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基于多元统计方法和成分差异分析栀子及其炮制品质量4 
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摘  要：目的  建立栀子 Gardenia jasminoides 的 UPLC 指纹图谱，比较栀子及其炮制品之间的差异。方法  收集 2 个产地

10 批栀子，使用不同方法炮制，采用 Waters Acquity UPLC BEH C18 色谱柱（100 mm×2.1 mm，1.7 μm），栀子及其炮制品

用甲醇超声提取制备溶液，以乙腈-0.2%磷酸水溶液为流动相，梯度洗脱，进样量 1 μL，柱温 30 ℃，体积流量 0.2 mL/min，

检测波长为 239 nm 与 440 nm，建立其 UPLC 指纹图谱。运用总量统计矩相似度、灰色关联度、TOPSIS 和主成分分析（principal 

component analysis，PCA）对栀子的 UPLC 特征指纹图谱进行数据分析。结果  栀子及其炮制品的 UPLC 特征指纹图谱的共

有标志峰 20 个，其中 4 个鉴定为栀子苷、京尼平龙胆双糖苷、西红花苷 I、西红花苷 II。2 产地的栀子经炮制成焦栀子后，

栀子苷、西红花苷 I 与西红花苷 II 含量有所减少。湖南湘乡地区栀子经炮制后其京尼平龙单双糖苷含量有一定增加。结论  所

建立的栀子不同炮制品特征指纹图谱共有 20 个标志峰，不同炮制品之间标志峰峰面积和含量存在差异，为栀子的不同炮制

品的质量控制与评价提供了依据。 
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Abstract: Objective  To establish the UPLC fingerprint of Gardenia jasminoides , so as to compare the difference between 

G. jasminoides and its processed products. Methods  Ten batches of G. jasminoides from two different regions were collected 

and processed by different methods. The separation was operated on Waters Acquity UPLC BEH C18 chromatographic column 
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(100 mm × 2.1 mm, 1.7 μm). G. jasminoides and its processed products were prepared by ultrasonic extraction with methanol. 

Acetonitrile and 0.2% phosphoric acid water were used as mobile phases for gradient elution, with injection volume of 1 μL, 

column temperature of 30 ℃, flow rate of 0.2 mL/min, detection wavelength of 239 nm and 440 nm. The UPLC fingerprint 

library was established. The UPLC fingerprints of G. jasminoides were analyzed by using total statistical moment similarity, 

grey correlation, TOPSIS and principal component analysis (PCA). Results  There were 20 characteristic peaks in the UPLC 

fingerprint of G. jasminoides and its processed products, of which four were identified as geniposide, genipin gentianoside, 

crocin I and crocin II. The content of geniposide, crocin I and crocin II was reduced in G. jasminoides processed products 

(Jiaozhizi, Gardeniae Fructus Praeparatus) from two regions. The content of genipin gentianoside was increased in a certain 

in G. jasminoides processed products from Xiangxiang in Hunan. Conclusion  Twenty characteristic UPLC fingerprints of 

different processed products of G. jasminoides were established. The fingerprints of different processed products of G. 

jasminoides have certain differences in peak area and content,.  which provide theoretical and experimental basis for the 

quality control and evaluation of different processed products of  G. jasminoides. 

Key words: Gardenia jasminoides Ellis; processing; total statistical moment; grey correlation degree; TOPSIS; principal component 

