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银扇草果实的脂肪酸分析研究

彭 礼，郭至辉，李佩芳，曾 浩，阮 颖
（湖南农业大学生物科学技术学院/作物表观遗传调控与发育湖南省重点实验室，长沙 410000）

摘要： 银扇草（Lunaria annua L.）属十字花科银扇草属，是一种含神经酸的二年生草本植物，其种子富含油脂，具有较高的

生物与医药价值。为探明银扇草果实发育过程中脂肪酸的种类和含量变化特征，以及超长链脂肪酸特别是神经酸的合成特

点，本研究使用气相色谱-质谱联用技术比较分析了含神经酸的银扇草、琉璃苣和蒜头果果实的脂肪酸组分及含量。结果表

明，银扇草果实发育过程中共有10种脂肪酸参与了油脂代谢，种子中有7种，果皮中有8种，多为长链及超长链不饱和脂肪酸。

银扇草种子内的脂肪酸主要由软脂酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸、芥酸和神经酸组成；软脂酸、硬脂酸、亚油酸和亚麻酸的

含量均随种子发育逐渐减少；油酸、芥酸和神经酸随种子发育逐渐增加，并在花后25~35 d大量累积；果皮中不含芥酸和神经

酸，但有山嵛酸、木质素酸和蜡酸。银扇草、琉璃苣和蒜头果种子中均含芥酸和神经酸，木本植物蒜头中果含量最高，银扇草次

之，琉璃苣含量最低，三者种子中神经酸的含量与芥酸含量有明显的正相关关系。本研究结果阐明了银扇草果实发育过程中

脂肪酸代谢变化特点及神经酸积累特性，为充分利用银扇草种质资源和拓展神经酸的获取途径提供了新思路。
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Analysis of Fatty Acids in the Fruit of Lunaria annua L.

PENG Li，GUO Zhihui，LI Peifang，ZENG Hao，RUAN Ying
（College of Bioscience and Biotechnology， Hunan Agricultural University/Key Laboratory of Crop Epigenetic Regulation and 

Development in Hunan Province， Changsha 410000）

Abstract：Honesty （Lunaria annua L.） belongs to the Brassicaceae family and is a biennial herb with high 

nutritional and medicinal value， as it contains nervonic acid， and its seeds are rich in oil. In order to explore the 

types and contents of fatty acids during the development process of the fruit， as well as the synthesis 

characteristics of very-long-chain fatty acids， especially nervonic acids， this study used gas chromatography and 

mass spectrometry to analyze the fatty acid components and content of nervonic acids in Lunaria， Arabidopsis， 

Borage， and Malania fruit. The results showed that a total of 10 types of fatty acids were involved in fatty acid 

metabolism during the development process of the Lunaria fruit， seven detected in seeds and eight in pericarps. 

Most of them are long chain and very-long-chain unsaturated fatty acids. The fatty acids in seeds were mainly 

composed of palmitic acid， stearic acid， oleic acid， linoleic acid， linolenic acid， erucic acid and nervonic acid. 

The content of palmitic acid， stearic acid， linoleic acid and linolenic acid gradually decreased along with seed 

development. The oleic acid， erucic acid and nervonic acid gradually increased along with seed development and 

accumulated in large quantities in the first 25-35 days after anthesis. The pericarp was free of erucic acid and 

nervonic acid， but specializes in behenic acid， lignoceric acid and cerotic acid. Lunaria， Borage and Malania 

seeds all contain erucic acid and nervonic acid. Woody plant Malania seed has the highest content， followed by 

Lunaria， and Borage that has the lowest content. The content of nervonic acid in seeds of the three plants is 

significantly positively correlated with the content of erucic acid. This study elucidated the characteristics of fatty 
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acid metabolism and accumulation of nervonic acid during the fruit development process of Lunaria， providing 

new ideas for fully utilizing the germplasm resources of Lunaria and expanding the pathways for obtaining 

nervonic acids.

