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半夏间作玉米对半夏生长及药材质量的影响
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摘要　为探究间作玉米对半夏生长及药材质量的影响,在固定半夏播种密度条件下,设置玉米宽窄行和等

行２种间作方式并分别设置３５、５０和６５cm３种株距,分析间作玉米条件下半夏生长环境的改变、半夏生长状

况、间作系统的土地当量比和种间竞争力以及半夏产量和药材质量的变化.结果表明:随着玉米种植密度的增加,

半夏冠层光照强度降低,半夏叶面温度降低,土壤温度降低;间作玉米显著增加了半夏主叶叶面积、半夏出土部分

叶柄长及半夏叶片SPAD值;间作系统中土地当量比增加,玉米竞争力强于半夏;间作玉米显著提高了半夏产量以

及千粒重,其中以玉米３５cm株距等行间作下半夏产量最高,较半夏单作增产４４％;间作玉米下的半夏药材质量和

对照无显著性差异,均符合药典要求.间作玉米可为半夏提供更好的生长环境,增强半夏生长势,提高半夏产量.
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　　半夏Pinelliaternata(Thunb．)Breit以其干燥

块茎入药,具有燥湿化痰、降逆止呕、消痞散结的功

效[１].半夏喜光、喜温、喜肥、喜湿,但忌阳光直射、
忌高温、忌涝,在超过３５℃且缺水时就会倒苗[２].
遮阴可为半夏提供适宜的生长环境,提高半夏珠芽

数量和质量,提高半夏产量[３Ｇ４],但在实际生产中,搭
建遮阴棚会耗费很多的人力物力,且不利于机械化

管理.作物间作可以改变间作系统的光分布和提高

光能利用率[５Ｇ６].为此,本研究在半夏玉米间作系统

中设置了不同的间作方式和玉米种植密度,探究不

同间作方式和玉米种植密度对间作环境、半夏生长

指标、间作、种间竞争力、半夏产量以及半夏药材质

量的影响,旨在为半夏玉米间作提供科学依据.

1　材料与方法

1.1　试验地点与材料

试验于２０１９年在湖北省荆门市沙洋县湖北荆

禾源生态农业有限公司基地进行,试验地位于北纬

N３０°３８′１９．５５″,东经E１１２°３４′１５．８２″,为北亚热带湿

润季风型气候,年平均气温１５．６~１６．３℃,年日照时

间１９９７~２１００h,年平均降水量８０４~１０６７mm,

试验地土壤为沙壤,中等肥力.所用种源经华中农

业 大 学 植 物 科 学 技 术 学 院 舒 少 华 鉴 定 为 半 夏

(Pinelliaternate (Thunb．)Breit),球 茎,直 径

０．６~０．８cm,采自湖北荆门;玉米(ZeamaysL．)品
种为惠民３０２,由湖北惠民农业科技有限公司供种.
1.2　试验设计

采取两因素随机区组设计,因素１为间作方式,
A为玉米单行同侧种植于半夏厢边上,B为玉米单

行异侧种植于半夏厢边上,因素 ２ 为玉米株距,
Ⅰ:３５cm,Ⅱ:５０cm,Ⅲ:６５cm,玉米单作以及半夏

单作为对照,共８个处理,２４个小区.每小区共

４厢,厢宽１．１m,沟宽０．４m,长７．５m,厢上撒播半

夏种茎,播种量为３７５０kg/hm２,玉米单作株距为

３５cm,行距５０cm.
半夏于３月２０日播种,７月１日收获,玉米于

４月１０日播种,７月２０日收获.所有处理于播种前

撒施复合肥(２０Ｇ８Ｇ１４,总养分≥４２％)６００kg/hm２

并翻耕作为基肥,并于５月１日撒施复合肥(１７Ｇ１７Ｇ
１７,总养分≥５１％)１８７．５kg作为基肥,试验田间除

草及病虫害防治等管理同大田.
1.3　环境因子测定

１)土壤温湿度.在玉米进入抽穗期后,选择晴
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朗天气,在１４:００－１６:００,用便携式土壤温湿度计

对土壤温湿度进行测定,每小区选取５个测定点,测
定土层深度为１０cm.

