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喷施新型腐植酸对谷子籽粒产量和品质的影响
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摘 要  为探究灌浆初期喷施新型腐植酸对谷子产量和品质的影响，以清水喷施为对照（NC），设置腐植酸低

（0. 75 L/hm2， 600×，LC），中  （3. 75 L/hm2， 120× ，MC），高（7. 50 L/hm2， 60× ，HC）3 个浓度梯度，在谷子灌浆

初期喷施于叶面，测定产量、穗部性状以及籽粒蛋白质、氨基酸、脂肪、碳水化合物、直链淀粉、黄色素、总黄酮、多酚

等多个指标，分析谷子产量及营养品质的变化。结果表明：1） 灌浆初期叶面喷施新型腐植酸可以通过增加千粒重

来增加产量，各处理的谷子产量增加幅度由高到低为 HC>MC>LC>NC，MC 和  HC 处理分别比 NC 增产 18. 5%
和 19. 4%，谷子增产的最适新型腐植酸浓度介于 60~120 ×。2） 灌浆期喷施新型腐植酸可改善谷子籽粒品质，显

著提高蛋白质、氨基酸、黄色素、多酚含量（P<0. 05）。3）通过主成分分析对不同处理的多个品质指标进行综合分

析，总得分由高到低为 MC>LC>HC>NC，中浓度（3. 75 L/hm2， 120×，MC）处理对品质提升效果最好。综上，叶

面喷施新型腐植酸可以提升谷子产量，改善籽粒品质，中浓度处理综合表现最好。
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Abstract To investigate the effect of foliar spraying of a new humic acid on yield and quality of millet.  

Experiments were conducted by taking pure water as the control （NC）， and three gradients of low 

concentration （0. 75 L/hm2， 600 × liquid， LC）， medium concentration （3. 75 L/hm2， 120 × liquid， MC）， and high 

concentration （7. 50 L/hm2， 60 × liquid， HC） were set up.  They were sprayed on the foliar surface of the grain 

during the filling period.  The effects of spraying new humic acid on millet yield and grain quality during the 

filling period were analyzed by measuring yield， spike traits， and several indexes such as protein， amino 

acids， fat， carbohydrates， straight-chain starch， yellow pigment， total flavonoids， polyphenols.  Changes 
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in the yield and nutritional quality were determined.  The results showed that： 1） The foliar spraying of new 

humic acid during the irrigation period increased the yield through increasing the weight of thousand grain 

weight， and the effect of yield increase was HC>MC>LC>NC.  Compared with spraying with water， the 

middle and high concentration treatments were able to increase the yield by 18. 5% and 19. 4%， 

respectively， and the optimal concentration of the yield increase ranged from 60 to 120 times.  2） Spraying 

new humic acid during the irrigation period improved the quality of millet， and it increased the contents of 

protein， amino acid， yellow pigment and polyphenol.  3） The quality indexes of grains under different 

treatments were comprehensively analyzed by principal component analysis.  The ranking of total score in 

descending order was MC>LC>HC>NC， and the medium concentration （3. 75 L/hm2， 120 × liquid， MC） 

treatment had the best effect on quality improvement.  In conclusion， the foliar spraying of novel humic acids 

could enhance the yield and improve the quality of millet， and the medium concentration treatment is 

optimal.

