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60份不同种质宁夏枸杞干果品质及矿物质
元素综合评价分析
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摘　要：基于宁夏枸杞干果品质及矿物质元素含量差异与相关性研究，建立综合评价体系筛选优良种质，为枸杞品

质育种提供理论基础。以 60份种质的干果为材料，测定 16项品质及矿物质元素指标含量，采用变异系数、相关

性分析和因子分析筛选核心评价指标，利用层次分析、灰色关联分析和聚类分析构建枸杞干果品质综合评价体

系。结果表明，不同种质营养成分、常量元素和微量元素含量存在显著性差异，总糖含量、甜菜碱含量与 Zn含
量，多糖含量与 Fe含量，类胡萝卜素含量与 Mg、Se含量，黄酮含量与 B、Zn和 Ca含量，脂肪含量与 Se、
Mg含量呈极显著正相关（P<0.01）；总糖含量与类胡萝卜素含量，蛋白质含量与 Zn含量呈极显著负相关

（P<0.01）；因子分析筛选出 9项核心指标，前 8个因子累积贡献率为 85.591%；层次分析将这 9项核心指标分成

营养因子、常量元素因子和微量元素因子三类，核心指标综合权重分别为多糖（0.138）、类胡萝卜素（0.269）、

黄酮（0.373）、脂肪（0.220）、Ca（0.474）、Mg（0.606）、Fe（0.394）、B（0.123）、Se（0.403）；欧氏距

离为 8.63时将 60份种质分为五大类，因子分析法和灰色关联分析法皆筛选出‘宁农杞 3号’、‘宁农杞 9号’、‘14-
06-11-12’、‘14-02-03-21’和‘14-04-03-13’为优良种质。宁夏枸杞种质干果品质及矿物质元素综合评价分析，初步揭

示了干果品质与常/微量元素含量间的关系，筛选出了 5种优良种质。
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Abstract： Based  on  the  differences  and  correlations  of  quality  and  mineral  elements  content  in  dried  fruit  of  Lycium
barbarum  L.,  a  comprehensive  evaluation  system  was  established  to  screen  the  excellent  germplasms,  also  to  provide  
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theoretical basis for high quality breeding of Lycium barbarum L.. The 16 qualities and mineral elements content of dried
fruit in 60 germplasms of Lycium barbarum L. were measured. The core evaluation indexes were screened by coefficient of
variation, correlation analysis and factor analysis, and the comprehensive evaluation system of dried fruit quality of Lycium
barbarum L.  was  constructed  by  analytic  hierarchy  process  (AHP),  grey  correlation  analysis  (GCA)  and  cluster  analysis
(CA).  The  results  showed  that  there  were  significant  differences  in  nutritional  components,  constant  element  and  trace
element  contents  among  different  germplasms.  There  were  significant  positive  correlations  between  total  sugar  content,
betaine content and Zn content, polysaccharide content and Fe content, carotenoids content and Mg, Se content, flavonoids
content and B, Zn, Ca content, fat content and Se, Mg content (P<0.01), while there were significant negative correlations
between  total  sugar  content  and  carotenoids  content,  protein  content  and  Zn  content  (P<0.01).  Nine  core  indexes  were
filtered  out  by  factor  analysis,  and  the  accumulative  contribution  rate  of  the  first  eight  factors  was  85.591%.  The  AHP
divided  the  nine  core  indicators  into  three  categories,  which  were  nutritional  factors,  constant  element  factors  and  trace
element  factors.  The  comprehensive  weight  of  core  indexes  were  polysaccharide  (0.138),  carotenoids  (0.269),  flavonoids
(0.373), fat (0.220), Ca (0.474), Mg (0.606), Fe (0.394), B (0.123), Se (0.403). The 60 germplasms could be divided into
five categories when the Euclidean distance was 8.63, and 'Ningnongqi No.3', 'Ningnongqi No. 9', '14-06-11-12', '14-02-03-
21' and '14-04-03-13' were the relative excellent germplasms selected by both factor analysis and grey correlation analysis.
The  comprehensive  evaluation  and  analysis  of  dried  fruit  quality  and  mineral  elements  of  different Lycium barbarum L.
germplasms  revealed  the  relationship  between  dried  fruit  quality  and  the  content  of  constant  and  trace  elements,  and  5
excellent germplasms were selected finally.

Key words：Lycium barbarum L.；dried fruit quality；mineral elements；core germplasm；comprehensive evaluation

