
摘 要：采用土壤添加 Ｓｅ的盆栽试验方法，研究了 Ｓｅ对小麦的生态毒理效应及监界指标。结果表明，低浓度 Ｓｅ牗＜８
ｍｇ·ｋｇ－１牘对小麦根和地上生物量、叶绿素 ａ含量、叶绿素 ａ／ｂ有促进作用，并整体提高了作物抗氧化酶系统，使 ＭＤＡ
下降，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ－Ｐｘ活性相应提高。而高浓度Ｓｅ牗＞１６ｍｇ·ｋｇ－１牘对小麦根和地上生物量、叶绿素 ａ含量、叶绿素

ａ／ｂ有明显的抑制作用，对抗氧化酶系统产生胁迫效应，使 ＧＳＨ－Ｐｘ明显上升，ＭＤＡ上升，ＳＯＤ、ＣＡＴ酶活性明显下降牞
对ＰＯＤ活性影响不明显。各项生理指标与土壤Ｓｅ处理浓度之间相关分析表明，土壤 Ｓｅ浓度与地上部干重相对百分率、
根干重百分率、叶绿素ａ／ｂ、ＭＤＡ、ＳＯＤ、ＣＡＴ之间有显著相关性。比较胁迫效应１０％值的临界指标 ＥＣ１０值表明，作物地
上部干重抑制率和根干重抑制率作为土壤临界值制定的依据更为可靠，根干重的 ＥＣ１０为３０ｍｇ·ｋｇ－１。
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Ｓｅ是典型的分散元素，也是潜在的有风险的污
染元素，美国曾开展了粉煤灰（Ｓｅ含量很高）农用Ｓｅ
对生态污染的风险评价犤１犦。随着人类的工业化以及一

系列金属矿床和煤的开采，硒已成为一个潜在的环境

污染元素。有文献报道低浓度Ｓｅ有清除自由基，抗衰
老作用犤２犦。国内外许多学者就Ｓｅ对植物的生理、生化
进行了一些研究犤２、３犦。本文主要通过土壤Ｓｅ对代表作
物小麦苗期生长、叶绿素含量及 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、
ＭＤＡ的影响进行了研究，建立了Ｓｅ对作物的生化影
响及生态毒理数据库，为土壤－植物系统中Ｓｅ生态
毒理效应的研究和湖北省恩施富Ｓｅ资源开发应用中
生态风险评价提供理论依据。
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图２ Ｓｅ对小麦叶绿素含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｅａｄｄｅｄｔｏｓｏｉｌｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓ

图１ Ｓｅ对小麦根和地上部生物量影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｅａｄｄｅｄｔｏｓｏｉｌｏｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｏｆ
ｗｈｅａｔｒｏｏｔｓａｎｄｓｈｏｏｔｓ

１ 材料与方法

１．１供试材料
试验用土为黄棕壤土，取自湖北省农科院试验

田。供试土壤理化性状：ｐＨ６．４６牞有机质２４．１１ｇ·
ｋｇ－１牞全Ｎ１．０６ｇ·ｋｇ－１牞全Ｐ１．６２ｇ·ｋｇ－１牞全Ｋ１５．８
ｇ· ｋｇ－１牞ＣＥＣ１１．２３ｃｍｏｌ牗＋１牘·ｋｇ－１牞碱解Ｎ８５．２
ｍｇ·ｋｇ－１牞速效Ｐ５５．２ｍｇ·ｋｇ－１牞速效Ｋ１５１．２ｍｇ·
ｋｇ－１牞有效Ｓｉ１４２．５ｍｇ·ｋｇ－１牞全Ｓｅ０．１０４ｍｇ·ｋｇ－１。
供试小麦为中麦 ２号。试验用 Ｓｅ为分析纯亚硒酸
钠。

１．２试验设计
盆栽试验在湖北省农科院土肥所盆栽试验场进

行，试验设计每种设９个浓度，Ｓｅ处理为：ＣＫ、２、４、
８、１６、４０、６０、１００、１５０ｍｇ·ｋｇ－１，４次重复。试验采用
３５ｃｍ×２８ｃｍ的塑料桶装土，每盆装土１４ｋｇ，将亚硒
酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３·５Ｈ２Ｏ）配制成一定浓度的溶液，均匀
喷施在过５ｍｍ筛的土中，充分混匀，然后装盆，施复
合肥２．０ｇ，肥料与土壤混合均匀。
１．３分析与测试方法
１．３．１生物量测定

