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药材与资源

丹参不同栽培类型的生物量与水溶性、脂溶性成分积累的相关性研究

唐晓清h2，王康才2，陈 暄2，吴健2，余伯阳p

(1．中国药科大学中药复方研究室，江苏南京210009；2．南京农业大学园艺学院，江苏南京210095)

摘要：目的为了选育出适合于江苏省栽培的优质丹参品种，也为丹参品种的系统选育提供一定的研究依据。方

法 采用HPLC法对不同类型丹参根内的脂溶性成分丹参酮ⅡA、隐丹参酮及水溶性成分丹参素、丹酚酸B进行了

分析；采用紫外分光光度法分别对其总丹参酮和总丹酚酸的量进行分析，同时对4种类型丹参后期生物量进行了

分析；并采用Excel和SPSS软件对其生物量与脂溶性、水溶性成分间的相关性进行分析。结果4种类型的丹参

的后期生物量积累不完全一致，并且总丹参酮、丹参酮Ⅱn、隐丹参酮、丹酚酸B、丹参素和总丹酚酸量均存在一定的

差异，生物量与有效成分问的相关性分析显示生物量与成分间呈负相关，脂溶性成分间存在较好的相关性，各类型

的丹参酮I A与隐丹参酮间的相关系数分别为0．943(ZY)、0．942(DY)、0．715(XY)、0．960(ZC)；水溶性成分间

也存在一定的相关性，各类型丹参的丹参素与丹酚酸B间的相关系数分别为0．766(ZY)、0．416(DY)、0．841

(XY)、0．618(ZC)。但是两大类成分间不存在明显的相关性。各类型的水溶性成分与脂溶性成分的积累也存在一

定差异。结论不同类型丹参中以小叶型为最佳，其脂溶性成分和水溶性成分量均高于其他3种类型，但其他类型

的质量也远高于《中国药典》标准。
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Abstract：Objective To obtain excellent cultivars of Salvia miltiorrhiza cultivated in Jiangsu

Province by selective breeding and provide some basic reference for systemic breeding．Methods Tanshi—

nones(tanzhinoneⅡA and cryptotanshinone)and salvianolic acids(salvianolic acid A and B)in the roots of

the four cuhivars of S。miltior，慷iza were determined bv HPLC．The total tanshinones and salvianolic acids

were determined by spectrophotometry．Biomasses of four cultivars and correlative analysis between

biomasses and effective components were analyzed with Excel and SPSS software．Results Accumulating

of biomasses of the four cuhivars was coincident incompletely．Contents of total tanshinone，tanshinone

ⅡA，cryptotanshinone，salvianolic acid B，danshensu，and total salviandic acids were different．Correlative

analysis showed that the relativity between biomasses and contents of effective components of four culti—

vars were negative correlative．Relativity among liposoluble components was distinct．Correlation coeffi—

cients between tanshinoneⅡA and cryptotanshinone of four cuhivars were 0．943(ZY)，0．942(DY)，

0．715(XY)，and 0．960(ZC)，respectively．Correlation coefficients between salvialic acid A and B of four

cuhivars were 0．766(ZY)，0．416(DY)，0．841(XY)，and 0．618(ZC)，respectively．But the relativity

between hydrosoluble and liposoluble components was not obvious．Accumulating trends of liposoluble and

hydrosoluble components were different．Conclusion Contents of total diterpenoids and tanshinon I A in

little lear cultivars are more than the contents of other three cultivars．The qualities of other three cuhivars

are better than the qualities of S．miltior施iza recorded in Chinese Pharmacopoeia．
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丹参Salvia miltiorrhiza Bunge的生态适应性

强，在全国各地多有丹参的栽培，目前主要集中于四

川的中江[1]，江苏、陕西、河南、河北、山东、湖北、安

徽等地。现代对丹参的研究主要集中在丹参的化学

成分、药理作用等方面，而对其遗传方面的研究相对

较少。丹参为异花授粉植物[2]，其种内的遗传多样性

极为丰富。采用种子进行繁殖的丹参，在其生长过程

中，由于异花授粉，必将出现多种变异。迄今报道[3]

