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　　摘要：油体是植物种子贮脂的细胞器，通过分离油体来提取脂类为研究植物脂类提供了方便快捷的方法。首次建
立了能源植物续随子种子油体的提取方法，提取了江苏海安和河南朱集２个产地的续随子种子油体，并通过气相色
谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）技术，分别测定油体脂肪酸的组成与含量。结果表明，２个产地的续随子种子油体脂肪酸都
以油酸为主，含量分别为８３．３２％、７３．９９％，其中含量较多的脂肪酸还有棕榈酸、亚油酸、硬脂酸等；２种种子中的脂肪
酸以油酸（８２．０４％、７５．６３％）和棕榈酸（６．００％、１１．７５％）为主，相对含量差异显著，且油酸含量与棕榈酸含量呈负相
关，即油酸含量高的种子的棕榈酸含量较低。
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　　油体是植物种子贮脂的细胞器，化学组分含量因植物种
类而异，且与植物生长的环境和营养条件有关，一般为直径

０．５～２．０μｍ的弹性球体或椭球体［１－３］。油体的主要成分为

中性脂（主要为三酰甘油，简写为 ＴＡＧ）、油体蛋白和磷脂
（ＰＬ），其内部为疏水的液态ＴＡＧ核心，外层是由磷脂单分子
层及镶嵌的油体蛋白形成的半单位膜，油体表面具有亲水特

性［４］。磷脂和蛋白通过空间位阻和静电排斥作用赋予油体

显著的物化稳定性（抗机械搅拌、抗冻融、抗氧化等），从而阻

止油体相互融合，这一特性使得油体可用离心的方法分离纯

化［５－６］。大戟科植物续随子（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｌａｔｈｙｒｉｓ）是一种优良
能源植物，其种子油脂肪酸成分以 Ｃ１６、Ｃ１８脂肪酸为主，且油
酸（只含１个不饱和双键）含量高达８３％［７］，与理想柴油替代

品的分子组成类似。有研究表明，理想的生物柴油替代品结

构特点是单不饱和脂肪酸含量高、多不饱和脂肪酸含量低、饱

和脂肪酸含量适中［８］，其分子式可表示为 Ｃ１９Ｈ３６Ｏ２。通过离
心分离续随子种子油体，从而提取脂肪酸，再通过甲酯化制备

生物柴油，可降低生物柴油制备成本。然而到目前为止，还无

有关续随子油体的报道。本研究提取续随子种子油体，并通

过气相色谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）技术，分析了江苏海安和
河南朱集２个产地的续随子种子油体脂肪酸的成分与含量，
为续随子种子油体及脂肪酸研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料　将分别来源于江苏海安和河南朱集２个产地
的续随子种子，于２０１３年１０月种植于南京野生植物综合利
用研究院试验田中，按相同的方法进行栽培管理，翌年７月成
熟后收获，收获的种子即为本研究所用种子，简称为海安种

子、朱集种子。

１．１．２　主要仪器　７８２０Ａ气相串联５９７５质谱检测器，安捷
伦科技有限公司；Ｈｉｔａｃｈｉ２０ＰＲ－５２Ｄ高速冷冻离心机，日本
日立工机株式会社。

１．２　方法
１．２．１　油体的提取　参考 Ｋａｔａｖｉｃ等的方法［９］并作适当改

动。分别取５ｇ朱集种子和海安种子，在２０ｍＬＧＭＩ（１ｍｍｏｌ／Ｌ
ＥＤＴＡ、１０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ、１ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２、２ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴ（双对
氯苯基三氯乙烷）、０．６ｍｏｌ／Ｌ蔗糖、０．１５ｍｏｌ／ＬＴｒｉｃｉｎｅ－
ＫＯＨ，ｐＨ值７．５）中研磨成匀浆，３层纱布过滤，再加２０ｍＬＦＭＩ
（除蔗糖由０．６ｍｏｌ／Ｌ换成０．４ｍｏｌ／Ｌ外，其他成分与 ＧＭＩ相
同）后，１２０００ｇ离心２０ｍｉｎ，上层即为粗油体层；取上层油层
重悬于２０ｍＬＧＭＩ，再加１５ｍＬ正己烷，１２０００ｇ离心２０ｍｉｎ；
取上层油层重悬于 ２０ｍＬ的 ＧＭＩ中，再加 １５ｍＬＦＭＩ，
１２０００ｇ离心２０ｍｉｎ；最终油体层悬浮于５ｍＬＧＭＩ中（ＧＭＩ
和ＦＭＩ均于４℃预冷）。
１．２．２　油体极性脂与中性脂的分离与提取　参考Ｋａｔａｖｉｃ等
的方法［９］并作适当改动。向分离得到的油体中加入等体积的

