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摘　要　利用傅里叶变换红外光谱仪 (FT IR ) 测定不同等级贵州灵芝的傅里叶变换红外光谱, 选择最

佳的敏感波段组合构造吸光度变量, 分析了吸光度变量与灵芝多糖含量的相关性, 建立灵芝多糖含量的红

外光谱预测模型并进行检验。结果表明: 不同等级灵芝的红外光谱图基本相似, 峰形相同; 所选定的吸光度

变量与灵芝多糖含量之间显著相关, 灵芝多糖含量的预测模型及其检验结果的拟合度均达到显著水平, 这

说明可用红外光谱法来预测灵芝多糖含量。
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1　引言
灵芝为多孔菌科植物灵芝[Ganod erm a lucid um (L eyss ex F r) Karst ]的干燥子实体, 是一种常用

的名贵中药材, 主要产于贵州、云南等地。灵芝自古以来就被认为是吉祥、富贵、美好、长寿的象征,

有“仙草”、“瑞草”之称, 在中医临床应用已有悠久的历史。临床和药理研究表明, 灵芝具有多种生理

活性和药理作用。刘思妤等[1 ]对灵芝及其有效成分的药理作用进行了研究, 其中灵芝多糖是其最主

要的有效成分, 具有提高机体的免疫力和耐缺氧能力、抑制肿瘤、消除自由基等药理活性。所以, 作

为一种生物药物, 灵芝多糖已经倍受关注。目前, 对灵芝多糖的测定主要是用生物化学方法, 如苯酚

硫酸法和间接碘量法[2 ] , 已有文献[3 ]利用紫外分光度法测灵芝中的灵芝多糖含量。红外光谱方法具

有制样简单、操作方便、重现性好, 且有专属性指纹特征等优点, 已用于鉴别中药材及中成药产

品[4 ]。本研究主要就是针对贵州灵芝中的灵芝多糖运用傅里叶变换红外光谱进行分析和研究, 结果

表明, 红外光谱法不但可以对灵芝做定性鉴别, 还可以作为灵芝定量分析的手段。

2　实验部分
2. 1　样品制备和来源

样品来源: 中药材灵芝样品均由贵州省药材公司提供并鉴定。

样品制备: 将灵芝实体, 放入粉碎机内破碎, 灵芝粉与 KB r (溴化钾)以 1∶200 的比例一起研磨

均匀后压片进行测定。

2. 2　仪器设备与数据测量

360 型 FT 2IR 红外光谱仪 (美国N ico let 公司) , 分辨率为 4cm - 1。



光谱测量: 开机预热, 将样品放入光谱仪中样品台, 扫描次数累加为 32 次, 扫描范围 4000—

400cm - 1。

灵芝多糖含量测量: 用高效液相色谱法[5 ]测定灵芝样品中多糖的含量 (% )。

2. 3　数据处理

采用 SPSS 13. 0 软件对灵芝红外光谱吸光度变量与其多糖含量作相关性分析, 并建立预测模

型。

3　结果与分析
3. 1　灵芝的红外光谱图及其官能团

图 1 中C 3、C 4、C 5 是任取 3 个不同等级灵芝样品和它们的红外光谱图, 从图可知: 不同等级灵

芝样品的特征吸收谱形状和吸收峰的个数基本相同, 但由于它们中各种生物化学成分的含量不同,

因此, 不同等级灵芝样品的红外特征峰的相对吸光度不同, 由此可以对灵芝样品的等级进行定性的

鉴别。

图 1　灵芝的红外光谱图

对灵芝谱图上的官能团进行分析可得: 3375. 31cm - 1为O—H 的伸缩振动; 2920. 13cm - 1为C—

H 的伸缩振动; 1629. 79cm - 1为 C O 的伸缩振动; 1546. 86、1371. 34cm - 1为—NO 2 的伸缩振动;

