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摘要：［目的］通过对不同系号元宝枫叶片形态特点和叶片中６种药用成分含量的分析，为黄酮类、酚类化合物的定
性定量检测、元宝枫叶茶的开发利用及优良无性系的筛选提供参考。［方法］采用常规方法测定叶片形态指标、超

声提取和ＨＰＬＣ法检测叶片药用成分。［结果］叶片形态的变异情况为叶柄长 ＞裂宽 ＞裂长 ＞叶长 ＞叶宽 ＞叶基
角，叶片裂宽大都在２ ３ｃｍ左右，叶基角除６－１外，都小于１８０°。叶片中槲皮素、山奈酚、异鼠李素、儿茶素、绿原
酸、咖啡酸平均含量分别为２９７９．６５、１４７４．９２、２６８．１２、１３８０．１８、２１８．２８、８．１３μｇ·ｇ－１。元宝枫的叶柄长与绿原酸
含量的相关系数是－０．７３５；鲁红１号母树与其无性繁殖幼树叶片药用成分的相关系数达到０．９１４。６号系列黄
酮类物质含量较高，而１号系列酚类物质含量较高。不同家系、同一家系的不同无性系叶片药用成分也有显著差
异。［结论］叶用元宝枫无性系的选育可尝试采用间接选择的育种方式，例如可以通过选择叶柄长来改良绿原酸含

量；叶片药用成分含量的幼成相关关系表明元宝枫叶片药用成分含量的早期选择也是可行的；家系内不同无性系叶

片药用成分的显著差异揭示了元宝枫家系内选择的必要性；鲁红１号的叶较大、各药用成分含量较高，且秋季叶色
变红，可以作为药与赏兼用的优质品系资源。
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　　近年来有关植物器官的药用功效研究越来越普
遍。植物中含有许多有益的药用成分，这些药用成

分贮存在其有效部分（根、茎、树皮、叶、花、果实或种

子等）内。为此，研究植物有效部分的结构与其主

要药用成分积累的关系，具有重要的理论和实践意

义［１］。植物有益成分的研究有许多，如杜仲作为茶

叶被开发利用，具有调节血压，恢复血管弹性，保护

心脑的作用，李慧等人用超声提取法提取新鲜杜仲

叶中的绿原酸［２］；西南大学对蜡梅属植物的叶、花药

用成分及药理性质进行了研究，证明山蜡梅叶中生

物碱类成分既具有良好的抗菌消炎等作用，又具有

明显的毒理作用，还证实了蜡梅属鲜花的黄酮类物

质具有良好的体外清除自由基的功效［３］。所以在对

植物有效部分中药用成分的研究，试验材料丰富，研

究成果众多。

元宝枫 （ＡｃｅｒＴｒｕｎｃａｔｕｍ Ｂｕｎｇｅ）为槭树科
（Ａｃｅｒａｃｅａｅ）槭树属（Ａｃｅｒ）植物 ，因翅果酷似中国古
代金锭（元宝）而得名，在国内广泛分布。自上世纪

