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基于主成分分析和聚类分析对呼伦贝尔地区
不同品种油菜籽品质的综合评价

孙　鹏1,2,3, *，李　南1，李　硕2,3

（1.黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江大庆 163319；
2.农业农村部农产品及加工品质量检验测试中心（大庆），黑龙江大庆 163319；

3.国家杂粮工程技术中心，黑龙江大庆 163319）

摘　要：本研究对呼伦贝尔地区不同品种的油菜籽品质特性进行系统研究，并建立其评价体系。本试验选取 10个
不同品种的油菜籽，研究不同品种油菜籽各项指标间的差异性。同时采用相关性分析、主成分分析和聚类分析对

油菜籽进行综合性评价，并建立品质评价模型。研究结果表明，不同品种油菜籽关键品质指标存在差异性（P<
0.05），且品质指标间变异系数各不相同，范围为 3.07%~91.67%。其中，甾醇、维生素 E及矿物质元素等指标变

异系数较大，表现出品种间明显的营养结构差异。相关性分析结果显示，部分成分之间具有较强的相关性。由主

成分分析发现，不同品种油菜籽的品质评价指标可由 6个主成分表示，其累计方差贡献率为 85.330%，能够反映

原指标的大部分信息。其中，陇油 10综合得分最高，其次为青杂 7和青杂 15，这三个品种在含油量、矿物质元素

及甾醇类物质方面表现突出。同时，结合聚类分析结果可知，可将 10个不同品种的油菜籽分为 6类，其中第Ⅰ类

的青杂 15、青杂 7和陇油 10的综合品质最优秀。本研究结果可为呼伦贝尔地区不同品种油菜籽品质评价提供参

考，并为优良品种的选择及油菜籽资源的区域产业化发展提供理论依据。

关键词：呼伦贝尔，油菜籽，主成分分析，聚类分析，品质评价

本文网刊:  
中图分类号：S565.4               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2026）03−0292−11
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2025010250

Comprehensive Evaluation of the Quality of Different Rapeseed
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Abstract：This study conducted a systematic analysis of the quality characteristics of different rapeseed varieties from the
Hulunbuir  region  and  established  a  comprehensive  evaluation  system.  Ten  rapeseed  varieties  were  selected,  and  the
differences  among various  quality  indicators  were  examined.  Comprehensive  evaluation  was  performed using correlation
analysis, principal component analysis, and cluster analysis, leading to the development of a quality assessment model. The
results showed significant differences (P<0.05) in key quality indicators among the varieties, with coefficients of variation
ranging  from 3.07% to  91.67%.  Substantial  variation  was  observed  in  indicators  such  as  sterols,  vitamin  E,  and  mineral
elements,  reflecting  clear  differences  in  nutritional  composition  among  varieties.  Correlation  analysis  revealed  strong  
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correlations  between  certain  components.  PCA  extracted  six  principal  components,  explaining  85.330%  of  the  total
variance, effectively representing the majority of the original information. Among the tested varieties, Longyou 10 had the
highest  comprehensive score,  followed by Qingza 7 and Qingza 15,  which exhibited superior performance in oil  content,
mineral elements, and sterol composition. Cluster analysis divided the ten varieties into six groups, among which group I,
consisting of Qingza 15, Qingza 7, and Longyou 10, demonstrated the best overall quality. Collectively, this study provides
a  reference  for  evaluating  the  quality  of  different  rapeseed  varieties  in  Hulunbuir  and  offers  a  scientific  basis  for  the
selection of superior varieties and the regional industrial development of rapeseed resources.

Key words：Hulunbuir；rapeseed；principal component analysis；cluster analysis；quality evaluation

油菜籽是全球四大主要油料作物之一，被广泛

应用于食用油、饲料和生物能源等领域。在中国，油

菜是种植面积最大、分布最广、产量最高的油料作

物[1]。呼伦贝尔地区由于其高纬度、昼夜温差大、日

照时间长、有效积温利用率高的特点，有利于油料作

物脂肪的积累，使该地区的油菜籽在品质上具有独特

优势。目前，该地区的油菜籽生产不仅满足了地方市

场需求，还向国内其他地区进行调运和销售，成为当

地经济增长的重要推动力[2]。因此，系统评估呼伦贝

尔地区油菜籽品质特征，对于优化品种布局、提升产

品附加值具有重要意义。

近年来，国内外关于油菜籽品质的研究逐渐增

多，主要聚焦于品种改良、栽培方式优化及环境因素

对油菜籽的影响等方面。例如，国内研究表明，气候

条件显著影响冬油菜的生长发育与产量，主要体现在

生长周期缩短、物候期提前等方面[3]。国外相关研究

表明，通过对油菜籽在干旱胁迫下种子萌发率、根长

及幼苗活力等关键性状的筛选，可有效实现抗旱品种

的改良与选育[4]。此外，近年来针对油菜籽营养成分

的研究也取得了一定进展，如不饱和脂肪酸、甾醇和

维生素 E等成分的健康益处得到了进一步验证。然

而，现有研究多聚焦于单一成分或特定影响因素，缺

乏基于同一区域、多个品种的系统性品质比较，尤其

是在呼伦贝尔地区，不同品种油菜籽的营养与功能品

质尚未得到充分研究限制了区域油菜籽产业的精细

化管理与价值提升。

针对上述研究不足，本研究采用差异性分析、相

关性分析、主成分分析和聚类分析多种统计方法，对

呼伦贝尔地区不同品种油菜籽的品质特性进行系统

评估，旨在揭示品种间的质量差异，并为油菜产业的

优化管理和可持续发展提供理论依据。通过本研究，

期望能够为呼伦贝尔地区油菜籽品质的提升提供具

体指导，同时为其他类似生态区的油菜产业发展提供

参考，助力地方农业产业化的可持续发展。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

油菜籽样品采自呼伦贝尔东部地区　如表 1所

示，样品采集时间为 2023年 7月~8月，采集地理位

置海拔为 1400 m，气候条件相似，日照充足。采集后

的样品用清水冲洗干净，晾干后分装于无菌密封袋

中，存放于−20 ℃ 冰箱中备用；硝酸、硫酸、氢氧化

钠、硼酸、硫酸铜五水化合物、硫酸钾、氯仿、石油

醚、无水乙醚、95%乙醇等分析纯试剂　国药集团

化学试剂有限公司；甲醇、无水乙醇、四氢呋喃、正

庚烷等色谱级试剂　麦克林国药集团化学试剂有限

公司；甾醇系列标准品、维生素 E标准品、脂肪酸甲

酯标准品等色谱级试剂　天津阿尔塔科技有限公司。
  

表 1    呼伦贝尔市不同品种油菜籽样本数量统计
Table 1    Statistics of sample quantity of different varieties

