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熵权TOPSIS法结合多指标成分综合评价金钱草药材的质量Δ
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摘 要 目的：建立金钱草药材的超高效液相色谱（UPLC）特征指纹图谱，同时测定其中3种有效成分的含量，并综合评价不同产

地金钱草的整体质量。方法：采用UPLC法建立10批金钱草全草、茎及叶的特征指纹图谱并测定山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮素、

山柰素的含量。色谱柱为 Waters CORTECS UPLC T3，流动相为乙腈-0.2％磷酸水溶液（梯度洗脱），检测波长为 364 nm，柱温为

30 ℃，流速为0.2 mL/min，进样量为1 µL。采用《中药色谱特征图谱相似度评价系统（2012版）》进行相似度评价，确定共有峰；以

山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮素、山柰素、总灰分、酸不溶性灰分、二氧化硫残留量及醇溶性浸出物为指标，采用熵权优劣解距离法

（TOPSIS）对金钱草药材的整体质量进行综合评价。结果：10批金钱草全草、茎及叶共有7个共有峰，指认了其中3个峰分别为山

柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮素、山柰素。同一部位不同批次金钱草全草的相似度均不低于0.830；同一批次金钱草茎与叶的相似度为

0.504～0.859，全草与茎的相似度为0.593～0.904，全草与叶的相似度为0.885～0.995。山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮素、山柰素检测质

量浓度的线性范围分别为0.392 0～39.197 0、0.397 0～39.703 4、0.380 9～38.093 0 μg/mL（r均大于0.999 0）；精密度、稳定性、重复

性试验的 RSD 均小于 2％；加样回收率分别为 96.43％（RSD＝0.63％，n＝9）、100.32％（RSD＝0.46％，n＝9）、101.80％（RSD＝

0.32％，n＝9）。金钱草中上述 3种成分的含量分别为 0.006 3％～0.041 1％、0.002 9％～0.008 6％、0.004 4％～0.017 5％（茎），

0.024 8％～0.290 5％、0.000 9％～0.009 0％、0.001 3％～0.012 4％（叶），0.007 9％～0.118 0％、0.001 5％～0.008 8％、0.002 8％～

0.012 5％（全草）。不同产地样品间3种成分含量比较，差异均无统计学意义（P＞0.05）；金钱草不同部位中山柰酚-3-O-芸香糖的

含量大小顺序依次为叶＞全草＞茎，槲皮素与山柰素的含量大多以茎中含量较高。熵权TOPSIS法结果显示，四川省中江县、双流

县以及重庆市石柱县产金钱草的最优解欧氏贴近度均值分别为0.446、0.512、0.287。结论：所建特征指纹图谱和含量测定方法稳

定、可行，结合熵权TOPSIS法所建的多指标评价模型可用于金钱草药材质量的综合评价；四川省产金钱草药材质量较优。
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ABSTRACT OBJECTIVE：To establish UPLC characteristics fingerprints of Lysimachia christinae，and to simultaneously

determine 3 effective components and to comprehensively evaluate the quality of L. christinae from different production areas.

METHODS：UPLC method was adopted to establish characteristics fingerprint of the whole plant，stem and leaves of 10 batches of

L. christinae，and determine the contents of kaemperfol-3-O-rutinoside，quercetin，kaemperfol. The determination was performed

on Waters CORTECS UPLC T3 column with mobile phase consisted of acetonitrile-0.2％ phosphoric acid aqueous solution

（gradient elution）at the flow rate of 0.2 mL/min. The detection wavelength was set at 364 nm，and column temperature was 30 ℃.

The sample size was 1 µL. Similarity Evaluation System for TCM Chromatographic Fingerprint（2012 edition） was adopted to

evaluate its similarity， and common peaks were confirmed. Using the contents of kaemperfol-3-O-rutinoside， quercetin，

kaemperfol，total ash，acid-insoluble ash and sulfur dioxide residue，the ethanol-soluble extract as index，entropy weight TOPSIS

was used to evaluate the overall quality of L. christinae comprehensively. RESULTS：There were 7 common peaks in the whole

plant，stem and leaves of 10 batches of L. christinae，among which 3 peaks were identified as kaemperfol-3-O-rutinoside，

quercetin and kaemperfol. The similarity of same part in the

whole plant of L. christinae from different batches were not

lower than 0.830. The similarity between stem and leaves of L.

