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［编者按］ 野生中药材是中医临床长期实践探索并确定量效关系的物质实体，随着野生资源的下降，临床常用中药材逐

步转为人工栽培为主，且不同栽培方式所产药材的性状与品质差异较大，给临床疗效的发挥带来了一定影响。因此，有必要对

野生与不同栽培模式的中药材进行品质对比研究。该专题以黄芪、白术、淡豆豉等常用药材为例，从外观性状、组织构造、内在

成分等层面对不同栽培模式的药材进行对比研究，为引导中药材高品质的生产与高品质中药材质量标准的制定提供参考。

野生与栽培中药材品质对比的研究进展与相关建议
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［摘要］ 通过回顾野生与栽培中药材品质对比的研究历史，笔者系统梳理了 20 世纪 50 年代以来的相关研究报道，对已有

研究结果进行汇总分析，结果发现已有的野生与栽培中药材品质对比研究主要集中在性状、显微结构、化学成分、药效作用、遗

传多样性几个方面，其中化学成分对比研究占主导地位，并以指标性成分的含量对比研究居多，而药效作用研究最为薄弱。受

取样数量、样品产地、生长年限、栽培方式等多种因素影响，不同中药材的野生与栽培品品质差异参差不齐。总体来看，多数野

生中药材品质优于栽培品，两者性状差异较大，且部分化学成分的含量与比例发生明显变化，尤以栽培后初生代谢产物占比显

著增加最为明显。栽培中药材品质与栽培模式相关，其中野生抚育、仿野生种植、生态种植等模式生产的中药材与野生品品质

接近。基于分析结果，建议在野生与栽培中药材品质对比研究中明确栽培品的栽培方式与栽培年限，利用性状、显微结构、非

靶向代谢组学结合差异成分定量分析、生物效价等技术手段综合评价野生与栽培中药材品质差异，加强植物细胞壁组成成分、

初生代谢产物、次生代谢产物差异所致的药效变化研究，从而引导中药材高品质生产。
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［［Abstract］］  By reviewing the research history on quality comparison between wild and cultivated Chinese 

crude drugs， this paper systematically combed the relevant research reports since the 1950s， and summarized 

and analyzed the results of existing comparative studies， and found that the existing comparative research on the 
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quality of wild and cultivated Chinese crude drugs were mainly focused on several aspects， including 

characteristics， microstructures， chemical compositions， pharmacodynamic effects， and genetic diversity. 

Among these， comparative studies of chemical compositions have been the dominant approach， with a particular 

emphasis on comparing the contents of index components. However， research on pharmacodynamic effects 

remained relatively limited. Due to various factors such as sample quantity， sample origin， growth period and 

cultivation methods， the differences in quality between wild and cultivated Chinese crude drugs vary 

significantly. In general， most wild Chinese crude drugs exhibited higher quality than cultivated products， with 

significant differences in their characteristics. The contents and proportions of some chemical components 

underwent noticeable changes， particularly with a marked increase in the proportion of primary metabolites after 

cultivation. The quality of cultivated Chinese crude drugs is closely related to the cultivation practices employed. 

Chinese crude drugs produced through wild nurturing， simulated wild planting， ecological cultivation， and other 

similar methods demonstrate quality levels comparable to those of wild Chinese crude drugs. Based on the 

analysis results， it is recommended to explicitly specify the cultivation practices and cultivation period of 

cultivated Chinese crude drugs in comparative studies of the quality between wild and cultivated Chinese crude 

drugs. Multiple technical approaches， including characteristics， microscopy， non-targeted metabolomics 

combined with quantitative analysis of differential components， and bioefficacy evaluation， should be employed 

to comprehensively assess the quality disparities between wild and cultivated Chinese crude drugs. Moreover， 

research efforts should be intensified to investigate the changes in pharmacodynamic effects resulting from 

differences in plant cell wall composition， primary metabolites， and secondary metabolites， in order to guide the 

production of high-quality Chinese crude drugs.

［［Keywords］］ Chinese crude drugs； wild and cultivated； quality comparison； traits； chemical 

composition； pharmacological effects； genetic diversity

中药材是中医药防病治病的物质基础，是中成

药、中药饮片等的重要原料。中药材质量直接关系

着人民身体健康和生命安危。2020 年版《中华人民

共和国药典》（以下简称《中国药典》）收载的中药材

和饮片计 616 种，其中植物类中药材 499 种，动物类

中药材 43 种、矿物类中药材 25 种、菌类药材 8 种，炮

制 品 及 其 他 药 材 41 种［1］。 植 物 类 中 药 材 作 为 中 药

材 的 构 成 主 体 ，根 据 其 生 长 模 式 的 不 同 ，可 分 为 野

生品与栽培品。我国中药材的栽培历史悠久，且随

时代发展栽培记录逐步增加，如西汉时对西域药材

红花、胡麻仁、安石榴、胡荽等进行引种，北魏《齐民

要 术》记 载 了 地 黄 、红 花 、吴 茱 萸 等 药 材 种 植 方 法 ，

隋 唐 时 设 立 主 药 、药 园 师 等 官 职 管 理 官 营 药 园 ，唐

代《千金翼方》收载 19 种中药材种植方法，明代《本

草 纲 目》收 载 130 余 种 中 药 材 种 植 方 法 等［2-4］，但 整

体而言，我国古代栽培中药材品种少、规模小、产量

少 、占 比 低 ，临 床 应 用 以 野 生 中 药 材 为 主 体 。 同 时

古 代 医 家 已 观 察 到 野 生 转 为 栽 培 后 中 药 材 品 质 存

在 差 异 的 现 象 ，并 提 出 栀 子 、芍 药 、桃 仁 、白 术 等 中

药 材 应 以 野 生 品 入 药 用 的 观 点 ，如 宋 代《本 草 图

经》［5］载：“栀子……南方人竞种以售利……入药者

山 栀 子 ，方 书 所 谓 越 桃 也 。 皮 薄 而 圆 小 ，刻 房 七 棱

至九棱为佳。其大而长者，乃作染色。又谓之伏尸

栀子，不堪入药用。”《本草别说》［6］载：“芍药……今

世 所 用 者 ，多 是 人 家 种 植 。 欲 其 花 叶 肥 大 ，必 加 粪

壤……药家见其肥大而不知香味绝不佳，故入药不

可 责 其 效 。 今 考 ，用 宜 根 据《本 经》所 说 ，川 谷 丘 陵

有生者为胜尔。”明代《本草纲目》［7］载：“桃品甚多，

易 于 栽 种 ，且 早 结 实 …… 惟 山 中 毛 桃 ，即 尔 雅 所 谓

褫桃者，小而多毛，核粘味恶。其仁充满多脂，可入

药 用 ，盖 外 不 足 者 内 有 余 也 。”清 代《本 草 纲 目 拾

遗》［8］载白术：“产徽州者皆种术，俗称粪术。乃粪力

浇 灌 大 者 ，肥 而 无 鹤 颈 …… 台 术 虽 种 而 不 用 粪 ，故

不 肥 大 ，服 之 不 胀 。 倘 野 术 难 得 ，此 为 稳 。”可 见 古

代医家以临床疗效为评价指标，发现药材经栽培后

性 状 气 味 发 生 变 化 ，疗 效 下 降 ，甚 至 出 现 临 床 不 良

反 应 。 野 生 来 源 中 药 材 是 我 国 历 代 医 家 临 床 用 药

的主体，通常受到干旱/洪涝、高温/严寒、盐碱、重金

属 、昆 虫 及 野 生 动 物 伤 害 等 多 种 逆 境 胁 迫 的 影 响 ，

存 在 生 长 年 限 长 、次 生 代 谢 产 物 积 累 丰 富 、疗 效 较

强 等 特 点 。 历 代 本 草 所 载 优 质 中 药 材 的 产 地 、性

状、品质优劣、疗效、用法用量等内容均是以野生中

药材为基准的。因此，中医药学理论正是在数千年

的 野 生 中 药 材 人 用 历 史 经 验 及 其 量 效 关 系 探 索 的
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基础上发展起来的。

