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　 　 摘要：　 为了研究累积到作物体内的过量硒抑制作物生长的机理，以不结球白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ）为材料，分析

了亚硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３）处理不结球白菜根后，不结球白菜地上部可食部分硒累积量与生理损伤指标变化的相关性。
结果显示：随着处理液中硒浓度的升高，不结球白菜地上部和地下部的硒累积量显著上升，且两部分几乎累积等量

的硒；硒处理抑制不结球白菜生长，地上部硒累积量与鲜质量显著负相关；硒处理刺激不结球白菜地上部丙二醛的

产生，地上部硒累积量与丙二醛含量显著正相关，而硒处理下丙二醛含量与鲜质量显著负相关；低浓度硒处理不影

响不结球白菜叶绿素含量，但高浓度硒处理显著降低不结球白菜叶绿素含量，地上部硒累积量与叶绿素含量显著

负相关，然而硒处理下叶绿素含量与鲜质量无显著相关性。 表明，高浓度硒处理能够导致硒在不结球白菜体内大

量累积，进而抑制不结球白菜生长。 其中的主要原因可能是硒累积到不结球白菜体内导致的氧化损伤，而非叶绿

素含量下降。
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　 　 硒（Ｓｅ）在人体中发挥非常重要的生理功能，如
调控蛋白和抗氧化活性，调控甲状腺素合成、ＤＮＡ
修复与合成，提高免疫等［１⁃５］。 适量硒亦能够对农

作物生产发挥重要作用，如促进种子萌发、提升光合

效率、提高抗逆性等［６⁃９］。 鉴于硒的这些重要功能，
近年来人们加大了对硒的开采量、富硒肥的开发及

使用力度［１０］。 虽然中国耕地土壤中的硒水平普遍

偏低，但近年来也有部分硒超标地区。 如在重工业

城市徐州，部分耕作层土壤中的硒含量超标 ３ ～ ５０
倍［１１］。 有研究结果表明过量硒能够对农作物产生

严重的胁迫作用。 目前关于植物硒毒害及其机制研

究才刚刚开始，如：过量硒能够通过诱导氧化胁迫反

应进而抑制植物生长［１２⁃１４］；在模式植物拟南芥中的

研究发现，硒能够通过干扰内源一氧化氮和生长素

信号抑制根的生长［１５⁃１６］；硒能够通过诱导内源一氧

化氮和抑制内源硫化氢信号诱导不结球白菜根内的

氧化损伤反应，进而导致根生长受阻［１７⁃１８］。 由此看

来，硒对植物的胁迫作用主要来自于其诱导的氧化

胁迫反应。 但以上这些报道只探讨了一定量的外源

硒处理对植物毒害效应及其响应机制。 而吸收到植

物细胞内的硒能够与众多蛋白结合［１９⁃２０］，这很可能

是导致植物硒毒害的根本原因。 因此，研究植物体

的硒累积量与植物毒害反应之间的相关性，将有助

于进一步明确硒对作物生长的危害程度。
本试验以不结球白菜这一常见大宗蔬菜为材

料，采用不同浓度硒处理不结球白菜根部后，研究地

上可食部分硒的累积量与生长抑制效应和氧化损伤

指标之间的相关性，旨在为高浓度硒对作物毒害效

应的风险评估提供部分理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 材料与试剂

供试不结球白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ）品种为五月慢

（南京绿领种业生产）。 生理生化测定相关试剂和

试剂盒均购自南京建成生物工程研究所。
１．２　 试验方法

１．２．１　 不结球白菜幼苗培养 　 不结球白菜种子用

１％的 ＮａＣｌＯ 消毒 １０ ｍｉｎ 后，用蒸馏水冲洗 ３ 次。

然后将种子撒播在消毒后的蛭石上，每 １２ ｈ 浇灌 １
次清水，待幼苗长至 ４ ｃｍ 左右时移至水培箱中，用
１ ／ ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液培养。 每箱种植 １２ 棵，营养液

体积为 ４ Ｌ。 培养条件为 ２５ ℃ ／ ２２ ℃（昼 ／夜），光照

周期 １４ ｈ ／ １０ ｈ（光 ／暗），相对湿度 ７５％，每隔 ６ ｈ 通

氧 １５ ｍｉｎ。 当幼苗长至四叶期时采用亚硒酸钠

（Ｎａ２ＳｅＯ３）处理根部，设置 ６ 个 Ｎａ２ＳｅＯ３处理浓度：０
ｍｇ ／ Ｌ、２ ｍｇ ／ Ｌ、４ ｍｇ ／ Ｌ、８ ｍｇ ／ Ｌ、１２ ｍｇ ／ Ｌ、１６ ｍｇ ／ Ｌ，
换算为 Ｓｅ 浓度分别为：０ ｍｇ ／ Ｌ、０􀆰 ９ ｍｇ ／ Ｌ、１􀆰 ８ ｍｇ ／
Ｌ、３􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ、５􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ、７􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ。 每个浓度设置 ３
个重复，每 ３ ｄ 更换 １ 次营养液。 从处理时起第 ３０
ｄ 取样测定不同生理指标。
１􀆰 ２􀆰 ２　 不结球白菜幼苗生物量测定　 取处理后的

