
收稿日期：２０２４－０１－０７；修回日期：２０２４－０７－０１
基金项目：云南省重点研发计划项目（２０２１０３ＡＣ１００００３）
作者简介：姜太玲（１９８９），女，助理研究员，硕士，研究方向
为农产品加工（Ｅｍａｉｌ）ｙｎｊｉａｎｇｔａｉｌｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：张 林 辉，研 究 员，硕 士 （Ｅｍａｉｌ）ｂｓｒｊｓｚｌｈ＠
１２６．ｃｏｍ。

检测分析 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２４００４５

两种买麻藤种仁形态及营养品质分析与评价
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摘要：为合理开发利用买麻藤种仁，以云南省垂子买麻藤种仁和小叶买麻藤种仁为研究对象，对其

形态指标和营养品质指标进行分析及评价，并对基本营养成分、氨基酸、脂肪酸、矿物质元素等６０
项营养品质指标进行相关性分析。结果表明：垂子买麻藤种仁的长、宽、长宽比、千粒重形态指标

均较大，分别是小叶买麻藤种仁的１．７８、１．５８、１．１２倍和４．１５倍；垂子买麻藤种仁的粗蛋白质
（１３．５３％）、可溶性糖（６．２５％）、总黄酮（１．０９％）、γ－氨基丁酸（１．９８ｍｇ／ｇ）、Ｃａ（６０７．３０ｍｇ／ｋｇ）、
Ｍｎ（４６．４４ｍｇ／ｋｇ）、Ｎｉ（５．４８ｍｇ／ｋｇ）含量和硬脂酸（２５．４２％）、α－亚麻酸（１．４９％）、γ－亚麻酸
（２．６３％）相对含量均极显著高于小叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１），小叶买麻藤种仁的干物质
（５９．５６％）、淀粉（５３．４９％）、粗脂肪（２．４８％）、粗纤维（２．５０％）、Ｐ（２８１２．７３ｍｇ／ｋｇ）、Ｍｇ（１６１９．９５
ｍｇ／ｋｇ）、Ｎａ（８．４１ｍｇ／ｋｇ）、Ｚｎ（１１．８７ｍｇ／ｋｇ）、Ｓｒ（２．２６ｍｇ／ｋｇ）、亮氨酸（１５．１３ｍｇ／ｇ）等１０种氨基
酸含量和花生酸（１．７８％）、油酸（１７．４１％）相对含量均极显著高于垂子买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１）；
相关性分析结果显示，有约４０％的营养品质指标间具有极强的相关性。综上，两种买麻藤种仁在
形态指标和营养品质指标中均存在明显差异，具有不同的营养特征。
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ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｒａｃｈｉｄｉｃａｃｉｄ（１．７８％）ａｎｄｏｌｅｉｃａｃｉｄ（１７．４１％）ｏｆＧｎｅｔｕｍｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｍｓｅｅｄ
ｋｅｒｎｅｌｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＧｎｅｔｕｍｐｅｎｄｕｌｕｍｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌ（ｐ＜０．０１）．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｂｏｕｔ４０％ ｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＧｎｅｔｕｍ ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓａｒｅｏｂｖｉｏｕｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｙｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｇｎｅｔｕｍ；ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌ；ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙ

　　买麻藤属（Ｇｎｅｔｕｍ）是裸子植物门中唯一的藤
本植物，约有４０种，在亚洲、非洲和南美洲的热带和
亚热带地区均有分布，我国共有９种，主要分布在福
建、广东、广西、云南等地［１］。买麻藤属具有悠久的

药用历史，其部分种的藤茎、根和叶均可入中药，具

有祛风除湿、消肿止痛、化痰止咳等功效，民间用于

治疗跌打损伤、风湿痛病等，临床上用于治疗慢性气

管炎、急性呼吸道感染等疾病［１－２］。现代研究发现，

买麻藤属的藤茎、根、叶富含芪类、生物碱类和黄酮类

等生物活性成分［３］，具有抗流感病毒［４］、抗炎［５］、抗

菌［６］、抗氧化［７］及抑制黄嘌呤氧化酶［８］等药理活性。

目前，对买麻藤属的研究主要集中在藤茎、根和

叶，对该属种子营养成分的研究较少。买麻藤属的

种子富含淀粉，可用于炒食［１］。Ｂｈａｔ等［９］研究发

现，显轴买麻藤种子中的粗蛋白质含量为 １９．０
ｇ／１００ｇ，粗脂肪含量为２．７６ｇ／１００ｇ，粗纤维含量为
８．６６ｇ／１００ｇ，碳水化合物含量为６４．１ｇ／１００ｇ，且
含有适量的必需氨基酸和矿物质。国内仅见对海南

