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摘摇 要:黄粉虫有机肥(TMF)是一种优质的有机肥。 现有研究表明其对植物的生长有正面效应,但大

多文献的评价指标仅从简单指标、相对指标、复合指标对植物生长进行考察,未对植物生长过程中的理化指

标进行深入研究;针对这一问题,以冷水花为例,设置 5 种处理(T1、T2、T3、T4、T5),测试其叶片中的理化指标

的变化,用于考察 TMF 对冷水花的生长影响及其最佳用量;试验结果表明,TMF 的施用对冷水花的生长起到

较大的正面效应,在理化指标方面表现突出;其叶片在 T4 组含 N 量、叶绿素、POD 活性、含水率和株高增长

率分别高达 106郾 96% 、59郾 47% 、75% 、5郾 60%和 30% ,肥效较好,同时在 T4(即 9% )组效果最好。
关键词:黄粉虫粪有机肥;冷水花;肥效试验;应用效果
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0摇 引摇 言

黄粉虫粪作为一种优质的有机肥原料,含有丰

富的营养物质,见表 1。 经检测,黄粉虫粪有机物含

量 77郾 68% ~ 81郾 15% 、全氮 3郾 970% 、全磷 1郾 860%
和全钾 2郾 660% ,且富含锌、硼、铁、镁、钙、铜等多种

微量元素,可用于农业施用与家庭种植[1-2]。 不仅

养分优于现有的禽畜粪便,也避免了禽畜粪便堆肥

存在的氨气缺失、处理时间较长等问题[3]。 黄粉虫

粪有机肥(TMF)肥效稳定且持久,有提高土壤的活

性的效用;也可以将虫粪沙与农家肥、化肥混合施

用,具有改性和促进肥效的功能;同时,也可以调节

土壤的微生态平衡并且能够起到良好的保水作

用[4-5]。 王久兴等[6] 的研究表明:TMF 对黄瓜壮苗

有积极的作用,并且能显著提高幼苗的各项指标。
武帅[7]等研究了 TMF 对花卉的生长及品质的影响,

表明 TMF 能显著提高万寿菊的花朵质量、延长花期

和减少倒伏。 从以上文献可以看出 TMF 对蔬菜和

花卉的生长均起到正面作用,但文献的评价指标仅

从简单指标、相对指标、复合指标对植物生长进行考

察,如叶长、叶宽、茎高、侧枝数等,未对植物生长过

程中的理化指标进行深入的研究。
以冷水花为例,考察 TMF 对其生长的影响。 测

试叶片中的 N、P、K、叶绿素、含水率、过氧化物酶活

性和株高的变化,以考察 TMF 对冷水花的生长影响

及最佳用量。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

TMF(张家港兴茂昆虫生物科技有限公司),其
营养成分见表 1;冷水花(成都优耕生态农业科技有

限公司)。 其他试剂为分析纯,市购。
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表 1摇 黄粉虫粪发酵有机肥的营养成分表

Table 1摇 Nutrient composition of tenebrio molitor fermentation organic fertilizer

TN / % P2O5 / % K2O / % S / % Ca / (mg / kg) Fe / (mg / kg) Zn / (mg / kg) Cu / (mg / kg)

3郾 52 6郾 07 4郾 67 0郾 75 735郾 62 692郾 42 253郾 29 33郾 99

1郾 2摇 试验仪器

全自动凯氏定氮仪(K1100F,济南海能仪器股

份有限公司)、石墨消解仪(SH420F,济南海能仪器

股份有限公司)、紫外分光光度计(UV1102,上海天

美科技教学仪器有限公司)和火焰光度计(FP6432,
上海仪电分析仪器有限公司)。
1郾 3摇 试验设计

将 TMF 与土壤分别按质量比 0、3% 、6% 、9% 、
12% (T1、T2、T3、T4、T5)混合作为冷水花的培养基

质,每组培育 45 盆,共计 225 盆,其中 T1 为对照组。
在试验过程中,每隔 12 d 对冷水花进行一次取样,
测量其在 48 d 培育过程中,冷水花叶片中的 N、P、
K、叶绿素、含水率、过氧化物酶活性、株高的变化。
测量值取其测量的平均值。
1郾 4摇 测定项目及方法

