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黄腐酸钾对圆齿野鸦椿苗木生长及抗逆性的影响

周宇曦，万瑞琪，涂淑萍

（江西农业大学林学院，江西南昌３３００４５）

　　摘要：为了探究黄腐酸钾施用量对圆齿野鸦椿苗木生长及抗逆性的影响，以圆齿野鸦椿二年生盆栽苗为试验材
料，于生长季节每月浇施１次不同稀释倍数（１０００、２０００、３０００、４０００倍液）黄腐酸钾，研究它们对苗木生长、叶片叶
绿素荧光参数及抗性生理的影响。利用皮尔逊相关分析法分析各指标间的相关性，并利用模糊数学中的隶属函数法

对不同处理的苗木抗逆性进行综合评价。结果显示，浇施３０００倍液黄腐酸钾溶液对促进圆齿野鸦椿苗木生长、提高
苗木质量的效果最好，可以显著提高圆齿野鸦椿的苗高、地径增量以及苗木质量指数。此外，浇施２０００～４０００倍液
黄腐酸钾溶液，均可显著提高圆齿野鸦椿叶片ＰＳⅡ实际光化学效率、光化学猝灭系数；浇施１０００～４０００倍液黄腐酸
钾溶液，可以显著降低非光化学猝灭系数。随着黄腐酸钾浓度的升高，过氧化氢酶活性、可溶性糖含量、可溶性蛋白含

量均呈先升后降的变化趋势。隶属函数综合评价结果表明，浇施３０００倍液的黄腐酸钾对增强苗木抗逆性的效果最
佳。得出结论，圆齿野鸦椿二年生苗以浇施３０００倍液的黄腐酸钾溶液最为适宜，即每次每加仑盆施用量为０．０８３ｇ
时，对促进圆齿野鸦椿苗木生长、提高苗木抗逆性的效果最佳。
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　　黄腐酸属于腐殖酸的一种，其生物活性强，容
易被植物吸收，在我国农业领域中得到了大范围的

运用［１－２］。黄腐酸钾是在黄腐酸的基础上，引入钾

离子制成的有机复合钾肥［３］。黄腐酸钾可以通过

提高土壤肥力、改良土壤结构、维持植物水分平衡、

提高抗氧化酶活性、降低植物体内有害离子含量等

途径，促进植物生长、减少胁迫条件下植物受到的

伤害。研究表明，施用黄腐酸钾可显著提高小白菜

（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ）、烟草（ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．）等

作物在胁迫环境中的抗逆性［４－６］。圆齿野鸦椿

（ＥｕｓｃａｐｈｉｓｋｏｎｉｓｈｉｉＨａｙａｔａ）为省沽油科野鸦椿属常
绿小乔木，具有较高的观赏和药用价值，发展前景

十分可观［７－８］。但圆齿野鸦椿因抗寒性较弱，严重

影响了该树种的推广应用范围。因此，研究合理施

肥，以促进苗木生长、提高苗木抗逆性，具有十分重

要的意义。目前，关于圆齿野鸦椿苗木施肥的研

究，主要集中于氮、磷、钾肥的施用量及其配比对圆

齿野鸦椿苗木生长及抗逆性的影响［９－１０］。曾还球

研究有机肥、复合肥对圆齿野鸦椿幼苗生长的影

响，通过对苗高、地径的测量比较，发现有机肥作为

基肥对苗木生长的贡献更大［１１］。丁卉等通过圆齿

野鸦椿施肥试验，研究了不同肥料之间的交互作

用［１２］。目前，尚未见有关黄腐酸钾应用于圆齿野鸦

椿苗木生产的研究报道。本研究通过对圆齿野鸦

椿二年生盆栽苗浇施不同稀释倍数的黄腐酸钾溶
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液，研究黄腐酸钾对圆齿野鸦椿苗木生长、叶绿素

荧光参数及抗性生理的影响，旨在为黄腐酸钾这种

新型肥料在圆齿野鸦椿苗木生产中的合理应用提

供理论与实践依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地点设在江西农业大学南区花卉盆景实

训基地（２８°４６′Ｎ，１１５°５０′Ｅ，海拔５０ｍ），该基地属
亚热带温润季风气候，年均气温约１７．５℃，气候舒
适宜人，年均降水量约１６００ｍｍ，降水较为充沛［１３］。

