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白花树种子成熟期含油率和脂肪酸变化规律
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摘要! 通过对白花树
645$&7 4"%8-%+%3-3

多年的观察! 其果实成熟期一般在
-.!+

月% 为了探索白花树果实成熟期内

脂肪酸和含油率的累积变化规律! 自
(+!!

年
&

月中旬"

!+

日&起至
(+!!

年
!+

月下旬'

(!

日&! 对标记的白花树果实

定期取样"

!( /

(次.!

&! 共取
#

个批次% 经过一系列处理后测定百粒质量) 含油率和脂肪酸组成* 结果表明$

-

月

下旬'

(#

日#至
!+

月上旬'

-

日#是白花树果实和种子成熟的拐点时期! 这段时期果壳开始干燥脱水! 果实内含物迅

速累积+ 随着果实和种子的成熟! 饱和脂肪酸的相对含量逐渐下降! 而不饱和脂肪酸除了亚油酸显著下降! 其他

脂肪酸相对含量均缓慢上升* 这些结论对果实的采收时间和储藏方式有一定的理论指导意义* 图
"
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落叶乔木" 为热带* 亚热带树种" 是优良的速生材用* 油用和药用多用树种(

!$"

)

" 其材质轻软" 木

收稿日期'
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材纤维长! 种子富含油脂! 树脂是名贵中药材安息香 "

#!$

#

$ 近年来! 白花树作为新兴的木本油料植物受

到广泛关注$ 目前! 对白花树的相关研究集中在苗木繁育% 栽培与生产 "

%

#

% 木材材性分析 "

&!'

#

% 油脂分

析"

$

!

(!)"

#以及利用其种子油脂制备生物柴油"

**!*+

#等方面! 但对其种子成熟期内表型性状以及脂肪酸等内含

物的累积变化规律还未有相关报道$ 本试验定期采集白花树种子! 并及时通过一系列处理! 然后测定种

子的表型性状&如鲜质量% 干质量% 百粒质量等'和理化指标&如含油率和脂肪酸组成等'! 旨在探讨种子

成熟期表型性状和内含物的累积变化趋势! 有助于探明白花树种子生长习性! 为果实&种子'的采集时间

和储藏方式提供理论指导$

*

材料与方法

!"!

采样地概况

采样地位于杭州市西湖区浙江省林业科学研究院试验苗圃内! 属亚热带季风性气候! 四季分明! 温

暖湿润$ 土壤类型为山地红壤! 砾石含量较高! 土壤较贫瘠! 酸碱度
,- %./

左右! 呈弱酸性$

!"#

采样母树

观察采样的白花树于
+""'

年
!

月播种育苗!

+""(

年裸根苗造林! 行间距为
+ 0"+ 0

! 并于地上部

分
$" 10

处截干$ 采样母树均为
!

年生白花树! 管理一般! 施肥
*

次(
2

!*

! 除草
!

次(
2

!*

$

!"$

样品采集和称量

自
'

月上旬&

'

月
*3

日'起至
*"

月下旬&

+*

日'止! 隔
*+ 4

左右采集试验苗圃内
*"

株标记的白花树

果实
$""5&$" 6

左右! 每株白花树采集的果实质量大致相等! 采集后的果实混在一起! 放入大号牛皮纸

信封中! 称鲜质量! 接着放入烘箱中
*3$ #

杀青处理
+3 078

! 然后
%$ $

烘干
+% 9

后自然冷却! 称取果

实质量! 进而除去果皮! 得到种子! 并计算种子得率) 得到的种子同时测定百粒质量! 每批种子测定
!

次! 称量后的种子用塑料袋密封! 并置于
# $

冰箱低温保存! 为下一步试验做预备$ 自
'

月中旬到
*3

月下旬! 共采集
&

批次的种子! 各批次的种子经过相同处理! 然后进行含油率和油脂成分测定$

!"%

种子油的提取

粗脂肪测定参照
:;<= $$*+!*('$

*粮食% 油料检验+ 粗脂肪测定法,$ 称量后的种子进一步烘干! 至

* 9

内质量不再减轻为止! 称取每批次完全烘干后的种子
% 6

左右! 各批称取
!

次! 做
!

