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摘要： 目的　 分析不同走油程度苦杏仁 “电子鼻” 气味与止咳药效的相关性。 方法　 运用电子鼻建立苦杏仁气味的

数字化检测方法， 采用小鼠氨水引咳法对不同走油程度苦杏仁止咳药效进行评价， 最后基于 ＳＡＳ 分析平台， 开展苦杏

仁气味的数字化测量值与止咳药效的相关性分析。 结果　 未走油、 轻微走油的炒品、 燀品与空白对照组比较， 均具有

显著地止咳作用； 完全走油的炒品具有止咳作用， 但完全走油的燀品已不具有止咳作用。 电子鼻中传感器 Ｓ２、 Ｓ３、
Ｓ４、 Ｓ５、 Ｓ６、 Ｓ９、 Ｓ１０ 的响应值和苦杏仁止咳作用之间存在显著相关， 传感器 Ｓ２、 Ｓ３、 Ｓ４、 Ｓ５、 Ｓ６ 响应值越大， 传感

器 Ｓ９、 Ｓ１０ 响应值越小， 药材的感官气味越重， 苦杏仁止咳效果越差。 结论　 通过气味数字化信息推断苦杏仁止咳作

用的变化趋势， 气味测量可用于苦杏仁的质量评价。
关键词： 电子鼻； 苦杏仁； 气味； 止咳药效； 相关性
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　 　 中药在贮藏过程中， 受自身性质以及外界条件