analysis; geniposide; genipin gentianoside; crocin I; crocin II 

栀 子 为 茜 草 科 植 物 栀 子 Gardenia 

jasminoides Ellis 的干燥成熟果实。味苦，寒。归

心、肺、三焦经。有泻火除烦、清热利湿、凉血

解毒的功效；外用还能消肿止痛 [1]。栀子始载于

《神农本草经》，为常用的大宗药材之一，分布区

域广泛，主产于江西、湖南等地；其生品苦寒之

性较强，脾胃较弱者服后易吐，炒后可除此弊。

栀子的炮制有药典法、樟帮法与建昌法 3种工艺，

记载的炮制方法有炒栀子、栀子炭等 [2-4]。栀子

作为我国传统的药食两用中药已有千年历史，栀

子果壳膳食纤维可制作面粉、其提取液用于制作

饮片等，且栀子中富含亚油酸，可作为食用油的

新原料[5]。栀子中分离出环烯醚萜类、木脂素类、

单萜苷类、藏红花素类等化学成分 [6]，其药理作

用有保肝利胆、解热镇痛、对心血管系统的作用

和神经保护作用等[7]。 

中药指纹图谱具有整体性、信息量大、特征性

强的特点，是综合评价中药及其制剂质量一致性和

稳定性的有效方法[8]，灰色关联度、TOPSIS 与主成

分分析（principal components analysis，PCA）等化

学计量学分析方法将指纹图谱提供的多维信息进行

充分整合、正确表达，有利于揭示中药及其制剂的

规律，同时也避免了一些主观加权的弊端[8]。结合

本实验团队建立的总量统计矩法对 10 批栀子及炮

制品的指纹图谱进行分析，以期为栀子及其炮制品

质量控制提供理论依据。  

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Agilent 1260 高效液相色谱仪，配有四元泵，

自动进样器，柱温箱，DAD 检测器，Agilent 

Chemstation（C.01.03）色谱工作站（美国安捷伦

科技有限公司）；TU-1900 型双光束紫外分光光谱

计 （ 北京 普析 通 用仪器 有 限责 任公 司 ）；

KQ5200DE 型数控超声波震荡仪（上海科学超声

仪器有限公司）；YP1002N 型电子天平（上海菁

海仪器公司）；超纯水机（长沙市科临电子科技有

限公司）；800C 高速多功能粉碎机（永康市红太

阳机电有限公司）。 

1.2  试剂与材料 

栀子苷对照品（批号 110749-200714，质量分

数≥99%）购自中国药品生物制品鉴定研究院；

京尼平龙单双糖苷对照品（批号 DST211114-092，

质量分数≥98%）、西红花苷 I 对照品（批号

DST221013-001，质量分数≥98%）、西红花苷 II

对照品（批号 DST220424-012，质量分数≥98%）

均购自成都德思特生物技术有限公司；甲醇（色

谱纯，批号 20055094）、乙腈（色谱纯，批号

19105065）均购自美国天地公司；磷酸（分析纯，

批号 20140801）购自重庆川东化工有限公司；水

为实验室自制超纯水，过 0.22 μm 微孔滤膜，其

余试剂为分析纯。 

栀子药材来源于江西修水、湖南湘乡 2 个产

地，每个产地各 5 批生栀子（Z1～Z10），10 批

炒栀子（C1～C10）、10 批栀子炭（T1～T10）分

别由生栀子（Z1～Z10）炮制而得，见表 1。在

所在基地采收经湖南中医药大学鉴定教研室刘

塔斯教授鉴定为栀子 G. jasminoides Ellis 的干燥

成熟果实。 
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表 1  样品信息 

Table 1  Information of samples 

编号 产地 编号 产地 编号 产地 

Z1 江西修水 C1 江西修水 T1 江西修水 

Z2 江西修水 C2 江西修水 T2 江西修水 

Z3 江西修水 C3 江西修水 T3 江西修水 

Z4 江西修水 C4 江西修水 T4 江西修水 

Z5 江西修水 C5 江西修水 T5 江西修水 

Z6 湖南湘乡 C6 湖南湘乡 T6 湖南湘乡 

Z7 湖南湘乡 C7 湖南湘乡 T7 湖南湘乡 

Z8 湖南湘乡 C8 湖南湘乡 T8 湖南湘乡 

Z9 湖南湘乡 C9 湖南湘乡 T9 湖南湘乡 

Z10 湖南湘乡 C10 湖南湘乡 T10 湖南湘乡 

 

2  方法与结果 

2.1  试验药材的炮制 

分别取各批次生栀子（Z1～Z10），按照下述方

法进行炮制。取一定量生栀子，碾碎，取仁，150 ℃

炒制 8 min 左右，即得炒栀子（C1～C10）。取一定

量生栀子，碾碎，取仁，350 ℃炒制 12 min，即得

栀子炭（T1～T10）。以上栀子炮制品的外观均符合

《中国药典》2020 年版规定。 

2.2  溶液的制备 

2.2.1  对照品溶液制备  精密称取栀子苷对照品、

京尼平龙单双糖苷对照品、西红花苷Ⅰ对照品、西红

花苷Ⅱ对照品各 4.0 mg，置 1.0 mL 量瓶中，加甲醇

溶解并定容；摇匀；制得 4 mg/mL 的对照品溶液[6]

