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摘　 要: 乳油木(Ｖｉｔｅｌｌａｒｉａ ｐａｒａｄｏｘａ)为非洲热带地区重要的生态恢复树种和油料作物ꎬ其果实含有丰富的

果油和代可可脂ꎬ被称为“植物油中的翡翠”ꎮ 然而ꎬ当乳油木被引种到中国干热河谷后ꎬ其果实特征及其营

养物质研究未见报道ꎮ 为大面积种植和综合开发乳油木ꎬ该研究以云南省元江县引种的乳油木为研究对

象ꎬ采用田间调查和室内植物化学提取方法ꎬ对其果实生物学性状及营养成分进行分析和评价ꎮ 结果表明:
(１)引种到元江干热河谷的乳油木树形优美高大ꎬ果实大(２２.１５ ｇ /个)ꎬ可食率高(６１.１２％)ꎮ (２)果肉中膳

食纤维含量达 ４１.５２ ｇ / １００ ｇꎬ种仁中粗脂肪含量为 ３３.７２ ｇ / １００ ｇꎮ (３)果实矿质元素 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ 和 Ｚｎ
含量分别为６ ４７６.７０、３７６.４７、１８１.９３、１３９.２０、３.５４ 和 １.９２ ｍｇ / １００ ｇꎮ (４)果肉中氨基酸种类极为丰富(１７
种)ꎬ必需氨基酸含量占 ２９.８７％ꎬ其中天冬氨酸含量最高ꎬ为 １.５１ ｇ / １００ ｇꎮ (５)该区域乳油木的果实形态、
膳食纤维、种油、Ｋ、Ｃａ 和天冬氨酸含量均显著大于原产区ꎮ 该研究不仅为元江干热河谷乳油木人工种植奠

定了理论基础ꎬ也为乳油果产业化发展和深加工提供了一定的技术支撑ꎮ
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　 　 乳油木(Ｖｉｔｅｌｌａｒｉａ ｐａｒａｄｏｘａ)是山榄科牛油果

属落叶乔木ꎬ西非热带稀树草原指示树种ꎬ具有较

高的生态效应和经济价值ꎮ 树干是优良木材、果
肉可加工食用ꎬ油渣是很好的饲料ꎬ果皮和树叶提

取物具有抗菌作用ꎬ尤其是果仁ꎬ可用来生产乳油

木果油和代可可脂(Ｍａｓｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ
乳油木在非洲自然分布极为广泛ꎬ原产于撒

哈拉以南的热带稀树草原地带ꎬ主要分布在加纳、
尼日利亚、达荷美、多哥、几内亚、马里、塞内加尔、
乌干达、苏丹等国家ꎬ以加纳北部最多(Ｍａｓｔｅｒｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 乳油木可谓全身是宝ꎬ极具开发和利

用价值ꎮ 在药用方面ꎬ研究发现乳油木种仁提取

物具有抗菌、抗癌、消炎止痛作用 ( Ｔｅｌｌａꎬ ２０１２ꎻ
Ａｊｉｊｏｌａｋｅｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ
Ａｋｐａｍｂａｎｇꎬ２０１５)ꎬ乳油木油渣(种仁提取油脂过

后的剩余物)中因含有黄酮类化合物和没食子酸ꎬ
具有驱蚊除虫作用(Ｒａｍｓａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎻ在日用

方面ꎬ乳油木果实脂肪物质被广泛应用于肥皂和

化妆品加工(Ｃｏｕｌｉｂａｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎬ具有抗衰老、
保湿和再生等功能(陈培丰ꎬ２００３ꎻ凌夫ꎬ２００４)ꎻ在
食用方面ꎬ乳油木果油含有丰富的蛋白质和氨基

酸ꎬ是布基法索和加纳地区仅次于可可和咖啡的

第三大经济作物(Ｍａｓｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ
我国于 １９６４ 年从非洲加纳地区引入云南省元

