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摘  要：本试验设置 5 个处理（T1：清水；T2：20% PEG 溶液；T3：20% PEG+ 上清腐植酸溶液；

T4：20% PEG+ 原褐煤腐植酸溶液；T5：20% PEG+ 发酵褐煤腐植酸溶液），探究了 3 种不同工艺

腐植酸（上清腐植酸、原褐煤腐植酸和发酵褐煤腐植酸）对干旱胁迫下小麦种子萌发及生长的影响。

结果表明，20% PEG 胁迫下，与 T2 处理相比，T5 处理对小麦各项指标的促进效果最显著，小麦发

芽势提高 18.34%、发芽率提高 17.50%、发芽指数提高 43.37%、活力指数显著提升 233.94%、根长

增加 139.94%、株高增加 192.16%、可溶性糖含量提高 54.90%、可溶性蛋白含量提高 106.96%，抗

氧化酶（POD、SOD、CAT）活性分别增强 46.54%、34.37% 和 115.34%，MDA 含量降低 46.25%。

综上，干旱胁迫下，发酵褐煤腐植酸较上清褐煤腐植酸和原褐煤腐植酸，在促进小麦种子萌发、幼

苗生长、抗氧化能力等方面作用显著，为旱作农业腐植酸的精准应用提供参考。
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Eff ects of Diff erent Processed Humic Acids on the Germination and Growth of 
Wheat Seed under Drought Stress
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Abstract: In order to explore the eff ects of three diff erent types of humic acid, namely, supernatant humic 
acid, raw lignite humic acid and fermented lignite humic acid, on the germination and growth of wheat 
seed under drought stress, five experiment treatments were set up as follows, T1: water; T2: 20% PEG 
solution; T3: 20% PEG + supernatant humic acid solution; T4: 20% PEG + raw lignite humic acid solution; 
T5: 20% PEG + fermented lignite humic acid solution. The results showed that, under 20% PEG stress, 
the treatment T5 had the most significant promoting effect on all indicators, compared to the treatment 
T2. The germination potential of wheat, the germination rate, the germination index were increased by 
18.34%, 17.50% and 43.37%, respectively, and the vigor index was increased signifi cantly by 233.94%. 
In addditon, the root length, the plant height, the content of soluble sugar, the content of soluble protein 
were increased by 139.94%, 192.16%, 54.90% and 106.96%, respectively. The activities of antioxidant 
enzymes (POD, SOD, CAT) were increased by 46.54%, 34.37% and 115.34% respectively, and the MDA 
content was decreased by 46.25%. In conclusion, under drought stress, fermented lignite humic acid had 
a more significant effect than supernatant humic acid and raw lignite humic acid in promoting wheat 
seed germination, seedling growth and antioxidant capacity, which provided a reference for the precise 
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干旱胁迫下不同工艺腐植酸对小麦种子萌发及生长的影响
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干旱胁迫能导致小麦千粒重下降，进而造成产

