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摘要：旨在更好地开发利用血桐属植物种子，以印度血桐、盾叶木和中平树种子为原料，测定了３种
血桐属植物种仁的油脂、蛋白质和总糖含量，分析了种仁、种子和种皮的脂肪酸组成，以及种仁中游

离氨基酸含量。结果表明：印度血桐、盾叶木和中平树种仁中油脂含量分别为５９．７０％、５６．６８％、
５８．１１％，蛋白质含量分别为２４．６４％、２３．７８％、２１．１９％，总糖含量分别为７．７３％、８．８８％、８．７８％；３
种血桐属植物种仁均以神经酸和芥酸为主要脂肪酸，印度血桐、盾叶木和中平树种仁中神经酸含量

分别为４５．２８％、５７．６５％、２２．９７％，芥酸含量分别为３５．２３％、２６．７４％、５４．８３％，３种血桐属植物种
皮中油酸含量最高，均超过６０％，印度血桐和盾叶木种皮中分别含有２０．４１％和１９．９５％的亚油酸，
而中平树种皮中棕榈酸含量达１６．９８％；印度血桐和盾叶木种子中油酸含量最高，分别为３２．７４％
和３７．９８％，中平树种子中芥酸含量最高，为４０．３０％；３种血桐属植物种仁的游离氨基酸中 γ－氨
基丁酸和谷氨酸含量较高，印度血桐、盾叶木、中平树种仁中 γ－氨基丁酸含量分别为３．１１、２．９５、
２．９３ｍｇ／ｇ，谷氨酸含量分别为２．２９、４．０２、６．６０ｍｇ／ｇ。综上，印度血桐和盾叶木种仁中油脂含量和
神经酸含量较高，具有生产神经酸的潜力。
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中图分类号：ＴＳ２２２＋．１；ＴＱ６４６．１　 文献标识码：Ａ 文章编号：１００３－７９６９（２０２５）０５－００９８－０６

ＮｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｓｏｆｔｈｒｅｅＭａｃａｒａｎｇａｓｐｅｃｉｅｓ
ＺＨＡＮＧＧｕｉｌａｎ１，２，ＧＵＯＪｕａｎ１，ＹＡＯＹｕｌｉｎｇ３，ＴＩＡＮＢｏ１

（１．ＣＡＳＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＰｌａｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＵｓｅ，ＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａＴｒｏｐｉｃａｌＢｏｔａｎｉｃａｌ
Ｇａｒｄｅｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ６６６３０３，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４０８，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，
ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭａｃａｒａｎｇａｓｅｅｄｓ，ｔｈｅｏｉｌ，
ｐｒｏｔｅｉｎ，ａｎｄｔｏｔａｌｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｏｆＭａｃａｒａｎｇａｉｎｄｉｃａ，Ｍａｃａｒａｎｇａａｄｅｎａｎｔｈａ，ａｎｄ
Ｍａｃａｒａｎｇａｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓ，ｓｅｅｄｓ，ａｎｄ
ｔｅｓｔａ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｔｈｅｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＭａｃａｒａｎｇａｉｎｄｉｃａ，Ｍａｃａｒａｎｇａａｄｅｎａｎｔｈａ，ａｎｄＭａｃａｒａｎｇａｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａｓｅｅｄ
ｋｅｒｎｅｌｓｗｅｒｅ５９．７０％，５６．６８％，ａｎｄ５８．１１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＭａｃａｒａｎｇａ
ｉｎｄｉｃａ，Ｍａｃａｒａｎｇａａｄｅｎａｎｔｈａ，ａｎｄＭａｃａｒａｎｇａｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｗｅｒｅ２４．６４％，２３．７８％，ａｎｄ
２１．１９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｔｏｔａｌｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＭａｃａｒａｎｇａｉｎｄｉｃａ，Ｍａｃａｒａｎｇａａｄｅｎａｎｔｈａ，ａｎｄ
Ｍａｃａｒａｎｇａｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｗｅｒｅ７．７３％，８．８８％，ａｎｄ８．７８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓ

