
Cd是毒性最强的重金属元素之一，可造成重大
环境污染，且具有较高的积累性和生物迁移性，易被

植物吸收富集。过量 Cd积累会使植物 Cd含量超标，
影响植物生长，甚至通过食物链危害人体健康[1]。花生

摘 要：采用温室盆栽试验，研究了低镉（Cadmium，Cd）浓度与高 Cd浓度条件下，施硒（Selenium，Se）对花生生长、抗逆生理、Cd吸
收积累及 Cd在花生植株中形态的影响。结果表明，不同 Cd条件下施 Se均显著影响花生生物量。施 Se可以缓解细胞膜的损害，降
低丙二醛的积累。Cd胁迫抑制了花生的光合作用，随 Se浓度增大，花生叶片光合速率呈现先升高后降低的趋势。Cd污染条件下，
随施 Se浓度增大，花生叶片及根系 Cd含量先降低后升高，且在 Se浓度为 0.25 mg·kg-1时效果最显著。在低 Cd处理（3 mg·kg-1）和
高 Cd 处理（30 mg·kg-1）条件下，施加 0.25 mg·kg-1 Se 使花生地上部分及根系 Cd 含量分别下降了 12.71%、46.13%和 21.29%、
36.00%。花生植株中 Cd形态以氯化钠提取态（FNaCl）、醋酸提取态（FHAc）和水提取态（FW）为主要形态。施 Se处理可提高花生根部 FHAc
和 FW提取态 Cd的分配比例。研究结果显示，适量施 Se可有效降低花生植株体内活性态 Cd的比例，减少 Cd的吸收。
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um（Cd）in peanuts under varied treatments of Cd（0，3，30 mg·kg-1）through a series of experiments. Results showed that，application of Se
influences peanut biomass significantly for all different Cd levels，and Se amendment decreased the accumulation of MDA and cell mem原
brane damage. Cd stress significantly reduced the net photosynthesis rate of peanuts，and the net rate of photosynthesis first increased and
then decreased with increasing Se levels. Under Cd pollution（3，30 mg·kg-1），Cd concentrations in the peanut plants first decreased，then
increased with increasing Se levels. The lowest Cd concentration in peanuts occured when treated with 0.25 mg·kg-1 Se application. When
soil Cd concentrations were 3 mg·kg -1 and 30 mg·kg -1，Cd concentrations in the shoots and roots decreased by 12.71%，46.13% and
21.29%，36.00%，respectively，under 0.25 mg·kg-1 Se treatment. NaCl，HAc，and water-extractable Cd were predominant in peanuts. Ap原
plication of Se increased HAc and water-extractable Cd. Results showed that moderate Se application could effectively inhibit Cd activity
and decrease Cd transportation and accumulation in peanut plants.
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富含优质的脂肪、蛋白质及其他微量元素，是世界上

重要的油料作物之一，更是中国植物油和植物蛋白的

重要来源，花生安全问题与人体健康息息相关[2]。然而
近年来随着工业的发展，我国农田土壤 Cd 污染严
重，花生 Cd含量超标已成为人体健康和出口贸易面
临的重要威胁之一，如何解决花生 Cd污染问题越来
越受到人们的关注[3]。

Se是人体必需的微量元素，缺 Se或过量 Se都会
对人体产生损害。适量 Se不但对人体健康有益，对
植物的生长也有重要的作用[4-5]。国内外部分学者研
究认为，适量施 Se 对于植物生长、缓解 Cd 胁迫、抑
制 Cd吸收、增强植物抗逆性有着重要的意义[6-7]。施
Se 与富 Se 产品的生产已经成为培育优质农作物的
重要方法。

目前，对于 Se、Cd交互作用的研究报道大多集中
在水稻、小麦、油菜等作物 [8-10]，关于 Se 影响花生 Cd
吸收抗性及植株中 Cd形态的研究鲜有报道。本研究
采用盆栽试验分析 Cd胁迫下不同施 Se浓度对花生
Cd吸收积累、生长发育与逆境生理特性等，并通过花
生植株体内 Cd形态分析，来进一步阐释施 Se对花生
植株中 Cd吸收转运的影响机理及解毒机制，以期为
花生籽粒的 Cd污染防控提供科学依据。
1 材料与方法

