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摘  要  怀地黄是我国著名“四大怀药”之一, 在其种植过程中存在着非常严重的连作障碍。本研究探讨了连

作对地黄药用品质的影响, 并从土壤微生态方面分析了连作障碍造成地黄药用品质下降的原因。从怀地黄道

地产区河南省焦作地区和地黄主产区山西省临汾地区分别采集正茬地黄及其正茬土壤、重茬地黄及其重茬土

壤和未种植地黄的对照土壤, 利用生药学研究方法对两个产区正茬和重茬地黄的药用品质进行评价, 并对 4

种土样的自毒作用潜力、土壤微生物群落和土壤酶活性指标进行测定分析。结果表明, 道地产区与非道地产

区地黄品质的差异达到显著水平(P<0.05, 下同), 但正茬与重茬地黄的品质差异显著高于产区之间差异; 两产

区地黄连作均显著抑制地黄幼苗生长; 连作还造成根际土壤细菌数量减少, 土壤真菌和放线菌数量增多, 土

壤微生物类型由“细菌型”向“真菌型”过渡; 与正茬土壤相比, 连作根际土壤中土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶

的活性显著下降, 土壤多酚氧化酶、纤维素酶和蛋白酶的活性有所增加, 但土壤磷酸酶活性在两个产区连作土

壤中呈现相反的变化趋势。由此可见, 连作会引起土壤酶活性和土壤微生态区系的变化, 降低了地黄对营养物

质的吸收利用, 进而造成地黄药用品质下降。 
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Abstract  Rehmannia glutinosa L. is one of Chinese herbal medicines with serious cultivation obstacles. In this study, samples of 
newly cultivated and continuously cropped R. glutinosa soil and uncultivated soil were collected in R. glutinosa genuine producing 
area in Jiaozuo City of Henan Province and R. glutinosa production area in Linfen City of Shanxi Province. R. glutinosa samples also 
were collected from the same areas. The soil samples were then evaluated in relation to R. glutinosa quality under continuous cropping, 
and R. glutinosa quality decline mechanisms were explored in terms of soil micro-ecological (soil microbes and enzyme) activities. 
The results showed that R. glutinosa quality in the genuine producing area was significantly different (P<0.05) from that in the produc-
tion area. However, the quality differences of R. glutinosa between newly cultivation and continuous cropping were significantly 
higher than those between different producing areas. Continuous cropping in the two areas significantly inhibited R. glutinosa seedling 
growth. While continuous cropping reduced the number of rhizosphere bacteria, it increased fungi and actinomycetes populations. This 
resulted in the transition from bacteria-populated to fungi-populated soil type. Compared with newly cultivated R. glutinosa soil, con-
tinuously cropped R. glutinosa soil significantly decreased the activities of urease, sucrase and catalase (P < 0.05) while slightly in-
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creased the activities of polyphenoloxidase, cellulose and protease in the two areas. However, phosphatase activity in continuously 
cropped R. glutinosa soil exhibited the opposite trend for the two areas. Therefore, speculation was put forward that auto-toxicity 
changed the soil micro-ecology and somehow affected soil enzyme activity, thereby reducing R. glutinosa ability to absorb nutrients. 
Key words  Cultivation obstacle, Rehmannia glutinosa L., Auto-toxicity, Newly planted soil, Continuously cropped soil, 
Rhizosphere microbe, Soil enzyme  
(Received May 7, 2011; accepted Aug. 26, 2011) 

中药在疾病防治中的作用日益明显, 其国内外
需求量日益增加, 但在农业生产特别是药用植物栽
培中存在着连作障碍, 严重制约了农业产品的形成, 
而以根类、根茎类入药的药用植物尤为明显, 有60%
存在严重的连作障碍[1−2]。地黄(Rehmannia glutinosa 
Libosch)在我国河南、山西、山东等省市均有栽培
品种, 尤以河南省焦作地区(古怀庆府)的地黄(怀地
黄)最具药用价值 , 成为焦作地区最具盛名的道地
药材—— “四大怀药”之一。但玄参科多年生草本植
物地黄却存在非常严重的连作障碍。在同一地块上

种植1茬地黄后, 须经8~10年后方可再种, 重茬连作
会出现地上部生长不良, 根部不能正常膨大, 不能
形成具有商品价值的块根, 严重影响地黄中药材的
产量和品质[3]。由于连作障碍的影响, 目前地黄主产
区已经由其道地产区向山西晋南地区和山东地区转

