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摘要: 基于超高效液相色谱－四级杆－轨道阱高分辨质谱联用(ＵＰＬＣ￣Ｑ￣Ｅｘａｃｔｉｖｅ ＭＳ)技术比较分析了山核桃(Ｃａｒｙａ
ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ Ｓａｒｇ.)、胡桃(Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ.)和薄壳山核桃〔Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ〕３ 种木本油料作

物种仁中甘油酯的组成及差异ꎬ结合 ＬｉｐｉｄＳｅａｒｃｈ 软件和混合脂质内标对脂质分子进行定性及定量分析ꎮ 结果显

示:３ 种核桃类种仁中均鉴定到 ２９８ 个甘油酯ꎬ包括 ２４５ 个甘油三酯、３８ 个甘油二酯、１ 个单半乳糖甘油二酯、９ 个双

半乳糖甘油二酯和 ５ 个硫代异鼠李糖甘油二酯ꎮ 偏最小二乘法判别分析得到 １０４ 个变量投影重要度(ＶＩＰ)大于 １
的脂质分子ꎮ 山核桃和薄壳山核桃种仁中甘油三酯的主要脂肪酸为油酸ꎬ胡桃种仁中甘油三酯的主要脂肪酸为亚

油酸ꎮ ３ 种核桃类种仁中甘油二酯的主要脂肪酸均为亚油酸ꎬ其次为油酸ꎮ 山核桃和薄壳山核桃种仁的甘油酯组

成更为相近ꎮ ＵＰＬＣ－Ｑ－Ｅｘａｃｔｉｖｅ ＭＳ 可作为鉴别这 ３ 种木本油料作物种仁中甘油酯组成的有效方式ꎮ
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　 　 胡 桃 ( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ.) 隶 属 于 胡 桃 科

(Ｊｕｇｌａｎｄａｃｅａｅ)胡桃属(Ｊｕｇｌａｎｓ Ｌｉｎｎ.)ꎬ又称核桃ꎬ是
四大坚果(杏仁、核桃、板栗和腰果)之一[１]ꎮ 作为胡

桃的主要发源地之一ꎬ中国具有悠久的栽培历史和丰

富的种质资源ꎬ并形成了西南、西北和东部 ３ 大主要

产区[２]ꎮ 薄壳山核桃〔Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.)
Ｋ. Ｋｏｃｈ〕隶属于胡桃科山核桃属(Ｃａｒｙａ Ｎｕｔｔ.)ꎬ又称

长山核桃、碧根果ꎬ原产于美国和墨西哥ꎬ１００ 多年前

引入中国ꎬ目前在安徽、江苏和云南等地得到大面积

栽培[３－４]ꎮ 山核桃(Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ Ｓａｒｇ.)也隶属于

胡桃科山核桃属ꎬ又称浙江山核桃、小核桃ꎬ在中国主

要分布于浙江和安徽ꎬ其中以浙江临安居多[５]ꎮ 上

述 ３ 种核桃类植物均为重要的木本油料作物ꎬ种仁可

鲜食及加工食用ꎬ也可榨油ꎮ 与草本油料相比ꎬ木本

油料具有天然的营养优势ꎬ３ 种核桃类种仁中均富含

油脂、可溶性糖、蛋白质[６]、酚类[７－８] 和维生素 Ｅ[９] 等

营养物质ꎬ其中胡桃种仁含油量在 ５２％ ~ ７０％ 之

间[１０]ꎬ山核桃种仁含油量高于 ６５％[１１]ꎬ薄壳山核桃

种仁含油量在 ７０％左右[１２]ꎮ 已有研究结果表明:核
桃类种仁含有丰富的油酸、亚油酸和亚麻酸等健康脂

肪酸[１３]ꎬ具有提高记忆力和抗氧化作用[１４－１５]ꎬ并对

冠心病、高血脂和糖尿病等疾病具有一定改善作

用[１６－１７]ꎮ 中国居民食用油中木本油料占比远低于发

达国家ꎬ提高木本油料消费占比、“向森林要粮食”是
中国下一步调整油料产业结构和保障粮油安全工作

的重点ꎮ
甘油酯(ｇｌｙｃｅｒｏｌｉｐｉｄꎬＧＬ)是核桃类种仁中油脂的

主要组成部分ꎬ占总油脂的 ９５％以上[１８]ꎬ明确甘油酯

的组成对于胡桃属和山核桃属植物的育种和栽培及

其种仁的营养评价和加工利用等研究都具有重要意

义ꎮ 甘油酯主要包括甘油三酯( ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌꎬＴＡＧ)

和甘油二酯(ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌꎬＤＡＧ)等ꎮ ＴＡＧ 由 １ 分子

甘油和 ３ 分子脂肪酸结合而成ꎬ可为人体储存能量并

提供必需脂肪酸ꎮ ＤＡＧ 由 １ 分子甘油和 ２ 分子脂肪

酸结合而成ꎬ天然油脂中 １ꎬ３－ＤＡＧ 及 １ꎬ２－ＤＡＧ ２ 种

异构体物质的量比约为 ７ ∶ ３ꎬ摄入 ＤＡＧ 可改变体内

脂质的代谢途径ꎬ降低心血管疾病发生风险[１９]ꎮ 由

于与甘油结合的脂肪酸种类和位置不同ꎬ甘油酯的营

养价值存在差异ꎬ甘油酯在不同食用油中的组成也存

在差异[２０]ꎮ 赵新楠等[２１]对植物油中 ＴＡＧ 准确定量ꎬ
得到菜籽油和花生油中主要 ＴＡＧ 均为油酸二亚油酸

甘油酯ꎬ玉米油中主要 ＴＡＧ 为二油酸棕榈酸甘油酯ꎮ
胡谦等[２０]比较了油茶籽油和橄榄油的甘油酯组成差

异ꎬ结果显示油茶籽油和橄榄油中主要 ＴＡＧ 均为三

油酸甘油酯[２０]ꎮ
近年来ꎬ液质联用技术的飞速发展将代谢物研究

带入了组学时代ꎮ 超高效液相色谱－四级杆－轨道阱

高分辨质谱联用(ＵＰＬＣ￣Ｑ￣Ｅｘａｃｔｉｖｅ ＭＳ)技术结合了

超高效液相色谱和高分辨质谱分辨率高、灵敏度强、
准确度高等特点ꎬ具有很强的碎片离子扫描能力ꎬ可
快速、准确获得大量代谢物信息ꎬ为各种复杂代谢物

质的分离鉴定提供了有力的技术支持ꎬ在医学、农林

科学和药学等领域有强大的应用潜力[２２]ꎮ 如毕玥琳

等[２３] 基于该技术鉴定比较了 ３ 种蒿属 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
Ｌｉｎｎ.)植物中化学成分的差异ꎬ金重先等[２４] 应用该

