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摘 要：目的　建立宁夏回族自治区银柴胡其及伪品的中红外、近红外光谱指纹图谱，并结合化学计量

学分析比较两种光谱技术在银柴胡质量评价、真伪鉴定上的应用效果。方法　分别利用傅里叶红外光谱仪

和傅里叶变换近红外光谱仪，采集不同来源宁夏回族自治区银柴胡及伪品的中红外和近红外光谱图谱，借

助 Origin 2018 软件对图谱进行预处理、图谱合成以及相似度评价、系统聚类分析等化学计量学分析。结

果　初步确定了 27 个银柴胡中红外图谱共有特征峰和 11 个近红外图谱共有特征峰；两种光谱图谱经二阶

导数等预处理后，结合2种化学计量学分析方法均可以鉴别银柴胡伪品，其中近红外光谱结合系统聚类分析

的效果最为显著，并可以有效区分不同来源银柴胡药材。结论　近红外光谱结合化学计量学分析在银柴胡

药材真伪优劣判别中的应用效果更好，且更符合实际生产需求。研究结果对建立快速的道地银柴胡溯源、

真伪判别方法，进一步完善质量评价体系有积极的借鉴意义。
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中 药 银 柴 胡 为 石 竹 科 繁 缕 属 植 物 银 柴 胡

（Stellaria dichotoma L.var. lanceolata Bge.）的干燥根，

是我国常用的清虚热，除疳热良药，主要用于临床阴

虚发热，骨蒸劳热，小儿疳热等症。随着现代医学研

究的深入，银柴胡抗炎、抗过敏、抗癌等功效不断被发

现，药用价值不断提高[1-2]。宁夏回族自治区是银柴胡

道地产区[3]，为了合理保护濒危的野生银柴胡资源和

生态环境，经过多年的努力，宁夏回族自治区已建立

了银柴胡规范化种植技术体系和全国最大的种植基

地，形成了“同心银柴胡”品牌，2018 年获得农产品地

理标志，为乡村振兴和脱贫发挥了重要的作用。

然而大量研究证实，药材由野生转为栽培的过程

中，不同的栽培产地、田间管理、加工方式等因素都有

可能影响药材的品质[4]。孟祥善等[5]对野生与栽培及

不同产地银柴胡 ITS 序列及总黄酮含量进行分析，发

现不同来源银柴胡存在一定的遗产距离，且其总黄酮

含量存在显著差异，尤其表现为野生银柴胡总黄酮含

量显著高于栽培；有研究证实在一定的干旱和盐胁迫

环境下，银柴胡总黄酮、总皂苷含量有升高的趋势[6-9]；

本课题组在前期研究中发现，不同干燥方法对银柴胡

甾醇类物质会产生显著的影响[10]。此外有关银柴胡混

伪品的记载，从古至今均有报道，如清代《本草崇原集

说》中云：“今市肆中另觅草根白色而大，不知何种名

银柴胡，此伪充也，不可用”[11]，近现代的研究中不仅报

道 了 旱 麦 瓶 草（Silene jenisseensis Willd）、霞 草

（Gypsophila oldhamiana Miq.）、女娄菜（Silene aprica 
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Turcx. ex Fisch. et Mey）等多种银柴胡混伪品，还有未

