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１０ 个马齿苋类型的脂肪酸和草酸含量分析
胡水清青ꎬ 杜红梅∗

( 上海交通大学 设计学院ꎬ 上海 ２００２４０ )

摘　 要: 该研究采用气相色谱和比色法测定了 １０ 种不同来源马齿苋茎、叶中的脂肪酸和草酸含量ꎮ 结果表

明:(１)脂肪酸和草酸在 １０ 个不同类型马齿苋茎、叶中的含量均表现出一定的差异显著性ꎮ (２)与叶片相

比ꎬ茎中的脂肪酸含量相对较低ꎻ马齿苋茎、叶中以多元不饱和脂肪酸为主ꎻ共测出两种多元不饱和脂肪酸ꎬ
分别是亚麻酸(ω￣３ 脂肪酸)和亚油酸(ω￣６ 脂肪酸)ꎻ不同类型马齿苋叶片和茎中 ω￣３ 和 ω￣６ 脂肪酸分别占

脂肪酸总量的 ６２.７１％ ~７０.９１％和 ９.３０％ ~ １３.３１％ꎬ以及 ２６.０４％ ~ ３６.０２％和 ３１.６１％ ~ ４３.１９％ꎬ‘金湖’ ‘南
阳’马齿苋叶片和‘金湖’马齿苋茎中w￣３脂肪酸含量显著高于其他类型ꎻ国产马齿苋类型ꎬ尤其是茎中的

w￣６ / w￣３ 比例明显小于国外马齿苋类型ꎮ (３)马齿苋茎中的草酸含量明显高于叶ꎻ除‘山东’‘ Ｉｒａｎ’和‘Ｐａｋｉ￣
ｓｔａｎ’马齿苋茎中的草酸显著积累外ꎬ其他类型马齿苋茎中的草酸含量差异不显著ꎮ 因此ꎬ马齿苋适宜早采

收ꎻ‘金湖’和‘南阳’ꎬ尤其是‘金湖’类型的马齿苋是一种值得研究和推荐的马齿苋类型ꎮ
关键词: 马齿苋ꎬ w￣３ 脂肪酸ꎬ w￣６ 脂肪酸ꎬ w￣６ / w￣３ꎬ 草酸
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　 　 马齿苋(Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ)是马齿苋科马齿苋

属的一年生肉质草本植物ꎮ 起源于印度ꎬ随后被

广泛传播ꎬ是世界上分布最广泛的植物之一ꎬ遍布

于世界各地的温带、亚热带以及热带地区(杨世诚

和郭俊凤ꎬ ２００４)ꎮ 马齿苋营养丰富ꎬ被誉为 ２１ 世

纪最有前途的绿色食品之一ꎬ不仅具有保健食疗

作用(王红艳等ꎬ ２００４)ꎬ还具有一定的观赏价值ꎮ
作为一种传统的药用植物ꎬ具有散血清肿、解毒通

淋、抗菌及抗心血管疾病、抗氧化、抗癌、降血糖等

功效ꎬ是我国卫生部认定的药食同源植物(胡宗

进ꎬ １９９６)ꎮ 现代研究发现ꎬ马齿苋是w￣３ 脂肪酸

含量最高的蔬菜种类( Ｓｉｍｏｐｏｕｌｏｓꎬ ２００４)ꎮ ω￣３ 脂

肪酸全称为 ω￣３ 系多不饱和脂肪酸ꎬ主要来源于

鱼类和一些海产品ꎬ但渔业资源分布有限ꎬ人类需

要从 其 他 资 源 中 获 取 ω￣３ 脂 肪 酸 ( 朱 小 芳ꎬ
２０１６)ꎮ Ｓｉｍｏｐｏｕｌｏｓ ( ２００２) 指出ꎬ随着社会的发

展ꎬ人类饮食习惯逐渐改变ꎬ大量摄入 ω￣６ 脂肪酸

含量高的食物ꎬ导致人类的饮食结构中w￣６ / w￣３ 的

比例越来越高ꎮ 饮食结构中w￣６ / w￣３ 的比例增加ꎬ
会大大提高心血管疾病和癌症等各类疾病的发病

率( Ｓｉｍｏｐｏｕｌｏｓꎬ ２０１６ꎬ２００８)ꎮ 因此ꎬ多摄入富含

ω￣３ 脂肪酸的食品ꎬ减少 ω￣６ 脂肪酸的摄入ꎬ降低

w￣６ / w￣３ 的比例ꎬ将大大提高人类的健康水平ꎮ
高草酸含量限制了马齿苋的生产和推广ꎮ 草

酸是一种普遍存在于草本植物中的成分ꎬ易与矿

物质元素结合形成不溶性的草酸盐ꎬ且草酸含量

高的蔬菜食用起来有明显的苦涩感(周三女等ꎬ
２０１６)ꎮ 有研究发现ꎬ每 １００ ｇ 菠菜和苋菜中草酸

含量 分 别 高 达 ６０６ ｍｇ 和 １ １４２ ｍｇ ( 姜 立 经ꎬ
２００７)ꎮ Ｐｅｔｒｏｐｏｕｌｏｓ (２０１５)研究发现马齿苋叶片

中的草酸含量可以达到 ７５０ ｍｇ / １００ ｇ 鲜重ꎮ 美国

农业部测定ꎬ每 １００ ｇ 马齿苋中草酸含量高达

１ ３１０ ｍｇꎬ使得马齿苋的食用和推广受到了极大的

限制ꎮ 不同起源和类型的马齿苋脂肪酸和草酸含

量的研究ꎬ鲜有报导(Ｅｒｃｉｓｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｇｈａｒｎｅｈ
＆ Ｈａｓｓａｎｄｏｋｈｔꎬ ２０１２ꎻ Ｐｅｔｒｏｐｏｕｌｏｓꎬ ２０１５)ꎮ 马齿