移, 这也严重影响了怀地黄现代化生产和区域经济
的发展[4−5]。在连作障碍成因及其作用机理不明的情

况下, 大部分药农往往加大肥料的投入以期提高产
量 , 结果反而造成病虫害频发 , 提高了生产成本 , 
导致农残超标, 还严重影响怀地黄的品质, 更为严
重的是大量施用农药、化肥, 造成“农药残留、抗性
和再猖獗”的问题, 并污染农田土壤及水体环境, 最
终危及人类健康。如何解决连作障碍已经成为怀地

黄栽培中亟待解决的问题, 该问题的解决也将为其
他药用植物连作障碍问题的突破提供参考。 

造成药用植物连作障碍的主要原因有: ①土壤
营养失衡[6−7]; ②药用植物分泌的自毒物质产生的自
毒作用[8−9]; ③土壤微生态环境劣化引起病原微生物
数量增加和病虫害加剧[10−11]。研究认为, 药用植物分
泌的化感物质不仅可以直接作用于下茬作物产生自

毒作用, 还可以刺激或诱导土壤微生物区系发生变
化, 而这些微生物也能通过吞噬和消化作用改变自
毒物质的数量和种类进而影响药用植物的生长[12−14]。

刘峰等[15]通过研究水苏糖铵盐培养液对土壤细菌生

长的影响, 得出大多数土壤细菌不能很好地利用水
苏糖作为其能源物质, 因此可能造成根际细菌的种
类和数量大幅下降, 仅少数可较好利用水苏糖的土
壤细菌活动旺盛, 这些能够良好利用水苏糖的土壤
细菌有可能作为“优势菌”大量繁殖, 从而造成地黄

根部土壤微生物失衡。王明道等[16]运用传统平板培

养方法及变性梯度凝胶电泳(DGGE)分析法发现, 地
黄连作引起土壤根际、根外细菌数量减少, 根际放
线菌数量增加, 根外数量变化不大, 但真菌种类和
数量都有较大变化, 木霉和黄曲霉数量增加, 土壤
生态系统已开始失调。鞠会艳和韩丽梅[17]研究表明, 
连作和轮作大豆根分泌物对半裸镰孢菌、粉红粘帚

菌和尖镰孢菌尤其是对半裸镰孢菌的生长有明显化

感促进作用。 
基于此, 本研究从怀地黄道地产区河南省焦作

地区和地黄主产区山西省临汾地区分别采集正茬地

黄及其正茬土壤, 以及重茬地黄及其重茬土壤和对
照土壤, 首先进行两个产区正茬和重茬地黄的品质
评价, 探讨连作障碍对地黄药用品质的影响。进一
步探讨两个产区连作与非连作土壤样品自毒作用潜

力, 从土壤理化性质和土壤微生态方面探讨连作障
碍引起地黄药用品质下降的原因, 以期对怀地黄连
作障碍的形成过程进行探讨, 对研究连作障碍的消
减技术提供理论依据与实践参考。  

1  材料与方法  

1.1  试验材料 
2009年11月分别在怀地黄道地产区河南省焦作

地区和地黄主产区山西省临汾地区采集种植1年地
黄的正茬土壤及其块根、连作1年地黄的重茬土壤及
其地黄块根, 以及邻近未种地黄的耕作田土作为对
照土壤。采用五点取样法取样, 采集耕作层0~15 cm
的地黄根际土壤, 根据Fujii等 [18]介绍的方法, 采用
抖落的方式使粘着在根部的土壤脱落下来。轻轻抖

动就能脱落下来的为根圈土壤, 需用力抖动才能脱
落的土壤为根际土壤, 最后仍粘附于根系上的土壤
用干净毛刷刷下, 即为根表土壤; 混合根际和根表
土壤, 作为试验用根际土壤。取样后分别混合各取样
点样品, 分为3等份保存。进行道地产区与非道地产
区正茬与重茬地黄的药用成分评价, 进一步分析其
土壤自毒作用和土壤微生态对其药用成分的影响。 
1.2   地黄样品药用成分分析 
1.2.1  地黄粗提物测定 

将采集的正茬和重茬地黄块根, 除去芦头及泥
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沙, 参照中国药典(2005版)规定的测定方法, 对不同
样品地黄做水分(烘干法)、水浸出物、醇浸出物、总
灰分以及酸不溶性灰分测定。 
1.2.2  梓醇标准曲线的线性范围考察 

精密称量梓醇对照品5.0 mg, 用甲醇定容至25 mL
容量瓶中, 摇匀。精密吸取0.5 mL、1.0 mL、2.0 mL、
2.5 mL、5.0 mL, 分别用甲醇定容至25 mL, 摇匀, 制得
浓度分别为 4 g·mL−1、8 g·mL−1、16 g·mL−1、24 g·mL−1、

