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　　摘要：用傅里叶变换红外光谱（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴＩＲ）结合光谱软件 Ｏｍｎｉｃ８．０中光谱检索
的方法对同一产地滇重楼样品进行生长年限的鉴别研究。测试了６８株、７种不同生长年限滇重楼主根木质部样品的
红外光谱，利用Ｏｍｎｉｃ８．０软件建立了Ｐａｒｉｓ０、Ｐａｒｉｓ１、Ｐａｒｉｓ２、Ｐａｒｉｓ４等４个光谱库，所有光谱库均分别由每个生长年限
任意６株主根木质部样品的平均红外光谱、平均一阶导数光谱、平均二阶导数光谱和平均四阶导数光谱组成。各样品
红外光谱及其导数光谱分别与相应的光谱库进行光谱检索来鉴别样品的生长年限，比较了红外光谱及其３种导数光
谱在相关性、绝对微分差、平方微分差３种检索算法，以及１８００～９００ｃｍ－１、１８００～５００ｃｍ－１、全光谱（４０００～４００ｃｍ－１）３个
检索范围的鉴别效果。结果表明：红外四阶导数光谱、绝对微分差算法、全光谱范围的检索鉴别效果较好；基于主根木质

部样品四阶导数红外光谱在全光谱范围、绝对微分差算法的光谱检索对滇重楼生长年限鉴别正确率为８６．８％。由结果
看出，ＦＴＩＲ结合光谱检索的方法可以鉴别滇重楼生长年限，为重楼药材生长年限的鉴定提供了一种新思路。
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　　滇重楼（云南重楼）［ＰａｒｉｓｐｏｌｙｐｈｙｌｌａＳｍｉｔｈｖａｒ．ｙｕｎ
ｎａｎｅｎｓｉｓ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｈａｎｄ．－Ｍａｚｚ．］和七叶一枝花 ［Ｐａｒｉｓ
ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａＳｍｉｔｈｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｆｒａｎｃｈ．）Ｈａｒａ］主要分布于中
国云南、四川、贵州等地，是中药材重楼的基源植物［１］。滇重

楼以根茎入药，具有清热解毒、消肿止痛、凉肝定惊的功

效［２］。滇重楼富含多种甾体皂苷、黄酮素、脂肪酸酯、植物内

生真菌等活性成分，其中甾体皂苷是主要活性成分［３］。药理

学研究表明，重楼药材具有抗癌、抗菌消炎、止血镇痛、驱虫、

收缩子宫等药理作用而被广泛应用于临床治疗，是云南名药

云南白药、宫血宁和季德胜蛇药片等中成药的主要成分［３－４］。

滇重楼根茎生长缓慢，从种子开始大约需要生长７年才能采
收［５］，已有的研究表明生长年限是影响滇重楼药材品质的重

要因素［５－７］。因此，对滇重楼药材生长年限的鉴定是其品质

保障的基础。

关于滇重楼药材生长年限的鉴定，目前主要采用性状法

来鉴定。性状鉴定法主观性强，需要有经验的人来鉴别。通

过理化方法或ＤＮＡ分子技术鉴定，需对药材进行分离提取，
专业性强、技术难度大，在生长年限鉴定方面比较困难。近红

外光谱和拉曼光谱可直接测试药材，但影响因素多，不利于推

广［８］。傅里叶变换红外光谱能全面反映样品内部所有组分

定性和定量的整体信息，具有用量少、灵敏度高、操作简单等

优点。导数光谱能放大光谱差异，强化光谱特征。红外光谱

及其导数光谱应用于中药材的品种、产地、栽培模式等的鉴别

研究已有报道［９－１０］，但对中药材生长年限的鉴别研究鲜有报

道。光谱检索是光谱分析中鉴别化合物的一种方法，此方法

对植物品种的鉴别研究已有成功的应用报道［１０］，但对植物生

长年限的鉴别研究未见报道。本试验拟通过对７种生长年限
的６８株滇重楼主根木质部样品的红外光谱及其导数光谱，采
用光谱检索的方法来研究滇重楼生长年限的鉴别方法，以期

为中药材生长年限的鉴别提供新的思路。

１　材料与方法

１．１　材料
Ｆｒｏｎｔｉｅｒ型傅里叶变换红外光谱仪（美国 Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ

