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摘  要：椰枣作为外来引进作物，国内缺乏栽培管理经验。选择合适的营养剂，快速高效构建椰枣生根体系，保障椰

枣在田间定植期间根系对营养的充分吸收，缩短椰枣的生长周期，是我国椰枣产业发展的当务之急。为研究不同种类

的微藻肥对 2 个品种 Mabroom、Sillege 椰枣幼苗生长的影响，选用鲜微藻（M1）、发酵微藻液（M2）、微藻营养液（M3）、

微藻循环液（M4）对幼苗进行处理，对椰枣幼苗生长及生理指标叶长、细胞膜的相对透性、丙二醛（MDA）、过氧化

物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、谷胱甘肽还原酶（GR）进行测定。结果表明：在 M3 和 M4 处理后，Mabroom 幼苗

叶长显著高于 CK，M4>M3，M3 和 M4 能够促进 Mabroom 幼苗的生长；叶片细胞的渗透调节能力强；CAT、POD 活性

及 MDA 含量变化低于 CK。而在 M1、M2 处理后，Sillege 幼苗叶片伸长长度显著高于 CK，M1、M2 更适合 Sillege 幼

苗的生长，M1>M2；叶片细胞的渗透调节能力高于 CK；CAT 活性变化低于 CK。该研究表明 M3 和 M4 在培养微藻的过

程中，可合成相关活性物质产生初级代谢产物，此种生物活性物质被幼苗根系吸收，促进了椰枣叶片的伸长生长，

Mabroom 幼苗更适合施用微藻的次生代谢产物作为肥料，Sillege 椰枣幼苗更适合新鲜微藻和发酵后的微藻。 
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Abstract: As an imported crop, date palm lacks planting management experience in China. It is imperative for the de-
velopment of Chinese date palm industry to select suitable nutrients, construct the date palm rooting system quickly and 

efficiently, ensure the full absorption of nutrients by the roots during the field planting period, and shorten the growth 
cycle of date palm. In order to study the effects of different microalgae fertilizer on the growth of date palm seedlings of 
“Mabroom” and “Sillege” varieties, fresh microalgae (M1), fermented microalgae solution (M2), microalgae nutrient 

solution (M3) and microalgae circulation solution (M4) were selected to treat the seedlings. The growth and physiologi-
cal indexes (leaf length, relative permeability of cell membrane, malondialdehyde MDA, peroxidase POD, catalase CAT, 

glutathione reductase GR) of date palm seedlings were measured. The results showed that the leaf length of “Mabroom” 
seedlings was significantly higher than that of the control group after treatment with microalgae nutrient solution (M3) 

and microalgae circulation solution (M4), and the microalgae nutrient solution (M3) and microalgae circulation solution 
(M4) could promote the growth of “Mabroom” seedlings. The osmotic regulation ability of leaf cells was strong. The 
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contents of catalase, peroxidase and malondialdehyde were lower than those of the control. After treatment with fresh 

microalgae (M1) and fermented microalgae solution (M2), the leaf elongation length of “Sillege” seedlings was signifi-
cantly higher than that of the control, and fresh microalgae (M1) and fermented microalgae solution (M2) were more 

suitable for the growth of “Sillege” seedlings, with fresh microalgae (M1)>fermented microalgae solution (M2). The 
osmotic regulation ability of leaf cells was higher than that of the control. The change of catalase content was lower than 

that of the control. This study showed that during the cultivation of microalgae, the microalgae nutrient solution (M3) 
and microalgae circulation solution (M4) could synthesize related active substances to produce primary metabolites. 

Such bioactive substances were absorbed by seedling roots and promoted the elongation and growth of date palm leaves. 
The “Mabroom” seedlings were more suitable to apply the secondary metabolites of microalgae as fertilizer. “Sillege” 

date palm seedlings are more suitable for fresh and fermented microalgae. 
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椰枣树（Phoenix dactylifera）是阿拉伯国家

