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摘要：采用根箱培养的方式，研究了在不同镉污染水平（０．５ ｍｇ·ｋｇ－１、５ ｍｇ·ｋｇ－１土壤）的酸性黄棕壤中施用外源硒对小白菜生长、光合特性及根

际土壤中镉的化学行为影响．结果表明：镉污染土壤中施硒可显著增加小白菜的生物量，增强小白菜叶片的光合速率和蒸腾速率；镉污染严重

时，施硒还可提高小白菜的气孔导度；施用适量硒（０．２５ ｍｇ·ｋｇ－１）可显著降低小白菜地上部镉含量，其中镉污染浓度较低（０．５ ｍｇ·ｋｇ－１）时，该
效果达显著水平．在镉污染程度低（０．５ ｍｇ·ｋｇ－１）的土壤施用适量硒（０．２５ ｍｇ·ｋｇ－１），可显著降低土壤交换态镉含量，其中，根际和非根际土壤

交换态 Ｃｄ 含量分别降低了 ２２．２０％和 ４３．７９％．外源 Ｓｅ 有效地降低了土壤 Ｃｄ 的生物有效性，这种作用在 Ｓｅ 的施用浓度较低时表现更加明显；
当 Ｃｄ 污染浓度较高时，土壤 Ｃｄ 形态分布相对稳定，外源 Ｓｅ 对根际和非根际土壤 Ｃｄ 形态分布的影响不显著．研究结果为深入揭示 Ｓｅ 对菜地

Ｃｄ 污染的调控机理提供理论参考．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着镉（Ｃｄ）在电镀、化工、电子和核工业等领

域的广泛应用，Ｃｄ 对农田土壤环境的污染也日益严

重．农田土壤中的 Ｃｄ 不仅影响作物的产量和品质，
还可通过食物链影响人类的健康（张会民等，２００６）．
农产品中 Ｃｄ 的残留和富集给人类健康带来极大的

安全隐患．更危险的是，土壤 Ｃｄ 污染具有不可逆转

性，被 Ｃｄ 污染的土壤可能要 １００～２００ 年，甚至更长

的时间才能够恢复（陈兴兰和杨成波，２０１０）．２０１４
年 ４ 月国家环境保护部和国土资源部公布的全国土

壤污染状况调查公报显示：Ｃｄ 的点位超标率最高，
正式被确定为中国土壤的首要污染物（环境保护部

和国土资源部， ２０１４）．因此，迫切需要研发有效的

土壤 Ｃｄ 污染治理和控制技术．
硒（ Ｓｅ） 是人和动物必需的微量元素 （ Ｅｌｌｉｓ

ｅｔ ａｌ．， ２００４），也是植物生长的有益元素．近年来有

关 Ｓｅ 在植物生长中作用的研究越来越多，研究指

出：土壤施 Ｓｅ 或作物喷 Ｓｅ 可以起到很好的增产效

果（昝亚玲等，２０１０）．此外，国内外学者围绕 Ｓｅ 增强

植物对重金属的抗性、降低重金属在植物体内富集

等领域做了大量研究（彭玲等，２０１５；Ｐｒａｄｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１０； Ｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）．研究结果表明，Ｓｅ 有助于

缓解重金属对植物的毒害作用（吕选忠等， ２００６；
Ｙａｄａｖ， ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．

目前，低浓度的硒可缓解重金属（如 Ｃｄ、Ｃｒ 等）
的胁迫已被证实（铁梅等， ２０１４； Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．
硒缓解植物镉毒害的研究主要集中在植物体内

（Ｃａｒｔｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）．硒对植物根

际土壤镉化学行为的影响及其与植物镉毒缓解作

用的关系研究少见报道．本研究以酸性黄棕壤为供

试土壤，构建人工 Ｃｄ 污染土壤试验系统．以小白菜

为供试试验植物，采用根箱培养的方式，研究了不

同浓度硒对镉胁迫下小白菜生长、光合特性及根际

土壤镉化学行为特征的影响，旨在从叶片光合特性

及根际土壤 Ｃｄ 形态差异方面探索 Ｓｅ 对菜地 Ｃｄ 污

染的调控机理，并为菜地 Ｃｄ 污染控制与蔬菜安全

生产提供科学依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 供试土壤制备

　 　 供试土壤为南方酸性黄棕壤，有机质 ２．０６％，碱
解氮 ７２．３７ ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ３１．３８ ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾

４８．８６ ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ ４．６，有效 Ｓｅ １１．５２ μｇ·ｋｇ－１，未检

出 Ｃｄ．
称取过 ２０ 目筛的供试土壤并装盆，每盆 ３ ｋｇ，

共计 ３６ 盆．３６ 盆土壤随机分成 ３ 组，每组 １２ 盆，分
别添加外源 Ｃｄ （２ＣｄＣｌ２·５Ｈ２ Ｏ） ０． ００， ０． ５０， ５． ００
ｍｇ·ｋｇ－１土（Ｃｄ 以溶液的形式与过 ２０ 目筛的风干土

壤充分混匀），进行 Ｃｄ 的熟化，熟化时间为 ５０ ｄ（期
间保持土壤水分含量 ６０％左右）．Ｃｄ 熟化结束后，将
以上各组再随机分成 ３ 小组，每组 ４ 盆．向每组添加

不同浓度外源 Ｓｅ（由 Ｎａ２ ＳｅＯ３·５Ｈ２ Ｏ 配置的 Ｓｅ 溶

液） 至土壤 Ｓｅ 浓度分别达到 ０． ００， ０． ２５， １． ００
ｍｇ·ｋｇ－１ ．充分混匀，备用（薛瑞玲等，２０１１）．

Ｓｅ、Ｃｄ 交互共设置 ９ 个处理，分别为 ＣＫ（Ｃｄ０＋
Ｓｅ０）、Ｃｄ０＋Ｓｅ０．２５、Ｃｄ０＋Ｓｅ１．０、Ｃｄ０．５＋Ｓｅ０、Ｃｄ０．５＋
Ｓｅ０．２５、Ｃｄ０． ５ ＋ Ｓｅ１． ０、Ｃｄ５． ０ ＋ Ｓｅ０、Ｃｄ５． ０ ＋ Ｓｅ０． ２５、
Ｃｄ５．０＋Ｓｅ１．０．各处理 ４ 次重复．
２．２　 施肥与管理

试验选取十字花科植物的小白菜 （ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ．）（白叶四月慢）为种植蔬菜，采用根箱

（容量 ３ ｋｇ）栽培．将上述 ２．１ 节处理好的土壤配合

各种养分元素一起混匀后装入根箱．所有矿质养分

以溶液加入土壤，大量元素用量为 Ｎ：０．２０ ｇ·ｋｇ－１、
Ｐ ２Ｏ５：０．１５ ｇ·ｋｇ－１、Ｋ２Ｏ：０．２０ ｇ·ｋｇ－１，肥源分别为尿

素、磷酸二氢铵和硫酸钾；微量元素以每 ｋｇ 土壤加

入 １ ｍＬ 阿农营养液（１０００ 倍）进行补充．向根箱内

室中播入小白菜种子，待小白菜发芽后，保留长势

一致并在根箱中分布均匀的 ３ 棵幼苗进行培养，其
余幼苗间苗后还土．实验使用去离子水作为灌溉水

源，并将根箱放置在防雨棚内进行生长管理．
２．３　 样品的获取

待小白菜生长成熟后，以自封袋采集小白菜样

品，并分别采集各根箱根际及非根际土壤样品．土壤

样品采集时，为消除因空气中的沉降物和灌溉淋洗

对试验产生的影响，去除根箱各室 ２ ｃｍ 表层土壤和

２ ｃｍ 底层土壤．剩余的非根际土壤全部获取．由于黄
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棕壤质地粘重，不适合采用抖土法收集根际土壤，
所以采集时取出根箱内室全部剩余土壤，去除根系

等植物残体后获得根际土壤样品．土壤样品风干后

混合均匀，磨取过 ２０ 目筛和过 １００ 目筛的土样，
待测．
２．４　 测定项目与方法

２．４．１　 植物样品中硒镉总量测定 　 称取烘干的小

白菜样品 ０．５０ ｇ 于 １００ ｍＬ 三角瓶中，加入 １０ ｍＬ 高

氯酸∶硝酸＝ １∶４ 的酸液，过夜后置于电热板加热，温
度调为 １８０ ～ ２００ ℃；待瓶内黄色褪去加入 １０ ｍＬ
１ ∶１的盐酸，继续加热至黄色消褪，用去离子水洗出

