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摘要： 目的　 基于气味信息和活性成分对三七 Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ （Ｂｕｒｋ􀆰 ） Ｆ􀆰 Ｈ􀆰 Ｃｈｅｎ 进行产地溯源研究。 方法　 采集 ４
个产地的三七样品， 测定其活性成分 （人参皂苷 Ｒ１、 Ｒｇ１、 Ｒｂ１、 Ｒｄ） 和气味信息并进行多元统计分析和神经网络分

析。 结果　 方差分析结果表明， 三七产地对其皂苷含量、 电子鼻传感器特征响应信号影响显著； 典则判别分析和聚类

分析可实现三七产地的判别， 多层感知器神经网络分析对三七产地的判别准确率均在 ８７％ 以上； 结合偏最小二乘回归

分析、 多元线性回归分析、 多层感知器神经网络分析构建皂苷含量的预测模型， 气味信息与皂苷含量间存在相关关系

（０􀆰 ４２＜ｒ＜０􀆰 ９５）。 结论　 基于电子鼻和高效液相色谱法对三七产地判别具有可行性， 可为三七开发利用、 产地追溯、
真伪鉴定提供科学依据。
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　 　 三七为五加科植物三七 Ｐａｎａｘ ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ （Ｂｕｒｋ．） Ｆ．
Ｈ． Ｃｈｅｎ 的干燥根和根茎［１］ ， 享有 “南国神草” 的美誉。
我国云南、 广西、 四川等地均有种植， 尤以道地产区云南

省文山州的三七质量最好［２］ 。 研究表明， 三七含有多种皂

苷单体 Ｒｂ１、 Ｒｇ１、 Ｒｄ 及三七皂苷 Ｒ１ 等［３］活性成分， 具有

抗炎、 降血脂、 抗氧化、 抗肿瘤、 保护肠道等作用［４⁃５］ ， 为

活血化瘀类传统中药。 目前， 三七品质评价主要依靠感官

评定、 功能性成分分析。 通过感官形状进行判别时， 对完

整三七， 可以利用外观大小、 色泽、 直径、 体重等感官性

状［６⁃７］判别其品质， 但在三七粉品质判别时具有较大难度；
依据密度、 酸不溶性灰分、 总灰分［８］ 、 皂苷含量［９］ 、 微量

元素［１０］ 、 有机成分［１１］ 等理化指标已实现对不同季节、 产

地、 品种的三七以及三七不同药用部位的判别和品质鉴定；
此外， 建立基于细胞电子分析技术 （ＲＴＣＡ） 的三七生物

效价检测方法［１２］也可初步用于三七质量的评价。
电子鼻由特异性的气敏传感器阵列、 识别系统和信号

处理系统组成， 能识别简单和复杂的气味［１３］ ， 可将气味转

化为可量化的指标， 在中药产地判别、 炮制品区分、 品种

鉴定等方面有着广泛的应用， 如判别当归［１４］ 、 人参［１５］ 、
紫菀［１６］的产地， 区分九香虫生品和其炮制品［１７］ ， 黄连、
酒黄连、 姜黄连及萸黄连［１８］ ， 槟榔和炒槟榔［１９］ 等制品，
鉴定人参和西洋参［２０］ 、 南五味子和北五味子［２１］ 、 苍术［２２］

的品种。 因此， 利用电子鼻技术可对三七进行无损检测，
Ｌｉｎ 等［２３］基于电子鼻对不同部位三七粉进行鉴别， Ｙａｎｇ
等［２４］运用电子鼻对三七掺假与品质鉴别进行研究。

在我国传统的中医药医疗实践中， 药材的道地性一直

是评价药材品质的独特综合性标准［２５］ ， 因此， 对三七药材

的道地性、 产地的鉴别尤为重要。 本实验通过电子鼻采集

测定三七的气味信息并利用高效液相色谱联用仪测定三七

的皂苷含量， 并结合多元统计与多层感知器神经网络分析

探讨三七道地性与气味信息和皂苷含量的关系并对三七产

地进行溯源研究， 为三七产地追溯、 识别提供参考。
１　 材料

１􀆰 １　 药物与试剂　 所用三七样品经云南中医药大学李维蛟

研究员鉴定为正品， 于 ２０１７ 年 １１ 月采集于道地云南文山

州丘北县 （ＱＢ） 以及周边地区， 如曲靖市师宗县 （ＳＺ）、
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红河州泸西县 （ＬＸ）、 曲靖市罗平县阿岗镇 （ＡＧ） ４ 个不

