
摘 要：为探究外源四价硒[Se（郁）]对水稻镉（Cd）吸收和分布的影响，采用水培试验方法，参考稻田土壤淹水后硒的主要存在形态，
研究外源 Se（郁）对不同浓度 Cd处理下水稻 Cd吸收、转运的影响及其解毒机制。结果表明，在低浓度 Cd处理（0.5 滋mol·L-1）下，外源
Se（郁）对水稻 Cd的积累和分布影响不显著，但在高浓度 Cd处理（5.0 滋mol·L-1）下，外源 Se（郁）会显著降低水稻对 Cd的吸收和转
运。不同浓度 Cd处理均会增加水稻对 Se的吸收，影响 Se在水稻体内的分布，并且显著减少 Se向地上部的转运。Cd、Se复合处理会
导致水稻地下部非蛋白巯基（NPT）含量增加，同时改变 Cd在地下部的亚细胞分布，使细胞壁组分的 Cd含量上升，细胞可溶物质组
分和细胞器组分的 Cd含量下降，从而减少 Cd向茎叶的转运，降低地上部的膜脂过氧化程度。由于试验所选用的水稻品种对 Cd、Se
抗性较强，不同处理下水稻地上部抗氧化酶活性与总抗氧化容量差异均不显著，且水稻生物量及表型特征也无显著差异。
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Abstract：Minimizing cadmium（Cd）accumulation in rice grain is crucial to food safety. In this study, a hydroponic experiment was per原
formed to investigate the effects of exogenous selenite[Se（郁）], a dominant Se species in rice paddy soils after flooding, on Cd absorption,
translocation and detoxification in rice under different Cd concentrations. Selenite markedly reduced Cd accumulation and translocation in
rice in high Cd（5.0 滋mol·L-1）treatment but had no significant influence in low Cd（0.5 滋mol·L-1）treatment. However, Cd at both low and
high concentrations increased Se absorption but reduced Se transport to the aboveground part of rice. Combined Cd-Se treatment enhanced
root non-protein thiol（NPT）concentrations, changed Cd subcellular distributions in rice root, with increased Cd in cell walls and de原
creased Cd in cellular organelles and soluble fractions, thus reducing Cd translocation to the aboveground and lipid peroxidation in the cell
membrane of rice shoot. Due to the strong tolerance of the rice cultivar to Se and Cd, the activities of antioxidant enzymes and total anti-oxi原
dation capacity in rice shoot did not differ significantly among various treatments, and rice biomass and phenotypic characteristics were un原
affected either.
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当前稻田土壤镉（Cadmium，Cd）污染已成为一个
不容忽视的农业环境问题。据 1980年中国农业环境
报告，我国农田 Cd 污染面积为 9333 hm2；而在 2003

年有报道认为污染面积为 1.33万 hm2[1-2]。Cd因其在
土壤中的移动性较高，容易被水稻根系吸收并转运至

籽粒，对人体健康造成极大威胁[3]。例如，2009年湖南
收获的稻米中 Cd 含量超标，严重影响国民食品安
全。水稻是一种容易吸收和累积 Cd的作物[4]，为控制
稻米 Cd污染，国内外学者重点对稻田土壤 Cd活性
变化、水稻 Cd吸收转运以及营养元素抑制 Cd吸收
等方面进行了研究[5-9]。因此，寻找减少水稻吸收和转
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运 Cd的途径非常重要。

硒（Selenium，Se）是一种人体和动物所必需的微
量营养元素，研究表明，Se是多种酶和蛋白质的重要
组成成分，具有提高人体免疫力、抗衰老、预防癌变

等功能，而缺 Se会导致克山病、大骨节病等疾病，影
响人体健康。最近一项对世界稻米 Se含量的普查结
果表明，绝大多数稻米 Se的含量低于人体的营养需
求[10]。在缺 Se地区，叶面喷 Se或者土壤施 Se是提高
稻米 Se含量的重要手段[11]。