20 世纪 50 年代以来，随着中药材需求量不断增

加 ，野 生 中 药 材 资 源 储 量 不 断 下 降 ，中 药 材 开 始 了

广泛引种驯化，栽培规模不断壮大，截止 2020 年，中

药 材 种 植 面 积 已 超 8 000 万 亩（1 亩≈666.67 m2）［9］，

临床常用植物来源中药材基本实现人工栽培，中药

材 市 场 流 通 以 栽 培 品 为 主 。 药 材 栽 培 为 满 足 临 床

用药所需做出了巨大贡献，但由于我国中药材栽培

主要借鉴农作物的栽培管理模式，存在高密度速生

种 植 、大 水 大 肥 、大 量 使 用 农 药 甚 至 植 物 生 长 调 节

剂等过分追求产量的行为［10］，使得栽培中药材发生

了显著的外观性状与气味变异，如传统总结的防风

“蚯 蚓 头、凤 眼 圈 ”、赤 芍“糟 皮 粉 碴 ”、黄 芪“肉 白 心

黄”、白术“凤头鹤颈”、党参“狮子盘头”在栽培药材

上难以见到［11-13］，而表型变化的同时提示中药材内

在质量的变化，引发了业界对于栽培中药材品质的

担忧［14-15］。因性状差异较大，2020 年版《中国药典》

已 在 丹 参 、党 参 、银 柴 胡 等 部 分 品 种 项 下 分 列 出 野

生 品 与 栽 培 品 。 可 见 中 药 材 的 人 工 生 产 应 探 索 自

身 规 律 ，不 可 盲 目 照 搬 农 作 物 方 法 ，一 味 追 求 产 量

极 易 导 致 药 效 降 低［16］。 在 未 对 野 生 与 栽 培 中 药 材

进行品质一致性评价的情况下，使用栽培品代替野

生 品 可 能 会 改 变 中 药 材 原 有 的 量 效 关 系 并 给 临 床

应用带来风险。开展野生与栽培中药材对比工作，

找到两者间的品质差异、产生原因及由此带来的临

床疗效变化，对探索中药材野生品与栽培品替代使

用 具 有 积 极 意 义 ，也 是 引 导 栽 培 中 药 材 高 质 量 发

展，保证人民群众用药安全的重要科学探索。

自 20 世 纪 50 年 代 中 药 材 广 泛 引 种 至 今 ，我 国

学 者 对 野 生 与 栽 培 中 药 材 品 质 差 异 已 开 展 了 大 量

工作，涉及性状、显微结构、化学成分、药理作用、遗

传 多 样 性 等 不 同 层 面 的 对 比 研 究 ，且 随 着 科 技 发

展 ，采 用 的 对 比 分 析 技 术 日 新 月 异 。 然 而 ，由 于 中

药 材 品 种 繁 多 ，不 同 中 药 材 驯 化 栽 培 的 进 度 不 一 ，

使得相关研究的进度和深度参差不齐，至今尚未见

有此类研究的系统报道。因此，有必要对近 70 年来

我 国 野 生 与 栽 培 中 药 材 品 质 差 异 对 比 研 究 进 行 全

面 梳 理 及 系 统 总 结 ，发 现 以 往 研 究 的 不 足 ，并 在 此

基础上提出建议，为野生与栽培中药材品质一致性

评价提供参考。

1 野生与栽培中药材在性状、显微结构等方面的

差异

中 药 材 外 观 性 状 与 组 织 显 微 构 造 可 直 观 反 映

药材特征，且简单易操作，自 20 世纪 50 年代起便用

于野生与栽培中药材的差异比较，至今也仍被广泛

应用［17-57］。

1.1　性状差异     植物类中药材常根据其入药部位

不同划分为根及根茎类、茎叶类、花及果实种子类、

皮 类 、全 草 类 等 多 个 类 别 ，其 中 根 及 根 茎 类 药 材 占

比最大。野生根及根茎类中药材多见形态扭曲、主

根 粗 细 不 一 、颜 色 深 、表 皮 粗 糙 、质 地 空 泡 、断 面 纤

维 性 强 、气 味 强 烈 或 独 特 等 特 征 ，部 分 深 根 系 野 生

药材尚存在根茎处层纹或主根纵皱纹明显、栓皮多

且 易 剥 脱 、枯 心 现 象 严 重 等 特 征 ，而 栽 培 根 及 根 茎

类 中 药 材 则 多 见 形 态 规 整 、主 根 膨 大 、侧 根 及 须 根

多、颜色浅、表皮光滑、质地坚实、断面粉性强、气淡

味 甜 等 特 征 。 野 生 与 栽 培 中 药 材 的 性 状 差 异 与 生

长 环 境 、生 长 年 限 密 切 相 关 ，其 中 野 生 品 生 长 过 程

中存在更多的生物及非生物胁迫效应，外界胁迫导

致 的 一 定 程 度 逆 境 效 应 是 野 生 中 药 材 存 在 性 状 特

异 性 的 主 要 原 因 ：盐 胁 迫 、干 旱 胁 迫 导 致 植 物 生 长

缓 慢 ，栓 皮 层 增 厚 以 减 少 失 水 ，木 质 部 导 管 数 量 增

多便于地上及地下部分水分分配，且盐胁迫及干旱

胁 迫 带 来 的 细 胞 壁 崩 溃［58］及 根 皱 缩 使 植 物 根 的 韧

皮 部 出 现 空 腔 ，根 毛 受 损 ，主 根 向 下 生 长 以 便 吸 收

水分，最终造成野生中药材根细长、质地空泡、纤维

性 强 的 特 征 ，如 野 生 防 风［24］、野 生 羌 活［57］等 质 地 空

泡且断面纤维性极强与其干旱胁迫存在一定关系；
土壤压力胁迫导致野生中药材根系形态多变、扭曲

程 度 高 、断 面 纤 维 性 强 ，山 石 夹 缝 所 产 根 类 中 药 材

扭 曲 及 纤 维 性 尤 为 明 显 ，如 野 生 人 参［18-19］、野 生 秦

艽［30-32］、野 生 丹 参［33-35］等 山 地 或 山 林 中 药 材 根 部 形

态差异及主根扭曲程度均高于栽培品；机械损伤及

病 虫 害 胁 迫 导 致 植 物 存 在 虫 洞 、畸 形 等 特 征；相 对

较长的生长年限尚会造成野生品根部直径较粗、表

皮 粗 糙 且 颜 色 更 深 的 特 性 ，如 野 生 防 风［24］、野 生 黄

芩［27］、野 生 北 柴 胡［40］等；逆 境 效 应 及 生 长 年 限 共 同

影响会导致野生品次生代谢产物含量或比例变化，

进 而 使 野 生 中 药 材 具 有 强 烈 或 独 特 的 气 味 。 相 较

而 言 ，栽 培 品 种 植 于 人 为 营 造 的 适 宜 生 长 环 境 中 ，

盐、干旱、土壤压力、病虫害等胁迫强度均弱于野生

品，且由于水肥使用量大、土壤疏松、生态位竞争弱

等 因 素 造 成 植 物 初 生 代 谢 旺 盛 ，蔗 糖 、淀 粉 等 初 生

代谢产物大量积累，呈现主根膨大、大小均匀、质地

坚实、断面平坦且纤维性弱、粉性增加等特征，而较

短 的 生 长 年 限 及 较 弱 的 逆 境 效 应 导 致 栽 培 中 药 材

表 皮 细 腻 、多 数 无 栓 皮 、气 味 淡 或 弱 。 上 述 特 征 可

见于多数根及根茎类药材的野生品与栽培品比较，
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如 人 参［17-19］ 、防 风［21-26］ 、黄 芩［27-29］ 、秦 艽［30-32］ 、赤

