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文冠果果实生长发育与内含物变化规律
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摘要：【目的】文冠果是中国特有木本油料树种，除种仁油之外，果皮皂苷在生产中也具有较高利用价值。 本研

究对文冠果优良无性系果实生长发育过程中果实形态指标、种仁油脂含量、果皮中皂苷、可溶性糖和淀粉含量的

动态变化进行分析，为文冠果高效栽培管理和果实采收策略的制定提供科学依据。 【方法】调查了文冠果果实

生长发育过程及内含物含量动态变化，并建立相关生长模型。 【结果】①文冠果果实横纵径生长发育曲线为单

“Ｓ”形曲线，果实生长过程可划分为生长初期（花后 １ ～ １６ ｄ）、速生期（花后 １７ ～ ３８ ｄ）、生长后期（花后 ３９ ～
４５ ｄ）、果实成熟期（花后 ４６～８０ ｄ）４ 个阶段。 ②种子油脂及果皮皂苷积累关键时期分别为花后 ４５～８０ ｄ 和花后

５５～６５ ｄ，种仁含油率和果皮皂苷质量分数最高值分别出现在花后 ８０ ｄ（６２．７５％）和 ６５ ｄ （１􀆰 ５９９％）。 可溶性糖

与淀粉含量分别在花后 ７５ ｄ 和花后 ６５ ｄ 达到峰值。 ③果皮皂苷、可溶性糖、淀粉含量与果实横纵径、鲜质量呈

极显著正相关。 【结论】花后 ７５ ～ ８０ ｄ 为文冠果油用果实最佳采收期，此时果实横径 ６４．８２ ～ ６６．４７ ｍｍ，纵径

６７􀆰 ２６～６９．９７ ｍｍ；花后 ６０～６５ ｄ 为皂用果实最佳采收期，此时果实横径 ６２．６４～６３．６３ ｍｍ，纵径 ６５．５７～６５．９４ ｍｍ。
关键词：文冠果；果实发育；内含物；皂苷
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　 　 文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ）属无患子科

（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）文冠果属（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ）落叶灌木或

乔木，主要分布在中国北方地区［１］。 文冠果耐寒、
耐旱、耐瘠薄，具有保持水土、涵养水源的作用［２］，
并在化工、医学、食品等领域均有极大的开发利用

价值［３］。 作为木本油料树种，其种仁含油率高［４］，
油的碳链长度为 Ｃ１６—Ｃ１８，不饱和脂肪酸含量

高［５］，可作为生产高级食用油或生物柴油的原料。
文冠果果皮中的皂苷质量分数可达 ０．２４ ｍｇ ／ ｇ［６］，
所含皂苷种类多，可用于生产肥皂等日化用品［７］。
在医学领域也有较高的利用价值，具有抗癌、抗氧

