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摘要： 目的　 探究防风气味与化学成分的相关性。 方法　 收集野生、 栽培及野生抽薹防风共 １５ 批， 采用紫外分光光

度法测定多糖含量， 水蒸气蒸馏法测定挥发油含量， ＨＰＬＣ 法测定 ４ 种色原酮的含量。 借助电子鼻测定不同防风粉末

气味的响应值， 并使用 ＳＩＭＣＡ 软件分析气味与化学成分之间的相关性。 结果　 防风挥发性气味的主要组成为萜烯类

芳香化合物及烷烃化合物类。 防风气味中 Ｗ２Ｓ 传感器 （部分芳香化合物） 与色原酮的含量呈显著正相关， Ｗ３Ｓ （烷
烃类成分） 和 Ｗ６Ｓ （氢化物） 传感器和挥发油的含量呈显著正相关。 结论　 可根据 Ｗ２Ｓ 和 Ｗ３Ｓ、 Ｗ６Ｓ 传感器响应值

判断防风中色原酮与挥发油的含量， 但具体的气味浓郁程度是否会影响药效发挥还需要进一步研究。
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　 　 防风来源于伞形科植物防风 Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ
（Ｔｕｒｃｚ．） Ｓｃｈｉｓｃｈｋ． 的干燥根， 具有祛风解表、 胜湿止痛、
止痉等功效， 现代临床多用于治疗感冒、 头痛、 风 湿痹痛

等［１］ 。 气味是中药材质量评价的重要指标， 中药传统性状

鉴别多以人的感官鉴别为主， 具有一定的主观性和经验性，
鉴别结果的准确性和重现性较差。 电子鼻技术实现了特征

性气味的检测， 电子鼻也称人工嗅觉系统， 是模拟动物嗅

觉器官开发出的高科技产品， 其主要工作机制是阵列中的

每个传感器对不同被测气体的灵敏度不同， 不同气体在不

同传感器上产生的响应高低不同， 最终形成传感器阵列对

不同气体的响应图谱［２］ 。 目前， 电子鼻技术已经广泛应用

于食品、 农业、 环境控制、 鉴别中药材的真伪、 产地

等［３⁃８］ 。 与 ２０２０ 年版 《中国药典》 中防风性状描述一致的

是野生防风， 由于防风临床疗效良好， 需求量大， 导致野

生防风资源匮乏。 目前市场上流通的主要是栽培品， 也常

见野生防风中混有抽薹防风， 而药典规定抽薹防风不可药

用， 临床对栽培防风的认可度也不高［９］ 。 传统中医理论认

为， 药物形态、 颜色、 气味、 质地与药性相关， 性状是决

定药性的主要因素［１０］ 。 本实验从气味出发， 借助电子鼻对

不同防风粉末的整体气味进行客观化表达， 探究不同生长

方式防风的气味与化学成分间的相关性及栽培防风、 抽薹

防风与野生防风的区别。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器 　 ＰＥＮ 型电子鼻 （北京盈盛恒泰科技有限公

司）； ＦＷ１００ 型粉碎机、 ＤＫ⁃９８⁃１ 型电热恒温水浴锅 （天津

泰斯特仪器有限公司）； ＬＣ⁃２０ＡＢ 型高效液相色谱仪， 配置

ＳＰＤ⁃２０ＡＵＶ 型检测器、 ＬＣ⁃Ｓｏｌｕｔｉｏｎ 型色谱工作站 （日本岛

津公司）； ＴＧＬ⁃１６Ｂ 型高速离心机 （上海安亭科学仪器

厂）； ２６００⁃ＵＶ ／ ＶＩＳ 型紫外分光光度计 ［尤尼柯 （上海）
仪器有限公司］。
１􀆰 ２　 试剂　 升麻素苷、 升麻素、 ５⁃Ｏ⁃甲基维斯阿米醇苷、
亥茅酚苷对照品 （纯度≥９８％ ， 成都普菲德生物有限公

司）。 ９５％ 硫酸、 蒽酮 （天津市大茂化学试剂厂）。 甲醇、
甲酸为色谱纯 （天津市康科德科技有限公司）； 乙酸乙酯

为色谱纯 （国药集团化学试剂有限公司）。
１􀆰 ３　 药材　 防风共 １５ 批， 经沈阳药科大学潘英妮教授鉴

定为 伞 形 科 植 物 防 风 Ｓａｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ （ Ｔｕｒｃｚ．）
Ｓｃｈｉｓｃｈｋ． 的干燥根， 具体见表 １。
２　 挥发油含量测定　

