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摘 要 为探讨构建不同品种宁夏枸杞鲜果适宜干制加工的鲜果品质性状综合评价体系，以西北地区广泛栽培

的 9 个品种宁夏枸杞鲜果为材料，用扫描电镜研究了表皮蜡质形态，并通过单因素方差分析、因子分析、相关性
分析和聚类分析，比较了比表面积、组织含水量、单果体积、百粒鲜重和百粒干重的差异。结果表明，9 个品种宁
夏枸杞鲜果果形和表皮蜡质形态相似，但品种间比表面积、组织含水量、单果体积、百粒鲜重和百粒干重差异显
著。组织含水量与比表面积呈显著正相关，与百粒干重呈极显著负相关; 体积、百粒鲜重、百粒干重间均呈极显
著正相关。百粒干重和组织含水量是体现枸杞鲜果干制加工特性的关键指标。9 个宁夏枸杞品种聚为 4 类，蒙
杞 1 号为一类，最适宜于干制;宁杞 0901、宁杞 7 号、宁杞 3 号聚为一类;宁杞 0702 号、宁杞 6 号、宁杞 5 号、宁杞
4 号聚为一类，扁果枸杞单独聚为一类，后两类不宜干制。
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宁夏枸杞( Lycium barbarum L． ) 是宁夏、内蒙
古、甘肃、青海、新疆等西北干旱半干旱地区广泛栽培
的一种旱生经济灌木，具有极强的耐旱、耐盐碱和耐
贫瘠性，其嫩枝和叶还可作为家畜的优良牧草

［1 － 4］。
同时，宁夏枸杞根、叶、果实均可入药，尤其是其干燥
果实-枸杞子，食用和药用已有两千多年的历史［5 － 8］。
枸杞产业成为西北干旱半干旱地区重要的经济支柱

之一，绝大部分枸杞鲜果都通过自然晾晒或烘干后制

成干品，干果年产量超过 50 万 t［6］。但是，由于品种
来源、选育方向等差异，各品种在果实大小、含水量等
方面存在显著差异，而这些特征与鲜果干燥效率密切

相关。
本文以 9 个西北干旱地区广泛栽培的宁夏枸杞

品种为材料，比较不同品种宁夏枸杞鲜果形态、表皮
蜡质分布、体积、比表面体、百粒鲜重、百粒干重、组织
含水量的差异，旨在筛选适宜干制加工的品种，为提

高枸杞干果生产效率和品质，促进干旱半干旱地区枸

杞深加工产业发展提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 材料与试剂

9 个宁夏枸杞( Lycium barbarum L． ) 品种的鲜
果，即蒙杞 1 号、扁果枸杞、宁杞 3 号、宁杞 4 号、宁杞
5 号、宁杞 6 号、宁杞 7 号、宁杞 0702 和宁杞 0901 号，
于 2014 年 8 月在甘肃省白银市景泰县玉杰公司枸杞
品种引种基地采集，各品种树龄相同，均为 4 年生，树
体大小相似，高 1． 0 ～ 1． 3 m，冠幅 1． 0 ～ 1． 2 m。
1． 2 仪器与设备

GZX-9030MBE型烘箱，上海博讯医疗设备厂;
AB104-N型电子分析天平，梅特勒-托利多仪器有限
公司;日立 HITACHI S-3400N 型扫描电镜，日本 Hi-
tach公司。
1． 3 方法
1． 3． 1 鲜果表皮形态观察
将不同品种枸杞鲜果用自来水冲洗干净后，切取

鲜果中部表皮，置于液氮中冷冻后，用 HITACHI S-
3400N扫描电子显微镜观察表皮蜡质形态。
1． 3． 2 鲜果形态特征的测定
果实的形态、体积和表面积体积比的测定:果实