消化液，过滤定容至 ５０ ｍＬ 比色管中以原子吸收分

光光度法和原子荧光光度法分别测得 Ｃｄ 和 Ｓｅ 的

含量．
２．４．２　 土壤全镉的测定 　 称取过 １００ 目筛的土样

１．００ ｇ于 １００ ｍＬ 的三角瓶中，加入王水置于电热板

加热，温度调至 ２００ ℃左右；待王水消褪至无色后加

入 ５ ｍＬ 高氯酸，继续加热消解至瓶内白烟消散瓶内

余酸 ２ ｍＬ 左右时完成消化．用去离子水多次洗出消

化液，过滤定容至 ５０ ｍＬ 比色管中以原子吸收分光

光度计测得 Ｃｄ 含量．
２．４．３　 植物样品光合作用特性的测定 　 采用英国

ＰＰＳｙｓｔｅｍｓ 公司生产的 Ｃｉｒａｓ⁃２ 型便携式光合测定系

统在 １０：００—１２：００ 测定叶片的净光合速率（Ｐｎ）、
气孔导度 （ Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２ 浓度 （ Ｃｉ） 和蒸腾速率

（Ｔｒ）．测定时光强约 ６００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，ＣＯ２浓度为

３９０ μＬ·Ｌ－１，温度为 ２５ ℃ ．
２．４．４　 根际与非根际土壤镉各形态含量的测定 　
参照 Ｔｅｓｓｉｅｒ ５ 步连续提取法（Ｔｅｓｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９７９），
本试验在样品质量、试剂用量和处理时间方面进行

了改进．取 １．０００ ｇ 供试土样，依表 １ 处理后吸取上

清液定容至 ２５ ｍＬ 容量瓶，离心管中残余物加 ４ ｍＬ
去离子水离心 ５ ｍｉｎ 后倒掉上清液供下步提取用．
提取液中镉的质量分数用 Ｚ－２０００ 型原子吸收分光

光度计测定，试验中采用空白样和标准样控制实验

数据质量．

表 １　 土壤重金属镉形态连续提取法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ

测定形态 溶剂 ／ １．０００ ｇ 土 温度和时间

交换态 １５ ｍＬ １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＭｇＣｌ２（ｐＨ７．０） ２５ ℃震荡 ２ ｈ，离心 １５ ｍｉｎ

碳酸盐结合态 １５ ｍＬ １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＡｃ⁃ＨＡｃ （ｐＨ５．０） ２５ ℃震荡 ５ ｈ，离心 １５ ｍｉｎ

铁锰氧化物结合态 １０ ｍＬ ０．０４ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮＨ２ＯＨ．ＨＣｌ ［ｗ（ＨＡｃ）２５％］ （９６±３） ℃水浴加热 ６ ｈ，间歇搅拌补水，离心 １５ ｍｉｎ

有机结合态 ３ ｍＬ ０．０２ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＮＯ３ 　 ５ ｍＬ ３０％ Ｈ２Ｏ２（ｐＨ２．０） （８５±２） ℃水浴加热，间歇搅拌 ２ ｈ，离心 １５ ｍｉｎ
３ ｍＬ ３０％ Ｈ２Ｏ２ （８５±２） ℃水浴加热，间歇搅拌 ２ ｈ，冷却，离心 １５ ｍｉｎ

５ ｍＬ ３．２ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮＨ４Ａｃ ２５ ℃震荡 ０．５ ｈ，离心 １５ ｍｉｎ

残渣态 差减法计算 总量减去其他形态含量

２．５　 数据统计分析

实验采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９ 进行数据处理和

作 图， 采 用 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １８ 进 行 方 差 分 析

（ＡＮＯＶＡ），应用 ＬＳＤ 多重比较法进行 Ｐ＜０．０５ 水平

的显著性分析，多重比较结果以小写英文字母表示．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 镉胁迫下硒对小白菜生物量的影响

