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　　摘要：为了研究橄榄果实酚类物质的变化对果实风味的影响，以橄榄品种（系）长营、檀香、灵峰为试验材料，测定
橄榄果实发育过程中酚类物质含量的变化。结果表明，不同品种（系）橄榄果实酚类物质含量的变化存在差异；随着

橄榄果实的成熟，长营、檀香的鞣花酸含量明显高于灵峰；檀香的金丝桃苷含量明显高于长营和灵峰；３个品种（系）的
柯里拉京含量总体上均呈先升后降的变化趋势；长营和檀香的对香豆酸、阿魏酸、芥子酸含量均有所下降，灵峰的对香

豆酸含量有所下降，但其阿魏酸、芥子酸含量却有所上升。多酚不同组分间含量的差异造成品种（系）间果实风味不

同，其中鞣花酸、金丝桃苷、阿魏酸、芥子酸含量的差异可能是造成果实风味差异的重要因素。
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　　橄榄［Ｃａｎａｒｉｕｍａｌｂｕｍ（Ｌｏｕｒ．）Ｒａｅｕｓｃｈ．］为橄
榄科（Ｂｕｒｓｅｒａｃｅａｅ）橄榄属（Ｃａｎａｒｉｕｍ）的常绿乔木，
属于药食两用果类。橄榄是福建省特色经济果品，

近年来关于橄榄功能成分的研究已成为热点。酚

类物质是橄榄果实的主要功效成分之一，橄榄的许

多药理作用及果实风味都与酚类物质有关。前人

研究表明，橄榄多酚具有解酒护肝［１］、抗氧化、抗

ＨＩＶ、防癌、抗菌［１－５］等多种药理作用。橄榄果实的

苦涩味与多酚密切相关［３］，且多酚是影响橄榄鲜食

品质的主要因素［６］。因此，研究不同品种（系）橄榄

果实发育过程中酚类物质的变化，对果实风味改良

及资源利用具有重要意义。

酚类物质是指分子结构中包含酚功能团的一

大类物质，可以分为简单酚类、黄酮类、单宁等化合

物［７］。据报道，橄榄酚类物质有没食子酸［８］、没食

子酸乙酯［９］、鞣花酸［１０］、没食子酸甲酯［１１］等多种组

分。目前对橄榄果实多酚的研究大多集中在提取

分离、纯化鉴定、药理活性及多酚代谢的研究上，对

橄榄酚类物质各个组分含量在果实发育过程中的

变化研究较少。本研究以福建省福州市目前种植

面积较大、产量较高且市场热销的橄榄品种（系）长

营（加工型品种）、檀香（传统鲜食品种）、灵峰（近年

来选育的鲜食优良单株）为试验材料，比较不同品

种（系）橄榄果实发育过程中酚类物质含量的变化，

探究酚类物质变化对果实风味的影响，以期为橄榄

果实风味改良及资源利用提供理论和实践依据。

１　材料与方法

１．１　材料
选取生长健壮、无病虫害、树龄１０年的植株为

供试材料。供试植株位于福建省福州市闽清县大

溪石印山橄榄专业合作社甜橄榄基地（１１８°８６′Ｅ，
２６°２９′Ｎ）。于花后５０ｄ（２０１９年７月１８日）第１次
采果，以后每隔２０ｄ采１次果，到花后１７０ｄ（２０１９
年１１月１４日）结束，共采７次。每个品种（系）选３
棵树，分别编号为１～３号，每个品种（系）采取果实
４５个，设置３组生物重复。果肉处理为去除果核切
片、混匀，包裹于锡箔纸中，液氮速冻后存入－８０℃
超低温冰箱保存。

