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摘 要：目的　了解我国居民栀子食用情况，评估我国栀子食用人群栀子苷暴露水平及健康风险。方法　通过文

献检索和专项监测收集我国栀子中栀子苷含量数据，结合 2019—2022 年我国食药物质消费量调查数据，采用简单

分布方法和概率评估方法获得我国不同人群通过食用栀子的栀子苷暴露水平及健康风险。结果　我国 9 省栀子

食用率为 10. 32%，每日食用量均值为 0. 36 g，高消费人群每日栀子食用量为 1. 48 g。简单分布评估显示，9 省栀子

食用人群的栀子苷每日平均暴露量为 0. 29 mg/kg·BW，高消费人群（P95）栀子苷暴露量为 1. 28 mg/kg·BW，9 省栀

子食用人群中有 17. 20% 的居民通过食用栀子的栀子苷暴露量超过其每日可耐受摄入量（TDI，0. 386 mg/kg·BW）。

河南省食用人群每日平均暴露量最高，为 0. 54 mg/kg·BW。概率评估结果显示，我国 14. 70% 的栀子食用人群栀子

苷暴露量超过 TDI，具有潜在健康风险。结论　我国栀子食用人群的栀子苷暴露风险总体较低，但部分高消费人群

（P95）存在健康风险。
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Abstract： Objective　 To understand the situation of Gardenia consumption in Chinese residents and to assess the 
geniposide exposure level and health risk of the Gardenia consumption population in China. Methods　Data on geniposide 
content in Gardenia jasminoides in China were collected through literature search and special monitoring， incorporating 
data from the 2019-2022 survey on consumption of food and drug substances in China， and the simple distribution method 
and probability assessment method were used to obtain the geniposide exposure level and health risk of different 
populations in China through the consumption of Gardenia jasminoides. Results　 The consumption rate of gardenia in 
9 provinces of China was 10. 32%， and the mean value of consumption was 0. 36 g，and daily Geniposide consumption of 
1. 48 g for high consumers Simple distribution assessment showed that the mean exposure of geniposide of the edible population 
of Gardenia in 9 provinces was 0. 29 mg/kg·BW， Exposure to geniposide in high consumers （P95） was 1. 28 mg/kg·BW， 
Among the Gardenia consuming population in 9 provinces， 17. 20% of the residents were exposed to geniposide through 

风险评估
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Gardenia consumption exceeding their tolerable daily intake （TDI， 0. 386 mg/kg·BW） of Gardenia glycosides.  The daily 
average exposure of the edible population in He’nan Province was the highest 0. 54 mg/kg·BW.  The results of the 
probabilistic assessment showed that 14. 70 % of the Gardenia consuming population in China had geniposide exposure 
exceeding the TDI， posing a potential health risk. Conclusion　 The risk of exposure to geniposide in China’s Gardenia 
consuming population is generally low， but there is a health risk in some high consuming population （P95）.
Key words： Geniposide； exposure； risk assessment

