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摘要:通过田间移土试验,研究了轮作对三七连作障碍的消减效应,并分析了轮作对三七连作土壤微生物区系

及理化性状的影响．结果发现:① 随轮作年限的增加,三七的出苗率显著增加,轮作５年和７年土壤上所栽植三

七的出苗率与新土上的无显著差异．② 轮作使土壤中的放线菌数量增加,细菌数量略有下降,而真菌数量变化

不大;土壤微生物的丰富度指数和物种多样性指数增加．③ 轮作后土壤中的 N,P,K 等主要养分含量有所降低,

pH 值降低,而有机质含量显著增加．轮作改善了三七连作土壤的微生物区系结构及理化性状,对三七连作障碍

具有很好的消减作用．
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三七(Panaxnotoginseng (Burk)F HChen)属于免耕阴蔽栽培的多年生植物,喜温暖阴湿．由于

生产上连年大面积单一种植,导致其根际土壤生态环境恶化,形成了与人参和西洋参种植上同样发生的

“连作障碍”现象[１]．调查显示,连作表现为植株基本全部死亡,缩短轮作年限则表现为发病严重和保苗

率低,致使产量低、质量差[２]．连作障碍严重制约着三七的规模化、集约化栽培,已成为目前三七生产中

亟待解决的难题．
开垦新地是传统解决这一问题最有效的方法,但随着近年来山林保护政策的实施以及三七规模

化种植面积的不断扩大,此方法已不能满足需要[２]．因此,农民逐渐开始选择经过多年休闲或轮作的

老地(即曾经栽种过三七的地块)种植三七．一般认为,老地需间隔(休闲或轮作)８~１０年才能再次种

植三七[３]．由此可见,轮作对于恢复土壤地力,消减三七连作障碍效应具有重要作用．但三七轮作相

关研究报道较少,轮作消减三七连作障碍的作用机制更是未见报道．本文通过移土试验,比较了不同

轮作年限土壤上三七的生长状况,分析了轮作对三七连作土壤微生物区系及理化性状的影响．旨在阐

明轮作年限对于连作三七生长的影响,并进一步揭示轮作能够消减三七连作障碍的可能机制,研究结

果对于指导三七合理轮作,提高三七种植最适宜区域的土地利用率,以及揭示三七连作障碍的形成机

理具有重要理论和现实意义．
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１　材料与方法

１１　供试材料

在云南省文山州砚山县盘龙彝族乡分别采集背景相近的未种植过三七的土壤、连续种植２年三七的土

壤、以及种植２年三七后又轮作不同年限的土壤,分别称为新土、连作２年土及轮作土．依据轮作年限不

同,轮作土又分为轮作１年、３年、５年和７年土．据调查,供试土壤属于由碳酸盐岩发育而成的红壤,轮作

植物主要为玉米和小麦．
１年生三七种苗生长健康、整齐一致,千条根质量２２kg,由文山三七研究院栽培研究所提供．

１２　试验设置

将供试土壤中的石块、残根等杂质除去,移至文山三七研究院砚山试验场的试验棚内(位于云南省文

山州砚山县江那镇郊址村),进行田间对比试验,小区面积６５m２,土层厚度２０cm．移栽前每土样取５０g
进行微生物检测,取５００g测试其理化性状．然后移栽１年生三七种苗,密度为４０万株/hm２,其余管理措

施同当地常规．翌年４月统计三七的出苗数,计算出苗率;８月调查三七的存苗数、根腐苗数,计算存苗率、

根腐率;１１月收获,每小区随机取１０株,称取三七块根干质量．
１３　指标测定

１)三七生长指标测定

三七的出苗率(％)＝(出苗数/移栽苗数)×１００,存苗率(％)＝(现存苗数/移栽苗数)×１００,根腐率

(％)＝(根腐苗数/移栽苗数)×１００．将三七植株地下部冲洗干净,用滤纸吸干表面水分,按照地上部和

地下部分开,置烘箱内６０℃下烘至恒质量,称其干质量．

２)土壤微生物区系分析(稀释平板法[４－５])

