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　　摘要：在室内模拟条件下，比较用浓度为０．１２％～１２．００％的沼液处理（折纯氮含量１．８８～１８８．２８ｍｇ／Ｌ）对水培
蕹菜生长、光合特性等的影响。结果表明，施加０．１２％～０．６０％沼液对蕹菜的再生率和生物量累积有促进作用，其中
０．２４％沼液处理的蕹菜干生物量相对最高；与对照相比，０．１２％～０．６０％沼液处理的蕹菜叶片净光合速率（Ｐｎ）出现较

大幅度上升，最大净光合速率（Ｐｍａｘ）、光补偿点（Ｉｃ）、暗呼吸速率（Ｒｄ）有所提高，蕹菜叶片的最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、实际

光化学量子产量（ΦＰＳⅡ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）有明显提高，非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）有明显降低；１．２０％沼液处理可

抑制蕹菜的生长，１２．００％沼液处理的蕹菜失去再生能力。因此，适当浓度的沼液肥有助于水培蕹菜的生长，以
０２４％～０．６０％沼液浓度（折纯氮含量３．７６～９．４１ｍｇ／Ｌ）为宜。
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　　沼液是以畜禽粪便、污水和各种农作物秸秆等为原料，经
厌氧发酵后残留的副产品［１］，含有丰富的有机质和氮磷等营

养物质，如随意排放则会带来水体富营养化等环境污染问

题［２］。有研究发现，沼液中普遍含有作物生长所需的氮、磷、

钾、微量元素及丰富的腐殖酸、氨基酸、维生素、生长素及微生

物分泌的多种活性物质［３－４］，沼液不仅可提高蔬菜产量、改善

品质［５］，而且对大多数植物病原真菌具有抑制作用［６］。康凌

云等研究发现，施用沼液、沼渣可以满足果类蔬菜的正常生长

发育所需［５］。因此，沼液、沼渣作为肥料越来越多地被应用

于农业生产，目前，沼液在土壤改良、农作物增产等方面有应

用研究报道［７－８］。Ｏｄｌａｒｅ等研究发现，沼渣能调节土壤 ｐＨ
值，增加植物可直接利用的磷含量，提高土壤微生物活性等，

对土壤改良到起一定的促进作用［９］。孙国峰等认为，在小麦

农田种植中沼液可全量替代化肥［１０］。但张进等也提出，将沼

液完全代替化肥用于水稻生产会对水稻的生长和产量

不利［１１］。

目前，沼液作为有机肥料的可利用性研究大部分是通过

对沼液中有效营养元素的分析［３－４］及对各种农作物产量的影

响［５，１０］等来验证的，其对植物内在的影响机制却鲜有报道。

本试验将沼液添加至传统水培蕹菜（Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａ
Ｆｏｒｓｋ．）［１２］培养体系中，分析蕹菜的再生能力、光合能力、生
物量积累等指标，进一步明确沼液的作用效果和适宜使用浓

度，为沼液能更好地作为有机肥料替代传统化肥应用于农业

生产、实现农业废弃物的资源化利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１５年７—９月于南京大学生命科学学院实验室

内进行，选取粗壮一致的市购蕹菜，剪掉上下两端，只保留高

度为（１８±１）ｃｍ的茎部分；每株蕹菜保留２个节，上节用来
生长枝叶，下节用来生根，每株蕹菜的鲜质量约为（３±
０．５）ｇ；将剪取好的蕹菜固定至３５０ｍＬ塑料杯中，每杯３株，
备用。试验用沼液由上海林海生态有限公司所提供，基本理