２)光照强度.在玉米进入抽穗期后,选择晴朗

天气,分别在０９:００－１１:００和１４:００－１６:００,用照

度计对半夏冠层光照强度经行测定,每小区选取

６个测定点.

３)叶面温度.在玉米进入抽穗期后,选择晴朗

高温天气,分别在０９:００－１１:００和１４:００－１６:００,
用便携式红外测温仪对半夏叶面温度进行测定,每
小区随机选取１２株半夏植株进行测定.
1.4　半夏植株生长指标测定

１)半夏主叶叶面积.于半夏出苗后３０、４７、

６５d测定半夏主裂叶长宽,每小区随机选取１２
株进行测量.采用叶面积系数法计算半夏主叶

叶面积[７Ｇ８]:
S＝kab (１)

式中:S 表示半夏主叶叶面积,k 表示叶面积系

数,取值为０．６６６,a 表示半夏主叶长,b 表示半夏主

叶宽.

２)出土部分叶柄长.于半夏出苗后３０、４７、６５d
测定半夏出土部分叶柄长,每小区随机选取１２株进

行测量.

３)SPAD值.于半夏出苗后２５、４５、６５d,用便

携式SPAD仪对半夏叶片SPAD值进行测定,每小

区随机选取１２株进行测定.
1.5　干物质积累、产量及千粒重测定

１)干物质积累.于半夏出苗后３４、４９、６６d,每
小区取１０株生长发育一致的植株,将块茎、叶分开,
在１０５℃下杀青０．５h,再在８５℃下烘干至恒质量,
分别称量.

２)产量及千粒重.半夏倒苗后,于７月１日对

半夏进行采挖测产,包括块茎和珠芽,采用５点取样

法对每小区进行测产,并调查块茎千粒重.
1.6　土地当量比及种间竞争力测定

土地当量比(landequivalentratio)是指同一农

田中２种或２种以上作物间混作时的收益与各个作

物单作时的收益的比率.用于衡量间作优势[９]:
LER＝Yis/Yss＋Yim/Ysm (２)

式中:Yis和Yim分别表示间作总面积上玉米和

半夏的籽粒产量和块茎产量,kg/hm２;Yss和Ysm分

别表示单作玉米和单作半夏的籽粒产量和块茎产

量,kg/hm２.当 LER＞１时,表示间作有优势;当
LER＜１时,为间作劣势.

种 间 相 对 竞 争 力 (interspecificcompetitiveＧ
ness,A)指间作体系种一种作物相对另一种作物对

水分、养分等与产量形成有关资源的竞争力[１０]:
Abp＝Yib/(Ysb×Zs)－Yip/(Ysp×Zm) (３)

式中:Abp为玉米相对半夏的资源竞争力;Yib和

Ysb分别代表间作玉米和单作玉米的生物产量,Yip和

Ysp分别代表间作半夏和单作半夏的生物产量;Zs和

Zm分别表示玉米和半夏在间作系统中所占的面积

比例.当Abp＞０,表面玉米竞争力强于半夏;Abp＜
０,半夏竞争力强于玉米.

竞争比率(competitiveratio,CR)是评价间作

系统中组分作物竞争的指标[１１]:
CRbp＝[Yib/Ysb×Zs]/[Yip/Ysp×Zm] (４)

式中:若CRbp＞１,表明玉米竞争力强于半夏;
若CRbp＜１,则表明半夏竞争力强于玉米.
1.7　半夏药用成分含量

将采挖的半夏块茎去 皮 洗 净,置 于 烘 箱 中,

５０℃条件下烘干,烘干后研磨成粉末装袋保存于干

燥器皿中.根据«中华人民共和国药典»规定进行半

夏药材质量评价[１,１２].

