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蚓粪和益生菌互作对土壤性状、 菠菜产量和品质的影响
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摘　 要: 选取两种益生菌 (巨大芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆菌) 分别与化肥和蚓粪配施ꎬ 研究了蚓粪和益生菌配

施对设施蔬菜地土壤化学性状、 酶活性及菠菜产量和品质的影响ꎮ 结果表明: 在等养分条件下与单施化肥相

比ꎬ 蚓粪能够显著提高土壤有效磷含量及 ｐＨ 值ꎬ 降低速效钾、 铵态氮含量及 ＥＣ 值ꎬ 有利于土壤脲酶、 蛋白酶

和过氧化氢酶活性的提高ꎬ 有效改善菠菜品质ꎻ 与单施蚓粪相比ꎬ 益生菌与蚓粪配施不仅显著提高土壤硝态氮

含量、 蔗糖酶活性ꎬ 还增加了土壤 ＥＣ 值ꎬ 提高了菠菜可溶性糖、 蛋白及维生素 Ｃ 含量ꎬ 且解淀粉芽孢杆菌配

施蚓粪还增加了菠菜产量ꎻ 而益生菌配施化肥对菠菜产量增加和品质改善效果不及益生菌配施蚓粪效果显著ꎮ
综合比较两种益生菌和蚓粪配施效果ꎬ 以蚓粪配施解淀粉芽孢杆菌对土壤性状改善和蔬菜产量、 品质提高效果

最好ꎮ
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随着经济和生活水平的提高ꎬ 人们对高品质蔬

菜的需求越来越大ꎬ 促进蔬菜高产优质的施肥措施

受到广泛关注ꎮ 蚓粪作为有机肥料的一种ꎬ 与化肥

相比ꎬ 具有较好的理化性质ꎬ 如养分含量高、 质地

均一、 表 面 积 大ꎬ 通 水 性 好 和 透 气 性 佳 等 特

点[１ － ３]ꎬ 能够提高作物产量和品质[４ － ６]ꎮ 作物生长

过程中添加土壤益生菌ꎬ 不仅可以将土壤中难以被

作物直接吸收利用的养分转化为易吸收利用ꎬ 还能

调控土壤微生物区系结构ꎬ 改善土壤环境ꎬ 促进作

物生长[７ － ８]ꎮ 基于蚓粪和益生菌的良好作用ꎬ 国内

外对蚓粪和益生菌在蔬菜上的应用有较多研

究[９ － １３]ꎮ 周东兴等[１４]和王延军等[１５] 在番茄上施用

蚓粪和郜春花等[１６]、 薛智勇等[１７]、 雷先德等[１８] 在

土壤中添加解磷菌和解钾菌等有益微生物菌剂对番

茄和甘薯品质均产生了积极影响ꎮ 值得注意的是ꎬ
先前的研究多数关注于单施蚓粪或益生菌对蔬菜生

长的影响ꎬ 两者配施对蔬菜产量和品质的影响研究

较少ꎮ 考虑到蚓粪能够为益生菌提供有利的环境ꎬ
两者配施可能会更有利于蔬菜生长ꎮ 本文选取素有

“绿色蔬菜之王” 的菠菜作为研究对象ꎬ 研究蚓粪

和益生菌配施条件下土壤基本理化性质、 酶活性及

菠菜产量和品质的变化ꎬ 以期为蚓粪和益生菌应用

于蔬菜种植提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料

田间试验开展于南京市江宁区禄口镇金陵绿

谷现代园艺科技示范园内的温室大棚ꎬ 供试土壤

为黄棕壤ꎬ 蚓粪采自汤泉农场由赤子爱胜蚓 (Ｅｉｓ￣
ｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ) 处理半年的牛粪ꎬ 菠菜种子为广东菠

菜良种种植中心的圆叶大菠菜ꎮ 试验用菌为本研

究室自行筛选的专利菌巨大芽孢杆菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ ＪＸ１５ꎬ 保藏号 ＣＧＭＣＣ Ｎｏ ５６２２ꎬ 专利

