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镁氢包衣对大豆萌发和幼苗生长的影响
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摘要 利用种子包衣技术将MgH2包衣于大豆，并设置MgO包衣大豆组作阳性对照和无包衣

大豆组作阴性对照，系统研究了不同处理对大豆发芽势、发芽率、发芽指数，以及幼苗的地上/
地下部鲜重、茎长/粗、总根长、侧根数和叶面积等表型性状的影响。结果表明，包衣对大豆萌

发和幼苗生长的促进作用从小到大为：无包衣组<MgO包衣组<MgH2包衣组。采用 SPSS进行

综合分析，结果显示，MgH2-L3包衣大豆组综合得分最高，为最佳包衣配方。MgH2包衣组大

豆的最优表现可能归因于镁与氢的协同生物学效应。
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种子萌发是植物生命周期最脆弱的阶段，显著

影响后续幼苗的生长及农产品的产量和质量。研

究结果表明，氢可通过促进营养物质降解供能、提

升抗氧化能力、调控植物内源激素水平，显著促进

各种农作物的种子发芽和幼苗生长，包括禾谷类、

蔬菜、水果和中草药等[1-8]。种子包衣是为种子发芽

和幼苗生长提供保障的一种新型技术[9]，其利用成膜

剂/黏合剂将农药、化肥、微量元素等活性成分均匀

黏合在种子表面，具有使用方便、省种省药、提高种

子田间成苗率、促进幼苗生长等优点。但是，由于氢

气极易挥发，如何实现种子包衣氢以提高氢的生物

利用率，是研究人员长期关注的重点方向。

氢化镁（magnesium hydride，MgH2）是一种新型

镁基固态储氢材料，具有储氢密度高（100 g物质中

氢质量为 7.6）、水解供氢、长效缓释、使用方便等特

点[10-11]，为种子包衣氢提供可靠氢源。研究表明，
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MgH2具有促进种子萌发和作物生长的作用[12-14]。

陈茹猛等[12]和He等[13]将MgH2直接加入水或霍格兰

培养液中，发现MgH2可显著促进水稻/苜蓿种子的

萌发、提高抗环境胁迫能力。此外，本课题组在前

期研究中发现，将一定量的MgH2均匀拌于栽培土

中，可明显促进生菜种子的萌发，提升生菜的营养

物质含量[14]。

本研究采用固态储氢材料MgH2，利用包衣技术

将MgH2包衣于大豆，并设置镁肥阳性对照组（MgO
包衣大豆组）和阴性对照（无处理大豆组）作对比，研

究MgH2对大豆萌发和幼苗生长的影响。

1 材料与方法

1.1 材料

试验大豆（Glycine max (L.) Merr.）种子为中黄

37。
包衣剂采用的化学试剂为羧甲基纤维素钠（黏

度：50~200 mPa·s，阿拉丁）、壳聚糖（黏度：100~
200 mPa·s，阿拉丁）、聚乙烯醇（Mw13000~23000，
98%水解，阿拉丁）和黄腐酸（95%，上海吉至生化