公司），装备 ＤＴＧＳ检测器，扫描范围为４０００～４００ｃｍ－１，分
辨率为４ｃｍ－１，累计扫描１６次；光谱数据处理和光谱检索用
Ｏｍｎｉｃ８．０软件。

溴化钾（天津市福晨化学试剂厂）为分析纯；试验药材：

６８株７种不同生长年限的滇重楼均为人工栽培，从种子开始
种植，购自云南省丽江市七河乡五峰村五老山的种植户，整株

采挖，并经云南省农业科学院药用植物研究所鉴定为百合科

重楼属植物滇重楼。生长年限分别为２、３、４、８、９年的各采集
了１０株，生长年限分别为５、７年的各采集了９株。将滇重楼
植株的主根洗净后经６０℃恒温烘干至恒质量，分别取各植株
主根木质部制备样品。表１为试验所用滇重楼样品的生长年
限及其编号。

１．２　方法
将所取样品放入玛瑙研钵，磨为均匀粉末后，按样品与溴

化钾质量比１∶５０加入溴化钾，并搅磨均匀，然后压片测试光
谱。所有光谱均扣除背景，并使用 Ｏｍｎｉｃ８．０软件进行自动
基线校正、九点平滑和归一化等预处理，同时求出每个样品光

谱的一阶导数光谱、二阶导数光谱、四阶导数光谱。取每种生
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表１　试验所用滇重楼样品的生长年限及其编号

样品生长年限

（年）
代号 编号

２ Ａ Ａ１－Ａ１０
３ Ｂ Ｂ１－Ｂ１０
４ Ｃ Ｃ１－Ｃ１０
５ Ｄ Ｄ１－Ｄ９
７ Ｅ Ｅ１－Ｅ９
８ Ｆ Ｆ１－Ｆ１０
９ Ｇ Ｇ１－Ｇ１０

长年限任意６个样品的光谱求其平均光谱及相应的一阶、二
阶、四阶导数光谱，在 Ｏｍｎｉｃ８．０软件中建立 Ｐａｒｉｓ０、Ｐａｒｉｓ１、
Ｐａｒｉｓ２、Ｐａｒｉｓ４４个光谱数据库，每个数据库分别由各生长年限
主根木质部６个样品光谱的平均红外光谱及其一阶导数光
谱、二阶导数光谱、四阶导数光谱组成。用样品光谱及其导数

光谱分别与光谱数据库Ｐａｒｉｓ０、Ｐａｒｉｓ１、Ｐａｒｉｓ２、Ｐａｒｉｓ４中的光谱
进行检索匹配，通过匹配得分对滇重楼样品的生长年限进行

鉴别分析。

２　结果与分析

２．１　不同生长年限重楼的红外光谱及其二阶导数光谱特征
由图１每种生长年限滇重楼主根木质部任意６个样品的

平均红外光谱可知，不同生长年限滇重楼主根木质部红外光

谱的峰形基本相同，共显示了 ３４００、２９２９、１７４０、１６４０、
１４１７、１３５７、１３２０、１２４０、１１５３、１０７７、１０５０、１０１８、９２６、８６０、
７６８、７０６、５７７、５２５ｃｍ－１附近等约２０个较明显的共有吸收峰；
其中３４００ｃｍ－１附近宽而强的吸收峰归属为多糖的羟基形成
多种氢键 Ｏ—Ｈ键和氨基 Ｎ—Ｈ键的伸缩振动吸收；
２９２９ｃｍ－１附近的吸收峰是脂类、多糖等亚甲基Ｃ—Ｈ反对称
伸缩振动；１７４０ｃｍ－１附近的弱吸收峰，归属为脂类羰基
ＣＯ伸缩振动吸收峰；１６４０ｃｍ－１附近的吸收峰主要为甾
体苷、孕甾烷苷、黄酮苷和多糖类物质中Ｏ—Ｈ弯曲振动和羰
基ＣＯ伸缩振动吸收峰［１１］；１４１７ｃｍ－１附近的吸收峰归属
为亚甲基变角振动；１３５７、１３２０ｃｍ－１附近的吸收峰归属为亚
甲基面外摇摆振动吸收峰；１２４０ｃｍ－１附近吸收峰主要来自
羧酸中Ｃ—ＯＨ的伸缩振动；在１２００～９５０ｃｍ－１多糖吸收区
显示了１１５３、１０７７、１０５０、１０１８ｃｍ－１附近４个阶梯增强的吸
收峰，主要为苷类、醇类或糖类物质 Ｃ—Ｏ伸缩振动吸收
峰［１１］；其中１１５３ｃｍ－１附近的吸收峰是多糖和苷类物质 Ｃ—
Ｏ键特征振动和甾体皂苷元中羟基 Ｏ—Ｈ的弯曲振动［１６］；

