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四种金花茶组植物叶片金属元素含量及富集特性研究
秦玉燕１ꎬ２ꎬ 时鹏涛１ꎬ２ꎬ 於艳萍１ꎬ 王运儒１ꎬ２ꎬ 蒋越华１ꎬ２ꎬ 农耀京１ꎬ２∗
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摘　 要: 以四种金花茶组植物为研究对象ꎬ采用原子吸收光谱法和原子荧光法ꎬ测定其嫩叶、老叶及对应土壤

中 Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｓｅ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ 共 １１ 种元素的含量ꎬ并分别计算嫩叶和老叶对土壤金属元素的富

集系数ꎮ 结果表明:(１)４ 种金花茶组植物叶片富含 Ｍｇ、Ｇａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｎｉ 等营养元素ꎬ各元素在叶片中含量

为 Ｃａ>Ｍｇ>Ｍｎ>Ｆｅ>Ｚｎ>Ｎｉ>ＳｅꎻＰｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ 等重金属元素含量较低ꎬ均达到无公害茶叶标准ꎮ (２)老叶和嫩

叶中各金属元素含量差异较大ꎬ老叶中的 Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｅ 元素含量均大于嫩叶ꎬ尤以 Ｃａ、Ｍｎ、
Ｆｅ 差异显著ꎻ嫩叶中的 Ｍｇ 和 Ｎｉ 含量大于老叶ꎮ (３)金花茶组植物对不同金属元素的富集能力不同ꎬ对各元

素富集能力强弱为 Ｃａ、Ｍｎ、Ｍｇ>Ｚｎ、Ｎｉ、Ｈｇ> Ｐｂ、Ｓｅ>Ｆｅ、Ａｓꎬ老叶和嫩叶的富集规律存在差异ꎮ (４)不同金花茶

组植物对金属元素的富集能力有较大差异ꎬ龙州金花茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ)和黄花抱茎茶(Ｃ. ｍｕｒａｕｃｈｉｉ)
对Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｓｅ、Ｐｂ 的富集能力均大于金花茶(Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ)和毛籽金花茶(Ｃ. ｐｔｉｌｏｓｐｅｒｍａ)ꎮ 其中ꎬ龙
州金花茶对 Ｍｇ、Ｍｎ、Ｓｅ 的富集能力最强ꎬ黄花抱茎茶对 Ｃａ、Ｐｂ、Ｈｇ 富集能力最强ꎬ金花茶对 Ｈｇ 的富集能力较

强ꎬ对其它元素的富集能力均较弱ꎻ毛籽金花茶对 Ｃａ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ 的富集能力均最弱ꎮ 该研究结果为金花茶组

植物的进一步开发和利用提供了理论依据ꎮ
关键词: 金花茶组ꎬ 嫩叶ꎬ 老叶ꎬ 元素分析ꎬ 富集系数
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　 　 金花茶组植物(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｅｃｔ. Ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ)是山