１．２　试验方法
１．２．１　酚类物质提取方法　试验参照Ｒｅｉｃｈｅｌ等的
方法［１２］加以修改。于２０２０年８月在福建农林大学
园艺科技楼６楼实验室进行酚类物质提取。取１ｇ
橄榄冻干样品，加入２０ｍＬ甲醇和适量石英砂匀浆，
振荡提取３０ｍｉｎ，之后１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ。
沉淀再加入 １０ｍＬ甲醇重悬，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心
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１５ｍｉｎ，合并２次上清液。上清液中加入 ５ｍＬ纯
水、２０ｍＬ石油醚，用分液漏斗萃取 １次，再加入
１０ｍＬ石油醚萃取 ２次，合并 ３次下相即为甲
醇相。

上述沉淀加入２０ｍＬ的７０％丙酮悬浮，过夜浸
提２２～２４ｈ，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液；
沉淀再加入２０ｍＬ的７０％丙酮，振荡提取３０ｍｉｎ，
１２０００ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ，取上清液；用 １０ｍＬ的
７０％丙酮洗涤沉淀，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上
清液。合并３次上清液即为丙酮相。

合并甲醇相和丙酮相。３５℃旋转浓缩干燥，残
渣用５ｍＬ超纯水（含１０％甲醇、０．１％甲酸）溶解，
体积记为Ｖ１，１５０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上清液，
用０．２２μｍ微孔滤膜过滤到色谱瓶中，保存在
－４０℃ 冰箱待测。
试验重复３次，取平均值，以果实鲜质量计算各

物质含量。计算方法：（各组分峰面积 ×各标准样
品浓度（μｇ／ｍＬ）／各标准样品峰面积）×Ｖ１（ｍＬ）／
样品量（ｇ）。主要使用仪器为ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣ超高
效液相色谱仪（Ｗａｔｅｒｓ，ＵＳＡ）和 ＡＣＱＵＩＴＹＴＵＶ－
ＱＤａ检测器（Ｗａｔｅｒｓ，ＵＳＡ）。
１．２．２　各酚类物质标准品溶液配制　称取适量的
鞣花酸、柯里拉京、金丝桃苷、槲皮素、山奈酚、没食

子酸、芸香苷、肉桂酸、对香豆酸、咖啡酸、阿魏酸、

芥子酸标准品溶于甲醇（色谱级）中，配置成

１ｍｇ／ｍＬ各标准品母液，保存在－２０℃冰箱。根据
试验需要稀释到适宜的浓度。

１．２．３　酚类物质测定方法　于２０２０年９月在福建
农林大学园艺科技楼１楼公共实验室进行酚类物质
测定。色谱条件：ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣ ＢＥＨ－Ｃ１８色谱
柱（２．１ｍｍ×１００ｍｍ，１．７μｍ，Ｗａｔｅｒｓ，ＵＳＡ），柱温：
３５℃；流速：０．３ｍＬ／ｍｉｎ；进样量：５μＬ；流动相 Ａ：
０．１％甲酸水溶液；流动相 Ｂ：０．１％甲酸甲醇溶液。
ＴＵＶ检测波长为２５４、２８０ｎｍ。色谱洗脱条件如表１
所示。

　　质谱条件：ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣ－ＱＤａ检测器；离子
源为电喷雾离子源（ＥＳＩ）；数据采集采用 ＭＲＭ；毛
细管电压０．８ｋＶ；锥孔电压１５Ｖ；Ｍａｓｓ采集范围：
１００～１２００ｍ／ｚ。质谱ＭＲＭ定量参数如表２所示。
１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１９分析处理试验数据，ＳＰＳＳ２２．０
软件进行单因素方差分析，以 Ｐ＜０．０５表示差异
显著。