1.1 实验材料
根据前期研究，花生品种选择富 Se品种花育 22

号。供试土样理化性状为 pH值 8.17，有机质含量
14.55 g·kg-1，全氮 0.4 g·kg-1，速效磷 6.65 mg·kg-1，速
效钾 60.56 mg·kg-1，土壤 Cd含量<0.005 mg·kg-1，Se
含量 0.014 mg·kg-1。
1.2 实验处理

将 3CdSO4·8H2O 用蒸馏水溶解配成稀溶液，均
匀混于土壤中，静止熟化时间 50 d，期间保持土壤水
分含量 60%左右。为探究低浓度 Cd条件下花生植株
内 Cd的迁移及高浓度 Cd对花生的胁迫作用，设定 3
个 Cd浓度分别为 0.00、3.00、30.00 mg·kg-1，以分别模
拟对照、低 Cd污染与高 Cd胁迫条件。土壤风干粉碎
过 20目筛，添加外源 Se（Na2SeO3·5H2O配制的 Se溶
液）使土壤 Se浓度为 0、0.25、0.5、1.0 mg·kg-1。实验设
12个交互组，每组 6个重复，共 72盆。Cd、Se浓度分
别为 Cd0+Se0、Cd3+Se0、Cd30+Se0、Cd0+Se0.25、Cd3+
Se0.25、Cd30 +Se0.25、Cd0 +Se0.5、Cd3 +Se0.5、Cd30 +
Se0.5、Cd0+Se1.0、Cd3+Se1.0、Cd30+Se1.0。选择籽粒

饱满、大小均匀的花生种子洗净晾干，放入 0.3% H2O2
溶液浸泡 30 min，然后置于智能人工气候箱中 28 益
下保湿催芽，待种子发芽后，选取 4株长势相近的花
生幼苗移植于塑料盆中，每盆添加 900 g 土壤，培养
35 d。培养条件为玻璃温室自然光下培养。白天温度
（30~35）益，晚上温度（20~25）益；湿度控制在 70%
左右。

1.3 指标测定
1.3.1 干质量的测定

所采样品在 120 益下杀青 30 min，然后在 75 益
下烘干 24 h至恒质量，测定地上部和根部干质量。
1.3.2 细胞膜透性的测定

取 0.20 g叶肉样品，剪碎放入 20 mL刻度试管
中，加入 15 mL蒸馏水，置真空干燥器中抽气 20 min
后，测定浸出液的电导值，再煮沸 40 min，测定电导
值，以相对电导率（煮沸前外渗液电导值/煮沸后外渗
液电导值伊100%）表示细胞膜透性。
1.3.3 丙二醛（MAD）含量的测定

取 0.20 g叶肉样品，加 5%三氯乙酸（TCA）5 mL，
研磨后在 3000 r·min-1 下离心 10 min。取上清液 2
mL，加 0.67%硫代巴比妥酸（TBA）2 mL，混合水浴煮
沸 30 min，冷却后再离心。分别测定上清液在波长
450、532、600 nm 处的吸光度值，按公式 C=6.45伊
（A 532-A 600）-0.56伊A 450算出丙二醛浓度。
1.3.4 植物样中 Cd含量的测定

将烘干植物样品粉碎，称取 0.50 g样品放入聚四
氟乙烯内罐中，加 4 mL HNO3，放反应釜经高压釜法
120~130 益消解 4 h，冷至室温，赶酸至 1~2 mL后，转
移并定容到 10 mL。用石墨炉原子吸收分光光度计
（AA-7000 Shimadzu Japan）进行测定。
1.3.5 植物样中 Cd的化学形态分析

