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硒对湿地松种子萌发和生长的影响*

周世均　　古巧云　　刘　珊
（ 广东省林木种苗管理总站，广东 广州　510173）

摘要�　为了使湿地松（Pinus elliottii）种子能够快速整齐的萌发，研究了微量元素硒在湿地松种子萌

发和幼苗生长中的作用。试验以质量体积浓度为 0，5，10，15，20，25，30 mg/L 的硒溶液浸泡湿地松

种子，然后进行标准发芽试验，测定硒对湿地松种子萌发和幼苗生长的影响，同时测定了幼苗的超氧化

物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）的活性，以及脂质过氧化物丙二醛的含量，研究相应的促进或抑

制机制。结果表明，当硒浸种的质量体积浓度≤ 20 mg/L 时，发芽势、发芽率、根长、苗高均不同程度的

提高，SOD 和 CAT 活性，以及丙二醛含量均没有显著变化。当硒的质量体积浓度≥ 25 mg/L 时，硒表现

出离子毒害，造成萌发和生长胁迫，抑制湿地松种子的萌发和幼苗生长。综合各指标，10 mg/L 硒溶液浸

种可以更好的促进湿地松种子的萌发和幼苗生长。
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Effects of Selenium (Se) on Seed Germination and Seedling Growth of 
Pinus elliottii
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Abstract�　In order to study the effects of Selenium (Se) soaking on seed germination and seedling growth 
of Pinus elliottii, the seeds were soaked in Se concentration of 0, 5, 10,15, 20, 25, 30 mg/L for 24 h, and the 
process of seed germination and seedling growth were measured and the key enzymes of SOD and CAT, and 
the malondialdehyde contents were also determined of the seedling. The results showed that the germination 
percentage, seedling length and root length were significantly higher in the treatment of 5~20 mg/L Se 
concentration than in the control. Furthermore, the activities of SOD and CAT, the malondialdehyde contents were 
also not significantly varied within the concentration of 5~20 mg/L Se concentration. The inhibitor effect were 
showed as the Se concentration ≥ 25 mg/L. Based on this study, 10 mg/L Se concentration soaking was the best 
method in enhancing seed germination and seedling growth of P. elliottii.
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湿地松（Pinus elliottii）是松科松属常绿乔

木，原产美国的东南部，我国引种栽培的面积较

大，木材多用于建筑、造纸和人造板等，已经成

为我国重要的人工林培育树种 [1]。近年来，我国

对湿地松种子的需求越来越多，湿地松种子在我

国造林过程中越来越重要，一些针对性的技术包

括提高湿地松种子直播造林萌发速率及在育苗过

程中促进苗壮苗齐的技术受到关注 [1-2]。
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硒（Selenium）是一种比较稀有的准金属元

素 [3]。研究表明硒参与植物的生物抗氧化、新陈

代谢等 [4]，并改变酶活性。有研究证明硒能显著

促 进 大 豆 （Glycine max） [5]、 小 麦（Triticum aes-
tivum）[6]、芸豆（Phaseolus vulgaris）[7]、花生（Ara-
chis hypogaea）[8] 等作物种子的萌发，显著促进白

菜（Brassica pekinensis）[9]、 番 茄（Lycopersicon 
esculentum）[10]、胡萝卜（Daucus carota）[11] 等蔬

菜种子萌发和幼苗生长。具体表现为较低浓度的

硒浸种能促进种子萌发和幼苗生长，超过某一临

界浓度时，则抑制种子萌发和幼苗生长。这种影

响作用因物种、浸种时间的不同而变化 [6,12]。目前

的研究表明，硒促进种子萌发与种子内相关酶的

活性和物质代谢相关，硒处理增加了花生脂肪酶

活力，且脂肪酶活力大小与种子发芽状况一致 [9]，

硒影响种子萌发过程中超氧化物歧化酶、过氧化

氢酶、过氧化物酶活性的表达，影响脂质过氧化

物丙二醛的变化 [4,13]。关于硒对林木种子萌发的影

响报道较少，仅见沙棘（Hippophae rhamnoides）
种子萌发 [8]。林木种子植苗造林是目前造林的主

要途径，而种子萌发与幼苗生长是植物生活史中

最重要的环节，因此早期种子快速萌发和一致性

生长可以为苗壮苗齐打下坚实的基础 [14]。

因此，试验以自采的湿地松种子为材料，研究

了不同质量体积浓度硒浸种对湿地松种子萌发和幼

苗生长的影响，同时研究了几种关键的酶活性，探

究硒提高种子萌发和幼苗生长的作用机制，为硒更

好的在林木种子萌发中的应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

湿地松种子于 2015 年 4 月从广东省台山红岭

种子园采集获得，采集后选取均匀一致、饱满、

无病虫的种子室温下保存备用。种子千粒重 32.02 
g，含水量 13.3%，初始发芽率 65%。

亚硒酸钠（Na2SeO3），化学纯，美国 sigma 公

司生产。

1.2　试验方法

硒促进萌发的浓度范围在不同种子间存在着

差异，促进萌发的质量体积浓度一般在 5~15 mg/
L，超过 25~30 mg/L 则对种子萌发有不同程度的

抑制作用 [9]。因此本试验选择 0（对照），5，10，
15，20，25，30 mg/L 共 7 个硒浓度（Na2SeO3 形

式加入）。每处理 100 粒湿地松种子，4 个重复。

各处理种子分别用纱布包裹后，投入到 500 mL 各

处理浓度的硒溶液中浸种。根据林木种子检验规

程 [15]，浸种时间统一选择 24 h，浸种温度约 25 
℃。浸种完成后，解开纱布，去离子水冲洗 2~3
次，然后纸盘（培养皿直径 11.5 cm）摆盘光照培

