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２种茶果不同组织中矿质元素含量的分布特征
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摘要：对小叶种茶果和大叶种茶果的不同组织 （果皮、种皮和种仁）中１０种矿质元素的含量进行了分析．
结果表明，茶果各组织中Ｃｒ和Ｃｕ的含量均远低于ＧＢ２７６２—２０１７所规定的最高含量限定值；不同元素在
茶果不同组织中的含量略有差异，具体表现为 ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｚｎ）≈ｗ（Ｂ）＞ｗ（Ｂａ）＞
ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｔｉ）≈ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ｃｏ）；不同矿质元素在不同茶树品种茶果组织中的转运机制不一，Ａｌ、Ｂ、Ｂａ、
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｔｉ和Ｚｎ在不同茶果相同组织中的含量分布比例基本一致，而Ｃｒ、Ｃｕ和Ｃｏ在不同茶果的相同组
织中的含量分布比例则呈现出显著的差异．相关性分析结果表明，在２种茶果中，Ｍｎ与Ｂ、Ｆｅ与Ｂａ、Ｚｎ
与Ｃｏ、Ｔｉ与Ｃｏ均呈现出极显著的正相关 （Ｒ２＞０９３８，ｐ＜００１），而Ａｌ与Ｃｕ则呈现出负相关 （小叶种茶

果中的Ｒ２＝－０９６０，ｐ＜００１；大叶种茶果中的Ｒ２＝－０４８，ｐ＜００５），总体而言，在茶果中Ａｌ与Ｃｕ之
间呈现出一定的拮抗现象．
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　　茶果由果皮、种皮和种仁组成［１，２］．其中果皮
占２３％～２７％，主要作用是保护茶果的内部组织，

减少内部水分的蒸发，控制植物与环境之间的气体

交换，防止虫害以及外部损伤等［３］；种皮占２３％



～２７％，主要作用是保护种胚，有助于种子萌芽吸
收水分［４，５］；种仁占 ４３％ ～４７％，是植物的原始
体，储存了丰富的营养物质［６］，对植物萌发起决

定性作用．通常，茶果的用途主要是作为种子培育
茶树，然而，在茶树种植和茶园管理中，绝大部分

茶果成熟脱落后常自然腐烂于地表，造成了资源浪

费．随着经济的发展和人们生活水平的提高，茶果
的抗氧化、抗衰老［７］、降血压、降血脂［８］等活性

作用已引起了人们的关注，因此，茶果的综合利用

开发行业，如压榨茶油，制造木寡糖、活性炭，用

于新型食品的加工等也逐渐兴起．
茶果含有大量的维生素和茶单宁等活性物质，

不仅具有较好的抗衰老、抗氧化、抑菌作用［９－１１］，

还可一定程度上降低人体血脂，具有一定的减肥效

果．由于血脂的降低有助于延缓动脉硬化，所以食
用茶果也有助于中老年人心脑血管疾病的预防和改

善［１２］．此外，茶果富含的有益矿质元素，如 Ｍｎ、

Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｏ等，能促进人体的新陈代谢，并
对慢性胃炎、更年期综合症、神经衰弱等病症有一

定的治疗或辅助治疗作用［１３］．目前，对小叶种茶
树茶果的开发已颇具规模，而对大叶种茶树茶果的

开发却相对滞后．为推动大叶种茶树茶果的综合开
发利用，有必要探明其不同组织中矿质元素含量的

分布特征，厘清各元素之间的相关性．本研究不仅
能为茶果产品的开发提供理论依据，而且可为茶果

资源的开发和利用提供基础数据支持．

１　方法与材料

１１　样品的采集与制备
小叶种茶果样品取自福建三明市 （以市场采购

方式获取），大叶种茶果样品采自云南临沧市 （茶

叶实验基地采摘获取）．２种茶果样品经干燥 （４０℃
环境下干燥１２ｈ）、脱壳后，将果皮、种皮和种仁分
别称重后，装入密封袋中编号保存备用 （表１）．

表１　茶果样品及编号

产地
茶果组织及编号

种仁 种皮 果皮

福建三明（小叶种茶果） ＳＭＺＲ ＳＭＧＰ ＳＭＺＰ

云南临沧（大叶种茶果） ＤＴＨＺＲ ＤＴＨＧＰ ＤＴＨＧＰ

１２　样品的消解及分析
分别准确称取制备好的各茶果样品０１０００ｇ

于微波消解罐中，加入５ｍＬ浓硝酸 （优级纯）和

１ｍＬ过氧化氢 （优级纯）加热完全消解后定容至

１０ｍＬ，采用 ＩＣＰＭＳ对 Ａｌ、Ｂ、Ｂａ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｔｉ和Ｚｎ的含量进行分析，每一样品重复
３次，分析结果表示为３次测定的平均值，同时加
做空白试验．