的丹参种内有两个变种一个变型，即原变种S．mil—

fio椭iza Bunge var．miltiorrhiza、单叶丹参S．rail—

tiorrhiza Bunge var．charbommellii(L6v1．)C．Y．

wu和白花丹参S．miltiorrhiza Bunge f．alba C．

Y．Wu et H．W．Li。不同地方在栽培过程中有一

些不同的农家类型的报道，如河北安国的丹参有高

茎丹参、矮茎丹参、圆叶丹参和狭叶丹参等几种。笔

者在以江苏的种子(小坚果)进行丹参繁殖栽培过

程中也发现了有皱叶型丹参、小叶型丹参。本实验即

对丹参原型、皱叶型丹参、单叶型丹参和小叶型丹参

的后期生长趋势和质量进行分析，采用HPLC法测

定了4种类型丹参的隐丹参酮、丹参酮ⅡA、丹参

素、丹酚酸B，同时采用分光光度法测定其总丹参酮

和总丹酚酸的量，并对各类型丹参的生物量与有效成

分间、水溶性成分与脂溶性成分间的相关性进行分

析，以寻找出比较适合于江苏栽培的优良丹参类型。

1材料、仪器与方法

1．1材料：将前期得到的丹参4种类型(由南京农

业大学王康才副教授鉴定为丹参S．miltiorrhiza，

为《中国药典>>2005年版收载的丹参[41；丹参原型

ZC、皱叶型丹参ZY、单叶型丹参DY和小叶型丹参

XY见图1和表1)材料于2004年3月中旬种植于

江苏省句容抱朴园中药材基地，2004年8月25日

开始采样，每间隔20 d采1次样，每次随机采挖各

类型10株，分别测定根部的鲜重，再置于50℃烘

干至恒重，称其干重，计算其折干率。同时将干燥后

的丹参根粉碎过3号筛，备用。

丹参酮ⅡA、隐丹参酮、丹参素对照品均购自中

国药品生物制品检定所，丹酚酸B为江苏省中医药

研究院钱士辉研究员惠赠。

1．2仪器与试剂：Agilent 1100高效液相色谱仪

(美国Agilent公司)，ALLTECH色谱柱

(250 mmx 4．6 mm，5弘m)。UV一754分光光度计

(上海精密仪器有限公司)。甲醇为色谱纯，水为双蒸

水，醋酸为分析纯。提取样品用甲醇为分析纯，水为

蒸馏水。

图1丹参的4种栽培类型

Fig．1 Four cultivars of S．miltiorrhiza

表1丹参的4种类型的主要特征

Table 1 Main characteristics of four cultivars

of S．miltiorrhiza

编号 材料 植物学名 主要植物学特征

Zc 丹参原型 Salvia miltior-植株较松散，近地部分茎节间较长。叶

rhiza 片为具5～7小叶的复叶，花冠为深

蓝紫色，花期5～9月，10月下旬地

上部分开始枯萎

DY单叶型丹参S．mihiorrhiza植株较高，近地部分茎节问较长，叶片

var．char- 为单叶，花冠紫色较浅，花期5～9

bommellii 月，lo月地上部分枯萎

xY小叶型丹参S．miltiorrhiza植株分枝较多，叶片小，为3～5(7)

CV． silces一 小叶，花冠紫色较淡，花期5～9月，

tris 10月下旬地上部分开始枯萎

ZY皱叶型丹参未定名 植株矮化，近地部分茎节紧缩，叶片边

缘皱缩，叶为3～5小叶，花冠颜色

浅紫色，花期5～9月，10月地上部

分枯萎

1．3方法

1．3．1色谱条件：丹参酮ⅡA、隐丹参酮与丹酚酸B

的色谱条件参考《中国药典》2005年版一部丹参项

下略加改进。丹参素的色谱条件：甲醇一o．5％醋酸

(15：85)，体积流量为1．0 mL／min，检测波长为

281 nm。4种成分的对照品HPLC图谱见图2。
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A一丹参酮I A B一隐丹参酮C一丹参素 D一丹酚酸B

