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摘　要：风化煤腐植酸含有多种活性官能团，对农作物生长发育具有重要意义。将风化煤腐植酸施用于基质，并

研究不同用量风化煤腐植酸对苹果幼苗生长发育及生长环境的影响机制，可为风化煤腐植酸资源在苹果栽培种植

中高效利用和促进苹果幼树生长提供理论依据。温室条件下，以 6 叶的 M9T337 苹果幼苗为试材，外源添加不同

添加量（0、0.1、0.5、1.0、1.5 和 2.0 g/kg）的腐植酸到基质中，平衡一周后，将长势一致的 6 叶苹果幼苗移栽至

盆中，研究腐植酸对苹果幼苗生物量、叶片抗氧化酶活性、叶绿素、基质酶活性、基质养分及微生物等的影响。

结果发现：（1）不同用量的腐植酸均可增加苹果幼苗的株高、干重和鲜重，其中 1.5 g/kg 处理的效果最明显，较

对照组分别提高了 68.5%、70.6% 和 53.3%；（2）腐植酸可提高叶片中抗氧化酶的含量并且降低丙二醛（MDA）

的含量，1.5 g/kg 处理苹果幼苗的超氧化物歧化酶（SOD）、超氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）的含量分

别比对照提高 219.9%、63.0%、361.4%，MDA 的含量下降了 54.4%；（3）添加腐植酸可增加基质土壤中过氧化氢

酶、蔗糖酶、脲酶和磷酸酶的含量，1.5 g/kg 腐植酸处理分别比对照提高 37.0%、94.8%、46.5% 和 17.0%；（4）随

腐植酸添加量的增加，对苹果幼苗生长的促进作用呈先升高后降低的变化，以添加量为 1.5 g/kg 腐植酸对苹果幼

苗的作用效果最明显。添加腐植酸可明显增加苹果幼苗的鲜重、干重和株高，促进根系的生长，并且有效提高幼

苗的叶片酶活以及叶绿素含量，基质土壤中的酶活性也有一定的提高。本试验条件下，添加 1.5 g/kg 的腐植酸对

苹果幼苗的生长促进作用最好。
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炭和褐煤方面，对风化煤腐植酸的研究较少。施用

腐植酸可显著提高富士苹果产量、改善作物品质［2］， 

并且提高基质中有益细菌数量、降低有害真菌数

量。周丽平等［3］研究发现，添加风化煤腐植酸可

以增加玉米生物量、根冠比、根系活力和根系三

苯基氯化四氮唑（TTC）还原总量，从而促进玉米

根系的生长发育，其中添加 C 10 mg/L 的腐植酸对

玉米根系生长的促进作用最明显。裴瑞杰等［4］研

究发现，施用腐植酸可以促进夏玉米的生长发育，

有效改善夏玉米的农艺性状、提高夏玉米的产量。

其中，以常规施肥减氮 15%+ 腐植酸 3000 kg/hm2 

处理效果最佳，有效促进植株对氮素的累积和提

高氮肥的利用率。刘美等［5］研究发现，施用腐

植酸显著提高了番茄幼苗的株高、茎粗、根冠比

和壮苗指数，同时提高了根系活力和硝酸还原酶

活性，以及叶片各种光合色素含量。Liu 等［6］使

用腐植酸处理水稻种子，发现其可以显著提高水

稻对基质中汞污染等非生物胁迫的耐受能力，并

且在一定程度上促进植物中的汞转化，显著提升

腐植酸是一类具有多种官能团的大分子有机弱

酸混合物，是由动植物遗骸经过微生物的分解和转化

以及地球化学、物理的一系列变化过程而形成积累起

来的。腐植酸广泛存在于低级别煤炭、土壤、水体

及其沉积物、动物粪便、有机肥料、动植物残体等

中。一些低热值的煤炭如泥煤、褐煤和风化煤腐植

酸含量相对较高，具有较好的开发利用价值［1］。腐

植酸中富含的活性官能团使腐植酸具有酸性、亲水

性、界面活性、阳离子交换能力、络合作用及吸附

分散能力，这些特性使其对作物生长具有良好的促

进作用。国外对于煤炭腐植酸的应用主要集中在泥
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了水稻的鲜重、干重以及作物产量。腐植酸的施