及 1 mg/mL 的混合对照品溶液。 

2.2.2  供试品溶液制备  分别取各批生栀子及炮制

品药材，粉碎过 3 号筛。取粉末约 0.1 g，精密称定，

置 25 mL 量瓶中，加甲醇超声处理 30 min，放冷，

加甲醇补足减少质量，摇匀，过 0.22 μm 微孔滤膜，

取滤液即得[6]。 

2.3  色谱条件 

色谱柱：Waters Acquity UPLC BEH C18色谱柱

（100 mm×2.1 mm，1.7 μm）；柱温 30 ℃；流动相

为 0.2%磷酸水溶液（A）-乙腈（B）；梯度洗脱：0～

2 min，90%～85% A；2～4 min，85%～80% A；4～

5 min，80%～75% A；5～6 min，75%～70% A；6～

9 min，70%～65% A；9～14 min，65%～60% A；

14～15 min，60%～59% A；15～18 min，59% A；

体积流量 0.2 mL/min；进样量 1 μL。 

2.4  指纹图谱的建立 

2.4.1  精密度试验  取“2.2.2”项下方法所制得的

供试品溶液，连续进样 6 次，记录特征图谱。以 6

号峰为参照峰，各特征峰的相对保留时间 RSD 均小

于 5.0%，主要特征峰的相对峰面积 RSD 小于 5.0%，

表明仪器精密度良好。 

2.4.2  重复性试验   取同一批次栀子药材，按

“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，连续进样 6 次，

记录特征图谱。以 6 号峰为参照峰，各特征峰的相

对保留时间 RSD 均小于 5.0%，主要特征峰的相对

峰面积 RSD 小于 5.0%，表明方法重复性良好。 

2.4.3  稳定性试验   取同一批次栀子药材，按

“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，分别在 0、2、4、

8、12、24 h 注入液相色谱仪，记录特征图谱。以 6

号峰为参照峰，各特征峰的相对保留时间 RSD 均小

于 5.0%，主要特征峰的相对峰面积 RSD 小于 5.0%，

表明供试品溶液 24 h 内稳定性良好。 

2.4.4  指纹图谱的建立及相似度评价  将 10 批栀

子及其炮制品按照“2.2.2”项的方法制备供试品溶

液，并按照“2.3”项下的色谱条件进样，记录各

样品溶液的色谱图，根据刘静婷 [9]的栀子指纹图

谱，同时选择特征明显、重复性好、稳定性好的

20 个色谱峰为共有峰，标定的 20 个共有峰峰面积

占总峰面积 85%以上，符合指纹图谱共有峰的要

求。栀子指纹图谱经与对照品比对，色谱峰 4 为京

尼平龙单双糖苷，峰 6 为栀子苷，峰 10 为西红花

苷 I，峰 12 为西红花苷 II，见图 1～3。 

2.4.5  栀子炮制前后总量统计矩及相似度法分

析 10 批栀子及其炮制品 UPLC 指纹图谱的总统

计矩参数零阶矩（AUCT）、一阶矩（λT/min）、

二阶矩（σ2
T/min2）计算 [10-12]结果见表 2，10 批

栀子共有峰之间的总量统计矩相似度值结果见

表 3。Z1～Z5 的相似度在 0.97 以上，Z6～Z10

的相似度在 0.98 以上，C1～C5 的相似度在 0.95

以上，C6～C10 的相似度在 0.98 以上，T1～T5

的相似度在 0.98 以上，T6～T10 的相似度在 0.95

以上。其中，江西生栀子、炒栀子与栀子炭之

间的总量统计矩相似度值与相同炮制品的值相

比较，不同品种之间的相似度较低；湖南生栀

子、炒栀子与栀子炭之间的总量统计矩相似度

值与相同炮制品的比较，相似度值也有所下降。

这些都说明了同产地栀子及其炮制品之间有一

定的差异。  
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4-京尼平龙单双糖苷  6-栀子苷 10-西红花苷 I  12-西红花苷 II 

