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基于熵权法和灰色关联法 －ＴＯＰＳＩＳ法对不同产地山楂
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　　摘要：目的 旨在利用熵权法和灰色关联法－ＴＯＰＳＩＳ法建立山楂质量评价模型，评估不同产地山楂及其炮制品（炒
品、焦品）的质量差异，为山楂的质量控制提供科学依据。方法 以水分、浸出物、有机酸、多糖得率、总多糖含量及有效

成分（绿原酸、金丝桃苷、异槲皮素）为检测指标，采用熵权法计算各指标权重，结合灰色关联法－ＴＯＰＳＩＳ法对黑龙江、吉
林、辽宁、内蒙古、河北、山东等６个产地的山楂及其炮制品进行质量分析。结果 研究发现，炮制过程显著降低了山楂的

水分、有机酸、多糖及有效成分含量。生品水分含量为８％ ～１２％，炮制后降至５％ ～１１％；有机酸含量从生品的６％ ～
１０．５％降至焦品的４％～７．７％；多糖得率从生品的７％ ～８．３％降至焦品的 ４．６％ ～５．２％；有效成分总量从生品的
０．０８２７％～０．１３９４％降至焦品的０．０２４８％ ～０．０６９５％。河北和山东的山楂在多项指标上表现最优，浸出物（生品
３９％～４１％）、有机酸（生品９％～１０．５％）及有效成分总量（生品０．１３％～０．１４％）显著高于其他地区。结论 基于熵权

法的灰色关联－ＴＯＰＳＩＳ质量评价模型，为山楂及其炮制品质量评价提供标准化、定量化工具，助力中药行业山楂质量控
制规范化，推动多地区山楂种植产业升级与中药产业链完善。
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　　山楂为蔷薇科植物山楂 ＣｒａｔａｅｇｕｓｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａＢｇｅ．ｖａｒ．ｍａ
ｊｏｒＮ．Ｅ．Ｂｒ或山楂 ＣｒａｔａｅｇｕｓｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａＢｇｅ．的干燥成熟果实，
在我国分布广泛，是重要的药食同源品种［１］。《本草纲目》记

载：“山楂，味酸、甘，性微温。消食积，散瘀血，驱绦虫”，这表

明山楂在我国传统医学中就有着明确的药用价值［２］。现代药

理学研究进一步证实，山楂在抗菌抗炎、调节免疫、抗肿瘤、降

血脂、降血压以及促进心肌收缩等方面展现出显著活性，这使

得山楂在医药、食品等行业的应用日益广泛［３－５］。

随着山楂市场需求的增长，其质量问题逐渐凸显。山楂品

种繁多，不同产地的山楂受自然环境（如气候、土壤质地）、培

育方式（种植模式、施肥策略）以及炮制工艺（净制流程、炒制

火候、焦制程度）等多种因素影响，在品质与药理活性上存在

明显差异［６］。以我国常用的北山楂和野山楂为例，经不同炮

制方法制成的净山楂、炒山楂和焦山楂，其所含的黄酮醇苷类

（如金丝桃苷、异槲皮苷）、有机酸类（如绿原酸、枸橼酸）、五环

三萜类（如齐墩果酸、熊果酸）以及多糖类化合物的含量有所

不同，进而导致其功效有所差异［７－８］。其中黄酮醇苷类化合物

有抗氧化，扩张冠状心血管，抗炎镇痛，降低血脂，降血压等作

用［９－１０］；有机酸类化合物有抗炎、抗体外糖化、抑制血小板聚

集等作用；萜类化合物有纠正脂代谢、抗肥胖等作用［１１－１２］；山

楂总提取物对肝损伤、焦虑抑郁和癌症具有一定的改善和缓解

作用［１３－１４］。目前，山楂的质量评价面临诸多挑战，一项针对市

场上山楂质量的调研发现，不同批次、不同产地的山楂在关键

成分含量上差异显著［２］。《中华人民共和国药典》（２０２０年
版）一部规定了水分、醇浸出物、有机酸含量等检测指标。为

进一步全面、精准地评估山楂质量，构建一套科学、全面、有效

的山楂质量评价体系成为当务之急。

本研究旨在以水分、醇浸出物、有机酸含量为实验指标，结

合多糖得率、总多糖含量和黄酮类化合物等检测指标对山楂进

行质量评价。熵权法、灰色关联度法和逼近理想解排序法

（ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＯｒｄｅｒＰｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏａｎｉｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ，
ＴＯＰＳＩＳ）在多指标综合评价领域具有独特优势。熵权法计算各
指标权重从而减少主观性对决策结果的影响，提高评价结果的

