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透明质酸对小油菜生长及产量的影响
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靳明明 1，张英华 1，张 杰 1，张书贺 1，刘 超 1

（1.山东福瑞达生物科技有限公司 山东临沭 276700； 2.临沭县市场监督管理局 山东临沭 276700）

摘 要：为探究透明质酸对小油菜生长及产量的影响，在相同氮、磷、钾肥用量条件下，设置 6 个处理，分别为清水

（CK）、透明质酸原液稀释 3000 倍液（T1）、透明质酸原液稀释 1500 倍液（T2）、透明质酸原液稀释 1000 倍液（T3）、透

明质酸原液稀释 500 倍液（T4）和透明质酸原液稀释 100 倍液（T5）。结果表明，与 CK 相比，T2 处理的小油菜单株

绿叶数和根系生物量显著增加，分别增加 8.33%和 41.7%，且均高于其他不同浓度的透明质酸溶液处理；T2 处理的

小油菜叶柄基部茎粗最粗，大于 CK 处理 8.33%；T2 处理的小油菜叶片叶绿素相对含量高于 CK 处理 9.52%；T2 处

理的小油菜单株生物量和产量分别比 CK 处理显著提高 37.55%和 37.50%，且均高于其他不同浓度的透明质酸溶液

处理。综上所述，1500 倍稀释的透明质酸溶液处理可显著增加小油菜单株绿叶数和根系生物量，提高叶绿素相对含

量，促进根系和植株生长，进而显著提高小油菜产量。因此，稀释 1500 倍的透明质酸溶液处理为本试验中的最优浓

度处理。本研究结果为外源透明质酸促进小油菜生长和提高小油菜产量提供了理论依据。
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Effects of hyaluronic acid on the growth and yield of small rape
Xu Jialei1, Du Xiaohui2, Yang Jinwen1, Xu Jianhua1, Jia Kaiyu1, Li Haijun1, Jin Mingming1, Zhang Ying-

hua1, Zhang Jie1, Zhang Shuhe1, Liu Chao1

（1. Shandong Freda Biotechnology Co., Ltd., Linshu 276700, Shandong, China; 2. Market Supervision Administration of Linshu County,

Linshu 276700, Shandong, China）

Abstract: To investigate the effects of hyaluronic acid on the growth and yield of small rape, this experiment set up six

treatments were established under the same nitrogen, phosphate and potassium fertilizer application rates: Clear water

（CK）, hyaluronic acid stock solution diluted 3000 times（T1）, hyaluronic acid stock solution diluted 1500 times（T2）,

hyaluronic acid stock solution diluted 1000 times（T3）, hyaluronic acid stock solution diluted 500 times（T4）and hyal-

uronic acid stock solution diluted 100 times（T5）. The results showed that compared with CK, the T2 treatment signifi-

cantly increased the number of green leaves per plant and root biomass of small rape, with increases of 8.33% and 41.7%,

respectively, both higher than those of other dilution treatments. The diameter of the petiole base in the T2 treatment was

also the highest, increasing by 8.33% over CK, and the SPAD value of the leaves was 9.52% higher than that of CK. In

terms of yield indicators, the biomass and yield per plant in the T2 treatment were significantly increased by 37.55% and

37.50%, respectively, compared with CK, both being the highest among all treatments. In conclusion, the treatment with

the 1500- folds diluted hyaluronic acid solution significantly increased the number of green leaves per plant, promoted

root development, and enhanced chlorophyll content, thus effectively improving yield, making it the optimal treatment

concentration under the conditions of this experiment. The results of this study provide a theoretical basis for the applica-

tion of exogenous hyaluronic acid in promoting the growth and increasing the yield of small rape.
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透明质酸（hyaluronic acid，HA）俗称玻尿酸，是

