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摘　 要： 采用高效液相色谱（ＨＰＬＣ）和氨基酸比值系数法，对贵州五种野山茶种子氨基酸和主要脂肪酸成

分含量进行了研究。 结果表明：（１）五种野山茶种子中均含有 １３ 种氨基酸，不同种类的氨基酸总量差异极

显著，必需氨基酸和非必需氨基酸含量的差异显著（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５），且第一限制性氨基酸含量不同；长柱

红山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｌｏｎｇｉｓｔｙｌａ）和贵州红山茶（Ｃ． ｋｗｅｉｃｈｏｕｅｎｓｉｓ）的氨基酸总量及人体必需氨基酸含量分别为

３３．０１、１３．２９ 和 ２６．３３、１０．３８ ｍｇ·ｇ⁃１。 （２）不同种类种子的千粒重、含油率、含水率皆呈显著差异（Ｐ＜０．０１，
Ｐ＜０．０５），种子含油率与不饱和脂肪酸含量显著正相关（Ｒ ＝ ０．５５６、Ｐ＜０．０５），种子不饱和脂肪酸含量与棕榈

酸、饱和脂肪酸含量极显著负相关（Ｒ＝ －０．７９１，Ｐ＜０．０１；Ｒ＝ －０．７７６，Ｐ＜０．０１），其中长柱红山茶和贵州红山茶

种子的含油率和不饱和脂肪酸含量分别为 ４３． ９３％、７１． ８９％和 ４３． ９１％、７１． ８５％。 （ ３） 小黄花茶 （ Ｃ．

ｌｕｔｅｏｆｌｏｒａ）、皱叶瘤果茶（Ｃ． ｒｈｙｔｉｄｏｐｈｙｌｌａ）、贵州红山茶、长柱红山茶、美丽红山茶（Ｃ． ｄｅｌｉｃａｔａ）所含必需氨基

酸与总氨基酸比值分别为 ４４．９、４３．３、３９．０、４０．９、３３．８，必需氨基酸与非必需氨基酸比值分别为 ８１．６、７６．４、

６４．０、６７．４、５１．０，除了美丽红山茶的比值系数偏低外，其余 ４ 种均达到了 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 的理想蛋白质标准，种
子蛋白质均具有较高的营养价值，其中长柱红山茶和贵州红山茶的种子含油脂质量等级指标接近我国现行

茶油标准（ＧＢ１１７６５—２００３），可以作为重要的优质油茶种质资源加以开发利用。
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　 　 山茶属植物属于热带亚洲分布类型（吴征镒，
１９９１），主产我国长江流域以南地区，蒴果、苞背开

裂，种子圆球形或半球形，种皮角质，胚乳丰富，大
部分种类的种子含油量较高，可供食用及工业用，
少数种类可入药用，颇具植物资源的优势特色和

经济价值（张宏达，１９９８；闵天禄，２０００）。 贵州自

中生代三叠纪结束海浸后就成为稳定大陆，为起

源古老的陆生高等植物的繁衍和生长发育提供了

极为有利的条件，并促使其进一步演变成复杂的

地理成分，热带亚热带植物区系成分占有明显优

势，气候温和湿润，适宜山茶属植物的生长发育。
贵州有山茶属植物 １３ 组 ４９ 种 ４ 变种，组和种分布

比例分别达到 ６５．００％和 １８． ９２％，特有种比例占

３７．７４％（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ， ２０１６ａ），而且蕴藏着优良的油

料植物种质资源。 目前，相关文献已报道了贵州

山茶属植物资源调查、引种栽培、种群生态等方面

的研究进展 （张华海和班平原， ２００７；刘海燕等，
２０１０， ２０１６ｂ），而对其种子资源特性、氨基酸与脂

肪酸成分含量及其营养价值方面的研究较少。
氨基酸是构成生物体蛋白质并同生命活动息

息相关的基本物质，是生物体内不可或缺的营养

成分，一般占植物干重的 １０％ ～ ３０％ （ Ｏｗｅｎ ＆

Ｊｏｎｅｓ， ２００１）。 植物中的氨基酸以游离态、多肽和

蛋白质形式存在，对植物生长具有重要作用。 前

人对植物中游离氨基酸的研究主要集中在药用和

营养价值方面，研究发现，氨基酸代谢与植物对营

养不良、病虫害、重金属、高温、冷害和盐碱胁迫等

逆境的响应密切相关，因此植物中游离氨基酸的

提取与测定具有重要意义（高肖飞等，２０１６）。 目

前山茶属氨基酸的研究主要在含量测定及营养评

价（张新昌等，２０１３；刘美等，２０１６）、组成成分分析

和营养评价（王芳等，２０１５）。 近年来，高效液相色

谱法（ＨＰＬＣ）已广泛用于氨基酸的测定，并已趋向

成熟。 因此，本文开展了贵州高原亚地区（ⅢＤ １０
ｄ）特有分布的五种野山茶种子氨基酸及脂肪酸成

分含量方面的研究，对其种子油脂质量及资源利

用价值做出评价，以为进一步发掘和开发利用油

用山茶植物资源提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料

采集贵州特有分布的五种野生山茶和油茶农

家栽培品种的种子，每种设 ３ 个重复，采集１ ５００
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ｇ，种子采回在室内通风干燥处自然晾干，备用。
其中，长柱红山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｌｏｎｇｉｓｔｙｌａ）采自赤水市

丙安乡瓦店村乐溪口常绿阔叶林区，美丽红山茶

（Ｃ． ｄｅｌｉｃａｔａ）和小黄花茶（Ｃ． ｌｕｔｅｏｆｌｏｒａ）采自赤水

市金沙沟桫椤自然保护区楠竹林场，贵州红山茶

（Ｃ． ｋｗｅｉｃｈｏｕｅｎｓｉｓ ）采自清镇市九龙山常绿落叶阔

叶混交林区，皱叶瘤果茶（Ｃ． ｒｈｙｔｉｄｏｐｈｙｌｌａ）采自开

阳县花梨乡乐旺河上游流域常绿落叶阔叶混交林

区。 对照 材 料 油 茶 农 家 品 种 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ
ｃｖ．），采自玉屏县田坪镇庆寨村的油茶种植场。
１．２ 仪器与药品

仪器：岛津高效液相色谱仪（ＬＣ⁃２０ＡＴ），２０ μＬ
进样阀，二级阵列管检测器（ ＰＤＡ⁃２０ＡＴ），岛津色

谱工作站（ＬＣｓｏｌｕｔｉｏｎ），迪马 Ｃ１８色谱柱（４．６ ｍｍ ×
２５０ ｍｍ，５ μｍ）；药材粉碎机；美国 ＥＬＭＡ Ｔ６６０ ／ Ｈ
超声波清洗器（功率 ３６０ Ｗ，频率 ３５ ｋＨｚ）；超纯水

