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摘  要：为了摸清海南油茶果实生长发育及其抗氧化活性物质含量变化基本特性，选取琼东 9 号油茶 5 个发育时期的

果实为试验材料，观察其形态特征，测定其不同发育时期（S1~S5）种仁的粗脂肪及 6 种主要活性成分含量，检测不同

发育时期油茶种仁的 4 个抗氧化活性指标。结果表明：果实各部分生长变化总体符合 logistic 曲线，呈现初期缓慢升高，

中期快速增长，并逐渐趋于稳定；在整个生长期，粗脂肪含量持续积累，S3~S5 是其油脂迅速积累时期；种仁类黄酮、

总多糖、维生素 E 含量、ABTS 自由基清除能力和总抗氧化能力（FRAP 法）变化趋势一致，呈现快速降低-显著升高-

缓慢降低的过程，直至趋于平稳；类胡萝卜素含量与羟自由基清除能力各时期均呈现极显著递增趋势，总酚、总皂苷

含量与总抗氧化能力（DPPH 法）呈逐渐降低的变化趋势；通过 Pearson 相关性分析，6 个活性成分含量与 4 个抗氧化

能力指标具有不同程度的显著相关性，每种成分对不同抗氧化能力具有不同的响应程度；S1~S3 是油茶果实快速膨大阶

段，伴随活性成分含量波动变化显著，S3~S4 是物质转化关键阶段，S4~S5 是内含物稳态积累阶段；果实发育早期（S1~S3）

以酚类、皂苷、多糖等水溶性抗氧化成分为主，中后期（S3~S5）转向脂溶性成分（类胡萝卜素）和脂质主导，这一竞

争过程是导致主要活性成分含量下降的重要原因。本研究揭示了热区油茶果实的生长发育特性，对油茶品质育种及生

产管理中有针对性地制定栽培管理措施具有理论参考价值。 
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and Changes in Antioxidant Active Components Within the Kernels 
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Abstract: The fruits of Qiongdong No. 9 Camellia oleifera at five developmental stages were taken as the experimental 

materials to ascertain the basic characteristics of the growth and development in Hainan and the changes in the content 
of antioxidant active substances. The morphological characteristics were observed, the crude fat and six main active 

ingredient contents of the seeds at different developmental stages were measured, and four antioxidant activity indica-
tors of the seeds at different developmental stages were detected. The results demonstrated that the growth changes of 

each part of the fruit generally followed a logistic curve, presenting a slow increase in the initial stage, a rapid growth in 
the middle stage, and eventual stabilization. During the whole growth period, changes in crude fat content continued to 

accumulate, with S3-S5 being the period of rapid oil accumulation; the changing trends of the contents of flavonoids, 

total polysaccharides, vitamin E, ABTS radical scavenging ability and total antioxidant activity (FRAP) in seed kernels 
were consistent, experiencing a process of rapid decrease-significant increase-slow decrease. The content of carotenoids 
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and the ability to scavenge hydroxyl radicals showed a significant increasing trend at all stages. The content of total 

phenols, total saponins, and total antioxidant activity (DPPH) showed a gradually decreasing trend. Through Pearson 
correlation analysis, the content of six active ingredients was significantly correlated with four antioxidant capacity 

indicators to varying degrees, and each ingredient had a different degree of response to different antioxidant capacities. 
S1–S3 were the rapid swelling stages of the fruit, accompanied by significant fluctuations in the content of active ingre-

dients. S3–S4 were the key stages of substance transformation, and S4–S5 were the steady-state accumulation stages of 
contents; In the early stages of fruit development (S1–S3), water-soluble antioxidant components such as phenols, 

saponins, and polysaccharides dominated, while in the middle and late stages (S3–S5), they shifted towards lipid soluble 
components (carotenoids) and lipids. This competitive process was an important reason for the decrease in the content of 

the main active components. This research revealed the growth and development characteristics of C. oleifera fruits in 
tropical areas, which would have theoretical reference value for formulating corresponding cultivation and management 

measures for quality breeding purposes. 
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油茶（Camellia oleifera）是山茶属（Camellia）