客观性和准确性［１５］。灰色关联度法能在数据有限或质量欠佳

的情况下挖掘数据间的潜在关系，已在多个领域都有广泛应

用［１６］。ＴＯＰＳＩＳ法能将多维问题转换为一维问题，将多个评价
指标整合为综合指标，通过与理想解和负理想解的距离比较，科

学地评价研究对象的优劣［１７］。本研究将熵权法、灰色关联度法

及ＴＯＰＳＩＳ法联合应用于中药材质量评价，建立科学有效、简单
易行的山楂质量评价模型，多维度剖析山楂的质量，为中药药材

饮片质量评价提供新的思路与方法，推动山楂产业朝着规范化、标

准化方向发展，保障山楂在医药和食品领域的安全、有效应用。

１　仪器与试剂
１．１　仪器

详见表１。

表１　仪器型号及生产厂家

名称 型号 厂家

超高效液相色谱仪 ＷａｔｅｒｓＡＣＱＵＩＴＹ 美国

超声波清洗器 ＫＱ－７００ 昆山市超声仪器有限公司

旋转蒸发仪 ＲＥ－５２ＡＡ 上海亚荣生化仪器厂

高速离心机 ＳＴ１ＲＰｌｕｓ 德国

高速粉碎机 ＦＷ１００ 天津市泰斯特仪器有限公司

纯水机 ＺＮＢ１０－４０ 石家庄泰斯特仪器设备有限公司

电子分析天平 ＪＡ５００３ 天马－衡基仪器有限公司
电热恒温鼓风干燥箱 ＤＨＧ－９０５５ 上海一恒科学仪器有限公司

紫外可见分光光度计 ＵＶ－２５５０ 日本岛津公司

真空泵 ＤＴＣ－２２Ｂ 日本

数显恒温水浴锅 ＨＨ－２ 常州市伟嘉仪器制造有限公司

１．２　试剂
详见表２。

表２　对照品及所用试剂信息

对照品 批号 生产厂家

绿原酸 １１０７５３－２０１８１７ 成都普菲得生物科技有限公司

异槲皮素 １８０６２７０２ 成都普菲得生物科技有限公司

金丝桃苷 １９１０３００１ 成都普菲得生物科技有限公司

酚酞指示液 ２０２４０３０８ 天津市科密欧化学试剂有限公司

０．１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠滴
定液

２０２４０３１４ 天津市科密欧化学试剂有限公司

甲醇（色谱纯） ０８０１１２ Ｆｉｓｈｅｒ科技有限公司
水 屈臣氏饮用水 广州屈臣氏食品饮料有限公司

乙腈（色谱纯） ２０２４０４０１ Ｆｉｓｈｅｒ科技有限公司
苯酚（分析纯） ２０２２０３２８ 天津市科密欧化学试剂有限公司

硫酸 ２０２４０３０８ 天津市科密欧化学试剂有限公司

葡萄糖（分析纯） ２０２３０７１３ 天津市科密欧化学试剂有限公司

甲酸 ＣＡＳ６４－１８－６ 美国ＲＯＥ

１．３　样品信息
详见表３。

表３　样品产地信息

编号 产地 编号 产地

Ａ１ 黑龙江 Ｄ１ 内蒙古

Ａ２ 黑龙江 Ｄ２ 内蒙古

Ａ３ 黑龙江 Ｄ３ 内蒙古

Ｂ１ 吉林　 Ｅ１ 河北　
Ｂ２ 吉林　 Ｅ２ 河北　
Ｂ３ 吉林　 Ｅ３ 河北　
Ｃ１ 辽宁　 Ｆ１ 山东　
Ｃ２ 辽宁　 Ｆ２ 山东　
Ｃ３ 辽宁　 Ｆ３ 山东　

２　实验方法
２．１　山楂的炮制

取适量净山楂至炒制容器内，用中火加热，炒至颜色加深，

取出晾凉，筛去碎屑，即得炒山楂。
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Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．７
Ｊｕｌ．２０２６

２．２　色谱条件
ＷａｔｅｒｓＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣ ＨＨＳＴ３１．８μｍ色谱柱；流动相

Ａ为０．１％甲酸水，Ｂ为乙腈；柱温３０℃；检测波长３４０ｎｍ；进
样体积 ５μＬ；流速 ０．３ｍＬ／ｍｉｎ。设置梯度洗脱程序。详见
表４。

表４　梯度洗脱程序

时间／（ｍｉｎ） ０．１％甲酸水 乙腈

０ ９０．０ １０．０
１８．００ ７６．０ ２４．０
２４．００ ５．０ ９５．０
２４．１０ ９０．０ １０．０
３０．００ ９０．０ １０．０

２．３　溶液的制备
２．３．１　对照品溶液的制备　精密称取适量标准品绿原酸、金
丝桃苷、异槲皮素，加入甲醇溶解，制成对照品母液，其中含有

绿原酸０．３１ｍｇ／ｍＬ、异槲皮素 ０．５０ｍｇ／ｍＬ、金丝桃苷 ０．５１
ｍｇ／ｍＬ。
２．３．２　混合对照品的配置　分别精密吸取“２．３．１”中所制对
照品母液适量配制成系列混合对照品溶液。

２．３．３　供试品溶液的配制　精密称取过６号筛的山楂粉末
１．０ｇ置于锥形瓶中，精密加入５０％甲醇２５ｍＬ，密塞称重，超
声１ｈ，冷却后称重，用５０％甲醇补足质量，摇匀，离心１５ｍｉｎ，
浓缩上清液，冷却后置１０ｍＬ量瓶中，用 ５０％甲醇定容至刻
度，过滤，得供试品溶液。

２．４　方法学考察
２．４．１　专属性考察　将除山楂生品及其炮制品外所需的溶
剂，依照“２．３．３”项下规定的方法进行处理，得到山楂及其炮
制品的阴性对照溶液，取阴性对照溶液５μＬ，于“２．２”项下规
定的色谱条件下进样，记录色谱图。

２．４．２　加样回收率试验　精密称取４份相同批次的山楂样品
约１ｇ，都加入混合对照品，依照“２．３．３”项下供试品处理方法
对其进行处理，“２．２”项下的色谱条件进行检测分析，计算得
出各有效化学成分的加样回收率。

