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管佳宁 1，2，桂新景 1，范雪花 2，张 迪 2，王恪辉 6，呼海涛 2*，刘瑞新 1，2，3，4，5*

1. 河南中医药大学第一附属医院  药学部，河南  郑州    450003

2. 河南中医药大学  药学院，河南  郑州    450046

3. 河南省中药临床应用、评价与转化工程研究中心，河南  郑州    450003

4. 河南省中药临床药学中医药重点实验室，河南  郑州    450003

5. 河南中医药大学呼吸疾病中医药防治省部共建协同创新中心，河南  郑州    450046

6. 河南中医药大学第一附属医院龙子湖院区  办公室，河南  郑州    450000

摘 要： 气相色谱-离子迁移谱（GC-IMS）是一种可快速分离挥发性气体并灵敏检测挥发性有机成分（VOCs）的新兴技

术，具有操作简单、适用范围广泛等优点。鉴于气味是中药的突出特点且在中药质量评价中占有重要地位，近年来该技术

在中药领域的应用频率增长迅速。在介绍GC-IMS技术的原理、相关参数的基础上，对GC-IMS在中药质量评价领域的应用

进行了梳理和归纳，包括中药挥发性成分的表征、对中药真伪、基原、产地的鉴别以及根据气味变化对中药采收、贮存时

期、加工炮制品的判断等方面，并对该技术目前存在的问题和策略进行了讨论，以期为GC-IMS技术在中药领域深入应用

提供参考。
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Abstract:  Gas chromatography-ion migration spectrometry (GC-IMS) is a new technology for rapid separation of volatile gases and 

sensitive detection of volatile organic components (VOCs). It has the advantages of simple operation and wide application. Since 

odor is a prominent feature of Chinese materia medica (CMM) and plays an important role in the quality evaluation of CMM, the 
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application frequency of this technology in the field of CMM has increased rapidly in recent years. Based on the introduction of the 

principle and related parameters of GC-IMS technology, the application of GC-IMS in the field of CMM quality evaluation was 

sorted out and summarized, including the characterization of volatile components of CMM, the identification of authenticity, origin 

and origin of CMM, and the judgment of harvesting, storage period and processed products of CMM according to odor changes. The 

existing problems and strategies of GC-IMS technology are discussed in order to provide reference for the further application of GC-

IMS technology in the field of CCM.

Key words: GC-IMS; Chinese materia medica; assessment of quality; volatile constituent; smell of Chinese materia medica

