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摘要： 目的　 基于近红外技术结合化学计量学构建发酵甘草茎叶多糖含量快速预测模型。 方法　 采集 １５６ 份发酵甘草

茎叶样本的光谱数据， 根据化学分析法的实际测定值， 采用偏最小二乘法 （ＰＬＳ） 筛选最佳光谱预处理方法、 建模波

段及主成分数， 建立发酵甘草茎叶多糖含量的近红外快速预测模型。 结果　 通过标准正态变量转换法、 二阶导数、 去

趋势对光谱进行预处理， 在全波段下且主成分数为 ６ 时所建模型最优， Ｒｃ、 Ｒｃ２、 ＲＭＳＥＣ、 ＲＰＤｃ 分别为 ０􀆰 ９４９、
０􀆰 ９０１、 １２􀆰 ８５４、 ３􀆰 １７８。 完全外部验证预测回收率接近 １００％ 。 结论　 该模型预测准确度较高， 可用于发酵甘草茎叶

中总多糖的快速、 准确测定。
关键词： 甘草茎叶； 近红外光谱； 定量分析模型； 多糖； 发酵
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　 　 甘草是世界上最受欢迎的草本植物之一， 被赋予 “药
材之王” 的美称［１⁃３］ 。 多糖作为甘草的主要成分之一， 具

有抗氧化、 抗病毒、 抗肿瘤等生物活性［４］ 。 然而， 目前只

有甘草地下部分入药， 甘草茎叶作为副产物， 也含有丰富

的活性物质， 但由于其有效成分难以充分提取， 导致利用

率较低。 固态发酵可以有效提高药用植物中活性物质含量

和提取率［５］ 。 苯酚硫酸法多用于多糖含量测定， 但其危险

系数高、 操作复杂、 耗时长， 为满足现代发酵产业品质把

控亟需构建一种快速、 经济且准确的多糖含量测定方法。
近红外光谱 （ＮＩＲ） 是一种介于可见光波段和中红外

光波段之间的电磁波， 主要反映含氢基团的吸收特性［６］ ，
既能对不同类型样品进行定性、 定量分析， 又具有检测速

６１２４

２０２４ 年 １２ 月

第 ４６ 卷　 第 １２ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２４

Ｖｏｌ． ４６　 Ｎｏ． １２



度快、 分析准确、 测量便捷等优势， 在食品、 药品、 饲料

等领域方面被广泛应用［７⁃９］ ， 但在发酵行业使用较少［１０］ 。
鉴于此， 本研究使用固态发酵技术提高甘草茎叶多糖含量，
基于近红外技术建立了发酵甘草茎叶多糖含量的预测模型，
以期为发酵中草药活性物质快速检测提供参考。
１　 材料

１􀆰 １　 试剂与药物　 新鲜甘药材采自内蒙古自治区呼和浩特

市， 经内蒙古农业大学园艺与植物保护学院赵明敏教授鉴

定为豆科甘草属植物甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ Ｆｉｓｃｈ． 的茎

叶。 新鲜甘草茎叶风干， 粉碎至 ３～５ ｃｍ， 作为固态发酵的

主要基质。 麸皮、 玉米粉和豆粕粉均购自市场。 复合益生

菌 ［枯草芽孢杆菌⁃植物乳杆菌⁃酿酒酵母菌 （１ ∶ １ ∶ １） 购

于广州博善生物科技股份有限公司； 纤维素酶 （酶活力

１０ ０００ Ｕ） 购于北京索莱宝科技有限公司。
１􀆰 ２　 仪器　 Ｍｉｃｒｏ Ｎｉｒ⁃２２００ 便携式微型近红外光谱仪 （美
国捷迪讯通讯有限公司）； ＤＨＧ⁃９４２０Ａ 电热鼓风干燥箱

（北京市永光明医疗仪器有限公司）； ＦＷ⁃１００ 高速万能粉

碎机 （北京中兴伟业仪器有限公司）； Ｍｕｌｔｉｆｕｇｅ Ｘ１Ｒ 大容

量多功能型离心机 （湖南湘仪实验室仪器开发有限公司）；
多功能微孔板检测仪 （美国伯腾仪器有限公司）； ＨＷＳ⁃２４
电热恒温水浴锅 （上海医疗器械股份有限公司）； ＢＳＡ２２４Ｓ
分析天平 （济南欧威腾生物科技有限公司）。
２　 方法

