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　 　 摘要:　 为探明生物腐殖酸对番茄植株生长性状、果实产量和品质及土壤养分含量的影响ꎬ本研究以金陵露比

番茄品种为试验材料ꎬ设置 ３ 个处理:对照、每株根施生物腐殖酸 ３７􀆰 ５ ｍｇ、每株根施生物腐殖酸 １５０􀆰 ０ ｍｇꎮ 结果表

明ꎬ根施生物腐殖酸可以显著促进番茄植株生长ꎬ明显改善果实品质ꎬ当生物腐殖酸施用水平为每株 １５０􀆰 ０ ｍｇ 时ꎬ
番茄部分生长性状指标、产量和品质指标(番茄红素含量除外)最佳ꎮ 与对照相比ꎬ生物腐殖酸施用量为每株 １５０􀆰 ０
ｍｇ 时ꎬ番茄植株的株高、茎粗、ＳＰＡＤ 值显著提高ꎬ果实单株产量、单位面积产量明显提升ꎬ果实维生素 Ｃ 含量、可溶

性糖含量、可溶性蛋白含量显著增加ꎮ 生物腐殖酸施用对总氮、速效磷、有效钾、有机质等土壤养分含量无显著影

响ꎮ 综合考虑各项指标ꎬ每株根施生物腐殖酸 １５０􀆰 ０ ｍｇ 对番茄植株生长和果实发育促进效果最显著ꎮ
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　 　 番茄属于茄科茄属植物ꎬ因其风味独特、营养价

值较高深受消费者青睐ꎬ在现代设施园艺的发展中具

有较高的经济效益[１]ꎮ 中国番茄年产量约５.５×１０７ ｔꎬ
占蔬菜总产量的 ７％左右[２]ꎮ 番茄含有丰富的营养物

质ꎬ包括维生素 Ｃ、可溶性糖、可溶性蛋白、番茄红素

等ꎬ食用番茄及其衍生品有许多益处[３]ꎬ番茄优质高
产的协同提高已成为满足市场需求的重要途径[４]ꎮ
因此ꎬ研发能够提高番茄产量和品质的新型肥料对推

动番茄产业可持续发展具有重要意义ꎮ
腐殖酸是有机物质在物理化学和微生物作用下

形成的一类富含多种活性官能团的高分子非均相聚

合物[５]ꎬ具有离子交换性、渗透性、亲水性、吸附性、
络合性等特点[６]ꎬ起到改良土壤结构、提高肥效、改
善产品品质、促进植株生长的作用ꎬ如孙向春等[７]

利用矿源腐殖酸降低了土壤 ｐＨ 和容重ꎬ提高了土

壤速效养分含量ꎻ宋挚等[８] 将矿源腐殖酸应用于葡

萄种植ꎬ显著提高了葡萄的可溶性固形物、维生素

Ｃ、可溶性糖含量等ꎮ 目前大多数研究所用的腐殖

酸是通过化学方法从泥炭、褐煤和风化煤中提取获

得的[９￣１１]ꎮ 除少量黄腐酸外ꎬ大部分矿物腐殖酸生

物活性较低ꎬ且具有较高的分子量、较少的螯合性和

亲水性基团ꎬ短时间内很难被土壤微生物分解利用ꎮ
生物腐殖酸是一种新型绿色高效肥料ꎬ主要以有机

废弃物为原料ꎬ经过微生物发酵产生ꎮ 生物腐殖酸

相对分子质量小、含有活性基团(如羧基和羟基等)
多ꎬ易被植物吸收利用ꎮ 除有机质和 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等营养

物质外ꎬ生物腐殖酸中还含有多种有益功能微生物

和对植物生长有利的生物活性组分ꎬ如氨基酸、有机

酸、类黄酮等ꎬ具有促进作物增产和提高作物品质的

效果[１２￣１３]ꎮ 但关于生物腐殖酸在番茄栽培中的应

用研究鲜有报道ꎬ且生物腐殖酸对番茄植株生长、果
实发育以及土壤养分含量的影响尚不清楚ꎮ

本研究拟以金陵露比番茄品种为试验材料ꎬ研
究不同根施水平下生物腐殖酸对番茄植株生长性

状、果实产量和品质及土壤养分含量的影响ꎬ以期为

高效栽培优质番茄提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验区位于江苏省南京市江宁区ꎬ地理位置为