中油脂丰富且兼具栽培价值的多年生木本油料树

种的总称[1]。油茶在中国有两千多年的栽培历史，

主要分布在海南、湖南、福建、江西、广东、广

西、云南等南方亚热带和热带地区[2]。油茶茶籽油

营养丰富，不饱和脂肪酸含量超过 90%[3]，其种仁

富含茶多酚、皂苷等多种抗氧化活性成分[4]，是我

国特有的优质木本油料植物。茶籽油气味香醇浓

厚、易于消化吸收，可用茶油拌饭增添香气提高

食欲，长期食用有益于人体心血管系统，也具有

改善消化系统、内分泌系统等多种功效[5]。外敷

可以消肿去淤、止痛、清热解毒等[6]，是海南人

家中常备良药。 

油茶的生物活性广泛，具有抗氧化、预防心血

管疾病等多种功效[7]，其活性功能主要取决于所含

有的次生代谢产物[8]，如茶皂素、类黄酮、多酚、

维生素 E 及类胡萝卜素等，它们受种植环境的影

响较大。因此，提高单果功能性成分含量，直接影

响茶油的品质。其中，维生素 E 可以阻止脂肪的

过度氧化、保护细胞等[9]；类黄酮在抗炎、抗氧化

及抑制血管舒张等方面表现突出[10]；酚类物质具

有改善茶油品质、增加茶油耐储性的功能[11]；类

胡萝卜素[12]可以提高身体的免疫力、减少癌症发

生的几率。 

油茶种子中各种抗氧化活性物质的含量变

化与其果实生长发育、干物质积累，以及品质形

成密切相关，而这些过程变化又受到相关基因的

调控[13]。目前关于油茶代谢物的动态变化研究多

集中在油茶油脂形成或脂肪酸含量变化[14]，以及

不同油茶品种成熟期的油脂与主要营养物质（可

溶性淀粉、可溶性糖、可溶性蛋白质）之间的转

化关系[8]等方面。如梁文静等[15]发现油茶中的可

溶性糖随着时间推移逐步转化为脂肪，因而其可

溶性糖含量呈递减趋势；陈隆升等[16]通过研究油

茶果实生长期各器官的大量元素和微量元素含

量的分配规律，为油茶施肥提供参考；SONG

等 [17-18]发现茉莉酸甲酯参与调控油茶细胞增殖

过程，使种子变大，并构建了黄酮类化合物生

物合成的分子调控网络。针对油茶种仁活性成

分变化规律及其与果实生长发育关系的研究逐

步成为热点。郑德勇等 [19]采用色谱法描绘出了

4 个油茶品种茶籽成熟过程的维生素 E 和角鲨

烯成分的变化趋势；晏巢等 [20]研究了油茶果实

中木质素积累规律，阐明了果实发育与果壳木

质化的关系；也有报道指出了不同时期的油茶

叶片中茶皂素和黄酮等抗氧化活性成分的积累

规律 [21]。  

海南岛油茶种质资源独特，气候环境条件优

越，所产茶油品质优良，但因历史原因相关研究

却起步较晚。目前，有关海南油茶果实全周期生

长发育的动态研究较少，缺少海南油茶果实生长

发育关键时间节点，及其与之密切相关的种仁中

抗氧化活性成分的动态变化的详实数据。本研究

以海南省首批审定的，种植规模较大的琼东 9 号

油茶（C. oleifera, Qiongdong No.9）品种为试验材

料，分别采集不同时期的果实，分析其不同发育

时期果实形成和主要抗氧化活性成分的变化特

性，旨在揭示海南热区油茶果实生长发育规律，

从而为油茶品质性状育种、制定合理高产栽培管

理措施提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  材料   

1.1.1  试验材料  试验材料为琼东 9 号油茶，采

自海口东山金茂苗圃，位于海口市东山镇，该苗

圃土壤肥力强，土壤类型为砖红壤，全年高温，

降水量充足。分别于 2023 年 5 月 5 日（S1）、6

月 17 日（S2）、7 月 31 日（S3）、9 月 17 日（S4）、

10 月 22 日（S5）采摘油茶鲜果，置于冰盒中带

回实验室，测定各指标含量。此品种油茶果实外

观颜色由开始坐果时的青绿色变为幼果青绿相间

再逐渐转变为黄色（图 1）。 
 

 