个重复! 每个

重复种子敲碎后包在定性滤纸中! 置于索氏提取器内! 石油醚&

,>?@AB>C0 >?9>@

'提取
' 9

以上&提取温度

%3 $

'$ 取下后将接受瓶置于旋转蒸发仪上将石油醚蒸发殆尽! 余下油样备用$

!"&

脂肪酸的测定

样品前处理+ 称取
%3D3 06

油样于
+$.3 0E

试管中! 加
#3.3 0E

异辛烷"

+

!

+

!

#%

&

F-

!

'

!

F

$

-

(

#溶解!

再加入
3D+ 0E

氢氧化钠甲醇&

GH-%F-

!

H-

'溶液&

+D3 0AB

(

E

!*

'! 充分混匀!

*3 078

后加入
*D3 6

硫酸氢钠

&

I2-JH

#

'! 混匀! 静置
$ 078

钟后吸取上清液测定$

使用
K67B>8? &'(3K

气相色谱测定种子油的脂肪酸!

LLKM

&游离脂肪酸相'毛细管色谱柱型号+

-M%

NIIHO2P MABQ>?9QB>8> :BQ1ABR*

!

!3D33 0 & !+3D33 !0 & 3D+$ !0

&涂层') 前检测器为
LNS

&火焰离子化检

测仪'$ 进样口温度为
+$3 $

! 检测器温度
+$3 $

! 柱流量
*D3 0E

(

078

!*

! 采用不分流进样) 柱温采取程

序升温+ 进样初始温度为
$3 $

! 以
$ $

(

078

!*升至
+$3 $

! 保持
*3 078

! 尾吹流量为
+$D3 0E

(

078

!*

! 载气

为氮气! 柱头压为
%3 TM2

! 氢气流量为
#3D3 0E

(

078

!*

! 空气流量为
#33D3 0E

(

078

!*

! 进样量为
*D3 !E

(次!*

$

判断不同类型的脂肪酸! 用标准脂肪酸&色谱纯'在同样条件下进样! 然后在气相色谱图上进行对比

和判断$

+

结果与分析

#"!

果实与种子的质量指标随采样时间的变化

采集
*3

株标记的白花树的果实! 每株采集的果实质量大致相等$ 表
*

中的半干质量指的是在烘箱

下
%$ $

连续烘
+% 9

后的质量! 烘干后的果实脱壳后得到种子! 种子称量后继续称量百粒质量&

9C84@>4

6@278 U>769?

!

-:O

'! 各批次样品称量
!

次! 果实半干质量除以果实鲜质量即果实干鲜比&

@2?7A AV 4@Q ?A

V@>W9

!

XSL

'! 是衡量果实饱满程度和含水率高低的指标! 脱壳后得到的种子质量除以果实鲜质量即种

石从广等+ 白花树种子成熟期含油率和脂肪酸变化规律 !&!
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年
%

月
!&

日

子得率!

'(() *+(,)

"

-.

#" 是衡量果实饱满度的指标$

图
#/

是果实干鲜比和种子得率随采样日期的变化曲线" 从折线图中可以看出% 果实干鲜比在
0

月

#1

日之前呈缓慢上升的趋势" 之后陡然上升" 随后出现回落" 而种子得率在
0

月
!2

日前保持平稳趋

势" 之后呈快速上升趋势" 并一直维持这种趋势$ 而从表
#

和图
#3

可知" 种子百粒质量在
0

月
!2

日前

呈较快增加趋势" 之后增加趋势有所减缓$ 结合表
#

与图
#

" 可以推断
0

月中下旬种子已趋于饱满!百

粒质量缓慢增加&" 但种子得率和果实干鲜比显著提高" 说明果壳开始脱水干燥" 是成熟的拐点时期$

!"!

白花树种子油中脂肪酸组成和相对含量

从表
!

可知% 白花树种子油中共检测出
#&

种脂肪酸" 其中亚油酸 '

,+45,(+6 76+)

&质量分数最高" 在

2

次采样的样品中相对含量范围为
1"89&:;%18<0:

$ 其次是油酸!

5,(+6 76+)

&" 相对含量范围为
<282$:

;$!8=&:

"

!

种脂肪酸相对含量占据总脂肪酸组分的
=!:

以上" 说明白花树种子油以
>

#=

不饱和脂肪酸为

主" 同时也检测出一些不常见的脂肪酸" 如十七烷酸!

?(@A7)(6745+6 76+)

&" 顺
!##!

二十碳烯酸!

6+'!##!)5!

)(6(45+6 76+)

&和榆树酸!

B(?(4+6 76+)

&$ 这些脂肪酸在白花树种子油中相对含量极低" 范围为
&;&89:

$ 另

外"

!

