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摘 要 目的：建立基于Grubbs规则和MATLAB语言的异常值剔除方法，并评价其在药物苦度评价中的的应用效果。方法：以

Grubbs规则为参考，建立基于MATLAB语言的异常值自动循环剔除方法。选择20名志愿者分别进行单组口尝试验（通草）和多

组口尝试验（通草、明党参、茯苓等10种药材）；选择7个传感器进行电子舌测试（川木通）。以上述试验所得的苦度评价数据（口尝

试验为苦度值，电子舌测试为传感器响应值）为数据源，选择5名研究者，采用基于Grubbs规则的查表逐一剔除法（方法一）、基于

Grubbs规则的Excel软件剔除法（方法二）、基于Grubbs规则和MATLAB语言的异常值自动循环剔除法（方法三）进行异常值的判

定及剔除；以异常值剔除时间和错误概率为指标，评价上述3种方法的应用效果。结果：单组口尝试验苦度评价数据中有2个异常

值，3种方法的剔除时间分别为（745.400 0±25.904 4）、（288.333 3±31.253 1）、（0.000 3±0.000 0）s，错误概率分别为20.0％、0、0；

多组口尝试验苦度评价数据中有 6个异常值，3种方法的剔除时间分别为（3 693.107 7±75.023 3）、（1 494.761 4±53.826 9）、

（0.005 2±0.000 0）s，错误概率分别为 10.0％、4.0％、0；电子舌测试苦度评价数据中有 3个异常值，3种方法的剔除时间分别为

（2 992.673 3±84.117 6）、（1 276.367 1±55.024 5）、（0.002 3±0.000 0）s，错误概率分别为5.7％、2.9％、0。3种方法的剔除结果一

致；方法二的剔除时间显著短于方法一（P＜0.01），方法三的剔除时间显著短于方法一和方法二（P＜0.01）；3种方法错误概率无显

著差异（P＞0.05）。结论：基于Grubbs规则和MATLAB语言的异常值自动循环剔除法可显著缩短苦度评价数据异常值的剔除时

间，提高数据处理效率，可用于药物苦度评价。
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ABSTRACT OBJECTIVE：To establish the elimination method of outliers based on Grubbs rule and MATLAB language，and to

evaluate the effects of it on drug bitterness evaluation. METHODS：Referring to Grubbs rule， the automatic cyclic outliers

elimination method based on MATLAB language was established. Totally 20 volunteers were included in single oral taste test

（Tetrapanax papyrifer）and multiple oral taste test（10 kinds of medicinal material as T. papyrifer，Changium smyrnioides，Poria

cocos，etc.）. Seven sensors were selected for electronic tongue

test（Clematis armandii）. The data of bitterness evaluation in

above tests （oral taste test as bitterness value， electronic

tongue test as response value of sensors）were used as the data

source. Five researchers were selected and adopted

table-by-table elimination method based on Grubbs rule

（method one），Excel software elimination method based on

Grubbs rule （method two） and automatic cyclic outliers

elimination method based on Grubbs rule and MATLAB
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对中药汤剂的苦味实施有效遮掩是提高患者依从