定名银柴胡伪品的记录[12-13]。

药材的真伪优劣是影响中药药效作用、临床安全用

药及产业发展的关键因素，因此建立快速、准确的真伪

优劣判别方法对保证中药可持续发展具有重要意义。

红外光谱（Infrared Spectrum，IR）是以连续波长的红外

线为光源照射样品所测得的吸收光谱，它是由于分子发

生振动能级的跃迁而产生的，又称振动光谱[14]。根据实

验技术、应用以及波长范围的不同，又将红外波段划分

为近红外光谱（Near infrared spectroscopy，NIR）、中红外

光谱（Mid infrared spectroscopy，MIR）和远红外光谱

（Far infrared spectrometry，FIR）。其中 MIR 光谱技术

在中药鉴定和质量评价中应用广泛，且谱图库完善，

文献资料丰富；NIR光谱技术是近几年发展起来的快

速分析技术，随着计算机技术和化学计量学的发展，

这项技术在我国药物分析领域得到越来越多的关

注[15-17]。但截止目前，两项光谱技术结合化学计量学

在银柴胡质量评价和真伪鉴别中的研究和应用较少，

尤其是近红外光谱在银柴胡相关基础研究中几乎处

于空白。因此，银柴胡具有怎样的MIR和NIR光谱特

征，哪项技术更加适用于银柴胡快速评价和鉴别，尚

需进一步的科学研究和验证。

为了推动宁夏回族自治区道地药材银柴胡产地

溯源和质量评价技术提升，本研究收集了野生与栽

培、不同产地以及不同干燥方法的共 17份银柴胡样品

以及 3 种伪品银柴胡样品，借助 OPUS 软件系统、

Origin 2018等软件分别对样品的MIR和NIR光谱测定

结果进行化学计量学分析，为红外光谱技术在银柴胡

药材质量评价和真伪判别提供一定的理论和实践

依据。

1 仪器与材料 

BRUKER TENSOR 27傅里叶红外光谱仪（德国布

鲁克公司），BRUKER MATRIX-F 傅里叶变换近红外

光谱仪（德国布鲁克公司），YP-2 压片机（Specac 公

司），XS105万分之一天平（梅特勒-托利多仪器有限公

司），KBr（光谱纯，赛默飞公司）。

供试样品共采集样品 20 份，经彭励教授鉴定，

编号 YCH1-YCH17 样品银柴胡（Stellaria dichotoma 
L. var. lanceolata Bge.）的根，编号 HMPC 为旱麦瓶

草（Silene jenisseensis Willd）的 根 ，编 号 XC 为 霞 草

（Gypsophila oldhamiana Miq.）的根，编号NLC为女娄菜

（Silene aprica Turcx. ex Fisch. et Mey）的根。样品采集

地点、采集时间等详细信息如样品采集信息表（表 1）
所示。为了避免不同来源样品中含水量不均的影响，

将所有样品均低温干燥至恒重（含水量 4%-5%），从每

份样品中随机取 20株，粉碎至过 40目筛，充分混匀后

置于低温、避光、密封的干燥器中，保存备用。

2 方法与结果 

2.1　实验方法　

2.1.1　MIR光谱检测　

精密称取样品粉末 6 份，每份 2 mg，分别加入

100 mg 溴化钾粉末，用玛瑙研钵充分研磨，混合均匀

后，置于压片模具中，用压片机压成均匀透明的薄片，

用于MIR光谱检测，得到的 6个光谱图谱取平均光谱，

即为样品的 MIR 光谱图谱。参数设置为分辨率：

0.5 cm-1，扫描次数：16次，扫描区间：400-4000 cm-1。

2.1.2　NIR光谱检测　

精密称取样品粉末 6份，每份 3 g，分别置于 10 mL
离心管中，压实，将近红外枪头伸入管中，直接接触样

品粉末测量，得到的 6个光谱图谱取平均光谱，即为样

品的 NIR光谱图谱。参数设置为分辨率：4 cm-1，扫描

次数：16次，扫描区间：4000-12000 cm-1。

2.1.3　数据分析　

采用 OPUS 软件进行数据采集，而后将图谱数据

导入到 Origin 2018 中进行减去基线、二阶导数、归一

化、平滑等预处理，以及相似度分析、系统聚类分析等

多元统计分析。

2.2　光谱采集方法学考察　

2.2.1　精密度实验　

取同一批次银柴胡样品，按“2.1.1”和“2.1.2”项下

的检测方法，分别进行 MIR 和 NIR 光谱检测，连续测

定 6次，将所得原始图谱进行相似度分析。结果显示，

两种图谱谱图间基本一致，其中MIR谱图间相关系数

平均值为 0.997，RSD（Relative Standard Deviation）值为

0.16%，NIR谱图间相关系数平均值为 0.998，RSD值为

0.10%，表明仪器精密性良好。

2.2.2　重复性实验　

取同一批次银柴胡样品，随机分为 6份，按“2.1.1”
和“2.1.2”项下的检测方法，分别进行 MIR和 NIR光谱

检测，并将所得原始图谱进行相似度分析。结果显
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示，两种图谱谱图间基本一致，其中 MIR 谱图间相关

