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摘  要: 目的  系统评估地理风土塑造枸杞(Lycium barbarum L.)多维品质属性。方法  本研究针对甘肃(GS)、

宁夏(NX)、青海(QH)及新疆(XJ)中国西北 4 大主产区的 95 份代表性枸杞样本进行了综合评估, 分析了形态、

营养成分、风味代谢物和抗氧化能力, 并利用多元化学计量学手段进行了分析。结果  QH 产区的果实纵径

最为突出, 平均达到 21.86 mm, 显著高于其他产区(P<0.05); 而 XJ 产区的果实在纵径上相对较短(平均

16.40 mm); QH 产区表现出最高规格的商品性, XJ 产区紧随其后。4 个产区枸杞的基本营养成分分析, XJ 产区

的样本表现出较低的水分含量(平均 12.39 g/100 g)和蛋白质含量(平均 12.86 g/100 g), 其灰分含量(20.15 g/100 g)

显著高于其他 3 个地区, 粗脂肪含量(平均 0.61 g/100 g)在 4 个产区中最低, 维生素 C 含量相对较高。各产区

枸杞均展现出良好的自由基清除能力, 但表现出不同的自由基偏好。感官品质在不同产区表现出显著的特征

差异(P<0.05), XJ 产区的枸杞香气和口感显著高于其他地区(P<0.05), 色泽表现出明显的色素沉积异常或果皮褐变

倾向。结论  不同产区间存在显著的形态分化, 这种变异受到遗传-环境互作的影响, 本研究识别出 12 个驱动区域

分化的关键生物标记物, 为枸杞在不同生态环境下的产地溯源、品质标准化和品种筛选提供了科学依据。 
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ABSTRACT: Objective  To systematically evaluate the multi-dimensional quality attributes of Lycium barbarum L. 
shaped by geographical terroir. Methods  This study conducted a comprehensive assessment of 95 representative 
Lycium barbarum L. samples from the 4 major production areas in northwest China, namely Gansu (GS), Ningxia (NX), 
Qinghai (QH) and Xinjiang (XJ). The morphology, nutritional components, flavor metabolites and antioxidant capacity 
were analyzed, and the analysis was carried out using multiple chemometrics methods. Results  The longitudinal 
diameter of the fruits in the QH region was the most prominent, averaging 21.86 mm, which was significantly higher 
than that in other regions (P<0.05). However, the fruits from the XJ region were relatively short in longitudinal 
diameter (averaging 16.40 mm); the QH region demonstrated the highest standard of commercial quality, followed 
closely by the XJ region. Analysis of the basic nutritional components of Lycium barbarum L. from 4 production 
areas: samples from the XJ production area showed lower moisture content (average 12.39 g/100 g) and protein content 
(average 12.86 g/100 g), and their ash content (20.15 g/100 g) was significantly higher than that of the other three 
regions. The crude fat content (average 0.61 g/100 g) was the lowest among the 4 production areas. The content of 
vitamin C was relatively high. Lycium barbarum L. from all production areas had demonstrated excellent free radical 
scavenging capabilities, but they showed different free radical preferences. The sensory quality showed significant 
characteristic differences in different production areas (P<0.05). The aroma and taste of Lycium barbarum L. from the 
XJ production area were significantly higher than those from other regions (P<0.05), and the color showed obvious 
abnormal pigment deposition or a tendency of browning of the fruit skin. Conclusion  There are significant 
morphological differentiations among different production areas, and this variation is influenced by the interaction 
between genetics and the environment. This study identify 12 key biomarkers driving regional differentiation, providing 
a scientific basis for the origin traceability, quality standardization and variety screening of Lycium barbarum L. in 
different ecological environments. 
KEY WORDS: Lycium barbarum L.; terroir effects; morpho-physiological traits; metabolic profiles; origin traceability 
 
 

0  引  言 

枸杞(Lycium barbarum L.), 茄科多年生落叶灌木, 药
食同源经济作物, 广泛分布于中国西北干旱及半干旱地区, 
形成了以甘肃(GS)、宁夏(NX)、青海(QH)及新疆(XJ)为核