江干热河谷地区人工栽培ꎬ长势和开花良好(施宗

明和温琼文ꎬ２０１０)ꎮ 国内相关研究主要集中在乳

油木野生资源调查和栽培 (杨崇仁和王以静ꎬ
２０１８ꎻ张传光等ꎬ２０１９)、果油的提取工艺(杨耿等ꎬ
２０１８)、果油脂肪酸组成分析(杨耿等ꎬ２０１８ꎻ张传

光等ꎬ ２０１９) 和类可可脂的制备等 (郭婷婷等ꎬ
２０１９)ꎮ 国外关于乳油木果实营养元素和氨基酸

的报道也屡见不鲜(Ａｌｈａｓｓａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻＨｏｎｆｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＧｙｅｄｕａｋｏｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 然而ꎬ当乳油

木被引种到中国元江干热河谷后ꎬ特殊气候条件

下果实形态特征和营养成分会发生变化吗? 与原

产地是否存在差异? 相关研究未见报道ꎮ
为综合开发和利用乳油木ꎬ本文结合田间调

查和室内现代植物化学提取方法对其果实生物学

性状和营养成分进行分析ꎬ探索和评估果实的产

量和营养价值ꎬ旨在为元江干热河谷乳油木人工

种植及其产品深加工提供一定的理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况和材料准备

研究地位于云南省玉溪市元江县种苗站

(２３°１８′—２３°５５′ Ｎꎬ１０１°３９′—１０２°２２′ Ｅ)ꎬ平均海

拔为 ４３０ ｍꎬ年平均气温为 ２３.８ ℃ ꎬ月平均最高温

为 ２８.８ ℃ (６ 月份)ꎬ月平均最低温为 １６. ８ ℃ (１
月份)ꎬ≥１０ ℃年均有效积温为８ ７０８.９ ℃ ꎬ年均蒸

发量显著大于降雨量ꎬ属于典型的干热河谷气候ꎮ
经初步调查发现元江种苗站现存乳油木 ８００

余株ꎬ大部分生长和挂果良好ꎬ果子形如大李子

(图 １)ꎬ味甜略带酸味ꎮ 分别于 ２０１８ 和 ２０１９ 年果

实成熟季(８—９ 月)随机采摘 ６０ 个成熟果实做形

态指标测定ꎬ并于 ２０１８ 年 ９ 月随机选取 １５ 棵结实

的树ꎬ摘取成熟果实 １５ ｋｇ 用于营养成分分析ꎮ
１.２ 实验仪器

电子游标卡尺ꎬ分析天平ꎬ真空干燥箱ꎬ高速

多功能粉碎机(永康市速锋工贸有限公司生产ꎬ
ＹＢ￣５００Ａ)ꎬ液压式榨油机(沂水阳东机械有限公

司ꎬ６ＹＹ￣２３０)ꎬ分光光度计[辅光精密仪器(上海)
有限公司ꎬＦＰＴＯＲ￣ＴＴ￣ＸＲＦ￣Ｓｐｅｃｔｒａ￣３０００]ꎮ
１.３ 实验方法

１.３.１ 样品制备 　 选乳油木果实 １０ ｋｇ 清洗干净ꎬ
将果肉和种子分离(鲜果湿重 ５.７８ ｋｇꎬ鲜种子湿重
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图 １　 乳油木果实
Ｆｉｇ. １　 Ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ Ｖｉｔｅｌｌａｒｉａ ｐａｒａｄｏｘａ