技术在芍药(Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ Ｐａｌｌ.)中鉴定到 ６１ 个

化合物ꎮ 该技术也被应用于脂质组学的分析ꎬ如 Ｌｉ
等[２５]利用该技术测定并比较了牛奶、豆奶和山羊奶

的脂质类型和含量ꎮ 目前ꎬ对核桃类种仁油脂的研究

多集中于脂质[２６] 和脂肪酸[５ꎬ２７－２８] 组成的整体分析ꎬ
对脂质种类的详细分析较少ꎬ缺乏对甘油酯的集中比

较分析ꎮ 胡桃属和山核桃属植物的育种方式不断优

８８
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化ꎬ中国的胡桃和山核桃产地面积及产量逐渐增加ꎬ
且随着中国经济水平上升ꎬ人均消费水平及营养意识

提高ꎬ对优质坚果的需求量扩大ꎬ核桃类坚果成为主

要消费的木本坚果ꎮ 引进的薄壳山核桃由于种仁富

含油脂、营养价值高ꎬ也逐渐进入中国消费者视野ꎬ深
受市场欢迎ꎮ 将核桃类种仁添加在混合坚果型休闲

食品中ꎬ或者单独包装出售成为食品市场的主流ꎬ对
山核桃、胡桃和薄壳山核桃 ３ 种木本油料作物种仁的

营养成分进行研究对于其产品深加工及利用具有重

要意义ꎮ
鉴于此ꎬ本研究利用 ＵＰＬＣ－Ｑ－Ｅｘａｃｔｉｖｅ ＭＳ 技术

对山核桃、胡桃和薄壳山核桃种仁中甘油酯的组成成

分进行高通量分析ꎬ同时对甘油酯组成进行比较ꎬ以
期为核桃类种仁的采后保鲜及加工技术研究提供科

学依据ꎬ并为该类坚果油的商品化及推广提供基础

数据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料、仪器和试剂

１.１.１　 材料　 于 ２０２１ 年秋季采集种植于江苏省中国

科学院植物研究所实验基地的薄壳山核桃品种‘波
尼’(‘Ｐａｗｎｅｅ’)果实ꎬ采收后放入冰盒并迅速带回实

验室ꎬ带回实验室后去除青皮ꎬ于 ３５ ℃烘箱中烘至种

仁水分含量低于 ４％ꎮ 于 ２０２１ 年秋季购买当年新采

摘并经过商品化处理的采自新疆的胡桃品种‘纸皮’
(‘Ｚｈｉｐｉ’)和采自浙江的野生山核桃果实ꎬ种仁水分

含量均低于 ４％ꎮ
１.１.２　 仪器　 Ｑ－Ｅｘａｃｔｉｖｅ Ｐｌｕｓ 质谱仪(美国 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)ꎻＮｅｘｅｒａ ＬＣ－３０Ａ 超高效液相色

谱仪(日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司)ꎻ５４３０Ｒ 低温高速离心机

(美国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公司)ꎻＡｃｑｕｉｔｙ ＵＰＬＣ ＣＳＨ Ｃ１８ 色谱

柱(１.７ μｍꎬ２.１ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司)ꎮ
１.１.３　 试剂　 乙 腈、 甲 基 叔 丁 基 醚 ( ｍｅｔｈｙｌｔｅｒｔ￣
ｂｕｔｙｌｅｔｈｅｒꎬＭＴＢＥ)、 异丙醇和甲醇 (分析纯ꎬ 美国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)ꎻ同位素内标单甘油酯

(Ｃ１８ ∶ １)、甘油二酯(Ｃ１５ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １)和甘油三酯

(Ｃ１５ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１５ ∶ ０)(美国 Ａｖａｎｔｉ 公司)ꎬ混合

后溶于甲醇ꎬ工作浓度分别为 ２、１０ 和 ５５ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 质控(ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＱＣ)样本制备 　 取相同

质量的山核桃、胡桃和薄壳山核桃种仁样本ꎬ分别于

研钵中粉碎后混合为 ＱＣ 样本ꎬ共 ４ 个重复ꎬ于进样

前测试仪器状态及平衡 ＵＰＬＣ－Ｑ－Ｅｘａｃｔｉｖｅ ＭＳ 系统ꎬ
并穿插在待测样本检测过程中ꎬ对系统稳定性、实验

重复性和数据质量可靠性进行全面评价ꎮ
１.２.２ 　 样本预处理 　 ３ 种核桃类种仁分别称取

１００ ｇꎬ于研钵中粉碎ꎮ 每种核桃类种仁 ７ 个生物学

重复ꎮ 每个样本取 ８０ ｍｇꎬ 加入 ８００ μＬ ＭＴＢＥ、
２４０ μＬ 预冷(４ ℃)甲醇和 ２００ μＬ 蒸馏水ꎬ２０ μＬ 混

合脂质内标ꎬ涡旋混合均匀ꎬ置于 ４ ℃ 水浴中超声

(功 率 １００ Ｗ) ２０ ｍｉｎꎬ 室 温 放 置 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ 于

１４ ０００ ｇ、１０ ℃离心 １５ ｍｉｎꎬ吸取上层有机相ꎬ氮气吹

干ꎻ在质谱分析前加入 ２００ μＬ 异丙醇－乙腈(体积比

９ ∶ １)混合溶液复溶ꎬ涡旋混合ꎬ取 ９０ μＬ 复溶液ꎬ于
１４ ０００ ｇ、１０ ℃离心 １５ ｍｉｎꎬ取上清液上机分析ꎮ
１.２.３　 色谱条件　 柱温 ４５ ℃ꎬ流速 ３００ μＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ
流动相 Ａ 为乙腈－水(体积比 ６ ∶ ４)混合溶液ꎬ流动

相 Ｂ 为异丙醇－乙腈(体积比 ９ ∶ １)混合溶液ꎮ 梯度

洗脱:０ ~ ２ ｍｉｎꎬ流动相 Ｂ ３０％ꎻ２ ~ ２５ ｍｉｎꎬ流动相 Ｂ
３０％~１００％ꎻ２５~３５ ｍｉｎꎬ流动相 Ｂ ３０％ꎮ
１.２.４　 质谱条件　 采 用 电 喷 雾 电 离 ( ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬＥＳＩ)正离子和负离子模式检测ꎬ检测条件:
蒸发器温度 ３００ ℃ꎬ鞘气流量 １３.５ Ｌ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ辅助气

流量 ４.５ Ｌ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ扫气流量 ０.３ Ｌ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ喷雾电压

