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不同浓度亚硒酸钠溶液对水杉种子萌发的影响

郭秋菊∗ꎬ 王志鸣ꎬ 邓桢珍

( 湖北民族学院 林学园艺学院ꎬ 湖北 恩施 ４４５０００ )

摘　 要: 硒元素是植物生长所需的微量元素ꎮ 在水杉母树主要生长所在地恩施境内形成立体的硒资源环

境ꎬ而该区的水杉群落天然更新困难ꎬ林下鲜见更新幼苗或幼树ꎮ 因此ꎬ结合硒资源ꎬ研究硒元素与水杉种

子萌发的相互关系对水杉的天然更新繁育具有重要意义ꎮ 为了揭示硒元素对水杉种子发芽的影响ꎬ该研究

通过测定不同环境条件(温度:２０、２５、３０ ℃ꎻ光照:１２ ｈ 光照 / １２ ｈ 黑暗、２４ ｈ 全黑暗ꎻ是否浸种)下原生水杉

种子的萌发率ꎬ筛选出最适萌发条件ꎬ并在此条件下采用不同浓度(０、０.２５、０.５、１.０、２.０、４.０、８.０、１６.０ ｍｇ􀅰
Ｌ￣１)的亚硒酸钠对水杉种子进行处理ꎬ观察其萌发的变化ꎮ 结果表明:当使用浓度为 ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１的亚硒酸

钠溶液处理水杉种子时ꎬ种子的发芽率、发芽势和发芽指数都为最高ꎬ分别为 ３４.０％、２９.０％、１３.９ꎻ当亚硒酸

钠浓度大于 ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ水杉种子的发芽率、发芽势和发芽指数开始随着浓度的增加而降低ꎬ在亚硒酸

钠浓度为 １６.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ三个指标都达到最低值ꎬ分别为 ０.５％、０％、０.０２５ꎮ 由此可知ꎬ低浓度(０ ~ ０.２５
ｍｇ􀅰Ｌ￣１)的亚硒酸钠处理对水杉种子的萌发有一定的促进作用ꎬ而高浓度(>０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)的亚硒酸钠处理

对水杉种子的萌发则有一定的抑制作用ꎮ
关键词: 水杉种子ꎬ 亚硒酸钠浓度ꎬ 萌发
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　 　 水杉(Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ)被誉为植物

界的“活化石”ꎬ天然水杉原生群落仅分布在恩施

州利川、重庆石柱、湖南龙山三县的局部地区ꎮ 分

布 于 湖 北 恩 施 利 川 的 天 然 水 杉 为 杉 科

(Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ)水杉属(Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ)单种属植物ꎬ是
国家一级保护植物(宗书领等ꎬ２０１２)ꎮ 由于它生

长迅速ꎬ树形高大笔直ꎬ材质轻软ꎬ因此常被用作

庭园观赏树和用材树ꎮ 此外ꎬ人们还发现水杉含

有的多种黄酮类化合物ꎬ对心肌细胞有保护作用ꎬ
种子中也含有多种活性成分(杨俊杰等ꎬ２０１０)ꎬ因
此在医药化工和农业应用等方面ꎬ也有着广阔的

应用前景(田伟等ꎬ２００６)ꎮ 水杉是研究孑遗物种

遗传结构的理想代表ꎬ它的生态、经济和社会文化

价值被世界各国所认可ꎬ但是水杉自然更新困难

(尤冬梅ꎬ２００８)ꎬ发芽率低ꎬ林下未见有幼苗、幼树

更新ꎬ因此天然种群处于衰退状态ꎮ
硒在植物的生理过程中起着重要的作用ꎮ 硒

能促进种子萌发ꎬ如硒酸钠溶液可促进荞麦(Ｆａｇｏ￣
ｐｙｒｕｍ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ)、大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)、花生(Ａｒａｃｈｉｓ
ｈｙｐｏｇａｅａ)、芸豆(Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ)等种子的发芽ꎬ
但这种促进作用与硒浓度有密切关系 (郁飞燕ꎬ
２０１２)ꎮ 恩施土壤硒最高为 １７８.８ μｇ􀅰ｇ￣１ꎬ平均为