采用化学试剂逐步提取法。准确称取鲜样 2.0 g，
加入 20 mL提取剂研磨匀浆后转入 50 mL的塑料离
心管中，提取剂为：80%乙醇、去离子水、1 mol·L-1的
氯化钠、2%醋酸和 0.6 mol·L-1盐酸。在 25 益恒温振
荡 22 h后，5000 r·min-1离心 10 min，倒出上清液，再
加入 10 mL提取剂，25 益恒温振荡 1 h，5000 r·min-1

离心 10 min，倒出上清液。合并 2次的上清液于 50
mL的三角瓶中。为研究 Cd污染条件下 Cd化学形态
的变化，本文选取 Cd 3、30 mg·kg-1两个浓度处理进
行比较分析。

1.3.6 光合特性的测定
于上午 8：00—10：30采用美国 PP Systems公司
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生产的 CIRAS-3便携式光合仪测定花生第三完全展
开叶片的净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度
（Gs）、胞间 CO2浓度（Ci）。测定时，叶室配备 LED光
源，设定红、绿、蓝、白四种光源的比例分别为 90%、
0%、5%、5%，辐射强度设定为 1000 滋mol·m-2·s-1，CO2
浓度定为 400 滋mol·mol-1，叶室温度设为 27 益，相对
湿度设为 65%。
1.4 数据处理与统计

数据为 3次重复的平均值依标准差。Excel 2007
进行数据处理及图表制作；应用 SPSS 19.0统计软件
对试验数据进行统计分析，5%水平下 LSD多重比较
检验各处理平均值之间的差异显著性。

1.5 质量保证
为测定结果的准确性，减小误差，在测定 Cd 及

各形态 Cd时，每组实验均设置 3个空白及平行实
验。所用试剂均为优级纯，所用玻璃器皿均用 1颐3硝
酸浸泡过夜。用国家标准物质 GBW 10049（GSB-17）
进行质量控制，加标回收率范围 87.3%~98.5%。
2 结果与分析

2.1 花生生物量
不同 Cd浓度条件下施 Se对花生生物量的影响

如图 1所示。无 Cd添加条件下施 Se使花生生物量显
著增加，Cd污染条件下，随施 Se浓度增加，花生地上
部分生物量呈先增高后降低的趋势。根系生物量低

Cd条件下施 Se生物量呈增加趋势，高 Cd条件下呈
先增加后减少的趋势。在 Cd浓度为 3 mg·kg-1时，施
加 0.25 mg·kg-1 Se花生地上部分生物量达到最大值，

相比于对照增加了 23.15%。Cd浓度为 30 mg·kg-1施
加 0.25 mg·kg-1 Se则使花生根系生物量达到最大。
2.2 叶片细胞膜透性

细胞膜透性常用来表征植物细胞受伤害的程度。

当植物受到不良环境胁迫后，细胞质膜结构和功能会

发生变化，电导率越大表明细胞质受损越严重。由图

2A可以看出，在 Cd浓度为 0 mg·kg-1时施 Se无影
响。单一 Cd胁迫下，随着 Cd浓度的增加，电导率增
大，说明 Cd对花生产生毒害作用。施加外源 Se显著
降低了叶片电导率，缓解了 Cd的毒害作用。在施 Se
浓度为 0.25 mg·kg-1时效果最显著，在 Cd浓度为 3
mg·kg-1时电导率下降了 15.95%；Cd 浓度为 30 mg·
kg-1时电导率下降了 22.65%。低 Cd条件下，施 Se浓
度大于 0.25 mg·kg-1细胞膜透性呈递增趋势，高 Cd
条件下则呈先高后低的趋势。

2.3 叶片丙二醛（MDA）含量
Cd胁迫会造成植物的自由基过氧化损伤，加剧

植物体内膜脂过氧化作用，导致植物中 MDA的含量
增加，MDA积累越多表明植物的保护能力越弱。由图
2B可以看出，施 Se对植物 MDA有显著影响，且不同
浓度效果存在差异。低 Cd条件下施 Se对花生MDA
积累影响不显著。当 Cd浓度为 30 mg·kg-1，Se浓度为
0 mg·kg-1时，花生叶片 MDA含量显著上升。高 Cd条
件下，随着施 Se浓度增加，MDA含量呈先降低后升
高的趋势，MDA 含量分别下降了 33.15%、23.12%和
15.71%。
2.4 花生的光合特性