１．２　试验材料
以圆齿野鸦椿二年生盆栽苗为试验材料，２０２０

年５月上旬进行换盆，培养土为园土、泥炭、蛭石按
３∶１∶１比例混合。栽培容器高、口径、底径分别为
１７．５、１６．０、１２．７ｃｍ的 １加仑盆，每盆装土约
３Ｌ。　

试验所用黄腐酸钾由山东绿陇生物科技有限公

司生产，其黄腐酸含量≥５０％，氯化钾含量≥１２％，ｐＨ
值为８～１０。

试验苗所施用的大量元素水溶性肥料由上海

水通化工有限公司生产，总氮含量为２０％，水溶性
磷含量为１０％，水溶性钾含量为２０％，铁、锰、锌、硼
含量均为０．０５％。

供试土壤基本理化性质如表１所示。

表１　供试土壤基本理化性质

ｐＨ值
含量（ｇ／ｋｇ） 含量（ｍｇ／ｋｇ）

全氮 全磷 全钾 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾

６．２７ １．９９ １．１９ ６．８３ １１２．７７ ５７．１７ ３３１．３８１４９．５０

１．３　试验设计
按照黄腐酸钾不同的稀释倍数，设置４个处理，

并以浇施清水为对照（ＣＫ），详见表２。每个处理５
盆，重复３次。施用方法为试验苗换盆半个月后，于
５月开始施用，每月浇施１次，共６次；此外，每２次
浇施之间追施２５００倍液（０．１ｇ）大量元素水溶性
肥料１次，共浇施５次。于１１月试验结束，进行试
验指标测定。

１．４　试验指标及测定方法
１．４．１　苗木生长指标的测定　苗高：采用钢卷尺测
定，数值精确到０．０１ｃｍ。于试验前后各测定１次，
其差值即为苗高增量。地径：采用游标卡尺测定，

数值精确到０．０１ｍｍ，于试验前后各测定１次，其差

表２　各处理黄腐酸钾稀释倍数及施用量

处理
稀释倍数

（倍）

施用量

（ｇ／次）

ＣＫ — —

Ⅰ ４０００ ０．０６３

Ⅱ ３０００ ０．０８３

Ⅲ ２０００ ０．１２５

Ⅳ １０００ ０．２５０

值即为地径增量。苗木各部位生物量：采用烘干称

质量法测定。将各处理的苗木根、茎、叶分离，

１０５℃ 杀青后，８０℃烘干至恒质量，记录各部分的
干质量，数值精确到０．０１ｇ。并采用下列公式计算
苗木根冠比和质量指数。

　　根冠比＝根干质量／地上部干质量； （１）
质量指数（ＱＩ）＝苗木总干质量／（苗高／地

径）＋（茎干质量／根干质量） （２）
１．４．２　苗木叶片叶绿素荧光参数测定　叶片叶绿
素荧光参数：利用ＰＡＭ－２５００叶绿素荧光仪进行测
定［１４］。测定时间为２０２０年９月２６—２７日（天气晴
朗）的０８：００—１２：００，每个处理选择苗木３株，选取
顶芽下第３、４张复叶中间的小叶进行测定。测定
前，叶片经过２０ｍｉｎ暗适应后，测定暗适应下叶片
的叶绿素初始荧光、最大荧光、ＰＳⅡ 实际量子产量、
光化学淬灭系数、非光化学淬灭系数，并计算出可

