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摘要：为探明不同种群元宝枫之间的变异程度，筛选优良种质资源，对山东、河北、陕西、江苏和安徽

５个省份１２个地区的元宝枫种群进行分析评价，测定其种仁含油率及脂肪酸组成，对其进行变异
分析、相关性分析和聚类分析，并通过主成分分析法和隶属函数法对其进行综合评价。结果表明：

１２个地区的元宝枫平均种仁含油率为３０．４４％，遗传变异程度较高；元宝枫种仁油中主要脂肪酸平
均含量排序为亚油酸（２９．８０％）＞油酸（２５．０６％）＞芥酸（１８．７６％）＞二十碳一烯酸（８．６２％）＞
神经酸（７．３７％）＞棕榈酸（４．７５％）＞硬脂酸（２．３４％）＞α－亚麻酸（１．４５％），其中神经酸
（８．３８％）、硬脂酸（１１．１０％）和α－亚麻酸（１７．０８％）变异系数较高；山东海阳（１２．５９％）、山东泰
安（１１．２２％）和山东济南（１０．３６％）元宝枫种仁含油率及各主要脂肪酸的平均变异系数较大；方差
分析表明，种仁含油率和各主要脂肪酸在种群间均有极显著差异；种仁含油率与地理因子均无显著

相关性，主要脂肪酸与温度、降水以及无霜期相关性较高；聚类分析将１２个地区元宝枫分为３个类
群；综合评价认为华北地区的元宝枫更具育种价值。综上，各种群元宝枫种仁含油率和脂肪酸含量

存在较高程度的变异，可将其作为筛选元宝枫优良种质资源的物质基础。
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　　随着我国人口的不断增长和经济的迅速发展，
食用植物油呈现供不应求的情况，因此，我国越来越

重视木本油料的发展，如油茶、核桃、油用牡丹、文冠

果和元宝枫等［１］。元宝枫（ＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍＢｕｎｇｅ），
又名元宝槭，隶属槭树科（ＡｃｅｒａｃｅａｅＪｕｓｓ．）槭属
（Ａｃｅｒ）［２］，是世界范围内普遍使用的观赏树种，其叶
形秀丽、树姿优美，在北方被广泛作为行道树和园林

树种植［３－５］。元宝枫的种仁含油率在４０％ ～５０％，
油中不饱和脂肪酸含量高达９０％以上，其中神经酸
的含量高达４％ ～９％［６－７］。神经酸，又名鲨鱼酸，

是一种长链单不饱和脂肪酸，能够恢复脑细胞末梢

活性、提高细胞活力，并对记忆力衰退、脑瘫等脑疾

病具有一定疗效［８－１０］。神经酸原本提取自深海鲨

鱼等哺乳动物脑中，提取难度高、成本高昂且产量极

低，因此难以满足人们的大量需求，而元宝枫为神经

酸的可持续利用提供了一个重要的新来源。目前，

元宝枫籽油已被开发为食用油、保健品等，元宝枫作

为新兴木本油料树种的巨大价值和潜力正在逐步受

到重视［１１］。

王性炎等［１２］报道元宝枫种仁油具有极高的价

值。刘祥义等［１３］从云南元宝枫籽油中检测到１２种
脂肪酸，其中不饱和脂肪酸含量达到９２％以上。魏
明等［１４］研究表明，绵阳元宝枫干种仁含油率为

４４．３％，油中含有１６种脂肪酸。乔谦等［１５］对山东

省泰安市５个自然群居的５１株元宝枫种子进行检
测，结果表明，种子平均含油率为３２．３２％，油中含
有１４种脂肪酸，且棕榈酸、油酸、亚油酸、花生一
烯酸和神经酸含量在居群间差异极显著。吴隆坤

等［１６］对辽宁彰武地区元宝枫籽油进行提取和分

析，结果表明，在最佳的实验条件下，种仁出油率

为３０．５％，油中含有１２种脂肪酸。Ｚｈａｎｇ等［１７］研

究发现，元宝枫籽油中含有 １８种脂肪酸，其中神
经酸含量达８％。代彦满等［１８］在元宝枫种子成熟

过程中共检测到１７种脂肪酸，并且发现１０月末元
宝枫种仁含油率最高。

虽然目前有不少关于元宝枫种仁油的报道，

然而，鲜有关于元宝枫种仁含油率和脂肪酸的遗

传变异分析、不同种群和个体间的差异分析以及

对种质资源的评价筛选。由此，本研究从山东、河

北、陕西、江苏和安徽 ５个省份的元宝枫种群取
样，对所取样本的种仁含油率及脂肪酸组成进行

研究分析，旨在为高油元宝枫优良种质资源的选

育工作提供理论依据，为未来元宝枫油用产业的

发展奠定基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料

在山东、河北、陕西、江苏和安徽 ５个省份共
１２个地区，选取１１４株元宝枫母系单株作为样本，
于２０２３年１０月元宝枫果实变为成熟的黄褐色时
采集，采后待果实自然阴干３～５ｄ，去杂后手工剥
去种皮获得纯净种仁［１９］。采集时记录各个采样地

