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硒镉交互作用对西葫芦幼苗生长及抗氧化酶
活性的影响
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摘　 要:硒能够缓解镉胁迫对植物产生的毒害ꎮ 为探明硒(Ｓｅ)和镉(Ｃｄ)交互作用对植物的影响ꎬ本研究

以西葫芦为材料ꎬ采用沙培的方式ꎬ研究了不同浓度 Ｓｅ(０ ５、２ ０ 和 ４ ０ ｍｇＬ－１)与 Ｃｄ(０ ２、０ ４ 和 ０ ６
ｍｇｋｇ－１)交互作用对西葫芦幼苗生长和抗氧化酶活性的影响ꎮ 结果表明ꎬ单一 Ｃｄ 胁迫下ꎬ随着 Ｃｄ 浓

度的增加ꎬ其对西葫芦幼苗的生长和抗氧化酶活性具有一定的促进作用ꎮ Ｓｅ 与 Ｃｄ 交互作用对西葫芦

幼苗生长和抗氧化酶活性的影响与 Ｓｅ 和 Ｃｄ 的浓度有关ꎮ 不同浓度 Ｓｅ 与低中浓度 Ｃｄ(０ ２ 和 ０ ４
ｍｇｋｇ－１)交互作用可使 Ｃｄ 胁迫下西葫芦幼苗苗高、鲜重和干重显著增加ꎬ与高浓度 Ｃｄ(０ ６ ｍｇｋｇ－１)
交互作用却抑制了西葫芦幼苗的生长ꎮ 与单一 Ｃｄ 胁迫相比ꎬ不同浓度 Ｓｅ 与 ０ ２ ｍｇｋｇ－１Ｃｄ 交互作用

可显著提高西葫芦幼苗 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ不同浓度 Ｓｅ 与 ０ ４ 和 ０ ６ ｍｇｋｇ－１Ｃｄ 交互作用抑制了西葫

芦幼苗 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ且 Ｃｄ 浓度越高ꎬ差异越明显ꎮ 在高浓度(０ ６ ｍｇｋｇ－１)Ｃｄ 胁迫下ꎬＳｅ 浓度越

高ꎬ２ 种元素的交互作用对西葫芦幼苗生长和抗氧化酶活性产生的抑制作用越大ꎮ Ｃｄ 胁迫下ꎬ外源 Ｓｅ
可以降低西葫芦幼苗 Ｃｄ 含量ꎬ同时提高 Ｓｅ 含量ꎮ 较低浓度的 Ｓｅ 能够有效缓解 Ｃｄ 对西葫芦幼苗造成

的毒害作用ꎬ综合来看ꎬ２ ０ ｍｇＬ－１Ｓｅ 与 Ｃｄ 的交互作用对西葫芦幼苗的生长和抗氧化酶活性的促进作

用最强ꎮ 本研究表明施加外源 Ｓｅ 缓解 Ｃｄ 胁迫对植物的毒害时ꎬ应同时考虑 Ｃｄ 的污染程度和施加 Ｓｅ
的量ꎬ为 Ｃｄ 污染治理提供了一定的参考依据ꎮ
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　 　 镉(Ｃｄ)是一种对植物、动物和人类具有较高毒性