１９.１１ μｇ􀅰ｇ￣１ꎬ高于我国乃至世界许多地区ꎬ硒的

地质资源十分丰富(唐巧玉ꎬ２００４)ꎮ 在该区境内ꎬ
以小河为中心的山区栖息着世界上唯一现存的水

杉原生种ꎬ这样的分布与该区硒资源的分布是否

有耦合关系ꎬ目前尚未见有相关研究报道ꎮ
种子是种子植物的繁殖体ꎬ也是植被恢复和

重建的物质基础ꎮ 目前ꎬ对于水杉种子的研究主

要是关于其贮藏条件(傅紫菱ꎬ１９８１)、发芽条件

(廖绍忠和周万良ꎬ１９８９)、种子萌发的生理生态特

性研究(辛霞等ꎬ２００４)以及枯落物对其萌发影响

等研究(尤冬梅和马广礼ꎬ２００８)ꎬ而关于硒对水杉

种子萌发的影响这一方面的研究尚未见报道ꎮ 因

此ꎬ针对水杉原生母树所在地区特色硒资源ꎬ研究

其对水杉种子萌发的影响作用ꎬ对水杉的天然更

新繁育具有一定现实意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

植物材料:种子来自恩施州利川市忠路镇合

心村原生水杉母树 ４５４１ 号(海拔 １ １５３ ｍꎬ地理位

置为 １０８°３８′５３″ Ｅꎬ３０°０７′２０″ Ｎꎬ８５ 年生ꎬ树高 ３０
ｍꎬ胸径 １０５.６ ｃｍ)ꎮ 于 ２０１７ 年 １０ 月份进行采种ꎬ
千粒重 ２.４７ ｇꎮ 采种后种子用密封袋封存放入 ４
℃冰箱冷藏备用(景丹龙等ꎬ２０１１)ꎮ
１.２ 方法

采用影响种子萌发的三个主要条件:温度、光
照、是否浸种作为初始条件ꎬ找出水杉种子萌发的
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最佳条件ꎮ
１.２.１ 浸种　 首先人工筛选大小一致ꎬ相对饱满的