目前，有关水稻 Cd、Se相互作用及 Se影响水稻
Cd积累的研究鲜有报道，但李正文等[12]通过多个水
稻品种籽粒 Cd、Se含量的测定，发现两种元素之间存
在负相关关系，为通过增强水稻 Se营养来解除 Cd的
积累和毒性提供了新的理论依据。此外，Lin等[13]的研
究发现，苗期水稻 Se（郁）预处理可以减少水稻对 Cd
的吸收，增强水稻抗氧化能力。梁程等[14]的研究也发
现 Se（遇）可以降低水稻体内 Cd含量，缓解 Cd对水
稻的毒性作用。本研究在前期试验的基础上，参考稻

田土壤淹水后 Se的主要存在形态，采用水培试验，选
择还原态 Se（郁），研究其对水稻 Cd吸收、积累、转运
的影响及其解毒机制。

1 材料与方法

1.1 植物培养和试剂
供试水稻（Oryza sativa L.）品种为 K优 818，使用

时选取饱满的种子，表面用 15%的双氧水浸泡 30 min
消毒，洗净后用去离子水浸种 24 h。黑暗中 38 益破胸
24 h后 32 益催芽，3 d之后接受光照（日：32 益 12 h；
夜：28 益 12 h）。所用试剂纯度均为分析纯或更高。
1.2 胁迫试验

水稻幼苗培养至 3叶期时移栽到塑料桶中培养，
每盆 4穴，每穴 4株幼苗。根据幼苗生长状况供给营
养液，营养液配方参照国际水稻研究所（IRRI）推荐的
标准配方。将移苗后的水稻分为以下 6组处理：0.5
Cd（低浓度 Cd处理，0.5 滋mol·L-1）；5.0 Cd（高浓度 Cd
处理，5.0 滋mol·L-1）；0.1 Se（0.1 滋mol·L-1 Se）；0.5 Cd+
0.1 Se（0.5 滋mol·L-1 Cd+0.1 滋mol·L-1 Se）；5.0 Cd+0.1
Se（5.0 滋mol·L-1 Cd+0.1 滋mol·L-1 Se），以正常培养的
水稻为对照。Cd以 CdCl2·2.5H2O形态添加，Se（郁）以
Na2SeO3形态添加。每个处理重复 3次，处理 9 d后收
获，营养液每隔 3 d 更换一次。收获的水稻用 0.5
mmol·L-1预冷的 CaCl2溶液浸泡地下部 15 min以去
除根表吸附的 Se、Cd，然后将样品植株分为地上部和

地下部，用液氮冷冻后备用。

1.3 元素含量测定
分别取水稻地上部和地下部，用去离子水洗净，

吸水纸吸干。放入 105 益烘箱中杀青 15 min，70 益烘至
恒重。将水稻干样剪碎后用电热消解法[HNO3-HClO4
（V 颐V =4 颐1）]消解，加 1.25 mL 浓盐酸还原定容，用
AFS-920型双道原子荧光光度计（北京吉天仪器有限
公司）测定样品中的 Se 含量。用 ICP-AES（Perkin-
Elmer Optimal 2100 DV）测定样品中的 Cd含量。
1.4 水稻地下部 Cd的亚细胞分布

将 5 g水稻地下部样品匀浆[蔗糖 250 mmol·L-1；
Tris-HCl 缓冲液（pH7.5）50 mmol·L -1；二硫苏糖醇
（DTT）1 mmol·L-1]，用差速离心法 [15]将样品分为细胞
壁（F1）、细胞器（F2）和细胞可溶部分（F3），以 4颐1（V 颐
V）的 HNO3-HClO4混酸消解 F1和 F2，所得样品定容
至 25 mL，F3直接定容至 25 mL，用 ICP-AES测定各
组分 Cd含量。
1.5 抗氧化酶类活性、可溶性蛋白含量、膜脂过氧化
程度和总抗氧化容量的测定

