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摘要： 目的　 基于灰色关联度分析与 ＴＯＰＳＩＳ 模型， 综合评价不同产地锁阳的质量。 方法　 测定 ４ 个市级产地的 ３０ 批

锁阳中没食子酸、 原儿茶酸、 儿茶素、 总多糖、 总黄酮的含有量， 采用灰色关联度分析与 ＴＯＰＳＩＳ 模型评价综合质量。
结果　 灰色关联度分析与 ＴＯＰＳＩＳ 模型的综合评价结果基本一致， 在排名前 １５ 的锁阳样品中， 酒泉市金塔县、 敦煌市

所产的锁阳样品均占样本总数的 １３􀆰 ３３％ ， 高于其他产地。 结论　 不同产地锁阳药材存在质量差异， 酒泉市金塔县、
敦煌市所产锁阳药材质量较好。 所建方法可用于锁阳药材的综合质量评价。
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　 　 锁阳为中、 蒙医的常用药， 来源于锁阳科植物

锁阳 Ｃｙｎｏｍｏｒｉｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｒｕｐｒ． 的干燥肉质茎，
在 《本草原始》 《中华本草·蒙药卷》等本草著作

中均有记载［１⁃２］， 主要分布于内蒙古、 新疆、 青

海、 甘肃等半荒漠或荒漠地带， 具有补肾益精、 润

肠通便之功效， 中医常用于治疗阳痿、 遗精、 腰膝

酸软、 肠燥便秘等［３］， 具有调节肾功能、 提高机

体免疫力、 抗氧化、 抑制人体免疫缺陷病毒、 抑制

血小板聚集等广泛的药理作用［４⁃５］。 近年来， 市场

上流通的锁阳存在掺杂、 混用、 乱用等现象， 且

２０１５ 年版 《中国药典》 未制定其含有量测定标准，

难以全面反映其内在质量。 因此， 建立一种全面可

靠的锁阳质量评价体系， 是目前亟需解决的问题。
灰色 关 联 度 分 析 和 逼 近 理 想 解 排 序 法

（ＴＯＰＳＩＳ） 是目前应用较为广泛的决策评判手段，
前言已在郁金［６］、 木香［７］、 黄柏［８］ 等大宗使用的

中药质量评价中得到了广泛的应用； 后者是近年引

入中药研究领域的新型多指标决策方法［９］， 目前

在中药质量评价［１０］、 活性部位筛选［１１］、 制剂工艺

研究［１２］、 中药市场分析［１３］ 等方面均得到了广泛应

用。 本研究采集甘肃省内 １３ 个产地 ３０ 批锁阳， 测

定没食子酸、 原儿茶酸、 儿茶素、 总多糖、 总黄酮
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的含有量， 并采用灰色关联度分析与 ＴＯＰＳＩＳ 模型

首次综合评价该药材质量， 以期为全面控制其质量

提供依据。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 岛津 ＬＣ⁃１６ 型高效液相色谱仪 （日本

岛津公司， 配置 ＳＩＬ⁃１６ 型自动进样器、 ＳＰＤ⁃１６ 型

紫外⁃可见检测器、 ＣＴＯ⁃１６ 型柱温箱、 ＬａｂＳｏＬｕｔｉｏｎｓ
化学工作站）； ＵＶ８１００Ａ 型紫外⁃可见分光光度计

（北京莱伯泰科仪器有限公司）； ＢＴ１２５Ｄ 电子天平

（十万分之一）、 ＢＳＡ４２０２Ｓ⁃ＣＷ 型电子天平 （百分

之一） （德国赛多利斯公司）； Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水装置

（法国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）； ＳＢ２５⁃１２ＤＴＤ 型超声波清洗

机（宁波新芝生物科技股份有限公司）； ＨＨ⁃６ 型数

显恒温水浴锅（西安超杰仪器有限公司）； ＤＤ⁃５Ｍ

型低速大容量离心机（湘仪离心机仪器有限公司）。
１􀆰 ２　 试剂与药物　 没食子酸 （批号 ＣＨＢ１７１１０７， 纯

度≥９８％ ）、 原儿茶酸 （批号 ＣＨＢ１７０８２２， 纯度≥
９８％ ）、 儿茶素 （批号 ＣＨＢ１７０３１３， 纯度≥９８％ ）、
Ｄ⁃无水葡萄糖 （批号 ＣＨＢ１８０１１５， 纯度≥９８％ ）、 芦

