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贵州 13个县（市）原生茶树种质生化成分分析及综合评价
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摘 要  为明确贵州原生茶树种质的生化组成特性与遗传多样性，挖掘特异优异种质，以贵州 13 个县（市）的 322
份原生茶树种质为材料，采用 HPLC 测定咖啡碱（Caffeine，CAF）、茶氨酸（Theanine，Thea）、表没食子儿茶素没食

子酸酯（EGCG）等 12 个生化成分含量，运用相关性分析、聚类分析和主成分分析等多元统计方法开展综合评价。

结果表明：贵州原生茶树种质主要生化成分为 EGCG、表儿茶素没食子酸酯（ECG）和 CAF，平均含量分别为

4. 47%、3. 38% 和 2. 45%。变异系数（CV）为 57. 54%~208. 45%，平均值 104. 67%；遗传多样性指数（H'）为 0. 63~
1. 96，平均值 1. 57。表型分化系数显示，种群间变异是贵州茶树种质生化成分变异的主要来源，种群间的变异

（60. 35%）远高于种群内的变异（14. 69%）。相关性分析和冗余分析表明，海拔是影响生化成分组成及含量的最大

环境因子，与 CAF、EGCG、表没食子儿茶素（EGC）呈极显著负相关（P<0. 01）。13 个县（市）原生茶树种质可分作

生化特性迥异的 3 个类群，三都种质因较高含量的可可碱（Theobromine，TB）、儿茶素（C）组成第Ⅰ类；盘州、惠水、纳

雍和普安种质因较高含量的苦茶碱（Theacrine，TC）、表儿茶素（EC）和 ECG 组成第Ⅱ类；其余 8 地种质因较高含量

的 CAF 和 EGCG 组成第Ⅲ类。主成分分析共提取了 4 个主成分，累计贡献率为 76. 01%，第 1 主成分中载荷系数较

高的 CAF 和 EGCG 是影响贵州原生茶树种质综合得分高低的关键，黎平种质综合得分最高。本研究结果可为茶

树资源精准鉴定、品种选育与特色产品开发提供科学依据。
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Abstract To clarify the biochemical composition characteristics and genetic diversity of indigenous tea 

germplasm in Guizhou， and to screen for elite and special germplasm resources， 322 indigenous tea accessions 

collected from 13 counties and cities in Guizhou were used as experimental materials.  Twelve biochemical 

components were quantified by HPLC， including caffeine （CAF）， theanine （Thea）， and epigallocatechin gallate 

（EGCG）.  Multivariate statistical methods including correlation analysis， cluster analysis， and principal component 

analysis （PCA） were used for comprehensive evaluation.  The results showed that the dominant biochemical 

components of Guizhou indigenous tea germplasm were EGCG， epicatechin gallate （ECG）， and CAF， with 

average contents of 4. 47%， 3. 38%， and 2. 45%， respectively.  The coefficient of variation （CV） ranged from 

57. 54% to 208. 45%， with a mean value of 104. 67%.  The genetic diversity index （H′） varied from 0. 63 to 1. 96， 

with a mean value of 1. 57.  The phenotypic differentiation coefficient indicated that inter-population variation was 

the primary source of biochemical diversity in Guizhou tea germplasm， with inter-population variation （60. 35%） 

being significantly higher than intra-population variation （14. 69%）.  Correlation analysis and redundancy analysis 

（RDA） indicated that altitude was the most influential environmental factor affecting the biochemical composition 

of tea germplasm.  It was extremely significantly negatively correlated with CAF， EGCG， and epigallocatechin 

（EGC） （P<0. 01）.  Cluster analysis classified the 13 populations into three distinct groups based on biochemical 

profiles： Group Ⅰ consisted of Sandu tea germplasm characterized by high content of TB and C； Group Ⅱ 

comprised Panzhou， Huishui， Nayong， and Pu’an tea germplasm with high content of TC， EC and ECG； Group 

Ⅲ included the remaining eight tea germplasm populations distinguished by high contents of CAF and EGCG.  

PCA extracted four principal components with a cumulative contribution rate of 76. 01%.  CAF and EGCG had 

high loading coefficients in the first principal component and were the key determinants of the comprehensive 

score.  Liping tea germplasm achieved the highest comprehensive score due to its high contents of CAF and 

EGCG.  This study performed a multidimensional analysis on indigenous tea germplasm in Guizhou.  The findings 

can provide a scientific basis for the accurate identification of tea resources， variety breeding， and development 

of characteristic tea products.

Keywords Guizhou； indigenous tea germplasm； biochemical components； genetic diversity