不结球白菜植株，保留地上部分，吸干表面水分并称

取质量。
１􀆰 ２􀆰 ３　 不结球白菜幼苗丙二醛 （ＭＤＡ）含量测定　
参照 ＭｃＣｏｒｄ 等［２１］ 的方法，称取处理后叶片样品

１􀆰 ０ ｇ 至研钵中，加入少量石英砂和 ５ ｍｌ １０％三氯

乙酸（ＴＣＡ）２ ｍｌ，研磨至匀浆，再加 ８ ｍｌ １０％三氯乙

酸进一步研磨， 转入到 １５ ｍｌ 的离心管中， 以

４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，上清液为丙二醛提取液。
以蒸馏水为对照，取 ２ ｍｌ 上清液加入 ２ ｍｌ ０􀆰 ６％硫

代巴比妥酸（ＴＢＡ）溶液。 摇匀，在沸水浴中反应 １５
ｍｉｎ，迅速冷却后再离心。 分别在 ５３２ ｎｍ、６００ ｎｍ 和

４５０ ｎｍ 波长下测定吸光度值 Ａ５３２、Ａ６００、Ａ４５０，根据以

下公式计算 ＭＤＡ 含量：ＭＤＡ 含量 （μｍｏｌ ／ ｇ，ＦＷ）＝
［６􀆰 ４５×（Ａ５３２－Ａ６００）－０􀆰 ５６×Ａ４５０］ ×Ｖ ／ （１ ０００×Ｗ）。 上

述计算公式中，Ｖ 表示反应液体积（ｍｌ），Ｗ 表示植

物组织样品质量（ｇ）。
１􀆰 ２􀆰 ４　 不结球白菜幼苗叶绿素含量测定　 参照刘

绚霞等［２２］的方法，称取处理后叶片样品 ０􀆰 ２ ｇ 至研

钵中，加入 ５ ｍｌ ９５％乙醇（添加少量碳酸钙及石英

砂）研磨成匀浆，再用 １０ ｍｌ 左右的 ９５％乙醇稀释，
用滤纸过滤到体积为 ２５ ｍｌ 容量瓶中，最后定容至

刻度并摇匀。 然后用光径为 １ ｃｍ 的比色皿，以 ９５％
乙醇为空白，分别在波长 ６６３ ｎｍ、６４５ ｎｍ 下测定吸

光度 Ａ６６３、Ａ６４５。 根据以下公式计算叶绿素含量：叶
绿素 ａ 含量 （ｍｇ ／ ｇ，ＦＷ） ＝ （１２􀆰 ７０Ａ６６３ －２􀆰 ６９Ａ６４５） ×
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Ｖ ／ （１ ０００ × Ｗ ）； 叶 绿 素 ｂ 含 量 （ ｍｇ ／ ｇ， ＦＷ） ＝
（２２􀆰 ７０Ａ６４５－４􀆰 ６８Ａ６６３） ×Ｖ ／ （１ ０００×Ｗ）；总叶绿素含

量 （ｍｇ ／ ｇ，ＦＷ）＝ （２０􀆰 ２０Ａ６４５＋８􀆰 ０２Ａ６６３） ×Ｖ ／ （１ ０００×
Ｗ）。 上述计算公式中，Ｖ 表示反应液体积（ｍｌ），Ｗ
表示植物组织样品质量（ｇ）。
１􀆰 ２􀆰 ５　 不结球白菜幼苗硒含量测定 　 参照 Ｈｕａｎｇ
等［２３］的方法，取新鲜的根和叶用去离子水冲洗 ３ 次

