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结合数据融合策略鉴别滇黄精产地

张
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!
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!王元忠"
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摘
!

要
!

黄精药材品质优劣与基原植物产地环境因子密切相关!建立简单"快速且能够准确鉴别药材产地

的方法对保证其质量可控及用药安全具有重要的理论意义和应用前景#研究中以云南"四川和广西
,

个产

地的
"**

份滇黄精
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根茎为试验材料!采集衰减全反射
-

傅里叶变换红

外光谱$

9a?-MaO?

%和紫外
-

可见光光谱$

D$-$:4

%数据预处理后分别建立单一光谱随机森林$

?678%E

I%3042

!

?M

%模型&将
9a?-MaO?

与
D$-$:4

数据直接串联完成低级融合!提取两种光谱的主成分数$

PN4

%和

潜在变量$

V$4

%以实现中级$中级融合
PN4

和中级融合
V$4

%和高级数据融合$高级融合
PN4

和高级融合
V$4

%!基于

不同数据融合策略分别建立
?M

模型&比较不同模型的正确率$

9NN

%"灵敏度$

/Y(

%和特异性$

/PY

%!筛选

产地鉴别最佳模型#结果显示!不同产地滇黄精
9a?-MaO?

和
D$-$:4

峰型相似!吸光度略有差异!

9a?-

MaO?

显示
"!

个共有峰!与糖类"甾体皂苷"黄酮类和生物碱类物质有关!其
D$-$:4

共有峰主要位于
+B+

及
*+B7E

处!与黄酮类物质有关&

9a?-MaO?

"

D$-$:4

和低级融合的
?M

模型!训练集和预测集
9NN

分别

为$

B@'*!b

!

,#'..b

%!$

C.'@#b

!

,#'..b

%和$

C*'CBb

!

"..'..b

%!但
/Y(

和
/PY

值较低!故不宜采用&

中级融合
PN4

和中级融合
V$4

的
?M

模型的
/Y(

和
/PY

分别为大于
.',"

和
.',C

!训练集
9NN

分别为
,"'!.b

和
,B'C#b

!预测集
9NN

均为
,B'#.b

&高级融合
PN4

和高级融合
V$4

的
?M

训练集
9NN

分别为
BB'!+b

和

,B'C#b

!预测集
9NN

均为
,#'..b

!高级融合
PN4

的
?M

模型鉴别效果较差!高级融合
V$4

的
?M

模型存在过

拟合现象&模型鉴别能力为中级融合
V$4

%

中级融合
PN4

%

低级融合
%

D$-$:4

%

9a?-MaO?

%

高级融合
PN4

&提

取
V$4

对产地鉴别的方法优于
PN4

&中级融合
V$4

建立的
?M

模型鉴别
9NN

最高!

/Y(

和
/PY

大于
.',C

!模

型性能最佳#该方法可为黄精药用资源的科学评价提供理论依据和技术支撑#

关键词
!

滇黄精&产地鉴别&数据融合&数据衰减全反射
-

傅里叶变换红外光谱&紫外
-

可见吸收光谱$

D$-$:4

%
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是百合

科$

V:&:61060

%黄精属药食同源植物!主要分布于我国云南"

贵州"四川等西南地区和越南"缅甸"日本等国家(

"

)

#其干

燥根茎具有补气养阴"健脾"润肺和益肾之功效!是中药黄

精的主要来源之一(

+

)

#滇黄精主要药效成分是多糖和甾体皂

苷!此外还含有黄酮"生物碱"氨基酸等成分!现代药理学

研究表明其具有降血糖"抗衰老"抗肿瘤等作用(

*

)

#调查发

现!滇黄精栽培范围逐年扩大!不同产地的气候"土壤条件

等均影响其药材质量#李婧等(

!

)以
!

