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摘要：［目的］研究金花茶花瓣４个典型发育期３大类化学成分的时序动态变化，以确定金花茶花瓣营养与活性
成分最适采收期，为金花茶开发利用提供依据。［方法］总黄酮、总多酚采用比色法分析，膳食纤维采用酶解法

分析，抗坏血酸、可溶性糖采用色谱法分析，氨基酸采用柱后衍生离子交换色谱法分析，矿质元素采用原子吸收

分光光度法分析。［结果］不同发育时期金花茶花瓣总黄酮、总多酚、总膳食纤维、可溶性糖、水解氨基酸和抗坏

血酸平均含量分别为１１．１％、１．５９％、５４．８％、２２．９％、２．５７％和０．２９４ｍｇ·ｇ－１；在检测的７种常量元素中，主要
常量元素为Ｋ（１２．７ｇ·ｋｇ－１）、Ｃａ（２．９７ｇ·ｋｇ－１）、Ｍｇ（１．７８ｇ·ｋｇ－１），在检测的８种矿质微量元素中，主要微量
元素包括Ｍｎ（１８８ｍｇ·ｋｇ－１）、Ｆｅ（３８．４ｍｇ·ｋｇ－１）、Ｚｎ（５．９３ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｆｅ和Ｚｎ在初谢期最高，而Ｓｅ在盛开期
最高（０．０４８９ｍｇ·ｋｇ－１）。生物活性成分含量排序为盛开期＞花蕾期＞半开期＞初谢期，其它营养成分排序为
盛开期＞初谢期＞半开期＞花蕾期。［结论］金花茶盛开期花瓣营养及活性成分全面，协同性好，适宜开发多种
功能性保健食品。
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　　金花茶（ＣａｍｅｌｌｉａｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａＣｈｉ）是山茶科
（Ｔｈｅａｃｅａｅ）山茶属（ＣａｍｅｌｌｉａＬ．）的常绿灌木或小乔
木，主要分布于我国西南部和越南，集中分布于我国

广西南部地区［１］。金花茶是山茶属中唯一具有金黄

色花瓣的珍稀植物类群，被誉为“茶族皇后”和“植

物王国的大熊猫”［２］。金花茶不仅是名贵的观赏植

物，也是一种新兴的药食兼用植物。近年来，广西南

宁、防城港、北海等地加强金花茶资源的保护和开

发，大力种植金花茶，发展金花茶的花叶精深加工

业，促进了当地经济发展。

金花茶花、叶均含有丰富的黄酮、多酚、多糖等

生理活性成分以及营养成分，具有抗肿瘤［３］、抗氧

化［４］、降血脂血糖［５］、抗过敏、免疫调节［６］等功效。

苏建睦等［７］、李石容等［８］、唐前等［９］分别检测了金

花茶的花蕾、花、叶片、种仁中总皂苷、总多酚和总黄

酮含量。林华娟等［１０］系统分析了金花茶物种盛花

期花朵的主要营养成分及生理活性成分。唐建民

等［１１］报道了金花茶花蕾、开放及初谢期花朵的主要

营养成分。目前，针对金花茶不同发育期花瓣主要

营养成分、矿质成分以及生物活性成分的系统研究

尚未见报道。本研究测定分析金花茶花４个典型发
育期３大类化学成分的时序动态变化，揭示金花茶
盛开期花瓣营养成分及活性成分特征，为进一步开

发利用金花茶资源食品提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

２０１８年１月于广西南宁市金花茶公园采集金
花茶花朵，分别用锡箔纸包裹，于液氮中速冻带回实

验室，－８０℃超低温冰箱保存备用。根据金花茶发
育过程中花蕾和花朵典型形态特征，将其划分为花

蕾期、半开期、盛开期和初谢期（表１、图１）。
１．２　主要仪器

安捷伦１２９０液相色谱仪（美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；
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表１　金花茶花朵不同发育时期划分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｔａｇｅｏｆＣ．ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ

时期Ｓｔａｇｅ
直径

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ
高度

Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ
主要形态特征

Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

花蕾期Ｆｌｏｒａｌｂｕｄ １．９９±０．１９２．４１±０．１５ 闭合Ｃｌｏｓｕｒｅ

半开期Ｈａｌｆｏｐｅｎ ２．９３±０．３６３．４３±０．２６ 半开Ｈａｌｆｏｐｅｎ

盛开期Ｆｕｌｌｂｌｏｓｓｏｍ ５．２０±０．３０３．２６±０．０８ 盛开Ｂｌｏｓｓｏｍ

初谢期Ｅａｒｌｙｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ５．１２±０．５７３．０１±０．４３ 盛开Ｂｌｏｓｓｏｍ

日立Ｌ－８９００氨基酸分析仪（日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司）；
ＡＡ６８００原子吸收分光光度计（日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ公
司）；万通ＭＩＣ５离子色谱仪（瑞士万通公司）；Ｔｈｅｒ
ｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＴＭ ＭｕｌｔｉｓｋａｎＴＭ ＧＯ全波长酶标仪（美国
赛默飞世尔公司）；ＥｐｐｅｎｄｏｒｆＣｅｎｔｒｉｆｕｇｅ５８０４Ｒ冷冻
离心机（德国艾本德公司）；ＳａｒｔｏｒｉｕｓＢＴ２２４Ｓ电子天
平（德国赛多利斯公司）；ＦｒｅｅＺｏｎｅ冷冻干燥机（美
国Ｌａｂｃｏｎｃｏ公司）；ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ９０２超低温冰
箱（美国赛默飞世尔公司）。

图１　金花茶不同发育时期花蕾和花朵
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｒａｌｂｕｄｓａｎｄｆｌｏｗｅｒｓｏｆＣ．ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ

１．３　实验方法
１．３．１　总黄酮含量测定　参考文献［１２－１３］，采用
亚硝酸钠硝酸铝比色法测定，根据样品及实验情况
略有修改。精确称取金花茶花瓣干燥样品０．２ｇ，放
入１５ｍＬ离心管中，加入 ６５％乙醇提取液 １０ｍＬ，
６５℃恒温浸提４ｈ，４℃、３５００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，
吸取上清液，残渣重复浸提２次至样品颜色泛白，合
并３次上清液，混匀备用。准确移取样品提取液１
ｍＬ，放置于 １０ｍＬ的具塞试管中，进行显色反应。
按照芦丁标准曲线绘制方法于５１０ｎｍ测定吸光度，
计算总黄酮的含量。

１．３．２　多酚含量测定　参照ＧＢ／Ｔ８３１３－２００８［１４］，
采用比色法测定，以没食子酸为标准品计算样品中

多酚含量。

１．３．３　可溶性糖含量测定　参照 ＧＢ／Ｔ５００９．８－
２０１６［１５］，采用高效液相色谱法测定。色谱条件：流
动相为乙腈∶水 ＝７０∶３０（ｖ／ｖ），流速：１．０ｍＬ·
ｍｉｎ－１，柱温：３５℃，示差折光检测器：温度３５℃，进样
量：２０μＬ，色谱柱：ＩｎｅｒｔｓｉｌＯＤＳＳＰ（２５０ｍｍ×４．６
ｍｍ，５μｍ）。
１．３．４　抗坏血酸含量测定　参照 ＧＢ／Ｔ５００９．８６－
２０１６［１６］，采用高效液相色谱法测定。色谱条件：流
动相为０．１％磷酸∶１００％甲醇 ＝９８∶２（ｖ／ｖ），流速：
１．０ｍＬ·ｍｉｎ－１，柱温：３０℃，二极管阵列检测器，检

测波长：２４５ｎｍ，进样量：２０μＬ，色谱柱：Ｉｎｅｒｔｓｉｌ
ＯＤＳＳＰ（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）。
１．３．５　总膳食纤维含量测定　参照 ＧＢ／Ｔ５００９．８８
－２０１４［１７］，采用酶解法测定。金花茶花瓣粉末经冷
冻干燥、脱脂、脱糖处理后进行酶解反应去除蛋白质

和淀粉，将所得酶解液进行沉淀、抽滤、洗涤，得残渣

质量，去除蛋白质和灰分质量，得总膳食纤维含量。

１３６　水解氨基酸含量测定　参照ＧＢ／Ｔ５００９．１２４
－２０１６［１８］，采用茚三酮柱后衍法测定。金花茶花瓣
试样匀浆后用６ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸溶液水解，将水解液
浓缩蒸干，加柠檬酸钠缓冲液溶解后测定。

