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摘　要　为了对比青海不同地区枸杞的品质，采用ＩＣＰ－ＭＳ和ＩＣＰ－ＡＥＳ法对青海省１２个产地的枸杞果实中

１１种微量元素含量进行了测定，并选取人体必需的７种微量元素，结合ＳＰＳＳ统计软件进行主成分分析。结
果获得了３个主成分方程，并建立了主成分对变量的回归方程，对比较青海不同地区枸杞优劣以及获得高
品质枸杞具有重要意义，为青海枸杞的开发和利用提供了科学依据。
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引　言

　　枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ．）是茄科的一种落叶小灌木，
枸杞子为其干燥成熟果实，含有类胡萝卜素［１］、多糖［２－６］、脂
肪酸［７］、黄酮和多酚［８］等多种活性成分，具有抗氧化［１］、抗
病毒［２］、增强免疫［４］、降血糖［５］、护肝［６］和抗癌［９，１０］等药理
作用。柴达木枸杞主要产于柴达木盆地，果实大、颗粒饱满、

色泽艳丽、产量高、品质好［１１］。关于柴达木枸杞的活性成
分［１１］和营养成分［１２］已有报道。张凤枰等［１３］对青藏高原的枸
杞果粉进行了微量元素含量测定。关于微量元素含量已报道
的测定方法 有 ＩＣＰ－ＭＳ 法［１４］、ＩＣＰ－ＡＥＳ 法［１５］、ＩＣＰ－ＯＥＳ
法［１６］、ＡＡＳ法和Ｘ射线荧光光谱法等。但对青海不同产地
柴达木枸杞果实的微量元素进行含量测定并进行主成分分析

还未见报道。本工作采用ＩＣＰ－ＭＳ法和ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定了枸
杞果实中微量元素的含量，并采用主成分分析方法对青海１２
个不同产地枸杞的品质进行综合分析，为青海柴达木枸杞的
开发和利用提供一定的理论基础和科学依据。

１　实验部分

１．１　材料
柴达木枸杞：２０１０年１０月采集于青海省共和县、都兰

县、乌兰县、格尔木和德令哈等１２个地区。样品的具体信息
见表１。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓａｍｐｌｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍＬ．
ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样品
编号

采集地点
海拔
／ｍ

经度 纬度

１ 共和县下塔迈村 ２　７７３　１００°３８′４８．３６″ ３６°１４′２４．７８″
２ 都兰县下朝阳 ３　０１５　９８°０８′１６．０２″ ３６°４１′０９．１２″
３ 都兰小夏滩村 ２　９６８　９８°０５′３１．３８″ ３６°１７′５１．０６″
４ 宗加乡 ２　７９４　９６°５９′１６．４９″ ３６°１５′５７．３８″
５ 诺木洪农场 ２　７８３　９６°２５′４９．７１″ ３６°２６′３４．０７″
６ 大格勒龙羊村 ２　７８０　９５°４４′４７．８４″ ３６°２６′４８．８４″
７ 格尔木河东农场 ２　７８６　９５°０７′２４．２９″ ３６°２５′３４．１２″
８ 格尔木河西农场 ２　８１６　９４°４１′５４．２０″ ３６°２４′４３．７７″
９ 德令哈塔湾克里 ２　９２０　９７°１９′２７．２４″ ３７°１１′４５．０５″
１０ 德令哈克鲁克基地 ２　８８９　９７°１３′１３．２１″ ３７°１９′０７．６９″
１１ 怀头塔拉 ２　８６３　９６°４３′１９．０５″ ３７°２０′３９．４９″
１２ 乌兰县柯柯镇 ２　９６３　９８°１１′１８．４７″ ３６°５９′１６．３１″

１．２　仪器与试剂

ＥＬＡＮ　ＤＲＣ－ｅ电感耦合等离子体质谱仪（美国 Ｐｅｒｋｉ－
ｎＥｍｌｅｒ公司）；ＩＲＩＳ　Ｉｎｔｒｅｐｉｄ电感耦合等离子体发射光谱仪
（美国热电公司）；１０１型电热鼓风干燥箱（北京市永光明医疗
仪器厂）；ＳＨＨＳ／Ｔ－Ｄ－１２００豪华型通风橱（上海沪试分析仪
器有限公司）；可调式电热板（北京科伟永兴仪器有限公司）；