按照 ２０２０ 年版 《中国药典》 四部 ２２０４ 项下方法操作，
分别取栽培防风、 野生防风、 抽薹防风各 ５０ ｇ， 粉碎， 过

６０ 目筛备用。 将粉碎好的药材置圆底烧瓶中， 加 １０ 倍量

纯净水和一定量的沸石， 振摇混合后， 连接挥发油测定器

与回流冷凝管， 自冷凝管上端加水使其充满挥发油测定器

的刻度部分， 并溢流入烧瓶为止， 圆底烧瓶置于电热套加

热至沸腾并保持微沸至测定器中油量不再增加 （约 ５ ｈ），
停止加热， 放置片刻， 开启测定器的下端活塞， 将水缓缓

放出， 至油层上端到达零刻度线上方 ５ ｍｍ 处为止， 放置

１ ｈ以上， 再开启活塞使油层下降至其上端恰与零刻度线平

齐， 读取挥发油量， 并计算挥发油含量。
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表 １　 样品信息

编号 产地 生长方式 收集时间 收集地

Ｙ１ 辽宁省本溪市 野生 ２０２０ 年 ８ 月 本溪

Ｙ２ 内蒙古自治区海拉尔市 野生 ２０２０ 年 １２ 月 亳州

Ｙ３ 内蒙古自治区通辽市 野生 ２０２０ 年 １２ 月 亳州

Ｙ４ 辽宁省朝阳市 野生 ２０２０ 年 ９ 月 朝阳

Ｙ５ 辽宁省葫芦岛市 野生 ２０２０ 年 ９ 月 葫芦岛

Ｚ１ 辽宁省朝阳市 栽培 ２０２０ 年 １２ 月 安国

Ｚ２ 吉林省辽源市 栽培 ２０２０ 年 １２ 月 亳州

Ｚ３ 内蒙古自治区通辽市 栽培 ２０２０ 年 １２ 月 亳州

Ｚ４ 辽宁省新宾县 栽培 ２０２０ 年 １２ 月 亳州

Ｚ５ 河北省望都县 栽培 ２０２０ 年 １２ 月 安国

Ｃ１ 辽宁省本溪市 野生抽薹 ２０２０ 年 ８ 月 本溪

Ｃ２ 辽宁省西峰县 野生抽薹 ２０２０ 年 ９ 月 西峰

Ｃ３ 辽宁省朝阳市 野生抽薹 ２０２０ 年 ９ 月 朝阳

Ｃ４ 辽宁省锦州市 野生抽薹 ２０２０ 年 ９ 月 锦州

Ｃ５ 辽宁省本溪市 野生抽薹 ２０２０ 年 ９ 月 本溪

３　 多糖含量测定

３􀆰 １　 对照品溶液制备　 取无水葡萄糖对照品 ２５ ｍｇ， 精密

称定， 置于 ２５ ｍＬ 量瓶中， 蒸馏水定容至刻度， 即得含

１􀆰 ０８４ ｍｇ ／ ｍＬ 葡萄糖的贮备溶液。 取 ２􀆰 ５ ｍＬ 至 ２５ ｍＬ 量瓶

中， 加入蒸馏水定容至刻度， 配制成质量浓度为 ０􀆰 １０８ ４
ｍｇ ／ ｍＬ 的对照品溶液。
３􀆰 ２　 供试品溶液制备　 精密称取野生防风、 栽培防风、 抽

薹防风粉末各 ０􀆰 ５ ｇ， 置于 ５０ ｍＬ 圆底烧瓶中， 加入 ２５ ｍＬ
９５％ 乙醇回流提取 ２ 次， 每次 １ ｈ， 过滤， 弃去滤液， 回收

滤渣， 滤渣挥干溶剂后加 ２５ ｍＬ 蒸馏水回流 ２ 次， 每次１ ｈ，
合并 ２ 次提取液， 转移至 １００ ｍＬ 量瓶中， 加水定容至刻

度， 取 １ ｍＬ， 置于 ５０ ｍＬ 量瓶中， 加水定容至刻度， 即得。
３􀆰 ３　 蒽酮⁃浓硫酸试剂制备　 精密称取蒽酮粉末 ０􀆰 ２２ ｇ， 置

于 １００ ｍＬ 棕色量瓶中， 加 ８０％ 浓硫酸溶解， 定容至刻度，
即得。
３􀆰 ４　 最大吸收波长的确定 　 吸取对照品、 供试品溶液各

１ ｍＬ， 置于具塞试管中， 冰水浴下分别缓慢加入 ０􀆰 ２％ 的蒽

酮⁃浓硫酸试剂 ４ ｍＬ， 混匀， 冷却至室温； 另取 ０􀆰 ２％ 蒽酮⁃
浓硫酸试剂 ４ ｍＬ， 加入 １ ｍＬ 蒸馏水， 作为空白。 将具塞试

管置于沸水浴中加热 １０ ｍｉｎ， 冷却至室温， 在 ２００～ ８００ ｎｍ
波长范围内进行扫描。 结果， 对照品、 供试品溶液均在 ５８０
ｎｍ 处具有最大吸收， 故选定其作为最大吸收波长， 见图 １。