表１　橄榄酚类物质测定液相色谱洗脱条件

时间

（ｍｉｎ）
流速

（ｍＬ／ｍｉｎ）
流动相Ａ
（％）

流动相Ｂ
（％）

初始 ０．３ ９０ １０

１ ０．３ ９０ １０

９ ０．３ ２０ ８０

１０ ０．３ ２０ ８０

１０．１ ０．３ １０ ９０

１２ ０．３ １０ ９０

１３ ０．３ ９０ １０

１６ ０．３ ９０ １０

表２　橄榄各酚类物质组分质谱ＭＲＭ定量参数

化合物
保留时间

（ｍｉｎ） 电离模式
质量数

（Ｄａ）

鞣花酸 ６．３７ ＥＳＩ（－） ３０２

柯里拉京 ４．９１ ＥＳＩ（－） ６３４

金丝桃苷 ６．２６ ＥＳＩ（－） ４６４

对香豆酸 ５．６５ ＥＳＩ（＋） １６４．１

阿魏酸 ６．０７ ＥＳＩ（＋） １９４．２

芥子酸 ６．２２ ＥＳＩ（＋） ２２４．２

２　结果与分析

２．１　橄榄果实发育过程中鞣花酸含量的变化
如图１所示，果实成熟过程中，３个品种（系）鞣

花酸含量的变化趋势存在差异。长营总体呈“Ｍ”形
趋势，在花后１５０ｄ达到最高含量，为２４６．６２μｇ／ｇ。
檀香总体呈下降—上升的动态趋势，在花后５０ｄ达
到最高含量，为１７７．４７μｇ／ｇ。灵峰总体呈下降—
上升—下降的趋势，在花后１５０ｄ达到最高含量，为
８７．３３μｇ／ｇ。灵峰在花后９０～１１０ｄ期间其鞣花酸
含量低于检测限而未检出。在整个生长发育时期，

长营、檀香的鞣花酸含量总体上高于灵峰。

２．２　橄榄果实发育过程中柯里拉京含量的变化
如图２所示，橄榄果实发育进程中，３个品种

（系）柯里拉京的含量均呈先上升后下降的动态变

化趋 势。长 营 在 花 后 １７０ｄ达 到 最 高 含 量
３２３．９７μｇ／ｇ；檀香在花后 １３０ｄ达到最高含量
３６６．６１μｇ／ｇ，分别为同时期长营、灵峰的１．５５倍、
３．４９倍；灵峰在花后 １５０ｄ达到最高含量
３２６．６２μｇ／ｇ；长营、檀香在花后 ７０～９０ｄ及花后
１３０ｄ，其含量均明显高于灵峰。
２．３　橄榄果实发育过程中金丝桃苷含量的变化

如图３所示，果实发育过程中，３个品种（系）金
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丝桃苷含量的变化趋势存在差异。长营的金丝桃

苷含量呈先上升后下降的动态变化趋势；在花后

７０ｄ急剧上升达到最高含量５５．６８μｇ／ｇ，分别是同
时期檀香、灵峰的３．０８倍、５．２８倍。檀香的金丝桃
苷含量总体呈下降—上升的动态变化趋势；花后

１３０ｄ达到最高含量为７１．６８μｇ／ｇ，分别是同时期
长营、灵峰的３．３５倍、２９．３８倍。灵峰的金丝桃苷
含量总体呈下降—上升趋势，花后１５０ｄ达到最高
含量２０．１４μｇ／ｇ。檀香在花后１３０ｄ和花后１７０ｄ，
其金丝桃苷含量均明显高于另外２个品种（系）。

２．４　橄榄果实发育过程中对香豆酸含量的变化
如图４所示，果实发育过程中，３个品种（系）对

香豆酸含量的变化趋势存在差异。长营的对香豆

酸含量总体呈下降的趋势，在花后５０ｄ达到最高含
量５２２．８１μｇ／ｇ。檀香、灵峰的对香豆酸含量总体
均呈下降—上升—下降的动态变化趋势，且均在花

后 １３０ ｄ达 到 最 高 含 量，分 别 为 ２６０．４２、
３９６．９１μｇ／ｇ。花后１７０ｄ，长营、檀香的对香豆酸含
量均上升，但灵峰却下降。

２．５　橄榄果实发育过程中阿魏酸含量的变化
如图５所示，果实发育过程中，３个品种（系）阿

魏酸含量的变化趋势存在差异。长营在整个生长

发育时期变化幅度不大，檀香和灵峰变化幅度较

大。长营和檀香总体呈下降—上升的动态变化趋

势。长营、檀香均在花后１１０ｄ达到最高含量，分别
为５９．７４、７４９２μｇ／ｇ。灵峰的阿魏酸含量呈“Ｖ”形
趋势，花后 ５０ｄ含量最高，为 ４４．３５μｇ／ｇ；花后