christinae in same batch was 0.504-0.859； the similarity

between whole plant and stem was 0.593-0.904；the similarity
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金钱草为报春花科植物过路黄 Lysimachia christi-

nae Hance的干燥全草，具有利湿退黄、利尿通淋、解毒

消肿等功效，临床常用于治疗湿热黄疸、胆胀胁痛、石

淋、热淋、小便涩痛、痈肿疔疮、蛇虫咬伤等症[1]。金钱草

主产于我国四川及长江流域各省区，多自产自销，其中

四川产品主销省外[2]，该药主要含有黄酮类、酚酸类、苷

类、挥发油等化学成分，其中酚酸类和黄酮类是其主要

活性成分[3]。目前，已从金钱草全草中分离得到14个黄

酮类化合物[4-5]，该类化合物具有抗氧化应激、抑制骨桥

蛋白表达的作用，能有效抑制草酸钙结晶形成[6]；也有研

究发现，金钱草不同萃取部位具有利尿、解痉、抗炎、镇

痛、利胆、排石等作用[7-10]；此外，山柰酚-3-O-芸香糖苷为

金钱草中重要的多糖类成分之一，具有降血脂、改善记

忆等药理作用[7] 。

2015年版《中国药典》（一部）规定，金钱草药材的药

用部位为全草，主要由茎和叶组成，以槲皮素和山柰素

为质量控制指标[1]。近年来，有关金钱草的研究主要集

中在化学成分、药理作用及其机制方面，对药材质量的

整体评价和不同产地药材的质量比较研究较少，也尚未

有文献报道金钱草的不同部位化学成分差异引起的药

理作用差异及应用的研究。有研究认为，地理因素对金

钱草质量影响较大[11]。例如李可[12]研究发现，金钱草不

同来源地种质间、同一来源地不同形态学性状间存在较

大的变异；李清林等[13]的研究表明，受生长环境、温度、

湿度等因素的影响，不同产地金钱草的总黄酮含量有所

差异；王俊文等[14]的研究表明，13批金钱草药材整体相

似度较低，提示不同产地药材的化学组成差异较大；文

晶晶等[15]采用紫外分光光度法对金钱草的茎、叶、全草

等不同药用部位进行分析，发现其叶中总黄酮含量最

高，其次为全草，茎中最低。

熵权优劣解距离法（TOPSIS）是一种多指标的决策

分析方法，目前已被广泛用于多种中药材的质量评价

中。该方法可客观地对各指标进行权重赋值，有效避免

人为主观因素对中药材内在质量评价的影响[16-17]。超高

效液相色谱法（UPLC）具有准确度、灵敏度相对较高，分

析时间短，使用溶剂量较少等优点，在中药材定量分析

中应用广泛[18]。为此，本研究建立了金钱草全草及不同部

位（茎、叶）的UPLC特征指纹图谱，并测定山柰酚-3-O-

芸香糖苷、槲皮素和山柰素等3种有效成分的含量，以期

从整体上客观地评价金钱草内在质量的均一性与稳定

性；同时，以金钱草全草中上述3种成分含量为指标，结

合总灰分、酸不溶性灰分、二氧化硫残留量和醇溶性浸

出物含量进行熵权TOPSIS分析，旨在为金钱草药材多

指标成分富集部位、质量控制、资源利用及临床应用提

供数据支持，为其道地性研究及质量评价提供基础。

1 材料

1.1 仪器

H-Class型UPLC仪，包括四元溶剂管理器、样品管

理器、色谱柱柱温箱和二极管阵列检测器（美国Waters

公司）；111B型二两装高速中药粉碎机（浙江瑞安市永历

制药机械有限公司）；ME204E型万分之一天平、XP26型

百万分之一天平（瑞士Mettler-Toledo公司）；KQ-500DE

型数控超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）；

MiliQ Direct 8型超纯水机（德国Merck公司）。

1.2 药品与试剂

山柰酚 -3-O- 芸香糖苷对照品（批号 ：112007-

201602，纯度：90.8％）、槲皮素对照品（批号：100081-

201610，纯度：99.1％）、山柰素对照品（批号：110861-

201611，纯度：95.5％）均购自中国食品药品检定研究院；

甲醇、乙腈、磷酸均为色谱纯，其余试剂均为分析纯，水

between whole plant and leaves was 0.885-0.995. The linear ranges were 0.392 0-39.197 0 μg/mL for kaempferol-3-O-rutinoside，

