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摘要!为探究香榧果实生长后期油脂及脂溶性活性物质的动态变化规律!以 !" 年生香榧为研究对

象!分析测定了香榧果实生长后期种仁中油脂含量%香榧籽油中脂肪酸组成及脂溶性活性物质"角

鲨烯%菜油甾醇%豆甾醇%

#

#谷甾醇%

!

#生育酚%

#

#生育酚$的动态变化规律!构建了香榧果实生

长后期香榧籽油中脂溶性活性物质的动态积累模型& 结果表明'在香榧果实生长后期种仁中油脂含

量由"&4734 n"7"!$E增长为"4$74" n"7"%$E!脂肪酸组成比例变化显著!其中油酸增幅最大#角

鲨烯和植物甾醇含量呈下降趋势!生育酚呈增长趋势!完熟前变化趋势均变缓#香榧果实生长过程

中香榧籽油中角鲨烯%豆甾醇%

#

#谷甾醇含量的动态积累模型符合倒数函数方程!菜油甾醇及生

育酚含量的动态积累模型符合多项式函数方程& 综上!香榧果实生长后期!种仁中油脂含量增加!

脂溶性活性成分均处于动态变化中&

关键词!香榧#油脂#脂肪酸#脂溶性活性物质
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BB香榧"D5**4+, 3*,9<0-tgT[[01100t#属红豆杉科榧

树属$是我国特有的珍稀干果树种$盛果期长达百

年$在我国有悠久的栽培史$是浙江)安徽)江西等省

重点推广的经济林树种'% #!(

% 研究表明$香榧种仁

含有丰富的脂肪)蛋白质)碳水化合物)矿物元素等

多种营养成分$其中脂肪含量为 $374E h42e!E$

蛋白质含量为 %%7'3E h%!74"E$碳水化合物含量

为 272E h%!e'E

'&(

% 香榧籽油中不饱和脂肪酸含

量达 2"E以上$以亚油酸)油酸)金松酸为主'$(

$挥

发性成分以柠檬烯)

!

#蒎烯为主'4 #+(

% 香榧籽油中

还含有多种脂溶性活性物质$包括角鲨烯)植物甾

醇)生育酚等$有软化血管)促进血液循环)调节老化

的内分泌系统等功效'2 #'(

%

香榧果实生长过程可分为幼果期)膨大期)充实

期和成熟期$果实中各成分息息相关$目前研究大多

集中于不同香榧种质间脂肪)脂肪酸组成和相关活

性成分的含量差异方面'&$4$'(

$而生长过程中油脂及

脂溶性活性物质的积累动态研究报道较少% 田荆祥

等'%"(分析了香榧种子油脂及脂肪酸积累情况$但受

限于当时的分析技术$仅对硬脂酸)油酸)亚油酸)花

生酸等脂肪酸进行了分析$未对香榧特有脂肪

酸,,,金松酸进行分析!张晓兰等'%%(连续 & 个月对

香榧果实果形指数)干鲜质量及含水率进行观测$分

析了其动态变化规律$但未涉及相关脂溶性化合物

积累变化的研究!有专家学者对香榧成熟期后期种

仁的营养成分)脂肪酸组成变化进行了研究$发现随

着果实成熟度增加$种仁油脂含量和不饱和脂肪酸

"USH#比例均有所增加'%! #%&(

$但近 % 个月的时间跨

度$仅能分析延后采摘对提高果实营养品质的积极

意义$对于种仁脂肪酸组分及活性物质的积累变化

不明确% 因此$需要在更长的时间维度上$研究香榧

籽油脂肪酸组成以及脂溶性活性物质的积累动态及

相关性% 本研究以香榧果实为研究对象$深入分析

了香榧果实生长后期种仁油脂含量)脂肪酸组成及

典型脂溶性活性物质"角鲨烯)菜油甾醇)豆甾醇)

#

#谷甾醇)

!

#生育酚)

#

#生育酚#的积累变化规

律$旨在为香榧果实生长后期脂溶性活性物质的积

累和代谢提供数据参考$为香榧籽油的开发利用和

品质提升提供参考依据%

?@材料与方法

%7%B试验材料

%7%7%B原料与试剂

香榧果实$采自浙江省杭州市岩石岭香榧基地$

!" 年生榧树$品种均为细榧% 采样基地为典型丘陵

山地$海拔 4"" .以上$气候类型为亚热带季风性湿

润气候$土壤 cY为 $7$! h$7+!$有机质含量为 $27! h

3$7& <?@<%

&+ 种脂肪酸甲酯混合标准品"纯度 '+72E h

''7'E#$

!

