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·综  述· 

逆境出质量：从种质与环境的相互作用探讨道地药材的质量形成机制  
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摘  要：在生态变迁和商业化背景下，道地药材的质量问题近年来受到质疑。探究道地药材高质量的成因，是恢复其历史名

誉与提升中药材整体质量的重要课题。以韧性理论与生态胁迫理论为依据，深入分析了种质与环境之间的相互作用对道地药

材质量的影响。研究结果表明，不同程度的逆境会促使植物在生长过程中发生适应性变化，进而对其有效成分的积累、药理

特性等质量相关因素产生影响。在逆境中，中药植物展现出抵抗力、适应力和修复力 3种韧性，韧性是药材质量提升的核心

要素。研究进一步发现，适度逆境在药材质量形成中具有正向促进作用，而轻度逆境对药材质量的影响相对有限，重度逆境

则可能导致质量下降。此外，药材种质的优劣也决定了其在不同逆境程度下质量变化的幅度。为了全面理解和把握道地药材

的质量问题，必须深入解析种质与逆境的相互作用机制。 
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Adversity breeds quality: Exploring quality formation mechanism of genuine 

medicinal materials from interaction between germplasm and environment 
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Abstract: Under the background of ecological changes and commercialization, the quality of genuine medicinal materials has been 

questioned in recent years. Investigating the causes of high quality in genuine medicinal materials is an important issue for restoring 

their historical reputation and improving the overall quality of traditional Chinese medicinal materials. Based on resilience  theory 

and ecological stress theory, this study thoroughly analyzes the interaction between germplasm and environment and its impact on 

quality of genuine medicinal materials. The results show that different levels of adversity induce adaptive changes in plants  during 

their growth, thereby affecting the accumulation of active ingredients, pharmacological properties, and other quality-related factors. 

In adverse conditions, Chinese medicinal plants exhibit three types of resilience: resistance, adaptability, and reparability, which 

are core elements in the enhancement of medicinal quality. The study further reveals that moderate adversity has a positive 

promoting effect on the formation of medicinal quality, while mild adversity has a relatively limited impact, and severe adve rsity 

may lead to a decline in quality. In addition, the quality change in medicinal materials under different adversity levels is also 

determined by the quality of their germplasm. Therefore, to comprehensively understand and grasp the quality issues of genuin e 

medicinal materials, it is essential to deeply analyze the interaction mechanism between germplasm and adversity.  
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道地药材指具有特定产地、悠久历史、品质上