省小叶买麻藤种子营养成分的研究，海南省不同地

理、不同气候条件下小叶买麻藤种子各形态指标和

营养成分均存在显著性差异［１０］，采集于海南省吊罗

山自然保护区的小叶买麻藤种子总糖分约占种子干

质量的一半，总脂肪含量为２９．１ｇ／ｋｇ，总黄酮含量
为１２３．２ｇ／ｋｇ，含有６种脂肪酸，１７种氨基酸［１１］。

目前对买麻藤属不同种的种仁形态及营养品质指标

的系统性研究还未见报道，尤其对垂子买麻藤种仁

的。因此，本研究以云南省垂子买麻藤种仁和小叶

买麻藤种仁为研究对象，对其形态指标、基本营养成

分进行分析，进一步分析其氨基酸组成、脂肪酸组

成、矿物质元素组成，并对６０项营养品质指标进行
相关性分析及评价，以期促进对买麻藤种仁在形态

指标、营养指标方面的深入了解，为买麻藤属种仁针

对性加工和资源的充分利用提供一定的理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

垂子买麻藤和小叶买麻藤果实，具体信息见表

１，经处理剥离出种仁。葡萄糖、α－淀粉酶、淀粉葡
糖苷酶、芦丁，分析纯，默克公司；硼酸、盐酸、浓硫

酸、蒽酮、乙醚，分析纯，国药集团化学试剂有限公

司；镁、钙、锰、铁、锌等２８种矿物质元素混合标样，
色谱纯，珀金埃尔默股份有限公司。

表１　两种买麻藤果实具体信息
Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｉｆｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｒｕｉｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓｏｆＧｎｅｔｕｍ

样品 种名 来源 海拔／ｍ 经度 纬度

垂子买麻藤 Ｇｎｅｔｕｍｐｅｎｄｕｌｕｍ 施甸县摆榔乡 １８５０ ９９°１７′６．２″０ ２４°３５′３８．３″

小叶买麻藤 Ｇｎｅｔｕｍｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｍ 腾冲市荷花乡 １１７６ ９８°２２′５０．０″ ２４°５７′４７．９″

１．１．２　仪器与设备
ＨＲ８３－Ｐ快速水分测定仪，瑞士Ｍｅｔｔｌｅｒ－Ｔｏｌｅｄｏ

公司；Ｋ－３７０全自动凯氏定氮仪，瑞士步琦公司；
ＭｕｌｔｉｓｋａｎＧＯ酶标仪、ＱＥｘａｃｔｉｖｅ质谱仪、Ｖａｎｑｕｉｓｈ超
高压液相色谱仪，美国赛默飞公司；６８９０Ａ－５９７５Ｃ气
质联用仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；Ａｖｉｏ２００电感耦合等
离子体发射光谱仪，美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　形态指标测量