１．３．７　矿质元素含量测定　参照 ＬＹ／Ｔ１２７０－
１９９９［１９］，采用湿灰化法测定 Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ、Ｆｅ、Ｃｕ、
Ｐ、Ｓ、Ｚｎ、Ｍｎ含量，试样加硝酸与高氯酸消煮后测
定。Ｃｒ、Ｓｅ、Ｎｉ、Ｓｎ含量参考文献［２０］采用电感耦合
等离子体质谱法测定，试样加硝酸和３０％过氧化氢
于消解罐内，经微波消解炉消解后测定。Ｃｌ－含量参
考文献［２１］采用离子色谱法测定，试样用甲醛和
０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１氢氧化钠溶液提取，上清液过膜测定。
１．４　数据分析

每个样品重复测定３次，均以干物质质量计算
含量，结果表示为平均值 ±标准差。用 Ｅｘｃｅｌ２００３
软件对实验数据进行平均值、标准差和变异系数

（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ＣＶ）计算，ＣＶ＝标准差／平

３３
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均值×１００％［２２］；利用 ＳＰＳＳ１９．０软件进行差异显著
性分析，运用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件绘图。

２　结果与分析
２．１　金花茶不同时期花瓣生物活性成分与营养素
分析

　　从表２可以看出，从花蕾期到初谢期，金花茶花
瓣总黄酮含量变化幅度为１０．９％ １１．５％，平均值

１１．１％，４个时期含量比较稳定，呈平缓下降趋势；
花瓣总多酚含量变化幅度为１．４７％ １．７３％，平均
值１．５９％，花蕾期和半开期较低，在盛开期和初谢
期达到峰值；总膳食纤维含量比较稳定，变化幅度

５３．２％ ５７．３％，平均值５４．９％，盛花期达到峰值；
抗坏血酸含量变异系数较大，为３６．０％，随着花蕾
不断生长、张开，其从 ０．４１１ｍｇ·ｇ－１急剧降至
０．１７４ｍｇ·ｇ－１，降幅达５７．７％。

表２　金花茶不同时期花瓣生物活性成分与营养素含量
Ｔａｂｌｅ２　ＢｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｆｐｅｔａｌｓｉｎｆｌｏｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆＣ．ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ

时期

Ｓｔａｇｅ
总黄酮

Ｔｏｔａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ／％
多酚

Ｔｏｔａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ／％
总膳食纤维

Ｔｏｔａｌｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｓ／％
抗坏血酸

Ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ／（ｍｇ·ｇ－１）
花蕾期Ｆｌｏｒａｌｂｕｄ １１．５±０．１５ａ １．４８±０．１０ｃ ５４．５±０．３６ｂ ０．４１１±０．２１ａ
半开期Ｈａｌｆｏｐｅｎ １１．０±０．５７ｂ １．４７±０．１７ｃ ５３．２±０．４１ｂ ０．３４６±０．２４ｂ
盛开期Ｆｕｌｌｂｌｏｓｓｏｍ １１．０±０．２２ｂ １．７３±０．２５ａ ５７．３±０．４４ａ ０．２４３±０．１３ｃ
初谢期Ｅａｒｌｙｗｉｔｈｅｒｉｎｇ １０．９±０．３５ｂ １．６８±０．１９ｂ ５４．４±０．４９ｂ ０．１７４±０．１１ｄ
平均值Ｍｅａｎ １１．１±０．３０ １．５９±０．１１ ５４．９±０．３４ ０．２９４±０．２６
变异系数 ＣＶ／％ ２．４４ ８．４５ ３．１７ ３６．０
　　注：不同的小写字母表示在０．０５水平上差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　金花茶不同时期花瓣可溶性糖组分与含量
分析

　　不同时期的金花茶花瓣可溶性糖组分及其含量
见图２。金花茶花瓣中可溶性糖包括蔗糖、葡萄糖、
果糖 ３种。可溶性糖总量 ４个时期的平均值
２２８６％，排 序 为 盛 开 期 （３０４１％）＞花 蕾 期
（２１２３％） ＞半 开 期 （２０７２％） ＞ 初 谢 期
（１９０６％），盛开期达到峰值。果糖含量最高且变
化较大，变化幅度 １１５０％ １８５７％，平均值
１３４２％；花蕾期、半开期和初谢期果糖较低，在盛开
期达到最大；葡萄糖含量次之，变化幅度 ６２１％
１０８０％，平均值８１５％，不同时期的变异趋势与果
糖一致；蔗糖含量最低，平均值 １２８％，变化幅度
１０４％ １６４％，含量较稳定，半开期略高。
２．３　金花茶不同时期花瓣氨基酸组成与含量分析

