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摘  要：研究叶片表型表现差异的 8 份来自云南大围山的金花茶种质资源，为开发利用金花茶组植物提供科学依据及

研究材料。本研究以 5 份已知的金花茶种质资源为对照，以成熟叶片为试材，通过叶片表型直接观察法对 13 份金花茶

植株的叶片长宽进行评价，采用烘干称重法测量含水率，通过湿灰化法对 6 种矿质元素（Cu、Zn、Fe、Mn、Ca、Mg）

含量进行检测分析，使用紫外分光光度计法对 4 种功能性成分（茶多酚、总多糖、总皂苷、总黄酮）含量进行检测分

析，并利用聚类分析方法解析其与金花茶种质资源的关系。结果表明：13 份金花茶叶片形状可以划分为椭圆形和长椭

圆形 2 种类型，叶面积、叶色、叶片锯齿均存在较大差异。叶片中 Cu、Zn、Fe、Mn、Ca、Mg 含量最高值和最低值存

在显著差异，分别相差 2.1 倍、1.9 倍、4.3 倍、6.6 倍、1.4 倍、1.8 倍；总皂苷含量相差 10.9 倍，茶多酚含量相差 5.8

倍，总多糖含量相差 5.0 倍，总黄酮含量相差 2.0 倍。相关性分析表明，茶多酚与叶长/叶宽呈显著负相关，与叶色、

叶质呈极显著正相关，叶长/叶宽与锌元素呈显著负相关，叶色与锰元素、绒毛与铜元素之间呈极显著正相关。聚类分

析结果表明，当距离系数为 4.5 时，13 份金花茶种质资源可以划分为 5 组，其中组Ⅰ（包括：红河 1 号金花茶、JHC-2、

JHC-3、JHC-4）和组Ⅳ（包括：普通金花茶、JHC-8、毛瓣金花茶）的内含成分含量相对较高，可能具有更高的药用

功能和保健功能，而 JHC-2 和 JHC-8 的矿质元素含量及内含成分含量总体较高，因此其后期的开发利用价值更高。本

研究结果为后续在金花茶中解析重要功能性成分累积机理的研究筛选到极端材料，并为今后开展金花茶新品种选育和

金花茶组植物的进一步开发、利用提供理论依据。 
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Abstract: Eight germplasm resources of Camellia sect. Chrysantha from Daweishan Mountain of Yunnan province were 
studied to provide scientific basis and research materials for the exploitation and utilization of Camellia plants. In this 
study, the leaf length and width of 13 cultivars of Camellia sect. Chrysantha were evaluated by direct observation of leaf 

phenotype, using five known germplasm resources as the control and mature leaves as the test materials, the content of 
six mineral elements (Cu, Zn, Fe, Mn, Ca, Mg) was determined by the wet ashing method, the contents of four func-

tional components (tea polyphenols, total polysaccharides, total saponins and total flavonoids) were determined by the 
UV photometer method, the relationship between them and germplasm resources of Camellia sect. Chrysantha was 

analyzed by the cluster analysis. The results showed that the leaf shape of 13 Camellia sect. Chrysantha could be di-
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vided into two types: elliptic and oblong, and there were great differences in leaf area, leaf color and leaf serration. The 

highest and lowest content of Cu, Zn, Fe, Mn, Ca and Mg in leaves was 2.1, 1.9, 4.3, 6.6, 1.4 and 1.8 times, respectively. 
The content of total saponins, tea polyphenols, polysaccharides and flavonoids was 10.9, 5.8, 5.0 and 2.0 times, respec-

tively. The correlation analysis showed that tea polyphenols had a significant negative correlation with leaf length/leaf 
width, a significant positive correlation with leaf color and leaf quality, and a significant negative correlation with leaf 

length/leaf width and zinc, there were significant positive correlations between leaf color and manganese, villi and 
copper. The results of cluster analysis showed that the 13 germplasm resources could be divided into 5 groups when the 

distance coefficient was 4.5, group I (including ‘Honghe 1’ Camellia sect. Chrysantha, JHC-2, JHC-3, JHC-4) and 
Group IV (including ordinary Camellia sect. Chrysantha, JHC-8, Camellia pubipetala Wan et Huang) contained rela-

tively high contents of the constituents, JHC-2 and JHC-8 may have higher medicinal and health-care functions, but the 
mineral element contents and contents were generally higher, so the later development and utilization value was higher. 

