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摘　 要：为探究茶籽象（Ｃｕｒｃｕｌｉｏ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）胁迫对油茶籽物质组成及功能特性的影响，本研究以长林４号
油茶为对象，比较了虫害籽与正常籽的物质组成及抗氧化特性差异。结果表明，虫害可显著改变油茶籽的脂
肪酸组成和矿质元素含量：虫害籽单不饱和脂肪酸（Ｃ１８∶ １）质量分数下降３． ９６％，而多不饱和脂肪酸（Ｃ１８∶ ２、
Ｃ１８∶ ３）质量分数上升２８． ８５％和２５． ９３％；矿质元素Ｍｇ、Ｐ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｍｏ等质量分数整体降低１０． ４１％ ～ ４８． ５７％。
抗氧化系统呈现特异性响应：脂氧合酶（ＬＯＸ）活性升高１７． ３８％，但多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性下降１１． ４２％，总
酚含量减少１３． ３２％，导致ＦＲＡＰ、ＤＰＰＨ和ＡＢＴＳ ＋自由基清除能力降低９． ５８％ ～１６． ５１％。通过相关性分析发
现，抗氧化能力与Ｃ１８∶ ２ ／ Ｃ１８∶ ３、ＰＵＦＡ等脂肪酸及Ｍｎ ／ Ｂａ等微量元素呈显著负相关（Ｒ≥０． ７，Ｐ ＜ ０． ０５）。
ＯＰＬＳ － ＤＡ分析筛选出Ｃ１８∶ ２、Ｃ１８∶ ３、ＰＵＦＡ及Ｍｎ等９个关键差异标志物（ＶＩＰ ＞ １）。本研究明确了虫害胁迫
下油茶籽品质劣变的关键生化特征，可为油茶籽油的安全生产和茶籽象的绿色防控提供参考。
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　 　 植食性昆虫胁迫是影响木本油料作物产量和品
质的关键生物逆境因子，其通过诱导宿主产生复杂
的代谢重编程作用，可显著改变种实发育过程中的
物质积累模式［１，２］。近年来，关于虫害介导的油料种
实营养品质变异现象已引发学界关注，其中脂肪酸
代谢调控机制因其直接关联油脂产品的营养功能特
性而成为研究热点［３，４］。不同物种、基因型及危害强
度下，宿主对虫害的生理响应呈现显著异质性［２，３］。
榛子受红尾碧蝽危害后单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）含
量降低［１］，而橄榄遭受果蝇侵染时，其橄榄油的脂肪
酸谱并无显著变化，甚至观察到轻度受害的橄榄油
中ＭＵＦＡ含量高于健康果［３］。此外，研究发现茶翅
蝽侵染显著提高了橄榄果实中的总酚类物质含量及
其抗氧化活性［５］，这一结果与榛子受红尾碧蝽危害
后的变化趋势一致［１］。这种代谢响应的物种特异性
表明，深入解析特定油料作物－害虫互作体系对精
准评估农产品质量安全具有重要科学价值。

油茶籽油是从油茶籽中提取的植物油脂，富含
以油酸为主的不饱和脂肪酸。由于其脂肪酸组分和
理化性质与橄榄油极为相似，因此被誉为“东方橄榄
油”［４］。此外，油茶籽油中含有丰富的天然抗氧化活
性物质，有益于清除自由基和抑制氧化产物的生
成［６］。茶籽象（Ｃｕｒｃｕｌｉｏ Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）是对油茶危害最
为严重的种实害虫之一。目前，关于茶籽象胁迫对
油茶影响的研究，大多集中在油茶的产量和外观品
质方面［７，８］。已有研究显示，茶籽象的侵害会导致油
茶落果现象加剧，茶籽质量降低［７］。在茶籽象胁迫
对油茶营养成分影响的研究中，也主要局限于一些
理化指标，例如油茶籽油的酸值和过氧化值在茶籽
象胁迫后会极显著（Ｐ ＜ ０ ０１）升高［７］。目前，关于茶
籽象胁迫对油茶籽中脂肪酸等重要基础组分的影响
鲜见报道，对于茶籽象胁迫后油茶籽功能活性成分
的变化情况更是缺乏研究。

