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摘要: 对 ３０ 个适制乌龙茶的茶树〔Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｋｔｚｅ.〕品种(品系)的 １４ 个功能性成分含量和遗传多

样性进行分析ꎬ并根据筛选出的代表性评价指标对茶树材料进行综合评价ꎮ 结果显示:３０ 份茶树材料间各功能性

成分含量的差异均达极显著水平ꎬ其中ꎬ‘天福星 １ 号’ (‘Ｔｉａｎｆｕｘｉｎｇ １’)的茶多酚、表没食子儿茶素没食子酸酯

(ＥＧＣＧ)、表儿茶素没食子酸酯(ＥＣＧ)、可可碱和茶叶碱含量均最高ꎮ １４ 个成分含量的变异系数为 ４.９８％~７９.９６％ꎬ
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数平均值为 １.９０ꎮ 通过相关性分析和主成分分析ꎬ筛选出 ＥＧＣＧ、游离氨基酸、茶多酚、表没食子

儿茶素(ＥＧＣ)、没食子儿茶素(ＧＣ)和咖啡碱含量 ６ 个代表性评价指标ꎮ 聚类分析和综合评价结果显示:在欧氏距

离 １３.５ 处ꎬ３０ 份茶树材料分为 ４ 类ꎬ各类具有不同的品质功能特点ꎬⅠ类和Ⅱ类可作为选育高茶多酚、高 ＥＧＣＧ 茶

树的亲本ꎬⅢ类可作为选育高游离氨基酸茶树的亲本ꎬⅣ类可作为选育低咖啡碱茶树的亲本ꎮ 综合排名在第 ２ 至

第 ７ 的材料集中分布在Ⅰ类ꎬ其中ꎬ‘金福星 １ 号’(‘Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ １’)的综合得分最高(３.８８)ꎻⅡ类的‘天福星 １ 号’综
合得分最高(４.７０)ꎻ综合排名在第 ８ 至第 ２９ 的材料集中分布在Ⅲ类ꎬ其中ꎬ‘肉桂’ (‘Ｒｏｕｇｕｉ’)的综合得分最高

(１.３９)ꎻⅣ类的‘毛蟹’(‘Ｍａｏｘｉｅ’)综合得分最低(－２.７９)ꎮ 整体而言ꎬ综合得分从高至低依次为Ⅱ类、Ⅰ类、Ⅲ类、
Ⅳ类ꎬⅡ类和Ⅰ类茶树材料的综合功能性较好ꎮ 综上所述ꎬ供试茶树材料功能性成分的遗传多样性和变异类型较

丰富ꎬ具备选育功能优良茶树种质资源的潜力ꎮ ‘天福星 １ 号’、‘金福星 １ 号’、‘水仙’ (‘Ｓｈｕｉｘｉａｎ’)、‘白牡丹’
(‘Ｂａｉｍｕｄａｎ’)、‘桂福星 １ 号’(‘Ｇｕｉｆｕｘｉｎｇ １’)、‘佛手’(‘Ｆｏｓｈｏｕ’)和‘丹桂’(‘Ｄａｎｇｕｉ’)为综合功能性较好的种质资

源ꎮ 聚类分析结果和综合评价排序结果基本吻合ꎬ选取的 ６ 个指标可作为初步评价功能性茶树种质资源的指标ꎮ
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ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｔｅａ ｔｒｅｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｂｕｎｄａｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｔｅａ ｔｒｅｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ. ‘Ｔｉａｎｆｕｘｉｎｇ １’ꎬ ‘Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ １’ꎬ ‘Ｓｈｕｉｘｉａｎ’ꎬ ‘Ｂａｉｍｕｄａｎ’ꎬ ‘Ｇｕｉｆｕｘｉｎｇ １’ꎬ ‘Ｆｏｓｈｏｕ’ꎬ ａｎｄ
‘Ｄａｎｇｕｉ’ ａｒｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｃａｎ
ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｅａ ｔｒｅｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｋｔｚｅ.ꎻ ｏｏｌｏｎｇ ｔｅａꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 茶树〔Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｋｔｚｅ.〕为多年

生常绿木本经济作物ꎬ起源于中国ꎬ且种质资源较为

丰富ꎮ 由茶树鲜叶制作而成的茶ꎬ在中国被称为“国
饮”ꎬ具有独特风味ꎬ营养、保健功效也受到大众认

可[１]ꎬ如茶多酚具有抗菌、抗炎和抗氧化功效[２－３]ꎬ咖
啡碱具有兴奋、利尿、强心、消化和解毒作用[４]ꎬ游离

氨基酸具有镇静、保护神经和提高认知力等作用[５]ꎮ
茶树的品质特征和保健功效成分与其鲜叶密切

相关[６－７]ꎮ
种质资源丰富度与品种改良和新品种培育有直

接关系[８]ꎬ其中ꎬ遗传多样性是生物多样性的重要组

成ꎬ也是种质资源筛选的基础[９]ꎮ 目前ꎬ基于表型性

状对茶树种质资源遗传多样性的研究已有较多报道ꎬ
在相同生境条件下ꎬ该方法简单ꎬ易于操作ꎬ分析结果

准确、稳定ꎬ在一定程度上可为遗传育种选材提供参

考ꎮ 如段志芬等[１０]利用农艺性状多样性对云南大理

茶种质资源进行了分析ꎻ冯花等[１１] 对不同地区茶树

种质资源的数量、质量性状遗传多样性进行了研究ꎻ
王新超等[１２]对广西不同茶树种质资源的主要生化成

分进行了遗传多样性分析ꎮ 目前ꎬ对福建省适制乌龙

茶的茶树功能性成分的遗传多样性研究缺乏系统报

道ꎬ有待补充和完善ꎮ 近年来ꎬ以功能性育种为目标

的研究已成为国内外关注的热点[１３－１４]ꎮ 很多学者已

开展茶叶化学成分的功能评价研究ꎬ如林金科等[１５]

认为高酯型儿茶素茶树种质资源可作为品质遗传改

良的重要材料ꎻ赵洋等[１６] 对高氨基酸茶树种质资源

进行了筛选ꎬ从 ７５ 份黄金茶材料中筛选出 ３６ 份高氨

基酸材料和 １ 份高茶氨酸材料ꎮ 研究茶树功能性成

分ꎬ筛选功能性强的茶树种质资源ꎬ对于功能性茶树

育种具有重要意义ꎮ
主成分分析能较好地解释群体方差的主要来源ꎬ

获得解释方差的重要性状并简化研究性状ꎬ以利于更

好地研究群体ꎬ是一种比较成熟的综合评价方法[１７]ꎬ
在种质资源评价和筛选等方面[１８－２０] 广泛应用ꎮ 利用

主成分分析探索功能性茶树种质资源的评价指标ꎬ构
建综合评价模型ꎬ可更加科学地筛选功能优良的茶树

种质资源ꎮ 已有文献[１５ꎬ２１] 对功能性茶树种质资源的

筛选仅侧重于单一的功能性成分ꎬ未从整体对主要功

能性成分进行综合评价ꎮ 因此ꎬ本研究以 ３０ 个适制

乌龙茶的茶树品种(品系)为材料ꎬ在同一生境下进

９２
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行综合分析ꎬ对其功能性成分含量和遗传多样性进行

了比较和分析ꎬ通过相关性分析、主成分分析和聚类

分析等方法筛选出代表性评价指标及功能优良的茶

树种质资源ꎬ并建立了综合评价模型ꎬ以期为茶树品

质功能评价及后续功能性茶树培育奠定基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

试验在武夷山市旗山科技工业园区茶树种质资

源圃(东经 １１７°５９′、北纬 ２７°４３′ꎬ海拔 ２１０ ｍ)内进

行ꎬ年均温 ２０ ℃ꎬ无霜期 ２７０ ｄꎬ年均降水量 １ ９２７
ｍｍꎬ光照充足ꎬ雨量充沛ꎬ属于中亚热带季风气

候[２２]ꎮ 试验材料为资源圃收集的 ３０ 份适制乌龙茶

的茶树材料ꎬ各材料处于同一生境、管理措施一致ꎮ
其中‘梅占’ (‘Ｍｅｉｚｈａｎ’)、‘水仙’ (‘Ｓｈｕｉｘｉａｎ’)、‘悦
茗 香 ’ (‘ Ｙｕｅｍｉｎｇｘｉａｎｇ ’)、 ‘ 黄 观 音 ’
(‘Ｈｕａｎｇｇｕａｎｙｉｎ’)、 ‘本山’ (‘ Ｂｅｎｓｈａｎ’)、 ‘毛蟹’
(‘Ｍａｏｘｉｅ’)、 ‘黄玫瑰’ (‘Ｈｕａｎｇｍｅｉｇｕｉ’)、 ‘瑞香’
(‘Ｒｕｉｘｉａｎｇ’)、 ‘金观音’ (‘ Ｊｉｎｇｕａｎｙｉｎ’)、 ‘丹桂’
(‘Ｄａｎｇｕｉ’)、 ‘ 铁 观 音 ’ (‘ Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ ’)、 ‘ 八 仙 ’
(‘Ｂａｘｉａｎ’)、 ‘紫牡丹’ (‘ Ｚｉｍｕｄａｎ ’)、 ‘ 金牡丹’
(‘Ｊｉｎｍｕｄａｎ’)、 ‘黄旦’ (‘ Ｈｕａｎｇｄａｎ ’) 和 ‘ 春兰’
(‘ Ｃｈｕｎｌａｎ ’) 是 国 家 级 乌 龙 茶 品 种ꎻ ‘ 肉 桂 ’
(‘ Ｒｏｕｇｕｉ ’)、 ‘ 佛 手 ’ (‘ Ｆｏｓｈｏｕ ’)、 ‘ 奇 兰 ’
(‘Ｑｉｌａｎ ’)、 ‘ 紫 玫 瑰 ’ (‘ Ｚｉｍｅｉｇｕｉ ’)、 ‘ 白 牡 丹 ’
(‘Ｂａｉｍｕｄａｎ’)、‘九龙袍’ (‘ Ｊｉｕｌｏｎｇｐａｏ’) 和 ‘大红

