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　 　 中药是中国特有的药物ꎬ是在中国传统医药理论

的指导下采集、炮制、制剂的药物ꎮ 中药资源是中国

重要的医药业物质基础ꎬ用于防治疾病和康复保健ꎬ
推动了健康服务业的快速发展ꎮ 中药主要来源于天

然药及其加工品ꎬ包括植物药、动物药、矿物药及部分

化学、生物制品类药物ꎮ 由于中药以植物药居多ꎬ故
有“诸药以草为本”的说法ꎮ 中国药用植物栽培历史

悠久ꎬ李时珍撰写的 «本草纲目»一书很早就指出各

类不同中药材种植的时间和栽培时的注意事项等ꎮ
中药材的种植离不开土壤ꎬ«神农本草经»中提出
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的“土地所出ꎬ真伪新陈ꎬ并各有法”ꎬ就是强调中药材

的品质和产地土壤相关联的证明[１]ꎮ 中药材种类繁

多ꎬ但真正用于商品领域的只有１ ０００种左右[２￣３]ꎬ目前

对于中药材的研究多集中在产区的气候和土壤理化性

质上[４￣９]ꎬ关于土壤微环境对中药材的影响的研究很

少ꎮ 中药材的单一种植模式破坏了土壤微环境的平

衡ꎬ降低了微环境中有益微生物的多样性和活性ꎮ 中

药材的连作会导致品质和产量的降低ꎬ严重制约中国

中药材产业的发展ꎮ 例如ꎬ当归(Ａｎｇｅｌｉｃａｅ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｒａ￣
ｄｉｘ)的大面积连作ꎬ导致植株感染当归麻口病ꎬ优质当

归出成率低ꎬ药效低而且不稳定ꎮ 合理的微生物数量、
适宜的土壤酶活性和丰富的养分能有效抑制病虫害的

发生ꎬ增加中药材的药效ꎬ提升中药材的产量和品质ꎮ
本研究在查阅大量文献和资料的基础上ꎬ从土壤微生

物、土壤酶活性、土壤养分和中药材的产量、品质 ４ 个

方面围绕间作、套种对土壤微环境和中药材的影响ꎬ总
结出间作、套种对缓解中药材连作障碍的优势与作用

效果ꎮ

１　 中药材连作障碍产生的影响

连作障碍是指同一作物或近缘作物连作后ꎬ即便

在正常的栽培管理下ꎬ也会出现产量降低ꎬ品质恶劣

和生育状况变差的现象[１０]ꎮ 中国 ４０％以上中药材需

要人工栽培ꎬ而根茎类中药材在种植过程中存在严重

的连作障碍现象[１１￣１４]ꎮ 主要表现是:发芽率降低、病
死率升高、生长期患病率上升ꎬ导致中药材的品质和

质量下降ꎬ进而影响有效药用成分ꎬ甚至毒性增加ꎬ影
响后期的药效[１５]ꎮ 多项研究结果表明ꎬ连作土壤中

的有益微生物数量会随着连作年限的增加而减少ꎬ有
害微生物的数量会增加ꎬ为土传病害的产生提供良好

的条件ꎬ对根茎类药材产生毒害[１６￣１７]ꎮ 连作土壤中的

真菌数量增加ꎬ根际细菌和放线菌减少ꎬ土壤微生态

环境失衡致使土壤感染病菌[１８￣１９]ꎬ导致栽培的中药材

产量降低[２０￣２２]ꎮ 半夏[Ｐｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｒｎａｔａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｂｒｅ￣
ｉｔ.]因土地资源短缺ꎬ轮作倒茬时又经常出现倒茬不

