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栀子“优形优质”特征客观指标量化及评价体系分析

袁秀林 1，2， 亢诗雯 2， 刘志浩 3， 黄鼎 1， 叶森 4， 李帆 4， 王博铖 2， 金艳 3， 袁媛 2*

（1. 广西中医药大学，南宁  530200；2. 中国中医科学院  医学实验中心，北京  100700；

3. 中国中医科学院  中药资源中心，北京  100700；

4. 漳州片仔癀药业股份有限公司 （福建省片仔癀天然医药研发企业重点实验室），  福建  漳州  363000）

［摘要］ 目的：基于道地药材“三优”理论，建立不依赖产地标签且基于栀子本身质量特征的客观评价体系，为栀子优质药

材标准化提供科学依据。方法：收集不同产地、不同批次的栀子样品，通过本草考证和现代文献分析，选择果实长度、最大果径

和色度作为表征栀子传统外观性状的量化指标，利用游标卡尺与分光测色仪对上述指标进行测定；结合经典名方数据与文献

分析，选择总环烯醚萜苷、西红花总苷和总黄酮作为与功效关联的核心成分指标，并对其进行含量测定。通过聚类分析，确定

“优形”特征与功效成分量化指标的阈值范围，并通过对各批药材指标的测定，验证所建立评价体系的适用性。结果：确定了栀

子“优形”指标为：长度与最大果径比值≤1.86；0°≤色调角（h）≤45°且亮度（L*）≥37.32；功效成分指标为：总环烯醚萜苷、西红花总

苷和总黄酮含量分别不低于 2.2%、0.44%、0.028%。对不同批次栀子质量稳定性评估结果显示，该评价体系可有效区分出符合

传统认知“优形优质”的栀子样品。结论：该研究初步构建了基于“优形优质”的栀子质量评价体系，实现了外观性状与化学指

标的关联，为药材的质量控制与科学分级提供了方法论基础。
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［［Abstract］］  Objective：： To establish an objective evaluation system based on the quality characteristics of Gardeniae Fructus 

without relying on the origin label according to the theory of excellent shape， high quality， and superior effect of authentic 

medicinal materials， thus providing a scientific basis for the standardization of Gardeniae Fructus. Methods：： Different batches of 

Gardeniae Fructus samples were collected from different producing areas. Through herbal textual research and a review of modern 

literature， fruit length， maximum fruit diameter， and chroma were selected as quantitative indicators to characterize the traditional 
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appearance traits of Gardeniae Fructus. The above indicators were measured by a vernier caliper and a spectrophotometer. Through 

classical famous prescription data and literature analysis， total iridoid glycosides， total crocus glycosides， and total flavonoids were 

selected as the core component indicators related to efficacy， and their content was determined. Finally， through cluster analysis， 

the threshold ranges of the quantitative indicators of excellent shape and high quality were determined， and the applicability of the 

established evaluation system was verified by the determination of the indicators for each batch of medicinal materials. Results：： 

The excellent shape indicators of Gardeniae Fructus were the fruit length-to-maximum fruit diameter ratio ≤1.86， 0°≤h≤45°， and 

L* ≥ 37.32. The content of total iridoid glycosides， total crocus glycosides， and total flavonoids should be no less than 2.2%， 

0.44%， and 0.028%， respectively. The measurement results of different batches of Gardeniae Fructus showed that the evaluation 

system could effectively distinguish the Gardeniae Fructus samples in line with the traditional cognition of excellent shape and high 

quality. Conclusion：： This study preliminarily constructs an excellent shape and high quality-based quality evaluation system for 

Gardeniae Fructus， which links appearance traits with chemical indicators and provides a methodological basis for the quality 

control and scientific grading of this herbal medicine.

［［Keywords］］ Gardeniae Fructus； excellent shape and high quality； objective indicator； quality evaluation