Key words： Lunaria annua L.；fruit development；fatty acid accumulation；erucic acid；nervonic acid

银扇草（Lunaria annua L.）是十字花科银扇草

属的二年生草本植物，常作为园艺观赏植物［1］。银

扇草种子含较丰富的长链不饱和脂肪酸（油酸∶芥

酸∶神经酸≈1∶2∶1），神经酸约占 20%，是少数含有

神经酸的植物［2-5］。已有研究指出，银扇草种子中的

不饱和脂肪酸可用于制备生物燃料，具有良好的发

展前景［3］。近年来，国内外研究者围绕银扇草开展

了系列研究，包括以银扇草叶片和茎为外植体，构

建了再生体系［6］；阐释了其果实发育的细胞学特征

和假隔膜发生及形态变化过程［7-8］；分析了种子中脂

肪酸及硫苷组分和类型［9］。目前有大量研究对花

生、油茶、薏苡等油料作物进行脂肪酸分析及相关

功能基因验证［10-17］，而对银扇草果实中脂肪酸特别

是神经酸累积的研究鲜有报道。

神经酸能预防脑神经衰弱、促进大脑的发

育［18］，但神经酸资源极少且获取难度极大。目前已

知植物界中仅银扇草、菥蓂［19］等30多种植物含有神

经酸。为充分开发利用银扇草神经酸资源，本研究

中以银扇草为研究对象，采用气相色谱-质谱联用技

术对其果实中的脂肪酸进行研究，分析不同发育时

期果实中的脂肪酸累积的特征；同时以拟南芥为对

照，对含神经酸的银扇草、琉璃苣和蒜头果进行脂

肪酸组分及含量的比较分析，旨在充分挖掘银扇草

的脂肪酸及神经酸资源，为进一步充分开发利用银

扇草提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试材料银扇草（Lunaria annua L.）、拟南芥

［Arabidopsis thaliana （L.） Heynh.］、琉璃苣（Borago 

officinalis L.）和蒜头果（Malania oleifera Chun & S. 