The results of this study would be useful for further studies on the accumulation mechanism of important functional 
components in Camellia sect. Chrysantha, it would also provide theoretical basis for breeding new varieties of Camellia 

and further development and utilization of Camellia group plants in the future. 

Keywords: Camellia sect. Chrysantha; germplasm resources; leaves; functional components; mineral elements; cluster 
analysis 
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金花茶组植物（Camellia sect. Chrysantha）是

山茶科山茶属中唯一开黄花的植物类群，不仅是

珍贵的观赏植物，还具有较高的药用保健价值。

金花茶组植物体内含有超过 400 种不同种类的成

分[1-2]，其中的微量元素以及茶多酚、茶多糖、黄

酮、皂苷等功能性成分对人体有重要保健作用，

属于极具开发和利用价值的优势资源[3]。金花茶

可以延缓机体衰老[4]，具有一定的防癌、治癌的

功效[5-6]，能预防人体动脉粥样硬化，有利于降低

血脂[7]和控制血压[8]，有利于降低血糖[9]等。 

目前在世界范围内已发现的金花茶组植物有

42 种 5 个变种，而我国有 29 种 5 个变种[10]。前

人在对不同种金花茶内含成分进行了一些分析，

发现不同的金花茶组植物内含的活性成分存在较

大差异[11-16]。2010 年 5 月，中华人民共和国卫生

部发布 2010 年第 9 号公告，批准金花茶[Camellia 
chrysantha (Hu) Tuyama]为新资源食品，并且随着

人们对健康的关注和保健品市场的繁荣，近年来，

越来越多的金花茶产品被开发，如金花茶茶饮料、

袋泡茶、浓缩液和口服液等一系列营养保健产品，

市场前景较好。但除金花茶外的其他金花茶组植

物鲜见被用于营养保健产品开发，症结在于对内

含成分的了解不够全面和深入。 

金花茶首次发现于 1933 年，当时还没有人给

它一个合适的名称。1948 年，我国科学家在广西

防城港发现了开黄花的山茶科植物后，便根据花

的颜色将其命名为“金花茶”，于 1960 年对外公

布。1988 年，科学家又在云南大围山发现了不同

植物学性状的金花茶新种，命名为云南金花茶

（Camellia fascicularis H. T. Chang），又叫簇蕊金

花茶，为云南特有﹑极小种群植物[17]，与薄叶金

花茶、显脉金花茶、凹脉金花茶﹑毛瓣金花茶、

东兴金花茶等均属于“极危种”（critically en-

dangered, CR），并被列入中国物种红色名录[18]。

大围山国家级自然保护区位于云南省东南部，属

森林生态系统类型的自然保护区 [19]，降水量较

大，气候湿润，云雾缭绕，极其适宜金花茶的生

长繁育。 

为了加强对金花茶资源的保护和研究，尤其

希望进一步摸清云南省的金花茶资源，本课题组

前期对云南大围山金花茶组植物进行考察，考察

过程中发现了一些植物学性状特异的金花茶种质

资源，并通过分子标记技术发现这些金花茶组植

物种质间存在丰富的遗传多样性，和普通金花茶

也有较远的亲缘关系[20]。为便于对金花茶种质资

源进行系统观察和评价鉴定，本课题组前期将 20

余份金花茶种质资源迁地保护于西南林业大学树

木园，并模拟原生地条件（半阴半凉、潮湿、通

风）对其进行栽培管理，至 2021 年有 8 份来自大

围山、种源不甚清晰的金花茶种质（命名为

JHC-1~8）长成成龄苗，植株状态良好。在观测

过程中，发现这 8 份金花茶种质资源表型如叶形、

叶色、花量、新稍萌发特征等表现差异。本研究

以这 8 份金花茶种质资源为材料，以普通金花茶

（Camellia nitidissima Chi）、云南金花茶（C. 
fascicularis H. T. Chang）等 5 份种源清楚的金花
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茶为对照，对其叶片中矿质元素含量及功能性成

分进行检测，为合理开发和利用金花茶组植物资

源提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

前期收集了 13 份金花茶种质资源，5~6 年生，

均保存于西南林业大学树木园（250347.20N，

102467.43E，海拔 1891 m），该环境条件能够满

足供试金花茶组植物的良好生长。在相同的生长

环境中，将 13 种不同的种质资源分别开沟种植，

采用相同的田间管理。其中，5 份种源清楚，分

别为普通金花茶（Camellia nitidissima Chi）、红河

1 号金花茶（C. nitidissima ‘Honghel’）、云南金

花茶（C. fascicularis H. T. Chang）、凹脉金花茶（C. 
impressinervis Chang et S. Y. Liang）和毛瓣金花茶

