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　　摘要：通过２年盆栽试验，设置ＣＫ（不施肥）、ＣＦ（常规化肥）、０．８５ＣＦ（８５％常规化肥配施４００ｋｇ／ｈｍ２腐殖酸钾）

和０．７０ＣＦ（７０％常规化肥配施６００ｋｇ／ｈｍ２腐殖酸钾）４个处理，研究化肥减量配施腐殖酸对玉米抗氧化系统、养分吸
收及干物质积累的影响。结果表明，腐殖酸可提高玉米拔节期植株的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过
氧化氢酶（ＣＡＴ）及抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）的活性，显著降低丙二醛含量；而在玉米抽雄期则主要通过提高 ＰＯＤ
和ＡＰＸ活性提高植株抗氧化能力。腐殖酸加强了玉米植株谷胱甘肽－抗坏血酸循环活性；加强了植株对氮和钾素的吸

收，不利于磷素吸收。综合分析，在减少常规化肥用量１５％的同时配施４００ｋｇ／ｈｍ２腐殖酸钾，可诱导玉米植株提高抗氧
化能力，进而提高养分吸收能力。０．８５ＣＦ处理２年的植株生物量较常规化肥对照分别显著增加了１１２．３％和１０６．２％。
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　　玉米是世界上最重要的粮食作物之一，种植面
积和产量居世界三大谷类作物之首。氮、磷和钾是

植物生长发育的必要元素。２０世纪，化肥投入推动
了农业集约化，大大提高了作物产量，但农业生产

上盲目施肥现象十分严重。肥料利用效率低不仅

浪费了巨大的资源，增加了生产成本，也造成了环

境污染，限制了农业增产和农民增收［１］。腐殖酸是

经过长期的物理、化学和生物过程从动植物残体和

微生物中提取的主要有机化合物，对植物生长有直

接的促进作用［２］。腐殖酸配合各种无机肥料，能改

善土壤质量，提高肥料利用率，提高作物产量［３－６］。

植物在生长代谢及逆境环境下有较高的保护

酶系统，其中超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧

化氢酶相互协调在一定程度上能减缓活性氧对植

物细胞造成的伤害［７］。丙二醛是细胞膜发生脂质

过氧化作用而产生的，可与超氧化物歧化酶、过氧

化物酶和过氧化氢酶一起反映植物细胞膜的损伤

程度［８］。同时抗坏血酸和谷胱甘肽等低分子量抗

氧化剂，也可直接与超阴离子、分子单态氧和羟基

自由基相互作用，参与活性氧的非酶清除［９］。目前

的研究大多集中在腐殖酸对土壤质量和微生物的

影响方面，而腐殖酸对谷胱甘肽 －抗氧化系统及养
分吸收的研究较少。

本研究以玉米郑单９５８为试验材料，探讨化肥减
量配施不同比例腐殖酸对抗氧化系统、养分吸收及干

物质质量的影响，比较不同处理之间腐殖酸的作用，

旨在明确东北黑土区玉米适宜的肥料调控管理措施，

为玉米绿色高效栽培的肥料用量提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验概况
本试验于２０１９—２０２０年在黑龙江省大庆市黑

龙江八一农垦大学农学院温室进行。土壤类型为

草甸黑土。盆栽试验采用高２５ｃｍ、直径２２ｃｍ的塑
料圆桶，每盆装风干土１０ｋｇ。每盆播５粒种子，出
苗后保留２株，根据土壤干湿程度定量灌溉。土壤
养分含量为：有机质含量 １８．２ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
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５８．３ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量１０．１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
１０１．２ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验材料与设计

试验选取郑单９５８，按随机区组设计，共设置４
个处理，分别是不施肥料（ＣＫ）；常规肥料（ＣＦ）；
８５％常规施肥量的尿素、磷酸二铵和４００ｋｇ／ｈｍ２腐
殖酸钾（０．８５ＣＦ）；７０％常规施肥量的尿素和磷酸二
铵和６００ｋｇ／ｈｍ２腐殖酸钾（０．７０ＣＦ）。每个处理重
复５次。肥料种类包括尿素（４６％ Ｎ）、磷酸二铵
（１８％ Ｎ、４６％ Ｐ２Ｏ５）、硫酸钾（５０％ Ｋ２Ｏ）、腐殖酸
钾［江苏福隆农业发展有限公司（０．８７％ Ｎ、０．７６％
Ｐ２Ｏ５、１２．５％ Ｋ２Ｏ、６５％腐殖酸］。每个桶的施肥量
均按照田间施肥量计算。由于腐殖酸中 Ｎ和 Ｐ２Ｏ５
的含量较低，因此在不同处理中忽略了 Ｎ和 Ｐ２Ｏ５
的含量。试验设计的施肥情况见表１。

