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摘  要：为了认识恩施野生川续断的硒含量及其富硒特征，在恩施地区 8 个不同硒含量地点采集了川续断植株及其生长地的土壤样

品，运用氢化物发生原子荧光法测定了川续断根、茎、叶、花和土壤样品的硒含量，分析了野生川续断的富硒特征。结果表明：①

供试川续断样品根、茎、叶、花和土壤样品的硒含量变化范围分别为 0.029 ~ 94.87、0.008 ~ 39.45、0.040 ~ 123.14、0.026 ~ 143.94 和

0.6 ~ 277.3 mg/kg，且不同部位的硒含量与土壤硒含量均呈极显著的线性相关；②供试川续断样品对硒的生物富集系数和转运系数

分别为 0.012 ~ 0.727 和 0.279 ~ 2.200，均以茎最低；③根据川续断对硒的转运系数可以将所采集的川续断样品分为叶富集型和花富

集型，低硒土壤环境下，川续断为叶富集型，高硒土壤环境下，川续断为花富集型；④恩施野生川续断在高硒土壤环境中仍能正常

生长，具有较强的富集土壤硒的能力，应属于聚硒植物。本结果对川续断在富硒环境下的培育和开发具有实际意义。 
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Selenium Contents and Characteristics of Selenium Enrichment of Wild Dipsacus asperoides 
in Enshi 
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(1 School of Biological Science and Technology, Hubei Minzu University, Enshi, Hubei  445000, China; 2 School of Resource 
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Abstract: In order to understand selenium content and characteristics of selenium enrichment of wild Dipsacus asperoides in 

Enshi of Hubei Province, samples of Dipsacus asperoides and their homologous soils were collected from eight different regions. 

Hydride generation atomic fluorescence spectrometric method was used to measure selenium contents in roots, stems, leaves and 

flowers of Dipsacus asperoides, and in soil samples. The ranges of selenium contents in roots, stems, leaves and flowers of 

Dipsacus asperoides and in soil samples were 0.029 - 94.87, 0.008 - 39.45, 0.040 - 123.14, 0.026 - 143.94 and 0.6 - 277.3 

mg/kg, respectively. Significant linear correlation were found between selenium contents in roots, stems, leaves and flowers of 

Dipsacus asperoides and in soil samples. Selenium bio-concentration factor and transport factor of Dipsacus asperoides were 

0.012 - 0.727 and 0.279 – 2.200, respectively. The two coefficients were the lowest in stems. Based on selenium transport factor, 

the samples of Dipsacus asperoides were divided into two types: Leaf enrichment (LE) which was in low soil selenium content 

and flower enrichment (FE) which was in high soil selenium content. The results revealed that Dipsacus asperoides is a plant 

species of selenium enrichment because it can grow normally in soil with high selenium content and has strong capability of 

selenium enrichment. This study has practical significance to breed and develop Dipsacus asperoides in selenium enriched 

environment. 
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川续断(Dipsacus asperoides C Y Cheng et T M Ai)

为川续断科川续断属植物，在西藏、四川、湖北、湖

南、云南等山区分布广泛，药用部分为根，主要化学

成分有三萜皂苷类、生物碱类、环烯醚萜类、挥发油

类以及多糖、谷甾醇和多种微量元素，具有强筋骨、

续折伤、补肝肾、止崩漏、安胎、抗衰老、提高免疫
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力等功效[1-2]，是一种用途比较广泛的重要中药材。

