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摘 要 目的：基于浸出物和特征图谱建立仙鹤草药材的整体质量评价模型，为该药材的综合质量评价和优质种源筛选提供依

据。方法：参照2015年版《中国药典》（四部）通则采用不同的提取方法和溶剂条件，以浸出物含量和浸出物高效液相色谱（HPLC）

特征图谱总峰面积为指标，通过加权综合评分优选仙鹤草浸出物的提取工艺。建立15批仙鹤草药材的HPLC特征图谱，并进行相

似度评价和特征峰指认。采用SPSS 25.0软件对不同产地仙鹤草浸出物含量、药材特征峰总峰面积进行单因素方差分析和Pear-

son相关性分析，比较不同产地药材的质量优劣。以15批仙鹤草药材的特征峰峰面积和浸出物含量为指标，采用熵权逼近理想解

排序法（TOPSIS）进行该药材综合质量评价。结果：优选出以50％乙醇为溶剂、热浸法提取的仙鹤草浸出物提取工艺。15批仙鹤

草药材的相似度均大于0.92，并指认了4个特征成分（鞣花酸、槲皮苷、芹菜素、山柰酚）。不同产地的仙鹤草浸出物平均含量、药

材特征图谱平均总峰面积均有显著差异（P＜0.05或 P＜0.01），且两者呈正相关（r＝0.86，P＜0.01）。熵权 TOPSIS 法评价结果显

示，安徽、浙江、四川、河南、江苏产仙鹤草药材质量评价中的贴近度（Ci）均值依次为0.689、0.351、0.218、0.308、0.361。结论：各批

样品以安徽产仙鹤草药材质量最优，江苏、浙江产药材质量次之，河南产药材质量再次之，四川产地药材质量相对较差。所建立的

仙鹤草浸出物提取工艺、药材特征图谱测定方法稳定可行；用于仙鹤草药材综合质量评价的熵权TOPSIS法客观、可量化，能有效

评价该药材质量。
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ABSTRACT OBJECTIVE： To establish an overall quality evaluation model for Agrimonia pilosa based on extract and

characteristic spectrum，and to provide evidence for comprehensive quality evaluation of the medicinal material and screening of

high-quality provenance. METHODS：Referring to different extraction method and solvent condition stated in 2015 edition of

Chinese Pharmacopoeia （part Ⅳ），using the content and total peak area of HPLC characteristic chromatogram of extract as

indexes，and the extraction technology was optimized by weighted comprehensive score. HPLC characteristic spectrum of 15

batches of A. pilosa was established，and similarity evaluation and characteristic peak identification were performed. SPSS 25.0

software was used to conduct single factor analysis and Pearson correlation analysis for the extract content and total peak area of

A. pilosa from different origins. The quality of medicinal materials from different origins were compared. Entropy weight TOPSIS

method was adopted to evaluate comprehensive quality of A. pilosa using the extract content and total peak area of 15 batches of

A. pilosa. RESULTS：The extraction technology of A. pilosa extract，which was extracted with hot dip plating using 50％ ethanol

as solvent，was optimized. The similarity of 15 batches of A. pilosa was higher than 0.92，and 4 characteristic components were

identified（ellagic acid，quercetin，apigenin，kaempferol）. There were significant differences in average extract content and total

peak area of characteristic chromatogram of A. pilosa from different origins（P＜0.05 or P＜0.01），and there was a certain positive

correlation between them（r＝0.86，P＜0.01）. Results of entropy weight TOPSIS evaluation showed that the average Ci values of

A. pilosa in Anhui，Zhejiang，Sichuan，Henan and Jiangsu provinces were 0.689，0.351，0.218，0.308 and 0.361 respectively.

CONCLUSIONS：The quality of A. pilosa from Anhui was the best，that from Zhejiang and Jiangsu was better，that from Henan

was the second，and that from Sichuan was poor. Established extraction technology and characteristic spectrum determination method of

A. pilosa are stable and feasible. The entropy weight TOPSIS

model is objective and quantifiable for comprehensive quality

evaluation of A. pilosa，and can effectively evaluate its quality.
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仙鹤草为蔷薇科植物龙芽草 Agrimonia pilosa