栀子为茜草科植物栀子（Gardenia jasminoides）
的干燥成熟果实，始载于汉代《神农本草经》［1］，性寒

味苦，具泻火除烦、清热利湿、凉血解毒等功效，临

床上常用于热病心烦、湿热黄疸等证［2］。现代药理

研究表明，栀子具有保肝利胆、抗炎、镇痛、调节代

谢及神经保护等多重活性［3］，是茵胆平肝胶囊等中

成药的重要原料［4-5］，其主要活性成分包括环烯醚萜

苷类成分（如栀子苷）、二萜类（如西红花苷）、有机

酸及黄酮类成分等［6-7］。

随着市场需求持续增长，栀子栽培面积不断扩

大，已在江西、福建、浙江、四川、河南和湖北等地形

成规模化产区，湖南、江苏和安徽等产区的种植规

模也在逐年上升［8-9］。然而，当前栀子产业仍面临质

量参差不一、评价体系不完善等问题。近年来，围

绕栀子质量评价的研究主要集中于以下 2 个方面：

一是基于化学成分的质量标准研究，现行标准多侧

重于单一成分（如栀子苷）的含量测定，但通过比较

不同产地栀子中栀子苷含量以筛选最优产地，在业

内尚存在较大争议［10］。二是以“辨状论质”为指导

的品质评价研究，旨在通过解析“形-质”关系完善评

价体系［11-13］，尽管此类研究已推动栀子的质量评价

由单一成分检测向多种化学成分与性状指标相结

合的综合模式发展，但检测指标仍主要局限于部分

代表性活性单体，尚未实现客观检测指标与传统性

状及临床功效的深度关联。

道地药材“三优”理论（涵盖“优形”“优质”“优

效”）为完善栀子质量评价提供了新思路［14-16］，该理

论强调外观性状与其内在成分及药效间的整体关

联，有助于构建从宏观性状到微观成分的综合性评

价框架。在此理论指导下，本研究拟通过量化栀子

性状特征与多类功效成分含量，明确其“优形”与

“优质”的核心评价指标及其阈值，建立一种不依赖

产地标签、基于自身质量属性的客观评价体系，以

期为栀子标准化发展提供科学依据。

1 材料

1.1　样品     基于本草文献对栀子产地变迁的考证

及前期资源调查，本研究于福建、江西、浙江、湖南、

四川等省共收集到栀子药材 13 批，均为统货。所有

样品经中国中医科学院中药资源中心金艳副研究

员鉴定为茜草科植物栀子 G. jasminoides 的干燥成

熟果实，材料保存于中国中医科学院医学实验中

心，具体信息详见表 1。

1.2　试剂     栀子苷、西红花苷Ⅰ、芦丁（上海源叶生

物 科 技 有 限 公 司 ，批 号 分 别 为 B21661、B21337、

B20771，纯度均≥98%），亚硝酸钠、硝酸铝（上海阿

拉丁生化科技股份有限公司，均为分析纯），氢氧化

钠（西陇科学股份有限公司，分析纯）。
1.3　仪器     CM700D 型分光测色仪（日本柯尼卡美

能 达 公 司）；NewClassic MF 型 分 析 天 平（瑞 士

表 1　栀子样品信息

Table 1　Gardeniae Fructus sample information

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

产地

福建省宁德市福鼎市

福建省宁德市福鼎市

福建省宁德市福鼎市

江西省宜春市樟树市

江西省吉安市吉水县

浙江省温州市苍南县

浙江省温州市泰顺县

浙江省温州市泰顺县

湖南省长沙市宁乡市

湖南省郴州市永兴县

湖南省郴州市永兴县

四川省泸州市泸县

四川省广元市宝轮镇

采收日期

2024 年 10 月 24 日

2024 年 10 月 20 日

2024 年 10 月 24 日

2024 年 10 月 24 日

2024 年 10 月 24 日

2024 年 10 月 30 日

2024 年 10 月 24 日

2024 年 10 月 24 日

2024 年 10 月 24 日

2024 年 11 月 10 日

2024 年 10 月 24 日

2024 年 10 月 24 日

2024 年 10 月 24 日
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Mettler Toledo 公司）；R-210 型旋转蒸发仪（瑞士步

