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摘 要：品质生态学是近年来道地药材研究的新兴学科。化学品质、性状品质、遗传品质与生态品质是药

材道地性的重要评价指标。本文总结和归纳了近年来基于品质生态策略的道地药材研究。从道地药材集成创

新研究技术体系的化学与性状品质特征，条形码及本草基因组学技术的道地药材遗传品质特征，GIS技术为核

心的道地药材生态适宜及生态品质特征的三个纬度阐述。并提出以本草基因组学为代表的“组学”技术、基因

组辅助分子育种及新品种选育是未来的研究方向，数字技术及人工智能技术是实现道地药材跨越式发展的重

点。为道地药材研究提供新视角。该研究策略对诠释道地药材优良品质生物学成因，评价道地性，道地药材种

质创新及资源可持续利用具有深远科学意义。
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道地药材是在特定自然条件和生态环境区域内所

产，中医药界公认的“质优效佳”的中药材[1]。其概念

源于数千年的生产和中医临床实践，是传统中医药的

特色和精髓。作为评价优质中药材质量的独具特色、

约定俗成的古代药物标准化术语，道地药材具有丰富

科学内涵。2017年，我国首部《中华人民共和国中医

药法》将道地中药材作为专业术语纳入。近年来我国

学者在道地药材传承与创新方面开展了大量工作，总

结与梳理了环境态论、品种延续与产地变迁论、品质生

态学、逆境效应及本草基因组学五种道地药材学术理

论[2-4]。其中，品质生态学理论是传承基础上的道地药

材学术思想创新。

“诸药所生，皆有境界…”体现了药物功效与生长

环境关联的古代朴素生境观和“天药人合一”的整体

观[5]。陈士林提出科学假说“生态型是道地药材形成

的生物学本质”，诠释我国中药材多道地、多产区、多生

态型现状[6]。肖小河认为道地药材系统演进的基本规

律是用进废退、优胜劣汰、择优而立、道地自成 [7]。黄

林芳等对中药材品质变异进行探讨，划分了地理生态

型、气候生态型、群落生态型、化学生态型、品种生态型

等品质生态型，并提出中药品质生态学理论[8]。

中药品质生态学是由中药品质学和生态学复合而

成的综合性交叉应用学科。以中药品质为研究对象，

应用生态学原理与方法，探索中药品质与生态系统中

的相互联系及其作用机理，并在实际中加以应用的一

门新兴的应用学科[4]。旨在从生态系统思维角度保障

与提高中药材品质，探索中药品质与生态系统中的相

互联系及其作用机理。研究内容主要包括中药品质、

中药品质形成的生物学成因、药用生物分布、产地与生

态因子的关系、优质药材产地生态适宜性与区划等。

笔者认为道地药材的实质是形成一种特殊的品质生态

型和最优品质生态型。道地药材的遗传品质、生态品

质、性状品质及化学品质是道地药材重要的品质特征。
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本文对近年来基于品质生态策略的道地药材遗传品质

