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摘 要:为了解‘红羽1号’油茶新品种的营养成分动态及其相关关系,以‘红羽1号’油茶果实近熟

期的叶片与果皮、种壳、种仁为材料,测定其还原糖含量、黄酮含量、总酚含量及果皮与叶片中原花

青素含量。结果表明,‘红羽1号’油茶中各部位还原糖含量、黄酮含量、总酚含量、原花青素含量具

有极显著性差异;在果实近熟期,果实相对成熟,叶片与果皮、种壳、种仁各营养成分动态变化规律

明显,但变化幅度不大。叶片原花青素含量与总酚含量间存在显著的线性关系,叶片原花青素含量

与黄酮含量和果皮原花青素与总酚含量之间存在显著曲线关系,种壳中总酚含量与黄酮含量极显

著正相关。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

nutrient
 

dynamics
 

and
 

correlationship
 

of
 

a
 

new
 

Camellia
 

chekiangoleo-
sa

 

cultivar
 

‘Hongyu
 

No.1’,we
 

used
 

the
 

leaves
 

and
 

peels,seed
 

shells,and
 

kernels
 

as
 

materials
 

to
 

measure
 

the
 

contents
 

of
 

reducing
 

sugars,flavonoids,total
 

phenols,and
 

procyanidines.Extremely
 

significant
 

differ-
ences

 

were
 

found
 

in
 

the
 

four
 

nutritional
 

components
 

among
 

different
 

organs.In
 

the
 

near
 

ripening
 

period,

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

the
 

nutritional
 

components
 

in
 

the
 

organs
 

mentioned
 

above
 

presented
 

highly
 

regular
 

trend,however,the
 

amplitudes
 

of
 

the
 

changes
 

were
 

not
 

significant.There
 

was
 

a
 

significant
 

linear
 

relation-
ship

 

between
 

leaf
 

procyanidines
 

and
 

total
 

phenolss.There
 

existed
 

significant
 

correlationship
 

between
 

procy-
anidines

 

and
 

flavonoids
 

in
 

the
 

leaves,and
 

between
 

proanthocyanidins
 

and
 

total
 

phenols
 

in
 

fruit
 

peels.The
 

total
 

phenols
 

in
 

the
 

seed
 

shells
 

were
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

to
 

the
 

flavonoids.
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  油茶(Camellia.spp)是山茶科山茶属植物中油

脂含量较高具有一定栽培面积的树种的总称,具有

很高的经济效益和生态效益[1-2]。广宁红花油茶

(Camellia
 

semiserrata)是我国主要的主栽油茶品

种之一,‘红羽1号’是2015
 

年12月国家林业局植

物新品种保护办公室授权的广宁红花大果油茶新品

种,具有皮薄、产量高、生长快、品质优等特点[3],市
场前景广阔。

油茶总酚、黄酮、还原糖和原花青素对油茶具有

重要的作用,总酚能大大改善茶油品质,增加茶油储



藏稳定性;黄酮具有抗菌、抗病毒等功能,高含量黄

酮能提高油茶抗病性;还原糖与花青素密切相关,原
花青素是天然抗氧化剂,在医药、保健品、食品、化妆

品等领域应用前景广阔[4-6]。广宁红花油茶与其他

油茶品种一样富含维生素、多糖、酚类、茶皂素等多种

功能性成分,具有巨大开发利用价值[7]。‘红羽1号’
是从广宁红花油茶实生群体中选育出来,研究果实近

熟期营养物质的变化有利于指导果实采收,对了解

‘红羽1号’油茶品质特点具有重要意义。‘红羽1
号’自被认定为油茶新品种后,仅在嫁接亲和性方面

有相应报道[8]。本研究于不同时期采集‘红羽1号’
叶片及果实进行叶片、果皮、果壳、种仁的还原糖、黄
酮、总酚及原花青素测定,旨在分析果实成熟过程中

各成分的变化及不同部位间的成分差异,从而为‘红
羽1号’油茶开发利用和生产提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于广西藤县境内的‘红羽1号’、‘红羽

2号’油茶新品种种植基地(22°55'51″N,108°20'03″
E),地处亚热带,北回归线南侧,属湿润的亚热带季

风气候,年均气温21℃,日照1721.9
 

h,无霜期332
 

d,年降水量1
 

000~2
 

000
 

mm,平均1
 

472
 

mm。红

壤和黄红壤,土壤pH
 

4.5~6,属偏酸性土壤。

1.2 试验方法

本研究的供试品种为‘红羽1号’油茶新品种。
试验于果实采收前1个月(2018年10月)进行,连
续采样4次,每次采样时间间隔为7

 

d,采样时间分

别为2018年10月17日、2018年10月23日、2018
年10月30日、2018年11月7日。每次在连续固

定的10株树不同方向采样,每株分别采3个果实,

同时将结果枝上的叶片一起采集,每次采样时间均

为9:00-11:00,带回实验室后将果皮、叶片、种壳、
种仁充分混合,再随机选择各部位进行总酚、黄酮、
还原糖和原花青素测定。

1.3 测定方法[9-12]

