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［编者按］ 稳定可靠、高通量、低成本的模块化中药核酸检测技术体系，可保障中药材“种的好”、中药生产“投料准”、中药

质量“可传递”。本专题展示了中药核酸检测技术体系在种子真伪鉴定、种质纯度鉴定、药材和饮片鉴定、配方颗粒鉴定中的应

用，并针对种子检测技术薄弱问题，对目前科研和生产中应用的种子鉴别技术进行系统总结，对不同技术的原理、适用范围和

优缺点进行比较，对未来种子鉴别技术的发展前景进行展望，以期为中药材种子鉴别及质量评价提供参考。
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［摘要］ 种子是中药材生产的源头。中药材种子的真伪、优劣直接影响到药材的有效性和安全性。中药材种子质量参差

不齐，存在种源混杂、真伪混淆、陈种新卖、成熟度和净度低等问题。为保证中药产业高质量、可持续发展，亟需对中药材种子

进行鉴别和质量评价，对中药材种子市场进行规范。种子鉴别的方法包括性状鉴别、显微鉴别、微性状鉴别、化学指纹图谱鉴

别、分子鉴别及电子鼻、X 射线衍射法、电化学指纹图谱鉴别、光谱成像与人工智能识别技术等新兴技术。各类鉴别方法的应

用范围及其优缺点各有不同，根据中药材种子品种不同、检测场所要求不同，可选择合适的鉴别方法，以实现鉴别准确、时间和

经济成本降低的目标。未来中药材种子鉴别技术发展的方向应基于各项快速发展的新兴技术，开展学科交叉融合，朝着智能

化、无损化、单粒检测的方向发展，以满足现代中药产业的需求。该文对目前科研和生产中应用的种子鉴别技术进行系统总

结，对不同技术的原理、适用范围和优缺点进行比较，同时对未来种子鉴别技术的发展前景进行展望，以期为中药材种子鉴别

及质量评价提供参考。
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［［Abstract］］ Seeds are the source for the production of Chinese medicinal materials. The seed authenticity 

and quality of directly affect the effectiveness and safety of Chinese medicinal materials. The seed quality is 

faced with the problems such as mixed sources， existence of adulterants and seeds stocked for years， low 

maturity， and low purity. To ensure the high-quality and sustainable development of the Chinese medicinal 

material industry， it is urgent to standardize the seed market and identify and evaluate the quality of the seeds 

circulating in the market. Seed identification methods include visual inspection， microscopic observation， micro-

character identification， chemical fingerprinting， molecular identification， electronic nose， X-ray diffraction， 

electrochemical fingerprinting， spectral imaging， and artificial intelligence. These methods have different 

application scopes and unique advantages and disadvantages. According to the different species of Chinese herbal 

medicines and different requirements of testing sites， suitable methods can be selected to achieve rapid and 

accurate identification with low costs. In the future， the seed identification methods should be developed based 

on emerging technologies with interdisciplinary knowledge， and intelligent， nondestructive， and single-grain 

detection methods are needed for the modern Chinese medicinal material industry. This paper introduces the seed 

identification technologies currently applied in research and production， compares the principles， applicability， 

advantages， and disadvantages of different technologies， and provides an outlook on the future development of 

seed identification technologies， aiming to provide a reference for the identification and quality evaluation of 

seeds of Chinese medicinal material.

［［Keywords］］ seeds of Chinese medicinal materials； conventional identification； molecular identification； 

chemical fingerprinting； electronic nose； spectral imaging； artificial intelligence