２．４．３　精密度试验　取相同批次的山楂样品，按“２．３．３”项
下供试品的处理方法对其进行处理，并在“２．２”的色谱条件下
重复进样 ６次，按回归曲线计算得各有效成分峰面积的
ＲＳＤ值。
２．４．４　线性关系考察　取“２．３．２”项下的混合对照品溶液稀
释成不同浓度的１、２、３、４、５、６号溶液。按“２．２”项下的色谱条
件进行分析，分别进样１０μＬ，记录色谱图，设绿原酸、金丝桃
苷、异槲皮素的质量浓度为横坐标（Ｘ），峰面积为纵坐标（Ｙ），

绘制标准曲线，计算回归方程。

２．４．５　稳定性试验　取相同批次的山楂样品，依照“２．３．３”
项下供试品处理方法对其进行处理，“２．２”色谱条件下进样分
析，并在０、３、６、９、１２、２４ｈ进样检测，利用峰面积计算得回归
曲线。

２．５　水分、浸出物测定
依据２０２０年版《中华人民共和国药典》一部山楂项下规

定的水分测定方法和浸出物测定方法。

２．６　有机酸含量测定
精密称定山楂细粉约１．０１ｇ，精密加入水１００ｍＬ，室温下

浸泡４ｈ，超声１５ｍｉｎ，滤过；精密量取续滤液２５ｍＬ，加水５０
ｍＬ，加酚酞指示液２滴，用０．１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠滴定液滴定，即
得（每１ｍＬ氢氧化钠滴定液相当于６．４０４ｍｇ得枸橼酸）。
２．７　多糖得率测定

取山楂细粉约２ｇ，以１０倍量８０％乙醇提取２次。每次２
ｈ；药渣晾干再加水５０ｍＬ，水加热回流１ｈ，抽滤减压浓缩后加
入９５％乙醇醇沉，静置２４ｈ后抽滤，所得固体即为山楂粗多
糖，烘干，称定质量，计算多糖得率。

２．８　总多糖含量测定
葡萄糖标准品测定：精密称取５０ｍｇ无水葡萄糖标准品，

制备成０．１ｍｇ／ｍＬ葡萄糖标准品溶液，精密量取０、０．１、０．２、
０．３、０．４ｍＬ葡萄糖标准品溶液于具塞试管，定容至１ｍＬ，使用
苯酚 －硫酸法测各溶液吸光度值，以葡萄糖含量为横坐标
（Ｘ），吸光度值为纵坐标（Ｙ），绘制标准曲线，计算得回归
方程。

样品总多糖含量测定：称取一定质量的粗多糖配制溶液，

按照苯酚－硫酸法测定 Ａ值，由标准曲线回归方程计算供试
液中葡萄糖浓度，按公式（１）计算样品中总多糖的含量。

总多糖含量＝Ｃ１×Ｄ１／Ｗ （１）
Ｃ１为供试液中葡萄糖浓度，Ｄ１为稀释因素，Ｗ为供试样

品的质量。

２．９　有效成分含量测定
称取不同产地的净山楂、炒山楂及焦山楂适量，依照“２．

３．３”项下供试品处理方法对其进行处理，按照“２．２”项下选定
的色谱条件进样检测，测得各成分峰面积，记录数据并代入回

归曲线，计算山楂的有效成分含量。

３　结果与分析
３．１　方法学考察结果
３．１．１　专属性考察　阴性样品溶液测定结果表明在此色谱条
件下，阴性样品溶液在绿原酸、金丝桃苷、异槲皮素的相对保留

时间处未检测出色谱峰，证明本方法专属性良好。详见图１－

图１　阴性样品溶液色谱图
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Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．７
Ｊｕｌ．２０２６

图２　混合对照品溶液色谱图

图３　净山楂及其炮制品混合供试品溶液色谱图

图３、表５－表６。
表５　混合对照品溶液峰结果

色谱峰

名称

保留时间／
（ｍｉｎ）

面积／
（μＶ×ｓ）

分离度
ＵＳＰ理论
塔板数

绿原酸　 ５．１９５ ８８９７３５ ２．３３６９６１ｅ＋００４
金丝桃苷 １３．２１３ ２１３９６２５．９５８８０８ｅ＋００１ １．６９４１１２ｅ＋００５
异槲皮素 １３．６３８ ２１９８２６３．３４３１０９ｅ＋０００ １．８２８６６３ｅ＋００５

表６　净山楂及其炮制品混合供试品溶液峰面积

色谱峰

名称

保留时间／
（ｍｉｎ）

面积／
（μＶ×ｓ）

分离度
ＵＳＰ理论
塔板数

绿原酸　 ５．２００ ７１５８３１ ３．１７２５８３ｅ＋００４
金丝桃苷 １３．２１２ ２２２２８０２．９０８４３０ｅ＋００１ １．７２１５８９ｅ＋００５
异槲皮素 １３．６３７ １５９２３３３．３７９２３４ｅ＋０００ １．８６４３０５ｅ＋００５

３．１．２　加样回收率试验　表７展示了绿原酸、异槲皮素和金
丝桃苷的加样回收率实验结果，其ＲＳＤ为１．６７％，根据统计分
析，证明该方法准确度高。

３．１．３　精密度试验　由表８可知，在对绿原酸、金丝桃苷和异
槲皮素的峰面积进行测定时，所获得的ＲＳＤ≤３％，表明仪器的
精密度良好。

３．１．４　线性关系考察　表９所示回归分析数据分别为绿原
酸、金丝桃苷、异槲皮素，证明该方法的线性关系良好。

３．１．５　稳定性试验　由表１０可知，绿原酸、异槲皮素、金丝桃
苷的峰面积ＲＳＤ＜３％，证明本实验采用的分析方法有良好的
稳定性。

３．２　水分、浸出物测定结果
表１１中生山楂样品的水分及浸出物含量测定结果显示，

其水分含量为６％～１２％，浸出物含量在３５％～４１％。其中河
北和山东地区的生山楂样品中水分含量较其他地区少，浸出物

含量较其他地区高。山楂的炮制品中水分含量在５％～１１％，浸
出物含量在２９％～４０％，二者相比生山楂含量有所减低，但浸出
物含量变化更为明显。山楂炮制品中黑龙江、吉林、内蒙古水分