特征、生态特征及品质特征的道地性研究进行归纳与

梳理。为揭示道地药材优良品质形成科学内涵，科学

评价道地药材，合理保护道地药材及道地药材的种质

创新提供科学依据。

1 道地药材的化学与性状品质特征研究

1.1 道地药材化学品质特征研究

道地药材的内在化学品质通常指其化学特点，包

括药效物质的含量、比例及其平衡状态、营养物质或有

毒物质的含量等。化学品质直接影响道地药材的药用

或营养价值。表 1归纳了部分道地药材的品质生态特

征。有学者应用UPLC-PDA-QTOF/MS方法检测茯苓

三萜成分，结果表明不同产地的种类和含量有很大差

别[56]，并提供产地追踪标志化合物。中国产西洋参生

态型研究结果表明中国产西洋参可分为人参皂苷

Rb1-Re 山海关外型和Rg2-Rd 山海关内型两大化学生

态型[39]；同一纬度的吉林与加拿大产西洋参呈现更为

相似 1 H NMR图谱[57]。UPLC-QTOF/MS分析表明内蒙

古与新疆产肉苁蓉化学成分明显不同，2'-乙酰毛蕊花

糖苷可作为区分两大产地肉苁蓉的指标成分[11]。HS-
SPME-GC/MS方法分析当归挥发性成分，能鉴别道地

产区与其他产区当归[58]。贵州栽培吴茱萸药材品质较

好，其挥发油含量较疏毛吴茱萸高近 2倍。河南、山东

产道地药材忍冬的绿原酸含量普遍高于江苏、广西非

道地产区。杜志霞等应用 1 HNMR技术实现了药典收

载大黄 3品种及混伪品的快速鉴定，芳香类化合物主

要信号峰可用于大黄的指纹鉴别分类 [59]。谭小燕等建

立一种基于氢核磁共振-模式识别的川麦冬和杭麦冬

鉴别方法，1 HNMR测定样品的全成分信息，并转化成

数据矩阵，采用模式识别法中的 PCA、PLS-DA 以及

HCA进行识别分析[60]；此外，川麦冬和杭麦冬的正丁醇

部位的HPLC-ELSD及HPLC-UV图谱有差异，绵阳产

外形饱满，总皂苷含量低[61]。张翔通过HPLC法测定主

产区的锁阳儿茶素、没食子酸和原儿茶酸的含量，结果

表明不同产地锁阳品质生态型多样性，且呈现东西地

带性，其中青海含量最高，甘肃最低[62]。刘玉萍，罗集

鹏， 等[63]根据挥发油差异将藿香分为广藿香酮 PO型

和广藿香醇 PA型两大化学型。广东广州地区与肇庆

地区为 PO型，广藿香酮 pogostone为主（＞30%），广东

湛江地区及海南地区为 PA 型，广藿香醇 pathchouliol
为主（36-37%）。不同产地鱼腥草挥发油主要有效成

分含量也呈现变异。李晓宁等[64]研究表明湘产鱼腥草

挥发油中含量较高的成分为 β-蒎烯(26.47%)、α-蒎烯

(12.93%)、月桂烯 (12.53%)，郝小燕等[65]发现黔产野生

鱼腥草中癸酰乙醛的含量高达 11.23%、甲基正壬酮含

量也较高(5.53%)。黔产人工栽培鱼腥草的研究结果

表明甲基正壬酮含量高达 50.18%[66]。人工栽培鱼腥草

挥发油以 4－松油醇和癸酸的含量较高，α-蒎烯、β-蒎
烯的含量较低[67]（表1）。

1.2 道地药材性状品质特征研究

道地药材的外观品相，即性状品质，包括药材颜

色、大小、质地、形状、味道等，是评价和鉴定的中药材

品质的重要依据。老药工在长期鉴别工作中积累了大

量经验鉴别术语，如三七的主要性状特征“铜皮、铁骨、

狮子头”。学者对道地药材的形、色、味等品质进行了

研究。杨庆珍等开展基于化学成分与外观性状特征的

黄芪生态型研究，结果表明黄芪的质量与生态型紧密

相关，黄芪的黄酮类成分及黄芪甲苷量高低顺序为鞭

杆芪＞直根芪＞二叉芪＞鸡爪芪；PCA分析结果表明

4种生态型黄芪可很好地区分；聚类分析结果显示直

根芪与鞭杆芪聚为一支，质量相近、较好；而二叉芪与

鸡爪芪聚为一支表明两者质量相近、较差[68]。张翔等

开展了 10种贝母类药材品质生态学研究，以地理生态

分布、性状及生物碱、核苷类化学成分等品质特征，结

合生物计量学方法，对《中国药典》2015收载贝母类药

材进行分析。建议湖北贝母，浙贝母可以归为浙贝系，

伊贝母，平贝母，川贝母等可以归为川贝系，对同类多

基原品种中药的“分与合”及贝母资源合理开发利用提

供依据[69]。任伟光基于劳尔比色卡考察了当归颜色与

道地性，发现阿魏酸、洋川芎内酯A、藁本内脂 L和丁

烯基苯酞成正相关，而正丁基苯酞与颜色不呈相关[70]。

王增绘考察了当归品质与商品规格的相关性，结果表

明商品等级均重量、阿魏酸和苯酞类成分含量呈显著

负相关；平均重量与活性成分无相关[71]。学者还应用

快速无损的电化学检测技术进行道地药材的品质与产

地辨识，如基于电子鼻的仿生技术及非线性化学指纹

图谱技术。郑司浩等成功应用特有“气味指纹图谱”和

“气味标记”实现岷归、云归、窑归的产地溯源[72]，魏文

龙应用该技术实现蒙古黄芪山西、甘肃、内蒙古产地溯

源[73]。李金花等开展了非线性化学指纹图谱技术的不

同产地西洋参的鉴别，为快速精准鉴别提供新方法[74]。

Di Lei等应用生物地理学方法评价道地性药材，

发现道地药材更多的使用根与根茎，关药大部分使用
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地下部分，广药更多使用全草，与其特有生态地理格局