本研究以长林４号油茶品种为研究对象，对正

常籽和虫害籽中的脂肪酸、矿质元素以及抗氧化相
关指标（总酚、酶和体外抗氧化能力）进行测定与比
较，分析茶籽象胁迫对油茶籽重要基础组成和抗氧
化性能的影响，以期为油茶籽油的安全生产、品质调
控以及茶籽象的绿色防控提供参考。

１　 材料与方法
１． １　 实验样品采集

本研究供试材料采自浙江省丽水市青田县油茶
实验基地，品种为长林４号。每个采样点随机采集
约２ ｋｇ具有相同开裂程度的油茶果实，以确保样品
成熟度一致。通过肉眼观察果实外壳和种壳表面昆
虫蛀孔的有无，将油茶籽划分为正常籽（Ｎｏｒｍａｌ
ｓｅｅｄ，Ｎ）和虫害籽（Ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｓｅｅｄ，Ｉ）２类。油茶籽经
人工破壳后，置于６０ ℃恒温干燥箱中干燥至水质量
分数低于６％，随后使用粉碎机研磨成粉末（过６０目
筛）。采用索氏提取法，以石油醚（沸程６０ ～ ９０ ℃）
为溶剂提取茶油。所得茶油样品储存于琥珀色玻璃
瓶中，于－ ２０ ℃低温保存备用，直至后续分析。
１． ２　 实验仪器与设备

７８９０Ａ气相色谱仪配火焰离子化检测器、ＩＣＰ －
ＯＥＳ电感耦合等离子体发射光谱仪、ＩＣＰ － ＭＳ电感
耦合等离子体质谱仪、Ｆｌｅｘａ － ２００酶联免疫分析仪。
１． ３　 脂肪酸分析

脂肪酸组分采用气相色谱法测定［９］。
１． ４　 矿质元素分析

矿质元素采用ＩＣＰ － ＯＥＳ和ＩＣＰ － ＭＳ测定［９］。
１． ５　 氧化酶分析

过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、脂氧合
酶（ＬＯＸ）和苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性测定均参照
检测试剂盒进行。
１． ６　 总酚分析（ＴＰＣ）

ＴＰＣ测定参照Ｌｉ等［１０］的方法测定，采用福林－
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酚比色法进行测定。
１． ７　 总抗氧化能力测定

铁离子还原能力（ＦＲＡＰ）、ＤＰＰＨ自由基清除率
和ＡＢＴＳ ＋自由基清除率参照Ｌｉ等［１０］方法进行测定。
１． ８　 数据处理

采用ＳＰＳＳ ２３． ０进行单因素方差分析和皮尔逊
相关性分析；采用正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ －
ＤＡ）对健康组和虫害组油茶籽的物质组成进行建模
分析，基于变量投影重要性（ＶＩＰ）＞ １筛选关键差异
标志物。采用ｏｒｉｇｉｎ ２０１８软件制图，实现数据可视
化。每个数据均为３次生物学重复。

２　 结果与分析
２． １　 茶籽象胁迫对油茶籽脂肪酸的影响

由表１可见，虫害胁迫显著改变了油茶籽脂肪
酸组成。饱和脂肪酸中，Ｉ组Ｃ１６：０含量较Ｎ组升高
２ ６２％（Ｐ ＜ ０ ０５），而Ｃ１８ ∶ ０ 含量仅为Ｎ 组的
８５ ３５％（Ｐ ＜ ０． ０５），但总饱和脂肪酸（ＳＦＡ）含量无
显著差异。不饱和脂肪酸方面，Ｉ组Ｃ１８∶ ２、Ｃ１８∶ ３和
Ｃ２０∶ １含量较Ｎ组分别升高８ １６％ ～ ２８ ８５％（Ｐ ＜
０ ０５），其中多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）总量显著增加
２８ ８３％（Ｐ ＜ ０ ０５）。与之相反，ＭＵＦＡ含量下降
４ ０６％（Ｐ ＜ ０ ０５），主要源于Ｃ１８∶ １含量的显著降低
３ ９６％（Ｐ ＜ ０ ０５）。

