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　 　 摘要:　 为探讨沼液经微藻处理后对水稻种子的浸种及施用效果ꎬ对比分析了不同体积百分比微藻处理后的

沼液和未处理原沼液进行浸种以及作为培养液和叶面肥使用对水稻种子萌发及幼苗生长的影响ꎮ 结果表明ꎬ经微

藻处理后的沼液浸种效果要优于原沼液ꎬ其中以 ５０％微藻处理后的沼液浸种效果最佳ꎬ水稻种子的发芽势、发芽指

数和活力指数较对照分别提高 １７６􀆰 ８％、３２􀆰 ８％和 ７４􀆰 ０％ꎮ 同样ꎬ微藻处理能有效提高沼液的肥效ꎬ水培条件下ꎬ以
５０％微藻处理后的沼液为培养液ꎬ水稻幼苗的根数、根长、根鲜质量及根系活力较对照分别提高了 ６２􀆰 ５％、２４􀆰 ８％、
４２􀆰 ２％和 ４４􀆰 ９％ꎬ幼苗苗高、苗鲜质量及叶绿素含量分别提高了 ２６􀆰 ５％、２０􀆰 ４％和 １０２􀆰 ５％ꎮ 在沼液为培养液基础上

再喷施未处理原沼液叶面肥易造成对水稻幼苗生长的抑制ꎬ但喷施经微藻处理后的沼液能提高沼液肥效ꎮ 在以

５０％微藻处理的沼液为培养液的基础上ꎬ再喷施２５％~５０％的微藻处理后的沼液能促进水稻幼苗的生长ꎮ
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　 　 沼气发酵是目前畜禽粪污处理的主要方式ꎮ 随

着中国畜禽养殖规模的不断增大ꎬ沼气发酵后大量

沼液的后续处理逐渐成为亟待解决的问题[１￣２]ꎮ 沼

液富含氮、磷等营养元素及其他有机质[３￣４]ꎬ因此在

农业生产中常作为有机液体肥料对农作物进行浸

种、灌根或叶面喷施等[４￣５]ꎮ 沼液能提升种子内的酶

活性ꎬ促进胚细胞分裂ꎬ从而刺激种子萌发与幼苗生

长[６]ꎬ目前已广泛用于水稻[７￣８]、玉米[１]、油菜[９] 和

蔬菜[１０]等的浸种及栽培ꎮ
然而ꎬ也有研究结果表明ꎬ长期直接施用沼液不

但对作物生长起不到促进作用[１１￣１２]ꎬ过剩的养分积累

还会通过地表径流或土壤渗透迁移到地表水和地下

水ꎬ造成环境污染[１３]ꎮ 微藻具有生长速率快ꎬ环境适

应强ꎬ可有效去除沼液中氮、磷等营养物质和重金属ꎬ
附加值高等特点[１４￣１６]ꎬ因此在沼液的处理与资源化利

用中备受关注ꎮ Ｘｕ 等[１７]研究发现ꎬ先用沼液培养微

藻ꎬ再以微藻处理后的沼液用于蔬菜栽培ꎬ能显著促

进蔬菜生长并提高其品质ꎬ有效降低沼液直接施用的

负面影响ꎮ 但微藻处理后的沼液是否也可用于其他

农作物尚未见报道ꎮ 为此ꎬ本研究以水稻为研究对

象ꎬ探讨不同体积百分比沼液经微藻处理后进行浸

种ꎬ作为基肥和叶面肥使用对水稻种子萌发及幼苗生

长的影响ꎬ以期为沼液的高效利用提供基础数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试水稻品种为 Ｙ 两优 ８００ꎬ挑选饱满种子用