图 １　 紫外全波长扫描图

３􀆰 ５　 线性关系考察　 分别吸取 ０􀆰 １０８ ４ ｍｇ ／ ｍＬ 对照品溶液

０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、 ０􀆰 ９ ｍＬ， 加蒸馏水至 １ ｍＬ， 在冰水

浴中缓慢加入蒽酮⁃浓硫酸试剂 ４ ｍＬ 混匀， 冷却至室温；
另取蒸馏水 １ ｍＬ， 同法加入蒽酮⁃浓硫酸试剂 ４ ｍＬ 混匀，
作为空白。 将具塞试管置于沸水浴中加热 １０ ｍｉｎ， 冷却至

室温， 于 ５８０ ｎｍ 波长处测定吸光度， 以对照品质量浓度为

横坐标 （Ｘ）， 吸光度为纵坐标 （Ａ） 进行回归， 得方程为

Ａ＝ ０􀆰 ００７ ９Ｘ＋０􀆰 ００８ ８ （ ｒ＝ ０􀆰 ９９９ ３）， 在 ２１􀆰 ６８～ ９７􀆰 ５６ ｍｇ ／ Ｌ
范围内线性关系良好。
３􀆰 ６　 精密度试验 　 精密称取同一批样品 （Ｙ１） ０􀆰 ５ ｇ， 按

“３􀆰 ４” 项下方法操作， 在 ５８０ ｎｍ 波长处测定吸光度 ５ 次，
测得其 ＲＳＤ 为 ０􀆰 ８５％ ， 表明仪器精密度良好。
３􀆰 ７　 稳定性试验　 精密称取同一批样品 （Ｙ１） ０􀆰 ５ ｇ， 按

“３􀆰 ４” 项下方法操作， 分别于 ０、 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 ２􀆰 ０、 ３􀆰 ０ ｈ 以

水为空白， 在 ５８０ ｎｍ 波长处测定吸光度， 测得其 ＲＳＤ 为

０􀆰 ２２％ ， 表明溶液在 ３􀆰 ０ ｈ 内稳定性良好。
３􀆰 ８　 重复性试验 　 精密称取同一批药材 （Ｙ１） ５ 份， 按

“３􀆰 ２” 项下方法制备供试品溶液， 以水为空白对照， 按

“３􀆰 ４” 项下方法在 ５８０ ｎｍ 波长处测定吸光度， 测得其 ＲＳＤ
为 １􀆰 ３８％ ， 表明该方法重复性良好。
３􀆰 ９　 加样回收率试验 　 精密称取总糖含量已知的样品

（Ｙ１） ６ 份， 每份 ０􀆰 ２５ ｇ， 加入 １􀆰 ０８４ ｍｇ ／ ｍＬ 对照品溶液

４ ｍＬ， 按 “３􀆰 ２” 项下方法制备供试品溶液， 以水为空白对

照， 按 “３􀆰 ４” 项下方法在 ５８０ ｎｍ 波长处测定吸光度， 计

算回收率， 结果见表 ２。
３􀆰 １０　 样品含量测定 　 按 “３􀆰 ２” 项下方法制备供试品溶

液， 以水为空白对照， 在 ５８０ ｎｍ 波长处测定吸光度， 计算

含量。
４　 防风整体气味测定

４􀆰 １　 传感器信号分析　 ＰＥＮ 型电子鼻共有 １０ 根金属氧化

物传感器， 具体如表 ３ 所示。
４􀆰 ２　 样品方法处理筛选　 以样品对传感器响应值为评价指

标， 筛选称样量、 孵化温度、 孵化时间。 测量条件为手动进

样， 传感器清洗时间 ８０ ｓ， 测定时间 ６０ ｓ， 采样时间 １５ ｓ。
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表 ２　 多糖加样回收率试验结果 （ｎ＝６）
称样量 ／ ｇ 原有量 ／ ｍｇ 加入量 ／ ｍｇ 测得量 ／ ｍｇ 回收率 ／ ％ 平均回收率 ／ ％ ＲＳＤ ／ ％
０􀆰 ２５０ ４ ４􀆰 １３２ ４􀆰 ３３６ ８􀆰 ２７３ ９５􀆰 ５１
０􀆰 ２５０ ８ ４􀆰 １３８ ４􀆰 ３３６ ８􀆰 ３１１ ９６􀆰 ２４
０􀆰 ２５０ ６ ４􀆰 １３５ ４􀆰 ３３６ ８􀆰 ２９４ ９５􀆰 ９２
０􀆰 ２５０ １ ４􀆰 １２７ ４􀆰 ３３６ ８􀆰 １７６ ９３􀆰 ３９
０􀆰 ２５０ ３ ４􀆰 １３０ ４􀆰 ３３６ ８􀆰 ３３４ ９６􀆰 ９６
０􀆰 ２５０ ５ ４􀆰 １３３ ４􀆰 ３３６ ８􀆰 ２８９ ９５􀆰 ８４

