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摘要： 目的　 分析石菖蒲麸炒前后挥发性成分差异。 方法　 采用色差仪、 电子鼻识别石菖蒲麸炒前后的色度和气味信

息； 顶空气相色谱⁃质谱法 （ＨＳ⁃ＧＣ⁃ＭＳ） 对挥发性成分进行鉴定及相对定量， 再进行主成分分析 （ＰＣＡ） 和正交偏最

小二乘法⁃判别分析 （ＯＰＬＳ⁃ＤＡ）， 根据变量重要性投影值＞１ 的原则筛选石菖蒲炮制前后的差异成分； 运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关进一步分析色度值、 电子鼻传感器与挥发性差异成分之间的关联。 结果　 石菖蒲麸炒后 Ｌ∗、 ｂ∗值降低 （Ｐ＜０􀆰 ０１），
ａ∗值升高 （Ｐ＜０􀆰 ０１）； 气味差异主要体现在 Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ８、 Ｓ１０ 传感器， 电子鼻 ＰＣＡ 结果表明炮制前后气味区别明显。
从中共鉴定出 ４５ 种挥发性成分， 其中石菖蒲 ３６ 种、 麸炒石菖蒲 ３７ 种， 并筛选出 ２１ 种差异性成分； 相关性分析显示，
色度值参数、 电子鼻传感器与差异性成分存在不同程度的相关性。 结论　 石菖蒲经麸炒后颜色、 气味、 挥发性成分发

生明显变化， 其中 α⁃细辛醚、 β⁃细辛醚、 α⁃蒎烯、 糠醛等成分可作为炮制前后的差异性标志物。
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　 　 石 菖 蒲 为 天 南 星 科 植 物 石 菖 蒲 Ａｃｏｒｕｓ
ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ Ｓｃｈｏｔｔ 的干燥根茎， 味辛、 苦， 性温，
归心、 胃经， 具有化湿开胃、 开窍豁痰、 醒神益智

的功效［１］。 《名医别录》 ［２］记载石菖蒲 “主治痈疮，
温肠胃”。 《本草备要》 ［３］记载其 “去湿逐风， 除痰

消积， 开胃宽中”。 《滇南本草》 ［４］记载石菖蒲对胃

肠疾病的运用， 曰： “治九种胃气疼痛”。 挥发油

是石菖蒲的主要药效成分， 研究表明其对呼吸系

统、 消化系统、 中枢神经系统、 心血管系统疾病具

有显著疗效， 还具有抗肿瘤、 抗炎作用［５⁃６］。
麦麸作为炮制辅料最早记载于 《华氏中藏

经》 ［７］， 麸炒可起到增强疗效、 缓和药性以及赋色

等作用［８］， 常用于炮制补脾胃、 作用燥烈及有腥

味的中药［９］。 石菖蒲具有特殊芳香气味， 经麸炒

后呈黄棕色至深棕色， 有焦香气［１０］， 化湿开胃功

效增强［１０］， 燥性降低［１１］， 但麸炒对其挥发性成分

的影响尚未明确。
色差仪能对中药饮片及其粉末的色泽信息进行

数字化表征［１２］。 电子鼻可以将中药气味信息数字

化， 便于定性分析［１３］。 顶空⁃气相色谱⁃质谱技术

（ＨＳ⁃ＧＣ⁃ＭＳ） 无需繁琐的前处理过程， 通过称取

少量样品粉末直接顶空进样， 可高灵敏度、 快速地

对中药挥发性成分进行定性定量分析［１４⁃１５］。 本研

究运用 ＨＳ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 探究石菖蒲炮制前后挥发性成分

的变化规律， 同时借助电子鼻、 色差仪分别对其炮

制前后的气味特征与色度展开评价， 以期为石菖蒲

及其炮制品的质量评价提供参考， 阐明增效减燥原

理， 为进一步临床应用提供科学依据。
１　 材料

Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ⁃５９７５Ｃ 型气相色谱⁃质谱联用仪

（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＣＰ２１４ 型万分之一电子天平

（上海奥豪斯仪器有限公司）； ＳｕｐｅｒＮｏｓｅ 型电子鼻

（上海瑞玢国际贸易有限公司）； ＮＨ３００ 型精密电

脑色差仪 （深圳三恩驰科技有限公司）。
１５ 批石菖蒲购自江西建昌帮药业有限公司，

经江西中医药大学中药资源教研室葛菲教授鉴定为

天南星科植物石菖蒲 Ａｃｏｒｕｓ Ｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ Ｓｃｈｏｔｔ 的干

燥根茎， 均符合 ２０２５ 年版 《中国药典》 石菖蒲项
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下相关要求。 样品信息见表 １。
表 １　 石菖蒲样品信息

产地 石菖蒲编号 批号 麸炒石菖蒲编号

江西 Ｓ１ ２０２４０７０１ Ｆ１
江西 Ｓ２ ２０２４０７０２ Ｆ２
江西 Ｓ３ ２０２４０７０３ Ｆ３
湖北 Ｓ４ ２０２４０７０４ Ｆ４
湖北 Ｓ５ ２０２４０７０５ Ｆ５
湖北 Ｓ６ ２０２４０７０６ Ｆ６
湖南 Ｓ７ ２０２４０７０７ Ｆ７
湖南 Ｓ８ ２０２４０７０８ Ｆ８
湖南 Ｓ９ ２０２４０７０９ Ｆ９
贵州 Ｓ１０ ２０２４０７１０ Ｆ１０
贵州 Ｓ１１ ２０２４０７１１ Ｆ１１
贵州 Ｓ１２ ２０２４０７１２ Ｆ１２
四川 Ｓ１３ ２０２４０７１３ Ｆ１３
四川 Ｓ１４ ２０２４０７１４ Ｆ１４
四川 Ｓ１５ ２０２４０７１５ Ｆ１５

２　 方法与结果

２􀆰 １　 麸炒石菖蒲制备　 将炒制容器预热， 均匀撒

入麦麸即刻产生白烟时， 立刻投入石菖蒲片， 于

２００ ℃炒制 ６ ｍｉｎ， 炒至石菖蒲表面呈现黄色， 并

且散发出焦香气时， 取出， 筛去麦麸， 放凉。 每

１００ ｋｇ 石菖蒲使用 １５ ｋｇ 麦麸， 麦麸的用量、 炒制

温度和时间为中试的炮制条件。
２􀆰 ２　 石菖蒲炮制前后色度值测定　 取石菖蒲粉末、
麸炒石菖蒲粉末适量， 分别装填于粉末测试盒内，
将粉末厚度调整至 ２ ｍｍ 左右并均匀压平， 采用色

