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硒-砷交互作用对白菜砷和硒吸收转运的影响 *

秦玉燕　王运儒 **　时鹏涛　蓝    唯　李    鸿　吴    凤　张莉娟

（广西壮族自治区亚热带作物研究所，农业农村部农产品质量安全风险评估实验室（南宁），南宁 530001）

摘　要　本文为研究硒和砷的交互作用对白菜砷和硒吸收转运的影响，采用土壤盆栽试验，研究无添加

砷、轻度砷污染（100 mg·kg−1）和中度砷污染（200 mg·kg−1）条件下，施硒（0、2.5、5.0、7.5 mg·kg−1）
对白菜不同部位砷、硒含量及地上部位砷、硒形态组成的影响. 结果表明，无添加砷条件下，2.5 mg·kg−1

和 7.5 mg·kg−1 硒处理显著降低地下部位砷含量；轻度砷污染条件下，7.5 mg·kg−1 硒处理显著降低地下部

位砷含量，5.0 mg·kg−1 和 7.5 mg·kg−1 硒处理促进砷向地上部位转运，显著提高地上部位砷含量；中度砷

污染条件下，5.0 mg·kg−1 和 7.5 mg·kg−1 硒处理抑制砷向地上部位转运，显著提高地下部位砷含量. 硒处

理浓度为 2.5 mg·kg−1 时，100 mg·kg−1 和 200 mg·kg−1 砷处理抑制硒向地上部位转运，显著降低地上部位

硒含量；硒处理浓度为 5.0 mg·kg−1 时，100 mg·kg−1 砷处理促进硒向地上部位转运，显著降低地下部位硒

含量；硒处理浓度为 7.5 mg·kg−1 时，200 mg·kg−1 砷处理促进根系对硒的吸收，地上、地下部位硒含量显

著提高. 外源砷的添加促进 As(Ⅴ)还原为 As(Ⅲ)；外源硒对白菜地上部分砷形态组成没有显著影响. 外源

硒的添加促进了 Se(Ⅳ)向 Se(Ⅵ)及有机硒转化. 外源砷或硒处理均能提高根际土壤 pH. 中度砷污染条件

下，7.5 mg·kg−1 硒处理显著降低根际土壤有效态砷含量. 硒对白菜吸收转运砷的影响在不同砷污染条件

下存在差异，轻度砷污染条件下，较高浓度硒处理提高白菜可食用部位砷污染风险，建议土壤施硒以低

浓度为宜（<2.5 mg·kg−1）.
关键词　硒，砷，白菜，转运，形态组成.
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Abstract　Interactive effects between arsenic (As) and selenium (Se) on uptake and translocation of
As and Se in Chinese cabbage (Brassica pekinensis L.)  were investigated in pot  experiment.  Three
levels  of  As  additions  (0,  100  mg·kg−1  and  200  mg·kg−1)  and  4  Se  levels  (0,  2.5,  5.0  mg·kg−1  and
7.5 mg·kg−1) for each As addition were designed, and As contents, Se contents, As speciation and Se
speciation in Chinese cabbage were determined. The results showed that 2.5 mg·kg−1 and 7.5 mg·kg−1

Se treatments significantly reduced As content in underground part under the condition of without As
addition. Under mild As pollution condition (100 mg·kg−1), 7.5 mg·kg−1 Se treatments decreased As
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content in underground part, and 5.0 mg·kg−1 and 7.5 mg·kg−1 Se treatments promoted the transport
of  As  from  root  to  aboveground,  thus  leading  to  the  significantly  increased  of  As  in  aboveground
part.  Under  moderate  As  pollution  condition  (200  mg·kg−1),  5.0  mg·kg−1  and  7.5  mg·kg−1  Se
treatments  significantly  increased As content  in  underground part  and inhibited  the  transport  of  As
from root to aboveground. 100 mg·kg−1 and 200 mg·kg−1 As treatments inhibited the transport of Se
from root to aboveground, and significantly reduced Se content in aboveground part at 2.5 mg·kg−1

