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摘要：［目的］本文对芍药种子含油率、脂肪酸成分及含量进行了探讨，为芍药开发成油料植物提供参考。［方法］选

取芍药３６个栽培品种和１个野生居群为样本，采用索氏提取法提取种子油脂并测定含油率，用气相色谱—质谱联
用仪（ＧＣＭＳ）对提取的籽油成分进行分析。［结果］表明：芍药３６个栽培品种和１个野生居群种子平均含油率为
２０．２０％。芍药籽油主要含有豆蔻酸、棕榈酸、棕榈一烯酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸和花生酸８种脂肪酸，其
中，亚麻酸含量最高，平均达３４．１４％，其次为油酸和亚油酸，这３种不饱和脂肪酸的含量占全部脂肪酸的９３．３７％。
芍药籽油脂肪酸含量变化相对稳定，各脂肪酸成分的变异系数从大到小依次为亚油酸（１３．９０％）＞油酸（１３．５１％）
＞亚麻酸（１０．７１％）＞棕榈酸（０．１８％）＞硬脂酸（０．０９％）＞花生酸（０．００２％）、棕榈一烯酸（０．００２％）＞豆蔻酸
（０．００％）。［结论］芍药种子含油率高，富含亚麻酸、亚油酸和油酸，且含量相对稳定，变异很小，具有开发为高含量
亚麻酸食用油潜力。
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　　芍药（ＰａｅｏｎｉａｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．）又名将离、离草、
余容、没骨花、犁食等［１］，与牡丹（Ｐａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ
Ａｎｄｒ．）同科同属。芍药为多年生草本，牡丹为多年
生小灌木［２－３］。芍药花大色艳，花型丰富，具有很强

的观赏价值，既可作园林绿化植物，也可以作盆花和

切花［４］；花及根具有补血敛阴、柔肝止痛、养阴平肝

的功效［５］，是一味重要的中药材。芍药在我国东北、

华北、陕西及甘肃南部等地区均有分布［６］，对极端环

境因子有很强的耐受性［７］，极具推广价值。

目前，我国的油料作物生产受到各方面因素影

响，产量远不及欧美发达国家，食用植物油的人均占

有量不到世界平均水平的７０％［８］。中国食用油进

口量由 ２０００年的 １８７．００万吨增长到 ２０１３年的
８１０．００万吨，增长幅度达３３３．１６％，中国所消费的
食用油一半以上需要从国外进口或利用进口植物油

籽加工，而且近几年进口量增加的趋势越加明显［９］。

２０１１年３月２２日，牡丹籽油被批准作为新资源食品
（卫生部公告２０１１年第９号）。无论从遗传，还是外
观、形态方面，芍药都与牡丹有很强的相似性，特别

是芍药具有非常强的结实力，极具开发成新型油料

作物的潜力。目前，仅见马广莹等［１０］、宁传龙［１１］

等、罗婧［１２］从芍药籽油理化性质、提取工艺和营养

成分等方面进行了研究，查素娥等［１３］对６个芍药品
种含油率和４种脂肪酸成分进行了简要的分析。本
文对芍药３６个品种和１个自然居群的种子进行了
油脂提取，并对其籽油脂肪酸成分进行了对比分析，

旨在为芍药籽油进一步开发利用提供参考。

１　材料
１．１　实验材料

本文中３６个品种和１个自然居群的芍药种子，
分别采自山东省菏泽市曹州牡丹园和河北省张家口

市赤城县大海陀山（表１）。曹州牡丹园区属暖温带
季风性气候，年平均气温 １３．９℃，年均降水量 ６２５
ｍｍ，海拔６８ ３７ｍ，砂质壤土；大海陀山属温带大
陆性季风气候，昼夜温差较大，年平均气温 １．０
４．５℃，年均降水量４８０ ６０７ｍｍ，最高海拔２２４１
ｍ。芍药自然居群主要分布在海拔１３００ｍ左右的
南坡上，棕壤土。