40 g·mL−1的标准溶液, 经0.22 m的滤膜过滤后, 5 L
进样量, 进样waters 2695高效液相色谱仪, 以梓醇
浓度为横坐标, 以峰面积为纵坐标作回归方程。 
1.2.3  地黄样品梓醇提取 

结合中国药典(2005版)和刘长河等[19]的方法并

略作修改, 进行地黄样品中梓醇提取。取不同材料
地黄鲜样, 经80 ℃减压干燥24 h, 切碎磨粉后, 精
密称取10 g, 加水60 mL, 称重, 加热回流1 h, 加热
过程补足损失水分, 过滤, 弃去初滤液, 精密吸取续
滤液10 mL, 以水饱和正丁醇提取8次, 每次10 mL, 
合并正丁醇提取液, 减压回收正丁醇相, 残渣加甲醇
溶解, 并定容于10 mL量瓶中, 作为供试溶液。 

将上述梓醇粗提物, 经0.22 m的滤膜过滤后, 5 L
进样量, 进样waters 2695高效液相色谱仪, 色谱柱
为 Zorbax Eclipse XDB-C18 (250 mm×4.6 mm, 5 μm), 
流动相为乙腈−0.1%磷酸溶液 (0.6︰99.4); 流速为
1.0 mL·min−1, 柱温25 ℃, 检测波长是210 nm。以出
峰保留时间和峰面积对4种地黄样品的梓醇含量进
行分析。 
1.2.4  加样回收率计算 

在上述试验基础上, 精密称取已知梓醇含量的
4份地黄样品, 每份约 250 mg, 分别加入0.9 mg梓
醇标准品, 每个样品3次重复, 按照梓醇粗提方法制
备供试溶液 , 用高效液相色谱仪(high performance 
liquid chromatography, HPLC)测定梓醇的含量。回收
率计算公式: 回收率(%)=(样品加标后梓醇实际测定
值−样品未加标前梓醇含量)/加入标准品量×100%。 
1.3  地黄自毒作用的生物测试 

采用土壤−琼脂三明治法进行地黄自黄作用的

测定[20]。分别称取6种土壤样品4 g、20 g、100 g于
13 cm(高)×6.2 cm(直径)组培瓶中, 倒入20 mL冷却
至约45 ℃左右浓度为0.7%的琼脂溶液, 充分混匀, 
待固化后再加入少量浓度为0.4%的琼脂溶液覆盖于
0.7%的琼脂表面, 冷却后每个组配瓶中均匀点播经萌
发露白的“温85-5”地黄种子20粒, 进行3次重复, 以同
等重量的沙子为对照。置入26 ℃控温光照培养箱中, 
每日光照时间12 h(8:00—20:00), 光照强度为(4.17± 
0.18)×103 lx, 保持培养室内相对湿度为50%。14 d后测

量地黄胚根长, 进行地黄自毒作用效应分析。 
生物测试获得的原始数据均转化为抑制率

(inhibition rate, IR), 作为地黄自毒作用效应指标 : 
IR=(Ti−T0)/T0×100%, IR>0表示存在促进作用, IR<0
表示存在抑制作用, IR越小抑制作用越强, 式中Ti为

测试项目的处理值, T0为对照值。 
1.4  根际土壤微生物数量的测定 

细菌、真菌、放线菌计数采用稀释涂抹平板

法 [21]。称取10 g鲜土置于无菌三角瓶(250 mL )中, 
加入90 mL无菌水和10粒直径5 mm的玻璃珠, 37 ℃、
180 r·min−1恒温振荡30 min, 静置30 s后, 取上层菌
液10 mL按照10−3、10−4、10−5和10−6 4个稀释梯度进
行稀释。 

分别从 10−4、10−5、10−6 3个浓度的土壤稀释液中
吸取 200 μL 均匀涂布于细菌和放线菌固体培养基上; 
从 10−3、10−4、10−5 3个土壤稀释液中吸取 200 μL均
匀涂布于真菌固体培养基上。每个梯度进行 3次重复。 

置于37 ℃恒温培养箱中培养3~5 d后计数。细菌
培养采用葡萄糖牛肉膏蛋白胨培养基 , 真菌采用
PDA培养基, 放线菌采用淀粉硝酸钾培养基(高氏1
号)。微生物数量以每克样品的菌数表示: 每克样品
的菌数=同一个稀释度3次重复的菌落平均数×5×稀
释倍数。 
1.5  根际土壤酶活性的测定 