器（美国 Ｍｉｌｌｉ２ｐｏｒｅ 公司）；ＧＣ⁃２０１４ 气相色谱分析

仪；ＵＶ⁃３３１０ 分光光度计（ 日本日立公司）。
药品：组氨酸（Ｈｉｓ）、天冬氨酸（Ａｓｐ）、胱氨酸

（Ｃｙｓ）、丝氨酸（Ｓｅｒ）、精氨酸（Ａｒｇ）、甘氨酸（Ｇｌｙ）、
苏氨酸（Ｔｈｒ）、赖氨酸（Ｌｙｓ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、丙氨酸

（Ａｌａ）、酪氨酸 （ Ｔｙｒ）、缬氨酸 （ Ｖａｌ）、甲硫氨酸

（Ｍｅｔ）、谷氨酸 （ Ｇｌｕ）、异亮氨酸 （ Ｉｌｅ）、亮 氨 酸

（Ｌｅｕ）、苯丙氨酸（Ｐｈｅ）和色氨酸（Ｔｒｐ）共 １８ 种氨

基酸标准品；乙腈（色谱纯）；Ｎ，Ｎ⁃二甲基甲酞胺

（色谱纯）；２，４⁃二硝基氟苯（ＤＮＢＦ） （色谱纯）；超
纯水。 实验所用其它试剂均为分析纯。
１．３ 方法

１．３．１ 种子千粒重及含水率检测 　 种子千粒重和

含水率检测参照 ＧＢ２７７２⁃１９９９《林木种子检验规

程》（国家质量技术监督局，２００２），从测定样品中

随机数取 ３ 个重复，每个重复 ２５０ 粒，各重复分别

称重（ ｇ），计算其平均值。 种子含水率计算参照

《种子学实验指南》（刘子凡，２０１０），含水率（％）＝
Ｓ１＋Ｓ２－（ Ｓ１ ×Ｓ２） ／ １００，式中 Ｓ１、Ｓ２分别为第 １ 次和

第 ２ 次失去的水分（ｇ）。
１．３．２ 标准氨基酸溶液的制备 　 分别准确称取对

照品（ ｇ）：组氨酸（０．０１６ ３ ｇ）、天冬氨酸（０．０８０ ２
ｇ）、胱氨酸（０．０４８ １ ｇ）、丝氨酸（０．０２６ ９ ｇ）、精氨

酸 （ ０．０５０ ９ ｇ ）、 甘 氨 酸 （ ０．０８８ ２ ｇ ）、 苏 氨 酸

（０．０２５ ５ ｇ）、赖氨酸（０．０４６ ０ ｇ）、脯氨酸（０．０１６ ７
ｇ）、丙氨酸（０．０６７ ２ ｇ）、酪氨酸（０．０３６ ７ ｇ）、缬氨

酸（ ０．０１５ ５ ｇ）、甲硫氨酸 （ ０．０１９ ６ ｇ）、谷 氨 酸

（０．０１９ ４ ｇ ）、 异 亮 氨 酸 （ ０．０４５ ７ ｇ ）、 亮 氨 酸

（０．０３３ ４ ｇ）、苯丙氨酸 （ ０．０１７ ４ ｇ），加入适量 ６
ｍｏｌ·Ｌ⁃１盐酸溶解，定容至 １０ ｍＬ，配制成 １７ 种氨

基酸混合标准储备液。 同时，准确称取０．１００ ｇ 的

４⁃氨基丁酸标准物于 １０ ｍＬ 容量瓶中，６ ｍｏｌ·Ｌ⁃１

盐酸定容，配制成浓度 １０ ｍｇ·ｍＬ⁃１的内标使用液。
１．３．３ 色谱条件 　 色谱条件参考李东和孙家义

（２００４）和缪潇瑶等（ ２０１６）的并加以改进。 色谱

柱为迪马 Ｃ１８色谱柱（４．６ ｍｍ × ２５０ ｍｍ，５ μｍ）。

流动相 Ａ 为 ０． １ ｍｏｌ·Ｌ⁃１ 醋酸钠缓冲溶液（ ｐＨ ＝
６．５，含 １０ ｍＬ·Ｌ⁃１ Ｎ，Ｎ⁃二甲基甲酞胺）；流动相 Ｂ
为乙腈 ∶ 水（体积比 １ ∶ ｌ）。 流动相 Ｂ 的梯度洗脱

程序：０ ～ ６ ｍｉｎ，１６％；６ ～ １２ ｍｉｎ，１６％ ～ ２４％；１２ ～
１８ ｍｉｎ，２４％ ～３０％；１８～ ３０ ｍｉｎ，３０％ ～４０％；３０～ ３７
ｍｉｎ，４０％ ～ ５０％；３７ ～ ４２ ｍｉｎ，５０％ ～ ９８％；４２ ～ ５０
ｍｉｎ，９８％ ～ ８０％；５０ ～ ５５ ｍｉｎ，８０％ ～ １６％；５５ ～ ６０
ｍｉｎ，１６％。 流动相流速为 １． ０ ｍＬ·ｍｉｎ⁃１；检测波

长为 ３６０ ｎｍ；柱温为 ４０ ℃；进样量为 ２０ μＬ。
１．３．４ 氨基酸样品的制备与水解 　 准确称取 ０．２ ｇ
（精确至 ０．００１ ｇ）经破碎处理的山茶种子样品于

聚氯乙烯罐中，加入 １０ ｍＬ 的 ６．０ ｍｏｌ·Ｌ⁃１的盐酸，
于马弗炉中 １１０ ℃水解 ２４ ｈ，过滤，取 ０．５ ｍＬ 于试

管中，混标也取 ０．５ ｍＬ 于另一试管中，滤液和混标

旋干后，加入 ０．５ ｍＬ 的 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ⁃１的盐酸溶解。
１．３．５ 标准品及样品的衍生与测定 　 分别量取混

合标准液和样品水解液 ５００ μＬ，加入 ２００ μＬ 的 １０
ｍｇ· ｍＬ⁃１ ４⁃氨 基 丁 酸 （ 内 标 ） 和 １． ５ ｍＬ、 ０． ７
ｍｏｌ·Ｌ⁃１的 ＨＰＯ３，震荡摇匀后， － ４ ℃ 下离心 ３０
ｍｉｎ，取上清液 ５００ μＬ 加入 ｐＨ 为 ９．０ 的 Ｎａ２ＣＯ３⁃

