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基于气味的不同等级天麻辨状论质机制及其定性识别模型构建

张昊娟１，周成惠２，虞小静１，王嘉唯１，吴志强１，姚秉韬１，裴志东１，张慧１

（１．辽宁中医药大学药学院，辽宁 大连 １１６６００；２．阿克苏地区药品检验所，新疆 阿克苏 ８４２００８）

　　摘要：目的 以气味为研究对象，揭示天麻“气浓者为佳”的辨状论质标准的科学内涵。方法 采用高效液相色谱法

与福林酚比色法分别测定５３批天麻中９个单体成分及多酚的含量，并借助电子鼻技术定量样品气味值，采用双变量相
关法分析二者之间的相关性。以气味的量化特征值为指标，采用化学计量学方法，建立不同等级天麻基于气的品质评价

定性识别模型。结果 天麻素、原儿茶酸、对羟基苯甲醛、香兰素、巴利森苷 Ｂ、多酚均与天麻气味呈正相关，不同等级的
天麻能够用ＰＣＡ和ＤＦＡ模型区分开。结论 天麻的“气”越浓，则含有的上述药效成分的含量越高，从而揭示了天麻“气

浓者为佳”的辨状论质机制，建立了基于气味客观量化识别不同等级天麻的定性模型，为天麻药材的质量评价奠定

基础。

　　关键词：天麻；辨状论质；电子鼻；气味
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ｉｓｈｉｎＢａｎｄｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｗｅｒｅａｌｌｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｄｏｒ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆＴｉａｎｍａ（ＧａｓｔｒｏｄｉａｅＲｈｉｚｏｍａ）ｃａｎｂｅｄｉｓ
ｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｂｙＰＣＡａｎｄＤＦＡｍｏｄｅｌｓ．ＣｏｎｃｌｕｓｉｏｎＴｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈｅｏｄｏｒｏｆＴｉａｎｍａ（ＧａｓｔｒｏｄｉａｅＲｈｉｚｏｍａ）ｉｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｃｏｎ
ｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｂｏｖｅ－ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｐｈａｒｍａｃｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅ，ｗｈｉｃｈｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｈａｔ“ｔｈｅｄｒｕｇｗｉｔｈ
ｓｔｒｏｎｇｏｄｏｒｈａｓｇｏｏｄｑｕａｌｉｔｙ”ｏｆＴｉａｎｍａ（ＧａｓｔｒｏｄｉａｅＲｈｉｚｏｍａ）．Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｄｏｒｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆＴｉａｎｍａ（ＧａｓｔｒｏｄｉａｅＲｈｉｚｏｍａ），ｗｈｉｃｈｌａｙｓａ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｍａ（ＧａｓｔｒｏｄｉａｅＲｈｉｚｏｍａ）．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔｉａｎｍａ（ＧａｓｔｒｏｄｉａｅＲｈｉｚｏｍａ）；ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ；ｏｄｏｒ

　　天麻为兰科植物天麻ＧａｓｔｒｏｄｉａｅｌａｔａＢＬ．的干燥块茎，具有
祛风镇静、抗惊厥等功效［１－２］，主产于云南、贵州、四川等

地［３］。临床上常用于高血压病、心脑血管疾病的治疗［４－６］。

天麻含有多种化学成分，其中酚类成分是天麻重要的药效成分

且含量较高［７］。《七十六种药材商品规格标准》将商品天麻划

分为以下等级：一等品为每千克２６支以内，二等品为每千克
４６支以内，三等品为每千克９０支以内，四等品为每千克９０支
以外［８］，等级越高质量越差。目前药材市场存在各种规格等

级较为混乱、质量参差不齐的问题，特别是市场流通的天麻粉

末，采用性状等鉴别存在一定难度，为此亟待建立快速鉴别药

材质量的方法。

谢宗万先生１９９４年首次提出中药“辨状论质”的概念［９］，

中药传统辨状论质标准“以……者为佳”“以……次之”是目前

评价中药材质量的经典方法［１０］。《中药商品学》中记载天麻

的辨状论质标准为“以个大、色黄白、质坚实沉重、有鹦哥嘴、

断面明亮、气浓者为佳”［１１］，天麻“以马尿味浓者为佳”是目前

药材流通领域鉴定药材质量的常用方法，但迄今为止，依据气

味判断质量的辨气论质机制尚未明确。

２０２４年，康廷国教授首次提出了“中药性状学”新概
念［１２］，提出“性状学 －化学 －生物学”三维质量评价体系，为
揭示中药辨状论质机制提供新的研究思路。基于此，本文针对

天麻药材市场质量良莠不齐问题，采用人工智能感官定量方

法———电子鼻技术，对５３批不同等级天麻的气味进行客观量
化，鉴定气味成分，并采用双变量相关法，将天麻气味的量化值

与其化学成分进行相关性分析，从而揭示天麻“气浓者为佳”