茶科山茶属常绿灌木或小乔木ꎬ主要分布于广西南

部或越南北部(覃小玲等ꎬ２０１２)ꎬ是世界珍稀的植

物资源ꎻ其中的金花茶(Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ)是国家一级

保护植物ꎬ被誉为“茶族皇后”和植物界的“大熊猫”
(韦霄等ꎬ２００６)ꎮ 金花茶组植物不仅具有较高的观

赏价值ꎬ现在还逐渐应用于医药、饮料行业ꎻ其叶片

富含氨基酸、多糖、茶多酚、黄酮等生物活性成分以

及多种对人体具有重要保健作用的天然有机锗

(Ｇｅ)、硒(Ｓｅ)、钼(Ｍｏ)、锌(Ｚｎ)、钒(Ｖ)等微量元

素ꎬ具有降血脂ꎬ降血压ꎬ抗衰老ꎬ保护心脏和细胞

膜ꎬ增强免疫力以及抑制肿瘤等多种功效(彭亮等ꎬ
２０１１ꎻ曹芬和樊兰兰ꎬ２０１３)ꎮ 目前已研究出金花茶

口服液、金花茶精和金花茶芽尖茶等一系列高级保

健品饮料ꎬ市场前景广阔(韦记青等ꎬ２００８)ꎮ
有关金花茶组植物的研究多集中在分类学、种

质资源、化学成分及药理作物等方面 (唐前等ꎬ
２００９)ꎮ 李翠云等(２００７)研究了金花茶茶花浸泡液

对肝癌细胞株 ＢＥＬ￣７４０４ 的抑制作用ꎻ林华娟等

(２０１０)研究了金花茶茶花的化学成分及生理活性

成分ꎻ彭晓等(２０１１)研究了金花茶花的化学成分ꎬ
并从乙醇提取物中分离得到 １３ 种化合物ꎮ 对金花

茶药理活性成分的研究ꎬ有利于进一步开发金花茶

的药用价值ꎻ但近年来有关茶叶富集重金属的报道

屡见不鲜ꎬ而金花茶具有与茶叶相似的特性ꎬ因此有

必要对金花茶中的重金属含量进行研究ꎮ 目前对金

花茶中金属元素的研究较少ꎬ彭靖茹和甘志勇

(２００９)研究了金花茶花朵不同部位微量元素的含

量ꎬ但还未见有关金花茶叶片中金属元素含量分析

及富集特性的相关报道ꎮ 本研究以四种金花茶组植

物为材料ꎬ对金花茶组植物叶片中金属元素含量及

富集特性进行研究ꎬ为合理开发和利用金花茶组植

物资源提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 样品来源

供试的四种金花茶组植物来自广西亚热带作物

研究所种质资源圃ꎮ 四种金花茶组植物分别为龙州

金花茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ)、黄花抱茎茶 ( Ｃ.
ｍｕｒａｕｃｈｉｉ)、金花茶 (Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ) 和毛籽金花茶

(Ｃ. ｐｔｉｌｏｓｐｅｒｍａ)ꎮ ２０１６ 年 ２ 月ꎬ采集植株当年新生

的嫩叶和一年生老叶ꎬ每种植物采 ３ 份平行样ꎬ每份

样品采集植株在 １０ 株以上ꎬ重量约 ２００ ｇꎬ共 ４ ×
２ × ３ 份样品ꎮ 采集好的叶片先用自来水洗净ꎬ再
用去离子水冲洗ꎬ晾干ꎬ置于烘箱中 １０５ ℃杀青 ３０
ｍｉｎ 后ꎬ８０ ℃烘至恒重ꎬ粉碎ꎬ过 ４０ 目筛装袋备用ꎮ
土壤取自对应四种金花茶组植物根部附近 ０~２０ ｃｍ
深的土壤ꎬ每种取 ３ 份平行样ꎬ每份重约 ５００ ｇꎬ共
４ × ３份样品ꎬ自然风干ꎬ按四分法取样ꎬ研磨过 １００
目筛备用ꎮ
１.２ 主要仪器及试剂

Ｓｐｅｃｔｒ ＡＡ ２２０ ＦＳ 原子吸收分光光度计和

Ｖａｒｉａｎ ＡＡ ２４０ Ｚ 石墨炉原子吸收光谱仪(美国ꎬＶａｒ￣
ｉａｎ 公司)ꎬＡＦＳ￣９３３ 双道原子荧光光度计(北京吉

天)ꎬＭＡＲＳ ６ 微波消解仪(美国ꎬＣＥＭ 公司)ꎮ
所用各元素标准储备液均购买于国家标准物质

研究中心ꎬ逐级稀释配成相应浓度的标准溶液上机ꎮ
所用试剂均为分析纯及以上ꎬ玻璃仪器均洗涤干净

后在 ＨＮＯ３(３＋１)中浸泡 ２４ ｈꎬ去离子水洗净ꎬ晾干ꎬ
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备用ꎮ 试验用水为去离子水ꎮ
１.３ 样品消解及检测

植物样品称取 ０.５ ｇ(精确到 ０.０００ １ ｇ)ꎬ加 ８
ｍＬ ＨＮＯ３和 ２.５ ｍＬ Ｈ２Ｏ２ꎬ浸泡过夜ꎬ然后微波消解ꎮ
微波消解程序:１５ ｍｉｎ 升温至 １３５ ℃ꎬ保持 ３０ ｍｉｎꎻ
之后 １０ ｍｉｎ 升温至 ２００ ℃ꎬ保持 ３０ ｍｉｎꎮ 消解完全

