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蚯蚓粪与化肥配施对红小豆
生长与品质的影响

刘　 祥ꎬ周　 洁ꎬ邓金华ꎬ叶爱萍ꎬ郑　 玺ꎬ张立新
(西北农林科技大学生命科学学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为探究蚯蚓粪与化肥配施对陕西关中地区红小豆产量及品质的影响ꎬ以红小豆新品种保红 ９４７ 为研究

对象ꎬ设置 Ｔ１(纯化肥)、Ｔ２(２０％蚯蚓粪＋８０％化肥)、Ｔ３(５０％蚯蚓粪＋５０％化肥)、Ｔ４(８０％蚯蚓粪＋２０％化肥)和 ＣＫ
(不施肥)５ 个处理ꎬ研究了不同处理下红小豆成熟期农艺性状、产量性状及品质性状的差异ꎮ 结果表明:蚯蚓粪与化

肥配施可显著提高红小豆株高、叶面积等农艺性状ꎬ以 Ｔ２ 处理效果最佳ꎬ其株高和叶面积较 ＣＫ 分别提高了 ４２.５２％
和 ２０.５４％ꎬ均优于纯化肥处理ꎻ各蚯蚓粪处理中ꎬ红小豆可溶性糖和可溶性蛋白总量均有所提升ꎬ其中 Ｔ２ 处理的可

溶性蛋白含量较 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理分别提高了 ７１.８７％和 １９.３４％ꎬＴ４ 处理的可溶性糖较 ＣＫ 和 Ｔ１ 分别提高了 ４７.９３％和

３７.２０％ꎮ 蚯蚓粪处理对功效成分也有不同程度的提高ꎬ其中 Ｔ２ 处理的总三萜和 γ－氨基丁酸含量分别较 ＣＫ 提高了

５０.００％和 ９６.４４％ꎬ均高于纯化肥处理ꎮ Ｔ２ 处理在提高红小豆清除 ＤＰＰＨ 自由基和羟自由基能力及总抗氧化能力上

表现最佳ꎬ总抗氧化能力较 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理分别提高了 １５１.７８％和 １３５.７６％ꎮ 红小豆中总三萜含量、γ－氨基丁酸含量

与 ＤＰＰＨ 自由基清除率、总抗氧化能力均呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ蚯蚓粪与化肥配施可在一定程度上提升红小豆

氨基酸含量ꎬ其中 Ｔ２ 处理的氨基酸含量较 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理分别提高了 ４３.６４％和 ７.３０％ꎮ 研究表明 ２０％的蚯蚓粪与

８０％化肥配施对红小豆具有较好的增产和提质作用ꎮ
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　 　 红小豆(Ｖｉｇｎａ ａｎｇｕｌａｒｉｓ)是豇豆属一年生草本