芍［43-44］、葛根［50］等中药材。对于茎叶及全草等地上

部分入药的中药材，栽培品生长情况通常较野生品

旺盛，株高、叶片数量及厚度、茎分支数等与野生品

持平或高于野生品，如南大青叶［53］、夏枯草［54］、岩黄

连［59］等 。 花 及 果 实 种 子 类 药 材 的 野 生 品 与 栽 培 品

性状对比报道较少。此外，野生与栽培中药材性状

对比的数字化研究相对缺乏，多数性状对比研究存

在一定主观性，如药材外观差异、气味差异、粉性强

弱、纤维性强弱等多依靠研究人员主观文字描述与

评价，缺乏数据量化指标。人工智能（AI）辅助性状

识 别 、药 材 颜 色 模 型 判 别 、电 子 舌 、电 子 鼻 、纤 维 素

及 淀 粉 含 量 测 定 等 现 代 研 究 技 术 与 指 标 在 野 生 与

栽培中药材性状对比中应用不足，应加强野生与栽

培中药材性状对比的数字化研究程度，并与内在成

分及药效进行关联分析，以准确量化评估野生品与

栽培品的性状差异。

1.2　显微结构差异     野生与栽培中药材的显微结

构 差 异 与 其 性 状 差 异 多 数 具 有 对 应 关 系 。 对 应 于

野生根及根茎类药材增厚的栓皮层、更强的纤维性

及较疏松的质地，其切面的组织通常具有更多的木

栓细胞、韧皮纤维细胞、木纤维细胞，导管直径更大

且数量更多，野生品韧皮部裂隙通常较栽培品更多

且 形 成 层 更 加 明 显 ，如 防 风［22-26］、黄 芩［27-29］、秦

艽［30-32］、丹参［33-35］、赤芍［43-44］、葛根［50］等。野生中药材

纤维细胞的增多及韧皮部裂隙的增大，通常与干旱

胁迫及土壤压力胁迫有关，干旱胁迫下的植物为吸

收更多的水分，其表皮生长速度高于韧皮部细胞分

生 速 度 ，导 致 韧 皮 部 纤 维 细 胞 呈 菊 花 状 分 生 ，从 而

形 成 空 腔 ，而 土 壤 压 力 胁 迫 使 植 物 增 加 纤 维 素 合

成，以增强根系的支撑能力。栽培中药材因人为提

供的水及养分充足，韧皮部分生速度高于或持平于

表皮分生速度，呈现韧皮部细胞紧实且表皮细胞木

栓化弱的现象。此外，尚有学者指出野生中药材根

中导管的排列方式与栽培方式及生长年限有关，如

野生黄芩木质部导管均为切向排列，而 3~4 年及以

上栽培黄芩导管呈切向排列，其余呈径向及团状排

列［27-28］。且栽培根及根茎类中药材通常含有更多的

淀粉粒，部分栽培品药材含有较多或较少的草酸钙

晶 体 ，但 栽 培 品 所 含 油 室 或 分 泌 道 通 常 少 于 野 生

品 ，如 黄 芩［29］、贝 母［36-39］、赤 芍［44］、射 干［48］、葛 根［50］

等 。 植 物 根 中 导 管 排 列 方 式 、淀 粉 粒 数 目 、草 酸 钙

晶体及油室数目均提示栽培品与野生品在初生、次

生代谢比例方面存在差异，其中导管排列方式受到

植 物 次 生 生 长 的 影 响 ，与 生 长 年 限 直 接 相 关；淀 粉

粒、油室作为植物光合作用产物及营养物质的贮藏

形 式 ，草 酸 钙 为 植 物 酸 碱 平 衡 产 物 ，均 提 示 栽 培 品

的光合作用强度及初生代谢产物含量高于野生品。

由 野 生 与 栽 培 中 药 材 的 性 状 与 显 微 结 构 对 比

研究可知，野生中药材受环境胁迫所产生的逆境效

应 更 强 ，在 外 观 形 态 、质 地 性 质 、断 面 特 征 、气 味 特

征及显微结构、内含物组成及数目等方面均与栽培

品 存 在 不 同 。 从 我 国 传 统 生 药 学 性 状 评 价 的 角 度

来 说 ，野 生 中 药 材 性 状 特 征 通 常 优 于 栽 培 品 ，而 栽

培中药材存在植物生长代谢旺盛、淀粉及蔗糖等初

生代谢含量增加等现象，进而呈现根部粗大、味甜、

质 重 坚 实 等 特 点 。 栽 培 品 初 生 与 次 生 代 谢 产 物 比

例的变化易对药效造成潜在影响，甚至引发不良反

应 ，应 进 一 步 分 析 野 生 品 与 栽 培 品 性 状 、显 微 结 构

差异的物质基础及分子机制，同时对其所致的药效

变化进行深入研究，以更好地提升栽培中药材的品

质 。 野 生 与 栽 培 中 药 材 性 状 显 微 结 构 差 异 对 比 信

息见增强出版附加材料［17-68］。

2 野生与栽培中药材在化学成分方面的差异

近 40 年 来 ，分 析 化 学 仪 器 得 到 快 速 发 展 与 应

用，使得单一或多个指标成分的含量成为中药材品

质评价的重要指标，相较传统品质评价方法客观准

确性有所提升，可以用于表征中药材所含次生代谢

产 物 含 量 。 在 野 生 与 栽 培 中 药 材 品 质 差 异 对 比 研

究中，指标性成分含量的比较占据主要地位。但需

要 注 意 的 是 ，由 于 中 药 所 含 成 分 复 杂 ，不 同 成 分 在

中药临床疗效中的贡献尚不清晰，因此仅靠若干个

代 表 性 成 分 的 含 量 不 能 反 映 中 药 材 整 体 药 效 活 性

的强弱。

2.1　在具体化合物含量上的差异     植物类中药材

含有丰富的次生代谢产物，多种化合物共同发挥疗

效，但受限于大部分化合物含量较低，历版《中国药

典》含量测定项通常选取 1~2 个含量相对较高或结

构具有代表性的化合物进行测定，以间接表征中药

材 药 效 物 质 的 含 量 。 在 野 生 与 栽 培 中 药 材 的 品 质

评价研究中，多数研究者也遵循这一原则对中药材

进行指标成分含量测定，发现部分中药材的野生品

中 指 标 成 分 含 量 高 于 栽 培 品 ，如 野 生 防 风 中 升 麻

苷、升麻素、5-O-甲基维斯阿米醇苷、亥茅酚苷等含

量高于 1 年生、多年生、秧播、直播、仿野生等栽培防

风，且栽培品中上述 4 个化合物的含量随生长年限

及仿野生程度的增加而增加［22］；野生雷公藤中雷公

藤 内 酯 醇 含 量 高 于 栽 培 品 ，且 与 生 长 年 限 成 正 比 ，
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与生长海拔成反比［69］；野生甘草中甘草酸含量高于

栽 培 甘 草 ，甘 草 苷 含 量 与 栽 培 甘 草 相 近 ，且 二 者 含

量与甘草产地有较大关联［70］；野生芍药中芍药苷和

儿茶素在不同加工方式下均高于栽培品［71］；野生何

首乌中二苯乙烯苷含量［72-74］、野生天麻中天麻素含

量［75］、野 生 草 珊 瑚 中 异 嗪 皮 啶 含 量［76］、野 生 大 黄 中

番泻苷及蒽醌类化合物的含量［77-78］均高于栽培品。

亦 有 部 分 中 药 材 存 在 栽 培 品 中 指 标 成 分 含 量 高 于

野生品的情况，如地骨皮中香草酸的含量虽与产地

密切相关，但栽培品含量均高于野生品［79-85］；栽培山

茱萸中马钱苷、莫诺苷的含量［86］和栽培益母草中水

苏碱的含量［87］均高于野生品；部分中药材指标性成

分 的 含 量 相 差 不 大 或 野 生 品 、栽 培 品 中 各 有 高 低 ，

如王智民课题组报道苦参野生品与栽培品中 10 种

黄 酮 及 氧 化 苦 参 碱 、氧 化 槐 果 碱 、苦 参 碱 的 含 量 差

异 无 统 计 学 意 义 ，槐 定 碱 在 野 生 品 中 含 量 更 高 ，而

槐 果 碱 、N-甲 基 野 靛 碱 则 在 栽 培 品 中 含 量 高［88-89］。

黄 芪 中 毛 蕊 异 黄 酮 葡 萄 糖 苷 、毛 蕊 异 黄 酮 、芒 柄 花

苷 、黄 芪 皂 苷（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）等 亦 在 野 生 品 与 栽 培

品中含量各有高低，且受样品来源影响在不同报道

中存在差异［90-91］。同时，有学者报道了化学成分在

植物不同部位的分布差异，如粗毛淫羊藿中的淫羊

藿 苷 含 量 ，其 在 野 生 品 不 同 部 位 的 排 序 为 须 根 >叶

片 >根 状 茎 >地 上 茎 ，而 在 栽 培 品 中 的 排 序 则 为 叶

片>须根>根状茎>地上茎［92］。可见指标性成分含量

差异与选取的研究对象直接相关，这些含量的高低

变化与品质之间的关联尚缺乏深入研究。此外，中

药 材 野 生 品 与 栽 培 品 的 指 标 成 分 含 量 测 定 结 果 容

易受到药材产地、生长年限、生物重复数量、检测指

标个数等的影响，因而可能会在同一药材中出现相

互 矛 盾 的 结 果 。 如 前 胡 野 生 品 与 栽 培 品 中 白 花 前

胡甲素、白花前胡丁素、白花前胡素 E 等的含量在不

同报道中存在差异，王维等［93］研究认为野生与栽培

前 胡 中 上 述 化 合 物 含 量 接 近 ，差 异 无 统 计 学 意 义；
聂 小 忠 等［94］则 报 道 这 些 成 分 在 栽 培 前 胡 中 的 含 量

