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摘　 要: 药用植物作为一种重要的资源ꎬ其价值主要体现在具有防治疾病的功能ꎬ这种功能的物质基础在

于植物内部合成的有效成分ꎮ 药用植物引种驯化的主要目的是为了扩大其资源量ꎬ能更好地开发药用植物

和可持续利用ꎮ 因此ꎬ药用植物引种驯化不仅要保证药用植物在引种地的生长发育和繁殖ꎬ还需保证药效

成分的维持与提高ꎬ其引种驯化成功的标志是从“药效”到“药效”ꎮ 为此ꎬ该研究在对近年来药用植物药效

成分的形成与稳定、药用植物的发源以及药用植物引种与驯化等方面进行综述整理的基础上ꎬ提出了药用

植物引种驯化的原理ꎬ对于目前大量药效成分复杂不清的药用植物ꎬ不提倡复杂引种驯化ꎮ 针对这类药用

植物提出了药用植物发源中心假设ꎬ即先确定其发源中心ꎬ在此中心内收集引种群体和生态各因子的信息ꎬ

以此为基础ꎬ在引种地上保证与药效形成和稳定相关因子不变ꎬ确保引种驯化后药用植物的药用功效不减

弱或丧失ꎬ并通过多种方法综合评价药用植物的药效ꎬ从而达到药用植物引种驯化的目的ꎮ
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中图分类号: Ｑ９４８.１３　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０１８)０８￣０９７３￣１１

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ
ＭＩＡＯ Ｊｉａｎｈｕａ１ꎬ ＱＩＡＯ Ｚｈｕ１ꎬ ＸＩＡＯ Ｄｏｎｇ１ꎬ ＷＥＩ Ｋｕｎｈｕａ１ꎬ ＺＨＵ Ｙａｎｘｉａ１ꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ１ꎬ ＱＩＮ Ｓｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ１ꎬ ＸＩＡＯ Ｐｅｉｇｅｎ１ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｌｕｑｉ２∗

( １. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｐｌａｎｔｓꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ ５３００２３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｔｅｒｉａ Ｍｅｄｉｃａꎬ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｂａｓｅ ｏｆ Ｄａｏ￣ｄｉ Ｈｅｒｂｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００７００ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｃｏｍ￣

ｐｏｕｎｄｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｐｌａｎｔｓ. Ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅꎬ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｎｓｕｒｅ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈꎬ

收稿日期: ２０１８－０５－２０
基金项目: 国家自然科学基金(８１４６０５８２ꎬ ８１４７３３０９)ꎻ 广西科学研究与技术开发计划项目(桂科 ＡＤ１７１２９０４４) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(８１４６０５８２ꎬ ８１４７３３０９)ꎻ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ
(ＡＤ１７１２９０４４)]ꎮ
作者简介: 缪剑华(１９６２－)ꎬ男ꎬ江苏南通人ꎬ博士ꎬ研究员ꎬ主要从事中药经济管理和药用植物生态学研究ꎬ (Ｅ￣ｍａｉｌ)ｍｊｈ１９６２＠ ｖｉｐ.１６３.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 黄璐琦ꎬ中国工程院院士ꎬ主要从事中药资源学与分子生药学研究ꎬ (Ｅ￣ｍａｉｌ)ｈｕａｎｇｌｕｑｉ＠ ２６３.ｎｅｔꎮ



ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉ￣
ｎａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎꎬ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｆｏｒ ｓｏｌ￣
ｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ. Ａｎｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ
ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈａｔ ａｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｎｏｔ ｗｅａｋｅｎｅｄ ｏｒ ｌｏｓｔ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ. Ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ ｏｒｉｇｉｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔꎬ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎꎬ ｄｒｕｇ ｅｆｆｉｃａｃｙꎬ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎ

　 　 植物的引种驯化是指通过人工栽培、自然选

择和人工选择ꎬ使野生植物、外地或国外的植物适

应本地自然环境和栽培条件ꎬ成为能满足生产需

要的本地植物ꎮ 引种与驯化是一个过程的两个不

同阶段ꎮ 引种是将野生植物移入人工栽培条件下

种植或将一种植物从一个地区移种到另一地区ꎻ
驯化则是通过人工措施使引入的植物适应新的生

活条件ꎮ 一般而言ꎬ植物引种驯化的主要目的是

通过栽培实现植物资源量扩增ꎬ以满足人类的需

要ꎬ其引种驯化成功的一般标志是从种子到种子ꎮ
药用植物是人类用于防病、治病的植物ꎬ它的全株

或一部分可供药用或作为制药工业原料使用ꎮ 药

用植物与普通植物的主要区别在于药用植物具有

防病治病的功能ꎬ这是在长期的医学实践检验中

被人类赋予的特殊属性ꎮ 因此ꎬ药用植物的引种

驯化与普通植物的引种驯化既有相似的地方ꎬ也
存在许多不同之处ꎮ 药用植物的引种驯化过程中

强调原有药效成分是否能够维持或提高ꎬ以确保

药用功效不减弱或不丧失ꎬ其引种驯化成功的标

志是从“药效”到“药效”ꎮ 为此药用植物的引种

驯化更强调对引种材料、引种地点的选择ꎬ驯化条

件的营造等以充分促进药用植物药效成分的形成

与积累ꎬ维持或提升其原有药效ꎮ 因此ꎬ药用植物

的引种驯化成功的评价标准除了需要满足从种子

到种子的标准外ꎬ还需要进行引种驯化后的药效

成分的定性定量分析ꎬ并通过生物实验和临床效

果判断药效ꎬ实现从“药效”到“药效”的目的ꎮ
现有的引种驯化理论大多建立在农作物、园

林植物等引种驯化的经验上ꎬ它们对药用植物的

引种驯化并不完全适用ꎮ 一些药用植物驯化后药

效出现剧烈变化ꎬ难以作为原有药材使用(谢起强

和王月明ꎬ２００５ꎻ翟颖和杨梦玉ꎬ２００４)ꎮ 造成这种

现象的主要原因在于现有药典对药用植物要求的

指标成分不完全是真正的药效成分ꎬ大多数药用

植物的药效成分不清楚ꎬ导致缺乏即时反应药效

的明确指标ꎬ需要经过长期的临床检验才能确认

药效的好坏ꎬ在驯化中难以按药效去选择药用植

物ꎮ 因此ꎬ本研究在探讨药用植物的药效形成和

稳定机制上ꎬ提出了药用植物发源中心假说ꎬ目的

是在此基础上建立以药效为核心的药用植物引种

驯化新理论ꎮ

１　 药用植物药效形成与稳定机制

早期人们是通过观察和经验总结归纳药用植

物药效的ꎬ如四气五味、沉浮归经等ꎬ它们实质上

是药用植物内部的化学成分对人体作用的反映ꎮ
药用植物在生长发育过程中会合成许多化学物

质ꎬ这些物质中的一部分(药效成分)在人体内会

产生特定作用ꎬ表现为对人类某种治病的防治ꎮ
药用植物自身的药效成分合成代谢是药效形成的

基础ꎬ它包含在药用植物本身的遗传信息中ꎬ由遗

传信息控制其是否能够合成ꎮ 此外ꎬ药效成分的

合成代谢还受到外界环境的调控ꎬ药效形成需要

外界环境的诱导ꎮ 因此ꎬ药用植物的药效是由药

用植物内部的遗传信息和外部环境条件共同作用

产生的ꎬ它的稳定也受内外两种因素的共同作用ꎮ
药用植物引种驯化后能否作为药材使用ꎬ首

先需要对其药效进行科学合理的评价ꎮ 临床治疗

效果检验是最直接的药效评价方法ꎬ但这种检验
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操作不方便ꎬ周期长ꎬ易受医生医学水平、病人体

