
中国农业大学学报
!

!"#$

!

#%

"

&

#$

&'#G

)*+,-./*0123-.4

5

,36+/7+,./8-39:,;37

<

277

=

$

"

>+:?.*@6.+@:A+@6-

BCD

$

#"@##%E#

%

F

@3;;-@#""G'E$$$@!"#$@"&@"!
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现阶段原料短缺仍制约着我国生物柴油产业的发展!筛选并规模化种植有潜力的非粮柴油植物将是产业

发展的出路"本研究对陕西与甘肃两省的野生油料植物资源进行初步调查!并对采集的
E"

份植物种子的油脂及

其甲酯性质进行分析"结果表明+

E"

份样品反映油脂特性的含油率#皂化值#酸值和碘值指标变幅分别为
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!反映油脂甲酯特性的运动粘度#十

六烷值#冷滤点#高热值和密度变幅分别为
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"基于含油率#酸值#碘值#运动粘度#十六烷值#冷滤点#高热值#密度和产量等
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项

评价指标!利用等权灰色关联度分析法对
E"

份样品的综合性状给予评价与筛选"综合分析表明+

E"

份样品中有潜

力作为生物柴油原料的前
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名优势物种分别为榆叶梅'
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面对当今世界能源匮乏和环境污染的双重挑

战!开发清洁)可持续替代能源有着十分重要的战略

意义*基于谢光辉提出的广义非粮生物质定义&

#

'

!

非粮柴油植物资源为有潜力用于生产生物柴油的非

食用的植物资源*目前!生物柴油作为一种以多种

油脂为原料!经与低碳醇"如甲醇)乙醇#酯化或转酯

化处理而制成的液体燃料&

!

'

!具有原料来源广泛且

可再生)储运安全性能高)可直接用于现有压缩式内

燃机等多种优点!而被誉为最具发展潜力的石化柴

油替代品*然而!现阶段我国生物柴油产业发展极

为缓慢!瓶颈在于缺少稳定)优质的油脂原料供应渠

道&

$

'

*国外一些国家及地区已经筛选出适合本国国

情的生物柴油原料类型并直接用于生产$高产转基

因大豆!油菜及油棕榈已分别在美洲)欧洲和东南亚

地区广泛种植和利用*在我国油脂产量尚不能满足

食用油市场需求的前提下!不宜盲目效仿以上地区

以食用油原料生产生物柴油的做法*我国的野生油

脂植物资源丰富!仅已查明的木本能源油料植物种

类就达
#(($

种!分属于
#(#

科
&HG

属!占全国种子

植物种类的
(M

$其中种子含油量在
E"M

以上的植

物就有
#(E

种&

E

'

*因此!通过充分挖掘我国野生高

油植物资源!筛选出性状卓越)适宜生产生物柴油的

非粮原料!才是产业健康)可持续发展的出路*

面对多样的野生植物资源及复杂的评价指标!

如何客观)系统)有效地筛选也是现阶段亟待解决的

问题*以往我国对非粮柴油植物资源评价标准主要

是基于我国及欧美生物柴油评价标准的主观评价

法!缺乏系统性和科学性*薛帅等&

(

'首次将灰色系

统理论应用到柴油植物资源评价与筛选中!对影响

植物油脂生产生物柴油的
H

项主要指标给予综合描

述和量化评估!初步建立了现阶段非粮柴油植物资

源的评价体系*基于此!本研究利用灰色关联分析

法对在陕西和甘肃两省采集的
E"

份野生植物资源

进行分析!以期筛选出具有开发潜力的非粮柴油植

物类型*

!

!

陕西与甘肃两省自然概况

陕西与甘肃两省属于中国西部地区!位于
H!b#$c

"

###b#(cK

!

$#bE!c

"

E!b(Gc[

之间*陕西省南北狭

长!境内气候差异较大!气候带由南向北渐次过度为

北亚热带)暖温带和中温带!全省年均降水量
%$E@H

LL

!年均气温
#!@"`

!年日照时数
#%"!2

&

&

'

*甘

肃省不受海洋温湿气流影响!属大陆性很强的温带

季风气候!年均降水量
E#H@&LL

!年均气温
%@$

`

!年日照时数
!$#&@(2

&

G

'

*两省生态条件复杂多

样!孕育了丰富的植物资源*其中!陕南秦巴山区!

被誉为+生物基因库,*

另外!两省边际性土地资源丰富!是西北地区退

耕还林重点区域!在种植非粮柴油植物方面具有得

天独厚的优势*据统计!陕西省未利用土地面积占

省总土地面积的
&@!M

"

#!%@(#

万
2L

!

#

&

%

'

(甘肃省

尚未利用地
#HEG@!H

万
2L

!

!占
E!@%!M

!包括沙

漠)戈壁)高寒石山)裸岩)低洼盐碱)沼泽等&

H

'

*截

止到
!""H

年底!陕西省退耕还林面积达
!$$@HG

万

2L

!

&

#"

'

!甘肃省退耕还林面积为
%H@(#

万
2L

!

&

##

'

*

筛选出适宜在这些非耕地上种植的油料植物!不仅

可以为生物柴油产业提供丰富的可再生原料!还有

利于生态环境改善*

"

!

材料与方法

")!

!

材料

!"##

年
G

.

##

月!调查小组分
E

次对陕西和甘

肃共计
#E

个样点县进行野外考察与样品采集!共收

集到野生植物资源
#&H

份!其中种子含油率大于

#"M

的植物资源
E"

份*

%(M

的物种采集时间在其

成熟时间段内!其含油量和脂肪酸组分能够反映各物

种群体的基本特性*将采集到的果实处理后得到种

子!磨碎用于测定其含油量)酸值)碘值和皂化值等*

")"

!