中药产业进入高质量发展阶段，中药材种子是

中药产业体系中重要的生产资料，其真伪优劣对中

药材的产量与质量具有重要影响。与作物种子相

比，除人参、三七等品种外，大多数中药材种子驯化

和栽培的历史较短，种子生产没有实现规范化、标

准化、流程化，市场上流通的一些中药材种子还依

赖于野生资源。因此，中药材种子的质量参差不

齐，存在种源混杂、真伪混淆、陈种新卖、成熟度和

净度低等问题，亟需对市场上流通的中药材种子进

行鉴别和质量评价，规范中药材种子市场，从源头

保证中药材质量，促进中药材产业的高质量发展。

近年来，中药材种子的鉴别技术不断发展。在

传统本草学和植物分类学的支持下，性状鉴别因其

快速简便的特点，目前仍是中药材种子最常用的快

速鉴别手段，见图 1。随着对于中药材种子微观结

构及理化特点的深入了解，显微鉴别和理化鉴别方

法的建立大大提高了中药材种子鉴别的准确度；而
基于遗传物质 DNA 多态性的分子鉴别技术应用进

一步提高了中药材种子鉴别的准确度。同时，为了

满足现代中药产业对种子生产环节的需要，种子品

质无损快速检测技术的研究也成为当前的热点。

因此，本文对不同中药材种子鉴别技术的原理、优

缺点、发展现状、应用情况、发展前景进行了综述，

以期为中药材种子鉴别研究和标准化鉴别体系的

建立提供参考。

1 传统鉴别

1.1　性状鉴别     性状鉴别是通过眼观、手摸、鼻闻、

口尝、水试和火试等感官评价的方法来鉴别中药材

种子真伪的方法，是最简便、迅速和有效的鉴别方

法，其鉴别内容包括种子形状、大小、颜色、表面及

附属物、种皮特化结构、切面特征、质地和气味等。

中药性状鉴别法的应用历史悠久，目前在中药材种

子的生产与销售中也作为一种很常见的鉴别方

法［1］。杨帆［2］对收集的野生防风、栽培防风和地方

习用品防风种子的性状特征进行了描述，并比较分

析了不同批次种子的长度、宽度及厚度，明确了可

用于不同种源防风种子的质量鉴别方法、建立了关

防风种子的质量标准，为提升道地药材防风的质量

提供种源保障。韦颖［3］对 105 种药用植物种子的形

状、大小、颜色及表面纹理等进行了观察，总结了上

述种子的性状鉴别特征，并提供了可视化的结果，

为中药材种子的真伪鉴别提供了科学依据。目前

2020 年版《中华人民共和国药典》（以下简称《中国

药典》）共收录了 47 个种子类药材，覆盖了 33 个科

63 个基原，各项下均记载了详细的性状鉴别特征，

可为中药材种子的性状鉴别提供参考。性状鉴别

的优势在于其具有简便、快速、实用性强的特点，但

存在准确率较低、缺乏完整鉴别标准及对鉴别人员
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专业素养要求较高等问题，因此应尽快完善中药材

