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不同改土方式对连作人参生长发育的影响
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（长春中医药大学吉林省人参科学研究院，吉林长春１３０１１７）

　　摘要：为探究不同改良土壤方式对连作人参生长发育的影响，于吉林省吉林市昌邑区左家镇北方药用植物资源圃
进行大田试验，设老参地土壤为对照（ＣＫ），研究强还原土壤灭菌加熏蒸（ＲＳＤ＋ＳＦ）、强还原土壤灭菌加复合菌
（ＲＳＤ＋Ｆ）、熏蒸加复合菌（ＳＦ＋Ｆ）３种处理对人参生长发育、生理抗性、根系活力、发病及地下生长情况的影响。结
果表明，３种改土方式对人参的生长发育均有一定的促进作用。其中，ＲＳＤ＋ＳＦ组的人参根长、根粗、须根数、干质量
和湿质量均明显优于其他处理组，但是，人参的折干率表现为ＲＳＤ＋Ｆ组显著高于其他处理组；此外，３种处理的人参
ＭＤＡ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），但是ＳＯＤ和ＣＡＴ活性差异显著，表现为ＲＳＤ＋Ｆ组人参的ＳＯＤ及ＣＡＴ活性最强，
ＳＦ＋Ｆ组人参的ＳＯＤ活性最低，为１８６．７０Ｕ／ｇ，ＲＳＤ＋ＳＦ组人参的ＣＡＴ活性最低，为１２２．８９Ｕ／ｇ；同时，ＲＳＤ＋Ｆ组人
参根系活力最强，为９９．５３ｍｇ／（ｇ·ｈ），其次为ＳＦ＋Ｆ组，根系活力为６１．９０ｍｇ／（ｇ·ｈ），ＲＳＤ＋ＳＦ组根系活力最弱，为
５４．４２ｍｇ／（ｇ·ｈ）；ＲＳＤ＋ＳＦ组人参发病率最低，仅为２３．３％，其次是ＳＦ＋Ｆ组，ＲＳＤ＋Ｆ组人参发病率最高（３５％）；３
种处理下的人参病情严重情况无显著性差异（Ｐ＞０．０５），ＳＦ＋Ｆ组人参地下根部长势最好且无病斑，ＲＳＤ＋ＳＦ组人参
地下部分长势良好，个别人参出现病斑，而 ＲＳＤ＋Ｆ组人参地下生长受抑制，须根数明显减少，且６株人参均出现病
斑。由此可知，ＲＳＤ＋ＳＦ及ＳＦ＋Ｆ改良连作人参土壤的效果要优于ＲＳＤ＋Ｆ组的改良效果，并能更好地促进人参的生
长发育。
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　　人参（ＰａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇＣ．Ａ．Ｍｅｙ．），别称黄参、地
精、神草等，为五加科人参属多年生草本植物［１］。

