zn含量；有利于提
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高质外体和共质体中 Fe、Mn、Cu的分配比例。
（4）施 Se对低 Cd胁迫下木质液中微量元素浓度

的增加作用不明显；而高 Cd胁迫下施 Se后木质液中
Fe、Cu、Zn的浓度有上升趋势，维持了地上部微量元
素供应的平衡。
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