乘、疗效显著的药材。这些药材的形成受到特定生

态环境、土壤和气候等多种因素的共同影响，具有

鲜明的地域特色和卓越品质[1]。道地药材不仅主要

有效成分含量较高，高活性成分含量也较高，从而

保证了其出色疗效[2]，道地药材与我国特有的生态

地理环境、传统文化背景及古代中医药理论息息相

关[3]。其产区通常位于特定的地理区域，这些区域

因其独特的自然环境和历史条件，成为某些药材生

长的最佳地点，如安徽亳州、浙江杭州等是白芍的

道地药材产区[4]。随着中医药的发展和栽培技术的

进步，道地药材的产区已远远超过原有的分布区，

产地变迁具有普遍性。尽管，人们已经意识到种质

资源质量、生态环境、生产措施等对中药材质量具

有重要影响[5]，但如何认知中药材的种质与环境的

相互作用机制，以及这种作用机制对中药材有效化

学成分的形成、增加或减少的影响依然是一大难

题，道地药材产区变迁对中药材质量的影响也鲜有

深入研究。 

道地药材的概念与其质量形成具有多维特征，

以往研究者从不同的视角进行了解读。由道地的区

域特征含义来理解，刘彩霞等[6]通过对四川道地药

材川芎的研究，认为道地药材是在产地独特的气

候、土壤下形成了较高质量的药材。也有研究者认

为社会环境是道地药材质量形成的重要因素。如梁

飞等[7]通过对明清时期的历史分析，认为药材市场

的兴盛、药邦会的出现、栽培及炮制加工技术的成

熟等市场与人文因素，造就了道地药材更符合临床

用药需求与在市场上更具竞争力的好质量。药材本

身的种质资源特征也是质量的关键决定因素。赵露

颖等[8]通过对以往相关文献的总结，发现道地药材

与非道地药材的遗传特征存在差异性，道地药材的

种质具有遗传多样性，这保证了药效的稳定遗传。

此外，分子标记等现代技术的发展也为道地药材质

量的控制提供了新的手段[9]。 

综上，研究者对道地药材的质量研究进行了一

定的探索，但仍有待进一步深入研究：（1）药材种

质在环境胁迫下如何通过适应性调节和遗传机制

来影响药材质量；（2）药材种质和环境因素之间相

互塑造的作用机制；（3）逆境胁迫程度划分的标准

及不同胁迫程度对药材质量的具体影响。 

因此，在前人研究的基础上，本研究主要从以

下 4方面进行探讨：（1）总结“种质”与“环境”

的相互塑造作用机制对道地药材质量的影响，系统

探讨了逆境与种质的相互依赖关系，明确道地药材

的好品质源于 2个因素相互塑造机制的共同作用；

（（2）关注到种质抗逆力对药材质量的重要影响，并

基于生态韧性理论解释中药植物逆境出质量的原

因与韧性构成部分；（3）对生态环境胁迫程度，即

基于道地药材的韧性对逆境的程度进行轻度、适

度、重度的划分与界定，提出逆境需适度，解释中

药植物在不同等级逆境下的生理状态与次生代谢

产物的形成及含量变化。最后，为药材质量与产量

均衡的总体质量提升，本研究还补充讨论了道地药

材的种质、逆境、药材质量与产量之间的平衡关系，

并建立（“种质＋区域气候＋小生境”的道地药材现

代栽培管理模式，为道地药材的科学种植提供实际

参考意义。 

1  种质对道地药材可遗传品质的稳定性作用 

1.1  中药材种质的内涵 

中药材种质，又称中药材遗传质，指的是决定

中药材生物遗传性状并将其遗传信息从亲代传给

子代的遗传物质的总称[10-11]。这一定义涵盖了中药

材从基因到整个生物体的各种遗传资料，包括但不

限于种子、花粉、茎尖和芽。就中药材而言，种质

不仅可决定其遗传性状，还能决定其对环境条件的

适应能力、抗病虫害能力等。道地药材的种质，是

决定药材质量的遗传物质基础，是道地药材质量形

成的关键因素之一。种质资源包含了特定基因，这

些基因是药材道地性形成的核心[12]。具体而言，优

良的种质资源是道地药材形成的遗传因素，种质资

源中的特定基因对于药材的质量和疗效具有决定

性作用。因此，种质是道地药材生物学基础的重要

组成部分，直接影响着道地药材的药用成分含量和

最终临床效果。 

1.2  不同种质对道地药材质量的影响 

中药材种质是道地药材质量的根本品质保证，

是中药材适应环境的能力和进化的基础。不同种质

在基因和染色体水平上的丰富变异，导致各种质在

形态结构、生长发育、生理代谢等方面产生丰富的变

异，这些变异直接或间接作用于药材质量形成，造成

种质的质量差异。以黄芪为例，不同品系的黄芪在抗

病性和有效成分含量上表现出显著的差异性，蒙古

黄芪对白粉病有强抗性，而晚花型膜荚黄芪有较高

黄芪皂苷[13]。这种种质差异性在其他道地药材中也

同样显著。如金银花的不同种质在超高效液相色谱
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法多指标含量测定和指纹图谱建立下，显示出有效