种黄酮类成分含量为指

标筛选影响其含量的环境因子!结果表明降水量"年平均温

度"黏土量等环境因子对黄酮类成分影响最大#研究发现不

同产地黄精中的多糖"薯蓣皂苷元(

#

)和挥发性成分(

@

)等均存

在显著差异#为保证黄精质量的有效性和一致性!产地鉴别

研究是其中的关键环节和重要前提条件#目前!可进行准确

定量的色谱技术"液$气%质联用技术及电化学指纹图谱技术

广泛应用于其产地溯源研究(

B

)

!但这些技术存在操作复杂"

成本高和耗时长等缺点!因此找到一种快速"简便且可靠的

方法显得尤为重要#

衰减全反射
-

傅里叶变换红外
-

光谱$

62207H62082%26&30-
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%和紫

外
-

可见光光谱$

H&236[:%&02-[:4:X&04

)

01236

!

D$-$:4

%技术具有

方便"快速"无损等特点!已被广泛应用于食品与中药的产

地鉴别#

TG6%

等(

C

)利用
MaO?

技术和化学计量学方法鉴别滇

龙胆产地!结果显示正确率达到
,B'++b

!为滇黄精产地鉴

别提供参考#但单一指纹图谱通常不能全面反映样品化学信

息!采用数据融合策略能够弥补此方面的不足#

g6%

等(

,

)采

用
MaO?

和
D$-$:4

技术对
B

个产地牛肝菌进行鉴别!训练

集和预 测 集 正 确 率 $

611H361

5

!

9NN

%分 别 为
C.'"Cb

和

,!'"!b

!使用中级数据融合策略后达到
,,b

#

QH

等(

".

)采

集
9a?-MaO?

和
D$-$:4

信息结合高级数据融合策略鉴别
@

个产地野生滇重楼!分类正确率为
,C'CCb

#由以上研究结

果可知!数据融合策略可有效提高产地鉴别正确率!能够实

现中药产地的快速"方便和无损鉴别#

本研究拟采集
,

个产地共
"**

份滇黄精根茎样品的

9a?-MaO?

和
D$-$:4

光谱信息!经预处理及特征变量筛选

后!建立单一$

9a?-MaO?

!

D$-$:4

%和数据融合$低级"中级

和高级%随机森林$

3678%EI%3042

!

?M

%模型!通过比较其灵

敏度"特异性和分类正确率参数!最终确定快速鉴别滇黄精

产地的最佳模型和方法!为其药用资源评价提供理论依据#

"

!

实验部分

%&%

!

材料

采集于云南"四川和广西
,

个产地的
"**

份样品!由云

南省农业科学院药用植物研究所张金渝研究员鉴定为滇黄精
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的根茎(图
"

$

6

!

X

!

1

%

和表
"

)#样品去除须根!用去离子水将附着的杂质和泥土清

洗干净!切片!于
##n

烘箱中干燥至恒重#粉碎过筛$

"..

目%后保存于自封袋中备用#

图
%

!

滇黄精样品和采集地图片

$

6

%'全株植物&$

X

%'根茎&$

1

%'样品采集地

F:

5

&%

!
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5

:.04,0&1(2

&
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8

9+0

$

6

%'
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)
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X

%'

?G:F%E0

&$

1

%'

/6E

)

&041%&&012:%76306

%&'

!

光谱采集

"'+'"

!

9a?-MaO?

采集

9a?-MaO?

光谱通过配备
T7/0

衰减全反射附件及氘化硫

酸三甘氨酸$

\aZ/

%检测器的
MaO?

光谱仪$

I3%72:03

)

03_:7

0&E03

!

D/9

%采集#扫描范围为
!...

#

##.1E

j"

!扫描信号累

加
"@

次!分辨率为
!1E

j"

#每个样品重复
*

次!取平均光谱#

表
%

!

滇黄精样品信息

1;C9+%

!

$.,4-G;6:4.4,0&1(2

&

($23+0;G

8

9+0

产地 海拔*
E

样本量 经纬度

云南省保山市昌宁县
"@,C "! (+.o"!k

!

Y"..o"+k

云南省大理市挖色镇
",@C "+ (+#o+#k

!

Y"..o+Bk

云南省昆明市官渡区
",." "* (+!o#!k

!

Y".*o.*k

四川省凉山州会东县
"@C* "! (+@o"+k

!