一种线性大分子酸性黏多糖，由 D-葡糖醛酸和

N-乙酰基氨基-D-葡萄糖的双糖单位重复交替连接

组成[1]。1934 年，人们最先从牛眼玻璃体中分离得

到透明质酸，并发现动物和人体结缔组织细胞间质

中也广泛存在透明质酸[2]。由于透明质酸分子链单

糖间氢键的存在，低浓度透明质酸也能形成独特的

蜂窝状网络结构，使透明质酸能吸附约自身 1000

倍的水分。因此，透明质酸具有极强的锁水保湿作

用，保湿效果高于目前自然界发现的其他保湿物

质，被誉为理想的天然保湿因子，已广泛应用于临

床医学和化妆品生产等领域[3-5]。然而，近年来 HA

在植物领域的应用日益受到关注。研究表明，HA

可在干旱胁迫下提升苹果果实品质并维持产量[6]。

此外，HA 基水凝胶能有效吸附土壤中的 Cd2 +和

Pb2+等重金属离子并促进高粱生长，为农田的可持

续利用提供了潜在解决方案[7]。叶面喷施 HA 可提

高紫花苜蓿的养分利用效率，显示出 HA 在提高肥

料利用率方面的应用潜力[8]。HA 还因溶液带负电

的特性可防止磷酸根等阴离子与钙镁离子结合形

成低溶解性盐类，从而提高作物对土壤养分的吸收

效率。以上透明质酸的特有功能，使透明质酸在农

业上具有良好的应用前景。

小油菜（Brassica campestris）是最为常见的叶

菜类蔬菜之一，营养较为丰富，在实际农业生产中

复种指数高[9]。近两年，随着全球变暖，高温、干旱

等极端天气的发生呈现逐年加重的趋势[10]。干旱是

我国极为严重的农业气象灾害之一，旱灾造成的损

失在各种气象灾害中较高，达 62%[11]。同时，当高温

和干旱相伴发生时，高温胁迫发生的频率和范围很

可能增大[12]。这些气候变化给农业生产带来重要影

响。干旱地区和保护地栽培作物生长期水分不足

会严重影响作物生长和生物量累积。作物生长前

期缺水会导致出苗率低，苗期生长严重受阻，进而

会导致作物产量下降、品质降低 [13]。通常认为，干

旱、高温等逆境条件下植物遭受逆境损伤的首要生

理过程是光合作用的改变[14]。相关研究表明，轻度

干旱胁迫条件下，小油菜叶片光合速率、蒸腾速率

均会升高，而气孔导度会缓慢下降，胁迫程度加重

时，叶片光合速率、蒸腾速率和气孔导度均会出现

明显下降[15]。近年来，国家也在大力发展绿色节水

农业[16]，在发展绿色节水农业的过程中，具有显著保

水保肥、提高肥料利用率、促进作物生长功效的功

能性肥料产品也成为肥料生产企业的研发重点[17]。

透明质酸在农业上具有保水保肥、提高肥料利

用率、有效促进农作物苗期生长，进而增加农作物

产量和提高农作物品质的潜在功效。目前，透明质

酸在叶菜类上的促生、增产效应与浓度效应尚不明

确，田间系统试验匮乏。本试验以不同倍数的透明

质酸原液稀释液处理小油菜，旨在探究透明质酸对

小油菜生长性状和产量的影响，为其在小油菜等叶

菜类蔬菜上的推广应用提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 材料

供试农作物品种为绿冠青梗菜-小油菜，购自青

岛胶研种苗有限公司。供试土壤类型为潮土，质地

为壤土，地势平坦，养分均一。试验材料为透明质

酸原液，含量≥1%，由鲁商福瑞达医药股份有限公

司下属企业——山东福瑞达生物科技有限公司生

产提供。

1.2 方法

试验于 2024 年 8 月 2 日至 9 月 15 日在山东

省潍坊市寒亭区北港涘村试验田块中进行。在相

同氮、磷、钾肥用量条件下，比较不同浓度透明质酸

原液的稀释溶液浇施处理对小油菜生长性状和产

量的影响。本试验采用随机区组设计，共设置 6 个

处理，每个处理 3 次重复，每个试验小区面积为 35 m2，

具体试验处理方案情况见表 1。所有试验处理采用

的尿素、磷酸二铵、硫酸钾，严格按照等量氮、磷、钾

肥施入量施用。在小油菜正常施肥管理的基础上，

各个试验处理每 7 d 浇施 1 次不同浓度透明质酸原

液的稀释溶液，对照（CK）处理每 7 d 浇施与试验处

理透明质酸原液的稀释溶液等体积的清水，浇施次

数共计 5 次。试验田块小油菜的种植密度为 9500

株·667 m-2，各试验处理按照 1 L·m-2计算用液量，其

他生产栽培管理同当地常规生产。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 小油菜植株生长指标及产量测定 在试验

