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摘 要:根腐病是制约三七产业可持续发展的重要因素。为明确蚯蚓粪对三七根腐病发生

及植株生长的影响,本研究以三七籽条为试验材料,在盆栽条件下以蚯蚓粪作为基肥和追

肥施用,在林下栽培条件下仅作为追肥施用。通过分别统计三七的出苗率、存苗率、发病

率、株高及农艺性状,并采用主成分分析法筛选盆栽三七和林下三七的最佳施用量。结果

表明,在盆栽试验中,PN3(0.6kg/盆)和PM4(0.8kg/盆)处理能够显著提高三七籽条的出

苗率、存苗率及农艺性状,其中PN3(0.6kg/盆)处理在未灭菌土壤条件下三七籽条根腐病

发病率最低;在林下栽培条件下,T6(6kg/m2)处理显著提高了林下三七的农艺性状,其中

T3(3kg/m2)处理的林下三七根腐病发病率最低。主成分分析结果表明,盆栽未灭菌连作

土和灭菌连作土条件下最适蚯蚓粪施用量分别为0.6kg基肥+0.48kg追肥和0.8kg基肥

+0.64kg追肥;林下三七追肥的最适蚯蚓粪施用量为6kg/m2。研究结果表明,施用蚯蚓

粪有助于改善三七的农艺性状,降低根腐病发病率,从而促进三七生长并提高产量。施用

蚯蚓粪可有效改善三七农艺性状,降低根腐病发生率,促进植株生长并提高产量,为三七

绿色防控与可持续栽培提供了可行途径。
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Abstract:RootrotdiseaseisamajorfactorrestrictingthesustainabledevelopmentofthePanax
notoginsengindustry.Thisstudyaimedtoclarifytheeffectsofvermicompostontheoccurrence
ofrootrotandthegrowthofP.notoginseng.TheP.notoginsengseedlingswereusedasexper-
imentalmaterials,andvermicompostwasappliedasbothbasalfertilizerandtopdressinginpot-
tedcultivation,whereasitwasappliedonlyastopdressinginforestcultivation.Theemergence
rate,survivalrate,diseaseincidence,plantheight,andagronomictraitswererecorded.Princi-
palcomponentanalysis(PCA)wasusedtodeterminetheoptimalvermicompostapplication
ratesforpottedandforest-cultivatedP.notoginseng.Theseresultsshowedthat,inpotted
P.notoginsengassays,thePN3(0.6kg/pot)andPM4(0.8kg/pot)treatmentssignificantly
improvedseedlingemergencerate,survivalrate,andagronomictraits.Amongthem,thePN3
(0.6kg/pot)treatmentexhibitedthelowestincidenceofrootrotinnon-sterilizedcontinuous-
croppingsoil.Forforest-cultivatedP.notoginsengassays,theT6(6kg/m2)treatmentsignifi-
cantlyenhancedtheagronomictraits,whereastheT3(3kg/m2)treatmentresultedinthelow-
estincidenceofrootrot.PCAresultsindicatedthattheoptimalvermicompostapplicationrates
were0.6kg(basal)+0.48kg(topdressing)innon-sterilizedcontinuous-croppingsoiland
0.8kg(basal)+0.64kg(topdressing)insterilizedcontinuous-croppingsoilforpottedP.no-
toginsengassays,whiletheoptimaltopdressingrateforforest-cultivatedP.notoginsengassays
was6kg/m2.Overall,theapplicationofvermicompostimprovedagronomictraitsandreduced
theincidenceofrootrotinP.notoginsengassays,therebypromotingplantgrowthandincreas-
ingyield.Inconclusion,vermicompostapplicationcaneffectivelyimproveagronomictraits,re-
ducetheoccurrenceofrootrotdisease,promoteplantgrowth,andenhanceyield,providinga
feasiblestrategyforthegreenmanagementandsustainablecultivationofP.notoginseng.
Keywords:vermicompost;Panaxnotoginseng;agronomictraits;rootrot;principalcompo-
nentanalysis

  三七(Panaxnotoginseng (Burk.)F.H.Chen)素有“金不换”之称,是五加科人参属的多年

生草本植物,也是我国极为珍贵的中药材之一[1];其主产区为云南文山。三七具有消肿定痛、
散瘀止血等功效,常用于治疗心脑血管疾病[2-3]。三七的人工栽培历史可追溯至约400年前[4]。
目前,全国90%以上的三七产量来自云南[5]。近年来,随着三七药用价值的不断被证实,其市

