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［摘要］　目的：探讨不同活性炭添加量对丹参产量、活性成分和土壤微生物的影响，为该药材的栽培和自毒作
用缓解提供参考。方法：添加不同梯度的活性炭，以生长指标、产量及丹参素、迷迭香酸、二氢丹参酮等７种活性
成分含量和土壤微生物为指标，探讨活性炭对丹参生长和活性成分的影响。结果：添加５０～１００ｇ·ｍ－２的活性炭对
丹参生长指标、生物量和土壤微生物含量具有一定的促进作用，但对７种活性成分影响未达到显著水平。结论：添
加活性炭可以减轻丹参自毒作用，提高了丹参的生长和产量，增加了土壤微生物的健康水平。
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丹参是我国常用大宗中药材［１］，种植面积极广，

但其生产上存在严重的自毒和连作障碍问题，常表

现为土壤板结、酸化、线虫增加、土传真菌病害加

重等［２］。

对于以生产次生代谢产物为利用价值的中药材，

其次生代谢产物有时又是自毒物质，直接影响药用

植物生长发育，其中酚类和类萜类化合物是高等植

物的主要化感物质，它们分别是水溶性和挥发性物

·１４４·
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质的典型，这恰恰与雨雾淋溶和挥发是化感物质的

主要释放方式相吻合。它们分子量较小，结构简单。

这类小分子物质在药用植物栽培中很容易释放到环

境中，从而改变根际土壤理化性质，并进而影响土

壤环境的微生物群落结构［３］。丹参的有效成分可分

为两类，即脂溶性丹参酮类（脂溶性二萜醌类）和水

溶性酚酸类，此外还含黄酮类、三萜类和甾醇等成

分［４］。这些成分进入土壤后就会产生自毒作用，所

以丹参的连作障碍现象严重。

而活性炭是孔隙结构发达、比表面积很大（１５００
ｍ２·ｇ－１以上）、吸附能力很强的炭，可有效吸附土壤
中的化学物质［５］。为了缓解丹参的自毒和连作障碍，

设计以活性炭对其自毒物质进行吸附，为栽培丹参

的规范化生产提供参考。

１　材料与方法

１１供试材料

紫花丹参种苗（山东莱芜，经中国中医科学院黄

璐琦研究员鉴定为唇形科植物丹参 Ｓａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉ
ｚａ，采用常规栽培管理），吸附用活性炭粉末（食品
级，５００ｇ袋装），丹参素、迷迭香酸、二氢丹参酮、
隐丹参酮及丹酚酸 Ｂ，丹参酮 Ｉ，丹参酮 ＩＩＡ对照品
（江西本草天工科技有限责任公司，批号分别为

１１０３１１０１０１，Ｍ２４１１０４２１，Ｅ０６１１０１１６，Ｙ５３１１０６１６，
１０２２１０１０１９，１４２８０７０３２１，１０６７０８０３１４），乙腈为
色谱纯，磷酸为优级纯，水为自制高纯水，其余试

剂均为分析纯。

１２　试验方法

１２１试验设计　于山东莱芜丹参 ＧＡＰ试验示范基
地进行，分别在新土（头茬）和连作土（重茬）两片地

上进行，新土（头茬）的供试土壤理化特性为壤土，

ｐＨ６０，有机质０８０７ｇ·ｋｇ－１，全氮０１４７％，速效
磷４９７９ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾２０６３４９ｍｇ·ｋｇ－１。连作
土（重茬）的供试土壤理化特性为砂壤土。每种土均

设４个处理，分别为处理 １（对照，不加活性炭），
处理２（加活性炭 ５０ｇ·ｍ－２）、处理 ３（加活性炭
１００ｇ·ｍ－２）、处理４（加活性炭１５０ｇ·ｍ－２）。采用田
间小区试验，小区面积 １５ｍ２，移栽密度 ５０ｃｍ×
３０ｃｍ，重复３次，随机区组设计。丹参于３月份进
行移栽，选择１０月份进行观测、采收取样，每个小
区取１０株，即每个处理调查３０株。
１２２测定项目和方法　株高采用钢卷尺测量，芦