K. Lee）种子来自于作物表观遗传调控与发育湖南

省重点实验室。

1.2　试验方法

试验地点位于湖南长沙，为典型的亚热带季风

气候。2021年7月，种子播种于营养钵中，每种材料

各种 30株，室外条件种植，定期浇水施肥。2022年

4月自然授粉后取样，6月收获。分别取花后5 d、15 d

的银扇草果实200 mg，剥开后取种子，设置3个生物

学重复，用于分析银扇草果实发育过程中种子脂肪

酸组分。分别取花后25 d、35 d的果实，剥开后取果

皮与种子各200 mg，设置3个生物学重复，用于分析

银扇草果实发育过程中果皮与种子脂肪酸组分及

含量的变化。分别取200 mg自然干燥的银扇草、蒜

头果和琉璃苣种子，以拟南芥种子为对照，各设置3

个生物学重复，用于调查神经酸和芥酸在该 4种植

物的分布规律。脂肪酸甲酯化具体方法如下：取

200 mg样品于10 mL具塞试管中，加入1 mL 1 mol/L

的KOH-甲醇溶液，置于40 ℃水浴锅震摇30 min，再

静置15 min，随后将试管塞移除后置于70 ℃水浴锅

将液体蒸干，加入 2 mL 5% H2SO4-甲醇后，70 ℃水

浴 60 min，加入 2 mL正己烷静置 10 min，等待液体

分层，即获得果实脂肪酸甲酯化样品，采用Agilent 

7890B型气相色谱仪（安捷伦，山东）分析果实脂肪

酸甲脂，Excel统计与计算数据。

气相色谱仪分析条件：HB-88毛细管柱（100.0 m× 

0.32 mm×0.25 μm）；载气为He（纯度 99.9999%）；进

样口温度：250 ℃；柱温：初始温度120℃保持1 min，

10 ℃/min 升温至 175 ℃保持 10 min，5 ℃/min 升温

至 210 ℃保持 5 min，5 ℃/min 升温至 230 ℃保持

15 min；柱流速：1. 04 mL/min，分流比：20∶1；离子源

温度：200 ℃；接口温度：220 ℃；质核比扫描范围：

50~700 m/z；进样量：1 μL。

2　结果与分析

2.1　银扇草果实总脂肪酸分析

果实按结构可分为果皮和种子。将分离的果

皮和种子分别进行脂肪酸提取和甲酯化，通过气相

色谱仪及质谱仪进行分析，并筛选物质相似度评分

大于 80分的脂肪酸。从花后 4个发育时期的银扇

草种子中共检测出 7种脂肪酸，包括 5种长链脂肪

酸（软脂酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸）和2种超

长链脂肪酸（芥酸、神经酸）（表 1）。在种子发育的

不同阶段，脂肪酸的组分及含量有明显的差异。当

果实发育至花后5 d，种子中的脂肪酸由长链脂肪酸

组成，无超长链脂肪酸的积累，饱和脂肪酸（软脂

酸、硬脂酸）约占总脂肪酸的33%；果实发育至花后

15 d，种子中逐渐有超长链脂肪酸的积累，约占总脂
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肪酸含量的 12%，其中饱和脂肪酸约占总脂肪酸含

