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榕江茶（Camellia yungkiangensis）种质资源
主要品质性状的遗传多样性分析
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摘要： 本研究分析了贵州特异茶树种质资源——榕江茶的品质化学成分特征及其遗传多样性，为其开发利用和特异茶树

新品种培育提供科学依据。以分布在贵州省黔东南州月亮山的121份榕江茶种质资源为材料，对其水浸出物、茶多酚、游离氨

基酸等21个主要品质化学成分指标进行检测分析，通过遗传多样性分析、主成分分析、聚类分析、相关性分析等对其品质性状

特征和遗传多样性进行评价，并对其中的优异资源进行筛选。121 份资源的 21 个品质化学成分指标的变异系数为 5.70%~

119.69%，平均为32.84%，遗传多样性指数为1.47~2.08，平均为1.95。21个品质化学成分指标的相关性分析结果显示，呈极显

著正相关有42对性状，呈显著正相关的有14对，呈极显著负相关的有10对，呈显著负相关的有10对。主成分分析表明，前7

个主成分特征值均大于1，且累计贡献率达76.84%，包含了原始变量的绝大部分信息，以因子得分系数矩阵求得每个单株资源

的品质化学成分在各主成分上的综合得分，筛选出了12份品质化学成分综合得分高的单株资源。聚类分析显示，在欧式距离

18.0 处，可将 121 份榕江茶种质资源分为 6 个类群。优异种质资源筛选结果显示，121 份榕江茶种质资源均属于高茶多酚（≥
20.0%）、低咖啡碱（≤1.5%）、高可可碱（≥2.5%）类型的资源，其中高茶多酚（≥20.0%）、高水浸出物（≥45%）的特异类型资源有72

份。榕江茶种质资源是高茶多酚、低咖啡碱、高可可碱类型的资源，其品质化学成分具有丰富的遗传多样性，具有培育特异茶

树新品种的潜力。
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Abstract：This study analyzed the quality chemical composition characteristics and genetic diversity of 

Camellia yungkiangensis， a special tea germplasm resource in Guizhou， in order to provide scientific basis for 

its development and utilization and the cultivation of new special tea varieties. 121 Camellia yungkiangensis 

germplasms collected from Moon Mountain， Qiandongnan Prefecture， Guizhou Province， China， were 

subjected to analyze 21 main quality chemical components， such as water extracts， tea polyphenols， free amino 
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acids. Their quality characteristics and genetic diversity were evaluated by genetic diversity analysis， principal 

component analysis， cluster analysis， correlation analysis， and the elite resources were identified. The variation 

coefficient of 21 quality chemical components in 121 resources was 5.70-119.69， with an average of 32.84%， 

and the genetic diversity index was 1.47-2.08， with an average of 1.95. Based on the correlation analysis results 

of 21 quality chemical component indexes， there were 42 pairs of traits with extremely significant positive 

correlation， 14 pairs with significant positive correlation， 10 pairs with extremely significant negative 

correlation， and 10 pairs with significant negative correlation. The principal component analysis showed that the 

characteristic values of the first seven principal components were over 1， with the cumulative contribution rate of 

76.84%. The comprehensive score of the quality chemical components of each individual plant resource on each 

principal component was obtained by the factor score coefficient matrix， and 12 individual plant resources with 

high comprehensive score of the quality chemical components were selected. Cluster analysis showed that 121 

Camellia yungkiangensis germplasm resources could be divided into 6 groups at the Euclidean distance of 18.0. 

The 121 Camellia yungkiangensis germplasm resources were identified with high tea polyphenols （≥20.0%）， 

low caffeine （≤1.5%） and high theobromine （≥2.5%）， of which 72 were high tea polyphenols （≥20.0%） and 

high water extracts （≥45%）. These Camellia yungkiangensis germplasm resources， which showed high tea 

polyphenols， low caffeine and high theobromine， represent rich genetic diversity and have the potential to 

cultivate new varieties of specific tea plants.