表１　 茶籽象胁迫对油茶籽脂肪酸的影响
脂肪酸
组成

相对质量分数／ ％
Ｎ组 Ｉ组

Ｉ组／
Ｎ组 变化趋势

Ｃ１６∶ ０ ９． １５ ± ０． ００ｂ ９． ３９ ± ０． ０１ａ １． ０３ ↑
Ｃ１６∶ １ ０． ０８ ± ０． ００ａ ０． １０ ± ０． ０３ａ １． ２５ ↑
Ｃ１８∶ ２ １０． １９ ± ０． ０１ｂ １３． １３ ± ０． ０２ａ １． ２９ ↑
Ｃ１８∶ ３ ０． ５４ ± ０． ００ｂ ０． ６８ ± ０． ００ａ １． ２６ ↑
Ｃ２０∶ １ ０． ４９ ± ０． ００ｂ ０． ５３ ± ０． ００ａ １． ０８ ↑
Ｃ１８∶ ０ １． ５７ ± ０． ００ａ １． ３４ ± ０． ００ｂ ０． ８５ ↓
Ｃ１８∶ １ ７７． ９９ ± ０． ０１ａ ７４． ８２ ± ０． ０５ｂ ０． ９６ ↓
ＳＦＡ １０． ７２ ± ０． ００ａ １０． ７３ ± ０． ０１ａ １． ００ ↑
ＰＵＦＡ １０． ７２ ± ０． ０１ｂ １３． ８１ ± ０． ０２ａ １． ２９ ↑
ＭＵＦＡ ７８． ５６ ± ０． ０１ａ ７５． ４５ ± ０． ０２ｂ ０． ９６ ↓
ＵＦＡ ８９． ２８ ± ０． ００ａ ８９． ２７ ± ０． ０１ａ １． ００ ↓

　 　 注：Ｎ代表正常籽，Ｉ代表虫害籽。同一行中不同字母表示显著性
显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。下同。

２． ２　 茶籽象胁迫对油茶籽矿质元素含量的影响
由表２可见，油茶籽矿质元素呈现典型分级分

布特征。常量元素（Ｋ ＞ Ｐ ＞ Ｍｇ ＞ Ｃａ）占主导地位，微
量元素中Ｍｎ（２５０ ８４ ｍｇ ／ ｋｇ）为最高含量元素。虫
害胁迫导致矿质元素代谢紊乱：常量元素中Ｍｇ和Ｐ
含量分别下降２３ ４８％和１３ ３７％（Ｐ ＜ ０ ０５），而Ｋ

和Ｃａ虽无显著差异（Ｐ ＞ ０ ０５），但Ｎ组含量仍高于
Ｉ组。微量元素呈现特异性响应模式：Ｍｎ、Ｂａ和Ｃｕ
含量显著升高（分别为Ｎ组的１ ４３、１ ２２和１ １９
倍，Ｐ ＜ ０ ０５），Ｔｉ、Ｚｎ和Ｍｏ含量显著降低（Ｐ ＜
０ ０５），其中Ｍｏ含量下降幅度最大（Ｎ组为Ｉ组的２
倍）。

表２　 茶籽象胁迫对油茶籽矿质元素含量的影响
矿质元素／
ｍｇ ／ ｋｇ Ｎ组 Ｉ组 Ｉ组／

Ｎ组
变化
趋势

常量元素Ｋ １９ ６８７． ５２ ± ８５６． ０２ａ １９ ５４７． ７９ ± ５０５． ５４ａ ０． ９９ ↓
Ｃａ １ ７８３． ６６ ± ９０． ４１ａ １ ７５８． ３７ ± １６０． ８６ａ ０． ９９ ↓
Ｐ ３ １０４． ２６ ± １５２． ８１ａ ２ ６８９． ３２ ± ４６． ４９ｂ ０． ８７ ↓
Ｍｇ ２ ３６０． ２６ ± １２３． ０２ａ １ ８０６． ００ ± ５３． １７ｂ ０． ７７ ↓

