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基于广泛靶向代谢组学分析黑老虎种子中
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摘要：为探究黑老虎种子作为新兴植物油料资源的潜力，利用广泛靶向代谢组学技术检测分析其氨基酸

和脂质组分。结果表明：在基于鉴定出的代谢物结构配置分类下，黑老虎种子含脂质类、氨基酸及衍生物

类化合物分别为１２１种和８９种，前者数量和相对含量（３０．７％）在１１类成分中最高，后者数量居其次，相
对含量（１７．８％）位于第三；鉴定出２０种基础氨基酸和８种人体必需氨基酸，其中Ｌ－脯氨酸、Ｌ－天冬氨
酸、Ｌ－丝氨酸等７种药效氨基酸和Ｌ－亮氨酸、Ｌ－苏氨酸、Ｌ－异亮氨酸、Ｌ－苯丙氨酸和Ｌ－赖氨酸５种
人体必需氨基酸含量较高；黑老虎种子中富含亚油酸、γ－亚麻酸、α－亚麻酸等脂肪酸和以溶血磷脂酰
胆碱１８∶２和１８∶２（２ｎ异构）为主的磷脂。黑老虎种子氨基酸类和脂质类组分丰富，多种高度富集成分具
有突出的营养功能、活性作用和药用功效，在优质植物油脂开发等领域具有较高的价值。
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　　黑老虎（ＫａｄｓｕｒａｃｏｃｃｉｎｅａＬｅｍ．）又名冷饭团、布福
娜、大叶五味子等，为五味子科南五味子属植物，广泛