取地上部鲜样 0.5 g左右，用 5 mL提取液（0.05
mol·L-1 磷酸盐缓冲液，pH7.8）匀浆后 12 000伊g离
心 10 min，所有操作均在 4 益下进行。上清液为粗酶
液，用于测定可溶性蛋白。SOD活性用氮蓝四唑法[16]

测定，CAT活性测定参考紫外吸收法[16]测定，POD活
性用愈创木酚法[16]测定，可溶性蛋白含量采用考马斯
亮蓝法 [16]测定。所有酶的活性单位均为 U·mg-1 pro原
tein。膜脂过氧化用比色法[16]测定，水稻地上部膜脂过
氧化程度用硫代巴比妥酸反应物（TBARS）的总量来
表征，单位是 nmol·g-1 fresh weight。

植物总抗氧化容量（T-AOC）采用 T-AOC试剂盒
（南京建成生物公司）进行测定，以每毫克蛋白 1 min
内在 520 nm处吸光度增加 0.01 为一个抗氧化活力
单位（U），T-AOC的单位为 U·mg-1 protein。
1.6 数据分析

所有数据均采用三次重复的平均值依标准偏差来
表示。不同处理间的差异显著性采用 SPSS 13.0统计
分析软件在 95%的置信区间下以 One way ANOVA进
行分析。采用 SigmaPlot 12.0进行数据分析与绘图。
2 结果与分析

2.1 硒对镉污染水稻生长的影响
与对照相比，Se、Cd处理后水稻植株长势差异不

显著，单独 Se处理在一定程度上会增加水稻根长，但
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图 2 水稻地上和地下部干重
Figure 2 Dry weight of shoots and roots of rice plants

与其他处理相比并无显著差异（图 1）。另外，不同处
理条件下，水稻株高和干重的规律也无显著差异（图

1、图 2）。说明本试验所用水稻品种的耐性较强，Se、
Cd处理的毒性效应不明显。
2.2 硒对镉污染水稻体内硒、镉吸收与转运的影响

由表 1可知，水稻对 Cd的吸收随外源 Cd浓度
的增加而增大。与单一 Cd处理相比，外源 Se的添加
导致高浓度 Cd处理下水稻地下部 Cd含量和地上部
Cd含量显著下降（分别降低 164.53、16.59 mg·kg-1），
但外源 Se的添加对低浓度 Cd处理无显著影响。

不同浓度的 Cd处理不会对水稻地下部的 Se含
量产生显著影响。但与单一 Se处理相比，Cd的添加
会显著增加水稻地下部 Se含量（高浓度 Cd和低浓度
Cd处理下分别增加 59.12、57.05 mg·kg-1）。另一方面，
不同浓度的 Cd处理会显著降低水稻地上部的 Se含

量，与单一 Se 处理相比，高浓度 Cd和低浓度 Cd 处
理使水稻地上部 Se 含量分别下降 21.36、18.11 mg·
kg-1。与水稻地下部 Se含量结果相似，Cd胁迫浓度的
高低也不会对水稻地上部的 Se含量产生显著影响。

重金属从地下部向地上部的转移率是判断植物

吸收、分配与转运重金属的一个非常重要的指标，

常以地上与地下重金属元素含量的比值（S/R）来表
示；分配率用各部分元素积累量占植株元素总积累

量的百分比来表示，体现元素在植物体内的分布情

况。随着 Cd浓度的增加，水稻 Cd转移率显著下降，
外源 Se的添加对水稻 Cd转移率没有显著影响。与
单一 Se处理相比，外源 Cd 的添加会显著降低水稻
Se转移率；水稻对 Cd的分配规律则不受外源 Se 的
影响，不同处理条件下 Cd主要积累在水稻地下部。
单一 Se处理时 Se主要存在于地下部，外源 Cd的添

图 1 水稻株高和根长
Figure 1 Shoot height and root length of rice plants

不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters indicate significant differences between treatments（P<0.05）. The same below