种子性状特征，并建立相应的质量评价体系。

1.2　显微鉴别     显微鉴别是指利用显微镜对中药

材种子切片、粉末、表面、解离组织或磨片制片，以

及含有饮片粉末的制剂观察，并根据组织、细胞或

内含物等特征进行相应药材鉴别的一种方法。显

微鉴别分为组织鉴别和粉末鉴别，其中组织鉴别主

要通过观察种子的切片或磨片以鉴别其组织构造

特征，适用于完整的种子或粉末特征相似的同属药

用植物种子的鉴别。粉末鉴别是通过观察种子的

粉末制片或解离片鉴别其细胞结构及内含物的特

征，适用于破碎、细小种子的鉴别［4］。种皮显微特征

包括种皮表皮细胞、种皮栅状细胞、油细胞、色素细

胞、石细胞、薄壁细胞的形态、细胞内含物和各层的

分布，以及表皮附属物的特征及分布。胚乳和胚细

胞的显微特征主要包括石细胞形态、细胞壁厚度及

细胞内容物。细胞内含物包括菊糖、淀粉粒、糊粉

粒、挥发油、晶体、脂肪油等［5］。

显微鉴别可用于常见中药材种子及其伪品的

鉴别，如天仙子与南天仙子是 2 种大小和形状等方

面极其相似的种子类药材，极易混淆，且成分功效

截然不同，因此需要进行准确鉴别。显微鉴别结果

发现，天仙子与南天仙子的种皮细胞形态、子叶细

胞内容物具有明显差异，可作为两种药材的关键鉴

别特征［6］。同时，显微鉴别也适用于中药材种子的

多基原鉴别，如刘家水等［7］采用显微鉴别的方法比

较菟丝子与南方菟丝子的显微特征，发现利用种皮

表皮细胞断面的形状和内列种皮栅状细胞的径向

长度不同可区别菟丝子与南方菟丝子。中药材种

子显微鉴别虽然简单便捷且成本低，但目前尚缺乏

相对完善的显微鉴别标准。

1.3　微性状鉴别     “微性状”鉴别是一种介于性状

鉴别和显微鉴别之间的方法，可借助体式显微镜、

放大镜、扫描仪、扫描电镜等设备观察中药材种子

细微的外观性状，如种皮的表面纹饰特征、种皮表

皮附属物的特征等，但无法观察到细胞形态，仍属

于“性状鉴别”范畴，既具有简便、迅速的特点，又可

以捕获到更为细致的特征［8］。

种子类药材相较于其他类型的药材，主要关注

的微性状包括种子大小、表面性状和种脐特征等。

如刘爱朋等［9］采用体式显微镜观察了包括紫苏子、

菟丝子和天仙子等 10 种种子类药材及其混伪品的

微性状，结果显示各种药材与其混伪品之间的微性

状存在明显差异，可用于上述药材及其混伪品的鉴

别，高飞燕［10］使用微性状鉴别方法对 38 种中药材种

子的微性状进行比较，并重点研究了石竹科 11 个属

16 种植物的种子特征，结果表明可根据微性状特征

鉴别种子的真伪。微性状鉴别法还可用于炮制前

后的种子类药材鉴别，如对炮制前后的车前子微性

状进行比较，发现炒香者种脐存在不同程度的开

裂，表面可见起泡现象，而生品则无上述特征［11］。

在明确中药材种子微性状特征的基础上，微性状鉴

别可提高中药材种子的检验质量和效率，无需借助

复杂仪器设备，且方便快捷，适用于基层种子鉴别

工作。

1.4　化学指纹图谱鉴别法     基于色谱、光谱等化学

分析手段，通过获得中药材的化学指纹谱图信息特

征，可达到对中药真伪鉴别和质量控制的目的［12］。

图 1　中药材种子传统鉴别的常用方法

Fig. 1　Common methods for traditional identification of seeds of Chinese medicinal materials
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各类中药材种子的化学成分同样具有特异性，因此

