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( １. 广西植物功能物质与资源持续利用重点实验室ꎬ 广西壮族自治区
中 国 科 学 院

广西植物研究所ꎬ

广西 桂林 ５４１００６ꎻ ２. 桂林医学院 药学院ꎬ 广西 桂林 ５４１００４ )

摘　 要: 为明确喀斯特珍稀植物蒜头果各部位营养价值特点及开发利用方向ꎬ该研究以采自广西河池市巴

马县交乐天坑的蒜头果成熟的果实、叶、枝皮和树皮为材料ꎬ采用我国食品营养成分国家标准的分析方法ꎬ
测定其不同部位的基本营养物质、氨基酸和矿物质的种类及含量ꎬ并对各部位的氨基酸进行营养价值评价ꎮ
结果表明:(１)在基本营养成分方面ꎬ果皮的灰分含量高于其他部位ꎬ为 ５.７ ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ꎻ种仁中粗脂肪和

蛋白质含量高于其他部位ꎬ分别为 ３６.０、１４.０ ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ꎻ叶中维生素 Ｃ 的含量高于其他部位ꎬ为 ３３.９
ｍｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ꎻ枝皮中粗纤维含量高于其他部位ꎬ为 ４０.５ ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ꎻ树皮中碳水化合物含量高于其他部

位ꎬ为 ７８.６ ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ꎻ只在种仁和叶中检测出挥发油ꎬ分别为 ０.２６、０.１５ ｍＬ􀅰(１００ ｇ) ￣１ꎮ (２)在蒜头果整

体中共检测出 １６ 种氨基酸ꎬ其中必需氨基酸 ７ 种ꎻ种仁中氨基酸总量与必需氨基酸总量远高于其他部位ꎬ
分别为 １２.７１、４.８ ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ꎻ在氨基酸营养价值方面ꎬ种仁和果皮的营养价值最高ꎬ其次为叶、枝皮和树

皮ꎬ必需氨基酸比值系数分(ＳＲＣ)分别为 ６２.９８、５９.４０、５７.３１、５２.２５、４８.１７ꎮ (３)在常量元素方面ꎬ种仁、果
皮和叶中含量最高的常量元素均为 Ｋꎬ枝皮和树皮中含量最高的常量元素均为 ＣａꎬＮａ 在蒜头果 ５ 个部位中

的含量均最低ꎻ在微量元素方面ꎬ蒜头果 ５ 个部位的 Ｍｎ、Ｆｅ 含量均高于其他微量元素ꎬ其中种仁中的 Ｍｎ 含

量最高ꎬ枝皮中 Ｆｅ 含量最高ꎮ 综上认为ꎬ蒜头果种仁营养价值最高ꎬ其他部分也具有独特的开发利用潜力ꎬ
可根据其不同部位的不同价值特点进行有效精准的开发和利用ꎮ 该研究结果为今后蒜头果产品的开发和

利用提供了科学依据和理论支持ꎮ
关键词: 喀斯特ꎬ 蒜头果ꎬ 不同部位ꎬ 营养成分ꎬ 氨基酸ꎬ 矿质元素

中图分类号: Ｑ９４６.９１ꎻ Ｑ９４６.１　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２３)０３￣０５１５￣１２

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

ＹＡＮＧ Ｙｉｓｈａｎ１ꎬ２ꎬ ＴＡＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎ１ꎬ ＳＵＮ Ｆｅｉｆｅｉ１ꎬ２ꎬ ＱＩＮ Ｈｕｉｚｈｅｎ１ꎬ
ＪＩＡＮＧ Ｙｕｎｓｈｅｎｇ１ꎬ ＷＥＩ Ｘｉａｏ１ꎬ ＺＯＵ Ｒｏｎｇ１∗

收稿日期: ２０２２－１１－１１
基金项目: 河池市科技计划项目(河科 ＡＢ２１０３０６)ꎻ 中央州政林业改革发展资金资助项目(２０２２ 年)ꎮ
第一作者: 杨一山 (１９９８－)ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为药用植物化学成分分析ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１２１４１０４８５３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 邹蓉ꎬ副研究员ꎬ主要从事保护生物学研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１７５１８３０３０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ



( １. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ
Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００４ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｋａｒｓｔ ｐｌａｎｔ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａꎬ ꎬ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｆｒｕｉｔｓꎬ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ｍ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ Ｊｉａｏｌｅ Ｔｉａｎｋｅｎｇꎬ Ｂａｍａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｅｃｈｉ Ｃｉｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｍ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｏｏｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｗｅｒｅ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｎａｐｈｔｈａꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｓｉｘ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｐａｒｔｓ (Ｐ<０.０１). Ｔｈｅ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｐｅｅｌ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ５.７ ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ . Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ３６.０ ａｎｄ １４.０ ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｉｎ
ｌｅａｆ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ３３.９ ｍｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ . Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ４０.５ ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ . Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｉｎ ｂａｒｋ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ７８.６ ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ . Ｎａｐｈｔｈａ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｎｌｙ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌ ａｎｄ ｌｅａｆꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
０.２６ ａｎｄ ０.１５ ｍＬ􀅰(１００ ｇ) ￣１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (２) Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １６ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｍ. ｏｌｅｉｆｅｒａꎬ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｅｖｅｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ａｎｄ ｐｅｅｌ ｗｅｒｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｃｏｒｅ
(ＳＲＣ) ｗａｓ ６２.９８ꎬ ５９.４０ꎬ ５７.３１ꎬ ５２.２５ꎬ ４８.１７ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (３) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌꎬ ｐｅｅｌ ａｎｄ ｌｅａｆ ｗａｓ Ｋꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｗｅｒｅ Ｃａꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎａ ｉｎ ｆｉｖｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｍ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｎ ａｎｄ Ｆｅ
ｉｎ ｆｉｖｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｍ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｎ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆｅ ｉｎ
ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔｓ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｕｎｉｑｕｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋａｒｓｔꎬ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓꎬ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎬ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 蒜 头 果 ( Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ) 系 铁 青 树 科

