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摘 要：用盆栽试验研究了不同含量硒酸钠对 4种蔬菜（小白菜、芥菜、生菜和菠菜）生长、硒吸收及转运特征的影响，为富硒蔬菜
的开发和硒污染土壤的植物修复提供理论依据。结果表明，低含量的硒酸钠态硒（<1.45 mg·kg-1）可促进 4种蔬菜的根和茎的生长，
增加其生物量，但过量硒酸态硒（>2.04 mg·kg-1）对蔬菜有明显的毒害作用。供试的 4种蔬菜地上、地下部硒含量均随外源硒含量的
增加显著增大（P<0.01），其中小白菜和芥菜地上硒含量是生菜和菠菜的 5.8~8.5倍；4种蔬菜地下部硒含量的大小依次为芥菜>小
白菜>菠菜>生菜。所有施硒处理小白菜、芥菜和生菜地上硒含量约是地下硒含量的 1~2倍，菠菜地上与地下硒含量与土壤硒含量
高低有关，当土壤硒含量<5.02 mg·kg-1时，菠菜的地下硒含量大于地上部，当土壤中硒含量> 5.02 mg·kg-1时，地上部硒含量大于地
下部。4种蔬菜相比较，地上部硒富集系数（BCFshoot/soil）值的大小依次为小白菜≈芥菜＞菠菜＞生菜，地下部富集系数（BCFroot/soil）值的大小
依次为芥菜＞小白菜＞菠菜＞生菜；以小白菜对硒的转运系数（TF）值最大，菠菜最小。供试的 4种蔬菜中，小白菜因具有较高的将六
价硒从地下转运到地上的能力，且拥有较高的地上生物量，可作为富硒蔬菜和硒污染土壤修复植物。
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Abstract：Pot experiment was carried out to study effects of different levels of selenate applicated to soil on selenium absorption and transloca－
tion in four vegetables（pak choi, mustard, lettuce and spinach）. The objective of the study was to provide the theoretical basis for selecting
vegetables which have higher capacity for selenium enrichment and phytoremediation of soil contaminated by selenium. The results showed
that lower selenate supply rates（<1.45 mg·kg-1）stimulated the growth of four vegetables, but higher selenate supply rates（>2.04 mg·kg-1）ex－
erted toxic effects on vegetables. Selenium concentrations in shoots and roots of four vegetables increased with the increasing of selenate levels
in soil（P<0.01）. Among four tested vegetables, selenium concentrations within pak choi and mustard shoots were 5.8~8.5 times greater than
those within lettuce and spinach. The selenium concentrations in roots of the four vegetables showed the follows sequence：mustard>pak choi>
spinach>lettuce. For different treatments with selenate application rates, selenium concentrations in shoot were 1~2 times greater than those in
roots of pak choi, mustard and lettuce. Selenium concentrations in shoot and root of spinach were related to selenate application rates in soil.
When selenate application rates in soil were less than 5.02 mg·kg-1, selenium concentrations in root of spinach were larger than those in shoot,
while selenate application rates in soil were more than 5.02 mg·kg-1, selenium concentrations in shoot of spinach were larger than those in
roots. BCFshoot/soil（Ratio of selenium concentrations in shoot to selenate application rates to soil）of shoots of four vegetables showed the follows
order：pak choi≈mustard>spinach>lettuce, and that sequence of roots was as：pak choi >mustard>spinach>lettuce. Overall comparison results
illustrated that, pak choi had the greatest level of TF（BCFshoot/soil/BCFroot/soil）, while that of spinach showed the smallest. Thus, pak choi was the
most suitable species among four tested vegetables to eliminate soil selenium contamination because of its relatively larger biomass and better
selenium translocation capacity.
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硒是人和动物必需的微量元素，它的丰缺与人和
动植物的健康有着密切关系[1-2]，长期缺硒会引起克山
病、大骨节病等地方性疾病，但高水平的硒却对生物
机体有一定的毒害作用。研究表明，我国有 72%的县
（市）存在不同程度的缺硒现象[3]，而植物硒被认为是
人体摄入硒的主要来源[4]，所以通过土壤施用硒肥来
提高饮食中的硒含量是世界范围内低硒地区补硒的
有效途径[5]。目前国内外对富硒作物已有较多研究 [6-7]。
近年来由于地质原因和工农业的发展引发的硒污染
问题越来越受到全球环境学者的关注[8]，通过富硒植
物自身的生理代谢将无机硒转化为低毒性且易挥发
的有机硒来减少土壤中的硒含量已经成为硒污染地
区生物修复的重要方法[9]。
植物吸收硒的形式主要是硒酸盐和亚硒酸盐[10-11]，