袍’(‘Ｄａｈｏｎｇｐａｏ’) 是省级乌龙茶品种ꎻ‘天福星 １
号’(‘Ｔｉａｎｆｕｘｉｎｇ １’)、‘金福星 １ 号’(‘Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ １’)
和‘金福星 ２ 号’ (‘Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ２’)是农业农村部审定

的乌龙茶品种ꎻ‘金福星 ３ 号’(‘Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ３’)、‘金福

星 ４ 号’(‘Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ４’)、‘桂福星 １ 号’ (‘Ｇｕｉｆｕｘｉｎｇ
１’)和‘桂福星 ２ 号’ (‘Ｇｕｉｆｕｘｉｎｇ ２’)是武夷星茶业

有限公司与福建农林大学共同培育的乌龙茶新品种

(系)ꎮ 于 ２０２１ 年 ４ 月初ꎬ每个品种(品系)随机采集

无病虫害的一芽二叶 ２００ ｇꎬ液氮固样ꎬ使用 ｐｌｌｏｔ３－
６Ｌ 真空冷冻干燥机(北京博医康实验仪器有限公

司)干燥 ３０ ｈꎮ 干燥后使用 Ｔｉｓｓｕｅｌｙｓｅｒ－９６ 多样品组

织研磨仪(上海净信实业发展有限公司)进行研磨ꎬ
装入塑封袋置于－２０ ℃冰箱中保存、备用ꎮ
１.２　 方法

参照 ＧＢ / Ｔ ８３１４—２０１３ 中的方法检测游离氨基

酸含量ꎻ参照 ＧＢ / Ｔ ８３１３—２００８ 中的方法检测茶多酚

含量ꎻ参照 ＧＢ / Ｔ ８３０５—２０１３ 中的方法检测水浸出物

含量ꎻ参照 ＧＢ / Ｔ ８３１３—２００８ 中的高效液相色谱法检

测儿茶素和生物碱各组分含量ꎬ儿茶素组分包括表没

食子儿茶素没食子酸酯(ＥＧＣＧ)、表儿茶素没食子酸

酯(ＥＣＧ)、没食子儿茶素没食子酸酯(ＧＣＧ)、儿茶素

(Ｃ)、表没食子儿茶素(ＥＧＣ)、没食子儿茶素(ＧＣ)、
表儿茶素(ＥＣ)和没食子酸(ＧＡ)ꎬ生物碱组分包括咖

啡碱、可可碱和茶叶碱ꎮ 每个材料设置 ３ 次重复ꎬ每
个成分重复测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对原始数据进行整理和

统计ꎻ参考文献[２３]中的方法计算 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数 (Ｈ′)ꎬ用于表示遗传多样性ꎻ采用变异系数

(ＣＶ)表示各功能性成分含量在材料间的差异性ꎮ 使

用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件对数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ
根据欧氏距离对供试材料进行聚类分析ꎬ采用 Ｋａｉｓｅｒ
标准化的正交旋转法进行主成分分析ꎬ按照特征值大

于等于 １ 的标准提取主成分[２４]ꎻ基于相关性分析和

多样性分析结果ꎬ参考文献[２５]中的方法筛选代表

性指标ꎬ从各主成分中特征向量绝对值较大的指标中

选相关性不显著、显著负相关或极显著负相关且

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数较大的指标ꎻ若指标间均显著

或极显著正相关ꎬ选 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数最大的指

标ꎮ 以各功能性成分含量的特征向量为依据确定各

主成分的得分系数并构建综合模型ꎬ最后根据综合得

分对材料进行排序和分级[２６]ꎻ使用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件ꎬ
采用最小显著差异法(ＬＳＤ)对上述分级结果进行多

重比较ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 茶树功能性成分的遗传多样性分析

３０ 份茶树材料功能性成分含量及遗传多样性的

比较见表 １ꎮ 结果显示:３０ 份茶树材料的游离氨基

酸、茶多酚、水浸出物、表没食子儿茶素没食子酸酯

(ＥＧＣＧ)、表儿茶素没食子酸酯(ＥＣＧ)、没食子儿茶

素没食子酸酯(ＧＣＧ)、儿茶素(Ｃ)、表没食子儿茶素

(ＥＧＣ)、没食子儿茶素(ＧＣ)、表儿茶素(ＥＣ)、没食子

酸( ＧＡ)、 咖啡碱、 可可碱和茶叶碱含量分别为

２９.１１ ~ ４９. ９４ ｍｇ ｇ－１、 １４３. ４４ ~ ２４９. ７９ ｍｇ ｇ－１、
４４.６３％~５５.７４％、８１.９２~１３２.２５ ｍｇｇ－１、７.３５~２８.２６

０３
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ｍｇｇ－１、０.０４ ~ ０.１８ ｍｇｇ－１、０.９１ ~ ２.３３ ｍｇｇ－１、
８.４３~４１.７７ ｍｇｇ－１、０.７４~３.７１ ｍｇｇ－１、４.４０~１４.４２
ｍｇｇ－１、０.０１~ ０.３１ ｍｇｇ－１、３４.９１ ~ ５０.１７ ｍｇｇ－１、
１.３０~７.５８ ｍｇｇ－１、０.０６ ~ ０.５４ ｍｇｇ－１ꎬ其中ꎬ‘天福

星 １ 号’的茶多酚、ＥＧＣＧ、ＥＣＧ、可可碱和茶叶碱含量

均最高ꎬ明显高于其他材料ꎬ水浸出物、ＧＣＧ、ＥＣ 和咖

啡碱含量也较高ꎮ 方差分析结果显示:供试茶树材料

间各功能性成分含量的差异均达极显著水平ꎮ

结果(表 １)还显示:１４ 个成分含量的变异系数

为 ４.９８％~７９.９６％ꎬ变化范围较大ꎬ存在丰富的变异ꎬ
其中ꎬＧＡ 含量的变异系数最大ꎬ水浸出物含量的变

异系数最小ꎮ 说明供试茶树中水浸出物的改良潜力

较小ꎮ
结果(表 １)还显示:１４ 个成分含量的 Ｓｈａｎｎｏｎ－

Ｗｉｅｎｅｒ 指数平均值为 １. ９０ꎬ从高至低依次为 ＥＧＣＧ
含量、水浸出物含量、可可碱含量、游离氨基酸含量和

表 １　 ３０ 份茶树材料功能性成分含量及遗传多样性的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ３０ ｔｅａ ｔｒｅｅ 〔 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｋｔｚｅ.〕
ｍａｔｅｒｉａｌｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