田块的小油菜收获前，每试验小区随机选择植株长

势整齐一致的、能代表各试验小区生长状况的小油

菜各 20 株，使用直尺测量小油菜的地上部株高，使

用人工计数方法测量单株绿叶数，使用游标卡尺测

量叶柄基部茎粗，使用分析天平称量根系生物量和

单株生物量，并计算各个生物学指标的平均值；各

个试验小区单独计算产量，以各个试验小区小油菜

单株生物量的平均值和试验田块小油菜的种植密

度计算每 667 m2产量。
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表 1 试验设计

Table 1 Experimental design

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

施用方式

Application method

浇施

Irrigation

用量

Dosage

按 1 L·m-2计算用液量

Calculate the amount of liquid required

based on a rate of 1 L·m-2

施用量

Application rate

等体积清水 An equal volume of clean water

透明质酸原液 3000 倍稀释液

Hyaluronic acid stock solution diluted 3000 times

透明质酸原液 1500 倍稀释液

Hyaluronic acid stock solution diluted 1500 times

透明质酸原液 1000 倍稀释液

Hyaluronic acid stock solution diluted 1000 times

透明质酸原液 500 倍稀释液

Hyaluronic acid stock solution diluted 500 times

透明质酸原液 100 倍稀释液

Hyaluronic acid stock solution diluted 100 times
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1.3.2 小油菜叶片叶绿素相对含量的测定 在试验

田块的小油菜收获前一周，于晴天 09：00－11：00，选

取小油菜由下至上的第 3 片功能叶片，使用叶绿素测

定仪 TYS-3N 测定其植株叶片的叶绿素相对含量

（SPAD），每个试验小区 5次重复，取测定数据的平均值。

1.4 数据处理

使用 Excel 2021 进行试验数据统计和图表绘

制，试验数据采用 SPSS 26.0 软件 Duncan 检验法进

行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同浓度透明质酸原液的稀释溶液处理对株

高的影响

由图 1 可知，对照（CK）处理条件下，小油菜株

高为 25.2 cm，浇施不同浓度的透明质酸溶液（500~

3000 倍稀释液）后对小油菜株高无明显影响，但

浇施 100 倍稀释溶液后的透明质酸溶液（T5）处

理的小油菜株高相对于 CK 处理的小油菜株高显

著下降。

2.2 不同浓度透明质酸原液的稀释溶液处理对单

株绿叶数的影响

由图 2 可知，对照（CK）处理小油菜单株绿叶数

为 16.8 个，浇施 1500 倍稀释后的透明质酸溶液处

理（T2）的小油菜单株绿叶数为 18.2 个，显著高于

CK，小油菜单株绿叶数提升 8.33%，其他不同浓度

透明质酸原液的稀释溶液处理的小油菜单株绿叶

数与 CK 的单株绿叶数之间无显著差异。

2.3 不同浓度透明质酸原液的稀释溶液处理对叶

柄基部茎粗的影响

由图 3 可知，对照（CK）处理条件下，小油菜叶

柄基部茎粗为 3.6 cm，浇施 500~3000 倍稀释后的

透明质酸溶液处理（T1~T4）的小油菜叶柄基部茎粗

相比于 CK 呈现增加的趋势，但与 CK 处理无显著

差异。浇施 100 倍稀释后的透明质酸溶液处理

（T5）的小油菜叶柄基部茎粗为 3.4 cm，是所有处理

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05

level. The same below.

