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　 　 摘要:　 为了探明蚯蚓对西瓜枯萎病的影响机制ꎬ开拓西瓜枯萎病防控的新思路ꎬ本试验以西瓜连作土壤为基质ꎬ
采用盆栽试验ꎬ研究不同密度的威廉环毛蚓(Ｐｈｅｒｅｔｉｍａ ｇｕｉｌｌｅｌｍｉ)和赤子爱胜蚓(Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ)对西瓜长势、枯萎病发

病率的影响ꎬ结合西瓜专化型尖孢镰刀菌数量、土壤微生物总量(土壤微生物量碳含量)、土壤微生物活性(土壤脱氢酶

活性)以及土壤总酚酸的动态变化ꎬ探索蚯蚓对西瓜植株枯萎病的防控机理ꎮ 结果表明ꎬ西瓜定植后 ４５ ｄꎬ试验组的西

瓜蔓长、鲜质量较不投放蚯蚓对照分别增长了１８􀆰 ５７％~６７􀆰 ２７％、３９􀆰 ２９％~８７􀆰 ２４％ꎮ 西瓜定植后 ３０ ｄ、４５ ｄꎬ对照的西瓜

植株枯萎病发病率分别为 ６２􀆰 １５％、８５􀆰 ３２％ꎬ显著高于蚯蚓试验组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在一定范围内增加蚯蚓密度能有效促进

西瓜生长ꎬ减缓枯萎病发生ꎮ 在蚯蚓质量相同的情况下ꎬ威廉环毛蚓的促生防病效果优于赤子爱胜蚓ꎮ ０~４５ ｄ 的试验

过程中ꎬ试验组土壤中西瓜专化型尖孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ.ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍ)数量、总酚酸含量较对照分别下降了

３６􀆰 ６３％~６９􀆰 ３９％、３１􀆰 ０％~７７􀆰 ４％ꎬ４５ ｄ 时试验组的土壤微生物量碳含量、土壤脱氢酶活性较对照分别提高了 １１５􀆰 １０~
１７５􀆰 ７１ ｍｇ / ｋｇ、１􀆰 ４１~２􀆰 ４０ μｇ / (ｇ􀅰ｈ)ꎮ 蚯蚓能有效降低西瓜植株枯萎病的发病率ꎬ促进植株生长ꎬ其防控机理可能为:
蚯蚓的穴居、取食等活动直接抑制土壤中尖孢镰刀菌的快速繁殖ꎬ同时蚯蚓通过降解土壤化感物质(总酚酸)ꎬ提升微

生物总量和活性等方式调控土壤微生物群落结构ꎬ改善土壤微生态环境ꎬ从而有效防控西瓜枯萎病的发生ꎮ
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ｇｒａｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ (ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ)ꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔꎻ ｅａｒｔｈｗｏｒｍꎻ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍꎻ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄꎻ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

