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连作对丹参产量和质量的影响及施肥的作用
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摘要　为了明确连作对丹参药材产量及品质的影响及施肥对连作障碍修复作用。文章采用田间试验的方式，以连作一年
的土壤为试验土壤，将不同种类肥料在整地时施入连作土壤。研究连作及施肥后的丹参产量、有效成分含量及抗氧化活

性。结果表明连作使丹参的产量下降了２１７８％，抗氧化活性也显著降低，但对有效成分含量影响不明显；施用微生物肥
使连作丹参的产量提高２１６７％，使连作丹参的抗氧化活性得到了显著提高，但施肥处理对有效成分含量影响不大。连作
使丹参药材产量和抗氧化活性降低，但不影响有效成分含量，施肥对连作障碍有一定的修复作用。
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　　丹参（ＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａＢｕｎｇｅ）为唇形科多年
生草本植物，以干燥根和根茎入药，具有活血化瘀、

调经止痛功能，清心除烦等功效。丹参的有效成分

为脂溶性成分和水溶性成分。丹参的许多药理活性

与其抗氧化作用密切相关［１２］，水溶性酚酸类和脂溶

性丹参酮类都具有抗氧化作用［３］。

连作障碍是作物栽培中经常遇到的问题。连作

会对中药材生长发育、病虫害的发生及产量、品质产

生严重影响。丹参生产上存在连作障碍。张辰露

等［４］研究表明随着连作年限的延长丹参枯苗率大幅

度上升，地上部分生物量下降，根系数量、根直径和

长度减小，产量降低，有效成分含量降低。随着丹参

需求量增加，种植面积不断扩大，因此，研究连作对

丹参产量、有效成分含量及药理活性的影响，同时寻

找修复连作土壤的技术措施，是丹参生产上迫切需

要解决的问题。我们对连作对丹参产量及质量的影

响及施肥作用进行了研究，旨在为生产上应用提供

理论基础。

１　材料和方法
１１　材料　为选育的丹参新品种“北丹一号”
（２００９年通过北京种子管理站登记）。
１２　田间实验设计　试验地点位于北京海淀区药
植所试验地，试验地土壤质地类型为砂壤土，土壤有

机质２０３％，水解氮９２５ｍｇ／ｋｇ，速效磷４５３ｍｇ／
ｋｇ，速效钾８８４ｍｇ／ｋｇ。试验小区面积为２７ｍ２（３
ｍ×９ｍ）。连作试验及肥料试验土壤均为连作１年
的土壤。肥料处理为施用微生物肥、复合肥、微生物

肥＋复合肥３个处理，以头茬土壤为对照。在整地
之前将肥料撒在土壤表面，然后进行翻地、整地。每

处理３次重复，具体设计方案见表１。其中微生物肥
是由生物菌种及优质生物质再生资源发酵而成，含

有效活菌数≥５０００万／ｇ、腐植酸≥１０％、有机质≥
３５％、ＮＰ２Ｏ５Ｋ２Ｏ≥６％等（河北邢台和阳生物工程
有效公司生产）。复合肥Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１５∶１５∶１５。

丹参采用无性繁殖，种植时间为２０１２年４月２０
日，种植密度为４０ｃｍ×２０ｃｍ，种植后立即浇水，其
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表１　肥料试验设计方案
Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
肥料类型

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｙｐｅｓ
施肥量（公斤／公顷）

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｍｏｎｕｔ（ｋｇ·ｈｍ２－１）
施肥时间

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄａｔｅ
施肥方法

Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

连作组

Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇ
／ ０ ／ ／

头茬组

ＣＫ
／ ０ ／ ／

处理１
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１

微生物肥

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
３０００

底肥

ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
散播

ｂｒｏａｄｃａｓｔｓｏｗｉｎｇ

处理２
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２

复合肥

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
１５００

底肥

ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
散播

ｂｒｏａｄｃａｓｔｓｏｗｉｎｇ

处理３
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ３

复合肥＋微生物肥
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ＋Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