不同浓度 Ｃｄ 胁迫下施硒对小白菜生物量的影

响如图 １ 所示．由图 １ 可看出：在本实验浓度范围

内，Ｃｄ 胁迫并未显著影响到小白菜的生物量；不同

浓度 Ｃｄ 胁迫下，随硒施用量的增加，小白菜生物量

均呈现递增的趋势．其中，Ｃｄ 浓度为 ５ ｍｇ·ｋｇ－１处理

组，硒增产的效果最为显著，施用 ０．２５ 和 １．０ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｓｅ 分别将小白菜生物量提高 １５．６５％和 ２１．３９％．

图 １　 镉胁迫下施硒对小白菜生物量的影响（注：上标小写字母

完全不同表示 ｐ＜０．０５ 水平的显著性差异，下同）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｕｎｄｅｒ

ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ
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３．２　 镉胁迫下硒对小白菜光合特性的影响

Ｃｄ 胁迫下 Ｓｅ 对小白菜光合作用特性（光合速

率、气孔导度、ＣＯ２浓度、蒸腾速率）的影响如表 ２ 所

示．由表 ２ 可看出：随着 Ｃｄ 浓度的增大，小白菜叶片

光合速率呈现递增的趋势．较对照组，０． ５０ 和 ５． ０
ｍｇ·ｋｇ－１ Ｃｄ 处理组分别增加 ０．８５％和 １７．２３％，后者

达显著水平；各浓度 Ｃｄ 胁迫下，Ｓｅ 的施用均显著增

加了小白菜光合速率，其中，０．５０ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｃｄ 胁迫

下，Ｓｅ 增加小白菜光合速率的效果最为显著，但０．２５
和 １．０ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｓｅ 处理间无显著差异．

Ｃｄ 胁迫下，随着 Ｃｄ 浓度的增大，小白菜叶片气

孔导度无显著变化趋势．各浓度 Ｃｄ 胁迫下，Ｓｅ 的施

用均 增 加 了 小 白 菜 叶 片 的 气 孔 导 度， 其 中，

５ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｃｄ 处理组，Ｓｅ 的施用使得气孔导度显著

增加，０．２５ 和 １．０ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｓｅ 处理之间无显著差异．
Ｃｄ 胁迫下，随着 Ｃｄ 浓度的增大，小白菜叶片胞

间 ＣＯ２浓度呈显著降低的趋势．各浓度 Ｃｄ 胁迫下，
Ｓｅ 的施用均未显著改变小白菜叶片的气孔导度．

Ｃｄ 胁迫降低了小白菜叶片的蒸腾速率，但在本

实验的浓度范围内，０．５ 和 ５ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｃｄ 处理组无显

著差异．在不同浓度 Ｃｄ 污染下，Ｓｅ 的施用均显著增

加了小白菜叶片的蒸腾速率，且随 Ｓｅ 浓度的增加而

增加；高浓度 Ｃｄ 胁迫下，Ｓｅ 对小白菜叶片蒸腾速率

的增幅最为显著，但 ０．２５ 和 １．０ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｓｅ 处理间

无显著差异．

表 ２　 镉胁迫下硒对成熟期小白菜光合作用特性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

处理 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

光合速率 ／
（μｍｏｌ·ｍ２·ｓ－１）

气孔导度 ／
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度 ／
（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

