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宁夏不同产区 3 个品种枸杞酚类物质的差异性分析 

杨  静, 马小龙, 刘  霞, 吴  燕, 王彩艳, 王晓菁* 
(宁夏农产品质量标准与检测技术研究所, 宁夏回族自治区农产品质量安全标准研究与 

评价重点实验室, 银川  750002) 

摘  要: 目的  对比分析宁夏不同产区的 3 个品种枸杞中酚类物质含量差异。方法  采集宁夏不同产区的宁

杞 1 号、宁杞 7 号、科杞 608 号的枸杞样品共计 36 份, 监测分析枸杞中黄酮、酚酸、类胡萝卜素、甜菜碱含

量差异, 构建基于酚类物质的不同产区枸杞鉴别模型。结果  不同产区的宁杞 1 号枸杞中黄酮、酚酸、类胡

萝卜素及甜菜碱在 4 个产区具有显著差异(P<0.05), 红寺堡产区的酚类物质含量显著高于其他产区。宁杞 7 号

枸杞中黄酮、类胡萝卜素和甜菜碱在 5 个产区具有显著差异, 红寺堡产区的酚类物质含量显著高于其他产区。

科杞 608 号枸杞中黄酮、酚酸和甜菜碱在 3 个产区具有显著差异, 中宁产区的酚类物质含量显著高于其他产区。

建立了基于正交偏最小二乘判别分析方法的不同产区枸杞鉴别模型, 其整体正确判别率为 100%。结论  宁夏

不同产区的枸杞间酚类物质含量均存在显著差异。本研究为枸杞的功能成分的开发和不同产区枸杞的品质综

合评价提供参考依据。 
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Analysis of the differences in phenolic substances of 3 varieties of Lycium 
barbarum from different production areas in Ningxia 

YANG Jing, MA Xiao-Long, LIU Xia, WU Yan, WANG Cai-Yan, WANG Xiao-Jing* 
(Key Laboratory of Agricultural Product Quality Safety Standard Research and Evaluation of  

Ningxia Hui Autonomous Region, Ningxia Research Institute of Quality Standards and Testing Technology for  
Agricultural Products, Yinchuan 750002, China) 

ABSTRACT: Objective  To comparatively analyze the differences in phenolic substance content among 3 varieties 

of Lycium barbarum from different production areas in Ningxia. Methods  A total of 36 Lycium barbarum samples 

of Ningqi No.1, Ningqi No.7 and Keqi No.608 from different production areas in Ningxia were collected. The 

differences in the content of flavonoids, phenolic acids, carotenoids and betaine in Lycium barbarum were monitored 
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and analyzed, and identification model of Lycium barbarum from different production areas based on phenolic 

substances was constructed. Results  The flavonoids, phenolic acids, carotenoids and betaine in Ningqi No.1 Lycium 

barbarum from different production areas showed significant differences (P<0.05) among 4 production areas. The 

content of phenolic substances in the Hongshibao production area was significantly higher than that in other 

production areas. The flavonoids, carotenoids and betaine in Ningqi 7 Lycium barbarum showed significant 

differences among the 5 production areas. The content of phenolic substances in the Hongshibao production area was 

significantly higher than that in the other production areas. The flavonoids, phenolic acids and betaine in Keqi 608 

Lycium barbarum showed significant differences among the 3 production areas. The content of phenolic substances in the 

Zhongning production area was significantly higher than that in other production areas. An identification model of Lycium 

barbarum from different production areas based on the orthogonal partial least squares discriminant analysis discriminant 

analysis method was established, and its overall correct discrimination rate was 100%. Conclusion  There are 

significant differences in the content of phenolic substances among Lycium barbarum from different production areas 

in Ningxia. This study provides a reference basis for the development of functional components of Lycium barbarum 

and the comprehensive quality evaluation of Lycium barbarum from different production areas. 
KEY WORDS: Lycium barbarum; phenolic substance; difference; area 

 
 

