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连作轮作模式下当归大蒜间作对当归质量的影响

李林强１，邱黛玉１，２，３，贾 雪１

（１．甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃省中药材规范化生产技术创新重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；

３．甘肃省药用植物栽培育种工程研究中心，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：为了解不同种植模式和间作大蒜密度对当归质量的影响，寻找能有效缓解当归连作障碍、提高当归

内在质量的最佳的间作大蒜种植模式，设置轮作和连作两种种植模式，轮作和连作分别设置当归与大蒜间作密度２
∶１（Ｍ２）、３∶１（Ｍ３）、４∶１（Ｍ４）三个处理及单作对照，并对采收阴干当归根内在质量指标总灰分、酸性不溶性灰分、醇
溶性浸出物、挥发油、阿魏酸含量测定分析。结果表明：不同间作大蒜密度下各指标呈先增后减趋势，各含量在 Ｍ２
处理达到最大值；不同种植模式下挥发油和阿魏酸含量轮作大于连作，总灰分和酸性不溶性灰分含量连作大于轮

作，醇溶性浸出物不明显；不同种植模式和间作大蒜密度下，挥发油、阿魏酸都在轮作种植模式 Ｍ２处理含量最高，
为０．５６％、０．０８４％，分别比单作提高了０．０９％、０．０３２％；总灰分含量在轮作种植模式Ｍ４处理含量最低，为４．０８％；
酸性不溶性灰分在连作种植模式单作处理含量最低，为０．５％；醇溶性浸出物含量在连作种植模式 Ｍ２处理含量最
高，为６５％；但均符合药典含量规定。综合考虑，轮作种植模式Ｍ２处理下，当归质量指标最好，是最佳的间作大蒜
种植模式，可以有效促进当归生长，提高当归质量，有效减缓当归连作障碍问题。
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当归（Ａｎｇｅｌｉｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｏｌｉｖ．）Ｄｉｅｌｓ）为伞形科植
物当归的干燥根［１］，其根入药，秋末采挖。味甘、辛，

性温，归肝、心、脾经。具有补血活血，润肠通便，调

经止痛的作用［２］。习称“岷归”、“秦归”、“西归”，产

量和销量一直主导市场需求，不仅畅销全国，而且在

国际市场上也享有很高声誉［３］。甘肃岷县是当归的

主产区，近年来通过扩大种植面积和连续连作种植

方式来满足当归的市场需求量［４］。长期的农业实践

表明：我国 ４０％的药材供应主要是人工栽培，而占
人工栽培药材 ６０％的根类药材连作障碍问题尤为
严重［５］。当归连作导致其根腐病害频发，生长受到

严重影响，当归根腐病目前还没有适合的农药防

治［６］。药用植物的有效成分就是作用很强的化感物

质，相对于普通作物，药用植物栽培更易产生化感自

毒作用［７］。当归适合生产区域较小，连作种植严重，

容易导致麻口病、根腐病等病害的发生与流行，当归

的病害防治和种植模式备受人们关注［８］，为了提高当

归产量和质量，农业生产上常采用“其他作物－当归”
轮作形式规避这一危害［９］，提高当归的产量和品质。

大蒜是白合科葱属植物蒜（ＡｌｌｉｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．）
的鳞茎。它不仅作为膳食的常用佐料，也是常用的