场需求持续增长[6]。然而,在三七种植过程中,由根腐病频发引发的连作障碍问题日益突

出[7]。截至目前,已鉴定出16种三七根腐病病原菌,其中尖孢镰刀菌(Fusariumoxysporum)
和茄腐镰刀菌(F.solani)是引起三七根腐病的主要病原菌[8]。目前,施用化学农药[9]、轮

作[10]、开垦新地[11]等是常见的三七根腐病防治措施,但这些方法均存在一定局限性。例如,轮

作周期较长,而化学农药的使用则可能造成农药残留和环境污染,从而影响三七的产量与品

质[12]。随着三七种植逐渐面临“无地可种”的困境,林下种植三七的新模式逐渐兴起。然而研

究表明,林下土壤养分相对匮乏,仅依靠松林腐殖质难以满足林下三七的生长需求[12]。因此,
在林下三七种植过程中,寻找一种既能满足三七养分需求,又能降低根腐病发生的功能性有机

肥料尤为迫切。
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蚯蚓粪质地疏松,具有丰富的微孔结构,能够有效促进土壤团聚体的形成,从而显著增强

土壤的保水和保肥能力[13]。同时,蚯蚓粪富含植物生长所需的多种矿质元素[14],以及有机质、

腐殖酸等成分[15],对改善土壤微环境具有重要作用[16]。此外,蚯蚓粪还可产生一定的激素类

物质[17],不仅能够促进植物生长、改善植物健康状况,还可提高作物的产量和品质[18],并对土

壤养分供应和有机质质量分数的提升具有积极作用[19]。研究还表明,蚯蚓粪能够提高种子活

力,提升出苗率,并促进植株干物质的积累[20]。在土壤微生态方面,蚯蚓粪还可调节土壤微生

物群落结构[21],改善连作土壤的微生态环境,从而降低土传病害的发生率[22]。
近年来,国内外学者已广泛开展蚯蚓粪对作物生长及病害影响的相关研究。多数研究结果

表明,施用蚯蚓粪能够显著改善土壤养分状况,降低土传病害的发生率,并有效促进作物产量

和品质的提升。然而,目前关于蚯蚓粪对三七根腐病发生及三七生长影响的研究报道仍相对较

少。基于此,本研究通过设置不同蚯蚓粪施用量,分别作为底肥和追肥应用于盆栽三七籽条及

林下三七,系统分析其对三七根腐病发生及植株生长的影响,旨在明确蚯蚓粪的最佳施用量及

其对三七根腐病的防控效果,为缓解三七因根腐病导致的连作障碍提供技术支撑与理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点

