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摘　要：为了探明蚯蚓粪配施鼠李糖脂对小白菜及生菜品质的影响，基于盆栽试验，研究了蚯蚓粪及其与鼠李糖

脂（0.027%、0.054% 和 0.108%）配施处理对小白菜和生菜产量、生长指标和品质指标的影响。结果表明，蚯蚓

粪与鼠李糖脂配施可以不同程度地提高小白菜及生菜品质，相比不施肥处理蚯蚓粪配施鼠李糖脂处理小白菜及生

菜的产量、叶面积、可溶性糖、可溶性蛋白和可滴定酸均显著提高。蚯蚓粪配施鼠李糖脂处理小白菜和生菜产量、

可溶性糖、可溶性蛋白、可滴定酸及硝酸盐含量与蚯蚓粪处理无显著性差异。随着鼠李糖脂浓度的增大，蚯蚓粪

配施鼠李糖脂处理的小白菜产量呈现下降趋势，未达到显著性差异。蚯蚓粪配施鼠李糖脂相比蚯蚓粪处理可显著

提高小白菜游离氨基酸含量。综上，蚯蚓粪配施鼠李糖脂具有显著提高蔬菜产量的效果，蚯蚓粪配施鼠李糖脂与

蚯蚓粪处理对蔬菜产量及品质方面的影响没有显著性差异，二者配施没有降低蚯蚓粪的肥效，说明蚯蚓粪与鼠李

糖脂配施具有药肥开发的可行性。
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将鼠李糖脂作为叶面肥施用于西瓜，发现鼠李糖脂

能够有效降低西瓜枯萎病的发病率。杨莹攀［9］将

鼠李糖脂用于棉花种植，发现鼠李糖脂能够有效调

节盐渍化土壤棉花的蒸腾作用，显著提高棉花的 

产量。

目前，鼠李糖脂在农业作物上的应用还停留在

叶面肥上，将鼠李糖脂直接作为底肥的研究还比较

少。蚯蚓粪是一种高品质的生物有机肥，具有很好

的物理性质，如团粒结构良好、表面积大和吸附

能力强等［10］。同时，蚯蚓粪肥腐熟完全，不含病

菌、虫卵，施肥后不会二次发酵，解决了二次发酵

带来的烧苗问题。蚯蚓堆肥的同时还能获得蚯蚓副

产品，从而延长物质循环链条、减少环境污染［11］。

施用蚯蚓粪肥能在一定程度上减少化肥施用量，同

时又能够避免环境污染问题，能够在增产的同时

提高作物品质［12-13］。Ravindran 等［14］以蚯蚓分解

制革废物作为肥料提升了番茄的生长及产量。Shi 

等［15］将香菇菌糠同猪粪按比例混合进行蚯蚓堆肥，

其产物蚯蚓粪增加了玉米种子发芽率。Zuo 等［16］ 研

究发现，蚯蚓粪增加了草莓可溶性固形物、可溶

性糖和维生素 C 的含量。刘丽等［17］用蚯蚓粪种植

玉露香梨，果实中的果糖、维生素 C 含量被显著 

鼠李糖脂是目前研究最为广泛的一种生物表面

活性剂，它的发现最早可以追溯到 1946 年［1］，其

化学结构主要由一个或两个鼠李糖分子与一个或两

个不同链长的 3- 羧基脂肪酸通过 β- 糖苷键连接

而成，这种特殊的结构决定了其具有表面活性剂的

功能［2］。鼠李糖脂具有极好的表面活性、良好的

乳化性能，且无毒、可生物降解、对环境友好，因

此，具有大规模生产的潜力［3］，在石油化工、医

药、农业等多个领域有着广泛的应用前景［4］。近几

年研究表明，鼠李糖脂具有良好的抗菌性，能够有

效抑制多种植物病害，2004 年美国环境保护署已

通过鼠李糖脂作为生物农药的备案［5］。张培苹［6］

研究表明，鼠李糖脂水溶肥能够有效提高苹果的单

果重。刘雅等［7］研究表明，喷洒添加鼠李糖脂叶

面肥能够显著提高大豆叶片的叶绿素含量。刘菊［8］
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提高。

