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摘  要 

黑枸杞(Lycium ruthenicum Murray)是茄科枸杞属多年生灌木植物，主要分布于我国西北干旱及半干旱

地区，是我国西部地区特有的药食两用植物资源。近年来研究表明，黑枸杞富含多糖、花青素、黄酮类

化合物、多酚类、生物碱等多种生物活性成分，具有抗氧化、抗炎、抗疲劳、降血糖、降血脂、免疫调

节、神经保护、肝脏保护等多种保健功能。文章系统综述了黑枸杞的主要活性成分、提取纯化方法、保

健功能特性及其在食品、医药、包装材料等领域的应用研究进展，重点阐述了花青素和多糖两大核心活

性成分的作用机制，分析了不同产地、不同提取工艺对活性成分含量及生物活性的影响，探讨了黑枸杞

在功能性食品、药品、智能包装材料等领域的开发应用现状，并对黑枸杞产业的未来发展前景进行了展

望，以期为黑枸杞资源的深度开发利用提供理论参考。 
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Abstract 
Black barbary wolfberry (Lycium ruthenicum Murray) is a perennial shrub belonging to the ge-
nus Lycium of the Solanaceae family, primarily distributed in the arid and semi-arid regions of 
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northwestern China, serving as a unique dual-purpose medicinal and edible plant resource in west-
ern China. Recent studies have demonstrated that black barbary wolfberry is rich in various bioac-
tive components such as polysaccharides, anthocyanins, flavonoids, polyphenols, and alkaloids, ex-
hibiting multiple health benefits including antioxidant, anti-inflammatory, anti-fatigue, hypoglyce-
mic, lipid-lowering, immunomodulatory, neuroprotective, and hepatoprotective effects. This article 
provides a systematic review of the main active constituents, extraction and purification methods, 
health functional properties, and application advancements of black barbary wolfberry in food, 
pharmaceuticals, and packaging materials. It focuses on elucidating the mechanisms of action of the 
two core active components—anthocyanins and polysaccharides—analyzes the impact of different 
cultivation sites and extraction techniques on active ingredient content and biological activity, ex-
amines current developments in its applications for functional foods, pharmaceuticals, and smart 
packaging materials, and outlines future prospects for the black barbary wolfberry industry, aiming 
to provide theoretical references for the comprehensive utilization of this resource. 
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1. 引言 

随着现代社会生活节奏的加快以及膳食结构的改变，心血管疾病、糖尿病、肥胖以及神经退行性疾

病等慢性病的发病率不断上升。与此同时，社会大众的健康意识不断增强，其对于健康食品以及各类天

然功能性成分的关注也日益增多。在此背景下，来源于天然植物的功能性资源逐渐成为食品科学、营养

学和药学研究的重要方向。近年来，药食同源资源因其兼具营养和保健功能，在功能食品开发和疾病预

防领域显示出重要应用价值。 

1.1. 黑枸杞概述 

黑枸杞(Lycium ruthenicum Murr.)属于茄科(Solanaceae)枸杞属(Lycium L.)，是黑果枸杞、苏枸杞的原

生基源植物。植株株高 20~150 cm，分枝数量丰富，枝条质地坚硬，多呈曲折的之字形；果实为近球形浆

果，成熟后颜色为紫黑色，果肉甘甜、水分含量充足[1]。 
黑枸杞广泛分布于西北干旱半干旱区域，对恶劣生境具备较强耐受性，常生长于盐碱化荒地、荒漠

沙土、盐湖沿岸等生态条件较差的地域。这种特殊的生境赋予了黑枸杞极强的抗逆性，也使其果实积累

了丰富的次生代谢产物，特别是花青素类化合物[2]。青海省柴达木盆地是我国黑枸杞的主产区之一，该

地区海拔高、日照时间长、昼夜温差大，非常有利于黑枸杞中活性成分的积累[3]。 

1.2. 黑枸杞的传统药用价值 

黑枸杞在传统民族医药中有着悠久的应用历史。作为传统药用植物，黑枸杞的药用功效在多部民族医

药典籍中均有记载。藏医药名著《晶珠本草》及《四部医典》记载其味甘性平，可清心除热，主治心热内

盛、心系病症，以及月经失调、经闭等妇科病症。此外，依据《维吾尔药志》所载，其果实兼具补肾、护

肝、明目、健脾、益智、抗衰以及调经通脉等多种药理作用。民间常将黑枸杞生食或榨汁做饮料，作为滋
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补强壮、降压的保健用品[4]。这种长期的民间应用实践为黑枸杞的现代研究提供了重要的线索与依据[5]。 

