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摘　要　为了快速准确进行西洋参和人参的品种鉴别，从主根横断面入手，采集其横断面的近红外光谱，分
别从物理结构因素和化学因素方面对光谱进行了分析，选定特定波段进行物理因素主导建模、化学因素主
导建模、理化因素综合建模，并对三种建模结果进行比较分析，发现三种模型判别率都在９６％以上，都能很
好的满足批量原材料快速检测的需求。物理因素模型运算简单，但判别率相对低。化学因素判别率较高，但
运算量大。理化因素综合模型判别率最高为１００％，无需预处理，运算量小，效果最理想，该结果说明近红
外定性判别中物理结构因素有时也发挥重要作用。横断面鉴别法准确、便捷，可实际应用于企业原料药材的
质量控制，实现对原料药材的快速筛查。
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引　言

　　西洋参（Ｐａｎａｘ　ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍ　Ｌ．）与人参（Ｐ．ｇｉｎｓｅｎｇ
Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）同为五加科人参属药用植物的根，二者均为名贵
中药，成分等方面十分相似，非常容易混淆。其功能主治、

临床应用等互不相同，因此药材性状、组织结构及化学急需
各种鉴别技术［１］。目前品种鉴别方法主要有感官鉴别、显微
鉴别、物理鉴别（排水法、热重分析法、微量升华法）、化学
鉴别（薄层、光谱、色谱等）等［２－４］。传统的感官鉴别一直是西
洋参和人参品种鉴别的主要手段［５，６］。

近红外光谱分析技术，因其分析速度快、效率高、成本
低、无污染、样品不需要预处理、操作方便、重现性好、适合
定性分析和无损检测，在分析化学领域被誉为分析“巨
人”［７］。但目前近红外应用于西洋参和人参品种鉴别的研究
较少，用光谱进行品种鉴别至今还没有报道。西洋参和人参
存在着化学成分和物理组织结构两大部分差异，这些差异在
横断面上反应最为明显。采集横断面近红外操作方便、重现
性好、适合定性分析和无损检测。本研究采集西洋参和人参
的主根横断面近红外漫反射光谱并建立模型，对二者进行品
种鉴别，探讨一种鉴别西洋参和人参品种的新方法，并依据

物理结构和化学因素对新方法进行分析。

１　实验部分

１．１　材料
生晒后的西洋参和人参主根样品各３０个，直径相近，约

为８ｍｍ，由加拿大Ａｆｅｘａ　Ｌｉｆｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｉｎｃ．公司提供并经专
家鉴定。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐａｎａｘ　ｇｉｎｓｅｎｇ　ａｎｄ
Ａｍｅｒｉｃａｎ　ｇｉｎｓｅｎｇ　ｓａｍｐｌｅｓ

建模集 预测集 合计

西洋参 ２３　 ７　 ３０
人参 ２１　 ９　 ３０

　　样品近似按３∶１随机分为建模集和预测集，４４个用于
建模（２１个人参，２３个西洋参），１６个用于模型预测（９个人
参，７个西洋参）。

１．２　仪器与光谱采集
使用ＡＮＴＡＲＩＳ（Ｔｈｅｒｍｏ　Ｎｉｃｏｌｅｔ，ＵＳＡ）傅里叶变换近红

外光谱 仪，以仪器内置背景为参比，仪器配备ＩｎＧａＡｓ检测器



及Ｒｅｓｕｌｔ光谱采集软件，试验时环境温度控制在２５℃左右。

所有样品均在芦头下端约３ｍｍ处进行切割，将横断面直
接置于积分球附件光孔上，光谱采集方式为积分球漫反射，扫
描范围为１０　０００～４　０００ｃｍ－１（１　０００～２　５００ｎｍ）扫描次数３２
次，分辨率８ｃｍ－１，２×增益。为减小实验误差，每个样品采
集３次取平均。所采集横断面原始光谱如图１所示。

Ｆｉｇ．１　Ｒａｗ　ＮＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

２　谱图分析

　　近红外光谱不但能反映材料的化学信息，还负载了被测
物的结构和组成等方面的物理信息［８］。如温度、致密度、密
度、硬度等。化学因素则主要是化合物分子的种类及含量
等。以下从两个方面对近红外光谱进行分析。