顺的问题ꎬ生产上常常连作ꎬ但连作时常见病虫害加

剧、产量下降、植株生长趋于矮小化等问题[１６]ꎮ 随着

单一种植年限的延长ꎬ太子参(Ｒａｄｉｘ ｐｅｕｄｏｓｔｅｌｌａｒｉａｅ)
的根粗、根长、须根数量都在逐渐减少ꎬ地上部表现为

植株矮小、叶片枯萎黄化、害虫数量增多ꎬ收获后的单

根质量明显下降[２３]ꎮ
１９３８ 年 Ｍｏｌｉｓｈ 等首次提出ꎬ中药材长时间的连

作会产生化感自毒作用ꎬ即植物通过挥发、淋溶、腐
解和分泌根系分泌物等途径向土壤中释放某种物

质ꎬ对植物和微生物产生促进或者抑制作用的现

象[２４￣２５]ꎮ 半夏[１４ꎬ ２６]产生的有机酸类、生物碱类和酚

类能降低发苗率ꎻ白术 ( Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ
Ｋｏｉｄｚ.) [２７]、兰州百合 ( Ｌｉｌｉｕｍ ｄａｖｉｄｉｉ Ｖａｒ. ｕｎｉｃｏｌ￣
ｏｒ) [２８￣２９]和头花蓼(Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｃａｐｉｔａｔｕｍ Ｂｕｃｈ.￣Ｈａｍ.
ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ) [３０]同样会分泌脂类和酚类等多种次生代

谢物质产生自毒作用ꎬ阻碍自身生长发育ꎮ
中药材连作也会影响土壤中养分的平衡和酶活

性的高低ꎮ 比如ꎬ三七[Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ (Ｂｕｒｋｉｌｌ)
Ｆ. Ｈ. Ｃｈｅｎ ｅｘ Ｃ. Ｈ.]连续栽培 ３ 年后ꎬ铁、锰、钾等

元素产生富集ꎬ但钙、铜和镁元素却减少ꎬ降低三七

的药材品质[３１￣３２]ꎻ白术[１３ꎬ３３] 根际中全氮、有机质和

速效钾等大量元素的数量变化不显著ꎬ但有效铁、铝
和交换性锰等微量元素随着连作年限延长而急剧增

加ꎮ 与未栽培白术的土壤相比ꎬ种植了 １ 年白术的

土壤中脲酶和蛋白酶活性变化不明显ꎬ但连续种植

了 ２ 年白术的土壤中 ２ 种酶的活性相比不栽种和种

植了 １ 年白术的土壤显著下降ꎻ连续种植了 ２ 年白

术的土壤中过氧化氢酶活性比不栽种和种植了 １ 年

白术的土壤分别下降了 １９􀆰 ５０％和 １４􀆰 ４９％[３３]ꎮ 当

归与白术的栽培土壤的酶活性变化稍有差异ꎮ 随着

当归种植年限的增加[３４]ꎬ土壤中脲酶活性先升高后

下降ꎬ多酚酶活性升高、降低再升高ꎬ过氧化氢酶活

性一直升高ꎬ磷酸酶活性变化不明显ꎮ

２　 中药材间作、套种对土壤微生态环
境的影响

　 　 间作是指同一地块的同一时期ꎬ分行或者分带

种植 ２ 种或 ２ 种以上的作物[３５]ꎮ 套种是一种在前

季作物生长后期的株行间播种或移栽后季作物的种

植方式ꎮ 间作、套种可以改良微生物群落结构ꎬ增加

土壤微生物多样性和活性ꎬ促进有益酶活性的增加ꎬ
积累有效养分ꎮ

土壤微生态环境主要依靠微生物来保持平衡ꎬ
良好的微生态环境能改善土壤结构ꎬ起到平衡养分

积累和转化的作用ꎬ增加中药材的抗病性ꎬ体现在提

高中药材的产量和品质上ꎮ 据统计ꎬ１ ｇ 土壤中存在

１×１０１０左右的微生物ꎬ但能用来培养的不到 １％[３６]ꎮ
Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ 等[３７] 外国学者统计出细菌大约有３×１０７

种ꎬ真菌大约有１.５×１０６种ꎬ与藻类、原生动物等相比
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较ꎬ土壤中细菌数量最大ꎬ其次是放线菌和真菌ꎮ 土

