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　　摘要：目的 通过分析不同产地香附样品的傅里叶变换红外光谱（Fourier transform infrared spectroscopy，FT -IR），寻
找不同产地样品间差异的主要贡献波段，以便对不同产地香附药材进行溯源。方法 采用 FT -IR技术，结合多种化学计
量学方法，对 3 个产区共 30 批香附药材样本进行分析，按其主要有效成分筛选特征波段峰，分析出样品的主要差异波
段。结果 筛选出 991、1 01 8、526、1 081、2930、932、1 51 4、708、579、1 1 59、763、1 461 cm -1波段为差异主要贡献波段，层次聚
类分析（Hierarchical cluster analysis，HCA）、主成分分析（Principal component analysis，PCA）与正交偏最小二乘判别分析
（Orthogonal partial least squares discriminant analysis，OPLS -DA）结果均可聚为 3 类。结论 根据选定的特征波段可以有

效区分不同产地香附，实验结果还表明不同产地香附应重点关注糖类、酸类成分的差异。
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Abstract：Objective By analyzing the Fourier Transform Infrared Spectroscopy（FT -IR）spectrum of Xiangfu（Cyperi Rhizo-
ma）from different origins，the main contribution band of the differences among the samples from different regions can be foun-
ded，so as to trace the origin of Xiangfu（Cyperi Rhizoma）.Methods Using FT -IR and combining a variety of chemometric
methods，30 batches of samples from 3 producing areas were analyzed.Then the characteristic band peaks were screened accord-
ing to the main active components，getting the main difference bands of the samples.Results Selecting 991，1 01 8，526，1 081，
2930，932，1 51 4，708，579，1 1 59，763，1 461 cm -1 as the main difference contribution bands，and the results of Hierarchical Clus-
ter Analysis（HCA），Principal Component Analysis（PCA）and Orthogonal Partial Least Squares Discriminant Analysis（OPLS -
DA）could be clustered into three categories.Conclusion According to the selected characteristic bands，Xiangfu（Cyperi Rhizo-
ma）from different producing areas can be effectively distinguished.The experimental results also show that the differences of
saccharides and acids in Xiangfu（Cyperi Rhizoma）from different producing areas can be focused on.

Keywords：Xiangfu（Cyperi Rhizoma）；origin traceability；FT -IR；multivariate statistical analysis；polysaccharide；quality e-
valuation
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　　香附，莎草科植物莎草 Cyperus rotundus L.的干燥根茎。
始载于《名医别录》［1 -2］，现代药理学研究认为香附在抗肿瘤、

抗抑郁、抑菌等方面疗效显著［3 -6］，是一种临床常用大宗药材。

香附在中医上主要用于妇科疾病治疗，诸多典籍中均有记载，

评价其为“气病之总司，女科之主帅也”“妇人要药也”“乃血中

气药，凡诸血气方中所必用者也”。

香附主产于山东、浙江、湖南、河南等地，其他省份也多有

生产，因此有习惯以产地将香附分为山东的东香附和浙江的南

香附［7］。现行 2020 版《中华人民共和国药典》中香附的检测
项目较少，难以有效控制不同香附的质量。有学者统计了我国

目前中药资源现状，常用的 71 8 种动物、植物、矿物和人工合成
来源中药中，已有 300 种以上可以实现人工种养，中药资源产
地溯源作为中药质量控制的重要内容，市场对合理快速而有效

的产地鉴别方法的需求日益迫切［8］。中药在发展演变的数千

年中，同基源的植物药材也因为地理环境和历史变迁，药理药

性出现了差异性的分化［9 -1 1］，另有研究指出不同生长条件会

影响植物各类代谢产物的产生［1 2］。现有的传统检测方法主要

是以性状［1 3］、显微［1 4］、薄层等为依据，辅以色谱［1 5］等方法，对

不同产地药材进行溯源［1 6］，对操作者自身经验要求比较高。
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傅里叶变换红外光谱技术因其快速、无损、信息量大、样品需求