植物[１]ꎬ富含蛋白质、淀粉、总膳食纤维和糖类等大

量营养物质以及维生素 Ｂ１、Ｂ２ 和 １８ 种氨基酸[２]ꎬ
同时含有多酚、单宁、鞣质、皂苷类和黄酮类等多种

生物活性物质[３－４]ꎬ具有食疗效果[５－６]ꎮ 红小豆是陕

西关中地区种植的小杂粮作物之一ꎮ 关中属暖温

带半干旱、半湿润气候区ꎬ是陕西省干旱发生最严

重的区域ꎬ在历史上干旱发生的次数占总年数的

４２.２５％[７]ꎬ且关中地区自 １９８０ 年后气象干旱有逐

渐加重趋势[８]ꎮ 红小豆发芽期需水较多ꎬ苗期需水

较少ꎬ开花期前后是需水的高峰期ꎬ过于干旱会导

致红小豆减产[９]ꎮ 此外ꎬ由于化肥的长期施用ꎬ土
壤退化、肥力下降成为农业用地的普遍现象ꎮ 气候

条件、土壤肥力成为制约陕西红小豆产业发展的主

要因素ꎮ
增施有机肥是保持土壤肥力和减少化肥施用

的一种传统而有效的方法ꎬ具有增加养分有效性和

提高作物产量的双重作用[１０－１１]ꎮ 蚯蚓粪是由蚯蚓

消化有机物质而产生的一种质地均一的颗粒状物

质ꎬ稳定性高ꎬ具有很好的孔性、通气性ꎬ且含有丰

富的有机质ꎮ 近年来ꎬ学者们针对蚯蚓粪有机肥的

保水增肥效应进行了大量研究ꎮ 吴军虎等[１２] 研究

表明ꎬ蚯蚓粪可以有效降低土壤容重、显著提高土

壤团聚体抗水蚀稳定性、显著提高土壤入渗能力ꎮ
李彦霈等[１３]研究表明蚯蚓粪覆盖可一定程度抑制

土壤水分蒸发ꎮ 叶沙沙等[１４] 研究表明施用蚯蚓粪

后土壤有机质和全氮含量显著增加ꎮ 因此ꎬ蚯蚓粪

作为有机肥有较好的持水与保肥能力ꎮ 周东兴

等[１５]研究发现ꎬ化肥减量 ３０％＋蚯蚓粪处理在提高

土壤碱解氮、速效磷、脲酶、蔗糖酶、磷酸酶和脱氢

酶含量上表现最佳ꎮ 方成等[１６] 研究发现ꎬ３０％餐厨

垃圾源蚯蚓粪＋７０％化肥处理的玉米产量与纯化肥

处理一致ꎬ且提高了维生素 Ｃ、可溶性糖和淀粉含

量ꎮ 程亚倩等[１７] 研究表明ꎬ７０％化肥＋３０％蚯蚓粪

处理较无肥处理提高了烤烟的根系生物量、烟叶生

物量、中部叶硝酸还原酶含量及蔗糖转化酶活性ꎮ
此外ꎬ蚯蚓粪在番茄[１８] 和草莓[１９－２０] 等栽培中已有

广泛应用且效果显著ꎬ但在红小豆应用方面的研究

报道较少ꎮ 本试验旨在通过设置不同比例蚯蚓粪

肥与化肥配施ꎬ探究其对红小豆生长发育、籽粒品

质和营养价值的影响ꎬ为提高干旱条件下红小豆的

产量和品质提供技术依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试红小豆品种为保红 ９４７ꎬ购自保定市农业

科学研究所ꎮ
供试化肥为商品复合肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １０ ∶

１０ ∶ ２０)ꎻ蚯蚓粪有机肥以牛粪为原料ꎬ平铺为长 １０
ｍ、宽 １.５ ｍ、高 ０.１５ ~ ０.２ ｍ 的长条状ꎬ露天自然腐

熟 ３０ ｄ 后接种适量大平 ２ 号蚯蚓ꎬ并覆盖秸秆或草

帘ꎬ再堆肥 ２~３ 月制成(含有机质 ２２.７０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全
氮 １２.３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ３８２.５６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷

１ ７１１.９０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １ ９３５.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ

１.２　 试验设计

试验于 ２０１９ 年在陕西省杨凌区西北农林科技

大学生物健康农业示范园进行ꎮ 试验地土壤类型

为壤土ꎬ肥力中等ꎬ肥效均匀ꎬ地势平坦ꎬ排水良好ꎬ
灌溉便利ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层基本理化性状为:有机质

含量 １８.１０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效氮 ２３.１２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷

４８.２１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ２３２.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ ９.０７ꎮ
试验设 ５ 个处理:ＣＫ:不施肥ꎻＴ１:纯化肥ꎻＴ２:２０％
蚯蚓粪＋８０％化肥ꎻＴ３:５０％蚯蚓粪＋５０％化肥ꎻＴ４:
８０％蚯蚓粪＋２０％化肥ꎮ 除 ＣＫ 不施肥外ꎬ其他处理

均保持施氮量一致(１２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ见表 １ꎮ 每个

处理设 ３ 个重复ꎬ各小区随机排列ꎬ小区面积 ３９
ｍ２ꎬ行距 ５０ ｃｍꎬ株距 ２０ ｃｍꎬ每小区 ４ 行ꎬ人工点播ꎬ
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每穴两株ꎬ肥料一次性全施ꎬ不追肥ꎬ常规田间管理ꎮ
１.３　 测定项目与方法