在金花茶４个不同发育时期花瓣中共检测出１７
种水解氨基酸，包括人体必需氨基酸 ７种（表 ３）。
从花蕾期到初谢期，花瓣中氨基酸总量（Ｔｏｔａｌａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ，ＴＡＡ）依次为２．９２％、２．６１％、２．５２％、２．２３％。
在金花茶花蕾生长、盛开及凋谢过程中，ＴＡＡ随之降
低，初谢期与花蕾期相比，降幅达２３．６３％。其中含
量较高的氨基酸组分是谷氨酸 （０．３０７％）、天冬氨
酸 （０．２７７％）、亮氨酸 （０．２６７％）和 赖 氨 酸
（０．２１１％）。１７种水解氨基酸在４个不同发育时期
中的变化趋势可归为以下３种类型：初低 －中高 －
后低下降型（胱氨酸、蛋氨酸、苯丙氨酸）；起伏缓慢

图２　金花茶不同时期花瓣可溶性糖组成及其含量
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｓ
ｉｎｐｅｔａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆＣ．ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ

下降型（脯氨酸、丝氨酸、酪氨酸、赖氨酸）；线性平

缓下降型（谷氨酸、天冬氨酸、亮氨酸等１０种）。金
花茶花蕾期、半开期、盛开期和初谢期花瓣中必需氨

基酸／总氨基酸变化幅度４０．９％ ４１．８％，非常稳
定；必需氨基酸／非必需氨基酸也十分稳定，其含量
平均高达７０．９％。
２．４　金花茶不同时期花瓣矿质营养元素含量分析

在金花茶不同发育时期花瓣中共检测了１５种
矿质营养元素的含量，包括７种常量元素和８种微
量元素。由表４可以看出，从花蕾期到初谢期，金花
茶花瓣中含量最高的常量元素为 Ｋ，平均值高达
１１．６ｇ·ｋｇ－１，变化幅度１０．３ １２．７ｇ·ｋｇ－１，在盛
开期达到峰值；其次是Ｃａ，平均值２．６６ｇ·ｋｇ－１，在
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表３　金花茶不同时期花瓣水解氨基酸组成与含量
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｏｆｐｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆＣ．ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ

水解氨基酸

Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ／％

花蕾期

Ｆｌｏｒａｌｂｕｄ
半开期

Ｈａｌｆｏｐｅｎ
盛开期

Ｆｕｌｌｂｌｏｓｓｏｍ
初谢期

Ｅａｒｌｙｗｉｔｈｅｒｉｎｇ
平均值 Ｍｅａｎ

变异系数

ＣＶ／％

异亮氨酸Ｉｌｅ ０．１７３±０．０１ａ ０．１４４±０．０２ｂ ０．１２５±０．０１ｃ ０．１４２±０．００ｂ ０．１４６±０．０１ １３．６
亮氨酸Ｌｅｕ ０．３１５±０．０３ａ ０．２７７±０．０１ｂ ０．２５７±０．０３ｃ ０．２２０±０．０６ｄ ０．２６７±０．０４ １４．８
赖氨酸Ｌｙｓ ０．２４６±０．０６ａ ０．１９６±０．０２ｃ ０．２０９±０．０６ｂ ０．１９１±０．０２ｄ ０．２１１±０．０４ １１．８
蛋氨酸Ｍｅｔ ０．００４９３±０．００ｂ ０．０１４５０±０．００ａ ─ ─ ０．００４８６±０．００ １４１
苯丙氨酸Ｐｈｅ ０．１４１±０．０１ｂ ０．１５２±０．０２ａ ０．１３９±０．０１ｂ ０．１１１±０．０３ｃ ０．１３６±０．０２ １２．９
苏氨酸Ｔｈｒ ０．１５３±０．０１ａ ０．１３３±０．０３ａｂ ０．１３６±０．０１ａｂ ０．１２０±０．０２ｂ ０．１３６±０．０１ １０．０
缬氨酸Ｖａｌ ０．１８４±０．０２ａ ０．１６９±０．０１ａｂ ０．１６４±０．０２ａｂ ０．１４７±０．０１ｂ ０．１６６±０．０２ ９．１９
丙氨酸Ａｌａ ０．１７６±０．０１ａ ０．１７３±０．０２ａ ０．１５４±０．０１ｂ ０．１５４±０．０１ｂ ０．１６４±０．０１ ７．２４
精氨酸Ａｒｇ ０．１３９±０．０５ａ ０．１２７±０．０３ｂ ０．１１６±０．０２ｃ ０．１０３±０．０１ｄ ０．１２１±０．０３ １２．７
天冬氨酸Ａｓｐ ０．３２５±０．０４ａ ０．２７６±０．０６ｂ ０．２７３±０．０７ｂ ０．２３５±０．０８ｃ ０．２７７±０．０６ １３．３
胱氨酸Ｃｙｓ ０．０１０４±０．００ｂ ０．０３３１±０．００ａ ─ ─ ０．０１０９±０．００ １４４
甘氨酸Ｇｌｙ ０．１７０±０．０１ａ ０．１５７±０．０１ｂ ０．１５９±０．０２ｂ ０．１４９±０．０１ｃ ０．１５９±０．０１ ５．４５
谷氨酸Ｇｌｕ ０．３５８±０．０７ａ ０．３１１±０．０４ｂｃ ０．２９６±０．０５ｃ ０．２６４±０．０５ｄ ０．３０７±０．０５ １２．７
组氨酸Ｈｉｓ ０．０８５０±０．０１ａ ０．０７０８±０．０１ｂ ０．０７８０±０．００ａｂ ０．０７４０±０．００ｂ ０．０７７０±０．０１ ７．９６
脯氨酸Ｐｒｏ ０．１５２±０．０３ａ ０．１３８±０．０１ｂ ０．１４１±０．０５ａｂ ０．０６４±０．００ｃ ０．１２４±０．０４ ３２．５
丝氨酸Ｓｅｒ ０．１８７±０．０２ａ ０．１６５±０．０１ａｂ ０．１７７±０．０１ａｂ ０．１６１±０．０２ｂ ０．１７３±０．０２ ６．８５
酪氨酸Ｔｙｒ ０．０９９０±０．０２ａ ０．０７７０±０．０１ｃ ０．０９７０±０．０１ａｂ ０．０９５０±０．００ｂ ０．０９２０±０．０１ １１．０
必需氨基酸ＥＡＡ １．２２±０．０９ １．０９±０．０５ １．０３±０．０３ ０．９３１±０．０７ １．０７±０．０６ １１．３
总氨基酸ＴＡＡ ２．９２±０．１２ ２．６１±０．０８ ２．５２±０．１０ ２．２３±０．１５ ２．５７±０．０１２ １１．１
非必需氨基酸ＮＥＡＡ １．７０±０．０７ １．５３±０．０９ １．４９±０．０６ １．３０±０．１１ １．５１±０．０９ １０．９
必需氨基酸ＥＡＡ／非
必需氨基酸ＮＥＡＡ／％

７１．８ ７１．２ ６９．１ ７１．５ ７０．９ １．７３

必需氨基酸ＥＡＡ／
总氨基酸ＴＡＡ／％

４１．８ ４１．８ ４０．９ ４１．７ ４１．６ １．０５

　　注：：ＥＡＡ；─：未测定，下同。
Ｎｏｔｅ：：ＥＡＡ；─：Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

初谢期达到峰值２．９７ｇ·ｋｇ－１，但变化幅度较小；然
后是Ｍｇ，变化幅度１．５３ １．７８ｇ·ｋｇ－１，平均值为
１．６７ｇ·ｋｇ－１，４个时期的含量稳定。花瓣中含量较
低的常量元素是 Ｎａ、Ｃｌ，Ｎａ低至０．１２６ｇ·ｋｇ－１，变
化幅度０．０９４２ ０．１６０ｇ·ｋｇ－１；金花茶花蕾发育
成熟、盛开及凋谢过程中，Ｃｌ从０．１４９ｇ·ｋｇ－１降至
０．０９７９ｇ·ｋｇ－１。花瓣中Ｋ含量约为Ｎａ含量的８０
倍，表现为高Ｋ低Ｎａ的特征。