点的经纬度及海拔，其余气象因子则从当地气象

部门查阅，同时将收集的样本进行编号，详细信息

见表１。
元宝枫籽油，山东枫之神生物科技有限公司；

３７种脂肪酸甲酯标准品，山东华博基因工程有限
公司。

ＳＰＥＣ－ＰＭＲ脉冲式核磁共振含油含水量分析
仪，北京斯派克科技发展有限公司；Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ
气相色谱仪；８００Ｙ高速粉碎机；ＸＴ２２０Ａ电子天平；
ＨＨ－１恒温水浴锅；ＲＥ－２０００Ｂ旋转蒸发仪；ＤＡ－
２５６０毛细管色谱柱。
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表１　１２个元宝枫种实采集地的地理位置与气候条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ１２ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓｏｆＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍ

种源地 编号 海拔／ｍ 经度 纬度 年均温／℃ １月均温／℃ ７月均温／
℃

年降水量／
ｍｍ 无霜期／ｄ样本数

山东海阳 ＨＹ １４０ １２１°１３′１２ ３６°５１′３６ １２．０ －０．６ ２３．５ ６９６ ２０７ １０
山东济南 ＪＮ ４３ １１６°４６′１２ ３６°４０′４８ １３．６ －３．２ ２７．２ ６１４ ２３５ １２
山东青岛 ＱＤ ２２ １２０°４′１２ ３６°１６′１２ １２．７ －０．５ ２５．３ ６７０ ２５２ １１
山东泰安 ＴＡ ２１９ １１７°９′０ ３６°７′１２ １２．９ －２．６ ２６．４ ６９７ １９５ ９
山东沂源 ＹＹ ４００ １１７°５５′１２ ３５°５３′２４ １３．６ －０．５ ２６．５ ７３０ １９８ ７
山东枣庄 ＺＺ １８４ １１６°５８′４８ ３４°４３′４８ １３．５ －０．２ ２６．７ ８７５ １９６ １０
河北保定 ＢＤ １９６ １１５°１６′４８ ３８°３１′４８ １３．４ －４．３ ２６．４ ４９８ ２１３ １２
陕西西安 ＸＡ ４２５ １０８°２７′０ ３３°５６′２４ １３．４ －０．６ ２６．５ ６２１ ２２６ ６
江苏南京 ＮＪ １６ １１８°２８′４８ ３１°１５′３６ １５．４ ４．５ ２９．１ １１０７ ２６５ １３
江苏泰州 ＴＺ ５ １２０°１′１２ ３２°１６′４８ １５．２ ３．６ ２８．５ １０３７ ２５３ ８
江苏徐州 ＸＺ ２８．８ １１７°１８′３６ ３４°０′３６ １４．０ ２．８ ２８．２ ８６５ ２１０ ７
安徽芜湖 ＷＨ １０ １１８°１５′０ ３０°５０′２４ １５．５ ３．０ ２８．９ １２００ ２３０ ９

１．２　试验方法
１．２．１　种仁含油率测定

每个单株各取１０ｇ左右的种仁，取１０ｇ元宝枫
籽油作为标定样品，采用核磁共振含油含水量分析

仪测定样本含油率，每个样品重复测定３次。
１．２．２　脂肪酸组成测定

采用索氏提取法得到元宝枫种仁油，依据 ＧＢ
５００９．１６８—２０１６《食品安全国家标准 食品中脂肪酸
的测定》对其进行甲酯化，采用气相色谱法测定脂

肪酸组成。

气相色谱条件：ＤＡ－２５６０毛细管色谱柱（１００
ｍ×０．２５ｍｍ×０．２μｍ）；载气为高纯氮气；进样器
温度２７０℃，检测器温度２８０℃；柱升温程序为初始
温度１００℃，持续１３ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ的速率升至
１８０℃，持续６ｍｉｎ，以１℃／ｍｉｎ的速率升至２００℃，
持续２０ｍｉｎ，以 ４℃／ｍｉｎ的速率升至 ２３０℃，持续
１０．５ｍｉｎ。

根据脂肪酸甲酯标准品保留时间定性，采用峰

面积归一化法定量。

１．２．３　数据统计与分析
利用 ＳＰＳＳ２３．０软件对数据进行巢式方差分

析、主成分分析等；用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２３ｂ软件进行相关
性分析、聚类分析及作图；采用隶属函数法和主