高于野生品；梁卫青等［95］又报道野生品含量高于栽

培品。李成义等［96］报道红芪中毛蕊异黄酮、芒柄花

素含量为野生品高于栽培品，而王燕［97］则报道野生

品与栽培品中这 2 个成分含量差异无统计学意义。

选 取 代 表 性 成 分 的 含 量 作 为 中 药 材 合 格 与 否

的评判具有客观易量化的优点，但目前大部分指标

与药材品质的关联性缺乏深入研究，难以表征药材

品 质 优 劣 ，甚 至 受 所 选 指 标 化 合 物 的 影 响 ，出 现 与

传 统 性 状 优 劣 评 价 结 果 相 反 的 情 况 。 目 前 ，我 国

栽培中药材存在种源多、产区多、模式多的情况，其

指标性成分含量受多种因素的影响，以少数化合物

含 量 衡 量 野 生 与 栽 培 中 药 材 品 质 优 劣 不 足 以 表 征

二者的整体品质差异，且因多因素干扰而时常出现

互 相 矛 盾 的 结 论 。 建 议 在 比 较 野 生 与 栽 培 中 药 材

指标性成分含量时扩大取样来源，并明确栽培中药

材品种、产地、种植方法等信息，以便对其表征发现

的化合物含量高低进行原因分析。

2.2　在类别组分含量上的差异     中药材次生代谢

产物种类繁多，以单一化合物含量表征野生与栽培

中药材差异存在明显不足，而以结构类型或性质类

似的几类组分的总量来表征中药材品质差异，更符

合中药多成分、多途径、多靶点发挥疗效的特点，也

更 符 合 中 医 药 的 传 统 应 用 理 论 。 中 药 材 品 质 评 价

中常用的结构类型包括总皂苷、总黄酮、总生物碱、

总多糖等次生代谢产物，化学性质类别组分评价指

标 主 要 有 水 溶 性 浸 出 物 、醇 溶 性 浸 出 物 、总 挥 发 油

等，均多见于野生与栽培中药材品质对比研究中。

总 皂 苷 、总 黄 酮 、总 生 物 碱 、总 多 糖 、浸 出 物 等

指 标 ，通 常 在 不 同 中 药 材 中 存 在 差 异 ，野 生 中 药 材

受环境及生长年限影响，一般在组分及醇溶性浸出

物含量（次生代谢产物富集）稍高或持平于栽培品，

而 栽 培 中 药 材 因 单 糖 、蔗 糖 、淀 粉 等 初 生 代 谢 产 物

含 量 较 高 ，其 水 溶 性 浸 出 物 含 量 通 常 高 于 野 生 品 。

如野生西洋参中总皂苷含量高于栽培品，且含量与

生长年限呈正相关［98］；野生黄芩中总黄酮高于栽培

品，水溶性浸出物则低于栽培 2 年黄芩，黄酮类成分

含量亦与生长年限相关［99-101］；野生甘草中总黄酮高

于 栽 培 品 ，但 浸 膏 得 率 低 于 栽 培 品［70，102］；而 半 夏 总

生 物 碱 在 不 同 报 道 中 野 生 品 与 栽 培 品 互 有 高

低［103-106］；夏枯草野生品与栽培品的水溶性浸出物含

量等差异无统计学意义［54］，北柴胡野生品的水溶性

浸出物含量高于栽培品［40］；竹节参［62］、桔梗［107］总皂

苷 含 量 野 生 品 低 于 栽 培 品；灵 芝［108-109］、黄 精［110］、茯

苓［111］野生品多糖含量高于栽培品，甘草［70，112-114］、知

母［115-116］野生品中多糖含量显著低于栽培品。浸出

物 指 标 作 为 历 版《中 国 药 典》大 多 数 中 药 材 的 含 量

限定指标，多用于中药材品质抽查。但栽培中药材

因 单 糖 、蔗 糖 、水 溶 性 多 糖 等 富 集 较 多 导 致 水 溶 性

浸出物含量明显高于野生品，使得栽培品水溶性浸

出物的含量更容易达到标准规定水平，但其药材品

质 并 未 因 此 而 更 高 。 本 课 题 组 在 研 究 不 同 栽 培 模

式 白 术 时 发 现 ，白 术 苗 的 水 溶 性 浸 出 物 含 量 较 高 ，

更容易达到标准要求，出现白术苗的根茎作为商品
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流通的情况［117］。因此，在进行野生与栽培中药材品