９５􀆰 ６４ １􀆰 ２９

表 ３　 ＰＥＮ 型电子鼻标准传感器阵列与性能

序号 传感器 性能

１ Ｗ１Ｃ 对芳香成分灵敏

２ Ｗ５Ｓ 对氮氧化物很灵敏

３ Ｗ３Ｃ 对芳香成分灵敏

４ Ｗ６Ｓ 对氢化物有选择性

５ Ｗ５Ｃ 短链烷烃芳香成分

６ Ｗ１Ｓ 甲烷类灵敏

７ Ｗ１Ｗ 萜烯类和硫化物灵敏

８ Ｗ２Ｓ 对醇类、醛酮类灵敏

９ Ｗ２Ｗ 对芳香成分、有机硫灵敏

１０ Ｗ３Ｓ 对氮氧化物很灵敏

４􀆰 ３　 称样量　 取过 ４０ 目筛样品， 分别精密称取 ０􀆰 ３、 ０􀆰 ６、
１􀆰 ０、 １􀆰 ５ ｇ 后测定传感器响应值， 发现 １􀆰 ０ ｇ 时响应值最

高， 并且各称样量无明显差异， 故确定称样量为 １􀆰 ０ ｇ。
４􀆰 ４　 孵化温度　 精密称取过 ４０ 目筛的样品 １􀆰 ０ ｇ， 分别置

于 ３５、 ４５、 ６０ ℃水浴加热 ４０ ｍｉｎ 后测定传感器响应值， 发

现在６０ ℃时响应值最高， 故确定孵化温度为 ６０ ℃。
４􀆰 ５　 孵化时间　 精密称取过 ４０ 目筛的样品 １􀆰 ０ ｇ， 分别置

于６０ ℃水浴中孵化 ２０、 ３０、 ４０ ｍｉｎ 后测定传感器响应值，
发现在 ３０ ｍｉｎ 时响应值最高， 故确定孵化时间为 ３０ ｍｉｎ。
４􀆰 ６　 分析条件　 采用直接顶空吸气法， 直接将进样针头插

