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石斛属（Dendrobium）属于附生兰类，为兰科最大属之 一，多年生草本植物. 石斛属植物全世界约有1 000种，主要

分布在亚洲热带和亚热带地区至大洋洲；我国有76种以上，

主要分布于秦岭以南各省区，尤以云南南部为多 [1]. 石斛的药

用历史悠久，在传统医学中主要用于阴伤津亏、口干烦渴、

食少干呕、病后虚热、目暗不明等病症. 现代药理学研究表

明, 石斛具 有防治白内障、抗肿瘤、增强机体免疫力、降血

糖、抗 衰 老和扩张血管等 作用 [2]. 中药石斛为同部位(新 鲜

或干燥茎)、多基源入药的中药. 2010年版《中国药典》收载

的石斛来源 [3]为：金钗石斛（D. nobile Lindl）、鼓槌石斛（D. 
chrysotoxum Lindl）、流苏石斛（D. fimbriatum Hook）的栽培

品及其同属植物近似种的新鲜或干燥茎；铁皮石斛 被单 独

列出作为一味中药，来源为兰科植物铁皮石斛（D. officinale 
Kimura et Migo）的干燥茎. 

随着“回归自然”潮流的兴起，石斛的需求量日益增加. 
石斛 作为珍稀濒危植物，资源相对缺乏，商品市场混乱，以
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假充真、以次充好的现象时有发生. 同时，石斛种类繁多，因

商品药材品种、采收季节、生长年限、加工方法等不同造成

药用石斛基源不清，药效不一，严重影响了石斛临床用药的

安全性和疗效. 原药材加工成饮片后，外形极其相似，仅靠

传统的形态鉴别、显微鉴别等手段来区分真假、好次是不够准

确的. 要解决这一问题，关键是要建立一套简便快捷、准确有

效的鉴别石斛的技术，以杜绝假冒伪劣石斛药材及其混淆品. 
随着相关技术的不断发展，红外光谱已成为鉴定单一

化合物的主要手段之一. 红外光谱法有样品制备简单、分析

速度快、实现非破坏性和非污染性的分析测定、使用较少化

学试剂等特点，各国药典都将红外光谱作为法定的药物鉴别

的主要方法 [4]. 在中药的现代鉴定与鉴别中，红外光谱鉴别中

药这一复杂化学体系的方法越来越受到人们的关注，是目前

中药鉴别、鉴定的重要手段之一. 对于石斛人们也在尝试采用

红外光谱法来鉴别同属不同种、不同属的石斛原植物及饮片. 

1  红外光谱法鉴别中药的原理及方法
1.1  红外光谱法及其鉴别中药的原理

红外光谱法（Infrared spectroscopy）实质上是根据分子

内部原子间的相对振动和分子转动等信息来确定物质分子

结构和鉴别化合物的一种分析方法，具有取样量少、特征性

强、简便、迅速、准确等特点. 当一束具有连续波长的红外光

通过物质，物质分子中的某个基团的振动或转动频率与红外

光的频率一致时，该处波长的光就被物质吸收. 将分子吸收

红外光的情况用仪器记录下来就得到红外光谱图. 傅里叶转

换红外光谱仪（Fourier transform infrared spectroscopy）对不

同状态（固、液、气）的样品进行测定时有不同的要求，样品

经过适当的处理就可以放入样品室内扫描其红外光谱. 通常

将红外光谱分为3个区域：近红外区（13 330-4 000 cm-1）、中

红外区（4 000-400 cm-1）、远红外区（400-10 cm-1）. 中红外光

谱属于分子的基频振动光谱. 由于绝大多数有机物和无机物

的基频吸收带都出现在中红外区，因此该区是研究和应用最

多的区域. 红外光谱法鉴别中药所使用的图谱大部分属于中

红外光谱区. 
中药材组成十分复杂，其红外光谱是其中多个组分红

外光谱的叠加，光谱的吸收峰强度与峰形是相同或不同的官

能团相互作用的结果. 中药中各种化学成分只要在质和量方

面相对稳定，并且样品处理方法按统一的要求进行，中药材

的红外光谱就应该具有一定的客观性和可重复性 [5]. 同种中

药其所含的化学成分一致，其红外光谱图也一致；不同的中

药由于其所含的化学成分不同，其红外光谱必然有差异. 由
此可通过对比中药的红外光谱图的差异来鉴别不同的中药. 
1.2  红外光谱法鉴别中药的常用方法
1.2.1  红外光谱图及其二阶导数图对比法    根据红外光谱图