相关。百合科、伞形科和毛茛科是道地药材使用频率

前三的科。道地药材与药典收载药材具有显著差异，

道地药材与中国药典收载药用植物与尼泊尔、南非开

普区域和新西兰收载植物药具有显著差异，中国与尼

泊尔更近，揭示可能与地域毗邻、地区文化交流相关。

中国药典与中国植物志相比，收载特有种分别为 15%、

49%；中国药典与道地药材收载入侵种分别为 3% 和

1%。道地药材使用更少的本土药用植物和更多的外来

物种，从而体现了国际包容性，此外，道地药材更多使用

温热药性药材，更少使用有毒药材，体现其安全性[75]。

2 条形码及本草基因组学技术的道地药材遗传品质

特征研究

2.1 条形码技术的道地药材遗传品质研究

DNA 条形码技术通过比较一段标准化短基因片

段实现物种快速、准确识别与鉴定，是近年来生物分类

和鉴定的研究热点 [9]。陈士林等推动了DNA条形码在

中药分子鉴定的应用，提出 ITS2序列的药用植物鉴定

通用条形码序列，并建立以 ITS2为核心、psbA-trnH为

补充的植物药DNA鉴定体系[10]。已完成 200多种道地

药材及千余种混伪品的DNA条形码鉴定，出版了《中

药材DNA条形码分子鉴定》，药材DNA条形码鉴定指

导原则纳入《中国药典》。在道地性的种下等级鉴定的

分子条形码标记主要有核糖体 DNA (nrDNA)的 18S
rRNA 基因和内转录间隔区(ITS)非编码区序列、叶绿

体 DNA(cpDNA)的 psbA-trnH非编码区序列和matK序

列。psbA-trnH 非编码区序列为叶绿体基因 9个间隔

区之一，编译速度较快，能很好地鉴别种内差异。表 2
归纳了基于条形码技术的道地药材的鉴定。黄林芳等[11]

