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硒和碲对缓解糜子镉毒害及减少籽粒镉积累的调控效应 
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摘要  提高糜子(Panicum miliaceum)镉耐受性与低积累能力对镉污染地区糜子的安全生产具有重要意义。该研究以镉耐受

和镉敏感糜子品种为材料, 通过苗期水培和全生育期盆栽试验, 分析不同形态硒和四价碲对镉胁迫下糜子生长、根系形态、

镉吸收转运和籽粒矿质营养含量的影响。结果表明, 外源添加硒和碲能缓解镉毒害, 其中有机硒缓解效果较好。与单独镉处

理相比, 硒和碲能够促进根系直径增加并抑制镉吸收, 最高可使根系镉含量降低33%。此外, 硒和碲能够增加细胞壁和液泡

中镉的占比, 提高镉耐受性。叶面喷施硒提高了糜子籽粒中锌、锰和钼等矿质营养元素含量。无机四价硒能更有效地抑制镉

从营养器官向籽粒的转运, 在5 mg·kg–1镉处理下, 可使镉敏感和镉耐受品种籽粒镉含量分别降低11.3%和20.3%。综上, 外

源添加硒能够显著提高糜子镉耐受性并减少籽粒镉积累。研究结果可为镉污染地区糜子的安全生产提供参考。 
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土壤重金属污染是世界性环境问题, 其中镉(Cd)

是毒性大、迁移性强且易被植物吸收的重金属。Cd

会刺激线粒体电子传递链中活性氧的产生, 还通过破

坏叶绿体间接促进活性氧的产生, 从而诱发植物的氧

化胁迫, 抑制呼吸作用和光合作用, 导致植物生长发

育受阻, 甚至死亡(Jia et al., 2016; Haider et al., 

2021; 安婷婷等, 2021)。研究表明, 即使较低浓度Cd

胁迫也会对作物的产量和品质产生负面影响(Liu et 

al., 2020; Lu et al., 2021)。此外, Cd易通过食物链进

入人体, 严重威胁食品安全和人类健康(Zhu et al., 

2018)。据统计, 我国重金属污染(主要是Cd和砷)耕地

面积超过2×107 hm2, 每年造成粮食减产达1×107 t, 

重金属污染粮食达1.2×107 t, 造成农业损失至少200

亿元(龚继明, 2014)。我国重金属空间分布特征差异

明显, 南方农田土壤重金属含量高于北方。除福建、

广东和海南等南方省份外, 陕西、内蒙古、甘肃和山

西等北方省份的Cd富集程度也较高, 分别为背景值

的3.34、2.68、1.84和1.41倍。其中陕西省农田土壤

Cd含量为0.314 mg·kg–1, 超出了全国平均值与土壤

环境质量标准, 居全国第五(陈文轩等, 2020)。这可能

与这些地区分布较多的矿区有关(陈建信等, 2018; 

赵晓光等, 2019)。Cd污染加剧了耕地非粮化, 但目前

对北方干旱半干旱地区Cd污染问题重视不足。 

糜子(Panicum miliaceum)是C4高光效作物, 生

育期短, 适播期长, 具有极强的非生物胁迫抗性, 是

抗逆先锋作物和智慧作物(Habiyaremye et al., 2017; 

Mabhaudhi et al., 2019; Zou et al., 2019; Muthami-

larasan and Prasad, 2021)。作为起源于中国的古老

作物, 糜子种质资源丰富(Lu et al., 2009; Zhang et 

al., 2019b), 是我国北方旱区的重要粮食作物。因此, 

在应对陕、甘和晋等地区Cd污染方面, 糜子比其它作

物更具优势。我们前期对288份糜子核心种质资源Cd

耐受和积累能力的研究表明, 糜子是Cd污染土壤修

复和安全利用的潜力作物(Liu et al., 2021)。因此, 积

极探索有效减少糜子Cd毒害和籽粒Cd积累的农艺措

施, 可为糜子安全生产提供重要保障。 

目前, 降低作物中重金属积累的策略主要包括培

育低积累的作物品种、降低土壤重金属植物利用率、
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植物激素调控以及水肥管理等(Farooq et al., 2016; 

Zhang et al., 2019a, 2019c; Cheng et al., 2020; 

