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不同产地山桐子品质分析及综合评价
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摘要：旨在探究不同产地山桐子果实成分及油脂品质的差异性，对７个不同产地山桐子果实的基本
成分及其油脂的品质指标进行测定，通过层次聚类分析对山桐子品质指标进行差异性分析，通过主

成分分析对山桐子特征品质指标进行综合评价。结果表明：不同产地山桐子果实的含油率以及蛋

白质、灰分、粗纤维、总糖、总酚、总黄酮含量存在一定差异；不同产地山桐子油的脂肪酸组成无显著

差异，脂肪酸含量存在一定差异，但均为亚油酸含量最高（６９．９２％～７４．９６％），陕西汉中和云南威
信的不饱和脂肪酸含量较高；陕西汉中山桐子油的角鲨烯、维生素 Ｅ含量最高，分别为１７０．９５、
２６６．１２ｍｇ／１００ｇ；四川泸州山桐子油的β－谷甾醇含量（４７２．４２ｍｇ／１００ｇ）最高；四川绵阳山桐子油的
总酚含量（２８．４５ｍｇ／１００ｇ）最高；贵州榕江山桐子油的磷脂含量（４．２９ｍｇ／１００ｇ）最高；聚类分析结果
显示，陕西汉中、四川泸州、云南威信、贵州仁怀山桐子为一类，贵州贵阳、贵州榕江、四川绵阳山桐子

为一类；主成分分析结果显示，陕西汉中山桐子综合得分最高，云南威信的次之。综上，产地是影响山

桐子品质的因素之一。
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　　山桐子是大风子科山桐子属木本油料作物，又
称油葡萄、山梧桐等［１］，多生于海拔２００～１８００ｍ
的向阳平缓山地，因其产量高、含油率高，也被称为

“树上油库”。山桐子油中不饱和脂肪酸占８０％左
右［２］，其中亚油酸含量在７０％左右［３］，仅次于红花

籽油。山桐子果及籽油中还存在天然活性成分，主

要是多酚、角鲨烯、维生素Ｅ、甾醇，具有抗氧化［４］和

增强免疫力的作用，能促进生长发育，调节血液胆固

醇和甘油三酯水平［５］。山桐子作为新兴的木本油

料作物，因其产量和含油率高，营养丰富，且成本低，

具有成为大宗油料储备的潜力，可代替草本油料保

障国家粮油安全［６］。目前，国内外对山桐子的研究

主要聚集在品种选育、化学成分测定、油脂提取加

工、食品安全性评价等方面，对不同产地山桐子组分

含量差异的研究较少。

本文对７个不同产地的山桐子果实及其油脂的
组分含量进行测定，运用层次聚类分析（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，ＨＣＡ）对不同产地山桐子的品质指
标进行差异性分析，运用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对山桐子品质特征指标进
行综合评价，以期为山桐子的种植以及利用提供

参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

山桐子果实，采摘于２０２２年１０—１２月之间，分
别采自陕西汉中、四川绵阳、四川泸州、云南威信、贵

州仁怀、贵州榕江、贵州贵阳。

３７种脂肪酸甲酯混标，上海安谱璀世标准技术
服务有限公司；福林酚试剂，芦丁、没食子酸、角鲨

烯、β－谷甾醇、δ－生育酚、β－生育酚、α－生育酚
标准品，１４％三氟化硼－甲醇溶液，上海源叶生物科
技有限公司；正己烷、甲醇均为色谱纯；其余试剂均

为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
Ａｇｉｌｅｎｔ８８９０气相色谱仪、ＡｇｉｌｅｎｔＬＣ１２６０Ⅱ 液

相色谱仪，安捷伦科技有限公司；ＷＢＺ－１０ＰＬＣ智能
静态真空微波干燥机，贵阳新奇微波工业有限公司；

ＪＣ－ＺＦ－０６（Ｓ）全自动脂肪测定仪，青岛聚创环保
集团有限公司；ＯＳＢ２２００旋转蒸发仪，上海爱朗仪器
有限公司；ＪＣ－ＮＹ２０Ｂ型全自动凯氏定氮仪（含消
化炉），青岛精诚仪器仪表有限公司；Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ
ＳｋｙＨｉｇｈ１５５０全波长酶标仪，百乐科技有限公司。
１．２　实验方法
１．２．１　山桐子干燥预处理