采摘后，每个品种以四分法随机选取 5 粒为代表拍照
记录果形。在 100 mL 量筒中准确加入 50 mL 蒸馏
水，再加入随机选取的 10 粒鲜果，记录总体积，单果
体积即为总体积减去 50 mL 蒸馏水的体积再除以
10。每个品种测定 8 次重复。再随机选取 20 粒鲜果
用游标卡尺逐个测定果粒纵径、横径，按照椭球形表
面积公式计算单果表面积 = 4 /3π × (2 ×纵径 ×横径
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+横径 ×横径)，比表面积 =表面积 /体积，表示单位
体积占有的表面积。
百粒鲜重、百粒干重和组织含水量的测定:以四

分法随机选取 100 粒鲜果，用分析天平精确称量鲜
重;再将鲜果转入培养皿中在 80 ℃下烘干至恒重精
确测定干重。组织含水量为百粒鲜重与百粒干重的
差值除以百粒干重。每个品种测定 8 次重复。
变异系数为每个测量指标的标准差占平均值的

百分比。
1． 3． 3 数据处理
采用 Microsoft Excel 2013 建立数据库，用 SPSS

17． 0 统计软件进行单因素方差分析、相关性分析、因
子分析和聚类分析。

2 结果与分析

2． 1 不同品种宁夏枸杞鲜果表皮形态差异
植物表皮蜡质是阻止表皮细胞内水分向外扩散

的屏障
［19 － 21］，且表皮蜡质限制水分的散失与蜡质的

厚度没有直接联系
［22］。尹荣菊等［23］的研究表明:除

去枸杞鲜果表皮蜡质后，鲜果烘干时间缩短 20 h，日
晒干制时间由 10 d 缩短至 4 ～ 5 d。可见，枸杞鲜果
干制中，表皮蜡质是影响枸杞鲜果干制的主要因素之

一。BAＲTHLOTT等［24］用扫描电镜观察了 13 000 多
种植物表皮蜡质的形态结构并对其进行了系统分类和

命名，将表皮蜡质形态分为柱状、棒条状、垂直片状、线
状等 26类。本文中，9 个品种宁夏枸杞鲜果间表皮蜡
质的微观形态相似，均呈紧密排列的平行线状，线与线

之间无间隙 (图 1)，表明表皮蜡质形态不适合用作不
同枸杞品种鲜果干燥加工特性的评价指标。

图 1 9 个品种宁夏枸杞鲜果表皮蜡质形态
Fig． 1 Morphological character of Lycium barbarum L．

fresh fruits epidermis wax in nine cultivars

2． 2 不同品种宁夏枸杞鲜果干制加工性状及变异特
征

不同品种宁夏枸杞鲜果形态相似，均为鲜红色，

长椭球形(图 2)，但比表面积、组织含水量、体积、百
粒鲜重和百粒干重差异显著(表 1)。

图 2 9 个品种宁夏枸杞鲜果形态
Fig． 2 Morphological character of Lycium barbarum L．

fresh fruits in nine cultivars

以比表面积和组织含水量最小的蒙杞 1 号为对
照，扁果枸杞、宁杞0901号、宁杞6号、宁杞5号、宁

表 1 9 个品种宁夏枸杞鲜果干制加工性状及变异特征
Table 1 Drying process indicators and variation analysis of Lycium barbarum L． fresh fruit in nine cultivars

比表面积 /
［cm3·(cm2) － 1］

组织含水量 /
(g·g － 1DW)