2　结果与分析

2.1　间作玉米对半夏冠层光照、叶面温度及土壤温

湿度的影响

　　间作玉米对半夏冠层光照强度的影响如图１所

示,不论上午还是下午,半夏单作的光照强度都显著

　不同小写字母表示处理间差异显著(P＜０．０５);CK 表示半夏单

作.下同.DifferentlowercaselettersonthecolumnsindicatesigＧ

nificantdifferencesbetweentreatments;CK:P．ternata monoculＧ

ture．Thesameasfollows．

图１　半夏玉米间作系统条件下的光照强度

Fig．１　LightintensityunderP．ternataＧ
cornintercroppingsystem

６８
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高于其他处理,分别为６６６７９和７８７１４lx,其中在

上午时间段,间作方式B的光照强度显著低于间作

方式 A,最小值为 BⅠ 处理 ３６０６１lx,遮阴度为

４５．７％,在下午时间段,间作方式 A 的光照强度显

著低于作方式B,最小值为AⅠ处理２３２８５lx,遮阴

度为７０．４％.
间作玉米对土壤温湿度的影响如表１所示,土

壤温度最大值为半夏单作３５．７℃,显著高于其他处

理,间作方式 A 小于间作方式B,玉米株距越小,土

壤温度越低,其中最小值为AⅠ处理３１．４℃ .土壤

湿度为１８．４％~１８．９％,各处理间无显著性差异.
间作玉米对半夏叶面温度的影响如表１所示,

无论上午还是下午,半夏叶面温度均为半夏单作最

高,分别为３８．６和３９．４℃,其中在上午时间段间作

方式 A显著高于间作方式B,最低叶面温度为BⅠ
处理３１．９℃,在下午时间段间作方式B显著高于间

作方式 A,最低叶面温度为 AⅠ处理３２．６℃,同时

叶面温度随着玉米密度的增高而降低.
表１　半夏玉米间作系统中土壤温湿度和半夏叶面温度

Table１　SoiltemperatureandhumidityandP．ternataleaftemperatureundertheP．ternataＧcornintercroppingsystem

处理 Treatment
土壤温度/℃

Soiltemperature
土壤湿度/％
Soilhumidity

叶面温度/℃ Leaftemperature

１０:００a．m． １５:００p．m．

AⅠ ３１．４±０．８c １８．７±０．５a ３４．６±０．５cd ３２．６±０．７d

AⅡ ３３．２±０．６bc １８．４±０．４a ３６．０±０．３bc ３４．１±０．６c

AⅢ ３３．７±０．６b １８．７±０．２a ３７．２±０．６b ３４．９±０．５c

BⅠ ３３．０±０．６bc １８．９±０．４a ３１．９±０．４f ３５．０±０．４c

BⅡ ３２．９±０．５bc １８．７±０．４a ３３．１±０．２ef ３５．４±０．３bc

BⅢ ３４．２±０．４ab １８．７±０．１a ３４．１±０．４de ３６．８±０．４b

CK ３５．７±０．８a １８．７±０．３a ３８．６±０．９a ３９．４±０．１a

2.2　间作玉米对半夏生长的影响

间作 玉 米 对 半 夏 主 叶 叶 面 积 的 影 响 结 果

(图２A)显示:各个处理间半夏主叶叶面积在半夏出

苗后４７d前无显著性差异,在出苗后６５d出现了显

著性差异;其中 AⅠ处理半夏主叶叶面积最大,为

１４．７６cm２;半夏单作半夏主叶叶面积最小,为９．９１
cm２;半夏叶面积随着玉米密度的增大而增大,间作

方式 A半夏叶面积显著大于间作方式B.
间作玉米对半夏出土部分叶柄长的影响结果

(图２B)显示,各处理间半夏地上部分叶柄长在半夏

出苗后４７d前无显著性差异,在出苗后６５d出现显

著性差异;其中AⅠ处理最长,为７．３８cm;半夏单作

最短,为５．１３cm;半夏地上部叶柄长随着玉米密度

的增大而增长,不同间作方式下的半夏地上部叶柄

长无显著性差异.
间作玉米对半夏 SPAD值的影响如图２C所

示,半夏叶片SPAD值在半夏出苗后４５d前在各

处理间无显著性差异,在出苗后６５d出现显著性

差异;其中 AⅠ处理 SPAD值最大,为４０．５;半夏

单作最小,为３２．０;半夏叶片SPAD值随着玉米密

度的增高而增大,间作方式 A 显著 大 于 间 作 方

式B.

