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生态因子与化学成分相关联的药用和食用枸杞子适宜生产区划研究
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摘要: 枸杞子为药食同源之品, 区分其药用和食用生产适宜区域, 有利于其栽培生产的科学布局。本研究采用

Maxent模型研究宁夏枸杞生态适宜区, 并基于化学成分综合作用, 采用GIS技术, 结合文献统计分析及化学计量学

等手段, 研究药用枸杞子和食用枸杞子适宜生产区。研究结果显示, 宁夏枸杞生态适宜区主要分布在我国西北部;

药用枸杞子生产适宜区主要集中在宁夏, 甘肃白银、酒泉和张掖地区及内蒙古西部部分地区, 均为枸杞子药材的传

统产区, 与枸杞子药用古以甘州产质佳, 今以宁夏中宁产为道地相一致; 食用枸杞子生产适宜区主要分布在青海西

北部、甘肃酒泉和张掖地区及新疆阿克苏和克孜勒苏柯尔克孜州地区, 该产区枸杞子果型指数较大, 果实中果糖和

葡萄糖含量高, 满足食用产品的商品属性。研究结果为基于利用途径的差异化实现宁夏枸杞分区域布局发展奠定

了基础。
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Abstract: The fruit of Lycium barbarum L. (FLB) is a food and medicinal herb. Identifying suitable produc‐

tion regions for this plant would be beneficial to its cultivation and production. In this study, the Maxent model was

used to identify ecologically suitable regions for the growth of L. barbarum L. In addition, based on its chemical

composition, the suitable regions for production were identified by literature analysis and chemometrics. The results

show that suitable regions for L. barbarum L. culture are mainly distributed in the northwest of China; suitable

regions for the production of medicinal FLB were mainly concentrated in the district of Ningxia, Baiyin, Jiuquan

and Zhangye of Gansu, and parts district in west of Inner Mongolia. All are the traditional production regions for

FLB, which is consistent with the good quality of FLB produced in Ganzhou in ancient times, and the genuine

medicinal materials of FLB produced in Zhongning of Ningxia today. The suitable regions for edible FLB were

mainly distributed in northwest of Qinghai, Jiuquan and Zhangye of Gansu, as well as Aksu and Kizi sukirgiz of
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Xinjiang. The fruit type index of FLB in these regions is large, and the content of fructose and glucose in the fruit

is high, which satisfies the edible commodity property. The study results lay a foundation for realizing the regional

distribution and development of L. barbarum based on its different uses.

Key words: medicinal fruit of Lycium barbarum; edible fruit of Lycium barbarum; production suitability

regionalization; comprehensive evaluation

枸杞子为茄科植物宁夏枸杞 Lycium barbarum L.