0  引  言 

宁夏枸杞(Lycium barbarum)为茄科枸杞属多年生落

叶灌木[1], 主要分布于中国西北部的甘肃、青海、宁夏和新

疆等地区, 具有耐盐碱、耐旱及适应性强的特性, 是西北地

区特色经济林作物[2–4]。宁夏枸杞是药食同源的植物资源, 
也是唯一载入《中国药典》的入药枸杞[5]。枸杞中含有丰富

的氨基酸、黄酮、胡萝卜素、酚酸及多糖等物质[6–8], 具有

抗衰老、抗氧化性、免疫调节等作用[9–11], 备受市场亲睐。 
酚类物质是一类在苯环上含有羟基的植物次生代谢

物[12], 包括酚酸类、黄酮类、木酚素类、单宁类等约 8000
种不同的有效成分[13–15], 其广泛存在于蔬菜、水果、谷物、

茶等植物中[16–18]。枸杞中的酚类物质可能通过减轻氧化

应激, 从而对人体产生有益作用 [19], 其作为枸杞的主要

功效成分之一, 对人体健康的作用受到广泛关注。张文艳

等 [20]开展了枸杞黄酮类化合物的降糖活性研究, 发现高

剂量的黄酮能有效降糖。周婷等[21]分析了枸杞酒发酵前

后酚类物质的变化, 拓展了枸杞酒中多酚类成分的基础

研究。陈浩等[22]找出了黑果枸杞的关键特征成分, 为黑果

枸杞的差异化高值产品开发和利用提供理论依据。李曼

祎等[23]以宁夏、新疆、青海、内蒙古 4 个产地枸杞为研

究对象, 考察了理化指标、活性物质含量及风味化合物, 
以期为枸杞品质评价及产地鉴别提供参考。王静等[24]建

立了枸杞类胡萝卜素指纹图谱, 可更全面评价枸杞中药

效物质。现有的研究大多只是从枸杞的主产区和品种考

察其色泽、大小、口感、功效成分, 而对宁夏不同小产区

的枸杞研究较少, 因此建立宁夏不同产区枸杞的质量评

价具有重要意义。 
本研究以宁夏不同产区的枸杞鲜果为研究对象, 采

用靶向代谢组学技术, 考察不同产区、不同品种的枸杞中

酚类物质代谢的差异性, 以期为枸杞的功能成分的开发和

不同产区枸杞的品质综合评价提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

枸杞宁夏鲜果枸杞: 2024 年采集宁夏红寺堡、中宁、

大武口、平罗、盐池和园林场产区每个品种 3 个枸杞样

品, 选取无损伤、无霉变、成熟度相同且大小均一的果实。 
黄酮类(芦丁、异槲皮苷、槲皮素-7-O-葡萄糖苷、山

奈酚-3-O-芸香糖苷、6-甲氧基山奈酚-3-O-芸香糖苷、水仙

苷)(纯度>98.9%, 上海源叶公司); 酚酸类(绿原酸、4-羟基

苯甲酸、咖啡酸、对香豆酸、阿魏酸、异阿魏酸)(纯度>97.8%, 
上海安谱实验科技股份有限公司); 类胡萝卜素(玉米黄素、

β-胡萝卜素、β-隐黄素棕榈酸酯、玉米黄素双棕榈酸酯)(纯
度>99.3%, 瑞士 CaroteNature 公司); 甜菜碱(纯度>99.5%, 
美国 Sigma 公司); 甲酸、乙腈、甲醇(色谱纯, 德国默克公

司)。 
Thermo TSQ Alits 液相色谱-三重四极杆串联质谱仪

(美国赛默飞世尔科技公司); TDL-40C 离心机(上海安亭科

学仪器厂); Waters 2695 高效液相色谱仪、HSS T3 C18 色谱

柱(100 mm×2.1 mm, 1.8 μm) (美国沃特世公司); PL202-L
电子天平(精度 0.01 g, 瑞士梅特勒-托利多仪器有限公司); 
MS3 digital 涡流混合器(德国 IKA 公司); R-215 旋转蒸发仪

(瑞士步琦实验室仪器公司)。   
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1.2  实验方法 
1.2.1  黄酮测定 

