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摘要:黄连作为一种重要的中药材,在中医药体系中具有不可替代的地位,且其药用历史源远流长。然而,随
着黄连种植年限的延长,连作障碍日益凸显,对黄连的产量与品质构成了严重威胁,进而影响了整个黄连产

业的稳健发展。本文深入探讨了黄连连作所带来的潜在危害,详细分析了连作障碍形成的深层原因,并针对

性地总结了一系列切实可行的缓解措施。研究表明,土壤理化性质的逐渐劣化、土传病虫害的不断加剧,以
及黄连自身的化感自毒效应,是导致连作障碍的三大主导因素。这些因素的产生与黄连、土壤及微生物之间

的复杂交互作用密切相关,因此,应从优化栽培措施,落实土壤微环境修复,加速抗性品种选育一系列措施综

合管理,进而促进黄连的高质量发展。
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  黄连属(CoptisSalisb.)植物,隶属于毛茛科

(Ranunculaceae)黄连族(Trib.Coptideae),为多

年生草本植物。目前,全球范围内该属植物的记

录种类有11~18种,它们主要分布在东亚和北美

的暖温带以及寒冷的针叶林地区。黄连属植物因

具有显著的药用价值而广受关注,特别是在中国

传统医学中,素有“中药抗生素”的美称,被视为重

要的大宗中药材之一[1],到现在为止有两千多年

的入药史,中国是黄连属的物种多样性中心之一,
大多分布在湘、渝、川、云、黔等中西部地区。现代

科学研究证明,黄连主要化学成分多种异喹啉生

物碱,包括小檗碱、黄连碱、甲基黄连碱、掌叶防己

碱、非洲防己碱、吐根碱等多种生物碱[2]。其中小

檗碱是黄连主要有效成分,对关节炎有良好的治

疗效果[3],具有显著的药理作用,抗微生物及抗原

虫、抗急性炎症、抗癌、抗溃疡、降血压、降血糖[4]、
抑制组织代谢、降低心肌耗氧量,以及保护心脑血

管等[5],对治疗肿瘤、糖尿病和心血管等现代顽疾

也有一定药效。
近年来,由于市场需求持续增长,黄连的经济

效益日益显著,导致其种植面积迅速扩大。然而,
由于种植技术的限制和土地资源的有限性,黄连

等中药材的连作问题日益突出。在黄连的种植过

程中,连作障碍成为了一个不可忽视的问题。连

作障碍会导致土壤理化性质劣化、植物的化感自

毒作用增强,使作物生长发育减慢、单产下降,甚
至引发严重的土传病害,给中药材产业带来巨大

损失。黄连连作障碍问题严重制约了黄连产业的

发展,已经成为黄连产业进一步发展的主要限制

因素,严重影响了黄连的产量和品质[6]。
本文旨在对黄连连作障碍进行深入研究,以

理解其形成机制和影响因素,从而为制定有效的

防治措施提供科学依据。并通过研究黄连连作障

碍的修复技术和应用方法,推动黄连产业的可持

续发展,提高黄连的产量和品质,更好地满足市场

需求,促进经济繁荣。

1 黄连连作障碍及其危害

1.1 黄连连作障碍

近年来,随着中医药产业的蓬勃发展,中药材

的需求量持续攀升,在中药材的种植过程中,连作

障碍问题愈发普遍,成为了中药材产业可持续发

展的瓶颈[7]。据统计,大约70%的根茎类中药材

在种植过程中会遇到连作障碍问题,例如人参、西
洋参、黄连、地黄和山药等[8],其中以人参、黄连的

连作障碍问题最突出。黄连连作障碍是指在同一

块土地上,以相同的种植方式连续种植黄连两季

或更多季,从而引发的黄连植株病害加剧、生长受

阻,进而导致产量下滑和品质降低的现象[9]。
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1.2 黄连连作障碍的危害