２．１　物理结构差异引起的光谱上下漂移
从原始光谱图看出，西洋参和人参主根横断面近红外光

谱波形相似，但吸光度大小差异明显。比较其平均光谱（图

２），在８　８００～７　５００ｃｍ－１波段两光谱呈现严格的平行趋势，

相关系数达０．９９９；但西洋参吸光度明显高于人参，进行导
数平滑预处理，消除上下漂移（图３），发现两条谱线几乎重
合，其一阶导的差谱仅在５　３００～４　０００ｃｍ－１范围内有较大波
动，其余波段起伏很小，特别是在８　８００～７　５００ｃｍ－１范围
内，近似为一条直线。

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａ　ａｆｔｅｒ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　造成西洋参光谱整体上下漂移的主要原因是材料内部物
理结构的差异。材料内部物理结构不同，导致入射光光路不
同，光发生散射、反射的能量分配会有差异。对于相同的入
射光，检测器最终检测到的光信号强度存在差异，最终表现
为全波段吸光度平行增加或减少［７］。

图４为西洋参和人参横断面结构示意图。比较西洋参和

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｆｌｔｅｒ　ＦＤ　ａｎｄ　ＳＧ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａｎ

ｇｉｎｓｅｎｇ（ａ）ａｎｄ　ｐａｎａｘ　ｇｉｎｓｅｎｇ（ｂ）
１：木栓层；２：栓内层；３：裂隙；４：韧皮部；５：树脂道；

６：形成层；７：木质部；８：导管；９：木射线；１０：草酸钙簇晶
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人参横断面显微结构特征，发现西洋参初生韧皮部较少裂
隙，近形成层处树脂道数目较少［３］；利用排沙法分别测定３０
个西洋参和人参样品的密度，各取平均，得西洋参密度１．０４

ｇ·ｍＬ－１，人参密度０．９８ｇ·ｍＬ－１。即实验所用的西洋参样
品横断面组织排列相对紧密，致密度和密度均大于人参，导
致光谱整体向上漂移。对西洋参和人参品种鉴别来说，内部
物理结构是一个重要的分类特征。这是依据断面能有效进行
人参、西洋参品种鉴别的一个重要依据。

２．２　化学因素引起的光谱波形差异
化学因素对物质吸光度的影响实质是样品分子中的化学

键选择性的吸收辐射光中某些频率波段的光，造成光谱波形
差异［９］。观察图２和图３，在５　３００～４　０００ｃｍ－１范围内两平
均光谱波形差异较大，进行一阶导、ＭＳＣ和ＳＧ等预处理后
差异仍未消除，由此可知，此波段光谱主要由化学因素主导
控制，是ＣＨ，ＣＨ３，ＣＨ２ 等化学基团的典型吸收带。

作为天然产物，人参、西洋参成分非常复杂，其主要药
效成分为人参皂甙，目前对于西洋参和人参中的其他化学成
分尚未完全研究清楚［１０］。以下简单从皂甙含量入手进行说
明。

皂甙由甙元和糖组成，为原人参二醇和原人参三醇，富
含大量的Ｃ—Ｃ，Ｃ—Ｈ，ＣＨ２，ＯＨ等基团或化学键。

利用 ＨＰＬＣ法测定西洋参和人参部分样品中主要活性
物质人参皂甙的含量，结果如表２。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｇｅｎｓｅｎｇｓｉｄｅｓ　ｉｎ　Ａｍｅｒｉｃａｎ

ｇｅｎｓｅｎｇ　ａｎｄ　Ｐａｎａｘ　ｇｅｎｓｅｎｇ
编号 Ｒｇ１ Ｒｅ Ｒｂ１ Ｒｃ Ｒｄ Ｒｆ 总量

西洋参 １　 ０．１２　 １．１７　 ２．８９　 ０．３８　 ０．４６　 ０　 ５．０２
２　 ０．２１　 １．０６　 ２．８７　 ０．３６　 ０．４６　 ０　 ４．９６
３　 ０．１５　 １．２５　 ２．９５　 ０．３５　 ０．５３　 ０　 ５．２３
４　 ０．１５　 １．２５　 ２．９６　 ０．３５　 ０．５３　 ０　 ５．２４
５　 ０．１２　 ０．９８　 ２．７２　 ０．３５　 ０．３８　 ０　 ４．５６

人参 １　 ０．３５　 ０．３３　 ０．２１　 ０．１１　 ０．０１　 ０．０９１　 １．０１
２　 ０．３４　 ０．３２　 ０．２０　 ０．１２　 ０．０７　 ０．０７５　 １．０５
３　 ０．３９　 ０．２９　 ０．２１　 ０．１１　 ０．０６　 ０．０８３　 １．０６
４　 ０．３６　 ０．３５　 ０．１６　 ０．０９　 ０．０６　 ０．０７６　 １．０２
５　 ０．３０　 ０．２８　 ０．１４　 ０．０９　 ０．０２　 ０．０６８　 ０．８２