的干燥成熟果实, 作为药用始载于《神农本草经》, 具有

滋补肝肾、益精明目功效。宁夏枸杞原产于我国北部,

内蒙古、甘肃、宁夏和新疆等地有野生[1]。随着市场对

枸杞子需求量的增加, 宁夏枸杞栽培区域逐渐扩大, 由

本草记载之传统栽培区甘州、灵州、九原等地扩展为宁

夏全省、甘肃中部和西北部、内蒙古西部、青海西部和

新疆西北部六大主产区, 在满足市场需求的同时成为

西部经济欠发达地区脱贫扶困的支柱产业[2]。但是 ,

截止目前唯有宁夏中宁所产枸杞子获得道地药材认

可。“诸药所生, 皆有其境”强调了生态环境对药材生长

的影响, 盲目引种、扩种在影响中药材生产合理布局的

同时也会削弱其道地性[3]。宁夏枸杞种植区生态条件

差异较大, 且不同生态条件下枸杞子果实形态差异较

大, 青海产枸杞子呈现为长果型; 甘肃白银、宁夏和内

蒙古产枸杞子呈纺锤形; 新疆和甘肃酒泉产枸杞子呈

类球形[4,5]。此外, 课题组前期研究结果显示, 不同产

地枸杞子中化学成分组成及含量存在差异。枸杞子为

药食同源之品, 化学成分的综合作用最终表现为品质

差异及药用和食用功能取向差异。基于所含化学成分

的差异, 宁夏枸杞不同生态适宜区生产的枸杞子可能

具有不同的用途, 如药用、食用, 或二者兼用, 但未见相

关研究报道。因此选择适宜的栽培生产区域, 并基于

其化学成分的组成及含量差异, 研究其药用和食用生

产适宜区, 在满足经济发展的同时可以实现其资源价

值的最大化。

中药生态区划通过研究药用动植物生态特征及其

与自然条件的关系, 揭示其生境自然条件空间规律, 并

基于自然条件空间分布规律实现生态适宜性区域划分,

为中药资源合理开发利用提供依据[6,7]。生态位模型

是实现中药生态区划的常用手段, 其基于物种自身特

定的小生境 , 采用数据建模方法归纳出生境特点并

将其映射到目标区域 , 最终获得该物种的生态分布

区[8]。ENFA、CLIMEX、BIOCLIM、DOMAIN、GARP和

MaxEnt为常用的生态位模型。其次, 中国中医科学院

中药研究所自主研发的全球药用植物适宜产区分析系

统 (geographic information system for global medicinal

plants, GMPGIS) 也被用于药用植物生态适宜区预

测[9]。其中, MaxEnt通过已知分布信息寻找最大熵估

计物种分布, 对未知分布信息不做假设、不持偏见, 预

测结果准确度较高, 模拟精度好, 被广泛用于动植物潜

在适宜区预测[10-12]。基于化学成分含量与环境因子的

关系模型, 结合化学计量学和GIS软件, 可以综合评价

中药材中化学成分分布特征 , 研究其品质或生产

区划[13-15]。

本研究以宁夏枸杞 L. barbarum L.的干燥成熟果

实为研究对象, 基于我国枸杞子主产区 94批次样本实

际分布信息和 55 个环境因子数据, 通过 Maxent模型

预测其在我国的生态适宜区, 探寻影响其生长的生态

因子; 并通过多糖、单/寡糖、氨基酸、核苷和碱基、类胡

萝卜素等 47个化学成分含量与相关环境因子的数学

模型、文献统计分析及化学计量学等手段, 结合GIS技

术, 在展示不同产地枸杞子中化学成分特征的基础上

体现药用和食用功能差异, 进而区分药用枸杞子和食

用枸杞子适宜生产区, 为实现其资源价值最大化和合

理利用提供参考依据。

材料与方法

样品收集 课题组于 2017 年 7～8 月从宁夏、甘

肃、青海、内蒙古、新疆 5个产区采集枸杞子样品 94份,

并记录经纬度及生境信息。样本经南京中医药大学段

金廒教授鉴定为宁夏枸杞 Lycium barbarum L.的干燥

成熟果实, 样品采集地分布信息见表1。

生态因子数据获取 生态因子数据来源于“中药

资源空间信息网络数据库”, 包含 43个气候类型数据

(12 个月的降水量和平均气温、19 个综合气候因子)、

8 个土壤类型数据 (土壤 pH、阳离子交换能力、含沙

量、含黏土量、土壤亚类、有效水含量等级、土壤质地分

类、有机碳含量)、3个地形数据 (海拔、坡度、坡向) 和

植被类型。气候类型数据根据 1950～2000年间的气

象观测数据插值而成, 土壤类型数据根据第二次全国

土地调查提供的《1:100万中华人民共和国土壤图》制

成, 植被类型以中国科学院植物研究所的《中华人民共

和国植被图 (1∶100万)》中的植被亚类数据制成。

宁夏枸杞生态适宜区预测 基于 94个采样点信

息及 55个生态因子数据, 利用最大熵模型 (Maxent) 预
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测枸杞子生长分布区, 采用ROC曲线评价模型预测结

果, 基于响应曲线评价生态因子适宜值范围, 以采样点

生态适宜度最小值划分枸杞子生态适宜区和不适宜

区。参照文献[16]方法研究枸杞子生态适宜分布区。

化学成分含量测定 基于课题组前期研究[17]报道

及研究结果测定中性多糖、酸性多糖、类胡萝卜素类、

总黄酮、总酚、氨基酸类、核苷酸和碱基类、单/寡糖类、

蛋白质等含量。

化学成分与环境因子关系模型 基于采样点生态

因子值和化学成分含量数据, 应用R语言对化学成分

含量和生态因子进行相关性分析 , 选取相关系数 P<

0.001的生态因子进行逐步回归分析, 构建化学成分与

环境因子的关系模型。

化学成分含量空间分布 基于化学成分与环境因

Table 1 The distribution information of Lycium barbarum

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

Producing area

Huinong, Ningxia

Huinong, Ningxia

Huinong, Ningxia

Huinong, Ningxia

Xixia, Ningxia

Xixia, Ningxia

Xixia, Ningxia

Xixia, Ningxia

Xixia, Ningxia

Hongsipu, Ningxia

Hongsipu, Ningxia

Litong, Ningxia

Zhongning, Ningxia

Zhongning, Ningxia

Zhongning, Ningxia

Zhongning, Ningxia

Zhongning, Ningxia

Zhongning, Ningxia

Zhongning, Ningxia

Zhongning, Ningxia

Zhongning, Ningxia

Zhongning, Ningxia

Zhongning, Ningxia

Zhongning, Ningxia

Zhongning, Ningxia

Shapotou, Ningxia

Shapotou, Ningxia

Shapotou, Ningxia

Yuanzhou, Ningxia

Yuanzhou, Ningxia

Yuanzhou, Ningxia

Jingyuan, Gansu

Jingyuan, Gansu

Jingyuan, Gansu

Jingyuan, Gansu

Jingyuan, Gansu

Jingyuan, Gansu

Jingyuan, Gansu

Jingtai, Gansu

Gulang, Gansu

Gulang, Gansu

Gulang, Gansu

Gulang, Gansu

Ganzhou, Gansu

Ganzhou, Gansu

Linze, Gansu

Jinta, Gansu

Longtitude

106.80°

106.61°

106.53°

106.59°

106.20°

106.20°

106.14°

106.10°

106.10°

105.97°

105.95°

106.26°

105.62°

105.93°

105.93°

105.72°

105.72°

105.72°

105.72°

105.68°

105.68°

105.99°

105.63°

105.63°

105.57°

105.13°

105.43°

105.40°

106.16°

106.16°

106.10°

105.27°

105.16°

105.16°

105.02°

105.02°

104.86°

104.86°

94.78°

103.51°

103.51°

103.46°

103.40°

100.60°

100.60°

100.28°

99.49°

Latitude

39.06°

39.08°

39.01°

39.06°

38.66°

38.66°

38.64°

38.64°

38.64°

37.40°

37.40°

37.78°

37.50°

37.46°

37.46°

37.48°

37.48°

37.48°

37.48°

37.30°

37.30°

37.27°

37.38°

37.29°

37.31°

37.54°

37.51°

37.54°

36.40°

36.45°

36.37°

36.85°

36.93°

36.93°

37.00°

37.00°

37.03°

37.03°

36.44°

37.54°

37.54°

37.48°

37.54°

38.87°

38.87°

39.31°

40.29°

Altitude/m

1 093

1 054

1 054

1 054

1 078

1 079

1 074

1 082

1 082

1 272

1 330

1 136

1 188

1 260

1 260

1 200

1 200

1 200

1 200

1 174

1 174

1 223

1 213

1 312

1 347

1 189

1 179

1 170

1 496

1 525

1 517

1 757

1 679

1 679

1 630

1 630

1 595

1 595

2 754

1 716

1 716

1 835

1 817

1 469

1 469

1 379

1 128

No.

