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摘  要: 目的  研究不同产地文冠果种子特性及籽油的脂肪酸组成。方法  从全国 11 个省(区)收集 21 份文冠

果材料, 对其形态特征和种仁含油率等指标进行测定, 进一步采用 CO2 超临界萃取技术提取文冠果籽油, 利用

气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)检测其脂肪酸组成及相对含量。结果  不同产地

文冠果种子的横径和纵径差异不大, 但千粒重、种仁重和种仁出油率有显著差异。其中, 山东省临沂市所产的文

冠果种仁含油量为最高, 达 50.49%。文冠果籽油中共检测出棕榈酸、亚油酸、油酸、硬脂酸、二十碳一烯酸、

芥酸和神经酸 7 种脂肪酸。不同产地籽油中单不饱和脂肪酸含量在 35.06%~55.96%之间, 多不饱和脂肪酸在

32.60%~64.64%之间, 不饱和脂肪酸含量差异显著。结论  文冠果籽油中不饱和脂肪酸含量较高, 还含有少见

的功能性神经酸, 是营养价值很高的一种木本油料作物。综合分析种子形态和脂肪酸组成, 发现内蒙古赤峰和

山东临沂地区的文冠果种子千粒重、种仁出油率和不饱和脂肪酸含量高于其他地区, 品质较优。 
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Differential analysis of seed characteristics and physicochemical indexes of 
seed oil of Xanthoceras sorbifolium Bunge. from different provenances 
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(1. School of Life Science, Inner Mongolia University, Hohhot 010070, China; 2. The Good Agriculture Practice 

Engineering Technology Research Center of Chinese and Mongolian Medicine, Hohhot 010070, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the differences in seed characteristics and physicochemical indexes of seed oil 

of Xanthoceras sorbifolium Bunge. from various regions. Methods  Xanthoceras sorbifolium Bunge. seeds were 

collected from 21 regions nationwide, and their morphological characteristics were analyzed. Supercritical fluid 

extraction was used to extract seed oil, and its fatty acid composition and relative content were detected by gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Results  There was no significant difference in seed length and width 

among different provenances, but there were significant differences in 1000-grain weight, kernel weight, and kernel 

oil yield. The highest kernel oil yield was found in samples from Linyi City, Shandong Province, which reached 
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50.49%. Seven kinds of fatty acid components were detected in Xanthoceras sorbifolium Bunge. seed oil, including 

palmitic acid, linoleic acid, oleic acid, stearic acid, eicosenoic acid, erucic acid, and neuric acid. There was a 

significant difference in the content of unsaturated fatty acids. The content of monounsaturated fatty acids in seed oil 

ranged from 35.06% to 55.96%, and the content of polyunsaturated fatty acids ranged from 32.60% to 64.64%. 

Conclusion  Xanthoceras sorbifolium Bunge. seed oil contains extremely high amount of unsaturated fatty acids. It 

also contains functional neuric acid, which is rare in other species, making it a woody plant oil with high nutritional 

value. Through comprehensive analysis of seed morphology and fatty acid composition, it has found that the 

thousand grain weight, kernel oil yield, and unsaturated fatty acid content of Xanthoceras sorbifolium Bunge. in 

Chifeng, Inner Mongolia and Linyi, Shandong are higher than those in other regions, indicating better quality. 
KEY WORDS: Xanthoceras sorbifolium Bunge.; seed morphology; provenance; seed oil; fatty acid composition 
 
 