分布于我国贵州、广西、云南等地。现代生物与医学研

究表明，黑老虎具有抗肿瘤、抗ＨＩＶ、抗炎、保肝、抗氧化
等活性作用［１－４］，因此受到广泛关注。黑老虎根是一

种重要的中药材，可用于治疗胃溃疡、十二指肠溃疡、

急性肠胃炎、风湿性关节炎、跌打肿痛、痛经等［５－６］。黑

老虎果实为集合果，单果质量５０～５８０ｇ，由３０～７０个
小浆果聚合而成，每个小浆果含２～３粒种子，形状呈
心形或卵状心形，表面近平滑、微皱，颜色为浅黄褐色，

千粒质量（２１３．０１±２．３０）ｇ。近１０年来，黑老虎作为新
型水果规模化种植，果实主要直接食用，而种子则和果

皮一起进入“垃圾桶”。研究显示［７－８］，黑老虎种子中

多糖、黄酮、皂苷含量较高，富含维生素及人体必需的

铁、锌等微量元素，并且在其种子油中检测到多种饱和

脂肪酸（癸酸、月桂酸、豆蔻酸等）和不饱和脂肪酸（棕

榈油酸、油酸、亚油酸和α－亚麻酸），其中不饱和脂肪
酸含量占比与大豆油、葵花籽油、橄榄油相当，具有较

高的利用价值。

脂肪酸和氨基酸的组分和含量是决定植物油料

品质的重要指标，是维持人体生长发育和新陈代谢

的重要营养素，是脂质与蛋白质等大分子的组成单

位，对于机体新陈代谢有重要调节作用［９－１２］。目前

关于黑老虎种子中脂质和氨基酸组分了解还不多，

采用广泛靶向代谢组学技术能够高通量精准定性定

量样本中的代谢成分，已被广泛用于检测食品营养

与风味物质、中药活性成分的多样性和积累

量［１３－１５］。本研究基于广泛靶向代谢组学技术分析

黑老虎种子中氨基酸和脂质组分及相对含量，为推

动其在植物油脂、新型食品原料或药品领域的开发

利用提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

实验所用黑老虎果实为人工培育的６年植株所
结，植株栽植于覆盖８０％遮阳网的塑料大棚，位于
贵州省贵阳市乌当区下坝镇普渡村，定期管理，长势

良好，随机采摘数十株的成熟果实，选果型端正，果

大（单果质量大于５０ｇ）的９个果实作为样品。
甲醇、乙腈（色谱纯），德国默克公司；标准品

（色谱纯），西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司。

１．１．２　仪器与设备
Ｓｃｉｅｎｔｚ－１００Ｆ冻干机，宁波新芝生物科技股份

有限公司；ＭＭ４００研磨仪，德国 ＲＥＴＳＣＨ（莱驰）公
司；４５００ＱＴＲＡＰ超高效液相色谱 －串联质谱联用

仪，美国ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　样品的处理和提取

果实经自来水洗净后用纯净水冲洗３次，从每
个果实中随机取９个小浆果置于小板上，用手术刀
剖开剥离出果肉、果皮，用纱布包裹揉搓种子使其干

净，将所得种子合并，装入１０ｍＬ离心管中，编号为
种子ＫＤ１－３，然后迅速置于液氮中，干冰保存转运
至－８０℃超低温冰箱中备用。

将种子真空冷冻干燥，研磨（３０Ｈｚ，１．５ｍｉｎ）至
粉末状。准确称取１００ｍｇ粉末，溶解于１．２ｍＬ７０％
甲醇溶液中，每３０ｍｉｎ涡旋１次，每次持续３０ｓ，共涡
旋６次，提取液置于 ４℃冰箱过夜。将提取液以
１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后，吸取上清液，用有机微
孔滤膜（０．２２μｍ）过滤于进样瓶中，用于超高效液相
色谱－串联质谱（ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）分析。
１．２．２　ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ条件

ＵＰＬＣ条件：ＡｇｉｌｅｎｔＳＢ－Ｃ１８色谱柱（１．８μｍ，
２．１ｍｍ×１００ｍｍ）；流动相 Ａ相为超纯水（加入
０．１％的甲酸），Ｂ相为乙腈（加入０．１％的甲酸）；洗
脱梯度为０．００ｍｉｎＢ相比例为５％，９．００ｍｉｎ内 Ｂ
相比例线性增加到 ９５％，维持 １ｍｉｎ，１０．００～
１１．１０ｍｉｎ内Ｂ相比例降至５％，并维持１４ｍｉｎ；流
速０．３５ｍＬ／ｍｉｎ；柱温４０℃；进样量４μＬ。

ＭＳ条件：离子源温度５５０℃；涡轮喷雾，离子喷雾
电压５５００Ｖ（正离子模式）、－４５００Ｖ（负离子模式）；
离子源气体Ｉ（ＧＳＩ）、气体ＩＩ（ＧＳＩＩ）和帘气（ＣＵＲ）压力
分别设置为３４５、４１４ｋＰａ和１７２ｋＰａ，参数设置为高。
１．２．３　质控样本

质控样本（ＱＣ）由样本提取物混合制备而成，用
于分析样本在相同处理方法下的重复性。在仪器分

析过程中，每３个检测分析样本中插入一个质控样
本，以监测分析过程的重复性。

１．２．４　数据分析
基于迈维（武汉）生物技术有限公司自建的ＭＶＤＢ

Ｖ２．０数据库和代谢物信息公共数据库，根据二级质谱
信息对物质进行定性，采用三重四极杆质谱多反应监

测模式（ＭＲＭ）对物质进行定量。获得不同样本的代
谢物质谱分析数据后，利用软件Ａｎａｌｙｓｔ１．６．３对物质
质谱峰进行峰面积积分，并对其中同一代谢物在不同

样本中的质谱出峰面积进行积分校正［１６］。

２　结果与分析
２．１　质控样本

通过对样本质谱检测的 ＭＲＭ代谢物多峰图
（即多物质提取的离子流谱图，ＸＩＣ）进行重叠展示
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分析（见图１），可以看到重复样本不同物质的离子
峰值重叠性比较好，说明检测具有稳定性和可靠性。

图１　ＭＲＭ代谢物多峰图

２．２　黑老虎种子中代谢物总体分布
黑老虎种子中共鉴定出５９８种代谢物，基于结

构配置，将其归属为１１类，其中脂质数量最多，为
１２１种，占代谢物总数的２０．２％，其次是氨基酸及衍
生物（８９种），占１４．９％。具体的代谢物类别及含
量见图２。

图２　黑老虎种子中代谢物类别及相对含量

　　由图２可知：黑老虎种子中脂质的相对含量为
３０．７％，居１１类之首；木脂素的相对含量次之，为２３．７％；
氨基酸及衍生物的相对含量为１７．８％，居第三。

２．３　氨基酸及衍生物组成
表１为黑老虎种子中含有的氨基酸类成分及相

对含量。由表１可看出，在黑老虎种子中鉴定出８９
种氨基酸及衍生物，含有２０种基础氨基酸和８种人
体必需氨基酸。其中：Ｌ－脯氨酸的相对含量最高，
为１６．８％；Ｌ－天冬氨酸次之，为１２．２％；其余相对
含量较高的还有２－氨基异丁酸（５．４％）、Ｌ－丝氨
酸（５．３％）等。在相对含量较高的１２种氨基酸类
成分中有５种为必需氨基酸，分别是Ｌ－亮氨酸、Ｌ－
苏氨酸、Ｌ－异亮氨酸、Ｌ－苯丙氨酸和 Ｌ－赖氨酸。
有７种为药效氨基酸，分别是 Ｌ－脯氨酸、Ｌ－天冬
氨酸、Ｌ－甲硫氨酸亚砜、２－氨基异丁酸、Ｌ－丝氨
酸、环亮氨酸和 Ｌ－谷氨酰胺。这些高度富集的氨
基酸及衍生物，具有很高的应用价值。例如，Ｌ－脯
氨酸是氨基酸注射液（用于营养不良、蛋白质缺乏