后擦干，在 ６０ ℃下烘干至恒质量。 称取 ０􀆰 ２０ ｇ 左

右的样品放入消化管中，每个处理 ３ 次重复，加入

１０ ｍｌ 的 ＨＮＯ３ ∶ＨＣｌＯ４（４ ∶１，体积比）混合，封口并放

置在８０ ℃消化炉中消化过夜。 消化后的样品用去

离子水定容到 ２５ ｍｌ 的容量瓶中。 硒浓度采用氢化

物⁃原子荧光光谱法测定。
１􀆰 ３　 统计分析

每个结果采用 ３ 次重复的平均值±标准差表

示，首先采用 ＳＰＳＳ ２􀆰 ０ 对试验数据进行单因素方差

分析 （ＡＮＯＶＡ），然后进行 Ｆ 检验检测不同处理之

间的差异显著性。 采用 Ｅｘｃｅｌ 中的“ＣＯＲＲＥＬ”程序

和回归检验来分析两组变量之间的相关性，相关系

数 ｒ 值位于－１􀆰 ００ ～ －０􀆰 ８０ 或＋０􀆰 ８０ ～ ＋１􀆰 ００，且 Ｐ＜
０􀆰 ０５，则表示两组变量之间成显著负相关或显著正

相关。

图中每一个图标上方的数字表示地上部与地下部硒含量的

比值。
图 １　 不同浓度硒处理对不结球白菜体内硒累积的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ

２　 结 果

２􀆰 １　 硒处理后不结球白菜体内硒累积量的变化

随着处理液中硒浓度的升高，不结球白菜地下

部和地上部的硒累积量逐渐上升（图 １）。 在处理液

亚硒酸钠浓度为 ２ ｍｇ ／ Ｌ、４ ｍｇ ／ Ｌ、８ ｍｇ ／ Ｌ、１２ ｍｇ ／ Ｌ、

１６ ｍｇ ／ Ｌ的情况下，不结球白菜地下部硒累积量分别

为 ４４􀆰 ８ ｍｇ ／ ｋｇ， ＤＷ、 １４２􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ， ＤＷ、 １９１􀆰 ８
ｍｇ ／ ｋｇ，ＤＷ、２６２􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ，ＤＷ、４２４􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ，ＤＷ，地
上部 硒 累 积 量 分 别 为 ５９􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ， ＤＷ、 １３６􀆰 ５
ｍｇ ／ ｋｇ，ＤＷ、２０４􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ，ＤＷ、３７０􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ，ＤＷ、
４４６􀆰 ６ ｍｇ ／ ｋｇ，ＤＷ。
２􀆰 ２　 硒处理对不结球白菜地上部生长的抑制作用

从图 ２Ａ 可见，高浓度（５􀆰 ５ ～ ７􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ）硒处理

的不结球白菜叶脉附近轻度黄化。 图 ２Ｂ 显示，与
对照相比，０􀆰 ９ ｍｇ ／ Ｌ 硒处理对地上部鲜质量无显著

影响，随着处理液中硒浓度的不断增加，不结球白菜

地上部鲜质量开始显著下降。 １􀆰 ８ ｍｇ ／ Ｌ、３􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ、
５􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ、７􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ 硒处理的地上部鲜质量分别比

对照下降了 ４１％、５３％、５４％、８７％。 相关分析结果

（图 ２Ｃ）显示，地上部硒累积量与地上部鲜质量之间

呈显著线性负相关（ ｒ＝ －０􀆰 ９４０ ０，Ｐ＝ ０􀆰 ００５ ０）。

图 Ａ 中数值代表处理液中亚硒酸钠浓度；图 Ｂ 中的∗表示处理

与对照差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 图 Ｃ 中的∗表示相关达 ０􀆰 ０５ 显著

水平。
图 ２　 不同浓度硒处理对不结球白菜地上部鲜质量的影响

Ｆｉｇ．２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｂ． ｒａｐａ
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２􀆰 ３　 硒处理对不结球白菜地上部的氧化损伤

ＭＤＡ 含量表示植物细胞的脂质过氧化程度，是
反映环境胁迫诱导植物氧化损伤程度的重要指

标［２４］。 在本研究中，与对照相比，０􀆰 ９ ｍｇ ／ Ｌ 硒处理

引起不结球白菜地上部 ＭＤＡ 含量轻微下降。 而

３􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ、５􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ、 ７􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ 硒处理的地上部

ＭＤＡ 含量则显著高于对照（图 ３Ａ）。 不结球白菜地

上部 ＭＤＡ 含量与硒的累积量之间呈显著正相关

（ ｒ＝ ０􀆰 ９２０ ０∗，Ｐ＝ ０􀆰 ０２６ ０∗）（图 ３Ｂ）。 不结球白菜

地上部 ＭＤＡ 含量与鲜质量之间呈显著负相关（ ｒ ＝
－０􀆰 ９５０ ０∗，Ｐ＝ ０􀆰 ０１６ ０∗）（图 ３Ｃ）。

图 Ａ 中的∗表示处理与对照差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；图 Ｂ 和图 Ｃ 中

的∗值表示相关达 ０􀆰 ０５ 显著水平。
图 ３　 不同浓度硒处理对不结球白菜地上部丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｂ． ｒａｐａ