化、抗炎、治疗阿尔茨海默症等作用［３， ８－１１］。 文冠

果果皮中仍有新的三萜皂苷不断被发现［１２］，综合

利用前景广阔。
皂苷是由三萜苷元与糖通过糖苷键连接的配

糖体，作为低聚糖苷类化合物，其形成需各类糖基。
果皮皂苷含量与淀粉、可溶性糖等糖类含量的转化

关系密切［１３］。 文冠果果实生长包括发育初期、快
速生长期、成熟期 ３ 个阶段［２］。 马利苹等［１４］ 对乌

丹地区文冠果果实生长进程与有效积温的关系进

行了研究，并观测落花落果现象，但未涉及果皮内

含物含量变化规律。 目前，关于文冠果果皮皂苷的

研究主要集中在其种类、性质、开发利用前景［３］，
以及不同产地果实皂苷含量变异［１５］ 等，但果皮中

皂苷含量在生长发育过程中的变化规律尚不清楚。
文冠果果实较大，果皮皂苷含量高，因此，果皮具有

较高的利用价值。 但在生产中更多关注的是文冠

果种子油脂利用，果皮多数在采收后弃置或用作绿

肥，果皮皂苷仍未得到合理高效的利用［１６］。 如何

充分实现文冠果果实的综合利用，在种子含油率达

到最高的同时，果皮皂苷含量是否达到最高，或者

基于油用和皂用两种不同利用目的的文冠果果实

最佳采收时间的确定，已成为文冠果果实高效利用

过程中亟待解决的问题。
为此，本研究对文冠果优良无性系果实生长发

育过程中果实形态指标、种仁油脂含量、果皮中皂

苷、可溶性糖和淀粉含量的动态变化进行测定，揭
示文冠果果实生长发育规律及内含物变化特征，为
从形态特征角度便捷、准确确定基于不同利用目的

的果实最佳采收时期，提高文冠果种子油脂以及皂

苷利用率提供理论依据。 同时，本研究结果可为利

用机器视觉确定果实采收期，实现自动化采收［１７］

提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验 地 位 于 辽 宁 省 朝 阳 市 大 平 房 镇

（１２０°１６′Ｅ，４１°２５′Ｎ），属于北温带大陆性季风气候

区。 日照充分且温差较大，干燥少雨，年均降水量

４３８．８ ｍｍ，年均气温 ９．７ ℃，日照时数 ２ ８６１．７ ｈ，无
霜期 １５８ ｄ， 土 壤 类 型 为 褐 土， 土 层 厚 度 约

１００ ｃｍ［１８］。
１．２　 试验材料

试验林分为 ２０１６ 年建立的文冠果种质资源

圃，株行距 １．５ ｍ×１．５ ｍ。 于 ２０２０ 年选择优良无性

系辽冠 １５ 号中生长结实良好、无病虫害的 ４５ 株进

行调查取样。 自花后 １０ ｄ（５ 月 １４ 日）至花后 ８０ ｄ
（７ 月 ２３ 日），每隔 ５ ｄ 采样 １ 次，共采样 １５ 次。 每

次从树冠东、西、南、北方向各采 ３ 个果实混合为

１ 份样品，共采果 １２ 个，将每棵树上采摘的果实混

合作为 １ 个生物学重复，每个时期每棵树进行 ３ 个

采样重复。
１．３　 指标测定

采用游标卡尺测定果实横纵径，对果实称鲜质

量（Ｗｓ）之后，将种子和果皮分离，均置于 ６５ ℃烘

箱烘干至质量恒定，冷却后再次对果实称干质量

（Ｗｇ）。 计算果实含水率（ρ）公式如下：
ρ＝（Ｗｓ－Ｗｇ） ／ Ｗｓ×１００％。
之后将果皮研磨成粉，用于后续测定皂苷和非

结构碳水化合物含量。 利用香草醛⁃高氯酸比色法

测定果皮中的皂苷含量［１９］，利用高氯酸水解法水

解果皮中的淀粉，利用蒽酮比色法［２０］ 测定果皮中

２３
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的可溶性糖及淀粉含量，用索氏提取法［２１］ 测定种

仁含油率。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２６ 软件进行数据处理，并采用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程模型对文冠果果实生长发育直径与质