中药之一。对大蒜的化学成分、药理作用等方面研

究结果表明：大蒜不但具有抗菌、抗肿瘤、抗真菌、免

疫应激等效应［１０］，而且具有广谱抗微生物特性［１１］。

大蒜是天然的杀菌剂，对黄瓜、烟草、番茄等多种作

物的致病菌均具有效的抑制作用［１０］；大蒜根系分泌

物是对抗辣椒疫病的一种很有前景的环境友好型的

物质，当辣椒与大蒜间作时，对辣椒疫病的发生有明

显的抑制作用［１２］；大蒜与甘蓝 １∶１间作，降低了甘
蓝病虫害的发生［１３］。在我国大蒜栽培中，人们常常

将大蒜与扁豆、大麦、甜玉米类高效间套轮作，形成

立体式高产栽培模式［１４］。通过确立大蒜与其他作

物之间存在的化感作用关系，利用其有益作用，合理

规划田间当归大蒜间作的最佳栽培模式，设计出有

效的作物连作、轮作种植模式，解决当归栽培中遇到

的难题。

间作种植利用不同作物在空间分布和养分需求

等方面进行优势互补，有效利用光照、养分、水分等

来获得作物增产，在防控病虫害、改善作物品质、抑

制杂草等方面比单作系统更加有效［１５－１６］。研究证

明，轮作和间／套作是克服作物连作障碍的有效和根

本途径［１７］。当归与大蒜间作可以有效地促进当归

的生长，提高当归产量和等级，是克服当归单作、连

作障碍的新型间作模式［４］。本文是在不同种植模式

下，研究当归与大蒜间作密度对当归的有效成分含

量的影响。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

本试验２０１３年 ４～１１月在甘肃省渭源县会川
镇进行，该地区平均海拔２２４０ｍ，无霜期 １３１ｄ，平
均太阳辐射５９１．９ｋＪ·ｃｍ－２，日照时数２４７６．６ｈ，年
平均气温５．７℃，≥０℃积温 ２９３３．５℃，≥１０℃积温
２２３９．１℃；平均年降雨量 ５８０ｃｍ，年蒸发量 １５３１
ｍｍ，干燥度 ２．５３，８０％保证率的降水量 ３６５ｍｍ，变
异系数为２４．３％，为典型的雨养农业区。连作区前
茬作物为当归（Ａｎｇｅｌｉｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｏｌｉｖ．）Ｄｉｅｌｓ），连续
种植２ａ，轮作区前茬作物为马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏ
ｓｕｍ）。
１．２ 试验材料

当归种苗采自甘肃岷县，新鲜白皮大蒜采自当

地市场。

１．３ 试验设计

本试验采用随机区组设计，当归茬口分轮作和

连作，各茬口４个处理，试验分别设单作、当归与大
蒜２∶１间作、当归与大蒜３∶１间作、当归与大蒜４∶１
间作四个处理，以单作作为对照（分别用单作、Ｍ２、
Ｍ３、Ｍ４表示，２∶１、３∶１、４∶１指当归分别每２行、３行、
４行间作１行大蒜），每个处理重复 ３次，小区面积
１２ｍ２，当归株距１５ｃｍ，行距３０ｃｍ，采用覆膜栽培。
田间管理按照大田生产进行，１０月中旬采挖后对当
归根阴干测定其相应指标的含量。

１．４ 测定指标与方法

１．４．１ 当归根总灰分和酸不溶性灰分含量测定

参照《中华人民共和国药典》（２０１５年版）总灰分法
和酸不溶性的灰分测定法，根据残渣重量，计算阴干

后当归样中总灰分的含量（％），之后用稀盐酸溶解
过滤，计算供试品中酸不溶性灰分的百分数（％）。
１．４．２ 当归根部醇溶性浸出物含量测定 参照《中

华人民共和国药典》（２０１５年版）热浸法，用 ７０％乙
醇提取。以阴干后当归样中计算供试品中 ７０％乙
醇溶性浸出物的含量（％）。
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１．４．３ 当归根挥发油含量测定 挥发油的提取收

率采用挥发冷却回流的测定方法，计算按《中华人民

共和国药典》（２０１５年版）方法进行。
１．４．４ 当归根阿魏酸含量测定 参照《中华人民共

和国药典》（２０１５年版）规定的高效液相色谱法进行
测定。其方法如下：

（１）色谱条件与系统适用性试验：以十八烷基
硅烷键合硅胶为填充剂；以乙腈－０．０８５％磷酸溶液
（１７∶８３）为流动相；检测波长为 ３１６ｎｍ；柱温 ３５℃。
理论板数按阿魏酸峰计算应不低于５０００。

（２）对照品溶液的制备：取阿魏酸对照品适量，
精密称定，置棕色量瓶中，加 ７０％甲醇制成每 １ｍｌ
含１２μｇ的溶液，即得。

（３）供试品溶液的制备：取本品粉末（过三号
筛）约０．２ｇ，精密称定，置具塞锥形瓶中，精密加人
７０％甲醇２０ｍｌ，密塞，称定重量，加热回流 ３０ｍｉｎ，
放冷，再称定重量，用７０％甲醇补足减失的重量，摇
匀，静置，取上清液滤过，取续滤液，即得。