１０２４ｃｍ－１附近吸收峰归属为直链 Ｃ—Ｃ的伸缩振动；９２６、
８６０、７６８、７０６ｃｍ－１附近的吸收峰为糖环中的 Ｃ—Ｃ伸缩振动
和甾体皂苷的特征吸收振动［１１］。滇重楼主根木质部的二阶

导数红外光谱图如图２所示。比较图１、图２可知，二阶导数
红外光谱明显增强了样品光谱的分辨力，原光谱中被掩盖的

子峰、各吸收峰的峰位、肩峰位置准确地展现出来。由图２可
知，二阶导数光谱中 １１６２、１１０８、１０７８、１０５８、１０１６、９８５、
９２２、８６１、７６４、７１０、５７２ｃｍ－１附近等峰与淀粉二阶导数光谱中
的特征峰在峰形和峰位上都很一致，结合原光谱中 １１５３、
１０７７、１０１８、９２６、８６０、７６８、５７７ｃｍ－１等吸收峰在峰形和峰位
上也与淀粉红外光谱特征峰的峰形和峰位很相似，说明滇重

楼主根木质部中含有大量的淀粉［９］。上述光谱特征表明，滇

重楼主根木质部中的主要物质成分为淀粉，同时还含有少量

的皂苷和脂肪酸类物质。

观察图１和图２，比较各生长年限的红外光谱，其差异主
要表现为：（１）红外光谱中，生长年限为４年和５年的样品光
谱，在３００８、２８５３ｃｍ－１附近，显示了比较明显的吸收峰，同
时在２９２９、１７４６ｃｍ－１附近的吸收峰比其他生长年限的强；
二阶导数红外光谱中，４、５年的样品光谱还在２９６０、２８９６、
２８７５ｃｍ－１附近显示了吸收峰。３００８ｃｍ－１附近的吸收峰归
属为Ｃ—Ｈ伸缩振动，来自不饱和脂肪类物质［１６］；２９６０ｃｍ－１

附近的吸收峰归属为甲基Ｃ—Ｈ反对称伸缩振动；２８９６ｃｍ－１

归属为次甲基Ｃ—Ｈ伸缩振动；２８７５ｃｍ－１归属为甲基 Ｃ—Ｈ
对称伸缩振动。说明生长年限为４、５年的滇重楼主根木质部
中脂肪酸类物质的含量比其他 生长年限的多。（２）在多糖类
物质的特征吸收区，随着生长年限的增加，红外光谱和二阶导

数红外光谱均反映１０５０ｃｍ－１附近的吸收峰逐年增强；红外
光谱中１１０３ｃｍ－１附近的吸收峰在低生长年限被掩盖，高生
长年限有显示，二阶导数光谱中此峰生长年限为５年和２年
的较强，其他年限基本一致。二阶导数光谱在９７０～７１０ｃｍ－１

光谱范围内，２、４、５年的样品光谱在７８１ｃｍ－１位置上显示了
较明显的吸收峰，其他生长年限较弱；此范围不同生长年限的

光谱在峰形和峰位上还显示了一些微小差异，与不同生长年

限样品中皂苷类物质类型差异有关。上述光谱差异说明随着

生长年限的增加，滇重楼主根皂苷类物质的积累增加，不同生

长年限滇重楼所含的皂苷类型存在差异。
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２．２　ＦＴＩＲ光谱结合光谱检索对滇重楼生长年限的鉴别
光谱检索是一种将红外光谱数字化，然后利用某种算法

对未知物的谱图和光谱库中的标准谱图进行数据点对数据点

的计算比对，得出匹配数值来确定最佳匹配，从而获得对未知

物鉴定的方法。采用光谱检索方法对各生长年限样品光谱与

由相应的平均红外光谱组成的光谱库进行检索匹配鉴别，匹

配得分的大小表示彼此之间的亲密程度，值越大匹配程度越

高。样品光谱与光谱库中已知生长年限光谱匹配分值最大

的，即视样品为该生长年限。在Ｏｍｎｉｃ８．０软件中，光谱检索
的算法设置有５种，其中相关性算法可以消除基线的影响；绝
对差算法可以加大光谱图与标准谱的小差别权重；平方差算