栀子为茜草科植物栀子（Gardenia jasminoides 
Ellis）的干燥成熟果实，始载于《神农本草经》，列为

中品［1］。1977 年栀子首次收载于《中华人民共和国

药典》（以下统称为《中国药典》），是我国原卫生部

发布的第一批药食两用的中药材。《中华人民共和

国药典》（2020 版）记载栀子性苦、寒，主要用于泻火

除烦，清热利湿，凉血解毒；外用消肿止痛［2］。栀子苷

含量作为栀子的质量控制指标，《中国药典》要求栀子

中栀子苷不得少于 1. 8%。现代药理学研究表明栀子

具有多种药理作用，如抗炎镇痛、调节免疫、抗高血压

等［3-5］。近年来有学者提出栀子具有肝毒性［6-8］，田婧卓

等［9］灌胃给予雄性 SD 大鼠栀子苷（50 mg/kg·BW）、栀

子水提取物（按生药计 573 mg/kg·BW）及栀子豉汤

（按生药计 1. 239 mg/kg·BW）半年，研究发现给药

6 个月后各处理组大鼠肾小管细胞有颗粒性沉积，

肝脏轻度变性及炎性细胞浸润，提示长期食用栀

子 可 能 具 有 潜 在 的 肝 肾 毒 性 ；杜 曾 等［10］对 雄 性

Wistar 大鼠连续灌胃给予不同浓度的栀子苷（55、
110、220 mg/kg·BW）4 周，发现高剂量组大鼠血清

天门冬氨酸氨基转移酶（Aspartate aminotransferase，
AST）、丙氨酸氨基转移酶（Alanine aminotransferase，
ALT）活性显著升高，肝组织病理损伤显著；TIAN
等［11］研究发现以 25、50 和 100 mg/kg·BW 栀子苷饲

喂 SD 大鼠 26 周后，100 mg/kg·BW 剂量组大鼠肝

脏、肾脏颜色变深，组织病理学研究显示大鼠肝内

胆管增生，肝内细胞轻度坏死，肾小管损伤等，提示

长期食用栀子苷对大鼠肝肾可造成一定的损伤。

本课题组前期基于栀子及栀子苷的相关毒理学研

究，利用毒理学数据可靠性评价工具（ToxRTool）对

相关研究进行分析，选取毒理学数据评级最高的研

究以雄性大鼠血清 AST 活性变化为敏感指标，基于

基准剂量（Benchmark dose，BMD）法推导栀子苷的

健康指导值（Health-based guidance value，HBGV），

推导得出栀子苷的每日可耐受摄入量（Tolerable daily 
intake，TDI）为 0. 386 mg/kg·BW。

《本草图经》曰：“栀子，今南方及西蜀州郡皆有

之”，表明栀子在我国广泛种植［12］。《实用药材新编》

记录栀子野生产地主要是江西、湖南、福建、浙江等

地。栀子是一种具有药用和食用价值的食药物质，

在我国南方各地均有种植，贵州、江西、福建等地是

栀子的道地产区［13］，因其种植范围广，市场价格实

惠［14］，常作为茶饮、调味品等在我国广泛食用。但

近年来的相关毒理学资料表明栀子苷及其代谢产

物是栀子肝毒性的基础，因此，为了解栀子食用人

群通过栀子暴露的栀子苷是否具有潜在的健康风

险，通过文献系统检索我国栀子中的栀子苷含量，

结合 2019—2020 开展的福建、浙江、广东等 9 省食

药物质消费量数据，利用简单分布方法和概率评估

方法获得我国栀子食用人群摄入栀子苷的暴露量，

并评估其导致的健康风险。

1　材料与方法

1. 1　栀子苷含量数据收集

以“gardenia”“geniposide”“China”或“Chinese”
为英文关键词，检索 PubMed 数据库，以“栀子苷”

“栀子”为中文关键词，检索中国知网、万方数据知

识服务平台，共检索到文献 217 篇（其中中文文献

105 篇，英文文献 112 篇）。文献纳入标准：（1）检测

项目为栀子苷；（2）物质来源为栀子；（3）有明确的

样本来源地区及数量；（4）有明确的栀子苷浓度数

据。（5）文献发表时间为 2008—2023 年。文献排除

标准：（1）检测及样本信息缺失（2）重复文献；（3）检

测方法不明；（4）栀子苷含量检测方法非色谱法。

数据清洗：不同来源数据规范单位为 mg/g，将产地

规范到省级行政单位。根据纳入排除标准最终纳

入 29 篇文献［15-43］。

另外课题组在市场上购买到产地分别为福建、

贵州、河南、江西、四川、浙江 6 省共 92 份栀子样

品，参照《中国药典》（2020 年）中高效液相色谱法进

行栀子苷含量检测。栀子苷标准品购自中国药品生

物制品检定所，纯度为 98%，实验条件为：色谱仪：

安捷伦 1200 高效液相色谱，WAT054275 Symmetry 
C18（4. 6 mm×250 mm，5 μm），柱温：30 ℃ ；流速：

1. 0 mL/min；进样体积 10 μL；流动相为乙腈-水（15∶
85）；检测波长为 238 nm。栀子苷对照品溶液精密

称取 6. 80 mg，用甲醇溶解定容至 10 ml，对照品母

液浓度为 0. 68 mg/mL；精确称取经冷冻干燥的栀子

粉末 0. 1 g，于具塞锥形瓶中加入 75% 甲醇 10 mL，
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超声等操作后用甲醇补足质量，制成对照品、供试