性的重要方法，而中药药材及其汤剂苦度客观评价的实

现是进行中药苦味遮掩的前提[1]。现有中药苦度的评价

方法主要有体内和体外两类，分别是经典人群口感评价

方法（THTPM，以下简称“口尝法”）[2]和电子舌评价方

法 [3-4]。但由于口尝法的个体差异性和主观性以及电子

舌易受环境（温度、湿度）及系统状态的影响，常常会使

得个别苦度评价数据值偏离预期[5-7]。因此，对试验数据

中异常值进行准确判定及剔除是确保苦度评价结果更

符合客观实际的重要环节。

现有的异常值判定规则及检验标准包括格拉布斯

（Grubbs）检验[8]、狄克逊（Dixon）检验[9]等，其中Grubbs检

验借助计算器或Excel表格进行计算，并通过查对临界

值表进行异常值的判定和剔除，是应用较为普遍的方法

之一。然而上述检验方法的实现需要烦琐的计算步骤

和流程，效率较低且容易出错[10]。在计算机技术高度发

达的今天，能否基于数学家预设的检验规则，通过一定

的自动化方法和程序来实现批量、快速、准确、系统的苦

度测试数据中异常值的判定及剔除，尚未见公开报道。

鉴于此，本研究建立了一种基于 Grubbs 规则和 MAT-

LAB语言对苦度测试数据中异常值进行快速、批量、准

确判定和剔除的方法，以异常值剔除时间和错误概率为

指标，就上述方法与常规方法在口尝苦度评价数据及电

子舌相关响应值处理中的应用效果进行评价和比较，旨

在更加快速、准确地剔除苦度测试数据中的异常值，提

高试验数据的分析效率，现报道如下。

1 材料
BSA224S-CW 型电子天平（德国 Sartorius 公司）；

JXJ-Ⅱ型台式离心机（上海安亭科学仪器厂）；ASTREE-

Ⅱ型电子舌检测装置[法国Alpha MOS公司，配有7个电

子舌传感器（序号分别为 ZZ、BA、BB、CA、GA、HA、

JB），测试运行温度：25 ℃]。

盐酸小檗碱原料药（四川省玉鑫药业有限公司，批

准文号：国药准字 H20044706，批号：101002）；明党参

（批号：110224）、茯苓（批号：110105）、通草（批号：

101122）、天花粉（批号：110105）、白薇（批号：110108）、

益母草（批号：110108）、白及（批号：110118）、当药（批

号：110224）、苦楝皮（批号：110118）、莲子心（批号：

101121）、川木通（批号：110224）等11种中药饮片均购自

河南中一药业公司，由河南中医药大学第一附属医院药

学部陈天朝主任药师鉴定为真品，均符合 2015年版《中

国药典》（一部）标准。其余试剂均为分析纯，水为纯

化水。

2 方法
2.1 待测样品的制备及苦度值定性、定量标准

2.1.1 口尝参比溶液的制备及苦度值（I）定性、定量标

准 采用口尝法评价药物苦度需先对志愿者进行苦度

标准化培训，然后以标准化苦度为参照进行样品的苦度

评价。根据本课题组前期成果及相关文献[11-13]，以水为

溶剂制备5种不同质量浓度的盐酸小檗碱溶液作为口尝

参比溶液，以代表 5种苦度口感，其对应的 I 值定性描

述、等级及定量范围见表1。

表1 盐酸小檗碱溶液 I值的定性描述、等级及定量范围

Tab 1 Qualitative description，ranking and quantita-

tive range of I value of Berberine hydrochlo-

ride solution

序号

1

2

3

4

5

盐酸小檗碱质量
浓度，mg/mL

0.

0.01

0.05

0.10

0.50

苦度的口感
描述

没有苦味
略有苦味
可接受的苦味
很苦，但是仍然可以忍受
不能忍受的苦味

赋予 I的
等级

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

I值的可取
范围

0.5～＜1.5

1.5～＜2.5

2.5～＜3.5

3.5～＜4.5

4.5～＜5.5

2.1.2 口尝待测样品的制备 为使待测样品更加接近

临床实际，按2015年版《中国药典》（一部）中明党参、茯

苓、通草等10种饮片“用法与用量”项下用药范围平均值

（如通草用量为3～5 g，则取4.0 g）的10倍，参照文献[14]

煎煮方法制得明党参、茯苓、通草、天花粉、白薇、益母草、

language（method three）to judge and eliminate the outliers. The effects of above three methods were evaluated with the removal

time and error rate of outliers as indexes. RESULTS：There were two outliers in the data of bitterness evaluation in single oral taste

test；the elimination time of the three methods were（745.400 0±25.904 4），（288.333 3±31.253 1）and（0.000 3±0.000 0）s，

respectively；error rates were 20.0％，0 and 0，respectively. There were six outliers in the data of bitterness evaluation in multiple

oral taste test；the elimination time of three methods were（3 693.107 7±75.023 3），（1 494.761 4±53.826 9），（0.005 2±0.000 0）s，

respectively；error rates were 10.0％，4.0％，0，respectively. There were three outliers in the data of bitterness evaluation in

electronic tongue test；the elimination time of three methods were（2 992.673 3±84.117 6），（1 276.367 1±55.024 5），（0.002 3±

