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吴红淼, 林文雄** 

(福建农林大学农业生态研究所/福建省农业生态过程与安全监控重点实验室  福州  350002) 

摘  要: 连作障碍作为现代农业生产中较普遍的问题, 在药用植物栽培生产中表现尤为严重, 据统计约 70%

以块根类入药的药用植物在种植过程中都存在严重的连作障碍问题。连作障碍已经成为制约药用植物品质和

发展的关键性因素。本研究从药用植物连作障碍问题研究现状出发, 分析了当前药用植物连作障碍形成的三

大共性问题, 即根系分泌物诱导根际土壤酸化、根际微生物群落结构失衡和植株病毒病严重, 具体体现在: 根

系分泌物诱导根际土壤微生物差异性演化、土传病原菌的化感互作、根际微生物区系的失衡加大土壤酸化、

根际病原菌增多和有益菌减少导致的土存真菌病害加重、病毒病伴生和发展。并分析了土壤灭菌法、功能微

生物调控、作物多样性栽培和生物质炭改良的根际调控策略在减缓药用植物连作障碍中的潜在作用。作者呼

吁从事连作障碍研究的工作者应重视从根际生态学角度出发, 以土壤食物网为切入点, 应用现代系统生物学

和化学生态学技术与方法, 全面系统探究根系分泌物介导下植物-土壤-微生物的相互作用过程与机制, 并着

重关注土壤线虫和土壤病毒在连作障碍发生发展中的生态位关系, 以深入阐明连作介导土壤酸化的生态学机

制和病原菌响应根系分泌物的协同进化机理, 在此基础上, 采用多种根际调控相结合的策略减缓连作障碍问

题, 全面考虑经济、社会和生态效益, 做到“生态预防为主、综合治理为要”。 
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problems of medicinal plants*  
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(Institute of Agroecology, Fujian Agriculture and Forestry University / Fujian Provincial Key Laboratory of Agroecological 
Processing and Safety Monitoring, Fuzhou 350002, China) 

Abstract: The consecutive monoculture problem, also known as replant disease, is a common disorder from modern agricultural 

practices. It has been reported that more than 70% of medicinal plants, especially those tuberous roots, have been affected. This 

disease has become a key factor restricting the quality and development of medicinal plants. This study analyzed three common 

problems with the formation of continuous cropping obstacles in medicinal plants, which includes the acidification of rhizosphere 

soil induced by root exudates, microbial community structure imbalance in the rhizosphere, and the severity of plant virus disease. 

The primary factors include: differentiation and evolution of microorganisms mediated by root exudates in rhizosphere soil, 
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allelopathic interactions of soil-borne pathogens, soil acidification induced by rhizosphere bacterial community imbalance, increased 

rhizosphere soil-borne pathogens, decrease of beneficial microorganisms aggravating soil fungal diseases, and concomitant 

development of viral diseases. We analyzed the potential advantages of new rhizosphere management strategies on abating 

continuous cropping obstacles such as soil sterilization, microbial fertilizer application, diverse crop cultivation, and biochar 

management. This study recommended researchers to focus on rhizosphere ecological processes in continuous cropping obstacles by 

selecting the soil food web as the starting point, utilizing modern system biology and chemical ecology technology to analyze the 

interaction and mechanisms among plant-soil-microorganisms mediated by root exudates under continuous monoculture regimes. 

Therefore, we need to focus on the niche relationship between soil nematodes and viruses during the occurrence and development of 

continuous cropping obstacles, and elucidate the ecological mechanisms of soil acidification mediated by continuous cropping, as 

well as the co-evolution mechanism of pathogens responding to root exudates. Furthermore, several strategies can be combined to 

alleviate the continuous cropping obstacles. Overall, we should consider the economic, social, and ecological benefits to achieve 

“prevention-oriented” and “comprehensive management”. 

Keywords: Medicinal plants; Continuous cropping obstacle; Allelopathy; Soil-borne pathogens; Rhizosphere interactions; 

Rhizosphere management 

中医是我国特有的传统产业, 也是特有的传统

文化。中药材则是支撑这一传统产业的重要要素。

在强化我国文化自信的今天, 中药资源的生态保护

和可持续利用正引起国人的普遍重视。2019 年 10

月 26 日, 习近平总书记和李克强总理对我国中医

药工作均作出了重要指示, 这对于广大中医药工作

者来说无疑是一个巨大的鼓励和鞭策, 对推动中医

药事业和产业高质量发展, 促进中医药走向世界有

着极其重要的作用。中药是中医健康发展的根基。

我国地域辽阔, 气候和地理条件复杂, 是世界中药

资源最丰富的国家之一。在 2017 年进行的第 4 次

全国中药资源普查和《2017 中药资源普查年度报

告》中共收集 1.3 多万种野生药用资源和 736 种栽

培药材, 包括药用植物 383 科、2 309 属、11 146

种, 药用动物 1 581 种, 药用矿物 84 种。目前, 我

国常用中药材 600 多种, 其中 300 多种已实现人工

种养, 种植面积达 220 多万 hm2[1], 初步形成了一

批产品质量好、美誉度高的道地药材优势产区, 并

已成为世界上规模最大、品种种类最多、生产体系

最完整的中药材生产大国。然而, 在药用植物集约

化栽培中, 普遍存在严重的连作障碍问题, 导致了

土传病害极为严重, 药用植物生长发育不良, 极大

地降低了药材的产量与品质。同时, 药用植物在适

宜产区种植不规范, 非适宜区盲目扩种, 道地产区

不断向非道地性产区转移, 造成道地性失真、产品

质量降低、药效下降, 成为制约中医药可持续发展

的重要瓶颈。在中医逐渐被大众认可的呼声中, 国

家制定下发了中医药相关法律法规, 旨在重视保护

中药资源 , 推进我国中医药事业的可持续健康发

展。有鉴于此, 本文在综述了当前我国药用植物资

源发展现状的基础上, 并结合作者多年来研究成果

及其经验积累, 总结了当前药用植物连作障碍形成

的共性问题, 并提出了连作障碍深入研究的主攻方

向和政策建议, 以期为促进我国中医药事业可持续

发展提供决策参考。 

1  我国栽培药用植物发展现状 

近年来, 随着我国农业供给侧结构性改革的推

进, 尤其是《中华人民共和国中医药法》的实施以

及《中药材产业扶贫行动计划(2017—2020 年)》的

发布, 国家对中药材产业扶持力度不断增强, 为中

药材产业发展带来新机遇。在此背景下, 农业农村

部会同国家药品监督管理局和国家中医药管理局于

2018 年编制了《全国道地药材生产基地建设规划

(2018—2025年)》, 以中药产品标准为源头, 建立道

地药材标准化生产体系, 健全道地药材资源保护与

监测体系, 全面加强道地药材质量管理, 实现绿色

防控全覆盖。近年来, 全国中药材供给规模继续扩

大, 集约化种植面积大幅增加。国家统计局数据显

示, 2017 年全国中药材种植面积较上年增长 3.5%, 

种植面积达 230万 hm2(不含林地和野生药材), 预计

到 2020 年我国中药材种植面积将超过 440 万 hm2, 

种植品种供应量或将进一步激增[2]。 

然而, 长期困扰我国农业生产的连作障碍(重茬)

问题, 在中药材栽培生产中表现尤为严重, 统计表明

约 70%以块根类入药的药用植物在种植过程中都存在

严重的连作障碍问题, 连作障碍导致药用植物栽培过

程中植株生长发育不良, 病虫害严重, 造成产量、品质

下降, 严重制约了中药资源的可持续发展[3-4]。连作障

碍问题还导致药用植物一系列其他问题, 如道地产

区和规模正逐年缩小, 甚至出现产区外移, 道地性失

真等现象, 还导致中药材价格逐年飙升。同时, 在连
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作障碍作用机理及成因尚不明确的情况下, 大部分

种植区农户主要采用滥用农药和增施肥料等来维持

药用植物产量, 但是效果往往不佳, 却提高了生产成

本, 还导致环境污染、中药材农残超标和农田生态系

统功能退化等[5], 使药用植物的生产陷入恶性循环。

此外, 我国中药资源可持续利用及相关产业体系的

发展, 正面临资源保护与利用不协调、中药质量不

高、产业链短、现代中药农业如何健康发展的“多重

压力”[6-7]。因此, 阐明药用植物连作障碍形成的分子

生态机制及其消减调控策略, 对深化和拓展中药资

源生态学研究, 推动中药资源可持续利用及相关产

业体系发展, 均具有极其重要的理论与实践意义, 连

作障碍也逐渐成为国内外学者研究的热点问题[8]。与

此同时, 深入研究道地药材的产地环境保护与生态

补偿等政策法规及其运行机制, 不仅可以促进我国

道地药材资源的保护和可持续利用, 也是当前学界

普遍重视的焦点问题。 

2  药用植物连作障碍研究动态 

早在公元 77 年, 罗马科学家 Pliny 就描述过黑

胡桃(Juglans nigra L.)对邻近植物的毒害作用现象; 