壤微环境的变化受到多种不同因素的影响ꎬ研究发

现ꎬ地上部的作物特性极大地影响着土壤微环

境[３４]ꎮ 而且ꎬ在中药材种植时ꎬ不同生育时期间作、
套种对土壤微环境的影响也不同ꎮ

结合大量研究结果总结出 ３ 种中药材间作模式

下ꎬ土壤微生物、酶活性和养分含量与单作相比时的

变化(表 １)ꎮ 土壤微生物变化趋势大体一致:细菌

和放线菌在间作、套种模式下比单作时数量高ꎬ真菌

则相反ꎻ酶活性和养分含量因作物不同、研究人员不

同所测指标不尽相同ꎮ

表 １　 常见中药材间作微生物、酶活性和养分含量变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

中药材间作模式 微生物　 　 　 　 酶活性　 　 养分含量　 　 　

当归￣大蒜[３４] 苗期:单作细菌数量低于间作
根膨大期:同苗期
收获期:单作细菌数量高于间作

苗期:单作脲酶活性高于间作
根膨大期:单作脲酶活性与间作无显
著差异
收获期:单作脲酶活性低于间作

苗期:单作放线菌数量高于间作
根膨大期:单作放线菌数量低于间作
收获期:同苗期

苗期:单作蔗糖酶活性与间作无显著
差异
根膨大期:单作蔗糖酶活性高于间作
收获期:单作蔗糖酶活性与间作无显
著差异

苗期:单作真菌数量低于间套作
根膨大期:同苗期
收获期:单作真菌数量高于间作

桔梗￣大葱[３８] 细菌数量:单作低于间作 脲酶活性:单作低于间作 有效氮含量:单作低于间作

放线菌数量:单作低于间作 碱性磷酸酶活性:单作低于间作 生育前期:单作有效磷含量低于间作
生育后期:单作有效磷含量高于间作

真菌数量:单作高于间作 多酚氧化酶活性:单作低于间作 单作与间作的速效钾含量无显著差异

半夏￣大豆[３９] 细菌数量:单作低于间作 蔗糖酶活性:单作低于间作 全氮含量:单作低于间作

放线菌数量:单作低于间作 酸性磷酸酶活性:单作低于间作 全磷含量:单作高于间作

真菌数量:单作高于间作 脲酶活性:单作低于间作 全钾含量 :单作高于间作

过氧化氢酶活性:单作与间作无显著差异 速效钾含量:单作低于间作

２.１　 中药材间作、套种对土壤微生物多样性的影响

目前ꎬ学术界对蔬菜连作障碍的研究颇多ꎬ研究

结果表明连作障碍导致土壤微生物数量下降ꎬ如马

铃薯[４０￣４２]和大豆[４３￣４５] 等ꎮ 近年来对当归、三七、太
子参等中药材的研究发现ꎬ种植过程中也存在和蔬

菜同样的连作障碍问题[３２ꎬ ４６￣４７]ꎮ 单作某种中药材ꎬ
根系分泌物可以加速某些微生物大量富集或消失ꎬ
土壤微生态环境失衡ꎬ消失的菌群对于中药材生长

有益或对病原菌有拮抗作用ꎬ所以单作种植年限越

久ꎬ越阻碍中药材生长发育ꎬ加快病害发生ꎮ
对当 归、 半 夏、 桔 梗 [ Ｐｌａｔｙｃｏｄｏｎ ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒｕｓ

(Ｊａｃｑ.) Ａ. ＤＣ.]和甘草(Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ.)
等[３４ꎬ４８￣５０]中药材的研究结果均表明ꎬ中药材与不同