苋主要的食用部分是叶片和茎ꎬ而关于马齿营养

成份的研究主要集中于叶片 ( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ
Ｏｍａｒａ￣Ａｌｗａｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１)ꎮ 不同马齿苋类型叶片

和茎中的脂肪酸和草酸含量不同ꎮ 我国民间有食

用马齿苋的习惯ꎬ但是目前我国市场上流通的马

齿苋多为野生植株ꎬ少量商业化栽培的马齿苋主

要是引种自荷兰的‘大叶马齿苋’ꎮ 本研究以从国

外和国内收集的 １０ 份马齿苋为材料ꎬ分析不同马

齿苋类型叶片和茎中的脂肪酸含量和组成ꎬ以及

草酸含量ꎬ筛选 ω￣３ 脂肪酸含量高ꎬw￣６ / w￣３ 比例

以及草酸含量低的马齿苋类型ꎬ为进一步选育食

用型的马齿苋种质资源以及我国野生马齿苋资源

的推广和利用提供基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

选用 １０ 份马齿苋种子ꎬ其中 ３ 份ꎬ荷兰的‘大
叶马齿苋’、美国 Ｗｉｌｄ Ｇａｒｄｅｎ Ｓｅｅｄ 公司的 ‘ Ｔａｌｌ
Ｇｒｅｅｎ’和 ‘ Ｇｏｌｄｅｎ’ꎬ为马齿苋栽培品种ꎻ另外 ７
份ꎬ包括巴基斯坦和伊朗各 １ 份ꎬ以及来自中国河

北保定、辽宁、山东、江苏金湖和河南南阳的野生

马齿苋ꎬ为马齿苋的不同生态型ꎮ ‘大叶马齿苋’
和来自巴基斯坦、伊朗的马齿苋生态型ꎬ分别用

‘Ｈｏｌｌａｎｄ’ ‘ Ｐａｋｉｓｔａｎ’和‘ Ｉｒａｎ’来表示ꎮ 来自河北

保定、辽宁、山东、江苏金湖和河南南阳的马齿苋
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生态型ꎬ分别用‘保定’ ‘辽宁’ ‘山东’ ‘金湖’和

‘南阳’ 表示ꎮ 选取颗粒饱满、籽粒良好的种子

备用ꎮ
１.２ 材料培养

挑选大小一致、籽粒饱满的种子ꎬ将种子播洒

在 ４ ｃｍ × ８ ｃｍ 的育苗穴盘中ꎬ每穴播 ３ ~ ５ 粒种

子ꎬ每个类型播 １ 盘ꎮ 置于室温为 ２０ ~ ２５ ℃ 的温

室内进行发芽ꎮ 播种 １４ ｄ 后ꎬ筛选长势一致的幼

苗ꎬ将生长不良的植株拔去ꎬ保证每穴有 １ ~ ３ 棵幼

苗ꎬ９ 个穴为 １ 个重复组ꎬ每个类型重复 ４ 次ꎮ 每

隔 ２ ｄ 浇水一次ꎬ每次每穴浇 １０ ｍＬ 清水ꎮ 播种

３０ ｄ 后ꎬ分别取叶片和茎各 ０.５ ｇ 左右ꎬ测定鲜重

后置于－８０ ℃冰箱中保存ꎮ
１.３ 脂肪酸含量测定和分析

将保存的材料取出ꎬ冻干后ꎬ磨碎ꎬ取 ０. ０２ ｇ
冻干粉ꎬ转移到 １０ ｍＬ 顶空瓶中ꎬ依次分别加入 １
ｍＬ ８０％(ｖ / ｖ)甲醇硫酸溶液和 ２ μＬ １０ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１

十九烷酸(Ｃ１９:０ꎬ 气相色谱级ꎬ 纯度大于 ９８％ꎬ
Ｓｉｇｍａ 公司ꎬ Ｎ５２５２)内标ꎮ 置于 ８０ ℃ 烘箱ꎬ加热

９０ ｍｉｎ 后 ４ ℃冷却 １０ ｍｉｎꎮ 冷却后ꎬ转至 １０ ｍＬ 玻

璃离心管中ꎬ并依次分别加入 １.５ ｍＬ ０.９％ ＮａＣｌ
溶液和 １ ｍＬ 正己烷ꎮ ２０ ℃ꎬ４ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ离心

