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·药物研究·

0   引言
中草药在我国已具有上千年的历史，是我国的巨大民族

财产。而在现代社会，科学技术不断发展，中医药现代化是
其必然的发展过程。大黄是中药中的常用药物，通过炮制后
可获得不同类型的成分，如生大黄、酒大黄、熟大黄、大黄炭
等。现代医学研究证明，蒽醌类和鞣质类化合物在这一过程
中具有十分重要的作用。它们会先与葡萄糖结合，形成一种
苷元的物质。苷元物质中羟基位置不同，其所具有的药物性
质也不相同。经过炮制以后，其基础成分发生了较大变化，
但上述四种物质很难从形、色、味上加以区别。以往，研究人
通常采用红外光谱法、拉曼光谱法对该四种物质的成分进行
鉴别，但效果并不理想。太赫兹光谱法避开了检测过程中荧
光的影响，并能够检测到中药成分间的分子作用力，因而逐
渐受到研究人员的重视。

1   实验部分
1.1   太赫兹时域光谱系统分析

本次研究中采用太赫兹时域光谱系统，其光源频谱宽度
范围为 0.2-2.8THz，温度设置为 25℃左右，湿度控制在 3%
及以下，随后对四种不同的大黄进行测量 [1]。在进行测试时，
太赫兹系统中需充满氮气，以降低空气中的水分对太赫兹产
生的影响。
1.2   实验材料

本次实验中药配方包括生大黄、熟大黄、大黄炭与酒大
黄。将上述大黄颗粒均匀研磨 10min，随后采用压片工具将
大黄粉末压片成型，控制力度标准为 5t。压制后的样品片表
面要平整，厚度应保持均匀，大黄使用量控制在 50mg 左右。

1.3   数据处理  
本次实验中所有样品数据均使用太赫兹光谱系统进行

采集，每次采集进行多次平行测量，然后处理相关数据，并与
化学计量主成分分析法（Principal components analysis PCA）
结合建模进行分析 [2]。

在实验过程中，首先对氮气中的太赫兹时域波进行测
量，并将测量结果作为参考依据，随后测量穿透过样品之后
的太赫兹时域波普，将其作为样品信号，进行傅里叶变换得
到得到相对应的频域谱 [3]，然后根据菲涅尔原理，获得样品的
折射率 n(ω) 与吸收系数 a（ω），计算如下：

在上式的计算过程中，n(ω) 表示的是折射率中的实数部
分，这和样品的色散特性具有密切关联，而 k（ω）表示消光
系数，其中 n(ω)=2ωk（ω）/c。该系数也和样品的吸收特
性具有密切的关联。A（ω）则表示样品与参考信号之间振
幅的比值，φ（ω）表示太赫兹波普信号的相位差，d 表示被
侧样品的厚度，其数值可由实验获得。

通过 PCA 法对试验的坐标进行切换，先将多维度的原始
数据空间坐标系转换至维度相对较少的坐标系中，在改坐标
内每一个轴都表示数据信息中的对应的主成分。而在这些
出成分中，伴随着对应方差的减少，其信息也会逐渐减小 [4]。
在本次实验中，将信息量看作为向量 P，并将其设置 X=(X1，
X2，X3，···，Xp)，由数学线性代数变换可得到：

经过上述变换，可采用新的变量 PC1 取代原数据中的变
量 P，新变量中也同样包含了原始数据中的与变量相关的信
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息。在选择多个主成分时，需要符合统计要求，并尽可能选
择少的主成分数目。当选用个数为 m（m<p）时，有：

累积贡献率 = ∑ ∑
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/ λλ （k 表示主成分个数，i 表示全

