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·专论·

△ ［基金项目］　江苏高校中药资源产业化过程协同创新中心建设专项（２０１３）；江苏省 “３３３高层次人才工程”第一层次培养
对象资助项目（２０１３）

 ［通信作者］　段金廒，教授，博士生导师，中国自然资源学会中药及天然药物资源研究专业委员会主任委员；国家 “９７３
计划”项目首席科学家，研究方向：中药资源化学与资源循环利用；Ｅｍａｉｌ：ｄｊａ＠ｎｊｕｃｍｅｄｕｃｎ

２０１４—２０１５年我国中药及天然药物资源
研究进展与学科建设

△

段金廒，宿树兰，郭盛，严辉，唐于平，吴启南

（南京中医药大学 江苏省中药资源产业化过程协同创新中心 中药资源产业化与方剂创新药物国家地方

联合工程研究中心 国家中医药管理局中药资源循环利用重点研究室，江苏　南京　２１００２３）

［摘要］　本文对２０１４—２０１５年我国中药及天然药物资源研究进展进行归纳分析，涉及中药及天然药物资源研
究思路与方法、中药资源调查研究、药材生产现状与ＧＡＰ基地建设、中药资源化学与资源循环利用研究、中药资源
保护与生态修复、中药资源产业发展，以及中药资源学科建设及创新发展等方面。基本反映了本领域广大科技工作

者、企业家和管理者的学术成就与标志性贡献，以期对中药与天然药物资源领域的科学研究、学科建设、人才培养

及中药大健康产业发展起到引导和推动作用。

［关键词］　中药资源；中药及天然药物资源；中药资源调查研究；中药资源产业；中药资源循环利用；中药资
源学学科建设
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中药资源是国家战略性资源，为中华民族的健

康繁衍、生生不息提供了重要的物质保障。然而，

随着人口剧增和人们崇尚自然、回归自然理念的日

益提升，国内外市场对中药资源性产品的需求量激

增，开发利用资源与节约资源、保护资源之间的矛

盾日益突出。为了实现中药资源的有效利用与可持

续发展，必然要求人们对赖以生存的资源性物质的

生产与利用等科学问题开展深入系统研究，以寻求
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可持续发展的策略与方法。

本文对２０１４—２０１５年我国中药及天然药物资源
研究进展进行归纳分析，涉及中药及天然药物资源

研究思路与方法、中药资源调查研究、中药材生产

现状与ＧＡＰ基地建设、中药资源化学与资源循环利
用研究、中药资源保护与生态修复、中药资源产业

发展以及中药资源学科建设及创新发展等方面，基

本反映了本领域广大科技工作者、企业家和管理者

的学术成就与标志性贡献，以期对中药与天然药物

资源领域的科学研究、学科建设、人才培养及中药

大健康产业发展起到引导和推动作用。

１　中药及天然药物资源研究思路、方法与策略

近年来，随着各级政府对中医药事业的高度重

视，中药资源领域的科学研究和产业化水平也得到

了快速发展，涌现出了一批新思路、新方法，并得

到逐步的推广应用。利用合成生物学策略改造天然

生产宿主，或者异源宿主，大规模生产药用活性成

分，为中药资源可持续利用及中药发展提供了一个

崭新的有效策略和发展机遇；以现代分子和细胞生

物学为基础，分子生药学学科和研究体系不断创新

发展、ＤＮＡ条形码生物鉴定技术不断完善等，均在
药用生物资源种质和药材鉴定方面得到了有效转化

和应用；中药材 “从生产到消费”的全程质量追踪

与监管体系建立，必将有效促进药材的规范化生产

与品质保证，以及标准化体系的建立和提升；不断

推进中药资源化学学科建设，积极倡导中药资源产

业化过程的循环利用和价值链延伸策略，以社会需

求为导向探索中药资源循环经济产业发展的路径和

适宜模式；在 “一带一路”发展战略的指引下，大

力推进中药和民族药资源产业的交融发展；在 “精

准扶贫”使命的感召下，广大专家学者和企业家进

行着不懈努力和实践，致力于产—学—研结合，服

务于中药农业、中药工业、中药服务业等中药大健

康产业不同环节和产业化阶段，为改善和提振区域

经济发展作出了突出的贡献。

张伯礼等
［１］
分析了中医药现代化战略实施 ２０年

来在科研平台、科研成果、产业规模、临床研究、

国际化和人才培养等方面取得的令人瞩目的成绩。

中医药现代化成果的取得，大大提高了中医药服务

能力和水平，拓宽了服务范围，成为大健康产业的

重要基础，在服务医改、惠及民生、促进产业结构

调整、培育战略性新兴产业等方面发挥了不可替代

的作用，有力推动了中医药事业的发展。同时展望

了今后２０年中医药研究的方向和重点任务，应着重
围绕养生保健治未病研究、重大疾病防治及临床疗

效的评价、中医药理论科学内涵的诠释、中药资源

可持续利用研究、中药新药研发和大品种培育、中

药制药技术升级以及中医药标准和国际化几个方面

开展。

王国强、黄璐琦等
［２］
通过对吉尔吉斯斯坦具有

独特分布的药用植物使用情况、境内植物药的研究

与开发、应用情况等进行调查，指出吉尔吉斯斯坦

部分药用植物资源广泛，如甘草、麻黄、乌头等，

可通过开展植物药贸易引进该国资源丰富的药用植

物以解决不断扩大的中药材需求。同时，我国在中

医药理论现代研究和植物药研究、开发与应用等方

面优势明显，可通过开展广泛合作研究开发新的植

物药，深入发掘植物药的宝库，推动传统药物、民

族药物以及民间药物的现代化。

黄璐琦等
［３］
对中药分子鉴定使用原则、研究领

域中的热点问题以及技术创新发展进行了深入探讨，

提出中药分子鉴别技术应建立在科学、客观的基础

上，遵循一定系统学研究背景，采取个案分析原则

建立分阶层的鉴定体系。在此基础上研发满足实际

需要的分子鉴定技术，以达到快速、现场、高通量、

低成本的中药鉴定目的，将实验室成果进一步转化，

服务于中药产业。随着合成生物学技术在紫杉醇、

青蒿素和丹参酮等研究及生产中的成功应用，合成

生物学用于中药资源可持续利用研究逐渐受到广泛

关注
［４］。同时，提出了基于ＤＮＡ分子标记和代谢标

识物相结合的双分子标记法（ｂｉｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ＢＩＭＭ），能满足现阶段在分子水平研究中
药的种类和质量差异

［５］。

刘昌孝
［６］
探讨了近年来在中药现代化及中药国

际化发展之路上遇到的问题，指出中药现代化及中

药国际化的发展，除需要继承和发扬中医药学传统

理论外，还需要运用现代科学理论和先进技术，加

强多方合作，加强对大数据的重视与利用。在中医

药产业结构和产品的结构调整中，只有建立国际认

可的药物标准规范体系，创制具有自主知识产权的

中药并以治疗药物身份进入国际医药市场，才能振

兴我国民族医药工业。

刘昌孝、陈士林等
［７］
在研究现有质量评价与控

制方法及存在问题的基础上，提出中药质量标志物

的新概念。从影响中药质量的因素和次生代谢物的
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因素、中药产品的质量和质量标准与监管存在的问