Ledeb.的干燥地上部分，主产于我国浙江、江苏、湖北、安

徽等地，多在夏秋两季茎叶茂盛时采收；具有收敛止血、

截疟、止痢等功效，多用于治疗咯血、吐血、崩漏下血、疟

疾、血痢等[1]。仙鹤草中主要含有黄酮类、三萜类、鞣质

类以及酚类等化学成分，以黄酮类、鞣质类成分居

多[2-5]。现代药理研究表明，仙鹤草中的黄酮类成分具有

抗菌、抗病毒、降血糖、抗氧化等重要药理活性[6-8]；鞣质

类成分能在体外抑制肝癌、胃癌细胞增殖，其收敛止血

及广谱抗菌等作用显著[8-15]。该药材临床使用量较大，

控制其质量对确保临床疗效有着重要意义[6]。

浸出物测定系指用水或其他适宜的溶剂对药材和

饮片中的可溶性物质进行测定[16]，是中药材质量控制的

重要部分，但2015年版《中国药典》（一部）“仙鹤草”项下

仅记载其鉴别和检查等方法[1]，而未对浸出物含量进行

限定，也未采用液相色谱法等分析手段进行质量评价。

中药特征图谱是一种能较全面反映药材质量的重要方

法，被广泛应用于药材的质量评价[17]。基于此，本研究

拟优选仙鹤草浸出物的提取工艺并测定其浸出物含量；

同时，建立仙鹤草药材特征图谱，并基于其浸出物含量

和药材特征图谱，采用熵权逼近理想解排序法（TOP-

SIS）综合评价15批不同产地仙鹤草药材的质量，为进一

步确保该药材质量的有效、稳定以及优质种源的筛选提

供参考依据。

1 材料
1.1 仪器

ARC 型高效液相色谱（HPLC）仪，含二极管阵列

（PDA）检测器（美国Waters公司）；KQ-700DE型数控超

声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）；ME204E型万

分之一分析天平（瑞士Mettler Toledo公司）；111B型二

两装高速中药粉碎机（瑞安市永历制药机械有限公司）；

DHG-9147A 型电热恒温干燥箱（上海精宏实验设备有

限公司）；HWS28型电热恒温水浴锅（上海一恒科学仪

器有限公司）。

1.2 药品与试剂

槲皮苷对照品（批号：111538-201606，纯度：≥

90.6％）、芹菜素对照品（批号：111901-201603，纯度：≥

99.2％）、山柰酚对照品（批号：110861-201611，纯度：≥

95.5％）、鞣花酸对照品（批号 111959-201903，纯度：≥

89.3％）均购自中国食品药品检定研究院；磷酸、甲醇、乙

腈均为色谱纯，乙醇为分析纯，水为超纯水。

15批仙鹤草药材分别于 2017 年采集自安徽亳州

市、浙江衡州市、四川成都市、河南南阳市、江苏淮安市，

并于同市不同乡镇各采集3批，经过广东一方制药有限

公司魏梅主任药师鉴定为蔷薇科植物龙芽草 A. pilosa

Ledeb.的干燥地上部分，且符合 2015年版《中国药典》

（一部）要求[1]。12批仙鹤草样品来源信息见表1。

表1 仙鹤草样品来源信息

Tab 1 Information source of A. pilosa samples

编号
S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

产地
安徽省亳州市
安徽省亳州市
安徽省亳州市
浙江省衡州市
浙江省衡州市
浙江省衡州市
四川省成都市
四川省成都市

采收时间
2017年8月
2017年8月
2017年8月
2017年7月
2017年7月
2017年7月
2017年7月
2017年7月

编号
S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

产地
四川省成都市
河南省南阳市
河南省南阳市
河南省南阳市
江苏省淮安市
江苏省淮安市
江苏省淮安市

采收时间
2017年7月
2017年7月
2017年7月
2017年7月
2017年8月
2017年8月
2017年8月

2 方法与结果
2.1 仙鹤草药材HPLC特征图谱测定方法的建立

2.1.1 色谱条件 色谱柱：Eclipse XDB-C18（250 mm×

4.6 mm，5 μm）；流动相：乙腈（A）-0.1％磷酸水溶液（B），

梯度洗脱（0～30 min，13％A；30～65 min，13％A→

22％ A；65～80 min，22％ A→30％ A；80～100 min，

30％A）；流速：1.0 mL/min；柱温：30 ℃；检测波长：254

nm；进样量：10 μL。

2.1.2 溶液的制备 ①混合对照品溶液：分别称取鞣花

酸、槲皮苷、芹菜素、山柰酚对照品适量，精密称定，加

甲醇制成每 1 mL 分别含鞣花酸 10.72 μg、槲皮苷 70.65

μg、芹菜素 6.96 μg、山柰酚 4.18 μg的混合对照品溶液，

用0.22 μm微孔滤膜滤过，取续滤液，即得。②供试品溶

液：取仙鹤草药材粉末（过三号筛，下同）1.0 g，精密称

定，置于具塞锥形瓶中，精密加入 50％乙醇 25 mL，密

塞，称定质量，加热回流45 min，取出，放冷，再次称定质

量，用50％乙醇补足减失的质量，用0.22 μm微孔滤膜滤

过，取续滤液，即得。

2.1.3 精密度试验 取仙鹤草药材（编号：S14）粉末适

量，按“2.1.2②”项下方法制备供试品溶液，再按“2.1.1”

项下色谱条件连续进样 6 次测定，结果得 12个特征峰。

以峰面积较大、分离度较好的 6号色谱峰作为参照峰

（S）进行计算，其余11个特征峰相对保留时间的RSD均

小于1.0％（n＝6）、相对峰面积的RSD均小于2.0％（n＝

6），表明方法精密度良好。

2.1.4 重复性试验 取同一批仙鹤草药材（编号：S14）

粉末适量，共6份，按“2.1.2②”项下方法平行制备供试品

溶液，再按“2.1.1”项下色谱条件进样测定。以 6号色谱

峰作为参照峰（S）进行计算，其余11个特征峰相对保留

时间的RSD均小于1.0％（n＝6）、相对峰面积的RSD 均

小于2.0％（n＝6），表明方法重复性较好。

2.1.5 稳定性试验 取仙鹤草药材（编号：S14）粉末适

量，按“2.1.2②”项下方法制备供试品溶液，再按“2.1.1”

项下色谱条件分别于室温下放置0、2、4、8、12、24 h时进

样测定。以 6 号色谱峰作为参照峰（S）进行计算，其余

11个特征峰相对保留时间的RSD均小于 1.0％（n＝6）、

相对峰面积的RSD均小于 2.0％（n＝6），表明供试品溶

液在室温下放置24 h内稳定性良好。
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2.2 仙鹤草浸出物提取工艺的建立