于红小豆成熟期取样ꎬ每个小区选择 ５ 株具有

代表性的植株ꎬ测定农艺指标和产量指标ꎻ对红小

豆籽粒风干过筛后用于测定各成分指标ꎮ
植株农艺性状和产量性状参考程须珍等[２１] 的

方法测定ꎻ可溶性糖含量参考高向阳[２２] 硫酸－蒽酮

比色法测定ꎻ可溶性蛋白含量参考高俊凤[２３] 考马斯

亮蓝法测定ꎻ总酚和 γ－氨基丁酸含量参考任传英

等[２４]的方法进行提取并测定ꎻ总黄酮含量参考

«ＮＹ / Ｔ １２９５－２００７ 荞麦及其制品中总黄酮含量的

测定»测定[２５]ꎻＤＰＰＨ 清除率参考姚鑫淼等[２６] 的方

法测定ꎻ羟自由基清除能力和总抗氧化能力采用北京

索莱宝科技有限公司试剂盒进行测定ꎮ 总三萜含量

参考闫婕等[２７]的方法ꎬ运用香草醛－冰醋酸－高氯酸

比色法测定ꎻ氨基酸含量采用氨基酸自动分析仪(日
本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司生产ꎬ型号:Ｌ－８９００ 型)测定ꎮ
１.４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据统计和绘图ꎬ运用

ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行显著性分析及相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 对红小豆农艺性状的影响

从表 ２ 可以看出ꎬ蚯蚓粪与化肥配施均能不同

程度地提高红小豆的农艺性状ꎬ其中红小豆株高以

Ｔ２ 处理最优ꎬ较 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理分别提高了 ４２.５２％
和 ４.５７％ꎬ红小豆叶面积也以 Ｔ２ 处理为最优ꎬ较 ＣＫ
处理和 Ｔ１ 处理分别提高了 ２０.５４％和 １１.９３％ꎮ 随

蚯蚓粪施用比例增加ꎬ各处理的红小豆茎粗和分枝

数没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 综上可见ꎬ对红小豆施

用合适用量的蚯蚓粪可明显提高红小豆的株高和

叶面积ꎬ而对红小豆的茎粗和分枝数影响不明显ꎮ
２.２　 对红小豆产量性状的影响

由表 ３ 可知ꎬ蚯蚓粪与化肥配施可以改善红小

豆产量性状ꎮ 其中ꎬ以 Ｔ２ 处理红小豆单株粒重和

百粒重最高ꎬ显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理(Ｐ<０.０５)ꎻ红
小豆荚长以 Ｔ４ 处理最优ꎬ显著高于 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理

(Ｐ<０.０５)ꎬ但与 Ｔ２ 处理没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 此

外ꎬ红小豆荚宽、荚粒数和单株荚数在各处理之间没

有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ说明蚯蚓粪及化肥的施用对

红小豆的荚宽、荚粒数和单株荚数的影响不明显ꎮ
２.３　 对红小豆品质性状的影响

２.３.１　 对红小豆可溶性蛋白及可溶性糖含量的影

响　 如图 １ 所示ꎬ不同比例蚯蚓粪处理对红小豆可

溶性蛋白(除 Ｔ３ 外)和可溶性糖含量均有显著的提

升作用(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中 Ｔ２ 处理的可溶性蛋白含量

显著最高ꎬ较 ＣＫ 处理显著提高了 ７１.８７％ꎬ较 Ｔ１ 处

理显著提高了 １９.３４％(图 １Ａ)ꎻ红小豆可溶性糖含

量 Ｔ４ 处理最高ꎬ较 ＣＫ、Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理分别显著提高

了 ４７.９３％、３７.２０％和 １７.１７％ꎮ

表 １　 小区试验的施氮量和施肥量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｐｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

商品复合肥
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

施肥量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ

蚯蚓粪有机肥
Ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

施肥量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ
ＣＫ ０.０ ０ ０.０ ０
Ｔ１ １２５.０ ５００ ０.０ ０
Ｔ２ １００.０ ４００ ２５.０ ２０３２
Ｔ３ ６２.５ ２５０ ６２.５ ５０８１
Ｔ４ ２５.０ １００ １００.０ ８１２８