品溶液。以对照品浓度为横坐标，以峰面积值为纵

坐标，绘制标准曲线，考察该色谱方法的线性关系，

方法稳定性、重复性、精密度和加标回收率。

为保证评估的全面性和准确性，本研究将检测

数据及文献中提取的栀子苷含量数据进行筛选整

合。依据《食品安全风险评估数据需求及采集要

求》为数据纳入和整理标准，最终纳入 513 份栀子

苷含量数据。

1. 2　我国 9 省栀子消费量数据来源

栀子食用量数据来源于 2019—2022 年食药物

质消费调查，在浙江、广东、贵州、甘肃、黑龙江、山

东、河南、江西、福建共 9 个省开展 15 岁及以上人

群食药物质消费状况调查，采用食物频率法了解调

查对象 1 年内的栀子作为食品如泡水、泡酒、做调

味料等的消费量及消费频率，共调查 10 463 人，其

中栀子食用人数为 1 070 人。

1. 3　栀子苷暴露评估

1. 3. 1　9 省栀子食用人群栀子苷暴露评估

采用简单分布模型评估 9 省栀子食用人群暴

露风险，利用文献检索及测得的各省份栀子苷含量

均值和 2019—2022 年开展的食药物质消费调查中

15 岁及以上人群个体栀子食用数据和体质量，计算

9 省每个个体每天每千克体质量的栀子苷暴露量。

其公式为：

EXP = ∑i = 1
n Fi × Ciw × I 式（1）

其中：EXP 为某个体的每日栀子苷暴露量，mg/kg·BW；

Fi 为某个体栀子苷的消费量，g/d；C 为各省份栀子

中栀子苷含量平均值，mg/g；W 为某个体的体质量，

kg。I 为栀子中栀子苷的浸出率［44］。

文献［44］报道利用 60% 乙醇浸提工艺得出栀

子苷的浸出率为 86. 40%，栀子苷水中的浸提率为

85. 28%，基 于 风 险 评 估 保 守 原 则 ，将 I 设 定 为

86. 40%。由消费量调查数据可知栀子食用方式多

为栀子干品，仅有少部分食用形式为栀子鲜品，有

文献报道［40］栀子鲜品折干率为 37. 75%~40. 77%，

因此在暴露评估中将食用栀子鲜品的食用量按照

2. 5-2. 7∶1 折算为干品食用量。

1. 3. 2　我国栀子食用人群栀子苷暴露评估

本研究采用概率评估法评估全国人群栀子苷

暴露分布及健康风险。利用文献检索及测得的各

省份栀子苷含量及 9 省栀子消费量数据，采用赤池

信息量准则选择最适函数曲线进行拟合分布，从建

立的拟合分布函数中分别随机抽取数据，计算得到

栀子苷暴露量概率分布。

1. 4　风险特征描述

栀子苷的每日可耐受摄入量（Tolerable daily 
intake，TDI）为 0. 386 mg/kg·BW。本次研究以此作

为健康指导值研究栀子苷膳食暴露健康风险。采

用基于 TDI 的风险指数（HI）计算方法进行暴露风

险评估，计算公式如下：

HI = EXP
TDI 式（2）

其中，EXP 为每日栀子苷暴露量，mg/kg·BW；TDI
值为 0. 386 mg/kg·BW，HI<1 表示栀子苷对人体健

康构成风险低；HI>1 表示栀子苷对人体健康构成风

险较高，数值越大风险越大。

1. 5　统计学分析

主要利用 Excel 2019、R 4. 1. 2、@risk 软件进行

数据分析。因数据不符合正态分布，故采用 Kruskal-
Wallis 检验比较各省份之间消费量数据和含量数据

的差异，采用 Mann-Kendall 趋势检验分析含量随年

份变化的趋势，检验水准 α=0. 05，所有统计学检验

均为双侧检验。

2　结果与分析

2. 1　栀子中栀子苷含量

2. 1. 1　文献检索栀子苷含量

栀子苷含量数据纳入 29 篇文献，共 421 批次

样品。样本采集年份为 2008—2023 年，涉及安徽、

福建、广东、广西、贵州、河南、湖北、湖南、江苏、江

西、山东、山西、四川、浙江、重庆等 16 个省（自治