　　从表中看出，平均总皂甙含量西洋参为４．８５，人参为

１．４４，相差２倍以上，人参含有皂甙Ｒｆ，西洋参中没有，各
类皂甙单含量相差也较大。皂甙中含大量的Ｃ—Ｈ，Ｎ—Ｈ
和Ｏ—Ｈ等含氢基团，其倍频与合频吸收主要集中在５　３００

～４　０００ｃｍ－１波段，这与之前的谱图分析结论相符。近红外
光谱技术对此种含氢基团振动光谱的倍频及合频吸收分析具

有很高的准度。

３　模型建立

３．１　物理结构因素主导建模（Ａ）

采用主根横断面原始光谱，选择８　８００～７　５００ｃｍ－１波段
进行建模。基于上述光谱分析，此波段物理结构因素是主导

因素。建模方法为主成分判别分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ＰＣＡ－ＤＡ），用ＴＱ　Ａｎａｌｙｓｔ　Ｖ
７．２（Ｔｈｅｒｍｏ　Ｎｉｃｏｌｅｔ，ＵＳＡ）软件进行处理和分析。模型采用
最佳建模条件，主成分数为５，累积贡献率达９８．９％，结果
校正集和验证集样品均有 １个误判，样品总判别率为

９６．７％。建模散点图如图５。

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆａｃｔｏｒｓ

３．２　化学因素主导建模（Ｂ）

原始光谱先后经 ＭＳＣ多元散射校正、一阶导、ＳＧ平滑
预处理，消除物理因素带来的光谱上下漂移。采用波段５　３００

～４　０００ｃｍ－１进行建模。建模方法与数据处理软件同上。模
型采用最佳建模条件，主成分数为６，累积贡献率达９６．７％，

结果显示验证集所有样品均被正确识别，判别率１００％；校
正集有 １ 个误判，判别率为 ９６．７％。模型总判别率为

９８．３％。建模散点图如图６。

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

３．３　理化因素综合建模（Ｃ）

选用５　３００～４　０００ｃｍ－１联合８　８００～７　５００ｃｍ－１波段原
始光谱，不经任何预处理直接建模，综合考虑物理结构因素
引起的光谱上下漂移和化学成分因素引起的光谱波形变化。
建模方法与数据处理软件同上。采用最佳建模条件，主成分
数为５，累积贡献率达９９．９％。结果显示，校正集和验证集
样品判别率均为１００％。显示西洋参和人参的分布存在明显
的聚类特性。建模散点图如图７。
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Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ

４　结果与讨论

　　分析表４，三种模型判别准确率均比较高，在９６％以上，

都能很好的满足批量原材料快速检测的需求，模型均可实际
应用于生产实践。

　　在参与建模波长点相同的前提下，比较模型 Ａ和模型

Ｂ，物理因素主导的模型建模主成分数少，预处理简单，但判
别率相对较低；化学因素模型判别率高，但主成分多，预处
理复杂，运算量大。理化因素综合模型判别率为１００％，说明

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ

名称 预处理
建模波段
／ｃｍ－１

主成分
累积贡
献率／％

判别率
／％

Ａ 无 ８　８００～７　５００　 ３　 ９８．９　 ９６．７
Ｂ　 ＭＳＣ＋ＦＤ＋ＳＧ　 ５　３００～４　０００　 ６　 ９６．７　 ９８．７

Ｃ 无 ８　８００～７　５００
５　３００～４　０００

４　 ９９．９　 １００

物理因素在近红外建模中也有重要作用。此外，理化因素综
合模型光谱处理过程中主成分少，无需预处理，是建模最优
选择，效果理想。

５　结　论

　　采集西洋参和人参的主根横断面近红外光谱，建立判别
模型进行品种鉴别，并依据物理和化学因素对谱图进行了分
析。同时从模型分析入手，建立了三种不同模型：物理因素
主导模型、化学因素主导模型和综合因素模型。对三种模型
结果进行比较发现，三种模型判别率都很高，均能满足实际
生产需要。其中综合模型运算量小，判别率最高，效果最理
想。本法从主根横断面入手，利用近红外光谱技术建立了一
种西洋参和人参品种鉴别的新方法，该方法准确、便捷，无
需对样品进行特殊预处理，可实际应用于企业原料药材的快
速筛查，为近红外光谱鉴别中药材开辟了一种新思路。
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