作物间作、套种均能提高土壤微生物的数量ꎬ还可以

促进土壤由真菌型转为细菌型ꎮ 另外ꎬ随着桔梗￣大
葱[３８] 间作行比的增加ꎬ土壤中镰刀腐霉属(Ｐｙｔｈｉ￣

ｕｍ)真菌数量降低ꎬ土壤有效养分的转化加速ꎬ根腐

病的发生受到抑制ꎮ
间作、套种利用不同类型作物的分泌物相互影

响ꎬ当归与大蒜间作、套种改变了土壤微生物区系ꎬ
在当归生长旺盛期ꎬ间作、套种能提升土壤中好气性

纤维素分解酶、钾细菌、无机溶磷菌和有机溶磷菌的

数量ꎮ 在当归收获期ꎬ间作、套种能提高土壤中有机

溶磷菌、无机溶磷菌的数量ꎬ降低细菌、真菌和氨化

细菌的数量ꎮ 尽管间作、套种条件下当归生长旺盛

期的部分微生物菌种数量低于单作ꎬ但整体均匀度

高于单作[３４]ꎮ 参考多种作物的研究结果发现ꎬ间
作、套种不仅可以提高微生物数量和活性ꎬ也可以通

过降低某些微生物活性来达到抑制其有害物质分

泌ꎮ 尚小厦等[５１]和陈素云等[５２] 认为ꎬ板蓝根、大蒜

分别和小麦间作时的根系分泌物能在一定程度上抑

制甲烷氧化菌和甲烷菌的活性ꎬ降低甲烷的排放量ꎬ
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达到降低温室效应的目的ꎮ 综合来说ꎬ中药材的间

