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　 　 摘要：　 为了探究稻麦轮作对西瓜茬后土壤微生物状况和后茬西瓜枯萎病发生的影响，本研究采用选择性培

养基和可培养微生物计数等方法，对西瓜茬后不同稻麦轮作茬次的田块进行了土壤微生物数量分析和西瓜枯萎病

发病率调查。 结果显示，西瓜茬后种植稻麦对土壤微生物有影响，种植 １ 茬水稻后，细菌和放线菌数量显著增加，
真菌数量显著降低，随后又趋于平衡；西瓜茬后种植稻麦对土壤中西瓜枯萎病致病菌———尖孢镰刀菌具有抑制作

用，随种植年限的增加抑制效果表现明显；西瓜茬种植稻麦后再种西瓜，枯萎病发生率大幅降低，连续种植 ３ 茬水

稻 ２ 茬小麦后，西瓜枯萎病发病率降低到 ２．１％，连续种植 ５ 茬水稻 ４ 茬小麦后，西瓜枯萎病发病率仅为 １􀆰 ０％。 研

究结果还发现，水稻根系分泌物能够有效抑制尖孢镰刀菌孢子萌发，培养 １２ ｈ 时抑制率达到 ８０．９％。 因此西瓜⁃稻
麦轮作是缓解西瓜枯萎病发生的一种有效措施。
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ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ； Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ

　 　 西瓜是中国主要水果作物，栽培面积居世界首

位，占世界西瓜栽培总面积的 ４５％。 由尖孢镰刀菌

（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ． ｓｐ．ｎｉｖｅｕｍ）侵染所致的西瓜

枯萎病［１⁃２］，是危害西瓜生产最严重的病害，中国每

年发生面积约 ２． ５ × １０５ ｈｍ２，重茬地发病率可达

３０％，严重地块发病率达 ８０％，往往造成大幅减产甚

至绝收。 近年随着西瓜产业化、规模化进程加快，重
茬连作等因素导致西瓜枯萎病日益加剧，成为制约

西瓜产业进一步发展的瓶颈。
肖媛元等［３］、吴学宏等［４］ 研究发现，西瓜与水

稻轮作可降低西瓜枯萎病发生率，缓解西瓜连作障

碍，逐渐被种植户接受和应用［５］。 本课题组发现，
西瓜茬后连续种植数年稻麦再种西瓜罕有枯萎病发

生。 据此，本研究采用选择性培养基培养，可培养微

生物计数等方法，初步探究西瓜茬后连续种植 １ 年、
２ 年、３ 年、４ 年、５ 年稻麦对土壤中尖孢镰刀菌等微

生物数量和西瓜枯萎病发生的影响及水稻根系分泌

物对尖孢镰刀菌生长的影响，从微生态的角度阐释

西瓜⁃稻麦轮作模式对防治西瓜枯萎病的作用机理，
为该模式推广应用提供理论支持。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

供试西瓜品种为京欣 １ 号，水稻品种为宁粳 ４
号，小麦品种为淮麦 ２０。
１．２　 试验设计

试验于 ２００９—２０１４ 年在宿迁市洋北镇西瓜试

验基地进行。 试验田位于洋北镇槐树村，面积约

５ ４００ ｍ２， 土壤为沙壤土， 有机质 ３􀆰 ８８％， 全氮

０􀆰 ２４５％，全磷 ０􀆰 １３２％，全钾 ４􀆰 １％，速效氮 ３１０􀆰 ４
ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷 ６７􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ２７９􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ。
２００９ 年春季试验田全部种植西瓜，之后各处理分茬

次进行稻麦轮作并开展土壤微生物分析和西瓜枯萎

病发生情况调查。 试验田设 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５
共 ６ 个处理，Ｔ０ 为 ２００９ 年种植西瓜；Ｔ１ 为 ２００９ 年

西瓜茬后，种植 １ 茬水稻；Ｔ２ 为 ２００９ 年西瓜茬后，
种植 ２ 茬水稻 １ 茬小麦；Ｔ３ 为 ２００９ 年西瓜茬后，种
植 ３ 茬水稻 ２ 茬小麦；Ｔ４ 为 ２００９ 年西瓜茬后，种植

