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用于降糖类药物真伪快速检测的３种拉曼光谱处理方法的比较
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　　［摘要］　目的　比较３种用于药品真伪快速检测的拉曼光谱处理方法的适用性。方法　采用必达泰克便携式拉曼光
谱仪测定６类降糖类药物对照品和相应的市售药品与１２种常用制剂辅料的拉曼光谱，采用上海技术物理研究所专利改进方

法（ＭＳＦＤＳＳ）、局部直线筛选法（ＬＳＬＳ）和改进的局部直线筛选法（ＭＬＳＬＳ）等３种处理方法对光谱进行处理。结果　ＭＬＳＬＳ
法处理结果的灵敏度、专属性、阴性预报性和检出效率分别为９６．７７％、９７．２０％、９９．２９％和９６．０２％，总体结果在３种处理方法

中最佳。结论　发源于红外光谱的ＬＳＬＳ方法经过改进后，可以用于药品真伪的拉曼光谱法快速检测。
　　［关键词］　局部直线筛选法；拉曼光谱分析；假药；快检；降血糖药
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　　假药不仅严重危害人民群众的健康，而且破坏
了医药产业的良性发展，是当今世界各国特别是发
展中国家共同面临的问题之一。传统的假药识别方
法如化学反应、薄层色谱、液相色谱及联用技术均须
破坏样品，且耗时较长 ，难以满足实际工作对药品
快速检测的需求［１］。作为一种近年来发展迅速的光
谱分析方法，拉曼光谱有着独特的优势，如光谱特征
性较强，测试样品非接触性、非破坏性、时间短，样品
所需量小及样品无需制备等［２３］。

　　目前拉曼光谱用于药物真伪鉴别的方法有直观
判别法、化学模式识别法和无模型判别法等。无模型
分析方法不需要同质样品、阴性样品或模拟样品，也
不需要建立、验证模型的过程，仅利用待测样品和相
应对照品各一张光谱信息，经过数学和统计学解析，
对样品中可能存在的成分进行分析鉴定。该类方法
最初应用于中药掺杂样品的红外光谱分析［４７］，取得了
较好的效果。本研究将上海技术物理研究所专利改
进方法 ＭＳＦＤＳＳ（ｍｉｎｉｍｉｚｅｄｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａ
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ｔｉｖｅｏｆｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ）、局部直线筛选法（ｌｏｃａｌ
ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇ，ＬＳＬＳ）和改进的局部直线筛选
法（ｍｏｄｉｆｉｅｄＬＳＬＳ，ＭＬＳＬＳ）由红外光谱拓展应用至
拉曼光谱，对样品（由原来的中药基质拓展到市售降
糖药物、辅料和类似结构药物）中是否存在某种特定
成分（由原来的掺杂成分拓展到主药成分）进行判别，
以比较几种光谱处理方法在假药判别方面的适用性。

１　原理

１．１　上海技术物理研究所专利改进方法（ＭＳ
ＦＤＳＳ）　中国科学院上海技术物理研究所陆卫等［４］

发明的专利“用红外光谱检测中药中化学药物的方
法”单纯依靠掺杂化学药物的纯光谱与待检的可能
发生掺杂的中药红外光谱，不经化学提取分离，无需
模式识别与模型校正，直接得到其中的掺杂量。该
方法按式Ｓ＝ｘ｛ｙ［ｌｎＴ１（ｘ）］′－［ｌｎＴ２（ｘ）］′｝２ 进行计
算，其中Ｔ１（ｘ）为掺杂化学药物光谱，Ｔ２（ｘ）为待检中药
光谱，ｘ为波长或波数，Ｓ为对２个光谱的对数值微
分的差值平方和，ｙ为含量因子。Ｓ值关于ｙ求最小
值是一维最小值问题，该专利采用随机采样法求得

ｙｍ。该专利确定一个临界值ｙｃ（０．００５到０．０１），如
果ｙｍ值大于ｙｃ，则表示被测药物中含有某种特定成
分，如果ｙｍ值小于ｙｃ，则表明不含有。曹岩等［８］通