将山桐子果实采用分段式微波干燥，即 ２ｋＷ
干燥５０ｍｉｎ，２ｋＷ 干燥 ２０ｍｉｎ，０．５ｋＷ 干燥 １０
ｍｉｎ，０．３ｋＷ干燥１０ｍｉｎ，得山桐子干果（水分含量
为２％～５％），粉碎备用。
１．２．２　山桐子果实品质指标测定

含油率的测定参考 ＧＢ５００９．６—２０１６《食品安
全国家标准 食品中脂肪的测定》中索氏抽提法，蛋

白质含量的测定参考 ＧＢ５００９．５—２０１６《食品安全
国家标准 食品中蛋白质的测定》，灰分含量的测定

参考ＧＢ５００９．４—２０１６《食品安全国家标准 食品中
灰分的测定》，粗纤维含量的测定参照 ＧＢ／Ｔ５００９．
１０—２００３《植物类食品中粗纤维的测定》，水分含量
的测定参照 ＧＢ５００９．３—２０１６《食品安全国家标准
食品中水分的测定》中直接干燥法，总糖含量的测

定参考文献［７］，总酚含量的测定参考文献［８］，总
黄酮含量的测定参考文献［９］。
１．２．３　山桐子油品质指标测定
１．２．３．１　脂肪酸组成的测定

参考宋明发等［１０］的方法采用气相色谱法测定

山桐子油的脂肪酸组成。气相色谱条件：ＳＨ－Ｒｔ－
２５６０毛细管色谱柱（１００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２０μｍ），
色谱柱流量 １．０ｍＬ／ｍｉｎ；氢火焰离子化检测器
（ＦＩＤ）；载气为氮气；分流进样，分流比２０∶１；进样量
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１μＬ；进样口温度２４０℃；升温程序为初始温度１３０℃，
保持５ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升高至２４０℃，保持２０ｍｉｎ。
１．２．３．２　活性物质含量的测定

角鲨烯：参考张红霞等［１１］的方法，并稍作修改。

称取０．３ｇ山桐子油（精确到０．１ｍｇ）于２５０ｍＬ平
底烧瓶中，加入６ｍＬ２％的氢氧化钠－甲醇溶液，于
冷凝回流装置中在６０～６５℃水浴回流至油滴消失，
取出平底烧瓶冷却至室温，加入７ｍＬ１４％ 的三氟
化硼－甲醇溶液，装上回流管，于水浴中煮沸２ｍｉｎ；
取出平底烧瓶冷却，加入５ｍＬ正己烷再装上回流
管，继续煮沸１ｍｉｎ；取出平底烧瓶冷却至室温，加入
２０ｍＬ饱和氯化钠溶液，摇晃２０ｓ，静置，吸取上层
清液于试管中并定容至３ｍＬ，加适量无水硫酸钠除
水后，过０．２２μｍ有机滤膜，进气相色谱仪分析。
气相色谱条件：升温程序为初始温度１３０℃，保持５
ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升温至２４０℃，保持６０ｍｉｎ；其他条
件与１．２．３．１色谱条件一致。

维生素 Ｅ：参考 ＧＢ５００９．８２—２０１６《食品安全
国家标准 食品中维生素 Ａ、Ｄ、Ｅ的测定》测定维生
素Ｅ含量。色谱条件：ＩｎｅｒｔｓｉｌＯＤＳ－３色谱柱（４．６
ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）；柱温２０℃；流动相为１００％甲
醇（用前需超声脱气）；流速０．８ｍＬ／ｍｉｎ；二极管阵
列检测器，检测波长２９４ｎｍ；进样量２０μＬ。