的科学内涵，同时建立不同等级天麻的定性识别模型。为天麻

的质量评价奠定一定的基础。

１　材料
１．１　仪器

ＡＲ２１４０型电子分析天平（上海奥豪斯公司）；ＨｅｒａｃｌｅｓⅡ
型超快速气相色谱电子鼻（法国阿尔法莫斯公司）；Ａｇｉｌｅｎｔ
１１００高效液相色谱仪；ＵＶ－１７５０型紫外分光光度计（日本岛津）；
ＫＱ－２５０Ｄ型数控超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）。
１．２　试剂

没食子酸（批号Ｙ１９Ｍ８Ｃ３６１４３）购于上海源叶生物科技有
限公司；福林酚（北京索莱宝科技有限公司）；乙腈、甲醇为色

谱级，购于瑞典欧普森公司；甲酸、碳酸钙均购于天津市科密欧

化学试剂有限公司；水，购于杭州娃哈哈集团有限公司。

１．３　药材
共收集５３批天麻药材，经辽宁中医药大学张慧教授鉴定

为兰科植物天麻（ＧａｓｔｒｏｄｉａｅｌａｔａＢＬ．）的干燥块茎，具体见
表１。

表１　样品来源

编号 样品等级 产地 编号 样品等级 产地　　　

Ｓ１～Ｓ４ 一等品 安徽 Ｓ３８ 三等品 云南　　　
Ｓ５ 一等品 安徽 Ｓ３９ 四等品 云南　　　
Ｓ６～Ｓ９ 一等品 湖北 Ｓ４０ 一等品 云南　　　
Ｓ１０ 一等品 湖北 Ｓ４１ 二等品 云南　　　
Ｓ１１～Ｓ１３ 一等品 四川 Ｓ４２ 三等品 云南　　　
Ｓ１４～Ｓ１５ 一等品 四川 Ｓ４３ 四等品 云南　　　
Ｓ１６～Ｓ１７ 一等品 河南 Ｓ４４ 一等品 吉林　　　
Ｓ１８～Ｓ２０ 一等品 河南 Ｓ４５ 质劣品 云南　　　
Ｓ２１～Ｓ２４ 一等品 陕西 Ｓ４６ 质劣品 云南　　　
Ｓ２５ 一等品 陕西 Ｓ４７ 质劣品 云南　　　
Ｓ２６～Ｓ２８ 一等品 贵州 Ｓ４８ 三等品 云南　　　
Ｓ２９～Ｓ３０ 一等品 贵州 Ｓ４９ 四等品 云南　　　
Ｓ３１～Ｓ３２ 一等品 云南 Ｓ５０ 一等品 西藏林芝　
Ｓ３３～Ｓ３５ 一等品 云南 Ｓ５１ 四等品 四川　　　
Ｓ３６ 二等品 云南 Ｓ５２ 三等品 吉林长白山

Ｓ３７ 二等品 云南 Ｓ５３ 四等品 吉林长白山

２　方法与结果
２．１　天麻气味测定
２．１．１　电子鼻检测条件　称样量为１．５ｇ，检测器温度为２７０
℃；样品在８０℃下孵育３０ｍｉｎ，以５００μＬ／ｓ的速度进样，进样
口的温度为２００℃，进样体积５０００μＬ，样品采集时间为１６０ｓ；
柱温为４５℃，随后以０．５℃／ｓ的速度升到７０℃再以２℃／ｓ
的速度升到２５０℃；捕集阱温度为４０℃，捕集２０ｓ。
２．１．２　样品气味的测定　每个批次天麻样品平行测试３次。
在超快速气相色谱电子鼻 ＨｅｒａｃｌｅｓＩＩ上按照检测程序进行测
定分析，样品通过弱极性和中等极性的色谱柱进行分离，得到

气相色谱图。使用 ＡｌｐｈａＳｏｆｔＶ１４．２软件分析，叠加天麻的气
味指纹峰，见插页ⅩⅩⅥ图１。将不同等级天麻的气味指纹峰进
行比较分析，其中云南不同等级天麻间色谱峰峰面积存在差

８６
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异，且随等级的递增呈现递增的趋势。

２．１．３　天麻气的量化值分析　５３批天麻样品在极性和非极
性色谱柱上的气味指纹峰较多，且具有一定的差异，利用 Ａｌ
ｐｈａＳｏｆｔＶ１４．２软件对其结果进行主成分分析（ＰＣＡ），筛选出９
个可区分５３批样品的差异气味成分。用ＡｒｏＣｈｅｍＢａｓｅ数据库
进行定性分析，按气味量化值由小到大依次为庚醛、异丁醇、乙

醇、２－甲基－１－戊醇、丙烯醛、正丙醇、（Ｅ）－３－己烯醛、（Ｅ，
Ｚ）－２，６－壬二烯、甲酸甲酯。９种差异气味成分的相对含量
见表２。
２．２　９个药效成分的含量测定