Se level.  While  100 mg·kg−1 As  treatment  promoted the  transport  of  Se  from root  to  aboveground,
and  significantly  reduced  Se  content  in  the  underground  part  at  5.0  mg·kg−1  Se  level.  When  the
application of Se at 7.5 mg·kg−1, 200 mg·kg−1 As treatment significantly increased Se content in the
aboveground and underground parts. The addition of exogenous As promoted the reduction of As(Ⅴ)
to As(Ⅲ), and the exogenous Se had no significant effect on As speciation in the aboveground part.
The addition of exogenous Se promoted the transformation of Se(Ⅳ) to Se(Ⅵ) and organic Se. Both
exogenous  As  and  Se  addition  could  increase  the  pH  of  rhizosphere  soil.  Under  moderate  As
pollution  condition,  7.5  mg·kg−1  Se  treatment  significantly  reduced  the  content  of  available  As  in
rhizosphere  soil.  The  effect  of  Se  on  the  uptake  and  translocation  of  As  in  Chinese  cabbage  was
different  under  different  As  pollution  conditions.  Under  mild  As  pollution  condition,  higher  Se
addition could increase the risk of As contamination in edible part, thus the recommended Se in soil
was below 2.5 mg·kg−1.
Keywords　selenium，arsenic，Chinese cabbage，translocation，speciation.

  

砷污染是一个全球性的环境问题. 针对轻中度砷污染土壤，通过合理的调控将所产农产品中的砷

含量控制在安全范围内，可实现轻中度砷污染土壤的安全利用. 硒是人和动物必需的一种微量营养元

素，硒的生物强化是当前生产应用研究的热点. 研究表明，硒在一定的环境介质中可参与砷的生物化学

循环过程，适宜浓度的硒能降低植物对砷的吸收；另一方面，砷在一定条件下也可能改变硒在植物中的

代谢及积累进而影响植物硒的生物强化[1]. 因此，研究硒和砷之间的交互作用，通过合理调控硒的生物

强化，降低植物可食用部位的砷含量，将富硒产业的发展和砷污染治理相结合，为轻中度砷污染土壤的

科学利用提供依据.
硒与砷的相互作用较为复杂. 在一定条件下，硒能拮抗砷的毒性，砷也能抑制植物对硒的吸收. 在

水稻中的研究表明，硒能降低砷对水稻的毒害作用和水稻不同部位的砷浓度 [2 − 5]. 适宜的硒浓度（如

0.1 mg·L−1）可以缓解高砷对烟草的毒害作用，并促进植物生长[6]. 在对绿豆的研究中发现，5 μmol·L−1 硒

处理可缓解砷对绿豆细胞膜、叶绿体和细胞活力的毒害作用，硒能降低砷引起的氧化损伤，提高了相

关保护酶和非酶类抗氧化物质水平 [7]. 胡莹等 [8] 在水稻中的研究发现，As(Ⅲ) 或 As(Ⅴ) 处理显著降低

了水稻茎叶对硒的吸收积累. 另一方面，硒和砷也可能表现出协同作用. Ebbs 和 Weinstein [9] 认为，砷促

进了大麦对硒的吸收和转运作用，并且会降低大麦体内挥发性硒化物的产生. Srivastava 等[10] 在蜈蚣草

中的研究发现 5 μmol·L−1 的硒可促进蜈蚣草对砷的吸收. 可见，硒和砷的交互作用不仅受硒和砷的浓

度影响，在不同作物种类或者同一作物的不同部位的表现不尽相同.
白菜是一种富硒能力较强的芸薹属蔬菜，在中国各地被广泛种植，深受人们喜爱. 本研究以白菜为

供试作物，通过土壤盆栽试验研究硒-砷交互作用对白菜砷、硒含量及形态组成的影响，为富硒蔬菜的

安全生产提供科学依据. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    试验材料

供试土壤类型为红壤，采自广西武鸣县双桥镇柑橘地 0—20 cm 的耕层，自然风干后，去除残茬、

碎砾，过 2 mm 筛 . 土壤基本理化性质为：pH 5.48，有机质 19.9 g·kg−1，水解性氮 88.3 mg·kg−1，有效磷
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167 mg·kg−1，速效钾 179 mg·kg−1，总砷 17.3 mg·kg−1，总硒 0.50 mg·kg−1. 供试砷为 Na2HAsO4.7H2O，供试

硒为 Na2SeO3，均为分析纯. 盆栽作物为白菜，品种为早熟长江 5 号快菜，购买于广西横县子龙种业有

限公司. 

