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摘要: 种子发芽和根伸长毒性试验是研究和评价新化学物质对陆生生物危害性的重要手段之一ꎮ 为探究在标准化测试中能

否使用非推荐基质ꎬ以及使用推荐基质时能否用灭菌法替代酸洗法处理石英砂ꎬ选取 8 种植物种子在 5 种基质中进行试验ꎮ
结果表明ꎬ不同基质对种子发芽率的影响较小ꎬ但基质较低的养分含量和特殊的物理结构易对部分种子根长形成胁迫ꎬ甚至

直接制约根系发育ꎮ 生菜、水稻在 5 种基质中的发芽率和根长无显著性差异ꎻ绿豆、甘蓝、西瓜在酸洗石英砂中的根长分别为

25.1、24.5、29.0 mmꎬ在其余 4 种基质中根长显著缩短ꎻ青瓜在吸水纸和发芽纸中发芽率偏低ꎬ仅为 83.3% ꎻ玉米在酸洗石英砂

和灭菌石英砂中的发芽率和根长无明显差异ꎬ为 100% /45.7 mm 和 93.3% /44.8 mmꎬ其他基质中显著偏低ꎮ 标准化测试条件

下ꎬ以推荐的酸洗石英砂上各种子的发芽率和根长为评判依据ꎬ生菜和水稻试验可使用本研究中任意基质ꎬ绿豆、甘蓝和西瓜

试验仅可使用酸洗石英砂作为基质ꎬ青瓜和玉米试验可使用干热灭菌法替代酸洗法处理石英砂ꎬ并且青瓜试验还可使用滤纸

基质ꎮ 以上结果为测试机构在工作实践中优化试验条件提供理论依据ꎮ
关键词: 种子发芽ꎻ根伸长ꎻ基质ꎻ石英砂ꎻ滤纸ꎻ吸水纸ꎻ发芽纸
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Seed germination and root elongation toxicity test is one of the important technical means to study and
evaluate the hazard of chemicals on terrestrial plants. Eight kinds of plant seeds were selected and tested in five dif￣
ferent substrates in order to explore if non￣recommended substrates could be used in the standardized test and if
sterilization could replace pickling for pre￣treatment when using the recommended substrates. The results showed
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little effect of different substrates on seed germination, but their lower nutrient content and special physical structure
were likely to affect root length of some plants, or even directly constrained the root development. The seed germi￣
nation and root length of lettuce and paddy had no significant differences when tested in all five substrates. The
root lengths of mungbean, cabbage and watermelon in acid￣washed quartz sand were 25.1, 24.5 and 29.0 mm, re￣
spectively, which were shortened significantly in other 4 substrates. The seed germination of cucumber was only
83.3% in blotting paper and germination paper. The seed germination and root length of corn were 100% /45.7 mm
and 93.3% /44.8 mm when tested in acid￣washed and sterilized quartz sand, which were significantly better than
those in the other 3 substrates. So in a standardized test with the seed germination and root length of various seeds
in acid￣washed quartz sand being the criteria, (a) the lettuce and paddy tests can use any substrate in this study; (b)
the mungbean, cabbage and watermelon tests can only use recommended substrates; (c) the cucumber and corn
tests can use both acid￣washed and sterilized quartz sand; (d) the filter paper can also be used as substrate in cu￣
cumber test. These results provide a theoretical basis for QC institutes to optimize test conditions in practice.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: seed germination; root elongation; substrate; quartz sand; filter paper; blotting paper; germinating paper