随着科学技术的迅猛发展，现代的物质检测技

术不仅可以通过物质的形态、微观构造、化学成分

及蛋白质DNA分子方面进行分析检测，而且可以通

过物质的挥发性气体来推断其内部质量情况［1］。常

见气体检测分析技术有电子鼻（e-nose）［2］、气相色谱

法（GC）［3］、气相色谱-质谱联用法（GC-MS）［4］、二维

气相色谱法（GC×GC）［5］、气相色谱 - 嗅觉质谱

法（GC-O-MS）［6］、气相色谱-离子迁移谱（GC-IMS）［7］等，

气体检测技术已在环境与医疗等领域发挥重要

作用。

GC-IMS 作为气体分离检测技术之一，具有节

检测时间短、测试成本低、敏度高、精准度高、痕量

识别气体等优势。与GC-MS技术相比该技术无需

真空要求，在常压下即可测试，降低了检测成本，该

技术通过离子漂移时间的差异检测挥发性物质，可

对低浓度挥发性物质痕量检测，弥补了GC-MS技术

对小相对分子质量和低含量挥发性物质的灵敏度

较低的不足。其次该技术对样品中的挥发性有机

物进行 2次分离，与直接使用传感器检测混合挥发

性物质的电子鼻技术相比，更加充分分离鉴定挥发

性成分，弥补了其检测模糊性的缺点，增加了检测

精度。最后GC-IMS技术融合了气相色谱技术高效

分离与离子迁移技术痕量检测的特点，能够全方

位、多层次捕捉挥发性气体，并且在数据输出方面

具有可视化的特点，可将检测到的挥发性有机成

分（VOCs）以三维图谱形式展现［8］。目前该技术广

泛应用于食品［9］、医药［10］、环境［11］、烟草［12］、微生

物［13］、粮油［14］等领域，在食品与医药领域的应用频

率较高。

中药是中医药发展的基础，中药的质量影响其

临床疗效，因此对中药进行质量监测及合理评价十

分重要。由于中药具有特殊性和复杂性，其质量问

题较为突出，常出现真假难分、产地难分、生长期不

足、加工损失等问题［15］。在传统中药鉴别实践中，

常使用眼观、手摸、口尝、鼻闻的方法，气味是中药

质量的重要判断指标之一，如砂仁“气芳香而浓烈，

味辛凉、微苦”、安宫牛黄丸“气芳香浓郁，味微苦”，

因此通过气味对中药质量评价有理可依。传统实

践中仅依靠人的经验评估药材质量，具有主观性和

模糊性，GC-IMS技术可弥补经验判断的不足，将中

药气味数字化，实现对中药气味的客观评估。

以GC-IMS、气相离子迁移谱为关键词，检索中

国 学 术 期 刊 全 文 数 据 库（CNKI）、万 方 数 据

库（Wanfang Data）、Web of Science 3 个数据库在

2004—2024年期间发表的中英文文献，排除重复和

与中药不相关文献，最终筛选出 116 篇与 GC-IMS

在中药应用相关的文献，发现至少已有 61种中药根

据不同研究目的，通过GC-IMS技术对其挥发性成

分检测进行质量评价。本文综述国内外文献，围绕

GC-IMS在中药质量评价方面的应用，阐述GC-IMS

的工作原理、使用流程及特点、数据分析处理方法，

从而总结GC-IMS技术应用于中药质量评价时的研

究思路，为推进该技术在中药领域的应用提供参

考，为更好控制中药质量提供新的方法手段。

1　GC-IMS技术概述

离子迁移谱技术早在 20 世纪 50 年代开始探

索，最初应用于化学武器、爆炸物与毒品检测等领

域［16］，但随着离子迁移谱内部材料开发优化及气相

色谱等的联用，该技术的分析潜力被科研人员挖掘

并在各领域得到迅速推广。

1.1　GC-IMS工作原理

GC-IMS 是一种将气相色谱和离子迁移谱结

合，用于分离检测复杂混合气体的技术，简单来讲，

此技术是将气相色谱用于样品预处理，间接提高了

样品的分离度及仪器的灵敏度，气相色谱将混合物

分离为单一化合物后，由离子迁移谱对化合物进行

电离得到该化合物的单体、二聚体等，最终达到分

离目的。

该设备主要由进样系统、气体分离系统、检测

系统 3 个部分组成。由于样品进样方式不同，GC-

IMS 分为 3 种仪器，分别是：FlavourSpec®型风味测

试仪，GC-IMS 环境分析仪、BreathSpec®呼吸分析

仪。FlavourSpec®型风味测试仪为顶空自动进样，

将样品放入顶空瓶即可使用，无需富集浓缩样品，
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不仅省时且能保留样品原始风味，主要应用于食