现代药理研究表明其具有抗炎、抗肿瘤、抗病毒等

作用。此外，人参芦头、花蕾、茎、叶等均具有一定

的药用价值。我国是人参的生产大国，主要以人工

栽培人参（园参）供应国内外市场。但人参不能连

作［２－４］，连作会导致人参植株正常生长受阻，病害加

重，影响药材品质，严重时甚至会导致植株死亡，给

参农造成严重的经济损失，也严重影响着临床用药

安全。因此，彻底破解人参连作障碍，重复利用有

限参地资源，解决人参无地可种及农药过度使用等

问题，已成为人参生产的燃眉之急。土壤强还原灭

菌（ｒｅｄｕｃｔｉｖｅｓｏｉｌｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ）是一种作物种植前的

土壤处理方法，可以杀死土壤中的病原菌，有效降

低植物寄生线虫、病原真菌的发病率，提高土壤的

代谢活性和功能多样性；在保护性耕作系统中，可

以保护土壤减少侵蚀并补充土壤有机质，隔离多余

养分，提高土壤微生物种群的活性，从而改善土壤

的肥力［５－７］。同时，研究表明，氯化苦熏蒸法也是一

种有效缓解连作障碍的土壤改良方式［８］。熏蒸后

的土壤中，病原微生物和有益微生物的多样性和种

群大小均有所减少［９－１０］。此外，在没有其他生物竞

争的情况下，向连作土壤中加入枯草芽孢杆菌或哈

茨霉菌等有益菌［１１－１２］，待其在土壤或植物根系周围

迅速恢复和繁殖后，不仅可以抑制病原体，还可以

刺激熏蒸剂影响的微生物进行再定殖，并促进植物

生长和诱导植物系统抗性［１３］。

本研究以未处理的老参地土壤为对照，采用强

还原土壤灭菌加熏蒸、强还原土壤灭菌加复合菌以

及熏蒸加复合菌３种土壤改良技术对老参地土壤进
行处理，其中采用氯化苦来熏蒸土壤［１４］，所加的菌

为复合微生物菌剂，主要包含枯草芽孢杆菌、哈茨

木霉菌等，其目的是修复土壤菌群。本研究探讨３
种土壤改良技术对人参生长发育、抗性生理及发病
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率的影响，旨在寻求一种绿色高效的连作人参土壤

改良方法，为消减和克服人参连作障碍、实现人参

可持续生产提供一定的理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　研究区概况与试验设计
试验于２０１９年７月１５日在吉林省吉林市昌邑

区左家镇北方药用植物资源圃进行。该区属温带

季风型大陆气候，天气多变，四季分明。年平均气

温５．６℃，年平均降水量６７９ｍｍ，年平均结冻期５
个月以上，无霜期１２０ｄ左右。土壤母质类型为暗
棕壤。试验前该基地已连续３年种植人参，土壤连
作障碍严重。

田间试验采用 ４种处理方法：（１）空白处理；
（２）土壤 ＲＳＤ＋ＳＦ处理；（３）土壤 ＲＳＤ＋Ｆ处理；
（４）土壤 ＳＦ＋Ｆ处理。土壤强还原土壤灭菌（ＲＳＤ）
处理是将动物粪便（鸡粪、牛粪、猪粪）与０～２０ｃｍ
土层混合均匀，土壤灌溉至１００％持水能力，并覆盖
０．１ｍｍ厚蓝色塑料薄膜４０ｄ，进行高温闷棚，４０ｄ
后揭膜通风排水，土壤自然变干。ＲＳＤ处理过程中
的土壤温度为 ３０～４０℃。土壤熏蒸（ＳＦ）处理是利
用专用注射器将氯化苦注射到土壤中（距表层１５～
２０ｃｍ），立即覆盖０．１ｍｍ蓝色塑料薄膜进行熏蒸
消毒处理，４０ｄ后揭去薄膜，自然晾晒２～３ｄ后进
行３次重复翻地，保证氯化苦完全挥发。

各处理重复３次，随机排列分布，每个处理地块
面积约为３０ｍ２（２ｍ×１５ｍ）。于２０１９年１０月２０
日进行人参移栽，移栽大小相近的２年生健康参苗。
试验基地由同一农户进行管理，其他田间管理均按

当地传统方法进行。

１．２　试验材料
１．２．１　供试土壤　土壤采自吉林省吉林市昌邑区
左家镇北方药用植物资源圃已种３年人参的参地。
１．２．２　供试材料　本试验使用的试剂盒均产自江
苏科特生物科技有限公司，氯化苦产自大连绿峰化

肥股份有限公司，复合微生物菌肥产自石家庄沃福

沃肥业有限公司。

１．３　试验仪器
本研究使用的酶标仪为瑞士 ＴＥＣＡＮ公司生产

的Ｍ２００ｐｒｏ型，高速冷冻离心机为艾本德中国有限
公司生产的ＣＲ３０ＮＸ型，振荡培养箱为上海知楚仪
器有限公司生产的 ＺＱＺＹ－８５ＣＮＳ型，数显恒温水
浴锅为常州智博瑞仪器制造有限公司生产的 ＨＨ－

８型，游标卡尺为上海首封精密仪器生产的 ５３２－
１０１ＮＭ１３型，分析天平为梅特勒－托利多国际贸易
（上海）有限公司生产的ＭＳ－ＴＳ型。
１．４　测定方法
１．４．１　人参形态测定和生长情况分析　试验于
２０２０年１０月１日进行采收，采收时对人参地下生
长情况进行记录。每个处理随机选取６株植株并标
记。取样当天，将人参洗净后用吸水纸吸干。使用