用可有效提高蚕豆对基质中钾的利用效率，增

强基质阳离子交换量（CEC）以及基质有机质含

量，改善基质质量，增加养分的有效性和吸收，从

而增加蚕豆的产量［7］。在研究 C 200 和 500 mg/L 

的堆肥污泥腐植酸和褐煤腐植酸对番茄根系生长的

影响时，发现 C 500 mg/L 的堆肥污泥腐植酸和褐

煤腐植酸处理的根干重均明显高于 C 200 mg/L 的处 

理［8］。前人对于腐植酸的研究多集中于玉米［9］、

生姜［10］、甘薯［11］等作物，关于风化煤腐植酸的

用量及其对多年生植物苹果幼苗生长的影响鲜有报

道。本研究以来源较广、储量较大的风化煤腐植酸

为试验材料，研究不同添加量的风化煤腐植酸对苹

果幼苗生长的影响，从而为风化煤腐植酸资源在农

业中的优化利用提供理论依据和技术支持。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试苹果幼苗为 M9T337，是荷兰木本苗木植

物苗圃检测服务中心从 M9 选出来的脱毒 M9 矮化

砧木优系，比 M9 矮化程度大 20%，易压条繁殖，

生长整齐，片略小，易萌发二次枝，有更好的苗圃

性状。具有结果早、产量高、品质好等优点，是世

界苹果生产发展的趋势。本试验所用 M9T337 幼苗

购于山东惠农园艺科技有限公司。

供试风化煤腐植酸来自山东农大肥业科技有限

公司。

所用基质为春风园林绿化服务中心生产的育苗

基质，主要成分是泥炭、木薯渣、腐熟植物秸秆、

蛭石、珍珠岩、食用菌棒，其有机质含量≥45%，

pH 5.8 ～ 6.5，EC 1.0 ～ 1.5 mS/cm。

1.2　试验设计

试验在山东农业大学园艺学院温室内进行，白

天温度为 28℃，夜间温度为 20℃，光照强度为 500 

μmol/（m2·s）。

试验共设置 6 个处理，分别为不添加腐植酸对

照（CK），添加 0.1 g/kg 腐植酸（HA1）、0.5 g/kg

腐植酸（HA2）、1.0 g/kg 腐植酸（HA3）、1.5 g/kg

腐植酸（HA4）和 2.0 g/kg 腐植酸（HA5）。

将基质拌匀以后装盆，分别以不同浓度的腐植

酸溶液浇透，随后称重法保持含水量 60%，平衡

1 周后，将长势一致的苹果幼苗移栽到处理好的盆

中，每个处理 5 次重复，每盆定植 2 株苹果幼苗进

行盆栽试验。

1.3　样品测定

苹果幼苗生长 30 d 后，取样测定相关指标。取

基质土壤时去除表层与盆周围土，过 2 mm 筛，一

部分基质土壤放入 4℃冰箱，用于测定微生物数

量；一部分基质土壤置于通风处风干，用于测定基

质土壤酶活性。在取基质的同时，每处理取幼苗 3

株，洗净带回实验室测定相关指标。

1.3.1　生物量测定

苹果幼苗用自来水洗净，并擦干其表面水分，

称量鲜重；于 105℃下杀青 30 min，65℃下烘干至

恒重，称量干重。

1.3.2　根系形态指标测定

取植株根系，蒸馏水洗净后，利用平板扫描仪

扫描得到根系扫描图片，图片利用 WinRhizo 根系

分析软件处理分析，获得苹果幼苗根系形态指标。

1.3.3　叶片抗氧化酶活性及丙二醛含量测定

超氧化物酶（POD）活性、过氧化氢酶（CAT）

活性、超氧化物歧化酶（SOD）活性和丙二醛含量

测定参考赵世杰等［12］的方法进行。

1.3.4　叶绿素含量测定

取 0.2 g 叶片精确称重，记为 W（g），加 95%

酒精和少量 SiO2 及 CaCO3 研磨。过滤之后将匀浆

倒入 25 mL 的棕色容量瓶中，用无水乙醇定容。利

用 UV762 紫外 / 可见分光光度计测量定容后的提取

液在 649 和 665 nm 波长下的吸光度 D 值［12］。

1.3.5　基质土壤养分测定

速效氮磷钾的测定在鲍士旦［13］方法的基础上

进行优化测量。

硝态氮含量：测基质土壤中加入 KCl 溶液，振

荡过滤后，测量滤液 220 到 275 nm 的吸光度。

铵态氮含量：向待测基质土壤中加入 KCl 溶

液，振荡后过滤，滤液中加入苯酚和次氯酸钠溶

液，静置 1 h 后在 625 nm 处比色。

有效磷含量：向待测基质土壤中加入 NaHCO3

溶液，振荡后吸取滤液，在滤液中加入蒸馏水和钼

锑抗试剂，静置后在 880 nm 波长下比色。

速效钾含量：待测基质土壤中加入中性醋酸铵溶

液，静置后溶液与钾标准溶液在火焰光度计上进行测定。

1.3.6　基质土壤酶活性测定

脲酶活性采用比色法测定，以24 h后 1 g 基质

土壤中NH3-N 的质量（mg）表示。过氧化氢酶活性

采用容量法测定，以1 g基质土壤消耗的0.1 mol/L 
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高锰酸钾的毫升数表示。磷酸酶活性采用磷酸苯二