含量普遍高于其他产地，且焦山楂中三地浸出物含量较为平均。

表７　加样回收率考察

浓度 有效成分
取样量／
（ｇ）

含量／
（ｍｇ）

对照品加

入量／（ｍｇ）
测定结果／
（ｍｇ）

回收率／
（％）

ＲＳＤ／
（％）

１ 绿原酸　 ２０．０１ ３．０４７ ２．０２１ ５．０７０ １００．１０ １．６７
金丝桃苷 １．０９１ １．０２３ ２．０８４ ９７．０７
异槲皮素 ０．９４０ １．００４ １．９５３ １００．９０

２ 绿原酸　 ２０．０３ ３．０７９ ３．００２ ６．０９３ １００．４０
金丝桃苷 １．１０４ １．５０１ ２．５８２ ９８．４７
异槲皮素 ０．９２６ １．５０３ ２．３９１ ９７．４７

３ 绿原酸　 ２０．０３ ３．０７４ ４．００６ ６．８７６ ９７．４０
金丝桃苷 １．１０７ ２．００７ ３．０１０ ９６．５６
异槲皮素 ０．９４３ ２．０１０ ２．８９５ ９７．１１

表８　精密度考察

指标 １ ２ ３ ４ ５ ６ ＲＳＤ／（％）

绿原酸　 ７６０．２４７７０３．５８７７０３．１７０７００．９０１７０５．４３３７０２．９７８ ０．０３
金丝桃苷 １４１．０９８２３６．１９７２３５．２２９２２７．６７０２２８．９１７２２６．９６７ ０．１７
异槲皮素 ２０３．７６５１６９．２１８１６７．７３３１６５．２７３１６４．３６４１６０．８２２ ０．０９

３．３　有机酸含量测定结果
如表１２数据所示，山楂生品的有机酸含量普遍高于炮制

品，含量在６％～１１％。炮制品中河北、山东产地的有机酸含
量较高；总体含量趋势为河北 ＞山东 ＞黑龙江 ＞吉林 ＞内蒙
古＞辽宁。
３．４　多糖得率结果

由表１３可以看出，各产地生山楂及其炮制品多糖得率整
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表９　绿原酸、金丝桃苷、异槲皮素线性关系

指标 回归方程 Ｒ 线性范围／（ｍｇ／ｍＬ）

绿原酸　 Ｙ＝１４３１９Ｘ－８７．１７ ０．９９５９ ０．０３４９～０．１７４５
金丝桃苷 Ｙ＝１５１３４Ｘ－７５．５６ ０．９９３５ ０．０１２６～０．０４５９
异槲皮素 Ｙ＝１３０１８Ｘ－３１．１３ ０．９８２４ ０．０１２４～０．０４５０

表１０　稳定性实验结果

指标 ０ ３ｈ ６ｈ ９ｈ １２ｈ ２４ｈ ＲＳＤ／（％）

绿原酸　 ７０４．０５３７０１．７３６７０１．６３２７００．２８１７０４．６５２７０２．５２６ ０．２３
金丝桃苷 ２３６．２３１２３５．８５８２３５．１２７２３４．８１９２３１．７７５２３２．２２１ ０．８１
异槲皮素 １６８．１２８１６８．８５４１６７．４８３１６７．１１７１６６．２２９１６６．５３４ ０．５９

表１１　山楂生品及其炮制品各１８批次水分、浸出物含量测定结果
单位：％

产地
生品

水分 浸出物

炒品

水分 浸出物

焦品

水分 浸出物

Ａ１ １０．０８８９ ３５．７６１０ ９．８１０２ ３０．４３４８ ８．０９６８ ３０．１３９０
Ａ２ １１．８７７９ ３９．１３０４ １０．１４５２ ３０．２９７２ ８．０９３６ ３０．１６８９
Ａ３ ９．１２１８ ３８．３８８２ ８．１３０８ ３１．７９１６ ８．０６５２ ３０．１２４１
Ｂ１ １１．４８４９ ３９．０５９５ １０．５２８８ ３６．６４８７ ８．０９４５ ２９．５３３２
Ｂ２ １０．８８０９ ３８．６４４２ ９．７４９０ ３３．３１７２ ８．６７７４ ２９．５７６８
Ｂ３ １０．７４５１ ３７．９５５２ ８．５１８１ ３１．４４００ ８．４９９０ ２９．４８９７
Ｃ１ １１．７５０５ ３８．１８９７ ６．７６３３ ３１．２４０９ ６．４８７０ ３０．７６２４
Ｃ２ ９．７２５３ ３６．２９２７ ６．６８９３ ３６．０５００ ６．４２９５ ３０．７６１８
Ｃ３ １１．６１５９ ３７．７１７４ ７．２８０６ ３０．６２４２ ６．３６５６ ３０．７６２６
Ｄ１ １０．４１８１ ３７．９３０７ ８．９５３９ ３４．６４３７ ７．２３１１ ３０．５６２７
Ｄ２ ９．９４８１ ３６．９４６３ ８．２６０９ ３２．７０３５ ８．０５９６ ３０．５６２５
Ｄ３ ９．８８４０ ３８．３００９ ８．３０５９ ３４．１０６６ ７．８９３５ ３０．５６１１
Ｅ１ ７．３１３３ ４０．３７７９ ７．０４０２ ３７．３０９０ ６．２１１８ ３３．５６４４
Ｅ２ ６．８４９１ ３８．４３９４ ６．１１６１ ３６．８６０４ ５．１７４８ ３３．５６３４
Ｅ３ ６．９８５１ ３９．２３７４ ５．９３８８ ３５．８０９１ ５．４２１４ ３３．５６４４
Ｆ１ ８．０４３４ ３８．３９０２ ６．５２８９ ３２．９６７０ ６．２３１６ ３１．６１７３
Ｆ２ ７．３２６８ ３８．８５６６ ７．１４３０ ３５．０３９８ ６．５４１９ ３１．６１１８
Ｆ３ ８．３０７８ ３９．１７０２ ６．３４２３ ３５．５６６５ ５．６０７７ ３１．６１７８

