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　 　 摘要:　 为了给将沼肥(沼液、沼渣)与化肥配施应用于生姜种植技术提供依据ꎬ本研究以山农 １ 号为试验材料ꎬ
设置只施用化肥(ＣＫ)、２０％沼液＋８０％化肥(Ｔ１ 处理)、５０％沼液＋５０％化肥(Ｔ２ 处理)、８０％沼液＋２０％化肥(Ｔ３ 处理)
及 ５０％沼液＋５０％化肥＋沼渣替代基肥(Ｔ４ 处理)等处理ꎬ分析其对生姜产量、品质及旺盛生长期抗逆性的影响ꎮ 结果

表明ꎬ除 Ｔ３ 处理外ꎬ所有处理产量均显著高于 ＣＫꎬ其中又以 Ｔ２ 处理产量最高ꎮ 沼渣基施对生姜品质的改善最为明

显ꎬ其中 Ｔ４ 处理生姜块茎可溶性糖、抗坏血酸及姜辣素含量均较 ＣＫ 显著提高ꎮ 随着沼肥施用比例的增加ꎬＴ４ 处理

生姜块茎内硝酸盐含量显著下降ꎮ 除 Ｔ３ 处理外ꎬ所有处理均可提高生姜旺盛生长期的抗逆性ꎬ表现为超氧化物歧化

酶、过氧化氢酶活性显著升高及类黄酮类物质大量积累ꎮ 但是沼液施用比例达到 ８０％时ꎬ生姜叶片丙二醛含量显著

升高ꎬ谷胱甘肽含量及过氧化氢酶活性显著下降ꎬ表明生姜发生膜脂过氧化反应ꎬ抗逆性下降ꎮ 综上所述ꎬ施用 ５０％
沼液＋５０％化肥可获得最佳生姜产量ꎬ５０％沼液＋５０％化肥＋沼渣替代基肥栽培的生姜品质最佳ꎮ
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　 　 随着中国养殖业规模化、集约化的发展ꎬ由畜禽

粪污发酵产生的沼液、沼渣量急剧增加ꎬ如何实现该

副产物的资源化利用已经成为亟待解决的问题ꎮ 沼

液、沼渣(统称为沼肥)是畜禽粪污、作物秸秆厌氧

发酵产物的副产物ꎬ其内含有植物生长所必需的营

养元素ꎬ比如生长素、氨基酸等物质ꎬ是一种优质的

有机肥料[１￣２]ꎮ 沼肥可提高种子萌发率[３]、防控作

物病虫害并提高作物抗病性[４￣５]、改善土壤环境、促
进作物生长、提高农作物品质[６￣８]ꎮ 然而ꎬ沼肥施用

存在施用量是否适宜及安全阈值问题ꎬ过量施用会

对环境造成污染ꎬ甚至抑制植物生长ꎬ导致农作物减

产[９]ꎮ 此外ꎬ沼肥内养分比例不均衡ꎬ各养分含量

受原料影响较大ꎬ其内含有大量的可溶性盐类ꎬ单独

施用沼肥难以满足作物的养分需求[１０]ꎮ 因此ꎬ采用

沼肥与化肥配施才能保障作物的良好生长ꎬ明确二

者间的施用比例依然是当今研究的热点之一[６]ꎮ
果蔬类作物需肥量大ꎬ施肥频次高ꎬ采用沼肥与

化肥配施不仅可以显著降低化肥投入量ꎬ亦可以高

效解决沼肥消纳问题ꎬ改善作物的品质ꎮ 沼肥对作

物的肥效与其施用比例、施用方法及目标作物密切

相关ꎮ 例如ꎬ５０％沼肥追施处理的甜瓜果实内糖度、
硬度及维生素 Ｃ 含量最佳[１１]ꎮ 低浓度沼液(５０％)
和高浓度沼液(８０％)均可显著提高黄芪叶片超氧

化物歧化酶(ＳＯＤ)及过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ但是

１００％沼液则会导致二者活性显著下调ꎬ黄芪抗逆性

降低[３]ꎮ 采用 ８０％沼液滴灌处理后ꎬ杨梅单果重、
还原性糖含量显著升高ꎬ且比叶重显著增加[１２]ꎮ
Ｚｈｅｎｇ 等[１３]分析了沼液 ３ 种不同的灌根施用方式对

番茄产量及品质的影响ꎬ指出根系分区交替灌溉的

方式为番茄最佳的沼液施用方案ꎬ其果实内可溶性

蛋白含量、可溶性糖含量、维生素 Ｃ 含量最高ꎮ 除

却对作物的改善作用ꎬ沼液滴灌亦可以提升耕地速

效养分及土壤有机质含量[１４￣１５]ꎮ

中国是世界上生姜(Ｚｉｎｇｉｅｒ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｒｏｓｃｏｅ.)
种植面积最大且产量最多的国家ꎮ 作为鳞茎类蔬菜