A—tanshinone ⅡA B—cryptotanshinone C—danshensu

D—salvianolic acid B

图2丹参成分对照品的HPLC圈

Fig．2 HPLC Chromatogram of component reference

substances in S．miltiorrhizn
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1．3．2丹参酮ⅡA与隐丹参酮的HPLC标准曲线：

精密称取丹参酮ⅡA对照品5．10 mg置于25 mL

量瓶中，配制成质量浓度为16．32 txg／mL的溶液；

称取隐丹参酮5．30 mg配制成质量浓度为42．4

ttg／mL的溶液。分别吸取丹参酮ⅡA溶液5、8、10、

12、15、20肚L进样，以进样体积为横坐标，峰面积为

纵坐标得标准曲线为Y。一69．156 X，一4．774 3，r=

0．999 9(咒一3)，线性范围为0．08～0．33弘g；取隐

丹参酮溶液1、2、5、8、10弘L进样，以进样体积为横

坐标，峰面积为纵坐标得标准曲线为Y。一222．16

X。一0．796 6，r=0．999 9(n一3)，线性范围为

1．02～4．08 P-g。

1．3．3丹参素的HPLC标准曲线：精密称取丹参

素对照品2．64 mg置于10 mL量瓶中，加入甲醇溶

解并定容，吸取2、5、8、10、12、15肛L进样，以进样

体积为横坐标，峰面积为纵坐标得标准曲线为Y。=

95．667 X3+125．87，，．一0．999 7(以一3)，线性范围

为0．53～3．97弘g。

1．3．4 丹酚酸B的HPLC标准曲线：精密称取

1．00 mg丹酚酸B对照品置于5 mL量瓶中，加入

75％甲醇溶解，并定容至刻度，分别吸取2、5、10、

15、20、30肚L进样，以进样的丹酚酸(mg)为横坐

标，峰面积为纵坐标得标准曲线Y。一710 723蜀+

14．36，r一0．999 9(咒一3)，线性范围为0．4～60弘g。

1．3．5丹参酮ⅡA与丹参素的紫外吸收标准曲线：

吸取质量浓度为16．32／zg／mL的丹参酮ⅡA对照

品溶液分别配制成质量浓度为1．632、3．264、

6．528、9．762、13．056 tlg／mL的溶液，在754紫外

可见分光光度计270 nm处测定其吸光度值，以质

量浓度为横坐标，吸光值为纵坐标做曲线：Y。一

0．013 54 X5+2．446 1×10-4(r一0．999 9)。

吸取质量浓度为264／-g／mL的丹参素对照溶

液分别配制成质量浓度为6．6、13．2、19．8、26．4、

33、52．8 t-g／mL的溶液，在754紫外可见分光光度

计上281 nm处测定其紫外吸光度值，以质量浓度

为横坐标，吸光度值为纵坐标做曲线：Y。一0．071 98

X6—3．945 6×10叫(r一0．999 9)。以此测定总丹酚

酸类成分的量。

1．3．6样品制备：丹参酮ⅡA、隐丹参酮、总丹参酮

和丹酚酸B的提取按照《中国药典))2005年版(一

部)丹参项下操作。每份样品吸取lo肛L进样，样品

图谱见图3。丹参素的提取按照文献的方法[53进行

提取。

1．3．7相关性分析：采用Excel和SPSS软件进行

I一脂溶性成分 i一丹参泵 i一丹酚酸B A、B、C、D I司图2

I-·liposoluble components I—-danshensu I—-salvianolic acid

B A，B，C and D are same to Fig．2

图3丹参样品的HPLC图

Fig．3 HPLC Chromatogram of S．miltiorrhiza samples

分析。

2结果与讨论

2．1丹参不同类型根的干重与折干率的变化：丹参

的4种类型在花后期干重基本呈增长趋势(图4、

