
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［５２］ＺｈｕＬ，ＺｈａｎｇＭ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｈａｍｎｏｌｉｐｉｄｓｏｎｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆＰＡＨｓｂｙ

ｒｙｅｇｒａｓｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００８，１５６（１）：４６－５２．

［５３］于　丹，徐福利，王渭玲，等．低分子有机酸喷施对辣椒生长、养

分吸收、产量及果实品质的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１３，２２

（６）：１１８－１２５．

［５４］陈　菁，孙光明，石伟琦，等．喷施铁和有机酸防治菠萝叶片黄

化及其对产量的影响研究［Ｊ］．热带农业科学，２０１４，３４（６）：

６－９，１３．

［５５］索炎炎，张　翔，毛家伟，等．喷施不同有机酸与铁复混制剂对

花生生长发育的影响［Ｊ］．花生学报，２０１３，４２（２）：３６－４０．

［５６］于　丹．有机酸钾喷施对茄子和辣椒生长发育、产量及果实品

质的影响［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１３．

［５７］唐宇庭，黄佳玉，王维生，等．低分子有机酸对油菜吸收 Ｃｄ和

Ｚｎ的影响［Ｊ］．广西师范大学学报（自然科学版），２０１２，３０

（２）：１２７－１３１．

［５８］韩助君，许　杰，卫宣志，等．外源有机酸对烟草生理指标和土

壤速效钾含量的影响［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１６，１８（４）：

１０９－１１４．

［５９］宋金凤，李金博，曹　楷，等．草酸和柠檬酸提高长白落叶松对Ｐｂ

胁迫的适应性［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１７，３９（１１）：１８－２７．

［６０］陈美静，刘倩雯，谭佳缘，等．重金属胁迫对植物有机酸代谢影

响研究进展［Ｊ］．广东农业科学，２０１５，４２（２４）：８６－９１．

朱香梅，石雨荷，李　晴，等．白术种质资源遗传多样性及连作障碍研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（８）：４３－４８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．０８．００７

白术种质资源遗传多样性及连作障碍研究进展

朱香梅１，石雨荷１，李　晴１，周日宝１，童巧珍１，２

（１．湖南中医药大学，湖南长沙４１０２０８；２．岳阳市中医医院，湖南岳阳４１４０００）

　　摘要：白术是我国常用的大宗类药材，在我国已有上百年的栽培历史。随着白术市场需求量的扩大及药用植物遗
传多样性检测手段逐渐成熟和多样化，关于白术种质资源的研究也逐步深入。分别介绍不同白术种质及其同属间形

态水平上的差异和ＤＮＡ水平上的差异。形态标记法能简单筛选出种质优良种株的表型特征，而分子鉴定技术直接分
析遗传物质ＤＮＡ的多态性来推断物种内在的遗传变异。白术栽植过程中除了ＤＮＡ水平上存在的性状差异影响着白
术品质，土壤因子的变化、化感自毒作用也是重要的影响因素，就白术连作障碍发生的原因及其解决措施展开讨论。

综述白术种质资源遗传多样性及栽植过程中连作障碍问题的研究进展，为白术优质种质筛选鉴定、遗传多样性保护及

药材产业化的发展提供参考。
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　　白术为菊科苍术属（ＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓＤＣ）植物白术
（ＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｉｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａＫｏｉｄｚ．）的干燥根茎，是著
名的地道药材“浙八味”之一，其味苦、甘，性温，归

脾、胃经，有健脾益气、燥湿利水、止汗、安胎等功

效［１］。张仲景《伤寒杂病论》中提到白术还具有祛

风逐湿、温中止利、润肠通便之效［２］。现代研究表

明，白术富含挥发油和内酯类成分，具有抗肿瘤、保

护胃黏膜、抗炎、保肝、改善记忆力、免疫调节等多

种作用［３］，在临床应用中使用广泛。白术属于异花

授粉的多年生草本植物，主要产于浙江、安徽、福

建、四川、江西、湖南等地，以北纬２９°５０′～３０°５０′亚
热带常绿阔叶林的浙江於潜、安徽皖南山区一带为

其道地产区［４］。虽在浙江新昌、嵊县，湖南平江、衡

阳，安徽歙县、宁国，江西修水、铜鼓等地区均有移

植栽培［５］，但由于白术长期不同区域间的移植、杂

交，以及种间、居群间的杂交繁殖，造成了白术的种

质混乱，品种不明，使得白术资源逐渐减少、遗传多

样性降低，品种质量得不到保障［６］。遗传多样性是

生物多样性的基础，决定了物种对外界不良环境的

抵御能力和进化能力，遗传多样性降低表明物种遗

传变异水平和对生存环境的适应能力降低［７］。另

外，白术为宿根植物且忌连作，具有很强的忌地性，

栽培过程中容易出现连作障碍问题［８］。种植过白

术的土壤通常须间隔３～５年才能重新栽植白术。
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这不仅给白术种植户带来了非常大的经济损失，而