变荧光和 ＰＳⅡ 最大量子产量。
１．４．３　苗木叶片抗性生理指标的测定　过氧化氢
酶、超氧化物歧化酶活性采用苏州科铭生物技术有

限公司试剂盒进行测定，测定方法参考说明书；丙

二醛含量采用硫代巴比妥酸显色法测定；可溶性蛋

白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法测定；可溶
性糖含量采用蒽酮比色法测定。

１．５　数据统计与分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９进行试验数据的统计，Ｏｒｉｇｉｎ

２０２１进行图表制作，ＳＰＳＳ２２．０进行多重比较和皮
尔逊相关性分析，利用模糊数学中的隶属函数法对

不同处理圆齿野鸦椿苗木的抗逆性进行综合评价。

２　结果与分析

２．１　不同处理对圆齿野鸦椿苗木生长的影响
２．１．１　对苗高增量的影响　由图１可知，苗高增量
以Ⅱ处理（３０００倍液黄腐酸钾）最大，达１８．５８ｃｍ；
除Ⅲ处理（２０００倍液黄腐酸钾）与 ＣＫ处理相比差
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异不显著外，其他处理苗高增量均显著高于 ＣＫ处
理；但处理Ⅰ～Ⅳ之间差异不显著。说明施用一定
稀释倍数的黄腐酸钾可以促进圆齿野鸦椿苗高生

长，从经济角度考虑则以３０００～４０００倍液效果最
佳。地径增量以Ⅱ处理（３０００倍液黄腐酸钾）最

大，达２．４３ｍｍ，显著高于ＣＫ、Ⅰ、Ⅳ处理，与Ⅲ处理
差异不显著；其他处理地径增量与ＣＫ处理相比，差
异均不显著。说明施用一定稀释倍数的黄腐酸钾

可促进圆齿野鸦椿地径生长，并且以３０００倍液效
果最佳。

２．１．２　对生物量及苗木质量指数的影响　由表３
可知，苗木根干质量、叶干质量、总干质量及苗木质

量指数均以Ⅱ处理（３０００倍液黄腐酸钾）最大，分
别为１３．９８、１３．１０、３８．９３ｇ及３．８９；其中，苗木根干
质量和总干质量Ⅱ处理除显著高于Ⅰ处理外，与其

他各处理差异不显著；苗木质量指数除与Ⅳ处理
（１０００倍液黄腐酸钾）差异不显著外，显著高于其
他各处理。说明施用３０００倍液黄腐酸钾可显著提
高圆齿野鸦椿的苗木质量。

表３　不同处理圆齿野鸦椿生物量及苗木质量指数的比较

处理
根干质量

（ｇ）
茎干质量

（ｇ）
叶干质量

（ｇ）
总干质量

（ｇ） 苗木质量指数

ＣＫ １１．２２±２．０６ａｂ １２．１０±０．８３ａｂ １１．４１±３．９７ａ ３４．７２±３．４４ａｂ ２．９３±０．３０ｂｃ

Ⅰ １０．９９±２．２９ｂ １１．０９±０．６３ｂ １０．３０±２．０１ａ ３２．３８±４．０４ｂ ２．８７±０．３６ｂｃ

Ⅱ １３．９８±０．０６ａ １１．８５±０．８１ａｂ １３．１０±２．３５ａ ３８．９３±１．４９ａ ３．８９±０．２５ａ

Ⅲ １２．６１±０．６８ａｂ １０．８７±０．６５ｂ １０．３１±０．９１ａ ３３．７８±２．２２ａｂ ２．７８±０．１６ｃ

Ⅳ １１．９６±０．６１ａｂ １３．１８±１．０２ａ １０．８６±１．２９ａ ３６．００±０．３４ａｂ ３．４２±０．３９ａｂ

　　注：表内数据为平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４同。

２．２　不同处理对圆齿野鸦椿叶片叶绿素荧光参数
与抗性生理生化指标的影响

２．２．１　对叶片叶绿素荧光参数的影响　由表４可
知，不同处理之间叶片ＰＳⅡ最大光化学效率差异不
显著。ＰＳⅡ的实际光化学效率及光化学猝灭系数

均以Ⅰ处理（４０００倍液黄腐酸钾）最高，与 ＣＫ、Ⅳ
处理的差异达到显著水平，与Ⅱ、Ⅲ处理之间差异
不显著。非光化学猝灭系数以Ⅲ处理（２０００倍液
黄腐酸钾）最低，显著低于其他各处理。非光化学

