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　 　 摘要:　 以江西省内不同区域和省外引种驯化的 ４５ 份茶树种质资源为材料ꎬ对其 １６ 个化学成分进行遗传多样

性分析与鉴定评价ꎮ 结果表明:江西茶树种质的化学成分存在丰富的多样性和变异ꎬ平均遗传多样性指数为 １􀆰 ９１ꎬ
平均变异系数为 ３１􀆰 ３６％ꎻ通过主成分分析提取的前 ５ 个主成分代表了茶树化学成分多样性的 ８０􀆰 １３５％信息ꎬ１６ 个

化学成分在各主成分中均有贡献ꎬ载荷图分析结果显示部分化学成分之间存在较大相关性ꎻ通过聚类分析将 ４５ 份种

质资源分为 ３ 个类群ꎬ每个类群中均有亚组ꎬ第 １ 类群属于红、绿茶兼制类型ꎬ第 ２ 类群适合制作红茶ꎬ第 ３ 类群适合

制作绿茶ꎻ从茶树种质资源中初步筛选出高水浸出物资源 ３ 份ꎬ高表没食子儿茶素没食子酸酯(ＥＧＣＧ)资源 ６ 份ꎬ高
儿茶素资源 １１ 份ꎬ低咖啡碱资源 １ 份ꎬ低茶多酚资源 ４ 份ꎮ
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　 　 江西省是中国重点产茶省份之一ꎬ属于茶树迁

移、演化的过渡地带ꎬ具有悠久的茶树栽培历史ꎬ自然
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条件极其优越ꎬ山区与丘陵地区都有茶树分布ꎬ且经

过长期自然选择、人工栽培驯化以及特有的生态环境

形成了丰富的茶树种质ꎬ其中也存在大量的特异性种

质[１￣３]ꎮ 因此ꎬ系统地对江西省茶树种质进行鉴定与

评价ꎬ对于加快开发利用其丰富的种质资源具有非常

重要的意义ꎮ 茶树鲜叶中的化学成分是茶叶品质、判
断品种适制性以及发挥茶叶本身功能的物质基

础[４￣５]ꎬ可以决定茶树资源的开发效益与利用价值ꎮ
且研究茶树资源中化学成分的遗传多样性ꎬ对优异茶

树资源的发掘、保护与利用等方面都极其重要ꎮ
陈正武等[６]对贵州省的 ２８ 份茶树资源进行化

学成分鉴定与遗传多样性分析ꎬ结果表明贵州省茶

树资源化学成分的遗传多样性丰富ꎬ多样性指数平

均值为 ２.３１ꎬ变异系数平均值为 ２５.４５ ％ꎬ并从中筛

选出了高氨基酸茶树资源 ２ 份和一批潜在的优良茶

树资源ꎮ 王新超等[７] 对广西省的 ９８ 份茶树资源进

行化学成分鉴定ꎬ发现广西省地方茶树资源的化学

成分多样性丰富ꎬ遗传多样性指数平均值为 １.９０ꎬ变
异系数平均值为 ２５.８％ꎬ并从中筛选出了一批特异

性资源ꎮ 班秋艳等[８] 对陕西省的 ８８ 份茶树资源进

行化学成分分析ꎬ发现陕西省茶树种质化学成分多

样性丰富ꎬ多样性指数平均值为 ２.０１ꎬ变异系数平均

值为 ２８.００％ꎬ从中筛选出高咖啡碱资源 １ 份、低咖

啡碱资源 １ 份和低茶多酚资源 １ 份ꎮ 另外还有其他

地区茶树资源化学成分鉴定与多样性分析的报

道[９￣１２]ꎮ 目前关于江西省茶树资源主要化学成分的

系统研究与特异茶树资源的筛选尚无报道ꎮ 为了充

分挖掘江西省茶树资源的利用潜力ꎬ本研究以江西

省内不同区域和省外引种驯化的 ４５ 份茶树种质资

源为研究对象ꎬ在相同生境下进行鉴定与评价ꎬ分析

研究其主要化学成分的遗传多样性ꎬ初步判断其适

制性ꎬ并从中发掘特异茶树资源ꎬ为深入研究与利用

江西省茶树资源提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以江西省内不同区域和省外引种驯化的 ４５ 份

茶树种质资源为供试材料ꎬ其中编号 １ ~ ２４ 为江西

省内不同区域的新资源ꎬ编号 ２５~４５ 为从省外引进

且经本地驯化的茶树种质资源 ２１ 份(表 １)ꎮ ２０１７－
２０１８ 年春季采摘其一芽二叶鲜叶ꎬ使用相同标准进

行微波杀青ꎬ之后 ８０ ℃烘干ꎬ用于化学成分检测ꎮ

表 １　 ４５ 份茶树种质资源的编号与来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ４５ ｔｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