１０ ｍｉｎꎮ 将上清液转移至进样瓶中进行气相色谱

(ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ＧＣ) 分析ꎮ 用气相色谱仪

(ＧＣ￣２０１０ꎬ 日本岛津公司)进行分析ꎮ 色谱柱为

ＤＢ￣５ＭＳꎬ３０ ｍ × ０.２５ ｍｍ × ０.２５ μｍꎮ 分流比为

５ ∶ １ꎬ进样量 １ μＬꎮ 进样温度 ２７０ ℃ꎮ 色谱柱起

始温度 ７０ ℃ꎬ样品注入 ５ ｍｉｎ 后色谱柱温度以 ２５
℃􀅰ｍｉｎ￣１的速度上升到 ２００ ℃ꎬ再以 ２ ℃ 􀅰ｍｉｎ￣１

的速度上升到 ２４０ ℃ꎬ最后以 ２０ ℃􀅰ｍｉｎ￣１的速度

上升到 ３００ ℃ꎬ保持 １０ ｍｉｎꎮ
ＧＣ 分析得到的色谱图ꎬ采用岛津公司 ＧＣ Ｓｏ￣

ｌｕｔｉｏｎ 软件进行分析ꎮ 使用 Ｃ１９:０ 作为内标来对

样品中各个目标成份进行定量ꎮ 采用 Ｓｕｐｅｌｃｏ 公

司ꎬ货号为 ４７８８５￣Ｕ 的脂肪酸标准品进行样品中

脂肪酸的定性分析ꎮ
１.４ 草酸含量测定

用分光光度法(Ｈｅｌｉｏｓ γ 分光光度计ꎬ 美国热

电公司)进行草酸含量的分析(段立珍等ꎬ ２００７)ꎮ
依次分别往 ５０ ｍＬ 离心管中加入 ２ ｍＬ ０.５ ｍｇ􀅰

ｍＬ￣１ＦｅＣｌ３溶液ꎬ２０ ｍＬ ０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ｐＨ 为 ２ 的 ＫＣｌ
缓冲液ꎬ１. ２ ｍＬ ０. ５％的磺基水杨酸ꎬ０、０. １、０. ２、
０.４、０.８ ｍＬ ２ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１草酸钠(ＡＣＳ 级ꎬ 纯度大于

９９.５％ꎬ Ｓｉｇｍａ 公司ꎬ ７１８００)溶液ꎬ并用蒸馏水将

体系定容至 ２５ ｍＬꎮ 显色 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ以蒸馏水为

参比ꎬ在 ５１０ ｎｍ 处测定吸光度并绘制标准曲线ꎮ
取 ０.５ ｇ 样品ꎬ在液氮中迅速研磨至粉末状ꎬ加入

０.５ ｍＬ 蒸馏水转移至 １０ ｍＬ 离心管ꎬ７０ ℃水浴加

热 ３０ ｍｉｎꎬ并摇动数次ꎮ 取出后冷却过滤ꎬ采用上

述方法进行显色反应和吸光度的测定ꎬ并计算样

品中的草酸含量ꎮ
１.５ 数据统计与分析

应用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件ꎬ在 Ｐ ＝ ０.０５ 的水平上ꎬ采
用最小显著差数法和主成分分析法对实验结果进

行统计分析ꎮ 文章中的图表采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０. ０
软件绘制ꎮ 并采用离差平方和法对不同类型马齿

苋脂肪酸和草酸含量进行聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 脂肪酸成分和含量分析

如图 １ 所示ꎬ检测到不同类型马齿苋叶(Ａ)和
茎( Ｂ) 中脂肪酸一共 ９ 种ꎬ按出峰时间依次为

Ｃ１２:０￣月桂酸、 Ｃ１４:０￣肉豆蔻酸、 Ｃ１６:１￣棕榈油

酸、Ｃ１６:０￣棕榈酸、Ｃ１８:２￣亚油酸、Ｃ１８:３￣亚麻酸、
Ｃ１８:０￣硬脂酸、Ｃ２０:０￣花生酸、Ｃ２２:０￣山嵛酸ꎮ 其

中ꎬＣ１８:３ 的峰面积最大ꎬ且叶中脂肪酸的含量明

显高于茎ꎮ 图 ２ 结果表明ꎬ不同类型马齿苋叶和

茎中的脂肪酸含量差异明显ꎬ同时实验的 ４ 个重

复间表现出很好的重复性ꎮ
脂肪酸分析表明(表 １ꎬ表 ２)ꎬ马齿苋茎、叶中

以不饱和脂肪酸ꎬ尤其是多元不饱和脂肪酸为主ꎮ
１０ 个不同类型马齿苋叶和茎中不饱和脂肪酸分别

占脂肪酸总量的 ７８. ０６％ ~ ８２. ９３％ 和 ６５.３６％ ~
７０.８５％ꎮ 测出两种重要的多元不饱和脂肪酸ꎬ一
种是 ω￣３ 脂肪酸ꎬＣ１８:３ ( ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄꎬ 亚麻酸)ꎻ
另一种是 ω￣６ 脂肪酸ꎬＣ１８:２ ( ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎬ亚油

酸)ꎮ 叶片中 ω￣３ 和 ω￣６ 脂肪酸分别占脂肪酸总

量的 ６２.７１％ ~７０.９１％和 ９.３０％ ~１３.３１％ꎮ 除了这

两种多元不饱和脂肪酸外ꎬ叶片中 Ｃ１６:１(棕榈油

２５５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 １　 马齿苋叶(Ａ)和茎(Ｂ)代表性的
脂肪酸甲酯色谱图

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｍｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ (Ａ) ａｎｄ ｓｔｅｍｓ (Ｂ)

ｏｆ ｐｕｒｓｌａｎｅ (Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ)

酸)和 Ｃ１６:０(棕榈酸)也占有较大比例ꎮ 茎中 ω￣３
和 ω￣６ 脂肪酸分别 占 脂 肪 酸 总 量 的 ２６.０４％ ~
３６.０２％和 ３１.６１％ ~４３.１９％ꎮ 与叶片相比ꎬ所测马