法适合噪音较大的谱图；绝对微分差算法可以消除光谱峰偏

移的影响，有利于没有独特吸收峰的未知样品光谱检索；平方

微分差算法强调大峰和峰形的差异。微分算法有利于基线漂

移或倾斜的未知样品光谱检索，也有利于信噪比差的未知样

品光谱检索［１２］。本试验的样品是不同生长年限滇重楼的主

根木质部，由“２．１”节中的光谱分析可知，不同生长年限样品
光谱的差异主要体现在组成物质的含量及微量成分的差异方

面，因此本试验主要采用绝对微分差算法来进行光谱检索；同

时比较了绝对微分差、平方微分差和相关性３种算法进行光
谱检索鉴别的情况。在鉴别研究中，所有样品光谱均作为未

知生长年限样品光谱，用样品光谱及其导数光谱分别与光谱

数据库 Ｐａｒｉｓ０、Ｐａｒｉｓ１、Ｐａｒｉｓ２、Ｐａｒｉｓ４中的光谱进行检索匹配，
对不同级别光谱的检索鉴别效果进行比较；同时还对１８００～
９００ｃｍ－１、１８００～５００ｃｍ－１、全光谱范围（４０００～４００ｃｍ－１）
进行了检索鉴别比较。由于篇幅限制，表２列出了样品的红
外光谱及其导数光谱与相应光谱数据库 Ｐａｒｉｓ０、Ｐａｒｉｓ２、Ｐａｒｉｓ４
在全光谱范围进行绝对微分差算法检索匹配错误的样品及匹