于试验ꎮ 微藻为小球藻(Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ.)ꎬ由本实验室

分离保藏ꎮ
供试沼液于 ２０２１ 年 ６ 月取自安徽省芜湖市安

徽聚丰畜禽开发有限公司稳定运行的沼气池ꎬ沼气

发酵原料主要为猪粪尿ꎮ 分别用清水稀释成体积百

分比为 ２５％、５０％、７５％、１００％的沼液ꎬ并按 ＢＧ１１ 培

养基组分补充适量营养元素ꎬ用于微藻培养处理ꎮ
以含 １０％沼液的 ＢＧ１１ 培养基接种微藻进行培

养ꎬ６ ｄ 后按 １０％比例接入上述不同体积百分比沼

液中培养ꎮ 培养条件为:温度 ２５ ℃ꎬ光照度６ ０００
ｌｘꎬ光暗周期１６ ｈ ∶ ８ ｈꎬ培养时间 １２ ｄꎮ 离心、过滤

除去微藻细胞ꎬ用于后续试验ꎮ 原沼液及微藻培养

处理后沼液中的养分及重金属含量见表 １ꎮ

表 １　 微藻处理前后各体积百分比沼液中养分及重金属含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

沼液体积
百分比

化学需氧量
(ＣＯＤ) 总氮(ＴＮ) 总磷(ＴＰ) 速效氮

(Ｎ)
速效磷
(Ｐ) Ｃｕ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｄ

２５％ 处理前(ｍｇ / Ｌ) １４５.７２ ３５.３３ ３.３８ ３５.００ ０.５１ １.３４ ０.１９ ０.０５ ０.０２ －

处理后(ｍｇ / Ｌ) ３０.３７ ７.３０ ０.５０ ４.６７ ０.４９ １.１４ ０.１０ － ０.０１ －

去除率(％) ７９.２ ７９.３ ８５.２ ８６.７ ３.１ １４.９ ４７.４ ４１.６

５０％ 处理前(ｍｇ / Ｌ) ２８９.５６ ７３.５４ ７.５５ ４５.５０ ０.６５ ２.６３ ０.１４ ０.１４ ０.０３ ０.００５

处理后(ｍｇ / Ｌ) ４０.０９ １０.１９ １.０２ ４.６７ ０.７４ １.３６ ０.１３ － － －

去除率(％) ８６.２ ８６.１ ８６.５ ８９.７ －１３.３ ４８.２ １３.２

７５％ 处理前(ｍｇ / Ｌ) ４２８.３４ １０７.３４ １１.８９ １０５.５８ ０.７０ ３.９６ ０.１５ ０.２５ ０.０５ ０.０２０

处理后(ｍｇ / Ｌ) １２６.４１ ２４.４６ ２.０７ １９.８３ ０.８１ ２.３８ ０.１３ － ０.０２ ０.０１５

去除率(％) ７０.５ ７７.２ ８２.６ ８１.２ －１６.６ ３９.８ １０.９ ６３.１ ２１.８

１００％ 处理前(ｍｇ / Ｌ) ５７５.４６ １４４.５０ １５.５４ １３７.３８ ０.７８ ４.９１ １.４３ ９.１９ １.５４ ０.４４２

处理后(ｍｇ / Ｌ) ２００.１３ ５１.８７ ３.９９ ４０.２５ ０.８９ ４.８６ ０.８１ ５.１２ ０.８５ ０.３０９

去除率(％) ６５.２ ６４.１ ７４.３ ７０.７ －１４.５ ０.９ ４３.５ ４４.２ ４４.７ ３０.０

１.２　 试验设计

１.２.１　 沼液浸种及水稻种子萌发　 分别用不同体积

百分比原沼液和微藻处理沼液对水稻种子进行浸种ꎬ
以清水浸种为对照ꎬ具体试验处理设置为:① ２５％原

沼液浸种(Ｓ１)ꎻ② ５０％原沼液浸种(Ｓ２)ꎻ③ ７５％原沼

液浸种(Ｓ３)ꎻ④ １００％原沼液浸种(Ｓ４)ꎻ⑤ ２５％微藻

处理后的沼液浸种(ＭＳ１)ꎻ⑥ ５０％微藻处理后的沼液

浸种(ＭＳ２)ꎻ⑦ ７５％微藻处理后的沼液浸种(ＭＳ３)ꎻ
⑧ １００％微藻处理后的沼液浸种(ＭＳ４)ꎻ⑨ 清水浸种

(ＴＷ)ꎮ 浸种温度 ３０ ℃ꎬ时间 ２４ ｈꎮ 浸泡后种子用清
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水洗净ꎬ放入铺设 ２ 层滤纸的培养皿中ꎬ每皿 ２０ 粒ꎬ
再盖上一层滤纸ꎬ早晚喷洒适量清水以保持滤纸湿

