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越冬前后海马齿脂肪酸和挥发性有机物组成和变化特征 
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摘要: 海马齿是一种热带和亚热带盐生植物, 既是传统野生菜蔬, 也在海岸带生态修复中发挥重

要作用。北移种植海马齿进行生态修复时, 越冬低温的影响是成功与否的首要关注问题, 其机制尚待

解明。脂肪酸在生物耐受低温中发挥作用, 挥发性有机物与脂肪酸代谢关系密切。本研究利用海湾环

境中生态修复浮床上的海马齿样品, 重点解析北移种植环境下, 海马齿植株不同部位受越冬影响前后

的脂肪酸和挥发性有机物的组成、差异及变化特征。结果显示, 海马齿的花、叶、茎和根样本中, 共

检出 14 种脂肪酸, 根中的脂肪酸种类数相对最多; 多不饱和脂肪酸在花和叶中的含量(平均分别为

56.46%和 60.23%)总体大于茎和根(平均分别为 41.56%和 44.45%)。茎、叶中共检出 86 种挥发性有机

物, 蘑菇醇为优势种类。越冬后脂肪酸和挥发性有机物种类数量显著降低, 多不饱和脂肪酸比例在冻

伤植株中显著升高; 就植株脂质营养指数而言, 耐受越冬低温的植株其脂质营养品质提高。越冬造成

海马齿两类化合物发生显著变化, 其中 C18 脂肪酸代谢响应有重要贡献, C18: 3(n-3)和蘑菇醇分别是脂

肪酸与挥发性物质中最为重要的两个代谢产物, 可能与抗冻应激有密切关系。本研究为推广海马齿种

植以构建可持续近海生态修复体系提供了参考。 
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海马齿(Sesuvium portulacastrum )是一种番杏科、

海马齿属肉质多年生草本盐生植物。在我国, 主要生

长于福建、广东和海南等南方近海地区[1]。全淡水和

全海水的生长条件均适应, 对旱涝、盐碱、高温和重

金属污染等都有很强的耐受性[2], 且扦插、扩培等都

易于操作、成活率高、扩繁可控, 可用来防风固沙, 吸

收导致水体富营养化的营养盐等物质[3], 因此, 在消

除富营养化生态修复中具有重要潜力。张志英等[4]在

厦门筼筜湖浮床上种植海马齿净化水质, 发现海马齿

的根能有效吸附水中悬浮物, 并将水中的氮、磷元素

富集于叶茎内, 有效地降低湖水的富营养化程度。李

色东等 [5]发现 , 种植海马齿可以很好的净化养殖废

水。此外, 海马齿叶、茎和根的提取物可有效抑制典

型赤潮藻中肋骨条藻(Skeletonema costatum)的生长 , 

延缓其生长期[6]。 

海马齿还可作为食用植物、饲料或民族药用[7-8], 

常吃有助于清除体内毒素, 软化心血管和促进消化。

海马齿中含有的次生代谢产物可以在香料、食品、

化妆品和制药工业中作为合成原料的替代品[9]。可见, 

种植海马齿, 既能有效利用其生长过程进行生态修

复, 又能生产具有高附加值的生物质, 因此, 是一种

值得推广的可持续发展方式。 

生物体特有的热生理极限部分与细胞膜的组成

有关, 特别是与脂类和脂肪酸的合成有关 [10]。不饱

和脂肪酸是生物膜的重要组成部分, 作为细胞中一

些信号分子的前体物质, 可以调节细胞的生物学功

能 [11]。不饱和脂肪酸可增加细胞膜的流动性, 在植

物膜脂中 , 不饱和脂肪酸含量越高 , 膜脂的低温抗
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性就越强[12]。植物细胞膜不饱和脂肪酸的程度高低