系数平均值为 0.994，RSD值为 0.19%，NIR谱图间相关

系数相关系数平均值为 0.997，RSD 值为 0.16%，表明

方法重复性良好。

2.2.3　稳定性实验　

取同一批次银柴胡样品，按“2.1.1”和“2.1.2”项下

的检测方法，分别在 0、2、4、8、12、24 h进行MIR和NIR
光谱检测，将所得原始图谱进行相似度分析。结果显

示，两种图谱谱图间基本一致，其中 MIR 谱图间相关

系数平均值为 0.995，RSD值为 0.17%，NIR谱图间相关

系数平均值为 0.997，RSD 值为 0.11%，表明该样品常

温下在24 h内稳定性良好。

2.3　银柴胡指纹图谱特征分析　

利用 Origin 2018 软件，对 17 份银柴胡样品的

MIR、NIR 光谱进行组合以及减去基线等预处理（MIR
光谱在组合前进行透射度→吸光度转换）。由 17份银

柴胡 MIR 和 NIR 光谱指纹图谱（图 1）所示，MIR 图谱

中大部分吸收峰分布在 400-1800 cm-1波段下，而 NIR
图谱中大部分吸收峰分布在 4000-7000 cm-1波段下。

此外，17份银柴胡样品的MIR、NIR光谱图谱特征均基

本一致，主要峰位基本相同，但不同峰位的吸收强度

有所不同，说明不同来源银柴胡的官能团和振动模式

相似，但在含量上可能存在差异。

2.4　银柴胡指纹图谱共有特征峰分析　

利用 Origin 2018 对原始光谱图谱进行二阶导数

处理，结合原始图谱特征（图 2的A、B两图），以组内吸

收峰的波数最大差值小于该组峰与其相邻组峰之间的

平均波数之差为原则，确定共有峰。17份银柴胡的光

谱指纹图谱中，共确定 27 个 MIR 共有特征峰和 11 个

NIR 共有特征峰。参照《傅利叶变换红外光谱分

析》[18]、《近红外光谱解析实用指南》[19]中对不同波数下

特征峰的解析，结合银柴胡的图谱特征和已有报道银

柴胡化学物质成分，对共有特征峰波数下对应的基团

和振动模式信息进行初步整理和分析。发现除去H2O
和 CO2相关特征峰外，MIR 共有特征峰波数下对应的

可能物质主要为氨基酸类、酰胺类、脂肪族类、有机酸

类、有机杂环类、糖类以及CH3、CH2、CF3等相关基团及

不同的振动模式；NIR共有特征峰则主要包括糖类、脂

肪族类以及CH2、C-C、O-H等相关基团及不同的振动

模式（特征峰详细信息见表 2 和表 3）。综上，17 份银

表1　样品采集信息表

样品编号

YCH1
YCH2
YCH3
YCH4
YCH5
YCH6
YCH7
YCH8
YCH9
YCH10
YCH11
YCH12
YCH13
YCH14
YCH15
YCH16
YCH17
HMPC
XC
NLC

基原植物

银柴胡

Stellaria dichotoma L. var. lanceolata 

Bge.

旱麦瓶草

Silene jenisseensis Willd.
霞草Gypsophila oldhamiana Miq.
女娄菜

Silene aprica Turcx. ex Fisch. et Mey.

