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不同海拔对香榧种子外观性状及营养品质的影响
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摘 要：【目的】研究海拔高度对香榧种子外观性状及营养品质的影响，为选择香榧适生海拔高度范围提供依据。【方

法】在同一香榧产区的 5个海拔段（65、480、516、565、645 m）采集香榧种子，测定香榧种子的外观性状和营养品质，运

用 SPSS 19. 0 对种蒲外观、种子长度、宽度，单粒质量等11个外观性状和粗脂肪、蛋白质、酸价等 10个营养品质指标进

行相关分析、逐步回归分析、因子通径分析、决定程度分析。【结果】海拔高度与种子长、出仁率、种蒲形指数等呈显著正

相关（p < 0.05），说明随海拔的升高，香榧种蒲变长，种子变长，出仁率增加。海拔高度与蛋白含量、硬脂酸含量、亚油

酸含量呈显著负相关（p < 0.05）。但不同海拔香榧粗油脂含量差异不显著（p < 0.05）。因子通径分析表明海拔高度的

变化主要影响香榧种子的种蒲重量和种子长度，种蒲质量和种子长度两个外观性状的 91.2%受海拔高度变化的影响。

海拔高度的变化主要影响二十碳二烯酸、二十碳三烯酸、油酸和硬脂酸等四个营养指标，海拔对二十碳二烯酸的影响

最大，其余依次为二十碳三烯酸、油酸和硬脂酸。香榧种子的 4个营养成分指标的 99.2%受海拔高度变化的影响。【结

论】海拔高度的变化综合影响了香榧种子的部分外观性状和营养成分，其中海拔高度对种蒲重量和二十碳二烯酸变异

的直接作用最大。但海拔65 m香榧营养指标满足香榧生产基本要求，香榧栽培可适当扩大到低海拔区域。
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Abstract:【Objective】Torreya grandis‘Merrilli’is concentrated in the high altitude mountainous ar-

eas. Few studies on the effect altitude on the growth and seed nutrition of the tree are available. This

work was to evaluate altitude effects on seed morphology and its nutritional composition of T. grandis

‘Merrilli’to provide reference for determination of its suitable altitude range.【Methods】T. grandis

‘Merrilli’seeds were sampled from each of the 5 locations at different altitudes (65 m, 480 m, 516 m,

565 m and 645 m) with similar managements in Shenzhou, Zhejiang, in September 2017. The morpho-

logical and nutritional characters of the sampled seed were analyzed. 11 morphological parameters in-

cluding aril-seed length, seed length and wide, shell thickness and seed weight and 10 nutritional ingre-

dients including fats, proteins, acid value, peroxide value, palmitic acids and stearic acid were mea-

sured. The quantitative indexes of 30 nuts per sample were determined by conventional methods. The

method of continuous extraction was used for the determination of fat content. The content of pro-

tein was assayed using Kjeldahl determination. The fatty acid composition was determined by Agilent

6890N/5975 MSD. The relative percentage of the oil constituents were quantified by calculating the rel-
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ative contents based on the peak areas with normalization method. The peroxide value and acid value of

seed oil were determined by GB/T 5009.37-2003. Three biological repeats were made for each analysis.

The data were processed with SPSS 19.0 for correlation analysis, gradual regression analysis, factor

path analysis and determination degree analysis.【Results】The results showed that T. grandis‘Merrilli’

seeds had the largest variation coefficient in the aril-seed length weight (13.12%). The variation coeffi-

cient of the other indexes was relatively low (CV<10%). With the increase in altitude, the aril and seed

became longer, and the kernel recovery increased. There was a significant positive correlation between

altitude and seed length, kernel recovery and shape index of aril-seed（p < 0.05). At low altitudes, aril-

seed had a relatively small shape index. And there was a significant negative correlation between alti-

tude and aril-seed diameter and weight (p < 0.05). Partial correlation analysis further revealed a signifi-

cant positive correlation between altitude and seed length (p < 0.05). Path analysis indicated that aril-

seed weight and seed length were the main predictable factors affected by altitude. The average oil con-

tent and variation coefficient at the 5 altitudes were 48.68% and 3.97% , respectively. However there

was no significant difference in crude oil content (p < 0.05). The protein content decreased with the ele-

vation, and the difference among altitudes was significant. There was a significant negative correlation

between altitude and the contents of protein, stearic acid and linoleic acid. However, there was a signifi-

cant positive correlation between altitude and oleic acid and eicotrienoic acid levels. The contents of

eicosadienoic acid, eicosatrienoic acid, oleic acid and stearic acid were also affected by altitude. Partial

correlation analysis further revealed that altitude was significantly positively correlated with the con-

tents of eicosaurotrienoic acid, oleic acid and stearic acid (p < 0.05), the partial correlation coefficients

being 0.981, 0.971 and 0.819, respectively. The content of eicosaurotrienoic acid, oleic acid and stearic

acid increased with the increase in altitude. The direct effects of altitude on eicosadienoic acid were the

highest, followed by those of eicosatrienoic acid, oleic acid and stearic acid. 99.2 % of the four nutri-

tional traits of the seed were affected by the change in altitude.【Conclusion】T. grandis‘Merrilli’seeds

had different characters at different altitudes. Changes in altitude affected the 11 morphological traits of

the seeds. Variation in elevation affected the morphological characters and the nutritional ingredients in

