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基于熵权法和灰色关联度法优选人参—酸枣仁

抗氧化活性最佳配比
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摘要：目的：开发以人参—酸枣仁为原料的相关保健品。

方法：应用 ＨＰＬＣ、紫外分光光度计对人参、酸枣仁不同

配伍比例进行化学成分研究；应用ＤＰＰＨ 自由基、ＡＢＴＳ

自由基、羟自由基和超氧阴离子自由基清除率分析样品

的体外抗氧化活性；同时采用灰色关联度法，以熵权法所

得权重为分辨系数进行统计分析，结合性状进行综合评

价优选出最佳配伍比例。结果：人参—酸枣仁不同配比

的样品的抗氧化活性与总酚酸、酸枣仁皂苷 Ａ、斯皮诺素

含量呈显著相关关系；犿人参∶犿酸枣仁 为１∶１的样品的总

酚酸、酸枣仁皂苷 Ａ、斯皮诺素含量高于其他配比的，

且其抗氧化活性强于其他配比的，说明抗氧化活性的药

效物质基础是总酚酸、酸枣仁皂苷 Ａ、斯皮诺素。结论：

人参—酸枣仁抗氧化活性最佳配比（犿人参 ∶犿酸枣仁）为

１∶１。

关键词：人参；酸枣仁；配比；化学成分；抗氧化活性；相关

性分析
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机体在新陈代谢过程中会因各种活性酶的催化作用

产生许多自由基中间体，例如常见的活性氧（ＲＯＳ）、活性氮

（ＲＯＮ）
［１］。正常情况下，体内的自由基不会对人体产生危

害，但由于环境因素影响人体的内环境平衡会受到破坏，

从而产生大量的自由基［２］，过量的自由基会引起分子、细

胞和组织氧化损伤，引发各种疾病［３］。研究表明，过量的

活性氧与高血压［４］、动脉粥样硬化、衰老［５－６］、神经退行性

疾病等多种疾病的发病机制密切相关［７］。

人参（犘犪狀犪狓犵犻狀狊犲狀犵Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）为五加科人参属多

年生草本植物，具有调节机体免疫、降低氧化应激、抗抑

郁、抗阿尔茨海默症、降血糖以及抗衰老等保健功效，可

用于保健食品开发［８－９］。酸枣仁为鼠李科植物酸枣

［犣犻狕犻狆犺狌狊犼狌犼狌犫犪犕犻犾犾．狏犪狉．狊狆犻狀狅狊犪（犅狌狀犵犲）ＨｕｅｘＨ．Ｆ．

Ｃｈｏｕ］的干燥成熟种子，具有镇静安神、提高学习记忆能

力、抗抑郁等作用。人参和酸枣仁是传统的中药材，在中

国古代方剂中经常配伍使用，二者均为药食同源物质，共

用具有补益元气、健脾、安神益智的作用［１０－１１］，目前对其

功能性成分及抗氧化活性的研究多为单味药的研究，而

对于中药配伍配比的研究较少。

灰色关联度分析是一种客观准确、系统科学的分析

方法，常用来研究事物相互关联、相互作用的复杂因素之

间的影响作用，其主要通过计算各指标的相对关联度而

确定优劣［１２］。近年来，灰色关联度法在中医药领域的应

用越来越多，一般用于中药成分及复方的谱效关系研究，

以及中药材生物活性的评价研究［１３］。研究拟以人参、酸

枣仁为研究对象，对其不同配比化学成分及抗氧化活性

进行测定，应用灰色关联度分析方法将不同配伍的抗氧

化活性作用与化学成分含量之间建立相关性分析，系统

全面地评价活性与成分之间的关系，进一步阐明天然产

物多成分多靶点的作用特点，以期为后续人参—酸枣仁

抗氧化活性研究提供依据。

１　材料与方法

１．１　药物与试剂　

人参：长春中医药大学附属医院；

酸枣仁：产地山西、批号５０９１８００６、执行标准为《中国

药典》２０２０版一部，河北仁心药业有限公司；

石油醚、三氯甲烷、乙酸乙酯、正丁醇过硫酸钾、三氯

乙酸：分析纯，北京化工厂；

人参皂苷Ｒｇ１（批号Ｃ２７Ｎ１１Ｑ１３２５８９）、人参皂苷Ｒｅ

（批 号 Ｊ２５ＧＢ１５２７３３）、人 参 皂 苷 Ｒｂ１ （批 号

Ｇ０１Ｏ１１Ｙ１２６４２９）标准品：上海源叶生物科技有限公司；

没食子酸（批号１１０８３１２００３０２）、芦丁（批号１０００８０

２００７０７）、酸枣仁皂苷 Ａ（批号１１０７３４２０１７１３）、斯皮诺素

（批号１１１８６９２０１７０４）标准品：中国药品生物制剂所；

ＤＰＰＨ、ＡＴＢＳ：上海麦克林生化科技有限公司。

１．２　仪器与设备

十万分之一分析天平：ＡＢ２６５Ｓ型，瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ

Ｔｏｌｅｄｏ公司；

电子天平：ＰＸ２２４ＺＨ型，奥豪斯仪器（上海）有限公司；

超声波清洗器：ＫＱ２５０Ｂ型，昆山市超声仪器有限

公司；

数显恒温水浴锅：ＨＨ６型，金坛市佳美仪器有限

公司；

真空干燥箱：ＤＺＦ６０５０型，上海一恒科学仪器有限

公司；

电子调温电热套：ＤＺＴＷ型，北京市光明医疗仪器有

限公司；

紫外分光光度计：ＵＶ１７００型，日本Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司；

高效液相色谱仪：Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０型，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司。