３０００＋１５００
底肥

ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
散播

ｂｒｏａｄｃａｓｔｓｏｗｉｎｇ

他按常规管理。

１３　实验方法　样品采收与处理：于种植当年１０
月底挖取全部根系。测小区产量，每个小区随机选

取１５株，用于含量分析及抗氧化试验。根采收后
６０℃恒温烘干。用倾斜式高速万能粉碎机粉碎，过
４０目筛。

有效成分含量测定：以甲醇为提取液，超声提取

３０ｍｉｎ。脂溶性色谱条件为 ＶｅｎｕｓｉｌＡＳＢＣ１８柱（５
μｍ，２５０ｍｍ×４６ｍｍ），流速：０８ｍＬ·ｍｉｎ－１；柱温
箱：３０℃，检测波长２７０ｎｍ，流动相为甲醇：水（８０∶
２０）等度洗脱；水溶性色谱条件：ＶｅｎｕｓｉｌＡＳＢＣ１８柱（５
μｍ，２５０ｍｍ×４６ｍｍ），流速：０８ｍＬ·ｍｉｎ－１，柱温
箱：３０℃，检测波长２８６ｎｍ，流动相为乙腈：００１％
磷酸水（２５∶７５）等度洗脱［５］。

体外抗氧化活性测定：用对 ＤＰＰＨ自由基的消
除作用来评价体外抗养化活性，方法如下：７０％乙醇
为溶剂，超声提取３０ｍｉｎ；冷却后再次称定重量，用
７０％乙醇补足失重，过 ０４５μｍ滤膜，取滤液 ２５
ｍＬ至１０ｍＬ容量瓶，用 ５０％乙醇稀释至刻度，备
用；以５０％的乙醇为溶剂，配置浓度为０２５ｍｍｏｌ·
Ｌ－１的ＤＰＰＨ溶液。

取２ｍＬ０２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＤＰＰＨ乙醇溶液和
丹参提取物溶液等体积混合，室温避光静置反应３０
ｍｉｎ，在５１７ｎｍ处测定吸光度值（Ａ１），以５０％乙醇
溶液代替提取物，５１７ｎｍ处测定吸光度值（Ａ０），提
取物溶液（提取物溶液２ｍＬ＋２ｍＬ５０％乙醇），在
５１７ｎｍ处测定吸光度值（Ａ２），５０％的乙醇水溶液
调零，清除率计算公式为：清除率 ＝［１（Ａ１Ａ２）／
Ａ０］×１００％［６］。

１４　数据分析方法　采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１９０
数据分析软件，对所得数据进行处理分析。

２　结果与分析
２１　连作对丹参产量的影响及施肥的作用　连作
会造成作物的减产，但不同作物连作后减产的幅度

不同，从表１中可以看出丹参头茬种植平均单株产
量为８８２９ｇ，亩产量为４２９７４ｋｇ，连作种植平均单
株产量为６９０６ｇ，亩产量为３０２２３ｋｇ，连作使丹参
单株产量减少２１８％，亩产量减少２９７％，达极
显著差异。使用复合肥、微生物肥及微生物肥＋复
合肥处理土壤后丹参平均单株产量为 ７７９８ｇ、
８４０２ｇ、７４２５ｇ，分别比连作土壤增加 １２９％、
２１７％、７５％，但比头茬丹参仍减产 １１７％、
４８％和５９％。平均亩产量为３２６５１ｋｇ、３６６５４
ｋｇ和 ３４３２７ｋｇ，分别比连作土壤增加了 ８０％、
２１３％和 １３６％，但比头茬丹参仍减产 ２４０％、
１４７％和２０１％。可见施肥可以部分改善连作对
丹参产量的影响，且带有有效活菌的微生物肥效果

最好，但还没有达到完全修复土壤的效果。从上述

亩产量数据来看与单株产量相比连作及各施肥处理

减产较多，主要原因是在连作土壤上种植丹参，病

害发生相对较重，死苗较多。造成小区缺苗较多，

产量较低。

２２　连作对丹参药材有效成分含量的影响及施肥
的作用　表２中列出了连作及施肥丹参药材中３个
脂溶性成分及３个水溶性成分含量，结果可以看出
微生物肥可以显著提高丹参酮Ⅰ、隐丹参酮、丹参酮
ⅡＡ和迷迭香酸、丹酚酸Ｂ的含量，而复合肥及复合
肥＋微生物肥对丹参有效成分含量的影响并不显
著。利用中药指纹图谱相似度软件对连作及不同施

