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摘要：为研究生化黄腐酸钾对作物生长的影响，以玉米郑单９５８为研究对象，探究不同生化黄腐酸钾含量的肥
料对玉米根系、茎秆及生物产量的影响。结果表明，在肥料中添加５．０～８．０ｋｇ·ｔ－１的生化黄腐酸钾，能够显
著促进玉米根系、茎秆生长以及生殖生长。在添加量为８．０ｋｇ·ｔ－１条件下，肥料增效效果最为显著和稳定，与
普通对照相比，能够将玉米根系鲜重提高３５．３％，使玉米生物量显著提高１２．３％，使玉米生长期茎粗提高

５．０％～２１．７％。说明添加８．０ｋｇ·ｔ－１生化黄腐酸钾的肥料能够促进玉米生长，因此可作为提质增效肥料用
于玉米生产。
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　　腐植酸是自然界中的有机物（动植物）的残体
在土壤微生物的生化作用下长时间积累而形成的

一类复杂的有机物质，在自然界中广泛存在［１］。
按照分子量大小，腐植酸又可以分为黄腐酸、棕腐
酸以及黑腐酸［１－３］。黄腐酸以分子量小、水溶性高
等特点而具备较高的活性更利于植物的吸收利

用。黄腐酸对植物生长具有以下４种作用：（１）促
进根系生长，黄腐酸能提高植物根系Ｈ＋－ＡＴＰ酶
等的活性、刺激植物根伸长和侧根生长点的增加，
从而增加根系活力及植物根系与土壤养分的接触

面积，促进植物对养分的吸收［１］；（２）抗逆境胁迫，
黄腐酸能通过调节植物体内的新陈代谢并改善植

物生长环境，缓解甚至消除逆境胁迫对植物的伤
害，从而促进植物生长［４－７］；（３）提高养分利用率，
黄腐酸能通过缓释氮素、活化磷素以及调控钾素
的作用来提高氮、磷、钾养分的利用率，还可以作
为来源广泛价格低廉的天然螯合剂与微量元素螯

合使其更易被作物吸收［８－１４］；（４）改良土壤，黄腐
酸可以通过促进土壤团聚体的形成、降低表土含
盐量、提高土壤交换容量、降低盐碱土的酸碱度等
作用来改良土壤［１５］。
黄腐酸的生产方式有两个，一个是以风化煤

或者褐煤等为原料进行提取，相应的黄腐酸产品
称为矿源黄腐酸；另一个是以工业或农业生物质

为原料经过微生物发酵进行生产，相应的黄腐酸
产品被称为生化黄腐酸。矿源黄腐酸成分主要
有：乙酸、苯、吡咯、甲苯、糠醛、苯酚、苯并呋喃、丁
二酰亚胺和邻苯二甲酸二异丁酯等物质；生化黄
腐酸成分主要有：蛋白质、核苷酸、醇类、脂肪酸、
酚酸、糖类、木质素、纤维素以及多种激素等物
质［２］。生化黄腐酸与矿源黄腐酸在促进作物生
长、提高作物产量等方面均具有较好的效果。但
两者在应用时各有优缺点，矿源黄腐酸较生化黄
腐酸具有更稳定的表现，生化黄腐酸容易吸潮影
响品质，但生化黄腐酸具有更强的成本优势，且生
化黄腐酸的原料是植物秸秆等废弃生物质原料，
能够改善环境污染的问题，符合绿色可持续发展
的国家战略。本文以玉米为供试作物，研究肥料
中加入生化黄腐酸钾对玉米根系、茎秆以及物质
积累等生长情况的影响，以期为含生化黄腐酸肥
料产品开发提供借鉴和依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试玉米品种为郑单９５８，由泰安市金种子

种业科技有限公司选育。
试验中所用的生化黄腐酸钾购自安琪酵母

（赤峰）有限公司，理化指标详见表１。

　　供试土壤为临沂本地土壤，经检测分析，土壤
呈碱性，有机质含量中等偏低，碱解氮、速效钾较
高，有效磷中等偏低，有效锌及有效硼处于中等偏
低的水平，土壤养分数据详见表２。
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表１　生化黄腐酸钾理化指标

有机质／％ 黄腐酸／％ Ｎ／％
Ｐ２Ｏ５／

％
Ｋ２Ｏ／％ ｐＨ　 Ｍｇ／％

Ｃｕ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆｅ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｍｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｚｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
氨基酸／％