号: ＣＮ２０１２１０２４５８６１ ７ ) 和 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌

( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ＪＸ１ꎬ 保 藏 号 ＣＧＭＣＣ
Ｎｏ ５６２４ꎬ 专利号: ＺＬ２０１２１０２４５５６８０ )ꎬ 分别具

有产 ＩＡＡ、 固氮解磷和产 ＩＡＡ、 解钾的功能ꎮ 蚓

粪及土壤理化性质见表 １ꎮ

—０９—
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表 １　 供试土壤和蚓粪基本理化性质

有机质

(ｇｋｇ － １)

全氮

(ｇｋｇ － １)

全磷

(Ｐ ｇｋｇ － １)

全钾

(Ｋ ｇｋｇ － １)

有效磷

(Ｐ ｍｇｋｇ － １)

速效钾

(Ｋ ｍｇｋｇ － １)

碱解氮

(ｍｇｋｇ － １)
ｐＨ 值

含水量

(％ )

黄棕壤 １５ ３ ０ ９５ ０ ６３ １０ １ ４０ ５ １１９ ３４ １ ５ ４１ ２１ ９

蚓粪 ５９８ ９ ９８ １１ ５ １８ ３ ５ ６９０ ２ ０８９ ６２８ ８ ０８ ７０ ５

１ ２　 试验设计

试验共设 ６ 个处理: ＣＦ (单施化肥)、 ＶＣ (单
施蚓粪)、 ＣＦ ＋ ＢＭ (化肥 ＋巨大芽孢杆菌)、 ＶＣ ＋
ＢＭ (蚓粪 ＋ 巨大芽孢杆菌)、 ＣＦ ＋ ＢＡ (化肥 ＋ 解

淀粉芽孢杆菌) 和 ＶＣ ＋ ＢＡ (蚓粪 ＋ 解淀粉芽孢杆

菌)ꎮ 每个处理 ４ 次重复ꎬ 共 ２４ 个小区ꎬ 随机区组

排列ꎬ 小区面积为 ２ ５ ｍ ×２ ５ ｍꎮ 蚓粪施用量折合

大田 ７ ５ ｔｈｍ － ２ (干基重)ꎬ 一次性撒施于试验小

区中ꎮ 供试化肥为 ＣＯ(ＮＨ２) ２、 ＮＨ４Ｈ２ ＰＯ４ 和 ＫＣｌꎬ
其施用量依据蚓粪所含氮、 磷、 钾含量和施用量折

算而成ꎬ 共计 Ｎ ７５ ｋｇｈｍ － ２ꎬ Ｐ２Ｏ５ １９９ ｋｇｈｍ － ２ꎬ
Ｋ２Ｏ １６７ ｋｇｈｍｍ － ２ꎮ 接种的菌液试验前由发酵罐

发酵而来ꎬ 含量在 １ × １０８ ｃｆｕｍＬ － １ꎬ 施用量为

１ Ｌｍｍ － ２ꎬ 不接菌处理按普通细菌培养基 (１０ ｇ
蛋白胨 ＋ ５ ｇ 酵母浸粉 ＋ １０ ｇ 氯化钠ꎬ 定容 １ Ｌ) 稀

释 １００ 倍后使用ꎬ 采用喷洒的方式ꎬ 均匀施入小

区ꎬ 施入后随肥料一起翻耕ꎮ 各处理后期管理措施

保持一致ꎮ
试验于 ２０１４ 年 １１ 月 １７ 日播种ꎬ 播种量为 ７２

ｋｇｈｍ － ２ꎬ ２０１５ 年 １ 月 １５ 日采集土壤样品和植物

样品进行土壤理化性质和菠菜品质分析测定ꎬ 于

２０１５ 年 １ 月 ２０ 日收获计产ꎮ
１ ３　 测定方法

每个小区按五点法采集土壤样品ꎬ 测定土壤基

本理化性质[１９]ꎮ 铵态氮、 硝态氮采用 ２ ｍｏｌＬ － １

ＫＣｌ 浸提ꎬ 连续流动分析仪 ( Ｓｅａｌ ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ ３)
测定ꎻ 有效磷采用 ＮＨ４Ｆ￣ＨＣｌ 浸提ꎬ 钒钼黄比色法