ｏｆａｌｌｔｈｒｅｅＭａｃａｒａｎｇａｓｐｅｃｉｅｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｎｅｒｖｏｎｉｃ
ａｃｉｄａｎｄｅｒｕｃｉｃａｃｉｄａｓｔｈｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ．ＴｈｅｎｅｒｖｏｎｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＭａｃａｒａｎｇａ
ｉｎｄｉｃａ，Ｍａｃａｒａｎｇａ ａｄｅｎａｎｔｈａ，ａｎｄＭａｃａｒａｎｇａ
ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｗｅｒｅ４５．２８％，５７．６５％，
ａｎｄ２２．９７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｒｕｃｉｃａｃｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅ３５．２３％，２６．７４％，ａｎｄ５４．８３％，

８９ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ５



ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｏｌｅｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｔｅｓｔａｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｏｆＭａｃａｒａｎｇａｓｐｅｃｉｅｓｗａｓｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｉｔｈａｌｌｌｅｖｅｌｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ６０％．ＴｈｅｔｅｓｔａｏｆＭａｃａｒａｎｇａｉｎｄｉｃａａｎｄＭａｃａｒａｎｇａａｄｅｎａｎｔｈａａｌｓｏ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ２０．４１％ ａｎｄ１９．９５％ ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅＭａｃａｒａｎｇａｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａｔｅｓｔａｃｏｎｔａｉｎｅｄ
１６．９８％ ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ．ＴｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｌｅｉｃａｃｉｄｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｓｅｅｄｓｏｆＭａｃａｒａｎｇａｉｎｄｉｃａ
ａｎｄＭａｃａｒａｎｇａａｄｅｎａｎｔｈａａｔ３２．７４％ ａｎｄ３７．９８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｒｕｃｉｃ
ａｃｉｄｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｓｅｅｄｓｏｆＭａｃａｒａｎｇａｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａａｔ４０．３０％．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｆｒｅｅａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓｏｆｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｗｅｒｅγ－ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄａｎｄｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆγ－ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄｉｎＭａｃａｒａｎｇａｉｎｄｉｃａ，Ｍａｃａｒａｎｇａａｄｅｎａｎｔｈａ，ａｎｄＭａｃａｒａｎｇａｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｗｅｒｅ３．１１，
２．９５ｍｇ／ｇａｎｄ２．９３ｍｇ／ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄｗｅｒｅ２．２９，４．０２ｍｇ／ｇ
ａｎｄ６．６０ｍｇ／ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｏｆＭａｃａｒａｎｇａｉｎｄｉｃａａｎｄＭａｃａｒａｎｇａ
ａｄｅｎａｎｔｈａｐｏｓｓｅｓｓａｈｉｇｈｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｎｅｒｖｏｎｉｃａｃｉｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎｅｒｖｏｎｉｃａｃｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍａｃａｒａｎｇａ；ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌ；ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｎｅｒｖｏｎｉｃａｃｉｄ；γ－ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ；
ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ

　　血桐属植物大多为含有一定药用活性成分的先
锋树种，具有药物开发和生态修复的利用价值［１］。

印度血桐（Ｍａｃａｒａｎｇａｉｎｄｉｃａ）、盾叶木（Ｍａｃａｒａｎｇａ
ａｄｅｎａｎｔｈａ）和中平树（Ｍａｃａｒａｎｇａｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ）同为大
戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）血桐属（Ｍａｃａｒａｎｇａ）乔木，其
中印度血桐主要分布在我国云南南部和东南亚国