润ꎬ放入光照培养箱中培养ꎮ 培养温度(３０±１) ℃ꎬ光
照度４ ０００ ｌｘꎬ光 /暗周期 １４ ｈ / １０ ｈꎮ 每个处理 ５ 次重

复ꎮ 自第 １ ｄ 起每天统计水稻种子萌发数ꎬ第 ７ ｄ 时

测量根长、根直径、根系活力及干鲜质量ꎮ 参照刘媛

媛等[１８]方法计算种子发芽势、发芽率、发芽指数和活

力指数:①发芽势＝(第 ３ ｄ 萌发种子数 /种子总数)×
１００％ꎻ②发芽率＝ (第 ７ ｄ 萌发种子数 /种子总数) ×
１００％ꎻ③发芽指数＝∑Ｇｔ / Ｄｔ(Ｇｔ为第 ｔ 天的萌发数ꎬＤｔ

为种子萌发天数)ꎻ④活力指数＝发芽指数×根长ꎮ 根

系活力测定采用 ＴＴＣ 法[６]ꎮ
１.２.２　 沼液肥施用对水稻幼苗生长的影响　 水稻种子

经 ５０％ 沼液浸种 ２４ ｈ 后ꎬ铺于育苗盆 (３２.０ ｃｍ×
２４.０ ｃｍ×４􀆰 ５ ｃｍ)中进行水培试验ꎬ分别以 ５０％原沼液

和 ５０％微藻处理后的沼液为培养液模拟施用沼液基

肥ꎮ 在第 ６ ｄ 时再分别以叶面肥的形式喷施 ５０ ｍｌ 不
同体积百分比沼液ꎮ 以 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液培养并在第 ６
ｄ 时喷施等量清水作为对照ꎮ 具体试验设置如下:①
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液＋叶面喷洒清水(ＨＮ)ꎻ② ５０％原沼液

为培养液＋叶面喷洒清水(ＰＴ１)ꎻ③ ５０％原沼液为培养

液＋叶面喷洒 ２５％原沼液(ＰＴ２)ꎻ④ ５０％原沼液为培养

液＋叶面喷洒 ５０％原沼液(ＰＴ３)ꎻ⑤ ５０％原沼液为培养

液＋叶面喷洒 ７５％原沼液(ＰＴ４)ꎻ⑥ ５０％微藻处理后的

沼液为培养液＋叶面喷洒清水(ＡＴ１)ꎻ⑦ ５０％微藻处理

后的沼液为培养液＋叶面喷洒 ２５％微藻处理后的沼液

(ＡＴ２)ꎻ⑧ ５０％微藻处理后的沼液为培养液＋叶面喷洒

５０％微藻处理后的沼液(ＡＴ３)ꎻ⑨ ５０％微藻处理后的沼

液为培养液＋叶面喷洒 ７５％微藻处理后的沼液(ＡＴ４)ꎮ
培养温度(３０±１) ℃ꎬ光照度４ ０００ ｌｘꎬ光 /暗周期 １４ ｈ /
１０ ｈꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎮ 第 １２ ｄ 时测定水稻幼苗苗

高、根数、根长、茎粗、幼苗地上部鲜质量和根鲜重等形

态指标ꎬ以及根系活力和叶片叶绿素含量等生理指标ꎮ
根系活力测定采用 ＴＴＣ 法[６]ꎮ 叶绿素含量测定采用乙

醇提取比色法[１９]ꎮ
１.３　 数据分析

试验数据用 ＳＰＳＳ１８.０ 软件进行统计分析ꎬ用
Ｏｒｉｇｉｎ８.５ 软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 微藻处理前后沼液浸种对水稻种子萌发的影响

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ与清水浸种(ＴＷ)对照相比ꎬ以
５０％~７５％体积百分比的原沼液(处理Ｓ２~ Ｓ３)进行浸

种ꎬ水稻种子的发芽势、发芽率及发芽指数表现出一

定的增加趋势ꎬ但增加幅度不显著ꎮ 萌发种子的活力

指数同样有随沼液体积百分比增加而增大的趋势ꎬ且
在５０％~１００％原沼液体积百分比(Ｓ２~ Ｓ４)时达到显

著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 而以微藻处理后的沼液进行浸

种ꎬ其各体积百分比(ＭＳ１~ＭＳ４)处理水稻种子的发

芽势、发芽指数和活力指数均显著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于原

沼液和清水浸种处理ꎮ 说明相比原沼液ꎬ用微藻处理

后的沼液浸种能更有效地增强水稻种子萌发速率(发
芽势和发芽指数)和已萌发种子的活力(活力指数)ꎮ
各处理的种子发芽率并没有显著差异ꎬ表明无论是原

沼液还是经微藻处理后的沼液浸种ꎬ对水稻种子最终

是否萌发的影响有限ꎮ

表 ２　 微藻处理前后沼液浸种对水稻种子萌发率及萌发速率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｓｅｅｄｓ

处理 发芽势 (％) 发芽率 (％) 发芽指数 (ＧＩ) 活力指数 (ＶＩ)

ＴＷ ２８.００±３.００ｂ ８４.００±２.４５ａ １４.２８±０.４１ｃｄ ８１.０７±４.５１ｄ

Ｓ１ ２５.００±２.８９ｂ ８４.００±２.４５ａ １３.７４±０.５９ｄ ９１.２３±４.４８ｃｄ

Ｓ２ ３２.５０±３.２３ｂ ８６.００±１.８７ａ １５.１４±０.２２ｃ １００.４０±３.８９ｃ

Ｓ３ ３５.００±２.２４ｂ ８５.００±３.８７ａ １５.１９±０.４２ｃ ９７.７１±４.２１ｃ

Ｓ４ ２５.００±３.１６ｂ ９１.００±２.９２ａ １５.２１±０.４７ｃ １００.０４±５.１２ｃ

ＭＳ１ ７６.３０±３.１５ａ ８７.５０±４.３３ａ １７.３３±０.４９ａｂ １１５.６３±２.８２ｂ

ＭＳ２ ７７.５０±１.４４ａ ９３.３３±１.６７ａ １８.９７±０.３２ａ １４１.０３±５.８７ａ

ＭＳ３ ７２.５０±２.５０ａ ８７.５０±１.４４ａ １７.４２±０.５７ａｂ １２９.３８±７.３１ａｂ

ＭＳ４ ７１.２５±３.７５ａ ８６.６７±１.６７ａ １６.３４±０.５４ｂ １１３.６３±５.９５ｂ
同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＴＷ 表示用清水浸种ꎬＳ１~ Ｓ４ 分别表示用 ２５％、５０％、７５％、１００％的原沼液浸种ꎬＭＳ１~ＭＳ４ 分别
表示用 ２５％、５０％、７５％、１００％的微藻处理后的沼液浸种ꎮ
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　 　 整体看来ꎬ沼液经微藻处理后ꎬ显著提升了沼液

浸种的效果ꎮ 其中以 ５０％体积百分比的微藻处理

后的沼液浸种(ＭＳ２)效果最好ꎬ其发芽势、发芽指数

和活力指数相比清水浸种处理 ( ＴＷ) 分别提高

１７６􀆰 ８％、３２􀆰 ８％和 ７４􀆰 ０％ꎮ
２.２　 微藻处理前后沼液施用对水稻幼苗生长的影

响

　 　 以微藻处理前后的沼液作为基肥和叶面肥ꎬ进
一步考察其对水稻幼苗生长的影响ꎮ 总体来看ꎬ以
５０％体积百分比的原沼液(ＰＴ１)和微藻处理后的沼

液(ＡＴ１)为培养液ꎬ均对水稻幼苗根系的生长发育

具有较好的促进作用ꎬ其中 ＡＴ１ 处理的效果整体优

于 ＰＴ１ 处理(图 １)ꎮ 相比于对照处理(ＨＮ)ꎬＡＴ１ 处

理水稻幼苗的根数、根长、根鲜质量及根系活力分别

提高了 ６２􀆰 ５％、２４􀆰 ８％、４２􀆰 ２％和 ４４􀆰 ９％ꎬ均达到显

著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 从图 １ 还可看出ꎬ在沼液为培养液的基础上ꎬ再
分别喷施不同体积百分比原沼液或微藻处理后的沼

液作为叶面肥(ＰＴ２~ ＰＴ４、ＡＴ２~ ＡＴ４)ꎬ水稻幼苗的

根数、根长、根鲜质量及根系活力普遍有随喷施沼液

体积百分比增加而降低的趋势ꎬ其中喷施原沼液

(ＰＴ２~ＰＴ４)的降低趋势尤为明显ꎮ 喷施微藻处理

后的沼液的效果整体要好于原沼液ꎬ在 ５０％微藻处

理后的沼液为培养液的基础上ꎬ２５％微藻处理后的

沼液叶面喷施处理(ＡＴ２)ꎬ水稻的根数、根长、根鲜

质量及根系活力与仅使用微藻处理后的沼液为培养

液处理(ＡＴ１)相比降低并不显著ꎬ当喷施微藻处理

后的沼液体积百分比达到 ５０％时(ＡＴ３)ꎬ水稻的根

长、根鲜质量及根系活力也并无显著降低ꎮ

ＨＮ:Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液＋叶面喷洒水ꎻＰＴ１:５０％原沼液为培养液＋叶面喷洒水ꎻＰＴ２:５０％原沼液为培养液＋叶面喷洒 ２５％原沼液ꎻＰＴ３:５０％原沼