0.397 0- 39.703 4 μg/mL for quercetin，0.380 9-38.093 0 μg/mL for kaempferol（r＞0.999 0）. RSDs of precision，stability and

repeatability tests were all lower than 2％. The recoveries were 96.43％（RSD＝0.63％，n＝9），100.32％（RSD＝0.46％，n＝9），

101.80％（RSD＝0.32％，n＝9），respectively. The content range of above components in L. christinae were 0.006 3％-0.041 1％，

0.002 9％ -0.008 6％，0.004 4％ -0.017 5％（stem）；0.024 8％-0.290 5％，0.000 9％-0.009 0％，0.001 3％-0.012 4％（leaves）；

0.007 9％-0.118 0％，0.001 5％-0.008 8％，0.002 8％-0.012 5％（whole plant）. There was no significant difference in the contents

of 3 components in L. christinae among different producing areas （P＞0.05）. The order of the contents of kaempferol-3-O-

rutinoside in different parts of L. christinae was leaves＞whole plant＞stem. The contents of quercetin and kaempferol were high

relatively in the stem. Results of entropy weight TOPSIS method showed that mean values of Ci for L. christinae from Zhongjiang

county and Shuangliu county of Sichuan province，Shizhu county of Chongqing city were 0.446，0.512，0.287. CONCLUSIONS：

Established fingerprint and content determination method are stable and feasible，and multi-index evaluation model constructed by

characteristic chromatogram combined with entropy weight TOPSIS analysis method can be used for comprehensive quality

evaluation of L. christinae. The quality of L. christinae from Sichuan province is better.

KEYWORDS Lysimachia christinae；Different parts；UPLC；Content determination；Characteristic fingerprint；Entropy weight