样品编号 样品名称 来源 样品编号 样品名称 来源 样品编号 样品名称 来源

１ Ｎ￣１ 江西南昌 １６ Ｎ￣１６ 江西永修 ３１ 鄂茶 １ 号 湖北

２ Ｎ￣２ 江西南昌 １７ Ｎ￣１７ 江西浮梁 ３２ 金萱 台湾

３ Ｎ￣３ 江西南昌 １８ Ｎ￣１８ 江西浮梁 ３３ 川茶 ３ 号 四川

４ Ｎ￣４ 江西修水 １９ Ｎ￣１９ 江西浮梁 ３４ 马边绿 四川

５ Ｎ￣５ 江西南昌 ２０ Ｎ￣２０ 江西遂川 ３５ 川茶 ２ 号 四川

６ Ｎ￣６ 江西修水 ２１ Ｎ￣２１ 江西婺源 ３６ 名山白毫 四川

７ Ｎ￣７ 江西浮梁 ２２ Ｎ￣２２ 江西宁都 ３７ 紫鹃 云南

８ Ｎ￣８ 江西庐山 ２３ Ｎ￣２３ 江西宁都 ３８ 黄金芽 浙江

９ Ｎ￣９ 江西抚州 ２４ ７８￣３５ 江西南昌 ３９ 天台黄 浙江

１０ Ｎ￣１０ 江西修水 ２５ 湘波绿 ２ 号 湖南 ４０ 黄魁 浙江

１１ Ｎ￣１１ 江西南昌 ２６ 玉笋 湖南 ４１ 浙农 １１７ 浙江

１２ Ｎ￣１２ 江西南昌 ２７ 黄金茶 湖南 ４２ 浙农 １１３ 浙江

１３ Ｎ￣１３ 江西南昌 ２８ 福鼎大白茶 福建 ４３ 春雨 １ 号 浙江

１４ Ｎ￣１４ 江西永修 ２９ 黄旦 福建 ４４ 春雨 ２ 号 浙江

１５ Ｎ￣１５ 江西永修 ３０ ３０８ 福建 ４５ 浙农 ９０２ 浙江

１.２　 化学成分测定方法

水浸出物含量测定采用 ＧＢ / Ｔ ８３０５ － ２０１３ 方

法ꎬ总游离氨基酸含量测定采用 ＧＢ / Ｔ ８３１４－２０１３

方法ꎬ茶多酚含量测定采用 ＧＢ / Ｔ ８３１３－２０１８ 方法ꎮ
儿茶素组分、咖啡碱含量测定采用高效液相色谱法ꎬ
采用 Ｈｙｐｅｒｓｉｌ ＢＤＳ Ｃ１８ 色谱柱(２５０ ｍｍ×４.６ ｍｍꎬ５
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μｍ)ꎬ流动相 Ａ:３‰冰乙酸水溶液ꎬ流动相 Ｂ:乙腈ꎮ
流动相 Ａ 的梯度变化:０~５ ｍｉｎ 为 ９５％~９２％ꎬ５~１５
ｍｉｎ 为 ９２％~８８％ꎬ１５~３０ ｍｉｎ 为 ８８％ ~８０％ꎬ３０~３１
ｍｉｎ 为 ８８％~０ꎬ３１~３５ ｍｉｎ 为 ０ꎻ流动相 Ｂ 的梯度变

化:０~ ５ ｍｉｎ 为 ５％ ~ ８％ꎬ５ ~ １５ ｍｉｎ 为 ８％ ~ １２％ꎬ
１５~ ３０ ｍｉｎ 为 １２％ ~ ２０％ꎬ３０ ~ ３１ ｍｉｎ 为 ２０％ ~
１００％ꎬ３１~３５ ｍｉｎ 为 １００％ꎻ进样量:１０ μｌꎻ柱温:３５
℃ꎻ流速:１ ｍｌ / ｍｉｎꎻ检测波长:２７８ ｎｍꎮ 各个化学成

分测定每个茶样重复 ３ 次ꎮ 表儿茶素(ＥＣ)、没食子

儿茶素没食子酸酯 ( ＧＣＧ)、儿茶素没食子酸酯

(ＣＧ)、没食子酸(ＧＡ)、表没食子儿茶素没食子酸酯

(ＥＧＣＧ)、表没食子儿茶素(ＥＧＣ)、表儿茶素没食子

酸酯(ＥＣＧ)、儿茶素(Ｃ)、咖啡碱的标准品纯度均为

９８％ꎬ成都普瑞法科技开发有限公司产品ꎬ乙醇、乙
腈为色谱纯ꎬ其他试剂均为国产分析纯ꎮ
１.３　 数据统计

采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对数据进行描述性统计、
方差分析、主成分分析、聚类分析ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ
遗传多样性指数计算公式:Ｈ′＝ －ΣＰ ｊ ｌｎＰ ｊꎬ式中 Ｐ ｊ 是

