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不同产地及品种牡丹籽油脂肪酸

和角鲨烯含量的比较分析
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摘要：旨在为油用牡丹的品种选育、牡丹籽油的营养评价和产地溯源提供参考信息，采用气相色

谱－质谱法对４个油用牡丹主产地（河南洛阳、山东菏泽、安徽亳州和甘肃兰州）的凤丹牡丹籽油
和紫斑牡丹籽油的脂肪酸组成和角鲨烯含量进行检测，并对牡丹籽油的脂肪酸及角鲨烯含量与环

境因子的相关性进行分析。结果表明：牡丹籽油中含有１１种脂肪酸，以α－亚麻酸、油酸和亚油酸
为主；８个牡丹籽油样品中的脂肪酸相对含量及角鲨烯含量存在差异，其中相同产地的凤丹牡丹籽
油中的油酸相对含量均显著低于紫斑牡丹籽油的（ｐ＜０．０５），亚油酸相对含量除河南洛阳产地外
均显著高于紫斑牡丹籽油的（ｐ＜０．０５）；甘肃兰州牡丹籽油的亚油酸相对含量显著低于其他产地
的（ｐ＜０．０５），可作为对兰州牡丹籽油进行鉴别的指标之一；牡丹籽油中角鲨烯含量、油酸和α－亚
麻酸相对含量，均随着年降雨量的增加、年平均气温的升高而减少，随着海拔的增加而增加，且牡丹

籽油中的角鲨烯含量随着油酸、α－亚麻酸相对含量的增加而增加，随着亚油酸相对含量的增加而
减少。综上，品种、产地及环境因子的不同均会造成牡丹籽油脂肪酸及角鲨烯含量的差异。

关键词：牡丹籽油；品种；产地；脂肪酸；角鲨烯；环境因子
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　　牡丹（ＰａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃａｓａＡｎｄｒ．）属于芍药科
（Ｐａｅｏｎｉａｅｅａｅ）芍药属 （Ｐａｅｏｎｉａ）牡丹组 （Ｓｅｃｔ．
ＭｏｕｔａｎＤＣ．）多年生木本植物，有着悠久的栽培历
史，种植地域广泛，具有观赏、药用和油用价值［１－２］。

牡丹籽油是以牡丹籽为原料提取的。２０１１年３月，
国家卫生部发布了将牡丹籽油列为新资源食品的公

告［３］，牡丹籽油正式进入食品行列。

植物油的主体成分为甘油三酯，其脂肪酸组成

及含量是评价油脂质量的重要指标［４］。除甘油三

酯外，植物油中还含有丰富的功能活性组分，如角鲨

烯、植物甾醇、生育酚等［５］。研究表明，植物油的脂

肪酸组成和角鲨烯、植物甾醇、生育酚等功能性活性

组分的含量除了与油料的品种有关外，还受油料的

产地、土壤类型、气候条件（如温度、湿度、降雨量

等）和灌溉管理等因素的影响［６－７］。对同一品种植

物油而言，如葵花籽油和菜籽油，其脂肪酸组成及生

物活性组分含量也同样受油料产地、土壤类型和气

候条件等因素的影响［８－９］。油用牡丹作为我国特有

的油料作物，主要种植于河南洛阳、山东菏泽、甘肃

兰州和安徽亳州，主要品种包括凤丹（Ｐａｅｏｎｉａｏｓｔｉｉ
‘ＦｅｎｇＤａｎ’）和紫斑（ＰａｅｏｎｉａｒｏｃｋｉｉＨｏｎｇ＆Ｊ．Ｊ．
Ｌｉ）。上述四地在经纬度、海拔、年降雨量和年平均