种脂肪酸" 如棕榈油酸!

@7,C+A5,(+6 76+)

&和花生酸!

7D76?+6 76+)

&相对含量也很低" 最大不超过

&8!1:

$

图
!/

是标准品的气相色谱电泳迁移图" 图
!3

是其中
#

个样品!

#&

月
!#

日所取&的电泳迁移图" 两

采种日期
E

!月
!

日& 果实鲜质量
EF

果实半干质量
EF

脱壳后种子质量
EF

种子百粒质量
EF

&=!#& %$289& #008&# 128&9 ##8%# " &8!0

&=!!! 1%1812 !&=8!1 %&8!2 #!8== " &8#=

&0!&$ 11#8%9 !&!8#$ 198$1 #98#% " &8$$

&0!#1 %=082& !2#81! =!8%9 #1891 " &89=

&0!!2 1&$8%# !9&8#% 1#8!$ #%8=0 " &89$

#&!&0 29$82& 90$892 #$08#! #281! " &8!9

#&!!# 1&$822 $&$8=& #!2891 #28=! " &8!!

表
#

果实称量及脱壳后种子的百粒质量

G7B,( # HIA' J(+F?+4F 74) ?I4)D()!FD7+4 J(+F?A 5K !" #$%&'%(%)') '(()' 7KA(D )(6,7))+4F

图
#

果实和种子的质量指标随采样时间的变化

L+FID( # M7D+7A+54 A(4)(46* 5K 4IA' 74) '(()' J(+F?A +4)(N(' J+A? '7C@,+4F )7A( 6?74F+4F

脂肪酸 相对含量
E:

脂肪酸 相对含量
E:

软脂酸
2890;082$

油酸
<282$;$!8=

棕榈油酸
"8"=;"8<$

亚油酸
1"89;%18<

十七烷酸
"8!9;"89!

亚麻酸
!8%$;%8!9

硬脂酸
<82%;!8!<

花生酸
"8<2;"8!9

脂肪酸

顺
!<<!

二十碳烯酸

榆树酸

相对含量
E:

";"8<2

"8<";"8<9

表
!

白花树种子油中检测到的脂肪酸成分及相对含量范围

G7B,( ! L7AA* 76+) 74) +A' D(,7A+O( 654A(4A D74F( A?7A )(A(6A() +4 !" #$%&'%(%)') '(()' 5+,

$29
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图
#

样品与标准品的气相色谱图对照

$%&'() * +,-.(/0. ,1 &/0 23(,4/.,&(/4 &)-)(/.)5 67 .3) 0/489) /-5 .3) 0./-5/(5

者的对比可以看出样品含有
:;

种脂肪酸! 可以判定的有
;"

种! 其中波峰高度越高! 代表相对含量越

高! 从图
*<

中可知白花树种子油脂中以亚油酸含量最高! 油酸次之! 然后是软脂酸"

8/94%.%2 /2%5

#$ 硬

脂酸"

0.)/(%2 /2%5

%和亚麻酸"

9%-,9)-%2 /2%5

%! 其他脂肪酸相对含量都很低! 其对应的波峰高度也很低&

!"#

种子含油率和脂肪酸相对含量随采样时间的变化

*=!=:

含油率的变化趋势
:=>

节中石油醚提取前后种子质量的差值除以提取前称取的种子质量即是种

子的含油率& 从图
!?

可看出' 含油率在
@

月上旬至
A

月初先有一个缓慢上升的过程! 随后缓慢下降!

至
;"

月上旬降至最低点! 然后再次上升! 稳定在
;B=@C

左右"带壳种子的含量%& 但整个过程含油率变

化幅度"每次取样的值与平均值的差再除以平均值%并不大! 最高幅度仅为
:!C

左右! 而且每次取样的

样品重复之间的标准差比较大! 表明标记的树与树之间种子的含油率差异较大! 测定含油率的方法存在

一定的误差! 影响含油率测定的因素较多&

#=!=#

脂肪酸的变化趋势 图
!<

是微量脂肪酸随采样时间的变化趋势& 从中可看出花生酸和十七烷酸

先呈缓慢下降趋势! 至
A

月下旬逐渐保持平稳! 而顺
::!

