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　 　 摘要:　 为了探明贵州省高镉(Ｃｄ)地质背景下施用硒(Ｓｅ)对辣椒 Ｃｄ 积累的调控及硒富集机制ꎬ本研究通过

水培试验ꎬ将辣椒幼苗暴露于含 １０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ 的 １ / ２ 浓度 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中ꎬ分别添加浓度为 ０􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ、５􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ、２５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 进行处理ꎬ１４ ｄ 后分析辣椒幼苗根部和地上部 Ｃｄ 含量ꎮ 再通过辣椒全生育期盆栽试验ꎬ
探究 １ ｍｇ / ｋｇ Ｃｄ 处理下ꎬ于辣椒开花期添加 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ Ｓｅ 处理ꎬ成熟期分析辣椒根、茎、叶及果实中 Ｃｄ 和 Ｓｅ 的含

量ꎮ 水培试验结果表明ꎬ与单一 Ｃｄ 处理相比ꎬ添加 ５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 处理使辣椒根部和地上部生物量显著增加

５５􀆰 ５％和 ９５􀆰 ０％ꎬ添加 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 处理使辣椒根部和地上部 Ｃｄ 含量显著降低 ４８􀆰 ３％和 ４５􀆰 ０％ꎬ添加 ２５􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 处理使辣椒根细胞液、根细胞壁、木质部汁液中 Ｃｄ 含量分别显著下降 ５３􀆰 ２％、５５􀆰 ７％和 ４５􀆰 ５％ꎮ 土培试

验结果表明ꎬ与单一 Ｃｄ 处理相比ꎬ添加 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ Ｓｅ 处理使辣椒茎、叶、果实中 Ｃｄ 含量分别显著下降 ５４􀆰 ０％、
４９􀆰 ５％、２１􀆰 ２％ꎬ辣椒根、茎、果实中 Ｓｅ 含量分别显著增加 ８５􀆰 ８％、５９􀆰 ２％、５５􀆰 ０％ꎬ且辣椒果实中 Ｃａ、Ｆｅ 含量显著增

加 ９６􀆰 １％和 ６５􀆰 ９％ꎻ在 Ｃｄ 处理下添加 Ｓｅ 处理可降低辣椒根向茎、茎向叶、茎向果实的 Ｃｄ 转运系数ꎬ同时使辣椒果

实中 Ｃｄ 对成人和儿童的致癌与非致癌风险均下降ꎮ 本研究结果说明ꎬＳｅ 有助于缓解 Ｃｄ 对辣椒的生理毒害作用ꎬ
同时使辣椒果实中 Ｃｄ 含量降低ꎬＳｅ 含量增加ꎬ有效提升了辣椒果实品质ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐｅｐｐｅｒꎻ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎻ ｃａｄｍｉｕｍꎻ ｕｐｔａｋｅꎻ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

　 　 镉(Ｃｄ)是环境中毒性最强的重金属元素之

一[１]ꎬ人体长期 Ｃｄ 暴露会导致呼吸功能受损、心血

管紊乱、肾功能障碍、骨质疏松及癌症等疾病[２]ꎮ
受工业和农业活动影响ꎬ土壤 Ｃｄ 污染已成为中国

重要的环境问题之一[３]ꎮ 据报道ꎬ每年进入农田的

Ｃｄ 约１ ４００ ｔꎬ受 Ｃｄ 污染的耕地面积约有１.３× １０４

ｈｍ２ [４]ꎮ Ｃｄ 在土壤中具有较强的迁移性ꎬ极易被作

物根系吸收并转运到可食用部位[５]ꎮ 对于非吸烟

群体ꎬ长期膳食摄入 Ｃｄ 污染的农产品是 Ｃｄ 暴露的

首要途径[６]ꎬ且谷物和蔬菜是最主要的贡献者[７]ꎮ
辣椒 (Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.) 是茄科辣椒属植

物ꎬ不仅味道鲜美ꎬ刺激食欲ꎬ帮助消化ꎬ且富含辣椒

素、维生素 Ｃ 和蛋白质等人体必需营养元素ꎮ 辣椒

素是生物活性化合物ꎬ具有抗癌、抗氧化和抗炎等功

效[８]ꎮ 辣椒是中国第 ２ 大蔬菜作物[９]ꎬ同时也是贵

州省关键经济支柱产业ꎮ 截至 ２０２３ 年ꎬ贵州省辣椒

种植面积已达 ５２０ ｈｍ２ꎬ约占全国的 １ / ６ꎬ世界的

１ / １０ꎬ年产量达 ７.７０× １０６ ｔꎬ 年产值超 ３.００× １０１０

元[１０]ꎮ 然而辣椒对 Ｃｄ 的富集能力强于铜(Ｃｕ)、锌
(Ｚｎ)、汞(Ｈｇ)等重金属[１１]ꎬ比茄科作物中的番茄和

茄子更容易在果实中积累 Ｃｄ[１２]ꎮ 在贵州等高镉

(Ｃｄ)地质背景土壤中种植的辣椒ꎬ其果实镉含量常

超出国家食品安全标准限值[１３]ꎬ这既严重威胁人体

健康ꎬ也影响辣椒品质与产业经济效益ꎮ 因此ꎬ降低

镉在辣椒果实中的累积ꎬ对保障公众健康、推动农业

可持续发展意义重大ꎮ
硒(Ｓｅ)是人类和动物体内的必需元素ꎬ它参与

哺乳动物体内 ３０ 多种含硒蛋白质和酶的组成ꎬ与抗

癌、抗氧化和免疫功能等多种生物学功能密切相

关[１４]ꎮ 对于植物ꎬ适宜浓度的 Ｓｅ 具有促进生长、提
高抗氧化能力、促进光合作用、减少活性氧(ＲＯＳ)积
累和脂质过氧化、延缓衰老等积极作用[１５]ꎮ 大量研

