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摘   要：为了探究 3 种工艺制备的腐植酸（上清褐煤腐植酸、原褐煤腐植酸和发酵褐煤腐植酸）对

NaCl 胁迫下小麦生长的影响，本试验设 5 个处理，分别为清水（T1）、150 mmol/L NaCl 溶液（T2）、

T2+ 上清褐煤腐植酸溶液（T3）、T2+ 原褐煤腐植酸溶液（T4）、T2+ 发酵褐煤腐植酸溶液（T5）。

结果表明，与 T1 相比，T2 ～ T5 NaCl 胁迫处理不同程度地抑制了小麦种子萌发和植株生长。

在 150 mmol/L NaCl 溶液（T2）胁迫下，添加 3 种工艺制备的腐植酸均可显著降低小麦叶片、根部

的相对电导率和 MDA 含量，其中 T3 处理分别降低 22.31%、29.11%、18.70%，T5 处理分别降低

38.41%、39.29%、21.76%；均可提高小麦的发芽势、发芽率、发芽指数、根长、株高、可溶性糖含量、

可溶性蛋白含量以及 POD、CAT、SOD 活性，其中 T3 处理的发芽势、发芽率、发芽指数效果最好，

分别显著提高了 23.25%、28.97%、44.04%；T5 处理的可溶性糖含量、可溶性蛋白含量以及 POD、

CAT、SOD 活性效果最好，分别显著提高了 37.58%、21.09%、37.63%、35.21%、101.44%；根长、

株高差异不显著。综上所述，在促进小麦萌发方面以上清褐煤腐植酸效果显著，在促进小麦幼苗

生长、抗氧化能力等方面以发酵褐煤腐植酸效果最好。
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Abstract: In order to research the effects of humic acids produced by three processes (supernatant 
lignite humic acid, original lignite humic acid, and fermented lignite humic acid) on wheat growth 
under NaCl stress, fi ve treatments were set up in this study. They were fi ve groups, i.e., clear water (T1), 
150 mmol/L NaCl solution (T2), T2+supernatant lignite humic acid solution (T3), T2+original lignite 
humic acid solution (T4), and T2+fermented lignite humic acid solution (T5). The results showed that 
compared with T1, NaCl stress treatment T2, T3, T4 and T5 all inhibited wheat seed germination and plant 
growth with varied degrees. Under the stress of 150 mmol/L NaCl solution (T2), the relative conductivity 
and MDA content of wheat leaves and roots were signifi cantly decreased by adding humic acid prepared 
by three diff erent processes, and T3 treatment decreased by 22.31%, 29.11% and 18.70%, and T5 treatment 
decreased by 38.41%, 39.29% and 21.76%, respectively; The three kinds of humic acid could improve the 
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不同工艺制备的腐植酸对 NaCl 胁迫下小麦生长的影响
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小麦（Triticum aestivum L.）是我国北方种植