１．２　主要仪器
ＡｇｉｌｅｎｔＧＣＭＳ７８９０Ａ气相色谱—质谱联用仪

（美国安捷伦公司）、ＳＨＢⅢ循环式多用真空泵（郑
州长城科工贸易有限公司）、ＤＨＧ—９２４０Ａ型电热恒
温鼓风干燥箱（上海一恒科技有限公司）、ＢＳＡ２２０２Ｓ
分析天平（北京，赛多利斯科学仪器）、ＸＭＴＤ—２ＭＢ
型恒温水浴锅、索氏提取器等。

１．３　主要试剂
分析纯无水乙醚、甲醇和氢氧化钾。

２　研究方法
２．１　原料预处理

将芍药种子去除种皮后，放入电热恒温鼓风干

燥箱，（７５±１）℃的烘箱中干燥 ２４ｈ，取出后粉碎
备用。

２．２　索氏提取
称取２．５０ｇ芍药籽仁粉末，用定量滤纸包成小

包称质量后放入索氏提取器中，萃取溶剂为无水乙

醚，料液比１∶２５；用水浴锅恒温５０℃萃取，抽提７ｈ
后，得到淡黄色油脂与乙醚的混合物；放入通风柜

中，挥发乙醚，乙醚挥发完全后计算含油率。芍药籽

油含油率按下式计算：

Ｘ＝Ｍ１／Ｍ０×１００％
式中：Ｘ为含油率；Ｍ０为芍药籽的质量（ｇ）；Ｍ１

为油脂质量（ｇ）。
２．３　芍药籽油ＧＣＭＳ分析
２．３．１　油脂的甲酯化　称取芍药籽油１００．０ｍｇ，放
入１０．０ｍＬ塑料连盖离心管中，加入２．０ｍＬ无水乙
醚，充分溶解籽油后，加入０．４ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＫＯＨ甲
醇溶液２．０ｍＬ，震荡后放入通风柜，静置 ４５ｍｉｎ
后，加入３．０ｍＬ蒸馏水震荡静置３０ｍｉｎ，取上层有
机相进行分析。

２．３．２　ＧＣＭＳ条件　色谱柱：ＡＢＦＦＡＰ石英毛细
管柱，长 ３０ｍ，内径 ０．２５ｍｍ；载气为氦；柱温从
５０℃开始，保持 １ｍｉｎ，后以 １５℃·ｍｉｎ－１升温至
２００℃，保持４５ｍｉｎ；进样口温度２５０℃，进样量０．２
μＬ；检测器温度２７０℃，柱流速２．１９ｍＬ·ｍｉｎ－１，柱
压２０Ｐｓｉ；恒流模式。
２．３．３　分析方法　通过ＮＩＳＴ质谱数据库检索与鉴
定色谱图中峰所指示的化学成分［１４］，采用峰面积归

一法自动计算某化学成分的百分比含量，最后用Ｅｘ
ｃｅｌ（２００３）和ＳＰＳＳ（１３．０）软件分析数据。
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２ ‘春晓’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｃｈｕｎｘｉａｏ’ 山东菏泽曹州牡丹园

３ ‘粉盘藏珠’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｆｅｎｐａｎｃａｎｇｚｈｕ’ 山东菏泽曹州牡丹园

４ ‘大红赤金’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｄａｈｏｎｇｃｈｉｊｉｎ’ 山东菏泽曹州牡丹园

５ ‘红花露霜’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｈｏｎｇｈｕａｌｕｓｈｕａｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

６ ‘朱砂判’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｚｈｕｓｈａｐａｎ’ 山东菏泽曹州牡丹园

７ ‘烈火金刚’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｌｉｅｈｕｏｊｉｎｇａｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

８ ‘墨紫含金’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｍｏｚｉｈａｎｊｉｎ’ 山东菏泽曹州牡丹园

９ ‘圆叶锦球’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｙｕａｎｙｅｊｉｎｑｉｕ’ 山东菏泽曹州牡丹园

１０ ‘艳丽’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｙａｎｌｉ’ 山东菏泽曹州牡丹园

１１ ‘锦山红’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｊｉｎｓｈａｎｈｏｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

１２ ‘盘托绒花’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｐａｎｔｕｏｒｏｎｇｈｕａ’ 山东菏泽曹州牡丹园

１３ ‘赵园红’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｚｈａｏｙｕａｎｈｏｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