Key words： Camellia yungkiangensis；germplasm resources；biochemical composition；genetic diversity

茶树种质资源是品种创新和生物技术研究的

物质基础，也是保障茶产业高质量发展的战略性资

源，具有十分重要的价值和意义［1］。茶树起源于中

国西南地区，贵州得益于独特的地理与生态环境，

孕育了丰富的茶树种质资源。榕江茶（Camellia 

yungkiangensis H. T. Chang）分布于贵州省黔东南州

月亮山一带，是一种有别于栽培茶树（Camellia 

sinensis）资源的特异资源，课题组前期对其主要品

质化学成分进行检测，结果显示，其混合样品属于

典型的“高茶多酚、低咖啡碱、高可可碱”类型资

源［2］。榕江茶在茶树新品种选育、茶叶新产品开发

和茶叶深加工等方面具有很好的开发潜力和利用

价值，研究工作的滞后严重制约了该资源的开发和

利用。因此，对榕江茶种质资源的品质化学成分和

遗传多样性进行分析评价不仅有利于该资源的有

效保护和优异种质挖掘，还对充分发挥榕江茶这一

具有贵州地方特色的宝贵茶树种质资源的优势具

有重要意义。生物体内的生物化学成分及其特征

是遗传多样性在生理生化水平的体现之一，茶树的

遗传多样性可体现在其生化成分差异上［3-4］，其中水

浸出物、茶多酚、氨基酸和咖啡碱对茶叶品质有较

大影响［5-6］。目前，对于贵州茶树种质资源的研究已

有较多报道，如牛素贞等［7］对 144份贵州古茶树种

质资源进行了形态学多样性评价，结果表明：除树

姿外，其他9个形态性状变异系数均达35%以上，含

有较高的遗传多样性指数。陈正武等［8］和刘声传

等［9］对贵州省境内的野生茶树资源进行生化成分测

定评价分析，结果表明，贵州野生茶树资源的生化

成分变异幅度大，存在丰富的多样性。段学艺等［10］

对贵州西南部现存大树茶进行生化成分分析，发现

贵州西南部各地大树茶的氨基酸含量较低，咖啡碱

较高，认为直接栽培利用价值不大，但可作为高咖

啡碱、高茶多酚茶树新品种的育种材料。鄢东海

等［11］采用 RAPD 分子标记对贵州地方茶树品种群

体的遗传差异进行分析，研究结果表明，贵定鸟王

茶、都匀毛尖茶、湄潭苔茶和石阡苔茶品种群体内

种质间遗传距离的变幅较大、遗传多样性丰富，表

明地方品种的遗传变异主要发生在群体内。随后

安红卫等［12］采用 EST-SSR 标记探究贵州茶树种质

资源的遗传多样性、群体结构及遗传分化，其研究

结果同样表明，遗传变异存在于群体内部个体间，

且不同群体间存在较强的基因交流，进一步佐证和

补充了鄢东海等［11］的研究结果。张明泽等［13］和郭

燕等［14］利用 SSR 分子标记分别对贵州黔南茶树资

源、贵州古茶树资源进行DNA遗传多样性分析和分

子指纹鉴定，结果均表明，各茶树资源间的遗传差

异较大，遗传基础较宽，具有丰富的遗传多样性。

以上研究从形态学、生化成分和分子水平上指出贵

州茶树种质资源具有丰富的遗传变异［14］。这些研

究大多集中在栽培茶树种质资源，对其他茶组植物
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资源的研究较少，尤其是对具有特异性状的资源的