廿碳烯酸在
@

月中下旬并未检出! 自
A

月初到

:D

月下旬呈平稳的趋势& 图
!+

是中等含量脂肪酸随采样时间的变化趋势& 可以看出' 饱和脂肪酸软脂

酸在
A

月上旬之前先呈缓慢下降趋势! 至
A

月下旬之后保持平稳! 这与十七烷酸的变化趋势基本一致!

另一饱和脂肪酸硬脂酸则一直保持平稳! 无明显上升或下降趋势( 而多不饱和脂肪酸亚麻酸却呈逐渐上

升趋势! 至
:D

月中下旬上升趋势有所缓和& 图
!E

是
*

种主要脂肪酸油酸和亚油酸随采样时间的变化

趋势! 可以直观看出亚油酸呈缓慢下降趋势! 而油酸却呈缓慢上升趋势&

石从广等' 白花树种子成熟期含油率和脂肪酸变化规律 !BF
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年
%

月
!&

日

图
$

种子含油率和各脂肪酸含量随取样时间的变化

'()*+, $ -.+(./(01 /,12,134 05 6,,2 0(7 .12 5.//4 .3(26 301/,1/ 8(/9 6.:;7(1) 2./, 39.1)(1)

从图
$<

与图
$=

可知油酸与亚麻酸相对含量逐渐上升而亚油酸相对含量却在逐渐下降! 说明随着

白花树种子的成熟! 里面的脂肪代谢呈以下规律" 油酸氧化脱氢形成亚油酸的速率在下降! 而亚油酸氧

化脱氢形成亚麻酸的速率在上升! 这一下降和上升导致油酸与亚麻酸的积累和亚油酸的消耗#

$

讨论

!"#

种子质量指标变化趋势

本试验隔
>! 2

取标记的白花树果实$定期取样%! 果实称鲜质量后烘干! 再称量后脱粒! 得到种子

百粒质量! 然后再测定含油率和脂肪酸& 烘干前后的果实质量比称为果实干鲜比! 得到的种子质量除以

果实鲜质量即为种子得率& 结果发现" 果实干鲜比在
?

月中旬$

>@

日%之前呈缓慢增长趋势! 之后迅速

增加! 并在
>&

月上旬$

?

日%之后有所回落! 说明果实饱满度在增加而相对含水量在减少& 种子得率的

变化趋势基本类似于果实干鲜比的趋势! 差别是前期基本保持平稳趋势! 而且拐点出现时间稍后$

?

月

!A

日%! 这进一步说明
?

月下旬后果实内含物开始迅速积累! 从而使果实变得饱满而充实& 种子百粒质

量在
?

月下旬$

!A

日%之前一直呈稳步增加的趋势! 但之后增加趋势有所减缓! 这与果实干鲜比和种子

得率的变化趋势并不一致! 表明
?

月下旬之前果壳与种子在同步变得饱满而充实! 外在表现就是种子得

率保持平稳的趋势' 但之后果壳便不再充实! 开始缓慢脱水干燥! 而种子却仍然保持充实的趋势! 体现

在果实干鲜比和种子得率方面! 就是
!

个指标均在迅速增加& 以上结果表明
?

月下旬是果实成熟的拐点

时期&

!"$

含油率变化趋势

含油率是衡量种子应用价值的重要指标之一& 本次试验的种子都是带壳测定含油率! 而且受测定方

法的影响! 比如没有排除空壳的种子可能会导致含油率偏低& 顾艳蕾等(

>B

)曾利用索式提取法对白花树种

仁粗脂肪进行提取! 结果发现" 种仁含油率为
@BC%D

& 本试验带壳种子的含油率最高为
#BC%D

!

!

个数

值并不矛盾! 考虑到种壳与种仁的质量比大致为
#!#

! 而且不同溶剂$

!

个试验的溶剂分别为乙醚与石油

醚%提取效率的差异! 因此!

!

个数值都有其合理性& 本试验的目的是观察含油率随种子成熟时间的变

化趋势! 只要保持测定方法的一致性! 那么测定的值的变化趋势就具有相当的可靠性&

日期 日期

日期 日期

$A%



第
!"

卷第
!

期

图
!#

折线表明含油率无明显的单一变化趋势! 说明影响含油率测定的因素很多! 同一取样时期不

同标记的白花树种子之间含油率的差异也较大! 这体现在每个取样点的值的误差线上" 从图
!#

可看

出#

$

月上旬和
%"

月下旬! 种子的含油率相对较高! 考虑到
$

月上旬种子得率和百粒质量较小! 相比

而言
%"

月下旬是采摘种子的最佳时机" 但生产实际中! 在
%"

月初大规模采收果实的时候发现白花树的

落果现象较为严重! 因此! 提前$

$

月底或
%"

月初%采收然后阴干果实! 让种子留在果壳里保持一段后

熟的过程! 然后脱果壳取种! 是兼顾种子含油率高低和落果现象的较好办法&

!"!

