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摘    要：【目的】 铜藻为沿海常见的低质海藻，为实现铜藻高质利用，以新鲜铜藻为原料制备铜藻液体肥，研究其

对上海青、黄瓜和番茄等 3种蔬菜种子萌发和幼苗生长的影响，并基于偏最小二乘判别分析（Partial least squares

discriminant analysis，PLS-DA）探究铜藻液体肥增肥的生物学效应。【方法】 采用酶法和发酵法 2种工艺制备铜藻液

体肥，并各设置 5组稀释倍数（200倍、400倍、600倍、800倍和 1 000倍）进行种子萌发试验和幼苗盆栽试验。

【结果】 （1）种子萌发试验中，发酵法制备铜藻液体肥的 200倍液、600倍液在上海青种子萌发上效果最佳，发芽

指数较空白组显著提高 11.8%，较两组阳性对照分别提高 1.9%和 1.3%；发酵制备的 200倍液对黄瓜种子萌发影响最

好，发芽指数较空白和两组阳性对照均显著提高，增幅分别达 33.0%、21.0%和 6.7%；发酵制备的 1 000倍液在番茄

种子萌发上成效最佳，发芽指数较空白和两组阳性对照分别显著提升 13.6%、14.4%和 19.3%。（2）幼苗盆栽试验

中，相关性分析结果表明各生长指标间普遍存在极显著正相关性，主成分分析（Principal component analysis, PCA）

结果显示铜藻液体肥对 3种蔬菜的影响作用各有差异，构建实验样品的 PLS-DA模型分析不同制备方法的铜藻液体

肥肥效并与阳性对照对比，结果表明发酵制备的 400倍液对上海青幼苗促生效果最佳，各指标均显著高于阳性对照

海藻肥，其中根鲜重提高最显著，增幅为 144%；酶法制备的 800倍液对黄瓜幼苗生长效果最好，各指标均显著高

于阳性对照海藻肥，其中根长提高最显著，增幅为 28%；发酵制备的 600倍液对番茄幼苗作用效果最好，各指标均

显著高于阳性对照海藻肥，其中株干重提高最显著，增幅为 31%。【结论】  铜藻液体肥具备很好的增肥生物学效

应，发酵法制备的铜藻液体肥肥效普遍优于酶法制备，施用前者能提高种子萌发率，促进幼苗地上部分和地下部分

的生长，以上结果为海藻液体肥的生产与应用提供科学数据。
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Abstract: 【Objective】  Effects  of  the  liquid  fertilizer  made  from  Sargassum  horneri  for  vegetable  seed  germination  and

seedling growth were evaluated. 【Methods】 The liquid fertilizers prepared by either enzymatic digestion or fermentation of

S.  horneri,  a  low-quality  seaweed commonly found in  the  coastal  areas,  in  a  gradient  of  concentrations  were applied on bok

choy (Brassica chinensis),  cucumber, and tomato to determine the fertilization effects on the vegetable seed germination and

subsequent  seedling  growth  in  a  pot  experiment.  Data  collected  were  statistically  analyzed  by  the  partial  least  squares
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discriminant analysis (PLSDA). 【Results】  (1) The 200x and 600x liquid fertilizer dilutions delivered the best effects on the

germination  of  bok  choy seeds  with  a  significantly  increased  germination  index  by  11.8% over  that  of  blank  control  and  by

1.9% and 1.3% over those of two positive controls. On the germination of cucumber seeds, the 200x dilution had the best effect

with  a  significantly  higher  index  than  that  of  blank  control  by  33.0%  and  21.0%  and  by  6.7%  over  those  of  two  positive

controls. For the germination of tomato seeds, the 1,000x dilution performed best with a significantly increased index over that

of blank control by 13.6% and by 14.4% and 19.3% over those of the two positive controls. (2) The growth indicators of the

potted seedlings were significantly correlated. The effects of the liquid fertilizer on the growth of 3 vegetable categories varied,

as shown by the principal component analysis (PCA). According to the PLSDA models, the fermented liquid fertilizer at 400x

dilution  was  superior  in  promoting  the  growth  of  bok  choy  seedlings  with  all  indices  significantly  higher  than  those  of  the

positive control, especially, a 144% increase on fresh root weight. And at 600x dilution, the fermented liquid fertilizer had all

indices on the tomato seedlings significantly higher than those of control and the highest dry plant weight that was 31% heavier

than that of the positive control. In contrast, the enzymatically digested liquid fertilizer at 800x dilution was best for the growth

of cucumber seedlings with significantly higher indices on all aspects than the positive control and 28% longer roots than the

positive  control. 【Conclusion】  The  S.  horneri  liquid  fertilizers  prepared  by  either  fermentation  or  enzymatic  digestion

significantly promoted the seed germination and seedling growth of bok choy, cucumber, and tomato in a pot experiment. The

fermented fertilizer was more effective than the enzyme-digested counterpart.