２􀆰 １　 发酵甘草茎叶样品制备及处理　 以甘草茎叶为主料，
麸皮、 玉米粉和豆粕为辅料， 按 ６ ∶ ２ ∶ １ ∶ １ 的比例混合均

匀， 菌添加量为 ２％ ， 酶添加量为 １％ ， 含水量为 ４０％ ， 在

２８ ℃下进行发酵。 实验室预筛选甘草茎叶的最佳发酵时间

约为 ７２ ｈ。 为研究整个发酵过程， 将发酵时间延长至

１４４ ｈ， 每 １２ ｈ 为 １ 批次， １ 个批次 １２ 个样品， 共采集 １５６
份样品。 采集的发酵甘草茎叶样品 ４５ ℃烘干， 粉碎， 密封

保存备用。
２􀆰 ２　 总多糖含量化学值测定　 参考赵阳等［１１］ 的方法提取

多糖， 精密称取发酵甘草茎叶干粉 １􀆰 ０００ ｇ， 加入 １６ 倍量

水， 于 ８０ ℃水浴中热水浸提 ３０ ｍｉｎ， 离心取上清液， 得发

酵甘草茎叶总多糖提取液， 备用， 重复 ３ 次， 采用苯酚⁃硫
酸法测定总多糖含量［１２］ 。
１􀆰 ３􀆰 ３　 近红外光谱采集 　 积分时间 ０􀆰 １ ｍｓ， 积分次数

１００， 波长 ９００～ １ ７００ ｎｍ， 采用漫反射采集光谱。 称取约

５ ｇ发酵甘草茎叶样品置于标准样品杯， 在每个样品采集

前， 以白板作为参比， 消除背景， 每个样品重复测定 ３ 次，
使用平均光谱进行建模分析［１３⁃１４］ 。
２􀆰 ３　 校正集和验证集样品选择　 共 １５６ 份发酵甘草茎叶样

品， 随机将其中的 １３６ 份样品按 ３ ∶ １ 的比例分为校正集和

验证集， 剩余 ２０ 份样品作为完全外部验证集样品。 校正集

用于建立定量校正模型， 验证集用于验证所建立校正模型

的预测能力， 其中最大值和最小值样本均纳入校正

集中［１５］ 。
２􀆰 ４　 近红外光谱预处理　 因近红外光谱易受到杂散光以及

噪音信号等影响， 为保证光谱基线平稳及有效， 需对原始

光谱进行预处理［１６］ 。 本实验采用预处理方法有标准正态变

换 （ＳＮＶ）、 去趋势 （Ｄｅｔｒｅｎｄ）、 一阶导数 （１ｓｔ ⁃ｄｅｒ） 和二

阶导数 （２ｎｄ ⁃ｄｅｒ）。 对以上单一及按不同顺序组合的预处理

方法进行建模， 最终选出最佳光谱预处理方法。
２􀆰 ５　 建模波段的选择 　 ９００ ～ １ ７００ ｎｍ 的光谱被划分为 ５
个波段， 第一阶段为 ９０８􀆰 １ ～ １ １４９􀆰 ６８ ｎｍ， 第二阶段为

１ １４９􀆰 ６８～ １ ２３０􀆰 ２１ ｎｍ， 第三阶段为 １ ２４８􀆰 ７９ ～ １ ４０３􀆰 ６５
ｎｍ， 第四阶段为 １ ４１６􀆰 ０４ ～ １ ７００ ｎｍ， 第五阶段为 （全波

段） ９００～１ ７００ ｎｍ。 逐个阶段建立 ＰＬＳ 模型， 并筛选出最

优特征波段。
２􀆰 ６　 主成分数选择　 根据主因子数 １ ～ １０ （间隔为 １） 对

模型性能指数的影响［１７］ ， 得到最佳主成分数。
２􀆰 ７　 近红外模型的建立及评价　 通过多种指标对模型预测

结果进行评价， 包括校正相关系数 （Ｒｃ）、 验证相关系数

（Ｒｖ）、 校正决定系数 （Ｒｃ２）、 验证决定系数 （Ｒｖ２ ）、 校

正均方根误差 （ＲＭＳＥＣ）、 验证均方根误差 （ ＲＭＳＥＶ）、
校正 相 对 分 析 误 差 （ ＲＰＤｃ ） 和 验 证 相 对 分 析 误 差

（ＲＰＤｖ）。 这些指标能够全面反映模型的拟合度和预测能

力， 从而帮助优化模型性能。 较高的 Ｒ， Ｒ２， ＲＰＤ 值和较

低的 ＲＭＳＥＣ、 ＲＭＳＥＶ 值代表模型性能好。 Ｒ 和 Ｒ２ 与 １ 越

接近， 模型的回归或预测结果越好［１８］ 。
２􀆰 ８　 模型的外部验证　 选取 ２０ 个样品作为完全外部验证

集， 可以利用已建立的近红外模型对多糖含量进行预测。
通过记录近红外光谱的预测值， 并与样品的化学值进行对

比， 可以有效评估模型的外部验证性能， 帮助确认模型在

实际应用中的准确性和可靠性。
２􀆰 ９　 统计学分析　 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件作图， Ｅｘｃｅｌ ２００７
软件进行数据处理， 使用 ＳＡＳ ９􀆰 ２ 软件进行单因素方差分

