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牛膝，又称怀牛膝，系苋科植物牛膝 Achyranthes

bidentata Bl. 的干燥根，其为临床常用的大宗中药，是河

南省道地药材，始载于《神农本草经》，列为上品，具有补

肝肾、强筋骨、活血逐瘀、引血下行之功效[1]。根据临床

需求，可采用不同工艺将牛膝制成不同炮制品，如白酒

炙牛膝、盐水炙牛膝等[2-3]。目前对牛膝炮制品的鉴别主

要依靠经验判断其外观性状，如“本品形如牛膝段，表面

色略深，偶见焦斑，微有酒香气”[4]。传统经验鉴别历史

悠久，有其实用、简便的优点，但主要依靠人进行判断，

结果主观性较强、重复性较低。因此，寻求一种快速有

效鉴别牛膝不同炮制品的方法势在必行。

电子鼻是利用气体传感器阵列响应图来识别气味

的电子系统，可以在几小时、几天、甚至数月的时间内连

续、实时监测特定对象的气味状况。其工作原理为当传

感器和气味相互作用时会使活性材料的导电性（电阻）

发生变化，即为信号[5]。仪器分析提供了客观的数据，提

高了人工分析的可靠性，让风味感官检测和品控成为了

客观、可靠、可行的重要手段。电子鼻目前主要应用于

食品、茶叶、烟草、环境的检测，在中药材中的应用也逐

渐开始普及。气味有望成为鉴别中药材不同炮制品的

一项重要可量化指标[6]。

本研究通过电子鼻对牛膝及其不同炮制品气味进

行检验和区分，以期通过该技术能客观描述中药材炮制

品外观性状，为其鉴别研究提供一定参考。
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摘 要 目的：建立区分牛膝及其不同炮制品气味的方法。方法：制备牛膝生品、黄酒炙牛膝、白酒炙牛膝、盐水炙牛膝、清水炙牛

膝，并按相应炮制方法制成泛糖牛膝炮制品。采用电子鼻分析上述牛膝及其炮制品气味：数据获取持续时间为200 s，获取周期为

1 s，延滞时间为1 080 s，空气流速为150 mL/min，进样体积为2.5 mL，进样速度为500 μL/s，孵化时间为 300 s，孵化温度为40 ℃，

冲洗时间为120 s，进样器温度为50 ℃，搅动速度为500 r/min。结果：与牛膝生品比较，4种炮制品的气味存在显著差异；盐水炙牛

膝与牛膝生品气味的相对距离最近，白酒炙牛膝与牛膝生品气味的相对距离最远。可根据气味的相对距离判断（泛糖）牛膝炮制

品的工艺是否相同。结论：电子鼻能够快速区分牛膝及其不同炮制品的气味。
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Preliminary Study on Distinguishing the Odor of Achyranthes bidentata and Its Diffecrent Processed Products

by Electronic Nose
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ABSTRACT OBJECTIVE：To establish a method for distinguishing the odor of Achyranthes bidentata and its different processed

products. METHODS：A. bidentata，rice wine processed A. bidentata，liquor processed A. bidentata，saline processed A. bidentata

and clean water A. bidentate were processed. Floating sugar A. bidentate were processed by the method. Electronic nose was used to

analyse smell of the products：the data acquisition duration is 200 s，acquisition period was 1 s，the delay time is 1 080 s，the air

flow rate is 150 mL/min，the injection volume was 2.5 mL，500 μL/s injection speed and hatching time is 300 s，the incubation

temperature is 40 ℃，the flushing time is 120 s，the injector temperature is 50 ℃，stirring moving speed is 500 r/min.RESULTS：

Compared with A. bidentata，there was significant difference in the odor of other 4 processed products；saline processed A. bidenta-

ta showed the nearest relative distance of odor with A. bidentata，liquor processed A. bidentata showed the largest relative distance

of odor with A. bidentata. Whether the processing method of（floating sugar）A. bidentata was the same can be judged by the rela-

tive distance of odor. CONCLUSIONS：Electronic nose can rapidly distinguish the odor of A. bidentata and its different processed

products of A. bidentata.
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1.1 仪器