品、药物质量检测领域；GC-IMS环境分析仪内置吸

气泵，可将气体吸入仪器，可实现 24 h在线监测，主

要用于环境检测；BreathSpec®呼吸分析仪为外置呼

气装置，由一根软管连接内部进样泵，可吸入气体

进样，常用于检测人体呼出气体中的痕量挥发物。

气体分离系统包括化合物分离和离子分离。

气相色谱柱承担化合物分离工作，载气携带混合气

体进入色谱柱，由于混合气体中各化合物在流动相

与固定相中的分配系数不同，因此各化合物经过同

一柱长离开色谱柱的时间存在差异，以保留时间作

为记录［17］；离子迁移谱承担离子分离工作，包含电

离区和漂移区（图 1），氘代放射性电源放射作用下

载气（N2）带上正电荷放出一个电子，经过一系列电

荷反应，载气中微量的水（H2O）形成水合氢离

子（H3O
+）。当离子迁移谱处于正离子模式时，分离

后的化合物会抢走H3O
+中的氢离子，形成带正电荷

的离子［18］；当离子迁移谱处于负离子模式时，分离

后的化合物会捕获电子形成带负电荷的离子，因此

待测挥发物中的化合物质子亲和力大于水时才可

形成离子，如烷烃类质子亲和力小于水则无法被检

测。化合物完成离子化后，进入有逆向漂移气体的

漂移区，未被电离的化合物及杂质将从排气口排

出，由于离子结构与质量差异，结构简单且质量小

的离子迁移速率更快［19］，因此在迁移管中的漂移速

率不同［20］。

检测系统包括：首先是气相色谱内部检测器，

将预分离后的化合物转化为电信号，得到带有保留

时间的气相色谱图；其次是离子迁移谱的法拉第

盘，通过栅栏的离子依次到达法拉第盘，法拉第盘

根据离子电荷、离子截面获得离子信号，离子信号

变成电流放大后进入信号分析系统，得到迁移时间

为横坐标信号强度为纵坐标的离子迁移谱图［21］，将

两类信息结合便生成GC-IMS的三维图。

1.2　GC-IMS参数优化

每味中药的挥发性有机物成分不同，GC-IMS

的相关参数需根据所检测中药特点进行调整，才能

达到覆盖所有挥发性成分且分离度高的效果。常

见需优化的参数有样品孵育温度、气相色谱柱的极

性、柱温、载气体积流量等。孵育温度过低挥发性

成分不能完全挥出，而温度过高则会导致挥发性成

分被降解，因此合适的孵育温度需结合实验目的展

开探索；挥发性成分在气相色谱中的分离依赖于色

谱柱，气相色谱柱分为非极性、弱极性、强极性色谱

柱，化合物在不同极性色谱柱上停留的时间与信号

强度不同，因此在样品挥发性成分未知的前提下，

常以特征峰数量为依据对色谱柱进行筛选；色谱柱

的柱温和体积流量是分离过程的重要变量，有研

究［22］发现高柱温或高体积流量能够更快速分离挥

发性气体、缩短保留时间，故可根据分离时间的要

求调整该参数。

2　GC-IMS在中药质量评价中的应用

近年来，GC-IMS 凭借快速、高效、灵敏的特点

进入中药质量评价领域，该技术对高电负性或强质

子亲和力的有机化合物具有高响应性，中药常含

醛、酮、醚等有机化合物和芳香族化合物，因此GC-

IMS在中药VOCs检测及质量评价中具有独特优势

及潜力。中药成分体系繁杂，易受地域、气候等自

然因素及采收时间、加工方式等人为因素影响，因

此随时间、环境的改变中药内部成分常发生变化。

图1　GC-IMS原理示意图［［20］］

Fig. 1　Schematic diagram of GC-IMS principle［［20］］
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中药从种植到临床使用需经采收、加工、运输、贮存