气温等方面存在较大的差异，可能导致不同产地和

不同品种的牡丹籽油在脂肪酸组成和角鲨烯含量上

存在差异。目前，有关不同产地和不同品种间牡丹

籽油脂肪酸组成及含量的差异，已有相关学者进行

了分析和报道［１０－１２］，但对于牡丹籽油脂肪酸组成及

含量差异与海拔及气象因子之间的相关性尚未开展

深入分析。此外，牡丹籽油中还含有丰富的角鲨烯，

其具有抗氧化、抗肿瘤、调节人体代谢、提高机体免

疫力、促进心血管健康等功能［１３－１５］。但目前有关牡

丹籽油中角鲨烯的含量与牡丹籽品种、产地、土壤类

型和气候条件等因素的关系鲜有报道。

本研究采用气相色谱－质谱法对４个油用牡丹
主产地的凤丹牡丹籽油和紫斑牡丹籽油的脂肪酸组

成及角鲨烯含量进行分析，探究脂肪酸和角鲨烯含

量与品种、产地及气候因子的相关性，以期为油用牡

丹的品种选育、牡丹籽油的营养评价和产地溯源提

供参考信息。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

凤丹牡丹籽、紫斑牡丹籽，分别来自山东菏泽、

甘肃兰州、安徽亳州、河南洛阳，样品信息见表１。
表１　样品信息

样品编号 采集地 品种 采样年份 经度／（°） 纬度／（°） 海拔／ｍ 年降雨量／ｍｍ 年平均气温／℃
ＳＨＦＤ 山东菏泽 凤丹 ２０２１ １１５．４７ ３５．２５ ５４ １０９０．６ １４．９
ＳＨＺＢ 山东菏泽 紫斑 ２０２１ １１５．４７ ３５．２５ ５４ １０９０．６ １４．９
ＡＢＦＤ 安徽亳州 凤丹 ２０２１ １１５．７８ ３３．８７ ４０ ９５６．９ １６．５
ＡＢＺＢ 安徽亳州 紫斑 ２０２１ １１５．７８ ３３．８７ ４０ ９５６．９ １６．５
ＧＬＦＤ 甘肃兰州 凤丹 ２０２１ １０３．３６ ３６．２７ １９２５ ２３０．９ ９．２
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续表１

样品编号 采集地 品种 采样年份 经度／（°） 纬度／（°） 海拔／ｍ 年降雨量／ｍｍ 年平均气温／℃
ＧＬＺＢ 甘肃兰州 紫斑 ２０２１ １０３．３６ ３６．２７ １９２５ ２３０．９ ９．２
ＨＬＦＤ 河南洛阳 凤丹 ２０２１ １１２．４４ ３４．６２ ２５０ １０８８．９ １５．４
ＨＬＺＢ 河南洛阳 紫斑 ２０２１ １１２．４４ ３４．６２ ２５０ １０８８．９ １５．４

　　３７种脂肪酸甲酯混合标准品，美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公
司；角鲨烯标准品（纯度≥９８％），美国 Ｓｉｇｍａ－
Ａｌｄｒｉｃｈ公司；正己烷、丙酮，色谱纯；石油醚（沸程
６０～９０℃）、无水乙醇、无水硫酸钠、氢氧化钠、甲醇
等，均为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＩＳＱ９０００型气相色谱 －质谱联用仪〔配电子轰

击离子源（ＥＩ）〕，赛默飞世尔科技有限公司；ＨＧＣ－
１２Ａ型水浴氮吹仪，北京恒奥德科技有限公司；
ＴＤＺ４－ＷＳ型落地式离心机，湖南湘仪实验室仪器
开发有限公司；ＲＥ－５２ＡＡ型旋转蒸发器，上海亚荣
生化仪器厂；ＷＯＲＢＵＳＨ－８００Ａ型粉碎机，东菀市
华太电器有限公司；ＸＢ３２０ＭＳＣＳ型千分之一电子
秤，普利赛斯国际贸易有限公司；ＦＡ２００４型万分之
一精密电子秤，上海舜宇恒平科技仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　牡丹籽油的制备