４ 茬水稻 ３ 茬小麦；Ｔ５ 为 ２００９ 年西瓜茬后，种植 ５
茬水稻 ４ 茬小麦。 每个处理面积约 ９００ ｍ２，分别平

均分割为 ３ 个重复小区。 西瓜及稻麦种植均为常规

栽培。 西瓜采用三膜一帘竹拱大棚，于 １ 月上旬穴

盘育苗，２ 月中旬移栽，６ 月下旬拉秧；水稻于 ５ 月上

旬播种，７ 月上旬移栽，１０ 月上中旬收获；小麦于 １０
月上中旬播种，次年 ６ 月收获。
１􀆰 ３　 土壤微生物及西瓜枯萎病菌数量调查

用 ５ 点采样法，采集 Ｔ０～Ｔ５ 处理 ２０ ｃｍ 耕层土

壤，用于土壤微生物数量调查。 Ｔ０ 处理于 ２００９ 年

西瓜收获后采集，Ｔ１ ～ Ｔ５ 处理分别于 ２０１０—２０１４
年水稻收获后采集。 采用稀释平板法测定土壤细

菌、真菌、放线菌以及尖孢镰刀菌的数量。 土壤细菌

数量测定采用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌数量测定

采用马丁氏培养基，放线菌数量测定采用改良高氏

一号培养基［６］，尖孢镰刀菌数量采用 Ｋｏｍａｄａ［７］的选

择性培养基。
１􀆰 ４　 西瓜枯萎病发病情况调查

Ｔ１～ Ｔ５ 处理分别于 ２０１０—２０１４ 年春季再种植

西瓜时调查西瓜枯萎病发病率。 西瓜株行距为 ０􀆰 ４
ｍ×２􀆰 ０ ｍ，每个处理 ３ 次重复。 基肥施用优质腐熟

有机肥 ３７􀆰 ５ ｔ ／ ｈｍ２， ４５％ 硫酸钾型复合肥 ４５０
ｋｇ ／ ｈｍ２； 追 肥 施 用 ４５％ 硫 酸 钾 型 复 合 肥 ３００
ｋｇ ／ ｈｍ２。 西瓜苗移栽后 ３５ ｄ 和 ６５ ｄ 调查西瓜枯萎

病发病率。
　 　 发病率 ＝ 小区发病株数 ／ 小区总株数 × １００％
１􀆰 ５　 水稻根系分泌物对尖孢镰刀菌孢子萌发的影

响调查

　 　 将水稻种子用 ３％次氯酸钠溶液浸泡消毒 ２ ｍｉｎ，
无菌水催芽，待根系长出 １～２ ｃｍ 后，按照 ６ 棵水稻苗

２４ ｍｌ ＭＳ 培养液的比例，将水稻移入灭菌 ＭＳ 培养液

中，２４ ℃静置培养，每天 １２ ｈ 光照和 １２ ｈ 黑暗，８ ｄ
后（水稻 ２～３ 叶期）收集ＭＳ 培养液，用 ０􀆰 ２２ μｍ 孔径

滤膜过滤除菌，４ ℃保存备用。 取 ２５ μｌ 尖孢镰刀菌

孢子液（浓度为 １ ｍｌ １×１０６个孢子）加入 ５００ μｌ 上述

灭菌的水稻根系分泌物中，２６ ℃静置培养，分别在培

养 １２ ｈ、２４ ｈ 后观察孢子萌发情况。 以 ＭＳ 培养基培

养尖孢镰刀菌孢子为空白对照，３ 次重复。
　 　 孢子萌发率 ＝ 萌发的孢子数 ／ 总孢子数 × １００％
１􀆰 ６　 数据分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 软件进

行统计分析，Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法分析不同处理间
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的差异显著性。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 西瓜茬后种植稻麦对土壤细菌、真菌、放线菌

数量的影响

　 　 土壤中可培养微生物数量（表 １）显示：种植 １
茬水稻后，土壤中细菌和放线菌数量显著升高，而真

菌数量显著降低。 即，细菌数量从西瓜刚收获完的

４􀆰 ５０×１０６ ＣＦＵ ／ ｇ 迅速增加到 １􀆰 ４１×１０７ ＣＦＵ ／ ｇ，增加

达 ２１３％；放线菌数量也增加了 ４０％，而真菌数量下

降了 ５６％，２ 年稻麦种植后土壤中微生物数量渐趋

稳定。 以上结果说明，西瓜茬后种植稻麦对土壤微

生态有显著影响。

表 １　 西瓜茬后稻麦种植茬次对土壤中细菌、真菌、放线菌的影响

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ⁃ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ
ｓｅａｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