１４ ‘长茎红’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｃｈａｎｇｊｉｎｇｈｏｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

１５ ‘奇花露霜’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｑｉｈｕａｌｕｓｈｕａｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

１６ ‘蝶落粉池’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｄｉｅｌｕｏｆｅｎｃｈｉ’ 山东菏泽曹州牡丹园

１７ ‘莲台’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｌｉａｎｔａｉ’ 山东菏泽曹州牡丹园

１８ ‘东海朝阳’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｄｏｎｇｈａｉｃｈａｏｙａｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

１９ ‘湖光山色’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｈｕｇｕａｎｇｓｈａｎｓｅ’ 山东菏泽曹州牡丹园

２０ ‘迟白’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｃｈｉｂａｉ’ 山东菏泽曹州牡丹园

２１ ‘雪峰’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｘｕｅｆｅｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

２２ ‘万寿红’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｗａｎｓｈｏｕｈｏｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

２３ ‘粉绫红珠’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｆｅｎｌｉｎｇｈｏｎｇｚｈｕ’ 山东菏泽曹州牡丹园

２４ ‘竹叶红’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｚｈｕｙｅｈｏｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

２５ ‘赵园粉’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｚｈａｏｙｕａｎｆｅｎ’ 山东菏泽曹州牡丹园

２６ ‘紫凤羽’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｚｉｆｅｎｇｙｕ’ 山东菏泽曹州牡丹园

２７ ‘遍地红’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｂｉａｎｄｉｈｏｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

２８ ‘墨紫绫’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｍｏｚｉｌｉｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

２９ ‘山河红’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｓｈａｎｈｅｈｏｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

３０ ‘金簪刺玉’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｊｉｎｚａｎｃｉｙｕ’ 山东菏泽曹州牡丹园

３１ ‘巧玲’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｑｉａｏｌｉｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

３２ ‘雪盖黄沙’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｘｕｅｇａｉｈｕａｎｇｓｈａ’ 山东菏泽曹州牡丹园

３３ ‘永生红’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｈｏｎｇ’ 山东菏泽曹州牡丹园

３４ ‘红珠映玉’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｈｏｎｇｚｈｕｙｉｎｇｙｕ’ 山东菏泽曹州牡丹园

３５ ‘鹤落粉池’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｈｅｌｕｏｆｅｎｃｈｉ’ 山东菏泽曹州牡丹园

３６ ‘火炼赤金’ Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．‘Ｈｕｏｌｉａｎｃｈｉｊｉｎ’ 山东菏泽曹州牡丹园

３７ 芍药 Ｐ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ． 河北张家口市大海陀

３　结果与分析
３．１　不同芍药籽油脂肪酸成分及含油率分析

经气相色谱分析检测，从芍药籽油中分离出８
种主要脂肪酸成分，分别为豆蔻酸（Ｃ１４∶０）、棕榈酸
（Ｃ１６∶０）、棕榈一烯酸（Ｃ１６∶１）、硬脂酸（Ｃ１８∶０）、油
酸（Ｃ１８∶１），亚油酸（Ｃ１８∶２），亚麻酸（Ｃ１８∶３）和花
生酸（Ｃ２０∶０）（图１，以３２号样品为例），其保留时间
依次为 １０．５６、１２．１０、１２．２７、１４．２４、１４．５７、１５．３８、
１６．６１、１７．９８ｍｉｎ，作为标样的十一碳酸甲酯（Ｃ１１∶
０）保留时间为８．４０ｍｉｎ。不同芍药品种和自然居群
种子含油率及脂肪酸成分见表２。本试验除了检测
出８种主要脂肪酸外，还检测出其他多种脂肪酸，由

图１　芍药‘雪盖黄沙’脂肪酸组成成分气相色谱图谱

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆＰ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ．ｃｖ．

‘Ｘｕｅｇａｉｈｕａｎｇｓｈａ’ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

７４
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于其含量较小，未对其成分做进一步分析。

从表２可看出：供试的３７份芍药种子的含油率
差异显著，平均含油率为２０．２０％，其中，３２号 ‘雪
盖黄沙’的含油率最高（３３．７７％），比含油率最低的
１７号‘莲台’（１３．１５％）高 ２０．６２％；含油率超过
２５％的芍药分别为：３２号‘雪盖黄沙’（３３．７７％）、３７
号芍药（２８．３１％）、２５号‘赵园粉’（２７．４２％）、１５号