　 　 随着耕地面积的减少ꎬ连作现象普遍增加ꎬ而连

作模式破坏了土壤微生态环境ꎬ引起微生物群落结

构的改变ꎬ导致严重的连作障碍[１￣２]ꎮ 西瓜连作障碍

的主要病害为枯萎病ꎬ严重制约西瓜种植业的发展ꎮ
目前ꎬ西瓜枯萎病的防治措施主要包括嫁接换根、化
学防治、生物防治以及培育抗病品种等[３￣５]ꎬ虽然有

一定效果ꎬ但均存在一定的局限性ꎬ如西瓜品质差ꎬ
易造成二次污染等ꎮ

作为土壤生态系统工程师ꎬ蚯蚓在改善土壤理化

性质ꎬ推动养分循环ꎬ调控土壤微生物活性、群落结构

和功能等方面均具有重要作用[６]ꎮ 蚯蚓可以促进植

物生长ꎬ其数量也是表征土壤健康的重要指标[７￣８]ꎮ
关于蚯蚓对土壤微生态调控的研究很多ꎬ但是关于蚯

蚓防控连作障碍的研究相对较少ꎬ并且主要集中在蚯

蚓粪的功效研究[９]ꎮ Ｓｚｃｚｅｃｈ[１０] 报道ꎬ生长介质中蚯

蚓粪的加入量与其对病原真菌的抑制效果正相关ꎬ但
经高温灭菌后ꎬ蚯蚓粪的抑病性丧失ꎬ表明是生物因

素在发挥作用ꎮ 蚯蚓堆肥能明显降低西瓜和番茄的

枯萎病发病率ꎬ提高壮苗指数ꎬ改善品质[１１￣１２]ꎮ 毕艳

孟[１３]通过研究蚯蚓对草莓枯萎病的防控效应ꎬ发现

蚯蚓能有效降低草莓枯萎病的病情指数ꎮ 西瓜连作

后土壤微生态环境恶化ꎬ不利于西瓜生长ꎮ 本试验拟

选取正蚓科食碎屑类表栖型的赤子爱胜蚓(Ｅｉｓｅｎｉａ
ｆｏｅｔｉｄａ)和巨蚓科食土类深栖型的威廉环毛蚓

(Ｐｈｅｒｅｔｉｍａ ｇｕｉｌｌｅｌｍｉ)２ 种蚯蚓[６ꎬ１４]ꎬ二者亲缘关系较

远ꎬ同时前者为常见的养殖种ꎬ后者为自然环境中常

见的野生种ꎬ具有一定的典型性和代表性ꎮ 采用不同

密度的赤子爱胜蚓和威廉环毛蚓ꎬ在连作 ５ 年的西瓜

土壤中预培育 ９０ ｄ 后移栽西瓜苗ꎬ调查西瓜长势和

枯萎病的发病率ꎬ同时监测土壤微生物量碳含量、脱
氢酶活性、总酚酸含量、西瓜专化型尖孢镰刀菌(Ｆｕ￣
ｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ.ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍ)数量等的动态变化ꎬ旨
在探索蚯蚓对西瓜枯萎病的防控效果及其机理ꎬ以期

为西瓜枯萎病的防控提供理论依据和新思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试土壤取自上海市农业科学院庄行试验站西

瓜连作 ５ 年的大棚ꎬ西瓜连作障碍严重ꎬ其西瓜枯萎

病的发病率在 ６０％以上ꎮ 在 ２０１８ 年 ３ 月取０~２０ ｃｍ
土壤ꎬ按照一定比例(土壤 ∶ 牛粪＝ ９ ∶ １ꎬ质量比)在
连作土壤中添加牛粪ꎬ为蚯蚓和西瓜的生长提供饵料

和养分ꎮ 试验土壤基本性状:ｐＨ ７􀆰 ７２、电导率 １􀆰 １８
ｍＳ / ｃｍ、有机质含量 １８􀆰 １ ｇ / ｋｇ、全氮含量 １􀆰 ４６ ｇ / ｋｇ、
全磷含量 ２􀆰 ０４ ｇ / ｋｇ、全钾含量 １５􀆰 ８３ ｇ / ｋｇ 、速效氮含

量 ８０􀆰 ３９ ｍｇ / ｋｇ、速效磷含量 ８５􀆰 ９３ ｍｇ / ｋｇ、速效钾含

量 ６４０􀆰 ０３ ｍｇ / ｋｇꎮ 牛粪基本性状:水分含量 ３９􀆰 ４６％、
有机质含量 ４２􀆰 ２０ ｇ / ｋｇ、全氮含量 ８􀆰 ８２ ｇ / ｋｇ、全磷含

量 ７􀆰 ３８ ｇ / ｋｇ、全钾含量 ５􀆰 ８８ ｇ / ｋｇꎮ
供试蚯蚓赤子爱胜蚓(太平 ２ 号)购自江苏无锡
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的养殖基地ꎬ威廉环毛蚓取自于上海市农业科学院崇