接着在 1937 年, 德国科学家 Molisch 首次把这种现

象称为化感作用(allelopathy)[9]; 随后, Rice 于 1974

年在其著作中将化感作用定义为植物(包括微生物)

通过向周围环境中释放化学物质影响邻近植物(包

括微生物 )所产生的直接或间接伤害作用 , 并在

1984 年的再版中将有益作用添加到化感定义中; 10

年后《Allelopathy Journal》(化感杂志)创刊, 国际植

物化感作用学会 (International Allelopathy Society, 

IAS)成立, 这也标志着植物化感作用已形成独立的

学科体系; 接着在 2005 年和 2009 年分别成立了中

国植物化感作用专业委员会和亚洲化感作用学会。

随着研究的不断深入, 化感作用的概念也在不断发

展和完善, 提出了化感作用是植物-土壤-微生物三

者 之 间 相 互 作 用 的 结 果 , 包 括 自 毒 作 用

(autotoxicity)、化感偏害作用(amensalism)、自促作

用(stimulation)和互惠作用(facilitation)[10]。 

2.1  药用植物连作障碍现象 

连作障碍(consecutive monoculture problems)也

有学者称之为重茬问题、自毒作用或土壤疾病, 作

为一种特殊的化感作用现象, 在现代农业生产中越

来越受到人们的关注。连作障碍是指在正常的栽培

管理措施下, 同一块地连续多年种植同种作物造成

作物生长状况变差、品质变劣、病虫害发生加剧、

产量降低的现象, 国外学者称之为再植病害(replant 

disease)或再植问题 (replant problem), 我国常称为

“重茬问题”, 是农作物、经济作物、园艺作物、药用

植物和林木等栽培中的一种常见现象。生产实践中

连作障碍问题, 轻者减产减收, 重者绝收。如花生

(Arachis hypogaea)连作后, 主茎变矮、结实率低、荚

果变小 , 且随连作年限增加 , 病虫害加剧 , 减产幅

度加大 [11]; 许多瓜果蔬菜 , 如黄瓜 (Cucumis sati-

vus)、辣椒(Capsicum annuum)、番茄(Lycopersicon 

esculentum)、茄子(Solanum melongena)等连作后, 病

虫害严重, 导致产量降低。特别在中药材栽培生产

中表现尤为严重, 约 70%的块根类药用植物都存在

不同程度的连作障碍问题 [12], 如地黄 (Rehmannia 

glutinosa)、太子参(Pseudostellaria heterophylla)、三

七(Panax notoginseng)、西洋参(Panax quiquefolium)、

当归(Angelica sinensis)、人参(Panax ginseng)等, 影

响着药用植物产业的可持续发展。连作障碍导致作

物的产量、品质明显下降, 严重制约了我国农业生

产资源的可持续发展, 是我国构建现代农业产业链

亟待解决的重大课题, 已引起我国政府相关部门和

学术界的高度重视。  

2.2  药用植物根际化感物质 

药用植物在连作过程中, 主要通过根系分泌物

与土壤交流, 其直接或间接影响土壤理化性质的变

化。已有研究表明, 忌连作的药用植物, 如太子参、

地黄、人参、丹参(Salvia miltiorrhiza)、白术(Atractylodes 

macrocephala)、附子(Aconitum carmichaeli)等在连作

过程中会造成土壤不断酸化[13-15]。连作人参还会造

成土壤容重变小、土壤通气和通水性变差、土壤中

阳离子交换量下降、土壤盐基饱和度下降等问题[13]。

本课题组前期研究表明, 太子参和地黄在连作过程

中并没有导致土壤营养元素(碱解氮、速效磷、速效

钾和有机质)含量减少, 反而部分含量有所增加[15-16], 

这也进一步表明土壤养分下降可能并不是造成药用

植物连作障碍的主要原因。 

作为根际沉积的重要组成之一, 植物根系分泌

物包含氨基酸类、脂肪酸、有机酸、甾醇类、酚酸

类、糖类、生长因子、蛋白质等(图 1), 其可为土壤

微生物提供氮源、碳源, 还介导植物对外界环境变

化的适应和对矿质元素的吸收利用等[17]。在植物连

作体系中, 化感物质作为根系分泌物中一种特殊存

在, 其在进入环境后会影响其自身或其他生物体。

早在 30 多年前 , Hartung 等 [18-19]报道了芦笋

(Asparagus officinalis)的化感物质可能对芦笋产生
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直接的生理和生化作用, 也使芦笋更易遭受病原菌

的侵害。近些年来, 许多研究者在不同植物中分离

和鉴定了各类化感物质, 主要包括有机酸、酚酸、

植物挥发物、萜类化合物、香豆素类化合物、黄酮

类化合物和独脚金内酯[20-25]。然而, 药用植物的化

感物质研究相对较滞后。已有研究表明, 常见药用

植物如太子参、地黄、三七、西洋参、人参、半夏

(Pinellia ternata)和白术中化感物质主要包含酚酸

类、有机酸和皂苷等, 这些物质可经植物根系分泌

和植物残体进入土壤环境(表 1)。近年来, 植物连作

障碍研究主要集中在化感物质的分离、鉴定、生物

测试等方面, 以评估化感物质对受体植物生长的直

接影响。然而, 植物化感物质在发挥化感作用时, 其

有效浓度和成分仍然是受到争议的。国内外学者也

逐渐认为化感自毒物质并非在供体与受体植物之间

或前、后茬植物之间直接发挥作用, 化感自毒物质

只是诱因, 释放到土壤后势必受到微生物的加工、

分解、转化等, 并同时对根际微生物区系产生影响, 

最后共同影响受体植物的生长发育[26-27]。植物供体

与受体间的他感作用、植物对自身的化感自毒作用

等都是一种间接的化感效应 [28], 换句话说, 是植物

根系分泌物介导下植物与特异微生物相互作用的结

果。植物可通过光合作用固定碳, 以根系分泌物的

形式释放到土壤, 为微生物的生长提供源源不断的

能源; 反之, 根际微生物群落组成和结构的变化又

会影响植物的生长[29]。 

 

图 1  植物根系分泌物的组成 
Fig. 1  The components of plant root exudates 

 
2.3  根际微生物群落结构变化 

近年来 , 随着分子生物学技术的不断发展 , 

DGGE(变性梯度凝胶电泳 )、T-RFLP(末端限制性

片段长度多态性 )、qRT-PCR(荧光定量 )和高通量

测序等技术逐步运用到土壤微生物群落结构的分

析 , 进一步揭开了连作土壤“黑匣子”的面纱。大量

研究结果表明 , 连作会显著改变药用植物根际微

生物群落结构 , 造成根际土壤中真菌数量增多、细

菌含量减少 , 土壤微生物类型由“细菌型”向“真菌

型”过渡。  
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表 1  常见药用植物中的主要化感物质 
Table 1  The primary allelochemicals of common medicinal plants 

药用植物 Medicinal plant 主要化感物质 Primary allelochemicals 

太子参 
Pseudostellaria heterophylla (Miq.) Pax 

酚酸类[30]: 没食子酸、香豆酸、3,4-二羟基苯甲酸、对羟基苯甲酸、香草酸、丁香酸、香兰素、阿

魏酸、苯甲酸; 有机酸类[31]: 草酸、甲酸、苹果酸、乳酸、乙酸、柠檬酸、酒石酸、琥珀酸。 
Phenolic acids[30]: gallic acid, coumaric acid, protocatechuic acid, 4-hydroxybenzoic acid, vanillic acid, 
syringic acid, vanillin, ferulic acid, benzoic acid; Organic acids[31]: oxalic acid, formic acid, malic acid, 
lactic acid, acetic acid, citric acid, tartaric acid, butanedioic acid. 

地黄 
Rehmannia glutinosa (Gaetn.) Libosch. 
ex Fisch. et Mey. 

萜类[32]: 梓醇; 苷类[32-33]: 异麦角甾苷、地黄苷、毛蕊花糖苷、洋地黄叶甙 C; 酚酸类[34]: 香豆酸、

原儿茶酸、邻苯二甲酸、对羟基苯甲酸、香草酸、丁香酸、香兰素、阿魏酸、苯甲酸、水杨酸。 
Terpenes[32]: catalpol; Glycosides[32-33]: isoacteoside, rehmannioside, verbascoside, purpureaside C; 
Phenolic acids[34]: coumaric acid, protocatechuic acid, phthalic acid, 4-hydroxybenzoic acid, vanillic 
acid, syringic acid, vanillin, ferulic acid, benzoic acid, salicylic acid. 