质评价时，应留意栽培中药材水溶性浸出物含量偏

高的问题，不能盲目因为水溶性浸出物含量高而认

为品质佳。

在挥发油组分及其含量的分析报道中，多数野

生与栽培中药材的挥发油组分差异不大，但在特定

组分之间存在含量及比例差异［22，45，118-129］。例如，野

生苍术中以酮类及稀炔类成分为主，栽培品中则以

烯 炔 及 酯 类 成 分 为 主［118］；野 生 与 栽 培 薄 荷 中 均 以

D-柠檬烯、桉油素、β-水芹烯为主要挥发性成分，但

野生品的醇类成分含量及种类均高于栽培品［124-125］；
栽培鱼腥草中 α-蒎烯、D-柠檬烯、崁烯、甲基正壬酮

等主要挥发性成分均高于野生品，但总挥发油成分

多态性却明显低于野生品［120］。此外，紫苏叶可根据

挥发油组成不同进行野生品与栽培品的区分，野生

品有紫苏酮、紫苏醛 2 种化学类型，栽培品也以紫苏

酮 、紫 苏 醛 为 主 ，但 还 可 见 细 辛 脑 、紫 苏 烯 、香 薷 酮

等化学类型［125］。

2.3　基于植物代谢组学的整体化学成分差异     代

谢 组 学 作 为 近 年 来 的 新 兴 方 法 ，利 用 液 相 、核 磁 共

振、气质或液质联用等技术进行非靶向的系统成分

分析，能快速定性与定量分析中药材氨基酸、糖类、

脂 类 等 初 生 代 谢 产 物 ，以 及 各 类 次 生 代 谢 产 物 ，较

为 适 用 于 不 同 类 型 的 中 药 材 比 较 与 分 类 研 究 。 目

前 已 有 西 洋 参［130］、人 参［131］、太 子 参［132］、沉 香［133-135］、

冬 虫 夏 草［136］、甘 草［137-140］、五 味 子［141］、岩 黄 连［142］、地

黄［143］、草 珊 瑚［144］等 中 药 材 野 生 品 与 栽 培 品 代 谢 组

学 差 异 研 究 的 报 道 。 指 纹 图 谱 作 为 中 药 复 杂 成 分

的表征图谱，可较为直观地反映野生与栽培中药材

在 所 含 成 分 方 面 的 差 异 。 对 以 往 相 关 研 究 结 果 分

析显示，野生中药材在指纹图谱峰数量、峰面积、共

有 峰 平 均 面 积 等 方 面 往 往 与 栽 培 品 存 在 差

异［22，97，145-153］。如红芪野生品与栽培品的峰形一致，

但野生品的毛蕊异黄酮、芒柄花苷峰面积大于栽培

品［97］；知母指纹图谱中指认了 10 个共有峰，且野生

品中芒果苷、知母皂苷 BⅡ、知母皂苷 AⅢ等共有峰

平均峰面积显著高于栽培品［147］；野生蒲公英指纹图

谱中异绿原酸 A、木犀草素等的峰面积显著高于栽

培品［148］；此外，栽培金线莲指纹图谱中槲皮素、山柰

酚 峰 面 积 高 于 野 生 品 ，其 指 纹 图 谱 可 区 分 野 生 、栽

培及组培金线莲［150］；白及亦能通过高效液相色谱法

（HPLC）指纹图谱及共有峰聚类分析对野生品与栽

培品进行区分［152］。

不 同 中 药 材 的 植 物 代 谢 组 学 研 究 报 道 显 示 ，

野 生 与 栽 培 中 药 材 在 部 分 次 生 代 谢 产 物 含 量 上 存

在显著差异，且可以根据差异化合物含量区分野生

品 与 栽 培 品 ，但 二 者 次 生 代 谢 产 物 种 类 差 异 不 大 。

另有部分研究显示，野生中药材的初生代谢产物如

氨 基 酸 、葡 萄 糖 等 含 量 高 于 栽 培 品 ，而 蔗 糖 含 量 则

显 著 低 于 栽 培 品 ，如 WANG 等［139-140］利 用 超 快 速 高

效 液 相 色 谱 -三 重 四 极 杆 飞 行 时 间 质 谱 法（UFLC-

Triple TOF-MS/MS）解析野生与栽培甘草代谢谱差

异，筛选得到甘草甜素、甘草皂苷 J2、甘草皂苷 G2 等

14 种 差 异 代 谢 物；同 时 ，通 过 对 甘 草 次 生 代 谢 产 物

及初生代谢产物进行定量分析，发现其野生品中甘

草酸、甘草苷、异甘草苷、新甘草苷等多数初生和次

生代谢产物均显著高于栽培品，化合物热图聚类显

示 野 生 品 与 栽 培 品 明 显 聚 为 两 类 ，且 L-脯 氨 酸 和

L-精氨酸（非生物胁迫标志物）在野生甘草中的表达

量 显 著 高 于 栽 培 品 ，而 L-天 冬 氨 酸 和 L-苯 丙 氨 酸

（类黄酮合成的前体）的表达量则显著低于栽培品，

表 明 野 生 与 栽 培 甘 草 在 代 谢 物 积 累 方 面 存 在 不 同

模 式；ZHAO 等［130］通 过 核 磁 共 振 氢 谱（1H-NMR）及

主成分分析（PCA）研究野生与栽培西洋参的初生、

次生代谢物差异，发现人参皂苷类化合物为二者的

主要差异化合物，且其在野生品中的含量显著高于

栽培品，同时野生西洋参在精氨酸、谷氨酸、葡萄糖

等初生代谢产物的含量上显著高于栽培品，而栽培

品的蔗糖含量又显著高于野生品，说明蔗糖作为植

物体生长发育的关键初生代谢产物，与药材次生代

谢产物可能存在反比关系。

2.4　在矿质元素、微量元素、氨基酸含量方面的差

异     矿 质 元 素 作 为 植 物 体 生 长 发 育 所 不 可 或 缺 的

元素，在植物营养胁迫信号转导过程中发挥重要作

用 ，也 是 人 体 所 需 微 量 元 素 的 重 要 摄 入 来 源 ，其 含

量 常 作 为 植 物 矿 质 营 养 的 评 价 指 标 ，与 氨 基 酸 、蛋

白 质 、糖 类 、脂 质 等 共 同 作 为 植 物 营 养 成 分 的 评 价

指 标 。 但 不 同 品 种 的 野 生 与 栽 培 中 药 材 矿 质 元 素

含 量 差 异 并 不 一 致 ，如 赤 灵 芝［154］、天 麻［155］、何 首

乌［156］、宽 叶 羌 活［157］等 的 野 生 品 与 栽 培 品 矿 质 元 素

种 类 接 近 ，但 含 量 各 有 高 低 。 另 有 报 道 显 示 ，肉 苁

蓉野生品中矿质元素均高于栽培品［158］，而草珊瑚野

生品矿质元素均低于或相当于栽培品［159］。此外，知

母野生品与栽培品的矿质元素含量差异不明显，但

不 同 产 地 的 野 生 品 或 栽 培 品 之 间 存 在 显 著 的 元 素

含量差异，且野生知母中锰的含量与地区降水量有

关［160］；茯苓野生品与栽培品元素种类相差不大，但

野生品在钙、镁、铁等含量上高于栽培品，在钾含量
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上则低于栽培品，且矿质元素含量聚类可以区分野

生品和栽培品［161］。野生与栽培中药材矿质元素含

量的研究表明，中药材矿质元素含量受产地及生长

方式的共同影响，且产地因素占主导地位。野生中

药材受益于生长环境及较高生长年限，栽培中药材

受益于人工施肥等处理，均在部分元素含量上存在

富集效应，但具体元素种类与中药材植物生长环境

有关。与矿质元素含量类似，不同品种的野生与栽

培 中 药 材 中 氨 基 酸 含 量 高 低 也 存 在 差 异 ，如 赤 灵

芝［154］、明 党 参［162］、抱 茎 獐 牙 菜［163］等 栽 培 品 氨 基 酸

含量均高于野生品，而天麻［155］、肉苁蓉［158］等栽培品

的 氨 基 酸 含 量 则 低 于 野 生 品 。 野 生 与 栽 培 中 药 材

化学组分差异信息见增强出版附加材料［164-243］。

3 野生与栽培中药材在外源性有害物残留的差异

中 药 材 种 植 过 程 中 涉 及 的 外 源 性 有 害 物 检 测

主 要 包 括 重 金 属 污 染 、农 药 残 留 、植 物 调 节 剂 残 留

等［244］。其中栽培品相关报道较多，而野生与栽培中

药 材 对 比 研 究 中 外 源 性 有 害 物 残 留 的 报 道 较 为 少

见 。 一 方 面 是 由 于 野 生 中 药 材 生 长 于 野 外 原 始 生

境 ，人 为 施 加 重 金 属 及 农 药 影 响 的 几 率 较 小 ，研 究

动力不足；另一方面则是由于近年来野生中药材资

源 储 量 不 断 下 降 ，市 场 流 通 比 例 低 ，而 栽 培 中 药 材

种 植 规 模 增 大 ，化 学 干 预 措 施 增 多 ，外 源 性 危 害 风

险增加，故多数重金属污染及农药残留的研究均集

中于栽培中药材开展。

野生中药材重金属含量主要受生长环境影响，

与土壤元素分布密切相关，而栽培中药材重金属含

量受人类活动影响较大，化肥、农药、地膜等的使用

及 污 水 灌 溉 等 措 施 严 重 增 加 了 栽 培 中 药 材 重 金 属

污 染 的 风 险［245］。 韩 小 丽 等［246］统 计 分 析 后 发 现 ，栽

培中药材中铜、铅、镉、汞平均含量均高于野生品，且

铜、铅含量差异具有统计学意义，推测与农药化肥及

工业污染有关，野生中药材中砷元素平均含量高于

栽培中药材，而我国砷元素分布随海拔升高而升高，

推 测 砷 元 素 含 量 差 异 与 海 拔 及 取 样 规 律 有 关 。 此

外，少数野生与栽培中药材重金属含量对比亦见报

道，如济源、栾川、焦作等地所产野生地骨皮铅、镉含

量均超出国家标准，而各产地栽培地骨皮重金属含

量均未超标［82］；野生与栽培甘草中铅含量均符合国

家标准，但野生品含量高于栽培品［247］；栽培白及中铜

元素含量高于野生品［56］；野生茅苍术中铅、铍、镉等

有害元素含量高于栽培品，而铜、铁、锌等含量低于

栽培品［248］。重金属含量受地域及人类活动影响较

大，不同品种及产地可能存在较大差异，作为中药材

安全性限定指标，达到现行版《中国药典》标准即可

满足药用需求，但应进一步加强栽培中药材种植过

程中重金属相关污染的管理，如合理规划种植地域、

限定种植区与工业污染区间距、控制农药及水肥来

源等，以降低栽培中药材重金属污染风险。

我国中药材栽培工作处于初期阶段，栽培中药

材 病 虫 害 多 发 频 发 导 致 栽 培 过 程 中 农 药 使 用 种 类

多、剂量大［249］，且存在农药残留检出率高但残留量

低的现象［250］，而对于药材产量的盲目追求，使用了

植物生长调节剂如膨大剂、壮根灵、矮壮素、抑芽丹

等 ，以 增 加 植 物 根 及 根 茎 质 量 ，控 制 植 物 地 上 部 分

分生［251］。目前已有多种用于检测栽培中药材农药

残留及植物生长调节剂残留的方法见于报道，如王

莹 等［252］报 道 了 对 远 志 、三 七 、泽 泻 等 133 种 药 材 农

药残留进行普查测定的气质联用方法；褚悟男等［253］

报道了白芷中 34 种生长调节剂残留检测的液质联

用 方 法；彭 韵 洁［254］报 道 了 对 人 参 、三 七 、西 洋 参 等

40 余 种 药 材 进 行 生 长 调 节 剂 残 留 检 测 的 液 质 联 用

方 法；栽 培 中 药 材 由 于 生 长 调 节 剂 的 大 量 使 用 ，目

前针对植物生长调节剂在栽培中药材中的使用、效

果、不良影响、残留量检测等报道逐渐增多，但野生

中药材多数不涉及农药及生长调节剂残留的问题，

相关对比研究鲜见报道。

4 野生与栽培中药材的药效作用差异

野 生 与 栽 培 中 药 材 的 药 效 作 用 强 弱 与 其 品 质

密 切 相 关 ，故 品 质 佳 、药 效 物 质 含 量 高 的 野 生 中 药

材应呈现更好的药效作用，但受限于中药材成分的

复 杂 性 、单 味 中 药 处 方 剂 量 小 、动 物 模 型 与 人 体 存

在差异等因素的影响，野生与栽培中药材的药效强

弱对比尚缺乏灵敏可靠的实验动物模型，相较于中

药复方制剂成熟的药理评价体系，野生与栽培中药

材 在 药 理 作 用 相 近 的 情 况 下 评 价 其 药 效 作 用 强 弱

存在给药方法、动物模型、观察指标不适用等难题。

因此，野生与栽培中药材的药效作用差异未能与化

学组分差异形成紧密联系。从已有研究报道来看，

不 同 品 种 中 药 材 野 生 品 与 栽 培 品 药 效 作 用 差 异 不

相 一 致 ，如 白 及［56］ 、灵 芝［255-256］ 、大 黄［257-258］ 、桔

梗［259-260］等的野生品与栽培品药效作用无明显差异，

而甘草［70，113］、新疆一枝蒿［239］、明党参［261］、葛根［262］等

的野生品药效活性则明显优于栽培品。此外，在同

一品种中药材中亦有不同结论的报道出现，如黄秀

兰等［170］研究发现野生丹参在抗红血球溶血、体外抗

血小板聚集等方面高于栽培品，而张其兰［263］则报道

栽培丹参在小鼠耐缺氧、稳定家兔心脏功能方面与
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野 生 品 存 在 药 效 一 致 性 。 分 析 其 原 因 主 要 是 由 于

