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干旱条件下保水剂对丸化沙打旺种子
萌发及幼苗生长的影响

杨新乐１，王冬梅１，汪晓峰２

（１．北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，

北京１０００８３；２．北京林业大学 生物科学与技术学院，北京１０００８３）

摘　要：采用不同含量保水剂对沙打 旺 种 子 进 行 丸 化，研 究 了 保 水 剂 对 丸 化 沙 打 旺 种 子 萌 发 及 幼 苗 的 影

响。结果表明，萌发及幼苗生长试验中，与对照相比，保水剂含量在７％和９％时，种子萌发速率分别加快

了７０％和６３．１９％；保水剂含量在７％时，幼 苗 根 长、根 表 面 积 分 别 提 高 了１９．３６％和４５．２６％。抗 旱 试 验

中，沙打旺幼苗底部两片子叶首先出现枯黄 萎 蔫 现 象，随 着 旱 情 加 剧，顶 叶 出 现 萎 蔫；与 对 照 相 比，间 苗 后

第１３天，５％和７％处理幼苗枯黄数量分别减少 了１５．５８％和２２．０７％，幼 苗 萎 蔫 速 率 变 化 不 明 显；沙 打 旺

幼苗叶片内脯氨酸、可溶性糖含量随保水剂浓度的提高逐渐减小，７％和９％处理幼苗叶片脯氨酸含量分别

降低了１３．１％和１３．６％；５％，７％和９％处理较 对 照 幼 苗 叶 片 可 溶 性 糖 含 量 分 别 降 低 了２０．３３％，２２．８５％
和１９．０８％。试验结果表明沙打旺丸化添加保水剂适宜含量为７％～９％。
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　　沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）是我国沙区飞播