of rapeseed in Hulunbuir City

品种名称 采集地（呼伦贝尔） 采集时间

青杂12 陈巴尔虎旗 2023年7月

三沣66 牙克石市 2023年7月

青杂5 海拉尔区 2023年7月

青杂15 新巴尔虎右旗 2023年7月

青杂7 额尔古纳市 2023年7月

陇油10 新巴尔虎左旗 2023年8月

NM88 鄂温克族自治区 2023年8月

阳光85 扎赉诺尔区 2023年8月

青杂3 根河市 2023年8月

青杂6 扎兰屯市 2023年8月
 

AR2130电子分析天平　澳豪斯国际贸易有限

公司（上海）；HH-8数显恒温水浴锅　上海力辰仪器

科技有限公司；HGK-55全自动凯氏定氮仪　上海赫

冠仪器有限公司；DGG-9240A电热恒温鼓风干燥箱

　上海森信实验仪器有限公司；MFLX544-12马弗

炉　上海马弗炉科技仪器有限公司；e2695高效液相

色谱仪　美国 Waters公司；QTrap6500三重四极杆

质谱仪　美国 AB公司；7890B气相色谱仪、Agilent
7800电感耦合等离子体质谱仪　安捷伦科技有限公

司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   理化成分含量测定

 1.2.1.1   含油量测定　采用残余法，参照农业行业标

准 NY/T 1285-2007《油料种籽含油量的测定》[5] 对油

菜籽含油量进行测定。

 1.2.1.2   蛋白质含量测定　采用凯氏定氮法，参照国

家标准 GB 5009.5-2016《食品中蛋白质的测定》[6] 对

油菜籽中的蛋白质含量进行测定。

 1.2.1.3   脂肪含量测定　采用索氏提取法，参照国家

标准 GB 5009.6-2016《食品中脂肪的测定》[7] 对油菜

籽中的脂肪含量进行测定。
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 1.2.1.4   灰分含量的测定　采用灼烧法，参照国家标

准 GB 5009.4-2016《食品中灰分的测定》[8] 对油菜籽

中的灰分含量进行测定。

 1.2.1.5   硫苷含量的测定　采用高效液相色谱法，参

照农业行业标准 NY/T 1582-2007《油菜籽中硫代葡

萄糖苷的测定》[9] 对油菜籽中的硫苷含量进行测定。

 1.2.2   矿物质元素和维生素 E含量测定

 1.2.2.1   矿物质元素的含量测定　参考罗银等[10] 的

方法：称取约 1 g油菜籽粉碎成细粉末，将粉碎后的

油菜籽样品置于微波消解罐中，加入 6.0 mL硝酸，加

盖放置过夜，旋紧盖子，放于微波消解仪中消解。

程序升温条件如下：a.控制温度 120 ℃，升温时间

5 min，恒温时间 5 min。b.控制温度 160 ℃，升温时

间 5 min，恒温时间 10 min。c.控制温度 190 ℃，升

温时间 5 min，恒温时间 25 min。消解完冷却后取

出，将消化罐盖子打开，放入赶酸器中，于 100 ℃ 加

热 10 min，用纯水将消解液转移定容至 25 mL，混匀

备用，同时做空白试验。优化电感耦合等离子体质谱

仪条件，用标准调谐液对仪器进行调谐，使仪器保持

最佳状态，以元素特定质量数（质荷比，m/z）定性，采

用外标法定量，以待测元素质谱信号与内标元素质谱

信号的强度比与待测元素的浓度成正比进行定量分

析。电感耦合等离子体质谱仪重要参数设置条

件：射频功率 1500 W，载气流速 1 L/min，辅助气流

量 1.2 L/min，等离子体气流量 15 L/min，模拟电压

1500 V，脉冲电压 1100 V。

 1.2.2.2   维生素 E含量的测定　采用高效液相色谱

法，参照国家标准 GB 26635-2011《动植物油脂 生育

酚及生育三烯酚含量测定》[11] 对油菜籽中的维生素

E含量进行测定。

 1.2.3   甾醇含量的测定　采用液相色谱-质谱法，

参照国家标准 GB/T 39995-2021《甾醇类物质的测

定》[12] 对油菜籽中的甾醇含量进行测定。

 1.2.4   脂肪酸含量的测定　参考冶梓芩等[13] 的方

法：称取约 1 g油菜籽粉碎成细粉末。将粉碎后的油

菜籽样品与 1 mL氯仿溶剂混合。料液比大约为

1 g/mL。并通过超声波振荡的方式提取，提取时间为

1~2 h，直到脂肪酸从油菜籽中完全溶解到溶剂中。

提取完成后，通过分液漏斗分离溶剂与水层，收集溶

剂层，即为含脂肪酸的溶液。色谱柱采用 Wonda
Cap WAX（60 m×0.25 mm×0.25 μm）；进样口和检测

器温度设为 250 ℃；载气为氮气，流速为 1 mL/min；
分流比为 46:1；进样量为 1 μL。升温程序设置为：

100 ℃ 保持 13 min，随后以 10 ℃/min，升温至 180 ℃
并保持 6  min，再以 1 ℃/min升温至 200 ℃ 保持

20  min，最后以 4 ℃/min升温至 230 ℃ 并维持

10.5 min。各脂肪酸采用外标法定量，所有脂肪酸均

在相同的提取与色谱分析条件下测定，并通过建立标

准曲线对峰面积进行定量分析。

 1.3　数据处理

每个样品测定 3个平行，通过 Microsoft Excel
2023对数据进行整合，数据分析采用 IBM SPSS
Statistics  27进行方差分析、主成分分析、聚类分

析。使用 Origin 2024b绘制相关性热图。

 2　结果与分析

 2.1　不同品种油菜籽理化成分含量比较

由表 2可知，不同油菜籽品种含油量、脂肪、蛋

白质、灰分、硫苷及脂肪酸芥酸含量具有差异性。含

油量为 40.39%~44.60%，脂肪含量为 31.62%~37.79%，

蛋白质含量为 19.18%~22.16%，灰分含量为 4.53~
5.03 g/100 g，硫苷含量为 21.00~65.73 μmol/g，芥酸

含量为 0.08%~1.28%。主要成分的变异系数为

3.07%~91.67%，其中硫苷及芥酸含量的变异系数最

大，表明其含量在不同品种之间差异较为明显。
 

表 2    不同品种油菜籽的理化成分差异分析

Table 2    Analysis of physicochemical differences among different rapeseed varieties

品种 含油量（%） 脂肪（%） 蛋白质（%） 灰分（g/100 g） 硫苷（μmol/g） 芥酸（%）

青杂12 43.57±0.82ab 32.44±2.95bc 19.18±0.84b 4.87±0.38ab 22.27±2.50c 0.42±0.04b

三沣66 43.11±0.77ab 34.90±1.15ab 20.28±1.13ab 4.90±0.10ab 21.66±1.49c 0.11±0.04b

青杂5 43.47±0.48ab 37.79±6.382a 20.40±1.25ab 4.53±0.38b 25.42±4.95abc 0.14±0.13b

青杂15 42.36±1.20abc 32.52±3.22abc 21.50±2.06ab 4.80±0.20ab 65.73±23.18a 0.36±0.22b

