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摘要:研究了水分胁迫下施用科瀚 98保水剂对湿地松 Pinus elliottii苗木的茎水势和生长的影

响 , 以及科瀚 98 、 黑金子和 Stockosorb 400k等 3种保水剂对火炬松 Pinus taeda 苗生长的影

响。结果表明 , 施用科瀚 98保水剂可以明显提高湿地松苗的茎水势 , 降低水分胁迫对松苗

造成的危害 。在整个胁迫过程中 , 保水剂处理的苗木茎水势比对照高 0.27 ～ 0.87 MPa , 而且

胁迫越重 , 两者之间的差异越显著 。经过保水剂处理后 , 湿地松苗的高生长和地径生长有明

显的增加 , 根部 、地上部的干物质积累以及根冠比都不同程度地高于对照 , 而且保水剂处理

的松苗长势好 , 不易萎蔫 。在田间用科瀚 98 、黑金子和 Stockosorb 400k等 3种保水剂处理火

炬松苗近 3个月后 , 苗木株高 、 地径和茎 、叶相对含水量总体上比对照略高 , 但由于受实验

环境的影响 , 3种保水剂的施用效果都没有得到有效的发挥 , 与对照间的差异不显著 。图 1
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植物的水分状况对植物生命活动的影响是广泛而深刻的 , 当环境中可利用的水分低到不足以维持

植物正常生命活动需要时 , 植物的生长发育就会受到伤害
[ 1]
。保水剂是利用强吸水性树脂制成的一种

具有超高吸水保水能力的高分子聚合物 , 具有吸收和保蓄水分的作用 , 在一定程度上可降低水分胁迫

对植物造成的危害
[ 2]
。科瀚 98和黑金子是国内目前应用较为广泛的保水剂 , Stockosorb 400k是从国外

引进的并在国内有较广应用范围的一种保水剂
[ 3]
。目前这 3种保水剂对松树的应用还未曾有过报道。

湿地松 Pinus elliottii 和火炬松Pinus taeda作为我国南方重要的引进松种 , 有着大面积的栽植范围 。研

究表明 , 水分胁迫易造成松苗长势下降 , 引起松枯梢病的发生与流行
[ 4, 5]

。因此 , 研究保水剂对松苗

茎水势及生长发育的影响既有助于探明保水剂的应用范围和作用效果 , 也能为松枯梢病的防治策略提

供新的思路 。为此 , 研究了水分胁迫下 , 施用上述 3种保水剂对火炬松苗生长的影响以及科瀚 98保

水剂处理对湿地松苗茎水势及生长的影响。

1　材料与方法

1.1　试验材料

1.1.1　植物材料　湿地松 6个月生苗(室内育苗);2.5年生火炬松苗(安徽和县林业局提供 1.5年生



松苗 , 移栽至南京林业大学苗圃内生长 1 a)。

1.1.2　保水剂　科翰 98高吸水树脂(颗粒型), 从河北省保定市科瀚树脂有限公司购得 , 为高效抗旱

的聚丙烯酰胺型保水剂 , 简称科型 。黑金子营养保水剂 , 从唐山博亚科技(集团)有限公司购得 , 是一

种含有无机矿物与植物生长促进素的高分子吸水材料 , 简称黑型。Stockosorb 400k 保水剂 , 由德国

STOCKHAUSEN公司生产 , 是一种吸水性树脂 (聚丙烯酸脂-聚丙烯酰胺的含钾盐合成树脂), 稳定性

大于 4 a , 简称 S型。

1.2　水分胁迫处理

1.2.1　室内处理　选取长势一致的湿地松 6个月生苗盆栽 , 设 2个处理组 , 一组施加科瀚保水剂 ,

另一组不加保水剂。每组有 4个处理(A , B , C , D), 每个处理50株苗木。采用控制浇水时间间隔的

方法对湿地松苗进行水分胁迫处理 , A处理(间隔 9 d), B处理(间隔 15 d), C处理(间隔 18 d), D处

理(间隔 6 d)。连续处理过程的第 18天 , 从每处理中各选取 15株苗木测定水势 , 54 d后测定各处理

中剩余苗木的株高 、 地径 、根系长度和根冠比等 。

1.2.2　室外处理　以火炬松苗为处理对象 , 设 4个处理:①不加保水剂作为对照;②加科瀚 98保水

剂;③加黑金子保水剂;④加 Stockosorb 400k保水剂。每处理 16个重复 。保水剂施用采取穴施方法:

每4株苗木旁挖一个大约 30 cm深的洞穴(长×宽为 30 cm×30 cm), 将适量的上述 3种保水剂分别施

于洞穴中 , 对照以等量的土样代替 , 浇足水并使保水剂吸水饱和 , 然后覆土 , 再浇 1次水 。待处理近

3个月后(2004-03-07), 测定各处理松苗的株高 、 地径和茎 、 叶相对含水量 。

1.3　茎水势的测定
[ 6]

水分胁迫处理 18 d后 , 从每个处理中各选取 15株苗木 , 采用压力室法测定苗木的茎水势 。

1.4　松苗形态特征测定

测定指标有:株高 、 地径 、根系长度 、 干质量和根冠比。水分胁迫处理 54 d 后 , 测定剩余苗木

的株高 、根系长度和地径之后收集根 、 茎 、 叶 , 用蒸馏水洗净 , 吸水纸擦干表面水分后置于 105 ℃的

烘箱内12 h , 烘干后称干质量 。松苗的根冠比按下列公式计算:

根冠比=地下部干质量/地上部干质量。

1.5　相对含水量测定

将火炬松苗木茎 、叶采摘 , 分别称取鲜质量后 , 用蒸馏水浸泡 4 h , 吸水纸擦干表面水分后称饱

和鲜质量 , 最后在 105 ℃的烘箱内 12 h , 烘干后称干质量。按下列公式计算:

相对含水量(%)= [ (原始鲜质量-干质量)/(饱和鲜质量-干质量)] ×100%。

图 1　不同水分胁迫下科瀚 98保水剂处

理对 6月生湿地松苗茎水势的影响
Figure 1　Ef fects of Kehan 98 hydrogel on water potential of

the stem of Pinus elliottii seedlings under water stresses

2　结果与分析

2.1　水分胁迫处理下科瀚 98保水剂对湿地松苗茎水势

的影响

用保水剂处理 6个月生湿地松苗并进行水分胁迫 ,

测定其茎水势的变化情况 。结果表明 , 无论是胁迫轻时

还是胁迫重时 , 保水剂处理的松苗茎水势都明显高于对

照 , 而且胁迫越重 , 这种差异越明显 。由图 1可知(保

水剂处理组用 “字母+” 表示), 当胁迫程度轻时(胁迫

6 d), 对照(D组)为-1.05MPa , 而保水剂处理D
+
组松

苗茎水势为-0.78MPa , 比对照高 25.7%。随着胁迫时

间的延长 , 不经保水剂处理的松苗茎水势下降明显 , 从

D组的-1.05MPa下降到 C组的-1.65 MPa , 变化幅度

为57.1%。而经保水剂处理的松苗茎水势变化不大 ,

在胁迫 15和18 d 后 , 同为-0.78 MPa , 相对比照分别

高出 53.9%和 52.7%。
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2.2　水分胁迫下科瀚 98保水剂对湿地松苗生长的影响

科瀚 98保水剂处理 6个月生湿地松苗的实验表明 , 水分胁迫下保水剂处理能明显促进松苗的高

生长和径生长 , 增加松苗根部和地上部的干物质积累 。在实验处理 54 d 后测定各处理中剩余苗木的

株高 、地径 、 根系长和根冠比 , 用数理统计软件 SPSS 11.5分析 , 与对照组相比 , D
+
, A

+
, B

+
和C

+

处理松苗株高分别增加 11.2%, 17.9%, 4.8%和 10.7%;地径分别增加 8.2%, 8.5%, 29.2%和

16.7%;根系分别增长 1.1%, 30.8%, 7.0%和 28.3%。随胁迫程度的加重 , 保水剂处理的苗木与对

照的差异越明显 , 增加幅度越大。在干物质积累方面 , D
+
, A

+
, B

+
和 C

+
处理与对照相比 , 其地下

部干质量分别增加 10.2%, 58.9%, 75.7%和 66.9%;地上部干质量分别增加 8.8%, 31.2%,

48.2%和 66.9%;总干质量增幅分别达 9.1%, 34.5%, 50.5%和66.9%;除A
+
处理苗木的根冠比低

于A组处理外 , 其他加保水剂处理的苗木根冠比都分别高于对照(表 1)。

从苗木的长势看 , 保水剂处理的苗木生长良好 , 叶数多 , 色泽深绿。而不经保水剂处理的松苗叶

色变黄 , 萎蔫状 , 且易落叶。随胁迫程度的加重 , 变化越明显 , 在 C处理中 , 对照明显受水分胁迫

的影响 , 到第 54天时松苗已基本呈萎蔫状态。

表 1　水分胁迫下科瀚 98保水剂处理对湿地松苗生长的影响
Table 1　Effect s of Kehan 98 hydrogel on the growth of water stressed Pinus elliottii seedlings