脂肪酸营养价值及其变化趋势

脂肪酸组成是衡量油脂品质的主要指标& 一般来说! 植物油脂中以不饱和脂肪酸为主! 白花树种子

油也不例外! 其不饱和脂肪酸主要有油酸' 亚油酸和亚麻酸(总含量
&&'

以上%! 其中以亚油酸含量最

高! 相对含量为
("')*('

) 而饱和脂肪酸主要有软脂酸' 硬脂酸(总含量小于
%+'

%&

白花树种子油中所含的亚油酸及亚麻酸! 是人体不能合成而必需靠外界摄取的脂肪酸! 也是人体合

成前列腺素的前驱物质! 具有调节人体血压! 促进新陈代谢的作用*

$

+

) 白花树种子油中的
!!

亚麻酸$

"!

脂肪酸%还具有减少炎症的发生和血小板凝聚的作用! 对人体的健康具有重要的意义& 白花树种子油中

的微量脂肪酸! 如花生酸! 其学名为正构廿$烷%酸! 分子式
,-

!

$

,-

+

%

%&

,..-

! 相对含量约为
"/+'

或

更低! 是人体合成前列腺素的前驱物质之一& 天然油脂的脂肪酸组成中! 绝大多数都是偶数碳的脂肪

酸! 奇数碳的脂肪酸则较少见! 本研究发现白花树种子油中含有微量的奇数碳脂肪酸,,,十七烷酸! 在

一些文献当中奇数碳链脂肪酸被报道有特殊的治疗功效& 吴时敏等*

%!

+在研究抗癌药物中发现! 奇数碳脂

肪酸具有抗癌活性!

012345

等*

%6

+研究发现在血浆和红细胞中的奇数碳脂肪酸是有效的生物素缺乏症的边

际指标& 因此! 白花树种子油可能具有独特的生理功能! 具有较高的营养价值和广阔的开发利用前景&

主要脂肪酸的动态变化中! 亚油酸的相对含量随着种子的不断成熟呈缓慢下降趋势!

$

月下旬之后

趋于平稳) 油酸和亚麻酸的相对含量呈缓慢上升趋势& 而饱和脂肪酸! 如软脂酸' 硬脂酸以及含量极低

的十七烷酸和花生酸等! 除了硬脂酸的相对含量保持相对平稳! 其他的均呈缓慢下降趋势! 至
$

月下旬

或
%"

月初之后保持平稳& 硬脂酸保持相对平稳的趋势说明此
,

%&

脂肪酸! 也是合成油酸! 亚油酸和亚麻

酸的前驱物质! 其生成和消耗(氧化脱氢变成油酸%的速率大致保持平衡! 故其动态含量保持了平稳的状

态) 微量不饱和脂肪酸! 如顺
%%!

廿碳烯酸和棕榈油酸(数据未在本研究中显示%! 其含量均随着种子的

成熟而缓慢上升!

$

月下旬或
%"

月初之后趋于平稳! 这些结果都说明
$

月下旬至
%"

月初是白花树种子

成熟的拐点时期& 这个时期之前! 饱和脂肪酸含量缓慢下降! 而不饱和脂肪酸相对含量除亚油酸外均缓

慢上升! 事实上即使亚油酸含量在下降! 但不饱和脂肪酸的总量仍呈上升趋势& 这个时期之后! 除了油

酸含量仍在缓慢增加! 亚油酸含量仍在缓慢下降! 其他脂肪酸相对含量都趋于稳定&

!"#

白花树研究方向的发展

白花树是一种野生木本油料植物! 分布广泛! 种子含油率高! 是一种前景非常广阔的食用药用油

料! 其油脂以不饱和脂肪酸为主! 营养价值高*

(

+

) 目前! 白花树种苗繁育和引种栽培技术已趋成熟! 木

材综合利用研究也取得一定进展! 但良种选育等方面的工作尚未系统开展& 未来应开展优良种源的优树

选择' 子代测定等遗传改良工作! 选育白花树良种! 尤其要加强药用林' 油料林和工艺用材林的定向选

育和高效栽培管理模式研究&
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