配得分高的前３个样品和分值；表３列出了四阶导数光谱在
全光谱范围进行平方微分差和相关性算法检索鉴别错误的样

品及得分高的样品和分值。

表２　全光谱范围绝对微分差检索匹配有错误的样品及得分高的前３个品种及分值

样品
匹配得分高的前３个品种及分值

原光谱 二阶导数光谱 四阶导数光谱

Ａ４ Ｂ（９２．７） Ａ（９１．１） Ｆ（８９．１） Ａ（７９．６） Ｆ（７５．９） Ｇ（７４．２） Ａ（７６．４） Ｅ（６５．４） Ｆ（６４．６）
Ａ８ Ｂ（９２．１） Ａ（９０．７） Ｅ（９０．５） Ｇ（８１．５） Ｅ（７９．５） Ｆ（７６．３） Ａ（７３．２） Ｅ（７０．７） Ｇ（７０．３）
Ａ９ Ｂ（８９．１） Ａ（８８．５） Ｆ（８６．３） Ｇ（７４．６） Ａ（７２．５） Ｅ（７１．７） Ａ（６９．５） Ｇ（６６．２） Ｅ（６２．３）
Ｂ２ Ｆ（８９．１） Ｂ（８８．２） Ａ（８４．２） Ｂ（７６．４７） Ｆ（６７．０） Ｆ（６６．５） Ｂ（６５．３） Ａ（５５．１） Ｆ（５５．０）
Ｂ３ Ｆ（８９．０） Ｂ（８５．７） Ｅ（８１．９） Ｂ（７４．７１） Ｆ（７２．０） Ｇ（７１．０） Ｂ（６６．９） Ｆ（５７．９） Ｇ（５７．３）
Ｂ６ Ｃ（８５．２） Ｄ（８４．３） Ａ（７７．０） Ｃ（７０．７０） Ｄ（６９．５） Ｂ（５９．９） Ｂ（６２．３） Ｃ（６０．３） Ｄ（５７．６）
Ｂ７ Ｃ（８３．０） Ｄ（８０．５） Ａ（７４．６） Ｃ（６３．５７） Ｄ（６３．３） Ｂ（６１．７） Ｂ（５６．４） Ｃ（５５．６） Ｄ（５５．５）
Ｂ９ Ｆ（８７．２） Ｂ（８５．４） Ａ（８２．７） Ｆ（７０．９２） Ｇ（７０．０） Ｅ（６９．０） Ａ（６０．６） Ｅ（５７．６） Ｇ（５７．５）
Ｂ１０ Ｆ（９０．２） Ａ（８７．７） Ｂ（８７．５） Ａ（７５．８９） Ｇ（７０．０） Ｆ（７５．４） Ａ（６７．８） Ｂ（６６．１） Ｇ（６５．１）
Ｃ１ Ｇ（８９．０） Ｃ（８８．１） Ｅ（８７．６） Ｃ（７８．８８） Ｅ（７７．９） Ｄ（７７．１） Ｄ（７６．９） Ｃ（７５．９） Ｇ（７１．０）
Ｃ３ Ａ（８６．０） Ｅ（８６．０） Ｂ（８５．２） Ａ（７３．４７） Ｃ（７３．４） Ｅ（７１．９） Ｃ（７３．８） Ａ（６６．９） Ｅ（６６．２）
Ｃ４ Ｂ（８５．１） Ｅ（８４．５） Ａ（８３．０） Ｃ（７０．８２） Ｅ（６９．０） Ｄ（６８．５） Ｃ（７５．２） Ｄ（６５．６） Ａ（６４．０）
Ｃ６ Ｇ（８９．９） Ｅ（８９．８） Ｃ（８５．０） Ｅ（７８．８０） Ｇ（７６．３） Ｃ（７４．７） Ｃ（７５．４） Ｅ（６９．８） Ｇ（６７．６）
Ｃ７ Ｂ（９０．３） Ｆ（８９．４） Ａ（８７．７） Ｇ（７６．１４） Ｅ（７５．７） Ｆ（７３．５） Ｃ（７１．６） Ｇ（６６．０） Ｄ（６５．２）
Ｃ８ Ｄ（８８．１） Ｃ（８２．９） Ｇ（７６．４） Ｄ（７５．３１） Ｃ（６９．６） Ｅ（６１．０） Ｄ（６８．８） Ｃ（６３．４） Ｅ（５８．７）
Ｃ１０ Ｄ（９０．９） Ｃ（８９．９） Ｇ（７８．５） Ｃ（８１．４４） Ｄ（８０．６） Ｅ（６２．３） Ｄ（６７．５） Ｃ（６６．１） Ｅ（５６．３）
Ｄ４ Ｃ（８８．２） Ｇ（８８．１） Ｅ（８７．０） Ｄ（７７．２７） Ｇ（７６．２） Ｅ（７６．１） Ｄ（７５．７） Ｇ（６９．１） Ｅ（６８．３）
Ｄ５ Ｃ（９１．７） Ｇ（８５．６） Ｅ（８４．４） Ｄ（８２．０７） Ｃ（８２．０） Ｅ（７２．７） Ｄ（７９．１） Ｃ（７１．９） Ｇ（６６．５）
Ｄ６ Ｃ（９１．７） Ｇ（８８．５） Ｅ（８８．２） Ｃ（８０．６３） Ｄ（８０．２） Ｅ（７４．７） Ｄ（８１．５） Ｃ（７４．０） Ｅ（６７．５）
Ｄ７ Ｆ（９０．０） Ｂ（８７．９） Ｅ（８４．６） Ｇ（７５．３７） Ｅ（７４．６） Ｆ（７４．１） Ｅ（６６．９） Ｇ（６５．９） Ｆ（６３．２）
Ｄ８ Ｇ（９１．６） Ｅ（９１．５） Ｃ（８９．２） Ｅ（８２．６９） Ｇ（８１．４） Ｃ（７７．８） Ｄ（８０．６） Ｃ（７６．７） Ｅ（７４．０）
Ｄ９ Ｃ（８８．０） Ｇ（８５．６） Ｅ（８５．４） Ｄ（７９．１７） Ｃ（７５．６） Ｅ（７１．９） Ｄ（７６．６） Ｃ（６９．５） Ｅ（６６．０）
Ｅ２ Ｇ（８６．６） Ｅ（８４．６） Ｃ（８４．４） Ｅ（７６．７３） Ｇ（７４．１） Ｃ（７１．４） Ｅ（７２．９） Ｄ（７０．６） Ｇ（７８．９）
Ｅ３ Ｅ（９４．１） Ｇ（９４．０） Ｂ（８９．４） Ｇ（８５．７４） Ｅ（８５．６） Ｆ（７９．２） Ｅ（８１．１） Ｇ（７８．５） Ｆ（６７．９）
Ｅ９ Ｂ（８７．６） Ａ（８５．５） Ｅ（８３．９） Ｅ（６５．９２） Ｇ（６４．９） Ｂ（６４．７） Ａ（６０．３） Ｅ（５９．６１） Ｇ（５４．６）
Ｆ１ Ｆ（９０．２） Ｅ（８２．７） Ｂ（８２．５） Ｆ（７１．７０） Ｅ（６９．６） Ｇ（６９．３） Ｃ（６２．５） Ｆ（６０．８） Ｄ（６０．１）
Ｆ３ Ｇ（８９．８） Ｅ（８９．６） Ｂ（８８．８） Ｆ（７７．３９） Ｇ（７７．１） Ｅ（７６．９） Ｆ（７１．３） Ａ（６５．８） Ｅ（６５．６）
Ｆ５ Ｆ（９２．０） Ｂ（８５．１） Ｅ（８４．５） Ｇ（７６．７０） Ｆ（７６．１） Ｅ（７３．５） Ｆ（６９．６） Ｇ（６４．２） Ａ（６１．３）
Ｆ６ Ｇ（８７．９） Ｅ（８６．７） Ｆ（８５．８） Ｆ（７５．９８） Ｅ（７２．８） Ｇ（７２．８） Ｆ（６９．０） Ｅ（６３．５） Ｇ（６３．３）
Ｇ１ Ｅ（９１．６） Ａ（９１．２） Ｇ（９１．０） Ｇ（８２．６９） Ｅ（８０．５） Ａ（８６．４） Ｇ（７６．７） Ｅ（７０．８） Ｃ（６９．４）
Ｇ３ Ｅ（９３．３） Ｇ（９２．３） Ｆ（８６．１） Ｇ（８３．２９） Ｅ（７９．２） Ｆ（７１．７） Ｇ（７０．１） Ｅ（６８．６） Ｆ（６１．４）
Ｇ６ Ｅ（９３．０） Ｇ（９３．０） Ｆ（８７．４） Ｇ（８３．２７） Ｅ（８２．６） Ｆ（７５．２） Ｇ（７９．７） Ｅ（７２．６） Ｆ（６８．４）
Ｇ７ Ｆ（９２．８） Ｇ（９２．２） Ｂ（８６．６） Ｇ（８４．６０） Ｅ（８２．８） Ｅ（７５．１） Ｇ（８０．９） Ｅ（７３．３） Ｄ（６５．６）
Ｇ８ Ｆ（９２．８） Ｅ（９１．７） Ｇ（９０．６） Ｇ（８５，．５） Ｅ（８３．３） Ｆ（８０．６） Ｇ（７４．９） Ｅ（７４．７） Ｆ（７２．０）
Ｇ９ Ｆ（９１．７） Ｂ（８８．８） Ｅ（８７．６） Ｅ（７８．０５） Ｇ（７７．９） Ｆ（７７．０） Ｆ（６９．６） Ｇ（６８．９） Ｅ（６８．３）