１．３　试验方法

１．３．１　样品制备　将人参、酸枣仁粉碎，分别以犿人参∶

犿酸枣仁为１∶０，１∶１，１∶２，１∶４，２∶１，３∶２，０∶１的配比

混合（共５０ｇ），加入１０倍量蒸馏水，加热回流，提取２次，

每次２ｈ。过滤，合并滤液，回收溶剂至浸膏状，减压干

燥，粉碎备用。

１．３．２　人参—酸枣仁不同配比化学成分测定

（１）总酚酸含量：采用福林酚法
［１４］，以没食子酸配制

标准溶液，测得标准曲线回归方程为狔＝１２．７３１狓－０．００４７

（犚２＝０．９９８）。人参—酸枣仁各配比提取物中总酚酸含

量以每克原药材中没食子酸当量表示（ｍｇ／ｇ）。

（２）总皂苷含量：依据文献［１５］稍作修改，以人参皂

苷Ｒｅ配制标准溶液，测得标准曲线回归方程为狔＝

４．８２１４狓－０．０２１３（犚２＝０．９９９３）。人参—酸枣仁各配比

提取物中总皂苷含量以每克原药材中人参皂苷Ｒｅ当量

表示（ｍｇ／ｇ）。

（３）总多糖含量：采用苯酚硫酸法
［１６］，以葡萄糖配制

标准溶液，测得标准曲线回归方程为狔＝６．７１２６狓－

０．００４３（犚２＝０．９９８３）。人参—酸枣仁各配比提取物中总

多糖含量以每克原药材中葡萄糖当量表示（ｍｇ／ｇ）。

（４）总黄酮含量：根据文献［１７］并稍作修改，以芦丁

配制标准溶液测得标准曲线回归方程为狔＝３．０４５６狓＋

０．０１２４（犚２＝０．９９７７）。人参—酸枣仁各配比提取物中总

皂苷含量以每克原药材中芦丁当量表示（ｍｇ／ｇ）。

（５）人参皂苷Ｒｇ１、Ｒｂ１及Ｒｅ含量：根据文献［１８］。

（６）酸枣仁皂苷Ａ含量：根据文献［１８］。

（７）斯皮诺素含量：根据文献［１８］。

１．３．３　体外抗氧化活性分析

（１）超氧阴离子自由基清除率：采用邻苯三酚自氧化

法［１９］，按式（１）计算超氧阴离子自由基清除率。

犚＝（犃０－犃１＋犃２）／犃０×１００％， （１）

式中：
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犚———自由基清除率，％；

犃０———空白对照组吸光度值；

犃１———样品组吸光度值；

犃２———样品对照组吸光度值。

（２）羟自由基清除率：采用水杨酸法
［２０］，按式（１）计

算羟自由基清除率。

（３）ＤＰＰＨ自由基清除率：参照文献［２１］的方法稍作

修改。在９６孔板中，每孔加入１００μＬ 样品水溶液，

１００μＬＤＰＰＨ溶液，暗室反应３０ｍｉｎ，测定５１７ｎｍ处吸

光度值；以甲醇代替ＤＰＰＨ溶液作为样品对照组，以蒸馏

水代替样品液作为空白对照组，并按式（１）计算ＤＰＰＨ自

由基清除率。

（４）ＡＢＴＳ自由基清除率：参照文献［２２］的方法稍作

修改，用蒸馏水配制 ＡＢＴＳ终浓度为７．４ｍｍｏｌ／Ｌ、过硫

酸钾终浓度为２．６ｍｍｏｌ／Ｌ的混合溶液，２５℃避光静置