家，盾叶木主要分布在我国广东中部和西部、广西、

贵州西南部、云南东南部以及越南北部，而中平树分

布范围与印度血桐和盾叶木的分布区域相似［２－３］。

目前，针对上述３种血桐属植物的药物化学研究报
道较多，特别是近年来发现其种子中油脂含量高且

油中含有一定量神经酸（Ｎｅｒｖｏｎｉｃａｃｉｄ，ＮＡ）后而受
到广泛关注［４－８］。神经酸是一种超长链单不饱和脂

肪酸，能够促进婴幼儿脑部发育，对脑部组织和神经

具有保护和修复功能，能预防和治疗神经退行性

疾病［６，９］。

研究表明，印度血桐种子中神经酸含量最高为

３２．１７％，种子中油脂含量最高达３４．１９％［１０］，盾叶

木种子中神经酸含量最高达３６．７７％，种子中油脂
含量最高达２２．６３％［１０］，中平树种子中神经酸含量

为７．３７％，种子中油脂含量为２３．４６％［１１］。可见，

这３个物种虽然亲缘关系较近，但种子中油脂含量
特别是神经酸含量差异较大，印度血桐和盾叶木种

子中神经酸含量均显著高于中平树种子的［１２］。种

子的主要贮藏物质除脂类外，还含有蛋白质和糖

类［１３］。目前，已有研究主要针对上述３种血桐属植
物种子中油脂的含量和种子油的组成进行了分析，

而对种子中蛋白质和糖类是否也具有开发利用价值

以及种仁的各种营养成分组成是否同样存在较大差

异的研究较少。本研究以生长在同一环境下的印度

血桐、盾叶木和中平树的种子为材料，分别对种仁的

油脂含量、蛋白质含量、总糖含量与游离氨基酸含量

进行了检测分析，并对３种血桐属植物种仁、种皮和
种子的脂肪酸组成进行测定，以期为更好地开发利

用血桐属植物种子奠定理论基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

印度血桐和中平树种子，采自中国科学院西双

版纳热带植物园自然生长植株；盾叶木种子，采自从

广西壮族自治区天鹅县引种到中国科学院西双版纳

热带植物园种植的植株。目前已将盾叶木与印度血

桐合并为印度血桐一种［１４］，为了便于区分，本研究

仍以印度血桐和盾叶木分别标记两个不同种质来源

的印度血桐实验材料。

３，５－二硝基水杨酸、酚酞，麦克林公司；葡萄
糖、盐酸、浓硫酸、甲醇、氯化钠，分析纯；正己烷，色

谱纯；高效凯氏定氮催化剂，赛诺利康公司。

１．１．２　仪器与设备
ＴＰ电子天平，ＤｅｎｖｅｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司；ＨＨ－２

数显恒温水浴锅，常州澳华仪器有限公司；ＤＨＧ－
９０５３Ａ型电热恒温鼓风干燥箱、真空干燥箱，上海一
恒科学仪器有限公司；ＱＬ－８６１旋涡混合器，其林贝
尔仪器制造公司；Ｃｌａｒｕｓ６８０ＦＩＤ气相色谱仪，
ＲｋｉｎＥｌｍｅｒ公司；ＴＤＺ５－ＷＳ低速离心机，湖南湘仪
实验室仪器开发有限公司；ＭＭ４００冷冻混合研磨
仪，德国Ｒｅｔｓｃｈ公司；小核磁 Ｍｑ－ｏｎｅ种子含油分
析仪，德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司；ＳＫＤ－２０Ｓ２型红外石英消
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化炉、ＳＫＤ－８００自动凯氏定氮仪，上海沛欧公司；
ＳｏｘｔｅｃＴＭ２０５０型索氏脂肪提取仪，Ｆｏｓｓ公司；Ｔｅｃａｎ
ｉｎｆｉｎｉｔｅ２００Ｐｒｏ酶标仪，瑞士Ｔｅｃａｎ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　原料预处理

种子采集晾晒后挑选黑色成熟种子，剥取种仁

和种皮，将种仁研磨成细粉状并保存于 －２０℃待
检测。

１．２．２　水分含量测定
采用ＧＢ５００９．３—２０１６《食品安全国家标准 食

品中水分的测定》中第一法直接干燥法测定样品水

分含量。

１．２．３　油脂含量和蛋白质含量测定
采用时域核磁共振法（ＴＤ－ＮＲＭ）［１０］测定样品

油脂含量，其中油脂校准曲线来自印度血桐籽油。

采用ＧＢ５００９．５—２０１６《食品安全国家标准 食品中
蛋白质的测定》中第一法凯氏定氮法测定样品蛋白

质含量，蛋白质折算系数取６．２５。
１．２．４　总糖含量测定

采用３，５－二硝基水杨酸法［１５－１６］测定样品总

糖含量。称取０．３ｇ样品，研磨匀浆后转入２５ｍＬ
刻度试管中，加入６ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ盐酸，在沸水浴中
提取３０ｍｉｎ，取出冷却后，加入２～３滴酚酞，缓慢用
６ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠进行中和，转移至５０ｍＬ容量瓶中
并用蒸馏水定容，过滤得样品总糖溶液，取１ｍＬ样
品总糖溶液，与３，５－二硝基水杨酸于比色管中反
应后，利用酶标仪在５４０ｎｍ处测定吸光度，再根据
绘制的标准曲线（以葡萄糖为标准品）计算总糖

