
２０１８年９月　第２０卷　第９期 中国现代中药　ＭｏｄＣｈｉｎＭｅｄ Ｓｅｐ２０１８　Ｖｏｌ２０　Ｎｏ９

·基础研究·

△ ［基金项目］　２０１６年校级大学生创业训练计划项目（２０１６１０１６２０９３）；辽宁省自然科学基金项目（２０１４０２００４）
 ［通信作者］　尹海波，教授，研究方向：中药资源与鉴定；Ｅｍａｉｌ：ｙｈｂ０５２８＠ｓｉｎａｃｏｍ

基于电子舌技术对不同来源龙胆的

苦味与品质相关性研究
△

赵童瑶，尹海波，李旭，陶玲，杨婷婷，刘洪娇
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［摘要］　目的：应用电子舌技术对不同来源龙胆的苦味与产地及品质进行相关性分析，建立药材苦味评价药材
质量的方法。方法：通过电子舌对不同来源的龙胆提取物进行测定，对样品的口感进行客观化检测，用主成分分析

（ＰＣＡ）和判别因子分析（ＤＦＡ）来判断测试龙胆药材的品质与产地，并用高效液相色谱法及显微鉴定法进行验证。
结果：电子舌对１０批龙胆药材的测定结果与高效液相色谱测定结果基本一致。结论：电子舌技术能够用于鉴定不同
产地龙胆的品质及品种。

［关键词］　龙胆；电子舌；主成分分析；判别因子分析；龙胆苦苷；獐牙菜苦苷；獐牙菜苷
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龙胆作为常用的传统中药，始载于 《神农本草

经》［１２］，为龙胆科 Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ植物条叶龙胆 Ｇｅｎ
ｔｉａｎａｍａｎｓｈｕｒｉｃａＫｉｔａｇ、龙胆 ＧｅｎｔｉａｎａｓｃａｂｒａＢｇｅ、
三花龙胆Ｇｅｎｔｉａｎａｔｒｉｆｌｏｒａｐａｌｌ或坚龙胆Ｇｅｎｔｉａｎａｒｉ
ｇｅｓｃｅｎｓＦｒａｎｃｈ的干燥根及根茎［３］。在我国广泛分

布，主要分布于黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古，浙

江、湖南、江西、福建、江苏、广东、新疆也有分

布［４］。并且很多种类都具有重要的药用价值，药

用资源开发潜力巨大［５］。其味甚苦，具有清热燥

湿、泻肝胆火的功效，是中医治疗肝胆疾病的常用

药之一。龙胆临床使用时有 “味越苦，质越优”

的说法，龙胆中所含的龙胆苦苷，具有强烈苦味活

性，是龙胆中药显苦寒的主要因素［６７］。因此苦味

可作为评价龙胆中药品质的主要指标。并且由于

“入口则知味，入腹则知性”［８］，一直以来中药味

道主要经由口尝获得，但是由于个人评价的感觉差

异和描述的主观性，历代医学典籍对中药味道的描

述并不一致［９］。现今，人们仍然靠感官来评价味

道，即用人的感觉器官来辨别，获取药物的真实味

道。但人为感官描述主观性强，且量化标准、准确

度和重复性方面的把握仍有欠缺，而且中草药的成

分分析极其困难。对中草药成分进行定性定量分

析，如果仅用传统的光谱、色谱技术，将定量化的

指标对应到苦度计算，将会是一个耗时而又费力的
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处理过程。

近年来发展起来的电子舌（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅ，Ｅ
ｔｏｎｇｕｅ）是一种运用味觉指纹分析技术［１０］（Ｇｕｓｔａｔｉｏｎ
ＦｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔＡｎａｌｙｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＧＦＡＴ）模拟人体味
觉器官的仿生学仪器［１１］，是一种分析、识别液体