1.2.1 产量、品质降低 连作是导致黄连减产和

病害加剧的主要因素[10]。在连作条件下,土壤中

的养分容易失衡,特别是某些对黄连生长至关重

要的微量元素和有机物质可能逐渐耗尽,无法满

足黄连正常生长的需求。此外,连作还可能导致

土壤结构恶化,影响土壤的通气性和保水性,进而

影响黄连的根系发育和养分吸收,使黄连的根部

病害较为严重,其生长发育受到限制,产量减少且

品质降低,有时甚至无法种植出符合商品标准的

药材。
连作还容易引发土壤中的病原菌和害虫的积

累,增加黄连遭受病虫害的风险。病虫害的侵袭

不仅直接影响黄连的生长和发育,还可能导致植

株死亡,从而显著降低产量。研究结果表明,黄连

存在显著的连作障碍。种植五年后,若继续在原

土地上种植,黄连的生理系统会出现紊乱,微生物

生态平衡也会受到干扰。细胞膜会发生过氧化反

应,进而损害膜的正常结构和功能,导致光合能力

下降,植株的生长发育受阻,整体抗性也会相应减

弱。由于连作障碍,黄连的产量会下降43.29%[11]。
1.2.2 病害加剧 连作使得土壤中的病原菌和

害虫数量增加,为病害的发生提供了有利条件,使
发病率提高59.92%[11]。这些病原菌和害虫会不

断积累,并在连作过程中逐渐适应并侵害黄连,导
致病害的频繁发生和加剧。病害的加剧不仅会影

响黄连的正常生长和发育,还可能导致植株死亡,
从而进一步降低产量。同时,病害还会影响黄连

的品质,使其无法达到商品标准,给种植者带来经

济损失。因此,黄连采收后必须进行土地更换栽

培,这无疑造成了对土地的极大浪费,甚至在某些

情况下会导致没有新的土地可供使用,从而严重

制约了黄连药材的生产[12]。

2 连作障碍产生的原因

在中药材中,黄连的连作障碍问题尤为突出,
这是由多种相互关联且相互制约的因素共同作用

的结果,其形成机制相当复杂[13]。当前的研究揭

示,黄连连作障碍的主要原因包括土传真菌病害

的加剧和线虫数量的增加;植株对营养元素的单

一吸收导致土壤微生物的失衡,这种失衡又进一

步恶化了土壤的理化性状;以及黄连植株自身的

化感自毒效应,共同构成了导致连作障碍的三大

主导因素[14]。

2.1 土传真菌病害加重,线虫增多

土壤微生物区系的变化对土壤健康状况有着

直接影响,进而关系到作物的健康生长[15]。相较

于由细菌、线虫等引发的土传病害,土传真菌病害

的传播性更强。黄连的连续种植会导致某些特定

病菌如根腐病菌、立枯病菌等会在土壤中连年繁

殖并大量积累,这些病原菌通过侵染黄连的根系,
导致病害的发生和加重。同时,连作还会使土壤

中的病原菌产生抗药性,从而形成病土,进一步加

剧病害的防治难度。病土的形成会使黄连的长势

减弱、产量降低,抗病和抗逆能力下降[16]。
此外,连续种植还会抑制硝化细菌、放线菌、

光合菌、根瘤菌、菌根真菌以及固氮菌等有益微生

物的生长和繁殖。这会导致土壤微生物区系发生

改变,病虫害不断积累,进而造成严重的土传病

害[16]。根茎类药用植物在连作后,线虫病的发生

率也会显著提高[17]。微生物的种类和数量与连

作障碍之间存在密切关联,长期连作会破坏根际微

生物的生态平衡,从而导致土壤微生物群落的结构

和功能发生变化,进而引发各种土传病害[18]。

2.2 对营养元素的片面吸收导致土壤理化性状

恶化

2.2.1 养分失衡与有机质下降 连作会导致土

壤中某些元素亏缺,而其他元素相对富集,从而造

成土壤养分不均衡[19]。这种养分的不均衡对下

一茬黄连的正常生长造成了严重影响,降低了黄

连的抗逆能力,进而容易引发病虫害,最终导致黄

连的产量和品质下降[20]。在连续多年的黄连栽

培土壤中,由于黄连对养分的选择性吸收,特别是

氮、磷、钾等关键元素容易被过度消耗,导致土壤

中部分营养元素缺乏。同时,土壤中的有机质含

量也逐渐下降,导致土壤肥力降低。但长期过度

施用化肥也会进一步加剧土壤质量的下降[21]。
连作使得土壤结构变得紧实,通气性降低,这不利

于黄连根系的呼吸和生长。此外,土壤保水性也

会受到影响,导致水分利用效率降低。
2.2.2 单盐毒害 黄连在生长过程中不断消耗

自身所需的元素,导致土壤中这些元素的含量逐

渐减少。与此同时,黄连根系分泌出的大量有毒

物质在土壤中不断累积,土壤中的菌量也随之增

加[22]。这些因素容易导致毒害作用或元素间的

拮抗作用,进而使土壤的酸碱度失衡,最终可能引

发单盐毒害。
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2.3 化感自毒作用及作用机制

