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三七连作土壤对其种子萌发及幼苗生长的影响
①
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摘  要： 为明确三七连作的障碍效应，以不同连作年限及不同空间分布的土壤为基质，通过发芽和幼苗生长试验，研究了

连作土壤对三七种子萌发及幼苗生长的影响。结果表明：①与新土相比，连作土壤处理下三七种子萌发的最大速度加快，种子的

发芽势变化不大，而发芽率、发芽指数和快速发芽期则明显呈降低或变短的趋势；②随土壤连作年限的增加，三七幼苗的成苗率

和株高均显著下降（p＜0.05）；③与根区外土相比，根区土和根区下土显著降低了三七种子的发芽势、发芽率和发芽指数，对种

子萌发的最大速度也呈降低作用，但却使三七幼苗的地上生物量明显增加。连作土壤对三七种子的萌发及幼苗的生长均表现明显

的障碍效应，化感（自毒）作用可能是造成三七连作障碍的原因之一。 
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三七（Panax notoginseng（Burk.）F.H. Chen），又

名田七、山漆和金不换，是五加科人参属植物，为我

国特有的名贵中药材，具有显著的散瘀止血，消肿定

痛功效[1]。三七主要分布于我国云南文山州和广西百

色地区，目前，野生三七已十分罕见，现三七均为人

工栽培[2]。 

近年来，随着三七在降低血脂、抗炎、抗肿瘤及

增强免疫力等方面功效的相继报道[3]，人们对三七药

用、保健价值的认识逐渐加深，其需求量也逐年增加。

因此，三七的栽种面积逐年扩大，其栽培过程中的土

壤环境恶化及连作障碍危害也日益突出。目前，三七

连作障碍的发生面积高达总种植面积的 15%，每年由

此造成的损失达上千万元，连作障碍已成为三七栽培

中亟待解决的难题[4-6]。但目前对于三七连作障碍的相

关报道较少，本研究通过发芽及幼苗生长试验，比较

分析了不同连作年限及不同空间分布土壤对三七种子

萌发及幼苗生长的影响，旨在明确连作对三七种子萌

发及幼苗生长的障碍效应，同时对三七连作障碍形成

的可能原因进行初步探讨，以期为生产上克服连作危

害提供可能途径和理论依据，这对于三七生产的可持

续发展有重要的理论和实践意义。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤采自云南省文山州砚山县盘龙彝族乡拖

支白村三七种植基地。该基地处于 104º23´45˝  E，  

 

 

 

23º18´06˝  N，海拔 1 487 m，年平均气温 16.3℃，年降

水量 996 
 mm，土壤属于由碳酸盐岩发育而成的红壤。 

2008 年 1 月分别在连作 0 年（新地）、1 年、2 年

和 3 年三七的地块上采集土样，各地块处于相邻位置，

土壤理化性状基本相同，前作三七长势一致。按照土

壤空间分布，在不同连作年限的四块地上分别采集三

七畦内的土壤（20 cm土层）、三七畦下方土壤（0 ~ 20 

cm）以及三七畦两侧土壤（0 ~ 20 cm），依次称为根

区土、根区下土和根区外土（图 1）。土样均按五点法

采集混匀，共采集 12 份土样。 

三七种子由文山三七研究院栽培研究所提供，种

子于 2008 年 1 月采摘后用湿沙（含水量 25% 左右）

埋藏，5℃ 避光保存。 

1.2  试验设置 

将各供试土样于室内风干，去除石块、植物根系

等杂物，过 2 mm筛，充分混匀。从每份土样中取 90 g，

均匀平铺于 3 个事先灭菌的培养皿（Ф = 90 mm）中，

30 g/皿。加入适量蒸馏水（20 ml/皿），使土壤湿润。

选取大小一致、健康饱满的三七种子（经过后熟处理），

用 3% 的次氯酸钠（NaClO）溶液表面消毒处理 5 min，

经蒸馏水反复冲洗后均匀播于培养皿中，每皿播 50

粒。将所有处理置于室内自然光照下培养，培养温度

为 20℃左右。 

播种后次日开始，每天记录萌发的种子数，并及

时补充等量的蒸馏水，以保持土壤湿润。连续观察 20

天，计算发芽势、发芽率和发芽指数等。播后 50 天 
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图 1   不同空间分布土样采集示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of spatial distribution of soil samples  