蒸腾速率 ／
（ｇ·ｍ－２·ｈ－１）

Ｃｄ０＋Ｓｅ０ ２０．４０±０．５０ｅ ０．４７±０．０２ｂｃ ３００．１０±５４．２８ａ ４．８９±０．１６ａｂｃ

Ｃｄ０＋Ｓｅ０．２５ ２２．４０±０．０８ｄ ０．５４±０．３２ａｂ ２９７．６３±３．７７ａｂ ５．１０±０．６７ａｂ

Ｃｄ０＋Ｓｅ１．０ ２１．９３±０．３２ｄ ０．５２±０．０２ａｂｃ ２９０．８２±３．４２ａｂｃ ５．１３±０．０７ａ

Ｃｄ０．５＋Ｓｅ０ ２０．５８±０．４２ｅ ０．４５±０．０３ｃ ２８３．８３±４．０５ｃｄ ４．６３±０．１８ｃ

Ｃｄ０．５＋Ｓｅ０．２５ ２２．９７±０．４６ｃｄ ０．４８±０．０２ｂｃ ２７９．４４±３．２３ｄ ４．８２±０．１２ａｂｃ

Ｃｄ０．５＋Ｓｅ１．０ ２３．９４±０．５０ｂｃ ０．５０±０．０４ｂｃ ２７７．００±３．５５ｄ ５．０７±０．１５ａｂ

Ｃｄ５＋Ｓｅ０ ２３．９２±０．２０ｂｃ ０．４６±０．０３ｃ ２７７．４３±５．２２ｄ ４．６８±０．１７ｂｃ

Ｃｄ５＋Ｓｅ０．２５ ２５．５１±０．７２ａ ０．５８±０．０３ａ ２８４．５２±３．３８ｃｄ ５．１５±０．２０ａ

Ｃｄ５＋Ｓｅ１．０ ２５．１２±０．６８ａｂ ０．５８±０．０３ａ ２８７．０９±１．８３ｂｃｄ ５．２２±０．１４ａ

３．３　 镉胁迫下硒对小白菜地上部镉含量的影响

图 ２　 镉胁迫下硒对小白菜地上部分镉含量的影响（注：图中数

据分别在相同镉污染条件下进行差异性分析）
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｃａｂｂａｇｅ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ

Ｃｄ 胁迫下，Ｓｅ 的施用对小白菜地上部（可食用

部位）Ｃｄ 含量的影响如图 ２ 所示．从图 ２ 可看出：与
对照相比，随着 Ｃｄ 浓度的增加，小白菜地上部 Ｃｄ
含量 显 著 上 升． Ｃｄ 胁 迫 下， 低 浓 度 Ｓｅ （ ０． ２５
ｍｇ·ｋｇ－１）的施用有效降低了小白菜地上部 Ｃｄ 含

量，其中，０．５ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｃｄ 处理组，０．２５ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｓｅ 显

著降低了小白菜地上部 Ｃｄ 含量；然而，１．０ ｍｇ·ｋｇ－１

Ｓｅ 显著增加了小白菜地上部 Ｃｄ 含量，这表明当 Ｃｄ
浓度较低时，过高浓度的 Ｓｅ 处理对小白菜造成了损

伤，增加了 Ｃｄ 离子进入小白菜体内的含量；在高浓

度 Ｃｄ （５．０ ｍｇ·ｋｇ－）处理组，Ｓｅ 的施用也基本表现

出同样的富集规律．
３．４　 硒对镉胁迫下根际、非根际土壤镉形态的影响

３．４．１　 硒对镉胁迫下小白菜根际土壤镉形态的影

响　 Ｓｅ 对 Ｃｄ 胁迫下小白菜根际土壤各形态 Ｃｄ 分

布的影响如图 ３ 所示．从图中可看出，对照组中 Ｃｄ
主要以残渣态存在，约占总 Ｃｄ 含量的 ８５％．相比对

照，无 Ｓｅ 处理下：Ｃｄ 污染浓度为 ０．５ ｍｇ·ｋｇ－１时，Ｃｄ
形态含量分布为交换态＞铁锰氧化物结合态＞残渣

态，其中，交换态 Ｃｄ 占到近 ８０％；当 Ｃｄ 浓度达

２００１



３ 期 刘达等：镉污染土壤施硒对植物生长及根际镉化学行为的影响

５．０ ｍｇ·ｋｇ－１时，各形态 Ｃｄ 含量分布依次为残渣态

（５０．５５％） ＞交换态 （ ３６． ２６％） ＞铁锰氧化结合态

（９．８５％） ＞碳酸盐结合态 （ ２． ７４％） ＞有机结合态

（０．６％）．
Ｃｄ 污染浓度为 ０． ５ ｍｇ·ｋｇ－１ 时， 施用 ０． ２５

ｍｇ·ｋｇ－１ Ｓｅ 处理与无 Ｓｅ 处理组比，交换态 Ｃｄ 从

７９．７７％降为 ６２． ０６％，达显著水平，残渣态 Ｃｄ 从

８．７４％显著增至 ２３．８１％；施用 １．０ ｍｇ·ｋｇ－１ Ｓｅ 处理

中残渣态 Ｃｄ 有减少趋势，但含量高于无 Ｓｅ 处理组，
交换态 Ｃｄ 有增加趋势，但含量低于无 Ｓｅ 处理组；各
Ｓｅ 水平处理下铁锰氧化物结合态 Ｃｄ 含量均未发生