分别随机抽取２０粒垂子买麻藤种仁和小叶买

麻藤种仁，用游标卡尺测量其长、宽，计算长宽比，称

量千粒重。

１．２．２　营养指标测定
将买麻藤种仁日晒干后粉碎过０．１５０ｍｍ（１００

目）筛备用。

干物质、淀粉、粗蛋白质、可溶性糖、粗脂肪、粗

纤维、总黄酮、矿物质元素含量及氨基酸、脂肪酸组

成由上海三黍生物科技有限公司检测，其中：干物质

测定参照ＧＢ５００９．３—２０１６直接干燥法；淀粉测定
参照ＡＯＡＣＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄ９９６．１１；粗蛋白质测定参
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照 ＧＢ５００９．５—２０１６凯氏定氮法；可溶性糖采用蒽
酮硫酸比色法测定［１２］；粗脂肪测定参照ＧＢ５００９．６—
２０１６索氏抽提法；粗纤维测定参照ＧＢ／Ｔ５００９．１０—
２００３酸碱消煮法；总黄酮测定参照 ＧＢ／Ｔ２０５７４—
２００６分光光度比色法；氨基酸组成测定采用超高效
液相色谱质谱法（ＵＰＬＣ－ＭＳ）［１３］；脂肪酸组成测定
采用气相色谱质谱法（ＧＣ－ＭＳ）［１４］；矿物质元素测
定参照 ＧＢ５００９．２６８—２０１６电感耦合等离子体质
谱法。

１．２．３　数据处理
试验数据经 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７初步整理后，

采用ＳＰＳＳ２０软件单因素方差分析中的 Ｄｕｎｃａｎ法
进行差异显著性检验，使用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法分析
各指标间的内在关联。试验结果以“平均值 ±标准
偏差”表示（除干物质含量外，均以干基计）。

２　结果与讨论
２．１　形态指标

种仁形态特征受遗传条件和环境因素的影响并

表现出一定的差异［１５］。两种买麻藤种仁形态差异

比较如图１所示，两种买麻藤种仁形态指标如表２
所示。

图１　两种买麻藤种仁形态比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅｅｄ

ｋｅｒｎｅｌｓｏｆｔｗｏＧｎｅｔｕｍ

表２　两种买麻藤种仁形态指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｏｆ

ｔｗｏＧｎｅｔｕｍ

项目 垂子买麻藤 小叶买麻藤

长／ｍｍ ２３．７５±０．７８Ａａ １３．３５±０．７８Ｂｂ

宽／ｍｍ １２．４４±０．４３Ａａ ７．８８±０．５０Ｂｂ

长宽比 １．９１±０．０９Ａａ １．７０±０．１０Ｂｂ

千粒重／ｇ ２７５５．００±７７．２４Ａａ ６６４．００±３５．７８Ｂｂ

　注：同行数据肩标大写字母不同表示差异极显著（ｐ＜０．０１），
小写字母不同表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｐｅｅｒｄａｔａｓｈｏｕｌｄｅｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ
ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０１），ｗｈｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ
ｓａｍｅｂｅｌｏｗ

由图１和表２可知，垂子买麻藤种仁长、宽、长
宽比、千粒重分别是小叶买麻藤种仁的 １．７８、
１．５８、１．１２倍和４．１５倍，均极显著高于小叶买麻
藤种仁的（ｐ＜０．０１），其中，千粒重的差异最大。
兰倩等［１０］对海南省不同地区的小叶买麻藤种子形

态指标进行测定发现，海南省小叶买麻藤种子长、

宽、长宽比、千粒重的范围分别为 ２１．３６～２７．３０
ｍｍ、１１．４２～１３．８５ｍｍ、１．７７～１．９７、１５４９．００～
２８７７．７８ｇ，明显大于本研究中小叶买麻藤种仁的
形态指标，这可能与地域和气候不同有关。

２．２　营养品质指标
２．２．１　基本营养成分

种仁营养物质主要有蛋白质、脂肪、碳水化合

物、矿物质等，是体现种子品质的重要理化指标［１６］。

买麻藤种仁的基本营养成分如表３所示。
表３　两种买麻藤种仁的基本营养成分

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｏｆｔｗｏＧｎｅｔｕｍ ％

项目 垂子买麻藤 小叶买麻藤

干物质 ４８．３５±０．０８Ｂｂ ５９．５６±０．１３Ａａ

淀粉 ４１．４３±０．７７Ｂｂ ５３．４９±０．８７Ａａ

粗蛋白质 １３．５３±０．０８Ａａ １１．９６±０．０１Ｂｂ

可溶性糖 ６．２５±０．０３Ａａ ３．９４±０．０２Ｂｂ

粗脂肪 ２．２６±０．０４Ｂｂ ２．４８±０．０２Ａａ

粗纤维 １．７３±０．０１Ｂｂ ２．５０±０．０５Ａａ

总黄酮 １．０９±０．０１Ａａ ０．９２±０．０１Ｂｂ

由表３可知，垂子买麻藤种仁和小叶买麻藤种
仁的干物质含量分别为４８．３５％和５９．５６％，说明其
水分含量均在４０％以上。在干物质中，淀粉含量最
高，粗蛋白质、可溶性糖次之，粗脂肪和粗纤维含量

