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　　摘要：为探明不同茶树种质资源夏茶鲜叶的生化成分特性，对武夷山市茶区４６份茶树种质资源夏茶鲜叶的主要
生化成分进行了评价鉴定和遗传多样性分析。结果发现，武夷山市茶树种质资源夏茶鲜叶生化成分的遗传多样性和

变异性丰富，遗传多样性指数和变异系数的平均值分别达到２．０４和２４．５８％。通过多变量的主成分分析，前３个主成
分代表了茶树生化成分多样性８０．３７％的信息。基于生化成分，把４６份茶树种质资源聚类划分为３个类群。３个类
群除了水浸出物和黄酮类的含量差异不显著外，其他各生化成分均存在显著差异。第Ⅰ类群多数适制绿茶，第Ⅱ类群
多数适制红茶，第Ⅲ类群多数适制乌龙茶。从３个类群中初步筛选出高茶多酚特异资源３份、高水浸出物特异资源４
份。结果可为武夷山市茶区夏茶资源利用和新品种选育奠定基础。
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　　武夷山市作为全国重点产茶县之一，有着悠久的产茶历
史，既是世界自然与文化遗产地，也是红茶与乌龙茶的发源

地［１－２］。茶产业作为武夷山市农村经济发展的支柱产业，在

农民增收过程中起着至关重要的作用，但在发展过程中仍存

在着以春茶为主，秋茶为辅，夏暑茶不采等现象，造成夏茶资

源的极大浪费，这样不仅缩短了茶叶的生产期，影响到全年的

产量和经济效益［３］；同时，存在茶树资源多样性开发不足等

问题，包括品质和季节多样性的开发。上述原因造成武夷山

市茶产业综合效益较低，影响了武夷山市茶产业的增效与茶

农的增收。

据测，夏暑茶约占年茶叶总量的３５％ ～４０％［４］，若能对

其合理地开发和利用，生产出品质优良的夏暑茶产品，将对提

高茶叶生产的经济效益具有重要意义。众所周知，茶树鲜叶

是进行茶叶生产加工的物质原料，其生化成分的含量与组成

是形成茶叶品质和判断适制性的重要因子［５－６］，茶树品种不

同，生化成分的含量和组成也会存在差异［７－８］。因此，为有效

地开发和利用武夷山市茶树种质资源及其夏暑茶鲜叶资源，

进行优质夏暑茶叶的生产，首先要知道其夏暑茶鲜叶的生化

成分特性，判断其适制性，这样才能够做到有的放矢，才能最

恰当地对其进行开发和利用。

武夷山市产茶历史悠久，茶树种质资源十分丰富，据文献

记载其种类多达１１７８种［９］，但目前关于武夷山市茶树种质

资源生化成分的系统性研究，只有王飞权等和张见明分别对

４２份武夷名丛的春茶和２６份武夷名丛的秋茶鲜叶进行的生
化成分分析报道［１０－１１］，夏暑茶鲜叶的生化成分分析尚未见报

道。其他茶区，也仅见朱明珠等对四川产区６０个茶树品种的
夏秋茶鲜叶进行了系统的测定与分析，其在了解四川不同品

种夏秋茶鲜叶生化组分的基础上，明确了各品种的制作工

艺［１２］，为四川夏秋茶的开发利用奠定了基础。本试验以福建

省武夷山市茶区的４２份武夷名丛和黄观音等４份乌龙茶树
品种的夏茶鲜叶为材料，系统测定了主要生化成分的含量，并

利用数理统计软件和制茶理论对其遗传多样性、变异性、主成

分、聚类情况及适制性等进行了深入的分析，同时从这些种质

资源中筛选出了生化成分含量表现特异的茶树种质，旨在为

武夷山市夏茶鲜叶资源的合理利用及对武夷山市茶树种质资

源生化成分特性的了解提供参考。

１　材料与方法

１．１　茶树种质资源保存地环境条件和基本信息
位于武夷山风景区梅子桥村的武夷山市龟岩茶树种质资

源圃，具有深厚的土层和良好的灌溉条件。资源圃年平均最

高气温２３．６℃、平均最低气温１４．０℃，年平均气温１７．９℃，
７月份的平均气温达３３．５℃，是一年中气温最高的时间段，１
月份平均温度３．５℃，是气温最低的时期，１０℃以上的活动
积温在５０００℃以上；夏秋季节，日照时数≥８．５ｈ／ｄ，并以漫
射光为主；资源圃的降水量一般在１５００ｍｍ以上，且相对湿
度在８０％左右。因此，资源圃雨量充沛、温湿度适宜，适合茶
树生长［１３］。