明显变化．
Ｃｄ 污染浓度为 ５．０ ｍｇ·ｋｇ－１时，随着 Ｓｅ 施用量

的增加，残渣态、铁锰氧化物结合态、交换态 Ｃｄ 含

量均未发生明显变动；与无 Ｓｅ 处理比，Ｓｅ 的施用量

为 ０．２５ ｍｇ·ｋｇ－１时，有机结合态 Ｃｄ 和碳酸盐结合态

Ｃｄ 的含量分别增加了 １２８．３３％、１０．５８％，Ｓｅ 的施用

量为 １．０ ｍｇ·ｋｇ－１时，有机结合态 Ｃｄ 和碳酸盐结合

态 Ｃｄ 分别降低了 １６．６７％、５２．１９％．

图 ３　 根际土壤镉形态分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｓｏｉｌ　

３．４．２　 硒对镉胁迫下非根际土壤镉形态的影响 　
Ｓｅ 对 Ｃｄ 胁迫下非根际土壤 Ｃｄ 形态分布的影响如

图 ４ 所示．从图中可看出：对照组中镉均以残渣态形

式存在．与对照相比，当 Ｃｄ 污染浓度为 ０．５ ｍｇ·ｋｇ－１

时，Ｃｄ 形态含量分布表现为交换态（５０．５８％）＞残渣

态（２３．８４％）＞铁锰氧化物结合态（１７．７７％）＞碳酸盐

结合态（５．８６％）＞有机态（１．９５％）；当 Ｃｄ 污染浓度

达 ５．０ ｍｇ·ｋｇ－１时，Ｃｄ 各形态含量分布表现为残渣

态（４７．２８％） ＞交换态（３８．８２％） ＞铁锰氧化结合态

（１０．９５％） ＞碳酸盐结合态（２． ０５％） ＞有机结合态

（０．８９％）．随 Ｃｄ 污染浓度的增加，Ｃｄ 从其他形态向

残渣态转化．
Ｃｄ 污染浓度为 ０． ５ ｍｇ·ｋｇ－１ 时， 施用 ０． ２５

ｍｇ·ｋｇ－１ Ｓｅ 处理与无 Ｓｅ 处理组比，交换态 Ｃｄ 含量

由 ５０．５８％降至 ２８． ４３％，碳酸盐态由 ５． ８６％降至

１．７６％，残渣态由 ２３． ８４％ 增至 ４６． ７５％；施用 １． ０
ｍｇ·ｋｇ－１ Ｓｅ 处理组中，交换态 Ｃｄ 含量有增加趋势且

稍高于无 Ｓｅ 处理组，残渣态 Ｃｄ 有降低趋势且低于

无 Ｓｅ 处理组；铁锰氧化物结合态和有机态 Ｃｄ 无显

著变化，碳酸盐态 Ｃｄ 含量趋近于零．
Ｃｄ 污染浓度为 ０．５ ｍｇ·ｋｇ－１时，Ｓｅ 的施用对 Ｃｄ

形态含量分布的影响不显著．

图 ４　 非根际土壤镉形态分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃
ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

综合图 ３ 和图 ４ 来看，土壤中 Ｃｄ 的存在形态主

要是交换态、残渣态、铁锰氧化物结合态等 ３ 种形

态，且 Ｓｅ 的施用对 Ｃｄ 形态的影响也主要体现在这

３ 种形态间的转化，对其他形态的影响不显著．整体

而言，随着 Ｃｄ 污染水平的提高，根际与非根际土壤

中交换态 Ｃｄ 含量所占的比例均呈现先升高后降低

的趋势；残渣态 Ｃｄ 含量在根际和非根际呈现先降

低后升高的趋势；铁锰氧化物结合态 Ｃｄ 含量所占

的比例未呈现显著变化．
当土壤受到 Ｃｄ 污染时，交换态 Ｃｄ 含量明显增

多．低浓度 Ｃｄ 污染下，施用不同浓度 Ｓｅ 后根际和非

根际土壤交换态 Ｃｄ 含量均先降低后升高，表明：在
低浓度 Ｃｄ 污染的土壤，施用低浓度 Ｓｅ 有助于改变
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根系分泌物的组成，进而抑制土壤 Ｃｄ 的活性，降低