1.3. 国内外研究现状 

近二十年来，国内外学者对黑枸杞开展了系统的研究，取得了丰硕的成果。在化学成分方面，已从黑

枸杞中分离鉴定出多糖、花青素、黄酮、酚酸、生物碱、脂肪酸、氨基酸、维生素、矿物质等多种成分[6]。
其中，花青素和多糖被认为是两大核心活性成分。黑枸杞的花青素含量居各类浆果之首，总花色苷含量可

达 386.9 mg/100 g 鲜重，且其花青素结构具有独特性——以矮牵牛素母核为主，多含有芳香酸酰化结构[7]。 
在药理活性方面，大量体外和体内实验证实黑枸杞提取物及其活性成分具有抗氧化、抗炎、抗疲劳、

降血糖、降血脂、免疫调节、神经保护、肝脏保护、心脏保护、抗肿瘤、抗辐射、抗菌等多种生物活性

[8]-[11]。这些研究从分子、细胞和整体动物水平上初步阐明了黑枸杞保健功能的物质基础和作用机制。 
在应用开发方面，以黑枸杞为原料的复合饮料、发酵乳、果酒、咀嚼片、功能性食品等产品已陆续

面市[12]-[14]。此外，黑枸杞花青素因其 pH 敏感性，在智能包装材料领域也展现出应用潜力[15]。 
然而，当前研究仍存在一些不足。首先，多数研究集中于粗提物层面，对单体化合物的活性及多靶

点协同作用机制研究不够深入。其次，体内研究以动物实验为主，临床研究资料匮乏。再次，不同产地、

不同品种黑枸杞的质量标准尚不统一，产品开发同质化现象较为严重。 
本文旨在系统综述黑枸杞的活性成分、保健功能特性及药食领域应用研究的最新进展，分析当前研

究中存在的问题与挑战，并对未来研究方向和应用前景进行展望，以期为黑枸杞资源的深度开发利用提

供理论参考和科学依据。 

2. 黑枸杞的主要营养成分与活性物质 

2.1. 多糖类成分 

多糖是黑枸杞中含量最高的活性成分之一，占干果重量的 10.89%~16.74%，不同产地、不同采收期

的含量存在差异。研究表明，8~9 月采收的黑枸杞多糖含量最高。 
黑枸杞多糖(Lycium ruthenicum polysaccharides, LRPs)是一类结构复杂的杂多糖。化学分析表明，LRPs

主要由阿拉伯糖(Ara)、半乳糖(Gal)、葡萄糖(Glc)、甘露糖(Man)、鼠李糖(Rha)和葡糖醛酸(GlcA)等单糖

组成，不同提取条件下单糖组成和摩尔比存在差异[16]。提取温度对 LRPs 的单糖组成有显著影响，60℃
提取时 D-Gal 和 L-Ara 比例升高，80℃提取时 D-GlcA、D-Glc 和 D-GalA 比例升高。在分子量方面，不

同温度提取的 LRPs 分子量在 227.94~293.34 kDa 之间。红外光谱分析显示，LRPs 具有多糖典型的特征吸

收峰，表明单糖残基主要以吡喃糖形式存在，单糖以 β-构型为主[17]。从黑果枸杞叶中也分离得到了多糖

组分 LRLP3，其分子量为 79.4 kDa，由阿拉伯糖和半乳糖组成(摩尔比约 2:1)，并含有少量鼠李糖和葡萄

糖。结构分析表明，LRLP3 为多分支结构，主链为(1→3)-β-Galp，大部分半乳糖的 6 位存在分支[18]。 

2.2. 花青素类成分 

花青素是黑枸杞区别于红枸杞的特征性成分，也是其呈现紫黑色的原因。黑枸杞总花青素含量可达

3.1%以上，是已知花青素含量最高的天然植物之一，被誉为“花青素之王”。 
黑枸杞中的花青素种类丰富，已鉴定出 10 余种。与蓝莓、紫薯等常见花青素来源不同，黑枸杞花