症、严重肠胃道疾患及外科手术后的蛋白质补充）、

阿扎那韦（治疗ＨＩＶ的感染）及制备巯甲丙脯酸（血
管紧张素转移酶抑制药）的主要原料。此外，Ｌ－脯
氨酸在合成工业上可作为催化剂参与诱导不对称反

应，在食品工业上可作为添加剂，在农业上可促进农

作物提质增产［１７－１８］。Ｌ－天冬氨酸亦是广泛应用于
食品中的营养增补剂、合成甜味剂、肝功能促进剂、

氨解毒剂和疲劳恢复剂等，还是合成多种药物的主

要原料或中间体［１９－２３］。环亮氨酸具有抗焦虑和抑

制细胞作用［２４］。这表明黑老虎种子中的氨基酸类

成分相对含量高，种类全，具有丰富的营养价值、活

性作用和药用功效。

表１　黑老虎种子中氨基酸类成分及相对含量

序号 质荷比 离子模式 化合物 相对含量／％ 序号 质荷比 离子模式 化合物 相对含量／％
１ ７６．０４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－甘氨酸 ０．０５７
２ ８８．０５ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｌ－丙氨酸 ０．００２
３ ８８．０４ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｎ－甲基甘氨酸 ０．００３
４ １０４．０７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｎ，Ｎ－二甲基甘氨酸 １．８４１
５ １０４．０７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２－氨基异丁酸 ５．４１２
６ １０６．００ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－丝氨酸 ５．２６０
７ １１２．０９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ 组胺 ０．１１５
８ １１６．０７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－脯氨酸 １６．７７５
９ １１６．０４ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｎ－乙酰－Ｌ－甘氨酸 ０．００９
１０ １１６．１０ ［Ｍ－Ｈ］－ 乙酸胍 ０．００６
１１ １１８．０９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－缬氨酸 ２．４７４

１２ １１８．０９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ５－氨基戊酸 ０．００６

１３ １２０．０７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－苏氨酸 ４．０７７
１４ １２０．０２ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｌ－半胱氨酸 ０．０１６
１５ １２８．０４ ［Ｍ－Ｈ］－ ５－氧代－Ｌ－脯氨酸 ０．００３
１６ １３０．０９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ 环亮氨酸 ４．６２５
１７ １３０．０９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ 哌啶酸 ０．４２５

１８ １３０．０５ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｎ－丙酰甘氨酸 ０．０１０
１９ １３２．０７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ 反－４－羟基－Ｌ－脯氨酸 ０．２６１
２０ １３２．１０ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－亮氨酸 ４．１１９
２１ １３２．１０ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－异亮氨酸 ３．８７０
２２ １３３．０６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－天冬酰胺 １．３３５
２３ １３３．００ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－鸟氨酸 ０．０３７
２４ １３２．０３ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｌ－天冬氨酸 １２．２０７
２５ １３８．０９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－酪胺 ０．００７
２６ １４４．１０ ［Ｍ＋Ｈ］＋ 环戊基甘氨酸 ２．６２８
２７ １４４．１０ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １－甲基哌啶－２－羧酸 ０．０３６
２８ １４４．１０ ［Ｍ］＋＋Ｈ 脯氨酸甜菜碱 ０．０１５

２９ １４６．０８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｎ－甲基－反式－４－羟基－Ｌ－
脯氨酸

０．５１４

３０ １４７．０８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－谷氨酰胺 ３．１３０
３１ １４７．１１ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－赖氨酸 ３．１１６
３２ １４６．０５ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｌ－苏式－３－甲基天冬氨酸 １．９１４
３３ １４８．０６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－谷氨酸 ２．０８７
３４ １４８．０６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｏ－乙酰丝氨酸 ０．１０７
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续表１
序号 质荷比 离子模式 化合物 相对含量／％ 序号 质荷比 离子模式 化合物 相对含量／％

