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摘　要：【目的】探究不同来源风化煤所含腐植酸的生物活性差异及其与风化煤性质特征的关系，为寻找高活性腐植酸

风化煤提供依据。 【方法】选用山西左权、五台、静乐三地的风化煤，以不同方法处理、进行植物培养试验，采用紫外

光谱、红外光谱、根系扫描的方法，比较分析不同风化煤的加工化学特征、产出腐植酸的生物活性。 【结果】左权、五

台、静乐三地风化煤总腐植酸含量在 37.1% ~ 40.9%，但游离腐植酸含量差异较大，分别为 1.92%、10.09% 和 30.62%；

总酸性官能团酚羟基含量差异明显，其含量比为 1.00∶1.22∶1.83，静乐风化煤的羟基含量和羧基含量最高；钙镁含量

比为 2.65∶1.25∶1.00；不同风化煤的 E4/E6 差异较小，但提取出的腐植酸 E4/E6 差异较大，分别为 7.5、6.2 和 4.39。

生物活性研究表明，3 地风化煤腐植酸对绿豆再生根均有促进作用，呈现与 IAA 具有的相同功效的典型激素反应；其腐

植 酸 促 生 活 性 依 次 为 静 乐 >五 台 >左 权 ， 左 权 和 五 台 腐 植 酸 浓 度 在 0.01%、 静 乐 腐 植 酸 浓 度 在 0.05% 时 最 高 。

【结论】左权、五台、静乐三地风化煤提出的腐植酸以静乐生物活性最高，五台次之，左权最低；风化煤中的钙镁含量

越低、游离腐植酸含量越高，羟基红外光谱吸收峰越宽、总酸性基团含量越高腐植酸的生物活性就高。可为腐植酸加工

选用优质的风化煤原料，为腐植酸应用选择适宜浓度范围提供参考。
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【研究意义】本论文对 3 地不同来源风化煤进

行活化提取、纯化制备腐植酸，测定其特性和结构

等的差异及不同的生物活性表现，以期明确不同风

化煤制备的腐植酸的生物活性及适宜的用量，可为

腐植酸行业选用优质的风化煤提供数据参考，为腐

植酸应用于农业生产提供理论依据。【前人研究进

展】风化煤存储于地表，山西分布着 251 亿吨低阶

煤炭资源，其中优质的风化煤主要分布于太原、大

同、晋城、长治等地[1]。风化煤中含多种含氧官能团

及丰富的再生腐植酸[2]，是腐植酸主要来源之一[3]。

风化煤提取腐植酸主要采用碱提取法[4]，提取后去除

了蜡、沥青等杂质[5]，增加了水溶性腐植酸的含量，

其结构和性质也随之发生变化。李丽 [6] 利用元素、
13C 核磁共振和气相色谱 －质谱联用仪（GC-MS）分

析研究，表明腐植酸并不是均一的有机大分子，元

素组成与结构较为复杂，来源与形成过程的不同导

致了其性质的多样化。訾昌毓[7] 研究褐煤中提取的腐

植酸的元素含量、含氧官能团、微晶结构、热稳定

性，结果表明腐植酸的性质特征与原煤较为接近，

腐植酸的环状有机物质更多，不存在碳酸盐的分解，

结构较稳定。王学江[8] 利用风化煤活化处理，研究表

明水溶性腐植酸含量达 40%。【本研究切入点】腐

植酸的提取是从风化煤、褐煤、泥炭等物质中添加

化学试剂将腐植酸纯化的过程[9]。腐植酸内部含有的

官能团具有弱酸性，可以与碱反应[10]，加入碱液后，

形成对应的腐植酸盐[11]，因此可以用风化煤制备腐植

酸。腐植酸中含有富里酸、胡敏素和纯腐植酸，依

据其溶解度的不同，可以制备出本文所用的腐植酸。
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腐植酸是一种可以促进植物生长发育的有益物质，

