
 

不同分子量风化煤腐殖酸对玉米植株主要代谢物的影响
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摘要: 【目的】腐殖酸的分子量决定了其功能特性，研究不同分子量腐殖酸对玉米生长发育的影响，可为腐殖

酸资源的高效利用提供理论依据。【方法】选用‘郑单 958’为供试玉米品种，以霍格兰营养液为基础溶液进

行水培试验。选择分子量为 > 50 kDa (HAH)、10 kDa～50 kDa (HAM) 和 < 10 kDa (HAL) 三种腐殖酸，添加量均为

碳 10 mg/L，以不添加腐殖酸为对照 (CK)，共四个处理。幼苗生长 20 d 后收获，分为根、茎和叶样品，烘干称

重，采用傅里叶变换红外光谱仪 (型号 VERTEX 70，德国 Bruker 公司) 检测玉米植株根、茎和叶的光谱特征。

【结果】腐殖酸处理玉米根、茎和叶的干物质重较对照分别显著提高了 91.07%、89.27% 和 88.53%。三种腐殖

酸处理，以小于 10 kDa 分子量腐殖酸 (HAL) 对玉米植株生长的促进作用最大，根、茎和叶的干物质重分别提高

了 143.14%、123.41% 和 150.54%，其次为 10～50 kDa 分子量腐殖酸 (HAM)，大于 50 kDa 分子量腐殖酸 (HAH)
效果又次之。腐殖酸处理的玉米根系 FTIR 光谱在 3420 cm–1 和 1655 cm–1 波数附近的透射率均低于对照，茎

FTIR 光谱在 3420 cm–1 和 1655 cm–1 波数附近的透射率均高于对照，表明腐殖酸处理能增加玉米根系碳水化合

物、蛋白质、多肽和氨基酸类物质的含量，减少其在茎中的积累，腐殖酸各处理玉米叶片在 3420、2920、
1735、1655、1518、1380、1250 和 1050 cm–1 波数附近的透射率均低于对照，小于 10 kDa 分子量腐殖酸表现尤

为明显。这表明不同分子量 (尤其是小于 10 kDa分子量) 腐殖酸能够增加玉米叶片碳水化合物、脂类物质、蛋白

质、多肽、氨基酸类物质和核酸等的含量。【结论】外源添加腐殖酸能够增加玉米干物质重，引起玉米植株不

同器官中碳水化合物、脂类物质、蛋白质、多肽、氨基酸类物质及核酸发生变化，小分子量 (< 10 kDa) 的腐殖

酸对玉米植株生长的促进作用大于大分子量的，在生产中应尽量选择小分子腐殖酸产品，以充分发挥其促生作用。
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Contents of the main metabolites in maize affected by humic acids with different
molecular weight derived from weathered coal
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Abstract: 【Objectives】The molecular weight of humic acid determines its function. The effect difference of
humic acids with different molecular weight was studied in this paper, in order to provide theoretical basis for the
efficient utilization of humic acid in China.【Methods】A hydroponic experiment was carried out using
Hoagland nutrition solution as the basic cultural liquid and maize cultivar of ‘Zheng Dan 958’ as material.
Three kinds of humic acids with molecular weight of > 50 kDa (HAH), 10 kDa to 50 kDa (HAM) and < 10 kDa
(HAL) were separately added into the cultural solution in ratio of 10 mg C/L, and with no humic acid addition as
control (CK). Maize seedlings were grown for 20 days, then harvested. The whole plant was divided into root,
stem and leaf, dried and weighed. The fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) (Bruker VERTEX 70) was
applied to detect the contents of the main chemical components.【Results】The addition of humic acid could
significantly improve the dry weight of maize root, stem and leaf, which was increased by 91.07%, 89.27% and
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88.53%, respectively, compared with the control. Among the three humic acids, the greatest promoting effect was
obtained by HAL, in which the dry weight of root, stem and leaf was increased by 143.14%, 123.41% and
150.54%, respectively; followed by HAM and HAL. The transmissivity of the FTIR spectrum with the wave lengths
of 3420 cm–1 and 1655 cm–1 was lower in the humic acid treatments in the roots than that in the control, while
those in stems were higher than in the control, indicating that humic acid could increase the content of
carbohydrate, protein, polypeptide and amino acid in maize roots, and reduce their accumulation in stems. For the
leaves treated with humic acid, the transmissivity of spectrum with wavelength of 3420, 2920, 1735, 1655, 1518,
1380, 1250 and 1050 cm–1 in the humic acid treated leaves were all lower than those in the control, and those in
HAL were significantly lower than HAM and HAH.【Conclusions】Exogenous addition of humic acid can increase
the dry biomass and change the contents of carbohydrates, lipids, proteins and nucleic acids in maize. Humic acid
with molecular weight of < 10 kDa performs better than that having larger molecular weight. So small molecular
humic acid should be considered for the effective use of humic acid products in the practical production.
Key words: maize; humic acid; molecular weight; FTIR; weathered coal