当作物通过分泌化感物质对自身或同科作物

造成危害时,被称为自毒作用[23]。植物化感作用

是一种化学生态学现象,指的是活体植物通过分

泌、分解等方式向环境释放次生代谢物,并对邻近

伴生 植 物(如 杂 草 等 受 体)的 生 长 发 育 产 生

影响[24]。

2.3.1 根系分泌物的抑制作用 张丹[25]研究发

现,黄连根际土壤中的酚酸类化合物具有化感作

用,这些化合物来源于黄连根系的分泌物。在黄

连的栽培过程中,随着生长年限的增加,连作土壤

中的酚酸含量逐渐上升。黄连植株分泌的化感物

质会影响其光合作用、呼吸作用,改变细胞膜的功

能和渗透性,对植株体内的氧化还原反应和激素

水平产生影响,同时还会对负责矿物质营养元素

吸收的根系造成严重影响。
2.3.2 自毒物质的积累与影响 在黄连的栽培

过程中,随着生长年限的增加,连作土壤中的总酚

酸和阿魏酸含量均呈现上升趋势,这种酚酸的积

累被认为是导致黄连连作障碍的主要因素。研究

还发现,酚酸类化合物与土壤理化性质和土壤微

生物群落之间存在一定的相关性,特别是部分土

壤理化性质与酚酸类化合物之间存在显著的相关

性[26]。多项研究表明,黄连根系分泌的酚酸类化

合物会诱导黄连土壤微生物区系失衡,从而改变

土壤理化性质和连作地的土壤环境,再加上植株

的化感自毒效应,这些因素皆为黄连发生连作障

碍的重要原因[13]。

3 连作障碍缓解措施

连作障碍在我国中药材各大产区均普遍存

在。目前,对于黄连连作障碍的内在机制尚未被

系统揭示,因此仍无法从根源上彻底解决黄连种

植过程中的连作障碍问题。然而,通过采取一系

列优化措施,如调整栽培结构,实施合理的轮作、
间作和套作制度,科学施肥并添加修复微生物菌

剂,以及进行合理的土壤管理和选用抗连作的优

良品种,可以在一定程度上缓解黄连连作障碍所

带来的问题。
3.1 优化栽培结构

通过对黄连土壤进行合理轮作、间作和套作

等方式,可以有效地减轻酚酸类物质的自毒作用。
作物轮作被看作是一种具有潜力的可持续战略,
它有助于解决集约化农业实践中产生的环境问

题[27]。此外,轮作作物的真菌营养和泥炭土壤改

良对田间土壤中本土丛枝菌根真菌的丰度和有效

性产生积极影响[28]。“稻连轮作”模式以黄连-水
稻轮作为核心,不仅实现了黄连的优质高产,还提

高了土地的经济效益,土壤中的有机质、氮含量以

及速效钾含量均呈现上升趋势,且随着种植年限

的增加,土壤中的主要微生物数量也有所增加,土
壤pH下降问题在这一轮作模式中得到了显著改

善[29]。黄连与川牛膝具有相似的生态环境需求,
它们都适宜生长在富含腐殖质、排水良好且土层

深厚的土壤中,以及海拔较高的山区。在四川峨

眉地区进行的大田研究表明,川牛膝采收后轮作

黄连,黄连的生长状况良好且病虫害较少[30]。
不同作物间作也是缓解连作障碍的一项重要

策略。间作不仅能提高作物产量[31],还能通过作

物根系的分泌物或挥发物改变间作体系内的根际

土壤微生态环境,从而创造出一个友好型的生态

环境,有助于缓解连作障碍的发生。间作还能促

进磷、铁和锌等营养元素的吸收,进而提高产量并

改进作物的营养质量[32]。段媛媛等[33]的研究表

明,与单作模式相比,林下间作模式下的黄连生长

性状更优,特别是玄参-黄连间作模式效果最佳。
这种间作模式不仅改善了土壤的理化性质,还促

进了黄连的生长,并显著增强了黄连根际土壤的

酶活性。
牛四坤[11]研究表明,伴生种植可以有效缓解

黄连连作产生的病虫害增加、产量下降等负面影

响,其中大葱作为伴生植物的效果最佳。徐锦堂

等[34]的研究则表明,玉米与黄连套种可以提高黄

连的存苗率,并增加土壤肥力。
3.2 合理施肥及修复微生物菌剂的使用

黄连的生长周期相对较长,并且对土壤的营

养成分有着较高的要求,连续种植会导致土壤的

物理和化学性质发生改变,进而引发土壤退化,这
意味着在短时间内难以再次种植出高品质的黄

连。为了满足黄连在各个生长阶段的需求,肥料

的选择和使用显得尤为重要。特别是在黄连的生

长中期,更加需要肥效稳定且营养全面的复合肥

来确保其健康生长。曾烨等[35]研究指出,采用适

量氮、钾、磷配比施肥可以显著提高黄连的养分吸

收、产量以及品质,从而获得更为优质的黄连。此

外,其他研究也表明,使用缓释肥可以有效增加黄

连的产量,解决因连续种植导致的营养元素缺失

问题,并有助于黄连的营养积累[36]。在黄连的生
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长过程中,应根据其不同生长阶段的需求及时施