量少、对技术要求不高等特点，在药物分析和中药分析领域越

来越受关注［1 7 -1 9］。基于以上情况，本研究采用傅里叶红外光

谱技术，结合多种化学计量学方法，对 3 个产区共 30 批香附药
材样本进行分析，按其主要有效成分筛选特征波段峰，分析样

品的主要差异波段，以期更加简便有效地对不同产地香附药材

进行溯源，为建立香附产地加工化学质量评价体系提供理论

参考。

1 　仪器与材料
1 .1 　仪器

玛瑙研钵；傅里叶变换红外分光光度计为 Spectrum1 00
型，美国 Pekin Elmer公司；FW-1 00 型高速万能粉碎机，北京
科伟永兴仪器有限公司；粉末压片机为 FW-4A 型，天津市拓
扑仪器有限公司；1 01 -3AB型点热恒温鼓风干燥箱，北京中兴
伟业仪器有限公司；ME204E/OL 型万分之一天平，上海梅特
勒-托利多仪器有限公司。
1 .2　试剂

溴化钾（KBr，光谱纯），天津市科密欧化学试剂有限公司。
1 .3　药材

香附药材于 2022 年采集于广东省湛江市（GDY1 ～1 0）、浙
江金华市（ZJY1 ～1 0）、河南省焦作市（HNY1 ～1 0），经河南中
医药大学陈随清教授鉴定为莎草科莎草属植物莎草 Cyperus
rotundus L.的干燥根茎，按《中华人民共和国药典》规定燎去毛
须后直接晒干，切成厚片，即香附饮片，备用［1 6］。

2　方法与结果
2.1　光谱采集

样品粉碎，过 200 目筛；取样品 2 mg与 1 20 mg KBr置于玛
瑙研钵，研磨均匀，取适量混合均匀的样品置于专用压片模具

中，用 8 MPa 的压力压制 30 s，压成均匀半透明薄片，取出，置
红外光谱仪中采集各样品红外光谱图。光谱范围 4000 ～450
cm -1，每张光谱扫描次数 1 6 次·s -1，光谱分辨率为 4 cm -1，扫
描速度 0.2 cm·s -1，扫描时实时扣除 CO2 和 H2O，室温20 ～25
℃，相对湿度 25% ～35%［20］。

2.2　数据分析
OMNIC 9.2 软件进行红外光谱数据平滑，并计算相关系

数；Spectrum for window 3.02 软件进行基线校正、归一化处理
并计算红外光谱相对峰高［21］；SPSS 22.0、SIMCA 1 4.1 软件对
各样品进行聚类分析、主成分分析、正交偏最小二乘法 -判别
分析。

2.3　方法学考察
2.3.1　精密度试验　取 HNY1 样品，按 2.1 项下方法制备样
品片，连续测定 6 次，将得到的红外光谱图导入 OMNIC 9.2 软
件，计算得相关系数为 0.996 6、0.998 7、0.997 5、0.999 1、
0.998 3、0.998 7，RSD为 0.09%，表明仪器精密性良好。
2.3.2　重复性试验　取 HNY1 样品 6 份，按 2.1 项下方法平
行制备样品片，分别扫描红外光谱图，将得到的红外光谱图导

入 OMNIC 9.2 软件，计算得相关系数为 0.998 3、0.997 8、
0.998 2、0.996 1、0.997 4、0.998 1，RSD为 0.08%，表明方法重
复性良好。

2.3.3　稳定性试验　取 HNY1 样品，按 2.1 项下方法制备样
品片，每隔 30 min扫描红外光谱图，将得到的红外光谱图导入
OMNIC 9.2 软件，计算得相关系数为 0.995 7、0.997 9、
0.995 6、0.996 5、0.998 6、0.996 7，RSD为 0.1 2%，表明样品稳
定性良好。