#)

#

#)

$

#)

(

#生育酚标准品"纯度

''74E#$GRcT189公司!角鲨烯)菜油甾醇)豆甾醇)

#

#谷甾醇标准品"纯度 ''74E#$G0<./公司!异辛

烷)甲醇$色谱纯!氢氧化钾$优级纯!氯化钠)正己

烷)石油醚)一水合硫酸氢钠)无水硫酸钠)无水乙

醇$分析纯!试验用水为一级水%

%7%7!B仪器与设备

H<01T;\+2'"H气相色谱仪"配火焰离子化检测

器#$美国 H<01T;\公司!M/\T[̂!3'4 高效液相色谱

仪"配荧光检测器#$美国M/\T[̂公司!旋转蒸发仪$

德国J)H公司!g0110#X超纯水仪$美国g0110c9[T公

司!分析天平$德国 G/[\9[0R 公̂司%

%7!B试验方法

%7!7%B样品前处理

将香榧果实于 %"4i杀青 &" .0; 后$剥离假种

皮及外种皮$选择颗粒饱满的种仁置于烘箱中 3"i

烘干$控制含水率在 4E以下$将种仁放入食品级粉

碎机中破碎$混匀备用%

%7!7!B香榧籽油提取

取 %" h!" <香榧种仁粉于 %"" .I锥形瓶中$

加入 4" .I石油醚$%!" [?.0; 振荡浸提 !$ `$抽

滤$于旋转蒸发仪上 $"i蒸发至恒重$得到香榧

籽油%

%7!7&B油脂含量测定

参照NW4""'73,!"%3 测定油脂含量%

%7!7$B脂肪酸组成及含量测定

参照NW4""'7%32,!"%3 测定脂肪酸组成及含

量$根据标准品出峰时间定性$峰面积归一化法

定量%

%7!74B脂溶性活性物质测定

%7!747%B角鲨烯及植物甾醇测定

参照钟冬莲等'%$(的方法测定角鲨烯和植物甾

醇含量% 在 %" .I比色管中加入 !4

!

I角鲨烷和

4"

!

I4

!

#胆甾烷醇内标$氮吹至干% 在含有内标

的比色管中加入 "e! <"精确至 "7""" % <#香榧籽

油)!74 .I)QY#*Y

&

QY溶液$加塞旋涡振荡$

+"i水浴皂化 % `% 趁热取出后用 2"E *Y

&

QY稀

释至 %" .I$得到皂化样品溶液% 将 YIW小柱装

于固相萃取装置上$分别加 4 .I*Y

&

QY)4 .I

2"E *Y

&

QY活化$加入皂化样品溶液$用 4 .I

2"E *Y

&

QY淋洗两次$完全抽干$分两次加入 +

.I乙酸乙酯洗脱$收集洗脱液$氮吹至干$用乙酸

3!%
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乙酯定容至 % .I$过 "7$4

!

.有机滤膜$待气相色

谱分析%

气相色谱条件&进样口温度 !!"i!检测器温度

&""i!升温程序为 %3"i保持 % .0;$以 %4i?.0;

升至 !2"i$保持 4 .0;$再以 4i?.0; 升至 &""i$

保持 + .0;%

%7!747!B生育酚测定

参照NW4""'72!,!"%3 测定生育酚含量% 准

确称取 "72 <"精确至 "7%"" " <#香榧籽油于 %" .I

容量瓶中$用正己烷定容$旋涡混匀$过 "7$4

!

.有

机滤膜$待高效液相色谱分析%

高效液相色谱条件&M/\T[̂ Gc`T[0̂9[_ G0108/

*91R.;色谱柱 "!4" ..j$73 ..$4

!

.#!柱温

&" i!流动相为正己烷 #异丙醇"体积比 '2k!#$流

速 %e" .I?.0;!进样量 %"

!