差仪对各批样品进样测定， 重复 １０ 次， 记录色度

参数 ａ∗ （红绿色度）、 ｂ∗ （黄蓝色度）、 Ｌ∗ （明
度）， 并计算总色度值 Ｅ∗ ａｂ， 公式为 Ｅ∗ ａｂ ＝
（Ｌ∗２＋ａ∗２＋ｂ∗２） １ ／ ２， 见表 ２。 结果表明， 麸炒石菖

蒲 ａ∗值升高， Ｌ ∗、 ｂ ∗、 Ｅ∗ａｂ 值均降低， 表明石

菖蒲经麸炒后明度变低， 黄色度值降低， 红色度值

升高， 整体色泽表现为加深， 颜色变化与各地炮规

中所记载的一致， 饮片及粉末外观见图 １。

注： Ａ 为石菖蒲， Ｂ 为麸炒石菖蒲。

图 １　 石菖蒲及麸炒石菖蒲饮片及粉末外观

２􀆰 ３　 石菖蒲及麸炒石菖蒲气味分析

２􀆰 ３􀆰 １　 电子鼻检测条件　 取石菖蒲和麸炒石菖蒲

饮片适量， 粉碎后过 ３ 号筛， 分别精密称取 ０􀆰 ５ ｇ
粉末， 装入电子鼻专用顶空瓶， 密封， 待测。 检测

条件为清洗时间 １８０ ｓ， 进气体积流量 ６００ ｍＬ ／ ｍｉｎ，
进样体积 １０ ｍＬ， 检测时间 １２０ ｓ。 平行测定 ３ 次，
电子鼻传感器特性描述见表 ３。

表 ２　 石菖蒲及麸炒石菖蒲的色度测定 （ｘ±ｓ， ｎ＝１０）

样品 Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ Ｅ∗ａｂ
Ｓ１ ４７􀆰 ９８６±０􀆰 ３８９ ７􀆰 ８６１±０􀆰 ０７２ ２３􀆰 ２５３±０􀆰 １９２ ５３􀆰 ９００±０􀆰 １２８
Ｓ２ ４８􀆰 ３６９±０􀆰 ９１０ ７􀆰 ９５６±０􀆰 １９９ ２３􀆰 １９０±０􀆰 ３７２ ５４􀆰 ２２８±０􀆰 ９９６
Ｓ３ ４７􀆰 ８４２±０􀆰 ４１２ ７􀆰 ８８８±０􀆰 ０５８ ２３􀆰 １１２±０􀆰 １８３ ５３􀆰 ７１５±０􀆰 ４４５
Ｓ４ ４２􀆰 ３３９±０􀆰 ３７９ ７􀆰 ５３５±０􀆰 ０５４ ２２􀆰 ２９５±０􀆰 １２３ ４８􀆰 ４４０±０􀆰 ３７２
Ｓ５ ４２􀆰 ４８５±０􀆰 １８８ ７􀆰 ６０７±０􀆰 ０３９ ２２􀆰 ５３５±０􀆰 ０８２ ４８􀆰 ６９０±０􀆰 １８９
Ｓ６ ４３􀆰 ２２４±０􀆰 ４７２ ７􀆰 ７４７±０􀆰 ０２５ ２２􀆰 ８２６±０􀆰 １６６ ４９􀆰 ４９１±０􀆰 ４７７
Ｓ７ ４３􀆰 ６０１±０􀆰 ２９０ ７􀆰 ６８９±０􀆰 ０６０ ２２􀆰 ４９８±０􀆰 １５８ ４９􀆰 ６６２±０􀆰 ３１０
Ｓ８ ４３􀆰 ３３５±０􀆰 ５３７ ７􀆰 ８０５±０􀆰 ０２５ ２２􀆰 ６８３±０􀆰 １７９ ４９􀆰 ５３２±０􀆰 ５４９
Ｓ９ ４３􀆰 １２９±０􀆰 ３６９ ７􀆰 ７１４±０􀆰 ０４５ ２２􀆰 ６０４±０􀆰 １１２ ４９􀆰 ３０１±０􀆰 ３４６
Ｓ１０ ４３􀆰 ７４３±０􀆰 ４３３ ７􀆰 ９９４±０􀆰 ０９５ ２２􀆰 ８６５±０􀆰 １６９ ５０􀆰 ００２±０􀆰 ４３３
Ｓ１１ ４３􀆰 ６２８±０􀆰 ３４８ ８􀆰 ２７６±０􀆰 ０４６ ２３􀆰 １７１±０􀆰 １１３ ５０􀆰 ０８８±０􀆰 ３３９
Ｓ１２ ４３􀆰 ２１４±０􀆰 ４５０ ８􀆰 ５０１±０􀆰 ０７１ ２３􀆰 ２９２±０􀆰 １５３ ４９􀆰 ８２２±０􀆰 ４３７
Ｓ１３ ４１􀆰 ７８２±０􀆰 ３３４ ８􀆰 ５００±０􀆰 ０７６ ２３􀆰 ０１３±０􀆰 １０５ ４８􀆰 ４５２±０３１８
Ｓ１４ ４１􀆰 ２９１±０􀆰 ３４３ ８􀆰 ６８２±０􀆰 ０７２ ２２􀆰 ９３３±０􀆰 １７６ ４８􀆰 ０２４±０􀆰 ３６５
Ｓ１５ ４０􀆰 ７４４±０􀆰 ２４７ ８􀆰 ８７４±０􀆰 ０４５ ２２􀆰 ７３４±０􀆰 １５１ ４７􀆰 ４９４±０􀆰 ２７７
Ｆ１ ３８􀆰 ３８５±０􀆰 １２６ ２１􀆰 ９３７±０􀆰 ５９９ ２０􀆰 ２６８±０􀆰 ４７６ ４８􀆰 ６４１±０􀆰 １５３
Ｆ２ ３７􀆰 ８７６±０􀆰 ２６７ ２２􀆰 ４５９±０􀆰 ３６２ １８􀆰 ８４３±０􀆰 ５２３ ４７􀆰 ８９８±０􀆰 ５７０
Ｆ３ ３７􀆰 ８８８±０􀆰 ２３０ ２０􀆰 １０３±０􀆰 ２３８ １９􀆰 ５３７±０􀆰 ４６３ ４７􀆰 １３３±０􀆰 ３２７
Ｆ４ ３７􀆰 ８８２±０􀆰 １３１ １８􀆰 ００７±０􀆰 ２９０ ２０􀆰 ２１０±０􀆰 ３１３ ４６􀆰 ５６１±０􀆰 １５５
Ｆ５ ３６􀆰 ６４９±０􀆰 ２５２ １８􀆰 ４１６±０􀆰 ３５３ １７􀆰 ４９５±０􀆰 ４４２ ４４􀆰 ５９２±０􀆰 ５２１
Ｆ６ ３６􀆰 ７３４±０􀆰 ２７２ １９􀆰 ３９８±０􀆰 ３１９ １７􀆰 ５０６±０􀆰 ５１２ ４５􀆰 ０８１±０􀆰 ５４８
Ｆ７ ３７􀆰 ８７８±０􀆰 １７７ ２１􀆰 ２１０±０􀆰 ２５５ １９􀆰 １９８±０􀆰 ４５６ ４７􀆰 ４６９±０􀆰 ３２７
Ｆ８ ３８􀆰 ２４６±０􀆰 １４４ ２０􀆰 ９０７±０􀆰 ３０９ ２０􀆰 １７７±０􀆰 ３９８ ４８􀆰 ００８±０􀆰 ２０４
Ｆ９ ３７􀆰 ３５２±０􀆰 ３１２ ２１􀆰 ２２±０􀆰 ３３８ １７􀆰 ９９１±０􀆰 ４７７ ４６􀆰 ５７５±０􀆰 ５５５
Ｆ１０ ３６􀆰 ３０２±０􀆰 ２４１ １９􀆰 ３６３±０􀆰 ３６６ １６􀆰 ２０１±０􀆰 ４００ ４４􀆰 ２２０±０􀆰 ４２７
Ｆ１１ ３７􀆰 ５３４±０􀆰 ２７６ ２１􀆰 ７４０±０􀆰 ２７６ １７􀆰 ８６３±０􀆰 ４９１ ４６􀆰 ９１２±０􀆰 ４３２
Ｆ１２ ３６􀆰 ６７９±０􀆰 ２４５ ２０􀆰 ７０４±０􀆰 ３９８ １６􀆰 ５５１±０􀆰 ３９９ ４５􀆰 ２５５±０􀆰 ５２２
Ｆ１３ ３６􀆰 ３０２±０􀆰 ２４１ １７􀆰 ３９８±０􀆰 ３５０ １８􀆰 ９７７±０􀆰 ４１３ ４５􀆰 ２３１±０􀆰 ２５３
Ｆ１４ ３７􀆰 ４５０±０􀆰 １６８ １８􀆰 ３４１±０􀆰 １８１ １９􀆰 ３１８±０􀆰 ３６３ ４５􀆰 ９５８±０􀆰 ３０３
Ｆ１５ ３６􀆰 ６７８±０􀆰 ３６８ ２０􀆰 ０６７±０􀆰 ３６８ １６􀆰 ６３５±０􀆰 ４７０ ４４􀆰 ９９９±０􀆰 ５１９