心的四大主产区[1]。枸杞富含多糖、类胡萝卜素、酚酰胺、

倍半萜类及多种必需微量元素[2]。研究表明, 这些功能性

组分的积累不仅表现出显著的品种特异性, 更对生境变化

具有高度的敏感性。枸杞品质的形成是遗传潜力与光、温、

水、盐碱等环境信号长期耦合的结果[3–4]。然而, 目前对于

这种“遗传-环境”耦合如何具体驱动果实品质演化的机制

仍缺乏系统性的量化解析。 
在大尺度地理迁移过程中, 作物往往表现出极强的

表型可塑性 , 这种遗传与环境互作 (gene×environment 
interaction, G×E)的现象在多种高价值经济作物中得到了

广泛证实[5]。在葡萄的研究中, 从地中海气候区迁移至高

海拔产区后, 强烈的紫外辐射诱导了苯丙烷途径的防御性

激活, 使其花青素含量较原产地提升约 45%[6]。在油橄榄

和咖啡的引种过程中, 研究者观察到其初级代谢产物(如脂肪

酸比例)和次生代谢产物(如咖啡因与绿原酸的配比)发生了系

统性偏移, 以应对非原产地的热胁迫或氧化应激[7–10]。这种性

状重塑不仅体现在微观组分上, 往往还伴随着宏观形态的

显著变化[6]。在干旱胁迫下, 植物常通过改变果实纵横比

或单果重来优化“源-库”关系, 将有限的碳水化合物分配至

防御系统(如抗氧化酶类及维生素积累), 以维持极端的细

胞稳态[11]。 
XJ 地处亚欧大陆腹地, 其特有的强辐射、极端温差

(日温差常超 20 °C)以及普遍的盐碱土壤(pH>8.5), 构成了

一个研究植物逆境响应的天然实验室[12–13]。针对 XJ 特色

农业[如陆地棉(Gossypium hirsutum L.)和哈密瓜(Cucumis 
melo L.]的研究证实, 高胁迫环境会引发代谢分流, 使光合

产物优先用于渗透调节和抗氧化化合物的合成, 而非单纯

的营养生长[14–15]。尽管 XJ 拥有本土野生枸杞资源, 但目

前的规模化产业基地主要依赖引种自 NX 产区的“宁杞”系
列优良品种。当这些外来基因型置于 XJ 的极端生境下, 它
们面临着严峻的生存挑战: 必须在形态结构与代谢通量之

间建立新的动态平衡。这种协同演化背后的驱动是环境主

导还是遗传控制以及外观品质与内在营养品质之间的补偿

效应, 尚缺乏明确的科学论证[16–17]。因此, 本研究通过对

不同产地枸杞品种的分析, 阐述了这种协同演变, 具有重

要的现实意义。 
本研究以 95 份代表性样本, 采用液相色谱法(liquid 

chromatography, LC)、理化分析法及体外抗氧化活性评价, 
结合主成分分析(principal component analysis, PCA)、偏最

小二乘判别分析(partial least squares discriminant analysis, 
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OPLS-DA)等多元化学计量学手段, 定量评估遗传与环境

在综合品质演化中的贡献占比。以期为解析枸杞在极端生

境下区域指纹图谱的构建、高适应性品种的筛选、非传统

产区的品质精准调控以及枸杞的商业分级提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

枸杞样品采集于盛果期从 GS、NX、QH 及 XJ 4 个主

要产区采集了 95 份具有代表性的枸杞样本, 粉碎后置于

–20 °C 冰箱保存。 
甲醇、乙腈(色谱纯, 德国 Merck 公司); 氢氧化钠、

95%乙醇、硫酸钾、石油醚(分析纯, 上海麦克林生化科技

股份有限公司); 盐酸、硫酸、硼酸(优级纯, 广州化学试剂

厂); 无水乙醇(分析纯, 天津市鑫博特化工有限公司); 过硫

酸钾[优级纯, 福晨(天津)化学试剂有限公司]; 甲酸(色谱纯)、
1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2- picrylhydrazyl, 
DPPH)(纯度≥97.0%)(上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 
2,2’- 联氮 - 双 (3- 乙基苯并噻唑啉 -6- 磺酸 )[2,2’-azino-bis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS](纯度≥98.0%, 
上海源叶生物科技有限公司); 微孔滤膜(0.22 μm, 上海安谱

实验科技股份有限公司); 实验用水为一级水。 
UN260 型电热恒温干燥箱(美墨尔特贸易有限公司); 