硒是生命必需的微量元素，缺硒严重影响生命健康，

缺硒会使人群和牲畜产生心、肝、肾、肌肉等多种组织

的病变，如克山病、大骨节病、牲畜白肌病等疾病[3]，

缺硒也与各种心脏疾病和多种癌症有关[4]，适当补充人

体中的硒不仅能预防缺硒反应病，还能起到防癌、延缓

衰老、增免疫力、防心血管病等多方面保健作用[5]。恩

施是我国也是世界著名的富硒地区，享有世界硒都之

誉[6-8]，恩施的山地环境比较适合川续断的生长，分

布较为广泛，张万福等[9-10]通过对产区的实地调查和

查阅自宋代以来有关论述川续断的文献资料，以充分

的论据确立了产自恩施的“五鹤续断”的地道性。当前

有关川续断的研究主要集中在种质资源、化学成分、

药理药效等方面[11-15]，而有关川续断硒含量、富硒特

点、硒对川续断生长影响方面的研究鲜见报道。认识

川续断的硒含量和富硒特征，对于合理开发利用富硒

地区的川续断资源，提升川续断的药用、保健和经济

价值具有重要意义。为了认识恩施山区野生川续断的

含硒状况及其富硒特征，在恩施山区采集了部分野生

川续断植株及其生长的土壤样品，分析了川续断各部

分的硒含量及其与土壤硒含量的关系、川续断对硒的

生物富集系数和转运系数，以期为恩施地区的道地中

药材和硒资源的合理开发与综合利用提供新的科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

选择海拔 1 200 m 以上的山地，川续断自然生长

繁殖比较丰富的不同地方进行采样。采样时挑选长势

比较一致的成熟植株，株高 1.5 m 左右，植物材料由

张万福副教授鉴定(湖北民族学院退休教师)。2015 年

9 月 15 日在建始县花坪镇刀背垭村刀背垭选择 3 个

地块，采集了 3 个样品，分别编号为 J1、J2 和 J3，

其中 J3 为炭质页岩石煤出露地块；2015 年 9 月 17

日在鹤峰县燕子乡芹草坪村寮叶坪选择一个地块，采

集了 1 个样品，编号为 H；2015 年 9 月 18 日在恩施

市新塘乡双河村鱼塘坝选择 3 个地块，采集了 3 个样

品，分别编号为 E1、E2 和 E3，其中 E1 为硒矿出露

地块；2015 年 9 月 20 日在利川市团堡镇石板岭选择

一个地块，采集了 1 个样品，编号为 L。每个样品根

据地块大小按蛇形采样法布置 5 ~ 10 个样点，每个点

采集一株(蔸)完整的川续断植株，将各点植株混合在

一起作为一个样品。在采集川续断植株的样点，用小

铁锹将土壤挖成一边垂直的 V 型小坑，垂直面深 20 

cm。然后从垂直面用小铁锹从上向下削约 5 cm 厚、

20 cm 深的一薄层土壤，将各点处土壤混合在一起，

去掉石块和植物残体，混合均匀后，按四分法保留

0.5 ~ 1.0 kg 土样装入布袋中，作为该采样地块的土壤

样品，带回室内制备分析样品。采样地块的地理位置

如表 1 所示。 

表 1  采样点地理位置 
Table 1  Information of sampling sites 

样品编号 经度 纬度 海拔(m)