区、直辖市）。检测方法主要为色谱法。见表 1。
2. 1. 2　基于实际监测的栀子苷含量

课题组实验室采用高效液相色谱法进行栀子中

栀子苷含量检测，共检测 92 批次购自中药材市场的

栀子样品，样品产地包括福建、广西、贵州、河南、湖

北、湖南、江苏、江西、四川、浙江、重庆 11 个省（自治

区、直辖市）。检测 结 果 显 示 栀 子 苷 在 23. 46～
315. 80 μg/mL 范围内呈现良好的线性关系，精密度

RSD 值为 1. 84%，栀子苷含量的 RSD 值为 2. 04%，

平均加标回收率为 98. 96%，见表 2。
2. 1. 3　栀子苷含量数据分析

整合来源于 29 篇文献（2008—2023 年）421 个

样品及课题组采集的 92 个样品的栀子苷含量数

据，共获得 513 份栀子苷含量数据（表 3），对整合后的

数据进行独立样本 t 检验，结果显示不同来源栀子苷

含量具有显著性差异（P<0. 05），来源于文献报道的栀

子苷含量数据（M=50. 24 mg/g，SD=15. 53 mg/g）高于

课题组检测数据（M=39. 18 mg/g，SD=13. 08 mg/g）。

经分析可知，数据差异主要来源于检测方法灵敏度
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不同。文献提取数据为单样本原始含量数据，可依据

《食品安全风险评估数据需求及采集要求》与检测样

本原始数据整合用于暴露评估。依据现有可获得的

文献和实际监测数据，栀子中栀子苷平均含量为

48. 26 mg/g，最高含量为 84. 81 mg/g。其中来自安

徽省的栀子中栀子苷平均含量最高，为 58. 66 mg/g；
来自辽宁省的栀子中栀子苷平均含量最低 ，为

26. 57 mg/g。各省（市）栀子样品中栀子苷含量差异

具有显著性（P<0. 05）。

采用箱线图方法对栀子苷含量数据进行分析，对

年份-含量数据进行 Mann-Kendall 趋势检验，结果显示

Z 值为 1. 53，P>0. 05，表明含量随年份变化不呈现显

著的上升趋势。从图 1 中可以看出，近 15 年（2008—

2023 年）栀子苷含量未呈现出明显的上升或下降趋

势，其平均含量范围主要集中在 30. 00~70. 00 mg/g。
2. 2　9 省居民栀子食用量分析结果

2019—2020 年食药物质消费量调查结果显示，

9 省共调查 10 463 人，食用栀子人数为 1 070 人，栀

子食用率为 10. 23%，平均食用量为 0. 36 g/d，食用

表 1　文献检索得到栀子苷含量数据（mg/g）
Table 1　The content data of Geniposide were obtained by 

literature search (mg/g)
省份

安徽

福建

浙江

湖北

广东

江苏

湖南

河南

山西

江西

贵州

广西

四川

山东

重庆

辽宁

批次

14
32

39

23
4
9

58

24
2

149
5

17
29

2
6
8

均值（min，max）
58.66（38.26,79.60）
56.68（33.70,82.76）

55.83（31.70,82.80）

53.53（26.26,84.81）
52.22（45.18,62.27）
51.60（23.00,80.43）
51.32（20.20,82.97）

51.22（22.60,81.60）
50.42（33.80,67.04）
48.45（20.10,83.80）
47.73（38.80,79.40）
47.56（22.93,83.84）
46.18（18.30,80.20）
45.20（42.80,47.60）
36.52（26.80,52.40）
26.57（19.40,35.28）