齿苋茎中棕榈油酸所占比例明显下降(从叶片中

占脂肪酸总量的 ２.８４％下降到茎中的 ０.７９％)ꎬ而
棕榈酸所占比例明显上升(从叶片中占脂肪酸总

量的 １４.０６％上升到茎中的 ２１. １３％)ꎮ 饱和脂肪

酸占脂肪酸总量的比例ꎬ也从叶片中的 １９. ０６％
(平均值)ꎬ增加到茎中的 ３１.７５％(平均值)ꎮ 与叶

片相比ꎬ茎中的脂肪酸含量相对较低ꎬ仅为对应类

型叶片中脂肪酸含量的 ２３.８９％ ~４９.３２％ꎮ

图 ２　 马齿苋叶(Ａ)和茎(Ｂ)中脂肪酸
成分的主成分分析

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ (Ａ) ａｎｄ ｓｔｅｍｓ (Ｂ)

ｏｆ ｐｕｒｓｌａｎｅ (Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ)

分析不同类型马齿苋叶片和茎中的 ω￣３ 脂肪

酸含量ꎬ‘金湖’ 和‘南阳’ 叶片中ꎬ分别为 ２８. ９５
ｍｇ􀅰ｇ￣１ ＤＷ 和 ２７.５９ ｍｇ􀅰ｇ￣１ ＤＷꎬ‘山东’和‘Ｐａｋｉ￣
ｓｔａｎ’叶中的 ω￣３ 脂肪酸含量也较高ꎮ ‘金湖’茎中

的 ω￣３ 脂肪酸含量最高ꎬ达到了 ７.１１ ｍｇ􀅰ｇ￣１ ＤＷꎬ
显著高于其他基因型茎中的 ω￣３ 脂肪酸含量ꎬ‘南
阳’和‘山东’茎中 ω￣３ 脂肪酸含量也较高ꎮ

不同类型马齿苋叶中w￣６ / w￣３ 的比例有一定

的差异ꎬ但数值差异不明显ꎮ 由于叶片中 ω￣６ 和

ω￣３ 脂肪酸含量的差别比较大ꎬ影响不同类型马齿

苋叶片中w￣６ / w￣３ 比值的主要是 ω￣３ 脂肪酸的含

量ꎮ ‘南阳’‘金湖’ ‘山东’和‘Ｐａｋｉｓｔａｎ’具有显著

较低的w￣６ / w￣３ 比值ꎮ 而在茎中ꎬ与国外类型相

比ꎬ国内类型具有相对较低的w￣６ / w￣３ 比值ꎮ 由于

茎中 ω￣６ 脂肪酸所占的比重增加ꎬ与叶片相比ꎬ茎
中的w￣６ / w￣３ 比值平均增加 ３.８２ 倍(表 １ 和表 ２)ꎮ
２.２ 草酸含量分析

如图 ３:Ａꎬ不同马齿苋叶片中的草酸含量差异
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表 １　 １０ 种不同类型马齿苋叶片中的脂肪酸含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｐｕｒｓｌａｎｅ (Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ) (ｍｇ􀅰ｇ ￣１ ＤＷ)

脂肪酸
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

‘Ｔａｌｌ
Ｇｒｅｅｎ’ ‘Ｇｏｌｄｅｎ’ ‘Ｈｏｌｌａｎｄ’ ‘Ｐａｋｉｓｔａｎ’ ‘Ｉｒａｎ’

‘保定’
‘Ｂａｏｄｉｎｇꎬ

Ｃｈｉｎａ
ｌｏｃａｌ’

‘辽宁’
‘Ｌｉａｏｎｉｎｇꎬ

Ｃｈｉｎａ
ｌｏｃａｌ’

‘山东’
‘Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ

Ｃｈｉｎａ
ｌｏｃａｌ’

‘金湖’
‘Ｊｉｎｈｕꎬ
Ｃｈｉｎａ
ｌｏｃａｌ’

‘南阳’
‘Ｎａｎｙａｎｇꎬ

Ｃｈｉｎａ
ｌｏｃａｌ’

