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联合应用ＥＳＩ　ＭＳ和１Ｈ　ＮＭＲ分析
含笑属植物种子磷脂
唐安军１，Ｎａｏｍｉｃｈｉ　ＢＡｂＡ２

（１．重庆市重庆师范大学生命科学学院，重庆４０１３３１，中国；２．日本冈山大学

自然科学与技术研究生院，冈山县津岛北７００－８５３０，日本 ）

摘　要：首次尝试利用电喷雾电离质谱（ＥＳＩ　ＭＳ）和氢原子核磁共振（１　Ｈ　ＮＭＲ）技术分析了含笑属六种植物
种子的磷脂特性，发现在两个指纹图谱区发现明显的差异，即在质荷比（ｍ／ｚ）８９５－９１０（ＥＳＩ　ＭＳ）和５．３０～５．４０
ｍｇ／Ｌ（１　Ｈ　ＮＭＲ）两个特异的区域存在显著差异。这些源于种子磷脂ＥＳＩ／ＭＳ和１　Ｈ　ＮＭＲ的谱带差异可以被
用来分析不同植物的种子的磷脂特征。而且，相似地，在更广的层面上，特异性的谱带差异可用于分析其他植
物种子的磷脂组成和特性，辅助鉴定种子。

关键词：种子磷脂；质谱；核磁共振；指纹；含笑属
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Ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，ｂｏｔｈ　ｔａｎｄｅｍ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ　ｉｏｎｉｚａ－
ｔｉｏｎ（ＥＳＩ）ＭＳ　ａｎｄ　１　Ｈ　ＮＭＲ　ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ　ｗｅｒｅ　ｈａｒｎｅｓｓｅｄ，

ｗｈｉｃｈ　ｗｅｒｅ　ａｌｒｅａｄｙ　ｗｅｌｌ－ｓｕｉｔｅｄ　ｔｏ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｅｃｅｓ－
ｓａｒｙ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ．Ｓｅｅｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ
Ｍ．ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ，Ｍ．ｆｕｌｇｅｎｓ，Ｍ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ，Ｍ．ｃｈａ－
ｐｅｎｓｉｓ，Ｍ．ｆｏｖｅｏｌａｔａａｎｄ　Ｍ．ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ，

ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｂｅ　ｈａｒｄｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ　ｂｙ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ（Ｎｏｏｔｅｂｏｏｍ，２０００；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）ｂｙ　ｍｅａｎｓ
ｏｆ　ｔａｎｄｅｍ　ＥＳＩ　ＭＳ　ａｎｄ　１　Ｈ　ＮＭＲ，ｕｓｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄａｔａ

ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｌｉｐｉｄｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｓ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ．

１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍａｔｕｒｅ　ｓｅｅｄｓ　ｏｆ　Ｍ．ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ，Ｍ．ｃｈａｐｅｎｓｉｓ，Ｍ．
ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａａｎｄ　Ｍ．ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｎｉａ　ｗｅｒｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ
Ｍａｇｎｏｌｉａ　ｇａｒｄｅｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｕｎｍｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｂｏｔａｎｙ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（２５°０７′２４″Ｎ，１０２°４４′３７″
Ｅ，Ａｌｔ．１　９８２ｍ）ｏｎ　Ｏｃｔｏｂｅｒ　３，２００９．Ｓｅｅｄｓ　ｏｆ　Ｍ．ｆｏｖｅ－
ｏｌａｔａａｎｄ　Ｍ．ｆｕｌｇｅｎｓ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｉｎ　ｅａｓｔ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖ－
ｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ　ｗｅｒｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ（２３°２２．２８′Ｎ，１０３°４７．７１′Ｅ，