钠比色法测定，以 24 h 后 1 g 基质土壤中 P2O5 的毫

克数表示。蔗糖酶活性采用比色法测定，以 24 h 后

1 g 基质中葡萄糖的质量（mg）表示［14］ 。

1.3.7　基质土壤微生物数量测定

基质土壤可培养细菌和真菌数量的测定采用平

板稀释法［15］。细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基，真

菌采用 PDA 培养基。

1.4　数据处理　

利用 SPSS 21.0 进行处理间差异显著性分析

（α=0.05），利用 Origin 进行作图。图表中数据均

为平均值 ± 标准误。 

2　结果与分析

2.1　不同用量腐植酸对苹果幼苗生物量的影响

不同用量的腐植酸对苹果幼苗生物量的影响

如表 1 所示。添加腐植酸处理的幼苗生物量明显比

CK 处理的幼苗生物量高，在腐植酸处理中，HA4

处理的效果最为显著，株高、鲜重和干重分别比

CK 提高 68.5%、70.6% 和 53.3%，说明腐植酸对苹

果幼苗的生长具有明显的促进作用，但随着腐植酸

浓度增高，这种促进效果呈先上升后下降的趋势。

表 1　不同处理对苹果幼苗生物量的影响

处理 株高（cm） 鲜重（g） 干重（g）

CK 6.60±0.33d 1.43±0.02f 0.45±0.01e

HA1 6.61±0.11d 1.48±0.03e 0.46±0.01e

HA2 8.24±0.26c 1.54±0.03d 0.48±0.01d

HA3 9.47±0.11b 1.67±0.01c 0.53±0.01c

HA4 11.12±0.15a 2.44±0.02a 0.69±0.01a

HA5 9.33±0.07b 2.18±0.05b 0.66±0.01b

注：CK—不添加腐植酸；HA1—添加 0.1 g/kg 腐植酸；HA2—添加 0.5 

g/kg 腐植酸；HA3—添加 1.0 g/kg 腐植酸；HA4—添加 1.5 g/kg 腐植

酸；HA5—添加 2.0 g/kg 腐植酸。同列不同字母表示处理间差异显著

（P<0.05）。下同。

2.2　不同用量腐植酸对苹果幼苗根系形态的影响

由数据显示基质土壤中添加适宜浓度的腐植

酸可增加苹果幼苗根系的总根长、总根数量、根

体积和根表面积（表 2）。根系形态指标随着添

加腐植酸浓度的增加呈先升高后下降的趋势。 

各腐植酸处理中，HA4 处理的幼苗根系数增加

最为明显，与 CK 相比，HA4 处理苹果幼苗的总

根长、根表面积、根平均直径、根体积、总根数

量 分 别 提 高 了 75.7%、90.7%、25.0%、73.9%、 

142.7%。

表 2　不同处理对苹果幼苗根系的影响

处理 总根系长（cm） 根表面积（cm2） 根平均直径（mm） 根体积（cm3） 总根数量

CK 170.1±12.1f 20.5±1.2f 0.12±0.01b 0.23±0.01c 398.0±30.9e

HA1 173.7±10.6e 23.8±1.4e 0.14±0.02a 0.26±0.02ab 418.0±37.9d

HA2 181.2±13.3d 31.2±3.5b 0.15±0.01a 0.36±0.03a 427.0±38.4c

HA3 188.1±14.9c 24.5±2.1d 0.13±0.01b 0.25±0.02bc 219.0±32.3f

HA4 298.8±20.6a 39.1±2.7a 0.15±0.03a 0.40±0.02a 966.0±67.5a