Ｃ１２:０ ０.０１±
０.０１ａｂｃ

０.１１±
０.０２ａ

０.０９±
０.０２ａｂｃ

０.０７±
０.０１ｂｃ

０.０７±
０.０１ｃ

０.０７±
０.０９ｃ

０.１０±
０.０１ａｂ

０.１０±
０.０１ａｂ

０.１０±
０.０４ａｂｃ

０.１２±
０.０１ａ

Ｃ１４:０ ０.１１±
０.０２ｂ

０.２５±
０.１０ａ

０.１５±
０.０３ａｂ

０.１１±
０.０１ｂ

０.０８±
０.０１ｂ

０.１０±
０.０２ｂ

０.１３±
０.０１ｂ

０.１５±
０.０１ａｂ

０.１６±
０.０３ａｂ

０.１９±
０.０１ａｂ

Ｃ１６:１ ０.６２±
０.０８ｅｆ

０.６６±
０.１４ｄｅ

０.５８±
０.０８７ｅｆ

０.９１±
０.０４ｂｃ

０.６８±
０.０２ｄｅ

０.４３±
０.０３ｆ

０.４３±
０.０２ｆ

０.８５±
０.０６ｃｄ

１.２９±
０.０４ａ

１.０６±
０.０８ｂ

Ｃ１６:０ ３.３１±
０.４２ｃ

３.４５±
０.４６ｃ

３.０８±
０.２９ｃ

４.８１±
０.０９ｂ

３.３５±
０.１１ｃ

２.１５±
０.０８ｄ

２.１４±
０.１０ｄ

３.７９±
０.２０ｃ

５.５９±
０.１４ａ

５.０３±
０.３５ａｂ

Ｃ１８:２ (w￣６) ２.７２±
０.４５ｃ

２.８９±
０.４６ｃ

２.５４±
０.１４ｃｄ

３.７１±
０.２０ａｂ

２.９０±
０.１４ｃ

１.８５±
０.０８ｄｅ

１.７５±
０.０８ｅ

３.１７±
０.２３ｂｃ

４.２２±
０.０９ａ

３.６２±
０.２０ａｂ

Ｃ１８:３ (w￣３) １５.０１±
０.６３ｄｅ

１３.６４±
０.４０ｅｆ

１２.７２±
０.６７ｆ

２３.００±
０.５１ｂ

１５.５０±
０.３４ｄ

１０.５９±
０.４７ｇ

１０.０４±
０.５２ｇ

２０.６３±
０.８９ｃ

２８.９５±
０.５７ａ

２７.５９±
０.３６ａ

Ｃ１８:０ ０.４２±
０.０４ｃｄｅ

０.４０±
０.０４ｃｄｅ

０.４６±
０.０１ｃｄ

０.４８±
０.０２ｃ

０.３７±
０.０１ｅ

０.３８±
０.０１ｄｅ

０.３５±
０.０１ｅ

０.６８±
０.０４ｂ

０.９１±
０.０４ａ

０.６８±
０.０４ｂ

Ｃ２０:０ ０.１３±
０.０２ｃ

０.１４±
０.０２ｃ

０.２５±
０.０４ａ

０.２２±
０.０３ａ

０.１２±
０.０１ｃ

０.１６±
０.０８ｂｃ

０.１２±
０.０３ｃ

０.２０±
０.０２ａｂ

０.２１±
０.０１ａｂ

０.２０±
０.０１ａｂ

Ｃ２２:０ ０.２９±
０.０５ｃｄ

０.１９±
０.０３ｄ

０.４１±
０.０５ａｂ

０.４０±
０.０４ａｂｃ

０.２２±
０.０２ｄ

０.３０±
０.０４ｂｃｄ

０.２７±
０.０２ｄ

０.３９±
０.０４ａｂｃ

０.４５±
０.０２ａ

０.４２±
０.０６ａ

ＴＦＡｓ ２２.７１±
１.６７ｄ

２１.７２±
１.５３ｄ

２０.２８±
１.１８ｄ

３３.７０±
０.７３ｂ

２３.２９±
０.５５ｄ

１６.０２±
０.６７ｅ

１５.３２±
０.６７ｅ

２９.９６±
１.４０ｃ

４１.８７±
０.８８ａ

３８.９１±
０.９４ａ

ＳＦＡｓ ４.３６±
０.５４ｄｅ

４.５４±
０.５９ｄｅ

４.４５±
０.３７ｄｅ

６.０８±
０.０７ｂｃ

４.２１±
０.１２ｅ

３.１５±
０.１０ｆ

３.１１±
０.０８ｆ

５.３０±
０.２９ｃｄ

７.４１±
０.１９ａ

６.６５±
０.３５ａｂ

ＵＦＡＳ １８.３５±
１.１４ｄｅ

１７.１８±
０.９６ｄｅ

１５.８３±
０.８４ｅ

２７.６２±
０.７３ｂ

１９.０８±
０.４４ｄ

１２.８７±
０.５７ｆ

１２.２２±
０.６１ｆ

２４.６５±
１.１４ｃ

３４.４６±
０.６９ａ

３２.２７±
０.５８ａ

ＰＵＦＡｓ １７.７３±
１.０６ｄ

１６.５２±
０.８３ｄｅ

１５.２６±
０.７８ｅ

２６.７１±
０.７０ｂ

１８.４０±
０.４３ｄ

１２.４４±
０.５４ｆ

１１.７９±
０.５９ｆ

２３.８０±
１.０９ｃ

３３.１７±
０.６６ａ

３１.２１±
０.５３ａ

w￣６ / w￣３ ０.１８±
０.０２ａｂ

０.２１±
０.０３０ａ

０.２０±
０.０１ａ

０.１６±
０.０１ｂｃ

０.１９±
０.０１ａｂ

０.１７±
０.０２ａｂ

０.１７±
０.０１ａｂ

０.１５±
０.０６ｂｃ

０.１５±
０.００ｂｃ

０.１３±
０.０１ｃ

　 注: Ｃ１２:０. 月桂酸ꎻ Ｃ１４:０. 肉豆蔻酸ꎻ Ｃ１６:１. 棕榈油酸ꎻ Ｃ１６:０. 棕榈酸ꎻ Ｃ１８:２. 亚油酸ꎻ Ｃ１８:３. 亚麻酸ꎻ Ｃ１８:０. 硬脂酸ꎻ
Ｃ２０:０. 花生酸ꎻ Ｃ２２:０. 山嵛酸ꎻ ＴＦＡｓ. 总脂肪酸ꎻ ＳＦＡｓ. 饱和脂肪酸ꎻ ＵＦＡＳ. 不饱和脂肪酸ꎻ ＰＵＦＡｓ. 多元不饱和脂肪酸ꎮ 同一行数
字后ꎬ不同小写字母表示不同类型在 Ｐ＝ ０.０５ 水平下差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｃ１２:０. Ｌａｕｒｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１４:０. Ｍｙｒｉｓｔｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１６:１. Ｐａｌｍｉｔｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１６:０. Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８:２. Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ１８:３. Ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ
ａｃｉｄꎻ Ｃ１８:０. Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２０:０. Ａｒａｃｈｉｄｉｃ ａｃｉｄꎻ Ｃ２２:０. Ｂｅｈｅｎｉｃ ａｃｉｄꎻ ＴＦＡｓ. Ｔｏｔａｌ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎻ ＳＦＡｓ. Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎻ ＵＦＡＳ. Ｕｎｓａｔ￣
ｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎻ ＰＵＦＡｓ. Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ￣ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５
ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