青素以矮牵牛素(Petunidin)为主要的苷元母核，占总花青素的 90%以上。同时，这些花青素多具有酰化

结构——香豆酸、咖啡酸、阿魏酸、苹果酸等有机酸通过酯键与糖基相连，形成酰基化花青素[19]。 

2.3. 黄酮类与多酚类成分 

黑枸杞中含有丰富的黄酮类化合物。总黄酮含量约为 2.71%~4.29%，主要含有芦丁、槲皮素、木犀
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草素、异鼠李素和山柰素等成分[20]。黑枸杞叶中的总黄酮含量高于果实，可达 0.14% (粗制品)，经大孔

树脂纯化后可提高至 2.80%。多酚类物质是黑枸杞抗氧化活性的重要贡献者。研究表明，50%乙醇提取物

的总酚含量较高，且与抗氧化活性具有较好的相关性[21]。黑枸杞中的酚酸类成分主要包括香豆酸、咖啡

酸、阿魏酸、没食子酸、原儿茶酸等。原花青素是另一类重要的多酚成分，属缩合鞣质类化合物，在酸性

加热条件下可降解生成花青素(图 1)。黑枸杞中原花青素含量约为 3.42%~22%，不同检测方法和标准品选

择会导致结果差异较大。 
 

 
Figure 1. Original anthocyanin structure 
图 1. 原花青素结构 

2.4. 其他活性成分 

黑枸杞中含有甜菜碱(三甲基甘氨酸)、黑麦草碱等生物碱类成分。其中甜菜碱是研究较多的成分，不

同产地含量差异较大，甘肃民勤产黑枸杞甜菜碱含量可达 19.58%，青海格尔木约为 9.44%。甜菜碱具有

保肝、降脂等生物活性。 
黑枸杞种子和果实中含有丰富的脂肪酸，不饱和脂肪酸占比较高(约 80%~90%)。主要脂肪酸包括亚

油酸(59.38%~67.6%)、油酸(17.9%~20.85%)、棕榈酸(7.07%)、亚麻酸(2.98%~4.0%)、硬脂酸(5.31%)等。

亚油酸和亚麻酸是人体必需脂肪酸，对心血管健康具有保护作用[22]。 
黑枸杞中蛋白质含量约为 10.61%~11.5%，含有 17 种氨基酸，其中谷氨酸、天门冬氨酸和精氨酸含

量最高。人体必需氨基酸种类齐全。 
黑枸杞中还含有维生素 C、维生素 B1、维生素 B2、烟酸等。且矿物质元素含量丰富，以钾含量最高，

依次为钠、钙、镁、铁、铜、锌、锰，属高钾低钠果实[23]。此外，还含有硒、锶、铬、钼等微量元素。 

3. 黑枸杞的保健功能与药用价值 

3.1. 抗氧化与抗炎作用 

抗氧化是黑枸杞最为核心的保健功能之一。黑枸杞提取物及其活性成分在多种体外化学模型和体内

生物模型中均表现出优异的抗氧化活性。 
体外抗氧化实验结果表明，黑枸杞中的花青素、多糖、黄酮、多酚等组分均具有清除 DPPH 自由基、
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ABTS⁺自由基、羟自由基(∙OH)及超氧阴离子自由基( 2O− ⋅ )的能力，同时表现出良好的还原能力。不同活性

成分的抗氧化能力存在一定差异，整体强弱顺序大致为花青素 > 黄酮 > 多酚 > 多糖。花青素较强的抗

氧化活性与其分子结构密切相关，其 B 环上的邻位二羟基结构能够有效稳定自由基，形成共振稳定的半

醌式自由基结构[24]-[26]。花青素抗炎机制如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Anti-inflammatory mechanisms of anthocyanins 
图 2. 花青素抗炎机制 

 

体内实验结果证实，黑枸杞花青素、多糖等成分可显著提升机体抗氧化酶活性。在力竭运动小鼠模

型中，灌胃给予黑枸杞水提物可明显降低血乳酸与血尿素氮水平，提高乳酸脱氢酶活性，并增加肝糖原

与肌糖原储备量。在高脂饮食诱导的肥胖小鼠模型中，黑枸杞花青素可显著提升血清中谷胱甘肽过氧化

物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶活性及总抗氧化能力，同时降低丙二醛含量[27]。黑枸杞提取物可通