T. grandis‘Merrilli’seed, among of which aril-seed weight and eicosadienoic acid were most largely

effected by altitude. T. grandis‘Merrilli’at low altitude had a slightly lower kernel recovery with stub-

by seeds and heavy and large aril- seed. There was no significant difference in fat content among alti-

tudes. Protein content and linoleic acid content at low altitudes were higher than at high altitudes. The

oil, protein, acid value and peroxide value at low altitudes all met the standards of Forestry Industry of

the People's Republic of China (LY/T 1773-2008). The nutrition indexes at an altitude of 65m also met

the basic requirements. It is suggested that T. grandis‘Merrilli’cultivation can be appropriately extend-

ed to low altitude areas.
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香榧(Torreya grandis‘Merrillii’)，又叫细榧、中

国榧，是原产于中国的红豆杉科榧树属常绿乔木，是

一种孑遗植物[1-2]。香榧种子为上等干果，具有独特

风味，营养丰富，种子入药具有杀虫、消积、润燥的功

效，具有很高的经济价值[3]。

目前，香榧种植范围狭窄，至今仍局限在会稽山

的特定小区域。有研究表明诸暨市香榧总量的

92.19％主要分布在海拔 300~600 m，而海拔 600 m

以上和 200 m以下香榧古树分布减少[4-5]。嵊州古香

榧树也主要分布于会稽山脉嵊州境内海拔300~800 m

的山区。长期以来低海拔人为活动频繁，榧树资源

破坏严重，致使低海拔香榧很少。但 90年代以来，

由于香榧较高的经济价值，多地都引种香榧，由高海

拔向低海拔转移的趋势，且多是海拔低于 150 m以
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下的丘陵地区。不同海拔梯度下，生态因子存在着