７０年代初，元宝枫开始作为经济树种被研究。研究
表明其叶片中富含多种生物活性成分，如黄酮、绿原

酸等，具有较高的开发利用价值；更是在２００９召开
的中国茶叶科技创新与产业发展学术研讨会上指出

元宝枫叶适宜开发成功能性的饮品［４］。现如今槭树

类植物的应用越来越广泛，有关该类植物的良种繁

殖培育和苗圃建设［５］工作迫在眉睫。元宝枫叶片内

黄酮类物质种类繁多［６］，黄酮类化合物具有消炎和

抗过敏的功效［７］。文献资料［８］中对元宝枫叶片中

茶多酚类物质进行提取检测研究的报道也屡见不

鲜，证实了其含有各种酚类物质，如儿茶素、绿原酸

等。茶多酚类的物质［９］可以有效地清除氧自由基和

脂类自由基，预防脂质过氧化，而且具有抑制肿瘤发

生、延缓衰老等功能［１０］；茶多酚已经被鉴定为对氧

化应激和细胞侵袭的有益作用的分子，且具有抗癌

作用［１１］。

本研究以各无性系元宝枫和其原株的叶片为研

究对象，首先对不同品系叶片形态指标进行测定，比

较分析其形态差异。然后通过超声提取其药用成分

后经过ＨＰＬＣ检测，得到各品系元宝枫叶片中６种
药用成分的含量与株系间的关系，探究叶片形态与

药用成分间、幼年植株和母株间的相关性分析，以期

为元宝枫无性系资源的开发利用提供科学依据，为

阐明各无性系叶片的药理活性奠定基础，为以后开

发无性系元宝枫叶茶及叶用优良无性系的筛选提供

参考。

１　材料与方法

１．１　仪器
游标卡尺；量角器。

普析ＥＸ１６００型高效液相色谱仪；紫外双波长
检测器；恒温水浴锅；ＫＱ２２００ＤＥ型数控超声波清洗
器；ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＭｉｃｒｏＣＬ１７Ｒ冷冻型微量台式
离心机。

１．２　植物材料
试验所用材料取自山东农业大学南校区试验田

及农大校本部校园内，其中１－１、１－６、１－７、１Ｘ－
３、１Ｘ－６、５－４、６－１等７组材料均为嫁接繁殖的元
宝枫无性系；还有鲁红１号（幼树和原株），共９组试
验材料。叶片于２０１６年夏季初采集并进行测定。

试验材料情况说明：在多年野外调查的基础上，

选出了１１个单株，鲁红１号和５号、６号是其中３个
形态及秋季叶色差异显著的单株，以鲁红１号为例，
首先从鲁红１号母树单独采种、播种育苗形成１号
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家系，从１号家系中又选出１－１、１－２、１－３、１－４、１
－５、１－６、１－７、１Ｘ－１、１Ｘ－２、１Ｘ－３、１Ｘ－４、１Ｘ－
５、１Ｘ－６等子代超级苗单株，而本试验中１－１、１－
６、１－７、１Ｘ－３、１Ｘ－６这些系号的植株是对上述超
级苗单株嫁接繁殖得到的５年生无性系苗；５－４、６
－１同样也是经上述过程而来。鲁红１号幼树是对

鲁红１号母株大树嫁接而得到的２年生无性系苗。
嫁接所用的砧木是课题组播种繁殖的同批次元宝枫

实生苗，种子采自山东农业大学校园１５年生以上的
元宝枫大树。本研究所用试材的系谱关系清楚（详

见图１）。

图１　试验材料的培育繁殖方式及流程

Ｆｉｇ．１　Ｂｒｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｌｏｗｏｆｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌ

　　标样：槲皮素、山奈酚、异鼠李素、绿原酸、儿茶
素、咖啡酸；（纯度：≥９８．５％，均购于上海麦克林生
化科技有限公司）。

试剂：高效液相色谱（ＨＰＬＣ）分析用甲醇、乙
酸为色谱纯；试验用水为超纯水，提取用试剂均为分

析纯。

１．３　叶片形态指标测定
从每个品系中随机选取１０株植株，在每株树

东南西北不同方位的枝条中部（长枝上第３、４、５对
叶）采摘１００片叶，从中选择完好无损的２０片，用
游标卡尺测量每片叶的长宽及裂长宽和叶柄的长

度，用量角器测量叶基角的度数，汇总后计算平

均值。

１．４　 样本药用成分提取
１．４．１　总黄酮的提取　每份样本精确称取０．２ｇ，
在研钵中加甲醇：２５％盐酸水溶液（Ｖ∶Ｖ＝７∶１）混合
液１．５ｍＬ研磨匀浆，８０℃水浴水解１．５ｈ后取出，
超声提取３０ｍｉｎ后１００００ｇ离心１０ｍｉｎ后取上清，
取适量溶液用针头式过滤器过滤于带有内衬管的样

品瓶内待测。

１．４．２　茶多酚的提取　精确称取每份样本０．２ｇ，
在研钵中加８０％的乙醇溶液１．５ｍＬ研磨匀浆，匀
浆液超声提取１ｈ后１００００ｇ离心１０ｍｉｎ后取上
清，取适量溶液用针头式过滤器过滤于带有内衬管