Ａｌｔ．２　１０３ｍ）ｏｎ　１７Ｏｃｔｏｂｅｒ，２００９．
Ｓｅｅｄｓ（０．５ｇ）ｗｅｒｅ　ｃｒａｓｈｅｄ　ｉｎ　ａ　ｃｈｉｎａ　ｍｏｒｔａｒ　ｗｉｔｈ

０３１ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３２卷



ｐｅｓｔｌｅ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｏｔａｌ　ｌｉｐｉｄｓ　ｗｅｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｉｎ　ａ　ｍｉｘｔｕｒｅ
ｏｆ　ＣＨＣｌ３／ＣＨ３ＯＨ（２∶１，ｖ／ｖ）ｗｉｔｈ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｔｒａｃｅ
ｏｆ　ｂｕｔｙｌａｔｅｄ　ｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ（ＢＨＴ）ａｓ　ａｎ　ａｎｔｉ－ｏｘｉｄａｎｔ
ｔｏ　ｐｒｅｖｅｎｔ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ　ｏｌｅｆｉｎｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｆａｔｔｙ　ａｃｙｌ　ｇｒｏｕｐ．Ａｆｔｅｒ　ｅ－
ｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｌｖｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕｅ　ｗａｓ　ｒｉｎｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｃｅｔｏｎｅ　ｔｏ　ｒｅｍｏｖｅ　ｎｅｕｔｒａｌ　ｌｉｐｉｄ
ｓｕｃｈ　ａｓ　ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ　ａｎｄ　ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅ　ｔｏ　ｏｂｔａｉｎ　ｐｏｌａｒ
ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ（ＰＣ），ｐｈｏｓ－
ｐｈａｔｉｄｙｌｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ（ＰＥ），ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｓｅｒｉｎｅ（ＰＳ），

ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｓｉｔｏｌ（ＰＩ），ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌ（ＰＧ）ａｎｄ
ｓｐｈｉｎｇｏｌｉｐｉｄｓ（Ｂｌｉｇｈ　＆ Ｄｙｅｒ，１９５９）．Ｔｈｅ　ｐｏｌａｒ　ｌｉｐｉｄ
ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｉｎ　ａ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｏｌ／ａｃｅｔｏ－

ｎｉｔｒｉｌｅ／ｗａｔｅｒ（１９４∶２１５∶１６）ｗｉｔｈ　０．１％ａｍｍｏｎｉｕｍ
ａｃｅｔａｔｅ　ｔｏ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｐｒｏｔｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ　ｆｏｒ　ＥＳＩ
ＭＳ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｔｅｓｔｓ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ＥＳＩ　ＭＳ　ａｎｄ　ｆｏｌ－
ｌｏｗｉｎｇ　１　Ｈ　ＮＭＲ　ｗｅｒｅ　ｒｅｐｅａｔｅｄ　ｔｈｒｅｅ　ｔｉｍｅｓ．ＥＳＩ　ＭＳ
ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ａ　Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ　ＳＣＩＥＸ（Ｔｈｏｒｎ－
ｈｉｌｌ，ＯＮ，Ｃａｎａｄａ）ＡＰＩ－ＩＩＩ　ｔａｎｄｅｍ　ｑｕａｄｒａｐｏｌｅ　ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ
ｄｉｒｅｃｔ　ｉｎｆｕｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｉｏｎ　ｗａｓ
ｓｃａｎｎｅｄ　ｆｒｏｍｍ／ｚ５００－９００ｆｏｒ　ｍｏｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｌａｒ　ｐｈｏｓ－
ｐｈｏｌｉｐｉｄｓ．１　Ｈ　ＮＭＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｗｅｒｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｏｎ　６００ＭＨｚ
Ｖａｒｉａｎ　ＩＮＯＶＡ　ＵＮＩＴＹ　６００ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｈｉｆｔ（δ）ｗｅｒｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ｉｎ　ｍｇ／Ｌ　ｇｉｖｅｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏ　ＣＤ３ＯＤ（３．３０ｍｇ／Ｌ）．

Ｆｉｇ．２　ＥＳＩ　ＭＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｅｎｕｓ　Ｍｉｃｈｅｌｉａ

２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ａｎ　ＥＳＩ　ＭＳ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｆｒｏｍ　Ｍ．
ｆｌｏｒｉｄｕｎｄａ　ｗａｓ　ｇｉｖｅｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２－Ａ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ　ａ
ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｗｅｒｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗａｓ　ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｐｈｏｓ－
ｐｈｏｌｉｐｉｄｓ　ｆｒｏｍ　ｏｔｈｅｒ　ｓｅｅｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ （ｄａｔａ　ｎｏｔ
ｓｈｏｗｎ）．Ｗｈｅｎ　ａ　ｒｅｇｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍ／ｚ８９５－９１０ｗａｓ
ｅｘｐａｎｄｅｄ　ｔｏ　ａ　ｆｕｌｌ　ｓｃａｌｅ（Ｆｉｇ．２），ｄｉｓｔｉｎｃｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｗｅｒｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｍｏｎｇ　ｓｅｅｄ　ｓｐｅ－
ｃｉｅｓ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ（ｓｐｅｃｔｒａ　Ａ－Ｆ）．Ｆｏｒ　ｅｘａｍｐｌｅ，ｂｅ－