丁 （批号 ＣＨＢ１７０３０３， 纯度≥９８％ ） 对照品均购于

成都克洛玛生物科技有限公司。 甲醇、 甲酸为色谱

纯 （天津大茂化学试剂厂）； 其余试剂均为分析纯

（天津大茂化学试剂厂）； 水为纯化水。
锁阳采自甘肃武威、 敦煌、 酒泉、 张掖， 经甘

肃中医药大学中药鉴定教研室李硕副教授鉴定为

Ｃｙｎｏｍｏｒｉｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｒｕｐｒ． 的干燥肉质茎， 自然

阴干、 粉碎后过 ８０ 目筛， 冷藏备用， 具体信息见

表 １。

表 １　 样品信息

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

编号 产地 海拔 ／ ｍ 气候类型 年降雨量 ／ ｍｍ 全年日照时数 ／ ｈ 年平均蒸发量 ／ ｍｍ

１ 酒泉市金塔县西坝乡西红村五队 １ ２７０ 温带干旱气候 ６０ ３ １９３􀆰 ２ ２ ６２３

２～６ 酒泉市金塔县生地湾三队 １ ２６０ 温带干旱气候 ６０ ３ １９３􀆰 ２ ２ ５６７

７ 酒泉市瓜州县锁阳城镇张家沙疙瘩 １ ３１９ 温带大陆性气候 ６１ ３ ３５９ １ ９８９

８～９ 酒泉市瓜州县三道沟镇 １ １３２～１ ５４３ 中温带干旱气候 ７５􀆰 ３ ３ ３６２ １ ９８８

１０～１２ 酒泉市瓜州县七墩乡 １ １５０～１ ６００ 大陆性气候 ４５􀆰 ３ ３ ３６２ ３ １４０􀆰 ６

１３～１４ 酒泉市瓜州县东巴兔乡三队 １ ０６０～１ ３００ 寒带气候 ４５􀆰 ３ ３ ３６２ ３ １４０􀆰 ６

１５ 武威市民勤县昌宁镇沙岗墩 １ ０６０～１ ３００ 寒带气候 ４５􀆰 ３ ３ ３６２ ３ １４０􀆰 ６

１６～１８ 武威市民勤县薛家湾沙窝 １ ４００ 大陆性干旱气候⁃ １２７􀆰 ７ ３ １２７ ２ ６２３

１９～２０ 武威市民勤县南湖乡 １ ３６７ 温带大陆性干旱气候 １５６ ３ ０７３􀆰 ５ ２ ６２３
２１～２２ 敦煌市西湖自然保护区 ９６０ 大陆性暖温带极干旱气候区 ３９􀆰 ９ ３ ２４６􀆰 ７ ２ ４８６
２３～２６ 敦煌市北山 １ ２００ 暖温带干旱性气候 ３９􀆰 ９ ３ ２４６􀆰 ７ ２ ４８６
２７～２８ 张掖肃南县康乐镇榆木庄村 ２ ６２５ 高寒山地半干旱气候 ２５０～３５０ ２ ６８３ １ ８００
２９～ ３０ 张掖肃南县单沙窝头 １ ６００ 高寒山地半干旱气候 ３００ ２ ６９０ ２ ０００

２　 方法

２􀆰 １　 ３ 种成分含有量测定

２􀆰 １􀆰 １　 色谱条件 　 参考文献［１４］。 ＷｏｎｄａＳｉｌ Ｃ１８⁃
ＷＲ 色谱柱 （４􀆰 ６ ｍｍ×１５０ ｍｍ， ５ μｍ）； 流动相甲

醇⁃水⁃甲酸 （９ ∶ ９１ ∶ ０􀆰 １）； 体积流量 ０􀆰 ８ ｍＬ ／ ｍｉｎ；
柱温３０ ℃； 检测波长 ２５８ ｎｍ； 进样量 １０ μＬ。 色

谱图见图 １。
２􀆰 １􀆰 ２　 对照品溶液制备　 精密称取没食子酸、 原

儿茶酸、 儿茶素对照品适量， 置于 １０ ｍＬ 量瓶中，
纯化水溶解并定容至刻度， 即得 （三者质量浓度

分别为 ０􀆰 １１、 ０􀆰 ０１、 ０􀆰 ４０ ｍｇ ／ ｍＬ）。
２􀆰 １􀆰 ３　 供试品溶液制备 　 参考文献 ［１５］。 精密

称取药材粉末约 ２􀆰 ０ ｇ， 加纯化水 １０ ｍＬ， 称定质

量， 超声 （５００ Ｗ、 ４０ ｋＨｚ） 提取 ６０ ｍｉｎ， 放冷，

纯化水补足减失质量， 离心， 取上清液， 滤过， 取

续滤液， 即得， 于 ４ ℃保存备用。
２􀆰 １􀆰 ４　 方法学考察 　 按 ２０１５ 年版 《中国药典》
第四部指导原则中的方法， 考察精密度、 重复性、
稳定性、 加样回收率试验， 结果 ＲＳＤ 均小于

２􀆰 ３％ ， 表明仪器精密度、 方法重复性、 ２４ ｈ内稳

定性良好， 平均加样回收率为 １００􀆰 ６９％ 。
２􀆰 ２　 多糖含有量测定

２􀆰 ２􀆰 １　 对照品溶液制备　 精密称取 Ｄ⁃无水葡萄糖

对照品 ５􀆰 ００ ｍｇ， 置于 ５０ ｍＬ 量瓶中， 纯化水溶解

并定容至刻度， 即得 ０􀆰 １０ ｍｇ ／ ｍＬ 对照品溶液。
２􀆰 ２􀆰 ２　 供试品溶液制备 　 精密称取药材粉末约

２􀆰 ０ ｇ， 加 ３０ ｍＬ 纯化水煎煮 ２ 次， 每次 ９０ ｍｉｎ，
合并滤液， 浓缩至 ２０ ｍＬ， 置于锥形瓶中， 加无水
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１． 没食子酸　 ２． 原儿茶酸　 ３． 儿茶素

１． ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ　 ２． ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃ ａｃｉｄ　 ３． ｃａｔｅｃｈｉｎ

图 １　 各成分 ＨＰＬＣ 色谱图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ

乙醇， 边加边搅拌， 使其体积分数达 ８０％ ， 静置

过夜， ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ， 残渣用热水溶解，
置于 ２５０ ｍＬ 量瓶中， 定容， 即得。
２􀆰 ２􀆰 ３　 检测方法 　 参考文献 ［１６］。 精密吸取对

照品、 供试品溶液各 １ ｍＬ， 置于 ２ 个 ２０ ｍＬ 具塞

试管中， 加 １ ｍＬ ５％ 苯酚溶液， 混匀， 加５ ｍＬ浓硫

酸， 迅速放入沸水浴中加热 １５ ｍｉｎ， 取出后于冰水

混合液中冷却 ５ ｍｉｎ， 停止反应； 另精密吸取 １ ｍＬ
纯化水于 ２０ ｍＬ 具塞试管中， 同法制备空白对照溶

液， 均在 ４８６ ｎｍ 波长处测定吸光度。
２􀆰 ２􀆰 ４　 方法学考察 　 按 ２０１５ 年版 《中国药典》
第四部指导原则中的方法， 考察精密度、 重复性、
稳定性、 加样回收率试验， 结果 ＲＳＤ 均小于