枸杞中黄酮类物质的测定参照 T/NAIA 0287—2024《枸

杞中 6 种黄酮类物质含量的测定 液相色谱-质谱/质谱法》。 
1.2.2  酚酸测定 

枸杞中酚酸的测定参照文献[25]的方法。准确称取 2 g
枸杞样品, 加入 20 mL 乙酸乙酯, 振荡提取 10 min 后, 上清

液用旋转蒸发仪浓缩至干, 用 2 mL甲醇定容, 过 0.22 μm有

机滤膜, 采用液相色谱法测定。 
1.2.3  类胡萝卜素测定 

枸杞中类胡萝卜素的测定参照 GB 5009.83—2016《食

品安全国家标准 食品中胡萝卜素的测定》。 
1.2.4  甜菜碱测定 

枸杞中甜菜碱的测定按照 NY/T 2947—2016《枸杞中

甜菜碱含量的测定 高效液相色谱法》。 

1.3  数据处理 
采用 Excel 2019 软件进行数据整理; 采用 SPSS 25.0 软

件对不同产区的不同品种枸杞中监测指标进行单因素方差

分析, 采用SIMCA-P13.0中的正交偏最小二乘法(orthogonal 

partial least squares discriminant analysis, OPLS-DA)进行

不同产区枸杞鉴别模型构建及图形绘制。 

2  结果与分析 

2.1  不同产区枸杞中酚类物质差异分析 
2.1.1  宁杞 1 号 

采集红寺堡、园林场、大武口、中宁的宁杞 1 号枸杞

样品, 对不同产区的宁杞 1 号中的酚类物质进行测定和方

差分析。结果见表 1。 
黄酮类物质作为枸杞中主要的功能成分之一, 在4个产区

的总量为 34.16~80.49 mg/kg。芦丁为黄酮类物质中含量最高的

组分, 4 个产区含量为 25.81~65.17 mg/kg。山奈酚-3-O-芸香糖苷

的含量为 2.18~3.32 mg/kg。6-甲氧基山奈酚-3-O-芸香糖苷的含

量为 2.41~6.89 mg/kg。水仙苷含量为 2.53~6.84 mg/kg。异槲皮

苷和槲皮素-7-O-葡萄糖苷的含量在 6 种黄酮类物质中最低

(0.02~0.27 mg/kg)。6-甲氧基山奈酚-3-O-芸香糖苷和水仙苷在 4
个产区具有显著差异(P<0.05), 芦丁在红寺堡和中宁产区具有显

著差异, 异槲皮苷和槲皮素-7-O-葡萄糖苷在红寺堡和大武口产

区具有显著差异。从不同产区宁杞 1 号枸杞中黄酮类物质总量来

看, 红寺堡产区枸杞的黄酮类物质总量显著高于其他产区枸杞。 
 

表 1  不同产区宁杞 1 号枸杞中酚类物质含量 
Table 1  Content of phenolic substances in Ningqi No.1 Lycium barbarum from different production areas 

指标 
产区 

红寺堡 园林场 大武口 中宁 

黄酮类
/(mg/kg) 

芦丁 65.17±0.12a 28.94±0.11c  25.81±0.06c 37.16±0.09b  

异槲皮苷 0.17±0.06b  0.05±0.01c  0.02±0.01a   0.06±0.01c  

槲皮素-7-O-葡萄糖苷 0.27±0.04a  0.05±0.02c   0.23±0.01b 0.07±0.01c  

山奈酚-3-O-芸香糖苷 3.32±0.03a  3.01±0.02a  2.18±0.07b  2.39±0.11b  

6-甲氧基山奈酚-3-O-芸香糖苷 5.73±0.04b  6.89±0.01a  2.85±0.07c  2.41±0.07d   

水仙苷 5.82±0.03b  6.84±0.01a  2.87±0.06c  2.53±0.06d  

总量 80.49±6.61a  45.78±3.02b  34.16±2.03c  44.61±3.81b  

酚酸类
/(mg/kg) 

绿原酸 0.70±0.081a 0.42±0.03c 0.54±0.01b 0.27±0.03d 

4-羟基苯甲酸 1.14±0.20a 0.52±0.02b 1.05±0.06a 0.35±0.05b 

咖啡酸 0.73±0.01a 0.70±0.03a 0.68±0.08a 0.56±0.06b 

对香豆酸 17.34±0.31a 11.32±0.2c 13.15±0.62b 6.94±0.22d 

阿魏酸 7.99±0.20a 4.34±0.32b 4.29±0.22b 4.47±0.21b 

异阿魏酸 1.48±0.09a 0.89±0.02b 0.89±0.01b 0.73±0.04c 

总量 29.38±0.32a 18.19±0.51c  20.59±0.50b  13.32±0.52d 

类胡萝卜素
/(mg/100 g) 

玉米黄素 0.07±0.01a 0.02±0.01b 0.02±0.01b 0.02±0.01b 

β-胡萝卜素 0.17±0.02a 0.08±0.02b 0.05±0.01b 0.06±0.01b 

β-隐黄素棕榈酸酯 0.87±0.10a 0.59±0.03b 0.51±0.02b 0.41±0.03c 

玉米黄素双棕榈酸酯 2.17±0.02a 1.96±0.20a 1.74±0.06b 0.89±0.09c 

总量 3.28±0.30a 2.48±0.30b 2.32±0.04b 1.28±0.20c 
甜菜碱

/(g/100 g) 
甜菜碱 0.16±0.02c 0.24±0.01b 0.28±0.02a 0.21±0.01b 

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 表 2~3 同。 
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酚酸总量分别在红寺堡产区和中宁产区达到最高和