的重要木本粮食作物，被誉为“阿拉伯民族之树”。

椰枣树和椰枣在阿拉伯人民日常生活中扮演了极

为重要的角色，营养价值极高，是阿拉伯一些国

家重要的出口农作物，在中东阿拉伯国家的生态

和经济建设中发挥着重要作用[1]。椰枣的杂合性

与雌雄异株有关[2]，种子繁殖产生的后代有一半

是由开花前无法区分的雄树组成的，它们不产生

果实，而且在后续繁殖中也会发生很大的变异，

而雌性植物产生的果实也多变，通常质量较差[3]。

无性繁殖成为椰枣种苗繁育的主要手段，无性繁

殖技术包括 2 个方面：母株分蘖苗繁殖和组织培

养技术[4]。其中分蘖苗繁殖是从母株上切割下分

蘖苗，然后复壮生根后田间定植[5]。组织培养技

术是取椰枣的器官组织通过体胚发生途径获得再

生植株，而后壮苗生根，温室炼苗后田间定植[6]。

2 种技术手段都需要重新构建植株的根系，确保

获得健康根系为植株充分吸收营养提供保障，传

统的化肥不仅在幼嫩的苗期易对植物造成烧苗的

危害，而且容易影响土壤结构的稳定性、水分渗

透力和养分组成。椰枣已成为热带农业的重要组

成部分，对促进农民增收和农业可持续发展具有

重要意义，然而，中国的椰枣研究起步较晚，种

苗繁育技术还未完善，椰枣幼苗生长过程中存在

生长缓慢、易受害虫侵害等问题，限制了椰枣产

业发展[7-8]。因此，如何筛选出快速、高效构建椰

枣生根体系的营养剂，且保障植物根系的营养吸

收，缩短椰枣的生长周期成为目前我国的椰枣产

业发展的当务之急。 

微藻是一类广泛分布于海洋、淡水和陆地环

境中的微小植物，具有光合利用度高、营养丰富

的特点，微藻作为一种新型生物资源，在食品、

饲料、化妆品、医药和能源等领域得到了广泛关

注[9-11]。微藻肥作为一种绿色、高效的生物肥料，

已经在农业生产中取得了良好的应用效果。在农

业工程中藻类资源也具有广阔的应用前景。微藻

具有品质可塑、固碳能力强、生长速率快、培养

方式多样化（光合自养、混养及异养）、生长周期

短，可工业化养殖等特点[12-15]。藻类作为生物圈

的重要组成部分，广泛生长于水体和陆地环境中，

具有形态多样性和功能多样性，藻类是土壤改良

和作物增产的潜在绿色生物资源，具有巨大的开

发价值。微藻细胞含有大量营养元素，如氮、磷

和钾等，可以作为椰枣育苗阶段有机缓释肥料，

改善土壤营养元素的化学剂量比，为后期提高椰

枣的产量和品质打下技术基础[16]。 

根据藻类资源对土壤和植物的不同作用机

制，其衍生出不同类型的产品。其中微藻作为生

物肥料（microalgae biofertil-izer，MBF）可提高

土壤肥力，即藻细胞通过光合作用和固氮作用，

提高土壤的氧气和有机质含量，进而提高土壤微

生物活力和改善微生物间的相互作用，促进植物

生长[17]，可通过施加藻源颗粒或藻粉，利用藻细

胞自身营养物质改良土壤；从藻类细胞中提取的

生物刺激剂（microalgae biostimulant，MBS）可

以促进种子萌发、植物生长，提高植物的养分利

用效率，增强植物对环境胁迫的耐受性；从藻类

细胞中提取的海藻多糖可在农产品表面形成生物

膜（biofilm），抑制微生物感染和生物氧化，是潜

在的农产品保鲜剂；在土壤修复和污染治理方面，

也可以利用微藻的胞外聚合物（ extracellular 

polymeric substance，EPS）增强土壤团聚体的稳

定性，实现荒漠化土壤的治理[18]。土壤微藻具有

固氮和固碳作用、释放生物活性物质（如类胡萝
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卜素、蛋白质、脂肪酸、植物激素等）及含有微