４.２２ ｋｇ)ꎬ鲜果肉和鲜种子分别占鲜果总量的

５７.７７％和 ４２.２３％ꎻ将果肉和种子在 ６０ ℃ 烘箱中

烘干ꎬ得果肉干重 ２.７７ ｋｇꎬ种子干重 ２.６３ ｋｇꎬ分别

占鲜果干重的 ４８.００％和 ６２.３３％ꎮ 取 ２.０ ｋｇ 干种

子去掉种皮ꎬ利用高速多功能粉碎机粉碎和过筛ꎬ
用液压式榨油机冷榨得淡黄色种油 ０.６７ ｋｇꎬ种子

含油率 ３３.７２％ꎮ
１.３.２ 果实生物学特性测量 　 果实颜色主要利用

肉眼直接观察外果皮、果壳和种仁颜色ꎻ果实质量

测量利用分析天平进行ꎬ包括单果鲜重( ｇ)和单果

果肉重(ｇ)ꎬ设 ６０ 个重复ꎻ果实形态指标测量包括

果实纵径(ｃｍ)、横径( ｃｍ)和果柄长( ｃｍ)ꎬ利用电

子游标卡尺进行ꎬ设 ６０ 个重复ꎮ 可食率计算公式

如下:可食率(％)＝ (鲜果重－果核重) /鲜果重ꎮ
１.３.３ 营养成分测定和矿物元素分析　 采用现行国

家标 准 方 法 测 定 营 养 成 分ꎬ 具 体 为 氨 基 酸

ＧＢ５００９.１２４￣２０１６ꎬ 水 分 ＧＢ５００９.３￣２０１６ꎬ 蛋 白 质

ＧＢ５００９.５￣２０１６ꎬ 脂 肪 ＧＢ５００９.６￣２０１ꎬ 膳 食 纤 维

ＧＢ５００９.８８￣２０１４ꎬ灰分ＧＢ５００９.４￣２０１６ꎬ总糖(以还原

糖 代 替 ) ＧＢ５００９.７￣２０１６ꎬ 总 酸 ( 以 柠 檬 酸 计 )
ＧＢ / Ｔ１２４５６￣２００８ꎬ每个物质设 ５ 个重复ꎮ 矿物元素

钾、钠、锌、铜、钙、铁、镁、锰的分析方法为火焰原子

吸收光谱法(ＧＢ５００９.９１￣２０１７ ) ꎬ每个元素设 ５ 个

重复(夏剑秋和张毅方ꎬ２００７ꎻＨｏｎｆｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ

１.４ 数据分析

数据前期处理在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 中进行ꎬ
均值(Ｍｅａｎ)计算和方差分析在 ＳＰＳＳ ２０ 中进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 果实的生物学特性

元江种苗站乳油木果实成熟时果皮为亮绿

色ꎬ果壳为黄褐色或者褐色ꎬ种仁为乳白色和浅粉

色相间ꎬ果肉肥厚ꎬ果实味如同柿子ꎬ可食率达

６１.１２％ꎬ较原产地高( ５２. ２０％ ~ ５９. ６５％) (Ｇｅｏｒｇｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 从元江种苗站种植的乳油木果实的

生物学特性来看ꎬ果实和果核大小表现良好ꎬ单个

果实和果核分别达 ２２.１５ 和 ８.６１ ｇꎬ果实横径、果
实纵径、鲜果重、果核横径、果核纵径和果核重均

大于原产地非洲加纳的三个地区(Ｐａｇａ、Ｎｙａｎｋｐａｌａ
和 Ｋａｗａｍｐｅ)(表 １)ꎮ
２.２ 果实营养成分和矿质元素分析

２.２.１ 常规营养成分 　 常规营养成分主要由灰分、
蛋白质、脂肪和膳食纤维组成ꎬ果肉主要含膳食纤

维(４１.５２ ｇ / １００ ｇ)ꎬ种仁主要含脂肪(３３.７２ ｇ / １００
ｇ)和膳食纤维(２７.４３ ｇ / １００ ｇ)ꎬ种油主要含脂肪

(９９.１９ ｇ / １００ ｇ)ꎮ 其中ꎬ果实各部分含水量、灰
分、 蛋白质、 脂肪和膳食纤维也存在差异ꎬ 但含水
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表 １　 乳油木果实的形态学特性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｖｉｔｅｌｌａｒｉａ ｐａｒａｄｏｘａ