明显的变化规律。海拔变化常常导致温湿度、降雨

量和光照情况发生变化，进而影响植物生长发育以

及物质代谢，并影响植物结构和功能等，对作物的产

量和品质产生影响，是一种重要的生态因子[6-7]。

目前海拔高度变化对香榧生长及种子营养等方

面的研究报道较少。香榧是一种重要的木本油料树

种[8]，栽培地域性明显，研究其性状和营养成分各指

标与海拔的相关关系非常必要。本文收集同一生态

区域不同海拔高度下香榧种子，研究其性状及营养

成份的变化，通过相关性分析和通径分析等统计方

法，确定了海拔变化影响香榧种子的主要指标，同时

采用逐步回归分析方法，分别建立香榧种子物理性

状和营养指标与海拔间的多元线性最优回归方程，

从而为选择香榧适生海拔高度提供理论依据，以期

为香榧产业化开发提供参考。

1 材料和方法

1.1 材料

香榧种子于 2017年 9月采自于浙江省嵊州市长

乐镇的小昆和坎一村，背靠西白山，海拔最高1 017 m。

年平均气温 16.4 ℃，1月平均气温 4.2 ℃，7月平均气

温28.6 ℃。年平均降水量1 446.8 mm，无霜期235 d。

选择 65、480、516、565、645 m 5个不同的海拔段，香

榧林经营管理条件相似。需要特别说明的是在同一

生态区域 65~480 m海拔段香榧树栽培较少且栽培

时间短，未形成规模化生产，因此未采集香榧。其中

海拔 65 m为嵊州坎一现代万亩无公害香榧基地，引

种香榧 20 a以上，属于低海拔香榧，目前均已结果。

采集标准是：选取 30~40 株树，在每株树冠的南面中

上部随机采 20个充分成熟的种蒲（种蒲在当地特指

含有假种皮的香榧种子）。样品采后立即测定种蒲

各项指标，试验样品放于干燥通风处，腐熟后剥去假

种皮，晾晒过程中要经常翻动，使种子充分均匀干

燥，当种子的含水量低于 8%时放于干燥、密闭处。

温度控制为0~4 ℃。

1.2 检测方法

1.2.1 测定种子外观性状 取每个样品 30粒种子，

测定每粒种子外观性状指标：采用游标卡尺测定种

蒲长、宽，种核长、宽、壳(种子的硬种皮)厚和质量，

计算种蒲形指数（种蒲形指数＝种蒲长度/直径，含

假种皮）和种形指数（种形指数=种子长度/直径）。

种蒲质量和种核质量采用电子分析天平测定。

1.2.2 测定种子营养指标 将干燥至恒重香榧种子

（不含假种皮的种核）去壳，种仁用粉碎机粉碎均匀

用于测定各营养指标。

采用索氏提取法测定含油量，具体方法是以乙

醚为溶剂提取种仁油，计算出油率；采用凯氏定氮法

测定种仁蛋白质含量。脂肪酸组分测定参照文献

[9-11]将种仁油进行甲脂化后采用 Agilent 6890N/

5975MSD 气－质联用仪测定，气相色谱条件：采用

DB-WAX色谱柱（30.0 m×0.25 mm×0.25 µm），初始

温度 100 ℃，保持 2 min，以 8 ℃ · min-1升至 250 ℃，

保持 8 min，进样口温度 250 ℃；离子源温度 250 ℃，

进样量 0.4 µL；载气（He）流量 1 mL·min-1；分流比为

50:1。采用面积归一法进行各成分定量，即单个脂

肪酸甲酯的含量是各个组分峰值面积占色谱图上的

所有组分峰面积总和的百分比。香榧种仁油脂过氧

化值和酸价测定采用《食用植物油卫生标准的分析

方法》（GB/T 5009.37-2003）规定方法。

1.2.3 数据分析 数据统计分析采用 Excel 和

SPSS19 软件，并进行各性状间相关性分析、性状各

指标对海拔的通径分析。根据通径分析，剖析各性

状对海拔的直接作用(即通径系数)和间接作用并计

算其大小。在性状相关分析的基础上，应用逐步回

归分析方法中的逐步引入一剔除法(Stepwise)，建立

物理性状和营养特性与海拔的最优多元回归方程。

2 结果与分析

2.1 海拔高度对香榧种子外观性状的影响

2.1.1 海拔高度对香榧种子外观性状影响结果 海

拔高度对香榧种子外观性状影响结果见表 1。香榧

外观性状变异系数最大的是种蒲质量，为 13.12%。

其他各指标变异系数相对稳定（CV<10%）。最小为

种子直径，只有 1.89%。出仁率高海拔与低海拔间

差异显著（p ＜ 0.05)。高海拔香榧籽出仁率高。仁

重则出现先下降后上升趋势。

种蒲最长的是最高海拔的香榧，达到 3.32 cm，

而种蒲最宽的是海拔最低的香榧，为 2.10 cm。随海

拔升高，差异显著。海拔上升，种蒲重量有下降趋

势，海拔 65 m和 645 m差异显著。海拔 65 m香榧种

蒲形指数、种形指数较小，种子外形粗短；而高海拔

香榧种蒲形指数、种形指数较大，种子外形以细长

为主。香榧壳厚度受海拔梯度的影响不明显，低中
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高三个海拔点的壳厚度基本相同，都为 0.06 或