I! 激发波长 !'4 ;.$检

测波长 &&& ;.!扫描时间 + .0;% 根据标准品出峰

时间定性$外标法定量%

%7!73B数据分析

采用,L8T1进行数据统计$每组试验重复 & 次$

结果以1平均值n标准差2表示$采用 GbGG !"7" 进

行回归分析及单因素方差分析$差异显著性为 !o

"7"4$采用Q[0<0; !"!% 绘图%

A@结果与讨论

!7%B香榧果实生长后期油脂积累动态变化规律

香榧果实生长后期种仁油脂含量变化如图 %

所示%

注&不同字母表示差异显著"!o"7"4#

图 ?@香榧果实生长后期种仁油脂含量#干基$变化

BB由图 % 可知$香榧种仁油脂含量由 + 月 %+ 日的

"&4734 n"7"!#E持续增长为 ' 月 !& 日的"4$74" n

"e"%#E$呈1阶梯状2增长趋势$这与叶珊等'%!(的

研究结果一致% 研究表明$木本油料果实成熟过程

中$脂肪含量不断增加$而其他大分子化合物"如碳

水化合物)蛋白质等#含量会有所减少$如&油茶果

实成熟后期可溶性糖含量呈降低趋势'%4(

$核桃果实

成熟后期蛋白质含量有所下降'%3(

!核桃成熟过程中

碳水化合物及蛋白质衍生的碳会向脂肪酸转移'%+(

$

间接证实了木本油料果实成熟后期碳水化合物和蛋

白质可转化为脂肪%

!7!B香榧果实生长后期香榧籽油脂肪酸组分动态

变化规律

香榧果实生长后期香榧籽油脂肪酸相对含量变

化如图 ! 所示%

图 A@香榧果实生长后期香榧籽油脂肪酸相对含量变化

BB由图 ! 可知$随着香榧果实生长$香榧籽油脂肪

酸相对含量呈动态变化% 香榧籽油由棕榈酸)硬脂

酸)花生酸)油酸)亚油酸)

!

#亚麻酸)顺 #%% #二

十碳烯酸)%%$%$ #二十碳烯酸和金松酸组成% 其中

油酸)亚油酸)棕榈酸)金松酸含量较高% 随着香榧

果实成熟$香榧籽油中脂肪酸含量降幅由高到低依

次为亚油酸)金松酸)棕榈酸)

!

#亚麻酸)%%$%$ #

二十碳烯酸$增幅由高到低依次为油酸)硬脂酸)

顺#%% #二十碳烯酸)花生酸% 其中饱和脂肪酸

"GSH#含量由 %%74&E降为 %"7'4E$单不饱和脂肪

酸"gUSH#含量由 !37$+E增至 &47+!E$多不饱和

脂肪酸"bUSH#含量由 3!7""E降为 4&7&&E%

USH含量高的油脂更有利于人体吸收利用$在

香榧果实生长过程中$USH含量与 GSH含量之比增

加$可见香榧果实成熟后期存在 GSH向USH肪酸转

化的趋势$且USH含量与 GSH含量之比变化趋势与

油橄榄相仿'%2(

%

!7&B香榧果实生长后期香榧籽油中脂溶性活性物

质动态变化规律

香榧果实生长后期香榧籽油中脂溶性活性物质

含量变化如表 % 所示%

角鲨烯是一种长链状三萜化合物$能提高免疫

力)促进胃肠吸收'%'(

% 由表 % 可以看出$香榧果实

生长后期香榧籽油中角鲨烯含量处于持续降低趋

势$接近完熟时又有所回升$含量由 %37&% .<?%"" <

+!%
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逐渐降低至 &7&3 .<?%"" <$完熟时升至 $74&

.<?%"" <% + 月中旬至 2 月中旬香榧果实处于充实

期$角鲨烯含量呈显著下降趋势$2 月下旬进入成熟

期$角鲨烯含量下降趋势渐缓$可见$充实期角鲨烯

的转化较为活跃% 角鲨烯作为重要的物质合成中间

体$在果实生长期大量合成$随后转化为其他物质$

木本油料作物存在相似的规律$如油茶籽的成熟过

程中角鲨烯含量变化呈1双峰2型$在成熟中期显著

降低$成熟后期变化趋于平缓'!" #!%(

%

表 ?@香榧果实生长后期香榧籽油中脂溶性活性物质含量变化##̀ D$ 60B?CC 0

活性物质 +月 %+日 +月 !+ 日 2月 4日 2月 %4日 2月 !4 日 '月 $日 '月 %$日 '月 !& 日

角鲨烯 %37&% n"7%'/ +7&2 n"7%$_ 37!+ n"7%48 $7$! n"7%&] &733 n"7"3T &7+" n"7"3T &7&3 n"7%+T $74& n"7%4]