的重金属污染物之一ꎮ 土壤中 Ｃｄ 具有较强的流动性

和较高的生物有效性[１－３]ꎬ容易被植物通过根部吸收

运输至其他部位产生损伤作用ꎬ不仅会影响植物的正

常生长发育和产量[４－８]ꎬ还会富集到植物的可食部分ꎬ
通过食物链对人类健康造成威胁[１]ꎬ因此应积极探索

有效的方法以缓解 Ｃｄ 对植物的损害以及减少其富集

量ꎮ 研究发现ꎬ对农作物施加外源矿物质元素ꎬ如硅

(Ｓｉ)、硒(Ｓｅ)、锌(Ｚｉ)等ꎬ可以作为一种安全有效的方

法来缓解 Ｃｄ 对植物的毒害作用ꎬ同时可以增加农作

物体内这类矿质营养元素的含量[９－１２]ꎮ
硒(Ｓｅ)是动物和人类必需的营养元素之一ꎮ 现

尚无证据表明 Ｓｅ 是高等植物的必需微量元素ꎬ但研究

发现在各种环境胁迫下ꎬ Ｓｅ 能保护植物免受危

害[１３－１４]ꎮ 如 Ｃｄ 胁迫下ꎬ外源 Ｓｅ 能够缓解 Ｃｄ 对植物

的毒害作用ꎬ减少对 Ｃｄ 的吸收和富集[５ꎬ １４－１５]ꎮ 然而

有研究认为 Ｓｅ 对 Ｃｄ 胁迫下植物的生长发育呈现双重

浓度效应ꎬ低剂量 Ｓｅ 能够促进植物生长ꎬ高剂量 Ｓｅ 作

为氧化强化剂反而对植物产生伤害[１６－１８]ꎮ 由于 Ｓｅ 和

Ｃｄ 在植物体内存在一定的剂量效应ꎬ因此探讨缓解

Ｃｄ 胁迫的最佳 Ｓｅ 浓度具有非常重要的研究意义ꎮ
目前ꎬ外源 Ｓｅ 对 Ｃｄ 胁迫缓解作用的研究在菜

心[１９] 、豆瓣菜[２０] 、油菜[２１－２２] 、烟草[２３] 、向日葵[２４] 、水
稻[２５] 、黄瓜[１８] 、菠菜[２６] 等作物中已有报道ꎬ但关于
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Ｓｅ 缓解 Ｃｄ 胁迫对西葫芦(Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｐｅｐｏ Ｌ.)毒害的

相关研究鲜有报道ꎮ 西葫芦作为一种大众消费的蔬

菜ꎬ在我国各地全年均有种植和销售ꎮ 本研究以西

葫芦幼苗为研究对象ꎬ利用沙培法研究不同浓度 Ｓｅ
和 Ｃｄ 交互作用对西葫芦幼苗生长、抗氧化酶活性及

Ｃｄ 和 Ｓｅ 含量的影响ꎬ阐明 Ｓｅ 与 Ｃｄ 交互作用之间的

关系和剂量效应ꎬ探求缓解 Ｃｄ 胁迫的最佳外源 Ｓｅ
浓度ꎬ以期为缓解作物中 Ｃｄ 毒害的同时提高 Ｓｅ 含

量的研究提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

供试西葫芦品种为早青一代ꎬ购自山西省太谷县

艺荣蔬菜种苗经营部ꎻ供试 Ｃｄ２＋ 以氯化镉 ( ＣｄＣｌ２
２ ５Ｈ２Ｏ)形态加入ꎬＳｅ４＋以亚硒酸钠(Ｎａ２ＳｅＯ３５Ｈ２Ｏ)
形态加入ꎬ均为分析纯ꎮ
１ ２　 试验设计

参照文献[２７]的方法和浓度设计ꎮ 将过 １６ 目筛

的细沙于干燥箱中 １３０℃高温灭菌 ２４ ｈꎬ按照表 １ 的

浓度组合将配制好的 ＣｄＣｌ２ 溶液与 Ｎａ２ＳｅＯ３ 溶液分别

喷洒于细沙中ꎬ不断搅拌使 ２ 种溶液与细沙混合均匀ꎮ
把含有不同浓度 ＣｄＣｌ２ 和 Ｎａ２ＳｅＯ３ 的细沙分别装于塑

料营养钵(１０ ｃｍ×１０ ｃｍ)中ꎬ平衡 １ 周ꎮ 精选饱满一

致的西葫芦种子ꎬ用 ０ １％ ＨｇＣｌ２ 溶液消毒 １０ ｍｉｎꎬ流
动自来水冲净ꎬ蒸馏水反复冲洗 ５ 次后ꎬ播种于塑料营

养钵中ꎬ每钵播种 ２０ 粒种子ꎬ试验共设置 １２ 个不同浓

度组合ꎬ每个组合 ３ 次重复ꎮ 采用完全随机区组排列ꎬ
然后放入 ＨＰ－２８０８ 型光照培养箱(哈尔滨东联电子有

限公司)进行恒温光照培养ꎬ温度为 ２５±１℃ꎬ相对湿度

为 ６０％~７５％ꎮ 试验期间采用称重法用去离子水及时

补充损失水分ꎬ使营养钵细砂中 Ｃｄ２＋和 Ｓｅ４＋浓度保持

恒定ꎬ共培养 １５ ｄ 后第一片真叶展开时采集样品进行

相关指标的测定ꎮ
１ ３　 测定项目与方法

每处理随机选取 １０ 株长势一致的植株ꎬ利用直尺

测定幼苗的苗高ꎻ采用千分之一电子天平对所选植株

称重ꎬ取其平均值为单株鲜重 ( ｇ)ꎬ然后于烘箱中

１０５℃杀青 ０ ５ ｈꎬ７０℃烘干至恒重ꎬ称重即为干重ꎻ超
氧化物歧化酶( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)活性测定:
选取 西 葫 芦 幼 苗 叶 片 采 用 氮 蓝 四 唑 ( ｎｉｔｒｏ￣ｂｌｕｅ
ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍꎬ ＮＢＴ) 光化还原法测定[２７]ꎻ过氧化物酶