含量。

１．２．５　脂肪酸组成测定
取样品（种仁２０ｍｇ，种皮５０ｍｇ，种子５０ｍｇ）

于研磨器中，加入２ｍＬ体积分数２％的硫酸甲醇溶
液研磨后，转入１０ｍＬ带螺纹盖试管中，于８５℃水
浴２ｈ；冷却后加入２ｍＬ质量浓度为０．９ｇ／１００ｍＬ
的氯化钠溶液和 ４ｍＬ正己烷，涡旋振荡，于３０００
ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，转移上清液至新的试管中，在沉淀
中加入４ｍＬ正己烷，重复萃取操作，合并上清液，置
于真空干燥箱２ｈ，最后加入１．５ｍＬ正己烷，转至气
相色谱上样瓶中，采用气相色谱仪测定脂肪酸组成

（测定条件见文献［１０］）。
１．２．６　游离氨基酸含量测定

称取５０ｍｇ样品于 ２ｍＬ离心管中，加入 ５００
μＬ－２０℃预冷的甲醇，涡旋３ｍｉｎ，于４℃下１２０００
ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，转移３００μＬ上清液于１．５ｍＬ离

心管中，于 －２０℃静置 ３０ｍｉｎ，于 ４℃下 １２０００
ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取２００μＬ上清液过蛋白沉淀板，
再采用迈维代谢ＡＢＳｃｉｅｘＱＴＲＡＰ６５００ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
平台完成游离氨基酸检测和分析［１７－２０］。

１．２．７　数据处理
利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９对数据统计并以“平

均值±偏差”（ｎ＝３）的形式表示，采用ＳＰＳＳ２７．０．１
对样本进行单因素方差分析。

２　结果与讨论
２．１　种子中水分含量

３种血桐属植物种子的水分含量见表１。
表１　３种血桐属植物种子的水分含量

Ｔａｂｌｅ１　ＭｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｅｅｄｓｏｆｔｈｒｅｅＭａｃａｒａｎｇａ
ｓｐｅｃｉｅｓ ％

印度血桐 盾叶木 中平树

８．０３±０．０２ｂ ７．１３±０．４０ｃ ９．００±０．１５ａ

　注：同行不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

由表１可知，印度血桐、盾叶木和中平树种子水
分含量分别为８．０３％、７．１３％、９．００％，且３种血桐
属植物种子的水分含量具有显著差异（ｐ＜０．０５）。
２．２　种仁中油脂、蛋白质、总糖含量

３种血桐属植物种仁的油脂、蛋白质和总糖含
量见表２。
表２　３种血桐属植物种仁的油脂、蛋白质和总糖含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｉｌ，ｐｒｏｔｅｉｎ，ａｎｄｔｏｔａｌｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｅｅｄ

ｋｅｒｎｅｌｓｏｆｔｈｒｅｅＭａｃａｒａｎｇａｓｐｅｃｉｅｓ ％

成分　 印度血桐 盾叶木 中平树

油脂　 ５９．７０±０．４１ａ ５６．６８±０．７６ｃ ５８．１１±０．６８ｂ

蛋白质 ２４．６４±０．２６ａ ２３．７８±０．０８ｂ ２１．１９±０．１０ｃ

总糖　 ７．７３±１．５７ａ ８．８８±０．４４ａ ８．７８±０．２８ａ

　　由表２可知，印度血桐、盾叶木和中平树种仁中
油脂含量分别为５９．７０％、５６．６８％和５８．１１％，且这
３种种仁样品中油脂含量存在显著差异（ｐ＜０．０５）。
印度血桐、盾叶木和中平树种仁中蛋白质含量分别

为２４．６４％、２３．７８％和２１．１９％，且三者间存在显著
差异（ｐ＜０．０５）。印度血桐、盾叶木和中平树种仁
中总糖含量分别为７．７３％、８．８８％和８．７８％，三者
间无显著差异（ｐ＞０．０５）。
２．３　种仁、种皮、种子中脂肪酸组成

３种血桐属植物种仁、种皮和种子的脂肪酸组
成见表３。
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表３　３种血桐属植物种仁、种子和种皮的脂肪酸组成及相对含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓ，ｓｅｅｄｓａｎｄｔｅｓｔａｏｆｔｈｒｅｅＭａｃａｒａｎｇａｓｐｅｃｉｅｓ％