E1 109°46′43.06″E 30°10′48.03″N 1 591 

E2 109°47′03.68″E 30°10′43.29″N 1 526 

E3 109°46′44.38″E 30°10′46.57″N 1 571 

H 110°15′58.01″E 30°05′35.78″N 1 730 

J1 109°56′16.02″E 30°30′47.78″N 1 373 

J2 109°56′26.27″E 30°30′49.91″N 1 293 

J3 109°56′35.34″E 30°30′44.10″N 1 327 

L 109°18′10.48″E 30°20′7.27″N 1 543 
 

1.2  样品制备 

植株采回后，按根、茎、叶和花分开，洗净晾干

水分。将根切成薄片装入纸袋，茎剪成约 0.5 cm 的

小段装入纸袋，叶和花也分别装入纸袋，70 ℃鼓风

干燥箱烘干，在干燥器中冷却后磨细，过 40 目筛装

入塑料瓶，保存在干燥器中备用。 

土壤带回实验室后，倒在干净的塑料盘中，摊开

呈薄层，剔除石块和植物残体后风干过 20 目筛，装

瓶混匀，用于基本理化性质分析。从过 20 目的样品

中分取约 50 g 土壤样品过 100 目筛，装入塑料瓶中

用于分析硒、有机质等。 

1.3  化学分析 

植物硒含量采用原子荧光法测定[16]，土壤硒含

量采用原子荧光法测定[17]。 

主要仪器设备：HYP-340 消化炉(上海纤检仪器

有限公司)，PF6 原子荧光光度计(北京普析通用仪器

有限责任公司)。 

2  结果与分析 

2.1  硒含量 

表 2 可见，所采恩施野生川续断样品各部位的硒

含量为 0.008 ~ 143.94 mg/kg，其中根、茎、叶、花

的硒含量范围分别为 0.029 ~ 94.87、0.008 ~ 39.45、

0.040 ~ 123.14 和 0.026 ~ 143.94 mg/kg，以恩施市新

塘乡双河村鱼塘坝硒矿出露地块样品 E1 硒含量

最高，以鹤峰县燕子乡芹草坪村寮叶坪的样品 H

最低。  
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表 2  川续断样品的硒含量(mg/kg) 
 Table 2  Selenium contents in samples of Dipsacus asperoides 

样品 根 茎 叶 花 

E1 94.87  2.06 c 39.45  0.87 d 123.14  2.85 b 143.94  1.33 a 

E2 3.04  0.11 a 0.93  0.02 d 1.28  0.02 c 1.90  0.08 b 

E3 0.301  0.008 c 0.203  0.001 d 0.369  0.013 b 0.530  0.005 a 

H 0.029  0.004 b 0.008  0.001 c 0.040  0.002 a 0.026  0.004 b 

J1 0.035  0.001 c 0.010  0.003 d 0.049  0.001 a 0.043  0.001 b 

J2 0.035  0.003 c 0.018  0.001 d 0.077  0.001 a 0.063  0.002 b 

J3 2.50  0.02 b 1.09  0.01 c 2.50  0.02 b 2.97  0.02 a 

L 0.040  0.004 c 0.018  0.001 d 0.081  0.001 a 0.052  0.001 b 

注：同行数据小写字母不同表示同一样地样品不同部位间差异达到 P<0.05 的显著水平，下表同。 

 

2.2  硒分布 

由表 2 还表明，不同地点川续断样品硒含量在各

部位的分布不同。其中有 1 个样品即 E2 的硒含量呈

根>花>叶>茎，占所在样品数的 12.5%；有 2 个样品

即 E1 和 E3 的硒含量呈花>叶>根>茎的分布规律，占

所采样品数的 25%；有 1 个样品即 J3 的硒含量呈花

最高，茎最低，叶和根介于花和茎之间，但二者无显

著差异，占所采样品数的 12.5%；有 3 个样品即 J1、

J2 和 L 的硒含量呈叶>花>根>茎的分布规律，占所采

样品数的 37.5%；还有一个样品 H 是叶最高，茎最低，

根和花介于叶和茎之间，但二者无显著差异，占样品

总数的 12.5%。所有样品的共同特点都是茎的硒含量

最低。总的来看，硒含量以叶最高的有 4 个样品，占

50%；花最高的有 3 个，占 37.5%；根最高的只有 1

个，占 12.5%。 

2.3  川续断硒含量与土壤硒含量的关系 

所采集野生川续断生长的土壤样品硒含量变化

较大，为 0.6 ~ 277.3 mg/kg，以鱼塘坝硒矿地块即 E1

的土壤硒含量最高，高达 277.31 mg/kg。相关分析表

明(表 3)，川续断根、茎、叶、花的硒含量与土壤硒

含量的线性相关系数均在 0.999 以上，超过极显著相

关的水平，说明川续断硒含量与土壤硒含量之间存在

极显著的线性相关。 

富集系数也叫富集因子，是指植物中某元素含量

与土壤中该元素含量的比值[18]。表 4 可见，所采川

续断样品的生物富集系数为 0.012 ~ 0.727，其中根、

茎、叶和花对硒的生物富集系数变化范围分别为

0.043 ~ 0.727、0.012 ~ 0.222、0.058 ~ 0.444 和 0.038 ~ 

0.519 之间。根和茎的富集系数以 E2 最高，以 H 最

低；叶和花的富集系数以 E1 最高，H 最低。其中 E2 

表 3  川续断硒含量与土壤硒含量的相关性 
Table 3  Correlation of selenium contents in Dipsacus asperoides and in soil 

内容 根 茎 叶 花 

回归方程 y = 0.3430x - 0.3506 y = 0.1472x - 0.1768 y = 0.4467x - 0.9361 y = 0.5220x - 1.0291 