２􀆰 ４　 硒处理对不结球白菜地上部叶绿素含量的

影响

　 　 如图 ４Ａ 所示，不结球白菜叶绿素的组成中叶绿

素 ａ 的含量较高，而叶绿素 ｂ 的含量相对较低。 与对

照相比，０􀆰 ９～３􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ 硒处理的叶绿素含量无显著

变化。 但高浓度硒处理（５􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ７􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ） 导

致叶绿素 ａ 含量显著下降，分别比对照下降了 ３４％和

４４％。 同样高浓度硒处理（５􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 和 ７􀆰 ３ ｍｇ ／ Ｌ）的
叶绿素 ｂ 量分别比对照下降了 ３９％和 ４２％。 不结球

白菜地上部叶绿素含量与地上部硒累积量之间呈显

著负相关（ｒ＝－０􀆰 ９４０ ０∗，Ｐ＝０􀆰 ００５ ０）（图 ４Ｂ）。 不结

球白菜地上部叶绿素含量与鲜质量之间无显著相关

性（ｒ＝０􀆰 ７９０ ０，Ｐ＝０􀆰 １１４ ０）（图 ４Ｃ）。

图 Ａ 中的∗表示处理与对照差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；图 Ｂ 和图 Ｃ 中

的∗值表示相关达显著水平。
图 ４　 不同浓度硒处理对不结球白菜地上部叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｂ． ｒａｐａ
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３　 讨 论

目前对于植物硒毒害及其作用机制研究才刚刚

起步，已有研究结果显示硒处理能够引起植物生长

受阻和氧化胁迫反应［１２⁃１８］。 但对于硒胁迫下，植物

体内的硒累积量、氧化损伤、生长抑制之间的相关性

尚不明确。 本研究首次对此进行了探索性研究，推
断硒引起不结球白菜的生长抑制效应来自于累积到

不结球白菜体内的硒引起的氧化胁迫反应。
硒在不结球白菜体内的累积量分析显示，虽然

对根部进行硒处理，但地上部和地下部却能够累积

几乎等量的硒，且累积量较大。 说明不结球白菜对

硒的吸收和转运效率非常高，远大于其他重金属元

素（如镉、汞、铝）等。 原因可能在于硒是植物的必

需微量元素，植物针对硒具备高效的吸收和转运体

系。 已有报道显示植物中硒分别与硫元素和硅元素

共用一套高效的转运蛋白［２５⁃２６］。 不结球白菜地上

部硒累积量与鲜质量呈显著负相关，说明在不结球

白菜体内大量累积的硒是导致不结球白菜生长受阻

的重要原因。 另外，本研究结果还显示不结球白菜

地上部硒累积量与 ＭＤＡ 含量呈显著正相关，表明

累积到不结球白菜体内的硒直接导致了氧化损伤的

产生。 而 ＭＤＡ 含量与鲜质量呈显著负相关，说明

硒累积诱导的氧化损伤对不结球白菜生长抑制的贡

献率较大。 叶绿素的分析结果显示，高浓度硒处理

的叶绿素含量显著下降，这与表型照片中叶片黄化

相对应。 地上部硒累积量与叶绿素含量成显著负相

关，说明累积到不结球白菜体内的高浓度硒直接抑

制了叶绿素的合成。 然而我们认为硒累积诱导的叶

绿素合成受阻并非导致不结球白菜生长抑制的主要

因素，因为硒胁迫下叶绿素含量与鲜质量之间无显

著相关性。 综合上述结果，我们推论：虽然硒在植物

体内的大量累积能够同时导致氧化损伤和叶绿素下

降，但只有氧化损伤才是硒胁迫引起植物生长抑制

的主要因素之一。 这也就解释了硒毒害导致多种植

物产生氧化损伤这一普遍现象的原因。
吸收到植物体内的过量硒如何导致氧化损伤？

虽然我们前期的研究结果显示硒很可能通过调控内

源一氧化氮和硫化氢信号来发挥作用［１６⁃１８］，但根本

原因可能是硒与某些蛋白的相互作用导致的。 在动

物细胞内，某些蛋白中的半胱氨酸能够被硒代半胱

氨酸替代，从而影响蛋白活性与功能［２７］。 生物体内

的过氧化物酶类是清除过量活性氧进而缓解氧化损

伤的重要功能酶之一［２８］，而硒代过氧化物酶属于硒

代蛋白中占比重较大的一族蛋白［２９］。 有研究结果

显示，谷胱甘肽过氧化物酶中的半胱氨酸被硒代化

后，其清除过氧化氢的活性严重下降［３０］。 植物中关

于硒毒害机理研究才刚刚起步，其中是否存在与上

述动物中类似的作用机理还需要进一步的深入

研究。
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