(Ｏｌａｃａｃｅａｅ)蒜头果属(Ｍａｌａｎｉａ)的常绿乔木ꎬ又称

马兰后(广西壮语)、山桐果(广南语)、猴子果、咪
民等ꎬ是国家特有的二级保护单种属稀有植物ꎬ生
长于广西西部的低山地和云南的广南县与富宁县

等地(黄开响等ꎬ２００８)ꎮ 蒜头果作为重要的山地

木本油料作物ꎬ可谓通身是宝ꎬ从枝叶到果实都蕴

藏着丰富的研究与应用价值ꎮ 其种仁作为应用与

研究最为核心的部位ꎬ富含健康油脂且含量高达

６５％ꎬ其中神经酸(二十四碳烯酸)相对含量最高ꎬ
占总油脂的 ５０.７１％ꎬ其次为油酸和亚麻酸(张茜

等ꎬ２０１６)ꎮ 神经酸是一种长链的多不饱和脂肪

酸ꎬ不仅在神经细胞发育和修复、改善记忆力(袁

华等ꎬ２０１３)等方面发挥着巨大作用ꎬ还是云南白

药、麝 香 保 心 丸 等 药 物 的 主 要 成 分 (周 琴 芬ꎬ

２０１７)ꎮ 种仁中的蒜头果蛋白具有较高的药用价

值ꎬ不仅对 Ｈｅｌａ 细胞和 Ｖｅｒｏ 细胞具有强烈的细胞

毒性(杨敏ꎬ２０２０)ꎬ还对人白血病 Ｋ５６２ 体外生长

具有抑制作用(袁燕等ꎬ２０１４)ꎮ 除种仁外ꎬ蒜头果

果壳和果皮中也含有少量的粗脂肪ꎬ分别为 ６.
４７％、６.６０％(杨玉玲等ꎬ２０２２)ꎮ 其果壳和枝木中

木质素丰富ꎬ为蒜头果的综合利用开辟了新的途

径(唐婷范等ꎬ２０１３)ꎮ 唐婷范等(２０１３)研究发现

蒜头果新鲜枝叶和果皮果肉中均含有挥发油ꎬ枝
叶和果皮果肉挥发油主要成分均为苯甲醇、苯甲

醛和扁桃腈ꎬ种仁中挥发油的主要成分为苯甲醇

和苯甲醛ꎮ 黄开响等(２００８)以蒜头果叶为材料ꎬ
共鉴定出 ５ 种挥发油ꎬ占总含量的 ９８.７５％ꎬ其中扁

桃腈相对含量最高ꎬ其次为苯甲醛ꎮ 由此可见ꎬ蒜
头果各部位挥发油的组成和相对含量有所不同ꎬ

６１５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



其整体含有丰富的天然香料成分ꎬ可应用于化妆

品、食品等行业ꎮ 除医疗保健价值外ꎬ蒜头果因其

树干通直、木材纹理好、密度大、耐腐蚀而成为制

造家具船舶的上好材料ꎬ商品价值较高ꎬ市售价在

４ ０００元􀅰ｍ ￣３左右(陈福等ꎬ２０２１)ꎮ
近年来ꎬ随着人工造林技术的日益进步ꎬ蒜头

果的生产和加工必将产业化ꎮ 然而ꎬ在果实和木

材被采收后ꎬ枝叶、果皮和树皮等未得到充分利

用ꎬ不仅造成了资源浪费ꎬ还造成了环境的污染ꎮ
由于蒜头果种植收获周期长ꎬ一般种植 １０ ａ 后可

盛产ꎬ所以更需要对其整体进行开发研究ꎬ增加经

济效益ꎬ刺激种植与生产ꎮ 但是ꎬ目前的研究大多

集中于种仁中油脂、多糖(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００９)、蛋
白、木脂素及神经酸的提取纯化等方面ꎬ而对其种

仁及整体营养方面的研究还处于起步阶段ꎮ 张磊

等(２０１２)首次采用湿法硝酸－高氯酸消解法对蒜

头果种仁中 Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ 七种金属元

素的含量进行了测定ꎬ为蒜头果种仁中金属元素

的研究提供了科学依据ꎮ 此后ꎬ苏霁玲等(２０２１)
对蒜头果种仁中的蛋白质、粗脂肪及脂肪酸的组

成和矿质元素含量进行了测定ꎬ并对种仁中的氨

基酸进行了营养价值评价ꎬ研究表明种仁中氨基

酸的营养价值较高ꎬ营养元素丰富且未检测出重

金属元素ꎬ在食品深加工方面极具潜力ꎮ 此外ꎬ在
营养研究方面还未见有其他相关报道ꎬ许多问题

还亟待解决ꎬ如蒜头果哪个部位的营养价值最高ꎬ
不同部位营养价值的特点ꎬ营养价值形成的物质

基础ꎬ不同地区蒜头果矿质元素、营养成分等是否

存在差异等ꎮ
为综合开发蒜头果资源ꎬ明确其不同部位的

营养价值特点以及提高蒜头果种植的附加经济效

益ꎬ本研究采用常规食物营养成分的分析方法ꎬ对
蒜头果整个植株包括种仁、果皮、叶、枝皮和树皮

五个部位ꎬ进行基本营养成分、氨基酸、矿物质的

种类及含量的测定ꎬ并对各部位进行营养价值评

价ꎬ以明确各部位的营养价值差异和特点ꎬ探讨其

价值形成的内在机制ꎬ为今后蒜头果产品的开发

和利用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和仪器

材料为蒜头果成熟的果实、叶、枝皮和树皮ꎬ

采自广西壮族自治区河池市巴马县交乐天坑内的

５ 株已成年、健康且生长年限相同的植株ꎬ经广西

植物研究所韦霄研究员鉴定为蒜头果 (Ｍａｌａｎｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ)ꎮ 采集时间为 ２０２１ 年 １０ 月中旬ꎬ采集地

属于亚热带季风气候ꎬ干湿分明ꎬ６、７、８ 月为雨季ꎬ
降水丰沛ꎬ１０ 月上旬雨季基本结束ꎮ 天坑内部气

温较低ꎬ水分蒸发量小且底部有河流和地下暗河ꎬ
气候湿润ꎬ土壤肥沃ꎬ大多为中性偏碱的石灰性

土壤ꎮ
仪器为 ＱＥ￣１００ 型高速粉碎机(浙江屹立工贸

有限公司)、Ｌ￣８９００ 氨基酸分析仪、全自动凯氏定

氮仪(济南海能)、电子天平(梅特勒)、高速冷冻

离心机 (日本日立)、高效液相色谱系统 (美国

Ｗａｔｅｒｓ)、双光束扫描紫外可见分光光度计(美国

热电)、ＺＥＥＥｎｉｔ ７００ 原子吸收光谱仪(德国耶拿)、
ＩＲＩＳ Ｉｎｔｒｅｐｉｄ 等离子体发射光谱仪(美国热电)、Ｘ７
Ｓｅｒｉｅｓ 等离子体质谱仪(美国热电)、ＳＡ￣１０ 原子荧

光形态分析仪(北京吉天)、ＴＵ￣１８１０ 紫外可见分

光光度计(北京谱析)等ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 原材料预处理 　 首先ꎬ将蒜头果成熟果实的

种仁和果皮手工分离后洗净ꎻ然后ꎬ与洗净的叶、
枝皮和树皮共同置于烘箱中ꎬ６０ ℃烘干至恒重ꎻ最
后ꎬ用粉碎机粉碎ꎬ过 ６０ 目筛ꎬ制成样品粉末ꎬ
备用ꎮ
１.２.２ 蒜头果不同部位基本营养成分、氨基酸及矿

质元素的测定　 采用我国食品营养成分国家标准

分析方法ꎬ对蒜头果不同部位的灰分、粗脂肪、蛋
白质、氨基酸、矿质元素等进行检测:灰分(重量

法ꎬＧＢ ５００９. ４—２０１６)、粗脂肪(索式抽提法ꎬＧＢ
５００９.６—２０１６)(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)、蛋白质(凯氏

定氮法ꎬＧＢ ５００９.５—２０１６)、粗纤维(重量法ꎬＧＢ /
Ｔ ８３１０—２０１３)、碳 水 化 合 物 (硫 酸 苯 酚 法ꎬ ＧＢ
２８０５０—２０１１)(朱成文等ꎬ２００５)、维生素 Ｃ(高效