三七 
Panax notoginseng (Burkill) F. H. Chen 
ex C. H. 

人参皂苷[35-36]: Rh1、Rb1、Rb2、Rc、Rd、Re、R1、Rg1、Rg2; 黄酮类[35]: 槲皮素; 酚酸类[37]: 对

羟基苯甲酸、香草酸、丁香酸、对香豆酸、阿魏酸、苯甲酸; 酯类[38]: 邻苯二甲酸二异丁酯。 
Ginsenoside[35-36]: Rh1, Rb1, Rb2, Rc, Rd, Re, R1, Rg1, Rg2; Flavones[35]: quercetin; Phenolic acids[37]: 
4-hydroxybenzoic acid, vanillic acid, syringic acid, 4-coumaric acid, ferulic acid, benzoic acid; 
Esters[38]: diisobutyl phthalate. 

人参 
Panax ginseng C. A. Mey. 

酚酸类[39]: 水杨酸、没食子酸、苯甲酸、肉桂酸、香兰素、对羟基苯甲酸、3-苯基丙酸; 酯类[40]: 邻

苯二甲酸二异丁酯; 脂肪酸[41]: 十六酸、己二酸; 有机酸[41]: 丁二酸、乳酸。 
Phenolic acids[39]: salicylic acid, gallic acid, benzoic acid, cinnamic acid, vanillin, 4-hydroxybenzoic 
acid, 3-phenylpropanoic acid; Esters[40]: diisobutyl phthalate; Fatty acids[41]: palmitic acid, adipic acid; 
Organic acids[41]: succinic acid, lactic acid. 

西洋参 
Panax quiquefolium L. 

人参皂苷[42]: Rg1、Re、Rb1、Rd; 酚酸类[43]: 香草酸、丁香酸、阿魏酸、香豆酸。 
Ginsenoside[42]: Rg1, Re, Rb1, Rd; Phenolic acids[43]: vanillic acid, syringic acid, ferulic acid, coumaric 
acid. 

半夏 
Pinellia ternata (Thunb.) Breit. 

酚酸类[44-45]: 没食子酸、原儿茶酸、香草酸、丁香酸、香兰素、阿魏酸; 醌类[44-45]: 大黄酚; 醛 

类[44-45]: 3,4-二羟基苯甲醛; 酮类[45]: 2,3-苯并呋喃、丁香醛; 酚类[44-45]: 绿原酸。 
Phenolic acids[44-45]: gallic acid, protocatechuic acid, vanillic acid, syringic acid, vanillin, ferulic acid; 
Quinones[44-45]: chrysophanic acid; Aldehydes[44-45]: 3,4-dihydroxybenzaldehyde; Ketones[45]: 
coumarone, syringaldehyde; Phenols[44-45]: chlorogenic acid. 

白术 
Atractylodes macrocephala Koidz. 

酚类[46]: 2,4-二叔丁基酚。 
Phenols[46]: 2,4-Di-t-butylphenol. 

 
常用的大宗道地药材, 如三七、地黄、西洋参、

人参、太子参、丹参、半夏、白术等在种植过程中

主要病害菌有镰刀菌属 (Fusarium)、立枯丝核菌

(Rhizoctonia solani)、腐霉菌(Pythium)等, 其中尖孢

镰刀菌(Fusarium oxysporum)致病范围最广, 而在连

作土壤中这些致病菌会大量增殖(表 2)。在研究地黄

连作障碍问题时发现, 地黄连作造成根际土壤细菌

数量减少、土壤真菌增多, 土传病原镰刀菌属和丝

核菌属(Rhizoctonia)含量随着连作年限的上升在根

际土壤中不断增加, 有益假单胞菌属(Pseudomonas)

和芽孢杆菌属(Bacillus)含量逐渐减少[47-48]。采用高

通量测序方法对不同连作年限太子参根际土壤中真

菌和细菌群落结构进行分析, 也发现镰刀属和踝节

菌属(Talaromyces)病原真菌丰度随着连作年限的增

加呈上升趋势, 在连作 2 年的太子参根际土壤中其

丰 度 占 比 最 大 , 而 潜 在 的 有 益 青 霉 菌 属

(Penicillium)、假单胞菌目(Pseudomonadales)、伯克

氏 菌 目 (Burkholderiales) 和 链 霉 菌 目

(Streptomycetales)含量逐年减少 [30,49]; 利用 DGGE

和 qRT-PCR对菌群变化分析也发现, 致病尖孢镰刀

菌 、 肠 杆 菌 (Kosakonia sacchari) 和 踝 节 霉 菌

(Talaromyces helicus)随着连作年限的增加呈上升趋

势, 同时也验证了太子参根际有益菌假单胞菌属、

伯克氏菌属 (Burkholderia)和短小芽孢杆菌 (B. 

pumilus)确实在连作土壤中逐年减少的事实[30,49-50]。

在药用植物连作体系中, 由植物根系分泌物介导下

的植物土壤间关系是一种典型的负反馈互作 , 这

改变了根际微环境的稳态, 造成植物根际土壤中致

病菌增多、有益菌减少。在此过程中, 植物病害系

统可能对病原菌群体遗传起着定向选择的作用, 这

种选择和适应赋予了病原菌产生各种生理小种的能

力, 也使得病原菌的致病性具有多种表现方式[51]。 

2.4  化感物质-微生物的根际互作 

2.4.1  根系分泌物诱导根际土壤微生物差异性演化

和土传病原菌的化感互作是导致连作土壤环

境恶化的主要驱动力 

早在 1个世纪以前, Lorenz Hiltner就提出不同

植物的根系分泌物可以影响不同微生物群落的生长 
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表 2  常见药用植物连作土壤中的主要致病菌 
Table 2  Primary pathogens of common medicinal plant soils under continuous monoculture regimes 

药用植物 Medicinal plant 主要致病菌 Primary pathogens 

太子参 
Pseudostellaria heterophylla (Miq.) Pax 

肠杆菌、踝节霉菌、尖孢镰刀菌、串珠镰刀菌[30-31] 
Kosakonia sacchari, Talaromyces helicus, Fusarium oxysporum, F. moniliforme[30-31] 

地黄 
Rehmannia glutinosa (Gaetn.) Libosch. ex 
Fisch. et Mey. 

尖孢镰刀菌、茄病镰刀菌[34,52] 

F. oxysporum, F. solani[34,52] 

三七 
Panax notoginseng  (Burkill) F. H. Chen 
ex C. H. 

尖孢镰刀菌、滕仓赤霉复合种、三线镰刀菌、串珠状赤霉、木贼镰刀菌[53] 

F. oxysporum, Gibberella intermedia, F. tricinctum, G. moniliformis, F. equiseti[53] 

人参 
Panax ginseng C. A. Mey. 

畸雌腐霉、毁灭柱孢菌、立枯丝核菌、黑斑菌、疫病菌、菌病菌锈腐菌[39,54] 

Pythium irregular, Cylindrocarpon destructans, Rhizoctonia solani, Alternaria panax, Phytophthora 
cactorum, Sclerotinia schinseng, C. destructans[39,54] 

西洋参 
Panax quiquefolium L. 

立枯丝核菌、茄病镰刀菌、尖孢镰刀菌、毁灭柱孢菌[42-43] 

R. solani, F. solani, F. oxysporum, C. destructans[42-43] 

丹参 
Salvia miltiorrhiza Bge. 

茄病镰刀菌、尖孢镰刀菌、布雷正青霉、露湿漆斑菌、三线镰刀菌、焦曲霉[55] 

F. solani, F. oxysporum, Penicillium brefeldianum, Myrothecium roridum, F. tricinctum, Aspergillus 
spp. calidoustus[55] 

半夏 
Pinellia ternata (Thunb.) Breit 

镰刀菌属、胡萝卜果胶杆菌、胡萝卜软腐果胶杆菌、产酸克雷伯氏杆菌、立枯丝核菌[56-57] 

Fusarium spp., Pectobacterium carotovora, P. carotovorum, Klebsiella oxytoca, R. solani[56-57] 

白术 
Atractylodes macrocephala Koidz. 