由表５可以看出，金花茶花瓣中的主要微量元
素为Ｍｎ、Ｆｅ和 Ｚｎ。从花蕾期到初谢期，Ｍｎ含量变

化呈起伏上升趋势，变化幅度１４１ ２２７ｍｇ·ｋｇ－１，
平均值１８８ｍｇ·ｋｇ－１；Ｆｅ含量变化最大，呈“Ｖ”变
化趋势，其幅度为 １９．４ ７６．０ｍｇ·ｋｇ－１，平均值
３８．４ｍｇ·ｋｇ－１，变异系数高达６７．９６％；Ｚｎ含量变
化较大，也呈“Ｖ”变异趋势，其幅度为４．４２ ８．６７
ｍｇ·ｋｇ－１，平均值５．９３ｍｇ·ｋｇ－１；３种主要微量元
素均在初谢期达到峰值。花瓣中 Ｓｅ含量最稳定，变
化幅度０．０４０２ ０．０４８９ｍｇ·ｋｇ－１，平均值０．０４４７
ｍｇ·ｋｇ－１，在盛开期达到峰值。

表４　金花茶不同时期花瓣矿质常量元素含量
Ｔａｂｌｅ４　ＭａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆＣ．ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ

时期Ｓｔａｇｅ
常量元素Ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｋ Ｃａ Ｎａ Ｍｇ Ｃｌ Ｐ Ｓ 总含量Ｔｏｔａｌ
花蕾期Ｆｌｏｒａｌｂｕｄ １０．３±１．０２ｃ ２．５１±０．３３ｃ ０．０９４±０．００ｃｄ １．６７±０．０５ｂ ０．１４９±０．０４ａ １．１１±０．１０ａ １．３８±０．０９ｂ １７．２±０．９７
半开期Ｈａｌｆｏｐｅｎ １１．４±１．２９ｂ ２．３１±０．２７ｄ ０．１０９±０．０２ｃ １．５３±０．０３ｃ ０．１４４±０．０２ａ０．７６１±０．０６ｃ １．１７±０．１０ｃ １７．４±１．０４
盛开期Ｆｕｌｌｂｌｏｓｓｏｍ １２．７±１．２４ａ ２．８６±０．４６ｂ ０．１６０±０．０５ａ １．６９±０．０５ａｂ０．０９８７±０．０１ｂ０．８９４±０．０９ｂ １．５０±０．１３ａ １９．９±１．１８
初谢期

Ｅａｒｌｙｗｉｔｈｅｒｉｎｇ
１２．０±１．３１ａｂ ２．９７±０．５１ａ ０．１３９±０．０３ｂ １．７８±０．０６ａ ０．０９７９±０．０１ｂ０．８３１±０．０７ｂｃ １．３９±０．１０ｂ １９．２±１．０６

平均值Ｍｅａｎ １１．６±１．１３ ２．６６±０．２９ ０．１２６±０．０４ １．６７±０．０６ ０．１２２０±０．０３ ０．８９９±０．０８ １．３６±０．１１ １８．４±０．８３
变异系数ＣＶ／％ ８．７６ １１．５０ ２３．５６ ６．２０ ２２．８０ １６．７７ １０．１４ ─
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表５　金花茶不同时期花瓣矿质微量元素含量
Ｔａｂｌｅ５　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆＣ．ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ

时期

Ｓｔａｇｅ
微量元素Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｆｅ Ｚｎ Ｍｎ Ｃｕ Ｃｒ Ｓｅ Ｎｉ Ｓｎ 总含量Ｔｏｔａｌ
花蕾期

Ｆｌｏｒａｌｂｕｄ
１９．４±１．８１ｄ５．３３±０．３４ｂ ２１６±２１．０ａ ２．８２±０．１４ｂ０．３２６±０．０５ｄ０．０４６６±０．００ｂ２．５６±０．１１ｃ０．０２０９±０．００ｄ２４７±１０．０

半开期

Ｈａｌｆｏｐｅｎ
３５．８±２．２７ｂ５．３０±０．３２ｂ １４１±１３．２ｃ ３．７６±０．２１ａ０．８７６±０．１２ａ０．０４３２±０．００ｃ２．６３±０．１４ｂ０．０２９９±０．００ｂ１８９±８．６４