某性状第 ｊ 个代码出现的频率ꎮ 利用平均数和标准

差分为 １０ 级:第 １ 级为 Ｘ１ <(Ｘ－ ２Ｓ)ꎬ第 １０ 级为

Ｘ１０≥(Ｘ＋２Ｓ)ꎬＸ 为总平均数ꎬＳ 为标准差ꎬ每 ０.５Ｓ
为 １ 级ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 茶树种质化学成分多样性分析

对 ４５ 份茶树资源的 １６ 个化学成分进行描述性

统计与遗传多样性指数计算(表 ２)ꎮ 从变异系数和

遗传多样性指数来看ꎬ变异系数的范围为 ７􀆰 ３５％ ~
７４􀆰 ０５％ꎬ 平 均 值 为 ３１􀆰 ３６％ꎬ 相 比 于 云 南 省

( １６􀆰 ５３％) [９]、 四 川 省 ( ２６􀆰 ８０％) [１０]、 广 西 省

(２５􀆰 ８０％) [７]、陕西省(２８􀆰 ００％) [８] 的偏高ꎬ说明江

西省茶树种质资源的化学成分含量差异性较大ꎬ茶
树资源的改良潜力更大ꎮ 变异系数大小依次为

ＥＧＣ>ＧＣＧ>ＥＣ>ＧＡ>ＣＧ>非酯型儿茶素>Ｃ>酚氨比>
ＥＣＧ>总游离氨基酸>ＥＧＣＧ>酯型儿茶素>总儿茶

素>茶多酚>咖啡碱>水浸出物ꎮ 遗传多样性指数的

范围为 １􀆰 ２５ ~ ２􀆰 １１ꎬ 平均值为 １􀆰 ９１ꎬ 与广西省

(１􀆰 ９０) [７]、四川省(１􀆰 ９２) [１０] 的相近ꎬ低于贵州省

(２􀆰 ００) [６]、杭州市(１􀆰 ９９) [１１]、陕西省(２􀆰 ０１) [８]ꎬ说
明江西省茶树资源的化学成分遗传多样性丰富ꎮ 遗

传多样性指数大小依次为 ＣＧ>ＥＧＣＧ>ＥＣＧ>茶多

酚>ＧＣＧ>Ｃ>总游离氨基酸>总儿茶素>酯型儿茶

素>酚氨比>ＥＣ >ＧＡ>非酯型儿茶素>水浸出物 >
ＥＧＣ>咖啡碱ꎮ 对比变异系数与遗传多样性指数的

大小顺序ꎬ两者之间存在一些差别ꎬ如 ＥＧＣ、ＥＣ、
ＧＣＧ 的变异系数在 ５０％以上ꎬ但遗传多样性指数在

２􀆰 ０１ 以下ꎬ变异系数较大但遗传多样性指数较小ꎻ
茶多酚的变异系数为 １３􀆰 ０６％ꎬ遗传多样性指数为

２􀆰 ０３ꎬ变异系数较小但遗传多样性指数较大ꎬ主要原

因是 ＥＧＣ、ＥＣ、ＧＣＧ 这几个成分在茶树资源中含量

离散度较大ꎬ存在一些特异性资源ꎮ 变异系数较小

但遗传多样性指数较大的原因是此化学成分在遗传

多样性划分的各个等级中均有分布ꎬ所以多样性较

为丰富ꎮ
茶多酚、咖啡碱、总游离氨基酸和水浸出物等含

量是影响茶树品质较大的化学成分[１３]ꎬ在江西省茶

树种质中此 ４ 个成分的变异系数最大的为总游离氨

基酸ꎬ其次为茶多酚、咖啡碱ꎬ最小的是水浸出物ꎬ顺
序与云南省和广西省的一致[７ꎬ９]ꎮ 说明在江西省茶

树资源改良中ꎬ总游离氨基酸的改良潜力最大ꎬ其次

为茶多酚、咖啡碱ꎬ水浸出物的改良潜力最小ꎮ 水浸

出 物 含 量 范 围 为 ３４􀆰 ７６％ ~ ５２􀆰 ８４％ꎬ 均 值 为

４１􀆰 ７０％ꎬ其中有 ２０ 份资源超过均值ꎬ说明江西省茶

树资源较为丰富ꎮ 总游离氨基酸含量最大的为编号

３５(３􀆰 ４９％)ꎬ最小的为编号 ２２(１􀆰 ５７％)ꎻ茶多酚含

量最大的为编号 ７ ( ２３􀆰 ９７％)ꎬ最小的为编号 ３９
(１３􀆰 ５１％)ꎻ咖啡碱含量最大的为编号 ２８(４􀆰 ２８％)ꎬ
最小的为编号 ２３(１􀆰 ７７％)ꎮ