且制约了道地药材的产业化生产。

目前，国内外对白术化学成分及药理作用研究

报道较多，还未见白术遗传多样性和连作障碍问题

的报道。笔者首先从白术形态多样性、分子多态性

方面对白术种质资源遗传多样性进行综述，其次，

总结白术种植过程中连作障碍发生的原因及其解

决措施。

１　白术遗传多样性研究进展

为更好地保护和开发利用白术的种质资源，国

内外研究者对白术种质资源遗传多样性和种群结

构特征做了许多工作，主要是从形态水平和分子水

平２个方面进行研究。形态学研究能快速地对白术
进行形态学性状的评价，是白术居群内或居群间分

类的重要依据之一，而分子标记能直接反映不同产

地的白术在 ＤＮＡ水平上的差异。随着多种分子标
记技术的出现，分子标记技术在白术种质资源的遗

传多样性研究中占有重要地位。

１．１　形态学水平研究
形态学检测药用植物的遗传变异是目前最直

接的方法。一般检测性状有２种：一种是单基因决
定的质量性状，另一种是由多基因决定的数量性

状［９］。这种根据表型特征进而对白术遗传多样性

分析的研究方法，除了在水稻［１０］、大豆［１１］等农作物

上应用广泛，在药用植物领域也有应用，如骨碎补

类［１２］、菝葜属［１３］药用植物等。张杰等利用体视显

微镜通过种子大小、冠毛颜色及直径在内的５个特
征性状将白术与苍术种子区分开来［１４］。方程吉等

采用主成分和聚类分析法对６类表型白术样品进行
分析，认为宽叶高杆浓密，茎枝裸露而易见的白术

质量最好［１５］。白术种质资源丰富复杂，在移栽过程

中，田间出现许多不同表型性状，通常是由环境引

起的性状差异。黄有军等通过显微镜观察白术根

茎的横切面，发现浙江临安淤潜的白术与其他产地

的差异较大［１６］。白术一般是通过单基因控制性状，

从而影响其质量，进一步研究其种群的遗传多样

性。形态学分析对白术近缘物种居群（北苍术）或

其变种个体很难界定，其主要还是用于属或组的水

平。但仅仅依赖形态特征是不完整的，还须要进一

步分析白术的分子水平。

１．２　ＤＮＡ分子水平多态性研究
１．２．１　ＲＡＰＤ标记技术　随机扩增引物多态性

ＤＮＡ（ｒａｎｄｏｍ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃＤＮＡ，简 称
ＲＡＰＤ）是由Ｗｉｌｌｉａｍｓ等研究者于１９９０年建立并发
展起来的一种本质是聚合酶链式反应（ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ
ｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ，简称ＰＣＲ）的二代标记技术［１７］。该技

术的样品采集方便、操作简便安全，最重要的是没

有种群的特异性，适用性强，多用于白术种质资源

的辨别。王宗宽等利用ＲＡＰＤ技术对浙江省３个不
同居群的白术进行分析，发现不同居群白术的

ＲＡＰＤ多态性的差异和它的遗传变异与亲缘关系相
吻合，表明ＲＡＰＤ标记技术可以很好地将不同产区
的白术进行分类［１８］。朱振洪等的研究结果表明，安

徽亳州、河南郸城、浙江天台等地区的居群和湖北

恩施地区的４个居群均表现出较高的遗传多样性，
且不同地区的白术在 ＤＮＡ水平上有明显遗传差
异［１９］。ＲＡＰＤ作为一种显性的分子标记技术，能很
好地检测出不同来源白术的ＤＮＡ差异，但其重现性
较差，须慎重选择。