(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＰＯＤ)活性测定:选取西葫芦幼苗叶片采

用愈创木酚法测定[２７]ꎻＣｄ 和 Ｓｅ 含量测定: 取西葫芦

幼苗地上部干样 １ ００ ｇ 经混酸(硝酸和高氯酸)消解ꎬ
采用 ＡＡ２４０Ｚ 石墨炉原子吸收分光光度计(Ｖａｒｉｎａꎬ美
国)测定 Ｃｄ 含量ꎬ 采用 ＡＦＳ－２３０Ｅ 原子荧光光度计

(北京海光仪器有限公司)测定 Ｓｅ 含量[２８]ꎮ

表 １　 不同浓度 Ｃｄ２＋和 Ｓｅ４＋组合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｃｄ２＋ ａｎｄ Ｓｅ４＋

Ｃｄ２＋＋ Ｓｅ４＋ Ｃｄ２＋＋ Ｓｅ４＋ Ｃｄ２＋＋ Ｓｅ４＋ Ｃｄ２＋＋ Ｓｅ４＋

０ ２＋０ ０ ２＋０ ５ ０ ２＋２ ０ ０ ２＋４ ０

０ ４＋０ ０ ４＋０ ５ ０ ４＋２ ０ ０ ４＋４ ０

０ ６＋０ ０ ６＋０ ５ ０ ６＋２ ０ ０ ６＋４ ０

　 　 注:Ｃｄ 浓度单位为 ｍｇｋｇ－１ꎬＳｅ 浓度单位为 ｍｇＬ－１ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｇｋｇ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ Ｓｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｇＬ－１ .

１ ４　 数据处理

本试验结果均为 ３ 次重复的 平 均 值ꎮ 利 用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理并制图ꎬ应用 ＳＰＳＳ
１９ ０ 统计软件对试验数据进行统计分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ
新复极差法进行显著性分析ꎬ１％和 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ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同浓度的硒镉交互作用对西葫芦幼苗苗高的

影响

由图 １ 可知ꎬ单一 Ｃｄ 胁迫下ꎬ随着 Ｃｄ 浓度的增

加ꎬ其对西葫芦幼苗生长有一定的促进作用ꎮ 不同浓

度 Ｓｅ(０ ５、２ ０ 和 ４ ０ ｍｇＬ－１)与低中浓度 Ｃｄ(０ ２、
０ ４ ｍｇｋｇ－１)交互作用使西葫芦幼苗的苗高均随着 Ｓｅ
浓度增加呈先升高后降低的趋势ꎬ且均高于相应单一

Ｃｄ 胁迫下幼苗的苗高ꎬ且大部分处理间差异极显著ꎬ
２ ０ ｍｇＬ－１Ｓｅ 与 ０ ２、０ ４ ｍｇｋｇ－１Ｃｄ 交互作用对西葫

芦幼苗生长的促进作用最强ꎬ其苗高较相应单一 Ｃｄ
胁迫增加了 １７ ７０％和 ３９ ９０％ꎮ 不同浓度 Ｓｅ 与高浓

度 Ｃｄ(０ ６ ｍｇｋｇ－１)交互作用下ꎬ西葫芦幼苗苗高均

极显著低于相应单一 Ｃｄ 胁迫ꎬ分别下降了 １９ ７２％、
１５ ０１％和 ２５ ０６％ꎬ但幼苗苗高与 Ｓｅ 浓度并未呈现严

格的负相关性ꎮ 表明不同浓度的 Ｓｅ 与较低浓度 Ｃｄ 的

交互作用能促进西葫芦幼苗的生长ꎬ且 Ｓｅ 浓度越大ꎬ
促进作用越强ꎻ但不同浓度 Ｓｅ 与较高浓度 Ｃｄ 交互作

用则抑制了幼苗的生长ꎬ且 Ｓｅ 浓度越大ꎬ抑制作用越

强ꎬ表现出 Ｓｅ 与 Ｃｄ 协同毒害现象ꎬ可见 Ｓｅ 与 Ｃｄ 交互

作用在西葫芦幼苗生长过程发挥着双重效应ꎮ
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　 １０ 期 硒镉交互作用对西葫芦幼苗生长及抗氧化酶活性的影响