图 1  不同发育时期的油茶果实 
Fig. 1  Camellia oleifera fruit at different  

development stages 
 

1.1.2  主要试剂  浓硫酸、高氯酸、丙酮、无水

乙醇、冰醋酸均为分析纯；LHT-1-G 植物类黄酮

测试盒、植物总皂苷、植物总酚（Tp）、ZDT-1-Y

总多糖含量测试盒，以及 FRAP-1-G 总抗氧化能

力（FRAP 法）、总抗氧化能力（DPPH 法）与

ABTS-1-D 总抗氧化能力（ABTS 法）测试盒、羟

自由基清除能力测定试剂盒等指标含量测定试剂

盒购于苏州科铭生物技术有限公司；BC4335 植物

类胡萝卜素含量检测试剂盒、BC1425 维生素 E

（VE）含量检测试剂盒购于北京索莱宝科技有限

公司。 

1.1.3  仪器与设备   PTX-FA210 电子天平、

YC101-38S 电热鼓风干燥箱、研钵、HH-1 数显恒

温水浴锅、SCI-VS 可调式混匀仪、YM-008 超声

波清洗机 M-008 超声波清洗机、3-16R 台式高速

冷冻离心机、DLJ-100D 酶标分析仪，MZB-30ZS

制冰机（美菱）、YL-100BU 实验室超纯水机。 

1.2  方法 

使用电子天平测量油茶果及果皮、种皮、种

仁的鲜质量，于 105 ℃电热鼓风干燥箱中烘干，

再用电子天平分别称量果皮、种皮、种仁的干质

量，并计算果皮、种子含水率。采用微量法测定

活性成分含量指标与抗氧化活性能力，具体步骤

参照各公司试剂盒中说明书。其中，以茶种仁样

品为材料测定类黄酮、总皂苷、总酚、总多糖、

维生素 E、类胡萝卜素、总抗氧化能力（ABTS

法、FRAP 法和 DPPH 法）和羟自由基清除能力。 

1.3  数据处理 

每组试验重复 3 次并取平均值。使用 Excel

软件整理试验数据，使用 IBM SPSS Statistics 27

软件对活性成分含量及总抗氧化能力数据进行相

关性分析和单因素方差分析（ANOVA），并用

Origin 2021 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  果实生长发育动态 

2.1.1  果实鲜质量变化  由图 2 可知，果实鲜质

量变化呈现先升高，再下降，后趋于平稳的变化

特征。S1~S3 时期，果实鲜质量不断增加，各个时

期显著提高；在 S3 时期鲜质量出现峰值，随后一

直到果实成熟趋于稳定，差异不显著。 

 

 
不同小写字母表示异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 2  油茶不同发育时期鲜质量变化 

Fig. 2  Fresh weight changes of C. oleifera at different 
developmental stages 

 
2.1.2  果实干质量变化  由图 3 可知，果壳干质

量在整个生长期呈现先增后减的变化趋势，于 S3

时期出现峰值，为 5.91 g，随后缓慢降低。种子

和种仁干质量在整个果实生长期呈逐渐升高的趋

势，于采收末期（S5）达到峰值，其中种子干质

量在 S2~S4 时期增长最为迅速，种仁干质量在

S1~S3 时期缓慢增长，此后快速增长，并在 S4 阶

段超过种皮干质量。 
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不同小写字母表示异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 3  油茶不同发育时期干质量变化 
Fig. 3  Dry weight changes of C. oleifera at different  

developmental stages 
 

2.1.3  果实含水率变化  由图 4 可知，果实与种

子含水率经历缓升-快降-缓降的过程，各个时期

含水率差异显著，S2~S5 时期，含水率降低，其中

S3~S4 时期种仁含水率下降最为迅速，果实和种仁

的含水率在 S2 时期最多，分别为 78.77%、85.63%。

果皮含水率经历缓升-缓降的过程，果皮含水率在

S2 时期最大，为 77.11%。 
 

 

不同小写字母表示异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 4  油茶果实含水率变化 
Fig. 4  Changes in water content of C. oleifera fruit 

 

2.1.4  油茶果实纵横径和果皮厚度性状变化分析  

油茶果实的外观数量性状变化如图 5 所示，油茶

的果实纵径、横径、果皮厚度的变化趋势基本一

致，均是先增加至最大值再逐步趋向稳定的“S”