科技有限公司）。

镁基材料分别采用MgO（99%，唐山威豪镁粉有

限公司）和MgH2（98%，上海镁源动力有限公司）。

基质土为泥炭土，德国K牌 876配方。蛭石颗

粒大小为0.5~1.0 mm。
1.2 试验设计

1.2.1 包衣试验设计

1）包衣剂溶液配置。采用 4种包衣剂，分别

为羧甲基纤维素钠（S）、聚乙烯醇（J）、羧甲基纤维

素钠+聚乙烯醇（S-J）和壳聚糖+黄腐酸（K-H），其

配置方法如下。（1）羧甲基纤维素钠包衣剂（S）：称

量 1.5 g羧甲基纤维素钠，采用 100 mL容量瓶定

容，80℃加热搅拌 2 h至完全溶解，配置得到 15 g/L
羧甲基纤维素钠溶液，即羧甲基纤维素钠包衣剂

（S）。（2）聚乙烯醇包衣剂（J）：称量 4 g聚乙烯醇，

采用 100 mL容量瓶定容，常温搅拌 24 h至完全溶

解，配置得到 40 g/L聚乙烯醇溶液，即聚乙烯醇包

衣剂（J）。（3）羧甲基纤维素钠+聚乙烯醇包衣剂

（S-J）：将羧甲基纤维素钠包衣剂（S）和聚乙烯醇包

衣剂（J）按照体积比为 1∶5配置，即得羧甲基纤维

素钠+聚乙烯醇包衣剂（S-J）。（4）壳聚糖+黄腐酸

包衣剂（K-H）：将 3 g黄腐酸加入 50 mL水中，在室

温下搅拌 2 h配置为溶液，再加入 1.5 g壳聚糖，继

续搅拌 24 h，最后采用 100 mL容量瓶定容，配置含

15 g/L壳聚糖和 30 g/L黄腐酸的混合物，即壳聚

糖+黄腐酸包衣剂（K-H）。

2）包衣剂种子。挑取籽粒饱满、个头相当的

大豆种子 100颗，量取包衣剂 2 mL，利用物理混匀

法将包衣剂与大豆种子充分混合，自然晾干后，获

得包衣处理的大豆种子。羧甲基纤维素钠包衣、聚

乙烯醇包衣、羧甲基纤维素钠+聚乙烯醇包衣、壳

聚糖+黄腐酸包衣处理的种子分别标记为 S组、J
组、S-J组、K-H组。

3）MgH2和MgO包衣种子。分别采用MgH2和

MgO与包衣剂混合均匀，对大豆种子进行包衣，具

图1 MgH2和MgO包衣大豆种子过程示意
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体包衣过程如图 1所示。配置优选的包衣剂，在包