盆栽试验在云南省昆明市寻甸回族彝族自治县大河桥云南农业大学现代农业教育科研基

地(25°27'3″N,103°11'29″E)进行。林下追肥试验在羊街林下三七有机种植基地(25°45'5″N,

103°19'95″E)进行。三七籽条购自云南省文山市三七国际交易中心。蚯蚓粪购自博罗县原绿农

业科技有限公司,其总氮质量分数+P2O5 质量分数+K2O质量分数≥5.20%,有机质质量分

数为52.00%,包装规格为20kg±5%。

1.2 试验设计

1.2.1 盆栽试验

以三七连作土未灭菌(PN)和灭菌(PM)两种类型为供试土壤,PN和PM 处理分别施用蚯

蚓粪作为基肥,用量依次为0.2、0.4、0.6、0.8kg/盆,分装于直径18cm的育苗盆中作为基肥

处理。未灭菌连作土(PN)系列设置为:PCK1(对照,0kg/盆蚯蚓粪)、PN1~PN4分别对应

0.2、0.4、0.6和0.8kg/盆;灭菌连作土(PM)系列设置为:PCK2(对照,0kg/盆蚯蚓粪)、

PM1~PM4分别对应0.2、0.4、0.6和0.8kg/盆。共设10个处理。试验采用随机区组设计,每

个处理设6个重复,每盆定植10株三七籽条。在三七开花季节,由营养生长阶段进入生殖生

长阶段时开始进行追肥处理,蚯蚓粪施用量在基肥施用量的基础上减少20%,即0.16、0.32、

0.48、0.64kg/盆。

1.2.2 林下追肥试验

8月进入生殖生长旺盛期后开始追肥处理。试验共设置8个处理,以未施用蚯蚓粪为对照

(CK),T1~T7处理的施用量分别为1、2、3、4、5、6、9kg/m2。每个处理设3个重复,每个小

区面积为6m2。

1.3 调查与统计

1.3.1 出苗率和存苗率测定

盆栽试验于4月调查出苗数,在9月采收时调查存苗数;林下三七试验在11月采收时进行

存苗数调查。计算公式参照李佳洲等[12]的方法:
出苗率=调查株数/实际移栽株数×100% (1)

存苗率=存苗数/实际出苗数×100% (2)

87 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第5卷



1.3.2 三七根腐病发病情况调查

以上述最终采收的三七植株为研究对象,分别对盆栽试验和林下各小区试验中三七根腐病

的发病情况进行统计和分级。三七根腐病分级标准参照李迎宾等[23]的方法,发病率及病情指

数的计算公式参照洪杰等[24]的方法。

1.3.3 株高的测定

以上述最终采收的三七植株为研究对象,使用直尺对各处理三七植株进行株高测量,测量

范围为三七剪口至主茎分枝处。

1.3.4 农艺性状的测定

将完成株高测量的植株置于通风处晾干表面水分后,分别称量地上部分和地下部分的鲜质

量。随后将各部分装入信封,置于60℃恒温干燥箱中烘干至恒重,取出冷却至室温后分别称

量地上部分和地下部分的干质量。

1.3.5 三七产量的计算

采用李佳洲等[12]的方法计算单位面积产量,并分析不同蚯蚓粪施用水平对林下三七增产

效果的影响。

理论种植密度(株/hm2)=
10000

种植株距(m)×种植行距(m)
(3)

实际存苗株数(株/hm2)=理论种植密度×存苗率 (4)

产量(kg/hm2)=实际存苗株数(株/hm2)×根部干质量(kg/株) (5)

1.4 数据处理与统计学分析

采用MicrosoftExcel2019对试验数据进行整理,使用SPSS26.0进行方差分析,采用Ori-

gin2021和R(V:4.5.1)进行绘图,并利用mathmodels包和ggplot2包进行主成分分析与综合

评价。不同处理之间的多重比较采用LSD 最小显著差异法(p<0.05)。

2 结果与分析

2.1 不同蚯蚓粪施用量对盆栽三七籽条发病情况及生长的影响

2.1.1 蚯蚓粪对盆栽三七籽条出苗率、存苗率、根腐病发病情况及株高的影响

统计结果表明,施用蚯蚓粪可明显提高三七的出苗率和存苗率。在未灭菌土壤条件下,与

PCK1相比,PN3处理的出苗率提高了13.33%(图1a),而其余处理组的出苗率均下降,其中

PN1和PN2处理组的出苗率下降最明显。在存苗率方面,各处理均表现出明显提升,其中

PN3处理组的增幅最大,为PCK1的500.60%(图1b)。
在灭菌土壤条件下,与PCK2相比,仅PM4处理的出苗率提高了9.26%,其余处理均表现

为明显下降(图1c)。同时,各蚯蚓粪处理下存苗率均明显提高,其中PM4处理的存苗率提升

幅度最大,与PCK2相比提高了50.00%(图1d)。值得注意的是,在不同施肥量条件下,土壤

灭菌处理相较未灭菌处理均更能提高三七籽条的存苗率。综上所述,蚯蚓粪的施用在一定程度

上可提高籽条的存苗率,但其效果受施用量影响显著。
根腐病调查结果表明,在未灭菌连作土中,蚯蚓粪处理下三七根腐病发病率总体呈先下降

后上升的趋势;其中,PN2和PN3处理的发病率与PCK1相比分别降低了51.70%和70.37%
(图1e)。病情指数计算结果显示,不同蚯蚓粪施用量处理下三七根腐病病情指数的变化趋势

与发病率基本一致;与PCK1相比,PN2和PN3处理的病情指数分别降低了81.32%和71.26%
(图1f),而PN4处理下三七的发病率和病情指数均显著高于PCK1。此外,在灭菌连作土条件