２ ４００ 粒水杉种子ꎬ用 ７５％酒精溶液消毒处理 １
ｍｉｎ 后ꎬ再用蒸馏水冲洗五遍ꎬ用滤纸吸去多余的

水分ꎮ 其中 １ ２００ 粒放在 ４５ ℃蒸馏水中浸种 ４８ ｈ
(李会芳等ꎬ２００６)ꎬ使种子充分吸水ꎬ然后将种子

滤出ꎬ剩下 １ ２００ 粒不浸种ꎮ
１.２.２ 光照　 光照条件为模拟自然 １２ ｈ 光照 / １２ ｈ
黑暗恒温催芽和 ２４ ｈ 全黑暗处理催芽ꎮ 全黑暗处

理条件下将装有水杉种子的培养皿包上锡箔纸并

套上多层黑色塑料袋同样放置在 １２ ｈ 光照 / １２ ｈ
黑暗恒温培养箱内ꎬ在绿光等下进行种子观测ꎮ
１.２.３ 温度　 将以上经过浸种和光照处理的种子分

别放在温度为 ２０、２５、３０ ℃ (此三个温度梯度的设

置是在已有实验结果的基础上进行ꎬ研究成果未发

表)的恒温箱里进行恒温催芽ꎮ 总共 １２ 个处理ꎬ每
处理 ５０ 粒种子ꎬ重复 ４ 次ꎮ 为了维持培养皿内的水

分ꎬ之后每隔 ２４ ｈ 观察一次ꎬ进行萌发检测、统计萌

发个数ꎬ并适量添加蒸馏水ꎬ保持滤纸湿润ꎮ
１.２.４ 不同浓度外源亚硒酸钠 　 人工筛选大小一

致ꎬ相对饱满的 １ ６００ 粒水杉种子ꎮ 配置浓度分别

为 ０(ＣＫ)、０.２５、０.５、１.０、２.０、４.０、８.０、１６.０ ｍｇ􀅰
Ｌ￣１的亚硒酸钠溶液ꎬ将水杉种子放在不同浓度的

亚硒酸钠溶液中浸种 １２ ｈꎬ使种子充分吸水ꎬ然后

将种子滤出ꎮ 按试验设计每个处理选取 ５０ 粒种

子ꎬ４ 个重复ꎮ 将种子放入事先已放好滤纸的 ９ ｃｍ
培养皿ꎬ加入适当的蒸馏水保持滤纸湿润ꎬ之后每

隔 ２４ ｈ 观察一次ꎬ进行萌发检测、统计萌发个数ꎬ
并适量添加蒸馏水ꎬ保持滤纸湿润ꎮ
１.３ 测定指标与计算

从种子放进培养箱开始ꎬ每隔 ２４ ｈ 对各培养

皿内种子发芽的情况进行观察记录ꎬ以肉眼看到

白色的幼根为标准ꎬ判断种子是否萌发ꎮ 每一组

保证观察时差在 １０ ｍｉｎ 之内ꎬ共观察 ４ 个星期ꎮ
通过记录的数据ꎬ对每种处理种子的发芽率、发芽

势和发芽指数ꎮ 发芽率 Ｇ ＝发芽种子数 Ｇａ /供试种

子数 Ｇｎ×１００％ꎻ发芽势 ＝第 ７ 天发芽种子数 Ｇ７ /供

试种子数 Ｇｎ × １００％ꎻ发芽指数 Ｇ Ｉ ＝ ∑Ｇ ｔ / Ｄ ｔ ꎬ式

中 Ｇ ｔ 为与 Ｄ ｔ 相对应的每天发芽种子数ꎬＤ ｔ 为发芽

天数ꎮ
１.４ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件记录转换数据ꎬＳＰＳＳ １８. ０ 软

件进行数据统计分析ꎬＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 绘制统计

图ꎮ 对不同浓度亚硒酸钠对水杉种子萌发指标的

影响结果进行方差分析和多重比较(Ｄｕｃａｎ)ꎬ显著

性水平均设定为 ɑ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 初始条件对水杉种子萌发的影响

温度、光照和是否浸种三个条件对水杉种子

萌发的影响结果见图 １ꎮ 由图 １ 可知ꎬ水杉种子在

温度、光照、浸种三个处理条件下ꎬ萌发率呈现出

不同的变化趋势ꎮ 在 ２０ ℃ 时ꎬ浸种、全黑暗的平

均发芽率最高为 ４６.５％ꎬ分别比浸种、１２ ｈ 光暗交

替的平均发芽率和不浸种、１２ ｈ 光暗交替的平均

发芽率高 １６％和 １７％ꎬ最低的平均发芽率出现在

不浸种、全黑暗的处理条件下ꎬ平均发芽率仅为

１９.５％ꎮ 在 ２５ ℃时ꎬ平均发芽率最小值为不浸种、
全黑暗处理下的 １７.５％ꎬ最高值出现在浸种、１２ ｈ
光暗交替的条件下ꎬ平均发芽率为 ４４％ꎮ 浸种、全
黑暗和不浸种、１２ ｈ 光暗交替的平均发芽率无显

著差异ꎮ ３０ ℃时浸种、全黑暗的条件下平均发芽

率最高ꎬ为 ４２.５％ 高于浸种、１２ ｈ 光暗交替的平均

发芽率 １.５％ꎻ比不浸种、１２ ｈ 光暗交替的平均发

芽率和不浸种、全黑暗的平均发芽率高 ２１％ꎮ 由

此可知ꎬ水杉种子在 ２０ ℃、浸种、全黑暗的条件下

发芽率最高ꎮ
对温度和光照以及是否浸种处理下水杉种子

的平均发芽率进行方差分析ꎬ结果表明温度(Ｐ ＝
０.８２１)、光照(Ｐ ＝ ０.５８３)对水杉种子发芽率影响

不显著ꎬ而是否浸种(Ｐ ＝ ０.０００)对水杉种子发芽

率影响极显著ꎻ温度和光照(Ｐ ＝ ０.０２０)、光照和是

否浸种(Ｐ ＝ ０.０１３)的耦合作用对水杉种子发芽率

影响显著ꎬ而温度耦合是否浸种(Ｐ ＝ ０.６８５)对水

杉种子发芽率影响不显著ꎻ温度、光照、是否浸种

三个因素作用下(Ｐ ＝ ０.０１５)对水杉种子发芽率影

响显著ꎮ 综上所述ꎬ筛选出 ２０ ℃、浸种、全黑暗的

条件作为不同亚硒酸钠浓度处理水杉种子的基本
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图 １　 温度＋光照＋是否浸种处理下种子平均发芽率
Ｆｉｇ. １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＋ｌｉｇｈｔ＋(ｎｏ) ｓｏａｋｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验条件ꎮ
２.２ 不同浓度外源亚硒酸钠处理对水杉种子萌发