宁夏枸杞（Lycium barbarum L.）的干燥果实枸

杞子是我国传统药食同源中药材，始载于《神农本草

经》具有预防老年黄斑性病变、抗氧化、抗肿瘤、改

善视力等作用[1−2]。枸杞子主要功效成分为枸杞多

糖、甜菜碱、类胡萝卜素及类胡萝卜素酯、维生素

C、多种氨基酸及微量元素 K、Na、Ca、Mg、Cu、

Fe、Mn、Zn、P等成分。甜菜碱、枸杞多糖、黄酮、

氨基酸、总糖等物质决定着果实的营养及药用性，其

含量是评价食品和中药药材品质的一项重要指

标[3]。建立宁夏枸杞干果品质及矿物质元素评价体

系，有助于明确矿物质元素与主要功效物质间关系，

本研究将枸杞品质指标与矿物质元素指标结合完善

补充宁夏枸杞质量标准体系，为枸杞品质遗传改良与

种质创新奠定理论基础。

枸杞综合评价分析多以主栽品种在不同生态区

品质差异研究为主，如张晓煜等[4] 选取 6省（区）多点

‘宁杞 1号’干果样品，选出 4个药用和 4个商品品质

因子作为评价枸杞综合品质的因子，反映气候波动和

年季变化对枸杞品质的影响；张波等[5] 研究宁夏、青

海、新疆 3个产区的‘宁杞 1号’、‘宁杞 5号’和‘宁杞

7号’宁夏枸杞外在品质和内在活性成分，发现干果

枸杞总糖、多糖、甜菜碱等含量因产区而异；同时，也

有对枸杞品质性状进行综合评价的研究；如王艳平

等[6] 以宁夏、内蒙产区‘宁杞 1号’和‘宁杞 7号’干果

样品，基于灰色关联度法分析评价，建立了以多糖、

黄酮、浸出物、抗氧化性、水分、灰分 6个指标的评

价模型，更科学、更全面反映枸杞子质量。赵建华

等[7] 针对不同果色枸杞鲜果品质性状指标间的相互

关系，构建枸杞鲜果品质性状的综合评价体系，发现

红色鲜果综合品质表现较优，黑色鲜果综合品质表现

较差。

对于枸杞中矿物质元素的研究主要集中在其含

量差异，如开建荣等[8] 利用电感耦合等离子体质谱对

宁夏枸杞中 55种矿物元素在不同成熟阶段的含量

进行跟踪测定，证明大部分矿物元素的吸收和积累存

在时间差异。蒋金花等[9] 建立了微波消解-电感耦合

等离子体质谱法（ICP-MS）同时测定枸杞中 22种元

素方法，对不同产地枸杞中无机元素的含量进行比

较，K、P、Na含量最高，微量元素中 Al、Zn、Cu、
Mn、Ni、Ba、Se含量较高，有害元素含量均未超过其

限量；还有相关施肥[10−11]、非生物胁迫对枸杞品质影

响研究[12] 的报道。现有研究不仅反映了相同的枸杞

种质在不同生态产区品质存在差异，不同种质的枸杞

或成熟度不同的同种质枸杞在相同的生态产区品质

也存在差异，也反映了枸杞果实中各种矿物质含量的

差异。

但目前研究大多是将品质指标和矿质营养分开

分析，缺乏对枸杞主要品质指标和矿物质元素综合评

价分析，未针对枸杞新品种选育方向和优良种质利用

提出建议。矿物质的动态平衡会影响到功效活性成

分的累积，本研究从不同品种（系）枸杞果实主要品质

指标和主要矿物质元素着手，开展功效成分含量与主

要矿物质元素的相关性研究与综合评价分析，筛选出

品质优良的枸杞种质，以期为枸杞定向育种和遗传改

良核心亲本选择提供理论支持。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

试验在宁夏农林科学院枸杞科学研究所进行，

试材选用 60份枸杞品种（系）皆来自宁夏农林科学院

枸杞研究所资源圃，其中除了主栽品种外，很多为本

课题组选育的优系。该资源圃位于宁夏回族自治区

银川市西夏区芦花台试验地，东经 106°09′，北纬
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38°39'，为中温带干旱大陆性气候，干旱少雨、日照充

足，年平均气温 8.5 ℃ 左右，年平均日照时数 2800~

3000 h，年平均降水量 200 mm，试验地土壤以淡灰钙

土为主，其 pH为 8.2~8.7[13]。7月初选择不同种质

健壮的枸杞树统一挂牌标记，7月中旬分别从枸杞树

冠中部外围，围绕树体东西南北 4个方向选择成熟

度一致的枸杞鲜果，带果柄采摘，拣选出明显破裂、

不成熟的枸杞鲜果，同时清除杂物，将清选后的枸杞

鲜果浸泡在碱水中 15~20 s后取出放置在烘盘上，枸

杞入烘房后 35~40 ℃ 保温 2~3 h，升温到 40~45 ℃

保温 8 h，升温到 50~55 ℃ 保温 8 h，取出放入自封

袋中。品种（系）概况见表 1；所用试剂均为分析纯。

1260高效液相色谱仪、G6410液相色谱-质谱联

用仪　美国安捷伦；RE-5286旋转蒸发器　上海亚

荣生化仪器厂；UV755B紫外可见光分光光度计　上

海精密科学仪器有限公司；ZX4涡旋混匀仪　意大

利 VELP。 

1.2　实验方法

枸杞总糖含量参照中华人民共和国国家标准

GB/T18672-2014附录 B-滴定法测定；多糖含量参照

中华人民共和国国家标准 GB/T18672-2014中附录

A分光光度法测定；水分含量参照 GB5009.3-2016
减压烘干方法测定；脂肪含量参照 GB/T5009.6-2016
索氏抽提法测定；蛋白质含量参照 GB5009.5-2016
分光光度法测定[14]；甜菜碱含量参考潘菲等[15] 的液

相色谱法测定；类胡萝卜素含量参考郑坚强等[16] 的

分光光度法测定；黄酮含量参考张自萍等[17] 的微波

提取法测定；氨基酸总量参考丁春瑞等[18] 利用氨基

酸自动分析仪测定；各元素成分含量参考王亚盟等[19]

微波消解法测定。 

1.3　数据处理

采用 Excel计算各指标的均值、标准差、变异系

数[20]，根据平均值（X）和标准差（s）将测量性状分为

10等级 ， 1级<X-2s， 2级<X-1.5s， 3级<X-1s， ......，
10级≥X+2s，中间每级相差 0.5s，通过计算每一级

的相对频率 （ Pi）来计算 Shannon’多样性指数

（H'）[21]。遗传多样性指数：H'=−ΣPilnPi，其中，Pi为
某性状第 i级别的种质份数占总种质材料的百分比

即相对频率。

运用 SPSSv20.0将原始数据标准化，进行因子

分析；用 Excel进行层次分析，运用 SPSSv20.0构建

因子分析评价体系，用 SPSSAU构建灰色关联分析

法评价体系，运用 Origin Pro进行聚类分析与相关性

 

表 1    实验材料编号与名称

Table 1    Experimental material number and name

实验编号 名称 拉丁名 实验编号 名称 拉丁名

G1 大麻叶 Lycium barbarum L.‘damaye’ G31 14-02-03-21 Lycium barbarum L.‘14-02-03-21’

G2 小麻叶 Lycium barbarum L.‘damaye’ G32 14-02-03-20 Lycium barbarum L.‘14-02-03-20’

G3 宁杞1号 Lycium barbarum L.‘Ningqi No.1’ G33 14-02-07-07 Lycium barbarum L.‘14-02-07-07’

G4 宁杞2号 Lycium barbarum L.‘Ningqi No.2’ G34 14-03-01-05 Lycium barbarum L.‘14-03-01-05’