　 　 随着经济的高速发展ꎬ中国的化学品污染问题

日益突出ꎬ已经严重影响了人们的生活质量ꎬ甚至

直接危及了人们的身心健康ꎮ 这已引起环境保护

部门的密切关注和高度重视ꎬ并已采取各种手段ꎬ
如陆续出台严厉的政策加强污染防治ꎮ 尤其在新

化学物质管理方面ꎬ注重源头控制ꎬ要求在新化学

物质投入使用前ꎬ先对其开展环境危害性测试和

风险评估 [1￣2]ꎮ
由于陆生植物种子萌芽和根部伸长是植物生长

周期中最为关键的阶段ꎬ也是对周围环境变化最为

敏感的时期[3￣4]ꎬ因此标准化测试种子发芽和根伸长

毒性试验成为环境危害性评估的要素之一[5]ꎮ 通过

研究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ꎬ从生态学的角度衡量环境健康ꎬ进而评

价该化学物质的排放可能对环境造成的不良影

响[6]ꎮ 针对该类试验的基质应用已有较多研究[7￣9]ꎬ
但在标准化测试中能否使用其他物质替代填充性惰

性材料作为基质ꎬ以及标准化测试指定的石英砂处

理方法与其他处理方法相比ꎬ试验结果是否存在差

异ꎬ这些在国内尚未见报道ꎮ
根据«国际种子检验规程»ꎬ用于种子发芽试验

的基质可以是纸或砂ꎬ或者某种状况的土壤[10]ꎬ而标

准化测试要求使用填充性惰性材料ꎬ并用强酸清洗ꎬ
然后使用全玻璃蒸馏水或去离子水漂洗至接近中

性ꎮ 可能出于玻璃珠附着力小ꎬ不利于植物根部发

育ꎬ使用玻璃珠进行研究较为少见ꎬ通常使用石英砂

作为基质ꎬ但石英砂颗粒小ꎬ用量大ꎬ用水漂洗难以

去除强酸ꎬ可能需要专业装备ꎬ成本较高ꎮ 因此ꎬ在
满足该试验质量控制要求的前提下ꎬ研究能否使用

替代性基质ꎬ或者使用石英砂基质时ꎬ能否采用其他

更便捷的处理方法ꎬ以降低试验成本、提高工作效

率、减少污染ꎬ具有重要的实用价值ꎮ
本研究以标准化测试推荐的石英砂处理方法

(酸洗法)[5] 为基础ꎬ新增干热灭菌的石英砂处理方

法ꎬ并引入在种子发芽试验中已有较多研究的滤纸

和吸水纸ꎬ以及广泛应用于种子质量检测的发芽纸

作为基质ꎬ选用 8 种植物种子进行试验ꎬ考察 5 种基

质对种子发芽和根部伸长的影响ꎬ获得基质中可能

存在的有毒物质对各种子生长初期影响的数据ꎮ 采

用 SPSS 软件比较酸洗石英砂与灭菌石英砂、滤纸、
吸水纸、发芽纸之间种子发芽率和根长的差异情况ꎬ
并以酸洗石英砂为基准ꎬ对使用灭菌石英砂替代酸

洗石英砂以及将滤纸、吸水纸、发芽纸应用于标准化

测试的可行性进行评估ꎬ为测试机构在工作实践中

优化试验条件提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 试验材料

１.１.１　 试剂

硝酸(65.0% ~ 68.0% )ꎮ 该试剂为分析纯ꎬ购自

广州化学试剂厂ꎮ
１.１.２　 试验种子

试验种子番茄(新星 101)、青瓜(粤秀 3 号)、生菜

(精选意大利)、甘蓝(甘秀 333)、玉米(广甜 3 号)为标

准化测试推荐的受试植物ꎬ绿豆、西瓜(美宝王)、水
稻(钱优 1 号)为本地区重要的经济植物种类ꎮ 其

中ꎬ番茄、青瓜、生菜、玉米购自广东省农业科学院蔬

菜研究所ꎬ绿豆、甘蓝和西瓜、水稻分别来源于广州

祥胜种子有限公司、广州大田园种子有限公司和浙
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江农科种业有限公司ꎮ 所有植物种子在使用前均用

去离子水漂洗和浸泡 1 hꎮ 试验前未对种子消毒ꎬ试
验时挑选大小和饱满度接近的种子ꎮ
１.１.３　 基质及其处理

石英砂购自广东半岛石英砂厂ꎬ粒径为 40 ~ 100
μmꎮ 滤纸、吸水纸和发芽纸分别来源于杭州沃华滤

纸有限公司、维达纸业(中国)有限公司和德州市德

城区昊诚仪器供应站ꎮ 各基质处理方法详见表 1ꎮ
１.２　 仪器设备

三按键电子数显卡尺(SF2000ꎬ中国ꎬ桂林广陆

数字测 控 股 份 有 限 公 司 )ꎬ 手 提 式 pH 测 试 仪

(pH3210ꎬ德国ꎬWTW)ꎬ电感耦合等离子体质谱仪

(Agilent 1260￣7700e 型ꎬ美国ꎬ安捷伦科技有限公

司)ꎬ离子色谱仪(ICS￣1600 型ꎬ美国ꎬ戴安公司)ꎬ总
有机碳分析仪(VarioTOCꎬ德国ꎬElementar Analysen￣
systeme GmbH)ꎬ光照培养箱(PGXꎬ中国ꎬ宁波莱福