表 ２　 施用蚯蚓粪对红小豆农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ
ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

分枝数
Ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ

叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ

ＣＫ ３８.０３±２.９３ｂ ７.８８±０.３７ａ ４.６７±０.５８ｂ １３.００±１.００ｂ
Ｔ１ ５１.８３±５.２５ａ ８.０８±０.３９ａ ６.００±０.００ａ １４.００±１.００ａｂ
Ｔ２ ５４.２０±４.５６ａ ８.０７±０.２５ａ ６.６７±０.５８ａ １５.６７±１.１５ａ
Ｔ３ ４７.７７±７.５９ａｂ ７.５３±０.９９ａ ６.３３±０.５８ａ １４.３３±０.５８ａｂ
Ｔ４ ５０.６０±８.０１ａ ７.９９±０.２７ａ ６.６７±０.５８ａ １５.３３±０.５８ａｂ

　 　 注:同列数据后不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 施用蚯蚓粪对红小豆产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株粒重 / ｇ
Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

荚长 / ｃｍ
Ｐｏｄ ｌｅｎｇｔｈ

荚宽 / ｃｍ
Ｐｏｄ ｗｉｄｔｈ

荚粒数
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｄ ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

百粒重 / ｇ
１００－ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

单株荚数
Ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

ＣＫ ７.２８±０.３７ｃ ８.９３±０.４８ｂｃ ０.７４±０.０４ａ ７.４０±０.８９ａ １８.２２±０.４０ｂ ２４.４０±２.７０ａ
Ｔ１ ７.２３±０.２０ｃ ８.８８±０.２８ｃ ０.７１±０.０５ａ ７.００±０.７１ａ １５.９０±０.１６ｃ ２６.４０±８.７１ａ
Ｔ２ １０.０１±０.１６ａ ９.３２±０.２９ａｂ ０.８２±０.０４ａ ８.００±０.００ａ ２０.３７±０.８３ａ ３２.２０±７.９２ａ
Ｔ３ ７.６７±０.３０ｂ ８.８３±０.１３ｃ ０.７３±０.１２ａ ７.００±０.７１ａ ２０.１９±０.１６ａ ２６.００±６.２５ａ
Ｔ４ ８.００±０.３６ｂ ９.５４±０.２６ａ ０.７６±０.０３ａ ７.２０±０.８４ａ １８.８３±０.８６ｂ ２５.２０±２.１７ａ
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２.３.２　 对红小豆功效成分含量的影响　 从图 ２ 可以

看出ꎬ蚯蚓粪与化肥配施对红小豆总三萜、总酚、总黄

酮和 γ－氨基丁酸含量的影响不同ꎮ 由图 ２Ａ 可知ꎬ配
施蚯蚓粪后红小豆总三萜含量以 Ｔ２ 处理(２０％蚯蚓

粪＋８０％化肥)最高ꎬ达 ０.６３ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ较 ＣＫ 和纯化肥

处理(Ｔ１)分别显著增加了 ５０.００％和 ５３.６６％(Ｐ<
０.０５)ꎮ 由图 ２Ｂ 可知ꎬ随蚯蚓粪含量增加ꎬ红小豆总

酚含量呈现先上升后下降的趋势ꎬ其中 Ｔ２ 处理总酚

含量最高ꎬ达 ２.９２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ较 ＣＫ 和纯化肥处理(Ｔ１)
分别显著提高了 ２６.４１％和 ７.３５％(Ｐ<０.０５)ꎮ

由图 ２Ｃ 可见ꎬＴ２ 处理的总黄酮含量最高ꎬ相比

ＣＫ 显著提高了 ５.９６％(Ｐ<０.０５)ꎬ但不同施肥处理

间无显著差异ꎮ 由图 ２Ｄ 可知ꎬ添加一定量的蚯蚓

粪可显著提高红小豆中 γ－氨基丁酸含量ꎬ其中 Ｔ２
处理的 γ－氨基丁酸含量显著高于其他处理(Ｐ <
０.０５)ꎬ较无肥处理 ＣＫ 显著提高了 ９６.４４％ꎬ较纯化