质等其它因素影响ꎬ难以实时准确地提供药用植

物的药效信息ꎮ 通过化学方法的间接评价是目前

最常用的药效评价方法ꎮ 药效成分比较明确的药

用植物可通过特定化学成分的定性定量分析来间

接评价药用植物的药效ꎮ 有效成分不明确的药用

植物则需要利用化学指纹图谱、生物效价对比等

方式评价药材质量优劣来间接评价药用植物的药

效ꎮ 化学指纹图谱已成为目前国际公认的天然药

物质量控制的最有效手段ꎬ如美国食品药物管理

局(ＦＤＡ)、英国草药典、印度草药典、加拿大药用

及芳香植物学会、德国药用植物学会均接受色谱

指纹图谱的质控方法(赵燕ꎬ２０１２)ꎮ 但化学指纹

图谱法与药用植物药效相关性还需进一步的研

究ꎬ为更准确和方便评价药用植物药效ꎬ需要用指

纹图谱方法初步评价药用植物质量ꎬ以生物效应

为药效评价核心ꎬ最后根据临床效果确认药效ꎮ
１.１ 药效基因的形成与稳定机制

植物药效的形成在分子水平上是药效基因的

起源与进化ꎮ 药效基因的起源和基因源遵守同一

机制ꎬ即基因重复、外显子重排、逆转座、可移动元

件、基因水平转移、基因的分裂与融合、从头起源

以及混合机制(Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２００３)ꎮ 药效基因起源

后ꎬ还需经自然或人工的选择才能在群体中得到

稳定ꎮ 如果没有选择ꎬ基因在植物群体中被固定

的概率只有 １ / ２Ｎｅ(Ｎｅ 为能参与繁殖的个体数量)
(李昕等ꎬ２００４)ꎮ 综上所述ꎬ植物的药效基因的形

成分为两个阶段ꎬ第一个阶段是药效基因的起源ꎬ
第二个阶段则是药效基因在植物群体的扩散和稳

定ꎮ 所以从遗传角度上ꎬ药效是药用植物进化的

产物ꎬ是植物内部与外部环境共同作用的结果ꎮ
１.２ 药效成分的遗传机制

药用植物的药效最为直观的体现是在有效成

分的种类和含量上ꎬ其中成分含量在个体间是连

续变异并受环境影响的ꎬ表现出典型的数量性状

特点ꎮ 黄璐琦等(２００８)对道地药材形成机制的研

究结果也支持药效成分是由多个基因控制的数量

性状ꎮ 药效成分的遗传遵守数量遗传的规律ꎮ 目

前主要有两种假说解释数量性状的遗传机制:一
种是微效多基因假说ꎬ认为数量性状的遗传效应

是许多彼此独立的基因共同作用并累加的结果ꎬ
每个基因的效应很小并且相等ꎮ 各个基因的遗传

遵守孟德尔遗传规律ꎻ另一种是主基因－多基因混

合遗传假说ꎬ它是对微效多基因假说的改进ꎬ提出

控制数量性状的多个基因中存在一些主基因ꎬ它
们比其它基因的效应更大(袁志发等ꎬ２０１５)ꎮ

药用植物药效成分的遗传研究通常以植物的

有效成分含量作为指标ꎬ研究它的数量遗传规律ꎮ
通过数量遗传学的研究ꎬ得出其遗传力、配合力、
选择指数等参数指导驯化与育种ꎮ 同时结合分子

标记ꎬ对数量性状基因进行定位(ＱＴＬ)ꎮ 在药用

植物药效数量遗传的研究中ꎬ已通过 ＱＴＬ 定位了

杜仲(Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌｍｏｉｄｅｓ)上一些有效成分含量有

关的区域(Ｌｉ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５)ꎮ 但在药用植物中对药

效成分含量的 ＱＴＬ 定位还不多ꎮ
１.３ 药效成分形成与稳定的生态机制

药用植物药效成分的形成与稳定需要外界生

态环境因子的共同作用ꎬ在驯化过程中需要找到

对药用植物药效成分形成起主导作用的生态因子

并加以控制ꎮ
１.３.１ 生态环境对药效的诱导 　 药用植物的药效

成分多为次生代谢产物ꎬ它们在植物对环境的适

应中发挥重要作用ꎮ 如甜菜碱在盐生植物中能抵

抗高盐渗透胁迫(Ｍｏｇｈａｉｅｂ ｅｔ ａｌꎬ ２００４)ꎬ黄酮类化

合物在豆科植物中参与根瘤的形成(Ｋｏｓｓｌａｋ ｅｔ ａｌꎬ
１９８７)ꎮ 有药效活性的次生代谢产物千金藤素、小
檗碱等多种双苄基异喹啉类生物碱具有膜稳定作

用ꎬ可能参与了药用植物的抗逆反应(宋洪涛等ꎬ
１９９１)ꎮ 近年来发现参与代谢的酶也能调控植物

的抗逆反应ꎬ如拟南芥( Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ)的噻

唑硫胺素合成酶 ＴＨＩ１ 能调控钙依赖激酶 ＣＰＫ３３
的活性ꎬ 并 在 干 旱 胁 迫 中 发 挥 作 用 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌꎬ
２０１５)ꎻ水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)胞内的二氢乳清酸脱氢

酶 ＯｓＤＨＯＤＨ１ 能增强植物的抗盐和抗旱能力(Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌꎬ ２００９)ꎮ 这说明特定的生态环境可以诱导药

效成分的合成以增加植物适应环境的能力ꎮ
１.３.２ 生态环境对药效基因的选择与稳定 　 生态

环境能选择药效基因从而影响药效成分的稳定遗

传ꎮ 生态环境的选择有正选择和负选择ꎮ 正选择

指基因能增强植物对环境的适应性ꎬ从而使该基
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因在群体中得到固定和扩散ꎮ 这种选择作用通常

在新基因形成中起作用ꎬ并且往往只限于基因的

少数位点或某个很短的历史时期 (张丽君等ꎬ
２０１０)ꎮ 负选择指基因突变会使植物处于劣势ꎬ从
而淘汰携带突变基因的植物ꎬ结果未突变的基因

得到固定和扩散ꎮ 科学家在酵母中发现基因在进

化中的稳定性与其表达量高低呈显著的正相关性

(Ｐａｌ ｅｔ ａｌꎬ ２００１ꎬ２００３)ꎬ对这种现象的推论是高表

达量的基因ꎬ其蛋白在细胞中比例较高ꎬ基因突变

后会与其它蛋白发生误结合作用而导致有害的效

应ꎬ所以高表达的基因在进化过程中受到负选择

的作用表现出较高的保守性(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)ꎮ
从这个结论中可推测出在药用植物中ꎬ环境作用

促使药效基因表达量增加ꎬ有利于基因序列的稳

定ꎬ并限制了突变在基因中的积累ꎮ 研究表明植

物的许多基因受到的负选择作用ꎬ比如蕨类植物

ｒｐｓ４ 基因和 ｒｂｃＬ 基因受到强烈的负选择压力(张
丽君等ꎬ２０１０ꎻ陈洁等ꎬ ２００９)ꎻ药用植物金粟兰

(Ｃｈｌｏｒａｎｔｈｕｓ ｓｐｉｃａｔｕｓ)的花发育基因也受到了负选

择(李贵生ꎬ２００５)ꎮ 南方红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)
药效基因紫杉烷 ７Ｂ￣羟基化酶基因绝大部分位点