１７０ｄ，长营、檀香的阿魏酸含量均下降，但灵峰却
上升。

２．６　橄榄果实发育过程中芥子酸含量的变化
如图６所示，果实发育过程中，３个品种（系）芥

子酸含量的变化趋势存在差异。长营和檀香总体呈

下降—上升的动态变化趋势，其中长营在花后１５０ｄ
达到最高含量，为９０．８１μｇ／ｇ，檀香在花后１３０ｄ达
到最高含量，为１２７．１０μｇ／ｇ。灵峰总体呈上升—下
降的动态变化趋势，在花后 １３０ｄ达到最高含量
１１６．４５μｇ／ｇ。花后１７０ｄ，长营、檀香的芥子酸含量
均下降，但灵峰却急剧上升；此时期灵峰的芥子酸

含量明显高于另外２个品种。

３　讨论与结论

酚类物质的合成与分布，与品种和栽培条件等

密切相关［１３］，通常从色、味２个方面影响果实风味。
有关研究表明，橄榄酚类物质对果实风味的影响主
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要体现在味觉上，酚类物质种类不同，其呈现的口

感也不尽相同［６］。本试验通过分析橄榄果实发育

期酚类物质的组分，发现没食子酸、芸香苷、槲皮

素、山奈酚未检出，这与何志勇等［１１，１４－１５］的研究有

所差异。推测与酚类物质的提取方法及测定方法

有关。除此之外，品种（系）间的差异也可能会造成

酚类组分有所差异。

本试验共检出６种酚酸，分别为鞣花酸、柯里拉
京、金丝桃苷、对香豆酸、阿魏酸、芥子酸，其中对香

豆酸含量最高，柯里拉京和鞣花酸次之。鞣花酸和

柯里拉京属于对羟基苯甲酸衍生物类酚酸。沈玺

龙等研究表明，鞣花酸具有抗氧化、抗癌变的能力，

特别是对肝癌、肺癌等具有较好的抑制作用［１６］。

Ｗｕ等研究表明，柯里拉京在体内外均具有显著的
抗食道癌作用［１７］。金丝桃苷属黄酮醇苷类化合物。

Ｓｕｎ等研究表明，金丝桃苷可减轻非酒精性脂肪性
肝病［１８］。对香豆酸、阿魏酸、芥子酸等属于羟基肉

桂酸类酚酸类化合物，是苯丙烷代谢途径下的物

质，同时也是木质素合成的前体酚类物质。肖楚丽

等研究表明，对香豆酸可改善急性束缚诱导小鼠记

忆提取障碍［１９］。曹玉玺等研究表明，阿魏酸、芥子

酸均对杨梅酒具有护色作用［２０］。因此，橄榄果实所

含的酚类物质组分可作为今后药理活性成分研究

的开发资源。

本试验对２个对羟基苯甲酸衍生物酚酸类物质
的分析表明，品种（系）间鞣花酸含量的变化趋势存

在差异。其中，长营鞣花酸含量呈“Ｍ”形趋势，檀香
鞣花酸含量处于先下降后上升的动态变化，灵峰鞣

花酸含量呈下降—上升—下降的趋势。果实发育

后期，长营、檀香鞣花酸的含量明显高于灵峰。这

可能是长营、檀香果实与灵峰相比，入口较涩的原

因之一，与谢倩等的研究结果［１５］基本一致。３个品
种（系）的柯里拉京含量总体上均处于先升后降的

变化趋势。品种（系）间柯里拉京含量在前期差异

明显。因此鞣花酸含量的不同可能是造成长营、檀

香果实风味不同于灵峰的原因。

对１个黄酮醇苷类化合物的分析表明，品种
（系）间金丝桃苷含量的变化趋势存在差异。其中

长营金丝桃苷含量总体呈先升后降的变化趋势，檀

香、灵峰金丝桃苷含量总体呈下降—上升的动态变

化。檀香果实发育后期，其金丝桃苷含量明显高于