“味道”的新型检测手段。它是基于味觉传感器和

化学信息学处理方法的味觉识别检测技术。它得到

的是样品的整体信息，而不是被测样品中某种或某

几种成分的定性与定量结果，又被称作 “指纹”数

据［１２１３］。电子舌技术最早广泛用于食品领域检测，

但药食同源，中药材也是来源于自然界的动植物和

部分矿物［１４］。并且与人体感觉器官舌头相比，电子

舌具有超强的客观性、良好的重复性、工作不疲劳、

快捷的检测速度和数据电子化等特殊优势［１５］。故将

电子舌应用于对中药味道的评价有良好的可行

性［１６］。基于此我们收集了不同产地的龙胆药材 １０
份，并利用电子舌技术对龙胆进行苦味与品种及品

质有无相关性的分析。

１　材料

１１仪器

Ａｇｌｉｅｎｔ１１００高效液相色谱仪（美国安捷伦公
司），Ｆ１００型粉碎机（上海高致精密仪器有限公司），
电子天平 ＢＰ２１１Ｄ（００１ｍｇ）（上海精密科学仪器有
限公司），超纯水制备仪ＭｉｌｌｉＱ（密理博（中国）有限
公司），电子舌αＡｓｔｒｅｅＩＩ（７枚电极：ＺＺ，ＪＥ，ＢＢ，
ＣＡ，ＧＡ，ＨＡ，ＪＢ）（法国ＡｌｐｈａＭＯＳ公司）

１２药材与试剂

龙胆苦苷对照品；獐牙菜苦苷对照品；獐牙菜

苷对照品。龙胆药材饮片１０批，产地分别为来源于
云南（购买地为石家庄）、四川、黑龙江、吉林、安

徽、云南（购买地为安国）、新宾旺清门、吉林通

化、本溪桓仁、清原。

２　实验方法

αＡＳＴＲＥＥⅡ电子舌系统（法国 ＡｌｐｈａＭＯＳ公
司，见图１）：由第一套传感器阵列（食品饮料专用，
７个味觉传感器ＺＺ，ＪＥ，ＢＢ，ＣＡ，ＧＡ，ＨＡ，ＪＢ和
１个氯化银参比电极）、１６位自动进样器、数据采集
系统及ＡｌｐｈａｓｏｆｔＶ１２工作站软件组成。电子舌经活
化、校正、诊断通过，确保采集得到的数据可靠、

稳定。室温条件下进行测定，每份样品体积为

８０ｍＬ。电子舌传感器在每个样品中的采集时间为
１２０ｓ，每秒采集１个数据，提取第１２０ｓ时响应值
作为测定数值；每测一个样品，都在水中清洗１０ｓ，
每份样品重复测定７次，选取响应趋于稳定的最后
３次的测定数据用于计算。

图１　龙胆提取物的电子舌测定精密度试验ＰＣＡ结果（ｎ＝３）

２１液相分析分析

２１１供试品溶液的制备　药材用粉碎机粉碎，取
粉碎的药材粉末 ０３ｇ，过 ４０目筛然后加入甲醇
１０ｍＬ超声３０ｍｉｎ。用普通漏斗过滤，取滤液之后再
用微孔滤膜过滤。取液装入ＥＰ管中标号。
２１２对照品溶液的制备　精密称取龙胆苦苷对
照品、獐牙菜苦苷对照品、獐牙菜苷对照品适

量，加甲醇超声溶解定容，摇匀，作为对照品贮

备溶液。

２２电子舌分析

２２１电子舌粉末制备　取５０ｇ药材加入１０倍量的
水，浸泡半小时，煎煮３０ｍｉｎ（煮沸１０ｍｉｎ），将煎
出液倒出，再加入８倍量的水，煎煮３０ｍｉｎ（煮沸
１０ｍｉｎ），将煎出液倒出，再重复一次，共煎煮 ３
次，合并３次煎煮液。每次煎煮都要加入０２ｇ的碳
酸钙以防止酶和有机酸影响药材中的活性成分。用

小火熬制合并液使其能放入蒸发皿中，之后用４０℃
水浴加热成干粉状称取 １０ｇ装入 ＥＰ管中标明
产地。

２２２　样品浓度的确定　电子舌的测定原理为分别
测定并记录７枚电极对样品溶液的响应值，原始数
据为电势差。鉴于此原理，电子舌的响应值与样品

浓度（基质溶液的离子浓度和强度）正相关，且灵敏

度极高。根据电子舌对中药提取物的响应规律，常

用的样品测试浓度为０６２５～１０００ｍｇ·ｍＬ－１，本研
究选择最常用的０１２５ｍｇ·ｍＬ－１作为供试品测试浓
度，测定结果表明此样品浓度溶解良好，且滤液放
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置后无沉淀现象。