Wang et al., 2021)。其中, 外源添加环境友好型物质

在控制农田重金属上的应用受到越来越多的关注

(Huang et al., 2021; Zhang et al., 2022a)。硫族元素

硫(S)和硒(Se)分别作为植物的第四大营养元素和有

益元素, 在缓解作物Cd胁迫中发挥重要作用。S主要

通过促进水稻(Oryza sativa)根系铁膜的形成和厌氧

条件下降低土壤活跃态Cd的比例来减少植物对Cd的

吸收(Zhang et al., 2019a; Zandi et al., 2020)。S缓解

Cd胁迫的适宜剂量大于Se (Zhang et al., 2022a)。Se

是对植物有益且人体必需的营养元素, 通过调节植物

抗氧化系统、根系形态、提高细胞壁中果胶和半纤维

素2含量以及调节转运蛋白的表达来减轻Cd毒害并

抑制Cd的吸收和转运(Lin et al., 2012; Zhao et al., 

2019b; Zhu et al., 2020; Huang et al., 2021)。作为S

和Se的同族元素 , 碲 (Te)与S和Se共享代谢途径

(Anan et al., 2013)。尽管对Te的生物学和毒理学影

响知之甚少, 但推测其与S和Se有相似性(Berenguel 

et al., 2018)。研究表明, Se和Te在提高小麦(Triticum 

aestivum) Cd耐受性和安全生产中发挥重要作用

(Zhang et al., 2022a)。对水稻(Huang et al., 2017; Liu 

et al., 2020)、小麦 (Zhang et al., 2022a)和油菜

(Brassica napus) (Zhao et al., 2019b)的研究表明, 

Se对Cd毒害的调控效果受Se和Cd的剂量、Se的添加

类型以及植物种类等多种因素的影响。然而, Se和Te

对糜子Cd毒害的缓解效果和作用机制尚不清楚。 
本研究以Cd耐受和Cd敏感糜子品种为材料, 通

过苗期水培和全生育期盆栽试验探究不同形态Se和

Te对Cd胁迫下糜子生长、根系形态、生理指标、Cd

吸收转运和亚细胞分布特性及籽粒矿质营养元素含

量的影响, 为阐明Se和Te缓解糜子Cd胁迫的作用机

制奠定基础, 并为进一步提高糜子Cd耐受能力和安

全生产水平提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试材料为糜子(Panicum miliaceum L.) Cd敏感品

种NM6 (VS)和Cd耐受品种4452 (VT) (Liu et al., 

2021)。 

1.2  苗期试验 

1.2.1  试验设计 

苗期试验采用水培方式于人工气候箱内培养。选饱满

种子, 用0.1%氯化汞(HgCl2)消毒10分钟, 蒸馏水冲

洗3次, 吸干种子表面水分后置于铺有潮湿滤纸的培

养皿中, 25°C黑暗中放置3天。将发芽的种子种植在

EVA泡沫板上(孔距1.0 cm×1.0 cm), 放入装有6 L蒸

馏水的塑料盆(35.0 cm×26.5 cm×16.5 cm)中培养约

5天。将长势一致的幼苗移栽到PVC发泡板上(孔距

2.5 cm×2.5 cm), 利用1/2营养液培养3天后改为完全

培 养 液 培 养 7 天 。 营 养 液 组 成 : 1 mmol·L–1 

Ca(NO3)2·4H2O, 0.5 mmol·L–1 MgSO4·7H2O, 0.2 

mmol·L–1 KH2PO4, 1.5 mmol·L–1 KCl, 1.5 mmol·L–1 

CaCl2, 1 μmol·L–1 H3BO3, 50 nmol·L–1 (NH4)6Mo7O24, 

0.5 μmol·L–1 CuSO4·5H2O, 1 μmol·L–1 ZnSO4·7H2O, 

1 μmol·L–1 MnSO4·H2O, 0.1 mmol·L–1 FeSO4·7H2O, 

pH5.5。每7天更换1次营养液, 昼夜温度为28/22°C、

光周期为16小时光照/8小时黑暗。 

前期研究发现, 15 μmol·L–1 Cd处理下参试品种

Cd耐受指数差异最大(Liu et al., 2022), 因此设置Cd

处理浓度为15 μmol·L–1。Se选择缓解Cd毒害效果较

好且易在籽粒中积累的无机四价硒(SeIV)和有机硒

(硒代蛋氨酸, SeMet) (Wan et al., 2016; Zhang et 

al., 2022a), 浓度参考前人研究(Li et al., 2015; Wu 

et al., 2020)。共设置7个处理(表1), 重复3次, 将Cd、

Se和Te添加到营养液中处理14天后取样。 
 

1.2.2  生长参数测定 

测量幼苗株高、最大根长、地上部和根系鲜重。用

ScanMaker i800 Plus扫描仪扫描糜子根系。采用万

深LA-S植物根系分析系统分析总根长、根表面积、根 
 

表1  试验设计 

Table 1  Experimental design 

Treatment Abbreviation

Control  CK 

15 μmol·L–1 CdCl2 Cd 

15 μmol·L–1 CdCl2+5 μmol·L–1 Na2SeO3 SeIV 

15 μmol·L–1 CdCl2+5 μmol·L–1 SeMet SeMet 

15 μmol·L–1 CdCl2+5 μmol·L–1 Na2TeO3 Te 

15 μmol·L–1 CdCl2+5 μmol·L–1 Na2SeO3+ 
5 μmol·L–1 Na2TeO3 

SeIV+Te 

15 μmol·L–1 CdCl2+5 μmol·L–1 SeMet+ 
5 μmol·L–1 Na2TeO3  

SeMet+Te 
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体积和平均直径等根系性状。 

 

