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烟株对 Se(VI)和 Se(IV)的吸收及叶片硒亚细胞分布 

樊  俊 1,2，王  瑞 1，胡红青 2*，向必坤 1，夏鹏亮 1，邓建强 1 

（1.湖北省烟草公司恩施州公司，湖北 恩施 445000；2.华中农业大学资源与环境学院，武汉 430070） 

摘  要：为了解烟草对不同价态硒的吸收及耐性机制，以水培烟株为材料，研究了不同浓度（0、2、5、10、20 mg/L）Se(VI)

和 Se(IV)对烟株硒吸收及叶片硒亚细胞分布的影响。结果表明：（1）水培液中加入 Se(VI)和 Se(IV)处理，低浓度（<2 mg/L）

对烟株生长有促进效果，高浓度（>5 mg/L）有抑制作用，且相同硒浓度下表现为 Se(IV)毒性大于 Se(VI)；（2）施硒处理烟

株各部位硒含量增加显著，叶片以有机硒为主，无机硒主要以 Se(IV)形态存储；（3）烟株叶片和茎秆对 Se(VI)的亲和力大

于 Se(IV)，而根系对 Se(IV)的亲和力大于 Se(VI)；（4）烟株叶片吸收的硒主要贮存在细胞质和细胞壁中，其次为线粒体和

叶绿体；（5）同等硒用量下，Se(VI)处理叶片总硒及细胞壁、细胞质中硒含量大于 Se(IV)处理。综合分析得出，水培条件

下，烟株对 Se(VI)的吸收能力和耐受性均大于 Se(IV)，原因为烟株吸收的 Se(VI)更易合成含硒氨基酸或蛋白质等积累在细胞

质中和被细胞壁固定，进而缓解了硒的毒性。 
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Effect of Selenate and Selenite on Selenium Uptake and Subcellular 
Distribution in Leaves of Flue-cured Tobacco 
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（1. Enshi Prefecture Company of Hubei Provincial Tobacco Corporation, Enshi, Hubei 445000, China; 2. College of Resource and 

Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China）  

Abstract: In order to understand the absorption and resistance mechanism of Se on tobacco, a hydroponic experiment was conducted 
to study the absorption and subcellular distribution of Se in tobacco leaves under different concentrations (0, 2, 5, 10, 20 mg/L) of 
Se(VI) and Se(IV). The results showed that (1) At low concentrations (<2 mg/L) Se improved the growth of tobacco plant, but it 
showed obvious inhibitory effects to tobacco plant at high concentrations (>5 mg/L) and the negative effects of Se(IV) were more 
serious than Se(VI) at the same concentration of Se. (2) The content of Se in different parts of tobacco plant increased significantly 
with the application of different valences of Se. The Se forms in leaves were mainly organic Se, and Se(IV) was the dominating form 
of inorganic Se. (3) For leaves and stalks the affinity of selenate was higher than selenite and for roots it was the opposite. (4) Se was 
mainly stored in the cytoplasm, and then the cell wall, with the mitochondria, chloroplasts had less Se. (5) The Se content of leaves, Se 
in the cell wall and cytoplasm from the Se(VI) treatment were higher than the Se(IV) treatment, suggesting that plants have better 
absorption ability and tolerance to Se(VI) than Se(IV). The reasons for this was that Se (VI) was easier to be used in synthesizing 
proteins or amino acids and be fixed in the cell wall such that the toxicity of Se was alleviated. 
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硒是植物生长的有益元素，有研究发现植物体

内约有 10种含硒的有机化合物[1]，其主要作用是增

强免疫能力和抗逆性，促进植物生长[2]。适量的硒

能刺激硒积聚植物的生长，而强烈抑制硒非积聚植

物的生长，在较高浓度下，大部分植物出现硒中毒

症状，其生长和生理活动受到抑制[3-4]。国内外主要 
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研究植物对不同形态硒的吸收[5-6]，关于植物亚细胞

