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摘要：为解决海草种子播种过程中种子易随水流漂移、实生苗建成率低等瓶颈，本研究以温带优势海

草—鳗草（Zostera marina）为对象，探究了不同丸粒化基质（木质基质和矿质基质）及不同风干时

间（0～12 min）对鳗草种子物理、生理特性的影响，并初步筛选具有萌发潜力的处理组，进一步探究

这些处理组对鳗草种子萌发和实生苗建成的影响。结果显示，延长风干时间可显著提升鳗草种子的

下沉加速度与抗压强度，其中矿质基质组种子的下沉加速度最高可达裸种组的 3.2 倍，抗压强度可达

木质基质组种子的 3.1 倍；鳗草种子活力随风干时间延长呈下降趋势，裸种对照组与木质基质组的种

子活力在风干时间 8 min 之后低于 80%，而矿质基质组的种子活力则于风干时间 4 min 之后低于 80%；

木质基质有效缓解了风干对种子的生理胁迫，在风干时间 0～12 min 时，木质基质组种子的 α-/β-淀粉

酶活性与总蛋白含量始终保持与裸种组种子无显著性差异，但均显著优于矿质基质组（P<0.05）；风

干时间 0～4 min 时，木质基质处理组的实生苗建成率达到 39.0%～43.0%，与裸种对照组（42.0%）无

显著差异，但显著高于相同条件下矿质基质处理组（8%～12.5%）。相关性分析表明，实生苗建成率

与种子生理指标（酶活、蛋白）呈现极显著正相关；综合收益指数分析进一步证实，木质基质处理组

在风干时间 2～4 min 时实现了物理强度适宜性与生理活力维持的平衡。结果表明，木质基质配合

2～4 min 的短时风干是适宜的鳗草种子丸粒化方法。
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 1　引言

海草是唯一一类能在海洋中完成整个生活史的

种子植物 [1]，构筑的海草床具有养护渔业资源、净化

水质、固碳增汇等重要的生态系统服务价值 [2]，其每

年参与气候调节的间接经济价值高达 1.3 × 104 亿美

元 [3]。然而，受人类活动与气候变化影响，全球海草

床正以 7.0%/yr 的速率快速退化 [4]。我国至今已有超

过 80% 的海草床完全消失，严重威胁了近岸海洋生

态系统的生态平衡[5]。

种子播种法作为海草床生态修复的有效手段，能

够充分利用海草有性繁殖的基因重组特性 [6]，培育出

具有优良性状的后代，从而提高海草床的遗传多样性

水平。但播种的海草种子易受水流影响，流失率较高
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（40%～50%） [7]，从而导致实生苗建成率通常不高于

5%[8]，严重制约了海草床的修复效果。为提高海草种

子播种后的留存率，目前多采用简易的物理包裹手

段。如，Xu 等 [9] 研发了一种鳗草（Zostera marina）泥
丸种子播种法，使用泥土包裹种子并制成丸状物，有

效解决了种子易随水流漂移、难以稳定着床的问题，

播种后实生苗建成率达 47%，但泥丸入水后常因水体

冲刷不均而迅速崩解，导致种子失去保护，且泥丸需

人工搓制，制作效率较低。Zhang 等 [10] 利用圆柱形黏

土块制作鳗草播种单元，通过增大体积提升了播种单

元稳定性，实生苗建成率达 30%，但播种单元仍易崩

解，且制作过程仍以人为塑形、晾晒为主。

陆地植物种子丸粒化的成熟技术为海草种子播

种提供了借鉴，其作为陆地种植业成熟的种子播种手

段，通过在种子表面包裹粉剂与粘合剂，既能有效增

大种子体积与重量，又能通过外壳调控水分吸收、优

化种子萌发微环境 [11]。如，杨明欣等 [12] 通过吸水树

脂、花生壳粉等对高丹草（Sorghum-sudangrass hybird）
种子进行丸粒化，其萌发势（38.3%）和萌发指数（12.8）
均达到裸种的 1.5 倍。杨丽芳等[13] 采用黏土、滑石粉