其含氧官能团是腐植酸最具特征性的基团，主要包

括羧基、羰基、酚羟基、醇羟基、烯醇基、甲氧基、

磺酸基、醌基和酮基等[12]。腐植酸骨架是通过烷烃键、

醚键等键合作用随机组成，连接着－COOH、C=O、

－OH 等含氧官能团。Olaetxea 等[13] 发现腐植酸有利

于植物根冠的生长。Silva-Matos 等[14] 研究腐植酸施

入对西瓜幼苗的影响，结果表明增大了根长和根体

积，促进了幼苗地上部生长。张水勤等[15] 研究发现

腐植酸直接刺激主根和侧根伸长，提高根系活力，

增加营养吸收率。关于不同来源风化煤所含腐植酸

的生物活性的研究较少。【 拟解决的问题 】通过紫

外、红外、根系扫描等手段研究风化煤所提腐植酸

的性质及生物活性之间的差异，明确腐植酸应用农

业中的最佳浓度范围，以期为腐植酸行业选用优质

的风化煤提供数据参考。 

1    材料与方法
 

1.1    供试材料

风化煤采自山西省左权、五台、静乐三地的煤

矿，去除杂质后经粉碎机研磨、过 0.149 mm 筛后保

存于自封袋内。一部分用于测定风化煤的基本性质，

另一部分用于提取腐植酸、研究腐植酸性质。供试

作物为绿豆，品种为晋绿 5 号。 

1.2    腐植酸的制备方法（样品处理）

腐植酸采用下表（表 1）方法活化提取制备[16]。
  

表 1    不同来源风化煤制备腐植酸的过程
Table 1    The preparation methods of humic acids from weathered coals sampled in different sites

风化煤采集地
Site of sampling coal

称样
Weight

添活化剂
Activator

加水
Water added

提取
Extraction

制腐植酸
Preparation of Humic acid

左权

100.0 g风化煤于
1000 ml 烧杯

10.0 g (NH4)2HPO4 1∶1固液比（质量比）
加纯水，50 ℃，30 min
水浴锅中；烘干，按
1∶8固液比加入KOH溶
液提取

在40 ℃，2.5%KOH浓
度条件下反应30 min

用稀HCl调pH至7.00，10000 r离心，
取上清液用浓盐酸调pH至1.00，离
心后收集沉淀；用0.10 mol L−1

NaOH溶解沉淀，调pH至中性置
10000 Dal透析袋内，纯水透析24 h；
冷冻或喷雾干燥

五台 20.0 g (NH4)2HPO4
在50 ℃，1.5%KOH浓
度条件下反应45 min

静乐
7.3 g (NH4)2HPO4和
16.0 g NH4HCO3

在40 ℃，2.0%KOH浓
度条件下反应30 min

 
 