量的21%，有所下降。随着果实逐渐成熟至花后25 d，

种子中的超长链脂肪酸含量增加，与长链脂肪酸含

量相近，含量约占总脂肪酸含量的 57%，而饱和脂

肪酸含量下降显著，约占总脂肪酸含量约4%；至花

后35 d果实完全成熟，种子中的脂肪酸主要由超长

链脂肪酸组成，含量约占总脂肪酸含量的 67%，饱

和脂肪酸占总脂肪酸含量约1%，含量占比极低。

从不同发育时期（花后25 d和花后35 d）的银扇

草果皮中共检测出 8种脂肪酸，包括 5种长链脂肪

酸（软脂酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸）和3种超

长链脂肪酸（山嵛酸、木质素酸和蜡酸）（表 2）。在

果皮的发育过程中，脂肪酸的组分及含量均有明显

的差异。在总脂肪酸的组成上，花后35 d的果皮相

较于花后 25 d的果皮多了硬脂酸和超长链脂肪酸

山嵛酸、木质素酸和蜡酸，超长链脂肪酸总含量约

占10.3%；在各脂肪酸的含量上，花后35 d的果皮中

软脂酸和亚油酸含量均高于花后 25 d，油酸和亚麻

酸含量均低于花后25 d。综合比较果皮和种子的总

脂肪酸，果皮的脂肪酸种类更丰富。

2.2　超长链脂肪酸在银扇草果实发育过程中的积

累特点

银扇草果实中含丰富的超长链脂肪酸，即主链

碳原子数大于18的脂肪酸。在银扇草果实发育的早

期（花后5 d），脂肪酸主要以C16（软脂酸，主链碳原

子数为 16）和C18（硬脂酸、油酸、亚油酸和亚麻酸，

主链碳原子数为18）的形式存在。随着种子发育，果

实快速膨大（花后15~25 d），C16与乙酰CoA聚合形

成C18，18∶0-ACP被去饱和酶催化生成油酸酰基-酰

基载体蛋白（18∶1-ACP，Oleoyl- acyl carrier protein），

C18总含量上升。随着果实/种子逐渐成熟（花后25 d），

C18以丙二酰-CoA为碳源经过多次相继的缩合反应

合成C20、C22（芥酸，主链碳原子数为22）和C24（神

经酸，主链碳原子数为24）等超长链脂肪酸。在银扇

草各阶段的种子中均未检测到C20的存在，随着C22

和C24的不断合成，C16及C18的含量逐渐下降。至

果实完全成熟后，银扇草种子内脂肪酸主要以超长

链脂肪酸的形式存在，其中，芥酸（C22∶1）占比为

37.92%，神经酸（C24∶1）占比为28.81%（图1）。

2.3　银扇草、琉璃苣、蒜头果种子中神经酸及前体

物质含量的比较

神经酸是一种超长链脂肪酸，具有重要的经济

价值。根据植物亲缘关系及种子中神经酸的有无，

以拟南芥为对照，比较分析银扇草、琉璃苣及蒜头

果种子的脂肪酸组分及含量，发现神经酸含量的高

低与芥酸含量明显相关（图2）。在拟南芥中检出11

种脂肪酸，油酸含量约占 13.23%，花生烯酸含量约

占34.33%， 芥酸含量约占2.09%，无神经酸；在银扇

草中共检出10种脂肪酸，其中油酸含量约占总脂肪

酸 0.83%，无花生烯酸，芥酸含量约占 38.49%，神经

表1　银扇草种子的总脂肪酸分析

Table 1　Analysis of total fatty acid in the seed of Lunaria

发育时期（d）

Developmental 

stage

5

15

25

35

脂肪酸

种类数

Number of 

fatty acid

5

6

6

6

软脂酸含量

（%）

Palmitic acid 

content

28.65

20.73

3.60

1.48

硬脂酸含量

（%）

Stearic acid 

content

4.49

0

0

0

油酸含量

（%）

Oleic acid 

content

4.09

10.92

24.80

24.94

亚油酸含量

（%）

Linoleic acid 

content

31.29

26.29

10.66

5.81

亚麻酸含量

（%）

Linolnic acid 

content

31.48

29.92

3.81

1.05

芥酸含量

（%）

Erucic acid 

content

0

7.03

33.84

37.92

神经酸含量

（%）

Nervonic acid 

content

0

5.11

23.29

28.80

表2　银扇草果皮的总脂肪酸分析

Table 2　Analysis of total fatty acid in the peel of Lunaria

发育时期（d）

Developmental 

stage

25

35

脂肪酸

种类数

Number of 

fatty acid

4

8

软脂酸含量

（%）

Palmitic 

acid content

22.98

28.34

硬脂酸含量

（%）

Stearic acid 

content

0

3.96

油酸含量

（%）

Oleic acid 

content

8.62

5.96

亚油酸含量

（%）

Linoleic 

acid content

21.70

23.60

亚麻酸含量

（%）

Linolnic 

acid content

46.70

27.88

山嵛酸含量

（%）

Behenic 

acid content

0

3.09

木质素酸含

量（%）

Lignoceric 

acid content

0

4.12

蜡酸含量

（%）

Cerotic 

acid content

0

3.05
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酸含量约占 34.99%；在琉璃苣含量中分离出 10 种

脂肪酸，油酸含量约占 20.08%，花生烯酸含量约占

0.12%，芥酸含量约占 2.67%，神经酸含量约占

1.43%；在蒜头果中分离出12种脂肪酸，油酸含量约

占32.16%，花生烯酸含量约占2.80%，芥酸含量约占

12.17%，神经酸含量约占44.87%（表3）。4种植物种

子内均含软脂酸、硬脂酸、油酸、亚油酸和芥酸，含量

存在明显差异。在银扇草同属的拟南芥中，超长链

脂肪酸主要以花生烯酸的形式存在，而芥酸和神经

酸含量极低；在同样含神经酸的草本植物琉璃苣中，

脂肪酸主要以长链脂肪酸的形式存在，超长链脂肪

酸含量较少。在同为高神经酸作物的木本植物蒜头

果中，长链脂肪酸主要以油酸的形式存在，含量较

高，超长链脂肪酸主要以芥酸和神经酸的形式存在，

神经酸含量在4种植物中最高。4种植物种子中的神

经酸含量的高低与芥酸含量有明显的正相关关系。

表3　银扇草、拟南芥、琉璃苣及蒜头果种子的脂肪酸分析

Table 3　Analysis of fatty acid components in seeds of Lunaria， Arabidopsis， Borago and Malania （%）