本研究将鼠李糖脂和蚯蚓粪配施制成新型生物

有机肥应用到小白菜和生菜的种植上，探索蚯蚓粪

配施鼠李糖脂对作物品质及产量的影响，旨在为

鼠李糖脂与蚯蚓粪配施作为生物有机肥，在小白

菜、生菜及其他作物肥料上更广泛的应用提供理论 

基础。

1　材料与方法

1.1　试验设计与样本采集

本试验于 2020 年 9 月在位于沈阳市苏家屯区

十里河镇的辽宁沈阳农田生态系统国家野外科学

观测研究站开展，研究站位于辽河平原的中心地

带（41°31′N，123°24′E），年均温 7 ～ 8℃，无

霜期 147 ～ 164 d，年均降水量 650 ～ 700 mm。试

验选择草炭土作为盆栽基质，添加剂为蚯蚓粪和蚯

蚓粪配施生物表面活性剂鼠李糖脂。蚯蚓粪有机肥

（VC）为采用菌糠∶牛粪 =2∶8 的养殖料饲养殖蚯

蚓获得；鼠李糖脂溶液（RL）由本团队扩繁菌株制

备获得。测定鼠李糖脂溶液浓度，计算盆栽种植的

添加剂用量。先布置小白菜种植试验；根据小白菜

种植试验结果，选定低浓度鼠李糖脂，布置生菜种

植试验。

小白菜种植试验设置 5 个处理，分别为无肥

对照（CK）、 蚯蚓粪（VC）和蚯蚓粪配施低、中、

高 3 种浓度生物表面活性剂鼠李糖脂（0.027%，

RLa；0.054%，RLb；0.108%，RLc）。生菜种植试

验设置 3 个处理，分别为无肥对照（CK）、蚯蚓

粪（VC）和蚯蚓堆肥配施低浓度（0.027%）鼠李

糖脂（VCR）。将基质干重 10% 的蚯蚓粪与一定数

量的鼠李糖脂溶液混合，将二者的混合物与基质

混合置于塑料盆（直径 25 cm、深 25 cm）下半部，

避免移栽苗根系直接接触，每盆装土 3000 g（以干

土计）。每个处理设 4 次重复，随机区组排列。出

苗 20 d 后定苗 4 株，按常规管理措施进行播种、浇 

水等。

1.2　测定指标及其测定方法

生菜生长期进行叶片数、株高、叶面积、叶片

叶绿素含量的测定，小白菜和生菜收获期测定叶片

数、株高、叶面积、叶片叶绿素含量、维生素 C 含

量、硝酸盐含量、可溶性蛋白含量、游离氨基酸含

量、可滴定酸含量和可溶性糖含量。

用尺子测量株高，采用叶面积测定仪测量叶面

积；用叶绿素测定仪测定叶片的叶绿素含量。采用

2，6- 二氯酚靛酚滴定法测定叶片维生素 C 含量；

采用紫外分光光度法测定硝酸盐含量；采用考马斯

亮蓝 G-250 染色法测定可溶性蛋白含量；采用水合

茚三酮比色法测定游离氨基酸含量；采用 NaOH 直

接滴定法测定可滴定酸含量；采用蒽酮比色法测定

可溶性糖含量［18］。

1.3　数据处理

采用 Excel 2010 进行数据整理及表格绘制、Or-

igin 2021 作图、SPSS 20.0 对数据进行统计分析，用

Duncan 法进行差异性检验（P<0.05）。

2　结果与分析

2.1　蚯蚓粪配施不同浓度鼠李糖脂对小白菜产量

和生长指标的影响

相较于无肥对照（CK），蚯蚓粪（VC）及不

同浓度鼠李糖脂配施蚯蚓粪处理（RLa、RLb 和

RLc）均显著提高了小白菜产量（P<0.05），分别 

提高 2.46、1.98、1.49 及 1.42 倍（图 1）。蚯蚓粪 

配施鼠李糖脂处理的小白菜产量与蚯蚓粪添加

处理之间没有显著性差异，随着鼠李糖脂数量的

增加，各处理产量有降低的趋势，但无显著性差 

异。

蚯蚓粪处理小白菜的叶片数显著高于无肥处

理，蚯蚓粪配施鼠李糖脂处理高于无肥处理，但

与蚯蚓粪以及无肥处理间差异不显著（图 1）。VC

处理小白菜的株高与无肥处理无显著性差异，蚯

蚓粪配施不同浓度的鼠李糖脂处理均显著提高小