研究鲜见报道。对特异茶树种质资源的开发利用

是培育优良新品种的关键，同时也是解决当前茶

树品种同质化严重、地方特色品种缺乏的关键。

鉴定评价榕江茶特异性种质资源等优异地方茶树

资源，对优良新品种创新具有重要的意义。茶树

种质资源的主要品质化学成分是判定其茶类适制

性与品质优劣的基础，虽然在茶树种质资源品质

化学成分鉴定及其多样性评价方面已有较多相关

研究，但目前未见对榕江茶种质资源品质化学成

分及其多样性研究的报道，严重制约了该资源的

开发利用进程。本研究以分布在贵州省黔东南州

月亮山的 121 份榕江茶种质资源为材料，对其水

浸出物、茶多酚、游离氨基酸等 21 个主要品质化

学成分指标进行检测分析，通过遗传多样性分析、

主成分分析、聚类分析、相关性分析等对其品质性

状特征和遗传多样性进行评价，并筛选优异资源，

为其开发利用和特异茶树新品种培育提供科学

依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本研究以分布在贵州省黔东南苗族侗族自治

州榕江县月亮山境内（平均海拔约1200 m）的121份

榕江茶种质资源为研究对象。在实地考察的基础

上选取树体直径较大、发芽数较多的单株资源 121

份，依地理位置分别编号为RJ001~RJ121。于 2022

年 4 月采集各单株资源春季第一轮新梢的一芽二

叶，经蒸汽杀青后烘至足干，将样品磨碎后密封，置

于-20 ℃冰箱内保存备用。

1.2　试验方法

水分、水浸出物、茶多酚、游离氨基酸含量测定

分别按照相应的国家标准（GB5009.3—2016、GB/

T8305—2013、 GB/T8313—2008、 GB/T8314—

2013）；可溶性糖和黄酮的测定分别参照张正竹［15］、

马陶陶等［16］的方法；咖啡碱、可可碱、没食子酸、儿

茶素、表儿茶素、没食子儿茶素、表没食子儿茶素、

儿茶素没食子酸酯、表儿茶素没食子酸酯、没食子

儿茶素没食子酸酯及表没食子儿茶素没食子酸酯

等含量测定参考王丽丽等［17］和杨金川等［18］的HPLC

测定方法，并对其进行优化改良，色谱条件如下：日

立 PM1000 高相液相色谱仪，Agilent C18 色谱柱

（4.6 mm×250 mm，5 um），乙腈、甲醇、0.5%乙酸溶

液为流动相进行梯度洗脱，流速 1.0 mL/min，柱温

30℃，UV检测波长为278 nm；洗脱梯度见表1，所有

实验样品的测定分析重复3次，取其均值。

1.3　数据处理

遗传多样性采用 Shannon-Wiener 多样性指数

（H'）。先对所有数量性状进行10级分类，分别赋值

1、2、3……10，1 级<X-2s，10 级≥X+2s，中间每级间

隔 0.5s，其中 X 为平均值，s 为标准差。Shannon-

Wiener 多样性指数计算公式如下：H'=-ΣPjlnPj，式

中 Pj 为某性状第 j 个代码出现的频率［19］。采用

SPSS Statistics 23 软件进行相关性分析、主成分分

析和聚类分析，采用 WPS 2019、Origin 2022 和 PS 

2022软件进行绘图、制表。

非酯型儿茶素总量、酯型儿茶素总量、儿茶素品质

指数计算公式如下：

非酯型儿茶素总量=儿茶素+表儿茶素+表没食子儿

茶素

酯型儿茶素总量=表儿茶素没食子酸酯+表没食子

儿茶素没食子酸酯

儿茶素品质指数= 

表没食子儿茶

素没食子酸酯

表儿茶素没

食子酸酯
+

表儿茶素没食子酸酯
 ×100%

2　结果与分析

2.1　榕江茶种质资源主要品质化学成分基本统计

分析

如表 2所示，121份榕江茶种质资源的 21个品

质 化 学 成 分 指 标 的 变 异 系 数 范 围 为 5.70%~

119.69%，平均为32.84%，较陈亮等［20］和鄢东海等［21］

对“国家茶树优良种质评价利用数据库”中的596份

表1　HPLC洗脱梯度

Table 1　HPLC elution gradient

保留时间（min）

Retention time

0

5.00

10.00

20.00

25.00

30.00

32.00

35.00

36.00

0.5%乙酸（%）

0.5% acetic acid

85.00

80.00

85.00

70.00

70.00

72.00

72.00

85.00

85.00

纯乙腈（%）

Pure acetonitrile

5.00

6.50

5.00

10.00

10.00

8.00

8.00

5.00

5.00

纯甲醇（%）

Pure methanol

10.00

13.50

10.00

20.00

20.00

20.00

20.00

10.00

10.00

1369



植 物 遗 传 资 源 学 报 24 卷

资源的生化成分多样性检测结果高。水浸出物、可

可碱、茶多酚等3个生化成分的变异系数较小，分别

为 5.70%、8.53%、9.24%，其中水浸出物平均值为

45.76%，说明榕江茶种质资源整体有较高的水浸出

物且 3个生化成分较稳定；而表没食子儿茶素和儿

茶素品质指数的变异系数高达 111.36%、119.69%，

这两项指标存在丰富的遗传变异类型，可为茶树品

质改良提供丰富的材料基础。影响茶叶品质的4种

基本生化成分（水浸出物、游离氨基酸、咖啡碱、茶

多酚）中，水浸出物变异系数最小，咖啡碱变异系数

最大，为 43.53%，说明低咖啡碱资源开发利用潜力

较大。遗传多样性指数范围为1.47~2.08，平均值为

1.95，13个品质成分的遗传多样性指数达2.00以上，

说明供试的121份榕江茶种质资源品质化学成分具

有丰富的遗传多样性。

2.2　榕江茶种质资源主要品质化学成分的相关性

分析

121份榕江茶种质资源的21个生化成分相关性

分析（图1）表明，42对性状呈极显著正相关，其中没

食子儿茶素与没食子酸，酯型儿茶素与表儿茶素没

食子酸酯，非酯型儿茶素与儿茶素，表没食子儿茶

素没食子酸酯与没食子儿茶素、没食子酸的相关系

数较大，分别为 0.95、0.94、0.90、0.89、0.88。14对性

状呈显著正相关，相关系数在0.18~0.23之间。10对

性状呈极显著负相关，其中酚氨比与游离氨基酸、

表2　121份榕江茶种质资源品质化学成分的描述性统计与遗传多样性指数

Table 2　Descriptive statistics and genetic diversity index of chemical components of 121 Camellia yungkiangensis 