2.4　红外光谱图采集结果
按照 2.2 项下方法采集各样品的红外光谱，从得到的 30

张红外光谱图可看出，红外光谱图峰形、峰位、峰强基本相似，

所含的特征峰、形状基本一致，其中有个别特征峰的强度突

出［22］，存在差异，结果见插页ⅩⅩⅥ图 1。
将广东、浙江、河南产地香附的红外光谱图分别进行处理

后，得到其平均红外光谱图，结果见插页ⅩⅩⅥ图 2。3428 cm -1波
段处峰强而宽，为多糖或糖苷甾醇的羟基 O -H 的伸缩振动
峰；2930 cm -1波段处为亚甲基 C -H2 不对称伸缩振动吸收峰；
1 640 cm -1波段处为水的 O -H弯曲振动、酰胺类 N -H弯曲振
动、共轭羰基 C =O 的伸缩振动峰；1 246 cm -1 波段处为多糖
类、糖类、脂类中 C =C 骨架 C =O -C 的伸缩振动峰；1 1 59
cm -1波段处为 COOH 弯曲振动吸收峰；1 081、1 01 8、991、932
cm -1波段处为糖类、苷类等物质 C -O 键的伸缩振动吸
收峰［23 -24］。

由插页ⅩⅩⅦ图 3 可知，浙江产地香附在 1 623 cm -1波段处有
出现新峰，广东、河南产地未见；浙江、河南产地在 1 427 cm-1波
段处出现新峰，广东产地未见；河南产地在 1 01 8、991 cm-1波段
处为“平行峰”，浙江、广东产地在 1 01 8、991 cm-1波段处为“阶
梯峰”。

3　分析与讨论
3.1　共有峰相对峰高

采用 Spectrum for Window 3.02 软件，选择 3500 ～3000
cm -1波段范围内的最强吸收峰进行归一化处理，筛选计算出
广东、浙江、河南产地的 20 个共有峰相对峰高，结果见表 1。
对比文献可知：1 700 ～1 900 cm -1 主要为酯类、1 500 ～1 700
cm -1主要为酸类、950 ～1 200 cm -1 主要为糖类［21］，3428、2930
cm -1波段处为 O -H与 C -H2 的吸收峰，并且为强吸收峰，因
此，选择 20 个共有峰中 3428、2930、1 640、1 51 4、1 1 59、1 081、
1 01 8、991 cm -1波段处的 8 个共有峰进行分析。结果见图 4 和
表 2。由图 4 可知，2930、1 51 4 cm -1波段处广东产地香附相对
峰高最高，浙江次之，河南最低；1 081、1 01 8、991 cm -1波段处河
南产地香附相对峰高最高，浙江次之，广东最低。

3.2　聚类分析
如表 1 所示，以 3 个产地香附饮片的 20 个共有峰的相对

峰高为原始数据，将数据导入 SPSS 22.0 软件进行聚类分析，
采用组间连接法，以欧氏距离为分类依据，横坐标为组间距离，

纵坐标为样品编号，结果见图 5。当组间距离为 20 时，样品聚
为 2 类，ZJY1 ～ZJY1 0 与 GDY1 ～GDY1 0 聚为一类，HNY1 ～
HNY1 0 聚为一类。
3.3　主成分分析

以 3 个产地的 20 个共有峰的相对峰高为原始数据，进行
主成分分析，结果见插页ⅩⅩⅦ图 6。由插页ⅩⅩⅦ图 6 可知，30 批
样品可聚为 3 类，ZJY1 ～ZJY1 0 聚为一类，GDY1 ～GDY1 0 聚为
一类，HNY1 ～HNY1 0 聚为一类。
3.4　正交偏最小二乘法-判别分析

以 3 个产地的 20 个共有峰的相对峰高为变量，采用 SIM-
CA 1 4.1 软件进行正交偏最小二乘法 -判别分析，结果见插页
ⅩⅩⅦ图 7。结果显示，数据矩阵的解释率参数（R2X=0.883）、模
型区分参数（R2Y=0.901）、模型预测能力参数（Q2 =0.850）均
大于 0.5，表明模型拟合度较好，具有较高的稳定性与预测能
力［25］。30 批样品可聚为 3 类，其中 ZJY1 ～ZJY1 0 聚为一类，
GDY1 ～GDY1 0 聚为一类，HNY1 ～HNY1 0 聚为一类。