参照张东等［１６］的方法并略作修改。选用大小

适中、颗粒饱满的牡丹籽，放入托盘中，置于４５℃烘
箱中干燥至质量恒定，去除种皮，将牡丹籽仁粉碎后

过０．４２５ｍｍ（４０目）筛得牡丹籽粉。准确称取３０ｇ
（精确至０．００１ｇ）牡丹籽粉，置于２５０ｍＬ烧杯中，
加入１５０ｍＬ石油醚－丙酮（体积比９∶１）混合溶液，
用保鲜膜封口，常温下用磁力搅拌器搅拌 ３～４ｈ
（通风橱进行），离心（４０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ），取上清
液在６０℃下减压浓缩，氮吹除去残留的溶剂，得到
牡丹籽油，４℃避光保存。
１．２．２　牡丹籽油脂肪酸组成的测定

采用气相色谱－质谱法测定牡丹籽油脂肪酸组
成及相对含量。甲酯化：准确称取 ０．１ｇ（精确至
００００１ｇ）油样于１０ｍＬ具塞玻璃试管中，加入０．８
ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钾 －甲醇溶液，涡旋 １ｍｉｎ，在
５０℃下水浴加热１０ｍｉｎ后，冷却至室温，加入４０
ｍＬ正己烷，涡旋３０ｓ，静置分层，将上清液移入至新
的１０ｍＬ离心管中，加入０．５ｇ无水硫酸钠，涡旋３０
ｓ，静置分层，取１ｍＬ上层有机相过０．２２μｍ微孔滤
膜，待气相色谱－质谱分析。

气相色谱条件：ＳＰＴＭ－２５６０毛细管色谱柱
（１００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２０μｍ）；升温程序为初始温

度 １００℃，保持 １２ｍｉｎ，以 ２０℃／ｍｉｎ速率升至
１５０℃，以 ２．５℃／ｍｉｎ速率升至 １８０℃，以 ０．８
℃／ｍｉｎ速率升至１９６℃，保持１０ｍｉｎ，再以２℃／ｍｉｎ
速率升至２２０℃，以１０℃／ｍｉｎ速率升至 ２４０℃，保
持６ｍｉｎ；载气为高纯度氦气，流速１．２ｍＬ／ｍｉｎ；进
样口温度２３０℃；进样量１μＬ；分流比１００∶１。

质谱条件：传输线温度 ２８０℃，离子源温度
２４０℃，电离方式为 ＥＩ源，电离电压７０ｅＶ，质量扫
描范围（ｍ／ｚ）４０～４００。

通过与３７种脂肪酸甲酯混合标准品的保留时
间比对并结合 ＮＩＳＴ谱库检索对牡丹籽油中脂肪
酸进行定性分析，采用峰面积归一化法进行定量

分析。

１．２．３　牡丹籽油角鲨烯含量的测定
标准曲线的绘制：配制质量浓度为１ｍｇ／ｍＬ的

角鲨烯标准储备液，吸取适量角鲨烯标准储备液，用

正己烷依次稀释成质量浓度分别为１．０、５．０、１０．０、
２０．０、４０．０、６０．０μｇ／ｍＬ的标准工作液。称取一定
量角鲨烯标准工作液进气相色谱 －质谱联用仪分
析，以角鲨烯定量离子（ｍ／ｚ６９）的峰面积（ｙ）为纵
坐标，角鲨烯质量浓度（ｘ）为横坐标，绘制标准曲线
并通过线性拟合得到其回归方程为 ｙ＝１０７６７ｘ－
４５０８，方程线性范围为１．０～６０．０μｇ／ｍＬ，决定系
数（Ｒ２）为０．９９８８。气相色谱条件：ＳＰ－５ＭＳ毛细
管色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；升温程序为
初始温度２００℃，保持１ｍｉｎ，以２５℃／ｍｉｎ速率升至
３００℃，保持 ５ｍｉｎ；载气为高纯度氦气，流速 １．０
ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度 ３００℃；进样量 １μＬ；分流比
５０∶１。质谱条件：传输线温度 ３００℃；离子源温度
２３０℃；电离方式为 ＥＩ源；电离电压７０ｅＶ；离子监
测（ＳＩＭ）模式，定性离子为ｍ／ｚ６９、８１、９５、１３７，定量
离子为ｍ／ｚ６９。