盛开期

Ｆｕｌｌｂｌｏｓｓｏｍ
２２．３±１．２２ｃ４．４２±０．２９ｃ １６９±１６．４ｂ ２．１５±０．０９ｃ０．５３５±０．０６ｃ０．０４８９±０．０１ａ２．５５±０．０９ｃ０．０２３２±０．００ｃ２０１±９．８９

初谢期Ｅａｒｌｙ
ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ

７６．０±２．６１ａ８．６７±０．７４ａ ２２７±２１．６ａ ３．６５±０．１９ａ０．６８８±０．０８ｂ０．０４０２±０．００ｄ４．２０±０．２２ａ０．０５６７±０．０１ａ３２０±１５．２

平均值Ｍｅａｎ ３８．４±１．９２ ５．９３±０．５３ １８８±１４．７ ３．１０±０．１８ ０．６０６±０．０９ ０．０４４７±０．０１ ２．９９±０．１２ ０．０３２７±０．０１ ２３９±１０．９

变异系数

ＣＶ／％
６７．９６ ３１．６２ ２１．４１ ２４．４６ ３８．４６ ８．５４ ２７．１６ ５０．３９ ─

３　讨论
金花茶４个特征发育时期中，花瓣的总黄酮含量

排序为花蕾期＞盛开期＞半开期＞初谢期，随着花蕾
生长和张开，呈现平缓下降趋势；总多酚、可溶性糖含

量和总膳食纤维含量均在盛开期最高；总多酚、可溶

性糖和总膳食纤维在金花茶植株内随着花芽的发育

成熟逐渐积累，在盛花期达到峰值，待花朵开始凋谢，

这些成分的分解量大于积累量，且花朵含水量上升，

所以整体含量均呈现下降趋势。抗坏血酸容易氧化

分解，其含量则急剧下降；水解氨基酸不同种类的变

异类型虽有差异，但１７种氨基酸总含量仍呈现明显
线性下降趋势；７种常量元素含量在盛开期达到峰值；
８种微量元素总含量在初谢期达到峰值，明显高于前
３个时期，与常量元素相比表现一定的滞后现象。考
虑到花蕾较小，而盛开期花朵质量达到最大，因此，金

花茶在盛开期营养成分及生理活性成分达到峰值，无

论从营养成分含量，还是花朵质量衡量，均是最适采

摘期。金花茶花蕾营养丰富，特别是花蕾期抗坏血酸

含量最高，８种微量元素含量仅次于初谢期，比盛开期
和半开期分别高２２％ ３１％，考虑到花蕾的特殊形
态，也是制作金花胎茶的理想采收期。

与扶绥中东金花茶（Ｃ．ａｃｈｒｙｓａｎｔｈａＣｈａｎｇｅｔＳ．
Ｙ．Ｌｉａｎｇ）花朵相比［７］，金花茶总黄酮含量高于扶绥

中东金花茶，但总多酚要低于扶绥中东金花茶；与毛

瓣金花茶（Ｃ．ｐｕｂｉｐｅｔａｌａＷａｎｅｔＨｕａｎｇ）花朵相比［２３］，

金花茶的总黄酮高于毛瓣金花茶，但多酚和抗坏血酸

含量较毛瓣金花茶低。本研究中金花茶花瓣总黄酮、

总膳食纤维和抗坏血酸含量均高于金花茶的叶

片［２４－２６］，其中总黄酮含量是金花茶成熟叶的１８倍，

但多酚含量较叶片低；与茶树（Ｃ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．
Ｋｔｚｅ．）的花朵相比［２７－２８］，金花茶的总多酚含量

（１．５９％）低于茶树花朵总多酚含量（２．４１％），但总黄
酮含量（１１．１％）、可溶性糖含量（２２．８６％）和氨基酸
含量（２．５７％）远高于茶树花朵（３类成分含量分别为
０．６２％、０．６３％、０．５０３％）；除多酚外，金花茶花瓣其它
营养成分及生物活性成分含量也较高。李石容［８］测