数据来源

[19]、[24]、[31-32]、[35]、[37]、[41]
[16]、[21-22]、[26]、[30]、[32]、

[36-39]、[41]
[16-19]、[21]、[27]、[30]、[32-33]、

[35-36]、[39]
[16]、[19]、[21-22]、[26-27]、[29-33]、

[40-41]、[43]
[19]、[35]、[39]

[19]、[32]、[37]、[41]
[16-17]、[19]、[21-22]、[26-27]、
[29-30]、[32-33]、[35]、[37-43]

[16]、[21]、[23]、[29-30]、[32]、[35]、
[37]、[39]、[41]

[35]、[41]
[15-16]、[18-24]、[26-27]、[29-33]、

[35-40]
[17]、[21]、[40]

[16-17]、[21-22]、[26]、[32-33]、[35]、[41]
[16-18]、[21]、[28-30]、[32]、[35-36]、

[39-40]
[31]、[40]
[30]、[39]

[25]
表 2　基于实际监测的栀子苷含量/（mg/g）

Table 2　The data of detecting geniposide content based on 
practical monitoring/（mg/g)

省份

重庆

四川

河南

广西

江西

江苏

贵州

福建

浙江

湖南

湖北

总计

批次

2
4
6
7

24
1
3
7
8

27
3

92

均值（最小值，最大值）

56.70（45.90,67.50）
52.79（46.10,69.60）
46.43（45.98,46.81）
43.22（37.76,70.80）
41.42（18.40,66.10）
39.76
38.96（38.76,39.25）
38.41（33.68,61.60）
38.13（31.69,54.60）
32.94（18.13,60.70）
28.33（28.14,28.43）
39.18（18.13, 70.80）

标准偏差

15.27
11.24

0.32
12.17
16.13
—

0.26
10.25

7.69
11.94

0.16
13.08

表 3　2008—2023年我国栀子中栀子苷含量/（mg/g）
Table 3　Gardenia glycoside content of Gardenia in China from 

2008 to 2023/(mg/g)
省份

安徽

福建

浙江

广东

湖北

江苏

山西

河南

江西

四川

广西

湖南

山东

贵州

重庆

辽宁

总计

批次

14
39
47

4
26
10

2
30

173
33
24
85

2
8
8
8

513

均值（最小值，最大值）

58.66（38.26,79.60）
53.40（33.68,82.76）
52.82（31.69,82.80）
52.22（45.18,62.27）
50.62（26.26,84.81）
50.42（23.00,80.43）
50.42（33.80,67.04）
50.27（22.60,81.60）
47.47（18.40,83.80）
46.98（18.30,80.20）
46.30（22.93,83.84）
45.48（18.13,82.97）
45.20（42.80,47.60）
44.45（38.76,79.40）
41.56（26.80,67.50）
26.57（19.40,35.28）
48.26（18.13,84.81）

标准偏差

14.36
16.02
15.09

7.45
20.23
21.67
23.50
11.79
14.75
13.65
17.01
16.11

3.39
14.17
14.50

5.79
15.70

表 4　9 省栀子食用量/（g/d）
Table 4　Edible geniposide consumption in 9 provinces of 

China/(g/d)
省份

河南

贵州

黑龙江

山东

广东

浙江

江西

福建

甘肃

总计

食用人数/总人数

112/1 466
29/700
11/968
43/700

101/2 288
11/727

159/2 213
599/700

5/701
1 070/10 463

比例/%
7.64
4.14
1.14
6.14
4.41
1.51
7.18

85.57
0.71

10.23

均值

0.70
0.62
0.60
0.54
0.48
0.34
0.32
0.26
0.20
0.36

P50
0.43
0.07
0.52
0.24
0.14
0.12
0.04
0.07
0.02
0.09

P90
1.23
1.73
1.38
1.79
1.23
1.23
0.25
0.62
—

0.86

P95
2.51
5.25
—

2.57
2.42
—

0.58
1.23
—

1.48

图 1　2008—2023 年栀子苷含量变化趋势分析

Figure 1　Trend analysis of geniposide content change from 
2008 to 2023
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量中位数为 0. 09 g/d。平均食用量排在前 3 位的省