1.2    试验设计

根据 GB 15618-2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》和预实验结果，砷设置不施砷

（A0）、轻度砷污染（100 mg·kg−1，A1）和中度砷污染（200 mg·kg−1，A2）3 个水平；硒设置 0、2.5、5.0、

7.5 mg·kg−1 等 4 个水平（分别表示为 S0、S1、S2、S3）. 将砷与硒各水平进行完全交互设计，共 12 个处

理，每个处理重复 3 次.
试验用盆钵为聚乙烯盆（直径 23 cm，高 16 cm），每盆装土 5 kg，配置对应浓度的砷酸钠、亚硒酸钠

溶液，用小型喷雾器均匀喷入土壤中，混匀. 底肥 N、P、K 肥分别以尿素、磷酸二氢钾、氯化钾形式施

加，施加量分别为 N-0.2 g·kg−1，P-0.044 g·kg−1，K-0.25 g·kg−1. 用称重法控制土壤水分为田间持水量的

80%，平衡 6 个月.
白菜种子用 1%（质量浓度）的高锰酸钾水溶液浸泡 30 min 杀菌，自来水洗净并浸泡 6 h 后播种，采

用穴播的方式，每盆播种 8 颗，6 d 后间苗，14 d 后定苗至 4 株. 生长期间保持土壤湿度为田间持水量的

80% 左右，50 d 后收获. 收获时，将快菜连根收获，将地上部、地下部分离后分别用自来水、去离子水洗

净，吸水纸擦干，打成匀浆，-20 ℃ 保存，用于测定总砷、总硒、砷形态、硒形态含量. 根际土壤采用抖土

法收集，土壤风干后混合均匀，研磨过 20 目筛和 100 目筛，分别测定有效态砷、有效态硒含量和总砷、

总硒含量. 

1.3    测定指标和方法 

1.3.1    总砷、总硒含量测定

植物样品总砷、总硒含量测定按照 GB 5009.268-2016《食品中多元素的测定》，采用 ICP-MS 法. 根
际土壤总砷、总硒含量测定按照 HJ 680-2013《土壤和沉积物  汞、砷、硒、铋、锑的测定》 . 根际土壤

pH 值的测定参照标准 NY/T 1121.2-2006《土壤 pH 值的测定》. 用国家标准物质圆白菜 GBW10014、土

壤 GBW07404 作为质控样，对样品测定过程进行质量监控. 

1.3.2    植物样品砷、硒形态测定

称取 2.0 g（精确至 0.001 g）样品于样品管中，加入 8 mL 1% 硝酸溶液，置于电热板上 90 ℃ 加热提

取 2.5 h，冷却后转移至离心管，10000 r·min−1 离心 10 min，上清液依次过 0.2 μm 水系滤膜、RP 净化小

柱后使用 HPLC-ICP-MS 测定. 砷形态采用 Dionex IonPac AS7 阴离子交换柱分离，25—80 mmol·L−1 碳

酸铵溶液梯度洗脱，在标准模式下测定砷甜菜碱（AsB）、二甲基砷酸（DMA）、亚砷酸（As(Ⅲ)）、砷胆碱

（AsC）、一甲基砷酸（MMA）、砷酸（As(Ⅴ)）共 6 种砷形态化合物. 硒形态采用 Agela MP-C18 色谱柱分

离，30 mmol·L−1 磷酸氢二铵+0.5 mmol·L−1 四丁基氢氧化铵+1% 甲醇溶液等度洗脱，在甲烷模式下测定

硒代胱氨酸（SeCys2）、甲基硒代半胱氨酸（MSC）、亚硒酸根（Se(Ⅳ)）、硒代蛋氨酸（SeMet）、硒酸根

（Se(Ⅵ)）共 5 种硒形态化合物. 

1.3.3    根际土壤有效态砷、有效态硒测定

参考 NY/T 3420-2019：称取 1.0 g（精确至 0.001 g）土壤样品于 25 mL 离心管中，加入 0.10 mol·L−1

磷 酸 二 氢 钾 溶 液 15 mL， 置 于 水 浴 振 荡 器 30 ℃ 、150 r·min−1 条 件 下 振 荡 80 min，3000 r·min−1 离 心

15 min；取 5 mL 上清液，加入 5 mL HCl（1∶1）、5 mL 5% 硫脲-抗坏血酸混合溶液，定容至 50 mL，放置

2 h 后原子荧光光度计测有效砷含量；取 5 mL 上清液，加入 3 mL HCl（1∶1）于 120 ℃ 还原 15 min，冷

却，定容至 10 mL，原子荧光光度计测有效硒含量. 

1.4    富集系数和转运系数的计算

富集系数（BEC）反应白菜对元素的吸收富集能力，转运系数（TF）反应了白菜根部吸收硒、砷后转

运到地上部分的能力. 计算公式如下：

BEC =
Cp

Cs
TF =

Cpy

Cpr
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式中，Cp 为植物地上/地下部位元素含量，mg·kg−1；Cs 为土壤中元素含量，mg·kg−1；Cpy 为植物地上部分

元素含量，mg·kg−1；Cpr 为植物地下部位元素含量，mg·kg−1. 