体积 /
cm3

百粒鲜重 /
g

百粒干重 /
g

蒙杞 1 号 4． 13 ± 0． 76b 4． 15 ± 0． 20c 1． 39 ± 0． 11a 112． 05 ± 6． 66a 21． 78 ± 1． 47a
扁果枸杞 5． 48 ± 0． 76a 5． 74 ± 0． 81a 0． 80 ± 0． 09f 65． 21 ± 4． 90e 9． 84 ± 1． 71d
宁杞 3 号 4． 71 ± 0． 93ab 5． 66 ± 0． 36a 1． 21 ± 0． 11b 114． 03 ± 5． 68a 17． 16 ± 1． 06b
宁杞 4 号 4． 65 ± 0． 61ab 5． 09 ± 0． 31b 0． 96 ± 0． 07de 79． 37 ± 5． 32d 13． 08 ± 1． 19c
宁杞 5 号 5． 01 ± 0． 67a 5． 34 ± 0． 41ab 0． 92 ± 0． 09e 75． 48 ± 9． 39d 11． 95 ± 1． 66c
宁杞 6 号 5． 24 ± 1． 07a 5． 06 ± 0． 32b 1． 04 ± 0． 18cd 81． 87 ± 8． 41d 13． 61 ± 2． 05c
宁杞 7 号 4． 71 ± 0． 66ab 5． 80 ± 0． 28a 1． 08 ± 0． 08c 92． 81 ± 5． 94c 13． 65 ± 0． 85c
宁杞 0702 号 4． 97 ± 0． 57ab 4． 42 ± 0． 95c 0． 86 ± 0． 07ef 66． 84 ± 5． 32e 12． 59 ± 1． 79c
宁杞 0901 号 5． 42 ± 0． 78a 5． 41 ± 0． 40ab 1． 21 ± 0． 10b 104． 28 ± 7． 47b 16． 34 ± 1． 74b
最大值 6． 49 6． 61 1． 60 122． 87 24． 32
最小值 2． 88 3． 46 0． 70 57． 61 7． 96
标准差 0． 83 0． 73 0． 21 18． 80 3． 64
平均值 4． 92* 5． 18＊＊ 1． 05＊＊ 87． 99＊＊ 14． 45＊＊

变异系数 /% 16． 87 14． 09 20． 00 21． 37 25． 19

注:不同小写字母表示同一指标不同品种间差异显著(p ＜ 0． 05)。“* ”表示差异显著(p ＜ 0． 05)，“＊＊”表示差异极显著(p ＜ 0． 01)。
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杞 0702 号、宁杞 3 号、宁杞 7 号和宁杞 4 号的比表面
积分别比对照高 33%、31%、27%、21%、20%，宁杞 3
号和宁杞 7 号均比对照高 14%，宁杞 4 号比对照高
13% (表 1);宁杞 7 号组织含水量比对照高 6%，宁杞
3 号、扁果枸杞和宁杞 0901 号均比对照高 5%，宁杞
5 号、宁杞 4 号和宁杞 6 号比对照高 4%，宁杞 0702
号比对照高 1% (表 1)。
以体积、百粒鲜重和百粒干重最小的扁果枸杞为

对照，蒙杞 1 号、宁杞 0901 号、宁杞 3 号、宁杞 7 号、
宁杞 6 号、宁杞 4 号、宁杞 5 号和宁杞 0702 号的体积
比对照分别高 74%、52%、51%、35%、30%、20%、
15%和 7% ;宁杞 3 号、蒙杞 1 号、宁杞 0901 号、宁杞
7 号、宁杞 6 号、宁杞 4 号、宁杞 5 号和宁杞 0702 号的
百粒鲜重分别比对照高 75%、72%、60%、42%、
26%、22%、16%和 3% ;蒙杞 1 号、宁杞 3 号、宁杞
0901 号、宁杞 7 号、宁杞 6 号、宁杞 4 号、宁杞 0702 号
和宁杞 5 号的百粒干重比对照高 121%、75%、66%、
39%、38%、33%、28%和 21% (表 1)。
2． 3 不同品种宁夏枸杞鲜果干制加工性状的因子分
析和聚类分析

因子分析结果表明:前 2 个因子的累计贡献率为
83． 15%，即前 2 个因子所含信息量占总信息量的
83． 15%，且 2 个因子的特征值均超过 1，表明前 2 个
因子可以用于枸杞鲜果干制加工性状指标评价。因
子 1 的方差贡献率为 61． 89%，代表性指标分别为体
积、百粒鲜重和百粒干重，可定义为产量因子;因子 2
的方差贡献率为 21． 26%，代表性指标为组织含水量
和比表面积，可定义为水分状况因子。产量因子的 3
项指标中，百粒干重因子权重最高(表 2)，与体积、百
粒鲜重呈极显著正相关(表 3)，故百粒干重可代表产
量因子。
表 2 9 个品种宁夏枸杞鲜果干制加工性状的因子分析
Table 2 Factor analysis of drying process indices of