材料 Ｍａｔｅｒｉａｌ ＣＦＡＡ ＣＴＰ１ ＣＷＥ ＣＥＧＣＧ ＣＥＣＧ ＣＧＣＧ ＣＣ

梅占 Ｍｅｉｚｈａｎ ４４.５９±０.２０ １６４.３７±１.６８ ４９.３５±０.１０ ９３.９０±１.０９ ７.９９±０.３０ ０.０８±０.００ １.５０±０.００
肉桂 Ｒｏｕｇｕｉ ３５.０１±１.２２ １８５.０４±１.６１ ５０.６２±０.３３ １２２.９３±１.４３ １５.５２±０.３９ ０.１１±０.００ １.３４±０.００
水仙 Ｓｈｕｉｘｉａｎ ２９.１１±０.４０ ２２５.４６±０.９８ ５５.７４±０.２９ １１７.５９±０.７８ ２０.６２±０.３６ ０.１０±０.００ １.６０±０.００
天福星 １ 号 Ｔｉａｎｆｕｘｉｎｇ １ ３０.０２±０.５９ ２４９.７９±１.７６ ５４.５７±０.６８ １３２.２５±０.４８ ２８.２６±０.４２ ０.１３±０.００ ０.９９±０.０１
黄观音 Ｈｕａｎｇｇｕａｎｙｉｎ ３８.１１±０.７１ １９７.１３±５.５３ ４８.３９±０.０５ ９８.５９±０.３１ １１.５６±０.１２ ０.０５±０.００ １.２７±０.０１
悦茗香 Ｙｕｅｍｉｎｇｘｉａｎｇ ３６.６８±０.７７ １８６.２７±２.６７ ５１.５８±０.６４ ９６.５８±０.２１ １１.５０±０.０５ ０.０４±０.００ １.５４±０.０１
佛手 Ｆｏｓｈｏｕ ３４.１３±０.１６ ２１７.４５±１.７２ ５０.２６±０.０９ １０９.３３±０.４６ ２２.８１±０.０２ ０.０７±０.００ １.２８±０.０１
奇兰 Ｑｉｌａｎ ４１.０７±０.６０ １６９.２９±２.４５ ４６.８６±０.０７ １０８.３６±０.６６ １０.２３±０.１３ ０.０７±０.００ １.４９±０.０２
金福星 ３ 号 Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ３ ３８.７４±０.４９ １８１.７４±３.５７ ４６.０３±０.３６ １０８.２６±０.４９ ９.７２±０.６３ ０.０９±０.００ ０.９９±０.０１
本山 Ｂｅｎｓｈａｎ ３８.６６±０.５４ １４３.４４±４.４１ ４７.０３±０.１２ ８５.３６±０.２４ １２.０８±０.３９ ０.０８±０.００ １.２３±０.０２
金福星 ４ 号 Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ４ ４０.７５±１.３０ １８９.５６±１.９１ ４９.６７±１.３１ １１１.５９±０.８８ １８.５６±０.３０ ０.１２±０.００ １.５１±０.０２
毛蟹 Ｍａｏｘｉｅ ３２.９１±０.０１ １５３.６６±１.２１ ４４.６３±０.０８ ８１.９２±０.５０ ７.５７±０.０６ ０.０７±０.００ １.０９±０.０１
黄玫瑰 Ｈｕａｎｇｍｅｉｇｕｉ ３４.２４±０.７９ １７６.８０±１.９８ ４７.１２±０.１５ ８８.６４±０.５６ １１.４５±０.１７ ０.１１±０.００ １.７６±０.０１
桂福星 １ 号 Ｇｕｉｆｕｘｉｎｇ １ ３５.８２±０.８２ ２０８.５４±５.２９ ５０.０７±０.０９ １１９.１０±０.２４ １８.１１±０.１０ ０.１８±０.００ １.５５±０.０３
瑞香 Ｒｕｉｘｉａｎｇ ３０.２３±０.４０ １８４.８７±３.４１ ５０.４８±０.０１ ９３.６６±０.６９ １２.９１±０.２７ ０.０８±０.００ １.１０±０.０１
金观音 Ｊｉｎｇｕａｎｙｉｎ ３０.４７±０.２４ １８２.２３±３.８３ ４９.７８±０.３７ １０３.８１±０.８６ １１.６９±０.０９ ０.１２±０.０１ １.５５±０.０１
丹桂 Ｄａｎｇｕｉ ３２.８２±０.３３ １９６.２７±３.７４ ５０.５７±０.２５ １１６.５９±０.７２ １０.２２±０.１７ ０.１２±０.００ ０.９２±０.０５
铁观音 Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ ３５.９２±０.１１ １７６.１８±４.１６ ５０.３５±０.０１ １０１.３３±０.４２ １４.８３±０.４７ ０.０９±０.００ １.５３±０.０１
紫玫瑰 Ｚｉｍｅｉｇｕｉ ４２.４６±０.７２ １７２.５９±２.２８ ４８.９１±０.２４ ８９.６９±０.５６ ８.６３±０.１２ ０.０８±０.００ １.２３±０.０１
金福星 １ 号 Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ １ ３３.８５±０.１８ ２１９.４９±３.２９ ５３.３４±０.１５ １３２.１１±１.１９ １５.０７±０.３７ ０.１１±０.００ ２.３３±０.０２
桂福星 ２ 号 Ｇｕｉｆｕｘｉｎｇ ２ ４９.９４±０.２８ １４９.８０±２.６９ ５０.１５±０.２０ ９５.６３±０.６８ ７.３５±０.０４ ０.１３±０.００ １.０７±０.０２
白牡丹 Ｂａｉｍｕｄａｎ ３５.９０±０.２７ ２１４.３０±４.５０ ５１.７４±０.１７ １２０.８８±１.１８ １０.２８±０.１５ ０.１２±０.０１ １.３０±０.０１
八仙 Ｂａｘｉａｎ ２９.１８±０.８８ １４４.５０±０.５８ ５０.７１±０.１６ １２４.３８±０.４８ １８.０９±０.８９ ０.０９±０.００ ０.９１±０.０１
九龙袍 Ｊｉｕｌｏｎｇｐａｏ ４４.９８±１.１０ １７１.１０±４.２６ ４９.２８±０.４８ １０３.４４±０.５０ ９.４５±０.１０ ０.１０±０.００ １.２６±０.０２
大红袍 Ｄａｈｏｎｇｐａｏ ３６.６２±０.９１ １９５.０５±５.１６ ５１.２２±０.２６ １０６.７２±０.５１ １８.２３±０.２２ ０.０９±０.００ １.２６±０.０１
紫牡丹 Ｚｉｍｕｄａｎ ３４.１３±０.１３ １６９.６２±３.３８ ４８.８９±０.２１ ９１.２７±０.５７ １５.６５±０.１０ ０.０８±０.００ １.４５±０.０２
金福星 ２ 号 Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ２ ３８.３７±０.１４ １７４.９５±１.９４ ５２.５４±０.２５ １１０.１４±１.４３ １２.２５±０.２２ ０.１２±０.０１ ０.９３±０.００
金牡丹 Ｊｉｎｍｕｄａｎ ３５.７３±０.４３ １７７.１７±２.０２ ４７.３８±０.１３ １０４.９１±１.６５ １６.２８±０.３６ ０.１０±０.００ １.３０±０.０２
黄旦 Ｈｕａｎｇｄａｎ ４０.６７±０.７６ １６２.７１±３.７７ ４７.００±０.０９ ８３.４１±１.１８ １５.７５±０.２７ ０.０６±０.００ １.４２±０.０１
春兰 Ｃｈｕｎｌａｎ ４０.６５±０.３２ １７７.６４±０.２１ ４８.３８±０.４８ ９０.２８±０.６２ １０.５０±０.５０ ０.１１±０.００ ０.９７±０.０１

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｎ ｖａｌｕｅ ２９.１１ １４３.４４ ４４.６３ ８１.９２ ７.３５ ０.０４ ０.９１
最大值 Ｍａｘｉｍｕｎ ｖａｌｕｅ ４９.９４ ２４９.７９ ５５.７４ １３２.２５ ２８.２６ ０.１８ ２.３３
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３６.７１ １８５.３６ ４９.７５ １０４.７６ １３.７７ ０.１０ １.３２
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ５.０５ ２４.９６ ２.４８ １４.０３ ４.８３ ０.０３ ０.３０
Ｆ值 Ｆ ｖａｌｕｅ ４０.５６∗∗ ３９.８９∗∗ ４３.８６∗∗ ２２４.１３∗∗ ２２２.１７∗∗ １０６.７２∗∗ ２４９.４０∗∗
ＣＶ / ％ １３.７７ １３.４７ ４.９８ １３.４０ ３５.１０ ３０.１９ ２２.５９
Ｈ′ １.９８ １.９１ ２.０１ ２.２０ １.８７ １.８５ １.７１

１３
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续表１　 Ｔａｂｌｅ １ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