对采集的新鲜土壤样品及时处理,去除可见的未分解和半分解动物、植物残体和较大的石砾,用玻

璃瓶碾碎,使之全部通过２mm筛,４℃冰箱储存备用．称取处理好的土壤样品１g,加入有９９mL无菌

水的三角瓶中,同时加入适量 TWＧ２０,振荡１５min,使土壤和水样充分混合,即得１０－２浓度的土壤溶

液．静止１min,用１mL无菌吸管吸取１０－２浓度的土壤溶液１mL,加到一支盛有９mL无菌水的试管

内,吹吸３次混匀,即得１０－３稀释液,以此类推,依次得到１０－４,１０－５,１０－６,１０－７的土壤稀释液．
微生物总量测定采用 NA培养基,分离细菌采用 KMB培养基,分离真菌采用PDA培养基,分离放线

菌采用高氏１号培养基[４,６]．将各种培养基熔化后趁热倒入无菌平板中(１５mL/皿),待凝固后编号,每个

编号设３次重复．然后用无菌吸管吸取各土壤稀释液,加到相应编号的平板上,０２mL/皿,按稀释度由高

到低用无菌玻璃涂棒轻轻地涂布均匀．将涂抹好的平板平放于桌上２０~３０min,使菌液渗透入培养基内,

然后将平板倒转,在相应的温度下(微生物总量、真菌２５℃,细菌２８℃,放线菌３０℃)恒温培养２~７d,

至菌落长出后即可计数．结果以cfu/g,即每克鲜土所含菌落单位数表示,

每克鲜土的含菌落单位数(cfu/g)＝(菌落数×稀释倍数)/[接种量(mL)×(１－土样含水量(％))]

其中,干土含水量８５％,湿土含水量１２５％．
３)土壤微生物多样性测定

本文选取３类共计９种指数测定土壤微生物多样性．
① 丰富度指数

Patrick丰富度指数[７]

S＝群落内的物种总数(每个土样检测出的微生物种类数目)

　　Margalef丰富度指数[８]

D＝(S－１)/lnN
　　② 多样性指数
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其中,S为物种总数;N 为群落中所有物种个体总数;Ni 为群落中第i个物种的个体数量;lb是以２为底的

对数;pi 为第i个物种的个体数量占群落中所有物种个体总数的比例,pi ＝Ni/N;D′为Simpson指数;

H′max 为 H′的最大值．
４)土壤理化性状测定

土壤pH 值测定采用电位法[１２],土壤有机质测定采用油浴加热－K２Cr２O７ 容量法[１３],土壤全氮分析采

用开氏消煮法[１２],土壤水解性氮测定采用碱解扩散法[１２],土壤全磷测定采用碳酸钠熔融法[１２],土壤有效

磷的测定采用碳酸氢钠法[１２],土壤全钾分析采用氢氧化钠熔融法[１２],速效钾的测定采用乙酸铵提取法[１２]．

１４　统计分析

试验数据剔除异常值后输入计算机,按照各个试验设计相应的统计分析方法,利用 Excel,SPSS１１５
及DPS７０５软件对其进行处理分析．

２　结果与分析

２１　轮作对三七连作障碍的消减作用

采集种植２年三七之后又轮作１,３,５,７年的土壤,通过田间移土试验,对比研究轮作年限对三七种苗

生长影响．结果发现,随轮作年限的增加,三七的出苗率也显著增加,轮作５年和７年土壤上所栽植三七的

出苗率与新土上的无显著差异(图１)．由此表明,轮作可以显著提高再植三七的出苗率,栽植过三七的土壤

经５年轮作以后再次栽植三七,其出苗率与新土上的差别不大．
不同轮作年限土壤对三七植株后期存苗、根腐病发生及收获期块根质量的影响见表１．可以看出,不同

处理下三七植株的存苗率及根腐病发病率有明显差异,随轮作年限增加,三七植株存苗率明显上升,而根

腐病的发病率则显著降低．尤其是轮作７年土壤上栽植的三七,其后期存苗率达到６５１１％,高于２年土处
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理５６０２个百分点,甚至与新土处理无显著差异;其根腐率虽然显著低于２年土处理５５９６个百分点,但