（C. pubipetala Y. Wanet S. Z. Huang），其中，红

河 1 号金花茶是由云南省林木品种审定委员会于

2016 年 12 月认定通过的金花茶良种，目前在云

南省红河州大量种植。另外 8 份金花茶种质资源

JHC-1~8 均来源于大围山。 

2021 年 8 月 21 日进行叶片取样，分别取植

株中部成熟叶片，设 3 个重复。采集的叶片经蒸

馏水洗净后擦去表面水分，60 ℃烘干至恒重，用

植物粉碎机粉碎，过 40 目筛，密封保存于‒80 ℃

冰箱中，用于茶多酚、总黄酮、总皂苷及总多糖

等功能性成分检测及金花茶中代表性矿质元素

（Cu、Zn、Fe、Mn、Ca、Mg）含量测定。 

1.2  方法 

1.2.1  叶片含水率测定  叶片含水量测定采用烘

干称重法。将采集的 3 片叶片称鲜重（FW），60 ℃

烘 干 至恒重，称干重（ DW ）。叶片含水率

=(FW-DW)/FW× 100%。 

1.2.2  微量元素检测  取粉碎样品 0.3 g（精确至

0.0001 g）于消解罐，加入混合酸（硝酸和高氯酸

体积比为 4∶1）摇匀后，置于电热板上低温加热

至完全消解至近干，补加硝酸和过氧化氢，混匀

后微波消解，赶酸后定容摇匀待测定其他元素。

取消解液 8 mL，加入浓盐酸，硫脲加抗坏血酸摇

匀 反 应 后 待 测 ， 应 用 电 感 耦 合 离 子 光 谱 仪

ICP-OES，测定方法采用行业标准 LY/T 1270—

1999。测定的矿质元素有钙（Ca）、镁（Mg）、铁

（Fe）、锰（Mn）、铜（Cu）、锌（Zn），试验设 3

个重复，取平均值，同法做空白。测试设备为等

离子体发射光谱仪（德国斯派克分析仪器公司）、

ZEEnit.700P 火焰原子吸收分光光度计（德国耶拿

分析仪器股份公司）。标准溶液由国家标准物质中

心购买的标准储备液（1000 μg/mL）配制而成，

每个标曲 R 均在 0.995 以上。水为超纯水，试剂

药品均为优级纯。 

1.2.3  功能性成分检测  采用紫外分光光度计法

测定金花茶叶片中茶多酚、总黄酮、总多糖、总

皂苷含量。茶多酚测定参照《茶叶中茶多酚和儿

茶素类含量的检测方法》（GB/T 8313—2008），得

到的茶多酚待测液按福林酚氧化法测定。总黄酮

的测定参考黄兴贤[21]的方法，并稍作修改：称取

0.5 g 样品粉末于 50 mL 锥形瓶中，加 40 mL 75%

乙醇，20 ℃下超声提取 0.5 h，过滤，用 75%乙

醇洗涤残渣，合并滤液定容于 50 mL 容量瓶中，

得总黄酮待测液，按亚硝酸钠－硝酸铝－氢氧化

钠显色法测定。总多糖测定参考韦璐[22]的方法稍

作修改，在提取总黄酮后，将残渣加 45 mL 水于

75 ℃超声提取 1 h，过滤，用水洗涤滤渣，合并

滤液定容于 50 mL 容量瓶中，得多糖待测液，按

苯酚－硫酸法测定。总皂苷测定参考高丽萍等[23]

的提取方法进行优化，称取样品粉末 0.5 g 于锥形