β－谷甾醇：参考林树真等［１２］的方法，并略作修

改。称取５ｇ油样于２５０ｍＬ平底烧瓶中，加入１ｇ
抗坏血酸和３０ｍＬ无水乙醇，混匀，加入１０ｍＬＫＯＨ
溶液（质量分数５０％），边加边振摇，混匀后于８０℃

水浴锅恒温搅拌皂化６０ｍｉｎ，皂化后立即冷却至室
温。用３０ｍＬ水将皂化液转入２５０ｍＬ分液漏斗中，
加入５０ｍＬ乙醚摇晃萃取，静置，取上层，将下层溶
液转移至另一漏斗中加入５０ｍＬ乙醚重复萃取一
次，合并两次上层醚液。用５０ｍＬ１０％乙醇溶液洗
涤醚液，剧烈摇动，静置，弃去下层乙醇溶液，重复洗

涤至洗涤液为中性。将上层醚液转移至含有无水硫

酸钠的漏斗中，去除残留水分，再用３０ｍＬ乙醚冲洗
分液漏斗及无水硫酸钠，将全部醚液转入蒸馏瓶中，

经旋转蒸发去除乙醚，用无水乙醇定容至２５ｍＬ试
管中，涡旋混匀，过０．２２μｍ微孔滤膜，进液相色谱
仪分析。液相色谱条件：流速１ｍＬ／ｍｉｎ；检测波长
２０５ｎｍ；柱温３０℃；其他条件与测定维生素 Ｅ的色
谱条件一致。

总酚：参考文献［１３］测定。
１．２．３．３　磷脂含量测定

磷脂含量参考ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８《粮油检验 磷
脂含量的测定》进行测定。

１．２．４　数据处理与分析
每组实验进行３次平行测定，结果以“平均值±

偏差”表示。采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９进行数据处理，用
ＳＰＳＳ２５软件对数据进行 ＰＣＡ和显著性分析，运用
Ｏｒｉｇｉｎ２０２１绘制聚类热图。
２　结果与分析
２．１　不同产地山桐子果实品质指标
２．１．１　基本成分

不同产地山桐子果实的基本成分如表１所示。

表１　不同产地山桐子果实的基本成分
Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｆｒｕｉｔｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｇｉｏｎｓ ％

产地 含油率 蛋白质 灰分 粗纤维 水分

陕西汉中 ２４．０６±０．５４ｄ ５．５０±０．１０ａｂ ４．０７±０．２８ｄ ２３．０８±０．２０ｃ ５６．４４±０．１１ｄ

四川绵阳 ３０．８５±１．６５ｂ ４．９５±０．０７ｃ ３．５３±０．１０ｅ １９．９７±０．５２ｄ ５７．３１±０．１５ｂ

四川泸州 ２３．８７±０．７２ｄ ５．６８±０．０９ａ ５．１２±０．０８ｂ ２４．５５±０．３５ｃ ５６．９５±０．０６ｃ

云南威信 ２６．８６±０．４６ｃ ４．２１±０．１０ｅ ４．５３±０．１０ｃ ２４．４４±１．３３ｃ ５６．３５±０．０９ｄ

贵州仁怀 ３２．７７±０．５７ａ ４．９８±０．１５ｃ ５．０２±０．１３ｂ ２３．６９±１．１１ｃ ５８．２７±０．１６ａ

贵州贵阳 ２２．７８±０．８８ｄ ４．５８±０．２５ｄ ４．９５±０．０２ｂ ２８．１２±０．２８ａ ５５．３９±０．２７ｅ

贵州榕江 ２０．８５±０．８０ｅ ５．３６±０．２２ｂ ６．２０±０．２５ａ ２６．７３±０．８７ｂ ４３．７０±０．１６ｆ

　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）

　　由表１可知，不同产地山桐子果实的含油率为
２０．８５％～３２．７７％，蛋白质含量为４．２１％～５．６８％，灰
分含量为３．５３％～６．２０％，粗纤维含量为１９．９７％～
２８．１２％，水分含量为４３．７０％～５８．２７％。其中：贵州
仁怀和四川绵阳山桐子果实的含油率较高，分别达