等环节，每个环节都有影响中药质量的隐患。本部

分重点介绍GC-IMS技术在中药从源头到应用各环

节质量评价中的应用。

2.1　中药VOCs表征

GC-IMS技术能够科学可靠地揭示VOCs信息，

可快速、准确地对中药VOCs进行全面表征。中药

挥发性成分表征为中药气味评价提供数据支撑，同

时是中药真伪、产地等各层面鉴别的基础。Wu

等［23］综合使用GC-IMS、GC-MS技术对单味中药石

菖蒲表征，分别鉴定 33、95 种 VOCs，并建立 GC-

IMS指纹图谱识别特征成分，为石菖蒲质量评价提

供参考；李巍等［24］同样使用上述 2种技术对中成药

清感秋饮中挥发性成分进行定性定量分析，分别鉴

定出 41、85种挥发性成分，其中 6种成分同时被检

测出，确定酮、烃、醇、酯、环类挥发性成分在整体挥

发性成分中含量占比，推测出主要药效成分为紫苏

属酮、异白苏烯酮、（Z）-乙酸菊酯、β-石竹烯；此外

Yin 等［25］使用上述 2 种技术对中成药开心散 VOCs

进行表征，分别鉴定出 68、117 种 VOCs，确定了 10

种质量标志物（Q-Marker），为开心散药效机制研究

提供基础。

2.2　中药鉴别

中药来源广泛，形态、性状极其相似的中药颇

多，对其进行鉴别时困难较大。中药鉴别分为不同

中药和同一中药的鉴别。不同中药鉴别大多为中

药真伪鉴别，部分中药伪品与真品形态相似，但药

理作用不同且价格相对差异较大，存在以假乱真的

问题；同一中药鉴别有中药基原、产地鉴别、规格等

级鉴别等，同一药用的中药由于基原、产地或规格

等级等不同，常存在成分种类、含量等差异，已有学

者将GC-IMS技术应用于中药鉴别，本文部分汇总

分析 GC-IMS 在中药真伪、基原、产地鉴别中的应

用，为中药的鉴定提供参考。

2.2.1　中药真伪鉴别 中药的真伪鉴别是中药质

量评价的重要部分，早在 2014 年就有学者在 GC-

IMS 对中药真伪品的区分方向进行初步探索［26］。

中药在市场上易出现真伪难分、混合售卖的现象，

根据 2022年《国家药品抽检年报》［27］显示，中药饮片

及中药材质量检测的主要问题之一就是混伪品现

象，尤其提到姜黄存在蓬莪术掺伪、山银花与金银

花等同属或近源属混用问题。GC-IMS技术在该领

域进一步的广泛应用将有望缓解当前市场情势。

金 银 花 Lonicerae Japonicae Flos 与 山 银 花

Lonicerae Flos均收录于《中国药典》2020年版，二者

来源于同科属且形态相似，但药理作用强度不

同［28］，需鉴别使用。汤杨黔南等［29］收集金银花和山

银花使用GC-IMS技术检测其气味，建立指纹图谱

可显著观察金银花与山银花VOCs含量差异，定性

分析出 47种挥发性成分，结合多元统计学分析建立

偏最小二乘法判别（PLS-DA）模型可将二者较好分

离，模型R2
Y值达到 0.981，表明预测性能良好；Zhang

等［30］将GC-IMS参数优化后对金银花与山银花进行

气味检测，共鉴定出 70种VOCs，通过构建金银花与

山银花的对比图谱，并结合主成分分析（PCA），结果

表明金银花与山银花差异明显且分类良好。以上

研究证明，GC-IMS结合化学计量学分析方法可准

确鉴别金银花真伪，对于金银花的气味成分定性分

析，但仪器参数优化影响检测到的VOCs数量。中

药白及与玉竹性状相似，因价格差异常见玉竹伪冒

白及的现象，李海洋等［31］采用GC-IMS技术检测白

及和玉竹饮片的挥发性成分，共鉴定出 61种VOCs，

根据指纹图谱对比含量差异筛选出特征 VOCs，结

合正交偏最小二乘法判别分析（OPLS-DA）建立分

类模型，预测正判率达 100%，可实现 2种中药饮片

的快速准确鉴别。此外该团队［32］使用GC-IMS技术

对白及与另一伪品黄花白及进行检测，通过指纹图

谱可观察挥发性成分的含量差异，借助 OPLS-DA

方法建立模型正判率为 100%，为白及饮片真伪鉴

别研究提供参考。此外本文对其他中药基于 GC-

IMS在真伪鉴别中的应用进行汇总，具体见表1。

市场上中药掺伪劣品情况同样常见，与鉴别伪

品相比，掺伪劣品的鉴别更具挑战性，因此如何定

性定量识别中药中掺伪劣品的种类及比例，是中药

质量评价中亟待解决的问题之一，将GC-IMS技术

用于掺伪劣品的鉴别分析已有研究者进行初步探

索。He 等［33］将 GC-IMS 应用于麦冬变质比例的分

析研究，使用 GC-IMS 对新鲜麦冬与掺入 10%、

30%、50%变质品的麦冬挥发性气味进行检测，筛选

出 14种特征 VOCs，并定性鉴别出 12种化合物，结

合PCA显示不同比例变质品之间能有效区分，该研

究为GC-IMS技术在中药掺劣品挥发性气味检测分

析方面研究做出突破，并得到了符合预期的结果，

为 GC-IMS 技术在中药掺伪劣品鉴别应用奠定

基础。

2.2.2　中药基原鉴别 基原鉴别是多基原中药质

量评价的前提，多基原中药是指来自相近物种且有

相似成分和临床药效的中药［39］，当中药不同基原间
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存在成分含量、疗效、价格等相对较大差异时，易引

发市场混乱，影响中药可持续发展。《中国药典》

2020年版仅记录75种［40］多基原中药的鉴别方法，且

多局限于速度相对较慢的显微鉴别以及速度虽快

但准确度可能欠佳的性状鉴别，因此有必要建立快

速鉴别中药基原的方法。已有研究将GC-IMS技术

结合化学计量学方法应用于中药基原鉴别并取得

良好的效果。黄精源于百合科黄精 Polygonatum 

sibiricum Red.、滇黄精 P. kingianum Coll.et Hemsl.、

多花黄精 P. cyrtonema Hua 的干燥根茎，Song 等［41］

使用 GC-IMS 技术对 3 种黄精进行检测，共鉴定出

以醛类为主的 43种化合物，由指纹图谱可观察 3种

黄精的化学成分含量存在显著差异，选取 13个特征

峰结合PCA分析，结果表明3种黄精可良好区分；曾

珠亮等［42］也使用GC-IMS对 3种不同产地黄精进行

检测，并结合 PCA分析得出相同结果。除此之外，

本文将其他中药基于GC-IMS技术在基原鉴别中的

应用进行汇总，见表2。

2.2.3　中药产地鉴别 优质的中药与地理环境有

着密不可分的关系，土壤、温度、水分等环境因素无

一不影响其内部化学特征组成与药效成分的积累，

几千年的临床检验已总结出我国公认优质中药的

标准——道地药材。已有研究证明，借助 GC-IMS

检测分析中药气味，可成功鉴别出中药产地。

砂仁为姜科植物阳春砂 Amomum villosum 

Lour.、绿壳砂 A. villosum Lour. var. xanthioides T.L.

Wu et Senjen、海南砂A. longiligulare T.L.Wu的干燥

成熟种子，其中阳春砂以广东阳春为道地产区，李

苏亚等［47］收集道地阳春砂与非道地阳春砂，使用

GC-IMS检测样品，共获取 13个特征峰并建立指纹

图谱，指纹图谱中道地阳春砂和非道地阳春砂不同

挥发性成分浓度差异明显，结合 PCA 和 KNN 算法

分析，结果表明 2类样品可完全区分，为阳春砂产地

鉴别提供方法参考。中药麦冬主产地为浙江和四

川，浙麦冬相比川麦冬价格更高，且被普遍认为质

量更好［48］，He等［49］使用GC-IMS对浙麦冬和川麦冬

进行检测，由原始图谱可观察到浙麦冬中VOCs种

类更丰富，含桉叶油类化合物多于川麦冬，定性识

表1　GC-IMS在中药真伪鉴别中的应用

Table 1　Application of GC-IMS in identification of authenticity of Chinese materia medica

分析对象

北柴胡、藏柴胡［34］

红参、西洋参、人参［35］

川贝母、伊贝母、平贝母［36］

卷丹百合、金百合、兰州百合［26］

阿胶、其他动物源胶［37］

肉桂、丁香、小茴香、花椒、干姜［38］

色谱柱型号

MXT-WAX（15 m×0.53 mm，1.0 µm）、MXT-5（15 m×0.53 mm，

1.0 µm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm，1 µm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm，1 µm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm）