测定ꎻ 速效钾采用 ＮＨ４ ＯＡｃ 浸提ꎬ 火焰光度法测

定ꎻ ｐＨ 值水土比 ５∶ １ꎬ ｐＨ 计测定ꎮ 土壤酶活性测

定[２０]: 磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定ꎬ
３７ ℃恒温培养箱培养 ３ ｈꎬ 以每克土产生的酚毫克

数表示 (ｍｇｇ － １)ꎻ 蔗糖酶活性采用 ３ꎬ ５ － 二硝

基水杨酸比色法测定ꎬ ３７ ℃培养 ２４ ｈꎬ 以每克土产

生的葡萄糖毫克数表示 (ｍｇｇ － １ )ꎻ 土壤脲酶活

性采用靛酚蓝比色法测定ꎬ ３７ ℃培养 ２４ ｈ 以每克

土产生的 ＮＨ３ － Ｎ 毫克数表示 (ｍｇｇ － １)ꎻ 过氧化

氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定ꎬ 以每克土消耗

０ １ ｍｏｌＬ － １ＫＭｎＯ４毫升数表示 (ｍＬｇ － １)ꎻ 蛋白

酶活性采用茚三酮比色法测定ꎬ ３０ ℃培养 ２４ ｈ 以

后每克土中 ＮＨ２ － Ｎ 毫克数表示 (ｍｇｇ － １)ꎮ 菠菜

品质测定[２１]: 维生素 Ｃ 含量采用 ２ꎬ ６ － 二氯靛酚

滴定法ꎻ 可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ － ２５０
染色法ꎻ 可溶性糖含量采用蒽酮比色法ꎻ 硝态氮含

量采用水杨酸比色法ꎻ 蚓粪理化指标测定参照国家

有机肥料标准 ＮＹ ５２５ － ２０１２ꎮ
１ ４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理数据和表格制作ꎬ Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ ８ ５ 作图ꎬ ＳＰＳＳ １７ ０ 软件对数据进行方差分

析ꎬ 并用 ＬＳＤ 法 进 行 差 异 显 著 性 检 验 ( Ｐ <
０ ０５) ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 蚓粪和益生菌配施对土壤化学性状的影响

由表 ２ 可以看出ꎬ 与试验前土壤有效磷 (４０ ５
ｍｇｋｇ － １) 含量相比ꎬ 菠菜收获时各处理土壤有效

磷含量均有所提高ꎮ 与 ＣＦ 处理 (１１６ ｍｇｋｇ － １ )
相比ꎬ 单施蚓粪、 蚓粪和益生菌配施、 化肥和益生

菌配施均显著提高了土壤有效磷含量ꎮ ＶＣ、 ＶＣ ＋
ＢＭ 和 ＶＣ ＋ ＢＡ 处理之间无显著差异ꎬ 但均高于

ＣＦ、 ＣＦ ＋ ＢＭ 和 ＣＦ ＋ ＢＡ 处理ꎬ 达到显著性差异

(Ｐ < ０ ０５)ꎮ 菠菜收获时各处理的土壤速效钾含量

较试验前 (１１９ ｍｇｋｇ － １) 均明显提高ꎮ ＶＣ (１４０
ｍｇｋｇ － １)、 ＶＣ ＋ ＢＭ (１８９ ｍｇｋｇ － １ ) 和 ＶＣ ＋
ＢＡ (１４４ ｍｇｋｇ － １) 处理的土壤速效钾含量显著低

于 ＣＦ 处理 (２８１ ｍｇｋｇ － １) (Ｐ < ０ ０５)ꎬ 而 ＣＦ ＋
ＢＭ (２７２ ｍｇｋｇ － １ ) 和 ＣＦ ＋ ＢＡ (２８３ ｍｇｋｇ － １ )
处理的土壤速效钾含量与 ＣＦ 处理无显著性差异ꎮ
相关分析表明ꎬ 菠菜产量与土壤速效钾含量呈显著