成分分析法对含油率和脂肪酸组分进行综合

评价。

隶属函数法：针对每个指标，对不同地区的各样

本进行隶属函数值计算，并计算平均值，以各指标隶

属函数值的平均值作为评价标准，平均值越大，说明

元宝枫种仁油的综合品质越好［２０］。隶属函数值

（Ｒ）按式（１）进行计算。

Ｒ＝
Ｘｊ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（１）

式中：Ｘｊ为测定值；Ｘｍｉｎ、Ｘｍａｘ分别为所有测定值
中的最小值和最大值。

２　结果与分析
２．１　变异分析

种仁含油率是筛选高油元宝枫种质的重要参考

指标之一。１２个地区的元宝枫种仁含油率及主要
脂肪酸组成如表２所示。

由表２可知，不同种群元宝枫的种仁含油率在
２４．５０％～３８．４１％，平均含油率为３０．４４％，含油率
大于平均值的种群有５个，其中含油率最高的地区
为ＷＨ（３８．４１％），其次为 ＢＤ（３６．６３％），最低的为
ＪＮ（２４．５０％），种仁含油率变异系数为１５．０５％，表
明元宝枫种仁含油率具有丰富的变异程度。

元宝枫种仁油中共检出１８种脂肪酸，其中山嵛
酸、二十四碳酸、γ－亚麻酸、二十碳二烯酸、花生
酸、棕榈油酸、肉豆蔻酸、十七碳酸、二十三碳酸和二

十二碳二烯酸这１０种脂肪酸含量低于１％，可以忽
略，因此在后续分析中不作评价。由表２可知，元宝
枫种仁油中各主要脂肪酸平均含量由高到低依次为

亚油酸 （２９．８０％）＞油酸 （２５．０６％）＞芥酸
（１８．７６％）＞二十碳一烯酸（８．６２％）＞神经酸
（７．３７％）＞棕榈酸（４．７５％）＞硬脂酸（２．３４％）＞
α－亚麻酸（１．４５％）。８种主要脂肪酸的变异系数范
围在 ３．６０％ ～１７．０８％之间，其中 α－亚麻酸
（１７．０８％）、硬脂酸（１１．１０％）和神经酸（８．３８％）的
变异系数较高。元宝枫种仁油中的不饱和脂肪酸和

饱和脂肪酸平均含量分别为９１．０５％和７．０８％，变
异系数分别为０．５６％和５．０８％，这表明元宝枫种仁
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油中的不饱和脂肪酸含量很高，并且变异程度较小，

遗传更为稳定，在未来优树选育中不必担心不饱和

脂肪酸含量会发生极端变化。此外，神经酸含量在

各种群之间的变化范围为５．４４％ ～８．６４％，含量最
高的种群为ＴＡ（８．６４％），其次为ＪＮ（８．４１％），平均
含量为７．３７％，高于吴红等［２１］测得江苏泰州地区

元宝枫籽油神经酸含量（６．２３％）和王因花等［２２］测

得山东济南市内元宝枫种仁油神经酸含量

（６．７８％）。本研究中神经酸含量最高的两个种群均
在山东省境内，并且神经酸含量较高的地区大多在

北方地区，初步说明元宝枫在我国北方地区具有更

高的选育价值。

表２　各种群元宝枫种仁含油率与主要脂肪酸组成
Ｔａｂｌｅ２　ＯｉｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌａｎｄｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍ ％