１．２．２　ＳＣＡＲ标记技术　特征性扩增片段区域
（ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ，简 称
ＳＣＡＲ）就是在ＲＡＰＤ筛选标记过的条带序列两端设
计特异引物从而进行 ＰＣＲ反应，最终获得稳定的
ＳＣＡＲ分子标记［２０］。ＳＣＡＲ标记重现性好、准确度
高、没有假阳性，目前在黄花白及、牛膝、金线莲等

药用植物的分子鉴定、筛选优良育种中广泛应

用［２１－２２］。李敏等成功获得了浙白术、河北小白术的

ＳＣＡＲ标记物，而平术和徽术没有特异性扩增条
带［２３］。ＳＣＡＲ标记技术对于亲缘关系近、基因相似
度较高的药用植物很难鉴别出来。

１．２．３　ＳＳＲ和 ＩＳＳＲ标记技术　简单重复序列
（ｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｅａｔ，简称ＳＳＲ）标记的原理就是
根据生物基因组中串联的重复序列，通过比较稳固

的侧翼序列设计特异引物，通过聚合酶链式反应技

术扩增出重复的 ＤＮＡ序列，进一步获得长度多态
性［２４］。简单序列重复区间（ｉｎｔｅｒｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｒｅｐｅａｔ，简称 ＩＳＳＲ）标记是在 ＳＳＲ的基础上，对重复
ＳＳＲＤＮＡ序列区间进行检测［２５］。其优点是不需要

像ＳＳＲ标记提前预知序列信息，成本低、试验简便、
稳定性好，但两者均是共显性遗传，多用于植物遗

传多样性分析、药用植物真伪鉴定、优良基因探索

等方面［２６］。中药白术在用 ＩＳＳＲ进行 ＰＣＲ扩增时，
须要找到适合的反应体系，白术种质遗传多样性分

析时才会更加便利。马辉等分别优化了於术、咸丰

白术的ＩＳＳＲ－ＰＣＲ反应体系，表明不同产地的白术
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都有特定的反应体系，白术的道地品种分子鉴定、

指纹图的构建都有了依据［２７－２８］。郑丽利用 ＳＳＲ标
记野生白术和栽培白术，结果表明，栽培白术种群

内个体间的遗传分化小，遗传变异相对较低［２９］，这

与孙靓等的研究结果［６］一致，表明栽培的白术比野

生白术对环境的适应性要强，产生这种遗传分化差

异可能与其育种的来源有关。

１．２．４　ＡＦＬＰ标记技术　扩增片段长度多态性
（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒａｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，简称ＡＦＬＰ）
标记［３０］是由荷兰科学家 Ｐｉｅｔｅｒ等在１９９２年首次提
出来的分子标记技术。它既继承了 ＲＡＰＤ操作简
单、检测快速的优点，又具有ＳＣＡＲ、ＩＳＳＲ重现性好、
稳定性好、准确度高的优点，目前广泛用于动植物

遗传育种、种植资源遗传多样性分析和遗传指纹图

谱的构建中，但由于成本高、试验操作复杂使其应

用受到限制［３１］。王红娟等的研究表明，ＡＦＬＰ技术
可以鉴定出白术二倍体和四倍体试管苗形态上的

差异［３２］。王志安等建立了浙江省磐安县白术ＡＦＬＰ

指纹图谱体系［３３］。ＡＦＬＰ分子标记技术可以为白术
多倍体育种、种质的保存提供帮助。

１．２．５　其他标记技术　ＤＮＡ条形码标记技术是利
用在 植 物 中 核 基 因 内 转 录 间 隔 区 （ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄｓｐａｃｅｒ，简称ＩＴＳ）和叶绿体的部分片段对
物种进行鉴定的一种技术［３４］。此法常用于苍术属

药用植物及其伪品的鉴定。余亚东等利用 ＩＴＳ２序
列，将药材白术和其他苍术属及仿冒品各聚分一

支，ＤＮＡ条形码标记技术鉴定遗传信息缺失的药用
植物效果较好［３５］。第３代标记技术———单核苷酸
多态性（ｓｉｎｇｌｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ，简称 ＳＮＰ）
标记主要用于白术部分基因片段的 ＳＮＰ分析［３６］。

