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不同土壤强化处理对连作太子参生长发育的影响及其效果评价 
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摘  要: 药用植物连作障碍问题威胁着集约化中药农业的源头产品供给与质量安全, 因此, 探索强化修复连作易病

土壤的生态修复具有重要的生态经济意义。以块根入药的太子参在集约化种植过程中表现出严重的连作障碍。本研

究在两茬太子参之间设置留种、休耕、淹水和稻参轮作 4 种处理方式, 动态检测不同处理后太子参的光合和抗逆生

理以及物质转运差异, 并从土壤生态环境的角度评价不同处理对缓解太子参连作障碍的作用以及探索其机制。研究

结果显示, 相较于休耕处理, 稻参轮作处理后的土壤 pH 降低趋势减缓, 有机质含量显著增加, 太子参根际有益微生

物和根际土壤中氮循环基因的丰度均显著增加, 而病原微生物却显著减少; 太子参叶片光合速率显著提升, 干物质

运转过程改善; 太子参产量、多糖和总皂苷含量分别显著提升 19.5%、22.9%和 5.8%。改进的灰色 T 型关联分析表

明, 土壤 pH、有机质含量、特异微生物、氮循环基因丰度以及太子参叶片光合速率和抗氧化酶系统均与产量高度关

联(关联度绝对值大于 0.6), 且太子参块根膨大中期及之前的生育状态和土壤环境的改善对产量形成起到更重要的作

用。因此, 苗期、膨大前期及中期是消减太子参连作障碍的关键时期。本研究结果还表明, 稻参轮作处理下, 前作水

稻分泌物和残体降解物进入土壤生态系统, 加速特异微生物区系重构, 缓解土壤酸化以及改善营养封存, 降低太子

参逆境胁迫强度, 从而在生长发育前期就改善了连作太子参的能量和营养代谢, 并优化了物质转运, 最终改善其产

量和品质。该结果为药用植物连作障碍的生态修复, 构建生态可持续栽培关键技术体系提供理论依据。 

关键词: 生态集约化; 连作障碍; 太子参; 轮作; 灰色关联分析 

Effects of different soil intensification treatments on growth and development 
of Radix pseudostellariae in continuous cropping system 
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Abstract: Continuous monoculture problems of medicinal plants are threatening the supply and quality safety of the source prod-
ucts in intensive traditional Chinese medicine agricultural practice. Therefore, it is of great ecological and economic significance 
to intensively explore the ecological restoration of conducive-disease soil. Radix pseudostellariae is a tuberous Chinese medicine 
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that suffers from serious continuous cropping impediments under intensive cultivation. In this study, to evaluate the effects of 
different treatments on alleviating the continuous cropping obstacle of R. pseudostellariae and uncover the mechanism from the 
perspective of soil micro-ecological environment, four different soil intensification treatments including tuber reserved, fallow, 
flooding and rice rotation were set between two crops of R. pseudostellariae, and dynamically detected the changes of photosyn-
thesis, stress-resistance physiology, and dry matter translocation .The results showed that, compared with fallow treatment, rice 
rotation treatment significantly slowed down the downtrend of soil pH, and the organic matter content in soil. The abundance of 
beneficial microorganisms and nitrogen cycling genes in the rhizosphere of R. pseudostellariae was increased while the patho-
genic microorganisms decreased when rotated with rice in comparison with the fallow regime. This in turn led to significantly 
increased net photosynthetic rate and improved process of dry matter translocation of R. pseudostellariae under rice rotation 
treatment, indicating that the yield of R. pseudostellariae and the contents of polysaccharides and total saponins were significantly 
increased by 19.5%, 22.9%, and 5.8%, respectively. The improved grey T’s correlation degree analysis showed that soil pH, soil 
organic matter content, the abundance of specific microorganisms, the abundance of nitrogen cycling genes, the photosynthetic 
rate and antioxidant enzyme system in leaves of R. pseudostellariae were highly correlated with the yield of tuberous roots (Ab-
solute correlation degree >0.6). In addition, the physiological parameters of R. pseudostellariae reflecting the growth status and 
the improvement of soil environment in middle and pre-phases of tuberous root greatly contributed to high-yielding formation of 
the medicinal plants when rotated with rice crop. Therefore, the seedling stage, early and middle tuberous root expansion stages of 
R. pseudostellariae were critical to alleviate the continuous cropping obstacles of R. pseudostellariae. This study also suggested 
that rice exudates and its residual bio-degradants entering soil ecosystem were conducive to accelerating the reconstruction of 
specific microflora, alleviating soil acidification, and improving nutrition sequestration after rice rotation treatment, thus resulting 
in the decreased environmental stress intensity, improved energy and nutrition metabolism, and optimized dry matter allocation in 
the growth and development  prophase, consequently improved yield and quality of the medicinal plants. These results provided 
a theoretical basis for the ecological remediation of continuous cropping obstacles and the construction of the pivotal technology 
system in ecological sustainable cultivation practice. 
Keywords: ecological intensification; continuous cropping obstacles; Radix pseudostellariae; rice rotation; grey correlation 
analysis 