作、套种能提高土壤微生物的多样性ꎮ
２.２　 中药材间作、套种对土壤酶活性的影响

土壤酶活性的高低对于土壤转化分解各类营养

物质和有机质有重要的作用[５３]ꎮ 酶活性对于土壤解

毒能力有极大的影响ꎮ 例如ꎬ多酚氧化酶就有修复土

壤的功能ꎬ可以分解土壤中的酚类和有毒物质ꎬ改良

作物生长环境ꎮ 酶活性和微生物存在一定的联系ꎬ王
鹏等[３８]研究发现ꎬ多酚氧化酶活性最高时正是放线

菌数量最少的时候ꎬ两者共同维护土壤环境的健康ꎮ
有研究结果显示ꎬ间作、套种对酶活性提高有显

著效果ꎮ 过氧化氢酶的存在可以使过氧化氢分解成

水和二氧化碳ꎬ有解毒的作用[５４]ꎻ脲酶能参与氮的转

化ꎬ为作物提供充足的氮源ꎬ加速有机质的分解ꎻ蔗糖

酶能将蔗糖分解为葡萄糖和果糖ꎻ土壤磷酸酶能促进

有机磷的矿化ꎮ 多酚氧化酶可以将土壤中的芳香族

化合物氧化为醌类物质ꎬ进而与土壤中的蛋白质、糖
类、氨基酸等物质合成作物需要的不同有机质ꎮ 半夏

不同间作模式下ꎬ除过氧化氢酶外ꎬ土壤蔗糖酶、脲
酶、酸性磷酸酶、多酚氧化酶活性均高于单作ꎬ对土壤

酶活性综合水准产生了积极作用[３９]ꎮ 间作、套种在

收获期、苗期和根膨大期对同一种酶的作用大不相

同ꎬ如表 １ 中当归￣大蒜的间作模式ꎮ 间作还可以增

强当归的防御酶系统ꎬ当归￣大蒜间作可以使土壤中

的过氧化物酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活性分

别比当归单作提高 ２４３􀆰 １９％、８０􀆰 ００％、３７􀆰 １３％[３４]ꎮ
２.３　 中药材间作、套种对土壤养分的影响

长时间单作会减少土壤中某些有效养分的积

累ꎬ会使不同土层的速效磷、速效氮和速效钾等养分

比例逐年失衡ꎮ 何琳等[５５] 对于烤烟连作的研究结

果表明ꎬ耕层土壤中的氮、钾含量表现出不同程度上

的减少ꎮ 重茬大豆对土壤中的矿质元素ꎬ尤其是大

量元素的吸收能力逐渐降低[５６]ꎮ 在单作马铃薯的

研究中发现ꎬ土壤有机质含量降低ꎬｐＨ 升高ꎬ速效养

分明显减少ꎬ部分元素大量聚集造成单盐毒害[５７]ꎮ
半夏等中药材也有类似现象ꎬ半夏单作的土壤中全

氮、速效磷、全钙、全锌的含量和 ｐＨ 显著降低ꎬ土壤

的酸碱度直接作用于土壤矿质元素ꎬ影响其有效性ꎬ
间接阻碍植株对矿质养分的吸收ꎬ合理的间作、套种

对于提高土壤有效养分有积极作用[３９]ꎮ 中药材不

同生育期、不同间作模式下养分含量变化也不尽相

同ꎮ 根据王田涛[５８] 的研究结果ꎬ当归苗期ꎬ在当归￣

燕麦间作、套种模式下ꎬ土壤有机质含量最高ꎻ当归

根膨大期和收获期ꎬ当归￣油菜间作、套种土壤中有

机质含量最高ꎮ 当归分别与油菜、蚕豆、大蒜、小麦

和燕麦间作时ꎬ在当归根膨大期ꎬ土壤中速效氮的含

量均低于单作ꎻ在当归苗期和收获期ꎬ当归￣燕麦间

作、套种土壤速效氮含量最高ꎮ 这是因为当归苗期

和收获期对氮的需求量减少ꎬ在根膨大期增加ꎮ 当

归￣油菜的间作、套种模式下ꎬ当归苗期和根膨大期ꎬ
土壤中速效磷含量最高ꎻ当归￣大蒜间作、套种ꎬ当归

收获期ꎬ土壤中速效磷的含量最高ꎮ 当归和不同作

物间作的不同时期均能降低土壤速效钾的含量ꎮ
间作、套种模式可以利用不同作物根系的不同

形态和生理条件ꎬ调节作物对养分吸收不均匀的矛

盾ꎬ降低同类竞争ꎬ增加养分吸收效率ꎮ 豆科和禾本

科的间作、套种通过改变根系构型、土壤微生物多样

性和酶活性来促进中药材对磷元素的吸收利用[５９]ꎮ
与根系发达的作物间作、套种可以增加与土壤的接

触面积ꎬ加大水分和养分的吸收速率[６０]ꎮ 因此ꎬ随
着研究的继续深入ꎬ应更加注重不同间作、套种模式

的探索ꎬ寻找最佳间作、套种模式ꎮ

３　 中药材间作、套种对产量和品质的
影响

　 　 不论是粮食还是中药材ꎬ解决连作障碍的问题

最后都是为了达到保质增产的目的ꎮ 作物大部分的

增产都表现在地上部生物量的增加、地下部生物量

的增加和根系的分枝状况ꎮ 中药材和其他作物一

样ꎬ间作、套种模式和作物种间互作机理相互渗透相

互贯穿ꎮ 综合多种作物间作、套种模式的研究结果ꎬ
在合理的间作、套种模式下ꎬ中药材和间作、套种作

物可以充分利用光、水、热和养分等资源达到增产增

质的效果ꎬ同时还可减少化肥的投入ꎬ是良性循环的

绿色栽培模式ꎮ
３.１　 中药材间作、套种对中药材产量的影响

中药材的主要入药部位是根茎[６１￣６３]ꎬ所以需要更

加注重提高地下部产量ꎮ 间作、套种的地下部以根系

互作为研究重点[６２]ꎬ其对养分资源高效利用与作物增

产有积极作用ꎮ 凡物以根为本ꎬ根系的分布面积和活

性在不同时期不同间作、套种模式下是有较大差别

的[６３]ꎬ根系分布面积广ꎬ接触到的土壤养分和水分就会

增加ꎻ根系活性越高ꎬ地下部与土壤养分的交换效率就

会越高ꎮ 郭强强等[６４] 以多年生草本植物党参[Ｃｏｄｏ￣
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ｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ (Ｆｒａｎｃｈ.) Ｎａｎｎｆ.]为研究对象ꎬ探索党参