MXT-5（15 m×0.53 mm）

MXT-5（15 m×0.53 mm）

化学计量

学方法

PCA

PCA

PCA

PCA

PLS-DA、

OPLS-DA

PCA、

KNN

定性化合

物数量

—

14、13、22

26

50

41

80

表2　GC-IMS在中药基原鉴别中的应用

Table 2　Application of GC-IMS in identification of source of Chinese materia medica

分析对象

酸橙枳实、甜橙枳实［43］

广陈皮、陈皮［44］

毛橘红、光橘红［21］

陈皮、广陈皮［45］

广陈皮［46］

色谱柱型号

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm，1 µm）

SE-54（15 m×0.53 mm，1 µm）

SE-54（15 m×0.53 mm，1 µm）、MXT1701（15 m×0.53 

mm，1 µm）、MXT-WAX（30 m×0.53 mm，1µm）

SE-54（15 m×0.53 mm，1.0 µm）、OV-1701（30 m×0.53 

mm，0.5µm）、WAX（15 m×0.53 mm，1.0 µm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm）

化学计量学方法

OPLS-DA

PCA、PLS-DA

PCA、聚类分析、

OPLS-DA

PCA

PCA

联用方法

—

HS-GC

—

—

—

定性化合

物数量

133

  13

    7

21、12、14

—
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别出 46 种化合物，结合 PLS-DA 分析结果表明，模

型稳定可靠且预测性良好，可鉴别麦冬的浙江、四

川产地。枸杞是一种药食同源中药，在世界各地均

有种植，而产自宁夏回族自治区的枸杞被公认为最

优质。Zhou等［50］收集宁夏、新疆、甘肃、青海 4个产

地的枸杞，基于GC-IMS识别出以醇类为主的 63种

化合物，指纹图谱显示不同产地的枸杞中化合物含

量存在差异，结合PCA分析、相似度分析、层次聚类

分析方法可直观地对 4个产地样品进行有效区分。

此外李曼祎等［51］也使用GC-IMS探索产地对枸杞挥

发性成分的影响，检测来自宁夏、新疆、青海、内蒙

古共 24批的枸杞，定性识别出 36种挥发性化合物，

建立指纹图谱观察到其中 16种化合物在各样品中

浓度差异明显，结合 PLS-DA建立模型，并筛选出 5

种区别枸杞产地的标志物质，结果表明该模型可有

效鉴别枸杞的产地。西洋参原产于北美，王燕等［52］

收集 5 个产地的西洋参基于 GC-IMS 检测，共识别

53种化合物，对比图谱显示 5个产地的西洋参中化

合物种类与含量均有显著差异，建立指纹图谱结合

PLS-DA 模型，可实现西洋参的产地鉴别。此外对

其他中药基于GC-IMS技术在产地鉴别的应用中进

行汇总，见表 3。以上研究证明，GC-IMS技术在中

药产地鉴别中具有可靠性。

2.3　不同采收期中药气味变化

中药采收期分为采收年限、采收季节、采收物

侯期，采收期对中药的产量、收获率以及中药内源

性物质积累都有影响。《中国药典》2020年版有 486

种植物药规定了采收期标准［61］，但其时间范围较为

宽泛且存在地域差异。GC-IMS能够捕获不同采收

期中药VOCs差异，可用于评价不同采收期中药的

质量。Ma 等［62］利用 GC-IMS 对 5 个不同月份采收

的前胡进行检测，共鉴定出 80种以萜烯为主的化合

物，结合PCA、最近邻算法对各采收期前胡的VOCs

进行分析，结果表明随采收时间改变挥发性成分变

化显著，挥发性成分累积量在 12月达到峰值，为确

定前胡最佳采收时间提供参考。广陈皮作为药食

同源中药，是橘的栽培变种茶枝柑的果皮，Liu等［63］

利用GC-IMS对 6个不同时期采摘的茶枝柑果皮进

行检测，共鉴定出 71种化合物，建立指纹图谱可观

察到各时期 VCOs 含量变化，结合 PLS-DA 模型可

有效区分不同采收期样品，结合变量重要性投

影（VIP）值筛选出 12种判别性化合物，为不同采收

时间的广陈皮质量评价提供参考。闹羊花为植物

羊踯躅Rhododendron molle G.Don的干燥花，《中国

药典》2020年版规定“4～5月份花初开时采收”，但

对于“初开”的认定不明确［64］，采收具有主观性，冯

靖雯等［65］利用GC-IMS对 5个花期的闹羊花进行检

测，共定性鉴定 47种挥发性成分，初开期样品中 α-

松油醇含量最高，挥发性成分随花开时间逐步减

少，可为确定闹羊花的最佳采收期提供参考。

2.4　不同加工方法中药气味变化

加工是中药从采收到患者服用必不可少的环

节，中药的加工以提高药效、降低药物毒性为目标，

兼顾便于运输储存和患者服用的基本要求。GC-

IMS可对中药加工提供动态监测，不仅可鉴别中药

不同加工品，协助阐明加工方式影响中药质量的机

表3　GC-IMS在中药产地鉴别中的应用

Table 3　Application of GC-IMS in dentification of origin of Chinese materia medica