FOX4000型电子鼻（法国 Alpha Mos 公司）；SZ-93

型自动双重纯水蒸馏器（上海亚荣生化仪器厂）。

1.2 试剂

黄酒（浙江古越龙山绍兴酒股份有限公司，批号：

20150127）；食盐（河南省卫群多品种盐有限公司，批号：

1412041701942539）；沁源酒府型白酒（焦作市易生元酒

业股份有限公司，批号：20090629，于实验室放置2年，度

数：45 °）；水为纯化水。

1.3 药材

牛膝药材购自于河南省武陟县大丰乡驾步四村（商

品规格为当年生头肥），经河南中医药大学生药学教研

室陈随清教授鉴定为真品。

2 方法与结果

2.1 牛膝炮制品的制备

参照文献[7]，将牛膝药材切成 3 mm厚片，于 60 ℃

下烘干制成饮片，备用。

2.1.1 牛膝生品 取牛膝饮片，筛去碎屑，即得[8]。

2.1.2 黄酒炙牛膝 取牛膝饮片 100 g，加黄酒 10 g，闷

润1 h后炒15 min，即得[8]。

2.1.3 白酒炙牛膝 取牛膝饮片 100 g，加白酒 10 g，闷

润1 h后炒15 min，即得[8]。

2.1.4 盐水炙牛膝 取牛膝饮片 100 g，加盐水（含量：

20％）10 g，闷润1 h后炒15 min，即得[8]。

2.1.5 清水炙牛膝 取牛膝饮片 100 g，加水 10 g，闷润

1 h后炒15 min，即得[8]。

2.1.6 泛糖牛膝 取牛膝饮片于高温高湿（温度：40 ℃，

湿度：75％）条件下放置1个月，得颜色发黑、变黏的牛膝

饮片即为泛糖牛膝饮片[9]，按“2.1.1”～“2.1.5”项下炮制

方法制成泛糖牛膝炮制品，详见表1。

表1 牛膝炮制品编号

Tab 1 Number of A. bidentata processed products

编号
A

A1

A2

A3

A4

样品
牛膝生品
黄酒炙牛膝
白酒炙牛膝
盐水炙牛膝
清水炙牛膝

编号
B

B1

B2

B3

B4

样品
泛糖牛膝
清水炙泛糖牛膝
白酒炙泛糖牛膝
黄酒炙泛糖牛膝
盐水炙泛糖牛膝

2.2 检测条件的选择

通过对牛膝生品响应曲线（见图 1，每条曲线代表1

个传感器在200 s内的响应值变化）分析，检测条件优化

尽可能使样品的响应曲线处于0.3～0.8范围内。最终获

得电子鼻参数包括两部分：分析参数（数据获取持续时

间：200 s，获取周期：1 s，延滞时间：1 080 s，空气流速：

150 mL/min，进样体积：2.5 mL，进样速度：500 μL/s）和

自动进样器参数（孵化时间：300 s，孵化温度：40 ℃，冲洗

时间：120 s，进样器温度：50℃，搅动速度：500 r/min）。电

子鼻含有 3个高效传感器室，共 18根传感器（Sensors

chamber 1：LY2、LG、LY2/G、LY2/AA、LY2/GH、LY2/gCTl；

Sensors chamber 2：T30/1、P10/1、P10/2、P40/1、T70/2、PA/

2；Sensors chamber 3：P30/1、P40/2、P30/2、T40/2、T40/1、

TA/2），即每个样品有18组数据。

2.3 重复性试验

取牛膝生品及其炮制品平行测定3次，记录传感器

响应值。结果，各传感器响应值的RSD均＜3％，表明数

据稳定可靠。

2.4 牛膝炮制品主成分（PCA）分析

通过电子鼻传感器响应值可得1个矩阵，该矩阵是

以牛膝不同炮制品作为矩阵的行，以电子鼻传感器响应

曲线中的响应值作为矩阵的列，利用该矩阵即可进行

PCA 分析，详见图 2。图 2中PCA 区分指数（Diferentia-

tion Index ，DI）为 95，区分指数框为绿色，表明区分有

效。第一PCA（PC1）的累积贡献率为 96.167％，PC1和

第二PCA（PC2）的累积贡献率之和为 99.894％，表明牛

膝不同炮制品气味的差异主要由PC1决定。

由图2可知，牛膝生品与其不同炮制品比较，气味存

在显著差异；4种牛膝不同炮制品也存在一定差异，说明

炮制工艺对药材气味有显著影响。

DI是电子鼻区分样品程度的表征，由下列公式计算

