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不同施肥模式对越南油茶饼的总多酚含量
和抗氧化活性的影响
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摘    要： 为探究不同施肥模式对越南油茶饼总多酚含量和抗氧化活的影响，完善海南地区越南油茶施肥措

施，促进越南油茶产业健康发展。设置常量复合肥（M1）、减量复合肥+蚯蚓土（M2）、减量复合肥+蚯蚓土+生
物肥（M3），减量复合肥+中微量元素缓释肥（M4），减量复合肥+植物调节剂专用复合肥（M5）以及不施肥的对

照组（CK）6组不同的施肥模式，测定不同施肥模式下越南油茶饼提取物的总多酚的含量，同时应用

FRAP法、DPPH自由基清除法、羟基自由基 (—OH) 清除法以及 ABTS自由基清除法测得其抗氧化活性。结

果表明：M1、M3、M4处理的越南油茶饼总多酚含量以及抗氧化活性均较 CK高，其中，处理 M4的总多酚含

量以及抗氧化活性最高。此外，在施用复合肥的基础上增施中微量元素缓释肥能够进一步增强越南油茶饼的

总多酚含量和抗氧化活性。因此，在实际生产中可以通过施用复合肥搭配中微量元素缓释肥提高越南油茶饼

的品质。
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越南油茶（Camellia vietnamensis）主要在热带

和亚热带区域广泛种植，在我国海南地区种植面

积较广 [1 − 3]。越南油茶具有抗逆性强、耐热性

强、寿命长等优点，是很有发展前途的油茶树种

之一。越南油茶经过压榨提油后得到越南油茶

饼，其开发利用潜力常常被忽视。越南油茶饼中

的主要成分为纤维，除此之外还富含蛋白质、多

酚、多糖、不饱和脂肪酸以及茶皂素等功能性成

分，具有很高的营养价值以及消炎抑菌的功效[4 − 8]，

并且对心血管病等慢性疾病起到一定的预防作

用[9]。此外越南油茶饼提取物具有较强的抗氧化

活性，它能够清除自由基，具有一定的保健功

效。目前对抗氧化物质的体外活性评价方法主

要有自由基（ DPPH 自由基、ABTS 自由基、羟基

自由基等）清除实验以及总抗氧化能力的测定等

评价方法。王开济等[10] 的研究结果表明，不同的

施肥模式对越南油茶植株以及成熟期果实的各

项经济性状指标均具有一定影响。肖广达等 [11]

研究发现，蚯蚓粪配合化肥处理能够显著提高药

用植物白芨总酚含量以及 DPPH自由基清除能

力、FRAP抗氧化活性和 ABTS自由基清除能

力。张习超 [12] 研究表明，50%有机肥和 50%化

肥配施处理可以有效促进辣木的营养生长、提高

有效成分含量和抗氧化活性。杨天怡等 [13] 的研

究结果表明，与不施肥相比，施用有机肥和化肥

能够显著提高番茄果实中的抗氧化活性。罗世

琼[14] 研究发现，有机肥和无机肥配合施用能显著

提高黄花蒿总多酚含量以及 DPPH自由基清除
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率。目前关于不同施肥模式对越南油茶饼品质

的影响研究较少。因此，本研究以海南地区种植

的越南油茶为研究对象，探讨了不同施肥模式下

越南油茶饼中的总多酚含量以及抗氧化活性，旨

在为海南地区越南油茶合理种植施肥提供理论

参考。

 1    材料与方法

 1.1     试验地概况    试验于海南省琼海市（东

经 110.118056°—110.680556°，北纬 18.980556°—
19.476389°）进行。试验地全年降水量充沛，年均

雨量为 2 042.6 mm；年均气温为 24 ℃。土壤为红

土壤，有机含量为 18.7 g·kg−1，pH4.35，速效氮含量

58.35 mg·kg−1，速效磷含量 179.85 mg·kg−1，速效钾

含量 15.46 mg·kg−1。
 1.2     试验设计    试验于 2018年 5—11月进行。

选取长势相近且健康无病害的越南油茶树，以不

同施肥处理作为试验变量设置 M1~M5 共 5组处

理，并以不做施肥处理的 CK作为试验对照（表 1）。
其中，试验所用到的复合肥（N∶P∶K=15∶15∶15）、
生物肥（功能菌≥4亿个·g−1，腐植酸含量>16%，有