材料 Ｍａｔｅｒｉａｌ ＣＥＧＣ ＣＧＣ ＣＥＣ ＣＧＡ ＣＣＡＦ ＣＴＢ ＣＴＰ２

梅占 Ｍｅｉｚｈａｎ ３１.２６±０.８０ １.２２±０.０８ ７.２５±０.１９ ０.１１±０.０１ ４１.８５±０.９９ ２.５６±０.０４ ０.１０±０.００
肉桂 Ｒｏｕｇｕｉ ２０.４６±０.１７ ２.７２±０.０８ ９.８１±０.１７ ０.２２±０.００ ４５.０８±０.８０ ５.７０±０.１４ ０.２３±０.００
水仙 Ｓｈｕｉｘｉａｎ ３８.６８±０.５０ ３.０８±０.０３ １４.４２±０.５８ ０.０６±０.００ ４２.０６±１.０５ ２.８３±０.０５ ０.１９±０.００
天福星 １ 号 Ｔｉａｎｆｕｘｉｎｇ １ ２３.９２±０.１５ ２.６２±０.０２ １３.６１±０.０６ ０.０４±０.００ ４３.２０±０.３１ ７.５８±０.０６ ０.５４±０.００
黄观音 Ｈｕａｎｇｇｕａｎｙｉｎ ３１.７７±０.３２ ２.１６±０.０３ ９.８３±０.０６ ０.０５±０.００ ３９.１４±０.４５ ３.２５±０.０５ ０.０６±０.００
悦茗香 Ｙｕｅｍｉｎｇｘｉａｎｇ ２７.２７±０.２３ ３.２７±０.０１ １１.１２±０.１３ ０.０８±０.００ ３９.６５±０.０５ ３.２７±０.０１ ０.１４±０.００
佛手 Ｆｏｓｈｏｕ ３１.４４±０.０４ ２.７５±０.１１ １２.３６±０.３０ ０.０６±０.００ ３８.７２±０.４５ １.８５±０.０５ ０.１９±０.００
奇兰 Ｑｉｌａｎ １６.０８±０.０８ ３.１５±０.００ ６.６４±０.０７ ０.１９±０.００ ３９.８３±０.２９ ３.１５±０.００ ０.０６±０.００
金福星 ３ 号 Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ３ ２５.８１±０.８４ ２.８４±０.０２ ６.３６±０.１７ ０.１４±０.００ ４０.３５±０.１１ ２.６７±０.０２ ０.２１±０.０１
本山 Ｂｅｎｓｈａｎ ２６.９４±０.６８ ３.３３±０.０９ ７.３０±０.１２ ０.０６±０.００ ４３.２８±０.９９ ３.０４±０.０７ ０.１７±０.０１
金福星 ４ 号 Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ４ ３２.２１±０.６６ ３.７１±０.０２ ８.３４±０.２９ ０.０５±０.００ ４５.３９±０.７１ ５.０１±０.０３ ０.３７±０.０１
毛蟹 Ｍａｏｘｉｅ ２９.７４±０.１１ ２.０８±０.０４ ７.１８±０.０９ ０.０６±０.００ ３４.９１±０.０９ １.３５±０.００ ０.１８±０.０１
黄玫瑰 Ｈｕａｎｇｍｅｉｇｕｉ ３２.８１±０.２８ ０.７４±０.０３ ９.０９±０.０９ ０.０８±０.００ ４３.００±０.４８ ２.９５±０.０３ ０.１３±０.００
桂福星 １ 号 Ｇｕｉｆｕｘｉｎｇ １ ３３.４５±０.２２ １.８６±０.０１ ９.６５±０.１２ ０.１６±０.００ ４０.７８±０.３９ ４.４２±０.０１ ０.２５±０.００
瑞香 Ｒｕｉｘｉａｎｇ ８.４３±０.１６ １.０９±０.０１ ４.９９±０.０８ ０.１１±０.００ ４０.７７±０.７０ ４.４４±０.０８ ０.２０±０.０１
金观音 Ｊｉｎｇｕａｎｙｉｎ ３１.７５±０.２２ １.９８±０.０３ ８.３０±０.０４ ０.０２±０.００ ４０.９５±０.２１ ３.１０±０.０３ ０.１８±０.００
丹桂 Ｄａｎｇｕｉ ４１.７７±０.３９ ２.９８±０.０１ ８.３３±０.１８ ０.０７±０.００ ３８.９２±０.２６ ２.６０±０.０１ ０.２３±０.００
铁观音 Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ ２５.６８±２.３３ ２.６１±０.０５ ７.７０±０.２７ ０.０２±０.００ ３８.８４±０.４０ ３.２６±０.０４ ０.２８±０.００
紫玫瑰 Ｚｉｍｅｉｇｕｉ ３３.７５±０.２７ １.５７±０.０２ ７.７９±０.２９ ０.０３±０.００ ３５.９６±０.４３ １.８８±０.０１ ０.１２±０.００
金福星 １ 号 Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ １ ３７.６９±０.６３ ３.４６±０.０２ ８.３９±０.１７ ０.０４±０.００ ４５.７０±０.７５ ４.３５±０.０４ ０.３０±０.０１
桂福星 ２ 号 Ｇｕｉｆｕｘｉｎｇ ２ ２５.７８±０.１６ ２.２５±０.０８ ６.４９±０.０５ ０.１７±０.００ ３７.８７±０.２２ ４.５６±０.０２ ０.１８±０.００
白牡丹 Ｂａｉｍｕｄａｎ ３１.３６±０.３５ ２.１８±０.０７ ８.３７±０.１４ ０.０３±０.００ ４０.５９±０.４１ ５.０８±０.０７ ０.３２±０.００
八仙 Ｂａｘｉａｎ ２１.３５±０.８３ １.８８±０.０３ ６.８９±０.４６ ０.１４±０.００ ３５.２８±０.２１ １.３０±０.０７ ０.２２±０.００
九龙袍 Ｊｉｕｌｏｎｇｐａｏ ２０.３５±０.２２ ２.２６±０.０１ ６.１３±０.０９ ０.３１±０.００ ４０.４０±０.１９ ３.７２±０.０１ ０.４２±０.００
大红袍 Ｄａｈｏｎｇｐａｏ ２６.９９±１.００ １.８９±０.０９ ８.９０±０.１９ ０.０２±０.００ ４５.３５±０.２９ ３.８１±０.０３ ０.２０±０.００
紫牡丹 Ｚｉｍｕｄａｎ １９.２１±０.０７ ２.０２±０.０５ ７.８２±０.０８ ０.０１±０.００ ４４.４１±０.０６ ２.８６±０.０１ ０.２２±０.０１
金福星 ２ 号 Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ２ １５.８７±０.１３ ２.１４±０.０５ ４.４０±０.１０ ０.２７±０.０１ ５０.１７±０.４０ ５.８３±０.０５ ０.４３±０.００
金牡丹 Ｊｉｎｍｕｄａｎ ２９.０４±０.５７ ２.０３±０.０１ ８.６５±０.０７ ０.１４±０.００ ４２.７９±０.１５ ４.０７±０.１３ ０.１８±０.００
黄旦 Ｈｕａｎｇｄａｎ １７.１８±０.１５ ２.１２±０.０５ ８.０８±０.０６ ０.０８±０.００ ３６.９７±０.４１ ２.３１±０.０９ ０.１１±０.００
春兰 Ｃｈｕｎｌａｎ ２５.７７±０.７８ ２.０２±０.０２ ６.４８±０.０７ ０.０１±０.００ ４０.５２±０.４７ ２.３６±０.０８ ０.２２±０.００

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｎ ｖａｌｕｅ ８.４３ ０.７４ ４.４０ ０.０１ ３４.９１ １.３０ ０.０６
最大值 Ｍａｘｉｍｕｎ ｖａｌｕｅ ４１.７７ ３.７１ １４.４２ ０.３１ ５０.１７ ７.５８ ０.５４
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２７.１３ ２.３４ ８.３６ ０.１０ ４１.０９ ３.５１ ０.２２
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ７.４２ ０.７０ ２.２５ ０.０８ ３.４４ １.３９ ０.１１
Ｆ值 Ｆ ｖａｌｕｅ １３９.１９∗∗ １８０.７８∗∗ １２０.２１∗∗ ４２０.９７∗∗ ４４.５０∗∗ ５５２.３４∗∗ ７８１.１４∗∗
ＣＶ / ％ ２７.３７ ３０.１９ ２６.９３ ７９.９６ ８.３７ ３９.７９ ４８.７７
Ｈ′ １.９８ １.９４ １.６８ １.７８ １.９０ １.９９ １.７３

　 １)ＣＦＡＡ: 游离氨基酸含量 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ－１)ꎻ ＣＴＰ１: 茶多酚含量 Ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ－１)ꎻ ＣＷＥ: 水浸出物含量 Ｗａｔｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)ꎻ ＣＥＧＣＧ: 表没食子儿茶素没食子酸酯含量 Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ－１ )ꎻ ＣＥＣＧ: 表儿茶素没食子酸酯含量
Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ－１)ꎻ ＣＧＣＧ: 没食子儿茶素没食子酸酯含量 Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ－１)ꎻ ＣＣ: 儿茶素含量 Ｃａｔｅｃｈｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ－１)ꎻ ＣＥＧＣ: 表没食子儿茶素含量 Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ－１)ꎻ ＣＧＣ: 没食子儿茶素含量 Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ－１)ꎻ
ＣＥＣ: 表儿茶素含量 Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ－１ )ꎻ ＣＧＡ: 没食子酸含量 Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ－１ )ꎻ ＣＣＡＦ: 咖啡碱含量 Ｃａｆｆｅｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇｇ－１)ꎻ ＣＴＢ: 可可碱含量 Ｔｈｅｏｂｒｏｍｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ－１)ꎻ ＣＴＰ２: 茶叶碱含量 Ｔｈｅｏｐｈｙｌｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇｇ－１) .∗∗: Ｐ<０.０１. ＣＶ: 变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ.

ＥＧＣ 含量、ＧＣ 含量、茶多酚含量、咖啡碱含量、ＥＣＧ
含量、ＧＣＧ 含量、ＧＡ 含量、茶叶碱含量、Ｃ 含量、ＥＣ
含量ꎬ其中ꎬＥＧＣＧ 含量的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数最大

(２.２０)ꎬＥＣ 含量的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数最小(１.６８)ꎮ
说明供试茶树材料的功能性成分有丰富的遗传多

样性ꎮ

２.２　 茶树功能性成分的相关性分析

对 ３０ 份茶树材料不同功能性成分含量进行相关

性分析ꎬ结果见表 ２ꎮ 结果显示:茶树各功能性成分

含量间存在不同程度相关性ꎮ 其中ꎬ游离氨基酸含量

与茶多酚、水浸出物、表没食子儿茶素没食子酸酯

(ＥＧＣＧ)、表儿茶素没食子酸酯(ＥＣＧ)和表儿茶素

２３
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(ＥＣ)含量呈极显著或显著负相关ꎬ与没食子酸(ＧＡ)
含量呈显著正相关ꎻ茶多酚含量与 ＧＡ 含量呈显著负

相关ꎬ与其他成分含量呈极显著或显著正相关ꎻ水浸

出物含量与 ＥＧＣＧ、ＥＣＧ、没食子儿茶素没食子酸酯

(ＧＣＧ)、没食子儿茶素(ＧＣ)、ＥＣ 和生物碱(咖啡碱、
可可碱和茶叶碱) 含量呈极显著或显著正相关ꎻ
ＥＧＣＧ 含量与儿茶素(Ｃ)和 ＧＡ 含量无显著相关性ꎬ
与其他成分含量呈极显著或显著正相关ꎻＥＣＧ 含量

与 ＧＣ、ＥＣ 和生物碱含量呈极显著或显著正相关ꎻ

ＧＣＧ 含量与表没食子儿茶素(ＥＧＣ)、ＧＡ 和生物碱含

量呈极显著或显著正相关ꎻＣ 含量与 ＥＧＣ、ＥＣ 和咖啡

碱含量呈极显著或显著正相关ꎬ与 ＧＡ 含量呈显著负

相关ꎻＥＧＣ 含量与 ＧＣ 和 ＥＣ 含量呈极显著或显著正

相关ꎬ与 ＧＡ 含量呈极显著负相关ꎻＧＣ 含量与 ＥＣ 和

茶叶碱含量呈极显著负相关ꎻＥＣ 含量与 ＧＡ 含量呈

极显著负相关ꎻＧＡ 含量与可可碱含量呈显著正相

关ꎻ咖啡碱含量与可可碱和茶叶碱含量呈极显著正相

关ꎻ可可碱含量与茶叶碱含量呈极显著正相关ꎮ

表 ２　 ３０ 份茶树材料不同功能性成分含量间的相关系数１)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ３０ ｔｅａ ｔｒｅｅ 〔 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｋｔｚｅ.〕
ｍａｔｅｒｉａｌｓ１) 　