等对柠条（Caragana korshinskii）种子进行丸粒化，种

子萌发率和活力指数分别达 89% 和 34.8，较裸种分别

提高 1.0% 和 6.7%。但丸粒化种子播种技术在海草床

修复的应用尚未见相关报道。另外，播种前的适度风

干是提升丸粒性能的关键工艺，该环节可固化丸粒结

构、增强机械强度、避免种子粘连，既满足机械化播

种的物理性能要求，又能提升种子萌发率[14]。但与陆

生植物种子相比，海草种子具有独特的生理生态特

性，其保存与萌发全过程均需依赖水环境，细胞结构

与代谢机制对干燥环境的耐受性远低于陆生种子 [15]，

这使得陆地丸粒化风干工艺的直接应用存在局限。

当前海草种子丸粒化的专属工艺体系尚未完全建立，

关于适配的丸化基质配方、成型技术参数等基础问

题缺乏系统研究，尤其对风干时间等关键参数与海草

种子活力、萌发率的量化关系研究不足，导致技术优

化缺乏科学依据。

基于丸粒化基质与风干处理对种子物理特性与

生理的双重影响，本研究提出如下假说：（1）适宜的丸

粒化基质可显著提升海草种子的质量与抗压能力等

物理特性，从而增强种子吸水率和下沉速度，实现海

草种子的丸粒化播种；（2）海草种子的丸粒化过程需

要适宜的风干时间，从而保证种子的丸粒化不影响种

子萌发和实生苗建成。因此，本研究以温带海域优势

海草物种—鳗草（Z. marina）为对象，系统研究不同丸

粒化基质（木质基质、矿质基质）与风干时间（0、2、
4、6、8、10、12 min）对鳗草种子萌发和实生苗建成的

影响，通过监测抗压强度、崩解时间等物理指标和种

子活力、可溶性糖、α-淀粉酶等生理指标以及种子萌

发率、实生苗建成率等成苗指标，阐明丸粒化与风干

处理对鳗草种子生理生态的影响，旨在建立高效的鳗

草种子丸粒化技术体系，为提升海草种子种植法修复

效率和效果提供科学依据与技术支撑。

 2　材料和方法

 2.1    种子采集与保存

实验用鳗草种子于 2024 年 7 月采集于山东省威

海市天鹅湖海域（37.338 2°～37.358 8°N，122.555 1°～
122.579 3°E）。天鹅湖鳗草海草床的平均种子产量达

53 623 ± 19 628.11 seeds/m2[16]。人工采集鳗草生殖枝

带有成熟种子的佛焰苞，并放入尼龙网袋中（网目孔

径为 1.0 mm，30 cm × 50 cm），将袋口封好后置于自然

海域中后熟 5 周。种子后熟结束后，将网袋中的内容

物移入水桶中，并采用海水比重法 [17] 反复去除杂质，

将最终筛取的鳗草种子收集至盛有自然海水的 2.5 L
塑料瓶中，带回实验室保存，保持水温 4℃、盐度 33[18]。

 2.2    实验设计

由于鳗草种子体积小、表面粗糙，选用重型丸粒

化方式对鳗草种子进行处理。丸粒化基质选用木质

基质（木质纤维粉∶羧甲基纤维素钠 = 10∶1）与矿质

基质（膨润土∶乙烯醇  = 10∶1），使用量为种子重量

的 3 倍以上 [19]。设置 3 种丸粒化处理方式，分别为裸

种组（对照组，不作任何处理）、木质基质组（种子与

木质基质质量比 1∶3）和矿质基质组（种子与矿质基

质质量比 1∶3）。
种子丸粒化完成后在风干机中进行短时风干以

促使种子表层固化、防粘连并稳定丸粒结构；风干时

间需结合种子对失水敏感性进行控制。鉴于鳗草种

子具有对脱水高度敏感的生理特性 [20]，本研究设置 7
种风干时间处理，分别为 0、2、4、6、8、10 和 12 min。

丸粒化处理与风干时间交互共 21 个处理，如表 1
所示。丸粒化与风干处理结束后，测定所有处理组种

子的物理性质与生理特性，以种子活力为标准筛选适

宜的处理组进行室内种子促萌与实生苗建成实验，最

后综合实验结果与前期测定指标进行收益评价，得出

适宜的丸粒化基质和风干时间，具体实验过程见图 1。
 2.3    实验过程

 2.3.1    种子丸粒化处理

丸粒化前，随机选择 100 粒鳗草种子采用 TTC 染
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色法进行种子活力测定，结果显示种子活力超过 80%，

达到种子播种的活力标准[20]。

随机挑选 12 600 粒外观为墨绿色、形态饱满的

成熟鳗草种子，平均分为 3 组。将各组种子分别装入

盛有海水的 500 mL 聚乙烯瓶中并置于放有冰袋的泡

沫箱中送至青岛爱丰源农业科技有限公司，使用旋转

型丸化机（转速：500 r/min）分别进行丸粒化处理。机

械运转过程中，通过投料器添加海水和木质基质或矿

质基质，10 min 后将丸粒化好的鳗草种子从出料口中

倒至孔径为 3 mm 的网筛，去除丸粒化不完整的种子。

丸粒化结束后，将 3 组种子分别均分至 7 份，分

别转移至风箱中按照设置的风干时间进行风干。风

干过程中风速保持为 0.5 m/s、温度 25℃。风干结束

后将所有处理组种子带回实验室，于每个处理组随机

选择种子分别测定种子物理指标与生理指标，以种子

活力≥ 80% 作为标准 [21]，仅将满足阈值的处理组进

入后续促萌与建成验证实验。最终进入促萌试验的

处理组为：木质基质风干时间 0、2、4、6 min 与矿质

基质风干时间 0、2 min，并设置裸种对照。

 2.3.2    种子萌发实验

（1）低盐促萌

实验开始前，随机挑选 2 800 粒外观为墨绿色、

形态饱满的成熟鳗草种子，平均分为 7 份，1 份作为

对照组，其余 6 份送至青岛爱丰源农业科技有限公

司，基于初筛结果进行丸粒化与风干处理并筛除丸粒

化不完整的种子。

促萌实验选择 500 mL 的烧杯作为萌发容器，每

个烧杯放置 100 粒种子作为 1 个重复，每个处理组设

置 3 个重复，为确保充足的水交换同时避免种子外

溢，烧杯顶部覆盖医用纱布并使用橡皮筋固定，置于

循环水系统中进行种子萌发（培育水箱规格：70 cm ×
60 cm × 80 cm），温度控制为 15℃，保持自然光照。

根据王合虎等 [22] 的研究，加入淡水至 60 cm 促萌

4 d，结束后将淡水全部排出后加入盐度为 10 的海水

继续促萌 8 d，共促萌 12 d。实验过程中每两天更换一

次培养用水，以保持水质稳定[23]。在整个促萌阶段中，

每日观察、记录各处理组的种子萌发情况，统计每日

萌发数，萌发标准为子叶突破种皮并伸出≥1 cm[24]。

（2）实生苗建成

促萌结束后，选取已萌发的种子，插植于装有天

然泥土栽培基质（粒径范围：0.6～2.0 mm）的栽培容

器（规格：28 cm × 20 cm × 13 cm）中，基质装填高度为

10 cm，插植深度为 2 cm。加入盐度 20 的过滤海水至

水位 60 cm，培育水体温度设置为 20℃，自然光照，培

育 60 d。
 2.4    样品采集与分析

 2.4.1    种子丸化处理

（1）种子质量

每组随机选取 30 粒完整种子，使用万分之一电

子天平逐粒称量，测定种子单粒质量（SW，g）。
（2）种子抗压强度

在木质基质组和矿质基质组的各处理组中分别

随机选取 30 粒丸粒化种子，保证种子大小均匀且表

面完整，无明显裂痕或破损。使用 GWJ-2 型数显谷

 