水平分布研究多见于 Cd、Cu、Zn、As等（非）金

属元素[7-8]，而关于不同价态硒在植物亚细胞水平分

布以及在植物叶片中的转化的研究较少。 

本文以烟草为试验材料，采用水培的方法，研

究不同浓度的 Se(VI)和 Se(IV)处理对烟株生长和硒

含量的影响，分析了烟株各部位对硒的吸收能力、

烟株叶片组织中硒的转化和亚细胞水平硒分布的

差异，为了解烟株对不同价态硒的富集以及耐性机

理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

云烟 87烟苗，分析纯硒酸钠[Se(VI)]和亚硒酸

钠[Se(IV)]，不透光塑料盆。 

1.2  试验方法 

试验在温室大棚进行，选取长势一致的烟苗

（四叶一心）用 Hoagland营养液进行水培试验。应

用长方形不透光塑料盆，上面覆盖泡沫板，钻孔，

用海绵包裹烟苗茎部固定在孔中，将根系浸泡在营

养液内，每盆栽烟苗 3 株。先用 1/4 营养液培养 7 

d，再用 1/2营养液培养 7 d，然后换成完全营养液。

每 7天更换 1次营养液，每天补充损失水分。每 2

天通 1次气，每次 1 h。用全营养液培养 14 d后分

别加入硒酸盐和亚硒酸盐，硒浓度分别为 2、5、10、

20 mg/L，同时设置对照（硒浓度为 0），共 9个处

理，4次重复，每处理共 12 株。试验过程中，第 1

次加硒 15 d后，换营养液，再加入对应浓度的 2种

价态硒，再培养 15 d后进行烟株采收取样。 

1.3  样品采集与分析测定 

每个处理选取长势一致的烟株 4株（每盆 1株），

进行整株收获，用蒸馏水洗净，105 ℃杀青 30 min，

70 ℃烘干，研磨过 60目筛，保存备用。烟株农艺

性状采用 YC/T142—1998方法进行测定，生物量采

用称重法测定。每个处理另取长势一致的烟株 4 株

（每盆 1 株）选中部叶相同位置的鲜叶片组织，剪

碎混合后，应用改进后的差速离心法分离不同的烟

叶亚细胞组分[9]，叶片有机硒和无机硒采用超声破

碎提取，各组分和形态硒应用 AFS9800原子荧光光

谱法测定[10]。 

1.4  数据处理 

本研究运用 Michaelis-Menten 方程研究烟叶硒

含量（C）与培养液硒用量（S）的关系[11]，即： 

SK

SC
C

s 


 max  

式中，Cmax 为烟株可达到的最大硒含量

（mg/kg）；Ks为烟株硒含量达到最大值一半时培养

液中有效性硒含量（mg/L），表征烟株对培养液中硒

吸收能力的大小。 

试验数据用 EXCEL2003和 DPS7.05统计分析

软件进行处理。 

2  结  果 

2.1  Se(VI)和 Se(IV)对烟株生长的影响 

由表 1看出，随着 Se(VI)和 Se(IV)浓度的增加，

烟株叶长、叶宽、根长、叶数和株高都呈先增加再

降低的趋势，在 2 mg/L处理达最大值。硒浓度大于

5 mg/L时，两种价态硒处理烟株农艺性状指标均小

于对照，表明烟株生长受到了抑制。施用等量高浓

度（＞5 mg/L）硒，烟株农艺性状指标表现为 Se(VI)

处理好于 Se(IV)，说明高浓度 Se(IV)在水培条件下

对烟株的毒害作用大于 Se(VI)。 

 

表 1  Se(VI)和 Se(IV)对水培烟株农艺性状的影响 

Table 1  Effects of selenate and selenite on plant agronomical characters of hydroponic tobacco plants 
硒浓度/ 

（mg·L-1） 

Se(VI)处理 Se(IV)处理 

叶长/cm 叶宽/cm 根长/cm 叶数/片 株高/cm 叶长/cm 叶宽/cm 根长/cm 叶数/片 株高/cm 

0 30.67b 10.33a 15.67a 10.33a 18.17b 30.67a 10.33ab 15.67ab 10.33a 18.17ab 
2 34.33a 11.17a 17.00a 10.33a 25.00a 30.00a 11.67a 16.33a 9.67a 19.33a 
5 21.83d 7.73b 14.17b 8.67b 15.00b 25.67ab 9.83ab 14.33bc 9.33ab 19.00a 
10 27.33c 9.67ab 13.17b 9.00ab 18.50b 25.00ab 8.67b 13.83c 8.33b 18.00ab 
20 30.67b 10.10a 13.00b 7.67b 17.17b 23.00b 9.83ab 13.00c 6.33c 14.00b 

注：同列不同字母表示差异达 5%显著水平，下同。 
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2.2  Se(VI)和 Se(IV)对烟株硒含量及有效性的影响 