油脂化学性质测定及组分分析

样品含油量)酸值)碘值和皂化值的测定分别参

照 国 标
VU

%

T ((#!

.

!""%

)

VU

%

T (($"

.

!""(

)

VU

%

T(($!

.

!""%

和
VU

%

T(($E

.

!""%

中的标准

方法进行*各指标每个样品平行测定
$

次取平均值*

样品油脂脂肪酸组成采用国标
VU

%

T#G$GG

.

!""%

给予确定*仪器设备$岛津
V1'!"#"

气相色谱
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仪(实验条件$进样口温度
!("`

!进样体积
#

$

Y

(

升温程序$以
#!"`

开始!保持
#L3-

!以
#"`

%

L3-

升 至
#G(`

!保持
#"L3-

!然后以
( `

%

L3-

升至

!#"`

!保持
(L3-

!再以
(`

%

L3-

升至
!$"`

!保

持
(L3-

*最后用面积归一法分析得到的结果!以

确定脂肪酸的相对百分含量*

")#

!

灰色系统中部分评价指标的预测及关联系数

的计算

薛帅等&

E

'的研究确定了用灰色关联系统分析法

筛选非粮柴油植物资源的
H

项主要评价指标!包括

含油率)酸值)碘值)运动粘度)十六烷值)密度)高热

值)冷滤点及含油器官产量*本研究中
E"

份采集样

品油脂甲酯的运动粘度)十六烷值)高热值)密度)冷

滤点采用模拟模型法予以估计*

运动粘度由公式"
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#
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'求得*
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!
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d

,
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/-
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3

"

#

#

式中$

!

为油脂甲酯的运动粘度(

6

3

为各纯脂肪酸甲

酯在油脂甲酯中的质量分数(

!

3

为各纯脂肪酸甲酯

的运动粘度*

十六烷值和高热值利用油脂理化性质分别采用

公式"

!

#

&

#$

'和公式"

$

#

&

#E

'模拟求得*

1[

e

E&@$""

f

(E(%@"""

%

][

N

"@!!(

g

DW

"

!

#

^^W

e

EH@E$"

N

"

"@"E#

g

][

f

"@"#(

g

DW

#

"

$

#

式中$

1[

和
^^W

分别为油脂甲酯的十六烷值和

高热值(

][

和
DW

分别为油脂的皂化值和碘值*

油脂甲酯密度由公式"

#

#中的运动粘度!依据公

式"

E

#

&

#(

'获得*

"
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$$7#"G

8

!

9

GE(7$H"
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E
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式中$

"

和
!

分别为油脂甲酯的密度和运动粘度*

而油脂甲酯冷滤点则通过公式"

(
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Y1]Q

:

#&7EGG

"

&

#

式中$

1QRR

和
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分别为油脂甲酯的冷滤点和

长碳链不饱和指数(

6

1#&

$

"

)

6

1#%

$

"

)

6

1!"

$

"

)

6

1!!

$

"

和

6

1!E

$

"

分别为油脂中棕榈酸)硬脂酸)花生酸)山嵛酸

和木质素酸的质量分数*

产量指标是指含油器官的产量!其值通过估算

获得*在野外调查过程中!根据调查)估算单株鲜重

产量和单位面积株数!进而计算出单位面积产量

"

7

%

2L

!

#并取平均值*

灰色系统中理想物种的构建)等权关联度的分

析过程与薛帅等&

(

'的研究一致*

#

!

结果与分析

#)!

!

采集植物分布特征与应用状况分析

#@!@!

!

种属分析

E"

份选出的野生植物资源采集自甘肃"瓜州)

兰州)徽县)天水)平凉)庆阳)卓尼#!陕南山区"眉

县)凤县)青木川)汉中#及关中平原地区"杨凌)长

安)陇县#"表
#

#*这些植物资源分属于
!%

个科!其

中蔷薇科
(

种!忍冬科
$

种!漆树科)十字花科)卫矛

科)茄科)亚麻科以及榆科各
!

种!其余
!"

科各仅
#

种分布!占总资源的
G#M

!具有广泛的多样性*从

资源的地理分布来看!有
!

种属于荒漠地区"瓜州#

物种!其余
$%

种分布于物种丰富的秦巴山区*由此

可见!采集的
E"

份样品具有多样性*

#@!@"

!

适应性及应用状况

据中国植物志&

#&

'记载及调研!得到
E"

份野生

植物的成熟日期)主要分布地区和利用状况"表
#

和

表
!

#*采集物种中成熟期不少于
$

个月的植物达

#&

种!而在
#

个月内的植物
E

种!说明物种结果期

长!且
$H

种物种"除诸葛菜外#成熟日期集中在夏秋

季!利于物种的采摘工作*除
!

种荒漠地区物种"毛

果群心菜)小果白刺#外!

%EM

的采集物种分布范围

广!说明植物样品具有广泛的适应性*采集植物中

已有
#&

种开发应用!其中
H

种"榆叶梅)红瑞木)牡

丹)毛叶木姜子)海桐)武当玉兰)黄栌)金银木)贴梗

海棠#用于绿化!

!

种"大麻)大豆#种子用于榨油食

用!

$

种"杏)西瓜)桃#果实用于食用!还有亚麻!

#

种

油用!

#

种茎皮纤维用*

H(M

的采集样品在非粮原

料范围内!符合产业发展的政策*

#)"

!

植物种子油脂及其甲酯性质分析与初步筛选

对
E"

份样品的含油率和脂肪酸组成的测定结

果表明!样品含油率的变幅为
#"@E$M

"

(#@E!M

!

其中樟科的毛叶木姜子"

[*@E"

#含油率最高!而蔷

薇科的贴梗海棠"

[*@!#

#含油率最低"表
!