表 1    鳗草种子丸粒化处理方式

Table 1    Seed pelletization method for Zostera marina

处理组
Treatments

木质基质
Wood-based matrix

矿质基质
Mineral-based matrix

风干时间
Drying duration/min

1 LZ1 0 0 0

2 LZ2 0 0 2

3 LZ3 0 0 4

4 LZ4 0 0 6

5 LZ5 0 0 8

6 LZ6 0 0 10

7 LZ7 0 0 12

8 MZ1 1∶3 0 0

9 MZ2 1∶3 0 2

10 MZ3 1∶3 0 4

11 MZ4 1∶3 0 6

12 MZ5 1∶3 0 8

13 MZ6 1∶3 0 10

14 MZ7 1∶3 0 12

15 KZ1 0 1∶3 0

16 KZ2 0 1∶3 2

17 KZ3 0 1∶3 4

18 KZ4 0 1∶3 6

19 KZ5 0 1∶3 8

20 KZ6 0 1∶3 10

21 KZ7 0 1∶3 12

　　注：LZ表示裸种组（无丸粒化基质）；MZ表示木质基质组；KZ表示矿

质基质组。1∶3表示种子与丸粒化基质的质量比。

Note: LZ represents the untreated seed treatment (bare seeds); MZ refers to

seeds coated with a wood-based matrix; KZ denotes seeds treated with a

mineral-based matrix. The 1∶3 ratio indicates the mass proportion of seeds

to pelleting matrix.
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物硬度计（精度 0.01 N），仪器在实验前进行零点校

准，对单粒丸粒化种子施加压力，直至丸粒表层结构

发生明显破裂或失稳，记录此时压力表读数记为抗压

强度（CS，N/seed）[25]。

（3）种子下沉加速度

在木质基质组和矿质基质组的各处理组中分别

随机选取 30 粒丸粒化种子，保证种子大小均匀、表面

完整无裂纹。参考芦光新等 [26] 的研究，实验前将种

子置于滤纸上自然风干，避免因表面水膜影响下沉过

程。采用透明有机玻璃柱（高度 50 cm，直径 10 cm），

加入盐度 33 的海水，并在实验前静置 12 h，使水体温

度与实验环境保持一致（20℃），以避免水体扰动对下

沉轨迹的干扰。实验时将种子轻轻置于水面中央，确

保初始位置接近静止。使用摄像设备（帧率≥120 fps，
精度 0.01 s）正对水柱侧壁记录下沉全过程。

实验过程中避免水体对流及外力干扰，以保证下

沉运动符合自由沉降条件。从视频中逐帧提取种子

下沉的位移—时间数据，采用二次曲线拟合位移随时

间的变化关系，根据公式：

S A =
2X
t2

（1）

式中，X 为下沉位移（m）， t 为时间（s），通过曲线拟合

获得种子的下沉加速度（SA，m/s2）。

（4）种子崩解时间

在木质基质组和矿质基质组的各处理组中分别

随机选取 30 粒丸粒化种子，保证种子外观完整、无裂

纹或机械损伤。实验前将种子在室温（20℃）下平衡

24 h，以保证样品含水状态一致。使用 250 mL 烧杯，

加入 200 mL 盐度 33 的海水，水温控制在 20℃。在整

个测定过程中保持静水环境，避免外力扰动。将单粒

种子轻轻投入水中，立即开始计时。观察丸粒外壳在

水中逐渐吸水膨胀、出现裂纹并最终完全崩解的过

程，以丸粒外层结构全部破裂、种子完全裸露为判定

标准。每粒种子单独计时，精确至 0.1 s，记录其崩解

所需的时间作为崩解时间（DT，s）。

（5）种子吸水率

从各处理组中分别随机选取 30 粒外观完整、无

机械损伤的种子，用滤纸轻轻吸去表面附着水分后立

即称量初始质量（M0）。随后将种子投入盐度 33 的海

水中浸泡 20 s，取出后用滤纸轻轻吸去表面附着水

分，迅速称量其湿重（Mt），吸水率（WAR，%）按下式

计算[27]：

WAR
(
%
)
=

Mt −M0

M0
×100 （2）

式中，M0 表示种子初始质量（g），Mt 表示浸泡 20 s 后

种子湿重（g）。

（6）种子生理指标

种子活力测定采用 TTC 染色法 [28]，每个处理组

随机选择 90 粒种子，均分为 3 份，对所有种子剥除种

皮，浸入 0.5%TTC 溶液中，于 25℃ 避光条件下作用

24  h，根据种子种胚的染色情况 ，计算种子活力

（SV，%）。

其他生理指标使用试剂盒进行测定，每个处理组

随机选取 90 粒种子，均分为 3 份作为 3 个生物学重

复。各重复样品经液氮研磨成粉，按试剂盒说明书加

入相应提取液充分匀浆，4℃ 条件下离心取上清或规

定组分用于测定。植物可溶性糖含量采用可溶性糖

试剂盒（蒽酮比色法）测定；淀粉含量采用植物淀粉含

量试剂盒（蒽酮比色法）测定；总蛋白含量采用总蛋白

试剂盒（考马斯亮蓝法）测定；α-淀粉酶活性与 β-淀粉

酶活性均采用 β-淀粉酶试剂盒测定，以上试剂盒均购

自南京建成生物工程研究所。各指标在分光光度计
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下读取吸光度并据试剂盒配套公式计算，结果分别以