型生长曲线。S1~S3 时期，果实纵横径迅速变大，

5—8 月是其体积迅速扩大的时期，于 S3 时期达到

最大值，分别为 34.83 mm（纵径）、43.04 mm（横

径），随后趋于稳定。果皮厚度变化幅度较小，果

皮前期（S1）较薄，厚度最小值出现在 S1，为

3.66 mm，最高值出现在 7 月底（S3），为 4.14 mm。 
 

 
不同小写字母表示异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 5  不同发育时期的油茶果实数量性状变化 

Fig. 5  Changes in quantitative traits of C.oleifera fruits at 
different developmental stages 

 

2.2  种仁粗脂肪变化规律分析 

种仁粗脂肪含量变化趋势如图 6 所示，粗脂

肪含量持续积累，整体变化范围为 2.94%~ 

46.12%，S1~S2 期间粗脂肪含量从 2.94%缓慢增至

5.85%，增幅仅 2.91%。粗脂肪含量于 S2~S3 阶段

有最高积累速率，含量骤增至 17.70%，增幅达

11.85%（P<0.05）。S3~S5 有最大积累量，含量从

17.70%跃升至 46.12%，其中 S3~S4 阶段粗脂肪积

累量明显高于 S4~S5 阶段。 
 

 
不同小写字母表示异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 6  不同发育时期油茶种仁粗脂肪含量变化 

Fig. 6  Differences in crude fat content of C. oleifera ker-
nel at different stages 
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2.3  抗氧化活性物质变化规律分析 

2.3.1  不同时期种仁类黄酮含量变化  由图 7 可

知，在整个生长周期，种仁中的类黄酮含量在 S1

时期最高，为 35.69 mg/g，S2时期最低，为 5.33 mg/g。

S1~S2 期间，种仁类黄酮含量显著下降；S2~S3 期

间，含量显著上升，随后缓慢下降直至采收成熟。  
 

 

不同小写字母表示异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 7  油茶不同时期类黄酮含量变化 
Fig. 7  Differences in flavonoids contents of  

C. oleifera at different stages 
 

2.3.2  种仁总多糖含量变化  由图 8 可知，种仁

总多糖含量变化呈先降低后升高再缓慢降低的趋

势，具体含量从 S2 时期（2.33 mg/g）开始逐渐升

高，在 S3 时期到达最高峰，为 14.97 mg/g，随后

逐渐下降，S4、S5 时期的总多糖含量分别为 11.91、

11.12 mg/g，差异不显著。 
 

 
不同小写字母表示异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 8  油茶不同时期总多糖含量差异 

Fig. 8  Differences of polysaccharides contents of C. oleif-
era at different stages 

2.3.3  种仁总皂苷和总酚含量变化  由图 9A 所

示，不同生长时间油茶种仁总皂苷平均含量持续

减少，前期下降较为平稳，S3~S5 时期下降较迅速，

S1 期最高（10.01 mg/g），在 S5 时期达含量最低值

（6.81 mg/g）。随着油茶种仁的生长发育，总酚含

量变化呈现递减趋势，S1、S2 时期的总酚含量分

别为 113.18、101.31 mg/g，变化不显著，S2~S3

急剧下降，降幅达 68.06%，在 S5 时期，含量最

低，为 17.92 mg/g（图 9B）。 

 

 
不同小写字母表示异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 9  油茶不同时期总皂苷（A）和总酚含量（B）变化 
Fig. 9  Differences of total saponin (A) and total phenol (B) 

contents of C. oleifera at different stages 
 

2.3.4  种仁类胡萝卜素含量变化  如图 10 所示，

种仁中类胡萝卜素含量在果实发育过程中呈显著

递增趋势（P<0.05）。其含量由初始发育阶段（S1）

的 0.059 mg/g 逐步积累至成熟阶段（S5）的

0.385 mg/g，增幅达 544.07%。S2~S3 阶段：类胡

萝卜素含量由 0.059 mg/g 增至 0.19 mg/g，为整个

发育周期中积累速率最快的阶段，此阶段正值种

仁快速膨大期。而 S4~S5 期间增幅趋缓，含量由

0.30 mg/g 升至 0.385 mg/g。 
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不同小写字母表示异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 10  不同时期油茶种仁类胡萝卜素含量变化 

Fig. 10  Differences of carotenoid contents in  
C. oleifera at different stages 

 