可通过化学指纹图谱特征对其真伪与优劣进行鉴

别［13］，建立中材药种子的“化学指纹”。如王瑜婷

等［14］采用相似度评价、主成分分析和正交偏最小二

乘判别分析等对不同产地的 24 批菟丝子高效液相

色谱法（HPLC）指纹图谱进行比较，结果显示 24 批

菟丝子的相似度均>0.9，并可分为 4 类，分类结果与

产 地 一 致 。 姬 蕾 等［15］运 用 超 高 效 液 相 色 谱 法

（UPLC）测定了 28 批不同地区的决明子，初步建立

了决明子 UPLC 指纹图谱，其相似度在 0.827~0.99。

同时，化学指纹图谱在中药材种子的混伪品鉴别中

也发挥重要作用。谭新宁［16］采用 HPLC 获取青葙子

及其混伪品的化学指纹图谱，并对不同比例（5%~

20%）的掺伪样品进行识别，阐明了青葙子与其混伪

品化学成分轮廓的差异，能够对青葙子及其混伪品

进行有效区分。化学指纹图谱鉴别法具有灵敏度

高、重现性好和应用范围广等特点；且随着各类新

型色谱和光谱仪器的发展及更深层次的学科融合，

化学指纹图谱法在中药材种子鉴别领域展现出广

阔的开发前景。但目前中药材种子化学指纹图谱

信息仍不成系统，缺乏综合性数据库，无法进行整

合比较，仍需开展系统和全面的工作，建立完整的

中药材种子化学指纹图谱鉴别体系。

1.5　种子活力鉴别     种子活力是种子质量的重要

指标，活力的高低直接影响其田间播种时出苗率的

高低，与作物产量和品质密切相关。对于种子活力

鉴别，常用的传统方法主要包括经验法、物理法和

化学法。经验法常因人为因素影响大和准确率低

而无法适应现代种业市场，因而准确率更高的诸多

物理法和化学法逐渐被研究人员所开发［17］。电导

率法是一种常见测定种子活力的物理法，不同活力

的种子在吸胀过程中内含物的释放量不同，通过测

定种子浸出液的电导率可判断种子活力。目前电

导率法已被广泛应用于多种中药材种子［18］、作物种

子［19］和牧草种子［20］等的活力检测，如许静远等［21］采

用电导率法测定了半枝莲种子的活力，结果显示电

导率法相较于其他种子活力测定方法更加稳定可

靠。除此之外，腺嘌呤核苷三磷酸（ATP）含量测定

法、酶活性测定法、葡萄糖代谢测定法和红四氮唑

（TTC）法等测定种子活力的化学方法也被广泛应用

于种子种苗的生产中［22］。上述多种方法目前已被

收录于国际种子活力检验规程中，但这些传统的种

子活力鉴别方法仍面临着重复性差、损坏种子等问

题，因此无损、快速、准确的种子活力鉴别方法仍是

未来主要的研究方向。

2 分子鉴别

由于不同中药材种子的形态及理化性质差异

较小，传统的鉴别方法存在鉴定准确率较低的问

题，且缺乏相关鉴别标准［23］。分子鉴别是指通过直

接分析遗传物质 DNA 的多态性来推断物种内在的

遗传变异而实现物种鉴别的方法［24］，具有准确性高

和灵敏度好等特点。自 20 世纪 80 年代以来，生物

技术被运用到中药质量控制，在中药材种子的物

种、品种和种质纯度鉴别中表现出极大优势［25］，具

有广泛的应用前景。目前常用的分子标记包括限

制性片段长度多态性标记技术（RFLP）、随机性扩增

DNA 多态性标记技术（RAPD）、扩增酶切片段多态

性标记技术（AFLP）、简单重复序列区间标记技术

（ISSR）、相关序列扩增多态性（SRAP）和单核苷酸

多态性标记技术（SNP）等 10 余种，见图 2、表 1。

2.1　 限 制 性 片 段 长 度 多 态 性（RFLP）    RFLP 是

1980 年被提出的一种用于构建遗传图谱的标记，是

应用最早的分子标记技术之一 ，主要包括标准

RFLP 标记和 PCR-RFLP 标记。其中 PCR-RFLP 是

基于聚合酶链式反应（PCR）扩增得到决定等位特异

性的 DNA 片段，再将产物经内切酶消化后进行电泳

分离，观察特征谱带［26］，目前已被 2020 年版《中国药

典》收载［27］。采用 PCR-RFLP 可对天南星、半夏和覆

盆子［28-29］等种子进行真伪鉴别，如翟会锋等［30］对苘

麻和胡氏苘麻的 ITS 区进行 PCR 扩增和 RFLP 分

析，筛选获得了可用于苘麻和胡氏苘麻种子鉴别的

限制性内切酶。采用 PCR-RFLP 也可对中药材种质

图 2　中药材种子分子鉴别的常规流程

Fig. 2　Routine process of molecular identification of Chinese medicinal materials

··4
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纯度进行评估，如谢莹等［31］利用 PCR-RFLP 标记技