总酚采用福林酚比色法测定,黄酮采用有机溶

剂法进行提取,还原糖参照的方法采用3,5-
 

二硝基

水杨酸(DNS)比色法进行测定,原花青素采用香草

醛-盐酸法进行测定。

1.4 数据分析

数据统计采用Excel完成,数据统计分析采用

IBM
 

SPSS22.0完成。

2 结果与分析

2.1 各部位间不同营养成分含量变化及差异分析

同一时期4个部位的总酚含量具有极显著性差

异,每个时期总酚含量均表现为果皮>叶片>种壳

>种仁。从10月17日第1次采样开始,随着果实

的成熟,叶片、果皮、种仁中黄酮含量均呈先下降后

上升的趋势,种壳中含量一直表现为下降。其中10
月30日叶片和果皮黄酮含量达到最低水平,分别为

27.83、34.50
 

mg/g;10月23日种仁达到最低水平,
为2.82

 

mg/g,11月7日种壳仍然表现为下降。10
月30日叶片与果皮之间黄酮含量差异不显著,其他

时期叶片、果皮、种壳和种仁之间黄酮含量均达到了

极显著水平。在果实成熟过程中叶片、果皮、种仁的

还原糖含量均呈现先增后减的趋势;各部分含量差

异很大,各个时期均以果皮中还原糖含量最高,种仁

中最少,并且在各个时期果皮与叶片、种壳间还原糖

含量都达到了差异极显著水平(表1)。

表1 ‘红羽1号’各部位营养成分含量变化及差异

Table
 

1 Changes
 

and
 

differences
 

of
 

nutritional
 

components
 

in
 

different
 

organs
 

of
 

“Hongyu
 

No.1” (mg·g-1)

营养成分 测定部位 10月17日 10月23日 10月30日 11月07日 平均

总酚 叶片 26.30±0.76Bb 24.92±1.53Bb 25.51±1.49Bb 22.22±1.22Bb 24.74

果皮 54.32±1.25Aa 65.96±5.41Aa 63.51±0.19Aa 70.62±0.86Aa 63.60

种壳 13.16±0.94Cc 13.83±0.51Cc 12.58±0.69Cc 10.23±0.60Cc 12.45

种仁 9.04±0.38Dd 7.50±0.49Cc 9.11±0.39Dd 9.24±0.66Cc 8.72

黄酮 叶片 33.16±1.28Cc 32.74±2.47Cc 27.83±0.27Bb 48.29±3.14Bb 35.50

果皮 67.74±0.58Bb 56.92±4.97Bb 34.50±3.67Bb 79.84±1.44Aa 59.75

种壳 90.05±6.73Aa 85.34±1.31Aa 44.46±4.04Aa 35.47±2.75Cc 63.83

种仁 13.57±0.62Dd 2.82±0.22Dd 5.73±1.05Cc 14.38±0.72Dd 9.13

还原糖 叶片 2.43±0.04Bb 3.11±0.01Bb 2.52±0.03Bb 2.57±0.05Bb 2.66

果皮 5.97±0.54Aa 8.63±0.22Aa 6.79±0.76Aa 6.60±0.03Aa 7.00

种壳 2.26±0.03Bb 2.10±0.20Cc 1.99±0.09Bb 2.31±0.14Bb 2.17

种仁 0.61±0.14Cc 1.78±0.30Cc 1.65±0.02Bb 1.52±0.15Cc 1.39

  注:同列中不同小写字母表示差异显著(P<0.05),大写字母表示差异极显著(P<0.01)。
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2.2 叶片与果皮原花青素含量差异分析

‘红羽1号’叶片和果皮中原花青素含量变化及

差异如图1和表2。从图1可以看出,‘红羽1号’
叶片中原花青素总体表现为下降,下降幅度在0.16
~0.31

 

mg/g,这可能与叶片的成熟度或外界环境

因子变化有关;果皮中原花青素含量变化范围在

1.98~2.18
 

mg/g,整个试验期相对稳定,说明果实

进入缓慢生长期,果实外部发育基本停止。由方差

分析表(表2)可知,各个时期果皮与叶片中原花青

素含量都达到了极显著水平,而果皮中原花青素含

量始终大于叶片。

图1 ‘红羽1号’叶片与果实中原花青素含量差异

Fig.1 Difference
 

of
 

proanthocyanidins
 

content
 

in
 

the
 

leaves
 

and
 

fruits
 

of
 

‘Hongyu
 

No.1’