Y".*o.*k

云南省红河州金平县
"+B+ "* (+*o+@k

!

Y"."o!Bk

广西壮族自治区百色市隆林县
@"B "! (+!o++k

!

Y".#o!"k

云南省文山州文山市
"+## +. (+*o!.k

!

Y".*o#"k

云南省文山州文山市薄竹镇
"#"! "+ (+*o.@k

!

Y".*o+Bk

云南省昭通市镇雄县
"B.# +" (+Bo"Bk

!

Y".#o",k

"'+'+

!

D$-$:4

采集

D$-$:4

光谱通过配有积分球检测器的
D$+B..

紫外
-

可

见分光光度计$

/G:E68FH

!

e6

)

67

%采集#使用石英容器压片!

压制成
"EE

薄片进行光谱采集#样品测试前使用
S6/>

!

进

行背景扫描#扫描范围
++.

#

C#.7E

!采样间隔为
"

!狭缝宽

度为
#'.7E

#每个样品重复
*

次!取平均光谱#

%&(

!

随机森林算法

?M

是以决策树为基础的有监督学习算法(

""

)

#建模前使

用
R077638-/2%70

算法(

"+

)将每个产地样品的
+

*

*

划分为为训

练集!

"

*

*

划分为预测集#采用训练集样品建立模型!预测

集样品用来验证模型的性能#建模时从原始训练集中使用自

助法随机且有放回地取出
5

个样品!共进行
$

次取样!得到

$

个训练集并对每一个训练集训练!根据袋外
-

误差率$

%H2-

%I-X6

J

033%3

!

>>S

%最小来选择最优的
72300

棵决策树$

1&644:-

I:162:%767830

J

3044:%72300

!

N9?a

%#在
N9?a

分类过程中

没有进行剪枝处理#每个样品有
J

个变量!随机变量数

$

E23

5

%决定每棵树的分类性能!在建模过程中使用
p".

来寻

找最优
E23

5

#最后根据找到的最优参数
72300

和
E23

5

建立最

终鉴别模型#通过集成多个
N9?a

的分类结果进行投票获得

最后的分类结果!即使数据分布不平衡或有多个缺失值!也

能提供稳定"准确度高的分类模型(

"*

)

#采用灵敏度$

4074:2:[-

:2

5

!

/Y(

%"特异性$

4

)

01:I:1:2

5

!

/PY

%和正确率
9NN

来衡量

模型是否稳定#

9NN

!

/Y(

和
/PY

值越接近于
"

!模型的性

能越好#计算公式见式$

"

%和式$

+

%

灵敏度
'

真阳性

真阳性
,

假阴性
$

"

%

特异性
'

真阴性

真阴性
,

假阳性
$

+

%

%&)

!

数据融合

数据融合属于化学计量学方法之一!是将不同来源数据

有效结合后再建立分类模型的一种策略(

"*

)

!通常分为低级"

中级和高级融合#低级融合是指将不同来源的数据合并成一

个新数据矩阵再建立分类模型#中级融合是分别提取单一光

谱"色谱或者波谱的特征变量串联形成一个新数据矩阵来建

""!"

第
#

期
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立分类模型#主成分数$

)

3:71:

)

6&1%E

)

%70724

!

PN4

%"潜在变

量$

&62072[63:6X&04

!

V$4

%"变量投影重要性等!是数据融合

中常用的特征变量提取方法#高级融合是在中级融合的基础

上!用特征变量分别建立单一模型!融合单一模型结果!根

据模糊集合论的最大值$

E6K:EHE

!

;6K

%"最小值$

E:7:-

EHE

!

;:7

%"乘积$

)

3%8H12

!

P3%

%和平均值$

6[036

J

0

!

9[0

%进

行投票得到最终结果#为了使数据处理方便在数据融合前进

行归一化处理#

%&L

!

数据处理

通过
>;(ON,

软件将
9a?-MaO?

透光率转化为吸光

度#使用
/O;N9"!'"