术建立一种快速筛选高纯合度天麻种质材料的方

法，为其纯系育种和杂交育种奠定基础。RFLP 标

记数量多，且呈共显性遗传，具有适用范围广、可靠

性高和重复性好等特点，在中药材种子鉴别和种质

纯度评估领域展现出独特优势。

2.2　随机性扩增 DNA 多态性（RAPD）    RAPD 是

建立在 PCR 基础之上的一种标记［34］，其利用人工合

成的片段作为引物，对目标基因组 DNA 进行随机扩

增，基于扩增产物片段长度差异可用于不同样品的

鉴别［32］。目前基于 RAPD 建立的鉴别方法可用于

多种中药材种子的真伪鉴别，如高立霞等［33］采用

RAPD 构建了酸枣仁与枳椇子的 DNA 指纹图谱，并

筛选出三对引物可用于酸枣仁和枳椇子的准确鉴

别。RAPD 还可用于多种中药材种质［34-37］的鉴别，

如史辉等［38］采用 RAPD 准确鉴别了不同产地太子

参种质，将不同产地的 10 个太子参种质分为 4 类；
吕 菲 菲 等［39］筛 选 了 10 条 用 于 奇 楠 种 质 鉴 别 的

RAPD 引物，可快速有效地鉴别 3 个奇楠种质。因

此，在开展中药材种质资源遗传评价、品种鉴定以

及谱系分析时，可选择 RAPD 标记开展研究。

2.3　 扩 增 酶 切 片 段 多 态 性（AFLP）    AFLP 是 在

RFLP 基础上建立起的分子标记技术，其采用了

PCR 替代了 Southern 杂交，更加可靠、高效［40］。通过

对基因组 DNA 限制性酶切片段进行选择性扩增，因

扩增产物的长度不同而产生多态性，目前 AFLP 已

广泛应用于中药材银杏［41］、红花［42］、红花绿绒蒿［43］、

广藿香［44］、木槿［45］、石斛［46］、山药［47］等药用植物的种

质资源分类和品种鉴定等。如苏增一等［48］采用

AFLP 从 64 对引物中筛选获得 4 对引物可用于不同

表 1　各类中药材种子鉴别方法的应用范围、优点和缺点

Table 1　Application scope， advantages and disadvantages of various Chinese medicinal materials seed identification methods