ｔｗｅｅｎ　ｍ／ｚ　８９５－９１０ｉｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ａ，ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅ　ａｔ
ｌｅａｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌｓ　ａｔ　ｍ／ｚ８９６．６（ｐｅａｋ　ａ），

８９８．６（ｐｅａｋ　ｂ）ａｎｄ　９００．６（ｐｅａｋ　ｃ）．Ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ａｔ
ｍ／ｚ８９６．６（ｐｅａｋ　ｃ）ｏｖｅｒｌａｐｅｄ　ａ　ｓｅｃｏｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｐｅａｋ
ｏｆ　ｍ／ｚ　８９６．６（ｐｅａｋ　ａ）．Ａｌｓｏ，ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ａｔ　ｍ／ｚ
９００．６（ｐｅａｋ　ｃ）ｏｖｅｒｌａｐｅｄ　ａ　ｓｅｃｏｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｐｅａｋ　ｏｆ
ｍ／ｚ８９８．６．Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐｏｉｎｔ　ｗａｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｍ／ｚｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅａｋ　ａ　ａｎｄ　ｂ，ａｎｄ　ｐｅａｋ　ｂ
ａｎｄ　ｃ　ｗａｓ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　２．Ｔｈｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｈａｔ
ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ
（ｐｅａｋ　ａ，ｂ　ａｎｄ　ｃ）ｗｅｒｅ　ｖｅｒｙ　ｓｉｍｉｌａｒ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｍ／ｚ　２ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｍ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ

１３１１期　　　　　　　唐安军等：联合应用ＥＳＩ　ＭＳ和１　Ｈ　ＮＭＲ分析含笑属植物种子磷脂



ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗａｓ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｂｏｎｄ
（Ｆｉｇ．１）ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｍａｓｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ－ＣＨ２－ＣＨ２－ａｎｄ－ＣＨ＝ＣＨ－ｗａｓ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　２．Ａ
ｓｉｍｉｌａｒ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｅｅｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２Ｂ－１Ｆｆｏｒ　ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ　ｆｉｖｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ
ｗａｓ　ｔｈａｔ，ａｌｔｈｏｕｇｈ　ｔｈｒｅｅ　ｐｅａｋｓ　ａｔ　ｍ／ｚ　８９６．６（ｐｅａｋ
ａ），８９８．６（ｐｅａｋ　ｂ）ａｎｄ　９００．６（ｐｅａｋ　ｃ）ｗｅｒｅ　ｆｏｕｎｄ　ｆｏｒ

ａｌｌ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ，ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｗｅｒｅ　ｓｉｇｎｉｆ－
ｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｍｏｎｇ　ｓｅｅｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｈｉｓ　ｉｎｄｉｃａ－
ｔｅｄ　ｔｈａｔ　ａｌｌ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄ　ｌｉｐｉｄｓ　ｃｏｎｔａｉｎｅｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓ，ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｍｏｕｎｔｓ　ｗｅｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｂｙ　ｓｐｅｃｉｅｓ．Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ（ｅ．
ｇ．，ＥＳＩ　ＭＳ），ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ　ｍｏｌｅｃ－
ｕｌａｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｗａｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｌｉｐｉｄ

Ｆｉｇ．３　１　Ｈ　ＮＭＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｍｉｃｈｅｌｉａ
Ｓｏｌｖｅｎｔ：ｄｅｕｔｅｒｉｏｍｅｔｈａｎｏｌ；Ａｂｓｃｉｓｓａ：ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｈｉｆｔ（δ，ｍｇ／Ｌ）

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｓｅｅｄｓ．
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