茶树［Camellia sinensis（L. ）O.  Kuntze］是原产

于中国的多年生常绿木本经济作物［1］，作为世界三

大无酒精饮料作物之一风靡于全世界［2］。贵州地处

茶树起源中心［3］，立体的生态、多变的气候及长期的

自然适应和人为选择，使贵州多个县（市）广泛分布

有野生型或栽培型的茶树种质资源［4-6］。贵州原生

茶树种质蕴含着丰富的遗传变异潜力，基于生化成

分开展多元综合研究，不仅可以发掘出具有重要经

济价值的特异资源，也便于加强对贵州茶树种质资

源的高效利用和基因资源的挖掘［7-8］。

咖啡碱、儿茶素和茶氨酸等生化组分是茶树中

的代表性次生代谢产物［9-10］，不仅决定了茶叶的色、

香、味品质［11-12］，也是茶叶中重要的保健功能成

分［13-14］。因此，分析和评价茶树种质的生化组成，是

探讨其开发利用价值的直接有效手段。国内外学

者已针对不同区域、不同类型的茶树种质开展了大

量生化成分评价研究。刘玉飞等［15］分析了 66 份云

南代表性茶树种质的生化成分，发现云南茶树种质

儿茶素和嘌呤生物碱多样性丰富，并从中鉴选出

4 份高苦茶碱种质；李泽楷等［16］分析了 56 份广东罗

坑鳄蜥国家级自然保护区较原始环境下茶树种质

的生化特点，发现该资源咖啡碱丰富，表儿茶素没

食子酸酯（ECG）含量较常规茶树品种高，且部分单

株存在苦茶碱；Konwar 等［17］检测分析了 169 份阿萨

姆种茶树的生化成分，发现阿萨姆种茶树生化组成

有别于其他茶树资源，表没食子儿茶素（EGC）、咖

啡碱和表儿茶素（EC）是其主要生化成分。生化成

分丰富多样的种质材料不仅是遗传改良和品种选

育的宝库，同时蕴藏着丰富的遗传变异信息，还是

深入研究茶树重要次生代谢产物遗传调控机制的

重要基因资源。随着分子生物学技术的不断迭代

升级，茶树生化成分遗传调控机理研究取得突破。

相继挖掘出调控茶树氨基酸含量的关键位点［18］、腺

嘌呤核苷含量变异显著关联的关键基因［19］、二羟基

儿茶素高效积累机制的关键基因［20］、咖啡碱遗传调

控关键基因［21］和氨基酸含量显著相关的关键候选

基因［22］。这一系列研究结果实现了茶树种质资源

研究从表型评价到遗传机理的深入推进。

206



第  12 期 杨春等： 贵州 13 个县（市）原生茶树种质生化成分分析及综合评价

聚类分析和主成分分析等多元统计分析手段，

在茶树种质资源的评价、鉴选及创新利用等方面具

有重要意义，是全面衡量茶树种质综合品质的良好

手段，单一理化指标仅能反映种质局部特征，难以

客观评价多组分协同下的种质整体差异，而聚类分

析和主成分分析相结合的多元统计评价体系，可实

现多维生化数据降维、差异分类与关键指标筛选，

有效规避单一评价方法的片面性。目前该类方法

已在云南［23］、湖北［24］、广东［25］等地茶树种质生化评

价研究中得到广泛应用与验证，可为区域特色茶树

资源精准评价、优异种质挖掘及资源创新利用提供

可靠的理论支撑与技术参考。

贵州茶树种质资源分布广泛，过往研究已初步

明确贵州多个县（市）茶树种质的生化特点，如贵定

地方茶树中高氨基酸种质较多［26-27］；镇宁野生茶树

中儿茶素类物质含量丰富［28］；黎平和望谟的地方茶

树种质变异类型丰富，既有高茶氨酸种质又有高没

食子儿茶素没食子酸酯（GCG）和高表没食子儿茶

素没食子酸酯（EGCG）种质［29-30］；三都和榕江的野

生茶树生化组成特殊，均以可可碱为主要儿茶素组

分，以儿茶素（C）为主要儿茶素组分［31-32］；普安古茶

树生化组成类型多样，部分以 EGCG 为主要儿茶素

组 分 ，部 分 种 质 则 是 以 ECG 为 主 要 儿 茶 素 组

分［33-34］；盘州野生茶树生化组成特异，富含苦茶碱而

咖啡碱甚微［35］。这一系列研究表明贵州茶树种质

生化多样性丰富，是名副其实的茶树资源宝库，然

上述研究仅针对某一地区的茶树种质，缺乏横向比

较和基于大样本的多元统计综合评价，阻碍了贵州

原生茶树种质资源的深度开发利用。

本研究拟以贵州省 13 个县（市）的 322 份原生

茶树种质为对象，测定 12 个主要生化成分含量，运

用相关性分析、聚类分析和主成分分析等多元统计

方法进行综合评价，旨在明确贵州原生茶树种质的

生化组成特性，为种质资源的精准鉴定和高效开发

利用提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　仪器及试剂

高效液相色谱仪：Agilent 1260 Infinity Ⅱ（安捷

伦 ，美 国 ），色 谱 柱 ：Hypersil ODS2（4. 6 mm×
250 mm，5 μm，依利特，中国），微波炉：X3-233A（美

的，中国）。

标准品：没食子酸（Gallic acid，GA）、可可碱

（Theobromine，TB）、茶叶碱（Theophylline，TP）、苦
茶碱（Theacrine，TC）、EGC、C、EC、EGCG、GCG、

ECG、茶氨酸（Theanine，Thea）购自上海源叶生物

科技有限公司，咖啡碱（Caffeine，CAF）标准品购自

河南北方伟业计量技术有限公司。

试剂：N，N-二甲基甲酰胺和冰醋酸等购自天

津科密欧化学试剂有限公司，甲醇和乙腈购自美国

天地公司，十二烷基磺酸钠 SDS 购自美国西格玛奥

德里奇公司。

1. 2　试验材料

以 2019—2023 年间取自黎平县、望谟县、三都

县、普安县、习水县、盘州市、仁怀市、务川县、桐梓

县、道真县、金沙县、惠水县和纳雍县的 322 份原生

茶树种质为试验材料。

对取样单株进行挂牌标记并记录海拔、纬度和

经度，取样年份、种质序号、种质来源、数量、地理信

息及气候指标见表 1，气候指标数据来自国家气象