在不同波数的吸收峰及吸收强度的不同即可鉴别不同的样

品. 红外光谱反映的是样品中所有化合物的红外光谱的叠加

效果. 红外光谱的二阶导数谱能够显著增加原始红外光谱的

分辨率和放大图谱中的微小差异；利用二阶导数可以将重叠

的吸收峰区分出来，增加红外光谱的灵敏度[6]. 
1.2.2  二维相关红外光谱法    Isao Noda在1989年提出了二

维相关红外光谱（Two-dimensional infrared spectroscopy，2D-
IR）的方法 [7]. 2D-IR是基于样品对外界扰动所产生的红外信

号动态波动的响应过程所得到的红外图谱. 2D-IR图谱相对

于传统红外光谱有以下一些优点：简化复杂红外光谱中的

重叠峰，通过二 维相关分析增加图谱的分 辨率，通过分 子

的振动检测功能基团之间是否有相互作用. 孙素琴等分析了
300余种中药材的红外光谱、二阶导数谱及二维相关红外光

谱 [8]，奠定了红外光谱法鉴别中药的理论和实验基础，为中药

的研究、鉴定、经营、管理等方面提供了有价值的参考依据. 
1. 2 . 3   红外光谱的化学计量学分析法    化 学 计 量 学

（Chemometrics）是一门化学与统计学、数学、计算机科学

交叉所产生的新兴的化学学科分支，它运用数学、统计学、

计算机科学以及其他相关学科的理论和方法，优化化学量

测过程，并从化学量测数据中最大限度地提取有用的信息[9]. 
化学计 量学方法是红外光谱分析必不可少的组成部分，用

于光谱 信号的处理和定性定量分析模型的建 立 . 在石斛属

植物鉴别中常用的化学计量学方法主要有：① 主成分分析

（Principal component analysis）：Pearson在1901年提出了主成

分分析的方法，它是将多个变量通过线性变换以选出较少

个数的重要变量的一种多元统计分析方法 [10]. 利用它的这一

特性可实现红外光谱数据的线性降维投影显示，从而使人

们能直观地从二维图中观察光谱的主要特性和排序情况. ② 

相似系数（Similarity coefficient）：相似系数表示作为对象的

两个分类单位间相似程度的指标. 亲缘关系距离为两个样品

之间相似系数的倒数 [11]. ③ 共有峰率和变异峰率双指标序列

分析法：以各样品为参考，以指纹图谱共有峰率和变异峰率

计算公式分别计算其它样品红外指纹图谱的共有峰率和变

异峰率，并根据共有峰率的大小排成一个序列（包含共有峰

率和变异峰率值）. 利用该序列来分析红外图谱相似性的方

法即共有峰率和变异峰率双指标序列分析法 [12]. ④ 聚类分析

（Cluster analysis）：聚类分析是将数据分类到不同的类或者

簇这样的一个过程，所以同一簇中的对象有很大的相似性，

而不同簇间的对象有很大的相异性. 