量元素（Cu、Fe、Se、Mn、Zn）等生物特性，

在养分投入量过多的条件下，施用微藻并不会提

高番茄／黄瓜的产量，但可明显降低果实中硝酸

盐含量，改善果实品质[19]。蓝藻在对水稻作物的

养分需求及环境胁迫方面发挥着有效作用，其中

蓝藻作为生物肥料在改善水稻氮素需求和粉煤灰

胁迫中发挥着重要的作用[20]。在洋葱栽培的田间

试验研究中发现微藻生物肥料对洋葱的产量有明

显提高，可作为生物替代肥料产生可持续性和提

高生产力[21]。在番茄栽培管理上，微藻作为缓释

肥料，改善土壤结构，增强植物抗逆性、促进根

系生长和增殖、增强植物光合作用等优点[22]。近

年来，在我国有关微藻肥对植物生长的促进作用

的研究越来越多，但关于微藻肥对椰枣幼苗生长

影响的研究鲜见报道。为此，本研究选取鲜微藻

（M1）、发酵微藻液（M2）、微藻营养液（M3）、

微藻循环液（M4）4 种微藻肥，2 个品种 Mabroom、

Sillege 椰枣幼苗为研究对象，探讨 4 种微藻肥对

2 个不同品种类型的椰枣幼苗生长指标和生理指

标的影响，旨在为椰枣种苗繁育提供一种高效、环

保的育苗方法，促进我国椰枣产业的可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验在中国热带农业科学院椰子研究所光

照培养实验室进行。椰枣种子品种 Mabroom、

Sillege 均来自阿联酋。在培养皿中催芽至露白

后，播种于含有泥炭、珍珠岩、蛭石和椰糠（体

积比 4∶3∶2∶1）的营养钵中，在光照培养室中

培养，培养温度 28 ℃，6 个月后，选择生长健壮、

长势一致的椰枣幼苗作为供试材料。微藻肥料 M1

（微藻养殖池里采获新鲜的藻）、M2（新鲜微藻

经过 30 d 密封发酵的培养液）、M3（采收新鲜微

藻后的培养液）、M4（采收微藻后经过杂质过滤

后进入第二轮循环使用的液体）均由上海微资源

有限公司提供（表 1）。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  对供试材料作以下处理，分别

以清水（CK）、M1、M2、M3、M4 作为肥料，隔

天处理 1 次，每次 200 mL，每周 3 次，7 d 为一

个处理周期，共 6 个周期。每个处理 5 株，重复

3 次。 

表 1  处理编号 
Tab. 1  Treatment number 

处理 
Treatments

椰枣品种 
Date palm varieties 

藻肥种类 
Types of algal fertilizer

MCK Mabroom CK 

MM1  M1 

MM2  M2 

MM3  M3 

MM4  M4 

SCK Sillege CK 

SM1  M1 

SM2  M2 

SM3  M3 

SM4  M4 

 
1.2.2  指标测定  每 7 d 统计苗期形态指标：叶

长；测定叶片的电导率，计算细胞膜的相对透性；

取样椰枣叶片，测定生理指标：丙二醛（MDA）、

过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、谷胱

甘肽还原酶（GR）。MDA、POD、CAT、GR 指

标检测所使用的试剂盒为 96 样微板法，均采购自

苏州格锐思生物科技有限公司，所用设备为赛默

飞的酶联免疫检测仪。 

42 d 后，从营养钵中取出完整的叶片，用石

蜡切片技术对组织样本进行切片，番红固绿染色，

观察细胞组织的形态结构；实验流程：脱蜡至水-

固绿染色-番红染色-脱水封片-显微镜镜检；细胞

结构特征：韧皮部性形成层芽尖根尖分生区等新

生组织结构呈绿色，木质化木栓化结构呈红色。 

1.3  数据处理 

试验数据用 Excel 软件整理，用 SPSS 22 软

件进行单因素、多因素方差分析、多重比较及显

著性分析，用 R 语言（3.6.2）进行相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同藻类肥料处理对椰枣幼苗生长指标

的影响 

由表 2 可以看出，不同种类的微藻肥料处理

椰枣幼苗后，对 2 个品种的椰枣幼苗叶长均产生

了不同程度的影响。随着处理时间的增加，2 个

品种的椰枣叶长随之增加，MM1、MM2、MM3、

MM4 处理的叶长在 42 d 时均显著高于 MCK（P< 

0.05），其中 MM4 处理叶长在 42 d 时达到最长，

为 62.5 cm；其次是 MM3 处理的叶长，在 42 d 时

达到 60.4 cm，与 MCK 差异显著（P<0.05）。SM1、



2566 热 带 作 物 学 报  第 45 卷 

 