软件对光谱数据进行预处理#用
>?O-

ZO(,'"

软件作图#

?42H8:%

软件用于建立
?M

模型#光谱易

受噪音和样品性质的影响!对其进行适当的预处理是必要的#

采用一阶导数$

I:342803:[62:[0

!

M\

%"二阶导数$

401%78803:[6-

2:[0

!

/\

%和标准正态变量$

426786387%3E6&[63:6X&0

!

/($

%对光

谱进行预处理!根据决定系数$

80203E:762:%71%0II:1:072

!

.

+

%"

交叉验证均方根误差$

3%%2E0674

L

H630033%3%I13%44[6&:862:%7

!

?;/Y1[

%和校正均方根误差$

3%%2E0674

L

H630033%3%I042:E6-

2:%7

!

?;/YY

%及
9NN

来选择最佳预处理方式#

D$-$:4

波长

在
B..

#

C#.7E

范围内受噪音影响较大!在建立
?M

模型时去

除这一波段#

9a?-MaO?

在建模分析时去除
!...

#

*B..

1E

j"的基线区"

@C+

#

@#*1E

j"的
N>

+

光谱区和
+#..

#

"B,,

1E

j"的
T7/0

晶体光谱区(

"!

)

#当
K

+

$模型预测能力%第一次达

到最大值时!提取相应特征变量(

"#

)

#从
9a?-MaO?

的
"**m

"BB#

个变量中分别提取
"**m"B

个
PN4

和
"**m"*

个
V$4

!

从
D$-$:4

的
"**m!@B

个变量中分别提取
"**m,

个
PN4

和

"**m#

个
V$4

用于建立模型#

+

!

结果与讨论

'&%

!

光谱分析

+'"'"

!

9a?-MaO?

分析

图
+

$

6

%是
,

个产地滇黄精原始
9a?-MaO?

平均图#不

同产地的
9a?-MaO?

有
"!

个共有峰!波数分别为
***C

!

+,+!

!

+C!#

!

"B*#

!

"@+#

!

"!"@

!

"*@+

!

"*"@

!

"+@+

!

"""#

!

".+!

!

,+C

!

CB*

和
C+!1E

j"

#共有峰的峰形和峰位

相似!其差异较大的是吸光度值#云南镇雄县和四川会东县

两个产地样品的吸光度明显高于其他
B

个产地#

***C1E

j"

表征/

>U

或者/

(U

/的伸缩振动&

+,+!

和
+C+#1E

j"由

吡喃糖环中
N

/

U

的伸缩振动引起&

"B*#1E

j"表征
33

N >

的伸缩振动&

"@+#1E

j"表征
33

N N

和
33

N (

的伸缩振动!

与黄酮类"甾体皂苷和生物碱有关&

"!"@

!

"*@+

和
"*"@

1E

j"表征
N

/

U

或者/

>U

的弯曲振动&

"+@+

!

"""#

和

".+!1E

j"表征
N

/

>

的伸缩振动&

,+C

!

CB*

和
C+!1E

j"表

征

33

NU

的弯曲振动(

"@-"B

)

#

+'"'+

!

D$-$:4

分析

图
+

$

X

%为
,

个产地滇黄精原始
D$-$:4

平均图#其特征

峰波长为
+B+

和
*+B7E

!推测与滇黄精中黄酮类物质有

关(

"C

)

#部分样品在
@@C7E

处的可见光区存在吸收峰#整体

而言!

D$-$:4

吸收峰较少!主要反映芳香族和含有共轭体

系的黄酮类物质信息#此外!产自大理的滇黄精
D$-$:4

吸

光度次之!与
9a?-MaO?

显示产自镇雄的滇黄精吸光度结

果不一致!因此使用不同性质和原理的指纹图谱来评价或鉴

别滇黄精产地是必要的#

图
'

!

_

个产地滇黄精的平均光谱图

$

6

%'

9a?-MaO?

&$

X

%'

D$-$:4

F:

5

&'

!

7B+-;

5

+0

8

+/6-;4,_4-:

5

:.0:.0&1(2

&

($23+

$

6

%'

9a?-MaO?

&$

X

%'

D$-$:4

'&'

!