机质含量>40%）、缓释肥（SO3  48%、K2O  14%、

CaO17%和 MgO  6%）、 专 用 复 合 肥 （NO3  8%、

P2O5  17%、  K2O  40%、 B  0.5%、 Cu  0.06%、 Fe
0.13%、Mn 0.12%、Zn 0.12%和 Mo 0.30%）和蚯蚓

土（pH7.42，有机质含量 295.6 g·kg−1，硝态氮含量

0.75 g·kg−1，速效磷含量 0.51 g·kg−1，速效钾含量

10.38 g·kg−1）均购买于海南省海口市市场。试验采

用随机区组设计，共设置 3个种植小区，每个种植

小区种植 6棵越南油茶树，M1~M5施肥处理和对

照组越南油茶树各 3棵重复。试验采用沟施法进

行不同施肥处理，并在不同施肥处理小区之间设

置隔离株和隔离行。

 1.3    测定指标与方法   试验于越南油茶果实成熟

期从每个种植小区随机采集 30个越南油茶果，经

榨油后得到的残留物即为越南油茶饼。自然风干

的越南油茶饼经过粉碎处理后过筛，按照 1∶15
的料液比加入 50%甲醇提取，60 ℃ 超声水浴

30 min，过滤，重复 3 次并合并滤液，45 ℃ 真空浓

缩，加入等体积提取液，4 000 r·min−1 离心 15 min，
上清液即为越南油茶饼提取物。

 1.3.1   越南油茶饼提取物中总多酚含量测定　 越南

油茶饼提取物中总多酚含量采用福林-酚法测定[15]，

以没食子酸为标准品来测定油茶饼提取物中的总

多酚含量。没食子酸标准曲线 Y=0.055 5X+0.036 1
（R2=0.994 6），根据标准曲线的方程来计算总多酚

含量。

 1.3.2   越南油茶饼提取物中抗氧化活性测定　 越
南油茶饼提取物中的抗氧化活性通过测定自由基

（ DPPH 自由基、ABTS 自由基、羟基自由基等）清

除率以及总抗氧化能力（FRAP法）等方法来评价。

DPPH自由基清除能力采用文献 [15]的方法

测定。将 3 mL 6.5 μmol·L−1 DPPH 溶液和 1 mL 越
南油茶提取物充分混合，室温避光反应 30 min后

使用紫外分光光度计测量 517 nm处的吸光值，以

50%甲醇溶液为空白对照。清除率用下式计算：

C =［（A0−A1）/A0］×100% ，
式中， C 表示清除率，A0 表示空白对照管的吸光

值，A1 表示加入样品后的吸光值。

ABTS自由基清除能力采用文献 [16]的方法

测定。将 7 mmol·L−1 ABTS 母液和 2.45 mmol·L−1

过硫酸钾溶液充分混合，避光反应  12 h  制成

ABTS 工作液。将 ABTS 工作液稀释后取  3 mL
与 1 mL越南油茶提取物充分混合，室温避光反应

30 min后使用紫外分光光度计测量 734 nm处的

吸光值，以 50%甲醇溶液为空白对照。

羟基（—OH）自由基清除能力采用采用文献 [16]
的方法测定。取不同体积越南油茶饼提取物，并

加入蒸馏水至 5 mL，然后依次加入 0.02 mol·L−1

FeSO4 溶液，100 μL 0.01 mol·L−1 水杨酸溶液以及

50 μL0.02 mol·L−1 双氧水，37 ℃ 水浴 30 min后使

用紫外分光光度计测量 510 nm 处的吸光值。

FRAP还原能力采用采用文献 [17]的方法进

行测定。取不同体积越南油茶饼提取物，并加入

2 mL蒸馏水以及 3 mL FRAP 工作液，混匀，37 ℃

 
表 1    越南油茶施肥设计方案

处理 施肥模式

M1 复合肥150 g·株−1

M2 复合肥30 g·株−1+蚯蚓土400 g·株−1

M3 复合肥30 g·株−1+蚯蚓土400 g·株−1+生物肥1.6 g·株−1

M4 复合肥30 g·株−1+缓释肥1 000 g·株−1

M5 复合肥30 g·株−1+专用复合肥34 g·株−1

CK 不施肥
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水浴 30 min后使用紫外分光光度计测定 593 nm
处的吸光值。根据 FRAP 还原能力标准曲线（Y=
0.020 07X+0.000 2，R2=0.999 26）计算 FRAP 值。