天麻素、对羟基苯甲醛、原儿茶酸、巴利森苷 Ｅ、对羟基苯
甲醇、香兰素、巴利森苷 Ｂ、巴利森苷 Ｃ、巴利森苷 Ａ为天麻的
药效成分，具有神经保护、镇静镇痛、抗血小板聚集等作用。现

采用本实验室前期建立的 ＨＰＬＣ同时测定上述９种药效成分
的方法［１３］，测定了５３批天麻样品中各成分的含量，其色谱条
件：色谱柱为 ＰｈｅｎｏｍｅｎｅｘＫｉｎｅｔｅｘＣ１８１００?（２５０ｍｍ×４．６
ｍｍ，５μｍ）；流动相为乙腈（Ａ）－０．１％甲酸水（Ｂ），梯度洗脱
（０～５ｍｉｎ，０％ ～３％Ａ；５～１０ｍｉｎ，３％ ～３％Ａ；１０～２０ｍｉｎ，
３％～９％Ａ；２０～２８ｍｉｎ，９％ ～１０％Ａ；２８～４０ｍｉｎ，１０％ ～２５％

Ａ；４０～５０ｍｉｎ，２５％ ～９０％Ａ；５０～６５ｍｉｎ，９０％ ～９０％Ａ；６５～
７５ｍｉｎ，９０％～１００％Ａ）；流速１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量２０μＬ；柱温２５
℃；检测波长２７０ｎｍ［１４］，方法学考察结果表明该方法稳定可
靠。结果见表３。
２．３　多酚含量测定
２．３．１　对照品溶液的制备　取１０ｍｇ的没食子酸配制为１．０
ｍｇ／ｍＬ的对照品溶液。
２．３．２　供试品溶液的制备　称取１．０ｇ天麻粉末，加入５０％
乙醇２５ｍＬ，超声提取 ３０ｍｉｎ，取 ５ｍＬ续滤液做为供试品
溶液。

２．３．３　多酚测定　取０．１ｍＬ供试品溶液于１０ｍＬ的具塞试
管中，加水５ｍＬ，混合均匀，加福林酚０．５ｍＬ，充分混合；加
１５ｍＬ２０％碳酸钠溶液，用水定容至１０ｍＬ，避光静置２ｈ，在
７５２ｎｍ处测定吸光度。
２．３．４　专属性考察　取样品溶液和空白对照溶液，按
“２．３．３”方法，在４００～９００ｎｍ范围内进行全波长扫描，由图２
可知天麻供试品溶液的最大吸收波的波长是７５２ｎｍ，且空白
对照溶液无吸收，由此说明阴性溶液不会对供试品溶液造成