同地区， 每个产地采集 ４０～ ５０ 颗主根。 样品经干制后， 粉

碎， 过 ６０ 目筛， 密封保存于 ４ ℃冰箱待用 （电子鼻检测

前， 需待样品恢复至室温）。 皂苷提取液为自制 （称取

１００􀆰 ０ ｍｇ 三七样品， 置于 １０ ｍＬ 离心管， 加入 ５ ｍＬ 甲醇，
以封口膜密封， 超声提取 １ ｈ， 超声结束后补充损失甲醇，
静置 ３０ ｍｉｎ， ０􀆰 ４５ μｍ 有机微孔滤膜过滤， 即得）。
１􀆰 ２　 仪器　 ＰＥＮ３ 型便携式电子鼻 （德国 Ａｉｒｓｅｎｓｅ 公司）；
Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０ 型高效液相色谱仪 （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）。
２　 方法

２􀆰 １　 三七中皂苷含量检测　 参考唐卿雁等［２６］ 的方法， 色

谱条件为 Ａｇｉｌｅｎｔ ＺＯＲＢＡＸ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓ Ｃ１８色谱柱（４􀆰 ６ ｍｍ ×
２５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相乙腈 （Ａ） ⁃水 （Ｂ）， 梯度洗脱

（０～ １２ ｍｉｎ， １９％ Ａ； １２ ～ ４０ ｍｉｎ， １９％ ～ ３０％ Ａ； ４０ ～ ６０
ｍｉｎ， ３０％ ～ ３６％ Ａ； ６０ ～ ６５ ｍｉｎ， ３６％ Ａ； ６５ ～ ６６ ｍｉｎ，
３６％ ～８０％ Ａ； ６６～ ８３ ｍｉｎ， ８０％ Ａ； ８３～ ８４ ｍｉｎ， ８０％ ～ １９％
Ａ； ８４～９０ ｍｉｎ， １９％ Ａ）； 体积流量 ０􀆰 ６ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 检测波长