土施或叶面喷施六价硒可使植物中的硒含量显著高
于施用四价硒 [12]，不同种类或基因型作物对硒的吸
收、累积各异[13-15]，现阶段国内外对蔬菜硒吸收和积累
的研究已有报道[16-18]，但对相同条件下，不同作物对六
价硒吸收、积累和转运方面却未见报道。本文选择十
字花科（小白菜和芥菜）、菊科（生菜）和藜科（菠菜）蔬
菜为载体进行盆栽试验，研究了不同含量外源硒酸盐
对 4种蔬菜生长、硒吸收、累积和转运能力的影响，旨
在为富硒蔬菜的开发和硒污染的植物修复提供理论
依据。

1 材料与方法

1.1 材料
供试土壤类型为塿土。土样采自西北农林科技大

学试验田，以多点取样法采集 0~20 cm深度土壤，自
然风干，研磨后过 2 mm筛。土壤的基本理化性状为：
pH=7.75，阳离子交换量（CEC）为 23.34 cmol·kg-1，黏
粒含量为 39.50 %，碳酸钙 55.00 g·kg-1，有机质 16.33
g·kg-1，全氮 1.11 g·kg-1，土壤全硒含量 0.113 mg·kg-1。
盆栽作物为小白菜（Brassica chinensis）、芥菜

（Brassica juncea L）、生菜（Lactuca sativa L.var.capitata
L）和菠菜（Spinacia oleracea），品种分别为秦白 2 号、
秦芥 2008、香港玻璃生菜和日本原叶大菠菜，全部由
西北农林科技大学园艺学院种子公司提供。供试硒酸
钠为分析纯试剂。
1.2 试验设计
试验采用土培盆栽方法，土壤于 2008年 4月分

别施入 7个硒梯度水平（0、1、2.5、5、10、20、40 mg·kg-1）
的硒酸钠，并连续种植过 7茬小白菜，每个处理重复

4次[19]。播种前经测定各施硒处理土壤总硒含量分别
为 1.12、1.45、2.04、5.02、17.28、34.84 mg·kg-1。具体试
验方法是：将原来各个处理的每盆土壤分成 4份来种
植 4种蔬菜作物，每千克土中分别施入 0.15 g N和
0.033 g P，充分混匀后，装到内径 18 cm、深度 15 cm
的小盆中，每盆装土 2.5 kg，每个处理设 4个重复。于
2009年 8月 29日播种，第 3 d出苗（菠菜第 5 d出
苗），7 d后间苗至 10株，12 d后定苗到 5株，在生长
过程中用称重的方法保持土壤含水量为田间持水量
的 70%，注意除草和防治病虫害，40 d后收获。
1.3 样品采集和指标测定
将蔬菜连根收获后用水冲洗，再用蒸馏水洗涤，

吸水纸吸干水分，将植株地上、地下部分分开，分别测
定株高、根长等生长指标。然后装于纸袋中 90℃杀青
30 min后 70℃烘干，称量地上和地下部干重。蔬菜样
及土壤样均用 HNO3-HClO4（体积比为 4∶1）消解，用
氢化物发生-原子荧光光谱法（北京吉天 AFS－930双
道原子荧光光度计）测定硒含量。同时用石灰岩土
（GBW07404）和圆白菜样（GBW10014）作为质量控制
样品，实测质控样值为石灰岩土（0.61±0.13）mg·kg-1

[标准值为（0.63±0.18）mg·kg-1]，圆白菜为（0.21±0.01）
mg·kg-1 [标准值为（0.20±0.03）mg·kg-1]。土壤理化性
质用常规法测定[20]。
1.4 数据分析
数据处理用 SPSS 13.0统计分析软件。同时，本文

引入了以下概念：
抑制率（IR，inhibition Ratio）IR=（c-a）/c×100%

式中：IRL、IRW和 IRH分别为根长、根粗或株高抑制
率，cm·cm-1；c 为对照处理蔬菜根长、根粗或株高，
cm；a为施硒处理蔬菜对应的根长、根粗或株高，cm。
抑制率为负值表示施硒有促进作用，抑制率为正值表
示施硒有抑制作用，抑制率的绝对值越大表示促进或
抑制作用越强。
生物富集系数（BCFshoot/soil 和 BCFroot/soil）和转移系