干扰。

表２　样品中气味成分相对含量 单位：％

序号 甲酸甲酯 乙醇 丙烯醛 正丙醇 异丁醇 （Ｅ）－３－己烯醛 ２－甲基－１－戊醇 庚醛 （Ｅ，Ｚ）－２，６－壬二烯醛

Ｓ１ ６１．９２ ４．６３ ４．０１ ５．０８ ３．０３ ６．６１ １．９８ ０．７１ １２．０３
Ｓ２ ６２．６９ ５．０９ ４．３０ ４．８７ ２．７７ ６．６３ ２．０９ ０．７２ １０．８５
Ｓ３ ５２．４８ ５．０３ ４．３７ １０．３６ ３．００ ６．７８ ３．０４ ０．５０ １４．４３
Ｓ４ ５６．９１ ４．６０ ４．４８ ６．６４ ２．５５ ７．５８ ３．１５ ０．３９ １３．７０
Ｓ５ ５０．６５ ２．５９ ３．６１ ３．４４ ２．２１ １４．０９ １０．２２ ０．６９ １２．５０
Ｓ６ ５０．９４ ２．７１ ３．６３ ３．３３ １．９７ １３．８０ １０．８７ ０．６７ １２．０８
Ｓ７ ３３．８４ ２．３５ ２．５５ ３．６２ １．２９ ２３．８１ ２１．４３ ０．３９ １０．７３
Ｓ８ ３３．０２ ２．３９ ２．５０ ３．６９ １．３９ ２３．８４ ２１．３０ ０．４６ １１．４０
Ｓ９ ５３．７６ ２．２２ ２．７１ ４．２０ ３．３７ １５．２３ ４．４１ ０．７２ １３．３７
Ｓ１０ ５８．１７ ２．２３ ３．７９ ２．６７ ２．４８ ９．０８ ４．６３ １．５４ １５．４２
Ｓ１１ ５２．０７ ４．２３ １５．８５ ６．０１ １．３７ ３．０５ １．３６ ０．１９ １５．８６
Ｓ１２ ５５．３４ ３．２１ ７．８５ ４．０１ ２．３５ ７．８６ １．７３ ０．４３ １７．２１
Ｓ１３ ５７．８９ ４．７５ ７．１０ ８．５８ ２．１２ ８．４５ １．７８ ０．４２ ８．９１
Ｓ１４ ５８．５１ ２．９２ ７．１４ ３．５６ ３．５５ ９．３９ １．９０ ０．５２ １２．５１
Ｓ１５ ５７．９０ ２．４５ ６．９７ ３．７０ ３．６４ １０．４１ １．７７ ０．５２ １２．６５
Ｓ１６ ５５．１３ ４．５３ ４．９５ ６．７３ ３．２９ ７．１５ ２．２９ ０．４３ １５．５１
Ｓ１７ １７．６２ １．５５ ２．２７ ２．４６ ９．２２ ３９．６７ ９．９３ １．３３ １５．９７
Ｓ１８ ４６．８９ ５．０６ ４．０２ ９．７２ ３．０２ １０．４３ ３．９２ １．０５ １５．９０
Ｓ１９ ４６．９３ ４．８１ ４．５８ ９．０９ ２．９７ ８．８７ ３．１０ ０．７２ １８．９２
Ｓ２０ ４９．５４ ５．５０ ５．３０ ７．４５ ３．２３ ９．１９ ２．９５ ０．７８ １６．０６
Ｓ２１ ５１．８８ ３．９１ ６．９２ ５．４２ ２．２７ ８．９５ ３．５５ ０．４９ １６．６２
Ｓ２２ ３４．０２ ２．０９ １１．６６ ３．９３ １．５０ １２．９４ ４．７２ ０．５２ ２８．６２
Ｓ２３ ４７．８８ ２．５９ ６．４８ ４．０７ ３．４２ １２．０７ ５．０１ ０．８３ １７．６５
Ｓ２４ ５７．３５ ３．４２ ５．８９ ５．１９ ２．２０ ７．１１ ３．２２ ０．６３ １４．９９
Ｓ２５ ４７．５４ ３．１９ ５．２６ ４．１８ １．０７ １４．６６ １１．２９ ０．８４ １１．９７
Ｓ２６ ５７．２７ ５．９０ ８．６８ ９．９３ １．３６ ６．００ ２．２９ ０．２８ ８．３０
Ｓ２７ ４９．０３ ２．２０ ４．３３ ３．４２ １．２２ １５．１１ １３．２１ ０．７７ １０．７３
Ｓ２８ ６２．３６ ３．４６ ５．６７ ４．７２ ２．３６ ７．２２ ３．０５ ０．５６ １０．６０
Ｓ２９ ６１．０６ ３．９６ ５．５８ ５．７５ ２．４５ ６．５７ ３．５７ ０．４４ １０．６２
Ｓ３０ ６２．７０ ３．８１ ５．６０ ５．６４ １．６３ ７．１２ ３．３１ ０．３６ ９．８４
Ｓ３１ ５６．２６ ２．９３ ３．０６ ４．５９ ２．６４ １３．７４ ４．８５ ０．９４ １１．００
Ｓ３２ ６１．４５ ４．９１ ３．９０ ７．２９ ２．５５ ４．９４ ２．７２ ０．７２ １１．５３
Ｓ３３ ４８．７１ ２．５８ ３．０４ ４．０６ ６．１３ １３．０８ ２．８５ １．３５ １８．２１
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续表２ 样品中气味成分相对含量 单位：％

序号 甲酸甲酯 乙醇 丙烯醛 正丙醇 异丁醇 （Ｅ）－３－己烯醛 ２－甲基－１－戊醇 庚醛 （Ｅ，Ｚ）－２，６－壬二烯醛

Ｓ３４ ５２．５９ ４．３６ ３．５８ ７．４０ ４．１１ ８．３１ ３．８５ １．２６ １４．５３
Ｓ３５ ５４．０１ ２．３５ ３．５５ ４．３６ ７．２８ １１．７３ ２．８９ １．２８ １２．５６
Ｓ３６ ５９．９８ ２．３６ ２．９９ ３．４４ ３．０５ ７．５３ ４．５８ ３．０１ １３．０７
Ｓ３７ ４５．３１ １．６４ ３．５３ ３．９９ ５．１７ １５．２３ ３．５５ １．３１ ２０．２８
Ｓ３８ ６１．２６ ２．１５ ３．５０ ４．０６ ２．８１ ７．１８ ３．４３ ０．５９ １５．０３
Ｓ３９ ４５．８８ ２．０３ ３．１５ ３．８６ ３．６８ １４．５４ ４．０３ １．３６ ２１．４６
Ｓ４０ ３１．２８ ２．５２ ４．３５ ５．１２ ６．８３ １６．４０ ３．７２ １．７９ ２７．９９
Ｓ４１ ４７．３８ ４．９２ ３．３７ ７．６２ ２．６３ ６．８０ ３．５４ １．５２ ２２．２２
Ｓ４２ ５２．３５ ３．４９ ４．４９ ６．７２ ３．７２ ６．７８ ３．３３ ０．６５ １８．４６
Ｓ４３ ５２．５５ ４．４８ ４．２３ ６．９２ ２．７３ ６．６１ ３．７０ １．１４ １７．６４
Ｓ４４ ５９．５５ ４．３０ ６．３０ ５．８１ ２．９３ ９．４３ １．５６ ０．４１ ９．７０
Ｓ４５ ５５．９０ ６．９７ ３．４８ ９．１６ ２．１２ ３．８１ ２．３７ １．２８ １４．９１
Ｓ４６ ５９．４２ ５．７９ ３．８４ ８．３８ ２．０６ ３．５６ １．９２ ０．７２ １４．３２
Ｓ４７ ３４．３８ ５．４２ ３．４９ １９．０５ １．８６ １１．２３ ７．０１ ０．８５ １６．７１
Ｓ４８ ４８．１３ ２．７８ ３．７６ ５．４８ ３．７０ １４．１４ ５．５２ １．５５ １４．９５
Ｓ４９ ４３．１０ ７．４３ ４．１５ １６．６３ ３．８４ ９．８５ ４．０８ ０．８８ １０．０４
Ｓ５０ ３７．９１ ２．８２ ５．７９ ７．４４ ４．１８ １６．５０ ４．９７ ２．０７ １８．３２
Ｓ５１ ４５．１０ ３．４３ ３．７８ １１．１２ ３．１６ １１．１１ ５．４９ １．１７ １５．６４
Ｓ５２ ６３．６４ ３．９１ ４．６５ ４．７４ ３．３２ ６．７１ ２．２７ ０．８５ ９．９２
Ｓ５３ ６１．７７ ３．７５ ６．１６ ４．４６ ４．０１ ５．９３ ２．００ ０．６０ １１．３１