4-geniposide  6-geniposide  10-crocin I  12-crocin II 

图 1  栀子及炮制品在 239 nm UPLC 指纹图谱 

Fig. 1  UPLC fingerprint of G. jasminoides and its processed products at 239 nm 

 

10-西红花苷 I  12-西红花苷 II 

  10-crocin I  12-crocin II 

图 2  栀子及炮制品在 440 nm UPLC 指纹图谱 

Fig. 2  UPLC fingerprint of G. jasminoides and its processed products at 440 nm 
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图 3  239nm 及 440 nm 混合对照品 UPLC 图谱 

Fig. 2  UPLC fingerprint of mixed reference at 239 nm and 440 nm 

表 2  生栀子、炒栀子、焦栀子 UPLC 指纹图谱总量统计矩参数 

Table 2  Total statistical moment parameters of UPLC fingerprints of raw and fried G. jasminoides and Gardeniae Fructus 

Praeparatus 

编号 
生栀子 炒栀子 栀子炭 

AUCT λT/min σ2
T/min2 AUCT λT/min σ2

T/min2 AUCT λT/min σ2
T/min2 

 1 1.31×107 6.908 5.284 8.13×106 6.951 5.037 5.19×106 6.707 6.015 
 2 9.09×106 6.961 5.136 9.80×106 6.970 4.989 5.58×106 6.849 5.828 
 3 8.18×106 6.953 5.225 1.03×107 7.056 5.141 7.26×106 6.843 5.865 
 4 8.80×106 7.053 5.144 1.07×107 7.085 4.583 6.74×106 6.801 5.879 
 5 7.06×106 7.010 5.190 9.48×106 6.908 5.245 7.74×106 6.927 5.976 
 6 7.08×106 6.839 4.005 7.69×106 6.824 3.965 8.91×106 6.909 4.670 
 7 7.00×106 6.848 3.978 7.74×106 6.840 3.989 7.40×106 6.878 4.951 
 8 6.84×106 6.895 4.047 7.49×106 6.843 4.014 6.88×106 6.824 4.931 
 9 8.14×106 6.841 4.185 1.19×107 6.815 4.170 5.75×106 6.684 4.965 
10 7.15×106 6.859 4.091 1.11×107 6.859 3.972 8.19×106 6.861 4.915 