‘奇花露霜’（２７．２４％）、１１号‘锦山红’（２６．８９％）、
１６号‘蝶落粉池’（２５．６８％）。不同芍药品种间含油
率变异较大，其变异系数为１９．４７％（表３），芍药与
芍药品种平均含油率相比，变异不大，说明芍药及其

品种含油率变化相对稳定，但品种间含油率差异显

著，这为选育高含油率芍药品种提供理论依据。

表２　芍药籽油脂肪酸成分及相对含量
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ． ％

样品号

Ｎｕｍｂｅｒ

饱和脂肪酸（ＳＦＡ）

豆蔻酸

Ｍｙｒｉｓｔｉｃ
ａｃｉｄ

棕榈酸

Ｐａｌｍ
ａｃｉｄ

棕榈一烯酸

Ｐａｌｍｔｉｃ
ａｃｉｄ

硬脂酸

Ｓｔｅａｒｉｃ
ａｃｉｄ

花生酸

Ａｒａｃｈｉｃ
ａｃｉｄ

合计

Ｔｏｔａｌ

不饱和脂肪酸（ＵＦＡ）
单不饱和脂肪酸

（ＭＵＦＡ）

油酸

Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ

多不饱和脂肪酸

（ＰＵＦＡ）

亚油酸

Ｌｉｎｏｌｅｉｃ
ａｃｉｄ

亚麻酸

Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ
ａｃｉｄ

合计

Ｔｏｔａｌ

未知脂肪酸

Ｕｎｋｎｏｗｎ
ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ

含油率

Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ

１ ０．０４ ３．６０ ０．０４ ０．０１ ０．０９ ３．７８ ２９．９１ ３１．７１ ３３．５５ ９５．１７ １．０５ １８．９７
２ ０．０２ ２．４９ ０．０３ ０．４３ ０．１２ ３．０９ ３２．０１ ２７．２０ ３６．０３ ９５．２４ １．６７ １６．８０
３ ０．０４ ３．３４ ０．０５ ０．５６ ０．０５ ４．０４ ３２．４５ ２１．８３ ３９．７５ ９４．０３ １．９３ １８．００
４ ０．０２ ２．６５ ０．０４ ０．０２ ０．０７ ２．８０ ３０．８８ ２４．２０ ４０．３６ ９５．４４ １．７６ ２０．００
５ ０．０３ ２．７８ ０．０５ ０．６７ ０．０６ ３．５９ ３０．０１ ２４．９３ ３８．８０ ９３．７４ ２．６７ ２１．６８
６ ０．０３ ２．３７ ０．１３ ０．７２ ０．０７ ３．３２ ３３．８０ ２６．２４ ３４．０９ ９４．１３ ２．５５ １６．０２
７ ０．０２ ２．６９ ０．０５ ０．７８ ０．０７ ３．６１ ３０．３０ ３０．３６ ３２．３４ ９３．００ ３．３９ ２１．３０
８ ０．０３ ２．８１ ０．１１ ０．６１ ０．０６ ３．６２ ３１．６１ ３０．３１ ３２．０９ ９４．０１ ２．３７ ２３．０８
９ ０．０５ ３．１６ ０．０７ ０．７９ ０．０６ ４．１３ ２９．３６ ２６．６１ ３５．５５ ９１．５２ ４．３５ １８．８０
１０ ０．０３ ３．６６ ０．１７ ０．８４ ０．２７ ４．９７ ３６．１５ ２４．１７ ２７．７６ ８８．０８ ６．９５ １７．４４
１１ ０．０４ ３．５８ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ３．６５ ３２．９０ ２６．６６ ３５．８３ ９５．３９ ０．９６ ２６．８９
１２ ０．０４ ３．４０ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ３．５２ ３５．０８ ２８．８５ ３１．３３ ９５．２６ １．２２ ２２．９６
１３ ０．０３ ２．５４ ０．１２ ０．７０ ０．０７ ３．４６ ３３．０８ ２６．９８ ３４．８５ ９４．９１ １．６３ １５．２９