决定膜的流动性 , 影响植物对非生物胁迫的抗性 , 

因此, 不饱和脂肪酸具有防止植物遭受低温胁迫损

伤的作用[13]。脂肪酸的合成是评估盐生植物生理状

态的工具[14]。同时, 脂肪酸也是膳食脂质营养的主要

成分, 在人体代谢、健康和疾病中起到重要的作用。

膳食来源的不同特征性的脂肪酸组成, 对人体的健

康会造成不同的影响[15-16]。挥发性物质主要是由脂

类的氧化分解、蛋白质与糖类等的降解产生[17], 其组

成、含量及变化特征, 与生物的生化代谢过程密切

相关。通过测量挥发性有机物, 可以确定研究对象

的生理状态[18], 进行香气成分和品质判断[19-20]。同

样的, 挥发性有机物质也是评价食品品质变化的有

效信息 [21-22]。 

海马齿在我国主要生长于福建、广东、海南、

台湾中南部等地区 [23], 相对于这些地区 , 浙江宁波

处于较北的地理位置, 也是目前海马齿处于最高纬

度的位置。相对于南方沿海, 宁波沿海冬季可能出现

短期冰冻低温天气 , 因此 , 对北移种植的海马齿生

态修复体系是一个主要考验。本研究在宁波梅山湾

海马齿生态修复浮床上采集海马齿样品, 通过解析

脂肪酸和挥发性有机物在植株不同部位中的组成和

变化特征, 重点关注越冬前后以及低温损伤严重植

株的变化特征 , 探讨海马齿北移种植时 , 面临越冬

低温和冻伤所造成的影响 ; 同时 , 基于脂质营养指

数, 探讨北移越冬对海马齿食物营养上的影响。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集和环境水质 

根据气象记录, 2020—2021 年越冬期间的气温

情况: 10 月平均气温约 20℃左右; 11、12 月平均气温

约 10℃、2021 年 1 月达到最低 0℃、2—3 月气温回

升, 平均气温约 10℃。于 2020 年 10 月和 2021 年 3

月, 分两批采样。采样地点为浙江省宁波市北仑区梅

山湾的海马齿养殖浮床 ( 北纬 29°45’23”, 东经

121°55’6”)。在一字排列的 7 组生态浮床上, 间隔 1

组共选取 3 组进行采样。 

采样方法和样品分组: 共 2 次采样 3 个分组。 

10 月组: 选择茎叶翠绿无枯萎、生长状态良好的

海马齿整株采摘;  

3 月未冻伤组: 同样选择茎叶翠绿无枯萎、生长

状态良好的海马齿整株采摘;  

3 月冻伤组: 选择植株茎叶颜色偏深紫、现斑点、

有叶片败坏等冻伤现象明显的海马齿整株采摘, 其中

枯萎败坏的叶片不作为样品处理, 即冻伤组叶样品仍

然选择植株上完好叶做分析。采集的海马齿植株分别

放入密封袋, 迅速带回实验室, 马上进行样品分解处

置。野外采样同时, 用 YSI 水质仪测定温度、盐度、

溶解氧和 pH 等水质参数。 

1.2  样品处理与制备 

将带回实验室的海马齿用蒸馏水清洗后 , 分成

花、叶、茎和根 4 部分, 用小密封袋保存放入−20 ℃

冰箱预冷 24 h, 真空冷冻干燥机干燥 48 h, 制备冻干

样品, 以均质仪破碎制冻干粉样, −80 ℃冰箱保存。

两批次采集完成并制冻干样后, 进行脂肪酸和挥发

性有机物分析。 

1.3  脂肪酸分析 

取 100 mg 粉末状样品, 每组样品 3 平行。参考

文献方法[24], 经过提取总脂、脂肪酸皂化和脂肪酸甲

酯化后, 加入 0.1 mL 的双 (三甲基硅烷基)三氟乙酰

胺(BSTFA), 60 ℃水浴 2 h, 氮气吹干。向上述加入

1 mL 的正己烷(色谱纯), 再用注射器过滤膜到 2 mL

进样瓶中, 上 GC-MS 检测。 

仪器为 7890B-7000C 气相色谱-质谱联用仪, 美

国安捷伦科技有限公司。 

色谱柱: CD2560, 100 m×0.25 mm×0.20 μm, 德

国 CNW 公司。GC 条件, 进样采用不分流模式, 柱

温箱起始温度 140℃, 保持 5 min, 以 4℃·min-1, 升温

至 240℃, 保持 30 min。载气为高纯氦气, 流速为

2.25 mL·min-1; 进样口温度 250℃。MS 条件 EI 离

子源: 电子能量 70 eV; 灯丝发射电流为 200 μA, 离

子源温度为 230℃; 扫描质量范围, 40~600 m/z。 

将测得的各脂肪酸谱图与计算机谱库 (NIST/ 

Wiley)中的标准脂肪酸谱图进行对比 , 并结合脂肪

酸标准品的保留时间进行定性分析。按面积归一化

法进行分析, 求得各脂肪酸的相对百分含量。 

1.4  挥发性有机物质(VOCs)分析 

取海马齿叶和茎样品各 15 g (因花、根样品不足, 

仅使用叶、茎样品分析 VOCs), 每组样品 3 平行, 置

于 50 mL 的离心管中, 1: 1 加入饱和氯化钠溶液, 发

生盐析反应, 降低有机化合物的溶解度。使用高速分

散机进行匀浆处理, 取 5 mL 匀浆样品倒入 20 mL 顶

空进样瓶中, 上机进行测定。 
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顶空固相微萃取条件: 利用全自动固相微萃取