究结果表明ꎬ施用 Ｓｅ 不仅能抑制作物对 Ｃｄ 的吸收ꎬ
还能有效提高作物 Ｓｅ 含量ꎮ 如杨兴旺等[１６] 发现叶

面喷施硒肥能有效提高金黄金桃叶片发育质量、单
株产量和单果重ꎮ Ｄｉｎｇ 等[１７] 试验发现ꎬ在含 Ｃｄ 营

养液中加入 ０􀆰 ８ ｍｇ / Ｌ Ｓｅ 可使水稻幼苗地上部 Ｃｄ
含量显著降低ꎬ同时使水稻幼苗中 Ｓｅ 含量增加ꎮ
Ｎｉｅ 等[１８]通过向大蒜叶面喷施有机 Ｓｅꎬ结果发现 Ｓｅ
对大蒜生物量有显著正影响ꎬ且大蒜各部位 Ｓｅ 含量

均有提升ꎮ 尽管 Ｓｅ 降低作物 Ｃｄ 累积的效应已被大

量试验证实ꎬ但针对辣椒这一作物的相关研究仍鲜

见报道ꎮ 因此ꎬ本研究通过水培和盆栽试验ꎬ探究

Ｓｅ 对辣椒不同组织中 Ｃｄ 累积及果实中 Ｓｅ 累积的

影响以及施用 Ｓｅ 后辣椒果实中 Ｃｄ 对人体健康影

响ꎮ 以期为贵州等高 Ｃｄ 地质背景土壤地区辣椒的

安全生产和种植富 Ｓｅ 辣椒提供理论依据和实践新

思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试辣椒品种贵辣 ２１ 种子购于贵州粒丰种业

有限公司ꎮ 所需试剂有氯化镉(ＣｄＣｌ２􀅰２.５ Ｈ２Ｏ)、
亚硒酸钠 (Ｎａ２ＳｅＯ３ )、次氯酸钠 ( ＮａＣｌＯ)、高氯酸

(ＨＣｌＯ４)、硝酸(ＨＮＯ３)、尿素[ＣＯ(ＮＨ２) ２]、硫酸钾

(Ｋ２ＳＯ４)、过磷酸钙 [ Ｃａ (Ｈ２ ＰＯ４ ) ２ 􀅰Ｈ２ Ｏ]ꎬ其中

ＣｄＣｌ２􀅰２.５ Ｈ２Ｏ、ＮａＣｌＯ 购自重庆川东化工(集团)
有限公司ꎬ[ＣＯ(ＮＨ２) ２]、Ｋ２ ＳＯ４、Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２􀅰Ｈ２Ｏ
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购自成都金山化学试剂有限公司ꎬＮａ２ＳｅＯ３ 购自上

海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎬＨＣｌＯ４、ＨＮＯ３ 购

自成都市科隆化学品有限公司ꎮ
１.２　 水培试验

辣椒种子经 ５％ ＮａＣｌＯ 溶液浸泡 １５ ｍｉｎ 后ꎬ用
去离子水反复冲洗干净ꎬ均匀平铺在湿润的无菌纱

布上ꎬ连同纱布一同放入培养皿中ꎬ在培养箱内萌发

７ ｄ 后ꎬ转移至装有石英砂的塑料容器ꎬ采用 １ / ２ 浓

度 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液(ｐＨ ５􀆰 ８)继续培养 ３ ｄꎮ 选取株

高、叶片数一致的幼苗ꎬ移栽至含完整营养液的塑料

盆中预培养 ３ ｄꎬ每盆定植 ６ 株ꎮ 试验设置 ５ 个处

理:以不含 Ｃｄ 和 Ｓｅ 的营养液培养为对照(ＣＫ)ꎻ在
含 １０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ 的营养液中ꎬ分别添加 ０ μｍｏｌ / Ｌ、
０􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ、５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ、２５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅꎬ分别用

Ｃｄ、Ｃｄ＋Ｓｅ１、Ｃｄ＋Ｓｅ２、Ｃｄ＋Ｓｅ３ 表示ꎮ 各处理均设 ３
次生物学重复ꎬ每隔 ３ ｄ 更换一次营养液ꎮ 处理 １４
ｄ 后ꎬ将植株根系浸入 ４ ℃预冷的 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 乙二

胺四乙酸二钠(ＥＤＴＡ￣Ｎａ２)溶液中浸泡 １５ ｍｉｎꎬ随后

用去离子水反复冲洗 ５ 次ꎬ彻底去除根系表面吸附

的金属离子ꎬ然后将植株根、冠部分开收集ꎬ先在

１０５ ℃烘箱中杀青 １５ ｍｉｎꎬ再于 ７５ ℃条件下烘干至

恒重ꎬ检测根部干重和地上部干重ꎮ
为了检测 Ｃｄ 处理下 Ｓｅ 处理不同时间辣椒幼苗

各部位 Ｃｄ 含量ꎬ本研究设置 ２ 个处理:将辣椒幼苗

暴露于含 １０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ 的营养液中ꎬ分别添加 ０
μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 和 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅꎬ在处理 １ ｄ、３ ｄ、５ ｄ、７
ｄ 后ꎬ收获辣椒根、茎、叶样品ꎬ烘干后测定各组织