Key words: Sargassum horneri  liquid fertilizers；partial  least  squares discriminant analysis；seed germination；seeding growth
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 0    引言

【研究意义】铜藻（Sargassum horneri）属褐藻

门（Phaeophyta）马尾藻科（Sargassaceae）马尾藻属

（Sargassum），是我国重要的大型海藻。据统计，

福建作为国内海藻养殖大省，截至 2020年海藻养殖

面积高达 44 399 hm2，占全国养殖面积的 31.31%[1]。

随着近年来全球气温上升和海水富营养化加剧，我

国沿海常由于铜藻爆发性增殖引起金潮，对海岸海

藻养殖和海洋生态造成严重影响[2]。同时我国是农业

大国，传统肥料的过量使用使化肥带来的作物增产

效应不再明显[3]，容易造成资源浪费和生态污染。因

此合理利用海藻资源并与农业相结合，或能满足国

家肥料农药减施和保持蔬菜作物高产的要求。【前

人研究进展】我国海藻资源丰富，18 000 km的绵长

海岸线为我国的海藻肥产业提供了大量的原材料。

目前海藻肥的制备工艺核心是藻体的消解，其目的

是经破碎细胞得到胞内内溶物，同时使细胞中的大

分子物质降解为易被施用对象吸收利用的可溶性小

分子物质。目前围绕藻体的消解主要有物理提取

法、化学水解法以及生物发酵法。物理法主要通过

研磨、破碎等物理手段破碎海藻细胞，Sridhar等 [4]

采用研磨与高压匀浆法将海藻细胞破碎，经过滤制

备海藻浓缩液。化学法则通过添加有机溶剂增溶或

酸碱混合溶液进行破壁，方同光等 [5] 先后用碱液和

酸液降解新鲜海藻，合并 2次滤液制成海藻提取

物。介于物理提取成本高且操作复杂，化学水解容

易破坏藻类细胞内活性物质和造成化学残留，生物

发酵法有望成为海藻肥更理想的制备手段。生物发

酵法即经过以海藻为养分的微生物代谢，使构成海

藻的大分子降解成小分子、水溶性物质，从而最大

限度保留海藻中的生物活性物质。周丽等 [6] 从自然

发酵降解的海藻中筛选获得多功能发酵菌种，与新

鲜海藻经二次发酵得到海藻发酵液，再搭配腐殖酸

制备成含腐殖酸型的海藻复合肥。通过田间实验，

发现施用海藻肥的黄瓜植株在生长指标、产量和品

质上均有显著提高。目前国内外生物法制备海藻肥

还多处于实验室阶段。相比于传统化肥，海藻肥富

含多种营养物质，Sivasankari等[7] 从马尾藻提取物中

检测出磷、铁、氯、锌等植物生长所需的营养元

素。Wajahatullah等 [8] 总结了海藻肥富含有多种活性

物质，如海藻多糖、海藻酸、海藻多酚、植物激

素、甾醇、甜菜碱等，可刺激植物生长，改善并提

高作物品质和产量。海藻肥还具有广泛的农业价

值，Almaroai等 [9] 研究表明施用 9%的双眉藻提取

物，洋葱地上部分的指标和地下鳞茎部分的产量均

得到了显著提高。管翔宇等 [10] 认为海藻肥能提高黄

瓜幼苗细胞内超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物

酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）的含量，降低丙二

醛（MDA）积累，有效提升黄瓜幼苗的抗逆能力。

在粮食生产上，海藻肥可以通过提高水稻的有效分

蘖数来使粮食增产，当减少肥料施用时，添加有海

藻肥的肥料仍可以促进水稻的结实率 [11]。前人揭示

了海藻肥应用于农业的巨大潜力，但主要集中于施

用效果的研究，研究结果因应用的海藻肥来源不同

而略有不同。【本研究切入点】目前，关于海藻肥

对农作物影响的相关研究较多，但鉴于海藻肥制备
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方法的多样性，针对酶解法和生物发酵法的比较鲜

有研究。【拟解决的关键问题】本研究以低质铜藻

为原料，采用酶法和发酵法制得铜藻液体肥，通过

多元统计分析方法研究铜藻液体肥对 3种蔬菜种子

萌发和幼苗生长的影响，探究铜藻液体肥的生物学

效应，并比较不同制备方法的肥效，以期为铜藻液

体肥的农业应用提供科学数据。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料

（1）海藻液体肥：实验室酶法制备铜藻液体肥

（M）；发酵法制备铜藻液体肥（J）；对照为海藻

肥，购自北京雷力海洋生物新产业股份有限公司。

（2）0.2%  K2HPO4 溶 液 （K肥 ）： 称 取 2  g
K2HPO4 定容至 1 L制成 0.2% K2HPO4 溶液。

（3）作物品种：黄瓜（津绿 3号），番茄（中

研 988），小白菜（上海青），购自福建省福州市种

子市场。

 1.2    试验方法

 1.2.1   铜藻液体肥制备　 （1）铜藻液体肥 M（酶法

制备）：取铜藻洗净晾干，经粉碎机打成干粉，过

60目筛制成铜藻干粉。将铜藻干粉经超声破碎和酶

解（纤维素酶∶果胶酶∶木瓜蛋白酶质量比为 2∶2 ∶1）
处理，高速冷冻离心机 10 000 r·min−1 离心 10 min，
取上清液获得酶解铜藻液体肥。

（2）铜藻液体肥 J（发酵法制备）：以制备的

酶解铜藻液体肥为原料，经实验室自筛的高效产海

藻酸裂解酶菌株 [12]Microbacterium paraoxydans FSZ39
发酵制得酵解铜藻液体肥。发酵条件：初始 pH 7.5、
接种量 2%、温度 30 ℃、装液量 100 mL（250 mL三