2.4.6  栀子及其炮制品的 PCA 分析  将所得的

栀子及其炮制品 UPLC 共有峰面积数据导入

SIMCA 13.0 软件进行非监督模式的 PCA[13-17]，得

到的散点图见图 4。根据得分图可见 3 种不同炮

制品栀子分布在散点图的不同位置。其中湖南生

栀子大致分布在其左上方，江西生栀子主要分布

在下方；湖南炒栀子主要分分布在图的上方，江

西炒栀子主要分布在图的下方；栀子炭大致分布

在左下方及中间位置。同时通过 PCA 分析与对药

材质量优劣贡献度比较，得出其中 1～3、7、8、

13～20 峰对样品质量贡献较大。 

2.5  有效成分的定量测定   

2.5.1  线性范围考察  将对照品用甲醇稀释得到不

同梯度浓度的对照品溶液，按照“2.3”项条件进行

分析，测定峰面积，以峰面积为纵坐标（Y），为质

量浓度横坐标（X），绘制标准曲线，得栀子苷线性

回归方程为 Y＝2×107 X－402 203，R2＝0.999 1；

京尼平龙单双糖苷线性回归方程为 Y＝5×107 X＋

37 321，R2＝0.999；西红花苷 I 线性回归方程为

Y＝3×107 X＋150 225，R2＝0.999 4；西红花苷 II

线性回归方程为 Y＝6×107 X－81328，R2＝0.999 1。 

2.5.2  精密度试验  取“2.2.2”项下方法所制得的

供试品溶液，按“2.3”色谱条件连续进样 6 次，记

录峰面积。结果显示，栀子苷、京尼平龙单双糖苷、

西红花苷Ⅰ、西红花苷Ⅱ峰面积 RSD 均小于 5%。 

2.5.3  稳定性试验  取“2.2.2”项下方法所制得的

供试品溶液，分别于室温下放置 0、2、4、8、12、

24 h 注入液相色谱仪，按“2.3”项进样测定，记录

峰面积。结果显示，栀子苷、京尼平龙单双糖苷、

西红花苷Ⅰ、西红花苷Ⅱ峰面积 RSD 均小于 5%。 

2.5.4  重复性试验  取“2.2.2”项下方法所制得

的供试品溶液，按“2.3”项色谱条件连续进样 6

次，记录峰面积。结果显示，栀子苷、京尼平龙

单双糖苷、西红花苷Ⅰ、西红花苷Ⅱ峰面积 RSD

均小于 5%。 

2.5.5  加样回收率试验  精密称取栀子苷、京尼平

龙单双糖苷、西红花苷Ⅰ、西红花苷Ⅱ对照品适量，

加甲醇制成质量浓度分别为 0.9、0.5、0.1、0.2 

mg/mL 的单一对照品溶液。精密称取生栀子粉末

0.1 g，生栀子 0.05 g，共 9 份，分别按测定的 80%、

100%、120%上述各单一对照品溶液，按“2.2.2”

项下方法制备供试品溶液，再按“2.3”项色谱条

件进样测定，纪录峰面积并计算加样回收率。结果

显示，栀子苷、京尼平龙单双糖苷、西红花苷Ⅰ、

西红花苷Ⅱ的平均加样回收率分别为 100.36%、

100.32%、101.28%、101.08%，RSD 分别为 1.06%、

0.66%、1.85%、1.29%。 

2.5.6  样品测定  根据“2.2.2”项将栀子炮制前后 

4 
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表 3  10 批栀子及其炮制品总量统计矩相似度 

Table 3  Statistical moment similarity of 10 batches of G. jasminoides and its processed products 