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

Producing area

Jinta, Gansu

Jinta, Gansu

Yumen, Gansu

Yumen, Gansu

Guazhou, Gansu

Guazhou, Gansu

Guazhou, Gansu

Guazhou, Gansu

Wulateqianqi, Inner Mongolia

Wulateqianqi, Inner Mongolia

Wulateqianqi, Inner Mongolia

Wulateqianqi, Inner Mongolia

Wulateqianqi, Inner Mongolia

Wulateqianqi, Inner Mongolia

Wulateqianqi, Inner Mongolia

Wulateqianqi, Inner Mongolia

Wulateqianqi, Inner Mongolia

Wulateqianqi, Inner Mongolia

Wulateqianqi, Inner Mongolia

Wuyuani, Inner Mongolia

Wuyuani, Inner Mongolia

Wuyuani, Inner Mongolia

Wuyuani, Inner Mongolia

Hangjinhouqi, Inner Mongolia

Hangjinhouqi, Inner Mongolia

Hangjinhouqi, Inner Mongolia

Hangjinhouqi, Inner Mongolia

Geermu, Qinghai

Geermu, Qinghai

Geermu, Qinghai

Dulan, Qinghai

Dulan, Qinghai

Delingha, Qinghai

Delingha, Qinghai

Delingha, Qinghai

Delingha, Qinghai

Wulan, Qinghai

Jinghe, Xingjiang

Jinghe, Xingjiang

Jinghe, Xingjiang

Jinghe, Xingjiang

Jinghe, Xingjiang

Jinghe, Xingjiang

Jinghe, Xingjiang

Jinghe, Xingjiang

Jinghe, Xingjiang

Jinghe, Xingjiang

Longtitude

99.51°

98.73°

97.86°

97.39°

96.14°

96.51°

96.51°

95.71°

109.07°

109.07°

109.07°

109.07°

109.07°

109.07°

109.08°

109.08°

109.08°

109.14°

109.14°

108.24°

108.24°

108.24°

108.20°

106.99°

106.99°

106.98°

106.96°

94.78°

94.81°

95.75°

96.42°

96.40°

97.42°

96.74°

96.72°

97.16°

98.35°

82.65°

82.60°

82.70°

82.63°

82.75°

82.68°

82.65°

82.62°

82.64°

82.73°

Latitude

40.31°

40.18°

40.21°

39.97°

40.53°

40.53°

40.53°

40.06°

40.63°

40.63°

40.62°

40.62°

40.62°

40.61°

40.60°

40.63°

40.63°

40.59°

40.59°

41.18°

41.18°

41.18°

41.16°

40.96°

40.96°

40.95°

40.93°

36.44°

36.44°

36.44°

36.45°

36.45°

37.24°

37.35°

37.32°

37.30°

36.96°

44.54°

44.60°

44.56°

44.62°

44.54°

44.56°

44.57°

44.58°

44.59°

44.52°

Altitude/m

1 104

1 189

1 212

1 657

1 188

1 198

1 198

1 534

1 017

1 017

1 015

1 015

1 015

1 014

1 016

1 015

1 016

1 015

1 015

1 023

1 023

1 023

1 023

1 035

1 035

1 036

1 036

2 754

2 778

3 178

2 718

2 696

2 862

2 817

2 810

2 815

2 924

332

295

308

301

316

312

305

303

293

325
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子的关系模型, 结合GIS空间运算及制图功能, 剔除生

态适宜分布预测中不适宜分布区, 获得枸杞子中单个

化学成分的含量空间分布图。

药用成分界定及权重系数 查阅关于枸杞子药理

活性报道的文献, 其研究对象涉及到化学成分、提取部

位和全果三大类。研究对象为化学成分即认为该成分

为枸杞子中的活性成分; 研究对象为提取部位的依据

提取溶剂分为水提液和醇提液两大类, 水提液具有活

性则认为枸杞子中可溶于水的成分均为其活性成分,

具体包括糖类、氨基酸类、蛋白质类、核苷和碱基类、甜

菜碱; 醇提液具有活性则认为总黄酮、总酚、类胡萝卜

素类和甜菜碱为其活性成分; 研究对象为全果的则认

为所有化学成分均为其活性成分。

基于中外文数据库, 共计查阅 355篇 (中文 89篇,

英文 266篇) 关于枸杞子药理活性报道的文献。参照

药用成分界定原则, 首先统计各成分在药理研究报道

中出现的频率 (fi, i代表各化学成分, 如中性多糖、酸性

多糖、总酚、总黄酮等); 其次, 依据其发表杂志的影响

因子 (Xi1、Xi2……Xin, 中文文献以“中国知网”公布的

影响因子为依据), 统计各化学成分药理研究报道影响

因子总值:

∑
k = 1

n

Xi = Xi1 + Xi2 + Xi3 + ⋯ + Xin (1)

计算各化学成分在枸杞子总药理研究报道中的影

响因子比率:

Ri = Xi ∑k = 1

n Xi (2)

各化学成分药理活性的权重系数:

W i = fi × Ri (3)

