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摘　要：研究了微生物降解褐煤产生的黄腐酸（ＦＡ）对大豆萌发过程中过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的影响，以期揭示 ＦＡ促进种子萌发的机理。结果表明：适宜浓度 ＦＡ可以提高大豆萌发率，显

著增加种子 ＰＯＤ、ＣＡＴ及 ＳＯＤ的活性。ＦＡ浓度为 １００ｍｇ·ｋｇ－１时，ＣＡＴ、ＳＯＤ活性分别提高 ３２．１５％、２４．５％；ＦＡ

浓度为 ２００ｍｇ·ｋｇ－１时，大豆萌发率比对照提高 ３４．６％，并且 ＰＯＤ活性增加 １９．９２％。而高浓度的黄腐酸对大豆

萌发及抗氧化酶活性产生抑制作用。ＦＡ表现出类似生长调节剂的性质，适宜浓度的黄腐酸能提高大豆种子的萌

发率，显著提高其抗氧化酶的活性，对种子萌发起到促进作用。
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　　植物细胞内产生的超氧阴离子自由基（Ｏ－·２），能
转化为活性氧，使细胞内氧代谢平衡失调，细胞膜

会因此而被氧化，蛋白质和核酸也会受到活性氧不

同程度的损伤。细胞内存在清除活性氧的抗氧化

物酶系统，该系统主要包括过氧化物酶（ＰＯＤ）、过
氧化氢酶（ＣＡＴ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）。抗氧
化物酶系统可以降低细胞内Ｏ－·２和 Ｈ２Ｏ２的含量，从

而减小活性氧对细胞产生的危害
［１］
。在种子萌发

过程中，如遭遇低温、干旱等不利条件胁迫，细胞内

自由基和 Ｈ２Ｏ２会大量增加，抗氧化酶系统能清除

细胞内过多的活性氧，保证种子正常萌发
［２］
。

腐植酸是微生物分解、转化动植物的残骸后，

再经过一系列的地球物理化学过程转变而来的一

类有机物质。研究发现，当土壤中含有一定浓度的

腐植酸时，能够促进植物的生长
［３４］
。据相关统计，

地球上蕴含着数以万亿吨计的腐植酸，其作用涉及

到地球化学循环的多个方面，如碳循环、矿物迁移

积累、土壤肥力、生态平衡等
［５］
。具体功效表现为

增强土壤活力、促进植物生长、增强植物根系活力

等。我国有丰富的低热量煤（如：褐煤、风化煤等）
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的资源，通过化学提取法获得的褐煤腐植酸在农

业、医药上具有重要用途。与化学提取法相比，通

过微生物降解褐煤产生的腐植酸分子量更小，具有

更高的生物活性
［５］
。黄腐酸（ＦＡ）是腐植酸中分子

量最低、颜色最浅、并且具有水溶性的组分。黄腐

酸有多个功能基团，生理活性比较强，在农业和医

药等相关领域的用途更为广泛
［７９］
。研究表明，黄

腐酸能缩小叶片气孔开张度、促进根系发育、增加

叶绿素含量、影响多种酶的活性、增强作物抗逆能

力、提高作物产量 和 改 善 产 品 品 质 等 诸 多 功

能
［１０１２］

。微生物降解褐煤产生黄腐酸技术大大提

高了褐煤中黄腐酸的产量，并且田间试验表明，大

豆出苗３ｄ后，使用５ｍＬ５００ｍｇ·ｋｇ－１的黄腐酸根
灌可以使大豆增产 １２．６％［５］

。该试验以微生物降

解褐煤产生的黄腐酸为材料，研究了其对大豆种子

萌发和抗氧化酶系统活性的影响，以期为进一步明

确微生物降解褐煤产生的 ＦＡ对大豆生长的调节作
用，为有效利用褐煤资源提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
植物材料为京黄 １号大豆。黄腐酸是褐煤经