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

类型

性状鉴别

显微鉴别

微性状鉴别

    化学指纹

图谱

    种子活力

鉴别

RFLP

RAPD

AFLP

SSR

ISSR

SRAP

SNP

    光谱成像

与人工智能

电子鼻

    X 射线衍

射法

    电化学指

纹图谱

应用范围

外观完整种子材料

    外观性状相近，破碎或

呈粉末状

外观完整种子材料

    不受外观性状影响，仅

与化学成分有关

外观完整种子材料

    能够提取 DNA 的种子

材料

外观完整种子材料

    具有气味差异的中药

材种子

    外观相对完整的种子

材料

    不受外观性状影响，仅

与化学成分有关

优点

方便、快捷、易行且成本低

    方便快捷，成本低，能够在细胞层面上表征鉴

别特征

简单、易行，较性状鉴别更为准确

灵敏度高、重复性较好，应用范围较广

操作简单，能够准确鉴定种子活力

    数量多，呈共显性遗传，具有适用范围广、可

靠性高和重复性好

程序简单、操作容易、速度快、灵敏度高

    标记信息量大、灵敏度高，且高效、稳定；能够

检测亲缘关系较近材料

    扩增产物片段长度稳定，分析结果准确度高，

重复性好

    价格低、重复性高且操作简单，无需预先知道

DNA 序列信息

简单，高效，高共显性，重复性好，易测序

    位点丰富，分布范围广，分型简单，分辨率高

且简单，高遗传稳定性

快速，无损

响应时间短，检测速度快，重复性和安全性好

简单，快速，无损

操作便捷、分析速度快、灵敏度高、重复性好

缺点

适用范围窄，试验人员需较高专业素养

制片要求高，特异性较差

适用范围较窄，试验人员需较高专业素养

    缺少综合性指纹图谱数据库，对仪器设备要

求较高

需对种子进行不可逆的破坏

    操作复杂、耗时耗力、试验涉及有毒化学品，

限制性内切酶要求严格

    受 DNA 模板浓度、退火温度和退火时间等

影响较大

对 DNA 模板纯度要求较高

技术操作相对复杂，需引物库的支持

    PCR 扩增条件需进行优化，计算杂合度和父

系分析等效果不佳

    对基因组着丝粒附近及端粒的扩增较少，可

结合 SSR 标记进行扩增

分析混合样品效果较差

仪器设备要求价高，模型不稳定

受环境温度、湿度和气体浓度等影响

对于结构相似种子专属性较差

对混合样品鉴别效果较差
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产地益智种质资源的鉴别。杨成龙等［49］基于 AFLP