最低, 含量为 29.38 mg/kg 和 13.32 mg/kg。6 种酚酸类物质

中, 绿原酸含量最低(0.27~0.70 mg/kg), 对香豆酸含量最

高(6.94~17.34 mg/kg)。酚酸类物质中绿原酸、对香豆酸在

4 个产区具有显著差异。从不同产区宁杞 1 号枸杞中 6 种

酚酸类物质总量来看, 红寺堡产区枸杞的 6 种酚酸类物质

显著高于其他产区枸杞。 
红寺堡的类胡萝卜总量为 3.28 mg/100 g, 为 4 个产区

最高。玉米黄素含量最低(0.02~0.07 mg/100 g), 玉米黄素

双棕榈酸酯作为类胡萝卜素的主要成分 , 其含量最高

(0.89~2.17 mg/100 g)。红寺堡产区中玉米黄素、β-胡萝卜

素和 β-隐黄素棕榈酸酯与其他 3 个产区具有显著差异, 玉
米黄素双棕榈酸酯在大武口和中宁产区具有显著差异。从

不同产区“宁杞 1 号”枸杞中 4 种类胡萝卜素总量来看, 红
寺堡产区枸杞的 4 种类胡萝卜素显著高于其他产区枸杞。 

甜菜碱含量在大武口产区和红寺堡产区达到最高和最

低, 含量为 0.28 g/100 g 和 0.16 g/100 g。甜菜碱在园林场和

中宁产区含量分别为 0.24 g/100 g 和 0.21 g/100 g。甜菜碱在

红寺堡产区和大武口产区具有显著差异(P<0.05), 园林场

产区和中宁产区不具有显著差异(P>0.05)。 

2.1.2  宁杞 7 号 
采集红寺堡、大武口、中宁、平罗、园林场的宁杞 7

号枸杞样品, 对不同产区的宁杞 7 号中的酚类物质进行测

定和方差分析。结果见表 2。 
宁杞 7 号中黄酮总量为 34.09~72.36 mg/kg, 芦丁含量

为 22.53~51.70 mg/kg。异槲皮苷和槲皮素-7-O-葡萄糖苷的

含量最低(0.03~0.18 mg/kg)。山奈酚-3-O-芸香糖苷的含量

为 4.91~8.84 mg/kg; 6-甲氧基山奈酚-3-O-芸香糖苷含量为

2.53~5.81 mg/kg; 水仙苷含量为 2.61~5.83 mg/kg。山奈酚

-3-O-芸香糖苷在红寺堡、大武口和中宁 3 个产区具有显著

差异(P<0.05), 6-甲氧基山奈酚-3-O-芸香糖苷和水仙苷在

红寺堡、中宁和平罗 3 个产区具有显著差异(P<0.05)。从

不同产区“宁杞 7 号”枸杞中 6 种黄酮类物质总量来看, 红
寺堡产区枸杞的 6 种黄酮类物质显著高于其他产区枸杞。

黄酮总量在 5 个产区具有显著差异。 
酚酸总量在红寺堡和平罗产区达到最高和最低, 含量为

52.29 mg/kg 和 16.97 mg/kg。6 种酚酸类物质中咖啡酸含

量最低 (0.46~0.84 mg/kg), 对香豆酸含量最高 (11.47~ 
42.53 mg/kg)。其他酚酸含量在 0.29~5.92 mg/kg 之间。酚酸

类物质中绿原酸在红寺堡、大武口和中宁产区具有显著差异, 
 

表 2  不同产区宁杞 7 号枸杞中酚类物质含量 
Table 2  Content of phenolic substances in Ningqi No.7 Lycium barbarum from different production areas 

指标 
产区 

红寺堡 大武口 中宁 平罗 园林场 

黄酮类
/(mg/kg) 

芦丁 51.70±0.01a 36.46±0.07b 22.53±0.09c 35.94±0.01b 23.53±0.03c 

异槲皮苷 0.11±0.09a  0.10±0.01a  0.09±0.01a  0.04±0.01b  0.03±0.01b  

槲皮素-7-O-葡萄糖苷 0.11±0.09b 0.09±0.01b  0.18±0.04a 0.05±0.01b  0.08±0.01b 

山奈酚-3-O-芸香糖苷 8.84±0.09a  7.74±0.02b  5.79±0.03c  5.10±0.05d  4.91±0.01d 

6-甲氧基山奈酚-3-O-芸香糖苷 5.81±0.20a  2.92±0.06c  3.61±0.10b 2.53±0.09d 2.87±0.07c  

水仙苷 5.83±0.01a  2.98±0.06c  3.78±0.02b 2.61±0.01d  3.01±0.01c  

总量 72.36±0.70a  50.28±0.90b 35.98±1.40c 46.27±1.58b 34.09±0.12c  

酚酸类
/(mg/kg) 