量指标进行曲线拟合，分析各项指标的关键拐点 ｔ１
（始盛期）、ｔ２（高峰期）、ｔ３（盛末期），确定各指标生

长发育变化时期。 ｔ１之前为生长初期， ｔ１—ｔ３ 为速

生期（ ｔ１—ｔ２为速生期前期，ｔ２—ｔ３为速生期后期），
ｔ３之后为生长后期［２２－２３］。

２　 结果与分析

２．１　 文冠果果实发育过程中的表型变化

果实发育初期（花后 １０～２０ ｄ），文冠果果实体

积较小，为深绿色。 花后 ２５～６５ ｄ，果实逐渐长大，

横纵径均逐渐增长，果皮颜色由深绿色转变为青绿

色。 花后 ６５～７５ ｄ 果皮明显开裂，果皮逐渐转为黄

绿色。 文冠果果实生长发育期约为 ３ 个月（５ 月中

旬—７ 月末），其间果实横纵径变化趋势均呈现

“慢—快—慢”的单“Ｓ”形曲线。 果实发育初期，即
花后 １０～ ２０ ｄ（５ 月 １４ 日—５ 月 ２４ 日），果实横纵

径增长速度较缓（图 １）。 横径平均增长量占果实

横径的 ９． ２０％，纵径平均增长量占果实纵径的

８􀆰 ８０％。 花后 ２０～４５ ｄ（５ 月 ２４ 日—６ 月 １８ 日）果
实快速生长，横径均值从 １４．８３ ｍｍ 增长到 ６１．９２
ｍｍ，平均增长量占果实横径的 ９２．００％；纵径均值

从 １６．０５ ｍｍ 增长到 ６５．１１ ｍｍ，平均增长量占果实

纵径的 ９１．７７％。 花后 ４５ ｄ（６ 月 １８ 日）直至花后

８０ ｄ（７ 月 ２３ 日），果实横纵径增长不明显，均仅增

长 ７％。 果实发育过程中，纵径始终大于横径。

不同字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著（Ｐ＜０．０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ；┅拟

合曲线ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ。 下同 ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ。

图 １　 文冠果果实发育过程中横、纵径变化动态及拟合曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

图 ２　 文冠果果实发育过程中鲜质量变化动态

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

　 　 文冠果果实鲜质量呈现先上升后下降的趋势

（图 ２）。 果实鲜质量在花后 １０～４５ ｄ 显著上升，从
１．１４ ｇ 增加至 １２４． ５１ ｇ。 花后 ４５ ～ ６５ ｄ（６ 月 １８
日—７ 月 ８ 日），果实鲜质量小幅下降至 １２０．８０ ｇ，

再上升至最高值 １２８．８６ ｇ，在开花 ７０ ｄ 后出现明显

下降。 在果实成熟（花后 ８０ ｄ）时鲜质量下降至

７９．５２ ｇ。
采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对文冠果果实横径、纵径、鲜

质量的生长模型进行曲线拟合结果见表 １。 Ｒ 为

０􀆰 ９２０～ ０􀆰 ９８７，达到显著或极显著水平。 比较方程

拟合结果并分析出现始盛期、高峰期、盛末期的关

键拐点（ ｔ１、ｔ２、ｔ３）可知，果实横径与纵径达到始盛

期时间相近（分别为花后 １６ ｄ 及花后 １５ ｄ），且达

到生长高峰期时间（花后 ２６ ｄ）及盛末期时间（花
后 ３８ ｄ）相同。 果实鲜质量各生长阶段的起始时

间及持续时间与果实横纵径存在差异，且进入始盛

期及高峰期时间均较果实横纵径更晚，分别为花后

２４ 和 ３２ ｄ，进入盛末期时间基本一致（花后 ３８ ｄ
左右）。 综上，果实生长可划分为生长初期（花后

１～１６ ｄ）、速生期（花后 １７～３８ ｄ）、生长后期（花后

３３
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３９～４５ ｄ）、果实成熟期（花后 ４６～８０ ｄ）。
表 １　 文冠果果实生长指标的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ
Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

指标 ｉｎｄｅｘ 方程 ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｆ Ｒ
生长时间 ／ ｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ

ｔ１ ｔ２ ｔ３

横径 ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｙ＝ ６４．６５４ ／
（１＋２３．４５１ｅ－０．１２ ｘ） １５５．２４８ ０．９８７ １６ ２６ ３８

纵径 ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｙ＝ ６７．９７３ ／
（１＋２０．３５９ｅ－０．１１４ ｘ）

３９．２６１ ０．９８６ １５ ２６ ３８

果实鲜质量
ｆｒｕｉｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

ｙ＝ １０７．７７ ／
（１＋３３１．０９７ｅ－０．１８１ ｘ）

４３．７９７ ０．９２０ ２４ ３２ ３９

　 　 注：Ｆ 为 Ｆ 检验的统计量值；Ｒ 为拟合优度；ｔ１、ｔ２、ｔ３为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ
曲线的 ３ 个关键拐点，分别代表始盛期、高峰期和盛末期出现的天
数。 Ｆ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆ ｔｅｓｔ； Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｉｎ⁃
ｄｅｘ； ｔ１， ｔ２ ａｎｄ ｔ３ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｅｙ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅｓ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ， ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ，
ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２　 文冠果果实生长过程中内含物动态变化