采集地点

宁夏回族自治区银川灵武市宁东镇猪头领

宁夏回族自治区石嘴山大武口区石炭井街道二枣子后沟

宁夏回族自治区银川灵武市宁东镇猪头岭

宁夏回族自治区银川灵武市宁东镇苇草井

宁夏回族自治区吴忠市同心县预旺镇南关村

宁夏回族自治区吴忠市同心县预旺镇南塬村

宁夏回族自治区吴忠市同心县预旺镇南关村

宁夏回族自治区吴忠市同心县预旺镇南塬村

宁夏回族自治区吴忠市同心县预旺镇南塬村

宁夏回族自治区吴忠市同心县预旺镇南关村

宁夏回族自治区吴忠市同心县马高庄乡唐家渠村

宁夏回族自治区吴忠市同心县预旺镇青羊泉村

宁夏回族自治区吴忠市同心县预旺镇青羊泉村

宁夏回族自治区吴忠市同心县预旺镇青羊泉村

宁夏回族自治区吴忠市同心县预旺镇青羊泉村

宁夏回族自治区吴忠市同心县预旺镇青羊泉村

宁夏回族自治区吴忠市同心县预旺镇青羊泉村

山东省烟台市海阳市日照庄村

山东省威海市环翠区山东药品食品职业学院

山东省威海市环翠区山东药品食品职业学院

生态型

野生

野生

野生

野生

栽培

栽培

栽培

栽培

栽培

栽培

栽培

栽培

栽培

栽培

栽培

栽培

栽培

野生

野生

野生

采集时间

2018年10月

2018年10月

2019年5月

2019年5月

2018年10月

2018年10月

2018年11月

2018年11月

2019年4月

2019年4月

2018年11月

2017年11月

2017年11月

2017年11月

2017年11月

2017年11月

2017年11月

2020年9月

2020年9月

2020年9月

干燥方式

晒干

晒干

晒干

晒干

晒干

晒干

晒干

晒干

晒干

晒干

晒干

晒干

阴干

50℃热风干燥

60℃热风干燥

70℃热风干燥

80℃热风干燥

晒干

晒干

晒干
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柴胡样品的两种光谱指纹图谱均发现了多个共用特

征峰，可作为银柴胡 MIR 和 NIR 光谱的潜在图谱特

征，但银柴胡化学成分复杂，这些特征峰所反映的更

为确切、真实的物质信息，则需要更为深入的图谱解

析和进一步验证。

2.5　银柴胡与伪品图谱特征比较分析　

采 用 相 同 的 检 测 方 法 ，分 别 获 得 旱 麦 瓶 草

（HMPC）、霞草（XC）和女娄菜（NLC）的 MIR 和 NIR 图

谱，将获得图谱信息导入Origin 2018软件中与银柴胡

图谱进行比对。结果如银柴胡及伪品 MIR 和 NIR 光

谱图谱（图 2）所示，3 种伪品和银柴胡的 MIR、NIR 图

谱均十分相似，MIR 图谱中除霞草在 400-700 cm-1波

数范围内与其它 3 种存在较大差异外，其它 3 个样品

均具有相近的特征峰，仅在部分峰形和吸收强度上存

在一定差异；NIR图谱中 4种样品在 4150-4350 cm-1波

数范围内存在一定差异外，其它波数范围内部分特征

峰峰形和吸收强度存在一定差异。进一步比对 4种样

品的二阶导数图谱，结果显示银柴胡与 3 种伪品的

MIR和NIR二阶导数图谱也表现出相似的特征。因此

推测银柴胡与 3种伪品可能具有相近的官能团和振动

模式。

2.6　模式图谱建立与相似度分析　

为了进一步分析不同来源银柴胡及其伪品的红

外指纹图谱特征，利用 Origin 2018 对 20 份样品的

MIR、NIR光谱图谱进行相似度评价。首先参照文献[20]

的方法，以 10个批次银柴胡药材（YCH1-10）的平均光

谱建立共有模式图谱，即为对照图谱，对所有图谱进

行二阶导数+GS（7点）平滑+归一化图谱预处理，以相

关系数作为测度，分别计算不同来源银柴胡及伪品相

似度。相似度结果（表 4）显示，20份样品中 17份银柴

胡样品的MIR和NIR光谱相似度均比较高，前者相似

度在 0.791-0.981 之间，有 41% 的样品相似度值低于

0.900。后者相似度在 0.896-0.966 之间，94% 以上的

样品相似度值高于 0.900，可见 MIR 光谱相似度分析

差异更大，信息的丰富度更高，而 NIR 图谱表达的信

息相似度集中，而且与对照图谱差异小。其次 3种伪

品光谱信息与银柴胡模式图谱比较发现，无论是MIR
图谱还是NIR图谱的相似度都远低于正品银柴胡，其

中 MIR 相似度值分别为 0.633、0.643 和 0.619，NIR 相

似度值分别为 0.622、0.655 和 0.709，这一分析结果表

明，但通过采用化学计量法建立银柴胡模式图谱，以

相似度大小作为判别标准，可以实现银柴胡和常见伪

品的判别。

2.7　系统聚类分析　

利用 Origin 2018软件对 20份样品的 MIR、NIR 原

始图谱进行二阶导数+GS（7点）平滑图谱+归一化预处

理，以欧氏距离为测度，进行系统聚类分析。系统聚

类结果（图 3）显示，MIR 和 NIR 光谱图谱均可将银柴

胡药材（17份样品）与伪品（3份伪品样品）分别聚为两

类。在 MIR 图谱聚类结果中，银柴胡样品中 YCH6-
YCH9聚为一类，均为同心县预旺镇的样品，其它不同

来源银柴胡的无明显聚类规律。在 NIR 图谱聚类结

果中，银柴胡这一大类中又被分为两类，其中 YCH1-
YCH4均为野生样品被聚为一类，其它 13份样品均为

栽培样品被聚为一类，表明野生来源药材具有相近的

NIR光谱特征，栽培来源的具有相近特征；在栽培样品
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图1　17份银柴胡MIR和NIR光谱指纹图谱