进样系统(德国 Gerstel 公司)。样品首先在 60℃下震

荡平衡 15 min, 再将预先老化 30 min 的 50 或 30 μm 

DVB/CAR/PDMS 萃取头(美国 Supelco 公司)深入到

样品顶空处吸附 20 min。此过程中, 温度仍为 60℃

并持续震荡。吸附完成后, 将萃取头插入到 GC 进样

口, 在 210℃温度下解吸 7 min。 

色谱条件: 利用 7890B-7000C 气相色谱-质谱联

用仪(美国安捷伦科技有限公司), 使用 VOCOL 毛细

管柱(60 m×0.32 mm×1.8 mm, 德国 CNW 公司)进行

分析。进样采用不分流模式, 柱温箱起始温度 35℃, 

保持 2 min, 以 15℃/min, 升温至 125℃, 保持 1 min, 

再以 2℃/min 升温至 200℃, 保持 12 min。载气为高

纯氦气, 流速为 1.6 mL/min; 进样口温度 210℃。 

质谱条件: EI 离子源; 电子能量 70 eV; 灯丝发

射电流为 200 μA, 离子源温度为 230℃; 扫描质量范

围, 50~500 m/z。 

将测得的各化合物谱图与计算机谱库 (NIST/ 

Wiley)中的标准物质谱图进行对比 , 辅以人工图谱

解析, 并结合正构烷烃标准品的保留时间进行定性

分析。按面积归一化法进行分析, 求得各化合物的相

对百分含量。 

1.5  脂质营养指数的计算 

利用解析出的脂肪酸百分含量数据 , 进一步计

算出以下脂质质量指数[25]: 多不饱和脂肪酸/饱和脂

肪酸比值(PUFA/SFA)、不饱和脂肪酸 n-6/n-3 比值

(n-6/n-3)、致动脉粥样硬化指数(AI)、血栓形成指数

(TI)和低胆甾醇血症/高胆甾醇血症比率(HH)。其中:  

AI=(C12: 0+4×C14: 0+C16: 0)/(∑MUFA+PUFAn6+PU-
FAn-3), (1) 
TI=(C14: 0+C16: 0+C18: 0)/(0.5×∑MUFA+0.5×PUFAn-6+ 
3×PUFAn-3+PUFAn-3/PUFAn-6), (2) 
HH=[C18: 1(n-9)+C18: 2(n-6)+C20: 4(n-6)+C18: 3(n-3)+ 
C20: 5(n-3)+C22: 5(n-3)+C22: 6(n-3)]/(C14: 0+C16: 0). (3) 
其中∑MUFA 为单不饱和脂肪酸总和, PUFAn-6 为 n-6

多不饱和脂肪酸, PUFAn-3 为 n-3 多不饱和脂肪酸。 

1.6  数据分析 

采用偏最小二乘判别方法(PLS-DA)进行主成分

分析, 由 MetaboAnalyst 5.0(https://www.MetaboAna-

lyst.ca)绘图; 用 Excel 绘制百分比堆积图; 数据与统

计分析经 SPSS 26 处理, 采用单因素方差分析(One- 

way ANOVA), 显著性水平 P<0.05。利用  Interac-

tiVenn 绘制韦恩图。 

2  结果 

2.1  海马齿生态浮床水域的水质参数 

两批次采样时 , 海马齿养殖区水质参数如表 1

所示:  