编号 
相似度 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10 C1 C2 C3 C4 C5 
Z1 1.000  0.989  0.992  0.974  0.982  0.987  0.983  0.973  0.955  0.998  0.956  0.975  0.973  0.970  0.970  
Z2 0.989  1.000  0.996  0.984  0.991  0.995  0.993  0.983  0.966  0.990  0.945  0.965  0.963  0.959  0.963  
Z3 0.992  0.996  1.000  0.982  0.990  0.991  0.989  0.982  0.962  0.992  0.949  0.969  0.968  0.963  0.967  
Z4 0.974  0.984  0.982  1.000  0.992  0.981  0.984  0.999  0.972  0.974  0.934  0.956  0.955  0.949  0.959  
Z5 0.982  0.991  0.990  0.992  1.000  0.988  0.989  0.992  0.968  0.982  0.941  0.963  0.961  0.956  0.964  
Z6 0.987  0.995  0.991  0.981  0.988  1.000  0.996  0.981  0.968  0.988  0.943  0.962  0.960  0.956  0.959  
Z7 0.983  0.993  0.989  0.984  0.989  0.996  1.000  0.984  0.972  0.984  0.939  0.958  0.957  0.953  0.956  
Z8 0.973  0.983  0.982  0.999  0.992  0.981  0.984  1.000  0.972  0.974  0.933  0.956  0.954  0.948  0.959  
Z9 0.955  0.966  0.962  0.972  0.968  0.968  0.972  0.972  1.000  0.957  0.912  0.931  0.930  0.925  0.932  
Z10 0.998  0.990  0.992  0.974  0.982  0.988  0.984  0.974  0.957  1.000  0.955  0.973  0.971  0.968  0.968  
C1 0.956  0.945  0.949  0.934  0.941  0.943  0.939  0.933  0.912  0.955  1.000  0.976  0.977  0.984  0.964  
C2 0.975  0.965  0.969  0.956  0.963  0.962  0.958  0.956  0.931  0.973  0.976  1.000  0.998  0.992  0.986  
C3 0.973  0.963  0.968  0.955  0.961  0.960  0.957  0.954  0.930  0.971  0.977  0.998  1.000  0.993  0.986  
C4 0.970  0.959  0.963  0.949  0.956  0.956  0.953  0.948  0.925  0.968  0.984  0.992  0.993  1.000  0.979  
C5 0.970  0.963  0.967  0.959  0.964  0.959  0.956  0.959  0.932  0.968  0.964  0.986  0.986  0.979  1.000  
C6 0.932  0.937  0.933  0.930  0.932  0.942  0.943  0.930  0.945  0.934  0.900  0.909  0.908  0.907  0.902  
C7 0.931  0.936  0.932  0.929  0.931  0.941  0.942  0.929  0.946  0.933  0.898  0.908  0.906  0.906  0.901  
C8 0.936  0.941  0.938  0.937  0.937  0.946  0.948  0.937  0.955  0.937  0.900  0.912  0.910  0.909  0.906  
C9 0.943  0.947  0.943  0.939  0.941  0.952  0.953  0.939  0.950  0.944  0.910  0.920  0.919  0.918  0.913  
C10 0.938  0.943  0.939  0.936  0.938  0.948  0.949  0.936  0.951  0.939  0.904  0.915  0.913  0.912  0.908  
T1 0.929  0.934  0.930  0.927  0.928  0.939  0.939  0.926  0.942  0.931  0.898  0.907  0.906  0.905  0.900  
T2 0.931  0.936  0.932  0.929  0.931  0.941  0.942  0.929  0.945  0.933  0.899  0.909  0.907  0.906  0.902  
T3 0.933  0.937  0.934  0.931  0.932  0.942  0.944  0.931  0.946  0.935  0.900  0.910  0.909  0.908  0.903  
T4 0.941  0.944  0.941  0.936  0.938  0.949  0.950  0.936  0.945  0.943  0.910  0.919  0.918  0.917  0.911  
T5 0.931  0.936  0.932  0.930  0.931  0.941  0.942  0.930  0.947  0.932  0.897  0.907  0.906  0.905  0.901  
T6 0.970  0.976  0.972  0.967  0.970  0.981  0.981  0.967  0.967  0.972  0.932  0.946  0.944  0.942  0.940  
T7 0.984  0.983  0.982  0.968  0.975  0.987  0.983  0.967  0.959  0.985  0.946  0.960  0.959  0.957  0.954  
T8 0.979  0.974  0.974  0.958  0.966  0.977  0.974  0.958  0.950  0.980  0.949  0.959  0.958  0.957  0.951  
T9 0.959  0.950  0.951  0.934  0.942  0.952  0.949  0.934  0.925  0.959  0.954  0.954  0.953  0.956  0.942  
T10 0.981  0.980  0.979  0.965  0.971  0.983  0.980  0.964  0.957  0.983  0.946  0.959  0.957  0.956  0.952  