明试验基地ꎮ 试验前先将 ２ 种蚯蚓放入试验土壤中

预培养 ７ ｄꎬ以便蚯蚓适应试验土壤环境ꎬ同时用试验

土壤替代蚯蚓体内原有的内容物ꎬ减少试验误差ꎮ 挑

选长势均匀ꎬ单体质量分别为 ３􀆰 ０~３􀆰 ５ ｇ 的威廉环毛

蚓和 ０􀆰 ３~０􀆰 ４ ｇ 的赤子爱胜蚓为试验蚯蚓ꎮ
采用直径 ３０ ｃｍ、高 ４０ ｃｍ 的圆柱形铁桶作为试

验容器ꎬ底部打 ４ 个孔ꎬ四周打 ６ 个孔ꎬ底部和四周

打孔处内附 ５０ 目细纱网ꎬ铁桶上口同样采用 ５０ 目

细纱网覆盖ꎬ防止蚯蚓爬出ꎮ
供试西瓜品种为早春红玉ꎬ幼苗苗龄为 ３０ ｄꎬ具

有３~４ 片真叶时选取叶片宽厚无损、色浓健壮的西

瓜苗进行定植ꎮ 温室温度 ２０~３０ ℃ꎬ西瓜苗大概每

隔 ５ ｄ 浇一次水ꎬ保证土壤含水量在 ２０％左右ꎮ
１.２　 试验设计

每个试验容器底部放入 １００ ｇ 水稻秸秆(长约 ５
ｃｍ)和 １ ｋｇ 新鲜菜叶后ꎬ加入 ５ ｋｇ 试验土壤ꎬ加入

１ ０００ ｍｌ 水ꎬ平衡 ２４ ｈ 后投放蚯蚓ꎮ 试验中蚯蚓密

度的设置ꎬ以 １５ ｄ １ ｋｇ 土壤中蚯蚓存活率超过 ９９％
的密度为上限ꎬ结合田间蚯蚓密度调查结果ꎬ同时为

减少蚯蚓单体质量差异和个体数量的影响ꎬ选用单

体质量分别为３􀆰 ０~ ３􀆰 ５ ｇ 的威廉环毛蚓和０􀆰 ３~ ０􀆰 ４
ｇ 的赤子爱胜蚓为试验蚓种ꎬ并且以条数为蚯蚓密

度的计量单位ꎬ具体试验设置如下:不投放蚯蚓

(ＣＫ)ꎬ１ ｋｇ 土壤投放 １ 条、３ 条、５ 条威廉环毛蚓的

Ｐ１、Ｐ３、Ｐ５ 处理ꎬ１ ｋｇ 土壤投放 ５ 条、１０ 条、１５ 条赤

子爱胜蚓 Ｅ５、Ｅ１０、Ｅ１５ 的处理ꎮ 由于 ２ 种蚯蚓单体

质量差异较大ꎬ设置了一组(Ｐ１ 和 Ｅ１０)２ 种蚯蚓质

量相同的试验处理ꎬ以便进行对比ꎬ投放蚯蚓后在容

器表面放置 ２０ ｇ 水稻秸秆(长约 ５ ｃｍ)ꎬ为蚯蚓提供

遮光环境ꎬ温室温度为２５~ ３０ ℃ꎬ相对湿度为７０％~
８０％ꎮ 培育 ９０ ｄ 后ꎬ选取长势相似的西瓜幼苗移栽

至试验盆中ꎬ每盆 ５ 株ꎬ每个处理 １５ 盆ꎮ 西瓜定植

０ ｄ 起ꎬ间隔 １５ ｄ 采用 ５ 点法采集０~ ２０ ｃｍ 的试验

土壤ꎬ测定相关指标ꎬ同时从西瓜定植 １５ ｄ 起ꎬ每 １５
ｄ 统计一次西瓜长势和枯萎病发病率ꎬ当对照的发

病率达到 ８０％以上时ꎬ结束试验ꎮ
１.３　 测定方法

１.３.１　 西瓜植株长势指标的测定 　 随机取 ３ 盆西

瓜ꎬ采用米尺测量主蔓长ꎬ同时将西瓜苗整体挖出

后ꎬ洗净根部土壤ꎬ用滤纸吸干西瓜植株上的水分ꎬ
然后称量鲜质量ꎮ

１.３.２　 西瓜枯萎病发病率的测定 　 西瓜枯萎病参

照文献[１５]的方法进行鉴别ꎬ并记录西瓜枯萎病

(枯萎叶片数≥５０％)发病株数ꎬ以发病植株占总株

数的百分比表示发病率ꎮ
１.３.３　 土壤测定项目与方法 　 西瓜专化型尖孢镰

刀菌采用荧光定量 ＰＣＲ 法测定[１６]ꎬ土壤微生物量

碳采用熏蒸提取￣重铬酸钾氧化法测定[１７]ꎬ土壤脱

氢酶活性采用 ２ꎬ３ꎬ５￣氯化三苯四氮唑(ＴＴＣ)分光光

度法测定[１８]ꎬ土壤总酚酸含量采用福林酚比色法测

定[１３ꎬ１９]ꎮ