germplasm resources

序号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

生化成分

Biochemical components

茶多酚（%） TP

水浸出物（%） WE

游离氨基酸（%） AA

咖啡碱（μg/g） CAF

儿茶素总量（%） TC

表儿茶素（%） EC

表没食子儿茶素（%） EGC

表儿茶素没食子酸酯（%） ECG

表没食子儿茶素没食子酸酯（%） EGCG

儿茶素（%） C

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

没食子儿茶素（%） GC

可可碱（%） TB

可溶性糖（%） SS

黄酮（%） FLA

酯型儿茶素（%） ETC

非酯型儿茶素（%） NETC

儿茶素品质指数（%） CQI

酚氨比 RPAA

最小值

Min.

22.87

38.92

1.33

32.14

6.44

0.08

0.01

0.74

0.02

2.98

0.02

0.02

0.04

1.12

2.82

1.62

0.41

1.05

3.43

1.13

8.55

最大值

Max.

39.71

52.88

3.36

270.45

13.07

0.65

1.97

2.29

0.57

6.70

0.062

0.18

0.23

5.17

4.85

5.26

2.98

2.55

7.38

171.56

23.32

均值

Mean

28.44

45.76

2.08

122.80

9.88

0.25

0.23

1.51

0.23

5.05

0.04

0.04

0.11

2.53

4.10

3.24

1.41

1.74

5.53

23.35

14.14

标准差

SD

2.63

2.61

0.40

53.67

1.15

0.10

0.26

0.31

0.11

0.55

0.01

0.02

0.04

0.79

0.35

0.60

0.47

0.32

0.60

27.95

2.95

变异系数

（%）

CV

9.24

5.70

19.21

43.53

11.63

41.02

111.36

20.58

45.68

10.89

24.24

46.77

38.70

31.30

8.53

18.58

32.89

18.48

10.75

119.69

20.86

多样性指数H'

Shannon-Wiener 

Index

2.04

2.06

2.02

1.99

2.03

1.94

1.56

2.07

2.06

1.99

2.03

1.47

1.94

2.02

2.01

2.04

2.04

2.08

1.99

1.56

2.05

WE：Water leachates；AA：Amino acids；TP：Tea polyphenols；SS：Soluble sugars；FLA：Flavonoids；GA：Gallic acid；GC：Gallocatechin；TB：

Theobromine；EGC：Epigallocatechin；C：Catechin；CAF：Caffeine；EGCG：Epigallocatechin gallate；EC：Epicatechin；GCG：Gallocatechin gallate；

ECG：Epicatechin gallate；CG：Catechin gallate；ETC：Ester type catechin；NETC：Non-ester type catechin；TC：Total catechins；CQI：Catechin 

quality index；RPAA：Ratio of polyphenol to amino acid；The same as below
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*：在0.05（双尾）水平上相关性显著；**：在0.01（双尾）水平上相关性显著

*： The correlation is significant at the 0.05 level （double tailed）； **： Significant correlation at 0.01 level （double tailed）