图２　供试品（左）与空白对照（右）在４００～９００ｎｍ扫描图

２．３．５　线性范围考察　分别将没食子酸对照品溶液稀释至
０．０５、０．１０、０．１５、０．２５、０．５０ｍｇ／ｍＬ，按 “２．３．３”测定吸光度，
以浓度为横坐标，７５２ｎｍ处的吸光度值作为纵坐标来绘制标
准曲线，得到线性回归方程 Ｙ＝１．７４１８Ｘ＋０．０１７９和 Ｒ２＝
０９９８。说明在０．０５～０．５０ｍｇ／ｍＬ的浓度范围内，没食子酸具
有良好的线性关系。

２．３．６　精密度考察　精密移取天麻样品（Ｓ２２）供试品溶液
０１ｍＬ，按“２．３．３”测定吸光度，平行测定６次，含量 ＲＳＤ为
０２７％，表明仪器精密度良好。
２．３．７　稳定性考察　吸取０．１ｍＬ的天麻样品（Ｓ２２）供试品
溶液，按“２．３．３”方法，在溶液配制后的０、０．５、１．０、１．５、２．０、
２．５ｈ，测定７５２ｎｍ吸光度，ＲＳＤ值为２．１２％，表明在２．５ｈ内，
供试品溶液较稳定。

２．３．８　重复性考察　称取６份天麻样品（Ｓ２２），每份１ｇ，配制
为供试品溶液，分别测定吸光度，其含量的 ＲＳＤ值为１．７５％，
这证明该方法具有很好的重复性。

２．３．９　准确度考察　分别称取６份天麻样品（Ｓ２２），每份０．５
ｇ，再取６份没食子酸对照品，每份１．４ｍｇ，混合后分别制成供
试品溶液，用“２．３．３”的方法测定吸光度，平均回收率为
９９２２％，ＲＳＤ为１．０９％，说明此方法较为准确。
２．３．１０　样品含量测定　分别称取不同批次的天麻样品，制为

供试品溶液，按“２．３．３”方法于７５２ｎｍ处测定吸光度并记录对
应的值，带入线性回归方程中计算出这５３批样品中多酚的含
量。结果见表３。
２．４　气的量化值与药效成分的相关性分析

运用ＳＰＳＳ２４．０统计分析软件对９种差异性气味成分提
取主成分，共得到 ４个主成分，总贡献率为 ８４．９５３％，其中
ＦＡＣ１、ＦＡＣ２、ＦＡＣ３、ＦＡＣ４的 贡 献 率 分 别 为 ２９．１４３％、
２６３０７％、１７．００９％、１２．４９３％。采用主成分 ＦＡＣ１、ＦＡＣ２、
ＦＡＣ３、ＦＡＣ４与所测得的化学成分的含量进行双变量相关处
理。相关分析结果见表４，主成分ＦＡＣ１与多酚含量呈正相关；
ＦＡＣ２与巴利森苷Ｅ呈正相关，与巴利森苷 Ｃ呈负相关；ＦＡＣ３
与天麻素、原儿茶酸、对羟基苯甲醛、香兰素、巴利森苷 Ｂ、巴利
森苷Ｃ、多酚的含量呈正相关，与巴利森苷Ｅ呈负相关；ＦＡＣ４与
巴利森苷Ｅ的含量呈负相关。而对羟基苯甲醇、巴利森苷Ａ与
４个主成分的双侧检验Ｐ值均大于０．０５，与药材的气无相关性。
２．５　不同等级天麻气味识别模型构建
２．５．１　主成分分析　对天麻药材气的量化值进行主成分分
析，以特征气味差异成分峰面积为变量，采用 ＡｌｐｈａｓｏｆｔＶ１４．２
统计分析软件，对４种不同等级天麻药材进行分析，结果见图
２（左）。不同等级天麻药材分别位于二维图的不同区域，且在
ＰＣＡ二维图上的区分指数为６１，说明基于气味上的ＰＣＡ分析
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表３　天麻中９种单体成分及多酚含量测定结果（ｍｇ／ｇ）