　　注：黑色钭体数据表示错误的匹配样品及匹配得分。表３同。
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２．２．１　全光谱范围绝对微分差算法的光谱检索鉴别　滇重
楼主根木质部样品的红外光谱由于物质组成成分主要为糖苷

类物质，光谱振动带重叠严重。导数光谱能将重叠的谱带分

开，消除光谱中背景吸收等影响，提高光谱的分辨能力。一阶

导数光谱能够显示出原光谱的吸收峰和肩峰；二阶导数光谱

有很强的分辨能力，光谱的负峰对应原光谱中吸收峰和肩峰

的准确位置；四阶导数光谱的分辨能力比二阶导数光谱更强；

但导数光谱也会降低光谱的信噪比［１０，１２］。本试验在测试样

品光谱时，适当提高了样品与溴化钾的质量比，测试光谱的信

噪比相对较高，为利用样品导数光谱提供了便利。将全部６８
株滇重楼主根木质部样品的红外光谱、一阶导数红外光谱、二

阶导数红外光谱、四阶导数红外光谱分别与光谱数据库

Ｐａｒｉｓ０、Ｐａｒｉｓ１、Ｐａｒｉｓ２、Ｐａｒｉｓ４在全光谱范围进行绝对微分差算
法的检索鉴别。在红外光谱检索中，有３６个样品的检索结果
与自身所在生长年限匹配度最高，占总样品数的５２．９％；一
阶导数红外光谱检索中有４３个样品的检索结果与自身所在
生长年限匹配度最高，占总样品数的６３．２％；二阶导数红外
光谱检索中有５２个样品的检索结果与自身所在生长年限匹
配度最高，占总样品数的７６．４％；四阶导数红外光谱检索中
有５９个样品的检索结果与自身所在生长年限匹配度最高，占
总样品数的８６．８％。以上数据表明，绝对微分差算法的光谱
检索对滇重楼生长年限的鉴别中红外光谱的正确率为

５２．９％，一阶导数红外光谱的正确率为６３．２％，二阶导数红
外光谱的正确率为７６．５％，四阶导数红外光谱的正确率为
８６．８％。说明导数红外光谱检索的正确率高于红外光谱，且
随着导数红外光谱级别的增加，检索正确率增大；基于样品四