量损失 [1]。我国干旱与半干旱地区耕地占总耕地面

积的 35%[2]，华北、西北等小麦主产区常受季节性

干旱影响。中度干旱胁迫可导致小麦减产 20% ～

40%，严重干旱时减产幅度甚至超过 50%[3]。因此，

科学应用外源物质增强小麦抗旱性，对保障粮食安

全、减少农业经济损失具有重要现实意义。

腐植酸具有改良土壤结构、促进植物生长及

增强作物抗逆性等多种功能 [4，5]。在干旱胁迫下，

腐植酸可通过促进根系发育与水分吸收，提高植

物抗氧化防御系统活性，从而提高植物抗旱能力 [6]。

研究表明，在干旱胁迫下，冲施腐植酸可使小麦根系长

度增加 15% ～ 20%，叶片水分利用率提高 10% ～

15%[7]。此外，腐植酸还能促进小麦体内可溶性蛋

白和可溶性糖的积累，增强细胞的渗透调节能力，

缓解干旱对植株的伤害 [8]。华北地区大田试验结果

表明，在干旱季节施用腐植酸的小麦的产量较未施

用组高出 25% 以上 [9]。但目前关于腐植酸的研究

多集中于单一来源或单一工艺产品，对不同加工

工艺的腐植酸作用效果及影响机制研究较少。本

试验以小麦种子为试验材料，系统对比 3 种不同

工艺（上清、原、发酵）褐煤腐植酸的抗旱效应，

揭示加工工艺对其功能活性的影响规律；并通过

测定小麦萌发期和幼苗期的关键生理指标，深入

探讨不同工艺腐植酸的抗旱机制，为其在旱作农

业中精准应用提供理论支撑。    

1 材料与方法

1.1 试验材料 

供试腐植酸均 100 g/L，均以新疆褐煤为原料，

分为 3 种工艺类型：（1）上清褐煤腐植酸，分子

量 8000 ～ 20000 D。经发酵、研磨、离心过滤去

除不溶物获得。发酵经短短芽孢菌株（Brevibacillus 
brevis）与贪噬菌株（Variovorax paradoxus）按比

例 1 ～ 2 ∶ 1 ～ 2 配制，两种菌株均由实验室自行

从土壤中筛选获取。（2）发酵褐煤腐植酸，分子

量 20000 ～ 50000 D。经发酵、研磨、悬浮处理获

得，发酵工艺同上。（3）原褐煤腐植酸，分子量

20000 ～ 50000 D。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”。

供试试剂：聚乙二醇 -6000（PEG）。

1.2 试验方法 

以PEG模拟天然干旱胁迫条件，设置5个处理，

T1： 清 水；T2：20% PEG 溶 液；T3：20% PEG+
上清腐植酸溶液；T4：20% PEG+ 原褐煤腐植酸溶

液；T5：20% PEG+ 发酵褐煤腐植酸溶液，以上培

养液中腐植酸含量均为 0.1 g/L，每个处理 3次重复。

每个培养皿中均置双层滤纸，加入对应的培养液充

分浸湿，每个处理均匀放置 30 粒饱满、无破损的

小麦种子，置于智能培养箱（温度 25 ℃、日光照

12 h、相对湿度 60%）中培养，连续观测 7 天。

1.3 测定项目与方法 

自培养第 2 天起，每天统计小麦种子发芽数，

以胚根长度达到种子原始长度两倍作为发芽判定标

准 [10]，连续观测 7 天完成数据采集，计算小麦发

芽势、发芽率、发芽指数、活力指数，同步测量幼苗

根长与叶片长度，并依据公式计算发芽相关参数 [11]。

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

活力指数（Vi）=Gi×S
式中，Gt 为第 t 天的种子发芽数，Dt 为对应

种子的发芽天数；S 为平均根长。

培养至第 7 天时，随机选取 5 株生长一致的幼

苗，分别取根部和叶片组织用于生理指标检测：可

溶性糖含量采用苯酚法测定，可溶性蛋白含量采用

考马斯亮蓝 G-250 比色法测定，丙二醛（MDA）

含量、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、

application of humic acid in dryland agriculture.
Key words: humic acid; drought stress; wheat seed; germination characteristics; seedling growth
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超氧化物歧化酶（SOD）活性以及脯氨酸含量则使

用 Solarbio 公司提供的专用试剂盒进行定量分析，

均采用分光光度计法测定。

1.4 数据处理

采用 Excel 2020 进行数据统计，采用 IBM 
SPSS Statistics 20.0进行差异显著性和相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同工艺腐植酸对干旱胁迫下小麦种子萌发的

影响

由表 1 可以看出，与 T1 处理相比，T2 处理

对小麦种子萌发指标表现出显著抑制作用。与 T2
处理相比，T3、T4、T5 处理的发芽势分别显著提

升 8.33%、9.81%、18.34%；发芽率分别显著提高

8.50%、13.74%、17.50%；T4、T5 处理的发芽指

数分别显著增加 27.93%、43.37%，而 T3 处理差异

不显著；T3、T4、T5 处理活力指数分别显著提高

88.90%、55.90%、233.94%。T3、T4 和 T5 处理之

间相比，T5 处理除了与 T4 处理的发芽率和发芽指

数差异不显著外，与其他处理各指标差异均达显著

水平。可见，发酵褐煤腐植酸（T5 处理）对干旱

胁迫下小麦种子萌发的缓解效果最为突出，可基本

恢复至正常水分条件下的萌发水平。

表 1 不同工艺腐植酸对干旱胁迫下小麦种子萌发的影响

Tab.1 Eff ects of diff erent processed humic acids on seed germination of wheat under drought stress

