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摘要　目的：建立川丹参种根质量等级标准。方法：以四川地区收集的３６份丹参种根为材料，在测定种根根长、根粗、百
根质量、纯度、净度、含水率等指标基础上，根据Ｋ均值聚类法并结合生产实践对川丹参种根进行分级，采用大田栽培进
行分级验证。结果：将四川地区丹参种根划分为３个等级，一级：根粗＞１３ｍｍ，百根质量＞２５００ｇ，净度≥９５％；二级：根
粗：７～１３ｍｍ，百根质量：２０００～２５００ｇ，净度≥９０％；三级：根粗＜７ｍｍ，百根质量＜２０００ｇ，净度＜９０％。结论：为川丹
参生产过程中的种根选择提供科学依据。
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　　丹参，别名红根、紫丹参，以根供药用，既是我国
传统中医常用活血化瘀的药［１］，又是中成药制剂的

重要组成成份。研究表明，丹参在抗菌消炎、改善微

循环、增强机体免疫功能、促进肝细胞修复与再生、

治疗心、脑血管疾病和癌症等方面表现出独特效

果［２５］。随着市场需求不断扩大，丹参的种植面积逐

步增加［６７］。然而我们在对四川不同产地的丹参种

根收集过程中发现，川丹参种质资源较为混杂，大部

分是采用当地栽培种根，还有少部分是采挖野生丹

参进行栽培或者引进省外种源的，使得各区域的丹

参种根在外观性状方面存在一定差异，缺乏统一的规

范，从而导致川丹参产量不稳定，质量难以得到保

障［８］。因此，本研究通过对川丹参种根的外观性状指

标进行测定，考察各项指标对种根质量的影响，为川

丹参种根质量分级的评价提供相应的标准，从而达到

依靠外观性状指标来控制川丹参种根质量的目的，确

保生产出优质、高产、稳定和可控的川丹参药材。

１　材料与方法
１１　分析样品　供试丹参种根样品为２０１８年２月
中下旬采自于丹参主要产区四川中江、梓潼、巴州、

南部等地收集的３６批川丹参种根，经四川省中医药
科学院李青苗研究员鉴定为唇形科鼠尾草属植物丹

参ＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａＢｇｅ种根。每批至少 １００根，
具体种根来源见表１。将收集后的种根存放于阴凉
干燥处，避免出现烂根的现象。并及时对川丹参形