交换态 Ｃｄ 的比例；小白菜根际土壤交换态 Ｃｄ 含量

普遍高于非根际土壤 Ｃｄ 含量，表明：在根系分泌物

的作用下，根际土壤 Ｃｄ 被活化的程度高于非根际

土壤；高 Ｃｄ 污染水平下，施用各种浓度的 Ｓｅ 后，根
际、非根际土壤各种形态 Ｃｄ 含量差异均不显著，表
明：Ｃｄ 浓度过高时，就会在土壤中形成相对稳定的

Ｃｄ 形态动态平衡，其各种形态含量的变化受到 Ｓｅ
的影响不显著．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

重金属 Ｃｄ 对于生物的毒性为我们所共知，有
关 Ｓｅ 对逆境胁迫下植物生长的提升作用也已证实：
将 Ｓｅ 作为微肥施用对作物的生物量提升具有积极

作用 （刘燕和蒋光霞， ２００８； 王海男和刘汉湖，
２０１２； Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３），低浓度的 Ｓｅ 有助于缓解重

金属对植物的毒害作用（彭玲等， ２０１５； Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１３； Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）．本研究

和前人结论基本一致：Ｃｄ 胁迫下，施 Ｓｅ 可以在一定

程度上提升小白菜的生物量，且在本实验条件下无

Ｃｄ 胁迫和高 Ｃｄ 胁迫下施用高浓度 Ｓｅ 的效果更为

明显（本实验的高 Ｓｅ 处理水平在上述前人实验中处

于中低水平）．在 Ｃｄ 胁迫的土壤施用低浓度 Ｓｅ 后，
小白菜地上部分对 Ｃｄ 的吸收呈降低趋势，施用高

浓度 Ｓｅ 后对于 Ｃｄ 的吸收量反而呈增加趋势，这说

明低浓度的 Ｓｅ 可以抑制植物对 Ｃｄ 的吸收，高浓度

Ｓｅ 的这种抑制作用减弱或者消失．此外，本研究还

发现在 Ｃｄ 污染土壤中施用 Ｓｅ 可增强小白菜的光合

速率和蒸腾速率，且随着 Ｃｄ 污染程度的增加这种

增强作用越明显，这与小白菜生物量随着施 Ｓｅ 量的

增加而持续增长形成统一，可见光合速率和蒸腾速

率跟生物量大小息息相关；另外 Ｃｄ 污染严重时施

用 Ｓｅ 还可增加小白菜叶片的气孔导度，在本文研究

范围内并未发现这一现象的可利用价值．
土壤 Ｃｄ 污染态势已然很严峻．在我国的东北和

华南一些地区，土壤 Ｃｄ 污染已导致食品和生态安

全问题，因此，加强 Ｃｄ 污染土壤的修复治理已刻不

容缓（丁华毅， ２０１４； 彭少邦等， ２０１４）．由于 Ｃｄ 的

化学形态决定了其在土壤中的移动性和生物可利

用性等土壤化学行为，进而影响到其被植物根部吸

收的难易程度（Ｌｏｒｅｎｚ ｅｔ ａｌ．， １９９４）．而植物根系的

生长、根系分泌物的释放、根系对化学物质的吸附

和解吸以及根系对水的吸收，使得根际与非根际有

了截然不同的化学、物理和 ／或生物性质．研究表明

根际土壤中重金属含量的动态变化、毒性和生物有

效性与非根际土壤中大不相同 （胡林飞， ２０１２；
Ｓｈｕｍａｎ ａｎｄ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９７； Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００３）．本
研究从根际和非根际土壤 Ｃｄ 形态转化行为角度探