入含样品的进样瓶中吸气， 测定条件为室温 （２２± ２）℃，
采样时间每组 １５ ｓ， 传感器自清洗时间 １０ ｓ， 分析采样时间

６０ ｓ， 每批样品连续测量 ２ 次。 以采样时间为横坐标， 传感

器响应电压为纵坐标绘制响应曲线， 结果见图 ２。

图 ２　 防风对电子鼻的响应曲线

４􀆰 ７　 精密度试验　 取样品适量， 测定 １０ 个传感器响应值，
重复 ５ 次， 测得其 ＲＳＤ 均小于 ２􀆰 ０％ ， 表明仪器精密度

良好。
４􀆰 ８　 样品分析　 取样品适量， 在 “４􀆰 ６” 项条件下进样分

析， 平行 ３ 次， 取平均值。

５　 结果

５􀆰 １　 色原酮、 挥发油、 多糖含量与电子鼻传感器响应值　 １５
批样品中色原酮 （升麻素苷、 升麻素、 ５⁃Ｏ⁃甲基维斯阿米

醇苷、 亥茅酚苷）、 挥发油、 多糖含量测定结果见表 ４， 电

子鼻不同传感器响应值结果见表 ５， 可知野生防风各组响

应值波动均大于栽培防风和抽薹防风， 表明前者气味较

浓郁。
５􀆰 ２　 传感器分析 　 Ｌｏａｄｉｎｇ 分析是针对电子鼻传感器的分

析， 可准确计算出 １０ 根传感器的敏感成分信息及区分样品

的能力［１１］ 。 利用 Ｌｏａｄｉｎｇ 分析法对防风药材电子信号进行

分析， 结果见图 ３， 可知 ７ 号传感器 （Ｗ１Ｗ） 和 ９ 号传感

器 （Ｗ２Ｗ） 对第一主成分的贡献率最大， ５ 号传感器

（Ｗ５Ｃ） 对第二成分的贡献率最大。 结合表 ５ 可知， ７ 号传

感器对于萜烯类灵敏度较高， ９ 号传感器对于芳香类灵敏

度较高， ５ 号传感器对于烷烃类灵敏度较高， 推测防风挥发

性成分可能是萜烯类芳香化合物及烷烃化合物。

图 ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ 分析结果

５􀆰 ３　 ＰＣＡ 分析　 主成分分析 （ＰＣＡ） 是将数据降维， 分为

第一、 第二主成分贡献率， 通过比较两者总贡献率反映原

始数据信息， 以此判断电子鼻技术对样品的识别能力［１２⁃１３］ 。
将 ３ 种样品传感器响应值进行 ＰＣＡ 分析， 结果见图 ４， 区

分度见表 ６， 可知第一、 第二主成分贡献率达 ９９􀆰 ３１８％ 。 由

表 ６ 可知， 抽薹防风和其他 ２ 种防风的区分度较大， 但栽

培防风和野生防风有部分重合在一起， 区分度不够显著。
５􀆰 ４　 ＬＤＡ 分析 　 利用线性判别分析 （ＬＤＡ） 缩小组内差

距， 扩大组间差距［１４］ 。 组间差距越大， 差异性越大， 若第

一、 第二主成分之和的贡献率相近， 说明样品之间气味值

的区分度较小。 由图 ５ 可知， ３ 种防风第一主成分贡献率为

２７􀆰 ９６％ ， 第二 主 成 分 贡 献 率 为 １６􀆰 ５９％ ， 总 区 分 率 为

４４􀆰 ５５％ ， 表明三者之间的区分度有部分重合， 整体区分度

不高。
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表 ４　 防风中主要成分含量测定结果 （％ ）

种类 挥发油 多糖 升麻素苷 升麻素 ５⁃Ｏ⁃甲基维斯阿米醇苷 亥茅酚苷 升麻素苷＋５⁃Ｏ⁃甲基维斯阿米醇苷 色原酮总和

Ｙ１ ０􀆰 ２２ １􀆰 ６５ ０􀆰 １８５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ２７９ ０􀆰 ３２２
Ｙ２ ０􀆰 ２３ ２􀆰 ２８ ０􀆰 １７５ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 ３１３
Ｙ３ ０􀆰 ２１ ２􀆰 ３１ ０􀆰 １８３ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ２８５ ０􀆰 ３３６
Ｙ４ ０􀆰 １９ １􀆰 ８５ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ３３２ ０􀆰 ３４２
Ｙ５ ０􀆰 ２２ ２􀆰 ２４ ０􀆰 １７７ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ２７２ ０􀆰 ３１９

平均值 ０􀆰 ２１ ２􀆰 ０６ ０􀆰 １８１ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ３２６
ＲＳＤ ／ ％ ０􀆰 ０７ １􀆰 ４１ １􀆰 １３ １􀆰 ７２ １􀆰 ０３ １􀆰 ３７ ０􀆰 ９４ １􀆰 ７７

Ｚ１ ０􀆰 １６ ３􀆰 ２２ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ２６８
Ｚ２ ０􀆰 １３ ３􀆰 １１ ０􀆰 １３８ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 １０５ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ２６５
Ｚ３ ０􀆰 １５ ４􀆰 ０９ ０􀆰 １６１ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ２８２
Ｚ４ ０􀆰 １４ ４􀆰 １２ ０􀆰 １５４ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ２８３
Ｚ５ ０􀆰 １８ ４􀆰 ３１ ０􀆰 １６４ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 ２７５

平均值 ０􀆰 １５ ３􀆰 ７７ ０􀆰 １４８ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ２７５
ＲＳＤ ／ ％ １􀆰 ２６ １􀆰 ４８ １􀆰 １６ １􀆰 ２７ １􀆰 ４１ ０􀆰 ７２ １􀆰 ２７ ０􀆰 ２９

Ｃ１ ０􀆰 １７ ０􀆰 ８５ ０􀆰 １６７ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ２８８
Ｃ２ ０􀆰 １４ １􀆰 ０２ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ２４４ ０􀆰 ２９１
Ｃ３ ０􀆰 １１ ０􀆰 ９４ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ３０３
Ｃ４ ０􀆰 １４ １􀆰 １１ ０􀆰 １４１ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ２５１
Ｃ５ ０􀆰 １１ ０􀆰 ９７ ０􀆰 １６６ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ２５９

平均值 ０􀆰 １３ ０􀆰 ９８ ０􀆰 １５６ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 ２７８
ＲＳＤ ／ ％ １􀆰 ８７ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ７９

表 ５　 防风气味响应值测定结果

编号 Ｗ１Ｃ Ｗ５Ｓ Ｗ３Ｃ Ｗ６Ｓ Ｗ５Ｃ Ｗ１Ｓ Ｗ１Ｗ Ｗ２Ｓ Ｗ２Ｗ Ｗ３Ｓ
Ｙ１ １􀆰 １５４ ２􀆰 ４３４ １􀆰 ０２８ ０􀆰 ９９３ １􀆰 ０２８ ２􀆰 ６２７ ９􀆰 １０２ １􀆰 ３９３ ５􀆰 ７５１ ０􀆰 ９７９
Ｙ２ １􀆰 ０９８ ２􀆰 ７８４ １􀆰 ０１８ ０􀆰 ９９６ １􀆰 ０２ ２􀆰 １３１ １０􀆰 ６０６ １􀆰 ２６８ ５􀆰 ６９１ ０􀆰 ９８９
Ｙ３ １􀆰 ０３１ １􀆰 ３８１ １􀆰 ００３ ０􀆰 ９９１ １􀆰 ００２ １􀆰 ２９ ２􀆰 ９４６ １􀆰 ０５７ ２􀆰 ２５３ ０􀆰 ９７
Ｙ４ １􀆰 １２１ ３􀆰 １４８ １􀆰 ０１８ ０􀆰 ９８８ １􀆰 ０１７ ２􀆰 ０８ １２􀆰 ５０３ １􀆰 ３１５ ６􀆰 ２４２ ０􀆰 ９６５
Ｙ５ １􀆰 ０３８ １􀆰 ６８４ １􀆰 ００７ １􀆰 ００１ １􀆰 ００６ １􀆰 ９８６ ３􀆰 ９２６ １􀆰 ０７８ ３􀆰 ２０７ １􀆰 ００６