信息中心（https：//data. cma. cn/）。
1. 3　试验方法

1. 3. 1　样品制备

春季采各挂牌标记单株 1 芽 2 叶新梢，用微波

固样的方法［36］制备生化检测样，粉碎过筛后−20 ℃
冷冻保存备用。

1. 3. 2　生化成分检测

GA、TB、TC、TP、CAF、EC、C、EGC、EGCG、

GCG 和 ECG 含量：样品浸提按照国家标准 GB/T 
8313—2018［37］执行，采用高效液相色谱仪结合紫外

检测器检测，以超纯水为流动相 A，以 V（N，N—二

甲基甲酰胺）∶V（甲醇）∶V（冰醋酸）=40∶2∶1. 5 组

成流动性 B，参照杨春等［38］方法进行。茶氨酸含量：

样品浸提按照国家标准 GB/T 23193—2017［39］执

行，采用高效液相色谱仪结合紫外检测器检测，以

4. 2 g SDS 和 1. 42 mL 磷酸配置的 1 L 水溶液为流

动相 A，以 100% 乙腈为流动性 B，参照杨春等［38］方

法进行。每个样品重复检测 3 次，数据取平均值。

1. 4　数据分析

采用 Shannon-Wiener 遗传多样性指数（H'）评
价生化成分的丰富性［40］，计算公式为：H'=−ΣPi×
lnPi，式中：Pi 为某性状的第 i 级内材料份数占总份

数的百分比。

表型分化系数（VST）的计算参照张馨方等［41］，
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计算公式为 VST= δt/S/（δt/S+ δS）×100%，式中：δt/S

和 δS分别为群体间和群体内方差值。

使用 Excel 2021 进行数据整理和统计分析，使

用 SPSS 21. 0 进行差异显著性分析（单因素方差分

析，Duncan 检验）、相关性分析（Pearson）和主成分

分析，OriginPro 2021 绘制分布直方图和差异显著

性标记图，迈维云平台（https：//cloud. metware. cn）
进行聚类分析，SIMCA 14. 0 开展 OPLS-DA 分析，

欧易云平台（https：//cloud. oebiotech. com）进行冗

余分析。

2　结果与分析

2. 1　生化成分统计分析

2. 1. 1　贵州原生茶树种质生化成分含量及遗传变

异分析

由表 2 可知，贵州原生茶树种质主要生化成分

为 EGCG、ECG 和 CAF，平均含量分别是 4. 47%、

3. 38% 和 2. 45%；TP 和 GA 含量甚微，平均含量仅

有 0. 05% 和 0. 03%。变异系数和遗传多样性指数

是衡量种质性状离散程度和种群多样性的常用方

法［42］。贵州原生茶树种质生化性状变异幅度较大，

12 个生化成分的平均变异系数（CV）为 105. 77%，

平均遗传多样性指数为 1. 57，TP、CAF 和 EGCG 的

H'值大于 1. 8，是贵州原生茶树种质多样性较为丰

富的生化组分；而 TC 的 H'值仅为 0. 63，且其 CV 值

达 208. 45%，表明苦茶碱作为茶树中的特异生物碱

组分在贵州原生茶树种质中的分布并不具备普

遍性。

4 个嘌呤生物碱组分（CAF、TB、TP 和 TC）的

平 均 CV 值 为 106. 22%，高 于 6 个 儿 茶 素 组 分

（EGC、C、EC、EGCG、GCG 和 ECG）的平均 CV 值

101. 75%；平均 H'值为 1. 47，低于儿茶素组分的平

均 H'值 1. 65，表明生物碱类（尤其 TC）存在更多极

端变异类型，而儿茶素类普遍 H'值较高，在种群内

部分布更均匀，遗传多样性更丰富。

2. 1. 2　不同来源地种质的生化成分差异

13 个来源地茶树种质的 12 个生化成分含量存

在显著的地理差异（表 2），来自 LP 的种质 Thea、
GA 和 EGCG 等组分含量优势明显，与其他地区茶

树种质存在显著差异（P<0. 05）；来自 SD 的茶树种

质 TB、TP 和 C 含量显著高于其他地区茶树种质

（P<0. 05）；DZ、HS、NY 茶树种质的 EGC、EC 和

GCG 含量与其他地区存在显著差异（P<0. 05）；

PA、PZ 和 NY 茶 树 种 质 的 ECG 平 均 含 量 超 过

6. 00%，显著高于其他地区（P<0. 05）。同时部分

来源地原生茶树种质生化特性突出，如 SD 种质中

高含量的 C 和 TB，平均值分别为 4. 71% 和 4. 66%，

与其他地区含量相差 10 余倍；PZ 茶树种质 TC 特异

高表达，平均含量达 2. 33%，且全部 60 份 PZ 茶树种

质均检测到 TC，其他来源地中仅 1 份 PA 种质检测

到 TC，推测 TC 可能为 PZ 地区野生茶树中的特征

性成分。

13 个来源地茶树种质 12 个生化成分的平均

CV 值 为 26. 94%~127. 04%，来 自 TZ、DZ、PZ、

WC、XS 和 NY 的茶树种质变异系数较低表明其种

群内部个体间差异较小，而 PA、SD 等地茶树种质

变异系数较高表明其种群内部个体间生化性状分

离程度较大。不同生化成分在不同来源地中遗传

变异情况不同，LP 和 DZ 茶树种质的多数生化成分

变异幅度较小，其生化品质较为稳定，可直接开发

利用程度高；而 SD、PA、WM 等地种质 CAF、EGC、

TC 和 TP 等生化成分的 CV 值超过 300%，存在生

化成分含量极端变异的种质，可作为遗传改良种质

材料加以利用。13 个来源地茶树种质生化成分的

平均 H'值为 1. 09~1. 71，PZ、XS 和 TZ 等地平均 H'
值较高，多个来源地茶树种质的 CAF、Thea、EGCG
和 ECG 的 H'值超过 2. 00，反映出 CAF 等主要生化