2.3.5  种仁维生素 E 含量变化  由图 11 可知，

维生素 E 含量变化呈现急降-急升-缓降的生长趋

势，与总多糖含量变化趋势相似，S2~S3 期间变化

幅度最大，S3时期含量达到最大值，为 17.983 μg/g，

随后逐渐降低，S5 时期较 S4 时期含量有所降低，

但变化不显著。 
 

 
不同小写字母表示异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 11  不同时期油茶种仁维生素 E 含量变化 
Fig. 11  Differences of vitamin E contents in  

C. oleifera at different stages 
 

2.3.6  种仁抗氧化能力变化分析  （1）随着果实

的生长发育，ABTS 法测得的总抗氧化能力变化

整体呈现下降的趋势，自由基清除率依次为

S1>S3>S4>S5>S2（图 12A）。在 S1 时期有最高 ABTS

自由基清除效果，达到 92.6%，在 S1~S3 期间先降

低后增高；S3~S4 期间显著下降，S4 之后趋于稳定，

S5 时期自由基清除能力仍可达 71.89%（P>0.05）。

（2）羟自由基（•OH）清除能力呈现持续升高的

现象，上升幅度较大（26.17%~77.19%），S2~S5

这 4 个时期的种仁羟自由基清除能力分别是 S1 的

2.38、2.73、2.75、2.95 倍（图 12A）。（3）FRAP

法测得的总抗氧化能力变化呈现急降-急升-缓降

的 S 型曲线变化趋势，S2~S3 期间变化幅度最大，

S4 时期总抗氧化能力达到最大值，为 3.61 μmol/g，

随后逐渐降低，S4~S5 时期，总抗氧化能力波动较

其他时期最小（图 12B）。（4）随着果实发育，油

茶种仁总抗氧化能力（DPPH 法）的变化趋势与

羟自由基清除能力情况相反，呈现持续降低的过

程，S1（8.48 μmol/g）~S2（8.37 μmol /g）期间，

有小幅度下降但变化不显著，随后各个时期之间

显著性下降，坐果初期 S1 时期的种仁油茶种仁总

抗氧化能力（DPPH 法）是果实成熟期的 3.56 倍

（图 12A）。 
 

 

不同小写字母表示异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 12  不同时期油茶抗氧化能力变化 
Fig. 12  Changes in antioxidant capacity of  

C. oleifera at different stages 
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2.4  种仁抗氧化活性成分与总抗氧化能力相

关性分析 

通过对各种抗氧化活性成分与 4 个总抗氧化

能力指标之间的相关性分析（表 1）发现，在整

个油茶果实生长发育过程中，ABTS 自由基清除

能力与类黄酮、维生素 E 含量呈显著正相关，相

关系数分别为 0.934（P<0.01）和 0.771（P<0.05）。

羟自由基清除能力与总多糖、类胡萝卜素均呈显

著正相关，其中与总酚、总皂苷含量呈极显著负

相关，相关系数为–0.830 和–0.667（P<0.01）。总

抗氧化能力（FRAP 法）与除总酚（–0.765）、总

皂苷（–0.719）外的 4 项含量指标均呈正相关，

相关系数分别为 0.645（P<0.01）、0.454、0.547

（P<0.05）、0.866（P<0.01）。总抗氧化能力（DPPH

法）与总酚（0.973）、总皂苷（0.886）含量指标

呈极显著正相关，与其他含量指标具有不同程度

的负相关，相关系数介于–0.952~–0.081 之间。 
 

表 1  不同时期的油茶种仁活性成分含量与 

总抗氧化能力的相关性分析 
Tab. 1  Correlation analysis between active ingredient 

content and total antioxidant activity of C. oleifera  
kernels at different stages 

指标 
Index 

ABTS 自由

基清除能力 
ABTS free 

radical 
scavenging 

ability 

羟自由基

清除能力
Hydroxyl 

radical 
scavenging 

ability 

总抗氧化能力 

（FRAP 法） 
Total antioxi-
dant capacity 

(FRAP) 

总抗氧化能力

（DPPH 法）
Total antioxi-
dant capacity 

(DPPH) 

类黄酮 0.934**  –0.521* 0.454  –0.081 

总酚 0.083  –0.830**  –0.765** 0.973** 

总皂苷 0.274  –0.667**  –0.719** 0.886** 

类胡萝卜素 0.006 0.579* 0.866**  –0.952** 

维生素 E 0.771* 0.057 0.547*  –0.461* 

总多糖 0.279 0.611* 0.645**  –0.804** 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates 

extremely significant correlation (P<0.01). 
 