1郾 4郾 1摇 总 N 的测定

采用凯氏定氮法进行总氮的测定。 称取新鲜叶

片 0郾 2 g,剪碎,放入消煮管中,再加入 0郾 2 g 的催化

剂和 20 m 浓硫酸,同时做一组空白对照。 使用消解

仪在 320 益下消解 90 min。 冷却至室温后,放入全

自动凯氏定氮仪,设置相应的参数,进行测定。 所得

结果乘以系数 6郾 25,即得到粗蛋白含量。
1郾 4郾 2摇 总 P 的测定

采用钼酸氨分光光度法进行总磷的测定。
(1) 消煮。 准确称取新鲜剪碎的叶片 0郾 5 g,放

入凯氏瓶,同时加入浓硫酸 5 mL,摇匀,过夜。 使用

电炉小火加热,等浓硫酸冒白烟后,再升温,直到溶

液呈均匀的棕黑色时停止加热,冷却后加入 6 滴过

氧化氢,消煮 10 min,冷却后再次加入过氧化氢,重复

数次,消煮到溶液无色为止,冷却后定容至 100 mL。
(2) 标准曲线的绘制。 取数只 50 mL 的具塞比

色管,分别加入 0、1郾 5、2郾 5、5、10、15、20 mL 的磷酸

盐溶液,用蒸馏水稀释到 50 mL。 向比色管中滴入

2 ~3 滴的 2,4 二硝基酚指示剂,用 6 mol / L 氢氧化钠

溶液和 0郾 5 mol / L 硫酸溶液调节 pH 到溶液刚好呈微

黄色为止,再加入 1 mL 抗坏血酸溶液,混匀。 30 s 后

加入 2郾 0 mL 钼酸盐溶液,摇匀,静置 15 min。 配制

的标准溶液的含 P 量分别为 0、2郾 5、5、10、20 和

25 滋g。 用 30 mm 比色皿于 700 nm 的波长处,分别

测定其吸光度,用于绘制标曲。
(3) 样品的测定。 准确吸取澄清的消煮液

5 mL,放入 50 mL 的容量瓶中,再滴入 2 ~ 3 滴二硝

基酚指示剂,用 6 mol / L 氢氧化钠溶液滴至刚好呈

现黄色,再加入 1 滴硫酸溶液,使溶液的黄色消失,
最后加入 5 mL 钼锑抗显色剂,摇匀,定容。 在室温

超过 15 益的温度下静置 30 min,于波长 700 nm 处

测定其吸光度。 总 P 含量( fP)的计算公式如下:

fP(% )= 标准曲线对应值伊分取倍数伊100
质量伊106 =

标准曲线对应值
5

1郾 4郾 3摇 总钾的测定

采用火焰光度法进行总钾的测定。
(1) 消煮。 具体操作步骤同 1郾 3郾 2 中(1)。
(2) 标准曲线的绘制。 准确吸取含 K 量为

100 mg / L 的标准溶液 10 mL 于 100 mL 容量瓶中,
用蒸馏水稀释定容。 准确吸取 0、2郾 5、5郾 0、7郾 5、
10 mL的 10 mg / L 钾标准溶液于 50 mL 比色管中,同
时加入与吸取体积相同的空白溶液,用蒸馏水稀释

定容。 在火焰光度计上,以空白溶液作零点,测定其

吸光度,用于绘制标曲。
(3) 样品的测定。 移取 5 mL 的样品溶液于

50 mL 比色管中,用蒸馏水稀释定容。 按照(2)的方

法测定吸光度,并从标准曲线上读出对应的浓度。
总 K 的含量( fK)计算公式如下:

fK(% )= 标准曲线对应值伊50伊分取倍数伊100
质量伊106 =

标准曲线对应值
5

1郾 4郾 4摇 叶绿素的测定

采用分光光度法进行叶绿素含量的测定。
(1) 叶绿素的提取。 称取新鲜叶片 0郾 3 g,剪碎

放入研钵,加入少量的石英砂和碳酸钙粉,再加入

2 ~ 3 mL 95%乙醇,研磨成匀浆,最后再加入 10 mL
乙醇,继续研磨直至叶片变白。 过滤,冲洗,直至滤纸

和残渣看不到绿色,最后用 95%乙醇定容至 25 mL,
摇匀。

(2) 吸光度的测定。 用 95% 乙醇作为空白,分
别在 665 nm、649 nm 和 470 nm 下测定提取液的吸

81
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光度。 叶绿素的计算公式如下:
Ca =13郾 95A666-6郾 88A649