G5 宁杞3号 Lycium barbarum L.‘Ningqi No.3’ G35 14-03-02-03 Lycium barbarum L.‘14-03-02-03’

G6 宁杞4号 Lycium barbarum L.‘Ningqi No.4’ G36 14-03-02-06 Lycium barbarum L.‘14-03-02-06’

G7 宁杞5号 Lycium barbarum L.‘Ningqi No.5’ G37 14-03-02-07 Lycium barbarum L.‘14-03-02-07’

G8 宁杞6号 Lycium barbarum L.‘Ningqi No.6’ G38 14-03-02-08 Lycium barbarum L.‘14-03-02-08’

G9 宁杞7号 Lycium barbarum L.‘Ningqi No.7’ G39 14-03-03-03 Lycium barbarum L.‘14-03-03-03’

G10 宁杞8号 Lycium barbarum L.‘Ningqi No.8’ G40 14-03-03-07 Lycium barbarum L.‘14-03-03-07’

G11 宁农杞9号 Lycium barbarum L.‘Ningnongqi No.9’ G41 14-03-03-11 Lycium barbarum L.‘14-03-03-11’

G12 宁农杞1号 Lycium barbarum L.‘Ningnongqi No.1’ G42 14-03-04-14 Lycium barbarum L.‘14-03-04-14’

G13 宁农杞2号 Lycium barbarum L.‘Ningnongqi No.2’ G43 14-03-09-05 Lycium barbarum L.‘14-03-09-05’

G14 宁农杞3号 Lycium barbarum L.‘Ningnongqi No.3’ G44 14-04-02-02 Lycium barbarum L.‘14-04-02-02’

G15 蒙杞1号 Lycium barbarum L.‘Mengqi No.1’ G45 14-04-03-13 Lycium barbarum L.‘14-04-03-13’
G16 09-06 Lycium barbarum L.‘09-06’ G46 14-06-03-04 Lycium barbarum L.‘14-06-03-04’
G17 09-03 Lycium barbarum L.‘09-03’ G47 14-06-10-17 Lycium barbarum L.‘14-06-10-17’
G18 16-16 Lycium barbarum L.‘16-16’ G48 14-06-10-22 Lycium barbarum L.‘14-06-10-22’

G19 中科绿川 Lycium barbarum L.‘Zhongkelvchuan’ G49 14-06-11-12 Lycium barbarum L.‘14-06-11-12’
G20 14-JC2 Lycium barbarum L.‘14-JC2’ G50 16-01-03-05 Lycium barbarum L.‘16-01-03-05’
G21 14-16 Lycium barbarum L.‘14-16’ G51 16-01-04-03 Lycium barbarum L.‘16-01-04-03’
G22 14-Z44 Lycium barbarum L.‘14-Z44’ G52 16-14-05-04 Lycium barbarum L.‘16-14-05-04’
G23 14-Z46 Lycium barbarum L.‘14-Z46’ G53 16-14-08-09 Lycium barbarum L.‘16-14-08-09’
G24 14-87 Lycium barbarum L.‘14-87’ G54 16-16-07-06 Lycium barbarum L.‘16-16-07-06’
G25 14-104 Lycium barbarum L.‘14-104’ G55 16-16-08-16 Lycium barbarum L.‘16-16-08-16’
G26 14-Z168 Lycium barbarum L.‘14-Z168’ G56 16-16-09-02 Lycium barbarum L.‘16-16-09-02’
G27 14-Z235 Lycium barbarum L.‘14-Z235’ G57 16-17-05-06 Lycium barbarum L.‘16-17-05-06’
G28 14-401 Lycium barbarum L.‘14-401’ G58 16-20-11-11 Lycium barbarum L.‘16-20-11-11’
G29 14-01-02-14 Lycium barbarum L.‘14-01-02-14’ G59 16-21-07-08 Lycium barbarum L.‘16-21-07-08’
G30 14-01-03-21 Lycium barbarum L.‘14-01-03-21’ G60 16-21-08-10 Lycium barbarum L.‘16-21-08-10’
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分析[22−23]。 

2　结果与分析 

2.1　不同种质枸杞相关指标的变异特征分析

宁夏枸杞相关指标的变化情况如表 2所示，测

定 60份枸杞种质的 16项指标，各指标变异系数较

大，变异系数范围在 6.917%~52.272%。其中，变异

系数较高指标有 Se、Zn、Ca、Mn，其变异系数分别

为 52.272%、48.780%、34.780%、31.578%；变异系

数较低指标有总糖、氨基酸总量、B，其变异系数分

别为 6.917%、8.676%、10.540%。不同种质间鲜果

品质性状存在较大变异，可为筛选优良枸杞种质创造

选择空间。 

2.2　枸杞种质中各指标分布规律

60份枸杞种质品质指标的含量分布箱线图

（图 1）可以看出，总糖在 45.0~46.0 g/100 g的品种数

量最多，占总数量的 18.3%，总糖含量较高的品种为

‘宁农杞 1号’、‘宁杞 8号’和‘宁农杞 2号’；多糖主要

分布在 2.0~2.5 g/100 g之间，约占总资源的 48.3%，

其中多糖含量较高的品种为‘14-02-03-21’和‘14-04-
02-02’；甜菜碱主要分布在 0.50~0.75 g/100 g之间，

约占总资源的 55%，甜菜碱含量较高的种质为‘宁杞

7号’、‘宁杞 3号’、‘宁杞 8号’和‘09-03’；类胡萝卜素

主要分布在 0.4~0.5 g/100  g之间，约占总资源的

40%，类胡萝卜素含量较高的为‘14-04-03-13’、‘14-
06-11-12’、‘14-01-02-14’和‘14-03-01-05’；黄酮主要

分布在 1.0~1.5 g/100 g之间，约占总资源的 55%，含

量较高的种质为‘宁农杞 3号’、‘宁农杞 9号’、‘宁杞

2号’、‘宁杞 6号’、‘宁杞 7号’和‘宁杞 3号’；蛋白质

主要分布在 9.0~12.0 g/100 g之间，约占总资源的

60%，含量较高的种质为 ‘14-04-03-13’和 ‘宁农杞

3号’；脂肪主要分布在 3.00~4.00 mg/kg之间，约占

总资源的 55%，含量较高的为‘14-04-03-13’、‘14-03-

01-05’和‘宁农杞 9号’；水分含量主要分布在 12.15~

13.27 g/100 g之间，约占总资源的 47%，含量较高的

为‘14-04-03-13’、‘14-06-11-12’和‘宁农杞 9号’；氨基

酸总量主要分布在 9.7~10.5 mg/100 g之间，约占总

资源的 41.7%，含量较高的种质为 ‘14-01-03-21’、

‘14-03-09-05’、‘14-04-03-13’。
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图 1    60份枸杞种质果实营养成分含量差异
Fig.1    Differences of nutritional contents in 60 germplasm

fruits of Lycium barbarum L.
 