 1.4    数据处理   每组实验重复 3次并取平均值。

样品数据之间的差异使用 SPSS23软件通过单因

素方差分析（ANOVA）、LSD检验对样品进行分

析，并使用 Excel 2010进行数据统计和制图。

 2    结果与分析

 2.1    不同施肥模式对越南油茶饼提取物总多酚含

量的影响   不同施肥模式下越南油茶饼提取物中

总多酚的含量如图 1所示。从图 1可知，处理

M1~M3与对照无显著差异；M4、M5与对照相比

差异显著。其中，M1、M3和 M4相比于 CK总多

酚含量分别增加了 7.48%、4.40%和 13.41%；处理

M2和 M5相比于 CK总多酚含量分别减少了

3.30%和 12.53%。其中处理 M4越南油茶饼提取

物中的总多酚含量最高，为 9.30 mg·g−1，显著高于

其他处理以及 CK；处理 M5越南油茶饼提取物中

的总多酚含量最低，为 7.17 mg·g−1。研究结果显

示，不同的施肥模式下越南油茶饼总多酚含量具

有一定的差异。与 CK相比，处理 M1、处理 M3
和处理 M4能够显著促进越南油茶总多酚的合成，

从而有效地增加越南油茶饼总多酚的含量。
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图 1    不同施肥模式越南油茶饼提取物中总多酚含量分析

M1:常量复合肥；M2:减量复合肥+蚯蚓土；M3:减量复
合肥+蚯蚓土+生物肥；M4:减量复合肥+中微量元素缓释
肥；M5:减量复合肥+植物调节剂专用复合肥；CK:对照组；
不同小写字母表示品种不同处理之间的差异显著
（P<0.05），误差线为 3个重复间的标准误差±SE，下同。
 

 2.2    不同施肥模式对越南油茶饼提取物抗氧化活

性的影响   
 2.2.1    不同施肥模式越南油茶饼提取物的

FRAP还原能力　 在酸性环境条件下，抗氧化物

可以将 Fe3+-TPZP还原为蓝紫色的 Fe2+-TPTZ，并

通过 FeSO4的浓度反应抗氧化物的还原能力。不

同施肥模式下越南油茶饼提取物中的 FRAP还原

能力如图 2所示。处理 M1~M3与对照无显著差

异；M4~M5与对照相比差异显著。其中，FRAP还

原能力从大到小依序为 M4、M3、M1、M2、CK、

M5，处理 M1~M4的 FeSO4 浓度相比于 CK分别

增加了 1.46%、1.26%、1.48%、5.02%；处理 M5的

FeSO4 浓度相比于 CK减少了 1.89%。处理 M4
的 FeSO4 浓度最高，为 13.59 μmol·L−1，显著高于

其他处理以及 CK；处理 M5的 FeSO4 浓度最低，

为 12.69 μmol·L−1。说明施用复合肥、复合肥+蚯
蚓土、复合肥+蚯蚓土+生物肥以及复合肥+缓释肥

均能增强越南油茶饼的抗氧化能力，其中施用复

合肥+缓释肥抗氧化能力增强效果最为明显。在

施用复合肥的基础上增施缓释肥以及蚯蚓土+生
物肥能够增强越南油茶饼的抗氧化能力，而增施

蚯蚓土以及专用复合肥会降低越南油茶饼的抗氧

化能力。
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图 2    不同施肥模式越南油茶饼提取物的 FRAP还原能力
 

 2.2.2    不同施肥模式越南油茶饼提取物的

ABTS自由基的清除能力　 抗氧化物能够清除绿

色的 ABTS自由基，可以通过测定 ATBS自由基

的吸光度计算 ABTS自由基清除率反应抗氧化物

的抗氧化能力。从图 3可知，M1、M2、M3和

M5处理的 ABTS自由基清除能力与对照相比差

异不显著；M4与对照相比差异显著。其中，

ABTS自由基清除能力从大到小依序为 M4、M1、
M3、CK、M5、M2，处理 M1、M3和 M4自由基清

除率相比于 CK分别增加了 8.28%、 6.07%和

9.09%，处理 M2和 M5相比于 CK分别减少了

10.10%和 6.28%。处理 M4的 ABTS自由基清除

率最高，为 77.86%；处理 M2的清除率最低，为

64.16%。说明施用复合肥、复合肥+蚯蚓土+生物

肥以及复合肥+缓释肥均能增强越南油茶饼清除
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ABTS自由基的能力，其中施用复合肥+缓释肥自

