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摘　要：采用土培试验方法，在黄绵土、风沙土和风沙土＋砒砂岩３种土壤环境下，研究不同外源硒形态和添加浓度对紫

花苜蓿种子发芽率、发芽指数、生物量和幼苗芽长及根系形态的影响。结果表明：不同土壤类型和硒处理对紫花苜蓿种

子发芽率没有显著影响。硒酸盐（Ｓｅ（Ⅵ））和亚硒酸盐（Ｓｅ（Ⅳ））处理对苜蓿幼苗生长有抑制作用，且Ｓｅ（Ⅵ）处理下的抑

制作用显著强于Ｓｅ（Ⅳ）处理。不同的土壤类型和外源硒形态有不同的抑制浓度节点，且硒添加浓度越高抑制作用越明

显。经相关分析可知，土壤Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）的质量浓度与苜蓿幼苗的根长抑制率呈显著正相关。通过比较ＥＣ５０值，得

出Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）在黄绵土中的抑制作用最弱，在风沙土和风沙土＋砒砂岩中相差较小。在这３种土壤中，适宜的

Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）添加量范围分别为０～２ｍｇ·ｋｇ－１和０～４ｍｇ·ｋｇ－１。
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表１　供试土壤的基本性质

土壤类型

土壤理化性质

ｐＨ值
全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

全钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｓｅ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

黄绵土 ８．７　 ０．２７　 ０．４９　 １．５　 ０．０９　 ２．８４

风沙土 ８．５　 ０．１３　 ０．２７　 ０．８　 ０．０４　 ２．１２

风沙土＋砒砂岩 ８．６　 ０．１４　 ０．３５　 １．２　 ０．１０　 ２．３７

　　硒是人和动物必需的微量元素之一，是构成哺乳
动物体内多种含硒蛋白质与含硒酶如谷胱甘肽过氧化

物酶、硫氧还原蛋白酶以及碘化甲腺原氨酸脱碘酶等
的重要组成成分［１－２］，兼具营养、毒性和解毒三重生物
学功能，被称为生命的保护剂［３］。硒与人体健康息息
相关，人体缺硒容易导致未老先衰、精神不振、精子活
力下降等症状。在世界范围内，有５亿～１０亿人缺
硒［４］。人体缺硒现象非常普遍，我国２／３地区属缺硒
地区，其中黄土高原中北部是典型的缺硒区，土壤硒含
量低于０．１μｇ·ｇ

－１［５－６］。目前通过向土壤中施加适量
的硒，提高植物体内硒含量，从而提高食物链硒水平，
是人、畜补硒的重要途径。
硒作为植物生长有益的营养元素，在植物的生理

过程中起着重要作用。硒能促进种子萌发，如硒酸钠
溶液可促进荞麦 （Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ　ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）、大豆
（Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘ）、花 生 （Ａｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａ）、芸 豆
（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）等种子的发芽，但这种促进作用
与硒浓度密切相关，其有效浓度和致毒浓度之间的差
值很小［７－９］。曾维超等研究表明，高浓度硒酸盐对甘蓝
种子的发芽率和发芽势均产生抑制效应，而低浓度硒
酸钠处理提高了甘蓝植株的过氧化物酶活性［１０］。郭
秋菊等通过水培实验发现，低浓度（０～０．２５ｍｇ·

ｋｇ－１）的亚硒酸钠处理对水杉种子的萌发有一定的促
进作用，而高浓度（＞０．２５ｍｇ·ｋｇ－１）的亚硒酸钠处理
对水杉种子萌发则有一定的抑制作用［７］。
紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）是一种多年生优质

蛋白牧草，对硒有很强的吸收和富集能力。随着我国
农业产业结构的调整，紫花苜蓿的优质高产越来越受
到重视。适量施硒可以促进紫花苜蓿生长，提高其产
量和品质［１１－１２］，而过量施硒则会对紫花苜蓿产生毒害，
导致产草量下降［１３］。因此，本实验研究了不同外源硒
形态和浓度对紫花苜蓿种子萌发和生长的影响，旨在
为富硒苜蓿栽培和缺硒地区合理补充硒素提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料
供试植物为紫花苜蓿，品种为金皇后，该品种是美

国培育的优质紫花苜蓿品种，
根系发达，抗旱、抗寒性极强，
是产草量较高的优良品种。试
验用硒为硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ４）和
亚硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３）。供试土
壤为采自陕西省安塞县的黄绵