HA5 196.4±18.8b 28.0±4.8c 0.12±0.01b 0.31±0.01c 504.0±43.3b

2.3　不同用量腐植酸对苹果幼苗叶片酶活性以及

丙二醛含量的影响

腐植酸能提高苹果幼苗叶片的抗氧化酶活性，

降低丙二醛含量，且随着腐植酸浓度的增加效果呈

先增大后减小的趋势（图 1）。其中 HA4 处理的效

果较其他处理的效果好，与 CK 处理相比，HA4 处

理的 SOD、POD 和 CAT 活性分别提高了 219.9%、

63.0% 和 361.4%， 丙 二 醛 含 量 相 比 CK 降 低 了

54.4%，其他处理也不同程度地促进苹果幼苗叶片

的抗氧化酶活性，降低丙二醛含量。适当浓度的腐

植酸处理可以提高抗氧化酶活性，防止活性氧的过

度积累，从而促进幼苗的生长。

2.4　不同用量腐植酸对苹果幼苗叶绿素含量的影响

HA4 处理提高苹果幼苗叶片的叶绿素含量效果

明显，其他处理也可提高叶绿素含量（图 2）。HA4

处理叶片的叶绿素 a 和叶绿素 b 含量分别较 CK 处

理提高 219.9% 和 221.3%。而叶绿素 a 与叶绿素 b

的比值变化幅度不大，叶绿素 a 与叶绿素 b 加和的

变化趋势与单独的变化趋势一致。这说明，腐植酸

的添加促进了叶片中叶绿素含量的增加。
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图 1　不同处理对苹果幼苗叶片酶活性以及丙二醛含量的影响

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
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图 2　不同处理对苹果幼苗叶绿素含量的影响



  97 

中国土壤与肥料　2022  （11）

2.5　不同用量腐植酸对基质土壤养分的影响

由表 3 可以看出，腐植酸处理的硝态氮含量

明显均低于 CK，CK 的硝态氮含量在所有处理中

最高，且随着腐植酸含量的增加，硝态氮含量有

下降的趋势。这可能是因为 HA4 处理的幼苗长势

突出，对基质土壤中的氮元素需求最大，从而导

致基质土壤中的硝态氮明显低于其他处理。与 CK

相比，加入腐植酸处理的铵态氮含量没有显著差

异，这说明腐植酸对铵态氮的影响不大。加入腐植

酸处理的有效磷含量均明显高于 CK，不同含量之

间区别不明显，但腐植酸处理有效磷含量平均高于

CK 28.3%，这表明腐植酸对基质土壤的有效磷含

量有提高作用。加入腐植酸处理的速效钾含量明显

高于 CK，在所有处理中 HA4 的含量最高，比 CK

提高了 38.6%，说明腐植酸对速效钾含量有促进 

作用。

2.6　不同用量腐植酸对基质土壤酶活性的影响

与 CK 相比，添加腐植酸后苹果幼苗定植的基

质中，过氧化氢酶、磷酸酶、蔗糖酶和脲酶的活性

均有明显提高（图 3）。在所有处理中，HA4 处理

的基质土壤酶活性最高，相比 CK，过氧化氢酶、

磷酸酶、蔗糖酶和脲酶的活性分别提高了 37.0%、

17.0%、94.8% 和 46.5%。其中磷酸酶活性的增长幅

度较小。当腐植酸浓度升高至 2.0 g/kg 时，基质土

壤酶活却小于低浓度的处理。
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图 3　不同处理对基质酶活的影响