矿物质元素在 60份枸杞种质中的分布情况箱线

图（图 2）可以看出，Mn元素含量范围 4.65~14.21 mg/

kg，含量由高到低依次为‘宁农杞 3号’、‘14-87’和‘宁

农杞 9号’；Zn元素含量范围 3.69~24.69 mg/kg，含

量较高的种质为‘宁杞 2号’、‘宁杞 3号’、‘宁杞 5号’

和‘16-16’；Fe元素含量范围 37.62~122.6 mg/kg，‘14-

01-03-21’、‘14-06-11-12’和‘14-06-03-04’ 含量较高；

Ca元素含量范围 214.0~1051.0  mg/kg， ‘宁农杞

9号’、‘宁农杞 1号’和‘宁农杞 3号’含量较高；Mg元

素含量范围 668.52~1518.00  mg/kg，‘14-02-03-21’、
 

表 2    枸杞干果主要品质指标与矿物质元素多样性分析

Table 2    Main quality indexes and mineral elements diversity analysis of dried fruit of Lycium barbarum L.

成分 极小值 极大值 极差 平均值 标准差 变异系数（%） 多样性指数

总糖（g/100 g） 40.130 52.330 12.200 46.396 3.209 6.917 1.970
多糖（g/100 g） 1.600 4.260 2.660 2.419 0.542 22.406 1.930

甜菜碱（g/100 g） 0.380 1.190 0.810 0.675 0.177 26.222 1.950
类胡萝卜素（g/100 g） 0.180 0.550 0.370 0.401 0.101 25.187 1.980

黄酮（g/100 g） 0.098 0.239 0.141 0.148 0.031 20.946 1.980
蛋白质（g/100 g） 5.840 16.230 10.390 10.176 1.797 17.659 0.10
脂肪（mg/kg） 1.780 5.590 3.810 3.369 0.835 24.785 1.980
水分（g/100 g） 1.830 15.700 13.870 12.623 1.717 13.602 1.560

氨基酸总量（mg/100 g） 8.170 13.250 5.080 10.443 0.906 8.676 1.950
Ca（mg/kg） 214.000 1051.000 837.000 416.295 144.788 34.780 1.580
Mg（mg/kg） 668.520 1518.000 849.480 1021.406 211.997 20.755 2.010
Mn（mg/kg） 4.650 14.210 9.560 7.651 2.416 31.578 1.810
Zn（mg/kg） 3.690 24.690 21.000 10.158 4.955 48.780 1.860
Fe（mg/kg） 37.620 122.600 84.980 59.508 18.398 30.917 1.820
B（mg/kg） 7.450 12.650 5.200 9.573 1.009 10.540 2.060
Se（mg/kg） 0.008 0.095 0.087 0.044 0.023 52.272 0.000
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‘14-04-03-13’和‘14-03-03-11’含量较高；B元素含量

范围 7.45~12.65 mg/kg，含量较高的种质为‘宁农杞

9号’、‘14-03-03-11’、‘宁杞 4号’；Se元素含量范围

0.008~0.095  mg/kg， ‘16-20-11-11’、 ‘小麻叶 ’、 ‘14-
16’、‘宁农杞 9号’和‘14-Z235’含量较高。

在各个单项指标含量较高的种质中有三种枸杞

种质多个指标含量均高，分别是‘宁农杞 9号’、‘宁农

杞 3号’和‘14-04-03-13’，在这 60份材料中这三种种

质为优良种质，将这个结果与后面的总和评价进行

对比。 

2.3　不同种质枸杞干果品质及矿物质元素综合评价

分析 

2.3.1   不同种质枸杞干果品质及矿物质元素相关性

分析　通过 60份不同种质枸杞的 16项果实性状指

标相关性分析（图 3），结果表明，品质性状指标间存

在相关性，总糖含量与黄酮含量、甜菜碱含量呈显著

正相关（P<0.05）；多糖含量与甜菜碱含量呈显著正相

关（P<0.05）；甜菜碱含量与类胡萝卜素含量、脂肪含

量呈显著性负相关（P<0.05）；类胡萝卜素含量与黄酮

含量呈极显著性负相关（P<0.01），与脂肪含量和氨基

酸总量呈极显著正相关（P<0.01）；黄酮含量与脂肪含

量呈极显著负相关（P<0.01）；蛋白质含量与脂肪含

量、氨基酸总量呈极显著正相关（P<0.01）。同时，总

糖含量与类胡萝卜素含量、蛋白质含量、氨基酸总量

含量、脂肪含量呈极显著负相关（P<0.01）。
常量元素和微量元素指标也存在显著相关性，

其中 Ca含量与 Mn含量呈显著正相关（P<0.05）；
Mg含量与 Se含量呈显著正相关（P<0.05），与 Fe含
量呈极显著正相关（P<0.01）；Mn含量与 Se含量呈极

显著正相关（P<0.01）。同时Mg含量与 Zn含量呈极

显著负相关（P<0.01）；Mn含量与 Fe含量呈显著负相

关（P<0.05），与 Zn含量呈极显著负相关（P<0.01）；
Zn含量与 Se含量呈极显著负相关（P<0.01）。

品质性状指标与常量元素和微量元素指标也存

在极显著相关性，总糖含量、甜菜碱含量与 Zn含量，

多糖含量与 Fe含量，类胡萝卜素含量与 Mg、Se含
量，黄酮含量与 B、Zn和 Ca含量，脂肪含量与 Se、
Mg含量呈极显著正相关（P<0.01）；总糖含量与类胡