处理 发芽势（%） 发芽率（%） 发芽指数 活力指数

T1 82.52±1.63a 93.15±1.58a 12.2±0.71ab 155.81±3.61a

T2 69.41±1.82c 79.78±2.12c 9.13±0.83c  33.24±1.94d

T3 75.19±1.17b 86.56±0.87b 10.3±0.72bc  62.79±1.56c

T4 76.22±1.68b 90.74±1.75ab 11.68±0.89ab  51.82±1.00c

T5 82.14±1.16a 93.74±0.81a 13.09±0.58a  111.00±3.79b

注：同列不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。

2.2 不同工艺腐植酸对干旱胁迫下小麦根长和株高

的影响

由图 1 可以看出，与 T1 处理相比，T2 处理显

著抑制了小麦根系与地上部生长，根长和株高分别

减少 70.90% 和 84.94%。与 T2 处理相比，T3、T5
处理的根长分别显著增加 57.79% 和 139.94%，株

高分别显著增加 141.83% 和 192.16%；T4 处理的

根长和株高差异均不显著。T3、T4 和 T5 处理之

间相比，T5 处理除了与 T3 处理的株高差异不显著

外，与其他处理各指标差异均达显著水平。可见，

发酵褐煤腐植酸（T5 处理）对干旱胁迫下小麦根

系生长与株高的缓解效果最为突出，原褐煤腐植酸

（T4 处理）对幼苗生长无明显调控作用。

2.3 不同工艺腐植酸对干旱胁迫下小麦 POD、

SOD、CAT 活性和 MDA 含量的影响

由图 2 可以看出，与 T1 处理相比，T2 处理小

麦叶片的 POD、CAT 活性和 MDA 含量显著提升。

与 T2 处理相比，T3、T4、T5 处理的 POD 活性分

别显著提升 20.05%、14.85%、46.54%，CAT 活性

分别显著提高 28.31%、68.19%、115.34%，MDA
含 量 分 别 显 著 降 低 37.84%、31.12%、46.25%，

SOD 活性各处理间差异均不显著。T3、T4 和 T5
处理之间相比，T5 处理的 POD 和 CAT 活性提升效

果最显著；T5处理的MDA含量较T4处理显著降低，

与 T3 处理差异不显著，T3、T4 处理间 MDA 差异

不显著。可见，发酵褐煤腐植酸（T5 处理）可显

著提升 POD、SOD、CAT 活性，降低 MDA 含量，

从而有效缓解干旱胁迫引发的氧化损伤。

2.4 不同工艺腐植酸对干旱胁迫下小麦可溶性物质

的影响

由图 3 可以看出，与 T1 处理相比，T2 处理

显著促进了小麦叶片可溶性糖、可溶性蛋白及脯

氨酸的积累。进一步分析不同工艺腐植酸（T3、
T4、T5 处理）对 PEG 胁迫（T2 处理）的缓解效
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应发现：与 T2 处理相比，T3、T4、T5 处理的可

溶性蛋白含量分别显著增加 38.92%、42.41%、

106.96%；T4、T5 处理的可溶性糖含量分别显著

提高 30.07%、54.90%，而 T3 处理差异不显著；

T3、T4、T5 处理的脯氨酸含量分别显著提高

8.99%、18.26%、41.16%。T3、T4 和 T5 处理之间

相比，T5 处理的可溶性蛋白和可溶性糖含量均显

著高于其他两组；T5 处理的脯氨酸含量较 T3 处理

显著提高，与 T4 处理差异不显著。可见，发酵褐

煤腐植酸（T5 处理）对干旱胁迫下小麦叶片可溶

性糖、可溶性蛋白及脯氨酸合成的促进效果最显著。

2.5 不同工艺腐植酸对干旱胁迫下小麦各项指标相

关性分析

由表 2 可以看出，干旱胁迫下小麦种子发芽

势与发芽率、发芽指数、活力指数呈显著正相关，

与 MDA 呈显著负相关；发芽率与发芽指数呈极显

著正相关，与 MDA 呈显著负相关；活力指数与根

长呈极显著正相关，与株高呈显著正相关；根长与

株高呈显著正相关；POD 与 SOD、CAT、可溶性

糖呈显著正相关，与可溶性蛋白、脯氨酸呈极显著

正相关；SOD 与可溶性蛋白、脯氨酸呈显著正相

图 2 不同工艺腐植酸对干旱胁迫下小麦 POD、SOD、CAT 活性和 MDA 含量的影响

Fig.2 Eff ects of diff erent processed humic acids on POD, SOD, CAT activities and MDA content of wheat under drought stress
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图1 不同工艺腐植酸对干旱胁迫下对小麦根长和株高的影响

Fig.1 Eff ects of diff erent processed humic acids on 
root length and plant height of wheat under drought stress

注：图中不同小写字母表示差异显著（P＜ 0.05），下同。
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关；CAT 与可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸呈极

显著正相关；可溶性糖与可溶性蛋白呈显著正相

关，与脯氨酸呈极显著正相关；可溶性蛋白与脯氨

酸呈极显著正相关。其中，小麦发芽率与发芽指数

（r=0.973）、株高与根长（r=0.955）呈极显著正

相关关系。
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表 2 不同工艺腐植酸对干旱胁迫下小麦各项指标相关性分析

Tab.2 Correlation analysis of various indicators of wheat under drought stress by diff erent processed humic acids