0.07 cm。

2.1.2 海拔高度与香榧种子外观性状的相关性分

析 将不同海拔高度与该海拔段香榧种子 11个外

观性状进行相关性分析。结果见表 2。从表 2中可

以看出海拔高度与种子长、出仁率、种蒲形指数等呈

显著正相关，说明随海拔的升高，种蒲变长，种子变

长，出仁率增加。海拔与种蒲宽、种蒲质量等呈显著

负相关，说明随海拔的升高，种蒲质量下降，种蒲变

窄，香榧呈细长形状。海拔高度对壳厚、种子质量、

仁质量等基本无影响。

2.1.3 海拔高度变化与香榧种子外观性状变异的逐

步回归分析 将海拔高度的变化（Y）设置为因变

量，香榧种子外观性状设置为自变量（Xi），就香榧种

表 1 不同海拔地区香榧种子外观性状比较

Table 1 Morphological parameters of Torreya grandis‘Merrillii’seed with altitude

海拔

Altitudes/m

65

480

520

560

645

平均值

Average

标准偏差

Standard
deviation

变异系数

Coefficient of
variation/%

种蒲长

Aril-seed
length/cm

3.20±
0.01 a

2.97±
0.19 b

3.17±
0.02 ab

3.25±
0.04 a

3.32±
0.1 a

3.18

0.131

4.13

种蒲直径

Aril-seed
diameter/cm

2.10±
0.22 a

1.93±
0.07 cb

1.91±
0.04 c

2.04±
0.04 ab

2.01±
0.03 b

2.00

0.078

3.93

种子长

Seed
length/cm

2.89±
0.04 b

2.90±
0.03 b

2.90±
0.03 b

3.02±
0.20 a

3.01±
0.01 a

2.94

0.065

2.21

种子直径

Seed
diameter/cm

1.35±
0.06 a

1.38±
0.04 a

1.32±
0.03 ab

1.37±
0.02 a

1.33±
0.03 ab

1.35

0.025

1.89

壳厚度

Seed coat
thickness/cm

0.07±
0.004 a

0.07±
0.001 a

0.06±
0.001 b

0.07±
0.001 a

0.07±
0.001 a

0.07

0.004

6.58

种蒲质量

Aril-seed
weight/g

9.27±
0.05 a

6.92±
0.04 d

7.04±
0.03 d

8.66±
0.21 b

7.57±
0.03 c

7.89

1.038

13.12

种子质量

Seed
weight/g

1.97±
0.04 a

1.89±
0.04 b

1.51±
0.02 c

2.00±
0.01 a

1.85±
0.04 b

1.84

0.196

10.64

仁质量

Kernel
weight/g

1.35±
0.03 b

1.28±
0.03 c

1.11±
0.03 d

1.40±
0.02 a

1.36±
0.02 ab

1.3

0.115

8.82

出仁率

Kernel
rate/%

68.26±
0.03 d

67.79±
0.06 e

73.21±
0.35 b

70.22±
0.02 c

73.58±
0.13 a

70.61

2.702

3.83

种蒲形指数

Shape index
of aril-seed

1.52±
0.01 c

1.54±
0.04 c

1.66±
0.04 a

1.59±
0.03 b

1.65±
0.07 a

1.59

0.062

3.92

种形指数

Shape index
of seed

2.14±
0.03 bc

2.10±
0.08 c

2.20±
0.02 ab

2.20±
0.01 ab

2.26±
0.02 a

2.18

0.062

2.85

注: 同列不同字母表示差异显著(p ＜ 0.05)。下同。

Note：Different letters in the same column indicated significant difference at p ＜ 0.05 level. The same below.

表 2 不同海拔高度与香榧种子外观性状的相关性分析

Table 2 Correlation analysis of morphological parameters of Torreya grandis‘Merrillii’seed wih altitude

Y

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X1

0.142

1

X2

-0.515*

0.530*

1

X3

0.622*

0.442

0.109

1

X4

-0.111

-0.247

0.083

0.075

1

X5

-0.067

0.031

0.420

0.307

0.149

1

X6

-0.632*

0.384

0.866**

0.137

0.087

0.365

1

X7

-0.269

0.058

0.637*

0.326

0.316

0.893**

0.648**

1

X8

-0.066

0.369

0.714**

0.527*

0.223

0.835**

0.636*

0.923**

1

X9

0.624*

0.530*

-0.258

0.396

-0.584*

0-.482

-0.352

-0.608*

-0.306

1

X10

0.622*

0.592*

-0.363

0.382

-0.326

-0.378

-0.367

-0.539*

-0.267

0.816**

1

X11

0.508

0.463

-0.031

0.692**

-0.565*

-0.101

-0.001

-0.119

0.096

0.779**

0.519*

1

注：*为在 0.05 水平显著相关，**为在 0.01 水平极显著相关。种蒲长(X1)、种蒲直径（X2）、种子长（X3）、种子直径（X4）、壳厚（X5）、种蒲质量

（X6）、种子质量（X7）、仁质量（X8）、出仁率（X9）、种蒲形指数（X10）、种形指数（X11）、海拔（Y）。表 3、表 4 同。

Note: * indicates significant correlation at the p ＜ 0.05 level; **indicates very significant correlation at the p ＜ 0.01 level．X1=Aril-seed length，

X2=Aril-seed diameter，X3=Seed length，X4= Seed diameter，X5=seed coat thickness，X6= Aril-seed weight，X7= Seed weight，X8=Kernel weight，X9=

Kernel rate，X10=Shape index of aril-seed，X11=Shape index of seed，Y=Altitude. The same Table 3 and Table 4.
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子外观性状受海拔高度变化的影响进行逐步回归分