产地
Ｐｌａｃｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

果实横径
Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

果实纵径
Ｆｒｕｉｔ ｗｉｄｔｈ

( ｃｍ)

鲜果重
Ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

果核横径
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

果核纵径
Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ

( ｃｍ)

果核重
Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

可食率
Ｅｄｉｂｌｅ ｒａｔｅ

(％)

元江 Ｙｕａｎｊｉａｎｇ ３.４５±０.２５ ３.８６±０.５４ ２２.１５±３.２１ ２.４２±０.５７ ２.９２±０.２６ ８.６１±１.１２ ６１.１２±４.５２

Ｐａｇａ ２.５４±０.３２ ３.１５±０.５３ ２０.２０±２.５４ １.６５±０.６７ ２.４７±０.２５ ８.１５±０.８５ ５９.６５±２.４２

Ｎｙａｎｋｐａｌａ ２.０６±０.２５ ２.３３±０.５４ １１.６５±１.６５ １.４８±０.３２ １.９６±０.４２ ５.５９±０.５８ ５２.０２±４.５４

Ｋａｗａｍｐｅ ２.２４±０.４５ ２.６６±０.６４ １６.９４±２.３２ １.６２±０.２６ ２.３６±０.２５ ７.１２±１.２１ ５７.９７±５.６３

量、灰分和膳食纤维均表现为果肉>种仁>种油ꎬ果
肉和种仁中蛋白质含量分别为 ７. ０６ ｇ / １００ ｇ 和

８.００ ｇ / １００ ｇ(表 ２)ꎮ 相关研究表明ꎬ较高的灰分

含量代表其无机元素高ꎬ无机元素影响着人体的

生命活动ꎬ在提高机体新陈代谢、免疫力等方面具

有极为重要的意义ꎬ膳食纤维能够维持人体肠道

生态平衡、改善心血管系统疾病等(中国预防医学

科学院标准处ꎬ１９９２)ꎮ
２.２.２ 主要矿物元素 　 乳油木果实中矿质元素含

量丰富ꎬ从果肉、种仁、种油中矿物元素的组成来

看ꎬ果肉中主要含 Ｋ( ４ ５５０ ｍｇ / １００ ｇ)、 Ｃａ ( ２８２
ｍｇ / １００ ｇ)和 Ｎａ(８５.７３ ｍｇ / １００ ｇ)ꎬ种仁中主要含

Ｋ(１ ９２６.７ ｍｇ / １００ ｇ)、Ｍｇ(１１６.０ ｍｇ / １００ ｇ)和 Ｃａ
(９４.４７ ｍｇ / １００ ｇ)ꎬ种油中主要含 Ｃａ(３.８３ ｍｇ / １００
ｇ)、Ｆｅ(３.１５ ｍｇ / １００ ｇ)和 Ｎａ(２.４５ ｍｇ / １００ ｇ) (表
３)ꎮ 此外ꎬ乳油木果实中也含有丰富的微量元素ꎬ
其中果肉、种仁、种油中的锌含量分别为 ０. ８５、
１.０７、０.０９ ｍｇ / １００ ｇꎮ 相关研究也表明ꎬ矿物元素

在人体中也占据着重要的位置ꎬ直接参与机体支

架的构成ꎬ还能够调节体内酸碱平衡ꎬ维持人体的

正常生命活动(夏剑秋和张毅方ꎬ２００７ꎻＢｕｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ
２.２.３ 氨基酸 　 元江县种苗站引种的乳油木果肉