Keywords biological humic； millet； quality； yield

谷子是我国干旱半干旱地区的重要作物，粮饲

兼用，在我国北方广泛种植，被称为“杂粮之首”［1］。

谷子耐旱、耐酸、耐碱、抗贫瘠［2］，具有良好的病虫害

耐受性，在气候变化背景下有助于保障粮食安全，

促进经济发展。小米的品质包括外观品质、食味品

质和蛋白质等组分构成的营养品质［3-4］，决定着小米

的价格，因此提高小米的品质是市场和消费者的共

同需求。随着消费者对食品安全问题的关注，农业

生产中的污染问题也越来越受到重视［5］，给粮食生

产带来了极大挑战［6］。在此背景下有机农业逐步发

展起来，利用动植物残体、人畜粪尿等制备肥料和

生物刺激素［7］调节作物产量和品质逐步成为有机农

业的重要组成部分［8］。目前在我国北方谷子主要产

区化肥过量、不科学使用的现象广泛存在［9］，因此寻

找适宜的、可替代的有机肥料对于绿色有机农业生

产具有重要意义。

施用肥料是目前提高谷子籽粒品质的主要栽

培措施［10］。卢华雨等［11］在晋北谷子生产中施用复

合肥、堆肥和生物菌肥试验中发现，堆肥可显著提

升谷子籽粒中脂肪和氨基酸含量，改善谷子营养品

质。冯守疆等［12］研究表明增施有机肥可使小米蛋

白质含量提升 2. 1%~6. 1%，粗淀粉提升 1. 0%~
5. 0%。刘鑫等［13］通过调整施氮时期提高了氮素利

用率，进而提高小米食味品质和营养品质。

腐植酸来源于自然产物，富含微量元素、氨基

酸等，具有特殊的理化性质和生物学活性［14］，是有

机农业中提质增效的良好生物刺激素，可以促进植

物生长和养分吸收［15］。腐植酸不仅能够使农业生

产废弃物得到重新利用，并且分布广泛，制取成本

相对较低，新型优质生物腐植酸的应用对于农业可

持续发展具有重要的意义。目前腐植酸已经在农

业生产中得到应用，已有研究表明，喷施腐植酸可

提高水稻的光合作用［16］，并广泛参与其他生理过

程，促进植物生长发育［17-18］。腐植酸可以加强玉米

对养分的吸收以及根系的发育［19］，已在葡萄［20］、水

稻［21］等 作 物 增 产 和 改 善 品 质 ，改 良 土 壤 理 化 性

质［22］，缓解干旱、冷害多种逆境对玉米［23］、燕麦［24］等

作物的胁迫方面发挥重要作用。但目前腐植酸对

于谷子应用效果的研究鲜见报道。本研究采用新

型腐植酸肥料，通过大田试验在谷子灌浆期设置不

同浓度的叶面喷施处理，测定谷子产量、穗部性状

和品质指标变化，旨在探究新型腐植酸对谷子产量

和品质的影响效果 ，以期为谷子有机生产提供

参考。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验于 2022 年在山西省大同市云州区中国农

业大学大同有机旱作试验站（39° 52′19″ N，113°
29′32″ E）开展，海拔 1 009. 5 m。2022 年无霜期为

125 d，日均气温 7. 5 ℃，年降水量 549 mm。试验田

土壤类型为沙壤土，有机质含量为 8. 60 g/kg， pH
为 8. 40，总 氮 含 量 为 734 mg/kg，有 效 磷 含 量 为

8. 06 mg/kg，速效钾含量为 124 mg/kg。
1. 2　供试材料

试验选用的供试品种为‘长生 11 号’，由山西省

农业科学院谷子研究所选育，生育期 127 d，该品种产

量较高，品质优良，适宜试验所在地（山西大同）的气

候特征。喷施肥料为新型腐植酸（日本 MIT 公司），

属于生物腐植酸，富含中微量元素、氨基酸（表 1）。
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1. 3　试验设计