表１　试验设计及施肥量

处理
肥料种类及用量（ｋｇ／ｈｍ２）

尿素 磷酸二铵 硫酸钾 腐殖酸钾

ＣＫ ０ ０ ０ ０

ＣＦ ３７５ ２２５ １５０ ０

０．８５ＣＦ ３１９ １９１ ５０ ４００

０．７０ＣＦ ２６３ １５７ ０ ６００

１．３　测定项目与方法
１．３．１　取样方法　拔节期（ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ＥＳ）和
抽雄期（ｔａｓｓｅｌｉｎｇｓｔａｇｅ，ＴＳ）取主茎第４和第５功能
叶作鲜样和干样。新鲜样品立即用液态氮冷冻，

－８０℃保存，测定抗氧化系统指标时均使用混合
样。将剩余的样品置于１０５℃烘箱中烘干１５ｍｉｎ，
然后置于８０℃恒质量后放入干燥器中保存，测定植
株养分含量。将成熟的２株玉米连根拔起，收集成
熟期植株地上部器官，烘箱内１１０℃杀青１ｈ，８０℃
烘干至恒质量，自然冷却后测定每株植株地上部干

物质质量。

１．３．２　测定指标及方法　超氧化物歧化酶
（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑光化
还原法测定；过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）活性采
用愈创木酚法测定；过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活
性 采 用 紫 外 分 光 光 度 法 测 定；丙 二 醛

（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法
测定；超氧阴离子自由基（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎｒａｄｉｃａｌ，
ＳＡＲ）含量采用羟胺氧化法测定［１０］。谷胱甘肽含量

（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，ＧＳＨ）含量采用 ＤＴＮＢ速率比色法测
定［１１］；抗坏血酸过氧化物酶（ａｓｅｏｒｂａｔｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，

ＡＰＸ）和谷胱甘肽还原酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＧＲ）
活性采用Ｓｏｌａｒｂｉｏ试剂盒测定。

植株全氮 （ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）、全磷 （ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）和全钾（ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＴＫ）含量采
用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化，ＩＣＰ－ＭＳ测定

［１２］。

１．４　统计分析
利用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５软件进行数

据处理和统计分析。采用单因素和Ｄｕｎｃａｎｓ新复极
差法进行方差分析和多重比较（α＝０．０５）。利用
Ｅｘｃｅｌ２０１０软件作图，图表中数据为平均值±标准差。

２　结果与分析

２．１　化肥减量配施腐殖酸对玉米幼苗抗氧化系统
的影响

２．１．１　化肥减量配施腐殖酸对植株ＳＯＤ活性的影
响　由图１可知，２０１９年拔节期，０．８５ＣＦ处理的叶
片 ＳＯＤ活性较 ＣＦ处理显著提高了 ８．２％，ＣＦ与
０７０ＣＦ处理无显著差异；２０１９年抽雄期，０８５ＣＦ、
０．７０ＣＦ处理的叶片 ＳＯＤ活性较 ＣＦ处理分别显著
降低２７．０％、２９．８％，二者间无显著差异。２０２０年
拔节期，０．８５ＣＦ处理的叶片ＳＯＤ活性较ＣＦ处理显
著提高了２３．２％，而０．７０ＣＦ与 ＣＦ处理 ＳＯＤ活性
无显著差异；２０２０年抽雄期，０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ处理
的ＳＯＤ活性较 ＣＦ处理分别显著降低了 ４０．５％、
４４．７％，但二者间无显著差异。
２．１．２　化肥减量配施腐殖酸对ＰＯＤ活性的影响　
由图２可知，２０１９年拔节期，４个处理之间没有显著
差异，抽雄期 ＣＦ、０．８５ＣＦ处理 ＰＯＤ活性较０７０ＣＦ
处理分别显著提高１３．１％、２３．２％，但二者无显著
差异。２０２０年拔节期，化肥减量配施腐殖酸不同程
度提高了叶片ＰＯＤ活性，其中０．８５ＣＦ处理ＰＯＤ活
性较ＣＦ处理显著提高了１９．８％；２０２０年抽雄期，各
施肥处理的叶片ＰＯＤ活性显著高于对照，但三者之
间差异不显著。