1.5    数据处理

用 SPSS 22.0 软件和 Origin 2019b 软件对数据进行计算和统计分析，采用 F 检验，多重比较用

Duncan’法. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    硒对砷胁迫下白菜砷含量的影响

由图 1 可知，白菜地上部位砷含量低于地下部位砷含量，地上、地下部砷含量均随着外源砷浓度

的增加而明显增加 . 在 A0 浓度下，S1、S3 处理地下部位砷含量分别较 S0 显著降低 47.7%、33.8%
（P<0.05，下同）. 在 A1 浓度下，S2、S3 处理地上部位砷含量分别较 S0 显著升高 29.1%、24.5%；S3 处理

地下部位砷含量较 S0 显著降低 39.6%. 在 A2 浓度下，S2、S3 处理地下部位砷含量分别较 S0 显著升高

31.5%、42.9%.
 
 

图 1    硒对砷胁迫下白菜地上、地下部位砷含量的影响
注：柱上不同小写字母表示在同一砷水平下不同硒处理之间差异显著（P<0.05，下同）

Fig.1    Effects of Se on As contents in aboveground and underground part of Chinese cabbage under As stress
Note：Different small letters above the bars mean significant difference(P<0.05) at the same As content. The same was applied 

 
 

2.2    硒对砷胁迫下白菜砷富集和转运的影响

白菜地上、地下部位砷的富集系数见图 2（A、B），白菜对砷的转运系数见图 2（C）. 由图 2 可知，白

菜地上部位 BECAs 低于地下部位，表明砷更容易在白菜根部富集. 地上、地下部位 BECAs 均随着外源

砷浓度的增加而明显增加. 在 A0 浓度下，S1、S3 处理地下部位 BECAs 较 S0 显著降低，说明 2.5 mg·kg−1

和 7.5 mg·kg−1 硒处理抑制了根系对砷的吸收. 在 A1 浓度下，S3 处理地下部位 BECAs 较 S0 显著降低，

说明 7.5 mg·kg−1 硒处理抑制了根系对砷的吸收；同时，S2、S3 处理 TFAs 和地上部位 BECAs 较 S0 显著

升高，说明 5.0 mg·kg−1 和 7.5 mg·kg−1 硒处理促进了砷从根系向地上部位转运. 在 A2 浓度下，S2、S3 处

理地下部位 BECAs 较 S0 显著升高，TFAs 较 S0 显著降低，说明 5.0 mg·kg−1 和 7.5 mg·kg−1 硒处理促进了

根系对砷的吸收，但同时抑制了砷从根系向地上部位转运，使得砷富集于白菜根部.
轻度砷污染条件下，硒处理促进了砷向地上部位转运，提高了白菜地上部位砷含量，可能与硒的抗

氧化作用有关. 硒作为一种抗氧化剂，可通过增加硫醇和谷胱甘肽的含量及降低脂质过氧化作用，减轻

氧化应激，激活植物的保护机制[1]. 研究表明，As(Ⅲ) 是植物从根系转运至地上部位的主要砷形态，中

度砷污染条件下，硒处理抑制砷向地上部位转运，促进砷在根系富集可能是由于部分 As(Ⅲ) 与硒形成

螯合物并封存在根系细胞壁与液泡中[11]，降低砷由根系向地上部的转运，从而缓解砷对植物的毒害作

用. 胡莹等[8] 在水稻中的研究结果表明，添加 Se(Ⅳ) 能显著提高水稻根系对砷的吸收，在 1.0 μmol·L−1

As(Ⅴ) 处理下添加 1.0 μmol·L−1 Se(Ⅳ) 导致水稻根系砷含量提高 21.3%，Se(Ⅳ) 显著抑制砷从水稻根系

向地上部位的转运能力. 殷行行等[12] 在旱稻中的研究结果也表明硒促进了根系砷吸收，显著降低了砷

从根系向地上部位转运. 赵秀峰等[13]（2017）在小白菜的水培试验中发现，2.0 mg·L−1 的硒能抑制砷向小
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白菜地上部转运，促使砷富集在小白菜地下部. 由于硒对白菜吸收转运砷的影响与砷污染程度有关，因

此，在实际生产中，应根据土壤砷污染程度，考虑富硒蔬菜生产带来的砷污染风险.
 