科技有限公司)ꎮ
１.３　 试验条件

将种子置于培养箱中培养ꎬ试验温度为(25±1)
℃ꎬ完全黑暗ꎮ
１.４　 方法

按照标准测试方法[5]要求操作ꎮ
１.４.１　 试验设计

石英砂试验:按石英砂饱和含水量的 60% (番
茄、青瓜、生菜、甘蓝、西瓜、水稻、玉米)或 80% (绿
豆)添加去离子水[11]ꎬ混合均匀后ꎬ将石英砂分装至

培养皿中ꎬ再将试验种子置于石英砂表面ꎬ保持种子

胚根末端和生长方向成一直线ꎮ 轻压入石英砂内

后ꎬ覆盖少量石英砂ꎬ盖好培养皿ꎮ

滤纸试验:用干净的镊子将 5 层滤纸放入去离

子水中ꎬ待吸足水分后取出ꎬ沥掉多余水分ꎬ放入培

养皿ꎮ 将种子均匀地排在纸床上ꎬ粒与粒之间保持

一定的距离ꎮ
吸水纸和发芽纸试验方法参照滤纸试验ꎮ 每个

培养皿或发芽盒放置 4 层吸水纸或 5 层发芽纸ꎮ
使用保鲜膜将所有培养皿和发芽盒密封ꎬ然后

置于培养箱中ꎬ呈极小的角度便于根的直线生长ꎮ
以酸洗石英砂试验为对照组ꎬ8 种种子同时开展

5 种基质试验ꎬ每种种子在每种基质中的试验均设置

3 个平行ꎬ每个平行放置 10 粒种子ꎬ共 30 粒种子ꎮ
１.４.２　 分析测定

试验开始时测定酸洗石英砂和灭菌石英砂的

pH 值[12]ꎬ另将石英砂和去离子水等比例混合ꎬ超声

处理后离心、过滤ꎬ取滤液测试总有机碳(total organ￣
ic carbon, TOC)、硝酸根离子(NO3

￣ )以及钠、镁、铝、
钾、钙等元素含量ꎮ 当对照组的种子发芽率达到

65%以上且根的长度至少 20 mm 时结束试验ꎮ 从位

于胚轴和根的转换点到根尖末端测定各种子根长ꎮ
以种子初生根长度达 5 mm 时作为发芽的标志ꎮ
１.５　 数据统计

采用 Microsoft Office Excel 2007 统计各种子发

芽率、根长ꎬ应用 SPSS Statistics 17.0 软件对各种子

的发育情况进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析(Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ)
２.１　 不同基质对种子发芽率的影响

由表 2 可知ꎬ对同一批次石英砂进行不同处理ꎬ
各种子发芽率均未呈现出显著性差异ꎮ 而使用不同

表 １　 基质处理方法

Table 1　 Preparation of substrate
序号

No.

基质名称

Substrate name

基质处理方法

Preparation of substrate

1
酸洗石英砂

Acid￣washed quartz sand

经 7.5 mol􀅰L￣1硝酸清洗ꎬ再用去离子水漂洗直至 pH 值接近中性

The quartz sand was washed with 7.5 mol􀅰L￣1 nitric acid and rinsed

with deionized water until the pH of the washed substrate was near neutral.