的代表ꎬ生姜喜肥沃土壤ꎬ水肥需求量极大ꎬ其产量、
品质与施肥水平显著相关[１６]ꎮ 因此ꎬ生姜拥有极好

的沼肥应用前景ꎮ 研究结果显示ꎬ一定比例的沼液

追施可有效提高生姜的株高、单株重等农艺性状ꎬ且
对生姜产量亦存在显著促进效应[１７]ꎮ Ａｈｍａｄ 等[１８]

的研究结果显示ꎬ沼液与改良后的蚯蚓粪混施有助

于提高生姜在盐碱土壤环境中的产量ꎬ促进生姜叶

片内叶绿素、蛋白质等物质的积累ꎮ 肖静[１９] 分析了

不同沼液施用量对生姜产量及部分品质指标的影

响ꎬ结果表明ꎬ每 ６６７ ｍ２沼液施用量达到２ ０００ ｋｇ 时

可显著提高生姜可溶性蛋白含量、姜辣素含量及抗

坏血酸含量ꎮ 然而ꎬ先前的研究多关注于沼液定量

施用对生姜产量、品质的影响ꎬ关于沼肥与化肥配施

及沼液、沼渣联用对生姜品质及抗逆性影响的系统

化研究尚显匮乏ꎮ 鉴于此ꎬ本研究拟采用沼液替代

追肥、沼渣替代底肥等多种施肥方式ꎬ研究沼肥对生

姜产量、品质及三股杈期抗逆性的影响ꎬ以期为后续

沼肥应用于生姜种植技术提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

试验地位于山东省潍坊市大盛镇汶水有机农业

产业园(３６°１８′２４″Ｎꎬ １１８°５０′２″ Ｅ)ꎬ年平均气温为

１２ ℃ꎬ年平均降雨量 ３７７ ｍｍꎮ 试验区域土壤理化性

质如下ꎬ土壤 ｐＨ 值 ５􀆰 ３７ꎬ电导率 １３８􀆰 ６０ ｍＳ / ｃｍꎬ碱解

氮含量 ５４􀆰 ６７ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量 １３７􀆰 ５７ ｍｇ / ｋｇꎬ速效

钾含量 ６８􀆰 ４３ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质含量 ３􀆰 ０９ ｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验材料

供试生姜品种为山农 １ 号ꎬ购自寿光寿禾种业

有限公司ꎮ 供试沼液及沼渣来自山东禄禧大盛环保

科技有限公司ꎬ发酵原料为鸭粪ꎬ所取沼液为精滤沼
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液ꎬ经固液分离后采用 ２００ 目滤膜进行二次精滤ꎬ静
置 ３ 个月以上ꎬ沼液和沼渣的理化性质见表 １ꎮ

表 １　 供试沼液及沼渣的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕｅ

指标　 　 　 　 　 沼液 沼渣

ｐＨ ８.１２０ ７.１９０

电导率(ＥＣ)(ｍＳ / ｃｍ) ２７.２００ ４ ３００.０００

化学需氧量(ＣＯＤ)(ｍｇ / Ｌ) １３ ８８６.０００ ４ ９８２.０００

总氮(ＴＮ)含量(％) ０.２５１ ０.７４８

总磷(ＴＰ)含量(％) ０.０３０ ０.０２４

总钾(ＴＫ)含量(％) ０.３０６ ０.８０２

有机质(ＳＯＭ)含量(ｇ / ｋｇ) ５.３５０ ４８４.１００

铬(Ｃｒ)含量(ｍｇ / Ｌ) ０.２３１ ２４.９００

铜(Ｃｕ)含量(ｍｇ / Ｌ) ０.００９ ３４.２００

锌(Ｚｎ)含量(ｍｇ / Ｌ) ０.９４３ １６４.５００

砷(Ａｓ)含量(ｍｇ / Ｌ) ０.００６ ４.０００

镉(Ｃｄ)含量(ｍｇ / Ｌ) ０.００１ ０.１００

铅(Ｐｂ)含量(ｍｇ / Ｌ) ０.０１５ ８.１００

１.３　 试验方法

本试验为随机区组设计ꎬ设置对照与 ４ 个处理ꎬ
３ 次重复ꎬ各小区面积 ２２２ ｍ２ꎮ 分别为:对照(ＣＫ)ꎬ
只施化肥ꎻＴ１ 处理ꎬ２０％沼液＋８０％化肥ꎬ沼液替代