液为培养液＋叶面喷洒 ５０％原沼液ꎻＰＴ４:５０％原沼液为培养液＋叶面喷洒 ７５％原沼液ꎻＡＴ１:５０％微藻处理后的沼液为培养液＋叶面喷洒水ꎻ
ＡＴ２:５０％微藻处理后的沼液为培养液＋叶面喷洒 ２５％微藻处理后的沼液ꎻＡＴ３:５０％微藻处理后的沼液为培养液＋叶面喷洒 ５０％微藻处理后

的沼液ꎻＡＴ４:５０％微藻处理后的沼液为培养液＋叶面喷洒 ７５％微藻处理后的沼液ꎮ 柱状图上不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
图 １　 微藻处理前后沼液肥施用对水稻根系的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 沼液对水稻幼苗地上部分的影响与根系类似

(图 ２)ꎮ 微藻处理后的沼液为培养液的效果整体要

显著好于原沼液ꎬＡＴ１ 处理的水稻幼苗高度、鲜质量

及叶绿素含量分别比 ＨＮ 处理提高了 ２６􀆰 ５％、
２０􀆰 ４％和 １０２􀆰 ５％ꎮ

在 ５０％沼液为培养液的基础上喷施沼液叶面

肥ꎬ水稻幼苗的苗高、鲜质量及叶绿素含量也有随喷

施沼液体积百分比增加而降低的趋势ꎮ 但整体上喷

施微藻处理后的沼液的各项指标(茎粗除外)仍然

要显著好于喷施原沼液各处理(ＰＴ２ ~ ＰＴ４)及对照

(ＨＮ)ꎬ说明微藻处理有效降低了原沼液基施加叶

面喷施模式对水稻幼苗生长的抑制作用ꎬ发挥出较
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好的肥效作用ꎮ 特别是 ５０％微藻处理后的沼液为

培养液ꎬ ２５％ 微藻处理后的沼液叶面喷施处理

(ＡＴ２) 和 ５０％微藻处理后的沼液叶面喷施处理

(ＡＴ３)ꎬ水稻幼苗的鲜质量相比于仅 ５０％微藻处理

后的沼液为培养液处理(ＡＴ１)有显著增高ꎬ但 ＡＴ２
处理的叶绿素含量与 ＡＴ１ 处理没有显著差异ꎮ

ＨＮ 等处理见图 １ 注ꎮ 柱状图上不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
图 ２　 微藻处理前后沼液肥施用对水稻幼苗的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 综上所述ꎬ与未经处理的原沼液相比较ꎬ以微藻