酚氨比即茶多酚与氨基酸的比值ꎬ能够体现茶

树种质适制性ꎬ酚氨比高的适制红茶ꎬ酚氨比低的适

制绿茶[１４]ꎮ 在本研究中ꎬ酚氨比的范围为 ４􀆰 ０２ ~
１３􀆰 ７２ꎬ变异系数为 ２８􀆰 ８５％ꎬ遗传多样性系数为

１􀆰 ９１ꎬ说明江西茶树资源的酚氨比多样性较为丰富ꎬ
茶树资源的适制茶叶种类较为多样ꎮ 其中酚氨比最

大的为江西省本地资源编号 ７(１３􀆰 ７２)ꎬ最小的为省

外引进驯化的茶树资源编号 ３５(４􀆰 ０２)ꎮ
儿茶素是茶树中多酚类物质的主要成分ꎬ属于

黄烷醇类化合物ꎬ是茶汤基本滋味苦涩味的主要贡

献成分ꎬ具有非常重要的保健功能[１５]ꎬ在红茶制作

中ꎬ儿茶素可以氧化成为茶黄素、茶红素ꎬ茶褐素ꎬ进
而决定红茶品质[１６]ꎮ 所以其组成和含量与茶叶品

质密切相关ꎬ也是体现茶树进化的一个重要标

志[１７]ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ总儿茶素变异系数为
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１６􀆰 ５９％ꎬ遗传多样性指数为 ２􀆰 ０１ꎬ最大的为编号 ２２
(２０􀆰 ９４％)ꎬ最小的为编号 ４３(９􀆰 １６％)ꎬ最大的是最

小的 ２􀆰 ２ 倍ꎬ说明总儿茶素的多样性较为丰富ꎮ 从

儿茶素的组成来看ꎬ非酯型儿茶素(３５􀆰 ４９％)的变异

系数高于酯型儿茶素 ( １７􀆰 ５９％)ꎬ此结果与广西

省[７]、贵州省的[６] 相同ꎬ与杭州市的[１１] 相反ꎮ 从非

酯型儿茶素来看ꎬ变异系数最大是 ＥＧＣ(７４􀆰 ０５％)ꎬ
其次为 ＥＣ(５３􀆰 ７８％)、Ｃ(２９􀆰 ８８％)ꎬ此结果与贵州

的顺序[６]完成一致ꎬ与广西[７]、四川的[１０] 结果存在

一些差异ꎮ 广西的非酯型儿茶素变异系数最大的为

ＥＣꎬ其次为 ＥＧＣ、Ｃꎻ四川最大的为 Ｃꎬ其次为 ＥＣ、
ＥＧＣꎮ 说明不同地区非酯型儿茶素的差异性不同ꎮ

有研究结果表明茶树在进化过程中儿茶素组成是由

简单向复杂演变ꎬ因此简单儿茶素含量比率高的茶

树更接近于原始型茶树[７ꎬ１７]ꎮ 从体现茶树进化程度

的简单儿茶素 ＥＣ 和 Ｃ 占整个儿茶素的比例上来

看ꎬ江西省茶树资源最高的可以达到 ２０.７３％ꎬ最低

的仅为 ３. ７９％ꎬ变异系数为 ３６. ５５％ꎬ此结果比广

西[７]、贵州的[６] 均较大ꎬ说明江西茶树既具有进化

上比较原始的类型ꎬ也具有进化程度较高的类型ꎮ
推测其原因是江西本地保存了一些比较原始的种

质ꎬ但也从省外引进了一些进化程度较高的茶树资

源ꎬ所以表现在化学成分的分布上比较丰富ꎬ 也从

侧面反映江西茶树种质资源的多样性丰富ꎮ

表 ２　 ４５ 份茶树种质化学成分的描述性统计与遗传多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ４５ ｔｅａ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

化学成分　 　 极小值(％) 极大值(％) 均值(％) 标准差(％) 变异系数(％) 遗传多样性指数(Ｈ′)