土以及采自内蒙古准格尔旗的

风沙土和砒砂岩，土样风干后过２ｍｍ筛备用。供试
土壤基本理化性质如表１所示，风沙土和砒砂岩混合
物的混合比例为３∶１。

１．２　实验设计
将风干过筛后的土样（８０ｇ）装入培养皿中，加入

浓度分别为０，０．５，１，２，４，８，１６ｍｇ·ｋｇ－１的 Ｎａ２ＳｅＯ４
和Ｎａ２ＳｅＯ３ 溶液，并调节土壤含水量至田间持水量的

８０％，放入人工培养箱中，２４ｈ后将各个培养皿中的土
壤混匀，再放入培养箱中。４８ｈ后，挑选籽粒饱满、大
小均匀一致的苜蓿种子，用３０％双氧水消毒５ｍｉｎ后，
蒸馏水冲洗数次，整齐地排列在上述加入不同浓度梯
度Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）处理下的培养皿土壤中。每皿５０
粒，使每粒种子之间留有均匀的间距，保证与土壤有良
好的接触及足够的生长空间。随后，将培养皿放回培
养箱中。每个处理４次重复。本试验均在智能人工培
养箱内进行。温度设置为恒温２５℃，１２ｈ／１２ｈ（光照／
黑暗）依次交替，相对湿度为６０％。
发芽期间每天定时补充水分，调节土壤含水量至

田间持水量的８０％，并记录种子发芽数，共统计７ｄ。
第７天统计种子发芽率，计算发芽指数并测量幼苗芽
长和根长。

１．３　测定项目及方法

１．３．１　发芽指标测定
参照《国际种子萌发规程 ＧＢ／Ｔ　２９３０．４－２０１７》计

算各项指标。
发芽率（％）＝（发芽种子数／供试种子数）×

１００％；
发芽指数（ＧＩ）＝∑Ｇｔ／Ｄｔ，式中：Ｇｔ为ｔ日的发

芽数，Ｄｔ为发芽天数；
根长抑制率＝（对照样品的根长－各处理样品的

根长）／对照样品根长。

１．３．２　生长指标测定
采用 Ｅｐｓｏｎ　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ扫描仪扫描根系，使用

ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根 系 分 析 系 统 （Ｒｅｇｅｎｔ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，

Ｑｕｅｂｅｃ，Ｃａｎａｄａ）分析根长、根表面积、根直径［１４］。每
个培养皿选取生长适中的２０棵发芽幼苗，用直尺测量
芽长。之后将地上部和地下部分别装于牛皮纸袋中，

·２·
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注：ａ、ｄ为黄绵土；ｂ、ｅ为风沙土；ｃ、ｆ为风沙土＋砒砂岩。下同。

图１　不同土壤类型下不同浓度硒酸钠和亚硒酸钠处理对紫花苜蓿种子发芽率和发芽指数的影响

放入６０℃烘箱，烘干至恒重后称量并记录干重。

１．３．３　ＥＣ５０值的计算分析

ＥＣ５０（半数效应量）是表示物质生理毒性的有效参
数。通过回归方程计算ＥＣ５０的值，比较其数值大小可
以判断Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）的毒害效应的强弱。ＥＣ５０的
值越小毒害效应越大，反之成立［１５］。

１．３．４　数据分析
数据均采用ＳＰＳＳ　２０．０软件进行方差分析，检验

差异显著性，采用Ｏｒｉｇｉｎ　９．０软件绘图。

２　结果与分析

２．１　不同土壤类型中外源硒对苜蓿种子萌发的影响

　　图１（ａ－ｃ）中所示的是外源添加Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）
在质量浓度为０～１６ｍｇ·ｋｇ－１时，紫花苜蓿种子在３
种不同类型土壤中的发芽率均值。通过显著性分析可
知，不同浓度梯度下对应的值和对照组之间并未有显
著性差异，不同形态的Ｓｅ处理之间也未有显著性差
异。

　　在黄绵土中，Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）处理下的种子发芽
指数均低于对照组。随着不同外源Ｓｅ的浓度上升，种
子发芽指数呈先下降后逐渐平缓的变化趋势。所有

Ｓｅ（Ⅳ）处理下的种子发芽指数均高于Ｓｅ（Ⅵ）处理下
的发芽指数（图１ｄ）。在风沙土中，随着Ｓｅ（Ⅵ）和

Ｓｅ（Ⅳ）浓度的增加，种子发芽指数均呈先平缓上升后
急剧下降的变化趋势。当Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）的浓度为

４ｍｇ·ｋｇ－１时，种子发芽指数达到最大，分别比对照组
高６％和８％；当Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）的浓度为８ｍｇ·