2.2.1 仙鹤草浸出物的提取条件 取仙鹤草药材（编

号：S14）粉末（过三号筛，下同）约 4 g，共 24份，精密称

定，置于250 mL锥形瓶中，分别按2015年版《中国药典》

（四部）通则“2201冷浸法和热浸法”[16]，均分别以水、

50％乙醇、75％乙醇、95％乙醇各100 mL为溶剂进行提

取（不同提取方法、溶剂条件均平行3份样品操作），用干

燥滤器迅速滤过，备用。

2.2.2 不同提取方法和溶剂对仙鹤草浸出物含量的影

响 精密量取“2.2.1”项下所得样品滤液 25 mL，分别置

于已干燥至恒质量的蒸发皿中，水浴蒸干，再于 105 ℃

干燥 3 h后置于干燥器中冷却 30 min，迅速精密称定质

量，以干燥品计算仙鹤草浸出物含量 [浸出物含量

（％）＝（干燥品质量×稀释体积）/（取样质量×取样体

积）×100％]，结果见表2。如表2所示，以不同溶剂采用

热浸法提取后所测得的仙鹤草浸出物含量均高于以相

应溶剂采用冷浸法提取所得的浸出物含量，且相同提取

方法、不同溶剂所得浸出物的含量排序均为 50％乙

醇＞75％乙醇＞水＞95％乙醇。

表 2 不同提取方法和溶剂条件下仙鹤草浸出物含量

（x±±s，n＝3，，％％）

Tab 2 Contents of A. pilosa extract under different ex-

traction methods and solvent conditions（x±±s，

n＝3，，％％）

提取方法

冷浸法
热浸法

提取溶剂
水

14.41±1.02

18.56±0.23

50％乙醇
19.97±0.51

21.07±0.28

75％乙醇
17.30±0.17

18.64±0.41

95％乙醇
11.51±0.57

13.58±0.40

2.2.3 不同提取方法和溶剂对仙鹤草浸出物特征图谱

总峰面积的影响 取“2.2.1”项下仙鹤草浸出物滤液适

量，以 0.22 μm微孔滤膜滤过，取续滤液，按“2.1.1”项下

色谱条件进样测定，记录峰面积。采用Origin 2018软件

绘制其HPLC叠加特征图谱，详见图1；浸出物特征峰总

峰面积见表 3。如图 1、表 3所示，在不同体积分数乙醇

提取条件下，冷浸法和热浸法所得仙鹤草浸出物的主要

色谱峰个数均基本一致；以水为提取溶剂时，所得部分

浸出物的色谱峰无法检出，且特征峰总峰面积存在较大

差异；此外，不同溶剂热浸法较之于相应溶剂冷浸法提

取所得浸出物的特征峰总峰面积更高，且相同提取方

法、不同溶剂提取所得浸出物的特征峰总峰面积排序均

为50％乙醇＞75％乙醇＞95％乙醇＞水。

2.2.4 仙鹤草浸出物提取工艺优化 以浸出物的含量、

浸出物特征峰总峰面积再结合过滤速度（即浸出物提取

液用干燥滤器滤过的快慢）为评价指标，采用综合加权

评分法进行仙鹤草浸出物提取工艺评价。分别计算浸

出物含量、特征峰总峰面积、过滤速度的得分（某指标得

分＝该指标测定值/该指标最大值×100），并拟定浸出物

含量、特征峰总峰面积、过滤速度的权重分别为0.4、0.4、

0.2，计算综合评分（综合评分＝浸出物含量/浸出物含量

最大值×40+特征峰总峰面积/特征峰总峰面积最大值×

40+过滤速度/过滤速度最大值×20），结果见表4。如表4

所示，热浸法所得综合评分总体高于冷浸法，表明热浸

法用于提取仙鹤草浸出物的效果更优。选择综合评分

最高（94.0分）的工艺为仙鹤草浸出物的最优提取工艺，

即以50％乙醇为溶剂、采用热浸法提取。

表4 仙鹤草浸出物不同提取工艺的综合评分

Tab 4 Comprehensive score of different extraction

technologies of A. pilosa extract

提取方法
冷浸法

热浸法

提取溶剂
水
50％乙醇
75％乙醇
95％乙醇
水
50％乙醇
75％乙醇
95％乙醇

浸出物含量得分
68.4

94.8

82.1

54.6

88.1

100.0

88.5

64.5

特征峰峰面积得分
16.4

86.1

89.2

41.3

34.3

100.0

96.4

69.1

过滤速度得分
10.0

60.0

80.0

95.0

20.0

70.0

85.0

100.0

综合评分
35.9

84.4

84.5

57.4

53.0

94.0

91.0

73.4

2.3 仙鹤草药材HPLC特征图谱的建立

2.3.1 HPLC 特征图谱的生成 取 15批仙鹤草药材粉

末，按“2.1.2②”项下方法制备供试品溶液，再按“2.1.1”

项下色谱条件进样测定，记录色谱图，使用《中药色谱指

纹图谱相似度评价软件（2012版）》进行共有峰匹配。以

编号为 S1的仙鹤草药材的色谱图为参照图谱，将时间

窗宽度设为 0.1 min，采用多点校正法进行色谱峰匹配，

图 1 不同提取方法和溶剂条件下仙鹤草浸出物的

HPLC特征图谱叠加图

Fig 1 HPLC superimposition chromatogram of A. pi-

losa extract under different extraction methods

and solvent conditions

冷浸-50％乙醇
热浸-50％乙醇

冷浸-75％乙醇
热浸-75％乙醇

冷浸-95％乙醇
热浸-95％乙醇

冷浸-水
热浸-水

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t，min

表 3 不同提取方法和溶剂条件下仙鹤草浸出物（按每

1 g生药计）的特征峰总峰面积（x±±s，n＝3）

Tab 3 Total area of characteristic peak of A. pilosa ex-

tract（by 1 g of crude medicine）under different

extraction methods and solvent conditions（x±±

s，n＝3）

提取方法

冷浸法
热浸法

提取溶剂
水

28 319.29±3.89

59 083.50±95.99

50％乙醇
148 332.09±18.24

172 227.60±12.96

75％乙醇
153 703.94±131.06

166 058.82±46.34

95％乙醇
71 113.16±21.01

119 041.36±13.80
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选择中位数法生成对照图谱（R）。15批仙鹤草药材的