３１°４２′Ｎꎬ１１８°５５′Ｅꎬ属北亚热带季风气候ꎬ年平均气

温为 １７􀆰 １ ℃ꎬ年平均降水量为１ ２９４.２ ｍｍꎮ 试验地

土壤类型为潮土ꎬ其 ｐＨ 为 ５􀆰 ９０、电导率 (ＥＣ) 为

９８􀆰 ５１ μＳ / ｃｍ、有机质含量为 ２９􀆰 ４１ ｇ / ｋｇ、总氮含量

为１ ９３０.００ ｍｇ / ｋｇ、碱解氮含量为 １３０􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ、速
效磷含量为 ９􀆰 ７４ ｍｇ / ｋｇ、 有效钾含量为 ３６７􀆰 ７１
ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 供试作物与材料

１.２.１　 供试作物　 供试番茄品种为金陵露比ꎬ该品

种为樱桃型番茄ꎬ全生育期约为 ９０ ｄꎮ
１.２.２　 供试生物腐殖酸制备方法 　 生物腐殖酸发

酵复合菌剂由拟康氏木霉、裂褶菌、哈茨木霉、绒毛

木霉、深绿木霉按照一定比例组成ꎬ均为本实验室保

存菌种ꎮ
１.２.２.１　 复合菌剂制备　 将上述 ５ 株菌活化后于 ２８
℃培养７~ １０ ｄꎬ待菌丝长满整个平板后ꎬ刮取菌丝

表面孢子加入到适量无菌水中ꎬ并用涡旋仪充分振

荡制成孢子悬液ꎬ采用血球计数板法计算获得孢子

含量ꎬ然后用无菌水稀释孢子悬液ꎬ调整孢子含量为

１ ｍｌ １×１０７个ꎬ将各菌株孢子悬液等量混合均匀ꎬ获
得复合液体菌剂ꎮ
１.２.２.２　 生物腐殖酸制备　 采用固体发酵方式制备ꎬ
发酵底物为麦麸和豆饼ꎬ两者质量比为１.０ ∶ ０􀆰 ８ꎬ混合

物料含水率调整为 ７０％ꎬｐＨ 为 ６ꎬ复合菌剂接种量为

１ ｇ １×１０７个孢子(干基)ꎬ于 ２８ ℃发酵 １５ ｄꎮ
１.２.２.３　 生物腐殖酸提取　 发酵结束后ꎬ采用提取

液(０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ＋０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ４Ｐ ２Ｏ７ꎬ体积比为

１ ∶ １)按照１ ∶ １０(质量体积比)从发酵物料中提取

腐殖酸ꎬ室温下振荡 ２ ｈꎬ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ提
取上清液ꎬ固体渣按照上述操作重复 ３ 次提取过程ꎬ
合并上清液即为腐殖酸ꎮ
１.３　 试验设计与管理

试验时间为 ２０２２ 年 ４－７ 月ꎮ 在志清农产品

专业合作社进行穴盘嫁接育苗ꎮ 采取大小行起垄

定植ꎬ大行距 ７５ ｃｍ、小行距 ５４ ｃｍ、株距 ４３ ｃｍꎮ
试验区域划分为 ９ 个小区ꎬ每个小区长 １１􀆰 ０ ｍ、宽
１􀆰 ５ ｍ、面积为 １６􀆰 ５ ｍ２ꎬ每小区定植 ６０ 株番茄ꎮ
番茄苗定植前ꎬ有机肥基施ꎬ鸡粪有机肥(有机质

含量为 ２９７􀆰 ６３ ｍｇ / ｇ、总氮含量为 １７􀆰 ６８ ｍｇ / ｇ)施
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用量为 １５ ｔ / ｈｍ２ꎬ钙镁磷肥(购自湖北金明珠化肥

有限公司ꎬＰ ２Ｏ５含量>１２％ꎬ氧化镁含量为 ８％ꎬ氧
化钙含量为 ２５％)施用量为 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ复合肥

(购自江苏华昌化工股份有限公司ꎬＮ 含量＋Ｐ ２Ｏ５

含量＋Ｋ２Ｏ 含量≥４５％)施用量为 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ硼
肥(购自上海益田生物科技有限公司ꎬ纯度≥
９８％)施用量为 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 定植后ꎬ施用内生菌