３ ０００ Ｖꎬ离子转移管温度 ３５０ ℃ꎬ频射透镜 ５０％ꎬＭＳ１

扫描范围 ｍ / ｚ ２００ ~ １ ８００ꎮ 脂质分子和脂质分子碎

片的质荷比采集方法:每次全扫描( ｆｕｌｌ ｓｃａｎ)后采集

１０ 个碎片图谱(ＭＳ２ ｓｃａｎꎬＨＣＤ)ꎮ ＭＳ１在 ｍ / ｚ ２００ 时

分辨率为 ７０ ０００ꎬＭＳ２在 ｍ / ｚ ２００ 时分辨率为 １７ ５００ꎮ
１.３　 数据统计与分析

利用 ＬｉｐｉｄＳｅａｒｃｈ 软件对脂质分子和混合脂质内

标进行峰识别、峰提取和脂质分子鉴定(二级鉴定)
等处理ꎮ 主要参数:前体离子和产物离子的公差为

５×１０－６ꎬ产物离子阈值 ５％ꎮ 利用待测物与脂质内标

的响应丰度比值(峰面积比)以及脂质内标浓度计算

待测物含量ꎮ
利用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行数据处

理和多重比较(ＬＳＤ 法ꎬｐ<０.０５)ꎬ利用 ＳＩＭＣＡ－Ｐ＋１２.０
软件进行主成分分析( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＰＣＡ)和偏最小二乘法判别分析(ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ￣
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＬＳ￣ＤＡ)并计算变量投影重要

度 ( ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬ ＶＩＰ )ꎬ 利 用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９ 软件绘图ꎮ

９８
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２　 结果和分析

２.１　 主成分分析

基于甘油酯含量对 ３ 种核桃类种仁样品进行主

成分分析(ＰＣＡ)ꎬ结果(图 １)显示:３ 种核桃类植物

２１ 个种仁样本中ꎬ２０ 个种仁样本处于 ９５％置信区间

内ꎬ质控(ＱＣ)样本点在 ＰＣＡ 图中的分布高度重合ꎬ

说明实验过程中系统稳定性和数据重复性较好ꎮ
３ 种核桃类种仁样本间完全分离ꎬ薄壳山核桃和山核

桃与胡桃在第 １ 主成分(ＰＣ１)上分离ꎬ薄壳山核桃与

山核桃在第 ２ 主成分(ＰＣ２)上总体分离ꎬ且同种植物

的种仁样本聚集在一起ꎮ ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的贡献率分别

占 ４５.８８％和 １３.８５％ꎬ对于样本分离具有较高的贡献

率ꎮ 薄壳山核桃中有 １ 组数据偏离ꎬ故在后续数据分

析中剔除ꎮ

: 山核桃 Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ Ｓａｒｇ.ꎻ : 胡桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ : 薄壳山核桃 Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈꎻ : 质控 Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ.
１－７: 各核桃类种仁及质控的重复样本 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｋｉｎｄ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ. 椭圆形示 ９５％置信区间 Ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｅ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ.

图 １　 基于甘油酯含量 ３ 种核桃类种仁样本的主成分分析(ＰＣＡ)图
Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｍａｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｌｙｃｅｒｏｌｉｐｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

２.２　 甘油酯组成分析

从 ３ 种核桃类种仁中共鉴定出 ２９８ 个甘油酯ꎬ分
为 ５ 个亚类ꎬ其中ꎬ正离子模式下鉴定到 ２４５ 个甘油

三酯(ＴＡＧ)和 ３８ 个甘油二酯(ＤＡＧ)ꎬ负离子模式下

鉴定到 １ 个单半乳糖甘油二酯(ＭＧＤＧ)、９ 个双半乳

糖甘油二酯(ＤＧＤＧ)和 ５ 个硫代异鼠李糖甘油二酯

(ＳＱＤＧ)ꎮ
３ 种核桃类种仁中甘油酯 ５ 个亚类含量及总含

量见表 １ꎮ 结果显示:３ 种核桃类种仁的甘油酯总含

量以及 ＴＡＧ、ＭＧＤＧ 和 ＳＱＤＧ 含量无显著差异ꎬ胡桃

和薄壳山核桃种仁的 ＤＡＧ 含量显著(ｐ<０.０５)高于山

核桃ꎬ而前二者的 ＤＧＤＧ 含量显著低于山核桃ꎮ
由表 １ 还可见:３ 种核桃类种仁中 ＴＡＧ 均为最主

要的甘油酯亚类ꎬ在山核桃种仁中的占比最高ꎬ占其

甘油酯总含量的 ７４.５８％ꎻ在胡桃和薄壳山核桃种仁

甘油酯总含量中的占比分别为 ５８. ５１％和 ６６. ９４％ꎮ
ＤＡＧ 在山核桃、胡桃和薄壳山核桃种仁甘油酯总含

量中的占比也较高ꎬ 分别为 ２５. ２２％、 ４１. ４６％ 和

３２.９８％ꎮＭＧＤＧ、ＤＧＤＧ 和 ＳＱＤＧ 在 ３ 种核桃类种仁

甘油酯总含量中的占比均较低ꎮ 因此ꎬ后续分析主要

比较 ＴＡＧ 和 ＤＡＧ 在 ３ 种核桃类种仁中的差异ꎮ
３ 种核桃类种仁 ＴＡＧ 和 ＤＡＧ 亚类中含量排名前

１０ 的脂质分子见表 ２ꎮ 结果显示:ＴＡＧ 亚类中ꎬＴＡＧ
(Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２)、ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １ /
Ｃ１８ ∶ ２) (保留时间 ２０. ５８ ｍｉｎ)、 ＴＡＧ ( Ｃ１８ ∶ １ /
Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １)、ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １)、
ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２) (保留时间 １７. ４５
ｍｉｎ)和 ＴＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２)的含量在 ３
种核桃类种仁中均排名前 １０ꎻＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ２ /
Ｃ１８ ∶ ３)和 ＴＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ３) (保留时

０９



第 １ 期 谭文玥ꎬ 等: 基于 ＵＰＬＣ－Ｑ－Ｅｘａｃｔｉｖｅ ＭＳ 技术 ３ 种核桃类种仁中甘油酯组成比较

　 　 　表 １　 ３ 种核桃类种仁中甘油酯亚类组成(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｌｙｃｅｒｏｌｉｐｉｄ ｓｕｂｃｌａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＴＡＧ ＤＡＧ ＭＧＤＧ ＤＧＤＧ ＳＱＤＧ

Ｃ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｐ / ％ Ｃ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｐ / ％ Ｃ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｐ / ％ Ｃ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｐ / ％ Ｃ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｐ / ％
总含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃｃ ７５.９４３±９.６８７ａ　 ７４.５８ ２５.６７８±４.７７３ｂ ２５.２２ ０.００４±０.００２ａ <０.０１ ０.１９３±０.０５７ａ ０.１９ ０.０１０±０.００８ａ ０.０１ １０１.８２５±１３.４３１ａ
Ｊｒ ６２.９１８±１０.１４４ａ ５８.５１ ４４.５７９±７.４５８ａ ４１.４６ ０.００４±０.００２ａ <０.０１ ０.０２４±０.００９ｃ ０.０２ ０.００８±０.００６ａ ０.０１ １０７.５３３±１３.７８１ａ
Ｃｉ ７６.５２２±１９.５１３ａ ６６.９４ ３７.６９６±７.８３７ａ ３２.９８ ０.００６±０.００２ａ ０.０１ ０.０７４±０.０２７ｂ ０.０６ ０.００９±０.００３ａ ０.０１ １１４.３０７±２５.４２９ａ