负相关 (表 ３)ꎬ 这表明本试验土壤速效钾含量可

能制约着菠菜产量的提高ꎬ 为促进菠菜更好的生

长ꎬ 在施用蚓粪和益生菌的同时ꎬ 应注意钾肥的适

当补充ꎮ

—１９—
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表 ２　 蚓粪和益生菌配施对土壤化学性状的影响

处理
有效磷

(Ｐ ｍｇｋｇ － １)

速效钾

(Ｋ ｍｇｋｇ － １)

铵态氮

(ｍｇｋｇ － １)

硝态氮

(ｍｇｋｇ － １)
ｐＨ 值

ＥＣ 值

(μｓｃｍ － １)

ＣＦ １１６ｃ ２８１ａ ７０ ８ａ ９２ｃ ５ ３９ｂ １０８ａｂ

ＶＣ １６８ａ １４０ｃ ２５ ２ｃ １００ｃ ６ １７ａ ８５ｃ

ＣＦ ＋ ＢＭ １３９ｂ ２７２ａ ５４ ６ｂ １１７ｂ ５ ３６ｂ １１１ａ　

ＶＣ ＋ ＢＭ １６５ａ １８９ｂ ２５ ６ｃ １３０ａｂ ６ ０ａ １０８ａｂ

ＣＦ ＋ ＢＡ １２６ｂｃ ２８３ａ ７２ １ａ １３９ａ ５ ４８ｂ １４０ａ

ＶＣ ＋ ＢＡ １６１ａ １４４ｃ ２６ ４ｃ １４５ａ ６ ２ａ １０１ａｂ

注: 同列不同字母表示差异达 ５％显著水平ꎬ 下同ꎮ

表 ３　 土壤性状与菠菜产量和品质的相关性分析

土壤

铵态氮 硝态氮 有效磷 速效钾 ｐＨ 值 ＥＣ 值 蔗糖酶 脲酶 磷酸酶 蛋白酶 过氧化氢酶

产量 － ０ ６０１∗∗ ０ ３０７ ０ ５９２∗∗ － ０ ４５６∗ 　 ０ ５６８∗∗ － ０ １９６ ０ ６７８∗∗ ０ ５８２∗∗ ０ １３３ ０ ４２５∗ ０ ５３６∗∗

可溶性糖 － ０ ６８７∗∗ ０ ６０９∗∗ ０ ６２２∗∗ － ０ ６６８∗∗ ０ ６３６∗∗ － ０ ０４９ ０ ７４５∗∗ ０ ８５１∗∗ ０ ３２６ ０ ５９８∗∗ ０ ６１２∗∗

可溶性蛋白 － ０ ８１９∗∗ ０ ４０６∗ ０ ７０８∗∗ － ０ ６７９∗∗ ０ ７７６∗∗ － ０ ３４２ ０ ６７１∗∗ ０ ７８９∗∗ ０ ３５８ ０ ６９０∗∗ ０ ８００∗∗

硝态氮 ０ ７３０∗∗ － ０ ５４５∗∗ － ０ ６０３∗∗ ０ ６５５∗∗ － ０ ４６０∗ ０ １０８ － ０ ５８７∗∗ － ０ ７０５∗∗ － ０ ４５８∗ － ０ ５５５∗∗ － ０ ３１６

维生素 Ｃ － ０ ５４４∗∗ ０ ４００ ０ ５０６∗ － ０ ５６６∗∗ ０ ７０３∗∗ － ０ ０９９ ０ ５６５∗∗ ０ ６６７∗∗ ０ ２５９ ０ ４４２∗ ０ ５５９∗∗