在武夷山市龟岩茶树种质资源圃，本试验选取不见天等

４２份武夷名丛和金观音、黄观音、黄玫瑰、毛蟹４份乌龙茶树
品种为研究对象（表１），其中武夷名丛均由其来源地取无病虫
害的枝梢进行扦插繁育，之后移植于武夷山市龟岩茶树种质资
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表１　４６份茶树种质资源的基本信息

种质编号 种质名称 来源地 种质编号 种质名称 来源地

ＪＭ００１ 不见天 九龙窠九龙涧狭谷凹处 ＪＭ０５４ 金毛猴 —

ＪＭ００２ 白鸡冠 慧苑火焰峰下之外鬼洞 ＪＭ０５５ 小红梅 九龙窠

ＪＭ００５ 雀舌 九龙窠 ＪＭ０５６ 老君眉 九龙窠

ＪＭ００６ 瓜子金 北斗峰 ＪＭ０６１ 正太阴 外鬼洞

ＪＭ００７ 半天妖 三花峰 ＪＭ０６２ 大红袍 九龙窠

ＪＭ００８ 玉笪 北斗峰 ＪＭ０６３ 玉 井

流香
内鬼洞

ＪＭ０１１ 石中玉 刘官寨 ＪＭ０６４ 水金龟 牛栏坑杜葛寨

ＪＭ０１２ 岭上梅 状元岭 ＪＭ０６５ 留兰香 九龙窠

ＪＭ０１８ 灵芽 刘官寨 ＪＭ０６６ 小玉桂 九龙窠

ＪＭ０１９ 玉蟾 刘官寨 ＪＭ０７３ 正柳条 九龙窠

ＪＭ０２１ 正玉兰 状元岭 ＪＭ０７７ 大红梅 十八寨

ＪＭ０２４ 玉麒麟 九龙窠 ＪＭ０７８ 九龙珠 九龙窠

ＪＭ０２８ 玉观音 钟鼓岩 ＪＭ０７９ 正太阳 外鬼洞

ＪＭ０２９ 向天梅 北斗峰 ＪＭ０８２ 过山龙 宝国岩

ＪＭ０３３ 紫罗兰 九龙窠 ＪＭ０９０ 绿绣球 弥陀岩

ＪＭ０３４ 醉贵姬 内鬼洞 ＬＭ００１ 正白毫 岚谷乡岭阳村

ＪＭ０４２ 胭脂柳 北斗峰 ＴＭ００１ 仙女散花 天游峰顶麻石坑

ＪＭ０４４ 红鸡冠 内鬼洞 ＨＭ００１ 百岁香 慧苑岩

ＪＭ０４５ 金罗汉 内鬼洞 ＧＹＳＲ 龟岩石乳 龟岩种质资源圃

ＪＭ０４８ 红孩儿 内鬼洞 １０５ 黄观音 福建省农业科学院茶叶研究所

ＪＭ０４９ 不知春 流香涧 ２０４ 金观音 福建省农业科学院茶叶研究所

ＪＭ０５１ 肉桂 马枕峰 ＨＭＧ 黄玫瑰 福建省农业科学院茶叶研究所

ＪＭ０５３ 铁罗汉 内鬼洞 ＭＸ 毛蟹 大坪乡福美村

　　注：“—”表示来源地不详。

源圃中保存，４６份茶树种质的树龄基本在４～１５年之间。
１．２　茶样处理与测定方法
１．２．１　茶样处理方法　于２０１４年至２０１５年的６—７月，按
照１芽２叶的采摘标准取夏茶第１轮新梢的鲜叶为试验材
料，且各种质均在取样地３个不同地点取样。取样后利用高
温水蒸汽将鲜叶杀青，再在电热恒温干燥箱中烘干并用万能

粉碎机粉碎过筛，最后妥善保存于冰箱冷冻层内备用［１０］。

１．２．２　生化成分分析方法　供试材料中主要生化成分（水
浸出物、氨基酸、咖啡碱、茶多酚）含量的测定均参考文献

［１４］的方法。黄酮类化合物的测定采用黄意欢等的方法［１５］。

生化成分测定时均设３次重复。
１．３　数据统计与分析方法

所测指标的基本统计参数（平均值、最大值、最小值、标

准差、极差和变异系数）和遗传多样性指数采用Ｅｘｃｅｌ进行统
计分析。主成分分析和聚类分析在ＳＰＳＳ２０．０ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ统
计软件中进行。其中，主成分分析采用因子过程的主成分分

析法，并采用方差最大化正交法对各变量进行旋转，因子提取

累积贡献率大于８０％且特征值大于１的部分；聚类分析采用
Ｗａｒｄｓ方法，遗传距离为欧式平方距离。采用单因素方差分
析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）、最小显著差异法（ＬＳＤｓｍｅｔｈｏｄ）对聚
类后各类群间生化成分的差异性进行多重比较。生化成分的