显著ꎬ为 ０.３０ ~ ０.４０ ｍｇ􀅰ｇ￣１ ＦＷꎮ 其中ꎬ国外的马

齿苋类型 ‘ Ｉｒａｎ’ 叶片中草酸含量最高ꎬ达 ０. ３９
ｍｇ􀅰ｇ￣１ ＦＷꎮ ‘Ｐａｋｉｓｔａｎ’ ‘山东’ ‘金湖’和‘保定’
马齿苋叶片中的草酸含量差异不显著ꎮ ‘Ｇｏｌｄｅｎ’
叶片中的草酸含量最低ꎬ仅为 ０. ２９ ｍｇ􀅰ｇ￣１ ＦＷꎮ
国产类型‘南阳’和‘辽宁’以及进口的‘Ｈｏｌｌａｎｄ’
‘Ｔａｌｌ Ｇｒｅｅｎ’和‘Ｇｏｌｄｅｎ’叶片中的草酸含量差异不

显著ꎮ
茎中的草酸含量稍有不同ꎬ如图 ３:Ｂ 所示ꎮ

马齿苋茎中的草酸含量明显高于叶ꎬ为 ０.３０ ~ １.００
ｍｇ􀅰ｇ￣１ ＦＷꎮ 其中ꎬ ‘山东’ 茎中草酸含量高达

０.９１ ｍｇ􀅰ｇ￣１ ＦＷꎬ其次为‘ Ｉｒａｎ’和‘Ｐａｋｉｓｔａｎ’ꎬ分别

为 ０.７５ ｍｇ􀅰ｇ￣１ ＦＷ 和 ０.５９ ｍｇ􀅰ｇ￣１ ＦＷꎮ 而其他

类型马齿苋茎中的草酸含量较低ꎬ且差异不显著ꎬ
最小的为‘Ｈｏｌｌａｎｄ’ꎬ仅为 ０.３１ ｍｇ􀅰ｇ￣１ ＦＷꎮ

将 １０ 个不同类型马齿苋叶片和茎中的 ω￣３ 脂

肪酸含量、w￣６ / w￣３ 比例和草酸含量进行数据的中

心化和标准化后ꎬ对 ω￣３ 脂肪酸含量、w￣６ / w￣３ 比例

４５５１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



表 ２　 １０ 种不同类型马齿苋茎中的脂肪酸含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｐｕｒｓｌａｎｅ (Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ) (ｍｇ􀅰ｇ￣１ ＤＷ)

脂肪酸
Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

‘Ｔａｌｌ
Ｇｒｅｅｎ’ ‘Ｇｏｌｄｅｎ’ ‘Ｈｏｌｌａｎｄ’ ‘Ｐａｋｉｓｔａｎ’ ‘Ｉｒａｎ’

‘保定’
‘Ｂａｏｄｉｎｇꎬ

Ｃｈｉｎａ
ｌｏｃａｌ’

‘辽宁’
‘Ｌｉａｏｎｉｎｇꎬ

Ｃｈｉｎａ
ｌｏｃａｌ’

‘山东’
‘Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ

Ｃｈｉｎａ
ｌｏｃａｌ’

‘金湖’
‘Ｊｉｎｈｕꎬ
Ｃｈｉｎａ
ｌｏｃａｌ’

‘南阳’
‘Ｎａｎｙａｎｇꎬ

Ｃｈｉｎａ
ｌｏｃａｌ’