种群 含油率

脂肪酸组成

亚油酸 油酸 芥酸
二十碳

一烯酸
神经酸 棕榈酸 硬脂酸 α－亚麻酸

不饱和

脂肪酸

饱和

脂肪酸

ＨＹ
２７．０４±
４．２３ｂｃ

２９．４６±
２．０５ｃｄｅ

２５．１１±
１．３４ｄｅ

１８．５６±
１．１９ｃｄｅ

８．８３±
０．４７ｂｃ

７．５６±
０．７７ｃ

４．３８±
１．０５ｄｅ

２．５４±
０．８３ａｂ

１．６５±
０．４１ａｂｃ

９１．１８±
０．４９ｃｄｅ

６．９３±
０．４７ｂｃｄ

ＪＮ
２４．５０±
５．７８ｃ

２８．７４±
２．３６ｄｅ

２２．９９±
２．０７ｆｇｈ

２０．２５±
１．１８ａ

８．８２±
０．４６ｂｃ

８．４１±
０．８７ａｂ

５．１１±
０．４１ａｂ

２．３１±
０．４１ｂｃｄ

１．５６±
０．３２ａｂｃｄ

９０．７８±
０．４７ｄｅｆ

７．４１±
０．３８ａｂ

ＱＤ
２９．６０±
３．４７ｂ

３０．８６±
１．４１ｂｃ

２５．４８±
１．３４ｃｄ

１７．９３±
０．４７ｅｆｇ

８．４９±
０．２４ｃｄ

７．５６±
０．５２ｃ

４．１９±
０．２５ｅ

２．５９±
０．２８ａｂ

１．０９±
０．１５ｅ

９１．４１±
０．４５ａｂｃ

６．７８±
０．４ｃｄｅ

ＴＡ
３１．８０±
９．１７ｂ

２９．０３±
１．３３ｃｄｅ

２２．６２±
１．１２ｇｈ

２０．０６±
０．８３ａｂ

８．６７±
０．４０ｂｃ

８．６４±
０．７６ａ

５．２８±
０．８８ａ

２．３７±
０．３５ｂｃｄ

１．５４±
０．３１ｂｃｄ

９０．５６±
１．４４ｅｆ

７．６４±
１．１１ａ

ＹＹ
３１．３０±
２．００ｂ

３２．５４±
１．９５ａｂ

２０．５２±
２．３７ｉ

１９．３２±
１．２９ａｂｃｄ

８．８４±
０．５１ｂｃ

７．３０±
０．９７ｃ

４．９６±
０．３０ａｂｃ

２．６６±
０．２３ａｂ

１．８３±
０．４５ａ

９０．３５±
０．６１ｆ

７．６２±
０．４３ａ

ＺＺ
３１．８８±
４．５６ｂ

３０．５２±
０．６４ｃｄ

２３．６１±
０．８４ｅｆｇ

１９．３７±
０．３９ａｂｃｄ

８．１２±
０．１０ｄ

７．９５±
０．２２ｂｃ

５．１３±
０．０８ａ

２．１７±
０．１１ｃｄｅ

１．４９±
０．１６ｃｄ

９１．０５±
０．４５ｃｄｅ

７．３０±
０．０９ａｂ

ＢＤ
３６．６３±
７．０８ａ

３２．８６±
１．２４ａ

２１．４７±
１．３４ｈｉ

１９．１５±
１．２９ｂｃｄ

８．１３±
０．３２ｄ

７．５５±
０．９５ｃ

５．０３±
０．３６ａｂ

２．４７±
０．３１ａｂｃ

１．４５±
０．２５ｃｄ

９０．６０±
０．６３ｅｆ

７．５０±
０．４２ａ

ＸＡ
２９．９７±
４．７９ｂ

２６．６７±
０．７９ｆ

３１．５０±
０．２４ａ

１７．０９±
０．６６ｇ

９．４９±
０．０７ａ

５．４４±
０．３１ｅ

４．４６±
０．１５ｃｄｅ

２．０５±
０．１１ｄｅ

１．０８±
０．１３ｅ

９１．２８±
０．１３ｂｃｄ

６．５１±
０．１６ｄｅ

ＮＪ
２８．８０±
３．５１ｂｃ

２９．４１±
１．５４ｃｄｅ

２６．８５±
２．２１ｂｃ

１７．８２±
０．６６ｅｆｇ

９．０２±
０．３７ｂ

６．４７±
０．６８ｄ

４．８９±
０．３８ａｂｃｄ

２．３３±
０．２４ｂｃｄ

１．３４±
０．１８ｄｅ

９０．９０±
０．５１ｃｄｅｆ

７．２１±
０．４６ａｂｃ

ＴＺ
２８．５２±
３．２８ｂｃ

２６．８２±
２．８８ｆ

２７．９±
２．１５ｂ

１９．４６±
１．２５ａｂｃ

８．４９±
０．４５ｃｄ

８．００±
１．０１ａｂｃ

４．４６±
０．３７ｃｄｅ

１．９３±
０．２０ｅ

１．１４±
０．３６ｅ

９１．８０±
０．３７ａｂ

６．４０±
０．２８ｅ

ＸＺ
２６．７８±
３．６０ｂｃ

２８．１０±
２．３２ｅｆ

２８．１３±
１．４８ｂ

１８．４７±
１．０７ｄｅｆ

８．２５±
０．２２ｄ

７．５０±
０．４２ｃ

４．４６±
０．１２ｃｄｅ

１．８６±
０．０５ｅ

１．４４±
０．２２ｃｄ

９１．８８±
０．３１ａ

６．３２±
０．１２ｅ

ＷＨ
３８．４１±
２．９２ａ

３２．５５±
０．２２ａｂ

２４．５２±
０．２５ｄｅｆ

１７．６０±
０．１３ｆｇ

８．２７±
０．１２ｄ

６．０３±
０．０９ｄｅ

４．６１±
０．０４ｂｃｄｅ

２．７９±
０．０６ａ

１．８１±
０．０４ａｂ

９０．７９±
０．２５ｃｄｅｆ

７．４０±
０．０７ａｂ

均值 ３０．４４ ２９．８０ ２５．０６ １８．７６ ８．６２ ７．３７ ４．７５ ２．３４ １．４５ ９１．０５ ７．０８
变异系数 １５．０５ ０５．３４ ０５．７５ ０４．５９ ３．６０ ８．３８ ７．６８ １１．１００ １７．０８０ ０．５６ ５．０８

　注：同列不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０１）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０１）