由表 2看出，随着不同价态硒用量的增加，烟

株各部位硒含量增加显著。Se(VI)处理，烟株根系

硒含量在 10 mg/L达最大值，较对照增加了 50.7倍；

茎秆和叶片硒含量在 20 mg/L达最大值，分别较对

照增加了 81.6 倍和 132.8倍；Se(IV)处理，烟株根

系、茎秆、叶片硒含量在 20 mg/L达最大值，分别

较对照增加了 68.0、36.3和 57.0倍。等量硒浓度，

烟株根系硒含量为 Se(IV)大于 Se(VI)处理；茎秆和

叶片硒含量为 Se(VI)大于 Se(IV)处理。 

由表 3看出，Se(VI)处理，烟株叶片和茎秆 Ks

分别为 4.44 和 13.43 mg/L，较 Se(IV)处理降低了

70.6%和 25.7%；Cmax分别为 303.72和 281.43 mg/kg，

较 Se(IV)处理增加了 67.7%和 91.7%。Se(VI)处理烟

株根系 Ks和 Cmax分别为 2.34和 204.12 mg/kg，是 

Se(IV)处理的 2.6 倍和 0.79 倍。上述分析说明水培

烟株叶片和茎秆对 Se(VI)的亲和力大于 Se(IV)，而

根系对 Se(IV)的亲和力大于 Se (VI)。 

2.3  Se(VI)和 Se(IV)对烟株叶片硒价态的影响 

从表 4看出，Se(VI)处理，叶片 Se(IV)和 Se(VI)

含量较对照均有显著增加，分别占总硒含量的

7.6%~35.0%和 1.3%~32.6%，无机形态硒以 Se(IV)

为主；Se(IV)处理，叶片 Se(IV)含量显著增加，Se(VI)

含量增加不明显，分别占总硒含量的 23.8%~51.3%

和 0.3%~3.7%，无机形态硒主要以 Se(IV)为主。施

用两种价态硒，烟株叶片无机硒主要以 Se(IV)的形

态存储，Se(VI)处理虽然叶片无机态 Se(VI)含量增

加，但仍以 Se(IV)为主要存储形态。另外，两种价

态硒处理，叶片有机硒与无机硒比值大于 1，说明

烟株吸收的硒，在叶片中主要以有机硒的形态为主。 

 
表 2  Se(VI)和 Se(IV)对烟株硒含量的影响    mg/kg 

Table 2  Effects of selenate and selenite on Se content of tobacco plants 
硒浓度/ 

(mg·L-1) 

Se(VI)处理 Se(IV)处理 

根系 茎秆 叶片 根系 茎秆 叶片 

0 3.59d 2.04e 1.87d 3.59d 2.04d 1.87d 
2 91.45c 36.51d 100.43c 181.42c 20.16c 29.69c 
5 132.88b 77.04c 152.28b 209.03b 24.62c 51.30b 
10 185.67a 118.84b 214.67a 241.59a 56.18b 58.09b 
20 170.28a 168.58a 248.29a 247.88a 76.19a 108.39a 

 
表 3  烟株各部位硒含量与水培液硒用量的Michaelis-Menten方程拟合参数 

Table 3  Fitting parameters of Michaelis-Menten equation on hydroponic Se concentration and Se content of different parts of tobacco 

处理 
叶片  茎秆 根系 

Ks(mg·L-1) Cmax/(mg·kg-1) R2  Ks/(mg·L-1) Cmax/(mg·kg-1) R2 Ks/(mg·L-1) Cmax/(mg·kg-1) R2 
Se(VI) 4.44 303.72 0.996  13.46 281.43 0.999 2.34 204.12 0.971 
Se(IV) 15.12 181.08 0.945  18.12 146.80 0.971 0.91 258.14 0.996 

 

表 4  Se(VI)和 Se(IV)对烟株叶片硒价态的影响 

Table 4  Effects of selenate and selenite on Se valences in leaves 

处理 硒浓度/(mg·L-1) 

无机硒含量/(mg·kg-1) 

（占总硒比例/%） 
无机硒总量/(mg·kg-1) 

（占总硒比例/%） 

有机硒含量/(mg·kg-1) 

