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无氯型环保融雪剂对种子发芽及植株生长的影响
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摘 要：为探究无氯型融雪剂对植物生长的潜在影响，该文以小麦和早熟禾种子及 1年生冬青幼苗为对象，通过比较新型融雪剂

（XH-1、XH-2）和传统氯盐融雪剂（CT）在不同浓度条件下，种子发芽率和叶片丙二醛、叶绿素、叶绿素荧光参数(Fv /Fm)等变化特征，评

估了无氯型环保融雪剂对植物抗逆性能的潜在影响。结果表明：3种融雪剂均对种子萌发产生一定影响，CT、XH-1、XH-2处理后的种

子发芽率依次升高，种子发芽率与融雪剂浓度呈显著负相关；实验进行20 d时，CT（所有剂量）、XH-1（所有剂量）以及较高浓度的XH-2

（15、25和35 g/L）胁迫的冬青生长受到不同程度的抑制（抑制程度CT>XH-1>XH-2），叶片中丙二醛增加，但叶绿素及Fv /Fm降低，而低

浓度（5 g/L）的XH-2胁迫的冬青生理指标则呈相反变化，表明其对冬青生长有促进作用。
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Effects of Non-chlorine Environmental-friendly Snow-melting Agents
on Seed Germination and Plant Growth
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Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract：In order to explore the potential impact of non-chlorine snow-melting agents on plant growth, wheat seeds,
Kentucky bluegrass seeds and 1-year-old holly seedlings were taken as the research objects. By comparing the characteristics
of seeds germination rate, malondialdehyde, chlorophyll and chlorophyll fluorescence parameter Fv /Fm of new snow-melting
agents (XH-1, XH-2) and traditional chlorine salt snow-melting agent (CT) at different concentrations, the potential effect of
non-chlorine environmental-friendly snow-melting agents on plants stress resistance were evaluated. The results showed that
the seeds germination were affected by three kinds of snow-melting agents, and the order of influence in descending order
was CT, XH-1, XH-2. The germination rate of seeds treated with CT, XH-1 and XH-2 increased in turn, and there was a
significant negative correlation between the seeds germination percentage and the concentration of snow-melting agents. After
20 days of experiment, the growth of holly seedlings under the stress of CT (all doses), XH-1 (all doses) and higher concentra⁃
tions (15, 25 and 35 g/L) of XH-2 were inhibited to varying degrees (inhibition degree CT> XH-1> XH-2). The malondialde⁃
hyde content in the leaves increased, the chlorophyll content and Fv /Fm decreased. However, physiological indexes of holly
seedlings under low concentration (5 g/L) XH-2 stress changed on the contrary, and the growth were promoted.
Key words：non-chlorine snow-melting agents; germination percentage; malondialdehyde; chlorophyll; Fv /Fm

冬季降雪在净化空气、补给水源的同时，也给人

们的生产、生活带来诸多不便，覆雪后的路面摩擦系

数显著减小，极易引发交通事故。相关研究表明，雪

天事故发生率是非雪天的 13倍[1]。及时有效地清除

道路积雪，对于保证交通的畅通和人们的出行安全至

关重要。融雪剂因具有操作简便、融雪效果好等优

点，已被广泛应用于道路积雪的清除。

融雪剂根据其化学组成，可分为氯盐类、非氯盐
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类、混合类3种。由于价格等因素的影响，氯盐类及混

