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川产道地药材附子种根检验规程及分级标准研究
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摘要：[目的]为保障附子种根的质量，研究建立川产附子种根的质量检验规程及分级标准。[方法]通过对附子种根真实性、净

度、含水量、发芽率、病株率和百个重等6项指标进行研究，建立川产附子种根的质量检验规程。对30份附子种根进行检测，利

用K-均值聚类方法制定附子种根的分级标准。[结果]含水量、发芽率为附子种根的主要分级标准，净度、病株率、百个重为次

要分级标准。将附子种根分成3个等级：一级种根，发芽率≥70%，含水量65%～70%，净度≥90%，百个重1 100～1 500 g，病株

率≤4.5%；二级种根，发芽率≥70%，含水量65%～70%，净度≥90%，百个重900～1 099 g，病株率≤4.5%；三级种根，发芽率≥

60%，含水量71%～75%，净度≥85%，百个重600～899 g，病株率≤4.5%。[结论]本研究在大量的实验数据下，建立了附子种根

的检验规程并制定了分级标准。
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Abstract: [Objective]To guarantee the root quality of Aconite and to create a quality testing procedure and grading

criteria for the roots of Aconite in Sichuan. [Method] Through studies of the six indicators of aconite root authenticity,

purity, water content, germination rate, disease rate and weight of 100 units to establish the quality testing procedure

for the roots of Aconite; through tests of 30 aconite roots and adoption of the K-means clustering method to establish

the grading criteria for aconite roots. [Results] Water content and germination rate are major grading criteria for

aconite roots; purity, disease rate and weight of 100 units are secondary grading criteria. The aconite roots are graded

in three categories: first-grade root has germination rate ≥70% , water content of 65%-70% , purity ≥ 90% ,

hundred units weight of 1 100-1 500 g, and diseased plant rate ≤ 4.5%; second-grade root has germination rate ≥

70%, water content of 65%-70%, purity ≥90%, hundred units weight of 900-1 099 g, and diseased plant rate ≤

4.5%; third-grade seedling has germination rate ≥60%, water content of 71%-75%, purity ≥85%, hundred units

weight of 600-899 g, and diseased plant rate ≤4.5%.[Conclusion] In this study, a lot of experimental data were used

to establish the rules for the root examination of Aconitum carmichaeli Debx. and to establish classification

standards.
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附子为毛茛科植物乌头 Aconitum carmichaelii

Debx的子根加工品，具有很好的强心作用，为回阳

救逆要药，被列为药中四维，亦为著名的川产道地

药材，四川江油种植附子已有1 900多年的历史，自
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古被誉为“附子之乡”[1-2]。附子为栽培品种，以种根