析。回归方程初始参数的选择标准：F显著水平值

F≤ 0.05进入回归方程式，F显著水平值为 F≥ 0.01剔

除回归方程式。

得到下面回归方程：Y= -5 287.09-159.013X6+

2 374.723X3 (X6是种蒲质量，X3是种子长）。上述方

程式中，F值为 61.858，显著性水平小于 0.05。多元

相关系数 R=0.955。结果表明海拔高度变化综合影

响了香榧的种蒲质量和种子长。

偏相关分析进一步揭示，海拔高度的变化（Y）

与香榧的种子长(X3)呈显著正相关，其偏相关系数为

0.924。说明在该数据范围内随海拔高度的升高，香

榧的种子长度随之升高。而海拔高度变化与种蒲质

量（X6）呈显著负相关，偏相关系数是−0.925，结果说

明在此数据范围内随海拔的升高，香榧的种蒲质量

随之下降（表3）。

2.1.4 因子通径分析海拔变化对香榧种子外观性状

变异影响 前期逐步回归分析结果表明海拔高度的

变化整体影响了香榧种子 2个外观性状的变化。根

据这两个性状各相关系数，进行因子通径分析。由

表 4 可知，海拔对种蒲质量的直接作用最大 (−
0.731)，海拔对种蒲质量为直接负作用，对种子长为

直接正作用。通过分析间接通径系数发现，海拔高

度变动对种子长和种蒲质量的直接作用大于其间接

作用。由此表明海拔高度的变化主要影响香榧种子

的种蒲重量和种子长度。

2.1.5 分析香榧种子外观性状受海拔高度变化影响

的决定程度 一个自变量对因变量的决定程度是决

定系数，决定系数的大小可以用来决定某一性状作

用的大小。前述研究表明了海拔高度的变化主要影

响了香榧的种蒲重量和种子长两个外观性状的变

化。通过逐步回归分析得到回归方程，其多元相关

系数 R=0.955，因此总决定系数经过计算为：R2=

0.912，表明这 2个外观性状因子及它们的交互效应

受海拔高度变动影响，就是这 2 个变量的 91.2% 受

海拔高度变化的影响，海拔升高，种蒲重量下降，但

是种子变长。

2.2 海拔对香榧种子营养成分的影响

2.2.1 比较不同海拔高度香榧种子主要营养成分

研究发现种子含油率与种子香脆程度呈正相关 [12]，

因此，种子油脂含量是重要的质量指标。由表 5显

示，从海拔 65~645 m所收集到的香榧，种子含油率

最高的在 480 m，蛋白质含量最高在 65 m，过氧化值

最小在 65 m，酸价最小在 480 m，亚油酸含量最高的

在 480 m，在 645 m处所采集香榧二十碳三烯酸含量

最高。 5 个海拔段香榧种子种仁平均含油率为

48.68%，变异系数为 3.97%，最为稳定，且差异不显

著（p ＜ 0.05）。衡量坚果质量的另一个指标是蛋白

质。从表 5可知，高海拔香榧蛋白质含量下降。衡

量坚果（种子）品质优劣的重要指标还有油脂过氧化

值和酸价。5个海拔香榧种子油脂的过氧化值成先

上升后下降趋势，其值在 0.018~0.069 meq · kg- 1，且

差异显著。与国家食用油标准（GB2716-2005）相比

（≤ 9.85 meq·kg-1），都符合标准。5个海拔段香榧种

子酸价 0.81~1.11 mg · g-1（≤ 3 mg · g-1)，都符合标准。

说明不同海拔段香榧种子油脂品质都比较好。

香榧种仁油脂组成主要是油酸、亚油酸，另外还

有较多的二十碳二烯酸、二十碳三烯酸等多种多不

饱和脂肪酸。从表 5中可以看出各海拔点的香榧亚

油酸的含量相对较高，其次为油酸，这些数据与以往

的报道一致[13-14]。香榧脂肪酸在不同海拔段香榧间

存在不同程度的变化，其中变异较大的是二十碳三

烯酸。随着海拔的上升，油酸含量有升高趋势，亚油

酸含量下降，二十碳三烯酸含量上升。

2.2.2 海拔高度与香榧营养成分的相关分析 将海

拔高度与该海拔段香榧种子 10个营养性状进行相

关性分析,结果见表 6。从表 6中可以看出海拔高度

与蛋白含量、硬脂酸含量、亚油酸含量呈显著负相

表 3 海拔高度与香榧种子各外观性状要素间的偏相关分析

Table 3 Partial correlation analysis between morphological

parameters of Torreya grandis‘Merrillii’seed

with altitude

偏相关Partial correlation

T 值Test value

P 值P value

X6

-0.925*

-8.435

0.000

X3

0.924*

8.341

0.000

表 4 海拔高度影响香榧种子各外观性状变异的通径分析

Table 4 Factor path analysis of the effect of altitude on

the morphological parameters of Torreya grandis

‘Merrillii’seed

因子

Factor

X6

X3

相关系数

Correlation
coefficient

-0.632*

0.622*

通径系数

（直接作用）

Direct effect

-0.731

0.723

间接作用 Indirect effect

X6

-

-0.281

X3

0.278

-

合计Total

0.278

-0.281
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表 5 不同海拔香榧种子营养成分变化情况

Table 5 Variations in nutritional ingredients of Torreya grandis‘Merrillii’seeds at different altitudes

海拔
Altitudes/m

65

480

520

560

645

平均值
Average

标准偏差
Standard deviation

w（油脂）
Fats/%

49.09±
2.22 a

50.32±
0.30 a

45.33±
1.71 b

49.29±
1.74 a

49.36±
0.56 a

48.68

1.93

w（蛋白质）
Proteins/
%

14.86±
1.02 a

10.93±
0.05 c

14.43±
0.51 a

11.79±
0.26 b

11.08±
1.02 c

12.62

1.84

w（过氧化值）
Peroxide values/
(meq·kg-1)