到了３２．７７％和 ３０．８５％，且二者间有显著差异

（ｐ＜０．０５），贵州榕江山桐子果实的含油率最低，为
２０．８５％；四川泸州和陕西汉中山桐子果实的蛋白质
含量最高，而云南威信的最低，前者比后者分别高出

１．４７百分点和１．２９百分点；贵州榕江山桐子果实
的灰分含量最高，为 ６．２０％，四川绵阳的最低，为
３．５３％；贵州贵阳山桐子果实的粗纤维含量最高，为
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２８．１２％，四川绵阳的最低，为１９．９７％；贵州仁怀山
桐子果实的水分含量最高，为５８．２７％，贵州榕江的
最低，为４３．７０％。
２．１．２　总糖、总酚、总黄酮含量

不同产地山桐子果实的总糖、总酚、总黄酮含量

如表２所示。
表２　不同产地山桐子果实的总糖、总酚、总黄酮含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｓｕｇａｒ，ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌａｎｄｔｏｔａｌ

ｆｌａｖｏｎｅｉｎＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｆｒｕｉｔｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｇｉｏｎｓ ｍｇ／ｇ

产地 总糖 总酚 总黄酮

陕西汉中 １４５．０１±８．４９ａｂ ４３．９２±１．１３ｅ ２４．４４±０．７９ｂ

四川绵阳 １２９．４８±３．７０ｂｃ ５７．０２±０．４５ｂ ３５．８６±２．３３ａ

四川泸州 １３８．１５±３．３０ｂｃ ５４．７２±３．４１ｂｃ ４０．１６±２．３６ａ

云南威信 １３１．６１±５．８０ｂｃ ４９．８０±０．８２ｄ ２７．８４±０．７３ｂ

贵州仁怀 １２５．２６±６．３０ｃ ５２．２２±０．９９ｃｄ ３８．２４±０．７８ａ

贵州贵阳 １５４．９２±９．２５ａ ６３．８８±２．５２ａ ３７．６２±１．００ａ

贵州榕江 １３５．７６±５．９０ｂｃ ５２．９７±１．０１ｂｃｄ２９．２４±２．３５ｂ

　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）

由表２可知，贵州贵阳与陕西汉中山桐子果实
的总糖含量最高，分别达到了 １５４．９２ｍｇ／ｇ和
１４５．０１ｍｇ／ｇ，显著高于贵州仁怀的（ｐ＜０．０５），分别
高出２９．６６ｍｇ／ｇ和１９．７５ｍｇ／ｇ。贵州贵阳山桐子
果实的总酚含量也最高，为６３．８８ｍｇ／ｇ，显著高于
陕西汉中的（ｐ＜０．０５）。多酚含量易受环境温度影
响，较高的环境温度更有利于总酚的积累，有研究表

明，山桐子多酚可通过增强抗氧化活性、减轻肝损

伤、调节脂质代谢、抗氧化和调节炎症相关基因表达

达到显著的降脂作用［１４］。黄酮类化合物具有抗氧

化、免疫调节、抑菌［１５］等作用，利用价值较高。四川

泸州山桐子果实的总黄酮含量最高，为４０．１６ｍｇ／ｇ，
显著高于陕西汉中、云南威信和贵州榕江的（ｐ＜
０．０５），黄酮类化合物的组成及结构还需进一步
探究。

２．２　不同产地山桐子油品质指标
２．２．１　脂肪酸组成与相对含量

不同产地山桐子油的脂肪酸组成与相对含量如

表３所示。

表３　不同产地山桐子油的脂肪酸组成及相对含量
　Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｏｉｌｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｇｉｏｎｓ ％

脂肪酸 陕西汉中 四川绵阳 四川泸州 云南威信 贵州仁怀 贵州贵阳 贵州榕江

Ｃ１６∶０ １４．０６±０．０２ｅ １５．１８±０．１１ｃ １６．０９±０．０４ｂ １３．５８±０．０３ｆ １４．６３±０．０４ｄ １５．９１±０．１５ｂ １８．３５±０．２７ａ