水浸出物 ３４.７６ ５２.８４ ４１.７０ ３.０６ ７.３５ １.８１

总游离氨基酸 １.５７ ３.４９ ２.３６ ０.４９ ２０.５７ ２.０１

茶多酚 １３.５１ ２３.９７ １８.８２ ２.４６ １３.０６ ２.０３

酚氨比 ０.０４ ０.１４ ０.０８ ０.０２ ２８.８５ １.９１

咖啡碱 １.７７ ４.２８ ３.５０ ０.４４ １２.５５ １.２５

ＧＡ ０.０４ １.２７ ０.６３ ０.２９ ４５.８３ １.８６

ＥＧＣ ０.３０ ３.１３ ０.９７ ０.７２ ７４.０５ １.７１

Ｃ ０.１６ ０.５７ ０.２９ ０.０９ ２９.８８ ２.０１

ＥＣ ０.２６ ２.１４ ０.８２ ０.４４ ５３.７８ １.８８

非酯型儿茶素 １.１３ ４.３４ ２.０８ ０.７４ ３５.４９ １.８５

ＧＣＧ ０.０５ １.２１ ０.３６ ０.２４ ６４.６１ ２.０１

ＥＣＧ １.４９ ４.０４ ２.５５ ０.５８ ２２.５４ ２.０４

ＣＧ ０.０８ ０.３３ ０.１７ ０.０７ ３９.１３ ２.１１

ＥＧＣＧ ５.４７ １４.５９ １０.１３ ２.０２ １９.９０ ２.０７

酯型儿茶素 ７.３７ １８.５６ １３.２３ ２.３３ １７.５９ ２.００

总儿茶素 ９.１６ ２０.９４ １５.３１ ２.５４ １６.５９ ２.０１

平均值 － － － － ３１.３６ １.９１
ＧＡ:没食子酸ꎻＥＧＣ:表没食子儿茶素ꎻＣ:儿茶素ꎻＥＣ:表儿茶素ꎻＧＣＧ:没食子儿茶素没食子酸酯ꎻＥＣＧ:表儿茶素没食子酸酯ꎻＣＧ:儿茶素没食子
酸酯ꎻＥＧＣＧ:表没食子儿茶素没食子酸酯ꎮ

２.２　 茶树种质化学成分的主成分分析

主成分分析可以将大量的变量简化为极少量的

综合变量ꎬ从而使用极少的综合变量最大限度地解

释原来变量的信息[１８]ꎬ利用此方法能够更好地综合

解释茶树资源群体差异的主要来源ꎮ 对 ４５ 份茶树

资源的 １６ 个化学成分进行主成分分析(表 ３)ꎮ 根

据累计方差贡献率≥８０％、初始特征值≥１ 的成分

提取标准[１９]ꎬ有 ５ 个主成分能够概括茶树资源的大

部分信息ꎬ其累计方差贡献率为 ８０.１３５％ꎬ可以用来

对资源进行综合评价ꎮ
从表 ３ 中可以看出ꎬＰＣ１ 代表水浸出物、总

游离氨基酸、茶多酚、酚氨比、ＥＧＣＧ、酯型儿茶

素、总儿茶素的信息ꎻＰＣ２ 代表咖啡碱、Ｃ、ＥＣ 的

信息ꎻＰＣ３ 主要综合了 ＥＧＣ、非酯型儿茶素的信

息ꎻＰＣ４ 代表 ＧＡ、ＣＧ 的信息ꎻＰＣ５ 代表 ＧＣＧ 的

信息ꎮ １６ 个化学成分在 ５ 个主成分中均有贡献ꎬ
说明此 １６ 个化学成分能够解释 ４５ 个茶树资源

的遗传变异ꎮ
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表 ３　 主成分分析的各主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ)

化学成分　 　 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５

水浸出物 ０.７２９ －０.１２４ ０.１０４ －０.０８６ ０.２７６

总游离氨基酸 －０.７４８ ０.２７３ ０.１２４ ０.２０６ ０.２０４

茶多酚 ０.８８６ －０.２４２ ０.１２７ －０.０１２ ０.１３７

酚氨比 ０.８８９ －０.２００ －０.０４２ －０.２４７ －０.０７３

咖啡碱 －０.０７５ －０.７０４ ０.２２０ ０.４０７ ０.１３８

ＧＡ －０.２３０ ０.０５２ ０.４１６ ０.６４８ ０.３３２

ＥＧＣ ０.２２８ ０.３５０ －０.７８０ ０.３６９ ０.２４０

Ｃ ０.２９３ ０.６７８ ０.２７２ －０.１４８ ０.３７６

ＥＣ ０.２１５ －０.８２６ －０.１５７ －０.１４５ －０.０１０

非酯型儿茶素 ０.３８６ －０.０７６ －０.８１９ ０.２５４ ０.２７２

ＧＣＧ ０.０３９ ０.３７０ －０.０８５ －０.０３９ －０.５１８

ＥＣＧ ０.５９９ ０.００５ ０.３７４ －０.００１ ０.３６３

ＣＧ －０.０５６ －０.１４５ ０.０８８ ０.７４８ －０.４２０

ＥＧＣＧ ０.８６０ ０.２１４ ０.１５１ ０.１９５ －０.２６３

酯型儿茶素 ０.８９６ ０.２２０ ０.２１７ ０.１８７ －０.２０２

总儿茶素 ０.９３３ ０.１８０ －０.０４０ ０.２４５ －０.１０６

特征值 ５.８３５ ２.２４１ １.８７０ １.６３４ １.２４２

方差贡献率(％) ３６.４６８ １４.００８ １１.６８５ １０.２１２ ７.７６３

累计方差贡献率
(％)