２０％化肥氮ꎻＴ２ 处理ꎬ５０％沼液＋５０％化肥ꎬ沼液替

代 ５０％化肥氮ꎻＴ３ 处理ꎬ８０％沼液＋２０％化肥ꎬ沼液

替代 ８０％化肥氮ꎻＴ４ 处理ꎬ５０％沼液＋５０％化肥＋沼
渣替代基肥ꎬ沼液替代 ５０％化肥氮ꎬ沼渣替代全部

基肥的化肥氮ꎮ 生姜于 ２０２３ 年 ４ 月 １０ 日播种ꎬ 行

距 ６５ ｃｍꎬ株距 ２２ ｃｍꎬ１０ 月 １５ 日收获ꎮ 对照施用的

氮肥为尿素(含氮量为 ４６％)ꎬ磷肥为钙镁磷肥(Ｐ ２

Ｏ５含量为 １２％)ꎬ钾肥为氯化钾(Ｋ２Ｏ 含量为 ６０％)ꎮ
各处理内施肥量保持一致ꎬ总施肥量分别为 ６６７ ｍ２

纯氮 ５５ ｋｇ、Ｐ ２Ｏ５３０ ｋｇ及 Ｋ２Ｏ ７０ ｋｇꎬ不足部分采用

化肥进行补齐ꎮ 其中沼渣采用基施方式一次性施

用ꎻ沼液采用追肥方式施用ꎬ随各周期灌溉水施入ꎬ
施用间隔 １５ ｄ 以上ꎮ 其中基肥一次性施入ꎬ施入

氮、磷、钾的量分别为 １８􀆰 ４０ ｋｇ、１２􀆰 ００ ｋｇ 及 ２８􀆰 ６０
ｋｇꎻ幼苗期追施氮、磷、钾的量分别为 １􀆰 ５０ ｋｇ、０􀆰 ７０
ｋｇ 及 ２􀆰 ００ ｋｇꎻ三股杈期追施氮、磷、钾的量分别为

１０􀆰 ００ ｋｇ、５􀆰 ００ ｋｇ 及 １０􀆰 ００ ｋｇꎻ发棵期追施氮、磷、
钾的量分别为 ２０􀆰 ２０ ｋｇ、９􀆰 ８０ ｋｇ 及 ２４􀆰 ００ ｋｇꎻ根茎

膨大期追施氮、磷、钾的量分别为 ４􀆰 ９０ ｋｇ、２􀆰 ５０ ｋｇ
及 ５􀆰 ４０ ｋｇꎮ 其他管理按常规方法执行ꎮ
１.４　 指标的测定

１.４.１　 生姜产量及品质的测定　 生姜收获时ꎬ按小

区计算产量ꎬ折算为公顷产量ꎮ 采用考马斯亮蓝法

测定生姜块茎可溶性蛋白(ＴＰ)含量ꎻ采用蒽酮比色

法测定可溶性糖(ＴＳ)含量ꎻ采用水杨酸硝化比色法

测定硝酸盐(ＴＮＣ)含量ꎻ采用硝酸盐比色法测定类

黄酮(ＴＦＣ)含量[２０]ꎻ采用 ２ꎬ６￣二氯酚靛酚滴定法测

定抗坏血酸(ＡＳＡ)含量[２１]ꎻ采用比色法测定姜辣素

(ＴＧＣ) 含量[２２]ꎻ采用水蒸气蒸馏法测定挥发油

(ＴＥＯＣ)含量[２３]ꎮ
１.４.２　 生姜抗氧化酶指标的测定 　 生姜三股杈时

期不仅是旺盛生长期的起始阶段ꎬ也是生姜病害暴

发起始的时期ꎮ 鉴于此ꎬ本研究于生姜三股杈时期

采集生姜自上往下第 ３ 片功能叶用于分析其抗氧化

系统活性ꎬ用于代表该时期生姜抗病性ꎮ 采用硫代

巴比妥酸法测定生姜块茎丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎻ采用

钼酸显色法测定过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量及过氧化氢

酶(ＣＡＴ)活性ꎻ采用二硫代二硝基显色法测定还原

型谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量[２１]ꎻ采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)光
还原法测定超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎻ采用愈创

木酚显色法测定过氧化物酶(ＰＯＤ)活性[２４]ꎮ
１.５　 生姜块茎品质的综合评价

参照王馨笙等[２５] 的生姜品质评价方案并稍加

修改ꎮ 均以各处理内各品质指标最佳值为 １００ 分ꎬ
某处理中该指标占最佳处理值的百分数即为该处理

的实际分值ꎻ各处理内所有品质指标得分之和即为

该处理生姜品质的综合得分ꎮ 其中ꎬ姜辣素及挥发

油含量权重为 ０􀆰 ３ꎬ抗坏血酸含量权重为 ０􀆰 ２ꎬ可溶

性蛋白及可溶性糖含量权重为 ０􀆰 １ꎬ硝酸盐含量权

重为－０􀆰 １ꎮ
１.６　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２２ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行数据统计分

析ꎬ采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.０ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 沼肥与化肥配施对生姜产量的影响

