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铁皮石斛品质影响因素快速无损检测及光谱特性分析
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摘
!

要
!

随着人民生活水平的提高!中草药的保健功能越来越得到大家的重视!铁皮石斛是我国名贵中药

材!素有(救命仙草)之称"尝试用叶绿素#糖度和
)

[

值作为铁皮石斛的品质指标!选择安徽霍山#浙江雁

荡山和云南
*

个不同产地的铁皮石斛作为研究对象!提取不同铁皮石斛的光谱数据和理化参数!然后进行

各品质指标的反演!最终建立品质指标与光谱之间的相关模型!并对模型的有效性进行分析"实验中的研究

对象是铁皮石斛的茎!用
9/P

光谱仪得到三种铁皮石斛茎的光谱数据!再把同一批样本研磨碎!放入离心

管中加入甲醇溶液密封!并用锡箔纸包装处理制成相应的溶液!采用分光光度计#糖度计和
)

[

计测量叶绿

素含量#糖度和
)

[

值!每个样本分别选取离心试管中的上层!中层!下层溶液检测糖度!测量
*

次并取平

均值!以此结果作为对照组"原始光谱数据通过小波变换去除噪声和降维!将得到的能量系数$包括波段与

尺度%!与铁皮石斛对照组的理化参数进行相关性分析!选取决定系数中较高的能量系数作为小波特征!用

最小化二乘法对小波特征拟合"用全部实验样本作为测试集!随机选取
?#]

作为验证集!对于浙江雁荡山#

安徽霍山和云南三种不同品种铁皮石斛'叶绿素含量反演模型的决定系数$

!

.

%分别为
#'+",

!

#'+.#

和

#'+>M

!均方根误差$

@J/g

%分别为为
#'#*M

!

#'#"*

和
#'#"?

&糖度反演模型的决定系数$

!

.

%分别为
#'?M>

!

#'?>!

和
#'+.*

!均方根误差$

@J/g

%分别为
#'#.M

!

#'#*#

和
#'#*>+

&

)

[

值的反演模型决定系数$

!

.

%分别

为
#'+",

!

#'+.#

和
#'+>M

!均方根误差$

@J/g

%分别为
#'#*!M

!

#'#"*

和
#'#"?

"从中可以发现!三种不同铁

皮石斛的品质反演模型和决定系数$

!

.

%均大于
#'+#

!均方根误差$

@J/g

%小于
#'"#

"实验证明了铁皮石斛

中叶绿素#糖度和
)

[

值的光谱特性对其进行品质评估的可行性"
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随着人民生活水平的提高!中草药等天然药物的医疗和

保健作用日益受到重视"中药质量是中药产业的生命线!临

床疗效是中草药品质评价的最主要目的!中药的疗效确切和

质量稳定!是医生辩别药效准确的保障!否则出现(病准方

对药不灵)的情况*

"

+

"铁皮石斛作为重要的中药材!其品质

好坏对疗效影响较大!因此对其品质影响因素进行定量分析

有重要意义"

目前中草药的品质鉴定方法主要包括'$

"

%化学检验

法*

.

+

"该方法得到的结果较为准确!但繁琐且有损"随着中

草药需求量的增大!化学检验渐渐不能满足品质检测的要

求"$

.

%经验判别法*

*

+

"从李时珍编写本草纲目时就使用该

方法"例如根据植物的外观#药材的形态和生境描述判断中

药品质"但现代环境的剧烈变化已经制约了(看产地确定品

质)"$

*

%

P(9

测序法*

!

+

"直接在基因序列层面!采用
P(9

测序进行中草药检测"该方法非常精准!但不能同时兼顾快

速和无损两个要求"$

!

%光谱检测法"用光谱的吸收特性来

判别某种影响品质的关键因素!以此来判断中草药的品质好

坏"通过光谱系统搭建!建立检测模型!实现中草药品质的

快速与无损检测"但需对光谱特征进行精准筛选!否则会影

响反演方法的有效性"

根据文献!可知叶绿素含量#糖度和
)

[

值对铁皮石斛



品质有重要影响"针对三种不同地域$浙江#安徽和云南%的

铁皮石斛!先用化学方法测量叶绿素含量#糖度和
)

[

值作

为对照组!再通过特征光谱建立与各品质指标的相关性"尝

试以此三种因素作为新的检测指标"

"

!

实验部分

$%$

!

品质参数选取

依据2中华人民共和国药典3

*

M

+

!铁皮石斛以多糖和甘露

糖为质量标准"唐丽*

>

+认为铁皮石斛中的多糖#石斛碱和黄

酮是其主要药效成分!其含量与铁皮石斛的品质直接相关!

不同地域#不同生长龄乃至同一地域不同种植者种出的产品

的主要成份差别很大"多糖成分与铁皮石斛的药效!如增强

机体免疫机能#抗肿瘤#抗衰老#抗疲劳#降血糖等方面有

着密切联系"王丽霞*

?