注：图A为17份银柴胡样品的MIR光谱图谱对比图，图B为17份银柴胡样品的NIR光谱图谱对比图。
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图2　银柴胡及伪品MIR和NIR光谱图谱

注：图A、C、E和G分别为银柴胡、旱麦瓶草、霞草和女娄菜MIR光谱图谱，图B、D、F和H分别为银柴胡、旱麦瓶草、霞草和女娄菜NIR光谱图谱。
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一类中具有不同生境和田间管理的栽培产地被聚为

不同类群，其中预旺镇南塬村和南关村栽培环境相

近，其对应采集的样品 YCH5-YCH10 被聚为一类，而

YCH11作为马高庄乡唐渠村的样品单独聚为一类，表

明相近栽培产地药材具有相近特征；YCH12-YCH17
均为青羊泉村采集样品被聚为一类，这一类中自然干

燥样品 YCH12 和 YCH13 聚为一小类，其它热风干燥

处理样品聚为一小类，表明晒干和阴干作为自然干燥

法生产的药材具有相近特征，而热风干燥作为人工干

燥法生产的药材具有相近特征。综上，NIR光谱反映

出的图谱信息经预处理结合系统聚类分析可以更好

的反应样品的差异。

3 讨论与结论 

MIR光谱技术，光谱复杂且具有高度的专属性和

特征性，能够提供样品更全面的综合信息，具有灵敏

度高、准确度高、检测范围宽等特点[21]，但是其往往对

样品预处理、制备方法以及实际操作技术有着较高的

要求[18]，使得该技术在实际生产中受到一定限制。韩

健等[22]曾对披针叶繁缕（银柴胡）、叉歧繁缕以及蚤缀

属、蝇子草属和丝石竹属的共 9种植物根的 95%乙醇

提取物进行 MIR 光谱扫描，认为 1600-1727 cm-1之间

具有鉴别意义的特征峰。本研究通过采用更高分辨

的傅里叶红外光谱仪扫描银柴胡及伪品药材的全谱，

发现正品与伪品MIR图谱特征十分相近，此外样品预

处理、制备方法这些差异都将直接影响药材的图谱特

征，进而影响分析结果准确性。

相比 MIR，NIR 光谱对样品无特别的预处理要

求、操作更为简单、分析成本更低、分析速度更快、无

毒无害无损伤分析、实时分析和远距离测定等优

点 [19,23]，但是因谱带更宽导致严重信息重叠是影响

表2　银柴胡MIR光谱指纹图谱共有特征峰波数及

对应基团和振动模式（n=17）

峰号

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27

波数/cm-1

468.30±4.93
557.55±0.1
592.95±4.34
627.81±5.95
667.94±3.47
696.24±3.88
781.81±6.20
829.52±3.94
876.00±3.50
1 034.21±2.69
1 055.88±2.21
1 071.61±4.01
1 104.79±11.76
1 150.73±21.02
1 235.55±10.07
1 271.49±14.18
1 325.63±13.74
1 377.45±12.33
1 420.94±9.72
1 451.97±17.28
1 519.60±8.28
1 636.69±5.24
1 741.41±2.10
2 144.41±12.60
2 323.66±6.96
2 932.35±4.4
3 402.33±9.78