青杂7 41.40±0.74bc 35.39±0.41ab 21.71±0.65ab 4.73±0.12ab 33.92±8.67abc 1.28±0.81a

陇油10 44.60±2.22a 37.06±1.29a 20.02±1.84ab 4.87±0.21ab 47.22±33.26abc 0.32±0.05b

NM88 42.03±1.83abc 35.23±1.37ab 20.90±1.86ab 4.60±0.20ab 26.48±2.57abc 0.08±0.03b

阳光85 44.21±2.40a 36.76±1.76ab 19.56±1.33ab 4.57±0.12ab 21.00±1.53c 0.20±0.13b

青杂3 42.27±0.89abc 32.42±0.99abc 22.16±0.83a 5.03±0.32a 52.79±24.85ab 0.32±0.16b

青杂6 40.39±0.27c 31.62±0.93bc 21.73±1.16ab 4.87±0.31ab 29.97±5.74abc 0.36±0.35b

均值 42.74 34.61 20.74 4.78 34.65 0.36
最大值 44.60 37.79 22.16 5.03 65.73 1.28
最小值 40.39 31.62 19.18 4.53 21.00 0.08
标准差 1.31 2.14 0.96 0.16 15.70 0.33

变异系数（%） 3.07 6.18 4.63 3.35 45.31 91.67

注：同列相同的字母表示差异不显著（P>0.05），不同的字母表示差异显著（P<0.05），表3~表8同。
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油菜籽中的含油量和脂肪是衡量营养价值和经

济效益的重要指标，10个品种中含油量最高的是陇

油 10，最低的品种为青杂 6，平均值为 42.74%。脂

肪含量最高的品种是青杂 5，最低的品种为青杂 6，
平均值为 34.61%。蛋白质含量最高的品种是青杂

3，最低的品种是青杂 12，平均值为 20.74%。灰分反

映无机盐和矿物质水平，含量最高的品种是青杂 3，
最低的品种是青杂 5，平均值为 4.78 g/100 g。

双低油菜籽和常规油菜籽之间的主要区别在于

它们各自的芥酸和硫苷含量[14]。根据农业行业标准

NY/T 1795-2009《双低油菜籽等级规范》[15] 和 NY
414-2000《低油酸低芥酸菜籽》[16] 的规定，样品被划

分为五个等级。具体标准如下：第一等级要求含油量

不低于 43%、硫苷含量不超过 35 μmol/g、芥酸含量

不超过 3%；第二等级要求含油量不低于 42%、硫苷

含量不超过 35  μmol/g、芥酸含量不超过 3%；第

三等级要求含油量不低于 41%、硫苷含量不超过

45 μmol/g、芥酸含量不超过 5%；第四等级要求含油

量不低于 39%、硫苷含量不超过 45 μmol/g、芥酸含

量不超过 5%；第五等级要求含油量不低于 37%、硫

苷含量不超过 45 μmol/g、芥酸含量不超过 5%。根

据这些分级标准，在本研究中，青杂 12、三沣 66、青

杂 5和阳光 85的含油量、硫苷含量和芥酸含量均符

合第一等级要求，因此被划分为第一等级； NM88符

合第二等级标准，因而被划分为第二等级；青杂 7符

合第三等级要求，故被划分为第三等级。然而，青

杂 15、陇油 10和青杂 3的硫苷含量分别为 65.73、
47.22和 52.79 μmol/g，均超过 35 μmol/g的限制，因

此不符合双低油菜籽标准，未纳入分级。硫苷含量未

能符合标准，可能与遗传背景和环境因素的共同作用

有关。

综合比较发现，陇油 10的含油量最高，经济效

益优越；青杂 5脂肪含量最高，营养价值较高；青杂

3在蛋白质和灰分含量方面表现突出，品质稳定；青

杂 12、三沣 66、青杂 5和阳光 85的含油量、硫苷及

芥酸含量均符合双低油菜籽第一等级标准，具有良好

的开发潜力。在满足双低标准前提下，优选含油量

高、脂肪丰富且抗营养因子含量低的品种，将有助于

高品质健康型植物油的选育与推广；硫苷超标品种可

作为育种改良材料进一步利用。

 2.2　不同品种油菜籽矿物质与维生素 E成分分析

由表 3可知，不同油菜籽品种钾、钙、铁、钠含量

具有差异性。钾含量为 6355.88~9519.75 mg/100 g、
钙含量为 2186.80~3671.35  mg/100  g、铁含量为

124.41~424.53  mg/100  g、钠含量为 1.98~3.96  mg/
100 g。主要成分的变异系数 13.98%~39.31%，说明

不同成分在不同品种中的变异程度不同。其中，铁的

变异系数最大，表明其含量在不同品种之间差异最为

显著。

矿物质元素是维持植物正常代谢所必需的营养

元素[17]。10个品种中钾含量最高的是青杂 7，最低

的品种为青杂 12，平均值为 8173.28 mg/100 g。钙

含量最高的品种是青杂 6，最低的品种为青杂 12，平

均值为 2895.81 mg/100 g。铁含量最高的品种为青

杂 6号，最低的品种为青杂 5，平均值为 221.24 mg/

100 g。钠含量最高的品种是陇油 10，最低的品种为

三沣 66，平均值为 2.84 mg/100 g。

维生素 E（VE）又名生育酚，是生育酚和生育三

烯酚的总称，自然存在的维生素 E包含 α、β、γ、δ-生
育酚和 α、β、γ、δ-生育三烯酚这 8种类型[18]；油菜中

的维生素 E主要以 α-生育酚（α-T）和 γ-生育酚（γ-T）
为主，而 δ、β-生育酚（δ、β-T）含量较少，不足 1%[19]。

 

表 3    不同品种油菜籽的矿物质差异分析

Table 3    Analysis of mineral differences among different
rapeseed varieties

品种
钾

（mg/100 g）
钙

（mg/100 g）
铁

（mg/100 g）
钠

（mg/100 g）

青杂12 6355.88±23.11f 2186.80±40.86f 240.91±32.85c 2.22±0.76ab

三沣66 7757.03±104.50cd 2803.87±69.71cd 220.31±21.73cd 1.98±0.37b

青杂5 9489.98±17.07a 3285.06±42.59b 124.41±13.66g 3.02±0.36ab

青杂15 7678.24±48.08cd 3065.41±111.52c 230.41±34.76c 2.63±0.79ab

青杂7 9519.75±54.81a 3097.66±48.65c 282.18±35.99b 3.37±0.78ab

陇油10 8957.18±32.20b 3254.10±48.40b 146.23±28.13g 3.96±1.89a

NM88 8712.70±16.25bc 2362.89±95.77ef 206.04±17.69de 3.18±1.22ab

阳光85 7051.67±21.39e 3129.17±36.04bc 173.52±27.99ef 2.15±0.58ab

青杂3 7476.82±62.44de 2601.58±33.24de 163.88±47.53fg 2.45±1.00ab

青杂6 8733.59±23.11bc 3671.35±84.55a 424.53±46.83a 3.46±0.79ab

均值 8173.28 2895.81 221.24 2.84
最大值 9519.75 3671.35 424.53 3.96
最小值 6355.88 2186.80 124.41 1.98
标准差 1142.37 475.28 86.96 0.70
变异