瓶中，加入 50 mL 75%乙醇，20 ℃下超声 0.5 h，

过滤，滤液旋蒸至无醇味，转移至分液漏斗，加

入适量水饱和，正丁醇萃取 2 次，合并正丁醇层，

旋蒸至干，加入甲醇复溶并定容至 10 mL 容量瓶

中，摇匀，作为皂苷待测液香草醛－冰醋酸－高

氯酸法进行测定。每个指标重复测定 3 次。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 20.0 统计分析软件对矿质元素和

功能性成分等试验数据进行单因素方差分析

（One-way ANOVA），并用最小显著差数法（LSD

法）进行多重比较。用 Excel 2007 软件进行图表

制作。对 13 份不同的金花茶矿质元素、功能性成

分数据进行标准化处理后，运用 SPSS 20.0 软件

进行相关性分析及聚类分析。 

2  结果与分析 

2.1  叶片表型性状分析 

8 份金花茶种质资源 JHC-1~8 表型与 5 份对

照种质资源有明显差异（表 1），叶长为 11.0~17.7 

cm，叶宽为 4.7~9.7 cm，叶长与叶宽的比值为

1.69~2.74。根据叶长叶宽比，可将 13 份金花茶叶

片形状划分为椭圆形和长椭圆形 2 种类型，其中
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椭圆形资源有 5 份，占 38.5%，长椭圆形资源有 8

份，占总种源量的 61.5%；其中，JHC-1、JHC-4、

JHC-6 的叶长/叶宽比值均超过 2.5，呈长椭圆形，

而 JHC-7 叶长/叶宽比值仅为 1.73，呈椭圆形。成

熟叶片叶面积介于 55.00~162.96 cm2 之间，借鉴

茶树叶片大小的分类方法[24]，普通金花茶、云南

金花茶、毛瓣金花茶、JHC-1、JHC-2、JHC-6、

JHC-7、JHC-8 可划分为大叶型，其余划分为中小

叶型。由表 1 可知，13 份金花茶种质资源叶色分

为深绿色、绿色及黄绿色，且只有 JHC-7 叶片为

黄绿色，叶片椭圆或长椭圆形较为普遍，叶长/

叶宽比值在 1.69~2.74 之间，除毛瓣金花茶与

JHC-7 的叶质为薄革质，其余叶质均为革质。13

份金花茶种质资源中，只有凹脉金花茶以及毛瓣

金花茶具有绒毛。叶缘特征全为具锯齿，部分种

质资源叶片只有上半部有细锯齿。13 份金花茶种

质资源的叶片平均含水率的为 55.7%，含水率最

高的种质是凹脉金花茶，含水率最低的种质是

JHC-8，极差为 17.66%。其中普通金花茶、凹脉

金花茶、JHC-3 含水率较高，分别为 61.7%、62.1%、

60.7%，而 JHC-4、JHC-8 含水率较低，只有 46.1%、

44.5%（表 1）。 

 
表 1  13 份金花茶种质资源叶片外形特征 

Tab. 1  Leaf shape characteristics of thirteen germplasm resources of Camellia sect. Chrysantha 