1398. 34cm - 1为C—H 的弯曲振动; 1309. 62cm - 1为C—N 的伸缩振动; 1242. 11、1200. 00、1151. 39、

1068. 53、1041. 53cm - 1为C—O 的伸缩振动。

图 2　灵芝的吸光度与其多糖含量的相关曲线

3. 2　敏感区域选择及其相关性分析

对于单一元素或纯化合物, 一般具有比

较确定的特征波长[6 ] , 但对于复杂的多成分

体系——中药, 其某一有效成分的特征波长

不一定是中药整体的特征波长, 要确定这一

有效成分的特征波长就比较困难。光谱曲

线变化越明显的波段, 所含的有效信息量就

越大。中药是一种复杂的多成分体系, 选用

全谱建模不仅建模和预测运算时间长, 还将

引入弱吸收, 导致建模效果差、预测能力降低。同时, 又很难找到一个合适的波段范围对待测物进
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行定量分析。因此, 为了所建模型效果好, 又不失模型的代表性, 选择合适的波数组合或波段区间来

提取光谱中的有效信息是对中药定量分析建模之前面临的问题。

基于以上分析, 我们用所有波段的吸光度与其多糖含量做相关分析, 如图 2 所示。从图可知, 灵

芝多糖与其光谱吸光度在 4000—400cm - 1波范围内均呈正相关, 其中在 3852—3850cm - 1、1518—

1472cm - 1、1304—1256cm - 1、1246—1180cm - 1、974—945cm - 1和 760—635cm - 1范围呈显著相关和

极显著相关, 表明用 FT 2IR 可以对灵芝多糖含量进行光谱检测。另外, 从图 1 可知: 在2920. 13—

1548. 86cm - 1波段有 3 个吸收峰, 1371. 34—1199. 68cm - 1波段有 4 个吸收峰, 1000—400cm - 1波段

有 3 个吸收峰, 这些吸收峰与灵芝多糖含量的相关性都未达到显著关系, 所以剔除这些吸收峰, 而

波数分别为 3375. 31、1398. 34 、1151. 39、1068. 53、1041. 53cm - 1的 5 个特征吸收峰与灵芝多糖含

量显著相关。

3. 3　吸光度变量与灵芝多糖的相关性分析

综 上 分 析, 本 文 选 择 上 述 相 关 性 较 强 的 5 个 波 段 的 平 均 吸 光 度 A m - (m + n) =

(A 1+ A 2+ ⋯+ A n) ön及 5 个特征吸收峰的吸光度组合与灵芝多糖含量建立相关性分析, 见表 1。
表 1　灵芝多糖含量与吸光度变量的相关分析 (n= 5)

吸光度变量 相关系数 r 吸光度变量 相关系数 r

A 1518- 1472 0. 8943 A 3375. 31+ A 1398. 34 0. 9483

A 1304- 1256 0. 9443 A 1398. 34+ A 1151. 39 0. 9363

A 1246- 1180 0. 9333 A 1151. 39+ A 1068. 53 0. 9413

A 974- 945 0. 9913 3 A 1068. 53+ A 1041. 53 0. 9613 3

A 760- 635 0. 9623 3 A 1041. 53+ A 3375. 31 0. 9553 3

　　注: 3 表示显著性水平 P< 0. 05, 3 3 表示 P< 0. 01。

3. 4　灵芝多糖含量的预测模型及其检验

根据表 1 建立的灵芝多糖含量的光谱预测模型及其检验结果见表 2。
表 2　灵芝多糖含量的光谱预测模型 (n= 5)

吸光度变量 x 预测模型 预测 r2 检测 r2

A 1518- 1472 y = 12. 971x - 9. 4348 0. 800 0. 792

A 1304- 1256 y = 12. 269x - 8. 4444 0. 891 0. 886

A 1246- 1180 y = 12. 058x - 8. 1967 0. 870 0. 879

A 974- 945 y = 12. 340x - 9. 5648 0. 982 0. 953

A 760- 635 y = 11. 946x - 8. 8726 0. 925 0. 920

A 3375. 31+ A 1398. 34 y = 3. 9514x - 1. 9139 0. 899 0. 892

A 1398. 34+ A 1151. 39 y = 3. 2203x - 2. 2897 0. 876 0. 838

A 1151. 39+ A 1068. 53 y = 2. 9899x - 1. 4415 0. 886 0. 849

A 1068. 53+ A 1041. 53 y = 3. 2461x - 0. 9163 0. 924 0. 921

A 1041. 53+ A 3375. 31 y = 3. 7222x - 0. 9563 0. 912 0. 901

　　从表 2 可知, 所建立的灵芝多糖含量的光谱预测模型的拟合度和检验性都较好, 部分模型检验

r
2 大于 0. 9。

3. 5　灵芝多糖含量的预测模型验证

另外选取两个灵芝样本对表 2 所建模型进行检验, 结果见表 3。

从表 3 可知, 所建灵芝多糖的光谱预测模型检验性较好, 平均相对误差在 10% 以下。
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表 3　灵芝多糖含量的光谱预测模型检验