注:大写字母和小写字母分别表示在相同浓度 Ｃｄ 胁迫下不同浓度

Ｓｅ 之间在 ０ ０１ 和 ０ ０５ 水平下有极显著和显著差异ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ ａｔ ０ ０１ ａｎｄ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

图 １　 不同浓度的硒镉交互作用对西葫芦幼苗苗高的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｚｕｃｃｈｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２ ２　 不同浓度的硒镉交互作用对西葫芦幼苗生物量

的影响

由图 ２ 可知ꎬ不同浓度硒镉交互作用对西葫芦幼

苗生物量产生的影响与苗高的影响相似ꎬ单一 Ｃｄ 胁

迫下ꎬ随着 Ｃｄ 浓度的增加ꎬ西葫芦幼苗的鲜重和干重

呈升高趋势ꎮ 不同浓度 Ｓｅ 与 Ｃｄ 交互作用下西葫芦幼

苗的鲜重和干重总体高于相应单一 Ｃｄ 胁迫ꎬ且对鲜

重的影响大于干重ꎮ 影响最大的交互作用组合分别是

Ｃｄ０ ２＋Ｓｅ２ ０、Ｃｄ０ ４＋Ｓｅ２ ０ 和 Ｃｄ０ ６＋Ｓｅ０ ５ꎮ 与单一

Ｃｄ 胁迫相比ꎬ低中浓度 Ｃｄ(０ ２、０ ４ ｍｇｋｇ－１)与不同

浓度 Ｓｅ 交互作用后鲜重的变化呈极显著差异ꎬ高浓度

Ｃｄ(０ ６ ｍｇｋｇ－１)与不同浓度 Ｓｅ 交互作用后鲜重的变

化差异未达极显著水平ꎻ不同浓度 Ｃｄ 与不同浓度 Ｓｅ
交互作用后干重的变化均不显著ꎮ 由此可见ꎬ较低浓

度 Ｃｄ 胁迫下ꎬ低中浓度 Ｓｅ 可显著缓解 Ｃｄ 毒害对西

葫芦幼苗生物量积累的抑制作用ꎬ使其生物量显著或

极显著增加ꎬ高浓度 Ｓｅ 的缓解作用不明显ꎻ但在高浓

度 Ｃｄ 胁迫下ꎬ不同浓度 Ｓｅ 对西葫芦幼苗生物量的促

进作用较小ꎬ大部分处理西葫芦幼苗生物量的积累增

长率降低ꎬ并呈现负增长ꎮ
２ ３　 不同浓度的硒镉交互作用对西葫芦幼苗 ＳＯＤ 活

性的影响

ＳＯＤ 是植物抗氧化系统的一个重要组成部分ꎬ能
够有效清除外界胁迫下在植物体内产生的活性氧

(ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬＲＯＳ)ꎬ减轻膜质过氧化反应

并维持细胞膜的完整性ꎬ其活性可以反映植物对 Ｃｄ

图 ２　 不同浓度的硒镉交互作用对西葫芦

幼苗生物量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｚｕｃｃｈｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

胁迫适应能力的大小ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ单一 Ｃｄ 胁迫下ꎬ
随着 Ｃｄ 浓度增加ꎬ西葫芦幼苗 ＳＯＤ 活性随之提高ꎮ
不同浓度 Ｓｅ 与低浓度 Ｃｄ(０ ２ ｍｇｋｇ－１)交互作用下