绿原酸 0.69±0.03c 7.79±0.11b 9.54±0.20a 0.29±0.06d 0.37±0.09d 

4-羟基苯甲酸 1.40±0.08a 1.24±0.01b 0.66±0.08cd 0.59±0.04d 0.72±0.03c 

咖啡酸 0.84±0.03a 0.46±0.01c 0.76±0.05a 0.65±0.06b 0.59±0.07b 

对香豆酸 42.53±2.10a 14.15±0.54c 26.71±1.30b 11.47±0.72c 13.31±1.20c 

阿魏酸 5.92±0.10a 3.67±0.32c 4.62±0.30b 3.42±0.33c 2.67±0.09d 

异阿魏酸 0.90±0.09a 0.93±0.01a 0.70±0.06b 0.55±0.01c 0.38±0.06d 

总量 52.29±0.23a 28.25±1.01c  42.98±1.60b  16.97±0.75d 18.04±1.20d 

类胡萝卜素
/(mg/100 g) 

玉米黄素 0.02±0.01b 0.04±0.01a 0.02±0.01b 0.02±0.01b - 

β-胡萝卜素 0.10±0.01a 0.08±0.01b 0.09±0.01b 0.06±0.01c 0.03±0.01d 

β-隐黄素棕榈酸酯 0.54±0.02a 0.39±0.03b  0.05±0.06a 0.32±0.01c 0.14±0.01d 

玉米黄素双棕榈酸酯 2.43±0.11a 1.69±0.02b 1.56±0.05b 1.11±0.10c 0.20±0.05d 

总量 3.10±0.13a 2.19±0.06b 2.21±0.11b 1.51±0.10c 0.38±0.05d 
甜菜碱

/(g/100 g) 
甜菜碱 0.21±0.10 d 0.33±0.01a 0.30±0.03b 0.27±0.01c 0.21±0.01d 

注: -为未有具体数值。 
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在平罗和园林场产区不具有显著差异。4-羟基苯甲酸在红

寺堡、大武口、平罗和园林场产区具有显著差异。大武口

产区咖啡酸与其他产区具有显著差异, 其余 4 个产区不具

有显著差异。对香豆酸在红寺堡和中宁产区具有显著差异, 
在其余 3 个产区不具有显著差异。阿魏酸在红寺堡、中宁

和园林场具有显著差异, 在大武口和平罗产区不具有显著

差异。异阿魏酸在中宁、平罗和园林场具有显著差异, 在
红寺堡和大武口产区不具有显著差异。从不同产区“宁杞 7
号”枸杞中 6 种酚酸类物质总量来看, 红寺堡产区枸杞的 6
种酚酸类物质显著高于其他产区枸杞。酚酸总量在红寺堡、