后转移至 ５０ ｍＬ 容量瓶定容ꎬ同时做空白试验ꎮ 消

解液经适当稀释后可以直接用火焰原子吸收测 Ｍｇ、
Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ 含量ꎬ石墨炉原子吸收光谱仪测 Ｎｉ、
Ｐｂ、Ｃｄ 含量ꎬ双道原子荧光光度计测 Ｈｇ 含量ꎮ 取

１０ ｍＬ 消解溶液ꎬ赶酸至约 １ ｍＬꎬ冷却后加入 ２ ｍＬ
ＨＣｌ(１＋１)、２ ｍＬ ５％硫脲－抗坏血酸混合溶液ꎬ定容

至 １０ ｍＬꎬ双道原子荧光光度计测 Ａｓ 含量ꎮ 取 １０
ｍＬ 消解溶液ꎬ赶酸至约 １ ｍＬꎬ加入 ２ ｍＬ ＨＣｌ(１＋
１)ꎬ加热 ５ ｍｉｎꎬ然后冷却ꎬ定容至 １０ ｍＬꎬ双道原子

荧光光度计测 Ｓｅ 含量ꎮ
土壤样品用王水＋ＨＦ 消解完全ꎬ火焰原子吸收

分析 Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎꎬ石墨炉原子吸收光谱仪分

析 Ｐｂ、Ｃｄꎬ双道原子荧光光度计分析 Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｅꎮ
用国家标准物质茶叶 ＧＢＷ１００１６、土壤 ＥＳＳ￣３

和 ＧＳＳ￣４ 作为质控样ꎬ对样品处理及检测全过程进

行质量监控ꎬ标准物质的各元素测定值均在推荐值

范围内ꎬ符合质控要求ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤金属元素总量水平

四种金花茶组植物的栽培土壤均为酸性红土壤

(ｐＨ<７.０)ꎬ龙州金花茶、黄花抱茎茶、金花茶、毛籽

金花茶栽培土壤的 ｐＨ 值依次为 ４.４２、４.５５、４.５９、
４.８４ꎬ有机质含量依次为 １３.９、１１.１、１２.９、１９.３ ｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎮ 土壤各金属元素含量见表 １ꎮ 与方凤满等

(２０１５)报道对比ꎬ并结合表 １ 的数据可知ꎬ各土壤

中 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｎｉ ３ 种营养元素含量为一般水平ꎬ但 Ｍｇ、
Ｃａ 和 Ｍｎ 元素含量偏低ꎮ 土壤中重金属含量较低ꎬ
根据 ＧＢ １５６１８￣１９９５ 土壤环境质量标准ꎬ除了毛籽

金花茶土壤中的 Ｃｄꎬ其余土壤 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ 都达到一

级标准ꎬＡｓ 达到二级标准ꎻ四种栽培土壤 Ｓｅ 含量较

高ꎬ均达到富硒标准(>０.４ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎮ
２.２ 叶片金属元素含量水平

由表 ２ 可知ꎬ金花茶组植物叶片富含 Ｍｇ、Ｃａ、
Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｎｉ 等营养元素ꎬ比文献(彭靖茹和甘志

