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油茶果采后不同处理种仁代谢组学分析
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摘要：旨在寻找油茶果最佳采后处理方式，为其后续研究奠定基础，采用液相色谱 －质谱联用法
（ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）对油茶果采后不同处理〔不处理（Ｆ８）、堆沤处理（ＦＣ）、去壳摊晒（ＮＳ）、带壳摊晒
（ＷＳ）〕１０、３０ｄ种仁代谢物进行测定，并用相关软件对代谢产物进行分析。结果表明：鉴定出１１０７
种特征代谢物，其中正离子模式和负离子模式下鉴定的代谢物数量分别为７６３种和３４４种，代谢物
主要为脂类和类脂分子（２７７种），苯丙烷类和聚酮类（１９３种），有机酸及其衍生物（１７２种），类苯
（９７种），有机杂环化合物（９４种），有机氧化合物（８４种），核苷、核苷酸和类似物（３３种）；通过比
较差异代谢物不饱和脂肪酸发现，去壳摊晒处理３０ｄ（ＮＳ２）ｖｓ１０ｄ（ＮＳ１）比较组中检测到亚油酸、
顺式－９－十六碳烯酸、８（９）－环氧－５Ｚ，１１Ｚ，１４Ｚ－二十碳三烯酸、亚麻酸、蓖麻油酸、９，１０－环氧
十八碳烯酸共６种不饱和脂肪酸，且都表达上调；对差异代谢物进行富集分析发现，主要参与的代
谢途径有苯丙氨酸代谢、类黄酮生物合成、甘油磷脂代谢、甘油酯代谢、玉米素生物合成、植物次生

代谢产物的生物合成、谷胱甘肽代谢、氨基酸的生物合成、次生代谢产物的生物合成。综上，油茶果

采后最佳处理方式为去壳摊晒３０ｄ。
关键词：油茶果；种仁；采后处理；代谢组学
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　　油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ．）是我国特有的木
本油料作物，也是我国林业建设的特有经济树种。