的样品瓶内待测。

１．５　 有效成分的ＨＰＬＣ检测
１．５．１　槲皮素、山奈酚、异鼠李素的检测　有关３
种黄酮类成分的检测是根据赵文华［１２］等人的研究

而进行：色谱柱Ｃ１８（４．６ｎｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）；设置
进样量１０μＬ，流速０．８ｍＬ·ｍｉｎ－１，柱温３０℃，波长
３６０ｎｍ，走样时间为３０ｍｉｎ，设置完毕保存方法；之
后用流动相过柱子，流动相比例为甲醇：１％乙酸水（
６０∶４０），待基线稳定后开始加样。

加入标准品１０μＬ，在２０ｍｉｎ内可分离标准品，
计算不同浓度的标准品的峰面积。下一步加入样品

１０μＬ，在相应保留时间处检测峰面积。
１．５．２　绿原酸、儿茶素、咖啡酸的检测　有关３种
酚类物质的检测是对吕海涛［１３］等人的试验改进后

测定：色谱柱Ｃ１８（４．６ｎｍ×２５０ｍｍ，５μｍ）；设置进
样量１０μＬ，流速１ｍＬ·ｍｉｎ－１，柱温３０℃，波长２８０
ｎｍ，走样时间为６０ｍｉｎ，设置完毕保存方法；之后用
流动相过柱子，待基线稳定后开始加样（梯度洗脱程

序见下表１）；下一步加入样品１０μＬ，在相应保留时
间处检测峰面积。

１．５．３　标准样品分离检测　在确定的最佳分离条
件下，配制不同浓度的３种黄酮类物质及３种酚类
物质等标准混合溶液分别进行测定，每个样品重复

３次，根据每个浓度下黄酮类、酚类物质的峰面积Ａ
对浓度ｃ做线性回归，其线性范围、回归方程、相关
性系数、保留时间等（见表３），每种物质在其线性范
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表１　ＨＰＬＣ酚类检测流动相洗脱程序
Ｔａｂｌｅ１　ＨＰＬＣｐｈｅｎｏｌｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅ

ｅｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

梯度时间

Ｇｒａｄｉｅｎｔｔｉｍｅ
／ｍｉｎ

流动相Ｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅ
１％乙酸水

１％ Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄｗａｔｅｒ／％
甲醇／

Ｍｅｔｈａｎｏｌ／％
０ ９５ ５
４０ ７０ ３０
４０．１ ０ １００
５０ ０ １００
５０．１ ９５ ５
６０ ９５ ５

围内都有很好的线性关系，相关系数均高于０．９９０。
１．６　 数据统计与分析

利用Ｎ２０００色谱工作站连续记录各个峰的峰面

积，采用面积外标法计算６种药用成分的平均含量；
使用 ＳＰＳＳ２２、Ｅｘｃｅｌ软件计算指标平均值、标准差、
变异系数等，利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析各指标间的
相关性，并绘制不同品系间药用成分含量的比较图。

２　结果与分析
２．１　不同试材元宝枫叶片形态表现及差异

每组试材元宝枫叶片形态具有明显差异（见表

２），叶长最大值：８．２０ｃｍ（鲁红１号），叶宽最大值是
９．９９ｃｍ（５－４）。裂长方面各品系间差异较大，范围
在３．１０ ６．２３ｃｍ，９组试材的叶片裂宽大都在２
３ｃｍ。由于量角器的测量误差，叶基角除６－１外，
都小于１８０°。

表２　标准样品回归分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓ

化学物质

Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
线性范围

Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ／（μｇ·ｍＬ－１）
回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ
相关性系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
保留时间

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ
槲皮素 Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ４．１７ ５００ ｙ＝３１．５９ｘ＋６０．６１ Ｒ２＝０．９９９ ９．９５０
山奈酚 Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ４．１７ ５００ ｙ＝１９．４７ｘ－１２．９６ Ｒ２＝０．９９８ １５．３８０
异鼠李素 Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ １．０４ ２５ ｙ＝５７．４６ｘ＋３５．５９ Ｒ２＝０．９９９ １６．２７０
儿茶素 Ｃａｔｅｃｈｉｎｓ １．５６ ２５０ ｙ＝６．１０３ｘ＋９．０３６ Ｒ２＝０．９９９ ２９．６０

绿原酸 Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ １．５６ ２５０ ｙ＝４７．６９ｘ＋８．７２２ Ｒ２＝０．９９９ ３５．１０
咖啡酸 Ｃａｆｆｅｉｃａｃｉｄ １．５６ ２５０ ｙ＝１０．３９ｘ－８６．３７ Ｒ２＝０．９９０ ３６．８０