 
表 1  越冬前后的水质参数 
Tab. 1  Water quality parameters assessed during two 

months of overwintering  

水质参数 2020 年 10 月 2021 年 3 月

温度/℃ 23.91±0.00 12.79±0.01

酸碱度(pH) 8.70±0.01 7.92±0.01 

溶解氧/(mg·L−1) 10.45±0.00 9.27±0.00 

总悬浮物/ (g·L−1) 20.17±0.05 21.27±0.05

氧化还原电位/mv 212.67±0.47 338.67±0.47

盐度 20.55±0.01 21.65±0.00

电导率/(ms·cm−1) 32.87±0.05 34.87±0.05

密度(kg·m−3) 12.90±0.08 16.17±0.05

浊度/NTU 7.33±0.47 0.00±0.00 

 
由水质测定结果可知 , 梅山湾越冬温度变化显

著(P<0.05), 10 月份为 23.91 ℃, 3 月份为 12.79 ℃。

pH 有所降低, 10 月份为 8.70, 3 月份为 7.92。10 月溶

解氧为 10.45 mg/L, 3 月为 9.27 mg/L。10 月时浊度为

7.33NTU, 而 3 月采样时, 降低到 0.00NTU。从其他

水质指标来看 , 越冬前后为相对增加的状态 , 如总

悬浮物, 由 20.17 g/L 到 21.27 g/L; 氧化还原电位由

212.67 mv 到 338.67 mv; 盐度由 20.55 到 21.65; 电

导率由 32.87 ms/cm 到 34.87 ms/cm。 

2.2  脂肪酸的组成和变化特征 

如表 2 所示, 在 10 月、3 月未冻伤和 3 月冻伤

三组样品中, 共检出 14 种脂肪酸。其中包括 5 种饱

和脂肪酸(SFA), 4 种单不饱和脂肪酸(MUFA), 5 种多

不饱和脂肪酸(PUFA)。10 月组中, 植株各部位样品

检出了全部 14 种脂肪酸; 3 月样品中, 22 碳以上的脂

肪酸均未检出(除根中检出的 C20: 5(n-3)外), 同时, 

仅在冻伤组的根样品中, 检出了 C16: 1(n-7)。总体而

言, 根样品中检出的脂肪酸种类最多。 

从脂肪酸组成和变化可以看出(图 1, 表 2), SFA

中, 优势脂肪酸为 C16: 0, 其含量在茎和根部位大于

花和叶部位, 其中, 3 月未冻伤组茎和根中达最大值, 

分别为 37.21%和 31.54%; C20: 0 仅在花部位样品中 
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图 1  三组海马齿植株不同部位中脂肪酸组成变化 

Fig. 1  The variation of fatty acid compositionin different parts of S. portulacastrum in the three groups 
 

检测出, 且相对含量低(平均约 1.00 %); C22: 0 和

C24: 0 在 10 月各部位样品中均有检出, 平均含量分

别为 0.99%和 1.02%, 但 3 月样本中均未检出。MUFA

中, 优势脂肪酸为 C18: 1(n-7), 各组样品中均有检出, 

在花和茎部位的相对含量 (平均分别为 16.91%和

18.26%)均大于叶和根部位 (平均分别为 10.11%和

11.31%)。PUFA 中, 优势脂肪酸为 C18: 2(n-3)和 C18: 

3(n-3), 在各组样品中均有检出; C18: 2(n-3)在花部位

的含量最高(43.22%~46.12%), 其中 3 月未冻伤组含

量最高, 冻伤组含量最低(P>0.05); 该脂肪酸在叶部

位的含量最低(15.47%~22.04%), 其中 10 月组为其最

小值, 3 月冻伤组为其最大值; C18: 3(n-3)在叶部位的

含量最高, 平均为 42.02%, 三组样本间无显著差异

(P>0.05), 在花、茎和根中的平均含量分别为 11.96%、

17.75%和 13.31%。C20 以上的 PUFA [C20: 4(n-6)、

C20: 5(n-3)和 C22: 6(n-3)]在未越冬前的 10 月根样品

中检出, 含量分别为 1.68%、4.16%和 4.06%。3 月冻

伤组的根中, 检出含量为 2.35%的 C20: 5(n-3)。 
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从三组海马齿各部位的 PUFA、MUFA 和 SFA 的

百分比堆积图可以看出(图 2), 花部位中(图 2a), 相对

含量最高的为 PUFA, 占比达 56.39%~56.57%; 其次

是 SFA, 占比为 25.35%~27.72%; 含量最少的是

MUFA (15.87%~18.04%); 三类脂肪酸在三组样品中

差异显著(P<0.05)。叶部位中(图 2b), PUFA 含量最高

(56.95%~63.85%, P<0.05), 且呈现 10 月组至 3 月未冻

伤组至 3 月冻伤组递增的特征 ; SFA 的含量为

26.73%~30.97%, 3 月冻伤组含量最低; 含量最少的是

MUFA(9.15%~13.44%), 3 月两组占比无显著差异, 均

小于 10 月组。茎部位(图 2c), PUFA 含量在 10 月组和

3月未冻伤组中分别为 36.46%和 34.70%, 无显著差异

(P>0.05), 但 3 月冻伤组中 , PUFA 含量显著增加

(P<0.05), 占比达 53.53%。3 月未冻伤组的 SFA 含量

达 52.65%, 相对于 10 月组和 3 月冻伤组差异显著

(P<0.05), 后两者分别为 38.53%和 27.82%, 无显著差

异(P>0.05)。根部位中(图 2d), 三类脂肪酸在三组样本

中的变化趋势与茎中相同 , 其中 , PUFA 含量为

46.34%~51.14%, 在 10 月组中最高 ; SFA 含量为

31.76%~42.96%, 3 月未冻伤组最高, 3 月冻伤组最低。 

 