5)，11月21日后于重增加不明显，4种类型的增重

趋势基本一致，但ZC在9月中旬后有一个增重较

为迅速的时期，4种类型在从10月30日到11月20

El这段时间增重较快。图5的折干率显示，4种类型

的折干率基本一致，折干率的变化与天气变化有着

一定的关系。气象资料显示，2004年9月中旬下了

一场雨后句容地区一直干旱，所以丹参的生长较为

缓慢，根的折干率较高，从图4也可以看出从9月中
600

50 0

40．o

鎏30 o

20 O

lO．0

O．0
08-25 09—18 1 o．10 10一30 11—21 12一lo

采样时间

图4丹参不同类型根的干重的变化

Fig．4 Changing of dried roots weight of four cuitivars

of S．miltiorrhiza
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旬到10月下旬各类型的丹参根的干重变化很小，增

重较少，直到11月上旬的一场雨下过之后，丹参根

又开始迅速地生长，11月21日采样的根的折干率

即出现了下降(图5)。

2．2丹参不同类型的丹参酮类成分分析：从表2可

以看出4种类型的丹参酮ⅡA、隐丹参酮和总丹参酮

的质量分数随时间的变化是不一样的，其中丹参原

型与小叶型丹参的丹参酮类成分量最高值均出现在

8月25日前后，单叶型丹参与皱叶型丹参的量最大

值则出现在10月10日前后，这与4种类型的丹参

的生长发育过程基本一致，即皱叶型丹参与单叶型

丹参的生长发育时间相对较短，在10月下旬后植株

地上部分即出现枯萎现象，而丹参原型与小叶型丹

隐丹参酮与干重的相关性分析(表3)结果表明，丹

参中的丹参酮ⅡA与隐丹参酮与干重的相关性各类

型是不相同的，丹参酮与干重的相关系数最大的是

ZC，而隐丹参酮与干重相关系数最大的则是XY。干

重与丹参酮ⅡA、隐丹参酮的乘积和干重之间的相关

系数则有所不同，丹参酮ⅡA与干重乘积和干重的

相关系数以ZC最大，而隐丹参酮也是以丹参原型

最大。

丹参中主要的有效成分分为两大类，其中一类

为脂溶性的丹参酮类成分，丹参酮ⅡA为其主要的有

效成分之一，也是《中国药典》丹参项下的质量控制

指标之一。隐丹参酮作为丹参中另一个主要有效成

分，体外试验证明，对金葡菌及其耐药菌株、链球菌、

参生长时期相对较长。对各类型丹参中丹参酮ⅡA、 分枝杆菌等病原菌有较强的抑杀作用；在体外可以

表2 4种不同类型丹参有效成分的量的变化(辟一2)

Table 2 Content changes of active components in four cultivars S．miltiorrhiza(聘一2)

表3丹参酮ⅡA、隐丹参酮与生物量问量的相关系数

Table 3 Correlative coefficient between biomass and

tanshinone Ⅱ^and cryptOtanshinOne as well

一0．01水平上相关性显著(双尾检测)

’’Correlation is significant at 0．01 level(2一tailed)

诱导成人骨髓间质干细胞分化为神经原样细胞。最

新的研究[63还表明隐丹参酮可以将体外培养猴骨髓

问质干细胞(MSCs)诱导为神经元样细胞。因此分

析丹参不同栽培类型中的丹参酮ⅡA与隐丹参酮的

积累变化将有助于丹参优质新品种的选择。从二者

量的高低看，小叶型丹参的丹参酮ⅡA与隐丹参酮量

是较高的，尤其是丹参酮ⅡA的量明显高于其他3

种类型，这与小叶型丹参的根条相对较细有一定的

关系，其根条细长，皮层部分所占根的比重较大，而
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脂溶性成分主要集中于根的皮层部分[7]，故其脂溶