Ｃ１６∶１ ２．０７±０．０３ｆ ５．１８±０．０３ａ ２．６２±０．０６ｄ ２．２９±０．０４ｅ ２．９３±０．０６ｃ ４．９７±０．０８ｂ ２．６６±０．１５ｄ

Ｃ１８∶０ １．５８±０．０６ｄ １．７１±０．１０ｃ ２．６８±０．１４ａ ２．１７±０．１４ｂ ２．２９±０．０９ｂ １．６３±０．０８ｃ １．４８±０．０３ｄ

Ｃ１８∶１ ５．２８±０．０８ｃ ６．４２±０．０１ａ ５．８６±０．０７ｂ ５．１８±０．１５ｃ ５．１６±０．０４ｃ ５．８５±０．０５ｂ ４．４０±０．１９ｄ

Ｃ１８∶２ ７４．９６±０．１５ａ ６９．９２±０．１１ｅ ７０．９８±０．０５ｃ ７４．７８±０．０２ａ ７３．０６±０．０２ｂ ７０．２０±０．３７ｄ ７０．４９±０．３２ｄ

Ｃ１８∶３ １．２９±０．０１ｂ ０．９８±０．０３ｅ １．１４±０．０３ｃ １．１６±０．０６ｃ １．０６±０．０５ｄ １．０１±０．０２ｄｅ １．５８±０．０７ａ

Ｃ２２∶１ ０．７７±０．０３ｂ ０．６１±０．０３ｃ ０．６４±０．０３ｃ ０．８４±０．０１ｂ ０．８７±０．０７ｂ ０．４２±０．０４ｄ １．０３±０．０５ａ

ＳＦＡ １５．６３±０．０８ｅ １６．８９±０．２１ｄ １８．７６±０．１９ｂ １５．７４±０．１３ｅ １６．９２±０．０６ｄ １７．５５±０．２０ｃ １９．８４±０．２８ａ

ＵＦＡ ８４．３７±０．０８ａ ８３．１１±０．２１ｂ ８１．２４±０．１９ｃ ８４．２６±０．１３ａ ８３．０８±０．０６ｂ ８２．４５±０．２０ｂ ８０．１６±０．２８ｄ

ＭＵＦＡ ８．１２±０．０８ｅ １２．２１±０．０７ａ ９．１２±０．１６ｃ ８．３１±０．１８ｄ ８．９６±０．０２ｃ １１．２５±０．１５ｂ ８．１０±０．０８ｅ

ＰＵＦＡ ７６．２５±０．１６ａ ７０．９０±０．１４ｅ ７２．１２±０．０３ｃ ７５．９５±０．０６ａ ７４．１２±０．０６ｂ ７１．２１±０．３５ｄ ７２．０６±０．２５ｃ

　注：ＵＦＡ．不饱和脂肪酸；ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ＰＵＦＡ．多不饱和脂肪酸；同行不同字母表示差异显著
（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：ＵＦＡ．Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＳＦＡ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＰＵＦＡ．Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）

　　由表３可知：不同产地山桐子油中的脂肪酸组
成一致，为棕榈酸（Ｃ１６∶０）、油酸（Ｃ１８∶１）、亚油酸
（Ｃ１８∶２）、亚麻酸（Ｃ１８∶３）、棕榈油酸（Ｃ１６∶１）、硬脂
酸（Ｃ１８∶０）、芥酸（Ｃ２２∶１），其中亚油酸含量最高，为
６９．９２％～７４．９６％，与张欢［１６］对山桐子油脂肪酸组

成检测结果基本一致；不同产地山桐子油的脂肪酸

相对含量存在一定差异。不同产地山桐子油的ＳＦＡ
含量在１５．６３％ ～１９．８４％之间，主要为棕榈酸，其
中贵州榕江山桐子油的 ＳＦＡ含量最高，陕西汉中和

云南威信的最低。不同产地山桐子油的 ＵＦＡ含量

在８０．１６％～８４．３７％之间，其中陕西汉中和云南威

信的ＵＦＡ含量最高，贵州榕江的最低。不同产地山

桐子油的 ＭＵＦＡ含量在 ８．１０％ ～１２．２１％之间，

ＰＵＦＡ含量在７０．９０％～７６．２５％之间。

２．２．２　活性物质与磷脂含量

不同产地山桐子油的活性物质、磷脂含量见

表４。
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表４　不同产地山桐子油的活性物质、磷脂含量
Ｔａｂｌｅ４　ＡｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｏｉｌｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｇｉｏｎｓ ｍｇ／１００ｇ