0.018±
0.001 e

0.044±
0.002 b

0.069±
0.001 a

0.031±
0.001 c

0.023±
0.001 d

0.037

0.018

w（酸价）
Acid value/
（mg·g-1）

0.87±
0.08 bc

0.81±
0.03 d

1.11±
0.02 a

0.92±
0.15 ab

1.02±
0.16 ab

0.95

0.12

w（棕
榈酸）
Palmitic
acid/%

16.92±
0.09 a

16.28±
0.65 a

13.03±
0.57 b

13.29±
0.66 b

16.54±
0.54 a

15.21

1.89

w（硬
脂酸）
Stearic
acid/%

9.63±
0.48 a

8.55±
0.66 ab

7.23±
0.26 d

7.59±
0.39 bc

8.92±
0.99 a

8.38

0.98

w（油酸）
Oleic acid
/%

10.92±
0.33 c

11.59±
0.45 c

13.04±
0.31 b

15.42±
0.52 a

13.22±
0.80 b

12.84

1.73

w（亚
油酸）
Linoleic
acid/%

40.90±
0.65 b

45.25±
0.93 a

38.03±
0.92 c

36.05±
0.72 d

28.55±
0.48 e

37.76

6.20

w（二十碳二
烯酸）
Eicosadienoic
acid/%

8.44±
0.37 a

6.25±
0.21 c

7.41±
0.20 b

7.87±
0.24 ab

7.73±
0.70 ab

7.54

0.81

w（二十碳三
烯酸）
Eicosatrienoic
acid/%

9.23±
0.37 c

7.88±
0.16 d

17.09±
0.28 b

16.18±
0.19 b

22.80±
1.03 a

14.64

6.12

表 6 不同海拔高度与香榧种子营养性状的相关性分析

Table 6 Correlation analysis of nutritional ingredients in Torreya grandis‘Merrillii’seed with altitude

Y

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X1

-0.062

1

X2

-0.660**

-0.433

1

X3

0.330

-0.607*

0.191

1

X4

0.353

-0.388

0.242

0.396

1

X5

-0.418

0.431

-0.168

-0.641**

-0.494

1

X6

-0.533*

0.449

0.141

-0.685**

-0.345

0.777**

1

X7

0.666**

-0.105

-0.267

0.080

0.295

-0.679**

-0.453

1

X8

-0.519*

0.077

0.212

0.284

-0.487

0.085

0.070

-0.504

1

X9

-0.402

-0.084

0.581*

-0.483

0.169

-0.001

0.412

0.221

-0.400

1

X10

0.682**

-0.256

-0.196

0.008

0.602*

-0.287

-0.250

0.610*

-0.943**

0.279

1

注：* 为在 0.05 水平显著相关，**为在 0.01 水平极显著相关。油脂 (X1)、蛋白质（X2）、过氧化值（X3）、酸价（X4）、棕榈酸（X5）、硬脂酸（X6）、油

酸（X7）、亚油酸（X8）、二十碳二烯酸（X9）、二十碳三烯酸（X10）。下同。

Note: * indicates significant correlation at the p ＜ 0.05 level; **indicates very significant correlation at the p ＜ 0.01 level．X1=Fats，X2=Proteins，

X3=Peroxide values，X4=Acid value，X5=Palmitic acid，X6=Stearic acid，X7=Oleic acid，X8=Linoleic acid，X9= eicosadienoic acid，X10=eicosatrienoic ac-

id，Y=Altitudes. The same below.

关，其中与蛋白和油酸相关性极显著，相关系数分别

为-0.660和 0.666。由此说明随着海拔高度的上升

其种子的蛋白含量、硬脂酸含量和亚油酸含量随之

降低。海拔高度与油酸、二十碳三烯酸呈显著正相

关。说明随着海拔上升，其种子油酸和二十碳三烯

酸含量随之增加。从表 6也可以看出海拔高度对香

榧粗油脂含量相关性不强（−0.062）。以上分析表明

海拔高度的变化会对香榧种子的营养成分指标有一

定的影响，但影响程度各异。海拔对香榧粗油脂含

量影响较小，但是对脂肪酸组成影响较大，高海拔香

榧油酸和二十碳三烯酸含量高，但亚油酸含量降低。

2.2.3 逐步回归分析海拔高度变化与香榧种子营养

成分变异 将海拔高度的变化（Y）设置为因变量，

以同一海拔高度香榧种子营养成分为自变量（Xi），

就海拔高度对香榧种子营养成分的影响进行逐步回

归分析。回归方程初始参数的选择标准如下：F的

显著水平值为 F≤ 0.05，进入回归方程式；F显著水

平值为 F≥ 0.01，剔除回归方程式。进而得到以下回

归方程：Y=403.542+22.246X10-194.993X9+68.841X7+

37.001X6。其中 X10表示二十碳三烯酸，X9表示二十

碳二烯酸，X7表示油酸，X6表示硬脂酸。上述方程式

中，F 值为 284.791，显著性水平小于 0.05。多元相

关系数 R=0.996。结果表明海拔高度变化综合影响

了香榧种子二十碳三烯酸（X10），二十碳二烯酸(X9)、

油酸(X7)和硬脂酸(X6)等营养成分。偏相关分析进

一步揭示，海拔高度的变化（Y）与香榧种子的二十
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碳三烯酸（X10）、油酸(X7)和硬脂酸(X6)的含量呈显著