根际土壤酶活性的测定方法参照关松荫[22]的方

法并稍作修改。采用苯酚钠比色法测定土壤脲酶 , 
采用3,5-二硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶 , 采
用磷酸苯二钠法测定土壤碱性磷酸酶, 采用蒽酮比
色法测定纤维素酶, 采用紫色没食子酸比色法测定
土壤多酚氧化酶, 采用Folin-Ciocslteu法测定土壤蛋
白酶, 采用高锰酸钾滴定法测定过氧化氢酶。 
1.6  数据分析 

试验原始数据的整理采用Excel软件完成, 差异
显著性检测采用DPS v7.05版软件进行单因素方差
分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同产区正茬与重茬地黄药用品质评价 
2.1.1  梓醇线性梯度范围考察   

以梓醇标准品将浓度为 4 g·mL−1、8 g·mL−1、 
16 g·mL−1、24 g·mL−1、40 g·mL−1的标准溶液等量进

样 5 μL于waters 2695高效液相色谱仪后, 根据紫外
检测结果, 以梓醇浓度为横坐标, 以峰面积为纵坐标
作回归方程, 如表1所示, 得到线性方程为y=21 672x− 
13.651, R2=0.999 9, 表明梓醇浓度在4~40 g·mL−1时呈线

性关系。 
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表 1  梓醇线性关系测定结果   
Table 1  Result of linear relation of catalpol  

浓度梯度 Concentration gradient (g·mL−1) 项目 
Item 4 8 16 24 40 

进样量 
Sample amount (g) 

0.02 0.04 0.08 0.12 0.2 

峰面积 Peak area 432.14 828.67 1 725.37 2 591.98 4 322.73
线性方程 

Linear equation 
y=21 672x−13.651  R2=0.999 9 

 
2.1.2  地黄样品加标回收率试验结果   

对 4个样品进行加标回收, 结果如表 2所示, 计

算平均回收率为 99.22%, 回收效果较好, 表明上述
梓醇提取和 HPLC定量方法适合。 
2.1.3  不同产区正茬与重茬地黄梓醇含量   

将 4 个地黄样品的梓醇提取物, 以 5 μL 进样
量, 按照梓醇标准品的洗脱体系进行洗脱, 以其出峰
保留时间和峰面积对 4 种地黄样品的梓醇含量进行
定量分析, 由测试样品(相对浓度为 16 mg·mL−1)和梓
醇对照品的高效液相色谱图可以看出 , 在保留时
间为 12.46 min 左右检测到梓醇的特征性色谱锋
(图 1)。 

 

表 2  不同产区正茬与重茬地黄样品的加标回收率试验结果 
Table 2  Marked recovery rate of samples of newly cultured and continuously cropped rehmannia in different regions 

样品名称 
Sample name 

样品质量 
Sample quality 

(g) 

梓醇含量 
Catalpol content 

(mg) 

标样添加量 
Adding amount of the 

standard substance (mg)

梓醇实际测定值
Measured catal-
pol content (mg)

回收率 
Recovery 
rate (%) 

平均回收率 
Average recovery 

rate (%) 

总回收率 
Total recovery 

rate (%) 

0.250 3 2.220 9 0.900 1 3.110 0 98.78 

0.249 6 2.214 7 0.898 7 3.105 5 99.12 

焦作正茬地黄 
Newly cultured 

rehmannia in Jiaozuo 
0.250 6 2.223 7 0.901 2 3.143 0 102.01 

99.97 
(n=9) 

0.249 8 1.646 4 0.896 3 2.554 8 101.35 

0.251 1 1.655 0 0.901 5 2.540 5 98.23 

焦作重茬地黄 
Continuously cropped  
rehmannia in Jiaozuo 

0.250 9 1.653 7 0.901 2 2.535 0 97.79 

99.12 
(n=9) 

0.250 1 1.860 0 0.907 5 2.764 7 99.69 

0.250 4 1.862 2 0.899 6 2.756 6 99.42 

临汾正茬地黄 
Newly cultured 

rehmannia in Linfen 
0.250 1 1.860 0 0.907 3 2.756 3 98.79 

99.30 
(n=9) 

0.250 0 1.340 8 0.899 2 2.226 2 98.47 

0.250 1 1.341 3 0.898 2 2.246 6 100.57 

临汾重茬地黄 
Continuously cropped  
rehmannia in Linfen 

0.249 9 1.508 4 0.901 5 2.419 8 101.10 

100.05 
(n=9) 

99.61 
(n=36) 

表中所示数据为 3次重复的平均值, 下同。Values are means of three replicates. The same below. 
 