#*脂肪

酸组成中!样品油脂
1#!'1!"

脂肪酸累计含量均在

%"M

以上!可保证生物柴油优越的燃烧性能&

#%

'

*

对样品油脂理化性质的测定值分析表明!样

品油脂特性指标"皂化值)酸值)碘值#变幅分别

为
##!@(!

"

$#!@##L

5

%

5

)

#@G&

"

(&@"$L

5

%

5

和

%
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"
#

份
野
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植
物
资
源
的
植
物
学
特
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分
布
状
况

!
"
#
$
%
&

!

'
(
)
"
*
+
,
"
$
,
-
"
.
"
,
)
%
.
/
"
*
0
0
+
/
)
.
+
#
1
)
+
(
*
(
2
3
4
,
(
$
$
%
,
)
%
0

5

$
"
*
)
6
"
)
%
.
+
"
$
/

序
号

7
.
0
%
.

名
称

8
"
6
%

!
!

!
!

科
名

9
"
6
+
$

:

!
!

!

采
集
点

;
+
)
%

!
!

!

成
熟
期

"

!
采
集
期

<
"
)
1
.
+
)

:

"

!

,
(
$
$
%
,
)
%
0
0
"
)
%

主
要
分
布
区

"

<
"
+
*
0
+
/
)
.
+
#
1
)
+
(
*

"

!
!

!

&

益
母
草

!
"
#
$
%
&
%
'
(
&
)
"
*
+
'
+
(

"

=
(
1
.
>

#

;
>
?
>
@
1

唇
形
科

=
"
6
+
"
,
%
"
%

徽
县

A

$

&
4

月
!

&
4

月
初

全
国
各
地

B

蓖
麻

,
+
-
+
$
%
'
-
#
*
*
%
$
+
'

=
+
*
*
>

大
戟
科

C
1

5

-
(
.
#
+
"
,
%
"
%

汉
中

D

$

A

月
!

A

月
初

华
南
和
西
南

E

大
麻

.
(
$
$
(
/
+
'
'
(
)
+
0
(

=
+
*
*
>

大
麻
科

F
"
*
*
"
#
"
,
%
"
%

庆
阳

G

月
!

&
4

月
初

全
国
各
地

3

大
豆

1
2

3

-
+
$
"
*
(
4

"

=
+
*
*
>

#

<
%
.
.
>

豆
科

9
"
#
"
,
%
"
%

徽
县

G

$

A

月
!

&
4

月
初

全
国
各
地

H

海
桐

5
+
)
)
#
'

6

#
&
%
*
)
#
/
+
&
(

"

!
-
1
*
#
>

#

I
+
)
>

海
桐
花
科

J
+
)
)
(
/

5

(
.
"
,
%
"
%

汉
中

&
4

月
!

A

月
初

长
江
以
南
滨
海
各
省

D

木
半
夏

7
2
(
"
(

8

$
%
'
*
%
2
)
+

9

2
#
&
(

!
-
1
*
#
>

胡
颓
子
科

C
$
"
%
"

K

*
"
,
%
"
%

陇
县

D

$

G

月
!

&
4

月
中

河
北

%
华
中

%
东
南
及
西
南

G

西
瓜

.
+
)
&
%
2
2
%
'
2
(
$
(
)
%
'

"

!
-
1
*
#
>

#

<
"
)
/
1
6
>
%
)
8
"
L
"
+

葫
芦
科

F
1
,
1
.
#
+
)
"
,
%
"
%

杨
凌

D

$

M

月
!

G

月
初

全
国
各
地

M

小
果
白
刺

:
+
)
&
(
&
+
(
;
+
/
+
&
+
-
(

J
"
$
$
>
9
$
>
N
(
/
/
>

蒺
藜
科

O

:
K

(

5

-

:

$
$
"
,
%
"
%

瓜
州

G

$

M

月
!

G

月
初

各
沙
漠
地
区

%
华
北
及
东
北
沿
海

A

日
本
风
毛
菊

;
(
%
'
'
%
&
"
(

<

(

6

#
$
+
-
(

"

!
-
1
*
#
>

#

P
F
>

菊
科

I
/
)
%
.
"
,
%
"
%

徽
县

M

$

A

月
!

&
4

月
初

东
北

%
华
北

%
西
北

%
华
东
及
华
南

&
4

蜡
梅

.
=
+
*
#
$
(
$
)
=
%
'

6

&
(
"
-
#
4

"

=
>

#

=
+
*
L
>

蜡
梅
科

F
"
$

:

,
"
*
)
-
"
,
%
"
%

杨
凌

3

$

&
&

月
!

&
4

月
中

陕
西

%
华
东

%
华
中
及
西
南

&
&

臭
牡
丹

.
2
"
&
#
>
"
$
>
&
%
*
/
%
$

8

"
+
;
)
%
1
0
>
8
(
6
%
*
,
$
>
'
(
)
>
%
0
>

马
鞭
草
科

Q
%
.
#
%
*
"
,
%
"
%

青
木
川

H

$

&
&

月
!

A

月
初

华
北

%
西
北

%
西
南

%
华
东
及
华
中

&
B

武
当
玉
兰

?
(

8

$
#
2
+
(
'

6

&
"
$

8

"
&
+

J
"
6

5

"
*
>

木
兰
科

<
"

K

*
(
$
+
"
,
%
"
%

天
水

M

$

A

月
!

&
4

月
初

陕
西

%
甘
肃

%
河
南

%
两
湖
及
四
川

&
E

三
叶
木
通

@
A
"
/
+
(
)
&
+

9

#
2
+
(
)
(

"

!
-
1
*
#
>

#

R
(
+
0
S
>

木
通
科

=
"
.
0
+
S
"
#
"
$
"
,
%
"
%

眉
县

G

$

M

月
!