头直径采用游标卡尺测量，生物量和单株产量采用

天平称量。丹参中有效成分测定样品于１０月取样，
每个处理取 １０株作为混合样，晾干，样品采用常
温、避光、防潮方式保存，次年３月测定。样品粉
碎后过６０目筛，６０℃烘烤１４ｈ，采用 ＨＰＬＣ测定，
２６９５型高效液相色谱系统，Ｗａｔｅｒｓ２９９６ＰＤＡ检测器
（美国 Ｗａｔｅｒｓ公司），电子精密天平（ＳａｒｔｏｒｉｕｓＢＳ
２２０２Ｓ）型。色谱条件为 ＳＧＥＥＮＤＵＲＯＣ１８色谱柱
（４６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ），流动相乙腈（Ａ）０１％
磷酸水（Ｂ）梯度洗脱（０～１５ｍｉｎ，２５％Ａ；１５～
１６ｍｉｎ，２５％～４０％Ａ；１６～１８ｍｉｎ，４０％ ～５０％Ａ；
１８～５５ｍｉｎ，５０％ ～７５％Ａ；５５～５６ｍｉｎ，７５％ ～
２５％Ａ），柱温 ３０℃，流速 １ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样量
１０μＬ，检测波长 ２８０ｎｍ。经方法学考察，本法准
确、快速、重复性好。土壤主要微生物类群测定好

气性细菌、真 菌、放 线 菌，采 用 培 养平 板 计
数法［６］。

１３数据分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ进行录入和作图，运用 ＳＰＳＳ
１８０软件进行描述性统计和方差分析。

２　结果与分析

２１不同石灰处理对丹参生长指标和生物量的影响

从图１至图４可以看出，添加活性炭未对连作
土上种植的丹参产生显著地生长促进作用。而添加

活性炭对新土上种植的丹参芦头直径、单株地上鲜

重、单株地下鲜重３个指标影响显著。
添加活性炭未对连作土上种植的丹参产生显

著地生长促进作用，可能与连作土是砂壤土，前

茬丹参对营养元素的选择吸收导致土壤营养物质

失衡和释放到环境中的连作自毒物质尚有危害作

用，所以连作土上种植的丹参各项生长指标均低

于新土上种植的丹参。又因为试验地干旱，未形

成土壤胶体，土壤胶体是指颗粒直径 ＜２μｍ的土
壤中颗粒最细小的部分，包括粘粒、铁铝氧化

物、碳酸盐以及微生物等，是土壤中最活跃的物

质。由于比表面积大，胶体具有较高的吸附容

量，是环境中污染物的重要吸附剂［５］。而有机碳

是胶体起吸附作用的核心所在，但这需要分散在

胶体中的水分起促进作用，缺水和含沙量太高影

响了胶体的形成，所以活性炭在干燥砂质连作土

上的吸附效果未得到很好的发挥。
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图１　不同活性炭处理对丹参株高的影响

图３　不同活性炭处理对丹参单株地上鲜重的影响

图２　不同活性炭处理对丹参芦头直径的影响

图４　不同活性炭处理对丹参单株根鲜重的影响

　　添加活性炭对新土上种植的丹参芦头直径、单
株地上鲜重、单株地下鲜重３个指标影响显著，加
活性炭１００ｇ·ｍ－２和１５０ｇ·ｍ－２对此３个指标的促进
作用显著，以１００ｇ·ｍ－２促进作用最大，而添加活性
炭５０ｇ·ｍ－２也对根鲜重产生了显著地促进作用。

通过对图１、图２、图３、图４四幅图可以看出
连作土上种植的丹参比新土上种植的丹参各项生长

指标均有下降，说明丹参是典型的连作障碍植物，

所以生产上建议丹参基地要进行变迁，不能在同一

块地上重复种植。另外，在新土上种植时，添加

１００ｇ·ｍ－２的活性炭会增加土壤胶体的吸附能力，促
进丹参产量的提高。

２２不同活性炭处理对丹参内丹参酮ⅡＡ和丹酚酸Ｂ
等７种活性成分的影响
　　不同活性炭处理对丹参内丹参素、迷迭香酸、
丹酚酸Ｂ、二氢丹参酮、隐丹参酮、丹参酮ⅡＡ等７
种活性成分的影响见表１，从表１可以看出，不同活
性炭处理未对丹参的活性成分产生显著影响。