　　各地区元宝枫种群内的种仁含油率和主要脂肪
酸变异系数见表３。

由表 ３可知，ＨＹ（１２．５９％）、ＴＡ（１１．２２％）和
ＪＮ（１０．３６％）等北方地区元宝枫种仁含油率和主要
脂肪酸的平均变异系数较大，表明北方地区的元宝

枫种群整体遗传变异更为丰富，更具筛选价值。同

时发现 ＷＨ地区中各性状指标平均变异系数
（１．７６％）显著低于其他地区，推测该地区样本采集
可能来源于单一母系，并且已是选育过后的高油种

质，因此变异程度不高，而种仁含油率异常偏高。

过往研究表明，元宝枫作为观赏树种，在叶

片、种 实 等 表 型 性 状 上 具 有 较 为 丰 富 的 变

异［２３－２４］。本试验证实元宝枫种仁中含油率与脂

肪酸组分同样具有较高的变异程度，初步说明元

宝枫具备优良种质的筛选条件，这对于筛选高油

元宝枫单株并将其用于良种繁育，提高元宝枫的

油脂产量、油用价值等具有重要意义，为未来元宝

枫经济林效益的提高打下重要理论基础。此次对

于元宝枫种仁含油率和脂肪酸组成的测定结果相

较于先前报道［２５］略有不同，推测是环境因素不同

导致群体间差异，某单株所处生境条件较差不适

合其生长发育，以及个体间变异程度较高，进而影

响整体平均值。
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表３　元宝枫各种群内种仁含油率与主要脂肪酸组分的变异系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌａｎｄｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ｅａｃｈｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍ ％

种群 含油率 亚油酸 油酸 芥酸
二十碳

一烯酸
神经酸 棕榈酸 硬脂酸

α－
亚麻酸

不饱和

脂肪酸

饱和

脂肪酸
均值

ＨＹ １５．６６ ６．９６ ５．３４ ６．４１ ５．３２ １０．１３ ２３．８７ ３２．７０ ２４．７４ ０．５３ ６．８３ １２．５９
ＪＮ ２３．５８ ８．２１ ９．０１ ５．８２ ５．２４ １０．３２ ８．０２ １７．７５ ２０．４２ ０．５２ ５．０８ １０．３６
ＱＤ １１．７３ ４．５８ ５．２７ ２．６４ ２．７８ ６．８６ ５．８６ １０．７２ １３．５８ ０．４９ ５．９５ ６．４１
ＴＡ ２８．８４ ４．６０ ４．９７ ４．１５ ４．５８ ８．８０ １６．６５ １４．８８ １９．８６ １．６０ １４．５２ １１．２２
ＹＹ ６．４０ ６．０１ １１．５７ ６．６７ ５．８１ １３．２８ ６．１３ ８．４９ ２４．３９ ０．６８ ５．６３ ８．６４
ＺＺ １４．３１ ２．０９ ３．５４ ２．０２ １．２７ ２．７８ １．６３ ５．２８ １０．３９ ０．４９ １．１８ ４．０９
ＢＤ １９．３２ ３．７７ ６．２５ ６．７２ ３．９１ １２．６０ ７．１９ １２．６７ １６．９７ ０．６９ ５．６１ ８．７０
ＸＡ １５．９８ ２．９８ ０．７７ ３．８９ ０．６９ ５．６８ ３．２６ ５．３１ １２．０７ ０．１４ ２．５０ ４．８４
ＮＪ １２．１９ ５．２４ ８．２２ ３．７３ ４．０６ １０．５０ ７．６９ １０．４９ １３．６１ ０．５６ ６．４３ ７．５２
ＴＺ １１．５０ １０．７５ ７．７２ ６．４４ ５．３４ １２．５８ ８．３２ １０．２４ ３１．５９ ０．４０ ４．３７ ９．９３
ＸＺ １３．４４ ８．２６ ５．２６ ５．８１ ２．６９ ５．６０ ２．８０ ２．５１ １５．０６ ０．３４ １．９２ ５．７９
ＷＨ ７．６０ ０．６７ １．０１ ０．７６ １．５１ １．４４ ０．８０ ２．０９ ２．２７ ０．２７ ０．９６ １．７６
均值 １５．０５ ５．３４ ５．７５ ４．５９ ３．６０ ８．３８ ７．６８ １１．１０ １７．０８ ０．５６ ５．０８ ７．６５

　　对元宝枫种群间、种群内种仁含油率与主要脂
肪酸组成进行方差分析，结果见表４。

由表４可知：各指标在元宝枫种群间均有极显
著差异，其中油酸的差异性最大，神经酸次之；而在

种群内仅有种仁含油率和神经酸呈现显著差异，表

明这两个性状指标在种群内变异程度较高，具有较

高的研究价值。综上，所选１２个元宝枫种群在不同
的生境条件下差异性较高，但在种群内则相对稳定，

可以初步认为是环境不同所导致的变异。总体来

说，元宝枫种群间拥有较差的遗传稳定性以及丰富

的变异。

表４　元宝枫种群间、种群内种仁含油率与主要脂肪酸组分方差分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌａｎｄｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ｉｎｔｅｒ－ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｒａ－ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍ

项目
均方

种群间 种群内
随机误差

Ｆ值
种群间 种群内

含油率 １６１．９４６ ４９．７１１ ２２．３７３ ７．２３９ ２．２６９

亚油酸 ３８．１８９ １２．２８８ ３．１０８ １．４２４ ０．４５４
油酸 ７６．５８３ ２．９０１ ２．４６８ ３１．０２８ １．１７９
芥酸 ９．２８１ １．３５１ ０．８３９ １１．０５９ １．６２６
二十碳一烯酸 １．４２９ ０．０７２ ０．１２８ １１．１９１ ０．５５９
神经酸 ７．６３２ ０．８７５ ０．４５８ １６．６５１ １．９３９

棕榈酸 １．２４０ ０．１７５ ０．２３６ ５．２６４ ０．７３０
硬脂酸 ０．６９３ ０．０８８ ０．１２６ ５．５１４ ０．６９６
α－亚麻酸 ０．５４６ ０．０５３ ０．０７４ ７．３４２ ０．７０７
不饱和脂肪酸 １．９０７ ０．４９７ ０．３４６ ５．５１３ １．４４６
饱和脂肪酸 １．８７２ ０．１４０ ０．２２０ ８．５２２ ０．６３１

　注：表示在０．０５水平上差异显著；表示在０．０１水平上差异极显著。下同
　Ｎｏｔｅ： Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ； Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

２．２　相关性分析
元宝枫种群间的种仁含油率、主要脂肪酸组分

与地理因子间的相关性见表５和表６。
由表５可知：元宝枫种仁含油率与亚油酸含量

呈极显著正相关，与硬脂酸含量呈显著正相关，而与

油酸和二十碳一烯酸含量呈显著负相关；亚油酸含

量与硬脂酸、α－亚麻酸和饱和脂肪酸含量呈极显
著正相关，而与油酸、芥酸、二十碳一烯酸和不饱和

脂肪酸含量呈极显著负相关；油酸含量与二十碳一

烯酸和不饱和脂肪酸含量呈极显著正相关，而与芥

酸、神经酸、棕榈酸、硬脂酸、α－亚麻酸和饱和脂肪
酸含量呈极显著负相关；芥酸含量与神经酸含量呈
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极显著正相关，与棕榈酸含量呈显著正相关，而与硬