中氨基酸种类极为丰富ꎬ共检测到 １７ 种ꎬ其中包

含 ７ 种必需氨基酸(１.５７ ｇ / １００ ｇ)和 １０ 种非必需

氨基酸( ３. ６８ ｇ / １００ ｇ)ꎬ氨基酸的总含量平均为

５.２４ ｇ / １００ ｇꎬ人体必需氨基酸占氨基酸总含量的

２９.８７％ (表 ４)ꎮ 其中ꎬ含量最高的为天冬氨酸

(１.５１ ｇ / １００ ｇ)ꎬ其次为谷氨酸(０.４９ ｇ / １００ ｇ)ꎬ较
原产地高(Ｒａｍｓａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ也高于当地常见

热带水果火龙果和文冠果(蔡永强等ꎬ２００８ꎻ范雪

层等ꎬ２００９)ꎮ 相关研究表明ꎬ谷氨酸对人的神经

和记忆有积极的促进作用ꎬ是一些治疗神经疾病

和记忆力减退药物的重要组成部分ꎬ可促进红细

胞生成(范雪层等ꎬ２００９)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 乳油木果实特性和营养成分在元江干热河谷

与原产地之间的差异

随着社会发展和人类生活水平的提高ꎬ人类

不仅要求吃到有机粮食和绿色蔬菜ꎬ对水果和油

类也有了更高的期望(Ｍａｒａｎｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ中国营

养学会ꎬ２００４)ꎮ 乳油木是集果实和种油为一体的

新型果类ꎬ其种油被称为“植物油中的翡翠” (黄贤

校等ꎬ２０１５ꎻＴｏｍ￣Ｄｅｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 本研究表明ꎬ
引种到元江干热河谷的乳油木生长和结果良好ꎬ
果实大小和可食率较原产地高ꎬ可能因为该研究

区域较原产地的降雨量大ꎬ促进乳油木更好的生

长发育(Ｇｅｏｒｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ本研究也为乳油木在

干热河谷栽培奠定了一定的基础ꎮ
在传统乳油木资源开发和利用过程中ꎬ研究

者主要关注于油脂ꎬ而抛弃其果肉和果渣ꎬ造成资

源的浪费和环境的污染(施宗明和温琼文ꎬ２０１０)ꎮ
本研究首次对乳油木果实中果肉、种仁和种油的

营养成分进行分析ꎬ表明乳油木果实中氨基酸和

矿物质元素种类丰富ꎬ具有开发为一种新型水果

的巨大潜力(张传光等ꎬ２０１９)ꎻ种仁脂肪含量高ꎬ
种油和其他营养成分(灰分、粗纤维、脂肪和碳水

化合物)与可可相似ꎬ为潜在的可可替代品(Ａｊａｙｉꎬ
２０１５)ꎮ 本研究为乳油木果实的果肉、种仁和种油

综合开发提供了一定的基础ꎮ 虽然中国元江种植

的乳油木种仁脂肪含量(３３.７２ ｇ / １００ ｇ)低于非洲

尼日利亚原产地(５９.１０ ｇ / １００ ｇ)ꎬ这可能与原产地
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表 ２　 乳油木果实中不同部分的常规营养成分含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｖｉｔｅｌｌａｒｉａ ｐａｒａｄｏｘａ ｆｒｕｉｔ

不同部分
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

含水量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ

(％)

灰分
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｓｈ
( ｇ / １００ ｇ)

蛋白质
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ

( ｇ / １００ ｇ)

脂肪
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆａｔ
( ｇ / １００ ｇ)

膳食纤维
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ

( ｇ / １００ ｇ)

果肉 Ｆｒｕｉｔ ｐｕｌｐ ５.４７±０.８５ ７.４２±１.２１ ７.０６±１.３５ ５.０９±０.８５ ４１.５２±２.８５

种仁 Ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ １.８１±０.２５ ２.８３±０.４５ ８.００±１.５３ ３３.７２±３.６５ ２７.４３±３.５３