析与统计分析， 所有实验均重复 ３ 次， 计量资料以 （ｘ±ｓ）
表示。 Ｐ＜０􀆰 ０５ 则认为具有统计学差异。 采用 ＭｉｃｒｏＮＩＲＴＭ

Ｐｒｏ ｖ３􀆰 １ 系统进行光谱处理及模型建立。
３　 结果

３􀆰 １　 甘草茎叶发酵过程中多糖含量变化　 由图 １ 可知， 发

酵初期， 甘草茎叶多糖含量在发酵 １２ ｈ 时显著升高 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）， 发酵 ２４ ｈ 时显著降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 多糖含量以较高

的速率显著增加 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ７２ ｈ 时达到最大值为 ２００ ｍｇ ／ ｇ
（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 随后， 多糖含量显著降低并逐渐趋于稳定 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 由表 １ 可知， 不同发酵时间下的甘草茎叶多糖含量

存在 较 大 差 异， 在 ７２ ｈ 时 多 糖 含 量 最 高， 均 值 为

１５４􀆰 ９６ ｍｇ ／ ｇ， 在 １４４ ｈ 时多糖含量最低， 平均值为 ６２􀆰 ３９
ｍｇ ／ ｇ。 由表 ２ 可知， 校正集和验证集的数据结果分散程度

较高， 具有较强的代表性。 同时， 验证集样本的多糖含量

平均值与校正集接近， 说明验证集设置合理。
３􀆰 ２　 发酵甘草茎叶原始近红外光谱的分析　 不同发酵时间

甘草茎叶样品在 ９００～１ ７００ ｎｍ 内的近红外光谱见图 ２， 可

知近红外光谱线条规律趋于一致， 但吸收峰强度不一； 强

烈吸收信号主要集中在 １ ２０５、 １ ４５９ ｎｍ 处。
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注： 不同小写字母表示不同组间差异显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 甘草茎叶发酵过程中多糖含量的变化

表 １　 不同发酵时间甘草茎叶多糖含量的描述性统计

发酵时间 ／ ｈ
最小值 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

最大值 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

平均值 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

标准偏

差 ／ ％
０ ７４􀆰 １９ ７６􀆰 ８６ ７５􀆰 ８８ １􀆰 １１
１２ ８９􀆰 １１ ９２􀆰 ６４ ９０􀆰 ４７ １􀆰 ３０
２４ ８３􀆰 ２５ ８３􀆰 ８５ ８３􀆰 ５７ ０􀆰 ２２
３６ ６６􀆰 ３５ ６９􀆰 ６４ ６８􀆰 ０４ １􀆰 ２７
４８ ７０􀆰 ６６ ７４􀆰 ２５ ７２􀆰 ２４ １􀆰 ６７
６０ ９３􀆰 ６３ ９６􀆰 ４３ ９４􀆰 ３４ １􀆰 ２０
７２ １５０􀆰 ７４ １５９􀆰 ６４ １５４􀆰 ９６ ３􀆰 ６１
８４ １０１􀆰 １４ １０３􀆰 ４２ １０２􀆰 ４４ ０􀆰 ８７
９６ ９８􀆰 ６４ １０４􀆰 ６３ １００􀆰 ９１ ２􀆰 ３８
１０８ ６８􀆰 ３６ ６８􀆰 ７５ ６８􀆰 ５７ ０􀆰 １５
１２０ ６７􀆰 ５３ ６８􀆰 ９９ ６８􀆰 ４７ ０􀆰 ５７
１３２ ６７􀆰 １５ ６７􀆰 ５５ ６７􀆰 ３５ ０􀆰 １６
１４４ ６１􀆰 ４２ ６３􀆰 ５３ ６２􀆰 ３９ ０􀆰 ８１

表 ２　 样本的校正集和验证集的划分 （ｘ±ｓ）

样品 数量 ／ 个
最大测定值 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

最小测定值 ／

（ｍｇ·ｇ－１）
总样品 １５６ １５９􀆰 ６４±３􀆰 ６１ ６１􀆰 ４２±０􀆰 ８１
校正集 １０２ １５９􀆰 ６４±３􀆰 ６１ ６２􀆰 ３４±１􀆰 ３５
验证集 ３４ １４７􀆰 ５５±２􀆰 ４３ ６１􀆰 ４２±０􀆰 ８１