繁育为主，种根的优劣直接影响其药材的质量和产

量，但川产附子还未建立相应的种根检验规程和质

量分级标准，无法对市场上的种根进行检验，而种

根质量良莠不齐，造成了种根市场混乱，严重影响

了附子产业的发展及其药材质量的稳定。本研究

通过对附子种根的真实性、净度、含水量、发病率、

病株率和百个重等主要品质检验指标研究，制定附

子种根的质量检验规程和分级标准，以期为附子种

根的品质检验提供依据，为附子的规范化栽培提供

参考[3-5]。

1 材料

实验共收集附子种根10个批次，每个批次种根

采集 3份且采集距离＞2 km，分别来自四川省广元

市青川茅坝乡茅坝村川和安县茶坝乡白果村不同

海拔的附子种根，种根具体信息详见表1。

2 方法

2.1 附子种根真实性鉴定

通过观察，从附子种根的表面特征、质地、纵剖

面、气味等方面对附子种根进行外观的真实性鉴

定。

2.2 形态鉴定

通过对多批次样品进行全面观察，附子种根的

形态鉴定从种根形状、芽体的有无、芽体饱满度、芽

体是否残缺、主根数目、根系是否健壮等方面进行。

2.3 种根净度分析

测定 10 个批次样品，每个批次 3 个重复，随机

抽取每个样品质量 500 g，分选出杂质、废种根及其

他异类种根，分离出干净种根，计算种根净度，计算

重复间变异系数，并用 DPS 软件进行变异系数

Bennett检验。

种根净度(%)=（试样重量－废种根重量－夹杂

物重量）/试样重量×100%

2.4 种根百个重分析

测定 10 个批次样品，每个批次 3 个重复，每个

样品从干净种根中随机抽取 100个附子种根，计算

百个重。

2.5 种根健康检查

测定 10 个批次样品，每个批次 3 个重复，每个

重复抽取 100个附子种根。用肉眼或借助放大镜、

双目显微镜直接对种根病害和虫害进行检验。记

录病害和虫害数。

2.6 种根水分测定

以 5号材料进行实验，切为约 5～8 mm厚的薄

片，烘箱温度 140 ℃，设置烘干时间为 3、4、4.5、5、

5.5 h几个梯度，每个梯度重复3次，随机抽取干净种

根，每份样品称量160 g左右，每个梯度的烘干时间

到达后取出放在干燥器中冷却至室温，分别称重。

2.7 种根发芽率测定方法研究

2.7.1发芽温度试验

分别设置20、25、30 ℃三个处理，置于人工气候

箱中，0.75～1.25 klx光照8 h、黑暗16 h培养。处理

时以塑料篮筐为容器，以细沙作发芽床，种根埋藏

于沙中，保持发芽床湿润。每个处理设3个重复，每

个重复50个种根。

隔天调查发芽数，计算发芽率。

发芽率（%）=发芽的种根数/供试种根数×100%

2.7.2 发芽光照试验

分别设置黑暗培养和 0.75～1.25 klx 光照 8 h、

黑暗 16 h培养两个处理方式。处理时以塑料篮筐

为容器，以细沙作发芽床，种根埋藏于沙中，保持发

芽床湿润，置于30 ℃人工气候箱中。每个处理设3

个重复，每个重复50个种根。

隔天调查发芽数，计算发芽率。

发芽率（%）=发芽的种根数/供试种根数×100%

2.7.3 发芽率变异系数容许范围研究

以塑料篮筐为容器，以细沙作发芽床，种根埋

藏于沙中，保持发芽床湿润，置于 30 ℃人工气候箱

中，黑暗培养。每个处理设 3 个重复，每个重复 50

个种根。

隔天调查发芽数，计算发芽率。

发芽率（%）=发芽的种根数/供试种根数×100%

表1 附子种根样品编号及来源

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

采集地

青川茅坝乡茅坝村

海拔/m

1 050

1 050

1 050

1 150

1 150

1 150

1 250

1 250

1 250

1 350

1 350

1 350

1 450

1 450

1 450

编号

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

采集地

安县茶坪乡白果村

海拔/m

1 050

1 050

1 050

1 150

1 150

1 150

1 250

1 250

1 250

1 350

1 350

1 350

1 450

1 450

1 450

·· 2



第1期

3 结果与分析

3.1 附子种根真实性鉴定

附子种根真实性鉴定实验结果表明：附子种根

表面茶褐色至深褐色，平滑，质坚硬，切面黄白色或

淡黄棕色，中心颜色较深；气香，味微苦、辛，有清凉

感。

3.2 形态鉴定

附子种根形态鉴定实验结果表明：附子种根多

呈纺锤状或倒卵形，略弯曲，顶端宽大，上身肥满，