份分别为河南省（0. 70 g/d）、贵州省（0. 62 g/d）、黑

龙江省（0. 60 g/d），食用量中位数排前三的省份分

别为黑龙江省（0. 52 g/d）、河南省（0. 43 g/d）、山东

省（0. 24 g/d）。栀子高消费量（P95）排在前 3 位的

省份分别为贵州省、山东省、河南省，其食用量分别

为 5. 25、2. 57、2. 51 g/d。
2. 3　9 省栀子食用人群栀子苷暴露评估结果

2. 3. 1　9 省栀子苷含量与消费量匹配分析

为评估 9 省栀子食用人群栀子苷暴露水平，根

据调查的 9 省消费量，将文献所得栀子苷含量数据

进行分省匹配，文献报道栀子苷含量数据涉及的省

份为福建、广东、贵州、河南、江西、山东、浙江 7 省，

缺失甘肃和黑龙江 2 省栀子苷含量数据，为评估开

展消费量调查的 9 省栀子食用人群栀子苷暴露水

平及健康风险，栀子苷含量数据采用邻近省、市及

自 治 区 含 量 平 均 值 替 代 缺 失 省 份 栀 子 苷 含 量

数据［45］。2008—2023 年 9 省栀子苷平均含量分别

为 福 建（53. 40 mg/g）、广 东（52. 22 mg/g）、浙 江

（50. 38 mg/g）、河南（50. 27 mg/g）、江西（47. 81 mg/g）、

山 东（45. 20 mg/g）、贵 州（44. 45 mg/g）、甘 肃

（42. 48 mg/g）、黑龙江（25. 03 mg/g）。

2. 3. 2　9 省栀子食用人群栀子苷暴露评估结果

简单分布评估结果显示，河南、贵州、广东 3 省

栀子食用人群的栀子苷暴露量均值分别为 0. 54、
0. 45、0. 42 mg/kg·BW，HI 值 分 别 为 1. 41、1. 16、
1. 08，3 省 HI 值均大于 1，其余 6 省 HI 值均小于 1。
9 省栀子高消费人群栀子苷暴露量（P95）危害指数均