单 味 中 药 材 疗 效 在 动 物 模 型 中 难 以 体 现 ，如 甘

草［70，113］、大 黄［257-258］、贝 母［264］、黄 芩［265］、半 夏［266］、苦

参［267-268］等均使用小鼠或大鼠作为动物来观察单位

药物药效活性强弱，相较于体外细胞实验［142］而言，

动 物 模 型 对 野 生 与 栽 培 中 药 材 的 药 效 活 性 表 征 不

灵敏。此外，部分学者使用中药复方观察不同类型

单味中药材的药效强弱，为野生与栽培中药材药效

对比提供了新视角［269-270］。野生与栽培中药材的药

效作用差异比较见增强出版附加材料［257-278］。

5 野生与栽培中药材的遗传多样性差异

野生植物群体作为宝贵的植物资源，蕴藏着植

物在漫长进化过程中所产生的优异基因，而栽培植

物 群 体 经 过 长 时 间 的 引 种 驯 化 ，群 体 遗 传 趋 于 保

守 ，导 致 栽 培 群 体 存 在 环 境 适 应 性 差 、抗 病 虫 害 能

力 弱 、产 量 提 升 困 难 等 问 题 ，研 究 野 生 与 栽 培 植 物

群 体 的 遗 传 多 样 性 差 异 对 开 发 和 保 护 相 应 植 物 群

体 的 可 持 续 发 展 具 有 重 要 意 义 。 植 物 遗 传 多 样 性

研究在农作物中已广泛应用，但由于植物类中药材

开展大规模栽培的历史相对较短，在群体遗传学方

面的研究相对落后于农作物等栽培植物。自 20 世

纪 90 年代开始，随着分子生物学及遗传学技术在药

用植物研究中的引入，一些学者借助随机扩增多态

性 DNA（RAPD）指 纹 图 谱 、简 单 重 复 序 列 间 扩 增

（ISSR）分 子 标 记 技 术 、相 关 序 列 扩 增 多 态 性

（SRAP）分子标记、叶绿体 DNA（cpDNA）、群体遗传

学、遗传距离等技术或指标表征了野生与栽培中药

材的遗传多样性差异。

5.1　野生居群遗传多样性高于栽培居群研究     我

国 部 分 药 材 栽 培 历 史 可 追 溯 至 公 元 500—1000 年 ，

如 人 参 的 人 工 驯 化 已 有 1 600 余 年 的 历 史 ，规 模 栽

培 已 有 300 年 历 史［279］；白 芍 、地 黄 、牛 膝 、枸 杞 子 等

药材也有 1 400 余年引种栽培历史。该类中药材野

生居群相对栽培居群具有更高的遗传多样性，如马

小 军［280］对 7 株 野 生 人 参 及 5 个 类 型 的 40 株 栽 培 人

参进行 RAPD 指纹图谱分析，结果发现野生品和栽

培 品 的 多 态 位 点 比 率 分 别 为 67.3%、56.9%，是 野 生

与 栽 培 人 参 遗 传 多 样 性 差 异 的 首 次 报 道；周 红 涛

等［281］报道芍药野生群体和栽培群体的居群多态位

点 比 率 分 别 为 77.61%、54.59%，且 野 生 与 栽 培 群 体

间的遗传距离大于药用芍药与观赏芍药，说明栽培

芍药种质较为固定，且遗传多样性弱于野生芍药群

体；WANG 等［282］对野生芍药（赤芍）与栽培芍药（白

芍）进 行 了 核 糖 体 DNA 内 转 录 间 隔 区（ITS）序 列

分析及分子方差分析，结果发现野生与栽培芍药群

体间存在极显著的遗传分化，与周红涛等［281］的研究

结果相近；卜静［283］研究发现不同产地野生玉竹群体

的遗传多样性均高于栽培居群，但就群体进化树而

言 ，产 地 对 野 生 与 栽 培 群 体 的 聚 类 影 响 更 大；李 嘉

惠［284］通过 SRAP 分子标记分析了 44 个何首乌居群，

发 现 野 生 何 首 乌 居 群 遗 传 多 样 性 高 于 栽 培 居 群 且

多样性差异主要来源于居群间差异，栽培居群间的

亲缘关系较野生居群更近。此外，YANG 等［243］通过

指纹图谱、主要共有峰含量测定、ISSR 分子标记及

进 化 树 构 建 等 研 究 发 现 玄 参 野 生 居 群 在 指 纹 图 谱

峰 面 积 、共 有 峰 含 量 、遗 传 变 异 系 数 等 指 标 均 高 于

玄参栽培居群，推测玄参基因型的变异程度是玄参

野生居群化学成分含量高的原因之一。

5.2　野生居群遗传多样性持平或低于栽培居群的

研究     现今阶段，我国多数中药材栽培居群的种质

尚 未 完 成 驯 化 工 作 ，存 在 野 生 居 群 引 种 、异 地 种 质

交换、产地频繁换种、种质杂交等行为，种质的不稳

定导致栽培居群的遗传多样性变化范围较大，部分

中 药 材 栽 培 居 群 的 遗 传 多 样 性 高 于 或 持 平 于 野 生

居 群 。 此 外 ，野 生 或 半 野 生 环 境 种 植 、山 地 栽 培 后

弃 种 等 栽 培 方 式 也 会 对 栽 培 地 区 中 药 材 居 群 的 遗

传 多 样 性 造 成 影 响 。 王 有 为 等［285］对 凹 叶 厚 朴 的

5 个栽培居群及 7 个野生居群进行了遗传结构和多

样 性 分 析 ，发 现 野 生 居 群 遗 传 多 样 性 稍 高 ，但 栽 培

居群保有了 95% 的野生居群遗传变异，且野生与栽

培居群的多数遗传变异位于居群内，说明凹叶厚朴

存在适度的遗传分化，且异交及人工栽培是栽培居

群 与 野 生 居 群 遗 传 多 样 性 相 近 的 可 能 原 因 。 黄

瑜［286］对滇重楼的 15 个野生居群及 17 个栽培居群进

行了遗传多样性分析，发现栽培滇重楼遗传多样性

在物种及居群水平均略高于野生品，但野生居群存

在显著的亲缘地理结构，而栽培品不存在明显的地

理 遗 传 结 构 ，表 明 滇 重 楼 栽 培 居 群 驯 化 历 史 很 短 ，

且存在较多异地引种的情况。侯大斌［287］通过对川

乌的遗传学研究发现，栽培居群间存在频繁调种和

换种，基因交流频繁，致使栽培群体品种较为混杂，

其 遗 传 相 似 度 、遗 传 多 样 性 均 高 于 野 生 居 群 ，但 其

特有位点的数量低于野生居群。YUAN 等［288］通过

3 个叶绿体多态性片段分析黄芩的 28 个野生居群和

22 个栽培居群，发现栽培居群的遗传分化系数明显

低于野生居群，且栽培黄芩居群丢失了野生居群的

大量稀有等位基因。张明惠等［289］利用当归 cpDNA

分析了甘肃的 11 个栽培居群及 7 个野生居群，发现
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野生与栽培居群内分化程度较低，但二者组间分化

