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Effects of selenium and arbuscular mycorrhizal fungi on the growth and quality of
Talinum paniculatum（Jacq.）Gaertn under cadmium stress
YANG Lu-xi, XIE Yong-dong, HE Zhong-qun*, YAN Wen-yi
（College of Horticulture, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China）
Abstract：This study investigated the growth and quality of Talinum paniculatum（Jacq.）Gaertn under cadmium stress and after the addi⁃
tion of selenium to the soil and inoculation of arbuscular mycorrhizal fungi（AMF）. The study conducted a pot experiment to investigate the
changes in growth, quality, mineral elements, and accumulation of Cd and Se in T. paniculatum. The results showed that Cd stress inhibited
the growth and reduced the quality of T. paniculatum, and large amounts of Cd accumulated in T. paniculatum. Applying Se and AMF alone
or Se and AMF together increased plant height, stem diameter, root length, plant branch number, and biomass of T. paniculatum. Vitamin
C, total flavonoid, and total phenol contents increased significantly and the quality of T. paniculatum was improved with the application of
Se and AMF. The contents of Ca, Cu, and Zn in T. paniculatum increased, but Se and AMF had no significant effect on either Mg or Fe. The
application of Se alone, AMF alone, and Se and AMF together reduced Cd uptake by the roots and inhibited Cd transport to the shoots. The
Cd contents in leaves decreased by 41.94%, 70.50%, and 72.28%, respectively, compared to Cd treatment alone. In conclusion, the appli⁃
cation of Se and inoculation of AMF in soil can promote growth and quality and reduce the Cd content in edible parts of T. paniculatum un⁃
der Cd stress. The Se and AMF interaction treatment is the most effective.
Keywords：Talinum paniculatum（Jacq.）Gaertn; selenium; arbuscular mycorrhizal fungi; cadmium stress
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摘 要：采用盆栽试验，通过土壤中添加硒（Se）和接种丛枝菌根真菌（Arbuscular mycorrhizal fungi，AMF），研究镉（Cd）胁迫下人参

菜生长、品质、矿质元素及Cd、Se积累的变化规律。结果表明：Cd胁迫抑制了人参菜生长，降低了其品质，Cd在人参菜内大量积

累。单独施 Se、单独接菌和 Se菌交互处理提高了人参菜的株高、茎粗、根长、植株分支数及生物量。维生素C、总黄酮、总酚含量

显著增加，人参菜品质得到改善。人参菜中钙（Ca）、铜（Cu）和锌（Zn）含量增加，但镁（Mg）、铁（Fe）未受影响。单独施 Se、单独接

菌和 Se菌交互处理降低了人参菜根系对Cd的吸收，抑制了Cd向地上部的转运，叶片中Cd含量较Cd处理分别降低了 41.94%、

70.50%和 72.28%。综合来看，土壤施 Se和接菌均能促进Cd胁迫下人参菜的生长，提高其品质，降低其可食用部位中Cd含量，尤

以Se菌交互处理效果最佳。
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镉（Cd）是主要的土壤污染物之一，在土壤中具