定金花茶花朵总黄酮含量为１３．７％，略高于本研究结
果（１１．１％），前者对黄酮类化合物进行了初步分离纯
化，消去了些杂质。林华娟等［１０］测定了金花茶盛开

期花朵的黄酮类、茶多酚、抗坏血酸含量分别为

８．５％、４．４２％、０．０９％，比本研究中黄酮含量明显偏
低，但多酚和抗坏血酸含量显著偏高，这可能与两者

采用的测定方法不同有关。唐建民等［１１］测定金花茶

花蕾、开放花和初谢花中的黄酮、多酚、可溶性糖、抗

坏血酸及粗纤维含量，花蕾黄酮含量低于本研究结

果，但开放花和初谢花黄酮含量、多酚、可溶性糖和抗

坏血酸含量高于本结果，这些差异可能与两者样品采

集时间、样品前处理方式，以及测定方法和计算基准

（鲜质量与干鲜程度）的不同有关。

氨基酸是构成蛋白质的基本单位，是营养评价的

主要指标［２９］。金花茶花瓣中氨基酸组分构成合理，

含量丰富，其中谷氨酸、天冬氨酸、亮氨酸和赖氨酸组

分含量较高。金花茶４个发育时期花瓣中必需氨基
酸／总氨基酸均高于４０％，必需氨基酸／非必需氨基酸
均高于６０％，已符合ＦＡＯ／ＷＨＯ规定的人体所需理想
蛋白质模式［３０］。因此，可针对相应的功能，利用金花

茶花瓣开发多种氨基酸复合剂，为人体补充所需的氨

基酸。谷氨酸和天冬氨酸含量高可增加金花茶冲泡

花茶的鲜爽口感；酚／氨比（茶多酚与氨基酸比值）也
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是考察制茶适宜性的重要指标［１０］，４个时期金花茶花
瓣的酚／氨比为５．０７、５．６３、６．８７、７．５３，均低于８．００，
与唐建民等［１１］研究一致，适宜制作天然清香味的

花茶。

矿质元素是人体不可或缺的营养物质。金花茶

花瓣中含量较高的常量元素为Ｋ（１２．７ｇ·ｋｇ－１）、Ｃａ
（２．９７ｇ·ｋｇ－１）、Ｍｇ（１．７８ｇ·ｋｇ－１）。Ｋ含量约为Ｎａ
含量的 ８０倍，与毛瓣金花茶花朵［２３］、金花茶叶

片［２４－２６］同样都具有高钾低钠的典型特征。金花茶花

瓣中含有丰富的Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ，可开发电解质运动饮料，
饮料中的电解质有益于调控运动后人体血液离子平

衡和水平衡，维持水盐代谢平衡［３１］。微量元素也对

人体有着不可忽视的作用，缺少微量元素会影响人体

神经系统、免疫功能，造成内分泌失调等不良后

果［３２］。金花茶初谢期花瓣中Ｆｅ元素含量较高（７６．０
ｍｇ·ｋｇ－１），远高于毛瓣金花茶花朵（１５．５ｍｇ·
ｋｇ－１）［２３］和金花茶叶片［２４－２５］，但Ｚｎ含量稍低于后两
者；金花茶花瓣中 Ｓｅ含量较为丰富（０．０４８９ｍｇ·
ｋｇ－１）且稳定，具有一定的富集硒元素的功能，是毛瓣
金花茶（０．００４ｍｇ·ｋｇ－１）［２３］的１０倍，使金花茶花瓣
具有比其它金花茶物种更好的协同保健功能。

总黄酮、总多酚是金花茶花朵中最重要的生物活

性成分，可以清除自由基，具有抗衰老、抗氧化、增强

机体免疫力、抗菌除臭等功能［３３－３４］。抗坏血酸具有

较强的抗氧化功能，随着温度升高和光照增强均会引

起其自身氧化分解，故在花朵生长过程中会有明显的

流失。金花茶花瓣中含有较高的膳食纤维，膳食纤维

不易被人体内的消化酶所消化［３５］，高膳食纤维食品

可促进肠道蠕动，因而具有改善人体消化系统的功

能，可用于开发预防便秘等功能性食品。

４　结论
４个发育时期中，金花茶花瓣生物活性成分以及

营养成分含量存在着差异，花瓣中生物活性成分含量

排序为全开期＞花蕾期＞半开期＞初谢期，而其它营
养成分含量排序为全开期＞初谢期＞半开期＞花蕾
期。综合分析结果表明，金花茶盛开期花瓣的营养成

分及生物活性成分丰富且全面，协同性好，能够满足

人体的需要，利于机体吸收，有较高的营养价值，可用

于研发对人体有益的多种功能性保健食品。
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