 
 

图 1  焦作和临汾地区正茬地黄(a, b)和重茬地黄(c, d)中梓醇的液相色谱定量分析 
Fig. 1  Quantitative analysis of catalpol on newly cultured (a,b) and continuously cropped (c,d) rehmannia in Jiaozuo (a,c) and Linfen (b,d) 
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如表 2 所示, 依据正茬和重茬梓醇色谱峰面积
计算得出正茬地黄梓醇含量分别为 8.873 mg·g−1(焦
作)和 7.437 mg·g−1(临汾), 而其重茬地黄的梓醇含量
为 6.591 mg·g−1(焦作)和 5.363 mg·g−1(临汾), 均能符
合药典中的含量规定(不低于 0.2%)。 
2.1.4  不同产区正茬与重茬地黄的质量   

由表 3 可以看出, 两个产区正茬和重茬地黄的
水分含量达到 820 mg·g−1 左右, 且重茬地黄水分含
量要低于正茬地黄; 两个产区正茬和重茬地黄水浸
出物含量差异达显著水平(P<0.05, 下同), 且两地区
重茬地黄的水浸出物含量高于正茬地黄, 其中焦作
重茬地黄水浸出物含量最高(893.974 mg·g−1), 临汾
正茬地黄水浸出物含量最低(879.616 mg·g−1); 醇浸
出物含量与水浸出物含量趋势相同, 两地区重茬地
黄的醇浸出物含量高于正茬地黄; 两产区正茬地黄
总还原糖含量之间没有较大差异, 但重茬地黄的总
还原糖含量均显著低于正茬地黄; 两产区重茬地黄
的灰分均显著高于正茬地黄; 对两产区正茬与重茬
地黄的测定结果进行方差分析发现, 道地产区正茬
地黄和重茬地黄中梓醇含量均高于非道地产区, 但
其差异均未达显著水平, 两产区重茬地黄中梓醇含 

量均显著低于正茬地黄。 
由此可见, 虽然道地药材与非道地药材在水分

含量、浸出物总量、总还原糖、灰分水平以及梓醇

含量等测定指标上存在差异, 部分指标差异甚至达
到显著水平, 但与正茬地黄相比, 连作造成地黄药
用品质下降明显, 特别是浸出物总量、总还原糖和
梓醇含量等指标的测定结果更为明显。这表明连作

造成地黄药用品质下降作用明显, 甚至超过其产区
间品质差异。 
2.2  不同产区正茬与重茬地黄的自毒作用 

对地黄自毒作用的生物测试结果表明, 道地产
区与非道地产区地黄的茬后土壤(包括正茬土和重
茬土)均对地黄幼苗存在抑制作用(表 4)。与沙子对
照相比, 不同地黄产区对照土壤对地黄幼苗生长有
促进作用, 但处理浓度与作用效果之间线性关系不
明显, 且不同产区地黄对照土壤对地黄的促进差异
不显著。两产区正茬土壤对地黄幼苗具有抑制作用, 
抑制率达到 30%, 且抑制效果与处理浓度正相关 , 
即随着处理浓度增加, 作用效果越明显, 但两产区
间抑制效果无显著差异。两地黄产区重茬土壤对地

黄幼苗具有抑制作用 , 抑制率最高达到 70%以上 ,  
 

表 3  焦作和临汾正茬和重茬地黄质量性状指标比较  
 Table 3  Quality characters of newly cultured and continuously cropped rehmannia in Jiaozuo and Linfen  mg·g−1  

样品名称 
Sample name 

水分 
Water content

水浸出物 
Water extrac- 
tion substance

醇浸出物 
Ethanol 

extraction 
substance 

总还原糖 
Total reducing 

sugar 

总灰分 
Total ash 
content 

酸不溶灰分
Acid insoluble 

ash content 

梓醇含量
Catalpol 
content 

焦作正茬地黄 
Newly cultured rehmannia in Jiaozuo 

821.312b 889.732b 145.681b 81.152a 39.537c 12.531c 8.873a 

焦作重茬地黄 
Continuously cropped rehmannia in Jiaozuo 

819.684b 893.974a 153.549a 69.105b 41.153b 13.336b 6.591b 

临汾正茬地黄 
Newly cultured rehmannia in Linfen 

830.105a 879.616c 148.306b 80.546a 40.579bc 13.414b 8.437a 

临汾重茬地黄 
Continuously cropped rehmannia in Linfen 

829.947a 886.597b 155.515a 58.472b 42.833a 14.926a 5.363b 

同列不同小写字母表示差异达 5%显著水平(n=3) Data with different small letters within the same column are significantly different at 0.05 
level (n=3). 
 