角瓶）、转速 160 r·min−1、时间 48 h。
 1.2.2   铜藻液体肥生物学效应　 （1）不同稀释浓度

铜藻液体肥对 3种蔬菜种子萌发的影响：设置 2种

铜藻液体肥 M、J各 5组稀释倍数，分别是 200倍、

400倍、600倍、800倍、1 000倍。空白对照为清水

组（CK），阳性对照为 K肥（AC1）和对照海藻肥

（AC2）。种子分别在各处理组溶液中浸泡 10 h，作

为种子浸种过程，之后用蒸馏水冲洗 3次后取 100粒

为一组于发芽盒中萌发，放置在 24~26 ℃ 光照培养

箱中培养，每天定时浇水换气，每组设 3个重复。

上海青、黄瓜、番茄分别于第 2天、第 4天、

第 6天测定发芽势；第 4天、第 6天、第 8天测定发

芽率；最后各自计算发芽指数[13]。

（2）不同稀释浓度铜藻液体肥对 3种蔬菜幼苗

生长的影响：选用 13个 10 cm直径的花盆进行盆栽

试验，提前将 3种蔬菜种子消毒并在不同处理组溶

液中浸泡 10 h，浸泡后去除浸泡液，作为种子浸种

过程。将浸种后的种子播种于相同土壤质量（200 g）
的花盆中，每盆播种 50粒。每天定时浇 100 mL清

水。幼苗子叶张开后（上海青 7 d，黄瓜 14 d，番茄

14  d），每组取 10株幼苗用游标卡尺测根长、株

高，用万分之一天平测株根鲜重，用坐标纸测定叶

面积，最后每组另取 10株幼苗经 60 ℃ 烘干 24 h测

株根干重。

 1.2.3   生长参数的测定
[14]　  

发芽率（GR）/%=GT/T × 100
发芽势（GE）/%=从开始至发芽高峰的萌发数

量/T × 100
发芽指数（GI）=∑（GT/DT）

T 为供试种子总数，GT 为相应时间的萌发个

数，DT 为发芽时间（d）。

 1.2.4   数据分析方法　  试验数据用  Excel 进行整理，

采用 SPSS 26.0 对 3种蔬菜的种子萌发和幼苗生长情

况进行方差分析和多重比较。基于幼苗生长指标数

据 进 行 相 关 性 分 析 和 主 成 分 分 析 （Principal
component  analysis,  PCA），并在此基础上对 3种蔬

菜幼苗分别进行偏最小二乘法判别分析（Partial least
squares  discriminant  analysis， PLS-DA）。采用  SPSS
26.0 进行相关性分析，主成分分析和偏最小二乘判

别分析通过 Simca 14.1 软件完成。

 2    结果与分析

 2.1    铜藻液体肥对 3种蔬菜种子萌发的影响

 2.1.1   铜藻液体肥对上海青种子萌发的影响　  为了

探究铜藻液体肥对种子萌发的影响，将上海青种子

经不同浓度铜藻肥浸种并放置于发芽盒中萌发，发

芽结果如表 1所示，种子发芽率和发芽势受 2种处

理组的影响大多无显著差异（P > 0.05）。但在发芽

指数上，2种处理组均与清水组差异显著（P＜0.05），

其中酵解组间差异性不大，而酶解组间则差异性显

著。发芽指数是种子活力的指标 [15]，酵解组处理的

平均发芽指数（99.65）明显优于酶解组（88.94）和

清水组（89.44），其中酵解 200倍液和 600倍液在

各个指标上均表现最好，发芽指数与清水组相比均

提高了 12%，且两者之间无显著差异（P > 0.05）。

K肥作为种子细胞体内重要酶的活化剂，可使

种子呼吸进程加快，产生大量热量，促进种子萌

发。对比的阳性对照海藻肥则是市面上广泛应用的

有机肥料，在番茄、小麦等农作物种植上均有良好

的应用效果 [16]。在与 K肥和对照海藻肥的阳性对照
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中，酵解 200倍液和 600倍液与两者差异不显著（P