５２．１　 ３５．０　 ３．１　 ０．６２　 １２．９　 ５．５４　 ０．９６　 ２．９　 ６９６．６　 １０５．３　 ３２１．１　 ２．７

表２　土壤基础肥力

有机质／（ｇ·ｋｇ－１） ｐＨ 碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） 有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） 速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１） Ｂ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

１７．３　 ７．９０　 １６５．９０　 ４２．３５　 １２５．４０　 ０．８５　 ０．６７

１．２　方法
１．２．１　试验设计　试验于２０２２年在中化化肥有
限公司临沂农业研发中心温室进行，采用盆栽试
验，土壤基础肥力见表２。试验设４个处理，４次
重复，共１６盆。施肥类型为底肥＋追肥，播种前
一次性施入底肥，施用量约１３．５ｇ·盆－１，与每盆

９／１０的土壤（经过粉碎、过筛的土壤）混匀后装
盆，再将１／１０的未施肥土壤覆盖于表面，装土量
约２０ｋｇ·盆－１。选取籽粒饱满、无病虫害、无机械
损伤的玉米种子进行播种，５粒·盆－１，播种深度一
致，苗期选取长势一致的幼苗定植２株·盆－１，其他
日常管理均相同。

表３　试验处理及具体施肥措施

处理 复合肥料 生化黄腐酸钾添加量／（ｇ·ｋｇ－１） 施肥方式 施肥量／（ｇ·盆－１）

ＣＫ　 ２６－１０－１２高塔复合肥 ０ 基施 １３．５

Ｔ１　 ２６－１０－１２高塔复合肥 ５．０ 基施 １３．５

Ｔ２　 ２６－１０－１２高塔复合肥 ６．５ 基施 １３．５

Ｔ３　 ２６－１０－１２高塔复合肥 ８．０ 基施 １３．５

１．２．２　测定项目及方法　待玉米生长到孕穗期
时进行收获及生物量的测定。株高：在玉米苗期、
拔节期、抽雄期和成熟期分别用直尺测量地面到
所有叶片伸直最高处的高度。
茎粗：在玉米苗期、拔节期、抽雄期和成熟期

分别用游标卡尺测定近地面茎基部第二节中部的

直径（若茎秆为扁平状，测定窄面直径）。
地上部鲜重和地下部鲜重：用天平分别测定

不同处理玉米地上部鲜重、地下部鲜重和生物
鲜重。

１．２．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０整理数据，
采用ＳＰＳＳ　２２．０进行 ＡＮＯＶＡ方差分析（ＬＳＤ，

Ｐ ＜０．０５），用Ｏｒｉｇｉｎ　８．５作图。

２　结果与分析
２．１　不同生化黄腐酸钾处理对玉米株高的影响
由图１可知，在抽雄期之前，各处理之间株高

的差异不大。但是在抽雄期，与对照（ＣＫ）相比，
添加生化黄腐酸钾的处理 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３株高增
加５．５％～７．０％。这是因为在抽雄期，生化黄腐
酸钾处理比对照抽雄早，因此存在较为显著的顶
端生长，由此带来了株高的显著性差异。生化黄

腐酸钾的３个处理之间在抽雄期株高比较接近，
未表现出显著差异。因此可知，在肥料中加入
５．０～８．０ｋｇ·ｔ－１的生化黄腐酸钾，可以促进玉米
的生殖生长，使玉米提前抽雄，增加营养物质积累
的时间。

图１　不同生化黄腐酸钾处理对玉米株高的影响

２．２　不同生化黄腐酸钾处理对玉米茎粗的影响
由图２可知，在整个玉米生长期（试验阶段），

整体来看生化黄腐酸钾处理较普通对照在茎粗上

均有显著增加，其中 Ｔ１处理茎粗增加３．８％～
６．４％，Ｔ２处理茎粗增加４．４％～１５．６％，Ｔ３处
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理茎粗增加５．０％～２１．７％。生化黄腐酸钾处理
间茎粗在大喇叭口期以后差异不显著。在拔节期
到大喇叭口期，不同生化黄腐酸钾添加量处理间
的茎粗虽然未达显著性差异，但是随着生化黄腐
酸钾添加量的增加，茎粗增加趋势明显，添加量越
大，茎粗增加量越大。