衣剂中分别加入不同质量的MgH2和MgO，配置 3
种浓度梯度：Mg质量浓度为 3.5、7和 14 mg/mL的

MgH2和MgO包衣剂，分别记为 L1、L2和 L3。分别量

取 2 mL的MgH2和MgO包衣剂，与 100颗种子充分

混合，自然晾干后获得不同浓度的MgH2和MgO包

衣种子。MgH2组记为MgH2-L1、MgH2-L2、MgH2-L3；
MgO组记为MgO-L1、MgO-L2和MgO-L3。未包衣种

子作为阴性对照组，记为CK组。

1.2.2 种子萌发试验

利用盆栽法进行种子萌发试验。将不同包衣

处理和未包衣种子播于装有基质土与蛭石（体积比

为 6∶4）的花盆（高 15 cm，直径 10 cm）中，每盆播种

10颗种子，平行开展3组试验，每盆播种前浇水2 L。
将花盆置于人工气候培养箱（宁波江南仪器厂，

FXA-1000F-4）中，培育条件设为：恒温 25℃，12 h
黑暗/12 h光照，光照强度60%，空气相对湿度50%。

1.3 测试方法与数据分析

利用扫描电镜（Scanning electron microscope，
ZEISS Sigma 300，Germany）观察MgH2和MgO的表

面形貌，并利用扫描电镜照片统计MgH2和MgO的

平均粒径；利用光学显微镜（MECATECH 334，
France）观察大豆的包衣形态；大豆播种 4 d开始取

样调查大豆的发芽数；利用电子天平（Sartorius
SQP，Germany）称量生长7 d的大豆幼苗地上部和地

下部鲜重；利用根系和叶面积分析系统（TP-PAS-
1，China）分析幼苗的茎部/根系形态和叶面积。

发芽率=7 d发芽种子数/供试种子数×100% （1）
发芽势 = (第4天正常发芽的种子数/

)处理种子数 × 100% （2）
发芽指数 = ∑(Gt /t ) （3）

式中，Gt为在时间 t内的发芽种子。

生长 7 d大豆幼苗的子叶率和真叶率按照公

式（4）和（5）进行计算

子叶率=7 d幼苗子叶对数/供试种子数×100%（4）
真叶率=7 d幼苗真叶对数/供试种子数×100%（5）

利用 SPSS 27进行单因素方差分析（ANOVA），

当 P<0.05时差异达显著性水平。利用 SPSS 27作
主成分分析，对单因素变量作特征提取、相关性分

析和综合得分。

2 结果与分析

2.1 包衣剂对大豆萌发的影响

为了优选出合适的包衣剂，比较了 S组、J组、

S-J组和K-H组的发芽率，并对 7 d大豆幼苗的平

均株高、子叶率和真叶率作对比研究，结果见表1。
从发芽率来看，S组的发芽率最高，为 85%，比

CK组的发芽率为 65%提高了 20%；J和 S-J组的发

芽率与 CK组相同；K-H组的发芽率下降到 30%。

从子叶率来看，CK组的子叶率为 60%，S组的子叶

率为 85%，比 CK组提高了 25%；而 J和 S-J组幼苗

的子叶率与CK组持平，K-H组幼苗的子叶率则下

降为 20%。从真叶率来看，CK组的真叶率为 50%，

而 S组的真叶率为 75%，比 CK提升 25%；S-J组的

真叶率与 CK组相同；J组和K-H组的真叶率相比

CK组反而减低，分别为 35%和 15%。对平均株高

做统计，CK组幼苗的平均株高为 13 cm，而 S组幼

苗的平均株高达到 17.5 cm，相比 CK组提高了

约 35%；J和 S-J组幼苗的平均株高为 15.3 cm和

15.1 cm，相比CK组分别提高约 18%和 16%；而K-
H组幼苗的平均株高降低至11.3 cm。

由以上比较分析可知，S组的发芽率和表型性

状明显优于CK组，说明羧甲基纤维素钠包衣可促

进大豆萌发；而 J和 S-J组与 CK组的发芽率相当，

表型性状提升不明显，说明聚乙烯醇和羧甲基纤维

素钠+聚乙烯醇包衣剂对大豆发芽影响不大；K-H
组的发芽率和表型性状均比 CK组差，说明壳聚

糖+黄腐酸包衣剂会抑制大豆萌发。因此，后续

MgH2和MgO包衣大豆试验优选羧甲基纤维素钠为

CK组 65 60 50 13
S组 85 85 75 17.5
J组 65 60 35 15.3
S-J组 65 60 50 15.1
K-H组 30 20 15 11.3

包衣剂

CK组

S组
J组
S-J组
K-H组

发芽率/%
65
85
65
65
30

子叶率/%
60
85
60
60
20

真叶率/%
50
75
35
50
15

平均株高/cm
13.0
17.5
15.3
15.1
11.3

表1 不同包衣剂大豆的发芽率

和幼苗表型性状
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包衣剂。

2.2 镁氢材料及其包衣大豆结构分析

利用SEM观察MgH2和MgO的表面形貌，并对其

粒径进行统计分析，结果如图2所示。从图2（a）和（b）

可以看出，MgH2为表面光滑的椭球形颗粒，平均粒径

为6.3 µm。而MgO为表面疏松的椭球形颗粒，平均

粒径为22.6 µm，如图2（c）和（d）所示。MgH2和MgO
均为微米级颗粒，易被包衣于大豆种皮。

进一步采用光学显微镜观察未包衣和不同包

衣大豆的表面形貌，结果如图 3所示。从图 3（a）可

以看到，无包衣的大豆表面为纤维网状的种皮结

构；而MgO包衣大豆有明显的颗粒附着于种皮上，

颗粒数随着 MgO浓度的增大而增加（图 3（b）~
（d））；而MgH2包衣大豆则观察到了明显的气泡（图

3（e）~（g）），这是由于在包衣过程中，部分MgH2颗

粒发生水解反应释放氢气所致。光学显微镜观察

结果表明，MgO和MgH2已成功包衣于大豆种皮。

2.3 镁氢包衣对大豆种子萌发和生长的影响

2.3.1 镁氢包衣对大豆发芽的影响

对不同处理大豆的发芽势、发芽率和发芽指数

进行统计分析，结果如图 4所示。由图 4（a）可知，

CK组的平均发芽势为 70%，而MgH2组和MgO组的

图 2 MgH2的SEM图（a）和粒径分析（b），

以及MgO的SEM图（c）和粒径分析（d）

（a）

（c） （d）

（b）

图3 包衣大豆的光学显微镜照片（×10）CK（a）、MgO-L1（b）、

MgO-L2（c）、MgO-L3（d）、MgH2-L1（e）、MgH2-L2（f）、MgH2-L3（g）

（a） （b） （c） （d）

（e） （f） （g）

图中数据为平均值和标准误；图中柱子上方的不同小写字母表示相同指标不同包衣材料和质量浓度间差异达5%显著水平

图4 MgH2和MgO包衣对大豆发芽势（a）、发芽率（b）和发芽指数（c）的影响

（a） （b） （c）
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发芽势均有提高，其中MgH2-L3包衣组大豆的发芽