２．２．１　 果实含水率动态变化

文冠果果实含水率呈现先上升后下降的趋势

（图 ３）。 在生长发育前期（花后 １０ ～ ４０ ｄ）果实含

水率逐渐上升，并在花后 ４０ ｄ（６ 月 １３ 日）达到最

大值（７４．９１％）。 果实含水率在花后 ４０～６５ ｄ 逐渐

下降至 ５９．４８％，并在花后 ６５ ～ ７５ ｄ 大幅下降，从
５９􀆰 ４８％下降至 １１．３０％。 表明文冠果果实失水主

要发生在 ７ 月初，这与果皮出现开裂、果实横纵径

下降的时间基本一致。

图 ３　 文冠果果实发育过程中含水率动态变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

２．２．２　 种仁含油率动态变化

种仁含油率在开花 ４０ ｄ 后呈上升趋势（图
４）。 在开花后 ４５ ～ ５５ ｄ 期间含油率出现跃迁，含
油率从 ９􀆰 ７４５％上升至 ４５􀆰 ７０９％。 此后种仁含油

率仍 持 续 上 升， 在 花 后 ８０ ｄ 时 达 到 最 高 值

６２􀆰 ７５％，表明文冠果种仁油脂在此时完成积累，即
种仁油脂积累的关键时期为花后 ４５ ～ ８０ ｄ。 故文

冠果在花后 ７５ ～ ８０ ｄ 采收能获得较高的种仁含油

率，此时横径为 ６４􀆰 ８２ ～ ６６􀆰 ４７ ｍｍ，纵径为 ６７􀆰 ２６ ～
６９􀆰 ９７ ｍｍ，果实鲜质量为 ７９􀆰 ５２～８１􀆰 ５５ ｇ。

图 ４　 文冠果果实发育过程中种仁含油率动态变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｅｄ
ｋｅｒｎｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

２．２．３　 果皮皂苷含量动态变化

果皮皂苷含量呈现先升后降的趋势，花后 １０～
５５ ｄ（５ 月 １４ 日—６ 月 ２８ 日），果皮皂苷质量分数

逐渐上升至 ０􀆰 ７７８％（图 ５）。 花后 ５５ ｄ 起，皂苷含

量快速积累。 花后 ６５ ｄ 时果皮皂苷质量分数达到

最大值（１􀆰 ５９９％），显著高于其他时期。 此时果实

横径达 ６３． ６３ ｍｍ，纵径 ６５． ９４ ｍｍ，果实鲜质量

１２８􀆰 ８６ ｇ，说明文冠果皂苷积累关键时期为 ５５ ～
６５ ｄ。 花后 ６５～７５ ｄ，果皮皂苷质量分数大幅下降

至 １􀆰 ０２４％。 花后 ８０ ｄ 时果皮皂苷略有上升

（１􀆰 ０５７％），但仍显著低于 ６５ ｄ。 说明果皮皂苷含

量在果皮开裂（花后 ６５ ｄ）前较高，在花后 ６０～６５ ｄ
采收能获得较高果皮皂苷含量，且花后 ６５ ｄ 时含

量最高。 皂用果实最佳采收期间果实横径为

６２．６４～６３．６３ ｍｍ，纵径为 ６５．５７～６５．９４ ｍｍ，果实鲜

质量为 １２５􀆰 ６９～１２８．８６ ｇ。

图 ５　 文冠果果实发育过程中果皮皂苷含量动态变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｎｕｔｓｈｅｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ
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２．２．４　 果皮可溶性糖及淀粉含量动态变化