表１２　山楂生品及其炮制品各１８批次有机酸含量测定结果
单位：％

产地 生品 炒品 焦品

Ａ１ ７．６６３３ ６．６０１６ ５．５２１９
Ａ２ ８．４８８８ ７．６８９９ ６．５２４８
Ａ３ ７．６９１８ ６．６９７９ ５．５４９９
Ｂ１ ７．０２９０ ６．５４８４ ５．３３８９
Ｂ２ ６．２３０５ ５．５１７５ ４．３９７５
Ｂ３ ６．５２６２ ５．６９８０ ４．４４７６
Ｃ１ ６．５９１９ ５．２６４２ ４．１３２８
Ｃ２ ６．７１８４ ５．１９１７ ４．１９０３
Ｃ３ ６．６９３８ ５．２９０８ ４．１７２９
Ｄ１ ７．０１１１ ６．１３８０ ５．３０２１
Ｄ２ ６．９２２１ ５．３７３２ ４．０４６４
Ｄ３ ６．７０１９ ５．３８８２ ４．２８６６
Ｅ１ ９．６９１９ ８．７３２５ ７．６３０１
Ｅ２ ９．７８４２ ８．７４３８ ７．６５９４
Ｅ３ １０．５４８４ ８．７２００ ７．６６１８
Ｆ１ ９．５４８９ ８．６８１５ ７．３８７３
Ｆ２ ９．５２８７ ８．６８７１ ７．２４１９
Ｆ３ ９．３４６７ ８．５４１３ ７．２６５６

体保持在４％ ～８％。河北地区的山楂生品山楂多糖得率最
高，山东和内蒙古地区次之，黑龙江地区多糖得率最低。不同

地区不同批次的山楂经不同程度的炮制后，多糖得率有一定程

度的降低。

３．５　总多糖含量结果
由表１３可得，各产地山楂及其炮制品总多糖含量在９％～

２１％。生山楂总多糖含量高于其炮制品含量，山楂经炮制处理
后总多糖含量有所下降。

表１３　山楂生品及其炮制品各１８批次多糖得率及总多糖含量结果
单位：％

产地
生品

多糖得率 总多糖含量

炒品

多糖得率 总多糖含量

焦品

多糖得率 总多糖含量

Ａ１ ７．０８８９ １８．７６１０ ５．８１０２ １４．４３４８ ４．９０６８ １０．１３９０
Ａ２ ７．８７７９ １７．１３０４ ６．１４５２ １３．２９７２ ４．９０３６ １０．１６８９
Ａ３ ７．１２１８ １８．３８８２ ６．１３０８ １１．７９１６ ４．６０５２ １０．１２４１
Ｂ１ ７．４８４９ １９．０５９５ ６．３２８８ １５．６４８７ ４．９０４５ ９．５３３２
Ｂ２ ７．８８０９ １８．６４４２ ５．７４９０ １３．３１７２ ４．６７７４ ９．５７６８
Ｂ３ ７．７４５１ １７．９５５２ ６．５１８１ １１．４４００ ４．８９９０ ９．４８９７
Ｃ１ ７．７５０５ １９．１８９７ ５．７６３３ １１．２４０９ ４．７８７０ １０．７６２４
Ｃ２ ７．７２５３ １８．２９２７ ６．３８９３ １６．０５００ ４．８２９５ １０．７６１８
Ｃ３ ７．６１５９ １８．７１７４ ６．２８０６ １２．６２４２ ４．７６５６ １０．７６２６
Ｄ１ ７．４１８１ １８．９３０７ ６．２５３９ １４．６４３７ ４．８３１１ １０．５６２７
Ｄ２ ７．９４８１ １６．９４６３ ６．２６０９ １２．７０３５ ４．６５９６ １０．５６２５
Ｄ３ ７．８８４０ １９．３００９ ６．３０５９ １４．１０６６ ４．８９３５ １０．５６１１
Ｅ１ ８．３１３３ ２０．３７７９ ６．４４０２ １５．３０９０ ４．９１１８ １３．５６４４
Ｅ２ ７．８４９１ １９．８３９４ ６．４１６１ １６．８６０４ ５．１７４８ １３．５６３４
Ｅ３ ７．９８５１ ２０．２３７４ ６．４２１４ １５．８０９１ ４．９３８８ １３．５６４４
Ｆ１ ８．０４３４ ２０．３９０２ ６．４２８９ １４．９６７０ ４．９３１６ １１．６１７３
Ｆ２ ７．３２６８ １９．８５６６ ６．３４３１ １５．０３９８ ４．９４１９ １１．６１１８
Ｆ３ ７．３０７８ ２０．１７０２ ６．４４２３ １５．５６６５ ４．９０７７ １１．６１７８