萝卜素含量，蛋白质含量与 Zn含量呈极显著负相关

（P<0.01）；综上，Zn、Mg及 Se含量与枸杞关键品质

性状的含量存在极显著相关性，说明品质指标与矿物

质元素指标间相互影响，抑制或促进代谢物的积累

过程。 

2.3.2   不同种质枸杞干果品质及矿物质元素指标因

子分析　对 16项枸杞果实功效成分指标进行因子

分析（表 3），前 8个因子的累积贡献率为 85.591%，

即前 8个因子所含信息量占总信息量的 85.591%，

表明前 8个因子可以用于枸杞果实功效成分评价。

根据这 16个指标在 8个因子中的总占比，选出的代

表性指标分别为多糖、黄酮、类胡萝卜素、脂肪、

Mg、Fe、Ca、B、Se，这 9项指标为枸杞干果主要功

效成分综合评价指标。 

2.3.3   不同种质枸杞干果品质及矿物质元素层次分

析　将筛选的 9项核心评价指标依据层次分析法，

采用 1~9标度法构建判断矩阵（表 4~表 5）[24]。对矩

阵一致性进行检验，判断矩阵一致性比率（consistent
ratio，CR）均小于 0.1，通过一次性检验。将 9项指标

分成了营养因子、常量元素因子和微量元素因子三

类，通过层次分析法最终确定多糖、黄酮、类胡萝卜

素、脂肪、Mg、Fe、Ca、B、Se这 9项核心评价指标

权重分别为 0.138、0.373、0.269、0.22、0.606、0.394、
0.474、0.123、0.403。 

2.3.4   不同种质枸杞干果品质及矿物质元素综合评

价　选择所筛选的 9项核心评价指标作为综合评价

的指标体系，前 8个因子累计方差贡献率为 85.591%，

提取前 8个因子信息进行分析，其中因子 1主要代
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图 2    60份枸杞种质果实矿物质元素含量差异

Fig.2    Differences of mineral elements contents in 60
germplasm fruits of Lycium barbarum L.
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图 3    果实营养成分与矿物质元素相关性分析

Fig.3    Correlation analysis of fruit nutrients with mineral
elements

注：*表示在 0.05水平上显著，**表示在 0.01水平上极显著；
Sug表示总糖，Pol表示多糖，Bet表示甜菜碱，Car表示类胡
萝卜素，Fla表示黄酮，Pro表示蛋白质，Fat表示脂肪，Wat表
示水分，Ami表示氨基酸总量。
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表类胡萝卜素、脂肪、Se和 Mg；因子 2主要代表多

糖、Fe；因子 3主要代表黄酮、Ca、B；因子 4主要代

表 B；提取前 8因子所对应的方差贡献率为权重，对

60份枸杞种质材料完成基于因子分析法的枸杞干果

品质评价，见表 6。

以 9项核心评价指标作为灰色关联分析法的指

标体系，结合层次分析法确定的指标权重，对 60份

枸杞种质材料利用灰色关联分析法进行综合评价。

由表 6可知，2种评价方法获得的综合排序差异小，

排名前 6的种质材料基本一致。‘宁农杞 9号’、‘14-
04-03-13’、‘14-02-03-21’、‘14-06-11-12’、‘14-01-02-
14’和‘宁农杞 3号’在因子分析法评价结果中得分明

显较高 ， ‘宁农杞 9号 ’、 ‘14-02-03-21’、 ‘宁农杞

3号 ’、 ‘14-06-11-12’、 ‘14-04-03-13’和 ‘14-01-02-14’
在灰色关联分析法评价结果中与参考值关联度较高，

‘宁农杞 9号’在 2种评价方法结果中得分和关联度

值高于其他材料。以上结果说明，2种评价方法皆可

筛选出果实品质优异的种质资源材料，其中‘宁农杞

9号’、‘14-04-03-13’、‘宁农杞 3号’、‘14-02-03-21’、
‘14-01-02-14’和‘14-06-11-12’果实综合品质较高。 

2.3.5   不同种质枸杞干果品质及矿物质元素聚类分

析　选择所筛选的 9项核心评价指标作为依据，对

60份枸杞种质进行热图聚类分析，将 60份不同种质

的枸杞中相似的分为一类，以便于利用核心种质作为

亲本。分析结果如图 4所示，越接近红色代表该指

标数值越大，越接近蓝色代表该指标数值越小[25]。欧

氏距离为 8.63时全部种质材料可划分为五大类：

第Ⅰ类有 1份材料为‘宁农杞 9号’，此类种质黄

 

表 3    枸杞种质果实品质及矿物质元素指标因子分析

Table 3    Factor analysis of fruit quality and mineral elements index on germplasm of Lycium barbarum L.

成分 因子1 因子2 因子3 因子4 因子5 因子6 因子7 因子8 总占比（%）

总糖 −0.19 −0.033 −0.117 0.001 −0.057 0.095 0.099 −0.083 29.592
多糖 0.034 0.249 −0.009 0.258 0.348 0.216 −0.422 0.216 19.434

甜菜碱 −0.081 0.220 −0.038 −0.035 0.433 0.283 0.29 0.592 22.438
类胡萝卜素 0.187 0.063 0.023 −0.048 −0.176 0.084 −0.017 −0.112 29.802