当今世界气候变化、环境恶化与人口增长等问

题给现代农业带来了新的挑战。农产品日益增长的

需求进一步增加了作物生产压力, 同时还要求农业

活动对环境的负面影响降到最低[1]。提高现有耕地

的可持续生产力是以最小环境影响来满足未来全球

作物需求的关键[2]。然而, 多种蔬菜和药材等经济作

物在单一集约化栽培过程中显现的连作障碍或再

植病害问题严重影响了耕地的生产力, 对区域食物

安全和环境造成威胁 [3-5]。药用植物太子参 (Radix 

pseudostellariae)是石竹科孩儿参属多年生草本植

物, 其块根具有较高的药用价值, 是中国传统名贵

药材 [6-7], 然而, 中药材是一种特殊的产品, 其道地

性要求决定了种植这类植物必须在特定的区域内进

行。因此在现代中药农业实践中, 药农常采用集约

化的药用植物栽培技术, 即在特定区域内长期连续

在同一地块上种植同种药用植物以提高土地产出率, 

但因此造成连作障碍或再植病害问题非常严重, 给

中药材的源头安全生产和高质量药材供给带来严重

挑战[5]。因此, 深入研究药用植物连作障碍形成机制

及其消减技术已成为国内外同行研究的热点[8-9]。前

人研究认为, 连作障碍主要是由于连作植物特定根

系分泌物在土壤中累积而改变土壤的理化性质, 进

而引起根际微生物区系发生定向演变, 使土传病原

菌增加, 有益菌减少, 土壤微生态失衡, 最终导致连

作植物的生长发育受阻, 病害严重发生, 产量和品质

下降所致的[5,10-11]。对太子参连作障碍的研究结果也

证实, 连作太子参根系分泌物导致根际微生物群落

结构失衡, 特别是随着太子参连作年限的增加, 根际

土壤镰刀菌属(Fusarium)和踝节菌属(Talaromyces)病

原真菌丰度增加, 而青霉菌属(Penicillium)、伯克氏

菌属(Burkholderia)、假单胞菌属(Pseudomonas)和链

霉菌属(Streptomyces)等有益菌群丰度下降, 最终导

致土传病害严重发生, 作物减产降质[12-13]。然而, 药

农们起初由于对其认识不足, 误认为是营养不足和

病害发生的原因, 导致滥用肥料农药, 结果却不尽

人意, 还带来了严重的环境问题, 并影响药材产量

与品质[14-15]。可见, 不科学的土地集约化利用必然

会引发一系列生态问题, 使土壤生态系统服务功能

下降[1,16]。近年来, 土壤健康研究与利用已成为国内

外同行关注的焦点[17-19]。因此, 基于前人对药用植

物连作障碍形成机理研究成果的认识, 探索修复连

作导致土壤机能退化的原理与技术被视为是一条行

之有效的环境友好型技术路径, 并取得很好的防控

效果[20-21]。已有研究结果表明, 施用含有对土传病

原菌呈高效拮抗作用的有益菌肥, 能有效防控作物

连作障碍的发生发展, 但是效果难以持久, 这可能
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与长期连作导致的土壤微生态环境失衡得不到修复, 