２２３精密度试验　取龙胆提取物样品（１号）约
５０ｍｇ，精密称定（５２６８ｍｇ），以水 ４００ｍＬ溶解，
过滤，分取５份（每份８０ｍＬ）进行电子舌测试，记
录测定结果并计算样品测试的精密度。

２２４样品口感的电子舌测定对１０批龙胆提取物供
试品溶液，进行电子舌测定，记录测试结果并进行

数据分析。

２２５数据处理方法　主成分分析（ＰＣＡ）是从多个
数值变量之间的相互关系入手，利用降维的思想，

将多数变量转变为少数几个互不相关的综合变量的

分析统计方法。通过尽可能的保留原有信息量来减

少信息维数，用繁杂的多维数据建立有优良可视性

的２Ｄ／３Ｄ图表，原始数据中最大量的信息将被投影
在 ＰＣ１轴，其次是 ＰＣ２，ＰＣ３轴。每一个试样将在
ＰＣＡ图上形成一个集合，各试样集合之间的距离常
常用来表示它们之间的化学物质或者味觉上的相似

度。它具有不需要先验知识，并找到一组新的数轴

来最大限度的描述数据间的差异性，以此找寻最有

用的信息，给出具有不同风味区域和簇的描述性图

表的优点。

２３高效液相特征图谱的分析

２３１色谱条件　流动相：乙腈甲醇００５％磷酸溶
液洗脱，流速：０７ｍＬ·ｍｉｎ－１；柱温：３０℃；检测
波长：２８５ｎｍ；进样量：１０μＬ。
２３２样品的高效液相特征图谱分析　取 “２１１”
项下制备的样品溶液转移至样品瓶内，进样分析，

记录分析结果。

３　实验结果

３１　电子舌分析结果

３１１精密度试验结果　精密度实验结果表明，７枚

电极对样品的响应值测定精密度良好，５份样品的
精密度实验结果也符合要求（ＲＳＤ ＜２０％），测定
结果见表１和图２。

图２　龙胆提取物１０批样品的电子舌测定
ＰＣＡ分布图（ｎ＝３）

３１２供试品测定结果　电子舌７枚电极对１０批不
同样品的响应值见表２。
３１３样品的ＰＣＡ测定结果　对７枚电极的测定结
果进行ＰＣＡ分析，１０批龙胆提取物样品的口感可以
通过２个主成分 ＰＣ１和 ＰＣ２来进行表征，分别能代
表８０９９７％和１０３７％的电极测定信息。

样品在结果的 ＰＣＡ图上的分布情况见图３。结
果显示，第６批样品和第１０批样品与其余样品距离
较远；第６批样品和第１０批样品之间距离最远，第
４批样品和第８批样品之间距离最近。

ＰＣＡ图上样品之间的相互距离见表 ３，样品之
间的相对距离远近可以暗示其成分组成（口感）的差

异大小。

３１４电子舌数据聚类分析结果　９个不同产地１０
个龙胆药材以主要成分分析获得４个公共因子子使
用ＳＰＳＳ２００统计软件处理，采用组间联接聚类方
法，距离的计算方法为Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ，进行层次
聚类分析，见图３。

表１　龙胆提取物的电子舌测定精密度试验结果（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）
样品名称 ＺＺ ＪＥ ＢＢ ＣＡ ＧＡ ＨＡ ＪＢ