图２　不同生化黄腐酸钾处理对玉米茎粗的影响

２．３　不同生化黄腐酸钾处理对玉米根系生长的
影响

　　由图３可知，与普通对照相比，生化黄腐酸钾的
添加能够显著促进根系生长。肥料中添加５．０～
８．０ｋｇ·ｔ－１ 的生化黄腐酸钾可使玉米单株根系
鲜重增加２６．２％～３５．３％，其中 Ｔ１处理增加

２６．２％，Ｔ２ 处理增加 ２９．１％，Ｔ３ 处理增加

３５．３％。随着生化黄腐酸钾添加量的增加，其对玉
米根系促生作用越显著，其中当添加量为８．０ｋｇ·ｔ－１

时（Ｔ３），玉米根系鲜重的增加较５．０ｋｇ·ｔ－１（Ｔ１）

及６．５ｋｇ·ｔ－１（Ｔ２）处理更为显著。

图３　不同生化黄腐酸钾处理对玉米根系鲜重的影响
注：不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

　　由图４可以明显看出，与对照相比，添加生化
黄腐酸钾的处理根系更为茂密发达，且随着添加
量的增加，根系数量增加明显。

图４　不同生化黄腐酸钾处理下的玉米根系

２．４　不同生化黄腐酸钾处理对玉米生物量鲜重
的影响

　　由图５可知，生化黄腐酸钾的添加对玉米具
有显著的促生作用，能够促进营养物质的积累。

与普通处理相比，生化黄腐酸钾的添加可使玉米
单株生物量鲜重增加６．８％～１２．３％，其中Ｔ１处
理增加６．８％，Ｔ２处理增加９．０％，Ｔ３处理增加

１２．３％。随着生化黄腐酸钾添加量的增加，单株
生物量鲜重显著增加。其中Ｔ３处理单株生物量
鲜重较Ｔ１处理显著增加５．１％。从地上部生物
量鲜重来看，与普通对照相比，Ｔ１处理增加

３．１％，Ｔ２处理增加５．９％，Ｔ３处理增加７．９％，

Ｔ２和Ｔ３处理间差异不显著。从地下部生物量
鲜重来看，与普通对照相比，添加生化黄腐酸钾
的 Ｔ３处理对根系的促进作用显著优于其他
处理。

综合地上部、地下部以及单株生物量鲜重来
看，Ｔ３处理对于促进玉米生物量鲜重的作用最为
显著。

图５　不同生化黄腐酸钾处理对玉米生物量鲜重的影响
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３　讨论
生化黄腐酸钾是一种性能优异的生物刺激

素，它所具备的提高作物对养分吸收利用率、刺激
根系生长、促进作物生长等功能都在本研究中得
到较好的验证，说明在肥料中添加生化黄腐酸钾
能够起到显著的增效效果。
生化黄腐酸钾对玉米生长期抽雄期之前的株

高基本无影响，但能够促进玉米提前抽雄，因此在
抽雄期株高有显著的增加。生化黄腐酸钾添加量
为５．０～８．０ｋｇ·ｔ－１时，对于株高的影响效果基本
一致。侯学亮等［４］的研究表明，黄腐酸对干旱区
域的玉米产量具有显著的促进作用，并且不同的
施用时期及施用方式对促进效果均有一定的影

响，其中在大喇叭口至孕穗期采用灌株的方式增
产效果最优。这也说明了黄腐酸钾在玉米生殖生
长的关键时期的促进作用。
生化黄腐酸钾对玉米生长期茎粗有显著的促

进作用，其能够促进玉米全生育期的茎秆生长。
在添加量为５．０～８．０ｋｇ·ｔ－１范围内，随着添加量
的增加，其对玉米茎粗的增加效果越明显。虽然
各添加梯度对玉米茎粗的增加未有显著性差异，
但８ｋｇ·ｔ－１添加量的处理对于茎秆生长的促进作
用更显著和稳定。黄腐酸对玉米茎粗的影响主要
体现其促生作用，黄腐酸的促生作用较为复杂。
张水勤等［１］从腐植酸促进根系生长、提高抗逆性、
提高养分利用率以及改善土壤微生物菌群等方面