合类融雪剂的使用更为普遍。然而，含氯融雪剂的大

量使用会引发土壤板结[2]、水体污染[3，4]、植被死亡[5]等

一系列生态环境问题，同时也会对人体健康造成危

害[6]。虽然非氯盐类融雪剂环境危害较小，但其价格

昂贵，且融雪能力不及含氯融雪剂，限制了其大规模

使用。为解决上述问题，研究人员主要开展了两方面

的工作：一是对氯盐类融雪剂进行优化改进，包括添

加缓蚀剂[7]，降低氯含量[8，9]等，在保证融雪剂高效融雪

能力的前提下降低其环境危害；二是研发低成本非氯

型融雪剂，如改进醋酸钙镁盐类生成工艺[10，11]，研发其

他有机复合融雪剂[12，13]等。但基于氯盐融雪剂的改进

技术只能在一定程度上降低环境危害，并不能消除。

此外，非氯融雪剂大多存在制备过程复杂、原料成分

较多、不适合大规模生产、成本较高等问题。因此，研

发高效、环保、廉价的融雪剂具有重要的现实意义。

为研究研制的新型融雪剂的环保性能，本文以北方最

常见的小麦种子、早熟禾种子、冬青幼苗为试验材料，

比较XH-1、XH-2和CT对种子发芽率及植物生长的

影响，以筛选出环境友好型融雪剂，并为融雪剂的规

范使用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所使用的融雪剂，分别为自行研制的新型融

雪剂XH-1（主成分为甲酸钠、乙酸钠等，专利产品）、

新型融雪剂XH-2（主成分为甲酸钠、乙酸钠、黄腐酸

钾等，专利产品）以及传统融雪剂CT（主成分为氯化

钠）。供试小麦种子选用当地大面积种植品种（烟农

19），早熟禾（道路沿线绿化带常用植被）种子选用抗

寒、抗病、易管理品种（优异），冬青（双向道路中间隔

离带常用植株）幼苗选择1年生的幼苗（法国冬青，平

均苗高65 cm）。
1.2 试验方法

将试验种子先用 10%的双氧水及自来水分别浸

泡，然后每个品种选取100粒籽粒均匀、饱满的种子，

将其均匀平铺在垫有定性滤纸和脱脂棉的发芽盒内，

再用质量浓度分别为 5、15、25、35 g/L的融雪剂湿润

种子、定性滤纸和脱脂棉，以蒸馏水作为对照，置于

(25±1) ℃的恒温培养箱中培养。每个试验重复 3
次，记录种子发芽数量（幼芽达到种子一半长度视为

发芽完成）。选取长势类似、生长良好的冬青幼苗，于

人工气候室中培养，每天光照 12 h，昼/夜温度分别为

25/15 ℃，相对湿度控制在70%左右，分别以质量浓度

为5、15、25、35 g/L的XH-1、XH-2、CT融雪剂溶液进

行浇灌，同时以自来水做空白，每隔2 d等量浇灌1次，

保持培植土层表层润湿（均质化培土，实验过程无肥

料添加），未浇灌融雪剂之前采集1次样本，此后每5 d
采集1次，持续20 d，测定相关的生理指标。

1.3 生理指标测定

叶绿素a、b的测定按照《植物生理学实验技术》[14]

中乙醇提取法进行。对于叶片丙二醛的测定，取叶片

组织块0.2 g左右，在冰冷的磷酸盐缓冲液中漂洗，滤

纸擦干并准确称重后，放入匀浆管。然后向匀浆管中

加入匀浆介质（重量体积比 1∶4的磷酸盐缓冲液，pH
为7.4），在冰水浴条件下，用眼科小剪剪碎组织块，采

用手工匀浆的方式制成20%的匀浆液。然后离心，取

上清液，采用试剂盒测定丙二醛。实验过程中，植物

的光合作用以基础型调制荧光仪（Junior-PAM，德国

WALZ）测定的Fv /Fm进行表征。

1.4 数据处理

试验数据采用Origin 9.0软件制作相关图件，采

用SPSS统计分析软件进行分析。其中，在分析种子

发芽率与融雪剂浓度之间的关系时采用相关分析

（相关系数计算采用了 Pearson简单相关系数）；在研

究种子萌发对融雪剂的耐受范围时采用线性回归分

析（线性回归方程的显著性检验采用了相关系数检

验法）。

2 结果与讨论

2.1 不同融雪剂对种子发芽率的影响

不同浓度、种类的融雪剂均对种子发芽存在一定

影响（图 1），不同种子对融雪剂胁迫呈现不同的响应

程度。经融雪剂处理后，种子的萌发几乎都受到不同

程度的抑制效应，且抑制程度随融雪剂浓度的升高而

增大，这与研究氯盐类融雪剂对草坪种子（早熟禾、黑

麦草、白三叶、紫花苜蓿）[15，16]以及小麦和玉米种子萌

发[17]的影响得出的结论相一致。经XH-1、XH-2和

CT处理后，小麦种子的平均发芽率分别为 93.75%、

97.75%和 55.50%，早熟禾种子的平均发芽率分别为

44.00%、53.13%和 25.00%。融雪剂抑制种子发芽，可

能是由于融雪剂引起种子吸水困难，造成种子生理干

旱，抑制了种子的萌发[18]。在本研究中，不同融雪剂浓

度和种子发芽率的线性拟合表明，种子发芽率与融雪

剂浓度呈显著相关（p<0.05）或极显著相关（p<0.01）。
为进一步认识种子萌发对融雪剂的耐受范围，本

研究参照前人方法，将种子在发芽率分别为75%、50%
和25%时，所对应的融雪剂浓度设定为种子萌发的适

宜值、临界值和极限值[19]。小麦和早熟禾种子萌发的

适宜值、临界值及极限值可由发芽率与融雪剂浓度之
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间的线性回归方程计算得出（表 1）。由表 1可知，对