１.４　 数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １６.０ 统计软

件进行分析ꎬ均值比较采用最小显著性差异法

(ＬＳＤ)进行分析ꎬ显著水平为 ０􀆰 ０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 蚯蚓对西瓜长势的影响

图 １ 显示ꎬ２ 种蚯蚓对西瓜主蔓长和鲜质量均

有显著的促进作用ꎬ４５ ｄ 时试验组主蔓长、鲜质量

较对照分别增加了 １８􀆰 ５７％~ ６７􀆰 ２７％、 ３９􀆰 ２９％~
８７􀆰 ２４％ꎮ 西瓜的长势与蚯蚓的密度和种类相关ꎬ同
种蚯蚓ꎬ高密度处理的西瓜长势优于低密度处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但是 Ｐ３ 与 Ｐ５、Ｅ５ 与 Ｅ１０ 处理间的差异

均不显著ꎮ 蚯蚓质量相同情况下ꎬ威廉环毛蚓(Ｐ１)
处理的西瓜长势优于赤子爱胜蚓(Ｅ１０)处理ꎮ
２.２　 蚯蚓对西瓜植株枯萎病发病率的影响

图 ２ 显示ꎬ西瓜定植后 １５ ｄꎬ植株枯萎病的发病

率低于 ３􀆰 ００％ꎬ定植后 ３０ ｄ 的发病率高于 ３４􀆰 ９３％ꎬ
其中 ＣＫ 的发病率为 ６２􀆰 １５％ꎬ显著高于蚯蚓试验组

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ定植后 ４５ ｄꎬＣＫ 的西瓜植株枯萎病发病

率增长至 ８５􀆰 ３２％ꎬ而试验组的发病率较 ３０ ｄ 时仅

略有增长ꎮ 枯萎病的发病率与蚯蚓的密度成反比ꎬ
但是 Ｐ３ 与 Ｐ５、Ｅ５ 与 Ｅ１０ 处理间的差异均不显著ꎮ
蚯蚓质量相同情况下ꎬ威廉环毛蚓处理(Ｐ１)的枯萎

病发病率低于赤子爱胜蚓(Ｅ１０)处理ꎮ
２.３　 蚯蚓对土壤中西瓜专化型尖孢镰刀菌数量的

影响

　 　 图 ３ 显示ꎬ在 ０ ~ ４５ ｄ 的试验过程中ꎬ蚯蚓试验

组土壤中的西瓜专化型尖孢镰刀菌数量较对照下降

了 ３６􀆰 ６３％ ~６９􀆰 ３９％ꎮ 土壤中西瓜专化型尖孢镰刀

菌的数量与蚯蚓的密度总体成反比ꎬ但是 Ｐ３ 与 Ｐ５、
Ｅ５ 与 Ｅ１０ 处理间的差异均不显著ꎮ ４５ ｄ 时ꎬ蚯蚓质
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量相同情况下ꎬＰ１ 处理的土壤中西瓜专化型尖孢镰 刀菌数量较 Ｅ１０ 处理降低了 １９􀆰 ７６％ꎮ

ＣＫ:不投放蚯蚓ꎬ对照ꎻＰ１、Ｐ３、Ｐ５ 分别为 １ ｋｇ 土壤中投放 １ 条、３ 条、５ 条威廉环毛蚓ꎻＥ５、Ｅ１０、Ｅ１５ 分别为 １ ｋｇ 土壤中投放 ５ 条、１０ 条、１５
条赤子爱胜蚓ꎮ 图中不同小写字母表示相同时间下不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 不同蚯蚓处理对西瓜植株蔓长及植株鲜质量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｖｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