文冠果果实发育过程中果皮可溶性糖与淀粉

含量变化动态见图 ６。 由图 ６ 可知，文冠果果实发

育期间，果皮的可溶性糖含量整体呈上升趋势（图
６）。 花后 ３５ ｄ（６ 月 ８ 日）达到 １９．２％。 花后 ３５～

图 ６　 文冠果果实发育过程中果皮可溶性糖与

淀粉含量动态变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｔｓｈｅｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

４０ ｄ，含糖量略有下降，在此之后随着果实生长发

育，果皮可溶性糖质量分数持续上升，于花后 ７５ ｄ
（７ 月 １８ 日）达到最大值，为 ２３．９％。

淀粉含量变化规律与可溶性糖相似。 花后

３５ ｄ淀粉质量分数上升至 ８．７％，花后 ３５ ～ ４０ ｄ 淀

粉含量下降，之后持续上升，在花后 ６５ ｄ 达到峰值

（１０．９％），早于可溶性糖峰值，与皂苷峰值出现时

间相同。
２．３　 果实表型变化与果实内含物含量的关系

对文冠果果皮中可溶性糖、淀粉和皂苷含量与

果实形态指标横纵径、鲜质量、含水率之间相关性

进行分析（表 ２）。 结果表明，果皮内皂苷、可溶性

糖、淀粉含量与果实横纵径、果实鲜质量都呈极显

著正相关关系。 此外，皂苷及可溶性糖含量与含水

率显著负相关。 由于果实横纵径及鲜质量的测量

较为简便，生产中可根据果实横纵径或鲜质量初步

判断果实内含物积累情况。

表 ２　 文冠果果实形态与内含物的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｔｓｈｅｌｌ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ

指标
ｉｎｄｅｘ

横径
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

纵径
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

果实鲜质量
ｆｒｕｉｔ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

含水率
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

皂苷含量
ｓａｐｏｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖含量
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

纵径 ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．９８７∗∗

果实鲜质量 ｆｒｕｉｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０．８８０∗∗ ０．８６０∗∗

含水率 ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．２７６ －０．２８０ ０．０４０

皂苷含量 ｓａｐｏｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８１３∗∗ ０．８２６∗∗ ０．７１７∗∗ －０．３７７∗

可溶性糖含量 ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．５８９∗∗ ０．５９７∗∗ ０．３０６∗∗ －０．６９８∗∗ ０．６７０∗∗

淀粉含量 ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．５８４∗∗ ０．５５４∗∗ ０．５７０∗∗ －０．２２３ ０．７２８∗∗ ０．６３５∗∗

　 　 注：∗∗． Ｐ＜０．０１；∗． Ｐ＜０．０５。

３　 讨　 论

３．１　 文冠果采果期的确定

文冠果果皮中皂苷是可利用的有效活性成分，
作为皂苷的合成物质，可溶性糖含量是影响皂苷含

量的关键因素［２４］。 本研究发现，文冠果果皮皂苷

含量与可溶性糖含量呈显著正相关关系，说明可溶

性糖能够促进皂苷的生物合成，这与人参皂苷合成

类 似。 在 一 定 范 围 内， 随 着 三 七 （ Ｐａｎａｘ
ｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇ）体内的淀粉蔗糖代谢强度增强，人参