茄病镰刀菌、立枯丝核菌、齐整小核菌、尖孢镰刀菌、细交链孢、半裸镰刀菌、长柄链格孢菌[58] 

F. solani, R. solani, Sclerotium rolfsii, F. oxysporum, Alternaria alternate, F. incarnatum, A. longipes[58]

 
和发育[59]。近年来, 大量研究表明不同植物体其根

际微生物群落结构具有其代表性和独特性, 而这很

大程度上归结于根系分泌物对根际微生物群落组

成和结构的选择性塑造作用[60-61]。众所周知, 根系

分泌物包含多种次级代谢产物, 对植物和微生物会

产生不同的影响, 其被认为是植物与微生物之间交

流的信号物质, 在微生物和植物之间的根际对话中

起重要作用[62-63]。越来越多的研究表明, 由根系分

泌物介导的微生物区系的紊乱在连作障碍中起关

键作用[34]。 

在 30多年前, Hartung等[18-19]报道了芦笋的化感

物质促使其更易遭受镰刀菌病的侵害。近年来, 许

多研究者在不同植物中分离和鉴定了各类化感物质, 

本课题组对太子参根系分泌酚酸、有机酸进行动态

分析, 结果表明太子参组培苗产生的酚酸类物质随

组培时间的延长会呈现累积效应; 然而, 田间自然

状态下, 根际土壤中的酚酸类物质含量并未随连作

年限的增加而增加, 甚至有些酚酸在连作土壤中的

含量还低于正茬土壤, 而部分小分子量有机酸会随

着太子参连作年限的增加呈现积累趋势[30-31]。同时, 

研究还发现不同浓度的混合酚酸均未对太子参组培

苗的生长表现出明显的抑制作用, 这也证明太子参

连作障碍的产生并不是由土壤中化感类物质的积累

而直接造成, 更有可能是根系分泌物通过介导土壤

微生物群落结构与功能多样性的变化而间接影响到

宿主植物的生长发育[30]。已有研究发现, 黄瓜连作

到第 7 年其生物量下降到最低水平, 而后生物量随

连作年限的增加而增加 , 对黄瓜根际土壤酚酸(包

括阿魏酸、对羟基苯甲酸、香豆酸等)含量的测定

也显示相同的变化规律, 即黄瓜连作 7 年时其长势

最差, 但其土壤酚酸含量也最低[64], 这也证明了黄

瓜连作障碍的形成也并非由土壤酚酸类物质的积

累而引起。 

随着研究的不断深入, 有关植物连作障碍形成

机制研究逐渐转入地下部土壤以及植物-微生物的

互作关系。近年来, 根系分泌物的间接化感效应得

到越来越多的关注。本课题组前期研究表明模拟太

子参根际土壤中比例和含量的酚酸、有机酸能够显

著促进太子参根际致病菌尖孢镰刀菌、串珠镰刀菌

(Fusarium moniliforme)、踝节霉菌和肠杆菌的生长[30-31]。

本课题组在研究地黄连作障碍时也发现, 模拟根际

土壤分泌的化感物质对根际不同微生物具有不同的

选择性效应, 即出现可选择性抑制有益微生物的生

长而促进土存病原微生物增殖的有趣现象[34]。与此

同时, 类似的结果也在三七、西洋参和半夏等忌连

作的药用植物中出现。本课题组前期将有机酸和酚

酸添加到种植太子参的根际土壤中, 结果表明其含

量会立刻急剧下降; 人工添加有机酸能减少根际土

壤中的酚酸浓度, 反之亦然[49]。与此同时, 研究发现

有机酸既能使土壤中真菌和细菌的数量增加, 又能
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使真菌/细菌的比例上升; 酚酸能显著增加真菌和细

菌的数量, 但会使真菌与细菌的比例下降; 有机酸

和酚酸处理能够显著降低真菌和细菌的多样性(香

农多样性指数); 这表明有机酸倾向于在太子参根际

土壤中富集一些特异的真菌, 而酚酸倾向于富集特

异的细菌[49]。进一步研究表明, 外源添加根系分泌

物能够显著增加太子参根际土壤中致病菌镰刀菌

属、尖孢镰刀菌、踝节霉菌和肠杆菌的相对丰度, 但

会减少有益木霉属(Trichoderma spp.)、青霉属、假

单胞菌目、链霉菌目、假单胞菌属和伯克霍尔德菌

属的相对丰度[49]。因此, 在药用植物长期单一化栽

培体系中, 根系分泌物对有益菌和病原菌具有选择

性抑制或促进的不同生态效应, 这也促使根系分泌

物能以降低有益微生物菌群为代价来聚集特异的致

病菌, 并使根际微生物群落结构恶化, 从而造成土

传病害严重发生, 最终导致减产降质。 

植物-微生物间的根际生物学过程被称为化感

作用, 参与并介导了连作障碍中的减产过程。事实

上, 这些植物间的化感抑制作用对根际生物群落结

构的变化有着广泛的影响, 可能影响微生物的协同

进化和农业生态系统中的连作问题 (包括杂草防

治)[65]。丰富多样的微生物群落对植物的健康生长至

关重要, 而土壤中微生物活性受到植物根系分泌物

的极大影响, 进而增加或减少微生物生物量及其在

根际周围活性。对大多数药用植物而言, 连续单一

化种植为植物病原菌创造了一个新的环境, 在这个

过程中植物的根系分泌物起着重要的作用。本课题

组研究发现酚酸和有机酸都能显著促进致病菌尖

孢镰刀菌、踝节霉菌产生 3A-DON和 15A-DON毒

素, 有趣的是, 研究还发现 3A-DON 毒素能进一步

促进其他病原菌如肠杆菌的生长, 并抑制有益菌短

小芽孢杆菌的生长; 与此同时, 致病菌肠杆菌在和

其他微生物(尖孢镰刀菌、踝节霉菌)共培时 , 会明

显促进其自身的生长[30,49], 进一步表明根际土壤中

致病菌间有一定的相互协作, 进而促进该群体的生

长、增殖。 

本课题组前期分析太子参致病肠杆菌对酚酸类

物质的代谢利用情况时, 发现肠杆菌在利用香兰素

的同时会合成 3,4-二羟基苯甲酸, 而且低浓度的 3,4-

二羟基苯甲酸对有益短小芽孢杆菌的生长具有明显

的抑制作用; 而在此过程中, 香兰素能促使肠杆菌增

强其糖酵解/糖苷生成、促进磷酸戊糖和磷酸转移酶

系统(PTS)途径, 以获得高代谢水平且维持了碳氮平

衡, 与脂肪酸生物合成、鞭毛装配和细菌趋化性相关

的基因也呈上调表达趋势[66]。然而, 肠杆菌的代谢物

(3,4-二羟基苯甲酸)对有益短小芽孢杆菌的三羧酸循

环、新生霉素生物合成、苯丙氨酸以及酪氨酸和色氨

酸生物合成具有抑制作用, 促进了脂肪酸代谢以及

抑制了短小芽孢杆菌生物被膜形成[66]。Wang 等[67]

报道了台湾杜鹃(Rhododendron formosanum)根际微

生物能利用和催化土壤中儿茶素, 转化成强活性化

感物质 3,4-二羟基苯甲酸。然而, 已有研究报道微生

物能将香草酸转化成香兰素, 而研究也发现太子参

根系分泌物中含有大量香草酸, 在根际土壤中可能

存在香草酸到香兰素间转化, 这也表明根系分泌物

的功能会随着植物种类和根际微生物的变化而变化。

植物分泌到土壤中的分泌物势必会受到微生物的加

工和利用, 转化成新的代谢产物, 这些代谢物间也存

在一定的协同效应, 在土壤中的不断转化势必会招

募一些特异微生物, 造成根际微生物群落结构的紊

乱, 而病原菌间的相互协作会促使其本身大量增殖, 

进而会改变土壤酶活性等根际生物学特性, 进一步

导致连作障碍发展和加剧。 

2.4.2  根际微生物区系的失衡加大了土壤的酸化 

土壤酸化是指土壤内部产生和外部输入氢离子, 

引起土壤 pH 降低和盐基饱和度减小的过程, 土壤

自然酸化过程十分缓慢, 平均在 229万年土壤 pH下

降 1 个单位。然而, 人为活动加速了土壤酸化。研

究表明 1980—2000 年, 我国农田土壤 pH 平均下降

0.5个单位[68]。酸化会促使土壤固相铝以交换性铝形

态吸附于土壤胶体上或溶解在土壤溶液中, 导致土

壤毒性铝活性增加; 金属元素(特别是重金属)在酸

化土壤中会被溶解、释放或转化为植物可吸收利用

的有效态, 增加了这些元素的生物有效性; 土壤酸

化时, 氮和磷等大量盐基离子被淋失, 有效硅、有效

硼、碱解氮随 pH的下降呈直线下降, 土壤固钾能力

下降, 钾素淋溶流失加剧, 加之酸性土壤对硼的吸

附力减弱, 在高温多雨条件下, 表现出较强的硼淋

溶损失 [69-70]。酸化给农业生产带来诸多不利影响 , 

导致作物减产 10%以上, 甚至颗粒无收, 土壤保肥

能力下降 60%以上, 这严重威胁我国粮食安全和生

态安全。大量研究表明, 忌连作的药用植物在连作

过程中会造成土壤不断酸化, 这其中包括太子参、

地黄、人参、丹参、白术、附子等。众所周知, 土

壤 pH对微生物群落结构有很大的影响[71-72]。Rousk

等[72]比较了不同 pH 梯度对土壤微生物群落结构的

影响, 表明细菌适宜在较高的 pH环境中生长, 而真

菌生长条件则相反。已有研究表明, 酸化土壤中细
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菌多样性下降、真菌增多, 促使土传病原菌大量增