成分含量的明显差异[14]。差异不仅存在于不同产区

之间，即使是同一产区内，不同品种和类群的地黄也

表现出药用成分含量的差异[15]。这些案例证实了中

药材种质在道地药材药用成分含量上的遗传作用。

种质的遗传多样性为药材提供了丰富的遗传背景，

这些遗传背景在不同的环境条件下，通过自然选择

和人工选择，形成了具有特定药用价值的药材。这种

选择过程不仅涉及抗病性、生长速度等表型特征，还

包括中药材中药用成分的合成和积累。 

1.3  不同种质对道地药材产量的影响 

中药材产量也受到遗传特性的影响，种质的优

劣对中药材产量具有显著影响。对黄芩产量的研究

表明，不同种源黄芩的花期、株高、分枝数等存在

差异[16]。优质种质在保持高产量的同时，也能保证

其品质不显著受损。如一级甘草苗和二级甘草苗比

三级甘草苗的产量更高，质量更稳定，还易获高产、

优质的甘草药材[17]。以上研究表明种质资源的优化

选择对道地药材质量和产量的影响至关重要。 

2  环境对道地药材质量提升的影响分析 

2.1  环境的内涵 

（“道地”药材一词中，（“道”源于古代的行政区

划，（“地”为（“道”下的具体产地。因此，地为环境，

即道地药材所处的生长环境，通常认为环境仅含地

形、土壤、气候等自然因素，实际上这一概念包含

了宏观、微观和人文生态环境[18]。宏观生态环境主

要指的是较大地理区域内的自然环境条件，如气

候、土壤类型、山川河流地形等。这些因素对道地

药材的生长发育和化学成分的积累有重要影响。如

苍术道地药材原产地的生境特征包括年均温、冷月

平均最低温度、热月平均最高温度、极端低温、旱

季长度和年降水量等[19]。微观生态环境指更具体的

地理环境条件，如山水形成的微气候、不同区域土

壤微生物群落、土壤类型及化学性质等。中药微生

态学研究表明这些微观生态因素直接或间接参与

药材的生长发育和代谢过程，对药材的品质形成具

有重要影响[20]。人文生态环境是人类活动对药材生

长的影响，如中药材保护利用的历史实践、野生中

药材的驯化种植、采集加工存储方法、中医药文化

传统等，人文生态环境不仅影响药材生长的条件，

还会通过改变自然环境影响药材品质。 

2.2  不同环境对道地药材质量的塑造作用 

我国传统中医药早在（“道地药材”这一概念提

出之前，就已经认识到环境对中药材质量的影响，

这一观点在多本医药学著作中有所体现。秦汉时

期，《神农本草经》言：（“土地所出，真伪新陈，并

各有法”，强调了药材产地对药效的影响。南北朝时

期，《本草经集注》记载：（“诸药所生，皆有境界”，

意指药材的生长离不开所处天地的滋养。此后的

（《新修本草》《千金翼方》等也延续了这一思想。至

明代，（“道地药材”的称谓正式提出。（“道地”一词

最早出现在明代（《本草品汇精要》，用于说明中药材

的最佳产地，该书对五味子的记载为：（“五味子，高

丽建平者佳。”说明五味子以建平产为佳。后（“道地

药材”一词在明末汤显祖所著（《牡丹亭》中记载为：

（“好道地药材”，表明道地药材已经成为中药材好质

量的广泛认知术语。环境对道地药材质量的塑造可

以从道地药材有效成分的产生过程来理解。 

首先，宏观生态环境提供了药材生长发育和有

效成分合成的基本条件。温度、湿度、光照和降雨

量等宏观环境因子是道地药材生长的根本要素，也

是（“道地性”的由来，这些因子直接影响着药材的

生长周期和次生代谢产物的积累。如苍术的生长发

育受到高温和降雨量的影响，年均温高于 15 ℃，

冷月平均最低温度为−2～−1 ℃，热月平均最高温

度在 32 ℃左右，极端低温在−17～−15 ℃，年降水

量为 1 000～1 160 mm的气候条件有助于苍术挥发

油含量的形成，从而影响其质量[19]。产于茅山地区

的苍术自古质量上乘，因有（“茅苍术”的称谓而区

别于其他地区的苍术。茅山为亚热带季风气候，有

气候温暖、雨量充沛、光照充足等特点，从现代研

究来看，正是适合苍术生长的产区。 

其次，微观生态环境在道地药材的生长过程中

直接影响着次生代谢产物的形成。根际土壤中微生

物通过与中药植物根系的互作，可以产生植物生长

调节剂和抗生素等物质，直接或间接影响药材的生

长、发育、性状和代谢[20]。微生物能够帮助植物吸

收土壤中的养分，提高植物的抗逆性，从而保证药

材基本生存和高品质的形成[21]。根际微生物还可以

通过抑制病原菌的生长来保护植物免受病害侵袭。

如在使用生物有机肥料的情况下，微生物群落结构

的变化有助于降低根腐病的发生率，并提高药材的

质量和产量[22]。微生物还可以通过分解有机物质，

增加土壤中的有机质含量，从而提高土壤肥力[23]。 

最后，传统种植、采集和加工方法对道地药材

的药效成分保留或增强具有重要影响。栽培技术的
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规范化、区域化是保证药材质量的关键，栽培技术