３６.４６８ ５０.４７６ ６２.１６０ ７２.３７２ ８０.１３５

ＧＡ、ＥＧＣ、Ｃ、ＥＣ、ＧＣＧ、ＥＣＧ、ＣＧ、ＥＧＣＧ 见表 ２ 注ꎮ

　 　 主成分分析中各化学成分的载荷图见图 １ꎬ在
载荷图中变量之间的距离越近ꎬ说明两个变量之间

有较大的相关性[２０]ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ在大圈内

的 ８ 个成分之间距离较近ꎬ说明这 ８ 个成分之间具

有较大的相关性ꎬ分别是水浸出物、茶多酚、总儿茶

素、酯型儿茶素ꎬ非酯型儿茶素ꎬＥＧＣＧ、ＥＣＧ、酚氨

比ꎮ 此结果与四川[１０]、贵州[６]、广西[７] 茶树资源的

主成分分析结果类似ꎬ推测这 ８ 种成分之间相关的

原因是 ＥＧＣＧ、ＥＣＧ 是酯型儿茶素的主要贡献成分ꎬ
酯型儿茶素和非酯型儿茶素是总儿茶素的贡献成

分ꎬ总儿茶素是茶多酚的贡献成分ꎬ茶多酚是水浸出

物的主要贡献成分ꎬ茶多酚能够在一定程度上决定

酚氨比的大小[２１]ꎬ所以此 ８ 个成分的相关性较大ꎮ
在小圈内有 ２ 个成分ꎬ说明这 ２ 个成分之间有较大

的相关性ꎬ分别是 Ｃ、ＧＣＧꎬ关于这 ２ 个成分之间相

关性的原因目前尚无研究ꎮ 其他 ５ 个成分相互之间

距离较远ꎬ说明相互之间相关性不大ꎬ分别是总游离

氨基酸、咖啡碱、ＧＡ、ＣＧ、ＥＣ、ＥＧＣꎮ 与其他研究结

果相似ꎬ此 ５ 个化学成分在茶树中均有不同的代谢

途径[２１]ꎬ所以相关性不大ꎮ

图 １　 ４５ 份茶树资源的 １６ 个化学成分在主成分分析中的载荷

图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏａｄ ｍａｐ ｏｆ １６ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＰＣＡ ｏｆ ４５ ｔｅａ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

２.３　 茶树种质的聚类分析

采用聚类分析中的 Ｗａｒｄ 法进行聚类ꎬ度量标

准为平方 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 距离ꎬ聚类分析结果见图 ２ꎮ 在

遗传距离为 ４ 时可以把 ４５ 份资源分为 ３ 类ꎮ 第 １
类群包括 ２２ 份资源ꎬ含有 ３ 个亚组ꎬ分别是编号 １、
３、４、５、６、８、９、１２、１４、１５、１６、２０、２４、２６、２８、２９、３０、
３１、３２、３３、４１、４２ꎮ 第 ２ 类群包括 １１ 份资源ꎬ含有 ４
个亚组ꎬ分别是编号 ７、１０、１３、１７、１８、１９、２１、２２、２３、
２７、３７ꎮ 第 ３ 类群包括 １２ 份资源ꎬ含有 ３ 个亚组ꎬ分
别是编号 ２、１１、２５、３４、３５、３６、３８、３９、４０、４３、４４、４５ꎮ ３
个类群的化学成分比较分析结果见表 ４ꎬ对比 ３ 个类

群的化学成分单因素方差分析结果来看ꎬ１６ 个化学

成分在各类群中均存在显著性差异ꎬ水浸出物、茶多

酚、酚氨比、ＥＧＣ、Ｃ、ＥＣ、非酯型儿茶素、ＧＣＧ、ＥＣＧ、
ＥＧＣＧ、酯型儿茶素、总儿茶素等 １２ 个成分在第 ２ 类

群中均是最大ꎬ并且显著高于其他 ２ 个类群ꎻ总游离

氨基酸在第 ３ 类群中最大ꎬ并且显著高于其他 ２ 个类

群ꎻ咖啡碱、ＧＡ、ＣＧ 等 ３ 个成分在第 １ 类群中均是最

大ꎬ显著高于第 ２ 类群ꎬ与第 ３ 类群差异不显著ꎮ
　 　 综合各类群的化学成分来看ꎬ第 ３ 类群的主要

特点是氨基酸含量高ꎬ茶多酚和儿茶素含量较低ꎬ酚
氨比均值为 ５􀆰 ４９ꎻ第 ２ 类群的主要特点是化学成分

含量为 ３ 类中最丰富的ꎬ茶多酚和儿茶素含量最高ꎬ
氨基酸含量最低ꎬ酚氨比平均值为 １１􀆰 ０３ꎻ第 １ 类群
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图 ２　 ４５ 份茶树资源的聚类分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ４５ ｔｅａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