大于 1。从栀子食用者个体来看，9 省共有 17. 20%
（184 人）栀子食用者栀子苷暴露量大于 TDI，其中河

南、浙江、广东、贵州、山东、甘肃、黑龙江、福建、江

西 9 省栀子食用者个体暴露量超过 TDI 的比例分别

为 44. 64%（50 人）、27. 27%（3 人）、26. 73%（27 人）、

24. 14%（7 人）、23. 26%（10 人）、20. 00%（1 人）、

18. 18%（2 人）、12. 52%（75 人）、5. 66%（9 人）。

2. 4　我国栀子食用人群栀子苷暴露概率评估

本研究共收集来自 16 省共 513 份栀子苷含量

数据，依次对含量数据、个体消费量、体质量数据进行

拟合分布，采用蒙特卡洛法结合暴露评估计算公式进

行概率评估，结果见图 2。概率评估结果显示我国栀

子食用人群栀子苷暴露均值、90 百分位数（P90）、95
百分位数（P95）分别为 0. 27、0. 57、1. 04 mg/kg·BW，

HI 值分别为 0. 70、1. 48、2. 69。从个体分析来看，

全国有 14. 70% 的栀子食用者栀子苷暴露水平高于

TDI。全国栀子食用者栀子苷暴露量中位数值为

0. 07 mg/kg·BW。

3　讨论

随着人们健康意识的提高和中药市场的快速

发展，栀子的食用市场需求逐渐增加。近些年越来

越多的研究表明栀子及其主要活性成分栀子苷对

肝、肾等脏器可能产生损伤作用，增加了栀子食用

的健康风险［8，46］。为了解我国栀子食用人群栀子苷

暴露水平，有必要开展食用安全性评估。本研究通

过系统文献检索，收集了近 15 年发表的来自我国

16 省市栀子样品中栀子苷含量研究，提取了采用高

效液相色谱法检测的栀子中栀子苷含量数据，并于

2022 年从市场采集 92 份不同产地的栀子进行栀子

含量检测。依据《食品安全风险评估数据需求及采

集要求》对不同来源的栀子苷含量数据进行整合，

分析发现不同地区及不同年份栀子苷含量均值在

26. 57~58. 66 mg/g 之间，高于《中国药典》（2020 年）

栀子中栀子苷含量要求（不少于 1. 8%）。检测数据

和文献提取数据之间存在显著差异性，一方面是文

献报道的栀子苷含量相关文献发表年份为 2008 年至

2023 年，其时间跨度较大，样本量较多；而检测数据

仅检测了 2022 年市场上采购的栀子样品，样本量

表 5　不同省份栀子食用人群的栀子苷暴露量

Table 5　Exposure to geniposide in different provinces of 
China’s population

省份

河南

贵州

广东

山东

浙江

江西

福建

黑龙江

甘肃

总计

人数

112
29

101
43
11

159
599

11
5

1 070

栀子苷暴露量/ (mg/kg·BW)
均值

0.54
0.45
0.42
0.34
0.30
0.26
0.22
0.22
0.14
0.29

P50
0.34
0.05
0.11
0.22
0.08
0.04
0.06
0.24
0.02
0.07

P95
1.88
3.89
1.89
1.82
1.05
0.44
1.06
0.44
0.45
1.28

HI
1.41
1.16
1.08
0.89
0.77
0.67
0.58
0.58
0.37
0.75

注：HI值为各省栀子苷暴露量均值与栀子苷的健康指导值之比

图 2　我国居民栀子苷暴露分布图[对 X 轴进行对数转换]
Figure 2　Distribution of exposure to geniposide in China’s 

population (Logarithmic conversion of the X-axis)
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栀子食用人群栀子苷暴露评估——邱雪娇，等