部主成分数）

2   结果与讨论
将本次采集获得实验数据，按照前述的折射率、吸收系

数的计算方法进行计算，获得四种大黄炮制品折射率和吸收
系数，并由此绘制其折射率曲线、吸收系数曲线，分别如图 1、
图 2 所示。

图 1  四种大黄炮制品折射率曲线

图 2 四种大黄炮制品吸收率曲线

通过对四种大黄炮的折射率曲线进行对比分析，很容易
可以发现，四种大黄炮制品的折射率都显著随着频率的增加
而不断降低的趋势，其中大黄炭的折射率约为 2.15，另外三
种大黄炮制品的折射率约为 1.85，由此可以看出，大黄炭与
其他三种炮制品具有显著区别。但从折射率上判断，则很难
对生大黄、酒大黄和熟大黄进行区分。而从三种物质的基础
物质变化上进行分析，大黄的有效成分较多，大黄炭中鞣质
和蒽醌这两种物质的变化是最大的 [5]，由于炮制后，上述两种
物质成分减少，其折射率也随之增大，这在大黄炮制品的折
射率有所表现。

而从上述四种物质的吸收图谱中我们可以发现，当频率
位于 0.2-0.7THz 时，四种炮制品的谱线波动较大，且相互之
间出现交错，而在低频区域，四种炮制品对于吸收谱之间有
所差异，但差异都比较小。考虑到该曲线可能会受到布里 -
波罗效应的影响，因此可参考的意义不大。不过当频率位于
0.2-0.7THz 时，随着入射的波频率不断增加，炮制品的吸收
系数呈线性增强。这种变化规律从某种程度上也说明了四种
大黄的炮制品的基础物质非常相似。这与它们都是大黄材
料炮制的中药也具有一定关联。而在高频区域，对于太赫兹
波的敏感性都有所增强，也更便于对四种物质进行区分。比
如当处于 2THz 时，样品的吸收系数要明显强于 1THz 时。这
种差异性从其吸收图谱中也可观察得到。与通过折射率能
够将大黄炭和其他三种物质区分相比，处于高频波段时，通
过吸收系数可以提升对四种大黄炮制品的区分效果。由此
表明，样品的基础成分含量与吸收谱的变化具有密切关联。
尽管通过太赫兹光谱已经呈现了这种差异性，但其与样品的
基础成分之间的联系还需进一步探究。

为了对上述关系做进一步分析，我们与 PCA 法相结合，
深入分析了样品的吸收图谱。为了降低太赫兹波光谱信号
具有噪声、基线漂移、密度不均、光散射等干扰因素对 PCA 分
析过程中造成的影响 [6]，在开始分析算法前，要先对太赫兹波
普进行必要的预处理，包括散射矫正、特殊点基线调整、标准
正态变量等处理方法。处理完毕后，将数据输入到主成分的
分析算法中，并根据统计学原理量化所有数据。随后统计各
数据的贡献率，构建新的的坐标，绘制图像，如图 3 所示。前
两个主成分，其累积贡献率达到 75% 以上，将不同种类的大
黄聚集在一起以后，前三个主成分的累计贡献率达到 85% 以
上。通过其谱图，我们同样也可以发现这样的聚集效果。这
样的处理方法不仅有效提升了光谱的分辨率，还加强了识别
的稳定性。

图 3  四种大黄的 PCA 图谱

通过该谱图，我们已经能够获得比较明显的聚类结果，这
种结果主要由样品的基础成分以及分子间的相互关系所决
定。而在炮制前后，大黄内部的蒽醌、鞣质成分发生变化，且
炮制条件越强，这种变化越明显。有研究人员通过薄层色谱
法（Thin layer chromatography TLC）对大黄炮制品中的蒽醌和
鞣质化合物进行了检测，得到各物质的质量分数如表 1 所示。