ＮａＨＣＯ３ １．５ ｍＬ，然后加入 ３０ ｍｇ·ｍＬ⁃１的 ２，４－二
硝基氯苯 ５００ μＬ，再震荡摇匀，然后置于 ９０ ℃ 恒

温遮光水浴 １．５ ｈ，冷却至室温，加入 １０％乙酸 ５００
μＬ 摇匀，加超纯水定容至 ５．０ ｍＬ，用 ０．４５ μｍ 有

机滤 膜 过 滤，高 效 液 相 色 谱 测 试 （吴 文 和 等，
２０１５）。 得标准液及样品衍生物溶液，取 ２０ μＬ 进

样测定。 以保留时间定性，峰面积内标法定量， 用
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注： 出峰顺序及浓度 （ｍｇ·ｍＬ⁃１） 　 １． 组氨酸（１．６３）； ２． 天冬氨酸（８．０１）； ３． 胱氨酸（４．８７）； ４． 丝氨酸（２．６８）； ５． 精氨酸（５．０８）；
６． 甘氨酸（８．８２）； ７． 苏氨酸（２．５４）； ８． 赖氨酸（４．６０）； ９． 脯氨酸（１．６６）； １０． 丙氨酸（６．７３）； １１． 内标（４⁃氨基丁酸）

（０．１２８）； １２． 酪氨酸（３．６５）； １３． 缬氨酸（１．５１）； １４． 甲硫氨酸（１．９２）； １５． 谷氨酸（１．９５）；
１６． 异亮氨酸（４．５６）； １７． 亮氨酸（３．３８）； １８． 苯丙氨酸（１．７１）。

Ｎｏｔｅ： Ｐｅａｋ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｍｇ·ｍＬ⁃１） 　 １． Ｈｉｓ（１．６３）； ２． Ａｓｐ（８．０１）； ３． Ｃｙｓ（４．８７）； ４． Ｓｅｒ（２．６８）； ５． Ａｒｇ（５．０８）；
６． Ｇｌｙ（８．８２）； ７． Ｔｈｒ（２．５４）； ８． Ｌｙｓ（４．６０）； ９． Ｐｒｏ（１．６６）； １０． Ａｌａ（６．７３）； １１． Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ（４⁃ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ）（０．１２８）；

１２． Ｔｙｒ（３．６５）； １３． Ｖａｌ（１．５１）； １４． Ｍｅｔ（１．９２）； １５． Ｇｌｕ（１．９５）； １６． Ｉｌｅ（４．５６）； １７． Ｌｅｕ（３．３８）； １８． Ｐｈｅ（１．７１）．

图 １　 氨基酸混合标准溶液色谱图
Ｆｉｇ． １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

岛津色谱工作站进行数据处理。
色氨酸的测定参照徐礼生等（２０１４）采用紫外

分光光度法快速测定。
１．３．６ 种子含油率和脂肪酸成分含量检测 　 种子

含油率、脂肪酸、不饱和脂肪酸依据国家标准《食

品中总脂肪、饱和脂肪酸、不饱和脂肪（酸）的测

定———水解 提 取—气 相 色 谱 法 》 （ ＧＢ ／ Ｔ ２２２２３⁃
２００８）。 折射率用阿贝折射仪（２ＷＡＪ）检测。
１．３．７ 种子营养价值评价 　 采用理想蛋白质和人

体必需氨基酸模式谱比对法（ Ｊｏｉｎｔ ＦＡＯ ／ ＷＨＯ Ａｄ
Ｈｏｃ Ｅｘｐｅｒｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，１９７３），计算供试样品中必

需氨基酸（ＥＡＡ） 的氨基酸比值（ＲＡＡ），氨基酸比

值系数（ＲＣ） 及比值系数分值（ＳＲＣ）。
ＲＡＡ ＝ （待评蛋白质 ＥＡＡ 含量） ／ （ 模式谱中

相应 ＥＡＡ 含量）；ＲＣ ＝ （ ＲＡＡ） ／ （ ＲＡＡ 的平均

值）；ＳＲＣ ＝ １００－ＣＶ × １００。
式中，ＣＶ 为 ＲＣ 的变异系数，ＣＶ ＝ 标准差 ／均

值。 ＲＡＡ 表明样品蛋白质中某种 ＥＡＡ 含量是

ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模式谱中相应 ＥＡＡ 倍数，ＲＡＡ 和 ＲＣ
越接近 １ 表明该氨基酸越接近 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模式

谱。 ＲＣ＞１ 表明该种必需氨基酸相对过剩，ＲＣ＜１

表明该氨基酸相对不足，ＲＣ 最小者则为第一限制

性氨基酸（ ＦＬＡＡ）。 ＳＲＣ 越接近 １００ 营养价值越

高，ＳＲＣ 越小营养价值越低（陈菲等， ２０１５）。
１．４ 数据统计分析

数据 采 用 ＳＰＳＳ ２１． ０ 软 件 分 析 （ 陈 胜 可，
２０１３），图表处理采用 Ｅｘｃｅｌ 软件。

２　 结果与分析

２．１ 氨基酸混合标准品色谱分离的结果

检测 １７ 种氨基酸在 １．３．３ 色谱条件下的峰响

应有高低不等，分离良好，不影响目标物的定性定

量，在保证分离度满足要求的情况下，５５ ｍｉｎ 可完

成一个样品的上机检测分析（图 １）；色氨酸的测

定采用紫外分光光度法。 实验重复 ３ 次，检测平

均值汇总得表 １。
２．２ 五种野山茶种子的氨基酸成分及含量

从种子中 １８ 种氨基酸含量的检测结果（表 １）
可以看出，贵州五种野山茶的种子均未检测出天

冬氨酸（Ａｓｐ）、丝氨酸（Ｓｅｒ）、酪氨酸（Ｔｙｒ）、甲硫氨

酸（Ｍｅｔ）和谷氨酸（Ｇｌｕ）， 其余 １３ 种氨基酸皆有，
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表 １　 贵州五种野山茶种子的氨基酸成分含量及差异性分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｉｖｅ ｗｉｌｄ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｅｄｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