的影响， 常发生物理或化学变化， 这些变化时常伴

随着药材的变质。 走油是中药材贮藏过程中易发生

的变质现象之一， 又称泛油， 是指中药材内含的脂

肪、 挥发油、 糖类等成分在特殊的自然因素作用下

外溢， 表面呈现油润的状态， 质地发生明显变化，
外观色泽加深或伴有哈喇味等现象。 药材走油不仅

导致油脂成分损失， 还会引起变色和变质［１］， 使

经济遭受损失， 更严重的则会影响药材质量和临床

疗效， 甚至产生毒性［２］。
苦杏仁是常用大宗中药， 是易走油变质的典型

代表。 传统经验认为， 走油后的苦杏仁胚乳颜色加

深至黄棕色， 或伴有哈喇味［３］。 大多数中药材都

具有固定的气味， 中药的气味与内在化学物质密切

相关， 能反映药物的内在本质， 成为中药外在质量

表现［４］， 更有学者指出色变则味变、 味变则质

变［５］。 由此可见， 感官气味对苦杏仁质量评价至

关重要。
经验鉴别以眼看、 手摸、 鼻闻、 口尝等方法对

饮片的性状进行鉴别［６］。 传统的人体感官评价，
其检测结果将受到感官差异和检测环境的影响， 主

观性强， 缺乏客观量化指标， 在大批量工业生产中

可操作性差［７］， 尤其是对中药气味的鉴别。 因此，
有必要结合现代技术方法构建中药气味客观化和数

字化的方法， 实现中药质量评价简单、 快速、 实

用， 进一步补充和完善中药质量控制和评价

体系［７］。

为此本研究引入广泛应用于许多行业的电子

鼻， 电子鼻能够根据气味特征区分不同药材粉

末［８⁃９］， 同一药材不同品种［１０］、 不同炮制规格［１１］、
不同商品规格［１２］、 不同产地［１３］、 不同储存时期的

鉴别［１４］。 本研究通过电子鼻对苦杏仁气味进行测

定， 得出定量描述的数值。 电子鼻， 又被称作人工

嗅觉系统， 其工作原理模仿了人类对气味的识别

机制［１５］。
苦杏仁性苦， 微温， 归肺、 大肠经， 有止咳平

喘、 润肠通便之功效。 现代药理学认为苦杏仁有镇

咳平喘作用、 杀虫作用［１６］、 抗动脉粥样硬化、 抗

肾间质纤维化、 抗肺纤维化、 抗高氧诱导肺损伤、
免疫抑制、 免疫调节、 抗肿瘤、 抗炎、 抗溃疡等作

用［１７］。 目前国内对于止咳药效报道相对较多， 认

为苦杏仁止咳的有效成分苦杏仁苷在人体内分解，
产生微量的氢氰酸， 氢氰酸可对呼吸中枢产生抑制

作用， 使呼吸运动趋于平缓， 从而起到镇咳平喘的

作用［１８］。 本研究通过基于氨水刺激的咳嗽小鼠模

型， 以不同走油程度的苦杏仁为载体， 研究苦杏仁

气味与止咳药效的相关性， 以探讨走油对苦杏仁药

材质量的影响， 以期为药材感官气味的数字化及其

应用于中药质量评价相关领域提供参考。
１　 材料

α⁃ＦＯＸ３０００ 气味指纹分析仪 （法国 Ａｌｐｈａ Ｍ．
Ｏ． Ｓ 公 司 ）； ＢＳＡ１２４Ｓ 电 子 分 析 天 平 （ 德 国

Ｓａｒｔｏｉｕｓ 公司）； ＺＮ⁃０２ 小型粉碎机 （北京兴时利和

科技发展有限公司）； 药典筛， ＹＬＳ⁃８ Ａ 多功能诱
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咳引喘仪 （上海欣软信息科技有限公司）。 氨水

（分析纯， 北京化工厂）。
ＫＭ 小鼠， 雌雄各半， 体质量 ２０ ～ ２２ ｇ， 北京

斯贝福生物技术有限公司提供， 合格证号 ＳＣＸＫ
（京） ２０１６０００２。

苦杏仁， ２０１７ 年 １２ 月购入 （燀、 炒 ２ 个炮制

规格）， 本实验选取的样品分别代表未走油、 轻微

走油、 完全走油的苦杏仁样品， 样品依据传统性状

鉴定， 将人工评价得分聚类分析后， 将苦杏仁分为

４ 个等级， 分别代表不同走油程度的苦杏仁样品，
Ⅰ级， 未走油、 Ⅱ级， 轻度走油、 Ⅲ级， 中度走

油、 Ⅳ级， 重度走油。 炒品 ０ 号、 燀品 ０ 号被分在

Ⅰ级， 炒品 ５ 号、 燀品 ５ 号被分在Ⅱ级， 炒品 １１
号、 燀品 １１ 号被分在Ⅳ级， 以上样品能较为全面

的代表不同走油程度的苦杏仁样品。 因此， 选取这

６ 种样品进行止咳药效学实验， 样品信息见表 １。
所有样品均经北京中医药大学中药资源与鉴定系闫

永红教授鉴定为正品。
表 １　 样品信息

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

序号 规格 编号

１ 炒品 ０ 号 Ⅰ⁃Ｃ⁃０
２ 炒品 ５ 号 Ⅱ⁃Ｃ⁃５
３ 炒品 １１ 号 Ⅳ⁃Ｃ⁃１１
４ 燀品 ０ 号 Ⅰ⁃Ｄ⁃０
５ 燀品 ５ 号 Ⅱ⁃Ｄ⁃５
６ 燀品 １１ 号 Ⅳ⁃Ｄ⁃１１

２　 方法

２􀆰 １　 苦杏仁气味测定方法

２􀆰 １􀆰 １　 气味测定工具　 实验所用仪器 α⁃ＦＯＸ３０００
气味指纹分析仪由主机和自动顶空进样仪组成， 其

中， 主机内安装了 １２ 根金属氧化物传感器， 用于

检测挥发性气体， 即从 Ｓ１ 到 Ｓ１２， 具有不同的检

测灵敏度， 见表 ２。
２􀆰 １􀆰 ２　 样品制备 　 将苦杏仁样品粉碎过 ２ 号筛，
称取 ０􀆰 ３ ｇ， 装入顶空进样瓶， 压盖密封。
２􀆰 １􀆰 ３　 气味测定条件　 孵化时间 ６００ ｓ， 孵化温度

４５ ℃， 样品震荡速度 ２５０ ｒ ／ ｓ， 进样量 ２ ５００ μＬ，
载气为压缩空气， 体积流量 １５０ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 数据采