1.3    腐植酸促进绿豆再生根效果试验（生物试验）

配制 0 、0.5、1、2.5、5 μg ml−1、7.5 μg ml−1 的

吲哚乙酸（IAA）溶液，配制 0.01%、0.05%、0.1%、

0.2% 的腐植酸溶液[16]，每处理 5 株，3 次重复。

育苗盘每个穴盘播 1 ~ 2 颗绿豆种子，在自然光

照下生长 10 天，温度在 22 ℃ ~ 28 ℃ 之间，待生长

高度为 12 cm 左右时，选用高度基本一致的绿豆幼

苗，在子叶节下面 3 cm 处将根部剪掉，取植株上部

浸泡于不同浓度的腐植酸和吲哚乙酸（IAA）溶液中，

溶液置于 50 ml 离心管内，内部溶液为 35 ml，插入

深度为 2.5 cm。人工气候箱中培养 10 天，湿度 77%，

温度 26 ℃，光照与黑暗每 12 h 交替 1 次，光照时光

强 2000 Lux。期间观察绿豆再生根生长情况，并及

时补充培养液的数量；于培养第 10 天时测定绿豆苗

再生根鲜重、总根长、表面积、平均直径、根尖数

指标。 

1.4    测定项目与方法

风化煤元素含量由国土资源部太原矿产资源监

督检测中心测定。总腐植酸与游离腐植酸含量参考

DB51/T 842—2008 标准方法测定[17]，酸性基团含量

参照《土壤有机质研究法》测定[18]，全量钙镁参照

GB/T 19203—2003 采用四酸消煮法测定[19]。腐植酸

溶液的 E4/E6、E270/E400、E280/E472、E472/E664
参考 Janis Krumins 的研究测定[20]。

不同风化煤及其提取腐植酸的红外光谱分析使

用傅立叶红外光谱仪（型号 VECTOR22）完成；样

品事先经 KBr 压片处理，测试波长范围为 4000 ~ 400
cm−1，分辨率 4 cm−1，每一样品扫描 32 次取其平均值。

绿豆再生根鲜重用 1/10000 分析天平称重，总根

长、表面积、平均直径、根尖数 4 项指标使用 Epson
扫描仪扫描、WinRHIZO 软件处理数据。 

1.5    数据处理与统计分析

采 用 SPSS  22 软 件 对 数 据 进 行 One-way
ANOVA 单因素方差分析，采用 Duncan’s 法对进行

多重比较，采用 LSD 法进行差异显著性检验 (α=
0.05)。红外光谱图采用 Origin 2018 制作，其余图使

用 WPS Office 2019 制作。 

2    结果与分析
 

2.1    不同来源风化煤及其提取腐植酸的元素含量

不同来源风化煤及其提取腐植酸的元素含量测

定结果如表 2 所示。由表 2 可知，风化煤和腐植酸
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主要以碳、氧、氢三种元素为主，氮、硫两种元素

含量较少；其中，碳元素含量范围为 61.76 ~ 75.38%，

氧元素含量在 21.17 ~ 33.80%，氢元素含量在 2.22 ~

3.04% 之间。与风化煤相比，自该风化煤提取出的腐

植酸碳、硫元素含量下降，氧、氢、氮元素含量均

有不同程度上升。
  

表 2    不同来源风化煤及其提取腐植酸的化学元素含量
Table 2    Chemical element content of humic acid extracted from weathered coals from different sources

材料
Material

来源
Different source

碳(%)
Carbon(C)

氧(%)
Oxygen (O)

氢(%)
Hydrogen (H)

氮(%)
Nitrogen(N)

硫(%)
Sulfur(S)

风化煤 左权 63.16 32.91 2.94 0.31 0.68
五台 75.38 21.17 2.22 0.32 0.91
静乐 72.09 24.22 2.37 1.13 0.19

腐植酸 左权 61.76 33.80 3.04 0.98 0.42
五台 70.06 25.77 2.34 1.11 0.72
静乐 70.20 25.79 2.45 1.40 0.16

 
 

2.2    不同来源风化煤及其提取腐植酸的含氧官能团

含量等性质特征

从表 3 中可以看出，左权、五台风化煤中总腐

植酸含量没有显著性差异，且与静乐含量差异不大。

3 地游离腐植酸的含量差异较大，且都有明显的显著

性差异。计算出风化煤游离腐植酸含量占总腐植酸

含量的百分比值（F/T 值）[16] 看出，左权、五台和静乐

风化煤差异较大，分别为 5.17%、27.16% 和 74.79%。

风化煤的比值越大，钙镁呈现更低的含量，所以静

乐风化煤钙镁含量最低。所提腐植酸中的游离腐植

酸含量较原煤明显升高，F/T 值增大，且相近。不同

风化煤中各官能团含量有较大的差异，除五台和静

乐的羧基含量差异不显著外，其余官能团都有明显

的显著性差异。静乐风化煤的酚羟基含量是左权风

化煤的 1.83 倍；左权风化煤的钙镁含量是五台风化

煤的 1.25 倍，是静乐风化煤的 2.65 倍。其中，总酸

性基团主要是由酚羟基含量组成，风化煤及所提腐

植酸中酚羟基含量差异性显著，且远远高于羧基官

能团的含量。

 
  