处理
株高/

cm

地径/

cm

根长/

cm

地下部干

质量/ g

地上部干

质量/ g

总干质量/

g
根冠比

A 10.71 0.12 6.26 0.02 0.15 0.17 0.19

　标准差 1.31 0.02 1.73 0.02 0.05 0.04 0.28

A+ 11.86 0.13 8.19 0.33 0.20 0.23 0.18

　标准差 1.32 0.02 1.40 0.02 0.06 0.06 0.08

B 11.04 0.11 5.96 0.01 0.16 0.17 0.10

　标准差 1.16 0.03 1.48 0.01 0.75 0.08 0.03

B+ 13.02 0.15 6.37 0.03 0.24 0.26 0.11

　标准差 1.35 0.04 1.10 0.01 0.55 0.06 0.04

C 11.58 0.13 8.12 0.03 0.15 0.18 0.24

　标准差 1.12 0.02 1.86 0.01 0.26 0.03 0.07

C+ 12.14 0.15 10.41 0.06 0.24 0.30 0.24

　标准差 1.52 0.03 3.58 0.03 0.06 0.07 0.11

D 10.87 0.15 9.40 0.06 0.23 0.29 0.27

　标准差 1.00 0.03 1.33 0.03 0.05 0.07 0.09

D+ 12.10 0.17 9.50 0.07 0.25 0.32 0.28

　标准差 1.87 0.03 2.33 0.04 0.07 0.10 0.11

平均 11.64 0.14 7.94 0.04 0.20 0.24 0.20

　标准差 1.48 0.03 2.47 0.03 0.07 0.09 0.14

　　说明:A处理为 14株 , A+处理 12株 , B处理 12株 , B+处理 11株 , C处理 13株 , C+处理 11株 , D处理 10株 , D+处理 11株。

由于在水分胁迫 18～ 54 d期间 , 其他原因用去部分松苗 , 到 54 d后测定时每组剩余 10～ 14株。

2.3　水分胁迫下保水剂对火炬松苗生长的影响

实验处理前(2003-12-16), 对照松苗和用科型 、 黑型和 S型保水剂处理的松苗 , 其株高平均值分

别为 47.4 , 46.6 , 47.1和 43.5 cm , 处理近 3 个月(2004-03-07)后 , 株高平均值分别为 51.3 , 50.7 ,

51.0和 47.1 cm , 增幅分别为 8.3%, 8.6%, 8.4%和 8.6%, 保水剂处理增幅稍高于对照 , 但整体差

异不大(表 2)。实验后 , 对照处理苗木的地径平均增幅为 44.5%, 而科型 、 黑型和 S型的地径平均增

幅为 45.7%, 46.9和47.6%, 相比对照平均增加了 1.2%～ 3.1%, 差异也不是很明显。从 3月份所

测苗木的叶片相对含水量和茎相对含水量来看 , 对照分别为 75.76%和 71.73%;科型分别为 80.56%
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和72.29%;黑型分别77.59%和 79.06%;S型分别为 79.32%和73.87%(表 3)。可知 , 尽管保水剂处

理的苗木茎和叶的相对含水量都稍高于对照 , 但处理间的差异并不明显 , 保水剂的性能没有得到有效

发挥 。

表 2　水分胁迫下 3种保水剂处理对火炬松苗生长的影响
Table 2　Effects of three hydrogels on the growth of water-st resed Pinus taeda seedlings