Cd 胁迫下施 Se 对花生光合特性的影响如表 1

图 1 花生地上部分和根系生物量
Figure 1 Biomass of shoots and roots of peanut
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图 2 花生叶片相对电导率和丙二醛含量
Figure 2 Relative electrolytic leakage and MDA content of shoots of peanut

表 1 Cd胁迫下施 Se对花生光合效应的影响
Table 1 Effects of selenium on the photosynthetic efficiency in peanut under the stress of cadmium

所示。由表 1可以看出，单一 Cd浓度条件下，随着 Cd
浓度的增大花生的净光合速率呈递减的趋势。与对照

相比 Cd3 和 Cd30 处理组分别降低了 15.99%和
31.82%。不同 Cd浓度条件下，随着施 Se浓度增加花
生净光合速率均呈先增高后降低的趋势，且在 Se浓
度为 0.25 mg·kg-1时花生净光合速率提升最显著。低
Cd条件下施加 0.25 mg·kg-1 Se花生净光合速率提升
了 10.69%，高 Cd条件下提升了 19.73%。低 Cd胁迫
对花生蒸腾速率无显著影响，高 Cd胁迫显著降低了
花生叶片的蒸腾速率。低 Cd及高 Cd条件下，随施 Se
浓度增加，蒸腾速率均呈现先增高后降低的趋势，且

在 Se浓度为 0.25 mg·kg-1时蒸腾效率最高。低 Cd对
细胞间 CO2浓度无显著影响，施 Se后呈先降低后升

高的趋势，当 Se浓度为 0.25 mg·kg-1时细胞间 CO2浓
度最低。Cd胁迫降低了花生的气孔导度，施 Se后呈
先升高后降低的规律，且在 Se浓度为 0.25 mg·kg-1时
效果最显著。

2.5 花生 Cd含量
由表 2可以看出，花生根系 Cd含量高于地上部

分。施 Se可以显著减低花生地上部分及根系中的Cd
含量，且 Se浓度为 0.25 mg·kg-1时效果最显著。低 Cd
条件下施加 0.25 mg·kg-1 Se使花生地上部分及根系
Cd含量分别下降了 12.71%和 46.13%；高 Cd条件下
则分别下降了 21.29%和 36.00%。Cd浓度为 30 mg·
kg-1时，随着施 Se量增加，花生叶片 Cd含量呈先降
低后升高的趋势，根系则在 Se浓度为 0.25 mg·kg-1和

注：不同小写字母表示处理间显著差异（P<0.05）。下同。
Note：Different small letters meant significant difference among treatments at 0.05 level. The same below.

实验处理
Treatments

净光合速率
Net photosynthetic rate/

滋mol·m-2·s-1

蒸腾速率
Transpiration rate/

mmol·m-2·s-1

细胞间隙 CO2浓度Intercellular CO2 concentration/
滋L·L-1

气孔导度
Stomatal conductance/

mmol·m-2·s-1

Cd0+Se0 25.27依0.45b 5.66依0.23a 296.33依10.02ab 352.33依4.51c
Cd0+Se0.25 27.13依0.57a 5.86依0.23a 204.33依10.97e 465.00依5.00a
Cd0+Se0.5 23.40依0.56c 5.73依0.19a 218.00依9.17e 368.67依1.15b
Cd0+Se1 21.00依0.92d 5.20依0.15b 278.0依12.29cd 303.3依4.16f
Cd3+Se0 21.23依0.78d 5.65依0.15a 294.33依9.07ab 313.00依10.54ef

Cd3+Se0.25 23.50依0.79c 5.78依0.11a 204.33依9.02e 361.00依3.61bc
Cd3+Se0.5 20.63依0.68d 5.03依0.20b 269.33依5.03d 319.00依7.00e
Cd3+Se1 13.60依0.26g 4.41依0.13cd 273.67依4.93cd 197.00依7.00h
Cd30+Se0 17.23依0.45e 4.61依0.04c 305.33依3.06a 291.33依8.33g