直尺测量主根长，游标卡尺测量根粗，同时测定须

根数。称量２支人参总质量，计算人参单支湿质量，
在４５℃下将人参烘至全干，计算人参单支干质量和
折干率。

１．５　人参生理抗性测定
ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性、ＣＡＴ活性分别采用南京

建成有限公司生产的丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，简称
ＭＤＡ）含量试剂盒、超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，简称 ＳＯＤ）试剂盒、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，
简称ＣＡＴ）试剂盒进行测定。ＭＤＡ含量以每１ｇ组
织蛋白催化１ｎｍｏｌＭＤＡ的量为１个酶活力单位；
ＳＯＤ活性以每 １ｇ植物组织在反应体系中 ＳＯＤ抑
制率达５０％时所对应的ＳＯＤ量为１个酶活力单位；
ＣＡＴ活性以每１万个细菌或细胞在每分钟反应体
系中催化１ｎｍｏｌ的 Ｈ２Ｏ２降解定义为 １个酶活力
单位。

１．６　人参根系活力测定
参照高原等的方法［１５］并稍加改动。称取根尖

样品０．５ｇ于小烧杯中，加入０．４％氯化三苯基四氮
唑（ＴＴＣ）溶液和磷酸缓冲液的等量混合液１０ｍＬ，
将根部充分浸没在混合溶液内，３７℃下避光反应
１～２ｈ后加入１ｍｏｌ／Ｌ硫酸２ｍＬ，终止反应。将根
取出，用吸水纸吸干根部水分后放于研钵内，加入

乙酸乙酯３～４ｍＬ充分研磨人参根部。将研磨液
移入试管，并用少量乙酸乙酯洗涤残渣３次，最后定
容至１０ｍＬ。以空白试验作为参比，于４８５ｎｍ波长
下在酶标仪中检测吸光度，绘制标准曲线，可求出

ＴＴＣ还原量，进而计算不同土壤改良后的人参根系
活力。

１．７　人参发病率调查
每个处理随机选取２０株人参，调查人参地下部

分根部发病情况，以每根人参根部发病面积进行分

级。病害严重度分级标准、病害严重度指数参照

Ｒａｈｍａｎ等的方法［１６］：ａ表示根部没有可见病斑；ｂ
表示根部病斑直径０．９ｍｍ；ｃ表示根部病斑 １．０～
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４．０ｍｍ；ｄ表示根部病斑４．１～７．０ｍｍ；ｅ表示根部
病斑大于７．０ｍｍ；ｆ表示病斑侵染整个根部。计算
公式如下：

发病率＝ 发病植株

调查植株总数
×１００％；

ＤＳＩ（疾病严重程度指数）＝
［Ｘａ×１］＋［Ｘｂ×２］＋［Ｘｃ×３］＋［Ｘｄ×４］＋［Ｘｅ×５］＋［Ｘｆ×６］

Ｘａ＋Ｘｂ＋Ｘｃ＋Ｘｄ＋Ｘｅ＋Ｘｆ
。

１．８　数据处理与分析
使用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据记录、整理和图表的

制作，采用 ＳＰＳＳ２３．０对数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　人参生长发育情况
由图１可知，与ＣＫ组相比，不同土壤改良处理

均显著（Ｐ＜０．０５）增加了人参的干质量、湿质量及
根粗，其中显著效果依次是 ＲＳＤ＋ＳＦ＞ＳＦ＋Ｆ＞
ＲＳＤ＋Ｆ，干质量增加幅度在２１５％ ～４０６％，湿质量

增加幅度在 １５６％ ～３７７％，根粗的增加幅度在
３５％～８１％。与ＣＫ组相比，经 ＲＳＤ＋ＳＦ与 ＳＦ＋Ｆ
处理后的人参须根数均具有显著差异（Ｐ＜０．０５），
须根数分别较ＣＫ组增加３８７％、３６３％，而经ＲＳＤ＋
Ｆ处理后的人参须根数与 ＣＫ相比却无显著性差异
（Ｐ＞０．０５），仅增加３０％。与ＣＫ组相比，仅ＲＳＤ＋
Ｆ组人参折干率具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），其折
干率增加２３％，该组的人参折干率要高于另２组，
另２组的折干率较ＣＫ组仅增加５．５６％、０．５３％。

２．２　人参生理指标
膜脂过氧化作用常发生于植物器官衰老或遭

受逆境情况，ＭＤＡ是膜脂过氧化的最终分解产物，
其含量可以反映植物遭受逆境伤害的程度［１７］。

ＳＯＤ、ＣＡＴ等抗氧化酶在预防不良反应方面具有保
护作用［１８］。由图２所知，与ＣＫ组相比，３种改土处
理后的人参中ＭＤＡ含量差异并不显著（Ｐ＞０．０５），
而ＣＡＴ及ＳＯＤ活性均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
其中，ＲＳＤ＋Ｆ组人参中 ＭＤＡ含量最高，ＣＡＴ及
ＳＯＤ活性最强，其 ＭＤＡ含量为０．００３６ｎｍｏｌ／ｇ，较