外部验证集 ２０ １４８􀆰 ２３±２􀆰 ５４ ６２􀆰 ０７±１􀆰 ７８

图 ２　 发酵甘草茎叶近红外原始光谱

３􀆰 ３　 光谱预处理方法选择　 本研究采用 ４ 种常见的光谱预

处理技术对原始光谱进行处理， 并基于处理后的光谱建立

ＰＬＳ 模型， 结果见表 ３。 光谱经过 ２ｎｄ ⁃ｄｅｒ＋ＳＮＶ＋Ｄｅｔｒｅｎｄ 处

理之后建立的模型最好。 对比无预处理光谱图， 经过 ２ｎｄ ⁃
ｄｅｒ＋ＳＮＶ＋Ｄｅｔｒｅｎｄ 预处理的光谱图 （图 ３） 显示出更为集中

和明显的光谱分布， 吸收峰更加突出。
３􀆰 ４　 建模波段选择　 选择光谱范围为 ９０８􀆰 １～ １ １４９􀆰 ６８ ｎｍ，
１ １４９􀆰 ６８～１ ２３０􀆰 ２１ ｎｍ， １ ２４８􀆰 ７９～ １ ４０３􀆰 ６５ ｎｍ， １ ４１６􀆰 ０４～
１ ７００ ｎｍ， ９００ ～ １ ７００ ｎｍ 的波段进行建模， 以 Ｒ、 Ｒ２、
ＲＭＳＥＣＶ 和 ＲＰＤ 为参数评价不同光谱范围对模型性能的影

响， 结果见表 ４。 由此可知， 在全波段 ９００ ～ １ ７００ ｎｍ
　 　 　 　表 ３　 不同光谱预处理方法对模型性能的影响

预处理方法
校正集 验证集

Ｒｃ Ｒｃ２ ＲＭＳＥＣ ＲＰＤｃ Ｒｖ Ｒｖ２ ＲＭＳＥＶ ＲＰＤｖ
Ｎｏｎｅ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ５９４ ２５􀆰 ２２４ １􀆰 ５６９ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ４３６ ３０􀆰 ０８４ １􀆰 ３３２
１ｓｔ ⁃ｄｅｒ ０􀆰 ７６６ ０􀆰 ５８７ ２５􀆰 ４３９ １􀆰 ５５６ ０􀆰 ７３４ ０􀆰 ５５３ ２６􀆰 ４５４ １􀆰 ５００
２ｎｄ ⁃ｄｅｒ ０􀆰 ８９１ ０􀆰 ７９４ １７􀆰 ９６６ ２􀆰 ２０３ ０􀆰 ８７９ ０􀆰 ７７２ ２３􀆰 ９５４ ２􀆰 ０９４
ＳＮＶ ０􀆰 ８４４ ０􀆰 ７１２ ２１􀆰 ２４３ １􀆰 ８６３ ０􀆰 ８２９ ０􀆰 ６８７ ２２􀆰 １７０ １􀆰 ７８７

Ｄｅｔｒｅｎｄ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ７７８ １８􀆰 ６４０ ２􀆰 １２２ ０􀆰 ８５９ ０􀆰 ７３８ ２０􀆰 ２７７ １􀆰 ９５４
１ｓｔ ⁃ｄｅｒ＋ＳＮＶ ０􀆰 ９２７ ０􀆰 ８６０ １４􀆰 ８０８ ２􀆰 ６７３ ０􀆰 ９２３ ０􀆰 ８５２ １５􀆰 ２２３ ２􀆰 ５９９

１ｓｔ ⁃ｄｅｒ＋Ｄｅｔｒｅｎｄ ０􀆰 ７４１ ０􀆰 ５４９ ２６􀆰 ５７６ １􀆰 ４８９ ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ５１９ ２７􀆰 ４６３ １􀆰 ４４２
２ｎｄ ⁃ｄｅｒ＋ＳＮＶ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ８８９ １３􀆰 １８９ ３􀆰 ００２ ０􀆰 ９３９ ０􀆰 ８８１ １３􀆰 ６５９ ２􀆰 ９００

２ｎｄ ⁃ｄｅｒ＋Ｄｅｔｒｅｎｄ ０􀆰 ８９９ ０􀆰 ８０８ １７􀆰 ３２７ ２􀆰 ２８２ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ７８８ １８􀆰 ２０７ ２􀆰 １７２
ＳＮＶ＋Ｄｅｔｒｅｎｄ ０􀆰 ８８３ ０􀆰 ７７９ １８􀆰 ６１２ ２􀆰 １２７ ０􀆰 ８７３ ０􀆰 ７６３ １９􀆰 ２８２ ２􀆰 ０５４