曹亮等的研究表明，通过 ｐｓｂＡ－ｔｒｎＨ序列比对，对
白术和苍术的种子进行鉴别［３７］。因此，将不同的遗

传标记技术结合应用于白术，可以很好地解决白术

种质混淆的问题。目前，ＤＮＡ分子标记技术还用于
苍术属和其他湘产药材的遗传多样性研究中，由表

１可以看出，白术的遗传多样性处于较高水平。

表１　不同类型的分子标记在药用植物遗传多样性中的应用

方法 样本 采样地
居群／采样数
（个）

多态条带比率

（％）
群体内变异

（Ｈ、Ｈｅ）
Ｓｈａｎｎｏｎ
信息指数
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ＩＳＳＲ 白术 浙江、安徽、河北 １５／３６５ ９２．１６ ０．４０６５（Ｈｅ） ０．５９０３ ［６］

ＲＡＰＤ 南苍术 湖北、江苏、安徽 ７／２８ ５７．５１ ０．１８７２（Ｈ） ０．２８２７ ［３８］

ＲＡＰＤ 苍术 湖北、江苏 １０／４７ ８１．９１ ０．４１３２ ［３９］

ＩＳＳＲ 玉竹 陕西、山西、湖南、湖北、吉林 １２／１２０ ９３．３８ ０．４３２１±０．０８４１（Ｈ） ０．６１９７±０．１００５ ［４０］

ＳＲＡＰ 百合 湖南 ４／４５ ７８．４２ ０．３０７９（Ｈ） ０．４４６９ ［４１］

ＩＳＳＲ 黄精 福建福州、南平、三明 １０／１９ １００ ０．２９２３（Ｈ） ０．４２３９ ［４２］

ＩＳＳＲ 枳壳 江西、湖南、四川 ４／１１ ９４．７３ ０．３３１５（Ｈｅ） ０．４９０７ ［４３］

ＳＳＲ 杜仲 湖南、陕西、贵州、重庆 ６／４９ ７８．３８～９５．９５ ０．３７５０（Ｈ） ０．５５１２ ［４４］

ＳＳＲ 博落回 湖南、安徽、浙江 ４／６５ ７６．０１ ０．４９２４（Ｈ） ０．６８５５ ［４５］

　　注：Ｈ为Ｎｅｉ’ｓ基因多样性指数；Ｈｅ为期望杂合度。

２　白术连作障碍的研究进展

药用植物中约７０％的根和根茎类药材均存在
严重的连作障碍［８］，如人参（Ｐａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇ）、三七
（Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ）、 地 黄 （Ｒｅｈｍａｎｎｉａ
ｇｌｕｔｉｎｏｓａ）［４６－４７］。有研究表明，土壤因子（土壤的理
化性质、土壤生物学性状）的变化和化感自毒作用

是引发栽培过程中白术连作障碍问题的潜在

原因［４８］。

２．１　白术连作障碍的原因
２．１．１　土壤因子的变化　１９８３年日本研究者泷岛
提出植物连作障碍的五大原因，即土壤养分亏缺 、

土壤反应异常、土状恶化、植物的有害物质以及土

壤微生物的变化［４９］。陈慧等在研究中发现，浙江地

区根际土壤的酸性、金属离子累积量与白术连作年

限成正比，连作白术根际土壤中微生物总量和细

菌、放线菌数量呈倒“Ｕ”形趋势，真菌数量变化趋势
呈“Ｕ”形，二年生白术的酶活性比一年生白术
低［５０］，这与宋荣等研究的连作下的平江白术［４８］一

致。细菌和放线菌是根际土壤中的有益微生物，土

壤酶活性也是作为衡量土壤肥力的有效指标。根

茎中含有大量的挥发油，连作下的白术土壤呈强酸

性，长期连作有害的根际分泌物会刺激大量有害病

原微生物的快速生长，从而导致白术植株病害越发
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严重。苏翠芬等的研究结果表明，重茬白术易患根