分析对象

陈皮［53］

荆芥［54］

瓜蒌皮［55］

连翘［56］

闹羊花［57］

松茸［58］

艾草［59］

零陵香［60］

产地

四川、江西、安徽、杭州

等10个产地

河北、河南、江苏、浙江、

安徽、山东

山东、河北

陕西、河南、山西、山东

湖北、湖南、山东、江西

云南、四川、藏族自治州

蕲春、河南、四川

湖南、广西

色谱柱型号

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm，

1 µm）

FS-SE-54（5 m×0.32 mm×0.25 µm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm）

FS-SE-54-CB-1（0.53 mm×15 m×

1 µm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm）

—

化学计量学方法

PCA、PLS-DA、聚类分析

OPLS-DA、聚类分析、RF

PCA、聚类分析

PCA

聚类分析、PCA、OPLS-

DA

PCA

PCA

PCA

联用技术

—

HS-SPME-

GC-MS

—

—

—

—

—

—

定性化合

物数量

75

40

88

—

62

25

64

25
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制，而且可结合加工特点与中药需求来调整设备参

数、优化工艺、规范加工过程，便于制定最佳加工方

案。中药的加工方法众多，不同品种规格的中

药加工方法不同，常见炮制、干燥、切片、粉碎

等［ 66］，目前已有学者将 GC-IMS 用于中药干燥、

炮制加工环节，为中药最佳加工工艺的优选提

供了参考。

2.4.1　不同干燥方法中药气味变化 目前使用GC-

IMS技术探索中药干燥过程中 VOCs变化的研究，

多以鉴别加工品和优化干燥工艺为目的，考虑是因

为含挥发性成分的中药易受干燥工艺影响，而损失

有效成分降低药效。因此，对于富含挥发性成分的

中药，精准调控干燥条件可帮助保留药效成分，使

中药保持较高品质。姜是一味常见的中药和香料，

Bai等［67］探讨空气对流干燥对生姜品质的影响，使

用GC-IMS技术对鲜姜和干姜进行检测，建立指纹

图谱，结合 PCA分析评价干燥前后差异，共识别出

以醛类为主的 48种挥发性化合物，其中 12种化合

物在干姜中消失，为确定姜的最佳干燥条件提供数

据参考。三七叶作为中药三七Notoginseng Radix et 

Rhizoma的主要副产物，含有大量水分，干燥是三七

叶常用的加工方法。李云嵌等［68］使用GC-IMS和高

效液相技术对鲜三七叶和经过干燥的干三七叶分

别进行挥发性成分与活性成分检测，结果表明 3种

干燥方式不同程度减弱了三七叶的功能活性，但热

泵干燥后的干三七叶中醛醇类挥发性化合物相对

含量最高，GC-IMS指纹图谱可显著观察到不同干

燥组VOCs差异，为探索三七叶最佳干燥方式提供

参考。此外，对其他中药基于GC-IMS技术在干燥

中的应用进行汇总，见表4。

2.4.2　不同炮制方法中药气味变化 炮制是中药

独有的传统加工方式，包括炒、烫、炙、煅、煨等方

法，发挥着增强疗效、缓和药性、降低毒性等作用。

多数中药需经过炮制后使用，中药炮制后药性与疗

效常发生改变，即使同种中药使用不同的炮制方法

加工后，成分与药效也不尽相同，因此炮制是对中

药质量最具影响的一步。GC-IMS技术可用于探索

中药炮制前后VOCs差异、区分炮制品，为中药功效

物质基础和炮制工艺提供参考。中药苍术有麸炒、

土炒、蒸制等多种炮制方法，王奕博等［76］基于 GC-

IMS对苍术及苍术炮制品进行检测，结果发现炮制

品中醛类成分含量较低，与水制品相比，米泔水炮

制品中萜类成分含量明显降低。醋炙是现代柴胡

最常用的炮制方法，宋艺君等［77］基于GC-IMS对生

品柴胡和醋炙品柴胡进行检测，根据指纹图谱对比

观察到二者之间挥发性成分含量存在显著差异，其

中有 39种成分在炮制后含量上升，90种成分在炮制

后含量下降，共定性识别出 61种以醛类、醇类为主

的 VOCs。六神曲作为传统的中药曲剂，炮制方法

多为炒制，时海燕等［78］基于GC-IMS对六神曲生品、

炒品、焦品进行检测分析，有 10、11、18种物质含量

分别在生品、炒品、焦品中表现出优势，共鉴别出 60

种VOCs，结合差异分析分别筛选出 3者的特征性成

分。此外，对其他中药基于GC-IMS技术在不同炮

制方法中的应用进行汇总，见表 5，以上研究证明了

GC-IMS在中药炮制痕迹研究中的可行性。

2.5　不同贮存期中药气味变化

中药贮存不当易引发变色、变质、气味消散等

表4　GC-IMS在中药不同干燥方法中应用

Table 4　Application of GC-IMS in different drying methods of Chinese materia medica