１ｓｔ ⁃ｄｅｒ＋ＳＮＶ＋Ｄｅｔｒｅｎｄ ０􀆰 ９１９ ０􀆰 ８４４ １５􀆰 ６０１ ２􀆰 ５３２ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ８２５ １６􀆰 ５５４ ２􀆰 ３９０
２ｎｄ ⁃ｄｅｒ＋ＳＮＶ＋Ｄｅｔｒｅｎｄ ０􀆰 ９４４ ０􀆰 ８９２ １３􀆰 ０８５ ３􀆰 ０４３ ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ８８５ １３􀆰 ４６ ２􀆰 ９４９

１ｓｔ ⁃ｄｅｒ＋２ｎｄ ⁃ｄｅｒ＋ＳＮＶ＋Ｄｅｔｒｅｎｄ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 ８８１ １３􀆰 ７６６ ２􀆰 ８９９ ０􀆰 ９３５ ０􀆰 ８７４ １４􀆰 ４０９ ２􀆰 ８１７

表 ４　 建模波段对模型性能的影响

波段 ／ ｎｍ
校正集 预测集

Ｒｃ Ｒｃ２ ＲＭＳＥＣ ＲＰＤｃ Ｒｐ Ｒｐ２ ＲＭＳＥＰ ＲＰＤｐ
９００～１ ７００ ０􀆰 ９４４ ０􀆰 ８９２ １３􀆰 ０８５ ３􀆰 ０４３ ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ８８５ １３􀆰 ４６ ２􀆰 ９４９

９０８􀆰 １～１ １４９􀆰 ６８ ０􀆰 ７６５ ０􀆰 ５８５ ２５􀆰 ４９０ １􀆰 ５５２ ０􀆰 ７４２ ０􀆰 ５５０ ２６􀆰 ５５５ １􀆰 ４９１
１ １４９􀆰 ６８～１ ２３０􀆰 ２１ ０􀆰 ８５６ ０􀆰 ７３３ ２０􀆰 ４２５ １􀆰 ９３５ ０􀆰 ８５４ ０􀆰 ７２９ ２２􀆰 ５６７ １􀆰 ９２１
１ ２４８􀆰 ７９～１ ４０３􀆰 ６５ ０􀆰 ７０９ ０􀆰 ５０２ ２７􀆰 ９１８ １􀆰 ４１７ ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ４８９ ２８􀆰 ９３４ １􀆰 ４００
１ ４１６􀆰 ０４～１ ７００ ０􀆰 ６３２ ０􀆰 ３９９ ３０􀆰 ６６８ １􀆰 ２９０ ０􀆰 ６１８ ０􀆰 ３８２ ３０􀆰 ９５１ １􀆰 ２７２
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图 ３　 发酵甘草茎叶近红外预处理图谱

内建模时， 所得模型的 Ｒｃ 和 ＲＰＤｃ 最高， ＲＭＳＥＣ 最低。 因

此， 最佳建模波段为 ９００～１ ７００ ｎｍ。
３􀆰 ５　 主因子数的选择 　 本研究考察了不同主因子数对

ＲＭＳＥＣＶ 的影响， 见图 ４， 可知 ＲＭＳＥＣＶ 的大小随主因子

数的增大呈先增大后减小、 再增加的趋势； 当主因子数为 ６
时， ＲＭＳＥＣＶ 最低， 为 １２􀆰 ９８３。 因此， 选择最佳主因子数

为 ６。

图 ４　 主因子数对模型性能的影响

３􀆰 ６　 预测模型的建立 　 采用 ＭｉｃｒｏＮＩＲＴＭ Ｐｒｏ ｖ３􀆰 １ 分析软

件， 利用 ＰＬＳ 建立模型， 通过 ２ｎｄ ⁃ｄｅｒ＋ＳＮＶ＋Ｄｅｔｒｅｎｄ 预处理

方法对光谱进行预处理， 波段范围为 ９００ ～ １ ７００ ｎｍ， 主因

子数为 ６， 构建发酵甘草茎叶多糖含量的校正集模型与验证

集模型， 对 ２ 个模型所得测定值与预测值绘制相关性拟合

曲线， 见图 ５。 由此可知， 测定值与预测值结果接近。 校正

集模型所得 Ｒ 为 ０􀆰 ９４９， Ｒ２ 为 ０􀆰 ９０１， ＲＭＳＥＣ 为 １２􀆰 ８５４，
ＲＰＤ 为 ３􀆰 １７８； 验证集模型所得 Ｒ 为 ０􀆰 ９４１， Ｒ２ 为 ０􀆰 ８８６，
ＲＭＳＥＶ 为 １２􀆰 ９５４， ＲＰＤ 为 ２􀆰 ９６２， 表明构建的模型预测性