表2 叶片与果皮原花青素方差分析

Table
 

2 Variance
 

analysis
 

of
 

proanthocyanidins
 

in
 

the
 

leaves
 

and
 

peels
 

of
 

‘Hongyu
 

No.1’
 

采样时间 变异来源 df 均方 F

10月17日 组内 1 5.291 265.492**

组间 4 0.020

10月23日 组内 1 4.581 43.853**

组间 4 0.104

10月30日 组内 1 4.280 53.412**

组间 4 0.080

11月07日 组内 1 5.194 116.666**

组间 4 0.045
  注:**表示差异极显著。下同。

2.3 各部位和各采样时期不同营养成分含量分析

以上对同一时间各部位营养物质进行了分析,
明确了各部间营养成分的差异,采用交互方差分析

方法分析采样时间与采样部位对‘红羽1号’总酚含

量、黄酮含量、还原糖含量和原花青素含量的影响,
结果见表3。从表3可以看出,采样部位与采样时

间及其交互作用对‘红羽1号’总酚含量有极显著影

响,各个时期各部位的总酚含量变化幅度很小;采样

时间与采样部位及其交互作用对‘红羽1号’黄酮和

还原糖有极显著的影响,叶片和果皮2个部位之间

原花青素含量差异很大。
表3 采样时间与采样部位对‘红羽1号’各营养成分影响

的方差分析

Table
 

3 Variance
 

analysis
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

sampling
 

time
 

and
 

organs
 

on
 

nutrient
 

components
 

of
 

‘Hongyu
 

No.1’

来源 总酚 黄酮 还原糖 原花青素

时间 1.99 46.854** 11.439** 1.09
部位 980.207** 311.452** 360.27** 367.685**

时间*部位 6.241** 35.583** 4.225** 0.04

2.4 叶片和果皮原花青素含量与其他营养指标的

关系

  对各个时期原花青素和对应的总酚、黄酮和还

原糖含量做回归分析,结果见表4。从表4可以看

出,叶片和果皮中原花青素含量与其他营养物质均

有一定的相关性,其中叶片花青素含量与叶片总酚

含量的决定系数为0.905,回归方差分析结果P<
0.05,说明叶片原花青素含量与总酚含量间存在显

著的 线 性 关 系,且 原 花 青 素 含 量 的 变 异 中,有

90.5%是叶片总酚含量的不同造成的。叶片原花青

素含量与黄酮含量的决定系数和果皮原花青素与总

酚含量分别为0.862、0.641,说明叶片原花青素含

量与黄酮含量及果皮原花青素与总酚含量之间有一

定的相关关系,但不是线性相关。
分别对叶片原花青素含量与黄酮含量和果皮原

花青素与还原糖含量之间进行曲线回归分析,结果见

图2和图3。叶片原花青素含量与黄酮含量及果皮原

花青素与总酚含量呈显著二次函数(y=ax2+bx+
c)曲线相关,其回归方程和相关系数分别为:y1=
-0.000

 

6x1
2+0.039

 

2x1-0.339
 

7,R2=0.999
 

6*;

y2=0.106
 

8x2
2 -1.612

 

4x2 +8.006
 

4,R2 =
0.997

 

6*,方程P值均<0.05,所以此回归方程有意

义,可根据原花青素含量估计黄酮或还原糖含量。

图2 叶片原花青素含量和还原糖含量的关系

Fig.2 The
 

relationship
 

between
 

proanthocyanidins
 

and
 

reducing
 

sugars
 

in
 

leaves
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2.5 种壳和种仁各营养间相关性分析

种子是油茶重要的经济价值体现,种壳和种仁

是种子的重要组成部分,对‘红羽1号’种壳和种仁

之间各营养成分进行了相关性分析,结果如表5所

示。从表5可以看出,种壳中总酚含量与种壳黄酮

含量极显著正相关,与种仁总酚显著负相关,这从一

定方面说明了种仁的总酚会向种壳转移,种壳总酚

含量越多,种仁的就越少。种壳黄酮含量与种壳和

种仁其他营养成分均呈负相关关系,种仁还原糖含

量与种壳和种仁其他营养成分亦呈负相关关系。
表4 原花青素与其他营养物质一元回归分析

Table
 

4 Univariate
 

regression
 

analysis
 

of
 

proanthocyanidins
 

and
 

other
 

nutrients

测定部位 项目 一元线性回归方程 R2 F 值

叶片 原花青素与总酚含量 y=0.037x-0.649 0.905 19.056*

原花青素与黄酮含量 y=-0.007
 

2x+0.521
 

5 0.862 12.444
原花青素与还原糖含量 y=0.045

 