１４ ０．０３ ２．５６ ０．１２ ０．６４ ０．０２ ３．３７ ３２．１８ ２４．６６ ３９．０２ ９５．８６ ０．７７ １７．００
１５ ０．０４ ２．２６ ０．１６ ０．５５ ０．０３ ３．０４ ２９．７８ ２４．６９ ３１．８０ ８６．２７ １０．６９ ２７．２４
１６ ０．０５ ３．５３ ０．０５ ０．０１ ０．１０ ３．７４ ３３．５１ ２７．００ ３４．６０ ９５．１１ １．１５ ２５．６８
１７ ０．０７ ３．３２ ０．０３ １．１０ ０．０５ ４．５７ ３６．０５ ２７．６２ ２６．６４ ９０．３１ ５．１２ １３．１５
１８ ０．０３ ３．０８ ０．０５ ０．１５ ０．０８ ３．３９ ２８．１３ ２９．５５ ３６．６８ ９４．３６ ２．２５ １７．９７
１９ ０．０３ ３．１６ ０．０３ ０．６３ ０．０９ ３．９４ ３４．４１ ２８．５２ ３２．３１ ９５．２４ ０．８２ ２１．３７
２０ ０．０４ ３．３５ ０．０６ ０．７３ ０．０７ ４．２５ ３１．９５ ２８．８９ ３４．０６ ９４．９０ ０．８５ １７．４１
２１ ０．０４ ２．９８ ０．１０ ０．７８ ０．０７ ３．９７ ３４．４８ ３０．２２ ２８．６１ ９３．３１ ２．７２ １４．００
２２ ０．０２ ２．３３ ０．０６ ０．６８ ０．０８ ３．１７ ３８．０５ ２４．３５ ３３．３５ ９５．７５ １．０８ １８．２９
２３ ０．０３ ３．１６ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ３．２６ ３８．２７ ２２．８３ ３４．０８ ９５．１８ １．５６ １８．８２
２４ ０．０６ ３．８１ ０．０７ ０．８０ ０．０３ ４．７７ ３７．４４ １７．８４ ３３．１９ ８８．４７ ６．７６ １５．０９
２５ ０．０４ ３．１０ ０．０６ ０．６７ ０．０２ ３．８９ ３２．４８ ２２．２４ ３８．８７ ９３．５９ ２．５２ ２７．４２
２６ ０．０７ ３．８４ ０．０６ ０．８０ ０．０６ ４．８３ ３７．５４ １７．９０ ３３．２７ ８８．７１ ６．４６ １９．５９
２７ ０．０５ ２．８６ ０．０９ ０．６２ ０．０３ ３．６５ ３５．２９ ２４．０５ ３２．０３ ９１．３７ ４．９８ ２０．５１
２８ ０．０４ ２．９５ ０．０４ ０．４４ ０．０４ ３．５１ ２８．２９ ３２．７９ ３３．５８ ９４．６６ １．８３ ２０．６２
２９ ０．０３ ２．８８ ０．０６ ０．７３ ０．０３ ３．７３ ３０．６６ ２８．７９ ３５．２４ ９４．６９ １．５８ ２２．６０
３０ ０．０４ ２．６６ ０．０６ ０．７５ ０．０３ ３．５４ ３７．５６ ２３．４６ ３２．６８ ９３．７０ ２．７６ １６．７３
３１ ０．０４ ３．１６ ０．０７ ０．７７ ０．０３ ４．０７ ３８．６０ ２０．６６ ３３．５４ ９２．８０ ３．１３ １９．４２
３２ ０．０４ ２．６６ ０．０６ ０．７５ ０．０３ ３．５４ ３７．５６ ２３．４６ ３２．６８ ９３．７０ ２．７６ ３３．７７
３３ ０．０５ ３．３４ ０．０９ ０．６９ ０．０２ ４．１９ ３５．９７ ２３．８８ ３２．９０ ９２．７５ ３．０６ ２０．２７
３４ ０．０４ ２．８９ ０．１４ ０．７９ ０．０４ ３．９０ ２４．６８ ３２．４０ ３５．８２ ９２．９０ ３．２０ １６．５４
３５ ０．０３ ３．０７ ０．０３ ０．７３ ０．０３ ３．８９ ３２．８７ ３０．２１ ３１．９８ ９５．０６ １．０５ ２１．０９
３６ ０．０４ ３．４２ ０．１４ ０．８２ ０．０６ ４．４８ ３７．２９ ２２．２３ ３２．５３ ９２．０５ ３．４７ １７．２５
３７ ０．０５ ３．４３ ０．１６ ０．３８ ０．０６ ４．０８ ２３．８０ ２８．５６ ４１．５９ ９３．９５ １．９７ ２８．３１