序号 天麻素 对羟基苯甲醇 原儿茶酸 巴利森苷Ｅ 对羟基苯甲醛 香兰素 巴利森苷Ｂ 巴利森苷Ｃ 巴利森苷Ａ 多酚

Ｓ１ １９．０９１ ０．１２５ ０．２１７ １．２０２ ０．０４２ ０．０３１ ４．１３４ ０．６９４ ２．６８９ ３．６
Ｓ２ ３．４９３ ０．６６６ ０．０５０ ２．９４６ ０．０４５ ０．０２８ ４．７０６ １．１５０ ８．８８７ ２．９
Ｓ３ ８．０８１ ０．２１６ ０．０６９ ２．１４９ ０．０２２ ０．０３３ ５．３５６ １．３８９ ８．０３７ ３．３
Ｓ４ ６．３１０ ０．９１８ ０．０６７ ２．５８８ ０．０３１ ０．０２８ ８．６９５ ２．７０６ ２０．８６１ ３．１
Ｓ５ ３．５１８ １．１６７ ０．０６４ ２．６１９ ０．０３１ ０．０２８ ５．７７２ １．５９２ １２．８４８ ３．２
Ｓ６ ６．０４０ ０．８８８ ０．０７１ ２．８８１ ０．０４６ ０．０３８ ６．７６１ ２．１８６ １４．６４８ ３．１
Ｓ７ ３．３１４ ０．４５４ ０．０５１ ４．１１５ ０．０１０ ０．０１６ ６．７９２ ２．１２９ １３．５９６ ３．０
Ｓ８ ６．３７９ １．３５２ ０．０７１ ３．８１５ ０．０５５ ０．０４７ ７．４００ ２．２４３ １４．４２３ ３．４
Ｓ９ ２．７８８ ０．６０３ ０．０４１ ５．０３３ ０．０６６ ０．０５３ ３．５６１ ０．９５２ ５．７２８ ３．０
Ｓ１０ ２．４０１ ０．４８４ ０．０２２ ５．２７８ ０．０２３ ０．０２４ ３．５４３ ０．９１１ ８．５１４ ２．５
Ｓ１１ ５．５７６ ０．７４３ ０．０５７ ４．６１８ ０．０２６ ０．０４４ ７．６２２ ２．８３６ １７．３９１ ３．５
Ｓ１２ ５．９１４ ０．２０２ ０．０３６ ５．６２７ ０．０１８ ０．０１２ ７．７８３ ３．６４９ １５．２８９ ３．３
Ｓ１３ ４．９３８ ０．５８１ ０．０２８ ２．９４３ ０．０２９ ０．０５０ ８．４７９ ３．１３７ １８．３３９ ３．７
Ｓ１４ ５．６１３ ０．５７８ ０．０２６ ５．２８２ ０．０２３ ０．０２５ ６．６２０ ２．０７７ １１．５７７ ３．２
Ｓ１５ ５．３３５ ０．５４７ ０．０２５ ５．２０２ ０．０２３ ０．０２３ ６．４００ ２．００９ １１．１８６ ３．５
Ｓ１６ ４．２００ ０．９７６ ０．０２７ ３．１７６ ０．０３１ ０．０３７ ４．２９２ １．１１６ ７．８５８ ２．１
Ｓ１７ ２２．２６４ ０．１５７ ０．２７４ １．４７８ ０．０３７ ０．０２７ ２．２２２ ０．４６９ ０．５７０ ２．３
Ｓ１８ ６．７１４ ０．６０７ ０．０４５ ３．９７１ ０．０２８ ０．０２７ ８．１２９ ３．０２０ １７．５０６ １．７
Ｓ１９ ５．２９２ ０．９３９ ０．０４１ ２．８７４ ０．０３８ ０．０３２ ６．２５４ ２．３２５ １３．１５８ １．８
Ｓ２０ ５．２６０ ０．８４９ ０．０２９ ３．２０１ ０．０３０ ０．０３３ ６．２５５ ２．０１６ １２．２９２ １．９
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Ｓ２２ １２．４７７ ０．３１７ ０．０６８ ３．７９８ ０．０４１ ０．０８９ ７．７８１ ２．６８５ １２．６４５ ２．８
Ｓ２３ ７．５１６ ０．３３２ ０．０６６ ２．９０９ ０．０４０ ０．０３８ ３．６６４ １．２１６ ８．４４４ ２．０
Ｓ２４ ６．９２１ ０．６４１ ０．０５６ ５．４２７ ０．０２９ ０．０１６ ６．７３０ ２．５４９ １７．９２７ １．５
Ｓ２５ １１．８２４ ０．２０５ ０．１５４ ３．８２６ ０．０４２ ０．０３４ ８．６１３ ２．４５３ １２．２５９ ２．２
Ｓ２６ ５．４４９ ０．６４１ ０．０３２ ３．０８０ ０．０２３ ０．０４１ ６．３４９ ２．６４２ １３．９８９ ２．４
Ｓ２７ １１．５１５ ０．１８０ ０．１２７ １．０８５ ０．０３４ ０．０２３ １．４２４ ０．３１８ ０．６５５ ２．０