集时 间 １２０ ｓ， 数 据 采 集 周 期 １ ｓ， 吹 扫 时 间

６００ ｓ。
２􀆰 ２　 提取液制备 　 取炒苦杏仁、 燀苦杏仁粗粉

１２ ｇ， 精密称定， 分别加水 ９６ ｍＬ， 浸泡 ３０ ｍｉｎ，
回流提取 ３０ ｍｉｎ， 滤过， 药渣加水 ９６ ｍＬ， 回流提

取 ２０ ｍｉｎ， 滤过， 合并提取液， 离心， 上清液用旋

转蒸发仪 ５０ ℃减压浓缩至适量， 定量移入 １００ ｍＬ
量瓶中， 加水至刻度， 摇匀备用［１８］。

表 ２　 金属氧化传感器及检测范围

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

序号 传感器型号 检测范围

Ｓ１ ＬＹ２ ／ ＬＧ 氧化气体

Ｓ２ ＬＹ２ ／ Ｇ 氨气 ／ 有化胺类、一氧化碳

Ｓ３ ＬＹ２ ／ ＡＡ 乙醇

Ｓ４ ＬＹ２ ／ ＧＨ 氨气 ／ 有机胺类

Ｓ５ ＬＹ２ ／ ｇＣＴＬ 硫化氢

Ｓ６ ＬＹ２ ／ ｇＣＴ 丙烷 ／ 丁烷

Ｓ７ Ｔ３０ ／ １ 有机溶剂

Ｓ８ Ｐ１０ ／ １ 烃类、甲烷

Ｓ９ Ｐ１０ ／ ２ 甲烷

Ｓ１０ Ｐ４０ ／ １ 氟

Ｓ１１ Ｔ７０ ／ ２ 芳香族化合物

Ｓ１２ ＰＡ ／ ２ 乙醇、氨气 ／ 有机胺类

２􀆰 ３　 小鼠氨水引咳法　 ２０ ～ ２２ ｇ 昆明种小鼠， 雌

雄各半， 按体质量、 性别均衡随机分为空白对照

组、 燀品Ⅰ⁃Ｄ⁃０ 号组、 燀品Ⅱ⁃Ｄ⁃５ 号组、 燀品Ⅳ⁃
Ｄ⁃１１ 号组、 炒品Ⅰ⁃Ｃ⁃０ 号组、 炒品Ⅱ⁃Ｃ⁃５ 号组、
炒品 Ⅳ⁃Ｃ⁃１１ 号 组， 每 组 １０ 只。 给 药 组 按

０􀆰 ２ ｍＬ ／ １０ ｇ灌胃给予相应浓度的不同药物， 给药

剂量 均 １􀆰 ２ ｇ ／ ｋｇ。 空 白 对 照 组 给 予 生 理 盐 水

０􀆰 ２ ｍＬ ／ １０ ｇ灌胃， 每只鼠间隔 ２ ｍｉｎ 给药， 连续

给药 ７ ｄ， 最后 １ ｄ 于给药后 ３ ｈ 逐一放入 ＹＬＳ⁃８ Ａ
多功能诱咳引喘仪透明有机玻璃容器中， 超声雾化

器喷入 １２􀆰 ５％ 氨水， 预先设定喷雾时间为 ２０ ｓ， 相

邻 ２ 个刺激时间对数差为 ０􀆰 １。 每组第 １ 只小鼠刺

激时间均为 ２０ ｓ， 刺激完成后观察小鼠 １ ｍｉｎ 内典

型咳嗽次数 （以小鼠腹肌收缩或缩胸， 同时张大

嘴为典型咳嗽）， 若≥３ 次， 记为有咳嗽 （ ＋）；
若＜３， 记为无咳嗽 （ －）。 若前一只 “有咳嗽”，
后一只用低一级时间刺激； 反之， 用高一级时间刺

激。 根据公式计算小鼠半数引咳时间 （ ＥＤＴ５０ ）、
Ｒ 值。

ＥＤＴ５０ ＝ ｌｏｇ－１×ｃｎ＝ １０ｃ ／ ｎ。 公式中 ｎ 为动物数， ｃ
为 ｒｘ 值的总和， ｒ 为每剂量组的动物数， ｘ 为剂量

（即喷雾时间） 的对数。 止咳药效用 Ｒ 表示， Ｒ 大

于等于 １􀆰 ５ 者有显著镇咳作用， Ｒ 大于等于 １􀆰 ３ 者

认为有镇咳作用。 计算方法见表 ３。
２􀆰 ４　 统计方法 　 采用统计分析软件 ＳＡＳ９􀆰 ４ 进行

数据的统计分析， 选用相关性分析的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数检验和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数检验的统计方法对

苦杏仁止药效与 １２ 根传感器的最大响应值进行统

计分析， 以 Ｐ＜０􀆰 ０５ 为差异有统计学意义。
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表 ３　 序贯法测定 ＥＤＴ５０计算例