ＣＫ、Ｐ１、Ｐ３、Ｐ５、Ｅ５、Ｅ１０、Ｅ１５ 见图 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示

相同时间下不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 不同蚯蚓处理对西瓜植株枯萎病发病率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｕ￣
ｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ

ＣＫ、Ｐ１、Ｐ３、Ｐ５、Ｅ５、Ｅ１０、Ｅ１５ 见图 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示

相同时间下不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同蚯蚓处理对土壤中西瓜专化型尖孢镰刀菌数量的

影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｕ￣
ｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ.ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌ

２.４　 蚯蚓对土壤微生物总量和微生物活性的影响

分别以土壤微生物量碳含量、土壤脱氢酶活性

表征土壤微生物总量、土壤微生物活性ꎬ结果(图 ４、
图 ５)显示ꎬＣＫ 的土壤微生物量碳含量、土壤脱氢酶

活性与试验组差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ４５ ｄ 时ꎬ蚯蚓试

验组土壤微生物量碳含量、土壤脱氢酶活性较 ＣＫ
提 高 了 １１５􀆰 １０~ １７５􀆰 ７１ ｍｇ / ｋｇ、 １􀆰 ４１ ~ ２􀆰 ４０
μｇ / (ｇ􀅰ｈ)ꎮ 在整个试验过程中ꎬＣＫ 的土壤微生物

量碳含量、土壤脱氢酶活性分别为２７３􀆰 ４９~ ２８７􀆰 ３１
ｍｇ / ｋｇ、２􀆰 ７６~ ２􀆰 ９７ μｇ / (ｇ􀅰ｈ)ꎮ ０~ ４５ ｄ 的取样过

程中ꎬ蚯蚓试验组土壤微生物量碳含量总体呈先上

升后下降的趋势ꎬ而土壤脱氢酶活性呈上升趋势ꎬ但
３０ ｄ 后 Ｐ３、Ｐ５ 处理的土壤脱氢酶活性呈平稳状态ꎮ
土壤微生物量碳含量和脱氢酶活性与蚯蚓的种类和

密度相关ꎬ同种蚯蚓土壤微生物量碳含量和脱氢酶

活性总体随蚯蚓密度的增大而升高ꎬ但是 Ｐ３ 与 Ｐ５、
Ｅ５ 与 Ｅ１０ 处理间的差异均不显著ꎮ 蚯蚓质量相同

情况下ꎬＰ１ 处理的土壤微生物量碳含量和脱氢酶活

性均高于 Ｅ１０ 处理ꎮ
２.５　 蚯蚓对土壤总酚酸含量的影响

图 ６ 显示ꎬ整个试验过程中ꎬ蚯蚓试验组土壤中

总酚酸含量较 ＣＫ 下降了 ３１􀆰 ０％~７７􀆰 ４％ꎬ随时间增

加ꎬＣＫ 的土壤总酚酸含量呈上升趋势ꎬ尤其 ３０ ｄ 土

壤总酚酸含量上升明显ꎬ这可能与 ３０ ｄ 时 ＣＫ 的西

瓜植株枯萎病发病率大幅增加ꎬ西瓜植株腐解产生

酚类物质有关ꎮ 比较 ２ 种蚯蚓处理组之间的土壤总

酚酸含量ꎬ发现蚯蚓质量相同情况下ꎬ威廉环毛蚓处

理 Ｐ１ 的土壤总酚酸含量低于赤子爱胜蚓处理 Ｅ１０ꎮ

３７张娟琴等:蚯蚓防控西瓜枯萎病的效果及其机理探索



ＣＫ、Ｐ１、Ｐ３、Ｐ５、Ｅ５、Ｅ１０、Ｅ１５ 见图 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示

相同时间下不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同蚯蚓处理对土壤微生物量碳含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

ＣＫ、Ｐ１、Ｐ３、Ｐ５、Ｅ５、Ｅ１０、Ｅ１５ 见图 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示

相同时间下不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同蚯蚓处理对土壤脱氢酶的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ
ｉｎ ｓｏｉｌ

