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摘  要：在模拟盐碱胁迫环境下，使用腐植酸钾和棕黄腐植酸钾 2 种腐植酸钾盐进行小麦水培试验，

探究其对小麦种子萌发至苗期阶段盐碱胁迫的缓解作用。结果表明，随着盐碱浓度的升高，小麦发

芽势及发芽率呈下降趋势，株高及根长受到的抑制作用增大，相对含水量持续下降，茎叶丙二醛

（MDA）含量则不断上升。在相同盐碱条件下，添加 2 种腐植酸钾盐处理的小麦发芽势和发芽率均

高于未添加腐植酸钾盐处理。在轻度盐碱条件下，2 种腐植酸钾盐处理对小麦株高、鲜重有显著促

进作用。在轻度和中度盐碱条件下，添加棕黄腐植酸钾处理的小麦茎叶 MDA 含量最低，表明其缓

解细胞膜盐碱危害效果更好；而在重度盐碱条件下，腐植酸钾处理的小麦茎叶 MDA 含量最低，表

明其缓解细胞膜盐碱危害效果更好。综合来看，2 种腐植酸钾盐在一定程度上能够缓解盐碱胁迫对

小麦种子萌发和幼苗生长的影响，以棕黄腐植酸钾综合效果更佳。
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Abstract: Under the simulated saline-alkali stress environment, two kinds of potassium humate salts 
(potassium humate and brown potassium fulvate) were used in wheat hydroponic experiments to investigate 
their mitigation effects on saline-alkali stress from wheat seed germination to seedling stage. The results 
showed that with the increase of saline-alkali concentration, the germination potential and germination 
rate of wheat decreased, the inhibition of plant height and root length increased, the relative water content 
continued to decrease, and the content of malondialdehyde (MDA) in stems and leaves continued to 
increase. Under the same saline-alkali conditions, the germination potential and germination rate of wheat 
treated with two kinds of potassium humate salts were higher than those without potassium humates. Under 
mild saline-alkali conditions, the two kinds of potassium humate salts treatment significantly promoted 
plant height and fresh weight of wheat. Under mild and moderate saline-alkali conditions, the MDA content 
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腐植酸钾盐对盐碱胁迫下小麦种子萌发和幼苗生长的影响
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of wheat stems and leaves treated with brown potassium fulvate was the lowest, indicating that it had a 
better effect on alleviating the saline-alkali damage of cell membrane. Under severe saline-alkali conditions, 
the MDA content of wheat stems and leaves treated with potassium humate was the lowest, indicating that 
it was more effective in alleviating the saline-alkali damage of cell membrane. On the whole, the two kinds 
of potassium humate salts could alleviate the effect of saline-alkali stress on wheat seed germination and 
seedling growth to a certain extent, and the comprehensive effect of brown potassium fulvate was better.
Key words: potassium humate; brown potassium fulvate; wheat; saline-alkali stress; seed germination; 
seedling growth

