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［摘要］　对丹参种质资源遗传多样性、不同种质之间产量与质量差异、各种育种方式及其取得的进展等进行
归纳总结，指出存在的问题和解决途径，旨在为深化相关研究、加快丹参育种进度提供参考。
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丹参ＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａＢｇｅ为唇形科鼠尾草属
植物，以干燥根及根茎药用，属于临床常用中药

［１］，

在四川、山东、陕西、河南等地均有大面积种植。

优良品种选育和推广是提高丹参药材产量、保证质

量的有效途径。但目前该工作起步伊始，面临着诸

多问题，严重限制了生产发展。为总结经验、深化

相关研究，本文归纳总结了丹参种质资源与优良品

种选育研究进展情况。

１　丹参种质资源遗传变异研究

１１种内变异
迄今报道丹参种内有２个变种１个变型，包括

原变种 Ｓｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａｖａｒｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ、单叶丹参 Ｓ
ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａｖａｒｃｈａｒｂｏｍｍｅｌｌｉｉ和白花丹参Ｓｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ
ｆａｌｂａ。原变种为奇数羽状复叶、花萼钟形、花冠紫
蓝色、小叶卵圆或椭圆或宽披针形，主要分布于陕

西、四川、河北、河南、山东、山西等地；单叶丹

参多为单叶、花萼钟形、花冠较大、紫色，主要分

布于河北、山西、陕西、河南和山东；白花丹参为

花冠白色或淡黄色、奇数羽状复叶、叶色淡绿，为

山东特产。三者根部形态几无区别，均作药用
［２］。

１２不同产地与居群丹参遗传多样性分析
分析不同产地与居群丹参遗传多样性，对于揭

示遗传基础、开展种质鉴定具有重要意义。赵华英

等
［３］
对山东７个产地及河北安国产丹参的水溶蛋白

进行了凝胶电泳分析，结果表明所有产地的谱带都

是６条，显示出种的一致性，但谱带深浅有差异，

说明产地、环境、年限对水溶蛋白的种类与含量均

有影响。郭宝林等
［４］
采用 ＲＡＰＤ技术对４４个（９个

居群）丹参样本进行分析，结果显示不同居群内

多态位点比率为 ５５０％，样本可聚为 ６个主要分
支组和３个组外个体，遗传差异的８０４４％存在于
居群内，８２９％来自于组内居群间，１１２７％的遗
传差异来自于组间，说明丹参居群内遗传多样性十

分丰富，地区间居群遗传分化不均衡。郝岗平

等
［５］
采用 ＡＦＬＰ技术对山东 １５个不同产地的丹参

样本进行分析，结果显示当相似系数为０４８左右
时，样本可聚为２大类，第１大类是白花丹参，第
２大类是栽培和野生样本，提示丹参和白花丹参之
间亲缘关系较远。王冰等

［６］
研究发现，２７个不同

地理居群丹参多态性带比率为 ９０１５％，Ｎｅｉ’ｓ多
样性指数 Ｈｅ为 ０２６１２，Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数 Ｉ为
０４０３３，２７个居群遗传相似性系数为 ０５０４～
０７８９，聚类后样本可分为７个主要分支组和１个
组外个体，７个主要分支组大致按地域聚在一起，
说明我国野生丹参居群间存在较高多态性。温春秀

等
［７］
经ＡＦＬＰ分析发现，５５份不同来源丹参之间的

相似系数为０２３～０７６，可聚类为４个主要类群，
同一地区种质表现有极大变异，组内遗传相似系数

高于组间。李廷春
［８］
利用 ＳＲＡＰ反应体系对５个丹

参主产区的６个种群进行了遗传多样性分析，发现
３６对多态性引物组合共产生 ７８２条多态性条带，
平均每个引物组合产生２１７条多态性条带，显示
了较高多态性，聚类分析将供试材料分为两大类，

·７３·
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Ⅰ类为山东临沂白花丹参，Ⅱ类分为 Ａ、Ｂ两小
类。徐红等

［９］
采用 ＲＡＰＤ与 ＩＳＳＲ标记对４个产地

野生丹参、６个产地栽培丹参共计 ５０个样本进行
了分析，结果 ＤＮＡ标记共检测了１０２个位点，多
态条带比率（Ｐ）为９５１０％，栽培丹参Ｐ值高于野
生者；居群的总遗传变异 Ｈｔ为０２３８９。６个产地
栽培丹参的 Ｐ值为８５２９％，４个产地野生丹参的
Ｐ值为６０７８％，提示不同产地丹参遗传背景不同，
遗传分化明显，存在丰富的遗传多样性，且多态条

