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摘要：【目的】分析文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ）无性系间表型性状、叶用成分及相关酶活性的变异程度和相关

关系，开展综合评价，为优良叶用文冠果无性系的定向培育、引种推广提供科学依据。 【方法】以引种到江苏盐

城林场的 ２３ 个文冠果无性系为研究对象，通过比较其变异系数分析表型性状、叶用成分及相关酶活性的变异程

度，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价表型性状间、叶用成分及相关酶活性间的相关关系，运用主成分分析、系统聚类法

对各无性系进行综合评价和分类。 【结果】参试文冠果无性系的 １５ 个指标存在不同程度的变异，变异范围为

６􀆰 １７％～４３．００％。 表型性状间、叶用成分及相关酶活性间共有 ９ 对指标呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），５ 对指标呈显著

相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 【结论】参试文冠果无性系的叶性状在各无性系间存在丰富变异，筛选潜力大。 本研究筛选出

的优良无性系为 ５０、Ｙ８ 和 Ｙ１１，可在盐城地区进一步推广栽培。
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　 　 文冠果（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ）是无患子科

（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ）文冠果属（Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ）落叶灌木或

小乔木，主要分布在中国东北、西北和华北地区。
文冠果耐旱、耐贫瘠，适应性强，是中国北方沙区防
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风固沙和生态建设的重要木本油料树种［１］。 同

时，文冠果叶富含黄酮、多酚和皂苷类等多种活性

成分，加工后可作为茶饮，具有强心、降压、降血

脂［２］、抗癌、抗炎、抗氧化［３］ 和改善学习记忆能

力［４］等功效；其根、茎、叶、花、果实均可入药，能祛

风湿、消肿止痛［５］，具有重要的药用价值。
目前，关于文冠果的研究多集中在果实和叶片

上。 其中，针对果实主要在果实油料提取［６－７］、种
仁黄酮类成分检测［８］、不同种源种实性状差异分

析及单株选育［９－１０］ 等方面。 前人分别对文冠果叶

黄酮［１１］、多酚［１２］、皂苷类［１３］ 物质的提取工艺进行

了优化，并验证了其抗氧化活性［１１－１２］ 和减肥降

脂［１３］功效。 如路橦等［１４］ 利用 ＵＰＬＣ⁃ＱＴＯＦ⁃ＭＳ 法

同时测定春季文冠果叶中 １１ 种黄酮类化合物的

含量；姜鑫等［１］ 比较分析了 ４９５ 株文冠果叶中黄

酮类成分的差异，筛选出所有样树中黄酮类成分总

含量最高的 ３ 个单株；苏泾涵［１５］ 通过测定不同时

间段文冠果单株的相关指标，比较分析了其表型特

征、药用成分及其抗氧化活性物质间的差异，并初

步对不同单株文冠果进行了综合评价与筛选。 综

上，关于叶片的研究主要集中在药用物质提取工艺

优化、生理活性研究以及优良种源选育等方面，而
综合其生长表型特征、叶片药用成分及相关酶活性

的评价和选育研究鲜有报道。 本研究以 ２３ 个文

冠果无性系为对象，对其苗高、地径、冠幅、叶表型

及其活性成分含量等指标进行测定，分析不同无性

系间表型特征、叶片药用成分及相关酶活性的差

异，综合评价各无性系的生长表型与活性成分，以
期为叶用文冠果良种选育、引种推广和开发利用提

供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

试验 地 位 于 江 苏 省 盐 城 市 盐 城 林 场

（１１９°２７′～１２０°５４′Ｅ，３２°３４′ ～ ３４°２８′Ｎ），该地属亚

热带季风气候，年均气温 １３．９ ～ １４．５ ℃，年降水量

９８０～１ １００ ｍｍ。 供试材料为 ４ 年生嫁接苗，砧木

来源于同一优良无性系，接穗来源于大树的当年生

枝条，母树年龄 １０ ～ １５ ａ，树高 ２􀆰 ０ ～ ３．５ ｍ，胸径

１０～２０ ｃｍ，树冠 ２．５～ ４􀆰 ０ ｍ。 参试的 ２３ 个无性系

来源情况见表 １，除了 ７ 号 Ｆ１ 为观花系外，其余均

为丰产系。 各无性系按完全随机区组排列，设 ３ 个

区组，每小区 １０ 株。 苗木栽植密度为 ３ ｍ×４ ｍ，采
用高垄种植，中间设有排水沟，深度为 ５０ ～ ６０ ｃｍ。
采用相同的土、肥、水等抚育管理措施。

表 １　 供试文冠果无性系名称及来源地

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎａｍｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｃｌｏｎｅｓ

编号
Ｎｏ．

名称
ｎａｍｅ

来源地
ｓｏｕｒｃｅ

编号
Ｎｏ．

名称
ｎａｍｅ

来源地
ｓｏｕｒｃｅ

编号
Ｎｏ．

名称
ｎａｍｅ

来源地
ｓｏｕｒｃｅ

１ Ｙ１１ 陕西省延安市 ９ Ｙ２３⁃１ 内蒙古乌拉特前旗 １７ Ｙ１５ 山西吕梁山脉

２ ５０ 陕西省延安市 １０ ２０ 内蒙古乌拉特前旗 １８ Ｙ３４ 山西吕梁山脉

３ ２４ 陕西省延安市 １１ ４６ 内蒙古乌拉特前旗 １９ Ｙ４ 山西吕梁山脉

４ Ｙ１４⁃２ 陕西省延安市 １２ Ｙ１ 内蒙古乌拉特前旗 ２０ Ｙ２ 山西吕梁山脉

５ ２２ 内蒙古乌拉特前旗 １３ Ｙ３０ 内蒙古乌拉特前旗 ２１ Ｙ２８ 山西吕梁山脉

６ Ｙ８ 内蒙古乌拉特前旗 １４ Ｙ３７ 山西吕梁山脉 ２２ ４８ 山西吕梁山脉

７ Ｆ１ 内蒙古乌拉特前旗 １５ Ｙ３５ 山西吕梁山脉 ２３ Ｙ３１ 山西吕梁山脉

８ Ｙ３２ 内蒙古乌拉特前旗 １６ Ｙ３８ 山西吕梁山脉

１．２　 样品采集

叶片采集时间为 ２０２２ 年 ６ 月 １５ 日（此时叶

片已经完全展开，为成熟叶），同时测量苗高、地径

和冠幅。 每个无性系选取 ３ 株生长状况良好、无明

显病虫害的苗，３ 次重复。 每次采集植株中上部成

熟复叶 ２０ 片，保证复叶完整，一个封口塑料袋放入

１ 片复叶。 做好标记后，一部分放入冰盒用于表型

数据测定，另一部分放入液氮罐以测定其酶活性。
将样品带回实验室洗净，立即进行表型数据测定，

而后用 ６０ ℃ 恒温干燥箱烘干，粉碎后过 ６０ 目（孔
径 ０． ２５ ｍｍ） 筛备用；其余样品于 － ８０ ℃ 冰箱

待测。
１．３　 指标测定

１．３．１　 表型数据测定

分别用卷尺、数显游标卡尺测量苗高 （ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ，ＰＨ）、冠幅（ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ，ＣＷ）、地径（ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＧＤ）、叶片厚度（ｂｌａｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＢＴ）。 使

用 ＥＰＳＯＮ 扫描仪扫描复叶，利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 计

９３
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算单个复叶面积（ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ，ＣＬＡ）及其小

叶数（ｅａｆｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ，ＥＮ）；用分析天平称量鲜叶质量

（ｆｒｅｓｈ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ，ＦＬＷ，以每 １００ 片小叶质量计）。
１．３．２　 活性成分含量及抗氧化能力测定

准确称取 ０．２ ｇ 样品，包于脱脂滤纸中，参考

最优提取工艺，加入一定浓度的乙醇溶液，在一定

的提取温度、提取时间、料液比、体积分数乙醇的条

件下进行提取，所得滤液即为待测液。 采用硝酸

钠⁃硝酸铝比色法［１６］ 测定总黄酮（ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ，
ＴＦ）含量；采用福林酚法［１７］ 测定总多酚（ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙ⁃
ｐｈｅｎｏｌ，ＴＰ）含量；采用香草醛⁃高氯酸比色法［１３］ 测

定总皂苷（ ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎ，ＴＳ） 含量；ＤＰＰＨ 自由基

（ＤＰＰＨ·）、ＡＢＴＳ 自由基（ＡＢＴＳ·）清除率的测定参

考杨眷俪等［１８］的方法。
１．３．３　 苯丙烷代谢酶活性测定

参考章雷［１９］、徐友［２０］ 的方法测定叶片苯丙氨

酸解氨酶（ｐｈｅｎｙｌａｌｎｉｎｅａｍｍｏｎｉａｌｙａｓｅ，ＰＡＬ）、肉桂酸

羟化酶 （ ｃｉｎｎａｍａｔｅ４⁃ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅ，Ｃ４Ｈ）、４⁃香豆酰⁃
ＣｏＡ 合成酶（４⁃ｃｏｕｍａｒｉｎ⁃ＣｏＡｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ，４ＣＬ）活性。
１．４　 数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ 等进行数据统计和图表绘