能良好， 准确度较高。

图 ５　 发酵甘草茎叶多糖含量的校正模型与预测模型

３􀆰 ７　 模型的完全外部验证与评价　 为更加确认模型的预测

精度， 利用所建模型对完全外部验证集样品中的总多糖含

量进行预测， 结果见表 ５。 由此可知， 模型预测值与实际测

定值的最大正偏差为 ５􀆰 ８８％ ， 最大负偏差为－４􀆰 ６９％ ， 最低

预测回收率为 ９４􀆰 １７％ ， 最高为 １０８􀆰 １０％ ， 接近 １００％ ， 说

明预测模型的准确度较高。
表 ５　 完全外部验证集样品中多糖含量测定值与预测值比较

样品编号
测定值 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

预测值 ／

（ｍｇ·ｇ－１）
偏差 ／ ％

预测回收

率 ／ ％
Ｓ１ ６４􀆰 ８３ ６４􀆰 ２５ －０􀆰 ５８ ９９􀆰 １０
Ｓ２ ７３􀆰 ９４ ７３􀆰 ２２ －０􀆰 ７２ ９９􀆰 ２３
Ｓ３ １４３􀆰 １３ １３９􀆰 １７ －３􀆰 ９６ ９７􀆰 ２３
Ｓ４ １１８􀆰 ９３ １１７􀆰 ６７ －１􀆰 ２６ ９８􀆰 ９４
Ｓ５ １１０􀆰 ２３ １０９􀆰 ４９ －０􀆰 ７４ ９９􀆰 ３３
Ｓ６ １３５􀆰 ６４ １３９􀆰 ４９ ３􀆰 ８５ １０２􀆰 ８４
Ｓ７ ８５􀆰 ７６ ８１􀆰 ３５ －４􀆰 ４１ ９４􀆰 ８６
Ｓ８ ７２􀆰 ５７ ７８􀆰 ４５ ５􀆰 ８８ １０８􀆰 １０
Ｓ９ ８４􀆰 ４１ ８４􀆰 ８７ ０􀆰 ４６ １００􀆰 ５４
Ｓ１０ ９８􀆰 ７８ １００􀆰 ３４ １􀆰 ５６ １０１􀆰 ５８
Ｓ１１ ７７􀆰 ３５ ７４􀆰 ７７ －２􀆰 ５８ ９６􀆰 ６６
Ｓ１２ １５３􀆰 ３２ １５０􀆰 ２４ －３􀆰 ０８ ９７􀆰 ９９
Ｓ１３ １４５􀆰 １５ １４０􀆰 ４６ －４􀆰 ６９ ９６􀆰 ７７
Ｓ１４ ８５􀆰 ７８ ８０􀆰 ７８ －５􀆰 ００ ９４􀆰 １７
Ｓ１５ ９０􀆰 ７６ ９５􀆰 ７６ ５􀆰 ００ １０５􀆰 ５１
Ｓ１６ ９４􀆰 ６８ ９４􀆰 ５６ －０􀆰 １２ ９９􀆰 ８７
Ｓ１７ ９９􀆰 ６７ １０５􀆰 ３３ ５􀆰 ６６ １０５􀆰 ６８
Ｓ１８ １０４􀆰 ５１ １０８􀆰 ７６ ４􀆰 ２５ １０４􀆰 ０７
Ｓ１９ １２０􀆰 ３５ １２３􀆰 ４６ ３􀆰 １１ １０２􀆰 ５８
Ｓ２０ １２６􀆰 ７４ １２４􀆰 ６７ －２􀆰 ０７ ９８􀆰 ３７