 

腐殖酸是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

起来的一类具有多种官能团的大分子有机弱酸混合

物。植物木质素及其转化产物多糖、蛋白质、脂质

和核酸等都是参与该过程的重要组分[1]。因此，腐殖

酸对植物生长发挥着重要作用[2–4]，研究表明，腐殖

酸对植物生长发育的影响受分子量的影响较大。聚

合程度低、分子量小的腐殖酸 (< 3.5 kDa) 更能提高

根系 H+-ATP 酶的活性，以促进作物生长，这可能是

因为小分子量腐殖酸易于被作物吸收，且含有较高

含量的酸性官能团 [ 5 – 6 ]。也有研究表明，聚合程度

高、分子量大的腐殖酸 (> 3.5 kDa) 能提高玉米根系

H+-ATP 酶活性，从而提高质子泵活力，此外，大分

子量腐殖酸具有较好的残留效应[7–8]。这些研究并未

得到一致的结论。

目前，关于腐殖酸对玉米植株不同器官的碳水

化合物、蛋白质和核酸等的相关研究多采用蒽酮

比色法、Somogyi 法、考马斯亮蓝染色法和 PCR 法

等[9–12]，这些方法制样过程复杂、样品用量多、测试

时间长，不利于快速、大量地进行植株样品分析和

测定。傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 是一种主要基于

化合物中极性键振动的结构分析技术，它可通过特

征红外吸收峰以及标准谱图库检索对样品中碳水化

合物、脂类和核酸等官能团进行定性和定量分析。

该方法具有灵敏度高、制样方法简单、样品用量

少、测试时间短等优点[13–14]。前人已经将该技术用于

作物养分胁迫、作物病虫害检测和吸附性能等的检

测[15–18]，但鲜有研究用 FTIR 方法来检测腐殖酸处理

下作物根、茎和叶各器官中主要代谢物的变化，而

此方法若用于植株各器官的化学组分测定，可为高

效筛选腐殖酸材料提供方法，为腐殖酸材料的进一

步高效利用提供技术支持。

综上可知，腐殖酸的分子量大小可影响植物体

的生长发育，但利用 FTIR 方法研究腐殖酸处理下植

物体内不同器官的化学组分变化，尚未见到文献报

道。本研究以玉米郑单 958 为供试作物，以来源较

广的风化煤腐殖酸为试验材料，利用 FTIR 技术对玉

米植株不同器官的主要代谢物进行分析，以研究不

同分子量风化煤腐殖酸对玉米生长的作用机理，从

而为风化煤腐殖酸影响玉米生长与生理代谢的机理

研究提供参考，并为风化煤腐殖酸的进一步开发利

用提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    供试材料

供试夏玉米品种为郑单 958 (Zea mays L.)。供试

风化煤来自内蒙古棋盘井煤矿 (107°12'E、39°21'N，

内蒙古自治区鄂尔多斯市)，腐殖酸 (HA) 是采用 IHSS
标准方法从风化煤中提取 [ 1 9 ]，提取率为 50.4%。

供试腐殖酸的碳、氢、氧和氮含量分别为 47.0%、

4.89%、1.04%和 33.6%。

1.2    试验设计

1.2.1  腐殖酸的分级　　将腐殖酸样品 (HA) 采用超

滤法按分子量 > 50 kDa、10～50 kDa 和 < 10 kDa 分

为三个不同的级分，分别编号为 HA H、HAM 和

HAL，基本元素特性如表 1。
1.2.2  溶液培养试验　　试验在中国农业科学院农业