１２ｈ。使用前用蒸馏水稀释，使其在７３４ｎｍ处的吸光度

为（０．７０±０．０５），即得 ＡＢＴＳ工作液。取１ｍＬＡＢＴＳ工

作液，用ｐＨ为７．４的ＰＢＳ溶液稀释，常温下７３４ｎｍ处吸

光值为０．７±０．２。将０．２ｍＬＡＢＴＳ工作液与１０μＬ不同

浓度样品混合，常温避光反应６ｍｉｎ，测定７３４ｎｍ处吸光

度，平行３次。按式（２）计算ＡＢＴＳ自由基清除率。

犚１＝（犃０－犃１）／犃０×１００％， （２）

式中：

犚１———ＡＢＴＳ自由基清除率，％；

犃ｌ———样品＋ ＡＢＴＳ溶液吸光度值；

犃０———ＰＢＳ溶液＋ ＡＢＴＳ溶液的吸光度。

１．３．４　数据处理　使用ＳＰＳＳ２２．０软件对数据进行统计

学分析，ＬＳＤ检验进行多重比较，以犘＜０．０５（双侧）为差

异有统计学意义。用 Ｍａｔｌａｂ．Ｒ２０１６ｂ进行灰色关联度分

析和权重计算。

２　结果与分析
２．１　人参—酸枣仁不同配比化学成分

由表１可知，当犿人参∶犿酸枣仁 为１∶１时，总酚酸含

量远高于单煎药材，表明二者配伍共煎提高了酚酸类物

质的溶出；酸枣仁配伍人参后总物质与单体化合物含量

均高于酸枣仁单煎，表明人参在与酸枣仁共煎煮过程中

可以促进酸枣仁中有效物质的溶出。同时，二者配伍后

的化学成分含量并不是随着药材加入量的升高而升高，

犿人参∶犿酸枣仁为１∶１与犿人参∶犿酸枣仁 为１∶２样品中酸

枣仁皂苷Ａ和斯皮诺素含量高于酸枣仁单煎药材，但是

随着酸枣仁配伍比例的升高，二者含量并未升高。

２．２　人参—酸枣仁提取物的抗氧化活性

由表２可知，不同配比样品对超氧阴离子自由基的

清除能力从大到小依次为犿人参∶犿酸枣仁 为１∶１＞犿人参∶

犿酸枣仁为１∶２＞犿人参∶犿酸枣仁 为０∶１＞犿人参∶犿酸枣仁 为

１∶０＞犿人参∶犿酸枣仁 为３∶２＞犿人参 ∶犿酸枣仁 为１∶４＞

犿人参∶犿酸枣仁为２∶１；不同配比样品对羟自由基的清除

能力从大到小依次为 犿人参 ∶犿酸枣仁 为１∶１＞犿人参 ∶

犿酸枣仁为１∶０＞犿人参∶犿酸枣仁 为０∶１＞犿人参∶犿酸枣仁 为

３∶２＞犿人参∶犿酸枣仁 为２∶１＞犿人参 ∶犿酸枣仁 为１∶４＞

犿人参∶犿酸枣仁为１∶２；不同配比样品对 ＡＢＴＳ自由基的

清除能力从大到小依次为犿人参∶犿酸枣仁 为１∶１＞犿人参∶

犿酸枣仁为３∶２＞犿人参∶犿酸枣仁 为０∶１＞犿人参∶犿酸枣仁 为

１∶２＞犿人参∶犿酸枣仁 为１∶４＞犿人参 ∶犿酸枣仁 为２∶１＞

犿人参∶犿酸枣仁为１∶０；不同配比样品对ＤＰＰＨ自由基的

清除能力从大到小依次为犿人参∶犿酸枣仁 为１∶１＞犿人参∶

犿酸枣仁 为１∶２＞人犿人参∶犿酸枣仁 为１∶４＞犿人参∶犿酸枣仁

为０∶１＞犿人参∶犿酸枣仁为１∶０＞犿人参∶犿酸枣仁为３∶２＞

犿人参∶犿酸枣仁为２∶１。综上，各样品对不同自由基的清

除能力不同，其中犿人参∶犿酸枣仁为１∶１的抗氧化能力优

于其余配比样品。