大武口和中宁产区具有显著差异, 在平罗和园林场产区不

具有显著差异。 
类胡萝卜素总量在 0.38~3.10 mg/100 g 之间。玉米黄

素含量最低(0.02~0.04 mg/100 g), 且在园林场产区未检出; 
玉米黄素双棕榈酸酯含量最高(0.20~2.43 mg/100 g)。β-胡萝

卜素和 β-隐黄素棕榈酸酯含量分别为 0.03~0.10 mg/100 g 和

0.05~0.54 mg/100 g。玉米黄素在大武口与其他产区具有显

著差异, 其余产区不具有显著差异。β-胡萝卜素在红寺堡、

平罗和园林场产区具有显著差异, 在大武口和中宁产区不

具有显著差异。β-隐黄素棕榈酸酯在大武口、平罗和园林

场产区具有显著差异, 在红寺堡和中宁产区不具有显著差

异。玉米黄素双棕榈酸酯在红寺堡、平罗和园林场产区具

有显著差异, 在大武口和中宁产区不具有显著差异。从不

同产区宁杞 7 号枸杞中 4 种类胡萝卜素来看, 红寺堡产区

枸杞的 4 种类胡萝卜素总量显著高于其他产区枸杞。类胡

萝卜总量在红寺堡、平罗和园林场产区具有显著差异。 
甜菜碱含量在大武口产区最高(0.33 g/100 g), 红寺堡和

园林场产区最低(0.21 g/100 g)。中宁产区的含量为 0.30 g/100 g, 
平罗产区含量为 0.27 g/100 g。甜菜碱在大武口、中宁和平罗

产区具有显著差异, 在红寺堡和园林场产区不具有显著差异。 
2.1.3  科杞 608 号 

采集园林场、中宁、盐池的科杞 608 号枸杞样品, 对
不同产区的科杞 608 号中的酚类物质进行测定和方差分

析。结果见表 3。 
科杞 608 号枸杞的黄酮总量为 25.24~53.83 mg/kg, 芦

丁含量在黄酮类物质中最高(18.92~40.89 mg/kg)。异槲皮

苷和槲皮素-7-O-葡萄糖苷的含量最低(0.03~0.41 mg/kg)。
山奈酚-3-O-芸香糖苷的含量为 1.20~4.42 mg/kg; 6-甲氧基

山奈酚-3-O-芸香糖苷含量为 1.89~4.08 mg/kg; 水仙苷含量

为 1.97~4.36 mg/kg。芦丁、山奈酚-3-O-芸香糖苷、6-甲氧

基山奈酚-3-O-芸香糖苷和水仙苷在 3个产区均具有显著差

异(P<0.05), 异槲皮苷和槲皮素-7-O-葡萄糖苷在 3 个产区

不具有显著差异(P>0.05)。从不同产区科杞 608 号枸杞中

6 种黄酮类物质来看, 盐池产区枸杞的 6 种黄酮类物质总

量显著高于其他产区枸杞。黄酮总量在 3 个产区具有显著

差异。 
酚酸总量在 14.87~26.25 mg/kg 之间。6 种酚酸类物

质中咖啡酸(0.48~0.92 mg/kg)和绿原酸(0.34~1.40 mg/kg)
含量最低, 对香豆香含量最高(9.45~10.20 mg/kg)。阿魏酸

含量在中宁产区高达 11.95 mg/kg; 4-羟基苯甲酸含量为 
 

表 3  不同产区科杞 608 枸杞中酚类物质含量 
Table 3  Content of phenolic substances in Keqi No.608 Lycium barbarum from different production areas 

 指标 
产区 

园林场 中宁 盐池 

黄酮类/(mg/kg) 

芦丁 18.92±0.30c 28.16±0.05b 40.89±0.03a 
异槲皮苷 0.03±0.01a  0.04±0.001a  0.04±0.05a 

槲皮素-7-O-葡萄糖苷 0.04±0.01a 0.04±0.01a   0.41±0.01a 
山奈酚-3-O-芸香糖苷 2.02±0.10b  1.20±0.04c   4.42±0.06a  

6-甲氧基山奈酚-3-O-芸香糖苷 2.52±0.21b  1.89±0.03c 4.08±0.02a 
水仙苷 2.48±0.20b   1.97±0.05c  4.36±0.02a  
总量 25.24±2.01c  30.34±3.30b 53.83±1.12a 

酚酸类/(mg/kg) 

绿原酸 0.37±0.02b 1.40±0.52a 0.34±0.06b 
4-羟基苯甲酸 1.44±0.12a 1.49±0.03a 0.54±0.02b 

咖啡酸 0.65±0.02b 0.92±0.03a 0.48±0.01c 
对香豆酸 9.45±0.41a 9.56±0.61a 10.20±0.23a 
阿魏酸 3.81±0.32b 11.95±0.24a 2.75±0.12c 

异阿魏酸 0.71±0.03b 1.54±0.02a 0.56±0.04c 
总量 16.43±0.23b 26.25±1.02a  14.87±1.61c  

类胡萝卜素
/(mg/100 g) 

玉米黄素 0.01±0.00c 0.04±0.01a 0.01±0.00b 
β-胡萝卜素 0.04±0.01b 0.09±0.01a 0.08±0.01a 

β-隐黄素棕榈酸酯 0.22±0.04b 0.28±0.08b  0.05±0.05a 
玉米黄素双棕榈酸酯 5.08±0.32a 3.78±0.21a 3.69±0.20a 

总量 1.96±0.31a 1.67±0.31a 1.80±0.20a 
甜菜碱/(g/100 g) 甜菜碱 0.22±0.01c 0.47±0.04a 0.29±0.03b 
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0.54~1.49 mg/kg; 异阿魏酸含量为 0.56~1.54 mg/kg。酚酸