　　注：饱和脂肪酸含量（ＳＦＡ）＝饱和脂肪酸／总脂肪酸×１００％；不饱和脂肪酸含量ＵＦＡ＝不饱和脂肪酸／总脂肪酸×１００％。
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３．２　不同芍药籽油脂肪酸含量分析
芍药及其品种间脂肪酸组成成分相同，但相对

含量差异显著（表２、３）。对山东菏泽曹州牡丹园１
３６号芍药品种、河北大海陀３７号芍药籽油成分

和含量分析表明：二者的芍药籽油脂肪酸成分相同，

均包含８种主要脂肪酸。１ ３７号芍药籽油脂肪酸
平均相对含量中，亚麻酸含量最高，其次为油酸、亚

油酸和棕榈酸，这４种脂肪酸的含量占全部脂肪酸
的９６．４２％，不饱和脂肪酸相对含量达９３３７％，硬
脂酸、花生酸、棕榈一烯酸、豆蔻酸含量均较小。采

自河北大海陀的３７号芍药，其籽油的亚麻酸含量在
所有供试芍药中含量最高，亚麻酸、亚油酸含量分别

比采自菏泽曹州牡丹园１ ３６号芍药品种平均含

量高７６５％、２．５０％；山东菏泽曹州牡丹园１ ３６
号油酸平均相对含量为３３．３５％，比河北大海陀野
生芍药高９．５５％；棕榈酸、硬脂酸、花生酸等脂肪酸
因其本身含量较小，差异不大。

３．３　不同芍药籽油脂肪酸变异情况分析
利用 ＳＰＳＳ１３．０对芍药脂肪酸变异情况分析表

明：芍药脂肪酸成分中，亚油酸的变异系数最大

（１３９０％），其次为油酸（１３．６６％）。不同芍药及品
种各脂肪酸成分的变异系数从大到小依次为：亚油

酸（１３．９０％）＞油酸（１３．６６％）＞亚麻酸（１０．７１％）
＞棕榈酸（０．１８％）＞硬脂酸（０．０９％）＞花生酸、棕
榈一烯酸（０．００２％）＞豆蔻酸（０％）。说明芍药亚
油酸、亚麻酸、油酸含量高且稳定。

表３　芍药及其品种的脂肪酸成分、含量、含油率及变异情况
Ｔａｂｌｅ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎＰ．ｌａｃｔｉｆｌｏｒａＰａｌｌ． ％

项目

Ｉｔｅｍ
豆蔻酸

Ｍｙｒｉｓｔｉｃａｃｉｄ
棕榈酸

Ｐａｌｍａｃｉｄ
棕榈一烯酸

Ｐａｌｍｔｉｃａｃｉｄ
硬脂酸

Ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ
油酸

Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ
亚油酸

Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ
亚麻酸

Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃａｃｉｄ
花生酸

Ａｒａｃｈｉｃａｃｉｄ
含油率

Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ
最大值Ｍａｘｉｍｕｍ ０．０７ ３．８４ ０．１７ １．１０ ３８．６０ ３２．７９ ４１．５９ ０．２７ ３３．７７
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０．０２ ２．２６ ０．０１ ０．０１ ２３．８０ １７．８４ ２６．６４ ０．０１ １３．１５
平均值 Ｍｅａｎ ０．０４ ３．０５ ０．０７ ０．５７ ３３．０９ ２６．１３ ３４．１５ ０．０６ ２０．２０
极差 Ｒａｎｇｅ ０．０５ １．５８ ０．１６ １．０９ １４．８０ １４．９５ １４．９５ ０．２６ ２０．６２
标准差Ｓｔｄ．ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０１ ０．４２ ０．０４ ０．２９ ３．６８ ３．７３ ３．２７ ０．０４ ４．４１
变异系数 ＣＶ ０．００ ０．１８ ０．００２ ０．０９ １３．６６ １３．９０ １０．７１ ０．００２ １９．４７