盐碱土问题已经成为全球农业发展的重大挑

战，其对作物生长的负面影响贯穿整个生育周期，

从抑制种子萌发、幼苗生长迟缓到成熟期发展障碍，

最终导致作物大幅减产，严重制约农业生产效益与

可持续发展 [1，2]。我国新疆、甘肃、宁夏、内蒙古

等地区存在大面积盐碱化耕地，如何高效利用和改

良盐碱土及预防土壤盐碱化已成为我国农业生产亟

须攻克的一个关键课题。盐碱胁迫主要分为盐胁迫

和碱胁迫 2 种类型，前者以 NaCl、Na2SO4 等中性

盐为主要成分，后者以 Na2CO3、NaHCO3 等碱性

盐为主要成分 [3，4]。值得关注的是，我国盐碱地多

为两者同时存在的混合型盐碱地，比单一盐胁迫、

碱胁迫具有更大的危害性 [5]。已有研究表明，腐植

酸作为土壤有机质中重要的组成部分，具有独特的

生理功能，不仅可以改良土壤，还可以增强植物抗

逆性 [6 ～ 11]。在盐碱胁迫研究领域，腐植酸对小麦

生长缓解效应已经得到验证。但是，目前关于腐植

酸钾盐对盐碱地小麦生长影响的系统性研究相对较

少。本试验通过水培模拟不同浓度的盐碱胁迫环境，

选用腐植酸钾与棕黄腐植酸钾 2 种钾盐，探究其在

小麦种子萌发、幼苗生长过程中对盐碱胁迫的响应

机制及调控作用，以期为腐植酸钾盐在盐碱地改良

及盐碱农业中推广应用提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 试验时间、地点

试验于 2024 年 8 月—11 月在河南省信阳市农

业科学院实验室内进行。

1.2 试验材料 

供试作物：小麦，品种为“信麦 163”，由信

阳市农业科学院提供。

供试腐植酸钾盐：腐植酸钾（总腐植酸含量≥ 

60.0%，氧化钾含量≥ 12.0%，pH 8.0 ～ 11.0）、

棕黄腐植酸钾（总腐植酸含量≥ 60.0%，黄腐酸含

量≥ 30.0%，氧化钾含量≥ 12.0%，22° DH 以下

硬水中不絮凝，pH 7.0 ～ 11.0），均由河南黑色

生态科技有限公司提供，均为固体粉末状矿源腐

植酸钾盐。

1.3 试验设计

模拟盐胁迫水培试验选用 2.2 L 容量的培养容

器（口径 135 mm，高 175 mm）进行小麦生根发

芽试验，每瓶倒入 1.65 L 培养溶液，盐碱溶液由

NaCl ∶ Na2SO4 ∶ NaHCO3 ∶ Na2CO3（摩尔比）= 
1 ∶ 1 ∶ 1 ∶ 1 加去离子水配制而成，摩尔质量为

97.62 g/mol，腐植酸钾及棕黄腐植酸钾处理在水培

溶液中的质量比均为万分之一，添加量 0.165 g/ 瓶。

试验前，对小麦种子用 75% 酒精消毒 1 min，以

降低微生物污染风险。试验共设置 10 个处理（表

1），每个处理设置 3 个重复，每个重复 50 粒小

麦种子。培养时间为 24 天，于每天 18：00 以恒

重法补充水分，以维持盐溶液浓度的稳定。试验

期间观察并记录小麦种子发芽和幼苗的生长情况。

1.4 指标测定及方法

株高与根长：分别于水培试验开始后第 12、

18、24 天使用直尺对小麦幼苗的株高、根长进行

测量。株高为从茎基部至幼苗顶部最长叶尖的长

度，以 cm 计；根长为从根尖至幼苗茎基部的长度，
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以 cm 计。