琦公司）；MM400 型混合型球磨仪（德国莱驰公司）；
FDU-1 110 型冷冻干燥机（东京理化公司）；7200 型

可见分光光度计（上海尤尼柯仪器有限公司）。
2 方法

2.1　外观性状指标的选择及测定     本研究通过系

统梳理历代本草著作中关于栀子“优形”性状的记

载，筛选出可用于量化分析的核心外观性状指标。

根据表 2所列“优形”特征描述，以长度与最大果径的

比值量化“小而圆”特征，以果棱数量化“七九棱”特

征，以色度值量化其外观颜色属性，确定将果实长

度、最大果径、果棱数及果皮色度值作为测量指标。

2.1.1　果实长度和最大果径的测量和果棱数的计

数     各批次栀子药材经净选后，采用四分法反复缩

分 ，随 机 获 取 100 粒 代 表 性 样 品 。 使 用 精 度 为

0.01 mm 的电子数显游标卡尺逐粒测量果实长度与

最大果径，用计数法统计栀子的翅状纵棱数。其中

果实长度定义为自果实基部（去除果柄处）至顶端

收窄处的直线距离，最大果径定义为果实最宽处的

直径［24］。根据测量结果，计算每粒果实的长度与最

大果径的比值。

2.1.2　果实颜色测定     样品制备同 2.1.1 项，采用分

光测色仪测定果实色度值。仪器预热 30 min，经标

准白板及黑筒校准后，选取单粒果实中部纵棱最为

明显、色泽最为均匀的区域进行测量，记录 L*、a*、b*

值，并按公式 h=tan-1（b*/a*）计算色调角（h）。该色度

体系中，L*表示明度（0 为纯黑，100 为纯白），a*代表

红绿轴（正值偏红，负值偏绿），b*代表黄蓝轴（正值

偏黄，负值偏蓝）［25］；h 值以度（°）表示，范围为 0°~

360°，通常 0°（或 360°）对应红色，90°为黄色，180°为

绿色，270°为蓝色［26］。

2.2　功效成分指标的选择及测定     通过中国中医

药 数 据 库 检 索 系 统（https：//cintmed. cintcm. cn/

cintmed/）进行检索含栀子的经典名方，共获得 12 条

代表性数据，涉及 5 类临床应用（表 3）。结合现代药

理学研究［27-33］，系统分析栀子主要生物活性成分与

其传统功效的相关性，选择与栀子“泻火除烦、清热

利湿、凉血解毒、外用消肿止痛”等核心临床应用高

度相关的功效成分：总环烯醚萜苷、西红花总苷及

总黄酮，作为本研究的功效成分指标。

2.2.1　总环烯醚萜苷含量测定     参考周婷婷等［34］

建立的方法提取测定栀子总环烯醚萜苷含量。

对照品溶液及标准曲线制备：取对照品栀子苷

2.0 mg 置于 50 mL 量瓶中，加 30% 甲醇定容至刻度，

摇匀，得质量浓度为 40.0 mg·L-1的对照品溶液。分

别精密量取 1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 mL 的 40.0 mg·L-1

表 2　历代本草关于栀子“优形”特征的记载

Table 2　Records of characteristics of "excellent shape" of Gardeniae Fructus in past dynasties

本草著作

《雷公炮炙论》［17］

《本草图经》［18］

《汤液本草》［19］

《本草蒙筌》［20］

《药性会元》［21］

《本草纲目》［1］

《本草求原》［22］

《药物出产辨》［23］

成书年代

南北朝

宋 1061 年

元 1238-1248 年

明 1565 年

明 1595 年

明 1596 年

清 1848 年

民国 1930 年

“优形”特征描述

须要如雀脑，并须长，有九路赤色者上

皮薄而圆小，刻房七棱至九棱为佳

皮薄而圆

山谷产者，圆小又薄。堪为入药之用，七棱九棱方良

形最紧小，七棱至九棱者良

薄皮细子有须

小而圆，有七九棱者佳

身短而圆者为山栀

表 3　栀子功效成分指标的选择

Table 3　Selection of efficacy-related substance indicators for Gardeniae Fructus

临床应用

泻火除烦

清热利湿

凉血解毒

目赤肿痛

消肿止痛

主治

热病心烦

湿热黄疸

血淋涩痛、血热吐衄

火毒疮疡

扭挫伤痛

代表性方剂

栀子豉汤、黄连解毒汤

茵陈蒿汤、栀子柏皮汤

八正散、十灰散

栀子汤

黄金栀子膏

功效成分

环烯醚萜苷类［29］、黄酮类［30］

环烯醚萜苷类［31］、西红花苷［4］

环烯醚萜苷类、西红花苷［28］

环烯醚萜苷类［4］

环烯醚萜苷类［31］
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的对照溶液于 5 mL 量瓶中，加 30% 甲醇定容至刻