２􀆰 ４％ ， 表明仪器精密度、 方法重复性、 ２４ ｈ内稳

定性良好， 平均加样回收率为 １０１􀆰 ０２％ 。
２􀆰 ３　 黄酮含有量测定

２􀆰 ３􀆰 １　 对照品溶液制备 　 精密称取芦丁对照品

１０􀆰 ００ ｍｇ， 置于 ５０ ｍＬ 量瓶中， ６０％ 乙醇溶解并定

容至刻度， 即得 ０􀆰 ２０ ｍｇ ／ ｍＬ 对照品溶液。
２􀆰 ３􀆰 ２　 供试品溶液制备 　 精密称取药材粉末约

２􀆰 ０ ｇ， 加乙醇 ３０ ｍＬ ６０％回流提取 ３ ｈ， ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １０ ｍｉｎ， 取上清液， 置于 ５００ ｍＬ 量瓶中， 定

容， 即得。
２􀆰 ３􀆰 ３　 检测方法 　 参考文献 ［１６］， 精密吸取对

照品、 供试品溶液各 １ ｍＬ， 置于 ２ 个 ２５ ｍＬ 量瓶

中， 加 ８ ｍＬ 纯化水、 １ ｍＬ ５％ 亚硝酸钠溶液， 混

匀后放置 ６ ｍｉｎ， 加１ ｍＬ １０％ 硝酸铝溶液， 混匀后

放置 ６ ｍｉｎ， 加 １０ ｍＬ １０％ 氢氧化钠溶液， 混匀后

放置 １５ ｍｉｎ； 另精密吸取 １ ｍＬ 纯化水于 ２５ ｍＬ 量

瓶中， 同法制备空白对照溶液， 均在 ５１０ ｎｍ 波长

处测定吸光度。
２􀆰 ３􀆰 ４　 方法学考察 　 按 ２０１５ 年版 《中国药典》
第四部指导原则中的方法， 考察精密度、 重复性、
稳定性、 加样回收率试验， 结果表明 ＲＳＤ 均小于

２􀆰 ７％ ， 表明仪器精密度、 方法重复性、 ２４ ｈ 内稳

定性良好， 平均加样回收率为 ９９􀆰 ８６％ 。
３　 结果与分析

３􀆰 １　 含有量测定　 结果见表 ２。
３􀆰 ２　 灰色关联度分析

３􀆰 ２􀆰 １　 原始数据规格化处理 　 设有 ｍ 个样品和

ｎ 个评价指标， 组成评价单元序列 Ｘ ｉｋ （ ｉ ＝ １， ２，
３， …， ｍ； ｋ ＝ １， ２， ３， …， ｎ）， 本研究中 ｍ ＝
３０， ｎ＝ ５。 按式 （１） 对原始数据进行规格化处

理， 结果见表 ３。
Ｙｉｋ ＝ Ｘ ｉｋ ／ Ｙｋ （１）

　 　 式中 Ｙｉｋ为处理后的数据， Ｘ ｉｋ为样本数据， Ｙｋ

为第 ｋ 个评价指标的均值。
３􀆰 ２􀆰 ２　 参考序列选择　 用灰色关联度进行评价时，
应选择其参考序列。 最优参考序列为 ｛Ｘｓｋ ｝， 是

ｍ 个样品对应指标的最大值； 最差参考序列为

｛Ｘ ｔｋ｝， 是 ｍ 个样品对应指标的最小值 （ｋ ＝ １， ２，
３， …， ｎ）。
３􀆰 ２􀆰 ３　 关联系数计算　 按式 （２） ～ （３） 计算各

评价单元相对于最优、 最差参考序列的关联系数。

ξｉｋ（ ｓ） ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ

Ｙｉｋ － Ｙｓｋ ＋ ρΔｍａｘ
（２）

２８６２

２０２０ 年 １０ 月
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Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２０

Ｖｏｌ． ４２　 Ｎｏ． １０



表 ２　 各成分含有量测定结果 （ｍｇ ／ ｇ）
Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ （ｍｇ ／ ｇ）

编号 没食子酸 原儿茶酸 儿茶素 总多糖 总黄酮 编号 没食子酸 原儿茶酸 儿茶素 总多糖 总黄酮

１ ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ２０７ ３２􀆰 ７５１ ８９􀆰 ４４８ ６􀆰 ８５８ １６ ０􀆰 ２４２ ０􀆰 ３４５ ２１􀆰 ４３３ ４７􀆰 ３３７ １５􀆰 ２４２

２ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 １５８ ５０􀆰 ９９７ １０９􀆰 ３９９ １５􀆰 ５７６ １７ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０３７ ２３􀆰 ７３９ ５８􀆰 ３９６ １０􀆰 ５１４

３ ０􀆰 ６７６ ０􀆰 ０７０ ７９􀆰 ３４０ ９５􀆰 ２８９ １３􀆰 ９９８ １８ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ０３５ ４１􀆰 ４７２ ３０􀆰 ５０８ １４􀆰 ９６３

４ ０􀆰 ４４３ ０􀆰 ０７５ ５１􀆰 ８１４ ４１􀆰 ３２６ １１􀆰 ２３７ １９ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 １８３ ３３􀆰 ７４２ ４１􀆰 ０６１ １０􀆰 ０４３

５ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 １２４ １８􀆰 ２４７ ７８􀆰 ７８８ ５􀆰 ３４２ ２０ ０􀆰 ６４０ ０􀆰 ０７２ ５０􀆰 ０１２ ２０􀆰 ５２０ ９􀆰 ０１９

６ ０􀆰 ９８８ ０􀆰 ２０５ １５􀆰 １２４ ９５􀆰 ４８４ ６􀆰 １４１ ２１ ０􀆰 ９５７ ０􀆰 １５５ ２２􀆰 ３８１ ６１􀆰 ０２８ ５􀆰 ７６９

７ ０􀆰 ３７９ ０􀆰 １７９ １３􀆰 ４２９ ７７􀆰 ４１８ ５􀆰 ９３７ ２２ ０􀆰 ９１９ ０􀆰 ０８８ ２５􀆰 ４６６ ８７􀆰 ９７５ ７􀆰 ９１２

８ ０􀆰 １９７ ０􀆰 ０６１ １４􀆰 ６８９ １５４􀆰 ４３３ ７􀆰 ６０１ ２３ １􀆰 ２１７ ０􀆰 １９０ ３０􀆰 ３７６ ６１􀆰 ０３７ １４􀆰 ３５２

９ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 １７６ １４􀆰 ０７１ １４４􀆰 ３３７ ６􀆰 ９１１ ２４ １􀆰 １０４ ０􀆰 ２８９ ３７􀆰 ９８５ ７８􀆰 ７４６ ７􀆰 ０５６