Ｃｄ 含量ꎮ
在含 １０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ 的营养液中ꎬ分别添加 ０

μｍｏｌ / Ｌ和 ２５ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 处理ꎬ１４ ｄ 后收获辣椒幼

苗ꎮ 根细胞壁镉及根细胞液镉含量的测定参照

Ｈｕａｎｇ 等[１９]的方法:取 ０􀆰 ２ ｇ 鲜根ꎬ放入离心管中液

氮速冻ꎬ然后在－８０ ℃条件下冷冻干燥 １２ ｈꎬ２０ ６００
ｇ 离心 １５ ｍｉｎꎬ所得上清液为细胞液部分ꎬ沉淀为细

胞壁部分ꎬ沉淀部分依次用 ７０％乙醇、超纯水、丙酮

清洗 ４ 次ꎬ随后在 ６０ ℃条件下烘干ꎬ称量并消解ꎬ取
５０ μＬ 消解液定容至 ５ ｍＬꎬ测定其 Ｃｄ 含量ꎮ 木质

部汁液镉含量的测定参照彭鸥等[２０] 的方法ꎬ用无菌

刀片在茎基部上方约 ４ ｃｍ 处切断茎秆ꎬ为排除切口

污染ꎬ舍去初泌液ꎬ将内置无菌脱脂棉的灭菌离心管

倒扣并固定于切割处ꎬ持续收集木质部汁液 １２ ｈꎬ随
后于 ４ ℃条件下以１０ ０００ ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎬ分离汁液ꎬ

测定其 Ｃｄ 含量ꎮ
１.３　 全生育期盆栽试验

为进一步验证土培条件下 Ｓｅ 对 Ｃｄ 在辣椒植株

中累积的调控效应ꎬ本研究开展全生育期盆栽试验ꎬ
供试土壤采集于贵州省贵阳市贵安新区ꎬ在采样区

域内采用五点采样法随机设置 ５ 个采样点ꎬ各采集

０~２０ ｃｍ 表层土壤样品ꎮ 将采集的土壤样品混匀

后ꎬ经自然风干、研磨处理ꎬ过 ２ ｍｍ 孔径筛ꎬ备用ꎮ
供试土壤基本理化性质测定结果如下:ｐＨ ５􀆰 ５６、阳
离子交换量 １８􀆰 ６ ｃｍｏｌ / ｋｇ、有机质含量 ２２􀆰 ４ ｇ / ｋｇ、
总硒含量 １􀆰 ６９ ｍｇ / ｋｇ、总钙含量 １􀆰 ５３ ｇ / ｋｇ、总镉含

量 ０􀆰 ２８ ｍｇ / ｋｇꎮ 试验采用聚乙烯栽培容器ꎬ每盆装

入备用土壤 ４􀆰 ５ ｋｇꎬ外源添加 １ ｍｇ / ｋｇ Ｃｄꎬ充分混匀

后定量补充去离子水ꎬ使土壤含水量维持在田间最

大持水量的 ６０％ꎬ进行为期 １ 个月的钝化培养ꎮ 钝

化结束后ꎬ每盆施入 ＣＯ(ＮＨ２) ２、Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２􀅰Ｈ２Ｏ
和 Ｋ２ＳＯ４ 作为基肥ꎬＮ、Ｐ、Ｋ 含量分别为 １００ ｍｇ / ｋｇ、
８０ ｍｇ / ｋｇ、５０ ｍｇ / ｋｇꎮ 选取颗粒饱满、大小均匀的辣

椒种子ꎬ每盆播种 ６ 粒ꎬ出苗后根据幼苗生长情况适

当进行间苗ꎬ每盆保留 ３ 株生长健壮、长势一致的幼

苗ꎮ 试验设置 ２ 个处理:Ｃｄ＋Ｓｅ 处理(辣椒开花期外

源添加 Ｓｅꎬ添加量 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ)和 Ｃｄ 处理(仅添加

Ｃｄꎬ不施 Ｓｅ)ꎬ每个处理设置 ３ 次生物学重复ꎮ 待辣

椒果实完全成熟后ꎬ整株采收ꎬ将其拆解为根、茎、
叶、果实 ４ 个组织部位ꎮ 各组织样品先用自来水冲

洗去除表面附着的土壤杂质ꎬ再用去离子水二次冲

洗ꎬ最后用洁净滤纸吸干表面残留水分ꎬ备用ꎮ
１.４　 样品测定

将样品烘干研磨成粉末ꎬ置于 ２５ ｍＬ 烧杯中ꎬ按
体积比(Ｖ / Ｖ)４ ∶ １ 比例加入 ８ ｍＬ 硝酸与 ２ ｍＬ 高

氯酸ꎬ置于电热板上避光预浸 １２ ｈ 后消解ꎬ使用

ＧＧＸ￣８００ 型原子吸收分光光度计(北京海光仪器有

限公司产品)测定 Ｃａ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｇ 含量ꎮ 使用 Ｎｅｘ￣
ＩＯＮ ２０００ 型电感耦合等离子体质谱仪(珀金埃尔默

股份有限公司产品)测定 Ｃｄ、Ｓｅ 含量ꎮ
１.５　 转运系数和富集系数

Ｃｄ 从土壤到根部的富集用公式(１)计算ꎮ
ＢＣＦ根 ＝Ｃ根 / Ｃ土壤 (１)
其中ꎬＢＣＦ根表示 Ｃｄ 在辣椒根部的富集系数ꎬ

Ｃ根、Ｃ土壤分别表示根部和土壤中 Ｃｄ 的浓度ꎮ
Ｃｄ 从根到茎、茎到叶、茎到果实的转运用公式

(２)计算ꎮ
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ＴＦ ｉ→ｊ ＝Ｃ ｊ / Ｃ ｉ (２)
其中ꎬＴＦ ｉ→ｊ表示 Ｃｄ 从组织 ｉ 向组织 ｊ 的转运系