２０３ ｎｍ； 柱温 ３０ ℃； 进样量 ５ μＬ。 检测三七皂苷 Ｒ１、 人

参皂苷 Ｒｇ１、 Ｒｂ１、 Ｒｄ ４ 种活性成分的含量， 每类样品进行

３５ 次重复， 取平均值进行后续分析。
２􀆰 ２　 三七电子鼻气味信息采集　 参考刘元林等［２］优化的检

测条件， 将 １􀆰 ５ ｇ 三七样品置于 ２５０ ｍＬ 烧杯中， 以双层保

鲜膜密封后室温下静置 ４５ ｍｉｎ， 使得顶空气体达到平衡。
在载气体积流量 ４００ ｍＬ ／ ｍｉｎ、 进样时间 ９０ ｓ、 清洗时间

８０ ｓ的条件下采集 ４ 个区域三七样品的气味信息。 每类样

品进行 ３８ 次重复， 去除电子鼻适应阶段的前 ３ 个数据点，
进行进一步分析。
２􀆰 ３　 数据分析方法　 采用方差分析 （ＡＮＯＶＡ） 研究三七

产地对皂苷含量和电子鼻传感器响应信号的影响规律； 采

用典则判别分析 （ＣＤＡ） 和聚类分析 （ＣＡ） 对三七产地进

行定性判别； 采用多层感知器神经网络 （ＭＬＰ） 对三七产

地进行定量判别； 采用偏最小二乘回归分析 （ＰＬＳ）、 多元

线性回归分析 （ＭＬＲ） 和 ＭＬＰ 并基于传感器响应信号构建

三七皂苷含量的预测模型， 对比其预测效果； ＣＤＡ 和 ＣＡ
分析均由 ＳＡＳＶ９ 完成， 方差分析、 ＭＬＲ 分析和 ＭＬＰ 分析

均由 ＳＰＳＳ （Ｖ２６） 完成， ＰＬＳ 分析均由 ＭＩＮＩＴＡＢ１９ 完成，
采用 Ｏｒｉｇｉｎ８􀆰 ０ 软件绘制结果图。
３　 结果

３􀆰 １　 产地对皂苷含量的影响规律　 以 （ｘ±ｓ） 表示不同产

地三七皂苷含量的差异， 结果见图 １。 由此可知， 产地对

三七皂苷 Ｒ１、 人参皂苷 Ｒｇ１、 Ｒｂ１、 Ｒｄ 与总皂苷含量

（ＰＮＳ） 的影响均显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 对于三七皂苷 Ｒ１、 人

参皂苷 Ｒｇ１， ＱＢ 和 ＳＺ 的含量显著高于其它 ２ 个地区； 对

于人参皂苷 Ｒｂ１， ＳＺ 的皂苷含量显著高于其他地区； 对于

人参皂苷 Ｒｄ， ＡＧ 的皂苷含量显著高于 ＬＸ、 ＱＢ； 对于

ＰＮＳ， ＳＺ 的皂苷含量显著高于其他地区， ＱＢ 与 ＡＧ 高于

ＬＸ， ＱＢ 和 ＳＺ 的总皂苷含量基本接近， 不同产地皂苷含量

的差异为区别三七产地奠定了基础。

注： 不同字母表示不同产地对皂苷含量影响显著。

图 １　 三七产地对皂苷含量的影响规律

３􀆰 ２　 电子鼻传感器特征响应曲线　 电子鼻传感器对道地周

边 ３ 个产区三七的特征响应曲线见图 ２。 由此可知， 检测

初期， 传感器对样品中的挥发性气味物质做出迅速响应，
在 １８ ｓ 达到峰值， 之后趋于平衡。 不同产地三七样品的信

号强度不同， 传感器 Ｓ６～ Ｓ７ 对三七的响应最强， ＱＢ 和 ＬＸ
对传感器 Ｓ２、 Ｓ６～ Ｓ９ 的响应最为强烈， ＳＺ 和 ＡＧ 对传感器

Ｓ６～ Ｓ９ 的响应最为强烈， 其次是 Ｓ２， 为基于电子鼻信息检

测区分不同产地的三七奠定基础。 本研究均选取各三七样

品传感器第 ９０ ｓ 响应稳态值进行后续分析。
３􀆰 ３　 产地对电子鼻传感器信息的影响　 采用方差分析研究

三七产地对电子鼻传感器信息的影响规律， 其结果以

（ｘ±ｓ） 表示， 结果见表 １。 由此可知， 除 Ｓ４、 Ｓ５ 外， 产地

对传感器 Ｓ１～ Ｓ３、 Ｓ６ ～ Ｓ９ 信号影响极显著 （Ｐ＜０􀆰 ０１）， 对

传感器 Ｓ１０ 的信号影响显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）。 对于传感器 Ｓ１、
Ｓ３， ＡＧ 响应信号显著高于其他地区； 对于传感器 Ｓ２， ＬＸ
响应信号显著高于其他地区； 对于传感器 Ｓ６～ Ｓ９， ＡＧ 响应