Ｃ１２:０ ０.０４±
０.０１ａｂ

０.０４±
０.００ｂ

０.０２±
０.００ｂ

０.０４±
０.００ａｂ

０.１３±
０.１０ａ

０.０２±
０.０１ｂ

０.０２±
０.０４ｂ

０.０５±
０.０１ａｂ

０.０５±
０.００ａｂ

０.０３±
０.０１ｂ

Ｃ１４:０ ０.０７±
０.００ａｂ

０.０４±
０.００ｂ

０.０４±
０.００ｂ

０.０６±
０.００ｂ

０.２２±
０.１８ａ

０.０２±
０.００ｂ

０.０２±
０.０２ｂ

０.０５±
０.０１ｂ

０.０６±
０.０１ａｂ

０.０５±
０.０１ｂ

Ｃ１６:１ ０.０５３±
０.０１ａｂ

０.０４±
０.００ｂ

０.０４±
０.０１ｂ

０.０６±
０.００ａｂ

０.１４±
０.１０ａ

０.０３±
０.０１ｂ

０.０３±
０.０３ｂ

０.０９±
０.０１ａｂ

０.０９±
０.０３ａｂ

０.１０±
０.０１ａｂ

Ｃ１６:０ ２.５２±
０.１５ｂ

１.６９±
０.１０ｃｄ

１.５２±
０.１７ｃｄ

２.１２±
０.３０ｂｃ

１.４７±
０.０７ｄ

０.９１±
０.１２ｅ

０.７１±
０.０２ｅ

１.９５±
０.１７ｃｄ

３.４７±
０.１２ａ

２.５６±
０.２７ｂ

Ｃ１８:２ (w￣６) ３.８０±
０.２２ａｂ

２.３０±
０.１７ｃ

２.０４±
０.２４ｃ

３.３５±
０.４６ｂ

２.２５±
０.１４ｃ

１.２６±
０.１７ｄ

０.９７±
０.０３ｄ

２.６２±
０.２５ｃ

４.９２±
０.１９ａ

３.６３±
０.３２ｂ

Ｃ１８:３ (w￣３) ３.７２±
０.１８ｃｄ

２.４６±
０.１３ｅｆ

２.４０±
０.２４ｅｆ

２.９４±
０.４７ｄｅ

２.２７±
０.１２ｅｆ

２.０６±
０.３９ｅｆ

１.４８±
０.０５ｆ

４.１９±
０.４１ｂｃ

７.１１±
０.３４ａ

４.８９±
０.６８ｂ

Ｃ１８:０ ０.２８±
０.０２ｃ

０.２２±
０.０１ｃ

０.１９±
０.０２ｃ

０.２７±
０.０４ｃ

０.２８±
０.０８ｃ

０.２１±
０.０３ｃ

０.１９±
０.０１ｃ

０.４７±
０.０４ｂ

０.７０±
０.０４ａ

０.４２±
０.０３ｂ

Ｃ２０:０ ０.２１±
０.０１ａ

０.１３±
０.０１ｂ

０.１３±
０.０２ｂ

０.１７±
０.０４ａｂ

０.１２±
０.０１ｂ

０.０７±
０.０１ｃ

０.０７±
０.０４ｃ

０.２０±
０.０３ａ

０.２０±
０.０１ａ

０.１６±
０.０２ａｂ

Ｃ２２:０ ０.５３±
０.０３ａ

０.２７±
０.０２ｂｃ

０.２９±
０.０８ｂｃ

０.２９±
０.０６ｂｃ

０.２５±
０.０５ｂｃ

０.１９±
０.０２ｃ

０.１８±
０.０１ｃ

０.４６±
０.０９ａ

０.５０±
０.０２ａ

０.３８±
０.０８ａｂ

ＴＦＡｓ １１.２０±
０.５６ｂｃ

７.１８±
０.４３ｄｅ

６.６７±
０.７８ｅ

９.３０±
１.３６ｃｄ

７.１３±
０.６３ｄｅ

４.７７±
０.７６ｅｆ

３.６６±
０.１０ｆ

１０.０６±
０.９７ｂｃ

１７.１２±
０.７１ａ

１２.２５±
１.３５ｂ

ＳＦＡｓ ３.６４±
０.１７ｂ

２.３８±
０.１３ｃｄ

２.１９±
０.２９ｄ

２.９４±
０.４３ｂｃｄ

２.４８±
０.４３ｃｄ

１.４２±
０.１９ｅ

１.１９±
０.０３ｅ

３.１７±
０.３１ｂｃ

４.９９±
０.１７ａ

３.６３±
０.３４ｂ

ＵＦＡＳ ７.５６±
０.４０ｃ

４.８０±
０.３０ｄｅ

４.４８±
０.４９ｅ

６.３５±
０.９３ｃｄ

４.６６±
０.２４ｄｅ

３.３５±
０.５６ｅｆ

２.４７±
０.０７ｆ

６.８９±
０.６６ｃ

１２.１３±
０.５５ａ

８.６３±
１.０１ｂ

ＰＵＦＡｓ ７.５１±
０.３９ｂｃ

４.７６±
０.３０ｄｅ

４.４４±
０.４８ｅ

６.２９±
０.９３ｃｄ

４.５２±
０.１９ｅ

３.３２±
０.５６ｅｆ

２.４５±
０.０７ｆ

６.８０±
０.６５ｃ

１２.０３±
０.５３ａ

８.５２±
１.００ｂ

w￣６ / w￣３ １.０２±
０.０２ｂ

０.９３±
０.０２ｂｃ

０.８５±
０.０３ｃｄ

１.１４±
０.０５ａ

０.９９±
０.０７ｂ

０.６１±
０.０３ｆ

０.６６±
０.０２ｅｆ

０.６２±
０.０１ｆ

０.６９±
０.０１ｅｆ

０.７４±
０.０６ｄｅ

和草酸含量三个变量进行主成分分析ꎬ选择主成

分 １ 和主成分 ２ 进行层次聚类分析ꎮ 通过聚类分

析我们发现ꎬ采用这种分析方法ꎬ除‘保定’外ꎬ不
同类型马齿苋叶片和茎中 ω￣３ 和 ω￣６ 脂肪酸含量

和草酸含量表现出同样的变化趋势(图 ４)ꎬ有利

于大规模的品种和类型筛选ꎮ 同时ꎬ‘金湖’和‘南
阳’归为一类ꎬ‘ Ｉｒａｎ’ ‘ Ｐａｋｉｓｔａｎ’和‘山东’归为一

类ꎬ其他类型归为一类ꎮ

３　 讨论与结论

不同类型马齿苋茎、叶中的各类脂肪酸和草

酸含量存在明显的差异ꎮ 叶中的各类脂肪酸含量

明显高于茎中的含量ꎬ并且茎、叶中含量最高的脂

肪酸为 Ｃ１８:３￣亚麻酸ꎬ这与 Ｏｍａｒａ ｅｔ ａｌ.(１９９１)对
马齿苋不同器官中脂肪酸含量的研究结果相符ꎮ
与 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ. (２００２)的实验结果相似ꎬ实验没有在