成分在种群内遗传多样性更丰富、分布更均匀，具

有较高的育种与开发利用潜力。

综合 CV 值和 H'值发现，除个别来源地外，绝大

多数来源地 12 个生化成分的 CV 值均小于全部种

质的，这说明生化成分在各种群内部的变异程度要

小于种群间整体的变异程度，地理来源是造成生化

成分差异的主要原因。

2. 2　生化成分表型分化分析

表型分化系数是种群间表型分化大小的反

映，其值越大，表明种群间的遗传分化和遗传变

异 越 大［43］。 方 差 分 量 及 分 化 系 数 表 明（表 3），

12 个 生 化 成 分 在 群 体 间 的 表 型 分 化 系 数 介 于

58. 95%~98. 82%，其中 TC 的分化系数最大，其

次是 C、TB、EGCG、EC、CAF 和 ECG，均高于平

均 分 化 系 数（79. 70%），说 明 TC、C、TB、

EGCG、EC、CAF 和 ECG 含 量 在 种 群 间 的 分 化

较 大 ；GCG、EGC 和 GA 的 分 化 系 数 较
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小 ，分 别 为 58. 95%、62. 46% 和 73. 83%，说 明

GCG、EGC 和 GA 含量在种群间分化较小，相对稳

定。12 个生化成分种群间和种群内平均方差分量

百分比分别为 60. 35% 和 14. 69%，种群间的远高于

种群内的，表明贵州原生茶树种质生化成分含量的

变异主要来自种群间，说明不同地理种群间的遗传

分化明显，地理隔离或局部适应可能导致了生化性

状的趋异分化。

2. 3　生化成分含量分布分析

对 322 份贵州原生茶树种质的 12 个生化成分含

量开展分布分析（图 1）。其中 CAF 含量主要集中在

3%~4%，数量为 100 份，1 份 LP 种质（LP-36）、2 份

WC 种质（WC-7、WC-17）CAF 含量>5. 0%；TB 含

量主要集中在 0~1%（199 份），另有 5 份种质 TB 含

量较高（>5. 0%），包括 4 份 SD 种质（SD-2、SD-3、
SD-4、SD-14）、1 份 WM 种质（WM-7）；TP 含量整

体较低，多数集中在 0. 04%~0. 08%；TC 含量主要

集中在 0~0. 5%（261份），另有 58份种质 TC 含量较

高（>2. 0%），全部为 PZ 种质；Thea 含量集中 0~
1%（232 份），有 3 份 LP 种质（LP-6、LP-7、LP-31）、1
份 WM 种质（WM-18）茶氨酸含量较高（>3. 0%）；

绝大多数种质 GA 含量<0. 05%（254 份）；大部分种

质 EGC 含量<1. 0%（189 份），有 1 份 JS 种质（JS-
10）EGC 含 量 >7. 0%；绝 大 部 分 种 质 C 含 量 <
1. 0%（232 份），有 5 份种质 C 含量超过 5. 0%，全部

为 SD 种质；EC 含量有 2 个高分布区域分布是 0~

1. 0%（113 份）、1. 0%~2. 0%（106 份），另有 3 份 HS
种质（HS-1、HS-5、HS-17）EC 含量超过 7. 0%；大部

分种质 EGCG 含量低于 2. 0%（131份），另有 15份种

质 EGCG 含量超过 10. 0%，主要为 LP 种质；绝大部

分种质 GCG 含量<1. 0%（271 份），有 1 份 NY 种质

（NY-3）GCG 含量超过 6. 0%；多数种质 ECG 含量

低于 2. 0%（135 份），有 1 份 PA 种质（PA-3）ECG 含

量超过 10. 0%。

整体来看，以 Thea、EGCG 和 ECG 等为代表的

茶树主要生化成分在贵州原生茶树种质中含量分

布偏低，均是最低含量分布区域的种质数量占绝对

优势，说明贵州原生茶树种质演化进程相对保守。

2. 4　关联分析

2. 4. 1　生化成分间相关性分析

进一步分析生化成分间的相关性（表 4），发现

存在复杂的协同与拮抗关系。茶树嘌呤生物碱组

分间拮抗关系明显，CAF 与 TB、TP、TC 均呈极显

著负相关（P<0. 01），表明咖啡碱与作为合成前体

表 3　种群间及种群内生化成分方差分量及表型分化系数

Table 3　Variance components and phenotypic differentiation coefficients of biochemical components among and within 
populations

生化成分

Biochemical 
components

CAF
TB
TP
TC
Thea
GA
EGC
C
EC
EGCG
GCG
ECG
均值  Mean

方差分量

Variance component

种群间

1. 98
0. 94
0. 00
0. 84
0. 56
0. 00
1. 55
1. 30
2. 43

12. 40
0. 60
5. 67
2. 36

种群内

0. 37
0. 20
0. 00
0. 01
0. 16
0. 00
0. 93
0. 18
0. 36
2. 17
0. 42
1. 18
0. 50

误差

0. 54
0. 40
0. 00
0. 22
0. 22
0. 00
1. 16
0. 35
0. 85
3. 38
0. 66
2. 17

方差分量百分比/%
Variance component 

percentage
种群间

68. 43
61. 04
61. 91
78. 27
59. 97
46. 39
42. 54
71. 21
66. 75
69. 09
35. 76
62. 88
60. 35

