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Ｓｅ对小麦种子发芽与根伸长抑制的生态毒理效应
林匡飞 １牞２，徐小清 ２，郑 利 ２，项雅玲 ３，李志红 ３，姜达炳 ３

（１．华东理工大学危险化学物质风险评价与控制研究中心，上海 ２００２３７牷２．中国科学院水生生物研究所，湖北 武汉

４３００７２；３．农业部环境质检中心（武汉），湖北 武汉 ４３００７０）

摘 要：采用水培试验研究了Ｓｅ对小麦发芽时的胁迫效应，并结合土培试验，研究比较了３种土壤（石灰土、红壤、黄棕
壤）Ｓｅ污染对小麦种子发芽率和根伸长的生态毒理效应。结果表明，Ｓｅ在适量范围内（＜０．５ｍｇ·Ｌ－１）对种子萌发过程
中各生理指标有促进作用，高剂量（＞５ｍｇ·Ｌ－１）时，对种子活力、α－淀粉酶及幼苗和根生长具有胁迫效应。对 Ｓｅ浓度
与种子发芽各项指标抑制率相关分析，呈显著正相关。按ＥＣ２５比较，根长抑制率＞根干重抑制率 ＞茎叶长抑制率＞
α－淀粉酶抑制率 ＞发芽抑制率牞Ｓｅ污染对根生长抑制最为敏感。不同土壤对种子发芽率和根伸长的抑制率研究表明，

Ｓｅ对种子根伸长的抑制率远远大于发芽抑制率。Ｓｅ对根伸长的抑制率随着土壤Ｓｅ含量的增高而增大，两者呈极显著的
正相关牞根伸长抑制率可作为土壤污染的生物指示物。采用ＥＣ１０计算得Ｓｅ土壤临界值：石灰土为３８．７ｍｇ·ｋｇ－１，黄棕
壤为１３８ｍｇ·ｋｇ－１，红壤为１８２ｍｇ·ｋｇ－１。
关键词：硒污染；种子发芽；根伸长；抑制率；生态毒理效应
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８８６ ２００４年１０月林匡飞等：Ｓｅ对小麦种子发芽与根伸长抑制的生态毒理效应

利用化学物质对高等植物的生态毒理效应来监

测环境污染程度，是从生态学角度衡量环境健康状

况，评价环境质量的重要方法之一犤１、２犦。近来，国际组

织已将此方法作为评价化学物质生态风险的一项指

标用以监测目标化学物质的生态毒性，并对非目标污

染物质的潜在毒性进行评价犤３犦。

目前已建立的高等植物毒理试验方法有３种：根伸
长试验、种子发芽试验和早期植物幼苗生长试验犤１～３犦。最

初，这类试验主要应用于杀虫剂及其他化学物质的毒

性检验，但随着对土壤污染生态毒理学评价需求的日

益增加，该方法的应用已扩展到对废物倾倒点危险化

学物质潜在风险、土壤污染现场以及土壤生物修复过

程的生态毒理评价犤１～３犦。

应用种子发芽和根伸长抑制进行重金属 （Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｎｉ）生态毒性试验研究较多犤４～１０犦。

而Ｓｅ对种子发芽影响的研究较少，徐云等 犤１１犦研究了

Ｓｅ对小麦种子发芽的影响，这些研究缺乏Ｓｅ对种子
发芽伤害临界值及毒害机理的内容，特别是选择不同

土壤类型、土壤理化性质与污染物毒性响应关系的研

究未见报道，本文通过对培养皿萌发试验，选择３种
有代表性的土壤类型（石灰土、黄棕壤、红壤）进行土

培比较试验，为土壤和沉积物中危险化学物质临界含

量制定和生态风险评价提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１供试材料
试验种子为湖北省农科院提供的小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ牞

ａｅｓｔｉｖｕｍＬ牞鄂麦１２号）。亚硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３·５Ｈ２Ｏ）为
分析纯试剂，由天津市化学试验研究所提供。用时按