题、中药质量的物质基础的确定、中药质量标志物

的定义、研究方法及其在质量评价中的应用等方面

进行深入探讨，指出中药质量综合标志物（ＱＨｏｌｉｓｔｉｃ
ｍａｒｋｅｒ）是将与中药内在质量关联的多种指标综合并
量化加权形成的质量评价指标，如道地品质指数、

效应成分指数、效应当量等。由于中药的多成分、

多功效的质量特点，单一某种类型的指标有时很难

从整体上评价中药质量，中药质量综合标志物具有

整体性、系统性和可量化的优势，在中药质量综合

评价方面具有优势。

肖小河等
［８］
认为中药品质评价与控制是制约中

药现代化发展的重要瓶颈问题。现有中药质量控制

标准多为单一、定性的指标，缺少定量化和系统化

评判，并且与临床安全性和有效性、用量和用法等

关联不密切。为此，提出并构建了中药品质综合量

化评控方法体系———标准评控力金字塔，为提升中

药品质及临床疗效提供前瞻性的管控策略与技术。

生物评价因具有药效相关、整体可控等技术优势，

符合中医药特点的质量标准控制模式及方法，已成

为中药质量标准化的重要发展方向之一
［９］。

果德安等
［１０］
基于中药标准 “以我为主，引领国

际”的研究目标，提出科学与实用为基本原则、

“深入研究，浅出标准”为指导思想、符合中医理

论的中药整体质量控制标准体系构建理念。中药标

准体系构建主要包括基础研究与标准建立两部分工

作，其中深入的基础研究是需要溯本求源，需要全

面的药效物质基础及作用机制的深入探讨；同时也

对如何浅出科学实用的质量标准，提出了关于对照

物质、对照图谱以及新的定量分析方法的应用等。

钱忠直等
［１１］
论证了中草药 ＤＮＡ条形码生物鉴

定体系的可靠性，从基因层面解决了中草药与其常

见混伪品的品种识别问题，研究物种具有代表性，

样品材料丰富，既有原植物也有药材，样本量大，

分析结论稳定并具有可重复性，为中药鉴定与标准

研究提供科学参考。

中药材产地加工是中药材生产过程的重要组成

部分，赵润怀等
［１２］
在对我国目前中药材产地加工现

状深入调查研究的基础上，结合相关领域现代干燥

技术进行分析和评价，提出中药材产地加工科学的

评价方法和适宜技术体系，为推进我国中药材产地

加工过程的规范化和标准化作出应有的贡献。通过

介绍追溯、可追溯性和追溯体系的概念和产生背景，

了解国内外食品、农产品质量安全追溯体系的建设

进展状况，掌握国内外农产品、食品在法规、监管

制度建设以及追溯系统设计规范、追溯系统应用效

果等方面的成效，为探索建设中药材 “从生产者到

消费者”质量安全追溯体系提供思路和借鉴
［１３］。

齐耀东、张本刚等
［１４］
建立中药材质量可追溯体

系，通过信息记录、查询以及问题产品的溯源，实

现中药材 “从生产到消费”的全程质量追踪与监

管，并分析了中药材质量可追溯体系与ＧＡＰ、ＧＭＰ、
ＧＳＰ的关系，对于推动我国中药现代化与国际化进
程具有重要的作用。

魏建和、屠鹏飞等
［１５］
探讨了中药农业的范畴，

分析了中药农业的现状、面临的问题及其产生原因，

并提出中药农业发展的若干趋势，充分引进、吸收、

借鉴现代农业、生物领域的新技术、新方法，通过

消化、再创新，实现快速发展。

冉懋雄等
［１６］
结合中药资源、道地药材、中药区

划、中药材ＧＡＰ基地建设与区域经济的发展，以道
地药材与中药区划、贵州中药材产业与区域经济发

展为重点，对发展区域经济与中药材生产基地建

设及其产业化的相关性、重要性等问题加以讨

论，以供发展区域资源经济与中药材产业化领域

参考。

段金廒等
［１７１８］

在分析我国中药资源经济产业发

展模式及生产方式的基础上，基于循环经济理论探

索性提出了中药资源循环利用策略与产业发展模式

等，以期为推进中药资源经济产业发展模式和生产

方式的变革，从根本上转变中药农业和中药工业的

经济增长方式，为实现生态系统和经济系统相互促

进、相互协调以及健康理性的循环经济发展作出应

有的贡献。并针对中药材生产过程产生的非药用部

位及资源深加工产业化过程产生的固液废弃物和副

产物等造成的资源浪费和环境污染问题，提出开展

中药资源循环利用和产业化的系统思路和方法，从

５个方面开展研究：围绕立足于资源稀缺性原则，
寻找发现或人工生产可替代性资源，保护珍稀濒危

物种及自然资源；围绕立足于资源多宜性原则，通

过系统性和精细化开发利用，实现资源价值增值和

价值补偿，提升资源利用效率；围绕立足于资源节

约和环境友好原则，减少资源消耗，促进循环利用，

降低资源成本，提升资源利用效益；基于化害为利

的资源化策略，研究揭示外来入侵生物资源的药用

及多途径利用价值并加以有效利用，转化和丰富我
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国药物资源体系；基于化学成分结构修饰策略，发

掘和提升中药资源性化学物质的利用价值、潜在利

用价值。

钟国跃等
［１９］
针对目前正在开展的第四次全国中

药资源普查试点工作中存在的问题，结合笔者参与

普查工作管理和实践的体会，就如何保证中药资源

普查质量问题，从野外调查、内业整理、组织管理

角度进行分析，提出保障中药资源普查野外工作质

量的技术问题与对策、统筹中药资源普查内业整理

以及组织管理等。

２　中药及天然药物资源调查与资源保护

近年来，由中国中医科学院中药资源中心牵头

并组织实施的第四次全国中药资源普查（试点）工

作，围绕常用中药品种的资源背景、中药材的生产

布局和基地建设、中药材规范化生产现状、中药材

种子种苗基地建设、珍稀濒危中药资源的保护、民

族民间医药经验的挖掘整理等专项工作展开，有效

推动了各试点省份资源调查研究工作的布局与实施，

其研究成果必将进一步推动我国中药资源事业的健

康可持续发展。

２１中药资源调查方法和技术

针对野生药用植物资源，探索利用空间抽样技

术建立野外调查的方法
［２０］，为科学的布设样地和样

方，以及准确地获取野生药用植物资源的种类、分

布范围和蕴藏量等信息提供技术支持，通过对调查

数据的汇总分析，可以得到县、省、国家三级野生

药用植物的种类、分布和蕴藏量等信息。以阿勒泰

阿拉哈克乡野生罗布麻自然保护区为研究对象，采

用中低分辨率的卫星资源三号影像和高分辨率影像

Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２分别对罗布麻进行遥感识别提取，对２
种数据源采用了同种分类体系，在传统分类方法中

加入 ＰＣＡ（第一主分量）和纹理特征作为辅助数据来
提高分类精度。结果表明

［２１］，对于生长状况较复杂

的野生药用植物罗布麻，高分辨率影像 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２
更适合对其进行遥感识别，而中低分辨率卫星资源

只适合识别分布密集的罗布麻等。

以红花ＣａｒｔｈａｍｓｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓＬ为种植型药用植物
实验样本品种，分别基于分形理论和灰度共生矩阵

（ＧＬＣＭ）两种方法提取不同的纹理特征，结合光谱
信息对资源三号卫星（ＺＹ３）影像进行最大似然方法
的监督分类，对比分析分类效果和精度评价。结果

显示，对于红花分类精度，引入分形纹理特征的分

类精度提高到了 １００％，识别的红花样地效果最完
整，破碎程度最小，与其他类别区分度最高；而引

入ＧＬＣＭ的分类精度却降低了０５５％ ～１２８％，可
见采用分形理论比采用 ＧＬＣＭ提取纹理特征能够
更加有效地辅助 ＺＹ３影像识别种植型药用
植物

［２２］。

以伊犁贝母为研究对象，通过实地调查其物候

特性、生长状况及分布特点，基于 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２影像
采用多种方法提取伊犁贝母信息，探讨遥感技术在

伊犁贝母调查中的可行性。调查显示，伊犁贝母多

在４月中下旬开花且花期短，５月地面部分停止生
长并陆续倒苗；不同年份的贝母形态各异，与其他

作物无规则穿插种植，分布零散，大部分区块呈细

长条状分布，面积不大，部分贝母植株低矮，种植

稀疏且不均匀，也存在不同年份贝母混生现象
［２３］。

基于江苏省中药资源分布区域的实际现状，从

调查背景地域的生态变化情况、区域中药资源的分

布特点、县域普查方案的调整制定以及普查技术规

范的补充完善等方面进行了分析和总结，探索性地

提出了适宜于水生、盐渍化区域的中药资源调查方

法技术，为进一步修订完善相关技术规范提供参考

和借鉴
［２４］。

提出了中药传统知识调查的关键技术方法和程

序步骤
［２５］。在调查准备阶段，应该注重中药传统知

识的概念界定；在外业调查环节，应有效找到传统

知识持有方，并在事先知情同意的基础上，进行传

统知识的记录；在内业整理阶段，应该尽量满足知

识产权的要求，以期最终的调查结果能够为建设中

医药传统知识数据库作为本底。信息的标准化是关

键的技术性方法，尤其是在区域一级进行有针对性

的传统知识普查时，采用滚雪球法可以有效地寻找

到特定调查区域的医药传统知识持有方。

影像资料的拍摄与存储是中药资源普查工作的

重要内容
［２６］，作为记录中药资源普查成果和过程的

重要资料和佐证，收集包括中药材产地生境、基原

植物（或动物）、药材产地加工、商品药材形态、调

查过程中相关环节和工作场景照片资料是中药资源

普查的重要信息资料，是编写出版系列科学论著、

建立中国中药资源数字化分布图、中国药用植物数

字化标本馆、拍摄中药资源普查纪录片等的第一手

素材。此外，通过全国中药资源普查建立中药基本

药物供应预警方法
［２７］。
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２２区域中药资源普查

结合中药资源普查工作实际，经统计全国中药

资源普查中需要统计资源量的中药材５６３种，需要
进行资源变化情况监测的中药材４５７种，需要进行
濒危情况评价的中药材２８０种。对历次重要资源调
查结果分析显示

［２８］，由于各类文献编著的目的不

同，在收载中药材名录方面， 《中华人民共和国药

典》（《中国药典》）的一致性比较高，珍稀濒危的一

致性比较低。８５％以上的道地药材和常用中药材被
《中国药典》收载过，８０％以上的常用中药材为道地
药材，《中国药典》和道地药材中有１０％ ～２０％的
需要保护。

通过对川甘交界处的四川九寨沟县以及甘肃文

县地区的白马藏族野生药用及食用植物资源种类、

利用现状进行调查研究，采用实地野外调查、关

键人物访问、标本采集、室内分类鉴定、文献查

阅结合层次分析法等方法
［２９］，共记录野生药用植

物１０７种，隶属 ５７科 ９９属，根据药物指导理论
体系的不同分为中药、民族药、民间药３种类型；
野生食用植物４５种，隶属２８科３４属，根据当地
民间食用用途可分为野生果实、蔬菜两种主要