化性质：ｐＨ值为７．１４，电导率（ＥＣ值）为１８．３８０ｍＳ／ｃｍ，总
氮、总有机质、总磷含量分别为１５６９、５８５、１７５７ｍｇ／Ｌ。
１．２　试验处理

向固定有蕹菜的塑料杯中分别施加浓度为 ０．１２％、
０．２４％、０．６０％、１．２０％、６．００％、１２．００％的沼液，折合纯氮含
量分别为１．８８、３．７６、９．４１、１８．８３、９４．１４、１８８．２８ｍｇ／Ｌ，每个
浓度梯度重复５次，以自来水培养为对照（ＣＫ），将蕹菜置于
光照 培 养 箱 中 进 行 培 养，温 度 为 ２８℃，光 照 度 为
５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光—暗 周 期 为 １２ｈ—１２ｈ，持 续 培
养 ２１ｄ。
１．３　测定项目及方法
１．３．１　再生率、生物量、叶绿素　培养期间，每天观察样本的
生长状况，统计各样本的再生率；培养到２１ｄ时，分别称取所
有处理样本的根、茎鲜质量，烘干至恒质量，称取干质量；将叶

片剪成两半，一半于烘干前后进行称量，计算干鲜比，另一半

称取０．０５ｇ，剪碎，加９５％乙醇研磨、提取，以９５％乙醇作为
空白对照，用国产 ＵＶ１８００型紫外可见分光光度计分别测定
波长６６５、６４９ｎｍ处的吸光度 Ｄ６６５ｎｍ、Ｄ６４９ｎｍ

［１３］，计算叶绿素 ａ
（Ｃｈｌａ）、叶绿素ｂ（Ｃｈｌｂ）的含量，计算公式如下：

ＣＣｈｌａ＝１３．９５×Ｄ６６５ｎｍ－６．８０×Ｄ６４９ｎｍ；
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ＣＣｈｌｂ＝２４．９６×Ｄ６４９ｎｍ－７．３２×Ｄ６６５ｎｍ。
１．３．２　光合气体交换参数　参照李霞等的方法［１４］，选取长

势相似的蕹菜叶片，采用美国产ＬＩ－６４００型便携式光合仪测
定植物的光响应曲线，由全自动红蓝 ＬＥＤ灯提供 ０～
１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的光合光量子通量密度［ＰＰＦＤ］，维持
ＣＯ２浓度为０．７８５ｍｇ／Ｌ，温度为２８℃，记录叶片净光合速率
（Ｐｎ），利用非直角双曲线模型和叶子飘教授提供的光合计算
软件，获得最大净光合速率（Ｐｍａｘ）、初始量子效率（α）、光补
偿点（Ｉｃ）和暗呼吸速率（Ｒｄ）

［１５］。

１．３．３　叶绿素荧光参数　采用德国 ＷＡＬＺ产 ＭＩＮＩ－ＰＡＭ
型超便携式调制叶绿素荧光仪测定叶片的叶绿素荧光参数。

选取长势相似的叶片，用叶夹暗适应３０ｍｉｎ，打开叶夹，开启
检测光，测定光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）；利
用内置自动光源测定荧光诱导曲线，计算ＰＳⅡ实际量子产量
（ΦＰＳⅡ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）、非光化学淬灭系数（ＮＰＱ），计
算公式如下：

Ｆｖ／Ｆｍ＝（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ；
ΦＰＳⅡ ＝（Ｆｍ′－Ｆｔ）／Ｆｍ′；

ｑＰ＝（Ｆｍ′－Ｆｔ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ′）；
ＮＰＱ＝（Ｆｍ－Ｆｍ′）／Ｆｍ′。

式中：Ｆｍ′、Ｆｔ、Ｆｏ′分别为光适应过程中的饱和荧光值、实时荧
光值、最小荧光值；Ｆｍ、Ｆｏ分别为暗适应后的最大荧光值、最
小荧光值［１６］。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ１９．０、Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对试验数据进行统计分

析，采用单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法检验样本间
的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同浓度沼液处理对蕹菜再生率的影响
由图１可知，用自来水培养的蕹菜（ＣＫ）再生率为８０％；

较低浓度沼液处理可促进蕹菜的再生，０．１２％、０．２４％浓度沼
液处理的蕹菜再生率较对照增加 １７％，当沼液浓度增加到
０．６０％ 时，蕹菜再生率较对照上升的幅度有所下降；添加更
高浓度沼液会抑制蕹菜的再生，１．２０％、６．００％沼液浓度处理
的蕹菜再生率较对照分别下降１７％、３３％，６．００％沼液浓度
处理的蕹菜再生率与ＣＫ相比差异显著（Ｐ＜０．０５）；最高沼液
浓度１２．００％处理的蕹菜无法再生。