系数（%） 13.98 16.41 39.31 24.65

 

表 4    不同品种油菜籽的维生素 E成分差异分析

Table 4    Analysis of vitamin E component differences
among different rapeseed varieties

品种 α-T
（mg/100 g）

γ-T
（mg/100 g）

δ-Ｔ
（mg/100 g）

VE的含量
（mg/100 g） α-T/γ-T

青杂12 7.25±0.17bc 15.15±0.73cd 1.40±0.33cd 23.80±0.95d 0.48±0.03bcd

三沣66 7.17±0.52bc 16.04±1.29bcd 2.60±0.25ab 25.81±1.39d 0.45±0.05bcd

青杂5 8.21±1.57b 18.32±1.78ab 2.95±1.37a 29.48±1.70ab 0.45±0.09bcd

青杂15 7.90±1.06b 14.66±1.79de 1.73±0.73bc 24.29±1.64d 0.55±0.10ab

青杂7 7.36±0.46bc 18.52±1.11a 2.91±0.31a 28.79±1.51bc 0.40±0.03d

陇油10 6.30±0.22c 12.31±1.50e 1.32±0.23cd 19.93±1.30e 0.52±0.07abc

NM88 7.71±0.41b 15.24±0.83cd 2.67±1.01ab 25.62±1.93d 0.51±0.02abc

阳光85 7.47±0.70bc 17.37±2.08abc 1.12±0.20cd 25.96±2.36d 0.43±0.04cd

青杂3 11.48±0.95a 19.66±0.62a 0.58±0.04d 31.72±1.09a 0.58±0.05a

青杂6 8.10±0.62b 18.01±1.01ab 0.39±0.13d 26.50±1.43cd 0.45±0.03bcd

均值 7.80 16.49 1.75 25.59 0.48
最大值 11.48 19.66 2.95 31.72 0.58
最小值 6.30 12.31 0.39 19.93 0.40
标准差 1.34 2.35 0.98 3.25 0.05
变异

系数（%） 17.20 14.30 56.00 12.70 10.4
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本研究共检测到四种生育酚，其中 β-T含量极低，在

样品检测中低于检出限，因此在数据分析中予以忽

略。由表 4可知，不同油菜籽品种的维生素 E含量

具有差异性。α-T含量为 6.30~11.48 mg/100 g、γ-T
含量为 12.31~19.66  mg/100  g、 δ-T含量为 0.39~
2.95 mg/100 g、VE 的含量为 19.93~31.72 mg/100 g、
α-T/γ-T的数值为 0.40~0.58。油菜籽中高 VE 含量

和高 α-T/γ-T比率是油菜籽品种评价的重要指标[20]。

10个品种中 VE 的含量以及 α-T/γ-T比率最高的品

种是青杂 3。
综合比较发现，青杂 7在钾含量上表现最为突

出，表明营养物质积累能力强；青杂 6在钙和铁含量

方面均为最高，具有较高的营养价值；陇油 10的钠

含量最高，而三沣 66最低，可作为低钠品种的参考

材料；青杂 3的维生素 E含量最高，抗氧化能力最显

著。因此，优选矿物质元素丰富且维生素 E含量高

的品种，有助于开发高营养、抗氧化型植物油产品，为

油菜籽资源的品质提升和功能利用提供理论依据。

 2.3　不同品种油菜籽甾醇含量比较

由表 5可知，不同油菜籽品种中甾醇类成分含

量具有差异性。菜籽甾醇含量为 348.32~893.27 mg/
kg，麦角甾醇含量为 3.23~8.67 mg/kg，菜油甾醇含量为

508.72~1784.20 mg/kg，豆甾醇含量为 5.01~24.71 mg/
kg，β-谷甾醇为 1320.15~3641.60 mg/kg，豆烷甾醇

为 6.74~63.00 mg/kg，胆固醇含量为 5.33~23.02 mg/
kg。主要成分的变异系数在 27.02%~75.96%之间，

其中豆烷甾醇的变异系数最大，说明该成分在不同品

种中差异最为明显。

甾醇类化合物是评价油脂营养价值和功能活性

的关键指标[21]，具有降血脂、抗氧化和调节免疫等多

种生理活性[22]。10个品种中菜籽甾醇含量最高的

品种是青杂 15，最低的品种是三沣 66，平均值为

636.57 mg/kg。麦角甾醇含量最高的品种是青杂 15，

最低的品种是青杂 3，平均值为 6.11 mg/kg。菜油甾

醇含量最高的品种是青杂 5，最低的品种是三沣 66，
平均值为 1166.89 mg/kg。豆甾醇含量最高的品种

是青杂 12，最低的品种是青杂 3，平均值为 16.47 mg/
kg。β-谷甾醇是油菜籽中含量最多的一类甾醇：在青

杂 15中含量最高，在三沣 66中含量最低，平均值为

2678.59 mg/kg；豆烷甾醇含量差异最显著，最高的

品种是陇油 10，最低的品种是三沣 66，平均值为

20.13 mg/kg。相对而言，胆固醇作为动物来源的固

醇，高胆固醇水平与心血管疾病风险的增加密切相

关[23]。因此，其含量越低越有利于人体健康。含量

最高的品种是青杂 5，最低的是三沣 66，平均值为

11.71 mg/kg。
综合比较发现，青杂 15在 β-谷甾醇、菜籽甾

醇、麦角甾醇等多项成分上表现突出，且胆固醇含量

处于中低水平；青杂 5菜油甾醇含量最高，功能性强；

三沣 66虽甾醇总量较低，但其胆固醇含量最低，适

合作为低胆固醇研究参考品种。因此，优选甾醇含量

高且胆固醇含量低的品种对开发高品质、健康型植

物油具有重要意义。

 2.4　不同品种油菜籽饱和脂肪酸含量比较

由表 6可知，10个品种之间的大部分饱和脂肪

酸含量差异不显著。肉豆蔻酸含量为 0.02%~0.05%，

棕榈酸为 3.63%~17.95%，十七烷酸为 0.01%~0.06%，

硬脂酸为 1.44%~2.59%，花生酸为 0.58%~1.22%，山

俞酸为 0.06%~0.22%，木焦油酸为 0.06%~0.10%。

各成分的变异系数为 11.11%~93.95%，其中棕榈酸

的变异系数最大，说明其含量在不同品种间差异最为

显著。

肉豆蔻酸是短链脂肪酸，含量最高的品种是青

杂 6号，最低的品种是三沣 66，平均值为 0.04%。棕

榈酸含量最高的品种是青杂 12，最低的品种是青杂

15，平均值为 4.79%。十七烷酸作为奇数碳链脂肪
 

表 5    不同品种油菜籽的甾醇差异分析

Table 5    Analysis of sterol differences among different rapeseed varieties

品种 菜籽甾醇（mg/kg） 麦角甾醇（mg/kg） 菜油甾醇（mg/kg） 豆甾醇（mg/kg） β-谷甾醇（mg/kg） 豆烷甾醇（mg/kg） 胆固醇（mg/kg）