0.000 0）s，respectively；error rates were 5.7％ ，2.9％ ，0，respectively. The elimination results of the three methods were

consistent. The elimination time of method two was significantly shorter than that of method one（P＜0.01）；the elimination time

of method three was significantly shorter than those of method one and method two（P＜0.01）. There was no significant difference

in error rate of 3 methods（P＞0.05）. CONCLUSIONS：The automatic cyclic elimination method of outliers based on Grubbs rule

and MATLAB language can significantly shorten the elimination time of outliers in data of drug bitterness evaluation，improve the

efficiency of data processing，and is suitable for drug bitterness evaluation.

KEYWORDS Grubbs rule；MATLAB language；Outliers；Elimination；Medicinal material；Bitterness evaluation
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白及、当药、苦楝皮、莲子心质量浓度分别为22.5、31.25、

10、31.25、18.75、48.75、26.25、22.5、11.25、8.75 mg/mL

的口尝待测样品（溶液总体积均为 4 000 mL，质量浓度

均按生药量计）。

2.1.3 电子舌待测样品的制备 取川木通4.5 g（用量标

准同“2.1.2”项），参照文献[15]煎煮方法制得质量浓度为

11.25 mg/mL（按生药量计）的电子舌待测样品。

2.2 口尝试验

2.2.1 志愿者筛选 本研究经河南中医药大学第一附

属医院医学伦理委员会审查批准后，对招募的志愿者进

行了包括苦味敏感度等在内的筛选[16]。纳入标准：（1）

因 20岁时味蕾细胞总数达到最高值，味觉较为敏感[17]，

故选择 20～30岁成年人；（2）无严重过敏史、遗传病史，

无胆囊炎，无不良嗜好，且近期无疾病史。排除标准：

（1）最近 2 d曾饮酒或吸烟者；（2）神经过度紧张者；（3）

认为栀子黄水溶液有苦味者；（4）品尝溶液前 2 h 进食

（尤其是刺激性食物）者。本研究最终选择健康志愿者

20名（男性9名、女性11名）。上述志愿者均知情同意并

签署了知情同意书。

2.2.2 口尝试验 以不同质量浓度的盐酸小檗碱参比

溶液对20名志愿者进行口尝试验的苦度标准化培训，随

后依次进行单组口尝试验和多组口尝试验。单组口尝

试验：志愿者将37 ℃的通草口尝待测样品含于口中，15

s后吐出、漱口，并在苦度评价表中填入结果；多组口尝

试验：志愿者在通草口尝试验的基础上，依次对“2.1.2”