利用 200 次置换试验分别进行置换检验，检验所建立的模
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图 4　8 个共有峰的平均相对峰高对比
表 1 　不同产地香附的 20 个共有峰的相对峰高

编号
主要特征峰的波数/（cm -1）

3428 2930 1 640 1 51 4 1 463 1 375 1 340 1 246 1 1 59 1 081 1 01 8 991 932 859 763 708 61 0 579 526 442

GDY1 1 .000 1 0.923 4 0.667 2 0.529 4 0.763 3 0.663 7 0.622 2 0.633 3 0.91 6 9 0.986 9 1 .087 3 1 .075 8 0.558 7 0.220 2 0.1 52 9 0.1 74 7 0.284 1 0.356 5 0.335 4 0.1 91 0
GDY2 1 .000 1 0.852 8 0.654 0 0.489 8 0.71 1 3 0.628 0 0.577 2 0.565 1 0.81 1 8 0.872 9 0.956 5 0.941 3 0.485 9 0.1 93 5 0.1 40 9 0.1 63 5 0.255 2 0.31 6 5 0.292 3 0.1 60 2
GDY3 1 .000 1 0.922 5 0.664 9 0.527 3 0.761 3 0.661 5 0.61 9 8 0.630 4 0.91 3 7 0.983 2 1 .083 4 1 .072 2 0.555 9 0.21 8 8 0.1 53 1 0.1 75 1 0.284 0 0.357 5 0.335 4 0.1 89 0
GDY4 1 .000 1 0.91 8 1 0.658 0 0.522 5 0.752 7 0.654 9 0.61 2 9 0.61 9 8 0.904 7 0.974 5 1 .072 4 1 .061 2 0.550 7 0.21 5 9 0.1 52 3 0.1 75 4 0.286 0 0.359 6 0.335 5 0.1 91 0
GDY5 1 .000 1 0.91 8 6 0.657 4 0.522 3 0.751 8 0.654 2 0.61 2 3 0.61 9 0 0.903 3 0.973 0 1 .070 8 1 .059 5 0.549 6 0.21 5 8 0.1 52 5 0.1 76 1 0.285 4 0.358 9 0.336 8 0.1 94 2
GDY6 1 .000 1 0.91 3 9 0.672 8 0.51 9 5 0.744 0 0.652 6 0.606 8 0.609 9 0.881 6 0.947 0 1 .042 9 1 .031 4 0.530 4 0.205 5 0.1 53 2 0.1 79 7 0.281 6 0.348 8 0.328 9 0.1 92 4
GDY7 1 .000 1 0.91 3 5 0.671 5 0.51 8 4 0.743 6 0.652 1 0.606 1 0.609 2 0.881 5 0.947 1 1 .043 2 1 .031 8 0.530 0 0.204 7 0.1 53 2 0.1 79 9 0.281 4 0.349 4 0.327 6 0.1 87 1
GDY8 1 .000 1 0.859 6 0.661 9 0.495 5 0.71 8 6 0.634 8 0.584 6 0.578 2 0.823 7 0.885 1 0.971 4 0.957 2 0.495 8 0.1 98 6 0.1 42 7 0.1 65 5 0.260 2 0.322 6 0.297 9 0.1 62 2
GDY9 1 .000 1 0.859 6 0.661 0 0.495 1 0.71 8 0 0.634 3 0.584 1 0.577 4 0.823 0 0.884 0 0.970 3 0.955 8 0.494 8 0.1 98 1 0.1 43 3 0.1 65 5 0.260 7 0.322 4 0.298 3 0.1 65 7