　 １)Ｃｃ: 山核桃 Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ Ｓａｒｇ.ꎻ Ｊｒ: 胡桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ Ｌｉｎｎ.ꎻ Ｃｉ: 薄壳山核桃 Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ. ＴＡＧ: 甘油三酯
Ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌꎻ ＤＡＧ: 甘油二酯 Ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌꎻ ＭＧＤＧ: 单半乳糖甘油二酯 Ｍｏｎｏｇａｌａｃｔｏｓｙｌ ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌꎻ ＤＧＤＧ: 双半乳糖甘油二酯 Ｄｉｇａｌａｃｔｏｓｙｌ
ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌꎻ ＳＱＤＧ: 硫代异鼠李糖甘油二酯 Ｓｕｌｆｏｑｕｉｎｏｖｏｓｙｌ ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ. Ｃ: 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐ: 占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ. 同列中不同小写字母表示差
异显著(ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

表 ２　 ３ 种核桃类种仁甘油三酯(ＴＡＧ)和甘油二酯(ＤＡＧ)亚类中含量排名前 １０ 的脂质分子(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｏｐ ｔｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ (ＴＡＧ) ａｎｄ ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ (ＤＡＧ) ｓｕｂｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌｓ
(Ｘ±ＳＤ) １)

序号
Ｎｏ.

ＴＡＧ 亚类　 ＴＡＧ ｓｕｂｃｌａｓｓ ＤＡＧ 亚类　 ＤＡＧ ｓｕｂｃｌａｓｓ

脂质分子 Ｌｉｐｉｄ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｔＲ / ｍｉｎ Ｃ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｐ / ％ 脂质分子 Ｌｉｐｉｄ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｔＲ / ｍｉｎ Ｃ / (ｍｇ􀅰ｇ－１) Ｐ / ％

山核桃 Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ
１ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２) １８.４１ ９.５０７±１.７０５ １２.５２ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２) １１.５１ ９.２８６±１.６９７ ３６.１７
２ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) ２０.５８ ９.１５２±３.８２５ １２.０５ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) １２.２８ ６.０６３±１.０３２ ２３.６２
３ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) ２１.５５ ７.９３０±５.２０５ １０.４４ ＤＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ ２) １２.２１ ３.８０９±０.８６５ １４.８３
４ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) ２２.２７ ４.９２７±０.５８０ ６.４９ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) １３.１０ ３.６３０±０.９２８ １４.１４
５ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) ２１.１５ ４.７１３±０.９４９ ６.２１ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ２) １０.８４ ０.６６０±０.１２５ ２.５７
６ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２) １７.４５ ４.０８６±１.３７８ ５.３８ ＤＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １) １３.０３ ０.６０２±０.１０８ ２.３５
７ ＴＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) ２０.３３ １.９５６±０.３６８ ２.５８ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ３) １０.１１ ０.２６４±０.０９６ １.０３
８ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ３) １６.５６ １.８５８±０.３９２ ２.４５ ＤＡＧ(Ｃ２０ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) １３.２３ ０.２２９±０.０４６ ０.８９
９ ＴＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ３) １９.３０ １.５７５±０.９０５ ２.０７ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １) １４.１１ ０.２０８±０.０４３ ０.８１

１０ ＴＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) ２１.９８ １.５１０±０.５３５ １.９９ ＤＡＧ(Ｃ１７ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) １２.７１ ０.１６６±０.０３１ ０.６５

胡桃 Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ
１ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ３) １６.５６ ７.７６５±１.７６７ １２.３４ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２) １１.５１ １５.４８５±２.５６３ ３４.７４
２ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２) １７.４５ ７.６６４±５.１５７ １２.１８ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ２) １０.８４ ７.９２５±１.３００ １７.７８
３ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) ２０.５８ ４.７９３±５.６１３ ７.６２ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) １２.２８ ６.８７３±１.０９７ １５.４２
４ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２) １８.４１ ４.７４２±０.３２２ ７.５４ ＤＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ ２) １２.２１ ６.７５４±１.１６４ １５.１５
５ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) ２１.５５ ３.５５５±２.７２１ ５.６５ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) １３.１０ ３.０３９±１.５７１ ６.８２
６ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２) １８.０１ ３.１６６±２.１３９ ５.０３ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ３) １０.１１ ２.０５０±０.４８６ ４.６０
７ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ３) １５.６９ ２.４８３±０.４２６ ３.９５ ＤＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １) １３.０３ ０.５４９±０.１１７ １.２３
８ ＴＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ３) １９.３０ ２.３１７±０.５０９ ３.６８ ＤＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ ３) １１.５４ ０.５３２±０.５５０ １.１９
９ ＴＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) ２０.３３ ２.１８２±１.０５５ ３.４７ ＤＡＧ(Ｃ２０ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) １３.２３ ０.３４２±０.０６３ ０.７７

１０ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) ２２.２７ ２.１６４±０.５３８ ３.４４ ＤＡＧ(Ｃ１６ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ３) １０.７０ ０.１９５±０.０５４ ０.４４

薄壳山核桃 Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ
１ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２) １８.４１ １０.５０２±２.３２０ １３.７２ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２) １１.５１ １３.３３５±２.１６９ ３５.３８
２ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) ２１.５５ １０.１３２±７.３９０ １３.２４ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) １２.２８ ９.９７１±２.３４８ ２６.４５
３ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) ２０.５８ １０.１２７±５.７２２ １３.２３ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) １３.１０ ５.８２６±２.０５３ １５.４６
４ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) ２２.２７ ５.１４５±０.６７８ ６.７２ ＤＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ ２) １２.２１ ４.４９５±１.０４５ １１.９２
５ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) ２１.１５ ５.１１０±１.２７７ ６.６８ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ２) １０.８４ １.５６５±０.４８９ ４.１５
６ ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２) １７.４５ ４.７３１±１.６５６ ６.１８ ＤＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １) １３.０３ ０.８９２±０.３２６ ２.３７
７ ＴＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) ２０.３３ １.９３１±０.２９４ ２.５２ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １) １４.１１ ０.４０７±０.１８６ １.０８
８ ＴＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) ２１.４１ １.４２８±０.６２９ １.８７ ＤＡＧ(Ｃ２０ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) １３.２３ ０.２９４±０.０５８ ０.７８
９ ＴＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ３) １９.８５ １.４２６±０.６５８ １.８６ ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ３) １０.１１ ０.２２３±０.０９４ ０.５９

１０ ＴＡＧ(Ｃ２０ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) ２２.９５ １.４１６±０.２４４ １.８５ ＤＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ ３) １１.５４ ０.１３９±０.１０８ ０.３７

　 １) ｔＲ: 保留时间 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎻ Ｃ: 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｐ: 占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ. Ｃ１６ ∶ ０: Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１６ ∶ １: 棕榈油酸 Ｐａｌｍｉｔｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１７ ∶ １: 十七碳
烯酸 Ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ０: 硬脂酸 Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ １: 油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ２: 亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ３: 亚麻酸 Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄꎻ
Ｃ２０ ∶ ０: 花生酸 Ａｒａｃｈｉｄｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０ ∶ １: 二十碳烯酸 Ｅｉｃｏｓｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ.