处理后的沼液为培养液ꎬ更有利于促进水稻幼苗生

长ꎬ表现出更好的肥效ꎮ 在以微藻处理后的沼液为

培养液加以微藻处理后的沼液为叶面肥模式中ꎬ喷
施体积百分比过高的微藻处理后的沼液还会抑制幼

苗生长ꎬ但以２５％~５０％的体积百分比喷施微藻处理

后的沼液ꎬ与仅以微藻处理后的沼液为培养液处理

(ＡＴ１)相比仍可有效增加幼苗鲜质量ꎬ但根长、根鲜

质量、根系活力及茎粗等指标与 ＡＴ１ 处理相比并无

显著差异ꎮ

３　 讨 论

沼液中含有丰富的营养物质和微量元素ꎬ可被

作物种子吸收利用从而促进种子萌发ꎬ因此在农作

物和蔬菜种植等领域得到广泛利用[１８]ꎮ 大量研究

结果表明ꎬ沼液浸种对许多作物种子的萌发具有促

进作用ꎬ沼液中的营养成分有助于破除种子休眠ꎬ刺
激种子萌发和细胞分裂[７￣８ꎬ１８￣２０]ꎮ 但不同作物适宜

的沼液浸种体积百分比差异较大ꎬ多数报道的最佳

沼液体积百分比在５％至２５％之间[１ꎬ８ꎬ２１]ꎬ也有研究

者指出沼液体积百分比达到 ５％时即对水稻种子萌

发产生抑制[２２]ꎮ
发芽势和发芽指数反映了种子的萌发速率ꎬ活

力指数则反映已萌发种子的活力[２３]ꎮ 本研究结果

显示ꎬ以沼液原液浸种ꎬ水稻种子萌发各项指标与对

照相比普遍有随沼液体积百分比增加而先升高后降

低的趋势ꎬ其中 ２５％~１００％原沼液处理的水稻种子

活力指数要显著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于对照ꎬ说明以原沼液

浸种可有效提高种子的活力ꎮ 但除活力指数外ꎬ原
沼液各处理的其余指标变化均不显著ꎮ 相对于沼液

原液ꎬ以不同体积百分比微藻处理后的沼液浸种的

各处理ꎬ其发芽势、发芽指数和活力指数均有大幅度

的提升(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ说明沼液经微藻处理后ꎬ可增强

其浸种效果ꎬ提高水稻种子的萌发速率和活力ꎮ
以沼液作基肥或叶面肥能促进作物生长ꎬ提升

作物产量与品质[５ꎬ１８]ꎮ 但沼液直接使用ꎬ也可能会

因其过于丰富的养分含量等因素导致细胞液外渗ꎬ
抑制作物根系对氮、磷等养分的吸收ꎬ最终影响作物

碳水化合物的合成代谢[１７]ꎮ 微藻可消耗掉沼液中

部分养分ꎬ从而避免沼液养分体积百分比过高对植

物生长和养分吸收的不利影响[１７ꎬ２４]ꎮ 此外ꎬ微藻生

长代谢过程还能产生如吲哚乙酸、细胞分裂素等植
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物激素类物质ꎬ从而起到促进作物生长、增强作物抗

病性等作用[２５￣２６]ꎮ Ｘｕ 等[１７] 利用微藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｓｐ.对沼液进行处理ꎬ发现处理后沼液的 ＣＯＤ、ＴＮ、
ＴＰ、铵态氮、无机磷等均显著降低ꎬ并对大白菜生长

具有显著的促进作用ꎬ营养品质、食用口感等均有提

升ꎮ 本研究也获得类似结果ꎬ经微藻处理后ꎬ不同体

积百分比沼液中的 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、速效氮含量均显著

降低ꎬ去除率６４％~９０％ꎬ但速效磷含量变化不大ꎬ甚
至有一定量的增加ꎮ 研究结果还表明ꎬ以微藻处理

后的沼液为培养液更有利于促进水稻幼苗生长ꎬ表
现出更好的肥效ꎬ有较好的应用潜力ꎬ这对沼液的减

量化、资源化利用具有重要的意义ꎮ
沼渣、沼液的长期施用将增加土壤中重金属积

累的风险ꎬ也对作物的生长带来不利影响ꎮ 重金属

对作物的伤害首先反映在种子萌发和幼苗生长方

面[２７]ꎬ过量的重金属将造成种子发芽率降低ꎬ根系

生长受到抑制ꎬ植物体内代谢紊乱ꎬ从而影响其生长

发育及产量[２７￣２８]ꎮ 微藻具有良好的重金属毒性耐

受性ꎬ具备吸收、富集和转化重金属的能力ꎬ因此在

废水生物修复方面受到广泛关注[１７ꎬ２９￣３２]ꎮ 本研究测

定了微藻处理前后ꎬ各体积百分比沼液中 Ｃｕ、Ｈｇ、
Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ 等 ５ 种重金属的含量ꎬ结果显示经微藻处

理后 ５ 种重金属含量均有不同程度的降低ꎬ这也可

能是经微藻处理后的沼液浸种的水稻种子萌发及微

藻处理后的沼液为培养液和叶面喷施幼苗生长普遍

要优于原沼液各处理的原因之一ꎮ
在沼液为培养液的基础上再喷施沼液叶面肥的

效果有限ꎬ喷施沼液的体积百分比过高还会抑制幼

苗生长ꎮ 但以 ５０％微藻处理后的沼液为培养液加

喷施２５％~５０％微藻处理后的沼液ꎬ与仅使用 ５０％
微藻处理后的沼液为培养液相比仍可有效增加幼苗

鲜质量ꎬ其最终对水稻的产量与品质影响如何ꎬ有待

进一步的研究ꎮ
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