制。 采用加权综合得分法进行各无性系间生长表

型与活性成分含量的综合评价。

２　 结果与分析

２．１　 文冠果无性系变异分析

对 ２３ 个文冠果参试无性系的 １５ 个指标进行

统计分析，结果（表 ２）表明：苗高、地径、复叶面积

最大的均为 ２０ 号 Ｙ２ 无性系，苗高、地径、小叶数

最小的均为 １６ 号 Ｙ３８ 无性系；７ 个表型指标表现

出了不同层次的变异，变异系数表现为复叶面积＞
鲜叶质量＞地径＞冠幅＞苗高＞小叶数＞叶片厚度。
总多酚含量、总皂苷含量、４ＣＬ 活性、ＤＰＰＨ·清除

率、ＡＢＴＳ·清除率最大的无性系均为 ２ 号 ５０ 无性

系，总黄酮含量、ＰＡＬ 活性最小的无性系均为 １７
号 Ｙ１５ 无性系 ；８ 个叶用成分及相关酶活性指标

变异程度各异，变异系数表现为 ＰＡＬ 活性＞４ＣＬ 活

性＞总皂苷含量＞Ｃ４Ｈ 活性＞ＡＢＴＳ·清除率＞总黄酮

含量＞总多酚含量＞ＤＰＰＨ·清除率。

表 ２　 参试的 ２３ 个文冠果无性系各指标变异情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ２３ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｃｌｏｎｅｓ

指标
ｉｎｄｅｘ

变异范围
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

均值
ａｖｅｒａｇｅ

标准差
ＳＤ

变异系数 ／ ％
ＣＶ

指标值最小
无性系

ｍｉｎ ｃｌｏｎｅ

指标值最大
无性系

ｍａｘ ｃｌｏｎｅ

苗高 ／ ｃｍ ＰＨ １６１．５０～２５０．７０ ２２０．５６ ２４．１８ １０．９６ Ｙ３８ Ｙ２

地径 ／ ｍｍ ＧＤ ２１．２７～４１．３７ ３４．５９ ５．７４ １６．６０ Ｙ３８ Ｙ２

冠幅 ／ ｃｍ ＣＷ １０３．３２～１７７．７０ １３７．３６ １９．３０ １４．０５ ２４ Ｙ４

复叶面积 ／ ｃｍ２ ＣＬＡ ３８．３８～７６．１８ ５５．７１ １１．９２ ２１．４０ ２４ Ｙ２

叶片厚度 ／ ｍｍ ＢＴ ０．２９～０．３６ ０．３３ ０．０２ ６．１７ Ｙ１１ Ｙ１４⁃２

小叶数 ＥＮ １５．００～１８．３３ １６．３５ １．０７ ６．２０ Ｙ１１、Ｙ３４、５０、Ｙ３８ ４８

鲜叶质量 ／ ｇ ＦＬＷ ４．３１～８．３０ ６．３９ １．１１ １７．４１ Ｙ２８ Ｙ３５

总黄酮质量分数 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ＴＦ ｃｏｎｔｅｎｔ ４１．１２～６０．５９ ４９．７２ ５．８２ １１．７１ Ｙ１５ ２４

总多酚质量分数 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ １８．９０～２９．１５ ２２．９５ ２．５４ １１．０５ Ｙ３１ ５０

总皂苷质量分数 ／ （ｍｇ·ｇ－１） ＴＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ９３．１４～２６９．６１ １６１．９９ ４０．４９ ２５．００ Ｙ３５ ５０

ＰＡＬ 活性 ／ （Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１） ＰＡＬ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ １２．５７～４５．６７ ２５．６１ １１．０２ ４３．００ Ｙ１５ Ｙ３２

Ｃ４Ｈ 活性 ／ （Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１） Ｃ４Ｈ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ １１３．７８～２３６．００ １５８．９７ ３４．０７ ２１．４３ Ｙ２３⁃１ Ｙ１５

４ＣＬ 活性 ／ （Ｕ·ｍｉｎ－１·ｇ－１） ４ＣＬ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ２１６．３０～１ ３４０．１５ ８０３．７３ ３１８．９１ ３９．６８ Ｙ２ ５０

ＤＰＰＨ·清除率 ／ ％ ＤＰＰＨ·ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ ６９．０３～９４．８３ ８３．６８ ０．０７ ８．１３ ２２ ５０

ＡＢＴＳ·清除率 ／ ％ ＡＢＴＳ·ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅ ５７．４９～９７．２４ ７２．７３ ０．０９ １２．７５ Ｙ１４⁃２ ５０

２．２　 文冠果无性系各指标间的相关性分析

２．２．１　 表型指标特征间的相关性

对 ７ 个表型指标的相关性分析表明：地径与

苗高极显著正相关（Ｐ＜０．０１），相关系数为 ０．５７１；

地径与冠幅显著正相关（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），相关系数为

０􀆰 ４２８；复叶面积与鲜叶质量显著正相关 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），相关系数为 ０．４１７；其他指标间相关性均不