猝灭系数以ＣＫ处理最高，显著高于其他各处理。

表４　不同处理圆齿野鸦椿叶片叶绿素荧光参数的比较

处理 ＰＳⅡ最大光化学效率 ＰＳⅡ实际光化学效率 光化学猝灭系数 非光化学猝灭系数

ＣＫ ０．７２０±０．０２０ａ ０．４７１±０．０２７ｂ ０．８１５±０．０５５ｂ ０．８７１±０．０９２ａ

Ⅰ ０．７１８±０．０２０ａ ０．６９１±０．０１８ａ ０．９９８±０．００３ａ ０．２６９±０．１３２ｃ

Ⅱ ０．７０５±０．０５８ａ ０．６２２±０．１３２ａ ０．９５０±０．０８６ａ ０．３４１±０．１３１ｃ

Ⅲ ０．６８６±０．０４７ａ ０．６４５±０．００８ａ ０．９５４±０．０８５ａ ０．０４８±０．００９ｄ

Ⅳ ０．７１５±０．０３５ａ ０．４８４±０．０１５ｂ ０．８０１±０．０５７ｂ ０．６４９±０．１５０ｂ
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２．２．２　对叶片过氧化氢酶和超氧化物歧化酶活性
的影响　由图２可知，叶片过氧化氢酶活性以Ⅲ处
理（２０００倍液黄腐酸钾）最高，达１８９．９０Ｕ／ｇ，显著

高于其他处理；以ＣＫ处理最低，显著低于其他各处
理。叶片超氧化物歧化酶活性不同处理之间差异

不显著。

２．２．３　对叶片可溶性糖及可溶性蛋白含量的影响
　由图３可知，叶片可溶性糖含量以Ⅰ处理（４０００
倍液黄腐酸钾）最高，达６．７４％，显著高于 ＣＫ、Ⅳ处
理，与Ⅱ、Ⅲ处理之间差异不显著；ＣＫ处理除显著
低于Ⅰ处理（４０００倍液黄腐酸钾）外，与其他各处
理差异不显著。说明施用 ４０００倍液黄腐酸钾可显

著提高圆齿野鸦椿叶片的可溶性糖含量。叶片可

溶性蛋白含量以Ⅱ处理（３０００倍液黄腐酸钾）最
高，为８．１８ｍｇ／ｇ，显著高于其他各处理；ＣＫ处理除
与Ⅰ处理差异不显著外，与其他处理之间均达显著
水平。

２．２．４　对叶片丙二醛含量的影响　由图４可知，不
同处理之间，圆齿野鸦椿叶片的丙二醛含量差异不

显著。

２．４　各指标间的相关性分析
由表５可知，苗木总干质量与苗木质量指数呈

极显著正相关（相关系数为０．７８６）；苗木地径与可
溶性蛋白含量呈极显著正相关（相关系数为

０７２１）；ＰＳⅡ实际光化学效率与光化学猝灭系数、
可溶性糖含量呈极显著正相关（相关系数分别为

０９４７、０．７２４），与非光化学猝灭系数呈极显著负相
关（相关系数为 －０．８２４）；非光化学猝灭系数与光
化学猝灭系数、过氧化氢酶活性呈极显著负相关

（相关系数分别为 －０．７８８、－０．７９０）；光化学猝灭

系数与可溶性糖含量呈极显著正相关（相关系数为

０．７４４）；过氧化氢酶活性与可溶性蛋白含量呈显著
正相关（相关系数为０．５２８）。
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表
５　
苗
木
各
指
标
间
的
相
关
性

项
目

相
关
系
数

苗
木

总
干
质
量

苗
木

质
量
指
数

苗
木
高
度

苗
木
地
径

ＰＳ
Ⅱ
最
大

光
化
学
效
率

ＰＳ
Ⅱ
实
际

光
化
学
效
率

非
光
化
学

猝
灭
系
数

光
化
学

猝
灭
系
数

超
氧
化
物

歧
化
酶
活
性

过
氧
化
氢

酶
活
性

可
溶
性
糖

含
量

可
溶
性

蛋
白
含
量

丙
二
醛

含
量

苗
木
总
干
质
量

１．
００
０

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

苗
木
质
量
指
数

０．
７８
６


１．
００
０

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
苗
木
高
度

０．
２６
８

０．
３１
５

１．
００
０

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

苗
木
地
径

０．
２２
７

０．
４９
１

０．
３３
１

１．
００
０

　
　

