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摘要：为了筛选出黄芩优良种质，为优良品种的选育提供基础材料，采用ＴＯＰＳＩＳ法与ＲＳＲ法相

结合的方法，基于黄芩药材中总黄酮、黄芩苷、汉黄芩苷、黄芩素、汉黄芩素、木犀草素、白杨素、可溶

性糖、粗多糖、总糖、醇溶性浸出物的含量对５４个种源进行了评价。结果表明，ＴＯＰＳＩＳ法和ＲＳＲ
法相结合可以用于黄芩种质资源的评价。筛选出了辽宁建昌、山东文登、辽宁北票、河北康保、内蒙

正镶白旗、内蒙鄂温克旗、河北围场Ⅲ、内蒙卓资、吉林乾安、吉林双辽等１０个优良种质。
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　　理想解法（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　ｏｒｄｅｒ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｙ　ｓｉｍｉ－
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策方法，又称为多变量综合评价方法、多指标综合评估
技术。综合评价不同于多个指标分析的简单相加，是

在掌握有关历史资料的基础上，将各种有关因素的信
息集中，依据其内在联系进行适当加工提炼，用数理统
计方法或生物数学方法制定出恰当的评价模型，以谋
求对评价对象的类别或优劣等级进行较为客观的判
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断［１］。ＲＳＲ（ｒａｎｋ　ｓｕｍ　ｒａｔｉｏ）法又称秩和比法［２］，是集古
典参数估计与近代非参数统计各自优点于一体的统计

分析方法。其中，秩和比（ＲＳＲ）是一个非参数计量，具
有０－１区间连续变量的特征。其基本思想是在ｎ个
评价对象ｍ个评价指标矩阵中，通过秩转换，获得无量
纲的统计量ＲＳＲ，以ＲＳＲ值对评价对象的优劣进行排
序或分档排序。ＴＯＰＳＩＳ法结合ＲＳＲ法在中药质量评
价中的应用鲜见报道。本研究基于黄芩（Ｓ．ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ
Ｇｅｏｒｇｉ）５４个种源药材中总黄酮、黄芩苷、汉黄芩苷、黄
芩素、汉黄芩素、木犀草素、白杨素、可溶性糖、粗多糖、
总糖、醇溶性浸出物的含量等，采用ＴＯＰＳＩＳ法结合

ＲＳＲ法对不同种源进行评价，筛选优良种质，为黄芩优
良品种的选育提供依据。

１　材料和方法

１．１　试验数据
试验数据为黄芩５４个种源（种植于河北省承德

市中国药材集团承德药材有限责任公司黄芩种质资

源圃）药材中总黄酮、黄芩苷、汉黄芩苷、黄芩素、汉
黄芩素、木犀草素、白杨素、可溶性糖、粗多糖、总糖、
醇溶性浸出物的含量［３］。总黄酮含量采用分光光度
法测定，黄芩苷、汉黄芩苷、黄芩素、汉黄芩素、木犀
草素、白杨素含量采用高效液相色谱法测定，可溶性
糖、粗多糖、总糖含量参照文献［４］测定，醇溶性浸出
物含量参照《中华人民共和国药典》附录Ⅹ Ａ测定，
种源来源见表１。