微量元素Ｍｎ ２０６． ２４ ± １６． ７３ｂ ２９５． ４３ ± ３１． ０３ａ １． ４３ ↑
Ｂａ ３３． ７ ± １． ９５ｂ ４１． ０２ ± ２． ０１ａ １． ２２ ↑
Ｃｕ ８． ３５ ± ０． ３１ｂ ９． ９０ ± ０． ７５ａ １． １９ ↑
Ｃｏ ０． ０２ ± ０． ００ａ ０． ０２ ± ０． ００ａ １． ００ ↑
Ｖ ０． ０２ ± ０． ００ａ ０． ０２ ± ０． ００ａ １． ００ ↑
Ｎｉ ２． ８４ ± ０． ０８ａ ２． ８０ ± ０． ０７ａ ０． ９９ ↓
Ｔｉ １０． ２７ ± ０． ５７ａ ９． ２０ ± ０． １６ｂ ０． ９０ ↓
Ｂ ０． １２ ± ０． ０２ａ ０． １０ ± ０． ００ａ ０． ８３ ↓
Ｆｅ １２． ０５ ± ３． １０ａ ８． ９６ ± ０． ６７ａ ０． ７４ ↓
Ｚｎ １５． ６８ ± １． ２４ａ １０． ００ ± ０． ５４ｂ ０． ６４ ↓
Ｍｏ ０． ３５ ± ０． ０３ａ ０． １８ ± ０． ０１ｂ ０． ５１ ↓

２． ３　 茶籽象胁迫对油茶籽防御酶活性的影响
ＰＰＯ、ＰＡＬ、ＬＯＸ和ＰＯＤ是植物抗氧化系统中的

关键酶，其活性水平能反映植物受外界逆境胁迫的
响应程度。由表３可见，Ｉ组ＰＯＤ和ＬＯＸ活性均呈
现上升趋势，分别是Ｎ组的１ １９倍和１ １７倍，其中
ＬＯＸ活性差异达到显著水平（Ｐ ＜ ０ ０５），表明虫害诱
导了氧化应激相关酶的激活。相反，Ｉ组ＰＰＯ活性
显著下降（Ｐ ＜ ０ ０５），仅为Ｎ组的８８ ５８％，而ＰＡＬ
活性虽下降１ ０５％，但未达显著水平（Ｐ ＞ ０ ０５）。

表３　 茶籽象胁迫对油茶籽抗氧化防御系统的影响
抗氧化酶／
Ｕ ／ ｇ Ｎ组 Ｉ组 Ｉ组／ Ｎ组变化趋势
ＰＯＤ ２． ０４ ± ０． ２１ａ ２． ４３ ± ０． ２８ａ １． １９ ↑
ＬＯＸ ２６． ８１ ± ０． ２１ｂ ３１． ４７ ± ２． ０４ａ １． １７ ↑
ＰＡＬ ２． ２９ ± ０． ０１ａ ２． ２７ ± ０． ０７ａ ０． ９９ ↓
ＰＰＯ １５． ２０ ± ０． ２８ａ １３． ４７ ± ０． ４２ｂ ０． ８９ ↓

２． ４　 茶籽象胁迫对油茶籽总酚和抗氧化能力的影响
总酚类物质含量（ＴＰＣ）及抗氧化能力是评价油

茶籽功能特性的重要指标。由图１可见，虫害胁迫
导致Ｉ组ＴＰＣ含量为３ ９７ ｍｇ ／ ｇ，较Ｎ组显著降低
１３ ３２％（Ｐ ＜ ０ ０５）；ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ ＋·和ＦＲＡＰ法
是评估抗氧化能力的常用指标。３种指标所表征的
样品抗氧化能力变化基本一致，均表现出Ｎ组抗氧
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化能力最强，Ｉ组抗氧化能力最弱。其中，Ｉ组ＤＰＰＨ
和ＡＢＴＳ ＋自由基清除能力（ＩＣ５０分别为１０ ８７ μｇ ／ ｍＬ
和７ ０９ μｇ ／ ｍＬ）较Ｎ组（ＩＣ５０分别为９ ３３ μｇ ／ ｍＬ和
６ ４７ μｇ ／ ｍＬ）分别降低１６ ５１％和９ ５８％。此外，Ｉ
组ＦＲＡＰ 值显著低于Ｎ 组（Ｐ ＜ ０ ０５），降幅为
１４ ３４％。