样品测定：用２ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠 －乙醇溶液
对油样进行皂化处理，并用正己烷充分提取后进气

相色谱－质谱联用仪进行测定，通过与角鲨烯标准
品的保留时间（６．３９１ｍｉｎ）和定性离子碎片的相对
丰度进行比对及质谱库检索对牡丹籽油中的角鲨烯

进行定性，将对应的峰面积代入标准曲线方程中计

算角鲨烯含量。

２２１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ５



１．２．４　数据处理与分析
每组实验做３个平行，结果用“平均值 ±标准

差”表示。用Ｅｘｃｅｌ２０１６对实验数据进行统计分析，
用ＳＰＳＳ２５．０软件对数据进行差异显著性分析和相
关性分析，使用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件绘图。

２　结果与分析
２．１　牡丹籽油脂肪酸组成及相对含量

不同产地及不同品种牡丹籽制取的油脂脂肪酸

组成及相对含量见表２。

表２　不同产地及不同品种牡丹籽制取的油脂的脂肪酸组成及相对含量 ％

脂肪酸 ＳＨＦＤ ＳＨＺＢ ＡＢＦＤ ＡＢＺＢ ＧＬＦＤ ＧＬＺＢ ＨＬＦＤ ＨＬＺＢ
肉豆蔻酸 ０．０５ａ ０．０５ａ ０．０４ｂ ０．０５ａ ０．０５ａ ０．０５ａ ０．０４ｂ ０．０５ａ