遗传多样性指数（Ｈ′）的计算参照文献［１６］。

２　结果与分析

２．１　夏茶鲜叶主要生化成分的基本参数和遗传多样性
由表２可以看出，４６份武夷山茶树种质资源夏茶鲜叶的

生化成分存在明显的差异，遗传多样性表现丰富（Ｈ′的平均
值达２．０４），６个主要生化成分的遗传多样性指数的变化范围
在１．８０～２．１６。其中，Ｈ′最大的是茶多酚含量，为２．１６，其次

是氨基酸含量、咖啡碱含量，均为２．１２，水浸出物含量最小，
仅为１．８０。

对４６份茶树种质资源夏茶鲜叶主要生化成分的变异系
数分析发现，其变异系数较高，平均变异系数为２４．５８％，表
现出丰富的变异性。６个生化成分的变异系数变化范围为
８．９２％ ～４１．６６％，其中，酚氨比的变异系数最大，为
４１．６６％，氨基酸、黄酮类的含量其次，分别为 ３６．７８％和
２２．７２％，水浸出物含量最小，为８．９２％。表明在改良生化成
分方面，氨基酸和黄酮类具有较大的潜力，水浸出物具有最小

的潜力。

对４６份茶树种质资源夏茶鲜叶各生化成分的含量分析
发现，水浸出物含量最高的是红鸡冠（５５．８２％），最低的是正
太阴（３２．９５％），其中有８０．４３％的茶树种质资源水浸出物含
量分布在４４．０％～５５．０％之间；咖啡碱含量最高的为留兰香
（４．９８％），最低的为铁罗汉（１．９４％），８４．７８％分布在
２．５％～４．５％之间；茶多酚含量最高的是红鸡冠（４０．５８％），
最低的是小玉桂（２０．８７％），７８．２６％分布在２５．０％～４０．０％
之间；氨基酸含量最高的是黄玫瑰（４．４６％），最低的是瓜子
金（０．９４％），８２．６１％分布在１．５％～４．０％之间；黄酮类含量
有８４．７８％的种质分布在０．８～１．８％之间，其中最高的是红
鸡冠（１．８５％），最低的是雀舌（０．６３％）。

一般情况下，在茶树种质资源适制性的初步鉴定中，酚氨

比常作为判断某一茶树种质适制性的重要参考指标，其中酚

氨比小于８，且具有较高氨基酸含量的茶树种质适制绿茶［１７］；

适制红茶的种质一般要求酚氨比 ＞１５、茶多酚含量较高［１８］；

酚氨比在８～１３或１３～１５的种质，则适制乌龙茶或红绿茶兼
制［１９－２１］。由表２可知，４６份茶树种质资源夏茶鲜叶酚氨比
的变异幅度较大（变异系数达到４１．６６％），其比值在 ５．５９～
３６．４３之间，其中毛蟹的最低，仅为５．５９，瓜子金的最高，达
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表２　４６份茶树种质的主要生化成分分析