ｋｇ－１和１６ｍｇ·ｋｇ－１时，发芽指数分别比对照组低

２．６％、３．５％和２．３％、１０％。除了１６ｍｇ·ｋｇ－１　Ｓｅ（Ⅳ）
处理，其余浓度Ｓｅ（Ⅳ）处理下的发芽指数均高于Ｓｅ
（Ⅵ）处理（图１ｅ）。在风沙土＋砒砂岩中，当Ｓｅ（Ⅵ）
浓度为０．５～２．０ｍｇ·ｋｇ－１时，种子发芽指数显著上升
（ｐ＜０．００１），高于对照组５％～１３％；当Ｓｅ（Ⅵ）添加浓
度为２～１６ ｍｇ·ｋｇ－１ 时，发芽指数显著下降了

１０％～１８％（ｐ＜０．００１）。Ｓｅ（Ⅵ）浓度为２ｍｇ·ｋｇ－１

时，发芽指数达到最大值；Ｓｅ（Ⅵ）浓度为１６ｍｇ·ｋｇ－１

时，发芽指数低于对照组。当Ｓｅ（Ⅳ）浓度为０．５～１．０
ｍｇ·ｋｇ－１时，发芽指数上升，高于对照组２％～６％；当

Ｓｅ（Ⅳ）浓度为１～１６ｍｇ·ｋｇ－１时，发芽指数显著下降
了４％～１４％ （ｐ＜０．００１）。Ｓｅ（Ⅳ）浓度为１ｍｇ·ｋｇ－１

时，发芽指数达到最大值；Ｓｅ（Ⅳ）浓度为８ｍｇ·ｋｇ－１和

１６ｍｇ·ｋｇ－１时，发芽指数低于对照组。所有相同浓度

Ｓｅ（Ⅵ）处理下的发芽指数均高于Ｓｅ（Ⅳ）处理（图１ｆ）。

２．２　不同土壤条件下外源硒对苜蓿幼苗生长的影响

　　在黄绵土中，随着Ｓｅ（Ⅵ）添加浓度的增加，地上
部生物量和地下部生物量分别减少了６％～１２％和

１１％～４７％，当Ｓｅ（Ⅵ）添加浓度分别＞０．５ｍｇ·ｋｇ－１

和＞４ｍｇ·ｋｇ－１时差异达显著水平（ｐ＜０．０５，ｐ＜
０．０５）。然而，Ｓｅ（Ⅳ）的添加浓度对生物量没有显著影
响（图２ａ，ｄ）。在风沙土中，Ｓｅ（Ⅵ）添加浓度在０～１
ｍｇ·ｋｇ－１时，地上部生物量增加，当浓度＞１ｍｇ·ｋｇ－１

时地上部生物量开始显著减少（ｐ＜０．００１）。与对照相
比，添加硒使地下部生物量减少了２６％～６６％，当硒

·３·
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图２　不同土壤类型下不同浓度硒酸钠和亚硒酸钠处理对紫花苜蓿地上部干重和地下部干重的影响

图３　不同土壤类型下不同浓度硒酸钠和亚硒酸钠处理对紫花苜蓿芽长和根长的影响

浓度≥０．５ｍｇ·ｋｇ－１时差异达极显著水平（ｐ＜０．００１）。
随着Ｓｅ（Ⅳ）浓度的增加，地上部生物量显著减少了

４％～１１％，地下部生物量先平缓上升，当浓度＞
４ｍｇ·ｋｇ－１时开始急剧下降差异达极显著水平（ｐ＜
０．００１）（图２ｂ，ｅ）。在风沙土＋砒砂岩中，随着Ｓｅ（Ⅵ）
浓度的增加，地上部和地下部生物量均先增加后减少，
当浓度分别＞４ｍｇ·ｋｇ－１和＞１ｍｇ·ｋｇ－１时开始下降，
差异达显著水平（ｐ＜０．０５，ｐ＜０．００１）（图２ｃ，ｆ）。

　　在黄绵土中，随着Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）浓度的增加，
芽长分别减少了９％～４８％和１３％～２２％；当Ｓｅ（Ⅵ）
和Ｓｅ（Ⅳ）浓度＞０．５ｍｇ·ｋｇ－１时差异均达显著水平

（ｐ＜０．０５）（图３ａ）。在风沙土中，随着Ｓｅ（Ⅵ）浓度的
增加，芽长减少了１０％～５２％，当浓度＞２ｍｇ·ｋｇ－１时
开始急剧下降，差异达极显著水平（ｐ＜０．００１）。随着