过抑制 IκBα 磷酸化，阻断 NF-κB 信号通路的激活，进而发挥抗炎作用。在尿酸钠诱导的急性痛风性关

节炎模型中，黑枸杞花青素可明显缓解踝关节肿胀，降低血清尿酸水平。在运动性心肌损伤模型中，黑

枸杞多糖可通过调控 Nrf2/NF-κB 信号通路，降低心肌组织炎症因子水平与细胞凋亡率，从而减轻心肌损

伤[28]-[32]。 

3.2. 抗疲劳、心脏保护与神经保护作用 

黑枸杞的抗疲劳作用已得到较为系统的研究，其发挥作用的活性成分主要包括多糖与花青素等[29]。
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研究证实，黑枸杞果实多糖经灌胃干预后，可显著延长小鼠负重游泳时间，增强机体抗氧化酶活性，提

升血清、肝脏 SOD 活力，减少脂质过氧化产物 MDA 含量，提升肝糖原与肌糖原储存量，缓解运动后体

内尿素氮、乳酸堆积[6]。黑枸杞水提物灌胃处理可显著延长小鼠负重游泳时间，降低运动后血乳酸与血

尿素氮水平，提高 LDH 活性，增加肝糖原与肌糖原含量，并改善力竭运动所致的心肌细胞病理改变[24]。 
在低氧诱导的 H9c2 心肌细胞模型中，黑枸杞花青素可促进细胞增殖并抑制凋亡。机制研究表明，黑

枸杞花青素可激活 Nrf2 信号通路，抑制 NF-κB 信号通路，并调控 Ca2+稳态相关因子以维持细胞内钙平

衡，进而保护心肌细胞免受低氧损伤[30] [31]。在饲养于海拔 2500 m 的八眉三元猪模型中，日粮中添加

黑枸杞花青素可改善血常规指标与血气参数，上调心肌组织中 Nrf2、HO-1、NQO1、HIF-1α、VEGF 的表

达，下调 Keap1、PHD2 的表达，提示其可通过多靶点调控增强机体低氧适应能力。 
在 D-半乳糖诱导的衰老大鼠模型中，黑枸杞花青素可改善动物学习记忆能力，降低海马组织中 AGEs