0  引  言 

木本油料作物具有产量高、收益期长、抗逆性强、种

植技术要求低等特点。近年来, 木本油脂因其高营养价值

和特有的生物活性物质, 受到了广泛关注[1–2]。发展木本油

料, 不仅可增产油脂, 还可利用树木防风固沙, 保持水土, 
有利于当地生态和经济协同发展。我国木本油料作物种类

繁多, 例如油茶、核桃、油橄榄、椰子和油桐等[3–6], 资源

丰富、分布广泛。 
文冠果(Xanthoceras sorbifolium Bunge.)为落叶灌木

或小乔木, 是无患子科文冠果属植物, 广泛分布于我国北

方地区, 有“北方油茶”之称, 其茎干或枝条可作药用[7]。文

冠果种仁含大量脂肪酸, 包括棕榈酸、硬脂酸、亚油酸、

油酸、花生烯酸、芥酸和神经酸等, 其中不饱和脂肪酸含

量可达 85%~90%[8–9]。油酸有利于软化血管, 能通过降低

胆固醇调节血脂水平, 参与人体新陈代谢[10]。亚油酸是必

需脂肪酸, 能够降胆固醇、降血压、降血脂和预防动脉粥

样硬化[11]。神经酸作为一种功能性脂肪酸, 具有促进大脑

发育、降血脂、防治神经受损的作用, 其生物合成以芥酸

为基础, 神经酸的含量多与芥酸含量成正比[12–13]。动物实

验结果显示, 神经酸能够改善帕金森病导致的运动障碍, 
缓解自身免疫性脑脊髓炎, 调节脱髓鞘小鼠的脂肪酸代谢

等[14–16]。除作为食用油脂外, 文冠果油亦可作工业用油, 
文冠果粕可作精饲料, 具有广阔的应用前景[17]。脂肪酸是

评价油脂品质的重要指标之一, 种质、地理和气候环境等

因素均会对油脂的脂肪酸组成及含量产生影响[18]。有报道

通过比较 47 个产地的油茶籽油发现, 其中饱和脂肪酸含

量差异显著, 而不饱和脂肪酸含量差异不显著[19]。甘肃兰

州产牡丹籽油的亚油酸含量显著低于其他地区, 牡丹籽油

中角鲨烯、油酸和 α-亚麻酸含量与降雨量、年均温度和海

拔等显著相关[20]。已有研究报道了不同提取工艺和品种对

文冠果油理化性质的影响, 且多采用了传统的索式提取、压

榨和浸出等方法[21–23]。文冠果在我国广泛分布, 但已有的

研究在一定程度上缺乏系统性。目前, 文冠果虽已大规模

种植, 但人工栽植中存在着品种差异大、结实不稳定和出油

率差异较大等问题[24], 影响其经济效益和深度开发利用。 
本研究从全国 11 个省(区)收集了 21 份文冠果材料, 采

用 CO2 超临界萃取技术提取文冠果籽油, 利用气相色谱-质
谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)检测

脂肪酸组成及其相对含量, 并进行聚类分析, 以期为文冠

果优良品种选育及种植区划提供参考, 进一步为我国文冠

果资源开发利用提供数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

21 份成熟的文冠果种子样品: 2020 年 9~11 月, 从内

蒙古自治区、甘肃省、山东省、宁夏回族自治区、河南省、

吉林省等 11 个省(区)收集。文冠果果实均采集自自然散生

的成年植株, 取样地的地理环境及生态因子数据由当地相

关部门提供, 见表 1。 
14%三氟化硼甲醇溶液(分析纯)、正己烷(色谱纯)(美国

Sigma 公司); 甲醇(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

7890B-5977A 气相色谱-质谱联用仪(美国安捷伦公

司); HA220-50-06 型超临界萃取装置(南通华安超临界萃取

有限公司); JC-FW400A 粉碎机(青岛聚创嘉恒分析仪器有

限公司); DHG-9070A 电热鼓风干燥箱(上海精密实验设备

公司); DL92150P 机械式游标卡尺(0.01 mm, 宁波得力文

教用品有限公司); PL200 电子天平(精度 0.01 g, 瑞士梅特

勒-托利多仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  种子形态指标的测定 
种子纵径和横径的测定[25]: 每个产地随机取 100粒种

子, 用精度为 0.01 mm 的游标卡尺分别测定种子的长度(种
子纵轴的长度)和宽度(垂直种脐的种面横向的最大宽度), 
重复 3 次, 计算平均值。 
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表 1  种质地理位置及气候特点 
Table 1  Location and climatic conditions of provenances 