TOPSIS method
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为超纯水。

10批金钱草药材（编号：M1～M10）均于产地购买，

经广东一方制药有限公司魏梅主任中药师鉴定为报春

花科植物过路黄L. christinae Hance的干燥全草。将每

批药材分为两份，其中一份取全草粉碎、过筛，备用（依

次编号为S1～S10），另一份则将茎、叶分别粉碎、过筛，

备用（依次编号为 J1～J10、Y1～Y10）。药材样品来源

信息见表1。

表1 药材样品来源信息

Tab 1 Source information of sample

编号
M1

M2

M3

M4

M5

产地
四川省中江县
四川省中江县
四川省中江县
四川省双流县
四川省双流县

编号
M6

M7

M8

M9

M10

产地
四川省双流县
四川省双流县
重庆市石柱县
重庆市石柱县
重庆市石柱县

2 方法与结果

2.1 UPLC特征指纹图谱的建立

2.1.1 色谱条件 色谱柱：Waters CORTECS UPLC T3

（100 mm×2.1 mm，1.6 μm）；流动相：乙腈（A）-0.2％磷酸

水溶液（B），梯度洗脱（0～15 min，12％A→15％A；15～

30 min，15％A→35％A；30～30.1 min，35％A→12％A；

30.1～40 min，12％A）；检测波长：364 nm；柱温：30 ℃；

流速：0.2 mL/min；进样量：1 µL。

2.1.2 混合对照品溶液的制备 精密称取山柰酚-3-O-

芸香糖苷、槲皮素、山柰素对照品适量，加入 80％甲醇，

制成上述成分质量浓度分别为 39.197 0、39.703 4、

38.093 0 μg/mL的混合对照品溶液。

2.1.3 供试品溶液的制备 取金钱草样品粉末（过三号

筛，下同），约 1.0 g，精密称定，置于具塞锥形瓶中，加入

80％甲醇10 mL，称定质量，超声（功率：500 W，频率：40

kHz）处理20 min，放冷，再次称定质量，用80％甲醇补足

减失的质量，摇匀，经0.22 µm 微孔滤膜滤过，取续滤液，

即得。

2.1.4 精密度试验 取“2.1.3”项下供试品溶液（编号：

S1）适量，按“2.1.1”项下色谱条件连续进样测定6次，以

槲皮素为参照，计算各共有峰的相对保留时间和相对峰

面积。结果，7个共有峰相对保留时间的RSD≤0.59％

（n＝6），相对峰面积的 RSD≤1.74％（n＝6），表明方法

精密度良好。

2.1.5 稳定性试验 取“2.1.3”项下供试品溶液（编号：

S1）适量，分别于室温下放置 0、2、4、8、12、24 h 时按

“2.1.1”项下色谱条件进样测定，以槲皮素为参照，计算

各共有峰的相对保留时间和相对峰面积。结果，7个共

有峰相对保留时间的RSD≤0.48％（n＝6），相对峰面积

的RSD≤1.14％（n＝6），表明供试品溶液于室温下放置

24 h内稳定性良好。

2.1.6 重复性试验 取金钱草样品粉末（编号：S1）约

1.0 g，精密称定，共 6份，按“2.1.3”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，以槲皮素为

参照，计算各共有峰的相对保留时间和相对峰面积。结

果，7个共有峰相对保留时间的RSD≤0.49％（n＝6），相

对峰面积的 RSD≤1.98％（n＝6），表明方法重复性

良好。

2.1.7 特征指纹图谱的建立 取金钱草全草及不同部

位样品各 10批，按“2.1.3”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，采用《中

药色谱指纹图谱相似度评价系统（2012版）》建立特征指

纹图谱。分别以 S1、J1、Y1样品色谱图为参照图谱，设

置时间窗宽度为 0.1 min，通过多点校正、全谱峰匹配分

别生成共有特征指纹图谱，同时采用中位数法分别生成

对照特征指纹图谱。结果，每批金钱草全草及不同部位

样品均有7个共有峰，不同批次的金钱草相同部位间的

色谱峰相似，化学成分整体差异较小，详见图1。

2.1.8 共有峰的指认 取“2.1.2”项下混合对照品溶液

适量，按“2.1.1”项下色谱条件进样测定，记录色谱图。

通过与混合对照品图谱比对，共指认3个共有峰，分别为

山柰酚-3-O-芸香糖苷（5号峰）、槲皮素（6号峰）、山柰素

（7号峰）。因6号峰槲皮素的分离度较优、峰形较好，故

以其为参照，计算其他各共有峰的相对保留时间和相对

峰面积，详见图2。

2.1.9 相似度评价 采用《中药色谱指纹图谱相似度评

价系统（2012版）》进行相似度评价，结果见表 2、表 3。

由图1、表2可知，同一部位不同批次金钱草的特征图谱

基本相似，与其对照特征指纹图谱一致性较好，相似度

均不低于 0.830，表明同一部位各批次间金钱草的化学

成分差异较小。由表3可知，同一批次金钱草茎与叶的

相似度为 0.504～0.859，全草与茎的相似度为 0.593～

0.904，全草与叶的相似度为 0.885～0.995，表明同一批

次不同部位间金钱草的化学成分含量存在较大差异，其

中金钱草全草与茎的相似度较低，而全草与叶的相似度

较高，提示叶的化学成分与全草相似。

2.2 含量测定

2.2.1 色谱条件 同“2.1.1”项。

2.2.2 溶液的制备 混合对照品溶液的制备同“2.1.2”

项，供试品溶液的制备同“2.1.3”项。取 80％甲醇溶液，

经 0.22 µm 微孔滤膜滤过，取续滤液，即得阴性对照

溶液。

2.2.3 系统适用性试验 取“2.2.2”项下混合对照品溶

液、供试品溶液、阴性对照溶液各适量，按“2.2.1”项下色
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谱条件进样测定，记录色谱图。结果，各待测成分与相