（４）测定法：分别精密吸取对照品溶液与供试
品溶液各１０μＬ，注入液相色谱仪，测定，即得。
１．５ 数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行处理和作
图，结合数据统计软件ＳＰＳＳ１９．０进行整理和分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同种植模式和间作大蒜密度对当归根总灰

分含量的影响

在轮作、连作种植模式下，经不同间作密度处

理，相比于对照组单作，不同处理对当归根总灰分含

量都具有促进或抑制作用（图１）。不同种植模式和
间作密度下，轮作模式下间作密度 ２∶１（Ｍ２）处理的
当归根总灰分含量最高，极显著高于其它处理（Ｐ＜
０．０１），其次是连作模式下间作密度 ２∶１处理，轮作
模式下间作密度 ４∶１（Ｍ４）处理含量最低，各处理间
都有极显著差异，说明不同间作密度和种植模式对

当归根总灰分含量都具有显著影响。从相同种植模

式下不同间作密度看，都呈现先增后降的变化趋势，

从单作到间作密度 ２∶１处理总灰分含量增加，随着
间作大蒜密度的减小，总灰分含量在逐渐降低，在间

作密度２∶１处理达到最大值，相对于单作处理，轮
作、连作模式下分别提高了 ０．５０％、０．３３％，其它处
理与单作相当。从相同间作密度不同种植模式下看，

连作模式下的当归根总灰分含量大于轮作模式，可能

原因是轮作模式当归生长比较旺盛，根部物质积累较

多使得灰分含量增加。由此可见，不同种植模式和间

作密度处理下，当归根总灰分含量在轮作、连作模式

下间作密度２∶１处理极显著大于其它间作密度，说明
间作种植对当归总灰分含量有明显的影响。

注：不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５），标有不同大写字
母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），下同。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜
０．０５）；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．
Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 当归根总灰分含量变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｎｇｅｌｉｃａｒｏｏｔ

２．２ 不同种植模式和间作大蒜密度对当归酸不溶

性灰分含量的影响

经不同间作密度和不同种植模式处理当归酸不

溶性灰分含量都高于单作处理含量，不同间作密度

和种植模式处理对当归酸不溶性灰分含量具有促进

作用（图２）。连作模式下间作密度２∶１（Ｍ２）处理当
归酸不溶性含量达到最大值，极显著高于其它处理

（Ｐ＜０．０１），连作模式下间作密度３∶１（Ｍ３）、轮作模
式下间作密度 ２∶１、３∶１处理之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），轮作、连作模式下单作处理当归酸不溶性含
量最低。从不同间作密度看，相同种植模式下呈现

剧增缓降的变化趋势，单作处理到间作密度 ２∶１处
理酸不溶性含量急剧增大到最大值，然后随着间作

密度的减少而缓慢下降，连作、轮作模式下间作密度

２∶１相对于单作分别提高了０．４２％、０．２４％，可能原
因是合理的当归大蒜间作栽培模式促进了当归生

长，但对连作模式下当归的生长促进提高作用更为

明显。从相同间作密度、不同的种植模式下看，规律

不明显。由此可知，不同种植模式和间作密度处理

下对当归酸不溶性灰分含量都有促进作用，连作模

式间作密度２∶１处理时促进作用最大。
２．３ 不同种植模式和间作大蒜密度对当归根部醇

溶性浸出物含量的影响

当归根醇溶性浸出物不同种植模式和间作密度

处理其含量变化幅度不大，当归根醇溶性浸出物含

量相对于对照组单作有很弱的促进或抑制作用（图

３）。连作模式下间作密度２∶１（Ｍ２）处理当归根醇溶
性浸出物含量最高，与连作模式下单作、连作模式下
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间作密度 ４∶１（Ｍ４）处理之间差异不显著（Ｐ＞
０．０５），显著高于其它处理（０．０１＜Ｐ＜０．０５）。从不
同间作密度看，相同种植模式下虽然在间作密度２∶１
处理当归根醇溶性浸出物含量最高，但与其它处理