 

图 2    硒对砷胁迫下白菜地上（A）、地下部位（B）砷富集系数 (BECAs) 及白菜砷转运系数（TFAs）（C）的影响

Fig.2    Effects of Se on As bioconcentration factor in aboveground and underground part, and As translocation factor of
Chinese cabbage under As stress 

  

2.3    砷对硒胁迫下白菜硒含量的影响

由图 3 可知，白菜地上部位硒含量低于地下部位硒含量，地上、地下部硒含量均随着外源硒浓度

的增加而明显增加. 在 S1 浓度下，A1、A2 处理地上部位硒含量分别较 A0 显著降低 29.4%、15.3%. 在
S2 浓度下，A1 处理地下部位硒含量较 A0 显著降低 39.1%. 在 S3 浓度下，A2 处理地上、地下部位硒含

量分别较 A0 显著升高 26.6%、60.7%.
 
 

图 3    砷对硒胁迫下白菜地上、地下部位硒含量的影响
注：柱上不同小写字母表示在同一硒水平下不同砷处理间差异显著（P<0.05，下同）

Fig.3    Effects of As on the Se contents in aboveground and underground part of Chinese cabbage under Se stress
Note：Different small letters above the bars mean significant difference(P<0.05) at the same Se content.The same was applied 

 
 

2.4    砷对硒胁迫下白菜硒富集和转运的影响

白菜地上、地下部位硒的富集系数见图 4（A、B），白菜对硒的转运系数见图 4（C）. 由图 4 可知，白
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菜地上部位 BECSe 低于地下部位，表明硒更容易在白菜根部积累. 在 S0 浓度下，A1、A2 处理地上部

位 BECSe 较 A0 显著降低. 在 S1 浓度下，A1、A2 处理地上部位 BECSe 和 TFSe 较 A0 均显著降低，说明

100 mg·kg−1 和 200 mg·kg−1 砷处理显著抑制硒从地下向地上部位转运，减少了硒在地上部位富集. 在
S2 浓度下，A1 处理地下部位 BECSe 较 A0 显著降低，TFSe 较 A0 显著升高，说明 100 mg·kg−1 砷处理显

著抑制根系对硒的吸收，促进硒从地下向地上部位转运 . 在 S3 浓度下，A2 处理地上、地下部位

BECSe 较 A0 显著升高，说明 200 mg·kg−1 砷处理显著促进根系对硒的吸收.
 
 

图 4    砷对硒胁迫下白菜地上（A）、地下部位（B）硒富集系数（BECSe）及白菜硒转运系数（TFSe）（C）的影响

Fig.4    Effects of As on Se bioconcentration factor in aboveground and underground part, and Se translocation factor of
Chinese cabbage under Se stress 

 

低硒水平下（2.5 mg·kg−1），砷处理抑制硒从地下向地上部位转运，降低了白菜地上部位硒含量；但

高硒水平下（7.5 mg·kg−1），中度砷污染处理促进根系对硒的吸收，提高了地上、地下部位硒含量. 这种

差异一方面可能与根际土壤 pH 变化有关，pH 较低时（pH=3.0）亚硒酸盐主要以中性分子 H2SeO3 的形

式为植物所被动吸收；相对较高的 pH 环境中（pH=5.0），亚硒酸盐主要以 HSeO3
−的形式存在，被磷酸盐

转运蛋白所主动吸收，磷酸盐转运蛋白同时也是砷酸盐的吸收通道[14]，此时亚硒酸盐和砷酸盐可能表

现出抑制效应；在 pH=8.0 条件下，SeO3
2-是亚硒酸盐的主要存在形态，主要通过阴离子通道进入植物体

内[15]；高硒水平下，中度砷污染处理土壤 pH 显著升高，土壤 pH 的变化可能影响了硒的吸收途径. 另一

方面也可能与植物体内硒形态组成的变化有关，低硒水平下，中度砷污染处理 SeCys2 比例显著升高，

而高硒水平下，中度砷污染处理 MSC 比例显著升高，SeMet 比例显著降低；且高硒水平较低硒水平植

物体内 Se(Ⅳ) 比例减小，Se(Ⅵ) 比例增大，不同硒形态的转运速率存在较大差异，Se(Ⅵ) 极容易被转运

到地上部位，Se(Ⅳ) 则大部分在根系直接转化为有机硒. 在烟草中的研究结果也表明，低硒水平下，低

浓度砷刺激硒的吸收，高浓度砷抑制硒的吸收；高硒水平下，砷对硒的吸收表现为抑制作用[6]. 在水培

蜈蚣草中发现，硒浓度小于 2.5 mg·L−1 时，砷有利于了蜈蚣草根对硒的吸收和硒向叶片转移；硒浓度大

于 2.5 mg·L−1 时，砷抑制了蜈蚣草根对硒的吸收，同时硒也抑制了蜈蚣草根和叶对砷的吸收[16]. 