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＥＤＴ５０ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｍｅｔｈｏｄ
组别 ｔ ／ ｓ ｌｏｇｘ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ ｒ ｒｘ ｃ ＥＤＴ５０

空白对照组 ７􀆰 ９６ ０􀆰 ９００ ９ － － ２ １􀆰 ８０１ ８ １０􀆰 ５０９ ７ １１􀆰 ２４６ ０
１０􀆰 ０２ １􀆰 ０００ ９ － ＋ ＋ － ４ ４􀆰 ００３ ６
１２􀆰 ６２ １􀆰 １０１ １ ＋ ＋ ２ ２􀆰 ２０２ ２
１５􀆰 ８９ １􀆰 ２０１ １ ＋ １ １􀆰 ２０１ １
２０ １􀆰 ３０１ ０ ＋ １ １􀆰 ３０１ ０

燀品Ⅰ⁃Ｄ⁃０ 号组 ２０ １􀆰 ３０１ ０ － １ １􀆰 ３０１ ０ １４􀆰 ９１０ ９ ３０􀆰 ９８１ ３
２５􀆰 １８ １􀆰 ４０１ １ － － ２ ２􀆰 ８０２ ２
３１􀆰 ７ １􀆰 ５０１ １ － － － ＋ ４ ６􀆰 ００４ ４
３９􀆰 ９１ １􀆰 ６０１ １ ＋ ＋ ＋ ３ ４􀆰 ８０３ ３

燀品Ⅱ⁃Ｄ⁃５ 号组 ２０ １􀆰 ３０１ ０ － １ １􀆰 ３０１ ０ １４􀆰 ３１０ ９ ２６􀆰 ９８３ ６
２５􀆰 １８ １􀆰 ４０１ １ － － － － ＋ ５ ７􀆰 ００５ ５
３１􀆰 ７ １􀆰 ５０１ １ ＋ ＋ ＋ ＋ ４ ６􀆰 ００４ ４

燀品Ⅳ⁃Ｄ⁃１１ 号组 ６􀆰 ３２ ０􀆰 ８００ ７ － １ ０􀆰 ８００ ７ １１􀆰 ３０９ ９ １３􀆰 ５２０ ７
７􀆰 ９６ ０􀆰 ９００ ９ ＋ １ ０􀆰 ９００ ９

１０􀆰 ０２ １􀆰 ０００ ９ ＋ １ １􀆰 ０００ ９
１２􀆰 ６２ １􀆰 １０１ １ ＋ １ １􀆰 １０１ １
１５􀆰 ８９ １􀆰 ２０１ １ － － ＋ ３ ３􀆰 ６０３ ３
２０ １􀆰 ３０１ ０ ＋ ＋ ＋ ３ ３􀆰 ９０３ ０

炒品Ⅰ ⁃Ｃ⁃０ 号组 ２０ １􀆰 ３０１ ０ － － ２ ２􀆰 ６０２ ０ １５􀆰 １１０ ６ ３２􀆰 ４４１ ４
２５􀆰 １８ １􀆰 ４０１ １ ＋ － ２ ２􀆰 ８０２ ２
３１􀆰 ７ １􀆰 ５０１ １ － １ １􀆰 ５０１ １
３９􀆰 ９１ １􀆰 ６０１ １ － － － ３ ４􀆰 ８０３ ３
５０􀆰 ２４ １􀆰 ７０１ ０ ＋ ＋ ２ ３􀆰 ４０２ ０

炒品Ⅱ⁃Ｃ⁃５ 号组 １２􀆰 ６２ １􀆰 １０１ １ － １ １􀆰 １０１ １ １２􀆰 ５１０ ６ １７􀆰 ８２７ ９
１５􀆰 ８９ １􀆰 ２０１ １ － － ＋ － ４ ４􀆰 ８０４ ４
２０ １􀆰 ３０１ ０ ＋ ＋ － ＋ ４ ５􀆰 ２０４ ０
２５􀆰 １８ １􀆰 ４０１ １ ＋ １ １􀆰 ４０１ １