GDY1 0 1 .000 1 0.852 4 0.655 3 0.490 5 0.71 2 1 0.628 8 0.578 0 0.566 1 0.81 2 8 0.874 0 0.957 6 0.942 9 0.487 3 0.1 94 5 0.1 41 0 0.1 63 2 0.256 2 0.31 7 1 0.293 5 0.1 60 9
ZJY1 1 .000 0 0.743 0 0.551 7 0.381 6 0.61 4 8 0.562 1 0.533 0 0.498 8 0.844 9 0.926 0 1 .065 7 1 .036 9 0.400 5 0.1 79 8 0.1 54 1 0.1 78 7 0.262 4 0.335 2 0.300 1 0.1 57 3
ZJY2 1 .000 0 0.739 1 0.522 1 0.380 4 0.61 4 0 0.567 5 0.540 3 0.508 0 0.875 3 0.965 4 1 .1 1 8 6 1 .079 5 0.41 2 7 0.1 86 9 0.1 53 1 0.1 71 6 0.255 3 0.332 3 0.291 6 0.1 42 3
ZJY3 1 .000 0 0.743 8 0.550 8 0.381 0 0.61 4 7 0.562 1 0.533 0 0.498 6 0.845 3 0.926 4 1 .066 6 1 .037 6 0.400 0 0.1 79 4 0.1 54 0 0.1 79 2 0.262 3 0.335 1 0.299 2 0.1 56 0
ZJY4 1 .000 0 0.743 5 0.551 0 0.384 9 0.61 7 7 0.564 7 0.534 0 0.491 3 0.840 2 0.923 2 1 .061 3 1 .031 0 0.399 4 0.1 79 1 0.1 55 4 0.1 82 1 0.267 9 0.340 3 0.301 5 0.1 55 4
ZJY5 1 .000 0 0.743 9 0.550 6 0.384 7 0.61 7 6 0.564 6 0.533 9 0.491 1 0.840 2 0.922 9 1 .060 9 1 .030 9 0.399 1 0.1 79 0 0.1 55 3 0.1 82 5 0.267 9 0.340 2 0.302 4 0.1 54 8
ZJY6 1 .000 1 0.731 8 0.530 4 0.382 4 0.61 7 3 0.565 1 0.534 3 0.494 1 0.844 2 0.927 1 1 .065 8 1 .033 9 0.405 7 0.1 83 4 0.1 52 2 0.1 74 3 0.259 5 0.331 5 0.289 1 0.1 40 9
ZJY7 1 .000 1 0.726 7 0.528 0 0.379 0 0.61 8 7 0.566 7 0.535 9 0.496 1 0.853 7 0.938 4 1 .080 9 1 .049 1 0.41 0 6 0.1 85 7 0.1 55 8 0.1 79 5 0.267 8 0.343 0 0.296 9 0.1 44 9
ZJY8 1 .000 0 0.765 7 0.535 8 0.402 7 0.640 3 0.576 5 0.553 4 0.529 2 0.91 5 9 1 .002 2 1 .1 57 5 1 .1 28 9 0.441 8 0.1 99 0 0.1 62 3 0.1 85 7 0.276 6 0.356 6 0.31 6 4 0.1 62 6
ZJY9 1 .000 0 0.762 5 0.531 3 0.398 2 0.638 7 0.575 3 0.552 0 0.527 8 0.91 8 8 1 .006 2 1 .1 63 4 1 .1 34 9 0.442 2 0.1 98 9 0.1 64 1 0.1 88 5 0.281 2 0.361 8 0.320 0 0.1 61 6