腐病，死苗率严重时达 ７０％ ～８０％，甚至绝收［５１］。

根腐病和白绢病均是土传病害，是成株期白术根茎

部死苗率、发病率最高的病害，尤其是在连作下的

白术，其他危害白术苗期的病害也有研究，如铁叶

病［５２］、枯斑病［５３］。

２．１．２　化感自毒作用 　澳大利亚生物学家
Ｍｏｌｉｓｃｈ在１９３７年提出，植物化感作用是植物本身
通过释放化学物质对其他植物产生某种影响的现

象［５４］。后来研究者发现，这种化学物质是药用植物

产生的次级代谢产物，别称化感物质。植物通过淋

溶 、根系分泌物、挥发和植株腐解等方式释放的化

感物质对正茬或下茬同种或同科植物的生长产生

抑制作用称为自毒作用［５５］。白术在连作过程中，其

茎、叶、根须等残留体在农田被分解后，产生对白术

自身生长发育有害的化学物质。徐建中等研究发

现，白术根系土壤有机溶剂浸提物、白术地上部和

地下部水浸液对自身幼苗生长有抑制作用，表明白

术根系分泌物中可能存在着抑制白术幼苗生长的

化感物质，推测白术这种自毒效应可能是造成连作

障碍的原因［５６］。有研究表明，药用植物的化感物质

会抑制细胞的生长、影响细胞膜透性、影响植物体

内激素水平、影响酶的活性［５７］。陈秋强等的研究结

果表明，连作下白术根际分泌的２，６－二叔丁基对
甲酚四甲基联苯、对二甲苯以及对氯苯基－６，８－二
氯－７－苯并吡啶等化感物质会导致连作下白术
死苗［５８］。

２．２　解决白术连作障碍的措施
２．２．１　土壤消毒，合适的肥料　土壤消毒是解决白
术连作障碍的重要方法之一。作物连作后土壤中

速效氮、速效磷含量降低，土壤肥力、关键酶的活性

严重下降［５９］。此外，连作后土壤过度酸化，导致大

量有害病菌及线虫等有害生物繁殖。有研究发现，

西洋参［６０］、地黄［４６］和三七［６１］等药用植物采用土壤

消毒和施肥配合使用的方法，减缓了连作障碍的发

生。石灰对土壤有灭菌、消毒的作用，能提高土壤

ｐＨ值，是药用植物土壤消毒中最常用的消毒剂［６２］。

唐乐等的研究结果表明，在连续种植过的白术土壤

中同时施以生石灰和腐植酸颗粒肥，可以使白术白

绢病、根腐病的发病率降低，土壤酶的活性上升，白

术苗存活率增加，而单独使用效果不佳［６３］。石雷磊

等利用高效液相色谱法（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，简称ＨＰＬＣ）检测出连作２年的白术

土壤经石灰、蚕沙发酵肥和生物菌肥处理后白术药

材的白术内酯Ⅰ、Ⅲ含量最高，白术药材鲜产量也
是最高的。化学肥料是药用植物施肥中最常用的

肥料之一，而化学肥料对植株土壤有残留危害，逐

渐被微生物肥料替代［６４］。目前，根际促生菌已成为

国内外微生物肥料研究领域中的一个热点，最早发

现是在马铃薯根际中，它能促进植物生长，增强植

物抗性，提高植物产量，并且还能减少化肥与农药

的用量，多应用于克服植物连作障碍研究［６５］。陈慧

的研究表明，根际促生菌肥处理，对连作下白术幼

苗起到了一个很好的修复作用［６６］。

２．２．２　轮作　药用植物轮作的种植方式与连作相
反，在同一块田地上有顺序地轮流种植不同作物从

而减少药用植物病虫害，提高药材的质量和产量。

轮作是解决白术连作障碍最便捷、最经济和最有效

的方法。不同地区轮作方式不同，如浙江的玉米—

白术轮作，长江流域的白术—紫云英轮作［６７］。药—

农轮作和药—药轮作是我国药用植物普遍应用的

轮作模式。合理的轮作模式可以有效地将２种作物
根系分泌的化感物质进行有益结合，减少连作下白

术植株土传病害和自毒现象的发生，提高药材的产

量。徐建中等的研究结果表明，白术—农作物轮作

比与其他药用植物轮作的白术植株死苗率和根腐

病的发病率都要低，且轮作间隔年限也缩短了［６７］。

利用白术的生长特性进行轮作可以提高土地和光

能利用率，如白术—栝楼轮作，是一种高效绿色的

轮作方式［４８］。轮作的作用机制主要是平衡土壤养

分吸收、优化土壤微生物群体、调控土壤中酶活性、

降低病虫害的发生［６８－６９］。

３　结论与展望

遗传多样性的研究在种质资源的保护和开发

利用中占有重要的位置，以此对物种提出较为有效

的保护措施，如南方野生稻保护区的建立［７０］。刘逸

慧等利用ＩＳＳＲ分子标记技术对浙江磐安３个白术
栽培群体和浙江、贵州、福建、湖北等白术栽培群体

遗传多样性进行分析，认为浙江磐安仁川、凌峰、光

明的白术遗传多样性比其他地区要好，应优先重点

保护［７１］。形态多样性研究提供的位点多样、分析简

单，而分子生物学方法精确、可靠，但分析起来比较

复杂。因此，形态学与分子生物学相结合是鉴定白

术种质的有效途径。运用不同的 ＤＮＡ分子标记技
术对白术种质遗传多样性进行分析，研究结果发
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现，於术、平术的遗传分化的水平普遍偏低，遗传分