白菜株高，分别提高了 50%、44% 和 52%，不同

数量鼠李糖脂配施蚯蚓粪处理间株高无显著性差

异。VC 处理与 CK 相比，小白菜的叶面积无显著

性差异，RLb 处理中小白菜叶面积显著高于 VC

处理和 CK，分别提高了 12.9% 和 38.1%，RLa 和

RLc 处理与 VC 及 CK 间均无显著性差异。VC、

RLb 和 RLc 处理的小白菜叶绿素含量与无肥处理

间无显著差异，仅 RLa 处理的小白菜叶绿素显著

低于无肥处理（4.3%）。

与无肥处理相比，VC、RLa、RLb 和 RLc 处

理中，小白菜可溶性糖含量分别显著提高了 1.06、

1.66、1.22 和 1.55 倍；可溶性蛋白含量分别显著提

高了 0.89、1.20、1.26 和 0.75 倍；可滴定酸含量均

显著提高 56%（图 2）。RLa、RLb 和 RLc 处理小白

菜的可溶性糖、可溶性蛋白和可滴定酸含量与 VC
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图 1　不同浓度鼠李糖脂配施蚯蚓粪对小白菜产量和生长指标的影响

注：CK：无肥对照； VC ：蚯蚓粪；RLa：蚯蚓粪配施 0.027% 鼠李糖脂；RLb：蚯蚓粪配施 0.054% 鼠李糖脂；RLc：蚯蚓粪配施 0.108% 鼠李糖脂 ,

          图 2 同。柱上不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
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图 2　不同浓度鼠李糖脂配施蚯蚓粪对小白菜品质的影响
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处理间无显著性差异，CK、VC、RLa、RLb 和 RLc

处理小白菜中的维生素 C 含量无显著差异，VC、

RLa、RLb 及 RLc 处理小白菜中的游离氨基酸含量

均显著高于 CK，其中 RLa 的处理小白菜的游离氨

基酸含量最高，提高了 2.27 倍，随着鼠李糖脂浓

度的增加，小白菜的游离氨基酸呈现负增长。VC、

RLa、RLb 和 RLc 处理与 CK 相比，硝酸盐在小白

菜中的累积均显著降低，分别降低了 36%、35%、

44% 和 47%（图 2），RLa、RLb 和 RLc 处理间无

显著性差异。

2.2　蚯蚓粪配施鼠李糖脂生物表面活性剂对生菜

生长及品质的影响

相 比 于 无 肥 处 理（CK）， 蚯 蚓 粪（VC）、

蚯蚓粪配施鼠李糖脂（VCR）处理都显著提升

了生菜的产量（P<0.05），分别提高了 1.19 和

1.34 倍，VC 与 VCR 二处理之间有显著性差异 

（图 3）。

VC 处理的生菜在苗期叶片数显著高于 CK

处理，但后期两者之间并无显著性差异，VC 和

VCR 处理生菜的株高都显著高于 CK，分别提高了

44.5% 和 54.5%（图 3），VC、VCR 处理生菜的叶

面积相比 CK 显著提高，分别提高了 2.34 和 2.40

倍。生菜收获期，VCR 处理的叶片数显著高于 CK

处理，提高了 46.4%；VCR 处理的株高显著提高了

37.0%，VCR 与 VC 处理间无显著性差异；各处理

间的叶面积无明显差异。在生菜全生育期，VCR 与

VC 处理间生菜的叶绿素含量与 CK 处理间无显著

性差异（图 3）。
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图 3　蚯蚓粪配施生物表面活性剂对生菜产量和生长指标的影响