脂肪酸
种仁 种皮 种子

印度血桐 盾叶木 中平树 印度血桐 盾叶木 中平树 印度血桐 盾叶木 中平树

棕榈酸Ｃ１６∶０ ０．０８±０．０２ａＣ ０．１０±０．００ａＢ ０．０９±０．０１ａＣ ０．９９±０．１１ｂＡ ０．９８±０．０８ｂＡ １６．９８±３．８３ａＡ ０．５０±０．０１ｂＢ ０．８０±０．２２ｂＡ ７．９９±４．３６ａＢ

硬脂酸Ｃ１８∶０ ０．４６±０．０７ａＣ ０．１２±０．０１ｃＣ ０．２３±０．０１ｂＢ １．５１±０．０４ａＡ １．４２±０．１８ａＡ ０．６３±０．０８ｂＡ ０．９３±０．０２ａＢ ０．８７±０．２７ａＢ ０．３０±０．１３ｂＢ

油酸Ｃ１８∶１ ５．２７±０．９８ａＣ ４．５９±１．８４ａＣ ０．３３±０．０１ｂＣ６１．２２±０．５１ｂＡ ６６．９３±１．５９ａＡ ６３．９２±１．９６ｂＡ３２．７４±０．１０ａｂＢ３７．９８±４．３８ａＢ ２２．５１±１５．００ｂＢ

亚油酸Ｃ１８∶２ ６．２０±１．００ａＣ ４．８８±０．４７ａＣ ６．１６±０．１２ａＢ２０．４１±０．８５ａＡ １９．９５±１．４５ａＡ ７．０９±０．４９ｂＡＢ１１．７３±０．０５ａＢ ９．８９±０．９３ｂＢ ８．０５±１．３２ｃＡ

亚麻酸Ｃ１８∶３ １．２３±０．２４ａＡ ０．７６±０．０４ｂＢ ０．２８±０．０１ｃＣ ０．８３±０．０３ｂＢ １．０５±０．０４ｂＡ ２．１６±０．２８ａＡ ０．８８±０．０１ｂＢ ０．６５±０．０７ｃＢ １．６０±０．１６ａＢ

花生酸Ｃ２０∶０ ０．１３±０．０３ｂＢ ０．１１±０．０１ｃＡ ０．４９±０．０２ａＡ ０．１９±０．０２ｂＡ ０．４８±０．１１ａＡ ０．１８±０．００ｂＡ ０．０８±０．０１ｃＢ ０．２８±０．０４ａＢ

二十碳烯酸Ｃ２０∶１２．５２±０．３３ｂＡ １．７１±０．０４ｃＡ ６．４８±０．０２ａＡ ０．６７±０．０６ａＣ ０．３０±０．０３ｃＣ ０．５６±０．０２ｂＣ １．９０±０．０１ｂＢ １．０３±０．１６ｂＢ ３．５０±１．４５ａＢ

山嵛酸Ｃ２２∶０ ３．６０±０．２７ｂＡ ３．３３±０．１３ｂＡ ８．１５±０．１７ａＡ ０．７８±０．１０ａＣ ０．４６±０．１０ｂＣ ０．８５±０．１５ａＣ ２．２７±０．０２ｂＢ １．９１±０．１０ｂＢ ５．１３±１．１２ａＢ

芥酸Ｃ２２∶１ ３５．２３±２．７３ｂＡ ２６．７４±０．７６ｃＡ５４．８３±０．２７ａＡ ６．０３±０．６１ａＣ ３．０５±０．６６ｃＣ ４．５８±０．８６ｂＢ２１．９７±０．０３ｂＢ １５．４９±１．４２ｂＢ ４０．３０±２１．１８ａＡ

神经酸Ｃ２４∶１ ４５．２８±１．６７ｂＡ ５７．６５±０．４８ａＡ２２．９７±０．１８ｃＡ ７．３９±０．５７ａＣ ５．８６±１．３５ａＣ ２．７５±０．９６ｂＣ２６．９０±０．１０ａＢ ３１．３１±３．５９ａＢ １０．３５±５．６９ｂＢ