BCE224l-1CCN 型分析天平[精密度 0.1 mg, 赛多利斯科学

仪器(北京)有限公司]; F0610C 型高温马弗炉(重庆雅马拓

科技有限公司); 8420 型全自动凯氏定氮仪(瑞典 Foss 分析

有限公司); Spectra Max i3 型多功能微孔板检测系统[美谷

分子仪器(上海)有限公司]; B-811 型全自动索氏提取仪(瑞
士 Buchi 有限公司); Agilent 1260 型液相色谱仪(美国

Agilent公司); ACQUITY ACR型高效液相色谱仪(美国Waters
公司); CAPECELL PAK MG S5 C8 柱(4.6 mm×250 mm, 5 μm, 
日本资生堂公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  果实形态与商业等级评估 
果实的外部形态参数通过数显卡尺随机测量每组 12

粒果实获得, 记录其纵径(长度)和横径(宽度)并计算纵横

比。商业分级标准参照 SN/0878—2000《进出口枸杞子检

验规程》执行, 包括测定每百粒果实的重量以及精确统计

50 g 样品中的果粒总数。所有形态学测量均重复 3 次, 以
量化产区环境对果实发育及市场分级指标的影响。 
1.2.2  基础营养成分与维生素分析 

蛋白质含量测定采用 GB 5009.5—2025《食品安全国

家标准 食品中蛋白质的测定》中的凯氏定氮法。粗脂肪

含量测定采用 GB 5009.6—2025《食品安全国家标准 食品

中脂肪的测定》中的索氏提取法。水分含量的测定采用 
GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水分的测定》中

的直接干燥法。总灰分含量的测定采用 GB 5009.4—2016《食

品安全国家标准 食品中灰分的测定》中的恒重法进行。维生

素类组分的测定采用 GB 5009.82—2016《食品安全国家标准 
食品中维生素 A、D、E 的测定》、GB 5009.86—2025《食品

安全国家标准 食品中抗坏血酸的测定》、GB 5009.84—2016
《食品安全国家标准 食品中维生素 B1的测定(含第 1 号修

改单)》、GB 5009.85—2016《食品安全国家标准 食品中

维生素 B2 的测定》中的高效液相色谱法(high performance 
liquid chromatography, HPLC)。 
1.2.3  风味代谢物测定 

有机酸(包括柠檬酸、琥珀酸、苹果酸、乳酸、富马

酸及酒石酸)的检测参照 GB 5009.157—2016《食品安全国

家标准 食品中有机酸的测定》执行。糖组分(葡萄糖和果

糖)的分析采用酸水解结合 HPLC 柱分离法。准确称取 2.0 g
样品粉末, 在 90 ℃水浴条件下进行多糖提取与水解处理, 
随后利用超纯水定容并通过微孔滤膜过滤后进样检测。仪器

参考条件: 色谱柱: CAPECELL PAK MG S5 C8 柱(4.6 mm 
×250 mm, 5 μm)。流动相: 用 0.1%磷酸溶液-甲醇=97.5:2.5 
(V:V)比例的流动相等度洗脱 10 min, 然后用较短的时间梯

度让甲醇相达到 100%并平衡 5min, 再将流动相调整为

0.1%磷酸溶液-甲醇=97.5:2.5 (V:V)的比例, 平衡 5 min。柱

温 40 ℃; 进样量 20 μL; 检测波长 210 nm。 
1.2.4  自由基清除能力评估 

体外抗氧化活性通过 DPPH 自由基和 ABTS+自由基

清除法评估。称取 0.1 g 样品粉末于 5 mL 60%乙醇溶液中, 
利用超声波辅助提取 30 min。对于 DPPH 自由基测定, 将
待测液与 100 μmol/L 的 DPPH 乙醇溶液混合, 在室温避光

条件下反应 40 min, 并在 516 nm 波长处测量吸光度。

ABTS+自由基清除实验则采用经由过硫酸钾激活生成的

ABTS+储备液, 检测样品在 734 nm 下的吸光度变化。自由

基清除率根据吸光度降解程度计算, 以评估各产区枸杞的

氧化还原稳定性。 
1.2.5  感官评价体系 

由 5 名专业人员组成的评价小组在标准感官实验室

对样本进行感官评定。评价采用 1~4 分等级制, 具体准则

如下: 色泽从鲜红(4 分)至黑红(1 分); 气味从香气明显(4
分)至有异味(1 分); 滋味以较甜略带苦味为佳(4 分), 有异

味计为 1 分; 汁液、果面饱满度及果柄新鲜度(从绿到干枯)
均按 4 至 1 分降序评分。每组评价后评价员均需用温开水

漱口, 以确保评价结果的客观性。 

1.3  数据处理 

数据处理利用 GraphPad Prism 10.1 进行描述性统计。

产区间的显著性差异采用单因素方差分析进行检验, 随后

进行 Tukey 事后多重比较检验。相关性网络分析基于

Pearson 相关系数, 仅保留显著性 P<0.05 且绝对值|r|≥0.3
的关联项, 并使用 Gephi 0.10 进行可视化。在进行 PCA 和
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OPLS-DA 分析前, 所有原始数据均经过单位方差缩放处