 

时调查每皿现存的幼苗数，计算成苗率；每皿选取长

势一致的三七幼苗 10 株，测定其株高、地上和地下生

物量等生长指标，计算根冠比。 

1.3  指标测定 

播种后 10 天统计种子的发芽势，发芽势（%）=

（萌发的种子数/播种数）× 100；播种后 20 天统计发

芽率和发芽指数，发芽率（%）=（萌发的种子数/播种

数）× 100，发芽指数 = Σ（Gt/Dt），其中Gt为t日内的

发芽数，Dt为相应的发芽天数[7-8]。收获时统计每皿的

成苗率，成苗率（%）=（现存幼苗数/播种数）× 100。

采用常规方法测量株高，之后将植株按照地上、地下

部分开，分别置于 

烘箱内，80℃下烘至恒重，然后在精度为 0.001 g

的天平上称量；根冠比（R/S）=地下生 

 

物量/地上生物量。 

所有试验数据均在DPS7.05平台上采用ANOVA和

LSD法进行统计分析[9]。 

2  结果与分析 

2.1  三七种子萌发过程的动态模拟 

不同连作年限及不同空间分布土壤条件下，三七

种子的发芽曲线具有“S”型曲线特征（图 2）。利用

Logistic方程：Y = c/[1 + EXP(a - bt)] 对三七种子萌发过

程进行动态模拟，其中Y为发芽率（%），t为发芽天数，

a、b、c为系数，模拟结果见表 1。表中各模拟方程都

具有极显著的意义，这说明三七种子的萌发过程可以

很好地利用Logistic方程进行拟合。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  不同连作年限（A）及不同空间分布（B）土壤条件下三七种子的发芽曲线 

Fig. 2  Germination curves of Panax notoginseng seed in different soils with various years of continuous cropping(A) and various spatial distributions (B) 

 
表 1  不同土壤条件下三七种子萌发的 Logistic 方程及其特性 

Table 1  Logistic equations and the characteristics of seed germination in Panax notoginseng under different soil conditions 

处理 模拟方程 F-value Vmax（%/d） Tmaxv（d） S fg（d） 

连作 0 年土（新土） Y = 62.136 5/[1 + EXP(1.215 3 - 0.219 2t)] 89.269 9** 3.41 6 0 ~ 12 

连作 1 年土 Y = 64.711 7/[1 + EXP(1.579 1 - 0.241 9t)] 241.339 2** 3.91 7 1 ~ 12 

连作 2 年土 Y = 55.141 1/[1 + EXP(1.725 6 - 0.319 1t)] 366.062 8** 4.40 5 1 ~ 10 

连作 3 年土 Y = 61.990 9/[1 + EXP(1.683 2 - 0.270 9t)] 391.965 0** 4.20 6 1 ~ 11 

根区土（不同年限平均值） Y = 57.732 8/[1 + EXP(1.529 3 - 0.255 6t)] 209.897 0** 3.69 6 1 ~ 11 

根区下土（不同年限平均值） Y = 57.290 5/[1 + EXP(1.549 0 - 0.263 2t)] 245.179 2** 3.77 6 1 ~ 11 

根区外土（不同年限平均值） Y = 67.205 0/[1 + EXP(1.510 7 - 0.259 4t)] 404.032 5** 4.36 6 1 ~ 11 

150cm

20cm 

20cm 50cm 根区土

根区下土 根区外土 根区外土 

120cm 畦

地面  

B 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920

发芽天数（d）

发
芽
率
（

%
）

连作0年土（新土）
连作1年土
连作2年土
连作3年土

A 

0

10

20

30

4

5

6

7

0

发

）

0

0

0

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920

芽天数Dt（d）

发
芽

率
G

R
（

%

根区外土

根区下土

根区土

70

60

50

40

30

20

10

0

  
发

牙
率

（
%
）

 

根区外土 

根区下土 

根区土 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

发芽天数（d） 



  第 6 期                     张子龙等：三七连作土壤对其种子萌发及幼苗生长的影响                      1011 

   注：** 表示在 p＜0. 01 水平上显著。 
  

对 Logistic 方程进行一阶微分，得出发芽率增加

速度（V）方程，由此方程可以求得三七种子发芽率的

增加速度，即每天发芽率的增加百分数（%）。 

V = 
a b

a b 2

c b e

(1 e )

t

t

dy

dt





 