纯度配制成相应浓度。分别选择湖北省农科院试验田

的黄棕壤，咸宁贺生桥的红壤，潜江袁桥的石灰土为

试验土壤。黄棕壤ｐＨ６．４６牞有机质２４．１１ｇ·ｋｇ－１，全
氮１．０６ｇ·ｋｇ－１牞全磷１．６２ｇ·ｋｇ－１牞全钾１５．８ｇ·
ｋｇ－１牞ＣＥＣ１１．２３ｃｍｏｌ牗＋牘·ｋｇ－１牞碱解Ｎ８５．２ｍｇ·
ｋｇ－１牞速效Ｐ５５．２ｍｇ·ｋｇ－１，速效Ｋ１５１．２ｍｇ·ｋｇ－１牞
全Ｓｅ０．１０４ｍｇ·ｋｇ－１。石灰土ｐＨ８．２９牞有机质１８．６２
ｇ·ｋｇ－１牞全氮２．４６ｇ·ｋｇ－１牞全磷０．８６ｇ·ｋｇ－１牞全钾
２１．６ｇ·ｋｇ－１牞ＣＥＣ１８．６４ｃｍｏｌ牗＋牘·ｋｇ－１牞碱解 Ｎ
７０．４ｍｇ·ｋｇ－１牞速效Ｐ３８．６ｍｇ·ｋｇ－１牞速效Ｋ１０６．８
ｍｇ·ｋｇ－１牞全Ｓｅ０．１２１ｍｇ·ｋｇ－１。红壤ｐＨ５．４２牞有机
质１７．６３ｇ·ｋｇ－１牞全氮１．１８ｇ·ｋｇ－１牞全磷０．６９ｇ·
ｋｇ－１牞全钾１４．２ｇ·ｋｇ－１牞ＣＥＣ１０．８４ｃｍｏｌ牗＋牘·ｋｇ－１牞
碱解Ｎ９６．４ｍｇ·ｋｇ－１牞速效Ｐ５７．８ｍｇ·ｋｇ－１牞速效Ｋ

１４６．２ｍｇ·ｋｇ－１牞全Ｓｅ０．０８２ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２水培萌发试验

种子用０．１％ＨｇＣｌ２消毒６ｍｉｎ，去离子水反复冲
洗后，整齐排列在铺有滤纸的培养皿中，每皿１００粒，
分别放入１０ｍＬ浓度为０、０．１、０．５、１、５、１０、２０、４０、
８０、１５０ｍｇ·Ｌ－１的亚硒酸钠（以Ｓｅ２＋浓度计）溶液，来
浸润种子，对照种子用去离子水培养。在光照培养箱中

进行发芽试验，温度为２１℃±１℃，光照强度为３５００ｌｘ，
种子活力测定采用暗培养，不同处理设置４个重复。
１．３土培抑制试验

称取５０ｇ风干土壤置于９００ｍｍ直径的玻璃培养
皿中，将以几何级数配制的溶液均匀地加入培养皿

中，用去离子水调节土壤含水量至最大持水量的

６０％，并将其置于恒温培养箱中２５℃下平衡４８ｈ后，
将小麦种子均匀播种于土壤中 （放置种子时，保持种

子胚根末端和生长方向呈一直线），盖好玻璃培养皿，

置于恒温培养箱中２５℃暗处培养４２ｈ，对照种子发芽
率＞６５％、根长度２０ｍｍ时试验结束，确定种子发芽
的根伸长抑制率达到１０％和５０％的浓度区间后，开
始正式试验。根据预备试验结果，在种子发芽和根伸