M

月
底

陕
西

%
甘
肃

%
华
北
及
长
江
流
域

H
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名
称

%
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'
$

!
!

!
!

科
名

(
&
'
)
*

+

!
!

!

采
集
点

,
)
-
$

!
!

!

成
熟
期

&

!
采
集
期

.
&
-
/
"
)
-

+

&

!

0
1
*
*
$
0
-
$
#
#
&
-
$

主
要
分
布
区

&

.
&
)
2
#
)
3
-
"
)
4
/
-
)
1
2

&

!
!

!

5
6

山
葡
萄

!
"
#
"
$
%
&
'
(
)
*
$
"
$

7
/

8

"
9

葡
萄
科

:
)
-
&
0
$
&
$

陇
县

;

"

<

月
!

5
=

月
中

东
北

#
山
西

#
河
北

#
山
东

#
安
徽
及
浙
江

5
>

黄
栌

+
,
#
"
&
'
$
-
,

.
.
/
.

(
"
%

,
0
1

8

9
(
*
9
?
&
"
2
9
$
#
9

漆
树
科

@
2
&
0
&
"
#
)
&
0
$
&
$

长
安

A

"

;

月
!

5
=

月
中

山
东

#
湖
北

#
两
河
及
四
川

5
A

红
麸
杨

0
1
'
$
-
1
"
*
)
*
$
"
$
B
&
"
9
$
"
*
"
-
%

7
$
C
#
9
D
-

E
)
*
3
9

漆
树
科

@
2
&
0
&
"
#
)
&
0
$
&
$

陇
县

<

"

5
=

月
!

5
=

月
中

西
南

#
两
湖

#
陕
西
及
甘
肃

5
;

榆
叶
梅

2
&

/
.

3
%
4
'
$
#
(
"
4
,
5
%

$

F
)
2
#
*
9

%

7
)
0
G
$
"

蔷
薇
科

7
1
3
&
0
$
&
$

瓜
州

;

月
!

;

月
初

东
北

#
西
北
及
华
东

5
H

杏

2
(
&
)
*
"
%
-
%
6
'
4

.

%
(
"
$

F
&
'
9
D
2
0

+

0
*
9
.
$
-
C
9
I
1
-
9

蔷
薇
科

7
1
3
&
0
$
&
$

兰
州

A

"

;

月
!

;

月
初

全
国
各
地

5
<

桃

2
&

/
.

3
%
4
'
$

7

)
(
$
"
-
%

F
)
2
2
9

蔷
薇
科

7
1
3
&
0
$
&
$

凤
县

A

"

<

月
!

H

月
底

全
国
各
地

J
=

地
榆

8
%
*

.

'
"
$
,
(
5
%
,

9
9

"
-
"
*
%
4
"
$

F
)
2
2
9

蔷
薇
科

7
1
3
&
0
$
&
$

徽
县

;

"

5
=

月
!

5
=

月
初

全
国
各
地

J
5

贴
梗
海
棠

+
1
%
)
*
,
&
)
4
)
$
$

7

)
-
"
,
$
%

$

3
K
$
$
-

%

%
&
G
&
)

蔷
薇
科

7
1
3
&
0
$
&
$

兰
州

<

"

5
=

月
!

5
=

月
初

陕
西

#
甘
肃

#
广
东
及
西
南

J
J

酸
浆

:
1

/

$
%
4
"
$
%
4
;
)
;
)
*

.

"
F
)
2
2
9

茄
科

,
1
*
&
2
&
0
$
&
$

徽
县

A

"

5
=

月
!

5
=

月
初

西
南

#
西
北
及
湖
北

J
L

天
仙
子

<

/

,
$
-

/

%
&
'
$
*
"

.

)
(

F
)
2
2
9

茄
科

,
1
*
&
2
&
0
$
&
$

卓
尼

A

"

H

月
!

5
=

月
初

华
北

#
西
北
及
西
南

J
6

鸡
树
条
荚

!

!
"
5
'
(
&
'
&
$
%
(

.

)
*
#
"
"

M
1
$
C
2
$

忍
冬
科

?
&

8

"
)
N
1
*
)
&
0
$
&
$

平
凉

H

"

<

月
!

5
=

月
中

东
北

#
华
北
及
西
北

J
>

葱
皮
忍
冬

=
,
*
"
-
)
(
%

9

)
(
3
"
*
%
*
3
"
"

(
"
&
2
0
C
9

忍
冬
科

?
&

8

"
)
N
1
*
)
&
0
$
&
$

平
凉

<

"

5
=

月
!

5
=

月
中

辽
宁

#
西
北

#
两
河
及
四
川

J
A

金
银
木

=
,
*
"
-
)
(
%
&
%
%
-
;
"
"

$

7
/

8

"
9

%

.
&
O
)
'
9

忍
冬
科

?
&

8

"
)
N
1
*
)
&
0
$
&
$

兰
州

H

"

5
=

月
!

5
=

月
初

东
北

#
华
东

#
华
中
及
西
南

J
;


草

<
'
&
'
4
'
$
8
-
%
*
3
)
*
$

$

F
1
/
"
9

%

.
$
"
"
9

桑
科

.
1
"
&
0
$
&
$

陇
县

<

"

5
=

月
!

5
=

月
中

南
北
各
省
区
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名
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*

+

!
!

!
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点
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)
-
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!
!
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成
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期

&

!
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期

.
&
-
/
"
)
-

+

&

!

0
1
*
*
$
0
-
$
#
#
&
-
$

主
要
分
布
区

&

.
&
)
2
#
)
3
-
"
)
4
/
-
)
1
2

&

!
!