加入的有益拮抗菌难以长期存活有关。此外, 有研

究结果认为, 作物连作障碍的发生是连作导致土壤

酸化(soil acidization)、营养封存(nutrient sequestra-

tion)和土传病害(soil-borne incidence)的综合作用的

结果[20-21], 因此, 采用单一处理方法难以持久凑效。

近年来, 耕地的生态集约化(又称生态强化)或可持

续集约化利用成为土壤健康利用的重要方式, 该技

术强调生态资源的可持续利用, 即在不影响环境前

提下, 提高资源利用率和土地生产力, 因而成为现

代农业发展方向[16]。合理的作物间套种在提高耕地

的生产力和肥力, 提升作物多样性以及提高粮食生

产的稳定性和弹性等方面具有不可替代的优势[22-23]。

该技术的重要生态强化路径是以增加地上部作物多

样性和土地当量值为目标[24], 试图通过构建复合作

物群体的根系分泌物, 以有效提高根际土壤微生物

多样性, 实现土壤健康和高产优质产品的目的。因此, 

相关学者把该耕作技术视为生态强化技术之一[25-26]。

已有研究表明, 通过不同耕作技术对作物连作土壤

进行迭代处理也可以达到加速强化作物地下部土壤

微生态环境的修复, 增加土壤微生物多样性, 提高

土壤生态系统服务价值, 安全环保地实现特种高值

作物(包括药用植物)优质高产的目的[20]。太子参是

福建省的道地中药材, 连作障碍问题严重影响该药

材的产业生态化和生态产业化的进程。为强化修复

和提升连作太子参的土壤生态环境质量, 本研究通

过对两茬太子参间隔期土壤生态强化处理, 并以周

年连作种植太子参, 即种植太子参原位留种地上再

种太子参的连作土壤和头茬土壤作为对照, 从太子

参的生理生化特性及根际土壤微生物等微生态环境

变化的角度评价其处理效果, 并通过灰色关联分析, 

探索缓解太子参连作障碍的根际生态学机制及其

技术关键, 以期为太子参生态可持续栽培提供技术

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计   

试验地点位于福建省宁德大坪村 (27.32°N, 

119.71°E), 平均海拔 800 m, 年均降雨量 2000 mm, 

气候属于亚热带湿润气候, 土壤以红壤为主, 试验

地点的土壤总氮含量为 1.164 g kg–1, 总磷含量为

0.437 g kg–1, 总钾含量为 0.866 g kg–1。试验采用的

太子参品种为栽培种“柘参 2号”, 用种量为公顷 450 

kg种参, 每公顷施用 3750 kg有机肥(建瓯市绿明生

物科技有限公司, 氮含量 3%, 磷含量 6%, 钾含量

3%)作为底肥。本试验在两茬太子参之间设置不同处

理方式, 包括留种、休耕、淹水后落干和轮作水稻

处理, 详见表 1和图 1, 其中轮作水稻处理中的水稻

品种为野香优莉丝, 常规种植密度和田间管理。本

试验将太子参的生育期划分为 4个时期: 苗期(SS, 2

月下旬至 3月下旬)、块根膨大前期(EE, 4月上旬至

4月下旬)、块根膨大中期(ME, 5月上旬至 6月上旬)、

块根膨大后期(LE, 6 月中旬至 7 月上旬), 同时, 各

处理前和太子参种植前分别记为 BT和 BP。本试验

采用完全随机设计, 每处理设置 3 个小区, 每个小

区面积为 2 m 10 m。在太子参各生育期中段采样并

记录太子参生长发育状况, 分析品质以及根际土壤

理化性质, 并在连作障碍关键影响期太子参膨大中

期, 测定根际土壤中特异有益及有害微生物含量以

及氮循环相关基因含量[27]。 

1.2  干物质积累与产量测定   

每个小区内采用随机取样法选取 3块 17.0 cm  

9.5 cm的样方, 自 4 月 8 日开始, 每隔 15 d 取样 1

次, 并在收获时再取 1次, 共计 5次。将太子参植株

分为叶、茎、种参、侧根、须根 5 个部分, 称其鲜

重, 另取足量各部分鲜品, 置于 100℃烘箱中烘干至

恒重, 得到干重[28]。随机在每个处理小区划分 3 个

1 m1 m 区域 , 收获期将地下块根取出洗净晾干 , 

测得理论产量。 

1.3  多糖及总皂苷含量测定   

采用硫酸-蒽酮法[29]测定太子参多糖含量, 香草

醛-冰醋酸法[30]测定太子参总皂苷含量。 

1.4  根际土壤微生物丰度及氮循环相关功能基

因丰度测定   

所有的土样均随机取自同年同季不同处理的块

根根际(下同)。在膨大中期将太子参连根挖出, 迅速

将块根上的大块泥土抖落, 后用刷子将块根周围的

泥土刷下收集, 立即液氮冻存, 返回实验室保存于

–80℃超低温冰箱。以 BioFast Soil Genomic DNA 

Extraction Kit (BioFlux公司, 中国杭州)提取太子参

根际土壤微生物基因组总 DNA。采用 qRT-PCR技术

测定不同处理下太子参膨大中期根际土壤中特异

病原菌和有益促生菌的绝对丰度数量。病原微生物

包括: 马铃薯皮斑病菌(Polyscytalum algarvense)、

菠萝泛菌(Pantoea ananatis)、尖孢镰刀菌(Fusarium 

oxysporum); 有 益 促 生 菌 包 括 : 梅 奇 酵 母 属
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(Metschnikowia)、灰腐质霉(Humicola grisea)、伯克

氏菌属(Burkholderia)、哈茨木霉(Trichoderma har-

zianum)、假单胞菌属(Pseudomonas)、芽孢杆菌属

(Bacillus)。种水平的微生物均为已验证的太子参特

异有害或有益微生物 [12,31-32], 属水平微生物为常见

的植物根际促生菌。参考 Wu 等[33], 采用 qRT-PCR

方法测定固氮酶基因(nifH)、氨氧化古菌(ammonia- 

oxidizing archaea)特异基因 AOA、氨氧化细菌

(ammonia-oxidizing bacteria)特异基因 AOB、硝酸盐

还原酶(nitrate reductase)基因 narG、亚硝酸盐还原酶

(nitrite reductase)基因 nirK、nirS及氧化亚氮还原酶

(nitrous oxide reductase)基因 nosZ在太子参根际土壤

中的绝对含量, 引物序列见表 2。 

1.5  土壤理化性质测定  

利用 PHS-3C酸度计测定土壤浸提液 pH值; 采

用 Smartchem 450 全自动化学分析仪检测土壤中全

氮、全磷含量; 通过碱解扩散法测定水解性氮含量; 

采用 0.5 mol L–1 NaHCO3浸提-钼锑抗显色法测定速

效磷含量; 采用 NH4OAC-火焰光度计法测定全钾及

速效钾含量。采用重铬酸钾容量法测定土壤有机质

含量[34]。 

1.6  太子参光合指标及叶片抗氧化酶活性测定 

在太子参生长发育 4 个时期的中间时段, 于晴

朗天气的 09:00—11:30, 各耕作栽培模式均随机挑

选 10 株植株, 采用 Li-6400 光合测定仪测定倒数第

2 片全开叶的净光合速率。分别采用愈创木酚法、

紫外吸收法、氮蓝四唑光化还原法和 TBA法测定太

子参生长发育不同时期倒数第 3 叶的过氧化物酶

(peroxidase, POD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、超

氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)的活性及

丙二醛(malonic dialdehyde, MDA)含量[35]。 

1.7  数据处理 

利用 SPSS 22.0软件以及Microsoft Excel 2010

软件进行数据统计分析。不同处理间采用单因素

方差分析 (one-way ANOVA), 组间多重比较采用

Duncan’s 新复极差法 , 显著水平为 P<0.05。利用

TBtools 绘制微生物丰度及氮循环基因热图 [36]。文

中采用改进的灰色 T 型关联系数代表各时期不同

生理生化指标与太子参产量的关联度 [37], 计算方

程为 :  

 

    
   

    
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sgn z t z t z t z t
z t z t

z t z tk
z t z t

z t z t



             



不同时为

同时为 。

 

式中,  k 为第 1序列和第 2序列在时点 tk–1到时点

tk的灰色关联系数, zi(tk) 表示序列 Xi在各个时段的增

量绝对值的平均值, 详细公式含义请见参考文献[38]。 

本研究中将产量序列作为参考母序列, 不同时期各

项指标作为子序列, 每个指标与产量的关联度为该

指标中所有关联系数的平均值。 

 
表 1  各处理组合的详细信息 
Table 1  Detail information of each treatment 

处理 

Treatment 

缩写 

Abbreviation 

处理描述 

Description for treatments 

正茬太子参 

Newly plant Radix pseudostellariae 

NP 休闲新地第一次种植太子参, 作为对照处理。 

Plant Radix pseudostellariae in new farmland as control. 

原地留种 

Remain tuberous roots in soil as  

storage 

RP-S 前茬太子参成熟块根作为种参留存于田地中, 该地块来年用于再植太子

参, 即相当于三季连作处理。 

Tuberous roots of former crop Radix pseudostellariae are left in soil and 

planted in the next crop. 