　注：同行不同小写字母表示不同品种相同组织部位有显著差异（ｐ＜０．０５）；同行不同大写字母表示同一品种不同组织部位
有显著差异（ｐ＜０．０５）
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｓｓｕｅｐａｒｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ（ｐ＜０．０５）；
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｓｓｕｅｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｐｅｃｉｅｓ（ｐ＜０．０５）

　　由表３可知，３种血桐属植物种仁中脂肪酸以
神经酸和芥酸为主，其中：盾叶木种仁中神经酸含量

最高，为５７．６５％，其次是印度血桐，为４５．２８％，中
平树种仁中神经酸含量最低，为２２．９７％。中平树、
印度血桐、盾叶木种仁中芥酸含量分别为５４．８３％、
３５．２３％、２６．７４％，且三者间具有显著差异（ｐ＜０．０５）。
芥酸是神经酸合成的前体［２１－２２］，３种血桐属植物种
仁中神经酸和芥酸总量相近，但印度血桐和盾叶木

种仁中神经酸含量远高于中平树的，表明在不同物

种中催化芥酸生成神经酸的机制存在较大差异。

由表３可知，印度血桐、盾叶木、中平树种皮中
油酸含量最高，都超过了 ６０％，分别为 ６１．２２％、
６６．９３％、６３．９２％。印度血桐和盾叶木种皮中第二
大脂肪酸为亚油酸，含量分别为２０．４１％和１９．９５％，
而中平树种皮中亚油酸含量较低，但棕榈酸含量较

高，达到１６．９８％。３种血桐属植物种皮中均含有一
定量的神经酸，其中印度血桐种皮中神经酸含量为

７．３９％，盾叶木为５．８６％，中平树为２．７５％。
由表３可知，印度血桐和盾叶木种子中油酸含

量最高，分别为３２．７４％和３７．９８％，其次为神经酸，
含量分别为２６．９０％和３１．３１％，而芥酸为其第三大
脂肪酸，含量分别为２１．９７％和１５．４９％。中平树种
子中芥酸含量最高，为４０．３０％，其次为油酸，含量为
２２．５１％，神经酸为其第三大脂肪酸，含量为
１０．３５％，这与已有报道存在较大差异，如云南德宏
州盈江县盾叶木种仁油中芥酸和神经酸含量分别为

３０．２０％和４３．００％［２３］，广西百色市乐业县盾叶木籽

油中 芥 酸 和 神 经 酸 含 量 分 别 为 １０．２５％ 和

１８．１０％［２４］，这可能与不同地区生长环境和材料来源

不同有关可见，３种血桐属植物种子中均以油酸、芥
酸和神经酸为主要脂肪酸。另外，本研究中印度血桐

和盾叶木种子中不饱和脂肪酸含量均超过９６％，而
中平树种子中不饱和脂肪酸含量也达到８６％。

综上，３种血桐属植物相同组织部位间脂肪酸
组成存在差异，同一品种不同组织部位间脂肪酸组

成也存在差异，但印度血桐与盾叶木亲缘关系更

近［１２，１４］，其脂肪酸组成较为相似。印度血桐和盾叶

木种仁中神经酸含量较高，特别是盾叶木，其种仁中

神经酸含量高达５７．６５％，是目前已发现神经酸含
量仅次于蒜头果的物种［６，８］，但其油脂含量低于印

度血桐，后续可对两个品种开展杂交育种研究，培育

神经酸含量和油脂含量均较高的新品种。

２．４　种仁中游离氨基酸含量
３种血桐属植物种仁中游离氨基酸含量见表４。
表４　３种血桐属植物种仁中游离氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌｓｏｆｔｈｒｅｅ
Ｍａｃａｒａｎｇａｓｐｅｃｉｅｓ ｍｇ／ｇ

氨基酸 印度血桐 盾叶木 中平树

缬氨酸 ０．０７ ０．２３ ０．２５
色氨酸 ０．０４ ０．１８ ０．２６
苏氨酸 ０．０３ ０．０４ ０．１２
丝氨酸 ０．２４ ０．２８ ０．２６
脯氨酸 ０．０７ ０．１５ ０．２４
组氨酸 ０．０３ ０．０９ ０．１０
甘氨酸 ０．１０ ０．１６ ０．２０
精氨酸 ０．２８ ０．３２ ０．５３
丙氨酸 ０．１５ ０．２７ ０．６３
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续表４ ｍｇ／ｇ