资源与农业区划研究所人工气候室进行，白天温

度为 28℃，夜间温度为 20℃，光照强度为 500
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μ m o l / ( m 2 ∙ s )。 所 用 营 养 液 为 霍 格 兰 营 养 液

[C a (NO 3 ) 2 · 4H 2O 1 . 1 8   g /L、KNO 3  0 . 5 1   g /L、

MgSO4·7H2O 0.49 g/L、KH2PO4 0.14 g/L、EDTA-Fe
0.036 g/L、H 3BO 3  2.86 mg/L、MnCl 2·4H 2O 1.81
mg/L、ZnSO4·7H2O 0.22 mg/L、CuSO4·5H2O 0.08
mg/L、H2MoO4·4H2O 0.09 mg/L][20]。试验设不添加腐

殖酸   (CK) 和分别添加分子量  >  50  kDa(HA H )、
10～50 kDa(HAM) 和 < 10 kDa(HAL) 腐殖酸碳 10
mg/L 四个处理。

玉米种子经 70% 的酒精表面消毒 10 min，用蒸

馏水洗净后，在蒸馏水中浸泡 24 h，转移至石英砂

中，在 25℃ 下遮光环境中萌发 3 天，出苗后移入生

长室。两叶一心时，精选出苗整齐的幼苗，去掉胚

乳后移入盆钵中缓苗，每盆一株。缓苗营养液 pH
为 6.0 ± 0.5 (用 1 mol/L 的 NaOH 溶液和 1 mol/L 的

HCl 溶液调节营养液 pH)，2 天后换成完全营养液，

每隔一天更换一次营养液。试验设 6 次重复，随机

区组排列。

1.3    测定项目及方法

1.3.1  干物质重　　移苗 20 d 后，将玉米植株分为

根、茎和叶，蒸馏水清洗后，于 105℃ 下杀青 30
min，65℃ 下烘干至恒重，称重。根冠比为根系干重

与地上部干重的比值。

1.3.2  红外光谱分析　　将烘干的玉米植株根、茎和

叶磨碎后过 0.2 mm筛，分别称取 1 mg样品与 200 mg
溴化钾 (KBr)，放入玛瑙研钵中研磨均匀后进行压

片，采用傅里叶变换红外光谱仪   (型号 VERTEX
70，德国 Bruker公司) 检测玉米植株根、茎和叶的光

谱特征 (波数范围为 400～4000 cm–1，分辨率为 4 cm–1，

扫描次数为 32次)。

1.4    数据处理与分析

试验数据采用 Excel 2003 和 Origin 9.0 软件进行

处理和作图，采用 SAS 9.1 统计软件 Duncan 方法进

行方差分析。

2    结果与分析

2.1    腐殖酸处理对玉米干物质重的影响

添加腐殖酸可增加玉米根、茎和叶的干物质

重，随着腐殖酸分子量的增加，各器官干物质重显

著降低 (表 2)。与对照相比，腐殖酸处理的玉米根、

茎和叶的干物质重的平均值分别提高了 91.07%、

89.27% 和 88.53%。各腐殖酸处理之间比较，HAL 处

理的玉米根、茎和叶的干物质重最大，与对照相

比，分别提高了 143.14%、123.41% 和 150.54%，其

次为 HAM 处理，HAH 处理玉米的根、茎和叶的干物

表 1   供试腐殖酸分子量、元素含量和摩尔比

Table 1   Molecular weight, elemental contents and mole ratios of the tested humic acids