产地 角鲨烯 β－谷甾醇 维生素Ｅ 总酚 磷脂

陕西汉中 １７０．９５±１．５４ａ ４１８．６４±０．３３ｃ ２６６．１２±０．４７ａ ２２．１９±１．６０ｂ １．９６±０．０８ｄ

四川绵阳 １３５．３４±８．４１ｂ ２６８．５９±０．６１ｆ １３８．７５±０．３９ｅ ２８．４５±０．３５ａ ３．９４±０．０８ｃ

四川泸州 ７９．５１±１．０８ｄ ４７２．４２±０．８５ａ ２４４．９２±１．４５ｂ ２８．０２±０．８０ａ １．１０±０．０２ｅ

云南威信 ７２．１８±０．５３ｅ ４５２．８３±０．９３ｂ ２１８．１１±１．６５ｃ １９．３１±０．８６ｃ １．１７±０．０１ｅ

贵州仁怀 ６４．２２±１．５４ｆ ４０１．７９±０．７４ｄ １９５．７１±２．９０ｄ １６．９２±０．６０ｄ ０．８２±０．０１ｆ

贵州贵阳 ７１．１５±０．７１ｅ ２６２．８９±３．４９ｇ ３９．７５±０．３７ｇ ２６．９２±０．７５ａ ４．０５±０．０１ｂ

贵州榕江 ９６．７２±１．０６ｃ ２９８．４７±０．０７ｅ ７１．０５±０．０７ｆ ２０．６４±０．１７ｃ ４．２９±０．０１ａ

　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）

　　由表４可知，不同产地山桐子油的活性物质含
量具有明显差异。不同产地山桐子油的角鲨烯含量

在６４．２２～１７０．９５ｍｇ／１００ｇ之间，其中陕西汉中的
角鲨烯含量最高，为１７０．９５ｍｇ／１００ｇ，贵州仁怀的最
低，为６４．２２ｍｇ／１００ｇ；不同产地山桐子油的β－谷甾
醇含量在２６２．８９～４７２．４２ｍｇ／１００ｇ之间，其中四川
泸州的 β－谷甾醇含量最高，为４７２．４２ｍｇ／１００ｇ，
贵州贵阳的最低，为２６２．８９ｍｇ／１００ｇ；不同产地山
桐子油的维生素Ｅ含量在３９．７５～２６６．１２ｍｇ／１００ｇ
之间，其中贵州贵阳的维生素Ｅ含量最低，陕西汉中
的最高；不同产地山桐子油的总酚含量在１６．９２～
２８．４５ｍｇ／１００ｇ之间，其中四川绵阳、四川泸州、贵
州贵阳的总酚含量分别为 ２８．４５、２８．０２、２６．９２
ｍｇ／１００ｇ，显著高于贵州仁怀的（１６．９２ｍｇ／１００ｇ）
（ｐ＜０．０５）。总酚具有抗氧化作用，曹子伦等［１７］发

现总酚含量与油脂的 ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ自由基清除率均
存在显著正相关（ｐ＜０．０５）。磷脂会降低油脂的储
藏稳定性，因此在精炼过程中一般需要脱胶处理以

降低磷脂含量。不同产地山桐子油的磷脂含量在

０．８２～４．２９ｍｇ／１００ｇ之间，其中贵州榕江的最高，
为４．２９ｍｇ／１００ｇ，贵州仁怀的最低，为０．８２ｍｇ／１００ｇ。
综上，产地对山桐子油活性物质含量影响较大，与