勇ꎬ ２００９ꎻ 李辛雷等ꎬ ２０１０)报道的金花茶和同属山

表 １　 四种金花茶组植物土壤金属元素含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ

ｆｏｕｒ ｙｅｌｌｏｗ ｆｌｏｗｅｒ Ｃａｍｅｌｌｉａ

元素含量
Ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ

龙州金花茶
Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ

黄花抱茎茶
Ｃ. ｍｕｒａｕｃｈｉｉ

金花茶
Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ

毛籽金花茶
Ｃ. ｐｔｉｌｏｓｐｅｒｍａ

Ｍｇ (ｇ􀅰ｋｇ￣１) １.７０ １.５３ ３.１０ ２.４１

Ｃａ (ｇ􀅰ｋｇ￣１) ０.６０ ０.３５ １.１５ １１.５１

Ｍｎ (ｇ􀅰ｋｇ￣１) ０.１２ ０.１３ ０.１１ ０.５１

Ｆｅ (ｇ􀅰ｋｇ￣１) ２７.５３ ２９.２７ ２６.２７ ３２.６６

Ｚｎ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ５０.７１ ３９.１４ １２１.８３ １６２.４０

Ｎｉ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) １６.１２ ９.９７ ２２.２５ １８.８６

Ｓｅ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ０.５４ ０.５３ １.０５ ２.０９

Ｐｂ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ８.８３ ８.９７ １２.３５ １４.４０

Ｃｄ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ＮＤ ＮＤ ０.０６ １.２９

Ｈｇ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ０.０４ ０.０４ ０.１４ ０.１５

Ａｓ (ｍｇ􀅰ｋｇ￣１) ２０.９４ ２０.９８ １９.４４ １９.４７

　 注: ＮＤ 表示未检出ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＮＤ ｍｅａｎｓ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

茶花花朵中的元素含量高ꎬ 各元素含量依次为 Ｃａ >
Ｍｇ > Ｍｎ > Ｆｅ > Ｚｎ > Ｎｉ > Ｓｅꎻ重金属元素 Ｐｂ、Ｃｄ、
Ｈｇ、Ａｓ 含量远低于无公害茶叶金属元素限值(Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ 分别为 ５、１、０.３、２ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎬ处于无污

染状态ꎬ其中嫩叶中的 Ｐｂ 和 Ｃｒ 均未检出ꎮ
金花茶组植物老叶和嫩叶中金属元素含量差异

显著ꎮ 老叶中的 Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｅ
元素含量均大于嫩叶ꎬ其中ꎬ老叶中的 Ｃａ 是嫩叶的

３~５ 倍ꎬＭｎ 是嫩叶的 ３~７ 倍、Ｆｅ 是嫩叶的 ２~６ 倍ꎻ
嫩叶中的 Ｍｇ 和 Ｎｉ 含量大于老叶ꎮ 这说明不同金

属元素在叶片不同部位的转移和富集规律不同ꎬ除
了 Ｍｇ、Ｎｉ 倾向于在嫩叶富集之外ꎬ其他金属元素更

倾向于在老叶富集ꎬ与方凤满等(２０１５)报道的茶叶

中金属元素的富集规律基本一致ꎮ
不同金花茶组植物叶片中的金属元素含量有较

大差异ꎬ且在嫩叶和老叶表现出不同的规律ꎮ 金花

茶嫩叶和老叶中的 Ｃａ、Ｚｎ 含量均最高ꎬ嫩叶和老叶

Ｃａ 含量分别为 ８.３３、２４.３６ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎻ Ｚｎ 含量分别为

２４.１６、２９.７３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ其次为龙州金花茶ꎮ 龙州金

花茶嫩叶和老叶中的 Ｍｎ 含量均最高ꎬ分别为 １.４７、
３.９２ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ其次为黄花抱茎茶、毛籽金花茶ꎬ金花

茶的含量最低ꎮ 龙州金花茶叶片中的 Ｓｅ 含量也明

显高于其他种类ꎬ 老叶中硒含量为 ０.３１７ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ

８１４１ 广　 西　 植　 物 ３６ 卷



表 ２　 四种金花茶组植物叶片金属元素含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｙｅｌｌｏｗ ｆｌｏｗｅｒ Ｃａｍｅｌｌｉａ

元素含量
Ｅｌｅｍｅｎｔ

叶片
Ｌｅａｖｅｓ

龙州金花茶
Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ

平均值 ± 标准差
ｘ ± ｓ

ＲＳＤ
(％)

黄花抱茎茶
Ｃ. ｍｕｒａｕｃｈｉｉ

平均值 ± 标准差
ｘ ± ｓ

ＲＳＤ
(％)

金花茶
Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ

平均值 ± 标准差
ｘ ± ｓ

ＲＳＤ
(％)

毛籽金花茶
Ｃ. ｐｔｉｌｏｓｐｅｒｍａ

平均值 ± 标准差
ｘ ± ｓ

ＲＳＤ
(％)

Ｍｇ
(ｇ􀅰ｋｇ￣１)