图１　 茶籽象胁迫对油茶籽总酚和抗氧化能力的影响

３　 讨论
植食性昆虫等诱发的生物胁迫对植物生长发育

造成威胁，可导致全球近３０％作物产量损失［１１］。油
茶籽作为ＭＵＦＡ和ＰＵＦＡ的重要来源［１２］，其脂肪酸

组成变化直接影响油脂品质与营养价值［６］。本研究
发现虫害诱发脂肪酸呈现特异性变化：ＭＵＦＡ减少伴
随ＰＵＦＡ代偿性增加，其中ＰＵＦＡ 中的Ｃ１８ ∶ ２、
Ｃ１８∶ ３在虫害籽中分别提高了２８ ８５％和２５ ９３％。
这一变化模式与红尾碧蝽危害榛子的研究结果一
致［１３］。这种脂肪酸重分配模式可能与虫害诱导的
氧化应激响应相关。值得注意的是，ＰＵＦＡ含量显著
增加２８ ８２％，虽提升了油品不饱和度，但油脂氧化
稳定性下降。这种质量－稳定性权衡关系表明，虫
害胁迫下油茶籽面临营养品质提升与储藏安全降低
的双重挑战。

矿质元素在植物的生长发育以及代谢过程中发
挥着关键的调控作用。目前关于生物／非生物胁迫
对植物矿质元素影响的研究结论尚不统一，但多数
研究认为，胁迫条件下作物对大多数矿质元素的吸
收和利用呈下降趋势，仅少数元素有所增加［１４，１５］。
本研究发现矿质元素代谢紊乱是虫害胁迫的另一重
要特征。虫害籽Ｍｎ、Ｂａ和Ｃｕ含量显著（Ｐ ＜ ０ ０５）
增加（分别是正常籽的１ ４３、１ ２２和１ １９倍），而
Ｍｇ、Ｐ、Ｔｉ、Ｚｎ和Ｍｏ含量均显著（Ｐ ＜ ０ ０５）降低，其中
Ｍｏ元素的降幅最大（２倍）。而水稻经米象侵染也会
导致稻米中的Ｐ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ等元素异常积累［１６］，表明
不同虫害可能通过差异化机制干扰矿质元素平衡。
Ｍｎ和Ｍｏ作为抗氧化相关金属元素，其含量变化可
能与虫害诱导的氧化应激反应存在协同调控关系。

脂肪酸与矿质元素的变化与虫害诱导氧化应激
的关系也能从受试的抗氧化相关酶活的变化中得到
印证。抗氧化酶在植物体内活性氧（ＲＯＳ）清除过程
起重要作用，是植物抵御生物和非生物胁迫的重要
防御机制［１７，１８］。在植物遭受昆虫侵染时，其体内会
迅速激活包括ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＰＡＬ、ＰＰＯ等在内的抗氧化
防御网络。ＳＯＤ作为第一道防线，通过催化超氧阴
离子（Ｏ２ －）转化为Ｈ２Ｏ２ 和Ｏ２［１９］，可直接缓解虫害
引发的氧化应激。ＰＯＤ是木质素合成的关键酶，能
催化单体木质素聚合成木质素，有助于巩固细胞结
构［２０］。ＰＡＬ作为苯丙烷代谢的限速酶，通过催化苯
丙氨酸生成肉桂酸，促进植保素和水杨酸合成，从而
增强宿主对病原入侵的系统性抵抗［２１］。ＰＰＯ则通过
氧化酚类物质生成醌类抗菌化合物，直接抑制病原
菌生长［２２］。本研究中防御酶活性呈现特异性响应模
式：ＰＯＤ ／ ＬＯＸ的协同激活可能促进次生代谢产物的
积累，而ＰＰＯ活性降低则削弱了多酚类物质的抗氧
化防御能力。这种酶活性的双向调节揭示了虫害胁
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图２　 茶籽象胁迫下油茶籽抗氧化能力与脂肪酸、矿质元素及酶活性间的相关性分析
迫下油茶籽防御系统的动态失衡。ＰＯＤ和ＬＯＸ活
性均呈现上升趋势，ＰＰＯ和ＰＡＬ活性则呈现抑制状
态，这种现象与高温胁迫下油茶苗的ＳＯＤ、ＰＯＤ和
ＣＡＴ活性协同上升［２３］，以及滇黄精受病毒侵染后
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＰＰＯ和ＰＡＬ活性显著波动［２４］具有一致
性，表明不同胁迫类型可能共享部分抗氧化调控通
路。