种质 

Germplasm 

叶长 
Leaf 

length/cm 

叶宽 
Leaf 

width/cm 

叶长/叶宽
Length/
width 

叶面积
Leaf ar-
ea/cm2

叶形 
Leaf shape 

叶质 
Leaf 

texture

叶色 
Leaf color 

绒毛 
Pubescent 

锯齿 
Serrate

含水率
Moisture 

Content/%

普通金花茶 14.3 6.6 2.17 59.65 长椭圆形，先端

尾状渐尖 

革质 深绿色 无 上半部有

细锯齿 

61.7 

红河 1 号金花茶 12.9 4.7 2.74 60.65 长椭圆形，先端

渐尖 

革质 深绿色 无 边缘有细

锯齿 

56.3 

云南金花茶 15.5 8.5 1.82 131.75 椭圆形，先端急

锐尖 

革质 绿色 无 上半部有

细锯齿 

56.4 

凹脉金花茶 11.0 5.0 2.20 55.00 长椭圆形，先端

急尖 

革质 绿色 有 上半部有

细锯齿 

62.1 

毛瓣金花茶 15.2 9.0 1.69 102.32 椭圆形，先端渐

尖 

薄革质 绿色 有 边缘有细

锯齿 

58.4 

JHC-1 16.4 6.3 2.60 103.32 长椭圆形，先端

渐尖 

革质 深绿色 无 边缘有细

锯齿 

57.8 

JHC-2 17.7 8.5 2.08 150.45 椭圆形，先端尾

状渐尖 

革质 深绿色 无 边缘有细

锯齿 

57.9 

JHC-3 12.9 5.2 2.48 67.08 长椭圆形，先端

渐尖 

革质 深绿色 无 边缘有细

锯齿 

60.7 

JHC-4 13.0 4.8 2.71 62.40 长椭圆，先端尾

状渐尖 

革质 深绿色 无 上半部有

细锯齿 

46.1 

JHC-5 12.0 5.0 2.40 63.40 长椭圆形，先端

渐尖 

革质 绿色 无 边缘有细

锯齿 

51.9 

JHC-6 14.6 5.4 2.70 78.84 长椭圆形，先端

渐尖，基部卵形

革质 深绿色 无 边缘有细

锯齿 

55.8 

JHC-7 16.8 9.7 1.73 162.96 椭圆形，先端

渐尖 

薄革质 黄绿色 无 上半部有

细锯齿 

54.4 

JHC-8 17.0 8.1 2.10 137.70 椭圆形，先端渐

尖，基部呈卵形

革质 深绿色 无 边缘有细

锯齿 

44.5 

 

2.2  矿质元素含量分析 

13 份金花茶种质资源的叶片中，凹脉金花茶的

Cu 含量最高，达 7.69 mg/kg，最低的为 JHC-5，仅

3.59 mg/kg，前者是后者的 2.1 倍；Zn 含量最高的

是毛瓣金花茶，达 19.07 mg/kg，最低的为 JHC-6，

仅 10.21 mg/kg，前者是后者的 1.9 倍；Fe 含量最高

的是 JHC-1，达 318.4 mg/kg，最低的为 JHC-5，仅

74.6 mg/kg，前者是后者的 4.3 倍；Mn 含量最高的
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是 JHC-2，达 581.4 mg/kg，最低的为 JHC-7，仅