物种

Species

拟南芥 

Arabidopsis thaliana

银扇草

Lunaria annua

琉璃苣

Borago officinalis

蒜头果

Malania oleifera

软脂酸

含量

Palmitic 

acid content

8.31

1.43

10.34

1.25

硬脂酸

含量

Stearic acid 

content

2.77

0.21

5.19

0.39

油酸含量

Oleic acid 

content

13.23

0.83

20.08

32.16

亚油酸

含量

Linoleic 

acid content

30.27

3.99

37.37

0.86

花生烯酸

含量

Arachidonic

acid content

34.33

0

0.12

2.80

山嵛酸

含量

Behenic 

acid content

0

0

0.21

1.01

芥酸含量

Erucic acid 

content

2.09

38.49

2.67

12.17

神经酸

含量

Nervonic 

acid content

0

34.99

1.43

44.87

其他脂肪

酸含量

Other fatty 

acid content

9.00

20.06

22.59

4.49

C16~C18：长链脂肪酸；C20~C24：超长链脂肪酸

C16-C18： Long-chain fatty acids； C20-C24： 

Very-long-chain fatty acids

图1　种子发育过程中超长链脂肪酸及

前体物质的含量变化

Fig.1　Changes in the content of very-long-chain fatty 

acids and precursor substances during seed 

development of Lunaria

Log scale为脂肪酸含量的对数值，方框内数值为脂肪酸含量的实际值

Log scale is the logarithmic value of the content of fatty acids， and the values in the box are the actual values of content of fatty acids

图2　银扇草、蒜头果、琉璃苣及拟南芥种子中超长链脂肪酸的含量分析

Fig.2　Analyzing the content of very-long-chain fatty acids in seeds of Lunaria， Arabidopsis， 