2  红外光谱法在石斛属植物鉴别中的
应用

2.1	 红外光谱图及其二阶导数图谱对比法在石斛鉴别
中的应用
赵同芳等 [13]对11种不同树种栽培的和石生的同种金钗石

斛（D. nobile Lindl）茎、叶中的酸性成分（B）、氯仿溶性生

物碱部分（D）进行了红外光谱研究，证明这些部分的成分存

在明显的差异. 根据所获得的红外数据可知：各样品B部分在
1 725-1 705 cm-1间多呈较强吸收带，石生金钗石斛B部分在1 
760 cm-1和香椿树生金钗石斛B部分在816 760 cm-1有较强吸收

带；各样品D部分在2 900-2 990 cm-1间和1 770 cm-1有强吸收

带外，石生金钗石斛D部分还在1 720 cm-1多一个强吸收带；

除石生金钗石斛D部分、乌桕树生金钗石斛D部分和油桐树

生金钗石斛D部分外，其他在750 cm-1呈现较强吸收带. 
华文俊 等 [14]采用 石斛粉末溴化钾直 接 压 片 法 对环 草

石斛（D. loddigesii Rolfe）的干燥茎和伪品兰科流苏金石斛
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（Flickingeria fimbriata Hawkes）的干燥茎的红外光谱图进行

了比较. 环草石斛、流苏金石斛两者在1 639-1 036 cm-1处峰的

形状有明显不同，伪品流苏金石斛在1 100 cm-1处为三重峰，

环草石斛为不明显双峰并带有两肩峰 . 通过红 外光谱的比

较，发现在1 750-1 000 cm-1处图谱的特征性明显，差异显著. 
因此通过测定不同药材粉末的红外光谱，可以将环草石斛、

流苏金石斛区分开来. 
邓月娥等 [15]用傅里叶转换红外光谱仪分析了来自云南

和浙江的金钗石斛（D. nobile Lindl）的红外光谱特征. 两种

产地的金钗石斛具有基本相同的红外吸收光谱，但由于受不

同自然气候条件的影响，它们的红外吸收光谱还是有所区别. 
两个金钗石斛样品均具有2 920 cm-1和2 851 cm-1处的吸收峰，

但是二者在2 851 cm-1处的峰高有所不同，说明两种金钗石斛

中长链化合物的含量有所不同. 云南金钗石斛在1 736 cm-1处

具有较小的吸收峰，而浙江金钗石斛在1 740 cm-1处有很强的

吸收峰，其峰高与1 636 cm-1处的峰高相当. 结合二阶导数谱

可看出：云南金钗石斛1 736 cm-1峰和浙江金钗石斛1 740 cm-1

峰的分裂峰波数和性状均不一样，表明浙江金钗石斛中所含

的酮或酯类化合物不但比云南金钗石斛中的多，而且较为复

杂. 两者的二阶导数谱在1 055 cm-1和1 073 cm-1附近的峰也有

明显区别，这应该是两种金钗石斛含有的水溶性多糖种类和

多少不同造成的. 说明红外光谱法用于快速判定不同产地的

金钗石斛是可行的. 
李 兆 奎 等 [16 ] 采 用 直 接 压 片 法 测 定 了 铁 皮 石 斛（D . 

officinale Kimura et Migo）、齿瓣石斛（D. devonianum Paxt）、

细茎石斛[D. moniliforme (Linn.) SW]、钩状石斛（D. aduncum 
Wall ex Lindl）、马鞭石斛（D. fimbriatum Hook）、束花石斛