液相色谱法ꎬＧＢ ５００９. ８６—２０１６)、挥发油 (甲苯

法ꎬＧＢ / Ｔ ３０３８５—２０１３)、氨基酸(氨基酸自动分析

仪ꎬＧＢ / Ｔ ５００９.１２４—２０１６)ꎮ 每种样品重复测定 ３
次ꎬ取平均值ꎮ
１.２.３ 蒜头果不同部位矿质元素的测定 　 精密称

取 １.００ ｇ 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮和树皮的粉

末分别置于消解管中ꎬ加入 ５.０ ｍＬ 的 ＨＮＯ３和 ２.０
ｍＬ Ｈ２Ｏ２ꎬ在微波消解仪进行消解ꎮ 待消解完毕ꎬ
将消解管置于赶酸仪中赶酸ꎬ用 ２％的 ＨＮＯ３定容ꎬ
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待测ꎮ Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｃｕ 采用电感耦合等离子

体发射光谱仪测定ꎬＰ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｓｅ 等矿质元素采用

等离子质谱仪测定(王丽军等ꎬ２０２１)ꎮ 每种样品

重复测定 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
１.３ 氨基酸营养价值评价方法

采用氨基酸比值系数法(侯敏等ꎬ２０１９)ꎬ对蒜

头果种仁、果皮、叶、枝皮和树皮进行必需氨基酸

营养价值评价ꎮ 以世界卫生组织和联合国粮农组

织 ( Ｗｏｒｌｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓꎬ
ＷＨＯ / ＦＡＯ)所提供的必需氨基酸模式为标准ꎬ计
算出必需氨基酸比值( ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎬ
ＲＡＡ)、样 品 中 所 有 必 需 氨 基 酸 比 值 的 平 均 值

(ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＲＡＡꎬ ＲＡＡ)、必需氨基酸比值系数

(Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＲＣ)、所有必

需氨基酸比值系数平均值 ( ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＲＣꎬ
ＲＣ)、ＲＣ 变异系数 ( ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣꎬ
ＣＶ)、各必需谷氨基酸比值系数 ＲＣ 的标准差

(ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣꎬ ＳＤ)、必需氨基酸比值系

数分 ( ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄꎬ ＳＲＣ)ꎮ 计算方法如下:

必需氨基酸比值(ＲＡＡ)＝
样品中某必需氨基酸含量

ＷＨＯ / ＦＡＯ 模式中该必需氨基酸含量
ꎻ

必需氨基酸比值系数(ＲＣ)＝
某必需氨基酸比值(ＲＡＡ)

样品中所有必需氨基酸比值的平均值(ＲＡＡ)
ꎻ

必需氨基酸比值系数分(ＳＲＣ)＝ (１－ＣＶ)×１００ꎻ

ＲＣ 变异系数(ＣＶ)＝
各必需氨基酸比值系数 ＲＣ 的标准差(ＳＤ)
所有必需氨基酸比值系数平均值(ＲＣ)

ꎮ

１.４ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据统计ꎬ采用

ＳＰＳＳ １８.０ 软件进行数据统计学分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮和树皮中基本营养

成分的组成及含量

由表 １ 可知ꎬ不同部位之间除碳水化合物外ꎬ其
余 ７ 种基本营养物质的含量均存在极显著差异(Ｐ<
０.０１)ꎮ 在灰分含量方面ꎬ果皮中含量最高ꎬ为 ５.７
ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ꎻ种仁中含量最低ꎬ具体表现为果皮>
树皮>枝皮>叶>种仁ꎮ 在粗脂肪含量方面ꎬ种仁中

含量最高ꎬ为 ３６.０ ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ꎻ枝皮中含量最低ꎬ
具体表现为种仁>果皮>叶>树皮>枝皮ꎮ 在蛋白质

含量方面ꎬ种仁中含量最高ꎬ为 １４.０ ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ꎻ

表 １　 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮、树皮中基本营养物质的组成及含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌꎬ ｐｅｅｌꎬ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

基本营养物质
Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ

种仁
Ｋｅｒｎｅｌ

果皮
Ｐｅｅｌ

叶
Ｌｅａｆ

枝皮
Ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ

树皮
Ｂａｒｋ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

灰分
Ａｓｈ [ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１]

２.７±０.０５ａ ５.７±０.１７ｅ ３.４±０.０７ｂ ３.７±０.０５ｃ ５.０±０.１５ｄ ０.０００ ０

粗脂肪
Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ [ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１]

３６.０±０.６５ｃ １.９±０.０５ｂ ２.０±０.０６ｂ ０.９±０.０３ａ １.５±０.０２ｂ ０.０００ １

蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ [ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１]

１４.００±０.２７ｅ ５.２０±０.０３ｂ ９.１９±０.００ｄ ３.２８±０.００ａ ６.０９±０.０６ｃ ０.０００ ０

粗纤维
Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ [ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１]

３１.７±１.５１ｄ ４.９±０.０９ａ １６.５±０.５６ｂ ４０.５±０.４７ｅ ２７.０±０.１３ｃ ０.００１ ０

碳水化合物
Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ [ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１]

３３.４±０.５２ａ ３３.７±２.５２ａ ７０.０±１.１１ｂ ７２.９±０.４４ｃ ７８.６±１.３２ｄ ０.８５７ １

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ [ｍｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１]

３.２７±０.１０ａ ８.０３±０.１０ｂ ３３.９０±１.１２ｅ １２.８０±１.１６ｃ １９.３０±０.５９ｄ ０.０００ ０

挥发油
Ｎａｐｈｔｈａ [ｍＬ􀅰(１００ ｇ) ￣１]

０.２６±０.０２ｄ ０.００ ０.１５±０.０１ａ ０.００ ０.００ ０.０００ ０

　 注: 不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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枝皮中含量最低ꎬ具体表现为种仁>叶>树皮>果皮

>枝皮ꎮ 在粗纤维含量方面ꎬ枝皮中含量最高ꎬ为
４０.５ ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ꎻ果皮中含量最低ꎬ具体表现为

枝皮>种仁>树皮>叶>果皮ꎮ 在碳水化合物含量

方面ꎬ树皮中含量最高ꎬ为 ７８.６ ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ꎻ种仁

中含量最低ꎬ具体表现为树皮>枝皮>叶>果皮>种
仁ꎮ 在维生素 Ｃ 含量方面ꎬ叶中含量最高ꎬ种仁中

含量最低ꎬ具体表现为叶>树皮>枝皮>果皮 >种

仁ꎮ 在挥发油含量方面ꎬ只在种仁和叶中检测出

挥发油且两者存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同部位

中的主要基本营养成分也是不同的ꎬ种仁中基本

营养物质以粗脂肪和碳水化合物为主ꎬ果皮中以

碳水化合物为主ꎬ叶中以碳水化合物和维生素 Ｃ
为主ꎬ枝皮和树皮中以粗纤维和碳水化合物为主ꎮ
从上述分析可以看出ꎬ蒜头果各部位中的基本营

养物质含量各有特点ꎬ并且不同部位之间存在不

同程度的差异性ꎮ 因此ꎬ可以根据蒜头果的特点

进行开发与利用ꎮ
２.２ 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮和树皮中氨基酸的

组成及含量

２.２.１ 氨基酸总量分析 　 由表 ２ 可知ꎬ在种仁、果
皮、叶中共检测出 １６ 种氨基酸ꎬ其中必需氨基酸 ７
种ꎮ 在枝皮和树皮中共检测出 １５ 种氨基酸ꎬ其中必