西葫芦幼苗 ＳＯＤ 活性均大于相应单一 Ｃｄ 胁迫ꎬ并随

着 Ｓｅ 浓度的增加而提高ꎬ表示出一定的正相关ꎬ其
ＳＯＤ 活性分别是相应单一 Ｃｄ 胁迫的 １ ０１、１ ２５ 和

１ ８６ 倍ꎮ 不同浓度 Ｓｅ 与中高浓度 Ｃｄ ( ０ ４、 ０ ６
ｍｇｋｇ－１) 交互作用下ꎬ西葫芦幼苗中 ＳＯＤ 活性均低于

相应单一 Ｃｄ 胁迫ꎬ０ ４ ｍｇｋｇ－１Ｃｄ 与不同浓度 Ｓｅ 交互

作用下ꎬ西葫芦幼苗 ＳＯＤ 活性较相应单一 Ｃｄ 胁迫分

别降低了 １３ ８０％、１５ ３８％和 １１ ５６％ꎬ但差异不显著ꎻ
０ ６ ｍｇｋｇ－１Ｃｄ 与不同浓度 Ｓｅ 交互作用下ꎬ西葫芦幼

苗 ＳＯＤ 活性较相应单一 Ｃｄ 胁迫分别显著降低了

３２ ２２％、２１ ９６％和 ２３ ３４％ꎮ
综上表明ꎬ低浓度 Ｃｄ 胁迫下ꎬ外源一定浓度 Ｓｅ 可

明显提高西葫芦幼苗 ＳＯＤ 活性ꎬ从而减轻或缓解重金

属 Ｃｄ 对西葫芦幼苗生长的抑制或毒害ꎮ 但随着 Ｃｄ
浓度的增加ꎬ外源 Ｓｅ 对重金属 Ｃｄ 胁迫下西葫芦幼苗

ＳＯＤ 活性的影响效果越来越弱ꎬ可能是因为随着 Ｃｄ
浓度的增加 Ｓｅ 对 Ｃｄ 的拮抗作用越来越弱ꎬ也有可能

与 Ｓｅ 和 Ｃｄ 的协同毒害作用有关ꎮ

７３３２



核　 农　 学　 报 ３４ 卷

图 ３　 不同浓度的硒镉交互作用对西葫芦

幼苗 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ
ｏｎ ｔｈｅ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｚｕｃｃｈｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２ ４　 不同浓度的硒镉交互作用对西葫芦幼苗 ＰＯＤ
活性的影响

ＰＯＤ 是植物应对外界氧化胁迫的一种重要的酶ꎬ
可以有效消除 Ｈ２Ｏ２ꎬ减轻氧化胁迫对植物体造成的伤

害ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ单一 Ｃｄ 胁迫下ꎬ西葫芦幼苗 ＰＯＤ 活

性的变化与 ＳＯＤ 情况相似ꎬ即随着 Ｃｄ 浓度增加ꎬ西葫

芦幼苗 ＰＯＤ 活性增加ꎬ表明 Ｃｄ 胁迫未超过西葫芦幼

苗自身的防御能力ꎬ可以通过调节反应提高 ＰＯＤ 活

性ꎬ使细胞免受或减轻 Ｃｄ 毒害ꎮ
与单一 Ｃｄ 胁迫相比ꎬ不同浓度 Ｓｅ 可使低浓度

Ｃｄ(０ ２ ｍｇｋｇ－１)胁迫下西葫芦幼苗 ＰＯＤ 活性增加ꎬ
而使中高浓度 Ｃｄ(０ ４、０ ６ ｍｇｋｇ－１)胁迫下的 ＰＯＤ
活性降低ꎮ 不同浓度 Ｓｅ 与低浓度 Ｃｄ 交互作用中ꎬ
西葫芦幼苗 ＰＯＤ 活性表现为 Ｃｄ０ ２＋Ｓｅ０ ５>Ｃｄ０ ２＋
Ｓｅ２ ０>Ｃｄ０ ２＋Ｓｅ４ ０ꎬＣｄ０ ２＋Ｓｅ０ ５ 与单一 Ｃｄ 胁迫

(Ｃｄ０ ２)和其他组合相比差异极显著ꎬ其他组合与相

应单一 Ｃｄ 胁迫差异不显著ꎮ 不同浓度 Ｓｅ 与中浓度

Ｃｄ(Ｃｄ０ ４)交互作用下使西葫芦幼苗 ＰＯＤ 活性低于

单一 Ｃｄ 胁迫ꎬ但是各组合与相应单一 Ｃｄ 胁迫及各

组合间差异不显著ꎮ 不同浓度 Ｓｅ 与高浓度 Ｃｄ 交互

作用可极显著降低西葫芦幼苗 ＰＯＤ 活性ꎮ 较高浓度

Ｃｄ 胁迫下ꎬ随着 Ｓｅ 浓度的增加ꎬ西葫芦幼苗 ＰＯＤ 活

性呈降低趋势ꎬ但与 Ｓｅ 浓度并未呈现严格的负相

关ꎮ
２ ５　 不同浓度的硒和镉交互作用对西葫芦幼苗 Ｃｄ
和 Ｓｅ 含量的影响

由图 ５ 可知ꎬ单一 Ｃｄ 胁迫下ꎬ随着 Ｃｄ 浓度增加

西葫芦幼苗中 Ｃｄ 含量逐渐增加ꎬＳｅ 含量逐渐降低ꎮ
外源 Ｓｅ 能够降低西葫芦幼苗对 Ｃｄ 的吸收ꎬ施加不同

图 ４　 不同浓度的硒镉交互作用对西葫芦

幼苗 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ
ｏｎ ｔｈｅ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｚｕｃｃｈｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