　　表 3　不同处理对基质土壤元素含量的影响 （mg/kg）

处理 硝态氮 铵态氮 有效磷 速效钾

CK 10.60±0.18a 6.24±0.06bc 17.34±0.25c 79.72±1.09e

HA1 8.90±0.40a 4.81±0.14d 22.09±0.37a 93.28±2.37d

HA2 4.55±0.56b 6.03±0.30bc 22.09±0.10a 97.37±0.36c

HA3 0.41±1.94b 7.47±0.03a 23.12±0.12a 94.11±0.25d

HA4 0.55±0.53b 5.72±0.24c 22.94±0.22a 109.44±1.43a

HA5 1.08±1.11b 6.69±0.14b 20.99±0.30b 102.72±0.96b

2.7　不同用量腐植酸对基质土壤微生物数量的影响

不同处理对基质土壤微生物数量的影响如表 4

所示。随着基质土壤中腐植酸添加量的增加，真菌

数量有减少的趋势，HA4 处理的真菌数量最少。其

余处理真菌数量均与 CK 有较大差距。添加腐植酸

可增加基质中放线菌和细菌的数量，改变基质土

壤中细菌 / 真菌值，使基质土壤中的细菌 / 真菌值 

增加。



  98 

中国土壤与肥料　2022  （11）

表 4　不同处理对基质微生物量的影响

处理
真菌数量

（×103 CFU/g）

放线菌数量

（×104 CFU/g）

细菌数量

（×105 CFU/g）
细菌 / 真菌

CK 52.67±3.71a 1.00±0.01d 2.67±0.88a 5.03±1.71b

HA1 40.00±2.52b 10.00±0.58b 4.33±0.67a 10.70±1.07ab

HA2 34.33±2.03b 6.67±0.33c 3.33±1.45a 9.28±3.63ab

HA3 38.67±0.67b 10.00±0.58b 6.33±1.20a 16.32±2.93ab

HA4 14.33±0.88c 12.67±0.88a 2.00±0.00a 14.06±0.84ab

HA5 22.00±1.00c 4.33±1.53c 5.00±1.00a 22.97±5.19a

3　讨论

3.1　风化煤腐植酸对苹果幼苗的影响

腐植酸对植物根系生长有明显的刺激作用。根

系作为植物体活跃的吸收器官和合成器官，其生长

情况和活力水平直接影响地上部分的生长和营养状

况及产量水平［14］，试验中添加腐植酸的处理，明

显增加了苹果幼苗的生物量，促进幼苗根系发展

（表 1、表 2），这可能与腐植酸增加苹果幼苗根系

的根系活力，促进苹果幼苗对营养物质的吸收利

用，维持植物旺盛代谢有关。腐植酸对植物生长的

刺激作用与浓度密切相关，浓度过高，对根系的生

长有明显的抑制作用，高添加量的风化煤腐植酸对

玉米的生长有明显的抑制作用［16］。适宜浓度是腐

植酸促进苹果幼苗根系生长的关键，本研究也证明

了这一点。试验处理 HA4（1.5 g/kg）添加量的腐

植酸对苹果幼苗的生物量（表 1）、叶片中抗氧化

酶活性（图 1）及根系生长的促进作用最为显著，

当腐植酸添加量达到 2.0 g/kg 时，苹果幼苗的株高、

鲜重、干重及叶片中的抗氧化酶活性明显下降，总

根长、根体积、根表面积等指标均开始受到限制。