1.2.3  生理指标测定 

利用检测试剂盒(索莱宝, 北京)测定糜子根系和叶片

超氧阴离子(O2
–.)、过氧化氢(H2O2)、丙二醛(MDA)和

还原型谷胱甘肽 (GSH)含量以及超氧化物歧化酶

(SOD)和过氧化物酶(POD)活性。 

 

1.2.4  Cd含量和亚细胞分布测定 

将幼苗根部在20 mmol·L–1 Na2-EDTA溶液中浸泡15

分钟, 用蒸馏水冲洗3次以去除表面吸附的Cd。将根

系和地上部分解后加入硝酸和过氧化氢(3:1, v/v), 利

用石墨消解仪(海能SH220N, 中国)消解, 利用原子

吸收光谱仪(日立Z-2000, 日本)测定Cd含量。将根系

和叶片研磨, 采用逐步离心法提取细胞壁组分(FCW)、

细胞器组分(FCO)和可溶性组分(FS), 然后消解并测定

各组分Cd含量。亚细胞组分提取参考董萌等(2013)

的方法并稍作修改, 称取1.0 g样品, 用10 mL预冷的

提取液充分研磨成匀浆(提取液组成: 0.25 mol·L–1蔗

糖, 50 mmol·L–1 Tris-HCl (pH7.5), 1 mmol·L–1二硫赤

藓糖醇), 匀浆用尼龙布过滤并用去离子水洗涤残渣, 

将滤液和洗涤液混匀, 在800 ×g下离心0.5小时, 所

得沉淀及过滤得到的残渣即是细胞壁部分; 取上清液

在20 000 ×g下离心45分钟, 所得沉淀和上清液分别

为细胞器组分和可溶性组分。 

1.3  全生育期试验 

1.3.1  试验设计 

全生育期试验采用盆栽方式于玻璃温室内进行, 土壤

制备参考Zhang等(2022a)的方法。依据陕西榆林土壤

Cd含量(0.3351.67 mg·kg–1) (袁文淼, 2015), 设置4

种土壤Cd浓度, 即0、5、50和100 mg·kg–1。设置5

种Se处理, 即0 (CK)、15 mg·L–1 Na2SeO3 (SeIV15)、

30 mg·L–1 Na2SeO3 (SeIV30)、15 mg·L–1硒代蛋氨酸

(SeMet15)和30 mg·L–1硒代蛋氨酸(SeMet30), 分别

于糜子苗期、拔节期和灌浆期喷施。共种植120盆(2

品种×4个土壤Cd浓度×5个Se处理×3个重复), 于成

熟期取样。 

 

1.3.2  不同器官Cd含量测定 

将糜子成熟期植株按根、茎、叶、鞘、穗轴和籽粒分

解后烘干并磨粉, 测定各器官Cd含量。采用电感耦合

等离子质谱仪(ICP-MS, 赛默飞世尔, 美国)测定籽粒

中铜(Cu)、铁(Fe)、锌(Zn)、镁(Mg)、钙(Ca)、锰(Mn)、

钼(Mo)和硒(Se)含量。 

1.4  数据处理 

利用Excel软件整理数据和作图, 图中数据为平均值±

标准差。热图用TBtools软件(https://github.com/CJ- 

Chen/TBtools/releases)绘制。利用SPSS 20.0软件

进行统计分析, 采用单因素方差分析和Duncan多重

极差检验(P<0.05)。Cd耐受指数(tolerance index)和

转运系数(translocation factor)参考Zhang等(2022a)

的方法进行计算, 计算公式如下: 

1
Cd (%) =

4
耐受指数 × + +





处理 处理

对照 对照

株高 根长

株高 根长
 

+ ×100%




处理 处理

对照 对照

地上部鲜重 根系鲜重

地上部鲜重 根系鲜重
 (1) 

地上部 含量
转运系数

根系 含量

Cd
Cd (%) =

Cd
×100%

 
(2) 

2  结果与讨论 

2.1  Se和Te缓解Cd对糜子生长的抑制 

与对照相比, Cd处理显著抑制了糜子幼苗的生长(图

1A), 导致Cd敏感和Cd耐受品种株高分别降低32.6%

和27.0%, 最大根长分别降低16.5%和15.0% (图1B), 

地上部鲜重分别降低41.6%和33.3%, 根系鲜重分别

降低30.2%和25.0% (图1C)。添加Se和Te均有效缓解

了Cd对糜子生长的抑制; 与单独Cd处理相比, 添加

Se和Te使Cd敏感和Cd耐受品种的Cd耐受指数分别

从 59.2%和 65.7%提高到 80.5%–92.9%和 74.2%– 

89.1%。从耐受指数来看, SeMet对糜子Cd毒害的缓

解效果最佳, 其次是SeIV和Te, 而Se和Te的联合应

用则会降低缓解效果; Se和Te对Cd敏感品种的缓解

效果更好(图1D)。 

2.2  Se和Te对Cd胁迫下糜子根系形态的影响 

Cd、SeIV、SeMet和Te的添加均会对糜子的根系形

态产生显著影响(图2A, B)。与对照相比, Cd胁迫导致

Cd敏感和Cd耐受品种的总根长(图2C)、表面积(图  
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图1  Se和Te对Cd胁迫下Cd敏感(VS)和Cd耐受(VT)糜子品种生长参数的影响 