Ｓｅ（Ⅳ）浓度的增加，芽长减少了５％～５２％；当浓度＞
１ｍｇ·ｋｇ－１时开始急剧下降，差异达极显著水平（ｐ＜
０．００１）（图３ｂ）。在风沙土＋砒砂岩中，随着Ｓｅ（Ⅵ）和

Ｓｅ（Ⅳ）浓度的增加，芽长减少了５％～３５％和５％～
４０％；当浓度＞４ｍｇ·ｋｇ－１时差异均达极显著水平
（ｐ＜０．００１）（图３ｃ）。
在黄绵土中，随着Ｓｅ（Ⅵ）浓度的增加，根长减少

了５％～８３％，当浓度＞１ｍｇ·ｋｇ－１时差异达显著水平

·４·
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图４　不同土壤类型下不同浓度硒酸钠和亚硒酸钠处理对紫花苜蓿根表面积和比根长的影响

表２　硒对紫花苜蓿根抑制的相关性回归方程和ＥＣ５０值

土壤类型 价态 回归方程 显著性 线性系数 ＥＣ５０／
（ｍｇ·Ｌ－１）

黄绵土
Ｓｅ（Ⅵ） ｙ＝０．５３３　１ｌｇＣ＋０．２４８　２　 ｐ＝０．００３　 ０．９０２　１　 ２．９６

Ｓｅ（Ⅳ） ｙ＝０．３２５　３ｌｇＣ－０．３９４　２　 ｐ＝０．００７　 ０．８６６　８ —

风沙土
Ｓｅ（Ⅵ） ｙ＝０．４２５　６ｌｇＣ＋０．４９３　１　 ｐ＝０．００８　 ０．８５７　９　 １．０３

Ｓｅ（Ⅳ） ｙ＝０．５５６　１ｌｇＣ＋０．１３９　２　 ｐ＝０．００８　 ０．９３０　３　 ４．３７

风沙土＋砒砂岩
Ｓｅ（Ⅵ） ｙ＝０．４５５　２ｌｇＣ＋０．４７７　８　 ｐ＝０．００８　 ０．８９０　８　 １．１１

Ｓｅ（Ⅳ） ｙ＝０．６０４　９ｌｇＣ＋０．０９１　９　 ｐ＜０．００１　 ０．９６２　５　 ４．７２

（ｐ＜０．００１）。随着Ｓｅ（Ⅳ）浓度的增加，根长增加了

１２％～６２％，且除了１６ｍｇ·ｋｇ－１　Ｓｅ（Ⅳ）处理外，所有

Ｓｅ（Ⅳ）处理下的根长均高于对照组（图３ｄ）。在该土
壤环境中，Ｓｅ（Ⅳ）对苜蓿根生长有促进作用。在风沙
土中，随着Ｓｅ（Ⅵ）浓度的增加，根长减少了２８％～
９０％。当浓度≥０．５ｍｇ·ｋｇ－１时开始急剧下降，差异达
极显著水平（ｐ＜０．００１）；当浓度为２～１６ｍｇ·ｋｇ－１时，
根长变化趋于平缓。随着Ｓｅ（Ⅳ）浓度的增加，根长减
少了６％～８４％；当浓度＞４ｍｇ·ｋｇ－１时根长开始急剧
下降，差异达显著水平（ｐ＜０．０５）（图３ｅ）。在风沙
土＋砒砂岩中，随着Ｓｅ（Ⅵ）浓度的增加，根长减少了

２７％～９２％。当浓度≥０．５ｍｇ·ｋｇ－１时根长开始急剧
下降，差异达极显著水平（ｐ＜０．００１）；当浓度为４～１６
ｍｇ·ｋｇ－１时，根长变化趋于平缓。随着Ｓｅ（Ⅳ）浓度的
增加，根长减少了４％～８７％，当浓度＞１ｍｇ·ｋｇ－１时
根长开始急剧下降，差异达显著水平（ｐ＜０．０５）
（图３ｆ）。３种土壤中，所有同一浓度Ｓｅ（Ⅳ）处理下的