表 ３　 电子鼻传感器阵列及特性描述

传感器 化合物类型 传感器 化合物类别

Ｓ１ 芳香族化合物类 Ｓ８ 胺类

Ｓ２ 氮氧化合物，低分子胺类 Ｓ９ 氢气类

Ｓ３ 硫化物类 Ｓ１０ 呋喃类

Ｓ４ 有机酸酯和萜类 Ｓ１１ 挥发性有机化合物

Ｓ５ 萜类、酯类 Ｓ１２ 硫化物

Ｓ６ 甾醇类、三萜类 Ｓ１３ 乙烯

Ｓ７ 脂肪烃含氧衍生物类 Ｓ１４ 内酯类、吡嗪类

２􀆰 ３􀆰 ２　 主成分分析 （ＰＣＡ） 　 将电子鼻各传感器

采集的石菖蒲和麸炒石菖蒲气味信息通过 ＰＣＡ 进

行分 析， 提 取 主 要 特 征， 累 计 方 差 贡 献 率 为

９１􀆰 ２１％ ， 表明涵盖样品绝大部分气味信息。 通过

９９３１
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平面坐标从总体上对样品进行分析， 结果见图 ２，
可知石菖蒲和麸炒石菖蒲可被有效区分， 说明石菖

蒲麸炒后气味特征发生改变。

图 ２　 电子鼻响应值的 ＰＣＡ 散点图

２􀆰 ３􀆰 ３　 电子鼻传感器响应值分析　 将电子鼻采集

的石菖蒲和麸炒石菖蒲的传感器数据导入 Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｒｏ ２０２１ 软件， 并绘制气味信息雷达图， 见图 ３。
石菖蒲和麸炒石菖蒲的气味雷达图存在明显差异，
表明两者气味存在区别， 石菖蒲麸炒后的气味特征

　 　 　

变化可通过 Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ４、 Ｓ５、 Ｓ７ ～ Ｓ１２ 共 １０ 个传

感器响应值体现。 对比分析表明， 与石菖蒲生品比

较， 麸炒石菖蒲的 Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ１０ 传感器响应值明显

升高 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， Ｓ８ 传感器响应值明显降低 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）， 见表 ４。 推测生石菖蒲中胺类成分含量较

高， 麸炒石菖蒲中芳香族化合物、 氮氧化合物、 呋

喃类化合物含量较高。

图 ３　 电子鼻传感器响应值雷达图

表 ４　 石菖蒲及麸炒石菖蒲差异传感器响应值比较 （ｘ±ｓ， ｎ＝１０）
样品 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ７

石菖蒲 ０􀆰 １３０±０􀆰 ０２１ａ ０􀆰 １４１±０􀆰 ０４１ａ ０􀆰 ０７０±０􀆰 ０２５ ０􀆰 １１１±０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０４２±０􀆰 ０１３
麸炒石菖蒲 ０􀆰 １５４±０􀆰 ０２２ｂ ０􀆰 １８０±０􀆰 ０３９ｂ ０􀆰 ０８７±０􀆰 ０３８ ０􀆰 １４３±０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０５９±０􀆰 ０２４