于所有融雪剂，小麦种子萌发的适宜值、临界值及极

限值均远高于早熟禾种子，表明小麦种子对融雪剂处

理的耐受能力更强。CT处理后种子萌发的适宜值、

临界值及极限值均最小，表明CT对种子萌发的抑制

作用最强，其次是XH-1，XH-2抑制作用最弱。这主

要与融雪剂组分有关，CT融雪剂中高浓度的Cl-、Na+

等在种子萌发期限制了种子的生理吸水，破坏了细胞

膜, 使膜透性增大导致溶质外渗, 从而使得种子萌发

严重受阻[17]。

种子

小麦

早熟禾

融雪剂

XH-1
XH-2
CT

XH-1
XH-2
CT

回归方程

y=-0.432 93x+101.926 83
y=-0.117 07x+100.073 17
y=-2.514 63x+104.634 15

y=-2.482 93x+91.926 83
y=-1.643 29x+85.792 68
y=-2.359 76x+74.756 10

相关系数

r=-0.956 46
r=-0.997 30
r=-0.990 68

r=-0.973 26
r=-0.972 26
r=-0.958 75

适宜值/（g·L-1）

62.20
214.17
11.78

6.82
6.57
0

临界值/（g·L-1）

119.94
427.72
21.73

16.89
21.78
10.49

极限值/（g·L-1）

177.69
641.27
31.67

26.95
36.99
21.09

2.2 不同融雪剂对冬青丙二醛含量的影响

丙二醛是膜脂过氧化作用的分解产物，其含量可

以反映细胞膜脂过氧化作用强弱及植物受胁迫程度。

其含量越高，说明组织保护能力越弱，植物受害越

重[20，21]。不同融雪剂胁迫下冬青丙二醛的含量变化见

图2。由图2可知，在融雪剂胁迫下，冬青丙二醛的含

量随着胁迫天数的延长基本呈上升趋势，表明冬青组

织的保护能力减弱，膜系统的受损伤程度增大[21，22]。

低浓度胁迫（5和15 g/L）与高浓度胁迫（25和35 g/L）
相比，丙二醛增幅明显较小。这是因为浓度较低时，

冬青叶片内保护酶的活性高，可将体内大部分的氧自

由基消除，丙二醛积累相对较少。但随着浓度的增

高，融雪剂胁迫的损害超过了叶片内保护酶的调节能

力，体内的过氧化物酶、过氧化氢酶及超氧化物歧化

酶的活性不能维持较高水平，导致膜质过氧化过程加

快，从而造成丙二醛显著增长[21，23]。

不同融雪剂对冬青叶片丙二醛的含量呈现不同

程度影响态势。当胁迫实验进行到第20天时，XH-1、
XH-2和CT处理的冬青叶片中丙二醛含量平均增幅

分别为 18.97%、9.24%和 96.23%，表明新型融雪剂（尤

其是XH-2）对冬青膜系统影响较小，而CT对冬青膜

系统破坏明显。其原因可能是由于新型融雪剂中不

含Cl-，Na+的含量也远低于CT，而Na+和Cl-会通过离

子毒害、渗透胁迫等方式抑制植物生长[24，25]。此外，

XH-2中含有K+，有助于维持液泡和胞质内K+的浓

度，提高其渗透调节能力，缓解Na+对植物的毒害作

用[26，27]。同时，黄腐酸钾中还含有微量元素、稀土元

素等多种营养成分，亦可促进植物生长[28]，基于潜在

的拮抗作用使其抗逆性提升。因此，XH-2、XH-1和
CT对冬青的损害依次增强，这与实验过程中观察到

的新型融雪剂处理的冬青长势（叶片厚实且具光

泽），远优于CT处理的冬青（有些叶子脱落严重甚至

濒临死亡）的现象相一致。

2.3 不同融雪剂对冬青叶绿素含量的影响

冬青叶绿素含量（指叶绿素 a+叶绿素 b）在不同

融雪剂胁迫下的变化见图3。由图3可知，不同融雪剂

种类、浓度胁迫下，叶片中叶绿素含量的变化存在显

著差异。对于XH-1（所有剂量）、较高浓度（15、25和
35 g/L）的XH-2以及低浓度（5 g/L）的CT，随着胁迫天

数的增加，叶片中叶绿素含量均呈先增加后下降趋势。

表1 不同融雪剂浓度和发芽率的回归分析
Table 1 Regression analysis of different snow-melting agents concentration and germination rate
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但受CT胁迫的冬青，叶绿素的下降幅度远高于新型