ZJY1 0 1 .000 1 0.760 9 0.528 0 0.402 8 0.643 8 0.584 0 0.559 2 0.534 1 0.928 8 1 .01 6 8 1 .1 76 2 1 .1 43 2 0.441 3 0.200 4 0.1 64 5 0.1 83 8 0.276 2 0.359 7 0.31 8 3 0.1 64 1
HNY1 1 .000 2 0.623 8 0.566 8 0.337 8 0.71 5 5 0.629 7 0.644 0 0.539 5 1 .1 93 7 1 .350 0 1 .31 7 5 1 .565 0 0.481 7 0.21 4 2 0.289 7 0.221 7 0.292 0 0.586 2 0.534 3 0.1 1 0 3
HNY2 1 .000 2 0.694 7 0.583 8 0.330 1 0.398 9 0.397 5 0.533 1 0.556 0 0.954 9 0.966 5 1 .530 8 1 .340 0 0.538 3 0.341 9 0.355 5 0.397 8 0.284 8 0.544 1 0.424 1 0.1 76 4
HNY3 1 .000 2 0.693 9 0.531 4 0.351 5 0.683 4 0.693 6 0.669 5 0.590 5 1 .202 1 1 .350 7 1 .41 3 4 1 .565 8 0.522 9 0.260 5 0.250 8 0.286 7 0.336 7 0.408 3 0.545 8 0.1 96 4
HNY4 1 .000 1 0.604 7 0.535 4 0.357 8 0.696 5 0.570 7 0.578 6 0.607 7 1 .235 0 1 .386 9 1 .455 3 1 .308 6 0.543 8 0.276 4 0.266 2 0.303 9 0.354 9 0.427 8 0.465 6 0.1 1 6 9
HNY5 1 .000 2 0.799 6 0.603 0 0.358 4 0.500 3 0.61 5 6 0.609 0 0.507 3 1 .053 3 1 .1 83 3 1 .401 1 1 .352 8 0.426 3 0.1 92 6 0.359 6 0.379 6 0.238 0 0.322 7 0.571 3 0.1 73 9
HNY6 1 .000 3 0.672 6 0.492 5 0.31 6 0 0.536 2 0.570 7 0.578 6 0.51 2 3 0.952 0 1 .079 3 1 .259 3 1 .271 4 0.545 4 0.350 5 0.373 9 0.421 8 0.334 0 0.609 5 0.596 3 0.258 5
HNY7 1 .000 2 0.680 4 0.458 8 0.275 3 0.490 1 0.51 8 1 0.523 5 0.550 0 0.879 1 0.998 1 1 .1 71 3 1 .280 7 0.454 3 0.254 2 0.267 5 0.309 4 0.409 5 0.481 0 0.461 8 0.1 1 4 4
HNY8 1 .000 2 0.673 1 0.537 6 0.341 2 0.588 1 0.620 8 0.598 1 0.526 3 0.961 9 1 .085 4 1 .254 9 1 .263 2 0.549 6 0.351 6 0.365 8 0.41 2 5 0.324 6 0.606 6 0.587 6 0.248 9
HNY9 1 .000 2 0.673 9 0.530 0 0.331 9 0.578 2 0.61 0 1 0.587 4 0.51 3 9 0.948 0 1 .070 1 1 .238 7 1 .247 0 0.533 0 0.335 7 0.349 4 0.395 6 0.306 0 0.586 0 0.565 6 0.226 5
HNY1 0 1 .000 4 0.686 2 0.51 3 1 0.325 1 0.573 0 0.61 2 7 0.602 4 0.536 4 1 .000 7 1 .1 33 8 1 .321 2 1 .333 1 0.575 6 0.371 5 0.393 1 0.445 7 0.275 1 0.663 0 0.652 5 0.1 1 6 2