需氨基酸 ６ 种ꎬ未检测出蛋氨酸(Ｍｅｔ)ꎮ 各部分氨

基酸总量依次为 １２. ７１、３. ３５、７. ３２、２. ２１、４. ４６ ｇ􀅰
(１００ ｇ) ￣１ꎮ 种仁氨基酸总量和每一种氨基酸含量均

显著高于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎮ 枝皮中氨基酸含量

和各种氨基酸含量均显著低于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎮ
蒜头果 ５ 个部位中谷氨酸(Ｇｌｕ)和天冬氨酸(Ａｓｐ)
的含量均高于其他氨基酸ꎮ 除蛋氨酸外ꎬ不同部位

中同一种氨基酸均存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ蛋氨

酸含量则呈现显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 蒜头果叶、果、枝皮、树皮中氨基酸的组成及含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌꎬ ｐｅｅｌꎬ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ [ ｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１]

种仁
Ｋｅｒｎｅｌ

果皮
Ｐｅｅｌ

叶
Ｌｅａｆ

枝皮
Ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ

树皮
Ｂａｒｋ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

天冬氨酸 Ａｓｐ １.４６±０.１２ｄ ０.５６±０.１０ｂｃ ０.７２±０.１０ｃ ０.２３±０.０３ａ ０.５０±０.０８ｂ ０.０００ ６
苏氨酸 Ｔｈｒ∗ ０.６２±０.０３ｅ ０.１６±０.００ｂ ０.３６±０.０２ｄ ０.１２±０.０１ａ ０.２２±０.０３ｃ ０.０００ ９
丝氨酸 Ｓｅｒ ０.７２±０.０１ｅ ０.１８±０.０１ｂ ０.４０±０.０２ｄ ０.１５±０.０１ａ ０.３２±０.０１ｃ ０.０００ ０
谷氨酸 Ｇｌｕ １.９６±０.１２ｄ ０.４８±０.０３ｂ ０.８２±０.０２ｃ ０.２４±０.０１ａ ０.４８±０.０２ｂ ０.０００ ０
脯氨酸 Ｐｒｏ ０.７２±０.０２ｃ ０.２１±０.０１ａ ０.６６±０.０４ｃ ０.２０±０.０５ａ ０.４４±０.０５ｂ ０.０００ ０
甘氨酸 Ｇｌｙ ０.６４±０.０２ｄ ０.１７±０.００ａ ０.４７±０.０３ｃ ０.１４±０.０１ａ ０.２４±０.０３ｂ ０.０００ ９
丙氨酸 Ａｌａ ０.５８±０.０２ｅ ０.２７±０.００ｂ ０.５２±０.０２ｄ ０.１９±０.００ａ ０.３１±０.０１ｃ ０.０００ ６
半胱氨酸 Ｃｙｓ — — — — —
缬氨酸 Ｖａｌ∗ ０.７６±０.０２ｄ ０.２０±０.０５ｂ ０.４５±０.０２ｃ ０.１３±０.０２ａ ０.２４±０.０１ｂ ０.０００ １
蛋氨酸 Ｍｅｔ∗ ０.０９±０.０３ｂ ０.０２±０.０１ａ ０.０２±０.０１ａ ０.００ ０.００ ０.０１１ １
异亮氨酸 Ｉｌｅ∗ ０.５９±０.０２ｄ ０.１６±０.０２ｂ ０.３５±０.０１ｃ ０.０９±０.０３ａ ０.１６±０.０１ｂ ０.０００ ０
亮氨酸 Ｌｅｕ∗ １.２１±０.０８ｄ ０.２７±０.０２ａｂ ０.７０±０.０６ｃ ０.１８±０.０１ａ ０.３６±０.０１ｂ ０.０００ ０
酪氨酸 Ｔｙｒ ０.４７±０.０１ｄ ０.１２±０.０１ｂ ０.２２±０.０２ｃ ０.０５±０.０３ａ ０.１４±０.０１ｂ ０.０００ ０
苯丙氨酸 Ｐｈｅ∗ ０.５９±０.０３ｄ ０.１９±０.０１ｂ ０.４３±０.０２ｃ ０.１１±０.０１ａ ０.２０±０.０２ｂ ０.００２ ０
赖氨酸 Ｌｙｓ� ０.９４±０.０２ｅ ０.２９±０.０１ｂ ０.６２±０.０３ｄ ０.２０±０.０１ａ ０.４５±０.０３ｃ ０.０００ ０
氨 ＮＨ３ — — — — —
组氨酸 Ｈｉｓ ０.３４±０.０３ｃ ０.１１±０.０１ａ ０.１８±０.０１ｂ ０.０８±０.０３ａ ０.２０±０.０５ｂ ０.００５ ６
精氨酸 Ａｒｇ １.０２±０.０８ｃ ０.１６±０.０２ａ ０.４０±０.０５ｂ ０.１０±０.０５ａ ０.２０±０.０６ａ ０.０００ １
氨基酸总量 ＴＡＡ １２.７１±１.０５ｄ ３.５５±０.３４ｂ ７.３２±０.２９ｃ ２.２１±０.１７ａ ４.４６±０.３６ｂ ０.０００ １
必需氨基酸总量 ＥＡＡ ４.８０±０.１６ｅ １.２９±０.１５ｂ ２.９３±０.２８ｄ ０.８３±０.１０ａ １.６３±０.１０ｃ ０.０００ ０
非必需氨基酸总量 ＮＥＡＡ ７.９１±０.０８ｅ ２.２６±０.２１ｂ ４.３９±０.２９ｃ １.３８±０.３４ａ ２.８３±０.２２ｃ ０.０００ ０
必需氨基酸总量 / 氨基酸总量
ＥＡＡ / ＴＡＡ (％)

３７.７７ ３６.３３ ４０.０２ ３７.５６ ３６.５５

必需氨基酸总量 / 非必需氨基酸总量
ＥＡＡ / ＮＥＡＡ (％)

６０.６９ ５７.０８ ６６.７４ ６０.１４ ５７.５９

　 注: � 为必需氨基酸ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ.
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　 　 蒜头果 ５ 个部位中的必需氨基酸含量相差较

大ꎬ其中种仁中必需氨基酸含量最高[为 ４.８ ｇ􀅰
(１００ ｇ) ￣１]ꎬ枝皮的含量最低ꎬ具体表现为种仁>
叶>树皮>果皮>枝皮ꎮ 种仁和叶中含量最高的必

需氨基酸为亮氨酸(Ｌｅｕ)ꎬ果皮、枝皮和树皮中含

量最高的必需氨基酸为赖氨酸( Ｌｙｓ)ꎮ 叶中必需

氨基酸总量 /氨基酸总量(ＥＡＡ / ＴＡＡ)和必需氨基

酸总量 /非必需氨基酸总量( ＥＡＡ / ＮＡＡ)最高ꎬ分
别为 ４０.０２％和 ６６.７４％ꎮ
２.２.２ 必需氨基酸营养评价 　 根据 ＦＡＯ / ＷＨＯ 推