Cd30+Se0.25 20.63依0.78d 5.07依0.20b 267.00依2.00d 330.33依3.79d
Cd30+Se0.5 15.77依0.90f 4.22依0.17d 301.00依10.26a 286.00依4.36g
Cd30+Se1 11.40依0.26h 4.14依0.12d 285.67依1.15bc 174.67依7.77i

Se 0.00 mg·kg-1 Se 0.25 mg·kg-1 Se 0.50 mg·kg-1 Se 1.00 mg·kg-1

A B
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表 3 花生叶片内不同化学形态的 Cd含量（mg·kg-1）
Table 3 Contents of different chemical forms of Cd in shoots of peanut（mg·kg-1）

1 mg·kg-1时显著下降。双因素分析表明，单独 Cd处
理，单独 Se处理及 Cd与 Se交互均对花生植株内 Cd
含量有极显著的影响。

2.6 花生 Cd化学形态
植物对重金属的耐受程度及重金属在植物体内

的迁移特性通常与重金属的化学形态关系密切。结果

显示（表 3），花生地上部分大体呈现出 FNaCl态含量最
高，FW、FHAc、FE次之，FHCl最低的规律。根系在无 Cd和
低 Cd条件下 FNaCl态最高，FW和 FE次之，随后 FHAc、
FHCl含量最低（表 4）。而高 Cd条件下根系 FHAc含量显

著上升。各形态 Cd含量远高于叶片。随着 Cd浓度的
上升，不同形态 Cd含量均有所升高。通过双因素分
析可以看出，对于花生叶片中 FNaCl主要受 Cd浓度变
化影响，而单独 Se浓度及 Se、Cd交互处理对其均无
显著影响。此外，Se、Cd交互对 FHCl影响不显著。对于
花生根系而言，不同处理对根系中的各形态 Cd含量
均有极显著影响（P<0.001）。

由图 3可以看出，在 Cd3处理组，随着Se浓度的
增加，花生叶片 FNaCl 所占百分比从 34.32%上升至
46.92%、42.25%、39.68%。在 Cd30处理组，花生叶片
FNaCl 所占百分比从 26.68%上升至 38.24%、35.39%、
33.64%。由图 4可以看出，在不同 Cd浓度下，随施 Se
浓度增加，叶片 FNaCl呈现先增加后降低的趋势，而根
系则先降低后升高。当根系中 FNaCl降低时，FHAc分配
比例上升。其他形态 Cd分配比例变化不大。这说明
不同 Cd浓度条件下，施硒增加叶片中惰性 Cd，减少
Cd的迁移。而根系中除 FNaCl影响较大外，FHAc也是影
响花生根系 Cd含量的重要因素。
3 讨论

研究表明，Cd会对植物造成毒害，施 Se可以提
升植物抗逆性，缓解 Cd胁迫。在本研究中，施 Se后花
生叶片生物量呈先升高后下降的趋势，且在低 Cd浓
度下施加 0.25 mg·kg-1 Se效果最显著。低 Cd条件下
根系生物量呈递增趋势，而高 Cd 浓度下，根系生物
量则呈先升高后降低的趋势，且在 Se 浓度为 0.25
mg·kg-1时生物量达到最大值。这与王海男等[11]的研
究一致，即施加微量 Se可以促进作物生长。Cd胁迫
的毒害作用往往体现为对细胞膜的损害，生成过量自

表 2 花生地上部分和根系 Cd含量（mg·kg-1）
Table 2 Cadmium content of shoots and roots of peanut（mg·kg-1）

注：*.P<0.05，**.P<0.01，***.P<0.001。下同。
Note：*.P<0.05，**.P<0.01，***.P<0.001. The same below.