表３　不同品系元宝枫叶片性状表现及差异
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｅａｆｔｒａｉｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓｏｆｍａｐｌｅｌｅａｆ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

系号

Ｓｔｒａｉｎｓ

叶长

Ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

叶宽

Ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ
／ｃｍ

裂长

Ｌｅａｆ
ｃｒａｃｋ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

裂宽

Ｌｅａｆ
ｃｒａｃｋ
ｗｉｄｔｈ
／ｃｍ

叶柄长

Ｌｅａｆ
ｐｅｔｉｏｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

叶基角

Ｌｅａｆ
ｂａｓｅ
ａｎｇｌｅ
／°

１－１ ６．１６ ９．１５ ３．９３ ２．２４ ５．７７ １３９．６８
１－６ ７．５１ １０．１２ ５．１５ ２．５７ ６．５０ １３８．１３
１－７ ８．２２ ８．９９ ５．０６ ２．１３ ６．０５ １４１．３７
１Ｘ－３ ５．８２ ７．９０ ３．９７ ２．２１ ４．５３ １４７．１０
１Ｘ－６ ５．９１ ８．１７ ４．５３ １．７６ ４．７４ １２５．９２
５－４ ７．１４ ９．９９ ６．２３ ３．３２ ８．３６ １３８．７９
６－１ ６．７８ ９．５１ ４．４３ ２．１６ ８．９８ １８１．６８

鲁红１号（幼） ５．２３ ７．３５ ３．１０ １．７１ ３．２８ １１２．２５
鲁红１号 ８．２０ １１．７２ ６．０７ ２．８０ ５．０５ １４１．００
标准偏差 １．０７ １．３３ １．０２ ０．５１ １．８３ １８．５７
平均值 ６．７７ ９．２１ ４．７２ ２．３２ ５．９２ １４０．６６
变异系数 ０．１６ ０．１４ ０．２２ ０．２３ ０．３１ ０．１３

叶片性状的变异系数最大的是叶柄长，说明叶

柄有丰富的变异潜力，裂长、裂宽变异系数也较高，

这证明有可能会出现新的叶形，其次变异情况为叶

长＞叶宽＞叶基角。各品系间叶片形态差异最小的
是裂宽，最大的是叶基角（量角器测量误差较大）。

２．２　不同试材元宝枫叶片６种药用成分检测结果
２．２．１　不同试材元宝枫叶片３种黄酮类物质检测
图谱　经上述色谱条件，与标准品混合溶液色谱图
（见图２Ａ）比较，元宝枫样品中槲皮素、山奈酚和异
鼠李素色谱峰（见图２Ｂ）分别与其他成分分离良好。
３种黄酮类成分能完全基线分离，色谱峰形尖锐，分
离度较大。３种成分出峰时间为：槲皮素９．９５ｍｉｎ、
山奈酚１５．３８０ｍｉｎ、异鼠李素１６．２７０ｍｉｎ；标样混合
溶液与叶片提取液中３种成分出峰面积大小关系相
同，都是槲皮素＞山奈酚＞异鼠李素。
２．２．２　不同品系元宝枫叶片３种酚类类物质检测
图谱　通过以上对酚类物质的检测条件分析，和标
准品混合溶液色谱图（见图２Ｃ）比较，根据保留时间
和色谱峰的比对，不同试材元宝枫样品中测得了３
种对应的单体酚类物质，分别为儿茶素、绿原酸和咖

啡酸，３种酚类成分能够得到良好的分离（见图
２Ｄ）。３种成分出峰时间为：儿茶素２９．６０ｍｉｎ、绿原
酸３５．１０ｍｉｎ、咖啡酸３６．８０ｍｉｎ。
２．３　元宝枫叶片中６种药用成分含量及差异

根据元宝枫叶片样本中６种成分的物质含量平
均值（见表４），得到其含量区间：槲皮素１７２５．５６
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注：Ａ、Ｂ中１为槲皮素，２为 山奈酚，３为 异鼠李素；Ｃ、Ｄ中１为儿茶素，２为 绿原酸，３为 咖啡酸．