的影响

２.２.１ 不同浓度外源亚硒酸钠处理对水杉种子发

芽率的影响　 萌发率对苗木的生长发育具有重要

作用ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ不同亚硒酸钠浓度对水杉种

子的萌发有显著影响作用(Ｐ ＝ ０.０００)ꎮ 水杉种子

在亚硒酸钠浓度为 ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时种子的平均发

芽率最高ꎬ为 ３４.０％ꎬ高于对照(０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)的 ８.
５％ꎬ当亚硒酸钠浓度为 ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１后ꎬ种子的平

均发芽率开始随着亚硒酸钠浓度的增大而逐渐下

降ꎬ到 ４.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１种子的平均发芽率骤然降低到

１.５％ꎬ ８.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１和 １６.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时种子的平均

发芽率仅为 １.０％和 ０.５％ꎮ 由此可知ꎬ当亚硒酸钠

浓度为 ０ ~ ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ对水杉种子的萌发有一

定促进作用ꎬ且在亚硒酸钠浓度为 ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时

促进作用最明显ꎮ 而当用亚硒酸钠浓度大于 ０.２５
ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理水杉种子时则表现为一定的抑制作

用ꎬ且浓度越高抑制作用越明显ꎬ在亚硒酸钠浓度

为 １６.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时抑制作用最明显ꎮ
亚硒酸钠浓度为 ０、０.５、１.０、２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１的平

均发芽率与亚硒酸钠浓度为 ４.０、８.０、１６.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１

的平均发芽率差异显著ꎬ亚硒酸钠浓度为 ０ ｍｇ􀅰
Ｌ￣１的平均发芽率与浓度为 ０.５、１.０、２.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１的

平均发芽率均差异不显著ꎬ亚硒酸钠浓度为 ０.２５
ｍｇ􀅰Ｌ￣１的平均发芽率与浓度为 ０、１. ０、２. ０、４. ０、

图 ２　 不同浓度外源亚硒酸钠处理下种子平均发芽率
Ｆｉｇ. ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ

８.０、１６.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１的平均发芽率均差异显著ꎬ且平

均发芽率为最高ꎮ
２.２.２ 不同浓度外源亚硒酸钠处理对水杉种子发

芽势的影响　 不同亚硒酸钠浓度对水杉种子的发

芽势有极显著影响(Ｐ ＝ ０.０００) (图 ３)ꎮ 亚硒酸钠

浓度为 ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１的平均发芽势与其它亚硒酸

钠浓度处理均差异极显著(Ｐ ＝ ０.０００)ꎮ 水杉种子

在亚硒酸钠浓度为 ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１种子的平均发芽

势最高(２９.０％)ꎬ分别比对照 ０、０.５、１.０、２.０ ｍｇ􀅰
Ｌ￣１的平均发芽势高 ７.５％、１０.０％、１２.５％、１８.５％ꎮ
在亚硒酸钠浓度为 ４.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１种子的平均发芽势

仅为 ０.５％ꎬ而在亚硒酸钠浓度为 ８. ０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ 和

１６.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时种子的平均发芽势为 ０ꎮ 由上所

述ꎬ水杉种子在亚硒酸钠浓度为 ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时种

子的发芽势最高ꎬ其次是 ０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ当亚硒酸钠浓

度达到以及超过 ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ水杉种子的发芽

势开始明显降低ꎬ这表明当亚硒酸钠浓度为 ０ ~
０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ对水杉种子萌发的发芽势有促进