较低。小叶买麻藤种仁的干物质、淀粉、粗脂肪、粗

纤维含量均极显著高于垂子买麻藤种仁的（ｐ＜
０．０１），而垂子买麻藤种仁的粗蛋白质、可溶性糖、
总黄酮含量均极显著高于小叶买麻藤种仁的（ｐ＜
０．０１）。两种买麻藤种仁的淀粉含量均比同是木
本油料的文冠果种仁的（７．５４％ ～１２．７１％）［１６］

高，小叶买麻藤种仁的淀粉含量超过了５０％，比垂
子买麻藤种仁的高２９．１１％。垂子买麻藤种仁粗蛋
白质含量比小叶买麻藤种仁的高１３．１３％，两种买
麻藤种仁的粗蛋白质含量低于核桃的（１５．２０％ ～
２２．６０％）［１７］，但高于山核桃、板栗的［１８］。影响买

麻藤种仁口感的主要是可溶性糖含量，垂子买麻

藤种仁的可溶性糖含量比小叶买麻藤种仁的高

５８．６３％，低于常见坚果中核桃（９．１５％）、松子
（８．２１％）、板栗（７２．９７％）的［１８］。买麻藤种仁中
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还含有一定量的总黄酮，但本研究结果明显低于

兰倩等［１１］的研究结果（１２．３２％）。垂子买麻藤种
仁和小叶买麻藤种仁的粗脂肪含量较低，分别为

２．２６％和２．４８％。因此，买麻藤种仁具有高淀粉、
高蛋白质、低脂肪的特点，可作为淀粉、蛋白资源

开发利用，不宜作为油料作物开发。

２．２．２　氨基酸组成
两种买麻藤种仁的氨基酸组成及含量见表４。
表４　两种买麻藤种仁的氨基酸组成及含量

Ｔａｂｌｅ４　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｏｆｔｗｏＧｎｅｔｕｍ ｍｇ／ｇ

氨基酸 垂子买麻藤 小叶买麻藤

赖氨酸（Ｌｙｓ） １８．７６±０．２０Ａａ １７．７８±０．９６Ａａ

亮氨酸（Ｌｅｕ） １２．３１±０．１３Ｂｂ １５．１３±０．８１Ａａ

缬氨酸（Ｖａｌ） ９．９５±０．２３Ｂｂ １１．７７±０．５２Ａａ

苏氨酸（Ｔｈｒ） ６．５７±０．１１Ｂｂ ８．１１±０．４１Ａａ

异亮氨酸（Ｉｌｅ） ６．３４±０．０６Ｂｂ ７．６３±０．３４Ａａ

苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ４．４８±０．２３Ｂｂ ６．０８±０．２１Ａａ

甲硫氨酸（Ｍｅｔ） ０．７３±０．０２Ｂｂ １．００±０．０６Ａａ

色氨酸（Ｔｒｙ） ０．０１±０．０１Ａａ ０．００±０．００Ａａ

天冬氨酸（Ａｓｐ） １７．４１±０．２４Ａａ １７．６０±０．５７Ａａ

脯氨酸（Ｐｒｏ） ９．２９±０．１４Ｂｂ １４．５６±０．３９Ａａ

谷氨酸（Ｇｌｕ） ９．２５±０．０６Ｂｂ １０．９３±０．４５Ａａ

丙氨酸（Ａｌａ） ８．６２±０．０４Ａａ １０．４４±０．６８Ａａ

甘氨酸（Ｇｌｙ） ８．２１±０．３１Ａａ ８．９９±０．３０Ａａ

精氨酸（Ａｒｇ） ６．５２±０．０８Ｂｂ ７．４７±０．２２Ａａ

丝氨酸（Ｓｅｒ） ６．０９±０．０２Ｂｂ ７．７３±０．３３Ａａ

酪氨酸（Ｔｙｒ） ４．８１±０．２２Ａａ ５．３５±０．２１Ａａ