根长均高于Ｓｅ（Ⅵ）处理。

抑制指数与硒浓度的对数

间的相关性回归方程和 ＥＣ５０
值见表２。当苜蓿生长开始受
抑制时，其根生长的抑制指数
与硒浓度的对数呈正相关性，

其中黄绵土中Ｓｅ（Ⅳ）处理对
根生长没有抑制作用，当添加
浓度＜１ｍｇ·ｋｇ－１时还有显著

的促进作用。由ＥＣ５０值可知，

Ｓｅ（Ⅵ）的毒性大于Ｓｅ（Ⅳ）。３种土壤环境下硒的

ＥＣ５０值为黄绵土＞风沙土＋砒砂岩＞风沙土。

２．３　不同土壤类型下外源硒对苜蓿幼苗根系形态的
影响

　　在黄绵土中，随着Ｓｅ（Ⅵ）浓度的增加，根系表面
积减少了１３％～６７％，当浓度＞１ｍｇ·ｋｇ－１时。随着

Ｓｅ（Ⅳ）浓度的增加，根表面积增加了８％～５０％，当浓
度为 ４ｍｇ·ｋｇ－１时差异达显著水平 （ｐ＜０．０５）
（图４ａ）。在风沙土中，随着Ｓｅ（Ⅵ）浓度的增加，根表
面积减少了３１％～８２％，当浓度≥０．５ｍｇ·ｋｇ－１时根
表面积开始急剧下降，差异达极显著水平 （ｐ＜
０．００１），当浓度为２～１６ｍｇ·ｋｇ－１时，根表面积变化趋
于平缓。随着Ｓｅ（Ⅳ）浓度的增加，根表面积减少了

２％～８１％，当浓度＞４ｍｇ·ｋｇ－１时根表面积开始急剧
下降，差异达极显著水平（ｐ＜０．０５）（图４ｂ）。在风沙
土＋砒砂岩中，随着Ｓｅ（Ⅵ）浓度的增加，根表面积减
少了１９％～８５％，当浓度≥０．５ｍｇ·ｋｇ－１时开始急剧

·５·
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表３　黄绵土中不同硒处理下不同直径下的根长分布特征