过选择求导计算方法和扩大随机采样范围，对该专
利方法做了改进，使得该方法的稳健性和有效性进
一步提高。

　　本研究利用该改进的专利方法处理降糖药物、
辅料与相应对照品的拉曼光谱数据，如果ｙ值大于

ｙｃ值（设为０．０１），则被测样品判为阳性（真药）；如果

ｙ值小于０．０１，则判为阴性（假药）；如果ｙ值等于

０．０１，则判为可疑结果。

１．２　局部直线筛选法（ＬＳＬＳ）　根据观察，大部分
的中药红外光谱都是变化平缓、尖锐特征信息少的
图谱，在其中可以找到很多直线或近直线（相关系数

ｒ＞０．９９）。而化合物的图谱则含有许多特征峰（一
般在５０个左右），是变化明显、急促的谱图。红外光
谱本身具有加和性，如果化学药物在上述（近）直线
谱段上有吸收峰的话，由于信号叠加，必然使这些直
线段的线性降低，即｜ｒ｜下降。反过来从掺杂中药光
谱中差减一定比例的化合物光谱信息，这些线段就
会回复（近）直线。因此可以通过筛选各个谱段上扣
除比例的密集区域，确定（近）直线谱段的所在。密
集区域所对应的扣除比例，即含量因子区间，也即化
学药物的相对掺杂含量（ｚｐ）。该法的关键在于筛选
化合物特征峰所对应的（近）直线谱段，即含量因子

（区间）的集中区域，从而估计真值所在范围，因此将
该法命名为“局部直线筛选法”［５６，９］。

　　拉曼光谱与红外光谱一样具有光谱特征信息丰
富的特点。本研究利用该方法处理降糖药物、辅料
与相应对照品的拉曼光谱数据，如果ｚｐ值大于０，则
被测样品判为阳性（真药），如果ｚｐ值小于或等于０，
则被测样品判为阴性（假药）。

１．３　局部直线筛选法的改进（ＭＬＳＬＳ）　本研究对

ＬＳＬＳ方法进行一系列的改进，使其更适应便携式拉
曼光谱（而非红外光谱）的特点，更适应样品基质是
化药辅料（而非中药基质）的特点，也更适应真药的
活性药物组分（ａｃｔｉｖｅｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ，

ＡＰＩ）含量已知（而非掺杂物含量未知）的特点，从而
得到更为稳健合理的处理结果。改进算法包含３个
模块：半数峰比较模块、改进的ＬＳＬＳ模块、主成分
分析模块。

１．３．１　半数峰比较模块　本模块将先依照原始的

ＬＳＬＳ算法对待检的对照化合物进行选峰，然后计算
这些化合物峰所对应的差减之后的理论基线光谱

（对应的待测药片拉曼光谱的峰－主药成分对照品
对应的峰×主药成分含量Ｐ），再对这些理论基线光
谱上近直线的峰的计数（ｎ′），最后将ｎ′与待检化合
物的峰的个数的一半（ｎ）作比较，如果ｎ′＜ｎ，则将其
判别为假药。相反，如果ｎ′≥ｎ，则将其判为可能的
真药样品，需要进行进一步的计算处理。

１．３．２　改进的ＬＳＬＳ模块　该模块通过小波去噪、插
值、峰位校正、含量区间平移、含量区间加权对光谱数
据进行处理来实现［１０］。选择１７３０～１７５ｃｍ－１的光谱
谱段，用 ＭＬＳＬＳ进行计算，若计算结果≤０，直接被判
定为假药（可疑样品除外），其他样品将进行下一模块
的考察。可疑样品是在改进的ＬＳＬＳ模块中计算产生
的，一般分为２种情况：一种是含量区间图的最高平
台部分覆盖０点；另一种情况是含量区间图在０点的
两侧各有一个或多个近似的最高平台（图略）。