肥处理(Ｔ１)显著提高了 ４０.４３％ꎮ
２.３.３ 　 对红小豆抗氧化能力的影响 　 由图 ３Ａ 可

见ꎬ蚯蚓粪与化肥配施对红小豆 ＤＰＰＨ 自由基清除

能力影响不同ꎮ 各处理的 ＤＰＰＨ 自由基清除能力

范围分布在 ８２％ ~ ９５％之间ꎬ其中以 Ｔ２ 处理(２０％
蚯蚓粪＋８０％化肥)的 ＤＰＰＨ 清除能力最高ꎬ可以达

到 ９５.３２％ꎬ较 ＣＫ 和纯化肥处理(Ｔ１)分别显著增加

了 １１.７６％和 ５.５６％(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ

<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理下红小豆可溶性蛋白及可溶性糖含量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同处理下红小豆功效成分含量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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　 　 不同比例的蚯蚓粪处理下红小豆的羟自由基

清除能力如图 ３Ｂ 所示ꎬ各处理均对羟自由基清除

能力有提升作用但差异不显著ꎬ且随着蚯蚓粪施用

比例的增加(Ｔ２ ~ Ｔ４)呈递减趋势ꎮ 其中以 ２０％蚯

蚓粪＋８０％化肥处理(Ｔ２)对羟自由基的清除率最

大ꎬ较 ＣＫ 和纯化肥处理(Ｔ１)分别增加了 ７８.２６％和

６４.０２％ꎮ
从图 ３Ｃ 可以看出ꎬ配施蚯蚓粪处理对红小豆

总抗氧化能力有显著的提升作用(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中

２０％蚯蚓粪＋８０％化肥处理(Ｔ２)在各处理中最优ꎬ
总抗氧化能力最强ꎬ其较 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理分别提高了

１５１.７８％和 １３５.７６％ꎮ
２.３.４　 红小豆功效成分与抗氧化活性的相关性分

析　 通过对红小豆功效成分与抗氧化活性进行相

关性分析ꎬ由表 ４ 所示ꎬ红小豆中的功效成分总三萜

含量和 γ－氨基丁酸与 ３ 种抗氧化模型中的抗氧化

活性均呈正相关ꎮ 其中 ＤＰＰＨ 自由基清除率与总

三萜含量、γ－氨基丁酸含量呈极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎮ 总抗氧化能力与总三萜、γ－氨基丁酸含量

呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 由此可知ꎬ总三萜和 γ
－氨基丁酸是红小豆抗氧化活性强弱的关键因子ꎮ
且总三萜含量与总酚含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ
γ－氨基丁酸与总酚、总黄酮呈显著正相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ可见ꎬ总酚和总黄酮对红小豆抗氧化活性存

在间接作用ꎮ
２.３.５　 红小豆氨基酸含量分析 　 通过前期对各蚯

蚓粪处理红小豆功效成分和抗氧化能力的测定与

分析ꎬ从中筛选出一个最佳处理(Ｔ２)ꎬ并对该处理

和对照处理(ＣＫ 和 Ｔ１)进行氨基酸含量的检测ꎮ 测

图 ３　 不同处理下红小豆抗氧化能力变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ
ｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ４　 红小豆功效成分与抗氧化活性的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

项目
Ｉｔｅｍ

总三萜
Ｔｏｔａｌ ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｅ

总酚
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ

总黄酮
Ｔｏｔａｌ Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

γ－氨基丁酸
ＧＡＢＡ

ＤＰＰＨ 清除率
ＤＰＰＨ ｃｌｅａｒａｎｃｅ

羟自由基
清除率
Ｈｙｄｒｏｘｙｌ

ｓｃａｖｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ

总抗氧
化能力

Ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ

总三萜
Ｔｏｔａｌ ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｅ １.０００

总酚 Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ０.５５５∗ １.０００
总黄酮 Ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ０.４９４ ０.６６７∗∗ １.０００
γ－氨基丁酸 ＧＡＢＡ ０.８８７∗∗ ０.５４４∗ ０.６２７∗ １.０００