与 MDA 水平，抑制神经炎症，并下调 RAGE、p-JNK、Bax/Bcl-2 比值、Caspase-3 等凋亡相关蛋白的表

达[5]。在氧糖剥夺/复氧诱导的原代皮层神经元损伤模型中，黑枸杞多糖可提高细胞活力、抑制凋亡并上

调 Nrf2 表达，其保护机制与激活 Nrf2/ARE 信号通路有关[33]。 

3.3. 降血糖、抗肥胖与肝脏保护作用 

在降血糖方面，黑枸杞多糖对四氧嘧啶诱导的糖尿病小鼠具有明显降血糖作用，可显著降低模型小

鼠血糖水平，促进葡萄糖向肝糖原转化，增强血清与肝脏 SOD 活性，并降低 MDA 含量。肠道菌群调控

研究发现，黑枸杞花青素可调节高脂饮食诱导肥胖小鼠的肠道菌群结构，降低厚壁菌门/拟杆菌门比例，

减少与肥胖相关的乳酸杆菌科、链球菌科、瘤胃球菌科、丹毒丝菌科的相对丰度。粪菌移植实验证实，

将经黑枸杞花青素干预后的小鼠肠道菌群移植给肥胖受体小鼠，可有效减轻受体小鼠的肥胖表型。基于

高脂饮食诱导形成的非酒精性脂肪肝小鼠模型研究表明，黑枸杞果实提取物可改善肝脏脂质蓄积现象，

使肝内脂滴体积减小，降低血清 AST 水平，通过调控脂代谢基因，抑制脂肪合成相关基因表达并激活脂

肪酸氧化相关基因[34]。 
黑枸杞花青素的生物利用度与体内代谢转化是决定其保健功效的关键因素。花青素属水溶性小分子

物质，口服后可通过胃肠道上皮细胞的主动运输方式被快速吸收，约 45 分钟后可进入人体各组织器官。

黑枸杞花青素在酸性环境下结构稳定，半衰期可达 27 小时，对结缔组织具有较强亲和力[9]。然而，天然

花青素的生物利用度普遍较低，大部分以原型形式到达结肠后被肠道菌群代谢，转化为酚酸等小分子代

谢物(如原儿茶酸、香草酸等)，这些代谢物被认为是发挥体内药理活性的重要形式[10]。在剂量–效应关

系方面，动物实验表明黑枸杞花青素的功效呈现一定的剂量依赖性。以高脂饮食诱导的肥胖小鼠模型为

例，低、中、高剂量黑枸杞花青素(50, 100, 200 mg/kg)干预后，小鼠体质量、血脂水平和炎症因子水平的

改善程度随剂量增加而增强[11]。人类口服安全性评价显示，一个约 70 公斤的个体即使连续半年每日摄

入 35,000 mg 的花青素也未观察到明显不良反应，但仍需更多临床试验数据加以佐证。 

3.4. 免疫调节与抗肿瘤作用 

LRLP3 作为黑果枸杞叶中提取的多糖组分，可有效增强正常小鼠脾细胞的增殖能力，同时分别与

ConA、LPS 发挥协同效应，依次促进 T 淋巴细胞、B 淋巴细胞的增殖。在环磷酰胺诱导的免疫抑制小鼠

模型中，黑枸杞多糖可恢复胸腺指数与脾指数，促进 T 细胞与 B 细胞增殖，增强巨噬细胞吞噬功能，提

高血清溶血素水平，并上调 IL-2、IL-6 与 TNF-α水平。黑枸杞多糖 LRP1-S2 可抑制人胰腺癌 BxPC-3 细

胞增殖，其作用机制与阻断 p38 MAPK/NF-κB 及 GSK-3β/β-Catenin 信号通路、诱导细胞凋亡有关。黑枸

杞多糖与花青素联合使用可协同抑制人结直肠癌 LoVo 细胞增殖，通过诱导 G0-G1 期阻滞与 ROS 依赖的
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线粒体凋亡途径发挥抗肿瘤作用[34]-[37]。 

4. 黑枸杞药膳研发与保健品加工应用 

黑枸杞中蕴含种类丰富的活性物质，主要包含花青素、多糖、黄酮等功能性成分，且安全性高、毒

副作用小，近年来在食品、医药、包装材料及纺织等领域的应用研究日益深入，呈现出多元化、高值化

的发展趋势。 

4.1. 食品领域的应用 

功能性饮料是黑枸杞开发最为成熟的产品类型。以黑枸杞与玫瑰、梨、山楂等复配的复合饮料已有

多项研究报道。闫世芳等研制的黑枸杞玫瑰复合饮料，最佳配方为黑枸杞汁 7%、玫瑰提取液 22%、柠檬

酸 0.08%、木糖醇 7%，并添加黄原胶、羧甲基纤维素钠和果胶作为复合稳定剂。该饮料呈紫红色、酸甜

适口、澄清不浑浊，花青素含量达 73.59 mg/L，黄酮含量 25.30 mg/L，总酚含量 11.25 mg/L，其 DPPH 自

由基清除率达 94.25%，ABTS 自由基清除率达 99.59%，表现出良好的抗氧化活性。此外，黑枸杞梨汁复

合饮料、黑枸杞山楂银耳复合饮料等产品也有报道，丰富了黑枸杞饮料的产品线[38]。 
发酵乳与酵素是黑枸杞应用的另一个重要方向。许英瑞[11]等研究发现，黑枸杞多糖可显著促进嗜热

链球菌 G2 的生长和产酸，0.5 g/L 的多糖使 G2 生物量增加 26.7%，同时延长副干酪乳杆菌 L9 的对数生

长期。此外，黑枸杞多糖还能增强两株乳酸菌的抗氧化能力，包括提高 DPPH 自由基清除率和还原力。

闵祥博等利用植物乳植杆菌、罗伊氏粘液乳杆菌和鼠李糖乳酪杆菌复合发酵制备的黑枸杞本草酵素，富

含花色苷类代谢物(发酵后 11 种花色苷上调)。动物实验表明该酵素可促进脂溢性脱发小鼠的毛发生长，

增加毛囊数量，促进胶原蛋白沉积，上调毛囊增殖细胞标记物 Ki67 和毛囊干细胞标记物 Sox9 的表达。 
果酒与果醋方面，以黑枸杞为原料的发酵产品也有开发。黑枸杞自然发酵醋中含有丰富的有机酸和