不同处理的生姜产量见图 １ꎮ 除 Ｔ３ 处理组外ꎬ
生姜收获时其余处理组产量较 ＣＫ 均有显著提升ꎬ
其中 Ｔ２ 处理产量最高ꎬ达到 ８７􀆰 ５ ｔ / ｈｍ２ꎬ单位小区

最大产量高达 ９１􀆰 １ ｔ / ｈｍ２ꎬ显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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Ｔ３ 处理的产量出现显著下降ꎬ为 ７０􀆰 ８ ｔ / ｈｍ２ꎬ仅为

ＣＫ 的 ８６􀆰 ２７％ꎮ

不同小写字母代表在 ０.０５ 水平上存在显著差异ꎮ ＣＫ:对照ꎬ只
施化肥ꎻＴ１ 处理:２０％沼液＋８０％化肥ꎬ沼液替代 ２０％化肥氮ꎻＴ２
处理:沼液 ５０％＋５０％化肥ꎬ沼液替代 ５０％化肥氮ꎻＴ３ 处理:８０％
沼液＋２０％化肥ꎬ沼液替代 ８０％化肥氮ꎻＴ４ 处理:５０％沼液＋５０％
化肥＋沼渣替代基肥ꎬ沼液替代 ５０％化肥氮ꎬ沼渣替代全部基肥

的化肥氮ꎮ
图 １　 沼液、沼渣与化肥配施对生姜产量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙꎬ ｂｉｏｇａｓ
ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ

２.２　 沼肥与化肥配施对生姜块茎营养及食用安全

品质的影响

　 　 不同处理对生姜块茎营养成分及硝酸盐含量的

影响见图 ２ꎮ 沼肥与化肥配施对生姜块茎内总可溶

性蛋白含量的影响并不显著(图 ２Ａ)ꎮ 沼肥与化肥配

施对生姜块茎可溶性糖积累影响显著(图 ２Ｂ)ꎮ 随着

沼液用量的增加ꎬ可溶性糖含量逐渐上升ꎮ 其中 Ｔ４
组含量达到 ３０􀆰 ４７ ｍｇ / ｇꎬ为 ＣＫ 的 １􀆰 ３４ 倍ꎮ

由图 ２Ｃ 可知ꎬ低用量的沼液(Ｔ１ 处理) 与化肥配

施对生姜块茎抗坏血酸含量的影响并不显著ꎮ Ｔ２ 处理

的生姜块茎抗坏血酸含量显著升高ꎬ为 ２０３ μｇ / ｍｇꎻＴ４
处理抗坏血酸含量达到峰值ꎬ高达 ２９８ μｇ / ｍｇ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ为 ＣＫ 的 ２􀆰 ４８ 倍ꎬ表明沼液及沼渣与化肥配施

对生姜块茎抗坏血酸的合成与积累存在显著的促进作

用ꎮ 图 ２Ｄ 显示ꎬ随着沼液施用量的增加ꎬ生姜块茎内

硝酸盐含量逐渐下降ꎬＴ３ 处理仅为 ３􀆰 ２５ ｍｇ / ｋｇꎬ显著低

于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＴ４ 组降低至 １􀆰 ３９ ｍｇ / ｋｇꎬ仅为 ＣＫ 的

２５􀆰 ６９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

不同小写字母代表在 ０􀆰 ０５ 水平上存在显著差异ꎮ ＣＫ:对照ꎬ只施化肥ꎻＴ１ 处理:２０％沼液＋８０％化肥ꎬ沼液替代 ２０％化肥氮ꎻＴ２ 处理:沼液

５０％＋５０％化肥ꎬ沼液替代 ５０％化肥氮ꎻＴ３ 处理:８０％沼液＋２０％化肥ꎬ沼液替代 ８０％化肥氮ꎻＴ４ 处理:５０％沼液＋５０％化肥＋沼渣替代基肥ꎬ沼
液替代 ５０％化肥氮ꎬ沼渣替代全部基肥的化肥氮ꎮ
图 ２　 沼液、沼渣与化肥配施对生姜块茎营养品质及食用安全的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙꎬ ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｇｉｎ￣
ｇｅｒ ｒｈｉｚｏｍｅ

２.３　 沼肥与化肥配施对生姜块茎特殊功效成分含

量的影响

　 　 沼肥与化肥配施对生姜特殊功效成分含量的

影响见图 ３ꎮ 相较于 ＣＫꎬＴ１ ~ Ｔ３ 处理对生姜块茎

的姜辣素积累无显著促进效应(图 ３Ａ)ꎮ Ｔ４ 处理

的生姜块茎姜辣素含量较 ＣＫ 显著增加ꎬ含量高达
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２􀆰 ６４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明采用沼渣作为基肥对生姜