(A) 生长情况(bar=10 cm); (B) 株高和最大根长; (C) 地上部和根系生物量; (D) Cd耐受指数。CK、Cd、SeIV、SeMet、Te、SeIV+Te

和SeMet+Te同表1。不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。 
 

Figure 1  Effects of Se and Te on growth parameters of Cd-sensitive (VS) and Cd-tolerant (VT) broomcorn millet varieties under 
Cd stress 
(A) Growth (bar=10 cm); (B) Plant height and maximum root length; (C) Shoot and root biomass; (D) Cd tolerance index. CK, Cd, 
SeIV, SeMet, Te, SeIV+Te, and SeMet+Te are the same as shown in Table 1. Different lowercase letters indicate significant 
differences among differerent treatments (P<0.05). 
 

2D)和体积(图2E)分别下降了67.2%和54.1%、56.7%

和 52.3%及 41%和 43.8%, 根直径则分别增加了

42.5%和18.0% (图2F)。Se和Te的添加缓解了Cd对

根系生长的抑制。整体而言, SeMet的缓解效果最好, 

SeMet+Te的缓解效果最差。与单独Cd处理相比, 添

加SeMet分别使Cd敏感和Cd耐受品种的总根长(图

2C)及根系表面积(图2D)、体积(图2E)和直径(图2F)

增加了35.4%和24.9%、84.1%和25.3%、49.4%和

34.2%及54.0%和6.9%。 

2.3  Se和Te对Cd胁迫下糜子生理指标的影响 

Cd胁迫导致糜子地上部活性氧(O2
–.和H2O2)含量显著

增加(图3A, B)。与单独Cd处理相比, Se和Te的添加

显著增加地上部O2
–.含量(图3A), 并显著降低了Cd敏

感品种根部和Cd耐受品种的H2O2含量(图3B)。Cd胁

迫使糜子体内GSH含量升高, Se和Te的添加进一步

提高了GSH含量, 与单独Cd处理相比, 添加SeIV导

致Cd敏感品种根部和Cd耐受品种地上部GSH含量显

著升高, 增幅分别为70.4%和130.6% (图3C)。Cd胁

迫导致糜子SOD活性升高, 而Se和Te添加导致地上

部SOD活性降低, 根部SOD活性升高(图3D)。与单独

Cd处理相比, SeMet的添加显著增强了地上部POD

活性(图3E)。Cd胁迫导致糜子体内MDA含量增加, 与

单独Cd处理相比, Se和Te的添加使MDA含量降低, 

而SeMet+Te处理则导致MDA含量显著升高(图3F)。 

2.4  Se和Te对糜子Cd吸收及亚细胞分布的影响 

与单独Cd处理相比, Se和Te的添加抑制了糜子对Cd

的吸收, 显著降低了两品种根部Cd含量, 除SeMet

外, Se和Te分别添加与同时添加均导致Cd敏感品种  
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图2  Se和Te对Cd胁迫下Cd敏感(VS)和Cd耐受(VT)糜子品种根系性状的影响 

(A) Cd敏感品种(VS)根系扫描图(bars=5 cm); (B) Cd耐受品种(VT)根系扫描图(bars=5 cm); (C) 总根长; (D) 根系表面积; (E) 根系

体积; (F) 根系直径。CK、Cd、SeIV、SeMet、Te、SeIV+Te和SeMet+Te同表1。不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。 
 

Figure 2  Effects of Se and Te on root traits of Cd-sensitive (VS) and Cd-tolerant (VT) broomcorn millet varieties under Cd 
stress 
(A) Root scanned picture of Cd-sensitive variety (VS) (bars=5 cm); (B) Root scanned picture of Cd-tolerant variety (VT) (bars=5 
cm); (C) Total root length; (D) Root surface area; (E) Root volume; (F) Root diameter. CK, Cd, SeIV, SeMet, Te, SeIV+Te, and 
SeMet+Te are the same as shown in Table 1. Different lowercase letters indicate significant differences among different treat-
ments (P<0.05). 

 

根部Cd含量下降20%以上, 其中Te的添加使根部Cd

含量降低最多(为33.3%); SeMet、Te和SeIV+Te处理

也使Cd耐受品种根部Cd含量降低20%以上(图4A)。

此外, Se处理显著降低了Cd敏感品种地上部Cd含量

(图4A)。与单独Cd处理相比, Se和Te处理显著提高了

Cd转运系数, 其中Te处理使Cd敏感和Cd耐受品种转

运系数分别提高53.2%和32.2% (图4B)。整体而言, 

与单独Cd处理相比, Se和Te的添加提高了糜子细胞

质组分(Fs) Cd占比, 降低了细胞器组分(Fco)和细胞

壁组分(Fcw) Cd的比例(图4C)。 

2.5  成熟期糜子各器官Cd含量 

图5显示, 糜子根系Cd含量最高, 其次是鞘, 籽粒Cd

含量最低。糜子中Cd含量随土壤Cd浓度增加而增加, 
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图3  Se和Te对Cd胁迫下Cd敏感(VS)和Cd耐受(VT)糜子品种生理指标的影响 