可溶性糖（SS，%）、淀粉（S，%）、总蛋白（TP，mg·mL−1）、

α-淀粉酶活性 （ α-AMY， U·g−1）与 β-淀粉酶活性 （ β-
AMY，U·g−1）表示。

 2.4.2    种子萌发与实生苗建成

低盐促萌期间，每日统计种子的萌发数量，依据

Wen[29] 的方法计算各处理组的累计萌发率（CGR，%）、

平均萌发历期（MGT，d）与发芽指数（GI）。实生苗培

育结束后，统计已建成的实生苗数量计算各处理组实

生苗建成率（SER，%）。

 2.5    数据处理与指标界定

 2.5.1    数据处理

分别采用 SPSS 26.0 和 OriginLab 2021 软件对数

据进行统计分析与绘图，数据经正态分布与方差齐性

检验符合要求后，进行如下差异显著性分析：（1）风干

时间的影响：对于所有指标，采用单因素方差分析

（One-way ANOVA）结合 Tukey HSD 法，分析同一丸

粒化基质不同风干时间对鳗草种子的影响；（2）丸粒

化基质的影响：分析同一风干时间不同丸粒化基质的

对鳗草种子影响时，抗压强度与崩解时间采用独立样

本 t 检验（Independent Samples t-test）；单粒质量及生理

生化指标采用单因素方差分析结合 Tukey HSD 法。

显著性水平设置为 P < 0.05。
对种子物理与生理指标分别进行主成分分析

（PCA），揭示不同丸粒化基质的差异性；对种子物理

指标、生理指标以及萌发率、建成率进行 Pearson 相

关性分析，明确不同丸粒化基质与风干时间对鳗草种

子物理指标、生理指标对幼苗建植的影响。

基于可供种子播种使用的种子活力标准（>80%）[21]

初步筛选适宜的丸化方式和风干时间。对初筛后的

结果，构建包含生理活力（Physiological vigor, Pv）、物

理适宜性（Physical suitability, Ps）与萌发收益（Germin-
ation income, Gi）的多维评价模型，采用模糊数学隶属

函数法对各指标进行无量纲化处理[30]，计算综合收益

指数（Comprehensive benefit index，D）（图 1）[31]。

 2.5.2    指标属性界定

指标属性界定与基准值（Ref）设定如下：

（1）生理活力指数（PvI）：较高的酶活性与营养物

质保有量意味着更强的代谢潜能与抗逆能力。将 α-淀
粉酶、β-淀粉酶、可溶性糖、淀粉、总蛋白及种子活

力定义为正向指标，以评价集合中的最大值为基准

（Refmax）。

（2）萌发收益指数（GiI）：萌发率、建成率、发芽

指数直接反映修复成效，定义为正向指标，以最大值

为基准（Refmax）；平均萌发历期为负向指标，以最小值

为基准（Refmin）。

（3）物理适宜性指数（PsI）：单粒质量、下沉加速

度与吸水率可直接反映种子抗冲刷能力与水分渗透

效率，以最大值为基准（Refmax）。机械防护平衡指标

（中值型）：含抗压强度与崩解时间。此类指标需在

“物理防护”与“破壳阻力”间取得平衡，偏离适宜范围

（过高或过低）均不利于定植[32]。依据“以生物学效果

验证物理性状”的原则 [33]，选取在验证实验中幼苗建

成率最高的处理组的实测值作为 “理论最优阈值 ”

（Refopt）。

将各指标原始数据标准化为[0,1] 区间的隶属函

数值（Uij），i 表示不同处理组，j 代表不同指标。

（1）正向指标：

Ui j =
Xi j −Xmin

Xmax −Xmin

（3）

（2）负向指标：

Ui j = 1− Xi j −Xmin

Xmax −Xmin

（4）

（3）中值型指标：采用距离公式计算。越接近最

优阈值（Refopt），得分越高。（注：裸种对照组 LZ 不具

备丸化结构，其物理指标赋值为 0 参与计算）。

Ui j = 1−
∣∣Xi j −Re f opt

∣∣
max

(∣∣Xmax −Re f opt

∣∣ ,∣∣Xmin −Re f opt

∣∣) （5）

物理、生理、萌发三个维度对海草床修复同等重

要，采用等权法计算总指数：

Di =
PvI i +PsI i +GiI i

3
（6）

利用二次多项式非线性回归模型对 D 值随风干

时间的变化趋势进行拟合，依据拟合曲线峰值确定适

宜丸粒化工艺的最佳风干时间窗口。

 3　结果

 3.1    种子物理性质

单因素方差分析显示，风干时间 0～4 min 时，矿

质基质组的下沉加速度、崩解时间、抗压强度和单粒

质量显著高于裸种组和木质基质组（P < 0.05），其中

下沉加速度分别是裸种组和木质基质组的 3.2 倍、

1.8 倍（图 2A）；风干时间 4～8 min 时矿质基质组崩解

时间、抗压强度持续上升，分别达木质基质组的 5.1

倍和 2.3 倍（P < 0.05；图 2B&C）；风干时间 8～12 min

时矿质基质组单粒质量显著高于木质基质组和裸种

组（P < 0.05；图 2D），且其抗压强度达木质基质组的

3.1 倍；主成分分析结果显示，矿质基质组与木质基质

组间存在显著差异（P < 0.05；图 2F）。
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 3.2    种子生理特性