块茎姜辣素的积累存在促进效应ꎮ 由图 ３Ｂ 可知ꎬ
沼液及沼渣对生姜块茎挥发油的合成与积累影响

不显著ꎮ

不同小写字母代表在 ０.０５ 水平上存在显著差异ꎮ ＣＫ:对照ꎬ只施化肥ꎻＴ１ 处理:２０％沼液＋８０％化肥ꎬ沼液替代 ２０％化肥氮ꎻＴ２ 处理:沼液

５０％＋５０％化肥ꎬ沼液替代 ５０％化肥氮ꎻＴ３ 处理:８０％沼液＋２０％化肥ꎬ沼液替代 ８０％化肥氮ꎻＴ４ 处理:５０％沼液＋５０％化肥＋沼渣替代基肥ꎬ沼
液替代 ５０％化肥氮ꎬ沼渣替代全部基肥的化肥氮ꎮ
图 ３　 沼液、沼渣与化肥配施对生姜特殊功效成分含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙꎬ ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
ｉｎ ｇｉｎｇｅｒ ｒｈｉｚｏｍｅ

２.４　 沼肥与化肥配施对生姜活性氧成分含量的影

响

　 　 胞内Ｈ２Ｏ２含量可以有效地反映细胞中活性氧

分子的分解代谢情况ꎮ 在本研究中ꎬ沼液、沼渣与化

肥配施对生姜胞内活性氧分子代谢造成显著影响

(图 ４Ａ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 处理Ｈ２Ｏ２含量显著升高ꎬ

达到 ４９􀆰 ２２ ｍｍｏｌ / ｍｇ(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ２、Ｔ３ 及 Ｔ４ 处理

Ｈ２Ｏ２含量与对照差异不显著ꎮ 由图 ４Ｂ 可知ꎬ高比

例的沼液(８０％)施用会导致生姜叶片 ＭＤＡ 含量显

著升高ꎬＴ３ 处理 ＭＤＡ 含量高达 ６􀆰 ２５ ｎｍｏｌ / ｍｇꎬ显著

高于 ＣＫ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ表明生姜细胞膜结构受到损

伤ꎮ

不同小写字母代表在 ０.０５ 水平上存在显著差异ꎮ ＣＫ:对照ꎬ只施化肥ꎻＴ１ 处理:２０％沼液＋８０％化肥ꎬ沼液替代 ２０％化肥氮ꎻＴ２ 处理:沼液

５０％＋５０％化肥ꎬ沼液替代 ５０％化肥氮ꎻＴ３ 处理:８０％沼液＋２０％化肥ꎬ沼液替代 ８０％化肥氮ꎻＴ４ 处理:５０％沼液＋５０％化肥＋沼渣替代基肥ꎬ沼
液替代 ５０％化肥氮ꎬ沼渣替代全部基肥的化肥氮ꎮ
图 ４　 沼液、沼渣与化肥配施对生姜活性氧成分含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙꎬ ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｇｉｎ￣
ｇｅｒ ｒｈｉｚｏｍｅ

２.５　 沼肥与化肥配施对生姜抗氧化剂及抑菌物质

合成的影响

　 　 叶片 ＧＳＨ 含量变化见图 ５Ａꎮ Ｔ２ 及 Ｔ４ 处理

ＧＳＨ 含量均较 ＣＫ 呈现增加趋势ꎬ其中又以 Ｔ４ 处理

增加幅度最大ꎬＧＳＨ 含量高达 ０􀆰 ２４ ｇ / Ｌ(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
为 ＣＫ 的 １􀆰 ２５ 倍ꎬ表明沼液及沼渣与化肥配施有诱

导生姜细胞内抗氧化剂积累的作用ꎮ 但 Ｔ３ 处理

ＧＳＨ 含量呈现显著下降ꎬ仅为 ＣＫ 的 ６１􀆰 ４７％ꎮ 沼
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液、沼渣与化肥配施对生姜块茎类黄酮的合成与积

累存在显著促进效应(图 ５Ｂ)ꎮ Ｔ４ 处理类黄酮含量

最高ꎬ为对照的 ６􀆰 ７１ 倍(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ２ 处理组含量

为 ４２􀆰 ２０ μｇ / ｇꎬ为对照的 ５􀆰 ０６ 倍(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明沼

液及沼渣均可对生姜块茎类黄酮的合成与积累产生

促进效应ꎮ

不同小写字母代表在 ０.０５ 水平上存在显著差异ꎮ ＣＫ:对照ꎬ只施化肥ꎻＴ１ 处理:２０％沼液＋８０％化肥ꎬ沼液替代 ２０％化肥氮ꎻＴ２ 处理:沼液

５０％＋５０％化肥ꎬ沼液替代 ５０％化肥氮ꎻＴ３ 处理:８０％沼液＋２０％化肥ꎬ沼液替代 ８０％化肥氮ꎻＴ４ 处理:５０％沼液＋５０％化肥＋沼渣替代基肥ꎬ沼
液替代 ５０％化肥氮ꎬ沼渣替代全部基肥的化肥氮ꎮ
图 ５　 沼液、沼渣与化肥配施对生姜抗氧化剂及抑菌物质含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙꎬ ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｇｉｎｇｅｒ ｒｈｉｚｏｍｅ