微生物降解后获得
［１３］
，产品红外光谱分析表明，该

黄腐酸产品在１７２０、１６２０，１４００，１２２５ｃｍ处有吸
收峰，具有黄腐酸典型吸收光谱特征

［１４］
。从大豆种

子中挑选出大小相似，籽粒饱满的种子 ６００粒，用
９５％的乙醇浸泡 ３０ｓ后，转入 １‰升汞中消毒
５ｍｉｎ。用无菌水反复冲洗干净后，置于无菌水中浸
泡１２ｈ。以 １００粒大豆为一组，放入铺有双层滤纸
中的培养皿中，滤纸分别用 ５ｍＬ蒸馏水以及不同
浓度（１００、２００、３００、６００、１０００ｍｇ·ｋｇ－１）的黄腐酸
溶液（过滤除菌）浸湿，置于２０℃的恒温培养箱中暗
环境培养。在培养过程中，每隔２ｄ向各培养皿中补
加相同剂量的无菌水，使滤纸保持湿润。培养至第

７天对各培养皿中发芽率进行统计，并取种子萌发
后的胚根部分进行抗氧化酶活性的测定，３次重复。
１．２　测定项目与方法

ＰＯＤ活性测定采用愈创木酚法［１５］
，以 １ｍｉｎ内

ＯＤ４７０变化０．０１为 １个过氧化物酶活性单位（Ｕ）；

ＣＡＴ活性测定采用紫外吸收法［１６］
，以 １ｍｉｎ内

"

Ａ２４０减少０．１的酶量为１个过氧化氢酶活性单位
（Ｕ）；ＳＯＤ活性测定采用 ＮＢＴ（氮蓝四唑）光化还原
法

［１７］
，以抑制 ＮＢＴ光还原 ５０％的酶量为 １个酶活

力单位（Ｕ）。
１．３　数据分析

采用ＳＰＳＳ１３．０软件中的ＬＳＤ法比较酶活值的

变化以及分析显著性差异。

２　结果与分析

２．１　黄腐酸对大豆种子萌发的影响
图１是恒温培养至第 ７天各组大豆的萌发率。

在一定范围内，随着黄腐酸浓度的升高，种子的萌

发率逐渐升高，在浓度达到 ２００ｍｇ·ｋｇ－１左右时，
萌发率达到最高值 ８７．５％。比对照组提高了
３４．６％；当黄腐酸浓度加大，大豆种子萌发率逐渐
下降，当 ＦＡ的浓度达到 １０００ｍｇ·ｋｇ－１时，萌发率
为４３．７％，比对照组下降了 ３２．８％，表现出明显的
抑制效果。

图 １　黄腐酸处理对大豆种子萌发的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｌｖｉｃａｃｉｄｆｒｏｍｌｉｇｎｉｔｅｄｅｇｒａｄｅｄ

ｏｎｓｏｙｂｅａｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

２．２　黄腐酸对萌发大豆抗氧化酶活性的影响
２．２．１　ＰＯＤ活性　从图 ２可以看出，ＰＯＤ活性随
黄腐酸浓度的增加呈先升高后降低的变化趋势。

具体表现为：黄腐酸的浓度为１００ｍｇ·ｋｇ－１时，ＰＯＤ
的活性为４５．１０Ｕ，与对照组酶活 ４３．１２Ｕ相比，酶
活基本保持 不变。黄 腐 酸 的 浓 度 增 加 到 ２００
ｍｇ·ｋｇ－１时，ＰＯＤ的活性处于最高水平（５１．７１Ｕ），
比对照组高出１９．９２％。但随着黄腐酸浓度进一步
增大，则逐步表现出抑制作用。黄腐酸浓度为 ６００
和 １０００ｍｇ·ｋｇ－１时，ＰＯＤ的酶活性分别下降到
３２．１Ｕ和 ２７．３Ｕ，与对照组相比，分别显著减少
２５．５６％和３６．３９％。
２．２．２　ＣＡＴ活性　ＣＡＴ活性的变化趋势与ＰＯＤ相
同，但酶活性最高时的 ＦＡ浓度与 ＰＯＤ的有所不
同。具体表现为：当 ＦＡ的浓度为１００ｍｇ·ｋｇ－１时，
ＣＡＴ的活性增加迅速，并达到最高值 １０４．２５Ｕ，相
比对照组提高了 ２３．８０％。当黄腐酸的浓度为 ２００
ｍｇ· ｋｇ－１时，ＣＡＴ的酶活为 ８６．１３Ｕ，下降了
１７．３８％，但与对照相比差异并不显著。当 ＦＡ的浓
度达到 ３００ｍｇ·ｋｇ－１时，ＦＡ对 ＣＡＴ表现出抑制作
用，且随着 ＦＡ浓度的加大，抑制作用越来越明显。
当 ＦＡ浓度为 ６００和 １０００ｍｇ·ｋｇ－１时，ＣＡＴ的酶
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图 ２　黄腐酸处理对萌发大豆种子 ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｌｖｉｃａｃｉｄｆｒｏｍｌｉｇｎｉｔｅｄｅｇｒａｄｅｄ

ｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

活性分别是 ７３．８０Ｕ和 ５３．８８Ｕ，与对照组相比分
别减少１２．３５％和３４８３％。

图 ３　黄腐酸处理对萌发大豆种子 ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｌｖｉｃａｃｉｄｆｒｏｍｌｉｇｎｉｔｅｄｅｇｒａｄｅｄ

ｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．２．３　ＳＯＤ活性　从图 ４可以看出，ＳＯＤ活性的
变化趋势及达到最高酶活时的 ＦＡ浓度与 ＣＡＴ活
性相同，并且３种酶的活性都表现出先升高后降低
的趋势。具体表现为：在 ＦＡ的浓度为 １００和 ２００
ｍｇ·ｋｇ－１时，ＳＯＤ的酶活分别为 １８．３０和１７．３７Ｕ，
保持着较高的活性，与对照组１２．３７Ｕ相比，显著提
高了 ４７．９３％和 ４０．４２％。当 ＦＡ的浓度达到 ３００
ｍｇ·ｋｇ－１时开始表现出抑制作用，浓度为 ６００和
１０００ｍｇ·ｋｇ－１时，ＳＯＤ的活性分别为 ７．１５和
２．８６Ｕ，与对照组相比，分别下降了 ４２．２０％ 和
７６．８８％，显著抑制了 ＳＯＤ的活性。

３　讨论

黄腐酸促进植物生长，提高植物抗逆能力在其

它非豆科作物上也有类似研究。程扶玖等在低温

胁迫条件下发现黄腐酸可提高油菜的光合速率和

根系活力，增强油菜幼苗 ＳＯＤ及 ＣＡＴ活性，减少低
温胁迫对细胞的破坏

［１８］
。陈玉玲等研究发现干旱

条件下 ＦＡ能提高冬小麦幼苗 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活
性

［１９］
。结果表明在一定浓度范围内，黄腐酸提高了

大豆的萌发率和抗氧化酶活性，特别当褐煤黄腐酸

图 ４　黄腐酸处理对萌发大豆种子 ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｌｖｉｃａｃｉｄｆｒｏｍｌｉｇｎｉｔｅｄｅｇｒａｄｅｄ

ｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

的浓度在１００ｍｇ·ｋｇ－１或 ２００ｍｇ·ｋｇ－１时，３种抗
氧化酶的活性均明显高于对照组。但高浓度 ＦＡ对
大豆的萌发及抗氧化酶活性均表现出抑制作用。

早在１９世纪前期就有关于腐植质是生长调节类似
物的假说，并且 Ｍｕｓｃｏｌｏ等的研究表明，低分子量的
腐植酸具有类似 ＩＡＡ的性质［２０］

，该研究支持了褐

煤黄腐酸作为生长调节剂类似物的作用，即高浓度

ＦＡ减弱、甚至抑制抗氧化酶的酶活。同样，高同国
等对玉米幼苗株高、叶绿素及根系活力的研究结果

也支持了微生物降解褐煤产生的黄腐酸有类似生

长调节剂作用这一观点
［２１］
。但由于黄腐酸结构比

较复杂，其能作为生长调节剂类似物及对抗氧化酶

作用的分子机理尚不清楚，还需要进一步研究。

４　结论

褐煤经微生物降解提取得到的黄腐酸对不同

抗氧化酶活性的影响浓度有所不同。当黄腐酸浓

度为１００ｍｇ·ｋｇ－１时，ＣＡＴ和 ＳＯＤ活性达到最高
值，而大豆萌发率及 ＰＯＤ活性的最高值则出现在黄
腐酸的浓度为 ２００ｍｇ·ｋｇ－１。大豆萌发率及各抗
氧化酶活性均表现为先升高后降低的趋势，即低浓

度黄腐酸促进大豆萌发及增强抗氧化酶活性，高浓

度的黄腐酸表现出相反的作用。说明褐煤黄腐酸

作为小分子物质可以用做生长调节剂类似物应用

于农业生产，但不同作物间黄腐酸的最适作用浓度

还需进一步探究。
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