数ꎬＣ 表示 Ｃｄ 在植物组织中的浓度ꎮ
１.６　 健康风险评价模型

本研究采用美国环保署(ＵＳＥＰＡ)健康风险评

估模型ꎬ通过计算人体经口摄入重金属 Ｃｄ 的剂量

来评估致癌及非致癌健康风险ꎬ在经口暴露途径下ꎬ
成人和儿童的重金属暴露量用 ＡＤＤ 表示ꎬ计算模型

见公式(３)至公式(５) [２１]:

ＡＤＤｉ ＝
Ｃ ｉ×ＥＦ×ＥＤ×ＩＲ

ＢＷ×ＡＴ
(３)

ＨＱｉ ＝ＡＤＤｉ / ＲｆＤｉ (４)
ＣＲ ｉ ＝ＡＤＤｉ×ＳＦ ｉ (５)
式中 Ｃｉ为辣椒中重金属的含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎬＨＱ 和

ＣＲ 分别表示单一重金属非致癌风险和致癌风险ꎬ当
ＨＱ<１ 时ꎬ表明其对人体健康风险较小或不存在明显风

险ꎬ当ＨＱ>１ 时ꎬ则存在非致癌风险ꎬＨＱ＝１ 表示暴露水

平恰好等于参考剂量ꎻ当ＣＲ<１×１０－６ꎬ表示对人体无明

显的致癌风险ꎻ当１×１０－６<ＣＲ<１×１０－４ꎬ表示可能存在致

癌风险ꎻ当 ＣＲ≥１×１０－４ꎬ则存在显著的致癌风险ꎮ ＳＦ
为致癌风险斜率[６􀆰 １ ｋｇ / (ｄ􀅰ｍｇ)]ꎻＲｆＤ 为 Ｃｄ 暴露途

径的参考剂量[０􀆰 ００１ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)]ꎬ其他参数含义、单
位及参考值见表 １[２２￣２３]ꎮ
１.７　 统计分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ 软件和 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进

行处理及统计分析ꎬ通过 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 多重比较法在

０􀆰 ０５ 水平对处理间差异显著性进行分析ꎻ应用 Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ 软件绘制图表ꎮ

表 １　 健康风险评估暴露参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 含义 单位
参考值

成人 儿童

ＥＦ 暴露频率 ｄ / ａ ３５０ ３５０

ＥＤ 暴露年限 ａ ２４ ６

ＩＲ 摄入量 ｍｇ / ｄ １００ ２００

ＢＷ 平均体重 ｋｇ ５９.０ ２０.５

ＡＴ 暴露时间 ｄ ＥＤ×３６５(非致癌) ＥＤ×３６５(非致癌)

７０×３６５(致癌) ７０×３６５(致癌)

２　 结果与分析

２.１　 不同浓度 Ｓｅ 对辣椒生物量的影响

从图 １ 可见ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬ１０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ
处理辣椒地上部生物量显著下降ꎬ降幅达 ２９􀆰 ５％ꎮ
与单一 Ｃｄ 处理相比ꎬ添加 ５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 处理分别

使辣椒根部和地上部生物量显著增加 ５５􀆰 ５％ 和

９５􀆰 ０％ꎬ添加 ０􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 处理和 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ
处理辣椒生物量无显著差异ꎮ

ＣＫ:对照(用 １ / ２ 浓度 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液培养)ꎻＣｄ 处理:在含 １０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ 的 １ / ２ 浓度 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液培养ꎻＣｄ＋Ｓｅ１ 处理:在含 １０ μｍｏｌ / Ｌ
Ｃｄ 的 １ / ２ 浓度 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中添加 ０􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 培养ꎻＣｄ＋Ｓｅ２ 处理:在含 １０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ 的 １ / ２ 浓度 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中添加 ５􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 培养ꎻＣｄ＋Ｓｅ３ 处理:在含 １０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ 的 １ / ２ 浓度 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中添加 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 培养ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理

间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 Ｃｄ 处理下不同浓度 Ｓｅ 对辣椒生物量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ (Ｓｅ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.２　 不同浓度 Ｓｅ 对辣椒幼苗 Ｃｄ 累积量的影响

从图 ２ 可知ꎬ与单一 Ｃｄ 处理相比ꎬ添加 ２５􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ(Ｃｄ＋Ｓｅ３ 处理)使辣椒根部及地上部 Ｃｄ
含量分别显著降低 ４８􀆰 ３％和 ４５􀆰 ０％ꎻＣｄ＋Ｓｅ１ 处理、
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Ｃｄ＋Ｓｅ２ 处理辣椒根部 Ｃｄ 含量与 Ｃｄ 处理无显著差

异ꎻＣｄ＋Ｓｅ１ 处理辣椒地上部 Ｃｄ 含量与 Ｃｄ 处理无

显著差异ꎬＣｄ＋Ｓｅ２ 处理辣椒地上部 Ｃｄ 含量显著下

降 ３４􀆰 ４％ꎮ

Ａ:不同浓度 Ｓｅ 对辣椒根部 Ｃｄ 含量的影响ꎻＢ:不同浓度 Ｓｅ 对辣椒地上部 Ｃｄ 含量的影响ꎮ Ｃｄ、Ｃｄ＋Ｓｅ１、Ｃｄ＋Ｓｅ２、Ｃｄ＋Ｓｅ３ 处理见图 １ 注ꎮ 图

柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 Ｃｄ 处理下不同浓度 Ｓｅ 对 Ｃｄ 在辣椒中累积的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.３　 Ｓｅ 处理时间对辣椒各部位 Ｃｄ 含量的影响

　 　 从图 ３ 可见ꎬ随着处理时间的延长ꎬ辣椒根、茎、
叶中 Ｃｄ 含量均呈上升趋势ꎮ 与单一 Ｃｄ 处理相比ꎬ
添加 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 处理 ５ ｄ、７ ｄꎬ辣椒植株各部位

Ｃｄ 含量均下降ꎬ尤其是叶中 Ｃｄ 含量下降幅度大ꎻ添
加 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 处理第 ３ ｄꎬ辣椒茎和叶中 Ｃｄ 含

量分别降低了 ４５􀆰 ７％和 ６３􀆰 ２％ꎬ根中 Ｃｄ 含量无显

著差异ꎮ

Ａ:辣椒根部 Ｃｄ 含量ꎻＢ:辣椒茎部 Ｃｄ 含量ꎻＣ 辣椒叶片 Ｃｄ 含量ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ Ｃｄ 处理:１０
μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ 处理ꎻＣｄ＋Ｓｅ 处理:１０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ＋２５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 处理ꎮ

图 ３　 Ｓｅ 处理时间对辣椒各部位 Ｃｄ 含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

２.４　 Ｓｅ 处理对辣椒根细胞液、根细胞壁及木质部

汁液中 Ｃｄ 含量的影响

　 　 如图 ４ 所示ꎬ与单一 Ｃｄ 处理相比ꎬ添加 ２５􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 处理使辣椒根细胞液、根细胞壁及木质

部汁液中 Ｃｄ 含量分别显著下降 ５３􀆰 ２％、５５􀆰 ７％和

４５􀆰 ５％ꎮ
２.５　 土培条件下 Ｓｅ 对辣椒吸收转运 Ｃｄ、Ｓｅ 的影响

２.５.１　 Ｓｅ 对辣椒吸收 Ｃｄ、Ｓｅ 的影响　 分析 Ｃｄ 处理

下 Ｓｅ 对辣椒中 Ｃｄ、Ｓｅ 含量的影响ꎬ结果(图 ５)显

示ꎬ与单一 Ｃｄ 处理相比ꎬ施用 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ Ｓｅ 处理可

显著降低辣椒茎、叶以及果实中 Ｃｄ 的含量ꎬ其降幅

分别为 ５４􀆰 ０％、４９􀆰 ５％、２１􀆰 ２％(图 ５Ａ)ꎻ施用 Ｓｅ 处

理可显著提高辣椒根、茎、果实中 Ｓｅ 的含量ꎬ增幅分

别为 ８５􀆰 ８％、５９􀆰 ２％、５５􀆰 ０％(图 ５Ｂ)ꎮ
２.５.２　 Ｓｅ 对辣椒 Ｃｄ 和 Ｓｅ 转运的影响　 从表 ２ 可

知ꎬ与单一 Ｃｄ 处理相比ꎬ添加 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ Ｓｅ 使辣椒根

部对 Ｃｄ 的富集系数(ＢＣＦ)下降 ２􀆰 ４％ꎬ且降低 Ｃｄ 从

根到茎、茎到叶、茎到果实的转运ꎬ降幅分别为

５３􀆰 ５％、５０􀆰 ０％、２２􀆰 ０％ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ与单一 Ｃｄ 处理

相比ꎬ添加 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ Ｓｅ 使辣椒根部对 Ｓｅ 的富集系

数上升 ８７􀆰 ９％ꎬ且增加了辣椒各组织对 Ｓｅ 的转运ꎬ其
中根到茎、茎到果实的增幅分别为 ６１􀆰 １％、６１􀆰 １％ꎮ
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Ａ:辣椒根细胞壁 Ｃｄ 含量ꎻＢ:辣椒根细胞液 Ｃｄ 含量ꎻＣ:辣椒木质部汁液 Ｃｄ 含量ꎮ Ｃｄ 处理:１０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ 处理ꎻＣｄ＋Ｓｅ 处理:１０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｄ＋

２５.０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 处理ꎮ 图柱上∗表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示处理间差异达极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ４　 Ｓｅ 对 Ｃｄ 处理下辣椒根细胞壁、根细胞液、木质部汁液中 Ｃｄ 含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｃｅｌｌ ｗａｌｌꎬ ｒｏｏｔ ｃｅｌｌ ｓａｐꎬ ａｎｄ ｘｙｌｅｍ ｓａｐ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａ:Ｓｅ 对辣椒各部位 Ｃｄ 累积的影响ꎻＢ:Ｓｅ 对辣椒各部位 Ｓｅ 累积的影响ꎮ Ｃｄ 处理:仅在土壤中外源添加 １ ｍｇ / ｋｇ Ｃｄ 处理ꎻＣｄ＋Ｓｅ 处理:除了

在土壤中添加 Ｃｄ 处理ꎬ辣椒开花期添加 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ Ｓｅ 处理ꎮ 图柱上∗表示辣椒同一部位 Ｃｄ＋Ｓｅ 处理与 Ｃｄ 处理相比差异达显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示辣椒同一部位 Ｃｄ＋Ｓｅ 处理与 Ｃｄ 处理相比差异达极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