　
　

　
　

　
　

　
ＰＳ
Ⅱ
最
大
光
化
学
效
率

－
０．
０８
３

－
０．
０５
２

－
０．
２２
４

０．
０５
２

１．
００
０

　
　

　
　

　
　

　
　

ＰＳ
Ⅱ
实
际
光
化
学
效
率

－
０．
２７
０

－
０．
０４
１

０．
１２
２

０．
４６
８

０．
１５
２

１．
００
０

　
　

　
　

　
　

　
非
光
化
学
猝
灭
系
数

０．
２０
６

０．
０５
２

－
０．
１９
４

－
０．
３７
７

０．
２５
６

－
０．
８２
４


１．
００
０

　
　

　
　

　
　

光
化
学
猝
灭
系
数

－
０．
２８
６

－
０．
００
８

０．
１２
９

０．
４８
６

－
０．
０７
６

０．
９４
７


－
０．
７８
８


１．
００
０

　
　

　
　

　
超
氧
化
物
歧
化
酶
活
性

０．
０６
０

０．
０３
５

０．
２０
９

－
０．
０２
７

－
０．
０４
９

－
０．
０４
０

－
０．
０７
６

－
０．
０４
１

１．
００
０

　
　

　
　

过
氧
化
氢
酶
活
性

－
０．
０４
９

－
０．
１１
８

０．
３３
２

０．
２７
６

－
０．
３６
２

０．
４４
８

－
０．
７９
０


０．
３８
９

０．
３０
８

１．
００
０

　
　

　
可
溶
性
糖
含
量

－
０．
０５
１

－
０．
０３
５

０．
２０
１

０．
２１
６

０．
０４
３

０．
７２
４


－
０．
５０
０

０．
７４
４


－
０．
２９
４

０．
１２
８

１．
００
０

　
　

可
溶
性
蛋
白
含
量

０．
４１
０

０．
５０
４

０．
４７
４

０．
７２
１


－
０．
０１
８

０．
２６
９

－
０．
４０
９

０．
２２
４

０．
４２
０

０．
５２
８

０．
０３
１

１．
００
０

　
丙
二
醛
含
量

０．
１８
２

０．
１６
７

－
０．
２７
６

０．
０５
２

０．
００
７

－
０．
３１
５

０．
１７
２

－
０．
３１
１

０．
０６
９

０．
０２
２

－
０．
２５
０

０．
１９
１

１．
００
０

　
　
注
：


表
示
具
有
极
显
著
相
关
性
（
Ｐ
＜
０．
０１
）
，

表
示
具
有
显
著
相
关
性
（
Ｐ
＜
０．
０５
）
。

２．５　各处理圆齿野鸦椿二年生苗木抗逆性的综合
评价

使用单一指标对苗木抗逆性进行评价较为片

面，很难反映其客观结果，需通过多个指标进行综

合分析与判断。本试验采用隶属函数法对各处理

圆齿野鸦椿二年生盆栽苗的１０个有代表性的指标
进行综合评价，１０个代表性指标具体是可溶性蛋白
含量、可溶性糖含量、丙二醛含量、过氧化氢酶活

性、超氧化物歧化酶活性、ＰＳⅡ最大量子产量、ＰＳⅡ
实际量子产量、光化学淬灭系数、非光化学淬灭系

数、苗木质量指数。

隶属函数值计算公式如下：

Ｕ＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （３）
Ｕ反 ＝１－（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （４）