多功能食物搅拌机（佛山市顺德区肯德利电器实业有限公
司）；优普 ＵＰＴ系列超纯水器（成都超纯科技有限公司）；

ＡＬＣ－１１０．４型电子天平（德国Ａｃｃｕｌａｂ公司）。



Ｆｅ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｚｎ，Ｃｒ和Ｓｅ等标准储备液１　０００μｇ·

ｍＬ－１（国家标准物质研究中心）；ＨＮＯ３（分析纯，白银良友
化学试剂有限公司）；３０％Ｈ２Ｏ２（分析纯，天津市河东区红岩
试剂厂）；水为超纯水（１８．２５ＭΩ·ｃｍ，成都超纯科技有限
公司）。

２　实验方法

２．１　样品前处理
采集的新鲜枸杞果实经超纯水反复洗净，室温下阴干

后，６０℃下烘６ｈ，用多功能食物搅拌机粉碎后过４０目筛，

备用。

２．２　样品处理方法

２．２．１　干式灰化法
准确称量已处理好的样品２．０００　０ｇ，置于已烘至恒重的

石英坩埚中，放到电炉上，缓慢升温至样品冒烟至尽，移入
马弗炉中，升温到５５０℃灰化，恒温灼烧５ｈ，冷却至室温后
取出，随后加入２ｍＬ　１∶１ＨＮＯ３，加热溶解灰分，转移至

５０ｍＬ容量瓶中，用超纯水定容后过滤，滤液用于测定Ｆｅ，

Ｃｕ，Ｚｎ，Ｍｎ，Ｃｒ，Ｐｄ，Ａｌ和Ｃｄ。

２．２．２　湿法消解法
准确称量已处理好的样品 １．０００　０ｇ，加入 １０ ｍＬ

ＨＮＯ３，冷浸１ｈ后，加入２ｍＬ　Ｈ２Ｏ２，冷浸１２ｈ，置于电热
板上１５０～２００℃低温加热，挥去溶剂至４ｍＬ左右，移入５０
ｍＬ容量瓶中，加水定容至刻度，滤液用于测定 Ａｓ，Ｈｇ
和Ｓｅ。

２．３　主成分分析
主成分分析是一种多元统计分析方法，它是一种降维或

者把多个指标转化为少数几个综合指标的方法，在处理微量
元素的数据中发挥着重要的作用［１７，１８］。本工作选取人体必
需的Ｃｕ，Ｆｅ，Ｚｎ，Ｍｎ，Ｃｒ，Ａｓ和Ｓｅ七种微量元素进行主成
分分析，并通过ＳＰＳＳ１６．０统计软件进行分析。

３　结果与讨论

３．１　元素测定结果
按标准物质的测定方法，用ＩＣＰ－ＭＳ和ＩＣＰ－ＡＥＳ测定了

青海１２个不同地区枸杞果实的微量元素的含量，结果如表２
所示。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｌｙｃｉｕｍ　ｂａｒｂａｒｕｍ　Ｌ．ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ（μｇ·ｇ－１）

样品 Ｆｅ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｍｎ　 Ｃｒ　 Ｓｅ　 Ａｓ　 Ａｌ　 Ｃｄ　 Ｐｄ　 Ｈｇ
１　 ４６　 １１　 １７　 ５．７７　 ０．３７　 ０．３１　 ０．６３　 ６０　 ０．０１　 ０．２６　 ０．０２
２　 ２１６　 １１　 ８９０　 ７．２５　 ０．６１　 ０．２４　 ０．３８　 ３６０　 ０．０５　 ０．８２　 ０．０１
３　 １３０　 ９　 １６０　 ５．０６　 ０．６３　 ０．１８　 ０．４５　 １８０　 ０．０１　 ０．３１　 ０．０２
４　 ６７　 １０　 ５３　 ５．３９　 ０．３５　 ０．２３　 ０．８８　 １１０　 ０．０１　 ０．２８　 ０．０４
５　 １７０　 １０　 １９　 ５．２３　 ０．５７　 ０．２５　 ０．５９　 ３５０　 ０．０４　 ０．５８　 ０．０３
６　 ７７　 ８　 １８０　 ５．４８　 ０．３８　 ０．１７　 ０．２０　 １２０　 ０．０１　 ０．３８　 ０．０４
７　 ９５　 ９　 １１０　 ５．４３　 ０．４２　 ０．１９　 ０．２６　 １４０　 ０．０２　 ０．８２　 ０．０３
８　 ７２　 １０　 １１０　 １１．７０　 ０．５４　 ０．１８　 ０．５２　 １４０　 ０．０３　 ０．３６　 ０．０３
９　 ５９　 ６　 ４９　 ４．７０　 ０．３６　 ０．２３　 ０．４１　 １５０　 ０．０１　 ０．３３　 ０．０３
１０　 ８７　 ９　 １３０　 ５．９７　 １．３５　 ０．２４　 ０．２６　 １５０　 ０．０１　 ０．２８　 ０．０３
１１　 ６７　 ９　 ４０　 ４．１３　 ０．４３　 ０．３３　 ０．１８　 １３０　 ０．０１　 ０．３７　 ０．０１
１２　 ６５　 ９　 ２１　 ４．９８　 ０．３７　 ０．２６　 ０．２１　 １１０　 ０．０３　 ０．３４　 ０．０３