程度呈极显著差异，且野生居群的遗传分化程度显

著低于栽培居群，栽培居群的遗传变异主要来自于

居 群 内 ，可 能 与 今 野 生 当 归 数 量 稀 少 ，而 栽 培 当 归

却形成了较多栽培品系有关。

综上所述，在野生与栽培植物类中药材的遗传

多样性差异研究中，影响二者遗传多样性高低的因

素包括栽培驯化时间、引种方式、栽培区域、栽培品

系 培 育 程 度 、野 生 资 源 数 量 、种 质 杂 交 程 度 等 。 目

前 ，多 数 植 物 类 中 药 材 正 处 于 引 种 驯 化 初 期 ，栽 培

居群极易受到不同产地种质交换的影响，从而具备

较高的遗传多样性，但随着中药材植物驯化进程的

加 深 ，栽 培 种 质 基 因 型 会 不 断 得 到 固 化 ，失 去 部 分

稀 有 等 位 基 因 、抗 胁 迫 基 因 ，使 栽 培 中 药 材 遗 传 多

样 性 下 降 。 建 议 在 中 药 材 栽 培 过 程 中 注 重 保 护 野

生 中 药 材 资 源 ，借 助 野 生 与 栽 培 居 群 的 相 互 引 种 ，

培育优质中药材种质。

6 野生中药材与不同栽培方式中药材之间的差异

近 年 来 ，随 着 我 国 中 药 材 栽 培 事 业 的 发 展 ，仿

野生种植、拟境栽培、大田直播种植、大田育苗移栽

种植、根段速生繁殖、粮药间套作、药药间套作等中

药材种植方法见于报道，且不同种植方法生产的中

药 材 在 性 状 、显 微 结 构 、化 学 组 分 等 方 面 存 在 一 定

差 异 。 其 中 仿 野 生 栽 培 及 拟 境 栽 培 作 为 中 药 生 态

农业所提倡的种植方式，以种植环境与中药材原始

生 境 相 近 、人 为 干 预 程 度 低 、药 材 生 长 年 限 长 为 主

要特点，所产出的仿野生中药材与野生中药材品质

最为接近［137，290］；大田直播多年生中药材品质次之；
大田育苗移栽、根段速生繁殖等种植方式因生长期

短、水肥充足、逆境胁迫效应低等因素影响，所产出

的 栽 培 中 药 材 品 质 较 差 ，次 生 代 谢 产 物 含 量 偏 低 ，

且 含 有 较 多 的 淀 粉 、蔗 糖 等 初 生 代 谢 产 物 ，水 溶 性

浸出物含量偏高；粮药间作或药药间作所产中药材

品 质 则 位 于 大 田 育 苗 移 栽 与 大 田 直 播 多 年 中 药 材

之间。如林下参种植于天然林或人工林，生长年限

15~20 年 以 上 ，存 在 芦 头 长、芦 碗 多、质 地 疏 松 等 性

状 特 征 ，且 人 参 皂 苷 含 量 显 著 高 于 移 栽 参 及 园 参 ，

而园参中总淀粉含量显著高于林下参及移栽参，且

质地较为坚实［291］；拟境栽培霍山石斛种植于野生生

境 ，基 本 无 人 工 干 预 ，与 古 代“ 形 如 蚱 蜢 髀 者 佳 ”的

描述极为接近，且总多糖、总生物碱、总黄酮等的含

量 亦 显 著 高 于 林 下 及 设 施 栽 培 品［292］；此 外 ，丹

参［293］、白 及［294］、苍 术［295］、延 胡 索［296］、黄 精［297］、茯

苓［298］、三 七［299］、秦 艽［300］等 中 药 材 亦 有 不 同 栽 培

模式或间套作相关对比研究报道。

本课题组近年来基于古代人用历史经验总结的

中药材优质特征对现代市场所用仿野生、移栽黄芪

及直播、移栽白术等中药材进行了对比研究，亦认为

仿野生中药材与古代优质中药材品质接近，且优于

大田移栽中药材［117，301-302］。其中仿野生黄芪种植于荒

坡地，生长年限 5~6 年以上，肉白心黄特征明显且性

状接近于野生黄芪，总皂苷、总黄酮含量高于移栽黄

芪，而移栽黄芪质地坚实，且蔗糖含量显著高于仿野

生品［301］；直播不打顶白术大田种植，无任何干预生长

3 年后采挖，“凤头鹤颈、甜味重、气清香”等特征明

显，且部分单糖、二糖、低聚糖及白术内酯Ⅰ、绿原酸

等初生及次生代谢产物均高于大田移栽白术及打顶

白术［117］；本课题组在上述研究中尚引入了纤维素、半

纤维素、木质素等植物细胞壁组份含量的比较，仿野

生黄芪、无干预 3 年生白术该类成分均高于移栽及低

年限药材，与次生代谢产物含量存在一定相关性，推

测其原因为野生及仿野生中药材为应对环境胁迫效

应影响，在输导、机械、厚壁组织发育及次生代谢物

积累方面存在一致性，纤维素类成分高低可为不同

栽培方式中药材品质评价提供辅助。

目前，不同栽培方式中药材的比较研究已涵盖

较多中药材品种，但不同栽培方式中药材与野生中

药 材 的 协 同 比 较 研 究 较 少 ，多 数 研 究 认 为 仿 野 生 、

拟境栽培、林下多年生等中药材与野生药材品质接

近 ，但 未 见 详 细 的 化 学 组 分 对 比 ，有 必 要 以 野 生 药

材 为 基 准 ，结 合 古 代 优 质 药 材 评 价 标 准 ，对 仿 野 生

及 拟 境 栽 培 、大 田 移 栽 及 秧 播 速 生 、间 套 作 及 互 作

轮 作 等 方 式 产 出 的 中 药 材 进 行 性 状 、显 微 结 构 、化

学组分（初生、次生代谢产物）及药理作用的系统评

价，以指导中药材进行合理种植［303］。此外，中药材

作为特殊的经济作物，高年份仿野生种植模式短期

产量低但中药材品质较佳，大田育苗速生种植模式

短期产量高但中药材品质较差，为维护中药材农业

的可持续发展，必须发展独属于中药材的特色种植

模式，兼顾药效成分含量与种植经济效益。中药生

态农业［137］作为中药材种植的生态学理论，具有良好

的经济效益和药材质量产出［290］，应大力提倡中药生

态 农 业 ，开 发 科 学 合 理 的 中 药 材 生 态 种 植 方 法 ，以

有效提升中药材速生栽培模式存在的问题。

7 讨论与建议

7.1　对于野生与栽培中药材样品采集问题的讨论

与建议     

7.1.1　 药 材 样 品 生 长 年 限 鉴 别 与 标 示     药 用 植 物
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药理活性成分的积累往往与年限存在相关性关系，