性成分量较高。

2．3丹参不同类型的丹酚酸类成分分析：丹酚酸类

成分与丹参酮类成分的变化趋势是不相同的，4种类

型丹参的丹参素、丹酚酸B与总丹酚酸的量随时间出

现的最大值不一致。其中ZC与XY的最大值均出现

在9月18日前后，而ZY与DY的最大值则出现在

8月25日前后。干重与成分的相关性分析(表4)结

果表明干重和丹参素相关系数最大的是ZY，

为一0．820，而干重与丹参素和干重乘积的相关系数

最大的则是ZC和DY，分别为0．954、0．955。

表4丹参素、丹酚酸B与生物量的相关系数

Table 4 Correlative coefficient between biomass and

danshensu and salvianolic acid B as well

’0．05水平上相关性显著．一0．01水平上相关性显著(双尾检

测)。下表同

’Correlation is significant at 0．05 level．’+Correlation is sig—

nificant at 0．01 level(2一tailed)，following table is same

丹参素为最早发现的丹酚酸类成分，其化学名

称为p3，4一二羟基苯乳酸(p3，4-dihydroxy—

benyllatic acid)，是各种丹酚酸的基本化学结构。丹

酚酸B为三分子丹参素与一分子咖啡酸缩合形成。

6 00

5 oo

400

妻3．00
t嗍

蛾2 00

l 00

O oo

在对丹参的水溶性成分的质量指标的选择上首先选

择了丹参素作为比较不同类型丹参的水溶性成分积

累的指标之一。通过研究发现4种类型丹参的丹参

素的积累确。实存在一定的差异。因此在进行丹参新

品种选育研究的过程中应当将丹参素作为一个质量

指标进行分析以为丹参优质新品种选育提供更全面

的研究依据。丹酚酸B则是《中国药典》(一部)2005

年版丹参项下新增加的一个水溶性成分指标。从不

同类型丹参的丹酚酸B的积累趋势看，各类型问是

有所不同的。同时通过对不同类型丹参的地上部分

的丹酚酸B的分析，不难看出丹参的水溶性成分在

其地上的茎叶内即可以合成，这与其脂溶性成分的

研究有所不同。

2．4丹参不同类型的总丹参酮与总丹酚酸类成分

的变化：将丹酚酸B和总丹酚酸的量各乘以0．1进

行校正作图(图6)，从图中可以看出，丹参的4种类

型的总丹参酮成分变化趋势是不_致的，DY在10

月上旬有一个较高的量，ZY在10月上旬也有一个

较高的量，而XY与ZC的量则出现了一个逐步下

降的趋势，这与4种类型的丹参的生长状况有一定

的关系，DY和ZY的生长期较XY与ZC提前，二

者的花期均早于ZC，且二者在10月中旬地上部分

就已经出现明显的枯萎状态，到11月中下旬地上部

分几乎完全倒苗；而ZC和XY生长相对滞后。

4种类型丹参的总丹酚酸类成分的变化也是不

。 一 o ●o ∞ o o — on N d eq⋯～一
o 一 劓 ∞ a， o o -_ “⋯，‘，。⋯一， ， ， × × ， } } ，
N N N 州 × × ×

图6 4种不同类型丹参的有效成分的校正值分析(咒一2)

Fig．6 Revised contents of active components in four various cultiva．rs of S．miltiorrhiza(n一2)

一致的，其中XY的总丹酚酸类成分的变化基本呈 2．5丹参中两大类成分间量的相关性分析：对各成

上升一最高值一下降的一种趋势，而其他3种类型 分间相关性进行分析(表5)，并结合图6分析，每个

丹参的总丹酚酸类成分的变化较小，丹参素在11月 类型的4种成分间的相关性出现较为一致的结果，

中下旬皆有一个相对较高的量。 即脂溶性的丹参酮类成分问的相关性较好，各类型
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表5丹参各成分之间量的相关性