注：CK：无肥对照；VC ：蚯蚓粪；VCR：蚯蚓粪复配 0.027% 鼠李糖脂。图 4 同。

相比于无肥处理，蚯蚓粪处理和蚯蚓粪配施

0.027% 鼠李糖脂处理的生菜可溶性糖含量分别显著

提高了 35% 和 46%，可溶性蛋白含量分别显著提

高了 1.46 和 2.13 倍，可滴定酸含量分别显著提高

了 75% 和 87%，但处理间差异不显著（图 4）。VC、

VCR 处理显著降低了生菜的硝酸盐含量，分别降低

了 48% 和 62%。VC 和 VCR 处理中，生菜维生素 C

和游离氨基酸含量与 CK 处理间无显著性差异。
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图 4　蚯蚓粪配施生物表面活性剂对生菜品质的影响

白菜和生菜的生长周期过短，可滴定酸、可溶性糖、

维生素C含量过低，或者是因为鼠李糖脂的施用方

式不适宜，因此鼠李糖脂与蚯蚓粪配施作用效果不 

显著，还需要进一步研究。

低、中浓度鼠李糖脂配施蚯蚓粪相比单施蚯蚓

粪增加了小白菜中游离氨基酸的含量，游离氨基酸

的增加可能与土壤中参与氮循环酶的增加有关，硝

酸盐还原成亚硝酸盐的可能性随着硝酸还原酶的增

加而相应的增加。增加的亚硝酸盐在亚硝酸盐还原

酶和 6- 铁氧还原酶的作用下进一步被还原成铵，

铵可以参与氨基酸和蛋白质的合成［25］。而 Helle 

等 ［26］发现，表面活性剂能够增强细胞膜的渗透性，

促进酶的释放。蚯蚓粪中富含大量有益微生物，能

够使土壤中难以利用的氮、磷、钾转化为可利用的

氮、磷、钾，同时可以分泌促进植物生长的生长激

素，促进作物生长的同时起到提高作物抗病性的作

用。同时蚯蚓粪还可以提高土壤中的酶活性，特别

是具有防御作用的防御酶系，以此来限制病原菌的

生长［27］。蚯蚓粪肥在一定程度上具有药肥的潜力，

将其与多种生物农药如抗生素农药、昆虫生长调节

剂及苏云金杆菌、印楝素等结合，能够起到药肥合

3　讨论

本研究结果与前人对草莓、黄瓜、番茄、生菜

等多种作物的研究结果相符［19-22］。施用蚯蚓粪显

著促进了小白菜和生菜产量、生长和品质，显著增

加了可溶性糖、可溶性蛋白、可滴定酸及游离氨基

酸含量的同时降低了硝酸盐含量，证明了蚯蚓粪的

肥效。作物生长和品质的提升主要是由于蚯蚓粪能

够提供作物生长所需要的氮、磷、钾元素以及多种

微量元素。蚯蚓粪中含多种有益微生物如光合菌群

及放线菌群等，同时富含腐殖酸、吲哚乙酸以及细

胞分裂素等物质，对生菜和小白菜的生长和产量有

较好的促进作用，同时提高其品质［23］。蚯蚓粪对

土壤的物理结构进行改善，提高了土壤的孔隙度，

促进作物更好地生长［24］。

与单施蚯蚓粪处理相比，蚯蚓粪配施鼠李糖脂有

降低小白菜产量的趋势，对生菜产量无显著影响。该

结果表明本试验采用的鼠李糖脂数量不利于作物产

量的增加。蚯蚓粪配施鼠李糖脂处理中，仅游离氨基

酸含量显著高于单施蚯蚓粪处理，其余品质指标与

单施蚯蚓粪处理无显著性差异。推测可能是因为小
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一的效用。