邻色谱峰的分离度均大于 1.5，理论板数按山柰酚-3-O-

芸香糖苷、槲皮素、山柰素计均大于 200 000，且阴性对

照无干扰，详见图3。

2.2.4 线性关系考察 取“2.2.2”项下混合对照品溶液

各 0.1、0.5、1、2.5、5、10 mL，分别置于 10 mL 量瓶中，加

80％甲醇稀释并定容，摇匀，得系列线性工作溶液。取上

述工作溶液适量，按“2.2.1”项下色谱条件进样测定，记录

色谱图。以各待测成分质量浓度为横坐标（X，μg/mL）、峰

面积（Y）为纵坐标进行线性回归。结果，山柰酚-3-O-芸

香糖苷的回归方程为Y＝5 360.4X－70.392（r＝0.999 9），

槲皮素的回归方程为 Y＝18 957.0X－8 616.700（r＝

图1 10批金钱草全草及不同部位样品的UPLC叠加特

征指纹图谱

Fig 1 UPLC characteristic chromatogram of whole

plant and different parts in 10 batches of L.

christinae
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注：5.山柰酚-3-O-芸香糖苷；6.槲皮素；7.山柰素

Note：5. kaemperfol-3-O-rutinoside；6. quercetin；7. kaemperfol

图2 金钱草全草及不同部位样品、混合对照品溶液色谱图

Fig 2 Chromatogram of whole plant，different parts

of L. christinae and mixed control solution
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表2 同一部位不同批次金钱草的相似度

Tab 2 Similarity of same part of L. christinae from

different batches

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

全草

0.915

0.952

0.946

0.925

0.934

0.922

0.830

0.922

0.975

0.944

编号

J1

J2

J3

J4

J5

J6

J7

J8

J9

J10

茎

0.967

0.882

0.964

0.975

0.961

0.979

0.941

0.979

0.979

0.987

编号

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

Y10

叶

0.881

0.956

0.951

0.954

0.891

0.909

0.864

0.909

0.923

0.911

表3 同一批次不同部位金钱草的相似度

Tab 3 Similarity of different parts of L. christinae

from the same batch

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

茎与叶

0.717

0.859

0.504

0.764

0.751

0.632

0.626

0.632

0.638

0.615

全草与茎

0.779

0.904

0.593

0.867

0.818

0.815

0.810

0.815

0.843

0.811

全草与叶

0.995

0.995

0.990

0.979

0.885

0.947

0.962

0.947

0.949

0.957
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0.999 8），山柰素的回归方程为Y＝23 319.0X－10 425.000