炒品Ⅳ⁃Ｃ⁃１１ 号组 １０􀆰 ０２ １􀆰 ０００ ９ － １ １􀆰 ０００ ９ １１􀆰 ９１０ ６ １５􀆰 ５２７ ４
１２􀆰 ６２ １􀆰 １０１ １ ＋ － － ３ ３􀆰 ３０３ ３
１５􀆰 ８９ １􀆰 ２０１ １ ＋ ＋ ＋ ３ ３􀆰 ６０３ ３
２０ １􀆰 ３０１ ０ － ＋ ２ ２􀆰 ６０２ ０
２５􀆰 １８ １􀆰 ４０１ １ － １ １􀆰 ４０１ １

　 　 注：ｎ＝ １０；＋ 表示咳嗽；－表示不咳嗽；ｘ 为剂量（喷雾时间）的对数；ｒ 为每剂量组的动物（不论咳嗽与否）；ｃ 为所有剂量组喷雾时间的对数

总和。

３　 结果

３􀆰 １　 气味测定 　 按 “２􀆰 １” 项下方法， 对苦杏仁

样品进行气味的测定， 结果见图 １、 表 ４。 从图中

可以看出传感器响应值的变化有一个逐渐升高、 达

到峰值回落， 而后趋于平坦的过程， 这是由于在顶

空进样时， 进入传感器通道的样品挥发性物质浓度

由一开始不断升高到相对降低再到动态平衡状态。
３􀆰 ２　 镇咳药效 　 具体结果见表 ５ ～ ６。 结果表明，
燀品、 炒品随着走油程度的不断加深， 止咳作用均

逐渐减弱。 燀品Ⅰ⁃Ｄ⁃０ 组与对照组的比值小于炒

品Ⅰ⁃Ｃ⁃０ 与对照组的比值， 表明未走油的炒品止

咳作用大于未走油的燀品。 燀品Ⅰ⁃Ｄ⁃０ 组、 燀品

Ⅱ⁃Ｄ⁃５ 组、 炒品Ⅰ⁃Ｃ⁃０ 组和炒品Ⅱ⁃Ｃ⁃５ 组与对照

组相比， 比值均大于 １􀆰 ５， 表明未走油的燀品、 炒

品和轻微走油的燀品、 炒品均具有显著的止咳作

图 １　 电子鼻传感阵列对各样品气味的响应图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ｓｅｎｓｏｒ
ａｒｒａｙ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ

用； 燀品Ⅳ⁃Ｄ⁃１１ 组与对照组相比， 比值小于 １􀆰 ３，
表明完全走油的燀品不具有止咳作用； 炒品Ⅳ⁃Ｃ⁃
１１ 组与对照组相比， 比值大于 １􀆰 ３， 表明完全走油

的炒品具有止咳作用。 炒品Ⅰ⁃Ｃ⁃０ 组、 燀品Ⅰ⁃Ｄ⁃０
组分别与炒品Ⅳ⁃Ｃ⁃１１ 组、 燀品Ⅳ⁃Ｄ⁃１１ 组相比，
均表现出了显著地止咳作用， 炒品Ⅱ⁃Ｃ⁃５ 组与炒

２５２１

２０２０ 年 ５ 月

第 ４２ 卷　 第 ５ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｍａｙ ２０２０

Ｖｏｌ． ４２　 Ｎｏ． ５



　 　 　 　 　 表 ４　 １２ 根传感器的最大响应值

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｗｅｌｖｅ ｓｅｎｓｏｒｓ
组别 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２

燀品Ⅰ⁃Ｄ⁃０ 号组 ０􀆰 ２１ －２􀆰 ２９ －２􀆰 ２２ －０􀆰 ６４ －０􀆰 ８４ －０􀆰 １１ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ９６
燀品Ⅰ⁃Ｄ⁃５ 号组 ０􀆰 １ －０􀆰 ８２ －０􀆰 ８２ －０􀆰 １６ －０􀆰 ２ －０􀆰 ０３ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ７ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ７４
燀品Ⅰ⁃Ｄ⁃１１ 号组 ０􀆰 １１ －０􀆰 ６９ －０􀆰 ７１ －０􀆰 １２ －０􀆰 １２ －０􀆰 ０１ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ６３
炒品Ⅰ⁃Ｃ⁃０ 号组 ０􀆰 ２１ －２􀆰 ３９ －２􀆰 ２３ －０􀆰 ６９ －０􀆰 ９ －０􀆰 １１ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ９６
炒品Ⅰ⁃Ｃ⁃５ 号组 ０􀆰 １１ －１􀆰 ２ －１􀆰 ２３ －０􀆰 ２５ －０􀆰 ３３ －０􀆰 ０３ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ８７
炒品Ⅰ⁃Ｃ⁃１１ 号组 ０􀆰 １１ －０􀆰 ７３ －０􀆰 ７６ －０􀆰 １３ －０􀆰 １４ －０􀆰 ０１ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ６５