类物质中绿原酸在中宁产区与其他产区具有显著差异, 在
园林场和盐池产区不具有显著差异。4-羟基苯甲酸在盐池

产区具有显著差异, 在园林场和中宁产区不具有显著差异。

咖啡酸、阿魏酸、异阿魏酸和酚酸总量在 3 个产区具有显著

差异。对香豆酸在 3 个产区不具有显著差异。从不同产区宁

杞 7 号枸杞中 6 种酚酸类物质总量来看, 中宁产区枸杞的 6
种酚酸类物质显著高于其他产区枸杞。 

类胡萝卜素总量为 1.67~1.96 mg/100 g。玉米黄素含

量最低(0.01~0.04 mg/100 g); 玉米黄素双棕榈酸酯含量最

高(3.69~5.08 mg/100 g)。β-胡萝卜素和 β-隐黄素棕榈酸酯

含量分别为 0.04~0.09 mg/100 g, 0.05~0.28 mg/100 g。玉米

黄素在 3 个产区具有显著差异。园林场产区的 β-胡萝卜素

与其他产区具有显著差异, 在中宁和盐池产区不具有显著

差异。β-隐黄素棕榈酸酯在盐池产区具有显著差异, 在园

林场和中宁产区不具有显著差异。玉米黄素双棕榈酸酯在

3 个产区不具有显著差异。 
甜菜碱含量在中宁产区最高 0.47 g/100 g, 园林场产

区为 0.22 g/100 g, 盐池产区为 0.29 g/100 g。甜菜碱在 3 个

产区具有显著差异。 

2.2  不同产区枸杞判别模型构建 

2.2.1  宁杞 1 号判别模型 
为了解黄酮、酚酸、类胡萝卜和甜菜碱在不同产区枸

杞鉴别中的可行性, 采用 OPLS-DA 分析, 构建宁杞 1 号枸

杞的不同产区鉴别模型。结果见图 1, 图 1a的解释变量(R2X)
和预测能力(R2Y)分别为 0.971 和 0.988, 说明模型分类良好, 
预测残差平方和(Q2)为 0.962, 对不同产区的宁杞 1 号枸杞

具有良好的预测能力。根据 OPLS-DA 的判别结果, 各产区

的枸杞能明显的区分开。园林场产区在第二象限; 中宁产

区在第二、第三象限的坐标轴上; 大武口产区在第三象限; 
红寺堡产区在第一、第四象限的坐标轴上。从表 4 可知, 红
寺堡、园林场、大武口和中宁 4 个产区的宁杞 1 号枸杞正

确判别率为 100%。 
为进一步找出对结果分型其贡献作用的变量, 得到

OPLS-DA 模型的 VIP 图(图 1c)。选择投影 VIP 值大于 1
作为判定标准, VIP 值越大, 变量在不同产区间差异越显

著。从图 1c 可知, 6-甲氧基山奈酚-3-O-芸香糖苷(1.143)、
水仙苷(1.135)、甜菜碱(1.122)、异槲皮苷(1.109)、玉米黄

素双棕榈酸酯(1.030)、芦丁(1.023)、槲皮素-7-O-葡萄糖苷

(1.022)。7 个指标的 VIP 值大于 1, 因此这些指标可作为区

分不同产区的宁杞 1 号枸杞的重要指标。 
2.2.2  宁杞 7 号判别模型 

宁杞 7 号枸杞鉴别结果见图 2, 图 2a的解释变量(R2X)
和预测能力(R2Y)分别为 0.975 和 0.975, 说明模型分类良好, 
预测残差平方和(Q2)为 0.948, 对不同产区的宁杞 7 号枸杞

具有良好的预测能力。根据 OPLS-DA 的判别结果, 各产区

的枸杞能明显的区分开。大武口和中宁产区在第一象限; 
平罗和园林场产区在第三象限; 红寺堡产区在第四象限。

从表 5 可知, 红寺堡、大武口、中宁、平罗和园林场 5 个

产区的宁杞 7 号枸杞正确判别率为 100%。 
 

 
 

注: a. 得分图, 红寺堡产区(HSBNQ); 大武口产区(DWKNQ); 中
宁产区(ZNNQ); 园林场产区(YLCNQ); b. 载荷图, 其中以字母命

名为系统内置; c. 变量重要程度(variable importance in the 
projection, VIP)图。下同。 

图 1  基于 OPLS-DA 的不同产区宁杞 1 号枸杞的判别分析 
Fig.1  Discriminant analysis of Ningqi No.1 Lycium barbarum from 

different production areas based on OPLS-DA  
 

表 4  基于 OPLS-DA 的不同产区宁杞 1 号枸杞分类结果(n=3) 
Table 4  Classification results of Ningqi No.1 Lycium barbarum 

from different production areas based on OPLS-DA (n=3) 

产区 红寺堡 园林场 大武口 中宁 正确判别率/% 
红寺堡 3 0 0 0 100 
园林场 0 3 0 0 100 
大武口 0 0 3 0 100 
中宁 0 0 0 3 100 
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注: 平罗产区(PLNQ)。 
图 2  基于 OPLS-DA 的不同产区宁杞 7 号枸杞的判别分析 

Fig.2  Discriminant analysis of Ningqi No.7 Lycium barbarum from 
different production areas based on OPLS-DA 

 
表 5  基于 OPLS-DA 的不同产区宁杞 7 号枸杞分类结果(n=3) 
Table 5  Classification results of Ningqi No.7 Lycium barbarum 

from different production areas based on OPLS-DA (n=3) 
产区 红寺堡 大武口 中宁 平罗 园林场 正确判别率/%

红寺堡 3 0 0 0 0 100 

大武口 0 3 0 0 0 100 

中宁 0 0 3 0 0 100 

平罗 0 0 0 3 0 100 

园林场 0 0 0 0 3 100 
 

为进一步找出对结果分型其贡献作用的变量, 得到

OPLS-DA 模型的 VIP 图(图 2c)。从图 2c 可知, 槲皮素-7-O-
葡萄糖苷(1.151)、4-羟基苯甲酸(1.144)、咖啡酸(1.109)、