注:∗和∗∗分别代表在 Ｐ < ０ ０５ 和 Ｐ < ０ ０１ 水平显著性相关ꎮ

单施蚓粪、 蚓粪配施益生菌处理的土壤铵态氮

含量低于 ３０ ｍｇｋｇ － １ꎬ ３ 个处理无显著性差异ꎬ 均

低于单施化肥或化肥配施益生菌处理ꎬ 以 ＣＦ ＋ ＢＡ
和 ＣＦ 处理最高ꎬ 分别为 ７２ １ 和 ７０ ８ ｍｇｋｇ －１ꎮ 与

铵态氮相比ꎬ 土壤硝态氮呈现出相反趋势ꎮ 与单施

化肥和化肥配施益生菌相比ꎬ 单施蚓粪和蚓粪配施

益生菌均提高硝态氮含量ꎬ 以 ＶＣ ＋ ＢＡ 处理的含量

最高ꎬ 达 １４５ ｍｇｋｇ －１ꎮ
单施蚓粪或蚓粪配施益生菌处理均能提高土壤

ｐＨ 值ꎬ 且显著高于单施化肥或化肥配施益生菌处

理ꎮ 施用蚓粪或者蚓粪配施益生菌处理的土壤 ＥＣ
值均低于单施化肥和化肥配施益生菌处理ꎬ 以 ＶＣ
处理 (８５ μｓｃｍ － １) 最低ꎮ ｐＨ 值和 ＥＣ 值结果表

明蚓粪和益生菌配施能够减缓土壤酸化和盐渍化ꎬ
从而维持相对较好的土壤环境ꎮ

２ ２　 蚓粪和益生菌配施对菠菜地土壤酶活性的影响

由表 ４ 可以看出ꎬ 施用蚓粪或蚓粪配施益生菌

均有利于提高土壤酶活性ꎬ 但对于不同的酶所产生

的效果又有差异ꎮ 土壤脲酶、 蛋白酶和过氧化氢酶

活性表现为 ＶＣ、 ＶＣ ＋ ＢＭ 和 ＶＣ ＋ ＢＡ 处理均显著

(Ｐ < ０ ０５) 高于其对应的 ＣＦ、 ＣＦ ＋ ＢＭ 和 ＣＦ ＋ ＢＡ
处理ꎬ 但 ＶＣ、 ＶＣ ＋ ＢＭ 和 ＶＣ ＋ ＢＡ 处理之间差异不

显著ꎮ ＣＦ 与 ＶＣ 处理的蔗糖酶ꎬ 磷酸酶活性差异不

显著ꎬ 而磷酸酶活性除 ＣＦ 和 ＶＣ ＋ ＢＡ 处理差异达显

著 (Ｐ <０ ０５) 水平外ꎬ 其他处理均没有显著性差异ꎮ
比较 ＶＣ、 ＶＣ ＋ＢＭ 和 ＶＣ ＋ＢＡ 处理的土壤酶活性可以

发现ꎬ 除蔗糖酶外ꎬ ＶＣ ＋ ＢＭ 和 ＶＣ ＋ ＢＡ 处理的酶活

性与 ＶＣ 处理无显著差异ꎬ 说明在本试验中施用蚓粪

比化肥更能提高菠菜地土壤酶活性ꎬ 而益生菌的添加

除对蔗糖酶活性有影响外ꎬ 对其他酶活性影响不大ꎮ

表 ４　 蚓粪和益生菌配施对土壤酶活性的影响

处理
蔗糖酶

(ｍｇｇ － １)

脲酶

(ｍｇｇ － １)

磷酸酶

(ｍｇｇ － １)

蛋白酶

(ｍｇｇ － １)

过氧化氢酶

(ｍＬｇ － １)