态指标进行测定。
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表１　川丹参种根收集信息

序号 种根来源 序号 种根来源

１ 四川中江集凤镇高屋村 １９ 四川中江古店乡

２ 四川中江集凤镇高屋村 ２０ 四川中江石泉乡

３ 四川中江集凤镇观 ２１ 四川中江石泉乡

４ 四川中江集凤镇 ２２ 四川中江石泉乡

５ 四川中江集凤镇 ２３ 四川中江石泉乡

６ 四川中江集凤镇 ２４ 四川中江石泉乡

７ 四川中江石泉乡林家沟 ２５ 四川中江石泉乡

８ 四川中江石泉乡 ２６ 四川中江石泉乡

９ 四川中江石泉乡 ２７ 四川中江石泉乡

１０ 四川中江石泉乡 ２８ 四川中江石泉乡

１１ 四川南部县丹参基地 ２９ 四川中江石泉乡

１２ 四川巴州区白庙乡 ３０ 四川中江石泉乡

１３ 四川南充南部丹参基地 ３１ 四川中江石泉乡

１４ 四川南充南部丹参基地 ３２ 四川中江石泉乡

１５ 四川南充南部丹参基地 ３３ 梓潼县仙峰乡丹参基地

１６ 四川中江石泉乡 ３４ 梓潼县仙峰乡丹参基地

１７ 四川中江石泉乡 ３５ 绵阳市紫江生态农业公司

１８ 四川中江石泉乡 ３６ 绵阳市紫江生态农业公司

１２　方法
１２１　种根质量检验方法　移栽前对收集的３６份
一年生川丹参种根主要质量指标进行检测。每份样

品随机选取，至少１００根，分别测定种根的根长、根
粗、根质量、百根质量、纯度、净度、含水率，各项指标

均取３６次测定结果的平均值。根长度为主根茎基

部至根尖的长度；根直径为根中下段的直径。

１２２　不同等级种根大田栽培的试验布置　于
２０１８年２月下旬，将３个不同等级种根移栽于中江
县石泉乡西眉山村、林家沟村。试验采用单因素随

机区组设计，小区面积９６ｍ２，３次重复，播后覆土
３～４ｃｍ厚。除试验因素外的田间栽培管理技术如
密度、施肥、灌排水、中耕除草均按照丹参规范化生产

技术规程进行，采用聚土垄作小厢栽培，厢宽０８ｍ，
厢面宽０５ｍ，栽种２行，密度５６００株／６６７ｍ２。
１２３　不同等级种根产量和药用成分含量测定方
法　收获时测小区产量。按照药典方法进行丹参酮
ＩＩＡ含量和丹酚酸Ｂ含量的测定。对获得的数据进
行方差分析，并用ＬＳＤ法进行多重比较。
１３　统计学方法　采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１９０统
计软件进行数据统计分析，聚类分析采用 Ｋ均值聚
类法。

２　结果
２１　种根质量指标分析测定结果　川丹参种根质
量等各指标测定结果见表２。不同产地的种根长、
百根质量、根粗、纯度和净度５项主要外观性状指标
差异均有统计学意义（Ｐ＜００５），说明这些指标均
可作为川丹参种根质量分级标准的依据。见表３。

表２　川丹参种根质量指标测定结果

样品编号 根长（ｃｍ） 百根质量（ｇ） 根粗（ｍｍ） 纯度（％） 净度（％） 含水率（％）

１ １９３４±２３５ １３９０６０±５０８ ７７３±２４６ ９９２±０１０ ９４５±０３０ ７６１±０３１
２ １８３６±２５１ １０３３９０±５７６ ６５９±０７２ ９９５±０２６ ９１４±０３１ ７５４±０２５
３ １９８２±２３６ １０７５００±４５１ ７４６±２４０ ９８７±０４６ ９７３±０３６ ７６９±０３１
４ １８１４±０７５ １３２３６０±４７０ ８５３±２７９ ９９９±００６ ９３８±０３５ ７４４±０３５
５ １７６７±１５８ １２７４７０±４００ ８４２±３３２ ９９４±０１０ ９５５±０３０ ７５８±０５１
６ １８５１±１７７ １４８５４０±４２９ ９２８±２５７ ９９３±０１０ ８９８±０２１ ７３３±０３６
７ １８１８±３１１ １２３０００±３７９ ７８２±３４５ ９５６±０５５ ８５２±０３５ ７４７±０１５
８ １８６１±１１１ １８９４５０±２２５ ９６４±１８８ ９７２±０３１ ９４１±０２０ ７４９±０１５
９ １６０９±１０３ １３１２２０±２２９ ９０４±２２８ ９５９±０１５ ８８４±０２５ ７５２±０２５
１０ １５８６±３０８ １０９７２０±１８６ ８５２±２９３ ９６３±０２６ ８８９±０２０ ７８３±０１５
１１ １７１９±１８３ １１５４３５±３０５ ８３１±２２３ ９９１±０２０ ９０８±０３５ ７６３±０３１
１２ ２２２４±３２３ １２５３６１±２７５ ７３４±２０６ ９９３±００６ ８９７±０３６ ７５４±０２３
１３ １９８１±１２９ １２７９５０±５３５ ８００±２０５ ９６６±０２５ ９３５±０３１ ７３２±０２１
１４ １８９５±１５８ １８１０７０±３２ １００８±１８５ ９８７±０２０ ９２１±０３０ ７８７±０２０
１５ ２５５０±２９１ １５６４００±３２１ １０２２±２９６ ９９６±０２１ ９０８±０１５ ７６９±０１５
１６ ２２８８±２１４ １５２７７０±２９６ １０６９±１９０ ９５９±０２０ ８９５±０２５ ７５４±０２１
１７ ２７４６±３０８ １５７２３０±３０５ ９６２±１９１ ９９４±００６ ８８７±０３０ ７５０±０２０
１８ ２２２４±００２ １０６８９１±２４５ １０４１±１６７ ９９７±０１０ ９５５±０２５ ７４８±０３０
１９ １５１０±０７８ １２６９４０±１１０ ９７４±１５０ ９９４±０２５ ９０６±０２０ ７３６±０２５
２０ １３８２±１０８ １２２１２０±２５７ １０１２±１６８ ９８３±０３１ ８４９±０２５ ７７２±０１５
２１ ２００３±１２６ １９９１６０±０８ １０６１±２１２ ９９３±００６ ９３８±０２０ ７２３±０３１
２２ １７６４±０３３ １４８３７０±２０２ ９７８±２１２ ９７８±０２５ ９３４±０４０ ７５１±０２５
２３ ２１２９±１７２ １７７２６０±２５０ １０００±１９０ ９７１±０２５ ８８８±０２０ ７４８±０３１
２４ １９８６±０９７ １３７８８０±１６３ ８７２±２０６ ９６９±０５５ ９０１±０３５ ７３６±０１２
２５ １６８３±２９０ １２６８３０±２４７ ９１０±１７３ ９６３±０３１ ８８８±０３６ ７７２±０１０
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续表２　川丹参种根质量指标测定结果