长抑制浓度 ＥＣ达５０％和１０％抑制率范围内，设置
１０个不同处理浓度，每个处理为１５粒种子，设４个
重复，在与预备试验相同的温度和水分条件下，进行

种子发芽与根伸长培养试验。

１．４测试方法
小麦种子在光照及２１℃±１℃下萌发４８ｈ，以长

出胚芽为萌发的标准，计算萌发率；种子萌发５ｄ后
分别测定每株幼苗的芽长及最长根的长度；种子活力

用ＴＴＣ法测定，α－淀粉酶活力以单位时间内产生的
麦芽糖量计算，用３，５－二硝基水杨酸法测定还原糖
的含量。

２ 结果与讨论

２．１Ｓｅ对小麦种子萌发的影响
由图１可知，低浓度Ｓｅ（＜１．０ｍｇ·Ｌ－１）对小麦

种子发芽有一定促进作用。当 Ｓｅ浓度＞５ｍｇ·Ｌ－１

时，发芽率开始下降并显著低于对照组 （Ｐ＜０．０１），
为对照组的９２．３％。当Ｓｅ浓度达到４０ｍｇ·Ｌ－１时，
种子发芽率仅为对照组的４１．３％，增加到１５０ｍｇ·
Ｌ－１时，完全抑制。
２．２Ｓｅ对种子幼根和芽生长的影响

从萌发５ｄ种子根和芽的生长状况 （图２）可知，
低浓度Ｓｅ牗＜０．１ｍｇ·Ｌ－１牘对小麦根和芽的生长有一
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图１ 水培Ｓｅ对小麦种子发芽率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｅｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｗｈｅａｔｉｎａｑｕａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

图２ 水培Ｓｅ对小麦幼根和芽生长的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｅｏｎｒｏｏｔａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｏｆ
ｗｈｅａｔｉｎａｑｕａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

图３ 水培 Ｓｅ对小麦幼根和芽干物质积累的影响比较
Ｆｉｇｕｒｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＳｅｏｎｒｏｏｔａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｉｎｇ

ｍａｔｔｅｒｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｏｆｗｈｅａｔｉｎａｑｕａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

图４ 水培 Ｓｅ对小麦种子中α－淀粉酶活力的影响
Ｆｉｇｕｒｅ４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｅｏｎα－ａｍｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎａｑｕａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

定的刺激作用。当Ｓｅ浓度达到５ｍｇ·Ｌ－１时，对小麦
根和芽生长产生明显的抑制作用，与对照相比有极显

著差异（Ｐ＜０．０１），此时根长度为对照的８２．９％，芽
长度为对照的 ８５．２％；当 Ｓｅ浓度达到 ２０ｍｇ·Ｌ－１

时，根长度为对照的 ４１．２％，芽长度为对照的
４８．７％；当Ｓｅ浓度达到８０ｍｇ·Ｌ－１时，根长度仅为
对照的５．３％，芽生长几乎停止，已明显抑制；当Ｓｅ
浓度为１５０ｍｇ·Ｌ－１时，完全抑制。

２．３Ｓｅ对种子幼根和芽干物质积累的影响
Ｓｅ对小麦种子萌发 ５ｄ后幼根和芽干物质积累

的影响与幼根长度和芽长度比较一致。图３表明，Ｓｅ
为０．１ｍｇ·Ｌ－１时对小麦茎叶、根干物质积累有促进
作用；当浓度大于５．０ｍｇ·Ｌ－１时对小麦根和幼苗生
长转为抑制并逐渐加强；浓度高于２０ｍｇ·Ｌ－１时，显
著抑制小麦幼苗生长；在８０～１５０ｍｇ·Ｌ－１时小麦幼
苗生长完全被抑制。

２．４Ｓｅ对萌发的小麦种子中α－淀粉酶活力的影响
淀粉酶几乎存在于所有植物中，而在谷物种子中

其活力最强，萌发３ｄ后的小麦种子所测结果 （图４）

表明，α－淀粉酶活力在 Ｓｅ浓度为 ０．１～１ｍｇ·Ｌ－１

时，活力高于对照组。当Ｓｅ浓度为０．１ｍｇ·Ｌ－１时，
α－淀粉酶活力比对照组高９％ 牗Ｐ＜０．０１牘；Ｓｅ浓度
为 ０．５ｍｇ·Ｌ－１时，α－淀粉酶活力比对照组增加
１０．５％；当Ｓｅ浓度为５ｍｇ·Ｌ－１时，α－淀粉酶活力
开始下降，仅为对照组的９１％牗Ｐ＜０．０１牘；当Ｓｅ浓度
达到８０ｍｇ·Ｌ－１时，仅为对照组的１２．４％；当Ｓｅ浓
度为１５０ｍｇ·Ｌ－１时，完全抑制。