度，摇匀。以 30% 甲醇为空白，遵照 2025 年版《中华

人民共和国药典》（以下简称《中国药典》）四部通则

0401 紫外 -可见分光光度法（下同），在 238 nm 波长

处测定吸光度 A，以 A 为纵坐标，质量浓度为横坐

标，绘制标准曲线。

供试品溶液制备：取干燥栀子果实粗粉 3.0 g，

精密称定，置圆底烧瓶，取 50% 乙醇 100 mL 加入装

有样品的圆底烧瓶中，将装有样品及乙醇的圆底烧

瓶放置在电热套上，加热回流提取 2 次，每次 2 h。

提取液过滤，合并滤液，滤液于旋转蒸发仪减压浓

缩后，冷冻干燥，得栀子粉末。精密称取栀子粉末

3.0 mg 于 50 mL 量瓶中，以 30% 甲醇定容至刻度，摇

匀。精密量取母液 2 mL 于 5 mL 量瓶，以 30% 甲醇

定容至刻度，摇匀，制成样品溶液。

2.2.2　西红花总苷含量测定     参考杨力等［35］所建

立的方法提取测定栀子西红花总苷。

对照品溶液及标准曲线制备：精密称取对照品

西红花苷Ⅰ  5.0 mg 于 50 mL 量瓶中，用 50% 乙醇定

容至刻度，摇匀，得质量浓度为 100 mg·L-1的对照品

溶液。精密移取对照溶液 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL，

置 10 mL 量瓶中，用 50% 乙醇定容至刻度，摇匀。

以 50% 乙醇溶液为空白，采用紫外 -可见分光光度

法，于 440 nm 波长处测定其 A，并绘制标准曲线。

供试品溶液制备：取干燥栀子果实粗粉 3.0 g，

精密称定，置圆底烧瓶，取 75% 乙醇 100 mL 加入装

有样品的圆底烧瓶中，将装有样品及乙醇的圆底烧

瓶放置在电热套上，加热回流提取 3 h。提取液过

滤，合并滤液，滤液于旋转蒸发仪减压浓缩后，冷冻

干燥，得栀子粉末。取栀子粉末于 100 mL 量瓶中，

以 50% 乙 醇 定 容 至 刻 度 ，摇 匀 。 精 密 量 取 母 液

0.2 mL 于 10 mL 量瓶，以 50% 乙醇定容至刻度，摇

匀，制成样品溶液。

2.2.3　总黄酮成分测定     参考 2025 年版《中国药

典》［2］沙棘项下所述方法测定总黄酮含量，具体方法

如下。

对照品溶液及标准曲线制备：称取芦丁对照品

20 mg，精密称定，置 50 mL 量瓶中，加 60% 乙醇适

量，置水浴上微热使溶解，放冷，加 60% 乙醇至刻

度，摇匀。精密量取 25 mL，置 50 mL 量瓶中，加水

稀释至刻度，摇匀，即得。精密量取对照品溶液 1、

2、3、4、5、6 mL，分别置 25 mL 量瓶中，各加 30% 乙

醇至 6 mL，加 5% 亚硝酸钠溶液 1 mL，混匀，放置

6 min，再 加 10% 硝 酸 铝 溶 液 1 mL，混 匀 ，放 置

6 min。加氢氧化钠试液 10 mL，再加 30% 乙醇至刻

度，摇匀，放置 15 min，以相应试剂为空白，紫外 -可

见分光光度法于 500 nm 波长处测定其 A，以 A 为纵

坐标，浓度为横坐标，绘制标准曲线。

供试品溶液制备：取干燥栀子果实粗粉 2.0 g，

精密称定，加 60% 乙醇 30 mL，加热回流 2 h，放冷，

滤过，残渣再分别加 60% 乙醇 25 mL，加热回流

2 次，每次 1 h。滤过，合并滤液，置 100 mL 量瓶中，

残渣用 60% 乙醇洗涤，洗液并入同一量瓶中，用

60% 乙醇稀释至刻度，摇匀。精密量取 25 mL，置

50 mL 量瓶中，加水至刻度，摇匀，作为供试品溶液。

精密量取供试品溶液 3 mL，置 25 mL 量瓶中，加

30% 乙醇至 6 mL，照标准曲线的制备项下的方法，

自“加亚硝酸钠溶液 1 mL 起”，依法测定 A，同时取

供试品溶液 3 mL，除不加氢氧化钠试液外，其余同

上操作，作为空白，从标准曲线上读出供试品溶液

中含芦丁的质量（mg），计算，即得。

2.3　统计分析     采用 Excel 2021 软件整理栀子长

度、最大果径、色度值等性状数据，以及总环烯醚萜

苷、西红花总苷和总黄酮含量数据。采用 SPSS 

Statistics 25 软件对各评价指标进行 K-均值聚类分

析，利用 Origin 2024 软件对性状和功效成分指标进

行相关性分析。

2.4　多批次样品评估策略     按上述 2.1 项和 2.2 项

所述方法，对 13 批栀子药材进行性状和功效成分含

量的测定。基于建立的“优形”（性状）与“优质”（功

效成分）阈值，统计每批样品中同时满足 2 类阈值的

样本数量，并计算其占该批样本总数的比例，将该

比例定义为该批药材的“优形优质”符合率，用以综

合评价各批次质量的稳定性。

3 结果

3.1　果实形态指标确定     收集了 13 批次栀子药

材，每批经四分法缩分后，各取 100 粒，共 1 300 粒单

粒样品，分别进行单粒果实长度与最大果径的测

量，栀子果实棱数的计数，并计算长度与最大果径

比值。结果显示，单粒栀子药材的长度与最大果径

比值分布于 1.16~2.72。理论上，该比值越接近 1，表

明果实形态越趋于圆整饱满，与传统经验中优质栀

子所具“小而圆”的“优形”特征越相符。所收集样

品的单粒果棱数多为 6 棱，7 棱栀子所占比例仅为

1%~3%，因此未被纳入后续分析。为进一步划分质

量等级，预设聚类数 K=2，对长度与最大果径比值进

行 K-means 聚类分析，结果见表 4。根据分析结果，

将长度与最大果径比值≤1.86 确定为表征栀子“优
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形”的果实形态指标阈值。