　 　 氨基酸
　 　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

样品氨基酸含量 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ （ｍｇ·ｇ ⁃１）

长柱红山茶
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｌｏｎｇｉｓｔｙｌａ

Ｘ１

贵州红山茶
Ｃ． ｋｅｗｉｃｈｏｕｅｎｓｉｓ

Ｘ２

小黄花茶
Ｃ． ｌｕｔｅｏｆｌｏｒａ

Ｘ３

美丽红山茶
Ｃ． ｄｅｌｉｃａｔａ

Ｘ４

皱叶瘤果茶
Ｃ． ｒｈｙｔｉｄｏｐｈｙｌｌａ

Ｘ５

组氨酸 Ｈｉｓ １０．１４Ａａ ８．１４Ｂｂ ４．７９Ｄｄ ６．２１Ｃｃ ３．８１Ｅｅ

天冬氨酸 Ａｓｐ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

胱氨酸 Ｃｙｓ ２．５０Ａａ １．９９Ｃｃ １．３２Ｅｅ ２．０４Ｂｂ １．４２Ｄｄ

丝氨酸 Ｓｅｒ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

精氨酸 Ａｒｇ １．４０Ａａ １．１６Ｂｂ ０．５１Ｄｄ ０．８１Ｃｃ ０．５０Ｄｄ

甘氨酸 Ｇｌｙ ２．１７Ａａ １．８４Ｂｂ １．４７Ｃｄ １．８２Ｂｃ ０．９５Ｄｅ

苏氨酸 Ｔｈｒ∗ １．０２Ｂｂ １．０８Ａａ ０．８４Ｃｃ １．０１Ｂｂ ０．６１Ｄｄ

赖氨酸 Ｌｙｓ∗ ２．９３Ａａ １．８７Ｃｃ １．２９Ｄｄ ２．１１Ｂｂ １．２５Ｅｅ

脯氨酸 Ｐｒｏ ２．１９Ａａ １．６０Ｄｄ １．８３Ｂｂ １．７７Ｃｃ ０．９５Ｅｅ

丙氨酸 Ａｌａ １．２９Ａａ １．２２Ｂｂ ０．９９Ｄｄ １．０９Ｃｃ ０．６５Ｅｅ

酪氨酸 Ｔｙｒ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

缬氨酸 Ｖａｌ∗ ２．３２Ａａ １．６５Ｄｄ ２．０６Ｃｃ ２．２０Ｂｂ １．４６Ｅｅ

甲硫氨酸 Ｍｅｔ∗ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

谷氨酸 Ｇｌｕ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

异亮氨酸 Ｉｌｅ∗ １．８３Ａａ １．５４Ｂｂ １．３３Ｄｄ １．４３Ｃｃ ０．８１Ｅｅ

亮氨酸 Ｌｅｕ∗ ３．４１Ａａ ２．７７Ｂｂ ２．２６Ｄｄ ２．５５Ｃｃ １．４９Ｅｅ

苯丙氨酸 Ｐｈｅ∗ １．７８Ａａ １．４７Ｂｂ １．１８Ｃｃ １．１１Ｄｄ ０．９３Ｅｅ

色氨酸 Ｔｒｐ ０．０３Ｄｄ ０．２８Ａａ ０．０７Ｃｃ ０．１５Ｂｂ ０．２９Ａａ

人体必需氨基酸 ＥＡＡ
Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

１３．２９Ａａ １０．３８Ｂｂ ８．９６Ｃｃ ８．２１Ｄｄ ６．５５Ｅｅ

非必需氨基酸 ＮＥＡＡ
Ｎｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

１９．７２Ａａ １６．２３Ｂｂ １０．９８Ｄｄ １６．０９Ｃｃ ８．５７Ｅｅ

总氨基酸 ＴＡＡ
Ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

３３．０１Ａａ ２６．３３Ｂｂ １９．８５Ｄｄ ２４．１４Ｃｃ １４．８３Ｅｅ

ＥＡＡ ／ ＴＡＡ（％） ４０．３Ｃｃ ３９．０Ｄｄ ４４．９Ａａ ３３．８Ｅｅ ４３．３Ｂｂ

ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ（％） ６７．４Ｃｃ ６４．０Ｄｄ ８１．６Ａａ ５１．０Ｅｅ ７６．４Ｂｂ

　 注： ＮＤ 表示未检测到该氨基酸； ∗ 指人体必需氨基酸； ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 为规定的理想蛋白质标准（ＥＡＡ ／ ＴＡＡ ＝ ４０％，ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ ＝
６０％）； 不同小写和大写字母分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）。
　 Ｎｏｔｅ： ＮＤ ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ； ∗ ｍｅａｎｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ； Ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ＷＨＯ ／ ＦＡＯ ｉｓ ＥＡＡ ／ ＴＡＡ ＝
４０％， ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ ＝ ６０％； Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５） ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
（Ｐ＜０．０１）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

总氨基酸（ ＴＡＡ）含量在 １４． ８３ ～ ３３． ０１ ｍｇ·ｇ⁃１ 之

间，其含量大小为长柱红山茶＞贵州红山茶＞美丽

红山茶＞小黄花茶＞皱叶瘤果茶。 人体必需氨基酸

（ＥＡＡ）含量为 ６．５５ ～ １３．２９ ｍｇ·ｇ⁃１，其含量大小为

长柱红山茶＞贵州红山茶＞小黄花茶＞美丽红山茶＞
皱叶瘤果茶。 五种野山茶种子的氨基酸组成以组
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氨酸含量最高，亮氨酸次之，色氨酸最低。 其中，
小黄花茶、皱叶瘤果茶和长柱红山茶的必需氨基

酸与总氨基酸比值（ ＥＡＡ ／ ＴＡＡ） ，必需氨基酸与

非必需氨基酸比值（ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ）皆达到了 ＷＨＯ ／
ＦＡＯ 规定的理想蛋白质之标准。

表 １ 结果表明：（１）不同种类种子的总氨基酸

含量具有极显著差异（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５）。 其中，
长柱红山茶含量最高，达到 ３３．０１ ｍｇ·ｇ⁃１；贵州红

山茶、美丽红山茶、小黄花茶依次降低，分别为

２６．３３、２４．１４、１９．８５ ｍｇ·ｇ⁃１；皱叶瘤果茶最低，为
１４．８３ ｍｇ·ｇ⁃１。 （２）人体必需氨基酸和非必需氨

基酸含量因种类不同而呈显著差异（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜
０．０５），人体必需氨基酸总含量表现为长柱红山

茶＞贵州红山茶＞小黄花茶＞美丽红山茶＞皱叶瘤

果茶。 其中苏氨酸含量以贵州红山茶最高，其次

是长柱红山茶和美丽红山茶（两者含量差异不显

著），小黄花茶、皱叶瘤果茶次之；色氨酸含量最高

的是贵州红山茶和皱叶瘤果茶，且两者差异不显

著，其次是美丽红山茶、小黄花茶、长柱红山茶，且
含量差异显著（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５），其余 ５ 种必需