种油 Ｓｅｅｄ ｏｉｌ ０.２２±０.０１ ０.０３±０.０１ ０.１３±０.０１ ９９.１９±６.５５ ０.３１±０.０１

表 ３　 乳油木果实中不同部分的矿物元素的含量 (单位:ｍｇ / １００ ｇ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｖｉｔｅｌｌａｒｉａ ｐａｒａｄｏｘａ (Ｕｎｉｔ: ｍｇ / １００ ｇ)

不同部分
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

钾
Ｋ

钠
Ｎａ

镁
Ｍｇ

锌
Ｚｎ

铜
Ｃｕ

铁
Ｆｅ

锰
Ｍｎ

钙
Ｃａ

果肉 Ｆｒｕｉｔ ｐｕｌｐ ４ ５５０.０±２３.５０ ８５.７３±４.５０ ６５.９３±５.４０ ０.８５±０.１０ ０.１０±０.０１ ２.６２±０.２５ ０.７８±０.０６ ２８２.０±８.５３

种仁 Ｓｅｅｄ ｋｅｒｎｅｌ １ ９２６.７±４０.５０ ５３.４７±５.５０ １１６.００±１４.５ １.０７±０.３４ ０.４８±０.０１ ０.９２±０.１３ ０.３４±０.０３ ９４.４７±５.５４

种油 Ｓｅｅｄ ｏｉｌ ０.９７±０.０１ ２.４５±０.４５ ０.１５±０.０４ ０.０９±０.０１ ０.１４±０.０１ ３.１５±０.３５ ０.０４±０.０１ ３.８３±０.５４

表 ４　 乳油木果肉的氨基酸组成及含量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｕｌｐ ｉｎ Ｖｉｔｅｌｌａｒｉａ ｐａｒａｄｏｘａ

非必需氨基酸
Ｎｏｎ￣ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇ / １００ ｇ)

必需氨基酸
Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ( ｇ / １００ ｇ)

组氨酸 Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ０.１８±０.０１ 赖氨酸 Ｌｙｓｉｎｅ ０.２８±０.０１

丝氨酸 Ｓｅｒｉｎｅ ０.１６±０.０１ 苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ ０.２２±０.０１

精氨酸 Ａｒｇｉｎｉｎｅ ０.３４±０.０１ 蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ０.０５±０.０１

甘氨酸 Ｇｌｙｃｉｎｅ ０.２１±０.０１ 缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅ ０.２５±０.０１

天冬氨酸 Ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ １.５１±０.１４ 异亮氨酸 Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ０.１９±０.０１

谷氨酸 Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ０.４９±０.０２ 亮氨酸 Ｌｅｕｃｉｎｅ ０.３４±０.０１

络氨酸 Ｔｙｒｏｓｉｎｅ ０.１５±０.０１ 苯丙氨 Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ０.２３±０.０１

丙氨酸 Ａｌａｎｉｎｅ ０.２４±０.０２ 小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ １.５７