Cb =24. 96A649-7郾 32A666

CT =Ca-Cb

C=
CT伊0郾 025

0郾 3
其中:Ca、Cb 分别是叶绿素 a、b 的浓度,mg / g;A665、
A649分别是在 665 nm、649 nm 波长时,叶绿素色素提

取液的吸光度,L / ( g·cm);CT 为叶绿素总浓度

mg / g;C 为叶绿素含量 mg / g。
1郾 4郾 5摇 含水率的测定

采用干重法测定含水率。
取新鲜的待测叶片,洗净,剪碎,称重,得到叶片

的鲜重 Wf。 再用蒸馏水浸泡叶片,将烧杯和浸泡的

叶片放入真空干燥箱中,向真空抽滤泵中注满水,抽
滤 30 min,使叶片吸水达饱和状态。 将叶片表面水

分吸干后称重,再用蒸馏水浸泡,抽滤 30 min,直至

称重的质量相等为止,就得到叶片吸水达到饱和时

的质量,记为饱和鲜重 Wt。 最后将其放入烘箱,
105 益干燥 4 ~ 6 h。 取出,冷却至室温后,将叶片称

重,得到叶片干样品的总质量 Wd。 相对含水率的计

算公式如下:

相对含水率 / % =
Wf-Wd

Wt-Wd
伊100%

其中:Wf、Wd、Wt 分别为叶片鲜重、叶片干样品的总

质量以及饱和鲜重(mg)。
1郾 4郾 6摇 过氧化物酶活性的测定

采用比色法测定过氧化氢酶[8]。
(1) 酶液的制备。 称取新鲜叶片 1 g,剪碎放入

研钵中,加入适量的磷酸缓冲溶液,研磨成匀浆,倒
入离心管中,用 4 000 r / min 的转速离心 15 min,提
取上清液到容量瓶,向残渣中加入 5 mL 的磷酸缓冲

溶液,再次提取上清液,用磷酸缓冲溶液定容。
(2) 活性的测定。 向第一个比色杯中分别加入

反应混合液、磷酸缓冲溶液 3 mL 和 1 mL,用作对

照,向第二个比色杯中分别加入反应混合液、上述酶

液 3 mL 和 1 mL,立即开始计时,在波长 470 nm 下

用分光光度计测定其吸光度,每隔 1 min 记录一次。
过氧化氢酶活性的计算公式如下:

驻A470

g·min =
驻A470 伊 Vt

W 伊 Vs 伊 t
其中:驻A470 为反应时间内的吸光度的变化,L /

(g·cm);W 为叶片重(g);Vt 为提取酶液的总体积

(mL);Vs 为测定时取用酶液的体积(mL);t 为反应

时间(min)。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 对冷水花叶片 N 含量的影响

由图 1 可知,不同处理下的冷水花叶片中含 N
量是呈现一种缓慢增长的趋势。 T1 最高含氮量为
2郾 59% ,增长率是 61郾 83% ,T4 含 N 量最高,增长率
为 106郾 96% ,T5、T3、T2 次之。 可知,TMF 的施用,给
冷水花提供大量的氮元素,使其叶片氮含量明显增

加。 但 T5 处理下的氮含量增长却低于 T4,表明过

多的施用 TMF,不利于冷水花的氮吸收量。 因此,
从含 N 量来说,TMF 最佳基质配比为 9% 。

图 1摇 冷水花含 N 量的变化

Fig. 1摇 Change of nitrogen content in Pilea
notata C. H. Wrigh

2郾 2摇 对冷水花叶片 P 含量的影响

由表 2 可知,不同实验组下,冷水花的 P 含量在

整个实验周期在依1%范围内浮动。 众所周知,植物

体内 P 的主要作用是抗寒、促进果实的发育和提前

成熟。 而在实验期间,冷水花并未开花结果,同时,
试验所处地区温度较高,所以冷水花吸 P 量较低,
其叶片中总 P 的含量变化微乎其微[9]。

表 2摇 冷水花含 P 量的变化 / %
Table 2摇 Change of phosphorus content in

Pilea notata C. H. Wrigh / %

处理组
取样时间 / d

0 12 24 36 48
T1 3郾 52 3郾 53 3郾 55 3郾 52 3郾 47
T2 3郾 56 3郾 39 3郾 56 3郾 52 3郾 50
T3 3郾 60 3郾 67 3郾 72 3郾 68 3郾 61
T4 3郾 51 4郾 12 4郾 43 4郾 23 3郾 98
T5 3郾 52 3郾 89 4郾 12 3郾 78 3郾 75