种群内

12. 85
12. 92
20. 64

0. 93
17. 14
16. 44
25. 57

9. 70
9. 97

12. 10
24. 90
13. 08
14. 69

表型分化系数/%
Phenotype 

differentiation 
coefficient

84. 19
82. 53
74. 99
98. 82
77. 77
73. 83
62. 46
88. 01
87. 00
85. 10
58. 95
82. 78
79. 70
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的可可碱及苦茶碱等甲基黄嘌呤类存在代谢竞争，

同时咖啡碱与三羟基儿茶素（EGC 和 EGCG）相互

间存在极显著正相关（P<0. 01），说明作为栽培种

茶树中高富集的生物碱组分和儿茶素组分存在协

同积累的代谢调控模式。Thea 作为茶树中最主要

的游离氨基酸组分，与 CAF、EGCG 和 ECG 等重要

品质成分呈极显著正相关（P<0. 01），反映了茶树

在长期的自然演化与人工选择进程中关键功能成

分 的 协 同 积 累 机 制 。 三 羟 基 儿 茶 素（EGC 和

EGCG）与双羟基儿茶素（C、EC 和 ECG）间拮抗关

图 1　322份贵州原生茶树种质 12个生化成分含量分布直方图

Fig. 1　Distribution histograms of 12 biochemical components content in 322 accessions of Guizhou indigenous tea germplasm

表 4　12个生化成分 Pearson相关系数

Table 4　Pearson correlation coefficients of 12 biochemical components

CAF
TB
TP
TC
Thea
GA
EGC
C
EC
EGCG
GCG
ECG

CAF

1
−0. 34**

−0. 26**

−0. 71**

0. 17**

0. 32**

0. 39**

−0. 09
−0. 48**

0. 80**

0. 34**

−0. 41**

TB

1
0. 39**

0. 02
−0. 02

0. 04
−0. 29**

0. 51**

−0. 24**

−0. 25**

−0. 10
0. 11*

TP

1
0. 12*

−0. 48**

−0. 26**

−0. 41**

0. 59**

−0. 04
−0. 36**

−0. 03
0. 05

TC

1
0. 13*

−0. 15**

−0. 35**

−0. 27**

0. 45**

−0. 50**

−0. 21**

0. 62**

Thea

1
0. 34**

0. 00
−0. 45**

−0. 03
0. 24**

−0. 00
0. 23**

GA

1
0. 03

−0. 08
−0. 40**

0. 41**

0. 07
−0. 14*

EGC

1
−0. 17**

−0. 20**

0. 52**

0. 04
−0. 44**

C

1
−0. 40**

0. 01
−0. 03
−0. 47**

EC

1
−0. 58**

−0. 26**

0. 43**

EGCG

1
0. 27**

−0. 57**

GCG

1
−0. 06

ECG

1
注：*和**分别表示 0. 05 和 0. 01 水平显著相关。下同。

Note：* and ** indicate significant correlations at 0. 05 and 0. 01 level， respectively.  The same below.
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系尤为明显，EGC、EGCG 与 C、EC、ECG 均呈极显

著负相关（P<0. 01），可能是这两类儿茶素受同一

类基因调控、在代谢路径上存在竞争关系，并最终

表现出栽培型茶树高积累三羟基儿茶素、野生型茶

树高积累双羟基儿茶素的现象［44］。

2. 4. 2　地理-气候因子与生化成分的关联分析

8 个地理 -气候因子与生化成分间均存在显著

或极显著相关关系（表 5），表明海拔、纬度、经度、相

对湿度和降水等对茶树主要生化成分具有显著调

控作用。有 2 组生化成分存在一致的地理-气候因

子响应模式，一组为 CAF、EGC 和 EGCG，海拔越

低、分布越靠北、靠东，气温越高、降水越少的地区，

其原生茶树种质的 CAF、EGC 和 EGCG 含量越高；

一组为 TC、EC 和 ECG，海拔越高、分布越靠南、靠

西，气候越寒冷干燥的地区，其原生茶树种质的

TC、EC 和 ECG 含量越高。

结合冗余分析进一步明确地理-气候因子对茶

树生化成分的作用强弱（图 2），结果表明，RDA1
（46. 9%）、RDA2（6. 4%）为冗余分析的前两大解释

轴，累计解释数据变异的 53. 3%。海拔紧贴 RDA1

沿正向延伸，是驱动茶树生化成分变异的关键环境

因子，与相关性分析结果相一致，海拔对 EC、ECG
和 TC 等生化成分有“正向驱动效应”（箭头同向，夹

角锐角），对 EGCG、EGC 和 CAF 等生化成分则是

表 5　地理-气候因子与生化成分的 Pearson相关系数

Table 5　Pearson correlation coefficients between geographical-climatic factors and biochemical components