带比率与基因多样性指数表现出的变化趋势一致。

宋振巧等
［１０］
利用 ＩＳＳＲ引物对山东５地５个居群７２

份丹参材料进行了群体遗传结构研究，结果 ８个
ＩＳＳＲ引物在 ５个居群中共扩增出 ２１９个位点，平
均可扩增出２７条带，在种级水平及５个居群水平
多态性位点百分比分别为 ９８６３％、８１２８％、
６６６７％、６６２１％、５１１４％和 ５０６８％。种级水
平的 Ｎｅｉ基因多样性和 Ｓｈａｎｎｏｎ信息指数大于各居
群，５个居群间存在部分基因交流。王庆浩等［１１］

采用分子标记 ＴＲＡＰ研究了河南方城、四川中江、
陕西商州和江苏射阳等地丹参的遗传变异，结果筛

选的６对引物扩增出２０３个条带，其中多态性条带
为４３，占２１１％，４个产地丹参被聚类为２类群３
亚群，各地供试材料间遗传一致性平均为０９２４５，
遗传距离平均为００７８８，显示丹参种质亲缘关系
很近，不同居群内既蕴藏了遗传变异又保持了较高

遗传稳定性。王维婷等
［１２］
利用 ＳＲＡＰ分子标记技

术对４８个不同来源丹参进行了类群划分，利用筛
选到的１５对ＳＲＡＰ引物组合从材料中检测到了１２０
个等位位点，聚类分析可将其分为两大类群，每一

类群包含３个亚群，认为不同种群间遗传距离与空
间距离之间的关系较为复杂，不同地区种质遗传分

化不均衡。刘谦等
［１３］
研究了山东 ３个丹参主产区

２５个种质的植株形态特征与遗传变异，发现不同
种质形态特征指标变异程度不同，其中茎分枝数变

异最大，其次为花枝数目，叶片长宽比值差异最

小；主成分分析共提取出了３个主成分，三者方差
贡献率大于８５％；ＡＦＬＰ遗传多样性显示，不同引
物组合的遗传多样性指数分布于 ０９６～１６９，平
均为１３６，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数分布于０５２～０８７，平均
为０７０，表明山东丹参遗传多样性比较显著，其
遗传变异与地理环境密切相关，地理位置相近居群

遗传相似度高。

２　丹参不同种质比较研究

２１不同产地或居群的比较
不同产地或居群丹参的生物量与活性成分含量

具有明显差异，一方面是环境条件影响植株代谢的

结果，另一方面也与种质的分化与变异有关。李力

等
［１４］
对全国８个主产地丹参活性成分进行了含量测

定，结果丹参酮ⅡＡ、隐丹参酮及丹参酮Ⅰ的含量范
围分 别 为 ０１０％ ～０４０％、００４％ ～０４６％、
００３％～０１５％，不同产地以丹参酮ⅡＡ、隐丹参酮

含量差异较大，丹参酮Ⅰ含量变异不大，隐丹参酮
及丹参酮Ⅰ含量并不完全与丹参酮ⅡＡ含量呈正相

关。唐晓清等
［１５］
分析了不同居群丹参生物量与活性

成分含量，发现四川中江丹参单株生物量，山西丹

参丹参酮ⅡＡ、四川中江丹参隐丹参酮和总丹参酮、

河北高茎类型丹参素、四倍体丹参丹酚酸 Ｂ和总丹
酚酸含量分别高于其他样品。以单株生物量和各活

性成分含量乘积为考察指标，四川中江丹参各成分

单株乘积值均高于其他样品。何春娥等
［１６］
比较了紫

花丹参（陕西商洛、安国、河南）、白花丹参（山东）

４份种质同地种植根中微量元素含量，发现以山东
白花丹参根中钙、铁、锌、锰、铜、钡、锂、钴、

镍、汞等１０种微量元素含量是最高的，且锌、锰、
铜、镍、汞等微量元素含量显著高于其他３种紫花
丹参，３种紫花丹参之间，除陕西商洛产者根中铷
和钼含量较低、镍含量较高外，其他１９种微量元素
含量都较接近。黄敬群等