休耕 

Keep soil fallow 

RP-F 前茬太子参种植收获后该田块作休闲处理, 下季再种太子参。 

Keep soil fallow between two crops of Radix pseudostellariae. 

淹水 

Submerge soil in water 

RP-WF 前作太子参收获后田块作淹水处理, 下一季排水至落干后再种太子参种。

Submerge soil in water between two crop of Radix pseudostellariae, then dry 

it before next crop. 

稻参轮作 

Rotate with rice 

RP-R 前作太子参收获后轮作水稻, 水稻收获后再种植太子参。 

Plant rice between two crops of Radix pseudostellariae. 
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图 1  2019–2020 年度太子参土壤处理示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of soil treatment of Radix pseudostellariae in 2019 and 2020  
NP: 正茬太子参; RP-S: 留种; RP-F: 休耕; RP-WF: 淹水; RP-R: 参稻轮作。 
NP: the newly planting Radix pseudostellariae; RP-S: the stands for remaining Radix pseudostellariae tuberous roots in situ soil as storage; 
RP-F: the keeping soil fallow after harvesting Radix pseudostellariae; RP-WF: the submerging soil in water after harvesting Radix pseudos-
tellariae; RP-R: Radix pseudostellariae rotated with rice. 

 
表 2  根际土中有益和有害菌及土壤氮循环基因 qPCR 特异引物序列 
Table 2  qPCR primer sequences for specific beneficial and harmful microorganisms in rhizosphere soil and genes associated with 
nitrogen cycle  

项目 

Item 

引物 

Primer 

序列 

Sequences (53) 

POL-F GCTGCGTTCTTCATCGATG 马铃薯皮斑病菌 Polyscytalum algarvense 

POL-R ACATACCTGTTGCCTCGGC 

ITS1-F CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA 尖孢镰刀菌 Fusarium oxysporum 

AFP308R CGAATTAACGCGAGTCCCAA 

PANT-F GAGGTCGCTTCTCTTTGTATGC 菠萝泛菌 Pantoea ananatis 

PANT-R GCTCGTGTTGTGAAATGTTGG 

MET-F TAACAAGGTTTCCGTAGGTGA 梅奇酵母属 Metschnikowia 

MET-R ATTCGCTGCGTTCTTCATC 

HUM-F CGATGCCAGAACCAAGAGA 灰腐质霉 Humicola grisea 

HUM-R CCAAACCATTGTGAACATACCT 

ITS1 S TACAACTCCCAAACCCAATGTGA 哈茨木霉 Trichoderma harzianum 

ITS1 R CCGTTGTTGAAAGTTTTGATTCATTT 

Burk3 CTGCGAAAGCCGGAT 伯克氏菌属 Burkholderia 

Burk R TGCCATACTCTAGCYYGC 
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(续表 2) 

项目 

Item 

引物 

Primer 

序列 

Sequences (53) 

假单胞菌属 Pseudomonas Ps-for GGTCTGAGAGGATGATCAGT 

Bac F GGGAAACCGGGGCTAATACCGGAT 芽孢杆菌属 Bacillus 

R1378 CGGTGTGTACAAGGCCCGGGAACG 

AOA 19F ATGGTCTGGCTWAGACG 

 CrenamoA616r48x GCCATCCABCKRTANGTCCA 

AOB amoA-1F CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC 

 amoA-2R AAAGGYGGWATCGGYAARTCCACCAC 

nifH nifH-F AAAGGYGGWATCGGYAARTCCACCAC 

 nifH-R TTGTTSGCSGCRTACATSGCCATCAT 

narG narG1960m2F TAYGTSGGGCAGGARAAACTG 

 narG2050m2R CGTAGAAGAAGCTGGTGCTGTT 

nirK nirK876 ATYGGCGGVCAYGGCGA 

 nirK1040 GCCTCGATCAGRTTRTGGTT 

nirS nirSCd3aFm AACGYSAAGGARACSGG 

 nirSR3cdm GASTTCGGRTGSGTCTTSAYGAA 

nosZ nosZ2F CGCRACGGCAASAAGGTSMSSGT 

 nosZ2R CAKRTGCAKSGCRTGGCAGAA 

 

2  结果与分析 

2.1  不同处理下太子参的产量与质量 

由表 3可知, 头茬太子参种植后对土壤进行不同

处理能够显著影响重茬太子参产量。第 1 年试验中

(2019年至 2020年), 重茬太子参产量相较于正茬下降

显著, 留种土壤再种太子参产量显著下降了 73.75% 

(P<0.05, 下同)。休耕、淹水及稻参轮作后的太子参

产量也显著低于正茬新种植太子参, 但相较于休耕

和淹水处理, 稻参轮作后的太子参产量分别显著提

高 19.5%和 27.8%。第 2年连续处理后(2020年至 2021

年), 各处理后太子参产量相较前 1 年均有不同程度 

的降低, 留种处理后的太子参近乎绝产。第 2年内不

同处理比较结果显示, 稻参轮作后的太子参产量相

较于留种和休耕处理分别显著提升 217%和 55%, 与

淹水处理后的产量无显著差异, 但数值略大。 

太子参药用品质是衡量其价值的重要指标, 其

中总皂苷和多糖含量是太子参重要品质指标之一。

从表 3 可以看出, 留种地再种植的太子参总皂苷及

多糖含量均显著低于正茬。稻参轮作后的太子参总

皂苷含量相对留种和休耕处理分别显著提高 21.1%

和 5.8%; 相较于留种、休耕和淹水处理, 稻参轮作

处理后的太子参多糖含量分别显著提高 31.3%、

22.9%和 8.1%, 并达到正茬太子参水平。 

 
表 3  不同处理对太子参产量及品质的影响 
Table 3  Effects of different treatments on yield and quality of Radix pseudostellariae 