浓度 Ｓｅ(０ ５、２ ０ 和 ４ ０ ｍｇｋｇ－１)使西葫芦幼苗中 Ｃｄ
含量与相应单一 Ｃｄ 胁迫相比分别下降了 １０ ８７％、
１８ ９１％和 ９ ４５％(Ｃｄ 胁迫浓度分别为 ０ ２、０ ４ 和 ０ ６
ｍｇｋｇ－１ꎬ下同)ꎬ１２ １４％、１８ ７７％和 ４ ２９％ꎬ２５ ５６％、
２４ ２８％和 ３ ５４％ꎮ 此外ꎬ外源 Ｓｅ 提高了西葫芦幼苗

中 Ｓｅ 含量ꎬ低浓度 Ｃｄ(０ ２ ｍｇｋｇ－１)条件下ꎬ随着 Ｓｅ
浓度增加ꎬ西葫芦幼苗中 Ｓｅ 含量呈逐渐升高的趋势ꎬ
不同浓度 Ｓｅ(０ ５、２ ０ 和 ４ ０ ｍｇｋｇ－１)与不同浓度 Ｃｄ
交互作用下西葫芦幼苗 Ｓｅ 含量分别是相应单一 Ｃｄ 胁

迫的 １ ５、２ ０ 和 ２ ５ 倍(Ｃｄ 胁迫浓度分别为 ０ ２、０ ４
和 ０ ６ ｍｇｋｇ－１ꎬ下同)ꎬ１ ７、２ ５ 和 ２ ４ 倍ꎬ１ ７、２ ５ 和

２ ３ 倍ꎬ但是不同浓度 Ｃｄ 处理间差异不显著 ( Ｐ >
０ ０５)ꎮ

３　 讨论

重金属 Ｃｄ 在环境中具有较强的移动性、生物有

效性和较大的毒性ꎬ已成为目前最受关注的主要污染

物之一[１]ꎮ Ｃｄ 能影响植物的生长ꎬ植物对 Ｃｄ 胁迫最

敏感的指标是苗高、鲜重和干重[２９]ꎮ 但也有研究发

现ꎬ低剂量 Ｃｄ 能够促进植物生长[２６]ꎮ 本研究也得到

了类似的结论ꎬ即随着 Ｃｄ 浓度增加ꎬ西葫芦幼苗苗

高、鲜重和干重呈升高趋势ꎮ 植物在 Ｃｄ 胁迫下能产

生更多的 ＲＯＳꎬ当过剩的 ＲＯＳ 打破细胞自身氧化还原

平衡ꎬ会导致膜质过氧化引起氧化损伤ꎮ 为了应对 Ｃｄ
氧化胁迫ꎬ植物自身免疫系统会把 Ｃｄ 隔离在新陈代

谢不活跃的部分(如根部细胞壁和叶子的液泡)ꎬ从而

抵御 Ｃｄ 诱发的氧化胁迫ꎬ这些免疫系统包括酶促和

非酶促抗氧化系统ꎮ ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 是酶促抗氧化系统

中 ２ 个关键的抗氧化物酶ꎬ能催化超氧自由基、Ｈ２Ｏ２

８３３２
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图 ５　 不同浓度的硒镉交互作用对西葫芦

幼苗 Ｃｄ 和 Ｓｅ 含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ
ｏｎ Ｃｄ ａｎｄ Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｚｕｃｃｈｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

等有毒物质的分解ꎬ有效去除 ＲＯＳꎬ减轻外界胁迫对

植物的毒害[２]ꎮ 大量研究表明ꎬＣｄ 胁迫能改变植物的

抗氧化酶活性ꎬ但其变化趋势不一致ꎬ在辣椒叶子、豌
豆叶子、大豆幼苗、黄瓜毛状根、洋麻幼苗中的研究发

现ꎬ一定浓度的 Ｃｄ 胁迫可使 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性升

高[３０－３３]ꎬ但油菜幼苗研究结果表明 Ｃｄ 明显抑制了

ＳＯＤ 的产生[３４]ꎬ而在欧芹幼苗试验中发现低浓度 Ｃｄ
可促进 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性提高ꎬ高浓度却抑制这 ２ 种