由基清除效果最为明显。在施用复合肥的基础上

增施缓释肥能够增强越南油茶饼清除 ABTS自由

基的能力，而增施蚯蚓土+生物肥、蚯蚓土以及专

用复合肥会降低越南油茶饼清除 ABTS自由基的

能力。
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图 3    不同施肥模式越南油茶饼提取物对 ABTS自由基的

清除率
 

 2.2.3    不同施肥模式越南油茶饼提取物的

DPPH自由基的清除能力　  抗氧化物能够清除

DPPH自由基使其溶液由紫色变为浅黄色，吸光值

降低。不同施肥模式下越南油茶饼提取物中的

DPPH自由基清除能力如图 4所示，处理 M1、
M3、M5与对照无显著差异；M2、M4与对照相比

差异显著。其中，自由基清除能力从大到小依序

为 M4、M1、M2、M3、CK、M5，处理 M1～M4
自由基清除率相比于 CK分别增加了 20.57%、

10.29%、8.80%和 21.39%，处理 M5自由基清除率

相比于 CK减少了 7.12%。其中处理 M4的自由

基清除率最高，为 67.70%，显著高于其他处理以

及 CK；处理 M5的清除率最低，为 51.80%。说明

施用复合肥、复合肥+蚯蚓土、复合肥+蚯蚓土+生
物肥以及复合肥+缓释肥均能增强越南油茶饼清

除 DPPH自由基的能力，其中施用复合肥+缓释肥

自由基清除效果最为明显。在施用复合肥的基础

上增施缓释肥能够增强越南油茶饼清除 DPPH自

由基的能力，而增施蚯蚓土+生物肥、蚯蚓土以及

专用复合肥会降低越南油茶饼清除 DPPH自由基

的能力。

 2.2.4   不同施肥模式越南油茶饼提取物的羟基自

由基（—OH）清除能力　 H2O2 与 Fe2+反应生成

—OH，羟基自由基与水杨酸反应生成在 510 nm波

长处有特殊吸收的 2，3-二羟基苯甲酸。从图 5可

知，处理 M2、M3、M5与对照无显著差异；M1、
M4与对照相比差异显著。其中，自由基清除能力

从大到小依序为 M4、M1、M2、M3、CK、M5，处
理 M1～M4自由基清除率相比于 CK分别增加了

35.94%、20.70%、13.28%和 58.59%，处理 M5相

比于 CK减少了 21.09%。其中处理 M4的自由基

清除率最高，为 40.60%，显著高于其他处理以及

CK；处理 M5的清除率最低，为 20.20%。说明施

用复合肥、复合肥+蚯蚓土、复合肥+蚯蚓土+生物

肥以及复合肥+缓释肥均能增强越南油茶饼清除

DPPH自由基的能力，其中施用复合肥+缓释肥自

由基清除效果最为明显。在施用复合肥的基础上

增施缓释肥能够增强越南油茶饼清除 DPPH自由

基的能力，而增施蚯蚓土+生物肥、蚯蚓土以及专

用复合肥会降低越南油茶饼清除 DPPH自由基的

能力。
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图 5    不同施肥模式越南油茶饼提取物对羟基（—OH）自

由基的清除率
 

 3    讨　论

越南油茶饼提取物中的多酚类物质是影响越

南油茶饼品质的重要成分之一。本研究的结果表

明，越南油茶饼提取物中的总多酚含量与施肥的

种类存在一定的相关性，处理 M1~M3与对照无显

著差异；M4、M5与对照相比差异显著。与 CK相

比，M1、M3、M4处理对越南油茶饼提取物总多酚

含量具有一定的促进作用，其中，M4处理总多酚
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图 4    不同施肥模式越南油茶饼提取物对 DPPH自由基的