实验处理 Treatments 地上部分 Shoot 根系 Root
Cd0+Se0 0.15依0.02g 2.98依0.08g

Cd0+Se0.25 0.30依0.01g 1.35依0.01g
Cd0+Se0.5 0.27依0.01g 2.53依0.02g
Cd0+Se1 0.25依0.01g 2.73依0.03g
Cd3+Se0 21.20依0.20e 170.62依1.53d

Cd3+Se0.25 18.81依0.11f 116.76依1.42f
Cd3+Se0.5 21.08依1.59e 130.46依0.86e
Cd3+Se1 20.13依1.90f 119.19依1.70f

Cd30+Se0 121.00依2.30b 468.62依2.24a
Cd30+Se0.25 99.76依3.41d 344.57依2.70c
Cd30+Se0.5 101.77依2.17c 357.82依1.00b
Cd30+Se1 123.78依19.1a 344.29依2.11c

双因素分析 Significant text
Cd *** ***
Se *** ***

Cd伊Se *** ***

处理水平 Treatments FE FW FNaCl FHAc FHCl
Cd3+Se0 0.61依0.02d 0.53依0.07c 0.86依0.00b 0.44依0.04d 0.08依0.03d

Cd3+Se0.25 0.20依0.05d 0.43依0.23c 0.86依0.04b 0.30依0.01d 0.05依0.01d
Cd3+Se0.5 0.37依0.10d 0.47依0.16c 0.90依0.10b 0.34依0.03d 0.06依0.02d
Cd3+Se1 0.58依0.03d 0.51依0.12c 1.02依0.01b 0.44依0.05d 0.06依0.01d
Cd30+Se0 3.40依0.57a 3.78依0.22a 4.11依0.25a 2.65依0.23a 0.49依0.16a

Cd30+Se0.25 1.93依0.19c 2.20依0.10b 3.86依0.26a 1.88依0.07c 0.26依0.08c
Cd30+Se0.5 1.99依0.15c 2.48依0.77b 3.91依0.24a 2.34依0.46b 0.33依0.01bc
Cd30+Se1 2.86依0.07b 2.57依0.21b 3.92依0.30a 1.88依0.31c 0.40依0.06ab

双因素分析 Significant text
Cd *** *** *** *** ***
Se *** ** NR ** *

Cd伊Se ** ** NR ** NR
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图 4 花生根系内不同化学形态 Cd含量百分比
Figure 4 Percent distribution of different chemical forms of Cd in roots of peanut

FHCl FHAc FNaCl FW FE

表 4 花生根系内不同化学形态 Cd含量（mg·kg-1）
Table 4 Contents of different chemical forms of Cd in roots of peanut（mg·kg-1）

图 3 花生叶片内不同化学形态 Cd含量百分比
Figure 3 Percent distribution of different chemical forms of Cd in leaves of peanut

由基。丙二醛是膜脂过氧化的产物，其含量可表征细

胞膜受害程度[12]。本实验结果表明，Cd胁迫对花生产
生了毒害作用，施 Se显著降低了叶片电导率；高 Cd

浓度下，随着施 Se浓度增加 MDA含量先降低后升
高，这说明低浓度 Se缓解了 Cd的毒害作用。但高浓
度 Se反而增强了叶片的过氧化，这可能是由于施 Se

处理水平 FE FW FNaCl FHAc FHCl
Cd3+Se0 1.33依0.03c 0.84依0.09c 7.63依0.14e 0.76依0.08d 0.09依0.01d

Cd3+Se0.25 0.80依0.05c 0.74依0.05c 2.97依0.46f 0.63依0.03d 0.05依0.01d
Cd3+Se0.5 0.86依0.08c 0.77依0.03c 3.43依0.49f 0.68依0.09d 0.05依0.01d
Cd3+Se1 0.85依0.33c 0.64依0.08c 4.21依0.06f 0.80依0.05d 0.36依0.00d
Cd30+Se0 6.53依0.18a 14.68依0.53a 107.23依2.06a 36.24依0.70a 10.42依0.02a