皂苷合成强度也显著增强［２５］。 本研究中文冠果果

皮中皂苷与淀粉含量开始下降的转折点 （花后

６５ ｄ）相同，且两者呈显著正相关关系，可以推测在

果皮皂苷合成过程中，淀粉能够通过分解为蔗糖进

而分解为葡萄糖影响皂苷前体物质的积累，间接影

响皂苷含量［２６］。 有关罗汉果的研究也表明，皂苷

的生物合成包含在母核环上连续增加葡萄糖基的

过程，与本研究推测结果一致［２７］。 开花 ６５ ｄ 之

后，果皮中皂苷含量明显降低，因此，以皂苷为利用

目的的适宜采摘时期应为花后 ６０～６５ ｄ，此时果实

横径 ６２．６４ ～ ６３．６３ ｍｍ，纵径 ６５．５７ ～ ６５．９４ ｍｍ，果
实鲜质量 １２５􀆰 ６９～１２８．８６ ｇ。 文冠果种仁含油率在

花后 ８０ ｄ 达到最高值，且花后 ７５ ｄ 含油率仅略低

于最高值。 因此，以种子油脂为利用目的的果实最

佳采收期在花后 ７５ ～ ８０ ｄ，此时果实横径 ６４．８２ ～
６６􀆰 ４７ ｍｍ，纵径 ６７． ２６ ～ ６９． ９７ ｍｍ，果实鲜质量

７９􀆰 ５２～８１．５５ ｇ。
３．２　 文冠果果实生长过程及其主要内含物变化

文冠果果实横纵径生长变化趋势相对一致，符
合单“Ｓ”形曲线。 根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型可将果实生长

５３
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过程划分为生长初期（花后 １ ～ １６ ｄ）、速生期（花
后 １７～３８ ｄ）、生长后期（花后 ３９～４５ ｄ）、果实成熟

期（花后 ４６～８０ ｄ）。 花后 １～１６ ｄ 果实生长发育缓

慢的原因可能是新梢生长和幼叶萌发成熟是生长

中心，相较于幼果生长的库强更强，导致分配给果

实的营养较少，进而导致生长缓慢。 当叶片发育成

熟转换为源，能够为树体提供营养物质时［２８］，果实

生长发育进入速生期（花后 １７～３８ ｄ）。
在果实成熟过程中，花后 ４５～ ６５ ｄ，果皮皂苷、

可溶性糖、淀粉含量增长较高。 文冠果在此时已完

成果实形态生长，开始养分的积累和转化［１４， ２９］。
花后 ６５～８０ ｄ，除果实鲜质量和含水率明显下降，
果皮皂苷和淀粉含量也显著下降，该时期果实成熟

起主导作用，推测果皮内含物含量降低使果实成熟

之前的养分回流以补充树体损失的养分，与生殖生

长期养分再吸收的理论一致［３０］。 同时，果皮可溶

性糖出现由逐渐积累到显著下降的转折点，种仁可

溶性糖及淀粉含量也呈下降趋势，而种仁含油率小

幅上升，说明此阶段果皮与种子间物质转化与运输

强度较大［３１］。 文冠果果实成熟过程中内含物在果

皮与种子之间以及内部的运输和转化机制尚需深

入研究。
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［Ｊ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１３， ８ （ ８）： ｅ７００９０． ＤＯＩ： １０． １３７１ ／ ｊｏｕｒｎａｌ．
ｐｏｎｅ．００７００９０．

［１１］ ＫＯＵＳＡＲ Ｆ，ＮＯＯＭＲＩＯ Ｍ Ｈ， ＴＡＬＰＵＲ Ｍ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ ｎｅｗ
ｌｉｇｎａｎ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ （Ｄ．Ｄｏｎ） Ｓｃｈｕｍ
［Ｊ］ ．Ｊ Ａｓｉａｎ Ｎａｔ Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ，２００８，１０（３ ／ ４）：３１７－３２２．ＤＯＩ： １０．
１０８０ ／ １０２８６０２０７０１７８２６９２．

［１２］ ＤＩＮＧ Ｋ Ｗ，ＧＵＯ Ｓ Ｒ，ＲＯＮＧ Ｗ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ｏｌｅａｎａｎｅ ｔｙｐｅ
ｐｅｎｔａｃｙｃｌｉｃ ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｓａｐｏｎｉｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｕｓｋｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ
ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｅｕｒｏｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ＰＣ１２ ｃｅｌｌｓ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ⁃
ｄｕｃｅｄ ｂｙ Ａβ２５－３５［Ｊ］ ．Ｎａｔ Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ，２０２０，３４（２２）：３２１２－３２１８．
ＤＯＩ： １０．１０８０ ／ １４７８６４１９．２０１８．１５５７１７２．