油茶鲜果中富含黄酮类、茶皂素、多酚类和多糖等物

质，油茶籽油中富含不饱和脂肪酸，因此油茶具有较

高的经济价值［１］。油茶果采后不同的处理方式对

油茶籽含油率和油茶籽油品质都有不同的影响。研

究表明，将采摘的油茶果直接晒干，油茶籽含油率最

高，且油茶籽油品质最好［２］；也有研究认为，油茶果

采后堆沤摊晒处理能提高油茶籽含油率，且对油茶

籽油品质无显著影响［３］，然而有研究者认为堆沤处

理会使油茶籽含油率降低［４－５］；还有研究者认为油

茶果成熟采后及时进行脱粒其出油率较高［６］。可

见，对于油茶果采后处理方法并没有统一的标准，得

出的结论也不一致，因此需要从其他方面进一步论

证，以获得最佳采后处理方式。

代谢组学是一门对特定条件下生物体内所有内

源性小分子代谢物进行全面定性和定量分析的新兴

学科，通常适用于分子质量低于１５００Ｄａ的小分子
物质，这些小分子物质主要参与维持植物生长以及

功能所必需的脂肪酸、有机酸、氨基酸、碳水化合物

等有机物质的代谢反应［７－９］。通过多元统计学与液

相色谱－质谱联用技术可以更加直观地看到植物生
长过程中代谢物的变化［１０－１２］，因此可利用代谢组学

技术研究油茶果采后不同处理对油茶籽含油率和油

脂品质的影响。目前关于代谢组学在油茶代谢物方

面的研究有探究光照对油茶鲜果后熟过程中代谢物

的影响［１３］，不同品种油茶籽代谢物的比较分析及对

其油脂品质的影响［１４］，不同发育时期［１５］以及分化

后期［１６］的油茶花芽代谢组学差异分析，而有关采后

处理方式对油茶种仁代谢物的影响未见报道。因

此，本实验从代谢组学角度研究油茶果采后不同处

理方式（堆沤、去壳摊晒、带壳摊晒）对油茶种仁代

谢物的影响，旨在寻找油茶果最佳采后处理方式，为

油茶果采后处理提供参考及为后续研究奠定基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料

成熟期湘林２１０油茶鲜果１００ｋｇ，２０２０年１０月
２０日采集于贵州省松桃县盘兴镇油茶基地，外表成
熟一致，大小相近。

甲醇、乙腈，色谱级，美国霍尼韦尔国际公司；甲

酸，色谱级，上海希格玛高技术有限公司；ＥｘｉｏｎＬＣ
超高效液相色谱仪、ＴｒｉｐｌｅＴＯＦ５６００高分辨质谱仪，
上海爱博才思分析仪器贸易有限公司；Ｈｅｒａｅｕｓ
Ｆｒｅｓｃｏ１７离心机，赛默飞世尔科技公司；ＢＳＡ１２４Ｓ－
ＣＷ天平，赛多利斯（上海）贸易有限公司；明澈 Ｄ２４
ＵＶ纯水仪，彤迪科学仪器（上海）有限公司；Ａｃｑｕｉｔｙ
ＵＰＬＣＨＳＳＴ３色谱柱（２．１ｍｍ×１００ｍｍ，１．８μｍ），
济南赛畅科学仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　原料预处理

将油茶鲜果分别进行堆沤、去壳摊晒和带壳摊

晒处理，每个处理设置３个重复，处理１０ｄ时每个
处理随机选取１５个种仁，用剪刀剪碎，取１５０ｍｇ左
右用锡纸包好放在液氮中保存待测，分别记为ＦＣ１、
ＮＳ１、ＷＳ１；处理３０ｄ时再次取样，取样方法同上，分
别记为ＦＣ２、ＮＳ２、ＷＳ２。以不处理的油茶鲜果为对
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照（Ｆ８）。
１．２．２　代谢物的提取

称取１００ｍｇ样品进行液氮研磨，随后向样品中
加入１２０μＬ５０％甲醇溶液，充分振荡混匀，常温静
置１０ｍｉｎ，过滤，将滤液放于 －２０℃下过夜以沉淀
样品中的蛋白质，然后于 ４０００×ｇ、４℃离心 ２０
ｍｉｎ，上清液即为代谢物溶液。分别取一定量所有样
品处理后的上清液，用质谱级水稀释，每个样品各取

１０μＬ稀释液混合成ＱＣ样品。
１．２．３　代谢物的测定

采用液相色谱 －质谱联用法（ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）对
油茶果采后不同处理种仁代谢物进行测定。

ＬＣ条件：Ａ相为水（０．１％甲酸）；Ｂ相为乙腈
（１％甲酸）；洗脱梯度为０～０．５ｍｉｎ５％ Ｂ，０．５～
７ｍｉｎ５％～１００％ Ｂ，７～８ｍｉｎ１００％ Ｂ，８～８．１ｍｉｎ
１００％～５％ Ｂ，８．１～１０ｍｉｎ５％ Ｂ；流速０．４ｍＬ／ｍｉｎ；
柱温箱温度３５℃；进样量５μＬ。

ＭＳ条件：多反应监测（ＭＲＭ）模式；离子源遮
蔽气压２．０４１４Ａｒｂ，辅助气和鞘气压力均为４．０８２８
Ａｒｂ，温度６５０℃；正离子模式电压５０００Ｖ，负离子

模式电压－４５００Ｖ。
１．２．４　数据分析

原始数据利用 ＰｒｏｔｅｏＷｉＺａｒｄ的 ＭＳＣｏｎｖｅｒｔ软件
转换成 ｍｚＸＭＬ的可读数据格式，然后分别利用
ＸＣＭＳ和ＣＡＭＥＲＡ软件对质谱峰进行提取质控和
加和离子注释，在人类代谢组数据库（ＨＭＤＢ）、京都
基因和基因组百科全书（ＫＥＧＧ）对鉴定的代谢物进
行功能和分类注释。用 ＭｅｔａＸ软件对数据进行对
数转化及标准化处理，接着对代谢物进行主成分分