仍比新土处理的高１８４４个百分点．此外,由表１还可发现,连作三七植株因根腐病全部死亡,产量为０,

而轮作处理仍可获得较高的三七产量．尤其是轮作３年以上土壤上栽植的三七,其块根质量甚至接近或高

于新土处理,效果良好．

图１　不同轮作年限土壤对三七出苗率的影响

表１　不同轮作年限土壤对三七植株后期生长的影响

处　理 存苗率/％ 根腐率/％ 块根质量/g
新土 ７７４３±８７５A ２２５７±７３８D １０６６±４０５B

连作２年土 ９０９±２５４D ９６９７±５２５A ０C
轮作１年土 ２６０６±４３２C ７３９９±６５７B ３０２±００２C
轮作３年土 ２９５８±８２１C ７０４２±４３２B １３４２±５３１A
轮作５年土 ４９４３±１７３０B ５０５７±１０３２C １４２３±３８２A
轮作７年土 ６５１１±９５７A ４１０１±７８７C １０３９±２１９B

　　注:表中字母表示多重比较的结果,大写字母表示在００１水平上有统计学意义．

２２　轮作对三七连作土壤微生物区系的影响

采集种植２年三七之后又经多年轮作的土壤,同时以新土和２年土为对照,对比分析不同处理间土壤

微生物区系的变化．试验结果表明,轮作对土壤微生物数量具有显著影响(图２)．可以看出,种植三七之后,

土壤中的细菌和真菌数量都显著增加．土壤中微生物数量的大幅度增加,尤其是病原真菌数量的增加可能

是造成三七连作障碍的重要原因之一．轮作使土壤中的放线菌数量增加,细菌数量略有下降,而真菌数量

变化不大．

图中字母表示多重比较的结果,小写字母表示在００５水平上有统计学意义．

图２　轮作对土壤微生物数量的影响

由表２、表３可知,轮作对土壤的微生物多样性指数也有显著或极显著影响．总体而言,轮作使土壤微

生物的丰富度指数S、D 和物种多样性指数(D′,H′,H,DMc,N１,N２)增加,而使均匀度指数(J′,E)

略有下降．
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表２　轮作对三七土壤微生物丰富度指数和均匀度指数的影响

处　理
丰富度指数

S D
均匀度指数

J′ E
F 值 １３０００∗∗ １２６１２∗∗ ２７９１∗ ５５２∗∗

新土 ２０００±００００ ００９９±０００１ ０８７７±０１２８ ０５１６±００６３
连作２年土 ２０００±００００ ００９３±０００２ ０９５１±００６９ ０５５３±００４０
轮作１年土 ３０００±００００ ０１８４±０００２ ０７５２±００２７ ０３９６±０００３
轮作３年土 ３０００±００００ ０１８８±０００５ ０９３７±００４１ ０４８４±００２１
轮作５年土 ２６６７±０５７７ ０１５５±００５２ ０９０９±００８４ ０５０４±００５２
轮作７年土 ３０００±００００ ０１８４±０００２ ０９０２±００４９ ０４７７±００１６
变化趋势 ＋ ＋ － －

表３　轮作对三七土壤微生物物种多样性指数的影响

处　理
物　种　多　样　性　指　数

D′ H′ H DMc N１ N２
F 值 ７１１８∗∗ １０５１３∗∗ １０５１３∗∗ ７４７２∗∗ １０２１３∗∗ ７８１３∗∗

新土 ０４１９±００８３ ０８７７±０１２８ ０８７７±０１２８ ０２４１±００５４ ２４１６±０３０４ １７４４±０２４２
连作２年土 ０４６７±００４６ ０９５１±００６９ ０９５０±００６９ ０２７１±００３１ ２５９１±０１７５ １８８４±０１５７
轮作１年土 ０４７６±００１３ １１９２±００４２ １１９２±００４２ ０２７８±０００９ ３２９６±０１３７ １９１０±００４８
轮作３年土 ０６２３±００２９ １４８５±００６５ １４８４±００６５ ０３８８±００２４ ４４２０±０２９０ ２６６０±０２１０
轮作５年土 ０５５２±００７６ １２５２±０２６６ １２５２±０２６６ ０３３４±００５７ ３５７９±０９１７ ２２７６±０３９５
轮作７年土 ０６０２±００３２ １４３０±００７８ １４３０±００７８ ０３７１±００２６ ４１８８±０３２４ ２５２５±０２０１
变化趋势 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２３　轮作对三七连作土壤理化性状的影响