范围最广的粮食作物之一 [1]。土壤盐碱化是影响小

麦产量最重要的非生物胁迫之一 [2，3]。研究表明，

土壤含盐量过高会对作物机体造成渗透损伤，影响

抗氧化酶活性，活性氧代谢失衡 [4]，导致作物生长

减慢、脱水、叶片萎蔫，根茎、叶片等营养器官干

物质积累低，品质或产量下降 [5]。因此，合理利用

外源物质，通过调控作物生理反应、酶活性、基因

表达等，提高作物的耐盐性，将有利于提高作物品

质和产量，减少经济损失 [6，7]。 
腐植酸是一种生物刺激素，可以调控作物活

性氧系统和细胞膜渗透性、改善植物生长环境、增

强作物抗逆性 [8]；可以改善作物生长并提高对非生

物胁迫的抵抗力 [9]。逆境胁迫下，施用腐植酸可以

维持渗透胁迫下根细胞对水分吸收、根细胞伸长以

及蛋白质和激素合成 [10，11]；增加作物干物质量，

提高植株生长能力和抗逆性 [12]。然而，针对不同

工艺制备的腐植酸对作物生长影响的研究不多。本

试验通过研究 3 种工艺制备的腐植酸对 NaCl 胁迫

下小麦萌发、幼苗生长及抗氧化能力的影响，以明

确不同工艺制备的腐植酸对盐胁迫下小麦生长的影

响，揭示其抗逆生理机制。

1 材料与方法

1.1 试验材料 

供试腐植酸悬浮剂为上清褐煤腐植酸 100 g/L

germination potential, germination rate, germination index, root length, plant height, soluble sugar content, 
soluble protein content, as well as POD, CAT and SOD activities of wheat. Among them, T3 treatment 
exhibited the best effect on germination potential, germination rate and germination index, which were 
signifi cantly increased by 23.25%, 28.97% and 44.04%, respectively; T5 treatment showed the best eff ects 
on soluble sugar content, soluble protein content, POD, CAT and SOD activities, which were signifi cantly 
increased by 37.58%, 21.09%, 37.63%, 35.21% and 101.44%, respectively; There was no significant 
diff erence in root length and plant height. In summary, the supernatant lignite humic acid had a signifi cant 
effect on promoting wheat germination, while the fermented lignite humic acid had the best effect on 
promoting wheat seedling growth and antioxidant capacity.
Key words: wheat; humic acid; NaCl stress; seed germination; seedling growth characteristics

（分子量 8000 ～ 20000 D）、发酵褐煤腐植酸

100 g/L（分子量 20000 ～ 50000 D）、原褐煤腐

植酸 100 g/L（分子量 20000 ～ 50000 D）。上述

3 种样品褐煤原料均开采于新疆，上清褐煤腐植酸

经发酵、研磨、过滤去除不溶物获得；发酵褐煤

腐植酸研磨后经悬浮处理再经专利菌株 [ 短短芽孢

菌株（Brevibacillus brevis）与贪噬菌株（Variovorax 
paradoxus）按比例 1 ～ 2 ∶ 1 ～ 2 混合配制而成，

2种菌株均由实验室自行从土壤中筛选获取 ]发酵、

研磨后悬浮处理获得；原褐煤腐植酸未经任何处

理直接研磨后进行悬浮处理获得。

供试作物：小麦，品种为“济麦 22”。 
1.2 试验设计

试验在实验室采用培养皿模拟进行，基于前

期研究，NaCl 溶液浓度设置为 150 mmol/L。培养

液设 5 个处理，分别为清水（T1）、150 mmol/L 
NaCl 溶液（T2）、T2+ 上清褐煤腐植酸溶液（T3）、

T2+ 原褐煤腐植酸溶液（T4）、T2+ 发酵褐煤腐植

酸溶液（T5），以上培养液中腐植酸含量均为0.1 g/L。
每个培养皿中均置双层滤纸，用相应的培养液充分

浸湿，均匀放置 30 粒饱满的小麦种子，每个处理

3次重复，于25 ℃恒温培养室中进行种子发芽试验。

在培养期间，每天更换相应的培养液，以保持培养

皿中滤纸水分和培养液浓度。 
1.3 测定指标与方法

培养第 2 天开始统计小麦的种子发芽数，发

芽标准为胚根达到种子长度的 2 倍 [13]，连续统计
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7 天。测量种子根和叶片长度，计算小麦的发芽指

标 [14]。试验第 7 天，取适量小麦幼苗根和叶片测

定相关指标。采用苯酚法测定可溶性糖含量；考马

斯亮蓝 G-250 染色法测定可溶性蛋白含量；试剂

盒（由 Solarbio 提供）法检测过氧化物酶（POD）、

过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）活

性、丙二醛（MDA）含量；电导仪测定小麦幼苗

叶片和根的电导率 [15]。

发芽势（%）= 第 3 天种子发芽数 / 供试种子

总数 ×100%
发芽率（%）= 第 7 天种子发芽数 / 供试种子

总数 ×100%
发芽指数（GI）=∑Gt/Dt

式中，Gt 为第 t 天的种子发芽数；Dt 为对应

种子的发芽天数。

活力指数（VI）=GI×S
式中，S 为平均根长。

相对电导率 =R1/R2×100%
式中，R1 为浸提液电导率；R2 为水浴加热后

浸提液电导率。

1.4 数据处理

采用 Excel 2020 和 IBM SPSS Statistics 20.0 软

件进行数据统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同工艺制备的腐植酸对 NaCl 胁迫下小麦种