ＤＰＰＨ 清除率
ＤＰＰＨ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ０.６８８∗∗ ０.４０７ ０.４７８ ０.６７３∗∗ １.０００

羟自由基清除率
Ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ０.４５３ ０.２５９ ０.１８９ ０.４７２ ０.１２１ １.０００

总抗氧化能力
Ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ０.７３６∗∗ ０.４８７ ０.４９０ ０.８４８∗∗ ０.４５９ ０.５７５∗ １.０００

　 　 注:∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｓｈｏｗｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｓｈｏｗｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .
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定结果如表 ５ 所示ꎬ３ 个处理的红小豆中均检测出 ７
种必需氨基酸和 １０ 种非必需氨基酸ꎬ其中必需氨基

酸以赖氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸含量较高ꎬ且 Ｔ２ 处

理的红小豆必需氨基酸总量较 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理均有

明显提升ꎮ Ｔ２ 处理的非必需氨基酸以谷氨酸、天冬

氨酸、精氨酸、脯氨酸含量最高ꎬ且较 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理

也有明显提升ꎮ 通过比较各处理红小豆的氨基酸

总量发现ꎬ Ｔ２ 处理总氨基酸含量较 ＣＫ 提高了

４３.６４％ꎬ较纯化肥处理(Ｔ１)提高了 ７.３０％ꎮ 综上ꎬ
添加合适比例的蚯蚓粪可一定程度地提高红小豆

中各类氨基酸的含量ꎮ

表 ５　 不同施肥处理下红小豆的氨基酸种类及含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氨基酸种类
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｔｙｐｅ

氨基酸含量 / (ｇ􀅰１００ｇ－１)
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２

必需氨基酸
Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

赖氨酸 Ｌｙｓ １.３６ １.７９ １.８８
苏氨酸 Ｔｈｒ ０.６４ ０.８６ ０.９０
缬氨酸 Ｖａｌ ０.７８ １.０４ １.１６
异亮氨酸 Ｉｌｅ ０.６３ ０.８３ ０.９４
亮氨酸 Ｌｅｕ １.３５ １.７６ １.９７

苯丙氨酸 Ｐｈｅ ０.９９ １.２６ １.４２
甲硫氨酸 Ｍｅｔ ０.１６ ０.２２ ０.２６

合计 Ｓｕｍ ５.９１ ７.７６ ８.５３

非必需氨基酸
Ｎｏｎ￣ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

天冬氨酸 Ａｓｐ １.９６ ２.５８ ２.７４
谷氨酸 Ｇｌｕ ２.８９ ３.８４ ４.１２
组氨酸 Ｈｉｓ ０.５４ ０.７１ ０.７３
精氨酸 Ａｒｇ １.２６ １.７５ １.８９
丝氨酸 Ｓｅｒ ０.９４ １.２５ １.３５
脯氨酸 Ｐｒｏ １.３５ ２.００ ２.０４
甘氨酸 Ｇｌｙ ０.６５ ０.９０ ０.９３
丙氨酸 Ａｌａ ０.７５ １.０１ １.０７
酪氨酸 Ｔｙｒ ０.５０ ０.６１ ０.６８
胱氨酸 Ｃｙｓ ０.１４ ０.２０ ０.１８
合计 Ｓｕｍ １０.９８ １４.８５ １５.７３

总氨基酸
Ｔｏｔａｌａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ １６.８９ ２２.６１ ２４.２６