发现肉苁蓉不同产地 psbA-trnH 序列位点存在差异，

新疆产肉苁蓉在 191位点为G，内蒙古产则为A。李琳

等[12]发现 psbA-trnH 序列能有效鉴别山西、内蒙古与甘

肃不同产区蒙古黄芪。刘霞等[13]发现不同产地麦冬

表1 道地药材品质生态特征

道地药材名称

肉苁蓉

锁阳

青蒿

广藿香

黄芪

当归

麦冬

遗传特征

psbA-trnH 序列位点存在差异，新

疆产肉苁蓉在 191 位点为 G，内蒙

古产则为A
ITS 序列 5’端起第 295 位、第 455
位、第 571位和第 572位，新疆塔城

地区存在4个稳定SNP位点

ITS 序列，以秦岭-淮河为界，南方

以武陵山区为中心呈现更丰富的

单倍型及遗传多样性

matK 序列广东广州地区与肇庆地

区的 PO 型与湛江地区、海南地区

的 PA 型 ，存 在 47 个 变 异 位 点 ，

18SrRNA序列存在17个变异位点

psbA-trnH 序列可以用于山西、内

蒙古、甘肃主产地黄芪的鉴定

ITS 序列位点第 586、589 位存在差

异。岷县产为C，T，漳县为T和G

psbA-trnH 序列在第 49 位点处存在

有稳定的变异位点，川麦冬为碱基

A，浙麦冬为碱基G

生态特征

新疆产区年均降水量及年均相对

湿度影响最大，内蒙古产区年均温

及年均日照时数影响最大

高原山地带状地理格局，准葛尔盆

地、塔里木盆地、柴达木盆地及阿

拉善高原。横跨温带沙漠气候、高

原山地气候和温带草原气候

湿度与光照是影响优质黄花蒿的

关键生态因子

PO 型气候属亚热带季风气候，PA
型属热带海洋季风气候

年均相对湿度、年日照时数是影响

黄芪甲苷及黄酮类成分和黄芪多

糖的关键生态因子；Fe，B，等无机

元素能鉴定道地与非道地产区

降水和温度是影响阿魏酸累积的

关键生态因子，适当升高种植海

拔、增加降水量和湿度有利于阿魏

酸累积。甘肃土壤重金属Cd、Pb含

量显著低于云南、四川、湖北

浙江在年均日照强度、年均降水量

等因子高于四川，而四川最冷季平

均温度高于浙江

品质特征

2’-乙酰毛蕊花糖苷可作为区分两大产地肉苁

蓉的指标成分。新疆北疆含量很高，而内蒙古

产几乎无或微量

不同主产地锁阳中儿茶素、没食子酸和原儿茶

酸的化学品质呈现东西地带性。青海含量最

高，甘肃最低

以秦岭-淮河为界，以南黄花蒿含较高青蒿素，

以北含量极微或无，武陵山区呈现更高含量青

蒿素

挥发油差异分为两大化学型:广藿香酮型和广

藿香醇型。广东广州地区与肇庆地区为 PO
型，广藿香酮 pogostone 为主（＞30%），广东湛

江 地 区 及 海 南 地 区 为 PA 型 ，广 藿 香 醇

pathchouliol为主（36-37%）

黄芪甲苷与黄酮类等 8种成分含量:山西＞内

蒙古＞甘肃；黄芪甲苷与黄酮类成分含量高

低: 鞭杆型>直根型>分叉型>鸡爪型；挥发性

成分能鉴别不同产区，每个产区有特有“气味

标记”

挥发性成分能鉴别道地与其他产区，每个产区

有特殊“气味标记”；阿魏酸、洋川芎内酯 A 等

含量甘肃与云南较高，且相近，湖北和四川产

含量较低，且相近；阿魏酸、洋川芎内酯A和丁

烯基苯酞成正相关

1HNMR 和 HPLC-ELSD 及 HPLC-UV 图谱能有

效地鉴别川麦冬和杭麦冬，绵阳产外形饱满，总

皂苷含量低。
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psbA-trnH序列 102bp有稳定的变异位点，川麦冬为碱