Ｎｏｔｅ：ＩｎＡａｎｄＢ，１ｉｓｑｕｅｒｃｅｔｉｎ，２ｉｓｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ，３ｉｓｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ．ＩｎＣａｎｄＤ，１ｉｓｃａｔｅｃｈｉｎｓ，２ｉｓｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ，ａｎｄ３ｉｓｃａｆｆｅｉｃａｃｉｄ

图２　黄酮、酚类化合物混合对照品和元宝枫叶片黄酮、酚类提取液的ＨＰＬＣＵＶ图谱

Ｆｉｇ．２　Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ，ｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｍｉｘｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｅｘｔｒａｃｔｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ，ｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍＡｃｅｒＴｒｕｎｃａｔｕｍｌｅａｖｅｓｏｆＨＰＬＣＵＶｓｐｅｃｔｒｕｍ

４２２５．２２μｇ·ｇ－１，该物质含量最高的鲁红 １号
（幼），１Ｘ６含量最低；山奈酚５６３．５１ ２６４１．７５μｇ
·ｇ－１，鲁红１号、鲁红１号（幼）、１－６等３组试材
含量较高，都超过了２０００μｇ·ｇ－１；异鼠李素２８．７３
７４２．８８μｇ·ｇ－１，各试材之间差异明显，含量最高

的１－１：７４２．８７μｇ·ｇ－１，而最低含量的５－４只有
２８．７３μｇ·ｇ－１；儿茶素 ４３０．８７ ３１８２．１０μｇ·
ｇ－１，该９组试材当中儿茶素是３种酚类物质中含量
最为丰富的，有 ６组试材含量超过了 １０００μｇ·
ｇ－１；绿原酸８３．７５ ３５５．４２μｇ·ｇ－１，其中有５组试
材含量约为２００μｇ·ｇ－１，差异较小；咖啡酸０．７７
２２．０６μｇ·ｇ－１，是６种药用成分中含量最小的。

测定结果表明，各组试材元宝枫叶片间６种药
用成分的差异较大。槲皮素含量的平均值在 ３０００
μｇ·ｇ－１，其含量高于均值的品系有鲁红１号（幼）、
鲁红１号、１－１、６－１等４组试材，差异较小。山奈
酚的平均值为１４７４．９２μｇ·ｇ－１，但其中小于均值
的品系达到６种之多，差异较大且大都含量偏低。
异鼠李素是３种黄酮类成分含量最低的，含量最高
的系号１－１是含量最低系号５－４的２６倍。儿茶
素是３种酚类物质含量最高的，最大值出自鲁红１
号，有６组试材的含量都超过了 １０００μｇ·ｇ－１。由

表４　不同品系元宝枫叶片样品６种药用成分含量及差异

Ｔａｂｌｅ４　６ｋｉｎｄｓｏｆｍｅｄｉｃｉｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｉｎｓｏｆＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍｓａｍｐｌｅｓ

（μｇ·ｇ－１ＦＷ）

系号

Ｓｔｒａｉｎｓ
槲皮素

Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ

山奈酚

Ｋａｅｍｐ
ｆｅｒｏｌ

异鼠李素

Ｉｓｏｒｈａｍ
ｎｅｔｉｎ

儿茶素

Ｃａｔｅｃ
ｈｉｎｓ

绿原酸

Ｃｈｌｏｒｏ
ｇｅｎｉｃ
ａｃｉｄ

咖啡酸

Ｃａｆｆｅｉｃ
ａｃｉｄ

１－１ ３６４８．６７ ９５０．５０ ７４２．８８ ２３０６．９２ ２１８．４４ ５．６１
１－６ ２５８９．００２２１７．５７ ３４０．７４ ７６０．０９ ２４８．８１ ２２．０６
１－７ ２２８５．９１ ７００．６８ １３７．７５ ４３０．８７ ２３２．５３ ４．００
１Ｘ－３ ２２６８．２５ ５６３．５１ ４２２．３８ １５４６．４５ ３５５．４２ ３．０６
１Ｘ－６ １７２５．５６１４６０．３２ １２７．７０ １０３８．１１ ２６８．９７ ９．０７
５－４ ２５６５．７６ ９７８．２１ ２８．７３ ６００．５５ ８３．７５ ０．７７
６－１ ３４４３．６２１３８９．７２ ４４．５２ １１０６．２１ １３５．５９ １１．９６
鲁红１号
（幼）