平均值 １􀆰 ０８８ ２􀆰 ２８６ １􀆰 ０１５ ０􀆰 ９９４ １􀆰 ０１４ ２􀆰 ０２３ ７􀆰 ８１７ １􀆰 ２２２ ４􀆰 ６２９ ０􀆰 ９８２
ＲＳＤ ／ ％ ４􀆰 ８８ ３２􀆰 ４１ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ５０ １􀆰 ０７ ２３􀆰 ６９ ５３􀆰 ６２ １２􀆰 １３ ３８􀆰 ４３ １􀆰 ６６

Ｚ１ １􀆰 ０６８ １􀆰 １９５ １􀆰 ０１５ １􀆰 ００１ １􀆰 ００９ ２􀆰 ２７４ ２􀆰 ７５１ ２􀆰 ２１３ ２􀆰 １９５ ０􀆰 ９９７
Ｚ２ １􀆰 ０８２ １􀆰 ２４７ １􀆰 ０１７ １ １􀆰 ０１４ ２􀆰 ５２５ ３􀆰 ２２１ １􀆰 ２７４ ２􀆰 ４５６ ０􀆰 ９９９
Ｚ３ １􀆰 ０９４ １􀆰 ３７２ １􀆰 ０１８ １ １􀆰 ０１４ ２􀆰 ５９７ ３􀆰 ３２３ １􀆰 ２９６ ２􀆰 ４９０ １􀆰 ００３
Ｚ４ １􀆰 １１８ １􀆰 ４１９ １􀆰 ０２６ １􀆰 ００３ １􀆰 ０２３ ３􀆰 ８６６ ３􀆰 ６９２ １􀆰 ４１３ ２􀆰 ６９０ １􀆰 ００５
Ｚ５ １􀆰 ０５９ １􀆰 ２０７ １􀆰 ０１１ １ １􀆰 ００９ １􀆰 ７４４ ２􀆰 ５５５ １􀆰 １６４ １􀆰 ９９７ ０􀆰 ９９７

平均值 １􀆰 ０８４ １􀆰 ２８８ １􀆰 ０１７ １􀆰 ００１ １􀆰 ０１４ ２􀆰 ６０１ ３􀆰 １０８ １􀆰 ４７２ ２􀆰 ３６６ １􀆰 ００１
ＲＳＤ ／ ％ ２􀆰 １３ ７􀆰 ８７ ０􀆰 ５４ ０􀆰 １３ ０􀆰 ５６ ３０􀆰 ０７ １４􀆰 ６８ ２８􀆰 ７７ １１􀆰 ４６ ０􀆰 ３６

Ｃ１ １􀆰 ０３４ １􀆰 ６８４ １􀆰 ００５ ０􀆰 ９９１ １􀆰 ００２ １􀆰 ３３４ ３􀆰 ４６３ １􀆰 ０７２ ２􀆰 ４８４ ０􀆰 ９８１
Ｃ２ １􀆰 ０４１ １􀆰 ４４３ １􀆰 ００４ ０􀆰 ９９６ １􀆰 ００９ １􀆰 ４６７ ２􀆰 ９１８ １􀆰 １０８ ２􀆰 ２１２ ０􀆰 ９９
Ｃ３ １􀆰 ０８４ １􀆰 ７５７ １􀆰 ００７ ０􀆰 ９８６ １􀆰 ００９ ２􀆰 ５９１ ４􀆰 ９４４ １􀆰 ２９８ ３􀆰 ２０９ ０􀆰 ９６３
Ｃ４ １􀆰 ０６１ １􀆰 ３６７ １􀆰 ０１ ０􀆰 ９８９ １􀆰 ００９ １􀆰 ７４５ ３􀆰 １３１ １􀆰 １６６ ２􀆰 ３１５ ０􀆰 ９７６
Ｃ５ １􀆰 ０４４ １􀆰 ２３８ １􀆰 ００３ ０􀆰 ９９２ １􀆰 ００２ １􀆰 ５２８ ２􀆰 ４６５ １􀆰 １３４ １􀆰 ９５９ ０􀆰 ９８２

平均值 １􀆰 ０５３ １􀆰 ４９８ １􀆰 ００６ ０􀆰 ９９１ １􀆰 ００６ １􀆰 ７３３ ３􀆰 ３８４ １􀆰 １５６ ２􀆰 ４３６ ０􀆰 ９７８
ＲＳＤ ／ ％ １􀆰 ９１ １４􀆰 ５３ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３８ ２８􀆰 ９７ ２７􀆰 ９０ ７􀆰 ５１ １９􀆰 ３９ １􀆰 ０２