［１７］
测定了５个产地丹参中

丹参素、原儿茶醛含量，发现不同产地有一定差异。

陈震等
［１８］
将不同产地丹参引种到同一块试验地中，

发现其产量和质量差异很大。陈幸等
［１９］
对四川中

江、山东、河南栽培丹参比较分析结果显示，各地

丹参丹参酮ⅡＡ含量大致相同，在３个中江丹参中有
２个含量最高，１个含量最低。林佳等［２０］

对不同地

区、不同生长方式１３个丹参样品的分析结果显示，
不同地区丹参酮ⅡＡ含量差异较大，同一地区野生

品的含量高于栽培品。张月江等
［２１］
研究发现，４个

产地丹参药材性状与丹参酮ⅡＡ含量有显著差异，

丹参酮ⅡＡ含量高低次序为河北平山野生丹参、徐

水丹参、安国丹参、四川丹参。金樟照等
［２２］
分析了

不同产地丹参水溶性与脂溶性成分指纹图谱，发现

脂溶性与水溶性成分指纹图谱随产地不同而变化，

脂溶性与水溶性成分含量高低无内在关系。王守柏

等
［２３］
将不同种源丹参引种到江苏省进行比较，认为

·８３·
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四川中江与安徽毫州家种丹参为江苏地区最适合种

植品种。

２２不同类型或品种的比较
丹参种质出现分化与变异后，人们依据植株形

态特征的不同将其划分为不同的类型或品种，并对

这些类型或品种进行了比较研究，从而为良种选育

提供了丰富的原始材料。张兴国等
［２４］
比较了大叶

型、小叶型和野生型丹参品种资源特性，发现不同

类型间生物学性状及生产力、抗病性、商品产量特

性等具有统计学意义（Ｐ＜０００１），生态适应性、植
株特征、花粉粒、染色体、同功酶和品质特性等均

有显著差别，认为小叶型丹参为优质高产新品种。

田伟等
［２５］
收集了山东、河北丹参资源，经纯化筛选

出了圆叶、狭叶、矮茎和高茎４个品系，通过生物
学性状、产量比较，发现矮茎丹参优于其他种质。

田伟等
［２６］
引入 １２个丹参种质作为选优原始材料，

依据生物学性状和产量筛选出了山东３、山东８、山
东９等３个优良种质，药材产量分别比对照提高
５０３１％、３３９６％、２８３０％，丹参酮ⅡＡ含量分别

为２９０５，２１９８，２１１９ｍｇ·ｇ－１。曹珍等［２７］
测定了

不同地区 １５个品种丹参丹参酮ⅡＡ和丹酚酸 Ｂ含
量，结果仅有５个品种丹参酮ⅡＡ含量达到 《中国

药典》规定标准，而丹酚酸 Ｂ含量普遍高于 《中国

药典》，丹参酮ⅡＡ与丹酚酸 Ｂ之间没有正比关系；
河南卢氏皱叶丹参及四川中江丹参品质较好。唐晓

清等
［２８２９］

对丹参原型、皱叶型、单叶型和小叶型等

４种类型丹参的遗传差异性及生物量与成分的相关
性进行了研究，发现４种类型根内丹参酮ⅡＡ、隐丹

参酮、丹参素、丹酚酸 Ｂ、总丹参酮、总丹酚酸含
量及后期生物量均存在一定差异，生物量与有效成

分间的相关性分析显示生物量与成分间呈负相关，

脂溶性成分间、水溶性成分间均存在较好的相关性，

以小叶型最佳，其脂溶性和水溶性成分量均高于其

他３种类型。代云桃等［３０］
对不同产地不同品种丹参

的浸出物、丹参酮ⅡＡ、水溶性酚酸类成分含量进行

了分析测定，发现同一产地不同品种间脂溶性成分

丹参酮ⅡＡ含量，无花丹参是紫花丹参的２倍、白花
丹参的３倍；水溶性酚酸类成分含量差异不大；水
浸出物含量，无花丹参是白花丹参的２倍而略高于
紫花丹参。因此，品种间比较，无花丹参最好，紫