> 0.05），均能对种子萌发起到促进作用。

 2.1.2   铜藻液体肥对黄瓜种子萌发的影响　  将黄瓜

种子经不同浓度铜藻肥浸种并放置于发芽盒中萌

发，发芽结果由表 2所示，与清水组对比，铜藻肥

各处理对黄瓜种子的发芽率和发芽势没有显著促进

作用（P > 0.05）。但各处理在发芽指数上存在显著

差异（P＜0.05），所有试验组均提高了黄瓜种子的

发芽指数，其中酵解 200倍液处理的种子发芽指数

均数最高（92.30），相较清水组（69.38）提高了

33%。在阳性对照中，酵解 200倍液在发芽率和发芽

势上与 K肥和对照海藻肥差异不显著（P > 0.05），

但在发芽指数上差异显著（P＜0.05），分别提高了

21%和 7%。

 2.1.3   铜藻液体肥对番茄种子萌发的影响　  将番茄

种子经不同浓度铜藻肥浸种并放置于发芽盒中萌

发，发芽结果由表 3可知，酶解 600倍液与酵解

800倍液的发芽率与清水组存在显著差异（P＜0.05），

其中酶解 600倍液处理提高发芽率效果最佳（98%），

相比于清水组（89%）提升了 10%。在发芽势上，酶

解 600倍液和酵解 800倍液和清水组作用差异显著

（P＜0.05），分别提高了 10%和 6%。在发芽指数上，

酶解 200倍、400倍液和酵解 200倍、400倍、1 000

倍液均与清水组作用差异显著（P＜0.05），其中酵解

1 000倍液较清水组提高最明显（14%）。介于酵解

1 000倍在 3个发芽指标中均表现突出，能促进种子

 
表 1    不同铜藻液体肥对上海青种子萌发的影响

Table 1    Effects of S. horneri liquid fertilizers on bok choy seed
germination

处理

Group
发芽率

Germination rate/%
发芽势

Germination potential/%
发芽指数

Germination index

CK 100.00±0.00 a 98.67±1.15 a 89.44±1.25 d

AC1 99.67±0.58 ab 99.33±0.58 a 98.11±1.4 ab

AC2 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 98.67±1.89 a

M200 100.00±0.00 a 97.33±2.52 ab 73.67±1.04 f

M400 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 94.67±2.02 bc

M600 99.67±0.58 ab 99.67±0.58 a 98.50±1.32 a

M800 100.00±0.00 a 95.67±3.21 b 83.94±1.44 e

M1000 100.00±0.00 a 97.67±2.31 ab 93.92±6.39 c

J200 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a

J400 99.33±0.58 b 99.33±0.58 a 99.33±0.58 a

J600 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a

J800 99.67±0.58 ab 99.33±1.15 a 99.44±0.96 a

J1000 100.00±0.00 a 100.00±0.00 a 99.50±0.50 a

表中数据为平均值±标准偏差；同列不同小写字母表示在0.05水平差异

显著。下表同。

The data in the table are mean ± standard deviation; different lowercase

letters in the same column indicate significant differences at the 0.05 level.

Same for following table.

 
表 2    施用铜藻液体肥对黄瓜种子萌发的影响

Table 2    Effects of S. horneri liquid fertilizers on cucumber seed
germination

处理

Group
发芽率

Germination rate/%
发芽势

Germination potential/%
发芽指数

Germination index

CK 98.33±0.58 ab 97.67±1.53 a 69.38±3.56 e

AC1 98.00±1.00 ab 97.67±1.53 a 76.28±1.09 d

AC2 97.33±1.53 ab 97.00±2.00 a 86.48±2.42 bc

M200 98.67±2.31 ab 98.00±1.73 a 90.18±3.35 ab

M400 97.67±0.58 ab 96.67±0.58 a 88.33±3.59 abc

M600 98.00±1.73 ab 97.33±1.15 a 77.72±2.45 d

M800 97.00±1.00 ab 96.00±2.00 a 86.86±4.00 bc

M1000 99.67±0.58 a 98.67±0.58 a 90.66±2.40 ab

J200 97.00±1.00 ab 96.33±0.58 a 92.30±2.35 a

J400 97.67±1.53 ab 97.00±1.00 a 83.26±2.45 c

J600 98.33±2.08 ab 97.67±1.53 a 84.44±0.64 c

J800 96.00±1.73 b 95.67±2.08 a 88.09±3.41 abc

J1000 97.00±2.65 ab 95.67±2.31 a 75.51±1.94 d

 
表 3    施用铜藻液体肥对番茄种子萌发的影响

Table 3    Effects  of S.  horneri liquid  fertilizers  on  tomato  seed
germination

处理

Group
发芽率

Germination rate/%
发芽势

Germination potential/%
发芽指数

Germination index

CK 89.00±2.65 cd 89.00±2.65 cd 27.26±1.82 bc

AC1 88.00±2.65 d 87.67±2.89 d 27.06±1.08 c

AC2 89.00±2.65 cd 87.33±4.16 d 25.96±1.52 cd

M200 92.33±3.21 bc 92.33±3.21 bc 31.96±0.53 a

M400 93.00±1.73 bc 92.67±2.08 bc 23.16±0.70 d

M600 98.00±1.73 a 98.00±1.73 a 25.25±1.46 cd

M800 92.67±3.79 bc 91.67±3.06 bcd 25.09±2.56 cd

M1000 91.00±0.00 bcd 91.00±0.00 bcd 25.05±2.93 cd

J200 92.33±0.58 bc 92.00±0.00 bc 30.75±0.28 a

J400 87.67±1.53 d 87.33±1.53 d 30.02±0.69 a

J600 90.33±0.58 cd 90.00±1.00 bcd 24.67±1.41 cd

J800 94.67±1.15 ab 94.00±2.00 b 29.85±1.88 ab

J1000 93.00±1.00 bc 93.00±1.00 bc 30.96±0.90 a
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的 萌 发 进 程 ， 故 选 用 酵 解 1 000倍 进 行 阳 性