菜油甾醇 '7'2 n"7!2/ 37'$ n"7"4_ 47+' n"7%48 $7$4 n"7!$]T $7%3 n"7%"]TZ &72+ n"7"$Z $7"$ n"7"&TZ $733 n"7$%]

豆甾醇 !7+" n"7%%/ %7&3 n"7"!_ %7"3 n"7"%8 "7+4 n"7"&]T "73" n"7"&T "73! n"7"!T "733 n"7"%T "7+4 n"7"!8]

#

#谷甾醇 &&$7+" n%!74&/!%+7'4 n%74%_ %2'7+% n&7348 %$'7!4 n"7'4] %&37&+ n!723T %&&74& n%73'T %&%7'' n%7"4T %&4742 n%7!4T

!

#生育酚 (P (P '7!" n"7%'] %&7!2 n"7!38 %&7$2 n"+38 %'7$! n"7$4_ !!7!& n"73"/ !!7'4 n"7&+/

#

#生育酚 4"7%+ n!7&+T 3$7'4 n%7!+] %""72! n"72%8 %"27%4 n!743_ %%47&+ n$722/ %"4723 n%7!!_8%"'7!" n&7!4/_ %"3734 n%74&_8

总生育酚 4"7%+ n!7'"T 3$7'4 n%743] %%"7"! n%7%+8 %!%7$& n&7$$_ %!2723 n3722/ %!47!+ n!7"$/_ %&%7$& n$7+!/ %!'73" n!7&!/

B注&(P表示未检出!同行不同字母表示差异显著"!o"L"4#

BB香榧籽油中检测出菜油甾醇)豆甾醇)

#

#谷甾

醇 & 种植物甾醇$香榧果实生长发育过程中这 & 种

植物甾醇含量呈下降趋势$但含量始终为
#

#谷甾

醇C菜油甾醇 C豆甾醇% + 月 %+ 日菜油甾醇含量

为 'e'2 .<?%"" <$至 '月 $日降低为 &72+ .<?%"" <$

后又逐渐增加至 $733 .<?%"" <% 豆甾醇含量由 +

月 %+ 日的 !e+" .<?%"" <下降到 2 月 !4 日的 "73"

.<?%"" <$成熟时再次升高至 "7+4 .<?%"" <%

#

#谷

甾醇含量 + 月 %+ 日最高$为 &&$7+" .<?%"" <$至 '

月 %$ 日降低至 %&%7'' .<?%"" <$' 月 !& 日成熟时

回升至 %&4742 .<?%"" <% 香榧籽油中植物甾醇变

化趋势与角鲨烯相似$即进入成熟期之前甾醇含量

显著下降$进入成熟期后趋势变缓$完熟时有所回

升% 目前$对果实生长期甾醇类化合物的动态积累

报道较少$但对成熟果实营养成分分析显示
#

#谷

甾醇在甾醇类化合物中占有特殊地位% 尹丹丹

等'%'(对我国 3 种主要木本油料油脂的植物甾醇含

量分析显示$星油藤油和核桃油中植物甾醇均以

#

#谷甾醇为主!陈振超等'!!(在 + 种木本油料中均

测定出
#

#谷甾醇$且含量丰富% 本文主要探究了

植物甾醇在香榧果实生长后期中的积累动态$结果

显示 & 种植物甾醇均呈降低趋势$其中
#

#谷甾醇

含量最高%

生育酚是重要的抗氧化剂$能改善脑缺血$预防

和延缓脑细胞衰老死亡$具有预防冠心病)癌症及促

进生育等作用$已成为当代药品和营养品研究的热

点'%'(

% 香榧籽油中含有
!

#生育酚和
#

#生育酚$

且
#

#生育酚含量远高于
!

#生育酚$

!

#生育酚于

2 月上旬才有检出% 两种生育酚整体上呈增长趋

势$

!

#生育酚自 2 月上旬开始积累$含量显著增

长$至成熟期稍有变缓$2 月 4 日最低$为 '7!"

.<?%"" <$' 月 !& 日最高$为 !!7'4 .<?%"" <!