2
灭菌石英砂

Sterilized quartz sand

经 160 ~ 170 ℃干热灭菌 2 h

The quartz sand was dry￣heat sterilized at 160 ￣170 ℃ for 2 h

3
滤纸

Filter paper

经 121 ℃高压蒸汽灭菌 30 min

High pressure steam sterilization at 121 ℃ for 30 min

4
吸水纸

Blotting paper

经 121 ℃高压蒸汽灭菌 30 min

High pressure steam sterilization at 121 ℃ for 30 min

5
发芽纸

Germination paper

经 121 ℃高压蒸汽灭菌 30 min

High pressure steam sterilization at 121 ℃ for 30 min
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基质时ꎬ各种子发芽率的响应情况并不一致ꎮ 有些

种子受到基质的影响不大ꎬ例如番茄、生菜、甘蓝和

水稻ꎬ在 5 种不同基质中的发芽率与对照组相比均无

统计学差异ꎮ 但青瓜、绿豆和玉米在石英砂、滤纸上

的发芽率和在吸水纸、发芽纸上的差别较大ꎬ对照组

和吸水纸、发芽纸的发芽率有显著差异(P>0.05)ꎬ并且

� 前者的发芽效果较后者理想ꎮ 尤其是西瓜ꎬ在砂基质

的发芽情况远优于纸基质ꎬ当酸洗石英砂和灭菌石英

砂上发芽率分别达 83.3% 和 93.3% 时ꎬ滤纸、吸水纸

和发芽纸上的发芽率依次仅为 53.3% 、50.0% 和

53.3% ꎬ说明该西瓜品种对这 3 种基质极不适应ꎮ
周亚东等[13]指出ꎬ基质不同ꎬ其养分含量及物理

结构均存在差异ꎮ 就吸水性和保水性而言ꎬ石英砂

比滤纸、吸水纸和发芽纸都要强ꎬ而且使用石英砂作

为基质时ꎬ将种子置入后ꎬ在上面覆盖一层石英砂ꎬ
使得种子在整个萌发过程中始终得到全方位的水分

供给ꎬ而滤纸、吸水纸或发芽纸上的种子只能通过底

部接触面吸取水分ꎮ 对于小颗粒种子ꎬ如番茄而言ꎬ
尽管在纸基质中仅通过部分表面吸取水分ꎬ但已足

以使其正常发育ꎬ而对较大颗粒种子如西瓜就显得

明显不足ꎬ可以认为不同种子的颗粒大小与正常发

芽所需水分呈正相关关系ꎮ 这也解释了为何较大颗

粒种子在石英砂中发芽率较高ꎮ 另外ꎬ彭云霞[14]在

研究发芽床对秦艽种子萌发特性的影响时ꎬ发现秦

艽在纸发芽床下种子活力低于砂床ꎬ并认为可能是

种子自身带有病菌在滤纸上的感染率高于砂床ꎬ而
砂床对种子有隔离作用ꎬ减少了种子发生次生感染

的机会ꎮ 该结论与本研究所得结果较为吻合ꎮ

表 ２　 不同基质对种子发芽率的影响

Table 2　 Effects of different substrate on seed germination

序号

No.

种子名称

Seed name

发芽率/% 　 Germination rate/%

酸洗石英砂

Acid￣washed quartz sand

灭菌石英砂

Sterilized quartz sand

滤纸

Filter paper

吸水纸

Blotting paper

发芽纸

Germination paper

1 番茄 Tomato 90.0±17.3 76.7±15.3 90.0±10.0 93.3±5.8 93.3±11.5

2 青瓜 Cucumber 96.7±5.8 93.3±5.8 93.3±5.8 83.3±5.8* 83.3±11.5*

3 生菜 Lettuce 100.0±0.0 90.0±0.0 73.3±15.3 80.0±17.3 83.3±15.3

4 绿豆 Mungbean 100.0±0.0 93.3±11.5 90.0±10.0 76.7±21.8* 76.7±5.8*

5 甘蓝 Cabbage 86.7±15.3 86.7±5.8 93.3±5.8 96.7±5.8 90.0±10.0

6 西瓜 Watermelon 83.3±11.5 93.3±5.8 53.3±15.3* 50.0±17.3* 53.3±20.8*

7 水稻 Paddy 96.7±5.8 93.3±5.8 86.7±5.8 86.7±5.8 90.0±10.0

8 玉米 Corn 100.0±0.0 93.3±11.5 90.0±10.0 76.7±20.8* 76.7±5.8*

注:表中数据为平均值±标准差ꎬ数据后带有“ * ”表示该结果与对照组(酸洗石英砂)存在显著性差异(P =0.05)ꎻ下同ꎮ
Note: Data in the table are mean ± standard deviation. It means there is difference at a significance level of 0.05 between the seed germination rate in the

substrate and that in control group (Acid￣washed quartz sand) when the result is followed by “ * ” . Similarly hereinafter.