处理 

Treatment 

2020年产量 

Yield of the first year 

(kg hm–2) 

2021年产量 

Yield of the second year 

(kg hm–2) 

多糖含量 

Content of polysaccharide 

(mg g–1) 

总皂苷含量 

Content of total saponin 

(mg g–1) 

NP 3850.69±83.37 a 3771.84±32.92 a 15.15±0.65 a 0.86±0.02 a 

RP-S 1010.81±144.40 d 600.64±19.20 c 10.78±0.16 d 0.72±0.02 d 

RP-F 2069.74±166.74 c 1230.38±42.56 b 11.53±0.28 d 0.82±0.02 bc 

RP-WF 2214.14±83.37 c 1798.67±71.10 a 13.10±0.01 c 0.83±0.01 ab 

RP-R 2644.99±79.296 b 1906.13±34.00 a 14.16±0.24 b 0.87±0.01 a 

处理同图 1。不同小写字母表示不同处理相同年份内在 P < 0.05水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Fig. 1. Different lowercase letters indicate significant differences in the same year between different 

treatments at P < 0.05. 
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2.2  不同处理下太子参干物质积累与分配差异 

由图 2 可以看出, 就干物质积累与分配而言, 

在块根膨大中期之前, 干物质分配及其比例以地上

部叶片和茎秆为主(图 2-a, b), 膨大之后则干物质分

配及其比例则以根系, 特别是块根为主(图 2-c, d)。

具体而言 , 总体上 , 在块根膨大之前 , 干物质积累

及其分配比例以叶片为主, 茎秆为辅, 并在块根膨

大后期(LE)达最大(图 2-a), 其中以对照 NP 叶片干

物质积累量最高, 而留种处理最低, 差异达显著水

平。相较于NP处理, 水旱处理(包括RP-WF和RP-R)

比旱旱处理, 如留种和休耕处理(RP-S 和 RP-F)效果

更好, 干物质总积累量较高, 特别是稻参轮作处理 

 

图 2  各处理后太子参不同生育期各器官干物质的积累量变化及其分配比例 
Fig. 2  Dry matter content accumulations and distribution ratio of different organs of Radix pseudostellariae at different growth 
stages under different treatments 
处理同图 1。SS: 苗期; EE: 块根膨大前期; ME: 块根膨大中期; LE: 块根膨大后期; HS: 收获期。不同小写字母表示同一时期不同处
理的同一组织干物质含量在 P < 0.05水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Fig. 1. SS: seedling stage; EE: the early expanding stage of tuber roots; ME: the middle expanding 
stage of tuber roots; LE: the late expanding stage of tuber; HS: the harvesting stage. Different lowercase letters indicate significant differ-
ences at P < 0.05 in the same stage and same plant tissue between different treatments. 
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效果最好 , 其叶片干物质量居第二 , 淹水处理(RP- 

WF)效果居第三, 差异显著。进入膨大后期, 干物质

积累与分配以地下部为主, 其中 NP 的块根产量最

大 , 稻参轮作处理第二 , 淹水处理第三 , 留种处理

最低, 休耕处理效果不佳, 其块根干物质积累量与

留种处理差异显著, 居倒数第二, 这与测产趋势表

现一致(图 2-d和表 3)。 

2.3  不同处理下太子参叶片光合作用和逆境生

理的差异响应  

不同生育期的叶片光合速率是太子参光合生理

的重要指标之一。由表 4 可以看出, 正茬太子参叶

片的光合速率均显著高于其他处理下的重茬太子参, 

而留种后重茬太子参的光合速率均为最低。相较于

留种处理, 休耕、淹水及稻参轮作均显著提高了重

茬太子参的光合速率。而相较于休耕和淹水处理 , 

稻参轮作处理显著提升了重茬太子参的叶片光合速

率。同时, 不同时期叶片 MDA含量及抗氧化酶活性

显示了太子参抗逆生理状态。由图 3-a可知, 太子参

叶片 MDA 含量在膨大中期以前呈现上升趋势, 而

在膨大后期正茬及稻参轮作模式均上升而其他处理 
 

表 4  不同处理下太子参各生育期太子参叶片光合速率 
Table 4  Photosynthetic rate of Radix pseudostellariae leaves at different growth stages under different treatments 

叶片净光合速率 Leaf net photosynthetic rate (μmol CO2 m
–2 s–1) 处理 

Treatment 块根膨大前期 EE 块根膨大中期 ME 块根膨大后期 LE 

NP 11.5±0.2 a 10.9±0.1 a 9.2±0.1 a 

RP-S 7.5±0.1 d 6.2±0.1 e 4.1±0.2 e 

RP-F 8.4±0.4 c 8.7±0.1 d 5.9±0.2 d 

RP-WF 8.4±0.1 c 9.1±0.1 c 6.8±0.1 c 

RP-R 9.6±0.3 b 9.7±0.1 b 7.0±0.1 b 

处理同图 1。不同小写字母表示同一时期内不同处理比较在 P < 0.05水平差异显著。 

Treatments are the same as those given in Fig. 1. EE: the early expanding stage of tuber roots; ME: the middle expanding stage of tuber roots; 

LE: the late expanding stage of tuber. Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments at P < 0.05 in 

the same period. 