腐植酸结构和成分十分复杂，其对植物生长的影响

除了受浓度的影响，还受官能团、成分、分子量和

来源的影响，腐植酸结构中的羧基和羟基官能团在

腐殖物质活性方面起主要作用［17-19］；基质土壤、

蚯蚓粪和污泥中的腐植酸对玉米根系的影响作用主

要受分子量和聚合程度的影响［20］。黄腐酸能降低

亚硒酸盐对植物种子萌发、胚胎发育、生长等方面

的抑制作用［21］。腐植酸和表面活性剂有相似的生

理功能，能改善细胞膜脂质发生相变的程度，增加

膜的流动性和渗透功能［22］。腐植酸的降解产物可

被植物细胞利用，水稻可利用腐植酸的降解物合成

蛋白质和 DNA［23］。添加不同量的腐植酸就伴随引

入了不同含量的官能团和成分，但是腐植酸对苹果

幼苗作用效果的不同是否归因于官能团和成分的含

量仍有待确定。

3.2　风化煤腐植酸对基质环境的影响

腐植酸能促进土壤微生物的活动，增加土壤微

生物的数量。施入腐植酸后，土壤中的放线菌、纤

维素分解细菌、氨氧化细菌和固氮菌等繁殖加快，

微生物总量增加，有益微生物的活动加强［24］。腐

植酸对蛋白水解微生物和反硝化微生物的淀粉体有

刺激作用，并具有穿过微生物膜和生物浓缩物的能

力［25］。本试验中，添加腐植酸后，基质土壤中细

菌及放线菌数量大幅增加，真菌数量减少，明显增

大了基质的细菌 / 真菌值（表 4），这说明基质中

添加腐植酸会改变基质微生物的结构，使基质土壤

环境逐渐趋于作物生长的“细菌型”土壤环境，从

而利于苹果幼苗的生长。

腐植酸是含有多种含氧活性官能团的高分子有

机胶体，在改良土壤结构、培肥地力等方面起着重

要作用。在土壤中施加的腐植酸可以与铵结合形

成腐植酸铵，有效减少氮的损失，提高氮素的转 

化［26］，促进作物对氮素的吸收利用。随着腐植酸

的添加，土壤中有效磷的含量有一定提升，这可能

是因为腐植酸对土壤中的磷素具有一定的活化激发

效果［27］，通常土壤中 Ca3（PO4）2 很难溶于水，而

加入腐植酸发生反应后所形成的磷酸氢盐和磷酸二

氢盐都溶于水，容易被农作物吸收［28］。胡敏酸能

促进甜菜根薄片膜上的离子载体蛋白对 PO4
3- 等的

吸收，抑制对 Cl- 的吸收［21］。腐植酸能防止磷素

被土壤中的铁、铝、钙固定，提高磷素在土壤中

的移动性。在土壤中腐植酸胶体带负电荷，可以

在 Fe3 ＋、Al3 ＋等表面形成一层膜，使这类阳离子

与 PO4
3- 隔离开来，减少了它们之间结合而形成难

溶盐的机会，使磷肥效力得以提高［29］。因此，腐

植酸被认为是一种土壤磷素增效剂，可以有效提高

土壤磷素的含量。腐植酸可以与钾结合形成腐植酸

钾［30］，减少钾素的损失。腐植酸可防止土壤晶体

对 K+ 的固定，在土壤中添加 0.7% 的腐植酸，20 d

内反复干湿后，钾的防固率可达 100%，腐植酸与

钾肥配伍使用，可减轻长期使用硫酸钾、氯化钾

遗留的阴离子对土壤造成的毒害作用［31］。土壤中

的微量元素多为无效状态，镁、硼、铁、钼、锌

等能与腐植酸侧链上的官能团螯合，使其由难溶或

不溶态转化为水溶态，从而提高微量元素的有效 
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性［31］。风化煤腐植酸的施用提高了氮、磷、钾等