表 4  焦作和临汾地区正茬与重茬地黄土壤浸提物对地黄的自毒作用 
Table 4  Auto-toxicity effects of aqueous extracts from soils of newly cultured and continuously cropped rehmannia in Jiaozuo and Linfen  

土壤浸提物浓度 Concentration of aqueous extracts (g·mL−1) 

0.2 1.0 5.0 样品名称 
Sample name 胚根长度 

Radicle length (cm) 
抑制率 
IR (%) 

胚根长度 
Radicle length (cm) 

抑制率 
IR (%) 

胚根长度 
Radicle length (cm) 

抑制率 
IR (%) 

焦作对照土 
Uncultivated soil in Jiaozuo 

2.90a 2.47 2.93a 3.53 2.86a 0 

焦作正茬土 
Newly cultured soil in Jiaozuo 

2.00b −28.27 1.98b −30.04 1.94b −32.17 

焦作重茬土 
Continuously cropped soil in Jiaozuo

1.68c −40.64 1.53c −45.94 0.73c −74.48 

临汾对照土 
Uncultivated soil in Linfen 

2.87a 1.41 2.87a 1.41 2.93a 2.41 

临汾正茬土 
Newly cultured soil in Linfen 

1.98b −30.04 1.96b −30.74 1.96b −31.46 

临汾重茬土 
Continuously cropped soil in Linfen 

1.66c −41.34 1.49c −47.35 0.76c −73.43 
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随处理浓度增加, 作用效果加强; 而且在试验过程
中发现, 高浓度的重茬土处理中有部分地黄幼苗表
现出根部腐烂, 根毛消失主根变短, 叶片变小变厚, 
生长出现歧化。由此可见, 地黄茬后土壤对地黄幼
苗的抑制作用虽因其土壤品质不同, 作用潜力不同, 
但其作用效果与作用趋势相同, 既重茬土壤的抑制
效果要显著高于正茬土壤。 
2.3  不同产区正茬与重茬地黄根际土壤微生物数

量变化 
应用稀释平板法研究两产区重茬与正茬地黄土壤

的微生物数量变化, 结果表明(表5): 种植地黄能引起
土壤细菌发生明显变化, 与未种植地黄的对照相比正
茬土壤细菌数量显著增加, 两产区分别增加197.43%
和200.33%, 均达到显著水平; 与正茬土壤相比, 地黄
重茬种植造成土壤细菌数量下降, 分别比正茬土壤下
降48.55%和51.03%, 但与对照相比却显著增加, 分别
增加53.00%和47.07%, 均达到显著水平。 

随着地黄种植年限的增加真菌数量增多, 与对
照相比 , 正茬土壤真菌数量分别增加 64.38%和
59.52%, 差异达到显著水平; 重茬土壤真菌数量分
别增加 166.43%和 173.56%, 差异达到显著水平。 

放线菌数量的变化趋势与真菌相同, 即随着种
植年限的增加而增多, 差异达到显著水平, 但增幅
不大; 正茬土壤和重茬土壤中放线菌数量均高于对
照, 分别增加42.37%、51.60%和78.96%、80.47%。 

由此可见, 细菌对连作的反应较敏感, 随着种植
年限的增加土壤真菌数量逐年增多, 而对地黄种植年
限的反应相对滞后。由同一种植年限的真菌与细菌比

值(fungi/bacteria)可以看出, 随着种植年限的增加, 地
黄土壤微生物类型由“细菌型”逐步向“真菌型”过渡。 
2.4  不同产区正茬与重茬地黄根际土壤酶活性变化 

对两个产区的正茬与重茬土壤进行酶活性测定, 
结果显示(表 6), 地黄栽培能引起土壤酶活性发生显
著变化, 虽然由于两个地黄产区的地理差异等因素
使得土壤酶活性存在差异, 部分土壤酶活性甚至差
异达到显著水平, 但随地黄种植年限增加, 两个产
区的同种土壤酶活性的变化趋势基本相同。其中 , 
土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶的活性随着种植年

限的增加而下降, 土壤多酚氧化酶、纤维素酶和蛋
白酶的活性随着种植年限增加而增加, 但土壤磷酸
酶活性却随着种植年限增加在不同产区土壤中呈现

相反的变化趋势。 
 

 表 5  焦作和临汾地区正茬与重茬地黄根际土壤微生物数量的测定 
Table 5  Rhizospheric soil microorganism number of newly cultured and continuously cropped rehmannia in Jiaozuo and Linfen 

cfu·g−1  

样品名称 
Sample name 

细菌 
Bacteria (×106) 

真菌 
Fungi (×104) 

放线菌 
Actinomycetes (×106) 