（D. chrysanthum Lindl）的红外光谱，得出这5种石斛的红外

吸收频率、吸收峰的峰形和相对强度都存在较显著差异的

结论. 图谱1 600-1 480 cm-1处：铁皮石斛有一个强吸收峰并带

有两肩峰；齿瓣石斛有一个宽吸收峰；细茎石斛、钩状石斛、

束花石斛有二重峰；马鞭石斛有三重峰，前二峰吸收强度较

接近. 1 450-1 100 cm-1处：各种石斛均有四重峰，但是铁皮石

斛、齿瓣石斛、束花石斛的中间二峰吸收强度较接近；细茎

石斛、马鞭石斛的吸收强度依次递增；钩状石斛的吸收强度

都较接近. 1 000-700 cm-1处：铁皮石斛有一个高架峰，两侧有

肩峰；齿瓣石斛有一个强凸形峰，两侧有肩峰；细茎石斛、马

鞭石斛、钩状石斛有一个宽吸收峰；束花石斛有两强峰，两

侧有阶梯峰. 可见图谱在1 700-1 200 cm-1和1 000-700 cm-1处

特征性明显. 
陈祝霞等 [17]对12种石斛水提醇沉除去多糖等大分子物

质后所得提取物进行了红外光谱测定，获得的各样品红外光

谱具有一定的相似性，也有较为显著的差异，尤其在1 500-1 
300 cm-1和1 100-1 000 cm-1处特征明显. 在3 400 cm-1左右处均

显示出—OH伸缩振动产生的吸收峰；在1 600、1 500 cm-1附

近可见典型的苯环伸缩振动峰；1 250-1 000 cm-1处可见C—O
的伸缩振动峰；均与联苄类化合物常具官能团的红外特征峰

相对应. 结果表明红外光谱可以作为石斛类药材种间鉴别的

辅助手段. 
可见，红 外光谱及其二阶导数谱对比法在鉴别石斛属

植物中有着广泛的应用. 该方法不仅可以利用药材原粉末进

行鉴别，而且可以通过对药材样品进行不同提取处理，再用

提取物的红外光谱进行鉴别. 总结前人的研究结果，可知由

于同为石斛属植物，因此其图谱具有一定程度的相似性；而

由于不同生境的差异以及不同种的差异，其红外光谱又具有

一定程度的差异性. 该方法可以鉴别不同栽培方式、不同属

种、不同产地的石斛；通过对红外光谱的解析，还能初步归

属特征官能团的吸收信息. 
2.2  二维相关红外光谱法在石斛鉴别中的应用

刘宁[18]对4种不同变异类型的2年生金钗石斛（D. nobile 
Lindl）茎进行了红 外光谱及二维相关红 外光谱分析，比较

不同类型的金钗石斛药材的质量. 4种金钗石斛的原始红外

光谱具有较大的相似性，差别不太显著，共有峰为(1 052±2) 
cm-1、(1 156±1) cm-1、(1 244±1) cm-1、(1 737±2) cm-1；导数光谱

也比较相似，但比原始图差别明显，在1 400-900 cm-1和690-
620 cm-1波段差异比较显著. 在4种金钗石斛的850-1250 cm-1同

步相关图谱中,1 098 cm-1、1 147 cm-1、1 218 cm-1处的自动峰峰

强比较接近；(978±2) cm-1处七寸兰石斛的峰强最强，蟹爪兰

石斛次之，鱼肚兰石斛比较弱，说明不同变异类型金钗石斛

吸收峰所对应的基团随温度的升高同步变化不一致. 1 270-1 
820 cm-1同步相关图谱中七寸兰石斛与其它3种不同变异类型

的金钗石斛明显不同，蟹爪兰石斛在1 654 cm-1峰较强，1 469 
cm-1峰较弱；鱼肚兰和竹叶兰石斛在该波段的图谱相似. 

Wang等 [19]利用二 维相关 近 红 外光 谱（12 500-4 000 
cm-1）鉴别了3种石斛属植物：密花石斛（D. densiflorum Lindl.
in Wall）、叠鞘石斛（D. denneanum Kerr）和鼓槌石斛（D. 
chrysotoxum Lindl）. 在5 600-4 750 cm-1波段及30-140 ℃温度

范围内的近红外光谱中—CH、—NH、—OH基团的基础振动

严重重叠；但是此波段的导数光谱呈现出显著的特征性. 在
5 600-4 750 cm-1波段的二维同步相关近红外谱中，这3种石斛

都呈现出各自特异的类型，尤其是5 180 cm-1处有显著特异类

型的自动峰；叠鞘石斛在5 180 cm-1处的峰强最强，密花石斛

次之，鼓槌石斛接近于零；但是叠鞘石斛在4 900-4 800 cm-1

处的峰强是最弱的. 由此可以选取5 180 cm-1和4 900-4 800 
cm-1的波谱特征来快速鉴别这3种石斛. 在同波段的二维异

步相关近红外谱中，位于（4 800，5 230 cm-1）、（5 100，5 220 
cm-1）、（5 220，5 340 cm-1）处的交叉峰表现出各自的特异性