 3.2.1    种子活力

鳗草种子活力随风干时间延长呈下降趋势，不同

丸粒化基质处理间差异显著（P < 0.01；图 3）。风干时

间 0～2 min，三个处理组的种子活力均保持较高水平

（> 80%）。风干时间 6 min 时，裸种组与木质基质组

的种子活力仍维持在 87.4% 和 84.6%，而矿质基质组

种子活力相比裸种组降低了 15.1%（P < 0.05）。风干

时间 8～12 min，三个处理组的种子活力均低于 80%。

 3.2.2    其它生理指标

随着风干时间延长，各处理组种子可溶性糖含量

显著上升，淀粉含量则呈下降趋势（图 4A&B）。其中，
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图 2    不同丸粒化基质与风干时间对鳗草种子下沉加速度（A）、崩解时间（B）、抗压强度（C）、单粒质量（D）、吸水率（E）
的影响以及物理指标主成分分析（F）

Fig. 2    Effects of different pelletizing matrices and drying durations on sinking acceleration (A), disintegration time (B), compressive
strength (C), single seed weight (D), water absorption rate (E) of Z. marina seeds, and principal component

analysis of physical indicators (F)
注：误差线上的不同小写字母表示相同丸粒化基质不同风干时间之间存在显著差异，然而不同大写字母表示相同风干时间不同丸粒化基质之

间存在显著差异（P < 0.05）。SW：单粒质量；CS：抗压强度；DT：崩解时间；SA：下沉加速度；WAR：吸水率。

Note: Different lowercases letters on the error bars indicate significant differences among drying durations within the same pelletizing matrix, whereas different

uppercases letters denote significant differences among pelletizing matrices under the same drying duration (P < 0.05). SW: single seed weight; CS: compress-

ive strength; DT: disintegration time; SA: sinking acceleration; WAR: water absorption rate.
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矿质基质组种子的可溶性糖含量在风干时间 12 min