HPLC叠加特征图谱见图2，对照图谱（R）见图3A。

2.3.2 相似度评价 采用《中药色谱指纹图谱相似度评

价系统（2012 版）》，以仙鹤草药材对照图谱为参照进行

15批样品的整体相似度评价。结果显示，15批仙鹤草

（编号：S1～S15）的相似度依次为 0.965、0.993、0.992、

0.993、0.990、0.994、0.977、0.946、0.954、0.966、0.985、

0.995、0.926、0.984、0.964，均大于 0.92，且与对照图谱具

有较好的一致性，表明药材批间差异较小、质量稳定性

较好。

2.3.3 特征峰的指认 15批仙鹤草药材样品共有12个

共有特征峰，取“2.1.2①”项下混合对照品溶液，按

“2.1.1”项下色谱条件进样测定，记录色谱图。通过与此

对照品图谱比对，指认了仙鹤草对照图谱（R）中的 2号

峰为鞣花酸、6号峰为槲皮苷、11号峰为芹菜素、12号峰

为山柰酚。混合对照品溶液色谱图见图3B。

2.4 15批仙鹤草浸出物含量和药材特征图谱总峰面积

的测定和两者相关性分析

2.4.1 15批仙鹤草浸出物含量和药材特征图谱总峰面

积的测定 取15批不同产地仙鹤草药材，采用“2.2.4”项

下所得最佳提取工艺（50％乙醇、热浸法）提取，并按

“2.2.2”项下方法测定并计算浸出物含量；同时，取上述

不同产地仙鹤草药材，按“2.3”项下方法检测，获得特征

图谱总峰面积，结果见表5。

表5 15批仙鹤草浸出物含量和药材特征图谱总峰面积

测定结果

Tab 5 Results of extract content and total peak area

of characteristic chromatogram of 15 batches

of A. pilosa

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

产地

安徽
安徽
安徽
浙江
浙江
浙江
四川
四川

浸出物含
量，％

22.22

17.99

22.49

19.22

18.69

18.40

17.97

13.43

每1 g药材特征图
谱总峰面积

239 367

179 744

230 648

167 312

160 803

172 895

156 931

88 193

编号

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

产地

四川
河南
河南
河南
江苏
江苏
江苏

浸出物含
量，％

15.16

15.25

19.53

18.12

20.69

17.42

21.14

每1 g药材特征图
谱总峰面积

118 018

139 424

142 357

130 043

195 262

155 381

158 966

采用SPSS 25.0软件对不同产地的15批仙鹤草的浸

出物含量、药材特征图谱总峰面积进行单因素方差分

析，P＜0.05为差异有统计学意义。对不同产地仙鹤草

样品（每个地区各3批）的测定结果取平均值后显示，其

浸出物平均含量、药材平均特征总峰面积均有显著差

异：安徽、江苏产仙鹤草的浸出物平均含量、药材特征图

谱平均总峰面积均显著高于四川产仙鹤草，差异均有统

计学意义（P＜0.05或P＜0.01）；安徽产药材特征图谱平

均总峰面积也显著高于浙江、河南产仙鹤草，差异均有

统计学意义（P＜0.05或 P＜0.01）。不同产地的仙鹤草

浸出物平均含量排序为：安徽＞江苏＞浙江≈河南＞四

川；药材特征图谱平均总峰面积排序为：安徽＞江苏≈

浙江＞河南＞四川。综上，以安徽产仙鹤草药材质量整

体较优，详见图4。

2.4.2 相关性分析 采用SPSS 25.0软件对15批仙鹤草

浸出物含量、药材特征峰总峰面积进行 Pearson相关性

分析。结果显示，浸出物含量与药材特征峰总峰面积呈

显著相关（P＜0.01）。以浸出物含量为横坐标（X，％）、

药材特征图谱总峰面积为纵坐标（Y），采用Prism 8.01软

件绘制线性曲线（见图 5），并求得线性关系方程：Y＝

13 159X－81 273（r＝0.86）。结果表明，仙鹤草浸出物含

量与药材特征图谱总峰面积呈正相关。

2.5 熵权TOPSIS法综合评价仙鹤草药材质量

采用熵权 TOPSIS 法 [18-20]综合评价仙鹤草药材质

量。15批仙鹤草药材中共有12个共有特征峰（4个特征

峰被指认），以其中的 6号峰（槲皮苷）作为参照峰（S），

计算得各特征峰的相对峰面积和相对保留时间，详见表

6、表7。

图2 15批仙鹤草药材HPLC叠加特征图谱

Fig 2 HPLC superimposition chromatogram of 15

batches of A. pilosa

S1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t，min

S2
S3

S4
S5

S6
S7

S8
S9

S10
S11

S12
S13

S14
S15

注：2.鞣花酸；6.槲皮苷；11.芹菜素；12.山柰酚

Note：2. ellagic acid；6. quercetin；11. apigenin；12. kaempferol

图3 仙鹤草药材对照图谱（R）及混合对照品溶液的色

谱图

Fig 3 Reference chromatogram（R）of A. pilosa and

chromatogram of mixed control

120
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A.仙鹤草药材对照图谱（R）
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B.混合对照品溶液
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将15批仙鹤草药材中的12个特征峰的峰面积和浸