基A，浙麦冬为碱基G，表明了不同道地产区浙麦冬和

川麦冬的生态型差异。matK基因位于叶绿体 trnK 基

因长约 1550 bp内含子中，编码一种参与ＲNA 转录体

中 II型内含子剪切的成熟酶，是叶绿体基因组的蛋白

编码区中进化最快的基因之一。罗集鹏等[14]应用 PC
Ｒ直接测序技术发现道地药材南药广藿香广东石牌、

高药、湛江等不同道地产地的 matK 基因序列存在 47
个变异位点。

ITS 区既具有核苷酸序列的高度变异性，又有长

度上的保守性，能提供丰富的遗传信息。在研究属内

种间和较近属间关系时都表现出较高的趋异率和信息

位点百分率，对揭示异域或间断分布居群间的关系具

有重要作用，因此是道地药材产地溯源的有效手段。

黄林芳等[15]对新疆、内蒙古、甘肃等不同主产地锁阳的

ITS序列进行了测定，并进行单核苷酸多态性(SNP)分
析。发现锁阳 ITS序列 5’端起第 295位、第 455位、第

571位和第 572位存在 4个稳定的 SNP特征位点。利

用 SNP位点设计了鉴别道地锁阳的特异性 PCR 引物

可精准鉴定出新疆塔城产锁阳。李琳等[16]发现黄花蒿

ITS序列，以秦岭-淮河为界，南方以武陵山区为中心

呈现更丰富的单倍型及遗传多样性。楚惠媛等[17]对甘

肃产岷县与漳县产当归进行 ITS序列分析显示，岷县

产 ITS序列第 586位为 C，589位为 T，而漳县则为 T和

G，认为该 2个碱基可能成为“岷归”的碱基鉴别位点。

罗洪斌等[18]通过PCR直接测序分析 nrDNA-ITS区序列

建立了野生与栽培种板桥党参的分子方法，发现野生

种在 ITS2区第 517bp和 528bp位出现两个遗传变异位

点N。丁小余等[19]运用 PCR直接测序法研究了铁皮石

斛主产区广西，贵州，云南 F型(枫斗型)和H型非枫斗

型)居群 rDNA ITS（ITS1，5．8SrDNA ITS2）碱基序列的

差异。发现F型居群与H型居群植株的 rDNA ITS区碱

基序列有 2个单核苷酸多态（SNP）位点差异。余永邦

等[20]对采自道地与非道地共计 14个产区的太子参进

行 ITS基因的PCR扩增和测序。序列分析表明道地与

非道地产区序列特征差异显著，同的变异，碱基变异数

目(包括 58S编码区)为 1-17个，且一地区野生与栽培

居群呈现差异，说明海拔、土壤等环境因子对基因分化

表2 条形码技术的道地药材鉴定

药材名

肉苁蓉

锁阳

青蒿

广藿香

黄芪

当归

麦冬

川党参

铁皮石斛

太子参

砂仁

植物拉丁名

Cistanche deserticola

Cynomorium songaricum

Artemisia annua

Pogostemon cablin

Astragalus membranaceus (Fisch.)
Bunge var. mongholicus
Angelica sinensis

Ophiopogon japonicus

Codonopsis tangshen

Dendrobium officinale

Pseudostellaria heterophylla

Amomum villosum

序列

核基因序列

—

ITS序列5’端起第295位、第455位、第571位和

第572位，新疆塔城地区存在4个稳定SNP位点

ITS序列，以秦岭-淮河为界，南方以武陵山区

为中心呈现更丰富的单倍型及遗传多样性

18SrRNA序列在广东广州地区与肇庆地区的

PO型与湛江地区、海南地区的PA型，存在17
个变异位点

—

ITS序列位点第586、589位存在差异，甘肃岷

县产为C,T,漳县为T和G
—

ITS2区第517bp和528bp位板桥党参野生品出

现两个遗传变异位点N
rDNA ITS区在F型与H型居群的碱基序列有2
个单核苷酸多态（SNP）位点差异

ITS序列在道地（江苏）与非道地产区（山东等）

特征差异显著，变异，碱基变异数目为1-17个

ITS1序列能在广东、广西、云南不同产阳春砂

中测出 5个碱基变异位点

叶绿体基因序列

psbA-trnH 序列位点存在差异，新疆产肉苁

蓉在191位点为G，内蒙古产则为A

-

-
matK序列在广东广州地区与肇庆地区的

PO型与湛江地区、海南地区的PA型，存在

47个变异位点

psbA-trnH序列可以用于山西、内蒙古、甘

肃主产地黄芪的鉴定

—

psbA-trnH序列在第49 位点处存在有稳定

的变异位点，川麦冬为碱基A，浙麦冬为碱

基G
—

—

—

—
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有影响。周联等[21]用 ITS全序列鉴别广东、云南等不同