数（TF，Translocation Factors）值可以用来表征不同蔬
菜富集和转运污染物的能力[21-22]。BCF值越高代表植
物富硒能力越强，TF值越高代表植物根系吸收的硒
转运到地上部分的能力越强，越有利于土壤硒污染
的植物修复。
地上部富集系数 BCFshoot/soil=C 地上部分/C 生长介质

地下部富集系数 BCFroot/soil=C 地下部分/ C 生长介质

转运系数 TF=C 地上部分/C 地下部分

其中 C代表污染物的含量，mg·kg-1。
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2 结果与分析

2.1 不同含量硒酸盐对 4种蔬菜生长情况的影响
由表 1可知，除生菜的根长随外源硒含量的升高

而降低外，小白菜、芥菜和菠菜的根长均随外源硒含
量的增大呈先升高后降低的趋势（P<0.01），最低含量
外源硒处理（1.12 mg·kg-1）对生菜根伸长呈抑制作
用。从根粗抑制率来看，低含量硒对生菜（≤5.02 mg·
kg-1）、菠菜（≤2.04 mg·kg-1）的根粗有明显的促进作
用，但所有硒处理均对小白菜和芥菜的根粗有明显的
抑制作用，且抑制作用随外源硒含量的增加而增大。4
种蔬菜的株高随硒含量的增加呈先增大后减小的趋
势，在硒含量为 1.12 mg·kg-1时对生菜株高的促进作
用达到最大。低含量硒（≤2.04 mg·kg-1）处理时 4种
蔬菜的根长、根粗和株高抑制率差异不大，但高含量
硒（>5.02 mg·kg-1）处理时，其差异显著，说明高含量
硒对蔬菜的生长影响更大。
从表 1还可以看出，蔬菜各生长指标均与土壤硒

处理水平和蔬菜品种呈显著差异（P<0.01）。双因素方
差分析得知，外源硒含量水平对芥菜的根长抑制率和
株高抑制率影响最大，其次是菠菜、小白菜，最后是生
菜；对根粗的抑制作用大小为芥菜>小白菜>生菜>菠
菜，这说明在供试的 4种蔬菜中以芥菜对硒酸盐含量
反应最敏感。

2.2 不同含量硒酸盐对 4种蔬菜生物量的影响
图 1（a）和图 1（b）分别给出了 4种蔬菜地上、地

下生物量随外源硒酸盐含量的变化情况。由图 1（a）
可见，除菠菜地上部生物量随外源硒酸盐含量的增大
而减小外，其余 3种蔬菜的地上部生物量均随外源硒
含量的增大呈先增加后减小的趋势，其中芥菜地上生
物量的最大值出现在硒含量为 1.45 mg·kg-1，且与其
他 3种蔬菜的地上生物量间差异显著（P<0.05）；其余
3种蔬菜地上生物量的最高值均出现在硒含量≤2.04
mg·kg-1，且地上生物量间差异不显著。在硒处理含
量≤5.02 mg·kg-1时供试的 4种蔬菜地上生物量的大
小依次为芥菜>小白菜>生菜>菠菜。
由图 1（b）可看出，生菜的地下生物量随土壤硒

含量的增大呈先升高后降低的趋势，在硒含量为 1.12
mg·kg-1时达到最大，较 CK处理增加了 94.5%。小白
菜、芥菜和菠菜的地下生物量随土壤硒含量的升高逐
渐下降，说明添加外源硒抑制了这 3种蔬菜根部的生
长（表 1）。在土壤硒≤5.02 mg·kg-1时，4种蔬菜中以
生菜的地下生物量最大，小白菜、芥菜次之，菠菜最
小，但在高含量硒时（≥17.28 mg·kg-1）却以菠菜的生
物量最大。在最高硒浓度处理下（34.84 mg·kg-1），小
白菜和生菜已经死亡，而芥菜和菠菜还能生长，且菠
菜的地下生物量大于芥菜，说明菠菜对高含量的硒毒
害有一定的耐受能力。

表 1 不同含量硒酸盐处理对 4种蔬菜生长的影响
Table 1 Effects of different concentrations of selenate on the growth in four kinds of vegetables

注：表中数据为平均值±标准差（n=4），同列不同字母者表示各指标抑制率差异显著（P<0.05），表中星号表示双因素方差分析显著性差异水平，
**表示达到 99%的差异显著性（P<0.01）.