类型。

对北京市平谷区的中药材种植情况进行调研，

发现平谷区现有德双睿山庄和天润露公司２个中药
材种植基地，主要种植品种包括菘蓝、丹参、桔梗、

射干等，种植面积达２６７ｈｍ２，并提出平谷区中药
材种植基地建设存在的问题与发展规划

［３０］。

通过野外实地调查、标本采集及查阅相关文献

资料，以野生药用植物资源调查记录为根据，记述

了该区域中的野生药用植物，对该区域中的野生药

用植物进行归纳分析。结果显示
［３１］，河北青崖寨自

然保护区内的 ３６、４７、４９、５２号样地总面积
１３１６０ｈｍ２范围内分布的药用植物有 １１５科 ４１６属
７９１种。其中，与前３次中药资源普查有关文献或资
料核实，发现新记录物种２０９种。其中，马鞭草科
植物莸、石竹科植物荷兰豆草等１２科１４属１６种填
补了河北省药用植物新记录；兰科植物手参、山茱

萸科植物车梁子等４３科８８属１１６种填补了邯郸市
药用植物新记录；蔷薇科植物毛叶稠李、龙胆科植

物扁蕾等５２科１４２属２０９种填补了武安市药用植物
新记录。

通过对相关文献进行考证以及野外样方调查、

室内标本和照片的鉴定、资料查阅等方法
［３２］，对华

亭县柳叶菜科进行了系统物种资源特别是药用植物

资源的调查，初步整理出华亭县所分布的柳叶菜科

植物有４属 １０种 ３亚种，其中具有药用价值的有
６种。

采用第四次全国中药资源普查中野生重点中药

资源调查方法———样方调查法，记录品种种类、数

量，采集标本及药材，重点品种测量单株重，统计

不同代表区域、植被类型、海拔的样方数，重庆市

城口区普查共记录药用植物品种７０３种，重点品种
１４３种，占重庆市重点品种的７４５％，隶属于７１科
１３２属，野生重点品种 １２８种，栽培重点品种
３０种［３３］。重庆市大足区发现药用植物３６９种，隶
属 １１３科，其 中 野 生 药 材 ５３种，栽 培 药 材
１５种［３４］。

对华阴市３个不同区域药用植物资源的调查经
统计分析

［３５］，９５种药用植物分属５０个科８６个属。
河滩、丘陵地区的药材种类相对较少，华山生态区域

自然资源的药用植物种类较多，海拔高度在１０００～
１４００ｍ区域内的种类较为丰富。所调查的中药材
中，功效以清热解毒类居多，占所调查种类

的７３％。
湘西北石门县中药资源调查结果发现

［３６］，湘西

北土家药 “龙胆”的基原植物有４种，即龙胆科獐
牙菜属獐牙菜、西南獐牙菜、显脉獐牙菜和紫红獐

牙菜。在全国１３个样地采集样品，调查雷公藤与昆
明山海棠的野生资源现状、种植信息、民间混淆种

及不同市售药材的商品特征，结果发现
［３７］，雷公藤

和昆明山海棠主要采集于林下或林地边缘，光照和

水分对雷公藤属植物的分布有一定的影响，野生资

源量正在萎缩。调查尚表明，当地雷公藤药材的采

收加工缺乏规范，市售药材将雷公藤属植物的根、

根茎、茎均作商品药材销售。

对江苏省矿物药资源的生产应用历史及现状进

行了调查分析，并提出了药用矿产资源的开发和利

用建议
［３８］。调查结果表明，特色鲜明的矿物药呈现

出 “名存实亡”的现象及 “鱼龙混杂”的品质，令

人堪忧。这在一定程度上反映了我国目前的矿物药

资源及其生产和应用的 “危象”，应引起行业的关

注和重视。

２３新资源品种发现

近期报道，第四次全国中药资源普查（试点）工
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作中发现了若干新物种、新分布记录种。福建省发

现十字花科 （Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ）阴山荠属（Ｙｉｎｓｈａｎｉａ）一
新分布种———卵叶阴山荠 Ｙｉｎｓｈａｎｉａｐａｒａｄｏｘａ，特征
可区别于同属其他植物

［３９］；在建宁县调查中发现４
个福 建 省 地 理 新 分 布 记 录 种

［４０］：日 本 金 腰

Ｃｈｒｙｓｏｓｐｌｅｎｉｕｍｊａｐｏｎｉｃｕｍ（Ｍａｘｉｍ）Ｍａｋｉｎｏ、赶山鞭
ＨｙｐｅｒｉｃｕｍａｔｔｅｎｕａｔｕｍＣｈｏｉｓｙ、异堇叶碎米荠（变种）
ＣａｒｄａｍｉｎｅｖｉｏｌｉｆｏｌｉａＯＥＳｃｈｕｌｚｖａｒｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａＯＥ．
Ｓｃｈｕｌｚ和 杜 鹃 兰 Ｃｒｅｍａｓｔｒａａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｔａ（ＤＤｏｎ）
Ｍａｋｉｎｏ。安徽省发现毛茛科铁线莲属一新种巢湖
铁线莲 Ｃｌｅｍａｔｉｓｃｈａｏｈｕｅｎｓｉｓ，并给出其与近缘种的
区别特征

［４１］。

３　中药及天然药物资源生产现状及分析

３１中药材规范化生产与ＧＡＰ基地建设

自２００３年１１月，由原国家食品药品监督管理
局（ＳＦＤＡ）批准，国家药品认证管理中心组织专家开
始对企业申请的中药材生产基地进行 《中药材生产

质量管理规范》（ＧＡＰ）检查认证［４２］。截至２０１５年
１２月３１日，ＳＦＤＡ已先后分２４批审查并公告了１９６
个ＧＡＰ基地，涉及企业１４３家，中药材品种８０种，
基地分布在２５个省、市、自治区，见表１。其中仍
在有效期内的基地还有１２３个，涉及６５个品种，有
效期之内的企业１０３家，认证 ＧＡＰ基地较多的企业
有北京同仁堂（８个）、新荷花（５个）、雅安三九
（４个）、宛西制药（４个）、白云山（３个）、宁夏隆
德县六盘山（３个）、华润三九（３个）、甘肃九州天
润（３个）。尚在有效期内，同一药材认证基地较多
的品种有：丹参（８家）、人参（８家）、金银花
（７家）、三七（６家）、麦冬（６家）、黄芪（６家）、
红花（５家），附子（４家），板蓝根（４家）。一些企
业已开展了复认证工作，其中陕西天士力植物药业

有限责任公司的丹参基地已经率先完成了第二次复

认证工作。

截至２０１５年１２月，中药材 ＧＡＰ基地生产的
种类有草本（包含 １至多年生）、木本、菌类、藻
类和动物（昆虫类）等多种类型，已公告的 ８２种
认证药材分类如表２所示，其中２００９年认证通过
了首个动物药 ＧＡＰ基地（美洲大蠊），２０１４年分
别认证通过了藻类（螺旋藻）基地和菌类（茯苓）

ＧＡＰ基地。

表１　各省份认证的中药材ＧＡＰ基地数量

省市区名称
认证基地

数量／个
有效期内基地

数量／个
复认证基地

数量／个

四川 ３０ ２０ ８

云南 ２０ １４ ７

河南 １６ １０ ４

吉林 １４ ８ ２

山东 １１ ９ ２

甘肃 １０ ７ ４

陕西 ９ ４ ２

浙江 ９ ５ １

湖北 ９ ８ １

河北 ８ ５ ２

新疆 ７ ７ ２

贵州 ６ ２ ０

重庆 ６ ３ ０

广东 ６ ３ １

黑龙江 ５ ２ ０

辽宁 ５ ３ １

福建 ４ ２ １

山西 ４ １ ０

宁夏 ４ ４ １

安徽 ３ １ １

江苏 ３ ２ １

江西 ２ ０ ０

上海 ２ １ ０

内蒙古 ２ １ ０

湖南 １ １ １

合计 １９６ １２３ ４２

表２　已通过ＧＡＰ认证药材分类表

类别 数量／种

１～２年生草本 ３８

植物药材
多年生草本 ２８

多年生木本 １３

藻类及菌物类 ２

动物药材（美洲大蠊）　　 １

合计　　 ８２

以２０１５年版 《中国药典》（一部）收录的药材

为统计依据，目前认证的８２种药材中收录在 《中国

药典》的有７８种， 《中国药典》未收载的有４种
（绞股蓝、头花蓼、螺旋藻、美洲大蠊）。以卫生部
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公布的 《既是食品又是药品的物品名单》和 《可用

于保健食品的物品名单》为统计依据，公告的８２种
药材中属药食同源的有 １４种；可用于保健食品的
３１种，可作为新资源食品原料的有２２种。以中药注
射剂原料药材为统计依据，３９种药材可用于中药注
射液原料，占公告的８２种药材总数的４７％。如表３
所示。