指标
Ｉｎｄｅｘ

相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＦＡＡ ＣＴＰ１ ＣＷＥ ＣＥＧＣＧ ＣＥＣＧ ＣＧＣＧ ＣＣ ＣＥＧＣ ＣＧＣ ＣＥＣ ＣＧＡ ＣＣＡＦ ＣＴＢ

ＣＴＰ１ －０.４１１∗∗
ＣＷＥ －０.３４２∗∗　 ０.６２２∗∗
ＣＥＧＣＧ －０.３８２∗∗ ０.６３１∗∗　 ０.６６２∗∗
ＣＥＣＧ －０.５１０∗ ０.６０１∗∗ ０.５１４∗∗　 ０.５４０∗∗
ＣＧＣＧ －０.０１０ ０.２８２∗∗ ０.３２１∗∗ ０.５０３∗∗ ０.１６２
ＣＣ －０.０７１ ０.２４３∗ ０.１５３ ０.１１０ ０.０８１ －０.０１１
ＣＥＧＣ －０.１０１ ０.３６２∗∗ ０.１６２ ０.２１２∗ ０.０２０ ０.２４２∗　 　 ０.３４１∗∗
ＣＧＣ －０.０１３ ０.２４４∗ ０.２２３∗ ０.３９３∗∗ ０.２３２∗ －０.０３２ ０.１７１ 　 ０.２１１∗
ＣＥＣ －０.４１１∗∗ ０.６８２∗∗ ０.４６１∗∗ ０.３７３∗∗ ０.６７１∗∗ －０.０１１ ０.２７２∗∗ ０.４７１∗∗　 －０.３６２∗∗
ＣＧＡ ０.３４２∗ －０.２６２∗ －０.０６１ ０.１４１ －０.２００ ０.２１３∗ －０.２１３∗ －０.４３０∗∗ ０.０３１ 　 －０.３６２∗∗
ＣＣＡＦ －０.０５１ ０.２８２∗∗ ０.３６３∗∗ ０.３１２∗∗ ０.２７４∗∗ ０.３１１∗∗ ０.２５４∗ －０.０７２ ０.１４１ ０.０３１ ０.１５１
ＣＴＢ －０.０１１ ０.４７２∗ ０.５０１∗∗ ０.５１２∗∗ ０.３５２∗∗ ０.５１２∗∗ ０.０１３ －０.１９２ ０.０４０ ０.１４１ ０.２６１∗ ０.６３２∗∗
ＣＴＰ２ －０.１４１ ０.４１２∗∗ ０.４９１∗∗ ０.５５４∗∗ ０.４１２∗∗ ０.５３３∗∗ －０.１７２ －０.１００ 　 －０.３６２∗∗ ０.０４０ ０.１９３ ０.４３２∗∗ ０.６６１∗∗

　 １)ＣＦＡＡ: 游离氨基酸含量 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＴＰ１: 茶多酚含量 Ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＷＥ: 水浸出物含量 Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＥＧＣＧ:
表没食子儿茶素没食子酸酯含量 Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＥＣＧ: 表儿茶素没食子酸酯含量 Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＧＣＧ: 没食子儿
茶素没食子酸酯含量 Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＣ: 儿茶素含量 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＥＧＣ: 表没食子儿茶素含量 Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＧＣ:
没食子儿茶素含量 Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＥＣ: 表儿茶素含量 Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＧＡ: 没食子酸含量 Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＣＡＦ: 咖啡碱含量
Ｃａｆｆｅｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＴＢ: 可可碱含量 Ｔｈｅｏｂｒｏｍｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＴＰ２: 茶叶碱含量 Ｔｈｅｏｐｈｙｌｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.３　 茶树功能性成分的主成分分析

对 ３０ 份茶树材料各功能性成分含量进行主成分

分析ꎬ结果见表 ３ꎮ 结果显示:前 ４ 个主成分的特征

值大于 １ꎬ累计贡献率为 ７０.８７０％ꎬ基本能够反映供试

３０ 份茶树材料品质功能的综合信息ꎮ 第 １ 主成分的

贡献率为 ３４.８４４％ꎬ其中ꎬ没食子儿茶素没食子酸酯

(ＧＣＧ)、可可碱、茶叶碱、表没食子儿茶素没食子酸

酯(ＥＧＣＧ)、咖啡碱和水浸出物含量特征向量的绝对

值较大ꎬ均在 ０. ５ 以上ꎻ第 ２ 主成分的贡献率为

１８.７７４％ꎬ其中ꎬ表儿茶素没食子酸酯(ＥＣＧ)、游离氨

基酸、表儿茶素(ＥＣ)、茶多酚和水浸出物含量特征向

量的绝对值较大ꎬ均在 ０.５ 以上ꎻ第 ３ 主成分的贡献

率为 ９.５６３％ꎬ其中ꎬ表没食子儿茶素(ＥＧＣ)含量特征

向量的绝对值较大ꎬ为 ０.９２１ꎻ第 ４ 主成分的贡献率为

７.６８９％ꎬ其中ꎬ水浸出物、儿茶素(Ｃ)、没食子儿茶素

(ＧＣ)和咖啡碱含量特征向量的绝对值较大ꎬ均在 ０.５
以上ꎮ

结合相关性分析和遗传多样性分析结果筛选代

表性指标(水浸出物由于改良潜力较小不纳入筛选

范围)ꎬ第 １ 主成分中 ＥＧＣＧ、ＧＣＧ、咖啡碱、可可碱和

茶叶碱含量间均存在极显著或显著正相关ꎬ其中

ＥＧＣＧ 含量的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数最大ꎬ选 ＥＧＣＧ 含

量作为功能因子ꎻ第 ２ 主成分中游离氨基酸含量与茶

多酚、ＥＣＧ 和 ＥＣ 含量呈极显著或显著负相关ꎬ其中

茶多酚含量的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数较大ꎬ选游离氨

基酸和茶多酚含量作为功能因子ꎻ第 ３ 主成分中选

３３
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　 　 　表 ３　 ３０ 份茶树材料各功能性成分含量的主成分分析结果１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ３０ ｔｅａ ｔｒｅｅ 〔Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｋｔｚｅ.〕
ｍａｔｅｒｉａｌｓ１) 　

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征向量　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

ＣＦＡＡ ＣＴＰ１ ＣＷＥ ＣＥＧＣＧ ＣＥＣＧ ＣＧＣＧ ＣＣ ＣＥＧＣ ＣＧＣ ＣＥＣ ＣＧＡ ＣＣＡＦ ＣＴＢ ＣＴＰ２

Ｅ Ｒ / ％

１ －０.０１６ ０.４３３ ０.５５８ ０.６９５ ０.２９７ ０.８１６ －０.０９９ －０.０１８ ０.１３０ ０.０１２ ０.４２１ ０.５６２ ０.８１５ ０.８１２ ４.８７８ ３４.８４４
２ －０.７８７ ０.６６３ ０.５３０ ０.４４３ ０.８０９ －０.１１０ ０.０２９ ０.１５５ ０.１６１ ０.７５７ －０.４８６ －０.００７ ０.１０２ ０.２０１ ２.６２８ ５３.６１８
３ －０.０１１ ０.２８４ ０.０８１ ０.１４７ －０.１３４ ０.３９１ ０.３４５ ０.９２１ ０.０１２ ０.３１４ －０.４０４ ０.２２５ －０.２３９ －０.１７０ １.３３９ ６３.１８１
４ ０.１４３ ０.２５１ ０.２０３ ０.１５７ ０.１５４ －０.１８４ ０.７３０ ０.１７８ ０.６２４ ０.３０１ －０.０７２ ０.５１９ ０.２４１ －０.０３２ １.０７６ ７０.８７０

　 １)ＣＦＡＡ: 游离氨基酸含量 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＴＰ１: 茶多酚含量 Ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＷＥ: 水浸出物含量 Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＥＧＣＧ:
表没食子儿茶素没食子酸酯含量 Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＥＣＧ: 表儿茶素没食子酸酯含量 Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＧＣＧ: 没食子儿
茶素没食子酸酯含量 Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＣ: 儿茶素含量 Ｃａｔｅｃｈｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＥＧＣ: 表没食子儿茶素含量 Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＧＣ:
没食子儿茶素含量 Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＥＣ: 表儿茶素含量 Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＧＡ: 没食子酸含量 Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＣＡＦ: 咖啡碱含量
Ｃａｆｆｅｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＴＢ: 可可碱含量 Ｔｈｅｏｂｒｏｍｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＣＴＰ２: 茶叶碱含量 Ｔｈｅｏｐｈｙｌｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｅ: 特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅꎻ Ｒ: 累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ.