１０ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 ０９３ ４􀆰 ０８１ ２８􀆰 ２０８ ７􀆰 ３３０ ２５ １􀆰 ６０９ ０􀆰 ３９６ ４４􀆰 ４７５ ９７􀆰 ４６９ ９􀆰 ８４６

１１ ０􀆰 ６１１ ０􀆰 ２７２ ２９􀆰 ７９９ ８５􀆰 ３３４ ８􀆰 ０８６ ２６ １􀆰 ２５１ ０􀆰 １２３ ４２􀆰 ０２８ ４７􀆰 ４０４ １０􀆰 ５９４

１２ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ２５７ ３􀆰 ７９８ ４８􀆰 １３４ ７􀆰 ０８７ ２７ １􀆰 １７９ ０􀆰 ０４９ ３４􀆰 ０９８ ４９􀆰 ９４０ ８􀆰 １９３

１３ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０８７ ２２􀆰 ５１３ ７２􀆰 ９５１ ９􀆰 ７３１ ２８ １􀆰 ４１７ ０􀆰 ２３５ ２５􀆰 ４８１ ６９􀆰 ４１０ ７􀆰 ７７４

１４ １􀆰 ３２７ ０􀆰 ０９６ ４１􀆰 ７１３ ６３􀆰 ５１１ ８􀆰 ２７４ ２９ １􀆰 １３５ ０􀆰 ０８６ ５７􀆰 ７５０ ７７􀆰 ９４１ ７􀆰 ８５７

１５ ０􀆰 １２１ ０􀆰 ２４１ ５􀆰 ２６２ ８６􀆰 １６９ ６􀆰 １４４ ３０ ０􀆰 ３５１ ０􀆰 ０７７ ３７􀆰 ３２４ １１８􀆰 ５２０ ７􀆰 ９６９

表 ３　 原始数据规格化处理结果

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ

编号 没食子酸 原儿茶酸 儿茶素 总多糖 总黄酮 编号 没食子酸 原儿茶酸 儿茶素 总多糖 总黄酮

１ １􀆰 ０３９ １􀆰 ３３５ １􀆰 ０６２ １􀆰 ２１０ ０􀆰 ７５３ １６ ０􀆰 ３４８ ２􀆰 ２２６ ０􀆰 ６９５ ０􀆰 ６４０ １􀆰 ６７３

２ ０􀆰 ４６３ １􀆰 ０１９ １􀆰 ６５３ １􀆰 ４８０ １􀆰 ７０９ １７ ０􀆰 １４１ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ７７０ ０􀆰 ７９０ １􀆰 １５４

３ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ４５２ ２􀆰 ５７２ １􀆰 ２８９ １􀆰 ５３６ １８ ０􀆰 ５８１ ０􀆰 ２２６ １􀆰 ３４４ ０􀆰 ４１３ １􀆰 ６４２

４ ０􀆰 ６３７ ０􀆰 ４８４ １􀆰 ６８０ ０􀆰 ５５９ １􀆰 ２３３ １９ ０􀆰 ８４７ １􀆰 １８１ １􀆰 ０９４ ０􀆰 ５５６ １􀆰 １０２

５ １􀆰 ２６９ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ５９２ １􀆰 ０６６ ０􀆰 ５８６ ２０ ０􀆰 ９２１ ０􀆰 ４６５ １􀆰 ６２１ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ９９０

６ １􀆰 ４２２ １􀆰 ３２３ ０􀆰 ４９０ １􀆰 ２９２ ０􀆰 ６７４ ２１ １􀆰 ３７７ １􀆰 ０００ ０􀆰 ７２６ ０􀆰 ８２６ ０􀆰 ６３３

７ ０􀆰 ５４５ １􀆰 １５５ ０􀆰 ４３５ １􀆰 ０４７ ０􀆰 ６５２ ２２ １􀆰 ３２２ ０􀆰 ５６８ ０􀆰 ８２６ １􀆰 １９０ ０􀆰 ８６８

８ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ４７６ ２􀆰 ０８９ ０􀆰 ８３４ ２３ １􀆰 ７５１ １􀆰 ２２６ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ８２６ １􀆰 ５７５

９ ０􀆰 ４５２ １􀆰 １３５ ０􀆰 ４５６ １􀆰 ９５３ ０􀆰 ７５８ ２４ １􀆰 ５８８ １􀆰 ８６５ １􀆰 ２３１ １􀆰 ０６５ ０􀆰 ７７４

１０ ０􀆰 ６７５ ０􀆰 ６００ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ３８２ ０􀆰 ８０４ ２５ ２􀆰 ３１５ ２􀆰 ５５５ １􀆰 ４４２ １􀆰 ３１９ １􀆰 ０８１

１１ ０􀆰 ８７９ １􀆰 ７５５ ０􀆰 ９６６ １􀆰 １５４ ０􀆰 ８８７ ２６ １􀆰 ８００ ０􀆰 ７９４ １􀆰 ３６３ ０􀆰 ６４１ １􀆰 １６３

１２ ０􀆰 ３８６ １􀆰 ６５８ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ６５１ ０􀆰 ７７８ ２７ １􀆰 ６９６ ０􀆰 ３１６ １􀆰 １０５ ０􀆰 ６７６ ０􀆰 ８９９

１３ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ５６１ ０􀆰 ７３０ ０􀆰 ９８７ １􀆰 ０６８ ２８ ２􀆰 ０３９ １􀆰 ５１６ ０􀆰 ８２６ ０􀆰 ９３９ ０􀆰 ８５３