出物的含量数据等13个指标进行同向标准化处理：假设

m 个样本（m＝15）有 n 个指标（n＝13），根据以下公式

（1）（2）对原始试验数据建立标准决策矩阵，后进行归一

化处理，计算越大越优型指标和越小越优型指标的标化

值（Rij）。由于本研究中13个指标均为越大越优型指标，

故采用公式（1）计算：

Rij＝
Xij－min（X1j，X2j，…，Xmj）

max（X1j，X2j，…，Xmj）－min（X1j，X2j，…，Xmj）
…（1）

Rij＝
max（X1j，X2j，…，Xmj）－Xij

max（X1j，X2j，…，Xmj）－min（X1j，X2j，…，Xmj）
…（2）

利用熵权法评价指标的熵值（Eij），来反映样品数据

的离散程度并体现评价指标的重要性，并计算得出 1～

12号特征峰的峰面积和浸出物含量这13个指标的权重

（Wj）＝（0.124，0.095，0.052，0.081，0.054，0.068，0.084，

0.059，0.033，0.056，0.097，0.134，0.062）。熵值（Ej）和权

重（Wj）按公式（3）（4）计算：

Ej＝－k∑
i＝1

m

RijlnRij ………………………………… （3）

Wj＝
1－Ej

∑
j＝1

n

（1－Ej）
（∑

j＝1

n

Wj＝1）……………………（4）

以权重赋值标准化决策矩阵，进一步构建加权决策

矩阵（Z），并确定最优向量（Z +）与最劣向量（Z－）。按公

式（5）（6）（7）计算，得 Z +＝（0.124，0.095，0.052，0.081，

0.054，0.068，0.084，0.059，0.033，0.056，0.097，0.134，

0.062），Z－＝（0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0）；并按公式

（8）（9）计算每个样本与Z+和Z－的距离（Di
+、Di

－）及最优

方案的的贴近度（Ci），其中Ci取值为0～1，越接近1表示

评价样本越接近最优水平，越接近0则越接近最劣水平，

表6 15批仙鹤草药材参照峰峰面积及各特征峰相对峰面积

Tab 6 Peak area of reference peak and relative peak area of each characteristic peak of 15 batches of A. pilosa