单一光谱鉴别分析

两种光谱经
M\

!

/\

!

/($

预处理$表
+

%!

D$-$:4

在预

处理$除
/\

%后建模不成功!

/\

为两种光谱的最佳预处理方

式!鉴别能力较差!选择非线性的
?M

算法对滇黄精产地进

行鉴别分析#

9a?-MaO?

的
?M

模型最优
72300

为
""!.

!

E23

5

为
*#

#

D$-$:4

的
?M

模型最优
72300

为
".!"

!

E23

5

为

!+

#结果如表
*

所示!

9a?-MaO?

光谱结果显示训练集
9NN

iB@'*!b

!预测集
9NNi,#'..b

!训练集的
/Y(

为
.'BB

$

$

.'C

%!训练模型时对样品识别能力较差!模型存在不稳

健现象&

D$-$:4

的
?M

模型
/Y(

和
/PN

值分别为
.'C

和

.',C

!训练集
9NNiC.'@#b

!预测集
9NNi,#'..b

!对产

表
'

!

单一光谱预处理结果

1;C9+'

!

>:.

5

9+0

8

+/6-;9

8

-+6-+;6G+.6-+0A960

光谱
预处理

方法
.

+

?;/YY ?;/Y1[

训练集

9NN

*

b

M\ .'*+, .'+BB .'+C" @*'C*

9a?-MaO? /\ .'@@B .'+** .'+B+ ,#'+!

/($ .'!#+ .'+@@ .'+B! B#'#*

D$-$:4 /\ .'*.B .'+#* .'+B! B+'*!

+"!"
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地鉴别效果较差#采用数据融合策略建立
?M

模型对这
,

个

产地的滇黄精进行鉴别#

'&(

!

数据融合

+'*'"

!

低级融合

将
9a?-MaO?

的
"**m"BB#

个变量和
D$-$:4

的
"**m

!@B

个变量串联起来形成一个新的数据矩阵建立
?M

模型!

其最优
72300

和
E23

5

值如图
*

$

6

%所示#模型的灵敏度和特异

性大于
.'C*

!训练集和预测集的正确率$表
*

%分别为

C*'CBb

和
"..'..b

!训练模型时对样品的识别能力较弱!

表明光谱含有一些对产地鉴别冗余的波段!需要挖掘对产地

鉴别有用的信息#

表
(

!

数据融合的结果

1;C9+(

!

12+-+0A9604,@;6;,A0:4.

数据融合
特征

变量

训练集 预测集

/Y( /PN 9NN

*

b /Y( /PN 9NN

*

b

9a?-MaO?

*

.'BB .',B B@'*! .',! .',, ,#'..

D$-$:4

*

.'C. .',C C.'@# .',# .',, ,#'..

低级 *

.'C* .',! C*'CB "'.. "'.. "..'..

中级
PN4 .'," .',, ,"'!. .',C "'.. ,B'#.

V$4 .',C "'.. ,B'C# .',C "'.. ,B'#.

高级
PN4 .'C. .',B BB'!+ .',# .'C, ,#'..

V$4 .',@ "'.. ,B'C# .',* .',, ,#'..

图
(

!

数据融合的最佳
.6-++

和
G6-

=

值

$

6

%'低级融合&$

X

%'中级融合&$

1

%'高级融合

$

6"

%'

72300

值!$

6+

%'

E23

5

值&$

X"

%'

72300

值!$

X+

%'

E23

5

值&$

1"

%'

9a?-MaO?

的
72300

值!

$

1+

%'

9a?-MaO?

的
E23

5

值!$

1*

%'

D$-$:4

的
72300

值!$

1!

%'

D$-$:4

的
E23

5

值

F:

5

&(

!

#

8

6:G;9.6-++;.@G6-

=

B;9A+0,4-@;6;,A0:4.

$

6

%'

V%̀-&0[0&8626IH4:%7

&$

X

%'

;:8-&0[0&8626IH4:%7

&$

1

%'

U:

J

G-&0[0&8626IH4:%7

$

6"

%'

72300

!$

6+

%'

E23

5

&$

X"

%'

72300

!$

X+

%'

E23

5

&$

1"

%'

2G072300[6&H04%I9a?-MaO?