石油醚，涡旋振荡，１２０００ｇ离心１０ｍｉｎ；收集上层富含中性脂
（即ＴＡＧ）的石油醚相，重复上述石油醚萃取过程３次，将每次
收集的上层混合，氮气吹干。剩余部分与１．５倍体积的三氯
甲烷－甲醇（体积比２∶１）混合，振荡，收集下层三氯甲烷相，
用１ｍＬ甲醇－水（体积比１∶１）清洗２次，氮气吹干，即得到
极性脂（即ＰＬ）。将收集的油成分进行ＧＣ－ＭＳ分析。
１．２．３　脂肪酸成分的测定与分析
１．２．３．１　脂肪酸甲酯化　采用硫酸－甲醇法，对提取的油体
进行脂肪酸甲酯化，其过程如下：１０μＬ样品与 １０μＬ（即
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６μｇ）的十七烷酸（Ｃ１７∶０）混合作为内标，移入带塞玻璃试管
中，在试管中加入１．５ｍＬ硫酸甲醇溶液（５％硫酸 ＋９５％甲
醇），充氮气后密封；将试管在８５℃下水浴 １ｈ，冷却，加入
１５ｍＬ正己烷和 １ｍＬ水终止甲基化反应，振荡后于
２５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集上清液，氮气吹干后加入２０ｍＬ
正己烷，取２μＬ样进行ＧＣ－ＭＳ分析。将种子研磨后，采用
上述方法，对种子直接甲酯化，并进行ＧＣ－ＭＳ分析。
１．２．３．２　ＧＣ－ＭＳ检测条件　（１）气相色谱条件。Ａｇｉｌｅｎｔ
ＨＰ－５ＭＳ（３０ｍ ×２５０μｍ ×０．２５μｍ）毛细管色谱柱，程序
升温，初始柱温１２０℃保持２ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升温到２６０℃
保持１０ｍｉｎ；载气为９９．９９９％氦气，流速１ｍＬ／ｍｉｎ，进样口温
度２３０℃，接口温度２３０℃；进样量为２μＬ，分流比３０∶１。
（２）质谱条件。ＥＩ离子源，离子源温度２３０℃，ＭＳ四极杆温
度１５０℃，扫描范围５０～５５０ａｍｕ，溶剂延迟３．０ｍｉｎ。检索标
准谱库ＮＩＳＴ１１．Ｌ，利用峰面积归一法计算各组分相对含量。

２　结果与分析

２．１　种子油体的提取
由图１可知，收获的海安种子、朱集种子外观基本一致，

千粒质量分别为 ４１．３９４、４４．１０２ｇ，二者差异不显著（Ｐ＜
００５）。种子中的磷脂和蛋白由于空间位阻和静电排斥作
用，赋予了油体稳定性，主要体现在油体的互不相溶性，这使

得油体可以用离心的方法分离。在提取油体过程中，海安种

子的研磨液颜色较朱集种子的研磨液黄，而最终提取的２种
种子油体颜色均为乳白色，这是油体乳化的结果。可见，提取

时的研磨过程并没有破坏油体的结构，即在提取过程中，油体

保持了表面亲水、内部疏水的基本特征，同时也显示了油体显

著的稳定性，这与其他植物种子油体的性质相同［３，１０］。

２．２　种子和油体的脂肪酸组成分析
海安种子、朱集种子经 ＧＣ－ＭＳ分析后共检测出７种主

要脂肪酸，其中饱和脂肪酸有４种，包括月桂酸、棕榈酸、硬脂
酸和二十四烷酸；不饱和脂肪酸有３种，包括亚油酸、油酸和
二十碳烯酸。种子油体经ＧＣ－ＭＳ分析后共检测出４种主要
脂肪酸，即油酸、亚油酸、棕榈酸和硬脂酸，脂肪酸总离子流图

见图２。从表１可知，在所检测到的油体脂肪酸中油酸含量
最高，海安种子、朱集种子油体中的油酸含量分别为

８３３２％、７３．９９％，且差异显著（Ｐ＜０．０５）；其次是棕榈酸，海
安种子的含量（１０．５６％）显著低于朱集种子（１５．９７％）。２
种种子油体中的亚油酸和硬脂酸含量基本相同，且差异不显

著。上述４种脂肪酸在２种种子中的含量分布情况与油体种
子中的相对含量情况基本相似，均以油酸含量最高，其中海安

种子的油酸含量为８２．０４％，显著高于朱集种子的７５６３％。
海安种子、朱集种子中棕榈酸的含量在分别为 ６００％、
１１７５％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　在提取油体过程中，加入正己烷是为了去除结构不完整
的油体，因此得到的正己烷相含有油体破碎时产生的脂肪酸。

ＧＣ－ＭＳ分析结果（表１）显示，正己烷相中的脂肪酸同样是
油酸占绝大部分 （海安种子为 ６７．７２％，朱集种子为
７７８２％），其次是棕榈酸（海安种子为２６．０７％，朱集种子为
１６０９％），还有少量的亚油酸和硬脂酸。综上所述，２种种子

和油体中的脂肪酸以油酸和棕榈酸为主，且相对含量差异显

著。种子脂肪酸中的油酸含量与棕榈酸含量呈现负相关关

系，即油酸含量高的种子（海安种子的８２．０４％ ＞朱集种子的
７５．６３％），则棕榈酸含量较低（海安种子的６．００％ ＜朱集种
子的１１．７５％），这为能源植物续随子的高油育种研究提供了
新视角。油体中４种脂肪酸的组成比例与种子中的情况类
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表１　种子、油体和正己烷相中主要脂肪酸的相对含量