SM2、SM3、SM4 处理的叶长在 42 d 时均显著高

于 SCK（P<0.05），其中，SM1 和 SM2 长度分别

达到 47.2、46.0 cm，二者之间差异不显著；SM3

和 SM4 长度分别达到 44.5、43.0 cm，二者之间差

异不显著。由此可见，M3 和 M4 有利于促进

Mabroom 品种幼苗叶片的伸长，M1 和 M2 有利于

促进 Sillege 品种幼苗叶片的伸长。 

由表 3 可以看出，MCK、MM1、MM2 处理

下细胞膜相对透性随着处理时间的增加呈现先

升高后降低的趋势，每个相同时间段的数值与

MCK 差异显著（P<0.05），MM3 处理下细胞膜

相对透性在 7~14 d 出现升高趋势，14~21 d 出现

降低趋势，21~28 d 出现升高趋势，28~42 d 出

现降低趋势；MM4 处理下细胞膜相对透性在 

7~14 d 出现升高趋势，14~28 d 出现降低趋势并趋

于稳定，35~42 d 出现降低趋势，每个相同时间

段的数值与 MCK 差异显著（P<0.05），MM1 在

42 d 的细胞膜相对透性相比对照组增量最少；

SM1、SM2 的细胞膜相对透性出现先升高后降低

并保持稳定趋势，SM3、SM4 在 7~28 d 出现先升

高后降低趋势，在 35 d 出现明显升高，SM2 在

42 d 的细胞膜相对透性与 SCK 差异不显著。由

此可见，M1 和 M4 对 Mabroom 品种幼苗叶片细

胞损伤最小，M1 和 M2 对 Sillege 品种幼苗叶片

细胞损伤最小。 

2.2  不同藻类肥料处理对椰枣幼苗谷胱甘肽

还原酶（GR）活性的影响 

由图 1 可知，Mabroom 品种幼苗经过藻肥处 
 

表 2  不同藻类肥料处理对椰枣叶长的影响 
Tab. 2  Effect of different algal fertilizer treatments on leaf length of date palm 

叶长 Length of leaf/cm 处理 
Treatment 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d 42 d 

MCK 40.5±1.63e 42.3±1.87c 42.5±3.58c 43.3±1.28c 45.8±3.79e 48.2±5.02e 

MM1 48.0±2.87a 49.2±2.56a 51.9±2.28a 52.7±3.56b 53.2±2.75d 54.1±3.45d 

MM2 45.0±3.43c 47.3±2.90b 49.6±5.65b 52.2±2.78b 56.0±4.58b 58.0±4.01c 

MM3 47.0±2.98b 49.1±3.54a 51.5±2.32a 53.5±1.79a 57.0±2.69a 60.4±3.25b 

MM4 44.1±1.78d 49.0±2.21a 50.1±1.89b 52.1±5.43b 54.5±1.09c 62.5±1.54a 

SCK 35.0±1.67g 36.0±4.58f 37.4±3.32g 37.9±5.45f 39.6±1.56h 40.3±4.56i 

SM1 34.5±4.32h 38.5±1.68d 40.0±3.34d 40.7±4.31d 43.6±3.25f 47.2±1.69f 

SM2 32.9±2.58i 35.6±2.35g 39.8±1.67e 40.5±2.34d 43.5±4.09f 46.0±3.47f 

SM3 35.8±2.14g 36.5±2.43f 38.5±2.76f 40.4±1.89d 42.3±2.58g 44.5±6.31h 

SM4 36.5±5.67f 37.6±2.21e 38.0±4.39f 39.5±2.78e 40.5±1.65h 43.0±4.57h 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Note: Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

 

表 3  不同藻类肥料处理对椰枣叶片细胞膜相对透性的影响 
Tab. 3  Effects of different algal fertilizer treatments on relative permeability of cell membrane of date palm leaves 

细胞膜相对透性 Relative permeability of cell membrane/% 处理 
Treatment 7 d 14 d 21 d 28 d 35 d 42 d 