3  讨论 

3.1  果实生长发育规律 

油茶生长发育过程中，果实各个部位的质量、

含水量等指标变化基本符合 S 型生长曲线[22]，表

现为初期较慢，中期快速增长，后期再次变慢并

趋于稳定的变化特征。晏巢等[20]认为油茶果实发

育经历前期变化缓慢，中期发育快速，后期趋于

稳定的类似“S”型曲线的 3 个阶段，这与本研究

结果基本一致。琼东 9 号油茶品种从开始坐果至

7 月底，果实和种子鲜质量迅速增加，此阶段主

要依靠水分快速积累，与郭钰柬等[23]认为 5—8

月是越南油茶种子的持续吸水时期说法一致，证

明这一阶段是油茶果实快速膨大期，所以在此时

期水供给要充足。果实纵径、横径及果皮厚度同

样呈“S”型增长，表明果实形态建成集中于果实

膨大期（S1~S3），成熟期形态趋于稳定。结合果

实质量变化趋势，成熟期阶段（S3~S5），尤其是

S4 以后，种仁中水分含量开始减少，某些代谢物

逐渐转化为种仁的内含物，同时种子中的干物质

迅速积累，因此，这一阶段是有机物形成的关键

时期。 

3.2  海南油茶生长发育过程中活性成分积累

及抗氧化能力变化规律 

本研究中，油茶生长发育过程中活性成分和

种仁抗氧化能力动态变化可分为 3 类：持续升高

（如类胡萝卜素含量、羟自由基清除能力）、持续

降低[总酚、总皂苷、总抗氧化能力（DPPH 法）]、

降低-升高-再降至稳定[类黄酮、总多糖、维生素

E、ABTS 自由基清除能力和总抗氧化能力（FRAP

法）]。 

类胡萝卜素含量随发育进程逐步增加，与种

仁干物质和油脂积累进程保持高度正相关，且属

于脂溶性成分[24]，故其累积动态与油茶油脂积累

规律呈现同步性。酚类化合物是油茶的重要抗氧

化活性成分，不饱和脂肪酸、茶多酚在油茶籽中

活性成分含量最高[25]，而且茶油的苦涩味多与此

类物质有关。本研究中，随着果实趋于成熟，种

仁总酚与总皂苷含量持续下降，S2~S3 阶段总酚急

剧降低（降幅 68.06%）。刘海等[26]取不同开裂程

度的油茶果实为研究对象，测得的总酚含量呈现

下降趋势，与本研究结果相印证。此外，前人测

定橄榄中的酚类物质也同样随着果实成熟度增加

而降低[27]，可见，酚类物质的这种变化特征在木

本油料作物中存在一定的普遍性。曲子越等[28]研

究茶油在加速氧化过程中发现总游离酚和总结合

酚含量均呈现下降趋势。油茶总皂苷主要是三萜

皂苷，在油茶皂苷与油脂积累的形成关系研究中

发现，随着果实发育期的推进，二者呈显著负相

关[29]。同样在另一项研究中，浙江油茶种仁在 9

月中旬至 10 月下旬这一阶段，种仁茶皂素持续下

降。类黄酮含量在整个发育周期整体呈现下降趋
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势，S1 为含量峰值期，S1~S3 阶段经历“V”型波