试验采用单因素完全随机试验设计，设置 4 个

喷施水平，分别为喷施清水（NC）做对照、低浓度

（0. 75 L/hm2，稀释 600×，LC）、中浓度（3. 75 L/hm2，

120×，MC），高浓度（7. 50 L/hm2，60×，HC），具体

用量见表 2，选择在灌浆初期晴朗无风的早晨喷施。

试验于 2022 年 5 月 19 日播种，9 月 30 日收获，其他

栽培措施均一致。每个喷施水平设 3 次重复，共计

12 个小区，小区面积 30 m2（6 m×5 m）。

1. 4　测定指标

1. 4. 1　谷子产量及产量构成因素

谷子成熟后，每个小区选取 10 m2谷子人工采收，

计算有效穗数，使用小型谷子脱粒机脱粒后称量，换

算含水率 14% 的实测产量。此外选取 10株长势均匀

的谷子测量穗长、穗粗、穗重、千粒重等构成因素。

1. 4. 2　谷子籽粒品质

测产后谷子脱壳得到籽粒，使用高速粉碎机处

理成小米粉，然后置于冷冻干燥机中干燥 48 h。参考

陈静［25］的方法测定蛋白质、16种氨基酸、脂肪和碳水

化合物的含量。采用 GB/T15683—2008《大米  直链

淀粉含量的测定》［26］中紫外可见分光光度法测定籽

粒直链淀粉含量。参考安静等［27］的方法测定籽粒

黄酮含量。参考韦露露［28］的方法测定多酚含量。

参考马珂［29］方法进行测定籽粒黄色素含量。

1. 5　数据处理及分析

使用软件 Microsoft Excel 2016 进行数据录入、

整理和汇总，使用 IBM SPSS Statistics 26 对数据进

行方差分析和主成分分析，使用 Origin 2021 和 R 软

件进行绘图。

2　结果与分析

2. 1　腐植酸对谷子产量及穗部性状的影响

由表 3 可知，喷施各浓度腐植酸处理均可使谷

子产量显著增加，中浓度（3. 75 L/hm2，120×，MC）

和高浓度（7. 50 L/hm2，60×，HC）处理分别比喷施

清水（NC）增产 18. 5% 和 19. 4%。各处理对谷子穗

长的影响均不显著（P<0. 05），NC最长，达 21. 7 cm。

穗粗和穗重均呈现出随着腐植酸浓度增加先增加

后降低的趋势，MC 的穗粗和穗重达到最大，分别为

32. 85 mm 和 21. 88 g，比 NC 分 别 增 加 17. 8% 和

14. 4%。腐植酸处理后谷子的千粒重均显著增加

（P<0. 05），MC 比 NC 增加 7. 7%，达到 3. 09 g。3个

腐植酸处理之间产量、穗长、穗粗和千粒重差异均

不显著（P<0. 05）。
2. 2　腐植酸对籽粒品质的影响

由图 1 可知，随着腐植酸浓度的升高，4 个浓度

水平的籽粒中蛋白质、氨基酸含量都呈先升高后下

降 趋 势 ，HC、MC 和 LC 均 比 NC 显 著 增 加（P<
0. 05），MC 的蛋白质、氨基酸含量最高，分别比 NC
高出 7. 2% 和 8. 5%，达到 11. 3 和 9. 0 g/100 g。碳

水化合物含量随着腐植酸浓度增加呈先下降后上

升的趋势，NC 为 84. 3 g/100 g，仅 MC 表现为显著

下降（P<0. 05），为 83. 2 g/100 g。各处理与 NC 的

直链淀粉含量无显著差异（P<0. 05），但随浓度的

升高呈先上升后下降的趋势，MC 的直链淀粉含量

最高，为 33. 35 g/100 g，比 NC 高出 9. 7%。各处理

表 2　叶面喷施肥料用量及浓度

Table 2　Foliar spray fertilizer dosage and concentration

处理

Treatment
NC
LC
MC
HC

肥料用量/（L/hm2）

Fertilizer usage
0

0. 75
3. 75
7. 50

稀释倍数

Dilution factor

600
120
60

注：NC，对照喷施清水；LC，低浓度；MC，中浓度；HC，高

浓度。下同。

Note： NC， control sprayed water； LC， low concentration； 
MC， medium concentration； HC， high concentration.  
The same below.

表 1　新型腐植酸肥料信息

Table 1　New humic acid fertilizers dosage and concentration

成分

Ingredient
腐植酸  Humic acid
氨基酸  Amino acids
总氮  Total N
P2O5

K2O5

Fe
Mn
Cu
Mg
Zn
Mo

含量

Content
2. 0

7. 41
0. 3
1. 8
2. 6
126

970. 7
60. 72
4 701

0. 699 1
8 154

单位

Unit
g/L

mg/g
g/L
g/L
g/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
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与 NC 的脂肪含量均无显著差异（P<0. 05），均在