３　 讨　 论

蚯蚓粪是一种良好的腐熟有机肥料ꎬ具有孔隙

多、通气性好和排水性好等优点ꎮ 添加蚯蚓粪能够

改善土壤的理化性质、增加土壤养分、提高微生物

丰度和土壤中多种酶的活性[２８]ꎮ 因此ꎬ蚯蚓粪常作

为有机肥用于提高土壤肥效、促进作物提质增产ꎮ
有研究表明ꎬ施用蚯蚓粪对番茄具有良好的作用效

果ꎬ改善了番茄农艺性状ꎬ促进了番茄植株长势ꎬ显
著提高其坐果率[２９] 和产量[３０]ꎮ 陆萍等[１９] 研究表

明ꎬ蚯蚓粪可促进草莓植株生长ꎬ显著提高草莓鲜

果产量ꎬ提高草莓糖度ꎬ改善其品质ꎮ 陈歆等[３１] 发

现蚯蚓粪对辣椒生长也有促进作用ꎬ施用蚯蚓粪

后ꎬ辣椒植株茎高增加ꎬ植株分叉增多ꎬ生长发育的

潜力增强ꎮ 此外ꎬ左亚男[２０]研究发现当蚯蚓粪比例

低于 ３０％时ꎬ整体上作物长势随蚯蚓粪含量的增加

而升高ꎮ 此外ꎬ研究表明蚯蚓粪有机肥可增加菠

菜[３２]和番茄[１８]中可溶性糖、维生素 Ｃ、可溶性蛋白

质含量等品质指标ꎮ 本研究中蚯蚓粪配施化肥可

有效提高红小豆可溶性糖和可溶性蛋白含量ꎬ与前

人研究结果相近ꎮ
张宁[３３] 研究发现添加蚯蚓粪肥可提高番茄

ＤＰＰＨ 自由基清除能力、羟基自由基(􀅰ＯＨ)清除能

力ꎮ 王东红等[３４] 研究发现添加蚯蚓粪可显著提高

樱桃萝卜中抗氧化物质类黄酮、总酚等含量ꎬ抗氧

化能力有所提升ꎮ 莫雨轩等[３５] 在铁皮石斛栽培基

质中添加蚯蚓粪后其多种酶活性以及黄酮含量提

高ꎬ抗氧化能力显著增强ꎮ 周洁[３６] 研究发现普通和

纳米两种颗粒粒径的蚯蚓粪对改善红小豆的药用

成分效果明显ꎬ两种颗粒粒径的蚯蚓粪均能显著提

高红小豆总三萜、总酚、γ－氨基丁酸含量及氨基酸

总量ꎬ本研究结果与前人基本一致ꎮ 此外ꎬ随着添

加的蚯蚓粪比例提高ꎬ其作用效果相对减弱ꎬ这与

王艳芳等[３０]的研究结果一致ꎮ 红小豆总抗氧化能

力与总三萜、γ－氨基丁酸含量呈显著正相关ꎬ总酚

含量与总黄酮含量显著正相关ꎬ这与任传英等[２４] 的

研究结果一致ꎮ
许馨予等[３７] 对黑龙江主栽红小豆营养成分进

行了分析ꎬ表明红小豆中 ８ 种必需氨基酸含量齐全ꎬ
非必需氨基酸谷氨酸、天冬氨酸、精氨酸含量较高ꎮ
彭海等[３８] 对 １０ 种红小豆氨基酸含量进行了检测ꎬ
结果显示其含量平均在 １９.１５３~２２.２９５ ｇ􀅰１００ｇ－１之

间ꎮ 本试验发现ꎬ蚯蚓粪对红小豆籽粒氨基酸的积

累具有一定的促进作用ꎮ

４　 结　 论

蚯蚓粪与化肥配施可以提高红小豆的株高和

叶面积ꎬ促进红小豆植株的生长发育ꎬ增加红小豆

的单株粒重和百粒重ꎬ从而提高红小豆的产量ꎮ 施

用蚯蚓粪可以提高红小豆可溶性多糖和可溶性蛋

白总量以及总三萜、总酚、总黄酮和 γ－氨基丁酸等

药用功效成分含量ꎬ增强了红小豆的 ＤＰＰＨ 自由基

和羟自由基清除能力ꎬ进而提高了红小豆的功效品

质ꎮ 因此ꎬ通过施用合适比例(２０％蚯蚓粪＋８０％化

肥)的蚯蚓粪可以促进红小豆植株生长和提高红小

豆的产量及品质ꎬ同时减少化肥的施用ꎬ具有推广

价值ꎮ
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(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１３ꎬ ４１(３): ７４￣７７.
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