酚类物质，具有一定的抗氧化活性且咀嚼片与微胶囊为改善黑枸杞提取物的稳定性和口感提供了新思路。

以壳聚糖和羟丙基-β-环糊精为壁材制备的花青素微胶囊，包封率可达 84.28%，对酪氨酸酶活性和 B16 黑

色素瘤细胞黑色素合成具有抑制作用，在美白护肤领域也展现出应用潜力[8]。 

4.2. 医药保健领域的应用 

黑枸杞可作为“药食同源”原料，开发具有抗氧化、辅助降血糖、辅助降血脂、增强免疫力、缓解体

力疲劳等功能的保健食品[6] [9]。毒理学评价证实，黑枸杞花青素在小鼠急性毒性试验、Ames 试验、小

鼠精子畸变试验及 30 天喂养试验中均未见明显毒性，具有良好的食用安全性[36]。黑枸杞花青素是水溶

性天然色素，在不同 pH 条件下呈现不同颜色(pH 2~4 红色，pH 5~6 蓝色，pH > 7 黄色)，可作为 pH 指示

剂和天然着色剂应用于药品和食品中[4]。此外，申娅媚等[39]研究发现，黑枸杞花青素可通过促进 CD146+

人脂肪源性血管外膜细胞增殖和细胞周期转化(G0/G1 期比例下降，S 期和 G2/M 期比例上升)，进而促进

脐血 CD34+造血干/祖细胞的体外扩增，在造血干细胞移植领域具有潜在的应用价值。 
关于长期摄入的安全性，已有毒理学研究证实黑枸杞花青素在小鼠急性毒性试验、Ames 试验、小鼠

精子畸变试验及 30 天喂养试验中均未见明显毒性。但对于特定人群(如孕妇、哺乳期妇女、儿童)的长期

摄入安全性，尚缺乏充分的人群研究数据。在药物相互作用方面，黑枸杞具有滋补肝肾、改善循环的药

理作用，理论上可能与抗凝血药物、降压药物及降糖药物产生叠加效应。此外，过量摄入黑枸杞可能导

致尿液颜色加深(因花青素代谢产物经肾脏排出)，少数敏感体质者可能出现口干、上火等不适反应。建议

在保健食品开发中明确标注推荐摄入量和注意事项，对于正在服用抗凝药物、降压药物或降糖药物的人

群，应在医师指导下食用[40] [41]。 
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4.3. 智能包装材料领域的应用 

黑枸杞花青素具有优异的 pH 敏感性和氨气敏感性，其颜色随 pH 值变化而改变，可实时反映食品

的新鲜度[15]。将黑枸杞花青素固定在多孔滤纸上制成智能标签，贴在肉制品、水产品的包装内部，当

食品腐坏产生氨类挥发性物质时，标签颜色由紫红色逐渐变为青色乃至黄色，实现新鲜度的实时、无

损检测[8]。此外，将黑枸杞多酚或花青素与淀粉、聚乙烯醇、明胶、大豆分离蛋白等成膜材料复合，

可制备具有抗氧化、抗菌活性的食品包装膜。其响应机制基于花青素分子结构中黄烊盐阳离子在不同

pH 条件下的可逆结构转化(图 3)：酸性条件下以红色的黄烊盐阳离子形式存在，中性条件下转化为蓝

色的醌型碱，碱性条件下进一步转化为黄色的查尔酮结构。当食品腐坏产生氨类挥发性物质时，包装

内微环境 pH 升高，花青素分子发生结构转变，从而实现颜色由紫红色向青色或黄色的可视化转变[42] 
[43]。该类活性包装膜可降低透光率、水蒸气透过率和氧气透过率，提高拉伸强度和水接触角，从而延

长食品的货架期。 
 

 
Figure 3. Transformation of anthocyanin structure at different pH levels 
图 3. 不同 pH 下花青素结构的转变 
 

然而，该类智能包装材料在实际应用中仍面临若干挑战：其一，花青素在成膜过程中可能因加热、

光照而发生降解，影响 pH 响应灵敏度；其二，薄膜基质的微环境(如局部 pH、金属离子)可能干扰花青

素的显色准确性；其三，花青素与成膜基质的相容性直接影响薄膜的机械性能和响应均匀性，不同植物

来源的花青素在膜基质中的表现存在显著差异[44]。 

5. 结论与展望 

黑枸杞作为特色药食两用植物，虽在活性成分、药理功能等方面取得显著研究进展，但仍存在单体

活性研究不足、临床数据匮乏、花青素稳定性差等问题。未来需聚焦机制深化，借助组学技术解析多靶

点调控网络，开展临床试验验证人体功效与安全性；强化质量控制，建立科学标准体系，优化种植加工

规范；依托先进技术提升花青素稳定性，开发高附加值产品并拓展应用领域；加强叶、籽、渣等副产物

高值化利用，推动全产业链发展；加快各类标准制定，规范市场秩序。相信通过系统研究与科学开发，

黑枸杞将在功能性食品、医药等领域发挥更大价值，助力健康中国战略建设，兼具显著的经济与社会效

益。 
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