Lycium barbarum L． fresh fruit in nine cultivars

主成分 1 主成分 2
比表面积 /［cm3·(cm2) － 1］ － 0． 759 0． 361
组织含水量 /(g·g － 1DW) － 0． 434 0． 855
体积 / cm3 0． 954 0． 249
百粒鲜重 / g 0． 891 0． 444
百粒干重 / g 0． 989 0． 012
特征值 3． 10 1． 06
方差贡献率 /% 61． 89 21． 26

水分状况因子的 2 项指标中，组织含水量因子权
重最高(表 2)，且与比表面积呈显著正相关(表 3)，

因此组织含水量可代表水分状况因子。通过对枸杞
鲜果干制加工性状指标数据标准化后的数值乘以各

因子的权重，计算出每个样品的综合得分，用得分的

高低进行枸杞鲜果品质排序(表 4)，结果表明，不同
品种枸杞鲜果干制加工性状存在差异。在供试的 9
个枸杞品种中，蒙杞 1 号排名最优;其次是宁杞 3 号、
宁杞 0901 号、宁杞 7 号;再其次为宁杞 6 号、宁杞 4
号、宁杞 5 号、宁杞 0702 号;扁果枸杞综合排名最后。
聚类分析结果表明(图 3):9 个枸杞品种可分为

4 类，其中蒙杞 1 号单独聚为一类，其特点为百粒干
重和体积优于其他类群，且比表面积和组织含水量低

(表 1);宁杞 0901、宁杞 7 号、宁杞 3 号 3 个品种聚为
一类，其比表面积、组织含水量、百粒干重、体积均较
高(表 1);宁杞 0702 号、宁杞 6 号、宁杞 5 号、宁杞 4
号 4 个品种聚为一类，扁果枸杞单独聚为一类，其特
点均为比表面积和组织含水量较高，而百粒干重和体

积较小(表 1)。

图 3 宁夏枸杞鲜果干制加工性状特征聚类分析系统树
Fig． 3 Dendrogram obtained from cluster analysis of drying
process indices of Lycium barbarum L． fresh fruits in nine

cultivars

枸杞单果体积和百粒重是评价枸杞果实质量的

重要指标，体积和百粒重越大，经济价值越高
［15］。比

表面积、组织含水量是影响果蔬干制的重要因
素
［19 － 20］。比表面积越大，即单位体积对应的表面积
越大，蒸腾面积越大，越利于干燥

［20］;组织含水量越

高，越不利于干燥。本文中，体积、百粒鲜重和百粒干
重定义为产量因子，以百粒干重为代表;比表面积和

组织含水量定义为水分状况因子，以组织含水量为代

表;产量因子对方差的贡献率远远超过水分状况因

子，且百粒干重在产量因子中所占的权重又高，因此

在计算排序得分时百粒干重和组织含水量是影响得

分的 2 个最重要因素，百粒干重对得分的影响远远大
于组织含水量，又由于组织含水量与百粒干重呈极显
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著负相关(表 3)，因此，百粒干重越大，且组织含水量
越低的品种得分越高，如蒙杞 1 号;相反地，扁果枸杞
得分最低。聚类分析也将百粒干重最大、组织含水量

最小的蒙杞 1 号单独聚为一类，而具有相反特征的扁
果枸杞聚为另一类。可见，百粒干重和组织含水量是
体现枸杞鲜果干制加工特性的关键指标。

表 3 9 个品种宁夏枸杞鲜果干制加工性状的相关性分析
Table 3 Correlation analysis of drying process indicators of Lycium barbarum L． fresh fruit in nine cultivars

比表面积 /［cm3·(cm2) － 1］ 组织含水量 /(g·g － 1DW) 体积 / cm3 百粒鲜重 / g
组织含水量 /(g·g － 1DW) 0． 284*