１．３．３　主成分分析模块　将以上模块中被判定为
可疑样品或者可能的真药样品与已知此类药品的真

药样品进行主成分分析。以主成分１与主成分２分
别为横纵坐标作主成分分析图（图略），包含可疑样
品和可能的真药样品在内的所有数据点在图中表现

为集中点和离散点，将图上的离散点判别为假药，这
样样品在上述３个模块都有可能被判别为假药。若
可疑样品出现在集中点处，仍视其为可疑样品，留待
进一步检测，出现在集中点处的其他样品则判别为
真药样品。

　　半数峰模块和主成分分析模块的引入，进一步
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提高了结果的准确度，降低了假阳性率和假阴性率。

２　材料和方法

２．１　试剂和样品　格列吡嗪、格列齐特、格列本脲、
格列美脲、格列喹酮、吡格列酮对照品均由中国药品
生物制品检定所提供；样品中包括市售不同厂家和
批号的６类共３２种降糖药（均为片剂，见表１）和１２
种常用制药辅料（包括Ｌ羟丙基纤维素、聚乙烯吡咯
烷酮ＰＶＰＫ３０、淀粉、糊精、滑石粉、羟丙基甲基纤维
素、乳糖、羧甲基淀粉、微晶纤维素、硬脂酸镁、预胶
化淀粉和蔗糖）。相关的药品与辅料均由山东省食
品药品检验所提供。

表１　降糖类药品列表

Ｔａｂ１　Ｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃａｇｅｎｔｓ

Ｓａｍｐｌｅ ＴｙｐｅａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＡＰＩ
Ｇｌｉｐｉｚｉｄｅｔａｂｌｅｔ ７ｔｙｐｅｓ（２．３％）

Ｇｌｉｃｌａｚｉｄｅｔａｂｌｅｔ ６ｔｙｐｅｓ（２ｔｙｐｅｓ：２９％，４ｔｙｐｅｓ：４８％）

Ｇｌｉｂｅｎｃｌａｍｉｄｅｔａｂｌｅｔ ６ｔｙｐｅｓ（３．３％）

Ｇｌｉｍｅｐｉｒｉｄｅｔａｂｌｅｔ ５ｔｙｐｅｓ（３．２％）

Ｇｌｉｑｕｉｄｏｎｅｔａｂｌｅｔ ２ｔｙｐｅｓ（１２％ａｎｄ２６％）

Ｐｉｏｇｌｉｔａｚｏｎｅｔａｂｌｅｔ ６ｔｙｐｅｓ（３ｔｙｐｅｓ：１２％，１ｔｙｐｅ：１５％，

　　１ｔｙｐｅ：１８％，１ｔｙｐｅ：２１％）

　ＡＰＩ：Ａｃｔｉｖｅｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

２．２　光谱采集与信息处理　实验所用仪器为必达
泰克ｉＲａｍａｎ系列ＢＷＳ４１５７８５Ｈ 型拉曼光谱仪。
光谱覆盖范围１７５～３２００ｃｍ－１，分辨率为３ｃｍ－１。
采用热电制冷温控装置（ＴＥＣ）和２０４８像素的ＣＣＤ

检测器。分别测定６种对照品和３２种药片以及１２
种制剂辅料的拉曼光谱（药片去除包衣，刮除表面后
采集，对照品和制剂辅料则直接采集）。激发光波长
为７８５ｎｍ，积分时间为５０００ｍｓ。将采集的光谱数
据截取１７５～１７３０ｃｍ－１波数范围纳入计算，３种算
法均由 ＭＡＴＬＡＢ编程实现。