蔬菜 处理水平/
mg·kg-1

IRL/
cm·cm-1

IRW/
cm·cm-1

IRH/
cm·cm-1 蔬菜 处理水平/

mg·kg-1
IRL/

cm·cm-1
IRW/

cm·cm-1
IRH/

cm·cm-1

小白菜 1.12 -0.18±5.73%a 14.45±3.34%a -0.72±2.00%a 生菜 1.12 2.89±4.95%a -14.09±11.15%a -13.06±9.89%a

1.45 -5.81±1.97%a 9.83±5.09%ab 6.64±4.14%b 1.45 2.45±3.79%a -15.12±12.55%a -4.57±13.46%ab

2.04 10.77±3.29%b 22.01±5.76%b 10.88±1.71%b 2.04 18.64±8.58%b -6.76±11.55%a 7.59±2.03%b

5.02 26.74±6.13%c 42.97±7.32%c 34.61±3.78%c 5.02 17.98±6.26%b -7.33±5.17%a 24.58±0.91%c

17.28 69.91±0.71%d 83.20±0.39%d 64.67±2.79%d 17.28 54.72±2.78%c 75.26±2.43%b 80.49±0.25%d

34.84 - - - 34.84 - - -

芥菜 1.12 -10.90±4.19%a 28.39±4.77%a 0.31±2.18%a 菠菜 1.12 -28.80±6.90%a -23.51±11.84%a 0.23±6.36%a

1.45 1.76±0.74%b 18.40±2.53%b -2.55±4.27%a 1.45 -22.85±5.24%a -15.61±5.99%a -7.31±5.74%a

2.04 16.56±8.40%c 31.34±2.03%b 15.07±2.82%b 2.04 0.48±9.91%b -8.25±7.37%a 0.00±9.82%a

5.02 39.30±6.57%d 57.20±9.37%c 41.94±2.77%c 5.02 0.70±2.67%b 22.11±9.22%b 40.53±5.90%b

17.28 48.09±3.17%e 90.96±3.47%d 77.02±2.12%d 17.28 37.03±9.11%c 26.67±2.19%b 69.36±2.94%c

34.84 60.02±1.94%f 94.74±0.66%d 91.19±0.52%e 34.84 55.09±4.76%d 67.19±2.90%c 74.94±1.43%c

品种及硒处理水平对蔬菜生长指标显著性分析

硒处理 ** ** ** 品种 ** ** **
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2.3 4种蔬菜对不同含量硒酸盐硒吸收能力的比较
不同品种蔬菜对硒的吸收富集能力不同，从图 2

可以看出，4种蔬菜地上部硒含量随土壤硒含量的增
大而增加（P<0.01）。外源硒含量≥2.04 mg·kg-1后，蔬
菜硒含量急剧增大，说明增加外源硒含量能加剧蔬菜
植株体对硒的累积。在所有的外源硒含量处理下，4
种蔬菜硒含量最大值均出现在土壤施用外源硒含量
最大时（17.28 mg·kg-1），此时，小白菜和芥菜地上含
硒量分别为生菜和菠菜的 5.8~8.5倍。

从图 3中可以看出，4种蔬菜的地下硒含量随着
外源硒含量的增加而升高（P<0.01），同样，在外源硒
含量≥2.04 mg·kg-1，蔬菜地下硒含量急剧增大，说明
高含量外源硒可加剧蔬菜根对硒的累积。各个硒处理
下 4种蔬菜地下部硒含量的大小均为：芥菜>小白菜>
菠菜>生菜。
蔬菜的地上和地下部硒含量相比较，小白菜、芥

菜和生菜地上硒含量约是地下硒含量的 1~2倍，说明
六价硒在这 3种蔬菜的地上部积累较多。菠菜地上与
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表 2 4种蔬菜 BCFshoot/soil、BCFroot/soil和 TF值比较
Table 2 BCFshoot/soil，BCFroot/soil and TF values of four tested vegetables

注：下两行表示 4种蔬菜双因素方差分析，同一行指标不同字母者表示差异显著（P<0.05），字母顺序越后表示 BCF、BCF′、TF值越小。

蔬菜 处理/mg·kg-1 BCFshoot/soil BCFroot/soil TF 蔬菜 处理/mg·kg-1 BCFshoot/soil BCFroot/soil TF

小白菜 1.12 29.94±3.39a 24.60±0.01a 1.22±0.14a 生菜 1.12 7.53±1.92a 7.87±0.19a 0.96±0.24a