２　结果与讨论

２１　茶果各组织的质量分数分布
对福建三明小叶种茶果和云南临沧大叶种茶果

分离的各组织分别称重，各部分质量分数分布结果

汇总见表２．结果表明，２种茶果各组织的质量分
数分布略有差异，但差异不显著．总体而言，在大
叶种和小叶种茶果中，种仁质量约占５０％，而种
皮质量占比不足２０％．这与曾晓怡等［４］的研究结

论基本一致．

表２　茶果各组织的质量分数分布 ％

产地 种仁 种皮 果皮

福建三明（小叶种茶果） ５０５１ １５９４ ３３４６

云南临沧（大叶种茶果） ４７６２ １７５４ ３４８４

２２　茶果各组织中矿质元素的含量
采用ＩＣＰ－ＭＳ对各组织消解液中矿质元素含量

进行测定，结果见表３．分析结果表明，在大叶种茶
果和小叶种茶果中，Ｃｒ和 Ｃｕ的含量均未超过我国
《食品中污染物限量》（ＧＢ２７６２—２０１７）标准中所规
定的 限 定 值 （ｗ（Ｃｒ）≤ ５０ｍｇ／ｋｇ、ｗ（Ｃｕ）≤
３００ｍｇ／ｋｇ）［１４］．

在大叶种茶果中，Ａｌ的含量最高，且主要累
积于果皮之中，约为种仁、种皮的２～４倍，这可
能与茶果采摘成熟度有关．而在小叶种茶果中，
Ｍｎ的含量最高，且并未呈现出在种皮中累积的现
象．至于引起Ｍｎ在大叶种茶果中含量较高的原因
是由于茶树树种所致还是由于云南临沧土壤背景值

中Ｍｎ含量较高［１５，１６］所致，有待进一步深入研究．
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　　Ｚｎ和Ｃｕ是植物生长的主要矿质营养元素，对
植物体的新陈代谢起关键作用［１７］．分析结果表明，
Ｚｎ和Ｃｕ在２种茶果种仁中的含量均高于果皮和种
皮 （１～３倍），这可能与茶果种仁新陈代谢较为旺
盛有关．然而，与 Ｚｎ和 Ｃｕ不同，Ｆｅ在２种茶果

的果皮中含量较高，是其他２个部位含量的１５～
３倍，这可能是茶果不同组织对 Ｆｅ的富集能力不
同所致．此外，Ｂ和 Ｂａ在２种茶果的种仁和果皮
中含量较高，而Ｔｉ、Ｃｒ和Ｃｏ在２种茶果的不同组
织中均含量较少．

表３　茶果各组织中的矿质元素及其含量 ｍｇ／ｋｇ

元素
茶果组织

ＳＭＺＲ ＳＭＧＰ ＳＭＺＰ ＤＴＨＺＲ ＤＴＨＧＰ ＤＴＨＺＰ

Ａｌ １９１０００ ７２６０００ ２２２０００ １８２０００ ６７８０００ ２４６０００

Ｂ １６２００ １３４００ ５３００ １６２００ １８０００ ５１９０

Ｂａ １０２００ １７１００ ３５９０ ８９７０ １２４００ １５７０

Ｃｏ ０１４１ ００５１ ００４２ ０１４３ ０１１８ ００９５

Ｃｒ ０３２２ ０３３６ ０１０３ ０５００ １９４０ ００５４

Ｃｕ ７４５０ ３４３０ ６１１０ ６７４０ ６４８０ ６４３０

Ｆｅ １３７００ ２７０００ ９４００ ２６９００ ３４５００ １０２００

Ｍｎ ２２５００ １８４０００ ５０３００ １７６０００ ２３８０００ ６９０００

Ｔｉ ０７９１ ０４８９ ０２６７ １１８０ ０７４４ ０２７０

Ｚｎ ２３７００ ６５６０ ４７９０ ２２６００ ７７００ ３０９０

　　对２种茶果各组织中矿质元素含量进行加权平
均，并对各矿质元素在茶果中的总含量进行计算，

结果见表４．计算结果表明，茶果中不同元素含量
的高低次序略有差异．２种茶果中均表现为 Ａｌ元
素含量为最高，Ｃｏ含量为最低，除 Ｂ、Ｚｎ、Ｃｒ和
Ｔｉ元素含量高低次序略有差异外，其余元素含量
高低次序一致．在小叶种茶果中，各元素含量的高
低次序为：ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｚｎ）＞
ｗ（Ｂ）＞ｗ（Ｂａ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｔｉ）＞ｗ（Ｃｒ）＞
ｗ（Ｃｏ）；而在大叶种茶果中，各元素含量的高低次
序为：ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｂ）＞ｗ（Ｚｎ）＞
ｗ（Ｂａ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ｔｉ）＞ｗ（Ｃｏ）．