MCK 26.6±4.01g 33.2±3.06e 35.2±3.31c 37.7±2.78b 30.4±1.56f 27.6±0.76g 

MM1 31.7±3.45c 32.9±4.09f 40.0±2.32b 34.6±1.46d 32.7±0.52d 28.9±1.36f 

MM2 38.9±2.38a 39.5±3.21a 43.4±3.18a 38.2±0.89a 35.3±2.43c 31.3±2.89c 

MM3 32.2±3.67b 36.8±4.52c 32.9±3.21e 34.3±1.54d 32.3±3.45d 30.6±4.76d 

MM4 27.6±2.89f 37.5±1.98b 34.8±4.67b 34.6±5.45d 39.3±5.53b 29.2±2.09e 

SCK 29.5±3.89e 34.9±2.31d 33.9±3.21d 30.4±2.56f 31.8±6.41e 28.2±4.43f 

SM1 26.4±3.87g 39.9±2.17a 33.6±5.61d 30.3±2.49f 29.9±4.42f 30.9±3.57d 

SM2 30.9±4.45d 34.9±3.41d 31.8±3.78f 38.8±2.31a 31.8±3.15e 28.9±7.60f 

SM3 31.2±2.21c 37.0±4.87b 33.6±1.78d 35.4±5.41c 40.5±5.13a 32.7±4.47b 

SM4 29.8±2.98e 35.6±2.12c 31.2±4.32f 31.9±2.47e 39.6±2.54b 33.9±2.56a 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 1  不同藻类肥料处理对椰枣幼苗谷胱甘肽还原酶（GR）活性的影响 
Fig. 1  Effects of different microalgae fertilizer treatments on glutathione reductase (GR) activity in date palm seedlings 

 