信号显著低于其它地区； 对于传感器 Ｓ１０， ＬＸ 的响应信号

最高， ＱＢ、 ＳＺ， ＡＧ 的响应信号最低。 不同产地三七间响

应信号的差异为其产地的判别奠定基础。
３􀆰 ４　 三七产地的定性判别

３􀆰 ４􀆰 １　 基于 ＣＤＡ 的三七产地判别　 为判别不同产地三七

的差异， 分别以三七中皂苷含量、 电子鼻气味信息及其联

用数据为输入进行 ＣＤＡ 分析， 结果见图 ３。 由图 ３ａ 可知，
第一主成分为 ８９􀆰 ７５％ ， 第二成分为 ８􀆰 ４８％ ， 共解释了原始

变量 ９８􀆰 ２３％ 的信息， ＱＢ 与 ＳＺ 的数据点之间有不同程度的

重叠， ＬＸ 与 ＡＧ 数据点集聚较为明显； 图 ３ｂ 共解释了原

始变量 ９７􀆰 ８３％ 的信息， ＱＢ 和 ＳＺ 之间数据点之间有着部分

重叠且间距相近与 ＬＸ 和 ＳＺ 之间有明显间隔； 图 ３ｃ 共解释

了原始变量 ９１􀆰 １４％ 的信息， ＱＢ 与 ＳＺ、 ＡＧ 与 ＬＸ 各数据点

之间有部分重叠， 但除去各异常点外， ４ 个产地可基本被

区分。 综上所述， 通过结合 ＣＤＡ 分析， 基于电子鼻气味信

息和皂苷含量可以实现三七道地与非道地产地的判别。
３􀆰 ４􀆰 ２　 基于 ＣＡ 分析的三七产地判别　 聚类分析一般使用

欧氏距离为评价指标， 衡量不同数据间的相似性。 本研究

以各三七中皂苷含量、 电子鼻气味信息及两者联用数据为
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表 １　 三七产地对传感器响应信号的影响规律 （ｘ±ｓ）

三七产地
电子鼻传感器响应（Ｇ ／ Ｇ０）

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
ＱＢ ０􀆰 ９５６±０􀆰 ００３ｂ １􀆰 ２１８±０􀆰 ０１１ｂ ０􀆰 ９７９±０􀆰 ００１ｂ １􀆰 ０４６±０􀆰 ００３ａ １􀆰 ００１±０􀆰 ００３ａ

ＳＺ ０􀆰 ９５９±０􀆰 ００４ｂ １􀆰 ２３２±０􀆰 ０１４ｂ ０􀆰 ９８１±０􀆰 ００２ｂ １􀆰 ０３１±０􀆰 ０１０ａ １􀆰 ００４±０􀆰 ００３ａ

ＬＸ ０􀆰 ９５５±０􀆰 ００４ｂ １􀆰 ２８８±０􀆰 ０１８ａ ０􀆰 ９７８±０􀆰 ００２ｂ １􀆰 ０３２±０􀆰 ０１０ａ ０􀆰 ９９９±０􀆰 ００３ａ

ＡＧ ０􀆰 ９７４±０􀆰 ００５ａ １􀆰 ２１０±０􀆰 ０１６ｂ ０􀆰 ９８８±０􀆰 ００３ａ １􀆰 ０１３±０􀆰 ０１２ａ １􀆰 ００３±０􀆰 ００３ａ

Ｆ ５􀆰 ３１４ ５􀆰 ２９１ ４􀆰 ４２４ ２􀆰 ２０４ ０􀆰 ５６７
Ｐ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ６３８

三七产地
电子鼻传感器响应（Ｇ ／ Ｇ０）

Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０
ＱＢ １􀆰 ８４５±０􀆰 ０７１ａ ３􀆰 ４６３±０􀆰 １０５ａ １􀆰 ２３７±０􀆰 ０２０ａ １􀆰 ３７６±０􀆰 ０１４ａ １􀆰 ０７３±０􀆰 ００４ａｂ

ＳＺ １􀆰 ８０９±０􀆰 ０５４ａ ３􀆰 ２３２±０􀆰 ０７７ａ １􀆰 ２２９±０􀆰 ０１９ａ １􀆰 ３５５±０􀆰 ０１２ａ １􀆰 ０７５±０􀆰 ００５ａｂ

ＬＸ １􀆰 ８５９±０􀆰 ０７４ａ ３􀆰 ３２６±０􀆰 ０８７ａ １􀆰 ２４８±０􀆰 ０２３ａ １􀆰 ３７０±０􀆰 ０１３ａ １􀆰 ０８０±０􀆰 ００４ａ

ＡＧ １􀆰 ４８２±０􀆰 ０５１ｂ ２􀆰 ９７９±０􀆰 ０７６ｂ １􀆰 １４３±０􀆰 ０１７ｂ １􀆰 ３０８±０􀆰 ０１１ｂ １􀆰 ０６６±０􀆰 ００２ｂ

Ｆ ８􀆰 ６３７ ５􀆰 ３９２ ６􀆰 ７５５ ６􀆰 ０５９ ３􀆰 ０７３
Ｐ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ０２９