图1　榕江茶相关性热图

Fig.1　Correlation heat map of Camellia yungkiangensis

儿茶素品质指数与表没食子儿茶素负显著相关系

数较大，分别为-0.88、-0.51。水浸出物分别与可可

碱、咖啡碱、酯型儿茶素、非酯型儿茶素，游离氨基

酸与表儿茶素，没食子儿茶素与表儿茶素，可可碱

分别与没食子儿茶素没食子酸酯、可溶性糖，表没

食子儿茶素与儿茶素，表没食子儿茶素没食子酸酯

与没食子儿茶素没食子酸酯共 10对性状呈显著负

相关。其他性状间无显著相关性。植物体内同一

连锁基因群所控制的性状往往表现出相关关系，因

此，榕江茶种质资源的呈显著或极显著相关的性状

在遗传上可能分属于相同的连锁基因群，在进行品

种选育和遗传改良研究时应引以注意。

2.3　榕江茶种质资源主要品质化学成分的主成分

分析

主成分分析是利用降维的思想，在损失很少信

息的前提下把多个指标转化为几个综合指标的多

元统计方法，每个主成分都是原始变量的线性组

合，使主成分比原始变量具有某些更优越的性

能［22］。对 21个品质化学成分指标进行主成分分析

（表3），按照特征值大于1且贡献率大于5%的原则

提取前 7 个主成分，其累积贡献率达 76.84%，包含

了原始变量的大部分信息。

旋转后的因子载荷矩阵显示了各原始变量与

各主成分之间的相关性（图 2），其绝对值越大说明

关系越密切。若原始变量在某一主成分中的旋转

后的因子载荷的绝对值大于0.5，则将该原始变量归

于该主成分中。

从图 2B可以看出，第 1主成分中没食子酸、没

食子儿茶素、表没食子儿茶素没食子酸酯、儿茶素

总量这4个化学成分绝对值均大于0.5，且均呈正相

关。说明第1主成分与儿茶素含量是密切相关。第

2主成分包含表儿茶素没食子酸酯、酯型儿茶素、茶

1371
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多酚、可可碱，且均呈正相关，说明第 2主成分是与

茶多酚密切相关的因子。第3主成分包含非酯型儿

茶素、儿茶素，且均呈正相关，说明第 3主成分与非

酯型儿茶素是密切相关。第 4主成分包含酚氨比、

游离氨基酸，其中酚氨比呈负相关说明第 4主成分

与氨基酸含量密切相关。第5主成分包含儿茶素品

质指数、表没食子儿茶素，其中表没食子儿茶素呈

负相关。第6主成分包含表儿茶素、咖啡碱，其中表

儿茶素呈负相关。第 7主成分包含可溶性糖、黄酮

类，且均呈正相关。

由成分得分系数矩阵（图 2A）可以计算出每个

单株资源的品质化学成分在这7个主成分上的因子

得分（F1~F7）和综合得分，计算公式如下：

F1＝0.021×Z1＋（-0.042）×Z2＋……＋0.012×Z21，

F2、F3、F4、F5、F6、F7的计算方法同理，Z1~Z21分别为原

始变量经过数据标准化后的数值。

综合得分＝（a1×F1＋a2×F2＋a3×F3＋a4×F4＋a5×

F5＋a6×F6＋a7×F7）/7a，a1、a2、a3、a4、a5、a6、a7 分别为 7

个主成分的方差贡献率，a 为 7 个主成分的累积贡

献率。

综合得分（图3）结果表明，121份榕江茶综合得

分 在 -0.19~0.17，排 名 前 12 的 资 源 为 ：RJ014、

RJ017、RJ028、RJ030、RJ049、RJ057、RJ059、RJ069、

RJ070、RJ082、RJ092、RJ095，其综合得分在 0.10~

0.17。结合品质成分分析发现，得分较高的单株在

某些化学成分上含量较高（详见 https：//doi. org/

10.13430/ j.cnki.jpgr.20230311001，附表 1）：一是可

溶性糖，如得分最高的RJ014单株，其可溶性糖含量

达 4%以上。二是儿茶素品质指数，如综合得分排

第二的RJ095 单株的儿茶素品质指数高达 171.56。

三是酚氨比，酚氨比高的资源其得分都相对较高，

RJ095和RJ049酚氨比分别高达17.82和17.92。

表3　总方差解释

Table 3　Total variance explained

序号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

特征根

Initial eigenvalues

特征值

Eigenvalue

4.68

3.32

2.20

1.78

1.73

1.38

1.04

0.88

0.80

0.70

0.62

0.52

0.48

0.44

0.30

0.07

0.04

0.02

7.56×10-13

3.38×10-13

1.02×10-13

贡献率（%）

Contribution rate

22.28

15.83

10.50

8.47

8.25

6.56

4.96

4.17

3.82

3.33

2.97

2.47

2.29

2.09

1.43

0.35

0.17

0.08

3.60×10-13

1.61×10-13

4.84×10-13

累积贡献率（%）

Accumulated 

contribution rate

22.28

38.11

48.61

57.07

65.32

71.88

76.84

81.01

84.84

88.16

91.13

93.60

95.89

97.98

99.41

99.76

99.92

100

100

100

100

旋转后的因子解

Rotation sums of squared loadings

特征值

Eigenvalue

3.72

2.81

2.51

2.28

1.87

1.68

1.27

贡献率（%）

Contribution rate

17.70

13.37

11.96

10.85

8.92

8.02

6.02

累积贡献率（%）

Accumulated 

contribution rate

17.70

31.07

43.03

53.88

62.80

70.82

76.84
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2.4　榕江茶种质资源主要品质化学成分聚类分析