析（ＰＣＡ），并根据组间变化的显著性筛选得到差异
代谢物，使用 ＫＥＧＧ对差异代谢物进行通路分析，
得到代谢通路的富集结果。

２　结果与讨论
２．１　油茶果采后不同处理种仁代谢物概况

采用ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ分析不同模式下油茶果采后
不同处理（不处理、堆沤、去壳摊晒和带壳摊晒）种

仁代谢产物组成以及潜在代谢物变化。图１为正离
子模式和负离子模式下所有样品代谢物和 ＱＣ样本
代谢物校准总离子色谱图。

　　　　
图１　正、负离子模式下所有油茶种仁样品的总离子色谱图

　　从图１可看出，代谢物峰重叠良好，说明仪器稳
定性好，测试结果可靠，可以用于后续分析。表１为
代谢物注释的统计结果。

表１　代谢物注释的统计结果

模式 离子特征 ＭＳ２ ＨＭＤＢ ＫＥＧＧ 带注释代谢物

正离子 １２７１２ ７６３ ６６４６ ５４７３ ７６７０

负离子 ４６５９ ３４４ １９８２ １５３７ ２３６０

从表１可看出，正、负离子模式下共有 １７３７１
个离子特征，从中鉴定１００３０个带注释的代谢物，
使用内部代谢物片段谱库（ＭＳ２）验证代谢物，鉴定
了１１０７种代谢物。
２．２　油茶果采后不同处理种仁代谢物鉴定

研究发现，油茶果采后经过一段时间的合理贮

藏，油茶种仁逐渐成熟，干物质、粗脂肪和茶皂素含

量增加，而水分、蛋白质、氨基酸、粗纤维含量呈降低

趋势［１７－１８］。表２为油茶果采后不同处理种仁代谢
物种类及数量鉴定结果。

表２　代谢物种类及数量

种类 数量 种类 数量

生物碱和衍生物 ４ 有机氮化合物 １３
类苯 ９７ 有机氧化合物 ８４
均质非金属化合物 １ 有机杂环化合物 ９４
碳氢化合物 ２ 有机氮化合物 １
木脂素、新木脂素及

相关化合物
６ 有机氧化合物 ９

脂类和类脂分子 ２７７ 有机硫化合物 ３
核苷、核苷酸和类似物 ３３ 苯丙烷类和聚酮类 １９３
有机酸及其衍生物 １７２ 未知 １１８

　　由表２可知，在正离子和负离子模式下共鉴定
出１６类代谢物，主要为脂类和类脂分子（２７７种），
苯丙烷类和聚酮类（１９３种），有机酸及其衍生物
（１７２种），类苯（９７种），有机杂环化合物（９４种），
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有机氧化合物（８４种），核苷、核苷酸和类似物（３３
种），油茶种仁中的这些物质主要与其油脂的含量