　 　 注： 同列数据不同字母表示不同产地间的差异显著。

注： ａ 为 ＱＢ， ｂ 为 ＳＺ， ｃ 为 ＬＸ， ｄ 为 ＡＧ。

图 ２　 云南三七的电子鼻特征响应信号

图 ３　 基于 ＣＤＡ 对三七产地的判别

输入进行聚类分析， 以均方根距离 （Ｄ） 为评价指标， 衡

量各产地之间的相似性， 结果见图 ４。 由图 ４ａ 可知， 当 Ｄ＝
１􀆰 ００７ ８ 时， ＬＸ 和 ＡＧ 各聚为一类， 当 Ｄ ＝ ２􀆰 ０３１ ０ 时， ＱＢ

聚为一类； 由图 ４ｂ 可知， 当 Ｄ＝ ０􀆰 ８８４ ３ 时， ＳＺ 与 ＱＢ 各聚

为一类； 由图 ４ｃ 可知， 当 Ｄ＝ ３􀆰 ０９３ ９ 时， 可全部按照产地

进行正确识别。 综上所述， 基于 ＣＡ 分析通过计算其均方根
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距离即可实现三七道地与非道地的判别， 且 ＣＡ 分析判别结

果与 ＣＤＡ 结果基本一致。

图 ４　 基于 ＣＡ 对三七产地的定性判别

３􀆰 ５　 基于 ＭＬＰ 对三七产地的定量判别 　 以三七中皂苷含

量、 电子鼻气味信息及两者联用数据为输入， 随机将各数

　 　 　 　

据分为建模集为 １１２ （２８×４） 和验证集为 ２８ （７×４）， 以产

地为输出， 基于 ＭＬＰ 定量判别三七道地及周边地区， 结果

见表 ２。 由此可知， ＭＬＰ 神经网络分析对三七样品分类的

准确率分别为 ８４􀆰 ２９％ 、 ７５％ 、 ８５􀆰 ７２％ ； 所建立的网格混淆

矩阵表明对三七产地判别准确率、 精确率、 灵敏度、 特异

度以及曲线下方面积 （ＡＵＣ） 分别高于 ８７􀆰 ００％ 、 ７４􀆰 ００％ 、
７９􀆰 ００％ 、 ９１􀆰 ００％ 、 ８５􀆰 ００％ ， 见表 ３。 对道地地区 ＱＢ 的样

品分类的准确率分别为 １００％ 、 ９４􀆰 ２９％ 、 ８５􀆰 ７１％ ； 所建立

的网格混淆矩阵表明对三七产地判别准确率、 精确率、 灵

敏度、 特异度以及 ＡＵＣ 分别均高于 ８６􀆰 ００％ 、 ８５􀆰 ００％ 、
６６􀆰 ００％ 、 ９５􀆰 ００％ 、 ８１􀆰 ００％ ， 基于气味信息对 ＱＢ 的判别效

果最优。 综上所述， 结合 ＭＬＰ 神经网络， 电子鼻传感器响

应信号和皂苷含量及两者联用数据可以实现对三七产地、
道地与非道地产地的定量判别。

表 ２　 产地判别混淆矩阵结果

输入数据 样品 ＱＢ ＳＺ ＬＸ ＡＧ 准确率 ／ ％ 准确率平均值 ／ ％
气味信息 ＱＢ ３５ ０ ０ ０ １００􀆰 ００ ８４􀆰 ２９

ＳＺ ２ ３１ １ １ ８８􀆰 ５７
ＬＸ ０ １ ２５ ９ ７１􀆰 ４３
ＡＧ ０ １ ７ ２７ ７７􀆰 １４

皂苷含量 ＱＢ ３３ ０ ０ ２ ９４􀆰 ２９ ７５􀆰 ００
ＳＺ １３ ２０ ２ ０ ５７􀆰 １４
ＬＸ ２ ０ ２９ ４ ８２􀆰 ８５
ＡＧ ２ ０ １１ ２３ ６５􀆰 ７１