４２２５．２２２３７２．０４ ３１９．６７ １４５０．２９ ２５１．９６ ４．９４

鲁红１号 ４０６４．８４２６４１．７５ ２４８．７０ ３１８２．１０ １６９．０５ １１．６７
最大值 ４２２５．２２２６４１．７５ ７４２．８８ ３１８２．１０ ３５５．４２ ２２．０６
最小值 １７２５．５６ ５６３．５１ ２８．７３ ４３０．８７ ８３．７５ ０．７７
平均值 ２９７９．６５１４７４．９２ ２６８．１１ １３８０．１８ ２１８．２８ ８．１３
标准差 ８３５．０６ ７２０．８９ ２１１．２２ ８３１．５９ ７５．２８ ６．１１

于采摘时间的原因，绿原酸各品系间含量较低，有５
个品系含量都在２００ ２５０μｇ·ｇ－１之间差异不显
著。各品系元宝枫叶片中的咖啡酸较低，系号１－６
含量最高为２２．０６μｇ·ｇ－１。

１８９
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２．４　元宝枫叶片中的相关性分析
２．４．１　叶片形态与药用成分、６种药用成分之间的
相关性分析　元宝枫叶片的形态性状与６种药用成
分的相关性检验结果（见表５），结果显示元宝枫叶
片形态中叶柄长与叶片中绿原酸的含量呈显著负相

关，Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数是 －０．７３５。这表明在根据

元宝枫叶柄的长度，可简单推测出其中绿原酸含量

的高低，简单快速。叶柄越长，绿原酸含量越低，反

之，绿原酸含量越高。但是６种药用成分之间的关
系并不显著，正相关性最高的槲皮素和儿茶素之间

的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数为０．６５１。

表５　叶片形态与药用成分间、６种药用成分之间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｌｅａｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｄｉｃｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ａｍｏｎｇ６ｋｉｎｄｓｏｆｍｅｄｉｃｉｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

项目

Ｉｔｅｍ
槲皮素

Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ
山奈酚

Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ
异鼠李素

Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ
儿茶素

Ｃａｔｅｃｈｉｎｓ
绿原酸

Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ
咖啡酸

Ｃａｆｆｅｉｃａｃｉｄ
叶长 Ｌｅａｆｌｅｎｇｔｈ －０．０６１ ０．１１１ －０．３３７ －０．０１２ －０．４４２ ０．３１０
叶宽Ｌｅａｆｗｉｄｔｈ ０．２３６ ０．３６１ －０．１６２ ０．３６６ －０．６１６ ０．４３１
裂长Ｌｅａｆｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ －０．２０２ ０．０８９ －０．４８３ －０．０２１ －０．６０７ ０．１５
裂宽Ｌｅａｆｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ ０．００９ ０．００５ －０．１９８ ０．０５７ －０．６３１ ０．００８
叶柄长Ｌｅａｆｐｅｔｉｏｌｅｌｅｎｇｔｈ －０．１３７ －０．２８３ －０．４５２ －０．３８３ －０．７３５ ０．１３７
叶基角Ｌｅａｆｂａｓｅａｎｇｌｅ －０．０１１ －０．３１０ －０．２３６ －０．０３９ －０．３４１ ０．１８８
槲皮素Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ １
山奈酚Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ０．５７４ １
异鼠李素Ｉｓｏｒｈａｍｎｅｔｉｎ ０．３０５ －０．０５２ １
儿茶素Ｃａｔｅｃｈｉｎｓ ０．６５１ ０．４１１ ０．５１２ １
绿原酸Ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃａｃｉｄ －０．３１３ －０．１３８ ０．４７４ ０．０２５ １
咖啡酸Ｃａｆｆｅｉｃａｃｉｄ ０．０６２ ０．６０８ ０．０１０ ０．０５７ ０．０２７ １
　　注： 表示显著相关Ｐ＜０．０５。