产地 代码 经度/N° 纬度/E° 海拔/m 年降水/mm 年均温/℃ 年平均日照/h

内蒙古自治

区 

通辽市 TL 121°19' 43°35' 233 74.8 19.0 1464 

赤峰市 CF 119°20' 41°35' 754 65.4 17.5 1488 

锡林郭勒盟 XM 115°59' 42°14' 1276 51.4 15.9 1512 

兴安盟 XAM 121°50' 46°03' 307 102.6 16.1 1475 

阿拉善盟 AL 105°33' 38°48' 1364 22.3 19.6 1606 

甘肃省 
白银市 BY 104°40' 36°34' 1559 45.5 15.2 1284 

庆阳市 QY 108°01' 35°49' 1185 77.3 18.4 1321 

山东省 
临沂市 LY 118°03' 35°07' 93 155.9 22.1 1205 

菏泽市 HZ 116°04' 35°25' 45 100.9 23.1 1507 

宁夏回族自

治区 
中卫市 ZW 106°15' 37°22' 1223 44.1 18.5 1364 

固原市 GY 106°15' 35°58' 2251 88.3 16.9 1140 

河南省 
平顶山 PD 113°17' 33°36' 101 105.7 23.5 1025 

三门峡市 SM 110°51' 34°28' 885 85.6 20.7 1314 

吉林省 

吉林市 JL 126°44' 42°58' 283 127.4 17.4 1285 

延边朝鲜族自治州 YB 129°43' 42°40' 601 99.1 16.3 1451 

四平市 SP 124°21' 43°19' 175 101.4 18.7 1475 

河北省 唐山市 TS 117°56' 40°07' 74 85.9 21.5 1433 

江苏省 宿迁市 SQ 118°48' 34°05' 6 164.2 22.9 994 

辽宁省 铁岭市 TLK 124°10' 42°27' 161 118.0 18.8 1642 
新疆维吾尔

自治区 
石河子市 SH 86°04' 44°18' 442 21.4 19.4 1634 

陕西省 西安市 XA 109°21' 34°12' 582 96.1 21.5 1289 

 
种形指数[26]: 根据种子纵径和横径计算种形指数(种

形指数=种子纵径/种子横径)。 
种子千粒重的测定[25]: 采用四分法, 每个产地随机选

取 100 粒种子, 用测量精度为 0.01 g 的电子天平称重, 重
复 6 次, 计算平均值。 

种仁重测定: 随机挑选饱满的文冠果种子 30 粒, 清
洗烘干后, 剥壳取仁, 用天平称量其种仁质量, 重复 3 次, 
计算平均值。 
1.3.2  文冠果籽油的提取 

将采集到的种子阴干, 手工去除坏种、变质种等并剥

去外壳, 取种仁。得到的种仁放入烘箱 50℃烘干 24 h, 控
制含水率在 6%以下, 粉碎过 20 目筛。精确称取文冠果种

仁粉 100 g, 采用 CO2 超临界萃取设备进行提取, 萃取压力

为 30 MPa, 萃取温度为50℃, CO2流量为 30 L/h, 萃取时间

为 120 min[27]。得到澄清透明呈亮黄色的文冠果籽油, 准确

秤量并计算出油率。按照公式(1)计算。 

 出油率/%= 油的质量

文冠果种仁粉末的质量
×100%   (1) 

1.3.3  文冠果籽油脂肪酸的甲酯化和含量测定 
依照 GB/T 5009.168—2016《食品安全国家标准 食品

中脂肪酸的测定》对文冠果籽油进行预处理。将 100 mg 油

样加入 4 mL 0.4 mol/L 的 KOH 甲醇溶液, 水浴回流 30 min
后加入5 mL三氟化硼甲醇溶液, 加入4 mL正己烷于沸腾混

合溶液中, 冷却后再加入 20 mL NaCl 饱和溶液, 静置分

层。吸取 1~2 mL 上层溶液, 加入适量 Na2SO4 干燥, 备用。 
采用 GC-MS 测定文冠果籽油的脂肪酸组成和含量[28]。

GC 条件如下: Agilent HP-5MS 型弹性石英毛细管柱(30 m× 
0.25 mm, 0.25 μm); 载气为高纯氦气(He); 进样口温度为

280℃; 分流比为 50:1; 流速 1.0 mL/min; 进样量 1.0 μL; 
升温程序为: 初始温度为 70℃, 保持 2 min, 以 10℃/min
升至 280℃, 保持 9 min; MS 条件 : 电子轰击 (electron 
impact, EI)离子源, 70 eV; 离子源温度为 230℃; 四极杆温