有隐蔽性、长期性和不可逆的特点。植物受到Cd毒

害时表现为细胞以及整个植株的生长发育受到较强

抑制，线粒体和叶绿体受到较大破坏，导致呼吸作用

和光合作用受到影响[1]，影响作物的产量和品质。同

时，Cd 容易在植物的根、茎、叶及籽粒中大量积累，

通过食物链进入人体，危害人类健康[2]。目前，已经

有许多方法来缓解 Cd 胁迫的毒害，降低植物对 Cd
的吸收，比如施用有机肥[3]、生物炭[4]、硒肥[5]、接种有

益菌[6]等。

硒（Se）是重要的生命元素之一，适当浓度的 Se
可以促进植株生长，提高产量及品质，增强蔬菜作物

抵抗重金属污染、病虫害侵袭和逆境胁迫的能力[7]。

夏永香等[8]研究发现，叶面施 Se能有效提高大蒜叶片

光合性能，提高蒜薹和鳞茎质量、Se含量、可溶性糖

含量、可溶性蛋白含量和维生素C含量，提高鳞茎游

离氨基酸含量。Pedrero等[9]研究发现，硒酸盐可以减

少西兰花可食部位的Cd含量。He等[10]的大田试验表

明，在 Pb和 Cd胁迫的莴苣土壤中施入亚硒酸盐，显

著降低了这两种重金属在植物地上部的含量。

丛 枝 菌 根 真 菌（Arbuscular mycorrhizal fungi，
AMF）是土壤中与植物关系最为密切的微生物之一。

土壤中的AMF与植物根系紧密结合，并依赖寄主植

物的光合产物维持自身的生长和繁殖，同时能够以多

种途径影响植物的代谢过程[11]。大量的研究表明，

AMF共生体能够促进宿主植物对矿质营养的吸收[12]，

提高植物的生物量，增强逆境中宿主植物的抗逆

性[13]。刘丽丽等[14]通过研究土壤施亚硒酸钠并接种 5
种AMF对猕猴桃的影响，发现AMF可以显著增加猕

猴桃叶片的 Se含量。刘茵等[15]研究发现，在Cd污染

土壤中接种AMF降低了紫羊茅地上部对Cd的积累。

人参菜 [Talinum paniculatum（Jacq.）Gaertn]是马

齿苋科土人参属多年生草本植物。人参菜适应性强、

较少受病虫危害[16]，其营养价值丰富，味道鲜美，爽滑

可口。目前，国内外关于土壤施 Se、接菌对蔬菜的影

响研究已有较多报道，但关于土壤施 Se、接菌以及 Se
菌交互对人参菜的研究未见报道。通过前期的筛选

研究发现，土壤添加 5 mg·kg-1 的 Se[17]、接种 Glomus

mossea（BEG167）真菌可以促进人参菜的生长，提高

其品质。本试验旨在以人参菜为研究对象，通过施加

外源 Se和接种 AMF，研究 Cd胁迫下人参菜生长、品

质、矿质元素及 Cd、Se积累的变化规律，以期为人参

菜的安全生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

植物材料：人参菜由四川农业大学园艺学院提

供。种子繁殖，人参菜四叶一心时移栽。

供试化合物：Na2SeO3（分析纯）、CdCl2·2.5H2O（分

析纯）。

供试AMF：菌种为Glomus mossea（BEG167），孢子

数量为 178个孢子·10 g-1菌剂，由四川农业大学园艺

学院提供。

供试土壤：选择四川农业大学成都校区周边农田

土，风干后，过 1 mm筛，经 160 ℃高温消毒 2 h，冷却

后备用。土壤的理化性状为 pH 6.6，速效氮 53.6 mg·
kg-1，速效磷 44.1 mg·kg-1，速效钾 176.7 mg·kg-1，有机

质10.2 mg·kg-1，Cd含量未检出。

1.2 试验方法

试验于 2019年 4—6月在四川农业大学成都校区

（30°42′N，103°51′E，530 m）采用盆栽法进行。试验

设置5个处理，如表1。

模拟土壤中 Cd 含量为 10 mg · kg-1，将 CdCl2 ·
2.5 H2O配制成Cd溶液与土壤混匀，平衡 2~3周后使

用；将部分Cd处理土壤中混入由Na2SeO3配制的 Se溶
液，模拟Cd处理土壤中 Se含量为 5 mg·kg-1。选用直

径21.5 cm、高13 cm的塑料盆，用70%酒精擦后晾干。

添加菌剂的处理，在塑料盆中先装入 2 kg的灭菌土

壤，分别在土壤表面均匀撒上AMF（BEG167），每盆接

种 15 g菌剂后，覆上 0.5 kg灭菌土壤；其余处理每盆

装预先处理好的土壤 2.5 kg。最后移栽人参菜，每盆

种人参菜 3株，每个处理重复 7次，共 35盆。随机摆

放塑料盆，两盆间距10 cm，并不定期交换盆与盆的位

置以减弱边际效应；定期浇水至田间持水量的 70%
左右。定植人参菜 40 d后，随机采样进行生长指标、

品质指标及Cd、Se含量测定。