的机理层面，详细阐述了腐植酸的促生作用，概括
来说其促生表现是腐植酸的综合效果。
生化黄腐酸钾对玉米生长期根系的促生作用

效果极为显著，在添加量为５．０～８．０ｋｇ·ｔ－１范围
内，随着添加量的增加，玉米根系鲜重的增加越显
著，且８．０ｋｇ·ｔ－１添加量的处理较５．０ｋｇ·ｔ－１及
６．５ｋｇ·ｔ－１处理增加显著。因此，在肥料中添加
８．０ｋｇ·ｔ－１生化黄腐酸钾能够起到显著的促根作
用。关于黄腐酸钾对根系生长的促进作用已进行
了大量且深入的研究。其中张水勤等［１］研究表
明，聚合程度较低的腐植酸（如黄腐酸）活性较高
能够刺激玉米根系质膜 Ｈ＋－ＡＴＰ酶的活性并且
能够提高根系对ＮＯ３－Ｎ的吸收能力，从而能够显
著促进作物根系的生长。
基于生化黄腐酸钾对玉米生长期表现出的促

根、促生以及促进生殖生长等作用，生化黄腐酸钾
能够显著促进玉米生物量的累积，并且在添加量
为５．０～８．０ｋｇ·ｔ－１范围内，随着添加量的增加，

生化黄腐酸钾对于玉米生物产量的促进作用越明

显，８ｋｇ·ｔ－１处理较５ｋｇ·ｔ－１处理生物量增加显
著。因此对于含生化黄腐酸钾的肥料产品，在此
添加量范围内能够表现出较好的促生、促根以及
促增产的效果。

４　结论
在肥料中添加生化黄腐酸钾对于玉米根系生

长以及生物量都具有显著的促进作用。本研究表

明在添加量为５．０～８．０ｋｇ·ｔ－１时均具有显著的

促生效果，添加量为８．０ｋｇ·ｔ－１时效果最优。在

实际应用时应结合不同的生产工艺、添加方式的

可行性以及添加成本来具体指导含生化黄腐酸钾

肥料的生产。
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不同稻壳基质对马铃薯微型薯产量及
产量性状的影响

徐　宁，张洪亮，张荣华，许亚坤
（黑龙江省农垦科学院 经济作物研究所，黑龙江 哈尔滨１５００３０）

摘要：为了充分利用水稻产区较为丰富的稻壳资源，筛选出一种资源丰富、成本低、效果好的微型薯生产培养
基质。采用单因素随机区组设计，设置４种基质处理，即稻壳，稻壳（发酵），稻壳＋蛭石（１:１）和蛭石，研究不
同基质对马铃薯微型薯成活率、结薯数、产量、单粒薯重、单株结薯数和单株薯重的影响。结果表明，成活率
最好的基质是稻壳＋蛭石（１:１）处理，成活率达到６２．００％，但各基质处理对成活率没有显著影响。结薯数和
单位面积产量均以稻壳＋蛭石（１:１）处理最高，分别达到７．７７万个·（６６７ｍ２）－１和１３５．９０ｋｇ·（６６７ｍ２）－１，显著高于
对照蛭石（ＣＫ）处理。单粒薯重、单株结薯数和单株薯重表现最好的处理分别为稻壳＋蛭石（１:１）、稻壳（发
酵）和稻壳（发酵）处理，但各基质处理间差异不显著。说明稻壳＋蛭石（１:１）的处理更适合作为马铃薯微型薯
培养基质在实际生产中应用。

关键词：马铃薯；微型薯；基质；产量；稻壳

收稿日期：２０２２－０５－３０
基金项目：黑龙江省自然科学基金（ＬＨ２０２１Ｃ０８４）。
第一作者：徐宁（１９８３－），男，硕士，副研究员，从事马铃薯栽
培和育种工作。Ｅ－ｍａｉｌ：１５５９０８６７９０２＠１６３．ｃｏｍ。

　　我国马铃薯的总产量和播种面积均居世界首
位，是世界上重要的马铃薯生产国，但单位面积产
量水平还较低，不足发达国家的一半。因此，马铃
薯产量潜力在未来有着巨大的增长空间［１］，可为
国家粮食安全做出重要贡献。优质马铃薯种薯的
供应是提高单位面积产量最简单、最直接的途径，

能有效提高我国马铃薯生产效率。马铃薯微型薯
生产是马铃薯种薯生产中的一个重要环节，但是
微型薯生产成本高制约着马铃薯合格种薯的生

产［２－５］。微型薯生产的基本方式有基质生产、雾化
生产等［６－８］。雾化生产的微型薯水分含量高，不易
保存，且成本较高，因此基质生产微型薯成为主要
的生产方式［９］。
用于微型马铃薯生产的基质多种多样，主要

有珍珠岩、蛭石、椰糠、畜禽粪便等，现今，蛭石、珍
珠岩和椰糠广泛用于马铃薯微型薯生产。然而，
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