和采集加工方法可以有效提高药材中主要成分和

高活性成分的含量[24]，如在霜后采集的霜桑叶其黄

酮含量更高[25]。适当的干燥和储存条件可以防止中

药材活性成分的降解，以及特定的加工技术则可以

更好地保留药材中的有效成分[26]，如黄精需要九蒸

九晒增其疗效[27]。 

2.3  不同环境对道地药材产量的影响 

环境因素对道地药材产量的影响具有多重性，

涉及气候条件、土壤特性和根际微生物等因素。这

些因素共同作用于药材生长过程中，不仅影响药材

的生长质量，还直接影响其产量。如温郁金的产量

受 5～6月的均温、8～10月高温天数及降雨量的影

响[28]，大枸杞受气候变化导致其种植面积缩小、产

量减少[29]。根际微生物通过提高植物的养分吸收效

率，促进了药材产量[21]，而土壤退化、酸化和重金

属污染等不良环境则导致药材产量下降[30]。然而，

在最适生长条件下，虽然药材的产量较高，但缺乏

逆境胁迫和过多营养供应从而导致植物的次生代

谢产物积累不足，造成高产低质的现象。相比之下，

适度的逆境条件能够激发植物的防御机制，促进次

生代谢产物的积累，在不影响产量的情况下，提升

药材质量。因此，优质种质与适度逆境的匹配，是

道地药材质量和产量平衡的关键。 

3  逆境与中药材种质的相互塑造作用是道地药材

质量形成的核心机制 

3.1  逆境的内涵 

逆境指对植物生长发育不利的影响因素，可分

为非生物胁迫（（干旱、盐碱、低温、高温等）和生

物胁迫（病虫害等）2 种类型[31]。逆境会影响中药

植物的生理生化过程，导致中药植物的生长受阻甚

至死亡。但现代科学研究发现逆境对中药植物的影

响不仅只是负面的，也可以产生积极影响。这是由

于中药植物在面对逆境时并非是完全被动的，而是

会主动通过复杂的生理和分子机制来适应和缓解

逆境的威胁与损害，如持续调节激素水平、增强抗

氧化系统等提高对逆境的忍耐力[32]，以及积累糖苷

元等保护物质来提高自身抗逆能力[33]。表明逆境对

于植物既是一种外界胁迫因素，也是一种塑造因

素，是驱动其增强对环境适应性的重要动力。 

3.2  韧性理论视角下逆境对道地药材质量的影响 

3.2.1  生态韧性与中药植物韧性理论  韧性又称

抗逆力、恢复力。韧性理论最早起源于生态学学科，

生态学家 Holling[34]提出韧性是生态系统在受到干

扰后仍然能够恢复自干扰前的能力，即系统在面对

压力、变化时的适应能力或恢复力。后经学界不断

研究，又提出了工程韧性和生态韧性。工程韧性仅

认为韧性是系统在干扰后恢复原状的能力；生态韧

性则意识到韧性除了是系统维持稳态的能力，更是

系统在受到冲击后进一步自我更新、自我组织成适

应性更强的系统的能力，即系统具有创新和学习能

力[35]。简而言之，韧性不仅是系统的自我修复，也

是系统的自我进化。韧性理论在心理学领域也有体

现。心理韧性是个体面临逆境、压力下能够维持、

恢复和增强心理健康的能力[36]，是个体在外界刺激

下不仅未被击垮，甚至还发展出更好心理素质的能

力[37]。从以上理论及视角，本研究认为中药植物作

为一种宏观生态环境下的小型系统，与其所处生态

环境发生了相互塑造作用。首先，适度的逆境激发

了中药材的抗逆性，促进其次生代谢产物的积累，

提升药材质量。其次，中药材的生长和适应性又增

强了生态环境的抗干扰能力，塑造了局部生态环境

的韧性。因此，中药材在逆境条件下展现出明显韧

性，这种韧性体现为植物在不利环境中的自我保护

与适应能力，也与所处环境相辅相成，彼此相互作

用。具体而言，3 种能力共同构成了中药材的植物

韧性[38]：（1）抵抗力，是中药材能够在适度逆境下

维持生命稳态、保持基本生理功能的能力；（2）恢

复力，是中药材在遭受逆境胁迫后能够自我调节至

恢复正常的能力；（3）适应力，是中药材能够在适

度逆境下进一步提升抗逆能力并遗传下去的能力。 

3.2.2  中药材产生韧性的原因与路径  在中药材

韧性中，活性氧起到了关键作用。活性氧是韧性产生

的原因，也间接造成了中药材有效成分含量的增加。

活性氧是一类由氧气转化而来的自由基和具有高反

应活性的离子或分子，这些物质在植物细胞中广泛

存在[39]。尽管，活性氧在高浓度下会对植物细胞造成

氧化损伤，但低浓度的活性氧可以作为信号分子，参

与调控植物的多种生理过程[40]。活性氧在植物的生

长发育、防御中发挥重要作用，次生代谢产物的积累

同样也是防御的一种方式，并且次生代谢产物往往

是中药材中的防治疾病有效成分[2]。除了改变代谢途

径和调节抗逆基因表达，中药材还会在逆境中发生

表观遗传[41]，即基因表达可遗传，这种遗传让后代同

样有能力去适应逆境带来的伤害[42]。 

因此，中药植物通过韧性在逆境下存活甚至发
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展出更高质量的路径为中药植物受到干旱、水淹、