显著（表 ３）。

０４
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表 ３　 参试 ２３ 个文冠果无性系表型指标间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ􀆳ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ２３ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｃｌｏｎｅｓ

指标 ｉｎｄｅｘ 苗高 ＰＨ 地径 ＧＤ 冠幅 ＣＷ 复叶面积 ＣＬＡ 叶片厚度 ＢＴ 小叶数 ＥＮ 鲜叶质量 ＦＬＷ

苗高 ＰＨ １

地径 ＧＤ ０．５７１∗∗ １

冠幅 ＣＷ ０．３８６ ０．４２８∗ １

复叶面积 ＣＬＡ ０．１６２ ０．２３５ ０．３２５ １

叶片厚度 ＢＴ ０．０８５ ０．１５２ ０．０６０ ０．４０２ １

小叶数 ＥＮ －０．１５０ ０．１８０ ０．２０２ ０．１６８ ０．２８０ １

鲜叶质量 ＦＬＷ －０．０９０ ０．１００ －０．０１３ ０．４１７∗ ０．２３３ ０．１６３ １
　 　 注：∗． Ｐ＜０．０５， ∗∗． Ｐ＜０．０１。 下同。 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２．２．２　 叶用成分及相关酶活性间的相关性

对 ８ 个叶用成分及相关酶活性指标的相关性

分析表明：总多酚含量与总黄酮含量、总皂苷含量、
ＤＰＰＨ·清除率、ＡＢＴＳ·清除率极显著正相关（Ｐ＜
０􀆰 ０１），总黄酮含量与ＡＢＴＳ·清除率，总皂苷含量与

ＤＰＰＨ·清除率、ＡＢＴＳ·清除率，以及 ＤＰＰＨ·清除率

与 ＡＢＴＳ·清除率之间极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；总
黄酮含量与 ＤＰＰＨ·自由基清除率，Ｃ４Ｈ 活性与总

皂苷含量、ＡＢＴＳ·清除率显著正相关（Ｐ＜０．０５），其
他指标间相关性均不显著（表 ４）。

表 ４　 参试 ２３ 个文冠果无性系叶用成分含量及相关酶活性间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ􀆳ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｌｉａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ２３ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｃｌｏｎｅｓ

指标 ｉｎｄｅｘ 总黄酮 ＴＦ 总多酚 ＴＰ 总皂苷 ＴＳ ＰＡＬ Ｃ４Ｈ ４ＣＬ ＤＰＰＨ· ＡＢＴＳ·

总黄酮 ＴＦ １
总多酚 ＴＰ ０．５７０∗∗ １
总皂苷 ＴＳ ０．１５９ ０．５６８∗∗ １
ＰＡＬ ０．０３９ －０．２７９ －０．２９６ １
Ｃ４Ｈ ０．２３８ ０．２６５ ０．４９６∗ －０．１６９ １
４ＣＬ ０．４００ ０．４００ ０．２５０ ０．０４０ ０．２８５ １
ＤＰＰＨ· ０．４７３∗ ０．６６０∗∗ ０．５７３∗∗ ０．１６５ ０．３６２ ０．１９９ １
ＡＢＴＳ· ０．５５８∗∗ ０．７０５∗∗ ０．６２８∗∗ ０．００８ ０．４５６∗ ０．３１６ ０．８５３∗∗ １

２．３　 文冠果无性系核心评价指标的主成分分析

药用植物选育的最终目标是尽可能多地提供

药用物质，叶的生长量、形态和药用物质含量是评

价叶用树种药用价值优劣的重要依据。 根据相关

性分析结果及选育目标，将冠幅、复叶面积、叶片厚

度、鲜叶质量、总黄酮含量、总多酚含量和总皂苷含

量 ７ 个指标作为核心评价指标进行主成分分析，
结果（表 ５）可知，决定第 １ 主成分的主要是总多酚

含量、总皂苷含量和复叶面积，决定第 ２ 主成分的

主要是叶片厚度和总黄酮含量，决定第 ３ 主成分的

主要是冠幅，决定第 ４ 主成分的主要是鲜叶质量。
前 ４ 个主成分累积方差贡献率达 ８３．３３９％，能反映

原有性状的大部分信息，故选择前 ４ 个主成分进

行综合评价。 分别计算每个无性系的 ４ 个主成分

得分，根据所选主成分的贡献率对主成分得分进行

加权平均，求得主成分综合得分（表 ６）。 由表 ６ 可

以看出：２３ 个无性系综合排名由高到低依次为

５０、 ２４、 Ｆ１、 Ｙ８、 Ｙ１１、 Ｙ２、 Ｙ２８、 Ｙ４、 ４６、 Ｙ３７、
Ｙ３０、Ｙ３５、

Ｙ３４、 ２２、 Ｙ３８、 Ｙ１５、 Ｙ１４⁃２、 ２０、 ４８、 Ｙ３２、 Ｙ２３⁃１、
Ｙ３１、Ｙ１。
表 ５　 文冠果无性系 ７ 个核心指标的主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）
ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｃｌｏｎｅｓ

项目 ｉｔｅｍ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

总多酚含量 ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．７８９ ０．４０４ ０．３１０ ０．０６１

总皂苷含量 ＴＳ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６７５ ０．３５５ －０．４０２ ０．３０６

复叶面积 ＣＬＡ －０．６６１ ０．５２３ ０．０１６ ０．１５０

叶片厚度 ＢＴ －０．３２７ ０．６１８ －０．２９６ ０．４４７

总黄酮含量 ＴＦ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４２９ ０．６１４ ０．３８６ －０．３５６

冠幅 ＣＷ －０．４２１ ０．０９７ ０．７９２ ０．２９３

鲜叶质量 ＦＬＷ －０．４５６ ０．５１０ －０．２３９ －０．５８４

特征值 ｇｅｎｖａｌｕｅ ２．１９１ １．５９０ １．１７９ ０．８７３

贡献率 ／ ％
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３１．２９３ ２２．７２０ １６．８４８ １２．４７８

累积贡献率 ／ ％
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３１．２９３ ５４．０１３ ７０．８６１ ８３．３３９

１４



南 京 林 业 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４９ 卷

表 ６　 文冠果无性系 ７ 个核心指标的综合评价得分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ
ｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｃｌｏｎｅｓ

无性系
ｃｌｏｎｅ

得分 ｓｃｏｒｅ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ 综合 ａｇｇｒｅｇａｔｅ

Ｙ１１ １．４３９ －１．２３１ ２．１０１ －０．６４９ ０．４４４

５０ ２．０５０ ３．４１１ －０．５２４ ０．２４０ １．３５８

２４ ３．３７４ ０．８８４ －０．４６９ －１．２３２ １．０２４

Ｙ１４⁃２ －１．１４５ －０．３４１ －０．６４３ １．０６８ －０．４１１

２２ －１．４５１ －０．５９９ １．２３８ ０．７７２ －０．２８５

Ｙ８ ０．５８７ －０．２１７ １．１０８ １．３２７ ０．４８７

Ｆ１ ２．１４０ －０．８７２ ０．６１１ ０．４１８ ０．６２６

Ｙ３２ －１．５９４ ０．７８６ －１．０２２ －０．０９０ －０．５０３

Ｙ２３⁃１ －１．１８４ ０．０９２ －１．２０９ －０．６６１ －０．６３６

２０ －１．５４５ ０．６７７ －０．３８９ －０．５６７ －０．４６６

４６ －０．２２５ －０．０３０ ０．７９４ ０．５３２ ０．１２３

Ｙ１ －０．４５２ －１．２５５ －１．２７９ －１．１８６ －０．７９０

Ｙ３０ －０．００６ ０．４９６ －０．３５１ －０．０５６ ０．０４５

Ｙ３７ －０．２８１ １．４０６ －０．８４６ ０．００４ ０．０８９

Ｙ３５ －１．３７２ １．６１１ １．３７２ －１．４９６ －０．０１９

Ｙ３８ ０．９４４ －１．８４３ －０．６０９ －０．６１１ －０．３０２

Ｙ１５ １．１６２ －２．０４８ －１．２７５ ０．０３８ －０．３１２

Ｙ３４ ０．４４１ －１．０１４ ０．８８７ －０．６３８ －０．０２３

Ｙ４ －０．７４９ ０．２８３ ２．４２１ －０．５４４ ０．１７０

Ｙ２ －０．５７６ １．３０４ －０．１２８ ２．０７６ ０．３５３

Ｙ２８ ０．６９３ －０．６１７ －０．０１６ １．６２０ ０．２７６

４８ －１．０２８ ０．３１４ －０．７８０ －０．８１４ －０．４８３

Ｙ３１ －１．２２２ －１．１９９ －０．９９３ ０．４５０ －０．７６６

２．４　 基于核心评价指标的文冠果无性系聚类

利用欧氏距离对 ２３ 个无性系文冠果叶的 ７ 个

核心评价指标进行聚类分析，２３ 个文冠果无性系

可以分为 ３ 个类群（图 １），各类群 ７ 个性状的平均

值见表 ７。 其中：表 １ 中 ２ 号无性系 ５０ 的复叶面积

大，叶片厚，鲜叶质量大，总黄酮、总多酚和总皂苷

含量高，冠幅处于中等水平，整体性状表现为较高

水平，单独被聚为第Ⅰ类，为丰产优质型无性系；第
Ⅱ类群有 ９ 个无性系，包括 １０ 号、１４ 号、９ 号、１３
号、７ 号、２１ 号、２０ 号、１７ 号和 ３ 号，该类群复叶面