真菌/细菌 
Fungi/ bacteria 

焦作对照土 Uncultivated soil in Jiaozuo  5.83c  8.31c 3.28c 1.43 
焦作正茬土 Newly cultured soil in Jiaozuo 17.34a 13.66b 4.67b 0.79 

焦作重茬土 Continuously cropped soil in Jiaozuo  8.92b 22.14a 5.87a 2.48 
临汾对照土 Uncultivated soil in Linfen  6.14c  7.98c 3.43c 1.30 
临汾正茬土 Newly cultured soil in Linfen 18.44a 12.73b 5.32a 0.69 

临汾重茬土 Continuously cropped soil in Linfen  9.03b 21.83a 6.19a 2.42 
 

表 6  焦作和临汾地区正茬和重茬地黄土壤样品中土壤酶活性 
Table 6  Enzymes activities of soils of newly cultured and continuously cropped rehmannia in Jiaozuo and Linfen 

样品名称 
Sample name 

脲酶 
Urease 

[mg·g−1(soil)]

蔗糖酶 
Sucrase 

[mg·g−1(soil)] 

磷酸酶 
Phosphatase

[mg·g−1(soil)]

纤维素酶 
Cellulase 

[mg·g−1(soil)]

多酚氧化酶
Polyhphenol 

oxidase 
[mg·g−1(soil)]

蛋白酶 
Protease 

[mg·g−1(soil)] 

过氧化氢酶 
Catelase phosphatase  

[mL(0.1 mol·L−1KnMO4)·g−1(soil)]

焦作对照土 
Uncultivated soil in 

Jiaozuo 
2.35b 20.34a 0.39a 0.058b 0.112c 0.053d 2.87a 

焦作正茬土 
Newly cultured soil in  

Jiaozuo 
1.57c 14.52c 0.32b 0.092b 0.327b 0.112c 2.02c 

焦作重茬土  
Continuously cropped 

soil in Jiaozuo 
0.58e  5.48e 0.24a 0.154a 0.455a 0.274a 1.38e 

临汾对照土 
Uncultivated soil in 

Linfen 
3.24a 18.55b 0.33b 0.055b 0.098c 0.187b 2.77a 

临汾正茬土 
Newly cultured soil in 

Linfen 
2.16b 15.67c 0.41a 0.085b 0.345b 0.196b 2.46b 

临汾重茬土  
Continuously cropped 

soil in Linfen 
1.01d 8.32d 0.45a 0.186a 0.642a 0.321a 1.95d 
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随着种植年限的增加土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化

氢酶的活性下降。其中, 焦作产区的地黄重茬土壤脲
酶活性比正茬和对照土壤下降63.06%和75.32%,临汾
产区的地黄重茬土壤比正茬和对照土壤下降53.24%
和68.83%。两个产区的重茬土壤中蔗糖酶活性也分别
比对照下降73.06%和55.15%。过氧化氢酶活性也呈相
同的降低趋势, 分别下降51.92%和29.60%。 

而两个产区多酚氧化酶活性重茬土壤与正茬土

壤相比分别增加39.14%和86.09%, 达显著水平。对
纤维素酶和蛋白酶而言, 焦作产区重茬分别比正茬
和对照增加67.39%、165.52%和144.64%、416.98%, 
差异均达显著水平。临汾产区土壤中的纤维素酶和

蛋白酶的变化趋势与焦作产区相一致, 随连作年限
的增加, 重茬土壤纤维素酶活性和蛋白酶活性也分
别增加118.82%、238.18%和63.78%、71.66%。 

而两种产区土壤中的磷酸酶活性变化却呈相反

变化。随着种植年限的增加, 焦作产区土壤磷酸酶
活性降低, 重茬分别比正茬土壤和对照降低 25.00%
和 38.46%, 达到显著水平。而临汾产区土壤酶活性
却随种植年限增加而增高, 重茬分别比正茬和对照
土壤酶活性增加 9.76%和 36.36%, 达到显著水平。 

3  讨论与结论 

地黄连作障碍在药用植物栽培中非常明显, 在
同一地块上种植1茬地黄后, 须经8~10年方可再种, 
地黄连作障碍迫使地黄栽培必须进行土地的轮换 , 
这造成了怀地黄主产区由河南省古怀庆府地区(今
河南省焦作地区)向山西晋南地区转移, 目前山西省
地黄产量已占全国地黄产量的65%以上, 成为地黄
的重要产区 , 年产量约1.5万  t。本研究小组对“温
85-5”地黄栽培种调查发现, 焦作地区怀地黄正茬产
量平均为45 000~52 500 kg·hm−2, 而临汾地区产量
为30 000~45 000 kg·hm−2, 地黄产量存在明显差异。
本研究对两个产区地黄品质评价结果表明, 道地药
材与非道地药材在水分含量、浸出物总量、总还原