处理

Treatment
分子量

Molecular weight

元素含量 Elemental content (%) 摩尔比 Atomic ratio

C H N O C/N C/H O/C

HAH >50 KDa 55.22 3.39 1.13 33.18 57.23 1.37 0.45

HAM 10～50 KDa 48.70 3.66 0.96 38.89 59.07 1.12 0.60

HAL <10 KDa 35.31 3.08 0.67 41.47 61.42 0.96 0.88

表 2   添加不同分子量腐殖酸处理对玉米干生物量的影响

Table 2   Dry biomass of maize as affected by humic acids with different molecular weight

处理

Treatment

生物量 Biomass (g/plant, DW) 根冠比

Root/shoot根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 总 Total

CK 0.26 ± 0.02 d 0.34 ± 0.03 d 0.77 ± 0.09 c 1.37 ± 0.10 d 0.23 ± 0.03 a

HAH 0.31 ± 0.02 c 0.47 ± 0.24 c 0.88 ± 0.06 c 1.66 ± 0.05 c 0.23 ± 0.03 a

HAM 0.53 ± 0.02 b 0.71 ± 0.07 b 1.53 ± 0.10 b 2.77 ± 0.14 b 0.24 ± 0.01 a

HAL 0.62 ± 0.05 a 0.76 ± 0.05 a 1.92 ± 0.15 a 3.30 ± 0.20 a 0.23 ± 0.01 a

HA平均 Average 0.49 0.65 1.44 2.58 0.23

          注（Note）：同列数值后不同字母表示处理间差异达  5% 显著水平  Values followed by different letters in a column mean significant
difference among treatments at the 5% level.
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质重与对照相比，其提高幅度最小。

2.2    玉米根 FTIR 分析

腐殖酸处理下玉米植株主要基团及其 FTIR 的峰

值位置见表 3。
腐殖酸处理和对照处理的根系红外光谱的特征

峰位置基本相同，但透射率不同 (图 1)。腐殖酸 (尤
其是低分子量腐殖酸) 处理的玉米根系红外光谱在

3420 cm–1 和 1655 cm–1 波数附近的透射率明显低于对

照，由此可知，添加腐殖酸可有效增加玉米根系碳

水化合物、蛋白质、多肽和氨基酸类物质的含量，

其中，添加低分子量腐殖酸效果最佳。

2.3    玉米茎 FTIR 分析

由图 2 可知，腐殖酸处理和对照处理玉米茎的

红外光谱特征峰对应的波数基本相同。所有腐殖酸

处理玉米茎的红外光谱在 3420 cm–1 和 1655 cm–1 波

数附近的透射率均高于对照处理，低分子腐殖酸表

现尤为明显。这表明，腐殖酸 (尤其是低分子量腐殖

酸) 处理减少了碳水化合物、蛋白质、多肽和氨基酸

类物质在玉米茎部的积累。另外，HAH 和 HAM 处理

在 1250 cm–1 波长附近的透射率要高于对照处理，而

HAL 处理在 1250 cm–1 波长附近的透射率低于空白对

照，这表明 HAH 和 HAM 处理减少了核酸在玉米茎部

的积累，HAL 处理增加了玉米茎部核酸的含量。

2.4    玉米叶 FTIR 分析

由图 3 可知，所有处理玉米叶的红外光谱在

3420、2920、1735、1655、1518、1380、1250 和
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图 1   不同分子量腐殖酸处理玉米根系 FTIR 光谱图

Fig. 1   FTIR spectra of maize roots under treatments of humic acids with different molecular weight

表 3   主要功能团、来源及其 FTIR 的峰值

Table 3   Resource and wave length of main functional groups

功能团

Group
峰值 (cm–1)
Wave length

来源

Source

–OH、–NH 3420 糖类碳水化合物 Carbohydrate[21]