2.3　间作玉米对半夏生物量积累、产量及半夏块茎

千粒重的影响

　　 间 作 玉 米 对 半 夏 生 物 量 积 累 的 影 响 结 果

(图３A、B)显示:半夏叶干质量与半夏块茎干质量

在半夏出苗后４９d前均无显著性差异,在半夏出苗

后６６d出现显著性差异;其中半夏叶干质量最大的

是 BⅠ 处理,为 ０．２３４g;最小的是半夏单作,为

０．１４６g;半夏块茎干质量最大的是 AⅡ 处理,为

０．６９０g;最小的是半夏单作,为０．４５７g;半夏的叶干

质量及块茎干质量随着玉米株距的减小而增大,但
是玉米株距减小至５０cm 后,半夏的叶干质量及块

茎干质量不再显著性增大.
间作玉米对半夏产量的影响结果(图３C)显示:

半夏产量最高的是 AⅠ处理,为７８５０kg/hm２;最
低的是半夏单作,为５４４４kg/hm２;AⅠ处理较半夏

单作增产４４％,其中 AⅡ、AⅢ、BⅠ、BⅡ、BⅢ处理

分别较半夏单作 增 产 了 ３４％、１３％、４４％、２８％、

６％,半夏产量随着玉米密度的增大而增高,间作方

式 A与间作方式B无显著性差异.
间作 玉 米 对 半 夏 块 茎 千 粒 重 的 影 响 结 果

(图３D)显示:半夏块茎千粒重最高的是 BⅠ处理,
为９７０．３g;最低的为半夏单作,为７７６．２g;不同间

７８
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图２　间作玉米对半夏生长的影响

Fig．２　EffectofintercroppingcornongrowthofP．ternata

图３　间作玉米对半夏生物量积累、产量及半夏块茎千粒重的影响

Fig．３　Effectsofintercroppingcornonbiomassaccumulation,yieldofP．ternataand１０００ＧkernelweightofP．ternatatuber

８８
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作方式及玉米株距之间的半夏块茎千粒重无显著性

差异.
2.4　半夏玉米间作系统下的土地当量比和种间竞

争力

　　半夏玉米间作系统的土地当量比及种间竞争力

结果(表２)显示:各处理的土地当量比均大于１,
表明玉米半夏间作较单作具有优势;其中最大值

是AⅠ处理,为１．７６;最小值为BⅢ处理,为１．２６;
各处理 Abp＞０,CRbp＞１,表 明 玉 米 竞 争 力 强 于

半夏.
表２　半夏玉米间作系统下的土地当量比和种间竞争力

Table２　LandequivalentratioandinterspecificcompetitivenessundertheP．ternataＧcornintercroppingsystem

处理 Treatment LERb LERp LER Abp CRbp

AⅠ ０．３２ １．４４ １．７６ ５．２８ ４．５４

AⅡ ０．２４ １．３４ １．５７ ３．９３ ３．８０

AⅢ ０．１９ １．１３ １．３２ ４．１７ ４．５０

BⅠ ０．２８ １．４４ １．７２ ４．４１ ３．７８

BⅡ ０．２３ １．２８ １．５０ ３．０４ ３．１５

BⅢ ０．２０ １．０６ １．２６ ３．７９ ４．３８

　注 Note:LERb:间作下玉米的土地当量比 Landequivalentratioofcorn;LERp:间作下半夏的土地当量比 LandequivalentratioofP．

ternata;LER:半夏玉米间作总土地当量比 Landequivalentratio;Abp:玉米相对半夏的种间竞争力 Thecompetitivenessofcornrelative

toP．ternata;CRbp:玉米相对半夏的竞争比率 ThecompetitiveratioofcornrelativetoP．ternate．

2.5　间作玉米对半夏药材质量的影响

间作玉米对半夏药材质量的影响结果显示:半
夏总灰分含量为４．０３％~４．２２％,各处理与对照间

无显著性差异(图 ４A);半夏水溶性浸出物含量

(图４B)最高的是半夏单作,为１３．５７％,最低的是 A
Ⅲ处理,为１１．４９％;间作方式 B高于间作方式 A,
无明显规律;半夏总酸含量为０．３４１％~０．３６６％
(图４C),各处理与对照间无显著性差异.