Ｎｏｔｅ： ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０５

２．４．２　不同试材间药用成分的相关性分析及幼成
相关　因为１号系列和鲁红１号、鲁红１号（幼）之
间存在亲缘关系，所以它们之间相关性系数较高（见

表６），存在显著相关关系甚至是极显著相关的关
系，其中１－１和１Ｘ－３间呈极显著正相关，相关系
数达到０．９９３，是任一两组试材中相关性最高的一

组。９组试材之间药用成分相关性颇高，不存在任
何负相关性。但是，５号、６号系列与１号系列没有
亲缘关系，有的系号之间相关性也颇高，例如６－１
和鲁红１号（幼）之间极显著正相关；５－４与６－１
的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数是０．９９６，这证明不同单株间
元宝枫叶片中该６种药用成分变化趋势较为相似。

表６　不同试材叶片中６种药用成分之间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｏｆｌｅａｖｅｓｏｆ６ｋｉｎｄｓｏｆｍｅｄｉｃｉｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

系号Ｓｔｒａｉｎｓ １－１ １－６ １－７ １Ｘ－３ １Ｘ－６ ５－４ ６－１ 鲁红１号（幼） 鲁红１号
１－１ １
１－６ ０．７１７ １
１－７ ０．８７４ ０．８６２ １
１Ｘ－３ ０．９９３ ０．６８０ ０．８５７ １
１Ｘ－６ ０．８０７ ０．９５２ ０．８２６ ０．７９１ １
５－４ ０．８８５ ０．９０７ ０．９９０ ０．８６３ ０．８８６ １
６－１ ０．９１２ ０．９０５ ０．９７９ ０．８９３ ０．９１０ ０．９９６ １
鲁红１号（幼） ０．８７３ ０．９５９ ０．９５４ ０．８４７ ０．９５１ ０．９８３ ０．９８８ １
鲁红１号 ０．９０８ ０．８４７ ０．８０２ ０．８９８ ０．９５７ ０．８６３ ０．９０２ ０．９１４ １

　　注： 表示显著相关 Ｐ＜０．０５，表示极显著相关 Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０５， ＨｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０１．

　　分析母株与无性繁殖后的幼树间药用成分的相
关性，以鲁红 １号和鲁红 １号（幼树）为例，两者
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数达到０．９１４，呈显著正相关。表
明两者药用成分的含量相同，这种幼成相关关系，有

利于早期选择，即可在元宝枫育苗地里对２年生幼
苗开展叶片药用成分的早期选择；反之，在发现表现

优良的成年单株后，可经过快速的无性繁殖后获得

大量植株，实现早期丰产。
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２．５　优质叶用元宝枫的选择
由以上９组试材的测定结果显示，在叶形方面，

鲁红１号叶长达到８．２０ｃｍ、宽为１１．７２ｃｍ，叶形较
大，这在实际生产当中表明这个系号的叶片产品产

量较高，药用成分含量分析后，只有鲁红１号（幼）
（除咖啡酸外）各项指标含量都高于平均值；鲁红１
号只有异鼠李素含量低于平均值，且酚类物质含量

最高儿茶素含量尤为明显，达到３１８２．３０μｇ·ｇ－１。
鲁红１号叶色秋季变红，色彩靓丽，如果再作为药品
或饮品等开发的话，叶形与药用成分含量两因素综

合考虑，它应被作为优质种质资源。

２．６　不同母株后代间植株差异
鉴于各组试验材料的亲缘关系，笔者把１－１、１

－６、１－７、１Ｘ－３、１Ｘ－６这５个系号的每种药用成
分含量的平均值与５－４、６－１分为三类进行比较。
结果显示（见图３），６－１号中槲皮素、山奈酚含量最
高，说明６号系列黄酮类物质含量丰富，而该系号是
秋叶变黄的系号；１号系类儿茶素、绿原酸高于其他
两个系号，说明１号系列酚类成分较多，而该系号秋
叶变红。

图３　元宝枫不同母株间繁殖后代药用成分含量比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｅｄｉｃｉｎａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｇｅｎｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｏｆＡｃｅｒｔｒｕｎｃａｔｕｍ

３　讨论
元宝枫叶片的形态及其药用成分变异丰富，即

使来自同一家系的不同无性系也存在显著变异。其

叶片中黄酮类、酚类物质含量丰富［１４］，包括有丰富

的槲皮素、山奈酚、异鼠李素、儿茶素、绿原酸、咖啡

酸［１５］等药用成分。赵文华等人曾取同一月份元宝

枫叶片测定槲皮素、山柰酚和异鼠李素的含量，结

果显示平均含量分别为 ３．９９、１．３０、０．５４８ｍｇ·
ｇ－１；王兰珍等［１６］运用比色法测得６年生１０月份的
元宝枫叶中儿茶素含量为６．７４ｍｇ·（１００ｇ－１），本
试验材料大都是５年生植株夏季采摘，儿茶素含量
较高，平均值在１３８０．１８μｇ·ｇ－１；该些人的研究结
果与本试验有所差异，这主要是材料基因型的差异