都受到了负选择(燕丽娜等ꎬ２００９)ꎮ
１.３.３ 生态环境与药效基因的表观遗传机制 　 植

物表观遗传学表明环境对植物的性状遗传有影

响ꎮ 环境可通过 ＤＮＡ、组蛋白的化学修饰以及一

些 ＲＮＡ 的作用修饰基因组ꎬ这种修饰能遗传给下

一代以便更快的适应环境( Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２)ꎬ这
种表观遗传需要环境来维持(Ｂｏｙｋｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)ꎮ
一些外界的生态因子ꎬ如紫外光 ＵＶ￣Ｃ、病毒、细菌

鞭毛蛋白可以增加基因组的同源重组率和基因组

的甲基化水平ꎬ这种表观修饰的遗传不需要环境

来维持(Ｂｏｙｋｏ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)ꎮ 由于环境对表观遗

传的影响ꎬ有些物种在不同环境下形态差异主要

来源于表观修饰的差异而不是来源于基因的差异

(Ｌｉｒａｍｅｄｅｉｒｏｓ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)ꎮ 表观遗传机制是植物

适应外界环境的必要( Ｓａｈｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３)ꎬ在药用

植物驯化的过程中应注意基因组表观修饰的改

变ꎮ 它表明生态环境能直接影响性状的遗传ꎬ其
中一些药效基因可能受到表观遗传的影响ꎬ说明

药效的稳定遗传需要稳定的生态环境来维持ꎮ

１.４ 药效形成与稳定的诱导栽培机制

一些药用植物的药效成分的形成需要人工诱

导ꎬ如从土沉香( Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)中获取树脂作

为药材使用ꎬ需要人工方法诱导树脂分泌ꎮ 一些

药用植物在长期的栽培中ꎬ人们总结出了有助于

药效成分形成和提高的栽培方法ꎮ 如在四川江油

发明的乌头(Ａｃｏｎｉｔｕｍ ｃａｒｍｉｃｈａｅｌｉｉ)精细修根打尖

栽培技术能有效的促使药用部位的生长ꎮ 这类药

用植物需人工制造合适的环境来促使药效成分的

形成与稳定ꎮ 药效成分形成与稳定的诱导栽培机

制与前述的生态机制相一致ꎬ区别在于这种生态

因子是由人工操作施加在药用植物身上ꎮ

２　 药用植物发源中心假说及发源

中心特点

药用植物的所引种质应具有最佳的药效ꎬ引
种地的生态环境也应与种质来源地尽量一致ꎬ以
保证所引种质的生长发育和药效稳定ꎮ 因此ꎬ我
们提出了药用植物发源中心假说ꎬ并以发源中心

的物种和生态环境为引种的依据ꎮ
２.１ 药用植物发源中心假说

在农作物的引种驯化中ꎬ瓦维洛夫提出了作

物起源中心理论ꎬ随后哈伦在此基础上总结出关

于作物起源的中心和非中心体系(Ｈａｒｌａｎꎬ １９７１)ꎮ
我们参照这些理论提出药用植物发源中心假说ꎮ
药用植物前期经历了与普通植物一样的自然进化

历程ꎬ但人类的活动使植物变成了药用植物并影

响了它后期的进化与分布ꎮ 药用植物发源中心是

人类在实践中首次将植物确认为药用植物并将其

作为药物长期使用的区域ꎮ 药用植物的发源是自

然因素与人为因素共同作用的结果ꎮ 自然因素促

使植物在进化过程中形成特定的药效ꎬ人为因素

则是对药效的发现与利用ꎮ 因此ꎬ为了区别物种

的起源与药用植物发源的差异ꎬ我们用发源中心

而非起源中心来描述药用植物出现的原点ꎮ
药用植物的药效在发源中心被发现ꎬ说明发

源中心内存在药效基因ꎻ药用植物长期使用也说

明发源中心的环境有利于药效的稳定ꎮ 因此ꎬ在
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发源中心内寻找最佳的药用植物种质作为引种来