电子舌响应值

１ ＬＤＢＡＴ１ＪＭＤ１ ２７４２４４ ２１８８７９ １４７０８９ １２０６６７ １４６５７０ ８８２７６ ２２００６９

２ ＬＤＢＡＴ１ＪＭＤ２ ２６５０２０ ２１６９２６ １４７９２３ １２１１９６ １４６５６０ ８８６７２ ２２０２８２

３ ＬＤＢＡＴ１ＪＭＤ３ ２６３８１０ ２１６７７４ １４８９４０ １２１９６９ １４７２５１ ８８５１０ ２２０９２３

４ ＬＤＢＡＴ１ＪＭＤ４ ２６２３０５ ２１６４４８ １５０２７２ １２３１２８ １４８０１４ ８８０７２ ２２１８５９

５ ＬＤＢＡＴ１ＪＭＤ５ ２６３４２３ ２１６９１６ １５１００４ １２４０３３ １４８５８４ ８８９６７ ２２２２６５

Ｍｅａｎ ２６５７６０ ２１７１８９ １４９０４６ １２２１９９ １４７３９６ ８８４９９ ２２１０８０

ＲＳＤ（％） １８ ０４ １１ １１ ０６ ０４ ０４
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表２　龙胆提取物１０批的电子舌测定结果（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）
样品名称 ＺＺ ＪＥ ＢＢ ＣＡ ＧＡ ＨＡ ＪＢ