花丹参次之，白花丹参最差。同一品种（紫花丹参）

不同产地间相比，陕西丹参质量最好、山西次之。

唐晓清等
［３１］
还对４个丹参类型的脂溶性成分进行了

聚类分析，结果显示４个类型脂溶性成分类别基本
一致，其中小叶型隐丹参酮与丹参酮ⅡＡ比值、隐

丹参酮含量与其他３个类型相差较大，显示小叶型
独自成为一个类群。张红瑞等

［３２］
对河南方城裕丹参

５个变异类型的形态特征、生物学性状、营养器官
组织结构进行了分析，并对其根部成分含量进行了

测定，发现各类型间性状差异明显，根中丹参酮ⅡＡ

和丹酚酸 Ｂ含量均高于 《中国药典》标准。杭亮

等
［３３］
探讨了紫花与白花丹参根、茎、叶、花等部位

有效成分的分布特征，发现总丹参酮、总黄酮、总

酚酸含量在紫花和白花丹参根和叶中较高，而在茎

中较低。白花丹参多数部位有效成分含量高于紫花

丹参，是值得进一步开发利用的种质资源。张红瑞

等
［３４］
根据植株叶形将裕丹参划分为多叶型、小叶

型、三叶形和普通型等变异类型，测定了其主根丹

参酮ⅡＡ和丹酚酸Ｂ含量，发现丹参酮ⅡＡ、丹酚酸

Ｂ含量分别以小叶型、三叶型较高。孙磊等［３５］
比较

了红参、一窝团、系参三个丹参品种中的丹参酚酸

Ｂ含量，发现系参含量最高（７６４％），比红参
（３９２％）高了近２倍。田宇红等［３６］

测定了陕西安

康产１２种不同形态丹参丹参酮ⅡＡ、隐丹参酮和丹

参酮Ⅰ含量，发现安丹Ⅱ号脂溶性成分含量最高，
其中丹参酮ⅡＡ含量为０７０８５％、隐丹参酮含量为
０１９５１％、丹参酮Ⅰ含量为０００７６％。

３　丹参优良品种选育研究

３１选择育种
丹参种质复杂多样，野生和栽培群体中都存在

很多的变异类型，从现有种质中进行系统选育是进

行丹参种质改良的重要手段。陕西商洛天士力丹参

基地经多年实践，从不同居群中优选出脂溶性成分

含量高的多根类型和作为饮片利用的优质高产的粗

根类型丹参，目前已在生产上推广应用。唐晓清

等
［３７］
将来自于江苏盐城和柘塘、安徽亳州的丹参混

合栽培，收获自然杂交种子进行繁殖，根据根皮红

色程度、根生物量共筛选出原型、皱叶型、小叶型、

单叶型４个材料，比较研究发现小叶型丹参酮ⅡＡ含

量最高，皱叶型丹参素含量最高。小叶型不仅有效

成分含量高，而且生物量也高，是最佳种质材料。

周巧梅等
［３８］
依据生物学性状与产量筛选了１２个丹

参品系，发现山东３、山东８和山东９为优质种质，
其中山东３长势粗壮、丹参酮ⅡＡ含量最高。在此

·９３·
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基础上，进一步选育出了丹优１号、丹优２号等新
品种，其中丹优 １号的丹酚酸 Ｂ含量是 《中国药