鲜重与干重：试验结束后，从每个处理的 3 个

重复中各选出 10 株长势一致的幼苗共 30 株，去掉

种皮并清洗干净，分离根、茎叶。用吸水纸吸干表

面水分，使用电子天平分别称量根鲜重与茎叶鲜重，

以 g 计。随后，将样品放入烘箱中在 105 ℃温度下

杀青 30 min，然后在 80 ℃温度下烘干至恒重，测

定根、茎叶及整株干重，以 g 计。

丙二醛（MDA）：试验结束后，采用硫代巴

比妥酸（TBA）比色法 [12]，对所有处理的新鲜小

麦茎叶中的 MDA 含量进行测定。

发芽率（%）=（试验结束时供试种子发芽数 /
供试种子总粒数）×100%。

发芽势（%）=（7 天内供试种子发芽数 / 供试

种子总粒数）×100%。

相对盐害率（%）=（对照发芽率 - 胁迫发芽

率）/ 对照发芽率 ×100%。

相对含水量（%）=（植株鲜重 - 植株干重）/
植株鲜重 ×100%。

表 1 试验设计方案

Tab.1 Experimental design schedule

处理 水培溶液及处理浓度

CK 去离子水

T1 50 mmol/L 轻度盐碱溶液

T2 100 mmol/L 中度盐碱溶液

T3 150 mmol/L 重度盐碱溶液

T4 50 mmol/L 轻度盐碱溶液 + 腐植酸钾

T5 50 mmol/L 轻度盐碱溶液 + 棕黄腐植酸钾

T6 100 mmol/L 中度盐碱溶液 + 腐植酸钾

T7 100 mmol/L 中度盐碱溶液 + 棕黄腐植酸钾

T8 150 mmol/L 重度盐碱溶液 + 腐植酸钾

T9 150 mmol/L 重度盐碱溶液 + 棕黄腐植酸钾

1.5 数据处理

数据经过 Excel 2010 整理后，运用 SPSS 20.0
进行统计分析，采用 Duncan’s 新复极差法进行差

异显著性分析（P ＜ 0.05）和多重比较，图表均采

用 Excel 2010 进行绘制。

2 结果与分析

2.1 不同处理对盐碱胁迫下小麦发芽指标的影响

由表 2 可知，CK ～ T3 处理的小麦发芽势及

发芽率呈现依次降低趋势，说明随着盐碱浓度的升

高，盐碱胁迫越强，发芽势和发芽率越低。其中，

在重度盐碱条件下，与 CK 相比，T3 处理小麦发

芽势和发芽率分别降低了 26.92%、19.00%，差异

均达到显著水平。在中度和重度盐碱条件下，T6
和 T8 处理均在一定程度上提高了小麦种子的发芽

势和发芽率，与 T2 和 T3 处理相比，差异均未达

到显著水平。在轻度和重度盐碱条件下，添加腐

植酸钾处理（T4 和 T8）小麦发芽势均高于棕黄腐

植酸钾处理（T5 和 T9），分别提高了 11.07%、

9.26%；在轻度、中度和重度盐碱条件下，添加腐

植酸钾处理（T4、T6 和 T8）的发芽率均高于棕黄

腐植酸钾处理（T5、T7 和 T9）。在相对盐害率方

面，随着盐碱浓度的升高，相对盐害率也随之升高，

T1 ～ T3 处理分别较 CK 升高了 1.67%、8.67%、

19.33%；在重度盐碱条件下，3 个处理的相对盐害

率由高到低排序为：T3 ＞ T9 ＞ T8，但处理间差

异不显著。上述结果初步表明，腐植酸钾盐在一定

程度上能够缓解盐碱胁迫对小麦种子萌发的负面影

响，且腐植酸钾在提升小麦种子发芽势和发芽率方

面相较于棕黄腐植酸钾表现出一定的优势，但差异

不显著。

2.2 不同处理对盐碱胁迫下小麦株高的影响

由表 3 可知，在 3 个测量时间，CK ～ T3 处

理的小麦株高均以 CK 的株高最高，具体排序为

CK ＞ T1 ＞ T2 ＞ T3，且各处理间均存在显著差异，

说明随着盐碱浓度的增加，小麦株高生长受到抑

制的程度也在不断加深。在相同盐碱条件下，添

加 2 种腐植酸钾盐的处理较未添加腐植酸钾盐的处

理小麦株高均有增长；其中，轻度和中度盐碱条件

下，这种促进作用尤为明显，达到显著差异，说明

在轻度和中度盐碱条件下，腐植酸钾盐可有效缓解

盐碱胁迫对小麦株高生长的抑制，显著促进小麦株

高的增长；进一步比较添加 2 种不同腐植酸钾盐的

处理组，以添加棕黄腐植酸钾的处理更好，但 2 种
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2.3 不同处理对盐碱胁迫下小麦根长的影响