对照。

相比 K肥和对照海藻肥，酵解 1 000倍液在发芽

率上与 K肥差异显著（P＜0.05），而与对照海藻肥

差异不显著（P > 0.05）；在发芽势和发芽指数上与

两者均存在显著差异（P＜0.05），发芽指数分别较

K肥和对照海藻肥提高了 14%和 19%
 2.2    铜藻液体肥对 3种蔬菜幼苗生长的影响

植物的地下部分可通过化感促进或自毒作用影

响幼苗地上部分的生长 [17]，考虑到幼苗生长指标间

可能存在的相关性，基于盆栽试验中测量的各幼苗

生长数据，进行相关性分析。由表 4可知，幼苗各

生长指标之间存在强相关性，株高与根长、株鲜重、

根鲜重、株干重、根干重呈极显著正相关（P＜0.01），

与叶面积相关不显著（P ＞  0.05）；根长与株鲜重、

根鲜重、株干重、根干重和叶面积均呈极显著正相

关（P＜0.01），株鲜重与根鲜重、株干重、根干重、

叶面积呈极显著正相关（P＜0.01）；根鲜重与株干

重、根干重和叶面积呈极显著正相关（P＜0.01）；株

干重与根干重和叶面积呈极显著正相关（P＜0.01）；

根干重与叶面积呈极显著正相关（P＜0.01）。

 

由于生长指标间存在强相关性，直接利用各指

标进行独立分析评价势必造成信息的重叠，影响结

论的客观性 [18]，因此采用主成分分析（Principal
component analysis, PCA）对生长指标进行综合评判，

旨在通过数据降维的方式，将具有多重相关性的特

征值简化为多个独立的主成分类型，方便我们观察

组间和组内样本的差异性，进行综合评价。

利用  Simca 14.1 构建 3种蔬菜生长指标 PCA模

型，从图 1可知，上海青、黄瓜、番茄分别位于第

三、第四和第二象限中，相互分离趋势明显，说明

这 3种蔬菜在生长指标上差异较大；而同品种内的

样本虽位于同一象限，具有较好聚集性，但各品种

的组内样本密集程度不尽相同，表明制备方式的不

同将导致铜藻液体肥的肥效产生差异。

由于组间样本和组内样本均存在差异性，考虑

到 PCA属于一种无监督分析，其无法分辨数据的类

别信息而仅通过数据的数值信息进行建模，因此采

用有监督的偏最小二乘判别分析（Partial least squares
discriminant analysis，PLS-DA）[19, 20]，在判别分类的

基础上更好地探究酶法和发酵法制备对同一品种幼

苗的影响大小，旨在筛选出变化差异较大的生长特

征指标和效果最好的处理组。

 2.2.1   铜藻液体肥对上海青幼苗生长的影响　  通过

Simca 14.1 构建上海青幼苗 PLS-DA模型，结果如

图 2 -A所示。酵解组（J）与酶解组（M）和清水组

（CK）相互分离，说明不同制备方法对生长指标产

生了不同影响，其中酵解 400倍液组（J400-1、2、
3）单独位于第二象限，表明其数值较其他处理组

变化较大，可重点关注。通过 200次置换检验来

验证模型的拟合度如图 2 -B所示，R2=0.096 2，Q2=
−0.56＜0，表明模型可靠，无过拟合现象。图 2-C
显示了铜藻液体肥处理下各指标突出变化的程度，

重要性因子（variable importance projection，VIP值）

可以衡量各幼苗指标对各组样本分类判别的影响强

度和解释能力，属于 PLS-DA模型变量的变量权重

值。一般认为 VIP值＞1的因子可认为是 PLS-DA模

型的差异标志物。图中根长、根鲜重、株干重、根

干重、叶面积的 VIP值均大于 1，说明这些指标在两

种制备方法下数值差异较大。

Biplot图集合了得分图与载荷图的数据信息，将

样本与特征变量放在同一张图中，可根据两者之间

的距离远近来判断样本中变量的数值高低。为了更

 
表 4    幼苗生长指标相关性分析

Table 4    Correlation among seedling growth indicators

生长指标

growth indicators
株高

Plant height
根长

Root length
株鲜重

Fresh plant
根鲜重

Fresh root
株干重

Dry plant
根干重

Dry root weight
叶面积

Leaf area

株高 Plant height   1         

根长 Root length   0.511** 1         

株鲜重 Fresh plant   0.689** 0.916** 1         

根鲜重 Fresh root   0.423** 0.972** 0.879** 1         

株干重 Dry plant   0.695** 0.893** 0.985** 0.856** 1         

根干重 Dry root weight   0.562** 0.951** 0.945** 0.938** 0.931** 1         

叶面积 Leaf area −0.088   0.752** 0.574** 0.800** 0.546** 0.684** 1 

*表示在0.05水平上显著相关，**表示在0.01水平上显著相关。

* and ** represented significant correlation (P＜0.05) and extremely significant correlation (P＜0.01) respectively.
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直观地体现各处理组对测量指标的影响效果，判断