样品 Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２
石菖蒲 ０􀆰 ０９９±０􀆰 ０２６ａ ０􀆰 １３０±０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０５８±０􀆰 ０２２ａ ０􀆰 １２５±０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０６４±０􀆰 ０２０

麸炒石菖蒲 ０􀆰 ０７２±０􀆰 ０１６ｂ ０􀆰 １４９±０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０８２±０􀆰 ０２６ｂ ０􀆰 １４６±０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０８０±０􀆰 ００３３

　 　 注： 同列不同小写字母表示差异具有统计学意义 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

２􀆰 ４　 石菖蒲炮制前后挥发性成分分析

２􀆰 ４􀆰 １　 顶空进样条件　 取各批次石菖蒲和麸炒石菖

蒲饮片适量， 粉碎后过 ３ 号筛， 精密称取 ０􀆰 ５ ｇ 粉

末， 置于 ２０ ｍＬ 顶空进样瓶中， 密封后依次放于样

品盘中， 样品瓶加热温度 １１０ ℃， 定量环温度

１２０ ℃， 传输线温度 １３０ ℃， 样品瓶平衡时间 １６ ｍｉｎ。
２􀆰 ４􀆰 ２　 色谱条件　 ＨＰ⁃５ 石英毛细管色谱柱 （０􀆰 ２５
ｍｍ×３０ ｍ， ０􀆰 ２５ μｍ）； 进样口温度 ２６０ ℃； 传输

线温度 ２８０ ℃； 载气氦气； 溶剂延迟 ３􀆰 ０ ｍｉｎ； 体

积流量 １􀆰 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 分流比 １０ ∶ １； 顶空进样。 程

序升温 （起始温度 ５０ ℃； ４ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 １８０ ℃，
保持 １ ｍｉｎ； ５ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２１０ ℃， 保持 １ ｍｉｎ；
７ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２５０ ℃）。
２􀆰 ４􀆰 ３　 质谱条件 　 电子轰击离子源 （ＥＩ）； 电子

碰撞能量 ７０ ｅＶ； 离子源温度 ２３０ ℃； 四级杆温度

１５０ ℃； 全扫描模式； 扫描范围 ｍ ／ ｚ ２０～５５０。
２􀆰 ４􀆰 ４　 挥发性成分分析　 石菖蒲及麸炒石菖蒲总

离子 流 色 谱 图 见 图 ４。 将 所 得 数 据 导 入 Ｄａｔａ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ２０１３ 软件， 根据 ＮＩＳＴ ２０． Ｌ 标准质谱图库

（匹配度≥９０％ ） 并参考相关文献对石菖蒲麸炒前

后挥发性成分进行鉴定， 采用峰面积归一化法计算

各成分相对百分含量， 见表 ５。 两者共鉴定出 ４５
种挥发性成分， 其中石菖蒲 ３７ 种， 麸炒石菖蒲 ３８
种， 主要为烯烃、 苯丙素类化合物。

注： Ａ 为石菖蒲， Ｂ 为麸炒石菖蒲。

图 ４　 石菖蒲和麸炒石菖蒲总离子流图
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表 ５　 石菖蒲及麸炒石菖蒲挥发性成分 （ｘ±ｓ， ｎ＝１５）