２．５Ｓｅ对小麦种子活力的影响
由图５可知，低浓度Ｓｅ对根系活力有正效应。当

Ｓｅ浓度为０．１ｍｇ·Ｌ－１和０．５ｍｇ·Ｌ－１时，与对照相
比，根系活力分别提高１０．６％和８．０％；当Ｓｅ浓度为
５ｍｇ·Ｌ－１时，根系活力明显受到抑制，比对照下降
１９．２％；当 Ｓｅ浓度为 ８０ｍｇ·Ｌ－１时，比对照下降
７８．２％；而当Ｓｅ浓度为１５０ｍｇ·Ｌ－１时，完全抑制。

２．６土壤Ｓｅ污染对小麦种子发芽率和根伸长抑制率
的影响

从图６可知，土壤Ｓｅ污染对小麦根伸长的抑制
率远高于种子发芽抑制率，水培溶液种子发芽试验也

证实了这一点。这是因为种子发芽过程是由胚内养分

供应进行的，外界对其影响被掩盖，而当种子发芽后，

根的生长过程完全暴露于土壤中，受土壤污染等条件

的影响。由图５可知，３种Ｓｅ污染对根伸长的抑制率
大于对发芽的抑制率。

２．７Ｓｅ对小麦种子发芽率和根伸长抑制的土壤差异
比较

图７表明，Ｓｅ对小麦种子发芽率和根伸长抑制率

图５ 水培Ｓｅ对小麦根系活力的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｅｏｎｖｉｇｏｒｏｆｓｅｅｄａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｗｈｅａｔｕｎｄｅｒａｑｕａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ
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项目 相关分析 相应抑制率临界值

（ｙ） ｎ ｒ ａ ｂ ＥＣ２５ ＥＣ５０
石灰土根伸长抑制率 １０ ０．９４０ ５．３７ ０．１２ １６４ ３７３
石灰土发芽率抑制率 １０ ０．９７６ －４．３ ０．０８ ３４７ ６４４
黄棕壤根伸长抑制率 １０ ０．９９２ －５．２ ０．１１ ２７４ ５０２
黄棕壤发芽率抑制率 １０ ０．９５４ －１．８ ０．０５ ５２２ １０１０
红壤土根伸长抑制率 １０ ０．９８９ －８．７ ０．１０ ３２８ ５７０
红壤土发芽率抑制率 １０ ０．９５５ ０．８５ ０．０３ ７４８ １５２

表２ 土壤Ｓｅ含量（Ｘ）与小麦种子发芽率和根伸长抑制率（ｙ）
相关分析及临界值牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ
ｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔａｎｄＳｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

图６ 土壤 Ｓｅ污染对小麦发芽率和根伸长抑制率的影响比较
Ｆｉｇｕｒｅ６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＳｅｏｎｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

图７ 不同土壤 Ｓｅ污染对小麦种子发芽率和根伸长
抑制率的差异比较

Ｆｉｇｕｒｅ７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＳｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓｏｉｌｓｔｅｓｔｅｄ

表１ 水培液 Ｓｅ浓度（Ｘ）与种子发芽生理指标
相关分析和临界值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｔｈｅＳｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