聚类分析是根据相对独立又有一定相关性指

标的相似程度进行分类的一种多元统计分析方法，

其能将大量的种质资源进行分类、综合考察［23］。聚

类结果显示，在欧式距离18.0处，可将121份榕江茶

种质资源分为6大类，无独立组存在（图4）。

由图 4 和表 4 可以看出，第Ⅰ类群包含 RJ062、

RJ077等 93份资源，这一类群的品质化学成分的平

均值相对其他类群无极值存在，其特征是茶多酚含

量、可可碱含量较低，儿茶素品质指数变异系数最

A为因子成分得分系数，B为旋转后因子载荷系数；PC1～PC7分别为第1～7主成分；成分序号1~21同表2序号

A represents the factor component score coefficient， B represents the factor load coefficient after rotation； 

PC1-PC7 are the first to seventh principal components， respectively； Component numbers 1-21 are the same as Table 2

图2　因子成分得分及旋转载荷矩阵图

Fig. 2　Matrix diagram of factor component score and rotational load

图3　榕江茶单株综合得分图

Fig. 3　Comprehensive score of Camellia yungkiangensis
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高，达 110.21%，具有较强的育种创新潜力。第Ⅱ类

群包括 RJ112、RJ115、RJ068、RJ086、RJ120、RJ037、

RJ116、RJ078，共 8 份资源，在 6 大类群中可溶性糖

含量最高，而茶多酚、黄酮和可可碱含量最低，与其

他类群相比育种潜力相对较低。第Ⅲ类群包括

RJ001、RJ003、RJ024、RJ067，共 4份资源，其特征是

黄酮、咖啡碱含量最高，没食子儿茶素含量相对较

低。第Ⅳ类群包括 RJ107、RJ108、RJ076、RJ080、

RJ117、RJ090、RJ095，共7份资源，其特征是茶多酚、

儿茶素、儿茶素品质指数和非酯型儿茶素最高，并

且此类群成员的品质成分均值在6大类群中无最低

极值。第Ⅴ类群包括 RJ017、RJ030、RJ019、RJ049，

共 4份资源，这一类群的特点是酚氨比和儿茶素总

量较高，水浸出物、游离氨基酸、可溶性糖含量则最

低，依据其酚氨比，此类群最具制备高品质发酵型

茶类的潜质，但其水浸出物相对较低，还需对其后

期的综合感官表现进行评价。第Ⅵ类群包含

RJ008、RJ069、RJ020、RJ014、RJ070，共 5份资源，其

特征是酚氨比最低，游离氨基酸、没食子儿茶素、可

可碱含量最高。

2.5　榕江茶种质资源的适制性分析

品质化学成分的含量和比例是影响茶树品种

适制性的重要因素，酚氨比是目前普遍认可的判断

茶树品种适制性的重要依据。121份榕江茶资源的

酚氨比均大于 8（图 5），其中 49个单株资源的酚氨

比大于 15，72 个单株资源介于 8~15 之间。儿茶素

品质指数一定程度上可以反映制茶品质的好坏，儿

茶素品质指数越大，茶叶持嫩性越好，特级绿茶的

儿茶素品质指数一般大于500.00［24-25］。榕江茶的儿

茶素品质指数最高为171.56（表2），平均为23.35，儿

茶素品质指数总体不高，说明榕江茶以绿茶工艺制

作成品茶的品质可能不佳。茶多酚类物质是红茶

发酵的主体物质，其本身及发酵后的氧化聚合产物

决定了红茶的色泽和滋味浓度［26］。供试的121份榕

江茶资源茶多酚含量最小为 22.87%，平均为

28.44%，属于高多酚资源。因此从品质化学成分上

分析，榕江茶资源可能更适合加工成红茶和发酵

茶类。

图4　榕江茶系统聚类图

Fig. 4　Cluster diagram of Camellia yungkiangensis system
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2.6　榕江茶优异种质资源的筛选