基团及振动模式

磷酸盐PO3对称变角

氨基酸COO-面外摇摆

酰胺Ⅵ
磷酸盐PO4不对称变角

CO2
酰胺Ⅴ
氨基酸COO-变角

硝酸根NO3面外弯曲

过氧化物O-O伸缩

硫酸氢盐SO3对称收缩

开链脂肪族酸酐C-O伸缩

四氢呋喃（五元环）反对称伸缩振动

醇类C-OH伸缩振动

脂肪族伯胺C-N伸缩

-C(CH3)2-的C-C伸缩

CF3反对称伸缩

羧酸C-OH伸缩

CH3对称变角

羧酸根COO-对称伸缩

CH3不对称变角

氨基酸NH3
+对称变角或铵盐NH3

+对称变角

氨基酸NH2
+变角或伯酰胺酰ⅡNH2

+变角振动

饱和脂肪酸酯C=O伸缩

H2O的和频吸收谱带

PO3对称收缩

CH2反对称伸缩振动

糖类O-H伸缩振动

表3　银柴胡NIR光谱指纹图谱共有特征峰波数及

对应基团和振动模式（n=17）

峰号

C1'
C2'
C3'
C4'
C6'
C7'
C8'
C9'
C10'
C11'

波数/cm-1

4 012.78±3.33
4 289.82±11.58
4 375.64±19.70
4 753.99±6.30
5 156.92±3.69
5 674.00±13.50
5 778.23±15.25
6 398.98±22.15
6 806.30±17.81
7 263.79±13.97

基团及振动模式

C-H/C-C
C-H和 .CH2的C-H
葡萄糖的C-H/O-H
聚合体O-H/C-H或C=O-O
分子水[O-H(O-H和H-O-H)]的O-H
CH2的C-H对称振动

与ROHCH3相连甲基的C-H
烷基醇或水的O-H伸缩振动

亚甲基（CH2）的C-H或甲基（CH2）的C-H
芳烃（ArCH3）甲基的C-H

表4　银柴胡及伪品MIR、NIR光谱图谱相似度

样品编号

YCH1
YCH2
YCH3
YCH4
YCH5
YCH6
YCH7
YCH8
YCH9
YCH10

MIR
0.928
0.962
0.926
0.820
0.981
0.823
0.795
0.900
0.781
0.945

NIR
0.896
0.939
0.941
0.925
0.930
0.937
0.950
0.966
0.963
0.964

样品编号

YCH11
YCH12
YCH13
YCH14
YCH15
YCH16
YCH17
HMPC
XC
NLC

MIR
0.793
0.889
0.791
0.906
0.913
0.959
0.922
0.633
0.643
0.619

NIR
0.945
0.947
0.940
0.939
0.955
0.935
0.958
0.622
0.655
0.709
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NIR 光谱发挥技术优势的关键问题和难题。化学计