（r＝0.999 9），表明上述3种成分检测质量浓度的线性范

围分别为0.392 0～39.197 0、0.397 0～39.703 4、0.380 9～

38.093 0 μg/mL。

2.2.5 精密度试验 精密吸取“2.2.4”项下线性工作溶

液（山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮素、山柰素的质量浓度分

别为26.131 3、26.468 9、25.395 3 μg/mL），按“2.2.2”项下

色谱条件连续进样测定 6次，记录峰面积。结果，山柰

酚-3-O-芸香糖苷、槲皮素、山柰素峰面积的RSD分别为

0.82％、0.51％、0.70％（n＝6），表明仪器精密度良好。

2.2.6 稳定性试验 精密吸取“2.2.2”项下供试品溶液

（编号：S1）适量，分别于室温下放置0、2、4、8、12、24 h时

按“2.2.1”项下色谱条件进样测定，记录峰面积。结果，

山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮素、山柰素峰面积的RSD分

别为 1.11％、0.99％、1.02％（n＝6），表明供试品溶液于

室温下放置24 h内稳定性良好。

2.2.7 重复性试验 精密称取金钱草样品粉末（编号：

S1），约 1.0 g，共 6份，按“2.2.2”项下方法制备供试品溶

液，再按“2.2.1”项下色谱条件进样测定，记录峰面积并

按外标法计算样品含量。结果，山柰酚-3-O-芸香糖苷、

槲皮素、山柰素的平均含量分别为0.033 6％、0.001 9％、

0.003 4％，RSD分别为 1.52％、1.43％、1.60％（n＝6），表

明方法重复性良好。

2.2.8 加样回收率试验 精密称取已知含量（含山柰

酚-3-O-芸香糖苷 0.033 6％、槲皮素 0.001 9％、山柰素

0.003 4％）的金钱草样品粉末（编号：S1），约 0.5 g，共 9

份，按对照品与供试品中指标成分质量之比0.5 ∶ 1、1 ∶ 1、
1.5 ∶ 1，分别加入一定量的混合对照品溶液，按“2.2.2”项

下方法制备供试品溶液，再按“2.2.1”项下色谱条件进样

测定，记录峰面积并计算加样回收率。结果，3个成分的

平均加样回收率分别为 96.43％（RSD＝0.63％，n＝9）、

100.32％（RSD＝0.46％，n＝9）、101.80％（RSD＝0.32％，

n＝9）。

2.2.9 样品含量测定 取金钱草全草及不同部位样品

粉末各 10批，按“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，再按

“2.2.1”项下色谱条件进样测定，记录峰面积并按外标法

计算样品含量（按干燥品计）。每批样品平行操作2次。

采用SPSS 26.0软件对数据进行统计分析，数据均以 x±

s表示，组间比较采用单因素方差分析；P＜0.05为差异

有统计学意义。样品含量测定结果见表4、表5。

表4 样品含量测定结果（n＝2，％％）

Tab 4 Results of content determination of samples

（n＝2，％％）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

山柰酚-3-O-芸香糖苷
茎

0.015 5

0.024 0

0.010 6

0.012 0

0.012 4

0.012 7

0.041 1

0.013 7

0.009 7

0.006 3

叶
0.068 9

0.103 0

0.118 9

0.086 2

0.054 5

0.068 7

0.290 5

0.026 1

0.032 5

0.024 8

全草
0.033 6

0.063 9

0.079 7

0.036 5

0.026 8

0.007 9

0.118 0

0.016 2

0.024 5

0.014 2

槲皮素
茎

0.004 5

0.002 9

0.005 7

0.003 4

0.006 1

0.007 2

0.008 6

0.005 7

0.005 0

0.002 9

叶
0.001 9

0.001 5

0.003 0

0.005 3

0.006 0

0.008 9

0.009 0

0.001 4

0.001 7

0.000 9

全草
0.001 5

0.002 6

0.003 1

0.003 3

0.006 5

0.007 8

0.008 8

0.003 0

0.003 6

0.001 8

山柰素
茎

0.008 6

0.005 4

0.009 9

0.005 9

0.010 8

0.009 5

0.017 5

0.009 7

0.005 4

0.004 4

叶
0.004 2

0.003 1

0.005 5

0.007 5

0.008 1

0.008 4

0.012 4

0.001 8

0.001 6

0.001 3

全草
0.003 4

0.003 9

0.006 1

0.005 3

0.008 4

0.009 1

0.012 5

0.004 7

0.004 3

0.002 8

由表 5可知，不同产地金钱草全草及不同部位样品

中 3种成分含量分别比较差异均无统计学意义（P＞

0.05），表明不同产地金钱草整体质量较稳定；不同部位

金钱草中山柰酚-3-O-芸香糖的含量大小顺序依次为叶＞

全草＞茎；槲皮素与山柰素的含量大多以茎中含量较

高。这提示，金钱草的茎为槲皮素和山柰素的富集部

位，而叶则是山柰酚-3-O-芸香糖的富集部位。

2.3 熵权TOPSIS法分析

注：5.山柰酚-3-O-芸香糖苷；6.槲皮素；7.山柰素

Note：5. kaemperfol-3-O-rutinoside；6. quercetin；7. kaemperfol

图3 超高效液相色谱图

Fig 3 UPLC chromatograms
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表5 不同产地金钱草全草及不同部位样品的含量测定结果（％％）

Tab 5 Results of content determination of whole plant and different parts of L. christinae from different produ-

cing areas（％％）

产地

四川省中江县
四川省双流县
重庆市石柱县

山柰酚-3-O-芸香糖苷
茎

0.016 7±0.006 8

0.019 6±0.014 4

0.009 9±0.003 7

叶
0.096 9±0.025 5

0.125 0±0.111 1

0.027 8±0.0041

全草
0.059 1±0.023 4

0.047 3±0.048 6

0.018 3±0.005 5

槲皮素
茎

0.004 4±0.001 4

0.006 3±0.002 2

0.004 5±0.001 5

叶
0.002 1±0.000 7

0.007 3±0.001 9

0.001 3±0.000 4

全草
0.002 4±0.000 8

0.006 6±0.002 4

0.002 8±0.000 9

山柰素
茎

0.008 0±0.001 2

0.010 9±0.004 8

0.006 5±0.002 8

叶
0.004 3±0.001 2

0.009 1±0.002 2

0.001 6±0.000 3

全草
0.004 4±0.001 4

0.008 8±0.003 0

0.003 9±0.001 0
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2.3.1 归一化处理 取10批金钱草药材（全草），分别按