１９
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间 １９.３０ ｍｉｎ)的含量在山核桃和胡桃种仁中排名前

１０ꎬＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) (保留时间 ２１.１５
ｍｉｎ)含量在山核桃和薄壳山核桃种仁中排名前 １０ꎻ
ＴＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) (保留时间 ２１. ９８
ｍｉｎ)含量在山核桃种仁中排名前 １０ꎻＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ /
Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２) (保留时间 １８. ０１ ｍｉｎ) 和 ＴＡＧ
(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ３)的含量在胡桃种仁中排名

前 １０ꎻ ＴＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) (保留时间

２１.４１ ｍｉｎ)、ＴＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ３) (保留时

间１９.８５ ｍｉｎ)和 ＴＡＧ(Ｃ２０ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １)的含

量在薄壳山核桃种仁中排名前 １０ꎮ
ＤＡＧ 亚类中ꎬ ＤＡＧ ( Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２ )、 ＤＡＧ

(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２)、 ＤＡＧ ( Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ ２)、 ＤＡＧ
(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １)、ＤＡＧ ( Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ２)、ＤＡＧ
(Ｃ１６ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １)、ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ３)和 ＤＡＧ
(Ｃ２０ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２)的含量在 ３ 种核桃类种仁中均排

名前 １０ꎬ其中 ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２)含量在 ３ 种核

桃类种仁中均最高ꎻＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ １)含量在山

核桃和薄壳山核桃种仁中排名前 １０ꎻＤＡＧ(Ｃ１６ ∶ ０ /
Ｃ１８ ∶ ３)含量在胡桃和薄壳山核桃种仁中排名前 １０ꎻ
ＤＡＧ(Ｃ１７ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １)含量在山核桃种仁中排名前

１０ꎻＤＡＧ(Ｃ１６ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ３)含量在胡桃种仁中排名

前 １０ꎮ
２.３　 甘油酯组成差异分析

采用偏最小二乘法判别分析(ＰＬＳ￣ＤＡ)比较山核

桃、胡桃和薄壳山核桃种仁甘油三酯(ＴＡＧ)和甘油

二酯(ＤＡＧ)亚类中的差异脂质分子ꎬ得到 １０４ 个变

量投影重要度(ＶＩＰ)大于 １ 的脂质分子ꎬ可作为区分

３ 种核桃类种仁的显著差异脂质分子ꎬ其中ꎬＶＩＰ 值

排名前 １０ 的脂质分子见表 ３ꎮ 结果显示: ＤＡＧ
(Ｃ１７ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １)的 ＶＩＰ 值为 １.７３ꎬ其含量仅在山

核桃种仁 ＤＡＧ 亚类中排名前 １０ꎻ ＤＡＧ ( Ｃ１８ ∶ １ /
Ｃ１８ ∶ ２)的 ＶＩＰ 值为 １.６８ꎬ其含量在 ３ 种核桃类种仁

ＤＡＧ 亚类中均排名前 １０ꎻ其他 ８ 个 ＶＩＰ 值排名前 １０
的脂质分子含量较低ꎮ

表 ３　 ３ 种核桃类种仁甘油三酯(ＴＡＧ)和甘油二酯(ＤＡＧ)亚类中变量投影重要度(ＶＩＰ)排名前 １０ 的脂质分子(Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌｉｐｉｄ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｏｐ ｔｅｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ (ＶＩＰ) ｉｎ ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ (ＴＡＧ) ａｎｄ ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ (ＤＡＧ) ｓｕｂｃｌａｓｓｅｓ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌｓ (Ｘ±ＳＤ)

脂质分子１)

Ｌｉｐｉｄ ｍｏｌｅｃｕｌｅ１)
分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

质荷比
Ｍａｓｓ￣ｔｏ￣ｃｈａｒｇｅ

ｒａｔｉｏ
(ｍ / ｚ)

含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

山核桃
Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ

胡桃
Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ

薄壳山核桃
Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ

ＶＩＰ

ＴＡＧ(Ｃ４ ∶ ０ / Ｃ１６ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ３) Ｃ４１Ｈ７０Ｏ６ ６５８.５５ ０.０１１±０.００３ ０.０１７±０.００２ ０.０７９±０.０３１ １.９０
ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ２３ ∶ ０) Ｃ４４Ｈ８２Ｏ５ ６９０.６５ ０.０１６±０.００３ ０.０１４±０.００３ ０.００７±０.００２ １.８９
ＴＡＧ(Ｃ４ ∶ ０ / Ｃ１４ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) Ｃ３９Ｈ７０Ｏ６ ６３４.５５ ０.００７±０.００１ ０.００８±０.００１ ０.０２５±０.００９ １.８７
ＴＡＧ(Ｃ４ ∶ ０ / Ｃ１６ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) Ｃ４１Ｈ７２Ｏ６ ６６０.５７ ０.０３８±０.００８ ０.００８±０.００１ ０.１３９±０.０３２ １.８３
ＤＡＧ(Ｃ１７ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) Ｃ３８Ｈ６８Ｏ５ ６０４.５４ ０.０５６±０.００５ ０.０２３±０.００５ ０.０２２±０.００８ １.７５
ＤＡＧ(Ｃ１７ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １) Ｃ３８Ｈ７０Ｏ５ ６０６.５６ ０.１６６±０.０３１ ０.０８１±０.０２４ ０.０６７±０.０２０ １.７３
ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２) Ｃ３９Ｈ７０Ｏ５ ６３６.５６ ６.０６３±１.０３２ ６.８７３±１.０９７ ９.９７１±２.３４８ １.６８
ＤＡＧ(Ｃ２５ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ ２) Ｃ４６Ｈ８６Ｏ５ ７１８.６８ ０.００９±０.００２ ０.００２±０.００１ ０.００２±０.００１ １.６７
ＤＡＧ(Ｃ１４ ∶ ０ / Ｃ１８ ∶ ３) Ｃ３５Ｈ６２Ｏ５ ５６２.４９ ０.００３±０.００１ ０.０２０±０.００７ ０.０２６±０.０１２ １.６６
ＤＡＧ(Ｃ１７ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ３) Ｃ３８Ｈ６６Ｏ５ ６０２.５２ ０.０８７±０.０２１ ０.１０３±０.０２３ ０.０３４±０.００７ １.６４

　 １)Ｃ４ ∶ ０: 丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１４ ∶ ０: 十四烷酸 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１４ ∶ １: 十四碳烯酸 Ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１６ ∶ １: 棕榈油酸 Ｐａｌｍｉｔｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ
Ｃ１７ ∶ １: 十七碳烯酸 Ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ １: 油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ２: 亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ３: 亚麻酸 Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２３ ∶ ０: 二
十三烷酸 Ｔｒｉｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２５ ∶ ０: 二十五烷酸 Ｐｅｎｔａｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄ.