进行植被恢复的主要物种之一。然而，由于沙打旺种

子小、质量轻［１］，存在快速萌发后易干旱死亡，飞播成

活率低等问题。采用种子丸化方法是飞播造林中防

止种子漂移等问题的主要方法，其中，在种子丸化中

添加保水剂不仅可促进种子萌发，也可促进根系快速

延伸至湿沙层 以 应 对 干 旱 胁 迫［２］。有 研 究［３－６］表 明，

保水剂丸化可显著提高干旱胁迫下植物种子萌发及

幼苗植物水分利用效率。然而，采用丸化形式与保水

剂土壤混施情况不同，与混施情况相比，保水剂丸化

改变植物种子周围小空间的土壤水分状况，对植物生

长基质的整体水分影响较小。

文献［７－８］中报道丸 化 中 添 加 保 水 剂 含 量（保 水

剂质量／丸化填充 物 质 量）一 般 在０．０５％～５％之 间

或者更高，且一般针对作物品种，对于干旱区沙打旺

等小粒种子的丸化保水剂适宜含量方面却鲜有研究。

本研究以沙打旺为研究对象，在模拟干旱条件下，测

定不同保水剂含量丸化时种子萌发与幼苗生长及存

活状况，探究丸化种子添加保水剂适宜量，为改善沙

区小粒种子飞播后抗旱成苗提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　丸化种子的选择

沙打 旺 系 豆 科 黄 茂 属 多 年 生 草 本 植 物，根 系 发

达，水分有效利用系数大［９］。本试验丸化采用的沙打

旺种子由内蒙古自治区鄂尔多斯市林业治沙研究所

提供，千粒重１．４４４ｇ，初始发芽率９０％。

１．２　丸化添加材料

试验丸化采用旱可舒保水剂（北京桑松生态科技

有限公司），成 分 为 丙 烯 酰 胺 及 丙 烯 酸 甲 共 聚 物，白

色，干 燥 时 颗 粒 ８０ 目，去 离 子 水 的 吸 水 倍 率 为

１∶５００。本试验采用的其他丸化添加材料 为２００目

凹凸棒黏土，微黄，比表面积＞３５０ｍ２／ｇ，ｐＨ＝８．５。

１．３　丸化制备过程及检验

丸化过程 主 要 包 括：（１）按 保 水 剂 质 量／（保 水

剂质 量＋凹 凸 棒 黏 土 质 量）比 例 为１％，３％，５％，

７％，９％精确称量丸化材料；（２）将８００粒沙打旺种

子及１０ｇ丸化添加材料（保水剂质量、凹凸棒黏土质

量）放入三角瓶中，封口，固定于摇 床 内，１５０ｒ／ｍｉｎ，

震荡１０ｍｉｎ；（３）将混匀后材料倒入培养皿，向培养

皿中 缓 慢 加 入 自 来 水，并 不 断 搅 拌，形 成 干 泥 状；

（４）将培养皿中干 泥 状 材 料 倒 入 玻 璃 板 上 固 定 尺 寸

（１０ｃｍ×１０ｃｍ）的模具中，用玻璃板压成饼状，再用

刀片切成１ｃｍ×１ｃｍ的小块，将切成的小块放入塑

料盆（直径３０ｃｍ，深２０ｃｍ）中，不断转动塑料盆，直

至成丸，成丸后用风扇快速风干。

将丸粒种子浸水崩解后过１００目筛，挑出沙打旺

种子，将滤得保水剂烘干，称量，计算丸粒内保水剂含

量，从而确定保水剂与黏土混合比例。随机抽取每种

处理３０丸进行测定，最终丸化种子规格为：平均质量

（风干后）０．１０±０．０２ｇ／粒，崩 解 时 间（３５±１０）ｓ，单

粒抗压强度≥５００ｇ，丸化倍率１∶１３，丸粒含种子数

（７±３）个／粒。试验所成丸粒种子符合飞播要求［１０］。

１．４　试验设计

１．４．１　萌发及幼苗生长试验　按照保水剂在丸化添

加剂中所占质量分数设置５个处理，保水剂含量分别

为１％，３％，５％，７％，９％，裸 种 为 对 照（ＣＫ）。分 别

将５个处理与对照各３０粒播种于花盆（顶部内径１５
ｃｍ，底部内径１２ｃｍ，高１５ｃｍ）中，覆土０．５ｃｍ，每个

处理３盆。

１．４．２　抗旱试验　另设抗旱试验，处理与萌发及生

长试验相同，裸种为对照（ＣＫ）。每盆播种 保 水 剂 丸

化颗粒２０粒，对照每盆播种沙打旺裸种２０粒，播种

后供水充足，２周后待沙打旺幼苗萌发数量不变，间

苗，每盆保留幼苗１０棵，每个处理４盆。

１．５　盆栽试验试验管理条件及指标测定

１．５．１　萌发及幼苗生长试验　盆栽试验在北京林业