!

5
6

白
檀

!

"

#

$

%
&
'
&
(

$

)
*
+
'
,
%
)
-
)

"

7
8
/
2
4
9

#

.
)

:

9

山
矾
科

3

+

'

;

*
1
0
&
0
$
&
$

凤
县

<
=

月
!

6

月
底

东
北

$
华
北

$
华
中

$
华
南
及
西
南

5
>

红
瑞
木

!
.
+
/
)
)
%
0
)

!

;

)
?

山
茱
萸
科

@
1
"
2
&
0
$
&
$

兰
州

A

%

6

月
!

A

月
初

东
北

$
西
北
及
华
北

B
=

牡
丹

1
)
2
&
*
+
)
(
,

3
3

4
,
-
+
'
&
(
)

C
2
#
"
9

芍
药
科

D
&
$
1
2
)
&
0
$
&
$

兰
州

E

%

A

月
!

6

月
初

全
国
各
地

B
<

毛
果
群
心
菜

5
)
4
/
)
4
+
)

$

,
0
2
(
'
2
*
(

"

@
9
C
9
.
$

+

9

#

F
&
"
'
9

十
字
花
科

G
"
&
3
3
)
0
&
0
$
&
$

瓜
州

A

%

6

月
!

A

月
初

西
北

B
5

诸
葛
菜

6
4

"

'
7
&

$

7
4
)

8

#
,
(
9
+
&
%
)
'
2
,
(

"

H
9

#

!
9
I
9
,
0
8
/
*
?

十
字
花
科

G
"
&
3
3
)
0
&
0
$
&
$

杨
凌

J

%

E

月
!

A

月
初

辽
宁

$
西
北

$
华
东
及
华
中

B
B

南
蛇
藤

5
2
%
)
(
-
4
,
(
&
4
0
+
'
,
%
)
-
,
(

7
8
/
2
4
9
(
*
9
F
&

;

9

卫
矛
科

@
$
*
&
3
-
"
&
0
$
&
$

凤
县

>

%

<
=

月
!

6

月
底

东
北

$
西
北

$
华
北
及
华
中

B
K

卫
矛

:
,
&
*

"

#
,
(
)
%
)
-
,
(

"

7
8
/
2
4
9

#

,
)
$
4
9

卫
矛
科

@
$
*
&
3
-
"
&
0
$
&
$

陇
县

A

%

<
=

月
!

<
=

月
中

除
东
北

$
新
疆

$
青
藏

$
广
东
及
海

南
以
外
的
各
省

B
J

!

木

;
4
)
%
+
)
'
7
+
*
2
*
(
+
(

H
)
2
2
9

五
加
科

C
"
&
*
)
&
0
$
&
$

陇
县

>

%

<
5

月
!

<
=

月
中

全
国
各
地

B
E

亚
麻

<
+
*
,
#
,
(
+
-
)
-
+
(
(
+
#
,
#

H
)
2
2
9

亚
麻
科

H
)
2
&
0
$
&
$

杨
凌

A

%

<
=

月
!

A

月
初

全
国
各
地

B
A

亚
麻

<
+
*
,
#
,
(
+
-
)
-
+
(
(
+
#
,
#

H
)
2
2
9

亚
麻
科

H
)
2
&
0
$
&
$

徽
县

A

%

<
=

月
!

<
=

月
初

全
国
各
地

B
6

小
叶
朴

5
2
%
-
+
(
0
,
*

8

2
)
*
)

G
*
9

榆
科

L
*
'
&
0
$
&
$

长
安

>

%

<
=

月
!

<
=

月
中

华
北

$
西
北

$
西
南
及
华
中

B
>

朴
树

5
2
%
-
+
(
(
+
*
2
*
(
+
(

D
$
"
3
9
,

+

2
9

榆
科

L
*
'
&
0
$
&
$

陇
县

>

%

<
=

月
!

<
=

月
中

华
东

$
华
中

$
西
南
及
两
广

K
=

毛
叶
木
姜
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<
+
-
(
2
)
#
&
%
%
+
(

M
$
'
3
*
9

樟
科

H
&
/
"
&
0
$
&
$

汉
中

>

%

<
=

月
!

>

月
初

西
南
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两
广
及
两
湖

!
!

注
&

&

资
料
来
源
于

'
中
国
植
物
志

(

)

<
A

*

+

%
1
-
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&
N
&
-
&
O
"
1
'

3

%
&
4
)
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5
7
+
*
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<
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9

##



中 国 农 业 大 学 学 报
!"#$

年 第
#%

卷
!

书书书

表
!

!

"
#

份
样
品
的
含
油
率

!
脂
肪
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组
成
及
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用
状
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#
$
%
&
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(
$
)
*
+
,
%
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.
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(
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*
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*
2
(
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(
*
+
"
+
/
3
,
(
$
(
4
"
,
(
*
+
*
-
5
6
)
*
$
$
%
)
,
%
/

1

$
"
+
,
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"
0

1

$
%
2

编
号

7
,
%
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名
称

8
"
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%

含
油
率
"
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(
$
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*
+
,
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脂
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组
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"
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(
/
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2
(
,
(
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+

;
&

#

6
;
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#

6
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<

#

6
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;
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=
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=

#

;
;
=

#

&
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=
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&
6

#

6
&
6
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利
用
状
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(
4
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+
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草
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#
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%
&
%
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(
&
)
"
*
+
'
+
(

$

@
*
3
A
B

%

C
B
D
B
E
3

&
&
B
<
F

6
B
6
6

6
B
6
6

G
B
&
;

6
B
;
=

&
B
>
<

&
;
B
G
=

G
6
B
&
G

;
<
B
6
;