食用成分界定及权重系数 枸杞子通常以全果形

式食用, 故认为枸杞子中的所有成分均为其食用成分。

各化学成分对枸杞子的食用价值并不相同, 因此基于

测定化学成分在枸杞子中的含量, 采用 PLS-DA进行

变量重要性投影 (VIP) 分析各化学成分对样本的影响

度和解释能力, 将各成分的VIP值作为其食用成分权

重系数。

药用和食用枸杞子生产适宜区划 分别基于药用

和食用成分权重系数和化学成分含量空间分布, 结合

GIS空间运算及制图, 并参照运算后的适宜度值分别

划分药用和食用枸杞子生产适宜区。

结果与讨论

1 宁夏枸杞生态适宜区预测

1.1 Maxent模型预测评价 Maxent模型具有以ROC

曲线下面积检验预测结果的功能, 即AUC值评价预测

结果的精度。AUC介于 0～1之间, <0.6代表模型预测

失败, 值越大则模型精度越高[18]。基于 94批次宁夏枸

杞分布信息及相应的生态因子, 采用Maxent模型预测

其分布区适宜度值, 结果显示: 模型预测结果准确度和

可信度较高 (测试集AUC为 0.994 9, 训练集AUC值为

0.992 6), 可以用于宁夏枸杞生态适宜分布区研究。

1.2 影响宁夏枸杞生长的主要生态因子适宜范围

模型第一次运算时输入 55个生态因子数据 (43种气候

数据、8 种土壤数据、3 个地形数据和植被类型数据),

每次弃去贡献率为 0的生态因子, 经 8次运算后余 19

个具有贡献率的生态因子, 其中海拔、温度季节性变化

标准差、土壤类型和植被类型的累计贡献率达 69.5%,

为影响宁夏枸杞生态适宜区分布的主要生态因子。依

据各生态因子响应曲线可知 (图 1), 海拔在 0～6 000 m

的范围均有响应, 但以 1 000～3 000 m响应值较高, 因

此认为海拔 1 000～3 000 m 时更适宜宁夏枸杞分布;

温度季节性变化标准差的适宜值范围为 8～14; 土壤

类型以简育钙积土和耕作人为土响应值较高, 普通栗

钙土和盐积冲击土次之, 耕作人为土是由于长期栽培

人工改造而成, 简育钙积土多出现在降水不足、干旱和

风沙侵蚀比较严重的区域, 均与宁夏枸杞生长土地相

一致。植被类型中以一年一熟粮食作物及耐寒经济作

物、落叶果园响应值最高, 与宁夏枸杞现主要以栽培为

主相一致; 温带丛生禾草、典型草原, 高寒禾草、苔草草

原和温带盐生矮半灌木荒漠次之, 其与宁夏枸杞现在

生产区域植被类型基本吻合。

1.3 宁夏枸杞生态适宜区分布 基于Maxent预测结

果, 采用GIS技术获得宁夏枸杞在我国的生态适宜分

布区, 结果显示, 宁夏枸杞生态适宜区主要分布在我国

西北部, 以宁夏、甘肃和新疆分布区域较广。生态适宜

区包括宁夏河套平原, 甘肃祁连山北麓的酒泉和张掖

地区及河套平原的靖远地区, 新疆塔里木盆地北部博

尔塔拉、伊犁、阿克苏、克孜勒苏柯尔克孜地区, 青海西

蒙古自治州和内蒙古巴彦淖尔市阴山山脉以南的河套

平原区。其次, 陕西西北部也有生态适宜区分布, 西

藏、山西有零星分布。研究结果与宁夏枸杞实际产区、

《中国植物志》记载及王汉卿等[14]研究结果基本一致。

李静等[15]研究结果显示, 辽宁及吉林地区有低适宜度

宁夏枸杞分布区, 而本研究结果中该地区不适宜宁夏

枸杞种植, 其可能原因为本研究以采样点最低适宜值

(0.084 5) 为下限, 认为低于该适宜值的区域为不适宜

区。由于样点分布主要集中在主产区, 其适宜度会相

对较高, 且辽宁及吉林地区没有样点分布, 因此可能会

忽略适宜度值低于 0.084 5但宁夏枸杞可以生长的区

域。余意等[19]研究结果显示, 宁夏枸杞在甘肃的生态
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适宜性较低, 与本研究结果相反, 也与其生长实际情况

不一致, 可能与研究手段及选择的生态因子有关。

2 化学成分与环境因子的关联分析及其含量空间

分布

基于前期研究结果, 测定的 47个化学成分含量结

果见图2。利用R语言分析47个化学成分与51个环境

因子的相关关系, 相关系数热图显示 (图 3), 多数化学

成分与最湿月降水、最湿季降水、最暖季降水、最冷季

最低温、最冷季平均温、最干季平均温、1～2月均温、

8～10月降水量、等温性、季节降水量和气温相关系数

较高, 提示多数化学成分的积累同时受降水和气温因

素影响。此外, 最冷季降水、最干月降水、最干季降水、

1～4月降水、相对湿度和海拔与葡萄糖、果糖和蔗糖

含量相关系数较高, 提示单/寡糖类成分积累与降水量

密切相关。取相关系数P<0.001的生态因子与药用成

分含量进行逐步回归分析, 构建各化学成分与环境因

子的关系模型, 见表 2。各回归方程校正决定系数 (校

正 R2) 均大于 0.3, F 检验 P<0.01, 回归系数 t 检验 P<

0.05, 表明 47个化学成分与环境因子的回归方程均达

显著水平, 可以用于各成分的含量预测。

依据表 2中化学成分与环境因子的关系模型, 通

过GIS空间运算后制图, 获得各成分含量空间分布图。

对比各产区枸杞子化学成分特征与其含量空间分布

图, 结果显示, 各成分含量空间分布与其实际情况吻

合, 可以用于药用和食用适宜生产区划研究。

3 药用枸杞子适宜生产区划

由于缺乏具体的临床数据, 且目前药用成分的界

定并没有较为客观、明确的研究方法, 而文献报道在一

定程度上可以为相关研究的开展提供参考依据。因

此, 本研究暂且只能以文献报道为依据, 认为具有药理

活性报道的成分或部位可以作为其药用成分或部位,

依据此原则确定各成分的药用比例, 并综合考虑各成

分的药用比例和杂志影响力两个因素确定药用成分权

重。研究中对于药用成分及其权重的界定存在一定的

局限性, 但是为了课题的开展, 暂且只能采取该研究方

法, 并期待更为客观的评价方法。

参照文献报道, 综合考虑各成分药理活性报道频

率和发表杂志影响因子比率, 最终确定各类化学成分

在枸杞子药理作用中的权重系数 (图4)。由图可知, 药

用成分中中性多糖和酸性多糖所占权重比较高, 分别

占26.4%和24.5%, 与枸杞子药理研究侧重于多糖类成

分相一致[20, 21]。因此, 多糖类含量为影响药用适宜区

划主要指标。环境因子与化学成分相关性分析结果表

明 (图 3), 降水量和气温与多糖类相关系数较高, 为影

响药用枸杞子适宜生产区的主要生态因子。生长季

(7～10月) 降水量增加和休眠期 (11月～次年 3月) 温

度升高均可以促进多糖类成分积累。

基于各成分空间分布及其药用权重, 通过GIS进

Figure 1 Response curve of ecological factors for L. barbarum (A: Altitude; B: Standard deviation of seasonal variations in temperature;