较少。另一方面文献提取数据来自于不同的研究，

其检测方法的灵敏度存在差异性。本研究对栀子

苷含量数据的年份 -含量进行 Mann-Kendall 趋势检

验，发现栀子苷含量与检测年份在 α=0. 05 显著性、

置信度为 95% 的水平上未呈现明显的上升或下降

趋势。从地区分布上来看，来自不同省份的栀子样

品中栀子苷含量水平不同，各省份栀子样品中栀子

苷平均含量差异具有显著性（P<0. 05）。不同地区

栀子中栀子苷含量存在差异的原因较为复杂，可能

涉及到土壤、气候、种植方式、品种等多个因素［47-48］。

对 9 省人群栀子消费状况的调查了解到居民

对栀子的食用形式包括泡茶、泡酒、做调味品、煲

汤、做菜等，主要是以干品食用人数居多。调查结

果显示 9 省栀子总体食用率为 10. 23%，调查人群

中食用人群占比较低，福建省食用人群占比最高，

为该省调查人数的 85. 57%，甘肃、黑龙江、浙江

3 省食用率均低于 2%。食用人群平均食用量为

0. 36 g/d，高消费人群（P95）食用量为 1. 48 g/d。作

为食品每日食用量低于《中国药典》中栀子最低用

量（6 g）。为了解 9 省栀子食用者栀子苷膳食暴露

水平，对 9 省栀子中栀子苷含量进行匹配，发现甘

肃和黑龙江 2 省栀子苷含量数据缺失，采用邻近省

份含量平均值替代原则，利用四川和辽宁 2 省栀子

苷含量均值进行替代 ，以开展各省栀子苷暴露

评估。

本研究首先针对具有个体消费量的 9 省开展

简单分布评估，以了解栀子苷膳食暴露水平及栀子

食用者健康风险。通过各省栀子样品中栀子苷含

量平均值结合栀子食用者个体消费量和体质量，同时

考虑不同食用方式下栀子苷浸出率，根据风险评估

保守原则，将栀子苷浸出率设定为常数 86. 40%，计

算 9 省栀子食用者栀子苷暴露均值及不同百分位数，

以了解消费人群暴露水平。评估结果显示，我国 9 省

栀子食用人群栀子苷暴露量均值为 0. 29 mg/kg·BW，

高消费人群暴露量（P95）为 1. 28 mg/kg·BW，HI 值

分别为 0. 75、3. 32，提示 9 省栀子食用人群栀子苷

膳食暴露健康风险总体处于可接受水平，但栀子高

消费人群栀子苷膳食暴露存在健康风险（HI>1）。

从地区分布来看，河南省、贵州省、广东省栀子食用

人群栀子苷平均暴露量较高，超过 TDI 值（HI>1），

提示 3 省栀子食用者存在健康风险。从个体食用

者栀子苷暴露分析可知，9 省有 17. 20%（184 人）栀

子食用者平均暴露量高于 TDI，存在健康风险，其中

河南省有近一半的栀子食用者（44. 64%）栀子苷个

体暴露量高于 TDI。
为进一步了解我国居民栀子食用者栀子苷暴

露水平及健康风险，采用概率评估法，拟合 16 省栀

子中栀子苷含量数据、9 省个体消费量及体质量数

据，通过对样本进行随机抽样，推断总体样本分布

特征。概率评估结果显示，我国栀子食用人群栀子

苷平均暴露量为 0. 27 mg/kg·BW，中位数暴露量

为 0. 07 mg/kg·BW，高 消 费 人 群 暴 露 量（P95）为

1. 04 mg/kg·BW，HI 值分别为 0. 70、0. 18、2. 69，提
示我国栀子食用人群栀子苷平均暴露水平不存在

健康风险，但高消费人群（P95）健康危害指数远高

于 1，存在栀子苷膳食暴露健康风险。概率评估显

示我国食用人群栀子食用量达到 0. 39 g/d（干）、

0. 98 g/d（鲜）时，栀子苷暴露量达到 TDI 值。

本次评估存在一定的不确定性。首先栀子中

栀子苷含量数据主要来源于已发表文献，虽然研究

显示栀子苷检测方法主要为高效液相色谱法，但仍

需考虑各研究中检测方法灵敏度、检出限及定量

限、数值展示方式等方面存在一定的差异，对暴露

评估可能产生影响，另外含量数据文献来源年份跨

度较大，在简单分布评估中取平均值作为计算依

据，存在不确定性。其次消费量仅调查了全国 9 省

15 岁及以上部分居民栀子消费量，虽然福建和江西

作为栀子的道地产区以专项调查形式纳入消费量

调查省份，但总体食用人群数量较低，再外推至全

国人群栀子消费状况，消费人群代表性存在不确定

性。此外，在本研究中仅考虑了栀子作为食药物质

直接食用情况，未纳入以栀子为原料制作的食品产

品以及其他栀子相关食品带入的栀子苷暴露，可能

存在低估的情况。通过对 9 省居民栀子的消费情

况进行拟合分布，运用概率评估方法估计全国的暴

露水平，上述研究结果可在一定程度上反映我国栀

子食用人群的消费水平和栀子苷暴露水平。

本研究结果表明，我国居民栀子食用率较低，

栀子苷高暴露人群（P95）存在一定的健康风险，栀

子食用量是栀子苷暴露的主要影响因素，应采取一

定的管理措施以降低作为食品食用栀子的量。近

年来，养生话题热度居高不下，“健康中国”战略的

提出，药食同源理念深入大众，在加大药食同源物

质的科普宣传力度的同时，也应加深食用人群对栀

子的用法用量的了解和认识，避免因过度食用而使

“药膳补身”具有潜在的健康风险。另一方面应加

深对栀子的健康损伤作用的研究，深入探讨栀子肝

毒性的物质基础与栀子苷的关系，为栀子的合理开

发利用提供基础支持，同时应扩大栀子消费量调查

的范围，为栀子食用安全评估提供更科学合理的数

据支撑。
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