１４ １􀆰 ９０９ ０􀆰 ６１９ １􀆰 ３５２ ０􀆰 ８５９ ０􀆰 ９０８ ２９ １􀆰 ６３３ ０􀆰 ５５５ １􀆰 ８７２ １􀆰 ０５４ ０􀆰 ８６２

１５ ０􀆰 １７４ １􀆰 ５５５ ０􀆰 １７１ １􀆰 １６６ ０􀆰 ６７４ ３０ ０􀆰 ５０５ ０􀆰 ４９７ １􀆰 ２１０ １􀆰 ６０３ ０􀆰 ８７５

式中 Δｍｉｎ ＝ｍｉｎ Ｙｉｋ－Ｙｓｋ ， Δｍａｘ ＝ｍａｘ Ｙｉｋ－Ｙｓｋ （ ｉ＝ １，
２， ３， …， ｍ； ｋ＝ １， ２， ３， …， ｎ）。

ξｉｋ ｔ( ) ＝
Δ′ｍｉｎ ＋ ρΔ′ｍａｘ

Ｙｉｋ － Ｙｔｋ ＋ ρΔ′ｍａｘ
（３）

式中 Δｍｉｎ ＝ｍｉｎ Ｙｉｋ－Ｙｔｋ ， Δｍａｘ ＝ｍａｘ Ｙｉｋ－Ｙｔｋ （ ｉ＝ １，
２， ３， …， ｍ； ｋ ＝ １， ２， ３， …， ｎ）， ρ 为分辨系

数， 通常取 ０􀆰 ５。
３􀆰 ２􀆰 ４　 关联度及相对关联度的计算　 按式 （４） ～
（５） 计算各评价单元相对于最优参考序列和最差

参考序列的关联度， 结果见表 ４。 按式 （６） 计算

相对关联度， 并进行排序， 确定甘肃省不同产地锁

阳药材质量名次。

ｒｉ（ ｓ） ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ξｉｋ（ ｓ） （４）

ｒｉ（ ｔ） ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ξｉｋ（ ｔ） （５）

ｒｉ ＝
ｒｉ（ ｓ）

ｒｉ（ ｓ） ＋ ｒｉ（ ｔ）
（６）

３􀆰 ３　 ＴＯＰＳＩＳ 分析

３􀆰 ３􀆰 １　 原始数据归一化处理　 将 ３０ 批样品中没食
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子酸、 原儿茶酸、 儿茶素、 总多糖、 总黄酮含有量

数据按式 （７） 进行归一化处理， 并建立相应矩

阵， 结果见表 ５。

ａｉｋ ＝ Ｘ ｉｋ ／ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｋ

２ （７）

　 　 式中 ａｉｋ表示第 ｉ 个评价对象在第 ｋ 个指标上归

一化处理后的数值， Ｘ ｉｋ表示第 ｉ 个评价对象在第 ｋ
个指标上的数值。

表 ４　 评价单元相对于最优参考序列和最差参考序列的关联度

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｂｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｅ

编号 ｒｉ（ ｓ） ｒｉ（ ｔ） 编号 ｒｉ（ ｓ） ｒｉ（ ｔ） 编号 ｒｉ（ ｓ） ｒｉ（ ｔ） 编号 ｒｉ（ ｓ） ｒｉ（ ｔ）
１ ０􀆰 ４５７ ０􀆰 ５７５ ９ ０􀆰 ４８７ ０􀆰 ６４０ １７ ０􀆰 ３９９ ０􀆰 ７４０ ２５ ０􀆰 ７０７ ０􀆰 ４２９

２ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 ５０７ １０ ０􀆰 ３６９ ０􀆰 ８０２ １８ ０􀆰 ４９５ ０􀆰 ６８０ ２６ ０􀆰 ４９６ ０􀆰 ５５４

３ ０􀆰 ６２２ ０􀆰 ５１３ １１ ０􀆰 ４７３ ０􀆰 ５５２ １９ ０􀆰 ４４０ ０􀆰 ５９６ ２７ ０􀆰 ４４９ ０􀆰 ６４６

４ ０􀆰 ４５１ ０􀆰 ６２９ １２ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 ７３４ ２０ ０􀆰 ４２８ ０􀆰 ６８５ ２８ ０􀆰 ５１６ ０􀆰 ５４６

５ ０􀆰 ４２１ ０􀆰 ６８２ １３ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ７０９ ２１ ０􀆰 ４２７ ０􀆰 ６５５ ２９ ０􀆰 ４９９ ０􀆰 ５６３

６ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ６１５ １４ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ５７４ ２２ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ６０９ ３０ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ６２４

７ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ６９７ １５ ０􀆰 ４１４ ０􀆰 ７３９ ２３ ０􀆰 ５５９ ０􀆰 ５０２

８ ０􀆰 ４９４ ０􀆰 ７０１ １６ ０􀆰 ５７３ ０􀆰 ５７９ ２４ ０􀆰 ５１２ ０􀆰 ５３０

表 ５　 归一化处理结果

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

编号 没食子酸 原儿茶酸 儿茶素 总多糖 总黄酮 编号 没食子酸 原儿茶酸 儿茶素 总多糖 总黄酮

１ ０􀆰 １６１ ０􀆰 ２０９ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 １３１ １６ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 １１１ ０􀆰 １０８ ０􀆰 ２９１

２ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 １６０ ０􀆰 ２６４ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ２９７ １７ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 １２３ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ２００

３ ０􀆰 １５１ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ２６７ １８ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ２８５

４ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ２１４ １９ ０􀆰 １３１ ０􀆰 １８５ ０􀆰 １７５ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 １９１

５ ０􀆰 １９６ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 １７９ ０􀆰 １０２ ２０ ０􀆰 １４３ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ２５９ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 １７２

６ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 １１７ ２１ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 １５７ ０􀆰 １１６ ０􀆰 １３９ ０􀆰 １１０

７ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 １８１ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 １７６ ０􀆰 １１３ ２２ ０􀆰 ２０５ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ２００ ０􀆰 １５１

８ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０７６ ０􀆰 ３５１ ０􀆰 １４５ ２３ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 １９２ ０􀆰 １５８ ０􀆰 １３９ ０􀆰 ２７４

９ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 １７８ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ３２８ ０􀆰 １３２ ２４ ０􀆰 ２４６ ０􀆰 ２９２ ０􀆰 １９７ ０􀆰 １７９ ０􀆰 １３５

１０ ０􀆰 １０４ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 １４０ ２５ ０􀆰 ３５８ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 １８８

１１ ０􀆰 １３６ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 １５５ ０􀆰 １９４ ０􀆰 １５４ ２６ ０􀆰 ２７９ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ２１８ ０􀆰 １０８ ０􀆰 ２０２

１２ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ２６０ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 １１０ ０􀆰 １３５ ２７ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 １７７ ０􀆰 １１４ ０􀆰 １５６

１３ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 １１７ ０􀆰 １６６ ０􀆰 １８６ ２８ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 １３２ ０􀆰 １５８ ０􀆰 １４８

１４ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ２１６ ０􀆰 １４４ ０􀆰 １５８ ２９ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ２９９ ０􀆰 １７７ ０􀆰 １５０

１５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １９６ ０􀆰 １１７ ３０ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 １５２

３􀆰 ３􀆰 ２　 最优、 最劣方案选择　 根据归一化矩阵结

果， 选出最优方案和最劣方案。 最优方案 Ａ＋为ｎ 个

评价指标对应样品的最大值， Ａ＋ 最 优 方 案 ＝
（０􀆰 ３５８， ０􀆰 ４００， ０􀆰 ４１１， ０􀆰 ３５１， ０􀆰 ２９７）； 最劣方

案 Ａ－为 ｎ 个评价指标对应样品的最小值， Ａ－最劣

方案＝ （０􀆰 ００７， ０􀆰 ０３５， ０􀆰 ０２０， ０􀆰 ０４７， ０􀆰 １０２）。
３􀆰 ３􀆰 ３　 Ｄ＋

ｉ 、 Ｄ－
ｉ 计算 　 按式 （８） ～ （９） 计算各

评价单元与最优方案、 最劣方案之间的距离。

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ａ ＋
ｉｋ － ａｉｋ( ) ２ （８）

Ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ａ －
ｉｋ － ａｉｋ( ) ２ （９）

３􀆰 ３􀆰 ４　 各评价单元与最优方案接近程度计算　 按

式 （１０） 计算各评价单元与最优方案的相对接近

程度 （Ｃ ｉ）， ０＜Ｃ ｉ＜１。

Ｃ ｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ ＋
ｉ ＋ Ｄ －

ｉ

（１０）
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３􀆰 ３􀆰 ５　 排序　 按照 Ｃ ｉ 大小将各评价单元排序， Ｃ ｉ

越大， 表明评价单元综合质量越好， 结果见表 ６。
由此可知， ３０ 批样品灰色关联度分析与 ＴＯＰＳＩＳ 分

析结果基本一致， 排名在前 １５ 名的酒泉市金塔县

产有 ４ 批， 敦煌市产有 ４ 批， 酒泉市瓜州县产有

３ 批， 武威市民勤县产有 ２ 批， 张掖市肃南县产有

２ 批， 分别占样本总数 １３􀆰 ３３％ 、 １３􀆰 ３３％ 、 １０􀆰 ００％ 、
６􀆰 ６７％ 及 ６􀆰 ６７％ ， 分 别 占 各 自 产 地 样 本 总 数

６６􀆰 ６７％ 、 ６６􀆰 ６７％ 、 ３７􀆰 ５０％ 、 ３３􀆰 ３３％ 、 ５０􀆰 ００％ 。

表 ６　 不同产地样品灰色关联度和 Ｃｉ

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｃｉｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｒｅａｓ

编号
灰色关联度分析 ＴＯＰＳＩＳ 模型

ｒｉ ｒｉ 排序 ｒｉ 差异 ／ ％ Ｃｉ Ｃｉ 排序 Ｃｉ 差异 ／ ％
编号

灰色关联度分析 ＴＯＰＳＩＳ 模型

ｒｉ ｒｉ 排序 ｒｉ 差异 ／ ％ Ｃｉ Ｃｉ 排序 Ｃｉ 差异 ／ ％

１ ０􀆰 ４４３ １２ ２８􀆰 ８ ０􀆰 ３６０ １２ ３９􀆰 ４ １６ ０􀆰 ４９７ ５ ２０􀆰 １ ０􀆰 ４３５ ６ ２６􀆰 ８

２ ０􀆰 ５４１ ３ １３􀆰 ０ ０􀆰 ４９０ ３ １７􀆰 ５ １７ ０􀆰 ３５０ ２９ ４３􀆰 ７ ０􀆰 １９６ ２９ ６７􀆰 ０

３ ０􀆰 ５４８ ２ １１􀆰 ９ ０􀆰 ５１８ ２ １２􀆰 ８ １８ ０􀆰 ４２１ １８ ３２􀆰 ３ ０􀆰 ３２７ １７ ４４􀆰 ９

４ ０􀆰 ４１８ １９ ３２􀆰 ８ ０􀆰 ３３５ １５ ４３􀆰 ６ １９ ０􀆰 ４２５ １５ ３１􀆰 ７ ０􀆰 ３２０ １９ ４６􀆰 １

５ ０􀆰 ３８２ ２４ ３８􀆰 ６ ０􀆰 ２８４ ２４ ５２􀆰 ２ ２０ ０􀆰 ３８５ ２３ ３８􀆰 １ ０􀆰 ３１３ ２２ ４７􀆰 ３

６ ０􀆰 ４２８ １４ ３１􀆰 ２ ０􀆰 ３５２ １３ ４０􀆰 ７ ２１ ０􀆰 ３９５ ２２ ３６􀆰 ５ ０􀆰 ３０２ ２３ ４９􀆰 ２

７ ０􀆰 ３６７ ２５ ４１􀆰 ０ ０􀆰 ２４３ ２７ ５９􀆰 １ ２２ ０􀆰 ４２２ １７ ３２􀆰 ２ ０􀆰 ３１９ ２０ ４６􀆰 ３

８ ０􀆰 ４１３ ２０ ３３􀆰 ６ ０􀆰 ３１４ ２１ ４７􀆰 １ ２３ ０􀆰 ５２７ ４ １５􀆰 ３ ０􀆰 ４７６ ４ １９􀆰 ９

９ ０􀆰 ４３２ １３ ３０􀆰 ５ ０􀆰 ３３８ １４ ４３􀆰 １ ２４ ０􀆰 ４９２ ６ ２０􀆰 ９ ０􀆰 ４４８ ５ ２４􀆰 ６

１０ ０􀆰 ３１５ ３０ ４９􀆰 ４ ０􀆰 １４１ ３０ ７６􀆰 ３ ２５ ０􀆰 ６２２ １ ０􀆰 ０ ０􀆰 ５９４ １ ０􀆰 ０

１１ ０􀆰 ４６１ １０ ２５􀆰 ９ ０􀆰 ３８５ １１ ３５􀆰 ２ ２６ ０􀆰 ４７３ ８ ２４􀆰 ０ ０􀆰 ４１２ ９ ３０􀆰 ６

１２ ０􀆰 ３５６ ２８ ４２􀆰 ８ ０􀆰 ２５８ ２６ ５６􀆰 ６ ２７ ０􀆰 ４１０ ２１ ３４􀆰 １ ０􀆰 ３３５ １６ ４３􀆰 ６

１３ ０􀆰 ３６３ ２６ ４１􀆰 ６ ０􀆰 ２１３ ２８ ６４􀆰 １ ２８ ０􀆰 ４８６ ７ ２１􀆰 ９ ０􀆰 ４２８ ７ ２７􀆰 ９

１４ ０􀆰 ４６１ １１ ２５􀆰 ９ ０􀆰 ３９８ １０ ３３􀆰 ０ ２９ ０􀆰 ４７０ ９ ２４􀆰 ４ ０􀆰 ４２３ ８ ２８􀆰 ８

１５ ０􀆰 ３５９ ２７ ４２􀆰 ３ ０􀆰 ２７０ ２５ ５４􀆰 ５ ３０ ０􀆰 ４２２ １６ ３２􀆰 ２ ０􀆰 ３２６ １８ ４５􀆰 １

　 　 注：差异是指各评价单元与最优评价单元的距离，差异＝［（关联度或 Ｃｉ 最大值－各评价单元关联度或 Ｃｉ） ／ 最大值］×１００％ 。

４　 讨论

近年来， 锁阳的药用价值及保健价值均受到广

泛重视， 有较大的开发潜力， 它含有黄酮、 有机

酸、 萜类、 多糖等成分， 具有抗凋亡、 抗疲劳、 抗

骨质疏松、 抗衰老、 抗糖尿病、 促生育等多种生物

活性［１７⁃１８］， 其中儿茶素是重要成员之一， 具有良

好的抑菌效果， 抗菌谱广［１９］； 没食子酸、 原儿茶

酸具有抗菌、 抗病毒、 抗肿瘤的作用。 因此， 本研

究测定没食子酸、 原儿茶酸、 儿茶素含有量， 结合

有效部位总多糖、 总黄酮含有量来评价甘肃不同产

地锁阳的质量， 从而保证评价结果的科学性。
　 　 灰色关联度分析与 ＴＯＰＳＩＳ 模型非常适合用于

化学成分复杂的中药材质量评价， 在一定程度上解

决了中药质量评价中多指标评价标准不统一及评价

困难的问题。 灰色关联度模型对数据容量和概率分

布没有严格要求， 它可充分利用较少的原始数据寻

找体系中的规律性； ＴＯＰＳＩＳ 法具有易理解、 易计

算、 评估结果合理、 应用灵活等优点［２０］。 另一方

面， 灰色关联模型可以较好地反应序列间的非线性

变化关系， 弥补 ＴＯＰＳＩＳ 法的不足， 且其 “灰色思

维” 的思想与中医药理论特点相契合［２１］。 本研究

采用这 ２ 种方法对甘肃不同产地锁阳质量进行综合

评价， 发现所得结果基本一致， 能为该药材的综合

质量评价与控制提供一定依据。
受不同产地海拔、 气候、 年降雨量、 日照时数

等环境因素的影响， 锁阳中化学成分含有量有较大

差异。 本研究发现， 酒泉市金塔县、 敦煌市所产药

材质量最好， 两地海拔为９６０～ １ ２７０ ｍ， 气候类型

为温度干旱气候， 降雨量为 ３９􀆰 ９ ～ ６０􀆰 ０ ｍｍ， 全年

日照时数为 ３ １９３􀆰 ２ ～ ３ ２４６􀆰 ７ ｈ， 年平均蒸发量

２ ４８６～２ ６２３ ｍｍ。 今后， 课题组将深入开展产地

气候、 环境因子与锁阳多指标成分、 质量形成的相

关性研究。

参考文献：

［ １ ］ 　 国家药典委员会． 中华人民共和国药典： ２０１５ 年版一部

［Ｓ］． 北京： 中国医药科技出版社， ２０１５： ３４６．
［ ２ ］ 　 国家中医药管理局 《中华本草》 编委会． 中华本草［Ｍ］．

上海： 上海科学技术出版社， １９９９： １７４６．
［ ３ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ Ｈ， Ｌｅｏｎｇ Ｐ Ｋ， Ｌｅｕｎｇ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｃｈ⁃

ａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｏｂｅｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｅｘｔｒａｃｔ

５８６２

２０２０ 年 １０ 月

第 ４２ 卷　 第 １０ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２０

Ｖｏｌ． ４２　 Ｎｏ． １０



ｏｆ Ｃｙｎｏｍｏｒｉｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ ｉｎ ｍｉｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃ｆａｔ⁃ｄｉｅｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｏ⁃
ｂｅｓｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｔｏｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１９， ２０１９： １⁃９．