                     （1） 

上述发芽率增加速度方程是一条连续变化的单峰

曲线，曲线高峰即发芽率增加速度的极大值。在这个

极值点之前，随着发芽天数的推移，发芽率增加速度

也随着增大；而在这点之后，随发芽天数的推移，增

加速度不断减小。为此，三七种子发芽率增加速度极

大值出现的时期是发芽率增加曲线的关键点，即增加

曲线的拐点。对上式求一阶导数，得出发芽率增加的

加速度方程： 

y〞=
2 a b a b

a b 3

c b e (e 1)

(1 e )

t t

t

 



   


                （2） 

令y〞= 0，必使ea-bt – 1 = 0，即ea-bt = 1，a-bt = 0，t = a/b，

此即极值点出现的时间Tmaxv；相应的三七种子萌发的

最大速度Vmax =
 bc/4。 

再对上式求一阶导数，并令其等于 0，得一元二

次方程，解方程，由此求得三七种子萌发过程中的两

个特征点： 

x1= a ln(2 3)

b

  ；x2= a ln(2 3)

b

         （3） 

x1和x2分别代表发芽率增加曲线上的两个突变点。在x1

之前和x2之后发芽率增加缓慢，在x1和x2之间，发芽率

增加迅速，这段时期称为三七种子的快速发芽时期

（fast germination stage，Sfg）。 

根据各模拟方程求得的三七种子萌发最大速度

Vmax、达到最大速度的时间Tmaxv及快速发芽时期Sfg亦

列于表 1。由表 1 中可以看出，连作对种子萌发最大

速度Vmax和快速发芽时期Sfg有一定影响，而对达到最

大萌发速度的时间Tmaxv影响不大。新土处理下的Vmax

为 3.41%/d，而连作 1 年、2 年和 3 年土壤处理下 

 

的Vmax依次为 3.91%/d、4.40%/d及 4.20%/d，可见连作

有使三七种子萌发最大速度增加的趋势。新土处理下

三七种子的快速发芽期Sfg为 12 天，而连作土壤处理下

为 9 ~ 11 天，略有变短。此外，由表 1 还可看出，不

同空间分布土壤条件下，三七种子的Vmax也有明显差

异，具体表现为根区外土＞根区下土＞根区土。可以

看出，根区土壤处理的Vmax最小，表明三七根区土壤

对其种子萌发有一定的抑制作用。 

2.2  连作土壤对三七种子发芽指标的影响 

土壤的连作年限及空间分布对三七种子的发芽指

标存在一定影响。由表 2 可知，连作年限只对三七种

子的发芽率有显著影响，而空间分布对三七种子的发

芽势、发芽率和发芽指数等发芽指标均有显著或极显

著影响。由此可见，土壤的空间分布比连作年限更易

对三七种子萌发产生影响；与发芽势和发芽指数相比，

三七种子的发芽率更易受外界环境条件影响。 

不同土壤条件下，三七种子的发芽势、发芽率及

发芽指数等都存在一定差异（表 3）。总体而言，连作

对三七种子的发芽势影响不大，但可使三七种子发芽

率和发芽指数明显降低。本试验中，连作 2 年土上三

七种子的发芽率和发芽指数最低，依次为 58.15% 和

5.09，分别比新土上的发芽率和发芽指数降低 8.18% 和

16.56%。从土壤的空间分布来看，根区外土上三七种

子的发芽势、发芽率和发芽指数均为最高，显著或极

显著高于根区土和根区下土。 
 

表 2  不同土壤条件对三七种子发芽指标影响的方差分析（F 值） 

Table 2  ANOVA of germination indexes of Panax notoginseng under 

different soil conditions（F-value） 

变异来源 发芽势 发芽率 发芽指数 

连作年限 0.139 3.733* 0.885 

空间分布 3.586* 5.705** 3.974* 

连作年限×空间分布 0.986 2.806* 1.243 

注：*，** 分别表示在 p＜0. 05 和 p＜0. 01 水平上差异显著，下同。 

表 3  不同土壤条件下三七种子发芽指标间的差异 

Table 3  Differences in germination indexes of Panax notoginseng under different soil conditions 