Ｓ２８ ９．５１７ １．５１８ ０．０４７ ３．６０３ ０．０４５ ０．０５２ ８．８８６ ２．７２６ １６．５０８ ２．５
Ｓ２９ ７．５２３ ０．５０５ ０．０４１ ３．４７７ ０．０２４ ０．０４５ ６．２４３ ３．１６６ １４．４６３ ２．５
Ｓ３０ ７．１８７ ０．４８５ ０．０３５ ３．３３５ ０．０２５ ０．０４３ ５．９９７ ３．０５０ １４．０１１ ２．０
Ｓ３１ ５．９６３ １．４６４ ０．０３８ ３．４２８ ０．０５９ ０．０５０ ５．８９３ １．４２５ １４．２０１ ２．４
Ｓ３２ ９．０４１ ０．６１０ ０．０４６ ３．０５１ ０．０１９ ０．０４０ ６．７９９ ４．５０１ １５．１３４ １．９
Ｓ３３ ２．６７０ ０．１２９ ０．０１２ ４．５０１ ０．０１０ ０．００３ ２．９６９ ０．７８９ ５．３０９ ０．９
Ｓ３４ ８．３７２ ０．３７１ ０．０４６ ３．４１１ ０．０１８ ０．０１６ ６．７１９ ２．８２７ １７．９３１ １．８
Ｓ３５ ３．１６１ ０．１９８ ０．０１５ ５．３５９ ０．０１４ ０．００４ ３．０７８ ０．７５８ ４．５９１ １．０
Ｓ３６ ５．１０１ １．１４１ ０．０４７ ４．６４０ ０．０４９ ０．０３８ ５．９９１ １．４４７ １４．２１５ ２．２
Ｓ３７ ３．８６３ ０．９５２ ０．０２７ ４．２９２ ０．０２７ ０．０３１ ４．４０３ １．０８５ ６．７４１ ２．２
Ｓ３８ ４．５６３ １．１３８ ０．０１９ ４．９８１ ０．０２９ ０．０４０ ５．１４９ １．２７４ ７．９６８ ２．２
Ｓ３９ ４．９６７ ０．８２３ ０．０３１ ５．６０９ ０．０３３ ０．０４１ ４．９４８ １．３０３ ７．８２４ ２．３
Ｓ４０ ３．５９７ ０．５５１ ０．０２９ ４．３３５ ０．０１７ ０．００９ ７．２２６ ２．２６１ １７．８１７ ３．０
Ｓ４１ ５．１３８ ０．３３７ ０．０２３ ４．４３９ ０．０１９ ０．０１４ ７．１３２ ２．６７７ １７．４５９ ２．０
Ｓ４２ ３．５７５ １．３１７ ０．０２１ ４．２５０ ０．０１７ ０．０２１ ７．５５０ １．７４１ ２１．２０３ ２．５
Ｓ４３ ５．２１１ ０．９４１ ０．０３９ ５．２４７ ０．０１３ ０．０１５ ９．０８９ ２．４１５ ２７．４２５ ２．１
Ｓ４４ ５．７９７ ０．８９１ ０．０３５ ４．７２９ ０．０４０ ０．０２７ ６．３７５ １．６１５ １０．８６５ １．６
Ｓ４５ ６．１１９ ０．４３９ ０．０３６ ４．２８８ ０．０２１ ０．０３６ ６．７０１ ３．１０２ １４．８２９ １．９
Ｓ４６ ８．１８７ ０．５９０ ０．０４４ ２．９６１ ０．０２５ ０．０５９ ７．１３１ ４．１３２ １４．７２９ ２．３
Ｓ４７ ４．３６０ １．０４１ ０．０４９ ３．０４１ ０．０５８ ０．０８５ ４．８２２ １．８２６ ９．７０３ ２．２
Ｓ４８ ３．８８６ ０．６５３ ０．０３８ ４．６７６ ０．０３５ ０．０４８ ４．２３０ １．１７０ ８．９４７ １．８
Ｓ４９ ４．８２１ １．０５４ ０．０５９ ３．４５７ ０．０４７ ０．０２９ ６．８３１ １．６０９ １２．８３０ ３．０
Ｓ５０ ８．１４４ １．６３７ ０．０７９ ３．８５３ ０．０４７ ０．０３８ ７．８５７ １．８１７ ２０．３３０ ３．７
Ｓ５１ １０．８０３ ０．２７６ ０．１２９ ４．３０３ ０．０４９ ０．０５２ ４．６１９ ２．０７３ １３．６８９ ２．５
Ｓ５２ １．３６１ ０．４８５ ０．００２ ５．４８４ ０．０１５ ０．０１８ ３．５６１ １．０５６ ３．２３２ １．５
Ｓ５３ ２．７４７ ０．７６０ ０．０１９ ５．３０７ ０．０２０ ０．０２７ ３．７５７ １．１０４ ３．１５９ １．６
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表４　气的量化值与药效成分含量相关结果