积和鲜叶质量较低，其他性状处于中等水平，为普

通型无性系。 其余无性系被聚为第Ⅲ类，该类群冠

幅较大，叶片厚较小，总黄酮、总多酚和总皂苷含量

较低，其他性状处于中等水平，为大冠幅型无性系。

图 １　 基于 ７ 个核心指标的文冠果无性系聚类结果

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｃｌｏｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｅｖｅｎ ｃｏｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

表 ７　 各类群文冠果无性系 ７ 个核心指标的平均值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ． ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ｃｌｏｎｅｓ

聚类群
ｃｌｕｓｔｅｒ

冠幅 ／ ｃｍ
ＣＷ

复叶面积 ／ ｃｍ２

ＣＬＡ
叶片厚度 ／ ｍｍ

ＢＴ
鲜叶质量 ／ ｇ

ＦＬＷ

总黄酮
质量分数 ／
（ｍｇ·ｇ－１）
ＴＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

总多酚
质量分数 ／
（ｍｇ·ｇ－１）
ＴＰ ｃｏｎｔｅｎｔ

总皂苷质量分数 ／
（ｍｇ·ｇ－１）
ＴＳ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ⅰ １２８．８３ ５７．９５ ０．３５ ７．４０ ６０．２４ ２９．１５ ２６９．６１
Ⅱ １３０．１４ ５５．５９ ０．３３ ６．２５ ４９．７７ ２３．２８ １９０．４２
Ⅲ １４３．０１ ５５．６３ ０．３２ ６．４１ ４８．８７ ２２．２４ １３４．０４

３　 讨　 论

变异是林木遗传改良的重要研究内容，变异系

数越大，品种改良时选择的潜力就越大［２１］。 本研

究对 ２３ 个文冠果无性系的 １５ 个指标变异系数大

小进行分析，各性状变异系数为 ６．１７％ ～ ４３􀆰 ００％，
变异幅度较大。 其中，总皂苷质量分数（２５．００％）
的改良潜力大于总黄酮质量分数（１１．７１％）及总多

酚质量分数（１１．０５％），这与田力等［２２］ 的研究结果

一致。 表 型 指 标 中 复 叶 面 积 变 异 系 数 最 大

（２１􀆰 ４０％），因此，在文冠果无性系叶用资源的选

育中，可将复叶面积作为评价选育潜力的首要

指标。
董 乐 等［２３］ 对 浙 江 红 花 油 茶 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ

ｃｈｅｋｉａｎｇｏｌｅｏｓａ）优株进行了筛选，提出要根据相关

关系来综合考量性状的重要性。 当对相关性极强

２４
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的性状组进行选择时，其中一个性状的改良会同时

影响其他性状目标［２４］，故可将相关性强的性状作

为整体进行新品种选育［２５］。 本研究分析了供试文

冠果无性系的表型性状间、叶活性成分含量间的相

关性，结果表明：苗高、地径与复叶面积、叶片厚、鲜
叶质量之间相关性均不显著。 王海峰等［２６］ 调查了

５ 个种源的青钱柳（Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ）幼树生长

特性与叶片性状，发现其苗高、地径与叶面积和叶

片厚度相关性均不显著，与本研究结论一致。 本研

究发现黄酮、多酚类物质含量之间呈极显著正相

关，这是因为多酚、类黄酮可能来自一个共同的前

体物质———肉桂酸，而多酚、类黄酮在生物合成、运
输、积累等方面有一定的相关性［２７］。 作为黄酮类

化合物合成通路上游的 ３ 个关键酶，ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ、
４ＣＬ 的活性对其积累具有重要意义。 本研究中总

黄酮含量与这 ３ 种苯丙烷代谢酶活性之间相关性

均不显著，这是因为不同的组织里有多种同工酶，
且定位于不同的组织细胞中，控制不同的代谢途

径。 因此，这 ３ 种酶活性并不简单地与特定次生代

谢产物呈正相关，而是在不同的阶段以不同的代谢

途径为主［２８］。 本研究中总黄酮、总多酚、总皂苷含

量与清除 ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ·的能力之间均存在显著

或极显著的正相关关系，这与杨眷俪等［１８］、谭天宇

等［２９］的结论相似。 因此，在今后的文冠果药用优

良无性系选育工作中，可将复叶面积与鲜叶质量，
总黄酮、总多酚与总皂苷含量整体进行考虑。

将主成分分析和聚类分析相结合，是在多性状

联合控制育种研究中应用最普遍和有效的方

法［３０］， 目 前 在 李［３１］ （ Ｐｒｕｎｕｓ ｓａｌｉｃｉｎａ ）、 杏［３２］

（Ｐｒｕｍｕｓ ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、杜仲［３３］（Ｅｕｃｏｍｍｉａ ｕｌ⁃
ｍｏｉｄｅｓ）和宽皮柑橘［３４］（Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等多个树种