项目

Item

海拔

Altitude
纬度

Latitude
经度

Longitude
MAT
TMAX
TMIN
AP
RH

CAF

−0. 66**

0. 39**

0. 50**

0. 20**

0. 60**

0. 57**

−0. 26**

0. 59**

TB

0. 15**

−0. 32**

0. 11*

0. 29**

0. 09
0. 08
0. 28**

−0. 11*

TP

0. 30**

0. 29**

−0. 17**

−0. 32**

−0. 22**

−0. 13*

0. 24**

0. 08

TC

0. 78**

−0. 29**

−0. 58**

−0. 49**

−0. 87**

−0. 89**

0. 31**

−0. 62**

Thea

−0. 10

−0. 53**

0. 23**

0. 22**

−0. 03
−0. 15**

0. 22**

−0. 11*

GA

−0. 39**

−0. 07

0. 55**

0. 09
0. 18**

0. 04
0. 20**

0. 29**

EGC

−0. 38**

0. 28**

0. 27**

0. 33**

0. 46**

0. 42**

−0. 46**

0. 07

C

−0. 20**

0. 39**

0. 31**

0. 20**

0. 32**

0. 33**

0. 11*

0. 23**

EC

0. 46**

−0. 38**

−0. 46**

−0. 20**

−0. 50**

−0. 40**

0. 05
−0. 44**

EGCG

−0. 66**

0. 41**

0. 60**

0. 31**

0. 57**

0. 46**

−0. 25**

0. 40**

GCG

−0. 10

0. 28**

0. 13*

−0. 07
0. 15**

0. 07
−0. 13*

0. 26**

ECG

0. 69**

−0. 53**

−0. 62**

−0. 44**

−0. 70**

−0. 66**

0. 26**

−0. 38**

图 2　地理-气候因子与生化成分的冗余分析

Fig. 2　Redundancy analysis of geographical-climatic factors and biochemical components

215



中 国 农 业 大 学 学 报 2026 年  第  31 卷

“负向约束效应”（箭头反向，夹角钝角），这可能与

海拔变化带来的温度、光照和气压等环境因子的系

统变化有关。气候因子（TMAX、TMIN、MAT 和

RH）与经纬度处同一象限且夹角较小，说明气候因

子间协同性高，且与地理梯度关联紧密，共同驱动

茶树生化成分变化。

2. 5　聚类分析

聚类分析表明（图 3），13 个来源地茶树种质可

分为 3 个类别，来自 SD 的茶树种质单独组成第Ⅰ类，

来自 PZ、HS、NY 和 PA 的种质组成第 Ⅱ类，来自

DZ、RH、JS、WM、LP、TZ、XS 和 WC 的种质组成第

Ⅲ类。

为更好地筛选出区分 3 个类别茶树种质，基于

12 个生化成分开展 OPLS-DA 分析，构建辨别模

型，R2Y 和 Q2 值分别为 0. 88 和 0. 87，表明基于生化

成分的不同类别茶树种质辨别模型具有高可靠性。

变量投影重要性（Variable importance in projection，

VIP）代表自变量对应变量的重要程度，以 VIP>
1. 0 的标准［45］，筛选出 7 个关键成分可用于区分 3 个

类别，分别是：EGCG、TB、C、CAF、EC、ECG 和 TC
（图 4）。来自 SD 的原生茶树种质单独形成第 Ⅰ类，

TB 和 C 含 量 极 显 著 高 于 第 Ⅱ类 和 第 Ⅲ类（P<

图 3　基于 12个生化成分的 13个来源地茶树种质聚类分析

Fig. 3　Cluster analysis of tea germplasm from 13 provenances based on 12 biochemical components

图 4　基于 OPLS‑DA的变量投影重要性（VIP）图

Fig. 4　Variable importance in the projection （VIP） plot based on OPLS-DA
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0. 01）；PZ、HS、NY 和 PA 种质组成第Ⅱ类，TC、EC
和 ECG 含量极显著高于第Ⅰ类和第Ⅲ类（P<0. 01）；
DZ、RH、JS、WM、LP、TZ、XS 和 WC 的种质组成第

Ⅲ类，CAF 和 EGCG 含量极显著高于第Ⅰ类和第Ⅱ类

（P<0. 01，图 5）。
进一步观察图 3 发现，第Ⅱ类中 PA 和 NY 种质

关系更为亲密同在一个分组，PZ 种质和 HS 种质被

单独分开。第Ⅲ类中 RH 和 JS 种质、WM 和 LP 种

质、TZ 和 XS 种质处于同一分组，而 DZ 种质和 WC
种质被单独分开。结合表 2 中不同来源地种质的生

化差异发现，CAF、TC、EC 和 ECG 是导致第Ⅱ类中

出现不同分组的差异生化成分，PZ 种质 TC 含量较

高而 CAF 含量极低，这一差异与嘌呤生物碱合成通

路的分支流向差异高度相关，PZ 种质高积累 TC、低

积累 CAF，表明其生物碱代谢偏向 CAF 甲基化衍

生物 TC 的合成。相较于第Ⅱ类中其他地区种质，

HS 种质 EC 含量更高、ECG 含量更低，表明 HS 种

质与 PZ、PA 和 NY 种质在儿茶素代谢上有着高积

累 EC 和 ECG 的相似处，但在最终产物上更偏向非

酯型儿茶素。CAF、Thea、EGC、C、EGCG 和 ECG
是导致第Ⅲ类中出现不同分组的差异生化成分，LP
和 WM 种质 Thea 和 ECG 含量较高，XS 和 TZ 种质

中 C 含量较高，JS 和 RH 种质 CAF 含量较低，WC
种质中 EGCG 含量较低，DZ 种质中 EGC 含量较高。

2. 6　主成分分析

以 322 份茶树种质的 12 个生化组分进行主成

分分析，按照特征值>1 的原则提取了 4 个主成分因

子［46-47］，累计贡献率为 76. 01%（表 6），包含了贵州

原生茶树生化品质的大部分信息。PC1 贡献率为

32. 81%，CAF 和 EGCG 有较大的正系数值，TC 和

不同大写字母表示差异极显著（P<0. 01）。
Different uppercase letters indicate extremely significant differences （P<0. 01）.