2.5    硒砷处理对白菜地上部分砷形态的影响

由表 1 可知，白菜地上部分砷形态主要为 As(Ⅲ)、DMA 和 As(Ⅴ)，未检测到 MMA、AsB 和 AsC.
不同处理中，As(Ⅲ) 含量最高，占总砷比例为 47.4%—94.5%；其次为 As(Ⅴ)，比例为 9.4%—42.1%；
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DMA 在总砷中的比例较低，为 0.5%—1.3%. 外源砷显著提高了白菜地上部分 As(Ⅲ) 比例，降低了

As(Ⅴ) 比例，处理组 A1、A2 的 As(Ⅲ) 比例显著高于 A0 组，As(Ⅴ) 比例显著低于 A0 组，由于添加的外

源砷形态为 As(Ⅴ)，说明外源砷的添加促进了白菜体内的 As(Ⅴ) 还原为 As(Ⅲ). 同一砷浓度下，不同浓

度硒处理之间 As(Ⅲ) 比例、As(Ⅴ) 比例和 DMA 比例均差异不显著，说明外源硒对白菜地上部分砷形

态组成没有显著影响.
 
 

表 1    不同处理下白菜地上部分砷、硒形态占总量比例（%）

Table 1    Percentage of main As and Se speciation in aboveground part under different treatments (%)
 

砷处理
As treatment

硒处理
Se treatment

As (Ⅲ) DMA As(Ⅴ) SeCys2 MSC SeMet Se (Ⅳ) Se (Ⅵ)

A0

S0 47.4±3.2 d 0.8±0.3 abcd 42.1±10.7 a ND ND ND 29.2±13.2 a 3.7±1.5 d

S1 56.4±9.2 d 1.3±0.6 a 37.7±4.9 a 0.8±0.1 d 3.7±1.2 c 1.0±0.2 b 5.4±3.3 c 13.3±2.8 cd

S2 52.7±12.1 d 1.1±0.3 ab 36.3±3.6 a 1.3±0.3 bcd 4.7±1.5 bc 2.0±0.6 a 2.8±1.3 c 31.4±5.5 ab

S3 56.0±4.4 d 1.0±0.4 abcd 32.6±7.0 a 1.5±0.3 bcd 4.6±1.2 c 1.9±1.0 a 1.1±0.1 c 34.4±6.4 ab

A1

S0 76.1±10.2 bc 0.9±0.1 abcd 17.7±2.5 bc ND ND ND 19.0±3.9 b 3.4±0.4 d

S1 83.8±8.5 abc 1.1±0.3 abc 18.0±4.0 bc 1.0±0.1 cd 6.1±1.8 abc 1.0±0.6 b 8.8±2.3 c 15.0±4.2 cd

S2 74.5±11.7 c 0.9±0.3 abcd 20.4±7.2 b 1. 3±0.3 bcd 3.9±1.1 c 0.9±0.3 b 2.1±0.6 c 26.7±7.8 ab

S3 72.9±10.0 c 0.6±0.2 bcd 12.5±6.8 bc 1.9±0.3 ab 4.8±0.4 bc 1.3±0.2 ab 0.9±0.3 c 36.3±4.1 a

A2

S0 90.7±6.3 ab 0.6±0.2 cd 9.7±1.5 c ND ND ND 24.8±4.7 ab 4.4±0.9 d

S1 94.5±1.8 a 0.6±0.2 cd 9.4±0.8 c 2.6±0.3 a 4.9±0.7 bc 0.6±0.3 b 3.3±0.3 c 14.8±1.1 cd

S2 91.1±1.3 ab 0.5±0.1 d 11.2±2.1 bc 1.6±0.9 bc 7.7±2.8 ab 1.0±0.3 b 0.7±0.4 c 22.8±7.3 bc

S3 83.0±6.5 abc 0.5±0.1 d 11.8±1.7 bc 1.7±0.4 bc 7.9±0.5 a 0.8±0.1 b 0.5±0.1 c 30.6±14.4 ab