1.45 79.59±5.11b 53.53±0.64b 1.49±0.10b 1.45 15.52±2.15b 14.95±0.16b 1.04±0.14a

2.04 169.92±10.84c 104.11±2.98c 1.63±0.10b 2.04 30.19±1.57c 17.82±0.30c 1.69±0.09b

5.02 274.05±15.65e 110.83±3.51d 2.47±0.14c 5.02 30.22±4.80c 22.33±0.54d 1.35±0.21ab

17.28 213.95±5.37d - - 17.28 25.43±0.49c - -

芥菜 1.12 83.00±8.11a 87.48±0.27a 0.95±0.09a 菠菜 1.12 9.23±0.28a 9.73±0.19a 0.70±0.02a

1.45 67.29±11.08a 60.01±2.65b 1.12±0.18ab 1.45 19.87±2.28b 15.93±0.77b 0.95±0.11b

2.04 129.62±13.25b 106.12±4.54c 1.22±0.12ab 2.04 34.44±1.65c 22.36±0.41c 0.73±0.04a

5.02 295.54±25.30d 215.94±10.67d 1.37±0.12b 5.02 85.84±6.24d 38.70±0.51d 1.62±0.12c

17.28 188.02±29.31c - - 17.28 35.23±0.62c - -

小白菜 153.49a 73.27b 1.70a 生菜 21.52c 15.74d 1.26b

芥菜 152.36a 117.39a 1.16b 菠菜 36.92b 21.68c 1.00c

图 3 不同含量亚硒酸盐处理对 4种蔬菜地下部分硒含量的影响
Figure 3 Effects of different concentrations of selenate on the selenium content of underground part in four kinds of vegetables

注：硒浓度> 5.02 mg·kg-1时，蔬菜地下生物量过小，所以无硒含量测定结果。

地下硒含量与土壤硒含量高低有关，当土壤硒含量<
5.02 mg·kg-1时，菠菜的地下硒含量大于地上部，当土
壤中硒含量> 5.02 mg·kg-1时，地上部硒含量大于地
下部，这也是菠菜不同于其他 3种供试蔬菜的地方。
2.4 4种蔬菜对硒酸盐硒的转运能力的比较
从表 2可以看出，土壤硒含量≤5.02 mg·kg-1，供试

的 4种蔬菜地上部的 BCFshoot/soil值和地下部的 BCFroot/soil

值都随外源硒含量的增大而增加，说明在一定硒浓度
范围内，土壤介质中硒含量越大，蔬菜从土壤中吸收
的硒越多；但当施入的硒含量为 17.28 mg·kg-1时，
BCFshoot/soil又显著下降，这是由于植物体内累积了较多
硒而导致其生理代谢破坏，从而使得地上部转运能力
减小的缘故。小白菜和芥菜对硒的转运系数（TF值）
同样也随外源硒含量的增大而增大，说明土壤硒含量
越大，蔬菜将体内硒从地下转运到地上的能力越强。

但菠菜在土壤硒含量≤2.04 mg·kg-1时，TF值小于 1，
说明其地上硒含量小于地下硒含量（图 2和图 3），但
当土壤硒含量为 5.02 mg·kg-1，TF值又显著增大，说
明高含量硒有助于菠菜地上部对硒的转运和积累。
双因素方差分析表明，4种蔬菜的 BCFshoot/soil值为

小白菜≈芥菜＞菠菜＞生菜；4种蔬菜的 BCFroot/soil值间
差异显著，以芥菜的地下富集系数最大，其次是小白
菜，最后是生菜和菠菜；以小白菜对硒的转运能力 TF
值最大，菠菜最小，说明供试的 4种蔬菜中以小白菜将
六价硒转运到地上部分的能力最强，而菠菜最弱。4种
蔬菜相比较，小白菜和芥菜均拥有较高的 BCFshoot/soil，
且芥菜的 BCFroot/soil显著大于小白菜，但小白菜的 TF
值显著大于芥菜，说明芥菜从土壤中吸收的硒较多的
积累在根部，而小白菜将更多的硒转运到植株地上部
分，结合小白菜的地上生物量较高，所以小白菜是供
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试的 4种蔬菜中硒污染修复最佳的植物。