青杂12 802.78±5.24c 8.07±0.75b 1684.01±3.97a 24.71±2.82a 3194.71±5.50c 16.78±2.75ab 15.32±2.93b

三沣66 348.32±2.70j 5.92±0.22j 508.72±7.11b 8.25±0.78g 1320.15±19.10g 6.74±1.28b 5.33±0.95g

青杂5 892.13±4.75b 4.86±0.96f 1784.20±10.07a 24.01±1.52a 3412.23±117.78b 17.59±0.25ab 23.02±0.80a

青杂15 893.27±4.20a 8.67±0.44a 1704.10±7.89b 22.33±0.37b 3641.60±5.85a 19.67±1.42a 13.50±1.62c

青杂7 597.05±3.17f 5.88±0.29e 1016.40±8.88d 16.61±0.38d 1525.18±20.30f 16.11±1.65ab 15.13±0.61b

陇油10 477.60±2.35i 5.62±0.64d 1268.46±58.20e 18.33±0.95c 2830.44±13.36d 63.00±82.49a 11.72±1.11d

NM88 535.09±1.70g 7.05±0.26c 1211.94±10.48f 11.86±0.77f 2003.24±2.99e 12.11±1.82b 6.24±0.86f

阳光85 704.60±5.21d 4.56±0.33f 778.25±3.20d 17.61±0.64d 3556.55±22.66a 16.03±1.89ab 11.61±0.42d

青杂3 617.46±3.03e 3.23±0.90g 603.35±3.02i 5.01±0.84h 3181.97±3.17c 16.72±2.76ab 9.50±0.51e

青杂6 498.36±6.01h 7.20±0.69c 1108.42±7.10i 15.98±1.43e 2120.83±10.99e 11.92±0.82b 6.77±0.11f

均值 636.57 6.11 1166.89 16.47 2678.59 20.13 11.71
最大值 893.27 8.67 1784.20 24.71 3641.60 63.00 23.02
最小值 348.32 3.23 508.72 5.01 1320.15 6.74 5.33
标准差 172.01 1.74 434.89 6.68 881.34 15.29 5.34

变异系数（%） 27.02 28.48 37.27 40.56 32.90 75.96 45.60
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酸，含量最高的品种是青杂 3，最低的品种是青杂

12，平均值为 0.04%。硬脂酸是细胞膜重要组分，含

量最高的品种是青杂 5，最低的是青杂 12，平均值为

1.92%。花生酸具有调节血脂功能，含量最高的品种

是青杂 3，最低的是青杂 12，平均值为 1.01%。山俞

酸和木焦油酸均属于长链脂肪酸，其中山俞酸在青

杂 15中含量最高，平均值为 0.15%；木焦油酸在青

杂 12、青杂 15与青杂 6号之间含量无显著差异，平

均值为 0.09%。

尽管饱和脂肪酸是油菜籽油脂的重要组成成

分，其在植物体内主要承担能量储存与细胞膜稳定的

生理功能[24]，但目前普遍认为过量摄入饱和脂肪酸对

人体健康有负面影响[25]。因此，适量摄入饱和脂肪酸

对于维持健康至关重要。综合比较发现，青杂 12在

棕榈酸含量上显著高于其他品种（P<0.05），而十七烷

酸、硬脂酸、花生酸和山俞酸含量较低；青杂 5的硬

脂酸含量最高，而青杂 3的花生酸含量最高；青杂

15和青杂 5在山俞酸含量上表现突出。因此，在植

物油生产中，选择饱和脂肪酸含量较低的品种可能更

有利于健康，而高饱和脂肪酸品种需谨慎使用。这为

油菜籽资源的品质优化和健康食用油开发提供了重

要参考依据。

 2.5　不同品种油菜籽不饱和脂肪酸含量比较

不饱和脂肪酸主要分为单不饱和脂肪酸和多不

饱和脂肪酸[26]。由表 7和表 8可知，不同油菜籽品

种的单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸含量部分存

在差异。在单不饱和脂肪酸中，棕榈油酸含量为

0.14%~0.21%，油酸含量为 58.44%~65.24%，花生一

烯酸含量为 58.44%~65.41%，二十二碳一烯酸含

量为 0.01%~0.07%，十七碳一烯酸含量为 0.08%~

 

表 6    不同品种油菜籽的饱和脂肪酸差异分析

Table 6    Analysis of saturated fatty acid differences among different rapeseed varieties

品种 肉豆蔻酸（%） 棕榈酸（%） 十七烷酸（%） 硬脂酸（%） 花生酸（%） 山俞酸（%） 木焦油酸（%）

青杂12 0.04±0.04a 17.95±22.92a 0.01±0.02c 1.44±0.18a 0.58±0.55b 0.06±0.10d 0.10±0.11a

三沣66 0.02±0.02a 3.86±0.19b 0.03±0.00b 2.15±0.36a 0.98±0.01a 0.20±0.01abc 0.09±0.01a

青杂5 0.04±0.01a 3.80±0.14b 0.03±0.00b 2.59±0.07a 0.97±0.26a 0.21±0.03ab 0.09±0.00a

青杂15 0.04±0.00a 3.63±0.05b 0.03±0.01b 2.16±0.74a 1.12±0.10a 0.22±0.02a 0.10±0.00a

青杂7 0.04±0.01a 3.85±0.22b 0.03±0.01b 2.09±0.65a 1.12±0.06a 0.20±0.02abc 0.09±0.01a

陇油10 0.04±0.01a 3.70±0.08b 0.03±0.01b 2.28±0.75a 1.11±0.08a 0.15±0.01abcd 0.07±0.00a

NM88 0.04±0.00a 3.70±0.23b 0.05±0.02ab 1.54±0.61a 0.89±0.03ab 0.13±0.02bcd 0.06±0.00a

阳光85 0.04±0.01a 3.73±0.27b 0.05±0.01a 1.67±1.18a 1.05±0.03a 0.13±0.00bcd 0.09±0.03a