2郾 3摇 对冷水花叶片 K 含量的影响

由图 2 可知,T1、T2、T3 实验下,叶片含 K 量,在
整个实验周期过程中变化不大,但 T4、T5 组变化较
为明显,均呈先增后减的趋势,其中,T4 组的 K 含量
的增长率最大。 总体来说,与 T1 对比,TMF 的施用

91
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对冷水花的 K 含量的增长,起到了正面的作用。
同时,冷水花在第 24 d 后,含钾量会出现下降

现象,分析其中原因可能为:在该时段后,试验所处

地区气温升高,会影响植物吸收钾离子的通道开放,
从而影响其吸收,而导致消耗的钾离子高于吸收的

钾离子,造成了其后期下降的现象[10-12]。

图 2摇 冷水花钾含量的变化

Fig. 2摇 Changes of potassium content in
Pilea notata C. H. Wrigh

2郾 4摇 对冷水花叶绿素含量的影响

由图 3 可知,冷水花的叶绿素总量,在所有实验

组下,呈现明显先升高再小幅下降的变化趋势,且在

T4 处理下,叶绿素含量达到最高 2郾 65 mg / L,增长率

为 59郾 47% ,之后依次为 T5、T3、T2。 叶绿素的合成

受诸多条件的影响,其中也受植物中含氮量的影响。
由此可知,TMF 的施用可较大程度的增加冷水花体

内的氮含量,从而可进一步促进叶绿素的合成。 所

以,TMF 的施用可明显促进植物内的叶绿素的合成。
同时,冷水花在 24 d 后,叶绿素会出现下降现

象,分析其中原因可能为,一是栽培的基质营养被消

耗完毕,没有足够的营养提供冷水花叶绿素的合成;
二是由于温度升温过高时,植物体内与光合作用相

关的酶的活性会有所下降,从而影响叶绿素的合成;
三是当植物受到逆境的胁迫时,会影响叶绿素的吸

收,植物的光合作用也受到影响,进而导致叶绿素的

含量更低[14]。

图 3摇 冷水花叶绿素总量的变化

Fig. 3摇 Changes of the total chlorophyll content in
Pilea notata C. H. Wrigh

2郾 5摇 对冷水花含水率的影响

由图 4 可知,冷水花叶片的相对含水率,除 T1

处理外,均呈单峰曲线变化,同时在 T4 处理下的含
水率最高达到 91郾 03% ,增长率为 5郾 60% ,到 T5 处
理次之。 相较于 T1 处理下的含水率呈负增长,其他

处理的增长率均为正值,故 TMF 对植物的吸水能力

与叶片的保水能力具有促进作用。
在第 24 d 后,含水率几乎达到了最大值,而后

开始下降,分析其中原因可能是,在此时段后,试验

所在地区进入迅速升温的阶段,空气的温度较高,湿
度迅速降低,水蒸发快,冷水花吸收水量变少,叶片

的相对含水量出现下降的现象。

图 4摇 冷水花叶片含水率的变化

Fig. 4摇 Changes of moisture content in Pilea
notata C. H. Wrigh leaves

2郾 6摇 对冷水花过氧化氢酶活性的影响

过氧化物酶(POD)是一种在植物内普遍存在、
具有较高活性的酶,可反应植物内在某一时期代谢

的变化。 由图 5 可知,冷水花 POD 的总体趋势是呈

现单峰变化的。 在 T4 处理下, POD 最高 达 到
1郾 3驻A470 / (g·min),增长率为 75% ,且为最高,T5、
T2、T3 次之。 相较于对照组的增长率 13郾 89% ,施用

TMF 能够提高过氧化氢酶的活性,可促进冷水花体

内的新陈代谢。

图 5摇 冷水花 POD 活性的变化

Fig. 5摇 Changes of POD activity in
Pilea notata C. H. Wrigh

在第 24 d 后,出现比较明显的下降趋势,分析

其中原因:POD 活性与呼吸作用、光合作用以及生
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长素的氧化均有关系,同时会随着温度的升高,呈先