试验结果表明,轮作对三七连作土壤理化性状也具有显著影响．由图３(a)可知,与新土相比,种植三

七使土壤的pH 值升至５３,而经轮作７年处理土壤的pH 值与新土的相同,降至５１,由此可见,轮作有

使土壤pH 值降低的趋势．轮作使土壤的有机质含量显著增加,本试验中,轮作３年土壤的有机质含量最

高,分别是新土和连作２年土的１８７和１６６倍,差异极显著如图３(b)．

图中字母表示多重比较的结果,大写字母表示在００１水平上有统计学意义．

图３　轮作对土壤pH值及有机质含量的影响

图４显示了不同类型土壤中全量及速效养分含量的变化情况．由于种植三七过程中大量施用肥料,因

此种植２年三七土壤的全量及速效养分含量均不同程度地增加．从图４(a),(b),(c)可以看出,与连作土相

比,轮作土壤中的全 N含量有所增加,全P含量变化不大,而全 K含量极显著下降．由图４(d),(e),(f)还
可看出,轮作土壤的碱解氮、速效P和速效K含量均有不同程度的下降,尤以速效P含量的下降最为显著．
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总体来看,经轮作处理后的三七连作土壤 N、P、K主要养分含量有所降低,肥力下降．

图４　轮作对土壤主要养分含量的影响

３　讨　论

３１　三七合理轮作周期的探讨

植物连作障碍的形成机制非常复杂,牵涉的因素也非常多,轮作是解决连作障碍的最为简单和有效的

方法[１４]．如采用小麦、水萝卜与连作花生实行模拟轮作,可减轻或解除花生的连作障碍[１５];辣椒与茄子轮

作,黄瓜与翻青玉米、翻青黑豆、豇豆轮作也是有效预防和克服土壤连作障碍的较佳种植制度[１６－１７];水旱

轮作可有效减轻大棚蔬菜(水果)生产中的连作障碍问题[１８－２１]．据调查,轮作也是目前消减三七连作障碍效

应最为直接有效的技术措施,但关于三七的轮作效应缺乏量化分析．本文设置了田间移土试验,分析轮作

年限对三七种苗出苗及植株生长的影响．结果发现:随轮作年限的增加,三七的出苗率及存苗率和块根质

量也显著增加,轮作５年和７年土壤上所栽植三七的出苗率与新土的无显著差异,轮作３年以上土壤栽植

的三七,其块根质量接近于与新土处理．本文研究进一步证实,轮作对于消减三七连作障碍具有显著作用．
栽植过三七的土壤经过５年轮作以后可再次栽植三七,且其出苗率与新土上的差别不大．但上述结果为通

过小面积的田间移土试验所得出,且观察时间较短,大田生产中三七的轮作周期是否可由当前的８~１０年

缩短为５~７年,尚需通过多年研究加以证实．
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３２　轮作对三七连作土壤微生态环境的改善

轮作可以使病菌失去寄主或改变生活环境,因而消灭或减轻病虫害发生,同时也可以改善土壤结构,
克服连作障碍．如采用酸枣、厚朴以及烟草、水稻、萝卜等与杉木苗木轮作可以有效消除连作对杉木苗木生