玉米黄素 (1.105)、绿原酸(1.076)、甜菜碱 (1.043)、芦丁

(1.023)。8 个指标的 VIP 值大于 1, 因此这些指标可作为区

分不同产区的宁杞 7 号枸杞的重要指标。 
2.2.3  科杞 608 号判别模型 

科杞 608 号枸杞鉴别结果见图 3, 图 3a 的解释变量

(R2X)和预测能力(R2Y)分别为 0.973 和 0.996, 说明模型分

类良好, 预测残差平方和(Q2)为 0.981, 对不同产区的科杞

608 号枸杞具有良好的预测能力。根据 OPLS-DA 的判别结

果, 各产区的枸杞能明显的区分开。园林场产区在第一、

第二象限间的坐标轴上; 中宁产区在第三象限; 盐池产区

在第四象限。从表 6 可知, 园林场、中宁和盐池 3 个产区

的科杞 608 号枸杞正确判别率为 100%。 
 

 
 

注: 园林场产区(YLCKQ); 中宁产区(ZNKQ); 盐池产区

(YCKQ)。 
图 3  基于 OPLS-DA 的不同产区科杞 608 号枸杞的判别分析 

Fig.3  Discriminant analysis of Keqi No.608 Lycium barbarum from 
different production areas based on OPLS-DA 
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表 6  基于 OPLS-DA 的不同产区科杞 608 号枸杞分类结果(n=3) 
Table 6  Classification results of Keqi No.608 Lycium barbarum 

from different production areas based on OPLS-DA (n=3) 

产区 园林场 中宁 盐池 正确判别率/% 

园林场 3 0 0 100 

中宁 0 3 0 100 

盐池 0 0 3 100 
 
 

为进一步找出对结果分型其贡献作用的变量, 得到

OPLS-DA 模型的 VIP 图(图 3c)。从图 3c 可知, β-胡萝卜素

(1.112)、芦丁(1.064)、玉米黄素(1.038)、甜菜碱(1.035)、
阿魏酸(1.011)、4-羟基苯甲酸(1.010)、槲皮素-7-O-葡萄糖

苷(1.008)、异阿魏酸(1.007)、山奈酚-3-O-芸香糖苷(1.003)、
β-隐黄素棕榈酸酯(1.002)。10 个指标的 VIP 值大于 1, 因
此这些指标可作为区分不同产区的科杞 608 号枸杞的重要

指标。 

3  讨  论 

本研究以不同产区宁杞 1 号、宁杞 7 号和科杞 608 号

3 个品种的枸杞为研究对象, 通过所含黄酮类、酚酸类、

类胡萝卜素和甜菜碱物质的差异性进行分析。 
黄酮类物质中芦丁和槲皮素-7-O-葡萄糖苷在 3 个品

种中均为关键差异物质, 可能是由于黄酮代谢通路对产区

环境响应敏感导致[26–27]。红寺堡产区中黄酮含量均较高, 
这与干旱(强光)诱导黄酮合成有关。酚酸类物质中宁杞 1
号枸杞中的对香豆酸含量最高, 而科杞 608 号枸杞以阿魏

酸、异阿魏酸为标志物, 这可能因品种中苯丙氨酸解氨酶

的途径偏好不同[28]。类胡萝卜素中玉米黄素及其酯类(双棕

榈酸酯)在 3 个品种中均为关键物质, 表明类胡萝卜素代谢

对光强的响应保守[29–30]。科杞 608 号枸杞中 β-胡萝卜素贡

献显著, 其余 2 个品种更依赖玉米黄素, 可能因科杞 608
号枸杞中 β-胡萝卜素羟化酶活性较低导致。甜菜碱在所有

品种中均具产区差异, 证实其作为渗透调节物质对逆境

(盐碱、干旱)的普遍响应。宁杞 1 号枸杞中在大武口产区

含量最高, 而科杞 608 号枸杞在中宁产区更高, 可能与品

种耐盐阀值或土壤 Na+浓度差异有关。 

4  结  论 

本研究考察了宁夏不同产区的 3 个品种枸杞酚类物

质的差异性, 结果发现不同产区的枸杞间酚类物质含量均

存在显著差异, 酚类物质在红寺堡产区中达到最高。本研

究建立了基于 OPLS-DA 判别分析方法的不同产区枸杞鉴

别模型, 其整体正确判别率为 100%。本研究结果有助于建

立基于不同产区的品质数据库, 为有效区分不同产区的枸

杞提供数据支撑。以期为枸杞资源的合理利用、合理分配

及其产品开发提供数据支撑。 
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