因素 A B C D E F G H I J K L M

A    1

B  0.958*    1

C  0.941*   0.973**     1

D  0.908* 0.771    0.741     1

E 0.850 0.682   0.649    0.990**    1

F 0.773 0.634   0.546   0.947*   0.955*     1

G 0.135 0.219   0.332 -0.212 -0.262 -0.482     1

H 0.307 0.321   0.474  0.028 -0.013 -0.283   0.941*      1

I 0.065 0.214   0.334 -0.320 -0.398 -0.581   0.956*   0.870   1 

J -0.941* -0.910* -0.822 -0.856 -0.811 -0.794 -0.061 -0.153   0.040    1

K   -0.011 0.134   0.261 -0.384 -0.455 -0.640   0.952*  0.860 0.997**  0.119    1

L    0.250 0.342   0.458 -0.111 -0.176 -0.397    0.989**   0.954* 0.963** -0.153 0.949*   1

M  0.225 0.336   0.468 -0.143 -0.218 -0.434    0.968**   0.940* 0.980** -0.093  0.968** 0.989** 1

注：（1）A—发芽势；B—发芽率；C—发芽指数；D—活力指数；E—根长；F—株高；G—POD；H—SOD；I—
CAT；J—MDA；K—可溶性糖；L—可溶性蛋白；M—脯氨酸。

（2）* 和 ** 分别表示在 0.05 水平上显著相关和 0.01 水平上极显著相关。

图 3 不同工艺腐植酸对干旱胁迫下小麦可溶性物质的影响

Fig.3 Eff ects of diff erent processed humic acids on soluble substances of wheat under drought stress
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3 讨论 

逆境胁迫下，腐植酸通过改善土壤结构、调节

植物生理代谢和激活抗逆信号通路，显著提升植物

的抗逆性 [12，13]。已有研究表明，腐植酸可调控种

子萌发阶段的生理代谢活动，能够有效减轻干旱胁

迫对小麦种子萌发过程产生的抑制效应 [14]，并且

能够诱导植物根系分泌有机酸，促进侧根形成，从

而提高水分和养分吸收面积 [15]。本试验中，不同

工艺腐植酸处理均能缓解干旱胁迫对小麦的发芽指

标、根长以及株高的抑制作用。

大量文献研究表明，在极端干旱条件下，植

物渗透调节系统遭到破坏，玉米、苜蓿、小麦等作

物的可溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸的含量显著上

升 [16 ～ 18]，呼吸速率增加，代谢加快，大量活性氧

物质产生，这些活性氧会对酶活性产生抑制，干扰

DNA 复制及蛋白质合成过程 [19]。腐植酸可以调节

植物的细胞渗透势，维持着渗透压，以此减少植物

在干旱胁迫中的损伤，并且增强植物体内抗氧化酶

活性，通过协同作用清除过量的活性氧，进而将自

由基水平维持在平衡状态 [4，20，21]。本试验中，3 种

工艺腐植酸处理均能缓解细胞的氧化损伤，提高小

麦叶片中过氧化酶活性以及可溶性糖、可溶性蛋白

和脯氨酸含量。此结果与张小冰 [16]、孙海燕等 [22]

结果一致。

不同工艺腐植酸对干旱胁迫下小麦各项生理

指标的调控效果也有所不同。具体而言，发酵褐煤

腐植酸处理（T5）的小麦在发芽势、发芽率、发

芽指数、活力指数、根长、株高、可溶性物质及

POD 活性等指标上，均显著优于上清褐煤腐植酸

处理（T3）和原褐煤腐植酸处理（T4），MDA 含

量则低于 T3、T4 处理。已有研究表明 [23，24]，褐

煤中的腐植酸经微生物降解后，其理化性质会发生

显著改变。与原煤及化学提取的腐植酸相比，微生

物发酵腐植酸含氮及含氧官能团数量更丰富，分子

量更小，絮凝极限大幅提升，且生物活性更强。因

此，在小麦萌发期及幼苗生长发育过程中，发酵褐

煤腐植酸可通过显著促进种子萌发、提升生物量积

累、加速可溶性物质的合成，并有效增强叶片过氧

化酶活性，为小麦后期生殖生长的物质储备与生理

代谢奠定基础。

4 结论

在施用等量腐植酸的条件下，3 种不同工艺腐

植酸（上清褐煤腐植酸、发酵褐煤腐植酸及原褐煤

腐植酸）均能有效增强小麦的抗旱能力。其中，发

酵褐煤腐植酸表现更为突出，对小麦种子萌发及幼

苗生长的促进作用尤为显著。因此，发酵褐煤腐植

酸在旱作农业中具有重要应用潜力。后续研究需进

一步明确最佳施用浓度范围及分子量适配区间，以

优化应用技术体系，推动其在农业生产中的规模化

应用。  
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腐植酸肥料行业同仁参照执行。                                 （2025 年 11 月 6 日中腐协秘书处 供稿）
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