和品质有关［１９］。

２．３　油茶果采后不同处理种仁代谢物ＰＣＡ
ＰＣＡ是一种无监督的多元数据分析方法，该方

法是对原始数据进行重新线性组合，从中提取变量，

使其尽可能多地囊括原有数据信息，常用于多维数

据聚类趋势的综合分析，也是最早用于代谢组学研

究的方法之一［２０－２１］。对每个油茶种仁样本（正离

子模式和负离子模式检测结果合并）的代谢物进行

ＰＣＡ，结果见图２。由图２可知，样品两两之间差异
明显。

图２　正、负离子模式下油茶果采后不同处理
种仁代谢物的ＰＣＡ得分图

２．４　差异代谢物分析
通过火山图观察两个样品之间代谢物表达水平

的差异（见图３），差异代谢物以差异倍数≥２和差
异倍数≤０．５以及 ｐ≤０．５作为筛选标准［２２］。差异

显著代谢物统计见表３。
如表３和图３所示，比较组 ＦＣ１ｖｓＦ８、ＦＣ１ｖｓ

ＮＳ１、ＦＣ２ｖｓＦＣ１、ＦＣ２ｖｓＮＳ１、ＦＣ２ｖｓＮＳ２、ＮＳ１ｖｓ
Ｆ８、ＮＳ２ｖｓＮＳ１、ＷＳ１ｖｓＦ８、ＷＳ１ｖｓＮＳ１、ＷＳ２ｖｓ
ＮＳ１、ＷＳ２ｖｓＮＳ２、ＷＳ２ｖｓＷＳ１在正、负离子模式下
差异表达显著的代谢物总数分别为６３７、５７０、２６１、
５２９、９０８、６２８、４１５、５１２、２８６、２９１、５３２、４９８，其中比较

组ＦＣ１ｖｓＦ８（负离子模式１２８，正离子模式２７７）、
ＮＳ１ｖｓＦ８（负离子模式 １２１，正离子模式 ２１８）、
ＷＳ１ｖｓＦ８（负离子模式１０７，正离子模式２２９）在正、
负离子模式下表达上调的差异代谢物较多。

油茶籽油主要含油酸、亚油酸和亚麻酸等不饱

和脂肪酸［２３］，其不饱和脂肪酸含量越高，品质相对

越好［２４］。本实验主要关注油茶果采后不同处理种

仁两两之间差异代谢物不饱和脂肪酸含量。正、负

离子模式下油茶果采后不同处理种仁差异不饱和脂

肪酸分别见表４和表５。
由表４、表５可看出，两种离子模式下，ＦＣ２ｖｓ

ＮＳ２中的差异不饱和脂肪酸数量最多，都表达下调，
负离子模式下 ＷＳ１ｖｓＮＳ１以及两种离子模式下
ＷＳ２ｖｓＮＳ２中的差异不饱和脂肪酸都表达下调，而
仅负离子模式下 ＦＣ１ｖｓＦ８中亚麻酸表达上调，说
明堆沤处理、带壳摊晒和不处理均不利于油茶果采

后油脂积累。油茶果刚采收时，水分含量较高，随着

堆沤时间延长，油茶果长时间在高湿度环境下呼吸

作用增强，加大了干物质的生理消耗，从而使油茶籽

含油率下降［４］，带壳摊晒亦是如此。负离子模式下

ＮＳ１ｖｓＦ８中检测到亚麻酸、蓖麻油酸表达上调，两
种离子模式下ＮＳ２ｖｓＮＳ１中检测到亚油酸、顺式 －
９－十六碳烯酸、８（９）－环氧 －５Ｚ，１１Ｚ，１４Ｚ－二十
碳三烯酸、亚麻酸、蓖麻油酸、９，１０－环氧十八碳烯
酸共６种不饱和脂肪酸，且都表达上调，可见去壳摊
晒处理有利于油脂积累，有研究表明油茶籽去壳存