表1 不同处理组的Se、Cd浓度及AMF
Table 1 Se，Cd concentrations and AMF in different

treatment groups
处理Treatments

T0

T1

T2

T3

T4

不添加Cd、Se和AMF
Cd

Cd+Se
Cd+AMF

Cd+Se+AMF

Cd/mg·kg-1

0
10
10
10
10

Se/mg·kg-1

0
0
5
0
5

AMF
—

—

—

BEG167
BEG167
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1.3 指标测定方法

1.3.1 生长指标测定

用直尺测定人参菜的株高和根长，cm；用游标卡

尺测定人参菜的茎粗，mm。记录植株分枝数，随机选

取9株，取平均值。

将人参菜从营养钵中取出，用流水将根部的土壤

冲洗掉后，用蒸馏水冲洗 3~5次，再用吸水纸吸去根

部的水分，分为根部和地上部分。接着放入电热恒温

鼓风干燥箱内，105 ℃杀青 15 min后在 70 ℃下烘干至

恒质量，测定其干质量。根冠比=根系干质量/地上部

干质量。

1.3.2 菌根侵染率的测定

取出人参菜根系，用水洗净，剪为长约 1 cm的根

段，置于 FAA固定液中固定 24 h，采用台盼蓝染色法

观察菌根侵染情况，统计菌根侵染率[18]。

侵染率（%）＝

∑（0×根段数+10%×根段数+20%×根段数+…+
100%×根段数）/观察总根段数

1.3.3 品质指标的测定

可滴定酸含量采用曹建康等[19]的方法，维生素C
含量采用2，6-二氯酚靛酚滴定法[19]，纤维素含量采用

蒽酮硫酸法[19]，总黄酮含量采用芦丁法[20]，总酚含量

采用福林酚法[20]。

1.3.4 人参菜叶片中矿质元素的测定

Ca、Cu、Zn、Mg、Fe 矿质元素含量测定分别参考

鲍士旦[21] 的方法，用原子吸收分光光度计（SP -
3520AA）测定。

1.3.5 人参菜中Cd、Se含量的测定

Cd含量参考《食品安全国家标准 食品中镉的测

定》（GB 5009.15—2014）[22]，用原子吸收分光光度计

（SP-3520AA）测定，检出限≤0.006 μg·mL-1。其中，

Cd转运系数=植物地上部分Cd含量/根系Cd含量[23]。

Se含量参考《食品安全国家标准 食品中硒的测定》

（GB 5009.93—2017）[24]，用原子荧光光度计（AFS-
8230）测定，检出限＜0.01 μg·L-1。

1.4 数据分析

用Excel 2016对试验数据进行整理，SPSS 20.0软

件对数据进行方差分析，采用单因素方差分析显著性

差异（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 Se与AMF对Cd胁迫下人参菜生长的影响

由表 2可知，10 mg·kg-1的Cd浓度显著抑制了人

参菜株高、根长、植株分枝数的生长，说明Cd对人参

菜的生长有一定的抑制作用。通过单独施 Se、单独

接菌与 Se菌交互处理增加了人参菜的株高、茎粗，但

与Cd处理差异不显著。单独施 Se、单独接菌与 Se菌
交互处理显著增加了人参菜的根长，分别较Cd处理

增加了 19.41%、7.77%、7.28%；其中促进效果单独施

Se 处理最好，单独接菌与 Se 菌交互处理效果次之。

土壤施 Se 和接菌不同程度地增加了人参菜的分枝

数，仅Se菌交互处理与Cd处理间有显著差异。

2.2 Se与AMF对Cd胁迫下人参菜生物量的影响

由表 3可知，Cd胁迫下人参菜地上部干质量、根

系干质量、根冠比显著降低，说明Cd抑制了人参菜的

生物量的增加。单独施 Se、单独接菌与 Se菌交互处

理显著提高了人参菜地上部干质量、根系干质量、根

冠比；其中，单独施 Se处理效果最好，单独接菌、Se菌
交互处理效果次之，说明单独施 Se、单独接菌、Se菌
交互处理在一定程度上缓解了Cd毒害。菌根的侵染

率不同，单独接菌处理的侵染率高于 Se菌交互处理

的侵染率。

2.3 Se与AMF对Cd胁迫下人参菜品质的影响

由表 4可知，10 mg·kg-1的Cd浓度对人参菜可滴

定酸、维生素C、纤维素含量的影响不显著，而显著提

高了人参菜总黄酮、总酚含量。通过单独施 Se、单独

表2 Se与AMF对Cd胁迫下人参菜生长的影响

Table 2 Effects of Se and AMF on the growth of Talinum paniculatum under Cd stress
处理Treatments