样品编号 根长（ｃｍ） 百根质量（ｇ） 根粗（ｍｍ） 纯度（％） 净度（％） 含水率（％）

２６ １６９７±２２６ １４５０７１±２９６ ９６２±１４４ ９７１±０３６ ９１７±０１５ ７２３±０２１
２７ １７８４±１７７ １４６１４０±１５９ ９３３±１９３ ９７３±０２５ ９３４±０２５ ７４８±０１５
２８ １６６８±１０１ １３９５５０±２０１ ９４４±２０７ ９６２±０３０ ９２４±０３０ ７７２±０２５
２９ １７００±１２３ １４６２４０±２４６ ９６８±１３３ ９５９±０１５ ９５６±０２５ ７７２±０１５
３０ ２０１７±１３４ １５９８２０±０７６ ９２２±１４２ ９６４±０４０ ９３２±０２１ ７２３±０２０
３１ １８０２±１０９ １３１５２０±３２２ ８９１±１３７ ９７３±０２５ ９４８±０２５ ７５５±０１５
３２ １８６２±１１２ １５９０００±４３６ ９８８±１２９ ９８９±０２０ ９６２±０３６ ７３８±０２１
３３ １６５０±２４０ １７８９２０±２５６ １１３３±１３６ ９８９±０１５ ９４２±０２５ ７３５±０１５
３４ １５６０±２７８ １８２０９０±３３５ １４１８±１４８ ９８３±０１５ ９１６±０１５ ７４９±０２０
３５ １９７２±０８６ １３４９３０±２１１ ９３０±１８７ ９７６±０１０ ９２３±０１０ ７６２±０３０
３６ １８２０±０８３ １３７８２０±２３８ ９３６±１４３ ９７９±０１５ ９３４±０３０ ７４７±０１０

表３　川丹参种根外观性状指标的描述统计及方差分析（ｎ＝３６）

指标 最小值 最大值 均值 标准差 Ｆ值 Ｐ值

根长（ｃｍ） １３８２ ２７６ １８８０ ２７６ ２８１８ ００１６
百根质量（ｇ） １０３３９０ １９９１６０ １４２６２４ ２４２０９ ３６５３ ００００
根粗（ｍｍ） ６５９ １４１８ ９２８ １１４ ３４４３ ００００
纯度（％） ９５６０ ９９９０ ９７８０ ００１ ３６０９ ００００
净度（％） ８４９０ ９８００ ９２００ ００３ ０７２１ ００００
含水率（％） ７２３０ ７８７０ ７５２０ ００２ ０６６１ ０７６０

２２　川丹参种根分级指标及Ｋ均值聚类分析结果
２２１　川丹参种根质量、种根长、种根粗 Ｋ均值聚
类分析结果　通过对丹参种根质量、种根长、种根粗
３个指标进行测定并对测定数值采用 ＳＰＳＳ１９０统
计软件采用Ｋ均值聚类法进行分析，分析结果将不
同产地丹参种根划分为３类。见表４、表５。

表４　最终聚类中心（ｎ＝９８４６）

指标
聚类

１ ２ ３

根粗 ８１９ １００６ １３０１
根长 １５３９ ２３４７ ２７３５
根质量 ９４１ ２０４４ ４１０５

表５　川丹参种根根质量、根长、根粗描述统计和方差分析

指标
聚类

均方

误差

均方
Ｆ值 Ｓｉｇ值

根质量 １３２００２９６１ ２０７５６ ６３５９６４７ ００００
根长 ６０１４４７０６ ８２２２ ７３１４９５５ ００００
根粗 ８１３４９５４ １４７０ ５５３５６３８ ００００