药材编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

参照峰面积

51 129

31 260

41 321

34 222

28 354

40 354

25 165

11 487

16 119

20 111

35 519

33 273

64 542

44 700

46 613

各特征峰的相对峰面积
峰1

0.485

0.531

0.299

0.277

0.434

0.194

0.491

1.075

0.795

0.874

0.170

0.197

0.097

0.144

0.163

鞣花酸
1.107

2.068

2.106

1.860

2.255

1.348

2.755

3.604

3.523

2.486

1.212

1.319

0.701

1.206

0.929

峰3

0.269

0.251

0.258

0.310

0.352

0.315

0.198

0.302

0.251

0.315

0.227

0.220

0.289

0.190

0.352

峰4

0.269

0.266

0.255

0.181

0.227

0.190

0.312

0.417

0.359

0.217

0.208

0.168

0.181

0.112

0.165

峰5

0.132

0.233

0.258

0.149

0.192

0.152

0.067

0.129

0.104

0.007

0.019

0.103

0.035

0.130

0.058

槲皮苷（S）

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

峰7

0.835

0.804

0.775

0.608

0.693

0.645

0.826

0.724

0.753

0.816

0.698

0.494

0.406

0.359

0.465

峰8

0.110

0.106

0.108

0.126

0.115

0.108

0.074

0.070

0.070

0.117

0.107

0.078

0.071

0.082

0.071

峰9

0.352

0.352

0.387

0.287

0.303

0.235

0.405

0.268

0.364

0.882

0.288

0.238

0.178

0.191

0.154

峰10

0.081

0.082

0.085

0.072

0.080

0.082

0.084

0.059

0.076

0.168

0.070

0.062

0.044

0.049

0.045

山柰酚
0.020

0.033

0.025

0.007

0.008

0.006

0.014

0.014

0.014

0.025

0.005

0.011

0.008

0.004

0.002

芹菜素
0.022

0.025

0.025

0.014

0.012

0.011

0.011

0.016

0.013

0.027

0.005

0.018

0.014

0.009

0.004

注：组间两两比较，＊P＜0.05，＊＊P＜0.01

Note：compared between the two groups，＊P＜0.05，＊＊P＜0.01

图 4 不同产地仙鹤草浸出物含量、药材特征图谱总峰

面积比较（n＝3）

Fig 4 Comparison of the extract content and total

peak area of characteristic chromatogram of

A. pilosa from different origins（n＝3）
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图5 仙鹤草浸出物含量与药材特征峰线性关系图

Fig 5 Linear relationship of the extract content with

the characteristic peak of A. pilosa
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结果见表8。

Z＝（Rij×Wj）m×n ………………………………… （5）

Z +＝（Z+
1j，Z+

2j，…，Z+
nj），Z +

j＝max（Z1j，Z2j，…，Znj）…（6）

Z－＝（Z－
1j ，Z－

2j ，…，Z－
nj ），Z－

j ＝min（Z1j，Z2j，…，Znj）…（7）

D+
i＝ ∑

j＝1

n

（Zij－Zj
+）2√ ，D－

i ＝ ∑
j＝1

n

（Zij－Zj
－）2√ …… （8）

Ci＝
D－

i

D+
i+D－

i

…………………………………… （9）

表8 15批仙鹤草药材质量的熵权TOPSIS法评价结果

Tab 8 Results of quality evaluation of 15 batches of A.