&$

1+

%'

2G0E23

5

[6&H04%I9a?-MaO?

&

$

1*

%'

2G072300[6&H04%ID$-$:4

&$

1!

%'

2G0E23

5

[6&H04%ID$-$:4

+'*'+

!

中级融合

在中级融合中!使用
PN4

和
V$4

来建立
?M

产地鉴别模

型!比较两种特征变量融合对产地鉴别的能力#提取特征变

量结果如图
!

所示!

9a?-MaO?

的
"**m"B

个
PN4

和
D$-

$:4

的
"**m,

个
PN4

被提取建立
?M

模型!

9a?-MaO?

的

"**m"*

个
V$4

和
D$-$:4

的
"**m#

个
V$4

提取建立
?M

模型#结果如表
*

所示!

V$4

建立中级融合$中级融合
V$4

%的

?M

模型中
*

个样品被分类错误&

PN4

建立中级融合$中级融

合
PN4

%的
?M

模型中
C

个样品被分类错误#基于
V$4

建立的

中级融合
?M

模型训练集和预测集的灵敏度"特异性和
9NN

*"!"

第
#
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均高于
PN4

结果!其分类正确率均大于
,B'C#b

!因此在中

级融合中
V$4

选择为产地鉴别的特征变量#从原始的
"**m

++!+

个降到
"**m"B

个变量!明显缩短模型拟合时间!提高

了产地鉴别能力#

V$4

建立的
?M

模型的参数优化如图
*

$

X"

!

X+

%所示!最优的
72300

为
+@B

!

E23

5

为
+

#

图
)

!

特征变量提取结果

$

6

%'

9a?-MaO?

的主成分数&$

X

%'

D$-$:4

的主成分数&

$

1

%'

9a?-MaO?

的潜在变量数&$

8

%'

D$-$:4

的潜在变量数

F:

5

&)

!

F+;6A-+B;-:;C9+0+9+/6:4.-+0A960

$

6

%'

PN4%I9a?-MaO?

&$

X

%'

PN4%ID$-$:4

&

$

1

%'

V$4%I9a?-MaO?

&$

8

%'

V$4%ID$-$:4

+'*'*

!

高级融合

高级融合的结果如表
!

所示!

PN4

的高级融合
?M

模型

$高级融合
PN4

%训练集和预测集的
/Y(

!

/PN

和
9NN

分别为

.'C.

!

.',B

!

BB'!+b

和
.',#

!

.'C,

和
,#'..b

!其鉴别能力

较差#

V$4

的高级融合$高级融合
V$4

%

?M

模型对
,

个产地鉴

别进行鉴别!其
?M

模型最优
72300

和
E23

5

结果如图
*

$

1

%所

示!图
*

$

1"

%和$

1+

%是
9a?-MaO?

的
?M

模型最优
72300

和

E23

5

结果!图
*

$

1*

%和$

1!

%是
D$-$:4

的
?M

模型最优
72300

和
E23

5

结果#在高级融合中的
"**

个样品中有
!+

个样品需

根据
N9?a

进行投票#

!+

个样品中有
*B

个样品经投票后分

类正确!有
"

个样品分类出现分歧$

(%'B!

!文山薄竹%!其

余
!

个样品分类错误#分类错误及分歧样品的投票结果如表

!

所示#

(%'B!

样品被
D$-$:4

分类到
N&644!

!被
9a?-Ma-

O?

分类到
N&644C

!最后获得相同票数#

!

个被误分的样品中

有
+

个$

(%'+"

"

".@

%是
9a?-MaO?

投票结果正确!而
D$-

$:4

投票错误导致分类错误!

"

个$

(%'#"

%是
9a?-MaO?

投

票错误!

D$-$:4

投票正确!最终被分类错误!剩余
"

个

$

(%'"++

%样品的
9a?-MaO?