编号 ｔＲ ／ ｍｉｎ 化合物 分子式 ＣＡＳ 号
相对含量 ／ ％

石菖蒲 麸炒石菖蒲

１ ３􀆰 １９５ ２，３⁃丁二醇 Ｃ４Ｈ１０Ｏ２ ５１３⁃８５⁃９ ２􀆰 ６０３±１􀆰 ３５６ —
２ ３􀆰 ２３７ ２⁃甲基吡嗪 Ｃ５Ｈ６Ｎ２ １０９⁃０８⁃０ — ０􀆰 ３５０±０􀆰 １５６
３ ３􀆰 ３７０ 糠醛 Ｃ５Ｈ４Ｏ２ ９８⁃０１⁃０１ ０􀆰 １２９±０􀆰 ０９３ ４􀆰 １８０±１􀆰 ６０１
４ ３􀆰 ７８２ 糠醇 Ｃ５Ｈ６Ｏ２ ９８⁃００⁃０ — ０􀆰 ３６３±０􀆰 ２９０
５ ４􀆰 ８２７ ２，６⁃二甲基吡嗪 Ｃ６Ｈ８Ｎ２ １０８⁃５０⁃９ — ０􀆰 ４４６±０􀆰 ０８３
６ ５􀆰 ３１０ α⁃蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ ８０⁃５６⁃８ ０􀆰 ０７５±０􀆰 ０１９ ０􀆰 １０３±０􀆰 ０３０
７ ５􀆰 ６６６ 莰烯 Ｃ１０Ｈ１６ ７９⁃９２⁃５ ０􀆰 １５４±０􀆰 ０３５ ０􀆰 ２０６±０􀆰 ０４８
８ ５􀆰 ９９３ 苯甲醛 Ｃ７Ｈ６Ｏ １００⁃５２⁃７ ０􀆰 ０３１±０􀆰 ００４ —
９ ６􀆰 ０５９ ５⁃甲基⁃２⁃糠醛 Ｃ６Ｈ６Ｏ２ ６２０⁃０２⁃０ — ０􀆰 ９８６±０􀆰 ３８７
１０ ６􀆰 ３７９ β⁃蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ １８１７２⁃６７⁃３ ０􀆰 ０３９±０􀆰 ０１５ —
１１ ７􀆰 ４８５ α⁃松油烯 Ｃ１０Ｈ１６ ９９⁃８６⁃５ ０􀆰 ０４３±０􀆰 ０１６ ０􀆰 １１１±０􀆰 ０３６
１２ ７􀆰 ７２１ ４⁃异丙基甲苯 Ｃ１０Ｈ１４ ９９⁃８７⁃６ ０􀆰 １０２±０􀆰 ０３９ ０􀆰 １６８±０􀆰 ０６８
１３ ７􀆰 ８３６ （＋）⁃柠檬烯 Ｃ１０Ｈ１６ ５９８９⁃２７⁃５ ０􀆰 ０６２±０􀆰 ００７ ０􀆰 ０７９±０􀆰 ００９
１４ ７􀆰 ９２６ 桉叶油醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ４７０⁃８２⁃６ ０􀆰 ０７３±０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０５８±０􀆰 ００９
１５ ８􀆰 ３１９ ２⁃苯基乙醛 Ｃ８Ｈ８Ｏ １２２⁃７８⁃１ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０１１ —
１６ ８􀆰 ７５４ γ⁃松油烯 Ｃ１０Ｈ１６ ９９⁃８５⁃４ ０􀆰 １０７±０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０８５±０􀆰 ０４１
１７ １０􀆰 ０７１ ４⁃蒈烯 Ｃ１０Ｈ１６ ２９０５０⁃３３⁃７ ０􀆰 ５９１±０􀆰 １６５ ０􀆰 ３９４±０􀆰 ０６３
１８ １１􀆰 ４７９ 左旋樟脑 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ４６４⁃４８⁃２ ０􀆰 １４５±０􀆰 ０２４ ０􀆰 １４４±０􀆰 ０２９
１９ １２􀆰 １８６ ２⁃茨醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ５０７⁃７０⁃０ １􀆰 １８１±０􀆰 ２０３ １􀆰 ３３３±０􀆰 １１９
２０ １３􀆰 ０６２ α⁃松油醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ９８⁃５５⁃５ ０􀆰 １９４±０􀆰 ０２７ ０􀆰 １９０±０􀆰 ０３４
２１ １３􀆰 ４４８ 草蒿脑 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ １４０⁃６７⁃０ ２８􀆰 ７８９±５􀆰 ５９６ ２５􀆰 １７３±４􀆰 ７２０
２２ １５􀆰 ０７４ 茴香脑 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ ４１８０⁃２３⁃８ ０􀆰 １８４±０􀆰 ０４０ ０􀆰 １９６±０􀆰 ０３５
２３ １６􀆰 １６１ 顺式茴香脑 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ ２５６７９⁃２８⁃１ ０􀆰 １４２±０􀆰 ０１５ —
２４ １８􀆰 ２０３ α⁃长叶蒎烯 Ｃ１５Ｈ２４ ５９８９⁃０８⁃２ ０􀆰 １３±０􀆰 ０１７ ０􀆰 １０８±０􀆰 ００８
２５ １８􀆰 ８２６ （＋）⁃长叶环烯 Ｃ１５Ｈ２４ １１３７⁃１２⁃８ ０􀆰 ２０１±０􀆰 ０４２ ０􀆰 １９７±０􀆰 ０３５
２６ １９􀆰 ０３７ α⁃古巴烯 Ｃ１５Ｈ２４ ３８５６⁃２５⁃５ ０􀆰 ０５２±０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０４０±０􀆰 ００５
２７ １９􀆰 ５６９ β⁃榄香烯 Ｃ１５Ｈ２４ ５１５⁃１３⁃９ ０􀆰 ５４５±０􀆰 ０５２ ０􀆰 ４８０±０􀆰 １７３
２８ ２０􀆰 ０１０ 甲基丁香酚 Ｃ１１Ｈ１４Ｏ２ ９３⁃１５⁃２ ０􀆰 ２５２±０􀆰 １２５ ０􀆰 ２８８±０􀆰 ０３７
２９ ２０􀆰 ３９１ 反式石竹烯 Ｃ１５Ｈ２４ ８７⁃４４⁃５ １􀆰 ３４３±０􀆰 ２５８ １􀆰 ２３０±０􀆰 ０３１
３０ ２０􀆰 ７７１ 白菖烯 Ｃ１５Ｈ２４ １７３３４⁃５５⁃３ ０􀆰 ４４２±０􀆰 １２６ ０􀆰 ４１５±０􀆰 １２５
３１ ２０􀆰 ８５０ γ⁃榄香烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２９８７３⁃９９⁃２ — ０􀆰 ０８５±０􀆰 ００５
３２ ２１􀆰 ３５１ （＋）⁃ｐｒｅｚｉｚａｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ３１１４５⁃２１⁃８ ０􀆰 １０９±０􀆰 ０２５ —
３３ ２１􀆰 ７０２ 顺式⁃甲基异丁香油酚 Ｃ１１Ｈ１４Ｏ２ ６３８０⁃２４⁃１ ８􀆰 ２１１±２􀆰 ３５４ ６􀆰 ７７０±２􀆰 ７０３
３４ ２２􀆰 １７３ α⁃紫穗槐烯 Ｃ１５Ｈ２４ ４８３⁃７５⁃０ ０􀆰 ０９０±０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０８９±０􀆰 ０２４
３５ ２２􀆰 ２９４ γ⁃依兰油烯 Ｃ１５Ｈ２４ ３００２１⁃７４⁃０ — ０􀆰 ０５５±０􀆰 ００９
３６ ２２􀆰 ４９９ 佛术烯 Ｃ１５Ｈ２４ １０２１９⁃７５⁃７ ０􀆰 ７１２±０􀆰 １１４ ０􀆰 ７９９±０􀆰 ０５６
３７ ２３􀆰 １０９ （－）⁃α⁃古芸烯 Ｃ１５Ｈ２４ ４８９⁃４０⁃７ ０􀆰 １４４±０􀆰 ０２９ ０􀆰 １４９±０􀆰 ０１５
３８ ２３􀆰 ２９７ γ⁃杜松烯 Ｃ１５Ｈ２４ ３９０２９⁃４１⁃９ ０􀆰 ４６９±０􀆰 ０８８ —
３９ ２３􀆰 ７５６ ｉｓｏｓｈｙｏｂｕｎｏｎｅ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ２１６９８⁃４６⁃４ — ０􀆰 １９０±０􀆰 ０１８
４０ ２３􀆰 ９７４ α⁃杜松烯 Ｃ１５Ｈ２４ ２４４０６⁃０５⁃１ — ０􀆰 ０４７±０􀆰 ００５
４１ ２４􀆰 ６０８ 榄香素 Ｃ１２Ｈ１６Ｏ３ ４８７⁃１１⁃６ ０􀆰 ０９６±０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０９１±０􀆰 ０３０
４２ ２５􀆰 １２１ γ⁃细辛醚 Ｃ１２Ｈ１６Ｏ３ ５３５３⁃１５⁃１ ０􀆰 ９９５±０􀆰 ０９３ ０􀆰 ９１３±０􀆰 １５４
４３ ２６􀆰 ７４１ β⁃细辛醚 Ｃ１２Ｈ１６Ｏ３ ５２７３⁃８６⁃９ ４２􀆰 ００５±４􀆰 ２６５ ３９􀆰 ８３１±５􀆰 ５７６
４４ ２８􀆰 １２４ α⁃细辛醚 Ｃ１２Ｈ１６Ｏ３ ２８８３⁃９８⁃９ １􀆰 １１２±０􀆰 ３０８ １􀆰 ８３１±０􀆰 ３１９
４５ ２８􀆰 ２９３ 菖蒲螺烯酮 Ｂ Ｃ１５Ｈ２４Ｏ ２１６５３⁃３３⁃８ ０􀆰 ２４２±０􀆰 １３２ ０􀆰 ２４６±０􀆰 １３６