Ｚｈａｎｇ等［１８］对 ５个不同地区山桐子中生育酚、
β－谷甾醇、总酚含量的测定结果一致。而不同产
地山桐子油活性物质含量的差异，可能与山桐子的

品种及产地有关［１９］。

２．３　不同产地山桐子特征品质指标ＨＣＡ和ＰＣＡ
对不同产地的山桐子品质指标进行 ＨＣＡ，聚类

因子包含亚油酸、ＰＵＦＡ、磷脂、β－谷甾醇、维生素
Ｅ、ＭＵＦＡ、ＵＦＡ、含油率、角鲨烯、总酚 １０个特征指
标。不同产地山桐子１０个特征品质指标的聚类热

图见图１。

　注：同一指标颜色从黑色到白色依次表示含量由高到低

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃｏｌｏｒｆｒｏｍｂｌａｃｋｔｏｗｈｉｔｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍ

ｈｉｇｈｔｏｌｏｗ

图１　不同产地山桐子特征品质指标的聚类热图

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｅａｔｍａｐｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｅｓｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｇｉｏｎｓ

　　由图１可知，聚类分析将７个产地的山桐子分
为两类，其中陕西汉中、四川泸州、云南威信、贵州仁

怀为一类，贵州贵阳、贵州榕江、四川绵阳为一类。

ＰＣＡ是利用降维的思想，把多个独立的指标转化
为几个综合指标（主成分）的多元统计方法［２０］，最终以

几个主成分代替多个指标进行综合评价。不同产地山

桐子特征品质指标的ＰＣＡ载荷矩阵如表５所示。
由表５可知，共提取４个主成分，特征值均大于

１，贡献率分别为 ５３．５８２％、１７．３６０％、１３．６７５％、
１０．９４８％，累积方差贡献率为９５．５６６％，４个主成分
能够有效解释几乎全部的原始样本信息，故选取４
个主成分评价山桐子的品质。主成分１（ＰＣ１）的主
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要评价指标为亚油酸、ＰＵＦＡ、磷脂、β－谷甾醇、维生
素 Ｅ，主成分 ２（ＰＣ２）的主要评价指标是 ＭＵＦＡ、
ＵＦＡ、含油率，主成分３（ＰＣ３）的主要评价指标为角
鲨烯，主成分４（ＰＣ４）的主要评价指标为总酚。
表５　不同产地山桐子特征品质指标的ＰＣＡ载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ５　ＰＣＡｌｏａｄｍａｔｒｉｘｏｆｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＩｄｅｓｉａ

ｐｏｌｙｃａｒｐａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｇｉｏｎｓ

特征指标
载荷系数

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４
含油率（Ｘ１） ０．２５５ ０．６２４ －０．６４０ －０．１８２