度为 150℃; 溶剂延迟时间为 4 min; 扫描范围为 50~500; 
检索谱库为 NIST14.0 谱库。采用面积归一化法定量并计算

文冠果籽油中饱和脂肪酸(saturated fatty acid, SFA)、单不

饱和脂肪酸(monounsaturated fatty acid, MUFA)和多不饱和

脂肪酸(polyunsaturated fatty acids, PUFA)含量, 每个样品

重复 3 次, 计算平均值。 

1.4  数据处理 

实验得到的结果使用 Excel 2016 和 SPSS 26.0 统计软

件进行数据处理、方差分析和邓肯多重比较, 并采用欧氏

距离法进行聚类分析, P<0.05 为具有显著性差异。使用
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TBtools 绘制热图。所有指标至少平行测定 3 次, 实验结果

用平均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同产地文冠果种子的物理特性及差异分析 

由表 2 可知, 不同产地文冠果种仁重在 8.34~17.39 g
之间, 吉林延边地区的文冠果种仁最重。文冠果种仁出油

率在 15.23%~50.49%之间, 含油量大于 40%的有内蒙古

自治区通辽市和赤峰市, 吉林省的延边自治州和四平市, 
新疆维吾尔自治区石河子市, 山东省临沂市和江苏省宿

迁市所收集的样品。文冠果含油量最高的产地是山东省

临沂市, 达 50.49%。文献报道油茶的含油量在 50%左右, 
油用牡丹在 24%~38%之间, 核桃在 60%~65%之间, 元宝

枫在 45%~48%之间[29], 文冠果的含油量与其他木本植物

相近。 
进一步对不同产地种子的物理特性进行了差异分析, 

由表 3 可以看出, 文冠果种子 7 个表型性状指标在不同个

体间存在着一定的变异, 其中种仁重和种仁出油率变异系

数较高, 性状不稳定, 以上结果与文献报道基本一致[30]。

说明不同产地文冠果种子重量和含油量差异较大, 可能和

产地的土壤及气候因素相关。 

 
表 2  不同产地文冠果种子形态特征和出油率 

Table 2  Morphological characteristics and oil yielding of Xanthoceras sorbifolium Bunge. seeds in different provenances 