由表 4 可知，在 3 个测量时间，CK ～ T3 处

理的小麦根长变化趋势与株高一致，呈现为 CK ＞

T1 ＞ T2 ＞ T3，以 CK 的根长发育最好，显著优

于 T1、T2、T3 处理，说明随着盐碱浓度的增加，

表 2 不同处理对小麦发芽指标的影响

Tab.2 Effects of different treatments on germination indexes of wheat

处理 发芽势 发芽率 相对盐害率

CK 95.33a 100.00a —

T1 89.33ab 98.33ab 1.67bc

T2 81.67abcd 92.00ab 8.67abc

T3 69.67d 81.00c 19.33a

T4 93.67a 99.33a 1.00c

T5 84.33abc 97.00ab 3.67bc

T6 82.00abcd 92.67ab 7.67bc

T7 85.00abc 89.33abc 11.00abc

T8 78.67bcd 89.33abc 11.00abc

T9 72.00cd 88.00bc 13.00ab

注：同列不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。

%

表 3 不同处理对小麦株高的影响

Tab.3 Effects of different treatments on 
plant height of wheat

处理 第 12 天 第 18 天 第 24 天

CK 12.16a 15.91a 19.04b

T1 7.48c 12.70c 15.95c

T2 2.79e 6.28e 8.74e

T3 1.79f 5.00f 6.55f

T4 8.79b 15.05b 21.31a

T5 9.20b 14.51b 22.28a

T6 3.93d 8.52d 11.22d

T7 3.79d 8.53d 11.31d

T8 2.19ef 5.29f 7.27ef

T9 2.45ef 5.23f 8.15ef

cm

不同腐植酸钾盐之间均无显著差异。在试验第 24
天时，轻度盐碱条件下，T5 处理小麦株高表现最好，

T4 处理次之，且 2 个处理间无显著差异，但较 CK
分别显著增加了 17.02%、11.92%。这一结果证实，

在轻度盐碱环境中，添加腐植酸钾盐能够显著提升

小麦在盐碱胁迫下的生长势，甚至优于未受盐碱胁

迫的处理，为后续植株的光合作用、物质积累及产

量形成奠定良好基础。

小麦根系生长受到的抑制作用呈加剧趋势。在相同

盐碱条件下，添加 2 种腐植酸钾盐的处理一定程度

上缓解了盐碱胁迫影响；在第 18 天和第 24 天时，

轻度盐碱条件下，2 种腐植酸钾盐处理缓解盐碱胁

迫效果显著；小麦根长表现为：T5 ＞ T4 ＞ T2，

但 T5 和 T4 处理之间差异未达到显著水平。说明

轻度盐碱条件下，腐植酸钾和棕黄腐植酸钾均能有

效抵消盐碱对小麦根系的胁迫压力，显著促进小麦

根系生长。

2.4 不同处理对盐碱胁迫下小麦植株鲜重的影响

由表 5 可知，随着盐碱浓度的增加，小麦植株

总鲜重、茎叶鲜重、根鲜重均呈现显著下降趋势，

且各处理间的总鲜重和茎叶鲜重差异均达到显著水

平。在相同盐碱条件下，添加 2 种腐植酸钾盐处理

的小麦植株总鲜重、茎叶鲜重、根鲜重均高于未添

加腐植酸钾盐的处理。在轻度盐碱条件下，T4 和

T5 处理较 T1 处理小麦植株总鲜重、茎叶鲜重、

根 鲜 重 分 别 增 加 了 46.58%、41.53%、60.47%，

60.24%、41.52%、95.34%，且差异均达到显著水

平，说明 2 种腐植酸钾盐都可以有效缓解轻度盐碱
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胁迫；在中度盐碱条件下，添加 2 种腐植酸钾盐处