作用ꎬ且在亚硒酸钠浓度为 ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时促进作

用最明显ꎮ 而当用亚硒酸钠浓度大于 ０.２５ ｍｇ􀅰
Ｌ￣１处理水杉种子时则表现为一定的抑制作用ꎬ且
浓度越高抑制作用越明显ꎬ在亚硒酸钠浓度为

１６.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时抑制作用最明显ꎮ
２.２.３ 不同浓度外源亚硒酸钠处理对水杉种子发

芽指数的影响　 种子的发芽指数是反映种子活力

大小的重要指标ꎬ适宜浓度的亚硒酸钠溶液对水
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图 ３　 不同浓度外源亚硒酸钠处理下种子平均发芽势
Ｆｉｇ. ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ

杉种子的发芽指数有促进作用ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ水
杉种子在不同外源亚硒酸钠浓度作用下种子平均

发芽指数呈现单峰型变化ꎮ 当亚硒酸钠浓度为

０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时种子的平均发芽指数达到最大值

(１３.９)ꎬ其次是对照(９.１)ꎮ 随着外源亚硒酸钠浓

度逐渐升高ꎬ水杉种子的平均发芽指数逐渐下降ꎬ
当亚硒酸钠浓度为 ４.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ水杉种子的平

均发芽指数骤然下降到 ０.３５ꎬ在亚硒酸钠浓度为

８.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１和 １６.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ水杉种子的平均发

芽指数低于 ０.１ꎮ 以上结果表明水杉种子在亚硒

酸钠浓度为 ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时种子的发芽指数最高ꎮ
亚硒酸钠浓度为 ０ ~ ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ对水杉种子萌

发的发芽指数有促进作用ꎬ且在亚硒酸钠浓度为

０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时促进作用最明显ꎮ 而当用亚硒酸钠

浓度大于 ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１处理水杉种子时则表现为

一定的抑制作用ꎬ且浓度越高抑制作用越明显ꎬ在
亚硒酸钠浓度为 １６.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时抑制作用最明显ꎮ

３　 讨论

萌发率对林木的更新生长具有重要作用

(Ｙｉｌｍａｚꎬ２００８)ꎮ 水杉天然更新极其困难ꎬ主要是

由于两个方面的原因导致:首先是因为水杉林下

凋落物较厚ꎬ水杉母树下种后ꎬ种子质量太轻不能

图 ４　 不同浓度外源亚硒酸钠处理下种子平均发芽指数
Ｆｉｇ. ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ

直接接触土壤ꎻ其次是水杉种子质量差导致种子

的发芽率极低ꎮ 水杉种子在大田里发芽率仅为

１８％(尤冬梅等ꎬ２００８)ꎮ 本研究结果显示在不同

环境条件下水杉种子的平均发芽率均达到 ３５％ꎬ
其中最高可达 ４７％ꎮ

水杉种子在 ２０ ℃、浸种、全黑暗的条件下平

均发芽率最高ꎬ而在 ２５ ℃、不浸种、全黑暗的条件

下平均发芽率最低ꎮ 光照、浸种和发芽温度三因

素中ꎬ以浸种对水杉种子发芽影响较大ꎬ这与廖绍

忠和周万良(１９８９)的研究结果相一致ꎮ 在一定温

度范围内ꎬ温度变化对水杉种子的萌发影响作用

较小ꎮ 不同光照条件下ꎬ水杉种子的萌发率没有

极显著差异ꎬ但是在全黑暗条件下水杉种子的萌

发率较高ꎬ这表明水杉种子是一种光敏感种子(辛
霞等ꎬ２００４ꎻ景丹龙等ꎬ２０１１)ꎮ

硒参与植物的生物抗氧化、新陈代谢等ꎬ并改

变酶活性(韩广泉等ꎬ２０１０)ꎮ 硒能显著促进大豆

(何士敏等ꎬ２０１１ꎬ２０１２)、小麦( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ)
(缪淑寅等ꎬ２０１３)等作物种子的萌发ꎮ 本研究结

果显示不同外源亚硒酸钠浓度对水杉种子的发芽

率、发芽势、发芽指数都有极显著的影响作用ꎮ 当

亚硒酸钠浓度为 ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ种子的平均发芽

率、平均发芽势、平均发芽指数都达到最大值ꎬ当
亚硒酸钠浓度为 １６.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时ꎬ种子的平均发芽