下,对照组及各蚯蚓粪处理均未观察到根腐病的发生。
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三七株高统计分析结果表明,在未灭菌土壤条件下,与PCK1相比,随着蚯蚓粪施用量的

增加,三七籽条株高呈明显增加趋势,其株高大小规律为:PN4(17.3cm)>PN3(15.3cm)>
PN2(12.7cm)>PN1(11.7cm)>PCK1(8.1cm)(图1g)。在灭菌土壤条件下,仅PM4处理的

株高明显提高,与PCK2相比提高了24.29%,其余处理均未表现出明显差异(图1h)。

  PCK1~PN4为未灭菌连作土依次加0、0.2、0.4、0.6、0.8kg/盆的蚯蚓粪处理,PCK2~PM4为灭菌连作土依次加0、0.2、

0.4、0.6、0.8kg/盆的蚯蚓粪处理;图中小写字母不同表示组间数据苗率比较差异具有统计学意义(p<0.05)

图1 不同蚯蚓粪施用量对三七籽条出、存苗率、根腐发病情况及株高的影响
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2.1.2 蚯蚓粪对盆栽三七农艺性状的影响

通过统计不同蚯蚓粪施用量处理下三七的农艺性状发现,施用蚯蚓粪对三七植株的干质量

和鲜质量均产生一定影响(表1)。在未灭菌土壤条件下,随着蚯蚓粪施用量的增加,地上鲜质

量、地上干质量、地下鲜质量和地下干质量主要呈现先增加后下降的趋势。其中,PN3地上鲜

质量较PCK1增加了162.26%,其余处理虽有所增加,但差异不显著。所有蚯蚓粪处理下的地

上干质量均明显增加,其中PN3的增幅最大,较PCK1增加了309.09%。此外,地下鲜质量在

PN2和PN3处理下均明显增加,而地下干质量在PN3和PN4处理下明显增加。

在灭菌土壤条件下,随着蚯蚓粪施用量的增加,各农艺性状与PCK2相比主要呈增加趋

势。其中,PM2、PM3和PM4处理的地上鲜质量和地上干质量均明显增加;相比PCK2,地上

鲜质量分别增加了7.34%、2.32%和130.50%,地上干质量分别增加了7.14%、4.76%和

21.43%。地下鲜质量在PM1、PM3和PM4处理下均明显增加,分别较PCK2增加了6.43%、

6.94%和14.14%;地下干质量在PM3和PM4处理下也显著增加,分别较PCK2增加了3.33%
和120.00%。

表1 不同蚯蚓粪施用量下三七籽条的干质量和鲜质量 g/株

处理方法 地上鲜质量 地上干质量 地下鲜质量 地下干质量

PCK1 0.53±0.01b 0.22±0.01bc 1.13±0.21c 0.57±0.01c
PN1 0.60±0.01b 0.33±0.01b 1.51±0.42bc 0.88±0.01bc
PN2 0.80±0.01b 0.42±0.05b 1.96±0.31b 0.92±0.01bc
PN3 1.39±0.31a 0.90±0.06a 3.73±0.71a 2.11±0.19a
PN4 0.70±0.01b 0.39±0.12b 1.67±0.21bc 1.12±0.21b
PCK2 2.59±0.18b 0.42±0.01c 3.89±0.15c 0.90±0.01c
PM1 2.31±0.21b 0.42±0.01c 4.14±0.11b 0.91±0.01bc
PM2 2.78±0.23a 0.45±0.01b 3.90±0.14bc 0.89±0.01c
PM3 2.65±0.33a 0.44±0.01b 4.16±0.11b 0.93±0.01b
PM4 5.97±0.11a 0.51±0.01a 4.44±0.17a 1.98±0.01a