处理

微生物数量

细菌
（×１０５ ＣＦＵ ／ ｇ）

真菌
（×１０３ ＣＦＵ ／ ｇ）

放线菌
（×１０４ ＣＦＵ ／ ｇ）

Ｔ０ ４５ ± ４．３５９ｃ ４１ ± ３．５３６ｂ ３０ ± ３．２１０ｃ

Ｔ１ １４１ ± ９．０００ａ １８ ± １．７３２ｃ ４２ ± ２．６４５ｂ

Ｔ２ ５８ ± ３．５１８ｂ ４７ ± ２．８８６ａ ５４ ± ３．６０５ａ

Ｔ３ ６３ ± ８．８８９ｂ ３８ ± ３．５３６ｂ ４３ ± １．５２７ｂ

Ｔ４ ４９ ± ９．２９１ｃ ５１ ± ２．６４５ａ ５８ ± ３．７８５ａ

Ｔ５ ５３ ± ９．２８９ｂｃ ５０ ± １．４１４ａ ４７ ± ３．４３２ｂ

Ｔ０ 为 ２００９ 年种植西瓜；Ｔ１ 为 ２００９ 年西瓜茬后，种植 １ 茬水稻；Ｔ２
为 ２００９ 年西瓜茬后，种植 ２ 茬水稻 １ 茬小麦；Ｔ３ 为 ２００９ 年西瓜茬
后，种植 ３ 茬水稻 ２ 茬小麦；Ｔ４ 为 ２００９ 年西瓜茬后，种植 ４ 茬水稻 ３
茬小麦；Ｔ５ 为 ２００９ 年西瓜茬后，种植 ５ 茬水稻 ４ 茬小麦。 同一列不
同小写字母表示差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平。

２．２　 西瓜茬后种植稻麦对土壤西瓜尖孢镰刀菌数

量的影响

　 　 尖孢镰刀菌的分离培养结果（图 １）显示：西瓜

种植后，随着稻麦种植年限的增加，土壤样品中尖

孢镰刀菌数量总体呈逐渐降低趋势。 西瓜种植后

当季的土壤中尖孢镰刀菌的数量最高，达到 １􀆰 ８×
１０３ ＣＦＵ ／ ｇ。 当种植 １ 茬水稻后，土壤中尖孢镰刀

菌数量降低到９×１０２ ＣＦＵ ／ ｇ。 随后 Ｔ２ ～ Ｔ５ 处理土

壤中 尖 孢 镰 刀 菌 数 量 维 持 在 １ × １０２ ～ ４ × １０２

ＣＦＵ ／ ｇ。 以上结果表明，稻麦种植对土壤中尖孢镰

刀菌具有抑制作用，且随种植年限的增加抑制效

果呈累加效应。

处理 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注；不同小写字母表示差异达

０􀆰 ０５ 显著水平。
图 １　 西瓜茬后种植稻麦茬次对土壤尖孢镰刀菌数量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ⁃ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ｓｅａ⁃
ｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

２．３　 西瓜茬后稻麦种植茬次对西瓜枯萎病发病率

的影响

　 　 西瓜枯萎病发病率的调查结果（表 ２）显示：西
瓜茬后种植 １ 茬水稻再种植西瓜，移栽后 ３５ ｄ 和 ６５
ｄ 西瓜枯萎病田间发病率分别为 ２􀆰 ３％和 １３􀆰 ７％，随
着稻麦种植年限的增加，西瓜枯萎病发病率迅速下

降，在连续交替种植 ５ 茬水稻、４ 茬小麦后，再种植

西瓜，移栽 ６５ ｄ 田间枯萎病发病率仅为 １􀆰 ０％，说
明，西瓜茬后连续种植稻麦可有效降低西瓜枯萎病

发生率，且种植年限越久效果越好，此结果与土壤中

西瓜尖孢镰刀菌数量变化趋势基本一致。

表 ２　 西瓜茬后稻麦种植茬次对西瓜枯萎病发病率的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ⁃ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ
ｓｅａｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ

处理
西瓜枯萎病发病率（％）

移栽后 ３５ ｄ 移栽后 ６５ ｄ

Ｔ１ ２．３ａ １３．７ａ

Ｔ２ ０．９ｂ ５．６ｂ

Ｔ３ ０．４ｃ ２．１ｃ

Ｔ４ ０ｄ １．３ｄ

Ｔ５ ０ｄ １．０ｄ
处理 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见表 １ 注；同一列不同小写字母表示差异
达 ０􀆰 ０５ 显著水平。

２．４ 　 水稻根系分泌物对尖刀镰孢菌孢子萌发的

影响

　 　 水稻根系分泌物对尖孢镰刀菌分生孢子萌发影

响的试验结果（表 ３）显示，尖孢镰刀菌在含水稻根

系分泌物的 ＭＳ 培养液和其 １０ 倍稀释液中分别培

养 １２ ｈ 后，孢子萌发率分别为 １１􀆰 ３％和 ３８􀆰 ０％，与
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对照 相 比， 孢 子 萌 发 抑 制 率 分 别 为 ８０􀆰 ９％ 和