ＣＫ组降低３７％，ＣＡＴ及 ＳＯＤ活性分别为２２１．３７、
３６５．３４Ｕ／ｇ，分别较ＣＫ组增高２４％、１２２％。ＲＳＤ＋
ＳＦ组的人参 ＣＡＴ含量最低，为１２２．８９Ｕ／ｇ，较 ＣＫ
组降低 ３１％。ＳＦ＋Ｆ组的人参 ＳＯＤ活性最低，为
１８６．７０Ｕ／ｇ，较ＣＫ组仅增加１３％。
２．３　人参根系活力比较

植物根系是活跃的吸收与合成器官，根系活力

主要表现为根系吸收、合成、氧化与还原的能力［１９］。

由图３可知，与ＣＫ组相比，３种改土方式后的人参
根系活力均显著增强（Ｐ＜０．０５），根系活力增长幅
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度为５９％～１９１％。其中，ＲＳＤ＋Ｆ组的人参根系活
力最强，为９９．５３ｍｇ／（ｇ·ｈ），其次为 ＳＦ＋Ｆ组，其
根系活力为６１．９０ｍｇ／（ｇ·ｈ），ＲＳＤ＋ＳＦ组的人参
根系活力最弱，其根系活力值为５４．４２ｍｇ／（ｇ·ｈ）。

２．４　人参发病率及病情严重程度
由表１可知，ＣＫ组的发病率最高，达５３．０％，

且该组的人参疾病严重指数为１．３５０。而经３种改
土方式后的人参发病率明显降低，发病率最低的是

ＲＳＤ＋ＳＦ组，仅为２３．３％，疾病严重指数为１．２２５；
其次是 ＳＦ＋Ｆ组，达 ２６．７％，疾病严重指数为
１２６８；ＲＳＤ＋Ｆ组人参的发病率则为３５．０％，且该
组的人参疾病严重指数为１．２７５。

表１　３种改土方式下的人参发病率及病情严重程度

处理
发病率

（％） 疾病严重程度指数

ＣＫ ５３．０ １．３５０

ＲＳＤ＋ＳＦ ２３．３ １．２２５

ＲＳＤ＋Ｆ ３５．０ １．２７５

ＳＦ＋Ｆ ２６．７ １．２６８

２．５　人参地下生长情况
由图４可知，与 ＣＫ组相比，ＳＦ＋Ｆ处理后的人

参地下根部长势最好且无病斑；ＲＳＤ＋ＳＦ处理后的
地下部分长势良好，但有个别人参出现病斑；而

ＲＳＤ＋Ｆ处理后的人参地下生长受抑制，须根数明
显减少，且６株人参均出现病斑。

３　讨论与结论

不同土壤改良措施较对照组均促进了人参的

生长发育，经ＲＳＤ＋ＳＦ组改良后的农田土壤所栽培
的人参，其各项生理指标与对照之间的差异十分明

显，根的湿质量比对照提高了３７７％，干质量比 ＣＫ
提高４０６％，根粗比ＣＫ增加了８１％，且参根的整体
形状及长势较好，病斑较少。ＳＦ＋Ｆ组改良后的农
田土壤所栽培的人参，根的湿质量比对照提高了

２５６％，干质量比ＣＫ提高２５３％，根粗比 ＣＫ增加了
５７％，而且参根的整体形状及长势最好，无病斑。
ＲＳＤ＋Ｆ组改良后的农田土壤所栽培的人参，根的
湿质量比对照提高了 １５６％，干质量比 ＣＫ提高
２１５％，根粗比ＣＫ增加了３５％，而且参根的整体形
状及长势最好，无病斑。其中 ＲＳＤ＋ＳＦ组与 ＳＦ＋Ｆ
组的人参品质要优于 ＲＳＤ＋Ｆ组，说明这２组的处
理更有益于人参的生长发育。其原因可能与经强