殖, 进而加剧病虫害发生; 土壤 pH每降低 1个单位, 

发病率约增加 14~18个百分点[73-74]。 

本课题组前期研究发现, 与正茬太子参根际土

壤相比, 重茬太子参根际土壤 pH从 5.7下降到 5.3。

然而, 能有效抑制病原真菌生长的太子参根际促生

菌[短小芽孢杆菌、克霍尔德菌(B. ambifaria)和绿针

假单胞菌(P. chlororaphis)]在 pH 低于或接近 5.3 时

生长受阻, 而致病菌(尖孢镰刀菌、踝节霉菌和肠杆

菌)却能维持较好的生长状态[49]。运用非损伤微测技

术分析真菌菌丝细胞膜 H+流向, 结果显示尖孢镰刀

菌和踝节霉菌菌丝能恒定地向胞外排出 H+。已有研

究表明, 真菌在高浓度培养基底物中能导致培养基

的酸化[75]。本课题组前期采用模拟接近土壤环境的

寡营养条件下, 发现一定浓度有机酸和酚酸处理都

能促进尖孢镰刀菌和踝节霉菌释放出 H+, 并证实其

能显著降低培养环境中的 pH[49]。此外, 在尖孢镰刀

菌胁迫下太子参根系也持续稳定地向外释放出 H+。

H+是化学和环境信号转导的重要标志, 它对于真菌

和植物细胞生长非常重要[76-77]。菌丝中 H+流量的变

化与真菌的新陈代谢和生理特性紧密相关 [76]。

Ramos 等[76]研究表明菌丝在缺少 H+-ATP 酶抑制剂

时生长最快, 而添加抑制剂会使其生长速率降低将

近 96%。本课题组研究发现有机酸和酚酸持续稳定

的诱导会使尖孢镰刀菌和踝节霉菌中质膜 H+-ATP

酶活性增强, 哈茨木霉(Trichoderma harzianum)中质

膜 H+-ATP酶活性减弱。然而, 土壤中根系分泌物的

浓度保持在一定范围内, 而这种根系分泌物的稳定

刺激对有益菌哈茨木霉新陈代谢和生长有负面影响, 

反而促进致病菌踝节霉菌代谢过程[49]。 

总的来说, 在连作体系中病原菌更能适应连作

环境 , 并倾向于把环境改变为适宜其增殖的状态 , 

这种复杂的植物与微生物互作能够增加环境酸度 , 

并创造出改变太子参根际微生物群落结构的新环境, 

这也表明根系分泌物介导下的根际响应会对连作太

子参抵御土传病害有重要影响。然而, 根际土壤 pH

会影响植物根系分泌物的种类和数量, 也会改变根

际微生物群落结构, 在根际微生物-植物互作过程中, 

pH具体扮演何种角色还有待更深入的研究。 

2.4.3  增施氮肥促使土传致病菌增多和有益菌减少 

20世纪 50年代以来, 以单一化种植、规模化生

产、化学化促生、机械化操作、产业化经营为主要

特征的“石油农业”, 作为一项优胜劣汰的农业增产

措施深受人们的青睐, 但也给农业生产带来巨大的

隐患和挑战[78]。随着农业生产的商品化和专业化的

不断发展, 以及农业内部的分工细化日益加强, 导

致农药、化肥和机械燃料等大量投入、农业产业链

不断延伸 , 最终陷入环境污染加剧的封闭循环之

中。研究表明土壤中农药残留会改变参与氮、碳、

磷和硫循环的根际微生物丰度, 抑制部分生防菌的

生长, 影响植物根系的营养吸收, 促进了土传致病

菌的生长, 造成土壤微生态失衡并加重了植物病害[79]。

与此同时, 我国 2016年化肥总使用量为 5 984.1 万 t, 

较 21世纪初增长了 44.3%, 占世界化肥总销量的 1/3, 

相当于美国、印度的总和, 但我国耕地面积却只有

全世界耕地面积的 10%。目前我国平均 1 000 hm2

耕地化肥施用量大于 300 t, 单位面积耕地施用量为

434 kghm–2, 是国际公认的化肥施用安全上限的两

倍[78]。尤其是在集约化农业系统中, 增施氮肥是获

得高产的主要管理策略[68]。然而, 1961—2009年间, 

农业生态系统中的氮肥投入增加了 9 倍, 但氮肥利

用率从 68%下降到 47%[80]。在药用植物栽培过程中, 

大部分农户试图通过增施肥料、加大农药用量等措

施来减缓连作障碍、维持产量, 可是效果不佳, 不但

提高了生产成本, 还导致环境污染、中药材农残超

标和农田生态系统功能退化等一系列问题, 使中药

资源的栽培生产陷入了恶性循环。 

已有研究表明土壤肥力直接影响植物-土壤微

生物相互作用[81-82], 在农业生态系统中氮过量往往

导致土传致病菌的增加[83-84]。长期施用化学肥料会

显著改变土壤理化性质, 造成根际有益菌木霉属含

量减少、致病疫霉菌 (Phytophthora spp.)和腐霉菌

(Pythium spp.)含量增加 , 土壤微量元素含量减少 , 

植株中重金属(Cd、Pb和 As)含量不断累积[85-86]。相

比 于 正 常 施 氮 [250 kg(N)hm–2], 高 投 入 氮 肥

[450 kg(N)hm–2]会导致三七根际土壤 pH 和 C/N 值

下降、土壤微生物多样性减少、有益菌芽孢杆菌和

假单胞菌丰度降低、土传病菌尖孢镰刀菌含量显著

增加、土壤由“细菌型”向“真菌型”转变[87]。研究表

明当土壤养分有效性受限时, 宿主特异性病原体易

于增加[83-84]。因此, 在土壤高氮胁迫下, 病原菌致病

性相关基因丰度会显著增加, 这意味着土壤病原体

分泌出更多的致病相关基因或酶, 用以从环境中获

取生长所需营养[87]。在药用植物连作体系中, 因过量

施肥会影响土壤理化性质, 改变根际土壤微生物群

落结构和功能, 造成土传致病菌不断累积、根际有益

菌逐年减少, 进而加剧了连作障碍病害的发生。 

2.4.4  连作加剧药用植物病毒病的发生和发展 

植物病毒病堪称植物的“癌症”, 其严重影响植

物的生长发育。药用植物在连作过程中, 病毒病的
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危害也伴随着发生并严重蔓延[88-89]。药用植物受病

毒侵染后, 许多叶片出现花叶, 并常伴随有皱缩、坏

死现象, 也有许多药用植物发病后植株矮缩、不长; 