图 2  三组海马齿植株不同部位脂肪酸的百分比堆积图 

Fig. 2  Percentage accumulation of fatty acids in different parts of S. portulacastrum in the three groups 

 
各样品的 PLS-DA 分析结果显示(图 3): 花样

品中 , 主成分 1、2 分别占总方差的 39.4%和 24.9%; 

叶样品中 , 分别占 61.1%和 33.4%; 茎样品中 , 分

别占 54.2%和 42.6%; 根样品中 , 分别占 61.1%和

33.4%。其中 , 花(图 3a)、茎(图 3c)和根(图 3d)的

脂肪酸组成在 10 月、3 月冻伤、未冻伤三组组间

显著区分 ; 而叶部位样品的脂肪酸组成仅在 10 月

与 3 月的样品间分离 , 3 月的冻伤与未冻伤样品无

显著差异(图 3b)。  

通过 PLS-DA 分析得出 VIP(变量重要性投影)＞

1 的脂肪酸结果显示(图 4), 分别有 5~6 种脂肪酸在

海马齿越冬前后脂肪酸组成差异中有重要贡献。 
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图 3  三组海马齿植株不同部位的脂肪酸 PLS-DA 分析  

Fig. 3  PLS-DA analysis of fatty acids collected from different parts of S. portulacastrum in the three groups 
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图 4  PLS-DA 中脂肪酸的 VIP 分数和不同部位中重要脂肪酸(VIP＞1)                    

Fig. 4  VIP scores of fatty acids in PLS-DA and important fatty acids in different parts of S. portulacastrum 
 

从重要脂肪酸在各组中的变化可以看出(图 5), C20: 

0 仅在花样品中为重要脂肪酸, 表现为 3 月冻伤组显著

大于其他两组, 而在植株不同部位检出的C20 以上饱和

脂肪酸, 均仅在 10 月组中检出, 3 月两组均未检出; C18: 

0 在花、叶和根样品中的变化, 均表现为 3 月冻伤组显

著低于10月组和3月未冻伤组(图5, A, B, D), 后两组间

无显著差异; 花样品中的 C18: 1(n-7) (图 5, A)、叶和茎

样品中的 C18: 2(n-3) (图 5, B, C)、以及茎样品中的 C18: 

3(n-3) (图 5, C), 则均呈现为 3 月冻伤组显著高于 10 月

组和未冻伤组, 后两组间无显著差异。 

 

图 5  VIP 脂肪酸在三组海马齿植株不同部位的相对含量 

Fig. 5  Relative content of VIP fatty acids in different parts of S. portulacastrum in the three groups 
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2.3  脂质营养指数的相对变化 

PUFA/SFA 是评价膳食食物营养价值最常用的

指标, 也可作为评估饮食对心血管健康影响的指数, 

这个比率越高, 效果越好。由图 6 可以看出, PUFA/ 

SFA 在花样品中具有最高值, 越冬前后三组样品的

变化不大, 平均为 2.14(图 6a); 在叶、茎和根样品中, 

均显示 3 月冻伤组 PUFA/SFA 显著增加(图 6, b、c、

d); 叶样品中的比值呈现 10 月组至 3 月未冻伤组至 3

月冻伤组递增的趋势(图 6b)。 

不饱和脂肪酸具有抗动脉粥样硬化功能 , 可以

降低磷脂、胆固醇和和酯化脂肪酸的水平。因此, 食

用 AI 含量较低的食物或产品可以降低人体血浆中总

胆固醇的水平。总体而言, 各组海马齿的花样品中, 

AI 值最低(图 6a), 且三组样品无显著差异(P<0.05); 