哪种处理组合肥效最好，我们利用 Biplot图来筛选

最佳处理组，结果如图 3所示。酵解 400倍液（J400）

与一系列生长特征指标距离最近，表明其对各测量

指标提高效果最好。

将酵解 400倍液进行阳性对照，结果表 5所示，

酵解 400倍液与 K肥和对照海藻肥作用差异显著

（P＜0.05），地上指标（株高、株鲜重、株干重、

叶面积）较对照海藻肥依次提高了 54%、45%、58%、

126%，地下指标（根长、根鲜重、根干重）较对照

海藻肥依次提高了 16%、144%、127%。

 2.2.2    铜藻液体肥对黄瓜幼苗生长的影响　  利用

Simca 14.1 构建黄瓜幼苗 PLS-DA模型，结果如图 4 -A

所示，来自不同组的样品分离趋势较好。其中酶解

400倍 液 组 （M400-1、 2、 3）、 酵 解 1 000倍 液

（J1000-1、2、3）和清水组（CK）有部分样品位于

其他象限中，推测原因为样品间平行误差导致，不

影响整体结果；而酵解 800倍液组（J800-1、2、3）
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M-1：上海青+酶解铜藻液体肥；M-2：黄瓜+酶解铜藻液体肥；

M-3：番茄+酶解铜藻液体肥；J-1：上海青+酵解铜藻液体肥；J-

2：黄瓜+酵解铜藻液体肥；J-3：番茄+酵解铜藻液体肥。

M-1: B.  chinensis  +  enzymatically  digested S.  horneri  liquid  fertilizer;
M-2: cucumber + enzymatically digested S. horneri  liquid fertilizer; M-

3:  tomato  +  enzymatically  digested  S.  horneri  liquid  fertilizer;  J-1: B.
chinensis  +  fermented  S.  horneri  liquid  fertilizer;  J-2:  cucumber  +
fermented  S.  horneri  liquid  fertilizer;  J-3:  tomato  +  fermented

enzymatically digested S. horneri liquid fertilizer.

图 1    铜藻液体肥影响生长指标的主成分得分

Fig. 1    PCA plot on scores of S. horneri liquid fertilizer affecting
vegetable growth indicators
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CK：清水组；M：酶解铜藻液体肥；J：酵解铜藻液体肥。下图同。

CK: blank control; M: enzymatically digested S. horneri liquid fertilizer; J: fermented S. horneri liquid fertilizer. Same for following figures.

图 2    上海青幼苗生长指标的偏最小二乘法判别分析

Fig. 2    PLSDA on bok choy seedling growth indices
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位于第一象限，推测原因为其与酶解组之间的差异

小于酵解组内差异。总体来说，从得分图可看出酵

解组（J）与酶解组（M）和清水组（CK）可以较好

区分，表明铜藻液体肥对黄瓜幼苗生长存在影响差

异，酶解 800倍液组（M800-1、2、3）距离其他酶

解组较远，为潜在最优组。进行 200次置换检验来

验证模式的拟合程度如图 4 -B所示，R2=0.127，Q2=

−0.5＜0，表明模型可靠，无过拟合现象。通过图 4-C

的 VIP图可知，根鲜重、株干重、根干重、叶面积

是突显酶解和酵解影响差异的测量指标。

采用 Simca 14.1绘制黄瓜生长指标的 Biplot图，

由图 5所示，酶解 800倍液（M800）与一系列生长

特征指标距离最近，说明其促进黄瓜幼苗生长的效

 
表 5    酵解 400 倍铜藻液体肥与阳性对照对上海青幼苗生长的影响

Table 5    Effects of 400x dilution of fermented S. horneri liquid fertilizer and positive control on growth of bok choy seedlings

处理

Group
株高

Plant height/cm
根长

Root length/cm
株鲜重

Fresh plant weight/g
根鲜重

Fresh root weight/g
株干重

Dry plant weight/g
根干重

Dry root weight/g
叶面积

Leaf area/cm2

AC1 3.342±0.007 c 4.427±0.046 b 0.406±0.002 c 0.047±0.000 c 0.019±0.000 b 0.010±0.001 b 0.503±0.007 c

AC2 3.579±0.032 b 4.669±0.097 b 0.423±0.001 b 0.058±0.002 b 0.020±0.000 b 0.011±0.000 b 0.676±0.006 b

J400 5.517±0.006 a 5.411±0.063 a 0.613±0.002 a 0.141±0.002 a 0.032±0.000 a 0.026±0.000 a 1.525±0.011 a
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X：各生长指标。下图同。

X: seedling growth index. Same for following figures.