阶导数红外光谱进行绝对微分差算法的光谱检索，对滇重楼

生长年限的鉴别效果较好。

２．２．２　四阶导数光谱在全光谱范围内不同算法的检索鉴别
　将全部６８株滇重楼主根木质部样品的四阶导数红外光谱
分别与光谱库 Ｐａｒｉｓ４在全光谱范围进行平方微分差算法检
索、相关性算法检索的匹配鉴别。由表３、表２可知，在绝对
微分差算法检索中，有５９个样品的匹配结果与自身所在生长
年限匹配度最高，占总样品数的８６．８％；在平方微分差算法
检索和相关性算法检索中，均有５６个样品的匹配结果与自身
所在生长年限匹配度最高，占总样品数的８２．４％。说明基于
滇重楼样品四阶导数红外光谱检索对生长年限的鉴别，３种
不同的检索算法都有较好的效果，都可以鉴别不同生长年限

的滇重楼。比较３种算法的检索匹配得分结果，相关性算法
检索的匹配得分较高，其次为平方微分差算法检索，绝对微分

差算法检索的最低，但从检索匹配的正确率看，绝对微分差算

法的检索正确率最高，表明绝对微分差算法的光谱检索更合

适对滇重楼生长年限的鉴别。

２．２．３　四阶导数光谱在不同范围绝对微分差算法的检索鉴
别比较　将全部６８株滇重楼主根木质部样品的四阶导数红
外光谱与光谱库Ｐａｒｉｓ４分别在光谱范围１８００～９００、１８００～
５００ｃｍ－１进行绝对微分差算法的检索鉴别。检索结果为：在
１８００～９００ｃｍ－１光谱范围有５０个样品检索匹配正确，占总数
的７３．５％；在１８００～５００ｃｍ－１光谱范围内有５６个样品检索
匹配正确，占总数的８２．４％。结合“２．２．１”节中在全光谱范

表３　四阶导数光谱进行全光谱检索匹配错误的
样品及最高得分和品种

样品
最高得分和品种

平方微分差 相关性

Ｂ９ Ａ（７１．７） Ａ（８２．４）
Ｂ１０ Ａ（７４．３） Ａ（８５．８）
Ｃ１ Ｄ（８５．１） Ｄ（９４．１）
Ｃ７ Ｇ（７５．３） Ｇ（８７．０）
Ｃ８ Ｄ（７３．９） Ｄ（８５．３）
Ｃ１０ Ｄ（７５．３） Ｄ（８７．０）
Ｄ７ Ｇ（７４．４） Ｇ（８５．９）
Ｅ９ Ａ（６８．９） Ａ（７８．４）
Ｆ１ Ａ（６１．５） Ａ（６３．９）
Ｇ８ Ｅ（７９．４） Ｅ（９１．１）
Ｇ９ Ｆ（７７．１） Ｆ（８８．９）
Ｇ１０ Ｆ（７８．９） Ｆ（９０．７）

围的检索结果，说明在３个不同光谱范围采用绝对微分差算
法的光谱检索来鉴别滇重楼的生长年限，全光谱范围的效果

较好。１８００～９００ｃｍ－１光谱范围反映了脂类、蛋白质、酮类、
碳水化合物类物质等的特征振动；１８００～５００ｃｍ－１光谱范围
除反映上述物质的特征振动外，还反映多糖类物质的糖环振

动和皂苷类物质的特征振动；全光谱范围反映了样品组成物

质成分的所有光谱信息。３个不同光谱范围的鉴别结果表
明，不同生长年限的滇重楼主根样品，尤其是生长年限比较接

近的，其物质组分及含量差异很小，通过光谱检索的方法来鉴

别比对数据点的增加有利于微小差异的积累，提高鉴别正

确率。

３　结论与讨论

利用傅里叶变换红外光谱技术测试了６８株７种不同生
长年限滇重楼主根木质部的红外光谱，利用光谱软件Ｏｍｎｉｃ
８．０计算了各样品红外光谱的一阶、二阶、四阶导数红外光
谱，各生长年限任意６个样品光谱的平均红外光谱及相应的
平均导数红外光谱；以平均红外光谱及其平均导数光谱作为

各生长年限标准光谱，在 Ｏｍｎｉｃ８．０软件中建立各生长年限
不同级别光谱的标准光谱库，各样品光谱及其导数光谱分别

与相应的光谱库进行光谱检索，通过检索得到的匹配分值对

滇重楼生长年限进行鉴别。比较了４种级别的光谱、３种不
同检索算法、３个不同光谱检索范围的鉴别效果，结果表明四
阶导数红外光谱、绝对微分差算法、全光谱范围的检索鉴别效