处理

100
80
60
40
20
0

a a a a a a

处理

30
25
20
15
10
5
0

a a a
a a a

处理

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

a
a a a

a a

处理

5
4
3
2
1
0

a a a a a a

庞晓辰，等：硒对水稻镉毒性的影响及其机制的研究 1681



农业环境科学学报 第 33卷第 9期

表 2 水稻地下部 Cd含量亚细胞分布
Table 2 Subcellular distribution of Cd in rice roots

表 1 水稻体内 Cd和 Se的含量、转移率
Table 1 Content，translocation rates of Cd and Se in rice plants

注：不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）；—表示低于检测限。下同。
Note：Different letters indicate significant differences between treatments（P<0.05）.—indicates values below detection limit. The same below.

加会显著提高水稻地下部的 Se 含量，且与低浓度
Cd胁迫相比，高浓度 Cd胁迫会显著增加 Se在地下
部的积累。

2.3 硒对镉污染水稻地下部镉亚细胞分布的影响
由表 2可知，不同处理条件下 Cd在水稻地下部

亚细胞水平上分布规律一致，Cd主要积累在细胞壁
（F1）上，其次积累在细胞可溶物质（F3）中，而细胞器
（F2）上含量最少。随着 Cd的处理浓度增加，F3中 Cd
含量所占比例也相应增加。在低浓度 Cd处理下，外
源 Se的添加对水稻地下部 Cd的亚细胞分布无显著
影响；但是，在高浓度 Cd处理下，外源 Se的添加会显
著降低水稻地下部各组分中 Cd的含量。从分配率数
据可知，高浓度 Cd处理下外源 Se的添加会显著降低
水稻地下部 F2的分配率，而对 F1和 F3的分配率无
显著影响。

2.4 硒对镉污染水稻地上部抗氧化酶活性和地下部
非蛋白巯基物质的影响

如表 3所示，单一 Cd处理下，低浓度 Cd处理不
会对水稻地上部产生显著的氧化损伤；在高浓度 Cd
处理下，水稻地上部膜脂过氧化程度显著增加。外源

Se的添加导致水稻细胞的膜脂过氧化程度增高，表
现为 TBARS含量的显著增加。从 TBARS数据可知，

Cd处理在一定程度上缓解了 Se的毒害作用。这可能
与 Se、Cd在水稻体内的转运有关，单一 Se处理时 Se
转移率较外源 Cd加入时要显著提高（见表 1转移率
数据），从而造成地上部较严重的氧化胁迫。与 Cd复
合处理时，Se更多积累在地下部。因此，复合处理时
地上部细胞膜脂过氧化程度降低。

受到 Se、Cd胁迫后，地上部的 SOD比活力与对
照相比均有所提高，高浓度 Cd处理下 SOD比活力的
增加要低于低浓度 Cd处理，但无显著差异。不同处
理下的 CAT比活力规律与 POD相似，低浓度 Cd处
理下 CAT和 POD比活力最高，外源 Se的添加会使
CAT和 POD的比活力降低，但高浓度 Cd处理下无此
规律。

植物体内抗氧化系统包括 SOD、POD、CAT等酶
以及 GSH-Px、VC、VE和 GSH等小分子，其总体变化
可由 T-AOC描述。试验结果表明，水稻在不同处理下
地上部 T-AOC与对照相比无显著差异（表 3），与水
稻生长数据体现的规律一致。

非蛋白巯基物质（Non-protein thiol，NPT）主要由
富含巯基的物质组成，包括植物螯合肽（PCs）、谷
胱甘肽（GSH）、酌-谷氨酰半胱氨酸（酌-EC）、半胱氨酸
（Cysteine）等[17]，是植物重金属解毒机制中的主要物

处理 F1 F2 F3 F1 F2 F3
CK — — — — — —

0.5 Cd 17.7依1.80c 1.46依0.26b 4.31依1.34c 75.4ab 6.27a 18.4b
5.0 Cd 98.6依20.1a 10.4依3.14a 51.0依5.07a 61.2b 6.61a 32.2a
0.1 Se — — — — — —