6
B
=
;

6
B
5
<
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&
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麻
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-
+
$
%
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-
#
*
*
%
$
+
'
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+
+
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>
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B
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B
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=
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B
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F
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F
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B
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>
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B
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=
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5
<

&
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麻
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+
+
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=
;
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=
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<
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榨
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*
(
$

5

大
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1
2
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-
+
$
"
*
(
4
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+
B

%
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A
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B
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>
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6
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B
6
6
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B
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6
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>
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B
6
6

&
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=
;
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5
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;
B
I
;
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榨
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%
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-
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$
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桐
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#
'

6
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&
%
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+
&
(

$

!
K
3
+
#
B

%

H
(
,
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;
>
B
I
=
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B
&
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B
G
G

;
I
B
G
;
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B
6
F

;
B
;
<

G
&
B
;
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<
B
;
<

6
B
>
>

6
B
&
;

=
B
=
I

绿
化
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+
"
0
%
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,
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1
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)
(
%
2

<

木
半
夏
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(
"
(
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+
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+
#
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>
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B
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>
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=
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B
G
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<
B
>
5
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B
G
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<
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<

6
B
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>

6
B
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>
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H

F

西
瓜
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&
%
2
2
%
'
2
(
$
(
)
%
'

$

!
K
3
+
#
B

%

J
"
,
2
3
0
B
%
,
8
"
L
"
(

&
6
B
;
&

6
B
6
6

6
B
6
=

I
B
&
5

6
B
;
F

5
B
F
<

;
F
B
G
=

5
=
B
>
G

;
B
I
I

6
B
>
I

6
B
;
<

果
实
食
用

:
A
3
(
,
-
*
A
%
"
,

=

小
果
白
刺

:
+
)
&
(
&
+
(
;
+
/
+
&
+
-
(

M
"
$
$
B
:
$
B
N
*
2
2
B

;
>
B
6
F

6
B
6
6

6
B
6
I

5
B
=
;

6
B
5
;

;
B
5
>

;
G
B
;
G

&
&
B
&
5

>
&
B
>
&

6
B
I
>

<
B
>
I

8

"

H

I

日
本
风
毛
菊

;
(
%
'
'
%
&
"
(

<

(
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#
$
+
-
(

$

!
K
3
+
#
B

%
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P
B
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>
B
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6
B
6
I

6
B
&
<

;
>
B
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6
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B
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B
&
>

;
I
B
=
<

5
&
B
;
<

&
B
<
6

>
B
I
;

6
B
&
&

8

"
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;
6

蜡
梅
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=
+
*
#
$
(
$
)
=
%
'

6

&
(
"
-
#
4

$

@
B

%

@
(
+
L
B

;
F
B
<
;

6
B
6
6

6
B
6
6

;
5
B
I
I

6
B
6
6

&
B
G
&

&
G
B
F
6

G
;
B
>
5

6
B
>
6

6
B
5
>

&
B
>
&

绿
化

'
A
+
"
0
%
+
,
"
$
2

1

%
)
(
%
2

;
;

臭
牡
丹

.
2
"
&
#
>
"
$
>
&
%
*
/
%
$
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"
+
C
,
%
3
/
B
8
*
0
%
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)
$
B
Q
*
,
B
%
/
B

;
>
B
I
G

6
B
6
6
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B
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6

F
B
G
F
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B
G
<

&
B
G
G

F
5
B
<
>

;
;
B
F
=

6
B
>
G

6
B
5
I

6
B
5
=

8

"

H

;
&

武
当
玉
兰

?
(

8
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#
2
+
(
'

6

&
"
$
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"
&
+

M
"
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"
+
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6
B
=
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6
B
;
I

6
B
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<

;
&
B
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;
B
6
F

;
B
=
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&
;
B
G
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G
;
B
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G
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;
G
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"
0
%
+
,
"
$
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1

%
)
(
%
2

;
>

三
叶
木
通

@
A
"
/
+
(
)
&
+

9

#
2
+
(
)
(

$

!
K
3
+
#
B

%

R
*
(
/
4
B

&
<
B
5
&
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B
5
6

6
B
G
G

>
6
B
G
;

6
B
>
5

>
B
G
=

5
>
B
<
;

;
>
B
>
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6
B
&
F

6
B
;
F

6
B
;
5

8

"

H

#

;
5

山
葡
萄

B
+
)
+
'
(
*
%
&
"
$
'
+
'

N
3

1

A
B

;
6
B
5
I

6
B
6
6

6
B
6
6

<
B
>
I

6
B
6
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B
<
6

;
G
B
G
&
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;
B
;
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B
>
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6
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B
;
&
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;
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+
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#

8
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3
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&
+
(

C
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*
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B
:
$
B
P
"
A
+
B
%
/
B

;
;
B
>
;

6
B
6
6

6
B
6
6

I
B
;
F

6
B
;
;

&
B
G
F

;
I
B
6
=

<
5
B
G
6

&
B
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B
>
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6
B
&
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+
"
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%
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(
%
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麸
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+
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(

N
%
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;
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B
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;
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5
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B
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>

>
F
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<
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<
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B
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F
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榆
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(
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&
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=
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=
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0
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&
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0
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?
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#HJEG

"

#&"@!(

5

%

#""

5

*碘值作为反映油脂中不

饱和脂肪酸含量的指标!对油脂甲酯的十六烷值及

氧化安定性均有直接影响*为了保证生物柴油的综

合质量!欧洲生物柴油标准
K[#E!#E

限定碘值不

超过
#!"