理。模型的预测能力通过 200 次置换检验进行验证, 并结

合变量投影重要性(importance of variable projection, VIP)
大于 1.0 识别核心标志物。 

2  结果与分析 

2.1  果实形态特征与商品等级的变化分析 

对不同产区枸杞样本的形态学参数进行分析, 结果

如图 1 所示, 果实的纵径与横径在地域间存在显著差异

(P<0.05)。QH 产区的果实纵径最为突出, 平均达到 21.86 mm, 
显著高于其他产区(P<0.05); 而 XJ 产区的果实虽然在纵径上

相对较短(平均 16.40 mm), 但其横径(宽度)表现出明显的发

育优势, 平均值达 8.96 mm, 形成了“短宽型”的果实轮廓。这

种形态上的分化在果实长宽比中得到了进一步印证: GS、NX
和QH 产区的长宽比均大于 2.40, 属于典型的“长果类”; 相比

之下, XJ 产区的平均长宽比仅为 1.83, 属于“短果类”。 
商业品质评价结果显示, 不同产区的每 50 g 果粒数

存在显著波动。QH 产区表现出最高规格的商品性, 平均每

50 g 仅含 169.06 粒, 全部样本均符合“特优级”标准。XJ 产

区紧随其后, 平均粒数为 191.24, 其中 92.5%的样本达到

了特优级标准。GS 与 NX 产区的粒数分布较广, 平均值分

别为 248.17 和 282.93, 部分样本进入了特级甚至甲级序列。

这一趋势在百粒重数据中得到了对应验证: GS 产区大部分品

种的百粒重集中在21.52 g左右, NX产区为21.65 g, 而QH和

XJ 产区的百粒重显著更高, 分别达到 32.61 g 和 27.36 g。 
通过对相同品种在不同环境下的表现进行追踪, 如

图 2 所示, 结果显示了环境对遗传特性有塑造作用。宁杞

10 号(NQ10#)在 NX 原产地的百粒重仅为 22.12 g, 而引种

至 XJ 后, 其百粒重显著跃升至 33.25 g, 且长宽比从 QH 时

期的 2.71 大幅降至 1.96。这种“增重并趋向圆润”的变化在

KX6082 品种中同样存在, 其在 XJ 环境下的百粒重(34.26 g)
明显优于其在 GS 的表现(26.70 g)。然而, 并非所有品种都

表现出对 XJ 环境的正向适应, 如宁杞 7 号(NQ7#)在 XJ 环

境下的百粒重仅为 13.45 g, 且每 50 g 粒数高达 389 粒, 其
品质表现甚至低于 NX 原产地。这表明 XJ 虽然具备产出

大果的资源禀赋 , 但品种的选择至关重要 , NQ10#和

KX6082 展现出更优的环境适应性。 

 

 
 

图 1  不同产区枸杞的形态特征与商品等级分析 
Fig.1  Analysis of the morphological characteristics and commercial grades of Lycium barbarum L. from different production areas 

 

 
 

注: 不同小写字母表示组间具有显著性差异(P<0.05), 图 3同。NQ1#代表宁杞 1号; QQ1#代表青杞 1号; KX6082#代表科沁 6082号; JQ4#
代表精杞 4 号; 以此类推。JJ 代表尖椒, GQ 代表甘杞, 173#代表青海某品种, unknown 代表新疆、宁夏、甘肃某未知品种。 

图 2  GS、NX、QH 和 XJ 不同品种间的百粒重差异分析 
Fig.2  Analysis of differences in hundred-grain weight among different cultivars such as GS, NX, QH and XJ 
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2.2  营养成分、维生素含量及抗氧化能力的综合评价 