养箱培养。发芽条件根据中华人民共和国国家标

准——林木种子检验规程（GB2772—1999）[15]：

恒温 25℃光照 8 h，黑暗 16 h。初次计数 14 d，统

计发芽势，末次计数 28 d，统计发芽率。发芽结

束后每盘选择 10 株幼苗测定苗高、根长。

发芽势（%） = 规定时间内种子发芽数 / 供试

种子数 ×100%。

发芽率（%）= 萌发终止时期全部正常萌发的

种子数 / 供试种子数 ×100%。

1.3　酶活性和丙二醛测定

超氧化物歧化酶（SOD）采用氮蓝四唑改良

法测定 [15]，过氧化氢酶（CAT）采用紫外吸收法

测定 [10]，丙二醛采用硫代巴比妥酸法测定 [16]。

1.4　数据测定与统计

发芽势、发芽率选择反正玄处理后，进行显

著性 F 检验，多重比较选用 LSD 法，显著临界水

平选择 α=0.05。根长、苗高、SOD、CAT、丙

二醛含量均先进行正太分布检验，然后进行显著

性分析和多重比较。图制作通过 Microsoft Excel 
2007 完成。

2　结果与分析

2.1　硒浸种对湿地松种子发芽势和发芽率的影响

硒浓度在 5~20 mg/L 时，种子发芽势显著高于

对照，且该浓度范围内发芽势无显著差异（图 1）。
当浓度增加至 30 mg/L 时，种子发芽势显著性降低，

由对照的 38% 降至 28%，降幅达 26.3%。说明当硒

浓度达到 30 mg/L 时，湿地松种子发芽势受抑制。

硒浓度在 10~20 mg/L 时，种子发芽率显著高

于对照，且此范围内发芽率无显著差异（图 1）。
当浸种浓度为 30 mg/L 时，种子发芽率显著性降

低，降幅达 30.8%。

综合发芽势和发芽率结果可知，低浓度的硒

浸种（≤ 20 mg/L），可以促进湿地松种子萌发， 
而高浓度（≥ 30 mg/L）则起抑制作用。

2.2　硒浸种对湿地松种子根长和苗高的影响

随硒浓度的增加，湿地松苗高呈现先升高再
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下降的趋势。统计分析显示在 5~10 mg/L 时，苗高

显著性高于对照，且两个浓度间无显著性差异；在

25~30 mg/L 时，苗高显著性低于对照，且 30 mg/L
显著低于 25 mg/L，说明浓度超过 25 mg/L 时，浓

度越高，硒对苗的生长抑制就越强（图 2）。
湿地松根长随硒浓度的变化趋势与苗高相似，

也是随着浸种浓度升高根长先升高后降低。当硒

浸种浓度在 10~15 mg/L 时，湿地松根长显著高于

对照，当浓度高于 20 mg/L 时，根长显著低于对

照，且随着硒浓度的升高，根长降低，抑制作用

增强（图 2）。
综合硒浸种浓度对根长和苗高的影响，对苗

高和根长的抑制浓度均出现在 25 mg/L。一定程度

上说明了苗和根对硒的耐受性基本一致。

2.3　硒浸种对湿地松抗氧化酶的影响

种子萌发过程中，抗氧化酶系统起重要作用，

酶活性的高低不仅反映种子代谢活性，也反映种

子受胁迫的程度 [10]。硒浓度较低时，超氧化物歧

化酶 SOD 活性没有显著变化；当硒浓度升高到 25 
mg/L 时，SOD 活性显著高于对照；当硒浓度增

加到 30 mg/L 时，SOD 酶活性继续显著升高，显

著高于对照和 25 mg/L（图 3）。SOD 酶活性在植

物代谢中主要起清除超氧阴离子（O2
-）的作用，

SOD 酶活性的提高，说明有更多的 O2
- 产生，说

明植物受到的胁迫程度越来越强。

在抗氧化系统中，过氧化氢酶 CAT 主要起清

除过氧化氢（H2O2）的作用，低浓度的 H2O2 起

信号转导的作用；浓度高时，表现为胁迫产生物，

注：图中相同小写字母表示 α=0.05 水平差异不显著。 Note： The same lower case letters indicate no significant difference at 
α=0.05 level.

图 1�不同硒浓度对湿地松种子发芽势和发芽率的影响

Fig.1�Effects�of�Se�concentration�on�seed�germination�percentage�and�germinating�energy�of�Pinus elliottii

注：图中相同小写字母表示 α=0.05 水平差异不显著。Note： The same lower case letters indicate no significant difference at 
α=0.05 level.