组氨酸（Ｈｉｓ） ２．７４±０．０１Ａａ ２．６８±０．２０Ａａ

胱氨酸（Ｃｙｓ） ０．５７±０．０２Ａａ ０．５５±０．０２Ａａ

γ－氨基丁酸 （ＧＡＢＡ） １．９８±０．０３Ａａ ０．７４±０．０４Ｂｂ

４－羟基脯氨酸（４－
Ｈｙｐ） ０．９９±０．００Ａａ ０．９６±０．０２Ａａ

Ｄ－α－氨 基 丁 酸
（ＡＡＢＡ） ０．０１±０．００Ａａ ０．０１±０．００Ａａ

总氨基酸 １３５．６６±２．０１Ａａ １５５．５１±６．７５Ａａ

必需氨基酸 ５９．１７±０．９８Ａａ ６７．５０±３．３１Ａａ

　注：表示必需氨基酸

　Ｎｏｔｅ：＂＂ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

由表４可知，两种买麻藤种仁均含２１种氨基酸，
除胱氨酸、γ－氨基丁酸、４－羟基脯氨酸、Ｄ－α－
氨基丁酸外，其余１７种是组成蛋白质基本结构单元
的氨基酸，说明其所含氨基酸种类较齐全。两种买

麻藤种仁的主要氨基酸均包括赖氨酸、天冬氨酸、亮

氨酸、缬氨酸、脯氨酸，这５种氨基酸约占总氨基酸
含量的５０％。两种买麻藤种仁中均包含８种人体
必需氨基酸，约为总氨基酸含量的 ４３％，与 ＦＡＯ／

ＷＨＯ推荐的人体每日所需摄取的必需氨基酸与总
氨基酸比例（４０％）十分接近，说明两种买麻藤种仁
中蛋白质营养价值较高，其氨基酸组成及比例符合

食品的要求［１９］。小叶买麻藤种仁中的必需氨基酸

含量比垂子买麻藤种仁中的高１４．０８％。亮氨酸、
缬氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、甲硫氨酸、脯

氨酸、谷氨酸、精氨酸、丝氨酸、γ－氨基丁酸等１１种
氨基酸含量在小叶买麻藤种仁和垂子买麻藤种仁中

均呈极显著差异（ｐ＜０．０１），其中垂子买麻藤种仁
的γ－氨基丁酸含量极显著高于小叶买麻藤种仁的
（ｐ＜０．０１），其余１０种氨基酸含量均极显著低于小
叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１），包括６种必需氨基酸。
γ－氨基丁酸是一种非蛋白源氨基酸，该氨基酸具
有降血压、改善睡眠质量等功能［２０］，因此垂子买麻

藤种仁比小叶买麻藤种仁更具有开发富含γ－氨基
丁酸功能性食品的潜力。两种买麻藤种仁的所有氨

基酸中赖氨酸含量最高，天门冬氨酸次之，与兰倩

等［１１］对小叶买麻藤的报道不一致，可能与地理气候

不同有关。

２．２．３　脂肪酸组成
脂肪酸组成是决定本木油料作物果实品质的重

要因素，种子在发育过程中，不同植物合成脂肪酸的

种类不同［１６］。两种买麻藤种仁的主要脂肪酸组成

及相对含量见表５。
表５　两种买麻藤种仁的主要脂肪酸组成及相对含量

Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｊｏｒｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｏｆｔｗｏＧｎｅｔｕｍ ％