２.４　 甘油三酯和甘油二酯的脂肪酸组成

３ 种核桃类种仁中甘油三酯(ＴＡＧ)和甘油二酯

(ＤＡＧ)的脂肪酸组成分别见图 ２ 和图 ３ꎮ 结果显示:
３ 种核桃类种仁中 ＴＡＧ 和 ＤＡＧ 的脂肪酸主要由饱和

脂肪酸(ＳＦＡ)、单不饱和脂肪酸(ＭＵＦＡ)、双不饱和

脂肪酸 (ＤＵＦＡ) 及多不饱和脂肪酸 ( ＰＵＦＡ) 组成ꎮ
ＴＡＧ 中ꎬ ２２ 种 ＳＦＡ 分别为丁酸 ( Ｃ４ ∶ ０ )、 己酸

(Ｃ６ ∶ ０)、辛 酸 ( Ｃ８ ∶ ０ )、 壬 酸 ( Ｃ９ ∶ ０ )、 癸 酸

(Ｃ１０ ∶ ０)、月桂酸(Ｃ１２ ∶ ０)、十三烷酸(Ｃ１３ ∶ ０)、
十四烷酸 ( Ｃ１４ ∶ ０)、十五烷酸 ( Ｃ１５ ∶ ０)、棕榈酸

(Ｃ１６ ∶ ０)、十七烷酸(Ｃ１７ ∶ ０)、硬脂酸(Ｃ１８ ∶ ０)、
十九烷酸(Ｃ１９ ∶ ０)、花生酸(Ｃ２０ ∶ ０)、二十一烷酸

(Ｃ２１ ∶ ０)、山嵛酸(Ｃ２２ ∶ ０)、二十三烷酸(Ｃ２３ ∶ ０)、
木质素酸(Ｃ２４ ∶ ０)、二十五烷酸(Ｃ２５ ∶ ０)、二十六

２９
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ＳＦＡ: 饱和脂肪酸 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎻ ＭＵＦＡ: 单不饱和脂肪酸 Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎻ ＤＵＦＡ: 双不饱和脂肪酸 Ｄｉｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎻ ＰＵＦＡ:
多不饱和脂肪酸 Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎻ ＴＡＧ: 甘油三酯 Ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌꎻ ＵＦＡ: 不饱和脂肪酸 Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ. Ｃ４ ∶ ０: 丁酸 Ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄꎻ
Ｃ６ ∶ ０: 己酸 Ｈｅｘａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ８ ∶ ０: 辛酸 Ｃａｐｒｙｌｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ９ ∶ ０: 壬酸 Ｎｏｎａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１０ ∶ ０: 癸酸 Ｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１２ ∶ ０: 月桂酸 Ｌａｕｒｉｃ ａｃｉｄꎻ
Ｃ１３ ∶ ０: 十三烷酸 Ｔｒｉｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１４ ∶ ０: 十四烷酸 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１５ ∶ ０: 十五烷酸 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１６ ∶ ０: 棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄꎻ
Ｃ１７ ∶ ０: 十七烷酸Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ０: 硬脂酸 Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１９ ∶ ０: 十九烷酸 Ｎｏｎａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０ ∶ ０: 花生酸 Ａｒａｃｈｉｄｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２１ ∶ ０:
二十一烷酸 Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２２ ∶ ０: 山嵛酸 Ｂｅｈｅｎｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２３ ∶ ０: 二十三烷酸 Ｔｒｉｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２４ ∶ ０: 木质素酸 Ｌｉｇｎｉｎ ａｃｉｄꎻ Ｃ２５ ∶ ０: 二十
五烷酸 Ｐｅｎｔａｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２６ ∶ ０: 二十六烷酸 Ｈｅｘａｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２７ ∶ ０: 二十七烷酸 Ｈｅｐｔａｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２８ ∶ ０: 二十八烷酸 Ｏｃｔａｃｏｓａｎｏｉｃ
ａｃｉｄꎻ Ｃ１０ ∶ １: 癸烯酸 Ｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１２ ∶ １: 月桂烯酸 Ｌａｕｒｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１４ ∶ １: 十四碳烯酸 Ｔｅｔｒａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１６ ∶ １: 棕榈油酸 Ｐａｌｍｉｔｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ
Ｃ１７ ∶ １: 十七碳烯酸 Ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ １: 油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１９ ∶ １: 十九碳烯酸 Ｎｏｎａｄｅｃｙｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０ ∶ １: 二十碳烯酸 Ｅｉｃｏｓｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ
Ｃ２１ ∶ １: 二十一碳烯酸 Ｈｅｎｅｉｃｏｓｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２３ ∶ １: 二十三碳烯酸 Ｔｒｉｃｏｓｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ３０ ∶ １: 三十碳烯酸 Ｔｒｉａｃｏｎｔｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１０ ∶ ２: 癸二烯酸
Ｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１２ ∶ ２: 十二碳二烯酸 Ｄｏｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１４ ∶ ２: 十四碳二烯酸 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ２: 亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０ ∶ ２:
二十碳二烯酸 Ｅｉｅｏｓａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ３: 亚麻酸 Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ４: 十八碳四烯酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｔｅｔｒａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０ ∶ ５: 二十碳五烯酸
Ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ. ＴＡＧ 中仅列出占比排名前 ４ 的脂肪酸 Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｏｕｒ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ＴＡＧ.

图 ２　 ３ 种核桃类种仁中甘油三酯的脂肪酸组成
Ｆｉｇ. ２　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌｓ
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ＳＦＡ: 饱和脂肪酸 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎻ ＭＵＦＡ: 单不饱和脂肪酸 Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎻ ＤＵＦＡ: 双不饱和脂肪酸 Ｄｉｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎻ ＰＵＦＡ:
多不饱和脂肪酸 Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄꎻ ＤＡＧ: 甘油二酯 ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌꎻ ＵＦＡ: 不饱和脂肪酸 Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ. Ｃ１４ ∶ ０: 十四烷酸
Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１５ ∶ ０: 十五烷酸 Ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１６ ∶ ０: 棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１７ ∶ ０: 十七烷酸 Ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ０: 硬脂酸
Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０ ∶ ０: 花生酸 Ａｒａｃｈｉｄｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２１ ∶ ０: 二十一烷酸Ｈｅｎｅｉｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２２ ∶ ０: 山嵛酸 Ｂｅｈｅｎｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２３ ∶ ０: 二十三烷酸 Ｔｒｉｃｏｓａｎｉｃ
ａｃｉｄꎻ Ｃ２４ ∶ ０: 木质素酸 Ｌｉｇｎｉｎ ａｃｉｄꎻ Ｃ２５ ∶ ０: 二十五烷酸 Ｐｅｎｔａｃｏｓａｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１６ ∶ １: 棕榈油酸 Ｐａｌｍｉｔｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１７ ∶ １: 十七碳烯酸
Ｈｅｐｔａｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ １: 油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１９ ∶ １: 十九碳烯酸 Ｎｏｎａｄｅｃｙｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０ ∶ １: 二十碳烯酸 Ｅｉｃｏｓｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ２: 亚油酸
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０ ∶ ２: 二十碳二烯酸 Ｅｉｅｏｓａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ３: 亚麻酸 Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８ ∶ ４: 十八碳四烯酸 Ｏｃｔａｄｅｃａｔｅｔｒａｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ. ＤＡＧ 中仅
列出占比排名前 ４ 的脂肪酸 Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｏｕｒ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ＤＡＧ.