　　从表２可以看出，所测定的微量元素中以Ｆｅ，Ｃｕ，Ｚｎ和

Ｍｎ含量较高。其中，Ｆｅ是人体中必需矿物质元素，能与血
红素结合，增强血红蛋白氧结合能力，Ｆｅ的缺乏会导致缺铁
性贫血，Ｆｅ还参与血红蛋白、肌红蛋白、细胞色素氧化酶及
触酶的合成，并与许多酶的活性有关；Ｃｕ与伤口愈合、免疫
功能和胶原蛋白合成有关，也是超氧化物歧化酶和细胞色素
氧化酶等酶的必须组成成分；Ｚｎ是２００多种与免疫功能有
关的酶的组成成分，同伤口愈合、新细胞再生等有关；Ｍｎ与
糖代谢和线粒体ＳＯＤ有关；Ｓｅ可以提高机体免疫功能，与
心血管疾病、情绪障碍和癌症有关［１８］。枸杞中所含的这些微
量元素可以补充人体必需的营养物，发挥抗氧化、抗病毒、

增强免疫、降血糖、护肝和抗癌等药理作用。从重金属含量
来看，Ｐｂ，Ａｓ，Ｈｇ，Ｃｄ和Ｃｕ这五种元素低于枸杞子的国家
药典标准［１９］，所以１２个地区的枸杞食用是安全的。

３．２　主成分分析
选取人体所必需的Ｃｕ，Ｆｅ，Ｚｎ，Ｍｎ，Ｃｒ，Ａｓ和Ｓｅ七种

微量元素，运用ＳＰＳＳ　１６．０统计软件进行主成分分析，分析
的结果如下。

３．２．１　相关系数矩阵
将原始数据进行数据标准化后，用ＳＰＳＳ１６．０进行主成

分分析，所得的相关系数矩阵见表３。

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ
微量元素 Ｆｅ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｍｎ　 Ｃｒ　 Ｓｅ　 Ａｓ
Ｆｅ　 １．０００　 ０．３８３　 ０．７４６　 ０．０８９　 ０．２４９ －０．１６１　０．０１８
Ｃｕ　 ０．３８３　 １．０００　 ０．３４１　 ０．３７４　 ０．０８８　 ０．２６３　０．４２１
Ｚｎ　 ０．７４６　 ０．３４１　 １．０００　 ０．２６０　 ０．１７１ －０．１４７－０．１２６
Ｍｎ　 ０．０８９　 ０．３７４　 ０．２６０　 １．０００　 ０．１４４ －０．３８４　０．１９８
Ｃｒ　 ０．２４９　 ０．０８８　 ０．１７１　 ０．１４４　 １．０００ －０．０６５－０．２００
Ｓｅ －０．１６１　 ０．２６３ －０．１４７ －０．３８４ －０．０６５　 １．０００　０．０１１
Ａｓ　 ０．０１８　 ０．４２１ －０．１２６　 ０．１９８ －０．２００　 ０．０１１　１．０００

６２５ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３２卷



　　由表３可知，元素两两之间有较大的相关系数，因此适
宜用主成分分析法来研究元素之间的关系。

３．２．２　主成分个数确定
计算出的相关系数的特征值和方差贡献率见表４。

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ
成分 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％
１　 ２．２８２　 ３２．５９５　 ３２．５９５
２　 １．５０２　 ２１．４５２　 ５４．０４８
３　 １．２７３　 １８．１８８　 ７２．２３６
４　 ０．９１３　 １３．０４０　 ８５．２７５
５　 ０．６２４　 ８．９１５　 ９４．１９０
６　 ０．２４７　 ３．５３５　 ９７．７２５
７　 ０．１５９　 ２．２７５　 １００．０００

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎｄ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｃｏｒｅｓ
样品 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ 排名