C: Soil type; D: Vegetation form)
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Figure 2 The content of chemicals composition in fruit of L. barbarum. The red lines mean Mean ± SD
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Table 2 The model of relation between chemical contents and environmental factors. Notes: x1, Radiation intensity; x2, Sunshine duration;

x3, Relative humidity; x4, Altitude; x5, Isothermality; x6, Seasonal precipitation variation coefficient; x7, Average annual temperature change

range; x8, Standard deviation of seasonal variation of temperature; x9, Average monthly temperature difference between day and night; x10,

Soil clay content; x11, Average annual precipitation; x12, January precipitation; x13, February precipitation; x14, March precipitation; x15, April

precipitation; x16, May precipitation; x17, June precipitation; x18, July precipitation; x19, August precipitation; x20, September precipitation; x21,

October precipitation; x22, November precipitation; x23, December precipitation; x24, Average annual temperature; x25, January temperature;

x26, February temperature; x27, March temperature; x28, April temperature; x29, May temperature; x30, June temperature; x31, July temperature;

x32, August temperature; x33, September temperature; x34, October temperature; x35, November temperature; x36, December temperature; x37,

The driest season precipitation; x38, Average temperature in the driest season; x39, The driest month precipitation; x40, The coldest season pre‐

cipitation; x41, Average temperature in the coldest season; x42, The lowest temperature in the coldest month; x43, The warmest season precipita‐

tion; x44, Average temperature in the warmest season; x45, The highest temperature in the warmest month; x46, The wettest season precipita‐

tion; x47, Average temperature in the wettest season; x48, The wettest month precipitation

y1

y2

y3

y4

y5

Zeaxanthin

β-Cryptoxanthin

β-Carotene

Zeaxanthin dipalmitate

Total carotenoids

y1 = 0.206 254 8 - 0.00210 96x6 - 0.005 089 3x20 - 0.026 519 5x39 + 0.004 533 2x48

y2 = 0.001 576 - 0.000 072 49x20 - 0.000 136 5x23 - 0.000 010 64x28 - 0.000 084 66x43 +

0.000 102 0x46

y3 = 0.035 737 - 0.007 060x17 - 0.005 896x18 - 0.006 281x19 - 0.012 755x21 + 0.007 614x46

y4 = -18.427 7 + 0.004 586x4 - 0.118 425x6 + 0.606 201x17 + 0.740 070x18 + 1.136 655x19 +

0.929 495x32 - 0.479 786x44 - 0.581 787x46 - 0.330 538x47 - 0.551 557x48

y5 = 24.321 9 - 0.165 0x6 + 1.376 46x17 + 1.107 55x18 + 1.670 88x19 + 1.391 11x32 -

0.273 9x33 - 0.529 97x44 - 0.473 58x45 - 1.262 67x46

3.31E-11

1.72E-10

3.06E-12

2.14E-12

2.08E-14

0.443 9

0.435 5

0.477 1

0.538

0.592 7

No. Component Regression equation P values Adjust R2

Figure 3 Heatmap of correlation coefficient between chemicals content and environmental factors for L. barbarum
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y6

y7

y8

y9

y10

y11

y12

y13

y14

y15

y16

y17

y18

y19

y20

y21

y22

y23

y24

y25

y26

y27

y28

y29

y30

y31

y32

y33

y34

Neutral polysaccharides

Acid polysaccharides

Total phenolic

Total flavonoids

Betaine

Protein

Fructose

Glucose

Sucrose

Maltose

Glutamic acid

Alanine

Hydroxyproline

Lysine

Glutamine

Serine

Citrulline

Arginine

Aspartic acid

Asnparagin

GABA

Methionine

Phenylalanine

Proline

Threonine

Tryptophan

Tyrosine

Valine

Leucine

y6 = 80.159 32 - 0.355 79x6 - 0.707 18x20 - 1.414 06x23 - 1.219 59x27 + 1.082 78x35 -

0.894 85x36 + 1.325 43x41 - 0.283 31x42 + 0.359 26x48

y7 = 9.148 24 + 0.135 99x18 + 0.101 36x19 - 0.083 09x43

y8 = 6.845 64 + 0.412 99x25 + 0.291 96x26 + 0.365 91x36 - 1.018 24x41 - 0.042 45x42

y9 = -5.465 896 - 0.112 732x7 + 0.003 628x8 - 1.827 112x12 - 1.139 439x23 - 0.344 761x18 +

0.477 422x19 + 0.231 034x25 + 0.220 894x26 + 1.245 965x40 - 0.292 422x41 - 0.199 244x42 +

0.230 241x43 - 0.718 579x48

y10 = 18.748 48 - 0.055 38x6 - 0.965 68x12 - 3.270 28x23 - 2.288 40x13 + 1.876 48x37

y11 = -2.621 256 1 + 0.137 250 5x7 - 0.002 735x8 + 0.363 642x30 + 0.289 77x31 +

0.103 814 6x33 - 0.603 991 1x44 - 0.172 843 1x45

y12 = 331.3 - 0.003 527x1 + 0.104 8x2 + 0.026 91x4 - 4.621x7 + 2.637x9 + 2.738x31 -

2.956x37 + 0.359x38 + 9.471x39 - 2.398x41 - 2.405x42 + 2.582x47

y13 = 451.622 46 - 0.010 031x1 + 0.056 359x2 + 0.050 514x4 + 0.528 615x6 - 0.974 702x7 -

0.077 919x8 + 1.242 797x9 + 4.221 319x14 - 4.653 498x22 - 3.008 636x25 + 3.558 910x30 -