青杂3 0.04±0.00a 3.84±0.08b 0.06±0.01a 1.72±0.94a 1.22±0.20a 0.16±0.06abc 0.08±0.03a

青杂6 0.05±0.00a 3.80±0.17b − 1.59±0.19a 1.10±0.15a 0.12±0.09cd 0.10±0.04a

均值 0.04 4.79 0.04 1.92 1.01 0.15 0.09
最大值 0.05 17.95 0.06 2.59 1.22 0.22 0.10
最小值 0.02 3.63 0.01 1.44 0.58 0.06 0.06
标准差 0.01 4.50 0.01 0.38 0.19 0.05 0.01

变异系数（%） 25.00 93.95 25.00 19.79 18.81 33.33 11.11

注：“−”表示含量<0.00066，未检出。

 

表 7    不同品种油菜籽的单不饱和脂肪酸含量差异分析

Table 7    Analysis of monounsaturated fatty acid content differences among different rapeseed varieties

品种 棕榈油酸（%） 油酸（%） 花生一烯酸（%） 二十二碳一烯酸（%） 十七碳一烯酸（%）

青杂12 0.17±0.17a 58.44±4.82b 58.44±4.82a 0.01±0.01c 0.36±0.35a

三沣66 0.16±0.01a 62.73±2.32ab 63.45±2.78a 0.02±0.01bc 0.10±0.00b

青杂5 0.15±0.018a 63.47±1.94a 63.47±1.94a 0.03±0.02abc 0.09±0.01b

青杂15 0.14±0.01a 62.68±1.21ab 62.68±1.22a 0.03±0.01abc 0.09±0.01b

青杂7 0.16±0.00a 60.92±1.83ab 61.91±0.85a 0.05±0.03ab 0.09±0.01b

陇油10 0.16±0.02a 62.13±2.14ab 62.13±2.14a 0.07±0.02a 0.08±0.02b

NM88 0.17±0.00a 65.24±2.24a 65.41±3.14a 0.04±0.01ab 0.08±0.01b

阳光85 0.16±0.02a 62.82±2.54ab 62.81±2.54a 0.01±0.02c 0.09±0.02b

青杂3 0.17±0.01a 61.43±1.61ab 61.43±1.61a 0.05±0.01ab 0.09±0.02b

青杂6 0.21±0.05a 62.91±0.81ab 62.91±0.81a 0.06±0.05ab 0.14±0.12b

均值 0.17 62.30 62.56 0.04 0.11
最大值 0.21 65.24 65.41 0.07 0.36
最小值 0.14 58.44 58.44 0.01 0.08
标准差 0.02 1.76 2.00 0.02 0.09

变异系数（%） 11.52 2.83 3.19 51.35 76.58
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0.36%。在多不饱和脂肪酸中 ，亚油酸含量为

18.40%~21.64%，亚麻酸为 8.41%~10.03%，花生二

烯酸为 0.02%~0.08%，二十二碳二烯酸为 0.03%~
0.10%。主要成分的变异系数为 2.83%~76.58%，其

中十七碳一烯酸和花生二烯酸的变异系数分别在单

不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸中最大。

在单不饱和脂肪酸中，油酸是主要成分，具有降

低低密度脂蛋白的作用 [27]，其含量最高的品种是

NM88，最低的品种是青杂 12，平均值为 62.30%。棕

榈油酸含量最高的品种是青杂 6，最低的品种是青

杂 15，平均值为 0.17%。在多不饱和脂肪酸中，亚油

酸是必需脂肪酸，对心血管健康有益[28]，含量最高的

品种是青杂 12，最低的品种是青杂 15，平均值为

19.345%。亚麻酸具有抗炎作用，含量最高的品种是

陇油 10，最低的品种是 NM88，平均值为 9.49%。花

生二烯酸和二十二碳二烯酸含量较低，且各品种油菜

籽间的差异未达到统计学显著性。

总体而言，油菜籽中油酸、亚油酸和亚麻酸是最

主要的不饱和脂肪酸，尤其是油酸含量丰富的油菜籽

在营养脂质结构上具有良好基础，具备作为健康植物

油开发原料的潜力。

 2.6　不同品种油菜籽各成分相关性分析

对 10个油菜籽品种的 34种成分含量进行皮尔

逊相关性分析，结果如图 1 所示。相关性热图以颜

色深浅表示相关系数大小，红色代表正相关，蓝色代

表负相关，分析显示，不同成分间存在显著或极显著

的协同或拮抗关系。其中，硫苷与蛋白质、花生酸、

二十二碳一烯酸；芥酸与花生一烯酸、胆固醇、菜油

甾醇、豆烷甾醇、豆甾醇、花生一烯酸；棕榈酸与棕

榈油酸、亚油酸、十七碳一烯酸；钠与钾；铁与麦角甾

 

表 8    不同品种油菜籽的多不饱和脂肪酸含量差异分析

Table 8    Analysis of polyunsaturated fatty acid content
differences among different rapeseed varieties

品种 亚油酸（%） 亚麻酸（%）
花生二烯酸

（%）
二十二碳二
烯酸（%）

青杂12 21.64±2.50a 8.80±0.64ab 0.02±0.04a 0.03±0.05b

三沣66 18.77±1.03ab 9.66±0.52ab 0.05±0.00a 0.09±0.01a

青杂5 18.42±0.99b 9.11±0.52ab 0.03±0.03a 0.07±0.01a

青杂15 18.40±0.33b 9.99±0.64a 0.06±0.01a 0.09±0.01a

青杂7 19.45±1.74ab 9.74±0.83ab 0.07±0.01a 0.08±0.01a

陇油10 18.87±1.77ab 10.03±0.75a 0.07±0.04a 0.08±0.02a

NM88 18.66±1.05b 8.41±0.49b 0.06±0.04a 0.09±0.01a

阳光85 19.10±2.44ab 9.91±1.01a 0.08±0.05a 0.08±0.01a

青杂3 19.90±0.95ab 9.97±1.42a 0.05±0.05a 0.09±0.01a

青杂6 19.24±0.90ab 9.23±0.13ab 0.05±0.09a 0.10±0.00a

均值 19.35 9.49 0.06 0.08
最大值 21.64 10.03 0.08 0.10
最小值 18.40 8.41 0.02 0.03
标准差 1.04 0.57 0.02 0.02

变异系数（%） 5.38 6.05 35.19 23.75
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图 1    油菜籽各组分相关分析热图

Fig.1    Heatmap of correlation analysis of components in rapeseed
注：*为 P<0.05；**为 P<0.01。
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醇、木焦油酸呈正相关，其中部分相关性达到显著水