表 ６　 ３ 种防风区分度

种类 野生防风 栽培防风 抽薹防风

野生防风 — ０􀆰 １１９ ０􀆰 ４１５
栽培防风 ０􀆰 １１９ — ０􀆰 ２７８
抽薹防风 ０􀆰 ４１５ — —

５􀆰 ５　 防风气味与主要成分含量相关性分析 　 采用 ＳＩＭＣＡ
１４􀆰 ０ 软件中的双变量分析法， 对电子鼻传感器响应值与防

风主要成分进行相关性分析， 结果见图 ６ ～ ７。 由此可知，
色原酮 （升麻素苷、 升麻素、 ５⁃Ｏ⁃甲基维斯阿米醇苷、 亥

茅酚苷） 含量仅与 Ｗ２Ｓ 传感器呈显著正相关， 与 Ｗ５Ｓ、
Ｗ２Ｗ 呈显著负相关， 说明 Ｗ２Ｓ 传感器响应值越高， 该类

成分含量越高； 挥发油含量与 Ｗ６Ｓ 和 Ｗ３Ｓ 呈显著正相关，
与 Ｗ５Ｓ 和 Ｗ２Ｗ 呈显著负相关， 说明前两者传感器响应值

越高， 该类成分含量越高。
７２３
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图 ４　 ３ 种防风 ＰＣＡ 分析图

图 ５　 ＬＤＡ 分析结果

图 ６　 色原酮与防风气味相关性分析图

图 ７　 挥发油与防风气味相关性分析图

６　 讨论

由 ３ 种防风化学物质含量测定结果可知， 野生防风挥

发油含量最高， 其次是栽培防风， 最次为抽薹防风。 防风

挥发油的组成主要为脂肪族和萜类化合物， 具有较好的镇

痛、 抗炎、 止血等作用［１５⁃１６］ 。 推测野生防风的药效优于栽

培防风可能与其挥发油含量高有关。 野生防风的色原酮总

量最高， 抽薹防风和栽培防风含量相近， １５ 批样品中升麻

素苷和 ５⁃Ｏ⁃甲基维斯阿米醇苷的含量均符合 ２０２０ 年版 《中
国药典》 要求。 防风抽薹后色原酮总量并不减少， 与文献

［１７］ 报道一致。 栽培防风的多糖含量高于野生防风及抽薹

防风， 与栽培环境中水、 肥等营养物质充足有关［１８］ 。 防风

在抽薹后多糖含量下降， 推测是因为植物进入生长繁殖期

后， 大量的多糖营养物质转化为其他成分。
本实验借助电子鼻对不同防风粉末的整体气味进行客

观化表达。 对 ３ 种防风进行气味与化学成分之间相关性的

分析得出， 防风中响应值较高的是萜烯类芳香性化合物，
该结果与文献 ［１９］ 报道一致。 根据电子鼻对气味的响应

值来看， 野生防风＞抽薹防风＞栽培防风。 而当色原酮的含

量较高时， 其在电子鼻的响应值也较高， 可见气味与化学

成分的含量具有一定的相关性。 结合 ＳＩＭＣＡ 软件对防风电

子鼻气味值与色原酮类、 挥发油含量进行相关性分析， 可

以得出 Ｗ２Ｓ 传感器、 Ｗ３Ｓ 和 Ｗ６Ｓ 传感器与色原酮类、 挥

发油含量呈显著正相关， 传感器响应值越高， 防风中所对

应的成分含量越高。 综上所述， 可根据电子鼻中 Ｗ２Ｓ、
Ｗ３Ｓ 和 Ｗ６Ｓ 传感器响应值判断防风中色原酮类与挥发油的

含量， 但气味浓郁程度是否会影响药效发挥还需要进一步

研究。
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氮、 磷、 钾肥施用量对白花前胡产量和品质的影响

郭　 瑀， 　 徐　 广， 　 罗　 敏， 　 谭秋生， 　 罗　 舜， 　 邓才富∗

（重庆市药物种植研究所， 重庆市道地药材规范化生产工程技术研究中心， 重庆 ４００４８５）

收稿日期： ２０２３⁃０１⁃１０
基金项目： 重庆市自然科学基金项目 （ ｃｓｔｃ２０２０ｊｃｙｊ⁃ｍｓｘｍＸ０８１５， ｃｓｔｃ２０２１ｊｃｙｊ⁃ｍｓｘｍＸ０６６４）； 重庆市激励绩效项目 （ ｃｓｔｃ２０２１ｊｌｊｘ⁃

ｃｓｔｃ２０２１⁃ｊｘｊｌ０１４）
作者简介： 郭　 瑀 （１９９４—）， 助理研究员， 从事植物营养、 中药质量研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ５７５５７４５３８＠ ｑｑ．ｃｏｍ
∗通信作者： 邓才富 （１９７１—）， 研究员， 从事中药材规范化生产与产地加工技术研究推广工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄｃｆ０５０９＠ １２６．ｃｏｍ