4 个产区枸杞的基本营养成分分析结果如图 3, 区域

风土对初级代谢产物的积累具有显著影响(P<0.05)。XJ 产

区的样本表现出较低的水分含量(平均 12.39 g/100 g)和蛋

白质含量(平均 12.86 g/100 g), 相较于 GS 产区的蛋白质水

平(14.83 g/100 g)略有下降。然而, XJ 产区的灰分含量

(20.15 g/100 g)显著高于其他 3 个地区(P<0.05)。此外, XJ
产区的粗脂肪含量(平均 0.61g/100 g)在 4 个产区中最低, 
显著低于 NX 产区的 1.51 g/100 g (P<0.05), 这进一步体现

出 XJ 枸杞高灰分、低脂肪的独特营养特征。在碳水化合

物方面, 各产区均维持在较高水平, 其中 NX 产区最高

(63.95 g/100 g), 而 XJ 产区(54.96 g/100 g)展现出与其他产

区不同的能量分配模式, 这种差异可能与其特有的光热条

件影响碳水化合物向次生代谢产物的转化有关。 
维生素含量的测定进一步揭示了 XJ 枸杞作为功能性食

品的潜力。尽管 XJ 产区的维生素 A (6.44 μg/100 g)和维生素

E (0.91 mg/100 g)均值低于 GS 产区, 但其维生素 C 含量相对

较高, 平均达到 12.01 mg/100 g, 与 GS 产区(12.20 mg/100 g)
相当, 并高于 NX 产区(10.32 mg/100 g)。这一结果表明, XJ
极端的昼夜温差和强紫外线辐射可能促进了果实中抗坏血

酸的合成与维持。相比之下, 维生素 B 族在各产区间的差

异较小且普遍处于较低水平, 反映出该类组分受遗传控制

程度更高, 环境敏感性较低。 
体外抗氧化活性评价结果显示, 各产区枸杞均展现

出良好的自由基清除能力, 但表现出不同的自由基偏好。

QH 产区 DPPH 自由基清除率为 8.19 mg/mL, XJ 产区

DPPH 自由基清除率(5.34 mg/mL)处于中等水平, NX 产区

为 4.93 mg/mL, 其抗氧化活性高于 QH 和 XJ 地区。在

ABTS+自由基清除实验中, XJ 产区的表现(1.77 mg/mL)与
QH 和 NX 产区(均在 1.80~2.00 mg/mL 之间)较为接近。

这种抗氧化活性的差异通常与果实中的特定组分密切相

关, 反映了 XJ 产区在维持高水平抗氧化防御体系方面的

稳定性。 
对风味代谢物(有机酸与糖类)进行聚类分析, 结果显

示了 XJ 产区枸杞的风味特征。结果显示, XJ 产区的部分

样本在柠檬酸和苹果酸等核心有机酸指标上表现出显著

的正相关富集, 这赋予了 XJ 枸杞独特的酸甜平衡感。此

外, 乳酸和富马酸在多数 XJ 样本中也表现出较好的积累

趋势。与 NX 产区倾向于积累果糖和葡萄糖不同, XJ 枸杞

通过较高水平的酸度调节, 形成了更为复杂的风味图谱。

这种风味代谢物的重新分配, 揭示了引种 XJ 后, 枸杞在

适应干旱、高盐碱环境过程中, 其内在品质发生的次生代

谢演变。 

2.3  营养组分与抗氧化活性的区域性关联网络分析 

为了深入揭示不同产区枸杞内在品质因素间的互作

机制, 研究采用了 Pearson 相关系数构建了代谢组分与抗

氧化能力的关联网络(图 4)。在 GS 地区, 网络结构呈现出

高度的代谢一致性, 特别是水分与碳水化合物之间表现出

极强的正相关性(r=0.852, P<0.001), 暗示了该地区水分生

理对初级代谢产物积累的直接调控作用。同时, DPPH 自由

基清除能力与延胡索酸(r=0.548, P=0.012)以及 ABTS+自由

基清除能力(r=0.499, P=0.025)呈显著正相关, 表明在 GS
样品的抗氧化贡献中, 有机酸类代谢物可能发挥了重要协

同作用。 
NX 地区的关联网络则表现出更为紧密的糖代谢联

动。数据显示 , 果糖与葡萄糖之间存在极强的正相关

(r=0.955, P<0.001), 反映了作为传统核心产区, NX 枸杞在

糖分定向转化与积累过程中的高度稳定性。该产区的维生

素 C 积累与琥珀酸 (r=0.824, P<0.001)及乳酸 (r=0.695, 
P=0.004)呈现显著正相关, 而抗氧化能力(ABTS+自由基清

除率)与蛋白质含量之间却表现出强烈的负相关(r=–0.718, 
P=0.003), 这反映了 NX 地区独特的次生代谢物分配策略, 即
抗氧化效能可能更多依赖于非蛋白类小分子物质的积累。 