氨基酸含量皆表现为长柱红山茶最高，皱叶瘤果

茶最低；贵州红山茶种子中缬氨酸的含量低于小

黄花茶，其他 ４ 种必需氨基酸均高于小黄花茶；美
丽红山茶种子苯丙氨酸含量低于小黄花茶，其余 ４
种必需氨基酸均高于小黄花茶。 （３）人体非必需

氨基酸总含量表现为长柱红山茶＞贵州红山茶＞美
丽红山茶＞小黄花茶＞皱叶瘤果茶。 其中精氨酸、
组氨酸、丙氨酸含量均表现为长柱红山茶＞贵州红

山茶＞美丽红山茶＞小黄花茶＞皱叶瘤果茶；长柱红

山茶种子中甘氨酸、胱氨酸、脯氨酸含量最高，皱
叶瘤果茶种子中甘氨酸、脯氨酸含量最低，小黄花

茶种子的胱氨酸含量最低。
２．３ 五种野山茶种子千粒重、含水率及脂肪酸成分

含量的差异

表 ２ 结果表明：（１）不同种类山茶种子的千粒

重存在显著差异（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５），其中长柱红

山茶种子颗粒最大，达到３ ２８９．７ ｇ，美丽红山茶、
小黄花茶次之，分别为１ ３３４．１５、１ １６１．２１ ｇ，皱叶

瘤果茶、贵州红山茶和油茶农家品种茶的种子颗

粒较小，仅有 ８９８．８６、７８６．３３、７５８．１２ ｇ。 （２）不同

种类山茶的种子其含水量存在显著差异（Ｐ＜０．０１，
Ｐ ＜ ０． ０５ ）， 含 水 量 的 高 低 顺 序 为 小 黄 花 茶

（４８．８５％） ＞贵州红山茶 （ ４３． １５％） ＞皱叶瘤果茶

（４１．２２％） ＞美丽红山茶 （ ４０． ２５％） ＞长柱红山茶

（３９．５２％）＞油茶农家品种（３５．５６％）。 （３）不同种

类山茶种子的含油率存在显著差异（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜
０． ０５ ）， 油 茶 农 家 品 种 的 种 子 含 油 率 最 高

（５０．７６％），依次是长柱红山茶（４３．９３％）、贵州红

山茶（４３．９１％）、美丽红山茶（４０．７９％）、皱叶瘤果

茶（３４．９１％）和小黄花茶（１３．７０％）。 （４）五种野

山茶种子皆含有丰富的不饱和脂肪酸和饱和脂肪

酸，且不同种类山茶种子的各种脂肪酸含量差异

显著（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５），小黄花茶的饱和脂肪酸

含量最高，达到了６４．２５％，其后分别是皱叶瘤果茶

（４３． ８１％）、美丽红山茶 （ ３９． ８５％）、贵州红山茶

（２８．１５％）、长柱红山茶（２８．１１％）和油茶农家品种

（１０．９７％）；油茶农家品种的不饱和脂肪酸含量最

高 （ ８９． ０３％）， 含 量 依 次 减 少 为 长 柱 红 山 茶

（７１．８９％）、 贵 州 红 山 茶 （ ７１．８５％ ）、 小 黄 花 茶

（６５． ３０％）、美丽红山茶 （ ６０． １５％）、皱叶瘤果茶

（５６．１９％）；不同种类山茶种子中的 ４ 种主要脂肪

酸的含量存在显著差异（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５），棕榈

酸 Ｃ１６ ∶ ０ 含量：小黄花茶 （ ６２． ５８％） ＞皱叶瘤果茶

（４２．９４％） ＞美丽红山茶 （ ３８． ２４％） ＞长柱红山茶

（２５．９１％）＞贵州红山茶（２５．７９％） ＞油茶农家品种

（７．９８％）；硬脂酸 Ｃ１８ ∶ ０和油酸 Ｃ１８ ∶ １含量都表现为

农 家 品 种 茶 （ ２． ９９％、 ８２． ５７％） ＞ 贵 州 红 山 茶

（２．３６％、６８．７１％） ＞长柱红山茶（２．２０％、６８．３０％） ＞
小黄花茶（１．６７％、６０．７９％） ＞美丽红山茶（１．６１％、
５７．６６％）＞皱叶瘤果茶（０． ８７％、５２．６０％），但亚油

酸 Ｃ１８ ∶ ２含量变化是农家品种茶（６．４６％） ＞小黄花

茶（４．５１％） ＞皱叶瘤果茶（３．５９％） ＝ 长柱红山茶

（３． ５９％） ＞ 贵州红山茶 （３．１４％） ＞ 美 丽 红 山 茶

（２．４９％）。
２．４ 五种野山茶种子千粒重、含水量及脂肪酸成分

含量的相关性分析

表 ３ 结果表明：（１）种子千粒重与油脂折光率

极显著负相关（Ｒ ＝ －０．７６６，Ｐ＜０．０１）。 （２）种子含

水量与棕榈酸、饱和脂肪酸、油脂折光率极显著正

相关 （Ｒ＝０．８７６，Ｐ＜０．０１；Ｒ＝０．８８４，Ｐ＜０．０１；Ｒ＝０．６２６，

４７１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ２　 贵州五种野山茶与油茶农家品种种子千粒重、含水量及脂肪酸成分与含量的差异性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔｓ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ

ｆｉｖｅ ｗｉｌｄ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

特征要素
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ

长柱红山茶
Ｃ． ｌｏｎｇｉｓｔｙｌａ

Ｘ１

贵州红山茶
Ｃ． ｋｅｗｉｃｈｏｕｅｎｓｉｓ

Ｘ２

小黄花茶
Ｃ． ｌｕｔｅｏｆｌｏｒａ

Ｘ３

美丽红山茶
Ｃ． ｄｅｌｉｃａｔａ

Ｘ４

皱叶瘤果茶
Ｃ． ｒｈｙｔｉｄｏｐｈｙｌｌａ

Ｘ５

农家品种
Ｃ．ｏｌｅｉｆｅｒａ

Ｘ６

Ｙ１千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ （ｇ）

３２８９．７０Ａａ ７８６．３３Ｅｅ １１６１．２１Ｃｃ １３３４．１５Ｂｂ ８９８．８６Ｄｄ ７５８．１２Ｆｆ

Ｙ２含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （％）

３９．５２Ｅｅ ４３．１５Ｂｂ ４８．８５Ａａ ４０．２５Ｄｄ ４１．２２Ｃｃ ３５．５６Ｆｆ

Ｙ３含油率（脂肪酸）
Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ） （％）

４３．９３Ｂｂ ４３．９１Ｂｃ １３．７０Ｅｆ ４０．７９Ｃｄ ３４．９１Ｄｅ ５０．７６Ａａ

Ｙ４棕榈酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２（１６ ∶ ０）
Ｐａｌｍｉｃ ａｃｉｄ

２５．９１Ｄｄ ２５．７９Ｅｅ ６２．５８Ａａ ３８．２４Ｃｃ ４２．９４Ｂｂ ７．９８Ｆｆ

Ｙ５硬脂酸 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２（１８ ∶ ０）
Ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ

２．２０Ｃｃ ２．３６Ｂｂ １．６７Ｄｄ １．６１Ｅｅ ０．８７Ｆｆ ２．９９Ａａ

Ｙ６饱和脂肪酸
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

２８．１１Ｅｅ ２８．１５Ｄｄ ６４．２５Ａａ ３９．８５Ｃｃ ４３．８１Ｂｂ １０．９７Ｆｆ

Ｙ７油酸 Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２（１８ ∶ １）
Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