图 2�不同硒浸种浓度对湿地松种子幼苗生长的影响

Fig.2�Effects�of�Se�concentration�on�seedling�growth�of�Pinus elliottii
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会撞击蛋白等大分子，影响植物的正常代谢 [10]。

随着浸种硒浓度的提高，CAT 酶活性表现出和

SOD 酶活性一致的规律，在 5~20 mg/L 硒浓度浸

种时，与对照没有显著差异，当硒浓度升高到 25
和 30 mg/L 时，显著高于对照（图 3）。
2.4　硒浸种对湿地松丙二醛的影响

丙二醛是脂质过氧化物，是评价植物胁迫程

度的主要指标。丙二醛含量越高，说明植物胁迫

程度越高，反之胁迫程度越低 [10]。随着硒浸种浓

度的增加，在浓度≤ 20 mg/L 时，丙二醛的含量

均略有下降，但是没有达到统计上的显著水平。

随着硒浸种浓度增加到 25 和 30 mg/L，丙二醛含

量显著高于对照和低浓度，说明湿地松幼苗受到

的胁迫程度增加（图 4）。

注：图中相同小写字母表示 α=0.05 水平差异不显著。
Note： The same lower case letters indicate no significant 
difference at α=0.05 level.

图 4�不同硒浸种浓度对湿地松种子丙二醛的影响

Fig.4�Effects�of�Se�concentration�on�malondialdehyde�
contents�of�Pinus elliottii

3　结论与讨论

3.1 　浓度在 5~20 mg/L 时，硒浸种显著提高了湿

地松种子的发芽势，在 10~20 mg/L 时，显著提高

了湿地松种子的发芽率。在 5~10 mg/L 时，显著

增加了湿地松种子的苗高，在 10~15 mg/L 时，显

著增加了湿地松种子的根长。综合各发芽指标，

硒的浸种浓度在 10 mg/L 时，可以提高湿地松种

子的发芽势、发芽率、根长和苗高。因此，生产

中选择 10 mg/L 作为湿地松种子硒浸种的浓度。

3.2 　在 5~20 mg/L 时 SOD 和 CAT 酶活性与对照无

显著差异，脂质过氧化物丙二醛含量亦没有显著变

化。因此，当浓度≤ 20 mg/L 时，硒浓度对植物没

有形成胁迫，当硒浓度大于等于 25 mg/L 时，SOD
和 CAT 酶活性显著提高，丙二醛含量显著增加，

高浓度的硒浸种对湿地松种子产生了胁迫。

3.3 　较低浓度的硒浸种可以促进种子萌发，提高

发芽势、发芽率，促进幼苗生长，这与硒在一些

作物种子、蔬菜种子的作用结果一致（见前言）。

而每个物种最适宜萌发的硒浓度不同，这与物种

间的遗传性质有关 [6-7]，也与物种的萌发过程中相

关酶的活性表达有关 [4,8]。环境因子影响植物种子

的活力，种子在贮藏过程中也会有相应的生理变

化，因此，针对每个物种最适宜浓度的筛选时，

尚需结合不同种源和不同活力水平的种批进行试

验。结合木本植物种子浸种过程，用低浓度硒溶

液浸种，可以促进种子萌发和幼苗生长，对湿地

松的育苗和直播造林均有重要意义。育苗时，可

以促进苗壮苗齐。不同物种的浓度选择存在着差

注：图中相同小写字母表示 α=0.05 水平差异不显著。Note： The same lower case letters indicate no significant difference at 
α=0.05 level.

图 3�不同硒浸种浓度对湿地松种子酶活性的影响

Fig.3�Effects�of�Se�concentration�on�enzymic�activities�of�Pinus elliottii
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异，因此在选择硒的浸种浓度时，需要经过梯度

筛选后获得，浓度太低，浸种效果不显著，浓度

过高，则会抑制萌发和幼苗生长。

3.4 　抗氧化系统酶活性的改变可以验证植物是否

受到胁迫，以及受胁迫的相对程度。低浓度硒浸

种时，抗氧化酶 SOD 和 CAT 均没有显著变化，说

明低浓度的硒浸种不会对湿地松种子的萌发和幼

苗生长造成胁迫。硒提高萌发和幼苗生长或许积

极参与了相应的生物学过程，如一些研究指出的

硒可以促进根系活力，提高叶绿素含量等 [4,8]。随

着硒浸种浓度的增加，种子萌发和幼苗生长受到

抑制，生理方面表现为抗氧化酶活性的增加和脂

质过氧化物丙二醛含量的增加，说明过量的硒对

植物造成离子胁迫，影响了种子萌发和幼苗生长

时的代谢过程。硒影响种子萌发以及幼苗生长中

酶活性变化，或许与种子对硒的吸收和运输能力

有关，以后的研究应该结合根和芽内硒的浓度与

酶活性的相关性，进一步探索硒影响种子萌发的

作用机制和机理。
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