［１３］ 周宸， 巩婷， 陈晶晶， 等．三萜皂苷生物合成相关糖基转移酶

研究进展［ Ｊ］ ． 生物工程学报， ２０２２， ３８（ ３）： １００４ － １０２４．
ＺＨＯＵ Ｃ， ＧＯＮＧ Ｔ， ＣＨＥＮ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｇｌｙｃｏｓｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅｓ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｓａｐｏｎｉｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｂｉｏｔｅｃｈ， ２０２２， ３８（３）： １００４－１０２４．

［１４］ 马利苹，王力华，阴黎明，等．乌丹地区文冠果生物学特性及物

候观测［Ｊ］ ．应用生态学报，２００８，１９（１２）：２５８３－ ２５８７．ＭＡ Ｌ
Ｐ，ＷＡＮＧ Ｌ Ｈ，ＹＩＮ Ｌ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏ⁃
ｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ｉｎ Ｗｕｄａｎ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌ，２００８，１９
（１２）：２５８３－２５８７．

［１５］ 郭影，王世成，窦德强．不同产地文冠果果壳中总皂苷含量测

定［Ｊ］ ．辽宁中医药大学学报，２００９，１１（５）：１６５－１６６．ＧＵＯ Ｙ，
ＷＡＮＧ Ｓ Ｃ，ＤＯＵ Ｄ Ｑ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｐｏ⁃
ｎｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｓｋｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｕｎｉｖ Ｔｒａｄｉｔ Ｃｈｉｎ Ｍｅｄ，２００９，１１（５）：１６５－１６６．ＤＯＩ： １０．１３１９４ ／ ｊ．
ｊｌｕｎｉｖｔｃｍ．２００９．０５．１６７．ｇｕｏｙ．１０８．

［１６］ 吴伟杰，李博生．泡沫分离法提取文冠果果皮皂苷的工艺条件

［Ｊ］ ．浙江农业科学，２０１０，５１（４）：８１６－８２０．ＷＵ Ｗ Ｊ，ＬＩ Ｂ Ｓ．
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｆｒｏｍ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ
ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ｐｅｅｌ ｂｙ ｆｏａｍ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０１０，
５１（４）：８１６－８２０．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０５２８－９０１７．２０１０．０４．０４３．

［１７］ 李兴旭，陈雯柏，王一群，等．基于级联视觉检测的樱桃番茄自

动采收系统设计与试验［ Ｊ］ ．农业工程学报，２０２３，３９ （ １）：
１３６－１４５．ＬＩ Ｘ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｗ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃａｓｃａｄｅ ｖｉｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｔｒａｎｓ Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇ，２０２３，３９
（１）：１３６－１４５．ＤＯＩ： １０．１１９７５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０２２１００９９．

［１８］ 王藝锦． 辽宁省朝阳市日光温室种植结构与效益分析 ［Ｄ］．
沈阳：沈阳农业大学， ２０１９．

［１９］ ＳＵＮ Ｃ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｗ，ＤＵＡＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ
ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０１７，８ （ １２）：４９１． ＤＯＩ：
１０．３３９０ ／ ｆ８１２０４９１．

［２０］ 王旭．文冠果性别分化关键期 ｍｉｃｒｏＲＮＡ 及矿质营养研究

［Ｄ］． 北京：北京林业大学， ２０２０． ＷＡＮＧ Ｘ． ＭｉｃｒｏＲＮＡ ａｎｄ
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　 第 ２ 期 李雨嫣，等：文冠果果实生长发育与内含物变化规律

ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｅｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．ＤＯＩ： １０．２６９４９ ／ ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｂｌｙｕ．２０２０．０００８５５．

［２１］ 郑玉琳，刘济铭，史双龙，等．无患子果实成熟过程及其油脂、
皂苷动态变化［ Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），２０２１，
４５（４）：７６－８２．ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｌ，ＬＩＵ Ｊ Ｍ，ＳＨＩ Ｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｓａｐｏｎｉｎ ｉｎ Ｓａｐｉｎｄｕｓ
ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２１，４５（４）：
７６－８２．ＤＯＩ：１０．１２３０２ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２１０３０４７．