理的第 7 天，MM2 处理的 GR 活性达到最高值，

较其他处理差异显著（P<0.05），在处理的 14~ 

28 d，MM1 处理后 GR 活性维持在较高水平，在

处理的 35~42 d，MM4 处理的 GR 值活性升高；

Sillege 品种幼苗经过藻肥处理的 14 d，SM2 处理

的 GR 值活性升高较其他处理差异显著（P<0.05），

处理 14~28 d，GR 活性出现降低趋势，在处理的

35 d，SM3 处理的 GR 活性升至最高值，在处理的

42 d，Sillege 品种幼苗的 GR 活性整体降低，SM1

处理的 GR 活性较其他处理高且差异显著（P< 

0.05）。由此可见，MM1、MM2 处理可以在不同时

间段内提高 Mabroom 品种椰枣幼苗 GR 活性，

SM2、SM3 处理在 14~35 d 可以提高 Sillege 品种

幼苗的 GR 活性，而 SM1 处理只能在 42 d 时提高

Sillege 品种幼苗的 GR 活性。 

2.3  不同藻类肥料处理对椰枣幼苗过氧化氢

酶（CAT）活性的影响 

由图 2 可知，在 7~35 d 处理中，CAT 活性呈

先升高后降低再升高的趋势，在 42 d 处理时呈现

先降低后升高再降低的趋势。Mabroom 品种幼苗

在 MM3 处理 7、21 d 时，CAT 活性达到最高，与

其他处理差异显著（P<0.05），MM2 处理 14 d 时，

CAT 活性达到最高，MM1 处理 Mabroom 品种幼

苗 35 d 时，CAT 活性达到最高，42 d 时 CAT 活

性降低至 MCK 以下，与 MCK 差异显著（P<0.05）；

Sillege 品种幼苗在处理 7 d 时，SM4 处理的 CAT

活性达到最高，14~21 d 时，CAT 活性呈现下降

趋势，28~35 d 时 CAT 活性呈上升趋势，42 d 时

CAT 活性下降，显著低于 SCK（P<0.05）。Sillege

品种幼苗在 SM1 处理下 7~ 21 d 与 SCK 的变化趋

势基本保持一致，呈现平稳趋势，28 d 时，CAT

活性增加，与其他处理差异显著（P<0.05），35 d

时 CAT 活性低于 SCK，42 d 时 CAT 活性升高，

显著高于 SCK（P<0.05）。SM2 处理在 42 d 时 CAT

活性升高，显著高于 SCK（P<0.05）。由此可见，

Mabroom 品种的椰枣幼苗在 MM2 和 MM3 处理的

7~14 d 即可产生敏感反应分泌过氧化氢，Sillege

品种的椰枣幼苗在 SM4 处理 7 d 时即可产生敏感

反应分泌过氧化氢，Sillege 品种的椰枣幼苗对

SM1 和 SM2 的处理敏感反应延迟至 35~42 d。 

2.4  不同藻类肥料处理对椰枣幼苗过氧化物

酶（POD）活性的影响 

由图 3 可知，Mabroom 品种幼苗在 MCK、

MM1 和 MM4 处理下，POD 活性呈现先降低后升

高再降低的趋势，其中 MM1 处理 POD 活性在 7~ 

14 d 降低，14~21 d 升高，21~28 d 再降低，28~35 d

再升高，35~42 d 又降低，与 MCK 的变化趋势一

致，而 MM4 处理在 35~42 d 后 POD 活性趋于稳

定。藻肥 MM2 和 MM3 处理 Mabroom 品种椰枣幼

苗 POD 活性呈现先升高后降低再升高的趋势，其 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 2  不同藻类肥料处理对椰枣幼苗过氧化氢酶（CAT）活性的影响 
Fig. 2  Effects of different microalgae fertilizer treatments on activity of catalase (CAT) in date palm seedlings 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 3  不同藻类肥料处理对椰枣幼苗过氧化物酶（POD）活性的影响 
Fig. 3  Effects of different microalgae fertilizer treatments on activity of peroxidase (POD) in date palm seedlings 

 

中 POD 活性在 7~21 d 升高，21~28 d 降低，28~35 d

再升高，35~42 d 再降低，与 MCK 变化趋势相反；

Sillege 品种幼苗 POD 活性在 SMK、SM2、SM3

的变化趋势相似，呈先升高后降低趋势，其中在

SM2 处理下，7~35 d 的 POD 活性呈现升高趋势，

42 d 时出现降低，而在 SM3 处理下 7~21 d 的 POD

活性升高，21~28 d 的 POD 活性降低，35 d 时短

暂升高又降低至回归平稳。SM1、SM4 的变化趋

势与其相反，POD 活性呈先降低后升高趋势，其

中在 SM1 处理下，POD 活性在 7~14 d 急速下降，

而后 21~35 d 平稳上升，在 42 d 时 POD 活性有所

降低，在 SM4 处理下，POD 活性在 7~14 d 略微

下降，14~42 d 处于快速升高期，显著高于 SCK

（P<0.05）。由此可见，Mabroom 品种幼苗对 MM2

和 MM3 处理更为敏感，植株在此处理下可以快速

产生大量过氧化物，Mabroom 品种幼苗对 MM1

和 MM4 处理出现短暂的敏感期，即降低归于平

稳；Sillege 品种幼苗对 SM2 和 SM3 的前期处理更

为敏感，对 SM4 处理的敏感度则主要表现在后期

产生大量过氧化物。 

2.5  不同藻类肥料处理对椰枣幼苗丙二醛

（MDA）含量的影响 

由图 4 可知，Mabroom 品种幼苗在 MM2、

MM3 和 MM4 处理下，MDA 含量的变化趋势相似，

呈先降低后升高趋势，7~21 d 降低，21~28 d 平稳

上升，28~42 d 呈升高趋势，在 MCK 处理下，

MDA 含量在 7~21 d 平稳下降，21~42 d 呈现升高

趋势，在 MM1 处理下，MDA 含量在 7~14 d 先升 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
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图 4  不同藻类肥料处理对椰枣幼苗丙二醛（MDA）含量的影响 
Fig. 4  Effects of different microalgae fertilizer treatments on malondialdehyde (MDA) content of date palm seedlings 

 

高后在 21 d 时降低，21~35 d 进入快速升高期，

42 d 时降至初期含量。Sillege 品种幼苗 MDA 含

量在 SMK 的变化趋势 7~21 d 快速升高、28 d 时

降低，35 d 时升高，而后降低至与 21 d 时持平，

在藻肥 SM1 的处理下 MDA 含量呈先降低后平稳

上升的趋势，在 SM2 处理下 MDA 含量变化呈现

先快速升高后平稳上升，在 SM3 处理下 MDA 含

量变化呈现先降低后 28 d 时开始升高，而后降低

趋于平稳，SM4 处理下 MDA 含量变化呈现先降

低后 14 d 开始升高，而后降低趋于平稳。由此可 

见，Mabroom 品种幼苗对 MM2 和 MM3 的处理表

现敏感，7 d 的 MDA 含量就达到最高值，膜脂过

氧化程度最高，Sillege 品种幼苗对 SM2 处理后期

更为敏感，35~42 d 的 MDA 含量升高，膜脂过氧

化程度达到最高。SM1、SM3 和 SM4 的膜脂化程

度变化并不明显。 

2.6  不同藻类肥料处理下椰枣幼苗 6 个性状指

标的相关性和变异性分析 

对不同藻类肥料处理下椰枣幼苗 6 个指标的

相关分析（表 4）及变异性分析（表 5）发现，所 
 

表 4  不同藻类肥料处理下椰枣幼苗 6 个指标的相关分析 
Tab. 4  Correlation analysis of 6 indexes of date palm seedlings treated with different microalgae fertilizers 