大学温室中进行。盆栽基质 为 沙 土，过１ｍｍ筛，使

用前烘干（１４０℃，４８ｈ），土 壤 饱 和 含 水 量 为（２１．９９
±１．８２）％，田间持水量为（１０．１２±１．１０）％，稳定渗

透速率为（２．２１±０．２２）ｍｍ／ｍｉｎ，沙土饱和含水量与

毛乌素沙丘饱和含水量接近［１１］，田间持水量略低，稳

定渗透速率 略 高［１２］，干 旱 条 件 为 土 壤 质 量 含 水 量 的

２％～５％，这 与 毛 乌 素 沙 地５—９月 份，０—４０ｃｍ土

壤平均水分含量基本一致［１３－１４］。

试验每盆装干沙２ｋｇ，播种后覆沙３２０ｇ，每次浇

水前后进行称重，以便控制盆中土壤水分含量。播种

后浇水致盆中沙土含水量达５％，每隔４ｈ称重，待土

壤水 分 含 量 达 到２％时，再 次 浇 水 至 土 壤 含 水 量 的

５％，使沙打旺萌发时土壤水分含量始终在２％～５％
波动。播种后每隔２４ｈ记录盆中的发芽数量直至每

盆中发芽数量稳定，萌发速率用每日累计发芽数／稳

定发芽数表示，其中，稳定发芽数是指播种２周后，不
再变化的幼苗数量。播种８周后，倾斜花盆，轻微抖

动，沙土大部分倒出，挑出幼苗，自来水反复冲洗，注

意幼苗根系完 整，２４ｈ内 测 定 幼 苗 单 株 根 长 和 根 表

面积。
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１．５．２　抗旱试验　试验所用土壤基质与萌发及生长

试验相同，播种后浇水，使土壤水分含量在１７．５％～
１９．５％（饱和含水量８０％～９０％）波动，２周后待沙打

旺幼苗萌发数量不变时间苗，每盆保留幼苗１０棵，浇

水至土壤饱和含水量，此后不再浇水，之后每日１７：００
记录枯黄及萎蔫幼苗数量，并拍照保存。

沙打旺植株任意叶片出现变黄时即判定为幼苗

枯黄，沙打旺植株所有叶片出现卷曲时即判定为幼苗

萎蔫，枯黄速率以每天累计枯黄数量／总留苗数量表

示，萎蔫速率以每天累计萎蔫数量／总留苗数量表示。

停止供水后的１４ｄ随机取叶片样本进行脯氨酸及可

溶性糖含量的测定，间苗第２２ｄ，所有处理沙打旺幼

苗叶片全部卷曲，间苗第２４ｄ灌水充足，２４～２９ｄ内

萎蔫幼苗无复绿情况，此时收获，进行幼苗单株根长、

根表面积指标测定。

根长、根 表 面 积 的 测 定 采 用 根 系 扫 描 分 析 系 统

（ＷｉｎＲＨＩＺＯ）；脯氨酸测定采用磺基水杨酸比色 法，

可溶性糖测定采用蒽酮比色法［１５］。

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＰＳ　１８．０软 件 进 行 统

计及分析。

２　结果与分析

２．１　萌发及幼苗生长试验

沙打旺种子萌发速率用每日累计发芽数／稳定发

芽数表示。对播种 后８，１０，１２ｄ的 发 芽 情 况 进 行 方

差分析表明（表１），在萌发前期（８～１０ｄ），７％处理发

芽速率较其他处理差异显著，添加保水剂含量在１％
时，初期发芽较裸种慢，可能是因为丸化强度限制了

保水剂作用的发挥。播种后第１０ｄ，添加保水剂含量

为７％，９％时，种 子 萌 发 速 率 分 别 较 对 照 快７０％和

６３．１９％，且和其他处理有显著差异；试验添加保水剂

含量在１％～７％范围时发芽速率逐渐提高，９％的保

水剂含量较７％时发芽速率低，这是由于温室内蒸发

量较大时，适量地添加保水剂可以保持种子周围更多

的水分，可以促进丸化颗粒内部种子的萌发［１６］；在发

芽后期（１２ｄ），种 子 发 芽 数 受 保 水 剂 含 量 影 响 不

显著。
干旱条件下，根系会改变自身形态结构和构型，

幼苗根长、根表面积等根系特征因而受到影响［１７］，由

此，幼苗根长、根表面积可作为衡量幼苗生长的指标。
幼苗单株根长、根 表 面 积 分 析 结 果（表２）表 明，保 水

剂含量为７％处理幼苗根长较其他处理有显著差别，
较对照提高１９．３６％，其 他 处 理 较 裸 种 无 显 著 差 别，
保水剂含量在３％～９％时根长呈现先上升后下降的