相关系数 0.999 3 0.999 5 0.999 4 0.999 4 

显著水平 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 

表 4  川续断对硒的生物富集系数 
Table 4  Bioconcentration factors of Dipsacus asperoides to selenium 

样号 根 茎 叶 花 

E1 0.342  0.007 c 0.142  0.003 d 0.444  0.010 b 0.519  0.005 a 

E2 0.727  0.026 a 0.222  0.005 d 0.306  0.005 c 0.455  0.020 b 

E3 0.135  0.003 c 0.091  0.001 d 0.166  0.006 b 0.238  0.002 a 

H 0.043  0.006 b 0.012  0.001 c 0.058  0.003 a 0.038  0.006 b 

J1 0.047  0.002 c 0.014  0.003 d 0.066  0.001 a 0.058  0.001 b 

J2 0.062  0.005 c 0.032  0.002 d 0.136  0.001 a 0.111  0.003 b 

J3 0.158  0.001 b 0.069  0.001 c 0.158  0.001 b 0.188  0.001 a 

L 0.056  0.005 c 0.026  0.002 d 0.115  0.001 a 0.074  0.001b 
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的富集系数是根>花>叶>茎，E1 和 E3 的富集系数呈

花>叶>根>茎，而 J3 的硒含量呈花>叶=根>茎，J1、

J2、H 和 L 的富集系数呈叶>花>根>茎。相关分析表

明，只有叶的富集系数与土壤硒含量达到了显著水

平，而根、茎、花的富集系数与土壤硒含量之间的相

关系数均没有达到显著水平。 

2.4  川续断对硒的转运系数和次级转运系数 

一般把地上部分某元素含量与根系某元素含量

的比值称为转运系数[19]。表 5 可见，所采川续断样

品对硒的转运系数为 0.279 ~ 2.200，其中：茎的转运

系数 0.279 ~ 0.676，所有样品茎的转运系数均小于 1，

以样品 H 的最小；叶的转运系数 0.421 ~ 2.200，有 6

个样品的转运系数大于 1，占 75%；花的转运系数在

0.626 ~ 1.789，也有 6 个样品转运系数大于 1，占 75%；

E1、E2、E3 和 J3 4 个样品一致，转运系数都是花>

叶>茎，除了 E2 花的转运系数小于 1 外，其余花的

转运系数都大于 1；而 H、J1、J2 和 L 4 个样品一致，

转运系数都是叶>花>茎，它们叶的转运系数均大于

1。因此根据川续断对硒的转运系数可以将所采集的

川续断样品分为两类，前面 4 个花的转运系数最大，

可称为花富集型，后面 4 个叶的转运系数最大，可称

为叶富集型。 

表 5  川续断对硒的转运系数和次级转运系数 
Table 5  Transport factors and secondary transport factors of Dipsacus asperoides to selenium 