酶的活性[４]ꎮ 在本研究选定的 Ｃｄ 浓度范围内ꎬＣｄ 对

西葫芦幼苗的生长和抗氧化酶活性具有一定的促进作

用ꎮ Ｃｄ 胁迫对植物生长和抗氧化酶活性的影响产生

差异的原因可能与 Ｃｄ 浓度、处理时间、植物基因型和

植物所处生育期等有关ꎮ
Ｓｅ 能有效缓解重金属的毒害作用[１３]ꎮ 生物量的

变化是反映外界胁迫对植物造成毒害效益的一个重要

指标[１]ꎮ 关于 Ｓｅ 与 Ｃｄ 交互作用对植物幼苗生长的

影响已有相应报道[２４－２５]ꎬ但结论不一致ꎮ 有研究认

为ꎬ适宜剂量的 Ｓｅ 与 Ｃｄ 交互作用能够促进植物幼苗

的生长[９ꎬ３４－３６]ꎬ但也有研究认为 Ｓｅ 与 Ｃｄ 交互作用是

一个“双重作用”过程ꎬ即低浓度 Ｓｅ 能够与 Ｃｄ 相互作

用缓解其对植物的毒害并刺激植物生长ꎬ高浓度 Ｓｅ 作

为“助氧化剂”会导致植物进一步受到伤害[１６－１８]ꎮ 本

研究结果表明ꎬ不同浓度 Ｃｄ 与 Ｓｅ 交互作用对西葫芦

幼苗生长的影响不同ꎬ低中浓度 Ｃｄ 与 Ｓｅ 交互作用能

刺激西葫芦幼苗生长ꎬ高浓度 Ｃｄ 与 Ｓｅ 交互作用会抑

制西葫芦幼苗生长ꎮ Ｙｕ 等[３７]研究小白菜也得出了相

似的结果ꎬ外源 Ｓｅ 使低浓度 Ｃｄ(１０ μｍｏｌＬ－１)胁迫下

小白菜幼苗地上部鲜重增加了 ５８％ꎬ使高浓度 Ｃｄ(２０
μｍｏｌＬ－１)胁迫下小白菜幼苗的鲜重降低了 ２７％ꎬ推
测此时 Ｓｅ 和高浓度 Ｃｄ 的协同作用增加了重金属对植

物的毒害ꎮ
适量 Ｓｅ 能够提高植物抗氧化性从而增强抵御重

金属毒害的能力[１４]ꎬ但关于 Ｓｅ 与 Ｃｄ 交互作用对 ＳＯＤ
和 ＰＯＤ 影响的结论不一ꎮ 有研究表明ꎬ当 Ｃｄ 胁迫浓

度较高时ꎬＳｅ 与 Ｃｄ 交互作用能增加这 ２ 种酶的活

性[２２ꎬ ２５]ꎬ但也有减少的情况[２４]ꎻ有报道称不同浓度 Ｓｅ
与 Ｃｄ 交互作用对这 ２ 种酶活性的影响不同[３２ꎬ ３７]ꎮ 本

研究也发现ꎬ不同浓度 Ｓｅ 与低浓度 Ｃｄ 交互作用会提

高西葫芦幼苗的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ但不同浓度 Ｓｅ 与

中高浓度 Ｃｄ 交互作用抑制了西葫芦幼苗的 ＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性ꎬＣｄ 和 Ｓｅ 浓度越高ꎬ抑制作用越强ꎮ 究其原

因ꎬ低浓度 Ｓｅ 能够调节 ＲＯＳ 的新陈代谢ꎬ清除过剩的

氧自由基ꎬ减少膜质过氧化ꎬ提高抗氧化酶活性ꎬ缓解

Ｃｄ 诱发的氧化胁迫ꎬ而高浓度 Ｓｅ 在植物体内进行同

化作用时消耗了抗氧化剂ꎬ抑制了植物体内部分酶的

生物功能ꎬ反而增加了 Ｃｄ 的毒性ꎻ此外也可能与高浓

度 Ｓｅ 影响了这 ２ 种抗氧化酶转录过程有关ꎮ
适量 Ｓｅ 能 够 显 著 减 少 Ｃｄ 在 作 物 中 的 累

积[９ꎬ１３ꎬ２１ꎬ２３]ꎬ但 Ｓｅ 对 Ｃｄ 积累的这种拮抗效应受 Ｃｄ 和

Ｓｅ 浓度及形态等多种因素的影响[５ꎬ１４]ꎮ Ｓａｉｄｉ 等[２４] 研

究发现ꎬ随着 Ｓｅ 浓度增加ꎬ向日葵幼苗叶片中 Ｃｄ 浓度

呈先降低后逐渐升高的趋势ꎬ但均低于单一 Ｃｄ 胁迫ꎻ
Ｆｅｎｇ 等[１７] 研究发现ꎬ低浓度 Ｃｄ 胁迫下ꎬ随着外源 Ｓｅ
浓度的增加能有效抑制水稻对 Ｃｄ 吸收ꎬ但在较高浓