源ꎬ选择与发源中心具有类似生态环境的地方驯

化药用植物ꎬ能促进驯化过程中药效的稳定遗传ꎮ
２.２ 药用植物发源中心的特点

药用植物发源中心有如下五个特点:(１)药用

植物的发源中心是药效基因产生和特化的地方ꎬ
是药效基因的中心ꎮ (２)药用植物的发源中心是

相应医学的发源地ꎬ因为药用植物的发现和利用

受医学影响ꎮ (３)发源中心的药用植物居群代表

了药用植物原始种质ꎬ但不一定是药用植物的物

种起源中心ꎮ (４)药用植物原始种质是在发源中

心首先被发现ꎮ 随着传统医学的传播ꎬ人们可能

会在不同地点发现和利用相同或类似的药用植

物ꎬ这些地点就成为这个药用植物的次生发源中

心ꎬ因此一些药用植物会表现出多中心发源的特

点ꎮ (５)药用植物在发源中心应有连续使用的记

载ꎬ并且一直延续到现在ꎬ反映了药效在发源中心

的连续性和稳定性ꎮ
药用植物的多中心发源特点通常体现在广布

种上ꎬ比如金银花( Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)ꎬ其道地产区

有河南的新密与封丘、山东的平邑与费县等地ꎬ这
些地方都是金银花的发源中心ꎮ 对于一些分布狭

窄的特有种ꎬ其发源中心通常是药用植物物种的

起源 中 心 或 者 在 起 源 中 心 附 近ꎬ 如 金 花 茶

(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ)和罗汉果(Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ)
的发源中心均在广西ꎮ 另外一些使用历史悠久的

药用植物ꎬ由于气候变化和人为原因ꎬ它们的发源

中心存在着迁徙现象ꎮ 如药用植物泽泻( Ａｌｉｓｍａ
ｏｒｉｅｎｔａｌｅ)ꎬ其道地产区从汉中地区转移到了福建ꎬ
这个变化可能与气候有关(彭华胜等ꎬ２０１３)ꎮ 南

北朝«本草经集注»记载最早的优质人参(Ｐａｎａｘ
ｇｉｎｓｅｎｇ)发源于山西上党地区ꎬ后来由于过渡挖掘

和环境的破坏ꎬ现在人参大都采用发源于长白山

系的东北人参(梁飞等ꎬ２０１３)ꎮ
对于药用植物的发源中心确认初期只能是一

个大致范围ꎬ还需结合谱系地理与本草考证研究

才能给出准确的区域ꎮ 在引种初期对发源中心的

选择需考虑药用植物的分布特点:如果药用植物

以野生为主还未充分驯化ꎬ以这个药用植物长期

采集与使用的地区作为发源中心的大致范围ꎮ 分

布窄ꎬ特有性强的药用植物发源中心的大致范围

就是植物的分布范围ꎮ 如果药用植物分布较广并

在多个地区使用ꎬ则需考察其成分和临床效果ꎬ选
择药效最好的地区作为起源中心ꎬ针对这个药效

引种驯化药用植物ꎮ

３　 药用植物的引种原理

药用植物在引种驯化过程中强调其药效稳定

性ꎬ但由于大部分药用植物的有效成分并不清楚ꎬ
造成了引种驯化初期难以准确评价药用植物的药

效ꎮ 因此ꎬ需要根据前述的药用植物药效形成与

稳定机制及药用植物发源中心假说ꎬ在引种驯化

方案的设计上尽量排除可能不利于药效形成和稳

定的因素ꎮ 因此ꎬ我们认为药用植物的引种应遵

守以下三个原理ꎮ
３.１ 引种地点的选择

药用植物引种地点的选择应参照药用植物发

源中心(引种来源)的生态环境特点ꎬ尽量选择与

其温度、湿度、气温变化等生态因子一致的地点ꎬ
尤其是药效成分的形成与积累只局限于部分地区

的药用植物更需注重这些因素的一致性ꎮ 药效成

分的形成与稳定可能需要多种生态因子共同作

用ꎬ引种地点的选择尽可能地排除生态因子的差

异对药效形成与稳定的影响ꎮ 引种时应首先考虑

引种地的光照、温度和水分这类因子ꎬ因为这些生

态因子主要以自然调控为主ꎻ其次考虑引种地土

壤的矿质元素ꎬ指导引种地土壤改造和施肥ꎮ 在

对药用植物药效成分不清楚的情况下ꎬ不建议对

这类药用植物采用复杂引种法(不同气候带间引

种)ꎮ 因为药用植物在生态环境差异较大的引种

地生长可能导致药效发生变化ꎬ又由于药效成分

不清楚难以即时监督药效的变化情况ꎬ驯化上也

缺乏指示药效的明确指标ꎬ不利于以药效为核心

选择药用植物ꎮ
３.２ 引种数量的选择

药用植物在驯化过程中ꎬ为了维持基因的稳

定性ꎬ要求引入足够数量的居群ꎬ引种群体要有丰

富的 遗 传 多 样 性ꎬ 引 种 的 数 量 要 大 于 １ ０００
(Ｓｈａｆｆｅｒꎬ１９８１)ꎬ防止药效基因由于遗传漂变而丢
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失ꎮ 根据理论生物学 Ｓ. Ｋａｕｆｆｍａｎ 的数学模型表明