Table 5 Correlative coefficient among components

in four cultivars of S．miltiorrhiza

成分

ZY 丹参酮i A

隐丹参酮

丹参紊

丹酚酸B

DY 丹参酮I A

隐丹参酮

丹参素

丹酚酸B

zc 丹参酮l A

隐丹参酮

丹参素

丹酚酸B

XY 丹参酮1 A

隐丹参酮

丹参紊

丹酚酸B

丹参酮1 A 隐丹参酮 丹参素

一0．943’+0．468

0．943。‘ ～0．326

0．468 0．326——

0．002——0．140 0．766

—0．942。。一0．124

0．942。” ～ 一0．169

—0．124 —0．169 一

一0．346——0．552 0．416

—0．960+。0．333

0．960。+ 一 一

0．333 0．296——

0．101 0．291 0．618

——0．715 0．548

0．715——0．662

0．548 0．662——

0．829。0．804 0．841。

的丹参酮ⅡA与隐丹参酮间的相关系数分别为

0．943(ZY)、0．942(DY)、0．715(XY)、0．960

(ZC)，而各类型的水溶性丹酚酸类成分间的相关系

数分别为0．766(ZY)、0．416(DY)、0．841(XY)、

0．618(zc)，而两大类成分间的相关性则较差，说

明丹参中的两类成分问存在较大的差异。但不同类

型的水溶性与脂溶性成分的最大值呈现一定的规

律，即ZC和XY的脂溶性成分均出现在8月25日

前后，而其水溶性成分则出现在9月18日，DY与

ZY的脂溶性成分均出现在10月10日，而水溶性成

分则出现在前期的8月25日。

酚酸类成分与二萜类成分在生物体内的合成途

径是各不相同的，酚酸类化合物由苯丙烷类化合物

代谢途径产生凹]。萜类化合物的生物合成存在两条

途径：一条是长期以来为大家所接受的甲羟戊酸途

径，另一条则是1993年Rohmer等凹1通过大量研究

证明的丙酮酸／磷酸甘油醛途径，二萜类成分则是在

植物体内的质体内通过丙酮酸／磷酸甘油醛途径合

成。丹参中的水溶性的酚酸类成分与脂溶性二萜类

成分在各类型问存在差异，且各成分间的相关性也

存在不同，两大类成分问的最大值出现的时间也有

较大差异，即生长发育时间相对较短的ZY与DY

的水溶性成分的量最大值出现在其生长最为旺盛的

时期，而XY与ZC的水溶性成分最大值则出现在

相对晚一些的后期。在对丹参根的有效成分进行分

析的同时还对4种类型的地上部分的有效成分进行

了分析，发现地上部分基本不含有丹参酮类成分，但

含有一定量的丹酚酸类成分，且4种类型丹参地上

部分的丹酚酸量也存在一定的差异。丹参酮属于二

萜醌类成分，在地上部分不合成，说明主要是在根部

通过其次生代谢合成的；而丹酚酸类成分为酚酸类

成分，在地上部分可以合成。由此也证明了丹参中两

大类成分在其体内合成是由不同的合成途径完成

的。为了更好地利用丹参中的有效成分，应根据不同

的要求以其高质量分数的水溶性成分与脂溶性成分

为选择目标进行新品种选育研究。

2．6丹参的4种类型的物候期不相同，因此在对不

同类型的质量进行分析时应严格按照其各自不同的

生长期加以采样分析，这对指导丹参栽培过程中质

量控制具有一定的意义。通过研究发现，4种类型丹

参的脂溶性成分(丹参酮ⅡA)与水溶性成分(丹酚酸

B)均能达到《中国药典>>2005年版一部的要求。这与

江苏省其他丹参产地的成分的量不一致，是否与丹

参栽培的具体环境的差异存在一定关系尚需要进一

步的研究。此外，目前栽培的丹参不仅加工成饮片供

临床配方用，同时更是许多制剂的原料，其中有的制

剂是以脂溶性成分为主，如丹参注射液、注射用丹参

粉针剂等，有的制剂则以水溶性成分为主，如复方丹

参片、复方丹参注射液等，对于栽培的丹参而言，其

品种选育过程中也应根据药用的目的来进行选择，

这也是育种工作者应当首先考虑的问题。
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