pilosa with entropy weight TOPSIS

药材编号
S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

产地
安徽1

安徽2

安徽3

浙江1

浙江2

浙江3

四川1

四川2

四川3

河南1

河南2

河南3

江苏1

江苏2

江苏3

D+

0.071

0.133

0.101

0.200

0.206

0.204

0.212

0.276

0.249

0.203

0.249

0.224

0.176

0.232

0.240

D－

0.271

0.178

0.237

0.112

0.102

0.116

0.100

0.043

0.062

0.121

0.088

0.092

0.181

0.089

0.103

Ci

0.793

0.573

0.700

0.359

0.332

0.363

0.321

0.134

0.199

0.373

0.261

0.291

0.506

0.278

0.299

Ci排序
1

3

2

7

8

6

9

15

14

5

13

11

4

12

10

如表8所示，安徽、浙江、四川、河南、江苏产仙鹤草

药材质量评价中 Ci 均值依次为 0.689、0.351、0.218、

0.308、0.361（n＝3），以安徽产药材的Ci均值最接近1，表

明其质量最优；其次为江苏、浙江产药材，再次为河南产

药材，而四川产地药材质量相对较差。其中，安徽产的3

批药材Ci值排前3位，表明该产地的仙鹤草药材整体质

量更优，可作为优良种质资源进一步研究与开发。

3 讨论
浸出物的测定是用于鉴别、检查中药及其饮片质量

的重要方法之一。由于中药成分复杂，部分中药中有效

成分尚不明确，故以浸出物作为质量评价的指标之一，

对于中药质量标准的建立具有重要意义。2015年版《中

国药典》（一部）未对仙鹤草浸出物含量进行规定，因此

本研究采用不同提取方法和提取溶剂，优选仙鹤草浸出

物最佳提取工艺并进行含量测定。

中药特征图谱现已被广泛应用于整体反映中药成

分复杂性的研究中，可对某些特征成分进行指认及分

析，是中药的有效质量控制与评价方法。因此，本研究

在测定仙鹤草浸出物含量的基础上，同时建立了仙鹤草

药材的特征图谱，共得到12个特征峰，并指认了鞣花酸、

槲皮苷、芹菜素、山柰酚等4个化合物。近年来，越来越

多研究发现，鞣花酸可抑制乳腺癌细胞的增殖、迁移和

侵袭[21]；山柰酚、槲皮苷能有效降低糖尿病模型小鼠的

血糖水平[22]，也是治疗结肠癌的潜在活性成分[23]；槲皮苷

及其衍生物也可用于阿尔茨海默病的治疗[10]；芹菜素具

有舒张动脉血管、降血压、抗炎、杀菌等多种药理活

性[24-26]。所以，本研究以特征图谱对不同产地的仙鹤草

药材进行的测定分析，可为仙鹤草药材质量差异所引起

的药理、药效研究提供一定的数据支撑。

本研究测定了 15批不同产地仙鹤草浸出物含量和

药材特征图谱总峰面积。结果显示，不同产地浸出物含

量均值排序为：安徽＞江苏＞浙江≈河南＞四川；不同

产地特征峰总峰面积均值排序为：安徽＞江苏≈浙江＞

河南＞四川。同时发现，浸出物含量和药材特征图谱总

峰面积具有一定的正相关性，即浸出物含量越高，相应

批次药材的特征峰总峰面积越大。但仅从浸出物含量

或特征峰的峰面积分析仙鹤草药材质量较单一，故本研

究进一步以浸出物含量和药材特征图谱峰面积为指标，

表7 15批仙鹤草药材参照峰保留时间及各特征峰相对保留时间

Tab 7 Retention time of reference peak and relative retention time of each charactersitic peak of 15 batches of A.

pilosa

药材编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

参照峰保留时间，min

49.537

49.561

49.560

49.352

49.395

49.433

49.466

49.446

49.414

49.379

49.380

49.644

49.649

49.628