联用数据 ＱＢ ３０ ４ ０ １ ８５􀆰 ７１ ８５􀆰 ７２
ＳＺ ２ ３３ ０ ０ ９４􀆰 ２９
ＬＸ ０ ４ ２５ ６ ７１􀆰 ４３
ＡＧ ０ ０ ３ ３２ ９１􀆰 ４３

表 ３　 ＭＬＰ 网格性能参数

输入数据 样品 准确率 ／ ％ 精确率 ／ ％ 灵敏度 ／ ％ 特异度 ／ ％ ＡＵＣ ／ ％
气味信息 ＱＢ ９８􀆰 ５７ １００􀆰 ００ ９４􀆰 ５９ １００􀆰 ００ ９７􀆰 ３０

ＳＺ ９５􀆰 ７１ ８８􀆰 ５７ ９３􀆰 ９４ ９６􀆰 ２６ ９５􀆰 １０
ＬＸ ８７􀆰 １４ ７１􀆰 ４３ ７５􀆰 ７６ ９０􀆰 ６５ ８３􀆰 ２１
ＡＧ ８８􀆰 ５７ ７７􀆰 １４ ７２􀆰 ９７ ９２􀆰 ３８ ８２􀆰 ６８

平均值 ９２􀆰 ５０ ８４􀆰 ２９ ８４􀆰 ３１ ９４􀆰 ８２ ８９􀆰 ５７
皂苷含量 ＱＢ ８６􀆰 ４３ ９４􀆰 ２９ ６６􀆰 ００ ９７􀆰 ７８ ８１􀆰 ８９

ＳＺ ８９􀆰 ２９ ５７􀆰 １４ １００􀆰 ００ ８７􀆰 ５０ ９３􀆰 ７５
ＬＸ ８６􀆰 ４３ ８２􀆰 ８６ ６９􀆰 ０５ ９３􀆰 ８８ ８１􀆰 ４６
ＡＧ ８７􀆰 １４ ６３􀆰 ８９ ８２􀆰 １４ ８８􀆰 ３９ ８５􀆰 ２７

平均值 ８７􀆰 ３２ ７４􀆰 ５５ ７９􀆰 ３０ ９１􀆰 ８９ ８５􀆰 ５９
联用数据 ＱＢ ９５􀆰 ００ ８５􀆰 ７１ ９３􀆰 ７５ ９５􀆰 ３７ ９４􀆰 ５６

ＳＺ ９２􀆰 ８６ ９４􀆰 ２９ ８０􀆰 ４９ ９７􀆰 ９８ ８９􀆰 ２３
ＬＸ ９０􀆰 ７１ ７１􀆰 ４３ ８９􀆰 ２９ ９１􀆰 ０７ ９０􀆰 １８
ＡＧ ９２􀆰 ８６ ９１􀆰 ４３ ８２􀆰 ０５ ９７􀆰 ０３ ８９􀆰 ５４

平均值 ９２􀆰 ８６ ８５􀆰 ７２ ８６􀆰 ４０ ９５􀆰 ３６ ９０􀆰 ８８

３􀆰 ６　 皂苷含量的定量预测模型　 为基于气味信息无损评价

三七内在品质， 将三七的电子鼻响应数据随机分为建模集

１１２ （２８×４） 和验证集 ２８ （７× ４）， 以皂苷 Ｒ１、 人参皂苷

Ｒｇ１、 Ｒｂ１ 与 Ｒｄ 及其总皂苷含量为输出， 采用 ＰＬＳ、 ＭＬＲ
和 ＭＬＰ 建立三七皂苷含量预测模型， 以找出较佳预测模

型， 结果见表 ４。 由此可知， 对于三七皂苷 Ｒ１ 含量， 在 ３
种建模集中， 建模集的决定系数 Ｒｃ２ 均高于 ０􀆰 ８２， 均方根

误差 ＲＭＳＥＣ 均小于 ０􀆰 ７９， 采用建立的模型进行预测， Ｒｐ２

均高于 ０􀆰 ８， ＲＭＳＥＰ 均小于 ０􀆰 ８５， 预测效果较好； 对于人

参皂苷 Ｒｇ１ 含量， 在 ３ 种建模集中， 建模集的决定系数 Ｒｃ２
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均高于 ０􀆰 ７０， ＲＭＳＥＣ 均小于 ０􀆰 ７３， 采用建立的模型进行预