讨了 Ｓｅ 的施用对 Ｃｄ 生物有效性的影响，研究发现：
低 Ｃｄ 污染下根际与非根际中 Ｃｄ 形态含量的变化

趋势相同但各形态含量分布差异大．施用 Ｓｅ 后，根
际 ／非根际土壤中残渣态 Ｃｄ 含量均呈现先升高后

降低趋势，交换态镉含量均呈现先降低后升高的趋

势，表明低浓度的 Ｓｅ 有助于抑制 Ｃｄ 的活化而高浓

度 Ｓｅ 的这种抑制作用减弱，这与小白菜地上部分对

Ｃｄ 的吸收量呈现的先减后增加趋势基本吻合；根际

土壤交换态 Ｃｄ 的含量显著高于非根际土壤，根际

残渣态 Ｃｄ 含量显著低于非根际土壤，表明交换态

Ｃｄ 流动性较强，发生由非根际土壤向根际土壤的转

移；在本实验浓度范围内，土壤 Ｃｄ 污染严重时，Ｓｅ
的施用未显著改变根际 ／非根际 Ｃｄ 的形态分布，这
表明 Ｃｄ 污染达到一定程度时，Ｃｄ 在土壤中的存在

形态转化达到了一种动态平衡，外源 Ｓｅ 对其影响不

显著．
土壤各形态 Ｃｄ 之间的相互转化取决于根际微

环境对 Ｃｄ 的活化程度以及植物对可交换态 Ｃｄ 的

吸收（胡林飞，２０１４）．本研究中，不同 Ｓｅ 处理土壤中

根际 ／非根际土壤 Ｃｄ 形态含量的变化趋势较大，这
可能是由于根系及其分泌物通过形成镉螯合物

（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ ｅｔ ａｌ．， １９９７）、诱导改变土壤微生物活

化固定态和结合态的 Ｃｄ（Ｃｈａｎｍｕｇａｔｈａｓ ａｎｄ Ｂｏｌｌａｇ，
１９８７）等方式从而影响到 Ｃｄ 形态的转化．本研究结

果表明根系及其分泌物对 Ｃｄ 的活化产生了一定的

促进作用，这一点与他人研究结果基本一致（ Ｌｉｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００３）．施用低浓度 Ｓｅ 后，非根际土壤中出现

活化态 Ｃｄ 并且活化到交换态，根际土壤中出现的

交换态镉全部被吸收；施用高浓度 Ｓｅ 后，非根际土

壤 Ｃｄ 形态未发生显著改变，根际中交换态 Ｃｄ 含量

反而增多且几乎无残渣态 Ｃｄ，这表明高浓度 Ｓｅ 会

损伤根系细胞，破坏根系结构，改变根系分泌物的

组成，进而改变其对 Ｃｄ 活化．适量的外源 Ｓｅ 是如何

改变根系分泌物的组分进而改变根际 Ｃｄ 形态，及
其生理与分子机制尚有待深入研究．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 在受到 Ｃｄ 污染土壤中施用 Ｓｅ 有助于增强
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小白菜叶片的光合速率和蒸腾速率，进而可增加小

白菜的单株产量；高 Ｃｄ 污染下 Ｓｅ 的施用可增强小

白菜叶片的气孔导度．
２） 在低 Ｃｄ 污染水平（０．５ ｍｇ·ｋｇ－１）下，低浓度

的 Ｓｅ 可显著降低小白菜地上部对于 Ｃｄ 的吸收，而
浓度过高的 Ｓｅ 却促进了小白菜地上部对 Ｃｄ 的

富集．
３） 在 Ｃｄ 污染水平低的土壤，外源 Ｓｅ 可有效抑

制土壤 Ｃｄ 的活化，这种抑制作用在 Ｓｅ 的浓度较低

时表现更加明显；交换态 Ｃｄ 易发生从非根际向根

际的转移，使得根际土壤交换态 Ｃｄ 含量所占比例

升高，非根际土壤交换态 Ｃｄ 含量所占比例下降；当
Ｃｄ 污染较严重时，根际 ／非根际土壤 Ｃｄ 形态分布达

到了相对稳定的平衡状态，外源 Ｓｅ 对 Ｃｄ 形态分布

的影响不显著．
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