将土培小麦连根小心取出，轻轻除去根上土壤，

用水冲洗干净，滤纸吸干，然后用剪刀将根和地上部

分开，再分别称重，得根和地上部重。

１．３．２叶绿素测定
分别取各处理组同一功能区的鲜叶０．２５ｇ，研磨

匀浆，参照朱广廉（１９９０）的方法，用７２１Ａ型分光光
度计分别测定４４０、６４５、６６３ｎｍ处吸光值，计算叶绿
素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ和类胡萝卜素含量。
１．３．３生理指标的测定

超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）活性按 Ｇｉａｎｎｏｐｌｉｔｉｓ和
Ｒｉｅｓ方法 （１９７７ｂ），酶活力单位用抑制氮蓝四唑
（ＮＢＴ）光化还原 ５０％时所需酶量表示。过氧化酶
（ＣＡＴ）活性测定采用Ｘ．Ｈ．波钦诺克的方法，活性单
位用在２０℃条件下１ｍｉｎ内１ｇ植物材料分解过氧化
氢的微摩个数表示。过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用
愈创木酚作底物，加入Ｈ２Ｏ２后，在波长４７０ｎｍ处用
ＧＢＣ－９１１Ａ紫外可见分光光度计进行时间扫描，单
位为△Ａ·ｇ－１牗ｐｒｏｔｅｉｎ牘·ｍｉｎ－１犤４犦。丙三醛（ＭＤＡ）测
定用Ｘ．Ｈ．波钦诺克方法，按△Ｅｍｏｌ牗５３２～６００ｎｍ牘
＝１．５５×１０５换算，单位为ｎｍｏｌ·ｇ－１（ＦＷ）。ＧＳＨ－Ｐｘ
活性测定按ＰａｇｌｉａＤＥ法（１９６７）。以酶单位·ｇ－１鲜重
（Ｕ·ｇ－１）表示酶活性。

２ 结果与讨论

２．１土壤Ｓｅ污染对小麦生长的影响
从图１可见，小麦拔节期调查表明，低浓度Ｓｅ对

小麦有促进作用，在土壤Ｓｅ浓度１０ｍｇ·ｋｇ－１以下，
均有增产效果。当土壤Ｓｅ浓度达１６ｍｇ·ｋｇ－１时，小
麦地上部分（干重）开始下降，随着土壤Ｓｅ浓度的进
一步增高，危害加重；当土壤Ｓｅ浓度达到１５０ｍｇ·
ｋｇ－１时，减产达５３．１２％。土壤Ｓｅ污染对小麦生长的
影响（图１），总体上看是根部毒害程度大于地上部。
土壤Ｓｅ浓度为１０ｍｇ·ｋｇ－１以下，对小麦根生长有促
进作用。当土壤Ｓｅ浓度大于１６ｍｇ·ｋｇ－１时，小麦开
始受到危害，随着土壤Ｓｅ浓度的进一步增高，危害加
重；当土壤Ｓｅ浓度达到１５０ｍｇ·ｋｇ－１时，小麦根抑制
率达到７７．３２％。

２．２土壤Ｓｅ污染对小麦苗期叶绿素含量的影响
低浓度Ｓｅ（１～８ｍｇ·ｋｇ－１范围内）对小麦的叶绿

素含量有促进作用 牗图 ２牘。当土壤 Ｓｅ浓度大于 １６
ｍｇ·ｋｇ－１时，作物叶片中叶绿素ａ含量开始下降；当
土壤Ｓｅ浓度为４０ｍｇ·ｋｇ－１时，小麦叶绿素ａ含量显
著下降 （Ｐ＜０．０５），为对照的８５．８５％。而叶绿素ｂ
的含量随着土壤Ｓｅ浓度的增加只下降了很少，与对
照无显著差异。叶绿素总量与叶绿素ａ的含量基本一
致，随着土壤Ｓｅ浓度的增加而下降。叶绿素ａ／ｂ是叶
绿素更为敏感的指标。
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图５ Ｓｅ对小麦叶片 ＧＳＨ－Ｐｘ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｅａｄｄｅｄｔｏｓｏｉｌｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧＳＨ－Ｐｘ
ｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｗｈｅａｔ

图３ Ｓｅ对小麦叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｅａｄｄｅｄｔｏｓｏｉｌｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓ

图４土壤 Ｓｅ污染对水稻叶片ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｅａｄｄｅｄｔｏｓｏｉｌｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳＯＤ牞ＣＡＴ
ａｎｄＰＯＤｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｒｉｃｅ

王永锐等犤３犦的水培试验表明，水稻植株叶绿素含

量随营养液中Ｓｅ浓度上升而下降，Ｓｅ０．６μｇ·ｍＬ－１

处理使植株明显失绿黄化。这与本研究结果基本一

致。吴永尧等 犤２犦对水稻的水培试验证实，低浓度Ｓｅ
（０．１ｍｇ·Ｌ－１以下）增强了水稻线粒体呼吸速率和叶
绿体电子传递速率， 而在较高浓度 Ｓｅ（≥１．０ｍｇ·
Ｌ－１）时则导致其速率降低，使叶绿体、线粒体的结构
破坏加重。这也与本文结论较一致。

２．３土壤Ｓｅ污染对小麦叶细胞膜脂质过氧化水平的
影响

在各实验浓度Ｓｅ的胁迫下，作物叶细胞内丙二
醛（ＭＤＡ）的含量先下降（图３），说明低浓度的Ｓｅ（１～
８ｍｇ·ｋｇ－１）对作物叶细胞膜有保护作用；当Ｓｅ浓度
大于１６ｍｇ·ｋｇ－１时，ＭＤＡ的含量开始上升；当土壤
Ｓｅ含量为４０ｍｇ·ｋｇ－１时，小麦叶细胞内（ＭＤＡ）含量
与对照相比，达到极显著差异（Ｐ＜０．０１），比对照增
高４１．５％。当土壤Ｓｅ浓度为６０ｍｇ·ｋｇ－１时，小麦叶
细胞内ＭＤＡ含量比对照增加８５．９％。吴永尧等犤２犦曾

用水稻水培试验研究了 Ｓｅ对水稻生理生化的影响，
其用ＭＤＡ、Ｏ２－和ＥＳＲ的研究显示，在一定Ｓｅ浓度
（＜０．１ｍｇ·Ｌ－１水培Ｓｅ）范围内，ＭＤＡ的含量、Ｏ２－

的产生速率和自由基的生成量均随Ｓｅ浓度的增加而
降低，而大于１．０ｍｇ·Ｌ－１时，又会使自由基的生成
量增加，促进过氧化作用，这也与本文结果比较一

致。

２．４土壤Ｓｅ污染对小麦ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性的影响
由图 ４可见，低浓度 Ｓｅ（１～１６ｍｇ·ｋｇ－１）对

ＳＯＤ、ＣＡＴ的活性有刺激作用，其中４ｍｇ·ｋｇ－１时，作
用最为显著。当土壤 Ｓｅ的浓度为 ４０ｍｇ·ｋｇ－１时，
ＳＯＤ、ＣＡＴ的活性明显下降。当土壤Ｓｅ的浓度为６０
ｍｇ·ｋｇ－１时，小麦叶片 ＳＯＤ的活性比对照下降了
４０．９４％牞ＣＡＴ的活性下降了１５．０１％。Ｓｅ污染对小麦
ＰＯＤ的活性影响不明显，基本无大的差异。这与薛泰
麟等犤８犦报道的Ｓｅ对油菜ＳＯＤ活性影响的研究结果基
本一致。研究发现，虽然ＣＡＴ与ＧＳＨ－Ｐｘ有共同的作

用底物Ｈ２Ｏ２，但与ＳＯＤ相比较，土壤Ｓｅ污染对ＳＯＤ
的影响较大，而对ＣＡＴ的影响较小。这可能由于Ｓｅ
污染使ＧＳＨ－Ｐｘ活性持续升高有关。薛泰麟等 犤８犦研

究Ｓｅ对油菜叶片抗氧化酶的影响时也发现了类似现
象。陆长梅等 犤９犦也研究了Ｈｇ、Ｃｄ等重金属对莼菜
ＰＯＤ活性的影响，都发现ＰＯＤ在清除体内活性氧方
面有重要作用。本文研究发现，Ｓｅ污染对小麦ＰＯＤ活
性的影响不明显，基本无大的差异。这可能与Ｓｅ是
ＧＳＨ的组成成分，Ｓｅ胁迫下ＧＳＨ持续升高有关。