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

２.９６ ± ０.０１ ０.２ ２.１５ ± ０.０４ １.６ ２.８０ ± ０.０７ ２.６ ３.４７ ± ０.１４ ３.９

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

２.４１ ± ０.０７ ２.７ ２.０４ ± ０.０４ １.７ ２.２３ ± ０.０２ ０.９ ０.８０ ± ０.０３ ３.３

Ｃａ
(ｇ􀅰ｋｇ￣１)

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

３.７７ ± ０.１０ ２.６ ４.２２ ± ０.１０ ２.３ ８.３３ ± ０.０２ ０.２ ４.２９ ± ０.０８ １.７

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

１８.１１ ± ０.１１ ０.６ １４.１７ ± ０.１６ １.１ ２４.３６ ± ０.４９ ２.０ １０.７５ ± ０.１３ １.２

Ｍｎ
(ｇ􀅰ｋｇ￣１)

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

１.４７ ± ０.０２ １.０ ０.７５ ± ０.０１ ０.８ ０.２１ ± ０.０１ ２.８ ０.４９ ± ０.０１ １.２

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

３.９２ ± ０.０４ ０.９ ２.９４ ± ０.０２ ０.５ １.３９ ± ０.０１ ０.８ ２.０６ ± ０.０４ ２.０

Ｆｅ
(ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

３８.５６ ± ０.６４ １.７ ７６.９６ ± ４.５１ ５.９ １１９.４９ ± １.６１ １.４ ５８.１１ ± ２.６０ ４.５

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

１７６.２７ ± １５.３１ ８.７ ４７０.１１ ± １３.２６ ２.８ ３４８.１０ ± ７.３０ ２.１ １０１.４０ ± ０.１５ ０.１

Ｚｎ
(ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

２１.２４ ± ０.４７ ２.２ １５.５８ ± ０.１５ １.０ ２４.１６ ± ０.３８ １.６ １６.７０ ± ０.２７ １.７

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

２４.２９ ± １.７４ ７.２ ２２.９１ ± ０.４３ １.９ ２９.７３ ± ０.３９ １.３ ２１.４３ ± ０.８５ ３.９

Ｎｉ
(ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

３.７８ ± ０.０２ ０.６ １.９７ ± ０.０９ １０.３ ８.８１ ± ０.４３ ４.９ ２.２３ ± ０.１０ ４.４

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

３.０４ ± ０.２５ ８.１ １.７６ ± ０.２０ ５.２ ０.８３ ± ０.０８ ９.８ ０.３５ ± ０.０４ １０.１

Ｓｅ
(ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

０.１０５ ± ０.００３ ２.４ ＮＤ — ＮＤ — ＮＤ —

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

０.３１７ ± ０.０１４ ４.３ ０.０５４ ± ０.００４ ８.１ ０.０１９ ± ０.００３ １３.０ ０.０４１ ± ０.００４ １０.２

Ｐｂ
(ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

ＮＤ — ＮＤ — ＮＤ — ＮＤ —

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

０.９８ ± ０.０７ ７.４ ２.５２ ± ０.１４ ５.５ ０.９６ ± ０.０９ ８.９ １.１７ ± ０.０５ ４.２

Ｃｄ
(ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

ＮＤ — ＮＤ — ＮＤ — ＮＤ —

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

０.０１８ ± ０.００１ ６.３ ０.０２７ ± ０.００３ ９.８ ０.０１８ ± ０.００１ ３.３ ０.０２４ ± ０.００２ ６.３

Ｈｇ
(ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

０.０１１ ± ０.００５ １０.２ ０.０１８ ± ０.００１ ９.５ ０.０５５ ± ０.００５ ５.５ ０.０３１ ± ０.００７ １０.２

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

０.０１５ ± ０.００２ ８.４ ０.０３２ ± ０.００８ ７.２ ０.０７０ ± ０.００４ ４.５ ０.０６２ ± ０.００３ ７.４

Ａｓ
(ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

０.０１６ ± ０.００２ １２.５ ０.０１６ ± ０.００２ ９.４ ０.０２３ ± ０.００３ １３.０ ０.０１３ ± ０.００２ １２.１

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

０.０４９ ± ０.００４ ８.９ ０.１０４ ± ０.００７ ６.４ ０.０８２ ± ０.０１１ １２.８ ０.０８２ ± ０.００３ ３.２

达到富硒茶的标准(０.２５ ~ ４ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎮ Ｆｅ、Ｍｇ、Ｎｉ
元素含量在不同金花茶组植物老叶和嫩叶中表现出