表１　黄芩种源来源

代码 地点 代码 地点 代码 地点

Ｓ１ 河北省承德市双滦区 Ｓ１９ 河北省承德市隆化县Ⅱ Ｓ３７ 山西省榆次市

Ｓ２ 河北省承德市丰宁县Ⅰ Ｓ２０ 河北省承德市隆化县Ⅲ Ｓ３８ 山西省临汾市浮山县

Ｓ３ 河北省承德市丰宁县Ⅱ Ｓ２１ 河北省承德市隆化县Ⅳ Ｓ３９ 山西省汾阳市

Ｓ４ 河北省承德市丰宁县Ⅲ Ｓ２２ 河北省承德市围场县Ⅰ Ｓ４０ 陕西省咸阳市淳化县

Ｓ５ 河北省承德市丰宁县Ⅳ Ｓ２３ 河北省承德市围场县Ⅱ Ｓ４１ 陕西省榆林市佳县

Ｓ６ 河北省承德市丰宁县Ⅴ Ｓ２４ 河北省承德市围场县Ⅲ Ｓ４２ 陕西省宝鸡市太白县

Ｓ７ 河北省承德市平泉县Ⅰ Ｓ２５ 河北省承德市围场县Ⅳ Ｓ４３ 内蒙古赤峰市阿鲁科尔沁旗

Ｓ８ 河北省承德市平泉县Ⅱ Ｓ２６ 河北省承德市滦平县Ⅰ Ｓ４４ 内蒙古呼伦贝尔市鄂温克旗

Ｓ９ 河北省承德市宽城县Ⅰ Ｓ２７ 河北省承德市滦平县Ⅱ Ｓ４５ 内蒙古锡林浩特市正镶白旗

Ｓ１０ 河北省承德市宽城县Ⅱ Ｓ２８ 河北省张家口市赤城县 Ｓ４６ 内蒙古乌兰察布市卓资县

Ｓ１１ 河北省承德市宽城县Ⅲ Ｓ２９ 河北省张家口市康保县 Ｓ４７ 辽宁省朝阳市北票市

Ｓ１２ 河北省承德市承德县Ⅰ Ｓ３０ 河北省唐山市迁安市 Ｓ４８ 辽宁省葫芦岛市建昌县

Ｓ１３ 河北省承德市承德县Ⅱ Ｓ３１ 河北省保定市涞源县 Ｓ４９ 吉林省松原市乾安县

Ｓ１４ 河北省承德市承德县Ⅲ Ｓ３２ 河北省石家庄市井陉县 Ｓ５０ 吉林省四平市双辽市

Ｓ１５ 河北省承德市承德县Ⅳ Ｓ３３ 河北省石家庄市平山县 Ｓ５１ 山东省烟台市福山区

Ｓ１６ 河北省承德市兴隆县Ⅰ Ｓ３４ 山西省忻州市五台县 Ｓ５２ 山东省文登市

Ｓ１７ 河北省承德市兴隆县Ⅱ Ｓ３５ 山西省阳泉市平定县 Ｓ５３ 山东省潍坊市临朐县

Ｓ１８ 河北省承德市隆化县Ⅰ Ｓ３６ 山西省阳泉市 Ｓ５４ 山东省淄博市博山区

１．２　利用ＴＯＰＳＩＳ法评价黄芩种质资源
（１）构造原始数据矩阵：设待选种源有ｍ 个，对

于每一个样本均进行ｎ个指标的评价，则原始数据

可用矩阵表示：Ａ＝

ａ１１　ａ１２　…　ａ１ｎ
ａ２１　ａ２２　…　ａ２ｎ
　　 　　…

ａｍ１ ａｍ２ … ａ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

ｍ×ｎ，ａｉｊ为

第ｉ 个种源的第ｊ 个评价指标原始数据，规定

ａｉｊ＞０，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ。
（２）评价指标的同趋势化：评价指标可分为高优

指标和低优指标，高优指标是指指标数值越高越优，
低优指标反之。评价前，一般将低优指标转化为高

优指标，使所有指标趋势相同。对于绝对数指标，利
用取倒数的方法转化；对于相对数指标，则可采用差
值法。将矩阵Ａ中的所有原始数据ａｉｊ同趋化后，得
到矩阵：Ｂ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ。

（３）矩阵数据的归一处理：对矩阵Ｂ 中的数据
进行归一处理，得到新矩阵Ｄ＝（ｄｉｊ）ｍ×ｎ，其中：

ｄｉｊ＝ｂｉｊ／ 
ｍ

ｉ＝１
ｂ２ｉ槡 ｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ。

（４）计算理想解Ｅ 和负理想解Ｆ：Ｅ＝（Ｅ１，

Ｅ２，…，Ｅｎ）；Ｆ＝（Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ），其中，Ｅｊ＝ｍａｘ（ｄ１ｊ，