长营、灵峰。因此，金丝桃苷可能是檀香果实风味

特殊的原因。

对３个对羟基肉桂酸类酚酸类化合物的分析表
明，品种（系）间对香豆酸、阿魏酸和芥子酸含量的

变化趋势存在差异。其中长营的对香豆酸含量总

体呈下降的趋势，檀香、灵峰的对香豆酸含量总体

呈先降后升再降的变化趋势，这与张睿在铁核桃的

研究［２１］基本一致。长营、檀香的阿魏酸和芥子酸含

量总体呈下降－上升的动态变化，灵峰的阿魏酸含
量总体呈“Ｖ”形变化，芥子酸含量总体呈上升—下
降的动态变化。果实发育后期，长营、檀香的对香豆

酸、阿魏酸、芥子酸含量均有所下降；灵峰的对香豆酸

含量有所下降，但阿魏酸和芥子酸含量却有所上升。

因此，灵峰果实发育后期的阿魏酸和芥子酸含量的差

异可能是造成其口感不同的因素之一。这与陈建业

在葡萄果实酚酸含量变化上的研究结果［２２］有所不

同，主要可能是由不同物种之间的差异造成。

综上所述，橄榄果实发育过程中，多酚组分间

含量的差异会造成品种（系）间果实风味不同，其中

鞣花酸、金丝桃苷、阿魏酸和芥子酸含量的差异可

能是不同品种（系）果实风味差异的重要因素。
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　　摘要：通过对不同采收时间珊瑚菜种子产量和质量的研究，确定其适宜采收时间，为珊瑚菜良种繁育和提高种子
质量提供理论依据。结果表明，不同采收时间的珊瑚菜种子产量和质量差异显著。珊瑚菜种子的产量以 Ｔ３（６月２５

日）处理的最高，为８８８．７１ｋｇ／ｈｍ２，且显著高于Ｔ４（６月３０日）处理的７０６．６９ｋｇ／ｈｍ２；种子千粒质量和发芽率均随采
收时间的推迟逐渐上升，Ｔ４处理的种子千粒质量和发芽率均达到最高，但均与 Ｔ３处理差异不显著。种子的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ和ＣＡＴ活性随采收时间的推迟均表现出逐渐增高的变化趋势，均以Ｔ４处理的活性最高。随采收时间的推迟，种
子的ＡＢＡ、ＧＡ３和ＺＲ含量均呈逐渐下降的趋势，均以Ｔ４处理的含量最低，种子的ＩＡＡ含量呈先上升后下降的趋势，

以Ｔ２（６月２０日）处理的最高，为５２．８２ｎｇ／ｇ。从种子的产量及质量考虑，河北安国及周边地区的珊瑚菜种子适宜采
收时间为６月２５日。
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　　 伞形科植物珊瑚菜 （ＧｌｅｈｎｉａｌｉｔｔｏｒａｌｉｓＦｒ．
ＳｃｈｍｉｄｔｅｘＭｉｑ．）为常用中药北沙参的基原植物。

北沙参性微寒，味甘、微苦，归肺、胃经，具有润肺益

胃、养阴生津的功效［１］。北沙参有着悠久的栽培历

史和较成熟的种植加工技术，主产于河北安国、山

东莱阳和内蒙古赤峰三大产区。其中河北安国所

产的北沙参是“八大祁药”之一，习称“祁沙参”［２］。

珊瑚菜为伞形科植物，其种子成熟度不一致，

质量参差不齐，严重影响了优良种苗的培育，最终

影响药材质量。乔凯宁等研究了珊瑚菜种子质量

的检验方法：千粒质量采用千粒法；含水率用低温
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