黄酮 −0.098 −0.107 0.352 0.139 0.141 0.113 0.249 −0.072 27.068
蛋白质 0.08 −0.081 0.126 −0.428 0.231 −0.11 0.046 0.332 24.723
脂肪 0.179 0.014 0.061 0.001 −0.057 −0.27 0.059 0.4 26.41
水分 −0.037 0.062 0.24 −0.173 −0.367 0.515 −0.672 0.174 17.441
Mn 0.048 −0.34 −0.048 0.079 0.278 0.349 −0.028 0.018 23.885
Zn −0.162 0.086 0.206 −0.137 0.057 −0.158 0.075 −0.153 21.51
Fe 0.056 0.290 0.148 0.118 −0.097 0.268 0.445 −0.531 31.488
Ca 0.026 −0.188 0.340 0.112 −0.222 0.196 0.395 0.406 22.304
Mg 0.174 0.166 0.111 0.097 −0.01 −0.092 0.12 0.115 19.851
B 0.005 −0.089 0.296 0.318 0.266 −0.361 −0.429 −0.186 32.733
Se 0.128 −0.178 −0.178 0.127 0.091 0.392 0.069 −0.223 16.709

氨基酸总量 0.086 0.005 0.155 −0.366 0.383 0.121 −0.053 −0.58 29.304
特征值 4.655 2.237 1.802 1.628 1.087 0.934 0.736 0.615

贡献率（%） 29.096 13.984 11.26 10.174 6.795 5.84 4.6 3.842 85.591

 

表 4    准则层评价指标及类型

Table 4    Criterion level evaluation index and type

指标类型 品质评价指标

多糖（C1）

营养因子 黄酮（C2）

类胡萝卜素（C3）

脂肪（C4）

常量元素因子 Ca（C5）

Mg（C6）

微量元素因子 B（C7）

Fe（C8）

Se（C9）

 

表 5    指标层评价指标判别矩阵及一致性检验

Table 5    Discriminant matrix and consistency test for evaluation index of index layer

判别矩阵

A B1 B2 B3 B1 C1 C2 C3 C4 B2 C5 C6 B3 C7 C8 C9

B1 1 1 1 C1 1 0.37 0.513 0.629 C5 1 1.538 C7 1 3.846 1.176

B2 1 1 C2 1 1.389 1.695 C6 1 C8 1 0.307

B3 1 C3 1 1.22 C9 1
C4 1

一致性比率CR 0 0 0 0
权重 0.333 0.333 0.333 0.138 0.373 0.269 0.22 0.606 0.394 0.474 0.123 0.403

综合权重 0.046 0.124 0.09 0.073 0.202 0.131 0.158 0.041 0.134

注：A 代表指标层；B1营养因子；B2常量元素因子；B3微量元素因子。
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表 6    枸杞种质干果品质及矿物质元素综合评价

Table 6    Comprehensive evaluation on quality and mineral elements of dried fruit germplasm of Lycium barbarum L.