道地产区阳春砂。结果表明 ITS-1序列能对阳春砂的

道地性作出鉴别，序列碱基差异最大 5个，ITS-2差异

小。刘玉萍等[22]应用PCR直接测序技术发现对广东石

牌、高药、湛江等不同道地产地的广藿香的 18S rＲNA
基因存在 7个变异位点。结合有关挥发油化学组成数

据，为广藿香的物种鉴定和道地性评价提供了分子依

据（表1）。

2.2 本草基因组学技术的道地药材遗传品质研究

2010年，陈士林等提出对重大经济价值和典型次

生代谢途径的大宗道地药材进行的全基因组测序和后

基因组学研究“本草基因组学计划”[23]。本草基因组学

是从基因组水平研究道地药材及其对人体作用的一门

前沿学科，利用组学技术研究道地药材基原物种的遗

传信息和调控网络，阐明中药防治人类疾病的分子机

制[24]。包括从基因组水平研究道地药材的结构基因组

和功能基因组、转录组和蛋白质组、代谢组、表观基因

组、宏基因组、生物信息学等。2015 年《Science》增刊

详述“本草基因组解读传统药物的生物学机制”，提出

本草基因组学为道地药材研究、药用模式生物、基因组

辅助育种、DNA 鉴定、基因数据库构建等提供理论基

础和技术支撑，是从分子水平上解析道地药材的前提

和基础，对道地药材研究产生巨大影响。国内外已经

开展道地药材西洋参、丹参、甘草、青蒿的大规模转录

组研究[25,26,27,28]，完成了人参、丹参、灵芝等多种道地药

材 cDNA文库构建，发现大量 SSRs等遗传标记位点及

生态环境响应转录因子，谢冬梅等[29]对安徽产道地药

材“凤丹”开展了基于高通量测序的根皮的转录组分

析，结果表明传统道地产区安徽省铜陵市凤凰山与非

道地产区亳州产差异表达基因显著。完成川贝母、玉

兰、厚朴、五味子等多种药用植物的叶绿体全基因组测

序，李秋实等首次提出利用单分子测序技术的环状一

致测序策略快速准确获得高准确度叶绿体基因组的方

法。完成了赤芝、紫芝、丹参及铁皮石斛等基因组测

序[30,31,32,33]，人参、苦荞麦、穿心莲、紫苏等基因组图谱绘

制。徐江等应用光学图谱和新一代测序技术完成染色

体水平灵芝基因组精细图谱，发现灵芝三萜合成上游

途径中所有的酶基因及数百个下游途径中修饰酶的候

选基因。研究显示灵芝基因组大小约 43.3Mb，由 13条

染色体组成，编码 16，113个预测基因，全基因组解析

推动灵芝成为道地药材活性成分生物合成研究的首个

药用模式真菌，该成果是道地药材成因研究的突破性

进展，为解析中药道地性的遗传机制奠定基础。丹参

基因组的发表推动首个药用模式植物研究体系的确

立。表观组学是后基因组时代探索功能基因表达模式

变异的手段之一，袁媛等[34]阐述了表观遗传在道地性

形成的中药作用，认为表观遗传突变速率高于基因突

变，环境是道地药材形成的主要动力，表观遗传学在道

地性研究具有重要潜力。

陈晓辰等[35]阐述了宏基因组学在道地药材研究的

应用，认为宏基因组学是一种整体性的研究策略，根际

微环境在道地药材形成及药用植物次生代谢产物形成

作用重大。董琳琳等[36]应用宏基因组学方法解析三七

重茬微生物学成因，研究表明三七种植后的土壤真菌

多样性下降；尖孢镰刀菌是导致三七幼苗死亡的根腐

病病原体。孙海峰等[37]应用核糖体内转录间隔序列法

（Automated ribosomal intergenic spacer analysis，ARISA）
建立道地药材山西浑源黄芪的根际微生物菌群指纹图

谱，研究发现道地产区与非道地产区的黑龙江、甘肃陇

西黄芪根际微生物菌群结构差异显著。为研究道地黄

芪品质形成提供科学依据。王程成等[38]提出了道地药

材品质形成机制的组学研究策略，认为道地药材的品

质形成涉及基因遗传到最终产物代谢表型，组学技术

适用于揭秘道地药材复杂的品质形成机制。本草基因

组学为道地药材的深入研究提供技术和数据支持。

3 GIS技术为核心的道地药材生态适宜及生态品质

特征

3.1 道地药材生态品质特征研究

特定生态环境是影响道地药材品质的重要因素。

影响道地药材品质的关键生态因子对揭示优质性

与特有性具有重要价值。学者对西洋参、人参进

行品质特征、生态特征及相关研究，发现温度是影响人

参皂苷富集的关键生态因子，适度低温有利人参皂苷

富集[39,40]。日照时数、海拔、年降水量是影响羌活醇、异

欧前胡素累积的主要因素[41]。偏最小二乘回归法

（PLS）分析表明土壤类型与铁皮石斛多糖富集正相

关，年降水量与金钗石斛中石斛碱含量正相关，温度与

鼓槌石斛中毛兰素含量相关[38]。湿度、光照、年降水量

与黄花蒿中青蒿素含量显著相关[16,43]。黄芩中黄芩苷

等多数化学组分与纬度成负相关，与温度成正相关[44]。

气压、相对湿度和温度与掌叶大黄活性成分含量呈正

相关[45]。典型相关分析表明，秦艽中龙胆苦苷含量与

温度、气压显著正相关，马钱苷酸与年降水量呈显著正

848



世界科学技术—中医药现代化★专题讨论一：中药质量与安全性

〔World Science and Technology/Modernization of Traditional Chinese Medicine and Materia Medica〕