势跟 CK组相比达到显著差异，平均发芽势达

93.3%。发芽率分析结果显示（图 4（b）），MgO组和

MgH2组的发芽率相比 CK均有提高。同时可以发

现，MgO包衣组中，只有MgO-L2的发芽率较 CK组

的发芽率（73%）具有显著差异，而MgH2组的发芽

率较 CK 组均具有显著差异，其中 MgH2-L3 和
MgH2-L1组的发芽率达到 100%。发芽指数分析结

果显示（图 4（c）），MgO组、MgH2组的发芽指数较

CK组均有提升，但MgO组与 CK组相比差异不显

著，而MgH2组与 CK组相比差异显著。综上，种子

萌发实验结果表明，MgO包衣可促进大豆发芽，而

MgH2包衣的促发芽效果达到显著水平。

MgO组和MgH2组的发芽性状较 CK组均有提

升，这是因为MgO和MgH2包衣处理可为种子提供

镁营养，镁具有一定促进大豆萌发的作用。而MgH2
组可显著提升大豆的发芽性状，这是因为MgH2包衣

处理处在提供镁营养的同时，还可为种子提供氢营

养。氢可促进淀粉、蔗糖、脂类等物质分解来为种子

萌发提供物质基础[3,12]，并且氢可调节生长素和赤霉

素[4,7]等内源激素水平来促进种子萌发。MgH2由于

镁氢协同作用，促大豆萌发作用较 MgO包衣更

显著。

2.3.2 镁氢包衣对大豆幼苗鲜重的影响

对不同处理组大豆的地上部、地下部鲜重进行

统计分析，结果如图5所示。

从图 5（a）中可知，MgH2组和MgO组相较 CK
组，地上部鲜重均增加并达到显著差异水平。

MgO-L1、MgO-L2、MgO-L3大豆幼苗的平均地上部

鲜重为 1.64、1.69和 1.83 g，较CK组（1.28 g）分别提

高 了 28.1%、32.0%、43.0%。 MgH2-L1、MgH2-L2、
MgH2-L3大豆幼苗的平均地上部鲜重为 1.89、1.81
和 1.87 g，较 CK 组 分 别 提 高 47.7%、41.4% 和

46.0%。

从图 5（b）中可知，MgO组和MgH2组相较 CK
组，地下部鲜重均有增加，但MgO组中只有MgO-L3
的地下部鲜重较CK组增加达到显著水平，而MgH2
组的地下部鲜重较 CK组均显著增加。CK组幼苗

的平均地下部鲜重为 0.57 g，MgO-L1和MgO-L2的

平均地下部鲜重为 0.78和 0.77 g，较 CK组提高了

36.8%和 35.1%；而MgO-L3的地下部鲜重较 CK组

显著提高，达到 66.9%。MgH2-L1、MgH2-L2、MgH2-
L3的平均地下部鲜重为 0.89、0.97和 0.91 g，与 CK
组相比分别提高56.1%、70.2%和59.6%。

地上部和地下部鲜重分析结果表明，MgH2和

MgO包衣大豆都可显著提升地上部鲜重，但对于地

下部鲜重，MgO组仅高浓度MgO-L3增加作用显著，

而MgH2包衣大豆 3个质量浓度梯度均可显著提升

地下部鲜重。这些研究结果提示，镁营养是影响地

上部鲜重的主要因素，而镁营养和氢营养可能通过

镁氢协同生物效应显著影响地下部鲜重。前期研

究结果表明，镁营养元素对叶片中光合效率、叶绿

素含量及干物质量均有显著影响[15-16]，而氢对植物

有明显的促生长发育作用，尤其对根系的生长具有

明显的促进效应[17-20]。

2.3.3 镁氢包衣对大豆幼苗生长形态的影响

对不同处理大豆幼苗的 7 d生长形态进行分

析。图 6为CK组、MgO组和MgH2组大豆幼苗的平

视、俯视和全苗图。从图 6可以看出，不同处理组

（a）

（b）

图5 MgH2、MgO包衣对大豆幼苗的地上部（a）和

地下部鲜重（b）的影响
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图6 CK组、MgO组和MgH2组大豆幼苗的全苗、俯视和平视图