２．２　不同浓度沼液处理对蕹菜生物量的影响
由图２可知，培养２１ｄ，添加浓度为０．１２％ ～０．２４％沼

液的蕹菜生物量有明显提高，但与对照相比差异不显著，

０．２４％ 沼液处理的蕹菜根、茎、叶生物量较对照分别上升
１６％、４５％、４７％；１．２０％沼液处理的蕹菜与对照相比，其生物

量累积受到显著的抑制；随着沼液使用浓度的升高，蕹菜根冠

比呈先上升后下降趋势，相互间差异不显著。

２．３　不同浓度沼液处理对蕹菜叶绿素含量的影响
由图３可知，０．１２％～０．６０％沼液处理的水培蕹菜叶绿

素含量明显高于对照，其中，０．６０％沼液处理的蕹菜叶绿素 ａ
（Ｃｈｌａ）、叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｂ）含量相对最高，分别较对照高
２４％、６０％，叶绿素ａ含量与对照相比差异不显著，而叶绿素
ｂ含量与对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５）；沼液浓度达到
１．２０％ 时，叶绿素含量下降，Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ含量明显低于对照
组，但与对照相比差异不显著。

２．４　不同浓度沼液处理对蕹菜光响应曲线的影响
由图４、表１可知，０．２４％～０．６０％沼液处理的水培蕹菜

光响应曲线较对照有明显上浮；经非直角双曲线模型拟合分

析发现，０．２４％～０．６０％浓度沼液处理的蕹菜最大净光合速
率较对照上升９．４０％ ～１７．６７％，０．１２％ ～０．２４％沼液处理
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的蕹菜光补偿点、暗呼吸速率较对照均有较大幅度的上升，

０．６０％ 沼液处理的蕹菜初始量子效率较对照也有所上升，
１．２０％ 沼液处理的蕹菜最大净光合速率、光补偿点较对照出
现一定程度的下降，而不同处理间蕹菜各光合参数差异不

明显。

２．５　不同浓度沼液处理对蕹菜ＰＳⅡ荧光动力学参数的影响
由图５、表１可知，随着沼液使用浓度的增加，蕹菜叶片

最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ值）呈先上升后下降趋势，０．２４％沼
液浓度处理的 Ｆｖ／Ｆｍ值相对最大，较对照增加２．８８％，且差
异显著（Ｐ＜０．０５）；随着沼液使用浓度的增加，水培蕹菜的实

表１　不同沼液浓度处理对水培蕹菜光合参数及暗适应下最大光化学效率的影响

沼液浓度

（％）
Ｐｍａｘ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
α

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｉｃ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｒｄ

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｆｖ／Ｆｍ值

０．００ ８．９４±０．６０ａ ０．０４±０．０１ａ １７．１７±３．７８ａ ０．５５±０．０８ａ ０．７９９±０．００１ｃ
０．１２ ８．９４±２．０５ａ ０．０４±０．０１ａ ２３．４２±９．１１ａ ０．６７±０．１５ａ ０．８１８±０．００４ａｂ
０．２４ １０．５２±０．４２ａ ０．０３±０．０１ａ ２１．３２±１１．２０ａ ０．６５±０．３１ａ ０．８２２±０．００４ａ
０．６０ ９．７８±１．４６ａ ０．０５±０．０１ａ １５．０４±２．３８ａ ０．６７±０．０５ａ ０．８１６±０．００７ａｂ
１．２０ ７．５３±０．２６ａ ０．０５±０．０１ａ １２．２６±２．５２ａ ０．５８±０．１４ａ ０．８０２±０．００７ｂｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

际光化学量子产量（ΦＰＳⅡ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）较对照均有
所上升，沼液浓度为０．６０％时，蕹菜叶片 ΦＰＳⅡ、ｑＰ出现最大
值，沼液浓度继续增加，ΦＰＳⅡ、ｑＰ均有所下降；不同浓度沼液
处理的蕹菜非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）较对照有一定程度的下
降，沼液浓度为０．６０％时ＮＰＱ下降最为明显，之后随着沼液浓
度的增加，ＮＰＱ出现上浮现象。