２􀆰 ４􀆰 ５　 主成分分析 （ＰＣＡ） 　 将 ＨＳ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 分析

所得数据导入 ＳＩＭＣＡ １４􀆰 １ 软件， 进行无监督的

ＰＣＡ 处理， 其模型解释率参数 Ｒ２Ｘ 为 ０􀆰 ９１３， 预测

能力参数 Ｑ２ 为 ０􀆰 ７４８， 石菖蒲和麸炒石菖蒲分别

聚集， 说明石菖蒲麸炒后挥发性成分与生品比较具

有明显差异， 见图 ５。

２􀆰 ４􀆰 ６ 　 正交偏最小二乘法⁃判别分析 （ ＯＰＬＳ⁃
ＤＡ） 　 为得出石菖蒲和麸炒石菖蒲之间的差异性

成分， 在 ＰＣＡ 基础上进行有监督的 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 处

理， 所得模型解释率参数 Ｒ２Ｘ 为 ０􀆰 ７４２， Ｒ２Ｙ 为

０􀆰 ９９２， 预测能力参数 Ｑ２ 为 ０􀆰 ９４４， 提示该模型稳

定可靠， 见图 ６。 ２００ 次置换检验显示模型未过拟
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图 ５　 石菖蒲及麸炒石菖蒲 ＰＣＡ 散点图

图 ６　 石菖蒲及麸炒石菖蒲 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 散点图

　 　

合， 见图 ７。 根据变量重要性投影 （ＶＩＰ） 值＞１ 的

规则筛选， 发现石菖蒲和麸炒石菖蒲之间存在 ２１
种差异性挥发性成分， 见表 ６。

图 ７　 石菖蒲及麸炒石菖蒲 ＯＰＬＳ⁃ＤＡ 模型的置换检验

２􀆰 ５　 色度值、 电子鼻传感器与差异成分相关性分

析　 采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２１ 软件对石菖蒲炮制前后色

度值参数 （Ｌ∗、 ａ∗、 ｂ∗、 Ｅ∗ａｂ）、 １０ 个电子鼻传

感器数据和 ２１ 种差异性成分相对含量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关分析， 并绘制可视化热图， 见图 ７。 由此可

知， Ｌ∗与 ４⁃蒈烯、 草蒿脑含量呈中等正相关 （Ｐ＜
０􀆰 ０５）， 与 ２⁃甲基吡嗪、 莰烯 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１） 糠醇、
α⁃蒎烯、 （＋） ⁃柠檬烯、 α⁃细辛醚含量呈中等负相

　 　 　 　表 ６　 石菖蒲及麸炒石菖蒲差异性成分

编号 类别 名称 分子式
石菖蒲 ／ 麸炒石菖蒲

ＶＩＰ 值 变化趋势

１ 醇类 ２，３⁃丁二醇 Ｃ４Ｈ１０Ｏ２ ５􀆰 ８４ ↓
４ 糠醇 Ｃ５Ｈ６Ｏ２ ２􀆰 ２２ ↑
１９ ２⁃茨醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ２􀆰 ６９ ↑
２ 吡嗪类 ２⁃甲基吡嗪 Ｃ５Ｈ６Ｎ２ ２􀆰 ７５ ↑
５ ２，６⁃二甲基吡嗪 Ｃ６Ｈ８Ｎ２ ３􀆰 ４５ ↑
３ 醛类 糠醛 Ｃ５Ｈ４Ｏ２ １０􀆰 ８７ ↑
９ ５⁃甲基⁃２⁃糠醛 Ｃ６Ｈ６Ｏ２ ５􀆰 ７９ ↑
６ 烯烃类 α⁃蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ １􀆰 １２ ↑
７ 莰烯 Ｃ１０Ｈ１６ １􀆰 ３９ ↑
１３ （＋）⁃柠檬烯 Ｃ１０Ｈ１６ １􀆰 ３１ ↑
１７ ４⁃蒈烯 Ｃ１０Ｈ１６ １􀆰 ７１ ↓
２７ β⁃榄香烯 Ｃ１５Ｈ２４ １􀆰 ５８ ↓
３６ 佛术烯 Ｃ１５Ｈ２４ １􀆰 １３ ↑
３７ （－）⁃α⁃古芸烯 Ｃ１５Ｈ２４ １􀆰 ０２ ↑
２１ 苯丙素类 草蒿脑 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ １􀆰 ０９ ↓
２８ 甲基丁香酚 Ｃ１１Ｈ１４Ｏ２ １􀆰 １３ ↑
３３ 顺式⁃甲基异丁香油酚 Ｃ１１Ｈ１４Ｏ２ ３􀆰 ９４ ↓
４２ γ⁃细辛醚 Ｃ１２Ｈ１６Ｏ３ １􀆰 ２６ ↓
４３ β⁃细辛醚 Ｃ１２Ｈ１６Ｏ３ １􀆰 ８２ ↓
４４ α⁃细辛醚 Ｃ１２Ｈ１６Ｏ３ ５􀆰 ３６ ↑
１２ 芳香烃类 ４⁃异丙基甲苯 Ｃ１０Ｈ１４ １􀆰 ２４ ↑

　 　 注： 与石菖蒲比较， ↑表示相对含量升高， ↓表示相对含量降低。

关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ａ∗与 ２⁃甲基吡嗪、 α⁃细辛醚、 ２⁃茨
醇含量呈中等正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 与 ４⁃异丙基甲苯

含量呈正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； ｂ∗与 ４⁃蒈烯含量呈中

等正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 与 ２⁃甲基吡嗪、 糠醇含量呈

中等负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； Ｅ∗ａｂ 与 ４⁃蒈烯、 草蒿脑

含量呈中等正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 与 ２⁃甲基吡嗪、 糠
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醛、 ２， ６⁃二甲基吡嗪、 α⁃蒎烯、 ５⁃甲基⁃２⁃糠醛、
４⁃异丙基甲苯含量呈中等负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 与 α⁃
细辛醚含量呈负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。