 

图 3  不同处理下连作太子参抗氧化酶活性 
Fig. 3  Antioxidant enzyme activities of continuously monocultured Radix pseudostellariae in under different treatments 
处理同图 1。SS: 苗期; EE: 块根膨大前期; ME: 块根膨大中期; LE: 块根膨大后期; HS: 收获期。 
Treatments are the same as those given in Fig. 1. SS: the seedling stage; EE: the early expanding stage of tuber roots; ME: the middle ex-
panding stage of tuber roots; LE: the late expanding stage of tuber; HS: the harvesting stage. 
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下降。同时膨大中期及以前 , 正茬太子参的叶片

MDA 含量均小于其他模式, 其中稻参轮作模式下

MDA含量与正茬最为接近。而图 3-b显示了各处理

太子参叶片 CAT酶活性的动态变化。在苗期及膨大

前期, 正茬太子参的 CAT 酶活性均高于其他处理后

的重茬太子参, 而在膨大后期, 正茬 CAT 酶活性又

降到相对最低。留种后土壤种植的太子参叶片 CAT

酶活性在膨大中期以前均为最低, 而在膨大后期明

显上升, 稻参轮作模式下的重茬太子参叶片 CAT 活

性在膨大前期及中期均高于留种、休耕和淹水处理, 

在膨大后期也降至相对较低水平, 与正茬健康太子

参水平接近。图 3-c显示了 POD活性的动态变化, 其

中正茬及稻参轮作处理下, 太子参叶片 POD活性呈

缓慢上升的趋势, 而留种、休耕及淹水处理则呈现

先大幅上升后下降的趋势。值得注意的是, 正茬太

子参全生育期叶片 POD活性均较低, 而连作障碍最

显著的留种处理太子参 POD活性较高, 而稻参轮作

模式下的太子参叶片 POD活性在全生育期也处于相

对较低的水平(和正茬相似)。图 3-d 展示了 SOD 酶

活性在不同处理下的动态变化, 总体上均呈现先上

升后下降的趋势, 且不同处理之间差异不明显。 

2.4  不同处理下太子参土壤关键理化性质差异 

本研究测定了不同处理下太子参土壤 pH 及氮

磷钾含量以明确土壤理化性质的动态变化规律。由

图 4可知, 不同生育时段, 正茬太子参土壤的 pH值

呈现持续下降趋势, 淹水和稻参轮作处理均显著提

高了种植前和种植后(BT 至 BP)重茬土壤的 pH 值, 

其中稻参轮作处理的效果最为明显, 而留种及休耕

处理均未能提高土壤 pH值。进入太子参生育期以后, 

稻参轮作处理后的土壤 pH 下降速率慢于其他处理, 

总体 pH 变化曲线也接近于正茬。而留种处理下的

pH值下降幅度最大, 最终的土壤酸化程度也最高。 

相较正茬, 重茬太子参各时期土壤中的氮磷钾 

含量均有显著上升, 其中速效磷、速效钾、总磷和

总钾尤为显著(图 5)。正茬、淹水及稻参轮作处理后

的土壤有机质均显著高于留种及休耕处理, 其中稻

参轮作处理后的土壤有机质含量也显著高于正茬

(图 6)。 

2.5  不同处理下太子参根际土壤特异微生物特性 

对膨大中期太子参根际土壤中的特异有益菌和

致病菌进行了定量分析。由图 7可知, 与对照 NP比

较 ,  留种处理后 ,  太子参根际致病菌尖孢镰刀菌

(Fusarium oxysporum)和菠萝泛菌(Pantoea ananatis)

数量显著增加, 同时留种及休耕处理后根际有益微

生物数量显著减少 ,  其中包括梅奇酵母属

(Metschnikowia)、伯克氏菌属(Burkholderia)、假单

胞菌属(Pseudomonas)、芽孢杆菌属(Bacillus)和哈茨

木霉(Trichoderma harzianum)。而相较于留种处理, 

稻参轮作下根际土中的有益菌(如: 梅奇酵母属、伯

克氏菌属、假单胞菌属和芽孢杆菌属)的数量均显著 

 

图 4  不同处理下太子参土壤 pH 值 
Fig. 4  Soil pH value of Radix pseudostellariae under different 
treatments 
BT: 处理前; BP: 第二茬种植前; SS: 苗期; EE: 块根膨大前期; 
ME: 块根膨大中期; LE: 块根膨大后期。处理同图 1。 
BT: before treatment; BP: before the planting of second crop; SS: 
the seedling stage; EE: the early expanding stage of tuber roots; ME: 
the middle expanding stage of tuber roots; LE: the late expanding 
stage of tuber. Treatments are the same as those given in Fig. 1. 

 

(图 5) 
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图 5  不同处理下太子参土壤氮磷钾含量 
Fig. 5  Soil nitrogen, phosphorus, and potassium contents of Radix pseudostellariae under different treatments 
SS: 苗期; EE: 块根膨大前期; ME: 块根膨大中期; LE: 块根膨大后期。处理同图 1。不同小写字母表示同一时期内不同处理间在 P < 
0.05水平差异显著。 
SS: the seedling stage; EE: the early expanding stage of tuber roots; ME: the middle expanding stage of tuber roots; LE: the late expanding 
stage of tuber. Treatments are the same as those given in Fig. 1. Different lowercase letters indicate significant differences between different 
treatments at the same stage at P < 0.05. 
 

 

图 6  不同处理下太子参土壤有机质含量 
Fig. 6  Soil organic matter content of Radix pseudostellariae 
under different treatments 
处理同图 1。不同小写字母表示不同处理在 P < 0.05水平差异显著。 
Treatments are the same as those given in Fig. 1. Different lower-
case letters indicate significant differences between different treat-
ments at P < 0.05. 