［ ４ ］ 　 Ｔａｏ Ｒ， Ｍｉａｏ Ｌ， Ｙｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｙｎｏｍｏｒｉｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｒｕｐｒ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｐｈｙｔｏｅｓｔｒｏｇｅｎｉｃ ｏｒ ｐｈｙｔｏａｎｄｒｏｇｅｎｉｃ ｌｉｋｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｔｈａｔ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｂｅｎｉｇｎ ｐｒｏｓｔａｔｉｃ ｈｙｐｅｒｐｌａｓｉａ ｖｉａ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｔｅｒｏｉｄ
５⁃α⁃ｒｅｄｕｃｔａｓｅ［Ｊ］ ． Ｊ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ， ２０１９， ２３５： ６５⁃７４．

［ ５ ］ 　 顾志荣， 马天翔， 孙岚萍， 等． 基于傅里叶变换红外光谱

及化学计量学方法的不同产地锁阳药材分类鉴别 ［ Ｊ］ ．
中国实验方剂学杂志， ２０１９， ２５（２２）： １５９⁃１６５．

［ ６ ］ 　 张　 娜， 翁伟锋， 黄　 淳， 等． 基于灰色关联度模型的引

种郁金质量评价 ［ Ｊ］ ． 中国实验方剂学杂志， ２０１９， ２５
（１５）： １７４⁃１８４．

［ ７ ］ 　 徐珍珍， 史星星， 樊旭蕾， 等． 基于灰色关联度法和 ＦＣＭ
算法的木香质量评价研究［ Ｊ］ ． 中草药， ２０１８， ４９（ ２４）：
５９１６⁃５９２２．

［ ８ ］ 　 关树光， 韩曦英， 宋美薇， 等． 吉林省不同产地关黄柏药

材质量的灰色关联度法综合评价 ［ Ｊ］ ． 药物分析杂志，
２０１８， ３８（７）： １２７５⁃１２７９．

［ ９ ］ 　 顾志荣， 王亚丽， 孙宇靖， 等． 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型在甘肃

产当归药材综合质量评价中的应用［ Ｊ］ ． 中药材， ２０１４，
３７（９）： １５４９⁃１５５３．

［１０］ 　 李　 运， 张 　 霁， 徐福荣， 等． 多指标决策分析 ＴＯＰＳＩＳ
对三七的质量评价研究 ［ Ｊ］ ． 中草药， ２０１７， ４８ （ ２２）：
４７６４⁃４７７１．

［１１］ 　 王　 芯， 邓立萍， 谢孟君， 等． 基于 ＴＯＰＳＩＳ 法综合评价

补肾活血方不同极性部位治疗 ＤＲ 的效果［Ｊ］ ． 中药药理与

临床， ２０１９， ３５（４）： １５４⁃１６０．
［１２］ 　 王　 璐， 文　 敏， 肖瑞飞， 等． 逼近于理想值的排序法综

合评价法应用于小儿健脾温通贴的制剂工艺研究 ［ Ｊ］ ．

中国药学杂志， ２０１７， ５２（５）： ３９８⁃４０３．
［１３］ 　 杨　 雪， 何玉成． 我国中药上市公司成长性评价研究—基

于因子分析法的 Ｔｏｐｓｉｓ 评价法 ［ Ｊ］ ． 中草药， ２０１８， ４９
（２１）： ５２２０⁃５２２８．

［１４］ 　 杨瀚春， 王　 荣， 夏鹏霄， 等． 用 ＨＰＬＣ 法同时测定锁阳

中的多种有效成分［ Ｊ］ ． 药学服务与研究， ２０１４， １４（２）：
１２２⁃１２４．

［１５］ 　 王　 红． 正交试验优化锁阳中 ３ 种有效成分的提取工艺

［Ｊ］ ． 中国药业， ２０１４， ２３（１８）： ６２⁃６５．
［１６］ 　 裴　 栋， 张　 莉， 张君菡， 等． 同步提取锁阳总黄酮和多

糖的 工 艺 研 究 ［ Ｊ ］ ． 时 珍 国 医 国 药， ２０１５， ２６ （ ８ ）：
１８５１⁃１８５３．

［１７］ 　 Ｄｉｎｇ Ｊ Ｊ， Ｇｕ Ｃ Ｍ， Ｈｕａｎｇ Ｌ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｙｎｏｍｏｒｉｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ Ｒｕｐｒ．
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｙ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｏｎｇｕｅ
［Ｊ］ ． Ｊ Ａｎａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｃｈｅｍ， ２０１８， ２０１８（１）： １⁃６．

［１８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ， Ｌｕｏ Ｇ Ｈ， Ｈａｏ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ
Ｃｙｎｏｍｏｒｉｕｍ ｓｏｎｇａｒｉｃｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｔｕｍｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉ， ２０１６， ３７（１２）： ５９⁃６４．

［１９］ 　 周泽斌， 刘素君， 王应红． 锁阳中儿茶素的提取工艺优化

［Ｊ］ ． 中国现代应用药学， ２０１０， ２７（３）： ２１３⁃２１５．
［２０］ 　 于江泳， 黄绮韵， 周苏娟， 等． 基于灰色关联⁃ＴＯＰＳＩＳ 法

的干姜质量评价 ［ Ｊ］ ． 中国实验方剂学杂志， ２０１６， ２２
（１８）： ５６⁃５９．

［２１］ 　 魏　 航， 林　 励， 张　 元， 等． 灰色系统理论在中药色谱

指纹图谱模式识别中的应用研究 ［ Ｊ］ ． 色谱， ２０１３， ３１
（２）： １２７⁃１３２．

６８６２

２０２０ 年 １０ 月

第 ４２ 卷　 第 １０ 期

中 成 药

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｐａｔｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２０

Ｖｏｌ． ４２　 Ｎｏ． １０