产地 种子纵径/mm 种子横径/mm 种形指数 千粒重/g 种仁重/g 种仁出油率/% 

TL 11.05±1.81a  8.76±1.20a 1.36±0.20a 793.95±6.36d 11.54±0.25f 43.00±1.90c 

CF 13.51±1.38a 10.64±0.97a 1.25±0.07a 1002.91±6.33b 14.78±0.76c 43.85±1.93b 

XM 11.90±1.01a  8.58±1.14a 1.29±0.13a 716.98±3.76g  8.59±0.31j 19.87±1.64m 

XAM 13.24±1.11a 10.45±1.06a 1.28±0.09a 971.34±9.36b 15.28±1.05b 35.73±0.95f 

AL 10.82±1.66a  9.37±1.70a 1.36±0.13a 519.44±8.25j  8.34±0.93k 34.17±1.68f 

BY 12.76±1.15a 10.02±0.85a 1.17±0.06a 983.34±7.79b 14.92±0.62b 29.00±1.18i 

QY 11.59±0.88a  9.45±1.07a 1.31±0.03a 709.04±4.98h 10.82±0.46f 31.15±0.83h 

LY 11.51±1.46a  9.34±0.92a 1.22±0.13a 862.96±12.54c 12.82±0.20d 50.49±0.74a 

HZ 10.46±2.72b  8.84±1.42a 1.21±0.07a 362.50±5.59f 10.40±0.42h 22.40±1.63l 

ZW 11.86±1.00a 10.12±0.84b 1.13±0.04a 804.82±4.87d 9.99±1.92i 24.69±1.03k 

GY 12.51±3.13a 10.33±1.23a 1.30±0.15a 877.26±2.85c 17.36±0.42a 22.48±0.81l 

PD 12.44±1.01a 10.18±1.26a 1.22±0.01a 1018.82±1.40b 16.89±0.74a 37.10±0.55f 

SM 12.13±0.96a  9.50±0.92a 1.32±0.09a 762.80±2.48d 11.95±0.15e 23.59±1.73k 

JL 12.28±1.63a  9.62±1.18a 1.51±0.23a 745.02±13.86e 10.89±1.19f 30.07±0.65i 

YB 13.02±1.67a  9.66±1.07a 1.38±0.16a 1156.94±16.10a 17.39±0.18a 49.40±0.64a 

SP 12.81±1.39a  9.73±0.99a 1.30±0.12a 902.90±9.77c 12.47±0.77e 46.05±0.59b 

TS 11.86±1.69a  8.98±0.87a 1.34±0.16a 779.76±5.61d 11.81±0.77e 15.23±0.29n 

SQ 11.87±0.96a  9.63±0.97a 1.24±0.13a 652.30±2.02i 10.56±1.30g 45.39±0.91b 

TLK 12.80±1.45a 10.44±1.00a 1.31±0.13a 890.23±2.70c 13.70±0.82c 26.18±0.61j 

SH 13.28±1.41a 10.43±1.17a 1.24±0.04a 744.10±5.61e 10.90±0.86f 40.05±1.40e 

XA 12.78±1.15a 10.14±0.95a 1.34±0.20a 771.52±2.56d 12.09±0.31e 33.98±0.53g 

注: 不同字母表示同一列之间存在显著性差异(P<0.05), 表 4 相同。 

 
表 3  种子形态特征的变异分析 

Table 3  Variation analysis of Xanthoceras sorbifolium Bunge. seeds 

项目 种子纵径/mm 种子横径/mm 种形指数 千粒重/g 种仁重/g 种仁出油率/% 

平均值 12.61  9.82  1.29  828.18 12.55 33.52 

最大值 15.80 12.50  1.67 1156.96 17.39 50.49 

最小值  7.90  6.10  1.07  519.46  8.34 15.23 

标准差  1.69  1.24  0.15   70.83  2.62 10.07 

极差  7.90  6.40  0.60  637.50  9.05 35.26 

变异系数/% 13.40 12.63 11.63   17.11 20.86 30.05 
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2.2  不同产地文冠果籽油脂肪酸组成 