加相应的肥料,并考虑将不同类型的肥料进行混

合使用,以达到更好的施肥效果。同时,为了更加

合理地施肥,需要根据土壤的具体肥力状况进行

土壤测试,然后根据测试结果调整底肥的施用比

例。喻伟龙[21]的研究显示,使用有机肥部分替代

化肥可以显著改善黄连根际土壤的养分状况,能
够明显改变真菌群落的构成,并增加特有物种的

数量,这对改善土壤生态系统的健康状况和提高

药材的品质都是有益的。周涛[37]从黄连土壤的

微生物中成功筛选出能够降解酚酸的菌株,并基

于这些菌株制备了复合型微生物菌剂。这种菌剂

不仅可以调节土壤中的微生物群落,还具有抑制

有害微生物的潜在作用,进而能够促进黄连品质

和产量的提升。试验说明复合菌剂能改善土壤结

构,提高土壤通气性和保水性,为黄连的生长创造

良好的土壤环境,进而提高黄连的产量和品质。
复合菌剂的合理施用为解决黄连连作障碍问题提

供了新的思路和方法。
3.3 合理的土壤管理制度

在集约化耕作制度下,当代农业过度依赖化

肥并大量投入有机物和微生物,这已成为其基本

特征。然而,这种做法引发了一系列可持续性问

题,诸如土壤健康退化和作物生产力下降等[38]。
在黄连种植过程中,合理的土壤管理制度对于提

高黄连产量和品质起着至关重要的作用。首先,
选择排水良好、肥力适中的微酸性土壤作为黄连

的种植基础至关重要,这需要对土壤进行详细化

验和分析,以确保其满足黄连的生长需求。其次,
在种植前对地块进行深翻和细耙,打破土壤板结,
提升通气性和透水性,并结合化验结果合理施用

有机肥和无机肥,为黄连提供均衡营养。
在生长期间,根据黄连的生长需求和天气条

件,制定科学的施肥计划,并保持合理的灌溉与排

水,以防涝害,及时拔除中心病株、清除作物病残

体,以减轻连作病害的影响;同时加强土地管理,
采用高温闷棚、深翻土壤、蒸汽消毒、火焰消毒技

术和热水消毒技术等方法,将病原菌翻入土壤中,
加速病残体的分解和腐烂,从而消除其传染机

会[39]。土壤保护也不容忽视,通过避免过度耕作

和滥用化肥、农药,以及采用生物和物理防治方

法,可以有效减少病虫害,保障黄连健康生长。因

此,在保证生态安全绿色可持续的前提下,要通过

这一系列综合措施,争取为黄连创造一个理想的

土壤环境,从而提高其产量和品质,为黄连产业的

持续发展奠定坚实基础。

4 结语与展望

黄连具有多重药理作用,包括抗炎、抗肿瘤、
降血脂、降血糖、抗骨质疏松症和抗骨关节炎等效

果。这些药理作用使得黄连在治疗细菌性痢疾、
糖尿病、百日咳、喉咙痛、口疮和湿疹等疾病方面

具有显著疗效[40-42]。我国黄连的栽培历史深远,
对于其栽培技术和产量品质有着严格的标准。黄

连的药用成分含量不仅是衡量其质量的核心要

素,更在临床应用中发挥着至关重要的作用[43]。
如今,黄连的应用已经广泛渗透到人们生活的方

方面面,不仅在传统的中医药领域得到应用,还拓

展到了饮食、保健品、化妆品、畜禽业以及绿色农

药等多个领域。然而,随着黄连应用领域的不断

拓展,人们对黄连的需求量急剧增加,这使得黄连

的栽培变得更为重要和具有挑战性。由于黄连生

长期长,且存在连作障碍等问题,因此,必须更加

重视黄连的栽培技术和方法,以满足市场需求,并
推动黄连产业的持续发展。

当黄连的残茬和凋零的地上部分在土壤中分

解时,会释放出大量化感物质。这些物质在黄连

的根际区域逐渐积累,可能吸引并滋生大量有害

微生物,进而对黄连的根系生长造成抑制[44]。在

黄连的根际土壤中,植物、土壤与微生物之间存在

着复杂的交互关系。为了有效缓解连作障碍,合
理施用有机肥和微生物肥料成为关键,这不仅可

以提升黄连的产量和品质,还能实现经济效益与

生态效益的双重提升[45]。当下的研究仅初步探

索了黄连与土壤微生物间复杂的相互作用,但具

体生理调控机制尚不清楚。未来,应该从基因和

蛋白质层面进行深入探究,利用多组学和高通量

测序等先进技术[46-49],对连作土壤中逐渐积累的

化感物质以及微生物群落失衡问题进行更为详尽

的分析,并为解决黄连连作障碍提供全新的视角

和解决方案,进而促进黄连产业的良性健康发展。
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ResearchProgressonContinuousCroppingObstacles