饱和甲基 C–H 2920 酯类化合物 Ester compound[21–23]

C=O、N–H 1750～1500 蛋白、多肽、氨基酸 Protein, peptide, amino acid[24–25]

C–H 1380 蛋白质 Protein[25–26]

P=O 1250 核酸 Nucleic acid [26–28]

C–O–C 1050 纤维素、多糖 Cellulose, polysaccharides[26–29]
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图 2   不同分子量腐殖酸处理玉米茎 FTIR 光谱图

Fig. 2   FTIR spectra of maize stems under treatments of humic acids with different molecular weight
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图 3   不同分子量腐殖酸处理玉米叶 FTIR 光谱图

Fig. 3   FTIR spectra of maize leaf under treatments of humic acids with different molecular weight

 146 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 25 卷



1050 cm–1 波数附近均有特征峰，腐殖酸各处理玉米

叶的红外光谱在以上各波长处的透射率均低于对照

处理，这说明，腐殖酸处理能够增加玉米叶片碳水

化合物、酯类物质、蛋白质、多肽、氨基酸类物质

和核酸等的含量。各腐殖酸处理之间比较，HAL 处

理在各波长处的透射率均为最低，这说明小分子量

腐殖酸处理更容易增加玉米叶片的碳水化合物、酯

类物质、蛋白质类物质和核酸等的含量。

3    讨论与结论

外源添加腐殖酸可促进玉米植株的生长发育，

增加玉米根、茎和叶的干物质重。这主要是因为腐

殖酸含有多种活性官能团，使其具有酸性、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 [30–32]，从而促进作物根系对养分的吸收利

用，并调控植物生长发育的原生代谢和次生代谢过

程。另外，腐殖酸本身就是一种天然有机高分子混

合物，可为植物的生长发育提供营养。还有研究表

明，腐殖酸能够发挥生长素活性，促进 H＋泵作用，

降低细胞壁的 pH 值，激活细胞壁上的 pH 敏感酶和

蛋白质，使细胞壁疏松，以使植物生长[33]。

不同分子量 (尤其是 < 10 kDa 分子量) 腐殖酸能

够增加玉米根系碳水化合物、蛋白质、多肽和氨基

酸类物质的含量，减少其在茎中的积累，增加玉米

叶片碳水化合物、酯类物质、蛋白质、多肽、氨基

酸类物质和核酸等的含量，从而促进玉米的生长发

育。这可能是因为，腐殖酸 (尤其是小分子量腐殖

酸) 可上调或下调某些基因，并通过复杂的转录网络

影响植物的原生代谢过程，以影响不同器官蛋白

质、碳水化合物和脂肪等的含量[5, 34]。

小分子量 (< 10 kDa) 腐殖酸能更好地促进玉米的

生长发育。这可能是因为小于 10 kDa 分子量腐殖酸

因分子量低且含较高含量的羧基和酚羟基，因而具

有更好的金属络合能力，从而改善了营养物同化和

玉米代谢能力 [35]。另外，腐殖酸本身就具有营养功

能，< 10 kDa 分子量腐殖酸更易于进入植物体内，

促进植物生长。而大分子量 (> 50 kDa) 腐殖酸可能

因具有较多稳定的结构和成分，有更好的残留效应[36]。

Piccolo 等的研究表明，只有小分子量腐殖酸表现出

了类激素活性，并且分子量越小，类激素活性越

大。此外，低分子量腐殖酸具有较高含量的酸性官

能团，因此可促进植物的生长发育[5]，这一结论也解

释了本研究结果，值得进一步研究。

总之，利用 FTIR 技术可揭示腐殖酸处理下玉米

植株中不同器官组分的变化。腐殖酸处理能够增加

玉米根系碳水化合物、蛋白质、多肽和氨基酸类物

质的含量，减少其在茎中的积累，增加玉米叶片碳

水化合物、酯类物质、蛋白质、多肽、氨基酸类物

质和核酸等的含量，低分子量腐殖酸表现尤为明显。
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