表３　已通过ＧＡＰ认证的药材特点分类
分类 数量种 药材名称

《中国药典》

未收载

４ 绞股蓝、头花蓼、螺旋藻、美洲大蠊

药食同源（卫

法监发［２００２］
５１号）

１４ 白芷、广藿香、金银花、桔梗、菊花、山

药、薏苡仁、鱼腥草、栀子、决明子、枸

杞子、黄精、甘草、茯苓

可用于保健食

品（卫法监发
［２００２］５１号）

３１ 川芎、丹参、当归、党参、地黄、红花、

黄芪、绞股蓝、菊花、麦冬、牡丹皮、平

贝母、人参、三七、山茱萸、太子参、天

麻、铁皮石斛、五味子、西洋参、银杏叶、

淫羊藿、云木香、泽泻、野菊花、白芍、

川贝母、厚朴、苦丁茶、何首乌、石斛

可用于中药

注射液原料

３９ 白芷、板蓝根、川芎、穿心莲、丹参、当

归、党参、灯盏花、地黄、附子、广藿香、

红花、黄芪、黄芩、金银花、菊花、苦参、

龙胆、麦冬、牡丹皮、青蒿、人参、山七、

铁皮石斛、温莪术、五味子、玄参、延胡

索、薏苡仁、银杏叶、淫羊藿、鱼腥草、

栀子、滇重楼、温郁金、石斛、金钗石斛、

益母草、西洋参

新资源食品

原料

２２ 螺旋藻、人参、夏枯草、党参、西洋参、

黄芪、何首乌、菊花、五味子、薏苡仁、

茯苓、广木香、银杏、白芷、枸杞子、山

药、鱼腥草、绞股蓝、山茱萸、地黄、白

芍、金银花

３２药材生产区划与中药资源生态

郭兰萍等
［４２４３］

针对中药材 ＧＡＰ实施过程中面临
的生态及经济学问题，在分析我国中药生态农业的

背景及现状的基础上，提出了中药生态农业的发展

思路及重点任务，包括：全国中药材生产格局分析

及规划，区域中药农业典型特征提取，各区域典型

中药材与根际土壤微生物互作规律及机制研究，中

药材生态种植技术研究，中药生态种植模式提取及

固化，中药生态农业理论研究。指出在中药材 ＧＡＰ
生产中，大力推广生态种植，促进生态与经济两者

之间的协调和统一，是中药材 ＧＡＰ发展的必然
趋势。

梁宗锁等
［４４］
认为，中药材ＧＡＰ认证准备过程存

在很多盲点和问题。通过对 ＧＡＰ基地建设中的生产
质量管理体系进行系统梳理，并对各项具体工作进

行概括和分类，提出将认证准备工作分为生产技术、

质量管控、试验研究、基地管理、人员培训、文件

档案等六大体系，并对每个体系内部所涉及的部门、

人员、工作内容和流程、相应的软硬件进行探讨，

以供同行借鉴和讨论。提出鉴于目前中药材栽培中

存在的连作障碍等问题，中药材的倒茬、间套作等

配套技术需要逐渐探索和推广应用，要更加重视生

产过程中对生态环境的保护。

基于 ＣＬＩＭＥＸ生态软件，进行数据汇编处理，
以地理、气候等因素为指标预测适生区。结果显

示
［４５］，金铁锁除现有分布区外，甘肃玉门、兰州为

金铁锁新适生区。为其资源持续利用提供了科学

依据。

在对全国５省份４０个产地白术实地采样的基础
上，应用统计分析方法，全面分析了不同地形因子

条件下白术内酯类成分含量的变异，海拔、坡度、

坡向对白术内酯类成分含量的影响。并应用空间技

术，依据白术内酯类成分与地形因子之间的关系，

进行基于地形因子的白术生态适宜性区划
［４６］。

对４３个样点的厚朴资源进行调查，利用最大信
息熵模型计算影响厚朴生长的各种生态因子；应用

地理信息系统（ＧＩＳ）提取各样点的生境适宜度值，
并进行厚朴生长适宜性等级划分。结果发现，１０月
降水量、海拔、９月降水量、７月降水量等４个生态
因子是影响厚朴生长的主要生态因子；湖北西南部

及重庆东部等地区厚朴的生长适宜性等级最高
［４７］。

新疆天山山脉是新疆野生药材主要分布区，基

于ＡｒｃＧＩＳ平台将年均温、年降水量等１０个气象因
子数据进行空间分类，得到气候因子数值在新疆地

区的空间分布。新疆地区气候特征是以天山为分界

线的南疆年平均温度和活动积温明显高于北疆，原

因是天山山脉的屏障作用；降水与我国内陆格局不

同，新疆降水量空间分布呈现东少西多格局；新疆

最具特色的两个地区：一是伊犁塔城地区气候温和，

雨量充沛，药材种类繁多；二是新疆南疆的喀什地

区，１月份较高的最低温保证了植物的越冬需要，
是植物栽培的必要条件

［４８］。

４　中药及天然药物资源化学研究进展

４１生态因子与药材品质的形成

结合道地药材空间分析数据库中的环境数据，

开展生态因子对黄芩次生代谢产物积累的影响及综

合效应分析。结果发现，黄芩中多数化学组分与纬
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度呈负相关，而与温度呈正相关，２１个化学组分总
体呈现低纬度地区含量高于高纬度地区的趋势。通

过逐步回归分析，得到黄芩中黄芩苷与纬度的负相

关关系。发现土壤中无机元素含量过高（除Ｍｇ和Ｃａ
外），总体上不利于黄芩中化学成分的积累；基于

２１个组分的聚类分析，将不同产地的黄芩分为２组，
指出黄芩的道地性并不局限在某个特定的小区域，

在从内蒙古赤峰到陕西太白一线均适宜黄芩次生代

谢产物的积累，为黄芩的适生区和潜在的道地

产区
［４９］。

通过对全国范围内１６个不同产地的９２个聚群
的野生黄芩 Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ样本及其相应的根
际土壤中１０种无机元素含量检测分析表明，不同产
地黄芩及其根际土壤无机元素都有统计学差异，且

不同产地黄芩根际土壤中无机元素的差异远大于药

材，提示黄芩对无机元素的吸收与各产地根际土壤

无机元素有一定关联性
［５０］。

磷脂脂肪酸法（ＰＬＦＡ）分析结果表明，不同处理
情况下地黄根际土壤微生物群落结构存在明显差异，

与头茬地黄根际土壤相比，重茬地黄土壤微生物总

量显著下降，并且细菌／真菌比例失调。末端限制性
片段长度多态性（ＴＲＦＬＰ）分析结果表明，不同连作
年限地黄根际土壤细菌群落结构存在一定差异，野

生状态地黄土壤和头茬土壤菌群较为相似，变形菌

门和厚壁菌门占据优势地位。野生状态地黄和头茬

地黄根际富含 Ｂａｃｉｌｌｕｓ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ等有益生防菌，
而重茬地黄根际土壤滋生大量病原菌如 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｓｐ、Ｆｌｅｘｉｂａｃｔｅｒｐｏｌｙｍｏｒｐｈｕｓ和Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｇｈｏｎｉ，有益
菌群和纤维素降解菌群减少，ｑＲＴＰＣＲ定量分析也
显示，野生状态地黄和头茬地黄土壤中假单胞菌数

量都显著高于重茬地黄土壤
［５１］。

采用ＨＰＬＣ同时测定五味子药材中６种木脂素
类资源性化学成分的含量，同时收集不同批次五味

子的百粒重，颜色，五味子果肉含量以及经纬度等

参数，分别使用ＳＩＭＣＡＰ软件和 ＳＰＳＳ软件对２４批
五味子药材进行 ＰＬＳＤＡ分析以及相关参数的相关
性分析。实验发现，根据这１３个参数指标能够将３
个不同产地的五味子有效区分，五味子的化学成分

含量随着经度、纬度的增加呈现出先增加后降低的

趋势
［５２］。

采用 ＵＰＬＣＴＱＭＳ技术对不同产地南五味子药
材中的 ７种木脂素类成分进行分析评价，结果显
示
［５３］，秦岭以南，东侧的商洛市柞水县、山阳县所

产南五味子中主要含五味子酯甲、五味子甲素；宝

鸡市眉县，安康市石泉县、宁陕县，汉中市略阳县

所产的南五味子主要含有安五酯素，其中宁陕县样

品中五味子甲素含量也较高；而位于秦巴山区腹地

的汉中市南郑县所产的南五味子主要含五味子酚、

五味子甲素。可见，不同产地的南五味子所含木脂

素种类和含量差别较大，在实际应用中应结合现代

药理实验和临床研究，根据所治疗疾病相关的主要

功效成分对不同产地南五味子药材加以区别入药，

以达到药物的最佳疗效。

对白芷药材中的资源性化学成分分析表明
［５４］，

氧化前胡素、欧前胡素、异欧前胡素和总香豆素含

量以吉林通化野生最高；佛手苷内酯以浙江磐安最

高；中性多糖、酸性多糖和总多糖含量以河北安国

最高，浙江磐安和吉林通化野生白芷次之。

以峨眉黄连规范化生产基地为观测对象，采集

不同海拔高度、遮荫方式及种植密度的４年生黄连
样品，结果发现，在海拔１２００～１８００ｍ峨眉地区，
黄连个体营养器官总生物量无统计学差异，７种生
物碱类成分含量符合 《中国药典》规定；采用遮阳

网方式与传统搭棚遮荫无统计学差异；采用株行距

１０ｃｍ×１０ｃｍ正方形栽植较株行距１２ｃｍ×１２ｃｍ正
方形栽植每公顷可增产３２％［５５］。

对不同产地海藻含有１９～２６种无机元素的分析
表明，其平均含量按由高到低的顺序依次为 Ｋ＞Ｃａ
＞Ｎａ＞Ｍｇ。２５批海藻样品中，元素 Ｃｕ平均含量为
７８３ｍｇ·ｋｇ－１，Ｈｇ为１５４ｍｇ·ｋｇ－１，Ｐｂ为３０７ｍｇ·ｋｇ－１，
Ｃｄ为 ３０２ｍｇ·ｋｇ－１，Ａｓ为１０９３５ｍｇ·ｋｇ－１，Ａｌ为
１４３４２６ｍｇ·ｋｇ－１。海蒿子、羊栖菜中大部分元素含
量无统计学差异。主成分综合评分法显示，山东烟