特别是无性繁殖的药用植物, 一旦感染病毒病, 病

毒寄存在种苗中 , 进而贯穿植物生长的整个时期 , 

如太子参、地黄、白术、半夏、人参、三七等在主

产区发病率可达 50%左右, 有时高达 100%, 严重影

响了这些药用植物的产量和品质, 给许多药用植物

造成严重甚至是毁灭性的伤害[88-90]。 

植物病毒在田间扩散主要依靠介体和非介体传

播, 介体传播主要包括昆虫(蚜虫、叶禅和飞虱等)、

线虫、菌物 [油壶菌属 (Olpidium)、多黏菌属

(Polymyxa)、粉痂菌属(Spongospora)等]、螨类等, 而

非介体传播主要有机械传播(汁液传播)、种子及花粉

传播、营养繁殖材料传播[91]。然而, 本课题组前期

研究还发现, 太子参病毒可以病毒粒体在病株块根

中越冬, 带毒的种苗和土壤是翌年发病的初侵染源, 

其病毒病爆发在每年的 5 月左右, 其发病症状较为

明显, 正茬太子参发病较轻, 而邻近的连作地块发

病较为严重。虽然可以采用物理方法(热处理)和茎尖

组织培养法获得太子参脱毒苗, 但是脱毒种苗虽在

生产上应用增产显著, 但由于脱毒组培苗连续种植, 

特别是生长在重茬土壤中又很容易受到病毒的再次

侵染, 因而降低推广效益。诸多学者研究发现土壤

中含有大量病毒, 其数量远大于原核微生物与真核

微生物的群体数量, 据估计地球上原核生物的数量

在 1030[92], 而病毒丰度约为 1031[93]。土壤中的不少

病原微生物, 特别是病原真菌是土存病毒的中间寄

主, 所以土壤也是病毒最主要的分布场所[94]。当前

对于土存病毒迁移、侵染等传播路径及其机制还不

清楚, 特别对其中间寄主和转移媒介的研究方法与

机制仍是一大空白和研究挑战。作者认为研究药用

植物连作过程中植物病毒病病原菌土壤病毒间的

互作关系是深入理解和有效控制连作植物病毒病发

生和发展的关键。 

3  连作障碍的消减策略 

在药用植物连作体系中, 根系分泌物介导的根

际微生物区系紊乱, 造成土传病原菌的大量增殖、

有益菌含量锐减, 打破了土壤缓冲体系的平衡, 进

一步导致了根际微生物群落失衡、营养封存、土壤

酸化。随着现代生物技术的不断进步, 作物根际生

物学正逐渐成为全世界的研究热点问题, 越来越多

的研究正逐步向世人揭开神秘的根际生物学的面

纱。在此基础上, 根际调控作为一种新的农业调控

模式应运而生 , 其运用现代生物技术和信息技术 , 

对植物土壤微生物之间相互作用的根际过程进行

调控, 从而挖掘和利用生物的遗传潜力, 减少外部

资源消耗, 有目的地调控作物的生长环境[95]。因此, 

从根际调控的角度探寻减缓药用植物连作障碍的策

略尤为重要。 

3.1  土壤灭菌法 

作物连作导致土壤中致病菌大量增殖, 土传病

害发生率逐年上升。土传病害是由生活于土壤中的

植物病原性真菌、细菌、病毒和线虫侵染植物根、

茎部而发生的病害。作物是土传病原微生物的寄主, 

作物的生长促进土传病原微生物的繁殖。在传统的

种植模式下, 因作物产量相对较低, 土壤中病原微

生物的生长和繁殖缓慢; 当作物收获后, 土壤经过

休闲期或非寄主作物生长期, 病原微生物生长受抑

制, 其数量逐渐下降到最初的水平[96]。然而, 在连续

种植同一种作物时, 因根际土壤中病原微生物没有

自然衰减过程, 在更短的种植时间内, 土传病原微

生物的数量即可达到使作物致病的临界水平, 进而

造成土传病害的大面积爆发(图 2)。在作物种植之前, 

通过对土壤进行灭菌, 在一定程度上可将土传病原

微生物数量降低到安全水平。目前, 土壤灭菌方法

主要包括物理法、化学法和强还原法。 

物理方法主要包括高温闷棚、太阳能土壤消毒、

蒸汽消毒法、深翻土壤、热水消毒技术和火焰消毒

技术等。高温闷棚主要是将大棚中的土壤深耕, 灌

水后将大棚密封, 利用外界高温促使棚内温度升高, 

从而达到闷棚处理。Sugimura等[97]在研究连作草莓

(Fragaria × ananassa)时发现, 持续 7 d的高温日晒, 

可有效减少 10%以上的草莓枯萎病病原菌数量, 进

而降低发病率。太阳能土壤消毒是指在高温季节通

过较长时间覆盖塑料薄膜来提高土壤温度, 藉以杀

死土壤中包括病原菌在内的许多有害生物。深翻即

将表土层翻入土壤深层 , 而将深土层翻于表土层 , 

这是一种经济、有效的措施。蒸汽消毒法包含地表

覆膜蒸汽消毒法和负压蒸汽消毒法, 后者是将蒸汽

与空气混合, 使之冷却到需要温度, 进而对土壤消

毒, 较为理想的温度是 70 , 30℃  min。太阳辐射灭菌

和高温闷棚的成本较低, 但处理的持续时间长; 蒸

汽灭菌和火焰消毒技术较彻底, 但同时也需要一定

的设备支持。 

化学修复剂作为一种传统的连作土壤修复剂 , 

其具备低成本、成效高等特点, 主要是在作物种植

之前, 采用修复剂对土壤进行处理, 杀灭包括病原 
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图 2  病害程度与作物栽培模式关系图[96]  
Fig. 2  Relationship between disease severity and cultivation pattern[96] 

真菌、细菌和线虫在内的土传病原微生物。目前土

壤消毒剂主要有氯化苦、棉隆、1,3-二氯丙烯、黄腐

酸钾、甲基碘、异硫氰酸甲酯、异硫氰酸烯丙酯、

环氧丙烷、威百亩、二氧化硫、叠氮化钠、硫酰氟、

石灰氮等, 而施用方式又包含土壤熏蒸、胶囊施药、

混土施药、分布带施药、滴灌施药、注射施药等技

术。近年来, 因土壤熏蒸可促使熏蒸剂在土壤中移

动 , 易于分布均匀 , 能更有效地防治土传病害 , 而

逐渐受到人们的重视。氯化苦作为一种普遍使用的

熏蒸剂, 其易挥发、残余物在水面不能久留、不会

移动到地表水等特点 , 能有效地杀死土壤病虫害 , 

美国环境保护局(USEPA)近期的评估一致认可接受

继续注册使用氯化苦 , 但使用时需要个人防护设

备。已有研究表明, 采用氯化苦熏蒸土壤能显著缓

解生姜(Zingiber officinale)青枯病的发生、保持作物

高产, 但显著影响土壤细菌群落多样性, 改变优势

菌群, 对参与氮循环的微生物具有剧烈和短暂的干

扰作用[98-99]。与此同时, 研究还发现从天然腐植酸

中提取的短碳链分子黄腐酸钾, 具有高负载量及生

理活性, 能疏松土壤、改良土壤团粒结构, 提高土壤

的保肥能力, 起到增根壮苗、抗病、改良作物品质

的作用。 

21 世纪初, 日本科学家在研究水稻(Oryza sa-

tiva)可持续种植时 , 提出了强还原土壤灭菌方法 , 

称为生物土壤灭菌 (biological soil disinfestation, 

BSD)[100]。强还原土壤灭菌法是替代农药熏蒸灭菌而

发展起来的方法, 其核心是通过大量施用易分解的

有机物料, 灌溉、覆膜阻止空气扩散进入土壤, 在短

时间内创造强烈的土壤还原状况, 达到杀灭土传病

原菌的目的 [101]。该方法不仅具有杀灭土传病原菌

(病原真菌、细菌和线虫)的作用, 还能有效抑制杂草

生长、改善土壤理化性质, 提高土壤肥力[100]。田间

试验结果表明, 强还原土壤灭菌方法是一种广谱的

土传病原菌灭菌方法, 对镰刀菌、腐霉菌、齐整小

核菌(Sclerotium rolfsii)、丝核菌、轮枝菌(Verticillium 

spp.)、互隔交链孢霉(Alternaria alternata)、束状刺

盘孢(Colletotrichum dematium)、青枯病茄科劳尔氏

菌(Ralstonia solanacearum)和植物寄生根结线虫等

均有很高的致死效果[101], 对真菌和细菌类病原菌的

致死率可达 90%以上, 有的甚至达 99%以上[102]。同

时, 该方法还能提高土壤有机质含量, 改善土壤结

构, 修复酸化和次生盐渍化土壤。RSD 作为一种广

谱性、环境友好性的土壤改良方法, 其在应用和推

广上受到诸如成本、可操作性和处理效果等因素限

制, 仍需要进行大量的研究和改良。 

3.2  功能微生物调控 

随着根际生物学研究的不断深入, 根际促生微

生物菌剂和菌肥在现代农业生产上也有了一定的应

用。微生物菌肥是指以致病因子为靶标筛选高效促

生防病抗逆有益微生物菌株, 将获得的菌株制备成

菌剂, 添加到有机物料中进行发酵, 并将其用于改

善土壤环境的一种有机肥料。这种微生态制剂或肥

料来源于自然, 又回归于自然, 在改良植物生长的

同时又能达到绿色发展、减肥减药的效果。目前, 功

能微生物菌剂主要包含芽孢杆菌属、假单胞菌属、

木霉菌和青霉菌等。已有研究表明外源添加解淀粉

芽孢杆菌(B. amyloliquefaciens)能有效增加土壤中细

菌丰度、减少真菌丰度, 尤其是降低了土壤中致病
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镰刀菌和青枯菌(Ralstonia)的含量[103]; 生物菌肥(包