排名 实验编号
因子1
得分

因子2
得分

因子3
得分

因子4
得分

因子5
得分

因子6
得分

因子7
得分

因子8
得分

综合
得分

实验
编号

关联度

1 G11 2.447 −0.931 −0.554 1.702 2.205 3.684 1.384 −1.085 126.44 G11 0.781
2 G31 0.266 0.911 2.473 1.074 1.137 −0.048 −0.378 0.265 68.21 G45 0.647
3 G14 0.323 −0.721 0.032 0.599 −0.014 2.696 1.835 1.204 65.27 G31 0.633
4 G49 0.221 2.300 1.285 0.267 −1.315 0.574 0.848 1.118 60.21 G49 0.628
5 G45 2.624 1.343 −0.612 −0.879 −0.538 −0.085 0.597 0.179 55.5 G29 0.62
6 G29 1.486 0.496 1.167 −0.524 0.439 0.268 −0.209 0.500 54.96 G14 0.616
7 G44 −0.065 1.439 3.145 −0.267 0.581 −0.274 0.261 −0.709 49.89 G44 0.598
8 G41 1.484 0.116 −0.892 −0.702 1.761 −0.830 0.482 0.707 36.07 G34 0.597
9 G30 0.019 2.344 −0.773 0.548 −0.495 −0.174 0.778 1.085 35.64 G41 0.588
10 G33 0.804 0.189 1.115 0.126 0.860 −1.014 1.411 −1.513 34.76 G30 0.586
11 G34 1.678 −0.978 0.607 0.443 0.117 −0.622 0.077 0.435 34.72 G46 0.586
12 G54 0.877 0.512 1.357 −0.572 0.343 0.050 −0.701 0.340 33.7 G54 0.578
13 G46 0.249 3.697 −0.438 0.772 −0.126 −0.250 −1.001 −1.440 26.81 G35 0.575
14 G35 0.899 1.942 −1.313 0.110 0.624 −0.328 −0.604 −0.068 24.87 G47 0.564
15 G38 −0.110 0.429 0.056 −0.309 0.196 0.009 0.583 1.429 20.24 G2 0.558
16 G39 1.093 −0.603 1.550 −0.354 −0.839 −0.010 −0.132 −0.019 18.67 G21 0.553
17 G1 −1.019 0.458 0.279 1.221 0.168 0.376 0.181 0.816 15.95 G48 0.553
18 G58 0.543 −0.367 −1.460 2.278 −0.069 −0.925 1.121 −0.558 12.56 G58 0.552
19 G2 −2.375 −0.141 0.078 2.461 −0.020 1.208 0.487 1.941 11.64 G22 0.548
20 G53 0.697 −0.851 0.852 0.059 −0.022 −0.364 −0.081 0.084 10.58 G38 0.547
21 G48 0.935 −0.694 0.028 −0.827 −0.499 0.104 −0.027 1.475 9.66 G39 0.547
22 G47 0.662 1.767 −0.751 −0.075 −1.530 0.044 −0.434 0.618 9.29 G33 0.545
23 G43 −0.019 0.153 1.081 −0.517 0.827 0.082 −1.150 0.310 8.61 G8 0.54
24 G8 −0.992 −0.739 −0.018 −1.078 0.659 0.067 2.752 1.456 7.1 G1 0.538
25 G27 0.059 −0.630 0.253 1.924 0.310 −0.854 0.720 −1.654 6.74 G40 0.533
26 G40 1.288 −1.252 0.358 −1.551 0.763 −0.080 −0.388 0.394 5.43 G43 0.533
27 G36 −0.238 0.900 1.452 −0.712 −0.981 0.432 −0.492 0.102 3.77 G53 0.532
28 G32 0.106 −0.630 0.043 0.522 −0.406 −0.199 0.091 0.764 1.56 G24 0.531
29 G5 −0.063 −0.561 0.406 −1.181 0.167 0.162 1.702 −0.574 0.26 G37 0.529
30 G22 −0.349 −1.058 1.349 0.885 1.455 −1.191 −1.640 0.913 −1.29 G36 0.526
31 G21 −0.171 −0.576 −0.272 2.023 −0.128 1.042 −1.774 −0.297 −1.58 G32 0.524
32 G6 −1.501 1.216 −0.948 −0.914 1.610 −0.055 0.765 0.350 −10.02 G27 0.519
33 G52 −0.205 −0.512 −1.067 0.164 0.398 −0.111 −0.307 1.320 −10.21 G52 0.519
34 G24 0.625 −0.335 −0.710 1.306 −2.046 −0.120 −0.494 −0.053 −14.29 G56 0.518
35 G57 −0.020 −0.854 1.780 0.530 −2.026 −0.151 −0.061 −0.611 −14.33 G42 0.515
36 G20 −0.122 0.006 −0.219 1.173 −0.126 −0.798 −0.514 −1.029 −15.96 G60 0.51
37 G42 −0.244 −0.215 −0.371 −0.694 −0.282 0.467 −0.851 1.343 −16.08 G6 0.506
38 G4 −1.164 0.886 −1.250 −0.964 0.432 0.077 1.455 0.235 −16.37 G5 0.503
39 G59 0.207 −0.845 −0.832 0.572 0.964 −0.755 −0.488 −0.687 −17.31 G50 0.503
40 G60 0.449 −0.510 −1.080 0.962 −1.146 −0.568 −0.035 −0.040 −18.23 G59 0.5
41 G56 1.057 0.333 −1.773 −0.638 1.147 −0.537 −1.841 −0.526 −18.56 G57 0.498
42 G3 −1.489 0.143 −0.633 0.276 0.997 −1.287 1.285 0.279 −21.24 G20 0.497
43 G50 −0.436 −1.410 0.325 0.170 −0.151 −0.025 −0.639 0.924 −21.76 G4 0.496
44 G12 −1.113 −0.288 0.022 −0.894 1.161 3.505 −1.763 −2.273 −21.93 G23 0.495
45 G51 0.556 −1.126 −0.602 0.311 −1.088 −0.232 0.182 −0.460 −21.97 G12 0.494
46 G37 0.397 −0.311 −1.752 −1.216 1.046 −0.196 −1.497 1.619 −22.72 G51 0.49
47 G9 −0.718 −0.450 0.161 −0.833 −1.395 −0.276 2.329 −0.635 −27.61 G3 0.488
48 G23 −0.984 −0.083 −0.086 0.026 0.222 −0.910 −0.644 1.107 −28.16 G26 0.488
49 G7 −0.034 −0.210 −0.699 −0.778 0.087 −0.346 0.448 −1.225 −28.52 G25 0.485
50 G26 −1.729 0.081 −0.144 1.449 0.031 −0.247 −1.511 0.329 −36.67 G9 0.475
51 G15 −1.553 0.077 −0.551 0.774 0.520 −0.815 0.506 −1.384 −38.79 G7 0.471
52 G25 0.361 −0.695 −0.682 0.044 −1.741 −0.115 −0.848 −0.212 −40.01 G17 0.467
53 G17 −1.342 −0.674 0.620 −1.255 1.310 −0.581 −0.195 −0.407 −40.95 G19 0.466
54 G16 −1.700 0.118 1.166 −0.877 0.335 −0.001 −0.560 −1.117 −42.63 G15 0.464
55 G18 −0.404 −0.472 −0.607 −1.081 0.722 −0.573 −0.292 −1.349 −46.24 G28 0.463
56 G19 −1.215 0.495 −0.894 −1.555 −1.970 3.108 −0.650 −0.497 −46.45 G55 0.461
57 G55 0.169 −1.084 0.045 −0.655 −1.898 −0.599 0.017 −0.304 −47.1 G16 0.46
58 G10 −0.173 −0.572 −0.428 −0.596 −0.990 −0.516 0.595 −2.074 −50.15 G18 0.456
59 G13 −0.588 0.153 −0.516 −0.855 −0.732 −0.550 0.434 −1.714 −50.43 G13 0.448
60 G28 −0.447 −1.124 −0.157 −1.415 −1.022 −0.342 −1.126 0.871 −61.51 G10 0.446
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酮和脂肪含量，Ca、Se和 B含量高；

第Ⅱ类有 15份材料分别为‘宁农杞 1号’、‘中科

绿州’、‘宁杞 2号’、‘宁杞 4号’、‘宁杞 3号’、‘宁杞

6号 ’、 ‘宁杞 7号 ’、 ‘宁杞 1号 ’、 ‘蒙杞 1号 ’、 ‘09-
06’、‘09-03’、‘宁杞 8号’、‘宁农杞 2号’、‘宁杞 5号’
和‘16-16’，此类种质黄酮和 B含量高，类胡萝卜素、

脂肪含量低；

第Ⅲ类含有 9份材料分别为‘14-02-07-07’、‘14-
02-03-21’、‘14-04-02-02’、‘14-03-02-03’、‘14-06-10-
17’、 ‘14-06-11-12’、 ‘14-06-03-04’、 ‘14-01-03-21’和
‘14-04-03-13’，此类种质多糖和 Fe元素含量较高，黄

酮含量低；

第Ⅳ类含有 2份材料分别为‘宁 1-2（小麻叶）’和
‘宁农杞 3号’，此类种质类胡萝卜素、黄酮含量较高，

Ca、Se含量高；

第Ⅴ类含有 33份材料分别为’16-14-5-4’、‘14-
3-3-11’、‘14-3-2-7’、‘16-16-9-2’、‘14-Z44’、‘14-3-1-
5’、 ‘14-1-2-14’、 ‘16-16-7-6’、 ‘14-3-33’、 ‘14-3-9-5’、
‘16-14-8-9’、‘14-3-3-7’、‘14-6-10-22’、‘14-401’、‘16-
16-8-16’、‘14-3-2-6’、‘16-17-5-6’、‘JC14-2’、‘Z168’、
‘14-16’、‘16-1-4-3’、‘16-21-8-10’、‘14-87’、‘14-104’、
‘16-20-11-11’、 ‘Z235’、 ‘16-21-7-8’、 ‘宁 1-10（大麻