１　 ６１．８０８　６８ －５．８９８　４５　１５．５２１　９５　２１．７０４　３４　 １２
２　 ９１４．８４１　２ －２７４．２５５　２４１．８５９　１　２８３．３４８　７　 １
３　 ２４５．３８４　１ －６３．１１１　 ６８．６５７　４９　 ７８．９３１　８　 ２
４　 １０７．５００　２ －２０．３５２　２　２８．７５６　２１　３５．９０３　９２　 ８
５　 １６３．２５９　６ －３２．９４０　５　５１．２４７　２３　５５．４６８　９４　 ６
６　 ２１８．１５５　８ －５８．１１９　 ５７．２３６　９３　６９．０５０　４４　 ３
７　 １７６．１５８ －４２．５１５　５　４８．２６２　８　 ５７．０７６　３１　 ５
８　 １６１．６９３　８ －３５．９１１　１　３７．９３２　１８　５１．８９９　５６　 ７
９　 ９４．６５６　９２ －２０．５６３　７　２５．３０８　０５　３１．０４５　１２　 １０
１０　 １８６．６４２　２ －４６．４７０　６　４９．８９０　１　 ５９．９４１　１７　 ４
１１　 ９５．３９８　５５ －１８．２６５　８　２６．９１４　８１　３２．０７２　０５　 ９
１２　 ７８．７０３　４ －１２．６１１　６　２１．８４４　５５　２６．９２１　０１　 １１

　　从表４中可以看出：根据主成分确定方法，得到特征值
大于１主成分３个，分别用Ｆ１，Ｆ２ 和Ｆ３ 表示，其累计贡献
率为７２．２３６％。

３．２．３　主成分表达式
将各变量的标准化数据代入线形组合方程可以得到各个

主成分的得分方程Ｆ１，Ｆ２ 和Ｆ３。

Ｆ１＝０．８１２Ｆｅ＋０．６５４Ｃｕ＋０．８１８Ｚｎ＋０．５５３Ｍｎ＋０．３５９Ｃｒ
－０．２４５Ｓｅ＋０．１７３Ａｓ

Ｆ２＝－０．２０７Ｆｅ＋０．６０８Ｃｕ－０．２６７Ｚｎ＋０．１７２Ｍｎ－０．４１３
Ｃｒ＋０．４０２Ｓｅ＋０．８１０Ａｓ

Ｆ３＝０．２８４Ｆｅ＋０．２２６Ｃｕ＋０．２０５Ｚｎ－０．６３３Ｍｎ＋０．１０９Ｃｒ
＋０．７９５Ｓｅ－０．２３４Ａｓ

　　从方程Ｆ１，Ｆ２ 和Ｆ３ 可以看出，第一主成分在Ｆｅ，Ｃｕ，

Ｚｎ和 Ｍｎ等元素上有较大的载荷系数，与Ｆｅ，Ｃｕ，Ｚｎ和 Ｍｎ
元素有强相关性；第二主成分在Ｃｕ，Ｍｎ，Ｓｅ和Ａｓ上有较大
的载荷系数，与Ｃｕ，Ｍｎ，Ｓｅ和Ａｓ元素强强相关性；第三主
成分在Ｆｅ，Ｃｕ，Ｚｎ和Ｃｒ等元素上有较大的载荷系数，与

Ｆｅ，Ｃｕ，Ｚｎ和Ｃｒ元素有强相关性。

３．２．４　主成分得分及综合得分
利用确定的主成分的回归方程及其所占的贡献率建立了

综合得分方程：Ｆ＝０．３２５　９５　Ｆ１＋０．２１４　５２　Ｆ２＋１．１８１　８８
Ｆ３，代入各个元素的数值，计算１２种青海枸杞的综合得分
并排序，结果见表５。

　　由表５可知，２号样品排名最高，其次是３号样品，１号
样品得分最少。从必须微量元素分析来看，产于都兰县两个
地区的枸杞品质最优［２０］。

４　结　论

　　采用ＩＣＰ－ＭＳ和ＩＣＰ－ＡＥＳ法测量了青海省１２个产地的
枸杞果实中１１种微量元素含量，结果发现Ｆｅ，Ｃｕ，Ｚｎ和

Ｍｎ含量较高，且１２个产地的枸杞果实的Ｐｂ，Ａｓ，Ｈｇ，Ｃｄ
和Ｃｕ这五种元素低于枸杞子的国家药典标准，食用是安全
的；应用主成分分析法对青海不同地区枸杞的七种人体必须
微量元素进行了分析，找出了青海枸杞中Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｒ，Ｆｅ，

Ｍｎ和Ｓｅ等微量元素之间的关系，通过综合评价函数得出的
因子综合得分，能对枸杞质量做出合理的综合评价，这些研
究为以后开发青海枸杞奠定了理论基础，可为青海枸杞的合
理利用提供参考。
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