根菌剂(南京翠京元生物科技有限公司产品ꎬ１ ｍｌ
有效繁殖体数≥７０ 个)１５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 设置 ２ 种生物

腐殖酸用量ꎬ分别为每株 ３７􀆰 ５ ｍｇ( Ｔ１) 和 １５０􀆰 ０
ｍｇ(Ｔ２)ꎬ分别在番茄苗定植和第一穗果坐果后施

用ꎬ施用方式为根施ꎬ以不施用腐殖酸为对照

(ＣＫ)ꎬ每个处理 ３ 个平行小区ꎮ
１.４　 样品采集与测试方法

１.４.１　 样品采集与预处理　 番茄果实采集:于采收

期在每个小区随机采摘色泽、硬度和成熟度相同的

１０ 个番茄果实ꎬ放入保温箱ꎬ１２ ｈ 内运送至实验室ꎬ
擦净果实后ꎬ在冰浴条件下用研钵充分研磨获得匀

浆样品ꎬ保存于０~４ ℃的冰箱待测ꎮ
土壤样品采集:分别在拉秧期、坐果期、盛果期

和采收期ꎬ采用 ５ 点取样法取土壤样品ꎬ用土钻取

０~１０ ｃｍ 的土壤样品ꎬ保存于自封袋中ꎬ１２ ｈ 内将采

集的土样运回实验室ꎬ均匀分为 ２ 部分:一部分保存

于－２０ ℃冰箱ꎬ另一部分置于阴凉通风处风干ꎬ风干

后研磨过 １００ 目筛待测ꎮ
１.４.２　 测定方法　 生物腐殖酸成分测定:总氮含量测

定采用过硫酸钾氧化￣紫外分光光度法[１４]ꎻ总磷含量测

定采用过硫酸钾￣钼锑抗分光光度法[１５]ꎻ总钾含量测定

采用火焰光度计法[１６]ꎻ游离氨基酸含量采用自动氨基

酸分析仪测定[１７]ꎻ多糖含量测定采用硫酸—蒽酮比色

法[１８]ꎻ参照«水溶肥料 钙、镁、硫、氯含量的测定»(ＮＹ/
Ｔ １１１７－２０１０)[１９]测定钙、镁元素含量ꎮ

植株生长指标测定:每个小区随机选取 １０ 株番

茄ꎬ分别在拉秧期、坐果期、盛果期和采收期测定番

茄植株的株高和茎粗ꎬ用皮尺测量株高ꎬ用游标卡尺

测量茎粗ꎬ用便携式叶绿素测定仪测定 ＳＰＡＤ 值ꎮ
番茄产量指标测定:在番茄第一穗果采收期ꎬ每

个小区选取 １０ 株计算其穗果数并测定其单株产量ꎬ
这 １０ 株番茄穗果的总质量与总个数比值即为单果质

量ꎮ
番茄品质指标测定:可溶性糖含量测定采用硫

酸￣蒽酮比色法[２０]ꎻ采用南京建成生物工程科技有限

公司生产的试剂盒测定维生素 Ｃ(Ｖｃ)含量(比色

法)ꎻ采用南京建成生物工程科技有限公司生产的试

剂盒测定可溶性蛋白含量(考马斯亮蓝法)ꎻ采用氢氧

化钠碱溶液滴定法测定可滴定酸(总有机酸)含

量[２１]ꎻ可溶性糖含量与总有机酸含量的比值即为糖

酸比ꎻ参照«番茄制品中番茄红素、叶黄素、胡萝卜素

含量的测定 超高效液相色谱法» (ＧＢ / Ｔ ４１１３３ －
２０２２) [２２]测定番茄红素含量ꎮ

土壤养分指标测定:采用重铬酸钾容量法测定

土壤有机质(ＳＯＣ)含量ꎬ采用凯氏定氮法测定总氮

(ＴＮ)含量ꎬ采用 ＮａＨＣＯ３浸提￣钼锑抗比色法测定速

效磷(ＡＰ)含量ꎬ采用冷 ＨＮＯ３浸提￣火焰光度法测定

有效钾(ＡＫ)含量[２３]ꎮ
１.５　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 处理数据ꎬ采用 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０ 进行不同样本数据之间的差异显著性