周围生有瘤状隆起的分支；芽体饱满、紧包、无损，

未萌发或稍萌发；主根 3条以上，下部有细小须根，

根系健壮。

3.3 种根净度

本试验 10 个批次样品种根净度平均值为

88.55% ～98.03% ，重复间的变异系数 0.28% ～

3.09%，Bennett 检验 P=0.51>0.05，差异未达显著水

平，见表2—3。

3.4种根百个重

本试验 10 个批次样品种根百个重平均值为

338.40～1 424.87 g，重复间的变异系数 0.13%～

5.93%，Bennett检验P=0.98> 0.05，差异未达显著水

平，见表4～5。

3.5 种根健康检查

附子种根样品中未发现虫害发生，偶见根腐病

发生。种根表皮变软、黑色、水浸状，发生率低于

5%。这些种根均不能作为繁殖材料使用，否则易导

致病害扩散，故在检验时应注意鉴别。

3.6 种根水分测定

实验结果表明，烘干至 5.5 h时，附子种根重量

与烘干 5 h的重量几乎无变化，因此，确定 5 h为最

佳的烘干时间。

本实验 10 个批次样品种根含水率平均值为

58.10% ～72.64% ，重复间的变异系数 0.37% ～

1.58%，Bennett检验P=0.232> 0.05，材料之间含水率

变异系数差异不显著，见表6～7。

3.7 种根发芽率测定方法研究

3.7.1 发芽温度试验

3.7.1.1 发芽率测定结果分析

3个重复不同发芽温度种根发芽率方差分析结

果表明，见表 8，不同发芽温度处理间差异极显著

（F=32.121，P=0.000 6< 0.01）。多重比较结果表明：

表2 不同批次附子种根净度及变异系数测定结果

材料编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

净度平均值/%

98.03

94.23

96.70

92.53

96.28

88.55

95.49

95.78

93.50

94.32

SD

1.33

1.47

1.13

0.67

1.06

2.74

1.84

2.20

1.88

0.26

CV

1.35

1.56

1.17

0.72

1.10

3.09

1.93

2.30

2.01

0.28

表3 不同批次附子种根净度变异系数Bennett检验

Tests for CVs

Bennett检验

校正Bennett检验

χ-square

5.30

5.30

DF

6.00

6.00

P-value

0.51

0.51

表4 不同批次附子种根百个重及变异系数测定结果

材料编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

百个重平均值/g

916.30

1 174.73

1 132.93

338.40

1 424.87

947.47

611.83

937.23

932.67

935.80

SD

43.74

56.28

41.53

10.57

58.62

49.91

36.26

5.25

3.58

1.21

CV

4.77

4.79

3.67

3.12

4.11

5.27

5.93

0.56

0.38

0.13

表5 不同批次附子种根百个重变异系数Bennett检验

Tests for CVs

Bennett检验

校正Bennett检验

χ-square

1.09

1.09

DF

6.00

6.00

P-value

0.98

0.98

表6 附子种根含水率及变异系数测定结果

材料编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

含水率平均值/%

60.20

66.51

65.62

58.10

67.87

71.30

72.64

66.39

66.59

65.09

SD

0.22

0.29

0.34

0.23

0.79

0.73

1.15

1.14

1.16

0.65

CV

0.37

0.44

0.52

0.39

1.17

1.02

1.58

1.72

1.74

0.10

表7 附子种根百粒重变异系数Bennett检验

Tests for CVs

Bennett检验

校正Bennett检验

χ-square

8.08

8.08

DF

6.00

6.00

P-value

0.23

0.23
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30℃的终发芽率为 75%，极显著高于 20 ℃、25 ℃