照 2015年版《中国药典》（四部）通则“2302灰分测定

法”[19]测定总灰分、酸不溶性灰分，按照通则“2331二氧

化硫残留量测定法”第一法[19]测定二氧化硫残留量，按

照通则“2201浸出物测定法”热浸法[19]测定醇溶性浸出

物（用 75％乙醇作溶剂）。同时，根据含量测定结果（表

4），按公式（1）（2）对原始试验数据进行归一化处理[16-17]：

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）

式中，Rij表示不同指标类型；Xij表示多目标决策矩

阵，其中 i表示样本值（i＝1，2，……m），j表示指标值（j＝

1，2，……m）。各指标归一化处理结果见表6。

表6 各指标归一化处理结果

Tab 6 Results of normalization treatment for each in-

dex

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

山柰酚-3-O-
芸香糖苷，％

0.033 6

0.063 9

0.079 7

0.036 5

0.026 8

0.007 9

0.118 0

0.016 2

0.024 5

0.014 2

槲皮素，
％

0.001 5

0.002 6

0.003 1

0.003 3

0.006 5

0.007 8

0.008 8

0.003 0

0.003 6

0.001 8

山柰素，
％

0.003 4

0.003 9

0.006 1

0.005 3

0.008 4

0.009 1

0.012 5

0.004 7

0.004 3

0.002 8

总灰分，
％

10.900 0

10.700 0

8.300 0

10.300 0

9.300 0

9.000 0

10.000 0

10.200 0

13.000 0

12.700 0

酸不溶性
灰分，％

2.300 0

2.500 0

0.700 0

0.700 0

0.600 0

1.900 0

0.900 0

4.900 0

4.700 0

3.100 0

二氧化硫残留
量，mg/kg

11.000 0

6.000 0

0

5.000 0

7.000 0

1.000 0

60.000 0

5.000 0

4.000 0

4.000 0

醇溶性浸出
物，％

31.700 0

32.900 0

24.000 0

24.700 0

28.200 0

31.500 0

25.600 0

28.300 0

24.800 0

21.500 0

2.3.2 加权决策矩阵 熵权法是基于评价指标的信息

熵大小与差异离散程度，计算获得各指标权重（Wj），以

客观反映各批金钱草样品在综合质量评价过程中的重

要性[16-17]。金钱草中山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮素、山

柰素、总灰分、酸不溶性灰分、二氧化硫残留量及醇溶性

浸出物的权重（Wj）＝（0.259，0.155，0.131，0.073，0.079，

0.117，0.186）。计算方法见公式（3）[16-17]：

Z＝（Rij×Wj）m×n ………………………………… （3）

式中，Z 表示加权决策矩阵，加权决策矩阵结果见

表 7。

2.3.3 最优与最劣方案的确定 根据加权决策矩阵得

到最优方案[Z +，Z +＝max（Z1，Z2，…Zm）]和最劣方案[Z－，

Z－＝min（Z1，Z2，…Zm）] [16-17]。结果，Z +＝（0.259，0.155，

0.131，0.073，0.079，0.117，0.186），Z－＝（0，0，0，0，0，0，

0）。

2.3.4 欧氏贴近度的计算及质量评价 根据最优与最

劣方案，按公式（4）（5）（6）计算金钱草样品与最优方案

的距离（D+）、与最劣方案的距离（D－）及最优解的欧氏贴

近度（Ci）[16-17]：

Di
+＝√∑j＝1

n

（Zij－Zj
+）2 …………………………… （4）

Di
－＝√∑j＝1

n

（Zij－Zj
－）2 …………………………… （5）

Ci＝
Di

－

Di
++Di

－
………………………………… （6）

D+越小、D－越大、Ci越大，则被评价样品越优[16-17]。

金钱草质量评价结果见表8。

表8 金钱草质量评价结果

Tab 8 Quality evaluation result of L. christinae

编号
S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

D+

0.403 4

0.314 5

0.244 9

0.349 2

0.321 9

0.375 1

0.170 3

0.425 6

0.408 9

0.459 3

D－