３５ １５０．０６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－甲硫氨酸 ０．６５６

３６ １５６．０８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－组氨酸 ０．２１３
３７ １５９．０８ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｌ－丙氨酰－Ｌ－丙氨酸 ０．０２１
３８ １６０．０６ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｎ－乙酰－Ｌ－苏氨酸 ０．０１３
３９ １６１．０５ ［Ｍ－Ｈ］－ ３－羟基－３－甲基谷氨酸 ２．５２８
４０ １６２．０４ ［Ｍ－Ｈ］－ ４－羟基－Ｌ－谷氨酸 ０．０６０
４１ １６４．０７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－高甲硫氨酸 ０．０２５
４２ １６６．０５ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－甲硫氨酸亚砜 ５．７４３
４３ １６６．０９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－苯丙氨酸 ３．１６２
４４ １７０．０９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ３－甲基－Ｌ－组氨酸 ０．００５
４５ １７３．０９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－甘氨酰－Ｌ－脯氨酸 ０．００９
４６ １７４．１１ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｎ－乙酰－Ｌ－亮氨酸 ０．００５
４７ １７３．１１ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｎ－α－乙酰基－Ｌ－鸟氨酸 ０．２７９
４８ １７５．１２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－精氨酸 １．１９６
４９ １７４．０４ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｎ－乙酰－Ｌ－天冬氨酸 ０．０６３
５０ １７６．１０ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－瓜氨酸 ０．２８４
５１ １７８．００ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｎ－甲酰－Ｌ－蛋氨酸 ０．３３４
５２ １８２．０８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－酪氨酸 ０．２４７
５３ １８７．０７ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｎ－乙酰－Ｌ－谷氨酰胺 ０．２６６
５４ １８９．１２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｎ６－乙酰－Ｌ－赖氨酸 ０．０１６
５５ １８９．１２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｎ－甘氨酰－Ｌ－亮氨酸 １．１３１
５６ １８９．１２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－甘氨酰－Ｌ－异亮氨酸 ０．９４３
５７ １８９．１３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ 高精氨酸 ０．０９９
５８ １８９．１３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｎ－单甲基－Ｌ－精氨酸 ０．５２７
５９ １８８．０６ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｎ－乙酰－Ｌ－谷氨酸 ０．０６４
６０ １９０．１２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－高瓜氨酸 ０．００２
６１ １９１．１０ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２，６－二氨基庚二酸 ０．０５２
６２ １９０．１０ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｎ－乙酰－Ｌ－蛋氨酸 ０．００８

６３ １９８．０８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ３，４－二羟基－Ｌ－
苯丙氨酸（左旋多巴）

０．０３７

６４ ２０３．１５ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＮＧ，ＮＧ－二甲基－Ｌ－精氨酸 ０．２５２
６５ ２０３．０８ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｌ－色氨酸 ０．３０４
６６ ２０６．０８ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｎ－乙酰－Ｌ－苯丙氨酸 ０．０６４
６７ ２１７．１３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｎ－乙酰－Ｌ－精氨酸 ０．００７
６８ ２１７．０８ ［Ｍ－Ｈ］－ ５－Ｌ－谷氨酰－Ｌ－氨基酸 ０．００５
６９ ２１９．１３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－丝氨酰－Ｌ－异亮氨酸 ０．６４８
７０ ２２３．１１ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－甘氨酰－Ｌ－苯丙氨酸 ０．５６９
７１ ２２９．１５ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－脯氨酰－Ｌ－亮氨酸 ０．７３５
７２ ２３１．１６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－缬氨酰－Ｌ－亮氨酸 ０．６０７
７３ ２３５．１０ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－赖氨酸丁酸酯 ０．００５
７４ ２３７．１２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－丙氨酰－Ｌ－苯丙氨酸 ０．１２６
７５ ２４１．０３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－胱氨酸 ０．０１０
７６ ２４５．１８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－亮氨酰－Ｌ－亮氨酸 ０．０８７
７７ ２４５．０９ ［Ｍ－Ｈ］－ Ｎ－乙酰－Ｌ－色氨酸 ０．２０２
７８ ２４７．１３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－异亮氨酰－Ｌ－天冬氨酸 ０．４００
７９ ２６５．１５ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－缬氨酰－Ｌ－苯丙氨酸 ０．２４５
８０ ２６９．０６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－高胱氨酸 ０．０４７
８１ ２７９．１７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－亮氨酰－Ｌ－苯丙氨酸 ０．０８８
８２ ２８１．１１ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－天冬氨酰－Ｌ－苯丙氨酸 ０．０１５
８３ ３０４．１５ ［Ｍ＋Ｈ］＋ 烟胺 ０．８０７
８４ ３０６．０８ ［Ｍ－Ｈ］－ 谷胱甘肽还原型 ０．００２
８５ ３１３．１５ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｌ－苯丙氨酰－Ｌ－苯丙氨酸 ０．００３
８６ ３２２．１１ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｓ－甲基谷胱甘肽 ０．２３１
８７ ３８５．１３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｓ－（５－腺苷）－Ｌ－高半胱氨酸 ０．００９
８８ ３９９．２０ ［Ｍ＋Ｈ］＋ Ｓ－腺苷－Ｌ－蛋氨酸 ０．００３
８９ ６１１．１４ ［Ｍ－Ｈ］－ 氧化谷胱甘肽 ０．０４０