生理指标 

Physiological index 
MDA GR CAT POD 

细胞膜相对透性 
Relative permeability of cell membrane 

叶长 
Length of leaf 

MDA 1.000      

GR 0.195* 1.000     

CAT 0.326* 0.124* 1.000    

POD 0.100* 0.075 0.226* 1.000   

细胞膜相对透性 –0.154* 0.299* 0.005 0.120* 1.000  

叶长 0.090 0.239* 0.091 0.080 0.085 1.000 

注：*表示显著相关（P<0.05）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05). 

 

表 5  不同藻类肥料处理下椰枣幼苗 6 个指标的变异性分析 
Tab. 5  Variability analysis of 6 indexes of date palm seedlings treated with different algae fertilizers 

性状 Trait 最小值 Min 最大值 Max 极差 Range 平均值 Mean 标准差 SD 变异系数 CV/% 

叶长 34.50 62.50 28.00 44.88 7.06 15.73 

细胞膜相对透性 26.40 43.40 17.00 33.49 3.83 11.44 

GR 1.00 17.00 16.00 6.42 3.68 57.32 

CAT 9.09 135.89 126.80 60.71 29.83 49.14 

POD 17.65 117.98 100.33 55.52 19.95 35.93 

MDA 0.65 6.31 5.66 2.24 0.95 42.41 
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有性状均存在不同程度的相关性，其中 MDA 含

量与 GR、CAT、POD 活性呈显著正相关，与细

胞膜相对透性呈显著负相关，MDA 与 CAT 的相

关系数达到 0.326；GR 活性与 CAT、细胞膜的相

对透性和叶长呈显著正相关，与细胞膜相对透性

的相关系数达到 0.299；CAT 活性与 POD 活性呈

显著正相关，相关系数达到 0.226；POD 活性与

细胞膜相对透性呈显著正相关，相关系数达到

0.120。 

对不同藻类肥料处理下椰枣幼苗 6 个指标的

变异性分析（表 5）发现，所有性状均存在变异

情况，GR 的变异系数最大，达到 57.32，细胞膜

相对透性的变异系数最小，仅为 11.44%，CAT 的 

变异系数达到 49.14%，仅次于 GR 的变异系数。 

2.7  不同藻类肥料处理对椰枣幼苗叶片的细

胞形态结构的影响 

由图 5 可以看出，椰枣幼苗经过番红固绿染

色后，细胞呈现绿色部分居多，证明多数细胞具

备分生能力，MM4 中细胞的绿色程度更深，说明

Mabroom 幼苗在 M4 的施用过程中，细胞分生能

力更强，更有活力，其次是 MM3，呈红色部分的

木质化木栓化结构的细胞较少。由 SM1、SM2 可

以看出，Sillege 幼苗在 M1 和 M2 的施用过程中，

减少了叶片组织细胞中的老化部分，增强了细胞

活力。细胞形态结构特征与生理指标分析结果基

本保持一致。 
 

 
 

图 5  不同藻类肥料处理对椰枣叶片细胞形态特征的影响 
Fig. 5  Effects of different microalgae fertilizer treatments on cell morphology of date palm leaves 

 