基质土壤营养元素含量，对促进苹果幼苗生长具有

重要作用。本试验中，添加腐植酸后基质土壤中氮

素减少，磷素、钾素增加（表 3），这与前人的研

究结果一致［9，11，27］。

土壤酶主要来源于土壤中动物、植物根系和微

生物的细胞分泌物以及其残体的分解物，是土壤的

组成成分之一，参与土壤中的众多代谢过程。土壤

酶活性包括已积累于土壤中的酶活性，也包括正在

增殖的微生物向土壤释放的酶活性。土壤酶活性与

有机质含量具有显著的正相关性，添加腐植酸可

以有效地减少土壤中盐分含量，提高有机质的含

量［32］；同时，腐植酸可络合重金属离子而减少重

金属离子在土壤中的迁移［33］，这两种作用都能有

效提高基质酶活性。本试验中，腐植酸的添加使得

基质土壤中微生物生长繁殖所需的碳源与氮源得到

补充，从而增加了基质土壤微生物的数量，提高了

微生物的活性，进而提高包括土壤酶在内的分泌物 

量［34］，增强基质土壤酶活性。脲酶和蔗糖酶的活

性受土壤 C/N 值的影响［35］，土壤 C/N 值低则促进

这两种酶的活性。本试验中添加腐植酸，基质土壤

中脲酶与蔗糖酶活性提高的原因之一可能是腐植酸

的添加降低了基质土壤 C/N 值（图 3）。

4　结论

添加风化煤腐植酸可以增加苹果幼苗的生物

量，以及根系的总根长、总根数量、根体积、根表

面积和根平均直径，改善其根系形态，从而促进苹

果幼苗的生长发育，同时，风化煤腐植酸可以通过

提高叶片中 SOD、POD、CAT 等抗氧化酶的含量，

降低丙二醛的含量，提高幼苗的抗氧化性。本试验

条件下，添加 1.5 g/kg 的腐植酸对苹果幼苗生长的

促进作用最明显。
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 Effects of different additions of humic acid on apple seedlings and substrate environment
LIU Ying-hao1，LI Yun1，GAO Han2，GUO Xin-song2，MENG Qing-yu2，CHEN Shi-geng2，DING Fang-jun2*，WANG 

Yan-fang1*（1．College of Chemistry and Material Science，Shandong Agricultural University，Tai’an Shandong 271018；
2．Key Laboratory of Humic Acid Fertilizer，Ministry of Agriculture and Rural Affairs of the Peoples’s Republic of China，

Tai’an Shandong 271018）
Abstract：Weathered coal humic acid has multiple active functional groups．To study the influence of different amounts of 

weathered coal humic acid on the growth and development of apple seedlings，a pot experiment was carried out．To provided 

a theoretical basis for the efficient utilization of weathered coal humic acid resources in increasing the production and quality of 

apple plant．The apple seedlings were M9T337．All the seedlings with the same growth were transplanted into the substrate pot to 

equilibrate for one week，and the humic acid was added at different amounts （0，0.1，0.5，1.0，1.5 and 2.0 g/kg）．Their effects 

on apple seedling biomass，leaf enzymes，chlorophyll，substrate enzymes，substrate nutrition and other conditions were studied． 

The results showed that：（1）Different amounts of humic acid increased the plant height，dry weight and fresh weight of apple 

seedlings．Among them，the 1.5 g/kg treatment had the most obvious effects．Compared with the control group，1.5 g/kg 

treatment increased by 68.5%，70.6% and 53.3%，respectively．（2）Humic acid increased the content of antioxidant enzymes 

in leaves and reduced the content of malondialdehyde．The content of SOD，POD and CAT in apple seedlings treated with 1.5 g/kg 

increased by 219.9%，63.0% and 361.4%，respectively，compared with the control．The content of MDA decreased by 54.4%．

（3）The addition of humic acid increased the contents of catalase，invertase，urease and phosphatase in the substrate soil，which 

increased by 37.0%，94.8%，46.5% and 17.0%，respectively，in the 1.5 g/kg humic acid treatment compared with the control．

（4）With the increase of humic acid，the effect of promoting the growth of apple seedlings increased first and then decreased．The 

mass ratio of 1.5 g/kg humic acid had the most obvious effect on apple seedlings．The addition of humic acid significantly increased 

the fresh weight，dry weight and plant height of apple seedlings，promoted the growth of roots，and effectively increased the leaf 

enzyme activity and chlorophyll content of the seedlings，and the substrate enzyme activities also had certain increases．Under the 

experimental conditions，the humic acid with a mass fraction of 1.5 g/kg had the best effect on the growth of apple seedlings.

Key words：humic acid；apple seedlings；leaf enzymes；substrate enzyme