Ｓｅ浓度／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

　　　　　　Ｓｅ（Ⅳ）　　　　　　 　　　　　　Ｓｅ（Ⅵ）　　　　　　
０＜ｄ≤０．５　 ０．５＜ｄ≤１　 １＜ｄ　 ０＜ｄ≤０．５　 ０．５＜ｄ≤１　 １＜ｄ

０．０ ９１．６±８．７　 １０．９±２．８　 ０．５±０．２　 ９１．６±８．７　 １０．９±２．８　 ０．５±０．２

０．５　 ８６．３±４．７　 ９．８±２．１　 １．２±０．１　１３８．６±２８．７　 ７．４±１．７　 ０．８±０．１

１．０　 ７２．２±４．６　 ８．７±２．１　 ０．７±０．４　１１８．２±２０．９　 ８．９±２．６　 ０．７±０．２

２．０　 ２８．２±１１．２　 １０．１±３．１　 ０．９±０．１　１２２．７±３．９　 ８．４±１．２　 ０．５±０．１

４．０　 １９．２±２．８　 １１．０±２．４　 １．２±０．５　１２４．８±１６．１　 ７．９±１．４　 ０．５±０．２

８．０　 １３．６±１．１　 １０．２±４．２　 １．１±０．６　１１５．５±１８．４　 ７．９±２．３　 ０．８±０．１

１６．０　 ７．４±１．２　 ８．７±３．２　 １．０±０．３　 ８７．１±１１．２　 １０．４±１．５　 ０．９±０．１

　　注：ｄ表示根系直径，单位ｍｍ。下同。

表４　风沙土中不同硒处理下不同直径下的根长分布特征

Ｓｅ浓度／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

　　　　　　　Ｓｅ（Ⅳ）　　　　　　 　　　　　　　Ｓｅ（Ⅵ）　　　　　　　
０＜ｄ≤０．５　 ０．５＜ｄ≤１　 １＜ｄ　 ０＜ｄ≤０．５　 ０．５＜ｄ≤１　 １＜ｄ

０．０ １５９．５±８．２　 １１．１±１．６　 １．１±０．３　 １５９．５±８．２　 １１．１±１．６　 １．１±０．３

０．５　 １０６．６±２３．４　 ７．０±０．８　 ０．８±０．４　 １４７．７±２２．４　１１．５±１．６　 ０．５±０．２

１．０　 ８３．６±７．１　 ８．５±１．８　 ０．７±０．２　 １３９．１±１２．３　１１．４±１．９　 ０．７±０．３

２．０　 ３２．６±６．７　 ８．０±１．９　 ０．９±０．５　 １３３．９±１２．１　 ９．８±０．８　 ０．６±０．３

４．０　 １８．１±０．５　 ８．４±０．８　 １．０±０．３　 １３３．８±１３．２　 ９．３±２．８　 ０．７±０．２

８．０　 １０．６±２．７　 ７．１±０．４　 ０．７±０．２　 ４６．９±４．１　 ５．４±０．４　 ０．６±０．１

１６．０　 ９．２±０．７　 ６．７±１．３　 ０．７±０．４　 １９．９±２．３　 ２．８±０．９　 ０．３±０．１

表５　风沙土＋砒砂岩中不同硒处理下不同直径下的根长分布特征

Ｓｅ浓度／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

　　　　　　　Ｓｅ（Ⅳ）　　　　　　 　　　　　　　Ｓｅ（Ⅵ）　　　　　　　
０＜ｄ≤０．５　 ０．５＜ｄ≤１　 １＜ｄ　 ０＜ｄ≤０．５　 ０．５＜ｄ≤１　 １＜ｄ

０．０ １９９．１±８．１　 １１．５±３．６　 １．０±０．３　 １９９．１±８．１　 １１．５±３．６　 １．０±０．３

０．５　 １５７．５±２９．７　１０．２±１．４　 １．５±０．１　 ２０２．４±１６．２　１２．５±１．４　 １．１±０．６

１．０　 １１１．３±１９．３　 ８．９±０．８　 １．３±０．４　 １９０．０±２１．４　１０．４±１．５　 １．５±０．４

２．０　 ４７．５±３．５　 ７．６±２．１　 １．７±０．４　 １５１．１±４．１　 ８．７±１．４　 １．４±０．３

４．０　 ２２．１±３．５　 ８．３±１．３　 １．６±０．３　 １１７．８±３．９　 ９．２±１．８　 １．３±０．４

８．０　 １０．６±２．４　 ９．１±１．９　 ２．２±０．１　 ６１．３±３．８　 ８．２±１．８　 １．４±０．４

１６．０　 ６．８±１．４　 ７．５±０．１　 １．６±０．２　 ２０．２±４．８　 ６．０±０．１　 ０．５±０．２

下降，差异达极显著水平（ｐ＜０．００１）；当浓度为４～１６
ｍｇ·ｋｇ－１时，根表面积变化趋于平缓。随着Ｓｅ（Ⅳ）浓
度的增加，根表面积减少了９％～８２％，当浓度＞
１ｍｇ·ｋｇ－１ 时开始急剧下降，差异达显著水平（ｐ＜
０．０５）（图４ｃ）。３种土壤中，所有同一浓度Ｓｅ（Ⅳ）处
理下的根表面积均显著高于Ｓｅ（Ⅵ）处理。
在黄绵土中，当Ｓｅ（Ⅵ）浓度从０增加到１ｍｇ·

ｋｇ－１，比根长显著增加了３４％～３９％（ｐ＜０．００１），当
浓度从１ｍｇ·ｋｇ－１增加到１６ｍｇ·ｋｇ－１，比根长显著减
少了５８％～７０％。当Ｓｅ（Ⅳ）浓度从１ｍｇ·ｋｇ－１增加
到４ｍｇ·ｋｇ－１时，比根长显著增加了７９％～１４５％
（ｐ＜０．００１），当浓度从４ｍｇ·ｋｇ－１增加到１６ｍｇ·ｋｇ－１

时，比根长显著减少了３７％～７０％
（ｐ＜０．００１），除了１６ｍｇ·ｋｇ－１外，其
余浓度下的比根长均高于对照组（图

４ｄ）。在风沙土中，随着Ｓｅ（Ⅵ）浓度
的增加，比根长减少了１％～７６％，当
浓度＞０．５ｍｇ·ｋｇ－１时比根长开始急
剧下降，差异达极显著水平 （ｐ＜
０．００１）。随着Ｓｅ（Ⅳ）浓度的增加，比
根长减少了４％～６２％，当浓度＞
４ｍｇ·ｋｇ－１时比根长开始急剧下降，差
异达极显著水平（ｐ＜０．００１）（图４ｅ）。
在风沙土＋砒砂岩中，随着Ｓｅ（Ⅵ）浓
度的增加，比根长减少了５％～８３％，
当浓度≥０．５ｍｇ·ｋｇ－１时比根长开始急
剧下降，差异达极显著水平（ｐ＜
０．００１）。当Ｓｅ（Ⅳ）浓度从０增加到