３．６　有效成分含量测定结果
如表１４－表１６数据所示，不同产地的山楂饮片无论生品

还是炒品的有效成分检测指标中都是绿原酸含量最高，金丝桃

苷次之，异槲皮素最少，焦品的有效成分检测指标中绿原酸含

量仍居首位，但异槲皮素含量有的地区较金丝桃苷含量高，与

生品和炒品中有效成分检测指标含量排序不一致。黑龙江、吉

林、辽宁、内蒙古四地山楂绿原酸、金丝桃苷、异槲皮素及有效

成分总量整体随炮制加深呈下降趋势；其中吉林、辽宁、内蒙古

三地变化规律为生品 ＞炒品 ＞焦品，黑龙江地区略有差异，变
化趋势为生品 ＞焦品 ＞炒品，说明山楂经炮制后绿原酸、金丝
桃苷、异槲皮素和有效成分总量下降；河北和山东两地的异槲

皮素和有效成分总量指标变化趋势相同，分别是炒品＞生品＞
焦品和生品＞炒品＞焦品，说明该地区的山楂随着炮制程度的
加深，异槲皮素的含量先增加后减少；山东地区的山楂绿原酸、

金丝桃苷含量占比均为生品＞炒品＞焦品；内蒙古和河北两地
山楂的金丝桃苷含量变化趋势相同，均为炒品＞生品 ＞焦品，
这说明两地山楂随着炮制程度的加深，金丝桃苷的含量先增加

后减少。此外，无论是山楂生品还是其炮制品，河北和山东两

地的山楂有效成分含量均较其他地区高。

３．７　数据分析
３．７．１　熵权法计算权重　构建山楂质量评价矩阵 Ｘｉｊ（ｉ＝１，
２，……，ｎ；ｊ＝１，２，……，ｍ；ｎ＝６，ｍ＝６）。６个指标中的水分为
负向检测指标。对原始数据进行同向化处理，可得同向化矩阵

Ｘ′ｉｊ，再计算同向化矩阵Ｘ′ｉｊ中各检测指标的信息熵（ｅｊ）和权重
（ｗｊ）。信息熵反映了指标的离散程度，熵越大，指标的离散程
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度越小，指标对于决策的重要值，即权重越小。

表１４　山楂生品的各产地有效成分含量 单位：％

生品 绿原酸 金丝桃苷 异槲皮素 有效成分总量

黑龙江 ０．０５１２ ０．０２８６ ０．０１６７ ０．０９６５
吉林　 ０．０４１３ ０．０２５８ ０．０１５６ ０．０８２７
辽宁　 ０．０４５２ ０．０２３４ ０．０１６２ ０．０８４８
内蒙古 ０．０５５３ ０．０２０７ ０．０１７１ ０．０９１１
河北　 ０．０８１６ ０．０３８５ ０．０１９３ ０．１３９４
山东　 ０．０７８４ ０．０３３４ ０．０１８２ ０．１３００

表１５　山楂炒品的各产地有效成分含量 单位：％

炒品 绿原酸 金丝桃苷 异槲皮素 有效成分总量

黑龙江 ０．０２８４ ０．０１２１ ０．０１１３ ０．０５１８
吉林　 ０．０２７８ ０．０１６４ ０．０１３０ ０．０５７２
辽宁　 ０．０２２９ ０．０１０６ ０．００９７ ０．０４３２
内蒙古 ０．０４６６ ０．０２１５ ０．０１２１ ０．０８０２
河北　 ０．０６０５ ０．０３９８ ０．０２６９ ０．１２７２
山东　 ０．０５５２ ０．０３１８ ０．０２４８ ０．１１１８

表１６　山楂焦品的各产地有效成分含量 单位：％

焦品 绿原酸 金丝桃苷 异槲皮素 有效成分总量

黑龙江 ０．０１７７ ０．００８９ ０．００７１ ０．０３３７
吉林　 ０．０２６０ ０．００４２ ０．００６６ ０．０３６８
辽宁　 ０．０１７５ ０．００２４ ０．００５０ ０．０２４８
内蒙古 ０．０２２１ ０．００２４ ０．００５０ ０．０２９５
河北　 ０．０３８５ ０．０１８９ ０．０１２１ ０．０６９５
山东　 ０．０３３４ ０．０１５７ ０．０１２６ ０．０６１７

　　从表１７可知生山楂指标权重大小为有效成分总量 ＞水
分＞有机酸＞总多糖含量＞多糖得率＞浸出物；炒山楂指标权
重大小为有效成分总量＞有机酸 ＞水分 ＞总多糖含量 ＞浸出
物＞多糖得率；焦山楂指标权重大小为有效成分总量＞水分＞
有机酸＞总多糖含量＞多糖得率＞浸出物。
３．７．２　灰色关联度法计算各指标相对关联度　对同向化矩阵
Ｘ′ｉｊ（ｉ＝１，２，……，ｎ；ｊ＝１，２，……，ｍ；ｎ＝６，ｍ＝６）依照公
式（２）进行标准化处理为标准化矩阵 Ｙｉｊ。计算与最佳参考序
列的加权关联度（ｒｓ）和最差参考序列的加权关联度（ｒｔ）以及