1.117 499x32 - 2.156 630x34 - 2.201 215x37 - 0.111 315x38 + 3.097 005x47

y14 = 12.44 + 0.000 384 2x2 - 0.002 907x6 + 0.009 014x7 + 0.066 31x15 - 0.092 68x22 +

0.010 16x26 + 0.023 99x33 - 0.022 72x34 - 0.035 47x37 + 0.010 29x44 - 0.022 89x45

y15 = 3.036 29 + 0.202 90x26 + 0.081 58x36 - 0.258 88x41

y16 = 451.987 96 - 9.318 31x5 - 0.498 64x7 - 17.700 01x12 - 13.213 23x24 + 2.786 72x25 +

1.906 54x26 + 5.687 64x37 - 1.443 30x41 - 2.832 14x42

y17 = -423.856 98 + 26.857 13x5 + 0.212 76x8 - 51.525 47x24 + 11.245 34x25 - 5.608 01x27 -

10.490 46x34 + 10.288 42x35

y18 = -6.030 169 2 + 0.036 182 2x7 - 0.000 568 1x8 + 0.096 650x16 - 0.019 082 9x18 +

0.097 936 2x19 - 0.039 236 1x20 + 0.312 212x24 + 0.032 922 7x26 - 0.071 307 9x27 +

0.040 639 2x34 - 0.038 425 1x35 + 0.053 350 2x37 + 0.035 562 7x42 - 0.093 847 6x48

y19 = 20.108 32 - 0.197 22x7 + 5.885 1x13 + 1.262 33x19 - 3.793 31x24 + 0.537 49x25 +

0.573 24x26 + 0.908 34x35 - 1.167 98x36 - 3.026 31x37 - 0.168 3x38 + 4.957 43x39 -

0.630 26x42 - 0.747 16x43 + 0.909 26x46 - 1.832 64x48

y20 = -735.988 81 + 0.161 58x4 + 2.600 1x6 + 8.238 66x7 - 3.494 74x9 + 8.011x14 -

23.680 29x31 + 9.341 62x42 + 18.614 86x44

y21 = -135 0 + 0.179 7x4 + 21.31x5 + 1.773x6 + 14.66x7 - 0.257 2x8 - 14.68x9 - 5.298x28 +

11.11x30 - 26.18x31 + 6.816x42 + 18.64x44

y22 = 250.578 16 + 0.078 67x4 - 11.436 93x5 + 1.639 03x7 - 18.405 28x13 + 2.465 04x20 -

50.008 1x24 + 4.063 76x25 + 18.846 5x39

y23 = 172.876 + 11.109x20 + 41.535x37 - 136.286x39 + 10.375x43 - 12.332x46

y24 = 303.294 2 + 0.958 6x6 + 10.431 5x14 - 43.932x24 + 8.628x25 + 5.3407x27 - 9.505 3x37 -

10.432 2x41

y25 = -114 7 + 0.139 6x8 - 24.19x12 + 27.27x14 - 13.51x19 + 5.198x20 - 59.59x23 + 36.62x25 -

2.339x38 - 23.72x41 - 8.57x42 + 5.091x43

y26 = -38.648 896 + 0.008 729x4 - 0.572 554x5 - 0.035 023x8 + 0.023 51x11 - 1.344 205x13 -

1.090 986x23 + 0.511 728x26 - 0.186 655x28 + 0.934 137x30 + 0.703 033x32 + 1.301 243x37 -

1.600 242x41 - 0.170 576x42 - 0.028 769x43

y27 = 16.494 370 3 - 0.001 626 4x8 - 0.856 271 9x12 - 1.090 167 4x24 + 0.099 139x26 +

0.173 756 8x35 - 0.230 753 3x36 + 1.426 185 6x37 - 1.051 769 9x40

y28 = 5.000 61 - 0.319 43x5 - 1.634 13x12 - 0.037 86x20 + 0.238 42x25 - 0.067 76x36 +

1.070 14x37 - 0.149 5x42

y29 = 777.673 + 20.533x9 + 131.606x12 - 91.966x12 + 22.328x26 - 8.06x27 + 30.316x36 -

59.162x41 + 23.529x42

y30 = 109.297 + 0.922 5x6 + 2.323 5x7 - 1.922 5x9 - 15.749 6x12 - 0.7854x19 - 15.232 8x23 +

3.168 2x25 + 4.016 6x30 - 5.296 6x31 - 1.562 9x33 + 13.231 9x37

y31 = 32.329 597 6 - 0.463 908 2x5 - 0.001 012 6x8 + 0.212 903 4x25 - 0.216 249 8x41 +

0.096 804 4x43 - 0.134 250 6x46 + 0.094 003 2x48

y32 = 13.299 08 - 0.988 41x12 + 1.461 21x25 + 0.343 09x27 - 1.731 78x41

y33 = 109.359 554 - 0.006 006x8 - 0.209 613x20 + 0.680 462x25 + 0.456 238x35 -

0.643 298x37 - 1.491 717x41 + 0.414 893x42

y34 = 101.636 07 - 0.132 167x6 - 0.501 552x7 + 0.010 507x8 - 0.026 243x11 + 0.506 04x19 +

0.299 252x20 - 6.126 133x24 + 0.700 453x26 + 0.288 294x35 - 0.702 286x42 - 0.215 384x46

6.78E-12

1.37E-09

2.39E-10

5.53E-06

6.23E-11

2.41E-11

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

2.92E-15

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

7.78E-13

<2.2E-16

<2.2E-16

4.91E-13

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

0.562 2

0.369 2

0.463 3

0.679 8

0.551 7

0.491 8

0.985 2

0.981 7

0.809 3

0.613 6

0.719 8

0.855 6

0.861 2

0.936 6

0.822 5

0.915

0.675 4

0.594 2

0.692 8

0.900 1

0.872 6

0.733 5

0.550 3

0.718 5

0.724 8

0.562 1

0.657 8

0.685 3

0.811 6

Continued

No. Component Regression equation P values Adjust R2
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y35

y36

y37

y38

y39

y40

y41

y42

y43

y44

y45

y46

y47

Isoleucine

Uracil

Guanosine

2'-Desoxyuridine

2'- Deoxycytidine

2'-Deoxyguanosine

Adenine

Cytidine

Cytosine

Guanine

Inosine

Uridine

Xanthine

y35 = 4.432 25 - 1.599 46x12 - 0.056 32x19 - 1.485 8x23 + 0.347 16x25 -0.163 21x27 +