　注：表示该物质包含其异构体。下同

２．４　脂质组成
表２为黑老虎种子中脂质类成分及相对含量。

由表２可知，在黑老虎种子中鉴定出１２１种脂质，其
中游离脂肪酸（ＦＦＡ）数量最多，共有５３种，占脂质
代谢物总数的４３．８％，其余依次为溶血磷脂酰胆碱
（ＬＰＣ，２８种，占比为 ２３．１％）、溶血磷脂酰乙醇胺
（ＬＰＥ，２５种，占比为２０．７％）、甘油酯（８种，占比为
６．６％）、鞘脂和磷脂酰胆碱（ＰＣ）（各１种，占比均为
０．８％），另外还有５种其他类脂质成分。其中 ＦＦＡ
中含有饱和脂肪酸１４种，多不饱和脂肪酸２３种，单
不饱和脂肪酸１６种。ＦＦＡ相对含量最高，为４６．６％，
主要的ＦＦＡ有亚油酸、γ－亚麻酸、α－亚麻酸、硬脂
酸。研究显示，这些高度富集的脂肪酸对人体健康

和生长发育非常重要，如：亚油酸为人体必需脂肪

酸，具有调整血脂和抗动脉粥样硬化，参与脂肪分解

与新陈代谢，增强机体免疫，促进骨组织代谢，减少

冠心病的发病率和病死率等功效［２５－２８］；α－亚麻酸
也是人体必需脂肪酸，但在玉米油、橄榄油等植物油

脂中含量相对较低，是膳食中的短板物质［２９］。因

此，黑老虎种子可能成为新的理想植物油脂资源。

由表２还可知，黑老虎种子还富含磷脂，其中ＬＰＣ
的相对含量为３８．５％，ＬＰＣ１８∶２和ＬＰＣ１８∶２（２ｎ异构）
是磷脂的主要组成。磷脂是构成人体生物膜的基本组

成部分，是生物体代谢过程中所必需的营养成分。研

究表明，从食物中摄取的磷脂对人体健康十分重要，对

冠心病、炎症或癌症等有积极影响，且能减少一些药物

的副作用［３０］。磷脂在黑老虎种子中相对含量较高，对

人体细胞的生存、活化和脏器功能维持起着重要作用，

在防治高血脂、高胆固醇、动脉粥样硬化、保肝护肝等

方面具有显著功效，还具有促进大脑发育、提高记忆

力、预防老年痴呆等保健作用［３１］。由此可见，黑老虎种

子在食品、药物制备等领域具有较高利用价值。
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表２　黑老虎种子中脂质类成分及相对含量

序号 质荷比 离子模式 化合物 归类
相对含

量／％ 序号 质荷比 离子模式 化合物 归类
相对含

量／％

１ ３３１．２８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ 单棕榈酸甘油酯 甘油酯 ０．００２

２ ３５３．２７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２－α－亚麻酸甘油酯 甘油酯 ０．００３

３ ３５３．２７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １－α－亚麻酸甘油酯 甘油酯 ０．００４

４ ３５５．２８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １－亚油酰甘油酯 甘油酯 ０．０１６

５ ３５５．２８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ２－亚油酰甘油酯 甘油酯 ０．０１６

６ ３５７．３０ ［Ｍ＋Ｈ］＋ 单酰甘油酯（１８∶１） 甘油酯 ０．００４

７ ４８３．２７ ［Ｍ－Ｈ］－ 溶血磷脂酰甘油酯 甘油酯 ０．４０７

８ ６７７．３７ ［Ｍ＋Ｈ］＋
２－α－亚麻酸甘油酯－１，
３－二－Ｏ－葡萄糖苷 甘油酯 ０．００１

９ １８５．１５ ［Ｍ－Ｈ］－ 十一烷酸 ＦＦＡ ０．１９９

１０ １９９．１７ ［Ｍ－Ｈ］－ 月桂酸 ＦＦＡ ０．０１８

１１ ２１１．１３ ［Ｍ－Ｈ］－
１２－氧 －１０Ｅ－十二碳
烯酸

ＦＦＡ ０．００２

１２ ２１５．１７ ［Ｍ－Ｈ］－ １２－羟基十二酸 ＦＦＡ ０．００１
１３ ２２７．２０ ［Ｍ－Ｈ］－ 肉豆蔻酸 ＦＦＡ ３．２４０
１４ ２４１．２２ ［Ｍ－Ｈ］－ 十五烷酸 ＦＦＡ ０．０２６
１５ ２５３．２２ ［Ｍ－Ｈ］－ 棕榈油酸 ＦＦＡ ０．００４