它们的相对关联度（ｒｉ），计算结果见表１８。
Ｙｉｊ＝Ｘｉｊ／Ｘｊ （２）

表１７　山楂生品及其炮制品信息熵及权重 单位：％

山楂
有效成分

总量
水分 浸出物 多糖得率

总多糖

含量
有机酸

ｅｊ（生品） ０．９８７６ ０．９９１０ ０．９９９９ ０．９９９８ ０．９９９４ ０．９９１８
ｗｊ（生品） ０．４０８７ ０．２９５６ ０．００２９ ０．００６５ ０．０１７２ ０．２６８７
ｅｊ（炒品） ０．９５６４ ０．９９２５ ０．９９９２ ０．９９９９ ０．９９８５ ０．９８８６
ｗｊ（炒品） ０．６７１６ ０．１１５４ ０．０１１８ ０．００２１ ０．０２３６ ０．１７５３
ｅｊ（焦品） ０．９５８７ ０．９９３４ ０．９９９５ ０．９９９９ ０．９９６２ ０．９８４５
ｗｊ（焦品） ０．４０８７ ０．２９５６ ０．００２９ ０．００６５ ０．０１７２ ０．２６８７

３．７．３　ＴＯＰＳＩＳ法计算贴进度　计算评价对象与 Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ之间的 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｄ＋、Ｄ－）以及
评价对象与 Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ的相对贴近程度（Ｃｉ），结果见
表１９。
３．７．４　熵权 －灰色关联 －ＴＯＰＳＩＳ法计算综合贴进度　灰色
关联法对方案与理想解的几何相似程度排序，ＴＯＰＳＩＳ法对评
价对象和理想解距离的接近程度排序。以熵权法计算权重，对

上述２个模型数据进行权重矫正，使得重要指标在评价模型中
的作用更加凸显，令评价模型更加客观科学，对２个模型加权
计算处理得出综合贴进度（Ｔｉ）。综合贴进度越大，证明评价对
象越优。通过比较山楂生品及炮制品的综合贴进度得出二者

之间的优劣次序，从而判断本研究中所用６个不同产地山楂的
综合排序，结果见表２０。
４　讨论

山楂因其药食两用之性，不仅在临床上被广泛应用，也常

被制成其他食品供人们食用或是用作日常保健品［１８－２０］。水分

含量影响山楂的储存稳定性，过高易致霉变，过低则可能改变

其特性；浸出物含量反映了有效成分的丰富程度，与药效紧密

相关；有机酸具备抗炎、抑制血小板聚集等生理活性，其含量是

衡量山楂质量的关键因素；多糖类成分的免疫调节、抗氧化等

作用显著，测定其得率和总含量有助于评估山楂的营养保健价

值；绿原酸、金丝桃苷、异槲皮素等有效成分直接关系到山楂抗

表１８　山楂生品及其炮制品各产地加权关联度及相对关联度

产地
生品

ｒｓ ｒｔ ｒｉ

炒品

ｒｓ ｒｔ ｒｉ

焦品

ｒｓ ｒｔ ｒｉ
黑龙江 ０．０９９５ ０．０３３６ ０．７４７３ ０．１２８７ ０．０８３３ ０．６１０８ ０．１１６４ ０．０８４７ ０．５７８９
吉林　 ０．０６０５ ０．０５０３ ０．６９２９ ０．１２４０ ０．０８３３ ０．６０２３ ０．１１８１ ０．０８３３ ０．５８６５
辽宁　 ０．１３０３ ０．０５６０ ０．６８４８ ０．１６４０ ０．０６８７ ０．７０８０ ０．１６２０ ０．０６９４ ０．７００１
内蒙古 ０．１１９１ ０．０２７４ ０．８１２８ ０．１０３３ ０．０９０１ ０．５４１１ ０．１３７４ ０．０７６０ ０．６４３８
河北　 ０．０９２７ ０．１２２１ ０．４３１４ ０．０７５４ ０．１５７８ ０．３２３３ ０．０７４２ ０．１５９７ ０．３１７２
山东　 ０．０９９５ ０．０５００ ０．６３０５ ０．０７９７ ０．１３３２ ０．３８６７ ０．０７９１ ０．１２７７ ０．３８２６

表１９　山楂生品及其炮制品各１８批Ｄ＋、Ｄ－及相对贴近程度（Ｃｉ）

产地
生品

Ｄ＋ Ｄ－ Ｃｉ

炒品

Ｄ＋ Ｄ－ Ｃｉ

焦品

Ｄ＋ Ｄ－ Ｃｉ
黑龙江 ０．０８８２ ０．０４３８ ０．３３１７ ０．１６７９ ０．０４５４ ０．２１２７ ０．１４９６ ０．０６１３ ０．２９０５
吉林　 ０．０９８５ ０．０００７ ０．００７２ ０．１６５１ ０．０５４７ ０．２４８８ ０．１４７３ ０．０６６６ ０．３１１３
辽宁　 ０．０９７６ ０．０１３６ ０．１２２１ ０．１７３３ ０．０１４９ ０．０７９１ ０．１６１２ ０．０１１９ ０．０６８８
内蒙古 ０．０９２８ ０．０３３０ ０．２６２２ ０．１４４４ ０．０９７０ ０．４０１９ ０．１５６５ ０．０４０６ ０．２０６０
河北　 ０．００００ ０．０９８５ １．００００ ０．００００ ０．１７３９ １．００００ ０．００００ ０．１６１６ １．００００
山东　 ０．０４７６ ０．０８６２ ０．６４４０ ０．０８６９ ０．１５０７ ０．６３４２ ０．０７８５ ０．１４１３ ０．６４２９