台海蒿子样品 Ｈ４、Ｈ３和浙江温州羊栖菜样品 Ｙ５、
Ｙ６综合排序较高［５６］。

４２药材适宜采收期资源性化学成分动态变化

对不同品种、不同生长期的１１个品种８８个桑
叶样品中生物碱类、黄酮类资源性化学成分的积累

动态进行分析评价，采用 ＵＰＬＣＴＱ／ＭＳ联用技术对
桑叶中的生物碱类、黄酮类成分进行分析。结果表

明，不同品种、不同生长期桑叶中的生物碱类、黄

酮类成分含量差异较大，随着物候期的顺延，生物

碱类成分的含量呈总体下降趋势，１０月份后大幅下
降；黄酮类成分的含量变化较小，１０月份之后亦呈
下降趋势。广东桑中黄酮类成分远高于生物碱类成
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分，而鸡桑则相反；华桑和蒙桑中生物碱类成分在

７—８月间迅速下降；白桑中的生物碱类、黄酮类成
分含量均处于中等水平。综合分析，药用桑叶的适

宜采收期在９月底１０月初［５７］。

不同采收期何首乌中多元功效物质的含量呈现

动态变化，二苯乙烯苷的含量１１月份最高；结合蒽
醌的总量１１—１２月份最高；儿茶素的含量在９月份
相对较高；主成分分析综合评价显示，１１月份采收
的何首乌药材综合评价指数明显高于其他采收期样

品。１１月份为何首乌药材的适宜采收期，与当地传
统采收期基本一致

［５８］。

对广东遂溪、福建漳浦及引种栽培地区江苏南

京、淮安４个产地的穿心莲样品中主要化学成分变
化趋势分析表明，穿心莲内酯量均在始花期达到最

高，脱水穿心莲内酯量变化较平缓；穿心莲 ＣＰＳ基
因的相对表达量在蕾期至始花期相对较高，与穿心

莲内酯量呈显著正相关。４个产地穿心莲的穿心莲
内酯与脱水穿心莲内酯之和均达到 《中国药典》标

准。因此，穿心莲最佳采收期应为其始花期
［５９］。

研究表明
［６０］，无机元素在苦豆子植物中的分布

具有一定规律：Ｃａ、Ｃｕ、Ｍｎ主要分布在叶中，Ｎａ
主要分布在茎中，Ｚｎ、Ｐ、Ｋ主要分布在种子中；各
元素在不同物候期中呈现一定的动态积累规律：Ｃａ
含量在果荚中伴随物候期有升高的趋势，Ｚｎ含量在
叶中伴随物候期有下降的趋势。

对黄芩适宜栽培年限和主要资源性化学成分评

价结果表明，无论是２年生还是３年生黄芩，其黄
芩苷和汉黄芩苷含量最高均出现在春季（５月中旬至
６月中旬），而黄芩素、汉黄芩素和千层纸素 Ａ含量
最高峰出现稍晚（６月中旬至 ７月中旬）。黄芩苷、
汉黄芩苷、黄芩素、汉黄芩素、千层纸素 Ａ５种成
分含量最高均出现在５—７月，而且２年生和３年生
黄芩中成分含量变化规律相近

［６１］。

对姜黄适宜采收期评价结果表明，姜黄素类化

合物相对含量随姜黄植物生育期的推进呈降低趋势，

但单位面积根茎内姜黄素类成分的积累量随生育进

程而增加，至生育后期地上部枯萎时根茎总姜黄素

积累量较根茎形成前期增加了２８倍。因此，应将
单位面积姜黄素类成分的积累量作为姜黄适宜采收

期的评价指标，姜黄宜在１２月植株枯萎后姜黄素类
化合物积累量达到最高时采收

［６２］。

以采自江苏东部沿海的文蛤、青蛤、四角蛤蜊

及菲律宾蛤仔４种低值贝类为样本，研究其软体中

牛磺酸的动态变化规律，探讨这４种贝类的最适采
收期。结果发现，贝类的生长具有明显季节性，一

般春夏季较秋冬季生长较快，尤其夏季水温为２５～
２８℃时为快速生长期，此时，贝类软体中牛磺酸含
量达到最高。菲律宾蛤仔牛磺酸含量最高在 ７月，
约为４２７９ｍｇ·ｇ－１；而文蛤、青蛤、四角蛤蜊软体
中牛磺酸含量最高在６月，分别约为２７４８、１６５９、
１５００ｍｇ·ｇ－１。若从产量和有效成分牛磺酸的含量
变化上综合考虑，建议菲律宾蛤仔最佳采收期为７
月，文蛤、青蛤、四角蛤蜊最佳采收期为６月［６３］。

此外，草珊瑚药材采收期为每年的２—７月较为
适宜，分析表明此时的异嗪皮啶在根中含量最高，

其次是茎，叶中含量最低；迷迭香酸的含量则在叶

中含量最高，根及茎中含量较低
［６４］。黄皮树中小檗

碱和黄柏碱的累积高低顺序均为根皮 ＞茎皮 ＞根，
２种生物碱的积累量前３年变化趋势明显，第３年后
２种生物碱积累量变化趋势减缓；同一树龄１０月份
采收的黄柏，其黄柏碱和小檗碱较高

［６５］。不同播种

时间、不同采收时间，祁白芷指标成分含量有明显

差异。秋天播种，次年秋天采收祁白芷欧前胡素含

量为最高；春天播种，当年秋天采收祁白芷欧前胡

素含量最低。秋天播种，次年秋天打籽之前采收，

祁白芷药材欧前胡素含量最高，为最佳采收期
［６６］。

４３药材加工过程中资源性化学成分动态变化

分析评价不同干燥方法对薄荷药材中２种单萜
类、４种酚酸类、５种黄酮类化学成分的组成及含量
变化的影响，研究结果显示

［６７］，干燥方法对薄荷

醇、咖啡酸、迷迭香酸含量影响最大，其次为绿原

酸、香叶木素７Ｏ葡萄糖苷；同温度下，热风干燥
对化学成分的保留作用优于微波干燥与红外干燥；

低温（４０～４５℃）干燥对成分总量的保留显著高于较
高温（６０～７０℃）干燥；微波杀青处理样品酚酸类化
学成分总量显著高于未杀青样品，表现出一定的杀

酶作用；ＴＯＰＳＩＳ评价结果显示，薄荷药材产地加工
最适干燥方法为热风变温４５～６０℃干燥。

采用控温控湿干燥、真空干燥、微波真空干燥、

中短红外干燥等不同的干燥方式和设备，设置与干

燥密切相关的条件因子进行干燥加工，得到分析用

玄参样品；测定玄参中与中医功效密切相关的环烯

醚萜类、苯丙素类、多糖类成分的含量。结果表明，

控温控湿干燥、中短红外干燥方法得到的药材性状

符合 《中国药典》标准规定，微波真空干燥及真空
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干燥方法所得药材性状与 《中国药典》玄参性状项

下描述有一定的差异；与新鲜玄参相比，干燥加工

品中环烯醚萜苷类成分含量均有降低，苯丙素类安

格洛苷Ｃ的含量无明显变化，毛蕊花糖苷的含量呈
现增加趋势。优化干燥主要因子为控温（７０℃）、
控湿（１５％～１０％），干燥耗时较短，环烯醚萜苷类、
苯丙素类和多糖类资源性化学成分含量稳定在较高

水平区间
［６８］。

研究结果表明
［６９］，不同加工方法所得山银花中

绿原酸、灰毡毛忍冬皂苷乙的质量分数及外观颜色、

油润度有明显变化；川续断皂苷乙的质量分数差别

不大。其中真空干燥和烘烤干法山银花中绿原酸、

灰毡毛忍冬皂苷乙、川续断皂苷乙的质量分数较高；

真空干燥的山银花外观颜色和油润度均比其他７种
方法好。

采用ＵＨＰＬＣＰＡＤ同时分析测定不同干燥加工
处理的白芷药材中的香豆素类化学成分及其含量，

结果表明，将２４个不同干燥加工方法处理样品的分
析结果标准化处理，经主成分分析，不同干燥方法

处理的杭白芷药材中香豆素和挥发油类成分含量综合

评分依次为：带皮石灰掩埋干燥＞带皮热风（１００℃）
干燥＞带皮（４０℃）干燥＞去皮红外干燥 ＞去皮热风
（６０℃）干燥＞去皮热风（４０℃）干燥 ＞去皮晒干 ＞
带皮热风（６０℃）干燥＞去皮热风（１００℃）干燥 ＞去
皮微波干燥＞去皮热风（８０℃）干燥 ＞带皮晒干 ＞带
皮硫熏干燥＞去皮硫熏干燥＞带皮热风（１２０℃）干燥
＞带皮冷冻干燥＞带皮红外干燥＞去皮热风（１２０℃）
干燥＞去皮冷冻干燥 ＞去皮石灰掩埋干燥 ＞皮热风
（８０℃）干燥＞去皮阴干 ＞带皮阴干 ＞皮微波干燥。
不同干燥加工方法对杭白芷药材中香豆素和挥发油