的增加不明显，轮作、连作模式下相对于单作处理仅

提高了 ０．５％、２％，药典规定当归药材中醇溶性浸
出物含量不得少于４５．０％，虽然各处理都符合药典
规定，但间作密度大小对当归根醇溶性浸出物含量

的影响作用不大。从相同间作密度不同的种植模式

下看，连作模式高于轮作模式，但增幅不大。由此可

见，虽然不同种植模式和间作密度处理对当归根醇

溶性浸出物有很小的影响，但连作模式间作大蒜密

度２∶１处理时最大。

图２ 当归酸不溶性灰分含量变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｃｉｄｉｎｓｏｌｕｂｌｅａｓｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｎｇｅｌｉｃａ

图３ 当归醇溶性浸出物含量变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｌｃｏｈｏｌｓｃｌｕｂｌｅｅｘｔｒａｃｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｎｇｅｌｉｃａ

２．４ 不同种植模式和间作大蒜密度对当归根挥发

油含量的影响

不同种植模式下和间作密度处理的当归根挥发

油含量较单作有很明显的促进作用（图 ４）。轮作、
连作模式下间作密度２∶１（Ｍ２）处理之间差异不显著
（Ｐ＞０．０５），轮作模式下间作密度２∶１处理极显著高
于其它处理（Ｐ＜０．０１），在轮作模式下间作密度２∶１
处理当归根挥发油含量达到最大值，连作模式下间

作密度４∶１（Ｍ４）、单作之间差异不显著，且当归根挥
发油含量最低，连作模式下间作密度 ２∶１处理当归
根挥发油含量大于其它轮作密度处理，可能是密度

效应造成的，是否是密度引起还需进一步验证。从

不同间作密度看，相同种植模式下呈现先增后降的

趋势，在间作密度２∶１处理达到最大值，轮作、连作
模式下间作密度 ２∶１处理较单作分别提高了
０．０９％、０．１％，说明间作大蒜对当归挥发油的含量
有明显的提高，挥发油含量是衡量药材内在质量的

重要指标，当归根部挥发油收率越高说明当归气味

越佳、质量越好，表明大蒜对当归的化感效应对其内

在质量也有一定的促进提高。从相同间作密度不同

的种植模式看，轮作、连作模式下，当归根部挥发油

收率均有提高，但轮作模式整体较连作模式提高的

多。由此可见，不同种植模式和间作密度处理对当

归挥发油有明显的增长影响，轮作模式间作密度２∶
１处理时含量最高。

图４ 当归挥发油含量变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｎａｐｈｔｈａｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｎｇｅｌｉｃａ

２．５ 不同种植模式和间作大蒜密度对当归根阿魏

酸含量的影响

不同种植模式下和间作密度处理较单作当归阿

魏酸含量有促进作用（图５）。轮作模式下间作密度
２∶１（Ｍ２）处理当归阿魏酸含量最高，极显著高于其
它处理（Ｐ＜０．０１），除轮作模式下单作处理和连作
模式下间作密度 ４∶１（Ｍ４）处理之间差异不显著（Ｐ
＞０．０５），且当归阿魏酸含量达到最低，其它各处理
之间都呈极显著差异，连作模式下间作密度 ２∶１处
理当归阿魏酸含量大于轮作下间作密度单作、４∶１
处理，可能是密度效应引起，但还需进一步验证。从

相同种植模式不同间作密度看呈现剧增缓降趋势，

先从单作到间作密度２∶１处理当归阿魏酸含量急剧
增加，在间作密度２∶１处理达到最大值，轮作、连作
模式下较单作分别提高了０．０３２％、０．０２４％；随着间
作密度的减小当归阿魏酸含量呈缓慢下降趋势，说

明间作密度２∶１处理的间作模式对当归连作障碍下
提高当归药效成分的积累有显著的作用。从相同间

作密度不同种植模式看，轮作模式明显比连作模式

当归阿魏酸含量高的多，可能原因是轮作模式能够

有效缓解连作障碍。由此可见，不同种植模式下，不

同间作密度处理明显对当归阿魏酸含量有影响，呈

现增加趋势，轮作模式间作密度 ２∶１处理含量增加
程度最大。
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图５ 当归阿魏酸含量变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｃｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｎｇｅｌｉｃａ

３ 讨论与结论

目前我国有很多关于当归连作障碍的研究，以

及克服当归连作障碍的田间管理措施，有研究表明，

引起连作障碍的主要原因是连作土壤中有毒物质积

累，微生物多样性下降，细菌及放细菌数量减少，土

传真菌病害大量繁殖所致。当归连作土壤微生物种

群变化可能是土壤中化感物质（根系分泌和地上部

淋溶）诱发的结果，随连作年限增加，土壤中的化感

物质积累愈多，微生物种群变化愈明显，土壤中化感

物质的诱导作用和微生物种群失衡可能是造成土壤

病菌增多的主要原因。土壤中化感物质积累，一方

面可能导致自毒作用，引起产量和品质的下降；另一

方面可能通过破坏根系的细胞膜，使病虫害易于侵

入，或是通过改变土壤微生物区系，刺激某些病原菌

的增殖，使病害发生严重，进而导致产量和品质下

降。当归连作障碍涉及多种因子的共同作用，但土

壤中化感物质的化感作用是最主要因素［１８］。有研

究表明大蒜和油菜间作减轻大蒜白腐病发生［１９］。

金盏花（Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎｃｉｔｒｕｔ）和番茄间作抑制番茄早
疫病病原菌孢子萌发，从而减轻番茄早疫病危

害［２０］；当归与大蒜间作显著改善连作土壤中微生物

区系，提高功能类群多样性及均匀度，丰富了土壤微

生物群落结构，抑制和影响病原菌的生长、减少病害

的发生，植株体内保护酶活性提高，膜脂过氧化程度

降低，从生理上提高当归自身的抗性，改善了当归连

作障碍［１８］。当归与大蒜间作可以有效促进当归生

长，提高当归产量和当归等级，有效减缓当归连作障

碍问题，是当归种植的新型间作模式［４］。农业生产

中在传统轮作种植模式下，用间作大蒜来提高当归

产量和质量，本研究结果可提供最佳间作密度，减少

资源浪费，提高当归产量和质量。

本文通过大田间作种植试验，采用当归与大蒜

间作的栽培模式，研究轮作、连作两种种植模式下不

同间作密度对当归质量的影响，试图减缓当归根腐

病、麻口病和自毒作用对当归品质的影响，探讨不同

种植模式和间作密度对当归质量的影响，寻找能有

效缓解当归连作障碍、提高当归内在质量的最佳间

作大蒜密度种植模式。本研究结果表明：在相同种

植模式不同间作密度下，当归根内在质量指标总灰

分、酸性不溶性灰分、醇溶性浸出物、挥发油、阿魏酸

含量变化都大概呈现出先增后减的趋势，各含量在

间作密度２∶１处理达到最大值。在相同间作密度不
同种植模式下，当归根部挥发油收率和阿魏酸含量

在轮作模式下高于连作模式，而总灰分、醇溶性浸出

物含量相反，酸性不溶性灰分含量趋势不明显，总体

看，轮作模式提高了当归质量。药典规定，当归总灰

分不得超过７．０％，酸不溶性灰分不得超过 ２．０％。
醇溶性浸出物不得少于 ４５．０％，挥发油不得少于
０．４０％，按干燥品计算阿魏酸不得少于０．０５０％。虽
然总灰分含量在轮作模式间作密度４∶１处理含量最
低，酸性不溶性灰分在连作模式单作处理含量最低，

醇溶性浸出物含量在连作模式间作大蒜密度２∶１处
理含量最高，但总灰分、酸性不溶性灰分、醇溶性浸

出物含量最大值都满足药典规定，挥发油、阿魏酸都

在轮作模式间作密度 ２∶１处理含量最高，在不同处
理下都满足药典规定，符合药材质量标准，当归根部

阿魏酸和挥发油是当归药材主要的药效成分，含量

高低是衡量当归内在质量好坏的重要指标，当归根

部挥发油收率和阿魏酸含量越高说明当归质量越

好，综合考虑，轮作种植模式间作大蒜密度２∶１处理
下，当归质量指标含量最好，是最佳的间作大蒜密度

种植模式，可以有效促进当归生长，提高当归质量，

有效减缓当归连作障碍问题。
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