趋势，保水 剂 的 使 用 量 存 在 着 拐 点［１８］，并 非 越 高 越

好；根表面积数 据 显 示，保 水 剂 含 量 在７％时 根 表 面

积最大，较裸种 提 高４５．２６％，裸 种 根 表 面 积 和 其 他

保水剂浓度相比并无差别，对根长、根表面积进行相

关性分析，两者相关系数及其双侧检验的概率分别为

０．８５５和０．０００，二者显著正相关，说明幼苗根长、根

表面积在处理间规律基本一致。
对第８和第１０天的发芽速率和收获时根长进行

相关性分析，发 现 沙 打 旺 幼 苗 根 长 与 萌 发 前 期（第８
天）发芽速率显著相关（相关系数为０．１７４　５，双侧检

验的概率为０．００７），与萌发后期（第１０天）发芽速率

不显著相关（相关系数为０．１３７，双侧检验的概率 为

０．０３６），从发芽、水分管理条件等综合考虑，保水剂处

理种子促使种子萌发速率大，幼苗根长、根表面积较

大，可以吸收更多的水分，有利于幼苗生长。

表１　丸化保水剂含量对沙打旺种子萌发速率的影响

保水剂
处理

不同萌发时间种子发芽率／％
８ｄ １０ｄ １２ｄ

１％ （４０．２１±６．０１）ｂ （６５．１３±１２．２４）ｂｃ （９７．７８±３．８５）ａ

３％ （５５．１２±１４．８８）ａｂ （７８．３８±８．９０）ａｂｃ （９５．４８±４．０２）ａ

５％ （５６．２３±２１．４０）ａｂ （６７．３２±１６．０３）ｂｃ （９５．８３±７．２１）ａ

７％ （８６．６７±１１．５４）ａ （９４．４４±５．０９）ａ （１００．００±０．００）ａ

９％ （８３．１１±２３．７１）ａ （９０．６７±１６．１６）ａｂ （１００．００±０．００）ａ

ＣＫ （５５．５６±１９．２４）ａｂ （５５．５６±１９．２４）ｃ （９２．５９±１２．８２）ａ

Ｆ值 ３．３２７　 ３．６７８　 ０．６０６
显著性 ０．０４１　 ０．０３０　 ０．６９７

　　注：不同小写字母表示处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

表２　丸化保水剂含量对沙打旺幼苗根长、根表面积的影响

保水剂处理 根长／ｃｍ 根表面积／ｃｍ２

１％ （３０．０４８　８±９．７６０　４）ｂ （０．００８　１±０．００４　４）ｂ

３％ （２８．９７３　１±１０．０３５　３）ｂ （０．００６　４±０．００３　８）ｂ

５％ （３０．９８６　７±７．６９１　１）ｂ （０．００８　４±０．００３　１）ｂ

７％ （３６．７５９　６±９．５５５　０）ａ （０．０１３　８±０．００７　０）ａ

９％ （３０．８８６　８±９．１４９　０）ｂ （０．０１０　５±０．００４　１）ｂ

ＣＫ （３０．７８８　５±９．２０５　５）ｂ （０．００９　５±０．００３　８）ａｂ

Ｆ值 ３．３５４　 １３．２０２
显著性 ０．００６　 ０．０００

２．２　抗旱试验

２．２．１　沙打旺幼苗枯黄—萎蔫的过程　沙打旺幼苗

在干旱胁迫过程中出现明显的反应，正常幼苗顶叶和

靠近根部两小叶绿色饱满，所有处理及对照在停止供

水９～１７ｄ内，靠近根部的两个小叶首先出现枯黄的

症状，顶部小叶颜色变浅，停止供水１５～２２ｄ，底部两

小叶及顶部小叶卷曲萎蔫，沙打旺幼苗逐步死亡。
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２．２．２　保水剂对沙打旺幼苗枯黄、萎蔫速率及根长