　　注(Note)：ND表示未检出（ND means not detected）, 表中同列数据后不同小写字母表示在0.05水平上存在显著差异（Different small
alphabets at the same column represent significant difference at 0.05 level）, 下同（The same was applied）
 
 

研究表明，As(Ⅲ) 是植物中砷存在的主要形式，大多数植物都具有很强的 As(Ⅴ) 还原能力，进入

植物体内的 As(Ⅴ) 可被高效地还原为 As(Ⅲ) [17]. As(Ⅴ) 还原为 As(Ⅲ) 是一个较为复杂的过程，离不开

砷酸还原酶的参与. 早期的研究发现，酵母等真核生物体内的 PTP 酶 Acr2p 能够利用谷胱甘肽等作为

还原物将 As(Ⅴ) 还原为 As(Ⅲ) [14]. 植物在砷胁迫下会诱导产生活性氧自由基，损伤蛋白质并引起膜脂

过氧化，但同时体内的抗氧化系统酶以及非酶类抗氧化剂等也会响应砷造成的氧化胁迫，从而减轻植

物受到的砷毒害. 因此，外源砷促进白菜体内 As(Ⅴ) 还原为 As(Ⅲ) 可能与外源砷改变植物体内氧化还

原环境相关. 

2.6    硒砷处理对白菜地上部分硒形态的影响

本试验采用 1% 硝酸提取的仅为游离态存在的硒 . 由表 1 可知，白菜地上部分游离硒形态包括

SeCys2、MSC、SeMet、Se(Ⅳ)、Se(Ⅵ)，游离硒形态占总硒的比例为 22.4%—45.3%，无机硒占总硒的比

例为 18.1%—37.2%. 未添加硒处理（S0）游离硒形态只检测到 Se(Ⅳ) 和 Se(Ⅵ)，添加外源硒处理后，增

加了 MSC、SeCys2 和 SeMet，其中 MSC 含量较高 .  A0 处理下，S2 和 S3 SeMet 比例较 S1 显著升高；

A1 处理下，S3 SeCys2 比例较 S1 显著升高；A2 处理下，S3 MSC 比例较 S1 显著升高. 外源硒处理显著

降低白菜地上部分 Se(Ⅳ) 比例，升高 Se(Ⅵ) 比例 . 处理组 S1、S2、S3 的 Se(Ⅳ) 比例较 S0 显著降低，

S2、S3 的 Se(Ⅵ) 比例较 S0 显著升高. 说明外源硒的添加促进了白菜体内 Se(Ⅳ) 向 Se(Ⅵ) 及有机硒形

态转化.
外源砷对硒形态组成的影响在不同硒浓度水平下存在差异. S0 处理下，A1 Se(Ⅳ) 比例较 A0 显著

降低；S1 处理下，A2 SeCys2 比例较 A0 显著升高；S2 处理下，A1、A2 SeMet 比例较 A0 显著降低；S3 处

理下，A2 MSC 比例较 A0 显著升高，SeMet 比例较 A0 显著降低. 研究表明，硒代谢途径的改变能够影

响植物对硒的积累. 非聚硒植物体内的有机硒主要为 SeCys 和 SeMet，这些硒代氨基酸能随机参与蛋

白质的合成，从而改变了蛋白质的正常结构，对植物产生毒害作用，不利于植物硒的积累[18]. 而聚硒植

物能够有效的将 SeCys 和 SeMet 转化为毒性较小的非蛋白质硒代氨基酸（如 MSC），从而有利于硒在
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植物体内的积累. 高硒水平下，中度砷污染处理降低了 SeMet 比例，提高了 MSC 比例，说明砷处理可能

改变了硒的代谢途径，促进了非蛋白质硒代氨基酸的合成. 

2.7    硒砷处理对根际土壤有效态含量的影响

土壤有效态是能够被植物直接吸收利用的部分，包括水溶态、可交换态及少量的有机态，土壤硒、

砷的有效度是土壤有效态硒、砷与对应土壤总量的百分比，可以反映土壤供硒、砷能力的高低 .
Mehdawi 和 Pilon-Smits[19] 的研究结果表明植物能够通过根系分泌物改变周边土壤中硒的有效性，进而