放比带壳存放出油率高［２５］，这和本实验研究结果一

致。而且，油茶籽贮藏在低湿度环境下，能较好地延

缓可溶性蛋白的消耗，油脂的酸值和过氧化值上升

较慢，并且能较好地保持 β－谷甾醇的含量［２６］，从

而提高油茶籽油品质。以上分析说明，去壳摊晒

３０ｄ有利于油茶种仁的油脂积累。

表３　差异显著代谢物统计

比较组
正离子模式 负离子模式

下调差异显著代谢物 上调差异显著代谢物 下调差异显著代谢物 上调差异显著代谢物

总差异

显著代谢物

ＦＣ１ｖｓＦ８ １７０ ２７７ ６２ １２８ ６３７
ＦＣ１ｖｓＮＳ１ １９５ １７９ １１１ ８５ ５７０
ＦＣ２ｖｓＦＣ１ ８５ ９５ ４１ ４０ ２６１
ＦＣ２ｖｓＮＳ１ １９９ １３９ ９８ ９３ ５２９
ＦＣ２ｖｓＮＳ２ ４００ ２１４ １８７ １０７ ９０８
ＮＳ１ｖｓＦ８ １９４ ２１８ ９５ １２１ ６２８
ＮＳ２ｖｓＮＳ１ １２４ １６１ ５９ ７１ ４１５
ＷＳ１ｖｓＦ８ １２２ ２２９ ５４ １０７ ５１２
ＷＳ１ｖｓＮＳ１ １０５ ９２ ６１ ２８ ２８６
ＷＳ２ｖｓＮＳ１ １０３ １０２ ４７ ３９ ２９１
ＷＳ２ｖｓＮＳ２ ２２２ １５７ ８３ ７０ ５３２
ＷＳ２ｖｓＷＳ１ １７１ ２０８ ４２ ７７ ４９８
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注：Ｖ为某代谢物定量值，如ＶＦＣ１表示样品ＦＣ１的某代谢物定量值

图３　差异代谢物火山图
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表４　正离子模式下油茶果采后不同处理种仁差异不饱和脂肪酸