脂肪酸 垂子买麻藤 小叶买麻藤

棕榈酸（Ｃ１６∶０） ３７．３４±０．４６Ａａ ３６．６６±０．０１Ａａ

硬脂酸（Ｃ１８∶０） ２５．４２±０．０７Ａａ ２３．６９±０．０１Ｂｂ

花生酸（Ｃ２０∶０） ０．９１±０．０２Ｂｂ １．７８±０．０２Ａａ

油酸（Ｃ１８∶１ｎ９ｃ） １２．９７±０．０１Ｂｂ １７．４１±０．０２Ａａ

反－９－十八碳烯酸
（Ｃ１８∶１ｎ９ｔ） ６．８７±０．１０Ａｂ ８．９０±０．３４Ａａ

芥酸（Ｃ２２∶１ｎ９） ０．９５±０．０４Ａａ １．２１±０．０８Ａａ

亚油酸（Ｃ１８∶２ｎ６ｃ） ５．４５±０．４９Ａａ ２．０９±０．１４Ａｂ

α－亚麻酸（Ｃ１８∶３ｎ３） １．４９±０．０５Ａａ ０．９０±０．０１Ｂｂ

γ－亚麻酸（Ｃ１８∶３ｎ６） ２．６３±０．０４Ａａ ０．９４±０．０１Ｂｂ

顺式 －８，１１，１４－二十碳
三烯酸 （Ｃ２０∶３ｎ６） ３．４９±０．０９Ａａ ３．７７±０．０９Ａａ

饱和脂肪酸 ６６．１０±０．５４Ａａ ６４．７５±０．０４Ａａ

单不饱和脂肪酸 ２０．７９±０．０４Ｂｂ ２７．５１±０．２４Ａａ

多不饱和脂肪酸 １３．１１±０．５７Ａａ ７．７４±０．２１Ｂｂ

由表５可知，两种买麻藤种仁中主要脂肪酸均
有１０种，分别占垂子买麻藤种仁和小叶买麻藤种仁
总脂肪酸含量的９７．５２％和９７．３５％。两种买麻藤
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种仁均以饱和脂肪酸为主，其相对含量无显著差异

（ｐ＞０．０５），垂子买麻藤种仁的单不饱和脂肪酸相
对含量极显著低于小叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１），
多不饱和脂肪酸相对含量极显著高于小叶买麻藤种

仁的（ｐ＜０．０１）。在饱和脂肪酸中，两种买麻藤种
仁的棕榈酸相对含量均最高，且无显著性差异（ｐ＞
０．０５）；在单不饱和脂肪酸中，两种买麻藤种仁的油
酸相对含量均最高，且小叶买麻藤种仁的油酸相对

含量极显著高于垂子买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１）；在
多不饱和脂肪酸中，两种买麻藤种仁的亚油酸相对含

量均最高，且垂子买麻藤种仁的亚油酸相对含量显著

高于小叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０５）。两种买麻藤种仁
中脂肪酸的组成较为丰富，含量最高的棕榈酸是母乳