图 1 不同浓度透明质酸原液的稀释溶液处理对株高的影响

Fig. 1 Effects of dilutions prepared from hyaluronic acid

solutions of different concentrations on plant height

图 2 不同浓度透明质酸原液的稀释溶液处理

对单株绿叶数的影响

Fig. 2 Effects of dilutions prepared from hyaluronic acid

solutions of different concentrations on the number of

green leaves per plant
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中的最低值，但与 CK 无显著差异，显著低于浇施

1000~3000 倍稀释后的透明质酸溶液处理（T1~T3）

的小油菜。

2.4 不同浓度透明质酸原液的稀释溶液处理对根

系生物量的影响

由图 4 可知，对照（CK）处理条件下，小油菜根

系生物量为 6.0 g，在浇施 1000~3000 倍稀释范围内

的透明质酸溶液处理（T1~T3）的小油菜根系生物量

为 6.9~8.5 g，相对于 CK，小油菜根系生物量增幅在

15.0%~41.7%，且显著高于 CK 处理。浇施 100 倍

和 500 倍稀释的透明质酸溶液（T5 和 T4）处理的小

油菜根系生物量均与 CK 无显著差异。

2.5 不同浓度透明质酸原液的稀释溶液处理对叶

绿素相对含量的影响

由图 5 可知，对照（CK）处理条件下，小油菜植

株叶片叶绿素相对含量为 42.0，浇施 100~3000 倍

稀释的透明质酸溶液（T1~T5）处理与 CK 相比较，

小油菜植株叶片叶绿素相对含量均有所增加，小油菜

植株叶片叶绿素相对含量增加幅度为 9.4% ~

12.9%，其中 T1、T3、T4 处理的小油菜植株叶片叶绿

素相对含量显著高于 CK 处理，小油菜植株叶片叶

绿素相对含量增加幅度在 10%以上。

2.6 不同浓度透明质酸原液的稀释溶液处理对单

株生物量和产量的影响

由图 6~7 可知，对照（CK）处理条件下，小油菜

单株生物量为 189.1 g，浇施 100~3000 倍稀释的透

明质酸溶液处理（T1~T5）的小油菜单株生物量相对

于 CK 均有不同幅度的提升，小油菜单株生物量增

图 4 不同浓度透明质酸原液的稀释溶液处理对根系

生物量的影响

Fig. 4 Effects of dilutions prepared from hyaluronic acid

solutions of different concentrations on root biomass

图 5 不同浓度透明质酸原液的稀释溶液处理对叶绿素

相对含量的影响

Fig. 5 Effects of dilutions prepared from hyaluronic acid

solutions of different concentrations on chlorophyll
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图 3 不同浓度透明质酸原液的稀释溶液处理对叶柄基部

茎粗的影响

Fig. 3 Effects of dilutions prepared from hyaluronic acid

solutions of different concentrations on petiole-base stem
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图 6 不同浓度透明质酸原液的稀释溶液处理对单株

生物量的影响

Fig. 6 Effects of dilutions prepared from hyaluronic acid

solutions of different concentrations on single plant

biomass
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幅为 0.37%~37.55%；除浇施 100 倍稀释后的透明