+对铁皮石斛的多糖提取和抗氧化活性

研究"石斛碱的药理作用主要表现对心血管#胃肠道作用及

退热止痛等"葛颖华*

+

+测定了铁皮石斛中石斛碱#多糖的含

量"于萌萌*

,

+为了揭示铁皮石斛内生菌与功效成分的关系!

测定
."

种铁皮石斛内生真菌菌丝及发酵液提取物中糖类和

黄酮类成分!并判断了菌种中是否含有糖类和黄酮成分"

本研究把糖度和
)

[

值作为多糖和石斛碱的替代因素!

与此同时由于叶绿素的养生保健特性!把叶绿素也作为铁皮

石斛品质的主要指标"

叶绿素$

1Y&%3%

)

Y

5

&&

%'是各种高等植物进行光合作用的

一种绿色色素*

"#

+

"叶绿素从光中吸收能量!然后将二氧化碳

转换为碳水化合物能量"叶绿素有很强的养生保健作用!世

界医学权威证实叶绿素可以强化免疫功能!促进新陈代

谢*

""

+

"叶绿素可以为人类的身体健康增强造血作用!提供维

生素!抗病!解毒等作用"因此!用叶绿素含量作为铁皮石

斛品质检测的指标之一"

糖度'铁皮石斛的多糖含量是衡量其品质优劣的一个重

要指标!这在多个文献中得到了证实*

".

+

"同时!也有文献提

到铁皮石斛的糖度与药用性的关系*

"*

+

"由于茎是人们食用

铁皮石斛的部位!因此针对不同种类铁皮石斛的茎进行糖度

测量"

)

[

值'铁皮石斛中石斛碱的含量也是衡量铁皮石斛品

质的一个重要指标*

"!

+

"石斛碱是一种生物碱!和酸反应生成

盐"因此可用
)

[

值对石斛碱进行度量"

$%&

!

仪器

选用
9/P

$

976&

5

2:16&/

)

01236&P0F:10

%公 司 的
C:0&8-

/

)

012!

光谱仪采集铁皮石斛的光谱数据!检测范围
*M#

"

.M##7U

&分光光度计采用岛津
b$*>##

)

&X4

!该仪器在高分

辨率$最大分辨率'

#'"7U

%的同时仍能保持超低杂散光水平

$

*!#7U

处为
#'####M]

%"

"+M

"

**##7U

的宽波长量程覆

盖紫外#可见及红外光区"用于测量铁皮石斛叶绿素含量中

所需要的吸光度值&采用爱宕
D9E-"

迷你数显糖度
-

酸度一

体机检测糖度"

$%'

!

方法

化学实验需要提取不同铁皮石斛的光谱数据和理化参

数!然后进行品质含量反演!建立相关模型!再对模型的有

效性进行分析"本研究中涉及到的实验流程如下'

$

"

%选取实验样本"涉及不同地域的铁皮石斛"市面上

最为著名的为安徽霍山铁皮石斛!浙江雁荡山铁皮石斛"除

了以上两种!本研究又选用了一种在我国西南边陲的云南铁

皮石斛!样本量共
>#

株!为了得到足够的光谱!每株选择多

个光谱采集点"

$

.

%数据预处理"将三种不同地域的铁皮石斛各取等量!

去除石斛的叶#根和花!剩下待研究的茎"在预处理过程中!

同时将样本编号!便于之后的数据记录和整理"

$

*

%采集光谱数据"采集光谱时曝光时间为
"*>U4

"为

了减少采集数据环境因素的影响!每一个样本采集
"#

次!取

"#

次的均值为为最终光谱数据"

$

!

%试样制备"每个样本选取
#'M

W

剪碎"将预处理的样

本放入
"MUE

离心管中!加入
MUE

甲醇溶液并密封!为了

避光用锡箔纸包装处理"将样本溶液在室温下静置
MY

以上

备用"

$

M

%获取样本的叶绿素含量"通过分光光度法测量样本

中的叶绿素含量*

"M

+

"前一步的备用溶液为待测样本溶液"提

取液$甲醇溶液%为空白溶液!调零点!池空白处理*

">

+

"之后

换样本溶液!分别测量在
!?#

!

>M*

和
>>>7U

处的吸光度值"

计算上述
!?#7U

$

H

!?#

%!

>M*7U

$

H

>M*

%和
>>>7U

$

H

>>>

%处的

吸光度值*

"?

+

!计算方法如式$

"

%所示

L

6

#

"M'>MH

>>>

%

?'*!H

>M*

L

<

#

.?'#MH

>M*

%

.'+>H

>>>

$

"

%

L

6

K

<

#

"###H

!?#

%

.'+>L

6

%

".,'.L

<

式$

"

%中'

L

6

和
L

<

分别为叶绿素
6

#

<

的浓度!单位为
U

W

,

E

\"

&

L

6K<

为总叶绿素浓度!单位为
U

W

,

E

\"

"

运用式$

"

%得出各个样本的叶绿素含量!按照标号记录

数据"

$

>

%获取糖度值"取第四步得到的试样溶液!使用糖度

计测量溶液的糖度"每个样本分别选取离心试管中的上层!