表 ５　 不同走油程度燀品苦杏仁组间比值

Ｔａｂ􀆰 ５ 　 Ｉｎｔｅｒ⁃ｇｒｏｕｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｌａｎｃｈｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

组别 与对照组比较 与燀品 １１ 号组比较

燀品Ⅰ⁃Ｄ⁃０ 号组 ２􀆰 ７５４ ９∗ ２􀆰 ２９１ ４∗

燀品Ⅰ⁃Ｄ⁃５ 号组 ２􀆰 ３９９ ４∗ １􀆰 １４８ ２□

燀品Ⅰ⁃Ｄ⁃１１ 号组 １􀆰 ２０２ ３□ －

　 　 注：∗为比值大于 １􀆰 ５，有显著的止咳作用；□为比值小于 １􀆰 ３，不
具有止咳作用。

表 ６　 不同走油程度炒品苦杏仁组间比值

Ｔａｂ􀆰 ６ 　 Ｉｎｔｅｒ⁃ｇｒｏｕｐ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｉｒ⁃ｆｒｙｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ

组别 与对照组比较 与炒品 １１ 号组比较

炒品Ⅰ⁃Ｃ⁃０ 号组 ２􀆰 ８８４ ７∗ ２􀆰 ０８９ ３∗

炒品Ⅰ⁃Ｃ⁃５ 号组 １􀆰 ５８５ ３∗ １􀆰 ８１９ ７△

炒品Ⅰ⁃Ｃ⁃１１ 号组 １􀆰 ３８０ ７△ －

　 　 注：∗为比值大于 １􀆰 ５，有显著的止咳作用；△为比值大于 １􀆰 ３，有
止咳作用。

品Ⅳ⁃Ｃ⁃１１ 组相比， 也表现出了显著地止咳作用。
３􀆰 ３　 数据分析　 将苦杏仁止咳药效分别与电子鼻

１２ 根传感器的最大响应值相关联， 使用 ＳＡＳ 软件

做相关分析， 结果见表 ７。 结果表明， 传感器 Ｓ１、
Ｓ７、 Ｓ８、 Ｓ１１、 Ｓ１２ 和苦杏仁止咳作用之间不存在

显著相关， 说明传感器 Ｓ１、 Ｓ７、 Ｓ８、 Ｓ１１、 Ｓ１２ 和

止咳作用之间表现不出量效关系。 苦杏仁的止咳作

用与电子鼻传感器 Ｓ３、 Ｓ４、 Ｓ６ 在 ０􀆰 ０１ 水平上有显

著相关关系， 与 Ｓ２、 Ｓ５、 Ｓ９、 Ｓ１０ 在 ０􀆰 ０５ 水平上

有显著相关关系。 从相关系数上可以看出， 苦杏仁

的止咳作用与传感器 Ｓ２、 Ｓ３、 Ｓ４、 Ｓ５、 ＳＸ６ 呈负

相关， 即在一定程度上， Ｓ２、 Ｓ３、 Ｓ４、 Ｓ５、 Ｓ６ 传

感器响应值越高， 苦杏仁的止咳作用效果越差； 苦

杏仁的止咳药效与传感器 Ｓ９、 Ｓ１０ 呈正相关， 即在

一定程度上， Ｓ９、 Ｓ１０ 传感器响应值越高， 苦杏仁

的止咳作用效果越好。
表 ７　 止咳药效与 １２ 传感器的相关系数

Ｔａｂ􀆰 ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｔｕｓｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｗｅｌｖｅ ｓｅｎｓｏｒｓ
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数 －０􀆰 ８２８ １２ －０􀆰 ８４５ ５１ ０􀆰 ７９５ ６３ ０􀆰 ７８９ ３７ ０􀆰 ８２８ ９３ ０􀆰 ８２３ ８７ ０􀆰 ７８１ ６２ ０􀆰 ７９９ ３４
Ｐ 值 ０􀆰 ０４１ ８∗ ０􀆰 ０３４∗ ０􀆰 ０５８ ４ ０􀆰 ０６１ ９ ０􀆰 ０４１ ４∗ ０􀆰 ０４３ ８∗ ０􀆰 ０６６ ３ ０􀆰 ０５６ ４