5. 5~5. 7 g/100 g。随腐植酸浓度增大，籽粒黄色素

含量逐渐增加，HC 的含量最高，比 NC 增加 14. 1%
（P<0. 05），为 29. 6 μg/g。MC 和 HC 的多酚含量

分别较 NC 增加 10. 7% 和 11. 3%（P<0. 05）。籽粒

中总黄酮含量随喷施浓度增加呈先升高后下降趋

势 ，MC、HC 分 别 比 NC 降 低 3. 8% 和 18. 7%（P
<0. 05）。
2. 3　腐植酸喷施浓度对谷子籽粒影响综合评价

由图 2 可知，各处理的籽粒营养品质指标之间

存在相关性。氨基酸总量同 16 种氨基酸之间均呈

正相关，蛋白质含量与谷氨酸、丙氨酸、亮氨酸以及

氨基酸总量呈极显著正相关（P<0. 01），与天冬氨

酸、精氨酸、脯氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、

色氨酸和酪氨酸含量均呈显著正相关（P<0. 05）。
黄色素含量与组氨酸、黄酮含量均存在负相关关系

但并不显著（P<0. 05）。直链淀粉含量与多酚、黄

酮、蛋白质以及 16种氨基酸含量均呈正相关关系，与

精氨酸、苏氨酸、异亮氨酸均存在极显著正相关关系

（P<0. 01），同脯氨酸、丙氨酸、和苯丙氨酸均呈显

著正相关（P<0. 05）。黄酮含量与直链淀粉、组氨

酸含量间两两均呈正相关，与丝氨酸、黄色素、多酚

均呈负相关，R2 分别为− 0. 52、− 0. 86 和− 0. 70。
多酚含量除与黄酮呈负相关外，与其余品质性状均

呈正相关关系，多酚与丝氨酸呈显著正相关（P<
0. 05），与丝氨酸、天冬氨酸、蛋氨酸、甘氨酸、丙氨

酸、亮氨酸、谷氨酸、色氨酸、酪氨酸、氨基酸总量、

蛋白质、黄色素的 R2均>0. 7。
由表 4可知，22个指标共提取出 3个主成分，>1

的初始特征值有 2 个，方差百分比累计达 97. 756%，

故主成分 1（PC1）主成分 2（PC2）能够极为全面评价

籽粒品质，其中 PC1方差百分比达到 83. 477%，解析

了大部分的品质信息。

由表 5 可知，随着腐植酸喷施浓度增加籽粒的

PC1、PC2 以及总得分均呈现先升高后降低的趋势， 
PC1 在 MC 得分最高，且 3 个喷施处理得分均高于

NC。PC2 在 LC 得分最高，之后随着喷施浓度增大

得分下降。4 个浓度水平的籽粒品质主成分分析总

得分由高到低为 MC>LC>HC>NC，MC 得分排

名第 1，即中浓度（3. 75 L/hm2， 120×）处理对谷子

品质提升的效果最好。

3　讨 论

适量施用腐植酸可以实现水稻［30］、小麦［31］等

作物不同程度增产。本研究中腐植酸高浓度 HC
（7. 5 L/hm2，60×）喷 施 处 理 可 使 谷 子 显 著 增 产

19. 4%，穗粗、穗重和千粒重均显著增加。白亚

青［32］在谷子灌浆期喷施钼肥对穗长产生显著影响，

穗粗和穗重分别升高 8. 7% 和 15. 6%，与本试验结

果一致。本试验中穗粗增加效果更加显著，可能由

于本试验中使用的腐植酸含有一定的钼，另外试验

肥料中所含的氨基酸可能促进了植物生长。

本研究结果表明灌浆初期喷施新型腐植酸可

不同程度改善谷子籽粒品质。新型腐植酸喷施促

进了籽粒中蛋白质和总氨基酸积累。已有研究发

现，不同小麦品种施用腐植酸均可以显著增加小麦

籽粒中蛋白质含量［33］。张素梅等［34］在谷子孕穗期喷

施腐植酸钾，籽粒粗蛋白增加约 12%。本试验中，喷

施腐植酸后的谷子直链淀粉含量虽有先升高后降低

的 趋 势 ，但 是 与 对 照（NC）相 比 差 异 不 显 著

表 3　谷子产量和穗部性状

Table 3　The millet yield and spike traits

处理

Treatment

NC

LC

MC

HC

产量/（×103 kg/hm2）

Yield

43. 2±4. 1 b

46. 3±0. 6 ab

51. 3±0. 8 a

51. 7±1. 1 a

穗长/cm
Panicle length

21. 72±0. 17 a

20. 02±1. 67 a

20. 99±0. 02 a

20. 67±0. 86 a

穗粗/mm
Panicle coarse

27. 85±0. 96 b

30. 94±0. 79 ab

32. 85±0. 99 a

31. 38±0. 80 ab

穗重/g
Panicle weight

19. 12±0. 18 b

21. 22±0. 48 a

21. 88±0. 31 a

21. 64±0. 46 a

千粒重/g
1 000 grain weight

2. 86±0. 12 b

3. 08±0. 10 a

3. 09±0. 11 a

3. 09±0. 15 a

注：同列数据不同字母表示差异显著（P<0. 05）；相同字母表示差异不显著（P>0. 05）。下同。

Note： Within the same column， different letters represent significant differences （P<0. 05）， while the same letters represent 
no significant differences （P>0. 05）.  The same below.
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不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。