处　理 株号

处理前 处理后

株高/

cm

地径/

cm

株高/

cm

地径/

cm

株高

增比/

%

地径

增比/

%

处　理 株号

处理前 处理后

株高/

cm

地径/

cm

株高/

cm

地径/

cm

株高

增比/

%

地径

增比/

%

1 63.6 0.9 71.0 1.5 11.6 76.5 32 50.0 0.6 52.8 1.0 5.6 66.7

2 71.0 1.1 75.4 1.5 6.2 36.4 33 31.8 0.7 35.3 1.0 11.0 53.8

3 36.1 0.8 39.0 1.2 8.0 53.8 34 46.3 0.6 48.6 0.8 5.0 29.0

4 45.5 0.8 48.3 1.1 6.2 46.7 35 42.6 0.8 45.6 1.0 7.0 23.5

5 40.5 0.8 43.7 1.2 7.9 50.0 36 43.5 0.8 48.3 1.1 11.0 41.0

6 39.4 0.8 41.6 1.1 5.6 46.7 37 42.8 0.6 47.3 0.9 10.5 45.2

7 31.7 0.7 34.4 1.0 8.5 38.9 38 36.6 0.9 39.6 1.3 8.2 44.4

科瀚 98 8 65.4 1.3 70.5 1.7 7.8 30.8 Stockosorb 39 48.8 0.7 54.4 1.2 11.5 66.7

保水剂 9 64.8 1.2 73.2 1.5 13.0 30.4 400k保水剂 40 39.0 0.8 44.8 1.1 14.9 40.0

10 38.2 0.7 42.1 1.1 10.2 45.8 41 37.5 0.8 41.0 1.2 9.3 60.0

11 44.0 0.7 49.2 0.9 11.8 25.0 42 50.6 0.9 53.7 1.3 6.1 41.3

12 60.7 1.0 65.2 1.2 7.4 20.0 43 36.3 1.3 39.5 1.5 8.8 20.0

13 38.7 0.8 43.7 1.4 12.9 78.9 44 42.0 0.7 44.6 1.0 6.2 38.9

14 45.1 0.8 47.6 1.2 5.5 53.8 45 48.5 0.8 52.8 1.3 8.9 73.3

15 36.5 1.0 40.0 1.3 9.6 36.8 46 53.6 0.8 56.7 1.3 5.8 71.1

16 25.0 0.8 26.5 1.25 6.0 60.0 47 45.8 0.8 49.3 1.2 7.6 46.3

平均值 46.6 0.9 50.7 1.3 8.6 45.7 平均值 43.5 0.8 47.1 1.1 8.6 47.6

17 55.1 1.1 62.5 1.5 13.4 33.9 48 51.0 1.1 53.2 1.5 4.3 36.4

18 42.5 0.8 47.4 1.5 11.5 92.3 49 51.2 0.9 53.2 1.3 3.9 44.4

19 52.6 0.7 57.0 1.0 8.4 42.9 50 59.0 0.9 60.3 1.2 2.2 30.4

20 39.4 0.7 42.8 1.1 8.6 61.5 51 42.8 0.9 48.1 1.4 12.4 62.8

21 38.7 0.9 42.3 1.4 9.3 55.6 52 52.5 0.8 57.8 1.2 10.1 46.3

22 60.8 1.1 65.1 1.7 7.1 54.5 53 40.1 0.8 45.8 1.2 14.2 50.0

23 53.5 1.0 56.4 1.3 5.4 30.0 54 40.0 0.7 44.0 0.9 10.0 38.5

黑金子 24 52.8 1.0 56.5 1.5 7.0 57.9 对照 55 47.4 0.7 49.0 1.2 3.4 59.7

保水剂 25 46.1 0.9 49.6 1.4 7.6 55.6 56 44.0 0.7 45.7 1.1 3.9 66.7

26 44.6 1.0 47.4 1.5 6.3 50.0 57 44.2 0.8 50.3 1.1 13.8 37.5

27 40.6 0.8 43.7 1.1 7.6 37.5 58 59.3 1.2 65.0 1.5 9.6 25.0

28 58.8 1.0 62.2 1.3 5.8 36.8 59 39.0 0.9 43.2 1.2 10.8 33.3

29 48.6 0.8 52.3 1.1 7.6 39.2 60 52.5 1.1 57.2 1.4 9.0 33.3

30 32.6 0.7 36.7 0.9 12.6 25.0 61 36.3 0.7 39.0 1.0 7.4 46.2

31 40.2 0.9 43.3 1.2 7.7 30.4 62 52.0 0.8 57.1 1.1 9.8 37.5

平均值 47.1 0.9 51.0 1.3 8.4 46.9 平均值 47.4 0.9 51.3 1.2 8.3 43.2

表 3　水分胁迫下保水剂处理对火炬松苗茎叶相对含水量的影响
Table 3　Effects of hydrogels on the relative water content of water-stressed Pinus taeda seedlings

项目 科瀚 98保水剂 黑金子保水剂 Stockosorb 400k保水剂 不加保水剂(ck)

叶相对含水量/ % 80.56 77.59 79.32 75.76

茎相对含水量/ % 73.29 79.06 73.87 71.73

3　结论与讨论

Kramer
[ 7]
认为叶水势是植物水分状况的最佳度量单位 , 当植物叶水势和膨压降低到足以干扰正常

代谢功能时 , 即发生水分胁迫 。而茎水势比叶水势对水分胁迫更为敏感
[ 8 , 9]