传感器 Ｓ１ 与 ２⁃甲基吡嗪、 ２， ６⁃二甲基吡嗪含

量呈正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 传感器 Ｓ２ 与 （ ＋） ⁃柠檬

烯含量呈正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 传感器 Ｓ５ 与 （ ＋） ⁃
柠檬烯含量呈正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）， 与 ２⁃茨醇含量呈

负相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 传感器 Ｓ８ 与糠醛、 ２， ６⁃二甲

基吡嗪、 ５⁃甲基⁃２⁃糠醛含量呈中等负相关 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）； 传感器 Ｓ９ 与 （ ＋） ⁃柠檬烯含量呈中等正

相关 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）， 与 α⁃蒎烯含量呈正相关 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）； 传感器 Ｓ１０ 与 ２， ６⁃二甲基吡嗪、 α⁃蒎烯、
（＋） ⁃柠檬烯含量呈正相关 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）； 传感器

Ｓ１１ 与 （＋） ⁃柠檬烯含量呈正相关 （Ｐ＜０􀆰 ０５）； 传

感器 Ｓ１２ 与 （ －） ⁃α⁃古芸烯含量呈正相关 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 据此推测 （＋） ⁃柠檬烯、 α⁃蒎烯等， 以及

２⁃甲基吡嗪、 ２， ６⁃二甲基吡嗪、 糠醛、 ５⁃甲基⁃２⁃
糠醛等美拉德反应产物， 共同构成了石菖蒲炮制前

后颜色和气味变化的主要物质基础。

图 ８　 石菖蒲及麸炒石菖蒲色度值、 传感器与挥发性

成分的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数热分析图

３　 讨论

麸炒能降低药物的燥性并增强疗效［１６］。 《本草

蒙荃》 中提出 “麸制抑酷性， 勿伤上膈” ［１７］， 石菖

蒲具有一定燥性［１８］， 麸炒能缓和作用， 体现制法中

的 “相恶为制” ［１９］。 β⁃榄香烯、 草蒿脑、 顺式⁃甲基

异丁香油酚等成分炮制后含量降低， 可能是其燥性

成分。 α⁃细辛醚、 β⁃细辛醚为石菖蒲挥发油中的活

性成分， 具有多种药理作用［２０］， 均能拮抗肠管痉

挛， 增强肠管蠕动及肠道推进功能［６］。 本研究发

现， 石菖蒲麸炒后 β⁃细辛醚含量降低， α⁃细辛醚

含量升高， 可能是在炮制过程中部分 β⁃细辛醚转

化为 α⁃细辛醚［２１］。 α⁃蒎烯能加速大鼠胃和小肠的

排空， 被用作胃的保护剂［２２］。 新生成的成分糠醛

具有健脾活性， 有焦香味， 可促进消化， 还能与其

他化学成分协同作用， 促进胃肠平滑肌收缩、 消化

液分泌［２３］。 炮制后 α⁃细辛醚、 α⁃蒎烯和糠醛含量

升高可能是麸炒石菖蒲化湿开胃功效增强的原因。
美拉德反应会在麸炒中发生， 经过羰氨反应产

生的一系列化合物， 是中药材颜色、 气味发生改变

的重要原因［２４］。 美拉德反应能够产生焦香风味成

分， 具有 “焦香健脾” 作用［２３］， 还能形成棕色甚

至黑色的大分子物质类黑精， 其主要由吡嗪、 呋

喃、 酚类等组成， 是导致褐变的主要原因［２５］。 美

拉德反应产物还能够增强中药的功效， 部分已被证

实具有抗氧化、 保肝、 抗炎等作用［２６］。
性状是中药饮片质量评价的重要指标， 色差

仪、 电子鼻等现代技术能对饮片色泽、 气味进行客

观评价。 色度值与美拉德反应产物呈一定程度相关

性， 证实石菖蒲在麸炒炮制过程中发生了美拉德反

应， 导致饮片颜色加深。 由电子鼻结果可知， 石菖

蒲经麸炒后气味差异主要体现在 Ｓ１、 Ｓ５、 Ｓ１０ 等传

感器上， 说明芳香族化合物类、 萜类、 呋喃类等可

以作为区分石菖蒲炮制前后关键成分。 相关性分析

发现， 差异性传感器气味产生的物质基础为

（＋） ⁃柠檬烯、 α⁃蒎烯、 ２⁃甲基吡嗪、 ２， ６⁃二甲基

吡嗪、 糠醛、 ５⁃甲基⁃２⁃糠醛等， 可作为区分石菖蒲

炮制前后气味的主要差异化合物。 石菖蒲的芳香气

味主要来源于 β⁃细辛醚［２７］， 炮制后生成的 ２⁃甲基

吡嗪具有烤面包香味， ２， ６⁃二甲基吡嗪有焙烤坚

果香味， 糠醛有焦香味， ５⁃甲基⁃２⁃糠醛有焦糖气

味［２８⁃２９］， 是麸炒石菖蒲焦香味的来源。 美拉德反

应生成的部分产物或许可考虑纳入中药材炮制品的

质量评价指标体系， 从而进一步补充并完善现有的

中药炮制品质量标准。
本研究通过色差仪、 电子鼻和 ＨＳ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 技术

对石菖蒲炮制前后颜色、 气味和挥发性成分进行分

析， 探究了挥发性成分与色度值、 电子鼻传感器响

应值的关联性， α⁃细辛醚、 α⁃蒎烯、 糠醛可能是麸

炒石菖蒲药效增强的关键成分， 可初步认定为特征

成分。 后续将通液质联用分析其非挥发性成分， 全

面表征石菖蒲炮制后色泽的变化， 并通过药理实验

验证麸炒石菖蒲减燥增效炮制机理， 进一步指导临

床合理用药。
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北京： 中国中医药出版社， ２０１３： ５８．
［ ５ ］ 　 冯　 鹏， 王明露， 王宇彤， 等． 石菖蒲挥发油化学成分及

药理作用研究进展［Ｊ］ ． 中药药理与临床， ２０２５， ４１（６）：
１００⁃１０９．

［ ６ ］ 　 胡锦官， 顾　 健， 王志旺． 石菖蒲及其有效成分对消化系

统的作用［Ｊ］ ． 中药药理与临床， １９９９， １５（２）： １７⁃１９．
［ ７ ］ 　 华 　 佗． 华氏中藏经： 三 卷［Ｍ］． 孙星衍， 校． 上 海：