不同间作模式(党参￣谷子ꎻ党参￣麻子ꎻ党参￣高粱ꎻ党
参￣蚕豆)下产量的变化ꎮ 结果表明ꎬ党参￣蚕豆间作模

式下党参单根质量最高达 １０􀆰 ６３ ｇꎬ平均根粗最大达

０􀆰 ９７ ｃｍꎻ党参￣麻子间作党参产量最低为 ７７７􀆰 ８１
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ比党参单作低 ７３􀆰 ５％ꎻ党参￣谷子间作党参产

量最高ꎬ达３ ３７７􀆰 ９４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ比单作高出１５􀆰 ２％ꎬ其原因

可能是谷子和党参的竞争小ꎬ且谷子对党参的遮阴和

保水有一定积极作用ꎮ 柴胡(Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)近年

来成为热门中药材ꎬ其商品价格也逐年上升ꎬ但柴胡种

子发芽慢很难一播全苗ꎬ严重制约了经济效益的提升ꎮ
贺献林等[６５]总结出柴胡￣玉米间作高效种植模式ꎬ药粮

间作二年三收(或二收)ꎬ可大大促进两种作物双丰收ꎬ
柴胡产量远超柴胡单作ꎬ１ ｈｍ２平均经济效益达３３ ０００~
４０ ５００元ꎮ 贺美忠[６６] 的研究结果表明ꎬ板蓝根(Ｉｓａｔｉｓ
ｔｉｎｃｔｏｒｉａ)￣玉米间作板蓝根产量极显著高于板蓝根单

作ꎬ其中的大叶板蓝根按照４ ∶ １ 套作玉米是经济效益

最高的套作方式ꎮ 对半夏不同间作、套种模式的研究

结果表明[４９]ꎬ半夏￣大豆间作模式下的半夏产量比半夏

单作高出 １１􀆰 ２４％ꎮ 宁国市采用宁前胡(Ｐｅｕｃｅｄａｎｕｍ
ｐｒａｅｒｕｐｔｏｒｕｍ Ｄｕｎｎ)￣桑树的间作模式同样达到了上述

几种中药材的间作增产效果[６７]ꎬ发展养蚕业的同时也

提高了宁前胡的产量ꎮ
３.２　 中药材间作、套种对中药材品质的影响

中药材的品质是和产量一样重要的指标ꎮ 次生

代谢产物是生物体产生的一大类并非生长发育所必

需的小分子有机化合物ꎬ被称为“天然资源”ꎮ 当今世

界越来越推崇“回归自然”ꎬ中国中药以其疗效独特、
毒副作用少等特点引起各国的关注ꎮ 张伯礼院士采

用中药治疗 ２０２０ 年肆虐全球的新冠肺炎ꎬ取得了很

好的治疗效果[６８]ꎮ 中国的«神农本草经»和«本草纲

目»都记载了古人利用中药材次生代谢产物治疗疾病

的先例ꎬ进而证明了中药品质的关键性指标是次生代

谢产物ꎮ 中药次生代谢产物的含量决定了中药药用

成分的有效性ꎮ 赵亚兰[６９]对党参间作黄芪(Ａｓｔｒａｇａ￣
ｌｕｓ ｐｒｏｐｉｎｑｕｕｓ Ｓｃｈｉｓｃｈｋｉｎ)的研究中发现ꎬ黄芪的固氮

作用能增加党参的叶面积指数ꎬ增加有效株数ꎬ并且

可以降低党参总灰分ꎬ增加浸出物ꎬ提高了党参的品

质ꎬ使得药材个体质量优异ꎮ 与单作当归相比ꎬ当归￣
大蒜间作可以使当归挥发油含量和浸出物含量分别

增加 ５０􀆰 ００％和 １０􀆰 ２０％[３４]ꎮ 另外ꎬ一部分药用植物

和豆科作物间作、套种可以增加挥发油的含量ꎬ提高

中药材的品质[６１]ꎮ 薄荷(Ｍｅｎｔｈａ ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ Ｂｒｉｑ.)是
传统叶类中药材ꎬ新鲜薄荷叶含挥发油０.８％~１􀆰 ０％ꎬ
油中薄荷酮含量为８％~１２％ꎮ 有研究结果[７０] 表明ꎬ
薄荷与蚕豆、大豆的间作、套种可以增加薄荷酮的含