电子舌响应值

１ ＬＤＢＡＴ１ＹＮ ２８００４１ ２１１３７３ １６１５４０ １４９８４５ １５１０８６ ９２５６７ ２３７８７６

２ ＬＤＢＡＴ２ＳＣ ２７６２４８ ２０７３５６ １６１０８３ １４９８９６ １５０３２３ ９５１６１ ２３７４４９

３ ＬＤＢＡＴ３ＨＬＪ ２８２１３６ ２０９２１７ １６０７６７ １５００１８ １４９５０９ ９４８８６ ２３７０４２

４ ＬＤＢＡＴ４ＪＬ ２９１１８７ ２１３６４１ １６１１７４ １４９９９７ １４９９４６ ９４４８９ ２３６９５１

５ ＬＤＢＡＴ５ＡＨ ２８０９５６ ２１４３８４ １６１９９８ １５００６９ １５０４０４ ９４６５２ ２３６８９０

６ ＬＤＢＡＴ６ＹＮ ２７２４９５ ２０３３３９ １６１２２５ １５０４２４ １４９５１９ ９３３８１ ２３６８０８

７ ＬＤＢＡＴ７ＸＢ ２８７２８２ ２１４２９２ １６１２５６ １５０４７５ １４９８８５ ９５０４９ ２３６７１７

８ ＬＤＢＡＴ８ＴＨ ２９０３５４ ２１３４４８ １６２１９１ １５０７３０ １５０５６７ ９４６６２ ２３７０７３

９ ＬＤＢＡＴ９ＢＸ ２８６９０６ ２１２３８０ １６２７３０ １５１０１４ １５１１９７ ９２６８９ ２３７３０７

１０ ＬＤＢＡＴ１０ＱＹ ２９９７３０ ２１０５０９ １６２７４０ １５１３０９ １５１０５５ ９４２８６ ２３７６０２

表３　１０批个不同龙胆提取物样品电子舌测定ＰＣＡ图上相互距离分布表
样品名称 距离

ＬＤＢＡＴ１ＹＮ ＬＤＢＡＴ２ＳＣ ＬＤＢＡＴ３ＨＬＪ ＬＤＢＡＴ４ＪＬ ＬＤＢＡＴ５ＡＨ ＬＤＢＡＴ６ＹＮ ＬＤＢＡＴ７ＸＢ ＬＤＢＡＴ８ＴＨ ＬＤＢＡＴ９ＢＸ ＬＤＢＡＴ１０ＱＹ

ＬＤＢＡＴ１ＹＮ —

ＬＤＢＡＴ２ＳＣ ３９８０ —

ＬＤＢＡＴ３ＨＬＪ １８４５ ４６６６ —

ＬＤＢＡＴ４ＪＬ ６０１１ ８２９７ ５７０５ —

ＬＤＢＡＴ５ＡＨ ２２７０ ７９７５ ４２４９ ６７７３ —

ＬＤＢＡＴ６ＹＮ ６９３３ ６３４１ ７５２８ ８９７７ ９２２５ —

ＬＤＢＡＴ７ＸＢ ４９９８ ８３１５ ４８００ １９６３ ５６９６ ９１２８ —

ＬＤＢＡＴ８ＴＨ ６３８３ ８８６２ ６２５６ ４１８ ７６７９ ９３６９ ２１４８ —

ＬＤＢＡＴ９ＢＸ ４２８７ ８２１４ ４５０７ ３０４８ ６１０５ ９０６３ ２３５４ ３０１４ —

ＬＤＢＡＴ１０ＱＹ ８６３８ ９５５４ ８６６６ ６０２３ ９４１６ ９７０３ ８１７２ ７３６０ ８２１８ —

图３　电子舌数据聚类分析

　　根据图３结果显示１０个样本共分为３类，其中
４号（吉林），８号（通化），７号（新宾），９号（本
溪）４个样品聚为第一类；１号（云南，产于石家
庄），５号（安徽），３号（黑龙江）３个样品聚为第二
类；２号（四川），６号（云南，产于安国）２个样品聚
为第三类；１０号（清原）单独聚为第四类。

从图３和表２可知，苦度较大的样品聚在了第
一类和第四类，由此可以判断以上这两类龙胆药材

味道较苦。

３２高效液相特征图谱的分析结果
３２１龙胆的高效液相色谱的结果
标准曲线（见图４）
龙胆苦苷：Ｙ＝８１８７５Ｘ＋１１１７２　ｒ＝０９９９７
獐牙菜苦苷：Ｙ＝２０２６１Ｘ＋２９１３２　ｒ＝０９９９５
獐牙菜苷：Ｙ＝２２７７２Ｘ－０５９９７　ｒ＝０９９９７

图４　獐牙菜苷，龙胆苦苷，獐牙菜苦混合标准品ＨＰＬＣ色谱
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图５　龙胆样品的ＨＰＬＣ色谱图

３２２不同产地龙胆三种有效成分的含量测定　高
效液相色谱法测定出十种样品中有效成分的含量见

图５。
３２３　高效液相数据聚类分析结果　９个不同产地
１０个龙胆药材以主成分分析获得的４个公共因子使
用ＳＰＳＳ２００统计软件处理，应用组间联接聚类的方
法，Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ距离的计算方法进行层次聚
类结果的分析见图６。

表４　不同产地的龙胆有效成分含量

产地
龙胆苦苷 獐牙菜苦苷 獐牙菜苷

含量 百分含量 含量 百分含量 含量 百分含量

石家庄 ２０６４１ ２０６４ ０２３５ ００２４ ０２１５ ００２２

四川 ９１５０ ０９１５ ０００５ ０００１ ０００４ ００００

黑龙江 ２３８１５ ２３８１ ０７９５ ００８０ ０００５ ０００１

吉林 ３８２０９ ３８２１ ０８７５ ００８８ ０１９０ ００１９

安徽 ４２０１８ ４２０２ １３６０ ０１３６ ０１９０ ００１９

安国 ７６０８ ０７６１ ０２２０ ００２２ ００１５ ０００２

新宾 ５６４５０ ５６５０ １６４５ ０１６４ ０２０８ ００２１

通化 ５９９９９ ６０００ １５２５ ０１５３ ０３１５ ００３２

桓仁 ４７４００ ４７４０ １５１４ ０１５１ ０２１１ ００２１

清原 ４２７００ ４２７０ １３４９ ０１３５ ０１５０ ００１５

图６　液相数据聚类分析图

　　结果显示１０个样本共分为４类。其中５号（安
徽）、１０号（清原）、４号（吉林）、９号（本溪桓仁）
４个样品聚为第一类；７号（新宾）、８号（通化）２个
样品聚为第二类；２号（四川）、６号（云南，产于安
国）２个样品聚为第三类；１号（云南，产于石家
庄）、３号（黑龙江）２个样品聚为第四类。

从图６和表４可知，质量较好的样品聚成了第
二类，新宾和通化样品均聚在这一类，由此可以得

出以上两产地的龙胆药材质量较优且稳定。

３３显微鉴定药材品种的结果

通过电子舌、高效液相和显微鉴定的结果分析

见表５总结可以看出新宾、通化和清原的龙胆都属
于龙胆（粗糙），他们的味道最苦、质量最好。

表５　各产地龙胆商品药材显微鉴定品种表
序号 收集地点 品种

１ 石家庄　 坚龙胆　

２ 四川　　 坚龙胆　

３ 黑龙江　 条叶龙胆

４ 吉林　　 粗糙龙胆

５ 安徽　　 条叶龙胆

６ 安国　　 坚龙胆　

７ 新宾　　 粗糙龙胆

８ 通化　　 粗糙龙胆

９ 本溪桓仁 粗糙龙胆

１０ 清原　　 粗糙龙胆

４　讨论

以前电子舌广泛的应用于食品领域的研究，但

随着医药领域的发展，基于电子舌对医药的研究也

逐年增加。例如在药品质量监控，在不同来源的药

物差异性对比，预估未知中药提取物浓度和比较中
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草药主成分的质量优劣等方面都有关联［１７］。并且电