代码

含量（％）

茶多酚 氨基酸 咖啡碱
水浸

出物
黄酮

酚氨

比

ＪＭ００１ ２２．７３ ２．９６ ２．９９ ４４．５１ ０．９７ ７．６８
ＪＭ００２ ３５．２３ １．６７ ３．２９ ５０．６４ １．２７ ２１．１０
ＪＭ００５ ３５．１９ １．９２ ３．２１ ４５．５４ ０．６３ １８．３３
ＪＭ００６ ３４．２４ ０．９４ ３．８４ ４７．１４ １．０７ ３６．４３
ＪＭ００７ ３５．０４ ３．２４ ３．６８ ３６．１５ １．６７ １０．８１
ＪＭ００８ ２２．１８ １．９３ ３．５５ ４３．２９ １．１８ １１．４９
ＪＭ０１１ ３４．０５ １．５４ ２．９５ ５０．３７ １．０９ ２２．１１
ＪＭ０１２ ３３．８３ １．６５ ３．３ ４２．４５ １．０７ ２０．５０
ＪＭ０１８ ３０．３６ １．５９ ２．２２ ４６．９３ １．２２ １９．０９
ＪＭ０１９ ３５．０４ ２．０８ ３．６１ ５３．９３ １．１２ １６．８５
ＪＭ０２１ ３２．６１ ２．０８ ２．９０ ４４．４９ １．１９ １５．６８
ＪＭ０２４ ３５．４３ ３．９６ ４．１４ ４９．１４ ０．８１ ８．９５
ＪＭ０２８ ３３．８４ ３．４５ ３．２７ ４６．６５ １．２７ ９．８１
ＪＭ０２９ ２４．３６ １．６９ ４．２４ ４９．６２ ０．９２ １４．４１
ＪＭ０３３ ３１．５８ ２．７８ ２．７３ ４４．０３ １．０５ １１．３６
ＪＭ０３４ ３６．９２ ２．０９ ４．２７ ５０．５０ ０．７３ １７．６７
ＪＭ０４２ ３５．２７ ２．７３ ３．５３ ４８．６３ １．００ １２．９２
ＪＭ０４４ ４０．５８ １．６８ ２．９５ ５５．８２ １．８５ ２４．１５
ＪＭ０４５ ３４．０１ １．０７ ２．７２ ４４．２２ ０．７２ ３１．７９
ＪＭ０４８ ３２．１８ ２．６７ ４．２４ ４４．９６ １．２４ １２．０５
ＪＭ０４９ ２６．７５ ３．５６ ３．５２ ４４．６０ １．１３ ７．５１
ＪＭ０５１ ３５．２６ １．６１ ２．４８ ５０．７９ １．２０ ２１．９０
ＪＭ０５３ ２７．１９ １．４９ １．９４ ４９．８５ １．１４ １８．２５
ＪＭ０５４ ２９．９７ １．３１ ２．０２ ４８．７４ １．１９ ２２．８８
ＪＭ０５５ ３５．４７ ２．６９ ３．３６ ４９．１１ ０．９６ １３．１９
ＪＭ０５６ ４０．３１ ２．６５ ３．８５ ４９．７４ ０．８１ １５．２１
ＪＭ０６１ ２８．４１ ２．２１ ２．８９ ３２．９５ ０．９３ １２．８６
ＪＭ０６２ ３１．３６ ３．１９ ３．８６ ４２．８７ １．０１ ９．８３
ＪＭ０６３ ２６．７４ １．７５ ３．１４ ４５．９５ １．１１ １５．２８
ＪＭ０６４ ２４．７８ １．９８ ３．６２ ４７．２７ １．０４ １２．５２
ＪＭ０６５ ３４．５７ ２．６０ ４．９８ ５２．２８ ０．７９ １３．３０
ＪＭ０６６ ２０．８７ ２．５２ ２．７１ ４４．７２ １．４８ ８．２８
ＪＭ０７３ ２８．１２ ２．４５ ４．４２ ４９．３７ １．３９ １１．４８
ＪＭ０７７ ３４．６８ １．４３ ４．３９ ４８．０３ １．０５ ２４．２５
ＪＭ０７８ ２７．１３ １．２２ ２．２３ ４０．９２ ０．９５ ２２．２４
ＪＭ０７９ ２３．３６ ３．４３ ３．７２ ４３．９９ ０．８８ ６．８１
ＪＭ０８２ ３８．９６ １．７４ ３．４１ ５１．２ １．１４ ２２．３９
ＪＭ０９０ ３３．８８ １．７３ ３．５８ ４６．０１ １．２７ １９．５８
ＬＭ００１ ２８．５６ ２．１６ ３．１９ ４６．０６ １．５１ １３．２２
ＴＭ００１ ２６．０２ ２．５８ ２．６７ ４５．８０ １．３３ １０．０９
ＨＭ００１ ３６．０４ ２．７８ ３．５７ ４７．５３ １．３３ １２．９６
ＧＹＳＲ ２３．８５ １．２６ ２．３３ ４０．５９ １．１２ １８．９３
２０４ ２５．５８ １．６７ ２．９６ ４６．２９ ０．７５ １５．３２
１０５ ２７．６４ １．５３ ３．１５ ４４．８１ ０．７５ １８．０７
ＨＭＧ ２６．５１ ４．４６ ３．６６ ４８．５１ １．２３ ５．９４
ＭＸ ２１．３６ ３．８２ ４．１２ ４９．５３ ０．９４ ５．５９
平均值 ３０．８３ ２．２５ ３．３３ ４６．６６ １．１０ １５．６８
最大值 ４０．５８ ４．４６ ４．９８ ５５．８２ １．８５ ３６．４３
最小值 ２０．８７ ０．９４ １．９４ ３２．９５ ０．６３ ５．５９
标准差 ５．２４ ０．８３ ０．６８ ４．１６ ０．２５ ６．５３
变异系数 １７．０１ ３６．７８ ２０．４１ ８．９２ ２２．７２ ４１．６６
极差 １９．７１ ３．５２ ３．０４ ２２．８７ １．２２ ３０．８３
遗传多样性指数 ２．１６ ２．１２ ２．１２ １．８０ ２．０１ ２．０１