3.2　果实颜色指标的确定     对已完成形态指标测

量的 1 300 粒单粒栀子样品，测量其 L*、a*、b*值，并

依据公式计算各样品的 h。在该色彩体系中，随着

h 值由 0°向 90°递增，表征颜色由红向黄色渐变。当

0°≤h≤45°时，a*值（红绿值）占据主导，果实外观呈红

色，与传统优质栀子“果实赤色”的“优形”标准

相符。

基于此，本研究设定 0°≤h≤45°为首轮色度筛选

条件，以排除偏橙黄的果实。结果显示，1 300 粒单

粒栀子样品的 h 分布范围为 19.99°~121.25°，其中符

合 0°≤h≤45°的样品共 529 个，占总数的 40.69%。在

满足 h 条件的样品中，部分果实的色泽暗沉，与传统

感官要求不符。因此，进一步对满足 h 筛选条件的

样品，按明度 L*值进行聚类分级，结果见表 5，L*值越

高，表明样品色泽越鲜亮。综合分析色调与明度，

最终将栀子“优形”的色度指标确定为 0°≤h≤45°，且

37.32≤L*≤48.40。

3.3　功效物质含量指标确定     为了系统评估栀子

的内在品质，本研究选取总环烯醚萜苷、西红花总

苷及总黄酮 3 类功效成分进行定量分析。因单颗栀

子无法满足同时测定 3 类成分含量的需求，从已完

成性状测定的 1 300 粒栀子中，经四分法缩分获得

100 份代表性样品，每份样品包含 10 颗栀子，粉碎提

取后，依次进行上述 3 类成分的含量测定。

3.3.1　线性考察     在总环烯醚萜苷的测定中，以栀

子苷质量浓度（X）为横坐标，A（Y）为纵坐标进行线

性回归，得到方程 Y=0.005 3X-0.003 8（R2=0.993 2），
表明栀子苷质量浓度在 8.0~24.0 mg·L-1线性关系良

好。在西红花总苷的测定中，以西红花苷 I 质量浓

度（X）为横坐标，A（Y）为纵坐标，得方程 Y=0.027X-

0.001 7（R2=0.999 2），表明西红花苷 I 质量浓度在

2.0~10.0 mg·L-1 线性关系良好。在总黄酮的测定

中，以芦丁浓度（X）为横坐标，A（Y）为纵坐标，得方

程 Y=2.117X-0.000 2（R2=0.999 9），表明芦丁质量浓

度在 8.0~48.0 mg·L-1线性关系良好。

3.3.2　含量测定及范围     对 100 份栀子样品分别进

行总环烯醚萜苷、西红花总苷、总黄酮的提取和含

量测定，结果显示，总环烯醚萜苷质量分数介于

1.38%~3.90%，西红花总苷质量分数介于 0.33%~

0.71%，总黄酮质量分数介于 0.019%~0.036%。采用

K-means 聚类分析对上述成分含量进行分级，预设

K=2，将栀子“优质”指标确定为总环烯醚萜苷 >

2.2%，西 红 花 总 苷 >0.44%，总 黄 酮 ≥0.028%，

见表 6。

3.3.3　性状与功效成分指标的相关性分析     为满

足对同一份样品进行“优形”“优质”指标分析，本研

究以每 10 颗栀子的性状测定指标平均值与该份栀

子样品的功效成分含量进行关联分析。结果显示，

栀子性状指标与功效成分含量之间存在相关性，见

图 1。其中，果实长度与最大果径的比值及 h 值与总

环烯醚萜苷类、西红花总苷类及总黄酮类成分均呈

负相关，而栀子果实的 L*值则与上述 3 类成分含量

均呈正相关。

综合上述分级结果，本研究最终设定栀子“优

形”指标为长度与最大果径比值≤1.86，0°≤h≤45°，且

L*≥37.32；功效成分指标为总环烯醚萜苷、西红花总

苷 和 总 黄 酮 质 量 分 数 分 别 不 低 于 2.2%、0.44%、

0.028%。

3.4　不同批次栀子的质量稳定性评价     对各批次

栀子进行质量评价，按 2.4 项所述方法，统计每批中