量ꎬ提 升 品 质ꎮ 香 青 兰 ( Ｄｒａｃｏｃｅｐｈａｌｕｍ ｍｏｌｄａｖｉｃａ
Ｌ.) [７１]与大豆间作可以增加香叶醇的含量ꎬ提升药材

品质ꎮ 滇龙胆(Ｇｅｎｔｉａｎａ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ Ｆｒａｎｃｈ. ｅｘ Ｈｅｍｓｌ.)
中的有效成分为龙胆苦苷ꎬ不同种植模式下的滇龙胆

被聚为 ３ 类[７２]ꎮ 与旱冬瓜、核桃树间作栽培的滇龙

胆为一类ꎬ所含龙胆苦苷最多ꎻ与茶树、桉树、杉木、木
果石栎间作栽培的滇龙胆为一类ꎬ龙胆苦苷含量次

之ꎻ与木瓜间作栽培的滇龙胆为一类ꎬ所含龙胆苦苷

最少ꎬ但也符合中国药典的要求ꎬ３ 类间作模式所得

滇龙胆的品质均优于单作ꎮ 合理的间作、套种可以提

升药材品质ꎬ但不科学不合理的间作、套种不仅不能

增加次生代谢产物含量还会产生有害物质ꎮ 如穿龙

薯蓣(Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ Ｍａｋｉｎｏ)ꎬ其根状茎含薯蓣皂

苷元ꎬ是合成甾体激素药物的重要原料ꎬ其与薏苡

(Ｃｏｉｘ ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ Ｌ.)的间作并不能促进薯蓣皂苷元

或者薏苡的多糖合成[７３]ꎮ 药用植物所含有效成分多

样且次生代谢产物对于中药材的作用机理尚不够清

晰ꎬ不同间作、套种模式对于不同药效成分含量的影

响有所差别ꎬ因此需要进一步研究间作、套作栽培模

式对中药材药效的影响ꎮ

４　 展 望

当前ꎬ对于中药材的连作障碍已有大量的实践及

应用研究ꎬ但对于间作、套种的农田生态调控技术及

现代可持续发展模式还鲜有探索ꎮ 中国耕地面积有

限ꎬ采用间作、套种栽培模式是最大限度提高耕地利

用率的有效办法[７４￣７５]ꎮ 中药材连作极大地影响了土

壤微生态环境ꎬ地下环境遭到威胁势必会对地上部分

的生长发育产生不利影响ꎮ 中药材的间作、套种是复

合型经营模式ꎬ它能减少水土流失ꎬ减少种间竞争ꎬ最
大限度提高资源利用效率ꎬ增强生态系统的稳定

性[７６]ꎬ产生更高的经济效益、社会效益和生态效益ꎮ
中药材栽培过程中ꎬ如何有效利用间作、套种模式ꎬ需
要考虑以下两点:(１)如何选择最优的间作、套种作

物ꎮ (２)如何设计最合理的间作、套种的密度和比例ꎮ
深入了解中药材和间作、套种作物的根系分泌物和化

感物质的成分是关键ꎬ能更清晰地认识这些成分缓解

中药材连作障碍的机理ꎮ 林药模式、药粮模式和药药
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模式等间作、套种模式都对提高中药材产量和品质有

良好的作用ꎬ应根据地形地貌和田块大小等条件ꎬ多
角度积极探索适宜的间作、套种模式ꎮ

综上所述ꎬ药用植物因为需要很强的次生代谢

物质来提高药效ꎬ其中一部分次生代谢物质是化感

物质ꎬ所以更易产生化感自毒现象ꎬ采用中药材与不

同作物的间作、套种模式ꎬ能有效解决连作带来的负

面作用ꎬ优势明显大于劣势ꎮ 建立健全合理科学的

中药材栽培制度ꎬ是保障中国中药材走向更安全更

可靠未来的有效途径ꎮ
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