足够的多样性有利于稳态的保持(石秀凡和徐军ꎬ
１９９３)ꎬ这种稳态有利于药效基因的稳定ꎮ 药用植

物在驯化过程中应维持植物的遗传多样性ꎮ 药用

植物遗传多样性丧失的主要原因有近交衰退、远
交衰退和遗传同化ꎮ 近交衰退主要针对异花授粉

的药用植物ꎬ如果这类药用植物频繁地近交可能

会使其后代的适应性下降ꎮ 远交衰退是植物与其

亲缘关系较远的植物交配导致后代适应性下降ꎮ
遗传同化则是植物在转移至新环境后与其它近缘

植物交配ꎬ它们产生的后代有更强的适应性ꎬ最终

导致所引种的植物被其它植物同化ꎮ 因此对于来

源于具有较大环境差异的不同居群ꎬ最好分开种

植ꎻ而来自均一生境中不同居群的个体则应定植

在一起增加居群间的基因流ꎮ 前者防止远交衰

退ꎬ后者防止近交衰退ꎮ
３.３ 引种居群的选择

不同物种的遗传多样性水平和遗传结构之间

存在较大差异ꎬ对于一个遗传变异主要分布于居

群内的物种和多样性分布于居群间的物种ꎬ应有

不同的居群取样策略ꎮ 例如ꎬ对我国特有的单种

属植物独花兰(Ｃｈａｎｇｎｉｅｎｉａ ａｍｏｅｎａ)的研究发现ꎬ
独花兰的群体规模不大ꎬ且居群内遗传多样性水

平较低ꎬ但是居群间存在显著的分化(孙海芹等ꎬ
２００５)ꎬ因此在引种时需要尽可能地覆盖到不同的

居群ꎮ 对野生苍术( Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ)的遗传多

样性分析发现ꎬ居群内和亚居群间以及居群间变

异分别占总变异的 ７６.７４％、１１.５８％ 和 １１.６８％ꎮ
这表明该物种居群内的遗传分化大于居群间的遗

传分化(郭兰萍等ꎬ２００６)ꎬ因此在引种时取样只需

覆盖小规模居群便可代表大部分的遗传变异ꎮ

４　 药用植物的驯化原理

驯化是维持与提高引种药用植物药效成分的

关键步骤ꎬ根据药用植物药效形成与稳定机制ꎬ药
用植物的驯化应遵循以下的原理ꎮ
４.１ 药用植物的资源分配与不同生态条件下药效

的变化规律

药用植物在适应生态环境过程中对资源配置

采取“高度节约、高效利用”的原则ꎬ以保证有效资

源的充分利用ꎮ 在正常环境中ꎬ往往强调竞争力、
生活力、生长势用于获取更多的生长资源ꎻ在不利

环境中ꎬ往往强调适应性以及对极端环境的忍耐

极限ꎮ 在资源丰富的条件下ꎬ药用植物的资源配

置方式主要是通过竞争性资源的配置ꎬ获取更多

的发展空间ꎬ以满足正常的生长发育ꎬ并在此过程

中获得竞争优势ꎮ 当资源获取逐渐减少时ꎬ其资

源配置方式主要通过适应性资源的配置来提高适

应能力ꎻ在此过程中ꎬ药用植物往往形成次生代谢

化合物以提高适应性ꎬ这个阶段也是药用植物的

药效成分形成的重要阶段ꎮ 所以有些药用植物在

轻度的胁迫下反而能产生更多的有效成分ꎬ如道

地药材苍术的形成就与环境中适当的逆境胁迫效

应相关(郭兰萍等ꎬ２００５)ꎮ
根据药用植物在不同生态条件下药效成分的

变化情况ꎬ可将药用植物分为单抛物线变化趋势、
双抛物线变化趋势、特异性趋势和特异型生态因

子响应四种类型ꎮ
单抛物线变化趋势是指药用植物在生态幅中

间段的环境条件下不仅能很好地生长发育ꎬ其药

效也处于较高水平ꎬ此时所产药材既可高产又能

优质ꎬ但在靠近生态幅两端时ꎬ药效成分呈明显下

降趋势 (图 １: Ａ)ꎮ 如在云南文山生产的三七

(Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ)不论在产量、外观、内在品质

上都优于其他产区的ꎬ其品质与最适生长环境高

度匹配ꎬ而偏离文山区域产出的三七ꎬ在皂苷含量

(孙玉琴等ꎬ２０１３)、产量(陈中坚等ꎬ２００１)、微量

元素(金航等ꎬ２００６)等方面均劣于前者ꎮ 盾叶薯

蓣(Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｚｉｎｇｉｂｅｒｅｎｓｉｓ)药效成分与海拔也呈明

显相关性ꎬ位于 ５００ ~ ７００ ｍ 海拔范围的居群皂苷

元含量相对较高ꎬ而高于或低于该海拔范围的居

群皂苷元含量都不高(朱延钧和张国才ꎬ１９９８)ꎮ
双抛物线变化趋势是指药用植物在生态幅中

间段的环境条件下能很好地生长发育ꎬ但这个条

件下药用植物药效成分不明显ꎬ而在远离生态幅

中点的两端时ꎬ药效成分则出现先升高后降低的

趋势(图 １:Ｂ)ꎮ 如西洋参(Ｐａｎａｘ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｓ)总

皂苷含量随着海拔变化呈现出明显的波动规

律ꎬ在海拔６００ ~ ８５０ｍ范围内含量较高ꎬ而在海拔
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注: Ａ. 单抛物线变化趋势ꎻ Ｂ. 双抛物线变化趋势ꎻ ＣꎬＤ. 特异性趋势ꎻ ＥꎬＦ. 特异型生态因子响应ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｓｉｎｇｌｅ ｐａｒａｂｏｌａ ｔｒｅｎｄꎻ Ｂ. Ｄｕａｌ Ｐａｒａｂｏｌａ ｔｒｅｎｄꎻ ＣꎬＤ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｔｒｅｎｄꎻ ＥꎬＦ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ.