的研究中均有运用。 本研究通过主成分分析加权

综合得分法筛选出 ６ 个药用成分含量较高且冠幅

较大的文冠果无性系，分别为 Ｗ２、２４、Ｆ１、Ｙ８、Ｗ１
和 Ｙ２，可用于药用文冠果开发及叶用文冠果园选

种。 聚类分析将 ２３ 个无性系分为 ３ 类：第 Ⅰ 类

为高药用成分型，第 Ⅲ 类为大冠幅型，其余无性

系聚为第 Ⅱ 类。 在今后的育种工作中，可采用嫁

接、杂交育种等技术培育药用成分含量高且冠幅大

的新品种。
限于试验条件，本研究中仅测定了 １ 个时期的

数据，样本量较少，并且用来评价药用价值的指标

因子偏少，在后续研究中将进一步丰富样本量和评

价指标数量，以期为叶用文冠果的高效选育提供

参考。
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ｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ｌｅａｆ ｔｅａ［ Ｊ］ ．Ｔｅａ Ｆｕｊｉａｎ，２０１６，３８（３）：２６，７９．
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－２２９１．２０１６．０３．０１５．

［ ６ ］ ＹＡＮＧ Ｎ，ＪＩＮ Ｙ Ｍ，ＬＩ Ｄ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｙｅｌｌｏｗ
ｈｏｒｎ ａｔ ｍｉｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｂｉｏｐｒｏｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ，２０１７，１０２：１４４－
１５２．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｆｂｐ．２０１６．１２．０１０．

［ ７ ］ ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＭＡ Ｊ Ｎ，ＭＡ Ｃ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｅｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ ｕｓｉｎｇ ＵＨＰＬＣ⁃ＭＳ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ，ＤＮＡ ｓｃｉｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄ α⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎａｔ
Ｍｅｄ，２０１５，１３（１１）：８７３－８８０．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ１８７５－５３６４（１５）
３００９２－３．

［ ８ ］ 姜鑫，房安石，杜维，等．不同产地文冠果种仁黄酮类成分的
ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 检测 ［ Ｊ］ ．中国油脂， ２０２３， ４８ （ ５）： １３３ － １４０．
ＪＩＡＮＧ Ｘ，ＦＡＮＧ Ａ Ｓ，ＤＵ Ｗ，ｅｔ ａｌ．ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａ⁃
ｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｋｅｒｎｅｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉ⁃
ｇｉｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｏｉｌｓ Ｆａｔｓ， ２０２３， ４８ （ ５）： １３３ － １４０． ＤＯＩ： １０．
１９９０２ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２２０２２７．

［ ９ ］ 江明军，国靖，赵祥树，等．不同种源文冠果种实性状差异及优
良单株筛选［ Ｊ］ ．森林与环境学报，２０２３，４３ （ ３）：２６５ － ２７１．
ＪＩＡＮＧ Ｍ Ｊ，ＧＵＯ Ｊ，ＺＨＡＯ Ｘ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ
ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０２３，４３（３）：２６５－
２７１．ＤＯＩ： １０．１３３２４ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｆｃｆ．２０２３．０３．００６．

［１０］ 于丹，毕泉鑫，赵阳，等．文冠果地理种源变异及优良种源筛选
［Ｊ］ ．东北林业大学学报，２０１９，４７（２）：１２－１６．ＹＵ Ｄ，ＢＩ Ｑ Ｘ，
ＺＨＡＯ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｓｅ⁃
ｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ，２０１９，
４７（２）：１２－１６．ＤＯＩ： １０．１３７５９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｌｘｂ．２０１９．０２．００３．

［１１］ 王慧芳，赵飞燕，刘勇军，等．文冠果叶总黄酮微波辅助酶提取
工艺的优化及其抗氧化、抑菌活性［Ｊ］ ．中成药，２０２０，４２（２）：
２９０－２９６．ＷＡＮＧ Ｈ Ｆ，ＺＨＡＯ Ｆ Ｙ，ＬＩＵ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃ａｓ⁃
ｓｉｓｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ，ｂａｃ⁃
ｔｅｒｉｏｓｔａｓｉｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ
ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ ｌｅａｖｅｓ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｔｒａｄｉｔ Ｐａｔ Ｍｅｄ，２０２０，４２（２）：２９０－
２９６．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－１５２８．２０２０．０２．００４．