图４　半夏玉米间作系统下的半夏药材质量评价

Fig．４　QualityevaluationofPinelliatuberundertheP．ternataＧcornintercroppingsystem

９８
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3　讨　论

本研究通过设置不同的间作方式以及不同的玉

米株距进行半夏玉米间作试验,探讨了半夏玉米间

作系统对半夏生长环境、半夏生长指标、半夏生物量

积累、半夏产量及半夏药材品质的影响,结果表明:
在半夏玉米间作系统中,半夏生长环境得到改善,具
体为光照强度降低、叶面温度降低以及土壤温度降

低,使得半夏能够避开夏季高温、高光强给半夏生长

带来的不利因素,生长势较对照更好,增加了半夏的

干物质积累,最终增加了半夏的产量,半夏的药材质

量均符合药典要求,最优的半夏玉米间作系统为半

夏与玉米３５cm 株距等行间作.
间作系统中,下层作物的冠层光照强度以及环

境温度会降低[１３Ｇ１４],半夏喜温怕炎热、耐阴,适宜的

生长温度为１０~２７℃,超过２７℃时生长缓慢[１５].
在本试验中,随着玉米种植密度的增大,间作环境下

的遮阴度也随之增高,总体来说,间作方式 A 的遮

阴度高于间作方式B,所有处理的光照强度均显著

低于对照,上午的遮阴度为８．１％~４５．７％,最大值

出现在玉米３５cm 株距宽窄行间作处理,下午的遮

阴度为２７．２％~７０．４％,最大值为玉米３５cm 株距

等行间作处理.随着遮阴度的增加,半夏的叶面温

度也随之降低,呈现出半夏叶面温度随玉米种植密

度的增大而降低的规律,上午间作较对照降低了

１．４~６．７℃,其中玉米３５cm 株距宽窄行间作处理

下半夏叶面温度最低,下午降低了２．６~６．８℃,其
中玉米３５cm 株距等行间作条件下叶面温度最低,
叶面温度的降低缓解了夏季高温对半夏生长所造成

的不利影响.同时,在半夏玉米间作系统中,土壤温

度也随着玉米密度的增大而降低,降幅为１．５~
３．８℃,其中玉米３５cm株距等行间作处理降幅最大.
土壤湿度未出现显著性差异,原因可能是试验地在

５月下旬至６月中旬长时间无降雨所致.本试验结

果表明在半夏玉米间作系统中,玉米可以为半夏提供

遮阴环境,同时半夏叶面温度和土壤温度得以降低.
半夏在适当遮阴的情况下生长更好,叶面积、株

高显著增加,提高半夏叶绿素含量[１６Ｇ１７],遮阴还能

使半夏避免“光合午休”的出现[１８].在本试验中,半
夏出苗后４５d,半夏叶面积、地上部叶柄长及半夏叶

片SPAD值在处理与对照间未出现显著性差异,是
由于当时玉米生长处于大喇叭口时期,玉米不足以

为半夏提供遮阴环境,所以半夏的生长未出现显著

性差异,在半夏出苗后６５d,各处理半夏叶面积、地
上部叶柄长及半夏叶片SPAD 值较对照都显著性

增加,各处理半夏叶面积较对照增加了２．４１~９．７１
cm２,地上部分叶柄长增加了０．９２~２．２５cm,半夏

叶片SPAD值增加了０．６~８．５,其中以玉米３５cm
株距等行间作处理的半夏生长势最优,并且半夏生

长势随着玉米种植密度的增大变得更好.部分处理

的叶面积、出土部分叶柄长及SPAD值在半夏出苗

后６５d小于出苗后４５d,是由于半夏在６月上旬出

现倒苗,但是又很快出苗所导致,这与张明等[１９]的

研究结果一致.本研究设置的半夏玉米间作系统

中,半夏生长环境发生改变,光照强度降低,半夏叶

面温度降低以及土壤温度的降低,为半夏生长创造

了有利的生长条件,使得半夏生长势更好.
半夏产量构成主要包括母茎的增长、母茎分生

的子半夏及珠芽[２０].孟祥海等[３]研究表明,５５％遮

阴条件能使半夏珠芽数量及块茎鲜质量显著增加.
在本试验中,半夏生物量在半夏出苗后４９d前,各
处理间无显著性差异,可能是在半夏出苗后４９d
前,玉米半夏间作模式下玉米植株较小,未显著改变

半夏生长环境,因此,半夏生长状况在各处理与对照

间未出现显著性差异;出苗后６６d,各处理半夏生物

量显著高于对照,其中叶干质量高于对照０．０３７~
０．０８８g,并以玉米３５cm 株距宽窄行间作处理下叶

干质量 最 大,为 ０．２３４g,块 茎 干 质 量 高 于 对 照

０．０９８~０．２３２g,其中以玉米５０cm 株距等行间作处

理下块茎干质量最大,为０．６９０g.半夏的生物量积

累随着玉米种植密度的增大而增大,在玉米种植密