糖、灰分水平以及梓醇含量等药用品质方面也存在

差异, 部分指标差异甚至达到显著水平。但与重茬
地黄相比, 连作造成地黄药用品质下降明显, 特别
是浸出物总量、总还原糖和梓醇含量等指标的测定

结果更为明显, 表明连作造成地黄药用品质下降作
用明显, 甚至超过其产区间品质差异。可见, 不同产
区间地黄品质差异主要体现在单位面积产量上, 而
连作与非连作栽培不仅会造成地黄产量下降, 还明
显降低其药用成分含量。 

目前, 对地黄连作引起的地黄产量和品质下降
的研究已日益增多, 造成地黄连作障碍的原因普遍

有3种, 即土壤营养失衡、植物的自毒作用以及土壤
微生态环境劣化而引起病原微生物数量增加和病虫

害加剧。多数研究认为, 地黄分泌的化感物质不仅
可以直接作用于下茬作物产生自毒作用, 还可以刺
激或诱导土壤微生物群落结构发生变化, 也说明地
黄自毒物质在连作障碍中起到了诱导和趋化作用。

从土壤−琼脂三明治法对不同产区地黄的茬后土壤

自毒作用潜力评价结果可以看出, 不同产区地黄茬
后土壤提取物均对地黄幼苗具有抑制作用, 且随着
处理浓度增加, 抑制作用越明显, 高浓度的重茬土
处理中有部分地黄幼苗表现出根部腐烂、根毛消

失、主根变短、叶片变小变厚、生长出现歧化。由

此可见, 地黄连作障碍与其生长土壤养分关系不大
而与其生长和生物特性相关。这与本研究小组前期

单独对地黄正茬土壤进行的自毒作用研究结果相

一致[23]。该试验也进一步证实了地黄连作障碍特别

是地黄自毒作用在不同产区土壤中均能明显抑制地

黄生长, 进而造成其产量下降、品质降低。 
许多试验研究也发现, 植物自毒作用不仅抑制

植株的生长和种子萌发[24], 还影响土壤微生物群落
结构发生变化[25,11]。对不同种植年限地黄土壤根基

微生物数量分析发现, 地黄连作还造成根际土壤细
菌数量减少, 土壤真菌和放线菌数量增多, 随着种
植年限增加, 地黄土壤微生物类型由“细菌型”逐步
向“真菌型”过渡, 这与陈慧等 [10]结果不一致, 可能
与土样采集时间等因素有关。但多数学者研究发现

连作会造成土壤微生物类群从“细菌型”向“真菌型”
转化, 导致地力衰竭 [26], 并把真菌数量作为土壤肥
力的一个重要判定指标 [27−28]。王明道等 [16]也利用

DGGE分析法对地黄的连作问题进行了研究。本研
究结果表明, 地黄连作引起土壤细菌数量减少, 像
镰刀菌、木霉和黄曲霉等真菌种类和数量增加, 说
明连作的土壤生态系统已开始失调, 这可能是地黄
连作障碍产生的原因。许多研究还从连作土壤中分

离培养出大量病原真菌, 从各方面阐述了作物连作
障碍中土壤微生态环境劣化引起病原微生物数量增

加这一造成连作障碍的重要原因[6,29]。 
土壤酶是表征土壤中物质、能量代谢旺盛程度

和土壤质量水平的一个重要生物指标, 分析不同连
作年限地黄土壤酶活性不仅可以了解或预测某些营

养物质的转化情况以及土壤肥力的演变趋势, 还可
以进一步了解连作条件植物对营养物质的吸收利用

情况。本研究结果表明, 地黄连作导致土壤脲酶、
蔗糖酶和过氧化氢酶的活性随着种植年限的增加而

下降, 土壤多酚氧化酶、纤维素酶和蛋白酶的活性
随着种植年限的增加而增加, 但土壤磷酸酶活性却
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随着种植年限增加而在不同产区土壤中呈现相反的

变化趋势。可推测, 地黄连作障碍表现出的营养物
质的利用下降与自毒物质所引起的根际微生物种

群、土壤酶活性等多种微生态因子相关。因此, 在
不同地域中种植地黄, 其忌地年限可能不同, 但这
种栽培地块的更换并不能从根本上消除地黄连作障

碍。此外, 本研究小组也在进行自毒物质的生态效
应研究, 分析自毒物质介导下的土壤微生物区系变
化规律, 进一步从根际生态学方面探讨地黄连作障
碍形成原因。 
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