动，S3~S5 阶段种仁类黄酮含量逐渐降低。向晓峰

等[30]测得开花授粉后 230~396 d（6—11 月）的湖

南油茶籽的黄酮含量呈先升后降的趋势，这与本

研究 S2~S3 阶段（6 月中旬至 7 月底）的短暂回升

现象相呼应。YE 等[31]以海南琼海油茶种仁（8—11

月）为研究对象，同样观察到类黄酮含量的持续下

降趋势。该结果与本研究 S3~S5 阶段（7 月底至 10

月下旬）类黄酮含量持续下降规律高度吻合。目前

针对油茶果实总多糖动态积累规律尚不明晰，但是

糖类（可溶性糖、淀粉等）与可溶性蛋白向脂肪的

定向转化机制已被阐明：随着油茶果实发育，糖和

蛋白通过代谢途径可转变为脂肪[8, 32]，其中淀粉和

可溶性糖呈现单峰积累模式，且峰值出现时间与

脂肪开始迅速积累的时间点接近。维生素 E 又名

生育酚，郑德勇等[19]认为维生素 E 含量的急升可

视为茶籽已完全成熟的标志之一，油茶维生素 E

急升时期发生在生长中期，随后降低并趋于稳定。

而凌宏有等[9]选取 9—11 月间 8 个时期茶籽测得

维生素 E 含量的变化趋势是先增加至峰值后开始

降低。 

当前大多数抗氧化能力研究多集中于其籽粕

和茶籽油，本研究明晰了海南油茶种仁抗氧化能

力的动态变化规律。油茶种仁的抗氧化能力是由

其含有的多种活性成分共同贡献的，而且同一活

性物质对不同抗氧化检测方法的响应存在显著差

异[33]。类黄酮、总多糖、总酚、维生素 E 含量、

抗氧化能力指标均在 S1~S3 这一阶段剧烈变化。

由于此阶段种仁硬化不完全，部分处于液体胚乳

状态，水分充足则生命活动旺盛，可能是造成上述

物质含量以及抗氧化能力变化较剧烈的原因[19]，这

符合植物的一般生理特性，即植物在生长期间，

活性成分变化表现出一定的波动规律[21]。在 S3~S5

成熟阶段，类胡萝卜素含量和羟自由基清除能力

在果实发育中后期呈现升高趋势，而其他成分均

呈下降趋势，并趋于稳定，这与马力等[32]的研究

结论基本一致，即 8—10 月份是油茶油脂积累的

主要时期，维生素 E 和角鲨烯等活性成分含量也

在采收前会有所降低。通过 Pearson 关联性分析

发现总多糖、类黄酮、总酚、总皂苷、类胡萝卜、

维生素 E 均是油茶种仁中重要的抗氧化活性成

分，它们的含量变化均与抗氧化能力存在不同程

度的显著或极显著相关关系，表明每种成分对不

同抗氧化能力具有不同响应程度。 

增加光照有利于类黄酮和类胡萝卜素的合

成 [10,34-35]，故栽植前和坐果期前，应当计算株行

距预留好空间和做好树体修剪工作，避免树体之

间遮挡。在 S1~S2 时期，种子中抗氧化活性成分

含量和总抗氧化能力降低，含水量较高，此时是

种子的需水关键期，应及时灌溉，为后续活性成

分积累打下基础。此时可对树体喷施内源激素（如

茉莉酸甲酯、ABA 等）促进光合产物向库的积累，

利于种子膨大[17]。S2~S3 时期，是种子养分需求

的关键期，建议此时期有机肥结合无机肥混合施

用。如施用适量 N、K 肥[36]能够促进油茶植株内

总黄酮、总多酚、总多糖的合成，以及施微量元

素硒肥可以提高油茶茶籽油的抗氧化能力[37-38]，

进而提升品质。S3~S5 时期，活性成分持续维持变

化，有部分出现下降趋势，然后趋于稳定，变化

幅度较小。该阶段需确保水肥充足的同时，切实

做好保花保果、病虫害防治等管理工作。轻度干

旱有利于多糖的合成[39]，此时应该适度控水。 

4  结论 

本研究将油茶果实发育过程划分为 3 个典型

阶段：S1~S3 是油茶果实快速膨大阶段，伴随活性

成分（总酚、皂苷）浓度波动变化显著；S3~S4

是物质转化关键阶段，S4~S5 是内含物稳态积累阶

段。进一步分析发现，种仁抗氧化体系呈现显著

的阶段性特征：早期（S1~S3）以酚类、皂苷、多

糖等水溶性抗氧化成分为主，中后期（S3~S5）转

向脂溶性成分（类胡萝卜素）和脂质主导，这一

竞争过程是导致主要活性成分的含量下降的重要

原因。通过整合多种活性成分含量动态与 4 个抗

氧化能力评价体系，本研究解析了油茶种仁抗氧

化能力的演变规律。本研究结论对油茶品质育种

及生产管理中有针对性地制定相应栽培管理措施

具有理论参考价值。  
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