测， Ｒｐ２ 均高于 ０􀆰 ７， ＲＭＳＥＰ 均小于 ０􀆰 ７１， 预测效果较好；
对于人参皂苷 Ｒｂ１， 在 ３ 种建模集中， 建模集的决定系数

Ｒｃ２ 均高于 ０􀆰 ３８， ＲＭＳＥＣ 均小于 ３􀆰 ７， 采用建立的模型进

行预测， Ｒｐ２ 均高于 ０􀆰 ３， ＲＭＳＥＰ 均小于 ０􀆰 ４２， 预测效果

一般； 对于人参皂苷 Ｒｄ 含量， 在 ３ 种建模集中， 建模集的

决定系数 Ｒｃ２ 均高于 ０􀆰 ２， ＲＭＳＥＣ 均小于 １􀆰 ２， 采用建立的

模型进行预测， Ｒｐ２ 均高于 ０􀆰 ２１， ＲＭＳＥＰ 均小于 １􀆰 ２， 预

测效果一般； 对于总皂苷含量， 在 ３ 种建模集中， 建模集

的决定系数 Ｒｃ２ 均高于 ０􀆰 ４１， ＲＭＳＥＣ 均小于 ４􀆰 ９， 采用建

立的模型进行预测， Ｒｐ２ 均高于 ０􀆰 ３１， ＲＭＳＥＰ 均小于 ５􀆰 ２，
预测效果一般。

对于人参皂苷 Ｒｂ１、 Ｒｄ 及其总皂苷含量， 其相关系数

ｒ 均在 ０􀆰 ４４～０􀆰 ７８ 之间， 其气味信息与皂苷含量之间存在相

关关系， 但是预测效果不如三七皂苷 Ｒ１ 和人参皂苷 Ｒｇ１。
综上所述， 利用电子鼻传感器响应数据采用 ＰＬＳ、 ＭＬＲ 和

ＭＬＰ 基本可以实现对三七皂苷含量的预测， 且 ＭＬＰ 的预测

效果明显优于 ＭＬＲ 和 ＰＬＳ。
表 ４　 定量预测三七的皂苷含量

模型类别 预测方法
训练集 测试集

Ｒ２ ＲＭＳＥＣ ／ ％ Ｒ２ ＲＭＳＥＰ ／ ％
三七皂苷 Ｒ１ 含量预测 ＰＬＳ ０􀆰 ８２５ ２ ０􀆰 ７８６ １ ０􀆰 ８００ ３ ０􀆰 ８３２ ８

ＭＬＲ ０􀆰 ８５０ ４ ０􀆰 ７３６ ２ ０􀆰 ８４７ ０ ０􀆰 ８１２ ２
ＭＬＰ ０􀆰 ８９２ ３ ０􀆰 ６４０ ４ ０􀆰 ８８３ ５ ０􀆰 ７０６ ８

人参皂苷 Ｒｇ１ 含量预测 ＰＬＳ ０􀆰 ７５８ ０ ０􀆰 ６５５ ９ ０􀆰 ７２９ ４ ０􀆰 ７０２ １
ＭＬＲ ０􀆰 ７３７ ６ ０􀆰 ６７６ ４ ０􀆰 ７７８ ０ ０􀆰 ６５８ ６
ＭＬＰ ０􀆰 ７０１ ３ ０􀆰 ７２０ ４ ０􀆰 ７０２ １ ０􀆰 ７０８ ２

人参皂苷 Ｒｂ１ 含量预测 ＰＬＳ ０􀆰 ３８４ ７ ３􀆰 ６７０ ２ ０􀆰 ３０４ ０ ３􀆰 ８９０ １
ＭＬＲ ０􀆰 ３８７ ５ ３􀆰 ６４５ ７ ０􀆰 ３８５ ６ ４􀆰 １５３ ４
ＭＬＰ ０􀆰 ５４７ ９ ３􀆰 ２３４ ９ ０􀆰 ４４３ ５ ３􀆰 ５２６ ７