相关。温度、气压和降水量是影响秦艽品质的关键气

候因子[46]。年均相对湿度、年日照时数是影响黄芪中

黄芪甲苷及黄酮类成分和黄芪多糖的关键生态因子[12]，

Fe、B 等无机元素能鉴定黄芪道地产区与非道地产

区[47]。降水和温度是影响当归中阿魏酸累积的关键生

态因子，适当升高种植海拔、增加降水量和湿度有利阿

魏酸累积[48]。

3.2 GIS核心技术的生态适宜性与区划研究

地理信息系统(GlS)是指在计算机软硬件及网络支

持下，应用计算机学、数学、拓扑学、系统工程学、地理

学等学科中的理论和方法，按照空间位置对各种基础

地理信息进行输入、存储、更新、查询、分析、应用、显示

和制图的技术系统。GIS具有强大的空间分析功能和

数据管理能力，已被广泛应用精准农业、土地利用和国

土资源动态监测中。中国医学科学院药用植物研究所

与中国测绘科学研究院、中国药材集团公司合作研发

了“中药材产地适宜性分析地理信息系统”(TCMGIS)，
引入GIS，并将地理信息学、气象学、土壤学、生态学、

中药资源学学等多学科的理论和方法有机结合，应用

于中药材产地生态适宜性分析和数值区划。但研究平

台中的气候数据库的时间截止 2000年，难以全面反映

当前生态环境;有些物种选择的道地产区和主产区样

点数量有限，且一些较早采集的标本缺乏经纬度、很难

验证其采样点的准确性，导致所提取的生态因子数据

代表性不强，易出现不准确;数据运算采用中值法，不

能充分体现药用植物的生长发育特点和生物学特性。

因此，中国中医科学院中药研究所在 Worldclim、

CliMond、HWSD等国际数据库基础上，开发了“药用植

物 全 球 产 地 生 态 适 宜 性 区 划 信 息 系 统 ”( global
geographic information system for medicinal plant，
GMPGIS)，利用该系统的整合数据库进行药用植物采

样点的分析提取，针对药用植物生长发育特点获得适

宜其生长的各主要气候因子阈值及土壤类型，并据此

计算分析得到适宜药用植物生长的范围，最终以可视

化地图的方式呈现。并出版了《中国药材产地生态适

宜性区划》专著[49]。

采用GMPGIS平台完成了黄花蒿、人参、三七等重

要道地药材的全球产地生态适宜性分析与区划，以道

地产区、野生分布区及当前主产区的生态因子为依据，

通过生态相似性分析获得黄花蒿、人参、三七等在全球

范围内的最大生态相似度区域。结果表明优质黄花蒿

在中国全球（77%）适宜分布，中国最大，美国与巴西有

少量分布[50]。人参全球最佳生态适宜产区和潜在种植

区主要包括美国、加拿大、中国、俄罗斯、日本等国家，

人参在中国的生态适宜产区主要包括东北三省、陕西

等省区[51]。杜志霞等开展了低纬度人参属濒危植物竹

节参、珠子参、姜状三七与屏边三七的全球生态适宜性

研究。竹节参及珠子参全球潜在适宜性分布最大的国

家是中国、美国。姜状三七及屏边三七的全球潜在适

宜性分布最大的国家是中国、巴西[52]。三七最适宜产

区所占区域超过全球最适栽培区面积的 70%是中国;
美国、巴西等国家亦有少量最适栽培区域，在中国最适

栽培区主要为云南、广西等省区，该研究结果与近年三

七主产区及种植新区发展相吻合，并从品质生态学角

度归纳阐述了产地、光、热、水、土壤等因素对三七品质

的影响[53]。张翔等开展了莽草酸原料八角属 15种药

用植物的全球生态适宜性分析。结果表明莽草酸主要

来源植物八角茴香的主要潜在适应性分布区是中国，

越南和巴西有少数分布。红茴香、大八角、野八角等 5
种八角属植物生态阈值范围广。15种药用八角属植

物在中国的潜在分布区面积位居榜首。美国位居第

二。为药用八角属植物的合理开发和利用提供参考，

对推动莽草酸的生产和保障达菲的需求起到重要作

用[54]。吴杰开展了紫杉醇原料药红豆杉属 12种植物

全球生态适应性分析，结果表明红豆杉、南方红豆杉、

欧洲红豆杉的生态阈值范围广，东北红豆杉主要分布

北半球，密叶红豆杉为小生境物种，在全球仅零星分布[55]，

为指导全球范围内生产基地合理布局、引种繁育等提

供依据。

4 结语与展望

综上，道地药材品质生态策略的核心学术概念经

历了科学假说提出、验证并提升到理论体系，得到学界

重视，在肉苁蓉、西洋参、黄花蒿等几十种重要道地药

材研究中得到应用。图 1展现了基于品质生态策略的

中药材道地性研究思路。创建从液相色谱、光谱等多

种联用的分析化学技术到生物地理、

系统进化技术，从短序列的条形码基因到全基因

组、叶绿体全基因组等组学技术，从中国地区的

TCMGIS到全球GMPGIS产地生态适宜性技术等，形成

了一套集成创新技术体系，建立了化学-遗传-生态多

维特征结合的道地药材评价新方法（图 1）。厘定了常

用道地药材的遗传、生态及化学品质特征,为优质道地

药材标准制定奠定基础（表 1）；获得了大批道地药材
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的转录组、蛋白质组、代谢组、表观基因组、宏基因组的