棕榈酸 ５．９９ａｂ ５．５１ｄ ５．８５ｂｃ ５．９９ａｂ ５．８８ｂｃ ５．６３ｃｄ ５．８１ｂｃ ６．２４ａ

棕榈油酸 ０．１０ａｂ ０．０８ｃｄ ０．０８ｃｄ ０．０９ｂｃｄ ０．１０ａｂ ０．１１ａ ０．０８ｃｄ ０．１０ａｂ

十七烷酸 ０．１０ｂｃ ０．０９ｃｄ ０．０８ｄ ０．１１ｂ ０．１３ａ ０．１５ａ ０．１０ｂｃ ０．１０ｂｃ

十七烯酸 ０．０７ｃｄ ０．０６ｄｅ ０．０５ｅ ０．０８ｃ ０．１０ｂ ０．１４ａ ０．０６ｄｅ ０．０７ｃｄｅ

硬脂酸 ２．５８ａｂ ２．１７ｄ ２．２７ｃｄ ２．６４ａｂ ２．４３ｂｃｄ ２．４９ｂｃ ２．８５ａ ２．４５ｂｃ

油酸 ２３．９６ｆ ２４．８３ｄｅ ２４．６２ｅ ２５．４１ｄ ２７．６７ｂ ２９．３１ａ ２３．８８ｆ ２６．０６ｃ

亚油酸 ２６．５６ｂ ２５．６７ｃｄ ２８．４４ａ ２６．１５ｂｃ ２１．００ｅ １８．１５ｆ ２５．３０ｄ ２５．１１ｄ

花生酸 ０．１７ａ ０．１３ｃｄ ０．１２ｄ ０．１５ａｂｃ ０．１４ｃｄ ０．１４ｂｃ ０．１７ａｂ ０．１４ｂｃ

花生一烯酸 ０．２３ａ ０．２０ａｂ ０．２０ａｂ ０．２２ａ ０．１４ｂｃ ０．１２ｃ ０．２４ａ ０．２０ａｂ

α－亚麻酸 ４０．１８ｄ ４１．２１ｃ ３８．２４ｆ ３９．１２ｅｆ ４２．３５ｂ ４３．７１ａ ４１．４６ｂｃ ３９．４８ｄｅ

饱和脂肪酸 ８．９０ａｂ ７．９４ｃ ８．３６ｂｃ ８．９４ａｂ ８．６４ａｂ ８．４７ａｂｃ ８．９８ａ ８．９７ａ

不饱和脂肪酸 ９１．１０ｂｃ ９２．０６ａ ９１．６４ａｂ ９１．０６ｂｃ ９１．３６ｂｃ ９１．５３ａｂｃ ９１．０２ｃ ９１．０２ｃ

单不饱和脂肪酸 ２４．３５ｅ ２５．１８ｄ ２４．９６ｄ ２５．７９ｃ ２８．００ｂ ２９．６８ａ ２４．２６ｅ ２６．４３ｃ

多不饱和脂肪酸 ６６．７５ａ ６６．８８ａ ６６．６８ａ ６５．２７ｂ ６３．３６ｃ ６１．８６ｄ ６６．７６ａ ６４．５９ｂ

　注：表中均以３次测定的平均值表示，同行不同字母表示有显著性差异（ｐ＜０．０５）

　　由表２可知，不同产地２个品种的牡丹籽油中均
检测出１１种脂肪酸，相对含量大于０．５％的脂肪酸
有５种，分别为棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和 α－
亚麻酸，与前人［１０－１１］的研究结果一致。不同产地２
个品种的牡丹籽油中饱和脂肪酸的相对含量为

７９４％～８．９８％，不饱和脂肪酸的相对含量在９０％
以上，高达９１．０２％ ～９２．０６％，其中多不饱和脂肪酸
相对含量为６１．８６％ ～６６．８８％。不同产地２个品种
的牡丹籽油中 α－亚麻酸相对含量最高，高达
３８２４％～４３７１％，其次为亚油酸和油酸，相对含量
分别为１８１５％ ～２８４４％、２３．８８％ ～２９．３１％，α－
亚麻酸和油酸的相对含量均满足 ＧＢ／Ｔ４０６２２—２０２１
《牡丹籽油》中规定（α－亚麻酸含量≥３８．０％，油酸
含量≥２１．０％），但甘肃兰州的紫斑和凤丹牡丹籽油
中亚油酸的相对含量均低于国标规定（亚油酸含

量≥２５．０％），这可能与兰州的土壤条件及高海拔、
低年降雨量和低年平均气温等气候因素有关。

由表２可看出，对于相同产地的牡丹籽油，凤丹
牡丹籽油的油酸相对含量均显著低于紫斑牡丹籽油

的（ｐ＜０．０５），而亚油酸相对含量除河南洛阳产地外
均显著高于紫斑牡丹籽油的（ｐ＜０．０５）。甘肃兰州
凤丹和紫斑牡丹籽油中油酸的相对含量均高于亚油

酸的，而山东菏泽和安徽亳州凤丹和紫斑牡丹籽油及

河南洛阳凤丹牡丹籽油中亚油酸的相对含量均高于

油酸的。张珊珊等［１１］研究发现，河南洛阳的凤丹牡

丹籽油中亚油酸的含量均高于油酸的。张东等［１６］通

过对山东、安徽、河南的凤丹牡丹籽油脂肪酸组成进

行测定发现，这３个产地凤丹牡丹籽油中亚油酸的相
对含量均高于油酸的。安徽亳州凤丹和紫斑牡丹籽

油之间的 α－亚麻酸相对含量无显著性差异（ｐ＞
００５），但另外 ３个产地的 ２个品种牡丹籽油中的
α－亚麻酸相对含量差异显著（ｐ＜０．０５），其中山东
菏泽和甘肃兰州紫斑牡丹籽油中的 α－亚麻酸相对
含量显著高于其凤丹牡丹籽油的（ｐ＜０．０５），但河南
洛阳产地的结果与之相反。