型的准确性，结果见插页ⅩⅩⅦ图 8。置换后的 R2 =0.057 7 <
0.3、Q2 =-0.374 <0.05，表明所建模型可靠，未出现过度拟合
现象，可用于标志物的筛选。

以 VIP >1 为筛选标准，得到主要引起样品间差异的吸收
峰，结果见插页ⅩⅩⅦ图 9。由插页ⅩⅩⅦ图 9 可知，引起样品间差

异的主要吸收峰依次为 991、1 01 8、526、1 081、2930、932、1 51 4、
708、579、1 1 59、763、1 461 cm -1。
3.5　讨论

研究表明，红外光谱图中 1 700 ～1 900 cm -1波段主要为酯
类成分、1 500 ～1 700 cm -1 波段主要为酸类成分、950 ～1 200
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图 5　聚类分析结果
表 2　筛选出的 8 个共有峰相对峰高

编号
主要特征峰的波数/（cm -1）

3428 2930 1 640 1 51 4 1 1 59 1 081 1 01 8 991

GDY1 1 .000 1 0.923 4 0.667 2 0.529 4 0.91 6 9 0.986 9 1 .087 3 1 .075 8
GDY2 1 .000 1 0.852 8 0.654 0 0.489 8 0.81 1 8 0.872 9 0.956 5 0.941 3
GDY3 1 .000 1 0.922 5 0.664 9 0.527 3 0.91 3 7 0.983 2 1 .083 4 1 .072 2
GDY4 1 .000 1 0.91 8 1 0.658 0 0.522 5 0.904 7 0.974 5 1 .072 4 1 .061 2
GDY5 1 .000 1 0.91 8 6 0.657 4 0.522 3 0.903 3 0.973 0 1 .070 8 1 .059 5
GDY6 1 .000 1 0.91 3 9 0.672 8 0.51 9 5 0.881 6 0.947 0 1 .042 9 1 .031 4
GDY7 1 .000 1 0.91 3 5 0.671 5 0.51 8 4 0.881 5 0.947 1 1 .043 2 1 .031 8
GDY8 1 .000 1 0.859 6 0.661 9 0.495 5 0.823 7 0.885 1 0.971 4 0.957 2
GDY9 1 .000 1 0.859 6 0.661 0 0.495 1 0.823 0 0.884 0 0.970 3 0.955 8
GDY1 0 1 .000 1 0.852 4 0.655 3 0.490 5 0.81 2 8 0.874 0 0.957 6 0.942 9
ZJY1 1 .000 0 0.743 0 0.551 7 0.381 6 0.844 9 0.926 0 1 .065 7 1 .036 9
ZJY2 1 .000 0 0.739 1 0.522 1 0.380 4 0.875 3 0.965 4 1 .1 1 8 6 1 .079 5
ZJY3 1 .000 0 0.743 8 0.550 8 0.381 0 0.845 3 0.926 4 1 .066 6 1 .037 6
ZJY4 1 .000 0 0.743 5 0.551 0 0.384 9 0.840 2 0.923 2 1 .061 3 1 .031 0
ZJY5 1 .000 0 0.743 9 0.550 6 0.384 7 0.840 2 0.922 9 1 .060 9 1 .030 9

编号
主要特征峰的波数/（cm -1）

3428 2930 1 640 1 51 4 1 1 59 1 081 1 01 8 991

ZJY6 1 .000 1 0.731 8 0.530 4 0.382 4 0.844 2 0.927 1 1 .065 8 1 .033 9
ZJY7 1 .000 1 0.726 7 0.528 0 0.379 0 0.853 7 0.938 4 1 .080 9 1 .049 1
ZJY8 1 .000 0 0.765 7 0.535 8 0.402 7 0.91 5 9 1 .002 2 1 .1 57 5 1 .1 28 9
ZJY9 1 .000 0 0.762 5 0.531 3 0.398 2 0.91 8 8 1 .006 2 1 .1 63 4 1 .1 34 9
ZJY1 0 1 .000 1 0.760 9 0.528 0 0.402 8 0.928 8 1 .01 6 8 1 .1 76 2 1 .1 43 2
HNY1 1 .000 2 0.623 8 0.566 8 0.337 8 1 .1 93 7 1 .350 0 1 .31 7 5 1 .565 0
HNY2 1 .000 2 0.694 7 0.583 8 0.330 1 0.954 9 0.966 5 1 .530 8 1 .340 0
HNY3 1 .000 2 0.693 9 0.531 4 0.351 5 1 .202 1 1 .350 7 1 .41 3 4 1 .565 8
HNY4 1 .000 1 0.604 7 0.535 4 0.357 8 0.696 5 0.570 7 0.578 6 0.607 7
HNY5 1 .000 2 0.799 6 0.603 0 0.358 4 0.500 3 0.61 5 6 0.609 0 0.507 3
HNY6 1 .000 3 0.672 6 0.492 5 0.31 6 0 0.536 2 0.570 7 0.578 6 0.51 2 3
HNY7 1 .000 2 0.680 4 0.458 8 0.275 3 0.490 1 0.51 8 1 0.523 5 0.550 0
HNY8 1 .000 2 0.673 1 0.537 6 0.341 2 0.588 1 0.620 8 0.598 1 0.526 3
HNY9 1 .000 2 0.673 9 0.530 0 0.331 9 0.578 2 0.61 0 1 0.587 4 0.51 3 9
HNY1 0 1 .000 4 0.686 2 0.51 3 1 0.325 1 0.573 0 0.61 2 7 0.602 4 0.536 4

cm -1波段主要为糖类成分，这些初级代谢产物在相应波段范
围内的振动吸收均有差别［23］。本实验研究结果显示，2930、
1 51 4 cm -1波段处广东产地香附相对峰高最高；1 081、1 01 8、991
cm -1波段处河南产地香附相对峰高最高。因此，可考虑将这 5