。在对 6个月生湿地松苗
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的水分胁迫处理过程中 , 保水剂处理的苗木茎水势比对照高出 0.27 ～ 0.87 MPa , 而且随胁迫程度的加

重 , 两者间的差异越大。当胁迫程度轻时(胁迫 6 d), 保水剂处理的苗木茎水势为-0.78 MPa , 比对

照高 0.27 MPa。随着胁迫时间的延长 , 不加保水剂处理的苗木茎水势下降明显 , 胁迫 18 d时已降至

-1.65 MPa , 此时松苗已中度萎蔫。而加保水剂处理的苗木 , 茎水势变化不大 , 在胁迫 15 d和 18 d

时 , 同为-0.78 MPa , 比对照分别高出 0.74 MPa和 0.87 MPa , 从苗木的长势上看 , 其生长并未受多

大影响。显然 , 采用保水剂处理可以明显提高苗木茎水势 , 增强苗木活力 , 减轻水分胁迫对苗木造成

的不良影响。

施用保水剂能增强植物根系活力 , 促进植物根系发育
[ 10]
;增加苗木的高生长和地径生长 , 提高

生物量和干物质的积累
[ 11]
。研究表明 , 施加科瀚 98保水剂能明显促进松苗的生长发育。与对照相

比 , 松苗的株高 、地径和根系长度都有明显增加 , 而全株总干质量 、地下部干质量和地上部干质量也

显著大于对照处理的松苗 , 根冠比也较大。从苗木的长势看 , 保水剂处理的苗木生长良好 , 叶数多 ,

色泽深绿 。而不经保水剂处理的苗木叶色变黄 , 呈萎蔫状 , 且易落叶。随胁迫程度的加重 , 变化越明

显 , 水分胁迫 18 d的处理组中 , 对照明显受到水分胁迫的影响 , 苗木已基本呈萎蔫状态。这表明 ,

在以根系为生长中心的苗期阶段 , 保水剂加速了根系的建造与生长进程 , 促进地上部茎叶的生长 。同

时也反映了科瀚 98保水剂一次所吸持的水分能够维持苗木 18 d 的生长。经保水剂处理的松苗 , 其生

长受水分胁迫的影响明显小于不加保水剂处理的松苗 。

在保水剂处理火炬松的实验中 , 处理前后 , 科瀚 98 、黑金子和Stockosorb 400k 处理苗木的株高平

均增幅分别为 8.6%, 8.4%和 8.6%, 比对照略高 , 但整体差异不大;而地径平均增幅分别为

45.7%, 46.9%和 47.6%, 相比对照总体高出 2.5%～ 4.4%, 差异也不明显 。从 3月份所测苗木的叶

片相对含水量和茎相对含水量来看 , 各处理间的差异也不明显。由于该实验处理时间为 12月下旬至

3月初 , 期间气温较低 , 水分蒸发慢 , 尽管一直未浇水 , 但晚霜晨露容易形成较多的水珠于处理棚膜

上 , 并从薄膜外面渗透下降到棚内所处理的松苗土壤中 , 使土壤能保持较高的含水量 , 从而未对松苗

造成严重的水分胁迫 , 保水剂的效果难以得到有效发挥。

致谢:感谢西南林学院马焕成教授提供 Stockosorb 400k保水剂。
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Effects of three hydrogels on stem water potential and growth

of pine seedlings
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Abstract:The effect of Kehan 98 hydrogel on the stem water potential and growth of Pinus elliottii under water

stressed and the effects of Kehan 98 hydrogel , Black Gold hydrogel and Stockosorb 400k hydrogel on the growth of

Pinus taeda were studied.The results showed that Kehan 98 hydrogel could significantly reduce the water stress by

increasing stem water potential of Pinus elliottii.Under the stress , the stem water potential of the pine seedlings

treated with the hydrogel was 0.27 -0.87 MPa higher than the control group.Higher the stress was , more

significantly the difference between the two groups was.The height and stem growth of Pinus elliottii were improved

after it was treated with the hydrogel.The dry matter contents of the roots and above-ground parts , root-top ratio of

Pinus elliottii were all higher than the control group.Pinus elliottii seedlings treated with hydrogel grew very well.

The height , diameter at ground height , water contents of stems and leaves of Pinus taeda were a bit higher than the

control group after them had been treated with Kehan 98 hydrogel , Black Gold hydrogel and Stockosorb 400k

hydrogel for nearly three months.However , the effects of the three hydrogel were not fully played and there was no

significant difference between the two groups because of the limited experimental environment.[Ch , 1 fig.3 tab.

11 ref.]
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