表 ３　 不同基质对种子根长的影响

Table 3　 Effects of different substrate on root elongation

序号

No.

种子名称

Seed name

暴露时间

Exposure

Time

根长/mm　 Root length/mm

酸洗石英砂

Acid￣washed quartz sand

灭菌石英砂

Sterilized quartz sand

滤纸

Filter paper

吸水纸

Blotting paper

发芽纸

Germination paper

1 番茄 Tomato 9 d 14.9±6.9 44.8±30.0* 98.9±42.4* 54.1±31.0* 101.6±37.7*

2 青瓜 Cucumber 3 d 32.6±9.6 35.2±11.6 38.7±12.3 27.3±13.9 31.9±16.0

3 生菜 Lettuce 12 d 20.3±9.6 25.6±13.6 16.2±15.1 16.3±13.0 29.5±24.5

4 绿豆 Mungbean 2 d 25.1±9.6 38.0±13.5* 13.9±4.5* 18.2±8.4 23.2±9.2

5 甘蓝 Cabbage 9 d 24.5±13.1 56.7±31.8* 101.6±37.8* 66.3±25.8* 99.1±41.8*

6 西瓜 Watermelon 4 d 29.0±14.7 44.7±18.1* 10.4±12.6* 8.2±10.6* 12.7±13.5*

7 水稻 Paddy 4 d 29.9±8.4 31.5±13.5 35.7±16.2 30.3±15.9 34.5±15.0

8 玉米 Corn 2 d 45.7±13.3 44.8±16.1 35.1±17.4* 28.6±19.6* 30.4±18.5*
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　 　 有研究表明ꎬ发芽率受外界物质影响较小ꎬ这是

因为种子发芽过程主要受胚内养分供应ꎬ可以直接

从胚乳中吸取营养ꎮ 一般种子先通过吸水、膨胀ꎬ然
后体内酶原活化ꎬ并合成新酶ꎬ进而开始进入发芽状

态[15￣16]ꎮ 这个观点在番茄、生菜、甘蓝和水稻种子于

5 种不同基质中的发芽结果以及青瓜、绿豆、西瓜和

玉米种子于 2 种不同方法处理的石英砂上的试验数

据均得到印证ꎮ
２.２　 不同基质对种子根长的影响

不同基质对种子根长的影响如表 3 所示ꎮ 相对

于种子发芽而言ꎬ根部发育过程比较复杂ꎬ干扰因素

更多ꎮ
表 3 显示ꎬ除玉米外ꎬ对照组种子的平均根长均

低于灭菌石英砂ꎬ特别是番茄种子ꎬ当对照组平均根

长为 14.9 mm 时ꎬ灭菌石英砂的平均根长已高达

44.8 mmꎬ后者是前者的 3 倍ꎮ 结合 2 种石英砂的指

标测试结果(表 4)分析ꎬ2 种不同处理石英砂的 pH
值接近中性且几乎相等ꎬ不应是制约种子根部生长

的主要因素ꎬ推测是因为对照组的石英砂经过硝酸

清洗和去离子水漂洗后ꎬTOC、NO3
￣和各元素含量

明显低于仅经过干热灭菌的石英砂造成的ꎮ 值得一

提的是ꎬ直至试验结束ꎬ番茄种子在对照组中平均根

长仍未达到 20 mm 的质量控制要求ꎬ但试验已经进

表 ４　 石英砂指标分析结果

Table 4　 Index analysis results of quartz sand

指标

Indexes

酸洗石英砂

Acid￣washed quartz sand

灭菌石英砂

Sterilized quartz sand

pH 值

pH value
7.15 7.12

总有机碳/(mg􀅰L￣1)

TOC/(mg􀅰L￣1)
1.02 2.49

硝酸根离子/(mg􀅰L￣1)

NO3
￣ /(mg􀅰L￣1)

2.71 3.60

钠/(μg􀅰L￣1)

Na/(μg􀅰L￣1)
<551.27 <551.27

镁/(μg􀅰L￣1)