Cd30+Se0.25 6.17依0.82a 11.09依0.90b 51.56依1.21d 19.00依1.33c 8.22依0.06b
Cd30+Se0.5 6.45依1.38a 11.28依1.38b 97.63依1.20b 20.65依1.82c 2.59依0.84c
Cd30+Se1 4.66依0.29b 14.95依1.46a 89.61依1.49c 30.19依1.72b 2.98依0.38c

双因素分析 Significant text
Cd *** *** *** *** ***
Se ** *** *** *** ***

Cd伊Se NR *** *** *** ***
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提高了花生叶片中 CAT、SOD和 POD等酶的活性，且
增加了谷胱甘肽过氧化物酶，从而减少因自由基过氧

化引起的细胞膜的损害[13]。另外，不合理施加 Se及作
物 Se耐受性的不同也可导致高浓度 Se对作物造成
损害[14]。

光合作用是植物生长的基础。适量施 Se可以缓
解 Cd对光合作用的抑制作用[15]。这可能是 Se提高了
部分酶抗氧化能力，从而增强了植物的抗逆性[16-17]。有
研究表明，逆境胁迫下使植物光合作用受阻可能由气

孔限制和非气孔限制两种因素导致。Farquhar 等 [18]

认为，当气孔导度下降时，细胞间 CO2浓度下降，才表
明光合作用受到气孔限制的影响。本研究显示，在低

Cd和高 Cd条件下，随施 Se浓度的增加，花生净光合
速率呈先升高后下降的趋势。施加 Se 0.5 mg·kg-1和
1.0 mg·kg-1，气孔导度与细胞间 CO2浓度变化呈相反
的趋势，这说明它们光合效率是受非气孔限制因素的

影响。

适量施 Se可以降低重金属含量。有研究表明施
Se可以降低小麦体内砷含量和大蒜体内汞含量[19-20]。
本实验研究结果表明，不同 Cd条件下施加 0.25 mg·
kg-1 Se对花生 Cd含量有显著影响。这可能是由于施
Se诱导产生特殊蛋白，与花生体内 Cd螯合，或是增
加了惰性态 Cd的含量，从而降低了植物体内 Cd的
含量[21]。植物体内重金属含量分布常与其化学形态密
切相关。重金属在植物体内分为活性态和非活性态两

种形态。活性态有水溶性态、离子交换态等。非活性态

有氯化钠态、盐酸盐态、醋酸盐态、残渣态等[22]。氯化
钠主要提取活性较低与蛋白结合的重金属[23]。本实验
中花生地上部分及根系中 Cd主要以氯化钠态存在，
乙酸态、水提取态次之。这表明有相当一部分 Cd形
成了活性较低的难溶性化合物，自由态的 Cd含量相
对较低，以致它的毒害作用变小[24]。低 Cd及高 Cd条
件下，施 Se使叶片内 FNaCl含量呈先生高后降低的趋
势，施加适量 Se使更多的 Cd固定于叶片的细胞壁
中。此外，液泡储存重金属也被认为是植物耐受性的

重要机制[25]。研究表明，施 Se后根系中 FW百分含量
先上升后下降，说明根系中还有部分 Cd固定于液泡
中。Cd污染条件下施加适量 Se可以使花生体内 Cd
的迁移能力降低，减少细胞膜过脂化作用，增强光合

速率，缓解 Cd的胁迫作用。
4 结论

（1）Cd胁迫会影响花生的生长发育。施 Se可以

缓解 Cd胁迫对光合作用的抑制，减小对生物量的影
响，降低叶片细胞膜透性和丙二醛含量。

（2）低 Cd条件下，施 Se显著降低了花生叶片及
根系 Cd含量，高 Cd 条件下，随施 Se 浓度增加叶片
呈先降低后升高的趋势，根系则呈现降低趋势。

（3）土壤中加入 Se溶液，花生根系中活性、毒性
较高的乙醇提取态和水提取态 Cd比例减少，而活性
较弱、毒性较低的 Cd 提取态比例增加，这有利于降
低 Cd对花生植株的相对毒性。因此，Se对 Cd化学形
态转化可能是花生施硒后应对 Cd胁迫的重要机制
之一。
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