分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 法(α＝ ０􀆰 ０５)进行多重比较ꎬ采
用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物腐殖酸成分分析

生物腐殖酸不仅具有良好的生物活性ꎬ还包含

植物生长所需要的营养元素ꎬ如有机质、氮、磷、钾、
氨基酸、糖类等ꎬ对作物生长发育具有重要作用ꎮ 本

研究中制备得到的液体生物腐殖酸中腐殖酸含量为

１６.１４ ｇ / Ｌꎬ总氮、总磷、总钾含量分别为 ５６􀆰 ６４ ｇ / Ｌ、
１１􀆰 ８２ ｇ / Ｌ、２􀆰 ６０ ｇ / Ｌꎬ总养分含量达 ８６􀆰 ８５ ｇ / Ｌꎬ这明

显高于尾菜水热法制备的腐殖酸中总养分含量(约
为 １􀆰 ００ ｇ / Ｌ) [２４]ꎮ 本研究中生物腐殖酸游离氨基酸

含量和多糖含量分别为 １􀆰 １１ ｇ / Ｌ、３􀆰 ９６ ｇ / Ｌꎬ而刘秋

梅等[２５]制备的木霉氨基酸有机肥的氨基酸水解原

液中氨基酸总量仅为 ０􀆰 １３ ｇ / Ｌꎬ低于本研究水平ꎬ这
可能是因为本研究腐殖酸发酵原料中豆饼蛋白质在

功能菌株作用下分解产生氨基酸[２６]ꎮ 复合菌剂中

裂褶菌在固态发酵中可以产生裂褶多糖ꎬ这会进一

步增加腐殖酸中的糖类含量[２７]ꎮ 生物腐殖酸中钙、
镁含量分别为 １１􀆰 １５ ｍｇ / Ｌ、２􀆰 ０４ ｍｇ / Ｌꎬ可以给植物

提供适当的矿物元素ꎮ 另外ꎬ制备生物腐殖酸所用

到的微生物也会产生代谢活性组分ꎬ这些组分同样

可以作用到植物上ꎬ调节植物的生长发育ꎮ
２.２　 生物腐殖酸对番茄植株生长性状的影响

由图 １ 可知ꎬ生物腐殖酸对番茄植株生长的促进
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效果明显ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２ 处理株高显著增加ꎬ分
别增加了４.６８％~ ３９􀆰 ５６％和１３.８４％~ ６０􀆰 １４％ꎮ 在不

同番茄生育期ꎬＴ１、Ｔ２ 处理的株高总是显著高于 ＣＫꎬ
且高施用水平(Ｔ２ 处理)番茄株高显著高于低施用水

平(Ｔ１ 处理)ꎮ 施用生物腐殖酸同时增加了番茄植株

茎粗ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ Ｔ１、 Ｔ２ 处理茎粗显著增加了

１３.８２％~２４􀆰 ８０％和１６.３８％~２８􀆰 ９３％ꎮ 不同生物腐殖

酸施用水平下番茄植株茎粗无显著差异ꎮ 同时ꎬ施用

腐殖酸促进了番茄植株叶片中叶绿素的积累ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＴ１ 处理和 Ｔ２ 处理 ＳＰＡＤ 值分别显著增加了

３.９０％~７􀆰 ０６％和４.４９％~６􀆰 ５２％ꎮ 这表明不同施用水

平下生物腐殖酸均可促进番茄植株生长发育ꎬ使植株

保持较强生长势ꎬ并且高施用水平下生物腐殖酸效果

更好ꎮ

图中不同小写字母表示同一生育期不同处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ:清水对照ꎻＴ１:每株番茄根施生物腐殖酸 ３７.５ ｍｇꎻＴ２:每株番茄

根施生物腐殖酸 １５０􀆰 ０ ｍｇꎻ Ｔ１、Ｔ２ 处理分别在番茄苗定植和第一穗果坐果后施用 ２ 次生物腐殖酸ꎬ每次生物腐殖酸施用量相同ꎮ
图 １　 不同生物腐殖酸施用水平对番茄株高、茎粗、ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ (ＢＨＡ) ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ

２.３　 生物腐殖酸对番茄产量的影响

生物腐殖酸施用对番茄产量的影响如表 １ 所

示ꎮ 由表 １ 可知ꎬ生物腐殖酸对番茄果实产量有明

显的提升效果ꎬ且不同腐殖酸施用水平下提升作用

存在差异ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２ 处理单果质量显著

增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ２ 处理单株产量和单

位面积产量显著增加ꎬ 分别增加了 ２１􀆰 ２４％ 和

１３􀆰 ９６％ꎮ 以上结果表明ꎬ施用适量的生物腐殖酸不

仅促进了番茄植株的生长ꎬ还显著提高了番茄果实

产量ꎮ

表 １　 不同生物腐殖酸施用水平对番茄产量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ (ＢＨＡ)
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄ

处理
单果质量
(ｇꎬ１ 个)

单株产量
(ｇꎬ１ 株)

单位面积产量
(ｇ / ｍ２)

ＣＫ １７.４８±２.２７ｂ ５１.７４±２.８０ｂ １９９.８２±４.１０ｂ

Ｔ１ ２１.１２±０.３８ａ ５２.１６±５.４１ｂ １８５.５６±２３.２０ｂ

Ｔ２ ２２.０９±０.３９ａ ６２.７３±４.０５ａ ２２７.７２±８.５２ａ
ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理见图 １ 注ꎮ

２.４　 生物腐殖酸对番茄品质的影响

由图 ２ 可知ꎬ施用生物腐殖酸后ꎬ番茄果实品质

得到了极大的改善ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 处理和 Ｔ２ 处

理的 Ｖｃ 含量显著增加ꎬ 分别增加了 ９􀆰 ９８％ 和

２２􀆰 ９９％ꎬ并且 Ｔ２ 处理 Ｖｃ 含量显著高于 Ｔ１ 处理 Ｖｃ
含量ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２ 处理的可溶性蛋白含量

也显著增加ꎬ分别增加了 １８􀆰 ６９％和 ２４􀆰 ８２％ꎬ但 Ｔ１
处理和 Ｔ２ 处理之间可溶性蛋白含量无显著差异ꎮ
施用生物腐殖酸后ꎬ番茄果实的番茄红素得到了一

定改善ꎬ Ｔ１ 处理的番茄红素含量较 ＣＫ 增加了

５０􀆰 ４８％ꎬＴ２ 处理的番茄红素含量与 ＣＫ 无显著差

异ꎮ 施用生物腐殖酸还增加了番茄的可溶性糖含

量ꎬ同时降低了番茄的总有机酸含量ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
Ｔ１、Ｔ２ 处理的可溶性糖含量分别显著增加了

１７􀆰 ３９％和 ３９􀆰 １８％ꎬ Ｔ２ 处理的总有机酸含量显著下

降了 １２􀆰 ８６％ꎮ 生食果实的糖、酸含量以及糖酸比

共同决定了其风味ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２ 处理的糖酸

比分别增加了 ２７􀆰 ７３％和 ４４􀆰 ５２％ꎬ这表明施用生物

腐殖酸改善了番茄的风味ꎮ
２.５　 生物腐殖酸对土壤养分含量的影响

腐殖酸富含多种活性基团ꎬ可以作为调理剂作

用于土壤ꎬ其能改善土壤团粒结构、提高土壤有机质

含量和土壤养分含量[２８]ꎮ 施用生物腐殖酸对番茄

田土壤养分含量影响如表 ２ 所示ꎮ 本研究在番茄苗
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定植和第一穗果坐果后施用 ２ 次生物腐殖酸ꎬ分别

于番茄拉秧期、坐果期、盛果期、采收期采集并测定

土壤养分含量ꎬ结果发现ꎬ不同生物腐殖酸施用水平

下生物腐殖酸对土壤有机质、总氮、速效磷、有效钾

含量均无明显提升作用ꎬ这可能是因为施用的生物

腐殖酸相对分子质量较小ꎬ大部分被番茄植株吸收

利用ꎬ残留于土壤中的腐殖酸量较少ꎬ未达到提升土

壤养分含量的作用ꎮ 而孙向春等[７]、刘艳等[２９]施用

的矿源腐殖酸提升了土壤速效养分含量ꎬ这可能是

因为矿源腐殖酸多为大相对分子质量腐殖酸ꎬ在土

壤中具有很好的残留效应ꎬ并且二者施用的矿源腐

殖酸量(６００~ １ ２００ ｋｇ / ｈｍ２)高于本研究中施用的

生物腐殖酸量ꎮ

图中不同小写字母表示各处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理见图 １ 注ꎮ
图 ２　 不同生物腐殖酸施用水平对番茄品质的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ (ＢＨＡ) ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｑｕａｌｉｔｙ

表 ２　 不同生物腐殖酸施用水平对番茄田土壤养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ (ＢＨＡ) ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｉｅｌｄｓ

采样时期 处理
有机质含量

(ｇ / ｋｇ)
总氮含量

(％)
速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

拉秧期 ＣＫ １７.５４±１.３７ａ ０.２２±０ａ １６５.１５±１８.１２ａ ７７.９６±１３.５９ａ

Ｔ１ １７.８７±０.８５ａ ０.２３±０.０２ａ １７７.５３±６.８５ａ １１９.８６±３９.６８ａ

Ｔ２ １７.４２±０.８３ａ ０.２２±０ａ １６６.７６±１３.９６ａ ８５.２７±１３.８０ａ

坐果期 ＣＫ １７.８９±１.１９ａ ０.２３±０.０２ａ １６１.７４±１７.７６ａ ８８.２７±４.７０ａ

Ｔ１ １７.５６±１.１７ａ ０.２２±０.０２ａ １４７.５０±４１.２７ａ ７８.７８±１０.２８ａ

Ｔ２ １７.１３±０.８３ａ ０.２１±０.０１ａ １７２.１７±８.９３ａ ７４.５４±１４.６２ａ

盛果期 ＣＫ １８.２２±１.３１ａ ０.２１±０ａ １７５.５０±６.８３ａ ７９.５０±１１.３４ａ

Ｔ１ １７.２７±０.６０ａ ０.２０±０.０２ａ １５３.６２±２４.６８ａ ９０.０９±１８.０２ａ

Ｔ２ １７.９０±０.８８ａ ０.２１±０.０２ａ １７５.６１±６.９２ａ ８７.６０±５.４５ａ

采收期 ＣＫ １６.８８±１.１２ａ ０.１９±０ａ １６４.１２±１４.０１ａ ７０.８７±７.７０ａ

Ｔ１ １６.８３±１.２９ａ ０.２０±０.０１ａ １５９.７９±１７.９６ａ ７１.４８±３.３５ａ

Ｔ２ １６.２９±１.２４ａ ０.１８±０ａ １４８.７１±９.７６ａ ７０.４６±１０.５６ａ
不同字母表示各处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 处理见图 １ 注ꎮ
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３　 讨 论