项下其余9种药材口尝待测样品进行苦度评价，方法同

单组口尝试验，各药材口尝评价缓冲期为40 min。

2.3 电子舌测试

参照文献[18]的方法对川木通电子舌待测样品重复

进行电子舌测试，每个传感器均重复测量10次。

2.4 苦度评价数据来源

2.4.1 口尝试验苦度评价数据来源 以通草口尝待测

样品的苦度评价数据（I值）为单组数据源，以通草、明党

参等 10种药材口尝待测样品的 10组数据（每种药材对

应的 I值为1组）为多组数据源。

2.4.2 电子舌测试苦度评价数据来源 以上述川木通

电子舌待测样品的7组数据（每个电子舌对应的传感器

响应值为1组）为多组数据源。

2.5 异常值剔除

本研究采用如下 3种方法进行异常值剔除：基于

Grubbs规则的查表逐一剔除法（方法一）、基于Grubbs规

则的Excel软件剔除法（方法二）以及本研究建立的基于

Grubbs规则和MATLAB语言的异常值自动循环剔除法

（方法三）。同时，以异常值剔除时间和错误概率为指

标，评价上述3种方法的应用效果。其中，异常值剔除时

间为计时器所记录的自异常值剔除开始至结束所用的

时间，错误概率（P）＝n/m×100％[将每1人对1组数据计

算1次定义为1人次，x人对 y组数据分别计算1次，则总

人次记为m（m＝x×y）；若其中第 i人对其计算的共 ni组

数据计算错误，则计算错误的总人次记为 n（n＝Σni）人

次]。

2.5.1 方法一 （1）排列数据：将n个测量数据由小到大

排列；（2）计算其平均值（x）和标准差（s）；（3）计算偏离

值（Dmax/Dmin），即平均值与最大值/最小值差值的绝对值；

（4）确定可疑值（xi）：判定偏离值大小，偏离值大的为可

疑值；（5）计算Gi值：Gi＝│xi－x│/s（式中，i表示可疑值的

排列序号；Gi为Grubbs检验的统计量，即可疑值与均值

的差的绝对值再除以标准差）；（6）异常值判定：显著水

平（α）取0.01、0.05或0.1，通过查阅Grubbs临界值表[7]得

临界值Gs，计算Gi/Gs＞1是否成立：若成立，则 xi为异常

值；否则这组数中没有异常值；（7）当 xi为异常值时，将 xi

剔除，然后继续对剩余数据按照上述方法进行异常值的

判定和剔除，直到这组数据中无异常值；（8）重复上述步

骤对其他组进行判定与剔除。

2.5.2 方法二 采用 Excel 2010软件建立列表进行排

序，并计算 x、s、Gi等参数，按“2.5.1”项下步骤进行异常

值的判定与剔除。

2.5.3 方法三 （1）单组数据异常值的循环剔除：参照

“2.5.1”项，①录入原始数据（x）、显著水平（α）和尾数值

（tail）后，输入函数[xnew，del，index]＝Grubbs（x，α，tail），

具体计算过程参照文献[7]。②基于MATLAB语言并按

照算法流程图（见图 1）编制相关程序。③操作方法：上

述操作在 Windows 7或以上版本、并基于 MATLAB 7.0

及以上版本运行，将编写相应程序的“M”文件拷至

MATLAB 的工作路径中，在选定显著水平以及尾数值

后，于MATLAB的命令窗口内输入原始待检数据矩阵，

然后运行相应命令，即可实现对异常值的批量、快速、循

环剔除。（2）多组数据异常值的循环剔除：基于MATLAB

语言编制相关程序、操作方法同“单组数据异常值的循

环剔除”，其算法流程见图2。

2.5.4 不同异常值剔除方法应用效果的比较 随机选

择 5名研究者，采用上述 3种方法对“2.4”项下数据源的

异常值进行判定及剔除，记录每种方法的剔除时间和错

误概率，并进行比较。

2.6 统计学方法

采用SPSS 22.0软件对数据进行统计分析。计量资

料以 x±s表示，组间比较采单因素方差分析；计数资料

以率表示，组间比较采用Kruskal-Wallis检验。P＜0.05

为差异有统计学意义。

3 结果
3.1 苦度评价结果

20名志愿者单组、多组口尝试验以及电子舌测试苦

度评价结果分别见表2～表4。

3.2 异常值剔除结果

3.2.1 方法一 （1）单组口尝试验苦度评价数据源的异

常值剔除结果：志愿者编号为 7和 11的数据为异常值，
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应予以剔除；（2）多组口尝试验苦度评价数据源的异常