图 ５　 Ｃｄ 处理下 Ｓｅ 处理对辣椒中 Ｃｄ、Ｓｅ 含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ２　 外源 Ｓｅ 对辣椒 Ｃｄ 转运系数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ

处理　 　 　 ＢＣＦ根 ＴＦ根→茎 ＴＦ茎→叶 ＴＦ茎→果实

Ｃｄ １３.７８±０.８１ ０.４３±０.１１ １.３４±０.５２ ０.４１±０.０６

Ｃｄ＋Ｓｅ １３.４５±１.５１ ０.２０±０.１５ ０.６７±０.２７ ０.３２±０.０７
Ｃｄ、Ｃｄ＋Ｓｅ 处理见图 ５ 注ꎮ ＢＣＦ根:表示 Ｃｄ 在辣椒根的富集系数ꎻＴＦ根→茎:表示 Ｃｄ 从根向茎的转运系数ꎻＴＦ茎→叶:表示 Ｃｄ 从茎向叶的转运系
数ꎻＴＦ茎→果实:表示 Ｃｄ 从茎向果实的转运系数ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎮ

表 ３　 外源 Ｓｅ 对辣椒 Ｓｅ 转运系数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ

处理　 　 　 ＢＣＦ根 ＴＦ根→茎 ＴＦ茎→叶 ＴＦ茎→果实

Ｃｄ ０.５８±０.０８ ０.１８±０.０４ １.７１±０.４９ １.３１±０.３２

Ｃｄ＋Ｓｅ １.０９±０.０９ ０.２９±０.０６ １.７５±０.４１ ２.１１±０.６３
Ｃｄ、Ｃｄ＋Ｓｅ 处理见图 ５ 注ꎮ ＢＣＦ根、ＴＦ根→茎、ＴＦ茎→叶、ＴＦ茎→果实见表 ２ 注ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎮ

２.６　 Ｃｄ 处理下 Ｓｅ 对辣椒植株各部位矿质元素含

量的影响

　 　 从表 ４ 可见ꎬ与单一 Ｃｄ 处理相比ꎬ添加 ０􀆰 ５

ｍｇ / ｋｇ Ｓｅ 处理使辣椒果实中 Ｃａ、Ｆｅ 含量显著增加

９６􀆰 １％和 ６５􀆰 ９％ꎬ而 Ｍｇ 和 Ｚｎ 含量变化不显著ꎻ叶
片中 Ｍｇ 含量显著增加 ３２􀆰 ８％ꎬＦｅ、Ｚｎ 含量分别显
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著下降 ４６􀆰 ２％和 ４９􀆰 １％ꎻ茎中 Ｃａ 含量显著增加

３７􀆰 ４％ꎬＦｅ、Ｍｇ、Ｚｎ 含量的增加未达到显著水平ꎻ根
中 Ｃａ 的含量显著减少了 １５􀆰 ２％ꎮ

表 ４　 Ｃｄ 处理下 Ｓｅ 对辣椒植株各部位钙、锌、铁、镁含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍꎬ ｚｉｎｃꎬ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ

组织 　 　 处理 Ｃａ 含量(ｍｇ / ｋｇ) Ｆｅ 含量(ｍｇ / ｋｇ) Ｍｇ 含量(ｍｇ / ｋｇ) Ｚｎ 含量(ｍｇ / ｋｇ)

根 Ｃｄ ５ ４３２.６８±３６２.４５ ４ ４７１.６６±３９９.３２ ３６５.６６±３１.００ ６５.９１±３.６９

Ｃｄ＋Ｓｅ ４ ６０４.５３±３１４.９６∗ ４ ６１６.０６±３０４.６４ ３２３.９７±３８.８６ ８１.６６±１８.３６

茎 Ｃｄ ６ １６４.４５±３１８.５３ ６０.００±１３.４５ ３１２.７８±４０.２４ ５.４６±１.１６

Ｃｄ＋Ｓｅ ８ ４６７.３３±４５５.４７∗∗ ７６.７７±１３.８８ ３４６.９８±５０.１５ ６.４７±０.７８

叶 Ｃｄ ５ ０７３.３０±２６４.８８ １８６.４０±３３.６６ ２３２.９８±２７.６７ ２７.５７±４.３６

Ｃｄ＋Ｓｅ ６ １９５.０２±９７４.７３ １００.３７±３６.３０∗ ３０９.５２±９.３９∗ １４.０３±４.８３∗

果实 Ｃｄ ６２.２４±１４.０７ ５.０８±１.２５ １１０.１０±２.０３ ９.２７±１.０８

Ｃｄ＋Ｓｅ １２２.０３±１０.７６∗∗ ８.４３±０.４９∗ １０７.４７±１１.１３ １０.４５±０.９０

Ｃｄ、Ｃｄ＋Ｓｅ 处理见图 ５ 注ꎮ 表中数据为平均值±标准差ꎮ∗表示同一组织 Ｃｄ＋Ｓｅ 处理与 Ｃｄ 处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示同一组织 Ｃｄ＋
Ｓｅ 处理与 Ｃｄ 处理之间差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.７　 Ｓｅ 对辣椒果实中 Ｃｄ健康风险评价结果的影响