(A) 超氧阴离子(O2
–.)含量; (B) 过氧化氢(H2O2)含量; (C) 还原型谷胱甘肽(GSH)含量; (D) 超氧化物歧化酶(SOD)活性; (E) 过氧化

物酶(POD)活性; (F) 丙二醛(MDA)含量。CK、Cd、SeIV、SeMet、Te、SeIV+Te和SeMet+Te含义同表1。不同小写字母表示各处

理间差异显著(P<0.05)。 

 
Figure 3  Effects of Se and Te on physiological indexes of Cd-sensitive (VS) and Cd-tolerant (VT) broomcorn millet varieties 
under Cd stress 

(A) Superoxide anion (O2
–.) content; (B) Hydrogen peroxide (H2O2) content; (C) Reduced glutathione (GSH) content; (D) Supero-

xide dismutase (SOD) activity; (E) Peroxidase (POD) activity; (F) Malondialdehyde (MDA) content. CK, Cd, SeIV, SeMet, Te, 
SeIV+Te, and SeMet+Te are the same as shown in Table 1. Different lowercase letters indicate significant differences among  
different treatments (P<0.05). 

 

但籽粒中Cd增加幅度小于营养器官。与5 mg·kg–1 Cd

处理相比, 100 mg·kg–1 Cd处理下Cd敏感和Cd耐受

品种根中Cd含量分别增加了1.4倍和3.0倍, 叶片中

分别增加了1.8倍和5.9倍, 而籽粒中分别只增加了

26.7%和79.2%。低浓度Cd (5 mg·kg–1)处理下, 喷施

SeIV和SeMet能显著降低糜子各器官Cd含量。30 

mg·L–1 SeIV能有效降低籽粒中Cd含量, 5 mg·kg–1 

Cd处理使Cd敏感和Cd耐受品种籽粒中的Cd含量分

别降低了11.3%和20.8%。 

2.6  根到地上部器官及各器官到籽粒的Cd转运系数 

整体而言, Cd从根系到地上部各器官的转运系数随着

土壤Cd浓度的增加而降低, 根系到鞘的转运系数最

高 ,  而根系到籽粒的转运系数最低。喷施SeIV和

SeMet降低了Cd敏感品种根系到地上部器官的Cd转

运系数, 但5和50 mg·kg–1 Cd处理下Cd耐受品种的

Cd转运系数升高。与单独Cd处理相比, 喷施SeIV和

SeMet能够降低营养器官到籽粒的Cd转运系数, 其

中30 mg·L–1 SeIV处理降低了两品种在所有浓度Cd 
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图4  Se和Te对Cd胁迫下Cd敏感(VS)和Cd耐受(VT)糜子品种

幼苗Cd吸收转运和亚细胞分布的影响 

(A) Cd含量; (B) Cd转运系数; (C) 地上部(S)和根部(R)细胞壁

组分(Fcw)、细胞器组分(Fco)和细胞质组分(Fs) Cd占比。CK、

Cd、SeIV、SeMet、Te、SeIV+Te和SeMet+Te含义同表1。

不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。 

 
Figure 4  Effects of Se and Te on Cd uptake and transloca-
tion and Cd subcellular distribution in seedlings of Cd-sensi-
tive (VS) and Cd-tolerant (VT) broomcorn millet varieties un-
der Cd stress 
(A) Cd content; (B) Cd translocation factor; (C) Cd percen-
tage in cell wall fraction (Fcw), organelle fraction (Fco) and 
solubility fraction (Fs) of shoot (S) and root (R). CK, Cd, SeIV, 
SeMet, Te, SeIV+Te, and SeMet+Te are the same as shown 
in Table 1. Different lowercase letters indicate significant 
differences among different treatments (P<0.05). 
 