值剔除结果：第 2组 7和 14号、第 3组 7和 11号、第 4组

11号、第 8组 12号的数据均为异常值，应予以剔除。（3）

电子舌测试苦度评价数据源的异常值剔除结果：ZZ传

感器的第1次测试数据、BA传感器的第1次测试数据和

HA传感器的第1次测试数据均为异常值，应予以剔除。

3.2.2 方法二 单组、多组口尝试验以及电子舌测试苦

度评价数据源的异常值剔除结果同“3.2.1”。

3.2.3 方法三 单组、多组口尝试验以及电子舌测试苦

度评价数据源的异常值剔除结果同“3.2.1”。（1）单组口

尝试验苦度评价数据源输出矩阵为 [0.500 0 0.600 0

0.800 0 0.600 0 0.500 0 0.500 0 0.800 0 0.700 0 0.500 0

0.500 0 0.500 0 0.800 0 0.900 0 0.800 0 0.600 0 0.800 0

0.600 0 0.500 0]，剔除的测试数据为[1.500 0 2.200 0]，剔

除的测试数据原始编号为[7 11]，即剔除了志愿者 7和

11对应的数据（1.5、2.2），详见图 3。（2）多组口尝苦度评

价数据源输出新矩阵为 [20×1 double] [18×1 double]

[18×1 double] [19×1 double] [20×1 double] [20×1 dou-

ble] [20×1 double] [19×1 double] [20×1 double] [20×1

double]（注：[20×1 double]表示为20行1列的双精度数据

矩阵，下同），剔除值矩阵为[] [2×1 double] [2×1 double]

[2.600 0] [] [] [] [2] [] []，剔除值的编号矩阵为[] [2×1

double] [2×1 double] [11] [] [] [] [12] [] []。其中，共显示

“数据组不含溢出值！”6次，提示10组数据中有6组不含

异常值，而第 2、3、4、8组数据均存在异常值，在 MAT-

LAB 中打开相应矩阵，即可得到相应的数据，详见图

4。（3）多组电子舌苦度评价数据源输出新矩阵为[9×

1 double] [9×1 double] [10×1 double] [10×1 double] [10×

1 double] [9×1 double] [10×1 double]，剔除值矩阵为

[3.412 8e+003] [1.138 9e+003] [] [] [] [1.473 6e+003] []，剔除值

的序号矩阵为[1] [1] [] [] [] [1] []，说明第 1列的第 1

个数据、第2列的第1个数据和第6列的第1个数据均为

异常值，应予以剔除，详见图5。

3.3 3种剔除方法的比较结果

方法二的剔除时间显著短于方法一，方法三的剔除

时间显著短于方法一和方法二，差异均有统计学意义

（P＜0.01）；除方法三的错误概率全部为 0，方法一和方

法二的错误概率分别为 5.7％～20.0％、0～4.0％，但组

间比较差异均无统计学意义（P＞0.05），详见表5。

4 讨论
常用的苦度评价方法包括口尝法和电子舌法，均可

因志愿者个体差异及电子舌环境差异而存在异常值[6]，

故需要对其进行合理判定及剔除。Grubbs法为目前常

用异常值剔除的方法之一，是一种通过将统计量Gi及其

对应临界值进行比较来判定和剔除异常值的检验方法，

开始

输入变量是否
符合条件

统一数据结构

否

是

数据排序

判断 tail值

tail＝0

最小值 最大值

最小值 最大值

新数据

剔除

Gi/Gs＞1
否

是

否 是Dmax/Dmin
＞1

否 否
Gi/Gs＞1 Gi/Gs＞1

剔除 剔除

新数据 新数据

新数据

整理数据结构

新数据、剔除值、剔除值序号

是是

新数据

剔除

是

否
Gi/Gs＞1

tail＝1tail＝－1

图 1 单组数据的异常值剔除算法流程图

Fig 1 Single-data outliers elimination algorithm flow

chart

图2 多组数据的异常值剔除算法流程图

Fig 2 Multi-data outliers elimination algorithm flow

chart

开始

输入变量是否符合
条件

生成输出变量的空元胞数组
矩阵

依次对每组数据进行Grubbs
检验，同时将生成的结果赋
给上述元胞数组相应的矩阵

新数据、剔除值、剔除值序号

否

是

表2 单组口尝试验苦度评价结果（通草）

Tab 2 Results of single oral taste test bitterness evalu-

ation（Tetrapanax papyrifer）

志愿者编号
1

2

3

4

5

I值
0.5

0.6

0.8

0.6

0.5

志愿者编号
6

7

8

9

10

I值
0.5

1.5

0.8

0.7

0.5

志愿者编号
11

12

13

14

15

I值
2.2

0.5

0.5

0.8

0.9

志愿者编号
16

17

18

19

20

I值
0.8

0.6

0.8

0.6

0.5
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表3 多组口尝试验苦度评价结果（10种药材）

Tab 3 Results of multiple oral taste test bitterness evaluation（10 kinds of medicinal material）