参照陈亮等［27］的判别标准，将茶多酚总量≥20%

的资源判定为优良种质资源。按照这一标准，121份

榕江茶种质资源均属于高茶多酚含量的优良种质资

源，茶多酚含量平均为 28.44%（表 2）。72份榕江茶

单株资源具有高茶多酚和高水浸出物（≥45%）的特

征，占供试材料的59.50%，表明榕江茶种质资源的内

含物质丰富，其中有 7 个单株资源（RJ119、RJ098、

RJ120、RJ036、RJ115、RJ070、RJ112）的水浸出物含量

≥50%，有 5 个 单 株 资 源（RJ004、RJ057、RJ066、

RJ070、RJ102）茶多酚含量≥33%，这些单株资源可作

为今后开发高茶多酚、高水浸出物等优异资源的备

选材料。供试的121份榕江茶种质资源的可可碱含

量为 2.82%～4.85%，平均为 4.10%，咖啡碱含量为

32.14～270.45 μg/g，平均为122.80 μg/g（约0.012%）。

按照茶树特异种质资源的判别标准，121份榕江茶种

质资源均属于低咖啡碱（≤1.5%）、高可可碱（≥2.5%）

类型的特异资源，其中可可碱含量4.0%以上的单株

资源有78份。植物体内的可溶性糖等被认为抗冻物

质［28-29］，抗寒性强的茶树可溶性糖含量相对较

高［30-31］，供试的121份资源可溶性糖含量介于1.61%～

5.26%之间，平均为 3.24%，可溶性糖含量最高的单

株资源是RJ115，为 5.26%。因此，榕江茶种质资源

可以作为高茶多酚、低咖啡碱、高可可碱和高可溶性

糖特异茶树新品种选育的优质资源库。

3　讨论

通过对121份榕江茶种质资源主要品质化学成

分的测定与分析，发现榕江茶种质资源的主要化学

成分有较高的遗传多样性和变异系数，遗传多样性

指数均值达1.95；变异系数和变异幅度均较大，均值

达32.84%，远高于宁静等［32］对湖南城步峒茶资源的

研究结果、王新超等［33］对广西茶树资源的研究结果

和蒋会兵等［34］对云南地方品种茶树资源的研究结

果，表明 121份榕江茶种质资源有很大的选择潜力

和丰富的多样性。

聚类分析表明，在欧式距离18.0处，121份榕江

茶种质资源分为 6大类群。在 6大类群中，第一大

类群的儿茶素品质指数的变异系数高达 110.21%，

此类群在红、绿茶兼制品种创新中具有较大的育种

潜力。相对于其他类群，第五大类群的儿茶素总量

和酚氨比最高，可作为今后开发高品质红茶的优选

原料。酚氨比是判定茶树资源适制性的一个指标，

早期认为酚氨比小于 8 适制绿茶，大于 15 适制红

图5　榕江茶酚氨比

Fig. 5　Phenol-ammonia ratio of Camellia yungkiangensis
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茶［35］。这一判定标准是依据旧版茶多酚检测国家