融雪剂。这表明冬青可以忍受这些融雪剂在短时间

内的胁迫，但随着时间的延长，融雪剂（特别是CT）
对冬青的危害逐渐加深，叶片细胞受到严重的离子

毒害和渗透胁迫，使得冬青光合速率下降，生长受到

抑制。而对于低浓度（5 g/L）的XH-2，随着胁迫天数

的增加，叶片中叶绿素含量一直呈现上升趋势。对

于较高浓度（15、25和 35 g/L）的CT，随着胁迫天数

的增加，叶片中叶绿素含量呈下降趋势。实验进行

20 d时，除低浓度（5 g/L）的XH-2，融雪剂的胁迫均

导致叶片叶绿素的含量出现不同程度的降低，其中

XH-1、XH-2及 CT降低幅度分别为 3.53%~17.17%、

1.21%~12.34%、17.14%~41.97%。这主要是由于盐胁

迫造成植物体内的叶绿素合成受抑制，叶绿素酶

活性增加，叶绿素降解加快，进而导致叶绿素含量

降低[22，29，30]。

由图3可知，叶绿素a/b随着融雪剂浓度的增加，

呈现先增加后减少的趋势，这和尹宝丝的研究结果相

似[20]。由于叶绿素a有一部分是参与光反应的中心色

素，相比于叶绿素 b，叶绿素 a对光合作用更为重要，

叶绿素a/b的增加可能是冬青对融雪剂胁迫的一种适

应[31]。而叶绿素a/b的降低，则可能是由于叶绿素a的
下降幅度大于叶绿素 b，表明融雪剂胁迫对冬青叶绿

素b的影响较小，这与盐胁迫对沙棘幼苗光合生理特

征得出的结论相一致[32]。不同融雪剂胁迫下冬青叶

绿素含量的变化表明，新型融雪剂对冬青的生长抑制

较弱，在低浓度下甚至促进冬青的生长，而CT对冬青

的伤害明显，这与实验过程中丙二醛的含量变化及观

察到的冬青生长状况相一致。
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2.4 不同融雪剂对冬青叶片叶绿素荧光参数Fv /Fm

特性的影响

叶绿素荧光由光系统Ⅱ（PSⅡ）反应中心产生，对

环境因子变化响应灵敏，因此可通过叶绿素荧光参数

的变化，研究环境对植物光合作用的影响[33]。叶绿素

荧光参数（Fv /Fm，表示PSⅡ最大光化学效率）反映植

物光抑制的程度，是衡量植物受到环境胁迫程度的重

要指标[34，35]。在本研究中，不同融雪剂胁迫下冬青叶

片叶绿素荧光参数Fv /Fm的变化见图4。

由图 4可知，随着胁迫天数的增加，XH-1、较高

浓度（15、25和35 g/L）的XH-2以及低浓度（5 g/L）的

CT处理后的冬青叶片，Fv /Fm均先升高后降低，但降

低幅度不同，其中受XH-2胁迫的降低幅度最小（几

乎没有变化），而受CT胁迫的降低幅度最大。低浓度

（5 g/L）XH-2处理后的冬青，Fv /Fm呈升高趋势，较高

浓度（15、25和 35 g/L）的CT处理后的冬青，Fv /Fm呈

降低趋势。总体而言，Fv /Fm的降低，可能是由于冬青

受到融雪剂胁迫后慢相弛豫猝灭过程的发生及PSⅡ
反应中心光化学能力的部分减弱[36]，使得光合作用原

初反应过程受到抑制, 进而导致光合作用效率降低。

冬青叶片Fv /Fm变化趋势表明，冬青受CT胁迫程度最

为严重，受XH-2的胁迫程度最小，低浓度的XH-2甚
至促进冬青的生长。这与通过丙二醛、叶绿素含量数

据得出的结论相一致，也与实验过程中观察到的冬青

生长状况相吻合。

3 结论

通过对比 XH-1、XH-2 和 CT 胁迫对种子发芽

及植物生长影响的研究发现，小麦种子发芽率受融

雪剂胁迫影响较小，3种融雪剂对种子抑制作用的

强弱依次为CT>XH-1>XH-2，经融雪剂处理后的种

子发芽率均随融雪剂浓度的增大而减小，两者呈显

著负相关。随着实验天数推进，CT、XH-1以及较高

浓度（15、25和 35 g/L）的XH-2胁迫的冬青，叶片中

丙二醛含量增加，叶绿素含量降低，叶绿素荧光参

数 (Fv /Fm)降低。而低浓度（5 g/L）的 XH-2 胁迫的

冬青，叶片中丙二醛含量降低，叶绿素含量增加、叶绿

素荧光参数(Fv /Fm)增加。低浓度（5 g/L）的XH-2对

冬青生长具有促进作用，而 CT、XH-1以及较高浓

度的XH-2均在不同程度上抑制冬青的生长，且抑制

强度大小依次为CT>XH-1>XH-2。综上可知，新型

环保融雪剂对种子发芽率及植物生长抑制较小（尤

其是XH-2低浓度时可促进植物生长），与CT相比环

保性能优异。本研究可为冬季融雪提供更多的选

择和科学依据，有助于解决冬季融雪与环境保护之

间的矛盾。
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