类化学成分有一定影响，杭白芷产地加工方法以传

统带皮石灰掩埋干燥处理为宜，次之为带皮热风

（１００℃）干燥方法［７０］。

分析评价了晾晒、蒸制、水煮、恒温烘干（４０、
５０、６０℃）等不同干燥方法和条件对光慈姑外观性
状、折干率、硬度、复水率、浸出物和多糖含量等

指标的影响。结果表明，普通晾晒及４０℃恒温干燥
的光慈姑复水率最佳，但所需时间长、折干率小、

硬度大、色泽差，且组织结构发生了明显的变形和

皱缩；６０℃恒温干燥的光慈姑干燥时间短、含水量
低、多糖含量高，但其他各项指标均较差。烫制处

理（蒸制和水煮）后的光慈姑虽干燥时间缩短、外观

品质较佳，但浸出物及多糖含量降低。５０℃恒温干

燥光慈姑外观品质与市售光慈姑较接近，硬度最小，

折干率最大，复水率较高，浸出物及多糖含量较高，

且水分、灰分含量适中。综合评价，建议选择５０℃
恒温干燥的方法

［７１］。

筛选适合人参 Ｐａｎａｘｇｉｎｓｅｎｇ花和西洋参 Ｐａｎａｘ
ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｓ花采收后的加工方法，以１４种人参皂
苷的质量分数为考察指标。结果表明，西洋参花中

人参皂苷在４０℃烘干的条件下质量分数要比红外干
燥、微波干燥和冷冻干燥的高，人参花中人参皂苷

在４０℃烘干的条件下质量分数要比冷冻干燥的高，
并且随着烘干温度的升高质量分数都有不同程度降

低，丙二酰基人参皂苷 ｍＲｅ、ｍＲｇ１、ｍＲｂ１、ｍ
Ｒｃ、ｍＲｂ２、ｍＲｂ３、ｍＲｄ的质量分数在高温（＞
１００℃）时明显下降，且丙二酰基人参皂苷的减少量
与相应的人参皂苷的变化量并没有明显的对等关系，

这１４种皂苷的总量也都有下降的趋势［７２］。

建立不同烟熏条件加工当归的层次分析（ＡＨＰ）
和反向传播人工神经网络（ＢＰＮＮ）结合模型，优化当
归烟熏加工工艺。测定烟熏当归药材中５种指标性
化学成分（阿魏酸、Ｚ藁本内酯、正丁基苯酞、正丁
烯基苯酞、亚油酸）以及醇溶性浸出物含量。结果表

明，ＡＨＰ模型优化工艺为 ５０℃烟熏 ８ｈ，ＡＨＰ与
ＢＰＮＮ合模型优化工艺为４６５℃ 烟熏８８ｈ，后者
工艺优于前者

［７３］。

以不同干燥方法对鲜桑叶样品进行处理，并分

析评价了桑叶中的黄酮类、生物碱类资源性化学成

分。结果表明
［７４］，桑叶中黄酮类成分由高到低的烘

干方法依次为：冷冻干燥 ＞阴干 ＞烘干 ＞晒干 ＞微
波干燥＞红外干燥；生物碱类成分由高到低的烘干
方法依次为：冷冻干燥 ＞阴干 ＞烘干 ＞晒干 ＞红外
干燥＞微波干燥。随着烘干温度的升高，桑叶中黄
酮类化合物的含量先升高后降低，以７５～８５℃烘干
桑叶中黄酮类化合物含量为最高，５５～６５℃烘干为
最低；ＤＮＪ含量以８５～９５℃烘干为最高，５５～６５℃
烘干为最低；荞麦碱含量以９５～１０５℃烘干为最高，
４５℃烘干为最低。两种生物碱类化合物含量随含水
量不同表现出不同的变化趋势，ＤＮＪ和 Ｆａｇｏｍｉｎｅ的
含量随样品含水量的减少逐渐升高，且５５～６５℃烘
干样品明显高于９５～１０５℃。

采用 ＨＰＬＣＰＤＡ法同时测定不同加工方法白芍
药材中单萜苷类化合物（芍药苷、芍药内酯苷、氧化

芍药苷、苯甲酰芍药苷）、多羟基化合物（儿茶素、

没食子酸）及苯甲酸含量，进行主成分分析。结果表
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明
［７５］，鲜白芍带皮处理比去皮处理综合得分高；鲜

白芍经蒸制或水煮后切片干燥处理，单萜苷类及多

羟基化合物含量增加，苯甲酸含量降低；鲜白芍经

蒸制和水煮高温处理后，其后的干燥温度变化对其

成分变化影响不大。可见，采用水煮处理后切片干

燥再去皮的加工方法可得到较好品质的白芍加工品，

但考虑到干燥后去皮的不易操作性，建议采用去皮

切片后再干燥的方法。

４４中药资源循环利用研究与产业链延伸

中药资源的可持续利用是社会经济可持续发展

的基础和前提，２０世纪９０年代后期，我国引入循环
利用的经济发展理念，一批经济学家、资源学家、

管理专家和企业家结合本领域和行业实际进行了卓

有成就的理论研究和具体实践，积累了经验，取得

了良好成效。但从整体性和系统性角度来看，各行

业循环利用及其循环经济发展模式的推进和转型尚

不平衡，中药资源循环利用的程度和水平以及中药

资源循环经济产业模式的构建和生产方式的转型发

展尚处于起步阶段。

４４１中药资源循环利用研究技术探讨　随着中医
药产业化和现代化的发展，中药资源的需求量不断

上升，造成中药资源短缺，废弃物污染严重等社会

问题，形成了制约中药产业健康、可持续发展的瓶

颈问题。在我国经济新常态背景下，中药产业必须

转型升级，成为一个现代性、集约化、循环型的可

持续发展的绿色生态产业，充分挖掘利用中药废弃

物的科学价值。运用经济学的外部性理论，探讨中

药废弃物资源化的治理机制
［７６］。从外部性理论和循

环经济理论角度，探讨中药废弃物资源化的三大循

环模式及其对生态环境产生的效应
［７７］。

在分析中药废弃物来源与主要化学组成的基础

上，针对膜科学技术应用于制药工业的技术优势，

特别是近年来膜分离技术已作为应用于中药制药行

业传统提取、分离工艺改良的技术储备，提出膜科

学技术是中药废弃物资源化过程工艺设计的重要选

择之一
［７８］。中药废弃物为组成与性质十分复杂的物

质体系，有效分离富集是其再利用领域的技术关键，

而过程集成有助于提高目标产物的收率或提高分离

过程产品的纯度。鉴于集成分离技术具有简化流程、

降低消耗等优点，符合现代制药工业的发展趋势，

膜分离及其集成技术在实现中药废弃物的资源化和

产业化过程中有着广阔的应用前景。

江曙等
［７９］
提出应用中药学、化学、微生物学等

多学科知识与方法，通过微生物转化促进中药废弃

物中功能性物质、生物质能源、营养基质等资源性

物质的转化与转移，以提升资源利用效率，延伸资

源经济产业链，实现物尽其用、节约资源、保护环

境、发展生态型循环经济产业的目的。

针对中药废弃物的转化增效资源化模式，提出

中药废弃物的非水相生物转化利用途径，探讨适用

于中药废弃物中潜在资源性物质的非水相生物转化

体系、耐有机溶剂极端微生物及酶类的筛选与应用，

并指出融合非水相生物转化技术是中药废弃物资源

化利用的一个重要突破点，为中药废弃物资源化的

高效利用提供借鉴和引导
［８０］。

４４２中药资源循环利用研究实践
４４２１药材生产过程非药用部位及副产物的循环
利用　对丹参地上茎叶、花序中７种丹酚酸类化学
成分进行分析与评价，并探讨其在丹参植物生长过

程中的动态积累规律。结果表明
［８１］，丹参茎叶中含

有丰富的水溶性丹酚酸类化学成分，但未检测到脂

溶性的丹参酮类成分；不同生长期丹参茎叶中酚酸

类化学成分的量差异较大，除丹酚酸 Ａ外，各酚酸
类成分量均在７—８月积累量达到最高值，以后逐渐
降低。丹参花序中的丹酚酸类成分总量在花盛期达

到峰值，其在达到花盛期前动态变化趋势不明显，

但当花冠进入凋萎期时，丹酚酸类成分量急剧下降。

可见，丹参传统非药用部位茎叶及花序中含有丰富

的水溶性丹酚酸类资源性化学成分，尤其是迷迭香

酸和丹酚酸Ｂ含量较高，生长茂盛期其酚酸类成分
的总量明显高于丹参根及根茎中的量。因此，可作

为获取丹酚酸类化学物质的重要原料资源，并研究

制定丹参茎叶新药材的质量标准
［８２］。

对菊科药用植物菊 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ非
药用部位化学成分的分布和动态积累进行分析评价。

结果表明，菊的根、茎、叶中检测到１３种氨基酸，
总氨基酸的含量分布顺序为：根 ＞叶 ＞茎；菊叶中
检测到４种核苷，总核苷的含量分布顺序为：叶 ＞
根 ＞茎；总黄酮类成分的含量分布顺序为：叶 ＞
根＞茎，其中叶片中质量分数为９９４％ ～１８６６％，
根中质量分数为５８８％ ～８０２％，茎中质量分数为
３９８％ ～５４１％；总有机酸的含量分布顺序为：
叶＞根＞茎，叶中质量分数为２４４％ ～４９４％，根
中质量分数为 １８９％ ～２６４％，茎中质量分数为
１２０％～１４８％。不同生长期菊根、茎、叶中黄酮