荐模式ꎬ计算出蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮、树皮

的必需氨基酸比值(ＲＡＡ)、必需氨基酸比值系数

(ＲＣ)、必需氨基酸比值系数分(ＳＲＣ)ꎬ计算结果见

表 ３、表 ４ꎮ ＲＣ 值<１ꎬ表明该种氨基酸相对不足ꎻ
ＲＣ 值> １ꎬ表明该种氨基酸相对过剩ꎮ 由表 ４ 可

知ꎬ蒜头果 ５ 个部位中蛋氨酸 ＋半胱氨酸 (Ｍｅｔ ＋
Ｃｙｓ)的 ＲＣ 值均最小ꎮ 因此ꎬ５ 个部位的第一限制

氨基酸均为蛋氨酸＋半胱氨酸(Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ)ꎮ
现代营养学研究认为ꎬ氨基酸不足和过剩都

会限制食品的营养价值ꎮ 必需氨基酸比值系数

分( ＳＲＣ)常被用来对食物蛋白中的氨基酸进行

综合评价ꎮ ＳＲＣ 是将某种食物蛋白中氨基酸的

组成比例与推荐模式相比较ꎬ若与推荐模式一致

则 ＳＲＣ ＝ １００ꎬ表明蛋白质的营养价值越高ꎻ若与

推荐模式相差越大则 ＳＲＣ 值越小ꎬ表明蛋白质的

营养价值越差ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ蒜头果各部分的必

需氨基酸比值系数分依次为树皮( ４８. １７) <枝皮

(５２. ２５ ) < 叶 ( ５７. ３１ ) < 果 皮 ( ５９. ４０ ) < 种 仁

(６２.９８) ꎮ 从以上数据可以看出ꎬ种仁中氨基酸

的营养价值最高ꎬ果皮的营养价值次之ꎬ树皮的

营养价值最低ꎮ
２.３ 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮、树皮中矿质元素

的种类及含量

２.３.１ 常量元素　 由表 ５ 可知ꎬ种仁、果皮和叶中含

量最高的常量元素均为 Ｋꎬ分别为 １. ０８ × １０３、
２.７３×１０３、７０４ ｍｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ꎻ枝皮和树皮中含量

最高的常量元素均为 Ｃａꎬ分别为 １.２８×１０３、１.３２×
１０３ ｍｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１ꎻＮａ 在蒜头果所有部位中的含

量均最低ꎮ 不同部位中 ５ 种常量元素均存在极显

著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 与其他部位相比ꎬ种仁中 Ｐ、Ｍｇ
含量显著高于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎬ果皮中 Ｋ、Ｎａ
含量显著高于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎬ树皮中 Ｃａ 含量

显著高于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３.２ 微量元素 　 由表 ６ 可知ꎬ种仁和树皮中微量

元素含量由高到低均表现为 Ｍｎ>Ｆｅ>Ｚｎ>Ｃｕ>ＳｅꎬＭｎ
含量均最高ꎻ果皮和叶表现为 Ｆｅ>Ｍｎ>Ｚｎ>Ｃｕ>ＳｅꎬＦｅ
含量均最高ꎻ枝皮中微量元素表现为 Ｆｅ>Ｚｎ>Ｍｎ>
Ｃｕ>ＳｅꎬＦｅ 含量最高ꎮ ５ 个部位微量元素的含量均

存在一定程度的差异性ꎬ其中 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ 的含量

呈极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬＳｅ 含量呈显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎮ 种仁中 Ｍｎ 含量高于其他部位ꎬ并与叶、树
皮的差异性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但三者显著高于果皮

和枝皮(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 ５ 个部位中还检测出少量的

Ｓｅꎬ其中种仁中含量最高ꎬ并与叶的差异不显著(Ｐ>
０.０５)ꎬ但两者显著高于其他部位ꎮ 枝皮中的 Ｆｅ 和

Ｚｎ 含量显著高于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎻ树皮中的 Ｃｕ
含量显著高于其他部位(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨论与结论

蒜头果 ５ 个部位基本营养成分的含量差异较

大ꎮ 其中ꎬ种仁作为蒜头果最主要的部位ꎬ其粗脂

肪和蛋白质的含量显著高于其他部位ꎮ 油脂含量

作为评价油料作物的重要指标ꎬ既可鉴别其品质

的高低ꎬ又是优良种质选择的重要依据ꎮ 有研究

表明ꎬ云南产蒜头果种仁中粗脂肪的含量在 ６０％
以上(赵劲平和欧乞鍼ꎬ２０１０ꎻ苏霁玲等ꎬ２０２１)ꎬ但
从本研究所得结果来看ꎬ广西巴马县交乐天坑内

的蒜头果种仁中粗脂肪的含量仅为 ３６％ꎬ显著低

于云南所产ꎮ 一般认为ꎬ土壤中水分越充足越有

利于果油的积累ꎬ尤其在生殖期内 (李小芳等ꎬ
２００６)ꎮ 本研究广西交乐天坑中土壤大多为保水

性差的石灰性土壤ꎬ由于此地区降水丰沛ꎬ天坑内

部气温较低ꎬ水分蒸发量小且底部有河流和地下

暗河ꎬ气候湿润ꎬ因此认为除土壤水分外ꎬ还有其

他因素导致其地区的种仁含油量较低ꎬ如长期岩

溶环境的胁迫、土壤元素有效态等ꎮ 赖家业等

(１９９９)通过对石山、土山两种立地条件下的蒜头

果叶片中叶绿素含量对比分析ꎬ发现土壤中矿质

元素是导致两者叶绿素产生巨大差异的原因ꎮ 因

此ꎬ在蒜头果引种栽培时ꎬ要注意产地的土壤、环
境等因素ꎬ选育出适合本地生长的优良品种ꎮ

与传统蒜头果资源开发和利用不同ꎬ本研究

首次对叶、枝条等部位的营养成分进行分析ꎬ结果

表明除种仁外ꎬ其他部位也极具开发潜力ꎬ其叶中

维生素 Ｃ 的含量 [为 ３３.９ ｍｇ􀅰(１００ ｇ) ￣１]显著高

０２５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ３　 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮、树皮中必需氨基酸比值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌꎬ ｐｅｅｌꎬ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

部位
Ｐａｒｔ

必需氨基酸种类及构成 Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｔｈｒ Ｖａｌ Ｌｙｓ ＲＡＡ

种仁 Ｋｅｒｎｅｌ ０.５９ １.２１ ０.０９ １.０６ ０.６２ ０.７６ ０.９４ ０.１４

果皮 Ｐｅｅｌ ０.１６ ０.２７ ０.０２ ０.３１ ０.１６ ０.２０ ０.２９ ０.０３

叶 Ｌｅａｆ ０.３５ ０.７０ ０.０２ ０.６５ ０.３６ ０.４５ ０.６２ ０.０８

枝皮 Ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ０.０９ ０.１８ ０.００ ０.１６ ０.１２ ０.１３ ０.２０ ０.０２