脂酸含量呈极显著负相关，与二十碳一烯酸含量呈

显著负相关；二十碳一烯酸含量与神经酸含量呈极

显著负相关，与α－亚麻酸含量呈显著负相关；神经
酸含量与棕榈酸含量呈显著正相关，而与硬脂酸含

量呈极显著负相关；棕榈酸含量与饱和脂肪酸含量

呈极显著正相关，而与硬脂酸和不饱和脂肪酸含量

呈极显著负相关；硬脂酸含量与 α－亚麻酸和饱和
脂肪酸含量呈极显著正相关，而与不饱和脂肪酸含

量呈极显著负相关；α－亚麻酸与饱和脂肪酸含量
呈极显著正相关，而与不饱和脂肪酸含量呈极显著

负相关；不饱和脂肪酸含量与饱和脂肪酸含量呈极

显著负相关。综上所述，元宝枫种仁含油率和脂肪

酸组分之间的正、负相关性没有呈现出明显规律，其

复杂关系仍需要后续研究进行分析讨论。

由表６可知：元宝枫种仁含油率与各地理因子
均无显著相关性，初步推测其为独立因子；二十碳一

烯酸含量与海拔呈显著正相关，不饱和脂肪酸含量

则与其呈极显著负相关，说明二十碳一烯酸含量在

一定程度上会随海拔升高而增加，不饱和脂肪酸含

量则会减少；神经酸含量与经度呈极显著正相关，硬

脂酸含量与经度呈显著正相关；纬度与芥酸和神经

酸含量呈极显著正相关，与亚油酸和饱和脂肪酸含

量呈显著正相关，仅与油酸含量呈极显著负相关；油

酸、芥酸和神经酸含量均与温度、降水量和无霜期相

关性较高，油酸含量与这些因子均呈显著或极显著

正相关，除芥酸含量与７月均温无显著相关性外，芥
酸与神经酸含量与上述因子呈显著或极显著负相

关；除此之外，亚油酸含量还与１月均温和无霜期呈
显著负相关，二十碳一烯酸和不饱和脂肪酸含量与

无霜期呈显著正相关，棕榈酸和饱和脂肪酸含量与

１月均温和无霜期呈极显著或显著负相关，α－亚麻
酸含量与无霜期也呈极显著负相关。可以看出，部

分脂肪酸含量与温度、降水量以及无霜期呈显著或

极显著的负相关，这正好对应了元宝枫抗旱喜温凉

的生长习性［２６］。在之后的研究中，需要进一步扩大

元宝枫种群采集地的范围，同时增加样本量，破除采

样地点的局限性，得出更加准确、可靠的研究结论。

表５　元宝枫种仁含油率与主要脂肪酸组分间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍ

项目 含油率 亚油酸 油酸 芥酸
二十碳

一烯酸
神经酸 棕榈酸 硬脂酸

α－
亚麻酸

不饱和

脂肪酸

饱和

脂肪酸

含油率 １０００００
亚油酸 ００．３４８ １００００
油酸 －０．１８９ －０．６９９ １００００
芥酸 －０．０５２００－０．２５２ －０．４３５ １０００
二十碳一烯酸 －０．２０９０－０．４２３ ０００．４４８ －０．２２５ １００００
神经酸 －０．１０１００－０．１７２００－０．４６１０００．８０７ －０．４２１ １００００
棕榈酸 －０．１２３００ ０．１０５０ －０．３９６ ０００．２３０ －０．０３５００００．１８８ １００００
硬脂酸 ００．２０８ ００．４４７ －０．２５８ －０．３０５ ０．００６０ －０．３０５ －０．２７２ １００００
α－亚麻酸 ０．０８２ ００．４１１ －０．５２５ ０．０１４ －０．２２５ ０ ０．０７１ ０．１５９ ０００．３０６ １００００
不饱和脂肪酸 ０．０４７ －０．３４２ ０００．４５２ ０．１２３ －０．００１０００ ０．１２７ －０．５９６ －０．４１９ －０．３７９ １０００００
饱和脂肪酸 ０．０２７ ０００．４０６ －０．５４８ ０．００５ －０．０２９０００－０．０３５０００００．７４８ ０００．４３５０００．３６０ －０．８４７ １

表６　元宝枫种仁含油率、主要脂肪酸组分与地理因子间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ，ｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｇｅｏｇｒａｏｐｈｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍ

项目 海拔 经度 纬度 年均温 １月均温 ７月均温 年降水量 无霜期

含油率 ０．１４０ －０．１２９ －０．０３９ ０．１３４ －０．０５５ ０．０９０ ０．０８１ －０．１６３
亚油酸 ０．０９５ ０．０９８ ０．２０１ －０．０４０ －０．２１０ －０．０９６ －０．０７６ －０．１９１

油酸 －０．１８３ －０．１５１ －０．５０４ ０．２５０ ０．５４４ ０．２２０ ０．３３２ ０．４２６

芥酸 ０．０７１ ０．０６２ ０．３７２ －０．１９１ －０．４０６ －０．０９２ －０．２８９ －０．３０７

二十碳一烯酸 ０．２０１ －０．１８４ －０．１３２ －０．０１０ ０．０９８ －０．０３１ －０．０２２ ０．２３７

神经酸 －０．０８０ ０．２６０ ０．４６１ －０．３６０ －０．４０６ －０．２５６ －０．３４４ －０．２６８

棕榈酸 ０．１７３ －０．１８３ ０．１２０ ０．０４８ －０．２４５ ０．１３６ －０．０８９ －０．２３２

硬脂酸 ０．０２９ ０．１８６ ０．１１５ －０．１０４ －０．１３６ －０．１８９ －０．０４ －０．０２９
α－亚麻酸 ０．１１５ ０．１１１ ０．０５４ －０．００８ －０．１０４ －０．０２５ ０．０５８ －０．３７８

不饱和脂肪酸 －０．２５５ ０．１２３ －０．１７２ ０．０３４ ０．２８８ ０．０２５ ０．１３８ ０．１９５

饱和脂肪酸 ０．１８０ －０．０４１ ０．１９１ －０．０２７ －０．３２３ －０．００４ －０．１１０ －０．２３８

０９ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ５



２．３　聚类分析
将１２个地区的元宝枫按照各性状数据进行系

统聚类分析，结果见图１。

图１　元宝枫种群间聚类分析图
Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍａｍｏｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

Ａｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍ

　　由图１可知，在欧氏距离８处，样本被分为 Ａ、
Ｂ、Ｃ３个类群。总体来看，元宝枫并未按照各个产
地的地理位置进行聚类，元宝枫种仁油各性状的遗

传变异不具备较强的规律性。总体来看，在 Ａ类群
中，芥酸、神经酸相对含量较高；Ｂ类群仅包括 ＸＡ，
ＸＡ单独分为一类，表明ＸＡ的元宝枫种仁油性状与
其他产地差异较大，其种仁含油率、亚油酸、芥酸、神

经酸和α－亚麻酸含量较低，但油酸和二十碳一烯
酸含量较高；Ｃ类群中，元宝枫种仁含油率、亚油酸
含量较高。

２．４　主成分分析
对１２个地区的元宝枫种仁含油率及主要脂肪

酸进行主成分分析，结果见表７。
表７　元宝枫种仁含油率及主要脂肪酸组成的主成分分析结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｏｉｌ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍ

项目
载荷

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３
含油率 ０．１９７ －０．１５９ ０．５７３
亚油酸 ０．７０９ －０．２７７ ０．４５６
油酸 －０．８５６ －０．３４４ －０．２２８
芥酸 ０．１０８ ０．８８６ －０．０１０
二十碳一烯酸 －０．３６９ －０．３９４ －０．５６３
神经酸 ０．１４１ ０．９１４ ０．１０１
棕榈酸 ０．５６８ ０．２８０ －０．６４７
硬脂酸 ０．４５９ －０．５８１ ０．２５３
α－亚麻酸 ０．６２６ －０．０３７ ０．１７１
不饱和脂肪酸 －０．７７３ ０．２４４ ０．４４４
饱和脂肪酸 ０．８４７ －０．１３９ －０．４３１
特征值 ３．６８３ ２．４９５ １．８１２
累积贡献率／％ ３３．４７８ ５６．１５８ ７２．６３０

以特征值大于１为原则，提取出 ３个主成分。

由表 ７可知，前 ３个主成分的累积贡献率高达
７２．６３０％，能够解释大部分信息。在第 １主成分
（ＰＣ１）中，主要由饱和脂肪酸、亚油酸和 α－亚麻酸
起到正向贡献作用，而油酸和不饱和脂肪酸则起负

向贡献；在第２主成分（ＰＣ２）中，神经酸和芥酸的贡
献较大，因此第２主成分主要由芥酸和神经酸决定；
而第３主成分（ＰＣ３）中主要由种仁含油率起正向贡
献，棕榈酸起负向贡献。

２．５　元宝枫种仁含油率及主要脂肪酸组分的综合
评价

品质评价是林木遗传育种工作中的重要环节，

通过常用的主成分分析法和隶属函数法进行综合评

价，可以确保评价结果的科学性和准确性［２７］。从相

关性分析结果可知，元宝枫种仁油中的各脂肪酸组

分间均具有复杂的相关性，难以采用某个特定的指

标来确定种群之间价值的高与低，因此通过主成分

分析法和隶属函数法计算元宝枫不同种群各指标的

综合评分，结果见表８。
表８　元宝枫种仁含油率及主要脂肪酸组分的综合评价
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｏｉｌ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍ

种群
主成分分析法

综合评分 位次
种群

隶属函数法

综合评分 位次

ＪＮ ０．３１ １ ＴＡ ０．５１ １
ＴＡ ０．３１ １ ＹＹ ０．５１ １
ＱＤ ０．２８ ３ ＪＮ ０．４８ ３
ＴＺ ０．２１ ４ ＷＨ ０．４８ ３
ＨＹ ０．２０ ５ ＢＤ ０．４７ ５
ＹＹ ０．０２ ６ ＺＺ ０．４６ ６
ＢＤ －０．０５ ７ ＨＹ ０．４５ ７
ＺＺ －０．１０ ８ ＮＪ ０．４４ ８
ＸＺ －０．２０ ９ ＱＤ ０．４２ ９
ＮＪ －０．３０ １０ ＴＺ ０．４２ ９
ＷＨ －０．４２ １１ ＸＺ ０．４０ １１
ＸＡ －０．４５ １２ ＸＡ ０．３９ １２

由表８可知，主成分分析法和隶属函数法得出
的评分结果出入较大，但排名靠前的均为北方地区

（ＴＡ、ＪＮ），初步推测是由于个体间遗传变异水平较
高，差异较大，生境条件不同导致。

３　结　论
本研究以全国５个省份１２个地区共１１４份元

宝枫种质为研究对象，通过脉冲核磁共振含油含水

量分析仪测得１２个地区的元宝枫平均种仁含油率
为３０．４４％，遗传变异程度较高，元宝枫种仁油中主
要脂肪酸平均含量为亚油酸（２９．８０％）＞油酸
（２５．０６％）＞芥酸（１８．７６％）＞二十碳一烯酸
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（８．６２％）＞神经酸（７．３７％）＞棕榈酸（４．７５％）＞
硬脂酸（２．３４％）＞α－亚麻酸（１．４５％），其中神经
酸（８．３８％）、硬脂酸（１１．１０％）和 α－亚麻酸
（１７．０８％）变异系数较高；山东海阳（１２．５９％）、山
东泰安（１１．２２％）和山东济南（１０．３６％）元宝枫种
仁含油率及各脂肪酸的平均变异系数较大。方差分

析表明，种仁含油率和各脂肪酸在种群间均有极显

著差异。种仁含油率与脂肪酸组分间相关性关系复

杂，而与地理因子间均无显著相关性；主要脂肪酸与

温度、降水和无霜期呈较强的相关性。聚类分析按

照种仁含油率和脂肪酸含量将１２个地区元宝枫划
分为３个类群。主成分分析法和隶属函数法综合评
价认为华北地区的元宝枫更适合作为优良种群选育

地。本研究为高油元宝枫优良种质资源的选育工作

提供了科学的理论基础。
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