图 ３　 ３ 种核桃类种仁中甘油二酯的脂肪酸组成
Ｆｉｇ. ３　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌｓ
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烷酸(Ｃ２６ ∶ ０)、二十七烷酸(Ｃ２７ ∶ ０)和二十八烷酸

(Ｃ２８ ∶ ０)ꎻ１１ 种 ＭＵＦＡ 分别为癸烯酸(Ｃ１０ ∶ １)、月
桂烯酸(Ｃ１２:１)、十四碳烯酸(Ｃ１４ ∶ １)、棕榈油酸

(Ｃ１６ ∶ １)、十七碳烯酸(Ｃ１７ ∶ １)、油酸(Ｃ１８ ∶ １)、十
九碳烯酸 ( Ｃ１９ ∶ １)、二十碳烯酸 ( Ｃ２０ ∶ １)、二十

一碳烯酸(Ｃ２１ ∶ １)、二十三碳烯酸(Ｃ２３ ∶ １)和三

十碳烯酸 ( Ｃ３０ ∶ １)ꎻ５ 种 ＤＵＦＡ 分别为癸二烯酸

(Ｃ１０ ∶ ２)、十二碳二烯酸(Ｃ１２ ∶ ２)、十四碳二烯酸

(Ｃ１４ ∶ ２ )、 亚油酸 ( Ｃ１８ ∶ ２ ) 和二十碳二烯酸

(Ｃ２０ ∶ ２)ꎻ３ 种 ＰＵＦＡ 分别为亚麻酸(Ｃ１８ ∶ ３)、十八

碳四烯酸 (Ｃ１８ ∶ ４) 和二十碳五烯酸 ( Ｃ２０ ∶ ５)ꎮ
ＤＡＧ 中ꎬ１１ 种 ＳＦＡ 分别为十四烷酸、十五烷酸、棕榈

酸、十七烷酸、硬脂酸、花生酸、二十一烷酸、山嵛酸、
二十三烷、木质素酸和二十五烷酸ꎻ５ 种 ＭＵＦＡ 分别

为棕榈油酸、十七碳烯酸、油酸、十九碳烯酸和二十碳

烯酸ꎻ２ 种 ＤＵＦＡ 分别为亚油酸和二十碳二烯酸ꎻ２ 种

ＰＵＦＡ 分别为亚麻酸和十八碳四烯酸ꎮ
由 ＴＡＧ 的脂肪酸分析结果(图 ２)可以看出:山

核桃和薄壳山核桃种仁中 ＭＵＦＡ 含量最高ꎬＰＵＦＡ 含

量最低ꎻ胡桃种仁中 ＤＵＦＡ 含量最高ꎬＳＦＡ 含量最低ꎮ
山核桃、胡桃和薄壳山核桃种仁的 ＳＦＡ 中棕榈酸均

为主要组成成分ꎬ其次为硬脂酸ꎮ ３ 种核桃类种仁的

ＭＵＦＡ 中主要由油酸组成ꎬＤＵＦＡ 中亚油酸和 ＰＵＦＡ
中亚麻酸的占比均高于 ９９％ꎮ 山核桃和薄壳山核桃

种仁的 ＴＡＧ 中主要脂肪酸为油酸ꎬ占比均高于 ４６％ꎻ
其次为亚油酸ꎬ占比均高于 ２９％ꎮ 胡桃种仁的 ＴＡＧ
中主要脂肪酸为亚油酸、油酸和亚麻酸ꎬ占比分别为

３３.８３％、２６.７９％和 ２５.４８％ꎮ 山核桃、胡桃和薄壳山

核桃种仁的 ＴＡＧ 中 ＳＦＡ 和不饱和脂肪酸(ＵＦＡ)的含

量比分别为 １ ∶ ６.０７、１ ∶ ７.６４ 和 １ ∶ ６.３８ꎮ
由 ＤＡＧ 的脂肪酸分析结果(图 ３)可以看出:在

山核桃、胡桃和薄壳山核桃种仁中均为 ＤＵＦＡ 含量最

高ꎬ其次为 ＭＵＦＡꎻ山核桃和薄壳山核桃种仁中 ＰＵＦＡ
含量最低ꎬ胡桃种仁中 ＳＦＡ 含量最低ꎮ ３ 种核桃类种

仁 ＤＡＧ 中脂肪酸种类的构成相似ꎬＳＦＡ 中棕榈酸含

量最高ꎬＭＵＦＡ 中油酸含量最高ꎬＤＵＦＡ 中亚油酸含

量最高ꎬＰＵＦＡ 中亚麻酸含量最高ꎮ 山核桃、胡桃和

薄壳山核桃种仁的 ＤＡＧ 中主要脂肪酸为亚油酸ꎬ占
比均高于 ５７.００％ꎻ其次为油酸ꎬ占比分别为 ２８.００％、
１５.３７％和 ３０.６２％ꎻ山核桃和薄壳山核桃种仁的 ＤＡＧ
中占比排名第 ３ 的脂肪酸为棕榈酸 (占比分别为

８.８８％和 ７.３６％)ꎬ胡桃种仁的 ＤＡＧ 中占比排名第 ３

的脂肪酸为亚麻酸(占比为 １４.６０％)ꎮ 山核桃、胡桃

和薄壳山核桃种仁的 ＤＡＧ 中 ＳＦＡ 和 ＵＦＡ 的含量比

分别为 １ ∶ ９.２９、１ ∶ ９.８７ 和 １ ∶ １１.２５ꎮ

３　 讨论和结论

目前对核桃类种仁的研究多数集中于含油率以

及蛋白质和脂肪酸等营养物质的含量ꎬ少有对甘油酯

亚类的报道[６－１３]ꎮ 本研究基于 ＵＰＬＣ－Ｑ－Ｅｘａｃｔｉｖｅ ＭＳ
技术对山核桃、胡桃和薄壳山核桃 ３ 种核桃类种仁的

甘油酯亚类构成进行分析ꎬ共鉴定到 ２９８ 个甘油酯ꎬ
包含 ２４５ 个甘油三酯(ＴＡＧ)、３８ 个甘油二酯(ＤＡＧ)、
１ 个单半乳糖甘油二酯(ＭＧＤＧ)、９ 个双半乳糖甘油