处理下营养器官(除穗轴)到籽粒的Cd转运系数(图6)。 

2.7  籽粒中Se和其它矿质营养元素的含量 

糜子籽粒Ca (图7A)、Mg (图7B)和Fe (图7C)含量较

高, 且受Cd胁迫的影响较小, 喷施SeIV和SeMet提

高了籽粒Ca含量, 但未引起Mg和Fe含量的显著变

化。Cd胁迫导致籽粒中Zn (图7D)和Mn (图7E)含量降

低, 喷施SeIV和SeMet可不同程度地提高籽粒中Zn

和Mn的含量。Cd胁迫对籽粒中Cu (图7F)和Mo (图

7G)含量影响较小, 喷施SeIV和SeMet显著提高了籽

粒中Mo的含量。喷施SeIV和SeMet显著提高了糜子

籽粒中Se的含量, 且随喷施浓度的增加Se含量增高, 

但受Cd胁迫影响不显著。SeMet处理下籽粒中Se含

量基本分布在5–6 mg·kg–1, 显著高于SeIV处理下的

2–3 mg·kg–1 (图7H)。 

2.8  讨论 

2.8.1  Se和Te缓解Cd胁迫对糜子生长的抑制并改

变其根系形态 

本研究发现, Cd胁迫抑制糜子的生长, 外源Se和Te

增加了Cd胁迫下糜子苗期的株高、根长和生物量。前

人研究也发现, 适当剂量的Se可通过调节物质代谢、

平衡必需元素、诱导抗氧化系统以及修复受损细胞等

减轻重金属毒害(Feng et al., 2021), 这可能是Se和

Te促进Cd胁迫下糜子生长的原因之一。从苗期看, Se

和Te的缓解效果表现为SeMet>SeIV≈Te>SeMet+ 

Te>SeIV+Te, SeMet缓解效果好于SeIV和Te, 可能

是由于SeMet能更快地被同化利用并向地上部运输, 

从而更快地响应Cd胁迫(Li et al., 2008; 邓坤 , 

2015)。Se和Te的添加对地上部的缓解效果甚微, 可

能是由于Se和Te的添加使植物螯合素(PCs)等巯基

化合物合成增加, 促进Cd向地上部转运(Mendoza- 

Cózatl et al., 2008; Li et al., 2019)。Se和Te的联合

应用导致Cd毒害的缓解效果降低, 可能是由于Se的

作用具有两面性, 而Se和Te功能相似, 低浓度Se对

植物有益, 高浓度则会产生毒害(Wang et al., 2012)。

Cd胁迫导致作物根系变短、变粗、弯曲, 侧根减少

(Qin et al., 2018)。本研究中, Cd胁迫降低了糜子总根

长、根表面积和根体积, 而增加了根系直径。通过抑

制根伸长并增加根直径来减少对重金属的吸收和转

运是植物应对重金属胁迫的策略之一(Feng et al., 

2021; Zhang et al., 2022b)。本研究中, SeIV、SeMet  
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图5  Se对Cd胁迫下成熟期Cd敏感(VS)和Cd耐受(VT)糜子品种各器官Cd含量的影响 

-5、-50和-100分别表示5、50和100 mg·kg–1 Cd处理。CK、SeIV15、SeIV30、SeMet15和SeMet30分别表示0、15 mg·L–1 Na2SeO3、

30 mg·L–1 Na2SeO3、15 mg·L–1硒代蛋氨酸和30 mg·L–1硒代蛋氨酸处理。不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。 

 
Figure 5  Effects of Se on Cd content of various organs of Cd-sensitive (VS) and Cd-tolerant (VT) broomcorn millet varieties at 
maturity under Cd stress 
-5, -50, and -100 indicate 5, 50, and 100 mg·kg–1 Cd treatments, respectively. CK, SeIV15, SeIV30, SeMet15, and SeMet30 
represented the 0, 15 mg·L–1 Na2SeO3, 30 mg·L–1 Na2SeO3, 15 mg·L–1 selenomethionine, and 30 mg·L–1 selenomethionine 
treatments, respectively. Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments (P<0.05). 
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图6  Se对Cd胁迫下Cd敏感(VS)和Cd耐受(VT)糜子品种根到地上部各器官和各器官到籽粒Cd转运系数的影响 

-5、-50、-100、CK、SeIV15、SeIV30、SeMet15和SeMet30同图5。不同颜色表示Cd转运系数在不同处理间存在差异, 颜色越红

表示转运系数越大, 颜色越蓝表示转运系数越小。 

 
Figure 6  Effect of Se on Cd translocation factor from root to shoot and from each organ to grains of Cd-sensitive (VS) and 
Cd-tolerant (VT) broomcorn millet varieties under Cd stress 
-5, -50, -100, CK, SeIV15, SeIV30, SeMet15, and SeMet30 are the same as shown in Figure 5. Different colors indicate that Cd 
translocation factor is different among treatments. The redder the color is, the greater Cd translocation factor is, and the bluer the 
color is, the smaller Cd translocation factor is. 
 

和Te的添加显著改善了Cd对糜子根系生长的抑制并

促进根系增粗, 这与Ding等(2014)向Cd胁迫水稻中

添加Se促进其根伸长并增加根直径的结果一致, 说

明增加根直径可能是本研究中Se和Te减少糜子Cd吸 
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图7  Se对Cd胁迫下Cd敏感(VS)和Cd耐受(VT)糜子品种籽粒中矿质元素含量的影响 

(A) 钙含量; (B) 镁含量; (C) 铁含量; (D) 锌含量; (E) 锰含量; (F) 铜含量; (G) 钼含量; (H) 硒含量。-0、-5、-50和-100分别表示0、

5、50和100 mg·kg–1 Cd处理。CK、SeIV15、SeIV30、SeMet15和SeMet30的含义同图5。不同小写字母表示各处理间差异显著

(P<0.05)。 

 
Figure 7  Effect of Se on mineral element content in the grains of Cd-sensitive (VS) and Cd-tolerant (VT) broomcorn millet 
varieties under Cd stress 
(A) Calcium content; (B) Magnesium content; (C) Iron content; (D) Zinc content; (E) Manganese content; (F) Copper content; (G) 
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Molybdenum content; (H) Selenium content. -0, -5, -50, and -100 indicate 0, 5, 50, and 100 mg·kg–1 Cd treatments, respectively. 
CK, SeIV15, SeIV30, SeMet15, and SeMet30 are the same as shown in Figure 5. Different lowercase letters indicate significant 
differences among treatments (P<0.05). 
 