高温、强光等不同程度的逆境胁迫→逆境胁迫累积

到一定程度→足量逆境导致中药植物代谢紊乱，植

物体内开始积累活性氧维持自身生命稳态→活性

氧作为信号分子调控中药材激活渗透调节物质（（如

脯氨酸、可溶性糖）和不断合成防御性次生代谢产

物，以此消除活性氧对植物本身的伤害→短期处于

适度逆境下，中药材被诱导产生更多次生代谢产

物，中药材质量得到提高→长期处于适度逆境下，

中药材发生固定化及遗传抗逆基因。需要重点强调

的是，（“适度”是植物韧性存在和中药材质量提升的

前提，（“度”既包括逆境的胁迫度，也包括植物种质

的抗逆度，逆境在不超过种质所能承受的度（（温度、

光照、水分等）的前提下，植物才能通过韧性抗逆。

一旦（“逆境”过度，韧性将无法运作。不同种质有

不同的度，不同逆境也有不同的度，当种质与逆境

的度相匹配、相适应、相配合时，道地药材的高质

量在自身种质与外界逆境的作用下产生。 

3.3  逆境强度差异与药材质量演变：种质与环境的

协同作用 

逆境对中药材的生长发育有显著影响。在植物

的生长环境中，存在着对植物生长不利的因素，这

些因素称为（“逆境”。依据道地药材种质的韧性力，

逆境可分为轻度、中度和重度。 

3.3.1  轻度逆境   种质基础决定的质量平稳态  

轻度逆境指不利因素对道地药材影响相对较小，不

足以造成其生长受限或生理显著变化的环境。轻度

逆境对道地药材的影响有限，药材质量并不会因为

轻度的不利环境条件而发生较大的改变，药材质量

如何主要是取决于其种质的优劣[43]，道地药材种质

韧性主要表现为大量抵抗力和少量恢复力。如轻度

干旱胁迫下（干旱时间为 4～6 d）甘草会通过渗透

调节能力减缓组织失水和调整水分状态来抵御轻

度的干旱，保证自己的吸水和保水能力[44]。相较于

未经干旱胁迫的小胡杨样本，轻度干旱胁迫下的小

胡杨样本发生了调节自身光合机制、调整水分利用

效率和气孔导度等适应干旱并保持生长活力，表明

道地药材在轻度逆境中以抵抗力（启动防御机制）

为主[45]。也有研究发现黄芩在轻度干旱胁迫下，一

方面存在保护机制来抵抗干旱和恢复“活力”[46]，

另一方面还积累了少量的黄酮类成分。但轻度逆境

的促积累程度是有限的，说明轻度逆境不足以促进

次生代谢产物的大量积累。可见，在轻度逆境中，

以抵抗不利因素和修复自身为种质的主要韧性表

现，这种少量韧性使中药材的质量趋于稳定和维持

现状，质量上未能有明显提升或下降。因此，逆境

程度的界定可以由道地药材种质的生理生化指标、