平（P<0.05）。结果表明，硫苷含量较高的油菜品种可

能具有较高的蛋白质水平，同时伴随特定脂肪酸的积

累，这可能影响品种的营养价值和风味特征。芥酸含

量较高的品种可能伴随甾醇类物质的增加，而甾醇作

为重要的生物活性成分，可能影响油脂的氧化稳定性

及功能特性。棕榈酸含量较高的品种可能具有更高

的不饱和脂肪酸水平，这对于提高油品的营养品质可

能具有一定的积极作用。矿物元素的积累可能与甾

醇的代谢有关。另外，脂肪与花生二烯酸；钠与二十

二碳一烯酸；胆固醇与豆甾醇；β-谷甾醇与菜籽甾醇；

山俞酸与硬脂酸呈极显著正相关（P<0.01）。结果表

明，油菜籽中的脂肪酸、甾醇及矿物元素在代谢和积

累过程中可能具有共同的生物合成途径或调控机

制。这些成分的协同变化不仅影响油脂的营养价值

和氧化稳定性，还可能对品种的选择和改良提供重要

依据。因此，这些发现为油菜品种的品质评价和选育

提供了有力支持，未来可进一步探究其代谢机制，以

优化油菜品种的脂质组成，提升油品的营养价值和市

场竞争力。

综合上述分析结果，发现不同品种的油菜籽中

的指标之间具有一定的相关性，且各指标测定值所呈

现的信息出现重叠现象，因此可进行主成分分析和聚

类分析，通过降维的思维来简化数据，进而提高评价

的精准性。

 2.7　不同品种油菜籽主成分分析

主成分分析是一种常用于数据降维的多变量统

计方法，能够在减少变量数量的同时最大程度保留原

始信息，将具有相关性的多个变量简化为少数独立的

综合变量，从而有效地将数据可视化[29]。由于不同品

种油菜籽的品质指标之间存在差异，为了消除各数据

之间量纲对结果产生的影响，需要对各数据进行标准

化处理[30]。根据特征值大于 1，对 10个品种的 34个

指标进行主成分分析。根据表 9和图 2所示，共

提取出 6个主成分，每个主成分的特征值分别为

9.238、6.116、5.06、3.529、2.777、2.292，累计贡献率

达 85.330%。

为了更清晰地揭示各指标与主成分因子之间的

关系，得到因子载荷矩阵[31]。如表 10所示，载荷值

为正值表示该指标对主成分的影响是正向的，为负值

则为负向的影响，载荷值绝对值越大表明对该主成分

的影响越深[32]。因此，选择载荷绝对值大于 0.6的指

标为解释指标，主成分 1主要代表的物质是豆甾醇、

 

表 9    主成分的特征值与方差贡献率

Table 9    Eigenvalue and contribution rate of principal
components

成分

初始特征值 提取平方和载入

合计
方差百分比

（%）
累计百分比

（%）
合计

方差百分比
（%）

累计百分比
（%）

1 9.238 27.170 27.170 9.238 27.170 27.170
2 6.116 17.987 45.157 6.116 17.987 45.157
3 5.060 14.881 60.038 5.060 14.881 60.038
4 3.529 10.381 70.419 3.529 10.381 70.419
5 2.777 8.168 78.588 2.777 8.168 78.588
6 2.292 6.742 85.330 2.292 6.742 85.330

 

表 10    主成分因子载荷矩阵

Table 10    Principal component factor load matrix

指标
主成分

1 2 3 4 5 6

含油量（X1） −0.221 −0.747 −0.255 0.263 0.375 0.009
蛋白质（X2） 0.567 0.42 0.295 0.097 −0.43 −0.03
芥酸（X3） −0.004 0.277 0.327 0.217 −0.083 0.658
硫苷（X4） 0.338 −0.063 0.304 0.66 −0.229 −0.043
脂肪（X5） 0.325 0.04 −0.513 0.201 0.477 0.268
钠（X6） 0.351 0.275 0.638 0.052 0.501 0.11

灰分（X7） −0.005 0.467 −0.298 0.568 −0.225 0.27
钾（X8） 0.55 0.041 0.631 −0.327 0.268 0.237
钙（X9） 0.313 0.502 0.537 0.018 −0.056 −0.195
铁（X10） −0.083 0.899 0.188 −0.166 −0.2 0.066

胆固醇（X11） −0.397 −0.554 0.63 0.081 −0.065 0.105
菜籽甾醇（X12） −0.506 −0.473 0.483 0.14 −0.303 −0.311
麦角甾醇（X13） −0.421 0.268 0.269 −0.236 −0.021 0.078
菜油甾醇（X14） −0.533 −0.255 0.711 −0.079 0.129 −0.117
豆甾醇（X15） −0.609 −0.279 0.644 0.008 0.132 −0.021

β-谷甾醇（X16） −0.347 −0.478 0.22 0.507 −0.083 −0.581
豆烷甾醇（X17） 0.148 −0.209 0.248 0.571 0.666 0.145
肉豆蔻酸（X18） −0.147 0.411 0.58 0.256 0.24 −0.478
棕榈酸（X19） −0.956 0.081 −0.166 0.084 0.079 0.153

棕榈油酸（X20） −0.065 0.904 −0.074 −0.098 0.163 −0.237
十七烷酸（X21） 0.48 −0.502 −0.444 0.128 0.011 −0.236
硬脂酸（X22） 0.372 −0.579 0.498 −0.019 −0.106 0.352
油酸（X23） 0.668 −0.136 0.086 −0.52 0.122 −0.466

亚油酸（X24） −0.777 0.31 −0.295 0.307 0.03 0.181
亚麻酸（X25） 0.463 −0.183 −0.016 0.721 −0.274 0.197

花生一烯酸（X26） −0.742 0.288 0.546 0.034 0.177 0.083
花生酸（X27） 0.867 0.058 0.193 0.369 −0.213 −0.067

花生二烯酸（X28） 0.701 −0.018 −0.108 0.222 0.237 0.004
山俞酸（X29） 0.612 −0.403 0.358 −0.099 −0.468 0.301

二十二碳二烯酸（X30） 0.889 0.257 0.079 −0.16 −0.134 −0.192
二十二碳一烯酸（X31） 0.556 0.441 0.393 0.288 0.37 0.116

木焦油酸（X32） −0.475 0.187 0.264 0.113 −0.666 0.08
十七碳一烯酸（X33） −0.953 0.231 −0.126 0.058 0.021 0.108

维生素E（X34） 0.105 −0.491 0.156 −0.671 0.003 0.483

 

0 5 10 15 20 25 30 35
−2

0

2

4

6

8

10

特
征

值

成分数

图 2    油菜籽各组分碎石图

Fig.2    Crushed stone diagram of various components
in rapeseed
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棕榈酸、油酸、亚油酸、花生一烯酸、花生酸、花生二