亚油酸（Ｘ２） ０．９５０ ０．０６８ ０．１７３ －０．２０４

ＵＦＡ（Ｘ３） ０．６０６ ０．６８４ ０．０５５ －０．２４０

ＭＵＦＡ（Ｘ４） －０．７０９ ０．６３７ －０．２５０ ０．０６８

ＰＵＦＡ（Ｘ５） ０．９４４ －０．００３ ０．２２３ －０．２１７

角鲨烯（Ｘ６） ０．０７７ ０．５１４ ０．７９２ －０．０４４

β－谷甾醇（Ｘ７） ０．８６３ －０．１８８ －０．１１２ ０．４５１

维生素Ｅ（Ｘ８） ０．８５２ ０．２１２ ０．０５５ ０．４５０

总酚（Ｘ９） －０．６３４ ０．３５１ ０．１６４ ０．６３８

磷脂（Ｘ１０） ０．８６７ －０．０２９ －０．３７８ ０．３０９

特征值 ５．３５８ １．７３６ １．３６８ １．０９５

贡献率／％ ５３．５８２ １７．３６０ １３．６７５ １０．９４８

累积贡献率／％ ５３．５８２ ７０．９４２ ８４．６１８ ９５．５６６

将单个特征向量结合起来，以各主成分的贡献

率为权重，用４个新的山桐子综合评价指标 Ｆ１、Ｆ２、
Ｆ３和Ｆ４取代原来的１０个变量（表５）。以载荷系
数与特征值１／２次方的比值作为相应主成分的得分
系数，得到的线性关系为：Ｆ１＝０．１１０Ｘ１＋０．４１０Ｘ２＋
０．２６２Ｘ３－０．３０６Ｘ４＋０．４０８Ｘ５＋０．０３３Ｘ６＋０．３７３Ｘ７＋
０．３６８Ｘ８－０．２７４Ｘ９＋０．３７５Ｘ１０；Ｆ２＝０．４７４Ｘ１＋０．０５２
Ｘ２＋０．５１９Ｘ３－０．４８３Ｘ４＋０．００２Ｘ５＋０．３９０Ｘ６－０．１４３
Ｘ７＋０．１６１Ｘ８＋０．２６６Ｘ９－０．０２２Ｘ１０；Ｆ３＝－０．５４７Ｘ１＋
０．１４８Ｘ２＋０．０４７Ｘ３－０．２１４Ｘ４＋０．１９１Ｘ５＋０．６７７Ｘ６－
０．０９６Ｘ７ ＋０．０４７Ｘ８ ＋０．１４０Ｘ９ － ０．３２３Ｘ１０；
Ｆ４＝－０．１７４Ｘ１－０．１９５Ｘ２－０．２２９Ｘ３＋０．０６５Ｘ４－０．２０７
Ｘ５－０．０４２Ｘ６＋０．４３１Ｘ７＋０．４３０Ｘ８＋０．６１０Ｘ９＋０．２９５Ｘ１０。

由各主成分得分和贡献率加权求和得到综合评

价函数，山桐子品质质量综合评价函数表达式为

Ｆ＝０．５３５８Ｆ１＋０．１７３６Ｆ２＋０．１３６８Ｆ３＋０．１０９５Ｆ４。
通过上述表达式计算出不同产地山桐子品质综合得

分（Ｆ），综合得分越大，表明该产地山桐子综合品质
越好。不同产地山桐子综合得分见表６。

由表６可知，陕西汉中山桐子的综合得分最高，
为１．７３，表明该地区的山桐子品质较好，云南威信
的次之。

表６　不同产地山桐子主成分得分与综合评价
Ｔａｂ６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＩｄｅｓｉａｐｏｌｙｃａｒｐａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｇｉｏｎｓ

产地 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ 综合得分 排名

陕西汉中 ２．４６ ０．７９ ２．０１ ０．００ １．７３ １
四川绵阳－２．３３ ２．２３ －０．１２ ０．０９ －０．８７ ５
四川泸州 ０．１５ －０．７９ －０．４４ ２．２５ ０．１３ ４
云南威信 ２．６１ －０．１８ －０．３９ －０．４５ １．２７ ２
贵州仁怀 １．６９ ０．０３ －１．７６ －０．７８ ０．５８ ３
贵州贵阳－２．７８ ０．０３ －０．１２ －０．３９ －１．５６ ７
贵州榕江－１．８０ －２．０５ ０．８２ －０．７３ －１．２９ ６

３　结　论
通过测定７个产地山桐子果实成分及其油脂的

品质指标，发现不同产地山桐子的品质指标均具有

显著差异，这是由于不同地区的温度、降水、土壤等

环境因素造成的。其中：贵州仁怀与四川绵阳山桐

子果实有较高的含油率；陕西汉中与云南威信山桐

子油的亚油酸含量最高；陕西汉中山桐子油的维生

素Ｅ、角鲨烯含量均高于其他产地的。采用层次聚
类分析对不同产地山桐子进行差异性分析发现，陕

西汉中、四川泸州、云南威信、贵州仁怀山桐子为一

类，贵州贵阳、贵州榕江、四川绵阳的为一类。通过主

成分分析对各产地山桐子品质进行综合评价，结果显

示陕西汉中的山桐子综合得分最高，云南威信的次

之。综上，产地是影响山桐子品质的因素之一。
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