如人参与西洋参中人参皂苷的积累、黄芪中黄酮及

黄芪皂苷的积累、防风中色原酮类物质的积累均与

中药材的生长年限有关，但纵观已有的野生与栽培

中药材对比文献来看，只有部分报道粗略估计并注

明 了 野 生 品 的 年 限 问 题 。 受 限 于 野 生 中 药 材 生 长

年限鉴定的难度，多数对比研究中未标注野生中药

材年份，多数注以“未知”，部分注以“≥n 年”，仅少数

文献如西洋参、人参等通过芦头、生长轮、地上部分

形 态 等 特 征 明 确 野 生 品 年 份 。 明 确 野 生 中 药 材 生

长 年 限 对 于 评 价 野 生 与 栽 培 药 材 品 质 差 异 十 分 关

键，如 ASSINEWE 等［98］报道 4 年生野生与 4 年生栽

培 西 洋 参 的 总 皂 苷 含 量 差 异 无 统 计 学 意 义 ，而

ZHAO 等［130］报 道 5 年 以 上 野 生 西 洋 参 总 皂 苷 含 量

显著高于 3~4 年生栽培西洋参，如不考虑野生西洋

参 的 年 限 问 题 ，将 会 得 到 相 互 矛 盾 的 结 果 。 因 此 ，

建 议 研 究 人 员 在 进 行 野 生 与 栽 培 中 药 材 品 质 评 价

过 程 中 ，开 展 年 限 鉴 别 技 术 方 法 研 究 ，尽 可 能 明 确

野 生 品 的 生 长 年 份 ，在 相 同 或 相 近 年 份 下 进 行 研

究，以减少生长年份带来的实验误差。

7.1.2　 药 材 样 品 产 地 的 选 择     产 地 是 中 药 材 品 质

差异的重要影响因素，不同产地存在海拔、降水量、

日照时间、昼夜温差、土壤类型等生态差异，在野生

与栽培中药材对比研究中，野生品与栽培品大多来

自 全 国 多 个 产 地 ，不 同 产 地 间 差 异 显 著 ，如 刘 伟

等［80-84］报道地骨皮在宁夏、青海、甘肃、河南、山东、

江苏等省均有产出，其指纹图谱、东莨菪内酯、香草

酸 、甜 菜 碱 含 量 均 与 产 地 密 切 相 关 ，不 同 产 地 间 差

异显著，给野生与栽培地骨皮品质评价带来了极大

干 扰 。 此 外 ，由 于 中 药 材 大 田 种 植 的 广 泛 开 展 ，部

分 中 药 材 主 产 区 已 偏 离 其 道 地 产 区 ，存 在“ 南 药 北

移、北药南移”的现象，如延胡索、黄精、玉竹等在河

南种植，防风、知母等在安徽种植，均增加了野生与

栽培中药材品质对比的难度。因此，建议研究人员

应以道地产区的野生品与栽培品为对比研究主体，

非道地产区为补充，并限制野生品与栽培品采集地

点 在 同 一 县 域 内 或 处 于 同 一 地 级 市 内 相 近 生 长 环

境，以避免因产地不同带来的品质差异。

7.1.3　 不 同 栽 培 方 式 药 材 样 品 的 采 集     我 国 中 药

材的引种栽培工作尚在不断发展和改革中，不同地

区 因 地 制 宜 地 开 发 了 针 对 不 同 中 药 材 的 多 种 种 植

方法，如人参存在仿野山参、林下参、园参等栽培方

式，防风存在直播 1 年生、直播多年生、育苗整根秧

播、育苗根段繁殖等栽培方式，黄芪存在大田直播、

大 田 育 苗 横 栽 、山 地 仿 野 生 等 栽 培 方 式 ，白 术 存 在

直播 1~3 年生、仿野生多年生、不打顶/化学打顶/人

工打顶、施肥/不施肥等栽培方式。不同栽培方式会

导 致 药 材 性 状 、显 微 结 构 及 化 学 组 分 存 在 差 异 ，因

此，建议研究人员应尽可能收集所研究中药材品种

所有栽培方式的栽培品进行对比，并充分考虑市场

流通中各栽培品占据市场份额的多少，以免因采样

不均一导致研究结果片面化。

7.2　对于野生与栽培中药材评价方法的讨论及建

议     野生与栽培中药材品质对比已有大量报道，但

多从性状、显微结构、化学、药理、遗传变异等 1~3 个

角度开展，未能全面准确反映野生与栽培中药材差

异特点及其形成机制。其中传统性状比较、显微结

构比较作为最便捷的中药材品质比较评价方法，对

于 性 状 类 似 、显 微 结 构 差 异 性 小 的 野 生 品 与 栽 培

品，无法准确区分，且存在主观性强、指标量化度不

足 的 问 题 。 化 学 组 分 中 具 体 化 合 物 定 量 难 以 对 样

品进行有效区分和评价；大类成分定量多采用通用

型 方 法 ，存 在 一 定 的 不 稳 定 性 ，易 受 到 外 源 物 质 及

操作方法干扰；植物代谢组学方法在中药材初生及

次 生 代 谢 产 物 定 量 及 差 异 化 合 物 筛 选 上 具 有 独 特

优势，适合用于野生与栽培中药材的化学组分对比

分析。因此，建议研究者应在科学合理采样的基础

上 ，综 合 利 用 性 状 比 较 、显 微 分 析 、化 学 组 分 分 析 、

植物转录组分析等技术手段，进行野生与栽培中药

材 品 质 评 价 。 其 中 性 状 与 显 微 结 构 比 较 应 量 化 长

度、直径、颜色、气味、粉性、纤维性、密度、硬度等指

标 ，可 将 生 药 材 、特 征 性 状 、药 材 横 纵 切 面 、生 药 材

及粉末显微切片等对比图像数字化处理，从植物组

织分布、细胞形态及构成、内含物种类及数量、纤维

切 面 空 间 构 造 等 方 面 解 释 野 生 与 栽 培 中 药 材 性 状

差 异 的 直 接 原 因 。 化 学 组 分 分 析 应 包 括 植 物 初 生

代谢产物、次生代谢产物、植物细胞壁组分、植物激

素 含 量 等 指 标 ，以 初 生 代 谢 产 物 、植 物 细 胞 壁 组 分

含量阐释野生与栽培中药材表观差异的化学原因，

并通过分析不同种类初生、次生代谢物及植物细胞

壁组分的含量及其比例，较为全面地说明野生与栽

培中药材的差异来源及其变化规律，尤其应提高对

野生品与栽培品中初生代谢产物含量的关注。

此外，已有的野生与栽培中药材品质对比研究

多关注药材表观性状及化学组分的差异，缺乏对其

差异形成的分子机制研究，仅少数药材如人参［304］、

当归［305-306］、甘草［307］、防风［308］等有野生品与栽培品基

因 组 、转 录 组 比 较 的 报 道 ，相 较 于 农 作 物［309-310］、
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水果［311］等栽培植物有所缺乏，应加强野生与栽培中

药材在基因组、转录组方面的差异研究，立足初生、

次 生 代 谢 产 物 含 量 差 异 及 植 物 激 素 调 节 路 径 对 种

质 变 异 、环 境 胁 迫 、人 为 干 预 等 因 素 带 来 的 野 生 与

栽培中药材基因及转录组差异调控机制进行研究，

为 保 护 野 生 中 药 资 源 、开 发 中 药 新 种 质 、提 升 栽 培

中药材品质等提供研究基础。

7.3　对于野生与栽培中药材药效学比较的讨论及

建 议     野 生 品 与 栽 培 品 作 为 同 一 中 药 材 的 不 同 生

产 方 式 ，其 药 理 学 作 用 近 似 或 一 致 ，而 药 效 作 用 强

弱 可 能 存 在 较 大 差 异 。 就 现 今 市 场 认 知 及 人 用 经

验显示，野生中药材疗效通常强于栽培品。已有的

野 生 与 栽 培 中 药 材 药 效 学 差 异 研 究 多 集 中 于 动 物

模 型 ，偶 见 细 胞 模 型 ，未 见 规 范 严 谨 的 临 床 药 效 学

报 道 ，且 常 见 药 效 差 异 无 统 计 学 意 义 的 报 道 结 论 ，

与常规认知不太吻合。中药材作为多途径、多靶点

发挥药理作用的复杂化合物集合，单味药材野生品

与栽培品之间的药理差异表征困难，有必要革新野

生与栽培中药材药效学对比研究方法，以合理对比

解 析 二 者 差 异 。 如 针 对 移 栽 黄 芪 中 蔗 糖 含 量 显 著

高于仿野生黄芪的现象，探寻蔗糖含量对黄芪降血

糖作用的影响，JUAN 等［312］通过细胞及动物模型研

究发现蔗糖含量的升高会抑制胰岛 β细胞的正常活

动 ，并 降 低 黄 芪 多 糖 的 降 血 糖 作 用 ，提 出 在 糖 尿 病

治疗中应使用蔗糖含量较低的黄芪。因此，笔者建

议 研 究 人 员 可 从 野 生 品 与 栽 培 品 在 植 物 代 谢 组 的

成 分 差 异 入 手 ，寻 找 差 异 显 著 的 次 生 或 初 生 代 谢

物 ，并 从 细 胞 模 型 、动 物 模 型 、肠 道 微 生 物 菌 群 变

化 、临 床 药 效 学 观 察 等 多 个 层 次 表 征 其 药 效 学 差

异，或可取得较准确的药效学比较结果。

7.4　“降粉提质”的中药材生产建议     随着国内外

市场对中药材需求的不断提高，大田种植中药材因

种植采收便利、生产周期短、平均产量高、便于人工

管 理 等 优 点 已 成 为 中 药 材 的 主 要 生 产 方 式 。 但 大

田种植的根及根茎类中药材多存在主根快速增粗、

根 皮 细 嫩 、质 地 坚 实 、断 面 粉 性 强 等 特 点 ，与 野 生 、

仿 野 生 根 及 根 茎 类 中 药 材 存 在 显 著 差 异 。 植 物 根

部 的 膨 大 主 要 与 植 物 内 源 激 素 、木 质 素 合 成 、蔗 糖

与淀粉代谢等通路的基因有关［313］，其中蔗糖与淀粉

代谢通路在根茎类中药材中表现尤为明显，如大田

种 植 的 人 参［314］、三 七［315］、乌 头［316］等 中 药 材 的 主 根

膨 大 增 厚 ，均 可 见 蔗 糖 、淀 粉 含 量 的 增 多 及 相 关 基

因的高表达。与此相对应的是，大田栽培中药材的

次 生 代 谢 产 物 含 量 与 蔗 糖 、淀 粉 等 含 量 的 相 关 性

尚未探明，根及根茎类中药材蔗糖与淀粉含量的单

方 面 提 高 对 于 中 药 材 药 效 的 发 挥 可 能 无 关 或 起 其

他 负 面 作 用 ，如 增 加 碳 水 摄 入 促 使 患 者 血 糖 升 高 、

饮 片 质 地 坚 实 及 淀 粉 糊 化 降 低 中 药 煎 出 效 率 等 。

因 此 ，在 生 产 栽 培 中 药 材 时 应 提 倡“ 降 粉 提 质 ”，开

发科学种植方法，以减少栽培过程所致过多的初生

代 谢 产 物 富 集 ，使 根 及 根 茎 类 中 药 材 的 质 地 、粉 性

控制在合理范围，提升药材品质。

野生中药材作为我国古代中药的主要来源，在

其基础上所构建的品质鉴别经验、量效关系具有巨

大的指导价值，是栽培中药材品质评价的标杆。因

此 ，一 方 面 应 加 强 野 生 中 药 材 资 源 保 护 ，另 一 方 面

加大野生与栽培中药材品质对比研究力度，开发科

学合理的种植模式，提升栽培中药材品质。
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