进一步采用 GC-MS 对不同产地文冠果籽油脂肪酸组

成和含量进行测定, 结果如表 4 所示, 主要脂肪酸含量从

高到低依次为: 亚油酸>油酸>芥酸>二十碳一烯酸>神经

酸≈棕榈酸>硬脂酸。比较分析发现, 文冠果籽油的脂肪酸

组成与常见的草本和木本食用油脂相似, 均含大量的不饱

和脂肪酸及少量的饱和脂肪酸[9]。各脂肪酸的含量与其他

食用油略有差异, 文冠果籽油中亚油酸含量最高, 油酸次

之, 比例为 1.5:1~4:1, 而茶籽油中油酸含量最高, 棕榈酸

次之[31], 市售葵花籽油中亚油酸和油酸的比例约为 2.5:1。
各产地文冠果籽油的不饱和脂肪酸占 85%以上, 亚油酸和

油酸的总量接近 70%, 亚油酸含量最高的产地为石河子市, 
高达 64.64%, 油酸含量最高的产地为内蒙古阿拉善, 高达

29.51%。此外, 文冠果油中含有特殊功能性脂肪酸——神

经酸, 平均含量为 4.89%。宁夏回族自治区固原市所采集

样品的神经酸含量最高, 达 8.13%, 文冠果籽油可作为获

得神经酸的宝贵资源。神经酸又名鲨鱼酸, 是一种神经营

养因子。据报道, 在 974 种油脂植物中, 神经酸含量高于

2%的仅有 15 种, 其中 10 种为木本植物[32]。文冠果籽油的

脂肪酸组成和含量差异可能与文冠果种质、生长环境和提

取方法等有关。研究发现, 气象、土壤养分和海拔等生态

因子对四川盆地油用牡丹种子品质具有重要影响, 其中土

壤有机质和碱解氮对蛋白质和含油率的影响较大[18]。唐东

慧等[21]用索氏提取法获得文冠果种仁油, 其神经酸含量为

1.28%~3.77%, 平均值为 2.53%, 略低于超临界 CO2 萃取

法。对不同制油工艺进行比较, 发现水酶法提取的文冠果

油不饱和脂肪酸含量最高, 而浸出法提取的文冠果油中生

育酚和甾醇含量最高[23]。 

2.3  不同产地文冠果籽油脂肪酸变异特征 

不同产地文冠果籽油脂肪酸相对含量的平均值、最大

值、最小值、标准差、变异系数统计结果见表 5。21 个产地

文冠果籽油主要脂肪酸的变异系数从大到小分别是硬脂酸、

油酸、神经酸、二十碳一烯酸、芥酸、棕榈酸和亚油酸。说

明不同文冠果籽油脂肪酸组成在油酸(10.39%~29.51%)、硬

脂酸(1.32%~5.50%)和神经酸(2.31%~8.13%)含量方面差异

较大。饱和脂肪酸中相对含量平均值最高的为棕榈酸, 其最

大值出现在通辽市 , 最小值出现在庆阳市 , 变异系数为

14.74%, 性状相对稳定; 其次为硬脂酸, 吉林市文冠果籽油

脂肪酸中硬脂酸相对含量平均值最高, 兴安盟和宿迁市较

低, 极差较大, 变异系数较高, 性状不稳定。不饱和脂肪酸

中平均值最高的为亚油酸, 变幅较大, 极差达到 32.04; 其
次为油酸, 变异系数为 28.21%, 性状相对不稳定。 

 
表 4  不同产地文冠果籽油脂肪酸含量(%) 

Table 4  Fatty acid content of Xanthoceras sorbifolium Bunge. seed oil from different regions (%) 

产地 棕榈酸 
(C16:0) 

亚油酸 
(C18:2) 

油酸 
(C18:1) 

硬脂酸 
(C18:0) 

二十碳一烯酸 
(C20:1) 

芥酸 
(C22:1) 

神经酸 
(C24:1) 

TL 5.90±0.93a 47.21±9.40b 18.13±2.48f 2.40±0.59c 10.05±0.30b 12.89±1.16b 5.09±0.43b

CF 5.30±1.60a 42.69±3.86c 25.58±6.64b 1.88±0.76c 10.26±0.02b 12.02±1.94c 5.56±1.14b

XM 5.68±0.14a 50.77±3.34b 16.56±0.13d 1.67±0.70c 7.53±0.18d 8.67±0.16g 2.31±0.12i 

XAM 5.67±0.43a 47.35±2.01b 18.83±1.01c 1.43±0.85d 9.09±0.65b 12.05±0.55c 5.56±0.23b

AL 4.92±0.63b 32.60±0.11h 29.51±1.95b 2.07±0.36c 8.13±2.10c 10.92±3.27f 3.89±0.87e

BY 5.63±1.82a 51.46±6.39a 14.11±1.10d 3.05±1.33b 11.74±2.38a 14.53±0.58b 5.25±0.32b

QY 3.04±0.13d 43.66±1.48d 18.72±0.85c 2.21±0.52c 8.95±0.34b 14.77±0.81b 4.78±0.67c

LY 4.85±0.36b 48.71±0.46b 21.03±0.46b 2.28±0.85c 8.55±0.74b 14.41±0.49b 5.16±0.27b

HZ 3.65±0.62c 44.89±1.34c 25.44±0.88b 2.00±0.74c 5.51±0.98f 12.35±1.13c 4.26±0.53d

ZW 4.93±0.53b 41.83±1.12e 10.39±0.46e 2.49±0.81c 11.14±0.47a 16.18±0.40a 6.36±0.06b

GY 5.65±0.57a 44.32±1.28c 16.51±1.00g 2.01±0.07c 13.35±2.04a 17.97±0.72a 8.13±0.44a

PD 4.84±0.79b 42.87±1.06d 13.67±1.14d 2.30±0.55c 12.00±0.60a 15.72±0.59a 6.01±0.23b