２．１．３　化肥减量配施腐殖酸对植株ＣＡＴ活性的影
响　由图３可以看出，２０１９年拔节期，０．８５ＣＦ处理
叶片的ＣＡＴ活性较 ＣＦ、０．７０ＣＦ处理分别显著增加
１４２％、５０．７％，０．７０ＣＦ处理 ＣＡＴ活性较 ＣＦ处理
显著降低２４．２％；２０１９年抽雄期，０．７０ＣＦ处理叶片
ＣＡＴ活性较ＣＦ、０．８５ＣＦ处理分别显著提高１２．６％、
３５．０％，并且０．８５ＣＦ处理ＣＡＴ活性较ＣＦ显著降低
１６．６％。２０２０年拔节期，ＣＦ处理的 ＣＡＴ活性较
０８５ＣＦ处理显著提高３１．７％，但与０．７０ＣＦ无显著
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差异；２０２０年抽雄期，０．７０ＣＦ处理ＣＡＴ活性较 ＣＦ、
０．８５ＣＦ处理分别显著增加 １８．８％、２７．６％，但
０８５ＣＦ与ＣＦ处理无显著差异。
２．１．４　化肥减量配施腐殖酸对植株 ＡＰＸ活性的影
响　由图４可知，２０１９年拔节期，０．８５ＣＦ处理叶片
的 ＡＰＸ活性较 ＣＦ、０．７０ＣＦ处理分别显著提高
５０７％、９４．８％，并且ＣＦ、０．７０ＣＦ间存在显著差异；
２０１９年抽雄期，０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ处理叶片 ＡＰＸ活
性较ＣＦ处理分别显著提高４７．８％、２８．２％。２０２０
年拔节期，０．８５ＣＦ处理叶片ＡＰＸ活性较ＣＦ处理显
著提高１３．０％，０．７０ＣＦ处理的ＡＰＸ活性较ＣＦ处理
显著降低１５．９％；２０２０年抽雄期，０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ

处理 ＡＰＸ活性较 ＣＦ处理分别显著提高 ７７．５％、
１７７．９％，并且 ０．７０ＣＦ处理 ＡＰＸ活性显著高于
０８５ＣＦ处理。
２．１．５　化肥减量配施腐殖酸对植株 ＧＲ活性的影
响　由图５可知，２０１９年拔节期，０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ
处理 ＧＲ活性较 ＣＦ处理分别显著增加 ２５．１％、
１４６％，并且０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ处理间无显著差异；
２０１９年抽雄期，ＣＦ、０．８５ＣＦ处理的 ＧＲ活性较
０７０ＣＦ处理分别显著提高５９．２％、５６．２％，但 ＣＦ、
０．８５ＣＦ间差异不显著。２０２０年拔节期，０．７０ＣＦ处
理的ＧＲ活性较０．８５ＣＦ显著增加２７．６％，二者较
ＣＦ处理分别显著增加７９．６％、１２９．１％；２０２０年抽
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雄期，０．８５ＣＦ、０７０ＣＦ处理的ＧＲ活性较ＣＦ处理显
著增加３０．７％、１５．１％，并且０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ处理
间差异显著。

２．１．６　化肥减量配施腐殖酸对ＧＳＨ含量的影响　
由图６可知，２０１９年拔节期，０．８５ＣＦ与０．７０ＣＦ处
理间ＧＳＨ含量存在显著差异，二者的 ＧＳＨ含量较
ＣＦ处理分别显著增加了３７．４％、１６８．０％；２０１９年

抽雄期，ＣＦ、０．８５ＣＦ处理间 ＧＳＨ含量无显著差异，
而二者的 ＧＳＨ含量较０．７０ＣＦ处理分别显著增加
５５．５％、６０．８％。２０２０年拔节期，０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ
处理间ＧＳＨ含量存在显著差异，并且二者 ＧＳＨ含
量较 ＣＦ处理显著增加。２０２０年抽雄期，０．８５ＣＦ、
０７０ＣＦ处理的ＧＳＨ含量存在显著差异，二者 ＧＳＨ
含量较ＣＦ处理分别显著提高１００．１％、２０．０％。

２．１．７　化肥减量配施腐殖酸对 ＭＤＡ含量的影响
　ＭＤＡ含量反映细胞膜脂过氧化程度和植物对逆
境条件反应的强弱。由图７可以看出，２０１９年拔节
期，０．８５ＣＦ处理 ＭＤＡ含量较０．７０ＣＦ处理显著降
低１１．６％，但二者与ＣＦ处理均无显著差异；２０１９年
抽雄期，０．８５ＣＦ处理叶片的 ＭＤＡ含量较 ＣＦ、