QH 与 XJ 地区的网络特征则体现了环境压力对代谢

平衡的塑造。QH 样品的显著特征是维生素 C 与水分含量

的协同演变(r=0.801, P<0.001), 且柠檬酸与酒石酸之间形

成了极强的关联(r=0.798, P<0.001), 这可能归因于高海拔

地区较低的气温减缓了酸类物质的呼吸消耗。相比之下, 
XJ地区的网络显示出独特的矿质营养干扰模式, 灰分含量

与 碳 水 化 合 物 之 间 存 在 极 显 著 的 负 相 关 (r=–0.916, 
P<0.001), 这定量证实了前述关于 XJ 盐碱土壤条件下, 矿
物质的高度富集可能对糖分的过度积累产生了某种“稀释”
或代谢拮抗作用。然而, XJ 样品的蛋白质含量与 ABTS+自

由基(r=0.521, P=0.001)及 DPPH 自由基(r=0.429, P=0.006)
均呈显著正相关, 这与 NX 产区截然相反, 暗示在 XJ 的极

端干旱环境中, 含氮化合物(如含硫蛋白或多肽)可能是其

抗氧化防御系统的核心组成部分。 

2.4  枸杞感官品质评价与区域特征图谱分析 

感官品质作为评价枸杞商品价值的直观标准, 在不

同产区表现出显著的特征差异。对所有样本的总体感官评

价显示(图 5), XJ 产区的枸杞在风味体验上表现出压倒性

优势, 其气味得分高达 3.74, 滋味得分达 3.76, 显著高于

GS (3.14/3.14)、NX (3.07/3.14)和 QH (3.18/3.24)。此外, XJ
产区在汁液(1.74)和果面(2.74)方面也获得了最高评分。这

种“浓郁香甜”的感官特征与前述代谢组学中 XJ 样品积累

了更高水平的有机酸和特定糖类物质的研究结果高度吻合, 
表明 XJ 独特的干旱气候与强光照环境显著提升了果实的

风味浓郁度。 
通过对特定品种在不同产区的适应性评价发现, 遗
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传背景与环境互作对感官性状的影响具有复杂性。对于

NQ1#而言, 虽然其在 GS、NX 和 QH 产区的色泽表现优异

(评分均在 3.00~3.50 之间), 但在 XJ产区, 其色泽评分降至

2.00, 表现出明显的色素沉积异常或果皮褐变倾向。类似

的情况也出现在 NQ7#中, 该品种在 NX 原产地表现出最

佳的综合感官平衡(色泽、气味、滋味均大于 3.25), 而引种

至 XJ 后, 其色泽评分同样跌至 2.00。对于 NQ10#, 其在

NX 和 QH 表现出极佳的视觉吸引力(色泽得分分别为 3.50
和 3.33), 但在 XJ 的色泽表现依然欠佳(2.00), 尽管其气味

和滋味仍维持在 3.00 的合格水平。 

 

 
 

注: 颜色刻度代表经 Z-score 标准化后的含量, 灰色表示数据缺失。A 表示不同地区间枸杞营养成分及抗氧化活性之间的差异; B 表示不

同地区间枸杞有机酸、糖类等风味代谢产物的差异。 
图 3  不同产区枸杞营养图谱、维生素、抗氧化活性及风味代谢物的综合分析 

Fig.3  Comprehensive analysis of nutritional profiles, vitamins, antioxidant activities and flavor metabolites in Lycium barbarum L. from 
different production areas 



第 18 期 范  蕊, 等: 中国西北地区枸杞形态生理性状及营养成分差异分析 255 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

注: 连线(边)表示显著相关(P<0.05); 为保证网络的视觉清晰度及生理相关性, 网络中仅显示 Pearson 相关系数绝对值大于等于 0.3 
(|r|≥0.3)的连线。红色连线代表正相关, 绿色连线代表负相关。边的粗细与 Pearson 相关系数的绝对值成正比。 

图 4  不同地区枸杞营养组分与抗氧化能力的 Pearson 相关性网络分析 
Fig.4  Pearson correlation network analysis of nutritional components and antioxidant capacity of Lycium barbarum L. in different  

production areas 
 
 