本研究制备出来的生物腐殖酸不仅含有植物所

需的多种养分ꎬ还含有氨基酸、糖类、钙、镁等营养物

质ꎬ而矿源腐殖酸一般只含腐殖酸、氮、磷、钾等成

分[３０￣３１]ꎮ 本研究中ꎬ不同施用水平下生物腐殖酸均

能显著提高番茄植株的株高、茎粗和叶片 ＳＰＡＤ 值ꎬ
其中较高施用水平的生物腐殖酸对番茄植株株高的

提升效果最明显ꎮ 高原等[３２] 将腐殖酸应用于辣椒

种植ꎬ显著促进了辣椒植株的生长和辣椒的干物质

积累ꎻ王云赫等[３３] 将腐殖酸施用于小麦ꎬ小麦的株

高、叶 片 叶 绿 素 含 量 最 高 增 幅 分 别 为 ８􀆰 ５４％、
３􀆰 ７４％ꎬ其研究结果均与本研究结果相似ꎮ 有研究

结果表明ꎬ腐殖酸对植物根系的刺激作用是其促进

植物生长的直接原因[３４]ꎬ这种刺激作用主要表现为

腐殖酸促进植株根长度和侧根数量的增加ꎬ植物生

长所需养分主要是通过根部吸收ꎬ发达的根系使得

植物可以吸收更多可利用的养分促进自身生长ꎮ 本

研究中的生物腐殖酸聚合程度低、相对分子质量小ꎬ
更容易刺激植株根系生长和根系细胞质膜分泌 Ｈ＋ ￣
ＡＴＰ 酶ꎬ提高酶活性ꎬ使得植株吸收更多养分ꎬ促进

番茄植株生长[３５]ꎮ 有研究结果表明ꎬ腐殖酸能够提

高植物对微量元素的吸收ꎬ并且能够抑制分解叶绿

素蛋白酶的活性ꎬ维持较高的叶绿素含量ꎬ提高植株

叶片光合作用的能力[３６￣３７]ꎮ 本研究中ꎬ根施生物腐

殖酸可能通过促进番茄植株根系对微量元素的吸

收ꎬ提高了植株叶片中的叶绿素含量ꎮ
本研究中ꎬ施用生物腐殖酸能达到提升番茄果

实产量和改善果实品质的效果ꎬ其中每株 １５０􀆰 ０ ｍｇ
施用水平下生物腐殖酸对番茄果实产量提升效果显

著ꎮ 丁守鹏等[３８] 将矿源腐殖酸粉应用于番茄栽培

发现ꎬ当腐殖酸施用量为 ６００ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ其对番茄生

长、产量、品质提升效果最好ꎬ植株株高、茎粗、叶片

叶绿素含量明显提高ꎬ番茄产量、可溶性固形物含

量、维生素 Ｃ 含量、糖酸比明显增加ꎻ周丽等[３９]将矿

源腐殖酸应用于苹果种植ꎬ当腐殖酸用量为 ６００
ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ苹果的单果质量、产量显著提高ꎬ果实维

生素 Ｃ 含量、可溶性糖含量、糖酸比明显增加ꎮ 这 ２
种矿源腐殖酸对作物品质的提升效果均低于本研

究ꎮ 分析其原因可能是生物腐殖酸中存在氨基酸等

小分子物质ꎬ这些小分子物质被番茄植株吸收利用

后ꎬ以类激素的方式调节番茄植株体内的新陈代谢

过程ꎬ包括植物中碳水化合物的储存和转移等[４０]ꎮ
另外ꎬ生物腐殖酸促进番茄植株对钙、镁元素的吸

收ꎬ这些矿物元素的综合效应共同影响着番茄果实

的产量和品质[４１]ꎮ 还有研究结果表明ꎬ分次施用腐

殖酸对植株促生效果优于一次性施用[３１]ꎬ这可能也

是本研究中生物腐殖酸对番茄促生效果较明显的原

因ꎮ
研究结果表明ꎬ腐殖酸能提高土壤有机质、总

氮、速效钾、速效磷等养分含量ꎬ达到提高土壤养分

含量、改善土壤结构的效果[４２￣４９]ꎮ 本研究中ꎬ施用

生物腐殖酸并未达到显著提升土壤养分含量的效

果ꎬ这可能是因为生物腐殖酸施用量较低 ( ２􀆰 ７
ｋｇ / ｈｍ２和 １０􀆰 ９ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ而孙海燕等[５０]和 Ｈｕ 等[５１]

将腐殖酸用于提升土壤质量时ꎬ其腐殖酸用量为

３９０􀆰 ０~１ ５００􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 另外ꎬ由于土壤生态系统

本身具有一定的稳定性ꎬ肥料对土壤结构及养分含

量的影响大多是一个长期作用的结果[５２]ꎮ Ｌｉ 等[５３]

连续 ３ 年在花生田开展腐殖酸施用试验ꎬ结果表明ꎬ
腐殖酸提高了花生田土壤总氮、总磷、全钾、有机质

等养分含量ꎬ并且在第三年表现出最大效应ꎮ 与之

相比ꎬ本研究中生物腐殖酸施用周期仅为 ３ 个月ꎬ因
此短期内较低施用水平下生物腐殖酸难以对土壤产

生显著影响ꎮ

４　 结 论

本试验测定了制备的生物腐殖酸的养分含量ꎬ
并通过大田试验探究了不同根施水平下生物腐殖酸

对番茄植株生长性状、番茄果实产量和品质以及番

茄田土壤养分含量的影响ꎮ 结果表明ꎬ生物腐殖酸

不仅含有氮、磷、钾等养分ꎬ还含有氨基酸、糖类、钙、
镁等营养物质ꎻ不同根施水平下生物腐殖酸均能促

进番茄植株生长、改善番茄果实品质ꎬ但 ２ 种施用水

平下生物腐殖酸对土壤养分含量提升作用并不明

显ꎮ 综合考虑ꎬ每株根施 １５０􀆰 ０ ｍｇ 可作为生物腐殖

酸在番茄上的最佳施用水平ꎮ
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