０７０ＣＦ处理分别显著降低１０．７％、１２．８％，而 ＣＦ、
０．７０ＣＦ处理间无显著差异。２０２０年拔节期，０８５ＣＦ
处理 ＭＤＡ含量较 ＣＦ、０．７０ＣＦ显著降低 １２５％、
１８１％，并且ＣＦ、０．７０ＣＦ处理间无显著差异；２０２０
年抽雄期，０．７０ＣＦ处理 ＭＤＡ含量较 ＣＦ、０８５ＣＦ处
理分别显著增加２５．８％、１５．０％，而ＣＦ和０．８５ＣＦ

—４６— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２２期



处理间没有显著差异。

２．１．８　化肥减量配施腐殖酸对ＳＡＲ含量的影响　
由图８可知，２０１９年拔节期，０．８５ＣＦ处理ＳＡＲ含量
较 ＣＦ、０．７０ＣＦ处理分别显著降低了 １７．３％、
１８３％，而ＣＦ、０．７０ＣＦ处理间无显著差异；２０１９年
抽雄期，０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ处理 ＳＡＲ含量较 ＣＦ处理

分别显著增加６７．４％、６１．４％，但二者间无显著差
异。２０２０年拔节期，０．８５ＣＦ处理 ＳＡＲ含量较 ＣＦ、
０７０ＣＦ处理分别显著下降３７．１％、４０．３％，但二者
间无显著差异；２０２０年抽雄期，０．８５ＣＦ处理ＳＡＲ含
量较 ０．７０ＣＦ处理显著增加 １３．２％，并且二者的
ＳＡＲ含量较ＣＦ处理分别显著增加２５．１％、１０．６％。

２．２　化肥减量配施腐殖酸对玉米幼苗养分吸收的
影响

２．２．１　化肥减量配施腐殖酸对植株 ＴＮ含量的影
响　由图９可知，２０１９年拔节期，０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ
处理的植株 ＴＮ含量较 ＣＦ处理分别显著升高
２０１％、１０．０％，并且０．８５ＣＦ较０．７０ＣＦ处理显著
增加９．２％；２０１９年抽雄期，０．８５ＣＦ处理植株ＴＮ含

量较ＣＦ、０．７０ＣＦ处理分别显著提高１４．５％、１５７％。
２０２０年拔节期，０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ、ＣＦ处理间的 ＴＮ
含量差异均不显著，但各处理均显著高于 ＣＫ；２０２０
年抽雄期，ＣＦ、０．８５ＣＦ处理植株 ＴＮ含量较０．７０ＣＦ
处理分别显著增加１１．０％、１２．５％。可见，腐殖酸
配施对玉米生育前期固氮效应明显，成熟期氮素转

移到繁殖器官较多，导致叶片氮素含量下降。
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２．２．２　化肥减量配施腐殖酸对 ＴＰ含量的影响　
由图１０可知，２０１９年拔节期，０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ处理
的植株 ＴＰ含量较 ＣＦ处理分别显著提高 １５．４％、
１６．２％，但 ０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ处理间无显著差异；
２０１９年抽雄期，０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ处理植株 ＴＰ含量
较ＣＦ处理分别显著下降２３．１％、３０．０％，０．７０ＣＦ
与０．８５ＣＦ处理间差异不显著。２０２０年拔节期，

０８５ＣＦ处理植株 ＴＰ含量较 ＣＦ处理显著升高了
１２．０％，但０．７０ＣＦ处理与ＣＦ处理差异没有达到显
著水平；２０２０年抽雄期，ＣＦ、０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ处理植
株ＴＰ含量无显著差异。由此可知，腐殖酸配施增
加了玉米拔节期叶片中磷素的积累，由于磷在植物

体内的再利用程度较高，拔节期植物体内的磷保留

在茎叶中。

２．２．３　化肥减量配施腐殖酸对 ＴＫ含量的影响　
由图１１可知，２０１９年拔节期，随着化肥施用量的减
少，植株全钾含量逐渐增加，０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ处理
全钾含量较 ＣＦ处理分别显著提高了 １８．３％、
３２９％，０．７０ＣＦ较 ０．８５ＣＦ处理显著提高了
１２３％；２０１９年抽雄期，ＣＦ、０．８５ＣＦ、０．７０ＣＦ处理植
株钾含量显著高于 ＣＫ，各施肥处理间无显著差异。
２０２０年拔节期，０．７０ＣＦ处理植株全钾含量较 ＣＦ、