同种蚯蚓处理之间土壤总酚酸含量与蚯蚓密度呈负

相关ꎬ但是 Ｐ３ 与 Ｐ５、Ｅ５ 与 Ｅ１０ 处理间差异均不显

著ꎮ

３　 讨 论

３.１　 蚯蚓选取及生存状况

试验结束后ꎬ土壤表面有大量蚓粪ꎬ统计土壤中

蚯蚓的数量发现投放赤子爱胜蚓的土壤中存在大量

幼蚓ꎬ而投放威廉环毛蚓的土壤中蚯蚓数量基本没

有变化ꎬ间接说明各个密度的蚯蚓均能很好地适应

试验土壤ꎮ
３.２　 蚯蚓对西瓜长势和枯萎病发病率的影响

蚯蚓对植物生长有促进作用[２０￣２２]ꎮ 目前的报

ＣＫ、Ｐ１、Ｐ３、Ｐ５、Ｅ５、Ｅ１０、Ｅ１５ 见图 １ 注ꎮ 图中不同小写字母表示

相同时间下不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同蚯蚓处理对土壤总酚酸含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ

道主要集中在蚯蚓粪功效的研究ꎬ将蚯蚓直接应用

于植物连作障碍防治的研究相对较少ꎮ 有研究结

果[１１￣１２ꎬ２３]表明ꎬ蚯蚓堆肥能促进植物生长ꎬ降低发病

率ꎮ 本试验发现ꎬ在西瓜连作土壤系统中ꎬ蚯蚓不仅

促进了西瓜的生长ꎬ还降低了枯萎病的发病率ꎬ这与

毕艳孟[１３]的结论一致ꎮ 蚯蚓促进植物生长主要通

过增加养分的可利用性[２２]ꎬ以及提高植物光合速

率[１３]等途径来实现ꎮ 蚯蚓密度与西瓜长势正相关ꎬ
与枯萎病的发病率负相关ꎬ但 Ｐ３ 与 Ｐ５ 处理间差异

不显著ꎬ说明环境的容纳能力有限ꎬ威廉环毛蚓防控

效果不会随密度的增大无限放大ꎮ 赤子爱胜蚓 Ｅ１５
处理的防控效果明显优于 Ｅ５ 处理和 Ｅ１０ 处理ꎬ而
Ｅ５ 处理与 Ｅ１０ 处理间差异不显著ꎬ说明枯萎病防控

的最佳密度与蚯蚓的品种相关ꎬ这可能与蚯蚓的生

活型有关ꎮ 蚯蚓质量相同情况下ꎬ威廉环毛蚓 Ｐ１
处理的西瓜长势及枯萎病防控效果均优于赤子爱胜

蚓 Ｅ１０ 处理ꎬ这也间接验证了枯萎病防控的最佳密

度与蚯蚓种类相关的这一结论ꎮ
３.３　 蚯蚓防控西瓜连作障碍的机理初探

在连作环境中ꎬ连作障碍的发生与化感物质的

积累以及土壤微生物群落失衡有关[２４￣２５]ꎮ 西瓜连

作障碍的主要病害为西瓜专化型尖孢镰刀菌引起的

枯萎病ꎬ在０~４５ ｄ 的试验过程中ꎬ西瓜专化型尖孢

镰刀菌的数量呈上升趋势ꎬ但是蚯蚓试验组西瓜专

化型尖孢镰刀菌的数量显著低于 ＣＫꎬ这可能与蚯蚓

活动以及取食偏好有关ꎮ Ｓｈａｎ 等[２６] 通过同位素标

记法证实ꎬ相对于细菌ꎬ威廉环毛蚓偏好取食真菌ꎬ
除了取食外ꎬ蚯蚓的穴居同样扰动了真菌菌丝体的
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生长[２７]ꎮ 西瓜定植后 １５ ｄꎬ同一处理在不同取样时