图 5　不同类别种质关键成分含量差异

Fig. 5　Differences in key component contents among different germplasm categories

表 6　主成分分析主方差分解结果

Table 6　Results of principal variance decomposition in principal component analysis

主成分

Principal component

PC1
PC2
PC3
PC4

特征值

Characteristic value

3. 94
2. 61
1. 50
1. 07

贡献率/%
Contribution rate

32. 81
21. 78
12. 49

8. 94

累计贡献率/%
Accumulative contribution rate

32. 81
54. 58
67. 08
76. 01
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ECG 有较大的负系数值，这 4 个生化成分是区分不

同来源茶树种质的关键因子，可将 PC1 定义为‘分

类因子’。PC2 贡献率为 21. 78%，Thea 有较大的正

系数值，C 和 TP 有较大的负系数值，这 3 个生化成

分是区分第Ⅲ类茶树种质的关键因子，可将 PC2 定

义 为‘ 分 组 因 子 ’。 PC3 和 PC4 贡 献 率 分 别 为

12. 49% 和 8. 94%，GA 和 GCG 是决定 PC3 和 PC4
得分高低的关键成分，在不同来源地种质的分类和

分组中未起到关键作用，但 LP 种质 GA 含量较高、

NY 种质 GCG 含量较高，可记为‘辅助因子’，参与

区分不同来源地种质（图 6（a））。
根据各主成分的因子得分系数（图 6（b））拟合

得出 4 个主成分的线性方程（式 1~4）。
F 1 = 0.22X 1 - 0.07X 2 - 0.10X 3 + …… +

0.23X 10 + 0.09X 11 - 0.17X 12
（1）

F 2 = 0.03X 1 - 0.22X 2 - 0.28X 3 + …… +
0.03X 10 - 0.01X 11 + 0.16X 12

（2）

F 3 = -0.01X 1 + 0.36X 2 + 0.01X 3 + …… +
0.05X 10 + 0.05X 11 + 0.19X 12

（3）
F 4 = 0.22X 1 - 0.18X 2 + 0.20X 3 + …… -

0.03X 10 + 0.79X 11 + 0.26X 12
（4）

式中：X1~X12依次为 CAF、TB、TP、TC、Thea、GA、

EGC、C、EC、EGCG、GCG 和 ECG 百 分 含 量

Z-score 标准化后数值。

以各主成分的贡献率占所提取主成分贡献率

之和的比例为权重，各主成分的得分与相应权重乘

积累加建立贵州原生茶树种质生化品质综合评价

函数 F（式 5）。
F = 0.43F 1 + 0.29F 2 + 0.16F 3 + 0.12F 4 （5）
基于式 5 得出 13 个来源地茶树种质生化品质

综合得分（图 6（c））。发现 LP 种质 F 值较高，且得

分排前 10 的种质全部来自 LP（图 6（d）），这源于其

高含量的 CAF、EGCG 和 Thea，而这一生化特性使

得 LP 种质市场应用前景广泛，可作为优质资源，选

育茶树新品种。

3　讨  论

3. 1　贵州原生茶树种质生化成分遗传变异特征

解析

多样性指数和变异系数是反映种质资源遗传变

异丰富程度的重要指标［48］。本研究分析了贵州原生

茶树种质的 12 个生化成分，其变异系数和遗传多样

图 6　主成分分析结果

Fig. 6　Results of principal component analysis
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性指数平均值分别为 104. 67% 和 1. 57，与云南的