3  讨论 

我国是世界农业大国，也是化肥消费大国，

对肥料有较大的需求，微藻作为一种生物肥料，

具有巨大优势，发展空间广阔。刘淑芳等[23]使用

了混合蛋白核小球藻、卷曲鱼腥藻和四尾栅藻的

生物肥料不仅可以促进黄瓜的生长，还能显著改

善土壤品质，减少化肥的使用[24]。王荣敏[25]在研

究蓝藻和绿藻组成的肥液对于桃子生长发育的影

响中发现微藻肥可以有效增加果实质量和固形物

含量的作用。FAHEED 等[26]研究了小球藻对生菜

的影响，经过藻液处理可以显著提高种子的发芽

速率，在土壤中添加藻液也增加了幼苗的鲜质量、

干质量和色素含量。GRZESIK 等[27]通过使用蓝藻

和绿藻改善玉米种子萌发、幼苗生长和代谢活性，

结果表明，单株培养的微藻均能显著提高玉米幼

苗的生长，并强化了酶的代谢活性，而关于椰枣

的生物肥料研究使用鲜有报道。 

本研究以 2 个品种 Mabroom、Sillege 椰枣幼

苗为研究对象，采用 4 种微藻肥 M1、M2、M3、

M4 处理，探讨不同微藻肥对椰枣品种幼苗生长生

理指标的影响。MDA 是膜脂过氧化最重要的产物

之一，能反映植物膜脂过氧化的程度，MDA 可以

与蛋白质、核酸等生物大分子结合，形成稳定的

复合物，从而保护这些分子免受氧化损伤，此外，

MDA 还可以促进谷胱甘肽的合成，进一步增强细

胞的抗氧化能力，可通过 MDA 了解膜脂过氧化

的程度，以间接测定膜系统受损程度以及植物的

抗逆性[28]。在对 Mabroom 幼苗的结果分析中可

知，M2 在对 Mabroom 幼苗的施用中，MDA 含量

迅速积累升高，直到 21 d 才降低，显然在早期的
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胁迫过程中发酵微藻对 Mabroom 幼苗造成了一

定的伤害，叶片的生长也受到影响，发酵微藻肥

在施肥至椰枣种植器皿中，在高温高湿环境下仍

旧继续发酵繁殖，分泌碱性胞外物质来碱化周围

环境，造成土壤的 pH 升高[29]，而 Mabroom 品种

幼苗的耐受碱性胁迫的能力不强，所以在 M2 中

容易受到损伤；M3 和 M4 在培养微藻的过程中，

微藻可合成相关活性物质产生初级代谢产物，此

种生物活性物质被幼苗根系吸收，促进了椰枣叶

片的伸长生长，降低了 CAT 和 POD 活性。由此

可见 Mabroom 幼苗更适合施用微藻的次生代谢

产物作为肥料。 

在对 Sillege 幼苗的结果分析中可知，M1 藻类

可富集水体中的氮磷等营养物质，增加自身生物

质产量，继而作为生物肥料，M1 在对 Sillege 椰

枣幼苗施用时，丰富的氮磷含量，促进了椰枣幼

苗的叶片的伸长生长育，提高了幼苗内的 GR 活

性，CAT 和 POD 活性降低，CAT 作为酶类清除

剂，是以铁卟啉为辅基的结合酶，它可促使 H2O2

分解为分子氧和水，清除体内的过氧化氢，从而

使细胞免于遭受 H2O2 的毒害，是生物防御体系的

关键酶之一。POD 是一种氧化还原性酶，将光合

作用的副产物乙醇酸氧化为乙醛酸和过氧化氢。

细胞出现高浓度氧状态时，也会通过过氧化物酶

体的强氧化作用而得以有效调节，以避免细胞遭

受高浓度氧的损害。谷胱甘肽还原酶在氧化胁迫

反应中对活性氧清除起关键作用，可以维持细胞

内充足的 GSH 水平。M2 是微藻经过高温密封发

酵，微藻中的多糖在高温密封发酵过程中可能会

被微生物分解，转化为单糖或其他低分子量的糖

类，微藻的蛋白质会发生水解，生成氨基酸、多

肽等更小分子量的物质，此类物质有利于植物根

系对营养的吸收[30]，促进幼苗的生长，增强了细

胞膜的相对透性，减轻了土壤基质中不利因素对

幼苗的胁迫，Sillege 品种椰枣幼苗耐受盐碱胁迫

能力更强，更容易在高 pH 环境下生长。由此可

见，Sillege 椰枣幼苗更适合新鲜微藻和发酵后的

微藻。 

综上所述，不同微藻类型适应的椰枣品种幼

苗种类有所不同，Mabroom 幼苗耐受碱性土壤能

力有限，更适合富含生物活性物质的微藻代谢产

物作为肥料，而 Sillege 椰枣幼苗耐受盐碱土壤能

力强，更适合富含小分子单糖或者小分子氨基酸的

微藻原液或者发酵液作为肥料。此研究目前只做了

椰枣幼苗生长阶段所需肥料的微藻种类，关于椰枣

生殖生长阶段所需的种类还需进一步深入研究。 
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