１ｍｇ·ｋｇ－１，比根长显著增加了１９％～
３２％，当浓度从１ｍｇ·ｋｇ－１增加到

１６ｍｇ·ｋｇ－１，比 根 长 显 著 减 少 了

２４％～７６％（ｐ＜０．００１）（图４ｆ）。３种
土壤中，同一浓度Ｓｅ（Ⅳ）处理下的比
根长均高于Ｓｅ（Ⅵ）处理。

２．４　不同土壤条件下外源硒（Ｓｅ）对
苜蓿根系不同径级根长分布的

影响

　　在３种土壤中，苜蓿直径分级中
的根长参数以０～０．５ｍｍ中的最大。
在 黄 绵 土 中，苜 蓿 根 系 直 径 为

０～０．５ｍｍ时，随着Ｓｅ（Ⅵ）添加浓度
的增加，总根长减少了６％～９２％；

０．５～８ｍｇ·ｋｇ－１　Ｓｅ（Ⅳ）处理下的总
根长较对照组增加了２６％～５１％。

所有Ｓｅ（Ⅳ）处理下的根长均显著大于Ｓｅ（Ⅵ）处理，是
其１．６～１１．８倍。根系直径＞０．５ｍｍ时，Ｓｅ（Ⅵ）处理下
的根长均小于Ｓｅ（Ⅳ）处理，且均低于对照组（表３）。
在风沙土中，苜蓿根系直径为０～０．５ｍｍ时，随着Ｓｅ
（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）浓度的增加，总根长分别减少了３３％～
９４％和７％～８８％。所有Ｓｅ（Ⅳ）处理下的根长均显著
大于Ｓｅ（Ⅵ）处理，是其１．４～７．４倍。根系直径＞
０．５ｍｍ时，０．５～４ｍｇ·ｋｇ－１　Ｓｅ（Ⅳ）处理下的根长均
小于Ｓｅ（Ⅵ）处理（表４）。在风沙土＋砒砂岩中，苜蓿
根系直径为０～０．５ｍｍ时，随着Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）添加
浓度的增加，总根长分别减少了２１％～９７％和５％～
９０％。所有Ｓｅ（Ⅳ）处理下的根长均显著大于Ｓｅ（Ⅵ）

·６·
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处理，是其１．３～５．８倍。根系直径为＞０．５ｍｍ 时，

０．５～４ｍｇ·ｋｇ－１　Ｓｅ（Ⅳ）处理下的根长均小于Ｓｅ（Ⅵ）

处理（表５）。

３　讨论与结论
研究表明，硒对植物生长的作用符合一般必须微

量元素的生物效应规律，即适量硒提高植物体内的能
量代谢过程，促进植物生长发育，而高浓度硒则会对植
物产生毒害［１６－１７］。发芽率是种子萌发过程中能直接反
映种子萌发状态的生理指标，发芽势则能表示种子生
活力的强弱和种子发芽出苗的整齐度，二者越高则说
明种子的发芽力越强［１８］。本实验表明，在３种土壤
中，Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）处理对紫花苜蓿种子的最终发芽
率没有显著差异。这是由于种子的发芽过程主要利用
胚内养分，外界土壤中的硒对其影响不大［１９］。王军涛
等研究发现，西红柿、黄瓜、小麦种子在不同浓度铬
（Ｃｒ（Ⅵ））处理下发芽率较对照组均没有明显差异［１９］。

发芽指数可以反映应不同形态和添加浓度的硒对

种子萌发的促进或胁迫情况。在风沙土和风沙土＋砒
砂岩中，２种外源硒的添加提高了苜蓿种子的发芽指
数，说明在这２种土壤环境下，硒能够改善种子发芽质
量。但当添加浓度＞４ｍｇ·ｋｇ－１后，发芽指数开始急
剧下降，说明苜蓿种子的发芽指数对硒的响应存在浓
度计量效应。添加浓度＞４ｍｇ·ｋｇ－１会抑制种子发
芽，在风沙土中Ｓｅ（Ⅵ）处理下产生的抑制作用高于Ｓｅ
（Ⅳ）处理，在风沙土＋砒砂岩中情况则相反。而在黄
绵土中，随着２种外源硒浓度的增加，苜蓿种子的发芽
指数持续下降，产生了抑制效应，且Ｓｅ（Ⅵ）处理下的
发芽指数高于Ｓｅ（Ⅳ）处理。苜蓿种子萌发也与土壤
类型有关，不同类型土壤中苜蓿的发芽指数由高到低
为黄绵土＞风沙土＋砒砂岩＞风沙土。本实验所用土
壤中，土壤养分含量由高到低为黄绵土＞风沙土＋砒
砂岩＞风沙土，良好的土壤养分含量和保水性有利于
种子萌发。李雁冰等研究表明，土壤养分丰富、土壤湿
度适宜能够促进棕榈藤种子萌发，并提高幼苗成活率。