３　结果和讨论

　　本研究模拟的假药系统有２种，第一种假药系
统是用１２种常用的制药辅料分别冒充每一种降糖
药片，用３种算法共针对６种对照品与４４个样品进
行运算，这样就产生了１２×６＝７２个阴性样品，加上
真药样品３２种，ＭＳＦＤＳＳ和ＬＳＬＳ在这一部分的样
品数均为１０４个，在 ＭＬＳＬＳ中，主药含量在该算法
中是一个非常重要的参数，由于 ＡＰＩ含量信息的引
入，ＭＬＳＬＳ算法有１３２个阴性样品，在这一部分的
所有样品数为１６４个；在格列系列降糖药片中，格列
本脲片较为便宜，而格列吡嗪片和格列美脲片价格
略高，而这３种药片中主药成分的结构非常相似，所
以本研究模拟的另一种假药系统是用格列本脲片来

冒充格列吡嗪片或者格列美脲片作为研究对象，这
样，每一种算法增加了６＋６＝１２种阴性样品；ＭＳ
ＦＤＳＳ、ＬＳＬＳ和 ＭＬＳＬＳ的样品总数分别为１１６、１１６
和１７６个。为了更好地评价各方法在上述的４０８个
计算结果总量的表现，按照前文所述判别标准，将常
用于方法评价的各项指标来评价、考察方法，结果见
表２。

表２　３种方法计算结果的效能评价

Ｔａｂ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＭＳＦＤＳＳ ＬＳＬＳ
ＭＬＳＬＳ

ＡＰＩｃｏｎｔｅｎｔ
＞５％

ＡＰＩｃｏｎｔｅｎｔ
３％５％

ＡＰＩｃｏｎｔｅｎｔ
０３％ Ｓｕｂｔｏｔａｌ

Ｔｏｔａｌ（Ｎ） １１６ １１６ １１０ ４７ １９ １７６
Ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｔａｌ（ｎ） ３２ ３２ １４ １１ ７ ３２
Ｎｅｇａｔｉｖｅｔｏｔａｌ（ｎ） ８４ ８４ ９６ ３６ １２ １４４
Ｔｒｕｅｎｅｇａｔｉｖｅ（ｎ） ３９ ３９ ９６ ３４ ９ １３９
Ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎ） ３２ １７ １４ １０ ６ ３０
Ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅ（ｎ） ０ １５ ０ １ ０ １
Ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎ） ４０ ４５ ０ １ ３ ４
Ｓｕｓｐｅｃｔ（ｎ） ５ ０ ０ １ １ ２
Ｒａｔｅｏｆｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅ（％） ０．００ ４６．８８ ０．００ ９．０９ ０．００ ３．１３
Ｒａｔｅｏｆｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（％） ４７．６２ ５３．５７ ０．００ ２．７８ ２５．００ ２．７８
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（％） １００．００ ５３．１３ １００．００ ９０．９１ １００．００ ９６．７７
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ（％） ４９．３７ ４６．４３ １００．００ ９７．１４ ７５．００ ９７．２０
Ａｃｃｕｒａｃｙ（％） １００．００ ７２．２２ １００．００ ９７．１４ １００．００ ９９．２９
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（％） ６１．２１ ４８．２８ １００．００ ９３．６２ ７８．９５ ９６．０２

　Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１１１２］．ＭＳＦＤＳＳ：Ｍｉｎｉｍｉｚｅｄｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａ；ＬＳＬＳ：Ｌｏｃａｌｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇ；ＭＬＳＬＳ：ＭｏｄｉｆｉｅｄＬＳＬＳ；ＡＰＩ：Ａｃｔｉｖｅｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
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　　评价方法考察了３种方法的４个指标———灵敏
度、专属性、阴性预报性及检出效率。对于化学药物
快速检测来说，一个合适的初筛方法应尽量保证足
够高的专属性，即达到较低的假阳性率，以实现低漏
检率，在此前提下兼顾较低的假阴性率，以及尽量少
的可疑样品（降低后续筛选的工作量）。