ＣＦ ３９８ｃ ５３ ７ｃ ０ ７２ｂ ３２４ｂ ０ ８９ｂ

ＶＣ ４４５ｃ ７０ １ａ ０ ８ａｂ ３８１ａ １ １６ａ

ＣＦ ＋ ＢＭ ４３０ｃ ５５ ５ｃ ０ ７７ａｂ ３２８ｂ ０ ８２ｂ

ＶＣ ＋ ＢＭ ５６０ｂ ７５ ９ａ ０ ８２ａｂ ３７６ａ １ １９ａ

ＣＦ ＋ ＢＡ ５１７ｂ ６１ ２ｂ ０ ８５ａｂ ３２６ｂ ０ ７５ｃ

ＶＣ ＋ ＢＡ ６５５ａ ７３ ５ａ ０ ９０ａ ３８９ａ １ ３４ａ

—２９—
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２ ３　 蚓粪和益生菌配施对菠菜产量的影响

由图 １ 可以看出ꎬ 蚓粪和益生菌的施用能够

提高菠菜产量ꎬ 以蚓粪和益生菌配施处理最高ꎮ
与 ＣＦ (１２ ９９４ ｋｇｈｍ － ２) 相比ꎬ ＶＣ ＋ ＢＭ 和 ＶＣ ＋
ＢＡ 处理的菠菜产量分别提高了 １７％ 和 ２４％ ꎬ 达到

显著性差异ꎮ ＶＣ (１４ １１１ ｋｇｈｍ － ２ )、 ＣＦ ＋ ＢＭ
(１３ ３３３ ｋｇｈｍ － ２) 和 ＣＦ ＋ ＢＡ (１３ ２１１ ｋｇｈｍ － ２)
处理菠菜产量虽有提高ꎬ 但与 ＣＦ 相比无显著性差

异ꎮ 相关性分析表明 (表 ３)ꎬ 菠菜产量与有效磷、
ｐＨ 值、 蔗糖酶、 脲酶、 蛋白酶和过氧化氢酶呈显

著正相关ꎬ 与铵态氮、 速效钾呈显著负相关(Ｐ <
０ ０５)ꎮ

图 １　 蚓粪和益生菌配施对菠菜产量的影响

注: 不同字母表示处理间差异达 ５％显著水平ꎬ 下同ꎮ

２ ４　 蚓粪和益生菌配施对菠菜品质的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ 与单施化肥处理相比ꎬ 蚓粪