２.６　 沼肥与化肥配施对生姜叶片抗氧化酶活性的

影响

　 　 沼肥与化肥配施对生姜叶片抗氧化酶活性的影

响见图 ６ꎮ 相较于 ＣＫꎬ所有处理的生姜叶片 ＳＯＤ 活

性显著增加ꎬ其中又以 Ｔ２ 处理的生姜叶片 ＳＯＤ 活

性上升幅度最为明显ꎬ活性升至 ６２􀆰 ９９ Ｕ / ｍｇꎬ为 ＣＫ
的 １􀆰 ３９ 倍ꎮ 然而ꎬ沼渣、沼液与化肥配施对生姜叶

片 ＰＯＤ 活性的影响并不明显ꎬ仅 Ｔ４ 处理的生姜叶

片 ＰＯＤ 活性显著增加ꎬ升至 ６５􀆰 ０７ Ｕ / ｍｇꎬ为对照的

１􀆰 ５９ 倍(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ除 Ｔ３ 处理外ꎬ其余

处理的生姜叶片 ＣＡＴ 活性均显著提高ꎬＴ４ 处理生姜

叶片 ＣＡＴ 活性达到峰值ꎬ为 ４６􀆰 ８６ Ｕ / ｍｇ(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
Ｔ３ 处理的生姜叶片 ＣＡＴ 活性显著下降ꎬ仅为 ２０􀆰 ３７
Ｕ / ｍｇꎮ

ＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＰＯＤ:过氧化物酶ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎮ 不同小写字母代表在 ０􀆰 ０５ 水平上存在显著差异ꎮ ＣＫ:对照ꎬ只施化肥ꎻＴ１ 处

理:２０％沼液＋８０％化肥ꎬ沼液替代 ２０％化肥氮ꎻＴ２ 处理:沼液 ５０％＋５０％化肥ꎬ沼液替代 ５０％化肥氮ꎻＴ３ 处理:８０％沼液＋２０％化肥ꎬ沼液替代

８０％化肥氮ꎻＴ４ 处理:５０％沼液＋５０％化肥＋沼渣替代基肥ꎬ沼液替代 ５０％化肥氮ꎬ沼渣替代全部基肥的化肥氮ꎮ
图 ６　 沼液、沼渣与化肥配施对生姜叶片抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙꎬ ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｇｉｎｇｅｒ
ｒｈｉｚｏｍｅ

２.７　 沼肥与化肥配施对生姜品质的综合评价

　 　 沼肥与化肥配施对生姜品质的综合评价见表 ２ꎮ
随着沼液施用比例的增加ꎬ生姜品质整体呈现改善趋

势ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ生姜块茎内姜辣素含量、抗坏血酸

含量及可溶性糖含量为本研究中提升效果较佳的品

质指标ꎮ Ｔ４ 处理生姜综合品质最佳ꎬ得分高达

９３􀆰 ２２ꎮ 其次为 Ｔ３ 处理ꎬ较 ＣＫ 提升 １５􀆰 １０％ꎬ表明沼

液、沼渣与化肥配施均能改善生姜块茎的综合品质ꎮ
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表 ２　 沼液、沼渣与化肥配施条件下生姜的综合品质评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｎｇｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙꎬ ｂｉｏｇａｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理　 　 姜辣素
含量得分