志愿者编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

I值
明党参（第1组）

0.6

0.6

0.5

0.5

0.6

0.5

1.3

0.9

1.5

0.5

0.6

0.5

0.5

0.5

1.2

1.0

0.8

0.8

0.6

0.5

茯苓（第2组）

0.5

0.6

0.5

0.5

0.5

0.6

1.8

0.6

0.6

0.5

0.8

0.5

0.5

1.3

0.8

1.0

0.8

1.0

0.6

0.5

通草（第3组）

0.5

0.6

0.8

0.6

0.5

0.5

1.5

0.8

0.7

0.5

2.2

0.5

0.5

0.8

0.9

0.8

0.6

0.8

0.6

0.5

天花粉（第4组）

0.7

0.9

0.8

0.6

0.5

0.5

1.2

1.5

1.5

0.5

2.6

0.5

1.5

1.0

1.1

1.0

0.8

1.2

1.0

0.5

白薇（第5组）

0.7

2.4

0.9

0.9

1.8

1.5

2.5

2.2

2.4

1.5

2.5

0.5

0.8

1.7

1.7

1.8

1.6

2.0

2.0

2.0

益母草（第6组）

1.9

3.3

2.0

1.6

3.0

1.5

3.1

3.5

3.5

1.5

3.2

1.5

1.5

2.0

3.5

3.3

3.2

2.7

3.5

1.5

白及（第7组）

0.7

2.6

1.3

2.3

1.7

0.6

3.0

3.3

2.5

0.6

3.0

0.5

0.5

1.5

2.1

2.3

1.8

1.6

2.6

1.0

当药（第8组）

4.0

3.9

4.0

2.9

3.7

4.0

4.4

4.2

3.5

4.0

4.3

2.0

3.5

3.0

4.5

4.5

4.5

4.5

4.0

3.0

苦楝皮（第9组）

1.5

0.9

1.3

0.6

0.5

0.6

2.9

2.8

2.5

0.5

0.6

0.5

0.5

1.7

2.3

2.0

2.0

2.0

2.2

1.5

莲子心（第10组）

1.3

3.4

2.0

1.9

4.5

4.0

5.0

5.2

4.5

4.1

4.0

2.5

4.0

2.0

4.3

4.0

4.2

2.5

4.0

2.0

表4 电子舌测试苦度评价结果（川木通）

Tab 4 Results of electronic tongue test bitterness eva-

luation（Clematis armandii）

传感器
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

响应值
ZZ

3 412.85

3 562.04

3 611.47

3 621.23

3 640.15

3 647.47

3 660.89

3 681.03

3 698.73

3 698.73

BA

1 138.94

971.13

942.76

980.90

959.23

951.00

943.67

938.49

933.91

929.03

BB

1 948.98

2 045.70

2 095.73

2 145.16

2 184.21

2 226.01

2 256.82

2 281.84

2 310.52

2 335.85

CA

905.23

915.61

919.57

935.13

941.23

945.50

949.78

961.37

961.98

968.39

GA

1 395.22

1 458.07

1 534.35

1 583.77

1 621.30

1 644.18

1 669.81

1 680.80

1 701.24

1 701.54

HA

1 473.63

1 531.30

1 558.76