３６．４３，平均值为１５．６８。高于１５的茶树种质有２３份（占总
数的５０％），均适制红茶；适制乌龙茶的有１４份；红绿茶兼制

型的有４份；适制绿茶的有５份。
２．２　４６份茶树种质资源夏茶鲜叶生化成分的主成分分析

为了更好地研究诸如种质资源等群体对象，并能够解释

群体方差的主要来源，研究工作者常采用主成分分析方法，从

而获得解释方差的重要性状并简化研究性状［１０，１６，２２］。如表３
所示，本试验以茶多酚等６个生化成分为变量，以特征值＞１、
累计贡献率＞８０％为标准，对４６份武夷山茶树种质资源夏茶
鲜叶进行分析，最终前３个成分被确定为主成分。前３个主
成分的累计贡献率达到了８０．３７％，表明这３个主成分保留
了６个主要生化成分的大部分信息，因此可对４６份茶树种质
资源（夏季）进行综合评价［２３］。第 １主成分的贡献率为
３６．３１％，酚氨比的贡献最大，氨基酸含量次之（其影响为负
值），其特征所凝聚的生物学信息主要是与酚氨比值含量和

氨基酸含量的信息相关。第２主成分中咖啡碱含量的贡献最
大，水浸出物含量和茶多酚含量次之，反映的主要是咖啡碱的

信息；第３主成分贡献最大的是黄酮类含量。
２．３　４６份茶树种质资源夏茶鲜叶生化成分的聚类分析

如图１所示，基于夏茶鲜叶６个主要生化成分的分析结
果，对 ４６份茶树种质进行了聚类分析，将其分为 ３大类
群［２４］。各类群之间生化成分的比较结果见表４。其中，１２份
茶树种质资源聚到第Ⅰ类群，包含２个亚群：第１亚群包括
ＪＭ００１、ＪＭ０４９、ＪＭ０７９、ＨＭＧ和 ＭＸ，第 ２亚群包括 ＪＭ００８、
ＪＭ０２９、ＪＭ０６３、ＪＭ０６４、ＪＭ０６６、ＴＭ００１和 ＬＭ００１。２２份茶树种
质资源聚到第Ⅱ类群，包含２个亚群：第１亚群包括 ＪＭ００２、
ＪＭ００６、ＪＭ０１１、ＪＭ０１９、ＪＭ０４４、ＪＭ０４５、ＪＭ０５１、ＪＭ０７７和ＪＭ０８２；
第２亚群包括 Ｍ００５、ＪＭ０１２、ＪＭ０１８、ＪＭ０２１、ＪＭ０３３、ＪＭ０５３、
ＪＭ０５４、ＪＭ０６１、ＪＭ０７８、ＧＹＳＲ、２０４、１０５和 ＪＭ０９０。１２份茶树
种质资源聚到第Ⅲ类群，包含 ２个亚群：第 １亚群包括
ＪＭ００７、ＪＭ０２４、ＪＭ０２８、ＪＭ０４２、ＪＭ０４８、ＪＭ０５５、ＪＭ０６２、ＪＭ０７３和
ＨＭ００１，第２亚群包括ＪＭ０３４、ＪＭ０５６和ＪＭ０６５。
　　由表４可知，除了水浸出物和黄酮类的含量不存在显著
差异外，３大类群的其他生化成分之间均存在一定的差异：第
Ⅲ类群茶多酚含量最高，与第Ⅱ类群之间没有差异，但显著高
于第Ⅰ类群；第Ⅰ和第Ⅲ类群之间的氨基酸含量差异不显著，
但均显著高于第Ⅱ类群；３个类群之间的咖啡碱含量均存在
显著差异，其中第Ⅲ类群含量最高，第Ⅰ类群次之，第Ⅱ类群
最低；酚氨比则表现为第Ⅱ类群最高，并显著高于第Ⅰ、第Ⅲ
类群，后两者之间不存在显著性差异。

总体来看，第Ⅲ类群夏茶鲜叶的生化成分含量最丰富，茶
多酚、氨基酸、咖啡碱、水浸出物的含量均最高，且酚氨比中

等，其大部分适制乌龙茶，少数适制红茶和红绿茶兼制；第Ⅱ
类群次之，酚氨比最高，茶多酚、水浸出物的含量中等，该类群

大部分适制红茶，个别适制乌龙茶；第Ⅰ类群生化成分含量最
不丰富，黄酮类含量最高，氨基酸、咖啡碱的含量中等，茶多

酚、水浸出物的含量及酚氨比最低，该类群多数适制绿茶，部

分适制乌龙茶，个别适制红茶。

２．４　特异种质资源的筛选
在茶叶深加工中功能性成分的提取、高含量功能性成分

茶产品的开发以及杂交育种的研究中，生化成分特异的茶树

种质资源常作为原料品种或育种亲本加以利用［２５］。本试验

根据夏茶鲜叶生化成分的测定结果，参照钟雷总结的特异资
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表３　６个主要生化成分的主成分分析