·７４２１·
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类和有机酸类成分量发生动态变化，在菊花采摘后

达到高峰
［８３］。

采用ＵＰＬＣＴＱＭＳ的方法对银杏花粉中２４种资
源性化学成分进行定性定量分析。结果显示

［８４］，芦

丁和槲皮素３ＯβＤ吡喃葡萄糖（４→１）βＬ吡喃鼠
李糖苷达到１２０９μｇ·ｇ－１和 １１４０μｇ·ｇ－１，山柰酚
为２２２１μｇ·ｇ－１。

不同产地的三七茎叶和花样品中 ＧＡＢＡ含量差
异较小，但三七花中 ＧＡＢＡ平均含量高于茎叶，分
别为０４９％，０５３％［８５］。三七茎叶和花含有丰富的

营养元素和矿质元素，可以作为食品新资源进行

开发
［８６］。

４４２２中药制药等深加工产业化过程固体废弃物
及副产物的循环利用　分析评价丹红注射液生产过
程中产生的丹参固体废弃物丹参酮类及残留丹酚酸

类资源性化学成分，发现丹参固体废弃物中丹参酮

类成分与丹参药材相比，几乎未被利用而残留于固

体药渣中；尚残留一定量的丹酚酸类成分；水提后丹

参药渣中丹酚酸Ａ、原儿茶醛的量高于丹参药材［８７］。

对生脉注射液生产过程五味子药渣中多种类型

可利用资源性化学成分进行分析与评价，研究表明，

五味子药渣中五味子甲素、五味子乙素、五味子丙

素、五味子醇甲、五味子醇乙和五味子酯甲的质量

分数依次为 １４４２４、３７８８０、１３５０９、４３９９３、
３２３１３、０５０５３ｍｇ·ｇ－１；与原药材相比，在生脉
注射液生产过程中五味子醇甲的提取利用率为

２０８４％；而五味子醇乙几乎未被利用而残留于药渣
中；五味子甲素、五味子乙素、五味子丙素和五味

子酯甲在药渣中的质量分数略高于原药材。五味子

药渣中可利用生物大分子类物质分别为：总蛋白质

质量分数为１４６９％；中性多糖质量分数为３８２％，
酸性多糖质量分数为１３１％；粗纤维素类成分质量
分数为４３８０％［８８］。

此外，甘草药渣中仍含有多种具抗氧化活性的

黄酮类化合物，应进一步开发利用
［８９］。

４４２３中药及天然产物资源的循环利用与开发　
江苏省贝类药用动物资源丰富，然而贝类资源的开

发利用仍较落后，未形成系统的产业化链，存在资

源利用率低、加工水平落后、高附加值产品少等问

题。为促进江苏丰富低值贝类资源的综合开发，应

开展贝类生物资源品质评价与种质资源优化、贝类

资源生物效应研究、贝类资源高值化利用研究等，

分析江苏贝类生物资源研究开发的现状，推动低值

贝类资源的综合利用与规模化开发，形成上、中、

下游的产业化发展，带动江苏海洋贝类集约化开发，

促进海洋经济发展
［９０］。

我国蚕桑资源丰富，在其资源生物种植／养殖过
程中产生大量废弃的桑枝条、落叶、幼果、蚕沙等

废弃物；在其资源性产品深加工制造过程中产生大

量桑枝、桑叶、桑白皮的废渣等；在缫丝生产过程

中产生大量废水、蚕蛹等废弃物，从而造成蚕桑资

源的浪费和环境的污染。对蚕桑资源及其利用现状、

蚕桑资源产业化过程中产生的废弃物及其可利用物

质、废弃物的利用途径及其产业化等方面进行归纳

与分析，以期为蚕桑资源的高效综合利用及其利用

价值的提升、蚕桑废弃物的资源化及其产业链延伸

提供科学依据和参考
［９１］。

随着雷公藤资源产业链快速发展并不断拓展延

伸，在其药材资源生产过程中产生非药用部位，以

及在其制剂产品制造过程中产生大量废渣、废水、

废气等废弃物，由此导致的资源利用效率低下和巨

大浪费，日益引起社会各界人士的广泛关注和重视。

通过对雷公藤资源利用现状及其产业化过程废弃物

的产生、可利用物质及其利用途径等进行归纳分析，

为该资源的效率提升及废弃物的资源化利用提供参

考和依据
［９２］。

麋鹿为我国珍贵的药用生物资源，其茸、角、

骨、肉、血等入药已逾千年，均为我国传统名贵中

药。由于麋鹿在我国的灭绝而无药可用。随着麋鹿

种群重引入并快速扩大，围绕麋鹿生物资源的保护

与利用开展了广泛的现代研究。系统分析了麋鹿药

用资源的保护现状，提出了应明确麋鹿作为我国特

种经济动物的战略地位，积极开展麋鹿野化驯养与

人工规范化养殖相结合的资源发展模式，通过开展

以麋鹿药用资源科学合理利用为目的的应用性基础

研究，开发独具特色的麋鹿系列产品，促进麋鹿生

物资源在中药农业、工业、商业、保健品业、食品

业、化妆品业以及加工设备技术等产业化的构想，

引导和推动麋鹿生物资源综合利用与保护的健康可

持续发展
［９３］。研究发现，麋鹿角能明显改善氢化可

的松肾阳虚模型大鼠症状，其补阳功效与调节机体

内分泌、免疫功能等密切相关
［９４］；麋鹿角可通过提

高机体抗氧化酶系活性，抑制脑组织ＭＡＯ活性，提
高免疫功能，延缓皮肤衰老而发挥抗衰老作用

［９５］；

麋鹿角对化学损伤性血虚模型小鼠有一定的保护作

用
［９６］。上述研究为麋鹿角资源的利用提供了科学
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依据。

５　植物化学分类学及亲缘学研究

郝大程、肖培根等
［９７］
从药用亲缘学到药用基因

组亲缘学（分子系统发育、进化与药物）发现近年随

着高通量测序技术的迅猛发展，生物系统发育研究

中开始采用基因组数据，因此出现一些新术语，如

系统发育基因组学 （ｐｈｙｌｏｇｅｎｏｍｉｃｓ，基因组系统学／
基因组亲缘学）、药用基因组亲缘学（ｐｈａｒｍａｃｏｐｈｙ
ｌｏｇｅｎｏｍｉｃｓ）、转录组亲缘学 （ｐｈｙｌｏｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｓ）等。

毛茛科毛茛属有多种传统药用植物，其根茎叶

和果实入药。该属植物含有黄酮类、内酯类、生物

碱类、萜类、皂苷类和脂类成分，生物活性表现为

抗菌、抗炎止痛和抗癌等。构建国产毛茛属的分子

系统发育树，揭示其与形态学分组的异同，为该属

药用资源类群的可持续开发提供了重要参考
［９８］。

我国薯蓣属植物约有１７种植物富含甾体皂苷，
均属于根状茎组 ＳｅｃｔＳｔｅｎｏｐｈｏｒａＵｌｉｎｅ，其他植物均
为块茎，富含多糖、鞣质等不同化学成分，也表现

出不同的药效作用。根据薯蓣属植物已知的化学成

分和药效作用，结合经典形态分类学，对将薯蓣属

植物归属于甾体皂苷组、多糖组、多酚组、黄独素

组、薯蓣碱组、其他组
［９９］。

采用高效液相色谱技术对 ２４种山茶科柃属
（ＥｕｒｙａＴｈｕｎｂ）植物进行化学分类学研究，对１变
种柃属植物２８份样品的化学成分进行检测，并以各
样品中色谱峰的相对保留时间对柃属植物的特征化

学成分进行标记，最终统计到２３个特征色谱峰用于
化学分类研究。结果显示，柃属植物色谱峰在种内

稳定出现，在种间则呈现多样性，可用于物种的鉴

别，为柃属进一步的资源利用研究提供重要的

参考
［１００］。

６　中药及天然药物资源学科建设情况

中药资源学是一门理论性、实践性和应用性都

很强的综合性学科，针对中药资源学宏观层面的重

要性和学生发展的微观层面需求不完全一致的问题，

提出在保证学生掌握中药资源学基础内容的前提下，

强调以资源开发应用为导向，以学生实际就业需要

为中心进行课程教学的改革；针对中药资源学科的

综合性、交叉性与课堂讲授内容的单一性的问题，

适当增加交叉学科内容的讲授，鼓励学生进行学科

外延内容的自学；并以实用为目标，进行涵盖学科

基础知识、资源开发、市场分析等内容的课程综合

实践
［１０１］。此外，尚有学者提出形成性评价在中药资

源学教学中的应用
［１０２］；在中药资源学教学中应用多

媒体视频库和与多学科相结合两种创新教学模式，

取得了良好的效果
［１０３］。

陈蔚文等
［１０４］
结合广州中医药大学的中药资源与

开发专业的情况，对本专业的建设方向提出建议和

改革措施。指出本专业的建设方向是要抓住 “保证

中药材质量、保障中药资源可持续利用”这一中心

任务，从单纯重视药学课程向兼顾生物课程、进一

步重视实验课程进行改革。

论述了中药资源与开发专业的实践教学体系研

究与建立的整体思路、管理监督体系建立以及具体

措施。并通过实践教学体系的研究与建立达到提高

实践教学质量与效果、促进本科实践教学工作的目

的，进而培养以适应经济和社会发展需要的厚基础、

宽口径、高素质、强能力的创造、创新、创业型应

用型人才
［１０５］。

结合实践教学，将网络教学平台用于药用植物

学教学，能弥补传统教学方式的不足，促进课堂教

学模式由传统向现代化转变，从而改善教学效果，

提高教学质量
［１０６］。采取多种教学方法和教学手段的

多元化、灵活机动的理论教学课堂等方法
［１０７］。此

外，尚有从课程定位、教学目标、教学内容、教学

手段、考核评价等方面对本科 《分子生药学》课程

进行了初步的教学设计，以期梳理授课思路，把握

教学内容
［１０８］。
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４０（２４）：４８６０４８６７．