的影响　沙打旺枯黄速率以每天累计枯黄数量／总留

苗数量表示，萎蔫速率以每天累计萎蔫数量／总留苗

数量表示。图１所示，在抗旱试验前期（间苗后９～
１３ｄ），丸化保水剂含量越 高，枯 黄 速 率 越 慢，间 苗 后

１３ｄ，５％，７％处理较对照幼 苗 枯 黄 数 量 分 别 减 少 了

１５．５８％和２２．０７％；随着旱情加重，保水剂含量对幼苗

枯黄速率影响逐渐减弱（斜率逐渐降低），在间苗后１７
～１９ｄ，所有处理幼苗大部分萎蔫（图２），原因是抗旱

试验后期，土壤水分含量极低，持续干旱情况对植物产

生永久性的损伤［１９］。对萎蔫后收获的幼苗根长、根表

面积进行单因素方差分析（表３）发现，萎蔫幼苗根长、
根表面积随着丸化保水剂含量增加而提高，５％，７％和

９％处 理 较 对 照 幼 苗 根 长 增 加１１．９０％，２７．５３％和

５３．８１％，根表面积增加２４．６８％，１１．０３％和５９．７９％。

图１　沙打旺幼苗枯黄速率变化

图２　沙打旺幼苗萎蔫速率变化

表３　丸化保水剂含量对沙打旺萎蔫时根长、根表面积影响

保水剂处理 根长／ｃｍ 根表面积／ｃｍ２

１％ （２０．６７４　９±９．３９４　２）ｃ （１．９４３　０±１．２９１　７）ｃ

３％ （２５．９０２　１±１１．９４９　５）ｂｃ （２．５５２　４±１．３９３　４）ｂｃ

５％ （２６．５９２　２±１４．８７６　３）ｂｃ （３．０１２　９±２．１９２　０）ｂ

７％ （２９．１６５　２±１２．８６１　５）ａｂ （２．６８３　０±１．３０４　８）ｂｃ

９％ （３５．１７６　３±１１．７５２　６）ａ （３．８６１　３±１．６８４　２）ａ

ＣＫ （２２．８６９　６±１１．０７７　６）ｂｃ （２．４１６　４±１．４３３　５）ｂｃ

Ｆ值 ５．８９３　 ５．７１７
显著性 ０．０００ ０．０００

２．２．３　保水剂对沙打旺幼苗叶片脯氨酸及可溶性糖

含量的影响　在干旱环境下，植物为维持体内水分含

量，会在胞 内 主 动 积 累 一 些 溶 质。由 于 胞 内 溶 质 增

多，渗透势下 降，细 胞 就 可 从 外 界 吸 水，调 节 胞 内 膨

压，从而维持胞内的正常生理活动［２０－２１］。因此，植 物

体内可溶性糖及脯氨酸含量可作为保水剂包衣处理

后抗旱试验生理指标。如图３所示，沙打旺幼苗叶片

脯氨酸含量 随 保 水 剂 浓 度 增 加 逐 渐 减 小，多 重 比 较

（Ｓ－Ｎ－Ｋ）显示，保水剂含量在１％～５％时脯氨酸水平

与对照无显著差异，７％和９％处理差异显著，与对照

相比，幼 苗 叶 片 脯 氨 酸 含 量 分 别 降 低 了１３．１％，

１３．６％。沙打旺幼苗叶片可溶性糖含量随保水剂浓

度增加逐渐减小，与叶片脯氨酸含量变化趋势一致，

ＣＫ，１％与３％处理差异显著，５％，７％，９％与１％，３％
处理差异显著，５％，７％，９％处理较对照幼苗叶片可溶

性糖含量分别降低了２０．３３％，２２．８５％，１９．０８％。幼

苗叶片中脯氨酸和可溶性糖含量的测定证明丸化添

加保水剂减少沙打旺幼苗在干旱条件下渗透调节物

质的积累，有助于延长幼苗承受干旱胁迫的时间。

图３　丸化保水剂含量对沙打旺幼苗叶片渗透调节物质的影响

３　结果讨论

（１）种子萌发期及 幼 苗 生 长 阶 段 周 围 土 壤 水 势

是种子及幼苗根系吸水的决定因素，保水剂丸化可以