  注:PCK1~PN4为未灭菌连作土依次加0、0.2、0.4、0.6、0.8kg/盆的蚯蚓粪处理,PCK2~PM4为灭菌连作土依次加0、

0.2、0.4、0.6、0.8kg/盆的蚯蚓粪处理;图中小写字母不同表示组间数据比较差异具有统计学意义(p<0.05)。

2.1.3 蚯蚓粪对盆栽三七的农艺性状综合评价

通过对三七出苗率、存苗率、发病率、病情指数、株高、地上鲜质量、地上干质量、地下鲜

质量和地下干质量等9个指标进行主成分分析,按照特征值大于1的原则提取主成分。结果表

明,未灭菌处理的累计方差贡献率为79.65%,灭菌处理的累计方差贡献率为90.14%,说明所

提取的主成分具有较好的代表性,可用于综合评价不同施肥量条件下三七农艺性状的变化。

选取特征值大于1的主成分,并将其特征向量与标准化后的数据相乘,得到主成分表达

式。根据各主成分所对应的特征值占所提取主成分总特征值之和的比例作为权重,构建主成分

综合评价模型,并据此计算各处理的综合得分。不同处理的综合评价结果如图2所示:PN处

理综合得分大小规律为PN3>PN4>PN2>PN1>PCK1(图2a),PM处理综合得分大小规律为

PM4>PM1>PM3>PCK2>PM2(图2b)。结果表明,在未灭菌连作土条件下,PN3处理的综

合评价得分最高;在灭菌连作土条件下,PM4处理的综合评价得分最高。
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  PCK1~PN4为未灭菌连作土依次加0、0.2、0.4、0.6、0.8kg/盆的蚯蚓粪处理,PCK2~PM4为灭菌连作土依次加0、0.2、
0.4、0.6、0.8kg/盆的蚯蚓粪处理

图2 不同蚓粪施肥量下三七籽条农艺性状的综合评价

2.2 不同蚯蚓粪施用量对林下三七根腐病发生及生长的影响

2.2.1 蚯蚓粪对林下三七存苗率、根腐病发病情况及株高的影响

对不同蚯蚓粪处理下林下三七存苗率的统计结果表明(图3a),适宜施用量的蚯蚓粪能够

明显提高林下三七的存苗率。与对照组(CK)相比,T1处理使三七存苗率由88.44%提高至

97.66%。此外,T4和 T7处理也能够明显提高三七存苗率,较 CK 分别提高了7.88%和

5.89%。而T2、T3、T5和T6处理下三七存苗率均未表现出明显差异。
株高统计分析结果表明(图3b),T6处理明显提高了三七株高,较CK增加了21.26%;而T2处理

则明显降低了株高,其余处理对株高均未产生显著影响。不同处理株高大小规律为:T6(21.90cm)>
T1(18.92cm)>T5(18.23cm)>T7(17.96cm)>T4(17.51cm)>T3(17.38cm)>T2(16.53cm)。

通过分析不同蚯蚓粪施用量对三七根腐病发生的影响发现(图3c),除T6处理与CK之间

无显著差异外,其余处理均表现出明显差异;其中,T2和T7处理明显增加了三七根腐病的发

病率,而T1和T3处理则明显降低了根腐病的发生率,分别较CK降低了45.96%和45.75%。
病情指数分析结果表明,各处理对病情指数的影响趋势与发病率基本一致,其中T1、T3、T4
和T6处理的病情指数分别较CK降低了48.30%、57.34%、25.42%和16.67%(图3d)。

  CK~T7为依次追施加入0、1、2、3、4、5、6、9kg/m2 的蚯蚓粪处理;图中小写字母不同,表示组间数据比较,差异具有统计
学意义(p<0.05)

图3 蚯蚓粪施用量对林下三七存苗率、株高、根腐病发病率及病情指数的影响
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2.2.2 蚯蚓粪对林下三七农艺性状的影响