叶 ） ’、 ‘14-3-2-8’、 ‘Z46’、 ‘16-1-3-5’、 ‘14-3-4-14’和
‘14-2-3-20’，此类种质类胡萝卜素、Mn、Se含量高，

黄酮、B含量低。

9项核心评价指标分成三大类，第一类指标含

有 1项品质指标（黄酮），1项微量元素指标（B）和常

量元素（Ca）；第二类指标含有 1项品质指标（多糖），

1项微量元素指标（Fe）；第三类指标含有 2项品质指

标（类胡萝卜素和脂肪），1项微量元素指标（Se），1项

常量元素指标（Mg）。聚类结果显示黄酮含量与

B含量，多糖含量和 Fe含量，类胡萝卜素和 Mg含量

聚类关系较近，这与相关性分析的结果一致。 

3　讨论 

3.1　枸杞干果品质评价方法的确定

作物品种评价方法已逐步由定性和单一指标发

展到多指标定量综合评价，由此构建起来的综合评价

体系较为客观、全面、科学。统计数学、灰色系统理

论、系统科学等学科的发展为这种综合评价体系的

构建奠定了基础[26]。作物品种评价方法主要包括层

次分析法、百分制记分法、模糊数学法、灰色系统分

析法、主成分分析、因子分析和聚类分析等[27]，不同

方法的数学原理不同，且各具特点。灰色关联度法是

根据比较数列与参考数列的关联情况确定样本的质

量级别的方法因子分析法是把一些具有错综复杂关

系的变量归结为少数几个无关的新的综合因子的一

种多变量统计分析方法[28−29]。郑国保等[30] 针对不同

生育期水分胁迫条件下宁夏枸杞果实的品质分析与

综合评价，在盛果期和秋果期均进行中度胁迫处理可

以提高果实的综合品质。王艳平等[6] 通过灰色关联

度法分析评价枸杞子质量，以 6个指标（多糖、黄酮
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图 4    不同枸杞种质聚类分析热图

Fig.4    Cluster analysis heatmap of different germplasms of Lycium barbarum L.
注：Fat表示脂肪，Pol表示多糖，Car表示类胡萝卜素，Fla表示黄酮。
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含量、浸出物、抗氧化性、水分、灰分）建立的评价模

型能够更科学、更全面地反映枸杞子质量。赵建华

等[7] 针对不同果色枸杞鲜果品质性状指标间的相互

关系，利用相关性分析、因子分析、层次分析法构建

了枸杞鲜果品质性状的综合评价体系。本项研究所

用评价方法都是大量用于品质评价中的方法，有些方

法的科学性在枸杞品质评价中也被检验过，从方法选

择上来说科学、客观，能够全面满足在本项研究的

需要。 

3.2　枸杞干果品质评价指标的选择

本研究参照国家标准枸杞 GB/T18672-2014中

所规定的理化指标进行测定，同时将甜菜碱、黄酮、

类胡萝卜素、氨基酸总量，常量元素 Ca、Mg和微量

元素的 Mn、Zn、Fe、B、Se等反映营养成分的指标

纳入评价体系，综合反映枸杞果实品质。常量元素

K、Na也是品质指标评价的重要矿质元素，由于枸杞

在制干过程中需要添加碳酸钾或者碳酸钠作为破蜡

剂，虽然在后期制备测定的过程中得到充分的洗脱，

但是为避免对相关实验科学性的干扰，所以本研究未

将 K、Na作为矿质元素指标进行选择，对于微量元

素 Se的选择，主要由于宁夏中卫等地土壤富含 Se元
素，通过对 Se元素的测定建立枸杞干果 Se含量的

标准值，为同类其他实验样品的测定提供参考依据。 

3.3　枸杞干果品质评价结果的分析

宁夏枸杞种质干果品质及矿物质元素相关性分

析与聚类热图结果显示具有较强的一致性。总糖含

量与 Zn含量，黄酮和 Ca含量，多糖和 Fe含量具有

显著正相关关系，但也存在一些差异，黄酮和 Ca含

量、多糖和 Fe含量、甜菜碱和总糖含量这三组指标

在聚类热图中体现出相关性，但在相关性分析中并未

显著相关。综合评价筛选出的 5份优异种质优良种

质‘宁农杞 3号’、‘宁农杞 9号’、‘14-06-11-12’、‘14-
02-03-21’和‘14-04-03-13’，其中‘宁农杞 9号’属于第

Ⅰ类，其黄酮和脂肪含量，Ca、Se和 B含量高；‘宁农

杞 3号’属于Ⅳ类，类胡萝卜素、黄酮含量较高，Ca、
Se含量高；‘14-06-11-12’、‘14-02-03-21’和‘14-04-03-
13’属于第Ⅲ类，此类种质多糖和 Fe元素含量较高，

黄酮含量低。所筛选出的 5份优质种质均是这三个

类群中的优异种质。 

4　结论
60份种质干果种质营养成分和矿物质元素含量

存在显著性差异，总糖含量、甜菜碱含量与 Zn含量，

多糖含量与 Fe含量，类胡萝卜素含量与 Mg、Se含
量，黄酮含量与 B、Zn和 Ca含量，脂肪含量与 Se、
Mg含量呈极显著正相关（P<0.01）；总糖含量与类胡

萝卜素含量，蛋白质含量与 Zn含量呈极显著负相关

（P<0.01）；优良种质‘宁农杞 3号’、‘宁农杞 9号’、
‘14-06-11-12’、‘14-02-03-21’和‘14-04-03-13’可作为

枸杞定向育种和遗传改良核心亲本选择。宁夏枸杞

种质干果品质及矿物质元素综合评价分析，初步揭示

了干果品质与常/微量元素含量间的关系，为开展枸

杞品质育种提供了参考依据。
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