1 569.74

1 567.91

1 566.99

1 563.33

1 555.70

1 546.55

1 538.62

JB

1 682.02

1 735.71

1 785.14

1 812.60

1 838.23

1 850.43

1 863.25

1 879.72

1 888.57

1 887.65

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

苦
度

值

0 5 10 15 20 25

志愿者编号

异常值

编号7

编号11

图3 单组口尝试验苦度评价数据源异常值的剔除情况

（方法三）

Fig 3 Elimination of outliers in data source of single

oral taste test bitterness evaluation（method

three）

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

苦
度

值

异常值编号7

编号14

0 5 10 15 20 25

志愿者编号

A.第2组

2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

苦
度

值

异常值
编号11

编号7

0 5 10 15 20 25

志愿者编号

B.第3组
3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

苦
度

值

异常值
编号11

0 5 10 15 20 25

志愿者编号

C.第4组

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

苦
度

值

异常值
编号12

0 5 10 15 20 25

志愿者编号

D.第8组

图4 多组口尝试验苦度评价数据源异常值的剔除情况

（方法三）

Fig 4 Elimination of outliers in data source of mul-

tiple oral taste test bitterness evaluation

（method three）

适用于单组数据不超过100的样本。此外，Grubbs法每

次操作仅能对单组数据中最大值或最小值中的1个进行

剔除，故当该组存在多个异常值时，需要进行多轮循环

剔除，导致该方法存在效率低、易错风险大等缺点 [19]。

由此可见，如何快速运用Grubbs规则进行异常值剔除，

对提高试验效率显得尤为重要。为此，本研究以2015年

版《中国药典》（一部）“性状”项下描述为“味淡”“味微

苦”“味苦”的 11种中药饮片为对象[每种饮片只有 1种

味觉描述，以保证苦度评价的准确性[20]。此外，口尝法

选择10种不同苦味程度的饮片进行评价；由于电子舌传

感器较为敏感，且有7个传感器同时进行测试，故选择苦

味阈值较低的单味饮片川木通进行测试]，建立基于
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表5 3种方法异常值剔除时间和错误概率比较

Tab 5 Comparison of outlier elimination time and error rate of 3 methods

剔除方法

方法一
方法二
方法三

单组口尝试验
剔除时间（x±s），s

745.400 0±25.904 4

288.333 3±31.253 1＊

0.000 3±0.000 0＊#

错误人次
1

0

0

错误概率，％
20.0

0.

0.

多组口尝试验
剔除时间（x±s），s

3 693.107 7±75.023 3

1 494.761 4±53.826 9＊

0.005 2±0.000 0＊#

错误人次
5

2

0

错误概率，％
10.0

4.0

0.

电子舌测试
剔除时间（x±s），s

2 992.673 3±84.117 6

1 276.367 1±55.024 5＊

0.002 3±0.000 0＊#

错误人次
2

1

0

错误概率，％
5.7

2.9

0.