挥发油
含量得分

抗坏血酸
含量得分

可溶性蛋白
含量得分

可溶性糖
含量得分

硝酸盐
含量得分

得分总和

ＣＫ ２２.６１ ３０.００ ８.０７ ８.５３ ７.４９ －１０.００ ６６.７０

Ｔ１ ２２.２５ ２８.８３ ８.９５ ７.９９ ７.３７ －９.２２ ６６.１７

Ｔ２ ２４.７０ ２８.２６ ８.８９ １０.００ ９.４０ －８.９３ ７２.３２

Ｔ３ ２３.９３ ２８.２３ １３.６２ ７.６６ ９.３６ －６.０３ ７６.７７

Ｔ４ ３０.００ ２７.８０ ２０.００ ７.９９ １０.００ －２.５７ ９３.２２

３　 讨 论

沼液所含养分种类多ꎬ但含量偏低且不均衡ꎬ只
使用沼液做肥料不能满足作物生长发育需求ꎮ 有部

分学者认为沼液与化肥配施是沼液应用的最佳模

式[２６￣２７]ꎮ 研究结果表明ꎬ施用一定比例的沼肥可显

著提 高 西 瓜、 甜 瓜、 小 麦 及 辣 椒 等 果 蔬 的 产

量[６ꎬ１１ꎬ２８￣２９]ꎮ 在本研究中ꎬ除 Ｔ３ 处理外ꎬ所有处理生

姜产量较 ＣＫ 有显著的提升ꎬ这与沼液配施化肥可

有效提高生姜全生育期的叶绿素含量、增强光合作

用息息相关[１９]ꎮ 沼液配施化肥提高作物叶绿素含

量的主要原因有 ２ 个方面ꎬ首先沼液内富含合成叶

绿素所需的 Ｆｅ、Ｃａ 及 Ｍｇ 等矿质元素ꎬ其次沼液的

缓释效应可保障长时间内作物对氮素的需求ꎬ进而

促进叶绿素的积累[３０￣３１]ꎮ 此外ꎬ沼液与沼渣可显著

提高土壤内养分含量ꎬ改善土壤团粒结构ꎬ优化作物

根际微生物群落结构ꎬ加快养分转化ꎬ进而共同促进

作物产量的提高[１４ꎬ２９]ꎮ 在本研究中ꎬＴ４ 处理产量较

Ｔ２ 处理有小幅度下降ꎬ这是由于沼渣内可溶性盐分

含量大ꎬ其 ＥＣ 值较高ꎬ可能对生姜幼苗期水分和营

养元素的吸收利用造成不利影响[３２]ꎮ 同时ꎬＴ３ 处

理产量较 ＣＫ 显著下降ꎬ表明沼液、沼渣的用量存在

阈值ꎬ过量或单一的沼液、沼渣施入并不能促进作物

产量增加ꎬ且过量沼液会导致土壤电导率升高ꎬ微生

物活性下降ꎬ最终对植物生长产生抑制作用[１]ꎮ 因

此ꎬ在施用沼肥时应注意用量的合理范围ꎬ并着重关

注沼肥对作物品质及土壤环境的影响ꎮ
可溶性蛋白含量、可溶性糖含量及抗坏血酸含

量是果蔬最为重要的营养品质指标ꎬ其含量高低将

直接对果蔬的风味、品质造成重要影响[３３]ꎮ 本研究

中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ４ 处理的生姜块茎可溶性糖及抗

坏血酸含量均有显著增加ꎬ分别为 ＣＫ 的 １.３４ 倍及

２.４８ 倍ꎬ表明沼液、沼渣具有改善生姜品质的作用ꎬ
此类现象亦在西瓜、甜瓜及萝卜等果蔬相关研究中

报道[６ꎬ１１ꎬ３４]ꎮ 究其原因则是沼液及沼渣的施用可以

增加土壤内碱解氮、速效磷及速效钾的含量ꎬ且沼液

富含生长素、腐殖酸及活性酶等成分ꎬ促进了植物根

系的生长ꎬ强化了生姜对于养分的吸收利用[３５]ꎻ另
一方面ꎬ沼肥与化肥配施提升了生姜根际微生物丰

度ꎬ进而提高了土壤碳氮循环相关酶的活性与养分

循环效率ꎬ为营养物质的积累创造了条件[３６￣３７]ꎮ 同

时ꎬＴ４ 处理生姜块茎抗坏血酸含量显著高于其他处

理ꎬ表明沼渣对生姜块茎抗坏血酸合成的促进效应

优于沼液ꎮ 在本研究中ꎬ随着沼液施用比例的增加ꎬ
生姜块茎内硝酸盐含量逐渐下降ꎬ这与沼液、沼渣在

白菜、娃娃菜及花椰菜中的研究结果[３３ꎬ３８￣３９]相吻合ꎮ
沼液、沼渣中的ＮＨ＋

４提高了硝酸还原酶的活性ꎬ导致

蔬菜中硝酸盐含量降低[４０]ꎮ
生姜中的姜辣素及挥发性姜精油不仅是生姜呈

味的主要因素ꎬ也是生姜药理作用的主要效应因子ꎬ
因此其含量高低将直接影响生姜品质[４１]ꎮ 在本研

究中ꎬＴ１~Ｔ３ 处理姜辣素及挥发油含量未出现显著

变化ꎬ表明沼液对姜辣素及挥发油合成的影响并不

显著ꎬ这与先前的研究结果[１９] 存在差异ꎮ 邵海南

等[１６]的研究结果显示ꎬ中等施肥水平有利于姜辣素

等成分的积累ꎬ过高或过低都会导致其含量下降ꎮ
在本研究中ꎬＴ４ 处理姜辣素含量显著高于其他处

理ꎬ这归因于将沼液、沼渣与化学肥料进行一定比例

配施后ꎬ将土壤无机相与有机相有效结合ꎬ促进了作

物对养分的吸收利用ꎬ有助于作物养分的积累[３８]ꎮ
对生姜品质的整体评价结果表明ꎬ随着沼液施用量

的增加ꎬ生姜品质逐渐改善ꎮ
作为旺盛生长期的起始阶段ꎬ生姜三股杈时期

的养分供给模式发生改变ꎬ水肥需求逐渐增加ꎬ但是
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也给病害发生提供了条件ꎮ 鉴于此ꎬ生姜三股杈时