3 讨论

与许多学者的研究结果相同[23-24]，本试验结果表
明，适量的硒酸盐态硒（<1.45 mg·kg-1）可促进 4种蔬
菜根和茎的生长，增加其生物量，但不同蔬菜施入的
最佳硒含量各不相同。究其原因：首先，根是植物体中
最重要的络合重金属的部位，也是最易受重金属毒性
影响的部位，重金属对细胞分裂和伸长的抑制是导致
植株根伸长受阻的主要原因[25]；其次，硒会影响植物
叶绿素的合成代谢，调节光合作用和呼吸作用中的电
子传递，从而调节光合作用和呼吸作用，促进了植物
的物质积累[26]；最后，硒作为谷胱甘肽过氧化物酶系
（GSH-Px）的组成成分，参与植物体内自由基的清除，
进而提高了植物的抗氧化能力和对逆境的抗性[27-28]，
这些都为作物的生长奠定了基础。
许多研究证明，土壤中施硒能有效地提高植物体

中的硒含量[19，29]，本试验也得到同样的结果，即 4种蔬
菜地上、地下部硒含量均随外源硒含量的增加而显著
升高。值得指出的是，尽管硒在蔬菜中积累随外源硒
含量的增加逐渐增加，但当硒含量较高时作物对硒吸
收处于奢侈吸收状态，硒的毒害作用越来越明显，因
此蔬菜作物的生物量反而随外源硒含量的增大而显
著下降。植物对硒的吸收与植物种类有关，4种蔬菜
中以小白菜和芥菜吸收的硒量大，原因是小白菜和芥
菜为十字花科植物，其有较强的吸收并挥发硒的能
力[30]，但其耐硒的原因和代谢机理尚不清楚。小白菜、
芥菜和生菜地上部硒含量大于地下部，这主要是因为
植物根系吸收六价硒后，直接通过木质部转运到地上
部，并通过硫转运蛋白以主动运输方式进入细胞质
膜，所以植株吸收六价硒速率较快，地上部要比地下
部积累的硒多 [31-32]。而菠菜在硒处理含量< 5.02 mg·
kg-1时，地上硒积累量小于地下硒含量，且 TF值最
小，但当外源硒含量> 5.02 mg·kg-1时，菠菜的 TF值
显著增大，说明菠菜吸收的硒从地下部向地上部转运
能力变强，不同土壤硒含量水平菠菜硒转运能力的差
异还需从植物学以及基因水平角度深入研究。
富硒植物是指富硒含量大于 1 000 mg·kg-1的植

物[33]，它是研究硒在植物中的营养代谢机理、提取有
效抗癌有机硒化物和修复硒生态污染的最佳材料。以
陕西紫阳为例，其高硒土壤硒含量平均达 15.74 mg·
kg-1，最高达 26 mg·kg-1[34]。本试验中在土壤硒含量≥
5.02 mg·kg-1时，生长的小白菜和芥菜硒含量均大于

1 000 mg·kg-1，但芥菜从土壤中吸收的硒较多的积累
在根部，所以从植物修复角度来看，小白菜可作为富
硒植物用于硒污染的修复。

4 结论

（1）土壤中添加适量的六价硒（<1.45 mg·kg-1）可
促进 4种蔬菜（小白菜、芥菜、生菜和菠菜）的根和茎
的生长，增加其生物量，但过量的硒（>2.04 mg·kg-1）
对植物有明显的毒害作用，4种蔬菜地上生物量的大
小依次为芥菜>小白菜>生菜>菠菜，且以生菜的地下
生物量最大。
（2）4种蔬菜地上、地下部硒含量随着外源硒酸

盐含量的增加而增大，小白菜和芥菜地上硒含量是生
菜和菠菜的 5.8~8.5倍；地下部硒含量的大小依次为
芥菜>小白菜>菠菜>生菜。而各施硒处理小白菜、芥
菜和生菜地上部积累硒较多，地上硒含量约是其地下
硒含量的 1~2倍；而菠菜在土壤硒含量<5.02 mg·kg-1

时，地下部硒含量高于地上部。
（3）4种蔬菜地上富集系数（BCFshoot/soil）值的大小依

次为小白菜≈芥菜＞菠菜＞生菜，地下部富集系数
（BCFroot/soil）值的大小依次为芥菜＞小白菜＞菠菜＞生菜，
以小白菜对硒的转运系数（TF）值最大，菠菜最小。供
试的 4种蔬菜中，小白菜因具有较高的将六价硒从地
下转运到地上的能力，且拥有较高的地上生物量，其
可作为富硒蔬菜和硒污染土壤修复植物。
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