（a） （b） （c） （d） （e） （f） （g）

（h） （i） （j） （k） （l） （m） （n）

（o） （p） （q） （r） （s） （t） （u）

（a）

图7 MgH2、MgO包衣对大豆幼苗茎长（a）与茎粗（b）的影响

的大豆幼苗生长形态不同。

对大豆幼苗茎部生长形态（茎长和茎粗）进行

分析，结果如图 7所示。茎长分析结果显示（图 7
（a）），MgO组大豆幼苗的茎长较 CK组提高，而

MgH2组大豆幼苗的茎长较CK组显著提高。CK组

的 幼 苗 平 均 茎 长 为 11.4 cm，MgO-L1、MgO-L2、
MgO-L3的平均茎长为 13.0、12.1和 12.6 cm，较 CK
组 分 别 提 高 14.0%、6.1% 和 10.5%；而 MgH2-L1、

MgH2-L2、MgH2-L3的平均茎长分别为 13.7、14.2和
14.5 cm，较CK组分别提高 20.2%、24.6%和 27.2%。

茎粗分析结果显示（图7（b）），MgO组和MgH2组相较

CK组的茎粗有提升作用。其中，MgH2-L1的茎粗较

CK组显著提升，MgH2-L1的平均茎粗为 3.1 mm，较
CK组（2.7 mm）提升了14.8%。因此，从茎部形态来

看，MgO包衣对茎长和茎粗的有提升作用但差异不

显著，而MgH2包衣主要对提升茎长具有显著效果。

因此，MgH2包衣相比MgO包衣对茎部表型性状提

升更明显，表明镁氢协同利于大豆茎部发育。

对大豆幼苗根部生长形态进行分析，结果如图

8所示。由图 8（a）可知，MgO组和MgH2组均能显

著增加大豆幼苗的总根长。CK组的平均总根长为

210.4 cm，MgO-L1、MgO-L2、MgO-L3的平均总根长

为 359.9、306.5和 397.9 cm，较 CK组均显著增长。

尤其是，MgO-L3的平均总根长相较 CK组提升了

89.1%。MgH2-L1、MgH2-L2和MgH2-L3的平均总根

长为 378.3、395.2和 389.9 cm，相较CK组分别提升

了 79.8%、87.8%和 85.3%。由此可知，MgO和MgH2
包衣可显著提升大豆的总根长。由图 8（b）可知，

MgO组中只有MgO-L3的侧根数较CK组显著增加，

而MgH2组的侧根数较CK组均显著增加。CK组的

平均侧根数为 63.7条，MgO-L1和MgO-L2的平均侧

根 数 为 69.0 和 71.2 条 ，较 CK 组 增 加 8.3% 和

11.8%；而MgO-L3的平均侧根数达85.1条，较CK组

显著提高到 33.6%。而MgH2组的平均侧根数显著

（b）
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图8 MgH2、MgO包衣对大豆幼苗总根长（a）、侧根数（b）的影响，