图 １　 药用植物药效的变化规律
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｄｒｕｇ ｅｆｆｉｃａｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔｓ

８５０ ~ １ ０００ ｍ 范围内含量却显著下降ꎬ在１ ０００ ｍ
以上含量又显著回升 (朱仁斌等ꎬ２００２)ꎮ 蒺藜

(Ｔｒｉｂｕｌｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｅｒ)在适度供水条件下生长发育良

好ꎬ产量较高ꎬ但药材品质较差ꎻ在减少供水或增

加供水处理后ꎬ生长受到一定抑制ꎬ但其总黄酮和

总皂苷含量却显著增加ꎬ表现出明显的双峰趋势

(杨莉等ꎬ２０１０)ꎮ

特异性趋势是指药用植物在生态幅中对某一

生态因子表现出单方向的特异性响应ꎬ即品质在

生态幅中间段时保持一定水平ꎬ在趋向生态幅上

限或下限时ꎬ由于特异性响应ꎬ品质变化在一个方

向表现出先升高后降低的趋势ꎬ在另一个方向表

现出下降趋势(图 １:ＣꎬＤ)ꎬ比如在不同水分胁迫

下黄檗(Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ)幼苗中ꎬ总体上轻
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度干旱有利于小檗碱、药根碱、掌叶防己碱的合成

与积累ꎻ重度干旱处理下幼苗 ３ 种生物碱的含量

与对照差异不大ꎬ而水涝处理则导致幼苗 ３ 种生

物碱的含量显著降低(李霞等ꎬ２００７)ꎮ 甘草在土

壤水分位于 ５％ ~ １２％ꎬ甘草酸的含量随着水分的

降低开始升高ꎬ但土壤含水量低于 ５％时甘草难以

成活(杜茜和沈海亮ꎬ２００６)ꎮ
特异型生态因子响应指药用植物在生长发育

过程中其药效成分形成对某一生态因子表现出显

著的特异性响应(图 １:ＥꎬＦ)ꎮ 如欧乌头(Ａｃｏｎｉｔｕｍ
ｍａｐｅｌｌｕｓ)在高温条件下含乌头碱ꎬ在寒冷低温时

则变为无毒(张永清和李岩坤ꎬ１９９１)ꎻ氮、磷能提

高伊贝母(Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｐａｌｌｉｄｉｆｌｏｒａ)中药效成分生物

碱含量ꎬ但钾却减少其含量(王文杰等ꎬ１９８９)ꎮ
４.２ 药用植物驯化的生态因子选择

合适的生态因子能保证药用植物药效的形成

与稳定ꎬ对生态因子的选择需要清楚它们在药效

形成与稳定中的作用ꎮ 药用植物的一些药效成分

是受特定生态因子诱导的ꎮ 比如昆虫对烟草(Ｎｉｃ￣
ｏｔｉａｎａ ａｔｔｅｎｕａｔａ)叶的啃食能诱导烟碱在体内的大

量合成和积累(Ｂａｌｄｗｉｎꎬ２００１)ꎻ颠茄(Ａｔｒｏｐａ ｂｅｌｌａ￣
ｄｏｎｎａ)的叶片受到机械伤害后 ꎬ托品烷生物碱能

升高 １.５ 倍左右(唐中华等ꎬ ２００３)ꎬ在高温、干旱、
遮 荫 以 及 水 淹 条 件 下ꎬ 喜 树 ( Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ
ａｃｕｍｉｎａｔａ)中喜树碱的含量会升高 ２ ~ ３ 倍(Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌꎬ １９９７)ꎻ有研究指出在一定干旱条件下ꎬ 薄荷

(Ｍｅｎｔｈａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)、银杏(Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ)以及甘