转运系数 次级转运系数 样品 

茎 叶 花 叶 花 

E1 0.416  0.009 c 1.298  0.030 b 1.517  0.014 a 3.121  0.072 b 3.649  0.034 a 

E2 0.306  0.007 c 0.421  0.006 b 0.626  0.028 a 1.377  0.021 b 2.048  0.092 a 

E3 0.676  0.004 c 1.231  0.043 b 1.767  0.016 a 1.819  0.063 b 2.612  0.024 a 

J3 0.434  0.006 c 0.998  0.008 b 1.188  0.009 a 2.297  0.017 b 2.736  0.020 a 

H 0.279  0.035 c 1.360  0.064 a 0.880  0.148 b 4.880  0.229 a 3.157  0.053 b 

J1 0.298  0.074 c 1.406  0.025 a 1.232  0.026 b 4.712  0.082 a 4.130  0.087 b 

J2 0.514  0.027 c 2.200  0.024 a 1.789  0.045 b 4.291  0.046 a 3.489  0.088 b 

L 0.463  0.037 c 2.038  0.022 a 1.310  0.009 b 4.409  0.048 a 2.835  0.020 b 

注：表中同行数据后小写字母不同分别表示同一样品不同部位转运系数或次级转运系数差异显著(P<0.05)。 

 
植物地上部分某元素含量与植物茎中该元素含

量的比值称为次级转运系数[20-21]。由表 5 可知，川续

断叶的次级转运系数为 1.377 ~ 4.880，花的次级转运

系数在 2.048 ~ 4.130，所有的次级转运系数都大于 1。

上面 4 个花富集型样品的次级转运系数表现为花>

叶，叶富集型样品的次级转运系数表现为叶>花。 

3  讨论 

从所采集川续断样品硒含量来看，变化范围比较

宽，为 0.010 ~ 143.4 mg/kg，最高硒含量是最低硒含

量的近 14 400 倍。如果把植物分为 3 类，第一类为

硒含量显著高的植物，在含硒极低的地区不存在；第

二类为能吸收相当数量硒而生长正常的植物，在富硒

和低硒区都广泛存在；第三类为吸硒能力差的植物，

在富硒土壤上生长极差[22]，那么，川续断应该属于

第二类，即能吸收相当数量的硒而生长正常的植物，

因为土壤含硒 277.3 mg/kg 的土壤中也能正常生长，

同时在硒含量低的地区也有分布。如果将植物分为聚

硒植物、非聚硒植物和高硫高硒植物 3 类[23]，则恩

施川续断应该属于聚硒植物。因为聚硒植物能在高硒

土壤中，忍耐高浓度的硒而正常生长，非聚硒植物的

硒含量一般小于 1 mg/kg，高硫高硒植物能积累较高

的硒和硫[24-25]。根据土壤硒含量的分级[24-25]，所采恩

施川续断生长地的土壤均属于富硒土壤，其中有两个属

于硒过量土壤。如果按粮食硒含量标准[24]，有 3 个川

续断样品的根硒含量、4 个川续断样品的茎硒含量、1

个川续断样品的花硒含量属于低硒水平(<0.04 mg/kg)。

由于川续断各部位的硒含量均与土壤硒含量呈极显

著的线性相关，说明土壤硒含量决定川续断的硒含

量。因川续断是药用植物，以根入药，而目前还没有

药材硒含量的标准是按照食品标准来推算的。根据川

续断根硒含量 y 与土壤硒含量 x 的关系 y = 0.343x- 

0.3501，要使川续断根的硒含量达到足硒标准(0.04 ~ 

0.07 mg/kg)，土壤含硒应大于 1.14 mg/kg，要达到富

硒标准(0.07 ~ 1.0 mg/kg)，土壤硒含量应在 1.23 ~ 

3.94 mg/kg。当然，植物的硒含量除了受土壤硒含量

影响之外，也受土壤硒的形态、土壤性质、人为施肥

等的影响[26]。为了合理开发利用川续断和硒资源，

今后应进一步分析硒在川续断中的存在形态及其与

土壤性质的关系。 
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从本次采集样品的分析表明，恩施川续断硒含量