而来[10]：（1）当组群之间没有叠加时，DI 为正值。DI＝

100×（1－每个组群空间面积的总和/包容所有组群的总

空间面积）。（2）当组群之间有叠加时，DI 为负值，表明样

品之间不能完全区分。DI＝－100×（组群叠加部分空间

面积的总和/包容所有组群的总空间面积）。DI 的最大

值为 100；80～100表明有效区分，其值越大，区分越好。

图2 牛膝炮制品气味PCA图
Fig 2 PCA of processed products of A. bidentata
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图1 牛膝生品电子鼻传感器响应曲线
Fig 1 Electronic nose sensor corresponding curve of

A. bidentata
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根据图 2得出牛膝不同炮制品气味的相对距离（见表

2），相对距离越近，则气味越相近，反之亦然。结果表

明，盐水炙牛膝与牛膝生品气味的相对距离最近（0.33），

即其气味与牛膝最相近；白酒炙牛膝与牛膝生品气味的

相对距离最远（1.65），即其气味与牛膝生品差别最大。

表2 牛膝炮制品气味的相对距离

Tab 2 The relative distance of processed products of

A. bidentata

样品编号
A3

A4

A1

A2

参考样品
A

A

A

A

相对距离
0.33

0.40

1.26

1.65

载荷图中传感器上的响应值可代表各样品的特征

用以识别不同样品。从牛膝不同炮制品的载荷图（见

图 3）可看出每个样品在 18根传感器中响应值不同。

2.5 泛糖牛膝炮制品PCA分析

泛糖牛膝炮制品PCA分析见图4。由图4可见，PC1

和PC2的累积贡献率之和达到了 99.517％（80％以上即

可代表样品的大部分信息），表明该图能很好地反映样

品的实际情况，样品在PCA图上的DI达到97，表明电子

鼻能区分全部样品。根据PCA图中的相对距离远近可

以看出，A2与B2、A1与B3、A3与B4、A4与B1的相对距

离较近，与表1的样品信息吻合，进一步也说明了无论是

泛糖牛膝还是牛膝都可以根据综合气味的相对距离来

判断是否为相同工艺炮制。

3 讨论

相比于传统气味鉴别方法，电子鼻技术具有样品无

需前处理、无污染、分析速度快、结果准确等优点，不足

之处就是对牛膝与泛糖牛膝的具体成分区分及成分的

定量分析时，仍需要联合气相色谱仪进一步结合大量试

验数据和训练电子鼻建立数据库，才能更好地应用于中

药不同炮制品的具体区分[10]。

由本试验结果可知，与牛膝生品比较，4种牛膝炮制

品的气味存在显著差异：盐水炙牛膝与牛膝生品气味的

相对距离最近，白酒炙牛膝与牛膝生品气味的相对距离

最远；并且可根据气味的相对距离判断（泛糖）牛膝炮制

品工艺是否相同。

随着中医药现代化的发展，中医药理论基础下的传

统中药鉴别、配伍以及炮制等多方面的经验亟需现代科

学技术进行验证，以充分证明传统中药辨药、用药经验

的正确性与合理性。电子鼻的诞生刚好适应了中医药

现代化的发展需求。就目前的使用状况而言，电子鼻仅

处于识别不同炮制品的初级阶段，而对于不同炮制品的

定量分析进而鉴别出最佳炮制工艺的较高级阶段，还需

要进一步深入研究。
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图3 牛膝炮制品载荷图

Fig 3 Loading diagram of processed products of A. bi-

dentata

DI＝95

图4 泛糖牛膝炮制品PCA图
Fig 4 PCA of processed products of floating sugar A.

bidentata

DI＝97
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