T0

T1

T2

T3

T4

株高Plant height/cm
18.23±0.41a
16.31±0.24b
16.66±0.70b
17.09±0.30b
16.55±0.22b

根长Root length/cm
13.21±0.31a
8.93±0.12d
10.66±0.50b
9.62±0.10c
9.58±0.08c

茎粗Stem thick/cm
0.54±0.04a
0.49±0.04a
0.54±0.02a
0.50±0.00a
0.51±0.05a

分枝数Number of branches
4.22±0.39a
3.33±0.17b
3.56±0.19b
3.67±0.29b
4.33±0.29a

注：不同小写字母表示在P<0.05水平上差异显著。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant difference at P<0.05. The same below.
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接菌与 Se 菌交互处理人参菜可滴定酸含量变化不

大，与 Cd处理差异不显著。人参菜维生素 C含量显

著增加，其中，单独接菌处理的维生素C含量最高，较

Cd处理增加了 17.03%。与Cd处理相比，各处理的人

参菜纤维素含量增加，其中，单独施 Se处理显著提高

了人参菜纤维素含量，较空白对照增加 13.00%。单

独施 Se、单独接菌与 Se菌交互处理中人参菜总黄酮

含量与Cd处理相比显著降低，但均显著高于空白对

照。人参菜总酚含量显著升高，其中，Se菌交互处理

含量最高，单独施 Se、单独接菌次之，分别较Cd处理

增加了26.64%、19.74%、12.19%。

2.4 Se与 AMF对 Cd胁迫下人参菜矿质元素含量的

影响

由表 5可知，10 mg·kg-1的Cd浓度显著降低了人

参菜叶片中Ca、Zn含量，而对Mg、Fe、Cu含量的影响

不显著。通过单独施 Se、单独接菌与 Se菌交互处理

显著增加了人参菜中的 Ca 含量，较 Cd 处理增加了

28.76%、19.80%、36.23%。单独施 Se、单独接菌与 Se
菌交互处理对人参菜中 Mg、Fe含量影响不显著，与

Cd处理无显著差异。单独接菌、Se菌交互处理显著

增加了人参菜中Cu含量，单独施 Se与Cd处理相比差

异不显著。与Cd处理相比单独施 Se、单独接菌与 Se
菌交互处理显著增加了人参菜中的Zn含量；其中，单

独施Se处理增加最多，较Cd处理增加了28.52%。

2.5 Se与AMF对Cd胁迫下人参菜中Cd、Se含量的影响

由表 6可知，Cd胁迫下人参菜中Cd含量分布为：

根>地上部。单独施 Se、Se菌交互处理显著降低了人

参菜根系中的 Cd含量，根系中 Cd含量较 Cd处理降

低了 29.00%、17.83%；单独接菌处理对降低人参菜中

Cd含量无显著影响。单独施 Se、单独接菌与 Se菌交

互处理均显著降低了人参菜地上部的Cd含量，较Cd
处理降低了 41.94%、70.50%、72.28%；Se菌交互处理

表3 Se与AMF对Cd胁迫下人参菜生物量的影响

Table 3 Effects of Se and AMF on biomass of Talinum paniculatm under Cd stress
处理

Treatments
T0

T1

T2

T3

T4

地上干质量
Dry weight of shoot/g

1.084±0.027a
0.782±0.038d
0.967±0.050b
0.854±0.027c
0.852±0.008c

根系干质量
Dry weight of root/g

0.233±0.023a
0.087±0.003e
0.189±0.013b
0.154±0.007c
0.113±0.003d

根冠比
Root shoot ratio
0.215±0.012a
0.111±0.001d
0.196±0.015b
0.181±0.013b
0.133±0.003c