２．３　相关性分析

由表３可知，总皂苷含量与总多糖、总黄酮含量呈极

显著正相关（犘＜０．０１）；人参皂苷Ｒｇ１含量与总皂苷、总

多糖、总黄酮含量呈显著正相关（犘＜０．０５）；人参皂苷Ｒｅ

含量与总皂苷、总多糖、总黄酮含量呈显著正相关（犘＜

表１　人参—酸枣仁提取物中化学成分含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｉｎｅｘｔｒａｃｔｓｏｆｇｉｎｓｉｎｇａｎｄｓｅｍｅｎｚｉｚｉｐｈｉｓｐｉｎｏｓａｅ ｍｇ／ｇ

犿人参∶

犿酸枣仁
总酚酸 总皂苷 总多糖 总黄酮 人参皂苷Ｒｇ１ 人参皂苷Ｒｅ 人参皂苷Ｒｂ１ 酸枣仁皂苷Ａ 斯皮诺素

１∶０ ５．１３±０．２８ １１．８４±０．４６１１４．３５±０．４９２０．６２±０．３６ １．６８±０．０５６ １．２０±０．０４７ １．２４±０．０１２ －－ －－

０∶１ ５．７０±０．０７ ４．５２±０．０４ ４１．６８±０．２７１３．５７±０．３２ －－ －－ －－ ０．００２１±０．０００１７ ０．４８±０．０１７

１∶１ ６．７４±０．１６ １３．３０±０．２３ ７２．８３±０．１１１６．６６±０．２０ １．２０±０．０４７ １．２２±０．０３８ ０．９６±０．００８ ０．００３８±０．０００２１ ０．９５±０．０３２

１∶２ ６．２６±０．２１ １２．２０±０．１８ ６４．４０±０．７５１６．５８±０．１３ ０．９８±０．０２８ ０．７５±０．０５６ ０．８２±０．０２１ ０．００３２±０．０００２３ ０．７６±０．０１６

１∶４ ５．５６±０．２５ ７．６９±０．３１ ５４．２３±０．４３１４．０２±０．０９ ０．２２±０．０２３ ０．２４±０．０４９ ０．２０±０．０５４ ０．００２０±０．０００１２ ０．５１±０．０２７

２∶１ ５．５２±０．２３ １３．３６±０．３６ ８７．２３±０．１４１８．６９±０．１７ ０．７７±０．０３４ ０．９３±０．０２７ １．１４±０．０４２ ０．００１３±０．０００３５ ０．１４±０．０１４

３∶２ ６．５４±０．２７ １６．５９±０．２８ ９９．３１±０．２２１８．８８±０．２１ ０．６４±０．０５６ ０．７３±０．０３１ １．０５±０．０２３ ０．００１４±０．０００２３ ０．１８±０．０１０
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表２　人参—酸枣仁不同配比抗氧化活性ＩＣ５０值

Ｔａｂｌｅ２　ＩＣ５０ｖａｌｕｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｉｎｓｅｎｇａｎｄｓｅｍｅｎｚｉｚｉｐｈｉｓｐｉｎｏｓａｅｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｏｓ ｍｇ