中最重要的饱和脂肪酸［１９］，含量较高的油酸具有抗

氧化、降胆固醇等作用［２１］，亚油酸是人体必需脂肪

酸，对降血脂、降血压等具有促进作用［２２］。

２．２．４　矿物质元素组成
矿物质元素是人体不可缺少的重要元素之一，

在人体内不能合成，需从外界获取。两种买麻藤种

仁的矿物质元素组成及含量如表６所示。
表６　两种买麻藤种仁的矿物质元素组成及含量

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｏｆｔｗｏＧｎｅｔｕｍ ｍｇ／ｋｇ

项目 垂子买麻藤 小叶买麻藤

钾（Ｋ）▲ ９５２４．５９±２７４．２６Ａａ ８２０２．９１±１８０．１０Ａｂ

磷（Ｐ）▲ ２４３３．１２±３８．０２Ｂｂ ２８１２．７３±２９．７０Ａａ

镁（Ｍｇ）▲ １３３０．７１±３４．２１Ｂｂ １６１９．９５±２２．３３Ａａ

钙（Ｃａ）▲ ６０７．３０±１１．７７Ａａ ３３２．６６±６．０２Ｂｂ

钠（Ｎａ）▲ ４．５８±０．２４Ｂｂ ８．４１±０．１１Ａａ

锰（Ｍｎ） ４６．４４±２．５８Ａａ ２７．４０±０．７６Ｂｂ

铁（Ｆｅ） ４２．８５±３．６６Ａａ ４２．１５±０．５８Ａａ

锌（Ｚｎ） １０．５５±０．１７Ｂｂ １１．８７±０．０７Ａａ

铜（Ｃｕ） ９．５７±０．３１Ａｂ １２．６０±０．４６Ａａ

镍（Ｎｉ） ５．４８±０．０６Ａａ ２．９４±０．２８Ｂｂ

硒（Ｓｅ） ２．９７±０．４３Ａａ ３．７９±３．８７Ａａ

铬（Ｃｒ） １５．３１±１６．１２Ａａ ３．０４±０．２３Ａａ

钒（Ｖ） １．１８±０．３２Ａａ １．４１±０．０１Ａａ

钴（Ｃｏ） ０．１０±０．１２ 未检出

铋（Ｂｉ） ９．１２±１．８０Ａａ １０．２８±２．２２Ａａ

硼（Ｂ） ８．４６±０．４０Ａａ ７．８８±０．０５Ａａ

铝（Ａｌ） ４．０５±０．５９Ａａ １１．００±１１．８９Ａａ

铅（Ｐｂ） １．９３±０．３０Ａａ １．９９±０．０３Ａａ

锶（Ｓｒ） １．２２±０．０５Ｂｂ ２．２６±０．０７Ａａ

砷（Ａｓ） ０．１５±０．１１Ａａ ０．０３±０．０１Ａａ

　注：▲表示常量元素，其他为微量元素；表示人体必需微

量元素

　Ｎｏｔｅ：＂▲＂ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｍａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｏｔｈｅｒｓａｒｅｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ；＂＂ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

由表６可知，两种买麻藤种仁中含有丰富的矿
物质元素，共检测到２０种，包括５种常量元素和１５
种微量元素。常量元素中，垂子买麻藤种仁的 Ｋ含
量显著高于小叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０５），Ｃａ含量极
显著高于小叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１），Ｐ、Ｍｇ、Ｎａ含
量均极显著低于小叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１）；垂子
买麻藤种仁、小叶买麻藤种仁中各常量元素含量大小

排序均为Ｋ＞Ｐ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｎａ，垂子买麻藤种仁中Ｋ
含量为９５２４．５９ｍｇ／ｋｇ，Ｎａ含量为４．５８ｍｇ／ｋｇ，小
叶买麻藤种仁中Ｋ含量为８２０２．９１ｍｇ／ｋｇ，Ｎａ含量
为８．４１ｍｇ／ｋｇ，与澳洲坚果［２３］、香榧籽［２４］同属于高

钾低钠食品，对预防高血压和动脉粥样硬化有一定

作用。微量元素中，检测到１０种必需微量元素，其
中：垂子买麻藤种仁中的 Ｍｎ、Ｎｉ含量极显著高于小
叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１），Ｚｎ、Ｓｒ含量极显著低于
小叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１），Ｃｕ含量显著低于小
叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０５），其余元素含量与小叶
买麻藤种仁的无显著差异（ｐ＞０．０５）；微量元素中，
Ｍｎ、Ｆｅ的含量排在前２位，垂子买麻藤种仁中 Ｍｎ
含量最高，小叶买麻藤种仁中Ｆｅ含量最高，Ｍｎ可以
增强人体活力，对人体具有保护作用［２５］，Ｆｅ是人体
合成血红蛋白必不可少的原料，缺Ｆｅ容易导致代谢
紊乱［２６］；两种买麻藤种仁中均含有较高含量的 Ｚｎ，
但低于同属的显轴买麻藤的［９］；Ｓｅ是人类饮食中一
种具有生物活性的微量营养素［２７］，能参与多种生物

功能和免疫学功能，有保护心血管、增强免疫力等作

用［２８］，目前我国成人每日Ｓｅ摄入量在３６．９９～４７．７４
μｇ，低于我国营养学会推荐的 Ｓｅ每日摄入量标准
（６０μｇ）［２８］，两种买麻藤种仁中富含 Ｓｅ，按每日摄
入量标准６０μｇ计算，食用垂子买麻藤种仁２０．２０ｇ
或小叶买麻藤种仁１５．８３ｇ即可满足需求。在微量
元素中，还检测到高含量的 Ｂｉ、Ｂ、Ａｌ元素及低含量
Ｐｂ、Ａｓ等元素。垂子买麻藤种仁和小叶买麻藤种仁
中的Ｐｂ含量分别为１．９３、１．９９ｍｇ／ｋｇ，超过了 ＧＢ
２７６２—２０２２《食品安全国家标准 食品中污染物限
量》规定的０．２ｍｇ／ｋｇ，这可能与采样环境有关。
２．３　相关性分析