式中：Ｘｍｉｎ为各指标测定值中的最小值；Ｘｍａｘ为各指
标测定值中的最大值；Ｘ为各处理该指标的平均值；
Ｕ为各处理该指标的隶属函数值。

与抗逆性呈正相关的指标（可溶性蛋白含量、

可溶性糖含量、过氧化氢酶活性、超氧化物歧化酶

活性、ＰＳⅡ最大量子产量、ＰＳⅡ实际量子产量、光化
学淬灭系数、苗木质量指数），使用公式（３）计算；与
抗逆性呈负相关的指标（非光化学淬灭系数、丙二

醛含量），使用公式（４）计算。累加求均值进行排
名，数值越大，抗逆性越强。

由表６可知，二年生圆齿野鸦椿苗木各处理的
抗逆性由强到弱依次为Ⅱ处理（３０００倍液黄腐酸
钾）＞Ⅰ处理（４０００倍液黄腐酸钾）＞Ⅲ处理
（２０００倍液黄腐酸钾）＞Ⅳ处理（１０００倍液黄腐酸
钾）＞ＣＫ处理（清水）。即在本试验中，各处理圆齿
野鸦椿苗木的抗逆性以浇施 ３０００倍液黄腐酸钾
最强。

３　讨论

３．１　黄腐酸钾对圆齿野鸦椿苗木生长的影响
不同作物的最佳肥料施用量存在差异［１５］。本

试验中，圆齿野鸦椿二年生苗的苗高增量、地径增

量以及苗木质量指数均以浇施３０００倍液的黄腐酸
钾最大，且均显著高于对照。说明３０００倍液的黄
腐酸钾能够促进圆齿野鸦椿苗木生长，提高苗木

质量。

研究表明，土壤在施用黄腐酸钾后，土壤内的

水盐分布及结构等特征都能得到改良，土壤保肥供

肥能力提升，植物的生长质量提高［１６－１８］。黄腐酸钾
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表６　不同处理圆齿野鸦椿隶属函数抗逆性综合评价

处理
可溶性

蛋白含量

可溶性糖

含量

过氧化氢酶

活性

超氧化物

歧化酶活性

丙二醛

含量

ＰＳⅡ最大
量子产量

ＰＳⅡ实际
量子产量

光化学

淬灭系数

非光化学

淬灭系数

苗木质量

指数
均值 排名

ＣＫ ０．０２７ ０．２５５ ０．０４８ ０．２７８ ０．４３２ ０．６９５ ０．１０５ ０．２２５ ０．１０３ ０．２０８ ０．２３７ ５

Ⅰ ０．２２３ ０．６９７ ０．４６９ ０．５０２ ０．９２９ ０．６３０ ０．８９４ ０．９９３ ０．７５３ ０．１７３ ０．６２６ ２

Ⅱ ０．８５０ ０．５１０ ０．５２９ ０．６０３ ０．４５８ ０．６５４ ０．６４５ ０．７９２ ０．６７５ ０．８４９ ０．６５７ １

Ⅲ ０．４６４ ０．４２５ ０．９７２ ０．４８２ ０．４５４ ０．６８３ ０．７２６ ０．８０６ ０．９９１ ０．１１２ ０．６１２ ３

Ⅳ ０．４５０ ０．０７８ ０．５２２ ０．６２３ ０．３６８ ０．７７３ ０．１４９ ０．１７０ ０．３４２ ０．５３４ ０．４０１ ４

对金钗石斛（Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍｎｏｂｉｌｅ）的生长及品质优化
作用明显，且效果优于杜高活力藻、海岛素２种有机
肥［１９］。浇施黄腐酸钾后，茄子（Ｓｏｌａｎｕｍｍｅｌｏｎｇｅｎａ）
幼苗的株高、地径均有显著提高［２０］。水稻（Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ）施用黄腐酸钾也能够对其生长起到一定的积极
作用［２１］。上述研究结果均与本试验结果基本一致。