0.5 Cd+0.1 Se 19.2依3.71c 1.23依0.86b 3.90依1.59c 79.8a 4.63a 15.5b
5.0 Cd+0.1 Se 73.0依17.8b 1.41依0.56b 27.6依7.97b 71.2ab 1.49b 27.3ab

Cd含量/mg·kg-1 FW 分配率%

处理
Cd含量/mg·kg-1 DW Se含量/mg·kg-1 DW 转移率/%

地上部 地下部 地上部 地下部 Cd Se
CK — — — — — —

0.5 Cd 23.2依0.77c 337依5.16c — — 6.89依0.33a —

5.0 Cd 89.1依2.94a 1688依8.77a — — 5.28依0.16b —

0.1 Se — — 44.7依3.45a 68.0依9.85b — 66.6依9.63a
0.5 Cd+0.1 Se 24.1依1.49c 342依4.43c 26.6依2.52b 125依27.5a 7.05依0.47a 22.0依5.43b
5.0 Cd+0.1 Se 72.5依1.49b 1523依10.4b 23.4依3.01b 127依6.93a 4.76依0.13b 18.4依2.70b
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表 3 水稻地上部 TBARS、SOD、CAT、POD、T-AOC活性/含量与地下部 NPT含量

Table 3 TBARS，SOD，CAT，and POD activities and T-AOC content in rice shoots and NPT content in rice roots

质之一。巯基可与 Cd结合，钝化细胞内的 Cd，从而达
到解毒的目的。低浓度 Cd处理下 NPT的含量变化
不大，但高浓度 Cd处理下水稻地下部的 NPT含量显
著上升。单一 Se 处理也会使水稻地下部 NPT 含量
增加，且 Se、Cd 复合处理会显著增加水稻地下部
NPT的含量，这一现象在高浓度和低浓度 Cd 处理
下均存在，且在高浓度 Cd处理下 NPT含量达到最高
（1 296.78 mg·kg-1）。

3 讨论

研究表明，Se 可与其他重金属结合成难溶性复
合物，抑制植物对重金属的吸收，减少植株体内重金

属的累积[18]，也可能将重金属从植物代谢活跃的细胞
点位上移除或通过改变细胞膜对重金属的通透性，从

而影响重金属在植物体内的转运[19]。因此，外源 Se处
理可减少水稻 Cd污染的风险[13]。

本研究表明，在单一 Se处理下，Se的转移率较
高，此现象与张联合等[20]所得的结论相同。有研究表
明，水稻根系吸收 SeO2-3后不是直接运转到地上部，而

是在根系内代谢成有机 Se [21-23]，然后再向地上部转
运。与无机 Se相比，有机 Se更易于向地上部转运[24]，
因此地下部 Se向地上部的转运可能受根内 Se的代
谢影响，但 Cd是否抑制了无机 Se向有机 Se转化的
过程尚无明确结论。比较 Cd处理与对照的转移率和
分配率可知，经 Cd处理后的水稻，大部分 Cd累积在
植株地下部，与 K俟pper等[25]的研究结果相似。Cd会
影响水稻中 Se的分布，显著降低 Se的转移率，促使
Se积累在水稻地下部，且这一现象在高浓度 Cd处理
下更加显著。此外，Cd还可以显著降低外源 Se处理
下水稻地上部 TBARS含量。但 Se对水稻体内 Cd的
分布无显著影响，在高浓度 Cd处理下 Se会减少水稻
对 Cd的吸收、转运。