对 24 份薏苡种质的遗传多样性和亲缘关系进行了

分析，并将薏苡种质分为了 4 大类。李秀诗等［50］进

一步区分了不同产地的薏苡种质，将 141 份薏苡种

质分为 2 个大类群和 6 个亚群。

2.4　简单重复序列（SSR）和 ISSR    SSR 是由几个

核苷酸为重复单位组成的串联重复序列，不同基因

型的 SSR 序列重复数目不同，形成多个位点的多态

性，因而可对亲缘关系较近的物种进行鉴别［51］。其

中表达序列标签 SSR（EST-SSR）相较于基因组 SSR

（G-SSR），具有信息量大、通用性强和便于开发等特

点，已应用于高良姜［52］、野山参［53］、西洋参和三七［54］

等中药材种子的鉴别。基于 SSR 标记开发了 SSR-

HRM［55］、AmpSeq-SSR、Target-SSR［56］和荧光 SSR 标

记［57-58］等技术，在中药材种子真伪鉴别和种质资源

分类中展现出独特优势。未来可将 SSR 标记扩增

产物多态性转化为数字信息，构建中药材种子的分

子身份证［59-60］。

ISSR 是在 SSR 的基础上设计引物，通过扩增过

程中特定位点发生退火反应形成的扩增产物多态

性，实现不同样品的鉴别［61-62］。目前 ISSR 在中药材

及其种子的基源鉴别、品种鉴别和杂交品种鉴别中

广泛应用。如王梦圆等［63］筛选获得了一条可用于

准确鉴别砂仁和益智仁的 ISSR 鉴别引物 UBC80；
刘冲等［64］筛选出 2 个高多态性的 ISSR 引物，其中单

独使用引物 844 即可准确鉴别 8 种甘蓝植物种子；
王庆军等［65］也筛选获得了 2 条良种石榴鉴别的

ISSR 引物，实现了石榴种质的鉴别。 ISSR 标记虽

相较于其他标记更简单高效，但在研究中进行父系

分析和计算杂合度时效果不佳。

2.5　相关序列扩增多态性（SRAP）    SRAP 是一种

基于 PCR 技术的标记系统，通过设计两套引物分别

对基因的外显子区域和启动子区域进行特异性扩

增，因不同物种内含子、启动子与间隔区长度的不

同而产生多态性，具有简便高效和高共显性的特

点，广泛应用于白及［66］、石斛［67］、太子参［68］和莲［69］等

药用植物种质鉴别，如李亚萍等［70］基于 SRAP 标记

将 47 份黄精种质分为了 4 个类群；王岚等［71］利用

SRAP 引物构建了辛夷种质 DNA 指纹图谱，将 34 份

辛夷种质分为 6 个类群。在 SRAP 标记技术的基础

上，可结合 SSR 标记技术对基因组着丝粒附近及端

粒进行扩增，以构建覆盖面更广的基因组连锁图。

2.6　单核苷酸多态性（SNP）    SNP 被认为是第三

代分子标记［72］，是由基因组 DNA 序列中单个核苷

酸的突变而引起的多态性，包括单个碱基的缺失、

插入和替换［73］。SNP 具有位点数量丰富、分布范围

广 、分 型 简 单 、分 辨 率 高 及 高 遗 传 稳 定 性 等 特

点［74］，广泛应用于中药材种子的真伪鉴别、种质资

源遗传图谱构建和分子标记辅助选择等方面［75-79］。

如李柯帆等［80］基于酸枣仁及其伪品 ITS 区的 SNP

位点设计了酸枣仁特异性鉴别引物，所建立的方法

能够准确鉴别酸枣仁及其伪品。焦文静等［81］比较

了砂仁 3 个基原物种的 ITS2 序列，开发了 2 个 SNP

位点可快速准确地鉴别砂仁药材的不同基源。随

着 SNP 检测技术的日益完善，检测难度的不断降

低，也将开发出更多基于 SNP 的鉴别新技术和育

种新工具。

3 光谱成像及人工智能识别

为了解决传统鉴别方法对样品不可逆破坏的

问题，种子无损快速检测技术研究成为当前亟待解

决的难题。将光谱技术与成像技术相结合形成的

高光谱成像技术，不仅能够获得待测样品的光谱信

息，还可以获取样品的空间分布信息及图像特征，

在种子的无损快速检测中展现出独特优势［82］，见

图 3。其中，光谱成像技术在中药材种子的产地鉴

别和真伪鉴别中发挥了重要作用，张璐等［83］基于近

红外高光谱成像技术对不同产地的酸枣仁样品进

行了鉴别；郑洁等［84］利用近红外高光谱成像技术建

立了一种快速无损鉴别不同产地苦杏仁、桃仁药材

的评价方法。XU 等［85］采用机器视觉结合高光谱成

像技术建立了一种黄芪种子真伪鉴别的方法，对黄

芪种子及其伪品的区分度可达到 99% 以上。同时，

光谱成像与人工智能识别等技术在种子活力检测

中也展现出独特优势，丁子予等［86］利用机器学习和

深度学习算法结合高光谱成像技术建立了 3 个玉米

种子活力检测模型，验证结果显示 3 种模型对不同

活力的玉米的检测准确率均能达到 90% 以上。因

此，光谱成像与人工智能识别技术的发展极大满足

了现代农业对种子生产环节的需要，同时在昂贵中

药材种子和稀缺中药材种质资源的无损检测中也

具有重要应用价值［87］。

4 其他鉴别新技术

随着计算机技术、显微技术及仿生学技术的不

断进步，在中药材种子的鉴别中引入了三维图像鉴

别方法、电子显微镜鉴别方法、仿生识别方法等，X

射线、味觉仿生技术、视觉仿生技术和嗅觉仿生技

术等技术的应用极大地拓展了现有的鉴别手段，

见图 4。
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4.1　电子鼻法     电子鼻是采用多级气味传感器阵

列模拟生物体嗅觉细胞功能的仿生技术，近年来在

中药材及其种子鉴别领域得到广泛的应用。“气味”

是中药材种子的重要特征属性之一，中药材种子的

真伪及质量在一定程度上与其气味的特质及强烈

程度有关。利用电子鼻可实现中药材种子“气味”