理的小麦植株总鲜重、茎叶鲜重、根鲜重虽有所增

加，但仅 T7 处理小麦根鲜重较 T2 处理差异显著；

在重度盐碱条件下，添加 2 种腐植酸钾盐处理（T8
和 T9）小麦植株总鲜重、茎叶鲜重、根鲜重虽有

所增加，但差异均不显著，可能是高盐环境超出其

调节阈值。总体来看，在相同盐碱条件下，棕黄腐

植酸钾处理的小麦植株总鲜重、茎叶鲜重、根鲜重

高于腐植酸钾处理，除轻度盐碱条件下根鲜重差异

显著外，其他处理间差异均不显著。

2.5 不同处理对盐碱胁迫下小麦植株相对含水量的

影响

植物组织含水量是衡量植株受胁迫程度的重

要指标之一，对植物生长、气孔开闭、光合功能甚

至最终作物产量都有着至关重要的直接影响。当植

物组织含水量降低到一定程度时，将会产生不可逆

的永久性伤害，严重影响植株的正常生理活动。由

图 1 可知，随着盐碱浓度的升高，小麦植株相对含

水量呈下降趋势。在重度盐碱条件下，T3 处理植

株相对含水量最低，较 CK、T1、T2 处理分别降

低了 15.75%、8.37%、1.75%，与 CK、T1 处理存

在显著性差异，与 T2 差异不显著，说明随着盐碱

浓度的升高，植物受盐碱胁迫加重，导致其相对含

水量降低。在中度盐碱条件下与重度盐碱条件下差

异不大。在相同盐碱条件下，3 组处理小麦植株相

对含水量均表现为：棕黄腐植酸钾处理＞腐植酸钾

处理＞未添加腐植酸钾盐处理，但各处理组内处理

间差异不显著，说明腐植酸钾和棕黄腐植酸钾在调

节盐碱胁迫下小麦植株相对含水量方面的作用效果

相近。

2.6 不同处理对盐碱胁迫下小麦茎叶 MDA 含量的

影响

植物在受到逆境胁迫时，体内活性氧平衡被

打破，引发膜脂过氧化反应，进而造成细胞膜系统

的损伤。MDA 是植物细胞膜脂过氧化的主要终产

物，其含量越高，说明植物细胞膜脂过氧化程度越

严重，细胞膜受到的损伤越大。由图 2 可知，随着

盐碱处理浓度的升高，小麦茎叶中 MDA 的含量呈

现上升趋势。在重度盐碱条件下，T3 处理小麦茎

叶中 MDA 含量达到最大，较 CK、T1、T2 处理分

别显著增加了 797.29%、165.6%、30.71%，说明高

浓度盐碱显著加剧了细胞膜脂过氧化进程，导致小

麦细胞膜严重受损。在轻度和中度盐碱条件下，小

麦茎叶 MDA 含量表现为：棕黄腐植酸钾处理＜腐

植酸钾处理＜未添加腐植酸钾盐处理，且各处理之

间差异显著，说明添加棕黄腐植酸钾处理对细胞膜

的保护作用更为突出。而在重度盐碱条件下，小麦

茎叶 MDA 含量则表现为：腐植酸钾处理＜棕黄腐

植酸钾处理＜未添加腐植酸钾盐处理，且 3 个处理

表 4 不同处理对小麦根长的影响

Tab.4 Effects of different treatments on 
root length of wheat

处理 第 12 天 第 18 天 第 24 天

CK 15.01a 26.05a 29.49a

T1 0.45bc 0.73c 2.55c

T2 0.13bc 0.19c 0.24d

T3 0.07c 0.11c 0.11d

T4 0.76b 1.43b 3.47b

T5 0.78bc 1.64b 4.04b

T6 0.27bc 0.30c 0.33d

T7 0.34bc 0.39c 0.45d

T8 0.14bc 0.15c 0.16d

T9 0.17bc 0.19c 0.22d

cm

表 5 不同处理对小麦植株鲜重的影响

Tab.5 Effects of different treatments on 
fresh weight of wheat plants

处理 植株总鲜重 茎叶鲜重 根鲜重

CK 0.351a 0.179a 0.172a

T1 0.161c 0.118b 0.043d

T2 0.106de 0.086cde 0.019fg

T3 0.075f 0.065f 0.009g

T4 0.236b 0.167a 0.069c

T5 0.258b 0.174a 0.084b

T6 0.116d 0.091cd 0.025ef

T7 0.125d 0.094c 0.031e

T8 0.080f 0.070ef 0.010g

T9 0.090ef 0.075def 0.015fg

g
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之间差异显著，说明腐植酸钾处理在极端盐碱条件 下对细胞膜的保护作用更具优势。

3 结论与讨论

本研究表明，盐碱胁迫对小麦种子萌发和生

长发育都有所抑制，盐碱浓度越高，抑制程度越

强。这与郭伟 [13]、盛彦敏等 [14] 研究结果一致。有

研究表明，通过添加腐植酸可有效改善胁迫效应，

如包秀英 [15] 研究发现 300 kg/hm2 腐植酸钾能增强

作物控盐能力，郭伟 [13] 研究发现腐植酸浸种强化

了小麦的耐盐机制；与本研究中添加腐植酸钾盐

处理对缓解盐碱胁迫下小麦种子萌发、幼苗生长具

图 1 不同处理对小麦植株相对含水量的影响

Fig.1 Effects of different treatments on relative water content of wheat plants
注：图中不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。
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图 2 不同处理对小麦茎叶 MDA 含量的影响

Fig.2 Effects of different treatments on MDA content of wheat stems and leaves
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有显著作用的结果一致。本研究还发现，小麦茎叶

的 MDA 含量随着盐碱浓度的升高而升高，说明膜

系统的结构和功能损伤也越来越严重，而相同程度

盐碱条件下添加腐植酸钾盐的处理可以明显降低小

麦茎叶的 MDA 含量，缓解了膜系统的结构和功能

损伤。张子怡等 [16] 研究发现，在 150 mmol/L NaCl
胁迫下，腐植酸可以降低小麦叶片 MDA 含量，与

本研究结果一致。

本研究在小麦幼苗生长阶段，与相同盐碱条件

处理相比，腐植酸钾和棕黄腐植酸钾均能促进植株

生长；其中，添加棕黄腐植酸钾处理效果好于腐植

酸钾处理，但两者之间差异不显著。在轻度和中度

盐碱条件下，添加棕黄腐植酸钾处理对细胞膜的保

护作用更突出，能有效减轻盐碱胁迫对细胞膜脂过

氧化损伤；而在重度盐碱条件下，腐植酸钾处理则

表现出更强的细胞膜保护能力。这一差异可能归因

于两者成分特性：棕黄腐植酸钾中的高含量黄腐酸

在中低浓度盐碱环境下，更易通过螯合离子、调节

渗透平衡发挥作用；腐植酸钾则在高浓度盐碱下，

凭借其较强的离子交换与吸附性能，维持细胞膜稳

定性。

综上，根据本试验研究结果，在盐碱地种植小

麦实践中，推荐播种前施用腐植酸钾或棕黄腐植酸

钾，两者均有利于提高种子发芽率、促进根系和地

上部的生长发育，其中棕黄腐植酸钾效果更佳，或

可作为盐碱地小麦种植的优先选择。鉴于本研究采

用水培试验，与实际土壤环境存在差异，后续需要

以盐碱土壤为对象，进一步探究腐植酸钾盐在改善

土壤结构、调节 pH、提升微生物活性等方面的作

用机制，同时验证其对小麦生长及产量的实际效应，

为盐碱地生态修复与农业可持续发展提供更具实践

价值的理论依据与技术支撑。
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