由表２可看出：甘肃兰州与河南洛阳凤丹牡丹籽
油中的α－亚麻酸相对含量差异不显著（ｐ＞０．０５），
但显著高于山东菏泽和安徽亳州的（ｐ＜０．０５）；４个
产地的凤丹牡丹籽油中亚油酸相对含量均有显著性

差异（ｐ＜０．０５）；山东菏泽和河南洛阳凤丹牡丹籽油
中油酸相对含量无显著性差异（ｐ＞０．０５），但均显著
低于甘肃兰州和安徽亳州的（ｐ＜０．０５）。安徽亳州
和河南洛阳紫斑牡丹籽油中的 α－亚麻酸相对含量
无显著性差异（ｐ＞０．０５），但均显著低于山东菏泽和
甘肃兰州的（ｐ＜００５）；山东菏泽和安徽亳州紫斑牡
丹籽油中的油酸相对含量无显著性差异（ｐ＞０．０５），
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但均显著低于甘肃兰州和河南洛阳的（ｐ＜０．０５）；甘
肃兰州紫斑牡丹籽油中的亚油酸相对含量显著低于

其他产地的（ｐ＜０．０５），安徽亳州紫斑牡丹籽油中的
亚油酸相对含量显著高于河南洛阳的（ｐ＜０．０５），山
东菏泽紫斑牡丹籽油中的亚油酸相对含量与安徽亳

州和河南洛阳的无显著性差异（ｐ＞０．０５）。
２．２　牡丹籽油角鲨烯含量

不同产地及不同品种牡丹籽制取的油脂中角鲨

烯含量如图１所示。

图１　不同产地及不同品种牡丹籽制取的油脂中角鲨烯含量

　　由图１可知，不同产地及不同品种牡丹籽油中角
鲨烯含量为 ８４．５２～２２８．８８ｍｇ／ｋｇ，均满足 ＧＢ／Ｔ
４０６２２—２０２１的要求（≥５０．０ｍｇ／ｋｇ），其中甘肃兰州
紫斑牡丹籽油的角鲨烯含量最高，山东菏泽凤丹牡丹

籽油的角鲨烯含量最低。

对同一产地不同品种的牡丹籽油进行比较，发现

河南洛阳 ２种牡丹籽油的角鲨烯含量差异不显著
（ｐ＞０．０５），其他３个产地的紫斑牡丹籽油的角鲨烯
含量均显著高于凤丹牡丹籽油的（ｐ＜０．０５），说明油
用牡丹的品种对牡丹籽油中角鲨烯的含量有显著影

响。对同一品种不同产地的牡丹籽油进行比较，发现

山东菏泽凤丹牡丹籽油的角鲨烯含量显著低于其他

３个产地凤丹牡丹籽油的（ｐ＜０．０５），而安徽亳州和
河南洛阳的凤丹牡丹籽油的角鲨烯含量无显著性差

异（ｐ＞０．０５），甘肃兰州紫斑牡丹籽油的角鲨烯含量
显著高于其他３个产地紫斑牡丹籽油的（ｐ＜０．０５），
而山东菏泽和河南洛阳紫斑牡丹籽油的角鲨烯含量

无显著性差异（ｐ＞０．０５），说明油用牡丹的产地对牡
丹籽油中角鲨烯含量有一定的影响。

２．３　脂肪酸及角鲨烯含量与环境因子的相关性
为了进一步验证环境因子对牡丹籽油的脂肪酸

及角鲨烯含量的影响，以及脂肪酸与角鲨烯含量在同

一环境下的相关性，对牡丹籽油脂肪酸及角鲨烯含量

与环境因子进行相关性分析，结果见表３。

表３　牡丹籽油脂肪酸及角鲨烯含量与环境因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数矩阵

成分 经度 纬度 海拔 年降雨量 年平均气温 角鲨烯

角鲨烯 －０．７２３ ０．４６４ ０．７４７ －０．７８０ －０．６７８ １．０００
肉豆蔻酸 －０．３７８ ０．４０７ ０．３９９ －０．３９２ －０．４２１ ０．１７３
棕榈酸 ０．１６９ －０．３４５ －０．２２２ ０．２４３ ０．２８７ －０．３４９
棕榈油酸 －０．５１５ ０．５１３ ０．５３９ －０．５３２ －０．５５５ ０．４５４