人参皂苷 Ｒｄ 含量预测 ＰＬＳ ０􀆰 ２２２ ８ １􀆰 １７０ ８ ０􀆰 ３３３ １ １􀆰 ０８７ ２
ＭＬＲ ０􀆰 ２０１ ５ １􀆰 １７９ ６ ０􀆰 ３１１ ３ １􀆰 １０４ ４
ＭＬＰ ０􀆰 ３０８ ３ １􀆰 １７５ ３ ０􀆰 ２１７ ４ １􀆰 ０９３ ９

皂苷总含量预测 ＰＬＳ ０􀆰 ４４５ ８ ４􀆰 ７４７ ５ ０􀆰 ３１９ １ ５􀆰 １５０ ３
ＭＬＲ ０􀆰 ４１８ ３ ４􀆰 ８５１ ６ ０􀆰 ３８０ ５ ４􀆰 ９２３ ９
ＭＬＰ ０􀆰 ６０２ ４ ３􀆰 ９９０ ８ ０􀆰 ５８９ ４ ４􀆰 ０３９ ８

４　 讨论与结论

三七的挥发成分主要为萜烯类、 醇类、 醛类、 烯烃类

和烷烃类化合物［２７］ ， 各三七的响应信号差异主要表现在传

感器 Ｓ６～ Ｓ９， 结合电子鼻传感器阵列可知， 三七中挥发性

呈香物质主要为芳香类、 烷烃类等； 三七中主要的活性成

分为皂苷 Ｒ１、 人参皂苷 Ｒｇ１、 Ｒｂ１ 与 Ｒｄ 等， 皂苷含量越

高， 品质越好［２８］ ， 而皂苷含量会受到生长环境的影响。 通

过方差分析发现， 产地对三七皂苷含量影响显著， 其中 ＱＢ
与 ＳＺ 的各皂苷含量基本相差不大， 这可能与它们产地相邻

有关， 与孙玉琴等［２９］ 的研究结果基本一致， ＱＢ 的皂苷含

量较高。 对三七产地进行 ＣＤＡ 和 ＣＡ 分析发现， ＬＸ 和 ＡＧ、
ＳＺ 与 ＱＢ 接近， 说明气味信息、 皂苷含量与产地间具有差

异性和相似性。 以电子鼻气味信息为输入， 结合 ＰＬＳ、
ＭＬＰ、 ＭＬＲ 构建皂苷含量的预测模型， 结果表明， 气味信

息与皂苷含量之间存在相关关系 （０􀆰 ４２＜ｒ＜０􀆰 ９５）。 汪萌［３０］

采用逐步回归法建立春七电子鼻传感器响应信号与皂苷含

量之间的回归模型 （Ｒ＝ ０􀆰 ８０２）， 也表明气味与皂苷含量存

在相关性。
ＣＤＡ、 ＣＡ 分析已被广泛用于药材产地判别及溯源的

研究中， 本研究通过 ＣＤＡ 和 ＣＡ 分析均可实现三七道地与

非道地产区的有效区分， 且联用数据的判别效 果 最

优［１０，３１］ 。 基于 ＭＬＰ 神经网络分析对三七产地的判定准确

率均在 ８７􀆰 ００％ 以上， 且联用数据的判别效果最优， 但基

于电子鼻对于道地产地 ＱＢ 的判别效果优于皂苷含量及联

用信号。 有研究表明， 通过 ＭＬＰ 神经网络对不同来源的

南北五味子识别率达到了 １００％ ［２１］ ， 可见 ＭＬＰ 神经网络

分析在产地判别中的可行性； 结合 ＰＬＳ、 ＭＬＲ、 ＭＬＰ 分析

构建皂苷含量的预测模型， 表明 ＭＬＰ 的预测效果优于

ＭＬＲ、 ＰＬＳ。
本研究通过检测道地与非道地三七的气味信息和皂苷

含量， 结合多元统计分析实现对三七产地的定性、 定量判

别以及三七皂苷含量的定量预测。 在今后的研究中， 可尝

试将电子鼻气味信息应用到三七皂苷含量的检测中， 实现

其内在品质的快速、 无损评价， 以期为市场道地产区判别

及掺伪提供新的检测方法。
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