Borago and Malania
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3　讨论

本研究通过测定不同发育时期的银扇草果实

的脂肪酸组分及含量，共发现 10种脂肪酸，含量具

有差异性，分布具有特异性。本研究首次发现银扇

草果皮中含山嵛酸、木质素酸和蜡酸，其中山嵛酸

可用于制备介电常数且耐腐蚀的低频吸波剂［20］，蜡

酸可用作润滑剂，是重要的脂肪酸资源。本研究在

完全成熟的银扇草种子中共检出 7种脂肪酸，与已

有研究的测定结果（肉豆蔻酸含量约占0.24%、棕榈

酸含量约占 1.17%、棕榈油酸含量约占 0.28%、硬脂

酸含量约占0.20%、油酸含量约占23.00%、亚油酸含

量约占 6.31%、亚麻酸含量约占 0.95%、鳕油酸含量

约占0.50%、芥酸含量约占43.25%，神经酸含量约占

23.01%）相比［2-4］，种子中并没有肉豆蔻酸、棕榈油酸

和鳕油酸的积累。此外，与其他气候环境下种植的

银扇草相比，其含量也有很大的差异。在苏格兰

（54.5°N 以北），银扇草种子内芥酸含量约占 46%，

神经酸含量约占20% ［2］，芥酸和神经酸含量的比例

均接近于2∶1。在希腊（35~45°N），人为引种栽培的

银扇草种子内的芥酸含量约占 43%，神经酸含量约

占23% ［3］，比例有所下降。而本研究中（湖南长沙，

28°N），成熟的银扇草果实中芥酸含量约占38%，神

经酸含量约占29%，芥酸与神经酸含量的比例明显

下降，接近于 4∶3，这种差异很可能与种植地的

经纬度密切相关，在其他植物如黄连木（Pistacia 

chinensis）［21］、橄榄（Canarium album）［22］、摩洛哥坚果

（Argania spinosa）［23］和药西瓜（Citrullus colocynthis）

也有类似的特征［24］。

银扇草种子的脂肪酸与拟南芥、琉璃苣、蒜头

果的种子相比，油酸、花生烯酸、芥酸和神经酸等脂

肪酸的含量和比例有明显的差别。银扇草含芥酸

最多，蒜头果含油酸和神经酸最多，拟南芥中含花

生烯酸最多。在油酸-花生烯酸-芥酸-神经酸的脂

肪酸延长通路上，神经酸作为芥酸的合成产物，其

含量与芥酸含量呈明显的正相关关系。油酸、花生

烯酸、芥酸和神经酸的合成均受β-酮脂酰-CoA合酶

（KCS，β-ketoacyl-CoA synthase）、β-酮脂酰-CoA 还

原酶（KCR，β-ketoacyl-CoA reductase）、β-羟脂酰-CoA

脱水酶（HCD，β -hydroxacyl-CoA dehydratase）和反

式烯脂酰 -CoA 还原酶（ECR，trans-2，3-enoyl-CoA 

reductase）4种酶的调控，而KCS作为关键限速酶决

定了超长链脂肪酸的合成速率和碳链长度，后 3种

酶具有广泛的底物特异性［25-29］。C18∶1-CoA（油

酸-CoA）经过连续的缩合反应先后形成C20∶1-CoA

（花生烯酸-CoA）、C22∶1-CoA（芥酸-CoA）和 C24∶

1-CoA（神经酸-CoA），产生的神经酸在生物体内一

般以三酰甘油的形式储存［30］。神经酸的合成一般

认为与花生烯酸和上游产物芥酸密切相关［31-32］。研

究指出，在芥菜型油菜种子中，油酸含量与芥酸含

量、神经酸含量呈极显著负相关（P<0.01），神经酸含

量与芥酸含量极显著正相关（P<0.01）［31］。在拟南

芥中异源过表达 Mokcs 4 和 Mokcs 11，高芥酸油菜

和亚麻荠中异源过表达Mokcs 11，转基因拟南芥和

亚麻荠T0代种子的神经酸含量都有所增高，而高芥

酸油菜中并没有神经酸的积累［32］。本研究在银扇

草各发育阶段的果实中均没有检测到花生烯酸的

分布，而种子中芥酸不仅含量极高，还与神经酸存

在显著的正相关关系，这对于在高芥酸含量的油菜

中异源表达 Lakcs基因，获得高神经酸油菜有一定

的参考价值，银扇草中神经酸的基因资源发展潜力

巨大。

神经酸对人脑发育具有重要作用，它能促进脂

肪酸的代谢，降低心脑血管疾病的发生，对预防肥

胖、降低急性缺血性脑卒有重要作用［33-36］。天然神

经酸的获取途径较少，主要是从植物中提取，以元

宝枫（Acer truncatum Bunge）、蒜头果为代表的木本

植物中神经酸的提取工艺有较快的发展［37］，但木本

植物的生长周期长和产量低是限制快速获取神经

酸资源的因素。研究报道指出，神经酸仅在11科16

属下的30多个物种存在［6］，而银扇草作为二年生十

字花科草本植物，以较短的生长周期（全发育时期

约 9~10月）和种内较高水平的神经酸独占优势，可

快速获取神经酸资源。本研究通过气相色谱仪接

质谱仪分析银扇草、蒜头果、琉璃苣及拟南芥种子

的脂肪酸组分，发现银扇草种子中的神经酸含量略

低于木本植物神经酸含量最高的蒜头果种子中的

神经酸组分，远高于草本植物琉璃苣种子中的神经

酸组分，拟南芥种子不含神经酸。因此，银扇草作

为新型神经酸草本植物，其生长年限短、神经酸含

量高的特性，对于拓展神经酸的获取途径具有良好

前景。
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