表 1  大黄炮制前后鞣质、蒽醌的质量分数变化检测结果

样品
成分

鞣质 结合蒽醌 游离蒽醌 总蒽醌

生大黄 2.62±0.22 40.02±4.46 4.08±1.13 44.12±3.06

酒大黄 2.54±0.33 36.25±5.22 4.45±3.11 41.66±4.11

熟大黄 0.36±0.02 17.03±1.35 6.84±1.55 23.88±1.12

大黄炭 0.01±0.02 2.13±.19 2.56±0.26 4.69±1.88

通过对表 1 的数值进行对比可以发现，采用不同的炮制
方法，大黄炮制品中的成分呈现明显的变化，且具有一定的
规律性，比如大黄炭与生大黄比较，其鞣质、结合蒽醌的变化
量是最大的，随后是熟大黄，而酒大黄的变化量是所有炮制
品中最小的。由此可以得出，在炮制大黄过程中，方法越强
烈，鞣质类与蒽醌类化合物的变化就越明显。
    四种大黄炮制品光谱数据经过解析之后出现了巨大的差
异性，通过观察可以发现，生大黄和酒大黄二者距离很近，对
比 TLC 测得炮制前后基础物质分析结果，可见二者在总蒽醌
类化合物质量分数差别也是很小的，只有不足 3‰的差距，鞣
质类化合物基本不变。而在熟大黄和大黄炭中，与生大黄相
比蒽醌类化合物的质量分数发生明显的变化，鞣质成分几乎
消失，其在熟大黄中的相对变化率有 50%，在大黄炭中的变
化更大，有 90% 左右 [7]。由此可以得到，太赫兹光谱能够反
映出中药炮制品中基础物质成分之间的相互作用信息，对炮
制品中按类区分的基础成分敏感，同时能够把基础成分含量
不同的炮制品区分出来。相对于薄层色谱这类化学方法的
过程中都需要添加有毒试剂、不能达到绝对无损的特点，太
赫兹光谱技术无损、环保的特点就更有发展前景。

3   结语
通过本文研究发现，在中药的炮制过程中，药物内部的
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物质结构及分子间的作用都会发生改变，这也是其临床药效
不同的原因之一。这种变化可以通过太赫兹光谱技术加以
检测。以大黄炮制品进行研究后表明，该检测技术不仅能够
量化炮制品中的差异性，同时还发现光谱的变化主要受到内
部的蒽醌、鞣质这两类基础物质成分的影响。由此也说明，
应用太赫兹光谱技术对现代中药炮制品进行鉴定研究可靠
性较高，这对于我国中医药的现代化发展具有重要意义。
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研究，在本省区域内规范中医护理专科护士培训及中医护理
师资培训基地，尤其对四川省基层中医医院的临床师资进行
培养指导帮扶，以促进中医护理队伍的建设，促进中医护理
的可持续发展。
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查了解此人群均为后天性肥胖。后天性肥胖的原因是饮食
结构不合理、消化吸收能力强、运动消耗不够、环境因素和与
遗传因子相关的多种因子。而且人到中年后会更容易发胖。
人体在中年时，各器官功能开始下降，继而相关器官的基础
代谢功能下降，热量消耗减少，因此脂肪容易堆积 [7]。

调查中虽然大多数居民的 BMI 值处于正常范围，但是
此人群中超过 80% 的居民肉类摄入量大于膳食指南的推荐
摄入量，在缺乏运动的情况下，很容易导致肥胖的发生。因
此加强体育锻炼、调整饮食结构、合理膳食对于保持正常的
BMI 值至关重要。

膳食结构和营养状况是衡量一个国家的社会和经济发展
水平、人口素质以及国民生活质量和健康水平的客观指标。
进入 21 世纪，随着我国国民经济的不断发展，居民生活水平
和营养状况也有了较大的提高 [8]。但是目前我国居民的膳食
结构和营养状况还存在一些问题，如营养缺乏病、城市居民
超重和肥胖率迅速上升以及慢性病不断增加。不平衡的膳
食结构将会导致营养缺乏与过剩的双重挑战。加拿大研究
者的最新研究表明，全世界各发展中国家普遍存在水果蔬菜
摄入不足的现象，年龄越大，收入水平越低，蔬菜水果摄入不
足的情况就越普遍 [9]。针对深圳市宝安区西乡街道常住居民
膳食结构中存在的问题，建议目前营养工作重点是提高居民
合理膳食的意识，加强营养均衡指导，主要有以下三个方面：
一、减少肉类及其制品的消费量；二、适当增加蔬菜水果类的

消费量；三、倡导和鼓励居民进行体育锻炼。同时建议定期
开展健康监测，及时发现居民的健康问题。在人群中普及健
康教育、推广膳食宝塔，让“合理营养，平衡膳食”的观念深
入人心。
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