　 　 添加 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ Ｓｅ 对辣椒果实中 Ｃｄ 摄入风险

指数的影响如表 ５ 所示ꎮ 从表 ５ 可知ꎬ无论是否添

加 Ｓｅ 处理ꎬ成人和儿童单一重金属 Ｃｄ 非致癌风险

(ＨＱ)值均小于 １ꎬ表明本研究中经口暴露途径的

Ｃｄ 含量对人体不会造成非致癌风险ꎬ然而单一重金

属 Ｃｄ 致癌风险(ＣＲ)值处于１×１０－６ ~ １×１０－４区间ꎬ
表明存在致癌风险ꎬ且儿童受到的风险高于成人ꎬ表
明儿童比成人对 Ｃｄ 的敏感性更高ꎮ 相较于单一 Ｃｄ
处理ꎬ添加 Ｓｅ 处理后分别使成人和儿童的致癌和非

致癌风险降低ꎬ表明 Ｓｅ 能有效缓解 Ｃｄ 引起的健康

隐患ꎮ

表 ５　 辣椒果实中 Ｃｄ 摄入风险

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎｔａｋｅ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ｐｅｐｐｅｒ ｆｒｕｉｔｓ

处理
ＨＱ

成人 儿童

ＣＲ

成人 儿童

Ｃｄ ０.０１７ ８ ０.１２３ ４.４７×１０－５ ６.４４×１０－５

Ｃｄ＋Ｓｅ ０.０１６ ８ ０.０９７ ３.５２×１０－５ ５.０７×１０－５

Ｃｄ、Ｃｄ＋Ｓｅ 处理见图 ５ 注ꎮ ＨＱ 表示重金属 Ｃｄ 非致癌风险ꎻＣＲ 表示
重金属 Ｃｄ 致癌风险ꎮ

３　 讨 论

３.１　 Ｓｅ 对 Ｃｄ 处理下辣椒生长的影响

Ｃｄ 是植物生长的非必需元素ꎬ在植物体内积累

超过一定阈值时ꎬ会导致叶片黄化、生物量降低、生
长迟缓甚至死亡等危害[２４]ꎮ 本研究结果显示ꎬ与对

照(ＣＫ)相比ꎬ单一 Ｃｄ 处理显著降低了辣椒地上部

干重ꎻ在 Ｃｄ 处理下添加 ５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 可有效缓解

Ｃｄ 对辣椒生长的抑制作用ꎬ这与 Ｚｅｍｂａｌａ 等[２５]在小

麦、Ｊｉｎ 等[２６]在玉米上的研究结论一致ꎮ 不过ꎬ高浓

度 Ｓｅ 会抑制西葫芦幼苗生长[２７]ꎬ并降低小白菜幼

苗鲜重[２８]ꎬ这体现了 Ｓｅ 对植物生长的“低促高抑”
剂量效应ꎮ 已有研究结果表明ꎬＳｅ 可影响植物体内

酶的活性及抗氧化剂的组成[２９]ꎮ 因此ꎬ本研究中在

Ｃｄ 处理下添加 Ｓｅ 对辣椒生长的促进作用ꎬ可能是

通过调控植物体内酶活性和抗氧化剂组成ꎬ增强植

株的抗氧化能力ꎬ从而缓解 Ｃｄ 对辣椒的毒性ꎮ
３.２　 Ｓｅ 对 Ｃｄ 处理下辣椒 Ｃｄ 含量的影响

水培试验中ꎬ与单一 Ｃｄ 处理相比ꎬ添加 ２５􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 使辣椒幼苗根部 Ｃｄ 含量显著下降ꎬ添加

５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 和 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 使辣椒幼苗地上

部 Ｃｄ 含量显著下降ꎮ 随着处理时间的延长ꎬ辣椒

根、茎、叶中 Ｃｄ 含量均呈上升趋势ꎮ 与单一 Ｃｄ 处

理相比ꎬ添加 Ｓｅ 处理后ꎬ处理 ５ ｄ、７ ｄ 辣椒植株各部

位 Ｃｄ 含量均出现不同程度降低ꎬ尤其是叶中 Ｃｄ 含

量下降幅度较大ꎮ 同时添加 Ｓｅ 处理显著降低了辣

椒根细胞壁、根细胞液及木质部汁液中 Ｃｄ 含量ꎮ
盆栽试验结果同样表明ꎬ添加 Ｓｅ 显著降低了辣椒

茎、叶、果实中 Ｃｄ 的累积ꎬ抑制辣椒根系对 Ｃｄ 的吸

收ꎬ从而降低 Ｃｄ 向地上部转运ꎬ因此辣椒果实中 Ｃｄ
的累积量也相应降低ꎬ这与前人的研究结果一致ꎬ例
如ꎬＷａｎｇ 等[３０] 发现在 Ｃｄ 暴露 ４８ ｈ 后ꎬ与单一 Ｃｄ
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处理相比ꎬ添加 Ｓｅ 使小麦和水稻根部及地上部 Ｃｄ
含量均下降ꎻＸｕ 等[３１]研究发现ꎬ在 Ｃｄ 胁迫下ꎬ外源