 
增加, 3种致病菌数量也均显著下降, 其中尖孢镰刀

菌和马铃薯皮斑病菌的绝对含量已与正茬无异。总

体来看, 留种地(即连作土壤)的病原菌含量显著增

加, 有益菌含量显著减少, 而淹水和稻参轮作能够

缓解这一趋势, 其中稻参轮作处理下太子参根际有

益及有害微生物含量与正茬最为接近。 

2.6  不同处理下太子参根际土壤氮循环相关基

因的表达丰度 

本研究通过 qRT-PCR对太子参膨大中期土壤中

氮循环相关基因的丰度进行了相对定量分析, 其中

包括固氮酶基因(nifH)、氨氧化古菌(AOA)、氨氧化

细菌(AOB)、硝酸还原酶基因(narG)、亚硝酸还原酶

基因(nirK, nirS)以及氧化亚氮还原酶基因(nosZ)。由

图 8 可知, 相较于正茬, 留种处理和休耕处理后的

重茬太子参根际土中 nosZ、nirS、narG和 nirK基因

丰度均显著降低, 而淹水处理以及稻参轮作能够显

著增加 nifH、nosZ和 nirS的基因丰度。另外, 相较

于淹水处理, 稻参轮作更全面地提高了土壤氮循环

相关基因的丰度, 如 nirK和 AOB基因。 

2.7  太子参产量表现与相关因子的灰色关联度

分析 

本研究将太子参的生长发育和各时期的生理生

化指标以及土壤环境指标看成一个灰色系统, 采用

改进的灰色 T 型关联系数的平均值表征各指标与太 
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图 7  不同处理下太子参根际土壤关键微生物丰度热图 
Fig. 7  Heat map of the abundance of key microorganisms in the rhizosphere soil of Radix pseudostellariae under different treatments 
处理同图 1。数据按行进行 z-score标准化处理, *表示与正茬相比差异显著。 
Treatments are the same as those given in Fig. 1. The data were standardized by row with z-score method. * represents significant differences 
at P < 0.05 compared with NP. 

 

图 8  不同处理下太子参根际土壤氮循环相关基因丰度差异热图 
Fig. 8  Heat map of differences in the abundance of genes related to nitrogen cycling in rhizosphere soil of Radix pseudostellariae 
under different treatments 
处理同图 1。数据按行进行 z-score标准化处理, *表示与正茬相比差异显著。 
Treatments are the same as those given in Fig. 1. The data were standardized by row with z-score method, * represents significant differences 
at P < 0.05 compared with NP. 

 
子参产量的关联度, 得到的关联度范围在1 至 1 之

间, 越接近 1 表示该指标的曲线变化与太子参产量

的曲线变化越一致, 越接近1 则表示该指标与产量

的负关联越强。将关联度的绝对值大于 0.4 的所有

项映射到时期-指标矩阵中, 并基于关联度构建灰色

关联气泡图(缺失值用 0代替), 得到图 9。由图 9可

以看出, 叶片光合作用速率、土壤 pH值、种植前土

壤有机质含量、4 种氮循环相关基因(narG、nirK、

nosZ、nirS)和 2 种有益菌(Pseudomonas、Bacillus)

与太子参产量的正关联度较高, 而苗期 POD活性、

膨大中期总氮含量、膨大前期总 P 含量、膨大后期

叶片干物质比例以及致病菌尖孢镰刀菌密度与太子

参产量的负关联度较高。频数直方图则体现了太子

参不同时期以及微生物和氮循环相关基因在太子参

产量形成过程中的重要性, 不难看出, 苗期、膨大前

期、膨大中期的频数相对较高。另外, 考虑到微生

物(MO)和氮循环相关基因(Gene)的测定项目数相对

较少, 可以推断土壤微生物和氮循环相关基因对于

太子参产量也有重要影响。 

3  讨论 

基于我们对以往研究的认识, 认为药用植物连作

障碍的发生是一个复杂的根际微生态环境恶化的综合

反映[39]。因此强化修复退化的土壤环境是消减植物连

作障碍的技术关键。本研究通过不同的土壤耕作措施, 

探索其对连作导致恶化土壤微环境的修复效果, 加深

了对药用植物连作障碍形成机制的理解与认识, 为探

索行之有效的消减技术提供理论与实践依据。 
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图 9  灰色关联度分析结果 
Fig. 9  Grey correlation degree analysis 
BT: 处理前; BP: 第二茬种植前; SS: 苗期; EE: 块根膨大前期; ME: 块根膨大中期; LE: 块根膨大后期; HS: 收获期; MO: 微生物相
关基因; Gene: 氮循环相关基因。 
BT: before treatment; BP: before the planting of second crop; SS: the seedling stage; EE: the early expanding stage of tuber roots; ME: the 
middle expanding stage of tuber roots; LE: the late expanding stage of tuber; HS: the harvesting stage; MO: the microorganism-related genes; 
Gene: nitrogen cycling-related genes. 
 