度 Ｃｄ 胁迫下ꎬ随着外源 Ｓｅ 浓度的增加ꎬ水稻中 Ｃｄ 含

量却逐渐增加ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同浓度 Ｓｅ 降低了

西葫芦幼苗中的 Ｃｄ 含量ꎬ抑制西葫芦幼苗吸收 Ｃｄ 的

Ｓｅ 浓度为 ２ ０ ｍｇｋｇ－１ꎮ Ｓｅ 能抑制植物对 Ｃｄ 的累积

可能与 Ｓｅ 在植物体内能诱导产生可以与 Ｃｄ 螯合的一

些特殊蛋白有关ꎬ也可能与 Ｓｅ 抑制 Ｃｄ 向作物地上部

的迁移和转运有关[９ꎬ １３－１４]ꎮ
研究发现ꎬＣｄ 胁迫下外源 Ｓｅ 能促进植物对 Ｓｅ 的

吸收[５ꎬ １７ꎬ ２０ꎬ ２２－２３]ꎮ 本研究同样发现随着 Ｓｅ 浓度的增

９３３２
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加ꎬ西葫芦幼苗中 Ｓｅ 含量逐渐增加ꎬ表明在施加外源

Ｓｅ 缓解作物 Ｃｄ 毒害的同时可以增加作物体内的 Ｓｅ
含量ꎬ从而改善作物品质ꎮ

４　 结论

本研究发现ꎬ不同浓度 Ｓｅ 与 Ｃｄ 交互作用对西葫

芦幼苗的生长及抗氧化酶活性的影响存在“双重效

应”ꎬ低浓度 Ｃｄ 胁迫下ꎬ可以通过施加外源 Ｓｅ 来缓解

Ｃｄ 的毒害ꎬ但高浓度 Ｃｄ 胁迫下施加外源 Ｓｅ 并不一定

能缓解 Ｃｄ 的毒害ꎮ 因此通过外源 Ｓｅ 缓解 Ｃｄ 对农作

物的毒害时ꎬ应充分考虑 Ｃｄ 的浓度并选择适量的 Ｓｅꎮ
本研究探讨了 Ｓｅ 与 Ｃｄ 交互作用对西葫芦的影响ꎬ为
探索 Ｃｄ 污染的治理以及毒害的缓解提供了一定的参

考依据ꎮ 但本试验仅从幼苗生长ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ ２ 种抗氧

化酶活性及幼苗体内 Ｓｅ、Ｃｄ 含量几方面进行了研究ꎬ
还应对 Ｓｅ 与 Ｃｄ 交互作用的机理进行深入分析ꎬ特别

是 ２ 种元素在作物中的吸收、转运、代谢和积累等方

面ꎬ为有关降低 Ｃｄ 在作物中的积累同时提高 Ｓｅ 营养

水平的研究提供理论依据ꎮ
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤꎻ Ｓｅ (０ ５ꎬ ２ ０ ａｎｄ ４ ０ｍｇＬ－１) ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＯＤ ａｎｄ
ＰＯＤ ｗｈｅｎ Ｃｄ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ０ ４ ａｎｄ ０ ６ ｍｇｋｇ－１ꎬ ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ
ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｗａｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｅ￣Ｃｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎ
ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｄ ｗｉｔｈ ０ ６ ｍｇｋｇ－１ . Ｔｈｅ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｓｅ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｚｕｃｃｈｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ. Ｓｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｌｌｅｖｉａｔｅ Ｃｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ
ｚｕｃｃｈｉｎｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ２ ０ ｍｇＬ－１ ｆｏｒ Ｓｅ￣Ｃｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｃｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｓｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｅｎ Ｓｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｌｌｅｖｉａｔｅ Ｃｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｎ ｐｌａｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｃｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬ ｃａｄｍｉｕｍꎬ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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