ｄ２ｊ，…，ｄｎｊ），Ｆｊ＝ｍｉｎ（ｄ１ｊ，ｄ２ｊ，…，ｄｎｊ），ｊ＝１，２，…，ｎ。
确定待选种源与理想解的距离（Ｇｉ）和负理想解的距
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离（Ｈｉ），Ｇｉ＝ 
ｍ

ｉ＝１
（ｄｉｊ－Ｅｊ）槡 ２，Ｈｉ＝ 

ｎ

ｊ＝１
（ｄｉｊ－Ｆｊ）槡 ２，

ｉ＝１，２，…，ｍ。
（５）计算待选种源与理想解的相对接近度：Ｃｉ＝

Ｈｉ／（Ｇｉ＋Ｈｉ），ｉ＝１，２，…，ｍ。
（６）进行待选种源排序：对待选种源进行排序，

相对接近度越大，则该种源越优。

１．３　利用ＲＳＲ法评价黄芩种质资源

①编秩：按照指标的大小分别编排秩次（Ｒ），相
同时，予以平均秩次。②计算 ＲＳＲ 值：ＲＳＲｉ＝


ｍ

ｊ＝１
（Ｒｉｊ／ｍｎ），式中Ｒｉｊ为以列为准各行的秩次，ｍ 为

指标数，ｎ为种源数。③确定ＲＳＲ分布：ＴＯＰＳＩＳ法
用于排序的相对接近度取值在０与１之间，分布同
秩和比法中的ＲＳＲ值，可进一步进行ＲＳＲ法分析。

根据Ｃｉ 值大小排序，列出频数ｆ，计算累计频数

ｆ↓，得出平均秩次Ｒ／ｎ值，求出其所对应的概率
单位Ｙ。

２　结果与分析

２．１　黄芩种质资源的ＴＯＰＳＩＳ法评价结果
将总黄酮含量、黄芩苷含量、汉黄芩苷含量、黄

芩素含量、汉黄芩素含量、木犀草素含量、白杨素含
量、可溶性糖含量、粗多糖含量、总糖含量、醇溶性浸
出物含量原始数据标准化，求出各种源Ｇｉ、Ｈｉ 和

Ｃｉ。由表２可以看出，对黄芩１１种药用成分含量综
合评价，黄芩５４个种源排在前１０位的是Ｓ５０（吉林
双辽种源）、Ｓ４９（吉林乾安种源）、Ｓ４６（内蒙卓资种
源）、Ｓ２４（河北围场Ⅲ种源）、Ｓ４４（内蒙鄂温克旗种
源）、Ｓ４５（内蒙正镶白旗种源）、Ｓ２９（河北康保种
源）、Ｓ４７（辽宁北票种源）、Ｓ５２（山东文登种源）、Ｓ４８
（辽宁建昌种源）。