化学指标和生长指标来衡量。轻度逆境下，道地药

材的生长指标（外部形态、生物量）和化学指标（有

效药用成分或活性成分）无显著变化，生理生化指

标则变化显著。可能表现为脯氨酸、可溶性糖等的

显著增加和超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，

SOD）、过氧化物酶（peroxidase，POD）等的活性

降低。 

3.3.2  中度逆境  种质与逆境协同的质量上升态  

中度逆境也称适度逆境。对于道地药材而言，中度

逆境指适度的生态环境胁迫，如适度的干旱、低温、

盐或其他不利环境因素。以干旱为例，“度”可以

指干旱天数和干旱强度，适度干旱即干旱持续时间

和土壤水分含量、相对湿度等指标是适度的。这些

环境压力在与种质的相互作用上，能够刺激植物产

生更多的次生代谢产物和有效成分含量积累，并使

植物不致于难以存活。在中度逆境中，药材质量会

呈上升趋势发展，但质量的上升结果由种质和环境

的适配程度高低而决定，这是由于不同种质在遗传

差异下对逆境的响应能力和次生代谢产物种类等

存在差异[2]。优质种质的道地药材在适度逆境中表

现出更强的抗逆能力，其防御相关基因能够更有效

地被激活[47]。同时，表现出更强的抗氧化能力、更

高水平的抗胁迫基因表达。通过抗氧化机制、次生

代谢产物积累，为有效成分的合成与积累提供了基

础[47-48]。在生态胁迫的适度刺激与压力的环境下，

种质韧性表现为抵抗力、恢复力、适应力的有机结

合。并且可以推测，三者有一定的演进顺序，抵抗

力、恢复力构成适应力形成的前提，适应力则是抵

抗力和恢复力综合作用的最终体现，“逆境胁迫度”

的刺激是适应力出现的关键。 

道地药材质量正是在这 3种韧性能力依次发挥

作用的过程中得到优化和提升。如在对北苍术的干

旱胁迫实验中发现随着聚乙二醇 6000（（polyethylene 

glycol 6000，PEG-6000）溶液浓度的升高（模拟的

干旱胁迫加剧），北苍术中的苍术素、β-桉叶醇、苍

术酮、白术内酯 II的含量也在增加[49]。具体而言，

20% PEG处理组在第 2天时苍术素提高了 51.0%，

10% PEG处理组在第 4天时苍术素提高了 34.7%。

在对垂盆草的低温胁迫和外源过氧化氢（H2O2）预处
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理中[50]，也有适度逆境增加药材质量的证明。垂盆草