88.5 mg/kg，前者是后者的 6.6 倍；Ca 含量最高的

是云南金花茶，达 10.11 g/kg，最低的为 JHC-6，仅

7.45 g/kg，前者是后者的 1.4 倍；Mg 含量最高的也

是云南金花茶，达 4.51 mg/kg，最低的为 JHC-7，

仅 2.54 mg/kg，前者是后者的 1.8 倍（图 1）。 

不同金花茶种质资源叶片中矿质元素含量间

存在差异，Cu 含量较高的有云南金花茶、红河 1

号毛瓣金花茶、凹脉金花茶，含量较低的有

JHC-5、JHC-7、JHC-6、JHC-8；Zn 含量较高的

有 JHC-8、云南金花茶、毛瓣金花茶，含量较低

的有 JHC-6、JHC-2、JHC-1；Fe 含量较高的有普

通金花茶、JHC-8、毛瓣金花茶、JHC-1，含量较

低的有 JHC-5、JHC-6、JHC-2；Mn 含量较高的

有 JHC-4、红河 1 号、JHC-3、JHC-2，含量较低

的有 JHC-7、JHC-5、云南金花茶；Ca 含量较高

的有 JHC-2、JHC-8、云南金花茶，含量较低的有

JHC-6、JHC-5、凹脉金花茶、JHC-7；Mg 含量较

高的有 JHC-1、JHC-8、云南金花茶，含量较低的

有 JHC-7、JHC-2、JHC-3、凹脉金花茶。 
 

 
 

不同小写字母表示不同种质间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among different germplasm (P<0.05). 

图 1  13 份金花茶种质资源矿质元素含量 
Fig. 1  Mineral element contents of thirteen germplasm resources of Camellia sect. Chrysantha 

 
2.3  功能性成分含量分析 

金花茶种质 JHC-7 的茶多酚含量最高，达

10.67%，低于 2.00%的有 JHC-2 和 JHC-3，仅为

1.91%和 1.84%，前者是后者的 5.0 倍以上；JHC-8

的总多糖含量最高，达 10.20%，JHC-1 和毛瓣金

花茶的总多糖含量次之，分别为 9.97%和 9.50%，

云南金花茶中仅含 2.02%，最高和最低相差达 5.0

倍；总皂苷含量最高的是凹脉金花茶，达 6.53%，

最低的为 JHC-1，仅 0.60%，前者是后者的 10.9

倍；总黄酮含量最高的是 JHC-2，达 4.30%，最

低的为 JHC-7，仅 2.13%，相差 2.0 倍（图 2）。 

不同金花茶种质资源叶片中功能性成分含量

间存在显著性差异，茶多酚含量较高的有毛瓣金

花茶、JHC-7，含量较低的有 JHC-3、JHC-2；总

多糖含量较高的有毛瓣金花茶、JHC-1、JHC-8，

含量较低的有云南金花茶、JHC-4；总皂苷含量较

高的有 JHC-2、JHC-4、凹脉金花茶，含量较低的

有 JHC-1、JHC-7；总黄酮含量较高的有 JHC-5、

JHC-2，含量较低的有 JHC-7、红河 1 号。 

2.4  叶片表型性状与矿质元素、功能成分的相

关性分析 

13 份金花茶种质资源叶片表型性状与矿质元

素、功能性成分的相关性结果见表 2，其中叶长/

叶宽与茶多酚、锌元素含量呈显著（P<0.05）负 
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不同小写字母表示不同种质间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among different germplasm (P<0.05). 

图 2  13 份金花茶种质资源功能性成分含量 
Fig. 2  Functional component contents of thirteen germplasm resources of Camellia sect. Chrysantha 

 