AI 值在叶、茎和根样品中, 均体现与采样月份或受

冻伤程度相关的特征: 3 月冻伤组相对最低(叶和根

样本中无统计显著性)、茎样品中变化幅度大, 且有

显著性差异(P<0.05)。 

血栓形成指数(TI)表征了脂肪酸的血栓形成潜

力, 表明在血管中形成凝块的趋势, 因此 TI 值越小

越好。TI 值在三组海马齿各部位的特征和变化类似

AI 值, 在花样品中, TI 值最低, 在 3 月冻伤组中呈现

下降趋势, 茎样品的 TI 值在三组样品中有显著性差

异(P<0.05)。 

HH 描述了低胆固醇脂肪酸和高胆固醇脂肪酸之

间的关系, 比率相对较高, 有助于降低冠心病的发病

率。HH 的值在叶部位样品中最高, 跟 10 月相比, 3 月

未冻伤组和冻伤组 HH 的值呈增加趋势(图 5b)。 

 

图 6  三组海马齿植株不同部位的脂质营养指数 

Fig. 6  Lipid nutrition indices of different parts of S. portulacastrum in the three groups 

 

2.4  挥发性有机物(VOCs)的组成及其变化

特征 
海马齿叶和茎样品的 VOCs 分析结果显示, 所有

样品中, 共检测出 86种VOCs, 其中包括 21种醇类, 16

种脂类, 7 种酮类, 15 种含氮化合物, 2 种芳香烃, 1 种呋

喃, 1 种含硫化合物, 7 种烷烃, 16 种其他化合物。在所

有样品中, 蘑菇醇(1-Octen-3-ol)所占比例最高, 10 月

组、3 月未冻伤组和 3 月冻伤组中, 叶和茎样品蘑菇醇
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的平均含量分别为 57.84%±7.56%和 17.03%±8.43%、

75.75%±1.55%和 18.78%±4.71%、 40.31%±25.3%和

21.99%±2.89%, 可以看出, 叶中的蘑菇醇含量远远高

于茎; 2-乙基噻吩-5.5-二氧化物也在三组样品的叶和茎

中共同检出, 3 月两组样品跟 10 月相比, 其所占比例大

幅度降低; 在所有样品中都检出的正庚醚, 在叶中的

含量(7.92%~11.01%)均大于茎中含量(0.77%~3.08%); 

2-环己烯-1-醇在 10 月组叶、茎样品中均未检出, 越冬

后的 3 月组中均检出, 且在茎中含量(平均 16.94%)高

于叶中含量(平均 4.67%)。 

韦恩图分析结果显示(图 7): 茎样品中, 10 月组

检测出 39 种, 独有种类 25 种; 3 月未冻伤组检出 27

种, 独有种类 2 种; 3 月冻伤组检出 28 种, 独有种 5

种; 3 组共有种类 10 种。叶样品中, 10 月组检出 21

种, 独有种类 17 种; 3 月未冻伤组检出 9 种, 无独有

种类; 3 月冻伤组检出 14 种, 独有种类 6 种; 3 组共有

种类 3 种; 3 月两组化合物种类减少, 且未冻伤组减

少尤盛。 

 

图 7  三组海马齿叶和茎中挥发性有机物质种类数量韦恩图  

Fig. 7  Venn diagram of the VOCs numbers in dentate leaf and stem of S. portulacastrum in the three groups 

 
如图8a所示, 茎样品中, 属于优势占比的有醇类、

酯类、含氮和含硫 4 类化合物, 醇类相对含量在 3 组样

品中始终处于最高水平, 且在 3 月 2 组样品中, 其相对

含量显著增加(P<0.05), 10月份为 35.81%±13.48%, 3月

份未冻伤和冻伤分别为 73.05%±1.33%和 68.46%±1.1%; 

与 10 月组相比, 醇类是 3 月 2 组茎样品中相对含量唯

一提高的优势物质, 其余优势物质都有所降低(图 8a)。

叶样品中(图 8b), 除其他类型外, 属于相对优势占比的

有醇类、酯类和含硫 3 类化合物, 醇类相对含量始终处

于最高水平, 10 月组为 66.11%±8.16%, 3 月未冻伤和冻

伤组分别为 77.93%±2.52%和 72.04%±3.68%; 与 10 月

相比, 3 月两组叶样品中, 醇类和脂类是相对含量提高

的优势物质, 而含硫物质是降低的(图 8b)。 

3  讨论 
偏最小二乘判别分析(PLS-DA)是一种使用多元

回归技术的监督方法。可以很好地缩减并提取出与

Y(本文指三个海马齿分组)表现出最大的相关性 [26], 

更全面、更直观的观察大量变量在不同组间的变

化。因此采用 PLS-DA 分析三组海马齿样品花、叶、

茎和根中脂肪酸的变化。海马齿植株花、叶、茎和

根 4 个部位的脂肪酸组成存在时间差异, 显示越冬

过程的综合影响 , 同时 , 也显示受冻程度差异 , 造

成脂肪酸组成变化不同。海马齿植株各部位中, 花、

茎和根在 3 组样本间脂肪酸均显著差异, 而叶样品

的脂肪酸组成在 3 月的 2 组样品中无显著差异。虽

然 3 月冻伤组植株有显著的枯萎和坏死叶, 但用于

样品分析的叶部位均是健康的 , 因此 , 可能造成了

三月的 2 组叶样品无显著差异, 同时, 也可能说明

了耐受低温后健康叶的脂肪酸组成结构相对稳定

的特点。 
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图 8  三组海马齿叶和茎中各类挥发性有机物质相对含量 