时达到峰值 ，显著高于裸种组和木质基质组 （P <

0.05）。木质基质组种子的 α-/β-淀粉酶活性平缓下降，

矿质基质组种子的 β-淀粉酶活性则在风干时间 6 min

后急剧下降，较同期裸种组降低了 23.2%（图 4C&D）。

同时，矿质基质组种子总蛋白含量在风干时间 6 min

后显著低于其它两个处理组（P < 0.05，图 4E）。主成

分分析显示，木质基质组与裸种组置信区间高度重

叠，而矿质基质组沿 PC1 负轴及可溶性糖（SS）向量

方向显著分离（图 4F）。

 3.3    种子萌发与实生苗建成

单因素方差分析结果显示，不同丸粒化基质显著

影响实生苗建成率（图 5；P < 0.05）。木质基质、风干

时间 0 min 处理组种子的累积萌发率和发芽指数最

高，分别是矿质基质、风干时间 0 min 处理组和矿质

基质、风干时间 2 min 处理组的 1.3 倍和 1.7 倍以及

1.5 倍和 2.4 倍（表 2；P < 0.05）。实生苗建成率方面

（图 5），对照组与木质基质、风干时间 0～4 min 处理

组之间无统计学差异（P > 0.05），均维持在较高水平，

平均是木质基质、风干时间 6 min 处理组和矿质基

质 、 风 干 时 间 0～ 2  min 处 理 组 的 2～ 5.3 倍 （ P <

0.05）。

 3.4    综合评价

堆积图显示，木质基质、风干时间 4 min 处理组的

综合收益指数高于其他处理组，而木质基质、风干时

间 6 min 处理组则显著低于其他各组（P < 0.05; 图 6A）。

曲线拟合结果显示，筛选后的木质基质组的综合收益

指数随风干时间延长呈现显著的二次函数关系（P <
0.05），在风干时间 0～2 min 呈上升态势，并在风干时

间 2～4 min 达到峰值（约 0.66），理论最适风干时间

为 3 min，表明综合收益指数在风干时间 2～4 min 时

维持在最适水平（图 6B）。

 3.5    相关性分析

Pearson 相关性分析结果表明，抗压强度（CS）、崩

解时间（DT）均显著影响种子总蛋白（TP）、种子活力

（SV）、种子累积萌发率 （CG）和幼苗建成率 （SER）

（图 7）。针对木质基质处理组，抗压强度与种子总蛋

白含量呈显著负相关（r = −0.96，P < 0.01），其相关系

数高于矿质基质处理组对应指标间的关系。另外，种

子吸水率（WAR）、抗压强度（CS）与种子可溶性糖含

量（SS）呈显著正相关，与种子淀粉含量（S）呈显著负

相关（P < 0.01）。

 4　讨论 4.1 不同丸粒化基质与风干时
间对鳗草种子物理性质的影响

种子丸粒化作为人工调控种子物理性状的关键

技术，其效果与丸粒化基质成分及风干程度密切相

关。本研究中，两种丸粒化基质均显著提高了鳗草种

子单粒质量与抗压强度，其核心机制在于丸化剂在种

子表层形成致密保护膜，通过填充种子表面孔隙提升

颗粒完整性 [34]。矿质基质组单粒质量较裸种提升

5 倍以上，抗压强度可达 2.38～6.78 N/seed，显著高于

木质基质组，这可能与矿质材料更高的密度及黏结性

有关[35]，较高的抗压强度可减少种子在长途运输过程

中的碰撞破损，均匀的单粒质量则能提升播种时的均

匀度，降低漏播、重播概率 [36]。类似结果在番茄（So-
lanum lycopersicum）种子丸粒化研究中也有报道，孙

正等 [37] 发现矿质丸粒化基质可使番茄种子抗压强度

提升 40% 以上，既能有效抵御外界环境中的磨损，也

能适应运输与播种环节的物理胁迫。

从海草床修复角度来看，“物理适宜性”的意义不

仅在于种子运输，更体现在种子播种后能否实现快速

着床并在适宜埋藏深度形成稳定种子库。研究显示，

鳗草种子掩埋深度显著影响实生苗建成，最佳埋藏深

度通常为 0～2 cm，过深掩埋则显著降低实生苗建成

率[38]。因此，本研究发现的丸粒化提升种子下沉能力、

风干调控种子崩解时间与吸水过程等结论，是提升鳗

草种子高效播种的有效途径。风干对丸粒化种子的物

理特性的调控呈双重性，2～4 min 适度风干可使丸粒
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的影响

Fig. 3    Effects of different pelletizing matrices and drying dura-
tions on viability of Z. marina seeds

注：误差线上的不同小写字母表示相同丸粒化基质不同风干时间

之间存在显著差异，然而不同大写字母表示相同风干时间不同丸

粒化基质之间存在显著差异（P < 0.05）。

Note: Different lowercases letters on the error bars indicate significant

differences among drying durations within the same pelletizing matrix,

whereas different uppercases letters denote significant differences among

pelletizing matrices under the same drying duration (P < 0.05).

x 期    彭立业等：不同丸粒化基质与风干时间对鳗草种子特性、萌发和实生苗建成的影响 7
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化种子下沉加速度达到 0.2 m/s2 以上，风干时间≥8 min

时矿质基质组崩解时间从 460～510s 骤升至 520 s 以

上。而木质基质组耐受性强，风干时间至 12 min 时吸

水率仍维持在 53.1%。矿质丸粒化基质虽能使种子抗

压强度达 2.38～6.78 N/seed，但吸水率却不到 10%，这

与李锦霞等 [39] 对小麦（Triticum aestivum）丸化基质的

研究相似，种子外部形成了致密的保护膜，但同时也

影响到了水分渗透；木质丸粒化基质的强耐受性或与

其主要成分为纤维素有关，Salmén 等 [40] 证实纤维素

可调节水分渗透，维持微环境稳定。Wu 等 [41] 对高粱

（Sorghum bicolor）丸粒化的研究中，矿质基质组丸粒

抗压强度达 1.0 N/seed，但因孔隙度低、水分渗透受

阻，幼苗生理活性受抑，最终萌发率较植物纤维基填

充剂组低 77% 以上。

综合来看，矿质基质显著提高鳗草种子单粒质

量、抗压强度与下沉速度等物理特性，从而增强了鳗
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图 4    不同丸粒化基质与风干时间对鳗草种子可溶性糖含量（A）、淀粉含量（B）、α-淀粉酶活性（C）、β-淀粉酶活性（D）、

总蛋白含量（E）的影响以及生理指标主成分分析（F）
Fig. 4    Effects of different pelletizing matrices and drying durations on soluble sugar content (A), starch content (B), α-amylase activity
(C), β-amylase activity (D), total protein content (E) of Z. marina seeds, and principal component analysis of physiological indicators (F)

注：误差线上的不同小写字母表示相同丸粒化基质不同风干时间之间存在显著差异，然而不同大写字母表示相同风干时间不同丸粒化基质之

间存在显著差异（P < 0.05）。SS：可溶性糖含量；S：淀粉含量；SV：种子活力；TP：总蛋白含量；α-AMY：α-淀粉酶活性；β-AMY：β-淀粉酶活性。

Note: Different lowercases letters on the error bars indicate significant differences among drying durations within the same pelletizing matrix, whereas different

uppercases letters denote significant differences among pelletizing matrices under the same drying duration (P < 0.05). SS: soluble sugar content; S: starch con-

tent; SV: seed viability; TP: total protein content; α-AMY: α-amylase activity; β-AMY: β-amylase activity.
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草种子的着床能力，但其吸水率偏低、崩解时间随风

干延长显著增加，说明种子活力、萌发和实生苗建成

可能受到负面影响。另外，种子长时间风干会导致种

子活力丧失并出现脱水损伤，最终失去萌发能力 [42]，

这也强调了风干必须控制在短时适宜时间。

 4.2    不同丸粒化基质与风干时间对鳗草生理指标的

影响

丸粒化可显著提升种子生理活性，且木质丸粒化

基质效果优于矿质丸粒化基质。木质基质组总蛋白

含量为矿质基质组的 1.2 倍，淀粉酶活性较裸种显著

提升。这一结果契合种子萌发生理机制，Shaik[43] 指

出淀粉酶活性直接影响种子萌发与幼苗建成；此外，

木质丸粒化基质具有高吸水性，可改善种子周围的水

分状况，Nie 等 [44] 发现，充足且稳定的水分供应是诱

导赤霉素（GA）合成和激活淀粉酶基因表达的关键条

件。退化海草床底质常伴随缺氧与硫化物积累等不

利条件，硫化物胁迫被认为会抑制海草关键代谢与耐

受途径并造成组织损伤，从而降低实生苗建成率 [45]。

丸粒化材料通过调控局部含水与扩散条件，可能对种
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图 5    不同处理组鳗草实生苗建成率比较

Fig. 5    Comparison of seedling establishment rates in Z. mar-
ina under different treatment conditions

注：误差线上的不同小写字母表示不同处理组之间存在显著差异

（P < 0.05）。LZ1：裸种不风干（此处作为对照组）；MZ1～MZ4：木

质基质风干时间 0、2、4、6 min 的处理组；KZ1～KZ2：矿质基质风

干时间 0、2 min 的处理组。

Note: Different lowercases letters on the error bars indicate significant

differences among treatments (P < 0.05). LZ1 represents bare seeds

with a drying duration of 0 min (control); MZ1–MZ4 represent

wood-based matrix treatments with drying durations of 0, 2, 4,

and 6 min; KZ1–KZ2 represent mineral-based matrix treatments

with drying durations of 0 and 2 min.