（正或负），可作为快速鉴定的依据. 
白音 [20]对42种药用石斛及其混淆品进行了红外光谱分

析，结果显示在中红外区它们的红外光谱很相似，说明石斛

及其混淆品的主体化学成分比较相似，但在3 000-2 800 cm-1

和1 800-400 cm-1范围内存在一定的差异. 对红外数据进行统

计，结果表明2 912、1 424、1 374 cm-1为所有样品的共有峰，

42种石斛及其混淆品的红外指纹峰为9-15个之间，共493个，

另有8个特有峰. 对球花石斛（D. thyrsiflorum Rchb）、密花石

斛（D. densiflorum Lindl.in Wall）、流苏石斛（D. fimbriatum 
Hook）和叉唇石斛（D. stuposum Lindl）进行了二维相关红外

光谱分析. 在800-1 160 cm-1波段：球花石斛有9个自动峰，密

花石斛有7个自动峰，流苏石斛有6个自动峰，叉唇石斛有7个

自动峰，4种石斛均在977 cm-1处有最大吸收强度的自动峰，
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且有3-4个交叉峰的吸收强度较大；在1 160-1 700 cm-1波段：

球花石斛有4个自动峰，密花石斛有6个自动峰，流苏石斛有

7个自动峰，叉唇石斛有6个自动峰，4种石斛均在1 651-1 653 
cm-1处有最大吸收强度的自动峰，且有2-3个交叉峰的吸收强

度较大. 可以看出在二维相关红外光谱中，自动峰个数、吸收

强度较大的交叉峰所在的波数及数量皆存在一定的差异，可

作为鉴别石斛的依据. 
二维相关红外光谱法能够显著增加原始红外光谱的分

辨率，将原始红外光谱中无法区分 辨认的波峰信息显著放

大 . 前人研究表明该方法不仅能区分不同种的石斛，而且能

将同种不同变异类型的石斛中的微小差别区分开来达到鉴

别的目的. 二维相关红外光谱法除了能鉴别石斛外，更重要

的是能够检测石斛内部不同的官能团之间是否具有相互作

用以及作用的强度大小，因此显著提高了鉴别石斛的准确度

以及扩大了鉴别的石斛种类. 
2.3	 红外光谱结合化学计量学分析法在石斛鉴别中的

应用
吕献康等 [21]采用OMNI采样器直接测定了11种石斛植物

不同部位的红 外光 谱，发现其 峰位基 本相同，只是峰高不

同；并从具有代表性的中部外表皮部分的红外光谱中选取了

33个数据点（以分辨率为参考标准）进行了主成分分析，发

现前3个主成分的累计贡献率达94.25%，说明得到的3个排序

图均能较理想地反映11种石斛样品的特点. 在第1和第3主成

分与第2和第3主成分所组成的二维图中广东石斛（D. wilsonii 
Rolfe）与其他石斛差异比较大；在主成分分析图上滇桂石斛

（D. guangxiense S.J.Cheng et C.Z. Tang）也比较特殊，这在一

定程度上说明滇桂石斛与其他石斛在化学组成上差异较为

明显. 
沈宗根等 [22]利用OMNI采样器直接测定了3种石斛属植

物和伪品细叶石仙桃（Pholidota cantonensis Rolfe）的红外

光谱. 4种植物茎的红 外光谱图中特征指纹区主要在700-1 
800 cm-1之间，每种植物都具 有特征峰 . 对光谱进行了相似

系数及亲缘关系距离分析，结果表明铁皮石斛（D. officinale 
Kimura et Migo）和铜皮石斛[D.moniliforme (Linn.) Sweet]有较