Fig. 8  Relative contents of various volatile substances in dentate leaf and stem of S. portulacastrum in the three groups 

 
从脂肪酸的角度来看, 三烯脂肪酸如 C18: 3(n-3)

是最丰富的脂肪酸, 通常是在植物膜脂中检测到的

主要脂肪酸。本研究的 3 组海马齿样品叶中, C18: 

3(n-3)的含量占比为 40%左右, 是相对比例较高的不

饱和脂肪酸。该脂肪酸含量随环境条件[27]、物种差

异[28]而变化。该脂肪酸在茎样品中, 是构成组间差异

的重要脂肪酸之一。海马齿越冬后, 冻伤组植株茎部

位深紫色, 直观上与未冻伤组和越冬前(10 月组)有

较大差异。一般来说, 海草和陆生植物的特征都是合

成短链脂肪酸(小于 C18), 相比之下, 其他水产初级

生产者, 如微型和大型藻类, 以合成长链脂肪酸(大

于 C20)的能力为特征[29-30], 测定结果显示, 海马齿

中含有的脂肪酸多数为 C 数小于 20 的脂肪酸, 极少

数为 C 数 20 以上的脂肪酸。对重要脂肪酸因子分析

结果显示, C18 脂肪酸的显著变化是造成越冬前后以

及植株不同部位间脂肪酸组成变化的重要因素。相

对于越冬前(10 月组)以及未冻伤组, 冻伤组的花、叶

和根样品中, C18 饱和脂肪酸显著降低; 而几个 C18

不饱和脂肪酸, 包括花中的 C18: 1(n-7)、叶中的 C18: 

2(n-3)、茎中的 C18: 3(n-3)和 C18: 2(n-3), 都呈现 3

月冻伤组相对于 10 月组和 3 月未冻伤组显著增加的

特征。低温胁迫诱导生物体脂肪酸代谢趋向去饱和, 

不饱和脂肪酸含量增加[31]。C18 脂肪酸代谢可能在

海马齿抵抗越冬低温胁迫发挥重要作用, 对脂肪酸

去饱和酶基因的改造, 可能对耐寒植株创制有重要

意义。 

在冬季 , 年最低气温和辐照度(日照长度)减少

的综合效应可能会刺激诸如不饱和脂肪酸(n-3)的合

成。低温和低辐射增加了陆生植物、微型和大型微

藻类叶中类囊体膜脂的不饱和度, 这被认为是在寒

冷季节维持类囊体膜最佳流动性的生理条件[32-33], 

这一现象在海马齿冻伤组叶和茎中有所体现, 叶和

茎暴露在空气中, 冬季温度变化大, 而根在海水里, 

温度变化相对较小 , 因此不饱和脂肪酸占比增加 , 

以维持类囊体膜的正常流动。 

异常高的(n-3)PUFA 占比可能是在极冷水中生

存的生理机制 , 实际上 , 在南极和适应寒冷的植物

中, 高水平的(n-3)PUFA 已经被确定有利于最佳的代

谢反应、膜流动性和光合组织的冷冻保护[31], 以支持

其在寒冷环境中的适应和生存[34-35]。本研究显示, 冬

季过后, 样品中(n-3)PUFA 的占比有所提升, 尤其是

冻伤组, 可能是为了更好的适应环境而改变。 

综上所述 , 我们认为 , 海马齿抗冻应激的脂肪

酸类物质是(n-3)PUFA, 其中 C18: 3(n-3)是关键物质, 

其变化规律与抗冻关系值得深入研究。脂肪酸在疾

病预防和治疗中起着积极或者消极的作用 , 例如 , 

饱和脂肪酸可能会提高发展性硬化症以及疾病进展

的风险, 而多不饱和脂肪酸可能会缓解多发性硬化

症[19]。作为另外一个例子, 一些必须的脂肪酸代谢物

可以发挥保健作用 , 例如抗炎和神经保护作用 , 但

是它们也可以产生负面作用, 例如炎症、坏死促进剂

和动脉弱硬化。一般来说, 脂肪酸是从各种膳食来源

获得的 , 这些膳食来源具有特征性的脂肪酸组成 , 

因此影响健康结果。目前人们越来越重视健康, 发掘

和食用绿色食品, 海马齿作为富营养化生态修复物

种 , 要移除水中富营养盐 , 其下游开发利用是一个
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重要途径。分析海马齿植株不同部位脂质营养指数