６８．３０Ｃｃ ６８．７１Ｂｂ ６０．７９Ｄｄ ５７．６６Ｅｅ ５２．６０Ｆｆ ８２．５７Ａａ

Ｙ８亚油酸 Ｃ１８Ｈ３２Ｏ２（１８ ∶ ２）
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ

３．５９Ｃｃ ３．１４Ｄｄ ４．５１Ｂｂ ２．４９Ｅｅ ３．５９Ｃｃ ６．４６Ａａ

Ｙ９不饱和脂肪酸
Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

７１．８９Ｂｂ ７１．８５Ｃｃ ６５．３０Ｄｄ ６０．１５Ｅｅ ５６．１９Ｆｆ ８９．０３Ａａ

Ｙ１０油脂折光率
Ｏｉｌ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ （％）

１．４５５Ｄｄ １．４７０Ｂｂ １．４７５Ａａ １．４７１Ｂｂ １．４７１Ｂｂ １．４６４Ｃｃ

　 注： 种子的脂肪酸组成成分与含量中假设棕榈酸、硬脂酸、油酸、亚油酸的总含量为 １００％； 其他含量极微的成分省略。
　 Ｎｏｔｅ： Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ， ｓｔｅａｒｉｃ ａｃｉｄ， ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ， ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｉｓ １００％； Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｍｉｎｉｍａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｏｍｉｔｔｅｄ．

表 ３　 贵州五种野山茶和油茶农家品种种子千粒重、含水量及脂肪酸含量的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔｓ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ ｆｉｖｅ ｗｉｌｄ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ Ｃ． ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６ Ｙ７ Ｙ８ Ｙ９ Ｙ１０

Ｙ１ １ －０．１１７ ０．１０５ －０．０５７ ０．０５２ －０．０５７ ０．００８ －０．２４６ －０．０２２ －０．７６６∗∗

Ｙ２ １ －０．９０４∗∗ ０．８７６∗∗ －０．４５４ ０．８８４∗∗ －０．５２７∗ －０．３０９ －０．５１７∗ ０．６２６∗∗

Ｙ３ １ －０．９４６∗∗ ０．５５６∗ －０．９５２∗∗ ０．５６３∗ ０．０９５ ０．５２４∗ －０．６１５∗∗

Ｙ４ １ －０．７５９∗∗ ０．９９８∗∗ －０．７９１∗∗ －０．３８１ －０．７６６∗∗ ０．６４６∗∗

Ｙ５ １ －０．７４２∗∗ ０．９７５∗∗ ０．５７４∗ ０．９５７∗∗ －０．４８５∗

Ｙ６ １ －０．７７６∗∗ －０．３６９ －０．７５０∗∗ ０．６４６∗∗

Ｙ７ １ ０．７１８∗∗ ０．９９７∗∗ －０．５１０∗

Ｙ８ １ ０．７７３∗∗ －０．１６９

Ｙ９ １ －０．４８５∗

Ｙ１０ １

　 注： ∗ 为显著相关（Ｐ＜０．０５）； ∗∗ 为极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
　 Ｎｏｔｅ： ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）； ∗∗ ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ（Ｐ＜０．０１） ．
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Ｐ＜０．０１）；种子含水量与含油率极显著负相关（Ｒ ＝
－０．９０４，Ｐ＜０．０１），与油酸、不饱和脂肪酸显著负相

关（Ｒ ＝ － ０． ５２７，Ｐ ＜ ０．０５；Ｒ ＝ － ０． ５１７，Ｐ ＜ ０．０５）。
（３）种子含油率与棕榈酸、饱和脂肪酸、油脂折光

率极显著负相关（Ｒ ＝ －０．９４６，Ｐ＜０．０１；Ｒ ＝ －０．９５２，
Ｐ＜０．０１；Ｒ ＝ －０．６１５，Ｐ＜０．０１），与硬脂酸、油酸、不
饱和脂肪酸含量显著正相关（Ｒ ＝ ０．５５６，Ｐ＜０．０５；
Ｒ ＝ ０．５６３，Ｐ＜０．０５；Ｒ ＝ ０．５２４，Ｐ＜０．０５）。 （４）种子

棕榈酸含量与饱和脂肪酸、油脂折光率极显著正

相关（Ｒ ＝ ０．９９８，Ｐ＜０．０１；Ｒ ＝ ０．６４６，Ｐ＜０．０１），与硬

脂酸、油酸、不饱和脂肪酸含量极显著负相关（Ｒ ＝
－０．７５９，Ｐ＜０．０１；Ｒ ＝ －０．７９７，Ｐ＜０．０１；Ｒ ＝ －０．７６６，Ｐ＜
０．０１）。 （５）种子硬脂酸与饱和脂肪酸极显著负相

关（Ｒ ＝ －０．７４２，Ｐ＜０．０１），与油酸、不饱和脂肪酸极

显著正相关 （ Ｒ ＝ ０． ９７５，Ｐ ＜ ０． ０１；Ｒ ＝ ０． ９５７，Ｐ ＜
０．０１），与亚油酸显著正相关（Ｒ ＝ ０．５７４，Ｐ＜０．０１），
与油脂折光率显著负相关（Ｒ ＝ －０．４８５，Ｐ＜０．０１）。
（６）种子饱和脂肪酸含量与油酸、不饱和脂肪酸含

量极显著负相关（Ｒ ＝ －０．７７６，Ｐ＜０．０１；Ｒ ＝ －０．７５０，
Ｐ＜０．０１），与油脂折光率极显著正相关 Ｒ ＝ ０．６４６，
Ｐ＜０．０１）。 （７）种子油酸含量与亚油酸、不饱和脂

肪酸含量极显著正相关（Ｒ ＝ ０． ７１８，Ｐ＜ ０． ０１；Ｒ ＝
０．９９７，Ｐ＜０． ０１），与油脂折光率显著负相关（Ｒ ＝
－０．５１０，Ｐ＜０．０１）。 （８）种子中亚油酸含量与不饱

和脂肪酸含量极显著正相关（Ｒ ＝ ０．７７３，Ｐ＜０．０１）。
（９）种子不饱和脂肪酸含量与油脂折光率显著负

相关（Ｒ ＝ －０．４８５，Ｐ＜０．０５）。
２．５ 种子油脂质量的营养评价

根据氨基酸平衡理论原理和方法，采用氨基

酸比值系数法对贵州五种野山茶种子进行油脂质

量的营养评价。 如果蛋白质中必需氨基酸齐全，
且比例越接近或符合 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 的氨基酸模式要