表 3    不同来源风化煤及其提取物中腐植酸类物质及含氧官能团含量
Table 3    Content of humic acids and oxygen-containing functional groups in weathered coals and their extracts from different sources

材料
Material

来源
Different

source

总腐植酸含量
Total humic acid

content
(%)

游离腐植酸含量
Free humic acid

content
(%)

F/T值
(%)

钙镁含量
Calcium and

magnesium content
(%)

总酸性基团
Total acid

group
 （mmol g−1）

羧基含量
Carboxyl
content

(mmol g−1)

酚羟基含量
Phenolic
hydroxyl

(mmol g−1)
风化煤 左权 37.14 ± 0.56 b 1.92 ± 0.21 c 5.17 6.28 ± 0.26 a 1.64 ± 0.32 c 0.08 ± 0.02 b 1.56 ± 0.02 c

五台 37.15 ± 0.30 b 10.09 ± 0.34 b 27.16 5.03 ± 0.15 b 2.52 ± 0.25 b 0.18 ± 0.03 a 2.34 ± 0.05 b
静乐 40.94 ± 0.28 a 30.62 ± 0.22 a 74.79 2.37 ± 0.09 c 3.04 ± 0.27 a 0.19 ± 0.02 a 2.85 ± 0.03 a

腐植酸 左权 82.24 ± 0.21 b 67.86 ± 0.55 b 82.51 0.13 ± 0.08 c 1.37 ± 0.08 c 0.37 ± 0.03 b 1.00 ± 0.02 c
五台 87.61 ± 0.87 a 72.77 ± 0.67 a 83.06 1.04 ± 0.06 b 2.38 ± 0.02 b 0.68 ± 0.05 a 1.70 ± 0.06 b
静乐 79.29 ± 0.54 c 68.20 ± 0.38 b 86.01 1.74 ± 0.11 a 3.86 ± 0.06 a 0.34 ± 0.04 c 3.52 ± 0.03 a

　　注：3地风化煤、3地腐植酸之间的不同字母表示差异达5%的显著水平，相同字母表示没有显著水平。
 
 