5

%

#""

5

!而国标
VU

%

T!"%!%

对此没有要

求*但为了严格筛选!本研究采用欧洲标准!结果

E"

份采集物种中大麻)木半夏)小果白刺)山葡萄)

天仙子)葱皮忍冬)草)毛果群心菜)亚麻)朴树等

#"

种植物油脂碘值超标*两种标准对皂化值和高

热值均未有报道!而要求酸值较低!

E"

份采集物种

均超标!但酸值可以通过改变催化剂类型等理化方

法削弱其负面影响*运动粘度"

#@H

"

&@"LL

!

%

;

#)

十六烷值"

EH

"

&(

#)冷滤点"小于
"`

#)密度"

%!"

"

H""O

5

%

L

$

#等指标按国标
VU

%

T!"%!%

筛选*分

析发现
E"

种样品油脂甲酯理化性质有
!E

种符合

该标准*

综合上述分析!初步认为益母草)大豆)海桐)西

瓜)蜡梅)臭牡丹)武当玉兰)三叶木通)黄栌)红麸

杨)榆叶梅)杏)桃)贴梗海棠)酸浆)鸡树条荚
!

)金

银木)白檀)红瑞木)诸葛菜)

"

木)亚麻"油用#和小

叶朴等
!$

种"占
(G@(M

#物种可进一步研究其作为

生物柴油原料的潜力"表
$

#*

#)#

!

灰色系统评价结果分析

本研究采用等权灰色关联度分析法!综合分析

含油率)酸值)碘值)运动粘度)十六烷值)冷滤点)高

热值)密度和产量等
H

项评价指标!得到
E"

份参评

物种与构建理想物种相似程度"以灰色关联度表示#

并排序!其总体变幅为
"@EEG

"

"@G$#

!以灰色关联

度排序前
#"

位的物种见表
E

*根据灰色系统理论!

关联度越高说明该物种综合性状越优异*因此!本

研究中毛叶木姜子"

%

#

e"@G$#

#的综合性状表现最

好!其次为榆叶梅"

%

!

e"@&%%

#)贴梗海棠"

%

$

e

"J&GE

#与桃"

%

E

e"@&!%

#(表现最差的物种为日本风

毛菊"

%

E"

e"@EEG

#*

表
$

!

部分采集样品的灰色关联度$

!

%及排序

T.?/:E

!

T2:,:;+/7;*06./6+/.7:A

5

,:

<

,:/.73*-./

5

,.A:

"

#

#

.-A,.-O;*0;*L:

=

/.-7;.L

=

/:;

编 号

C,A:,

名 称

]

=

:63:;

关联度

B:

5

,::

表
#

中的编号

[*@3-T.?/:#

#

毛叶木姜子
;,*)1&"-'',) :̂L;/@ "@G$# E"

!

榆叶梅
!"

#$

%&'()*+,'-.&

"

Y3-A/@

#

S36O:, "@&%% #G

$

贴梗海棠
/0&12-"1'1))

3

14,-)&

"

;Z::7

#

[.O.3 "@&GE !#

E

桃
!"

#$

%&'()

3

1+),4&Y3--@ "@&!% #H

(

胡麻
;,2("(),*&*,)),"(" Y3--@ "@(HH $&

&

鸡树条荚
!

<,.(+"(")&+

$

12*,,_*:2-: "@(HE !E

G

蓖麻
=,4,2()4-""(2,)Y3--@ "@(H" !

%

红麸杨
=0()40,212),)9.,@),2,4&S:2A@K7P3/;@ "@(%G #&

H

杏
!+"12,&4&>('

$

&+,)Y.L@K-6

<

6/@X:72@U*7@ "@(%( #%

#"

诸葛菜
?+

#

40-

3

0+&

$

"()>,-'&41()

"

Y@

#

C@K@]62+/\ "@(%# $!

!!

灰色系统分析的样品中包括不符合两种生物柴

油标准的物种!排序结果仅表示该物种
H

项指标的

综合品质*毛叶木姜子排在第
#

位!被认为综合指

标品质最好*结合分析国内外生物柴油标准!毛叶

木姜子油脂碘值过低!且油脂组分中饱和脂肪酸组

分偏高!导致其运动粘度和密度指标不符合国标

VU

%

T!"%!%

和欧洲标准
K[#E!#E

*因此需要修

改其油脂脂肪酸组分!才有利用价值!这样增加了生

产成本*

!

种荒漠地区植物"小果白刺)毛果群心

菜#综合潜力均排在中等以下水平!干旱环境可能对

植物油脂含量及其组分有影响!需要进一步研究*

榆叶梅)贴梗海棠与桃的综合指标品质相对较好!它

们的各项重要指标均符合国标
VU

%

T!"%!%

和欧洲

标准
K[#E!#E

*此外!筛选出来的
!$

份物种中榆

叶梅)贴梗海棠与桃的理论产油量相对较高*

综合分析!相对开发潜力高的前
$

个生物柴油

原料物种认定为榆叶梅)贴梗海棠和桃*

$

!

讨
!

论

$)!

!

潜力物种的分布#研究现状及前景分析

$@!@!

!

榆叶梅

榆叶梅"

!"

#$

%&'()*+,'-.&

"

Y3-A/@

#

S36O:,

#!

蔷薇科李属落叶灌木稀小乔木!全国各地多数公园

内均有栽培*榆叶梅是我国特产花木!被广泛用于

(#
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卷
!

草坪)公园)庭院的绿化和美化!其繁育技术&

#H'!"

'已

相当成熟*一般定植第
!

年即可开花结实!

$

"

(

年

进入盛果期&

!#

'

*其种质资源丰富!仅对北方地区进

行调查!发现共有榆叶梅品种
G!

个之多&

!!

'

*榆叶

梅抗旱能力较强!在受到严重干旱胁迫时它能够通

过自身的调节机制抵御干旱胁迫&

!$

'

*在油脂方面!