影响植物硒含量. 由表 2 可知，对照（处理 A0S0）根际土壤 pH 最低，且显著低于其他处理，说明外源砷

或硒处理均能提高根际土壤 pH. 添加外源砷显著提高根际土壤有效态砷含量和砷有效度，处理 A2 组

有效态砷含量提高幅度大于处理 A1 组，砷有效度提高幅度小于处理 A1 组. A2 处理下，S3 有效态砷含

量显著低于 S0，说明中度砷污染条件下，7.5 mg·kg−1 硒处理显著降低根际土壤有效态砷含量，而此时

对应的地下部位砷含量显著升高，说明土壤有效态砷含量的降低可能是由于根系对砷吸收量增大引

起. 郭璐[20] 在小白菜中的研究发现亚硒酸盐处理中，土壤中有效硒含量随着小白菜生长对硒的吸收会

下降. 添加外源硒显著提高根际土壤有效态硒含量和硒有效度，且同一砷浓度下，随着外源硒浓度升

高，根际土壤有效态硒含量和硒有效度均逐渐升高. 同一硒浓度下，外源砷对根际土壤有效态硒含量和

硒有效度的影响均不显著.
 
 

表 2    根际土壤 pH 及有效态含量

Table 2    pH, As and Se Available contents in rhizosphere soil
 

砷处理
As treatment

硒处理
Se treatment pH

有效态砷/(mg·kg-1)
Available As

砷有效度/%
Availability As

有效态硒/(mg·kg-1)
Available Se

硒有效度/%
Availability Se

A0

S0 5.01±0.09 d 0.40±0.02 d 2.47±0.06 c 0.05±0.004 d 9.67±0.55 d

S1 5.22±0.07 c 0.40±0.03 d 2.43±0.12 c 0.42±0.04 c 17.77±1.48 abc

S2 5.34±0.09 abc 0.40±0.01 d 2.40±0.10 c 0.77±0.09 b 18.47±2.35 ab

S3 5.29±0.08 bc 0.44±0.02 d 2.53±0.25 c 1.12±0.08 a 19.00±0.76 ab

A1

S0 5.46±0.05 ab 16.16±0.74 c 15.67±0.78 a 0.05±0.01 d 9.40±1.97 d

S1 5.32±0.07 abc 16.49±0.91 c 15.83±0.91 a 0.39±0.06 c 16.27±2.38 bc

S2 5.41±0.13 abc 16.89±0.72 c 16.13±0.75 a 0.74±0.05 b 17.47±1.36 abc

S3 5.34±0.12 abc 16.67±0.60 c 16.00±0.26 a 1.16±0.04 a 19.30±1.31 a

A2

S0 5.46±0.13 ab 29.50±0.92 a 15.13±0.35 ab 0.05±0.007 d 9.53±1.01 d

S1 5.34±0.15 abc 29.09±1.35 a 14.70±0.44 ab 0.37±0.02 c 15.50±0.69 c

S2 5.54±0.16 a 28.72±0.38 a 14.70±0.36 ab 0.74±0.03 b 18.03±0.42 abc

S3 5.51±0.12 a 25.26±6.14 b 13.33±3.36 b 1.15±0.14 a 19.60±2.17 a

　　注(Note)：砷有效度(Availability As)=有效态砷(Available As)×100/总砷(Total As); 硒有效度(Availability Se)=有效态硒(Available
Se)×100/总硒(Total Se)
 
 
 

3    结论（Conclusion）

（1）硒对白菜吸收转运砷的影响与砷污染程度有关. 在轻度砷污染的条件下，较高浓度的硒处理

（5.0 mg·kg−1 和 7.5 mg·kg−1）促进砷向地上部位转运，提高白菜可食用部位砷污染风险，建议土壤施硒

以低浓度为宜（<2.5 mg·kg−1）. 中度砷污染条件下，较高浓度硒处理抑制砷向地上部位转运，促进砷在

根系富集，硒处理对白菜可食用部位砷含量影响不显著.
（2）砷对白菜吸收转运硒的影响在不同硒水平下也存在差异. 较低硒水平下（2.5 mg·kg−1），砷处理

抑制硒从地下向地上部位转运，减少硒在地上部位富集，降低了白菜可食用部位的硒含量；高硒水平下

（7.5 mg·kg−1），中度砷污染处理促进根系对硒的吸收，提高了地上、地下部位硒含量.
（3）白菜地上部分砷形态主要为 As(Ⅲ) 和 As(Ⅴ)，外源砷的添加促进 As(Ⅴ) 还原为 As(Ⅲ)，外源

硒对白菜地上部分砷形态组成没有显著影响. 白菜地上部分硒形态以有机硒为主，外源硒的添加显著

降低白菜地上部分 Se(Ⅳ) 比例，升高 Se(Ⅵ) 比例，促进了 Se(Ⅳ) 向 Se(Ⅵ) 及有机硒形态转化.
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