2.3    不同来源风化煤及其腐植酸紫外光谱分析

表 4 紫外光谱结果表明，不同来源风化煤的紫

外结果差异不大，腐植酸间的紫外结果差异较大，

且都有明显的显著性差异。风化煤 E4/E6 值（在可

见 分 光 光 度 计 上 波 长 465  nm（ E4） 和 665  nm 处

 （E6）吸光度的比值）在 3.31 ~ 3.85 之间，制备出

腐植酸的 E4/E6 值差异较大，左权腐植酸 E4/E6 值

最高，是静乐腐植酸的 1.7 倍，表示左权分子量最小、

碳含量最低。风化煤 E270/E400 值在 2.94 ~ 3.01 之

间，所提腐植酸的值在 3.08 ~ 3.97 之间，此比值表

明酚类化合物在腐植酸中的分解程度，比率越高，

分解越大，所以腐植酸的分解程度大小依次为左权、

五台、静乐。E280/E472 的风化煤的范围是 4.14 ~
4.42，所提腐植酸的范围是 5.04 ~ 7.15，其比值表明

木质素与腐殖化程度的关系，所以腐植酸中芳香族

成分的聚合和缩合程度高低为左权、五台、静乐。

风化煤 E472/E644 值在 3.03 ~ 3.5 之间，所提腐植酸

的值在 3.88 ~ 6.56 之间，比值越低，腐殖化程度越

542 土　壤　通　报 第 53 卷



高，因此静乐风化煤、静乐腐植酸的腐殖化程度更高。 

2.4    不同来源风化煤钙镁含量与 E4/E6、F/T、酚羟基

含量的关系

由图 1 可以看出，风化煤中的钙镁含量与官能

团中的酚羟基含量有明显的负相关关系，所以风

化煤中钙镁含量值越大，则官能团中的酚羟基含量

就越低；与风化煤的 E4/E6 比值有明显的正相关关系，

所以风化煤中钙镁含量值越大，E4/E6 比值则越大；

与风化煤 F/T 值有明显的负相关关系，因此风化煤中

钙镁含量值越大，F/T 值就越低。钙镁含量与三者的

线性回归方程如下：（1）与酚羟基含量之间的关系

为：y = −0.3083x + 3.6557，R2 = 0.8977；（2）与 E4/E6
值之间的关系为：y = 0.14x + 2.9848，R2 =0.9957；（3）

与 F/T 值之间的关系为：y = −17.821x + 116.52，R2 =
1。图 1 的关系图可以说明钙镁含量高的风化煤中酚

羟基的含量就比较低，F/T 值也小，但 E4/E6 比值大。
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图 1    不同来源风化煤钙镁含量与 E4/E6、F/T、酚羟基含量的关系图

Fig.1    Relationship between calcium and magnesium content of weathered coal from different sources and E4/E6, F/T value and phenolic
hydroxyl content

 
 

2.5    不同来源风化煤及其腐植酸红外光谱扫描结果

由图 2 可知，3 地风化煤在 4000 cm−1 ~ 750 cm−1

波数扫描出的红外光谱呈现的图像基本一致，风化

煤的主要特征吸收峰基本类似，都有羟基伸缩振动

以及碳氢伸缩振动。在 3500 cm−1 的波数处三者吸收

峰都较宽，且静乐峰面积最大，该峰的形成是由于

羟基的伸缩振动，说明静乐的羟基含量最高，与前

文测定出静乐酚羟基含量最高结果相同。在 1600 cm−1

的波数处形成的吸收峰可能是由于羧基的振动，

920 cm−1 波数处形成的吸收峰是由形成羧基的 O-H
键的面外弯曲振动形成，但峰面积较小，所以羧基

含量低。其中，左权风化煤峰面积最小，羧基含量

最低。

由图 3 可知，3 地所提腐植酸利用红外光谱在

1500 cm−1 ~ 4000 cm−1 波数扫描，呈现的图像走势也

基本一致，与图 2 风化煤的主要吸收峰一致，且峰面

积增大，说明腐植酸的官能团含量增加。在 3500 cm−1

波数处的吸收峰由羟基振动形成，所以左权羟基含

量最高。波数 920 cm−1 处的吸收峰代表的官能团是

羧基，静乐的峰面积最小，所以静乐羧基含量最低。 

2.6    不同来源风化煤所提腐植酸对绿豆的生物活性

由图 4 可知，由于吲哚乙酸（IAA）具有促进植

表 4    不同来源风化煤及其腐植酸紫外光谱分析结果
Table 4    Ultraviolet spectrum analysis of weathered coals and their humic acid from different sources

材料
Material

不同来源
Different source E4/E6 E270/E400 E280/E472 E472/E664

风化煤 左权 3.85 ± 0.02 a 3.01 ± 0.03 a 4.40 ± 0.18 a 3.50 ± 0.07 a
五台 3.71 ± 0.07 b 2.94 ± 0.02 b 4.14 ± 0.10 b 3.43 ± 0.02 b
静乐 3.31 ± 0.08 c 2.99 ± 0.03 a 3.43 ± 0.02 b 3.03 ± 0.18 c

 
腐植酸

左权 7.50 ± 0.32 a 3.97 ± 0.24 a 7.15 ± 0.21 a 6.56 ± 0.13 a
五台 6.20 ± 0.21 b 3.37 ± 0.02 b 5.75 ± 0.13 b 5.41 ± 0.21 b
静乐 4.39 ± 0.01 c 3.08 ± 0.02 c 5.04 ± 0.03 c 3.88 ± 0.01 c