的主要特点是化学成分含量中等ꎬ咖啡碱含量较高ꎬ
酚氨比的平均值为 ８􀆰 ７１ꎮ 酚氨比是判定茶树资源

适制性的一个重要指标ꎬ一般认为酚氨比小于 ８ 适

制绿茶ꎬ大于 １５ 适制红茶ꎬ部分学者对广西[７]、贵
州６]、云南[９]、四川[１０] 茶树资源进行研究时也参照

此数值进行适制性分类ꎮ 使用此数据进行分类时茶

多酚的检测方法为酒石酸亚铁法ꎬ而新国家标准

ＧＢ / Ｔ８３１３－２００８ 福林酚比色法测得的茶多酚含量

比酒石酸亚铁法检测的降低了 ３０％ ~ ４０％[２２]ꎬ所以

酚氨比应适当调整ꎮ 我们认为ꎬ对于福林酚比色法

测得的茶多酚含量ꎬ以杨亚军等[２３] 的分类方法(酚
氨比小于 ７ 适制绿茶ꎬ大于 １０ 适制红茶)较为实际ꎬ
由此看来ꎬ第 １ 类群属于红茶、绿茶兼制类ꎬ第 ２ 类

群适合制作红茶ꎬ第 ３ 类群适合制作绿茶ꎮ
２.４　 茶树特异资源筛选

茶树资源筛选的主要目的是提供符合生产发展

需求的优质高效资源ꎬ因此资源筛选目标随着生产

和消费者需求的改变而改变ꎬ１９８０ 年之前高产是主

要目标ꎬ１９８０ 年之后早生品种是主要目标ꎬ进入

２０００ 年之后高品质是茶树筛选的目标[２４]ꎮ 目前人

们消费更加多元化ꎬ筛选适合不同消费群体ꎬ适应加

工不同类型茶叶产品或者满足深加工需要的特异性

茶树资源是今后的重要方向[７ꎬ２４]ꎮ 根据化学成分的

检测结果ꎬ从江西省茶树种质资源中筛选出一些在

化学成分上比较特异的资源(表 ５)ꎬ其中高水浸出

物茶树资源 ３ 份ꎬ高 ＥＧＣＧ 茶树资源 ６ 份ꎬ高儿茶素

茶树资源 １１ 份ꎬ低咖啡碱茶树资源 １ 份ꎬ低茶多酚

茶树资源 ４ 份ꎮ 这些特异性茶树资源可以直接在生

产中使用或者作为茶树杂交育种的亲本材料ꎮ

表 ４　 不同类群的化学成分含量比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

化学成分　 　 　 第 １ 类群 第 ２ 类群 第 ３ 类群

水浸出物(％) ４１.９８±２.９０ｂ ４４.１０±１.４７ａ ３９.０１±２.０８ｃ

总游离氨基酸(％) ２.２５±０.３２ｂ １.９９±０.３０ｃ ２.９１±０.３９ａ

茶多酚(％) １９.２５±１.０７ｂ ２１.４４±１.００ａ １５.６３±１.５１ｃ

酚氨比 ８.７１±１.２５ｂ １１.０３±１.７５ａ ５.４９±１.００ｃ

咖啡碱(％) ３.６６±０.２４ａ ３.３４±０.６８ｂ ３.３７±０.３１ａｂ

ＧＡ(％) ０.７３±０.２９ａ ０.４３±０.２５ｂ ０.６３±０.１９ａｂ

ＥＧＣ(％) ０.９５±０.６４ａ １.０６±１.０１ａ ０.９２±０.４２ａ

Ｃ(％) ０.２９±０.０８ａ ０.３１±０.１０ａ ０.２８±０.０８ａ

ＥＣ(％) ０.８２±０.３９ｂ １.１２±０.５１ａ ０.５５±０.２１ｂ

非酯型儿茶素(％) ２.０６±０.６４ａｂ ２.４９±０.９３ａ １.７５±０.４２ｂ

ＧＣＧ(％) ０.２９±０.２３ｂ ０.４８±０.２１ａ ０.４０±０.２１ａｂ

ＥＣＧ(％) ２.６０±０.５２ａ ２.８６±０.５３ａ ２.１８±０.４８ｂ

ＣＧ(％) ０.２０±０.０７ａ ０.１４±０.０７ｂ ０.１６±０.０４ａｂ

ＥＧＣＧ(％) １０.６８±０.９６ａ １１.３９±２.３８ａ ７.９８±１.１９ｂ

酯型儿茶素(％) １３.７７±１.２２ａ １４.８８±２.４９ａ １０.７１±１.４３ｂ

总儿茶素(％) １５.８３±１.１０ｂ １７.３７±２.６４ａ １２.４６±１.５７ｃ
ＧＡ、ＥＧＣ、Ｃ、ＥＣ、ＧＣＧ、ＥＣＧ、ＣＧ、ＥＧＣＧ 见表 ２ 注ꎮ 同一行不同字母
表示在 ０.０５ 水平上差异性显著ꎮ

表 ５　 化学成分含量特异的茶树种质

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｔｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

资源类型　 　 　 资源编号(含量)

高水浸出物(≥４５％) ７(４６.４５％)、２０(５２.８４％)、２１(４７.１１％)