SM 5.82±0.36a 56.40±0.46a 14.98±0.46i 2.70±0.85b 11.51±0.74a 15.25±0.49a 5.65±0.27b

JL 4.65±0.57b 54.65±9.04a 13.03±5.56d 5.50±2.66a 9.31±0.80b 11.82±1.03e 3.76±0.17f 
YB 5.57±0.49a 59.77±0.88a 15.95±0.60h 1.94±0.10c 10.34±0.41b 13.34±0.41b 4.78±0.37c

SP 5.63±0.53a 47.31±2.06b 11.80±0.45e 1.86±0.55c 12.11±1.60a 16.11±1.56a 5.20±0.48b

TS 4.64±0.32b 47.49±0.32b 15.25±0.47h 2.45±1.07c 9.99±0.83b 12.09±2.48c 5.08±0.34b

SQ 4.07±0.26c 45.67±0.47c 25.96±1.38b 1.32±0.29d 7.03±0.20e 11.47±0.54e 4.31±0.47d

TLK 5.70±0.10a 57.17±5.05a 15.59±1.36d 1.99±0.01c 9.43±0.23b 10.84±0.55f 2.62±0.13h

SH 5.54±0.57a 64.64±0.58a 14.07±0.11j 1.75±0.23c 9.45±0.43b 11.90±0.32d 3.64±0.62g

XA 5.75±0.52a 47.81±0.92b 16.03±0.57d 2.30±0.33c 10.47±0.67b 15.22±0.45a 5.38±0.38b

注: 不同字母表示同一列之间存在显著性差异(P<0.05)。 
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表 5  文冠果籽油脂肪酸变异分析 
Table 5  Variation analysis of fatty acid content in Xanthoceras sorbifolium Bunge. seed oil 

项目 棕榈酸 亚油酸 油酸 硬脂酸 二十碳一烯酸 芥酸 神经酸 

平均值  5.11 48.54 17.67  2.27  9.81 13.36  4.89 

最大值  5.90 64.64 29.51  5.50 13.35 17.97  8.13 

最小值  3.04 32.60 10.39  1.32  5.51  8.67  2.31 

标准差  0.75  6.93  4.99  0.82  1.82  2.21  1.24 

极差  2.86 32.04 19.12  4.17  7.85  9.30  5.82 

变异系数/% 14.74 14.27 28.21 36.32 18.57 16.54 25.39 

 
2.4  不同产地文冠果油营养价值评价 

由表 6 可知, 21 个产地的文冠果籽油中 SFA、MUFA
和 PUFA 的百分含量与比值差异较为明显。SFA 含量在

5.25%~10.15%之间, MUFA 含量在 35.06%~55.96%之间, 
PUFA 在 32.60%~64.64%之间。油脂中合理的脂肪酸组成

对机体的生长、发育及疾病防治具有重要意义[33]。适量的

SFA 能维持细胞膜结构稳定, MUFA 与 PUFA 能改善血液

循环、降低胆固醇并增强记忆力[34]。文冠果籽油普遍富含

油酸和亚油酸, 可有效补充人体所需的不饱和脂肪酸。在

脂肪酸营养价值评价中, PUFA 和 SFA 的比值(P/S)是一个

重要指标, 当油脂的 P/S>2 时具有降血脂功效, 且比值越

大, 其降血脂功效越明显[35]。各产地文冠果籽油的 P/S 比

值均远大于 2, P/S 比值最高的为石河子市(8.87)、庆阳市

(8.32)和宿迁市(8.47)。文献报道[36], 正己烷浸提的几种坚果

籽油的 P/S 比值分别为红松籽(7.97)、核桃(7.93)和葵花籽

(6.99), 与文冠果籽相当。 

2.5  脂肪酸聚类分析 

聚类分析有利于进一步筛选优质的文冠果种质, 采
用聚类分析法对不同产地文冠果籽油的脂肪酸进行分析, 
结果如图 1 所示。将样品按相似程度划分类别, 使得同一

类中的元素之间的相似性比其他类更强。21 个产地的文冠

果籽油根据其 7 种脂肪酸的含量可分为 2 大类和 5 个亚类。 

 
表 6  不同产地文冠果籽油营养价值评价 

Table 6  Nutritional evaluation of Xanthoceras sorbifolium Bunge. seed oil from different regions 