以及CK（c）、MgO-L2（d）、MgH2-L2（e）大豆根系照片

（a） （b）

（c） （d） （e）

图9 MgH2、MgO包衣对大豆幼苗叶面积的影响

增加，MgH2-L1、MgH2-L2、MgH2-L3的平均侧根数为

79.0、76.3和 78.3条，与CK组相比分别增加 24.0%、

19.8%和 22.9%。图 8（c）~（e）为不同处理大豆幼苗

的根部照片。可以看到，MgH2组的二级侧根相较

CK组和MgO处理组明显发达。二级侧根的增加有

利于植物吸收水分和营养物质，从而促进大豆的生

长发育。

MgO组和MgH2组的根部发育较CK组提升，这

是因为MgO和MgH2包衣处理可为种子提供镁营

养，具有促进大豆根系发育的作用。研究表明缺镁

会显著降低大豆根系的总根长[21]，而镁处理会显著

增强根系的活力和侧根的生长[22]。MgH2包衣对大

豆的总根长和侧根数均显著提升，而MgO组对侧

根数的提升差异不显著，这是因为MgH2包衣处理

为大豆幼苗提供镁营养的同时，还可提供氢营养。

氢处理可调控内源H2、H2O2、谷胱甘肽等生长因子

促进侧根的发育[4,6,23]，这些因素可能导致MgH2包衣

显著促进一级和二级侧根的生长。因此，MgH2由

于镁氢协同作用，促大豆根系发育作用较MgO包

衣更明显。

对大豆幼苗的叶面积进行分析，结果如图 9所
示。由图 9可知，MgO组的叶面积较CK组增加，而

MgH2组的叶面积较CK组显著增加。CK组的平均

叶面积为 553.0 mm2，MgO-L1、MgO-L2、MgO-L3的
平均叶面积为 718.8、678.4和 748.7 mm2，较 CK组

均提升。而MgH2组的平均叶面积较 CK组显著提

升，其中，MgH2-L2的平均叶面积为 1169.0 mm2，相

较于 CK组提高了 111.4%，而MgH2-L1和MgH2-L3
的平均叶面积分别提高 60.0%和 83.7%。因此，

MgH2包衣显著提高了幼苗的叶生长。幼苗的叶生
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表2 大豆各指标主成分系数和贡献率