0.259 38x35 - 0.267 02x36 + 1.195 04x37 - 0.116 87x42

y36 = -101.7 - 0.277 6x6 + 0.017 41x8 - 5.021x12 - 0.882 4x20 - 6.71x23 + 9.05x24 + 1.816x25 -

0.996 5x27 - 1.006x34 + 1.484x35 - 0.710 8x36 + 3.518x40 - 0.685 1x42 + 0.554 4x46 - 0.968 4x48

y37 = -81.83 + 0.161 9x7 + 0.003 023x8 - 4.04x12 + 0.832 9x16 - 2.658x23 + 5.169x24 +

0.898 8x25 - 0.508x27 + 2.37x37 - 0.483 8x41 + 0.662 6x43 - 0.774 1x46

y38 = 0.053 18 - 0.001 203x6 - 0.001 739x7 + 0.000 076 53x8 + 0.005 061x16 + 0.005 785x19 -

0.003 084x27 + 0.000 350 3x38 + 0.007 261x41 - 0.003 963x42 + 0.004 664x43 - 0.007 38x46

y39 = 0.069 995 4 + 0.000 824 6x7 - 0.004 275 6x20 + 0.006 985 4x22 + 0.009 380 1x25 +

0.005 608 4x26 - 0.003 676 2x34 + 0.004 022 9x35 + 0.006 909 3x36 - 0.003 602 6x40 -

0.021 448 7x41 + 0.000 936 2x46

y40 = -0.650 9 + 0.000 016 86x1 + 0.021 95x16 + 0.039 39x19 - 0.043 48x23 + 0.002 003x25 +

0.040 04x40 + 0.015 81x43 - 0.027 01x46 - 0.019 01x48

y41 = 28.072 181 + 0.003 168x8 - 1.733 71x12 - 0.253 376x20 - 0.870 28x23 + 0.536 413x25 -

0.248 485x27 - 0.417 505x34 + 0.751 187x35 - 0.522 496x36 + 3.312 867x39 + 0.035 772x43

y42 = 2.274 595 7 - 0.045 453 1x6 - 0.053 297 9x7 + 0.003 281 7x8 - 0.089 267 2x20 +

0.124 383 6x25 + 0.150 313x26 - 0.162 468 3x27 - 0.102 764 7x34 + 0.166 437 3x35 -

0.140 708 4x42 + 0.024 054 8x46

y43 = 0.141 7 - 0.000 004 229x8 - 0.001 149x10 - 0.016 76x12 + 0.003 532x40

y44 = 0.284 629 3 - 0.129 538 4x7 + 0.004 199 8x8 + 0.105 825 5x19 - 0.466 135 4x24 +

0.183 057 6x25 + 0.081 846 1x26 + 0.096 525 2x40 + 0.136 679 7x46 - 0.181 945 6x48

y45 = 4.704 38 - 0.296 88x12 - 0.058 27x20 + 0.040 74x25 - 0.068 65x34 + 0.160 25x35 -

0.097 9x36 + 0.049 84x46 - 0.086 65x48

y46 = -119.957 21 + 0.025 89x8 + 0.044 4x11 + 4.936 59x13 - 0.755 37x20 - 1.784 76x23 +

9.883 52x24 + 2.160 31x25 - 1.035 52x27 - 1.694 44x34 + 1.702 59x35 - 0.439 67x36 -

0.709 75x42 + 0.220 06x43 - 0.565 66x48

y47 = 5.499 942 - 0.023 861x6 - 0.004 526x11 - 0.239 788x12 - 0.073 482x21 + 0.0518 2x26 -

0.093 824x27 - 0.027 254x34 + 0.138 456x35 - 0.074 182x36 + 0.014 472x46

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

2.00E-13

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

<2.2E-16

0.818 7

0.735 2

0.878 3

0.751 1

0.767 7

0.787 8

0.908 8

0.712

0.519 8

0.723 9

0.806 5

0.886 9

0.732

Continued

No. Component Regression equation P values Adjust R2

行空间运算, 利用采样点药用适宜度值的正态分布曲

线, 划分我国药用枸杞子适宜生态区划。结果显示, 药

用枸杞适宜区主要集中在宁夏河套平原、甘肃河套平

原的白银地区及祁连山北部的张掖和酒泉地区 ; 其

次, 内蒙古鄂尔多斯高原与贺兰山相接处的部分地区

适宜度较高 ; 次适宜区主要集中在青海海西蒙古族

藏族自治州、甘肃河西走廊中部的武威地区和内蒙

古巴彦淖尔市阴山山脉以南的河套平原区。此外, 新

疆克孜勒苏柯尔克孜州地区产的枸杞子药用适宜度

较高, 阿克苏地区产的枸杞子药用适宜度与青海产枸

杞子一致。

唐《千金翼方》[22]云:“甘州者为真, 叶厚大者是。

大体出河西诸郡, 其次江池间圩埂上者。”提出了枸杞

子以甘州者为真的说法, 并指出了枸杞子的产地为甘

州及河西诸郡。甘州即今甘肃省张掖市, 河西则泛指

黄河以西之地, 汉、唐时多指今甘肃、青海两省黄河以

西的地区, 即今河西走廊和湟水流域[23]。宋代《梦溪笔

谈》[24]中记载:“枸杞, 陕西极边生者, ……根皮如厚朴,

甘美异于他处。”依据宋朝疆域图及其边疆层级体系[25]