表１　不同活性炭处理对丹参内丹参酮ⅡＡ和丹酚酸Ｂ等７种活性成分的影响
土壤 用量 丹参素 迷迭香酸 丹酚酸Ｂ 二氢丹参酮 隐丹参酮 丹参酮Ｉ 丹参酮ＩＩＡ

连作土 ＣＫ（０） ００６６ ０２２ ６５ ００４７ ０２３ ０１６ ０２０

５０ｇ·ｍ－２ ００７６ ０３０ ７６ ００２２ ００６ ０１１ ０１４

１００ｇ·ｍ－２ ００７９ ０３１ ６５ ００６５ ０２０ ０２６ ０３１

１５０ｇ·ｍ－２ ００８２ ０２９ ７９ ００３０ ０１３ ０１０ ０２２

新土　 ＣＫ（０） ００７７±００２９ ０２６±００５６ ６８±１８８ ００５３±００１４ ０１５±００６１ ０２４±００６７ ０３２±０１０１

５０ｇ·ｍ－２ ００８３±００２４ ０２６±００５４ ６８±１０８ ００４７±００１３ ０１６±００５１ ０２２±００５３ ０３３±０１０４

１００ｇ·ｍ－２ ００８２±００１３ ０２６±００４２ ７２±０７８ ００４１±００１２ ０１６±００５０ ０２４±０１００ ０４２±０１０４

１５０ｇ·ｍ－２ ００９５±００２１ ０２６±００５３ ６８±１４７ ００６４±００２４ ０２２±０１１５ ０２９±０１１３ ０３９±０２３７

Ｐ值 ０９１４ ０９２１ ０９８５ ０２３５ ０５３０ ０４３０ ０５７５
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２３不同活性炭处理对土壤细菌、真菌、放线菌的
影响

　　由于连作土丹参长势差异不大，所以本次菌落
检测仅针对从长势上看差异显著地新土丹参试验。

不同活性炭处理对新土栽培丹参土壤细菌、真菌和

放线菌的影响见表２，从表２可以看出，由于土壤样
品只有３份，组内差异偏大，不同活性炭处理对丹
参土壤微生物的影响在统计学上未达到显著水平。但

表２中的试验数据显示，随着活性炭的添加，出现好
氧性细菌数量增加，真菌数量减少的现象，未添加活

性炭的对照土壤好氧性细菌为每克４５３×１０６个，添
加５０ｇ·ｍ－２的土壤中的好氧性细菌为每克６１０×１０６

个，添加而１００ｇ·ｍ－２的土壤中的好氧性细菌为每克
５７３×１０６个；而未添加活性炭的对照土壤真菌为每
克７３×１０４个，添加５０ｇ·ｍ－２的土壤中的好氧性细
菌为每克５８×１０６个，添加而１００ｇ·ｍ－２的土壤中的
好氧性细菌为每克６３×１０６个。

由于大豆连作使土壤ｐＨ值降低，直接影响了微
生物的区系分布，使土壤微生物区系从高肥的 “细

菌型”土壤向低肥的 “真菌型”土壤转化［７８］。连

作障碍的土壤菌落表现经常是好氧性细菌降低，真

菌增加。而细菌占土壤微生物总量的７０％，是土壤
中最活跃的因素，对植物根系微生态系统具有重要

作用，其中的有益菌属具有参与土壤营养循环、降

解化感自毒物质及改善土壤质地等作用［９］。丹参活

性炭的添加虽然未使土壤菌落差异达到显著性水平，

但目前的趋势说明适宜活性炭的添加能促使土壤微

生物中的好氧性细菌增加，真菌减少，从而促进了

丹参的生长。

表２　不同活性炭处理对土壤菌落的影响
活性炭用量／
ｇ·ｍ－２

好氧性细菌×１０６

（个·ｇ－１）
真菌×１０４

（个·ｇ－１）
放线菌×１０４

（个·ｇ－１）

ＣＫ（０） ４５３±１３１ ７３±５６ ３５±２６

５０ ６１０±２２６ ５８±２１ ５３±２９

１００ ５７３±６３　 ６３±３４ ２８±１０

１５０ ４４３±１３５ ５３±３５ ３５±２６

Ｐ值 ０３３０ ０８９６ ０５２９

３　结论与讨论

通过不同剂量的活性炭在连作土和新土上施加

后检测丹参的株高、芦头直径、主根数、单株地上

鲜重、单株地下鲜重等生长指标和生物量指标，以

及丹参酮类和丹酚酸类７种活性成分含量及栽培后
土壤好氧性细菌、真菌和放线菌的数量，经对比发

现：添加活性炭提高了丹参的产量，增加了土壤的

健康水平，但对活性成分影响未达到显著性水平。

所以建议丹参种植时适当的添加活性炭以减少

其自毒作用，添加剂量在５０～１００ｇ·ｍ－２为好。由于
试验用活性炭粉成本比较高，也可以在研发丹参专

用肥时，适当考虑增加成本低的有机炭类成分，以

提高丹参的产量和土壤可持续利用水平。
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