烯酸、山俞酸、二十二碳二烯酸、十七碳一烯酸；主

成分 2主要代表物质是含油量、铁、棕榈油酸；主成

分 3主要代表物质是钠、钾、胆固醇、菜籽甾醇、豆

甾醇；主成分 4主要代表物质是硫苷、亚麻酸、维生

素 E；主成分 5主要代表物质是豆烷甾醇、木焦油

酸；主成分 6主要代表物质是芥酸。

各品种主成分得分根据标准化后的 34个指标

及主成分载荷矩阵计算，设 6个主成分为 Y1-Y6，得
到各个主成分与 34个指标的线性方程为：

Y1=−0.022X1+0.060X2−0.003X3+0.037X4+
0.040X5+...+0.062X29+0.096X30+0056X31−0.052X32−
0.101X33+0.006X34

Y2=−0.098X1+0.046X2+0.035X3-0.017X4+
0.041X5−.. .−0.085X29+0.029X30+0.049X31+
0.018X32+0.049X33−0.088X34

Y3=−0.099X1+0.095X2+0.069X3+0.065X4−
0.100X5+...+0.054X29+0.048X30+0.103X31+0.065X32−
0.025X33+0.011X34

Y4=0.103X1+0.003X2+0.074X3+0.179X4+
0.085X5−.. .−0.033X29−0.065X30+0.082X31+
0.007X32+0.021X33−0.160X34

Y5=0.110X1−0.144X2−0.074X3−0.094X4+
0.138X5+.. .−0.164X29−0.011X30+0.121X31−
0.234X32−0.013X33+0.003X34

Y6=0.009X1−0.047X2+0.269X3−0.036X4+
0.157X5+.. .+0.126X29−0.047X30+0.052X31+
0.012X32+0.026X33+0.247X34

以 6个主成分所对应的方差贡献率为权重，

可得到综合评价函数：Y=0.27170Y1+0.45157Y2+
0.60038Y3+0.70419Y4+0.78588Y5+0.85330Y6

其中，Y值越大，表明该品种的油菜籽综合品质

越好，各品种油菜籽的因子得分、综合评分及排名如

表 11所示。不同品种的油菜籽排序从高到低依次

为陇油 10、青杂 7、青杂 15、青杂 5、NM88、阳光

85、青杂 12、青杂 6、三沣 66、青杂 3。

 2.8　聚类分析

根据油菜籽品质指标测定结果，采用组间联接

法进行系统聚类分析，以欧式距离为度量标准，对

10个油菜籽品种进行聚类，得到聚类谱系图。如图 3
所示，当距离系数为 5时，可将 10个油菜籽品种划

分为 6类，其中青杂 15、青杂 7和陇油 10聚为第

Ⅰ类；NM88、阳光 85和青杂 5聚为第Ⅱ类；青杂

3为第Ⅲ类；青杂 6为第Ⅳ类；三沣 66为第Ⅴ类；青

杂 12为第Ⅵ类。
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图 3    不同油菜籽品种系统聚类谱系图
Fig.3    Cluster dendrogram of different rapeseed cultivars

 

结合各品种主要品质指标及主成分综合得分结

果综合分析，第Ⅰ类油菜籽样品在含油量、矿物质元

素、甾醇含量方面表现突出，且综合得分均为正值，

说明其整体品质较优，适合作为高营养型油料开发品

种；第Ⅱ类品种的不饱和脂肪酸含量较高，尤其在油

酸、亚麻酸等营养脂质结构方面优势明显，适宜用于

高品质植物油的定向开发；第Ⅲ类青杂 3在维生素

E含量上表现良好，但由于硫苷和芥酸含量偏高，拉

低了整体得分；第Ⅳ类青杂 6在芥酸和饱和脂肪酸

含量方面偏高，营养品质相对较低；第Ⅴ类三沣

66的芥酸、硫苷均处于高值，综合品质一般；第Ⅵ类

青杂 12则在甾醇含量上具有一定优势，但其不饱和

脂肪酸、蛋白质和矿物质含量相对较低，导致品质结

构不均衡。

 3　结论
本研究对呼伦贝尔地区 10个油菜籽品种的理

 

表 11    不同品种油菜籽品质综合得分及排名

Table 11    Comprehensive score and ranking of different varieties of rapeseed quality

品种 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y 排名

青杂12 −2.667 −0.492 −0.625 0.370 0.021 0.279 −0.807 7
三沣66 0.649 −0.182 −1.443 −1.057 −0.998 1.049 −1.406 9
青杂5 −0.467 2.015 0.999 −0.999 −0.027 −0.477 0.251 4
青杂15 0.145 0.720 0.849 0.587 −1.144 −0.133 0.275 3
青杂7 0.358 −0.246 0.684 0.069 −0.447 1.917 1.730 2
陇油10 0.599 0.321 0.140 1.629 1.766 0.761 3.576 1
NM88 0.462 −0.196 −0.604 −1.435 1.457 −0.382 −0.517 5
阳光85 0.142 0.378 −1.012 0.312 0.306 −1.017 −0.806 6
青杂3 0.704 −0.415 −0.592 1.121 −1.062 −1.272 −1.483 10
青杂6 0.075 −1.903 1.605 −0.595 0.127 −0.725 −0.813 8
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化成分、矿物质元素、维生素 E、甾醇和脂肪酸组成

的品质指标进行了系统测定与分析，结果表明不同品

种油菜籽在品质指标上存在差异性。通过指标间相

关性分析发现，不同营养成分之间存在一定程度的相

关性，部分指标间信息存在重叠。采用主成分分析对

指标进行降维处理，共提取了 6个主成分，构建综合

评分模型，并对 10个油菜籽品种进行品质排序，综

合得分由高到低依次为：陇油 10、青杂 7、青杂 15、
青杂 5、NM88、阳光 85、青杂 12、青杂 6、三沣 66、
青杂 3。基于主成分得分结果进行系统聚类分析，

将 10个油菜籽品种划分为 6类。其中，第Ⅰ类的青

杂 15、青杂 7和陇油 10在油酸、甾醇和矿物质元素

方面表现优异，综合品质较高，适宜作为高营养油料

品种推广种植；第Ⅱ类的 NM88、阳光 85和青杂

5不饱和脂肪酸含量较高，尤其油酸与亚麻酸水平优

越，适宜用于高品质食用油开发；第Ⅲ类青杂 3和第

Ⅳ类青杂 6则在部分指标上表现良好，但硫苷、芥酸

和饱和脂肪酸含量偏高，营养安全性相对较低；第

Ⅴ类的三沣 66综合得分较低，矿物质成分和甾醇含

量较少，营养结构不理想，不推荐直接开发为食用油

品种；第Ⅵ类的青杂 12在甾醇方面具有一定优势，但

整体营养分布不均衡，适宜在特定功能方向上加以利

用。本研究为呼伦贝尔地区油菜籽品质综合评价及

功能型油料品种的筛选提供了理论依据，也为区域油

料资源的差异化开发与精准利用提供了数据支撑。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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