子萌发的影响

种子萌发期是植物对环境胁迫响应较为敏感

表 1 不同工艺制备的腐植酸对 NaCl 胁迫下小麦种子萌发的影响

Tab.1 Eff ects of humic acids produced by diff erent process on wheat seed germination under NaCl stress

处理 发芽势（%） 发芽率（%） 发芽指数 活力指数 根长（cm） 株高（cm）

T1 68.66±3.52a 89.36±2.52a 11.33±0.42a 103.47±4.63a 9.07±1.15a 10.37±0.38a

T2 51.45±1.54b 57.69±1.64d   7.72±0.09c 4.00±0.58b 0.56±0.05b 1.67±0.08c

T3 63.41±2.58a 74.40±2.77b 11.12±0.54a 6.91±0.11b 0.66±0.03b 1.84±0.05c

T4 53.62±2.21b 61.73±3.28cd   7.84±0.16c 5.89±0.33b 0.73±0.04b 1.80±0.04c

T5 54.73±2.60b 68.80±3.85bc   9.13±0.17b 7.29±0.17b 0.83±0.02b 2.71±0.09b

注：表中同列不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。

的时期，也是幼苗成活的关键时期，直接影响植株

的生长发育。由表 1 可以看出，与 T1 处理相比，

T2 处理显著降低了小麦的发芽势、发芽率、发芽

指数、活力指数、根长以及株高。与 T2 处理相比，

T3 处理发芽势显著提高了 23.25%，T4、T5 处理

差异不显著；T3、T5 处理发芽率分别显著提高

了 23.25%、6.38%，T4 处理差异不显著；T3、T5
处理发芽指数分别显著提高了 44.04%、18.26%，

T4 处理差异不显著；T3、T4、T5 处理活力指数

和根长差异均不显著；T5 处理株高显著提高了

62.28%，T3、T4 处理差异不显著。结果表明，T3
处理有效缓解了 NaCl 胁迫对小麦发芽势的抑制作

用，T3、T5 处理有效缓解了小麦发芽率、发芽指

数的抑制作用，T5 处理有效缓解了 NaCl 胁迫对小

麦活力指数、根长、株高的抑制作用。

2.2 不同工艺制备的腐植酸对 NaCl 胁迫下小麦相

对电导率的影响

植物组织的相对电导率表征植物细胞膜受损

害的大小。盐胁迫下，植物的细胞膜遭到破坏，使

植物细胞的电解质外渗，植物浸提液的电导率也随

之增加。由图 1 可以看出，与 T1 处理相比，T2 处

理小麦叶片和根的相对电导率显著升高，分别提

高了 153.43%、130.08%。与 T2 处理相比，T3 ～

T5 处理的小麦叶片和根相对电导率显著降低，分

别 降 低 了 22.31%、30.22%、38.41% 和 29.11%、

27.15%、39.29%。结果表明，添加腐植酸的处理

均可显著降低 NaCl 胁迫下小麦叶片和根的相对电

导率，缓解 NaCl 胁迫对植物根系造成的损伤，以

T5 处理效果最好。
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图 1 不同工艺制备的腐植酸对 NaCl 胁迫下小麦相对电导率的影响

Fig.1 Eff ects of humic acids produced by diff erent process on relative conductivity of wheat under NaCl stress
     注：图中不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。

图 2 不同工艺制备的腐植酸对 NaCl 胁迫下小麦可溶性糖、可溶性蛋白含量的影响

Fig.2 Eff ects of humic acids produced by diff erent process on soluble sugar and soluble protein content of wheat under NaCl stress