０８５ＣＦ处理分别显著提高了 ２８．４％、１８．８％，但
０８５ＣＦ与 ＣＦ处理间无显著差异；２０２０年抽雄期，
０７０ＣＦ植株全钾含量较 ＣＦ、０．８５ＣＦ处理分别显著
提高了３７．２％、２５．１％，但０．８５ＣＦ与 ＣＦ处理间无
显著差异。由此可知，拔节期玉米植株中钾的含量

都低于抽雄期的含量，并且各施肥处理的钾含量随

着化肥施用量的减少而升高，主要是由于腐殖酸配

施增加了玉米成熟期叶片中钾素的积累。

２．３　化肥减量配施腐殖酸对植株地上部干物质量
的影响

由图１２可知，２０１９年０．８５ＣＦ处理的植株地上
部干质量较 ＣＫ和 ＣＦ处理分别显著增加了
１８３７％、１１２．３％，０．７０ＣＦ处理较 ＣＫ和 ＣＦ处理分
别显著增加了１５２．２％、８８．８％；２０２０年０．８５ＣＦ处
理的植株地上部干质量较 ＣＫ和 ＣＦ处理分别显著
增加了１６８４％、１０６．２％，０．７０ＣＦ处理较 ＣＫ和 ＣＦ

处理分别显著增加了１８７．３％、１２０．８％。

３　讨论

３．１　化肥减量配施腐殖酸对玉米幼苗抗氧化系统
的影响

在逆境胁迫下，植物体内活性氧代谢失调，膜

结构被破坏。在外界环境突然恶化时，最敏感的部

位是膜系统，逆境可对植物细胞膜造成不可逆伤害，
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其结果就是丧失细胞膜的半透性，从而导致膜内物

质向外渗漏，最终导致细胞死亡。ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、
ＡＰＸ、ＧＲ是膜保护膜系统的主要酶类，可以清除细
胞内过量的活性氧，维持细胞膜结构完整性，减轻

外界极端环境对植物的伤害，而 ＭＤＡ积累量过多
会严重地损伤生物膜。

逆境胁迫下，施用腐殖酸可以激活并产生大量

的ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ，能够通过抗氧化酶系统调节植
物的新陈代谢，降低细胞质膜透性，缓解逆境胁迫

对植物的伤害，从而促进植物生长［１３］。生物肥的施

用也可以增加相关防御性酶的活性，提高植物抗逆

性，保护植物体免遭逆境的侵害［１４－１５］。本研究结果

表明，在拔节期，相比单施化肥，化肥减量配施腐殖

酸ＳＡＲ含量先减少后增加，ＳＯＤ活性先增加后降
低，ＣＡＴ活性呈现不一致的趋势，因此 ＭＤＡ含量也
表现为先降低后升高。可见，化肥减量１５％配施腐
殖酸可以减少玉米植株叶片中 ＭＤＡ含量积累量，
抑制其对植株带来的毒害作用，而化肥减量３０％配
施腐殖酸会增加ＭＤＡ的积累量，损害细胞膜结构。
宋以玲等研究表明，化肥减量配施生物有机肥可以

促进植物生长，提高油菜ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性，降低
ＳＡＲ含量以及ＭＤＡ的产生量［１６］。这与本研究结果

相似。本研究结果表明，在抽雄期中相比单施化肥

处理化肥减量配施腐殖酸 ＳＡＲ含量显著增加，ＳＯＤ
活性显著降低，ＣＡＴ活性也呈现出先降低后增加的
趋势，ＭＤＡ含量在０．８５ＣＦ处理影响显著。这与刘
方春等的研究结果［１７］基本一致。化肥减量配施腐

殖酸的ＳＡＲ含量显著高于不施肥和单施化肥，这并
不能代表ＣＫ和ＣＦ没有受到环境胁迫，配施腐殖酸
后ＡＰＸ、ＧＲ等活性基本呈现增加趋势，不仅及时清
除了活性氧，也使ＭＤＡ含量基本呈增加趋势。