改变植物种子周围小空间的土壤水分状况，其含量多

少决定了在相同水分含量时土壤水势的高低。萌发

及生长试验显示，丸化保水剂含量低（１％，３％）对种

子及幼苗周围土壤水势改变效果不明显，萌发及幼苗

根系与裸种无显著差别，丸化保水剂含量过高（９％），
种子萌发速率及幼苗根系有所下降，这种拐点的出现

可能是在土壤水分含量过低，保水剂不能保持足够的

水分，此时可能出现保水剂与种子或幼苗根系争水的

现象［２２］，因此丸化添加保水剂含量有一定的范围，这

与土壤水分条件及植物不同阶段吸水能力有关。
（２）根据试 验 研 究，干 旱 条 件 下，种 子 初 期 的 萌

发速率会影响幼苗的生长，种子初期萌发速率越大，

２９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



幼苗生长状况越好，反之生长状况越差。因而推测出

沙区种子定植存在着以下现象：降雨过后沙区种子可

以迅速萌发生长，若其根系在干旱来临之前能够到达

湿沙层，则幼苗成活。沙打旺等小粒种子在干旱沙区

飞播造林中可以从两个方面提高成活率，一是提高小

粒种子初期萌发的速率；二是改良种子周围环境，保

证水分的充足。本试验研究发现，添加保水剂丸化后

加快了沙打旺的萌发速率，适量的保水剂含量可显著

促进沙打旺幼苗根系生长。
（３）保水剂 丸 化 在 实 际 中 可 能 存 在 局 限 性。试

验表明，丸化中添加适量保水剂可提高沙打旺幼苗萌

发速度及幼苗根系生长，然而在实际应用中还存在着

以下问题，大规模保水剂丸化工艺，添加保水剂含量

高，丸化颗粒易崩解，不宜运输，应用粘合剂后，丸化

强度大，可能影响出苗。

４　结 论

（１）萌发及 幼 苗 生 长 试 验 中，７％丸 化 保 水 剂 含

量处理促进沙打旺种子萌发及幼苗生长。发芽初期

（８～１０ｄ），沙打旺种子丸化添保水剂含量 高 利 于 沙

打旺萌发，播种 后 第１０ｄ，保 水 剂 含 量７％，９％处 理

种子萌发速率较对照分别快了７０％和６３．１９％，保水

剂含量在７％时，沙 打 旺 幼 苗 根 长、根 表 面 积 较 裸 种

提高１９．３６％，４５．２６％。
（２）抗旱试验中，５％，７％和９％丸化保水剂含量

处理提高沙打旺幼苗的抗旱能力。沙打旺幼苗停止

供水后，底部两片子叶首先枯黄萎蔫，进而顶部小叶

萎蔫死亡；采用保水剂丸化间苗后第１３ｄ，５％和７％
处理 较 对 照 幼 苗 枯 黄 数 量 分 别 减 少 了１５．５８％和

２２．０７％，对幼苗萎蔫速率影响不明显；萎蔫幼苗的根

长、根 表 面 积 随 着 保 水 剂 浓 度 的 提 高 而 增 加，５％，

７％，９％处理较对照根长分别增加１１．９０％，２７．５３％
和５３．８１％，根表面积分别增加了２４．６８％，１１．０３％，

５９．７９％；沙打旺幼苗叶片内脯氨酸、可溶性糖含量与

对照相比，７％，９％处理幼苗叶片脯氨酸含量分别降

低了１３．１％和１３．６％；５％，７％和９％处理较对照幼

苗叶片可溶性糖含量分别降低了２０．３３％，２２．８５％，

１９．０８％。
（３）根据萌发及生长试验、抗旱试验数据综合分

析，沙打旺丸化添加保水剂适宜含量为７％～９％。
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