子舌能够对味道进行客观评价并把相关成分相互作

用的内在信息转化成不同味道和质量之间的关系，

这使其在客观表述和控制中草药外观气味信息等方

面有着广泛的应用空间［１８］，也使得中药鉴定更加

方便。

本研究采用电子舌技术，对不同产地来源的１０
批龙胆药材，采用 ＴＳ５０００Ｚ电子舌系统自带的
ＤＢＭＳ数据库系统，采用来自传感器的原始数据进
行味觉特征分析。对感官评价数据使用ＳＰＳＳ１９０系
统进行主成分分析和聚类分析。采用 ＨＰＬＣ法对龙
胆药材中龙胆苦苷、獐牙菜苦苷、獐牙菜苷等活性

成分进行含量测定研究。基于灰色关联度分析法对

龙胆药材苦味与品质的相关性进行分析。最后得到

了新宾、通化和清源的龙胆都属于粗糙龙胆，他们

的味道最苦、质量最优的结果。

目前在传统中草药质量评估中，人为感觉描述

具有较强的主观性，在量化标准、准确度和重复性

方面的把握有欠缺，而且中草药的成分极其繁杂，

如果用传统的光谱、色谱技术对成分进行定性定

量，进而将定量化的指标对应到苦度计算，将会带

来非常繁杂和庞大的处理过程［１９］。但利用电子舌

分析系统对中药成分进行区分，刚好能从混沌分

析、整体预测的角度入手，可对样品中成分定性和

定量化分析的过程忽略，赋予样品味道和电信号的

整体信息。引入电子舌为中草药的快速、便携、准

确、稳定的筛选和产品化提供了良好的平台［２０］。

本实验的结果不但能降低人的感官对中药味道判断

的模糊性和不准确性，提高中药鉴别效率和准确

度；而且可以初步建立以龙胆药材的苦味来评价药

材质量的方法，为中药质量评价提供了新的思路和

方法。
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［１５］陈全胜，江水泉，王新宇．基于电子舌技术和模式识别方
法的茶叶质量等级评判［Ｊ］．食品与机械，２００８（０１）：
１２４１２６．

［１６］ＢｅｒｎａｂｅｉＭ，ＰｅｎｎａｚｚａＧ，ＳａｎｔｏｎｉｃｏＭ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｄｉａｇｎｏｓｅｕｒｉｎａｒｙｔｒａｃｔｃａｎｃｅｒｓｂｙ
ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ＆ＡｃｔｕａｔｏｒｓＢＣｈｅｍｉｃａｌ，
２００８，１３１（１）：１４．

［１７］ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＬｉｐｉｄＰｏｌｙｍｅｒＭｅｍ
ｂｒａｎｅＳｅｎｓｏｒｆｏｒＰｈｙｔｏｍｅｄｉｃｉｎｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ｓｅｎｓｏｒｓ，
２００６，１０（６）：１３３３１３４４．

［１８］李文敏，吴纯洁，黄学思，等．电子鼻和电子舌技术及其
在中药加工炮制中的应用展望［Ｃ］／／中华中医药学会
中药炮制分会．四大怀药与地道药材研究论坛会议论文
集，２００７：４２４７．

［１９］哈达．电子舌在环境监测和药物评价中的应用研究［Ｄ］
杭州：浙江大学，２０１４．

［２０］曾燕，郭兰萍，王继永，等．基于电子舌技术的不同来源
黄芩药材味觉信息分析及味觉信息与主要化学成分的

相关性研究 ［Ｊ］．中国现代中药，２０１５，１７（１１）：
１１４０１１４７．

（收稿日期　２０１８０３２１）
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