风沙土中添加砒砂岩后，土壤全磷、全钾、全氮和有机
质含量均高于纯风沙土［２０］。摄晓燕等研究表明，砒砂
岩和风沙土以１∶３比例混合的改良模式可以提高土壤
中水分的有效性，显著减少土壤对磷的吸附，提高磷的
有效性［２１－２２］。

Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）处理对苜蓿幼苗的生物量及芽
长和根长有极显著的抑制效应，硒浓度的对数值与苜
蓿根生长抑制指数之间亦存在正相关性，硒浓度越大
对苜蓿的毒害作用越大。在风沙土中，当Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ

（Ⅳ）的添加浓度＞１ｍｇ·ｋｇ－１时显著抑制地上部生
长；当Ｓｅ（Ⅵ）的添加浓度＞２ｍｇ·ｋｇ－１，Ｓｅ（Ⅳ）的添加
浓度＞４ｍｇ·ｋｇ－１时显著抑制地下部生长。在风沙
土＋砒砂岩中，当 Ｓｅ（Ⅵ）和 Ｓｅ（Ⅳ）的添加浓度＞
２ｍｇ·ｋｇ－１时显著抑制地上部生长；当Ｓｅ（Ⅵ）的添加
浓度＞２ｍｇ·ｋｇ－１，Ｓｅ（Ⅳ）的添加浓度＞４ｍｇ·ｋｇ－１时
显著抑制地下部生长。而黄绵土中，低浓度Ｓｅ（Ⅳ）处
理对苜蓿根长有促进作用，当Ｓｅ（Ⅳ）的添加浓度＞
４ｍｇ·ｋｇ－１时开始产生抑制，说明在该土壤条件下，

Ｓｅ（Ⅳ）对苜蓿生长呈现低促高抑效应。孟祥等研究表
明，低浓度硒对烟草生长有刺激效应，而过量施用时则
对烟草生长产生毒害作用［２３］。王永勤等研究表明，硒
对植物生物量表现为低浓度促进、高浓度抑制［２４］。

Ｓｅ（Ⅵ）对植物的抑制作用均强于Ｓｅ（Ⅳ），尤其是对地
下部，Ｓｅ（Ⅵ）处理下的根长和地下部生物量都显著低
于Ｓｅ（Ⅳ）处理。从半效应计量（ＥＣ５０）也可以看出，

Ｓｅ（Ⅵ）的生理毒性大于Ｓｅ（Ⅳ）。这与孙汉文等［１５］的
研究结果一致。与亚硒酸盐相比，硒酸盐的生物有效
性高，作物对其的吸收量远远大于亚硒酸盐。在硒酸
盐处理中，植物根系吸收的六价硒大多数直接沿木质
部向地上部运输，反映出较高的转运系数和地上部硒
含量［２５－２７］；而植物对亚硒酸盐的吸收主要依赖磷酸盐
转运子，其被植物根系吸收后主要在根部转化为大分
子有机硒（如硒代甲硫氨酸），一部分向地上部转运，一
部分在根部积累［２８－３０］。Ａｒｖｙ等［３１］研究显示，硒酸盐
处理的菜豆（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）中，根系吸收的５０％
硒酸盐由根部转移到了植物地上部；而亚硒酸钠处理
的植株中，大部分硒累积在根部，只有极少部分硒在地
上部积累。Ｓｍｉｔｈ等研究表明，亚硒酸盐处理的植物
其地下部的硒形态处于不活跃的形态［３２］。土壤－植物
体系中硒的形态变化和转运过程可能是导致硒在植物

生长中起促进或抑制作用的关键过程，这有待进一步
研究。
本研究测定了不同土壤类型以及外源硒添加形态

和浓度下紫花苜蓿的发芽率、发芽指数、生物量及幼苗
芽长和根系形态，结果发现，虽然不同土壤类型和硒处
理对紫花苜蓿种子最终的发芽率没有显著影响，但低
浓度硒处理（０～４ｍｇ·ｋｇ－１）在风沙土和风沙土＋砒
砂岩中增加了苜蓿的种子活力。Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）处
理对苜蓿生长有抑制作用，不同的土壤类型和外源硒
添加形态有不同的抑制浓度节点，且硒浓度越高抑制
作用越明显，Ｓｅ（Ⅵ）处理下的抑制作用显著强于

Ｓｅ（Ⅳ）处理。在本实验条件下的３种土壤中，适宜的

Ｓｅ（Ⅵ）和Ｓｅ（Ⅳ）添加量范围分别为０～２ｍｇ·ｋｇ－１和
·７·
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０～４ｍｇ·ｋｇ－１。在进行硒处理的时候，应针对不同的
土壤分别采取适宜的添加形态和浓度。
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