综合对比分析表明, XJ 环境虽然能显著赋予枸杞更

佳的嗅觉和味觉品质, 但对传统“宁杞”系列品种的视觉色

泽呈现却具有一定的抑制作用。这暗示在 XJ 进行枸杞引

种时, 可以考虑筛选那些在极端光热条件下仍能保持鲜艳

红色且能发挥 XJ 风味优势的特定品系。 

2.5  基于多维指标的化学计量学评价与差异标志物

筛选 

综合评估形态、营养组分及感官性状对不同产区枸杞

品质的影响, 采用了 PCA 对 95 组样本进行了非监督性聚

类。PCA 得分图显示, 前两个主成分共解释了总方差的

41.4%, 样本按地理来源呈现出明显的空间聚集趋势。其中, 
XJ 产区的样本在第一主成分(PC1)上与 GS、NX 和 QH 样

本实现了相对分离。载荷图进一步揭示了驱动这一分离的

核心变量: PC1 主要受苹果酸(载荷值 0.525)、乳酸(0.473)
及琥珀酸(0.386)的正向驱动, 而 PC2 则与 DPPH 自由基清除

能力(0.631)及果糖含量(0.344)高度相关。这一分布特征表明, 
XJ 枸杞在代谢层面的独特性主要体现在有机酸谱图的重构,  

这与其在感官评价中展现出的独特风味属性高度一致。 
为了进一步提取产区间的差异特征 , 研究构建了

OPLS-DA 模型。结果显示(图 6), XJ 样本与其他产区样本

之间存在极显著的区分, 模型解释率 R2Y 为 0.6754, 预测

率 Q2为 0.4157, 表明模型具有良好的稳健性和分类预测能

力。为验证模型是否存在过拟合, 进行了 200 次置换检验, 
结果显示 R2Y 的截距为 0.160, 而 Q2 的截距为–0.274, 这种

Q2 截距为负值的分布特征证实了该判别模型的有效性且

无过拟合现象。 
基于 OPLS-DA 模型的变量投影重要性分析, 筛选出

了 10 个驱动产区品质差异的关键标志物。其中, 感官属性

中的汁液(1.61)、果面(1.28)、气味(1.25)及滋味(1.25)位居

前列, 证实了 XJ 枸杞在商品性状上的差异核心。在理化指

标中, 灰分含量(1.52)和维生素 E (1.30)表现出极高的差异

性, 紧随其后的是果实长度(1.24)等。这组标志物构成了一

个多维度的“产区指纹”, 揭示了 XJ 环境如何通过影响矿

物质富集(灰分)与果实形态发育, 进而塑造出有别于传统

产区的感官与营养特质。 

 

 
 
 

图 5  不同产区及品种枸杞的感官评价图谱 
Fig.5  Sensory evaluation profiles of Lycium barbarum L. from different production regions and strains 
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注: A. PCA 得分图, 虚线椭圆代表 95%置信区间; B. PCA 载荷图; C. OPLS-DA 得分图; D. 基于 OPLS-DA 模型的 VIP 评分。 
图 6  不同产区枸杞的多变量统计分析与差异标志物识别 

Fig.6  Multivariate statistical analysis and biomarker identification of Lycium barbarum L. from different production regions 
 

3  结论与讨论 

本研究通过多维度评估, 分析了中国西北不同地理

气候所构成的枸杞的生理及代谢差异特征。通过对 4 个主

产区 95 份代表性样本的分析, 证实了枸杞的品质属性具

有明显的地域特异性。研究结果表明, 不同产区枸杞在纵

径、营养成分积累及感官特征等方面均表现出明显的产地

差异。QH 产区果实纵径最大(21.86 mm), 商品性最高; XJ
产区纵径较短(16.40 mm), 商品性次之。营养成分上, XJ
产区水分 (12.39%) 和蛋白质 (12.86%) 含量较低 , 灰分