认为, 陕西极边指今河西走廊区域及宁夏兴庆以南区

域。明代《本草品汇精要》[26]云:“[道地] 陕西甘州茂

州”。甘州指今甘肃省张掖市, 曾隶属陕西; 茂州指今

四川北川、汶川及茂县等地。《本草纲目》[27]记载:“今陕

之兰州、灵州、九原以西枸杞, 并是大树, 河西及甘州

者, 异于他处者。”灵州即今宁夏吴忠市境内, 九原指包

头市九原区。至民国,《增订伪药条辨》[28]记载:“以陕

西甘州所产者为胜, ……宁夏产者, 颗大色红有蒂, 略

次。……甘肃镇番 (今甘肃民勤) 长城边出者, 粒细红

圆活, 味亦甘, 此货过霉天即发黑, 甚难久藏, 略次。”综

上可知 , 枸杞子传统产区为甘州 (甘肃张掖一带)、灵

州 (宁夏吴忠一带)、九原以西 (内蒙古乌拉特前旗一

带), 并以甘肃张掖、宁夏等地产者为佳。药用适宜区

划研究结果显示, 药用枸杞子适宜区主要分布在宁夏、

甘肃白银、酒泉和张掖等地区, 均为枸杞子的传统产

区, 与枸杞子药用古以甘州产质佳, 今以宁夏中宁产为

道地相一致。

4 食用枸杞子适宜生产区划

目前, 对于食用成分没有明确的界定, 且枸杞子多

以全果食用, 而全果中包含了所有的化学成分。因此,

本研究暂且只能认为其所有成分均可作为食用成分。

枸杞子中化学成分变量重要性投影分析结果显示 (图

5), 果糖和葡萄糖所占权重系数较高, 分别占 9.4% 和
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8.7%; 其次为中性多糖、总类胡萝卜素、甜菜碱、脯氨

酸、酸性多糖和玉米黄素双棕榈酸酯, 核苷和碱基类及

β-隐黄素等成分权重系数较低。单/寡糖类主要为营

养成分, 部分类胡萝卜素类成分为维生素E合成的前

体物质, 结合各类成分在食品中的含量及作为食品添

加剂的概率, 认为采用化学成分变量重要性投影确定

枸杞子食用成分权重系数具有一定的科学性, 研究结

果可以进一步用于食用枸杞子适宜区划研究。海拔、

辐射强度、日照时数及气温和降水与影响其适宜区划

的主要化学成分果糖和葡萄糖的相关系数均较高 (图

3), 为影响食用枸杞子的主要生态因子。高海拔、强辐

射、长日照及昼夜温差大均利于果糖和葡萄糖的积累,

生长季 (4～10月) 高温、休眠期 (11月～次年 3月) 多

降雨和空气湿度大均不利于果糖和葡萄糖的积累。此

外, 总类胡萝卜素类和玉米黄素双棕榈酸酯主要受降

水和气温的影响, 生长季 (4～10月) 降水量增加、温度

降低可以促进二者的积累。

基于各成分空间分布及食用权重系数, 通过 GIS

进行空间运算, 利用采样点药用适宜度值的正态分布

曲线, 划分我国食用枸杞子适宜区划。结果显示, 食用

枸杞子适宜区主要分布在青海海西蒙古族藏族自治

州、甘肃祁连山北部的酒泉和张掖地区及新疆阿克苏

及克孜勒苏柯尔克孜州地区; 宁夏河套平原、甘肃河西

走廊中部的武威地区及河套平原的白银地区、内蒙古

巴彦淖尔市阴山山脉以南的河套平原产区次之。因新

疆阿克苏及克孜勒苏柯尔克孜州枸杞产量少, 未做相

关调查及样本研究, 但就青海和甘肃酒泉及张掖地区

样本研究结果显示, 该产区枸杞子果型指数较大, 果实

中果糖和葡萄糖含量高, 满足食用产品的商品属性, 与

其他产区相比, 该产区枸杞子更适宜于食用。

Figure 5 Weight analysis for edible components in fruit of L. barbarum

Figure 4 Weight analysis for medicinal components in fruit of L. barbarum
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结论

中药材生产受自身特性、生态环境和社会因素的

综合影响, 呈现明显的地域性。中药材的区域分布及

其自然环境条件是开展中药材种植的重要依据[29]。中

药材种植在关注产量的同时, 更应注重其品质[30]。研

究过程中综合考虑宁夏枸杞种植区的生态环境, 预测

其生态适宜分布区, 结果显示: 海拔、温度季节性变化

标准差、土壤和植被类型为影响宁夏枸杞分布的主要

生态因子; 其生态适宜区主要分布在我国西北地区。

在此基础上, 基于生态适宜区范围, 综合考虑不同产地

94批次枸杞子中 47种化学成分分布特征, 研究药用和

食用枸杞子生产适宜区。研究结果显示, 多糖为影响

枸杞子药用品质的主要活性成分, 其含量与降水量和

气温相关系数较高; 药用枸杞子适宜生产区主要分布

在宁夏及甘肃白银、酒泉和张掖地区, 均为枸杞子的传

统产区。果糖和葡萄糖为影响枸杞子食用品质的主要

化学成分, 其含量与海拔、辐射强度、日照时数及气温

和降水的相关系数均较高; 食用枸杞子适宜生产区主

要分布在青海及甘肃酒泉和张掖地区, 以及新疆阿克

苏及克孜勒苏柯尔克孜州地区, 该产区枸杞子果型指

数较大, 果实中果糖和葡萄糖含量高, 满足食用的商品

属性。研究结果在揭示枸杞子生产区生态特征的同时

厘清了不同产区枸杞子质量特征。依据其药食两用特

性, 基于各产区化学成分特征, 区分其药用和食用功能

取向, 并进行合理生产布局, 服务于枸杞子资源价值的

最大化和产业高质量发展。

作者贡献: 段金廒和郭盛负责文章的选题和思路的提
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