 

表 2    不同处理组鳗草种子的累积萌发率、平均萌发历期与

发芽指数（平均值 ± 标准差）

Table 2    Cumulative germination rate, mean germination time,
and germination index of Z. marina seeds under different treat-

ments (mean ± SD)

丸粒化处理
Palletization

treatment

累积萌发率
Cumulative

germination rate/%

平均萌发历期
Mean germination

time/d

发芽指数
Germination

index

LZ1 52.0 ± 0.7a 61.1 ± 0.5a 14.3 ± 0.3a

MZ1 52.8 ± 0.4a 62.0 ± 1.0a 14.8 ± 0.2a

MZ2 52.0 ± 0.7a 58.3 ± 1.9b 13.9 ± 0.6ab

MZ3 51.3 ± 1.3a 57.3 ± 0.9b 12.0 ± 0.3b

MZ4 41.0 ± 0.6b 59.5 ± 0.1b 8.4 ± 0.2c

KZ1 41.3 ± 0.8b 58.5 ±2.1b 8.6 ± 0.6c

KZ2 34.5 ± 0.7c 59.2 ± 0.1b 6.3 ± 0.6c

　　注：不同小写字母表示同一指标在不同处理组间存在显著差异（P <

0.05）。
　　Note: Different lowercases letters indicate significant differences

among treatments for the same indicator (P < 0.05).
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随风干时间变化的拟合曲线（B）

Fig. 6    Comparison of comprehensive benefit indices in
Z. marina across different treatments (A) and the fitting

relationship between comprehensive benefit indices
and drying duration (B)

注：不同小写字母表示不同丸化处理组之间存在显著差异（P <

0.05）。LZ1 表示裸种不风干（此处作为对照组），MZ1～MZ4 表示

木质基质风干时间为 0、2、4、6 min 的处理组。

Note: Different lowercases letters on the error bars indicate significant

differences among treatments (P < 0.05). LZ1 represents bare seeds with

a drying duration of 0 min (control); MZ1–MZ4 represent wood-based

matrix treatments with drying durations of 0, 2, 4, and 6 min.
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子代谢启动阶段的微环境起到一定的调控作用。

风干处理对鳗草种子生理活性的表现呈现出“适

度风干激活、过度风干抑制”的特征，这一规律在植

物研究中具有共性[46]。适度脱水条件下，种子通过积

累可溶性糖提升渗透调节能力，激活代谢酶活性，但

过度风干的抑制效应同样得到广泛证实，柴亚倩等[47]