含芽孢杆菌和木霉菌)在一定程度上能改变土壤环

境 , 促使具有抗真菌活性的土著微生物丰度增加 , 

改变土壤微生物群落结构, 进而有效抑制土传致病

菌的生长[104]。随着功能微生物在农业生产中的不断

运用, 施用微生物也由原来的单一菌种逐渐发展到

含多种功能的微生物组。 

近年来, 有关专家学者对微生物菌肥进行改良, 

提出了“全元”复合微生物肥料的概念。顾名思义 , 

“全元”复合微生物肥料是指以畜禽粪或作物秸秆等

肥料型有机质为载体, 加入根际促生菌菌剂(主体部

分), 配以一定比例的无机养分, 进而形成新的复合

生物肥料 [105]。这种复合生物肥料能将有机肥的稳

效、长效作用, 生物肥的增效、促效作用和无机肥

的速效作用相互结合。田间试验表明, “全元”复合微

生物肥料能明显增加番茄产量, 与等养分有机无机

复合肥、化肥处理和不施肥处理相比 , 在总养分

100 gkg–1 施肥水平下 , 番茄增产幅度分别达

8.23%、10.26%和 37.73%; 在总养分 140 gkg–1施肥

水平下 , 番茄增产幅度分别达 7.36%、13.92%和

44.77%[105]。同时, 研究者利用微生物发酵床作为发

酵槽, 将猪粪氮素连续流加中温好氧发酵, 进而生

产高含菌量整合微生物组菌剂, 用于植物病害生防

菌剂, 对番茄青枯病的防治效果可达 79.41%[106]。本

课题组将筛选到的多种有益促生菌假单胞菌和芽孢

杆菌按一定比例配制成的功能微生物菌肥(发福 2

号), 在田间施用后能有效地改善重茬太子参长势、

提高太子参产量, 在重茬地上最高增产达 81.47%; 

同时, 菌肥改良也显著改变了重茬太子参根际微生

物群落结构, 促使有益菌增多、致病菌减少[107-108]。

近年来, 国内外学者在细菌型病害防控领域做了大

量尝试, 发现采用噬菌体抑制细菌病害的方法行之

有效 , 研究表明噬菌体能显著降低青枯病的发生 , 

且防控青枯病的效果和土壤细菌群落多样性随着噬

菌体组合丰度的增加而增加, 这也表明噬菌体在土

壤中可以“专性猎杀”病原菌、重新调整土壤微生物

群落结构、增加土壤中有益菌丰度, 可以作为一种

生态安全的土传病害定向防控策略[109]。在真菌病害

方面, 研究者发现低毒力真菌病毒在侵染致病真菌

后, 会显著影响寄主真菌的生物学特性, 造成寄主

真菌不正常的色素积累、降低寄主真菌的生长速率

和致病力等 , 研究证实核盘菌 (Sclerotinia scle-

rotiorum)中分离的低毒病毒 SsHADV-1 可在寄主营

养体不亲和型菌株间进行复制和扩散, 并促使寄主

真菌致病力衰退 , 进而能有效控制油菜 (Brassica 

napus)茎腐病的发生[110]。因此, 功能微生物调控作

为一种有效改良土壤的方式 , 深受研究者的青睐 , 

但菌种种类和稳定性、微生物有效定植、发酵工艺、

底物选择、发酵成本和安全性等问题仍制约着生物

菌肥的发展。微生物菌剂和菌肥在田间施用时包含

滴灌、沟施、拌种、基施、穴施、喷施、灌根等, 不

同施用方式需结合何种农艺措施才能促使微生物有

效定植、达到最佳促生效果等还需进一步的田间试

验研究。 

3.3  作物多样性栽培调控 

近年来, 国内外学者研究表明, 农业生态系统

内部功能的调节水平很大程度上依赖于系统内现存

的动植物和微生物等微观栽培多样性水平, 通过利

用农业生物多样性来改善土壤、控制病虫害爆发方

面取得了较好的进展。随着现代生物技术的快速发

展, 宏基因组学、宏转录组学和蛋白组学技术的问

世, 极大地推进了人们对未知生物世界的认知, 尤

其是对基因多样性和生物多样性的深层次剖析, 人

们不难认识到, 采取同一作物不同品种或不同作物

间的混作或间作的种植方式, 不仅可以造成寄主和

有害生物的多样化, 使任何一种有害生物都达不到

大规模流行的条件, 从而达到有效持续控制病虫害

的目的[51], 同时还可以通过多样性作物栽培所产生

的多样性根系分泌物来恢复和修复由单一化种植导

致的微生物群落结构破坏和生物互作恶化的根际生

态系统。利用遗传多样性控制作物病害就是应用生

物多样性与生态平衡的原理, 进行农作物品种的优

化布局和种植, 增加农田的遗传多样性, 保持农田

生态系统的稳定性; 创造出有利于作物生长, 而不

利于病害发生的田间微生态环境; 有效地减轻植物

病害的危害, 大幅度减少化学农药的施用和环境污

染, 提高农产品的品质和质量, 最终实现农业的可

持续发展。 

间作、混作、套作和轮作作为中国传统农艺的

精华, 有着悠久的历史, 其可以有效地提高农业生

态系统多样性、改善植株群体结构和植物对养分的

吸收以及土壤微生物区系[111]。Zhu 等[112]利用不同

水稻品种的混作栽培模式有效控制稻瘟病的爆发 , 

减少农药和化肥的施量, 提高水稻产量, 改善了农

业生态环境, 为现代农业生态环境下如何实现可持

续生产展示了光明前景。已有研究表明农业生物多

样性的增加, 能提供重要的生态系统服务, 如授粉、

病虫害防治和气候变化等, 从而减少化学元素的投
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入需求, 农业生物多样性对现代农业生产中集约化

种植和相关生态系统服务的可持续利用有着重要贡

献[113]。研究将中药材苍术(Atractylodes lancea)与花

生间作时, 苍术根系分泌物能有效抑制尖孢镰刀菌

生长, 促使土壤中镰刀菌含量显著减少, 进而有效

减少连作花生土传病害、增加花生产量 [114]。板栗

(Castanea mollissima)//掌叶半夏(Pinellia pedatisecta)

间作会形成适当的遮荫, 能够有效提高掌叶半夏的

产量, 促进其总生物碱和多糖含量的积累[115]; 而桔

梗(Platycodon grandiflorus)//大葱(Allium fistulosum)

间作能有效增加桔梗根系分泌物总含量, 分泌物中

的抑菌物质含量增加 , 根际土壤中放线菌门

(Actinobacteria) 、 假 单 胞 菌 、 硝 化 螺 旋 菌

(Nitrospirae)、拟杆菌(Bacteroides)等有益菌丰度增

加, 有效减缓了桔梗的连作障碍问题, 提高其产量

和品质 [116]。作者所在课题组前期采用不同品种太

子参间作种植用以减缓太子参连作障碍问题, 结果

表明太子参品种间作能促进根系代谢物的变化, 增

加真菌和细菌群落的多样性, 进一步提高了潜在有

益亚硝化单胞菌目(Nitrosomonadales)、硝化螺旋菌

纲(Nitrospirales)和假单胞菌目菌的相对丰度, 降低

了病原菌曲霉属 (Aspergillus)和踝节菌属的数量 , 

从而减少连作病害发生 , 显著增加太子参产量(未

发表)。已有研究还发现大蒜(Allium sativum)、油菜、

洋葱(Allium cepa)、蚕豆(Vicia faba)、燕麦(Avena 

sativa)分别与连作 2年的当归套作, 当归/大蒜套作

对当归的增产最为显著, 能提高当归产量和优等归

出成率, 并能有效减少当归麻口病[117]。不同作物多

样性种植时, 作物种类不同, 所携带的病原菌种类

也不同, 就使得某种微生物可能是一种植物的致病

菌, 也可能是其他植物的非致病菌。同理, 某种植

物可能是一种微生物的寄主, 同时成为另一种微生

物的非寄主; 非寄主植物不能为寄主生物提供任何

营养, 即不能被某些病原菌侵染。与此同时, 多样

性种植有助于增加根系分泌物的种类和含量, 促使

根际微生物群落多样性提升, 稀释了致病微生物的

相对含量, 改善了植物根际微环境, 进而减少植物

病害发生。可见 , 通过合理间、混、套作或茬口的

筛选 , 建立良性的耕作制度 , 是修复土壤微生物

结构失衡和系统机能失调 , 有效控制连作障碍的

新策略。   

3.4  生物质炭改良 

基于长期集约化农业带来的巨大弊端及公众需

求和立法程度的不断提高, 使得可持续农业实践的

发展越来越受到重视。在这种背景下, 生物质炭的

潜在优势逐渐突出, 受重视程度不断增加。生物质

炭是由生物残体在缺氧的情况下, 经高温热解或不

完全燃烧产生的一类稳定的、难溶的、富含碳素、

高度芳香化的、具有疏松多孔的固态物。作为一种

良好的土壤改良剂, 施用生物质炭能增加土壤水分

和养分保持; 减少土壤中 N2O、CO2和 CH4的排放; 