清除率
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含量最高，说明与不施肥相比施用氮磷钾复合肥

能有效增加越南油茶饼总多酚含量，这与渠心静

等[18] 的研究结果一致。在施用有机肥的基础上施

加中微量元素缓释肥能进一步提高越南油茶饼总

多酚含量，这与潘住财等[19] 的研究结果相似。因

此，在实际生产中可以在施用复合肥的基础上适

量施用中微量元素缓释肥，从而显著提升越南油

茶饼总多酚的含量，提高越南油茶饼的品质。

越南油茶饼提取物中的抗氧化活性与施肥模

式存在一定的相关性。研究发现，适量施用氮、钾

肥能够促进单株水平上的越南油茶植株生物量累

积，进一步促进越南油茶植株内总黄酮、总多酚、

总多糖的合成[20 − 21]；而另一项研究结果表明含有

总黄酮、总多酚、总多糖以及粗蛋白的醇提取物具

有一定的抗氧化能力[22 − 23]。在本研究中，M4处理

的越南油茶饼提取物的 FRAP还原能力、DPPH
自由基清除清除能力、羟基（—OH）自由基清除能

力以及 ABTS自由基清除能力均显著高对照组，

抗氧化活性最强。其中 M1、M3、M4施肥处理下

的越南油茶饼提取物的 FRAP还原能力、DPPH
自由基清除清除能力、羟基（—OH）自由基清除能

力以及 ABTS自由基清除能力均较 CK强，这与总

多酚含量结果相似，说明施肥可以通过对越南油

茶饼中总多酚的调控，从而显著提高抗氧化物质

的活性；此外 M2处理的 FRAP还原能力、DPPH
自由基清除能力以及羟基（—OH）自由基清除清除

能力较 CK强，这说明越南油茶饼的抗氧化活性受

除总多酚外其他活性物质的影响。

本研究结果表明，减量复合肥+中微量元素缓

释肥（M4）处理得到的越南油茶饼提取物总多酚含

量显著高于其他 5个处理，同时减量复合肥+中
微量元素缓释肥（M4）处理的 FRAP还原能力、

DPPH自由基清除能力、ABTS自由基清除能力和

羟基（—OH）自由基清除能力也均高于其他处理，

显著高于对照组，具有很强的抗氧化活性。因此，

在生产中使用复合肥搭配中微量元素缓释肥不仅

能够减少复合肥的使用，还可以在一定程度上提

高越南油茶饼中总多酚含量和抗氧化活性能力，

从而改善其品质和经济性状。
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Effects of different fertilizer combinations on total polyphenols
contents and antioxidant activities of the cakes of Camellia

vietnamensis T. C. Huang ex Hu

JI Nanhuan1,   HOU Yaohui1,   WANG Kaiji1,   LAI Hanggui2,   PANG Zhenzhen1
（1. College of Horticulture, Hainan University, Haikou, Hainan 570228; 2. College of Tropical Crops, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China）

Abstract： An  attempt  was  made  to  explore  the  effects  of  different  fertilizer  combinations  on  the  total
polyphenol content and antioxidant activity of the cakes of Camellia vietnamensis T. C. Huang ex Hu, improve
the fertilizer application methods for C. vietnamensis in Hainan, and promote the healthy development of the C.
vietnamensis  industry. C.  vietnamensis  trees  with  similar  growth  and  vigor  were  selected  and  treated  with
different  fertilizer  combinations  (compound  fertilizer  (M1),  compound  fertilizer  with  earthworm  soil  (M2),
compound  fertilizer  with  vermicompost  and  biological  fertilizer  (M3),  compound  fertilizer  with  slow-release
medium-trace element fertilizer (M4), compound fertilizer with the special plant regulator compound fertilizer
(M5)  with  no  fertilizer  as  the  control  (CK)  in  an  experiment,  and  a  randomized  complete  block  design  was
arranged  with  3  plots,  6  trees  per  plot.  The  contents  of  total  polyphenols  in  the  extracts  of  the  cakes  of C.
vietnamensis  were  determined  under  different  fertilizer  treatments.  The  antioxidant  activities  of  the  extracts
were  determined  by  using  FRAP  test,  DPPH  radical  scavenging,  hydroxyl  radical  (—OH)  scavenging  and
ABTS radical scavenging. The results showed that the total polyphenol content and antioxidant activity of the
cakes  were  higher  in  the  treatments  M1,  M3  and  M4  than  in  the  CK,  and  the  total  polyphenol  content  and
antioxidant activity of the cakes in the treatment M4 were the highest. Moreover, the addition of slow-release
medium-trace element fertilizer on the basis of compound fertilizer could further enhance the total polyphenol
content  and  antioxidant  activity  of  the  cakes.  Therefore,  the  quality  of  the  cakes  of C.  vietnamensis  can  be
improved  by  applying  compound  fertilizer  with  slow-release  medium-trace  element  fertilizer  in  actual
production.
Keywords：Camellia vietnamensis T.  C. Huang ex Hu；cake；fertilizer combination； total  polyphenol content；

antioxidant activity
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