４　讨论
芍药种子含油率直接影响芍药能否开发成油料

作物。本试验测得芍药种子平均含油率为２０２０％，
其中，３７号芍药种子含油率为２８．３１％，３２号‘雪盖
黄沙’含油率达３３．７７％，单株和平均含油率的检测
结果均表明，芍药种子具有较高含油率。本试验测

定的３７号芍药含油率比李嘉珏［１５］介绍的野生芍药

种子含油率（２５％）高３．３１％，比易军鹏等［１６］测定

的牡丹种子含油率（２４．８９％）高 ３．４２％，比祖世
亨［１７］测定的大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ（Ｌｉｎｎ．）Ｍｅｒｒ．）种子
含油率（２１．９％）高６．４１％，比刘仁建［１８］测定的红

花（ＣａｒｔｈａｍｕｓｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓＬ．）种子含油率（１９．６８％）
高８．６３％。芍药在草本油料作物中具有较高的含
油率优势，具有开发成油料作物的潜力。

本研究测定出芍药共含８种主要脂肪酸，亚麻
酸、亚油酸和油酸是芍药籽油最主要的脂肪酸成分，

其中，３７号芍药籽油不饱和脂肪酸高达９３．９５％，比
已报道的牡丹籽油不饱和脂肪酸含量７０．８１％［１９］、

９０％［２０］、９３．２３％［２１］高２３．１４％、３．９５％、０．７２％，特
别是亚麻酸含量高达４１．５９％，比目前市场上主要

食用油芝麻油（０．８％）、大豆油（５％ ９％）、茶油
（１．１％）［２２］高几十倍。ＲｉｃａｒｄｏＡｙｅｒｚａ（ｈ）［２３］研究表
明，ＳａｌｖｉａｈｉｓｐａｎｉｃａＬ．籽油的亚麻酸含量随海拔升
高而增高，而饱和脂肪酸含量随海拔降低、气温升高

而逐渐增高；孟祥勋等［２４］对不同海拔高度大豆脂肪

酸含量研究也表明，不同海拔高度对各种脂肪酸含

量均影响显著，亚油酸和亚麻酸随海拔的增高而增

加，棕榈酸和油酸含量随海拔的增加而下降；商志伟

等［２５］研究表明，在偏高海拔地区种植紫苏（Ｐｅｒｉｌｌａ
ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ（Ｌ．）Ｂｒｉｔｔ．），其籽粒不饱和脂肪酸含量较
高。本试验中，采自河北大海陀的３７号芍药籽油中
的亚麻酸、亚油酸含量明显高于采自山东菏泽曹州

牡丹园的１ ３６号芍药品种，前者芍药产地的海拔
比后者高１２００多 ｍ，与以上结论一致，推测其主要
原因与芍药产地的海拔和气候条件有关。由于河北

张家口市大海陀所产的芍药在菏泽没有种植，关于

海拔对芍药种子含油量、脂肪酸成分和含量的关系

尚需进一步研究。

５　结论
本文以不同地区不同类型芍药为试验对象，探
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索了芍药种子含油率、脂肪酸成分及含量，结果表

明：芍药种子平均含油率为２０．２０％，主要含有豆蔻
酸、棕榈酸、棕榈一烯酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻

酸和花生酸８种脂肪酸，各脂肪酸含量变化相对稳
定，其中，亚麻酸、油酸和亚油酸３种不饱和脂肪酸
的含量占全部脂肪酸的 ９３．３７％，饱和脂肪酸占
６６３％。亚麻酸是一种人体自身不能合成却是人体
所必需的脂肪酸，因此，开发高亚麻酸含量植物油对

于我国食用油的营养价值具有重要意义。本研究证

明了芍药种子具有较高含油率，富含亚麻酸、亚油酸

和油酸，且含量变化相对稳定，变异很小，具有开发

成为高亚麻酸植物油的潜力。
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