肥处理丹参有效成分分析表明，连作及施肥与头茬

丹参有效成分的指纹图谱的相似度在０９９以上，说
明连作对丹参有效成分影响不大。
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表２　连作及施肥处理丹参的产量
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｏｏｔｙｉｅｌｄｏｆＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａａｆｔｅｒＳｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ

头茬

ＣＫ
连作

Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇ
复合肥

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
微生物肥

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
微生物肥＋复合肥

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ＋Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
单株产量

Ｙｉｅｌｄ（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）
８８２９ ６９０６ ７７９８ ８４０２ ７４２５

与头茬比

ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＫ
１００％ ７８２％ ８８３％ ９５２％ ８４１％

与连作比

ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＳｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇ
／ １０００％ １１２９％ １２１７％ １０７５％

产量

ｙｉｅｌｄ（ｋｇ·ｈｍ２－１）
６４４６１ ４５３３４５ ４８９７６５ ５４９８１ ５１４９０５

与头茬比

ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＫ
１００％ ７０３％ ７６０％ ８５３％ ７９９％

与连作比

ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＳｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇ
／ １００％ １０８０％ １２１３％ １１３６％

表３　连作及施肥处理丹参的有效成分含量
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅａｃｔｉｖｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａａｆｔｅｒＳｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ

处理
丹参酮Ⅰ
ＴａｎｓｈｉｎｏｎｅⅠ

隐丹参酮

Ｃｒｙｐｔｏｔａｎｓｈｉｎｏｎｅ
丹参酮ⅡＡ
ＴａｎｓｈｉｎｏｎｅⅡＡ

原儿茶醛

Ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕａｌｄｅｈｙｄｅ

迷迭香酸

Ｒｏｓｍａｒｉｎｉｃ
ａｃｉｄ

丹酚酸Ｂ
Ｓａｌｖｉａｎｏｌｉｃ
ａｃｉｄＢ

头茬

ＣＫ
１３４８ｂ ２４６８ｃ ３１５８ｂ ０４４４ａ ３４６７ａ ５６５５０ｂ

连作

Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇ
１３８９ｂ ２５３７ｂｃ ３２０１ｂ ０６９０ａ ３１３８ａｂ ５４５６９ｂ

复合肥

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
１５３２ａｂ ２９８３ｂｃ ３７２１ａｂ ０４１７ａ ２６９０ｂ ５２５３２ｂ

微生物肥

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
１７８８ａ ３４９１ａ ４０６７ａ ０５３５ａ ３７３０ａ ６４１０３ａ

微生物肥＋复合肥
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ＋Ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

１６４３ａｂ ３０５０ａｂ ３６２３ａｂ ０４０６ａ ３１１１ａｂ ５８０４３ｂ

图１　连作及施肥处理丹参的抗氧化能力

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｃａｐａｃｉｔｙｏｎＤＰＰＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｏｆＳａｌｖｉａ

ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａａｆｔｅｒＳｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｐｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ

２３　连作对丹参抗氧化活的影响及施肥的作用　
连作组（ＳＣ）丹参与对照组（ＣＫ）丹参的自由基清除
率分别为３２３７％和５２８０％，对照组丹参抗氧化活
性比连作组丹参高出７８５７％，２组样品的抗氧化活
性存在显著性差异，连作会导致丹参的抗氧化活性