图 3    上海青幼苗生长指标的 Biplot 图

Fig. 3    Biplot of bok choy seedling growth indices
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图 4    黄瓜幼苗生长指标的偏最小二乘法判别分析

Fig. 4    PLSDA on cucumber seedling growth indices
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果最好；图中清水组（CK）位于生长特征指标相反

位置，可见清水组对幼苗生长促进作用最差，其他

处理组大多位于中心原点附近，说明促生长效果适中。

将酶解 800倍液进行阳性对照，结果如表 6所

示，酶解 800倍液与 K肥和对照海藻肥均达显著差

异水平（P＜0.05），地上指标（株高、株鲜重、株

干重、叶面积）较对照海藻肥依次提高了 23%、

15%、23%、25%，地下指标（根长、根鲜重、根干

重）较对照海藻肥依次提高了 28%、15%、23%。

 2.2.3   铜藻液体肥对番茄幼苗生长的影响　 利用 Simca

14.1 构建番茄幼苗 PLS-DA模型，结果如图 6-A
 

表 6    酶解 800 倍铜藻液体肥与阳性对照对黄瓜幼苗生长的影响

Table 6    Effects  of  800x  dilution  of  enzymatically  digested S.  horneri liquid  fertilizer  and  positive  control  on  growth  of  cucumber
seedlings

处理

Group
株高

Plant height/cm
根长

Root length/cm
株鲜重

Fresh plant weight/g
根鲜重

Fresh root weight/g
株干重

Dry plant weight/g
根干重

Dry root weight/g
叶面积

Leaf area/cm2

AC1 7.083±0.014 c 6.718±0.031 c 2.402±0.002 c 0.557±0.003 c 0.194±0.004 c 0.027±0.000 c 1.965±0.002 c

AC2 8.031±0.032 b 7.105±0.018 b 2.683±0.002 b 0.591±0.002 b 0.216±0.005 b 0.029±0.001 b 2.396±0.004 b

M800 9.860±0.024 a 9.095±0.015 a 3.077±0.004 a 0.681±0.001 a 0.266±0.002 a 0.036±0.001 a 2.998±0.004 a
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图 5    黄瓜幼苗生长指标的 Biplot 图

Fig. 5    Biplot of cucumber seedling growth indices
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图 6    番茄幼苗生长指标的偏最小二乘法判别分析

Fig. 6    PLSDA on tomato seedling growth indices
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所示，酵解组（J）与酶解组（M）有较好的分离趋

势；其中酵解 1 000倍液组（J1000-1、2、3）与酶解

1 000倍液组（M1000-1、2、3）分别位于第二和第四

象限，推测原因为 1 000倍稀释度下，不同制备处理

间的差异小于同一处理内与其他稀释度的差异。从

得分图总体来看，制备方式不同可对番茄幼苗生长

产生不同影响，酵解 600倍液组（J600-1、2、3）单

独位于第三象限，为潜在最优组。进行 200次置换

检验验证模型是否过拟合，如图 6  -B所示，R2=
0.055 7，Q2= −0.107＜0，表明模型可靠，无过拟合现

象。生长指标的 VIP图如图 6 -C所示，可见株高、

株干重、根干重为两组铜藻肥作用差异的主要测量

指标。

通过 Simca 14.1绘制番茄生长指标的 Biplot图，

由图 7可知，酵解 600倍液（J600）与一系列幼苗生

长指标距离最近，表明其促进番茄幼苗生长的效果

最好；图中其他处理组多位于中心原点附近，说明

对幼苗生长促进作用适中。

将酵解 600倍液进行阳性对照，结果如表 7所

示，酵解 600倍液与 K肥和对照海藻肥均差异显著

（P＜0.05），地上指标（株高、株鲜重、株干重、

叶面积）较对照海藻肥依次提高了 8%、17%、31%、

17%，地下指标（根长、根鲜重、根干重）较对照海

藻肥依次提高了 15%、28%、27%。

 
  

表 7    酵解 600 倍铜藻液体肥与阳性对照对番茄幼苗生长的影响

Table 7    Effects of 600x dilution of fermented S. horneri liquid fertilizer and positive control on growth of tomato seedlings

处理

Group
株高

Plant height/cm
根长

Root length/cm
株鲜重

Fresh plant weight/g
根鲜重

Fresh root weight/g
株干重

Dry plant weight/g
根干重

Dry root weight/g
叶面积

Leaf area/cm2

AC1 9.31±0.032 c 4.709±0.026 c 0.628±0.003 c 0.073±0.000 c 0.090±0.001 c 0.018±0.000 c 0.310±0.003 c

AC2 9.749±0.025 b 5.536±0.028 b 0.684±0.003 b 0.087±0.000 b 0.092±0.001 b 0.019±0.000 b 0.337±0.003 b

J600 10.486±0.021 a 6.367±0.030 a 0.799±0.001 a 0.112±0.001 a 0.121±0.000 a 0.024±0.000 a 0.395±0.000 a
 
 