上升后下降的趋势。 由于该时段后,试验地区气温

的升高,使原本适合冷水花生长的环境变成一种逆

境,体内旺盛的生命活动受到影响,导致其进入一种

低度休眠的状态,用以抵制逆境带来的影响,致使

POD 活性的降低。
2郾 7摇 对冷水花株高的影响

由图 6 可知,冷水花的株高在所有处理下,均呈

增长的趋势。 在 T4 处理下,株高长势最好,最高达

到 25郾 22 cm,总增长率为 30% ,其次为 T5 组,增长

率为 25郾 20% 。 相反,T1 组的增高率是最低的,仅为

10郾 29% 。 由此可知,TMF 的施用对冷水花的增长

有正面效果,且对抗逆境作用有增强的效果。
T5 组效果比 T4 组差,随着 TMF 施用量的增加,

对株高产生正面效应,但是超过一定范围,冷水花的

增长会减缓,甚至呈现出下降的趋势。 因为冷水花

对营养元素吸收有限,过多施用反而会对植物生长

产生负面影响。

图 6摇 冷水花株高的变化

Fig. 6摇 Changes of the height of Pilea notata C. H. Wrigh

3摇 结摇 论

TMF 的施用对冷水花生长过程均起促进作用,
在含 N 量、含 K 量、叶绿素、含水率、过氧化氢酶活

性、株高均有明显的提升。 尤其在 T4 组的配比下,
冷水花叶片的含 N 量增长率为 106郾 96% ;叶绿素的

增长率达 59郾 47% ,是 T1 组的 3 倍;过氧化氢酶活性

增长率高达 75% ,是 T1 组的 5 倍以上;株高增长

率,最高可达 30% 。 综合各指标来看,TMF 施用对

冷水花则生长有较大的正面效应,且在培养基质中

存在最佳配比,当 TMF 占培养基质的 9%时,效果最

佳。 同时,理化指标间也相互影响。 黄粉虫粪富含

N、P、K 及其他微量元素,其中,N 含量可以促进叶

绿素的合成,与 K 含量均可影响植物光合作用;P 含

量可影响植物的新陈代谢作用,故植物中 N、P、K 含

量的升高,可以促进植物根系的发育、植物的生长,

激发过氧化氢酶的活性,同时也促进了株高的增长。
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Effect of Tenebrio molitor Organic Fertilizer on the
Growth of Pilea notata C. H. Wrigh

TANG Yu1 , CAO Ya-jun2 , OU Qing-yu3 , ZHANG Chang-yi4 ,
LIU Guo-jun5 ,XIONG Xiao-li1

(1. School of Environment and Resources, Chongqing Technology and Business University,
Chongqing 400067, China; 2. Zhangjiagang Xingmao Insect Biotechnology Co. , LTD. ,

Jiangsu Zhangjiagang 215000, China; 3. Chengdu Yougeng Ecological Agriculture Technology Co. , LTD. ,
Chengdu 610000, China; 4. Chengdu Zhengbenyuan Biochemical Technology Co. , LTD. ,

Chengdu 610502, China; 5. Chengdu Siyou Biotechnology Co. , LTD. , Chengdu 610000, China)

Abstract:Tenebrio molitor organic fertilizer (TMF) is a kind of high quality organic fertilizer. Existing studies
have shown that it has positive effect on plant growth, but most of the evaluation indexes in literature only
investigate the plant growth from simple indicators, relative indicators and composite indicators, and do not conduct
in-depth study on the physical and chemical indicators in the process of plant growth. In order to solve this
problem, five treatments (T1, T2, T3, T4, T5) were set up to test the changes of physicochemical index in the
leaves of Pilea notata C. H. Wrigh, so as to investigate the effect of TMF on the growth and the optimal dosage of
TMF. The results showed that the application of TMF had a great positive effect on the growth of Pilea notata C. H.
Wrigh,especially outstanding in physicochemical index performance. The N content, chlorophyll content, POD
activity, water content and plant height growth rate in T4 group were up to 106郾 96% , 59郾 47% , 75% , 5郾 60% and
30% , respectively, meanwhile, the effect of TMF in T4 group (9% )was the best.

Key words:Tenebrio molitor organic fertilizer; Pilea notata C. H. Wrigh; fertilizer effect test; application
effect
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