抗氧化能力是评估油茶籽功能品质的关键指
标，与酚类物质的含量及组成密切相关。本研究发
现虫害胁迫导致总酚含量（ＴＰＣ）显著下降１３ ３２％
（Ｐ ＜ ０ ０５），同时ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ ＋·的清除力和
ＦＲＡＰ的活性均同步降低。类似结果在橄榄受果蝇
危害也有报道［３］，表明酚类代谢紊乱可能是虫害胁
迫下抗氧化能力受损的共性机制。通过皮尔逊相关
性分析发现，油茶籽抗氧化能力与化学成分存在显
著交互作用（图２）。具体而言，ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ ＋·的
清除力和ＦＲＡＰ值与Ｃ１８ ∶ ０、Ｃ１８ ∶ １、ＭＵＦＡ、Ｚｎ、Ｆｅ、
Ｍｏ、ＰＰＯ等指标呈显著正相关（Ｐ ＜ ０ ０５），相关性系
数在０ ６９１ ～ ０ ９２２之间，而与Ｃ１６∶ ０、Ｃ１８∶ ２、Ｃ１８∶ ３、
Ｃ２０∶ １、ＰＵＦＡ、Ｂａ和Ｍｎ等指标呈显著负相关（Ｒ≥

０ ７，Ｐ ＜ ０ ０５）。这种协同／拮抗作用揭示了脂肪酸
组成变化与矿质元素动态平衡对抗氧化能力的复合
调控机制，其中Ｍｏ元素与ＦＲＡＰ值的强正相关性
（Ｒ ＝ ０ ９２２，Ｐ ＜ ０ ０１）尤为值得关注。

ＯＰＬＳ － ＤＡ模型验证了虫害胁迫下油茶籽物质
组成的系统性变化（图３）。Ｎ组和Ｉ组被明显分为２
组，且组间样品无重叠现象，表明模型具有较高的解
释力与预测能力，进一步验证了实验结果的可靠性。
通过变量重要性投影（ＶＩＰ）分析，共筛选出１８个ＶＩＰ
值＞ １的差异性标志物（图４），结合Ｉ ／ Ｎ ＞ １的筛选

图３　 ＯＰＬＳ － ＤＡ分析
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标准，最终确定９个关键指标，包括５种脂肪酸
（Ｃ１６∶ ０、Ｃ１８∶ ２、Ｃ１８∶ ３、Ｃ２０∶ １、ＰＵＦＡ），３种矿质元素
（Ｍｎ、Ｂａ、Ｃｕ）和１种酶活性指标（ＬＯＸ）。值得注意
的是，Ｃ１８ ∶ ２、Ｃ１８ ∶ ３和ＰＵＦＡ的ＶＩＰ值＞ １ ２２，且
Ｉ ／ Ｎ ＞ １ ２６，表明多不饱和脂肪酸代谢网络对虫害胁
迫响应尤为敏感。

图４　 ＶＩＰ值和Ｉ ／ Ｎ图

４　 结论
本研究探究了茶籽象胁迫对油茶籽物质组成的

影响，结果表明，虫害胁迫会导致单不饱和脂肪酸
（Ｃ１８∶ １）含量下降，而多不饱和脂肪酸含量显著增
加，呈现脂肪酸重分配特征；Ｍｇ、Ｐ、Ｔｉ、Ｚｎ、Ｍｏ等关键
矿质元素含量整体降低，其中Ｍｏ元素降幅最大。抗
氧化系统呈现动态失衡：ＬＯＸ活性升高，而ＰＰＯ活性
下降，伴随总酚含量（ＴＰＣ）降低及ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ ＋、
ＦＲＡＰ自由基清除能力下降。通过ＯＰＬＳ － ＤＡ模型
筛选出９个虫害响应标志物，其中多不饱和脂肪酸
代谢网络对虫害胁迫尤为敏感（ＶＩＰ ＞ １ ２２）。因此，
虫害胁迫导致的油茶籽生化指标变化不仅影响其功
能品质，更可能导致油脂氧化稳定性下降，进而增加
储存风险。
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