(20.15%)显著偏高, 粗脂肪(0.61%)最低, 维生素 C 较高。

各产区枸杞均具良好自由基清除能力, 但自由基偏好不同, 
说明抗氧化评价需多指标综合判断。感官方面, XJ 产区香

气和口感最优, 但色泽存在色素沉积异常或果皮褐变倾向, 
可能影响其高端市场竞争力。QH 产区以果大、商品性高

见长; XJ 产区风味突出但色泽不足。产区差异是气候、土

壤及加工方式共同作用的结果。建议 XJ 产区优化采收与

干燥工艺以改善色泽,, 并建立兼顾外观、营养、抗氧化和

感官品质的多维评价体系, 为枸杞优质栽培和定向加工提

供依据。综合评估形态、营养组分及感官性状对不同产区

枸杞品质的影响, XJ 枸杞在代谢层面的独特性主要体现在

有机酸谱图的重构, 这与其在感官评价中展现出的独特风

味属性高度一致。 
果实形态是反映遗传特性与环境适应相互作用的核

心表型性状之一[18]。本研究中, 果实几何特征显著分化, 
从 QH 产区的“长果型”(平均 21.86 mm)到 XJ 产区特有的

“短宽型”(纵横比 1.83), 凸显了枸杞显著的形态塑性。这种

变异反映了 QH 高海拔产区的细长形态可能受益于较低的

气温与气压。相比之下, XJ 产区表现出的“趋圆化”趋势(果
实横径平均 8.96 mm)可能是对当地高蒸散及盐碱生境的

适应性应答。从生理学角度看, 这种转变涉及渗透调节, 
即植株通过积累溶质以维持水分, 从而诱发果实组织的侧

向扩张[19–21]。 
区域分化还表现在枸杞的营养成分差异上, 特别是

矿物质富集与糖酸代谢的协同调整。XJ 枸杞样本中极高的

灰分含量(20.15%)反映了其对盐碱土壤的生理应答, 即植
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株通过吸收无机离子来调节细胞渗透压。这种矿物质积累

与碳水化合物之间存在显著的“稀释效应”, 表现为灰分与

总碳水化合物之间的强负相关(r=–0.916)。这暗示了在盐碱

胁迫下存在一种能量权衡, 即通过矿物质富集来维持渗透

稳定性, 但这可能限制了碳流向糖类储备的分配。同时, XJ
枸杞展现出复杂的糖酸平衡特征。虽然 NX 产区保持着高

水平的果糖和葡萄糖(63.95%), 但 XJ 样本以较高的有机酸

含量为特征, 这可能归因于当地剧烈的昼夜温差抑制了夜

间有机酸的呼吸消耗。这些独特的矿物质与有机酸谱系提

示, 特定产区的生态条件重塑了枸杞的代谢框架。 
不同地域产区间的抗氧化特征表明, 维生素可能并

非枸杞果实应对氧化损伤的唯一要素。在 XJ 产区, 尽管存

在强辐照压力, 但其维生素 C 水平与其他产区相当, 可能

存在代谢补偿机制[22]。NX 产区的抗氧化能力主要与有机

酸(如苹果酸)相关, 而 XJ 枸杞抗氧化能力中蛋白质和粗脂

肪组分发挥了更显著作用。XJ 产区蛋白质含量与 DPPH 自

由基活性 (r=0.429)、粗脂肪含量与 ABTS+自由基活性

(r=0.521)的正相关 , 与 NX 产区的模式形成显著差异

(P<0.05)[23]。这表明在 XJ 剧烈的光热压力下, 特定的应激

响应蛋白(如热休克蛋白或富硫多肽)以及粗脂肪组分中的

亲脂性抗氧化剂(如类胡萝卜素或特定脂肪酸)可能充当了

清除活性氧的主要因子, 这种组分间的功能补偿确保了其

生理韧性[24–26]。 
新疆环境虽然能显著赋予枸杞更佳的嗅觉和味觉品

质, 但对传统“宁杞”系列品种的视觉色泽呈现却具有一定

的抑制作用。这表明在新疆进行枸杞引种时, 可以考虑筛

选那些在极端光热条件下仍能保持鲜艳红色且能发挥新疆

风味优势的特定品系。新疆枸杞的分化是由结构与矿物质

概况的重构所驱动的。特别是灰分含量极高, 凸显了矿物

质富集是新疆盐碱风土的核心判别特征。这种多维指纹图

谱为产地溯源和品质标准化提供了强有力的工具。更重要

的是, 它为精准栽培提供了科学依据[27–30]。例如, KX6082
品系在新疆表现出的卓越适应性, 即同时维持了高生物量

和稳健的感官性状。这提示未来应避免对传统优良品种的

简单移植, 相反, 筛选能够兼顾色素稳定性与风味增强的

“生境匹配型”基因型, 将是高盐碱荒漠地区枸杞产业高质

量发展的关键。 
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