体积 / cm3 － 0． 325＊＊ － 0． 227
百粒鲜重 / g － 0． 300* － 0． 033 0． 918＊＊

百粒干重 / g － 0． 394＊＊ － 0． 506＊＊ 0． 907＊＊ 0． 868＊＊

注: “* ”表示相关性分析的差异显著(p ＜ 0． 05)，“＊＊”表示相关性分析的差异极显著(p ＜ 0． 01)。

表 4 9 个品种宁夏枸杞鲜果干制加工性状的因子得分
Table 4 Scores of the factor analysis of Lycium barbarum

L． fresh fruits in nine cultivars

品种 得分 排序

蒙杞 1 号 2． 613 1
宁杞 3 号 1． 447 2
宁杞 0901 号 0． 747 3
宁杞 7 号 0． 230 4
宁杞 6 号 － 0． 436 5
宁杞 4 号 － 0． 438 6
宁杞 5 号 － 0． 946 7
宁杞 0702 号 － 1． 256 8
扁果 － 1． 961 9

3 结论

9 个品种宁夏枸杞鲜果表皮蜡质形态和果形相
似，果形均为鲜红色长椭球形，表皮均被排列紧密的

线状蜡质覆盖。品种间比表面积、组织含水量、单果
体积、百粒鲜重和百粒干重差异显著。百粒干重和组
织含水量是体现枸杞鲜果干制加工特性的关键指标。
9 个品种宁夏枸杞分为 4 类:蒙杞 1 号因百粒干重大
且组织含水量低而综合得分最高，最适合用于干制;

其次适合于干制加工的品种是宁杞 0901、宁杞 7 号、
宁杞 3 号;宁杞 0702 号、宁杞 6 号、宁杞 5 号、宁杞 4
号为一类，扁果枸杞单独聚为一类，这两类的特点均

为百粒干重小且组织含水量高，综合排名低，不宜干

制。
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Comparative analysis of drying process characters of wolfberry (Lycium
barbarum L． ) fresh fruit in different cultivars

YUAN Hui-jun* ，JIA Hong-zhen，LI Hu-jun，LI Xin，MA Qian-guo，GONG Hui-ling
(School of Life Science and Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

ABSTＲACT In order to set up a comprehensive evaluation system for fresh fruit drying process indicators of differ-
ent wolf berry cultivars，fresh fruits epidermis wax characteristics from nine kinds cultivated in northwest region were
studied by scanning electron microscope． Specific surface area，tissue water content，single fruit volume，100-grain of
fruit fresh weight and 100-grain of fruit dry weight of different Lycium barbarum L． cultivars were analyzed by One-
Way ANOVA，correlation analysis，factor analysis and cluster analysis． The results showed that there were no signifi-
cant differences among nine cultivars of Lycium barbarum L． in fruit shape and epidermis wax form． However，great
differences of specific surface area，tissue water content，single fruit volume，100-grain of fruit fresh weight and 100-
grain of fruit dry weight was observed in different Lycium barbarum L． cultivars． Tissue water content was significantly
and positively correlated with the specific surface area，whereas it was significantly and negative correlation with the
100-grain of fruit dry weight． Single fruit volume，100-grain of fruit fresh weight and 100- grain of fruit dry weight
was significantly and positively correlated with each other． Factor analysis showed that 100- grain of fruit dry weight
and tissue water content were the key indicators for drying process． Meanwhile，nine Lycium barbarum L． cultivars
could be divided into four types: Mengqi-1 which was classified into a cluster was the most suitable cultivar for drying
process; Ningqi-0901，Ningqi-7 and Ningqi-3 were classified into the same cluster; Ningqi-0702，Ningqi-6，Ningqi-
5 and Ningqi-4 were classified into the other cluster． Bianguo was classified into a cluster by itself． The latter two
clusters were not suitable for drying process．
Key words Lycium barbarum L． ; fresh fruit; drying process; factor analysis; cluster analysis