个波段所对应吸收峰的相对峰高用于区分不同产地香附。在

3428 cm -1处的广泛吸收峰为多糖或糖苷甾醇的 O -H 伸缩振
动，1 081、1 01 8、991 cm -1波段处属于糖类或苷类的 C -O 伸缩
振动［23］，这组峰相互印证。由表 1 可知河南产地香附相对峰
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高最高，浙江次之，广东最低，以此判断不同产地样品中糖类和

苷类的含量差异。

聚类分析结果显示当组间距离为 20 时，样品聚为 2 类，
ZJY1 ～ZJY1 0 与 GDY1 ～GDY1 0 聚为一类，HNY1 ～HNY1 0 聚
为一类。主成分分析结果与正交偏最小二乘法 -判别分析结
果均显示 30 批样品可分为 3 类，其中 ZJY1 ～ZJY1 0 聚为一类，
GDY1 ～GDY1 0 聚为一类，HNY1 ～HNY1 0 聚为一类，表明不同
产地香附的质量存在差异。对广东、浙江、河南产地香附进行

差异性评价，通过 VIP 法（VIP >1）筛选引起样品间差异的主
要波段，筛选出 991、1 01 8、526、1 081、2930、932、1 51 4、708、579、
1 1 59、763、1 461 cm -1 波段为差异主要贡献波段，其中 991、
1 01 8、1 081、1 1 59 cm -1 波段处属于糖类成分的特征吸收峰，
1 51 4 cm -1波段处属于酸类成分的特征吸收峰，提示区分不同
产地香附应重点关注糖类、酸类成分的变化。

本实验采集不同产地香附样品的红外光谱图，寻找了样品

间差异的主要贡献波段，提示区分不同产地香附应重点关注糖

类、酸类成分的变化。目前对香附的研究主要针对挥发性成分

如α-香附酮、香附烯酮［26 -27］，认为其具有调节激素、炎症和

氧化应激，调控 SIRT3/活性氧，抑制 NLRP3 炎症小体，增强神
经可塑性的作用［28 -29］，故香附药材以醇提物进行药理作用考

察。但水溶性成分如多糖和酸类也具有抗抑郁和镇痛的作用，

有学者将香附以水不同温度提取 3 次后，得到的水提物都具有
一定的抗抑郁活性［30 -31］，欧润妹等［32］的研究表明，香附水提

物具有良好的镇痛作用，尚双艳等［33］的研究证实了香附多糖

的抗肝硬化作用。此外，现代药理研究认为中药多糖具有提高

免疫力、抗肿瘤、抗应激的作用，香附多糖作为香附内的主要成

分之一，不同产地的多糖含量差异可相差 1 0 倍以上，其药理作
用也有待发掘［34］。

综上所述，本实验不同产地香附的质量存在一定差异，所

建立的香附红外光谱图方法简单、准确度高，可用于不同产地

香附的鉴别研究，后续实验可以用其他方法测定不同产地香附

多糖含量和药理活性，为建立香附产地加工化学质量评价体系

提供理论参考。
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ⅩⅩⅥ

不同产地香附的傅里叶变换红外光谱快速鉴别研究

（正文见 153 -157 页）

图 1　30 批香附的 FT -IR图

图 2　不同产地香附平均红外光谱图
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图 3　不同产地香附平均红外光谱图差异对比

图 6　主成分分析结果
图 7　正交偏最小二乘法-判别分析结果

图 8　200 次响应排序检验结果 图 9　20 个共有峰的 VIP值