比较组 差异代谢物ＩＤ 差异代谢物 ＦＣ ｐ 调控类型

ＦＣ１ｖｓＦ８ Ｍ３２１Ｔ４４６ ８（９）－环氧－５Ｚ，１１Ｚ，１４Ｚ－二十碳三烯酸 ０．４５ ０．０４８５ 下调

ＦＣ２ｖｓＮＳ２ Ｍ２５５Ｔ４１６ 顺式－９－十六碳烯酸 ０．０８ ０．０２２７ 下调

Ｍ２７７Ｔ４１０ 十六碳烯酸 ０．０１ ０．０１３２ 下调

Ｍ２９７Ｔ４２５ ９，１０－环氧十八碳烯酸 ０．０１ ０．０３３１ 下调

Ｍ２８１Ｔ４７９ 亚油酸 ０．１２ ０．００１２ 下调

ＷＳ２ｖｓＮＳ２ Ｍ２７７Ｔ４１０ 十六碳烯酸 ０．０１ ０．０２０１ 下调

ＮＳ２ｖｓＮＳ１ Ｍ２８１Ｔ４７９ 亚油酸 ７．２６ ０．００４９ 上调

Ｍ２５５Ｔ４１６ 顺式－９－十六碳烯酸 １７．７５ ０．００４５ 上调

Ｍ３２１Ｔ４４６ ８（９）－环氧－５Ｚ，１１Ｚ，１４Ｚ－二十碳三烯酸 ５．９３ ０．０２４８ 上调

　注：ＦＣ为两比较组定量的比值，ｌｏｇ２ＦＣ＞１表示表达上调，ｌｏｇ２ＦＣ≤１表示表达下调；ｐ＜０．０５表示油茶果采后不同处理种仁
代谢物间具有显著性差异。下同

表５　负离子模式下油茶果采后不同处理种仁差异不饱和脂肪酸

比较组 差异代谢物ＩＤ 差异代谢物 ＦＣ ｐ 调控类型

ＦＣ１ｖｓＦ８ Ｍ２７７Ｔ４５９ 亚麻酸 ４．４８ ０．０３５６ 上调

ＦＣ２ｖｓＮＳ２ Ｍ２７７Ｔ４５９ 亚麻酸 ０．０５ ０．００１１ 下调

Ｍ２７９Ｔ４７９ 亚油酸 ０．０３ ０．００１２ 下调

Ｍ２８１Ｔ５０４ 油酸 ０．０５ ０．０００４ 下调

Ｍ２９７Ｔ４４７ 蓖麻油酸 ０．１１ ０．００５２ 下调

Ｍ２９５Ｔ４２５ ９，１０－环氧十八碳烯酸 ０．０２ ０．００８０ 下调

ＷＳ２ｖｓＮＳ２ Ｍ２９５Ｔ４２５ ９，１０－环氧十八碳烯酸 ０．０８ ０．０３５８ 下调

ＷＳ１ｖｓＮＳ１ Ｍ２９７Ｔ４０９ 蓖麻油酸 ０．２７ ０．０２１８ 下调

ＮＳ１ｖｓＦ８ Ｍ２７７Ｔ４５９ 亚麻酸 ２１．３１ ０．０２２４ 上调

Ｍ２９７Ｔ４０９ 蓖麻油酸 ６．６４ ０．０１３２ 上调

ＮＳ２ｖｓＮＳ１ Ｍ２７７Ｔ４５９ 亚麻酸 ５．８２ ０．０３３７ 上调

Ｍ２９７Ｔ４０９ 蓖麻油酸 ６．１７ ０．０１９０ 上调

Ｍ２９５Ｔ４２５ ９，１０－环氧十八碳烯酸 １４．２３ ０．０２６７ 上调

２．５　差异代谢产物功能注释和富集分析
为了更好地阐明油茶果采后不同处理种仁差异

代谢物的生物学功能，将代谢物与 ＭｅｔａｂｏＡｎａｌｙｓｔ网
站中的Ｐａｔｈｗａｙａｎａｌｙｓｉｓ进行分析。表６为油茶果采
后不同处理种仁差异代谢物的重要通路。

由表６可看出，不同处理差异代谢产物涉及１９
种代谢通路，主要有苯丙氨酸代谢、类黄酮生物合

成、甘油磷脂代谢、甘油酯代谢、玉米素生物合成、植

物次生代谢产物的生物合成、谷胱甘肽代谢、氨基酸

的生物合成、次生代谢产物的生物合成。油茶果采

后不同处理方式对油茶籽油的代谢和生物合成影响

较大。其中在 ＦＣ２ｖｓＮＳ２中差异代谢物显著富集
的代谢通路最多，有植物次生代谢产物的生物合成、

植物激素的生物合成、氨基酸的生物合成、甘油磷脂

代谢、甘油酯代谢、不饱和脂肪酸的生物合成。

表６　油茶果采后不同处理种仁差异代谢物重要通路

比较组 代谢通路 差异代谢物 所有代谢物 ｐ 错误发现率

ＦＣ１ｖｓＦ８ 类黄酮生物合成 ４ ６８ ０．００００ ０．０００３

甘油磷脂代谢 ２ ５２ ０．００１９ ０．０２１０

ＦＣ１ｖｓＮＳ１ 代谢途径 １４ １６８１ ０．０１６５ ０．０２４３

ＦＣ２ｖｓＦＣ１ 甘油酯代谢 １ ３５ ０．００１６ ０．００８０

甘油磷脂代谢 １ ５２ ０．００３６ ０．００９５

玉米素生物合成 １ ３９ ０．００２０ ０．００８０
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续表６