注：与方法一比较，＊P＜0.01；与方法二比较，#P＜0.01

Note：vs. dataset method one，＊P＜0.01；vs. dataset method two，#P＜0.01

Grubbs 规则和 MATLAB 语言的异常值自动循环剔除

法；以剔除时间和错误概率为指标，对上述方法与基于

Grubbs规则的查表逐一剔除法和Excel软件剔除法的应

用效果进行比较。

本研究结果显示，基于 Grubbs 规则和 MATLAB 语

言的异常值自动循环剔除法的剔除时间显著短于其他

两种方法，差异均有统计学意义，提示该方法能有效缩

短异常值剔除所用的时间。该方法基于MATLAB语言

进行计算机运算，是所耗时间明显更短的根本原因。基

于Grubbs规则和MATLAB语言的异常值自动循环剔除

法的错误概率与其他两种方法比较差异均无统计学意

义，提示三者间并无明显差异，这可能与受试志愿者数

量较少、样本量较小有关。

综上所述，基于 Grubbs 规则和 MATLAB 语言的异

常值自动循环剔除法可快速、准确、批量地进行苦味异

常值的多轮循环剔除，并一次性给出剔除结果，可免除

反复核对临界值表、逐个逐级剔除数据的烦琐操作，有

异常值序号1

3 750
3 700
3 650
3 600
3 550
3 500
3 450
3 400
3 350

0 2 4 6 8 10 12

传感器序号

A. ZZ

异常值

序号1
1 200

1 100

1 000

900

800

响
应

值

0 2 4 6 8 10 12

传感器序号

B. BA

响
应

值

异常值

序号1

1 600
1 580
1 560
1 540
1 520
1 500
1 480
1 460
1 440
1 420

响
应

值

0 2 4 6 8 10 12

传感器序号

C. HA

图 5 电子舌测试苦度评价数据源异常值的剔除情况

（方法三）

Fig 5 Elimination of outliers in data source of elec-

tronic tongue test bitterness evaluation（me-

thod three）

助于缩短异常值剔除时间、提高原始数据处理效率，可

为医药生产、研发及其他相关的数据测试与分析领域中

异常值的判定与剔除提供参考。但由于本法在 MAT-

LAB语言下进行，因此要求操作人员具备简单的MAT-

LAB语言基本知识，加之软件运行要求较高，故有待于

后续研究进一步完善。
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蜜蜂蜂毒涂膜剂经皮给药对实验性脑血栓大鼠的改善作用Δ
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南药用昆虫及蛛形类资源开发利用2011协同创新中心，云南 大理 671000；4.大理大学药用特种昆虫开发国
家地方联合工程研究中心，云南 大理 671000）

中图分类号 R965 文献标志码 A 文章编号 1001-0408（2019）02-0182-06

DOI 10.6039/j.issn.1001-0408.2019.02.08

摘 要 目的：研究蜜蜂蜂毒（BV）涂膜剂经皮给药对实验性脑血栓大鼠的改善作用。方法：取SD大鼠96只，随机分为假手术组

（生理盐水）、模型组（涂膜剂空白基质）、尼莫地平组（阳性药物，4.00 mg/kg）和BV涂膜剂低、中、高剂量组（1.67、3.33、6.67 mg/kg），

每组16只，假手术组和尼莫地平组大鼠灌胃给药，模型组和BV涂膜剂各剂量组大鼠经皮涂抹给药。连续给药5 d后，采用结扎右

颈外动脉和翼颚动脉，同时颈内动脉注射复合血栓诱导剂的方法建立实验性脑血栓模型。分别测定大鼠右脑/左脑的湿质量比以

考察梗死侧脑组织水肿程度；采用紫外分光光度法测定大鼠左右半脑中伊文思蓝（EB）含量以考察脑血管通透性；检测大鼠血液

流变学和凝血功能指标；采用苏木精-伊红染色法观察大鼠脑组织病理学变化，并计数存活神经细胞数。结果：经与假手术组各指

标比较显示，大鼠脑血栓模型成功建立。与模型组比较，BV涂膜剂各剂量组大鼠右侧（梗死侧）脑组织蓝染面积明显缩小，右脑/

左脑湿质量比和右脑组织中EB含量均显著降低（P＜0.05或P＜0.01）；BV涂膜剂各剂量组大鼠全血黏度和卡松黏度，以及BV涂

膜剂中、高剂量组大鼠血浆黏度均显著降低（P＜0.01）；BV涂膜剂中剂量组大鼠凝血酶原时间和活化部分凝血活酶时间显著延长

（P＜0.01）；BV涂膜剂各剂量组大鼠脑组织病理学变化明显减轻，神经细胞排列较为整齐，结构清晰，核仁清晰，胞膜完整，存活神

经细胞数显著增加（P＜0.01）。结论：BV涂膜剂能减轻脑血栓模型大鼠的脑水肿程度，抑制其脑血管通透性，改善脑血栓形成后

大鼠血液流变学和凝血功能指标，减轻其缺血后神经细胞损伤。

关键词 蜜蜂蜂毒；涂膜剂；脑血栓；脑水肿；通透性；血液流变学；凝血功能

Improvement Effects of Bee Venom Plastics on Experimental Cerebral Thrombosis in Rats
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ABSTRACT OBJECTIVE：To study the improvement effects of Bee venom（BV）plastics on experimental cerebral thrombosis in

rats. METHODS：Totally 96 SD rats were randomly divided into sham operation group（normal saline），model group（plastics

blank matrix），Nimodipine group（positive drug，4.00 mg/kg）and BV plastics low-dose，medium-dose，high-dose groups（1.67，
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