　　注：3地风化煤、3地腐植酸之间的不同字母表示差异达5%的显著水平，相同字母表示没有显著水平。
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图 2    不同来源风化煤的红外光谱扫描结果

Fig.2    Infrared  spectrum  scanning  results  of  weathered  coals
from different sources

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
−10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

透
射

率
 T

 (
%

)

T
ra

n
sm

is
si

v
it

y

波数 (cm−1)

Wave number

左权腐植酸
五台腐植酸
静乐腐植酸

 
图 3    不同来源风化煤提取的腐植酸红外光谱扫描结果

Fig.3    Infrared spectrum scanning of humic acids from different coals
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图 4    由不同风化煤提取的腐植酸对绿豆再生根的促进效果

Fig.4    Promoting effect of humic acid extracted from different weathered coals on rerooting of mung bean
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物生根的活性，腐植酸也具有相似的促进功能，且

有低促高抑的生物刺激素功能，因此将腐植酸处理

结果与 IAA 处理结果进行比较，以此判断腐植酸的

促根活性与多少浓度 IAA 处理相当，从而评价腐植

酸的生物活性。由图 4 可知，不同风化煤所提腐植

酸对绿豆幼苗再生根的促进效果与 IAA 处理促进的

作用相似，随着处理浓度的增加，呈现出低浓度条

件下促进再生根，高浓度条件下抑制再生根，促进

作用高于对照的纯水处理。除平均直径外，其余 4
项指标在 IAA 为 5.0 μg ml−1 处理浓度时，促进绿豆

再生根的能力最大。左权腐植酸和五台腐植酸的浓

度为 0.01% 时，静乐腐植酸的浓度为 0.05% 时，促

进绿豆再生根的能力最大。

由图 4（a）知，与 IAA 处理的促生作用相比，

0.05% 静乐腐植酸促进绿豆再生根根鲜重的作用明显

大于 IAA 的最佳处理，单根重达 0.1113 g，较 IAA
高出 35.56%；0.01% 五台腐植酸处理促进绿豆再生

根效果与 IAA 的最佳处理接近，单根重达 0.0704 g；

0.01% 左权腐植酸处理介于 IAA 处理 0.5 μg ml−1 ~
1.0 μg ml−1 之间，单根重达 0.0524 g。由图 4（b）知，

与 IAA 处理的促生作用相比，0.05% 静乐腐植酸对

绿豆的再生根根长的促进作用明显优于 IAA 的最佳

处理  ，单根长达 35.46  cm，较 IAA 高出 34.67%；

0.01% 五台腐植酸处理促进绿豆再生根根长效果与

IAA 的最佳处理接近，单根长达 25.40 cm；0.01% 左
权腐植酸处理介于 0.01% 五台 腐植酸与 0.05% 静乐

腐植酸之间，单根长达 18.06 cm。由图 4（c）知，

与 IAA 处理的促生作用相比，0.05% 静乐腐植酸对

绿豆的再生根根表面积的促进作用明显优于 IAA 的

最 佳 处 理 ， 根 表 面 积 达 6.740  cm2， 较 IAA 高 出

59.71%；0.01% 五台腐植酸处理促进绿豆再生根效果