３．２　黄腐酸钾对圆齿野鸦椿叶片叶绿素荧光参数
的影响

叶绿素荧光分析技术是光合作用的灵敏探针，

通过叶绿素荧光分析技术可以很好地了解植物的

光合生理状况以及植物对光能的吸收、传递、分配

情况，是阐明植物光合机理的重要手段［２２］。ＰＳⅡ最
大光化学效率反映的是植物 ＰＳⅡ反应中心内禀光
能的转换效率，在非胁迫状态下该参数几乎不会发

生变化。ＰＳⅡ实际光化学效率是植物在光合作用
中传递电子的速率，其值越高表示植物光能转化效

率越高。光化学猝灭系数越大，代表植物的ＰＳⅡ电
子活性越强［２３］。非光化学猝灭系数越大，代表植物

在光合作用过程中以热能形式耗散掉的光能越多，

说明植物对光能的利用率下降，这是一种植物用于

防止光合系统受损的自我保护机制［２４］。

本试验表明，浇施黄腐酸钾对圆齿野鸦椿苗木

ＰＳⅡ最大光化学效率无显著影响。但浇施适宜浓
度的黄腐酸钾，可显著提高苗木叶片的ＰＳⅡ实际光
化学效率和光化学猝灭系数，并显著降低苗木叶片

的非光化学猝灭系数。说明浇施黄腐酸钾可以显

著提高圆齿野鸦椿的光能转化效率及光合系统中

的电子传递速率，显著减少圆齿野鸦椿在光合过程

中以热能形式耗散掉的光能，从而提高圆齿野鸦椿

的光合能力，并以此增强植物的抗逆性，这与冯世

鑫等的研究结果［２５］一致。

３．３　黄腐酸钾对圆齿野鸦椿抗性生理生化指标的
影响

本试验中，以浇施２０００倍液黄腐酸钾溶液的

圆齿野鸦椿二年生苗木叶片的过氧化氢酶活性最

强，显著高于对照；但不同处理之间叶片的超氧化

物歧化酶活性差异不显著。庞强强等通过对小白

菜喷施黄腐酸来探究有机肥对作物细胞内活性氧

的影响，发现适宜浓度的黄腐酸可提高抗氧化酶活

性，并通过 ＰＣＲ得出其相关基因表达量显著上
升［２６］。对烤烟不同品种的幼苗、萌发后的大豆进行

黄腐酸钾喷施试验，结果同样证实黄腐酸钾可提高

植物细胞抗氧化酶活性［２７－２８］。

细胞中渗透调节物质的积累对维持细胞膜内

外渗透平衡至关重要，植物可通过可溶性蛋白、可

溶性糖、游离氨基酸、脯氨酸等物质来调节细胞渗

透势，抵抗逆境伤害［２９］。因此可溶性蛋白、可溶性

糖含量能够在一定程度上反映植物的抗逆性。在

本试验中，圆齿野鸦椿二年生苗浇施３０００倍液的
黄腐酸钾溶液，其叶片可溶性蛋白含量最高；浇施

４０００倍液黄腐酸钾溶液，其叶片可溶性糖含量最
高；而黄腐酸钾稀释倍数过低（１０００倍液），叶片可
溶性糖含量下降，降低植物细胞对胁迫环境的适应

能力，这与陈璐等试验结果［３０］一致。轩华强等将黄

腐酸作为底肥探究其对黄瓜生长的影响，发现黄腐

酸与普通有机肥按３∶２配施，可大大提升黄瓜品
质，可溶性糖、可溶性蛋白含量相比单施普通有机

肥分别提高９６．６２％、３０２．４１％［３１］。裴瑞杰等研究

表明，黄腐酸可促进小麦可溶性糖的积累，其作用

远大于其他水溶肥，可增强小麦抗逆性［３２］。

本试验中，黄腐酸钾不同稀释倍数处理的叶片

丙二醛含量与对照相比，差异不显著。朱云林等发

现，高温低湿环境下，对小麦施用１ｇ／Ｌ黄腐酸钾可
显著降低其丙二醛含量，减轻不良环境对小麦产生

的影响［３３］。党祝庆等研究表明，黄腐酸钾配施处理

的桃幼树根系中丙二醛含量明显降低，说明黄腐酸

钾对于延缓细胞衰老、增强抗氧化性有积极影

响［３４］。上述试验结果均表明，黄腐酸钾对抑制细胞
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膜脂过氧化过程有积极作用，可减少细胞膜损伤。

４　结论

圆齿野鸦椿二年生苗以浇施３０００倍液黄腐酸
钾对促进苗木生长，提高苗木质量及其抗逆性的效

果最佳。
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