　　从专属性来看，ＭＬＳＬＳ算法里的 ＡＰＩ含量＞
５％的样品达到了１００．００％，没有假阳性结果，在

ＡＰＩ含量为３％～５％和０％～３％区间分别出现了１
个和 ３ 个假 阳 性 结果，总体专属性达到了为

９７．２０％，而前２种方法的专属性只有４９．３７％和

４６．４３％，在专属性上，ＭＬＳＬＳ表现最优，实现了低
漏检率。

　　在灵敏度和阴性预报性方面，ＭＳＦＤＳＳ由于没
有假阴性结果，所有实际阳性样品全部判别为阳性
结果，灵敏度和阴性预报性结果都为１００．００％，

ＭＬＳＬＳ算法里的 ＡＰＩ含量＞５％和在０％～３％区
间的样品也达到了１００．００％的灵敏度和阴性预报
性，没有假阴性结果，在 ＡＰＩ含量为３％～５％区间
只出现了１个假阴性结果，总体灵敏度和阴性预报
性分别达到了为９６．７７％和９９．２９％，在这两方面，

ＭＳＦＤＳＳ最优，ＭＬＳＬＳ算法稍逊。

　　在检出效率方面，ＭＬＳＬＳ算法达到了９６．０２％，
远远超过了前２种算法的６１．２１％和４８．２８％，所有结
果与实际样品相符的检出率最高；在可疑样品方面，

ＭＳＦＤＳＳ以临界点确定为可疑样品的情况下，出现了

５个可疑值，ＬＳＬＳ算法未定义可疑样品，而 ＭＬＳＬＳ
在经过ＰＣＡ模块分析之后，剩余可疑值总数为２个，
较 ＭＳＦＤＳＳ算法可疑样品数要少。

　　总体来看，ＭＳＦＤＳＳ虽然假阴性结果为零，但其
假阳性率较高，假药漏检率较大，此为假药初筛方法
的大忌；而ＬＳＬＳ的各评价指标表现平平，表明该算
法不能直接应用于拉曼光谱化学药物这一假药检
测系统；ＭＬＳＬＳ算法由于对原始ＬＳＬＳ算法进行了
一系列改进优化，引入了ＡＰＩ含量信息与半数峰比
较模块、主成分分析模块，在评价指标的各个方面总
体结果最优，可以看出，ＭＬＳＬＳ对３种ＡＰＩ含量样
品的结果来说，灵敏度和阴性预报性区别不大，但专
属性和检出效率就随着 ＡＰＩ含量的下降有明显的
降低趋势，体现出此算法对主药含量信息的敏感性。

　　为了进一步考察３种算法的稳健性，在首次采
集数据３个月后，用同样的仪器重新采集了同批次
样品光谱，结果见表３。

表３　３种方法应用于３个月后光谱数据计算结果的效能评价

Ｔａｂ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｍｏｎｔｈｓ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＭＳＦＤＳＳ ＬＳＬＳ
ＭＬＳＬＳ

ＡＰＩｃｏｎｔｅｎｔ
＞５％

ＡＰＩｃｏｎｔｅｎｔ
３％５％

ＡＰＩｃｏｎｔｅｎｔ
０３％ Ｓｕｂｔｏｔａｌ

Ｔｏｔａｌ（Ｎ） １１６ １１６ １１０ ４７ １９ １７６
Ｐｏｓｉｔｉｖｅｔｏｔａｌ（ｎ） ３２ ３２ １４ １１ ７ ３２
Ｎｅｇａｔｉｖｅｔｏｔａｌ（ｎ） ８４ ８４ ９６ ３６ １２ １４４
Ｔｒｕｅｎｅｇａｔｉｖｅ（ｎ） ５４ ４３ ９１ ３４ ８ １３３
Ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎ） ３２ ２０ １２ ７ ７ ２６
Ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅ（ｎ） ０ １２ ２ ３ ０ ５
Ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎ） ２７ ４１ ５ ２ ２ ９
Ｓｕｓｐｅｃｔ（ｎ） ３ ０ ０ １ ２ ３
Ｒａｔｅｏｆｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅ（％） ０．００ ３７．５０ １４．２９ ２７．２７ ０．００ １５．６３
Ｒａｔｅｏｆｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（％） ３２．１４ ４８．８１ ５．２１ ５．５６ １６．６７ ６．２５
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（％） １００．００ ６２．５０ ８５．７１ ７０．００ １００．００ ８３．８７
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ（％） ６６．６７ ５１．１９ ９４．７９ ９４．４４ ８０．００ ９３．６６
Ａｃｃｕｒａｃｙ（％） １００．００ ７８．１８ ９７．８５ ９１．８９ １００．００ ９６．３８
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（％） ７４．１４ ５４．３１ ９３．６４ ８７．２３ ７８．９５ ９０．３４