的数字化和可视化［88-89］，如杨瑞琦［90］采用电子鼻技

术对霉变过程的肉豆蔻品质进行评价，实现霉变的

早期识别。将电子鼻与色谱或质谱技术等结合，可

将中药材种子气味与其成分相关联，从而提高种子

鉴别和质量评价的可信度。刘梦楚等［91］采用电子

鼻与顶空气相质谱联用技术比较了不同产地砂仁

的香气轮廓和成分组成，可对 5 个产地的砂仁进行

区分，识别指数为 83.90%；刘震营等［92］采用电子鼻

结合顶空固相微萃取 -气相质谱联用（HS-SPME/

GC-MS）对正常、虫蛀、氧化酸败和水解酸败 4 种类

型柏子仁的气味和挥发性成分进行比较，为柏子仁

贮藏过程的质量控制提供参考。电子鼻法无需破

坏样品即可进行检测，具有无损绿色的特点，符合

未来中药材种子鉴别技术发展方向，未来应对模型

进行优化，设备进行简化，以满足中药材生产需要。

4.2　X 射线衍射法     X 射线衍射法是一种基于 X 射

线的无损检测技术，X 射线在待测物分子或晶体结

构中发生衍射形成清晰的图谱［93］，既能反映待测物

整体固有的结构特征，又能表现来自其局部变化的

图谱化与数值化［94］。基于 X 射线衍射法建立的指

纹图谱具有快速，准确、图片信息量大和指纹性强

等特点，已应用于白芍、赤芍和牡丹皮［95］等植物药，

全蝎和僵蚕［96-97］等动物药，炉甘石、滑石粉、和麦饭

石［98-100］等矿物药；蒙脱石散和宁心宝胶囊［101-102］等中

成药鉴别。X 射线衍射法还可用于通过无损检查种

胚形态对种子发育状态、活力及是否遭受虫害等情

况进行判断［103］，具有极大的开发价值。目前 X 射线

衍射法与机器视觉技术相结合，已应用于毛茛种子

的质量监测［104］。

4.3　电化学指纹图谱法     电化学指纹图谱法是利

用待测物质在溶液体系的电化学性质进行仪器分

析的方法，可对中药材样品复杂的化学成分集群进

行表征和鉴别［105］，具有灵敏度高、准确度高、选择性

好、可自动化等特点［106］。如徐明亮等［107］以硫酸 -硫

酸锰 -丙酮 -KbrO3 作为振荡体系建立了决明子电化

学指纹图谱，可准确鉴别不同产地的决明子及其伪

品。王惠民等［108］采用 Belousov-Zhabotinski（B-Z）
化学振荡反应体系建立了不同产地砂仁的电化学

指纹图谱，可用于砂仁产地鉴别。目前的电化学指

纹图谱法仍需对检测信息进行丰富，更加全面反映

溶液体系的物性变化；同时也需大力开发图谱信息

处理的算法与软件，以提高图谱信息的清晰度与鉴

图 3　基于高光谱和人工智能识别的中药材种子鉴别方法

Fig. 3　Seed identification of Chinese medicinal materials based on hyperspectral and artificial intelligence recognition

图 4　其他新兴的中药材种子鉴别技术

Fig. 4　Other emerging seed identification techniques for Chinese medicinal materials
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别结果的准确度。

5 总结

中药材种子鉴别研究的发展大概分 3 个阶段，

各类鉴别方法的应用范围及其优缺点各有不同，见

表 1。第一阶段，主要采用传统的性状鉴别、显微鉴

别和理化鉴别等方法，此类鉴别方法操作简单、省

时省力，但对研究人员的专业素养要求较高且鉴定

准确度较低；第二阶段，分子鉴别方法的建立与发

展极大丰富了中药材种子的鉴别手段，鉴定准确度

显著提高，但也存在成本高、耗时长和操作复杂等

问题；第三阶段，无损快速检测技术蓬勃发展，多光

谱与人工智能识别、X 射线衍射、电子鼻等新兴技术

被应用于中药材种子鉴别，但目前存在对仪器设备

要求较高和模型不稳定等问题，仍需要大量的试验

研究进行不断完善。

综上所述，建立和完善中药材种子真伪鉴别与

质量评价体系具有重要意义，根据中药材种子品种

不同、检测场所要求不同，可选择合适的鉴别方法，

以实现鉴别准确、时间和经济成本降低的目标。随

着科学技术加速发展和学科交叉融合，未来中药材

种子鉴别技术应与人工智能等信息技术相结合，满

足智能化、无损化、单粒检测的需求，为中药产业高

质量发展奠定基础。
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