0.180 5

0.255 3

0.337 4

0.229 8

0.280 6

0.302 0

0.481 3

0.176 5

0.178 9

0.163 6

Ci

0.309 1

0.448 0

0.579 4

0.396 9

0.465 7

0.446 0

0.738 6

0.293 1

0.304 4

0.262 6

Ci排序
7

4

2

6

3

5

1

9

8

10

由表8可知，Ci排名前3位的依次为S3、S5、S7，其中

1批（S3）来自四川省中江县、2批（S5、S7）来自四川省双

流县。四川省中江县、双流县以及重庆市石柱县产区的

Ci均值依次为 0.446、0.512、0.287，表明四川产金钱草质

量优于重庆产样品。

3 讨论

通过查阅文献发现，金钱草的特征图谱检测波长主

要集中在 240 nm 和 360 nm 左右 [20-23]，故本研究对 240、

310、364 nm 波长进行考察。结果发现，以 240、310 nm

为检测波长时，各色谱峰响应值相差较大且基线不平

稳；而当以364 nm为检测波长时，各色谱峰信号响应值

较高且色谱峰分离度较好、基线较平稳，故选择 364 nm

为检测波长。同时，本研究又对不同提取方式（超声、回

流）、提取溶剂（80％甲醇、50％甲醇、甲醇、无水乙醇、稀

表7 加权决策矩阵结果

Tab 7 Result of weighted decision matrix

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

山柰酚-3-O-
芸香糖苷，％

0.060 5

0.132 0

0.169 1

0.067 4

0.044 6

0.

0.259 1

0.019 6

0.039 2

0.014 8

槲皮素，
％

0.

0.023 6

0.034 1

0.037 8

0.106 1

0.134 8

0.154 9

0.032 3

0.045 1

0.007 0

山柰素，
％

0.008 8

0.015 3

0.045 2

0.033 4

0.076 1

0.084 7

0.130 6

0.025 9

0.020 9

0.

总灰分，
％

0.032 8

0.035 9

0.073 3

0.042 1

0.057 7

0.062 4

0.046 8

0.043 7

0.

0.004 7

酸不溶性
灰分，％

0.047 8

0.044 2

0.077 3

0.077 3

0.079 1

0.055 2

0.073 6

0.

0.003 7

0.033 1

二氧化硫残留
量，mg/kg

0.095 8

0.105 6

0.117 3

0.107 5

0.103 6

0.115 4

0.

0.107 5

0.109 5

0.109 5

醇溶性浸出
物，％

0.166 1

0.185 6

0.040 7

0.052 1

0.109 1

0.162 8

0.066 8

0.110 7

0.053 7

0.
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乙醇等）和提取时间（10、20、30 min）进行了考察。结果

发现，以80％甲醇、超声处理20 min时，各指标成分含量

较高，共有峰峰形较好，色谱峰分离度均大于 1.5，故采

用“2.1.3”项下制备方法。

为客观评价金钱草药材质量，本研究建立了不同产

地金钱草全草及不同部位的特征指纹图谱，并对其中山

柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮素、山柰素的含量进行了比

较。结果显示，10批金钱草全草及不同部位样品均有7

个共有峰，指认了山柰酚-3-O-芸香糖苷、槲皮素、山柰素

3个共有峰；金钱草茎与叶相似度较低，全草与茎的相似

度较低、与叶的相似度较高。不同产地金钱草全草及不

同部位的3种成分含量在叶、全草中差异较小，在茎中差

异较大，提示叶的化学成分与全草相似、含量接近。叶

为山柰酚-3-O-芸香糖的富集部位，茎为槲皮素和山柰素

的富集部位，故为保证疗效的一致性，在储存该药材时，

应注意药材的完整性。熵权TOPSIS结果显示，四川省

双流县产金钱草药材的Ci均值高于其余2个产地样品，

提示四川省双流县产金钱草药材的整体质量较佳。

本研究所建特征指纹图谱与含量测定方法稳定、可

行，可用于评价和比较金钱草药材的整体质量及茎、叶

的化学成分差异，明确有效成分的富集部位，为进一步

探讨金钱草不同部位化学成分引起的药效差异及药材

资源的合理利用提供了数据支撑，也为该药材的道地性

研究提供了基础，进一步促进了金钱草优质种源的研究

与开发。
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