表２　基于药用成分ＴＯＰＳＩＳ法评价排前１０位的黄芩种源

种源 Ｇｉ Ｈｉ Ｃｉ 质量排序

Ｓ５０　 ０．２２６　３４１　 ０．５４５　０７０　 ０．７０６　５８８　 １

Ｓ４９　 ０．３４９　２２３　 ０．４３７　１３９　 ０．５５５　９００　 ２

Ｓ４６　 ０．３５６　５３９　 ０．４１６　９４１　 ０．５３９　０４５　 ３

Ｓ２４　 ０．３１６　９２０　 ０．３６５　３６６　 ０．５３５　５０３　 ４

Ｓ４４　 ０．３６５　１４５　 ０．３９５　８３８　 ０．５２０　１６７　 ５

Ｓ４５　 ０．３６０　５３２　 ０．３６３　３８１　 ０．５０１　９６７　 ６

Ｓ２９　 ０．３７８　３５７　 ０．３６４　５３２　 ０．４９０　６９５　 ７

Ｓ４７　 ０．３５２　９１８　 ０．３３６　２５９　 ０．４８７　９１４　 ８

Ｓ５２　 ０．３６４　６０５　 ０．３３９　６８２　 ０．４８２　３０６　 ９

Ｓ４８　 ０．３７３　２８６　 ０．３２８　２２４　 ０．４６７　８８２　 １０

２．２　黄芩种质资源的ＲＳＲ法评价结果
用ＲＳＲ法对Ｃｉ值做进一步分析，排前１０位的

黄芩种源 Ｃｉ 值的频数分布及概率单位见表３。

Ｃｉ与概率单位Ｙ 之间的线性回归方程为Ｃｉ＝
０．０９３　６Ｙ－０．１０１　６（ｒ＝０．９７５　８），Ｃｉ与Ｙ 具有高度
的线性相关关系。

表３　排前１０位的黄芩种源Ｃｉ值的频数分布及概率单位

Ｃｉ值 ｆ　 ｆ↓ Ｒ／ｎ值 概率单位Ｙ

０．４６７　８８２　 １　 ４５　 ８３．３３３　３３　 ５．９６７　４２１　５７
０．４８２　３０６　 １　 ４６　 ８５．１８５　１９　 ６．０４４　４０８　７９
０．４８７　９１４　 １　 ４７　 ８７．０３７　０４　 ６．１２８　１４３　６５
０．４９０　６９５　 １　 ４８　 ８８．８８８　８９　 ６．２２０　６４０　３５
０．５０１　９６７　 １　 ４９　 ９０．７４０　７４　 ６．３２４　９５７　６９
０．５２０　１６７　 １　 ５０　 ９２．５９２　５９　 ６．４４６　１０３　５９
０．５３５　５０３　 １　 ５１　 ９４．４４４　４４　 ６．５９３　２１８　８２
０．５３９　０４５　 １　 ５２　 ９６．２９６　３０　 ６．７８６　１５５　５６
０．５５５　９００　 １　 ５３　 ９８．１４８　１５　 ７．０８５　３５５　５７
０．７０６　５８８　 １　 ５４　 ９９．５３７　０４＊ ７．６０２　３３０　４３

　注：Ｒ／ｎ值＝（１－１／４ｎ）×１００％。

根据最佳分档准则和计算结果，将黄岑５４个种
源分为优、良、一般３档。由表４可知，档次为优的
种源有Ｓ４８（辽宁建昌种源）、Ｓ５２（山东文登种源）、

Ｓ４７（辽宁北票种源）、Ｓ２９（河北康保种源）、Ｓ４５（内
蒙正镶白旗种源）、Ｓ４４（内蒙鄂温克旗种源）、Ｓ２４
（河北围场Ⅲ种源）、Ｓ４６（内蒙卓资种源）、Ｓ４９（吉林
乾安种源）、Ｓ５０（吉林双辽种源），这与采用ＴＯＰＳＩＳ
法排序的前１０个种源一致。

表４　Ｃｉ值的排序与分档

分档
百分位数／
（Ｐ）

概率单位 Ｃｉ 排序及分档

一般 １５．８６以下 ４以下 ０．２７２　６以下 Ｓ１７、Ｓ１０、Ｓ１４、Ｓ１８、
Ｓ７、Ｓ１１、Ｓ１９

良 １５．８６～ ４～ ０．２７２　６～ Ｓ２０、Ｓ３、Ｓ１３、Ｓ３９、
Ｓ９、Ｓ３７、Ｓ１２、Ｓ２６、
Ｓ１、Ｓ２７、Ｓ１６、Ｓ６、
Ｓ３５、Ｓ８、Ｓ３０、Ｓ１５、
Ｓ３３、Ｓ２３、Ｓ２１、Ｓ２５、
Ｓ３８、Ｓ５、Ｓ２８、Ｓ３１、
Ｓ５４、Ｓ５１、Ｓ２、Ｓ４２、
Ｓ４０、Ｓ２２、Ｓ３６、Ｓ３２、
Ｓ５３、Ｓ３４、Ｓ４、Ｓ４３、
Ｓ４１