果较好。基于四阶导数红外光谱在全光谱范围进行绝对微分

差算法的光谱检索鉴别，样品生长年限的鉴别正确率为

８６．８％。　
在鉴别研究中已注意到生长年限匹配错误的样品，有较

多的样品鉴别结果与实际生长年限的差别仅为１年，这与滇
重楼主根生长较缓慢，相邻生长年限的滇重楼主根样品的物

质组分及含量非常接近有关。如果在实际中允许鉴别的误差

为１年，那么本试验的鉴别结果正确率将进一步提高。比如
在基于样品四阶导数红外光谱在全光谱范围进行绝对微分差

算法的检索鉴别中，鉴别错误的样品、鉴别生长年限与实际生

长年限误差超过１年的只有３个，鉴别的相对正确率增加为
９５．６％。利用滇重楼主根的红外光谱结合Ｏｍｎｉｃ８．０中光谱
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检索的方法对滇重楼生长年限进行鉴别是一种基于植物光谱

信息的统计分类方法。重楼主根的化学成分及含量受品种、生

态环境、栽培技术等因素的影响，本研究结果虽然有比较好的

效果，但由于试验中全部样品均来自同一产地且样品数量较

少，因此所用鉴别方法的有效性还需进一步研究。尽管如此，

本研究仍然为重楼药材生长年限的鉴别提供了一种新思路。
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红枣贮藏期间主要病原真菌的分离、鉴定

与 ＩＴＳ序列分析
郝莉花１，董彩文２，陈春生２，纵　伟２
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　　摘要：为了解红枣贮藏期间主要病原真菌的污染情况，首先对红枣表面的真菌进行分离，然后经过形态观察，并结
合 ＩＴＳ序列扩增、测序和序列比对，对分离的相关病原菌进行鉴定。结果显示，有８种真菌菌系在红枣表面上出现。
其中，链格孢菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｐｐ．）和青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐｐ．）是主要的菌株，而链孢霉属（Ｎｅｕｒｏｓｐｏｒａｓｐｐ．）、纸葡萄穗霉
（Ｓｔａｃｈｙｂｏｔｒｙｓｃｈａｒｔａｒｕｍ）是在红枣贮藏期间新发现的２种真菌。本研究结果为控制红枣采后病害提供了依据。
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　　枣属于鼠李科枣属植物。枣树品种多、适应性强，其果实
具有丰富的营养，受到消费者的青睐，但鲜枣在自然条件下不

耐贮藏。目前，由于对贮藏期间枣中病原菌种类及侵染原因

缺乏了解，不能采取有效的控制措施，导致病害现象时有发

生，因真菌病害侵染而导致的腐烂率达到３０％以上，引起红
枣品质变差，难以食用，造成严重的损失［１－４］。因此，研究引

起红枣病害的病原菌，从而控制其采后病害，具有重要的意

义。近年来，已有研究从贮藏的红枣鲜果中分离并采用形态

学的方法鉴定出贮藏过程中引起腐烂病害的一些主要病原真

菌［５－８］，但采用ＩＴＳ序列分析红枣表面真菌的研究还少见报
道。因此，本研究对红枣表面的真菌进行分离，通过 ＩＴＳ序列
扩增、测序和序列比对，对分离的相关病原菌进行鉴定。为针

对性地采取措施对致腐病原菌进行控制提供依据［９－１０］。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
１．１．１　材料　干红枣产自河南省新郑市，放在无菌样品袋
中，室温放置１个月。Ｔａｑ酶和 ｄＮＴＰ购于 ＴａＫａＲａ公司。真
菌ＤＮＡ提取试剂盒购于Ｏｍｅｇａ公司。
１．１．２　培养基　孟加拉红培养基（蛋白胨 ５ｇ／Ｌ、葡萄糖
１０ｇ／Ｌ、磷酸二氢钾 １ｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ／Ｌ、孟加拉
红 ０．０３３ｇ／Ｌ、氯霉素０．１ｇ／Ｌ、琼脂２０ｇ／Ｌ），用蒸馏水溶解
以上成分，然后及时加入孟加拉红溶液。氯霉素先用少量乙

醇溶解后再加入到培养基中，１２１℃灭菌２０ｍｉｎ。
马铃薯蔗糖琼脂培养基（ＰＤＡ）：先称取２００ｇ马铃薯，洗

净去皮切成小块，加水１０００ｍＬ煮沸３０ｍｉｎ，纱布过滤后再
加 ２％ 葡萄糖和２％琼脂，１２１℃灭菌１５ｍｉｎ。
１．１．２　实验仪器　ＰＣＲ仪产自德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司，电泳仪
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