化主要存在于各个栽培群体内个体间，居群内遗传

变异大于居群间，因此应该在遗传多样性较高的地

区如浙江临安、磐安县建立保护区，同时选择资源

数量多的进行大范围的就地保护，在白术的种质保

存和栽培生产中，建立单独的制种、育苗，对栽植的

园圃进行保护。可能对白术植物遗传种质资源的

探索、遗传多样性保护的挖掘有着重要价值。

白术连作障碍分２种类型：一类是物理型障碍，
一类是生物学障碍。采用土壤消毒，合理施肥措

施，主要解决连作下的白术土壤理化性质、养分损

耗的问题。轮作可以防止连作期白术产生的自毒

效应和土传病菌的繁殖。白术产量的形成是一个

非常复杂的过程，在其生长过程中，很多因素均可

能影响白术药材产量和质量的改变。通过对白术

种质遗传多样性的分析，采用分子手段，选育出抗

性高的白术品种进行连作，这也是克服白术连作障

碍的有效措施。目前，白术连作障碍机制和原因尚

不完全清楚，对连作白术死苗根际分泌物组分结构

的深入研究，可以为白术连作障碍的解决提供新发

掘点，促进我国道地药材产业的发展及为其他药用

植物连作障碍研究提供参考。
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析［Ｊ］．安徽林业科技，２０１１，３７（１）：１４－１７，２２．

［１９］朱振洪，刘文洪，余　勤，等．四种不同产地白术的ＤＮＡ随机扩

增多态性研究［Ｊ］．浙江中医药大学学报，２０１１，３５（４）：５７５－

５７７．　

［２０］周　涛，谢　宇，张丽艳，等．基于 ＳＣＡＲ分子标记的头花蓼分

子鉴定研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１３，３８（１６）：２５７７－２５８０．

［２１］王剑锴，李明杰，王建明，等．金线莲ＲＡＰＤ－ＳＣＡＲ标记的开发

和种质遗传多样性评价［Ｊ］．中草药，２０１６，４７（１）：１２２－１２９．

［２２］田孟良，官　宇，刘　帆，等．基于 ＲＡＰＤ标记的 ＳＣＡＲ分子标

记技术鉴定川牛膝及其混淆品［Ｊ］．中国中药杂志，２０１０，３５

（８）：９５３－９５６．

［２３］李　敏，陈　强，茅学群．中药白术ＳＣＡＲ分子鉴定标记的筛选

和克隆［Ｊ］．浙江工业大学学报，２０１５，４３（２）：１４８－１５３．

［２４］王玲玲，陈东亮，黄丛林，等．ＳＳＲ分子标记技术在植物研究中

的应用［Ｊ］．安徽农业科学，２０１７，４５（３６）：１２３－１２６，１３０．

［２５］巨秀婷，阿
!

兰，侯志强，等．基于ＩＳＳＲ分子标记的郁金香品种

遗传多样性分析［Ｊ］．基因组学与应用生物学，２０１７，３６（７）：

２９３４－２９３９．

［２６］杨春芳，曾　阳，郭凤霞，等．分子标记技术在獐牙菜属植物研

究中的应用进展［Ｊ］．中草药，２０１７，４８（１５）：３２３８－３２４４．

［２７］马　辉，张智俊，罗淑萍，等．药用植物白术ＩＳＳＲ－ＰＣＲ反应体

系的正交体系的正交优化研究［Ｊ］．新疆农业科学，２００９，４６

（１）：４０－４５．

［２８］卢　超，何银生，艾伦强，等．道地药材咸丰白术ＩＳＳＲ反应体系

优化及多态性引物筛选［Ｊ］．分子植物育种，２０１８，１６（２２）：

７４２３－７４２８．

［２９］郑　丽．苍术属系统发育及药用植物白术的群体遗传和栽培起

源研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１３：１－１７４．

［３０］ＶｏｓＰ，ＨｏｇｅｒｓＲ，ＢｌｅｅｋｅｒＭ，ｅｔａｌ．ＡＦＬＰ：ａｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＤＮＡ

ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，２３（２１）：４４０７－

４４１４．　

［３１］沈　亮，徐　荣，陈　君，等．我国肉苁蓉寄主梭梭种质资源多

样性的ＡＦＬＰ分析［Ｊ］．中国中药杂志，２０１４，３９（６）：９５９－９６４．

［３２］王红娟，李雅婷，向增旭．白术四倍体试管苗形态学及ＡＦＬＰ分

析［Ｊ］．中国中药杂志，２０１５，４０（３）：４０４－４０９．

［３３］王志安，徐　行，沈晓霞，等．白术种质 ＡＦＬＰ指纹图谱分析体

系的建立和应用［Ｊ］．中药材，２００８，３１（４）：４８３－４８７．
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［３４］陈士林，姚　辉，韩建萍，等．中药材ＤＮＡ条形码分子鉴定指导

原则［Ｊ］．中国中药杂志，２０１３，３８（２）：１４１－１４８．

［３５］余亚东，石林春，马晓冲，等．白术与苍术及其混伪品ＤＮＡ条形

码鉴定研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１４，３９（１２）：２１９４－２１９８．

［３６］姚丹青，楼坚锋，顾芹芹．ＳＮＰ在农作物遗传分析中的应用［Ｊ］．

上海农业科技，２０１５，３５４（６）：２６－２７，４１．

［３７］曹　亮，蒋　超，彭华胜，等．白术、苍术种子位点特异性 ＰＣＲ

鉴别方法研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１３，３８（１６）：２５６７－２５７０．

［３８］郭建林，葛燕芬，孙小芹，等．基于 ＲＡＰＤ标记的南苍术居群遗

传多样性分析［Ｊ］．植物资源与环境学报，２０１２，２１（４）：３５－

４０．　

［３９］郭兰萍，黄璐琦，蒋有绪，等．苍术遗传结构的 ＲＡＰＤ分析［Ｊ］．

中国药学杂志，２００６，４１（３）：１７８－１８１．

［４０］卜　静，王冬梅，李登武．不同产地野生玉竹种质资源多样性与

亲缘关系的ＩＳＳＲ分析［Ｊ］．中草药，２０１２，４３（９）：１８２４－１８２８．

［４１］童巧珍，高　昱，刘平安，等．基于 ＳＲＡＰ标记的湘产百合核心

种质库构建［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１）：５６－６０．

［４２］徐惠龙，汪英俊，陈　鸣，等．基于ＩＳＳＲ标记的福建省多花黄精

与长梗黄精种质鉴别及遗传多样性分析［Ｊ］．福建农业学报，

２０１７，３２（６）：６１９－６２４．

［４３］罗光明，陈　岩，李　霞，等．枳壳道地产区主流品种遗传多样

性的ＩＳＳＲ分析［Ｊ］．江西农业大学学报，２００７，２９（１）：１２４－

１２８．　

［４４］糜亚男，张水寒，蔡　媛，等．杜仲 ＳＳＲ标记的遗传多态性及其

亲缘关系分析［Ｊ］．时珍国医国药，２０１５，２６（１０）：２５０７－２５０９．

［４５］朱鹏程，柳亦松，黄　鹏，等．博落回 ＳＳＲ引物的开发以及遗传

多样性分析［Ｊ］．生命科学研究，２０１３，１７（２）：１２０－１２４．

［４６］ＴａｎＹ，ＣｕｉＹ Ｓ，ＬｉＨ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｉｌａｎｄｒｏｏｔ

ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｆｕｎｇａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ［Ｊ］．

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１９４：１０－１９．

［４７］檀国印，杨志玲，袁志林，等．药用植物连作障碍及其防治途径

研究进展［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１２，４０

（４）：１９７－２０４．

［４８］ＳｏｎｇＲ，ＤｅｎｇＫ，ＺｈｕＸＱ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｒｏｐｐｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓｆｏｒＡｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａＫｏｉｄｚｉｎ

Ｐｉｎｇｊｉａｎｇｃｏｕｎｔｙａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１６（３）：４６２－４６６．