犿人参∶犿酸枣仁 超氧阴离子自由基 羟自由基 ＡＢＴＳ自由基 ＤＰＰＨ自由基

１∶０ ２．９７±０．５６ ３．２７±０．１３ ２．８１±０．３２ ２．４８±０．５６

０∶１ ２．７４±０．３２ ３．３０±０．３４ ０．９４±０．２８ ２．４７±０．５６

１∶１ ０．９９±０．１２ ３．１２±０．２７ ０．８３±０．１９ １．８０±０．５６

１∶２ ２．６２±０．４５ ４．４７±０．３２ ２．０１±０．２７ ２．３４±０．５６

１∶４ ３．２２±０．３６ ３．８６±０．１４ ２．１１±０．３１ ２．４１±０．５６

２∶１ ３．６７±０．１９ ３．６６±０．２５ ２．３９±０．２９ ６．８７±０．５６

３∶２ ３．０８±０．２１ ３．５６±０．１８ ０．８６±０．５６ ６．１６±０．５６

表３　人参—酸枣仁不同配比化学成分含量与抗氧化活性的相关性

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｉｎｓｅｎｇａｎｄ

ｓｅｍｅｎｚｉｚｉｐｈｉｓｐｉｎｏｓａｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｏｓ

指标
总酚酸

含量

总皂苷

含量

总多糖

含量

总黄酮

含量

人参皂苷

Ｒｇ１含量

人参皂苷

Ｒｅ含量

人参皂苷

Ｒｂ１含量

总酚酸含量 １．０００

总皂苷含量 －０．０５５ １．０００

总多糖含量 －０．０６８ ０．９７４ １．０００

总黄酮含量 －０．０５７ ０．９６４ ０．９７８ １．０００

人参皂苷Ｒｇ１含量 －０．０４６ ０．８５６ ０．７５７ ０．７９７ １．０００

人参皂苷Ｒｅ含量 ０．１３２ ０．８１０ ０．７６７ ０．８１４ ０．９３１ １．０００

人参皂苷Ｒｂ１含量 ０．１３２ ０．９０１ ０．８９８ ０．９４８ ０．８４１ ０．９２５ １．０００

酸枣仁皂苷Ａ含量 ０．６４７ －０．５３９ －０．６２１ －０．５５５ －０．１７９ －０．０６５ －０．２７９

斯皮诺素含量 ０．５３４ －０．５３８ －０．６５１ －０．６０４ －０．１３１ －０．０８４ －０．３５２

超氧阴离子自由基ＩＣ５０值 －０．５３９ ０．０８３ ０．１８１ ０．１７１ －０．３００ －０．３３８ －０．０２８

羟自由基ＩＣ５０值 －０．０８７ －０．１４３ －０．２３９ －０．１５７ －０．１４８ －０．２１４ －０．０８８

ＤＰＰＨ自由基ＩＣ５０值 －０．７７６ －０．４２２ －０．３７４ －０．４０５ －０．４１５ －０．２６３ －０．３１２

ＡＢＴＳ自由基ＩＣ５０值 －０．０９７ －０．２６１ －０．４３４ －０．４５８ －０．１１７ －０．１１３ －０．４２３

指标
酸枣仁皂苷

Ａ含量

斯皮诺

素含量

超氧阴离子自

由基ＩＣ５０值

羟自由基

ＩＣ５０值

ＤＰＰＨ自由

基ＩＣ５０值

ＡＢＴＳ自由基

ＩＣ５０值

总酚酸含量

总皂苷含量

总多糖含量

总黄酮含量

人参皂苷Ｒｇ１含量

人参皂苷Ｒｅ含量

人参皂苷Ｒｂ１含量

酸枣仁皂苷Ａ含量 １．０００

斯皮诺素含量 ０．９７３ １．０００

超氧阴离子自由基ＩＣ５０值 －０．７１４ －０．７７０ １．０００

羟自由基ＩＣ５０值 －０．２３０ －０．１８８ －０．３５３ １．０００

ＤＰＰＨ自由基ＩＣ５０值 －０．５５５ －０．４８６ －０．５５０ －０．３２５ １．０００

ＡＢＴＳ自由基ＩＣ５０值 －０．７１４ －０．８１０ ０．７１４ －０．０４６ ０．０４１ １．０００

　　　　　　　相关性显著（犘＜０．０５）；相关性极显著（犘＜０．０１）。
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０．０５），与人参皂苷Ｒｇ１含量呈极显著正相关（犘＜０．０１）；