化学成分 指标 ＦＡＣ１ ＦＡＣ２ ＦＡＣ３ ＦＡＣ４

天麻素 相关系数 ０．００８ －０．２０６　 ０．３６０ －０．０８５
显著性（双尾） ０．９５７ ０．１５２ ０．０１ ０．５５８

对羟基苯甲醇 相关系数 －０．１５５ －０．１０２ ０．１１５ ０．０１５
显著性（双尾） ０．２８２ ０．４８３ ０．４２５ ０．９１６

原儿茶酸 相关系数 ０．０６６ ０．０７２ ０．５９５ ０．１４
显著性（双尾） ０．６５１ ０．６１８ ０．０００ ０．３３２

巴利森苷Ｅ 相关系数 －０．０８２ ０．３０１ －０．５１８ －０．３２９

显著性（双尾） ０．５７０ ０．０３４ ０．０００ ０．０２
对羟基苯甲醛 相关系数 ０．００２ ０．１２５ ０．３８８ ０．０４８

显著性（双尾） ０．９８７ ０．３８９ ０．００５ ０．７４２
香兰素 相关系数 －０．００６ －０．１８２ ０．４３５ ０．００２

显著性（双尾） ０．９６６ ０．２０６ ０．００２ ０．９９２
巴利森苷Ｂ 相关系数 ０．０６０ －０．２２９ ０．３６５ －０．０４３

显著性（双尾） ０．６８１ ０．１１ ０．００９ ０．７６８
巴利森苷Ｃ 相关系数 ０．０６２ －０．４６２ ０．４２２ －０．０６４

显著性（双尾） ０．６７０ ０．００１ ０．００２ ０．６５８
巴利森苷Ａ 相关系数 －０．０４７ －０．２６７ ０．２２ ０．０４４

显著性（双尾） ０．７４６ ０．０６１ ０．１２４ ０．７６２
多酚 相关系数 ０．３４４ ０．０３３ ０．４１３ －０．０５５

显著性（双尾） ０．０１４ ０．８１８ ０．００３ ０．７０４

　　注：在０．０５级别（双尾），相关性显著；在 ０．０１级别（双尾），相关性
显著。

能有效区分不同等级天麻样品。

２．５．２　判别因子分析　对天麻药材气的量化值进行判别因子
（ＤＦＡ）分析，以特征气味差异成分峰面积为变量，采用 Ａｌｐｈａ
ｓｏｆｔＶ１４．２统计分析软件，将４种等级天麻样品进行判别因子
分析，结果见插页ⅩⅩⅥ图３（右），４种等级天麻药材分别位于
ＤＦＡ二维图的不同区域，且判别因子１和２之和为９８．４４２％，
说明建立的ＤＦＡ模型能够用于天麻等级的鉴别。
３　讨论

５３批不同产地和不同等级的天麻中，９种药效成分的含量
具有一定差异，其中产地为陕西、贵州的天麻对羟基苯甲醇和

天麻素的含量与其它产地相比较高，而四川产地的天麻巴利森

苷类含量较高，表明四川、陕西、贵州的天麻质量较好，这与文

献报道的相一致［１５－１８］。

传统的辨状论质方法包括口尝、鼻闻等，但仅依靠人的感

官鉴别药材品质，结果不够准确客观。近年来随着仿生技术的

发展，电子鼻技术逐渐被应用到中药品质评价领域。通过电子

智能感官技术，模拟人的嗅觉器官［１９－２３］，将药材的气信号转化

为电信号，其结果以客观定量的方式呈现出来，进而使传统的

气味鉴别更具科学性和说服力。

近年来，有关天麻辨状论质相关研究，文献可见秦梦圆［２４］

以陕西汉中不同地区的天麻为研究对象，对其外观性状进行研

究，分析其品质与产区的相关性；李平［２５］通过将天麻“角质

样”这一外观性状与多糖等化学成分的含量进行相关性分析，

为天麻炮制工艺的研究提供一定依据。但有关不同等级的天

麻辨状论质研究尚未见报道，因此本文基于气味对不同等级天

麻的辨状论质机制进行研究并构建定性识别模型，为天麻的质

量控制及不同等级的鉴别提供参考。
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基于气味的不同等级天麻辨状论质机制及其定性识别模型构建

（正文见 67 -72 页）

图 1 　天麻的气味指纹峰叠加图

图 3　不同等级天麻气的 PCA图（左）和 DFA图（右）