Mg/(μg􀅰L￣1)
<3.80 48.38

铝/(μg􀅰L￣1)

Al/(μg􀅰L￣1)
6.27 15.43

钾/(μg􀅰L￣1)

K/(μg􀅰L￣1)
192.61 2 535.19

钙/(μg􀅰L￣1)

Ca/(μg􀅰L￣1)
119.60 1 230.83

行至第 9 天ꎬ且该组部分种子出现了茎部萎焉甚至

发黑腐烂等异常情况ꎬ不得不提前结束ꎮ 究其原因ꎬ
应是酸洗石英砂中的营养成分含量不足以维持番茄

根部正常发育所致ꎬ说明该番茄品种对基质要求

较高ꎮ
类似于发芽率ꎬ种子颗粒体积也是根部发育的

重要影响因素ꎮ 若种子颗粒较大ꎬ对石英砂基质的

适应性更强ꎬ在纸基质上则出现根长缩短ꎬ例如绿

豆、西瓜和玉米ꎬ尤其是西瓜的平均根长明显偏低ꎬ
主要因为纸基质上的种子生长所需的水分严重不

足ꎮ 陈秋丽等[17]认为ꎬ在空气充足的条件下ꎬ水分过

少将影响种子的吸胀ꎮ 相反ꎬ小颗粒种子在纸基质

上的活力更为旺盛ꎬ例如番茄和甘蓝ꎬ在 3 种纸基质

上的根长远超出对照组ꎮ 此时水分不再是种子根系

生长的主要制约因素ꎬ可能是因为种子萌发过程中ꎬ
呼吸产生的有害物质在纸基质中容易清除ꎬ但在石

英砂中难以及时排出ꎬ使种胚中毒ꎬ进而影响根部生

长[18]ꎮ 至于青瓜、生菜和水稻的根长与自身颗粒大

小的相关度不大ꎬ可能具有偶然性ꎬ具体原因有待进

一步探查ꎮ
种子在不同基质上的根部生长和发芽结果的相

关性未呈现规律性ꎬ推测是由于作用机制的差别ꎮ
番茄、生菜、甘蓝和水稻在 5 种基质中的发芽情况类

似ꎬ各基质之间均无显著性差异ꎬ但在根长方面ꎬ只
有生菜和水稻得到一致的相关性ꎬ而对照组上番茄

和甘蓝的根长与其余 4 种基质均存在较大差异ꎮ
综上所述:
(1) 同一种子对不同基质的适应性存在一定差

别ꎮ 种子在不同基质中萌芽受外界环境条件影响较

小ꎬ但根部发育则容易受到多种因素制约ꎮ
(2) 开展标准化测试种子发芽和根伸长毒性试

验时ꎬ生菜和水稻试验基质可使用酸洗石英砂、灭菌

石英砂、滤纸、吸水纸和发芽纸中任何一种ꎻ绿豆、甘
蓝和西瓜的理想试验基质为标准推荐的酸洗石英

砂ꎻ青瓜除了和玉米一样可使用干热灭菌法替代酸

洗法处理石英砂外ꎬ还可使用滤纸作为基质ꎬ但应慎

用吸水纸和发芽纸ꎮ
(3) 影响种子发芽和根伸长毒性试验结果的因

素较多ꎬ如基质(这里指石英砂)来源、有机质含量、
所使用的种子及其品种ꎮ 若使用的石英砂处理方法

不同ꎬ甚至使用标准推荐以外的基质ꎬ并采用未经验

证的植物种子及其品种进行试验时ꎬ同一化学品的

毒性结果可能存在较大差异ꎬ甚至得到截然相反的
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结果ꎬ影响结论的可靠性ꎮ 由于我国开展化学品种

子发芽和根伸长毒性试验的时间较短ꎬ基础性数据

相对缺乏ꎬ应在获得更多种子及若干品种在不同基

质上的发芽率和根长数据的基础上开展进一步比较

和研究ꎬ为推动国内测试条件的规范化和标准化提

供更多的科学依据ꎬ以确保测试结果的科学性ꎬ进而

保证环境保护部门最终实现目标化学品在生态系统

中潜在风险的有效控制ꎮ
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