完全不同的规律ꎬ例如在嫩叶中ꎬ金花茶的 Ｆｅ 含量

最高ꎬ其次为黄花抱茎茶、毛籽金花茶、龙州金花茶ꎻ
而老叶中ꎬ 黄花抱茎茶的 Ｆｅ 含量最高ꎬ 其次为金花

茶、龙州金花茶、毛籽金花茶ꎮ 不同金花茶组植物叶

９１４１１２ 期 秦玉燕等: 四种金花茶组植物叶片金属元素含量及富集特性研究



表 ３　 四种金花茶组植物叶片对金属元素的富集系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｙｅｌｌｏｗ ｆｌｏｗｅｒ Ｃａｍｅｌｌｉａｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶片
Ｌｅａｖｅｓ Ｍｇ Ｃａ Ｍｎ Ｆｅ Ｚｎ Ｎｉ Ｓｅ Ｐｂ Ｈｇ Ａｓ

龙州金花茶
Ｃ. ｌｏｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

１.７４１ ６.２８３ １２.２５０ ０.００１ ０.４１９ ０.２３４ ０.１９４ — ０.２７５ ０.００１

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

１.４１８ ３０.１８３ ３２.６６７ ０.００６ ０.４７９ ０.１８９ ０.５８７ ０.１１１ ０.３７５ ０.００２

黄花抱茎茶
Ｃ. ｍｕｒａｕｃｈｉｉ

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

１.４０５ １２.０５７ ５.７６９ ０.００３ ０.３９８ ０.１９８ — — ０.４５０ ０.００１

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

１.３３３ ４０.４８６ ２２.６１５ ０.０１６ ０.５８５ ０.１７７ ０.１０２ ０.２８１ ０.８００ ０.００５

金花茶
Ｃ. ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

０.９０３ ７.２４３ １.９０９ ０.００５ ０.１９８ ０.３９６ — — ０.３９３ ０.００１

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

０.７１９ ２１.１８３ １２.６３６ ０.０１３ ０.２４４ ０.０３７ ０.０１８ ０.０７８ ０.５００ ０.００４

毛籽金花茶
Ｃ. ｐｔｉｌｏｓｐｅｒｍａ

嫩叶
Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ

１.４４０ ０.３７３ ０.９６１ ０.００２ ０.１０３ ０.１１８ — — ０.２０７ ０.００１

老叶
Ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ

０.３３２ ０.９３４ ４.０３９ ０.００３ ０.１３２ ０.０１９ ０.０２０ ０.０８１ ０.４１３ ０.００４

片中的金属元素含量的差异与自身的遗传特性相

关ꎮ 可根据产品的不同需求选择合适的金花茶组植

物作为原料ꎬ如本研究中的龙州金花茶叶片可作为

生产富硒产品的上好原料ꎮ
２.３ 金花茶组植物对金属元素的富集特性

叶片中的金属元素主要来源于土壤ꎬ通常用富

集系数(叶片中金属元素的含量与土壤金属元素含

量比值)来反应植物对元素富集程度的高低或富集

能力的强弱ꎬ富集系数在一定程度上反映着土壤－
植物系统中元素迁移的难易程度ꎬ富集系数越大表

明植物对该元素的富集能力越强ꎬ越容易从土壤中

吸收该元素ꎮ 四种金花茶组植物叶片对金属元素的

富集系数见表 ３ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ金花茶组植物对土壤中不同金属

元素的富集能力不同ꎬ富集系数表现出 Ｃａ、Ｍｎ、Ｍｇ>
Ｚｎ、Ｎｉ、Ｈｇ> Ｐｂ、Ｓｅ>Ｆｅ、Ａｓ 的规律ꎮ 四种金花茶组植

物对 Ｃａ、Ｍｎ、Ｍｇ 的富集能力表现较强ꎬ富集系数在

０.３~４１ 之间ꎻ对 Ｚｎ、Ｎｉ、Ｈｇ、Ｓｅ、Ｐｂ 的富集能力一般ꎬ
富集系数在 ０.０１~０.８ 之间ꎻ对 Ｆｅ、Ａｓ 的富集能力较

弱ꎬ富集系数均<０.０２ꎮ 重金属元素中ꎬ金花茶组植

物对 Ａｓ、Ｐｂ 的富集系数较小ꎬ对 Ｈｇ 的富集系数较

大ꎬ因此在栽培过程中要特别注意防控 Ｈｇ 污染ꎮ
金花茶组植物不同部位间的富集能力存在差异ꎬ嫩
叶对 Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｅ 元素的富集能力