2x+0.145
 

5 0.041 0.086
果皮 原花青素与总酚含量 y=-0.010

 

1x+2.703
 

7 0.614 3.182
原花青素与黄酮含量 y=0.002

 

1x+1.933
 

4 0.208 0.526
原花青素与还原糖含量 y=-0.028

 

5x+2.258
 

6 0.135 0.311
  注:*

 

表示该性状在0.05
 

水平上差异显著。下同。

表5 ‘红羽1号’种壳和种仁各营养成分相关性分析

Table
 

5 Relevance
 

analysis
 

of
 

nutritional
 

components
 

in
 

the
 

shell
 

and
 

kernels
 

of
 

‘Hongyu
 

No.1’

相关营养成分 种壳总酚 种壳黄酮 种壳还原糖 种仁总酚 种仁黄酮 种仁还原糖

种壳总酚 1
种壳黄酮 0.757** 1
种壳还原糖 -0.502 -0.069 1
种仁总酚 -0.613* -0.505 0.379 1
种仁黄酮 -0.525 -0.199 0.481 0.504 1
种仁还原糖 -0.158 -0.413 -0.015 -0.069 -0.555 1

图3 果皮原花青素含量和还原糖含量的关系

Fig.3 The
 

relationship
 

between
 

proanthocyanidins
 

content
 

and
 

reducing
 

sugars
 

in
 

fruit
 

peels

3 结论与讨论

‘红羽1号’油茶在果实成熟前1个月内,果皮

与叶片中总酚含量在整个试验期都相对较高,其他

各部分营养成分含量变化范围也很小,已基本稳定,
其可能原因是在果实成熟前1个月内,果实生长已

趋于缓慢,果实内的营养物质已经相对稳定,各部位

营养状况不会再受到太大影响,这与枣、柿果、猕猴

桃上酚类物质在植物种间及种类上具有巨大的差

异,且 在 果 实 成 熟 前 含 量 变 化 小 的 研 究 结 果 相

似[13-15]。
各个时期果皮与叶片中原花青素含量都达到了

极显著水平,而果皮中原花青素含量始终大于叶片,
说明果皮和叶片营养价值也存在极大差异性,果皮

的开发价值大于叶片。花青素是良好的抗氧化剂,
杨道光的研究表明,花青素含量越高,油茶抗炭疽病

性效果越好[16],因此研究原花青素含量变化及分布

具有重要意义。
本研究中果皮还原糖含量极显著高于叶片还原

糖含量,对应的原花青素含量亦高于叶片,叶片原花

青素含量与还原糖之间线性关系不显著,但与总酚

含量间存在显著的线性关系,这与赵宗方等[16]对红

富士苹果的研究结果花青素含量呈极显著线性相关

关系和杨道光等[17]对油茶果皮研究结果花青素的

含量与还原糖含量呈显著线性正相关存在一定差

异,这可能与研究时期和品种不同有关。叶片原花

青素含量与黄酮含量和果皮原花青素与还原糖含量

之间都存在显著曲线关系,试材红羽1号”已经进入

结果期,且试验期果实生长已经转入缓慢期,因此对

各营养成分之间进行曲线分析是可行的,但试验样

本含量相对较少,因此此曲线模型仅适用于‘红羽1
号’10月17日至11月7日果熟前。

黄酮含量受物候的影响较大,油茶在成熟过程

541第6期 蔡 娅
 

等:‘红羽1号’油茶新品种营养成分动态及相关关系分析



中各营养成分的累积是有一定规律的[18-19],本研究

结果显示,‘红羽1号’果实成熟前种壳黄酮含量下

降,叶片、果皮、种仁黄酮含量在11月7日表现为上

升,波动较大,在各个时期果皮中还原糖含量和总酚

含量都是最高,种壳和果皮中黄酮含量较叶片和种

仁含量高。‘红羽1号’油茶各部分间还原糖、黄酮、
总酚含量及叶片与果皮间原花青素含量差异很大,
且在各个时期都达到了极显著性差异。种壳黄酮含

量与种壳和种仁其他营养成分均呈负相关关系,种
仁还原糖含量与种壳和种仁其他营养成分亦呈负相

关关系,这也在一定程度上说明了种壳和种仁之间

各营养成分是相互转换制约的,种壳中总酚含量与

种壳黄酮含量极显著正相关,与种仁总酚显著负

相关。
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