二酯 ( ＤＧＤＧ) 和 ５ 个 硫 代 异 鼠 李 糖 甘 油 二 酯

(ＳＱＤＧ)ꎬ其中具有同分异构体脂肪酸的脂质分子均

被区分开ꎮ ３ 种核桃类种仁中甘油酯亚类按照含量

由高到低依次为 ＴＡＧ、ＤＡＧ、ＤＧＤＧ、ＳＱＤＧ、ＭＧＤＧꎬ其
中 ＴＡＧ 和 ＤＡＧ 含量的排序与 Ｗａｎｇ 等[２９] 对胡桃种

仁中甘油酯的分析结果一致ꎬ而含量较少的亚类含量

排序略有差异ꎮ Ｊｉａ 等[３０] 的研究结果表明:随储藏时

间延长ꎬ薄壳山核桃种仁中 ＴＡＧ 含量逐渐降低ꎬ而
ＤＡＧ 含量则先降低后大幅升高ꎬ因此推测储藏时间

对研究结果具有一定影响ꎮ
甘油酯的结构和组成对油脂性质有影响ꎮ 本研

究中ꎬ山核桃和薄壳山核桃种仁 ＴＡＧ 亚类中 ＴＡＧ
(Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２)含量最高ꎬ胡桃种仁 ＴＡＧ
亚类中 ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ３)含量最高ꎬ且
均占各自 ＴＡＧ 亚类含量的 １２％以上ꎮ ３ 种核桃类种

仁 ＤＡＧ 亚类中均为 ＤＡＧ(Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２)含量最

高ꎬ且均占各自 ＤＡＧ 亚类含量的 ３４％以上ꎮ ３ 种核

桃类种仁中 ＴＡＧ 和 ＤＡＧ 亚类脂质分子间含量差异

较大ꎬ但分布较为集中ꎬ含量排名前 ５ 的 ＴＡＧ 含量之

和占 ＴＡＧ 亚类含量的 ４５％以上ꎬ而含量排名前 ５ 的

ＤＡＧ 含量之和占 ＤＡＧ 亚类含量的 ９０％左右ꎮ 已有

的研究多是将脂肪酸水解ꎬ之后采用气相色谱进行测

定ꎬ例如:任小娜等[３１]和 Ｍａｇｕｉｒｅ 等[３２]利用气相色谱

将薄壳山核桃和胡桃与杏仁、花生等油料作物的脂肪

酸组成进行比较ꎻ贾晓东等[２７] 利用气质联用技术对

山核桃属的薄壳山核桃和山核桃的脂肪酸进行了对

比ꎻ周张涛等[３３] 比较了中国不同产区胡桃油组成成

分ꎻ辛国等[３４] 和俞春莲等[３５] 比较了不同品种胡桃和

薄壳山核桃的脂肪酸组成ꎮ 先水解后测定的方式可
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以明确脂肪酸整体组成ꎬ但缺乏甘油酯中的具体取代

信息ꎮ 液质联用技术的应用使得甘油酯的测定更加

便利ꎬ例如:许培源等[３６]采用液质联用技术对薄壳山

核桃油中的 ＴＡＧ 成分进行分析ꎬ共鉴定到 ７ 个 ＴＡＧꎬ
主要成分为 ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２)ꎻＡｍａｒａｌ
等[３７]分析 ９ 个胡桃品种的 ＴＡＧ 组成ꎬＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ ２ /
Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２)为这 ９ 个胡桃品种主要的 ＴＡＧꎬ本
研究结果与其一致ꎮ 此外ꎬ支虎明等[２６] 在胡桃种仁

中鉴定到 ２０７ 个 ＴＡＧꎬ 其中含量最高的为 ＴＡＧ
(Ｃ１８ ∶ ３ / Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２)ꎬ其次为 ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ /
Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １)ꎻ４３ 个 ＤＡＧ 中含量最高的是 ＤＡＧ
(Ｃ１８ ∶ ２ / Ｃ１８ ∶ ２)ꎮ 廖学焜等[３８] 分析了山核桃仁油

的 ＴＡＧ 组成ꎬ其主要 ＴＡＧ 为 ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １ /
Ｃ１８ ∶ １)和 ＴＡＧ(Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ １ / Ｃ１８ ∶ ２)ꎮ 胡桃生

长的地理位置和气候条件[３９] 以及果实采摘时

期[４０－４１]可能是造成上述研究结果存在差异的原因ꎮ
核桃类种仁中富含不饱和脂肪酸ꎬ尤其是亚油酸

和亚麻酸等人体必需脂肪酸[４２]ꎬ在预防炎症、癌症以

及心脑血管疾病等方面具有重要作用[４３]ꎮ Ｈｕａｎｇ
等[４４]对山核桃不同发育时期的脂质种类进行研究ꎬ
结果显示:山核桃 ＴＡＧ 和 ＤＡＧ 中主要的饱和脂肪酸

为棕榈酸和硬脂酸ꎬ主要的单不饱和脂肪酸、双不饱

和脂肪酸及多不饱和脂肪酸分别为油酸、亚油酸和亚

麻酸ꎮ 本研究中ꎬ供试 ３ 种核桃类种仁中 ＴＡＧ 和

ＤＡＧ 的碳链所含碳数为 ４ ~ ３０ꎬ双键数为 ０ ~ ５ꎬ主要

脂肪酸种类与 Ｈｕａｎｇ 等[４４] 和李群等[２８] 的研究结果

一致ꎬ均为棕榈酸、油酸、亚油酸和亚麻酸ꎮ 山核桃和

薄壳山核桃种仁的 ＴＡＧ 中ꎬ含量最高的脂肪酸均为

油酸ꎬ其次为亚油酸ꎻ胡桃种仁的 ＴＡＧ 中ꎬ含量最高

的脂肪酸为亚油酸ꎬ其次为油酸ꎮ 山核桃、胡桃和薄

壳山核桃种仁的 ＤＡＧ 中ꎬ含量最高的脂肪酸为亚油

酸ꎬ其次为油酸ꎮ 此外ꎬ胡桃种仁的 ＴＡＧ 和 ＤＡＧ 中

亚麻酸含量略低于油酸含量ꎬ但胡桃种仁的 ＴＡＧ 和

ＤＡＧ 中亚麻酸含量均明显高于薄壳山核桃和山核

桃ꎮ 薄壳山核桃和山核桃的脂肪酸组成更为相似ꎬ与
二者的系统分类一致ꎮ 由于本研究未去除 ３ 种核桃

类种仁的内种皮ꎬ 不排除内种皮所含脂肪酸的

干扰[４５]ꎮ
甘油酯作为核桃类种仁油脂的主要组成部分ꎬ对

油脂的品质具有极大影响ꎮ 国内木本油料的消费量

仍在快速上升ꎬ未来还需进一步对不同核桃类品种、
不同贮藏方式或不同加工技术下种仁甘油酯的差异

进行更全面细致的研究ꎮ
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ｏｆ Ｃａｒｙａ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ｎｕｔｓ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２２ꎬ ３７０: １３０９７５.

[４５] 　 谢素雅ꎬ 曹尚桥ꎬ 李红波ꎬ 等. 核桃内种皮脂质和氨基酸组成
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