表４　茶果中各矿质元素的总含量 ｍｇ／ｋｇ

元素 ＳＭ（小叶种茶果）样品 ＤＴＨ（大叶种茶果）样品

Ａｌ ３７５０００ ３６６０００

Ｂ １３５００ １４９００

Ｂａ １１５００ ８８７０

Ｃｏ ００９５ ０１２６

Ｃｒ ０２９２ ０９２２

Ｃｕ ５８８０ ６５９０

Ｆｅ １７４７０ ２６６００

Ｍｎ １８３０００ １７９０００

Ｔｉ ０６０６ ０８７０

Ｚｎ １４９００ １３９００

　　比较而言，除 Ｃｒ外，其他元素在不同茶果中
的含量差异较小．大叶种茶果中 Ｃｒ含量超过小叶
种茶果的３倍，这可能与茶树品种或茶园土壤背景
值有关．同时，Ｍｎ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ作为人体不可或
缺的矿质元素，在２种茶果中的含量均较为丰富，
说明食用茶果制成的食品有助于补充人体所需的矿

质元素．
２３　不同茶果各组织中矿质元素含量的分布特征

采用雷达图对小叶种茶果和大叶种茶果中各矿质

元素的含量分布特征进行分析 （图１）．结果可见，
同种矿质元素在同一茶果不同组织中的含量不同．小
叶种茶果和大叶种茶果中Ａｌ的含量大小顺序均为：
ｗ（果皮）＞ｗ（种皮）＞ｗ（种仁）；小叶种茶果中Ｍｎ、
Ｚｎ、Ｂ、Ｃｏ和大叶种茶果中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｔｉ、Ｃｏ的含量
大小顺序均为：ｗ（种仁）＞ｗ（果皮）＞ｗ（种皮）；小叶
种茶果中 Ｆｅ、Ｂａ、Ｃｒ和大叶种茶果中 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｂ、
Ｂａ、Ｃｒ的含量大小顺序均为：ｗ（果皮）＞ｗ（种仁）＞
ｗ（种皮）．各元素在种皮中的含量基本均低于果皮和
种仁，说明种皮对各元素的富集能力较弱．

此外，同种矿质元素在不同茶果的相同组织中

的含量也有所不同．在小叶种茶果中，果皮中 Ａｌ
含量和种仁中Ｚｎ含量均为最高，而对大叶种茶果
而言，果皮中 Ｆｅ和 Ｍｎ的含量则均为最高．在小
叶种茶果种仁中，Ａｌ、Ｂ、Ｂａ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｔｉ和 Ｚｎ
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的含量，果皮中 Ａｌ和 Ｂａ的含量，和种皮中 Ｂ、
Ｂａ、Ｃｒ和Ｚｎ的含量均高于大叶种茶果．

此外，２种茶果果皮中 Ａｌ含 量 均 较 高
（＞６５０ｍｇ／ｋｇ），但小叶种茶果果皮中Ａｌ含量比大
叶种茶果高出１０７倍．虽然２种茶果的种皮中Ａｌ、
Ｍｎ和Ｆｅ的含量均较高，但总体而言，大叶种茶果
中Ａｌ、Ｍｎ和Ｆｅ的含量高于小叶种茶果．

总体而言，Ａｌ、Ｂ、Ｂａ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｔｉ和 Ｚｎ等７
种元素在２种茶果不同组织中含量分布比例相似，雷
达图具有一定的对称性，说明大叶种茶果和小叶种茶

果对这７种元素的吸收转运基本一致．与之相对的，
Ｃｒ、Ｃｕ和Ｃｏ在２种茶果不同组织中含量分布比例差
异较大，雷达图无对称性，说明２种茶果对这３种元
素的吸收、代谢、积累等能力有较大差异．