间下的西瓜专化型尖孢镰刀菌数量差异不显著ꎬ而
西瓜枯萎病在西瓜定植后 ３０ ｄ 左右暴发ꎬ之后蚯蚓

试验组的发病率较平稳ꎬ这可能与蚯蚓影响土壤微

生物群落结构有关ꎮ 枯萎病的发病率与尖孢镰刀菌

数量直接相关ꎬ但是发病相对滞后ꎬ这可能与病原菌

侵染过程中土壤微生态环境的影响及西瓜植株防御

反应有关ꎮ
蚯蚓对土壤微生物总量和活性有重要的调控作

用[１２]ꎮ 大量研究结果表明ꎬ蚯蚓的活动能增加土壤

微生物总量并增强其活性[１ꎬ１３ꎬ２０ꎬ２３ꎬ２８￣２９]ꎬ本试验也得

出了相似的结果ꎮ 但是ꎬ微生物总量和活性与蚯蚓

的密度和品种相关ꎬ一定范围内提高蚯蚓密度能增

加土壤微生物总量和活性ꎬ这可能与相同生态环境

对不同生活型蚯蚓的容纳能力不同有关ꎮ 蚯蚓质量

相同时ꎬ威廉环毛蚓 Ｐ１ 试验组土壤微生物总量和

活性均显著高于赤子爱胜蚓 Ｅ１０ 试验组ꎬ这与前人

的研究结果[１３]相似ꎮ 但也有研究结果表明ꎬ蚯蚓活

动会降低土壤微生物总量ꎬ如 Ｚｈａｎｇ 等[３０] 指出ꎬ在
土壤中接种威廉环毛蚓和赤子爱胜蚓 ２４ ｈ 后ꎬ土壤

中微生物量均显著下降ꎻＧｏｍｅｚ￣Ｂｒａｎｄｏｎ 等[３１] 研究

安德爱胜蚓肠道时ꎬ发现粪便中微生物量低于食物

中的量ꎬ这可能与研究时长及研究环境不同有关ꎮ
植物根系分泌及其残体腐解产生的化感物质会

影响土壤微生物群落结构[３２￣３３]ꎬ而酚酸类物质作为

土壤中重要的化感物质对土壤病原菌的生长有促进

作用[９]ꎮ Ｂｉ 等[３４] 报道ꎬ蚯蚓能显著降低连作草莓

土壤中酚酸含量ꎬ这与本试验的结果一致ꎮ 本试验

中ꎬ随着时间的延长ꎬ对照的土壤总酚酸含量呈上升

趋势ꎬ西瓜定植后 ４５ ｄ 时总酚酸含量高于西瓜定植

后 ３０ ｄ 时总酚酸含量ꎬ这可能与西瓜定植后 ３０ ｄ 左

右暴发式发病后ꎬ残体增多有关ꎮ 试验组土壤总酚

酸含量呈下降趋势ꎬ这可能与蚯蚓培育土壤过程中

持续降解酚酸ꎬ使土壤总酚酸含量维持在较低水平

有关ꎬ蚯蚓是通过调控土壤微生物来降解酚酸类物

质的[３４]ꎬ因此土壤总酚酸含量在一定水平内维持相

对稳定ꎬ可以减弱其对病原菌的促生诱导ꎮ
综上所述ꎬ西瓜连作土壤系统中西瓜、土壤微生

物、蚯蚓相互影响ꎬ蚯蚓防控西瓜的连作障碍ꎬ可能

主要是通过降解化感物质ꎬ减缓西瓜分泌物或残体

降解物(酚酸类)对病原微生物的定向促进ꎬ同时通

过穴居、取食等活动抑制病原菌的快速繁殖ꎬ加速有

机物质转化ꎬ促进微生物总量和活性的增加ꎬ进而改

善土壤微生物群落结构来实现的ꎮ Ｊａｎｖｉｅｒ 等[３５] 认

为ꎬ在健康土壤中ꎬ植物病原菌受到土壤生态系统内

部各种作用的制约ꎬ种群不会无限制扩大ꎬ因此不会

引起植物大规模病害的暴发ꎬ与本试验的结论一致ꎮ
威廉环毛蚓和赤子爱胜蚓能有效降低西瓜枯萎

病的发病率ꎬ促进植株生长ꎮ 在一定范围内增加蚯

蚓密度能更好地促进植物生长ꎬ降低西瓜枯萎病的

发病率ꎬ并且在蚯蚓质量相同的情况下ꎬ威廉环毛蚓

的防控效果优于赤子爱胜蚓ꎮ
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