２２２　川丹参种根纯度、净度 Ｋ均值聚类分析结
果　川丹参种根纯度、净度检测数据见表６、表７。
方差分析结果表明，丹参种根净度、百根质量在聚类

之间差异较大，差异达极显著显著，可作为分级指

标，各样品种根的纯度间差异无统计学意义，不作为

分级指标。

２２３　川丹参种根质量分级　根据 ２２１、２２２
分析结果，可知不同聚类丹参的长度、粗度、重量、净

度差异均达显著水平，均可作为分级的指标。因此，

初步划分出川丹参种根的质量分级标准。其中，为

确保药材质量，并体现中药材种子种苗较高质量的

特征，规定纯度不低于９９％。见表８。

表６　最终聚类中心（ｎ＝３６）

指标
聚类

１ ２ ３

纯度 ０９９４ ０９９４ ０９９５
净度 ０８５１ ０９００ ０９４５

百根质量 １３０６０１ ２０１５１８ ２５５４６７

表７　川丹参种根纯度、净度描述统计和方差分析

指标
聚类

均方

误差

均方
Ｆ值 Ｓｉｇ值

纯度 ００００ ００００ — —

净度 ００１２ ００００ ８０４４２ ００００
百根质量 ２４４３４０１ １９６６３３８３ １２４２６１ ００００

表８　川丹参种根质量分级

项目名称 一级 二级 三级

根粗（ｍｍ） ＞１３ ７～１３ ＜７
百根质量（ｇ） ＞２５００ ２０００～２５００ ＜２０００
净度（％） ≥９５ ≥９０ ＜９０

　　注：三级种根属于不合格种根

２３　种根分级对川丹参产量的影响　各等级川丹
参药材产量的差异显著水平均大于００１，表明不同
规格根条做种对药材产量的影响达到极显著水平。

从多重比较结果可以看出，一级和二级药材产量均
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极显著高于三级，一级和二级间差异无统计学意义。

见表９。

表９　不同种根直径对川丹参产量的影响

分级 小区产量（ｋｇ／小区） 折合亩产（ｋｇ／亩） Ｐ值
００５ ００１

一级 ２１ １４５６１ ａ Ａ
二级 ２０７ １４３７６ ａ Ａ
三级 １７４ １２０７３ ｂ Ｂ

２４　种根分级对川丹参主要化学成分含量的影响
　　丹参酮ＩＩＡ含量二级最高，一级和三级间丹参
酮ＩＩＡ含量差异无统计学意义。表明不同等级种根
做种对丹参酮含量有显著影响。就丹酚酸 Ｂ含量
来看，３等级间差异无统计学意义。表明不同规格
根条做种对丹参酮含量有显著影响，对丹酚酸 Ｂ含
量无显著影响。见表１０。

表１０　不同种根直径对川丹参主要化学成分
含量的影响单位（ｋｇ）

分级 丹参酮ⅡＡ含量（％） 丹酚酸Ｂ含量（％）

一级 ０２０９ ９２
二级 ０２２５ ９１
三级 ０２０５ ９２

　　通过对不同等级川丹参种根田间实验研究表
明，不同等级的川丹参种根直接影响最终新鲜根条

的产量，以及最终的药材质量，说明丹参种根的分级

指标是合理的。

３　讨论
壮苗是作物高产、优质、高效的基础，农谚“秧

好一半谷”说明培育壮秧在增产提高质量方面的重

要性。药材生产上也同样遵循该理论。川丹参栽培

中的种根质量直接影响川丹参出苗和苗期生长，种

根质量差，易造成缺苗、缺窝及弱苗，导致减产；反

之，如果苗生长过旺，使得地上部与地下部不能相互

协调，也必将影响产量和质量提高［９１５］。

本研究通过四川地区收集３６份丹参种根为材
料，在测定种根根长、根粗、百根质量、纯度、净度、含

水率等指标基础上，根据Ｋ均值聚类法并结合生产
实践对川丹参种根进行分级，将川丹参种根根粗、百

根质量、净度等３项指标作为川丹参种根的质量分
级指标，制定分级标准。即一级：根粗 ＞１３ｍｍ，百
根质量 ＞２５００ｇ，净度≥９５％；二级：根粗 ７～
１３ｍｍ，百根质量 ２０００～２５００ｇ，净度≥９０％；三
级：根粗＜７ｍｍ，百根质量＜２０００ｇ，净度＜９０％。

种根分级移栽后，一级、二级处理间川丹参的产

量差异不明显，并且二级种根的丹参酮 ＩＩＡ含量显
著高于一级。由于川丹参的药用部位为根部，种根

并非越粗越好［１６１９］，当其足够粗时，可作药材销售，

避免生产浪费［１３］。而三级川丹参种根产量、丹参酮

ＩＩＡ含量等均较低，鉴于此，综合考虑丹参种根宜用
二级７～１３ｍｍ的根条为好，可合理分配资源，有利
于提高川丹参种根的生产水平。
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