产地 SFA/% MUFA/% PUFA/% P/S S/M/P 

TL 8.30  46.15  47.21  5.69  0.23:1.00:0.77 

CF 7.18  53.46  42.69  5.95  0.13:1.00:1.25 

XM 7.34  35.06  50.77  6.92  0.21:1.00:0.69 

XAM 7.10  45.53  47.35  6.67  0.16:1.00:0.96 

AL 6.99  52.45  32.60  4.67  0.13:1.00:1.61 

BY 8.68  45.63  51.46  5.93  0.19:1.00:0.89 

QY 5.25  47.22  43.66  8.32  0.11:1.00:1.08 

LY 7.13  49.15  48.71  6.83  0.15:1.00:1.01 

HZ 5.65  47.55  44.89  7.95  0.12:1.00:1.06 

ZW 7.42  44.07  41.83  5.64  0.17:1.00:1.05 

GY 7.66  55.96  44.32  5.79  0.17:1.00:1.04 

PD 7.14  47.40  42.87  6.00  0.15:1.00:1.11 

SM 8.52  47.38  56.40  6.62  0.23:1.00:0.66 

JL 10.15  37.92  54.65  5.38  0.27:1.00:0.69 

YB 7.50  44.41  59.77  7.96  0.22:1.00:0.58 

SP 7.49  45.23  47.31  6.32  0.17:1.00:0.96 

TS 7.10  42.41  47.49  6.69  0.17:1.00:0.89 

SQ 5.39  48.77  45.67  8.47  0.11:1.00:1.07 

TLK 7.69  38.48  57.17  7.44  0.20:1.00:0.67 

SH 7.29  39.06  64.64  8.87  0.25:1.00:0.45 

XA 8.06  47.11  47.81  5.93  0.17:1.00:0.99 
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图1  不同产地文冠果籽油脂肪酸聚类热图分析 
Fig.1  Heatmap clustering of fatty acids in Xanthoceras sorbifolium 

Bunge. seed oil from different regions 

 
第一类群中棕榈酸、亚油酸和油酸含量高于第二类群, 而
花生烯酸、芥酸和神经酸含量较低, 以锡林郭勒盟、铁岭

市和石河子市的样品为代表。第二类群中花生烯酸、芥酸

和神经酸含量显著高于第一类群, 以宁夏固原市和中卫市

及河南省平顶山市的样品为代表。此外, 大部分地区样品

中的芥酸含量与神经酸含量成正比, 因神经酸的生物合成

以芥酸为基础[12]。综上可知, 从第二类群中可筛选富含神

经酸的文冠果品种, 在第一类群中可筛选低芥酸、高油酸

和亚油酸的文冠果品种。 

3  结  论 

通过比较从全国 11 个省(区)收集的 21 份文冠果种子

形态特征和出油率, 发现不同地区的文冠果种子千粒重、

种仁重和种仁出油率存在显著差异。对 CO2 超临界萃取的

文冠果籽油进行脂肪酸组成分析, 发现其主要脂肪酸有 7
种, 比例与常见的食用油脂相近。其中油酸和亚油酸的含

量 最 高 , 21 份 样 品 的 单 不 饱 和 脂 肪 酸 含 量 在

35.06%~55.96%之间, 多不饱和脂肪酸在 32.60%~64.64%
之间, 不饱和脂肪酸含量差异显著, 特有的功能性神经酸

含量达 2.31%~8.13%, 可作为高级木本食用油加以开发利

用, 聚类分析进一步为优良种质的筛选提供了指导。文冠

果种子的形态和出油率及其籽油的差异主要来源于种质和

生长环境, 其与种源、土壤和环境因子的相关性有待进一

步阐明。本研究可以为我国文冠果资源开发利用和优良品

种选育提供参考。下一步将继续研究不同地区文冠果籽油

中的酚类、黄酮类、维生素和甾醇等活性成分, 探索其抗

氧化活性和氧化稳定性。 
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