相关，相关系数分别为‒0.561、‒0.655，叶质、叶

色与茶多酚含量呈极显著正相关，相关系数分别

为 0.856、0.835，叶色与锰元素含量呈极显著

（P<0.01）负相关，相关系数为-0.687，绒毛与

铜含量元素呈极显著正相关，相关系数为 0.623。

其余矿质元素及功能成分与叶片表型性状之间无

显著相关性。 

2.5  聚类分析 

以 13 种金花茶叶片中 4 种功能性成分及 6 种

矿质元素含量为参数组合，对其进行聚类分析，

发现在距离系数为 4.5 时，可以将这 13 种金花茶

划分为 5 组，其中第Ⅰ组包括：红河 1 号、JHC-2、

JHC-3、JHC-4；第Ⅱ组有云南金花茶、JHC-5、

JHC-7；第Ⅲ组有凹脉金花茶和 JHC-6；第Ⅳ组有

普通金花茶、JHC-8、毛瓣金花茶；而第Ⅴ组只有

JHC-1（图 3）。第Ⅰ组和第Ⅳ组中的金花茶微量

元素和功能性成分含量相对较高，可能具有更高

的药用和保健功能；而第Ⅲ组金花茶的微量元素

和功能性成分含量在各种金花茶中相对较低，其

药用和保健功能可能相对较低。聚类图进一步表

明 JHC-1~8 是区别于普通金花茶、红河 1 号、云

南金花茶、凹脉金花茶和毛瓣金花茶等已知种源

的新的金花茶组植物。 

3  讨论 

大多数植物叶片含水率占组织鲜重的 65%~ 

90%，而本研究中 13 种金花茶种质资源的叶片含

水率均在 62%以下。通常叶片含水量越低，蒸腾

强度越小，故叶片含水率是一个可靠的植物耐旱

鉴定指标[25]，且金花茶成熟叶片一般呈革质化，

可见金花茶植株整体耐旱，因此并不适于频繁浇

水。尤其本研究中 JHC-4、JHC-8 的叶片含水率

低于 50%，更暗示了其强耐旱性，为后续选育强

耐旱性株系提供了材料。不仅含水率，来自云南

大围山的 JHC-1~8 表型表现出不同于已知种源的

金花茶，其叶色、叶锯齿、叶面积也都发生了较

大变化，猜测其内含成分也发生了一定的变化，

经实际检测分析发现，矿质元素、功能性成分的 
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表 2  叶片表型性状与矿质元素、功能成分的相关性分析 
Tab. 2  Correlation analysis of leaf phenotypic traits with mineral elements and functional components 

项目 
Item 

茶多酚 
Tea poly-
phenols 

总多糖 
Total polysac-

charides 

总皂苷
Total 

saponins

总黄酮 
Total fla-
vonoids 

 
Cu 

 
Zn 

 
Fe 

 
Mn 

 
Ca 

 
Mg 

叶长 0.094 0.417 ‒0.386 ‒0.040 ‒0.324 0.085 0.408 ‒0.156 0.489 0.204 

叶宽 0.478 0.234 ‒0.354 ‒0.156 ‒0.112 0.499 0.293 ‒0.345 0.387 0.051 

叶长/叶宽 ‒0.561* ‒0.092 0.188 0.117 ‒0.086 ‒0.655* ‒0.141 0.398 ‒0.250 0.042 

叶面积 0.299 0.214 ‒0.260 ‒0.093 ‒0.301 0.270 0.196 ‒0.309 0.437 0.076 

含水率 ‒0.077 0.084 ‒0.256 0.076 0.461 ‒0.247 0.036 0.265 ‒0.207 ‒0.330 

叶质 0.856** 0.072 ‒0.536 ‒0.343 ‒0.012 0.540 0.221 ‒0.328 ‒0.291 ‒0.389 

叶色 0.835** ‒0.298 ‒0.123 ‒0.136 ‒0.160 0.308 ‒0.230 ‒0.687** ‒0.490 ‒0.289 

绒毛 0.296 0.369 0.130 0.162 0.623** 0.441 0.102 0.089 ‒0.297 ‒0.256 

锯齿 ‒0.426 0.498 ‒0.177 0.319 ‒0.287 ‒0.164 0.058 0.352 ‒0.043 ‒0.079 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

 

 
 

图 3  13 份金花茶种质资源的叶片内 

含成分的聚类分析 
Fig. 3  Cluster analysis of thirteen germplasm resources  

of Camellia sect. Chrysantha based on component  
contents in leaves 

 