１６ ２５５．２３ ［Ｍ－Ｈ］－ 棕榈酸 ＦＦＡ ０．００３

１７ ２６７．２３ ［Ｍ－Ｈ］－ １０－十七碳烯酸 ＦＦＡ ０．０６４

１８ ２７９．２０ ［Ｍ＋Ｈ］＋
９Ｅ，１３Ｅ，１５Ｚ－十八碳三
烯酸

ＦＦＡ ０．１９５

１９ ２７９．２３ ［Ｍ＋Ｈ］＋ 石榴酸 ＦＦＡ ０．０６９

２０ ２７７．２２ ［Ｍ－Ｈ］－ γ－亚麻酸 ＦＦＡ ７．６３９

２１ ２７７．２２ ［Ｍ－Ｈ］－
顺式－十八碳－９－烯－
１２－炔酸 ＦＦＡ ０．０１１

２２ ２７７．２２ ［Ｍ－Ｈ］－ α－亚麻酸 ＦＦＡ ６．８３１

２３ ２７９．２３ ［Ｍ－Ｈ］－ 亚油酸 ＦＦＡ １４．５３７

２４ ２７９．２３ ［Ｍ－Ｈ］－ ９Ｚ，１１Ｅ－十八碳二烯酸 ＦＦＡ ０．００９

２５ ２８１．２５ ［Ｍ－Ｈ］－ １１－十八碳烯酸 ＦＦＡ ０．６８６

２６ ２８１．２５ ［Ｍ－Ｈ］－ 反油酸 ＦＦＡ ０．０３７

２７ ２８１．２５ ［Ｍ－Ｈ］－ 岩芹酸 ＦＦＡ ０．７０６

２８ ２８３．２６ ［Ｍ－Ｈ］－ 硬脂酸 ＦＦＡ ６．０４４

２９ ２８３．２６ ［Ｍ－Ｈ］－ １６－甲基十七烷酸 ＦＦＡ ３．０８１

３０ ２８７．２２ ［Ｍ－Ｈ］－ ９，１６－二羟基棕榈酸 ＦＦＡ ０．００４

３１ ２９１．２０ ［Ｍ－Ｈ］－ １２－氧－植物二烯酸 ＦＦＡ ０．００１

３２ ２９３．２１ ［Ｍ－Ｈ］－
１３Ｓ－羟基－９Ｚ，１１Ｅ，
１５Ｚ－十八碳三烯酸 ＦＦＡ ０．００７

３３ ２９３．２１ ［Ｍ－Ｈ］－
１３－羟基－６，９，１１－
十八碳三烯酸

ＦＦＡ ０．０１５

３４ ２９３．２１ ［Ｍ－Ｈ］－
９－过氧－１０Ｅ，１２Ｚ－
十八碳二烯酸

ＦＦＡ ０．０１２

３５ ２９３．２１ ［Ｍ－Ｈ］－
９－羟基－１０，１２，１５－
十八碳三烯酸

ＦＦＡ ０．０１０

３６ ２９３．２１ ［Ｍ－Ｈ］－
１３－氧代十八碳－９，
１１－二烯酸

ＦＦＡ ０．０１０

３７ ２９７．２４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ １５Ｒ－羟基亚油酸 ＦＦＡ ０．０１９

３８ ２９７．２４ ［Ｍ＋Ｈ］＋
９－氧代－１２Ｚ－
十八碳烯酸

ＦＦＡ ０．０１９

３９ ２９５．２３ ［Ｍ－Ｈ］－
９Ｓ－羟基－１０Ｅ，
１２Ｚ－十八碳二烯酸 ＦＦＡ ０．１２６

４０ ２９５．２３ ［Ｍ－Ｈ］－
１３－羟基十八烷基－９，
１１－二烯酸

ＦＦＡ ０．１３０

４１ ２９５．２３ ［Ｍ－Ｈ］－ ９，１０－环氧十八烯酸 ＦＦＡ ０．０８８

４２ ２９５．２３ ［Ｍ－Ｈ］－
１２，１３－环氧－９－
十八碳烯酸

ＦＦＡ ０．０４０

４３ ２９７．２４ ［Ｍ－Ｈ］－ 蓖麻油酸 ＦＦＡ ０．０８８
４４ ２９９．２６ ［Ｍ－Ｈ］－ ２Ｒ－羟基十八烷酸 ＦＦＡ ０．００９
４５ ２９９．２６ ［Ｍ－Ｈ］－ ３－羟基十八烷酸 ＦＦＡ ０．０４８
４６ ３０７．２６ ［Ｍ－Ｈ］－ 二十碳二烯酸 ＦＦＡ ０．０１１