通过统计不同施用量蚯蚓粪处理下三七的农艺性状发现,施用蚯蚓粪对林下三七植株干质

量和鲜质量具有双重影响(表2)。与CK相比,不同施用量蚯蚓粪均明显提高林下三七的地上

鲜质量,但各处理之间差异不显著。此外,在T1处理下,地上干质量、地下鲜质量和地下干质

量均明显降低,分别较CK降低10.53%、13.91%和16.28%。同时,T2、T3、T4、T5和T6处

理下地上干质量、地下鲜质量和地下干质量均呈不同程度增加,但与对照组相比差异不显著。

表2 不同施用量蚯蚓粪林下三七的干质量和鲜质量 g/株

处理方法 地上鲜质量 地上干质量 地下鲜质量 地下干质量

CK 4.87±0.19b 1.33±0.14a 9.06±0.81a 3.44±0.01a
T1 5.40±0.43a 1.19±0.04b 7.80±1.42b 2.88±0.05b
T2 5.02±0.79a 1.38±0.23a 9.88±1.12a 3.74±0.02a
T3 5.26±0.40a 1.37±0.08a 9.52±0.41a 3.60±0.03a
T4 5.25±0.36a 1.35±0.14a 9.69±1.23a 3.63±0.04a
T5 5.38±0.49a 1.39±0.03a 10.18±1.42a 3.63±0.17a
T6 5.78±0.63a 1.38±0.25a 9.87±1.74a 3.55±0.21a
T7 5.02±0.58a 1.30±0.11a 8.89±1.97a 3.26±0.03a

  注:CK~T7为依次追施加入0、1、2、3、4、5、6、9kg/m2 的蚯蚓粪处理。

2.2.3 蚯蚓粪对林下三七产量的影响及农艺性状综合分析

不同蚯蚓粪施用量处理下三七产量分析结果如图4所示,随着蚯蚓粪施用量的增加,三七

产量总体呈现先上升后下降的趋势。除T1和T4处理外,其余处理与对照(CK)之间均无显著

差异。其中,T1处理三七产量明显减少,较CK降低了7.56%;而T4处理产量明显增加,较

CK增加了13.77%(图4a)。
通过对三七存苗率、株高、发病率、病情指数、地上鲜质量、地上干质量、地下鲜质量、地

下干质量及产量等9个指标进行主成分分析,按照特征值大于1的原则提取主成分,其累计方

差贡献率为87.24%,表明所提取的主成分具有较好的代表性,可用于综合评价不同施肥量对

三七农艺性状的影响。综合评分结果显示,林下各处理的综合排名为T6>T5>T4>T1>T7
>T3>CK>T2。研究结果表明,在林下追肥处理中,T6处理对三七生长及相关性状的综合促

进效果最为显著(图4b)。

CK~T7为依次追施加入0、1、2、3、4、5、6、9kg/m2 的蚯蚓粪处理

图4 蚯蚓粪施用量对林下三七产量的影响及农艺性状的综合评价
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3 讨论与结论