ＥＧＣ 含量作为功能因子ꎻ第 ４ 主成分中 ＧＣ 含量与 Ｃ
和咖啡碱含量无显著相关性ꎬ其中咖啡碱含量的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数较大ꎬ选 ＧＣ 和咖啡碱含量作为

功能因子ꎮ 因此ꎬ选 ＥＧＣＧ、游离氨基酸、茶多酚、
ＥＧＣ、ＧＣ 和咖啡碱含量 ６ 个指标作为评价茶树品质

功能的代表性指标ꎮ
２.４　 茶树材料的聚类分析

基于上述 ６ 个代表性指标对 ３０ 份茶树材料进行

聚类分析ꎬ并对各类材料代表性功能性成分含量进行

比较ꎬ结果(图 １ 和表 ４)显示:在欧氏距离１３.５ 处ꎬ３０
份茶树材料分为 ４ 类ꎮ Ⅰ类包括‘桂福星 １ 号’、‘白
牡丹’、‘佛手’、‘水仙’、‘金福星 １ 号’和‘丹桂’６ 份

材料ꎬ该类材料的表没食子儿茶素(ＥＧＣ)和没食子

儿茶素(ＧＣ)含量的平均值最大ꎬ表没食子儿茶素没

食子酸酯(ＥＧＣＧ)含量的平均值也较大ꎬ明显大于Ⅲ
类和Ⅳ类ꎮ Ⅱ类仅包括‘天福星 １ 号’１ 份材料ꎬ该类

材料的茶多酚、ＥＧＣＧ 和咖啡碱含量的平均值最大ꎬ
ＧＣ 含量的平均值也较大ꎬ明显大于Ⅲ类和Ⅳ类ꎮ Ⅲ
类包括‘奇兰’、 ‘九龙袍’、 ‘金福星 ２ 号’、 ‘铁观

音’、‘金牡丹’、‘金福星 ３ 号’、‘金观音’、‘金福星 ４
号’、‘大红袍’、‘悦茗香’、‘黄观音’、‘肉桂’、‘瑞
香’、‘紫牡丹’、‘黄旦’、‘黄玫瑰’、‘春兰’、‘紫玫

瑰’、‘梅占’、‘本山’、‘八仙’和‘桂福星 ２ 号’２２ 份

材料ꎬ该类材料的游离氨基酸含量的平均值最大ꎻⅣ
类仅包括‘毛蟹’１ 份材料ꎬ该类材料除游离氨基酸和

ＥＧＣ 含量的平均值较小外ꎬ其余 ４ 个成分含量的平

均值均最小ꎮ
２.５　 茶树材料的综合评价

将 １４ 个功能性成分含量对应主成分的特征向量

除以对应主成分特征值的算术平方根得出各成分含

量在各主成分中的得分系数(表 ５)ꎬ构建以 ４ 个主成

分为参数的线性组合模型ꎬ第 １、第 ２、第 ３ 和第 ４ 主

　 　 　

图 １　 ３０ 份茶树材料的聚类图
Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３０ ｔｅａ ｔｒｅｅ 〔Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｏ.
Ｋｔｚｅ.〕 ｍａｔｅｒｉａｌｓ

４３
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表 ４　 不同类别茶树材料代表性功能性成分含量的比较
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｔｒｅｅ 〔 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｋｔｚｅ.〕 ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

材料１)

Ｍａｔｅｒｉａｌ１)
各成分含量的平均值 / (ｍｇｇ－１) ２) 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ２)

ＦＡＡ ＴＰ１ ＥＧＣＧ ＥＧＣ ＧＣ ＣＡＦ

Ⅰ ３ꎬ７ꎬ１４ꎬ１７ꎬ２０ꎬ２２ ３３.６０ ２１３.５８ １１９.２７ ３４.７３ ２.７２ ４１.１３
Ⅱ ４ ３０.０２ ２４９.７９ １３２.２５ ２３.９２ ２.６２ ４３.２０
Ⅲ １ꎬ２ꎬ５ꎬ６ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１３ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１８ꎬ１９ꎬ２１ꎬ２３ꎬ２４ꎬ

２５ꎬ２６ꎬ２７ꎬ２８ꎬ２９ꎬ３０
３８.０５ １７４.１９ １００.５８ ２４.８１ ２.２３ ４１.２７

Ⅳ １２ ３２.９１ １５３.６６ ８１.９２ ２９.７４ ２.０８ ３４.９１

　 １) １: ‘梅占’‘Ｍｅｉｚｈａｎ’ꎻ ２: ‘肉桂’‘Ｒｏｕｇｕｉ’ꎻ ３: ‘水仙’‘Ｓｈｕｉｘｉａｎ’ꎻ ４: ‘天福星 １ 号’‘Ｔｉａｎｆｕｘｉｎｇ １’ꎻ ５: ‘悦茗香’‘Ｙｕｅｍｉｎｇｘｉａｎｇ’ꎻ ６: ‘黄观
音’‘Ｈｕａｎｇｇｕａｎｙｉｎ’ꎻ ７: ‘佛手’‘Ｆｏｓｈｏｕ’ꎻ ８: ‘奇兰’‘Ｑｉｌａｎ’ꎻ ９: ‘金福星 ３ 号’‘ Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ３’ꎻ １０: ‘本山’ ‘Ｂｅｎｓｈａｎ’ꎻ １１: ‘金福星 ４ 号’
‘Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ４’ꎻ １２: ‘毛蟹’‘Ｍａｏｘｉｅ’ꎻ １３: ‘黄玫瑰’‘Ｈｕａｎｇｍｅｉｇｕｉ’ꎻ １４: ‘桂福星 １ 号’‘Ｇｕｉｆｕｘｉｎｇ １’ꎻ １５: ‘瑞香’‘Ｒｕｉｘｉａｎｇ’ꎻ １６: ‘金观音’
‘Ｊｉｎｇｕａｎｙｉｎ’ꎻ １７: ‘丹桂’‘Ｄａｎｇｕｉ’ꎻ １８: ‘铁观音’‘Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ’ꎻ １９: ‘紫玫瑰’‘Ｚｉｍｅｉｇｕｉ’ꎻ ２０: ‘金福星 １ 号’‘Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ １’ꎻ ２１: ‘桂福星 ２
号’‘Ｇｕｉｆｕｘｉｎｇ ２’ꎻ ２２: ‘白牡丹’‘Ｂａｉｍｕｄａｎ’ꎻ ２３: ‘八仙’‘Ｂａｘｉａｎ’ꎻ ２４: ‘九龙袍’‘Ｊｉｕｌｏｎｇｐａｏ’ꎻ ２５: ‘大红袍’‘Ｄａｈｏｎｇｐａｏ’ꎻ ２６: ‘紫牡丹’
‘Ｚｉｍｕｄａｎ’ꎻ ２７: ‘金福星 ２ 号’‘Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ２’ꎻ ２８: ‘金牡丹’‘Ｊｉｎｍｕｄａｎ’ꎻ ２９: ‘黄旦’‘Ｈｕａｎｇｄａｎ’ꎻ ３０: ‘春兰’‘Ｃｈｕｎｌａｎ’ .

　 ２) ＦＡＡ: 游离氨基酸 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎻ ＴＰ１: 茶多酚 Ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓꎻ ＥＧＣＧ: 表没食子儿茶素没食子酸酯 Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅꎻ ＥＧＣ: 表没食子
儿茶素 Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎꎻ ＧＣ: 没食子儿茶素 Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎꎻ ＣＡＦ: 咖啡碱含量 Ｃａｆｆｅｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ.

表 ５　 ３０ 份茶树材料各功能性成分含量的得分系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ３０ ｔｅａ ｔｒｅｅ 〔Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｋｔｚｅ.〕 ｍａｔｅｒｉａｌｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各成分含量的得分系数１) 　 Ｓｃｏｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１)

ＦＡＡ ＴＰ１ ＷＥ ＥＧＣＧ ＥＣＧ ＧＣＧ Ｃ ＥＧＣ ＧＣ ＥＣ ＧＡ ＣＡＦ ＴＢ ＴＰ２

１ －０.００７ ０.１７８ ０.２２９ ０.２８５ ０.１２２ ０.３３５ －０.０３９ －０.００７ ０.０５３ ０.００５ ０.１７３ ０.２３０ ０.３３４ ０.３３３
２ －０.５９９ ０.５０５ ０.４０３ ０.３３７ ０.６１６ －０.０８４ ０.０２２ ０.１１８ ０.１２３ ０.５７６ －０.３７０ －０.００５ ０.０７８ ０.１５３
３ －０.０１６ ０.４２４ ０.１２１ ０.２２０ －０.２０２ ０.５８４ ０.５１５ １.３７６ ０.０１８ ０.４６９ －０.６０３ ０.３３６ －０.３５７ －０.２５４
４ ０.２２６ ０.４６７ ０.３７７ ０.２９２ ０.２８６ －０.３４４ １.３５７ ０.３３１ １.１６０ ０.５５９ －０.１３４ ０.９６５ ０.４４８ －０.０５９

　 １) ＦＡＡ: 游离氨基酸 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎻ ＴＰ１: 茶多酚 Ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓꎻ ＷＥ: 水浸出物 Ｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｓꎻ ＥＧＣＧ: 表没食子儿茶素没食子酸酯
Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅꎻ ＥＣＧ: 表儿茶素没食子酸酯 Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅꎻ ＧＣＧ: 没食子儿茶素没食子酸酯 Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ ｇａｌｌａｔｅꎻ Ｃ: 儿茶素
Ｃａｔｅｃｈｉｎꎻ ＥＧＣ: 表没食子儿茶素 Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎꎻ ＧＣ: 没食子儿茶素 Ｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎꎻ ＥＣ: 表儿茶素 Ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎꎻ ＧＡ: 没食子酸 Ｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄꎻ
ＣＡＦ: 咖啡碱 Ｃａｆｆｅｉｎｅꎻ ＴＢ: 可可碱 Ｔｈｅｏｂｒｏｍｉｎｅꎻ ＴＰ２: 茶叶碱 Ｔｈｅｏｐｈｙｌｌｉｎｅ.