期抗病能力显得尤为重要ꎮ 研究结果表明ꎬ生姜抗

病性与其抗氧化系统活性呈正相关[４２]ꎮ 因此ꎬ本研

究选择生姜根茎处抗氧化系统活性以探讨沼液、沼
渣配施化肥对生姜抗病性的影响ꎮ Ｈ２Ｏ２作为 ＳＯＤ
歧化反应的产物ꎬ可反映细胞内活性氧的含量ꎬ
ＭＤＡ 是膜脂过氧化的产物ꎬ可反映细胞膜脂氧化损

伤的程度[４３]ꎮ 本研究中 Ｔ１ 处理生姜内Ｈ２Ｏ２ 含量

显著高于 ＣＫꎬ表明沼液的施入给生姜造成了氧化胁

迫压力ꎮ 随着沼液施用比例增加ꎬ胞内Ｈ２Ｏ２含量下

降ꎬ生姜活性氧清除效率提高ꎮ Ｔ３ 处理 ＭＤＡ 含量

显著高于 ＣＫꎬ说明生姜发生膜脂过氧化反应ꎬ植株

抗病性下降[３]ꎮ 为清除体内过量的活性氧(ＲＯＳ)
分子ꎬ生姜往往通过激活体内 ＳＯＤ、ＰＯＤ 及 ＣＡＴ 等

抗氧化酶活性以保护细胞免受毒害作用[４４]ꎮ 本研

究所有处理生姜的 ＳＯＤ 活性较 ＣＫ 均显著升高ꎬ表
明过量的 ＲＯＳ 分子通过歧化反应生成Ｈ２Ｏ２ꎮ 为清

除过量的Ｈ２Ｏ２ꎬＴ１、Ｔ２ 及 Ｔ４ 处理生姜块茎 ＣＡＴ 活

性显著升高ꎬ表明沼肥可以诱导生姜抗氧化酶活性

上调ꎬ进而增强生姜的抗病能力ꎮ Ｔ３ 处理生姜 ＣＡＴ
活性出现显著下调ꎬ表明高比例沼液施用会对生姜

ＣＡＴ 活性产生显著抑制作用ꎬ使生姜抗逆性下降ꎮ
此种现象在黄芪栽培中亦存在类似报道[３]ꎮ 除抗

氧化酶的作用外ꎬ生姜亦可以通过合成谷胱甘肽等

抗氧化剂直接参与 ＲＯＳ 分子及其产物的清除[４５]ꎮ
本研究中 Ｔ２ 及 Ｔ４ 处理 ＧＳＨ 含量显著增加ꎬ表明施

用一定比例的沼液、沼渣具备诱导生姜合成抗氧化

剂的潜能ꎬ但是 Ｔ３ 处理 ＧＳＨ 含量则显著低于 ＣＫꎬ
表明 Ｔ３ 处理还原态 ＧＳＨ 被大量消耗ꎬ细胞活性氧

清除能力下降[４６]ꎮ 此外ꎬ植物自身亦可以产生多种

具备抗菌能力的次生代谢产物ꎬ如与苯丙烷合成途

径相关的类黄酮等ꎬ诱导植物产生抗性[４７]ꎮ 在本研

究中ꎬ所有处理的类黄酮含量均显著高于 ＣＫꎬ说明

施用沼液可诱导生姜快速合成类黄酮以对抗不利环

境ꎮ 但是考虑到 Ｔ３ 处理的生姜已经产生过大的氧

化胁迫压力ꎬ沼液的施用比例应不超过总肥量的

５０％ꎮ

４　 结 论

综上所述ꎬ本研究初步探讨了沼肥与化肥配施

对生姜产量、品质及抗逆性的影响ꎮ 结果显示ꎬ在
５０％沼液＋５０％化肥施用模式下生姜产量最佳ꎻ以沼

渣基施、沼液替代 ５０％化肥当量栽培的生姜品质最

佳ꎬ其品质提升主要集中体现在可溶性糖、维生素 Ｃ
及姜辣素的积累及硝酸盐含量的降低ꎮ 同时ꎬ低用

量的沼肥可有效改善生姜三股杈初期的抗逆性ꎬ但
是用量超过 ５０％后生姜抗逆性显著下降ꎮ 未来更

多研究应关注沼肥在生姜种植中的施用量阈值及其

对耕地环境的影响方面ꎮ
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