ofHuanglian(CoptischinensisFranch.)

LIUCheng1,LIRunzi1,ZHOUYiquan2,OUYANGJin1,XIONGZhengwei1,XIONGYun1,
RANJiahua1,RANXinhe1

(1.CollegeofBiologicalandChemicalEngineering,ChongqingSecondNormalUniversity/ChongqingField
ScientificObservationandResearchStationforAuthenticTraditionalChineseMedicineintheThreeGorges
ReservoirArea,Chongqing400067,China;2.ChongqingInstituteofTraditionalChineseMedicine,Chongqing400067,

China)

Abstract:AsanessentialtraditionalChinesemedicinalmaterial,Huanglian(CoptischinensisFranch.)holdsan
irreplaceableandsignificantpositioninthesystemoftraditionalChinesemedicine,boastingalonghistoryof
medicinaluse.However,withtheprolongationofHuangliancultivationyears,theobstaclesofcontinuous
croppinghavebecomeincreasinglyprominent,posingaseverethreattoitsyieldandquality,therebyaffecting
thesteadydevelopmentoftheentireHuanglianindustry.Thispaperdelvedintothepotentialhazardsarising
fromthecontinuouscroppingofHuanglian,comprehensivelyanalyzedtheunderlyingcausesofthesecropping
obstacles,andsummarizedaseriesofpracticalandfeasible mitigation measuresaccordingly.Research
indicatedthatthegradualdeteriorationofsoilphysicalandchemicalproperties,theintensificationofsoil-borne
pestsanddiseases,andtheallelopathicautotoxicityofHuanglianitselfwerethethreeprimaryfactorsleading
tocontinuouscroppingobstacles.Theemergenceofthesefactors werecloselyrelatedtothecomplex
interactionsamongHuanglian,soil,andmicroorganismsTherefore,weshouldoptimizecultivationmeasures,

implementsoilmicroenvironmentrestoration,andacceleratethecomprehensive managementofresistant
varietybreeding,soastopromotethehigh-qualitydevelopmentofHuanglian.
Keywords:Coptischinensis;continuouscroppingobstacles;allelopathicautotoxicity;rhizosphere microorganisms;

mitigationmeasures
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