商务印书馆， １９５６： ５７．
［ ８ ］ 　 王凡一， 高如汐， 郑　 威， 等． 麸炒法历史沿革与现代研

究进展［Ｊ］ ． 辽宁中医药大学学报， ２０２３， ２５（２）： ９４⁃１０１．
［ ９ ］ 　 李　 璇， 刘晨曦， 李明露， 等． 加辅料炒法历史沿革及现

代研究进展［Ｊ］ ． 中药材， ２０２５， ４８（３）： ７８８⁃７９４．
［１０］ 　 河南省药品监督管理局． 河南省中药饮片炮制规范［Ｓ］．

郑州： 河南科学技术出版社， ２００５： ３６⁃３７．
［１１］ 　 广东省食品药品监督管理局． 广东省中药饮片炮制规范第

一册［Ｓ］．广州： 广东科技出版社， ２０１１： ６５⁃６７．
［１２］ 　 朱奎霖， 邹金莲， 邓徐丽， 等． 橘核炮制品颜色⁃成分相关

性及成分转化机制研究［Ｊ］ ． 中国中药杂志， ２０２５， ５０
（９）： ２３８２⁃２３９０．

［１３］ 　 Ｚｈｏｕ Ｈ Ｙ， Ｌｕｏ Ｄ Ｈ， Ｇｈｏｌａｍ Ｈ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２０１７， １７（５）： １０７３．

［１４］ 　 Ｆｅｉ Ｃ Ｈ， Ｘｕｅ Ｑ Ｑ， Ｌｉ Ｗ Ｊ， ｅｔ ａｌ ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｆｌａｖｏｕｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｃｒａｔａｅｇｉ ｆｒｕｃｔｕｓ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｅ⁃
ｎｏｓｅ ａｎｄ ＨＳ⁃ＧＣ⁃ＭＳ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｎｕｔｒ， ２０２３， ９： １０３５６２３．

［１５］ 　 Ｇａｎ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｔ， Ｇｕ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ ＨＳ⁃ＧＣ⁃ＭＳ ａｎｄ ｆｌａｓｈ ＧＣ
ｅ⁃ｎｏｓｅ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ， ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎｓ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｌａｎｃｅａ［Ｊ］ ． Ｉｎｄ Ｃｒｏｐ
Ｐｒｏｄ， ２０２４， ２０９： １１７９５５．

［１６］ 　 祝　 婧， 钟凌云， 叶喜德， 等． 枳壳不同炮制品的燥性比

较及其对功能性消化不良大鼠胃肠功能的影响［Ｊ］ ． 中国

实验方剂学杂志， ２０１７， ２３（２２）： ２０⁃２６．
［１７］ 　 陈 嘉 谟． 本 草 蒙 筌［Ｍ］． 北 京： 中 医 古 籍 出 版 社，

２００９： １４．
［１８］ 　 王　 彬， 赵梓辰， 张洪怡， 等． 中药燥性与燥性中药理论

溯源与研究进展探析［Ｊ］ ． 成都中医药大学学报， ２０２５，
４８（１）： ６７⁃７５．

［１９］ 　 田海红， 王瑞菊， 赵文军， 等． 徐灵胎制药论的现代研

究［Ｊ］ ． 中国药房， ２０１５， ２６（２２）： ３１４７⁃３１４９．
［２０］ 　 王　 浩， 高　 磊， 张金莲， 等． 石菖蒲中 α⁃细辛醚和 β⁃细

辛醚药理作用及机制研究进展［Ｊ］ ． 中国中药杂志， ２０２５，
５０（９）： ２３０５⁃２３１６．

［２１］ 　 柳梦婷， 方　 婧， 吴宏伟， 等． 高效液相色谱法同时检测

石菖蒲中 β⁃细辛醚、 α⁃细辛醚的含量［Ｊ］ ． 中国实验方剂

学杂志， ２０１４， ２０（１９）： ７５⁃７８．
［２２］ 　 Ｓａｌｅｈｉ Ｂ， Ｕｐａｄｈｙａｙ Ｓ， Ｅｒｄｏｇａｎ Ｏ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ α⁃ ａｎｄ β⁃ｐｉｎｅｎｅ： ａ ｍｉｒａｃｌｅ ｇｉｆｔ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ［Ｊ］ ．
Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０１９， ９（１１）： ７３８．

［２３］ 　 徐　 瑶． “焦三仙” 炒焦增强消食导滞的 “焦香气味” 物

质及其协同增效作用机理研究［Ｄ］． 成都： 西南交通大

学， ２０１８．
［２４］ 　 崔小兵． 基于 Ｍａｉｌｌａｒｄ 反应研究麸炒增加 “焦香健脾” 作

用的共性物质［Ｄ］． 南京： 南京中医药大学， ２０１３．
［２５］ 　 王　 凯， 曲珍妮， 毕　 钰， 等． 中药炮制加工过程中美拉

德反应的研究进展［Ｊ］ ． 中国实验方剂学杂志， ２０２５， ３１
（８）： ２６８⁃２７８．

［２６］ 　 Ｍｅｎｉｇａ Ｓ Ｂ， Ｌｉ Ａ， Ｑｉａｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｐｒｏｄ Ｃｏｍｍｕｎ， ２０２４， １９ （ １１）：
１⁃２２．

［２７］ 　 刘　 爽， 朱小玲， 孙国园， 等． 基于电子鼻和气相色谱技

术筛选石菖蒲的质量标志物［Ｊ］ ． 内蒙古大学学报 （自然

科学版）， ２０２４， ５５（４）： ４２０⁃４２９．
［２８］ 　 郑郁清， 彭嘉玉， 郭静英， 等． 顶空气相色谱⁃质谱法结合

相对气味活度值法分析谷糠、 麦麸、 蜜糠、 蜜麸 ４ 种辅料

的风味成分［Ｊ］ ． 中草药， ２０２４， ５５（１３）： ４３６１⁃４３７２．
［２９］ 　 张兴贵， 方泗杨， 陈　 蕊， 等． 青钱柳醇提浸膏挥发性香

气成分及其热裂解产物的 ＧＣ⁃ＭＳ 分析研究［Ｊ］ ． 中国药科

大学学报， ２０２４， ５５（４）： ４９３⁃５０３．
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