十七烷酸 －０．８２２ ０．７１３ ０．８４０ －０．８２４ －０．８２９ ０．７３６

十七烯酸 －０．８３４ ０．７２３ ０．８６３ －０．８６２ －０．８５１ ０．８５０

硬脂酸 －０．０４４ －０．１１０ －０．０２１ ０．０７９ ０．０７０ －０．０１０
油酸 －０．８７３ ０．６７５ ０．８９１ －０．８９２ －０．８５０ ０．８４９

亚油酸 ０．９４２ －０．８４７ －０．９３８ ０．８８２ ０．９３９ －０．８１８

花生酸 ０．０９４ ０．０１２ －０．１３４ ０．２０６ ０．０９７ －０．２０３
花生一烯酸 ０．７３７ －０．６１４ －０．７７０ ０．７８５ ０．７５０ －０．６６４

α－亚麻酸 －０．８００ ０．８７３ ０．７８７ －０．６９２ －０．８４３ ０．６２９

饱和脂肪酸 ０．０２１ －０．２０４ －０．０８７ ０．１３６ ０．１４８ －０．１６５
不饱和脂肪酸 －０．０２１ ０．２０４ ０．０８７ －０．１３６ －０．１４８ ０．１６５
单不饱和脂肪酸 －０．８７５ ０．６８０ ０．８９５ －０．８９７ －０．８５５ ０．８５５

多不饱和脂肪酸 ０．８６４ －０．６２７ －０．８６８ ０．８５９ ０．８１４ －０．８１１

　注： 表示在０．０１级别（双尾）极显著相关； 表示在０．０５级别（双尾）显著相关

　　由表３可知，牡丹籽油中角鲨烯含量与经度、年
降雨量、年平均气温、亚油酸、花生一烯酸、多不饱和

脂肪酸呈极显著负相关（ｐ＜０．０１），与海拔、十七烷
酸、十七烯酸、油酸、α－亚麻酸、单不饱和脂肪酸呈
极显著正相关（ｐ＜０．０１），与纬度和棕榈油酸呈显
著正相关（ｐ＜０．０５）。牡丹籽油中十七烷酸、十七

烯酸、油酸、α－亚麻酸、单不饱和脂肪酸与经度、年
降雨量、年平均气温呈极显著负相关（ｐ＜０．０１），与
纬度、海拔呈极显著正相关（ｐ＜０．０１）。亚油酸、花
生一烯酸、多不饱和脂肪酸与经度、年降雨量、年平

均气温呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），与纬度、海拔呈
极显著负相关（ｐ＜０．０１）。棕榈油酸与海拔呈极显
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著正相关（ｐ＜０．０１），与年降雨量和年平均气温呈
极显著负相关（ｐ＜０．０１），与经度呈显著负相关
（ｐ＜００５），与纬度呈显著正相关（ｐ＜０．０５）。上述
结果说明经纬度、海拔、年降雨量、年平均气温等环