差异达到显著水平。而高矿质元素含量及高功能

性成分含量的种质是金花茶育种取得成功的物

质基础，性状遗传变异的评估是提高遗传改良效

率的重要内容。这也进一步表明云南大围山蕴含

着丰富的金花茶资源，是金花茶资源的宝库。 

动物及临床试验表明，金花茶叶提取物具有

降血糖、降血压、降血脂、降血清中胆固醇、抑

制肿瘤生长、防止动脉粥样硬化、激活人体多种

酶、调节机体免疫能力、延缓衰老等功能[26-31]，

而金花茶叶片中所含的生理活性成分是这些功能

的物质基础。金花茶含有茶多酚、多糖、总黄酮、

总皂苷等生理活性物质，它们的含量均与其抗氧

化活性相关。人工合成抗氧化剂可能引起癌变和

肝脏损伤，因此，开发高效无毒的天然抗氧化剂，

已成为植物领域重要的研究内容。前人相关研究

表明，在金花茶组植物中毛瓣金花茶（C. pubi-
petala）叶片茶多酚、总黄酮等含量更高，矿质元

素 Ca、Mn、Fe、Zn、Cu 等含量更为丰富[32]，同

样，在本研究中，毛瓣金花茶成熟叶片除总皂苷、

Ca、Mg 等在相应各项平均值以下，其他各项指

标均高于平均值，确实表现优异，因此毛瓣金花

茶具有较高的开发利用价值。若以毛瓣金花茶为

参照，本研究发现 JHC-7 的茶多酚含量是毛瓣金

花茶的 1.5 倍，JHC-1、JHC-2、JHC-8 的总多糖

含量和毛瓣金花茶的无显著性差异、且都显著高

于其他金花茶，JHC-2、JHC-5 的总黄酮含量显著

高于毛瓣金花茶，JHC-1 的 Fe 含量是毛瓣金花茶

的 1.4 倍，JHC-2、JHC-3、JHC-4 的 Mn 含量显

著高于毛瓣金花茶，JHC-2、JHC-8 的 Ca 含量显

著高于毛瓣金花茶，JHC-1、JHC-8 的 Mg 含量显

著高于毛瓣金花茶。这些结果和聚类分析的树状

图一致。可见，JHC-2、JHC-8 的物质含量总体上

很高，暗示着有更高的开发利用价值，也可以作

为后续重要的选育材料进行其药用和保健功能的

研究。 

极端植物材料的筛选是剖析复杂性状遗传基

础的一种重要研究基础。通过本研究，还为后续

在金花茶中解析重要功能性成分累积机理的研究

筛选到极端材料，如总皂苷含量极高材料凹脉金

花茶与极低材料 JHC-1 相差 10.9 倍；茶多酚含量

极高材料 JHC-7 与极低材料 JHC-3 相差 5.8 倍；

总多糖含量极高材料 JHC-8 与极低材料云南金花
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茶相差 5.0 倍；Mn 含量极高材料 JHC-2 与极低材

料 JHC-7 相差 6.6 倍；Fe 含量极高材料 JHC-1 与

极低材料 JHC-5 相差 4.3 倍。随着高通量技术在

植物领域的研究进程，基因组、转录组、蛋白组

和代谢组等多个层面的海量数据对植物极端材料

进行分析，将进一步帮助我们更为全面、系统地

解析金花茶种间的复杂变化与调控过程。 

4  结论 

本研究对 13 种金花茶种质资源叶片的微量

元素及功能性成分含量进行测定并分析，结果表

明，13 种金花茶种质资源叶片的微量元素及功能

性成分差异显著（P<0.05），可根据各自特点，对

所需营养成分的需求进行针对性的开发利用。今

后应集中开发价值更高的金花茶种类，更合理地

开发利用金花茶种质资源，最大程度发挥其功效。  
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