在对石榴（Punica granatum）的研究中发现，当脱水胁

迫强度超过临界值时，细胞内的活性氧自由基（ROS）

生成速率会急剧增加，而清除系统（如抗氧化酶和非

酶抗氧化剂）的功能可能因脱水导致的结构破坏或功

能障碍而受损 ，从而打破 ROS 的动态平衡 ，导致

ROS 大量积累，引发严重的氧化应激；张凤等 [48] 在大

豆（Glycine max）的研究中证实，细胞膜是维持细胞内

外环境稳定的关键结构。在极端脱水条件下，细胞膜

会失去原有的流动性和完整性，导致膜脂过氧化。丙

二醛（MDA）是膜脂过氧化的终产物之一，其含量升

高是细胞膜损伤的直接证据，膜透性增加，细胞内含

物外渗，离子平衡紊乱，最终导致细胞死亡[49]。

裸种组生理指标波动幅度显著大于丸粒化种子，

核心原因在于缺乏丸化层的物理保护与营养供给。

谢锦等 [50] 指出种子丸粒化技术与生理保护之间存在

协同效应，这种协同效应体现在多个层面，包括物理

保护、生理活性调节、营养物质供给以及对幼苗生长

的促进作用，这一理论在多种作物与水生植物中得到

验证，陈德星等 [51] 发现，油菜（Brassica napus）种子经

过丸粒化处理后，能够提高其在干旱条件下的出苗率

和幼苗成活率。张彦才等 [52] 在棉花（Gossypium hirsu-
tum）种子研究中也证实，丸粒化层不仅提供保护，还

可以作为营养物质的载体，为和幼苗早期生长提供额

外的支持。

本研究发现，在适宜风干时间条件下，木质基质

在种子吸水率、总蛋白与淀粉酶活性等方面表现更

有利，表现出木质基质缓解风干对种子活力与萌发的

负效应，说明海草种子丸粒化工艺优化的关键不在于

单纯追求更高强度或更快下沉，而应在适宜风干窗口

内实现物理适宜性与生理指标稳定性耦合的最优化。

 5　结论

本研究针对鳗草种子播种中种子易流失与实生

苗建成率低的瓶颈，探究了丸化基质与风干时间对鳗

草种子物理、生理、萌发特性及实生苗建成的影响。

结果显示，木质丸粒化基质具有优良的亲水性，在风

干 12 min 后吸水率仍达 53.1%，有效缓冲了干燥胁迫

对种子生理代谢的损伤，维持了较高的种子活力与蛋

白含量。综合收益指数结果表明，木质丸粒化基质配

合 2～4 min 的风干时间为最优工艺窗口，综合收益指

数为 0.54～0.66，实生苗建成率超过 35%，且与裸种无

显著差异（图 8）。本研究证实了“木质丸粒化基质 + 短
时风干”技术可有效平衡物理防护与生理活性的矛

盾，为海草床规模化修复提供了科学依据与关键技术

参数。

 6　展望

未来可在室内筛选出的适宜基质类型与短时风

干窗口基础上，结合自然海区的环境条件（水流、潮

汐与底质特征）开展小范围现场实验，验证种子丸粒

化工艺参数（抗压强度、吸水率、崩解时间、风干时
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图 7    木质基质处理组（A）与矿质基质处理组（B）鳗

草种子物理指标与生物学指标间的相关性分析

Fig. 7    Correlation analysis of physical, physiological, germin-
ation, and seedling establishment indicators in wood-based mat-

rix treatments (A) and mineral-based matrix treatments (B).
注：*表示差异显著（P < 0.05），**表示差异极显著（P < 0.01）；SW：

单粒质量；CS：抗压强度；DT：崩解时间；SA：下沉加速度；WAR：

吸水率；SS：可溶性糖含量；S：淀粉含量；SV：种子活力；TP：总蛋

白含量；α-AMY：α-淀粉酶活性；β-AMY：β-淀粉酶活性。

Note: * indicates a significant difference (P < 0.05), and ** indicates a

highly significant difference (P < 0.01). SW, CS, DT, SA, WAR, SS, S,

SV, TP, α-AMY, and β-AMY represent single seed weight, compressive

strength, disintegration time, sinking acceleration, water absorption rate,

soluble sugar content, starch content, seed viability, total protein content,

α-amylase activity, and β-amylase activity, respectively.
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间等）与实际播种效果（种子留存率、萌发率、实生苗

建成率等）的对应关系；在播种方式上，可将丸粒化种

子与种子带、种子绳等定点锚固布设技术相结合，用

于环境稳定性较低或需要控制播种密度与空间布局

的区域，也可与无人船撒播或无人机飞播等机械化手

段结合，实现大尺度、密度可控的精准播种。
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Effects of different pelleting matrices and drying durations on seed charac-
teristics, germination, and seedling establishment in Zostera marina

Peng Liye1, 2，Liu Jinji1, 2，Yan Wenjie1, 2，Zhang Yanhao1, 2，Zhang Zhen2，Zhang Peidong1, 2

(1. Key Laboratory of Mariculture, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 2. Joint Research Center for
Conservation, Restoration & Sustainable Utilization of Marine Ecology, Ocean University of China-China State Shipbuilding Corporation
Environmental Development Company Limited, Qingdao 266003, China)

Abstract: To overcome key challenges such as the tendency of seeds to drift with water currents during sowing and
low seedling establishment rates,  this  study focused on eelgrass (Zostera marina),  a  dominant temperate seagrass
species. The effects of two types of pelleting matrices—wood-based and mineral-based—and varying drying dura-
tions  (0–12 min)  on  the  physical  and  physiological  properties  of  eelgrass  seeds  were  systematically  investigated.
Following a  preliminary screening of  groups  exhibiting germination potential,  the  impacts  of  these  treatments  on
seed  germination  and  seedling  establishment  were  further  evaluated.  Results  demonstrated  that  prolonged  drying
significantly  enhanced  both  sinking  acceleration  and  compressive  strength  of  granulated  seeds.  Notably,  seeds
coated  with  the  mineral-based matrix  exhibited  the  highest  sinking  acceleration,  reaching  3.2  times  that  of  un-
coated  seeds,  and  displayed  3.1  times  greater  compressive  strength  than  those  in  the  wood-based  matrix  group.
However, seed viability decreased progressively with increasing drying time: the uncoated and wood-based matrix
groups  maintained  viability  above  80%  up  to  8  min  of  drying,  whereas  the  mineral-based  group  fell  below  this
threshold after  only 4 min.  The wood-based matrix played a  protective role  in  alleviating physiological  stress  in-
duced by drying.  Throughout  the  0–12 min drying period,  α-/β-amylase  activities  and total  protein  content  in  the
wood-based matrix group remained comparable to those in the uncoated control group and were significantly high-
er than those in the mineral-based matrix group (P < 0.05). With respect to seedling establishment, the wood-based
matrix treatment achieved rates of 39.0%–43.0% under drying durations of 0–4 min, which were statistically simil-
ar  to  the  uncoated  control  (42.0%)  and  markedly  higher  than  those  observed  in  the  mineral-based  treatment
(8%–12.5%). Correlation  analysis  revealed  a  highly  significant  positive  association  between  seedling  establish-
ment rate and key physiological parameters, including enzyme activity and protein content. Furthermore, compre-
hensive  benefit  index  analysis  indicated  that  the  wood-based  matrix  could  achieve  an  optimal  trade-off  between
physical suitability and physiological vitality when drying duration was restricted to 2–4 min. These findings sug-
gest that using a wood-based pelleting matrix combined with a short drying duration (2–4 min) is a feasible and ef-
fective strategy for improving Z. marina seed handling and establishment in seagrass restoration practices.

Key words: Zostera marina；pelleting matrices；drying duration；seedling establishment；comprehensive benefit evaluation
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