人参皂苷Ｒｂ１含量与总皂苷、总多糖、总黄酮、人参皂苷

Ｒｅ含量呈极显著正相关（犘＜０．０１），与人参皂苷Ｒｇ１含

量呈显著正相关（犘＜０．０５）；斯皮诺素含量与酸枣仁皂苷

Ａ含量呈极显著正相关（犘＜０．０１）；超氧阴离子自由基

ＩＣ５０值与斯皮诺素含量呈显著负相关（犘＜０．０５）；ＤＰＰＨ

自由基ＩＣ５０值与总酚酸含量呈显著负相关（犘＜０．０５）；

ＡＢＴＳ自由基ＩＣ５０值与酸枣仁皂苷Ａ、斯皮诺素含量呈显

著负相关（犘＜０．０５）、与超氧阴离子自由基清除能力呈显

著正相关（犘＜０．０５）。综上，人参—酸枣仁９个化学组分

之间和抗氧化活性指标之间存在互相影响、互相牵制的

关系，一些成分的变化可能会导致其他成分与抗氧化活

性的改变。

由表４～表７可知，犿人参 ∶犿酸枣仁 为１∶１、犿人参 ∶

犿酸枣仁为３∶２、人参单煎排名靠前，表明相对质量较优，

且犿人参∶犿酸枣仁为１∶１具有显著差异，结合抗氧化能力

试验，综合评选出犿人参∶犿酸枣仁 为１∶１为人参—酸枣仁

抗氧化活性最佳配伍比例。

表４　熵权法计算所得信息熵及权重

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｗｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ

指标 信息熵 权重（ρ值）

总酚酸含量 ０．８５４ ０．０７５

总皂苷含量 ０．８６５ ０．０６９

总多糖含量 ０．８５１ ０．０７７

总黄酮含量 ０．８３３ ０．０８６

人参皂苷Ｒｇ１含量 ０．８５２ ０．０７６

人参皂苷Ｒｅ含量 ０．８７４ ０．０６５

人参皂苷Ｒｂ１含量 ０．８７２ ０．０６６

酸枣仁皂苷Ａ含量 ０．９００ ０．０５１

斯皮诺素含量 ０．８３２ ０．０８７

超氧阴离子自由基ＩＣ５０值 ０．８１７ ０．０９４

羟自由基ＩＣ５０值 ０．９０４ ０．０４９

ＤＰＰＨ自由基ＩＣ５０值 ０．８４９ ０．０７８

ＡＢＴＳ自由基ＩＣ５０值 ０．８７１ ０．０６６

表５　各比较序列相对于最优参考序列的关联系数

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

含量
犿人参∶犿酸枣仁

１∶０ ０∶１ １∶１ １∶２ １∶４ ２∶１ ３∶２

总酚酸含量 ０．７４ ０．５７ ０．８５ ０．７４ ０．７０ ０．９９ ０．９３

总皂苷含量 ０．７０ ０．４３ ０．９７ ０．７３ ０．５３ ０．６１ ０．７２

总多糖含量 ０．５４ ０．３３ ０．８６ ０．３６ ０．３９ ０．５１ ０．６９

总黄酮含量 ０．６９ ０．４４ ０．９７ ０．６４ ０．６２ ０．８１ ０．９６

人参皂苷Ｒｇ１含量 ０．９９ ０．８４ １．００ ０．９８ ０．８７ ０．９２ ０．９０

人参皂苷Ｒｅ含量 ０．９４ ０．８８ １．００ ０．９９ ０．９２ ０．９９ ０．９６

人参皂苷Ｒｂ１含量 ０．９８ ０．８７ １．００ １．００ ０．９１ ０．９８ ０．９９

酸枣仁皂苷Ａ含量 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

斯皮诺素含量 ０．９５ ０．９８ ０．９０ ０．９８ １．００ ０．９２ ０．９２

超氧阴离子自由基ＩＣ５０值 ０．９５ ０．６２ ０．８２ ０．７４ ０．６４ ０．７１ ０．７８

羟自由基ＩＣ５０值 ０．８６ ０．６６ ０．９９ ０．７０ ０．６８ ０．８７ ０．９１

ＤＰＰＨ自由基ＩＣ５０值 ０．９６ ０．８６ ０．８２ ０．７９ ０．７４ ０．８１ ０．９９

ＡＢＴＳ自由基ＩＣ５０值 ０．９１ ０．６９ ０．９３ ０．８３ ０．７６ ０．５７ ０．６３

表６　各比较序列相对于最差参考序列的关联系数

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｗｏｒｓｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