中层!下层溶液检测糖度!记为
/"

!

/.

和
/*

$

]

%!取均值作

为溶液的糖度"

$

?

%获取各个样本的
)

[

值"取第四步得到的试样溶液!

使用
)

[

计测量溶液的
)

[

值!每个样本分别取三次
D"

!

D.

和
D*

!最终
)

[

值取三次结果的均值"

将以上实验获取的叶绿素含量#糖度和
)

[

值按照不同

种类不同编号录入数据"

将光谱数据得到的能量系数$包括波段与尺度%!与理化

参数进行相关性分析!得到决定系数!选取决定系数中较高

的能量系数作为小波特征"根据得到的小波特征!运用最小

化二乘法拟合数据!并且对模型进行有效性分析"

$%(

!

数据预处理

对多次采集的光谱数据进行均值化处理!将光谱数据进

行小波变换!得到小波能量系数与每一个理化参数的相关

性!小波能量系数包括波段$

!##

"

.M##7U

%和尺度$

#

"

"#

!

共
""

个尺度%"选取相关性系数中前
*]

的小波作为理化参

数对应的特征小波!用于建立品质影响因素模型"

将上述小波变换得到的特征小波作为最小二乘法的自变

量!理化参数作为模型的因变量"将实验中的数据作为测试

??.*

第
"#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



集进行最小二乘法处理!得到因变量的系数!即品质影响因

素模型!计算模型的相关系数以及均方根误差进有效性分

析"

.

!

结果与讨论

&%$

!

铁皮石斛光谱图

实验发现三种铁皮石斛的光谱形状具有一致的光谱特征

属性!在
,*#7U

附近有最大波峰!

"###7U

附近有最小波

谷!

""##7U

附近有最小波峰&

".,#

与
"?!#7U

附近有较

大波峰!

"!+#

与
",!#7U

附近有较小波谷&

>+#7U

附近有

最小波谷!

>##7U

附近有最小波峰"说明铁皮石斛不同品种

所表现出来的主要理化特征有较好的一致性"

&%&

!

叶绿素含量光谱分析及品质反演

对于铁皮石斛叶绿素含量反演模型的有效性分析"其

中!浙江雁荡山铁皮石斛的决定系数$

!

.

%为
#'+",

!均方根

误差$

@J/g

%为
#'#*M

"安徽霍山铁皮石斛决定系数$

!

.

%为

#'+.#

!均方根误差$

@J/g

%为
#'#"*

"云南铁皮石斛决定系

图
$

!

浙江雁荡山#

*

$%安徽霍山#

+

$%云南地区#

2

$铁皮石斛

叶绿素含量反演结果

>0

;

%$

!

#:<-3105:3-14,/1562C,535

8

C

B

,,25:/-:/10:!-:935+04=

2*:9094=635=X*:9*:

;

H54:/*0:

$

*

%!

I451C*:

$

+

%

*:9X4::*:

$

2

%

数$

!

.

%为
#'+>M

!均方根误差$

@J/g

%为
#'#"?

"图
"

是
*

种

不同铁皮石斛叶绿素含量反演结果的散点图"

!!

铁皮石斛叶绿素含量反演模型的校正集有效性分析!相

关系数
F

为
#',.

"

&%'

!

糖度光谱分析及品质反演

铁皮石斛中的糖度是品质评定的重要指标"以下是三种

铁皮石斛糖度品质模型散点图"对这三种铁皮石斛的糖度含

量反演模型进行有效性分析!浙江雁荡山铁皮石斛决定系数

$

!

.

%为
#'?M>

!均方根误差$

@J/g

%为
#'#.M

"安徽霍山铁皮

石斛决定系数$

!

.

%为
#'+!#

!均方根误差$

@J/g

%为
#'#*.

"

云南铁皮石斛决定系数$

!

.

%为
#'+!?

!均方根误差$

@J/g

%

为
#'#,">

"

图
&

!

浙江雁荡山#

*

$%安徽霍山#

+

$%云南地区#

2

$铁皮石斛

的糖度含量反演模型有效性分析

>0

;

%&

!

L*,090/

B

*:*,

B

10156/C-0:<-3105: =59-,65314

;

*3

25:/-:/10: !-:935+04= 2*:9094= 635= X*:9*:

;

H54:/*0:

$

*

%!

I451C*:

$

+

%

*:9X4::*:

$

2

%

!!

铁皮石斛糖度反演模型校正集的有效性分析!相关系数

F

为
#'+?

"

&%(
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