脂肪酸
油体中的含量（％） 正己烷相中的含量（％） 种子中的含量（％）

海安 朱集 海安 朱集 海安 朱集

月桂酸 — — — — ３．５９±０．１１ａ ３．９４±０．２１ａ
棕榈酸 １０．５６±０．３８ｂ １５．９７±０．２９ａ ２６．０７±０．０３ａ １６．０９±０．１９ｂ ６．００±０．２５ｂ １１．７５±０．１９ａ
亚油酸 ３．０９±０．２０ａ ３．１９±０．１４ａ ２．４１±０．１２ａ ２．５３±０．０６ａ ３．１４±０．０９ａ ３．０３±０．３８ａ
油酸 ８３．３２±０．０８ａ ７３．９９±０．２９ｂ ６７．７２±０．１２ｂ ７７．８２±０．２９ａ ８２．０４±０．２９ａ ７５．６３±０．２２ｂ
硬脂酸 ３．０３±０．０９ａ ２．８５±０．１７ａ ３．８０±０．１６ａ ３．５６±０．１３ａ ２．２９±０．０９ ２．４２±０．１９ａ
二十碳烯酸 — — — — — —

二十四烷酸 — — — — ２．９４±０．２０ａ ３．２３±０．０９ａ

　　注：ｎ＝３。同行种子、油体和正己烷相中的２个产地的数据后标有不同字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；标有相同字母者表示差异不显著
（Ｐ＞００５）。

似，这可能是因为种子中的脂肪酸大部分储存在油体中。另

外，在种子中检测到了二十四烷酸，而油体和正己烷相中均未

检出，这可能是由于在油体的提取过程中，二十四烷酸并没有

被富集在油体提取液中。

２．３　油体极性脂与中性脂的脂肪酸组成分析
将油体中的极性脂和中性脂分离后，分别进行 ＧＣ－ＭＳ

检测，分析其脂肪酸组成，结果见表２。由表２可知，油体极
性脂和中性脂的主要脂肪酸均以十八碳烯酸（油酸，含１个
不饱和双键）为主，其次是十六烷酸。值得注意的是，在种子

来源不同（海安种子和朱集种子）的中性脂中，主要的脂肪酸

相对含量相似；而在极性脂中，主要的脂肪酸相对含量有较大

差异，尤其是十八碳烯酸（海安种子 ６５．６４％和朱集种子

７２５７％）和十六烷酸（海安种子 ２１．０２％ 和朱集种子
１３３７％）。这种十八碳烯酸与十六烷酸呈负相关的脂肪酸
组成形式与油体中脂肪酸组成形式是一致的。在油体形成过

程中，内质网中的磷脂酰胆碱（一种极性脂）能被用于细胞膜

脂和ＴＡＧ（中性脂）的合成，可见极性脂与中性脂之间存在转
化关系［９］。十八碳烯酸与生物柴油的理想分子相近［８］，因此

在续随子的定向育种中可以考虑十八碳烯酸与十六烷酸的负

相关关系，即提高十八碳烯酸含量，降低十六烷酸含量。在油

体的结构组成中，中性脂（ＴＡＧ）占据了绝大部分空间，而极
性脂（磷脂）只存在于油体的表面，因此中性脂含量比极性脂

含量多很多；另外，在中性脂中还检测到了二十碳烯酸，而极

性脂中检测到了十二碳烷酸。

表２　油体中的极性脂和中性脂中主要脂肪酸的相对含量

碳原子数 ∶双键数
中性脂的脂肪酸组成（％） 极性脂的脂肪酸组成（％）

海安 朱集 海安 朱集

１２∶０ — — ４．８２±０．２１ ５．１６±０．１７
１６∶０ ７．７７±０．１９ ８．２２±０．２３ ２１．０２±０．１９ １３．３７±０．３６
１８∶２ ２．８７±０．２１ ２．９３±０．１８ ３．９８±０．２０ ４．１３±０．２３
１８∶１ ８５．６２±０．２７ ８４．９３±０．３５ ６５．６４±０．３１ ７２．５７±０．１３
１８∶０ ２．０５±０．０５ ２．１６±０．１７ ４．５４±０．１２ ４．７７±０．２２
２０∶１ １．７０±０．１１ １．７６±０．０８ — —

　　注：ｎ＝３。

３　结论

本研究建立了能源植物续随子种子油体的提取方法，提

取了来源于江苏海安和河南朱集２个产地的续随子种子油
体。结果显示，海安种子和朱集种子油体的脂肪酸以油酸

（８３．３２％和７３．９９％）和棕榈酸（１０．５６％和１５．９７％）为主；
种子中的脂肪酸以油酸（８２．０４％和 ７５．６３％）和棕榈酸
（６００％和１１７５％）为主，且油酸含量与棕榈酸含量呈负相关。
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