　ＭＳＦＤＳＳ：Ｍｉｎｉｍｉｚｅｄｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；ＬＳＬＳ：Ｌｏｃａｌｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇ；ＭＬＳＬＳ：ＭｏｄｉｆｉｅｄＬＳＬＳ；

ＡＰＩ：Ａｃｔｉｖｅｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

　　由结果可以看出，ＭＳＦＤＳＳ和ＬＳＬＳ的计算结
果和３个月前相比，各项指标有所提高，但其绝对数
值仍处在较低的水平；相比之下，ＭＬＳＬＳ的每个指
标的数值尽管有所下降，可疑样品数有所增加，但总

体上４个指标还是维持在比较高的水平，基本能够
满足假药快速检测的要求。

　　由于拉曼光谱自身的特点和仪器硬件技术的不
断完善，拉曼光谱在假药快检中已经表现出了很好



第９期．宋　清，等．用于降糖类药物真伪快速检测的３种拉曼光谱处理方法的比较 ·９９７　　 ·

的应用前景。本研究采用３种光谱处理方法，对降
糖类药物的拉曼光谱进行处理，按各自标准对计算
结果进行判别。结果表明，发源于红外光谱的ＬＳＬＳ
方法经过改进后，使得计算结果具有较高的灵敏度、
专属性、阴性预报性及检出效率，可以用于拉曼光谱
法对化学药物真伪的快速鉴别。本研究用３个月后
的光谱数据模拟现实应用的情况，其计算结果满意
度虽然在一定程度上有所下降，但总体仍相对稳定。
如何进一步消除其他潜在因素的干扰，使该方法更
加成熟、稳健，仍在继续改进中。
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·更正启事·

关于《奈福泮复合舒芬太尼对混合痔患者术后镇痛及应激反应的影响》一文的更正

　　本刊２０１０年３１卷第８期９１８９２０页刊登的孙琰等的论文《奈福泮复合舒芬太尼对混合痔患者术后镇痛及应激反应的影

响》因作者的疏忽，表３中的数据出现差错，现作如下更正（论文网络版已进行了相应更正）。

表３　ＰＣＩＡ镇痛组患者各时间段舒芬太尼的消耗量以及ＰＣＡ按压次数
（ｎ＝２０，珚ｘ±ｓ）

时间点
舒芬太尼的消耗量ｍ／μｇ

Ｂ组 Ｃ组
实际ＰＣＡ按压次数

Ｂ组 Ｃ组

０～２ｈ ３．４４±０．７９ ２．７５±０．５３ ２．１±０．６ １．２±０．４

２～４ｈ ３．５６±０．８９ ２．８３±０．４８ ２．０±０．５ １．３±０．５

４～６ｈ ３．６７±０．９５ ３．０７±０．６７ ２．２±０．４ １．５±０．８

６～８ｈ ３．７６±０．７８ ３．２８±０．８２ ２．３±０．６ １．７±０．９

８～１２ｈ ６．６４±１．５９ ５．６６±１．１２ ４．３±０．９ ３．２±１．６

１２～２４ｈ ２２．６７±２．３６ １７．５９±１．８５ ５．１±２．７ ４．８±２．４

２４～４８ｈ ３９．８７±３．６５ ３３．７６±２．３４ １２．１±４．２ ９．７±３．６

４８ｈ总量 ８２．３５±２．８２ ６９．７４±１．９３ ２８．２±６．９ １９．３±４．６

　 Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１与Ｂ组相比