项目 相关分析 相应抑制率临界值

（ｙ） ｎ ｒ ａ ｂ ＥＣ２５ ＥＣ５０
发芽抑制率 １０ ０．９４８ ５．８８ ０．７２ ２６．６ ６１．３
根长抑制率 １０ ０．８５５ １６．０ ０．７２ １２．５ １１６．３
茎叶长抑制率 １０ ０．８９６ １１．９ ０．７３ １８．１ ５２．５
根干重抑制率 １０ ０．８２２ １９．７ ０．７２ ３７．７ ４２．２
芽干重抑制率 １０ ０．８６７ １４．９ ０．７２ １４．０ ４８．８
根系活力抑制率 １０ ０．８６８ ８．４８ ０．７４ ２２．３ ５６．０
α－淀粉酶抑制率 １０ ０．８８２ １１．８ ０．７０ １８．９ ５４．７

在３种土壤中存在较大的差异，其顺序为：石灰土＞
黄棕壤＞红壤。显然由于ｐＨ值差异，决定了土壤Ｓｅ
有效态的不同，从水溶态Ｓｅ提取量比较：石灰土＞黄
棕壤＞红壤，因此相应的污染生态效应不一致。
２．８Ｓｅ对种子发芽影响的回归分析和临界值研究
２．８．１水培试验Ｓｅ对种子发芽的影响

对水培液Ｓｅ浓度（Ｘ）与发芽影响各项指标回归
分析结果见表 １。各项指标均为极显著相关 （Ｐ
＜０．０１），表明随着Ｓｅ浓度增加，种子发芽各项指标
均受到抑制，呈正相关。按照回归方程计算得抑制率

达到２５％和５０％时相对应的浓度ＥＣ２５和ＥＣ５０值。若
以ＥＣ２５进行比较，其大小顺序为：根伸长抑制率＞芽
干重抑制率＞茎叶长抑制率＞α－淀粉酶抑制率＞
根系活力抑制率＞发芽率抑制率＞根干重抑制率。Ｓｅ
对小麦根伸长抑制最敏感ＥＣ２５为１２．５ｍｇ·ｋｇ－１。
２．８．２土培试验Ｓｅ对种子发芽的影响

对土壤Ｓｅ含量（Ｘ）与小麦种子发芽率和根伸长
抑制率回归分析结果 （表２）表明，土壤Ｓｅ含量与小
麦种子发芽率和根伸长呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），
这与宋玉芳等犤９犦对Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ研究结果较一致。
若按根伸长抑制 １０％计算土壤临界值：石灰土为
３８．７ｍｇ·ｋｇ－１，黄棕壤为１３８ｍｇ·ｋｇ－１，红壤为１８２
ｍｇ·ｋｇ－１。这一结果与土壤Ｓｅ污染对作物减产的临界
值比较接近。若按抑制率２５％和５０％计算，得 ＥＣ２５、

ＥＣ５０。由此可见，根伸长抑制率远远大于发
芽抑制率，用根伸长抑制率１０％作为土壤
临界值牞更接近作物受害临界值。３种土壤Ｓｅ
对根伸长胁迫效应为：石灰土＞黄棕壤＞红
壤，这与土壤有效态Ｓｅ含量较一致。

３ 讨论

试验表明，种子萌发时向周围环境吸水

膨胀的同时，受到Ｓｅ离子不同强度的胁迫，
引起决定种子萌芽力大小的水解酶 －淀粉



８８９第２３卷第５期 农 业 环 境 科 学 学 报

酶活力的下降，导致种子萌芽率低，生长迟缓。当Ｓｅ
达到危害浓度时，微弱的水解酶活性使种子的有氧呼

吸因缺乏足够的底物－葡萄糖而显得微弱，加上可能
Ｓｅ离子阻碍氧分子向胚细胞内扩散，使胚根细胞缺
氧，在高浓度Ｓｅ作用下，芽和根基本上同时受害。有关
学者证实，重金属（Ｃｄ、Ｚｎ、Ｈｇ）对种子根的抑制作用大
于对芽的抑制作用犤１２、１３犦，不同浓度的Ｓｅ均能抑制种子
萌发和根的伸长，外观表现为生长的延缓或停滞。浓