成分 水浸出物含量 茶多酚含量 氨基酸含量 咖啡碱含量 黄酮类含量 酚氨比 特征值 累积贡献率（％）
第１主成分 ０．２７０ ０．４９４ －０．８８９ －０．３９１ ０．００３ ０．９５８ ２．１７８ ３６．３１
第２主成分 ０．７１１ ０．６５９ ０．２７９ ０．７３８ －０．０９８ ０．０２０ １．５７２ ６２．５０
第３主成分 ０．１９７ ０．１３９ ０．１３３ －０．２３３ ０．９６５ －０．１０２ １．０７２ ８０．３７

　　注：下划线标示的是主成分中绝对值较大的载荷。

２４．５８％），与该茶区的春茶（均值分别为２．０６和２２．０２％）相
源筛选标准［２６］，从４６份茶树种质资源中筛选出了一批在生
化成分含量上特异的种质（表５）。此外，本试验还筛选了一
些生化成分含量较高的茶树种质，在茶叶生产中也可以利用，

如茶多酚：ＪＭ０３４（３６．９２％）、ＨＭ００１（３６．０４％）、ＪＭ０５５
（３５．４７％）、ＪＭ０２４（３５．４３％）、ＪＭ０４２（３５．２７％）、ＪＭ０５１
（３５．２６％）、ＪＭ００２（３５．２３％）、ＪＭ００５（３５．１９％）、ＪＭ００７
（３５．０４％）和 ＪＭ０１９（３５．０４％）；氨基酸：ＪＭ０２４（３．９６％）和
ＨＭＧ（４．４６％）；咖啡碱：ＪＭ０２４（４．１４％）、ＪＭ０２９（４．２４％）、
ＪＭ０３４（４．２７％）、ＪＭ０４８（４．２４％）、ＪＭ０６５（４．９８％）、ＪＭ０７３
（４．４２％）、ＪＭ０７７（４．３９％）；水浸出物：ＪＭ００２（５０．６４％）、
ＪＭ０１１（５０．３７％）、ＪＭ０３４（５０．５０％）和 ＪＭ０５１（５０．７９％）；黄
酮类：ＪＭ０４４（１．８５％）。

３　讨论

遗传多样性包括表型、蛋白质、染色体、ＤＮＡ和碱基序列
等多层次遗传变异，是生物多样性的重要组成部分，是遗传信

息的总和，是新品种选育的基础，遗传多样性越丰富，栽培品

种改良或新品种选育的潜力就越大［２７］。茶树存在丰富的次

生代谢产物，因此生化成分是其重要的表型性状，其多样性是

茶树遗传多样性与环境多样性的综合体现。本试验对武夷山

市茶区４６份茶树种质资源所构成的群体，从夏季茶叶生化成
分的角度进行了表型多样性研究。经系统的鉴定与评价后，

发现武夷山市４６份茶树种质资源夏茶鲜叶的主要生化成分
遗传多样性指数和变异系数均较高（均值分别达到２．０４和

表４　不同类群之间主要生化成分的比较

生化成分
类群Ⅰ 类群Ⅱ 类群Ⅲ

平均值±标准差 变异系数 平均值±标准差 变异系数 平均值±标准差 变异系数

茶多酚含量（％） ２４．５２±２．４５ｂ ９．９８ ３２．２４±４．２７ａ １３．２４ ３４．５５±３．０３ａ ８．７７
氨基酸含量（％） ２．７４±０．９１ａ ３３．１４ １．６５±０．４１ｂ ２４．６２ ２．８８±０．５０ａ １７．４５
咖啡碱含量（％） ３．４３±０．５０ｂ １４．６１ ２．９６±０．６１ｃ ２０．７３ ３．９３±０．５０ａ １２．６６
水浸出物含量（％） ４６．１５±２．１４ａ ４．６４ ４６．６２±４．９７ａ １０．６６ ４７．２４±４．３０ａ ９．１１
黄酮类含量（％） １．１４±０．２１ａ １８．５４ １．０８±０．２５ａ ２３．２５ １．０８±０．２９ａ ２７．０５
酚氨比 ９．９０±３．３９ｂ ３４．２８ ２０．６４±５．５７ａ ２６．９９ １２．３５±２．４６ｂ １９．８９