树皮 Ｂａｒｋ ０.１６ ０.３６ ０.００ ０.３４ ０.２２ ０.２４ ０.４５ ０.０５

ＦＡＯ / ＷＨＯ 推荐模式
Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ＦＡＯ / ＷＨＯ

４０ ７０ ３５ ６０ ４０ ５０ ５５

表 ４　 蒜头果叶、果、枝皮、树皮中必需氨基酸比值系数及必需氨基酸比值系数分
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌꎬ

ｐｅｅｌꎬ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

部位
Ｐａｒｔ

必需氨基酸比值系数 ＲＣ

Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｔｈｒ Ｖａｌ Ｌｙｓ

必需氨基酸
比值系数分

ＳＲＣ

种仁 Ｋｅｒｎｅｌ １.０３ １.２１ ０.１８� １.２４ １.０８ １.０６ １.２０ ６２.９８

果皮 Ｐｅｅｌ １.２６ １.２２ ０.１４� １.３４ １.２６ １.２６ １.６６ ５９.４０

叶 Ｌｅａｆ １.０３ １.１８ ０.０７� １.２８ １.０６ １.０６ １.３３ ５７.３１

枝皮 Ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ０.９４� １.０８ ０.００� １.１２ １.２６ １.０９ １.５２ ５２.２５

树皮 Ｂａｒｋ １.０９ １.０９ ０.００� １.１４ ０.８４� ０.９７� ０.８７� ４８.１７

　 注: � 表示该种氨基酸相对不足ꎻ ※为第一限制氨基酸ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ※ ｉｓ ｆｉｒｓｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ.

表 ５　 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮、树皮中常量元素的组成及含量
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌꎬ ｐｅｅｌꎬ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

常量元素
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ
(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

种仁
Ｋｅｒｎｅｌ

果皮
Ｐｅｅｌ

叶
Ｌｅａｆ

枝皮
Ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ

树皮
Ｂａｒｋ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

Ｐ ２３７.０±２.１９ｅ １１７.０±０.５６ｃ １３２.０±２.５９ｄ ６１.５±０.９６ａ ７０.９±１.３１ｂ ０.０００

Ｋ １.０８×１０３±３.８１ｄ ２.７３×１０３±１.８２ｅ ７０４±１.５７ｂ ２７８±１.７３ａ ８１２±１.８５ｃ ０.０００

Ｎａ ０.３３５±０.０１ｂ ０.８１４±０.０３ｄ ０.７４０±０.０４ｃ ０.１５９±０.００ａ ０.２１０±０.０５ａ ０.０００

Ｍｇ ２２１.０±３.１３ｅ ８０.０±２.４６ｂ １４０.０±１.５９ｄ ４９.０±１.３１ａ １０２.０±０.９６ｃ ０.００５

Ｃａ ２４.３±１.４１ｂ １９.１±０.８５ａ ５７９.０±０.７９ｃ １.２８×１０３±１.３１ｄ １.３２×１０３±５.１９ｅ ０.００９

于其他部位ꎬ维生素 Ｃ 又称抗坏血酸ꎬ在人体正常

生长发育中发挥着重要作用ꎬ近年来还发现其具

有良好的抗肿瘤功效ꎮ 有研究表明ꎬ维生素 Ｃ 不

仅可以在对正常细胞无毒性作用的前提下直接杀

死肿瘤细胞(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ还可以干扰肿瘤

细胞周期诱导其凋亡(Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 因此ꎬ
可以将蒜头果叶作为维生素 Ｃ 的天然来源进行加

工处理ꎮ 不同植物或相同植物的不同部位ꎬ其维

生素 Ｃ 的含量往往存在差异ꎬ甚至相差数十倍

(Ｄｅｖｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ这说明维生素 Ｃ 含量的多少

１２５３ 期 杨一山等: 蒜头果不同部位的营养成分分析



表 ６　 蒜头果种仁、果皮、叶、枝皮、树皮中微量元素的组成及含量
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌꎬ ｐｅｅｌꎬ ｌｅａｆꎬ ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ ａｎｄ ｂａｒｋ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

微量元素
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ
(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

种仁
Ｋｅｒｎｅｌ

果皮
Ｐｅｅｌ

叶
Ｌｅａｆ

枝皮
Ｂｒａｎｃｈ ｂａｒｋ

树皮
Ｂａｒｋ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

Ｍｎ １８.３０±１.７８ｂ ４.３５±０.１３ａ １６.１０±２.３１ｂ ５.８５±０.１５ａ １７.２０±１.７６ｂ ０.００５

Ｆｅ １４.８０±０.６６ｂ ９.１８±０.７０ａ １７.８０±１.７６ｂ ２１.４０±２.５２ｃ １５.６０±１.０８ｂ ０.００１

Ｚｎ ７.６８±０.２０ｃ ４.３２±０.１６ａ ７.９５±０.１３ｃ １４.９０±０.８５ｄ ５.３１±０.１７ｂ ０.０００

Ｃｕ ２.６６±０.１６ｂ １.３０±０.２８ａ ２.５５±０.２３ｂ ３.０３±０.３１ｂ ３.８７±０.２６ｃ ０.００２

Ｓｅ ０.０８２±０.０２ｄ ０.０３０±０.０１ａｂ ０.０７２±０.０１ｃｄ ０.０２８±０.０１ａ ０.０５２±０.００ｂｃ ０.０１８

是由遗传决定并具有组织特性ꎮ 在某些特定组织

中ꎬ其维生素 Ｃ 含量受到外部因素的影响ꎬ如光

照ꎮ 叶作为光合作用的主要场所ꎬ其中维生素 Ｃ
含量与光照密切相关ꎮ 一方面ꎬ高光照可以改善

碳水化合物库ꎬ利于维生素 Ｃ 的积累ꎻ另一方面ꎬ
光对催化维生素 Ｃ 合成的关键酶半乳糖内酯脱氢

酶( ＧａｌＬＤＨ) 具有激活作用ꎬ较高光照条件下ꎬ
ＧａｌＬＤＨ 的活性得到提高ꎬ使维生素 Ｃ 的合成增加

(安华明等ꎬ２００４)ꎮ 这可能是蒜头果叶中维生素

Ｃ 含量高于其他部位的原因ꎮ
在蒜头果不同部位中含量最高的氨基酸均为

谷氨酸(Ｇｌｕ)和天冬氨酸(Ａｓｐ)ꎮ 谷氨酸和天冬氨

酸不仅同为鲜味氨基酸中的特征氨基酸ꎬ是合成

味精———谷氨酸钠和门冬酸钠的原料ꎬ还同为药

用氨基酸ꎬ具有较高的药用价值ꎮ 本研究的这一

结果为蒜头果相关食品或保健品等开发提供了一

定的理论基础ꎮ 在人体中ꎬ谷氨酸和天冬氨酸同

为兴奋性氨基酸ꎬ是中枢神经系统的主要兴奋性

神经递质ꎮ 在中枢神经系统中谷氨酸的含量最

高、分布最广且作用最强ꎬ参与学习、记忆等活动

(Ｌｕｔｇｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 但是ꎬ谷氨酸含量过高时ꎬ
会产生兴奋性毒性ꎬ持续刺激其受体ꎬ损伤神经