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数 ０􀆰 ４５４ ０１ －０􀆰 ９４２ ８６ －０􀆰 ９４２ ８６ －０􀆰 ９５６ １８
Ｐ 值 ０􀆰 ３６５ ８ ０􀆰 ００４ ８∗∗ ０􀆰 ００４ ８∗∗ ０􀆰 ００２ ８∗∗

　 　 注：与 １２ 根传感器的最大响应值相比较，∗Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗ Ｐ＜０􀆰 ０１。

４　 讨论

实验结果表明传统性状分类结果中， 质量较优

的样品止咳作用优于质量一般样品优于质量较差样

品。 随着苦杏仁走油程度的加深， 苦杏仁止咳药效

逐渐减弱， 推测苦杏仁走油过程中， 苦杏仁苷的含

有量在逐渐降低［１９］。 在苦杏仁质量最优时， 炒品

药效优于燀品。 完全走油的炒品还具有止咳药效，
推测是苦杏仁完全走油后， 样品中尚有苦杏仁苷。
走油后的苦杏仁虽具有止咳作用， 但还能否药用需

进行后续研究。
将止咳作用结果同颜色测量结果结合分析， 发

现 ６ 份样品与传感器 Ｓ２、 Ｓ３、 Ｓ４、 Ｓ５、 Ｓ６、 Ｓ９、
Ｓ１０ 响应值存在差异， 可根据此结果优化传感器阵

列。 传感器 Ｓ２、 Ｓ３、 Ｓ４、 Ｓ５、 Ｓ６ 响应值越大， 传

感器 Ｓ９、 Ｓ１０ 响应值越小， 药材的感官气味 （哈
喇味） 越重， 苦杏仁止咳效果越差。 Ｓ３、 Ｓ４、 Ｓ６
传感器与止咳作用在 ０􀆰 ０１ 水平上有显著相关性，
因此在用电子鼻测定气味时应着重关注传感器的响

应值。 Ｓ３、 Ｓ４、 Ｓ６ 传感器响应值越大， 止咳效果

越差。 且性状鉴别认为质量较优的样品止咳作用也

较好。 苦杏仁样品哈喇味越严重， 止咳作用有越差

的趋势。
本研究表明， 苦杏仁气味同止咳作用存在一定

相关性， 苦杏仁气味与 Ｓ３、 Ｓ４、 Ｓ６ 传感器联系密

切。 因为 Ｓ３、 Ｓ４、 Ｓ６ 传感器对乙醇、 氨气、 有机

胺类、 丙烷、 丁烷比较敏感， 而且相关文献表
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明［２０］， 苦杏仁的挥发性成分中含有醇类的紫苏醇、
苯甲醇、 ４⁃萜烯醇、 ２⁃己基⁃１⁃癸醇、 ３， ７， １１，
１５⁃四甲基已烯⁃１⁃醇； 胺类的 ３， ５⁃二甲基金刚烷⁃
１⁃基胺、 Ｎ⁃甲 基⁃Ｎ⁃甲 基 苯 甲 酰 胺； 烷 烃 类 的

ｈｅｐｔａｎｅ， ２， ２， ４， ６， ６⁃ｐｅｎｔａｍｅｔｈｙｌ⁃ （ ２， ２， ４，
６， ６⁃五甲基庚烷）、 十二烷、 四十三烷、 正二十

烷、 四十四烷等成分， 因此推测这些成分可能与

苦杏仁走油之后产生的哈喇味有关， 课题组后期将

对苦杏仁的挥发性成分进行进一步的定量分析， 对

以上物质与 Ｓ３、 Ｓ４、 Ｓ６ 传感器之间的规律进行

研究。
电子鼻的应用说明可以使苦杏仁信息数字化，

以期为将电子鼻推广应用于其他药材的气味测定提

供理论依据。 因本研究中选取的苦杏仁样本量较

少， 未能建立止咳药效的预测模型， 后期的研究将

以该实验中筛选出的传感器为基础， 增加样本量，
建立止咳药效的预测模型。
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