度越大，作用时间越长，越会抑制酶的动力过程。金属

元素进入植物体后主要积累在根部 犤１３～１５犦，因此根部

受害大于茎叶部。重金属Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ对染色体和核仁
毒害最为严重，其毒害主要发生在根部细胞分裂间期

ＤＮＡ和染色体的复制过程中犤１３～１５犦。而Ｓｅ对幼根和芽
生长影响差异不大，对小麦根的生长抑制率稍大于

芽，Ｓｅ的这方面研究尚未开展，有待进一步研究。
不同土壤对种子发芽率和根伸长的抑制率研究

表明，３种 Ｓｅ污染土壤对种子根伸长的抑制率远远
大于对发芽的抑制率。Ｓｅ对种子发芽率和根伸长的
抑制率随着土壤Ｓｅ含量的增高而增大，两者呈极显
著的正相关。宋玉芳等犤４犦研究土壤Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ污
染对小麦种子发芽和根伸长影响时发现，当土壤Ｃｕ为
５００ｍｇ·ｋｇ－１时，根伸长抑制率达５０％，而发芽抑制率
仅为１０％；土壤Ｚｎ浓度为１７００ｍｇ·ｋｇ－１时，根伸长
抑制率为５０％，而发芽抑制率仅为２０％；土壤Ｐｂ浓度
达１４００ｍｇ·ｋｇ－１时，根伸长的抑制率达４５％，发芽抑
制率仅５％；同样Ｃｄ浓度为２８０ｍｇ·ｋｇ－１时，发芽抑
制率为２０％，根伸长抑制率为５０％。应用根伸长抑制
率可作为土壤污染的生物指示物。由于国内外采用

ＥＣ２５值往往远高于土壤作物实际危害的临界值 犤１～９犦，

ＥＣ１０虽然更接近于实际临界值，但其值不太稳定，所
以建议采用 ＥＣ１０～ＥＣ２５范围内值。

４ 结论

Ｓｅ在适量范围内 （０．１～０．５ｍｇ·Ｌ－１）对种子活
力、α－淀粉酶、发芽率及幼苗和根生长均有促进作
用。高剂量Ｓｅ（５．０ｍｇ·Ｌ－１以上）对种子活力、α－淀
粉酶及幼苗生长具有胁迫效应。以小麦 ＥＣ２５作比较，
根伸长抑制率＞芽干重抑制率＞茎叶长抑制率＞
α－淀粉酶抑制率＞根系活力抑制率＞发芽抑制率。
对 Ｓｅ浓度与种子发芽各项指标进行相关分析后看
出，Ｓｅ浓度与种子发芽各项指标有极显著的正相关，
表明随着处理浓度的增加，抑制率也随之增加，据此

计算根生长抑制率２５％时 ＥＣ２５值为１２．５ｍｇ·Ｌ－１。

此值可作为土壤中水溶性Ｓｅ的最大允许值。
Ｓｅ对种子发芽率和根伸长的抑制率随着土壤Ｓｅ

含量的增高而增大，两者呈极显著的正相关。Ｓｅ对种
子根伸长的抑制率远远大于发芽抑制率。应用根伸长

抑制率可作为土壤污染的生物指示物。而国内外采用

ＥＣ２５值往往远高于土壤作物的实际危害临界值，
ＥＣ１０更接近于实际临界值，由于 ＥＣ１０值不太稳定，
因此，建议采用 ＥＣ１０～ＥＣ２５范围内值。据 ＥＣ１０计算
得Ｓｅ土壤临界值（参考值）为：石灰土３８．７ｍｇ·ｋｇ－１，
黄棕壤１３８ｍｇ·ｋｇ－１，红壤１８２ｍｇ·ｋｇ－１。不同土壤
对根伸长抑制率的研究表明，若以 Ｓｅ的 ＥＣ２５值比
较：石灰土＞黄棕壤＞红壤，表明随着ｐＨ的增高，土
壤Ｓｅ对种子根伸长的胁迫效应增强，毒害增大。
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