本研究结果发现, 无论是何种土壤处理, 再植

太子参后随其生育进程, 根际土壤的 pH 值趋之降

低, 其中留种处理(RP-S)后再植太子参的土壤 pH最

低, 新植土壤(对照, NP) pH最高(图 3)。所谓留种处

理, 即在太子参成熟后块根不采收, 原位留存于土

壤里, 作为下茬的种参用。因此种参收获后, 在这一

土壤上再种太子参, 实际上相当于连作太子参处理, 

可见连作会加剧土壤的酸化过程 [33,40-41], 本研究还

发现, 相较于 NP 对照, 留种处理(即连作处理)使太

子参土壤氮磷钾素的含量增加, 这再次证明了太子

参连作障碍的根本原因不是肥力不足, 而是营养封

存所致[40]。进一步分析结果表明, 留种处理还会导

致太子参根际土壤的专一性土传病原菌, 尖孢镰刀

菌 (Fusarium oxysporum) 和 菠 萝 泛 菌 (Pantoea 

ananatis)数量显著增加 ; 同时 , 包括梅奇酵母属

(Metschnikowia)、伯克氏菌属(Burkholderia)、假单

胞菌属(Pseudomonas)、芽孢杆菌属(Bacillus)和哈茨

木霉(Trichoderma harzianum)在内的根际有益微生

物数量显著减少。而相较于留种处理, 稻参轮作下

根际土壤中的有益菌(如: 梅奇酵母属、伯克氏菌属、

假单胞菌属和芽孢杆菌属)的数量均显著增加, 上述

3 种致病菌数量也均显著下降, 其中尖孢镰刀菌和

马铃薯皮斑病菌的绝对含量已与正茬无明显差异

(图 6), 其他处理变化趋势与根际土壤的 pH 变化趋

势一致。Wu等研究认为, 太子参土壤酸度与其土壤

病原菌群呈正相关 , 而与土壤有益菌群正负相关 , 

连作导致土壤 pH 值降低有利于病原真菌尖孢镰刀

菌增殖, 与有益菌伯克氏菌属(Burkholderia)等关系

则相反[13,42]。本研究还发现, 连作导致根际土壤氮循

环相关基因的表达丰度明显下降。相较于正茬, 留

种处理后的重茬太子参根际土中反硝化微生物功能

基因 nosZ、nirS、narG和 nirK丰度均显著降低, 使

土壤中氮素的反硝化反应增强 , 有机质含量下降 , 

最终导致产生土壤的营养封存现象(图 4和图 5), 因

而使重茬太子参(留种地再植太子参)光合速率显著

下降, 植株抗逆能力降低, 具体表现在太子参块根

膨大中期的关键时段, 植株的保护酶活性, 特别是

SOD和 CAT活性明显降低, 膜质过氧化含量(MDA)

显著增高, 最终导致减产降质, 使其块根活性成分 

多糖和总皂苷含量明显减少(图 4)。可见, 作物连作

障碍的发生是根际微生态恶化的最终反应。因此必

须强化对连作根际环境的生态修复, 方可有效消减

连作障碍的影响。 

本研究通过不同耕作措施对太子参连作土壤的
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强化处理, 结果表明, 采用不同耕作措施进行根际

调控能产生不同的修复效果。相较于对照(NP)或留

种处理(即连作处理), 淹水和稻参轮作处理均显著

提高了太子参种植前和种植后(BT 至 BP)重茬土壤

的 pH值, 其中稻参轮作处理的效果最为明显, 而留

种及休耕处理均未能提高土壤 pH 值(图 3), 因而根

际土壤微生态调控效果不佳(图 4和图 5), 严重影响

太子参的光合生理和抗逆能力, 进而影响其生长发

育, 最终导致产量与质量下降。可见, 连作土壤的水

旱交替处理能有效改善土壤的 pH值。进一步分析发

现, 相较于对照, 只有稻参轮作能够显著增加 nifH、

nosZ、nirS、nirK和 AOB的基因丰度(图 7), 其中 AOB

为氨氧化(硝化)细菌基因, nifH 为固氮基因, 其余 3

个为反硝化微生物功能基因[43-45]。因而土壤的硝化

和反硝化反应相对顺利, 加上水稻收获秸秆残体还

田, 有机质含量提升, 营养吸收与光合速率得到修

复, 产量与质量有效改善。值得一提的是, 相较于淹

水处理, 稻参轮作更全面地提高了土壤氮循环相关

基因的丰度。如与对照相比 , 淹水处理并不提升

nirK和 AOB的基因表达丰度, 但稻参轮作处理则明

显提升这 2个基因的表达丰度(图 7), 进而影响土壤

氮素等营养循环及其有效性。可见, 水稻根系分泌

物等可能参与土壤微生物 nirK 和 AOB 的基因表达, 

这一结果与前人研究报道相类似[46-48], 因而使土壤

的硝化反应增强, 有机质含量提高, 再植太子参的

光合和抗逆能力提高, 进而消减了连作对土壤带来

的不利影响, 研究结果深化了前人对连作障碍的认

识[40-41,46,49]。可见, 合适的土壤生态强化可以有效修

复各种生物与非生物因子的生态关系, 进而消减连

作对根际土壤健康的不良影响。 

本研究认为, 连作障碍是多因素在长时间跨度

内多方面地阻碍植物生长发育的结果。太子参的产

量和品质的形成过程是由其整个生境内的所有因素

共同决定的, 而这些因素之间相互联系, 形成一个

灰色系统[50]。本研究通过构建各时期生理及生境指

标与不同处理下太子参产量变化的关联度, 认为叶

片光合作用、土壤 pH、土壤有机质含量、土壤氮循

环基因丰度以及根际特异有益菌数量的上升对太子

参产量的形成起到积极作用, 而苗期 POD活性、块

根膨大中期总氮含量、膨大前期总磷含量以及尖孢

镰刀菌数量则相反。可见, 块根膨大中期及以前的

指标与太子参产量有着更多、更紧密的关联, 说明

太子参生育期前期对后期产量形成有着决定性作

用。对相关性较高的测量指标进行评估发现, 太子

参产量与土壤环境紧密关联。其中, 太子参生育前

期是相对更重要的时期, 一定程度上决定了整个生

长发育进程。该时期中, 土壤酸化的缓解、根际微

生物群落的重构以及土壤氮循环的改善, 能够减轻

太子参受到的逆境胁迫强度, 从而恢复太子参能量

吸收及物质转运生理功能, 最终体现出产量及品质

的恢复, 结果从侧面上再次证明土壤环境的多层次

改善是连作下太子参产量恢复主要因素。 

4  结论 

本文研究了不同技术迭代处理连作土壤对于缓

解太子参连作障碍的作用效果及其机制, 发现水旱

交替处理是强化修复太子参连作障碍土壤的有效方

式, 其中稻参轮作模式能更有效地缓解重茬太子参

的土壤酸化问题, 改善土壤营养循环, 加速重构根

际微生物群落结构, 进而恢复失衡的土壤微生态结

构, 减轻连作逆境胁迫, 改善连作太子参的光合速

率和物质转运功能, 最终体现在产量和品质的提升

上。灰色关联度分析提示, 作物连作障碍发生与否

是植物-微生物-土壤相互作用的结果, 连作环境下

太子参块根膨大中期及其之前, 其生长发育状态是

决定产量高低和品质好坏的关键时期, 这为适时调

控消减连作障碍提供了依据。 
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