任何一种马齿苋类型的茎、叶中检测到更长链的

ω￣３ 脂肪酸ꎬ如 ＥＰＡ(二十碳五烯酸)、ＤＰＡ(二十

二碳五烯酸)和 ＤＨＡ(二十二碳六烯酸) (史仁玖

等ꎬ ２０１０)ꎬ这可能与物质的浓度以及 ＧＣ 的反应

条件等有一定的关系ꎮ
‘Ｔａｌｌ Ｇｒｅｅｎ’ ‘Ｇｏｌｄｅｎ’和‘Ｈｏｌｌａｎｄ’是目前市

场上较为常见的马齿苋栽培类型ꎬ实验发现ꎬ这三

个类型的 ω￣３ 含量与其他类型相比并不占优势ꎬ
仅为‘金湖’类型马齿苋 ω￣３ 含量的 １ / ２ 左右ꎮ 而

‘金湖’和‘南阳’类型马齿苋茎、叶中的 ω￣３ 含量

明显高于其他类型ꎮ 与茎相比ꎬ马齿苋不同类型

５５５１１１ 期 胡水清青等: １０ 个马齿苋类型的脂肪酸和草酸含量分析



注: ‘Ｂ’‘Ｈ’‘Ｌ’‘Ｇ’‘Ｔ’‘Ｊ’‘Ｎ’‘Ｉ’‘Ｐ’和‘Ｓ’分别代表
‘保定’‘Ｈｏｌｌａｎｄ’‘辽宁’‘Ｇｏｌｄｅｎ’‘Ｔａｌｌ Ｇｒｅｅｎ’‘金湖’

‘南阳’‘Ｉｒａｎ’‘Ｐａｋｉｓｔａｎ’和‘山东’ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ‘Ｂ’ ‘Ｈ’‘Ｌ’‘Ｇ’‘Ｔ’‘Ｊ’‘Ｎ’‘Ｉ’‘Ｐ’ ａｎｄ ‘Ｓ’ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

‘Ｂａｏｄｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ ｌｏｃａｌ’‘Ｈｏｌｌａｎｄ’‘Ｌｉａｏｎｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ ｌｏｃａｌ’
‘Ｇｏｌｄｅｎ’‘Ｔａｌｌ Ｇｒｅｅｎ’‘Ｊｉｎｇｈｕꎬ Ｃｈｉｎａ ｌｏｃａｌ’‘Ｎａｎｙａｎｇꎬ

Ｃｈｉｎａ ｌｏｃａｌ’‘Ｉｒａｎ’‘Ｐａｋｉｓｔａｎ’ ａｎｄ ‘Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ
Ｃｈｉｎａ ｌｏｃａｌ’ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同类型马齿苋叶(Ａ)和茎(Ｂ)中的草酸含量
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ (Ａ) ａｎｄ ｓｔｅｍｓ (Ｂ)

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｕｒｓｌａｎｅ (Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ)

叶片中具有相对更高的 ω￣３ 含量ꎮ 因此ꎬ在生产

上ꎬ马齿苋适宜早采收ꎮ 史仁玖等(２０１０)的研究

也发现ꎬ生长至 ３５ ｄ 时ꎬ马齿苋叶片中的 ω￣３ 含量

最高ꎮ
不同类型马齿苋茎、叶中草酸含量的表现则

与脂肪酸大不相同ꎬ茎中的草酸含量明显高于叶

中的含量ꎬ这可能与草酸的合成场所以及物质运

输有 关ꎮ 研 究 结 果 发 现ꎬ ‘ 山 东 ’ ‘ Ｉｒａｎ ’ 和

‘Ｐａｋｉｓｔａｎ’类型马齿苋茎、叶中的草酸含量较高ꎬ
而‘辽宁’ ‘ Ｔａｌｌ Ｇｒｅｅｎ’ ‘Ｇｏｌｄｅｎ’和‘Ｈｏｌｌａｎｄ’的草

酸含量较低ꎮ 这可能是‘Ｈｏｌｌａｎｄ’在国内大量种

植ꎬ而‘Ｔａｌｌ Ｇｒｅｅｎ’和‘Ｇｏｌｄｅｎ’目前在全世界大范

注: Ｌ. 叶片ꎻ Ｓ. 茎ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｌ. Ｌｅａｖｅｓꎻ Ｓ. Ｓｔｅｍｓ.

图 ４　 不同类型马齿苋叶和茎 ω￣３ 脂肪酸、
w￣６ / w￣３ 和草酸含量的聚类分析

Ｆｉｇ. ４　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ω￣３ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓꎬ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ w￣６ /
w￣３ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｘａｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｕｒｓｌａｎｅ (Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ)

围推广的重要原因ꎮ 对比国内外的马齿苋类型ꎬ
发现一些国内的马齿苋类型ꎬ如‘辽宁’ ‘金湖’
‘南阳’等马齿苋的茎、叶中的草酸含量也较低ꎬ可
以在生产上大量推广ꎮ

综合以上研究发现ꎬ与其他类型相比ꎬ‘金湖’
和‘南阳’ꎬ尤其是‘金湖’ 类型马齿苋有最高的

茎、叶 ω￣３ 含量ꎬ最低的茎、叶w￣６ / w￣３ 比值ꎬ以及

较低的草酸含量ꎬ是一个很有发展前途的马齿苋

商用类型ꎮ
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