度为３５cm 和５０cm 条件下无显著性差异.同时,
各处理半夏产量较对照高３３２~２４０６kg/hm ２,其
中半夏产量最高为玉米３５cm 株距等行间作处理,
为７８５０kg/hm２,各 处 理 千 粒 重 较 对 照 高 ７５~
１９４g,其中以玉米５０cm 株距宽窄行间作处理下

千粒重最高,在半夏玉米间作系统中,半夏产量和

千粒重都随着玉米种植密度的增大而增高.表明

间作玉米有利于半夏生物量积累、产量及千粒重

的提高.
有研究表明半夏在６５％和７５％遮阴处理下有

利于药用成分的积累[１７],但也有研究表明全光照有

利于半夏药用成分积累[１６].在本试验中,半夏药材

质量在各处理与对照之间并没有显著性差异;水溶

０９
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性浸出物含量在半夏单作中最高,但水溶性浸出物

含量在各处理间并没有显著的规律性,具体原因尚

不清楚.
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Abstract　UndernormalPinelliasowingdensity,twointercroppingmethodsincludingcornwideＧ
narrowrowsandequalrowsandthreecornplantingdistancesincluding３５,５０,and６５cmwereconducted
tostudythechangesofPinelliaternatagrowingenvironment,growth,yieldandqualityofP．ternate．
Thelandequivalentratioandinterspeciescompetitivenessundertheintercroppingsystemwereanalyzed．
Theresultsshowedthattheleafsurfacetemperature,thesoiltemperatureandthecanopylightintensity
ofP．ternataweredecreasedwiththeincreaseofcornplantingdensityinP．ternate/Cornintercropping
system．Comparedwiththecontrol,theleafsurfacetemperatureofP．ternatadecreasedby６．８℃,and
thesoiltemperaturedecreasedby４．３℃．whereasthemainleafarea,petiolelengthandSPADvalueof
P．ternataweresignificantly(P＜０．０５)increasedintheintercroppingsystem．Thegrowthindexofcorn
witha３５cmequalrowsplantspacingisthebestcomparedwiththecontrol．Themainleafarea,petiole
lengthandtheSPADvalueincreasedby４．８５cm２,２．２５cmand８．５,respectively．Thelandequivalent
ratiointheintercroppingsystemincreased．CornwasmorecompetitivethanP．ternate．Intercropping
cornsignificantlyincreasedyieldandsingletuberweightofP．ternata．Undertheconditionofcornwith
a３５cmequalrowsplantspacing,theyieldofP．ternatawasthehighest,withanincreaseof４４％comＧ
paredwithP．ternata monoculture．ThereisnosignificantdifferenceinthemedicinalqualityofP．terＧ
nataundertheintercroppingcorn,whichmeetstherequirementsofChinesePharmacopoeia．
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