（ａ）Ａｌ （ｂ）Ｍｎ （ｃ）Ｆｅ （ｄ）Ｚｎ

（ｅ）Ｂ （ｆ）Ｂａ （ｇ）Ｃｕ （ｈ）Ｔｉ

（ｉ）Ｃｏ （ｊ）Ｃｒ

图１　大叶种茶果和小叶种茶果中各矿质元素的含量分布特征

２４　不同茶果中矿质元素含量的相关性
采用ＳＰＳＳ对小叶种茶果和大叶种茶果中矿质

元素含量之间的相关性进行分析，结果见表 ５和
表６．

表５　小叶种茶果中矿质元素含量之间相关性

元素 Ａｌ Ｍｎ Ｆｅ Ｚｎ Ｂ Ｂａ Ｃｕ Ｃｏ Ｃｒ Ｔｉ

Ａｌ １０００

Ｍｎ ０２３８ １０００

Ｆｅ ０９５９ ０５０４ １０００

Ｚｎ －０４７１ ０７４４ －０２０１ １０００

Ｂ ０２２０ １０００ ０４８８ ０７５７ １０００

Ｂａ ０８４７ ０７１９ ０９６３ ００７１ ０７０６ １０００

Ｃｕ －０９６０ ００４２ －０８４２ ０６９８ ００６１ －０６６５ １０００

Ｃｏ －０４７３ ０７４３ －０２０３ １０００ ０７５５ ００６９ ０７００ １０００

Ｃｒ ０５０２ ０９６０ ０７２７ ０５２７ ０９５４ ０８８５ －０２４１ ０５２５ １０００

Ｔｉ －０１３９ ０９２９ ０１４８ ０９３９ ０９３５ ０４１０ ０４１０ ０９３８ ０７８７ １０００

　　注：ｐ＜００５；ｐ＜００１
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　　结果表明：在小叶种茶果中，Ａｌ和 Ｆｅ含量之
间有极显著正相关；Ａｌ和Ｃｕ含量之间有极显著负
相关．Ｍｎ和 Ｂ、Ｃｒ、Ｔｉ之间；Ｆｅ与 Ｂａ之间；Ｚｎ

与Ｃｏ、Ｔｉ，Ｃｏ和Ｔｉ之间都有极显著正相关．说明
小叶种茶果中Ａｌ和Ｆｅ、Ｃｕ；Ｍｎ和Ｂ、Ｃｒ、Ｔｉ；Ｆｅ
和Ｂａ；Ｚｎ和Ｃｏ、Ｔｉ之间存在一定的协同作用．

表６　大叶种茶果中矿质元素含量之间相关性

元素 Ａｌ Ｍｎ Ｆｅ Ｚｎ Ｂ Ｂａ Ｃｕ Ｔｉ Ｃｏ Ｃｒ

Ａｌ １０００

Ｍｎ ０７０３ １０００

Ｆｅ ０６５６ ０９９８ １０００

Ｚｎ －０４０３ ０３６８ ０４２６ １０００

Ｂ ０５１４ ０９７１ ０９８５ ０５７８ １０００

Ｂａ ０６５９ ０９９８ １０００ ０４２３ ０９８４ １０００

Ｃｕ －０４８０ ０２８７ ０３４７ ０９９６ ０５０６ ０３４４ １０００

Ｔｉ －００９７ ０６４０ ０６８７ ０９５０ ０８０４ ０６８５ ０９２０ １０００

Ｃｏ －０１４３ ０６０４ ０６５３ ０９６３ ０７７６ ０６５１ ０９３７ ０９９９ １０００

Ｃｒ ０９４０ ０９０３ ０８７４ －００６７ ０７７５ ０８７６ －０１５２ ０２４８ ０２０３ １０００

　　注：ｐ＜００５；ｐ＜００１

　　由表 ６可知，在大叶种茶果中，Ａｌ与 Ｃｒ之
间；Ｍｎ与 Ｆｅ、Ｂ、Ｂａ和 Ｃｒ之间；Ｆｅ与 Ｂ、Ｂａ；
Ｚｎ与Ｃｕ和Ｃｏ之间，Ｂ与Ｂａ之间，Ｃｕ与Ｔｉ和Ｃｏ
之间，Ｔｉ与 Ｃｏ之间均呈现出显著正相关，表明，
在大叶种茶果中，Ａｌ和 Ｃｒ；Ｍｎ和 Ｆｅ、Ｂａ、Ｂ、
Ｃｒ；Ｆｅ和Ｂ、Ｂａ；Ｚｎ和 Ｃｕ、Ｃｏ；Ｂ和 Ｂａ；Ｃｕ和
Ｔｉ、Ｃｏ；Ｔｉ和Ｃｏ之间有一定的协同作用．