侵染率
Colonization rate /%

—

—

—

36
28

表4 Se与AMF对Cd胁迫下人参菜品质的影响

Table 4 Effects of Se and AMF on quality of Talinum paniculatum under Cd stress
处理

Treatments
T0

T1

T2

T3

T4

可滴定酸
Tratable acid/% FW

0.123±0.008a
0.116±0.000a
0.113±0.009a
0.121±0.009a
0.116±0.003a

维生素C
Vitamin C/mg·100g-1 FW

153.844±0.604d
152.080±1.330d
175.565±1.901b
177.978±1.436a
168.894±0.530c

纤维素
Cellulose/% DW
0.100±0.013b
0.090±0.002b
0.113±0.004a
0.095±0.012b
0.095±0.002b

总黄酮
Total flavones/mg·g-1 DW

28.305±0.900d
35.771±0.709a
30.988±0.563c
33.282±1.279b
32.720±0.590b

总酚
Total phenols/mg·g-1 DW

43.379±1.424d
48.293±0.373c
57.830±2.614a
54.183±2.372b
61.160±1.614a

表5 Se与AMF对Cd胁迫下人参菜矿质元素含量的影响

Table 5 Effects of Se and AMF on mineral elements of Talinum paniculatum under Cd stress
处理Treatments

T0

T1

T2

T3

T4

Ca/mg·g-1

8.565±0.220b
7.261±0.385c
9.349±0.112a
8.699±0.201b
9.892±0.446a

Mg/mg·g-1

21.138±0.260a
22.843±2.000a
21.655±0.278a
22.526±0.536a
22.991±2.217a

Fe/mg·g-1

0.411±0.017a
0.406±0.002a
0.414±0.004a
0.418±0.011a
0.401±0.004a

Cu/mg·kg-1

16.819±0.981b
17.083±0.577b
17.521±0.477ab
18.384±0.460a
18.536±0.631a

Zn/mg·kg-1

100.476±2.056a
77.166±2.420c
99.176±2.072a
88.115±0.555b
85.101±1.184b
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缓解Cd胁迫效果最好，单独接菌次之。就转运系数