刘培华和赵正龙&

!#

'测定出榆叶梅种仁含油量在

EGJ$"M

"

EH@$EM

之间*本研究中榆叶梅种仁含油

量为
$!@&%M

!各项甲酯指标均达到国标
VU

%

T

!"%!%

和欧洲标准
K[#E!#E

*此外!郭元平等&

!E

'分

析果仁总蛋白组成成分!得出其利用价值高!有开发

利用前景的结论*综合分析认为!榆叶梅种仁含油

量高!适宜在西南干旱区种植!且其播种栽培技术已

有一定的基础!是优良的生物柴油原料*

$@!@"

!

贴梗海棠

贴 梗 海 棠 "

/0&12-"1'1))

3

14,-)&

"

;Z::7

#

[.O.3

#系蔷薇科木瓜属的落叶灌木!主要分布在陕

西)甘肃)四川)贵州)云南)广东*贴梗海棠适宜地

域广!耐旱)喜光)耐寒)耐瘠薄*因此!贴梗海棠极

易种植!可用播种)嫁接)扦插)分株及压条)组织培

养等方法进行繁殖&

!(

'

!其育苗技术&

!&

'也有较深入的

研究(贴梗海棠生产成本低!操作技术简便!可连续

多年收获!一般品种
(

年后开始结果!

%

年进入丰产

期!树龄可达数百年&

!G

'

*而油脂方面!贴梗海棠种

子含油量为
#"@E$M

!但其理论产量最高!各项甲酯

指标均达到国标
VU

%

T!"%!%

和欧洲标准
K[

#E!#E

*此外!贴梗海棠用途十分广泛!兼有药用)食

用)保健及观赏价值!前景广阔&

!G

'

*初步分析认为!

贴梗海棠具有在甘肃荒漠地和盐碱地种植的基础!

且副产品丰富!是有前景的生物柴油原料*

$@!@#

!

桃

桃"

!"

#$

%&'()

3

1+),4&Y3--@

#!蔷薇科李属落

叶乔木!各省区广泛栽培*桃原产于我国!其种植资

源蕴藏极为丰富*

#H(&

年我国基本查清桃属植物

共
(

个种!

#&

个变种或类型&

!%

'

*目前!桃的栽培技

术研究十分广泛!包括早熟&

!H

'

)晚熟&

$"

'桃!还有高寒

地&

$#

'

)沙漠&

$!

'

)山地&

$$

'桃栽培技术等*刘云&

$E

'确

定了桃仁油脂中
H

种脂肪酸名称与成分!并分析其

理化性质!认为桃仁油脂营养丰富!利用价值高*本

研究发现!在油脂方面!桃种仁含油量高达
$H@%%M

!

各项甲酯指标均达到国标
VU

%

T!"%!%

和欧洲标准

K[#E!#E

*此外!其发现桃仁油脂中有
!M

"

EM

的

苦杏仁苷!具有镇咳平喘的作用(桃仁的壳可以用来

做活性炭*桃的果实可食用!其加工品已工业化*

初步分析认为!桃在各种环境条件下的栽培技术已

相当成熟!且已有副产品工业化!是非常有前景的生

物柴油原料树种之一*

$)"

!

木本油料植物的应用前景

本研究采集的野生高油植物
(EM

属于木本植

物!且油脂含量高!产量大!这说明与草本植物相比!

木本植物有着更高的生物质开发潜力*筛选的开发

潜力最大的
$

个物种均属于木本植物!且适宜地域

广!其中榆叶梅和桃已有广泛的栽培!而贴梗海棠极

易种植!可用播种)嫁接)扦插)分株及压条)组织培

养等方法进行繁殖&

!(

'

*它们都有一定的栽培基础!

适宜规模化种植!是非常有前景的生物柴油原料*

因此!筛选木本植物是解决非粮生物柴油原料问题

的重点工作*

我国已查明的油料植物中!具备规模化培育潜

力的乔灌木树种有
$"

多种!其中除少量油料植物资

源被开发食用或工业用途外!目前大多数基本上没

有被利用&

$('$&

'

*李昌珠等&

$G

'总结前人的研究!确定

能利用荒山)沙地等宜林地进行造林!建立起规模化

的良种供应基地的生物质燃料油植物约
#"

种!其中

麻疯树)光皮树)乌桕)文冠果和黄连木等已被作为

重要生物柴油树种展开研究*而我国野生木本油料

植物种类繁多!进一步筛选优良的木本油料树种具

有十分重要的意义*此外!木本油料植物大多产量

高!抗逆性强!适宜用于开发难利用的边缘性土地!

以改善生态环境!提高土地利用率!同时为生物柴油

提供优良的原料*

$)#

!

灰色系统在非粮柴油植物筛选中的应用问题

灰色系统方法综合考虑样品产油量)油脂性质

及其甲酯性质!与以往综合美国和欧洲生物柴油标

准的评价方法&

$%

'相比减少主观因素的影响!实现了

客观)全面的评价*但是!将灰色系统应用到生物柴

油原料物种的筛选研究极少!目前的评价指标还存

在缺陷*毛叶木姜子是用等权灰色关联度分析法综

合分析
H

种指标筛选出来的最优物种!但其碘值偏

低和油脂脂肪酸组分中饱和脂肪酸含量过高!不适

合作为生物柴油*可见!油脂脂肪酸组分是一个重

要的指标*另外!物种的适应性和生育期也是重要

因子!关系到选择的生物柴油植物是否适宜规模化

种植*因此!评价指标还需要考虑到物种油脂脂肪

酸组分)适应性及其生育期!以改进灰色系统在生物

柴油植物资源方面的应用*

&#
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