［２２］ 崔党群．Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线方程的解析与拟合优度测验［ Ｊ］ ．数理统

计与管理，２００５，２４（１）：１１２－１１５．ＣＵＩ Ｄ Ｑ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍａｋｉｎｇ
ｇｏｏｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ａｐｐｌ Ｓｔａｔ Ｍａｎａｇ，２００５，２４（１）：１１２－１１５．ＤＯＩ： １０．１３８６０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．
ｓｌｔｊ．２００５．０１．０２０．

［２３］ 徐圆圆，贾黎明，赵国春，等．无患子果实生长发育及其内含物

的变化特征［Ｊ］ ．西北植物学报，２０２２，４２（１２）：２０６１－２０７２．ＸＵ
Ｙ Ｙ，ＪＩＡ Ｌ Ｍ，ＺＨＡＯ Ｇ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｂｏｔ
Ｂｏｒｅａｌｉ Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎ，２０２２，４２ （ １２）：２０６１ － ２０７２． ＤＯＩ： １０．
７６０６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－４０２５．２０２２．１２．２０６１．

［２４］ ＫＯＣＨＡＮ Ｅ，ＳＺＹＭＡＮＳＫＡ Ｇ，ＳＺＹＭＣＺＹＫ Ｐ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｈａｉｒｙ ｒｏｏｔ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ
Ｐａｎａｘ ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ ｓｈａｋｅ ｆｌａｓｋｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｐｒｉｎ⁃
ｋｌｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｐｌａｎｔ，２０１４，３６（３）：６１３ － ６１９．
ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１７３８－０１３－１４３９－ｙ．

［２５］ ＬＩＵ Ｈ Ｊ，ＧＵ Ｈ Ｒ，ＹＥ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｆｆｅｃｔｓ Ｐａｎａｘ ｎｏ⁃
ｔｏｇｉｎｓｅｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｇｉｎｓｅｎｏｓｉｄｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｐｒｉ⁃
ｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ，２０２１，１２：
６２８２９４．ＤＯＩ： １０．３３８９ ／ ｆｐｌｓ．２０２１．６２８２９４．

［２６］ 徐圆圆，陈仲，贾黎明，等．植物三萜皂苷生物合成途径及调控

机制研究进展［ Ｊ］ ．中国科学：生命科学，２０２１，５１（５）：５２５－
５５５．ＸＵ Ｙ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｚ，ＪＩＡ Ｌ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｒｉｔｅｒｐｅ⁃
ｎｏｉｄ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｉｎ （Ｖｉｔａｅ），２０２１，５１（５）：５２５－
５５５．ＤＯＩ： １０．１３６０ ／ ＳＳＶ－２０２０－０２３０．

［２７］ 熊绵靖，唐其，马小军．罗汉果三萜皂苷生物合成规律研究探

讨［Ｊ］ ．广东药学院学报，２０１１，２７（５）：５４３－５４８．ＸＩＯＮＧ Ｍ Ｊ，
ＴＡＮＧ Ｑ，ＭＡ Ｘ Ｊ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｅ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅ ｉｎ Ｌｏ Ｈａｎ
Ｋｕｏ［Ｊ］ ．Ｊ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｈａｒｍ Ｕｎｉｖ，２０１１，２７（５）：５４３－５４８．ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－８７８３．２０１１．０５．０２７．

［２８］ ＥＬ ＺＥＩＮ Ｒ，ＢＲÉＤＡ Ｎ，ＧÉＲＡＮＴ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ
ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｙｅａｒ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ５０⁃ｙｅａｒ⁃ｏｌｄ ｓｅｓｓｉｌｅ ｏａｋ ｔｒｅｅｓ：ａｎ ｉｎ
ｓｉｔｕ （１５）Ｎ ｌａｂｅｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ［ Ｊ］ ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌ，２０１１，３１（１２）：
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