2.3 不同工艺制备的腐植酸对 NaCl 胁迫下小麦可

溶性糖、可溶性蛋白含量的影响

逆境胁迫下，植物细胞内会生成大量的可溶

性糖、可溶性蛋白等渗透调节物质来缓解或避免细

胞失水。由图 2 可以看出，与 T1 处理相比，T2 ～

T5 处理小麦的可溶性物质含量均显著提高。与 T2

处理相比，T3 ～ T5 处理的可溶性糖含量分别显著

提高了 16.24%、23.89%、37.58%；T5 处理的可溶

性蛋白含量显著提高了 21.09%，T3、T4 处理差异

均不显著。结果表明，T5 处理能够促进 NaCl 胁迫

下小麦叶片可溶性糖和可溶性蛋白的合成，进而有

利于稳定植物细胞内水分平衡，维持质膜完整性。

b

b b b

叶
片

相
对

电
导

率
（

%
）

根
相

对
电

导
率
（

%
）

a a

d d

c c

T1 T2 T4 T5T3 T1 T2 T4 T5T3

70

60

50

40

30

20

10

0

70

80

90

60

50

40

30

20

10

0

处理 处理

b

ab

ab

b b

可
溶

性
糖

含
量
（

%
）

可
溶

性
蛋

白
含

量
（

%
）

a a

d

c

c

T1 T2 T4 T5T3 T1 T2 T4 T5T3
0

1

2

3

4

5

10

12

0

2

4

6

8

处理 处理

2.4 不同工艺制备的腐植酸对 NaCl 胁迫下小麦抗

氧化酶活性和丙二醛含量的影响

在逆境胁迫下，植物体内抗氧化酶活性对植物

生长具有重要意义。由图 3 可以看出，与 T1 处理

相比，T2 ～ T5 处理小麦叶片的过氧化物酶活性和

丙二醛含量显著升高；T3 ～ T5 处理超氧化物歧化

酶、过氧化氢酶活性显著升高，T2 处理不显著。

与 T2 处理相比，T3、T5 处理超氧化物歧化酶活性

显著提高了 96.98%、101.44%，T4 处理差异不显著；

T4、T5 处理过氧化物酶活性显著提高了 21.44%、
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37.63%，T3 处理差异不显著；T3～T5 处理过氧化氢

酶活性显著提高了 22.81%、19.76%、35.21%；T3 ～

T5 处理丙二醛含量显著降低了 18.70%、15.43%、

21.76%。结果表明，T5 处理小麦叶片中抗氧化酶活性

最高，丙二醛含量最低，使植物体内自由基水平维持

在平衡状态，有效缓解了活性氧对植物体的伤害。

图 3 NaCl 胁迫下不同工艺制备的腐植酸对小麦抗氧化酶和丙二醛含量的影响

Fig.3 Eff ects of humic acids produced by diff erent process on antioxidant enzymes and 
MDA content of wheat under NaCl stress

3 结论与讨论

腐植酸可以缓解逆境胁迫对植物生长的影响，

改善植物形态和生理特性，调节植物代谢，改善植

物生长环境，在防止植物生态安全性中的氧化应激

方面起着重要作用 [16，17]。郭伟等 [18] 研究发现，盐

胁迫会对小麦种子呼吸起抑制作用，小麦中可溶性

糖含量、α- 淀粉酶活性大大增加，添加腐植酸显

著缓解了盐胁迫下小麦种子的萌发能力和植株生长

能力 [19]。周丽平等 [20] 研究发现，小分子量腐植酸

活性较高，并且对植物根系生长以及养分吸收的刺

激作用更佳。本试验中，上清褐煤腐植酸分子量最

小，生物活性较高，因此，上清褐煤腐植酸处理小

麦的发芽势、发芽率、发芽指数均高于原褐煤腐植

酸和发酵褐煤腐植酸处理，与上述研究结果一致。

袁红莉等 [21，22] 研究发现，褐煤中腐植酸被微

生物溶解后，其性质发生了显著变化，与原煤和化

学提取的腐植酸相比，含氮和含氧官能团更多，生

物活性提高。本试验中，发酵褐煤腐植酸处理的小

麦根长、株高、活力指数、可溶性糖含量、可溶性

蛋白含量、过氧化酶活性、电导率、丙二醛含量均

高于原褐煤腐植酸和上清褐煤腐植酸处理，与上述
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研究结果一致。

综上，在 NaCl 胁迫浓度和腐植酸用量相同的

情况下，上清褐煤腐植酸、发酵褐煤腐植酸、原褐

煤腐植酸均可提高小麦的耐盐性，上清褐煤腐植酸

更有利于刺激小麦种子萌发，发酵褐煤腐植酸更有

利于小麦幼苗生长发育。基于此，后续将进一步开

展二者搭配使用试验，以筛选出缓解小麦盐胁迫更

为有效的方法。
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