本研究发现，Cd主要积累在细胞壁（F1）上，其次
是细胞可溶物质（F3）中，细胞器（F2）上含量最少（表
2）。由于植物细胞壁上的基团带有负电荷，有利于对
Cd2+的吸附[26]，植物细胞可以将 Cd吸附于细胞壁上，
使其被阻挡在细胞质之外，这是水稻对 Cd耐性的一
种体现。将 Cd积累在细胞可溶物质中，而不是积累
在进行生物代谢活动的细胞器上，则是水稻应对 Cd
毒性的另一种方式。Li等[27]研究发现，在小麦地下部
的亚细胞水平上，Cd更倾向于与细胞可溶物质组分
中的热稳固蛋白（HSP）结合，因此能降低 Cd的移动
性，减小 Cd对细胞的危害。外源 Se的加入会降低植
株各部分 Cd含量，减少 Cd的毒害。Shanker等[28]通过
盆栽试验发现 Se可以降低萝卜对 Hg的吸收，原因
可能是 Se和 Hg在土壤中形成不溶的复合物。因此
Se与 Cd很可能形成 CdSeO3，使 Cd的溶解性下降，
吸收量降低。

NPT是植物重金属解毒机制中的主要物质之一，
可钝化细胞内的 Cd，将其转运至液泡内储存，从而达
到解毒和降低转运的目的。本试验发现，低浓度 Cd处
理下 NPT的含量变化不显著，但高浓度 Cd处理下水
稻地下部的 NPT含量显著上升。这一现象与王芳等[29]、
安志装等[17]得出的结论相同。Sch俟tzendubel等[30]研究
发现，Se和 Cd都会与某些蛋白质中半胱氨酸（Cys原
teine）的巯基部分结合，而 Se又是谷胱甘肽过氧化物
酶（GSH-Px）的组成部分，外源 Se的供应可能会使水
稻体内 GSH-Px的底物之一 GSH含量增加，促进 Cd
与巯基的结合，降低 Cd 的毒性，从而使水稻地下部
NPT含量增加。

与对照相比，低浓度 Cd处理提高了水稻地上部
SOD、CAT和 POD 的活性（表 3），而高浓度 Cd 处理
下，这些酶的活性下降，这种相反的变化趋势可能与

地上部 Cd的含量变化有关。Shah等[31]和 Maksymiec

处理 TBARS含量/
nmol·g-1

SOD比活力/
U·mg-1 prot

CAT比活力/
U·mg-1 prot

POD比活力/
U·mg-1 prot

T-AOC/
U·mg-1 prot

NPT含量/
mg·kg-1

CK 10.00依0.954e 7.721依1.732b 72.95依10.12b 346.6依55.89b 4.487依1.159a 485.3依146.7c
0.5 Cd 9.231依0.697e 15.07依3.008a 181.8依38.70a 717.6依200.6a 3.050依1.410a 443.6依216.5c
5.0 Cd 11.61依0.369d 10.23依0.712ab 86.31依9.639b 350.0依107.2b 5.832依1.209a 862.1依11.27b
0.1 Se 23.67依0.747a 11.46依2.475ab 110.7依23.83b 260.4依86.08b 6.050依0.519a 888.6依102.9b

0.5 Cd+0.1 Se 17.40依0.774c 11.99依2.847ab 74.71依13.69b 276.2依8.802b 6.131依0.765a 923.5依56.25b
5.0 Cd+0.1 Se 19.71依0.414b 15.83依1.699a 100.7依6.627b 298.7依98.51b 5.194依0.262a 1297依139.5a

地上部 地下部
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等[32]认为，高浓度 Cd胁迫导致过多氧自由基产生，抑
制 SOD等抗氧化酶的活性。外源 Se增加了 5 滋mol·
L-1 Cd处理下水稻 SOD活性，体现了 Se对 Cd胁迫的
缓解效应。但本试验 Se、Cd浓度较低且暴露时间不
长，水稻地上部的总抗氧化容量（T-AOC）变化不显
著，水稻生长也未受到抑制。

4 结论

（1）Se能降低 Cd的吸收，增强 Cd在细胞壁上
的吸附。（2）Se可以提高水稻根细胞 NPT含量，促进
Cd的络合。

这些变化有助于缓解 Cd的毒性效应，降低 Cd
向茎叶的转运。由于试验浓度偏低且水稻抗性较强，

各处理水稻地上部抗氧化酶活性与总抗氧化容量差

异均不显著，水稻生长也未受影响。
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