元ꎬ从而引发一系列的神经系统疾病(Ｍｏｒｉｚａｎｅꎬ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 天冬氨酸在促进人体肝细胞内核酸

形成的同时ꎬ还可以促进肝细胞内能量的合成ꎬ利
于修复损伤的肝细胞(成军ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ在对蒜

头果种仁进行食品、药品开发利用时ꎬ应注意其含

量的高低ꎮ 根据联合国粮食及农业组织 /世界卫

生组织(ＦＡＯ / ＷＨＯ)提供的蛋白模式ꎬ优质蛋白中

的必需氨基酸与氨基酸总量的比值应达到 ４０％ꎬ
必需氨基酸与非必需氨基酸的比值应在 ６０％以上

(冯耐红ꎬ２０１９)ꎮ 参考这一标准ꎬ本研究在蒜头果

５ 个部位中只有叶的蛋白质是优质蛋白ꎮ 苏霁玲

等(２０２１)通过研究发现ꎬ蒜头果种仁必需氨基酸

与氨基酸总量的比值为 ３７％ꎬ此结果与本研究的

结果基本一致ꎮ 本研究还发现ꎬ种仁中氨基酸

(ＳＲＣ ＝ ６２. ９８) 的 营 养 价 值 最 高ꎬ 其 次 为 果 皮

(ＳＲＣ ＝ ５９.４０)和叶( ＳＲＣ ＝ ５７.３１)ꎮ 可见ꎬ蒜头果

除种仁外ꎬ其果皮和叶也具有较高的营养价值ꎮ
蒜头果各部位的第一限制氨基酸均为蛋氨酸＋半
胱氨酸(Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ)ꎮ 其原因:一部分是蛋氨酸主要

存在于动物性蛋白中ꎬ植物性蛋白含量较少(王冉

和周岩民ꎬ１９９９)ꎻ另一部分是在水解时半胱氨酸

可能被破坏ꎬ在各部位中均未被检出ꎮ 因此ꎬ在开

发利用时ꎬ应适当补充含硫氨基酸以提高其营养

价值ꎮ
蒜头果 ５ 个部位矿质元素的种类及含量十分

丰富ꎮ Ｋ 主要集中于植物最活跃的部位ꎬ本研究

发现ꎬ果皮中的 Ｋ 含量高于其他部位ꎬ说明在蒜头

果成熟期间果皮是生理活动最活跃的部位ꎮ 虽然

Ｋ 不参与重要有机物的合成ꎬ但其可促进光合产

物的转化和运输ꎬ使其迅速转运到根部和种子中

(张志华等ꎬ２００１)ꎮ 因此ꎬ在蒜头果果实成熟期

间ꎬ叶和种仁中的 Ｋ 可能在向果皮转运过程中ꎬ粗
脂肪等营养物质也转运到了种仁中ꎮ Ｋ 除了对植

物本身营养物质积累方面具有重要意义外ꎬ还在

调节人体细胞内液的渗透压以及 ｐＨ 值方面发挥

着重要作用ꎮ 有研究表明ꎬ合理提高血液中 Ｋ 的

含量不仅可以增加血管的弹性、扩张血管ꎬ还可以

有效地阻止血脂的沉积ꎬ从而降低罹患高血压疾

病的风险 ( Ｔｏｂｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ Ｋｉｅｎｅｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 值得注意的是ꎬ蒜头果各部分的 Ｋ / Ｎａ 比

２２５ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



值都较大ꎬ呈现出“高钾低钠”的特点ꎬ其中种仁和

果皮最为显著ꎬ Ｋ / Ｎａ 比分别约为 ３ ２２３ ∶ １ 和

３ ３５３ ∶ １ꎮ Ｃｈａｎｇ 等(２００６)研究表明ꎬ在老年人群

中“高钾低钠”的饮食可以使因心血管疾病而死亡

的风险降低 ４１％ꎮ 因此ꎬ整个蒜头果的果实可以

作为开发“高钾低钠”产品的最佳选择ꎮ
蒜头果枝皮和树皮中 Ｃａ 含量十分丰富ꎮ Ｃａ

不仅是生物生长发育必需的营养元素ꎬ还是细胞

内外的信号传递分子ꎬ参与人体中神经递质的传

递、肌 肉 的 收 缩 等 生 理 功 能 ( Ｃａｓｈｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎮ Ｃａ 在植物体内是一种难移动且分布不均

匀的营养元素ꎮ 一般认为ꎬＣａ 在植物体内的运输

动力主要来自蒸腾拉力(井大炜等ꎬ２０１２)ꎮ 茎(树
皮)、叶(老叶高于嫩叶)中 Ｃａ 含量一般较高ꎬ果
实、种子等器官含量较低ꎬ当 Ｃａ 运输到相应器官

后ꎬ其含量多数趋于稳定ꎬ几乎不发生转运(周卫

和林葆ꎬ２０００)ꎮ 因此ꎬ蒸腾作用越旺盛、生长时间

越长的组织和器官其 Ｃａ 积累量越高ꎬ这可能是蒜

头果枝皮和树皮中 Ｃａ 含量高于其他部位的原因

之一ꎮ 余慧嵘(２０１３)研究发现ꎬ蒜头果在碳酸钙

含量高的立地条件下ꎬ长势更旺ꎬ具有喜钙性ꎮ 本

研究中ꎬ蒜头果样品采集地———广西河池市巴马

县交乐天坑ꎬ属于典型的喀斯特岩溶地貌ꎬ其土壤

中 Ｃａ 含量较高ꎮ 蒜头果对土壤中 Ｃａ 的吸收和利

用ꎬ不仅能满足自身正常生长发育ꎬ还对土壤中的

Ｃａ 起到一定的富集作用ꎬ便于富钙类产品的开发ꎬ
如可将采收剩余的树皮和枝皮加工成钙肥或动物

饲料ꎮ
在植物整个生长过程中ꎬ其不同组织的元素

库是不断变化的ꎬ这取决于植物的生长速度和发

育阶段ꎮ Ｐ 作为植物体内易于移动的矿质元素ꎬ在
营养生长阶段早期ꎬ主要分布于叶中ꎬ到营养生长

阶段末期和生殖生长期ꎬ储存在衰老叶片中的 Ｐ
会被重新活化并转移到生长旺盛的器官ꎬ如果实、
新叶(孙艳等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究发现ꎬ在蒜头果成熟