总体而言，在大叶种茶果和小叶种茶果不同组

织中，矿质元素间的相关性具有一定的差别，但

Ｍｎ与Ｂ和Ｃｒ之间；Ｆｅ与Ｂａ之间；Ｃｏ与Ｚｎ和Ｔｉ
之间都具有显著极强正相关，说明以上３组元素在
茶果的吸收代谢中具有一定的协同促进作用．而
Ａｌ与Ｃｕ具有显著极强负相关，说明该些元素在茶
果的吸收代谢中存在着一定的拮抗作用．

３　结论

通过以上研究，可以得出如下结论：

１）茶果各组织中 Ｃｒ和 Ｃｕ含量均远低于 ＧＢ
２７６２—２０１７所规定的最高含量限定值．

２）茶果中各元素含量差异明显，平均含量高低
次序为：ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｚｎ）≈ｗ（Ｂ）＞
ｗ（Ｂａ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｔｉ）≈ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ｃｏ）．
３）茶果不同组织中元素含量差异较大，但

Ａｌ、Ｂ、Ｂａ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｔｉ和 Ｚｎ这７种元素在不同
组织中含量分布比例相似，Ｃｒ、Ｃｕ和Ｃｏ这３种元

素含量分布比例差异较大，说明２种茶果对这３种
元素的吸收、代谢、积累等能力存在着差异．
４）小叶种茶果和大叶种茶果不同组织中矿质

元素间呈现出一定的相关性，２种茶果中Ｍｎ与Ｂ、
Ｃｒ之间，Ｆｅ与Ｂａ之间，Ｃｏ与 Ｚｎ、Ｔｉ之间具有显
著极强正相关，说明以上３组元素在茶果的吸收代
谢中具有一定的协同促进作用，而Ａｌ与Ｃｕ呈现出
显著负相关，说明该种元素在茶果的吸收代谢中存

在着一定的拮抗作用．
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［１７］韩文炎，许允文，伍炳华．铜与锌对茶树生育特性

及生理代谢的影响Ⅱ：锌对茶树的生长和生理效应

［Ｊ］．茶叶科学，１９９４，１４（１）：
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［１８］汪代斌，杨超，王红锋，等．施氮量，种植密度及

留叶数对重庆烟区云烟 １１６生长和产质量的影响

［Ｊ］．西南农业学报，２０１９，３２（１２）：２７６９－２７７５．

［１９］宗胜杰，崔光周，王建刚，等．豫南烤烟不同成熟

度烟叶烘烤工艺优化研究 ［Ｊ］．湖南农业科学，

２０２２（２）：９１－９５．

［２０］高相彬，宗胜杰，孟智勇，等．变黄期温湿度对豫

烟１０号碳代谢及烤后品质的影响 ［Ｊ］．西南农业学

报，２０１９，３２（１０）：２４５４－２４５８．

［２１］王传义．不同烤烟品种烘烤特性研究 ［Ｄ］．北京：

中国农业科学院，２００８．

［２２］肖志君，裴晓东，邓小华，等．南方稻作烟区不同

品种上部烟叶烘烤特性差异 ［Ｊ］．核农学报，２０１７，

３１（１１）：２２１３－２２２０．

［２３］王爱华，王松峰，韩志忠，等．烤烟新品种中烟２０３

密集烘烤过程中的生理生化特性研究 ［Ｊ］．中国烟

草科学，２０１３，３４（２）：７４－８０．

［２４］武圣江，詹军，莫静静，等．不同烤烟品种 （系）

烘烤特性研究 ［Ｊ］．云南农业大学学报 （自然科

学），２０１９，３４（５）：７９３－８０１．

［２５］王松峰，王爱华，程森，等．引进烤烟新品种 ＮＣ５５

的烘烤特性研究 ［Ｊ］．华北农学报，２０１２，２７（１）：

１５８－１６３．

［２６］刘卉，周清明，邵岩，等．延长变黄时间对烤烟品

质的影响 ［Ｊ］．作物研究，２０１４（４）：３９５－３９７．

［２７］王涛，毛岚，范宁波，等．密集烘烤变黄期和定色

期关键温度点延长时间对上部烟叶质量的影响 ［Ｊ］．

天津农业科学，２０２１，２７（２）：６－１０．

［２８］刘山．不同烘烤工艺密集烘烤过程中烟叶主要化学成分

的动态变化研究 ［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２００８．
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