的分布没有固定规律，有的是花的硒含量最高，有的

是叶的硒含量最高，有的是根的硒含量最高，共同点

就是茎的硒含量最低。一般报道的植物硒含量大多呈现

固定的规律，例如盆栽烤烟硒含量呈根>叶>茎[21-27]，

对玉米样品的分析发现玉米硒含量是叶>根>籽粒>

茎秆[28]，盆栽水稻不同生育期的硒含量均呈根>茎>

叶[29]。本调查中不同地方川续断样品硒含量的分布

不一致，应该与土壤类型、土壤性质和生长环境有关。

文献报道的其他植物的硒含量都是在相同条件下的

结果，而土壤类型、土壤性质和生长环境等会影响植

物元素的含量和分布。相同土壤施硒水平下，潮土魔

芋硒含量高于红壤，其主要原因是两种土壤酸碱性不

同[30]。土壤酸碱性影响土壤硒的形态，中性和酸性

下以亚硒酸盐为主，碱性下以硒酸盐态为主[31]，由

于亚硒酸盐容易通过配位体交换而被土壤吸附，因此

硒酸根比亚硒酸根生物有效性高[32]。如无论是土壤

施硒还是叶片施硒，施硒酸盐的水稻籽粒硒含量显著

高于施亚硒酸盐的处理[33]。为了弄清川续断硒含量

的分布规律，还应该进行相同土壤条件下，不同含硒

水平方面的模拟试验研究。 

一般用植物中某元素的含量与土壤中某元素含量

的比值作为植物对该元素的生物富集系数[34-36]，生物富

集系数越高, 表明植物对元素的吸收能力越强[28]。恩施

野生川续断对硒生物富集系数为 0.012 ~ 0.727，基本

上是土壤硒含量越高，生物富集系数越高，但是只有

叶的富集系数与土壤硒含量的相关性显著，说明川续

断对土壤硒的生物富集系数除了受土壤硒含量影响

外，还与其他因素有关。由于最大富集系数达到 0.7

以上，说明川续断在一定条件下，对土壤硒的富集能

力还是比较强的。对魔芋硒含量的研究发现，从恩施

采集的自然土壤中生长魔芋对土壤硒的富集系数为

0.12 ~ 0.83，也是高硒土壤的富集系数高[22]，川续断

对土壤硒的富集系数与此相似。土壤盆栽试验中魔芋

硒的富集系数高于天然土壤中魔芋硒的富集系数[22]，

说明外源硒比天然土壤中的硒更容易被植物吸收，因

此要认识川续断对外源硒的富集能力，还需通过土壤

添加外源硒的模拟试验进一步研究。 

转运系数可用来评价植物将元素从地下部向地

上部的运输和富集能力，当转运系数大于 1 时，说明

该植物对某元素主要富集在地上部分，值越大越有利

于元素在植物地上部分的富集；当转运系数小于 1

时，说明该植物对某元素主要富集在地下部分[19]。

所有样品茎的转运系数均小于 1，而多数样品叶和花

的转运系数均大于 1，说明川续断根系不仅能吸收利

用土壤中的硒，还能将其吸收的硒输送到地上部分，

并且能在一定的部位如叶或花中富集。根据转运系数

将所采集的川续断样品分为花富集型和叶富集型，结

合川续断硒含量来看，花富集型的植物硒含量都较

高，均在 0.2 mg/kg 以上，所在土壤的硒含量也较高，

均在 2.2 mg/kg 以上；而叶富集型川续断的植物和土

壤硒含量均较低，植物硒含量均小于 0.08 mg/kg，土

壤硒含量均小于 0.8 mg/kg。由此说明在低硒土壤环

境下，川续断吸收的硒优先在叶中富集，在高硒土壤

环境中，川续断吸收的硒会向花中转运并在花中富

集。硒的次级转运系数可以反映植物从根系输送到茎

部的硒向其他部分转运的能力，所有川续断样品的次

级转运系数均大于 1，说明川续断茎中的硒容易向其

地上其他部位转运而不在茎富集。在低硒土壤环境

下，硒被输送到叶中富集，在高硒的土壤环境下，促

进硒在花中富集。利用转运系数来研究植物对硒吸收

富集还不多见，姜超强等[21]研究了土壤施硒对烤烟次

级转运系数的影响，烤烟叶的次级转运系数为 2.8 ~ 

4.1，这跟川续断的次级转运系数基本一致。 

4  结论 

1)恩施野生川续断样品硒含量变幅较宽，介于

0.008 ~ 143.94 mg/kg。在土壤硒含量接近 300 mg/kg

的条件下，川续断依然生长正常，说明恩施川续断是

耐硒能力较强的植物，其硒含量可以超过 100 mg/kg，

说明川续断属于聚硒植物。 

2)川续断生长地的土壤硒含量在0.6 ~ 277.3 mg/kg，

川续断根、茎、叶、花的硒含量均与土壤硒含量呈极

显著线性相关，说明土壤中的硒对川续断的硒含量具

有显著影响。 

3)川续断不同部位硒含量的分布规律不明显，但都

以茎的硒含量最低，多数样品以叶或花的硒含量最高。 

4)川续断对土壤硒的生物富集系数介于 0.012 ~ 

0.727，大部分川续断样品的转运系数大于 1，所有次

级转运系数都大于 1，表明川续断不仅能够吸收利用

土壤中硒，而且根系和茎秆中的硒能够向叶和花中转

运并能在叶或花中富集，所以川续断是富硒能力较强

的植物。 
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