标准（GB/T 8313—1987和GB/T 8313—2002）制定。

研究表明，新版茶多酚检测国家标准（GB/T 8313—

2018）相较于旧版国家标准（GB/T 8313—1987 和

GB/T 8313—2002），同一样品的茶多酚含量的检测

结果降低了 30%～40%［36-37］。因此，在新版茶多酚

检测国家标准背景下，应对茶叶适制性判别的酚氨

比判别值的大小作适当调整。综合各项数据及其

他学者的研究结果认为，酚氨比调整为小于 4.5适

制绿茶，大于 6.5适制红茶比较科学。根据这一判

别标准，121份榕江茶种质资源全都适制红茶。榕

江茶茶多酚含量最小为 22.87%，平均为 28.44%，属

于高多酚资源。茶多酚类物质是红茶发酵的主体

物质，其本身及发酵后的氧化聚合产物决定了红茶

的色泽和滋味浓度，因此榕江茶更适加工制成红茶

和发酵茶类。

榕江茶种质资源的简单儿茶素如C（5.05%）的

含量较高，而复杂儿茶素如EGCG（0.23%）的含量较

低，一定程度上呈现出野生茶的特征。榕江茶种质

资源的咖啡碱含量平均为 122.80μg/g，茶多酚含量

平均为 28.44%，水浸出物 45.76%，与重庆［38］、湖

南［39］、陕西［40］等栽培型茶树（Camellia sinensis）资源

相比较，其咖啡碱含量极低、氨基酸含量偏低、茶多

酚和水浸出物含量各有高低。榕江茶种质资源的

氨基酸均值含量较低，考虑到榕江茶生境的特殊

性，对榕江茶种质资源的评价最好结合驯化栽培后

的表现，在后续育种或基础研究应用中要重点关注

其高水浸出物、茶多酚、低咖啡碱等优点，从而使资

源优势最大发挥。主成分分析将 21个生化成分指

标转化为7个主成分，筛选出综合得分较高的12份

种质资源，表明这12份种质资源在7个主成分中具

有含量较高、均衡的特性，后期将结合成品茶感官

审评，进一步综合分析其优良特性；从121份种质资

源中筛选出 7个单株资源的水浸出物含量≥50%，5

个单株资源茶多酚含量≥33%，78 份可可碱含量

4.0%以上的单株资源，可溶性糖含量最高的单株资

源是RJ115，达 5.26%，这些单株资源可作为今后开

发高茶多酚、高水浸出物、高可可碱、高可溶性糖等

特异资源的备选材料。

4　结论

榕江茶种质资源的生化成分多样性丰富，变异

系数大，具有丰富的遗传多样性和明显的地域独特

性。以主成分分析进行综合得分分析，初步筛选出

的 RJ014、RJ017、RJ028、RJ030、RJ049、RJ057、

RJ059、RJ069、RJ070、RJ082、RJ092、RJ095 等 12 份

综合得分较高资源及高茶多酚、高水浸出物、高可

可碱、高可溶性糖等特异资源，可作为茶叶深加工

和育种的基础材料开发利用。
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附表1 12份资源的生化成分
Attached Table 1  Biochemical components of 12 resources

序号
No.

样品编号
Sample 
number

水浸出物
(%)WE

游离氨基
酸(%)AA

茶多酚
(%)TP

可溶性糖
(%)SS

黄酮
(%)FLA

没食子
酸(%)GA

没食子儿
茶素（%）

GC

可可碱
（%）TB

表没食子儿
茶素（%）
EGC

儿茶素
（%）C

咖啡碱
（μg/g）
CAF

表没食子儿
茶素没食子
酸酯（%）

EGCG
1 RJ014 45.217 2.658 25.822 4.044 1.437 0.196 4.107 4.716 0.094 4.906 194.23 0.407 
2 RJ017 43.448 1.867 31.626 3.179 1.526 0.192 4.070 4.472 0.602 5.598 162.70 0.375 
3 RJ028 45.815 2.192 29.873 3.458 1.537 0.206 4.511 4.008 0.309 4.985 102.70 0.467 
4 RJ030 43.833 1.971 29.886 2.905 1.926 0.175 3.392 4.417 0.571 4.899 94.51 0.322 
5 RJ049 45.912 1.465 26.248 3.076 1.985 0.222 3.535 4.050 0.261 6.330 125.23 0.415 
6 RJ057 41.466 1.793 33.429 2.317 1.710 0.147 3.313 4.449 0.045 5.437 270.45 0.339 
7 RJ059 46.450 1.715 30.473 3.087 1.756 0.147 3.255 3.836 0.019 5.255 228.22 0.361 
8 RJ069 43.556 3.355 31.187 3.815 1.368 0.162 3.894 4.853 0.229 4.514 119.93 0.340 
9 RJ070 52.457 2.577 33.122 2.444 0.856 0.207 5.166 4.752 0.128 4.641 113.43 0.565 

10 RJ082 42.233 1.601 28.514 3.083 2.240 0.206 4.051 3.987 0.069 5.129 78.92 0.407 
11 RJ092 44.344 1.940 28.360 2.600 1.150 0.181 3.765 3.820 0.014 5.128 71.07 0.477 
12 RJ095 44.763 1.742 31.035 2.944 0.817 0.127 3.060 4.817 0.013 6.154 179.21 0.286 



表儿茶
素（%）

EC

没食子儿
茶素没食
子酸酯
（%）
GCG

表儿茶素
没食子酸
酯（%）
ECG

儿茶素
没食子
酸酯
（%）
CG

酯型儿
茶素

(%)ETC

非酯型
儿茶素
(%)NET

C

儿茶素
总量

(%)TC

儿茶素
品质指
数CQI

酚氨比
RPAA

0.226 0.033 1.895 0.129 2.302 5.226 11.797 24.468 9.713 
0.246 0.029 1.862 0.056 2.237 6.446 12.838 3.714 16.940 
0.185 0.027 1.570 0.058 2.038 5.479 12.113 6.602 13.627 
0.267 0.034 2.034 0.064 2.355 5.737 11.582 4.126 15.159 
0.593 0.041 1.826 0.071 2.241 7.184 13.071 8.580 17.917 
0.243 0.027 1.592 0.048 1.932 5.725 11.045 42.465 18.648 
0.207 0.023 1.242 0.039 1.603 5.480 10.401 85.511 17.767 
0.222 0.025 2.178 0.041 2.518 4.966 11.445 11.003 9.296 
0.150 0.043 1.982 0.051 2.547 4.919 12.727 19.959 12.852 
0.205 0.024 1.400 0.041 1.806 5.403 11.326 26.256 17.815 
0.289 0.026 1.491 0.052 1.968 5.432 11.244 135.865 14.618 
0.277 0.042 1.951 0.046 2.237 6.443 11.829 171.556 17.817 
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