多的相同波峰数，同时其红外吸收度的相似系数均大于其他

2种植物，铁皮石斛与铜皮石斛的亲缘关系较近，与金钗石斛

（D. nobile Lindl）次之，与细叶石仙桃最远. 对4种植物叶的

红外光谱分析也得出基本一致的结论，不同之处在于铁皮石

斛与细叶石仙桃的亲缘关系近于其与金钗石斛的亲缘关系. 
李莹 等 [23]采集了7种不同石斛药材粉末的红 外 指纹图

谱，并用共有峰率和变异峰率双指标序列法进行了分析. 7种

石斛药材粉末的红外光谱在1 700-600 cm-1范围内有较为显

著的差异，特征性明显. 双指标序列分析表明与药典收载品

种金钗石斛（D. nobile Lindl）相似度最高的是鼓槌石斛（D. 
chrysotoxum Lindl），相似度为58.8%；与药典收载品种马鞭

石斛（D. f imbriatum Hook）相似度最高的是叠鞘石斛（D. 
denneanum Kerr），相似度为37.5%；刀叶石斛（D. terminale 
Par.et Rchb.F.）和美花石斛（D. loddigesii Rolfe）的相似度

66.7%；其他品种之间的相似度均比较低. 
白音 [20]分析了42种药用石斛及其混淆品的红外光谱，发

现共有493个指纹峰，分别占据43个波数位点，即相当于43
个变量. 根据指纹峰的有无对红外光谱数据进行编码，利用
SPSS软件的类间平均连锁方法对其进行了聚类分析，并用欧

氏距离方式建立了聚类图. 42种石斛及混淆品被分成了4类，

其中肿节石斛（D. pendulum Roxb）单独归为一类，说明其红

外指纹特征与其他石斛及混淆品有明显差异；通过聚类分析

的方法可以鉴别32种药用石斛及混淆品，余下10种石斛及混

淆品较难鉴别. 
由上述研究结果可见，利用化学计 量学方法对石斛的

红外光谱进行分析，提取红外光谱中的有用信息，不仅能够

鉴别不同种的石斛，而且能对不同的石斛进行化学成分差异

大小的判断及化学亲缘关系的研究，还能评价不同石斛品质

的相对优劣. 利用统计软件分析红外光谱数据还能将不同的

石斛进行聚类分析，研究其亲缘关系. 

3  小结与展望
综上所述，中药红外光谱鉴别法是 一种专属性较强的

分析和鉴别方法，已经在中药现代化鉴别研究中得到广泛应

用[24-25]. 在石斛属植物鉴别中，红外光谱法具有分析速度快、

准确度高、重复性好等优点；同时，以原始红外光谱为基础

发展起来的各种化学计量学分析鉴别方法又各有其特点，

避免了传统的性态鉴别、显微鉴别等方法样品前处理和人为

操作所带来的实验误差. 
红外光谱鉴别法所具 有的优点，尤其是光谱具 有整体

指纹性的特点能够映射出中药作为复杂化学体系具 有整体

指纹性的特性，使其能够很好地鉴别中药. 有关红外光谱法

鉴别石斛，前人做了很多有益的尝试和工作，可知该方法能

够很好地鉴别大部分石斛. 但是，仍有一部分石斛用红外光

谱法难以鉴别；同时，石斛往往以枫斗的商品形式在市场上

销售，在前期的工作中还没有以枫斗为对象对商品石斛进行

鉴别、鉴定. 对于商品石斛（如石斛茶、枫斗），以后应该开展

相应的鉴别工作. 对于一部分难以用传统红外方法鉴别的石

斛，可以采用谱线组法 [26]，即用不同极性的溶剂（如石油醚、

乙酸乙酯、乙醇、水）处理石斛样品，将不同溶剂部位的红外

谱线进行组合来鉴别；也可以将石斛的叶、茎、根作为一个

组合，分别扫描红外光谱，利用谱线组法鉴别，扩大红外光

谱鉴别中药的实用性和广度. 红外光谱法随着在中药鉴别鉴

定中的广泛应用及技术本身的发展，将成为中药鉴别的主要

方法之一，对提高中药临床用药的安全性及中药的现代化进

程都将起到一定的推动作用. 
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