氨基酸 印度血桐 盾叶木 中平树

异亮氨酸 ０．０６ ０．１６ ０．２１
胱氨酸 ０．００ ０．００ ０．００
苯丙氨酸 ０．０５ ０．１４ ０．１５
赖氨酸 ０．０５ ０．０５ ０．１６
鸟氨酸 ０．０９ ０．０４ ０．０９
亮氨酸 ０．０６ ０．２０ ０．２３
天冬酰胺 ０．３１ ０．６６ ０．７０
Ｌ－天冬氨酸 ０．４７ ０．４３ ０．４８
γ－氨基丁酸 ３．１１ ２．９５ ２．９３
谷氨酰胺 ０．０１ ０．０５ ０．１７
谷氨酸 ２．２９ ４．０２ ６．６０
甲硫氨酸 ０．０１ ０．０３ ０．０５
必需氨基酸 ０．３９ １．０３ １．４３
非必需氨基酸 ７．１６ ９．４２ １２．９５
氨基酸总量 ７．５５ １０．４５ １４．３７

　注：表示必需氨基酸

　Ｎｏｔｅ：．Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ

由表４可知：印度血桐种仁中游离氨基酸总量
为７．５５ｍｇ／ｇ，必需氨基酸含量为０．３９ｍｇ／ｇ；盾叶
木种仁中游离氨基酸总量为１０．４５ｍｇ／ｇ，必需氨基
酸含量为１．０３ｍｇ／ｇ；中平树种仁中游离氨基酸总
量为１４．３７ｍｇ／ｇ，必需氨基酸含量为 １．４３ｍｇ／ｇ。
３种血桐属植物种仁中，中平树的游离氨基酸总量
和必需氨基酸含量最高，盾叶木次之，印度血桐的最

低。３种血桐属植物种仁的游离氨基酸中含量最高
的２种氨基酸是 γ－氨基丁酸和谷氨酸。其中：印
度血桐种仁中γ－氨基丁酸含量为３．１１ｍｇ／ｇ，盾叶
木种仁中为２．９５ｍｇ／ｇ，中平树种仁中为２．９３ｍｇ／ｇ，
分别占其游离氨基酸总量的 ４１．１９％、２８．２３％和
２０．３９％。γ－氨基丁酸是一种小分子质量的非蛋
白氨基酸，是中枢神经系统抑制性神经递质，具有改

善失眠、减缓抑郁症、增加大脑蛋白质分泌等多种生

理功能［２５－２７］。对３０种常见果蔬的游离氨基酸研究
表明，荔枝、龙眼、西红柿、波萝蜜中γ－氨基丁酸含
量较高，其中龙眼中 γ－氨基丁酸含量最高，为
１９９０ｍｇ／ｋｇ［２８］，而本研究中３种血桐属植物种仁的
γ－氨基丁酸含量均高于常见果蔬的。中平树、盾
叶木、印度血桐种仁中谷氨酸含量分别为 ６．６０、
４．０２、２．２９ｍｇ／ｇ。谷氨酸是中枢神经系统中一种重
要的神经递质，在记忆认知、神经营养和诱导神经再

生等方面具有重要的生理功能，且谷氨酸及其受体

功能的异常被认为可能与抑郁症的发病机制有

关［２９］。可见，３种血桐属植物种子中除了神经酸具
有较高利用价值外，特殊氨基酸的存在也提高了种

子的使用价值。

３　结　论
印度血桐、盾叶木和中平树种仁中油脂含量均

较高，蛋白质含量次之，总糖含量相对较低，其中印

度血桐种仁中油脂和蛋白质含量均最高，而总糖含

量最低。３种血桐属植物种子的不同部位（种仁、种
皮及种子）以及不同品种间脂肪酸组成不同，其中

种仁中神经酸含量最高，其次为种子，而种皮中神经

酸含量最低，在３种血桐属植物种仁中，盾叶木种仁
中神经酸含量（５７．６５％）最高，其次为印度血桐
（４５．２８％），而中平树种仁中神经酸含量（２２．９７％）
最低。另外，３种血桐属植物种仁的游离氨基酸组
成中，γ－氨基丁酸和谷氨酸含量较高，进一步提升
了３种血桐属植物种子的使用价值。总之，印度血
桐和盾叶木种仁中油脂含量和神经酸含量较高，具

有生产神经酸的巨大潜力，同时也是新品种培育的

理想材料。
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