　　注：同行数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著（类群间比较）。

表５　生化成分含量特异的种质

种质类型 种质名称

高水浸出物（５１．０％） ＪＭ０１９（５３．９３％）、ＪＭ０４４（５５．８２％）、ＪＭ０６５（５２．２８％）、ＪＭ０８２（５１．２０％）
高茶多酚（３８．０％） ＪＭ０４４（４０．５８％）、ＪＭ０５６（４０．３１％）、ＪＭ０８２（３８．９６％）

　　注：括号内数据为各种质对应的生化成分含量。

比［１０］，其多样性指数略低而变异系数明显偏高，与该茶区的

秋茶（均值分别为１．８７和１９．３５％）相比均偏高［１１］，说明作

为表型性状的生化成分受季节性影响较大；与四川夏秋茶

（变异系数均值为３０．２０％）相比［１２］，其变异系数明显偏低，

体现了生化成分的地域性和品种性差异。４６份资源主要生
化成分的变异类型比较丰富，在酚氨比、氨基酸含量和黄酮类

含量上均表现出较高的变异系数，说明夏季这些资源在氨基

酸含量、黄酮类含量和酚氨比上有很大的选择潜力。６个主
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要生化成分中有５个（除水浸出物外）的遗传多样性指数大
于２０，说明这５个生化成分具有丰富的遗传多样性和一定
的改良潜力。就生化成分的含量而言，与春季相比［１０］，４６份
茶树资源夏茶鲜叶除了氨基酸含量和咖啡碱含量较低外，其

他生化成分均偏高，尤其是茶多酚含量与酚氨比；与秋季相

比［１１］，除了咖啡碱含量有较大差异外，其他生化成分均差异

不明显，说明生化成分在含量上表现出较为明显的季节性变

化规律，这与夏秋季节的高温高光强加强了碳素代谢而降低

了氮素代谢的规律相符合。

本试验对武夷山市４６份茶树种质夏茶鲜叶的６个主要
生化成分进行了主成分分析，以累积贡献率大于８０％和特征
值大于１为前提，提取了前 ３个主成分（累计贡献率达到
８０．３７％），包含了４６份茶树种质资源的大部分信息。３个主
成分包含的信息存在一定的相关性，每个主成分均能够较为

客观地体现出与所控制的相应性状之间的关系，不同生化成

分在各个主成分中的载荷不同，且有主次之分，对不同主成分

的影响部分生化成分具有相反的方向。主成分分析的目的在

于简化指标数量，为种质资源进一步的信息分析做好准备。

以遗传距离为１２．５将４６份茶树种质资源聚为三大类
群，其中，第Ⅰ类群包括１２份茶树种质，第Ⅱ类群２２份，第Ⅲ
类群１２份。经过对三大类群各生化成分进行方差分析发现，
除了水浸出物和黄酮类含量不存在显著差异外，三大类群的

其他生化成分均存在一定的显著差异。本试验以酚氨比作为

适制性的评判标准，对各种质的适制性做了初步认定，以缩小

研究范围、提高其夏茶资源的利用率，但具体还应根据加工试

验的结果而定。杨亚军等研究认为，酚氨比小于８，且具有较
高的氨基酸含量、相对较低的茶多酚含量以及具有一定的水

浸出物含量和咖啡碱含量的种质适制绿茶［１７－１８，２８］；酚氨比大

于１５，且具有相对较低的氨基酸含量，及相对较高的茶多酚、
水浸出物和咖啡碱含量的种质适制红茶，而红绿茶兼制的品

种则在此之间。王新超等、王小萍等、堵源康等、刘声传等分

别将广西、四川、云南、贵州等地茶树种质资源进行了分类，并

依据以上研究理论对各类群的适制性进行了界定［１６，２７，２９－３０］。

考虑到武夷山市是主要的乌龙茶产区，其茶树种质资源在生

产中多用于乌龙茶生产，因此，还依据了宛晓春等的研究结

论［２０－２１］，酚氨比在８～１３之间、氨基酸含量和茶多酚含量适
中的种质适制乌龙茶。根据以上研究理论，４６份茶树种质资
源夏茶鲜叶在生化成分的适制性方面表现为：第Ⅰ类群大部
分适制绿茶，部分适制乌龙茶，个别适制红茶；第Ⅱ类群大部
分适制红茶，个别适制乌龙茶；第Ⅲ类群大部分适制乌龙茶，
少数适制红茶和红绿茶兼制。这个结果与茶树在夏暑季节受