２．５土壤 Ｓｅ污染对小麦谷胱甘肽过氧化物酶
（ＧＳＨ－Ｐｘ）的影响

由图５可以看出，经过Ｓｅ处理的作物ＧＳＨ－Ｐｘ
活性普遍高于对照，这是由于Ｓｅ取代Ｓ成为ＧＳＨ的
组成成分，Ｓｅ的作用使作物ＧＳＨ活性升高。在土壤
Ｓｅ浓度为１～６０ｍｇ·ｋｇ－１范围内时，作物ＧＳＨ－Ｐｘ
的活性随着土壤Ｓｅ浓度的升高而大幅度升高。当土
壤Ｓｅ浓度为６０ｍｇ·ｋｇ－１牗严重污染牘时，小麦ＧＳＨ－
Ｐｘ升高了９０．９％。ＧＳＨ－Ｐｘ活性升高表明，在高等植
物体内，ＧＳＨ－Ｐｘ也主要是作用于脂质过氧化过程。
而随着土壤 Ｓｅ浓度的进一步增加，当 Ｓｅ浓度大于
１００ｍｇ·ｋｇ－１时，作物ＧＳＨ－Ｐｘ开始有所下降，但仍
高于对照。说明Ｓｅ污染超过极限ＧＳＨ－Ｐｘ活性反而
受到影响。

薛泰麟等 犤８犦在大豆、油菜、小麦和玉米等叶片中

检测出了ＧＳＨ－Ｐｘ的活性。本试验研究证明，当土壤
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Ｓｅ浓度较高（１６～６０ｍｇ·ｋｇ－１）时，Ｓｅ的毒害占主导
地位。此时叶绿素ａ开始下降，因适应性反应而ＭＤＡ
开始升高，ＳＯＤ和ＣＡＴ开始下降，但ＧＳＨ－Ｐｘ活性
一直保持较大幅度的增加。由此可以证明，Ｓｅ强化了
ＧＳＨ－Ｐｘ系统的活性来抵抗外界的伤害，而当Ｓｅ浓
度为１００～１５０ｍｇ·ｋｇ－１时，ＧＳＨ－Ｐｘ的活性有所下
降，但仍远远高于对照，这可能由于Ｓｅ污染超过了极
限浓度。

２．６土壤Ｓｅ浓度与小麦生理指标的相关分析与临界
指标

用作物苗期生理指标作为污染物临界指标制定

依据的研究国内外开展较少，国内有学者提出用

ＰＯＤ作为鉴别环境污染对植物毒性及临界含量的指
标 犤９～１１犦，曾青等 犤６犦曾用Ｌａ对油菜影响研究证实ＰＯＤ
升高可作为Ｌａ的临界指标。此外有学者提出叶绿素

含量和叶绿素 ａ／ｂ也是衡量叶片生长状况的重要指
标犤６、７、１１犦。土壤Ｓｅ处理浓度与作物生理生化指标相关
分析表明 牗表 １牘，土壤 Ｓｅ浓度与叶绿素 ｂ、ＰＯＤ、
ＧＳＨ－Ｐｘ无相关性，而与地上部干重相对百分率、根
干重相对百分率、叶绿素ａ／ｂ、ＳＯＤ、ＣＡＴ有极显著的
负相关 （Ｐ＜０．０１），与ＭＤＡ有极显著的正相关 （表
１）。由此可见，随着土壤Ｓｅ污染的增加，代表作物产
量的生理指标（地上部干重、根干重、叶绿素ａ）随之
下降，而代表逆境抗性的氧化酶系统（ＳＯＤ、ＣＡＴ）随之
下降，ＭＤＡ随之上升。小麦各生理指标临界值大小顺
序为：ＣＡＴ＞叶绿素ａ／ｂ＞地上根干重＞ＳＯＤ＞根干
重＞ＭＤＡ。以上表明，小麦叶片ＭＤＡ上升１０％指标
最为敏感，此时土壤Ｓｅ浓度为２４ｍｇ·ｋｇ－１，根干重
抑制率１０％时临界值为３０ｍｇ·ｋｇ－１，ＣＡＴ为最不敏
感指标。

作物 生理指标（Ｙ） 回归方程 ｎ ｒ 显著性 临界值

小麦 地上部干重 Ｙ＝－０．４０Ｘ＋１０５ ９ －０．９５  ３７
根干重 Ｙ＝－０．４９Ｘ＋１０５ ９ －０．９７  ３０
叶绿素 ａ／ｂ Ｙ＝－０．００４Ｘ＋２．２ ９ －０．８６  ５７
ＭＤＡ Ｙ＝－０．０７Ｘ＋５．１５ ９ ０．９５  ２４
ＳＯＤ Ｙ＝－０．３２Ｘ＋７０ ９ －０．９０  ３６
ＣＡＴ Ｙ＝－０．８４Ｘ＋４５０ ９ －０．８５  ７８

表１ 土壤 Ｓｅ浓度与小麦生理指标回归方程

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗｈｅａｔａｎｄＳｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ
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