鼠李糖脂可抑制作物病原体，改变土壤微生物

群落结构，并固定作物根系中的微量元素［28］，在

农业行业有一定的应用前景，但鼠李糖脂在农业上

的应用方法还需要进一步探究。目前关于鼠李糖脂

在农业上的应用，尤其是在作物品质及产量上的应

用还较少，大多停留在叶面肥阶段，作为微量元素

肥料助剂提高植物叶面对养分的吸收［7］，本研究

将鼠李糖脂与蚯蚓粪直接配施以期能够探究鼠李糖

脂应用于微生物肥料助剂，降低作物发病率，达到

增产增效的目的。

4　结论

本研究表明，相比于对照，蚯蚓粪能够显著提

高小白菜和生菜的产量，增加可溶性糖、可滴定

酸、可溶性蛋白以及游离氨基酸的含量，同时降低

硝酸盐的累积。将蚯蚓粪和鼠李糖脂进行配施，鼠

李糖脂配施蚯蚓粪较单施蚯蚓粪能显著提高小白菜

游离氨基酸的含量，低浓度鼠李糖脂配施蚯蚓粪效

果最好。鼠李糖脂配施蚯蚓粪较对照能显著提高小

白菜和生菜的产量、叶面积、可溶性糖、可溶性蛋

白和可滴定酸，同时能够显著降低硝酸盐含量，较

蚯蚓粪处理无显著性差异。因此，利用鼠李糖脂作

为肥料助剂与蚯蚓粪配施作为底肥对作物品质有一

定的提高，但在产量上无明显提升效果，鼠李糖脂

与蚯蚓粪的复配方式及对作物的影响机理还有待进

一步研究。 
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Effects of vermicompost and rhamnolipid on soil enzyme activities and microbial community structure
CHEN Bin1，2，ZHANG Ying1，WANG Shu-qiang1，3，HAN Si-qin 1，BAO Hong-xu 2，ZHANG Yu-lan 1*（1．Shenyang 

Institute of Applied Ecology，Chinese Academy of Sciences，Shenyang Liaoning 110016；2．School of Environment，

Liaoning University，Shenyang Liaoning 110036；3．University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049）

Abstract：To investigate the effects of vermicompost with rhamnolipid on the quality of cabbage and lettuce，by investigate 

the effects of vermicompost and rhamnolipid （0.027%，0.054% and 0.108%） on the yield，growth and quality of cabbage 

and lettuce based on pot  trials．The results showed that  the application of vermicompost with rhamnolipid  improved the 

quality of cabbage and lettuce to different degrees，and the yield，leaf area，soluble sugar，soluble protein and titratable 

acid of cabbage and lettuce were significantly higher  in the vermicompost with rhamnolipid treatment compared to  the no-
fertilizer  treatment．Yield，soluble sugars，soluble protein，titratable acid and nitrate content of cabbage and  lettuce 

were not significantly different between the vermicompost and rhamnolipid treatments．As the concentration of rhamnolipid 

increased，the yield of cabbage in the vermicompost treatment with rhamnolipid showed a decreasing trend，but did not reach 

a significant difference．The vermicompost treatment with rhamnolipids significantly increased the free amino acid content 

of cabbage compared to the vermicompost treatment．To sum up，the combination of earthworm manure and rhamnolipids 

has a singnifican effect on improved vegetable yield，there was no significant difference in the effect of vermicompost with 

rhamnolipid and vermicompost on the yield and quality of vegetables，and the effectiveness of vermicompost was not reduced 

by  the  two treatments，indicating  that  the combination of earthworm manure and rhamnolipids has  the  feasibility of drug 

fertilizer of drug fertilizer development．
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