高温、高光照度影响而表现为碳代谢旺盛、氮代谢弱的规律相

一致［２０］，也反映出夏茶鲜叶加工红茶的潜力较大，这在王飞

权等的研究结果［３１－３２］中得到了一定的印证。

根据生化成分特异资源的筛选标准，本试验从４６份茶树
种质资源中初步筛选出一批夏暑茶鲜叶生化成分含量特异或

含量较高的种质，这些种质有的在某一个成分或几个成分上

（如ＪＭ００２、ＪＭ０４４、ＪＭ０８２等）具有较高的含量，因此，在今后
的茶叶深加工、功能性茶产品的开发以及茶树育种中可以直

接加以利用，尤其是产量高、价格低廉的夏茶资源，开发和利

用这些资源将会产生一定的经济效益，对提高茶叶产值和增

加茶农收入具有重要的现实意义［３３－３４］。

４　结论

本试验通过对武夷山市茶区４６份夏季茶树种质鲜叶的
６个主要生化成分进行了包括变异性、遗传多样性、主成分及
聚类等在内的比较深入的分析，研究发现，４６份种质间生化
成分的含量有明显差异，且遗传多样性和变异性比较丰富。

被提取的前３个主成分能够反映８０．３７％的信息量。进一步
系统聚类，可将４６份茶树种质聚成３类，除了水浸出物和黄
酮类的含量不存在显著差异外，各类群的其他生化成分间均

存在一定的差异。按照适制性的标准，第Ⅰ类群大部分适制
适制绿茶，第Ⅱ类群大部分适制红茶，第Ⅲ类群大部分适制乌
龙茶，总体大部分适制红茶。按照特异性种质资源的标准，筛

选出一批生化成分特异的种质。在武夷山市夏暑茶资源利用

和茶树种质资源开发不足的情况下，本研究利用生物统计学

的方法系统探讨了其表型性状的遗传多样性及适制性，旨在

为夏暑茶资源的开发和茶树品种的选育与改良奠定基础。
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粉尘污染对郑州市典型绿化树种

叶片生理生化特性的影响

李元应，侯晓奎
（黄河交通学院，河南焦作４５４９５０）

　　摘要：以河南省郑州市城区道路中的典型绿化树种为试验材料（紫叶李、木槿、连翘、垂丝海棠、紫荆），连续３年
研究和比较粉尘污染对不同绿化树种滞尘效应及生理特性的影响，为不同绿化树种在生态景观配置、选择适合的绿化

树种、合理的城市绿化建设方面提供科学依据。结果表明：（１）不同绿化树种降尘粒径主要分布在２．５～１００．０μｍ之
间，叶面降尘中颗粒物粒径集中分布在１００．０μｍ以下（占９９％以上），降尘物主要为在大气中经一定距离漂移的总悬
浮颗粒物（ＴＳＰ，粒径≤１００μｍ）；（２）不同绿化树种降尘物中细颗粒物（ＰＭ２．５，粒径≤２．５μｍ）、可吸入颗粒物（ＰＭ１０，

粒径≤１０μｍ）和ＴＳＰ平均粒径均以连翘和垂丝海棠较高，木槿和紫荆相对较低；（３）不同绿化树种比叶质量（ｘ）与叶
片滞尘能力（ｙ）之间的线性函数关系最佳，其拟合方程为ｙ＝０．０４０５４ｘ－０．８９４３２，ｒ２＝０．９７３０（Ｐ＜０．０１），表明两者
间存在明显的相关关系，即比叶质量较大的植物滞尘能力较强；（４）对于绿化树种叶片生理特性，不同绿化树种叶片
比叶质量、叶面积指数、叶绿素ａ和ｂ含量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、过氧化氢酶活性、过氧化物酶活性和超氧
化物歧化酶活性基本表现为连翘和垂丝海棠较高，木槿和紫荆相对较低；而丙二醛含量却表现为木槿和紫荆相对较

高，连翘和垂丝海棠相对较低，由此表明连翘和垂丝海棠对粉尘污染具有较高的抗性；（５）相关性分析表明，郑州市绿
化树种叶面降尘的粒径与叶片生理生化指标之间具有一定的相关性，绿化树种叶面降尘的粒径与叶片丙二醛含量呈

显著或极显著负相关关系，绿化树种降尘物ＰＭ２．５粒径主要依赖于叶片生理生化特性，绿化树种降尘物ＰＭ１０粒径主要

依赖于比叶质量和叶面积指数。
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　　大气污染己成为影响人类健康的主要环境危害之一，关 系到人类长期的生存和发展，受到当今世界各国的普遍关注

和重视［１－２］。城市大气污染中的可吸入颗粒物已被公认为是

对人体健康危害最大且表性最强的污染物，成分复杂且在环

境空气中持续时间长、影响范围广，在城市发展进程中给人类

带来了新的生存危机［３－４］。粉尘污染对植物的损害作用表现

在叶片上，长期负载的粉尘通过影响叶片的气体交换，降低其
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