率、平均发芽势、平均发芽指数都达到最小值ꎮ 水

杉种子萌发的三项指标ꎬ即发芽率、发芽势、发芽
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指数ꎬ随着亚硒酸钠浓度的增加呈先上升后下降的

趋势ꎮ 由此得出ꎬ低浓度(０ ~ ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)的亚硒

酸钠溶液ꎬ对水杉种子萌发有一定的促进作用ꎬ且
在亚硒酸钠浓度为 ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ 时促进作用最明

显ꎮ 而当用高浓度( >０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)的亚硒酸钠溶

液处理时ꎬ对水杉种子的萌发有一定的抑制作用ꎬ
且浓度越高抑制作用越明显ꎬ并且当亚硒酸钠浓度

高于 ４.０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１ 时ꎬ抑制作用越明显ꎮ 李会芳等

(２００６)的研究显示当亚硒酸钠质量浓度在 ０. ０５
ｍｇ􀅰Ｌ￣１左右时ꎬ能够提高大豆种子的萌发率ꎬ增加

大豆种子的发芽势和发芽指数ꎮ 硒作为植物的一

种微量元素ꎬ在一定浓度时可以增加渗透调节物质

的含量ꎬ提高玉米种子的发芽能力 (许兴泽等ꎬ
２０１７)ꎮ 当浓度过高(>０.０５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)时则表现为明

显的抑制作用ꎮ 这与本研究以及硒对其它种子萌

发的影响研究相一致(毛晖和王朝晖ꎬ２０１１ꎻ何士敏

等ꎬ２０１２)ꎮ 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ꎬ超过某一临界浓度时ꎬ则抑

制种子萌发和幼苗生长ꎮ 这可能是影响种子萌发

力大小的水解淀粉酶活力受到硒离子浓度的胁迫ꎬ
从而导致萌发率低ꎬ生长缓慢(林匡飞等ꎬ２００４)ꎮ
这种影响作用因物种、浸种时间的不同而变化ꎮ 每

个物种最适宜萌发的硒浓度不同ꎬ这与物种间的遗

传性质有关(周大寨等ꎬ２００７ꎻ缪淑寅等ꎬ２０１３)ꎬ也
与物种的萌发过程中相关酶的活性表达有关(张弛

等ꎬ２００３ꎻ韩广泉等ꎬ２０１０)ꎮ
本研究所设置的硒浓度梯度是借鉴其它研究

(赵巍ꎬ２０１１ꎻ杨亚等ꎬ２０１２ꎻ李红侠等ꎬ２０１２)的实

验成果总结得来的ꎬ具有一定的局限性ꎮ 在现实

中硒往往伴随着镉的共同作用ꎬ同时不同价态的

硒对种子萌发与幼苗生长是否有不同影响ꎬ因此

不同价态的硒浓度处理对水杉种子萌发以及生长

发育的影响等都有待于进一步研究ꎮ

４　 结论

通过测定不同环境条件下(温度、光照、是否

浸种)水杉种子的萌发率ꎬ得出水杉种子在 ２０ ℃、
浸种、全黑暗的条件下平均发芽率最高ꎮ 硒对水

杉种子的发芽率、发芽势、发芽指数都具有极显著

的影响ꎮ 低浓度(０ ~ ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)的亚硒酸钠溶

液对水杉种子萌发有一定的促进作用ꎬ且在亚硒

酸钠浓度为 ０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时促进作用最明显ꎬ水杉

种子的平均发芽率、平均发芽势、平均发芽指数都

达到最大值ꎻ高浓度( >０.２５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)的亚硒酸钠

溶液对水杉种子的萌发有一定的抑制作用ꎬ且浓

度越高抑制作用越明显ꎬ在亚硒酸钠浓度为 １６.０
ｍｇ􀅰Ｌ￣１时抑制作用最明显ꎮ 种子的发芽活力与整

齐度直接影响更新幼苗的建成ꎬ本研究结果显示

一定浓度的外源亚硒酸钠可促进水杉种子的发

芽ꎬ并保证发芽活力与整齐度ꎮ 因此ꎬ在今后的生

产实践中可在适合的季节时采用一定外源亚硒酸

钠提前浸种ꎬ人工促进水杉种子天然更新ꎬ可以保

证水杉种子萌发率ꎮ
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