［１２］ 苏泾涵，王改萍，刘玉华，等．叶用文冠果总多酚提取工艺及抗
氧化活性分析［Ｊ］ ．南京林业大学学报（自然科学版），２０２３，
４７ （５）：１２９－１３７．ＳＵ Ｊ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｇ Ｐ，ＬＩＵ Ｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ
ｆｒｏｍ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ｌｅａｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （ Ｎａｔ
Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２３，４７ （５）：１２９－１３７．ＤＯＩ：１０．１２３０２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１０００－
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２００６．２０２２０５００９．
［１３］ 邱悦，潘佳，沈明浩．文冠果叶总皂苷的提取工艺优化及减肥

降脂功效［Ｊ］ ．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０２０，
４８（１１）：１１３－ １２２，１３２． ＱＩＵ Ｙ，ＰＡＮ Ｊ，ＳＨＥＮ Ｍ Ｈ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓａｐｏｎｉｎｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ
ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ⁃ｌｏｗｅｒｉｎｇ
［Ｊ］ ．Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ Ｆ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０２０，４８（１１）：１１３－
１２２，１３２．ＤＯＩ： １０．１３２０７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｗａｆｕ．２０２０．１１．０１３．

［１４］ 路橦，王侠，李佳鸿，等．ＵＰＬＣ⁃ＱＴＯＦ⁃ＭＳ 法同时测定春季文冠
果叶中 １１ 种黄酮类化合物的含量［ Ｊ］ ．沈阳药科大学学报，
２０２１，３８ （ ２ ）： １４７ － １５４． ＬＵ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｘ， ＬＩ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １１ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ ｂｙ ＵＰＬＣ⁃ＱＴＯＦ⁃ＭＳ［Ｊ］ ．Ｊ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
Ｐｈａｒｍ Ｕｎｉｖ， ２０２１， ３８ （ ２）： １４７ － １５４． ＤＯＩ： １０． １４０６６ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
ｃｎ２１－１３４９ ／ ｒ．２０１９．０５５５．

［１５］ 苏泾涵．叶用文冠果主要药用成分分析及优良单株筛选［Ｄ］．
南京：南京林业大学，２０２３．ＳＵ Ｊ Ｈ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｆｉｎｅ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｌａｎｔｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３．

［１６］ 郝倩，段力歆，马挺军，等．超声辅助提取文冠果叶总黄酮的工
艺研究［Ｊ］ ．食品工业科技，２０１３，３４（１６）：２９５－３００．ＨＡＯ Ｑ，
ＤＵＡＮ Ｌ Ｘ，ＭＡ Ｔ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｏｔａｌ
ｆｌａｖｏｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ ｌｅａｖｅｓ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｗａｖｅ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄ，２０１３，３４（１６）：２９５－３００．ＤＯＩ：
１０．１３３８６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ１００２－０３０６．２０１３．１６．０３４．

［１７］ 国家市场监督管理总局，国家标准化管理委员会．茶叶中茶多
酚和儿茶素类含量的检测方法：ＧＢ ／ Ｔ ８３１３—２０１８［Ｓ］．北京：
中国标准出版社，２０１８．Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｒｋｅｔ Ｒｅｇｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ，Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ｃａｔｅｃｈｉｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｔｅａ： ＧＢ ／ Ｔ ８３１３—２０１８ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１８．

［１８］ 杨眷俪，许雪蓉，张振军，等．文冠果芽茶与叶茶主要营养功能
成分分析及抗氧化活性评价 ［ Ｊ］ ．食品工业科技，２０２２，４３
（１５）：３６６－３７３．ＹＡＮＧ Ｊ Ｌ，ＸＵ Ｘ Ｒ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｉｎ ｎｕ⁃
ｔｒｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ ｂｕｄ ｔｅａ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｅａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ
Ｆｏｏｄ Ｉｎｄ，２０２２，４３（１５）：３６６－３７３．ＤＯＩ： １０．１３３８６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ１００２－
０３０６．２０２１１１００４７．

［１９］ 章雷．不同光质下银杏生长及黄酮醇积累规律探究［Ｄ］．南
京：南京林业大学，２０２２．ＺＨＡＮＧ Ｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｌａ⁃
ｖｏｎｏｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ
［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２．

［２０］ 徐友．温度和光强对银杏生长和次生代谢产物合成的影响
［Ｄ］．南京：南京林业大学，２０１６． ＸＵ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｇｉｎｋｇｏ （Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ．） ｌｅａｖｅｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：
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