与 IAA 的最佳处理接近，单根表面积达 4.663 cm2；

0.01% 左权腐植酸处理介于 IAA 处理 0.5 μg ml−1 ~
2.5 μg ml−1 之间，单根面积为 3.542 cm2。由图 4（d）

知，与 IAA 的促进作用相比，0.01% 五台腐植酸、

0.01% 左权腐植酸和 0.05% 静乐腐植酸对绿豆的再生

根平均直径的促进作用接近于 IAA 的最佳处理，单

根平均直径分别达 0.4837 mm、0.5297 mm 和 0.5729
mm，其中静乐促进作用最大。由图 4（e）知，与

IAA 的促进作用相比，0.01% 左权腐植酸、0.01% 五
台腐植酸和 0.05% 静乐腐植酸对绿豆的再生根根尖

数的促进作用明显低于 IAA 的最佳处理。0.05% 静

乐腐植酸的根尖数达 53 个，0.01% 五台腐植酸的根

尖数达 46 个，0.01% 左权腐植酸的根尖数达 28 个。

综合分析，3 地风化煤所提腐植酸对绿豆幼苗再生根

的促生活性高低为：静乐腐植酸 > 五台腐植酸 > 左
权腐植酸。 

3    讨论

风化煤中游离腐植酸含量差异较大，左权为

1.92%，五台为 10.09%，静乐为 30.62%；腐植酸中

游离腐植酸含量趋于一致高达 70% 且明显高于风化

煤，其中静乐腐植酸含量最高。游离腐植酸含量升

高的原因是 KOH 的提取使风化煤中的腐植酸得到纯

化，这与李家家[21] 和钟世霞等[22] 研究的结果一致。

酸性基团有较强的疏水性，能够产生更好的生物效应，

静乐腐植酸的总酸性基团含量高达 3.86 mmol g−1。

本实验与杨敏等[23] 的研究都证实了腐植酸中含有的

活性官能团含量差异较大，静乐风化煤的酚羟基含

量是左权风化煤的 1.83 倍；左权风化煤的钙镁含量

是五台风化煤的 1.25 倍，是静乐风化煤的 2.65 倍。

静乐风化煤中酚羟基含量最高、钙镁含量最低。红

外光谱显示静乐风化煤在 3500 cm−1 和 920 cm−1 处有

较宽吸收峰，其羟基和羧基含量最高。不同来源风

化煤所提腐植酸的紫外结果差异较大，贺婧等[24] 研

究结果表明 E4/E6 的比值越大，分子量越小，所以

腐植酸的分子量较小；静乐风化煤及其制备出的静

乐腐植酸腐殖化程度更高。

3 地腐植酸对绿豆再生根均有促进效果，生物活

性大小为静乐腐植酸 > 五台腐植酸 > 左权腐植酸，

左权腐植酸和五台腐植酸在较低浓度 0.01% 条件下

生物活性最高，静乐腐植酸在 0.05% 条件下生物活

性 最 高 。 静 乐 腐 植 酸 对 绿 豆 的 再 生 根 根 鲜 重 达

0.1113 g，较 IAA 高出 35.56%；对绿豆的再生根根

长达 35.46 cm，较 IAA 高出 34.67%；对绿豆的再生

根根表面积达 6.740 cm2，较 IAA 高出 59.71%；静乐

腐植酸的根尖数达 53 个。3 地最适浓度对绿豆的再

生根平均直径的促进作用接近于 IAA 的最佳处理，

单根平均直径达 0.5 mm。本文研究对绿豆活性所用

的腐植酸与孙中新[25] 研究马来酸依那普利所起的刺

激作用相似，施入外源物质后植株表现出类似添加

不同生长素的刺激反应，发挥腐植酸 [26] 的效能。

Olaetxea 等[13] 和张水勤等[15] 的研究都表明腐植酸刺

激主根和侧根伸长，腐植酸对根表面积的促进作用
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高出一倍[27]。

有学者认为，影响植物生物活性的因素主要是

腐植酸组成中含有多酸性基团 [28] 和小分子量的特

征[29]，本论文对绿豆再生根的结果与前人结论相一致，

也认为与酸性基团、小分子结构有关。Marcelle 等[30]