比较组 代谢通路 差异代谢物 所有代谢物 ｐ 错误发现率

ＦＣ２ｖｓＮＳ１ 色氨酸代谢 ２ ８１ ０．００４１ ０．０１２６

淀粉和蔗糖代谢 ２ ３７ ０．０００４ ０．００２８

甘油磷脂代谢 ３ ５２ ０．００００ ０．００１２

甘油酯代谢 ３ ３５ ０．０００３ ０．００２８

玉米素生物合成 ２ ３９ ０．０００５ ０．００２８

ＮＳ１ｖｓＦ８ 次生代谢产物的生物合成 ５ １０８６ ０．５６１０ ０．５６１０

玉米素生物合成 ６ ３９ ０．００００ ０．００００

嘧啶代谢 ４ ６８ ０．０００４ ０．００６４

ＮＳ２ｖｓＮＳ１ 苯丙氨酸代谢 ３ ７２ ０．０００１ ０．００１３

亚油酸代谢 ２ ２８ ０．０００１ ０．００１３

谷胱甘肽代谢 ２ ３８ ０．０００３ ０．００２３

ＷＳ１ｖｓＦ８ 类黄酮生物合成 ２ ６８ ０．０００８ ０．００５７

乙醛酸盐和二羧酸盐代谢 ２ ６１ ０．０００６ ０．００５７

植物次生代谢产物的生物合成 ２ １４１ ０．００６３ ０．０１２６

谷胱甘肽代谢 ２ ３８ ０．０００１ ０．００３０

ＷＳ１ｖｓＮＳ１ 苯丙氨酸代谢 ２ ７２ ０．０００７ ０．００４０

类黄酮生物合成 ２ ６８ ０．０００６ ０．００４０

维生素Ｂ６代谢 ２ ２８ ０．００００ ０．０００７

ＷＳ２ｖｓＮＳ１ 苯丙氨酸代谢 ２ ７２ ０．００１９ ０．００７７

次生代谢产物的生物合成 ７ １０８６ ０．０２０８ ０．０２５０

ＷＳ２ｖｓＮＳ２ 苯丙氨酸代谢 ４ ７２ ０．００００ ０．０００２

苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸的生物合成 ３ ３５ ０．００００ ０．０００２

植物次生代谢产物的生物合成 ３ １４１ ０．００３５ ０．００９２

氨基酸的生物合成 ３ １２７ ０．００２４ ０．００８０

谷胱甘肽代谢 ３ ３８ ０．００００ ０．０００２

ＷＳ２ｖｓＷＳ１ 类黄酮生物合成 ２ ６３ ０．０００３ ０．００２９

ＦＣ２ｖｓＮＳ２ 植物次生代谢产物的生物合成 ９ １４１ ０．００００ ０．００００

植物激素的生物合成 ３ ６８ ０．００４５ ０．０１７７

氨基酸的生物合成 ４ １２７ ０．００８３ ０．０２２７

甘油磷脂代谢 ６ ５２ ０．００００ ０．００００

甘油酯代谢 ４ ３５ ０．００００ ０．０００４

不饱和脂肪酸的生物合成 ３ ５４ ０．００１９ ０．０１３０

　注：ｐ＜０．０５表示该代谢通路作为一个整体在统计学上具有显著性差异

３　结　论
本研究采用ＬＣ－ＭＳ／ＭＳ对油茶果采后不同处

理种仁代谢物进行鉴定，使用内部代谢物片段谱库

验证代谢物，共鉴定出１１０７种、１６类代谢物，主要
有脂类和类脂分子，苯丙烷类和聚酮类，有机酸及其

衍生物，类苯，有机杂环化合物，有机氧化合物，核

苷、核苷酸和类似物。比较组去壳摊晒处理 ３０ｄ

（ＮＳ２）ｖｓ１０ｄ（ＮＳ１）比较组中检测到亚油酸、顺
式－９－十六碳烯酸、８（９）－环氧 －５Ｚ，１１Ｚ，１４Ｚ－
二十碳三烯酸、亚麻酸、蓖麻油酸、９，１０－环氧十八
碳烯酸共６种不饱和脂肪酸，且都表达上调。不同
处理差异代谢产物涉及１９种代谢通路，主要有苯丙
氨酸代谢、类黄酮生物合成、甘油磷脂代谢、甘油酯

代谢、玉米素生物合成、植物次生代谢产物的生物合
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成、谷胱甘肽代谢、氨基酸的生物合成、次生代谢产

物的生物合成。堆沤处理、带壳摊晒和不处理均不

利于油茶果采后油脂积累。为防止油茶果采后油脂

劣变，应避免采用堆沤处理，且当遇到阴雨天气时应

低温烘干，油茶果采后去壳摊晒处理３０ｄ有利于油
脂的积累和油脂品质的提高。
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