［６８］　李会伟，刘培，钱大玮，等．不同干燥方法及其影响因子
对玄参药材初加工过程品质形成的影响［Ｊ］．中国中药
杂志，２０１５，４０（２２）：４４１７４４２３．

［６９］　王芳，王小平，黎丹，等．不同加工方法对山银花中主要
成分含量的影响［Ｊ］．广东药学院学报，２０１５，３１（４）：
４６５４６９．

［７０］　刘培，陈京，周冰，等．不同干燥加工方法及其条件对杭
白芷中香豆素及挥发油类化学成分的影响［Ｊ］．中国中
药杂志，２０１４，３９（１４）：２６５３２６５９．

［７１］　杨小花，郭巧生，朱再标，等．不同干燥方法对光慈姑加
工性能和品质影响研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１５，４０
（２０）：３９７４３９８０．

［７２］　李芳，李乔，宋丹，等．不同干燥方法对人参花和西洋参
花皂苷类成分的影响［Ｊ］．中草药，２０１５，４６（１９）：
２９３７２９４２．

［７３］　顾志荣，潘新波，王亚丽，等．基于 ＡＨＰ和 ＢＰＮＮ结合
模型优化当归烟熏加工工艺［Ｊ］．中国新药杂志，２０１４，
２３（２２）：２６６４２６７０．

［７４］　白永亮，段金廒，宿树兰，等．桑叶干燥过程中黄酮类和
生物碱类成分动态变化分析［Ｊ］．中药材，２０１４，３７（７）：
１１５８１１６３．

［７５］　许源，刘培，严辉，等．白芍初加工过程中单萜苷类及多
羟基化合物的变化分析［Ｊ］．中药材，２０１４，３７（５）：
７７５７８０．
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［７６］　王锐，申远．基于外部性理论的中药废弃物资源化治理
机制研究［Ｊ］．中国卫生事业管理，２０１６（１）：４５４７．

［７７］　袁盼，申俊龙，申远．基于生态效应的中药废弃物资源
化的模式与技术选择［Ｊ］．中草药，２０１５，４６（１９）：
２８２９２９３３．

［７８］　朱华旭，段金廒，郭立玮，等．基于膜科学技术的中药废
弃物资源化原理及其应用实践［Ｊ］．中国中药杂志，
２０１４，３９（９）：１７２８１７３２．

［７９］　江曙，刘培，段金廒，等．基于微生物转化的中药废弃物
利用价值提升策略探讨［Ｊ］．世界科学技术—中医药现
代化，２０１４，１６（６）：１２１０１２１６．

［８０］　吴薛明，许婷婷，何冰芳，等．非水相生物转化体系的建
立及其在中药废弃物资源化中的应用［Ｊ］．中草药，
２０１５，４６（３）：３１３３１９．

［８１］　沙秀秀，宿树兰，沈飞，等．不同生长期丹参茎叶及花序
中丹酚酸类化学成分的分布与积累动态分析评价［Ｊ］．
中草药，２０１５，４６（２２）：３４１４３４１９．

［８２］　沙秀秀，戴新新，宿树兰，等．丹参茎叶药材的质量标准
研究［Ｊ］．药物分析杂志，２０１６，３６（６）：１０９４１１００．

［８３］　朱琳，郭建明，杨念云，等．菊非药用部位化学成分的分
布及其动态积累研究［Ｊ］．中草药，２０１４，４５（３）：
４２５４３１．

［８４］　徐澄梅，任浩，钱大玮，等．采用 ＵＰＬＣＴＱＭＳ同时测定
银杏花粉２４种资源性化学成分［Ｊ］．中国中药杂志，
２０１５，４０（１１）：２１５７２１６２．

［８５］　杨晶晶，刘英，崔秀明，等．高效液相色谱法测定三七地
上部分γ氨基丁酸的含量［Ｊ］．中国中药杂志，２０１４，３９
（４）：６０６６０９．

［８６］　曲媛，刘英，黄璐琦，等．三七地上部分营养成分分析与
评价［Ｊ］．中国中药杂志，２０１４，３９（４）：６０１６０５．

［８７］　沈飞，宿树兰，江曙，等．丹红注射液生产过程中丹参固
体废弃物的资源性成分分析及其转化机制研究［Ｊ］．中
草药，２０１５，４６（１６）：２４７１２４７６．

［８８］　陶小芳，沈飞，宿树兰，等．生脉注射液生产过程五味子
药渣中资源性物质的分析与循环利用途径探讨［Ｊ］．中
草药，２０１５，４６（１８）：２７１２２７１９．

［８９］　方诗琦，冷康，段金廒，等．甘草药渣中黄酮类成分及其
抗氧化活性的研究［Ｊ］．中成药，２０１５，３７（１１）：
２４３２４８．

［９０］　刘睿，吴皓，程建明，等．江苏沿海低值贝类资源综合利
用现状与展望［Ｊ］．南京中医药大学学报，２０１５，３１（１）：
９３９６．

［９１］　宿树兰，郭盛，白永亮，等．桑蚕废弃物的资源化利用现
状与分析［Ｊ］．中国资源综合利用，２０１４，３２（７）：３８４３．

［９２］　沙秀秀，宿树兰，段金廒，等．我国雷公藤属植物资源产
业化过程废弃物的转化利用与资源化途径［Ｊ］．中国现
代中药，２０１４，１６（７）：５１７５２３．

［９３］　李锋涛，段金廒，钱大玮，等．我国麋鹿药用资源的发展
与研究现状及其资源产业化的思考［Ｊ］．中草药，２０１５，
４６（８）：１２３７１２４２．

［９４］　蒋情，李锋涛，钱大玮，等．麋鹿角不同部位对肾阳虚证
大鼠的作用［Ｊ］．中药药理与临床，２０１４，３０（６）：８４８６．

［９５］　李锋涛，段金廒，钱大玮，等．麋鹿角对Ｄ半乳糖诱导小
鼠衰老模型抗衰老作用［Ｊ］．南京中医药大学学报，
２０１４，３０（３）：２３５２３９．

［９６］　李锋涛，段金廒，钱大玮，等．麋鹿角对环磷酰胺并乙酰
苯肼诱导血虚模型的作用［Ｊ］．中药药理与临床，２０１４，
３１（３）：１００１０３．

［９７］　郝大程，肖培根，刘明，等．从药用亲缘学到药用基因组
亲缘学：分子系统发育、进化与药物发现［Ｊ］．药学学
报，２０１４，４９（１０）：１３８７１３９４．

［９８］　郝大程，顾晓洁，肖培根．毛茛属药物资源的化学和生
物学研究进展及亲缘关系分析［Ｊ］．时珍国医国药，
２０１５，２６（８）：１９９０１９９３．

［９９］　黄含含，李霞，高文远，等．薯蓣属药用植物的亲缘关系
研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１５，４０（１７）：３４７０３４８０．

［１００］石祥刚，李成仁，李凯凯，等．应用 ＨＰＬＣ色谱技术进行
柃属植物化学分类学研究［Ｊ］．中山大学学报 （自然科
学版），２０１４，５３（２）：１０１１０７．

［１０１］滕建北，蔡毅，朱意麟，等．中药资源学教学改革初
探［Ｊ］．广西中医药大学学报，２０１４，１７（２）：１３７１３９．

［１０２］孙志蓉，王运丽．形成性评价在中药资源学教学中的应
用初探［Ｊ］．中国中医药现代远程教育，２０１４，１２（１８）：
１３８１４０．

［１０３］刘刚，刘育辰，张文龙，等．多媒体视频库和多学科相结
合的中药资源学教学模式改革与探索［Ｊ］．安徽农业科
学，２０１５，４３（１６）：３７９３８０．

［１０４］何国振，汤丽，陈蔚文．对中药资源与开发专业建设的
思考［Ｊ］．大学教育，２０１４（１３）：７２７４．

［１０５］陈惠杰，刁磊．中药资源与开发专业实践教学体系的构
建［Ｊ］．河南农业，２０１４（２２）：３３．

［１０６］齐伟辰，蔡广知，王哲．网络教学平台在药用植物学教
学中的应用［Ｊ］．长春中医药大学学报，２０１５，３１（５）：
１０８２１０８３．

［１０７］李骁．药用植物学教学中的几点思考［Ｊ］．内蒙古师范
大学学报（教育科学版），２０１５，２８（７）：１３８１４０．

［１０８］严玉平，吴兰芳，韩晓伟，等．《分子生药学》本科教学设
计思路探讨［Ｊ］．广东化工，２０１５，４２（２１）：２０７．

（收稿日期　２０１６０８１０）
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