（占总硒比例/%） 
有机硒/无机硒 

Se(IV) Se(VI) 
Se(VI) 0 0.10e（5.3） 1.46d（78.2） 1.56e（83.5） 0.31d（16.5） 0.197 

2 7.64d（7.6） 32.78a（32.6） 40.42d（40.2） 60.01c（59.8） 1.484 

5 47.83c（31.4） 16.21b（10.6） 64.04c（42.0） 88.24c（58.0） 1.378 

10 68.29b（31.8） 8.44c（3.9） 76.73b（35.7） 137.94b（64.3） 1.798 

20 87.01a（35.0） 3.13d（1.3） 90.14a（36.3） 158.15a（63.7） 1.755 
   

Se(IV) 0 0.10c（5.3） 1.46a（78.2） 1.56c（83.5） 0.31e（16.5） 0.198 

2 15.22b（51.3） 1.09a（3.7） 16.31b（54.9） 13.38d（45.1） 0.820 

5 23.63a（46.1） 0.15a（0.3） 23.78a（46.4） 27.52c（53.6） 1.157 

10 15.44b（26.6） 1.72a（2.9） 17.15b（29.5） 40.93b（70.5） 2.386 

20 25.79a（23.8） 1.76a（1.6） 27.56a（25.4） 80.84a（74.6） 2.933 
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2.4  Se(VI)和 Se(IV)对烟株叶片亚细胞硒分布的影响 

由表 5 看出，Se(VI)处理，烟株叶片各亚细胞

组分硒含量增加显著，总硒含量在 10 mg/L达最大

值，较对照增加了 78.7倍，效果显著；叶片硒主要

贮存在细胞质中（占总硒含量的 47.6%~63.6%），其

次为细胞壁（占总硒含量的 24.5%~27.0%），再次为

线粒体（占总硒含量的 5.4%~17.9%），叶绿体硒含

量最低（占总硒含量的 3.4%~9.8%）。Se(IV)处理，

烟株叶片细胞壁和细胞质硒含量增加显著，叶绿体

和线粒体硒含量变化不明显；总硒含量在 10 mg/L

达最大值，较对照增加了 19.3倍，效果显著；叶片

硒主要贮存在细胞质（占总硒含量的 58.2%~71.7%）

和细胞壁（19.3%~33.8%）中，线粒体和叶绿体含量

较少。比较不同价态硒对烟株叶片亚细胞组分硒含

量的影响，表明两种价态硒均主要贮存在细胞质中，

然后是细胞壁，再次为线粒体，叶绿体硒含量最低。

另外，烟株叶片对 Se(VI)的吸收能力和耐受性均大

于 Se(IV)（Se(VI)处理叶片总硒含量及细胞壁和细

胞质中硒含量大于 Se(IV)），说明环境中的 Se(VI)

更易被烟株叶片吸收，并合成含硒氨基酸或蛋白质

等物质积累在细胞质中和被细胞壁固定而缓解硒

的毒性。 
 

表 5  Se(VI)和 Se(IV)对烟株叶片亚细胞硒含量的影响 

Table 5  Effects of selenate and selenite on subcellular level of Se content in leaves 

处理 硒浓度/(mg·L-1) 
硒含量/(mg·kg-1)（占总硒比例/%） 

总硒含量/(mg·kg-1) 
细胞壁 叶绿体 线粒体 细胞质 

Se(VI) 0 0.10e（16.3） 0.34c（53.2） 0.04d（6.6） 0.15d（23.9） 0.63 

2 6.74d（27.6） 0.82bc（3.4） 1.31c（5.4） 15.47c（63.6） 24.34 

5 9.79c（27.0） 1.82b（5.0） 3.92b（10.8） 20.73b（57.2） 36.26 

10 12.32b（24.5） 4.94a（9.8） 8.99a（17.9） 24.06a（47.8） 50.31 

20 13.35a（26.6） 4.75a（9.5） 8.18a（16.3） 23.89a（47.6） 50.17 
    

Se(IV) 0 0.10b（16.3） 0.34a（53.2） 0.04b（6.6） 0.15b（23.9） 0.63 

2 1.73ab（19.3） 0.026a（0.3） 0.78a（8.7） 6.43a（71.7） 8.96 

5 2.11ab（20.3） 0.23a（2.2） 0.49ab（4.8） 7.54a（72.7） 10.37 

10 3.69a（28.8） 0.12a（1.0） 0.64a（5.0） 8.36a（65.2） 12.81 

20 3.68a（33.8） 0.59a（5.3） 0.29ab（2.7） 6.34a（58.2） 10.90 

 