均小于老叶ꎬ对 Ｍｇ 和 Ｎｉ 元素的富集能力大于老

叶ꎮ 同种金花茶组植物嫩叶和老叶对不同金属元素

的富集规律不完全相同ꎬ以龙州金花茶为例ꎬ嫩叶中

各金属元素富集系数大小为 Ｍｎ > Ｃａ > Ｍｇ > Ｚｎ >
Ｈｇ > Ｎｉ > Ｓｅ > Ｆｅ、Ａｓꎻ而老叶中各金属元素富集系

数大小为 Ｍｎ > Ｃａ > Ｍｇ > Ｓｅ > Ｚｎ > Ｈｇ > Ｎｉ > Ｐｂ >
Ｆｅ > Ａｓꎬ可能与金花茶组植物不同部位生物学特性

的差异和不同元素在不同部位的转移规律不同

有关ꎮ
不同种类金花茶组植物对金属元素的富集能力

表现出较大差异ꎬ且在老叶和嫩叶中表现出不同的

规律ꎮ 整体上ꎬ龙州金花茶和黄花抱茎茶对 Ｍｇ、Ｃａ、
Ｍｎ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｓｅ、Ｐｂ 的富集能力大于金花茶和毛籽金

花茶ꎮ 具体表现为ꎬ龙州金花茶嫩叶和老叶均对

Ｍｎ、Ｍｇ、Ｓｅ 的富集能力最大ꎬ对 Ｃａ 的富集能力较

大ꎬ仅次于黄花抱茎茶ꎻ嫩叶对 Ｚｎ 的富集能力最大ꎬ
对 Ｎｉ 的富集能力仅次于金花茶ꎻ老叶对 Ｎｉ 的富集

能力最大ꎬ对 Ｚｎ、Ｐｂ 的富集能力仅次于黄花抱茎

茶ꎮ 黄花抱茎茶嫩叶和老叶均对 Ｃａ、Ｐｂ、Ｈｇ 富集能

力最大ꎬ对 Ｍｎ 的富集能力较大ꎬ仅次于龙州金花

茶ꎻ老叶对 Ｚｎ 的富集能力最大ꎬ对 Ｍｇ 的富集能力

仅次于龙州金花茶ꎻ嫩叶对 Ｚｎ 的富集能力仅次于龙

州金花茶ꎮ 金花茶嫩叶和老叶均对 Ｈｇ 的富集能力

较大ꎬ仅次于黄花抱茎茶ꎻ除嫩叶对 Ｎｉ 的富集能力

最大外ꎬ金花茶对其它元素的富集能力均较弱ꎮ 毛

籽金花茶嫩叶对 Ｍｇ 的富集能力较大ꎬ仅次于龙州

０２４１ 广　 西　 植　 物 ３６ 卷



金花茶ꎻ嫩叶和老叶对 Ｃａ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ 等元素的富集

能力均最小ꎮ 不同种类金花茶组植物富集能力的差

异可能与其自身的遗传特性有关ꎬ可在此基础上对

其相关基因型差异进行进一步研究ꎮ 此外ꎬ龙州金

花茶、黄花抱茎茶、金花茶老叶对 Ｃａ 的富集系数过

大ꎬ均大于 ２０ꎬ而毛籽金花茶老叶对 Ｃａ 的富集系数

只有 ０.９３４ꎬ可能与不同土壤中全 Ｃａ 含量差异较大

有关ꎬ毛籽金花茶土壤中 Ｃａ 含量比其他三种土壤

高 １０ 倍以上ꎬ而叶片中 Ｃａ 的含量不仅受到土壤中

全 Ｃａ 含量的影响ꎬ还与 Ｃａ 在土壤中的存在形态、
大气状况、降水、施肥及茶树不同部位之间的转运作

用等相关ꎬ过高的富集系数表明叶片中 Ｃａ 的含量

除土壤外可能还有其他来源(例如施肥、浇水)ꎬ这
一点有待于进一步研究ꎮ

３　 讨论与结论

(１)四种金花茶组植物叶片均富含 Ｍｇ、Ｃａ、Ｍｎ、
Ｆｅ、Ｚｎ、Ｎｉ 等营养元素ꎬＰｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ 等有害重金属