指标
犿人参∶犿酸枣仁

１∶０ ０∶１ １∶１ １∶２ １∶４ ２∶１ ３∶２

总酚酸含量 ０．９１ ０．８４ ０．６８ ０．９１ ０．９６ ０．７５ ０．７７

总皂苷含量 ０．５９ ０．９３ ０．５１ ０．５７ ０．７２ ０．６５ ０．５８

总多糖含量 ０．４０ ０．５９ ０．３３ ０．５４ ０．５０ ０．４１ ０．３６

总黄酮含量 ０．７４ ０．８１ ０．５９ ０．７８ ０．８２ ０．６７ ０．６１

人参皂苷Ｒｇ１含量 ０．８７ １．００ ０．８８ ０．８９ ０．９７ ０．９３ ０．９４
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　　　　续表６

指标
犿人参∶犿酸枣仁

１∶０ ０∶１ １∶１ １∶２ １∶４ ２∶１ ３∶２

人参皂苷Ｒｅ含量 ０．８７ １．００ ０．９１ ０．９１ ０．９６ ０．９２ ０．９４

人参皂苷Ｒｂ１含量 ０．９０ １．００ ０．９１ ０．９１ ０．９７ ０．９０ ０．９１

酸枣仁皂苷Ａ含量 １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

斯皮诺素含量 ０．９０ ０．９２ １．００ ０．９１ ０．９３ ０．９９ ０．９８

超氧阴离子自由基ＩＣ５０值 ０．６６ ０．９０ ０．７２ ０．７７ ０．８７ ０．７９ ０．７４

羟自由基ＩＣ５０值 ０．７１ ０．８７ ０．６６ ０．８２ ０．８４ ０．７１ ０．６９

ＤＰＰＨ自由基ＩＣ５０值 ０．７２ ０．７６ ０．７９ ０．８１ ０．８６ ０．８０ ０．７１

ＡＢＴＳ自由基ＩＣ５０值 ０．５１ ０．５８ ０．５０ ０．５３ ０．５５ ０．６６ ０．６１

表７　人参—酸枣仁药对不同配伍比例关联度、

相对关联度和质量排序

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｒａｎｋｉｎｇ ｏｆｇｉｎｓｅｎｇ ａｎｄ ｓｅｍｅｎ

ｚｉｚｉｐｈｉ ｓｐｉｎｏｓａｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｏｓ

犿人参∶犿酸枣仁

最优参

考序列

最差参

考序列

相对关

联度
质量排名

１∶０ ０．８７１ ０．７６９ ０．５２６ ３

０∶１ ０．７２５ ０．８７１ ０．４３７ ７

１∶１ ０．９３４ ０．７４９ ０．５６４ １

１∶２ ０．８２０ ０．８０９ ０．４９４ ５

１∶４ ０．７６６ ０．８５０ ０．４６２ ６

２∶１ ０．８３３ ０．７９７ ０．５０３ ４

３∶２ ０．８８３ ０．７７５ ０．５３３ ２

３　结论
对配比后的９种人参—酸枣仁组分含量以及体外抗

氧化活性结合熵权法与灰色关联度分析，建立了人参—

酸枣仁不同配比的质量评价模型。结果表明，不同人

参—酸枣仁配比样品的成分含量变化不是单纯的随生药

量的增加而增加。中药配伍后产生的活性效应并不是简

单的“１＋１＞２”，也并不是含量越高，活性越好。犿人参∶

犿酸枣仁为１∶１为抗氧化活性最佳配比。后续可采用不同

研究方法对优选出的人参—酸枣仁抗氧化活性最佳配比

进行体内抗氧化活性研究，并对其分子作用机制进行

探讨。
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