的质量（以黄酮类成分为代表）在低温下与H2O2呈

剂量相关性，但是黄酮类成分在H2O2 10 mmol/L达

到峰值后下降，其他研究中也有类似证明[51]。以上

结果表明，在适度逆境中，道地药材在不断抵抗、

防御逆境过程中，促进了次生代谢产物的合成和积

累，从而显著提高了药材有效成分的含量，进而提

升药材疗效。因此，道地药材的高品质应为优质种

质与适度逆境协同作用的结果。适度逆境下，植物

的生长指标无显著变化，生理生化指标和化学指标

则变化显著。可能表现为脯氨酸、可溶性糖等的显

著增加，有效药用成分或活性成分的增加，及 SOD、

POD等活性的增强。 

3.3.3  重度逆境  基于种质抗逆性的质量下降态  

重度逆境也称过度逆境，是道地药材所处的极端环

境，表现为植物种质所受到的环境条件严重超过了

该植物种质所能承受的程度，使植物生长受阻甚至

死亡。在重度逆境下，植物种质的韧性将难以作用，

道地药材的质量会相应降低，其质量具体下降的幅

度受种质抗逆性能力的影响。药材质量下降的原因

在于，虽然植物体内的活性氧具有调控防御的信号

作用，但在逆境过度胁迫的情况下，植物的氧化还

原代谢过程会受到干扰。该种干扰导致活性氧过量

积累，进而从内部产生氧化胁迫[52]，造成植物脂质、

蛋白质和 DNA损伤[53]。刘艳等[44]研究发现在重度

的干旱胁迫（干旱时间为 12～14 d）下，甘草幼苗

有外部形态受损、活性氧代谢紊乱等表现，造成甘

草幼苗的功能结构破坏。马生军等[54]发现甘草在适

度锰胁迫下活性氧受到清除，在高度锰胁迫下活性

氧则大量积累产生氧化胁迫，使植物功能受损。以

上研究证实了重度逆境对道地药材的损害，逆境一

旦过度不仅不能产生正向质量影响，还会对道地药

材生存造成死亡威胁。重度逆境下，道地药材的生

长指标、生理生化指标和化学指标均变化显著。可

能表现为根长减小、叶片枯黄，活性氧的大量增加，

有效药用成分或活性成分显著减少，SOD、POD等

活性先增强后因代谢失调而减少，具体情况取决于

胁迫的类型和持续时间。 

4  结语 

近年来，学界对道地药材的定义、产地等存在

争议，一些研究者甚至认为（“道地药材”只是历史

说辞，不符合现代发展，并对道地药材的质量存疑。

其主要原因是对道地药材质量的复杂形成机制尚

未完全认识。本研究在以往研究的基础上，将韧性

理论用于解释道地药材质量的形成应是（“种质＋逆

境”协同作用下的成果，并说明道地药材拥有好品

质的原因在于其长期在适度逆境（（道地产区）下抵

抗、恢复和适应生态环境，产生了较多次生代谢产

物，而次生代谢产物恰好是药材的有效成分。这种

韧性还由前代遗传给了后代，使其在种质上具有抗

逆性，在保护自身的前提下不断产生次生代谢产

物。需要注意的是，药材质量会随着逆境程度的变

化而变化，药材质量与逆境程度为（“倒 U形关系”，

即轻微逆境难以引起药材向更高质量的质变，重度

逆境将降低药材质量，适度逆境才能使药材质量最

佳。因此，需要认识到（“种质”与（“逆境”的相互

作用，科学化、有效化、适度化评估道地产区的中

药材总质量。 

4.1  逆境胁迫下道地药材质量与产量的平衡管理 

在道地药材的生长过程中，适度逆境可以显著

提升药材的质量。然而，逆境利于道地药材形成的

机制是逆境促进了次生代谢产物的积累，次生代谢

产物合成需要消耗大量碳源和氮源，对产量可能有

负面影响[55]。如黄连在干旱胁迫下，其抗氧化酶活

性降低，生理损伤直接影响根系生长和产量[56]。桔

梗在营养期和果期受重度干旱胁迫后，初生代谢物

受损较大[57]。干旱胁迫通过影响党参的生理状态和

代谢过程，将破坏其正常生长[58]。但也有研究发现适

度的干旱胁迫可以提升苦荞的产量与质量[59]。可见，

逆境对道地药材质量和产量的影响是复杂的，在实

际生产过程中，需要考虑道地药材产量和质量的平

衡发展。一方面，应该基于适度的逆境胁迫，通过

对药材的外源性措施来控制药材产量的减少。如喷

施水杨酸可以消除干旱的毒性效应从而提高水稻

产量[60]，外源一氧化氮可以缓解高温胁迫对半夏抗

氧化酶活性的影响[61]。另一方面，还应该深入探讨

不同种质与逆境程度组合下药材质量与产量的变

化关系。种质作为道地药材质量和产量变化的内在

因素，逆境作为外部胁迫因素，将二者综合起来研

究有助于发现药材质量与产量的平衡点，从而在不

降低产量的前提下最大化提升药材质量。 

4.2  道地药材逆境胁迫诱导技术的创新与应用 

道地药材应是在特定逆境区域生长的中药材，

逆境胁迫是道地药材形成优良品质的重要因素。通

过研究和模拟自然环境中的逆境条件，能够极大地

维护和传承道地药材的独特性质。现有研究在逆境
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对药材的影响机制上存在不足，为提升道地药材的