降低。

施肥处理组丹参自由基清除率均显著高于连作

组，尤其是使用复合肥（ＣＦ）、复合肥与微生物肥
（ＣＦ＋ＭＦ）２组丹参样品对抗氧化活性的改善作用
更为明显，在提高抗氧化活性方面复合肥的作用要

好于微生物肥（ＭＦ）（图１）。
３　讨论

连作会显著降低丹参的产量和抗氧化活性，可

能是由于连作使得土壤理化性质发生变化，一些有

益微生物生长受到抑制，一些有害微生物迅速繁殖，

土壤的微生物平衡遭到破坏，影响肥料分解过程，而

且导致病虫害多发、蔓延快，从而影响了丹参的产量

和质量。郑良永认为［７］连作障碍主要原因有很多，

而土壤中的微生物发生变化是主要影响因子；张梦

昌等［７］报道老参地微生物总体数量下降，而且生理

类群明显变化，本实验中施用微生物肥明显改善了

连作土壤种植丹参的产量和有效成分含量，表明土

壤微生物的不平衡确实与丹参连作障碍有一定的关

·０５１１· ＷＯＲＬＤＣＨＩＮＥＳＥＭＥＤＩＣＩＮＥ　Ａｕｇｕｓｔ２０１５，Ｖｏｌ．１０，Ｎｏ．８



系。本研究表明施用复合肥能对丹参的连作障碍有

一定的修复作用，但效果不如微生物肥明显，可能与

微生物肥含多种植物营养成分有关。值得注意的是

微生物＋复合肥修复效果不如单独施用微生物肥或
复合肥，是否与复合肥使用量较大有关系值得进一

步探讨（一般复合肥作基肥施用量为６０～７５ｋｇ）。
中药作用的特点是多种有效成分综合作用，目

前中药质量评价主要以化学方法为主，通过一个或

几个成分的含量来评价药材的质量；然而几个有效

成分的含量能否全面反应药材的质量仍需进一步研

究，因此以简单、可靠的药效指标直接评价药材的质

量也是很好的研究方法。１，１二苯基２苦肼基自由
基（ＤＰＰＨ）是一种稳定的以氮为中心的自由基，常
用于体外评价物质的抗氧化能力。丹参为中药活血

化瘀常用药现代药理研究表明其在心血管及抗氧化

方面具有活性，因此可以通过测定丹参药材清除

ＤＰＰＨ自由基的能力从抗氧化的角度来评价丹参药
材的质量。本研究表明连作虽然对丹参的有效成分

含量的影响不明显，但对丹参的抗氧化活性产生明

显影响，这一点值得特别注意。从另外一方面来看，

仅以有效成分含量多少来评价药材的质量存在一定

的缺陷。
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［１８］ＴｏｕｓＭ，ＦｅｒｒéＮ，ＣａｍｐｓＪ，ｅｔａｌ．ＦｅｅｄｉｎｇａｐｏｌｉｐｏｐｒｏｔｅｉｎＥｋｎｏｃｋｏｕｔ

ｍｉｃｅｗｉｔｈｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌａｎｄｆａｔｅｎｒｉｃｈｅｄｄｉｅｔｓｍａｙｂｅａｍｏｄｅｌｏｆｎｏｎ

ａｌｃｏｈｏｌｉｃｓｔｅａｔｏｈｅｐａｔｉｔｉｓ［Ｊ］．ＭｏｌＣｅｌｌＢｉｏｃｈｅｍ，２００５，２６８（１２）：５３

５８．

［１９］陈洪忠，李海珍，任冬梅．木犀草素对 ＥＡ．ｈｙ９２６细胞 Ｎｒｆ２信号

通路的激活作用及Ｈ２Ｏ２致氧化损伤的保护作用［Ｊ］．山东大学

学报：医学版，２０１４，５２（１１）：６１１．

［２０］李梦雯，于东升，田友清，等．木犀草素对心肌细胞物理性及化

学性缺氧／复氧损伤的作用［Ｊ］．中国药学杂志，２０１３，４８（１７）：

１２５７１２６１．

［２１］ＮａｋａｍｕｒａＹ，ＭｉｚｕｇｕｃｈｉＴ，ＴａｎｉｍｉｚｕＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｏｐｅｒａｔｉｖｅｈｅｐａｔｏ

ｃｙｔｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｒａｔｓｗｉｔｈｎｏｎａｌｃｏｈｏｌｉｃ

ｓｔｅａｔｏｈｅｐａｔｉｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｃｉｒｒｈｏｓｉｓａｆｔｅｒｐａｒｔｉａｌｈｅｐａｔｅｃｔｏｍｙ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ

Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ，２０１４，２３（１０）：１２４３５４．

（２０１５－０６－２９收稿　责任编辑：洪志强）
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