本草基因组学数据,为深入解析药材道地性提供大数

据和技术支持。构建了道地药材面向全球的产地生态

适宜性研究及区划分布图，为道地药材走向世界提供

基础数据。建立了针对道地产区鉴别的电子鼻、非线

性化学指纹图谱等电化学方法，为数字道地药材溯源

与认证提供科学依据。

然而，药材的道地性研究仍存在一些局限。如道

地药材生态品质特征，虽探讨了影响品质的关键生态

因子，但缺乏基于实验和生产的进一步验证，生态环境

因子对品质影响的相关性，都尚停留在相关关系，而无

直接因果关系的实验验证。DNA条形码技术目前只

能对肉苁蓉、锁阳、麦冬等少数特殊物种进行种下水平

的精准鉴定，在道地产地溯源方面需辅助其他技术。

尚需开展基于叶绿体全基因组的meta条形码的深入

发掘。产地生态适应性研究仅针对气候、环境等生物

学因素，并未考虑社会及经济因素。转录组、基因组等

本草基因组学数据多停留在数据分析及描述等资源储

备阶段，尚需深入功能验证、挖掘，及多维技术纵横联

合的智能化等开发应用阶段。

未来，道地药材的安全、有效、稳定、可控、可追溯

依然是研究的重点，使其特殊的遗传品质、生态特点、

化学品质和性状品质可知、可控、可靠与可用。新技术

在道地药材品质评控的应用将进一步深化。如系统生

物学思路的基因组、转录组、蛋白组、代谢组、宏基因

组、表观遗传基因组等“组学”技术在道地药材的应用。

本草基因组学研究在道地药材优质遗传信息的揭示与

机制阐述，重要活性产物的生物合成途径解析及功能

基因的发掘具有显著优势，而基因组辅助分子鉴定、分

子育种及新品种选育是防止道地产区品种种质退化、

质量下降的有效措施及未来研究方向。基于代谢组的

全基因组关联分析(m GWAS)探究代谢物生物合成途

径中潜在遗传基础，发现关键酶基英，为挖掘“道地基

因（群）”提供基础。此外，数字技术及人工智能在道地

药材标准化及质控的应用。1998 年，美国前副总统戈

尔提出了“数字地球”，促进了信息数字化发展。“数字

中医药”通过现代信息技术，采集各种中医药数据，建

立数据仓库并进行数据挖掘，通过海量数据建立了中

医药信息平台。道地药材标准基础数据库的构建及机

器深度学习技术的成熟为人工智能应用提供了条件。

如基于电化学及仿生技术的人工智能感官技术，能模

拟人体真实感官的功能，在药学领域方兴未艾，电子

鼻、电子舌、电子眼及电子皮肤等技术，在道地药材外

观品相与内在品质鉴定、成分定性定量分析、质量控制

及炮制工艺评价、产地溯源等方面具有独特优势和巨

大潜能，同时人工智能感官多技术之间及与多维“组

学”等现代生物技术的联合应用，能整合形成一套道地

药材质控人工智能系统，为道地药材研究提供新方法

与新思路。
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Research Progress in Quality Ecology of Genuine Regional Drugs

Huang Linfang1, Zhang Xiang1, Chen Shilin2

(1. Key Research Laboratory of Traditional Chinese Medicine Resources Protection, State Administration of

Traditional Chinese Medicine; Institute of Medicinal Plants, Chinese Academy of Medical Sciences &

Peking Union Medical College, Beijing 100193, China; 2. Institute of Chinese Materia Medica,
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Abstract: Quality ecology is a new discipline in the research of genuine regional drugs in recent years. Chemical quality,
character quality, genetic quality and ecological quality are important evaluation indicators for the authenticity of
medicinal materials. Research of genuine regional drugs based on quality ecological strategy in recent years is
summarized and generalized in this paper, and is described from 3 aspects: chemical and character quality characteristics
of genuine regional drugs integrated innovation research technology system, genetic quality characteristics of genuine
regional drugs based on the barcode and herbal genomics technology, as well as ecological suitability and ecological
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quality characteristics of genuine regional drugs based on the GIS technology. The paper also proposes that future
research directions which are “omics” technologies represented by herbal genomics, genome-assisted molecular
breeding and breeding of new varieties; the key points which can realize the great-leap-forward development of genuine
regional drugs are digital technology and artificial intelligence technology. So as to provide a new perspective for the
research of genuine regional drugs. This research strategy has profound scientific significance for interpreting the
biological causes of good quality of genuine regional drugs, evaluating the authenticity, germplasm innovation of genuine
regional drugs and sustainable use of resources.
Keywords: Quality ecology, genuine regional drugs, ecological suitability of origin, genetic quality, quality characteristics
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