或蚓粪配施益生菌显著提高菠菜可溶性糖、 维生素

Ｃ 和可溶性蛋白含量ꎬ 有效降低硝态氮含量ꎮ 比较

ＶＣ、 ＶＣ ＋ ＢＭ 和 ＶＣ ＋ ＢＡ 处理可以看出ꎬ ＶＣ ＋ ＢＭ
和 ＶＣ ＋ ＢＡ 处理的可溶性糖、 维生素 Ｃ 和可溶性蛋

白含量显著高于 ＶＣ 处理ꎬ 硝态氮含量差异水平不

显著ꎬ 但 ＶＣ ＋ ＢＭ 和 ＶＣ ＋ ＢＡ 处理的菠菜品质无

显著差异ꎮ 比较 ＣＦ、 ＣＦ ＋ ＢＭ 和 ＣＦ ＋ ＢＡ 处理可

以看出ꎬ ＣＦ 处理的硝态氮含量显著高于 ＣＦ ＋ ＢＭ
和 ＣＦ ＋ ＢＡ 处理ꎬ 可溶性糖和维生素 Ｃ 含量显著

低于 ＣＦ ＋ ＢＡ 处理ꎬ 与 ＣＦ ＋ ＢＭ 差异不显著ꎬ 而

可溶性蛋白含量差异未达显著水平ꎬ 说明本试验

中与单施化肥相比ꎬ 化肥配施解淀粉芽孢杆菌对

菠菜品质提高作用较明显ꎬ 而蚓粪配施益生菌相

比单施蚓粪有利于提高菠菜品质ꎬ 但两种益生菌

对于提高菠菜品质并没有显著差异ꎮ 相关性分析

表明 (表 ３)ꎬ 菠菜的可溶性糖、 维生素 Ｃ 和可溶

性蛋白含量与土壤铵态氮和速效钾呈显著负相关

(Ｐ < ０ ０５)ꎬ 与土壤硝态氮、 有效磷、 ｐＨ 值、 蔗

糖酶、 脲酶、 蛋白酶和过氧化氢酶则呈显著正相

关 (Ｐ < ０ ０５)ꎻ 菠菜的硝态氮含量则表现出完全

相反的规律ꎮ

图 ２　 蚓粪和益生菌配施对菠菜品质的影响

—３９—
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３　 讨论与结论

为追求经济效益ꎬ 蔬菜生产中菜农会施用大量

化肥ꎬ 造成土壤生产力和蔬菜品质下降[２２]ꎮ 如何

提高蔬菜产量和品质ꎬ 特别是降低叶菜类硝态氮含

量受到普遍关注ꎮ 本研究发现ꎬ 与施化肥或单施蚓

粪相比ꎬ 蚓粪配施益生菌显著提高了菠菜产量、 可

溶性蛋白、 可溶性糖和维生素 Ｃ 含量ꎬ 有效降低硝

态氮含量 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ 化肥配施益生菌对菠菜产

量提高的效果不及蚓粪配施益生菌ꎮ 原因可能在于

蚓粪和益生菌配施能够为菠菜提供更多的养分ꎬ 菠

菜产量与土壤有效养分和酶活性呈显著相关性证实

了这一点 (表 ３)ꎮ 此外ꎬ 蚓粪本身还含有赤霉素、
细胞分裂素、 乙烯酸等植物生长调节物质以及大量

组成尚不明确的腐殖物质[２３ － ２５]ꎬ 这些物质可能更

有利于提高外加益生菌的活性ꎬ 发挥其功效ꎬ 改善

了作物生长环境ꎬ 而对菠菜生长和品质改善起到重

要作用ꎮ
除影响菠菜生长外ꎬ 蚓粪和益生菌的添加还改

变了土壤性状和微生物学性质ꎮ 蚓粪配施益生菌提

高了土壤有效磷、 硝态氮含量和酶活性ꎮ 值得注意

的是ꎬ 与单施化肥相比ꎬ 蚓粪和益生菌处理的土壤

硝态氮含量虽然提高ꎬ 但菠菜体内的硝态氮含量却

呈降低趋势ꎬ 这表明蚓粪和益生菌的施用可能会改

变菠菜对无机氮的吸收利用 (如降低对硝态氮的吸

收) 或者促进体内硝态氮的转化ꎬ 其具体原因值得

深入研究ꎮ 土壤酶参与土壤中许多重要的生物化学

过程ꎬ 如腐殖质的合成与分解ꎬ 其活性可以代表土

壤中物质代谢的旺盛程度ꎬ 是表征土壤肥力的重要

指标之一[２０ꎬ２６]ꎮ 有研究表明ꎬ 施用有机物料或者微

生物肥料有利于提高土壤微生物数量和部分土壤转

化酶活性[２７ － ２９]ꎮ 本研究结果显示ꎬ 与化肥及化肥

配施益生菌相比ꎬ 蚓粪和益生菌配施不仅能够显著

提高蔗糖酶、 脲酶和蛋白酶活性ꎬ 对过氧化氢酶活

性也有显著提高ꎬ 但对磷酸酶活性促进作用不显

著ꎬ 原因可能是蚓粪和益生菌施入土壤后ꎬ 一方面

蚓粪自身含有大量活性微生物ꎬ 微生物活动产生大

量的酶ꎻ 另一方面ꎬ 蚓粪和益生菌施入土壤后增加

了土壤微生物数量和丰富度而提高土壤酶活性ꎬ 这

跟张池等[３０]和钱海燕等[３１]的研究结论一致ꎮ
综上所述ꎬ 与单施化肥及化肥配施益生菌相

比ꎬ 蚓粪配施益生菌更能有效增加土壤有效磷含量

和酶活性ꎬ 改善土壤 ｐＨ 值ꎬ 显著提高菠菜产量和

可溶性糖、 蛋白和维生素 Ｃ 含量ꎬ 降低硝态氮含

量ꎬ 蚓粪和益生菌配合施用对于提高蔬菜优质高产

效果更佳ꎮ 实际农业生产中也要注意益生菌和蚓粪

配合施用方式ꎬ 除本试验提供的喷洒方式外ꎬ 其他

方式ꎬ 如与蚓粪拌匀预培养一段时间后施用ꎬ 在后

期研究中也要关注ꎮ
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ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｐｉｎａｃｈꎻ ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔꎻ ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
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