摘要： 目的　 提高栽培白花前胡产量和品质， 解决市场上前胡供不应求且指标成分不达标的问题。 方法　 采用大田实

验， 分别研究施氮 （Ｎ１ ３６􀆰 ８、 Ｎ２ ７３􀆰 ６、 Ｎ３ １１０􀆰 ４ ｋｇ ／ ｈｍ２）、 施磷 （Ｐ１ ２４、 Ｐ２ ４８、 Ｐ３ ７２ ｋｇ ／ ｈｍ２）、 施钾 （Ｋ１ ４１􀆰 ６、
Ｋ２ ８３􀆰 ２、 Ｋ３ １２４􀆰 ８ ｋｇ ／ ｈｍ２ ） 对产量及前胡甲素、 前胡乙素、 浸出物、 植株养分、 土壤有效养分含量的影响。
结果　 与不施肥相比， 合理施肥可提高根际土壤有效养分含量， 促进根部生物量增加， 防止地上部徒长， 增加根部

氮、 磷、 钾含量， 提高前胡甲素和前胡乙素含量， 稳定浸出物含量。 其中， Ｐ１、 Ｋ２ 处理分别提高前胡乙素含量至

０􀆰 ３２％ 、 ０􀆰 ２６％ ， 达到了 ２０２０ 年版 《中国药典》 相关要求。 结论　 合理施用磷、 钾肥可提高前胡产量及品质， 两者

适宜施用量分别为 ２４、 ８３􀆰 ２ ｋｇ ／ ｈｍ２。
关键词： 白花前胡； 施肥； 产量； 指标成分； 品质

中图分类号： Ｒ２８２􀆰 ２　 　 　 　 　 文献标志码： Ｂ　 　 　 　 　 文章编号： １００１⁃１５２８（２０２４）０１⁃０３２９⁃０５
ｄｏｉ：１０􀆰 ３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１⁃１５２８􀆰 ２０２４􀆰 ０１􀆰 ０５７

　 　 前胡是我国传统中药材， 具有宣散风热、 降气祛痰的

功效［１］ ， 也是多种中成药的重要原料， 在中药材市场中占

据重要地位， 年需求巨大， 而年供给量不足［２⁃３］ 。 目前， 前

胡主要由人工栽培提供， 但质量跟踪发现， 多地栽培前胡

质量几乎都不能达到 ２０２０ 年版 《中国药典》 “同时满足白

花前胡甲素不得少于 ０􀆰 ９０％ ， 白花前胡乙素不得少于

０􀆰 ２４％ ” 的要求［４⁃５］ ， 且栽培前胡与野生前胡品质差距较

大， 质量提升工作迫在眉睫［６⁃７］ 。 栽培前胡质量不达标， 将

直接影响中医临床用药安全， 也造成了很多中医医生 “症
对方准药不灵” 的困惑， 必将严重制约我国中医药产业的

健康发展［８］ 。
相关研究表明， 大量营养元素氮、 磷、 钾参与了根茎

类中药材甘草的根系发育［９］ ； 黄芪的有效成分黄芪甲苷含

量与根部氮、 钾的积累量呈正相关关系［１０］ 。 植物体内的

氮、 磷、 钾主要由土壤提供， 然而， 随着规模化种植的发

展， 土壤养分含量往往不能满足中药材生长需求［１１］ 。 因

此， 可采用合理施肥的方式提高根茎类中药材产量和品

质［１２］ 。 合理施肥既能促进朝鲜白头翁、 印度人参、 黄芪等

根茎类中药材生长发育、 提高产量， 又能提高药材品

质［１３⁃１５］ 。 目前， 仍缺少氮、 磷、 钾对白花前胡品质的影响

及其影响效应大小的相关研究。 因此， 本实验以白花前胡

Ｐｅｕｃｅｄａｎｕｍ ｐｒａｅｒｕｐｔｏｒｕｍ Ｄｕｎｎ 为材料， 采用大田实验的方

式， 研究氮、 磷、 钾肥分别施用后对前胡生物量、 前胡甲

素、 前胡乙素、 浸出物、 植株养分含量及土壤养分含量的

影响， 分析施肥处理后前胡的品质特征， 总结氮、 磷、 钾

影响前胡品质形成的因素， 为前胡的高效生产和中药材生

产质量管理规范的完善提供的参考依据。
１　 材料与方法

１􀆰 １　 药材　 白花前胡购自药材市场， 经重庆市药物种植研

究所邓才富研究员鉴定为伞形科植物白花前胡 Ｐｅｕｃｅｄａｎｕｍ
ｐｒａｅｒｕｐｔｏｒｕｍ Ｄｕｎｎ。 白花前胡甲素、 白花前胡乙素对照品

（批号 １１１７１１１⁃２０１９０４、 １１１９０４⁃２０１８０４， 中国食品药品检定

研究院）。 ＡＬ１０４ 电子天平 （瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃Ｔｏｌｅｄｏ 公司）；
ＤＨＧ 电热恒温鼓风干燥箱 （上海龙跃仪器设备有限公司）；
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