施 Ｓｅ 可显著抑制水稻幼苗对镉的吸收与转运ꎬ降低

根部和地上部 Ｃｄ 含量ꎻ熊仕娟等[３２]采用盆栽试验ꎬ
在土壤 Ｃｄ 污染条件下测定不同外源 Ｓｅ 处理对黄瓜

的影响ꎬ结果发现ꎬ叶面喷施 Ｓｅ 可显著增加黄瓜生

物量ꎬ促进黄瓜生长ꎬ降低 Ｃｄ 含量ꎮ 本研究中添加

Ｓｅ 可以减轻 Ｃｄ 在辣椒中累积ꎬ这种抑制作用可能

归因于 Ｓｅ 降低了辣椒根细胞壁和细胞液中 Ｃｄ 含

量ꎮ 相关研究结果表明ꎬＣｄ 主要存在于细胞壁和细

胞液中ꎬ且植物细胞壁多糖基质通过其丰富的羟基

(－ＯＨ)、羧基(－ＣＯＯＨ)等活性官能团ꎬ与 Ｃｄ２＋形成

稳定配位络合物ꎬ可显著降低 Ｃｄ 的生物有效性[３３]ꎮ
此外ꎬＳｅ 通过激活液泡区隔化ꎬ抑制 Ｃｄ 的跨膜运

输ꎬ从而降低 Ｃｄ 在植物体中的含量[３４]ꎮ Ｃｄ 从植物

根部向地上部的转运主要依赖木质部运输过程[３５]ꎮ
本研究发现ꎬ在 Ｃｄ 处理下添加 Ｓｅ 可显著降低辣椒

木质部中 Ｃｄ 的含量ꎬ说明 Ｓｅ 还通过影响木质部对

Ｃｄ 的运输ꎬ从而降低辣椒地上部对 Ｃｄ 的积累ꎮ 另

外ꎬ添加 Ｓｅ 还提高了辣椒各部位对 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ
等营养元素的积累ꎬ而 Ｃｄ 的吸收和转运依赖于其

他金属离子通道ꎬ特别是与 Ｃｄ 同价的 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ 等金属离子转运通道ꎬＣｄ 与这些营养素

竞争转运蛋白或离子通道[３６]ꎬ从而使辣椒组织中

Ｃｄ 含量降低ꎮ Ｓｅ 还能通过调控作物 Ｃｄ 吸收和转

运基因的表达水平来影响作物 Ｃｄ 的含量[３７]ꎮ 如

Ｓｅ 处理可下调水稻 ＯｓＮＲＡＭＰ１[３８]、ＯｓＬＣＴ１[３９]、Ｏｓ￣
Ｎｒａｍｐ５[４０]等转运基因的表达ꎬ还可以促进植物根系

中凯氏带(ＣＳ)形成ꎬ抑制胼胝质的沉积ꎬ从而阻碍

Ｃｄ 的吸收和转运[４１]ꎮ 同时ꎬ本研究中ꎬ在 Ｃｄ 处理

下施用 Ｓｅ 增加了辣椒果实中 Ｓｅ 的含量ꎬ促进了根

系对 Ｓｅ 的吸收和向果实的转运ꎮ 张立等[４２] 的研究

结果表明ꎬ亚硒酸盐处理能显著提高油菜地上部 Ｓｅ
含量ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[４３] 的试验结果也证实ꎬ向黄瓜叶片

喷施 Ｓｅ 可显著增加黄瓜的生物量和 Ｓｅ 含量ꎮ
３.３　 外源添加 Ｓｅ 降低辣椒果实中 Ｃｄ 暴露风险

本研究中辣椒经口暴露的 Ｃｄ 含量对成人和儿

童的人体健康不会造成非致癌风险ꎬ但存在致癌风

险ꎬ且儿童受到的风险高于成人ꎬ儿童致癌风险更高

可能与其单位体重摄入量更大、手口活动导致的非

膳食暴露更多等因素有关[２２]ꎮ 在 Ｃｄ 处理下施用

０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ Ｓｅ 减小了健康风险系数值ꎬ则可能与 Ｓｅ

和 Ｃｄ 的拮抗作用导致 Ｃｄ 在辣椒组织中的含量下

降有关ꎮ 此外ꎬ本研究为盆栽试验ꎬ所得的结果可能

受限于特定的环境条件(如盆土体积、水分调控、光
照和温度等)ꎬ建议后续结合田间试验ꎬ进一步评估

结论的普适性和应用价值ꎮ

４　 结 论

水培试验结果证实ꎬ与单一 Ｃｄ 处理相比ꎬ外源

添加 ５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 可显著缓解 Ｃｄ 对辣椒幼苗生

长的抑制效应ꎬ使根部和地上部生物量分别显著增

加 ５５􀆰 ５％和 ９５􀆰 ０％ꎬ明确该浓度为缓解辣椒 Ｃｄ 毒

害、促进生长的适宜 Ｓｅ 浓度ꎮ ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ Ｓｅ 处理

可显著降低辣椒幼苗根部和地上部 Ｃｄ 含量ꎬ降幅

分别达 ４８􀆰 ３％和 ４５􀆰 ０％ꎬ且能同步降低根细胞壁、
根细胞液及木质部汁液中 Ｃｄ 含量ꎻ盆栽试验进一

步验证ꎬ在 Ｃｄ 处理下辣椒开花期添加 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ
Ｓｅꎬ可使成熟期茎、叶、果实 Ｃｄ 含量分别显著下降

５４􀆰 ０％、４９􀆰 ５％、２１􀆰 ２％ꎬ同时果实 Ｓｅ 含量显著提升

５５􀆰 ０％ꎬ且果实中 Ｃａ、Ｆｅ 含量显著增加ꎬ实现了 Ｃｄ
含量降低与品质提升的双重效应ꎮ 盆栽试验结果表

明ꎬ在 Ｃｄ 处理下添加 Ｓｅ 可降低辣椒根→茎、茎→
叶、茎→果实的 Ｃｄ 转运系数ꎬ抑制 Ｃｄ 向地上部及

果实的迁移ꎻ膳食风险评估结果显示ꎬ在 Ｃｄ 处理下

添加 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ Ｓｅ 可使成人和儿童通过食用辣椒

果实的 Ｃｄ 致癌风险和非致癌风险下降ꎬ有效降低

Ｃｄ 膳食暴露风险ꎮ
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