同时符合“优形”和“功效成分”阈值的比例。

由于“优形符合率”和“功效成分符合率”对应

同一批药材，属于配对变量，斯皮尔曼（Spearman）

表 6　栀子化学成分含量测定  （n=3）

Table 6　 Chemical composition determination of Gardeniae 

Fructus （n=3）

成分

总环烯醚萜苷

西红花总苷

总黄酮

分级

1

2

1

2

1

2

范围/%

>2.2

≤2.2

>0.44

≤0.44

≥0.028

≤0.027

数量/份

38

62

33

67

41

59

占比/%

38

62

33

67

41

59

表 4　栀子药材长度与最大果径比值的 K-均值聚类分析

Table 4　 K-means cluster analysis results of ratio of length to 

maximum fruit diameter of Gardeniae Fructus

聚类

1

2

聚类中心

1.66

2.07

范围

1.16~1.86

1.87~2.72

数量/个

782

518

占比/%

60.15

39.85

表 5　栀子药材 L*值 K-均值聚类分析

Table 5　L* value K-means cluster analysis of Gardeniae Fructus

聚类

1

2

聚类中心

40.02

34.56

范围

37.32~48.40

27.65~37.29

数量/个

258

271

占比/%

48.77

51.23
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相关性分析显示，“优形符合率”和“功效成分符合

率”两者显著正相关（P<0.01），相关系数 r=0.888。

为进一步综合评价，本研究定义“优形优质”符合率

为同一批次栀子同时达到“优形”与“功效成分”指

标的联合概率。X 和 Y 为二分类变量，其中 X=1 表

示该样品达到“优形”指标，X=0 为未达到；Y=1 表示

达到“功效成分”指标，Y=0 为未达到。由于 X 与 Y 存

在显著相关性，若直接采用独立事件联合概率公式

P（X=1 且 Y=1）=P（X=1）×P（Y=1）计算会导致结果存

在偏差，因此需要通过协方差 Cov（X，Y）及相关系数

r对其进行校正。

具体如下，设某批次“优形符合率”P（X=1）=a，

“功效成分符合率”P（Y=1）=b，X 与 Y 的相关系数

为 r。

Cov ( X，Y ) = E ( XY ) - E ( X ) E (Y ) = p11 - a ×

b［36］

r =
Cov ( X，Y )

a (1 - a ) × b (1 - b )
=

p11 - ab

a (1 - a ) b (1 - b )

P ( X = 1且Y = 1) = a × b + r × a (1 - a ) b (1 - b )

计算各批次校正后的“优形优质”符合率 P（X=1

且 Y=1），见表 7。二分类变量联合概率需满足 P（X=

1 且 Y=1）∈［max（0，a+b-1），min（a，b）］的理论边界，

除 S8 批次外，其余批次的“优形符合率”（a）显著低

于“功效成分符合率”（b），若采用整体批次的平均

相关系数（r=0.888）进行校正，导致其联合概率大于

min（a，b），因此上述批次样本采用各批次允许的最

大相关系数 rmax 进行校正，确保结果严格处于理论

区间内。

rmax =
min ( a，b ) - ab

a (1 - a ) b (1 - b )