质酸溶液处理（T5）外，不同浓度透明质酸原液的稀

释溶液处理的小油菜单株生物量均显著高于 CK。

小油菜每 667 m2 产量的变化趋势与小油菜单株生

物量基本一致，浇施 1500 倍稀释的透明质酸溶液

处理（T2）的小油菜产量最高，为 2 470.6 kg·667 m-2。

3 讨论与结论

几十年来，复合型农业旱热事件（CADHE）不断

加剧，气候变化预计将进一步放大其影响，可能将

农业系统推向临界点[18]。相较于单一极端事件，复

合干旱高温事件（CDHEs）危害更严重，已引起广泛

关注。人为气候变化（ACC）不仅影响高温、干旱等

单一事件，也显著影响 CDHEs[19]。全球变暖背景

下，极端气候事件频率和强度持续上升，农业系统

由于直接暴露，成为最易受影响的行业。现有研究

多关注气候均值变量对作物产量的影响，较少涉及

干旱与高温同时发生的复合极端事件的系统性影

响[20]。随着干旱加速发生，农业地区骤旱比例增大，

从季节开始（SOS）到旺季（MOS）的第一个生长季

最易受骤旱影响（50%以上发生在此期）[21]。水分不

足是主要非生物胁迫，显著降低作物产量，威胁全

球粮食安全[22]。Abbasi 等[23]研究表明，干旱导致谷

物产量减少 10%，预计到 2050 年将影响超过 50%

耕地的作物生产。干旱胁迫对种子萌发、幼苗生长

及植物生物量产生负面影响，而植物可通过多种形

态和生理策略应对非生物胁迫[24-28]。为缓解干旱胁

迫对作物的不利影响，天然高分子多糖显示出较大

潜力。

多糖是增强土壤团聚体稳定性最有效的胞外

聚合物，胞外多糖对保持土壤水分、增强土壤稳定

性及影响微生物群落等有重要作用，还能促进作物

生长、提高抗逆性[29]。天然高分子多糖能促进干旱

胁迫下作物生长。赵文慧等[30]试验证明，海带多糖

对水稻幼苗多项指标有影响，最佳质量浓度为

0.15 g‧L -1。Li 等[7]利用 HA 基复合水凝胶（HDT）对

Cd2+和 Pb2+进行吸附，发现该水凝胶不仅修复了重

金属污染土壤，还显著促进了高粱根系的生长，表

明 HA 类物质在改善根际环境方面具有独特优势。

本试验中透明质酸处理可提高小油菜根系生物量，

进一步证实了透明质酸（HA）可促进作物根系发育

和养分吸收。王涛等[8]在硅藻矿粉与玻尿酸废液配

施对紫花苜蓿的研究中发现，叶面喷施 HA 废液可

提高苜蓿的叶片叶绿素含量和养分利用效率，与本

研究结果一致。罗学义等[6]研究表明，HA 可提高苹

果产量，与本试验结果一致。在本试验中，稀释 100

倍的透明质酸溶液处理的小油菜叶柄基部茎粗、单

株绿叶数和根系生物量均低于 T1 处理和 CK。王

涛等[8]的研究结果表明，高浓度的玻尿酸废液对紫

花苜蓿的生长促进效果并不如预期，推测可能与高

浓度多糖引起根际渗透压升高或植物内源激素平

衡发生改变有关。此外，Li 等[7]在水凝胶试验中也

指出，HA 类物质的过量施用可能对植物生长产生

抑制效应，适宜浓度才是发挥增效作用的关键。

综上所述，本试验结果表明，适宜浓度的透明

质酸 HA 浇施处理可通过促进根系发育、增强叶片

光合能力、增加单株绿叶数等途径协同提高小油菜

产量。稀释 1500 倍的透明质酸溶液处理（T2）为本

试验中的最优浓度处理。HA 在可持续农业中兼具

肥料增效剂、土壤调理剂和逆境缓解剂的潜在多重

角色。本研究仅验证了 HA 在正常水分条件下的促

生增产效果，其在干旱胁迫、盐渍化或重金属污染

土壤中的功能表现尚需进一步探究。后续研究可

围绕 HA 与其他功能性物质的复配施用、HA 的降

解周期与作物生育期的匹配，以及 HA 对土壤微生

物群落结构的影响等方向展开。
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