收的原因之一。 

 

2.8.2  Se和Te减轻Cd造成的氧化损伤 

Cd诱导糜子产生活性氧(O2
–.和H2O2), 并导致MDA含

量显著增加, 表明Cd造成糜子膜脂过氧化。当植物受

到氧化胁迫时主要通过2种途径缓解, 一是非酶途径, 

通过抗氧化物(如GSH)直接清除活性氧, 另一种是依

赖抗氧化酶(如SOD和POD)来调节氧化应激(Yu et 

al., 2018)。本研究中, Se和Te的添加促进糜子GSH

的合成 , 还诱导根部SOD和地上部POD活性升高 , 

这些反应能有效减轻Cd引起的氧化胁迫(Wan et al., 

2016), 同时MDA积累量的减少也表明Se和Te的添

加减缓了Cd造成的氧化损伤。但Se和Te联合应用时, 

在糜子体内Cd积累量减少的情况下, 活性氧和MDA

含量增加, 可能是由于过量的Se或Te通过消耗硫醇

和NADPH等触发氧化应激 (Feng et al., 2013)。

Paciolla等(2011)和Li等(2015)也发现, 过量的Se会

导致千里光(Senecio scandens)和青菜(B. rapa var. 

chinensis)中H2O2含量升高而产生毒性。 

 

2.8.3  Se和Te影响糜子Cd的吸收及分布 

本研究发现, Se或Te的添加减少了糜子地上部和根

中Cd的积累。通过添加Se减少重金属在植物体内积

累的报道已有很多, 对其机理的解释也不尽相同。

Zhu等(2020)认为, Se通过影响小麦根部形态而减少

Cd的吸收; Huang等(2021)则认为Se调控转运体基

因的表达进而减少Cd吸收。本研究中Se和Te的添加

使糜子根系显著增粗, 可能是其减少Cd积累的原因

之一。Cd与Se或Te通过自身特定的转运体进入根细

胞 , 根对其吸收不存在细胞外竞争 (Wan et al., 

2016), 因此其拮抗作用更多发生在细胞内部, Se或

Te调节转运体基因的表达可能是其减少植物Cd积累

的主要原因(Zhu et al., 2020)。本研究表明, Se和Te

的添加促进Cd向糜子地上部转运, 这与在油菜(Zhao 

et al., 2019b)和烟草(Nicotiana tabacum) (Li et al., 

2019)中的研究结果一致, 可能是Se和Te的添加促进

了GSH、PCs和金属硫蛋白(MT)的合成, 进而形成

PC-Cd和GSH-Cd等复合物, 参与Cd的远距离运输。

此外, 通过细胞壁吸附和液泡区室化降低重金属毒

害, 是植物主要的解毒机制之一(Feng et al., 2021; 