４７ ３０９．２１ ［Ｍ－Ｈ］－
９－羟基过氧－１０Ｅ，１２，
１５Ｚ－十八碳三烯酸 ＦＦＡ ０．０４２

４８ ３０９．２８ ［Ｍ－Ｈ］－ 二十碳烯酸 ＦＦＡ ０．１４８

４９ ３１１．２２ ［Ｍ－Ｈ］－
５，８－二羟基－９，
１２－十八碳二烯酸 ＦＦＡ ０．０３６

５０ ３１１．１０ ［Ｍ－Ｈ］－
１３－氢过氧化－９，
１１－十八碳二烯酸 ＦＦＡ ０．３６２

５１ ３１１．２２ ［Ｍ－Ｈ］－
７，８－二羟基－９，
１２－十八碳二烯酸 ＦＦＡ ０．００２

５２ ３１１．２２ ［Ｍ－Ｈ］－
９－羟基－１２－氧代－
１５Ｚ－十八碳烯酸 ＦＦＡ ０．０３７

５３ ３１１．２２ ［Ｍ－Ｈ］－
９Ｓ－氢过氧－１０Ｅ，
１２Ｚ－十八碳二烯酸 ＦＦＡ ０．０４６

５４ ３１１．３０ ［Ｍ－Ｈ］－ 花生酸 ＦＦＡ ０．４０１

５５ ３１３．２４ ［Ｍ－Ｈ］－
１２，１３－二羟基十八
烷基－９－烯酸 ＦＦＡ ０．０１９

５６ ３２７．２２ ［Ｍ－Ｈ］－
９，１２，１３－三羟基－１０，
１５－十八碳二烯酸 ＦＦＡ ０．０１１

５７ ３２９．２３ ［Ｍ－Ｈ］－
９，１０，１１－三羟基－
１２－十八碳烯酸 ＦＦＡ ０．０９６

５８ ３２９．２３ ［Ｍ－Ｈ］－
９Ｓ，１２Ｓ，１３Ｓ－三羟
基－１０Ｅ－十八碳烯酸 ＦＦＡ ０．０９７

５９ ３２９．２３ ［Ｍ－Ｈ］－
９，１０，１３－三羟基－
１１－十八碳烯酸 ＦＦＡ １．１７２

６０ ３２９．２３ ［Ｍ－Ｈ］－
９，１０－二羟基－１２，
１３－环氧十八酸 ＦＦＡ ０．０６５

６１ ３３１．２５ ［Ｍ－Ｈ］－
９，１０，１８－三羟基
硬脂酸

ＦＦＡ ０．００２

６２ ４６８．３１ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１４∶０ ＬＰＣ ０．０１９

１９２０２３年第４８卷第１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



续表２

序号 质荷比 离子模式 化合物 归类
相对含

量／％ 序号 质荷比 离子模式 化合物 归类
相对含

量／％
６３ ４８０．３１ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１５∶１ ＬＰＣ ０．０１４
６４ ４８２．３２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１５∶０ ＬＰＣ ０．０１０
６５ ４８２．３２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１５∶０（２ｎ异构） ＬＰＣ ０．０１４
６６ ４９２．３１ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１６∶２（２ｎ异构） ＬＰＣ ０．００３
６７ ４９２．３１ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１６∶２ ＬＰＣ ０．００３
６８ ４９４．３２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１６∶１（２ｎ异构） ＬＰＣ ０．０２２
６９ ４９４．３２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１６∶１ ＬＰＣ ０．０１６
７０ ４９６．３４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１６∶０ ＬＰＣ ３．７２９
７１ ４９６．３４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１６∶０（２ｎ异构） ＬＰＣ １．３４１
７２ ５０６．３２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１７∶２ ＬＰＣ ０．００５
７３ ５０８．３４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１７∶１ ＬＰＣ ０．０２０
７４ ５１０．３６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１７∶０ ＬＰＣ ０．４４３
７５ ５１０．３６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１７∶０（２ｎ异构） ＬＰＣ ０．０５３
７６ ５１８．３２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１８∶３（２ｎ异构） ＬＰＣ ０．０３６
７７ ５１８．３２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１８∶３ ＬＰＣ ０．０３２
７８ ５２０．３４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１８∶２ ＬＰＣ １０．７１１
７９ ５２０．３４ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１８∶２（２ｎ异构） ＬＰＣ １０．４２８
８０ ５２２．３６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１８∶１（２ｎ异构） ＬＰＣ ３．７３５
８１ ５２２．３６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１８∶１ ＬＰＣ ４．２６１
８２ ５２４．３７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１８∶０ ＬＰＣ ３．１７４
８３ ５２４．３７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１８∶０（２ｎ异构） ＬＰＣ ０．３４８
８４ ５３４．３６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１９∶２ ＬＰＣ ０．００３
８５ ５３４．３６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１９∶２（２ｎ异构） ＬＰＣ ０．００４
８６ ５３６．３７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ１９∶１ ＬＰＣ ０．０１５
８７ ５４８．３７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ２０∶２ ＬＰＣ ０．０４１
８８ ５４８．３７ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ２０∶２（２ｎ异构） ＬＰＣ ０．０４２
８９ ５５０．３９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＣ２０∶１ ＬＰＣ ０．０２５
９０ ４２６．２６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１４∶０（２ｎ异构） ＬＰＥ ０．００１
９１ ４２６．２６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１４∶０ ＬＰＥ ０．０１６
９２ ４３８．２６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１５∶１ ＬＰＥ ０．００１