释放可溶性碳和微营养素; 提高酸性土壤的 pH[118]。

近年来, 生物质炭在改善土壤肥力、降低温室气体

排放、钝化土壤中重金属、吸附水体和土壤中有机

污染物、提高作物产量等方面发挥着重要作用[119]。

采用农作物秸秆或林木废弃物制备的生物质炭具有

良好结构且富含养分, 可用于制造炭基肥用于替代

农业化肥 [120]; 施用生物质炭还能够快速提高土壤

有机碳含量, 降低N2O排放量
[121]和污染土壤重金属

生物有效性[122], 氮肥利用率提高 15%~30%[123], 达

到固碳减排的效果; 作为一种有效的重金属钝化剂, 

生物质炭对 Cd 的钝化效果高达 88%[120], 能将水稻

籽粒中 Cd 降低 25%以上[124]; 施用生物质炭能改善

土壤结构, 提高团聚体稳定性和土壤水容量[125], 促

进微生物生长[126], 并最终有效提高土壤生产力。生

物质炭在土壤生态系统中调节着土壤中有机质养

分结构关系、环境中污染物的吸持捕获固定关

系、土壤中微生物根系植物生长关系, 从而控制

土壤中生物化学反应和植物生长环境与营养条件 , 

进而保障农业生产的优质、安全和低碳发展[120]。作

为一种良好的土壤改良剂, 施用生物质炭能改变植

物根际微生物群落结构, 招募有益菌, 并干扰病原

菌的生长 , 从而刺激植物生长和诱导植物抗病性 , 

可抑制土传病害的发生, 对连作和间作系统中作物

产量有着积极的促进作用[127-129]。 

大量研究报道, 根系分泌物显著促进了连作条

件下病原菌的生长, 而对根系分泌小分子量化合物

的吸附可有效阻止病原菌的增殖[130]。已有研究表明, 

根系分泌物被生物质炭吸附后, 会有效减少其对枯

萎病病菌的促进作用[131]。本课题组前期研究了生物

质炭缓解连作障碍的潜在价值, 发现生物质炭对太

子参的直接促进作用并不明显 , 但会增加植物对

3NO-和 +
4NH 的吸收, 有助于提高养分利用效率。同

时, 施用生物质炭能显著改变不同连作年限土壤中

微生物群落结构, 尤其是减少耐酸性致病菌尖孢镰

刀菌、踝节霉菌和肠杆菌的含量。进一步分析还发

现 , 施用生物质炭会影响偏碱性有益菌(克霍尔德

菌、绿针假单胞菌和短小芽孢杆菌)的生长, 显著抑
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制致病菌的生长。与此同时, 施用生物质炭能影响

尖孢镰刀菌和踝节霉菌的代谢过程, 吸收和降低危

害植物的毒性物质含量[132]。Egamberdieva 等[133]研

究也表明添加生物质炭后大豆(Glycine max)潜在根

际促生菌多样性显著提高。施用生物质炭能有效改

变根际细菌和真菌的含量, 降低病原菌的数量, 影

响致病真菌的生理代谢, 改善植物生长的环境条件, 

进而能有效促进植物生长, 可作为土壤改良剂用于

减缓连作障碍问题。与此同时, 生物质炭也会抑制

部分有益菌生长[132,134], 其在田间试验中稳定性、持

效性及其影响因素都认识不足[119], 未来研究应聚焦

生物质炭土壤植物微生物相互作用, 并发掘这

种积极和消影响背后的可能机制, 尤其是在根际土

壤和田间试验中进行长期定位观察。 

4  展望与建议 

自 21世纪以来, 我国药用植物需求在数量上不

断增加, 规模化和集约化种植面积与日俱增, 带来

的连作障碍问题日益突出, 而公众对药材质量要求

也在显著提高, 新的形势对药用植物种植提出了新

的要求, 迫切需要开展绿色防控技术模式的集成和

推广应用, 形成符合药用植物生产实际需求的技术

规程和标准。连作障碍是植物土壤间的复杂生物学

过程, 此过程中植物病害的发生实质上可以理解为

植物的根际微生态失去了平衡, 在治理过程中应以

生态学原理为基础, 把有害生物作为一个生态因子, 

采用多种根际调控相结合的策略, 但要强调各策略

间的有机协调, 最大限度地利用自然调控因素, 全

盘考虑经济、社会和生态效益, 做到“预防为主、综

合治理”。 

规模化和集约化农业生产方式所带来的连作障

碍问题已经势不可挡, 在连作障碍体系中, 土传病

害主要包括真菌、细菌、地下害虫、病毒和线虫等, 

而近年仅有少数研究聚焦连作土壤中病毒和线虫。

已有研究表明, 土壤线虫数量占据陆地上所有动物

的 4/5, 在土壤食物网中占据重要位置; 线虫可捕食

真菌、细菌等, 在控制土壤微生物数量方面发挥着

重要作用, 能调控真菌和细菌分布[135]。土壤是细菌、

真菌、古菌、原生动物等的主要栖息地, 而这些微

生物均受到各种各样病毒的侵染, 所以土壤也是病

毒最主要的分布场所 [136]; 作者所在课题组前期也

发现太子参根际土壤中包含大量病毒, 而连作也会

导致太子参病毒病爆发越发严重。因此, 阐明土壤

线虫和土壤病毒在连作体系中的生态地位对解析连

作障碍发生机制有着至关重要作用。目前研究表明

植物连作障碍中的共性问题主要包括 3 类, 即土壤

酸化、土传病害菌增多和根际促生菌减少、植株病

毒病严重, 这三者在根际环境中势必存在一定的互

作关联。因此, 连作障碍的形成机制研究还需要从

根际微环境出发, 在以下几方面进行突破: 1)连作介

导土壤酸化的生态学机制; 2)病原菌响应根系分泌

物的协同进化机制; 3)根系分泌物差异调控根际有

益菌群落的分子机制; 4)根际土壤中占大多数的中

性微生物在连作灾变过程中扮演何种角色; 5)植株

病毒病的发生与根际致病菌间的分子关联。 

值得一提的是, 药用植物只有在成为“栽培药用

植物”情况下, 才存在连作障碍, 而野生药用植物在

自然环境中具有较强的抗性, 能与自然长期和谐共

处, 但其生物量要低于栽培品种。作者所在课题组

前期分析了野生地黄和栽培地黄的根际微环境变化, 

结果发现野生地黄和正茬地黄根际富含芽孢杆菌、

假单胞菌等有益生防菌, 且二者根际土壤中假单胞

菌数量显著高于重茬地黄土壤[15]。作者也连续多年

对野生太子参生境进行调查, 结果发现野生太子参

能连续多年在同一地块生长, 进一步分析发现: 与

栽培太子参根际相比, 野生太子参根际微生物种类

和丰富度更高、根系分泌化感物质含量较少、致病

菌含量较少(未发表)。这也表明在自然生境中, 野生

药用植物占据生态位较广 ; 因其根际生物量较低 , 

其根系分泌的化感物质较少, 不会引起土壤中特异

偏好的微生物大量增殖, 根际微生物群落结构不会

造成偏移; 再者野生药用植物多处于林下或人迹罕

至地方, 在这种生境中植物和微生物多样性较为丰

富, 这在增加土壤营养有效性的同时, 也大大降低

了致病菌含量。因此, 从植物根际出发, 分析不同生

境下植物土壤微生物间互作关系有助于解析植物

连作障碍的形成机制, 可为针对不同病害研发和定

向调控策略奠定理论基础。 

近年来, 作者所在研究团队研究发现连作土壤

中大量的病原菌和有益菌都有群体感应 (quorum 

sensing, QS)特性, 它们能通过合成、释放自诱导物

质(autoinducer), 感应控制自身细胞种群的发生发

展。人们试图通过深入研究其趋化(chemotaxis)识别

自诱导物质的结构与功能 , 探索定向淬灭(quorum 

quenching, QQ)技术和生态控制策略, 从而实现有效 

控制土存病害的发生与发展的目的。最近, 也有学

者提出应用噬菌体和低毒病毒来“专性猎杀”或“精

准靶标”病原菌, 以降低土存病原菌的生存竞争能力, 
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同时寄望通过这些特异菌以重新调整根际土壤菌群

结构, 恢复微生物群落多样性, 增加群落中拮抗有

益菌的丰度, 从而实现安全生态防控的目的。这些

研究结果展示着诱人的发展前景。未来根际生态学

研究, 应聚焦根际土壤食物网, 全盘研究复杂土壤

生物功能群之间调控关系和直接捕食关系, 以及这

种关系在凋落物分解、养分和有机质循环、土壤生

物群落结构稳定性方面的作用。与此同时, 已有的

根际调控策略还需经过大田试验的验证, 并配合具

体的农艺措施, 将多种调控方式有机结合, 发挥最

大功效。然而, 对药用植物而言, 减缓连作障碍所带

来的药用植物高产与药效、品质是否等价也是值得

关注的问题。总之, 根际调控在减缓连作障碍中的

应用已经展现出大好的前景, 对农业的发展产生巨

大影响, 势必引领新一轮的绿色革命[137]。 
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