分析对象

九制陈皮［69］

金银花［70］

太子参［71］

柴达木枸

杞［72］

砂仁果实［73］

瓜蒌［74］

西洋参［75］

干燥方式

烘干、晒干

晒干、阴干、低温烘干、蒸制杀青-烘干

常温晾干、晒干、热风干燥、真空冷冻

干燥

自然阴干、热风烘干、真空冷冻干燥、

微波干燥

冷冻干燥、热风冲击干燥等 5 种干燥

方式

常温晾干、晒干，热风干燥等 4种干燥

方式

冻干、烘干

色谱柱型号

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm×1 µm）

FS-SE-54（0.32 mm×30 m×0.25 µm）

MXT-5（15 m×0.53 mm×1 µm）

FS-SE-54-CB （15 m×0.53 mm ）

SE-54 （0.32 mm×30m×0.25 µm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm）

化学计量

学方法

PLSR

PCA

PCA

PCA、KNN

PCA、KNN

PCA

PCA

联用

技术

—

—

—

—

—

HPLC

—

定性化合

物数量

46

48

53

52

34

62

52
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质量问题，贮存是中药临床应用前不可忽视的环

节。根据中药性质及治疗疾病的需要，不同中药对

贮存环境与时间要求不同，含糖类、油脂类的中药

易吸湿受潮，易导致中药结块或走油等质量问题，

故该类中药对贮存条件要求较高，且不宜久放；部

分中药需要久存，尤其辛、苦味的中药，陈化能缓和

其燥烈的药性，如陈皮则有“陈久者良”之说。梁天

一等［89］使用 GC-IMS 对贮存 1、3、7、12 年的陈皮进

行气味分析，共定性识别出 24种VOCs，研究发现贮

存 3年和 7年的陈皮中挥发性成分相似，贮存 1年的

陈皮中烯萜类成分含量最多，贮存 12年的陈皮中松

油醇和芳樟醇含量最多，随着贮存时间延长陈皮中

挥发性成分含量存在起伏。蔡惠钿等［90］使用 GC-

IMS对陈化 1～3年的香黄进行检测，定性鉴别出 70

种有机化合物，筛选出 7个在 3年间持续显著变化

的挥发性标志物，该方法对香黄品质评价与年份鉴

别具有指导意义。此外，对其他中药基于 GC-IMS

技术在贮存中的应用进行汇总，见表 6。综上所述，

GC-IMS技术可用中药贮存技术考察，为不同贮存

期中药的质量评价及中药贮存时限提供参考。

2.6　在中药研究领域中的其他应用

GC-IMS技术在寄生类中药及生物发酵的中药

分析中亦有应用。寄生类中药依靠寄主生长，寄主

直接影响中药的产量和质量，GC-IMS对不同寄主

或不同培养条件的寄生类中药进行检测，有助于确

定优良的寄主和适合的栽培条件。茯苓源于真菌

茯苓Poria cocos（Schw.）Wolf的干燥菌核，是一味寄

生类中药。Wang 等［97］使用 GC-IMS 对 5 种不同基

质培养的茯苓进行检测，共定性识别出以醛类为主

的 70种VOCs，通过指纹图谱对比可观察到，在 5种

茯苓中除酸外，其他有机物含量均有显著差异，结

合PCA和OPLS-DA分析可良好区分5种茯苓，并基

表6　GC-IMS在中药不同贮存期中的应用

Table 6　Application of GC-IMS in different storage periods of Chinese materia medica

分析对象

香黄［91］

香黄［92］

苦杏仁［93］

川党参［94］

参苓白术散［95］

党参［96］

贮存时间

1～5年

0～12个月

特定条件下放置0、3、

4 d

3、6、40、80 d

0、1、3、8、17周

3、6、60、100 d

色谱柱型号

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm×

1 µm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm×

1 µm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm）

MXT-WAX（30 m×0.53 mm×1 µm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm×

0.5 µm）

MXT-WAX(30 m×0.53 m×1 µm) 

化学计量学

方法

PCA、OPLS-

DA

—

PCA

PCA

PCA

PCA

联用技术

E-nose、HS-

SPME-GC-MS

E-nose、GC-MS

—

—

—

—

定性化合

物数量

39

38

27

102

—

50

表5　GC-IMS在中药不同炮制方法中的应用

Table 5　Application of GC-IMS in different processing methods of Chinese materia medica