９３ ４３８．２６ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１５∶１（２ｎ异构） ＬＰＥ ０．００２
９４ ４４０．２８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１５∶０ ＬＰＥ ０．０１０
９５ ４４０．２８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１５∶０（２ｎ异构） ＬＰＥ ０．００１
９６ ４５２．２８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１６∶１ ＬＰＥ ０．００６
９７ ４５２．２８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１６∶１（２ｎ异构） ＬＰＥ ０．００２
９８ ４５４．２９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１６∶０ ＬＰＥ ２．１６０
９９ ４５４．２９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１６∶０（２ｎ异构） ＬＰＥ ０．２９３
１００ ４６６．２９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１７∶１（２ｎ异构） ＬＰＥ ０．００２
１０１ ４６６．２９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１７∶１ ＬＰＥ ０．００２
１０２ ４７６．２８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１８∶３ ＬＰＥ ０．００６
１０３ ４７６．２８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１８∶３（２ｎ异构） ＬＰＥ ０．０１０
１０４ ４７８．２９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１８∶２（２ｎ异构） ＬＰＥ １．４４３
１０５ ４７８．２９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１８∶２ ＬＰＥ ０．８１０
１０６ ４８０．３１ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１８∶１ ＬＰＥ ０．１５８
１０７ ４８０．３１ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１８∶１（２ｎ异构） ＬＰＥ ０．１７５
１０８ ４８２．３２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１８∶０（２ｎ异构） ＬＰＥ ０．０５２
１０９ ４８２．３２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ１８∶０ ＬＰＥ ０．０４９
１１０ ５００．２８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ２０∶５ ＬＰＥ ２．２９７
１１１ ５０２．２９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ２０∶４（２ｎ异构） ＬＰＥ ０．０２９
１１２ ５０２．２９ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ２０∶４ ＬＰＥ ０．０２８
１１３ ５０６．３２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ２０∶２（２ｎ异构） ＬＰＥ ０．００３
１１４ ５０６．３２ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ＬＰＥ２０∶２ ＬＰＥ ０．００３
１１５ ３１８．３０ ［Ｍ＋Ｈ］＋ ４－羟基鞘氨醇 鞘脂 ０．４１１
１１６ ２５８．１１ ［Ｍ＋Ｈ］＋ 甘磷酸胆碱 ＰＣ ４．７６９
１１７ ２３９．００ ［Ｍ－Ｈ］－ 棕榈醛 其他 １．５７６
１１８ ２６９．２９ ［Ｍ－Ｈ］－ 正十八醇 其他 ０．０２０
１１９ ２７５．１０ ［Ｍ＋Ｈ］＋ 十二烷基乙醇胺 其他 ０．００１
１２０ ２８２．２８ ［Ｍ＋Ｈ］＋ 油酸酰胺 其他 ０．００４
１２１ ２９７．３２ ［Ｍ－Ｈ］－ 正二十醇 其他 ０．０９３

　注：ＦＦＡ为游离脂肪酸；ＬＰＣ为溶血磷脂酰胆碱；ＬＰＥ为溶血磷脂酰乙醇胺；ＰＣ为磷脂酰胆碱

３　结　论
黑老虎种子中氨基酸类和脂质类种类丰富，富集

度高，具有较高的营养价值、活性作用和药用功效，可

作为膳食营养补充剂，在保健产品、药物制备等领域具

有较高利用价值。同时，黑老虎种子中富含人体必需

脂肪酸亚油酸和α－亚麻酸，且特征成分木脂素相对含
量较高，可成为一种潜在的新型理想植物油脂资源。
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