成分的模型分别为 ｙ１ ＝ －０.００７ｘ１ ＋０.１７８ｘ２ ＋０.２２９ｘ３ ＋
０.２８５ｘ４＋０.１２２ｘ５ ＋０.３３５ｘ６ －０.０３９ｘ７ －０.００７ｘ８ ＋０.０５３ｘ９ ＋
０.００５ｘ１０＋０.１７３ｘ１１ ＋０.２３０ｘ１２ ＋０.３３４ｘ１３ ＋０.３３３ｘ１４ꎬｙ２ ＝
－０.５９９ｘ１ ＋ ０. ５０５ｘ２ ＋ ０. ４０３ｘ３ ＋ ０. ３３７ｘ４ ＋ ０. ６１６ｘ５ －
０.０８４ｘ６ ＋ ０. ０２２ｘ７ ＋ ０. １１８ｘ８ ＋ ０. １２３ｘ９ ＋ ０. ５７６ｘ１０ －
０.３７０ｘ１１－０.００５ｘ１２＋０.０７８ｘ１３ ＋０.１５３ｘ１４ꎬｙ３ ＝ －０.０１６ｘ１ ＋
０.４２４ｘ２＋０.１２１ｘ３ ＋０.２２０ｘ４ －０.２０２ｘ５ ＋０.５８４ｘ６ ＋ ０.５１５ｘ７ ＋
１. ３７６ｘ８ ＋ ０.０１８ｘ９ ＋ ０. ４６９ｘ１０ － ０. ６０３ｘ１１ ＋ ０. ３３６ｘ１２ －
０.３５７ｘ１３－ ０.２５４ｘ１４ꎬ ｙ４ ＝ ０. ２２６ｘ１ ＋ ０. ４６７ｘ２ ＋ ０. ３７７ｘ３ ＋
０.２９２ｘ４＋ ０.２８６ｘ５－０.３４４ｘ６ ＋１.３５７ｘ７ ＋０.３３１ｘ８ ＋１.１６０ｘ９ ＋
０.５５９ｘ１０－０.１３４ｘ１１＋０.９６５ｘ１２＋０.４４８ｘ１３＋０.０５９ｘ１４ꎻ式中ꎬ
ｘ１至 ｘ１４分别为游离氨基酸、茶多酚、水浸出物、表没

食子儿茶素没食子酸酯(ＥＧＣＧ)、表儿茶素没食子酸

酯(ＥＣＧ)、没食子儿茶素没食子酸酯(ＧＣＧ)、儿茶素

(Ｃ)、表没食子儿茶素(ＥＧＣ)、没食子儿茶素(ＧＣ)、
表儿茶素(ＥＣ)、没食子酸(ＧＡ)、咖啡碱、可可碱和茶

叶碱含量的标准化数值ꎬｙ１至 ｙ４分别为第 １、第 ２、第 ３

和第 ４ 主成分的得分ꎮ
基于各主成分的累计贡献率进一步建立茶树材

料的综合评价模型ꎬ用于计算综合得分( ｙ)ꎬ模型为

ｙ＝ (３４.８４４ｙ１ ＋１８.７７４ｙ２ ＋９.５６３ｙ３ ＋７.６８９ｙ４) / ７０.８７０ꎬ
根据此模型对 ３０ 份茶树材料进行综合评价ꎬ结果见

表 ６ꎮ 结果显示:综合得分越高ꎬ茶树种质资源综合

功能性越好ꎮ 根据各材料综合得分可将 ３０ 份茶树材

料分为 ４ 个等级ꎬ一级的综合得分大于 ３.５０ꎬ为综合

功能性最好的茶树种质资源ꎬ包括‘天福星 １ 号’、
‘金福星 １ 号’和‘水仙’３ 份材料ꎻ二级的综合得分

为１.４０~３.５０ꎬ为综合功能性较好的茶树种质资源ꎬ包
括‘白牡丹’、‘桂福星 １ 号’、‘佛手’和‘丹桂’４ 份材

料ꎻ三级的综合得分为－１.３０ ~ １.４０ꎬ为综合功能性一

般的茶树种质资源ꎬ包括‘肉桂’、‘金福星 ４ 号’、‘大
红袍’、‘悦茗香’、‘金观音’、‘金牡丹’、‘金福星 ２
号’、‘黄观音’、‘金福星 ３ 号’、‘铁观音’、‘八仙’、
‘黄玫瑰’、‘九龙袍’、‘奇兰’、‘瑞香’和‘春兰’ １６

５３
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　 　 　表 ６　 ３０ 份茶树材料的综合评价１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ３０ ｔｅａ ｔｒｅｅ 〔Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
(Ｌｉｎｎ.) Ｏ. Ｋｔｚｅ.〕 ｍａｔｅｒｉａｌｓ１)

材料２)

Ｍａｔｅｒｉａｌ２)

各主成分的得分
Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４
ｙ 排序

Ｏｒｄｅｒ

４ ４.４３ ７.５３ ０.１９ ４.５８ ４.７０ １
２０ ２.６５ ３.２５ ４.６８ １０.０４ ３.８８ ２
３ １.５７ ５.８２ ５.２８ ６.５４ ３.７４ ３

２２ －３.５６ －１.５８ １５.２８ ３１.３１ ３.２９ ４
１４ ２.５４ １.１３ ０.９０ ５.４７ ２.２６ ５
７ １.５５ １.４５ ３.１３ ０.９７ １.６７ ６

１７ －０.１０ ３.５７ ２.３１ ２.０４ １.４３ ７
２ １.２７ １.４５ ２.０９ ０.９２ １.３９ ８

１１ ２.０２ ０.８５ －２.３０ ２.７６ １.２１ ９
２５ ０.７０ ０.９７ ３.６６ －１.０７ ０.９８ １０
５ ０.０８ １.４６ ０.０４ １.３２ ０.５８ １１

１６ －０.４３ ０.８３ ０.４６ ３.４６ ０.４５ １２
２８ －０.５１ ０.６１ ２.５１ －０.１９ ０.２３ １３
２７ －０.１４ ０.３７ ０.３１ ０.５０ ０.１２ １４
６ ２.５９ －１.７４ －６.３２ －０.６２ －０.１１ １５
９ －０.１８ －０.３０ －０.４８ －０.２９ －０.２７ １６

１８ －１.６５ －０.０６ １.２５ －０.０５ －０.６６ １７
２３ －０.９７ －０.１５ －１.８０ －０.１０ －０.７７ １８
１３ －０.６１ －２.２０ －１.５１ ０.１１ －１.０７ １９
２４ －０.２４ －２.０７ －１.４１ －２.３８ －１.１１ ２０
８ －２.１２ －１.０９ ２.０３ －１.１０ －１.１８ ２１

１５ －０.８８ ０.３６ －１.９３ －５.９２ －１.２４ ２２
３０ ０.７７ －３.３４ －３.９７ －２.０７ －１.２７ ２３
１９ －０.５５ －２.７４ －２.９７ ０.３２ －１.３６ ２４
１ －１.１１ －１.９０ －０.３１ －３.８１ －１.５１ ２５

２６ －０.１７ －４.２２ －１.３６ －３.３３ －１.７５ ２６
２１ －２.１３ －３.０６ ０.４９ －１.５９ －１.９７ ２７
２９ －１.１０ －０.８９ －５.２７ －４.８６ －２.０１ ２８
１０ －２.３１ －１.９４ －２.３４ －２.４１ －２.２３ ２９
１２ －２.９１ －２.６１ －０.０５ －６.０９ －２.７９ ３０

　 １) ｙ１ꎬｙ２ꎬｙ３ꎬｙ４: 分别为第 １、第 ２、第 ３ 和第 ４ 主成分的得分 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔꎬ ｓｅｃｏｎｄꎬ ｔｈｉｒｄꎬ ａｎｄ ｆｏｕｒｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ｙ: 综合得分 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ.

　 ２) １: ‘ 梅 占 ’ ‘ Ｍｅｉｚｈａｎ ’ꎻ ２: ‘ 肉 桂 ’ ‘ Ｒｏｕｇｕｉ ’ꎻ ３: ‘ 水 仙 ’
‘Ｓｈｕｉｘｉａｎ’ꎻ ４: ‘天福星 １ 号’ ‘ Ｔｉａｎｆｕｘｉｎｇ １’ꎻ ５: ‘悦茗香’
‘Ｙｕｅｍｉｎｇｘｉａｎｇ’ꎻ ６: ‘ 黄 观 音 ’ ‘ Ｈｕａｎｇｇｕａｎｙｉｎ ’ꎻ ７: ‘ 佛 手 ’
‘Ｆｏｓｈｏｕ’ꎻ ８: ‘奇兰’ ‘Ｑｉｌａｎ’ꎻ ９: ‘金福星 ３ 号’ ‘ Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ３’ꎻ
１０: ‘本山’‘Ｂｅｎｓｈａｎ’ꎻ １１: ‘金福星 ４ 号’‘Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ４’ꎻ １２: ‘毛
蟹’‘Ｍａｏｘｉｅ’ꎻ １３: ‘黄玫瑰’‘Ｈｕａｎｇｍｅｉｇｕｉ’ꎻ １４: ‘桂福星 １ 号’
‘Ｇｕｉｆｕｘｉｎｇ １ ’ꎻ １５: ‘ 瑞 香 ’ ‘ Ｒｕｉｘｉａｎｇ ’ꎻ １６: ‘ 金 观 音 ’
‘Ｊｉｎｇｕａｎｙｉｎ’ꎻ １７: ‘丹桂’‘Ｄａｎｇｕｉ’ꎻ １８: ‘铁观音’‘Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ’ꎻ
１９: ‘紫玫瑰’‘Ｚｉｍｅｉｇｕｉ’ꎻ ２０: ‘金福星 １ 号’ ‘ Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ １’ꎻ ２１:
‘桂福星 ２ 号’‘Ｇｕｉｆｕｘｉｎｇ ２’ꎻ ２２: ‘白牡丹’‘Ｂａｉｍｕｄａｎ’ꎻ ２３: ‘八
仙’ ‘ Ｂａｘｉａｎ ’ꎻ ２４: ‘ 九 龙 袍 ’ ‘ Ｊｉｕｌｏｎｇｐａｏ ’ꎻ ２５: ‘ 大 红 袍 ’
‘Ｄａｈｏｎｇｐａｏ’ꎻ ２６: ‘紫牡丹’ ‘ Ｚｉｍｕｄａｎ’ꎻ ２７: ‘金福星 ２ 号’
‘Ｊｉｎｆｕｘｉｎｇ ２ ’ꎻ ２８: ‘ 金 牡 丹 ’ ‘ Ｊｉｎｍｕｄａｎ ’ꎻ ２９: ‘ 黄 旦 ’
‘Ｈｕａｎｇｄａｎ’ꎻ ３０: ‘春兰’‘Ｃｈｕｎｌａｎ’ .