正相关 ，其偏相关系数分别为 0.981、0.971 和

0.819。说明在该数据范围内随海拔高度的升高，香

榧种子的二十碳三烯酸、油酸和硬脂酸含量随之升

高。而海拔高度变化与二十碳二烯酸(X9)的含量呈

显著负相关，说明在该数据范围内随海拔高度的升

高，香榧种子的二十碳二烯酸含量随之下降（表7）。

表 7 海拔高度与香榧种子各营养成分要素间的偏相关分析

Table 7 Partial correlation analysis between nutritional

ingredients of Torreya grandis‘Merrillii’seed with altitude

偏相关Partial correlation

T 值 Test value

P 值 P value

X10

0.981*

15.968

0.000

X9

-0.988*

-20.117

0.000

X7

0.971*

12.779

0.000

X6

0.819*

4.507

0.001

2.2.4 因子通径分析海拔变化对香榧种子营养性状

变异的影响 前期逐步回归分析结果表明海拔高度

的变化综合影响了香榧种子的 4 个营养性状的变

异。根据这四个因子各相关系数之间的关系，将所

选各营养性状因子（Xi）与海拔高度变化（Y）的相关

系数剖分为直接作用和通过其他因子（Xj）的间接影

响两部分进行通径分析。由表 8可知，海拔对二十

碳二烯酸的直接作用最大，其余依次为二十碳三烯

酸、油酸和硬脂酸。通过分析间接通径系数发现，

海拔高度变动对二十碳二烯酸、二十碳三烯酸、油

酸的直接作用大于其间接作用。对硬脂酸的间接

作用大于直接作用。由此表明海拔高度的变化主

要影响二十碳二烯酸、二十碳三烯酸和油酸含量的

变异。

表 8 海拔高度影响香榧种子各营养性状变异的通径分析

Table 8 Factor path analysis of effect of altitude on the nutritional ingredients of Torreya grandis ‘Merrillii’ seed

因子

Factor

X10

X9

X7

X6

相关系数

Correlation coefficient

0.682**

-0.402

0.666**

-0.533*

通径系数（直接作用）

Direct effect

0.607

-0.769

0.551

0.185

间接作用 Indirect effect

X10

-

0.169 4

0.370 3

-0.151 8

X9

-0.214 6

-

-0.167 0

-0.316 8

X7

0.336 1

0.121 8

-

-0.249 6

X6

-0.046 3

0.076 2

-0.083 8

-

合计Total

0.075 2

0.367 4

0.119 5

-0.718 2

2.2.5 香榧种子营养性状受海拔高度变化影响的决

定程度分析 前述研究表明海拔高度的变化综合影

响了香榧种子的二十碳二烯酸、二十碳三烯酸、油酸

和硬脂酸等 4个营养性状的变异。前期通过逐步回

归分析得到回归方程，其多元相关系数 R=0.996，经

过计算，这 4个营养性状因子及它们的交互效应受

海拔高度变动的总决定系数为：R2=0.992，此结果说

明4个变量的99.2% 受海拔高度变化的影响。

3 讨 论

海拔是影响作物产量和品质的重要因子 [15- 16]。

如倪亚兰等[17]研究了不同海拔对巫山竹贤核桃果实

表型和油脂品质的影响，结果表明，含油率、蛋白质

含量、脂肪酸组成以及核桃表型随着海拔的升高呈

现一定变化趋势。香榧品质是一个综合性状，涉及

到外观性状和营养品质两个方面的多项指标。在研

究海拔因素对香榧种子品质影响时，应综合考虑。

王小明等[18]基于空间信息技术研究发现，香榧对海

拔、坡度和坡向等因子具有高度选择性，海拔 300~

600 m 是其最适宜的高度带，但并未说明海拔对香

榧籽品质的影响。本文通过对同一产区 5 个不同海

拔高度香榧外观性状和营养品质性状的变异研究发

现不同性状在不同海拔高度的变异存在一定差异，

出仁率、种蒲形指数、种子长度、蛋白质等受海拔影

响较大。但壳厚、油脂含量等基本稳定。说明海拔

会影响香榧种子部分性状。储开江等[19]研究发现海

拔低于 200 m的地方香榧枝条黄化现象比较严重，

缓坡地香榧枝条黄化较山地严重，枝条黄化发生在

6月到 9月，刚好是香榧籽快速生长期，对香榧果实

生长产生一定影响，可能影响低海拔香榧品质。

种子外观性状如长度、宽度、单粒重决定着种粒

的大小，也是衡量香榧外观性状的重要指标。本研

究中种子外观性状评价及观察表明海拔 65 m香榧

种蒲重量最大，但出仁率相对较低。海拔 65 m香榧

种子外形粗短，而高海拔香榧种子外形以细长为

主。相关性分析表明，随海拔的升高，种子变长变

小，出仁率增加。而随海拔的升高，种蒲重量下降，

种蒲宽度变窄，香榧呈细长形状。本研究还表明，高

海拔香榧种仁重量较大，出仁率也较高。出仁率与

海拔呈显著正相关，说明海拔高度影响香榧出仁
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率。类似结果在核桃中也有报道，不同海拔的三台