高 ＥＧＣＧ(≥１２％) １０(１２.８０％)、１３(１２.５６％)、２０(４６.４５％)、
２１(１２.０５％)、２２(１４.５９％)、２３(１３.５３％)

高儿茶素(≥１７％) １(１７.２７％)、７(１８.５６％)、１０(１７.０１％)、１３
(１７.４３％)、２０(１７.１４％)、２１(２０.２２％)、２２
(２０.９４％)、２３(１９.０６％)、２７(１９.４８％)、３１
(１７.３７％)、４１(１７.１８％)

低咖啡碱(≤２％) ２３(１.７７％)

低茶多酚(≤１５％) ３５(１４.０１％)、３９(１３.５１％)、４３(１４.１０％)、
４４(１３.７９％)

资源编号见表 １ꎮ
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３　 结 论

本研究对江西省 ４５ 份茶树种质资源进行化学

成分遗传多样性分析ꎬ通过系统的鉴定与评价ꎬ发现

茶树资源的变异系数与遗传多样性指数均较高ꎮ 变

异系数范围为 ７􀆰 ３５％ ~７４􀆰 ０５％ꎬ平均值为 ３１􀆰 ３６％ꎬ
变异系数大小依次为 ＥＧＣ>ＧＣＧ>ＥＣ>ＧＡ>ＣＧ>非酯

型儿茶素>Ｃ>酚氨比>ＥＣＧ>总游离氨基酸>ＥＧＣＧ>
酯型儿茶素>总儿茶素>茶多酚>咖啡碱>水浸出物ꎮ
遗传多样性指数范围为 １􀆰 ２５ ~ ２􀆰 １１ꎬ平均值为

１􀆰 ９１ꎬ遗传多样性指数大小依次为 ＣＧ > ＥＧＣＧ >
ＥＣＧ>茶多酚>ＧＣＧ>Ｃ>总游离氨基酸>总儿茶素>酯
型儿茶素>酚氨比>ＥＣ>ＧＡ>非酯型儿茶素>水浸出

物>ＥＧＣ>咖啡碱ꎮ 说明江西省茶树种质资源的化

学成分含量差异性较大ꎬ茶树资源的改良潜力更大ꎬ
且化学成分含量遗传多样性丰富ꎬ既具有进化上较

为原始的种类ꎬ也具有进化程度较高的种类ꎮ
通过主成分分析提取的前 ５ 个主成分代表了茶

树资源化学成分多样性的 ８０􀆰 １３５％信息ꎬ１６ 个化学

成分在各主成分中均有贡献ꎬ在利用这些资源选育

新品系时ꎬ可依据各个性状在主成分中的贡献来构

建评价体系ꎬ达到定向育种的目标和需求ꎮ 载荷图

分析结果表明水浸出物、茶多酚、总儿茶素、酯型儿

茶素ꎬ非酯型儿茶素ꎬＥＧＣＧ、ＥＣＧ、酚氨比之间的相

关性较大ꎬＣ 与 ＧＣＧ 的相关性较大ꎬ其他成分之间

无较大相关性ꎮ
通过聚类分析将 ４５ 份资源分为 ３ 个类群ꎬ每个

类群中均有亚组ꎮ 第 １ 类群包括 ２２ 份资源ꎬ含有 ３
个亚组ꎬ大部分属于红茶、绿茶兼制类型ꎻ第 ２ 类群

包括 １１ 份资源ꎬ含有 ４ 个亚组ꎬ大部分适合制作红

茶ꎻ第 ３ 类群包括 １２ 份资源ꎬ含有 ３ 个亚组ꎬ大部分

适合制作绿茶ꎮ 依据特异性茶树选种的目标ꎬ从中

初步筛选出了高水浸出物资源 ３ 份ꎬ高 ＥＧＣＧ 资源

６ 份ꎬ高儿茶素资源 １１ 份ꎬ低咖啡碱资源 １ 份ꎬ低茶

多酚资源 ４ 份ꎮ
江西省茶树种质资源丰富ꎬ目前尚未进行全面

收集、保存与驯化栽培ꎮ 本研究只使用了 ４５ 份茶树

种质资源ꎬ且仅对其化学成分多样性进行分析ꎬ后续

将使用分子技术研究其多样性ꎬ深入筛选优异的茶

树资源ꎬ并进行保存与开发利用ꎮ 本研究依据酚氨

比对 ３ 个类群的适制性进行划分ꎬ仅为初步判断ꎬ此
结果可能与实际生产中存在差异ꎬ因此ꎬ其具体适制

性有待进一步研究ꎮ 另外发掘的特异性茶树资源类

型较少ꎬ如高氨基酸、高咖啡碱、高茶多酚特异资源

未发掘到ꎬ未来将加大茶树种质资源收集量ꎬ进一步

筛选特异茶树资源ꎮ
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