份材料ꎻ四级的综合得分小于－１.３０ꎬ为综合功能性较

差的茶树种质资源ꎬ包括‘紫玫瑰’、‘梅占’、‘紫牡

丹’、‘桂福星 ２ 号’、‘黄旦’、‘本山’和‘毛蟹’７ 份材

料ꎮ 多重比较结果显示:划分的 ４ 个等级茶树材料的

综合评价指数在 ０.０５ 水平上差异显著ꎬ说明划分的

等级结果合理ꎮ
结合聚类结果ꎬ综合排名在第 ２ 至第 ７ 的材料集

中分布在Ⅰ类ꎬ其中ꎬ‘金福星 １ 号’的综合得分最高

(３.８８)ꎻⅡ类的‘天福星 １ 号’综合得分最高(４.７０)ꎻ
综合排名在第 ８ 至第 ２９ 的材料集中分布在Ⅲ类ꎬ其
中ꎬ‘肉桂’的综合得分最高(１.３９)ꎻⅣ类的‘毛蟹’综
合得分最低(－２.７９)ꎮ 整体而言ꎬ综合得分从高至低

依次为Ⅱ类、Ⅰ类、Ⅲ类、Ⅳ类ꎬⅡ类和Ⅰ类茶树材料

的综合功能性较好ꎮ

３　 讨论和结论

种质资源的遗传多样性是育种的基础ꎬ遗传多样

性越大说明种质资源遗传基础较为广泛ꎬ对品种选育

及新品种培育越有潜力[２７]ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ －Ｗｉｅｎｅｒ 指数

(Ｈ′)是评价植物遗传多样性的重要指标之一ꎬＨ′值
大于 １ 表示多样性水平高ꎻ而变异系数可反映变异程

度和稳定性ꎬ性状的变异频率是性状遗传多样性的数

量化体现[２８]ꎮ 本研究中ꎬ３０ 份茶树材料 １４ 个功能性

成分含量的 Ｈ′值为 １.６８~２.２０ꎬ平均值为１.９０ꎬ高于或

接近重庆[２９]、贵州[３０] 和杭州[３１] 茶树材料的平均值ꎬ
Ｈ′值整体偏高ꎻ各成分含量的变异系数为 ４. ９８％ ~
７９.９６％ꎬ平均值为 ２８.２３％ꎬ高于重庆[２９]、贵州[３０] 和

云南[３２]茶树材料ꎬ低于湖南莽山[３３] 茶树材料ꎮ 说明

供试茶树材料功能性成分的遗传多样性和变异类型

较为丰富ꎬ遗传基础较为广泛ꎬ具备选育优良功能性

茶树种质资源的潜力ꎮ 此外ꎬ３０ 份茶树材料中有 ２９
份材料的水浸出物含量大于４５.００％ꎬ说明大部分茶

树的内含物丰富ꎬ具有良好的综合利用物质基础ꎬ可
为新品种培育提供较为广阔的材料ꎮ 值得注意的是ꎬ
与部分地区相比ꎬ供试茶树材料存在主要功能性成分

含量的遗传多样性大但变异系数小的情况ꎬ比如水浸

出物含量的 Ｈ′值较大(２.０１)ꎬ但其变异系数却最小

(４.９８％)ꎬ说明茶树功能性成分的遗传多样性具有一

定区域和种群间差异性[３４]ꎮ
罗理勇等[３５]对重庆地区主要茶树栽培品种的研

究结果表明:游离氨基酸含量与茶多酚含量呈显著负

相关ꎬ与表没食子儿茶素没食子酸酯(ＥＧＣＧ)、咖啡

碱和茶叶碱含量呈极显著正相关ꎻ赵洋等[３６] 研究发

现水浸出物含量与茶多酚含量呈正相关ꎬ高长清

６３
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等[３７]在研究茶树种质资源春梢的生化成分时发现ꎬ
ＥＧＣＧ 含量与表儿茶素没食子酸酯(ＥＣＧ)和没食子

儿茶素没食子酸酯(ＧＣＧ)含量间存在显著正相关ꎮ
本研究中ꎬ茶多酚、水浸出物和生物碱(咖啡碱、可可

碱和茶叶碱) 含量与酯型儿茶素 ( ＥＧＣＧ、 ＥＣＧ 和

ＧＣＧ)含量均呈极显著正相关ꎬ茶多酚与没食子酸

(ＧＡ)和游离氨基酸含量分别呈显著和极显著负相

关ꎬ与其余成分含量均呈显著或极显著正相关ꎮ 说明

茶树各成分含量间存在不同程度的相关性ꎬ彼此间相

互影响ꎮ 因此ꎬ从众多指标中选取有代表性的指标尤

为重 要ꎮ 主 成 分 分 析 在 薄 壳 山 核 桃 〔 Ｃａｒｙａ
ｉｌｌｉｎｏｉｎｅｎｓｉｓ (Ｗａｎｇｅｎｈ.) Ｋ. Ｋｏｃｈ〕 [３８]、大豆 〔Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ ( Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｒｒ.〕 [３９] 和 枸 杞 ( Ｌｙｃｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ
Ｍｉｌｌｅｒ) [４０]品质及茶树中矿质元素分析评价[４１] 上均

有应用ꎬ该方法能有效地对品质进行综合评价ꎮ 本文

中筛选出的 ＥＧＣＧ、游离氨基酸、茶多酚、表没食子儿

茶素(ＥＧＣ)、没食子儿茶素(ＧＣ)和咖啡碱含量可用

于茶树品质功能的综合评价ꎮ
基于上述 ６ 个指标的聚类分析结果显示:在欧氏

距离 １３.５ 处ꎬ３０ 份茶树材料分为 ４ 类ꎮ 与综合评价

中排序结果基本吻合ꎬ进一步说明供试材料具有丰富

的遗传多样性ꎬ所选指标具有一定的代表性ꎬ评价结

果较准确ꎮ 综合排名前 ７ 的材料为‘天福星 １ 号’、
‘金福星 １ 号’、‘水仙’、‘白牡丹’、‘桂福星 １ 号’、
‘佛手’和‘丹桂’ꎬ综合得分大于 １.４０ꎬ这些材料在聚

类分析中聚为Ⅰ类和Ⅱ类ꎬ茶多酚、ＥＧＣＧ 和 ＧＣ 含量

的平均值明显大于其他材料ꎬ咖啡碱含量的平均值也

较大ꎬ可考虑作为功能优良的亲本材料ꎮ 王飞权

等[４２]和冯花等[１１] 在基于茶树农艺性状、生化成分分

析时发现‘白牡丹’、‘水仙’和佛手’在品质产量方面

表现优良ꎮ ‘天福星 １ 号’、‘桂福星 １ 号’和‘金福星

１ 号’分别是从武夷名丛‘半天妖’ (‘Ｂａｎｔｉａｎｙａｏ’)、
‘ 武 夷 金 桂 ’ (‘ Ｗｕｙｉｊｉｎｇｕｉ ’) 和 ‘ 水 金 龟 ’
(‘Ｓｈｕｉｊｉｎｇｕｉ’) [４３－４４]选育出的新品种(系)ꎬ有望成为

功能性新品种(系)加以推广种植ꎮ 综合比较认为ꎬ
Ⅰ类和Ⅱ类材料可作为选育高茶多酚、高 ＥＧＣＧ 茶树

的亲本ꎬⅢ类材料可作为选育高游离氨基酸茶树的亲

本ꎬⅣ类材料可作为选育低咖啡碱茶树的亲本ꎬ可在

今后茶树育种、功能性茶产品的开发中加以利用ꎬ发
挥其特有的价值ꎮ 由于茶树种植地分布广泛ꎬ同一种

质资源因其生态环境条件不同可能存在一定差异ꎬ因
此ꎬ在选择育种亲本时应该根据茶树种植地气候进行

种质资源的评价ꎮ
综上所述ꎬ供试茶树材料功能性成分的遗传多样

性丰富ꎬ挖掘利用潜力大ꎻ以‘天福星 １ 号’、‘金福星

１ 号’、‘水仙’、‘白牡丹’、‘桂福星 １ 号’、‘佛手’和
‘丹桂’的综合功能性较好ꎻＥＧＣＧ、游离氨基酸、茶多

酚、ＥＧＣ、ＧＣ 和咖啡碱含量可作为初步评价功能性茶

树种质资源的指标ꎮ 本研究仅针对 １４ 个功能性成分

进行研究ꎬ下一步将扩大功能性评价指标ꎬ如抗性和

适应性等相关指标ꎬ更系统地建立功能性茶树种质资

源综合评价体系ꎮ
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