典》规定标准含量的３８７倍，丹优２号产量、含量
均较高

［３９］。

３２杂交育种
杂交育种可使不同种质间基因广泛交流，产生

优秀的杂交个体，是选育良种的重要方式。舒志明

等
［４０］
对丹参不育株系 ＳｈＢ的植物学特征进行了观

察，根据花器官及花药形态、大小、花丝长度可划

分为ＳｈＢ１、ＳｈＢ２和ＳｈＢ３等３个类型。选择不育
系作母本，陕西丹参作父本，通过对后代Ｆ１表现调
查，发现不同组合育性存在明显差异，其中有两个

杂交种的丹参酮ⅡＡ含量分别为 ０６６％和 ０６５％，

表现出超亲优势。刘竟飞
［４１］
对丹参２个不同品种进

行杂交，鉴定得到 ｈ１等几个杂交种株系，观察比
较了其田间农艺性状及根部活性成分含量。对杂交

种Ｆ１代大量扩繁后，采用秋水仙碱进行化学诱导异
源多倍体，鉴定得到 ｈｚ４３、ｈｚ４１１等７个异源四倍
体株系，为进一步选育异源多倍体优良品种奠定了

基础。

３３多倍体育种
高山林等

［４２］
在组织培养条件下利用添加秋水仙

碱处理进行了丹参多倍体诱发，得到同源四倍体，

对四倍体试管苗进行移栽及田间农艺性状初步鉴定

和主要化学成分测定，发现所获四倍体植株均不同

程度地表现出多倍体植株的典型特征，主要化学成

分含量亦大多高于原植株。经连续３年田间农艺性
状观察记载，已鉴定确认的多倍体株系均表现出明

显的多倍体特征，选出的优良品系６１２２２表现为生
长势旺、叶较宽大、叶片粗糙皱折、较厚、茎较粗

呈淡紫色、育性低、部分不育、根系较旺但分枝多、

呈紫红色
［４３］。进一步研究发现

［４４４７］，多倍体品系根

部药材质量均有较大幅度提高，多个品系的丹参酮

含量高于对照品种，其中优良品系６１２２２根部产量
比原常规品种高出 ５０％ ～７０％，有效成分高出
７０％～１００％。陈力等［４８］

采用同样的秋水仙碱处理

方法，利用白花丹参未成熟种子获得了１７株同源四
倍体，其中 １株为四倍体非整倍体，经种植观察，
四倍体白花丹参在株高、冠幅、叶片大小与厚度、

叶柄绒毛、花、花药、花粉粒大小等方面都明显大

或高于原二倍体，每株根条数和根粗与倍性呈正相

关，根部药材产量四倍体株系间虽有显著差异，但

多数株系都高于二倍体对照，其中４、５号四倍体单
株根部药材产量是二倍体的３１９倍，多酚酸、丹参
酮等主要活性成分也都高于二倍体对照。南开大学

开展的丹参三倍化育种新技术，可使丹参单株总产

量超过传统二倍体丹参产量的３０％ ～５０％，最高产
量超过２０００ｇ，而目前国内种植的二倍体丹参单株
药材产量平均仅有２００～３００ｇ。
３４航天育种

王志芬等
［４９］、单成钢等

［５０］
将丹参种子搭载卫

星返地后进行田间种植观测，发现航天搭载造成

ＤＮＡ变异，种子发芽率和出苗率提高，促进幼苗发
育，花期提前，花苔长和花蕾数增加，叶片生长受

抑制，单株结实率降低，千粒重、地上分支数增加，

根鲜重提高。朱艳英等
［５１］
对第４代太空组和地面组

丹参药用部分元素种类和含量进行了分析测定，发

现太空丹参元素种类没有变化，但 Ｃｕ／Ｚｎ比值由地
面组的０６８提高到１０，Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ含量分别提高
了０６、０５、０３倍。
３５基因工程育种

陈海敏等
［５２］
在根癌农杆菌介导下，利用叶盘法

转化丹参，将来自葡萄的白藜芦醇合酶（ＲＳ）基因
导入丹参，共得到４５棵卡那霉素抗性植株，经ＰＣＲ
和ＰＣＲＳｏｕｔｈｅｒｎ杂交检测，确定葡萄ＲＳ基因已整合
到部分转基因丹参苗的基因组中。张荫麟等

［５３］
以根

癌农杆菌感染丹参无菌苗或胚细胞诱导获得冠瘿组

织，筛选出丹参高产株系 Ｃａ，其丹参酮含量是生药
的１９倍。利用选出的高产株系在配合诱导子诱导
进行液体静止培养，可能是生产丹参酮的可行途径。

４　讨论与小结

丹参属于多年生异花传粉植物，生态适应强，

广泛分布，种植历史较长，具有世代重叠特征，因

此具有显著的遗传多样性。其种内变异有２变种、１
变型。不同居群或不同产地丹参的遗传多样性，既

体现在形态特征方面，也体现在蛋白质与ＤＮＡ分子
水平上，活性成分种类与含量也有差异。由于取样

数量、地点等不同，ＲＡＰＤ、ＡＦＬＰ、ＩＳＳＲ等分析与
聚类结果并不一致，各地之间丹参种质的亲缘关系

难以理清，但总体显示出其遗传多样性具有地理起

源渐变群的显著特点，相隔较远的种群分化程度往

往较大。

各丹参产地均有丰富的种质资源，人们为了从

中选育出优良品种，往往依据其形态特征差异分为

·０４·
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几类进行了药材产量与质量的比较研究，发现不同

种质类型之间药材产量与活性成分含量相差悬殊，

据此差异从中选育出了一些优良类型，经定向培育

和选择育种形成了优良品种，如河北培育出了丹优

１号、丹优２号等。这些优良品种在提高丹参药材
产量与质量方面发挥了积极作用。但导致丹参药材

产量与质量大幅度下降的丹参根结线虫病在许多地

区均有发生，并且没有很好的防治方法，而开展丹

参抗病育种是解决此问题的良好途径，也是以后需

要加强研究的方向。

为加速丹参优良品种选育的进度，目前杂交育

种、多倍体育种、航天育种及基因工程育种等方面

的工作均有开展，也取得了一定的进展，但这些育

种方式的采用需要慎重。丹参药材作为特殊商品，

生产中必须贯彻质量第一的原则，但丹参药材质量

是一个复杂的问题，目前尚无合理的评价方法。在

这种情况下，良种选育不宜倡导使遗传特性改变过

大的方式。除非作为工业原料用于提取某种成分，

否则不能仅以活性成分含量作为评价药材质量的唯

一指标。

任何一个良种都有其适应环境，离开此环境，

其优良特性往往无法体现。因此，丹参良种选育需

要注意产地适宜性的研究，明确新品种的最佳推广

区域，不能盲目引种。
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