３５􀆰 ７％；尖孢镰刀菌在含水稻根系分泌物的 ＭＳ 培

养液和其 １０ 倍稀释液中分别培养 ２４ ｈ 后，孢子萌

发率分别为 ３０􀆰 ６％和 ７０􀆰 ７％，与对照相比，孢子萌

发抑制率分别为 ５７􀆰 ７％和 ２􀆰 ２％。 以上结果表明，
水稻根系分泌物能够抑制分生孢子的萌发，这有利

于降低土壤中尖孢镰刀菌孢子萌发率，减少病原菌

基数，从而控制枯萎病的发生和蔓延。

表 ３　 水稻根系分泌物对西瓜枯萎菌分生孢子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ．

ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｓｐｏｒｅ

处理
西瓜枯萎病菌分生孢子萌发率（％）

１２ ｈ ２４ ｈ

含水稻根系分泌物的
ＭＳ 培养液

１１．３ ± ２．４１ｃ ３０．６ ± １．６０ｂ

含水稻根系分泌物的 ＭＳ
培养液 １０ 倍稀释液

３８．０ ± ２．００ｂ ７０．７ ± １．９９ａ

ＭＳ 培养液（ＣＫ） ５９．１ ± １１．７ａ ７２．３ ± ３．４６ａ
同一列不同小写字母表示差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平。

３　 讨 论

３．１　 西瓜茬后种植稻麦对土壤微生物数量的影响

植物微生态学理论认为，植物与存在于体表和

体内的微生物群落组成了一个动态平衡的生态系，
一旦平衡遭破坏，则发生植物病害［８］。 西瓜枯萎病

是西瓜种植上常见的一种重要病害，已有报道西瓜

根系分泌物能诱集尖孢镰刀菌，促进其生长和繁

殖［１０］，造成西瓜枯萎病的严重发生。 西瓜茬后种植

稻麦，不同的生态环境必然对土壤中微生物数量产

生影响。 本试验结果显示，种植 １ 茬水稻后，细菌数

量增加了 ２１３％，放线菌数量增加了 ４０％，真菌数量

降低了 ５６％。 这可能是因为 １ 茬水稻的种植打破了

西瓜茬土壤有利于病原菌生存的生态环境，促使有

益细菌或拮抗细菌数量显著升高，抑制尖孢镰刀菌

的繁殖，导致真菌数量显著降低。 而种植稻麦第 ２
年至第 ５ 年后，在大幅度降低了土壤尖孢镰刀菌数

量后，土壤中各类微生物数量趋向稳定，这可能是因

为稻麦栽培建立了与其适应的土壤微生物环境，微
生物群落达成了新的动态平衡［９］。
３．２　 西瓜茬后种植稻麦对土壤中尖孢镰刀菌和西

瓜枯萎病发生的影响

　 　 已有研究结果表明，水稻与多种蔬菜作物轮作

均可缓解土传病害引起的连作障碍，如李金红等［１０］

报道，利用水稻和番茄轮作，可有效减少番茄枯萎病

的发生。 杨祥田等［１１］研究发现，草莓和水稻轮作可

改善土壤微生物区系，促进草莓增产，减轻草莓枯黄

萎病的发生。 柯用春等研究发现淹水环境能杀灭西

瓜尖孢镰刀菌，减少其在土壤中的数量［１２］。 本研究

结果显示，西瓜茬后连续种植稻麦能显著降低土壤

中尖孢镰刀菌的数量，尤其是前 ２ 年，土壤中尖孢镰

刀菌的数量变化最为明显，第一年降低 ５０􀆰 ０％，第 ２
年降低 ７７􀆰 ８％。 这可能是由于水稻生长期内的淹

水环境抑制了土壤中尖孢镰刀菌的生长和繁殖。
枯萎病发病率调查结果显示，西瓜茬后种植 １

茬水稻，后茬西瓜的枯萎病发病率降低到 １３􀆰 ７％，
种植 ２ 茬水稻 １ 茬小麦，后茬西瓜的枯萎病发病率

降至 ５􀆰 ６％，种植 ３ 茬水稻 ２ 茬小麦，后茬西瓜的枯

萎病发病率降至 ２􀆰 １％。 因此建议，西瓜茬后连续

种植 ３ 年稻麦后可再次种植西瓜。
３．３　 水稻根系分泌物对尖孢镰刀菌分生孢子萌发

的影响

　 　 据报道，非寄主作物的根系分泌物会对土传致

病菌的萌发、繁殖产生抑制作用［１３⁃１８］，本研究结果

显示，水稻根系分泌物可以抑制西瓜尖孢镰刀菌分

生孢子萌发，这可能是连续种植稻麦后，土壤中尖孢

镰刀菌数量降低的另外一个原因。
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