境因素对牡丹籽油中角鲨烯及部分脂肪酸含量均有

不可忽略的影响，海拔越高、年降雨量越少、年平均

气温越低，牡丹籽油中角鲨烯含量和棕榈油酸、十七

烷酸、十七烯酸、油酸、α－亚麻酸等相对含量越高，
亚油酸、花生一烯酸的相对含量越低。

３　结　论
不同产地凤丹牡丹籽油和紫斑牡丹籽油的 α－

亚麻酸相对含量（３８．２４％ ～４３．７１％）最高，其次为
亚油酸（１８．１５％ ～２８．４４％）和油酸（２３．８８％ ～
２９３１％），甘肃兰州２种牡丹籽油中的亚油酸相对
含量显著低于其他 ３个产地的（ｐ＜０．０５），仅为
１８．１５％～２１．００％，可作为对兰州牡丹籽油进行鉴
别的指标之一。相同产地的凤丹牡丹籽油中油酸的

相对含量均显著低于紫斑牡丹籽油的（ｐ＜０．０５），
亚油酸相对含量除河南洛阳产地外均显著高于紫斑

牡丹籽油的（ｐ＜００５），可作为相同产地的牡丹籽
油品种鉴别指标。４个产地２种牡丹籽油中的角鲨
烯含量在８４．５２～２２８．８８ｍｇ／ｋｇ之间，其中山东菏
泽、安徽亳州和甘肃兰州３个产地的紫斑牡丹籽油
的角鲨烯含量均显著高于凤丹牡丹籽油的（ｐ＜
００５），说明油用牡丹的品种对牡丹籽油中角鲨烯
的含量有显著影响。由牡丹籽油中脂肪酸及角鲨烯

含量与环境因子的相关性分析发现，牡丹籽油中角

鲨烯含量、油酸和α－亚麻酸相对含量，会随着年降
雨量的增加、年平均气温的升高而减少，随着海拔的

增加而增加，且牡丹籽油中的角鲨烯含量随着油酸、

α－亚麻酸相对含量的增加而增加，随着亚油酸相
对含量的增加而减少。综上，品种、产地及环境因子

的不同均会造成牡丹籽油脂肪酸及角鲨烯含量的

差异。
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构成及基本理化指标评价［Ｊ］．食品工业科技，２０２３，４４
（１５）：３１２－３１９．

［１３］ＳＡＫＵＬＡ，ＯＺＡＮＳＯＹＭ，ＥＬＩＢＯＬＢ，ｅｔａｌ．Ｓｑｕａｌｅｎｅ
ａｔｔｅｎｕａｔｅｓｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｎｄａｃｔｉｖａｔｅｓＡＫＴ／ｍＴＯＲ
ｐａｔｈｗａｙａｇａｉｎｓｔｃｉｓｐｌａｔｉｎ－ｉｎｄｕｃｅｄｋｉｄｎｅｙｄａｍａｇｅｉｎｍｉｃｅ
［Ｊ］．ＴｕｒｋＪＢｉｏｌ，２０１９，４３（３）：１７９－１８８．

［１４］ＳＲＩＣＨＡＲＡＮＢＩＮＤＵＢ，ＭＩＳＨＲＡＤＰ，ＮＡＲＡＹＡＮＢ．
ＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｖｉｒｕｌｅｎｃｅｏｆＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ：Ａｆｏｏｄ
ｂｏｒｎｅｐａｔｈｏｇｅｎ－ｂｙｓｑｕａｌｅｎｅ，ａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｉｐｉｄ［Ｊ］．Ｊ
ＦｕｎｃｔＦｏｏｄｓ，２０１５，１８：２２４－２３４．

［１５］ＢＩＳＷＡＳＳＫ．Ｄｏｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓａｎｄｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎｅｘｐｌａｉｎｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐａｒａｄｏｘ？
［Ｊ／ＯＬ］．ＯｘｉｄＭｅｄＣｅｌｌＬｏｎｇｅｖ，２０１６，２０１６：５６９８９３１
［２０２３ －０３ － ０２］． ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１５５／
２０１６／５６９８９３１．

［１６］张东，薛雅琳，段章群，等．牡丹籽油和亚麻籽油化学
组成分析与比较［Ｊ］．中国油脂，２０１７，４２（１０）：３４－
３８．
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