研究表明产量增加，说明发挥了腐植酸生物活性的

作用。 

4    结论

来源山西左权、五台和静乐三地的风化煤总腐

植酸含量在 37.1% ~ 40.9%，其游离腐植酸含量差异

较大，分别为 1.92%、10.09% 和 30.62%；钙镁含量

相差也较大，比值为 2.65∶1.25∶1.00；三地风化煤

的 E4/E6 差异不大，而由风化煤所制备出的腐植酸

的 E4/E6 值差异却较大，分别为 7.5、6.2 和 4.39；

由三地风化煤提取的腐植酸对绿豆再生根均有与

IAA 类似的促进作用，其效果大小表现为静乐腐植

酸 > 五台腐植酸 > 左权腐植酸，且左权和五台风化

煤提取的腐植酸在 0.01%、静乐风化煤提取的腐植酸

在 0.05% 浓度条件下生物活性最高。

综上所述，由不同来源风化煤制取的腐植酸的

生物活性不同，而腐植酸的活性与其活性基团种类

和数量有关。风化煤钙镁含量越低、游离腐植酸含

量越高，从中提取的腐植酸的总酸性基团含量越大，

其生物活性也越高。

致　谢　特别感谢各位老师的悉心指导，感谢
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Chemical Characteristics and Bioactivity of Humic Acids from
Weathered Coals with Different Sources

HOU Xiao-chan1, ZHANG Qiang1, YANG Zhi-Ping1, YAN Min1*, WU Wen-li1,
MARIS Klavins2, WANG Yong-liang1

(1. Shanxi Key Laboratory of Soil Environment and Nutrient Resources, Taiyuan 030031, China;
2. Department of Environmental Science, University of Latvia, Raina Blvd. 19, Riga, LV-1586, Latvia)

Abstract:  [Objective] To explore the differences in biological activity of humic acids derived from weathered coals
of  different  sources,  this  study  clarified  the  relationship  between  their  biological  activities  and  the  properties  of
weathered coal,  so as to provide a reference for  finding out  active humic acids from weathered coal. [Method] The
weathered  coal  samples  from Zuoquan,  Wutai  and  Jingle  in  Shanxi  Province  were  collected  ,  treated  with  different
methods and subjected to plant culture tests. The processing chemical characteristics and biological activity of humic
acids  derived  from  weathered  coal  samples  of  different  origins  were  compared  and  analyzed  with  ultraviolet
spectrometry, infrared spectrometry and root scanning. [Result] The results showed that the total humic acid contents
of weathered coal from Zuoquan, Wutai and Jingle were between 37.1% and 40.9%, but the free humic acid contents
varied  greatly  (1.92%,  10.09% and  30.62%,  respectively).  The  content  of  total  acidic  functional  group  phenolic
hydroxyl was significantly different, and the content ratio of the three samples was 1.00∶1.22∶1.83. The hydroxyl
group content and carboxyl group content of weathered coal samples from Jingle was the highest. The content ratio of
calcium to magnesium among the three samples was 2.65∶1.25∶1.00. There was small difference in the E4/E6 value
of different weathered coal samples, but the E4/E6 value of humic acids extracted was 7.5, 6.2 and 4.39, respectively.
Bioactivity assays showed that humic acids derived from the weathered coal samples of the three places promoted the
regeneration of  mung bean roots,  showing a  typical  hormone response similar  to  that  induced by IAA. The weather
coals  were ranked as  Jingle sample > Wutai  sample > Zuoquan sample based on the growth-promoting activities  of
their humic acids. The highest growth-promoting activity of humic acid was found at 0.01% in Zuoquan sample and
Wutai sample, 0.05% in Jingle sample. [Conclusion] Among the humic acids extracted from the weathered coals of
three origins, the Jingle sample has the highest biological activity, followed by the Wutai and Zuoquan samples. The
lower the contents of calcium and magnesium are in weathered coal, the higher the contents of free humic acids are.
The wider the absorption peak of hydroxyl is in infrared spectrum, the higher the content of total acidic groups is, the
higher  the  biological  activity  of  humic  acid  is.  The  results  provide  references  for  the  selection  of  high-quality
weathered coal used as raw materials for humic acid production, and the appropriate concentrations of humic acids in
the application.
Key words: Weathered coal; Humic acid; UV spectrum; Infrared spectrum; Somatotrophic activity
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