4 讨论

本研究基于道地药材“三优”理论，通过测定栀

子果实的长度与果径比、h、L*等外观性状参数，并将

其与总环烯醚萜苷、西红花总苷等关键活性成分含

量进行关联分析，建立了一套“外观形态-内在质量”

的量化评价体系。研究结果显示，栀子的性状指标

与其功效成分含量之间存在显著相关，其中果实长

度与最大果径的比值、色调角与三类功效成分呈负

相关，而 L*值呈正相关。该结果与“辨状论质”的传

统经验高度一致：传统经验认为“小而圆，色赤”者

为佳，与本研究栀子果实形状趋于圆整（长度与最

大果径比 ≤1.86），果实颜色红亮（0°≤h≤45°且 L*≥
37.32）的样品符合一致，其核心功效成分含量更高。

该体系依据药材自身的物理与化学属性进行

评价，突破了对“产地标签”的依赖，具有较强的客

观性与普适性。通过基于 Spearman 相关性的协方

差修正模型对各批次药材的“优形优质”符合率进

行计算。由于性状与成分间存在显著正相关（r=

0.888），传统“辨状论质”经验认为，药材的外观性状

是其内在品质的外部表征，大部分批次药材的“优

形优质”符合率在数值上与“优形”符合率保持高度

一致，且“优质”符合率普遍高于“优形”符合率，表

明药材性状是制约其综合质量的关键因素。未来

研究可进一步挖掘关键性状指标与化学成分、药理

活性之间的内在关联，为传统经验的科学阐释提供

更坚实的数据支撑。

根据历代本草考证，至明清时期，主流本草普

表 7　不同批次栀子品质评价

Table 7　 Quality evaluation results of different batches of 

Gardeniae Fructus %

样品编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

优形符合率

11

2

0

21

16

2

30

3

19

11

37

5

0

功效成分符合率

20

10

0

30

30

20

70

0

50

30

80

10

10

“优形优质”特征符合率

11

2

0

21

16

2

30

0

19

11

37

5

0

注：长度与最大果径比≤1.86，0°≤h≤45°且 L*≥37.32；总环烯醚萜

苷含量>2.2%，西红花总苷含量>0.44%，总黄酮含量≥0.028%

注：*P<0.05，**P<0.01

图 1　栀子性状与功效成分相关性热图

Fig. 1　 Heat map of correlation between Gardeniae Fructus traits 

and functional components
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遍认为以江西（古临江，今樟树）、福建等地所产为

道地，尤以“江栀子”著称，其皮薄、色红、饱满的特

征曾被视为优质标准［37-39］。然而，同一产地不同批

次间的质量稳定性存在显著差异，对 13 批样品的检

测结果显示，部分来自传统道地产区批次的“优形

优质”特征符合率较低，如批次 S3 为 0%、S5 为 16%；
来自新兴产区湖南郴州的批次 S11“优形优质”特征

符合率最高（37%）。上述结果在一定程度上表明，

在人工栽培模式下，道地药材的品质保障不能仅依

赖于产地标签，更取决于产区内具体的生产实践与

管理水平。种植模式分散、田间管理标准不统一等

问题，加之长期连作可能引发的土壤退化及栽培种

质混杂，共同导致了药材活性成分的合成与积累过

程不稳定，进而影响了不同批次间“优形优质”特征

的稳定表达［40］。此外，本草记载栀子果实以“七至

九棱者为佳”，但目前样品多为六棱，栀子的种质资

源筛选应优先选择具有七至九棱的果实类型。

综上，本研究初步构建了栀子外观性状与化学

指标之间的关联评价体系，实现了从“外观辨识”到

“物质基础”的跨越，但系统阐明其“形 -质 -效”的科

学内涵，实现从“优形优质”到“优效”的完整评价，

仍是未来研究的关键方向。尽管本研究已构建栀

子的“优形优质”评价体系，后续仍需在扩大样本量

基础上，进一步验证该体系各指标阈值的稳定性与

普适性。同时，需进一步聚焦“效”这一核心，利用

已分级样本开展系统的体内外药效学评价，整合化

学指标与生物活性数据，进行多维度、多层次的“效-

质”关联分析，构建“形-质-效”相统一的综合评价范

式。在此基础上，系统阐释栀子品质形成与效应表

达的内在机制，为产区优化、生产调控及临床合理

应用提供更为坚实的科学依据。
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