脯氨酸 Ｐｒｏｌｉｎｅ ０.３９±０.０１

胱氨酸 Ｃｙｓｔｉｎｅ ０.０１±０.０１

小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌ ３.６８

具有更高的热量和较低的降雨有关(Ａｋｐａｍｂａｎｇꎬ
２０１５)ꎬ但该区域乳油木种油的脂肪较原产地高出

２３. ４％ꎬ 脂 肪 含 量 高 达 ９９. １９％ꎬ 杂 质 非 常 少

(Ｍａｒａｎｚ ＆ Ｗｉｅｓｍａｎꎬ２０１４ꎻＡｊａｙｉａｏｏꎬ ２０１５)ꎬ这可

能与干热河谷特殊环境条件有关ꎬ也可能与种油

的提取技术、分馏方法和储存条件等有关(Ｍａｒａｎｚ ＆
Ｗｉｅｓｍａｎꎬ２０１４)ꎬ这些结果为乳油木产品深加工提

供了一定的技术支撑ꎮ
此外ꎬ元江干热河谷乳油木果肉中钾元素(４.５５

ｇ / １００ ｇ)和钙元素含量显著大于原产地非洲加纳地

区(１.１~２.０ ｇ / １００ ｇ)ꎬ且原产地果实种油中未检测

出钾元素(Ｈｏｎｆｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ杨耿等ꎬ２０１８)ꎬ这可能

由土壤理化性质和气候条件差异造成ꎮ 夏剑秋和

张毅方(２００７)研究则表明ꎬ钾和钙是人体中必不可

少的矿物元素ꎬ成年男女每日膳食中钾和钙的摄入

量分别为 ７７５ ~ ２ ３２５ ｍｇ 和１ ８７５ ~ ５ ６２５ ｍｇꎮ 适度

的摄入量具有调节血脂、降低血压、增强骨骼的生

长发育(Ｂｕｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
３.２ 元江干热河谷乳油木果实与当地其他果实的差异

乳油木在非洲自然分布极为广泛ꎬ分布于加

纳、尼日利亚、达荷美、多哥、几内亚、马里、塞内加

尔、乌干达、苏丹等十几个国家ꎬ但是它的生态位

６８８１ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



却非常窄(Ｍａｓｔｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 虽然乳油木产品

(化妆品、药用、食用等行业)进入我国市场已有十

余年(Ａｊａｙｉꎬ２０１５)ꎬ但是ꎬ由于我国前期研究不足

和开发力度不够ꎬ导致种植面积小ꎬ原料供不应求

(杨崇仁和王以静ꎬ２０１８)ꎮ 本研究表明元江干热

河谷适合乳油木的种植ꎬ且果肉中的钾含量(４５.５
ｇ / ｋｇ)显著高于当地热带水果ꎬ如芒果 ( ０. ８２ ｇ /
ｋｇ)、火龙果(１.８３ ~ ２.４２ ｇ / ｋｇ)和荔枝等ꎬ是一种

潜在的新兴补钾水果(廖香俊等ꎬ２００８ꎻ王彩霞等ꎬ
２０１８)ꎮ 本研究也表明乳油果氨基酸种类齐全ꎬ含
量丰富ꎬ特别是天冬氨酸和谷氨酸ꎬ其含量较当地

火龙果和文冠果高(蔡永强等ꎬ２００８ꎻ范雪层等ꎬ
２００９)ꎬ这可能是由物种间的差异造成ꎬ也可能是

因为火龙果和文冠果更适应降雨量大的热区ꎬ而
不适应干热河谷气候ꎮ 相关研究还表明ꎬ氨基酸

除了作为合成蛋白质的原料外ꎬ还具有很多重要

的生理功能ꎬ如转化成激素、核苷酸、神经递质等ꎬ
氨基酸含量不足或者缺乏会抑制生长发育(蔡永

强等ꎬ２００８ꎻ范雪层等ꎬ２００９)ꎮ
３.３ 研究前景与展望

干热河谷是我国西南地区特殊的生态系统类

型ꎬ气候表现为热量充足ꎬ水分缺乏ꎬ干湿分明ꎬ气
温全年较高ꎬ太阳辐射强等特点(赵高卷等ꎬ２０１６ꎻ
马焕成等ꎬ２０２０)ꎮ 干热河谷有成效的乔木树种并

不多见ꎬ既有生态效应又有经济效应的树种更是

屈指可数(马焕成等ꎬ２０２０)ꎮ 引种自非洲的乳油

木不仅能适应干热河谷的特殊气候条件ꎬ生长结

果良好ꎬ而且果实中还含有丰富的 Ｋ 元素、膳食纤

维和氨基酸ꎮ 但是ꎬ有关干热河谷不同海拔、不同

坡位和坡度、不同果期、不同大小果实之间营养成

分差异ꎬ以及干热河谷环境条件是如何影响乳油

果产量、脂肪和营养的积累和转换等问题值得进

一步研究ꎮ
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