３　结论与讨论

国内外有研究表明，沼液可用作肥料应用于农业生产，沼

液中除了含有氮、磷、钾等大量元素外，还含有锌、锰、铜等多

种微量元素及氨基酸等［１７－１８］，且存在一定的抑菌因子，可有

效抑制植物病原微生物的产生，提高植物的存活率［１９－２０］。本

试验结果表明，使用浓度为０．１２％ ～０．６０％的沼液能提高蕹
菜的再生率，增加根、茎、叶的生物量，可能与沼液中含有丰富

的营养物质，促进了植物组织生长有关［３－４］，与 Ｌｉｕ等研究结
论［２１］一致；０．２４％沼液使蕹菜根冠比增加，但高浓度沼液处
理可明显抑制根生物量的积累。

光合作用是植物生物量积累的有效途径，叶绿素是植物

光合作用中物质吸收、传递和光能转换的基础，叶绿素含量是

反映光合强度的重要生理指标［２２］。本试验中，０．２４％ ～
０．６０％ 沼液处理的蕹菜叶片叶绿素含量较对照有所提高，这
很好地解释了蕹菜生物量增加的原因。吕淑敏等研究表明，

添加适量沼液能提高玉米叶片的叶绿素含量及源库代谢关键

酶的活性，从而促进生物量的积累［２３］。叶绿素荧光相关参数

中，最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ值）代表 ＰＳⅡ的最大光化学效
率［２４］，实际光化学量子产量（ΦＰＳⅡ）能反映电子的传递速率，
高ΦＰＳⅡ有利于为暗反应碳同化积累更多的能量，而光化学淬
灭（ｑＰ）反映ＰＳⅡ原初电子受体单电子受体质醌（ＱＡ）的氧化
还原状态，即ＰＳⅡ天线色素吸收的光能用于光化学电子传递
的份额，非光化学淬灭（ＮＰＱ）反映 ＰＳⅡ天线色素吸收却不能
用于光合电子传递，最终以热能耗散掉的光能部分［１６，２５－２７］。
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本试验结果表明，随着沼液浓度的增加，经沼液处理的蕹菜

Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ呈先上升后下降趋势，０．２４％ ～０．６０％沼液的施
用提高了ＰＳⅡ的光化学效率及ＰＳⅡ反应中心开放比例，降低
了非辐射热耗散，有利于光合色素把所捕获的光能高效地转

化为化学能，提高了ＰＳⅡ量子产量和光合速率，促进了生物
量的累积，为碳同化提供了充足能量；０．１２％～１．２０％沼液的
施用使蕹菜ｑＰ提高、ＮＰＱ降低。这从侧面反映在中浓度沼液
处理条件下蕹菜光合能力有所提高，与赵玲等的研究结论［２８］

吻合。但是，高浓度沼液处理对水培蕹菜的生长是不利的，蕹

菜的再生率较对照有所下降，这可能是因为过量施用沼液会

增加硝酸盐在蔬菜内的积累量［２９］，不利于蕹菜的再生；

１２０％沼液浓度处理的蕹菜生长速率受到抑制，其生物量、净
光合速率低于对照；高浓度沼液处理的蕹菜 ΦＰＳⅡ、ｑＰ下降，
ＮＰＱ上升，水培蕹菜ＰＳⅡ的生理活性降低，用于光合作用的光
能减少，不利于碳同化作用［２６］，与刘义国等的研究结论［３０］

一致。

综上所述，适宜浓度的沼液可以促进水培蕹菜生长，而较

高浓度则出现抑制，这可能与其特殊成分的变化有关，有待进

一步开展研究。沼液作为有机肥用于蕹菜种植时，应注意控

制沼液的施加量，建议以０．２４％ ～０．６０％浓度范围（折纯氮
含量３．７６～９．４１ｍｇ／Ｌ）为宜。

致谢：感谢井冈山大学叶子飘教授提供光合分析模型及

计算软件。
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