的发芽率（分别为 39.58%、37.50%），20℃和 25℃

差异不显著（表 9）。

3.7.7.2 动态发芽率测定结果分析

发芽动态试验结果表明，附子种根从第 3天开

始发芽，第9天可见真叶，到第50天完成发芽，见表

10。其中，30 ℃发芽速度最快，在第 9 天时即已经

达到 50%，之后持续增加，直到第 47天达到最高。

20 ℃、25 ℃发芽速度其次，在第9天时为20%，之后

持续增加，到第23、25天即不再增加。

3.7.2发芽光照试验

3个重复不同发芽光照种根发芽率方差分析结

果表明：不同发芽光照处理间差异极显著（F=

38.618，P=0.003 4< 0.01）（表 11）。发芽率多重比较

结果表明：光照的终发芽率为 75.32%，极显著高于

黑暗（41.33%）（表12）。

3.7.3发芽率变异系数容许范围研究

本试验 10 个批次样品种根发芽率平均值为

56.67% ～86.67% ，重复间的变异系数 0.04% ～

3.95%，Bennett检验P=0.075 5>0.05，差异未达显著

水平，见表13～14。

3.8 质量分级标准制定

根据系统聚类的类平均法原理，采用SPSS 17.0

分析软件中的K-均值聚类对附子种根的净度、百个

重、含水量、发芽率和病株率等5项指标进行聚类分

析的最终类中心值，见表15。

以附子种根的净度、百个重、含水量、发芽率和

病株率5项指标进行聚类分析的最终类中心值作为

附子种根分级标准的参考值，结合生产实际和可操

作性，在聚类中心值的基础上制定了附子种根的质

量分级标准，见表16。

表10 不同发芽温度种根动态发芽率

天数

/d

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

20

10.42

16.67

16.67

20.83

20.83

22.92

25.00

25.00

25.00

27.08

25

10.42

10.42

16.67

20.83

27.08

27.08

35.42

35.42

35.42

35.42

30

25.00

29.17

45.83

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

62.50

62.50

天数

/d

23

25

28

32

34

39

41

43

47

50

20

27.08

39.58

39.58

39.58

39.58

39.58

39.58

39.58

39.58

39.58

25

37.50

37.50

37.50

37.50

37.50

37.50

37.50

37.50

37.50

37.50

30

64.58

68.75

72.92

92.92

72.92

72.92

72.92

72.92

75.00

75.00

温度/℃ 温度/℃

表11 不同发芽光照种根发芽率方差分析表

变异来源

处理间

处理内

总变异

平方和

612.383 1

63.429 7

675.812 8

自由度

1

4

5

均方

612.383 1

15.857 4

F值

38.618

P值

0.003 4

表13 不同批次附子种根发芽率及变异系数测定结果

材料编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

表14 不同批次附子种根发芽率变异系数Bennett检验

Tests for CVs

Bennett检验

校正Bennett检验

χ-square

9.99

10.15

DF

5.00

5.00

P-value

0.08

0.07

发芽率平均值/%

56.67

75.00

83.33

79.45

83.33

63.33

86.67

75.00

75.57

75.67

SD

16.67

8.33

10.00

3.14

3.34

3.34

6.67

0.32

1.08

2.45

CV

0.29

0.11

0.12

3.95

0.04

0.05

0.08

0.43

1.43

3.24

表15 K-均值聚类分析的最终类中心值

级别

一级

二级

三级

净度/%

≥90

≥90

≥85

含水量/%

65～70

65～70

71～75

发芽率/%

≥70

≥70

≥60

病株率/%

≤4.5

≥4.5

≥4.5

百个重/g

1 100～1 500

900～1 099

600～899

表9 不同发芽温度种根发芽率多重比较分析结果

光照条

件/℃

20

25

30

I

45.83

37.50

66.67

II

33.33

37.50

83.33

III

39.58

37.50

75.00

平均值

39.58

37.50

75.00

5%显

著水平

a

b

c

1%极显

著水平

A

B

B

表8 不同发芽温度种根发芽率方差分析表

变异来源

处理间

处理内

总变异

平方和

957.5013

89.4279

1 046.9291

自由度

2

6

8

均方

478.750 6

14.904 6

均方

478.750 6

14.904 6

F值

32.121

P值

0.000 6

表12 不同发芽光照度种根发芽率多重比较分析结果

光照

条件

光照

黑暗

I

66.67

42.35

II

83.33

39.96

III

75

41.69

平均值

75.32

41.33

5%显

著水平

a

b

1%极显

著水平

A

B

发芽率/%

发芽率/%

·· 4
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4 结论与讨论

由于药用植物的种类繁多，种子种根差别很

大，虽然前人对云木香、欧李等多种药用植物种子

进行了质量检验规程及分级标准研究。但是，到目

前为止，对于附子种根的质量检验规程和分级标准

尚未有系统的研究[6-8]。参照前人的研究，本研究制

定了附子种根的质量分级标准，通过对不同产区不

同海拔的30份附子种根的净度、百个重、含水量、发

芽率和病株率5个指标的测定，并利用K-均值聚类

分析确定含水量、发芽率为附子种根的主要分级标

准指标，净度是种根收购的主要指标，百个重是反

映种根的长势和成熟度，病株率是判定种根质量的

重要指标，所以三者可以作为附子种根质量分级的

参考标准。

本实验从青川茅坝乡张家坝安县茶坪乡白果

村产区收集不同海拔的附子种根 30 份，挑选其 10

份研究附子种根的质量检测方法，并制定其检验标

准。其中真实性鉴定结果为附子种根表面茶褐色

至深褐色，平滑，质坚硬，切面黄白色或淡黄棕色，

中心颜色较深；气香，味微苦、辛，有清凉感；形态鉴

定结果为附子种根多呈纺锤状或倒卵形，略弯曲，

顶端宽大，上身肥满，周围生有瘤状隆起的分支；芽

体饱满、紧包、无损，未萌发或稍萌发；主根 3 条以

上，下部有细小须根，根系健壮，附子种根净度重复

间的变异系数小于3.5%，种根净度重复间的变异系

数小于 6%，种根含水率重复间的变异系数小于

2%，种根发芽率重复间的变异系数小于 1%。

附子种根的最佳发芽温度为 30℃，最适光照度

为 0.75～1.25 klx，最佳烘干时间为5 h，其发芽率最

高、发芽最快。

目前，附子种根还没有相应的检验规程和质量

分级标准。而不同种源的附子种根性状差异较大，

发芽率最高为 93.33%，最低为 40.00%；百个重最大

值为 1 492.25 g，最低值为 332.40 g；净度最高值为

99.06% ，最 低 值 为 85.82% ；含 水 率 最 高 值 为

72.05%，最低值为 57.89%；病株率最大值,4.6%，最

低值为 3.1%。因此建立健全附子种根的质量检验

规程和分级标准非常重要，本研究在大量的实验数

据下，建立了附子种根的检验规程并制定了分级标

准。
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表16 附子种根质量分级标准

级别

一级

二级

三级

净度/%

≥90

≥90

≥85

含水量/%

65～70

65～70

71～75

发芽率/%

≥70

≥70

≥60

病株率/%

≤4.5

≤4.5

≤4.5

百粒重/g

1 100～1 500

900～1 099

600～899
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