核桃坚果出仁率有差异，在高海拔核桃出仁率显著

提高[20]。前期有研究认为单果重和出仁率与这两个

指标受产地土壤肥力的影响较大[21]。说明高海拔香

榧经过千年积累，土壤养分相对充足，有利于香榧种

仁生长。进一步通过逐步回归分析表明，海拔高度

变化综合影响了香榧的种蒲重量和种子长度 2个外

观性状，但影响程度各不相同。偏相关分析也表明，

海拔高度的变化主要影响香榧的种蒲重量和种子长

度。通过决定程度分析进一步表明香榧 2个外观性

状变量 91.2%受海拔高度变化的影响，从而影响香

榧种子外形。

随海拔上升，香榧种子各营养指标变异系数都

较大。随海拔升高，香榧蛋白质有降低趋势。这与

刘金凤等[22]测定不同海拔的核桃蛋白质含量以及孟

亚雄等[23]测定不同海拔大麦粗蛋白含量的研究报道

一致。从实验结果看，低海拔，温差小，有利于蛋白

质积累。

香榧仁中富含人体必需的脂肪酸，香榧脂肪酸

的主要成分是不饱和脂肪酸，约占其总量的 70％以

上 [14]。本研究发现，不同海拔香榧油脂含量平均为

48.68%，变异系数为 3.97%，脂肪含量稳定，其差异

随海拔梯度变化不显著。在海拔 65~645 m 采集的

香榧种子粗脂肪含量变异小，但是各脂肪酸含量差

异大。相关性分析表明海拔高度与硬脂酸含量、亚

油酸含量呈显著负相关，海拔高度与油酸、二十碳三

烯酸呈极显著正相关（p ＜ 0.01）。而刘金凤等[22]在

对核桃品质与海拔相关性研究中发现随海拔高度的

上升，核桃的油酸、二十碳三烯酸含量随之降低，不

同种子有差别。偏相关分析进一步揭示，海拔高度

的变化与香榧种子的二十碳三烯酸、油酸和硬脂酸

的含量呈显著正相关，说明在该数据范围内随海拔

高度的升高，香榧种子的二十碳三烯酸、油酸和硬脂

酸含量随之升高。另外，值得注意的是在本实验中

亚油酸和海拔的相关系数分别为-0.519，其相关程

度 大 于 二 十 碳 二 烯 酸 与 海 拔 的 表 型 相 关 系

数-0.402，但通径分析结果表明海拔对二十碳二烯

酸的直接影响则达到了极显著水平。说明性状间的

表型相关分析不能判定各自变量对依变量的影响大

小，而采用通径分析可以区分海拔对各性状的直接

影响程度，从而找到海拔影响营养指标的主要因

素。通过分析间接通径系数发现，海拔高度变动对

二十碳二烯酸、二十碳三烯酸、油酸的直接作用大于

其间接作用。决定程度分析进一步表明香榧这 4个

营养成分变量 99.2%受海拔影响。由此表明海拔高

度的变化主要影响二十碳二烯酸、二十碳三烯酸和

油酸含量的变异。香榧多不饱和脂肪酸二十碳二烯

酸、二十碳三烯酸含量的遗传稳定性较差，受环境影

响较大。在核桃中也发现多不饱和脂肪酸含量稳定

性差的问题[24]，值得进一步研究。

4 结 论

低海拔香榧经过 20多年的尝试，也能够开花结

果，栽培成功。海拔高度变化综合影响了香榧种子

11个物理性状，但主要影响香榧的种蒲重量和种子

长度。海拔 65 m香榧种子外形粗短，而高海拔香榧

种子外形以细长为主。香榧种子营养成分总体受海

拔高度变化的影响，但主要影响二十碳二烯酸、二十

碳三烯酸、油酸和硬脂酸含量的变异。总体而言，低

海拔香榧出仁率稍低，种子粗短，种蒲重而大，低海

拔香榧油脂含量与高海拔香榧差异不显著，蛋白含

量、油酸含量都高于高海拔香榧。基于本研究结果，

参照中华人民共和国林业行业标准（LY/T 1773-

2008），海拔 65 m香榧营养指标也能够满足香榧生

产基本要求。嵊州市现有香榧种植面积 8 000 hm2，

多在海拔480 m以上，根据以上研究结果，海拔100 m

以下的低山丘陵，只要地形起伏较大，环境比较阴

湿，香榧均能正常生长结实。即使高温、干旱的低

丘，只要在幼龄阶段采取遮阴、灌溉使香榧度过幼龄

期，提早形成林分环境就能正常结果。在浙、皖、赣、

闽等省有很多低海拔的低丘红壤，只要管理得当，也

可以适当引种香榧，从而扩大香榧栽培面积。
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