编号 
相似度 

C6 C7 C8 C9 C10 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 

Z1 0.932  0.931  0.936  0.943  0.938  0.929  0.931  0.933  0.941  0.931  0.970  0.984  0.979  0.959  0.981  

Z2 0.937  0.936  0.941  0.947  0.943  0.934  0.936  0.937  0.944  0.936  0.976  0.983  0.974  0.950  0.980  

Z3 0.933  0.932  0.938  0.943  0.939  0.930  0.932  0.934  0.941  0.932  0.972  0.982  0.974  0.951  0.979  

Z4 0.930  0.929  0.937  0.939  0.936  0.927  0.929  0.931  0.936  0.930  0.967  0.968  0.958  0.934  0.965  

Z5 0.932  0.931  0.937  0.941  0.938  0.928  0.931  0.932  0.938  0.931  0.970  0.975  0.966  0.942  0.971  
Z6 0.942  0.941  0.946  0.952  0.948  0.939  0.941  0.942  0.949  0.941  0.981  0.987  0.977  0.952  0.983  
Z7 0.943  0.942  0.948  0.953  0.949  0.939  0.942  0.944  0.950  0.942  0.981  0.983  0.974  0.949  0.980  
Z8 0.930  0.929  0.937  0.939  0.936  0.926  0.929  0.931  0.936  0.930  0.967  0.967  0.958  0.934  0.964  
Z9 0.945  0.946  0.955  0.950  0.951  0.942  0.945  0.946  0.945  0.947  0.967  0.959  0.950  0.925  0.957  
Z10 0.934  0.933  0.937  0.944  0.939  0.931  0.933  0.935  0.943  0.932  0.972  0.985  0.980  0.959  0.983  
C1 0.900  0.898  0.900  0.910  0.904  0.898  0.899  0.900  0.910  0.897  0.932  0.946  0.949  0.954  0.946  
C2 0.909  0.908  0.912  0.920  0.915  0.907  0.909  0.910  0.919  0.907  0.946  0.960  0.959  0.954  0.959  
C3 0.908  0.906  0.910  0.919  0.913  0.906  0.907  0.909  0.918  0.906  0.944  0.959  0.958  0.953  0.957  
C4 0.907  0.906  0.909  0.918  0.912  0.905  0.906  0.908  0.917  0.905  0.942  0.957  0.957  0.956  0.956  
C5 0.902  0.901  0.906  0.913  0.908  0.900  0.902  0.903  0.911  0.901  0.940  0.954  0.951  0.942  0.952  
C6 1.000  0.998  0.989  0.989  0.994  0.996  0.999  0.999  0.989  0.996  0.961  0.948  0.950  0.942  0.950  
C7 0.998  1.000  0.990  0.988  0.993  0.995  0.998  0.998  0.987  0.998  0.960  0.947  0.948  0.940  0.949  
C8 0.989  0.990  1.000  0.987  0.993  0.985  0.989  0.990  0.983  0.992  0.965  0.951  0.951  0.939  0.953  
C9 0.989  0.988  0.987  1.000  0.994  0.987  0.988  0.990  0.995  0.987  0.971  0.959  0.960  0.951  0.961  
C10 0.994  0.993  0.993  0.994  1.000  0.990  0.993  0.995  0.991  0.993  0.967  0.954  0.955  0.945  0.956  
T1 0.996  0.995  0.985  0.987  0.990  1.000  0.997  0.995  0.988  0.993  0.958  0.946  0.947  0.941  0.948  
T2 0.999  0.998  0.989  0.988  0.993  0.997  1.000  0.998  0.988  0.996  0.960  0.947  0.949  0.941  0.949  
T3 0.999  0.998  0.990  0.990  0.995  0.995  0.998  1.000  0.990  0.996  0.962  0.949  0.950  0.942  0.951  
T4 0.989  0.987  0.983  0.995  0.991  0.988  0.988  0.990  1.000  0.986  0.968  0.957  0.959  0.953  0.960  
T5 0.996  0.998  0.992  0.987  0.993  0.993  0.996  0.996  0.986  1.000  0.960  0.947  0.947  0.939  0.948  
T6 0.961  0.960  0.965  0.971  0.967  0.958  0.960  0.962  0.968  0.960  1.000  0.985  0.981  0.957  0.985  
T7 0.948  0.947  0.951  0.959  0.954  0.946  0.947  0.949  0.957  0.947  0.985  1.000  0.990  0.965  0.997  
T8 0.950  0.948  0.951  0.960  0.955  0.947  0.949  0.950  0.959  0.947  0.981  0.990  1.000  0.975  0.993  
T9 0.942  0.940  0.939  0.951  0.945  0.941  0.941  0.942  0.953  0.939  0.957  0.965  0.975  1.000  0.968  
T10 0.950  0.949  0.953  0.961  0.956  0.948  0.949  0.951  0.960  0.948  0.985  0.997  0.993  0.968  1.000  
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图 4  栀子及其炮制品 PCA 得分散点图 