根腐病是连作障碍的主要表现形式之一。Szczech等[25]的研究表明,蚯蚓粪能够有效降低

根腐病原菌对作物的侵染。目前,蚯蚓粪已被广泛应用于缓解西红柿[25]、黄瓜[26]、油菜[27]等

多种作物的土传病害防控。施肥是提高三七产量的重要措施之一,对三七株高、存苗率及干质

量和鲜质量等农艺性状具有显著影响[28]。本研究结果表明,蚯蚓粪的施用对盆栽三七籽条的

出苗和存苗均具有积极作用,但其作用效果存在明显的施用量效应。此外,本研究还发现,对

林下三七进行蚯蚓粪追肥处理同样能够提高其存苗率,这一结果与周芳等[29]的研究结果一致。

多项研究表明,在连作土和轮作土中施用蚯蚓粪能够改善作物品质、提高出苗率并优化农艺性

状[30]。值得注意的是,本研究发现蚯蚓粪能够显著降低盆栽三七和林下三七的根腐病发病率,

但过量施用反而会提高根腐病发病率,该现象可能与土壤养分竞争和微生物群落扰动有关。过

量易分解的蚯蚓粪输入会激发土壤微生物活性,它们在分解这些有机质过程中会从土壤中固定

大量氮素,短期内可能导致植物缺氮、生长衰弱并降低抗病能力,从而提高根腐病发生率[31]。

此外,过量蚯蚓粪还会显著改变土壤微生物群落结构,引发群落失衡,产生“微生物饱和”效应,

这可能是因为非选择性地刺激包括病原菌在内的多种微生物活性间接提高了根腐病发生率[32]。

同时,过量施用蚯蚓粪还会导致土壤理化性质发生变化,尤其可能引起土壤酸化。酸性土壤环

境更易滋生有害真菌,从而增加作物真菌病害的发生风险[33]。此外,蚯蚓粪施用过量在浇水后

可能占据大量土壤孔隙,减少土壤氧气含量并形成局部厌氧环境。一方面,这会抑制根系发育

并降低好氧有益菌活性;另一方面却有利于厌氧型根腐病病原菌的繁殖,从而加重病害[34]。本

研究结果进一步证实,适量施用蚯蚓粪有利于降低三七根腐病发病率和病情指数。施肥显著影

响作物生长及病虫害发生,在农业生产中适当增加施肥是实现增产的重要途径,但若施肥过

量,不仅难以提高产量和品质,反而可能降低作物产量和品质,同时加剧病害的发生[35]。

本研究结果表明,蚯蚓粪施用量对盆栽三七株高、干质量和鲜质量具有双重效应,这一现

象在林下三七试验中也得到验证,与前人研究结果一致[36]。Tilman[37]认为,植物株高、地下

部和地上部生物量能够反映植物对养分的需求及其竞争能力,这些指标数值越大,说明植物对

养分的需求和竞争能力越强。因此,本研究推测蚯蚓粪可能通过改善土壤理化性质、提高土壤

养分含量并优化作物根际环境,从而促进三七生长[38]。然而,当蚯蚓粪施用过量时,三七干质

量和鲜质量反而下降,这可能是因为适量蚯蚓粪能够满足三七生长发育所需的养分,而过量蚯

蚓粪则会促进部分微生物大量繁殖,从而破坏土壤微生物平衡并诱发病害,最终导致植株干质

量和鲜质量下降。本研究还发现,在未灭菌土壤条件下蚯蚓粪处理对三七籽条的促进效果普遍

低于土壤灭菌处理。已有研究表明,蚯蚓粪与土壤灭菌处理具有协同促进作物生长的作

用[39-40]。这可能是因为未灭菌土壤中的病原微生物会与三七争夺土壤养分并抑制其生长,而土

壤灭菌改变了土壤微生态环境,减少或消除了病原菌;在此基础上施用蚯蚓粪不仅能够补充有

益微生物,还可释放大量缓效养分,从而促进三七地上部和地下部的生长发育。因此,在三七

施肥管理过程中合理控制蚯蚓粪施用量尤为重要。

主成分分析是一种通过降维技术将多个变量转化为少数几个主成分的常用统计方法,这些

主成分能够保留原始变量的大部分信息。由于各基础指标的量纲和数量级不同,首先需要对所
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有原始指标进行标准化处理。随后,对标准化后的数据进行主成分分析,根据累计方差贡献率

不低于80%的原则确定主成分个数,并计算各主成分得分。再根据各主成分的方差贡献率占

累计方差贡献率的比例,对主成分得分进行加权求和,从而获得综合评价结果[41]。本研究利用

主成分分析方法对三七农艺性状指标进行综合评价,系统分析了不同施肥量对三七生长的影

响。结果表明,在未灭菌连作土条件下,0.6kg基肥+0.48kg追肥处理对三七的综合影响最为

显著;在灭菌连作土条件下,0.8kg基肥+0.64kg追肥处理表现出最佳效果。此外,在林下追

肥处理中,6kg/m2 蚯蚓粪处理对三七生长的促进作用最为明显。已有研究利用主成分分析方

法综合评价了不同施肥处理对氮磷养分流失风险的影响[42],也有研究通过主成分分析评价减

量施肥对三年生三七生长特性及皂苷水平的影响[24]。本研究进一步明确了蚯蚓粪处理能够降

低三七根腐病发病率并促进植株生长,为改善三七健康水平和推动生态可持续发展提供了新的

认识。然而,蚯蚓粪的最佳施用量及其具体作用机制仍有待进一步深入研究。

本研究通过盆栽试验和林下试验系统分析了不同蚯蚓粪施肥量对三七根腐病发生及三七

生长的影响。结果表明,在一定施用水平下,将蚯蚓粪作为基肥和追肥施用于盆栽三七籽条能

够提高其出苗率和存苗率,增加植株生物量,并降低根腐病发病率和病情指数;在林下三七种

植中追施蚯蚓粪同样具有类似效果。综合分析结果显示,盆栽条件下,在未灭菌土壤中以

0.6kg基肥+0.48kg追肥为最佳施用量,在灭菌土壤中以0.8kg基肥+0.64kg追肥为最佳施

用量;林下三七追肥以6kg/m2 为最佳施用量。本研究为探索有效的三七根腐病防治措施、减

少根腐病发生提供了基础数据和理论依据,并为促进三七产业的可持续健康发展提供了重要

参考。
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