主成分

F1
F2
F3

叶面积/
mm2

0.124
-0.110
0.843

地上部

鲜重/g
0.403
0.696
-0.155

地下部

鲜重/g
0.380
-0.042
0.123

一级侧

根数/条
-0.076
0.586
0.082

茎长/
cm
0.032
0.389
0.669

茎粗/
mm
0.444
0.273
0.502

总根长/
cm
0.088
0.828
0.151

发芽

势/%
0.875
0.151
0.130

发芽

率/%
0.865
0.191
0.278

发芽

指数

0.960
0.071
0.145

特征值

4.318
1.419
1.195

贡献

率/%
43.178
14.187
11.952

表3 不同处理下大豆在主成分得分和综合得分

处理组

CK组

MgO-L1
MgO-L2
MgO-L3
MgH2-L1
MgH2-L2
MgH2-L3

主成分F1得分

-1.236
-0.364
-0.265
0.111
0.518
0.479
0.571

主成分F2得分

-0.548
-0.077
-0.118
0.584
0.174
-0.831
0.036

主成分F3得分

-0.263
0.091
-0.197
-0.149
0.065
0.164
0.228

综合得分

-0.643
-0.157
-0.154
0.113
0.256
0.214
0.279

排名

7
6
5
4
2
3
1

长分析结果表明氢和镁协同促进了叶的生长发

育。镁和氢的协同作用有利于调控叶绿素、气孔

导度、光化学电子传递速率等来增强叶片的光合

作用和蒸腾作用[24-25]。

2.4 镁氢包衣大豆的相关性主成分分析

运用 SPSS软件对大豆所测得的所有指标进行

主成分分析，并计算特征值、特征向量和贡献率，如

表2所示。前3个主成分F1—F3的累计方差贡献率

达到69.317%，包含了原始变量的大部分信息，也降

低了变量个数。3个主成分的特征值分别为4.318、
1.419和1.195。F1的特征向量中较大的分量是发芽

势、发芽率和发芽指数，说明F1可能代表了影响种

子发芽的因素，其贡献率为43.178%，说明发芽因素

对包衣大豆种子的萌发性状贡献较大。F2的特征

向量中总根长具有高载荷（0.828），说明F2可能代表

影响植物根部发展的因素，其贡献率为 14.187%。

F3特征向量中叶面积具有高载荷（0.843），这表明

F3成分与植物的叶面积相关性较高。

对筛选的主成分进行计算，综合得分见表 3。
由表 3可以看出，MgH2组的综合得分高于MgO组，

CK组的综合得分最低。其中，综合得分第 1的是

MgH2-L3，MgH2-L1和MgH2-L2的综合得分排名分别

是 2和 3。MgO组中，MgO-L3、MgO-L2和Mg-L1的
综合得分排名分别为 4、5、6。因此，综合得分排名

分析表明，MgO包衣可促进大豆萌发和幼苗生长，

MgH2包衣比MgO包衣促大豆萌发和生长效果更显

著，而MgH2-L3是包衣大豆的最佳配方。

3 讨论

MgH2和MgO包衣大豆促萌发的机理示意图如

图10所示。在土壤中，水和微生物的作用下羧甲基

纤维素钠包衣剂首先分解/破裂[26]，MgO缓慢水解产

生Mg2+ [27]，反应式为MgO+H2O→Mg(OH)2，为植株生

长提供镁元素；而MgH2缓慢水解产生Mg2+的同时还

产生 H2
[28-29]，反应式为MgH2+2H2O→Mg(OH)2+2H2。

镁对植株生长、养分吸收和产量增加都有明显的促

进作用[15-16,21-22]。适宜的镁营养能增加叶片同化物

的合成、促进光合产物的运输与分配，进而促进生

长和保障产量[30]。同时，氢对植物发芽和幼苗生长

具有明显的促进作用。研究表明氢可延缓细胞死

亡，原位降低O2⋅-、⋅OH活性氧基团和脂质过氧化，

提升细胞活力[31-32]。同时，氢可调节NO、H2O2等信

号分子来调控赤霉素、生长素、细胞周期素等生长

因子水平，从而促进种子萌发和幼苗生长[4,7,33]。因

此，本研究中MgH2包衣组的大豆种子的萌发过程
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中可缓慢水解提供镁和氢元素（图 10（a）），而MgO
包衣只能为种子提供镁营养（图 10（b）），由于MgH2
包衣组可发挥镁氢协同作用，从而显著促进大豆的

萌发及幼苗生长。

4 结论

从发芽率和幼苗表型性状优选出大豆包衣剂，

为羧甲基纤维素钠溶液。进一步地，将MgH2包衣

于大豆上，成功获得了固态供氢材料包衣大豆种

子，显著促进了大豆的萌发，并促进大豆幼苗生长。

研究表明，MgH2包衣大豆可显著提升大豆的

发芽率，其中，MgH2-L3和MgH2-L1组包衣大豆的发

芽率达到 100%。同时，MgH2包衣大豆显著提升了

大豆的地上部和地下部鲜重，并可促进茎部、根系

和叶片的生长发育，其侧根数、总根长、叶面积较

CK组显著提升。而MgO包衣也可提升大豆的萌发

和生长，但仅可显著提升地上部鲜重和总根长。最

后，对其进行主成分和综合得分分析，结果显示，

MgH2-L3包衣大豆组综合得分最高，为最佳包衣配

方。由本研究结果可知，MgH2包衣显著促进大豆

萌发与幼苗生长，并且优于常规镁肥MgO，这可能

归因于镁氢的协同生物学效应。
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The effects of seed coating by magnesium hydrides on germination
and seedling growth of soybeans

AbstractAbstract Hydrogen has potential biological effects of promoting seed germination and plant growth. Nevertheless, since
hydrogen is highly volatile, it is extremely challengng to coat seeds with hydrogen. Solid-state magnesium-based hydrogen
storage material magnesium hydride (MgH2) could offer reliable hydrogen for seed because of its high hydrogen storage density,
rich hydrogen supply by hydrolysis, long-term sustained release, and easy use. This study used a seed coating technology to coat
soybeans by MgH2 and set up the MgO-coated soybean group as a positive control and the un-coated soybean group as a
negative control. The effects of different treatments on soybean germination potential, germination rate, germination index and the
influence of phenotypic traits, such as aboveground/underground fresh weight, stem length/thickness, total root length, number of
lateral roots and leaf area of seedlings, were comprehensively investigated. Results showed that the promotion effects of different
coating treatments on soybean germination and seedling growth were in the order: non-coating group <MgO coating group <MgH2
coating group. Comprehensive analysis was conducted using SPSS, and results suggested that the MgH2-L3 coated soybean group
exhibited the highest comprehensive score and was thus the best coating recipe. Such optimal germination and growth
performance of soybeans by MgH2-coatings may be attributed to the synergistic biological effects of both magnesium and
hydrogen released by hydrolysis of MgH2.
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