４　 讨论与结论

随着发酵工业的快速发展， 对发酵过程的品质控制要

求日益提高。 已有研究表明， 近红外技术在检测发酵过程

参数方面具有显著优势。 邢政［１９］ 利用近红外技术建立菜籽

粕固态发酵过程中微生物活细胞量和多肽含量的快速检测

模型， 为提高发酵效率提供了重要参考。 Ｂａｒｃｈｉ 等［２０］ 使用

人工神经网络和偏最小二乘模型将固态发酵过程中样品的

ＮＩＲ 光谱数据与总蛋白含量以及淀粉、 蛋白酶酶活相关联，
为固态发酵过程监测提供理论基础。 本研究中， 中草药经

过发酵， 其细胞壁纤维素和木质素被分解， 从而释放出其

有效成分［４］ 。 多糖是甘草茎叶中的主要活性成分， 也是评

价发酵质量的重要指标。 在甘草茎叶的发酵初期， 多糖的

消耗主要归因于其被微生物利用并转化为有机酸［２１］ 。 发酵

７２ ｈ 时多糖含量最高， 这可能是由于细菌代谢产生纤维素

分解酶， 从而降解木质纤维素， 产生大量多糖。 甘草茎叶

多糖含量受发酵阶段影响， 测定值波动范围较大， 表明采

集的样本代表性强， 满足近红外定量模型要求样品中目标

物含量分布范围广的要求。 因此， 本研究选择 １０２ 个样品

为校正集， ３４ 个样品为验证集， 以确保验证集样品所测得

的多糖含量的化学值范围不超过校正集。 本研究中校正集

和验证集的数据结果分散程度较高， 具有较强的代表性。
同时， 验证集样本的多糖含量平均值与校正集接近， 说明
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验证集设置合理。 ＮＩＲ 波段通常由⁃ＣＨ、 ⁃ＮＨ 和⁃ＯＨ 基团的

泛音和基本振动组合而成［２２］ 。 本研究发现， 不同发酵时间

的甘草茎叶样品光谱线条规律一致， 但吸收峰强度不同，
说明各样品的成分组成一致， 但含量存在差异， １ ２０５、 １
４５９ ｎｍ 处的特征峰吸收强度最大， 可能是由于发酵甘草茎

叶中大量含氢基团。 除关键吸收峰， 原始光谱图中还存在

大量由样品颜色、 粒径不同导致的无效信息［２３］ ， 因此， 筛

选合适的光谱预处理方法、 消除无效信息对提高模型的准

确度至关重要。 光谱预处理技术可以有效消除光谱中的无

效信息， 显著提高模型的预测能力［２４］ 。 本研究中， 模型的

Ｒｃ 与 Ｒｖ 越接近 １ 以及 ＲＭＳＥＣ 和 ＲＭＳＥＰ 越低， 表示模型

性能越好， 当模型预测的 ＲＰＤ 大于 １􀆰 ４ 时， 表示模型可被

实际应用， ＲＰＤ 越高， 模型鲁棒性越高， 抗干扰能力越

好［２５］ 。 光谱经过 ２ｎｄ ⁃ｄｅｒ＋ＳＮＶ＋Ｄｅｔｒｅｎｄ 处理之后建立的模型

更优， 并且从光谱图中可知， 与原始图相比， 其光谱吸收

峰更为集中， 这表明预处理后近红外光谱能更有效地反映

样品中成分含量的吸收特征。 这种改进有助于提高后续分

析和模型建立的准确性和可靠性。 因此， 选择使用 ２ｎｄ ⁃ｄｅｒ＋
ＳＮＶ＋Ｄｅｔｒｅｎｄ 方法优化之后的光谱进行波段、 主因子数筛

选， 做进一步优化［２６］ 。 主因子数筛选过程中选用 ＲＭＳＥＣＶ
值作为优化参数， 其值越小， 模型质量越好， 预测精度越

高。 当 ＲＭＳＥＣＶ 最小时， 对应的主因子数为最佳主因子数。
在本研究中， 选择最佳主因子数为 ６， 主成分因子数过少会

导致信息损失， 降低模型识别率； 因子数过多则会增加计

算量， 降低模型稳定性。
本研究通过光谱预处理、 有效波段及主因子数的筛选，

最终获得的近红外定量分析模型准确且稳定， 可用于快速

测定发酵甘草茎叶总多糖含量。 与传统的提取检测方法相

比， 该近红外定量分析模型能够快速预测发酵产物含量，
直接评估发酵产品品质， 实现发酵过程的实时调控， 可为

发酵工业中其他主成分含量快速测定方法的构建提供参考

依据。
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摘要： 目的　 考察疏肝健脾解毒方联合替雷利珠单抗及贝伐珠单抗对晚期肝癌患者的临床疗效。 方法　 ６１ 例患者随

机分为对照组 （３０ 例） 和观察组 （３１ 例）， 对照组给予替雷利珠单抗及贝伐珠单抗， 观察组在对照组基础上加用疏

肝健脾解毒方， 疗程 ３ 个月。 检测中医证候评分、 肿瘤标志物 （ＰＩＶＫＡⅡ、 ＡＦＰ）、 肝功能指标 （ＡＬＴ、 ＡＳＴ、 ＴＢＩＬ）、
血清 Ｔ 细胞亚群 （ＣＤ３＋、 ＣＤ４＋、 ＣＤ８＋、 ＣＤ４＋ ／ ＣＤ８＋ ）、 ＶＡＳ 评分、 ＥＯＲＴＣ ＱＬＱ⁃Ｃ３０ 评分、 不良反应发生率变化。
结果　 观察组总有效率高于对照组 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 不良反应发生率更低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 治疗后， ２ 组中医证候评分、 肿瘤