９５
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表２０　山楂生品及其炮制品各产地综合贴进度（Ｔｉ）

产地
生山楂

Ｔｉ 排序

炒山楂

Ｔｉ 排序

焦山楂

Ｔｉ 排序
综合排序

黑龙江 ０．５３９５ ３ ０．４１１８ ５ ０．４３４７ ４ ４
吉林　 ０．３５００ ６ ０．４２５６ ４ ０．４４８９ ３ ５
辽宁　 ０．４０３４ ５ ０．３９３５ ６ ０．３８４５ ６ ６
内蒙古 ０．５３７５ ４ ０．４７１５ ３ ０．４２４９ ５ ３
河北　 ０．７１５７ １ ０．６６１７ １ ０．６５８６ １ １
山东　 ０．６３７３ ２ ０．５１０５ ２ ０．５１２７ ２ ２

氧化、扩张心血管等药理作用，其含量是评价山楂药用质量的

核心指标。

近年来，随着研究者们将目光转向山楂的炮制品，对炒山

楂、焦山楂的化学成分提取及药理作用的研究取得了显著进

展，他们的品质优劣直接影响临床应用的疗效［２１］。炮制对山

楂质量影响显著，炮制后其水分、有机酸、多糖及有效成分含量

均有所下降，这可能改变其药理活性和临床疗效［２２］。因此，精

准控制炮制工艺参数十分关键。通过多指标综合分析，产地和

炮制对山楂质量的影响清晰呈现。后续可进一步研究不同炮

制条件对山楂成分的影响，优化工艺，实现炮制标准化和规范

化。因此，建立一种简单、全面且科学的药材及饮片的质量评

价方法，对于准确评估中药质量、确保临床疗效至关

重要［２３－２４］。

本研究通过对不同产地不同批次炮制前后山楂进行质量

评价，联合使用熵权法、灰色关联度法和ＴＯＰＳＩＳ法进行中药材
质量评价。通过建立数学模型排除主观干扰，简便直观地对山

楂质量进行评估。在今后研究中，可从多方面进行拓展，纳入

多基原药材及饮片的分级方法［２５］，对山楂进行全方面评价，筛

选产地、品种、炮制工艺等多项因素对山楂质量的影响，从而增

强临床用药安全性和有效性，促进其资源的合理开发与利用，

助力中药现代化发展。
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ｓａｎｔｓ’ｅｆｆｅｃｔｏｆＣｒａｔａｅｇｕｓｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ（ＳｈａｎＺｈａ）：ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌＰｓｙｃｈｉａｔｒｙ，２０２２，１２（１）：２０８．

［１５］　史丛晶，白浩东，李雨昕，等．基于熵权法结合灰色关联法和
ＴＯＰＳＩＳ法的不同产地知母及盐知母质量评价研究［Ｊ］．中国现
代应用药学，２０２３，４０（７）：８７３－８８０．

［１６］　井亚江，黄建萍，王七龙，等．基于熵权ＴＯＰＳＩＳ法和灰色关联度
分析筛选桔梗最佳采收期［Ｊ］．中国现代应用药学，２０２４，４１
（９）：１２２９－１２３７．

［１７］　徐建华，周虹，李志明，等．基于一测多评结合化学模式识别法
及加权ＴＯＰＳＩＳ与灰色关联度融合模型评价不同产地凤尾草的
质量［Ｊ］．中草药，２０２４，５５（１９）：６７３８－６７４８．

［１８］　罗蕾，尹诗晴，张文凯，等．中医药治疗原发性肥胖相关信号通
路的研究进展［Ｊ／ＯＬ］．辽宁中医杂志，１－９［２０２６－０１－０５］．

［１９］　ＪＩＮＧＹＳ，ＹＡＮＭ，ＬＩＵＤＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｒｏｄｕｃｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍＣｒａｔａｅｇｕｓｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｌＭａｃｒｏ
ｍｏｌ，２０２３，２４４：１２５４０８．

［２０］　胡慧明，翁家俊，朱彦陈，等．基于数据挖掘的《中医方剂大辞
典》含山楂组方用药规律研究［Ｊ］．中国现代应用药学，２０２１，３８
（２１）：２７１３－２７２０．

［２１］　ＧＡＯＬＬ，ＺＨＯＮＧＬ，ＷＥＩＹＨ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｉｎｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅ
ｂｙｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈＡｑｕａｐｈｏｔｏｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪＭｏｌ
Ｓｔｒｕｃｔ，２０２３，１２８４：１３５４０１．

［２２］　孙飞，吴相亲，戚悦，等．基于偏最小二乘算法探究山楂和焦山
楂消食健脾功效成分［Ｊ］．中国中药杂志，２０２３，４８（４）：
９５８－９６５．

［２３］　汪祺，赵宇新，顾杰，等．基于炮制建立反映中药饮片质量特点
的中药标准［Ｊ］．中国药学杂志，２０２５，６０（２）：１１４－１２０．

［２４］　赵宇新，顾杰，汪祺，等．关于构建符合中医药特点中药标准的
思考与建议［Ｊ］．中国药学杂志，２０２５，６０（２）：１３０－１３７．

［２５］　刘思邁，宋菊，唐溱，等．关于按古代经典名方目录管理的中药
复方制剂药材和饮片研究的思考［Ｊ］．中国中药杂志，２０２５，５０
（１０）：２８８３－２８８７．
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