而言，单独施 Se、单独接菌与 Se菌交互处理均降低了

Cd的转运系数，说明其抑制了Cd从人参菜根系向地

上部转运。Cd胁迫下人参菜中 Se含量分布为根>地
上部。单独施 Se、Se菌交互处理间人参菜根系中 Se
含量无显著差异；但 Se菌交互处理地上部 Se含量显

著高于单独施Se处理。

3 讨论

Cd是植物生长的非必需元素，通过根系吸收并

在植物体内积累，会对植物造成毒害作用。大量研究

表明，单独施用外源 Se或接种AMF均能促进Cd胁迫

下植物的生长，在一定程度上缓解Cd的毒害，这在萝

卜[25]、玉米[26]等植物上得到证实。本研究发现，Cd胁

迫下，人参菜的生长受到抑制，从而导致生物量降低；

通过单独施 Se、单独接菌和 Se菌交互应用对人参菜

的生长有一定的促进作用，人参菜的株高、茎粗、根

长、植株分支数、生物量在一定程度上有提高。这与

李继伟等[27]通过施用生物炭和接种AM单独或复合处

理均能提高玉米的株高、生物量、光合色素含量、光合

特性和抗氧化酶活性的研究结果相似。

蔬菜中维生素 C、纤维素、可滴定酸含量等常作

为评价蔬菜质量优劣的重要指标。杨燕君等[28]研究

发现，叶面施 Se均提高了 3种甜柿果实的可溶性糖、

维生素C和可溶性固形物的含量，抑制柿树体内重金

属的积累，有效提高甜柿叶片及果实中的 Se含量，改

善果实品质。本试验研究发现，Cd胁迫下人参菜叶

片中品质指标变化趋势为：总黄酮、总酚含量显著增

加，维生素C含量下降，可滴定酸、纤维素含量无显著

变化。其中，Se菌交互处理使人参菜中可滴定酸、纤

维素含量增加，且维生素C、总黄酮、总酚含量显著增

加，缓解Cd胁迫效果最好；单独施 Se、单独接菌效果

次之。本试验结果中维生素 C 含量变化与戚霄晨

等[29]通过叶面施硒甜樱桃，果实维生素 C含量增加、

部分重金属的含量降低，果实品质改善的结果相似。

矿质元素对植物的生长及发育有重要作用，Cd
胁迫会对植物矿质元素的吸收产生影响。许多研究

表明，Cd显著改变了必需元素的吸收和转运水平，而

Cd 通常会显著降低这些基本元素在植物中的浓

度[30]。Zhang等[31]研究报道，Cd引起植物体内微量元

素代谢失调，继而抑制植物生长。本试验研究发现，

Cd 胁迫下，人参菜叶片中 Ca、Zn 含量显著降低，而

Mg、Fe、Cu的含量变化不显著。原因可能是因为Mg、
Fe 是植物中的大量元素，且 Mg 在植物中的移动性

强，可以被重新分配和再利用[32]。通过单独施 Se、单
独接菌与 Se菌交互处理，人参菜中Ca、Cu、Zn含量与

Cd处理相比增加，Mg、Fe含量无显著变化。本研究

结果中的Cu、Zn含量变化与刘春梅等[33]施 Se使Cd胁

迫下寒地水稻叶片的 Zn、Fe含量增加、茎鞘 Cu含量

增加的结果相似。本研究的部分结果与前人结果[34]

略有不同，可能是与 Se 的浓度、接菌的种类有关。

施 Se、接种AMF以及 Se菌交互应用如何影响Cd胁迫

下人参菜对矿质元素吸收，不仅与矿质元素种类、施

Se浓度、接菌的种类和密度有关，还与植物种类、生

长阶段等均有关系，其作用机理有待于进一步的研究

和证实。

本试验研究发现，人参菜中 Cd、Se 含量分布均

为根>地上部，且根系是Cd、Se积累的主要部位。通

过单独施 Se、单独接菌与 Se菌交互处理可以直接抑

制人参菜对Cd的吸收，并阻止Cd向地上部转运。这

与代邹等[35]的研究结果一致，施Se能够直接抑制水稻

对Cd的吸收。其原因之一可能是 Se和Cd互相竞争

根部中的相关蛋白质结合位点，导致Cd与根部中的

蛋白质结合概率下降[36]；原因之二可能是 AMF 在土

壤中形成庞大的根外菌丝网络，通过根外菌丝的过滤

机制和螯合作用[37]，以及根部定殖的 AMF 菌丝能够

表6 Se与AMF对Cd胁迫下人参菜中Cd、Se含量的影响

Table 6 Effects of Se and AMF on the content of Cd and Se in Talinum paniculatum under Cd stress

注：“—”代表未检出。
Note："—" means not detected.

处理
Treatments

T0

T1

T2

T3

T4

Cd
根Root/mg·kg-1

—

117.576±4.716a
83.477±1.774c
114.234±0.074a
96.615±1.858b

地上部Shoot/mg·kg-1

—

99.565±2.597a
57.811±1.217b
29.373±0.459c
27.211±0.609c

转运系数TF
—

0.848
0.693
0.257
0.282

Se
根Root/mg·kg-1

—

—

0.712±0.059a
—

0.733±0.070a

地上部Shoot/mg·kg-1

—

—

0.343±0.015b
—

0.398±0.020a
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结合进入根系的Cd离子，降低了Cd2+的移动性。

4 结论

（1）Cd胁迫抑制了人参菜生长，使人参菜生物量

降低，品质下降，Cd在人参菜内积累，且根系是Cd积

累的主要部位。

（2）单独施 Se、单独接菌和 Se菌交互处理均能促

进人参菜的株高、茎粗、根长、植株分支数的生长，增

加人参菜的生物量；人参菜品质得到改善，其叶片中

维生素 C、总黄酮、总酚含量增加；单独施 Se、单独接

菌和 Se菌交互处理影响了人参菜叶片对Ca、Cu、Zn、
Mg、Fe、Cd的吸收，并阻止Cd2+往地上部转运，从而缓

解 Cd胁迫。综合来看，以 Se菌交互处理效果最佳，

单独施Se、接菌处理效果次之。
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