的变化发现, 花部位各种脂质营养指数较为稳定。叶

部位较特殊, 与 10 月相比, 3 月两组各种脂质营养指

数变化明显, 且都是往好的方面变化。说明越冬后春

季海马齿叶部位营养价值较高。海马齿的可食用部

位是叶和茎 , 叶和茎比较 , 可以发现叶的营养价值

要强于茎的。本研究显示, 经历冬季低温胁迫存活的

海马齿 , 其脂质营养指数有所提升 , 从而进一步显

示北移种植海马齿构建生态修复系统的潜在价值。 

冬季低温使海马齿新陈代谢降低 , 导致挥发性

物质种类减少。多不饱和脂肪酸和氨基酸的降解会

生成酮类物质[36], 10 月温度相对高, 海马齿的生长

代谢处于相对活跃状态, 其酮类物质含量相对高于 3

月组。蘑菇醇在 3 组海马齿样品中均有检出, 且所占

比例最高, 叶中含量明显高于茎。该物质具有蘑菇

味、青草味、熟土豆味, 可以赋予特殊的清香和菌菇

类气味[37-38], 通常是由于 12-脂氧合酶对花生四烯酸

的作用[39-41]。海马齿在处理的过程中, 能闻到淡淡的

清香。上述的抗冻应激效应关键脂肪酸 C18: 3(n-3)

也可以通过脂肪酸氧合酶代谢成为蘑菇醇 , 因此 , 

C18: 3(n-3)代谢产生蘑菇醇可能是海马齿抗冻应激

的标志性生化代谢过程。蘑菇醇可能是海马齿抗冻

应激的主要代谢产物, 值得关注。 

4  结论 

温度变化对北移种植的海马齿挥发性物质和脂

肪酸组成及脂质营养指标均造成了显著影响。植株

的不同部位响应越冬温度变化的影响也不同。低温

使海马齿叶和茎中挥发性物质的种类明显减少。C18

脂肪酸代谢在北移种植海马齿越冬过程中耐受低温

胁迫中可能有重要意义。C18: 3(n-3)和蘑菇醇分别是

脂肪酸与挥发性物质中最为重要的两个代谢产物 , 

C18: 3(n-3)代谢产生蘑菇醇可能是海马齿抗冻应激

的标志性生化代谢过程。 
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Abstract: Sesuvium portulacastrum is a tropical and subtropical salt plant. It is a traditional wild vegetable that has 

been employed in the ecological restoration of coastal zones. However, low-temperature stress is a primary concern 

for favorable planting in northern areas for ecological restoration, and the mechanism remains unclear. Fatty acids 

(FAs) play pivotal roles in resistance to low temperatures, and volatile organic compounds (VOCs) are vital me-

tabolites of FAs. In this study, the composition, differences, and changes in FAs and VOCs in different parts of S. 

portulacastrum before and after overwintering were characterized using plant samples from northern-planted eco-

logical restoration floating beds. The results demonstrated that 14 FAs were detected in the flowers, leaves, stems, 

and roots of the plant. Roots contained the highest number of FA species. Flowers and leaves contained a higher 

proportion of polyunsaturated fatty acids (PUFA, averaging 56.46% and 60.23%, respectively) than stems and roots 

(averaging 41.56% and 44.45%, respectively). A total of 86 VOCs were detected in the stems and leaves, where 

mushroom alcohol was dominant species. The species number of FAs and VOCs reduced significantly after over-

wintering, and the proportion of PUFA increased significantly in freeze-damaged plants. In terms of plant lipotropic 

index, plants that tolerated overwintering temperatures had enhanced lipotropic quality. Overwintering caused sig-

nificant changes in two classes of compounds, among which the responses of C18 fatty acid metabolism may be 

critical, and C18: 3(n-3) and mushroom alcohol presented as the two most pivotal metabolites that might be closely 

associated with resistance to low-temperature stress. This study provides a reference for the wide application of S. 

portulacastrum in constructing sustainable ecological restoration systems. 
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