求，则其蛋白质的营养价值越高。 贵州五种野山

茶种子中各种必需氨基酸与 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模式谱进

行比较的结果表明（表 ４），其中 ９ 种必需氨基酸偏

低于 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模式值。
根据表 ４ 的统计计算得出贵州五种野山茶种

子蛋白质的氨基酸比值（ＲＡＡ）、氨基酸比值系数

（ＲＣ） 及比值系数分值（ ＳＲＣ）值（表 ５）。 由表 ５
的 ＲＣ 值可知，五种野山茶种子中的第一限制性氨

基酸皆不同，且长柱红山茶种子中各必需氨基酸

的 ＲＣ 值均＞１，表明长柱红山茶种子的各项必需氨

基酸均相对充足，贵州红山茶种子中除第一限制

性氨基酸缬氨酸（Ｖａｌ）的 ＲＣ 值为 ０．８８２ 外，其余

ＲＣ 值均＞１，表明贵州红山茶种子除缬氨酸（Ｖａｌ）
外，其他的各项必需氨基酸都相对充足。 贵州五

种野山茶种子的 ＳＲＣ 值为 ８３．６３９ ～ ９０．９４７，说明这

五种野山茶种子中的蛋白质均具有很好的营养价

值，且长柱红山茶和贵州红山茶的营养价值最高。

３　 讨论与结论

３．１ 贵州五种野山茶种子脂肪酸含量对生长环境

变化的响应

贵州五种野山茶种子中均含有丰富的脂肪

酸，但其成分含量因不同种类而显著差异，植物种

子脂肪酸成分含量的变化响应着植物生长的环

境。 五种野山茶种子中均含有丰富的不饱和脂肪

酸和饱和脂肪酸，且不同山茶种子的各种脂肪酸

含量差异显著。 饱和脂肪酸含量最高的是小黄花

茶（６４．２５％），比油茶农家品种高出 ５２．２８％；不饱

和脂肪酸含量最高的是长柱红山茶（７１． ８９％）和

贵州红山茶 （ ７１． ８５％），仅比油茶农家品种低

１７．１４％和 １７．１８％。 ４ 种主要脂肪酸的含量也因种

类不同呈显著差异，棕榈酸 Ｃ１６ ∶ ０含量较小的为长

柱红山茶（２５．９１％）和贵州红山茶（２５．７９％），分别

比油茶农家品种高出 １７． ９３％和 １７． ８１％；硬脂酸

Ｃ１８ ∶ ０和 油 酸 Ｃ１８ ∶ １ 含 量 较 高 的 是 贵 州 红 山 茶

（２．３６％）和长柱红山茶（２．２０％），分别比油茶农家

品种低０．６３％、１３．８６％和 ０．７９％、１４．２７％；而亚油

酸 Ｃ１８ ∶ ２含量最高的是小黄花茶（４．５１％），长柱红

山茶（３．５９％）、贵州红山茶（３．１４％）次之，分别比

油茶农家品种低 ２．３１％、２．５７％和 ３．３２％。 本研究

证明了植物种子脂肪酸的组成及含量与植物生长

环境的响应有着密切的关系，系统地开展野生山

茶植物种子脂肪酸的检测评价并找出其与生长环

境的相互关系，结合配套栽培措施的试验，探索其

含量得以增加的形成机理和优质高产油茶新品种

的选育及其高效栽培技术具有重要的应用价值。

６７１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



表 ４　 各种必需氨基酸与 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模式谱的比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ＷＨＯ ／ ＦＡＯ ｒｅｃｏｍｍｅｄｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ

模式值及山茶种类
Ｍｏｄｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔｈｒ Ｖａｌ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｌｙｓ

ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 模式值
ＷＨＯ ／ ＦＡＯ ｍｏｄｅ ｖａｌｕｅ

４．０ ５．０ ３．５ ４．０ ７．０ ６．０ ５．５

小黄花茶
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｌｕｔｅｏｆｌｏｒａ

０．８４ ２．０６ １．３２ １．３３ ２．２６ １．１８ １．２９

美丽红山茶
Ｃ． ｄｅｌｉｃａｔａ

１．０１ ２．２０ ２．０４ １．４３ ２．５５ １．１１ ２．１１

贵州红山茶
Ｃ． ｋｅｗｉｃｈｏｕｅｎｓｉｓ

１．０８ １．６５ １．９９ １．５４ ２．７７ １．４７ １．８７

皱叶瘤果茶
Ｃ． ｒｈｙｔｉｄｏｐｈｙｌｌａ

０．６１ １．４６ １．４２ ０．８１ １．４９ ０．９３ １．２５

长柱红山茶
Ｃ． ｌｏｎｇｉｓｔｙｌａ

１．０２ ２．３２ ２．５ １．８３ ３．４１ １．７８ ２．９３

表 ５　 各种必需氨基酸的 ＲＡＡ、ＲＣ 和 ＳＲＣ 分析结果
Ｔａｂｌｅ ５　 ＲＡＡ，ＲＣ ａｎｄ ＳＲＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

山茶种类
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｔｈｒ Ｖａｌ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｌｙｓ ＳＲＣ

小黄花茶
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｌｕｔｅｏｆｌｏｒａ

ＲＡＡ ０．２１０ ０．４１２ ０．３７７ ０．３３３ ０．３２３ ０．１９７ ０．２３５

ＲＣ ０．９８２ １．１０１ ０．７２６ １．００１ ０．９３２ ０．９４１ ０．６９１∗

８３．６３９

美丽红山茶
Ｃ． ｄｅｌｉｃａｔａ

ＲＡＡ ０．２５３ ０．４４ ０．５８３ ０．３５８ ０．３６４ ０．１８５ ０．３８４

ＲＣ １．１８１ １．１７５ １．１２２ １．０７７ １．０５２ ０．８８６∗ １．１３０

９０．６８８

贵州红山茶
Ｃ． ｋｅｗｉｃｈｏｕｅｎｓｉｓ

ＲＡＡ ０．２７０ ０．３３０ ０．５６９ ０．３８５ ０．３９６ ０．２４５ ０．３４０

ＲＣ １．２６３ ０．８８２∗ １．０９４ １．１５９ １．１４２ １．１７３ １．００２

８８．６０８

皱叶瘤果茶
Ｃ． ｒｈｙｔｉｄｏｐｈｙｌｌａ

ＲＡＡ ０．１５３ ０．２９２ ０．４０６ ０．２０３ ０．２１３ ０．１５５ ０．２２７

ＲＣ ０．７１３ ０．７８０ ０．７８１ ０．６１０∗ ０．６１４ ０．７４２ ０．６７０

８９．７０８

长柱红山茶
Ｃ． ｌｏｎｇｉｓｔｙｌａ

ＲＡＡ ０．２５５ ０．４６４ ０．７１４ ０．４５８ ０．４８７ ０．２９７ ０．５３３

ＲＣ １．１９３ １．２４ １．３７ １．３７８ １．４０６ １．４２０ １．５７０

９０．９４７

　 注： ∗ 表示第一限制性氨基酸。
　 Ｎｏｔｅ： ∗ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ．

３．２ 贵州五种野山茶种子蛋白质均具较高营养价值

贵州五种野山茶种子皆含有必需氨基酸，必
需氨基酸与非必需氨基酸比值（ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ）接近