导致的，另外也与试验地点、采集月份等因素有关。

茶多酚含量的高低与红绿茶的分类有关，茶多酚含

量较低证明该单株适制绿茶，茶多酚含量高表明适

制红茶［１７］，由此可判定元宝枫叶茶适合做红绿茶的

种类。

本研究揭示元宝枫叶片形态中叶柄长与叶片中

绿原酸的含量呈显著负相关。植物外观的表型性状

和器官内药用成分的研究较少，其中张丰转等对水

稻茎秆形态性状和物质成分含量间做过相关性关

系［１８］，马延华等［１９］探究过玉米茎秆的形态特征和

物质成分含量间的相关分析，刘智炫等［２０］对烟草叶

片大小等形态指标和其中的烟碱、总氮量也确定了

相关性关系。以上都是为提高农作物产量，根据其

表观外形的感测大致推断其产量的高低。可有关观

赏类的木本植物，此类研究较少，该研究成果弥补了

该项内容。另外，本研究证实，幼年与成年植株间药

用成分的含量相同。林木育种当中，根据生理生化

指标与生长性状早晚期相关分析［２１］可以做到有关

早期选择的工作；林业产品生产过程中，快速获得单

位时间内的遗传增益，提高选择效率，研究性状早晚

相关，用幼年期性状值来估计成年期性状值，从而进

行性状的早期选择一直是一条行之有效的途径［２２］。

这些研究结果揭示今后元宝枫叶用无性系品种的选

择育种可以探索间接选择和早期选择的育种方式，

从而减少大量的化学测定过程，降低育种成本，提高

育种效率，早出育种成果。
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无性系６－１、５－４以及其他４组无性系：１－１、
１－６、１－７、１Ｘ－３、１Ｘ－６分别属于不同的家系，经
过不同母株后代间植株差异比较分析，以及鲁红１
号和其幼树药用成分间的相关性分析，两者结合，可

推测出母株６号酚类物质含量丰富，也可通过嫁接
等无性繁殖方式快速获得幼苗，提取其中丰富的酚

类成分。但由于尚未测定母株６号的试验数据，只
是理论推测。

元宝枫作为槭树属中的一级类树种，最新研究

表明其园林应用价值较高［２３］，同样在本试验研究中

药用成分含量丰富，尤其以鲁红１号为代表，它不仅
观赏效果较好，而且叶大、药用成分含量高，应为优

质药用与观赏兼用品系资源。当然，虽然本研究的

试验材料的谱系清楚准确，有利于阐明株系间以及

株系内叶片形态及药用成分的各种关系，对今后叶

用元宝枫的株系与株系内选择具有重要的参考价

值。但是，毕竟受经费及时间限制，测定的株系数量

偏少，６种药用成分只测定了一次，为了更加深入了
解该类药用成分在各时期内的变化［２４］，今后应选用

更多的株系材料并对整个生长季节进行动态研究。

４　结论
本试验测定了不同品系间元宝枫叶片的形态和

其中６种药用成分。结果表明：元宝枫叶片中叶柄
的变异潜力最为丰富。以鲁红１号（幼）和鲁红１号
为例，探究了植物母株与无性繁殖后代—幼树间药

用成分的相关性，如二者呈显著正相关，意味着可以

在苗期开展早期选择育种；首次发现元宝枫的叶柄

长和叶片中绿原酸的含量呈显著负相关，表明可通

过叶柄长度的负向选择来开展叶片高绿原酸含量的

单株选择，从而减少药用成分测定的工作量和费用；

通过幼年期选择和间接选择旨在提高叶用元宝枫新

品种选育效率。鲁红１号从叶片形态与物质含量上
综合考虑，确立为优质种质资源。该研究工作，在各

家系中的不同无性系间展开，为今后元宝枫选择育

种提供了充分地遗传基础。
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