的种仁中 Ｐ 含量显著高于其他部位ꎬ并且此时其

叶中的 Ｐ 含量也仅次于种仁ꎮ 因此ꎬ在蒜头果果

实成熟期ꎬ其种仁中高含量的 Ｐ 是否由叶片转运

而来ꎬ各组织中 Ｐ 的动态变化有无关联性等都值

得进一步研究ꎮ
本研究发现ꎬ种仁对 Ｐ 的富集有利于蒜头果

油脂的积累ꎬ可在油脂积累前期适当增施 Ｐ 肥ꎬ有
利于种仁中脂肪含量的增加ꎮ 本研究还发现ꎬ除 Ｐ

外ꎬ种仁中 Ｍｇ 含量也高于其他部位ꎮ Ｊｅｒｎｅｊｃ 和

Ｌｅｇｉｓａ(２００２)研究表明在黑曲霉中添加 Ｍｇꎬ可提

高 ＰＵＦＡ 的含量ꎮ 但是ꎬ范思琪等(２０１８)研究发

现ꎬ山杏种仁中的 Ｐ 含量与含油量不存在显著相

关性ꎬＭｇ 含量与 ＰＵＦＡ 的含量则呈负相关ꎮ 不同

植物脂肪酸合成途径的差异ꎬ可能是造成上述差

异的原因ꎮ 因此ꎬ掌握蒜头果油脂积累期与相关

矿质元素的种类及含量的关系ꎬ对蒜头果的引种

栽培具有重要意义ꎮ
在微量元素方面ꎬ本研究蒜头果 ５ 个部位中的

Ｍｎ、Ｆｅ 含量均高于其他微量元素ꎮ 对大多数作物

而言ꎬ当其体内 Ｍｎ 含量低于 ２０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１时ꎬ则视

为缺 Ｍｎ(安振锋和方正ꎬ２００２)ꎮ 本研究发现ꎬ在
蒜头果 ５ 个部位中ꎬ种仁中的 Ｍｎ 含量最高ꎬ为
１８.３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ说明交乐天坑内的蒜头果可能处于

缺 Ｍｎ 状态ꎮ Ｍｎ 虽然是土壤中十分活跃的微量元

素ꎬ但因其氧化还原和淋溶特征ꎬ在石灰性土壤

中ꎬＭｎ 匮乏已成为仅次于 Ｆｅ 匮乏的营养失调问

题(安振锋和方正ꎬ２００２)ꎮ 苏霁玲等(２０２１)研究

发现ꎬ云南产蒜头果种仁中 Ｍｎ 含量为 ２４.２６ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎬ种仁中粗脂肪含量为 ６１.０５％ꎬ蛋白质含量为

２１.０２％ꎬ高于本研究中蒜头果种仁中的粗脂肪含

量(３６％)和蛋白质含量(１４％)ꎮ 缺 Ｍｎ 胁迫或 Ｍｎ
含量高低ꎬ对种仁中油脂和蛋白质的积累是否存

在影响还需进一步讨论ꎮ
Ｍｎ 在植物体内运输的难易程度会根据部位

的不同而存在差异ꎬ如向种子移动相对较易ꎬ向根

部移动相对较难(刘铮ꎬ１９９１)ꎮ 植物在受到缺 Ｍｎ
胁迫时ꎬ根和茎中储藏的 Ｍｎ 会通过韧皮部转运到

种子中(安振锋和方正ꎬ２００２)ꎮ 因此ꎬ本研究认为

相比其他部位ꎬ种仁中 Ｍｎ 含量较高ꎬ部分原因可

能是缺 Ｍｎ 胁迫ꎮ Ｍｎ 在人体的中枢神经系统的神

经激素传导方面发挥着重要作用ꎬＭｎ 的缺乏可能

会导致神经介质多巴胺的水平降低(马亚兵等ꎬ
２００９)以及引发癫痫、侏儒症等疾病ꎮ 此外ꎬＭｎ 还

因其具有刺激造血的能力ꎬ可以用来治疗贫血(杨
心乐等ꎬ２００６)ꎮ 一个成年人体内 Ｍｎ 含量约为

１０ ~ ２０ ｍｇ 且每天需摄入 ２.５ ~ ５.０ ｍｇ(向昌国等ꎬ
２０１０)ꎬ蒜头果种仁、叶和树皮中的 Ｍｎ 含量为

１６.１ ~ １８.３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 因此ꎬ其种仁、叶和树皮可

以作为人体 Ｍｎ 的补充来源ꎮ
Ｆｅ 是植物生长发育必需微量元素ꎬ在植物的

许多生命活动过程中均起着重要作用ꎮ 大多数植
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物体内 Ｆｅ 含量为 １００ ~ ３００ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ但不同植物

的不同部位 Ｆｅ 含量会存在一定差异(董晓雨和郭

鹏飞ꎬ２０１４)ꎮ Ｒｏｕｔ 和 Ｓａｈｏｏ(２０１５)研究指出ꎬ植
物地上部分大约 ９０％的 Ｆｅ 分布在叶绿体中ꎮ 本

研究结果表明ꎬ蒜头果枝皮中的 Ｆｅ 含量最高ꎬ其
次是叶ꎮ Ｆｅ 在植物体内的运输同样靠蒸腾拉力ꎬ
由根吸收并通过茎运输到叶ꎮ 茎作为运输中间

体ꎬ可能是其 Ｆｅ 含量高于其他部位的原因ꎬ也可

能是在果实成熟期间ꎬ叶中的 Ｆｅ 转运到果实中ꎬ
从而造成其含量的降低ꎮ

Ｆｅ 在人体必需微量元素中居首位ꎬ参与血红

蛋白和某些酶类的合成ꎬＦｅ 的含量还与人体的造

血功能密切相关(孙长峰和郭娜ꎬ２０１１)ꎬＦｅ 匮乏

会导致缺铁性贫血ꎬ枝皮中的 Ｆｅ 含量为 ２１.４ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎬ远高于其他部位ꎮ 因此ꎬ可以选择枝皮进行

补 Ｆｅ 类产品的开发ꎬ而 Ｍｎ 和 Ｆｅ 均具有治疗贫血

的能力ꎬ可选用 Ｍｎ、Ｆｅ 总量较高的种仁和叶进行

相关产品的开发ꎮ
综上所述ꎬ蒜头果各部位均具开发利用价值ꎬ

但各部位特点不一ꎬ各有所长ꎮ 种仁中具有高含

量的粗脂肪、氨基酸、Ｐ、Ｍｇ 等且氨基酸营养价值

最高ꎬ在食品保健等方面具有广阔的发展空间ꎮ
果皮中的 Ｋ 含量最高且氨基酸的营养价值仅次于

种仁ꎮ 叶中维生素 Ｃ 含量高于普通蔬菜且在氨基

酸评价中也具有好的表现ꎬ说明叶在食品或饲料

开发等方面也具有一定的开发利用价值ꎮ 树皮和

枝皮虽然营养价值不及其他部位ꎬ但其中的粗纤

维、碳水化合物及 Ｃａ 的含量较高ꎬ可以将其开发

为动物饲料添加剂ꎮ 此外ꎬ果皮、种仁以及其他部

位中高水平的 Ｋ / Ｎａ 比值ꎬ也显示出其资源具有巨

大的开发利用潜力ꎮ 但是ꎬ本研究只是对各部位

同一时期的蒜头果进行比较分析ꎬ其营养成分的

动态变化还需进一步研究ꎬ以确定其各部位的最

佳采收时期ꎮ 总之ꎬ对蒜头果整体营养价值的对

比分析ꎬ不仅明确了各部分的价值特点ꎬ还使其在

原有生态效益的基础上ꎬ增加了经济效益ꎬ对蒜头

果产业的发展及野生资源的保护具有重要的促进

作用ꎮ
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