草(Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ)中的萜类化合物含量会上

升(Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌꎬ ２００３)ꎻ紫外辐射的增强可诱导植物

产生较多酚醛类等紫外吸收物质ꎬ增强抗氧化能

力ꎬ减少紫外辐射对植物自身的伤害 ( Ｂｉｅｚａ ＆
Ｌｏｉｓꎬ ２００１ꎻＯｌｉｓｓｏｎ ｅｔ ａｌꎬ １９９８)ꎮ 由于一些生态因

子对药用植物的胁迫有可能会促进药效成分合

成ꎬ因此在药用植物驯化过程中ꎬ应注意其发源中

心是否存在一定的胁迫ꎬ它们可能在药效成分形

成和稳定过程中起重要作用ꎮ 如苍术(郭兰萍等ꎬ
２００５)、黄芩(郭兰萍等ꎬ２０１４)ꎮ 此外ꎬ药用植物发

源中心相较于其它地区特有的生态因子类型也可

能在药效的形成和稳定中有重要作用ꎬ如土壤中

金属离子对牛蒡和黄芩次生代谢成分的影响(姚

欣等ꎬ２００９ꎻ郭兰萍等ꎬ２０１４)ꎮ 在驯化中应考虑这

些因子在药效的形成与稳定过程中的作用ꎮ
４.３ 药用植物驯化中诱导栽培方法的选择

因为药用植物的有效成分合成需要特定的生

态因子诱导或维持ꎬ所以在驯化过程中ꎬ可以考虑

通过诱导栽培方法促进药用植物驯化过程中药效

成分的形成与稳定ꎮ 在药用植物驯化过程中ꎬ需
要明确药效成分与生态因子的关系ꎬ结合引种地

的条件来选择诱导栽培方法ꎮ 如以黄酮类次生代

谢产物为例ꎬ有多个研究发现其产生受光照、温
度、水分、矿质营养多个因素有关(曾燕等ꎬ２０１５)ꎮ
有人采用特定的栽培措施来诱导药效物质大量合

成ꎬ如种植黄芩(Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ)时采用紫外

灯管补光ꎬ能促进黄芩根中类黄酮及其苷类化合

物的产生和积累(唐文婷等ꎬ２０１１)ꎮ 大田中施用

茉莉酸甲酯能有效地提高罗勒(Ｏｃｉｍｕｍ ｂａｓｉｌｉｃｕｍ)
中酚类和萜类成分(Ｋｉｍ ｅｔ ａｌꎬ ２００６)ꎮ 另外轻度

的干旱胁迫有利于一些次生代谢物质的积累ꎬ在
栽培中可以考虑通过控制水分造成一定程度干旱

来诱导药效成分形成ꎮ 如通过池栽法和渗灌控水

方式制造轻度干旱ꎬ有利于黄檗中一些药成分的

合成与积累(李霞等ꎬ２００７)ꎮ 还有一些药效成分

的产生需要专门的人工诱导ꎬ比如一些树脂类药

材沉香、血竭等ꎬ对这类药用植物需要开发专门的

人工诱导方法以利于药效成分的形成ꎮ

５　 讨论

在历史上ꎬ已存在着多种有关植物引种驯化

的原理ꎬ如春秋战国时期就有关于植物引种驯化

的土宜论ꎬ主要强调引种地应有与来源地一致的

土质、地形ꎻ汉朝农书«汜胜之书»中提出了风土

论ꎬ指出除土质、地形因素外ꎬ还需注意季节、水分

与温度ꎬ玛依尔(Ｍａｙｒ)提出了气候相似论ꎬ建立了

专门的气候指标ꎬ指示植物ꎬ并按此划分引种区ꎬ
标志着引种驯化开始有了科学理论的支撑ꎮ 现代

关于引种驯化的原理则有风土驯化学说、生态历

史分析法等众多理论以及生境因子分析法、生态

综合分析法、地理生态生物学特性综合分析等方

法(张日清和何方ꎬ２００１)ꎮ 这些理论和方法对于
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植物的引种和驯化做出了巨大的贡献ꎮ 然而ꎬ它
们对引种驯化的考虑重点都主要集中在改造植

物ꎬ使植物能在引种地成功地生长繁殖ꎬ而对引种

驯化后植物品质的改变却思考得较少ꎬ因而不完

全适用于药用植物ꎮ
药用植物引种驯化的主要目的是保证驯化后

的药用植物药效稳定ꎬ并使其能够稳定地传递给

后代ꎮ 考虑到绝大多数的药用植物药效成分不清

楚ꎬ药理机制不清楚ꎬ导致驯化上难以直接对药效

进行选择ꎬ因此为保证其药效的稳定应以药用植

物发源中心为引种依据ꎬ选择中心内部的药用植

物为引种来源ꎬ选择与其近似的地方为引种地ꎮ
药用植物引种驯化过程中需要遵循药用植物的药

效形成与稳定机制ꎬ引种时要注意引种数量和居

群的选择ꎬ驯化时要注意生态因子与药效的关系ꎬ
采用适当的栽培措施来诱导药效的形成和稳定ꎮ

药用植物的引种驯化原理的进一步研究需要

关注药用植物的发源ꎬ通过谱系地理学ꎬ基因组的

分析揭示药用植物的形成、进化、药效基因的起

源、分化等历史ꎬ确定药用植物的发源中心ꎬ找出

控制药效的主要基因与生态因子ꎮ 基于高通量测

序技术ꎬ通过泛基因组学、转录组学、代谢组学和

组学联合分析ꎬ揭示药用植物药效的形成与调控

的具体机制是未来药用植物研究的主要方向ꎮ 在

原理研究的基础上还要建立新的检测、栽培、药效

评价等技术以服务于药用植物的引种驯化ꎮ
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