Different small letters mean significant difference at 0. 05 level.
图 1　不同浓度腐植酸处理的小米品质指标变化

Fig.1　Changes in quality indexes of millet treated with different concentrations of humic acid
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（P<0. 05），与在小麦［33］上的试验结论一致。过高

的直链淀粉含量会增强籽粒硬度，使小米口感降

低［35］，本研究中喷施腐植酸后直链淀粉含量与对照

相比并无显著差异，说明喷施新型肥料在提升谷子

籽粒产量和品质的同时，不会造成口感降低，但感

官品质不是由直链淀粉单一性状控制，仍需要后期

研究进一步探索验证。

本研究中喷施新型腐植酸可显著提高谷子籽

粒中黄色素和多酚含量（P<0. 05）。刘雨杉  ［36］研

究发现叶面喷施不同浓度硒肥可提高谷子籽粒中

黄色素和多酚含量  。对谷子喷施锌肥，籽粒黄色素

也有类似效果［37］。本试验中，高浓度（HC）腐植酸

处理后的谷子黄色素与多酚含量均显著增加，与黄

珊珊的［37］研究结果一致，可能是新型腐植酸中丰富

的矿质元素发挥的作用。周湘寒等［38］收集不同品

种谷子籽粒，通过测定营养指标发现，酮类化合物

*和**分别表示差异达 5% 和 1% 显著水平。

* and ** represent significances at 0. 05 and 0. 01 levels， respectively.
图 2　腐植酸与 22个品质指标相关分析

Fig. 2　Correlation analysis of humic acid and 22 quality and functional substance indexes

表 4　总方差解释

Table 4　Total variance interpretation

成分

Ingredient

PC1

PC2

PC3

初始特征值

Initial eigenvalue
总计

Total
18. 365

3. 141
0. 494

方差百分比

Proportion of variance
83. 477
14. 279

2. 244

累积/%
Account

83. 477
97. 756

100. 000

提取载荷平方和

Extract the load sum of squares
总计

Total
18. 365

3. 141

方差百分比

Proportion of variance
83. 477
14. 279

累积/%
Account
83. 477
97. 756

表 5　籽粒品质主成分分析

Table 5　Analysis of principal component of millet quality

处理

Treatment
NC
LC
MC
HC

PC1

−5. 573 800
1. 294 901
4. 603 027

−0. 324 140

PC2

0. 589 287
0. 664 380

−0. 387 180
−0. 866 480

总得分

Score
−4. 984 520

1. 959 282
4. 215 843

−1. 190 620

排名

Rank
4
2
1
3
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与蛋白质含量呈负相关，与本研究结果一致。

通过对籽粒 22 个品质相关指标进行主成分分

析，对不同处理进行综合评判打分结果表明，喷施

新型腐植酸能够提高谷子籽粒品质，但是当浓度过

高（7. 50 L/hm2，60×，HC）时会造成品质下降；喷施

新型腐植酸处理后，中浓度（3. 75 L/hm2，120× ，

MC）和高浓度（7. 5 L/hm2，60×，HC）处理的谷子

产量均得到显著提升，中浓度（3. 75 L/hm2，120×，

MC）处理可显著改善谷子品质，综合分析最佳的喷

施处理为 MC 处理，这与张素梅［30］等研究结果一致，

其原因可能为喷施适宜浓度腐植酸可以提高谷子

光合能力和碳代谢水平，促进干物质积累，但过高

浓度会对谷子产生胁迫，破坏光合结构，从而影响

谷子的灌浆过程［30］。

4　结 论

喷施新型腐植酸可显著增加穗粗、穗重和千粒

重，从而显著提升谷子的产量。另外喷施新型腐植

酸可通过提高谷子籽粒的蛋白质、氨基酸、黄色素、

多酚等物质的含量，从而改善籽粒品质。根据多个

性 状 的 综 合 表 现 ，晋 北 地 区 谷 子 生 产 中 ，3. 75 
L/hm2的稀释 120 ×腐植酸喷施谷子可显著提升谷

子产量并改善籽粒品质，为最优喷施处理。
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