优 ８４．１３～ ６～ ０．４５９　８～ Ｓ４８、Ｓ５２、Ｓ４７、Ｓ２９、
Ｓ４５、Ｓ４４、Ｓ２４、Ｓ４６、
Ｓ４９、Ｓ５０

２．３　ＴＯＰＳＩＳ法和ＲＳＲ法评价结果的相关性
对ＴＯＰＳＩＳ法和ＲＳＲ法评价结果的Ｃｉ值和Ｙ

值进行相关分析，结果表明，２种方法评价结果呈正
相关关系（ｒ＝０．９７６，Ｐ＜０．０１）。

３　结论与讨论

本试验应用ＴＯＰＳＩＳ法和ＲＳＲ法对黄芩５４个种
源从１１种有效成分含量方面进行 （下转第１１１页）
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３　小结与讨论

如何通过施肥来提高板蓝根产量和质量一直是

人们关注的焦点。王康才等［７］研究表明，氮肥、磷肥
能显著影响板蓝根的产量水平和质量。本研究结果
表明，施肥对菘蓝地下部和地上部均有显著影响，化
肥、有机肥和沼气渣均能促使主根伸长、增粗，质量
增加，其中Ｔ２和Ｔ３施肥处理优于其他处理；板蓝
根产量以处理Ｔ３最高，Ｔ２次之。各施肥处理大青
叶叶片数量和单株鲜、干质量均提高，其中施化肥的

Ｔ１处理最高；大青叶产量以处理 Ｔ１最高，Ｔ３次
之。说明有机肥和沼气渣与氮肥配施对板蓝根的增
产效果明显，其中沼气渣与尿素配施效果优于常规
有机肥；施用化肥对大青叶的增产效果优于常规有
机肥和沼气渣。因此，考虑到获得板蓝根种植最大
经济利益及安全绿色药材的需要，在实际生产中建
议最佳施肥处理为沼气渣３万 ｋｇ／ｈｍ２ 和尿素

１１２．５ｋｇ／ｈｍ２。
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（上接第１０８页）　了综合评价，得到优、良到一般的
排序结果，辽宁建昌、山东文登、辽宁北票、河北康
保、内蒙正镶白旗、内蒙鄂温克旗、河北围场Ⅲ、内蒙
卓资、吉林乾安、吉林双辽等１０份种质排在前１０
位。结合形态性状及生理生化研究结果发现，优的
种源具有植株较矮、叶片较小等适应干旱环境的特
征，并且对光环境的适应性较强，可以作为高光效品
种选育的材料，证明采用ＴＯＰＳＩＳ法和ＲＳＲ法对黄
芩种质资源评价的结果具有较好的准确性和稳定

性。ＴＯＰＳＩＳ法和ＲＳＲ法的评价结果虽然略有差
异，但如ＴＯＰＳＩＳ法和ＲＳＲ法的Ｃｉ 值和Ｙ 值相关
分析的结果所示，各种源的Ｃｉ值和Ｙ 值之间均有统
计学意义的正相关关系，表明２种方法评价结果的
总体趋势是一致的。

ＴＯＰＳＩＳ法和ＲＳＲ法２种方法均能定量地评
价被评价对象的相对优劣。ＴＯＰＳＩＳ法可得出评
价排序结果，但不能对评价对象进行优劣分档。

ＲＳＲ法能够对被评价对象进行合理分档，它利用
评价指标的秩和比进行统计、分析、评价。秩和比

统计量（ＲＳＲ值）是反映被评价对象相对优劣程度
的指标，ＲＳＲ值越大，说明被评价对象综合水平越
高。该法作为一种非参数统计评价方法，广泛地
应用于综合评价、鉴别分类、因素与关联分析中。

中药是多成分的协同效用，药典以黄芩苷作为黄
芩的指标性成分，但选择优良种源不是单一指标
能解决的问题，而是综合评判的过程。运用ＴＯＰ－
ＳＩＳ法和ＲＳＲ法综合评判是值得推广的方法，将在
实践中得到检验。
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