和
D$-$:4

投票结果均错误#

高级融合
V$4

和中级融合
V$4

鉴别能力较好!训练集和预测集

的
/Y(

和
/PN

均高于
.',*

!其鉴别能力比低级融合和单光

谱的鉴别能力增强!但高级融合
V$4

模型存在过拟合现象#中

级和高级融合结果表明'中级融合
V$4

建立不同产地滇黄精鉴

别模 型!其 训 练 集
9NN

为
,B'C#b

!预 测 集
9NN

为

,B'#.b

!鉴别能力最好#

表
)

!

高级数据融合分类错误的样品投票结果

1;C9+)

!

\46:.

5

-+0A9604,G:0/9;00:,:+@0;G

8

9+0:.2:

5

2<9+B+9@;6;,A0:4.

样品编号
N&644" N&644+ N&644* N&644! N&644# N&644@ N&644B N&644C N&644,

结果

(%'+"

N&644*

9a?-MaO? .'.#B .'.,+ O&')% .'."" .'",# .'""# .'.,+ .'.@, .'"+@

D$-$:4 .'..* .'... .'.," .'.C. .'.*C .'.!# .'*#, .'.". O&(Q(

;6K .'.#B .'.,+ .'+!" .'.C. .'",# .'""# .'*#, .'.@, O&(Q(

;:7 .'..* .'... .'.," .'."" .'.*C .'.!# .'.,+ .'.". O&%'P

P3% .'... .'... .'.++ .'.." .'..B .'..# .'.** .'.." O&O)Q

9[0 .'.*. .'.!@ .'"@@ .'.!@ .'""B .'.C. .'++# .'.!. O&'LO N&644,

(%'#"

N&644@

9a?-MaO? .'.", .'.,+ .'.," .'.@. O&L(Q .'"", .'.!# .'"", .'.!#

D$-$:4 .'."# .'... .'.!+ .'"*. .'"+* O&)RQ .'.!+ .'"!@ .'..*

;6K .'.", .'.,+ .'.!+ .'"*. O&L(Q .'!CB .'.!# .'"!@ .'.!#

;:7 .'."# .'... .'.," .'.@. O&%'( .'"", .'.!+ .'"", .'..*

P3% .'... .'... .'.." .'..C O&OPP .'.#C .'..+ .'."B .'...

9[0 .'."B .'.+@ .'.+, .'.,# O&((O .'*.* .'.!* .'"** .'.+! N&644#

(%'B!

N&644C

9a?-MaO? .'+!# .'",@ .'.!# .'.+. .'.#B .'.!, .'.+! O&'RP .'.BC

D$ .'."! .'... .'..* O&Q() .'.+" .'... .'.+" .'+.! .'..*

;6K .'+!# .'",@ .'.!# O&Q() .'.#B .'.!, .'.+! .'+C@ .'.BC

;:7 .'."! .'... .'..* .'.+. .'.+" .'... .'.+" O&'O) .'.*.

P3% .'..* .'... .'... .'."# .'.." .'... .'.." O&OLR .'...

9[0 .'"+, .'.,C .'.+! O&(QQ .'.*, .'.+! .'.+* .'+!# .'.!" N&644!

!

C

(%'".@

N&644!

9a?-MaO? .'.+. .'.*# .'.". O&PQL .'... .'.#. .'.,. .'... .'"+.

D$-$:4 .'.*! .'... .'"++ .'.+B .'.*. O&QL' .'.+# .'.*C .'...

;6K .'.*! .'.*# .'"++ .'@B# .'..* O&QL' .'.,. .'.*C .'"+.

;:7 .'.+. .'... .'.". .'.+B .'... O&OLO .'.+# .'... .'...

P3% .'.." .'... .'.." .'."C .'... O&O(R .'..+ .'... .'...

9[0 .'.+B .'."C .'.@@ .'*#" .'.." O&)O% .'.#B .'.", .'.@. N&644@

!"!"
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!

续表
!

(%'"++

N&644B

9a?-MaO? .'"+# O&(PO .'"C# .'.@, .'.+# .'."# .'"+. .'"!B .'.B.

D$-$:4 O&('R .'.B" .'.C* .'+#. .'.@, .'.., .'.!* .'.B# .'...