Fig. 4  PCA scatter plot of G. jasminoides and its processed 

products 

各样品制成供试品溶液，分别进样测定，根据回归

方程计算栀子中栀子苷、京尼平龙胆双糖苷、西红

花苷 I、西红花苷 II 的含量数据见表 4。结果可见

栀子炭中栀子苷、西红花苷 I 与西红花苷 II 含量

较生栀子、炒栀子减少，湖南湘乡产地栀子的京

尼平龙双糖苷的含量随着炒制都有不同程度的增

长。 

2.6  栀子及其炮制品的灰色关联法与 TOPSIS 方

法分析 

将所得的栀子及其炮制品UPLC共有峰面积进行

灰色关联法与 TOPSIS[18-19]的综合质量分析，结果见

表 5。2 个产地的生栀子品种存在一定质量差异，文

中江西修水的品质大多优于湖南湘乡，而炒制、炭制

后两产地炒栀子、栀子炭的品质差异较生栀子小。而

含量测定结果显示，江西修水产生栀子 4 种成分含量

均高于湖南湘乡产生栀子。两产地的栀子经炮制成栀

子碳后，相较生栀子与炒栀子，栀子苷、西红花苷 I

与西红花苷 II 含量有所减少。与生栀子相比，湖南湘

乡地区栀子经炒制后其京尼平龙单双糖苷含量有一

定增加。结果与 TOPSIS 系数、灰色关联法系数数据 

表 4  栀子苷、京尼平龙胆双糖苷、西红花苷 I、西红花苷

II 的含量 

Table 4  Contents of geniposide, genipin gentianoside, 

crocin I and crocin II 

编号 
质量分数/(mg·g−1) 

栀子苷 京尼平龙单双糖苷 西红花苷 I 西红花苷 II 

Z1 0.76 0.03 0.23 0.06 
Z2 0.53 0.02 0.15 0.03 
Z3 0.48 0.02 0.14 0.02 
Z4 0.50 0.02 0.16 0.02 
Z5 0.42 0.01 0.12 0.02 
Z6 0.45 0.02 0.13 0.02 
Z7 0.45 0.01 0.12 0.02 
Z8 0.43 0.01 0.12 0.02 
Z9 0.51 0.02 0.13 0.02 
Z10 0.45 0.01 0.12 0.03 
C1 0.49 0.04 0.14 0.05 
C2 0.58 0.02 0.17 0.02 
C3 0.58 0.02 0.18 0.02 
C4 0.60 0.03 0.18 0.03 
C5 0.55 0.03 0.16 0.02 
C6 0.48 0.02 0.13 0.03 
C7 0.48 0.02 0.13 0.04 
C8 0.47 0.02 0.12 0.05 
C9 0.72 0.03 0.19 0.02 
C10 0.67 0.02 0.20 0.02 
T1 0.38 0.01 0.04 0.01 
T2 0.38 0.01 0.05 0.01 
T3 0.48 0.02 0.07 0.01 
T4 0.46 0.02 0.05 0.01 
T5 0.48 0.02 0.09 0.01 
T6 0.56 0.02 0.12 0.01 
T7 0.50 0.02 0.08 0.01 
T8 0.48 0.02 0.07 0.01 
T9 0.40 0.02 0.05 0.01 
T10 0.54 0.02 0.10 0.01 
 

相符。 

3  讨论 

通过建立生栀子、炒栀子、栀子炭的 UPLC 指

纹图谱，选定以栀子苷为标志的 20 个共有峰为特征

指纹图谱。其图谱总面积达到指纹图谱总面积的

85%以上，能够充分反映栀子药材的质量特征。这 

表 5  栀子及其炮制品 TOPSIS 系数及灰色关联法系数 

Table 5 TOPSIS coefficient and grey correlation coefficient of G. jasminoides and its processed products 

编号 
TOPSIS 系数 灰色关联法系数 

生栀子 炒栀子 栀子炭 生栀子 炒栀子 栀子炭 

 1 0.76 0.23 0.11 0.66 0.43 0.30 

 2 0.52 0.52 0.09 0.51 0.53 0.32 

 3 0.27 0.76 0.32 0.44 0.59 0.45 

 4 0.42 0.69 0.21 0.49 0.62 0.39 

 5 0.17 0.53 0.37 0.39 0.54 0.43 

 6 0.19 0.20 0.43 0.38 0.41 0.50 

 7 0.18 0.22 0.17 0.37 0.41 0.40 

 8 0.18 0.20 0.13 0.37 0.40 0.36 

 9 0.34 0.80 0.09 0.45 1.00 0.33 

10 0.17 0.57 0.21 0.37 0.57 0.44 
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些数据显示江西生栀子与炒栀子、江西炒栀子与栀

子炭之间的差异明显，而生栀子与栀子炭之间差异

没有前 2 者明显；湖南湘乡产栀子及炮制品也存在

一定的差异性。同时 2 产地间生栀子存在一定质量

差异，经炮制后质量差异减小，且两产地间栀子经

炮制后质量传递规律相似。 
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