分析对象

款冬花［79］

黄精［80］

何首乌［81］

侧柏叶［82］

浙麦冬［83］

当归［84］

甘草［85］

苍术［86］

白芍［87］

山楂［88］

炮制方法

蜜炙

蒸制

蒸制

炭炒

药典炮制方法

酒洗、酒浸、酒炙

蜜炙

麸炒

蜜炙

酒制

色谱柱型号

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53m×1 µm）

MXT-WAX（0.53 mm×30 m×1 µm）

MXT-5（15 m×0.53 mm×1 µm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm）

非极性色谱柱（20 m×3 mm×0.2 µm）

非极性色谱（20 m×3 mm×0.2 µm）

FS-SE-54-CB-1（15 m×0.53 mm）

化学计量学方法

PCA、KNN

PCA、KNN

PCA、KNN

PCA

PCA

PCA、OPLS-DA、PLS-DA

PCA

PCA、RFC

PCA、RFC

PCA

联用技术

—

—

HS-SPME-GC-MS

—

—

—

—

—

—

酸碱滴定

定性

VOCs

数量

53

62

65

36

41

55

76

—

—

34
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于VIP值筛选出 7种潜在标志物。肉苁蓉是一味寄

生在植物根部的中药，彭旭阳等［98］使用GC-IMS对

寄生在梭梭和红柳植物根部的 2 种肉苁蓉进行检

测，共定性识别 27种有机物，通过指纹图谱可观察

出，2种样品醛类成分含量差异明显，结合PCA和最

近邻指纹图谱相似度分析，两种样品分离度良好。

王志宏等［99］使用GC-IMS技术对食用菌和微生物菌

发酵的杜仲叶进行检测，共定性识别出 68种挥发性

成分，指纹图谱结合PCA分析可区分发酵前后的杜

仲叶，该团队使用同样方法对发酵的杜仲皮进行分

析，结果表明使用GC-IMS技术可将杜仲叶与杜仲

叶发酵产物区分［100］，该研究对于杜仲资源的高值化

利用具有推动作用。

3　结语与展望

综上所述，GC-IMS有分析速度快、准确性高等

优点，可补人类感官描述的主观性、模糊性，该技术

对中药气味成分的检测可以实现中药真伪、基源、

产地的区分以及中药在采收、加工、贮存过程中的

变化监控等。该技术对中药VOCs的痕量检测可高

效确定中药特征，结合化学计量法可建立中药质量

的定性定量模型，为中药快速鉴别和质量评价提供

新的研究思路。

通过整理相关文献发现：①GC-IMS 技术在中

药炮制中应用频率最高，包括炮制前后对比分析、

不同炮制品比较等方面，可较好的揭示炮制品挥发

性成分的变化；GC-IMS技术在中药掺伪劣品鉴别

中的应用较少，有待挖掘，中药伪劣品常与正品存

在相同化合物，将伪劣品掺入正品中使分析情况更

加复杂，增加了辨识难度。②在中药领域中，GC-

IMS技术与其他技术联用可帮助分析挥发性成分，

如GC-IMS与GC-MS技术结合使用，可完善对中药

挥发性成分表征，不仅能检测到更多的挥发性成

分，而且可互相辅证研究结果，构建更加全面可靠

的分析方法。③中药挥发性成分数据处理常使用

到化学计量学方法，其中 PCA 使用频率在 90% 以

上，自 2022年起KNN与聚类分析分别在中药炮制、

产地鉴别研究中使用频率增多，常用于进一步证明

PCA 分析结果，而 PLS-DA、OPLS-DA 使用频率分

别在11%和15%。

GC-IMS 技术已在中药领域广泛应用，但该技

术的软件部分仍存在以下问题需要关注：①数据库

完整性。研究中常见有机物无法在数据库中匹配

到，数据库收录VOCs数据不够完整，阻碍了中药特

征性挥发成分的定性。若建立云端数据库实时收

录中药VOCs信息，补充数据库实现数据共享，将推

进GC-IMS在中药领域的应用。②VOCs定性存在

主观性问题。将划定的有机物进行数据库匹配时，

常出现一个有机物对应多个名称的情况，此时需要

研究者主观判断有机物名称。若在系统中完善自

动匹配程序，无需主观意识即可自动输出化合物名

称并提供准确率，将降低化合物定性错误率。③特

征峰选取。建立指纹图谱需要人工观察选取感兴

趣的特征，易存在误差影响数据的准确性。已有研

究使用彩色差分可视化方法结合 Otsu 算法进行特

征提取［101］，将图像中感兴趣的目标从背景中分离，

实现自动化选择特征峰，若把该类数字图像处理技

术融入仪器软件系统，将缩短数据处理时间，提升

数据可信度。

随着数据处理技术的不断进步，数据分析软件

将更加智能和精确的实现 VOCs 的定性及定量表

征；中药挥发性成分数据库将不断扩充，有望实现

中药中有机物的快速表征，为建立中药GC-IMS模

型数据系统提供可能。在后续的研究中，GC-IMS

技术在中药等级评价与掺伪检测中的运用等将是

重点研究方向，未来也可将该技术与其他常规检测

技术和智能感官技术结合应用，挖掘学科共通点，

采用多源数据融合方法，提高模型预测准确率，使

中药质量评价更智能、高效。GC-IMS技术未来通

过不断地更新改进，在中药领域会有更加广阔的发

展前景。
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