标志物、 ＡＬＴ、 ＡＳＴ、 ＶＡＳ 评分、 ＥＯＲＴＣ ＱＬＱ⁃Ｃ３０ 评分降低 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ＣＤ３＋、 ＣＤ４＋、 ＣＤ４＋ ／ ＣＤ８＋升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５），
以观察组更明显 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ２ 组 ＴＢＩＬ、 ＣＤ８＋无明显变化 （Ｐ＞０􀆰 ０５）。 结论　 疏肝健脾解毒方联合替雷利珠单抗及贝

伐珠单抗可安全有效地改善晚期肝癌患者临床症状， 缓解癌痛， 提升免疫功能及生活质量。
关键词： 疏肝健脾解毒方； 贝伐珠单抗； 替雷利珠单抗； 晚期肝癌
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　 　 肝癌是常见的消化系统恶性肿瘤， 治疗难度大， 早期

发病不明显， 多数患者发现时已发展为晚期， 导致死亡率

高， 预后差［１⁃３］ ， 临床大多采用放化疗， 但对患者健康存在

较大损伤［４⁃５］ 。 近年来， 免疫治疗、 靶向治疗肝癌取得一定

进展［６⁃７］ ， 但单药免疫疗效有限， 而靶向治疗可提升效果，
故两者联用可更好地抑制肿瘤［８⁃９］ 。

替雷利珠单抗联合贝伐珠单抗治疗晚期肝癌已取得较

好临床效果［１０］ ， 为进一步提升疗效， 保证安全性， 可在此

基础上加用中药［１１］ 。 临床发现， 晚期肝癌患者以肝郁脾虚

血瘀型多见， 临床表现为虚、 毒、 瘀， 故可予以疏肝解郁、
健脾益气、 活血化瘀之法。 本研究考察疏肝健脾解毒方联

合替雷利珠单抗及贝伐珠单抗对晚期肝癌患者的临床疗效，
现报道如下。
１　 资料与方法

１􀆰 １　 一般资料　 ２０２１ 年 １１ 月至 ２０２３ 年 １０ 月收治于广州

中医药大学深圳医院 （福田） 的 ６１ 例晚期肝癌患者， 随

机数字表法分为对照组 （３０ 例） 和观察组 （３１ 例）。 其

中， 对照组男性 １８ 例， 女性 １２ 例； 年龄 ４６～ ７７ 岁， 平均

年龄 （ ６３􀆰 ８２ ± ３􀆰 ３８） 岁； 体质量指 数 （ ＢＭＩ） １７ ～ ３１
ｋｇ ／ ｍ２， 平均 ＢＭＩ （２２􀆰 ６３±１􀆰 １７） ｋｇ ／ ｍ２； 肿瘤直径 ４ ～ ６􀆰 ９
ｃｍ， 平均肿瘤直径 （５􀆰 ２３±０􀆰 １５） ｃｍ； 病理类型黏液腺癌

４ 例， 中分化腺癌 ６ 例， 低分化腺癌 ２０ 例； ＴＮＭ 分期Ⅲ期

１７ 例， Ⅳ期 １３ 例。 观察组男性 １８ 例， 女性 １３ 例； 年龄

４５～ ７９ 岁， 平均年龄 （６３􀆰 ７９ ± ３􀆰 ４０） 岁； ＢＭＩ １７􀆰 ５ ～ ３１
ｋｇ ／ ｍ２， 平均 ＢＭＩ （２２􀆰 ６８±１􀆰 ２０） ｋｇ ／ ｍ２； 肿瘤直径 ４ ～ ７􀆰 １
ｃｍ， 平均肿瘤直径 （５􀆰 １９±０􀆰 １９） ｃｍ； 病理类型黏液腺癌

５ 例， 中分化腺癌 ６ 例， 低分化腺癌 ２０ 例； ＴＮＭ 分期Ⅲ期

１８ 例， Ⅳ期 １３ 例， ２ 组一般资料比较， 差异无统计学意义

（Ｐ＞０􀆰 ０５）， 具有可比性。 研究经医院伦理委员会批准 （伦
理号 ＨＥ２０２１０６４）。
１􀆰 ２　 诊断标准

１􀆰 ２􀆰 １　 西医 （晚期肝癌） 　 参照 《原发性肝癌诊疗指南
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