元素含量低ꎬ可作为生产金花茶茶叶、饮料、保健品

等的上好原料ꎮ 其中ꎬ龙州金花茶富硒能力较强ꎬ可
用于生产富硒金花茶类产品ꎮ

(２)与一般茶树相似ꎬ金花茶组植物老叶和嫩

叶金属元素含量差异显著ꎬ老叶中 Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｅ 元素含量均大于嫩叶ꎬ嫩叶中 Ｍｇ
和 Ｎｉ 含量大于老叶ꎬ说明不同金属元素在金花茶组

植物不同部位的富集规律不同ꎬ可能是由于不同部

位的生物学特性不同引起的ꎻ也可能与金属元素在

金花茶组植物不同部位的转移特性有关ꎬ如 Ｍｇ 和

Ｎｉ 元素在植物体内易移动、易向生长代谢旺盛的嫩

叶集聚ꎻ而 Ｃａ、Ｍｎ、Ｆｅ 等元素在植物体内运输较慢ꎬ
因而在生长周期较长的老叶中含量较高ꎮ

(３)从富集系数可知ꎬ四种金花茶组植物对 Ｃａ、
Ｍｎ、Ｍｇ 的富集能力较强ꎬ对 Ｚｎ、Ｎｉ、Ｓｅ、Ｐｂ、Ｈｇ 的富

集能力一般ꎬ对 Ｆｅ、Ａｓ 的富集能力较弱ꎬ其原因除与

土壤母质中各元素总量有关外ꎬ还可能与土壤中元

素可吸收态含量的高低及金花茶组植物自身对元素

的吸收能力有关ꎮ 土壤中的元素大多可分为交换

态、碳酸盐态、铁锰氧化物态、有机结合态和残渣态

等多种形态ꎬ每种形态被植物吸收利用的难易程度

不同ꎬ交换态是较容易被植物吸收的形态ꎬ而残渣态

则很难被植物吸收ꎮ 例如ꎬ土壤中全 Ｆｅ 含量较高ꎬ
为 ２６.２７~３２.６６ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ远高于其它元素ꎬ但可被植

物直接吸收利用的 Ｆｅ 并不多ꎬ这可能是造成植物对

Ｆｅ 的富集系数较低的原因之一ꎮ 四种金花茶组植

物对 Ｃａ 和 Ｍｎ 的富集系数过大ꎬ可能是由于土壤中

Ｃａ、Ｍｎ 含量偏低ꎬ使得计算结果较大ꎻ同时也说明

叶片中的 Ｃａ 和 Ｍｎ 除土壤外可能还存在其他来源ꎬ
如化肥农药、浇灌水等ꎮ

(４)金花茶组植物不同部位和不同种类对金属

元素的富集能力差异较大ꎬ可能与不同部位生物学

特性的差异和不同种类金花茶本身遗传特性的差异

有关ꎮ 可见ꎬ富集系数与植物种类、部位和元素类别

等都有关ꎬ同时还受土壤中元素总量及存在形态、大
气沉降、降水、施肥以及不同部位间的转运作用等影

响ꎬ是各因素综合作用的体现ꎬ只能在一定程度上反

映植物对元素的富集能力ꎮ 有研究报道ꎬ空气干沉

降是导致茶叶重金属污染的重要原因之一ꎮ 土壤

ＰＨ 值、有机质含量等因素可能会通过提高土壤中

金属元素的生物有效性来影响植物对元素的吸收ꎮ
有关金花茶组植物对金属元素的富集机理较为复

杂ꎬ有待于进一步研究ꎮ
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