49.651

各特征峰的相对保留时间
峰1

0.444

0.444

0.444

0.441

0.442

0.443

0.442

0.442

0.441

0.441

0.441

0.445

0.444

0.444

0.445

鞣花酸
0.580

0.580

0.579

0.576

0.577

0.578

0.578

0.579

0.578

0.578

0.578

0.582

0.581

0.581

0.582

峰3

0.726

0.727

0.727

0.722

0.725

0.725

0.725

0.726

0.724

0.724

0.724

0.727

0.727

0.728

0.729

峰4

0.794

0.794

0.794

0.810

0.807

0.803

0.804

0.804

0.804

0.804

0.803

0.806

0.805

0.805

0.805

峰5

0.865

0.865

0.865

0.866

0.866

0.865

0.867

0.867

0.867

0.868

0.867

0.869

0.868

0.868

0.869

槲皮苷（S）

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

峰7

1.090

1.090

1.090

1.102

1.100

1.097

1.098

1.098

1.098

1.098

1.098

1.097

1.097

1.097

1.097

峰8

1.231

1.231

1.230

1.232

1.231

1.231

1.232

1.231

1.232

1.232

1.232

1.231

1.231

1.231

1.231

峰9

1.551

1.550

1.550

1.554

1.553

1.553

1.553

1.554

1.554

1.555

1.555

1.550

1.551

1.551

1.550

峰10

1.589

1.588

1.588

1.593

1.591

1.591

1.592

1.592

1.593

1.594

1.594

1.589

1.589

1.589

1.588

山柰酚
1.674

1.673

1.673

1.678

1.677

1.676

1.677

1.677

1.678

1.679

1.679

1.674

1.674

1.675

1.673

芹菜素
1.713

1.712

1.712

1.717

1.716

1.715

1.716

1.716

1.717

1.718

1.718

1.713

1.713

1.713

1.713
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采用熵权TOPSIS法建立整体质量评价模型，对15批仙

鹤草药材进行质量评价。结果显示，5个产地样品的Ci

均值排序为：安徽＞江苏≈浙江＞河南＞四川，3批安徽

产样品（S1～S3）的Ci值排前3位。由此可见，仙鹤草浸

出物含量、药材特征图谱总峰面积与熵权TOPSIS法综

合评价结果基本一致，均以安徽产仙鹤草药材质量整体

较高。本文采用的熵值法对各指标进行客观权重赋值，

能避免主观意识对评价结果的影响，降低主观性[19]；再

结合TOPSIS法通过计算各指标对最优方案的贴近度，

提高整体综合分析的科学性与准确性[19]，可实现对不同

产地仙鹤草整体质量评价以及优质种源筛选的目的。

综上所述，本研究基于浸出物和药材HPLC特征图

谱，采用熵权TOPSIS法建立了仙鹤草药材整体质量评

价模型，以多个测定指标对不同产地仙鹤草药材进行综

合质量评价，符合中药的整体性概念；所采用的熵权

TOPSIS评价法客观、可量化，能做出比较科学、全面的

判断。今后有待进一步对该药材尚未指认的特征峰进

行液质联用分析，以期对不同产地仙鹤草药材中化学成

分进行更全面的差异分析。
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