质量和药效，同时更好地维护其产量产出的稳定

性，应进一步加强对逆境胁迫条件与药材种质、质

量关系的研究，尤其是针对不同逆境条件对不同中

药材次生代谢途径的影响，明确干旱、低温、高盐

等因素如何促进次生代谢产物的积累。并且推动逆

境胁迫技术在人工种植中的应用。通过精细化调节

光照、水分、温度或土壤盐度等环境因素，模拟自

然胁迫条件，提升非道地产区药材的质量，及减少

对天然道地产区的依赖，可以推动中药材产业的可

持续发展。尤其在道地产区受到环境破坏或资源限

制的情况下，逆境胁迫技术的引入能够有效弥补传

统生产模式的不足，保障道地药材的持续供应。同

时，可以通过引进适应性强的药材品种及特定种

质，并进行驯化改良，使其逐渐适应新的生态环境。

采用科学的引种驯化技术，可以实现中药产业的多

元化和提高整体产业链的稳定性与可持续性。 

4.3  道地药材逆境敏感度的分类与验证 

逆境敏感度是中药植物在遭遇逆境时，植物对

胁迫的反应强度和适应能力。在某特定胁迫下，高

敏感的植物会表现出明显的质量提升或生长受损，

而低敏感的植物则不容易受逆境的影响，可能表现

为生长平稳或适应性差。因此，理解不同道地药材

的逆境敏感度有助于优化栽培管理和提高道地药

材产量与质量。逆境敏感度与中药植物的种质相

关，基于不同种质，同一品种的植物在同一逆境程

度下也会表现出不同的敏感度。目前，学界在对逆

境与药材质量的研究中，部分研究者通常以基于某

一种质得出的能提升质量的特定（“适度逆境”而当

作是该类药材的普适化（“适度逆境”，这是一种忽视

种质影响的片面认识。刘叶等[62]发现不同种质的穿

心莲面对同样的干旱胁迫时药效成分含量呈不同

变化。在同样的条件下，于不同种质间，抗旱能力

好的穿心莲其药效成分会增加，抗旱能力差的药效

成分则会下降。这说明即使是同一种药材，对于不

同种质而言，逆境“程度”是因“种质”而异的。 

逆境需要“因种定度”，对于种质 A 而言的轻

度逆境，可能是种质 B的适度逆境，也可能是种质

C的重度逆境。进一步说明了道地药材与非道地药

材的质量可能区别不仅在于（“区域”环境，更在于

种质与环境的相互作用。因此道地药材应是在多年

与适度逆境胁迫的抵抗与适应中存活下来并质量

较好的高敏感植物。其种质经多年基因积累、传承

而有较强的抗逆性，并与当地环境相互作用，使得

该种道地药材的质量比非道地药材更佳。为了更进

一步地挖掘道地药材的科学内涵并提升中药材的

普遍质量，必须对道地药材的逆境敏感度进行分类

验证。首先，需要对不同道地药材的逆境敏感度进

行详细的实验分类，确保根据其种质特性，验证不

同逆境条件下道地药材的生理生化指标、化学指标

等具体变化，进而找到提高药材质量的适度逆境条

件。其次，可以通过数据分析和结果验证，识别出

特定逆境条件下表现优质的种质，为中药材的种质

改良、栽培管理提供有效指导。最后，复合胁迫（（如

干旱＋高温）对植物也能产生独特影响[63-64]，但当

前文献更多讨论单一逆境胁迫，复合胁迫的研究或

将成为未来深入研究和发展的方向。 
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