量学是化学分析中具有广泛应用前景的新兴分支学

科，其运用数学、统计学、计算机科学等学科的理论

与方法，优化化学量测过程，将有用的物质信号与仪

器噪声分离、有效提高信噪比、改良分析信号的质

量、复原被扭曲的分析信号、滤除并消除噪声、消除

随机误差的影响等，为解决红外图谱谱带复杂、重叠

严重等问题提供了有利工具 [19,24]。邢旺兴等 [25-26]采用

近红外漫反射光谱结合化学计量学分析实现了不同

产地的红曲、通光藤药材的有效鉴别；徐亚等 [27]分别

采用显微和 NIR 方法鉴别不同基原品种威灵仙，通

过对预处理 NIR 光谱进行化学计量学分析实现了与

显微鉴定相同的鉴别结果等。这些研究实例验证了

NIR 光谱技术结合化学计量学应用于中药真伪优劣

判别的可行性，同时也为完善银柴胡药材鉴别提供

了新的方法和借鉴。

本研究分别建立了银柴胡 MIR 和 NIR 光谱图谱

的采集方法，同时检测了 17份不同来源银柴胡样品及

3种常见伪品的两种光谱图谱，分别确定 27个和 11个

银柴胡共有特征峰，可作为银柴胡潜在MIR和NIR光

谱图谱特征。进一步比较银柴胡与伪品图谱特征差

异，发现在信息重叠的影响下，两种图谱技术伪品均

表现出与正品相似的特征，仅是在部分波数下的峰形

或强度上存在并不显著的差异，因此如果仅通过肉眼

观察 MIR 和 NIR 图谱来直观、准确地判别银柴胡真

伪，具有较大的难度。基于此，笔者对图谱预处理和

多元统计分析的方法进行了大量筛选，发现通过二阶

导数+GS平滑（7点）+归一化预处理，结合相似度评价

和系统聚类分析，两种光谱技术实现了不同程度的真

伪鉴别效果。其中 NIR 光谱结合系统聚类分析展现

出更为优异的效果和应用前景，其不仅可以有效鉴别

银柴胡伪品，还表现出区分野生与栽培、不同产地及

不同产地干燥方法银柴胡药材的潜力。此外 NIR 光

谱还具有样品预处理无特殊要求、更加便捷等优点，

因此更加符合实际生产的情况和需求。

道地药材被认为是优质药材的代名词[28-29]，然而

不同的产地生境、田间管理、加工方式等因素都影响

着药材道地性和品质的形成[4]。郭兰萍等[30]提出道地

药材的鉴别所需要的指标体系必须具备既要能实现

某些特异性指标的提取，又要有全息性的特点，而NIR
光谱技术在组成复杂而道地性不明确的中药快速分

析鉴别上具有显著的优势。本研究从红外光谱指纹

图谱角度，分析不同来源银柴胡全谱信息，初步验证

了 NIR 光谱技术结合化学计量学分析在银柴胡真伪

优劣判别上更为优异的应用效果，并进一步证实了基

原、产地、田间管理、加工方法等因素都会对银柴胡药

材质量产生影响。但是受到样品采集和实验条件限

制，研究规模较小，因此建议进一步扩大产地、样品来

源、数量和应用范围，建立更为全面、成熟的鉴别评价

模型。从而为实现道地银柴胡快速溯源、真伪鉴别、

健全质量评价体系提供技术支持，保证临床安全用

药，推动银柴胡产业可持续发展。

YCH1
YCH2
YCH4
YCH3
YCH5
YCH7
YCH6
YCH8
YCH9
YCH10
YCH11
YCH12
YCH13
YCH14
YCH15
YCH17
YCH16
HMPC
NLC

CRSTH

YCH1
YCH5
YCH2
YCH10
YCH16
YCH17
YCH3
YCH12
YCH15
YCH14
YCH4
YCH11
YCH13
YCH6
YCH7
YCH8
YCH9
HMPC
NLC

CRSTH

0.00.0 0.1 0.20.2
A B

0.4 0.3 0.4

图3　银柴胡MIR和NIR光谱聚类结果

注：图A、图B分别为MIR、NIR二阶导数图谱系统聚类结果。
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Infrared Fingerprint of Ningxia Stellarae Radix and Discriminant Analysis of Counterfeit Products 

Based on Chemometrics

Li Zhenkai1， Ma Ling2， Bai Mingsheng1， Huang Yuxin2， Song Le1， Wang Hong1， Feng Lu1， Peng Li1

(1. School of Life Sciences, Ningxia University, Yinchuan 750021, China； 2. Ningxia Hui Autonomous Region 
Institute of Drug Control, Yinchuan 750002, China)

Abstract: Objective　To establish the mid-infrared and near-infrared spectral fingerprints of Stellarae Radix and its 
adulterants in Ningxia, and to compare the application effects of the two spectral techniques in quality evaluation and 
authenticity identification of Stellarae Radix. Methods　The mid-infrared and near-infrared spectra of Stellarae Radix 
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and its adulterants from different sources were collected by Fourier transform infrared spectrometer and Fourier 
transform near-infrared spectrometer respectively, and the chemometrics analysis was carried out with the help of Origin 
2018 software, such as pretreatment, map synthesis, similarity evaluation and systematic cluster analysis. Results　The 
common characteristic peaks of 27 middle infrared spectra and 11 near infrared spectra of Stellarae Radix were 
preliminarily determined. After the two spectra were pretreated by second derivative, combined with two chemometrics 
analysis methods, the counterfeit products of Stellarae Radix could be identified, among which the effect of near infrared 
spectroscopy combined with systematic cluster analysis was the most significant, and different sources of Stellarae Radix 
can be distinguished. Conclusion　The application effect of near-infrared spectroscopy combined with chemometrics 
analysis in judging the authenticity of Stellarae Radix is better, and it is more in line with the actual production 
requirements. The research results have positive reference significance for establishing a rapid and accurate 
discrimination method of Stellarae Radix and further improving the quality evaluation system. 
Keywords: Stellarae Radix, Mid-infrared, Near-infrared, Spectral fingerprint, Chemometrics, Quality evaluation, 
Authenticity identification
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