郭丽红等对小麦幼苗进行冷激刺激植株产生

抗冷性研究发现，冷激可以让植物体内的还原型谷

胱甘肽含量升高，氧化型谷胱甘肽含量降低，有效

清除防御机制产生的过氧化氢，防止冷害［１８］。土壤

紧实胁迫下，黄瓜叶片中的 ＧＳＨ含量和 ＧＲ活性降
低，随着土壤紧实胁迫时间延长 ＡＰＸ与 ＧＲ活性增
强，ＧＳＨ含量增加［１９］。本研究发现，与 ＣＦ处理比
较，０．８５ＣＦ处理的ＡＰＸ、ＧＲ活性与ＧＳＨ含量增加，
这与王聪等的研究结果［２０］一致。

３．２　化肥减量配施腐殖酸对玉米幼苗养分吸收的影响
施肥对作物的养分吸收量和各器官间的分配

有着较大的影响，肥料的种类、肥料施用量以及施

肥方式不同，研究结果也会存在差异。牛振明研究

发现，化肥减量配施生物肥对甘蓝的影响与单独施

用化肥相比，提高了全氮含量，化肥施用量减少

３０％～４０％，叶片的全氮含量显著降低［２１］。汤宏等

研究不同施肥处理对辣椒的影响发现，有机肥料与

化肥配施比单施化肥处理对植株氮、磷、钾养分吸

收量多［２２］。本试验中，０．８５ＣＦ处理相比单施化肥
植株全氮含量升高，而０．７０ＣＦ处理植株的氮含量
仍会降低。贾豪语在花椰菜上的研究发现，适量减

少化肥施用量配合腐殖酸生物肥可以不减产，而当

肥料施用过少时则直接影响植物对氮的吸收［２３］。

可见，腐殖酸施用弥补了化肥减量对玉米氮素积累

的影响，本研究得到类似的结果。

磷作为植物生长发育的三大必需营养元素之

一，对提高产量和改善品质具有重要作用。研究证

明施用腐殖酸可以增加植物对磷元素的吸收，促进

植物生长发育［２４］。付桃秀研究发现，相较于常规施

肥，化肥减量配施有机肥对早稻成熟期磷养分的吸

收并未表现出显著影响［２５］。在本研究中，拔节期的

植株磷含量随着化肥施用量的减少逐渐增加，当化

肥减量３０％，即使配施一定量的腐殖酸，植株体内
的磷含量仍较低。当植物生长到抽雄期，植株内的

磷含量会随着化肥施用量的减少而降低，这可能是

因为土壤中磷抑制了植株磷的吸收，也可能是作物

徒长消耗了大量磷元素。

李孝良等的研究表明，随着有机肥替代化肥量

的增加，玉米植株内的钾含量逐渐减少［２６］。党翼等

的研究表明，随生育进程的不断延长，植株全钾含

量逐渐增加，在施等量化肥的基础上配施有机肥可

以显著提高玉米植株对钾的吸收［２７］。本研究结果

表明，与常规施用化肥相比，化肥减量配施腐殖酸

植株体内的钾含量逐渐增加，这与冯敬涛等的研究

结果［２８］一致。
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３．３　化肥减量配施腐殖酸对玉米干物质质量的影响
地上部干物质量是评价作物生长发育情况比

较重要的一个指标，它不仅与产量相关，也与养分

的吸收积累量和肥料利用效率有着密不可分的关

系［２９］。本研究发现，腐殖酸是影响地上部干物质积

累的重要因素，化肥减量配施腐殖酸的养分模式，

不仅增加了干物质量，而且对玉米稳产增产及绿色

农业发展具有重要意义。本试验是盆栽试验，环境

条件有一定的局限性，在接下来的研究中需要通过

田间试验进一步验证。

４　结论

本试验通过化肥减量配施不同腐殖酸对玉米

植株养分含量及抗氧化能力进行比较，化肥减量配

施腐殖酸刺激了作物根系对速效养分的吸收，玉米

植株的氮、磷和钾素含量提高，尤其增强了对钾素

的吸收能力，其中０．８５ＣＦ处理的效果更显著，腐殖
酸处理诱导了 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ等抗氧化酶
系活性的增强，增加了植株的 ＳＡＲ含量，降低了
ＭＤＡ含量，同时促进了谷胱甘肽等抗氧化物质的合
成，加强了玉米植株的系统抗性。０．８５ＣＦ和
０７０ＣＦ处理均增加了玉米植株地上部干物质积累。
综合分析，常规化肥减量１５％配施４００ｋｇ／ｈｍ２腐殖
酸是本研究中最适合的施肥量，可为东北地区玉米

绿色高效栽培的肥料用量提供理论依据。
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