;6K O&('R .'*@. .'"C# .'+#. .'.@, .'."# .'"+. .'"!B .'.B.

;:7 O&%'L .'.B" .'.C* .'.@, .'.+# .'.., .'.!* .'.B# .'...

P3% O&O)% .'.+@ .'."# .'..@ .'..+ .'... .'..# .'."" .'...

9[0 O&''Q .'+"@ .'"*! .'"*C .'.!B .'."+ .'.C" .'""" .'.*# N&644"

!!

滇黄精的
D$-$:4

光谱在紫外
-

可见光区吸收峰是芳香

族和含有共轭体系黄酮类成分的化学信息!其
9a?-MaO?

光谱的吸收峰显示的是官能团和化学键信息#两种指纹图谱

反映不同的化学成分信息!融合两种光谱的化学信息可以更

加全面的反映其化学信息!可对滇黄精实现更加全面的质量

评价#

*

!

结
!

论

!!

探讨了
9a?-MaO?

和
D$-$:4

及数据融合策略结合
?M

算法对
,

个产地滇黄精鉴别的可行性#通过两种光谱对滇黄

精产地鉴别分析表明!单一光谱对产地评价不够全面!可以

利用数据融合策略来弥补不足!提取光谱的两种特征值结合

?M

方法提高了对产地的鉴别效果#采用
/Y(

和
/PY

和模型

分类正确率筛选出最佳模型!其鉴别能力为中级融合
V$4

%

中

级融合
PN4

%

低级融合
%

D$-$:4

%

9a?-MaO?

%

高级融

合
PN4

&提取
V$4

对产地鉴别的方法优于
PN4

&中级融合
V$4

建

立的
?M

模型分类正确率最高!

/Y(

和
/PY

大于
.',C

!模型

性能最佳!为黄精药用资源的科学评价提供理论依据和技术

支撑!同时为其它中药材鉴别新方法的建立有借鉴作用#

*+,+-+./+0

(

"

)

!

TG6%P

!

TG6%N

!

V:=

!

026&<e%H376&%IY2G7%

)

G63E61%&%

J5

!

+."C

!

+"!

'

+B!<

(

+

)

!

NG:7040PG63E61%

)

%0:6N%EE:44:%7

$国家药典委员会%

<PG63E61%

)

%0:6%I2G0P0%

)

&0

0

4?0

)

HX&:1%ING:76

$中华人民共和国药典%!

P632

>70

$第一部%

<S0:

A

:7

J

'

NG:76;08:16&/1:0710P3044

$北京'中国医药科学出版社%!

+."#<*.@<

(

*

)

!

TU9(Ze:6%

!

Q9(ZgH67-FG%7

J

!

g9(ZQ0:-F0

!

026&

$张
!

娇!王元忠!杨维泽!等%

<NG:76e%H376&%ING:7040;6203:6;08:16

$中国

中药杂志%!

+.",

!

!!

$

".

%'

",C,<

(

!

)

!

VOe:7

J

!

Q9(Zg:7

J

-FG0

!

VODgH-1H:

!

026&

$李
!

婧!王英哲!刘玉翠!等%

<NG:76e%H376&%ING:7040;6203:6;08:16

$中国中药杂志%!

+.",

!

!!

$

+!

%'

#*@C<

(

#

)

!

eO9>e:

!

NUY(V:-E:7

J

!

/D(?H:-F0

!

026&

$焦
!

劼!陈黎明!孙瑞泽!等%

<e%H376&%ING:7040;08:1:76&;6203:6&4

$中药材%!

+."@

!

*,

$

*

%'

#",<

(

@

)

!

NUY(V%7

J

-4G07

J

!

\DV:-

A

:

!

NUY(/G:-

A

:7

!

026&

$陈龙胜!杜李继!陈世金!等%

<e%H376&%ING:7040;08:1:76&;6203:6&4

$中药材%!

+."C

!

!"

$

!

%'

C,!<

(

B

)

!

TG%HgU

!

TH%Ta

!

=HM?

!

026&</
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