于 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 的理想蛋白质标准，并因种类不同

其含油率和主要脂肪酸含量差异显著。 五种野山

茶种子含油率和不饱和脂肪酸含量的检测结果是

长柱 红 山 茶 （ ４３． ９３％， ７１． ８９％）、 贵 州 红 山 茶

（ ４３． ９１％， ７１． ８５％）、 美 丽 红 山 茶 （ ４０． ７９％，

６０．１５％）、皱叶瘤果茶（３４．９１％，５６．１９％）、小黄花

茶（ １３． ７０％， ６５． ３０％）， 其 含 油 率 及 其 棕 榈 酸

Ｃ１６ ∶ ０、硬脂酸 Ｃ１８ ∶ ０、油酸 Ｃ１８ ∶ １、亚油酸 Ｃ１８ ∶ ２等四

种主要脂肪酸含量的差异显著 （ Ｐ ＜ ０． ０１， Ｐ ＜
０．０５）。 五种野山茶种子皆未检测出天冬氨酸

（Ａｓｐ）、丝氨酸 （ Ｓｅｒ）、酪氨酸 （ Ｔｙｒ）、甲硫氨酸

（Ｍｅｔ）和谷氨酸（Ｇｌｕ），包括人体必需 ８ 种氨基酸

在内的其余 １３ 种氨基酸皆有，总氨基酸（ＴＡＡ）含
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量在 １４．８３ ～ ３３．０１ ｍｇ·ｇ⁃１之间，不同种类的氨基

酸总量呈极显著差异，人体必需氨基酸（ ＥＡＡ）含

量为 ６．５５ ～ １３．２９ ｍｇ·ｇ⁃１，必需氨基酸与非必需氨

基酸比值（ＥＡＡ ／ ＮＥＡＡ）除了美丽红山茶偏低外，
其余四种皆达到了 ＷＨＯ ／ ＦＡＯ 的理想蛋白质标准

（表 １），种子蛋白质均具有较高的营养价值。
３．３ 长柱红山茶和贵州红山茶可作为优质油茶新

品种开发利用

本研究中，五种野山茶种子中皆含有 １３ 种氨

基酸，总氨基酸（ ＴＡＡ）含量为 １４．８３ ～ ３３．０１ ｍｇ·
ｇ⁃１，人体必需氨基酸（ ＥＡＡ） 含量为 ６． ５５ ～ １３． ２９
ｍｇ·ｇ⁃１，总氨基酸含量和人体必需氨基酸含量皆

是长柱红山茶和贵州红山茶较高。 在营养评价中

显示，长柱红山茶种子中各必需氨基酸的 ＲＣ 值均＞
１，贵州红山茶种子中除第一限制性氨基酸缬氨酸

（Ｖａｌ）的 ＲＣ 值为 ０．８８２ 外，其余 ＲＣ 值均＞１，表明

长柱红山茶和贵州红山茶种子中的各项必需氨基

酸含量都较高。 我国现行茶油标准 ＧＢ１１７６５⁃２００３
规定（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总

局，２００３），主要脂肪酸组成中，饱和脂肪酸 ７％ ～
１１％，其中油酸 Ｃ１８ ∶ １７４％ ～７８％、亚油酸 Ｃ１８ ∶ ２７％ ～
１４％，也就是说贵州五种野山茶的油酸和亚油酸

组成的不饱和脂肪酸含量均未达到我国现行茶油

标准。 但是贵州红山茶和长柱红山茶的油酸和亚

油酸相对较高，仅分别相差 ５． ２９、３． ８６ 和 ５． ６９、
３．４１，较为接近我国现行茶油标准，而且出油率分

别达到 ４３．９１％、４３．９３％，与推广栽培的油茶农家

品种仅分别相差 ６．８５ 和 ６．８３ 个百分点。 因此，长
柱红山茶和贵州红山茶的氨基酸含量较高，油脂

质量等级指标接近我国现行茶油标准，可以作为

优质的油茶新品种加以开发利用。
３．４ 因地制宜和推广种植不同产地的油茶品种具

有现实意义

油茶是中国主要的传统食用油，自公元前三

世纪《山海经》记载“员木，南方油食也”以来，油
茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｃｖ．）已经过两千多年的种植和

选育而成为世界四大木本油料之一，在我国南方

地区的高山及丘陵地带广泛栽培（庄瑞林，２００８）。
贵州位于长江、珠江上游的分水岭地带，总面积

１７．１６７×１０４ ｋｍ２，８０％以上地区年均气温为 １１ ～ １９

℃、年均降雨量为１ １００ ～ １ ３００ ｍｍ，黔西高原由于

在冬半年受到西南暖流的影响，降雨较多，因而全

省的干湿状况又出现地区性差异，贵州所处的地

理位置及气候特点的适应，发育了亚热带常绿阔

叶林植被成分，但又由于普遍受到太平洋季风、印
度洋季风以及源于西伯利亚的极地大陆气团的影

响，在贵州同时发育了湿润性常绿阔叶林（贵州东

部和中部地区）及半湿润性常绿阔叶林（贵州西部

地区），两者之间又有过渡性植被成分，因而使贵

州山区形成了高原性、季风性、多样性的复杂生态

环境。 尽管气候条件有一定的区域性差异，但皆

较为适合山茶属植物的生长发育。 本研究中，不
同种类山茶种子的千粒重存在显著差异，其中长

柱红山茶种子颗粒最大（３ ２８９．７ｇ）；不同种类的山

茶种子其含水率呈显著差异，小黄花茶含水量最

高（４８．８５％），长柱红山茶最低（３９．５２％）；不同山

茶种子的含油率呈显著差异，含油率较高的是长

柱红山茶（４３．９３％）和贵州红山茶（４３．９１％）。 贵

州五种野山茶种子中千粒重、含水量、含油率皆因

产地环境不同而有显著差异，这是其原产地及生

态环境的对油茶植物生长的影响和物竞天择的结

果，进化了相应的生理潜能和适应机制，因而造成

不同油茶植物种类之间的差异性结果。 因此，在
贵州油茶产业发展上因地制宜地制定发展规划，
依据生态适宜性原则开展引种栽培和品比试验，
选育出适合不同区域推广种植的优质高产油茶新

品种具有重要意义。
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