3  讨  论 

本研究中水培条件下施用 Se(VI)和 Se(IV)，低

浓度（＜2 mg/L）对烟株的生长发育有促进作用；

高浓度（＞5 mg/L）则有明显的抑制作用，与已有

报道认为[3-4]，适量硒浓度促进植物生长，提高植株

生物量，但过量硒对植株有毒害作用相一致。研究

表明相同高浓度 Se(IV)对烟株生长的抑制大于

Se(VI)，可能与植物对 Se(VI)与 Se(IV)的吸收转化

途径不同有关[12-13]，植物对 Se(IV)和 Se(VI)的吸收、

转化和分配有很大不同，两种形态硒的吸收和转运

机制相对独立[3]。另外，可能与吸收的 Se(VI)较

Se(IV)更易合成含硒蛋白质或被细胞壁固定而增加

烟株对硒的耐性有关。 

植物体内硒转运的主要形态为Se(VI)，以Se(IV)

为硒源，被植物根部吸收后氧化成为 Se(VI)和其他

硒化物向地上部转移至叶片，由于这一转化过程比

根吸收的过程要慢很多，因此大量的 Se(IV)会积累

在根内 [12]，与文中研究结论相一致。本文利用

Michaelis-Menten 方程拟合发现水培烟株叶片和茎

秆对 Se(VI)的吸收能力大于 Se(IV)。有研究认为,植

物在土壤盆栽条件下，根系对 Se(VI)的吸收能力大

于 Se(IV)[14]，与本文中水培条件下烟株根系对

Se(VI)的吸收能力小于 Se(IV)的研究结论不一致，

其原因可能为土壤对 Se(IV)的吸附固定能力显著大

于 Se(VI)，而使 Se(IV)生物有效性降低有关。 

施用 Se(IV)和 Se(VI)，烟株叶片硒形态以有机

硒为主，无机形态只占较少部分，说明烟株在高硒

环境下，叶片吸收的硒可以通过与氨基酸或蛋白质

等相结合进行解毒。另外，施用 Se(IV)和 Se(VI)，

烟株叶片中的无机硒都以 Se(IV)为主要形态，可能

烟株吸收的 Se(VI)从根部转移到地上部，在叶片中

被还原成 Se(IV)，然后转化为有机硒化物进入其他
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组织；而烟株吸收的 Se(IV)及其代谢产物主要积累

在根部，少部分氧化为 Se(VI)转移到地上部，然后在

叶片中再还原为 Se(IV)参与硒的代谢[15]。 

（非）重金属积累通常会对植物亚细胞结构造

成严重破坏[16]，进而导致植物体出现各种生理生化

反应[17]，而其在细胞壁的沉淀以及细胞内的区隔化

分布是植物内部解毒的两个重要途经[18]。液泡和细

胞质是植物细胞代谢副产品及废物囤积场所，其中

含有的多种蛋白质、有机酸、有机碱等物质能与（非）

重金属相结合，使其在细胞内被区隔化，而降低（非）

重金属的毒性[19]。本研究施用不同价态的外源硒，

烟株叶片硒主要贮存在细胞质中，其次为细胞壁，

线粒体和叶绿体硒含量最低，说明烟株叶片可通过

区隔化分布和细胞壁沉淀两种途径来降低外界环境

中硒对烟株的毒害，增强植株的耐受性。 

4  结  论 

水培液中加 Se(VI)和 Se(IV)处理，低浓度（＜2 

mg/L）对烟株生长有促进作用，高浓度（＞5 mg/L）

有明显的抑制效果，相同硒浓度下表现为 Se(IV)毒

性大于 Se(VI)。烟株叶片以有机硒为主，无机硒主要

以 Se(IV)形态存储。水培烟株叶片和茎秆对 Se(VI)

的亲和力大于 Se(IV)，而根系对 Se(IV)的亲和力大

于 Se(VI)。烟株叶片吸收的硒主要贮存在细胞质和

细胞壁中。同等硒用量下，Se(VI)处理叶片总硒含量

及细胞壁、细胞质中硒含量均大于 Se(IV)处理，表明

烟株对 Se(VI)的吸收能力和耐受性均大于 Se(IV)。

另外，烟株对不同价态硒耐性差异的分子机制是今

后进一步研究的方向。 
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