植物在生长与成熟过程中，各类物质会发生一

定程度的转化［２５］，对两种买麻藤种仁的基本营养成

分（７种）、氨基酸（２１种、必需氨基酸及总氨基酸）、
脂肪酸（１０种）及矿物质元素（２０种）６０项营养指
标进行相关性分析。结果表明，买麻藤种仁的６０项
营养指标之间存在一定程度的相关性。在基本营养

成分中，干物质、淀粉、粗脂肪、粗纤维４个指标间及
粗蛋白质、可溶性糖、总黄酮３个指标间均呈现极强
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的正相关（Ｒ＞０．９），其余指标间呈极强的负相关
（Ｒ＜－０．９），这种关联可能反映了买麻藤种仁成熟
过程中营养素间的相互转化过程［２４］。买麻藤种仁

中多数氨基酸含量间呈现极强的正相关，与王蕤

等［２４］在香榧籽中的研究结果一致。买麻藤种仁各

脂肪酸相对含量间呈现极强的相关性，说明各脂肪

酸间存在相互作用。在矿物质元素中，常量元素间

呈现极强相关性，说明制约性较强，而多数微量元素

间的相关性弱，可将其作为良种选育的考虑因素。

在６０项营养品质指标的相关性分析中，多数指标间
呈弱相关，有约４０％的营养指标间具有极强的相关
性，这可能是由于化学性质非常相似的离子间相互

作用的结果［２９］。试验结果明确了各营养指标间的

相关性，为改善买麻藤种仁营养组分、提高其生物活

性等提供了理论基础。

３　结　论
在种仁长、宽、长宽比、千粒重形态指标上，垂子买

麻藤种仁均极显著高于小叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１）；
在干物质、淀粉、粗脂肪、粗纤维含量上，小叶买麻藤

种仁均极显著高于垂子买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１），
在粗蛋白质、可溶性糖、总黄酮含量上，垂子买麻藤

种仁均极显著高于小叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１）。
在两种买麻藤种仁中均检测出２１种氨基酸，赖氨
酸、天冬氨酸、亮氨酸、缬氨酸、脯氨酸含量较高，

１１种氨基酸含量在小叶买麻藤种仁和垂子买麻藤
种仁中呈极显著差异（ｐ＜０．０１），其中小叶买麻藤
种仁中有１０种氨基酸含量极显著高于垂子买麻藤
种仁的（ｐ＜０．０１），其余１０种氨基酸含量无显著差
异（ｐ＞０．０５）。两种买麻藤种仁中均有１０种主要
脂肪酸，以饱和脂肪酸为主，其含量无显著差异

（ｐ＞０．０５），垂子买麻藤种仁的单不饱和脂肪酸含
量极显著低于小叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１），多不
饱和脂肪酸含量极显著高于小叶买麻藤种仁的

（ｐ＜０．０１）。两种买麻藤种仁中检出 ２０种矿物质
元素，垂子买麻藤种仁中的 Ｃａ、Ｍｎ、Ｎｉ含量极显著
高于小叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１），Ｋ含量显著高
于小叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０５），Ｐ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｚｎ、Ｓｒ
含量极显著低于小叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０１），Ｃｕ
含量显著低于小叶买麻藤种仁的（ｐ＜０．０５），其余
元素含量无显著差异（ｐ＞０．０５）。相关性分析结果
显示，多数营养品质指标间呈弱相关，有约４０％的
指标间具有极强的相关性。以上结果表明，两种买

麻藤种仁在形态指标和营养指标中均存在明显差

异，垂子买麻藤比小叶买麻藤更适合用于蛋白资源、

γ－氨基丁酸、多不饱和脂肪酸及 Ｃａ、Ｍｎ、Ｎｉ元素等

的开发利用，小叶买麻藤比垂子买麻藤更适合用于

淀粉资源、必需氨基酸、单不饱和脂肪酸及 Ｐ、Ｍｇ、
Ｎａ、Ｚｎ、Ｓｒ元素的开发利用。
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