处理 发芽势（%） 发芽率（%） 发芽指数 

连作 0 年土（新土） 44.44 a 63.33 ab 6.10 a 

连作 1 年土 44.44 a 65.93 a 5.54 a 

连作 2 年土 44.07 a 58.15 b 5.09 a 

连作 3 年土 46.67 a 61.48 ab 5.48 a 

根区土（不同年限平均值） 42.78 ab 59.72 bB 5.19 b 

根区下土（不同年限平均值） 41.94 b 58.61 bB 5.15 b 

根区外土（不同年限平均值） 50.00 a 68.33 aA 6.32 a 
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注：表中字母表示多重比较的结果，小写字母表示在 p＜0. 05 水平上差异显著；大写字母表示在 p＜0. 01 水平上差异显著，下同。 
   

2.3  三七连作土壤对其幼苗生长的影响 

不同土壤条件下三七幼苗主要生长指标的方差分

析结果见表 4。可以看出，土壤的连作年限对三七的

成苗率和株高有极显著或显著影响。此外，土壤的空

间分布对三七植株的地上部生物量也有显著影响。不

同土壤条件对三七幼苗地下生物量、总生物量及根冠

比等其他生长指标的影响未达到显著水平。 

不同的土壤连作年限和空间分布条件下，三七幼

苗主要生长指标间的差异见表 5。由表 5 中可知，随

连作年限的增加，三七的成苗率和株高显著下降（r分

别为 -0.977 7* 和 -0.994 0**）。本试验中，新土上三

七的成苗率和株高分别为 41.78% 和 8.43 cm，而连作

3 年土上的这两个指标则分别降至 24.48% 和 6.73 cm，

降幅分别达到 41.41% 和 20.17%。此外还可发现，与

根区外土相比，根区土和根区下土上三七幼苗的地上

生物量明显增加。尤其是根区下土上三七幼苗的地上

生物量，比对照（根区外土）增加 45.53%，差异达到

显著水平。 
 

表 4  不同土壤条件对三七幼苗生长影响的方差分析（F 值） 

Table 4  ANOVA of seedling growth indexes of Panax notoginseng under different soil conditions（F-value） 

变异来源 成苗率 株高 地上生物量 地下生物量 总生物量 根冠比（R/S） 

连作年限 4.732** 3.155* 1.065 0.247 0.341 0.093 

空间分布 1.141 1.221 5.019* 0.358 1.473 1.758 

连作年限×空间分布 1.395 2.143 0.303 0.314 0.268 0.485 

 

表 5 土壤的连作年限和空间分布对三七幼苗生长的影响 

Table 5  Differences in seedling growth indexes of Panax notoginseng under different soil conditions 

处理 成苗率 

（%） 

株高 

（cm） 

地上生物量 

（×10-3g/株） 

地下生物量 

（×10-3g/株） 

总生物量 

（×10-3g/株） 

根冠比 

（R/S） 

连作 0 年土（新土） 41.78 a A 8.43 a 9.33 a 2.25 a 11.52 a 0.25 a 

连作 1 年土 39.63 ab AB 7.99 a 10.53 a 2.32 a 12.87 a 0.27 a 

连作 2 年土 31.11 bc AB 7.21 a 9.84 a 2.41 a 12.24 a 0.28 a 

连作 3 年土 24.48 c B 6.73 b 11.31 a 2.53 a 14.45 a 0.25 a 

根区土（不同年限平均值） 38.56 a A 8.14 a 9.26 b 2.37 a 11.68 a 0.28 a 

根区下土（不同年限平均值） 32.67 a A 7.78 a 13.01 a 2.22 a 15.30 a 0.20 b 

根区外土（不同年限平均值） 31.78 a A 6.85 a 8.94 b 2.50 a 11.41 a 0.29 a 

 