吸光度变量
样本 1

模型值 (% ) 实测值 (% ) 相对误差 (% )

样本 2

模型值 (% ) 实测值 (% ) 相对误差 (% )

A 1518- 1472 1. 0400 1. 15 9. 5 1. 8148 1. 75 3. 7
A 1304- 1256 1. 0103 1. 15 12 1. 6856 1. 75 3. 6
A 1246- 1180 0. 9815 1. 15 14 1. 6731 1. 75 4. 3
A 974- 945 1. 2189 1. 15 5. 9 1. 6135 1. 75 7. 7
A 760- 635 1. 2587 1. 15 9. 4 1. 5801 1. 75 9. 7

A 3375. 31+ A 1398. 34 1. 0915 1. 15 5. 0 1. 6363 1. 75 6. 4
A 1398. 34+ A 1151. 39 1. 1271 1. 15 1. 9 1. 5825 1. 75 9. 5
A 1151. 39+ A 1068. 53 1. 2101 1. 15 5. 2 1. 5458 1. 75 11
A 1068. 53+ A 1041. 53 1. 2233 1. 15 6. 3 1. 5897 1. 75 9. 1
A 1041. 53+ A 3375. 31 1. 2045 1. 15 4. 7 1. 5845 1. 75 9. 4

4　结论
本文对灵芝红外光谱的平均吸光度及特征吸收峰的吸光度组合和灵芝多糖含量之间的相关性

进行分析, 结果表明: 某些波段的平均吸光度和某些特征吸收峰的吸光度组合与灵芝多糖含量均达
到了显著相关, 所建立的灵芝多糖含量的光谱预测模型的线性特征明显, 模型的拟合与检验效果较
好。但其他波段的平均吸光度和某些特征吸收峰的吸光度组合与灵芝多糖含量之间均未达到显著
相关, 这是因为灵芝是一种复杂多成分体系, 影响吸光度与多糖含量之间的相关性的因素较多。一
般要准确的反映两个变量之间的内在联系, 需要分析两者之间的相关性, 相对来说通过相关系数的
比较来确定变量间的内在联系会更真实可靠[7 ]。

中药本身是复杂的混合物体系, 要建立中药质量的科学评价体系, 需借助于综合的分析技术来
相互印证、相互补充[4 ]。本研究采用红外光谱法预测灵芝多糖含量是初步的, 该方法简便、精确度
高, 可作为灵芝内在质量定性和定量分析的依据和控制手段之一, 但仅凭灵芝多糖含量来评价灵芝
的内在质量是远远不够的, 对灵芝内在质量的全面评价, 还需进一步研究。
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Study on IR Spectra l Estimated M odel of Ganoderm a
L ucidum Polysacchar ide’s Con ten ts
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Abstract　T he infrared spectra of Guizhou g anod erm a lucid um (GL ) at differen t rate w ere
determ ined by Fourier transfo rm infrared spectrom eter (FT IR ). T he abso rbency variablesw ere fo rm ed
by the best sensitive w ave band, and the correlation betw een absorbency variables and g anod erm a

lucid um po lysaccharide con ten t ( GL PC ) w as studied, the FT IR p rediction model of GL PC w as
established and inspected. T he chart of IR spectra is sim ilar at differen t rate, and peak shapes are the
sam e. T he correlation coefficien t betw een absorbency and po lysaccharide con ten ts is sign ifican t. T he
fo recasting model of GL PC and fitting degree of the test result ach ieve sign ifican t level, and it is
possible to estim ate GL PC by infrared spectroscopy.

Key words　FT IR; Ganod erm a L ucid um Polysaccharide Con ten t (GL PC) ; A bsorbency V ariables
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