#

#生

育酚含量由 + 月 %+ 日的 4"7%+ .<?%"" <增加至 2

月 !4 日的 %%47&+ .<?%"" <$进入 ' 月出现波动趋

势$但变化并不显著% 总生育酚含量在 + 月中旬至

' 月中旬增加显著$而 ' 月下旬则有所下降%

香榧籽油中的脂溶性活性物质$如角鲨烯)植物

甾醇)生育酚等$在抑制脂质过氧化)炎症反应)降低

血脂以及免疫调节等过程中发挥作用'%'(

% 在香榧

果实成熟过程中$角鲨烯和植物甾醇含量始终处于

显著下降趋势$进入成熟期后趋势变缓且略有回升!

生育酚含量处于增长趋势$进入成熟期后趋势变缓

且略有降低% M/;<等'%&(研究表明$延迟采收能增

加香榧籽含油率及其油脂中 USH含量!叶珊等'%!(

研究显示$香榧在假种皮开裂后采摘可明显提高种

仁的可溶性蛋白质含量和含油率$增加 USH含量$

同时有助于香榧后续加工% 本文对香榧籽油中脂溶

性活性成分积累规律的研究显示$延后采摘能够使

香榧果实完全成熟$不仅油脂含量和 USH含量增

加$脂溶性活性成分含量总体也有增加%

!7$B脂溶性活性物质动态积累模型

为了明确果实发育过程中关键活性成分积累规

律$对香榧果实生长过程中香榧籽油中脂溶性活性物

质含量与果实发育时间在 GbGG 中进行回归分析曲线

拟合$根据决定系数)显著水平及T检验值水平选择

最优脂溶性活性物质动态积累模型$结果见表 !%

由表 !可知$香榧果实生长过程中香榧籽油中角

鲨烯)豆甾醇)

#

#谷甾醇含量的动态积累模型符合倒

数曲线$菜油甾醇及
#

#生育酚含量变化符合三次函

数曲线$

!

#生育酚含量变化符合二次函数曲线$拟合

2!%
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的回归方程均达到显著水平"!o"L"4#$且 '

! 大于

"7'$可见数学模型拟合良好$作为理论生长发育模

型$能够较好地反映各脂溶性活性物质的动态变化规

律$可为香榧的栽培与生产管理提供指导%

表 A@香榧果实生长过程中香榧籽油中脂溶性活性物质动态模型及参数检验

活性物质 模型 决定系数"'

!

#

T !

角鲨烯 &l%7!'& " m%$7$4! $?% "7'3+ 3 %+'7&3+ $ o"7"%

菜油甾醇
&l%&7&&& ! #$7""% 3%m"74&& +%

!

#"7"!% &%

&

"7''% 3 %427&$$ ! o"7"%

豆甾醇 &l"L!$' 2 m!L&2+ !#% "7'+3 4 !$'7"%2 2 o"7"%

#

#谷甾醇 &l'+L3!" 4 m!&2L$3& 4#% "7'22 ' 4&!73"' + o"7"%

!

#生育酚
&l474$2 $ m&73'$ 3%#"7%%& $%

!

"7'4% $ !'7&3% + o"7"4

#

#生育酚
&l$732! + m$+72"% 4%#37+32 &%

!

m"7!'3 "%

&

"7'$4 2 !&7!4& ! o"7"%

D@结@论

香榧果实发育后期油脂含量呈显著上升趋势$

是油脂积累关键时期!亚油酸)金松酸)棕榈酸)

!

#

亚麻酸)%%$%$ #二十碳烯酸含量有所下降$油酸)硬

脂酸)顺#%% #二十碳烯酸)花生酸含量有所上升%

角鲨烯)植物甾醇)生育酚是香榧籽油中重要的脂溶

性物质$在果实发育后期$角鲨烯)植物甾醇含量均

呈下降趋势$而生育酚含量呈增长趋势% 进入成熟

期后$脂溶性活性物质含量变化幅度均减缓$并在果

实完熟时略有回升$由此可见$香榧不宜提前采收%

对香榧果实生长过程中香榧籽油中脂溶性物质含量

与果实发育时间进行拟合$选择拟合度最佳的方程作

为理论生长方程$较好地反映了脂溶性活性物质的动

态规律$能够为香榧的栽培)生产管理提供指导%
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