还原加熏蒸后提高土壤的代谢活性且减少土壤中

的病原微生物有关［２０－２２］，经熏蒸处理的老参地里施

加微生物复合菌剂能有效增加有益微生物、利用有

益微生物对土壤进行生物活化作用，从而促进人参

对土壤养分的吸收［２３］。

ＭＤＡ的积累可能对膜和细胞造成一定的伤害，
可通过ＭＤＡ含量反映机体膜质过氧化的程度［２４］，

间接地反映出细胞受损伤的程度以及植物的抗逆

性［２５］。ＣＡＴ的生物功能是在细胞中促进过氧化氢
分解，使其不会进一步产生毒性很大的氢氧自由

基，从而保护抗氧化系统的功能作用［２６］。ＳＯＤ是生
物体内存在的一种抗氧化金属酶，它能够催化超氧

阴离子自由基歧化生成氧和过氧化氢，在机体氧化

与抗氧化平衡中起到至关重要的作用［２７］。从生理
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抗性测定结果可以看出，ＲＳＤ＋Ｆ组的 ＭＤＡ含量及
ＳＯＤ、ＣＡＴ活性均高于另２组，说明该组人参的抗逆
性最强即遭受的逆境程度最大，但该组 ＭＤＡ含量
要低于 ＣＫ组，说明相较于 ＣＫ组，３种改土方式在
人参抗病性上均起到了一定的促进作用，而 ＲＳＤ＋
ＳＦ组与 ＳＦ＋Ｆ组的土壤改良效果要优于 ＲＳＤ＋Ｆ
组。这与ＲＳＤ＋ＳＦ组与 ＳＦ＋Ｆ组下的发病率要低
于ＲＳＤ＋Ｆ组的结果保持一致。

人参的根系活力与土壤的通气性与透水性有

关［２８］。与 ＣＫ组相比，３种改土方式后的人参根系
活力均有所提高，老参地的根系活力较差的原因应

与土壤板结、通气性差、透水性弱有关。而经改良

后的土壤，其代谢活性、微生物群活性及肥力均较

老参地土壤有所提高，从而增强土壤通气性与透水

性，间接提高人参的根系活力。

综上所述，与老参地对照组相比，３种改土方式
对人参的生长发育及生理抗性均存在显著差异

（Ｐ＜０．０５），且经过改良后的老参地土壤所栽培的
人参，地下部分长势良好，根系活力及抗病能力增

强。３种土壤改良方式均能更好地促进人参的生长
发育。其中，ＲＳＤ＋ＳＦ和ＳＦ＋Ｆ的土壤改良效果要
优于ＲＳＤ＋Ｆ组。
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　　摘要：优化茶园养分管理效率是提高茶叶产量、品质的重要手段。为明确优化追肥养分配方对提升茶树新梢品质
的效果，设置了４个养分处理：不施肥对照（ＣＫ）；农民习惯施肥（Ｔ１）；优化专用配方追肥（Ｔ２，Ｎ∶Ｐ∶Ｋ∶Ｍｇ比例为
３２∶４∶４∶１）；添加硝化抑制的专用配方肥（Ｔ３）。在盆栽和田间试验条件下测定了茶树生长量、新梢品质、养分吸收
总量、肥料利用率和土壤肥力对养分优化的响应。结果表明，与不施用追肥相比，各施肥处理下茶树枝条持嫩性、叶片

含水率、茶叶品质显著提升；与农民习惯施肥相比，专用配方和添加硝化抑制剂的２种追肥处理下枝条的持嫩性均显
著增加；添加硝化抑制剂的追肥对茶树新梢的叶绿素总量、氮平衡指数、新梢氨基酸含量具有进一步的提高作用，而对

茶树新梢茶多酚、类黄酮总量和花青素积累具有显著抑制效果，有利于降低绿茶的酚氨比，提高其滋味品质。表明优

化追肥养分配方对茶树新梢品质具有显著改善效果，是提高茶园养分管理效率的重要措施。
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　　茶产业是我国农民脱贫增收和乡村振兴的支 柱产业。长期以来，种植技术的改良对茶叶产业持

续健康发展作出了重要贡献，而其中茶园养分管理

技术的不断优化是茶叶产量和品质提升的重要技

术保障。与大多数作物相同，肥料的使用是茶叶增

产增效的物质基础，但长期不合理施肥也会造成土

壤酸化、养分流失以及茶叶产量减少、品质下降甚

至环境污染等问题［１－３］。因而，提高养分管理效率

对提高茶叶产量和品质至关重要［４］。
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