长的障碍效应[２２]．但轮作消减三七连作障碍的作用机制未见报道,本文从轮作对三七连作土壤微生物区系

及理化性状的影响两个方面进行了探索．研究发现,种植三七后土壤中的微生物群落多样性受到破坏,而

轮作使土壤中的放线菌数量增加,细菌数量略有下降,但真菌数量变化不大;土壤微生物的丰富度指数和

物种多样性指数明显增加．总体来看,经轮作处理后土壤中的速效 N,P,K 等主要养分含量有所降低．同

时,轮作有使土壤pH 值降低,有机质含量显著增加的趋势．这表明轮作对于三七连作土壤的微生物区系及

理化性状都有较大改善,尤其是使土壤微生物多样性指数、土壤有机质含量增加,使土壤速效N,P,K含量

下降．由此亦可推断,土壤微生物多样性丧失,速效 N,P,K养分含量过高导致的土壤富营养化可能是致使

三七连作障碍形成的重要原因．
本研究从土壤微生态环境改善方面揭示了轮作消减三七连作障碍效应的作用机制,可为进一步制定合

理的消减技术措施提供参考,同时也有助于阐明三七连作障碍的发生机制．本研究采用了传统实验室培养

鉴定的方法对轮作土壤微生物种类数量及其多样性变化进行分析．事实上,传统培养方法鉴定的微生物种

类数量不到其总数的１％,因此,今后应结合更为简单、快速而准确的 DGGE技术分析轮作对三七连作土

壤微生物群落的动态变化[２３]．同时,对于轮作后土壤理化性状的变化规律尚需多年多点试验加以验证．此

外,化感自毒作用也是导致三七连作障碍的原因之一,深入探讨轮作土壤中三七化感自毒物质的变化规律

对于全面揭示三七的轮作效应机制也具有重要意义．

４　结　论

随土壤轮作年限增加,三七的出苗率和存苗率明显上升,而根腐病的发病率则显著降低．轮作后土壤

放线菌数量增加,细菌数量略有下降,真菌数量变化不大,土壤微生物丰富度指数和物种多样性指数增加．
轮作土壤中的速效 N,P,K含量有所降低,pH 值降低,而有机质含量显著增加．轮作改善了三七连作土壤

的微生物区系结构及理化性状,对三七连作障碍具有很好的消减作用．
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EffectsofCropRotationforReducingContinuous
CroppingObstaclesinPanaxnotoginsengCultivation

ZHANGZiＧlong１,　LIKaiＧming１,　YANGJianＧzhong２,　MIUZuoＧqing３,
LIShiＧdong３,　HOUJunＧling１,　WANG WenＧquan４

１CollegeofChinesePharmacy,BeijingUniversityofChineseMedicine,Beijing１００１０２,China;

２ WenshanResearchInstituteofSanqiofYunnanProvince,Wenshan,Yunnan６６３０００,China;

３InstituteofPlantProtection (IPP),ChineseAcademyofAgriculturalSciences,Beijing１０００８１,China;

４InstituteofMedicinalPlantDevelopment,ChineseAcademyofMedicalSciencesand
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Abstract:Inafieldexperiment,Panaxnotoginseng wascultivatedonanewsoilandonsoilswherecrop
rotationhadbeenpracticedsuccessivelyforsomeyearssoastoinvestigatetheeffectsofcroprotationfor
reducingcontinuouscroppingobstacleofPnotoginseng,andtheinfluencesofcroprotationonmicroflora
andthephysicalandchemicalpropertiesofthePnotoginsengＧgrownsoilswereanalyzed．Theresults
showedthatwiththeincreaseinrotationfarmingyears,PnotoginsengemergencerateimprovedsignifiＧ
cantly,andnosignificantdifferenceexistedbetweenthe５Ｇor７Ｇyearrotationandplantingonthenewsoil．
Rotationincreasedthenumberofactinomycetesandslightlydecreasedthenumberofbacteriainthesoil,

whilethenumberoffungishowedlittlechange．Also,rotationincreasedsoilmicrobialrichnessindexand
speciesdiversityindex．Afterrotation,themajornutrientcontentsinthesoillikeN,PandKdecreased,

pH wasreduced,andorganicmattercontentincreasedsignificantly．Inconclusion,soilmicrobialcommuＧ
nitystructureandsoilphysicalandchemicalpropertieswereimprovedbycroprotation,whichreduced
continuouscroppingobstaclesofPnotoginsengobviously．
Keywords:Panaxnotoginseng;continuouscroppingobstacle;croprotation;soilmicroflora;soilphysiＧ

calＧchemicalproperties
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