 3    讨论

 3.1    铜藻液体肥具备良好的肥效

海藻提取物中富含多种植物激素，如细胞分裂

素（Cytokinin）、赤霉素（Gibberellin）等 [21]，能打

破种子休眠，提高种子的呼吸速率 [22]，从而促进种

子萌发。同时铜藻液体肥含有多种矿物元素和植物

生长调节剂 [23]，可提高植物的抗逆性 [24] 并激活生长

潜力，促进植物形成较大的根系。魏锋玉等 [25] 和

Zheng 等 [26] 均发现海藻提取物能极大刺激小白菜根

系的生长，与本研究结果一致。铜藻液体肥还能提

升幼苗对营养物质的吸收和同化效率 [27]，在促进幼

苗生根的基础上扩大吸收养分的表面积，提高肥料

利用率，推动地下部分和地上部分的生长。

本研究结果表明铜藻液体肥能显著提高 3种蔬

菜种子的活力。酵解 200倍、600倍液对上海青种子

萌发效果最好，发芽指数较清水组均提高 12%，对

比市面上的对照海藻肥无显著差异（P > 0.05）；酵

解 200倍液对黄瓜种子萌发效果最优，发芽指数较

清水组提升 30%，对比对照海藻肥提高了 7%；酵解

1 000倍液对番茄种子萌发效果最佳，发芽指数较清

水组提升 14%，对比对照海藻肥提高了 19%。本研

究发现铜藻液体肥对 3种蔬菜幼苗同样产生显著促

生作用。多元统计分析结果显示，酵解 400倍液针

对上海青幼苗生长促进作用最佳，幼苗的根鲜重、

根干重和叶面积增长效果显著（P＜0.05），较对照

海藻肥分别提高了 144%、127%、126%；酶解 800

倍液对黄瓜幼苗生长效果最佳，其中根长和叶面积

增长显著（P＜0.05），相较对照海藻肥分别提高了

28%和 25%；酵解 600倍液对番茄幼苗壮苗成效最

好，其中幼苗的株干重、根干重和根鲜重增长最为

明显（P＜0.05），分别较对照海藻肥提高了 31%、27%

和 28%。

 3.2    铜藻液体肥对 3种蔬菜品种产生不同肥效效应

铜藻液体肥虽能促进种子萌发和幼苗生长，但

 

CKM200
M400

M600

M800

M1 000

J200

J400
J600

J800

J1 000

−1.5

−1.0

−0.5

0

0.5

1.0

−1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0

X
t(corr)[2]

pc(corr)[1], t(corr)[1]

p
c(

co
rr

)[
2
],

 t
(c

o
rr

)[
2
]

 
图 7    番茄幼苗生长指标的 Biplot 图

Fig. 7    Biplot of tomato seedling growth indices
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应用于不同作物时所发挥的生物学效应具有差异

性。在种子萌发试验中，上海青种子的萌发情况普

遍优于黄瓜和番茄，黄瓜种子次之。推测原因为不

同作物种子的在萌发期间对养分需求不同，导致铜

藻液体肥对 3种作物种子的发芽率、发芽势和发芽

指数产生了不同的影响效果。同时不同作物萌发生

长所需的海藻肥稀释倍数不尽相同，有研究表明一

些植物对海藻肥的浓度较为敏感，过高的添加量反

而对植株的酶活以及生物量积累产生抑制 [28−30]，过

低则会使植株产量和品质的提高不够明显，因此针

对不同品种的作物选择适宜的施用浓度十分重要。

 3.3    不同制备方法铜藻液体肥具有不同肥效效应

酶法制备和发酵法制备将影响铜藻液体肥最终

的作用肥效，本试验结果表明发酵法的制备效果普

遍优于酶法制备。酶解法虽能破碎铜藻细胞壁，释

放铜藻细胞的内溶物 [31]，但其中的大分子物质仍难

以降解利用，而发酵法通过添加外源菌种对海藻肥

进行发酵加工，利用菌种代谢产物使大分子物质充

分降解。本研究中，种子萌发试验所筛选的 3组最

优铜藻液体肥均属于酵解组，其中上海青的最优酵

解组（J200、J600）发芽指数较酶解最优组（M600）
提高 1.5%；黄瓜的最优酵解组（J200）较酶解最优

组（M1000）发芽指数提升 1.8%；在幼苗盆栽试验

中，酶解组和酵解组在 3种蔬菜幼苗生长指标的得

分图中均出现不同程度的分离，表明两者肥效作用

具有差异性。VIP图结果显示，发酵法与酶法的肥效

差异主要体现在：（1）上海青幼苗的根长、根鲜

重、根干重、株干重和叶面积。（2）黄瓜幼苗的根

干重、株干重、根鲜重和叶面积。（3）番茄幼苗的

株高、根干重和株干重。经 Biplot图筛选发现发酵

法应用于上海青和番茄幼苗的促生效果更好，最佳

处理组均为发酵法制备，仅有黄瓜幼苗的最佳处理

组属于酶法制备。考虑到酶法与发酵法降解铜藻产

物的成分含量不同 [32]，结合黄瓜种子萌发试验中，

酶解组整体表现优于酵解组的情况，推测原因为黄

瓜对海藻肥降解产物的利用偏好不同于上海青和番茄。

 4    结论

发酵法制备的铜藻液体肥能大幅度促进 3种蔬

菜种子的萌发和幼苗的生长。本研究选用自筛的产

海藻酸裂解酶菌种，可将低质铜藻转化为高质铜藻

液体肥，在酶解的基础上提升铜藻液体肥的肥效。

发酵法有着高效、环保等优势，但对于复合菌种的

筛选、优化发酵菌种的产酶工艺以及应用于工业化

生产等研究还有待进一步进行。
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