［４９］泷　岛．防治连作障碍的措施［Ｊ］．日本土壤肥科学杂志，１９８３

（２）：１７０－１７８．

［５０］陈　慧，杨志玲，袁志林，等．白术连作根际土壤的理化性质及

微生物区系变化［Ｊ］．植物资源与环境学报，２０１４，２３（１）：２４－

２９．　

［５１］苏翠芬，刘留建，孙　静．白术根腐病的发生与防治［Ｊ］．河北

农业，２０１４（５）：３７－３８．

［５２］蒋　平，刘光霞，汪丰琴．白术铁叶病的发生及防控技术［Ｊ］．

植物医生，２０１７，３０（９）：４３－４４．

［５３］张佳星，李　玲，戴德江，等．白术枯斑病原鉴定、生物学特性及

其对不同药剂的敏感性研究［Ｊ］．植物病理学报，２０１８，４８（５）：

６８２－６９２．

［５４］ＭｏｌｉｓｈＨＢ．Ｄｅｒｅｉｎｆｌｕｓｓｅｉｎｅｒｐｆｌａｎｚｅａｕｆｄｉｅａｎｄｅｒｅ，ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｉｅ

［Ｊ］．ＶｅｒｌａｇｖｏｎＧｕｓｔａｖＦｉｓｃｈｅｒ，１９３７：１３－２０．

［５５］张爱华，郜玉钢，许永华，等．我国药用植物化感作用研究进展

［Ｊ］．中草药，２０１１，４２（１０）：１８８５－１８９０．

［５６］徐建中，王志安，孙乙铭，等．白术自毒作用研究［Ｊ］．中国现代

中药，２０１１，１３（１１）：２５－２７，４８．

［５７］熊鹏飞．不同连作年限白术的化感作用及其对生长与产质量的

影响［Ｄ］．贵阳：贵州大学，２０１６．

［５８］陈秋强，胡朝晖，徐建中，等．白术发生连作障碍后土壤理化性

质及根泌物的变化［Ｊ］．中国科技纵横，２０１６，１２（２４）：２０４－

２０８．　

［５９］汤　民，张进忠，张　丹，等．土壤改良剂及其组合原位钝化果

园土壤中的Ｐｂ、Ｃｄ［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（１０）：３５６９－３５７６．

［６０］陈　娟，张雪松，杨家学，等．连作西洋参根际真菌群落差异及

其在土壤药剂处理后的初步分析［Ｊ］．中国中药杂志，２０１２，３７

（２３）：３５３１－３５３５．

［６１］张子龙，孙　萌，李凯明，等．基于ＴＯＰＳＩＳ－ＲＳＲ法的三七连作

障碍消减效应综合评价［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１５，２３（６）：

７１３－７２４．

［６２］张　燕，樱井美希，陈美兰，等．不同石灰处理对苍术生长、产量

和挥发性成分影响的研究［Ｊ］．中药材，２０１５，３８（３）：４２９－

４３２．　

［６３］唐　乐，曹国，李金玲，等．土壤改良剂对连作白术质量、病害

及土壤酶活性的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０２０，４９（３）：５４－

６２．　

［６４］石雷磊，徐建中．土壤处理对白术连作障碍的调控效应研究

［Ｊ］．中国现代应用药学，２０１８，３５（５）：６９３－６９７．

［６５］ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＢＳ，ＲｉｔｚＫ，ＥｂｂｌｅｗｈｉｔｅＮ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，３１（１）：１４５－１５３．

［６６］陈　慧．连作白术根际土壤变化及ＰＧＰＲ菌肥缓解白术连作障

碍研究［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，２０１４．

［６７］徐建中，孙乙铭，王志安，等．白术—玉米轮作对白术植株生长

及产量影响研究［Ｊ］．中国现代中药，２０１２，１４（２）：４０－４２．

［６８］刘文静，张建伟，邱崇文，等．水旱轮作对土壤微生物群落构建

过程的影响机制［Ｊ］．土壤，２０２０，５２（４）：７１０－７１７．

［６９］刘益珍，姜振辉．稻田水旱轮作生态效应研究进展及发展建议

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２０）：１９－２３．

［７０］黄依南，黄国勤．东乡野生稻的发现、价值与保护［Ｊ］．农业环

境与发展，２０１２，２９（１）：１３－１５．

［７１］刘逸慧，陈斌龙，周晓龙，等．药用植物白术栽培群体的遗传多

样性研究［Ｊ］．中国中药杂志，２００８，３３（２３）：２７５６－２７６０．
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