43. 77% 和 1. 90［15］、广西的 25. 80% 和 1. 90［49］、江西

的 31. 36% 和 1. 91［50］、湖南的 41. 30 和 2. 05［51］相比，

有着较高的变异系数和较低的遗传多样性指数。其

原因一方面可能为贵州地处茶树起源中心，部分原

生茶树种质保留大量原始基因组特征，表现出高非

酯型儿茶素、低咖啡碱和低茶氨酸的原始特性；另一

方面可能是源于其较高的种群间变异，喀斯特地貌

带来的高山、峡谷和河谷形成天然隔离，让不同地域

间种质种群间基因流受限、遗传分化显著，使得不同

地区种质生化成分组成及含量各有其特色。这一系

列因素造成贵州原生茶树种质生化成分极端变异种

质丰富且生化成分含量分布不均匀，最终表现出较

高的变异系数和较低的遗传多样性指数。

3. 2　贵州原生茶树种质中生化成分组成类型丰富

茶树生化成分是茶树重要表型性状，是基因型

与环境共同作用的结果，具稳定性和变异性。本研

究基于 12 个关键生化成分，将 13 个来源地茶树种

质划分为生化特性显著不同的 3 个类群。SD 种质

被单独归为第 Ⅰ类，嘌呤生物碱以 TB 为主，多数样

本未检测到 CAF，儿茶素组分以 C 为主，EGCG 含

量低于 1. 0%。该生化特征与已报道的广西青山野

生茶树、广西元宝山野生茶树及榕江月亮山野生榕

江茶（Camellia yungkiangensis）高度相似［32，52-53］，表

明在黔东南及桂北地区可能广泛分布着以榕江茶

为代表的野生原始茶组植物。PZ、HS、NY 和 PA4
地茶树种质因共同富含双羟基儿茶素被归为第Ⅱ

类。前期标本鉴定显示 PZ、HS 和 PA 多为大厂茶

（C.  tachangensis）［35，54］，本研究团队于 2023 年秋季

对 NY 种质的关键形态性状进行了补充采集，其顶

芽无毛，子房 4~5 室且无毛，与大厂茶形态特征一

致［55］，故推测 NY 种质亦属大厂茶。由此可见，高双

羟基儿茶素是大厂茶的典型生化特性。然而，不同

地区大厂茶种质间存在明显生化分化：PZ 种质特异

高富集苦茶碱，HS 种质高 EC，NY 种质高 GCG。

贵州是大厂茶的主要分布区，已在 12 个县市发现其

踪迹［56］，后续可对全省大厂茶种质进行系统收集与

鉴定，以解析不同地理种群的代谢分化规律，并揭

示生境因子与遗传背景对其特征性次生代谢物积

累的调控机制。LP、XS 和 JS 等 8 地种质被归为第

Ⅲ类，其生化组成与茶（C.  sinensis）相似，均以咖啡

碱和 EGCG 为优势嘌呤生物碱和儿茶素组分［57-58］。

该类群中已发掘出多份具有特异高值成分的种质

资源，例如 LP 和 WM 种质中发掘出 4 份特异高茶氨

酸（>3. 0%）种质、WC 种质中发掘的 2 份特异高咖

啡碱（>5. 0%）种质，这些特色种质可作为选育高

茶氨酸或高咖啡碱茶树新品种的重要材料，具有直

接的开发利用潜力。

3. 3　地理-气候因子对贵州原生茶树种质生化成分

的影响

茶树次生代谢产物的积累是基因型与环境互

作（G×E）的典型表现［59］。本研究结合相关性分析

与冗余分析发现，海拔是驱动贵州原生茶树种质生

化成分分化的关键环境因子。相关性分析结果表

明，海拔与 CAF、EGC、EGCG 呈极显著负相关，这

一结果在既有研究中得以印证，倪子鑫等［60］、黄琳

洁等［61］、Chen 等［62］、Tian 等［63］和 Han 等［64］通过比较

相同材料在不同海拔的生化含量，证实了低海拔地

区茶叶中的咖啡碱、EGCG 含量较高。Xiang 等［65］

研究发现，较高温度会显著诱导 CsDFR、CsANS 和

CsANR 的表达，从而提升酯型儿茶素含量。Wang
等［66］联合多组学研究明确海拔不同导致的温度和

光照差异，影响了茶树中儿茶素、氨基酸和咖啡碱

等关键品质代谢物的合成、积累与转化，低温加弱

光导致 CsDFR1、CsANR1 和 CsANS2 的表达水平

下调，CsPAL 和负调控作用的转录因子 CsMYB4 的

表达上调，并最终使得低温加弱光组成的高海拔模

拟组 EGCG 和咖啡碱含量较低。综上，海拔作为核

心地理驱动因子，其变化通常伴随着光照、温度、湿

度和土壤等多重环境条件的改变，是调控茶树儿茶

素类与生物碱类代谢路径分异的关键驱动力。

经 纬 度 作 为 地 理 坐 标 与 气 候 因 子（MAT、

TMAX、TMIN、RH）在冗余分析中聚集在同一象

限，表明温度、湿度与地理空间梯度高度协同作用，

同时相关性分析中 CAF、EGCG、EGC 与纬度、经度

呈显著正相关，与海拔对这 3 个组分的影响完全相

反，这一特征与贵州西高东低的整体地势格局高度

契合。表明在纬度更高（偏北）、经度更大（偏东）地

区，海拔越低、气温较高，其原生茶树种质中 CAF、

EGCG 和 EGC 含量更高。可见，贵州自西向东的典

型三级台阶式山地地貌，既造就了区域复杂崎岖的

地形特征，也进一步重塑了水系分布与局地气候分

异，并最终塑造了不同地区原生茶树种质差异化的

生化组成。本研究样品采集较为随意，且仅做了生
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化成分含量检测，后续可采用更细致的地理分区与

海拔梯度划分方法，开展“代谢组+转录组+微生

物组”的多组学联合分析，探究定向塑造贵州原生

茶树种质生化组成特性的作用机制。

3. 4　贵州原生茶树种质的综合评价与利用潜力

本研究通过主成分分析提取了 4 个特征值>1
的主成分，累计方差贡献率 76. 01%，可解释原性状

中的大部分信息。CAF 和 EGCG 在第 1 主成分中

具有最高的正载荷系数（0. 87 和 0. 91），是决定综合

得分高低的核心评价因子，这与多个茶树种质生化

评价的研究结论一致［67-68］，即 CAF 与 EGCG 是反映

茶树生化品质、区分种质优劣的关键指标。综合得

分结果显示，LP 种质综合评分最高，主要原因在于

其 CAF、EGCG 和 Thea 等含量均显著高于其他地

区，且整体生化组分配比均衡，是开发高品质茶叶

产品的理想原料，可直接作为优质资源加以开发利

用。与之相反，SD 种质综合得分最低，并非品质低

劣，而是因其生化组成高度特异，表现为 CAF 与

EGCG 含量极低、TB 和 C 含量极高，与常规茶树生

化组成差异显著，因此在以 CAF 和 EGCG 为核心

的综合评价体系中得分偏低，但其特殊的生化组

成，使其成为低咖啡碱特色茶产品开发的珍稀材

料，具备满足特殊消费人群需求的市场潜力。

4　结  论

贵州原生茶树种质生化成分变异程度较高，且

富含生化成分含量极端变异种质。三都野生茶树

特异高富集可可碱和 C，盘州茶树种质中特异富含

苦茶碱。地理-气候因子与生化成分间存在极强的

相关性，海拔是驱动茶树生化成分变异的关键环境

因子。咖啡碱和 EGCG 既是贵州原生茶树种质分

类的主要生化依据也是决定茶树种质生化成分综

合得分高低的关键。
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