3  讨论 

三七是连作障碍现象十分突出的药用植物，种植

过三七的地块一般要间隔（轮作或休闲）8 ~ 10 年才能

重新种植。三七连作障碍主要表现为植株基本全部死

亡，缩短间隔年限则表现为发病严重和保苗率低等，从

而造成产量低、质量差[5-6]。但上述结论多为通过田间

调查所获得，尚缺乏严格的试验设计与数据分析。目前

对于三七连作障碍效应的系统研究较少，对连作后土壤

对三七种子萌发及幼苗生长的影响更是未见报道。 

本研究分析了不同连作年限土壤对三七种子萌发

及幼苗生长的影响，结果发现：与新土相比，连作土

壤处理下三七种子萌发最大速度增加，而种子的发芽

势变化不大，发芽率、发芽指数和快速发芽期则呈降

低或变短的趋势。此外，随土壤连作年限的增加，三

七生长后期的成苗率和株高均显著下降。由此可见，

连作土壤对三七种子萌发及幼苗生长均存在较为明显

的障碍效应。本研究只是对三七连作的障碍效应进行

了一些初步研究，至于这种障碍效应形成的生理生化

机制如何？连作对三七种苗的生长发育及药材产量与

质量又有何影响？这些都是十分有意义的研究内容，

值得进一步研究。 

为揭示三七连作地障碍土壤的空间分布规律，进

一步探讨三七连作障碍形成的可能机理，本研究还比

较了根区土、根区下土和根区外土对三七种子萌发及

幼苗生长的影响。结果表明，与对照（根区外土）相

比，供试的根区土和根区下土显著抑制了三七种子的

发芽势、发芽率和发芽指数，对三七种子萌发的最大

速度也有降低的作用。这可能是由于根区土和根区下
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土距离三七植株的根系比较接近，尤其是根区土壤，

其中积累了大量的根系分泌物、根系浸出物及腐解产

物，而这些物质中的某些化学成分可能具有化感（自

毒）作用，因此导致三七种子的萌发受到一定影响。

由此我们推断，化感（自毒）作用很可能是引起连作

土壤对三七种子萌发障碍的重要原因。另外，在实验

过程中发现，根区土和根区下土上未发芽的三七种子

均存在不同程度的发霉、腐烂现象，这究竟是因为土

壤中的化感物质抑制了种子吸涨，损伤质膜系统造成
[10]，还是由于化感物质促进了病原微生物增殖，从而

使三七种子感病所致，尚待进一步探讨。本研究还表

明，与根区外土相比，根区土和根区下土上三七幼苗

的地上生物量明显增加。这是由于种植三七后的土壤

理化性状，尤其是土壤肥力状况发生改变所致，还是

预示着连作土壤中的某些化感物质对三七幼苗地上部

生长具有促进作用？也需通过进一步研究方能明确。 

大量研究表明，植物连作障碍的形成机理是复杂的，

化感（自毒）效应只是其中的一个方面[11]，连作土壤

理化性状恶化[12-15]、微生物群落改变导致病原微生物

的增殖[12-13]等都可能是造成三七连作障碍的原因。因

此，在对三七连作障碍效应系统研究的基础上，应该

进一步加强上述几方面内容的研究，以期为全面揭示

三七的连作障碍机理奠定基础，同时也为更有针对性

地防治三七连作障碍提供理论依据。 
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Abstract： To study the effects of Panax notoginseng continuous cropping on P. notoginseng seed germination and seedling growth, the main 

germination indexes, seedling growth indexes and R/S of P. notoginseng under different soil conditions were investigated and analyzed for ANOVA 

using DPS7.05 software package. The results showed:①Compared with first cropping soil, the maximum germination speed of P. notoginseng in 

continuous cropping soil increased, and germination vigor changed little, while the germination rate, germination index and fast germination stage 

decreased. ②The ratio of seedling survival and plant height of P. notoginseng decreased significantly (p<0.05) with the increase of cropping year. ③ 

Compared to outer-rhizosphere soil (CK), rhizosphere and under-rhizosphere soils inhibited significantly P. notoginseng seed germination, but 

promoted aboveground biomass of P. notoginseng seedling. Germination vigor, germination rate and germination index of P. notoginseng seed in 

rhizosphere and under-rhizosphere soils decreased significantly compared to CK, and the maximum germination speed of P. notoginseng also 

decreased. There were obvious obstacle effects of continuous cropping on seed germination and seedling growth in P. notoginseng, which may be 

related to the allelopathy (autotoxicity). 

Key words： Panax notoginseng, Continuous cropping soil, Obstacle effect, Seed germination, Seedling growth 