Huang et al., 2021)。根细胞壁是阻止Cd进入细胞内

的第一道屏障, 而S和Se的施用能提高细胞壁上含硫

官能团、果胶和半纤维素2的含量, 增强细胞壁对重

金属的吸附能力(Zhao et al., 2019a, 2019b; Zhang 

et al., 2019a)。由于化学性质相似, Se和Te在细胞内

的代谢通过S代谢途径进行, 能刺激PCs的合成, 形

成PC-Cd等复合物并转运到液泡中, 进而缓解Cd毒

害(Zhao et al., 2019b; Huang et al., 2021)。本研究

中, 根部60%的Cd分布在细胞壁, 只有约3%–6%分

布在细胞器组分, Se和Te增加了根和地上部可溶性

组分Cd占比而减少了在细胞器中的分布, 这也可能

是糜子Cd耐受性增强的重要原因之一。 

叶面喷施Se是一种提高重金属污染农田安全生

产水平经济高效的策略(Wu et al., 2020)。本研究中

苗期试验结果也表明Se和Te能较好地缓解Cd毒害, 

但Te在人体内的功能尚不清楚, 因此我们选择缓解

Cd毒害和降低籽粒Cd积累效果较好的SeIV和

SeMet进行全生育期试验(Wan et al., 2016; Zhang 

et al., 2022a)。低浓度(5 mg·kg–1) Cd胁迫下SeIV和

SeMet降低了成熟期糜子Cd积累 ; 高浓度 (100 

mg·kg–1) Cd胁迫下其对Cd吸收的抑制效果减弱, 甚

至促进Cd积累。这与Ding等(2014)在水稻中的研究

结果一致, 即Se添加造成细胞膜损伤增加了细胞Cd

渗透性导致Cd增加; 而Zhang等(2022a)认为是Se上

调了Cd转运体的表达, 随着土壤Cd浓度的增加, Cd

吸收量超过了外排转运体的调节能力而表现为促进

Cd积累。除了抑制Cd吸收, 30 mg·L–1 SeIV还能进一

步减少Cd从各营养器官向籽粒转运。这与Yang等

(2021)的研究结果一致, 即通过喷施巯基化合物增加

Cd在水稻旗叶中的积累, 从而减少籽粒中Cd含量。

目前, 已鉴定到一系列参与Cd吸收和转运的转运体, 

如天然抗性相关巨噬蛋白、重金属转运ATP酶以及锌

铁转运蛋白(王璐瑶等, 2022; Yang et al., 2022), 但

糜子中相关研究鲜有报道, 后续可进一步从转运体基

因表达角度开展Se和Te调控糜子Cd转运和积累的机

理研究。 

© 植物学报  Chinese Bulletin of Botany



 刘佳佳等: 硒和碲对缓解糜子镉毒害及减少籽粒镉积累的调控效应  73 

 

2.8.4  Se改善Cd胁迫下糜子籽粒的矿质营养 

关于重金属干扰植物对Ca、Fe和Mg等必需矿质元素

吸收, 破坏营养平衡的报道较多, 重金属主要通过与

矿质元素竞争结合位点以及降低ATP酶活性等减少

植物对营养元素的吸收(Zhao et al., 2019a)。本研究

中, Cd胁迫抑制糜子对Zn和Mn的吸收并表现出浓度

依赖。这与我们前期的结果一致, 即Cd胁迫显著抑制

糜子对Zn的吸收(Liu et al., 2021), 并推测ZIP家族转

运体在Cd的吸收和转运中起关键作用 (Liu et al., 

2022)。喷施SeIV和SeMet能提高籽粒Zn、Mn和Mo

的含量。Se可以通过减少细胞膜损伤、提高ATP酶活

性和调节转运体基因表达来改善植物对矿质营养元

素的吸收(Zhao et al., 2019a; Feng et al., 2021)。与

SeIV相比, SeMet更容易在糜子籽粒中积累, 可能是

由于SeMet被叶片吸收后可通过韧皮部快速转运到

籽粒, 而SeIV则大量积累在叶片等营养器官中(周鑫

斌等, 2017)。 

综上, 不同形式的Se/Te对糜子Cd胁迫的缓解效

果不同。SeMet能更有效地缓解Cd毒害, 而SeIV和

TeIV能更多地减少Cd积累。Se/Te可以通过增加根直

径减少Cd吸收, 调节GSH的合成及细胞壁特性促进

Cd在细胞壁和液泡中积累; 通过调节抗氧化系统减

少Cd造成的氧化损伤, 从而缓解糜子Cd毒害。叶面

喷施SeIV/SeMet可以降低低浓度(5 mg·kg–1) Cd毒

害下糜子的Cd积累, SeIV还可以通过减少根、茎、叶

和叶鞘中Cd向籽粒的转运, 进一步降低籽粒Cd积累

量。 
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 Regulatory Effects of Selenium and Tellurium on Alleviating 
Cadmium Toxicity and Reducing Grain Cadmium Accumulation in 

Broomcorn Millet (Panicum miliaceum) 

Jiajia Liu, Dazhong Zhang, Yuanbo Zhang, Chuchu Zhang, Jiayue Zhou, Yahong Xiong 
Zhensheng Zhuo, Yujian Rao, Baili Feng* 

State Key Laboratory of Crop Stress Biology for Arid Areas/College of Agronomy, Northwest A&F University, 

Yangling 712100, China 

Abstract  Improving the cadmium (Cd) tolerance and low accumulation ability of broomcorn millet (Panicum miliaceum) 

is of great significance to its safe production in Cd-contaminated areas. Using Cd-tolerant and Cd-sensitive broomcorn 

millet varieties as materials, the effects of different forms of selenium and tellurium on the growth, root morphology, Cd 

uptake and transport, and grain mineral nutrient content under Cd stress were investigated by seedling hydroponic and 

full-fertility pot experiments. Exogenous addition of selenium and tellurium alleviated Cd toxicity, with organoselenium 

having the best alleviation effect. Compared with Cd treatment alone, selenium and tellurium can promote root diameter 

increase and inhibit Cd uptake, reducing root Cd content by up to 33%. Meanwhile, selenium and tellurium increased the 

percentage of Cd in cell wall and vacuole, thus improved Cd tolerance. Foliar spraying of selenium increased the mineral 

nutrient content of zinc, manganese and molybdenum in grains; inorganic tetravalent selenium could inhibit the translo-

cation of Cd from nutrient organs to grains more effectively, reducing grain Cd content by 11.3%, 20.3% in Cd-sensitive 

and Cd-tolerant varieties under 5 mg·kg–1 Cd treatment, respectively. In conclusion, exogenous addition of selenium can 

improve Cd tolerance and reduce grain Cd accumulation in broomcorn millet, and these findings provide a reference for 

safe production of broomcorn millet in Cd contaminated areas. 
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