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　　摘要：为明确茶树种质资源矿质元素含量的多样性，采用等离子体发射光谱仪法测定６１份茶树种质中１８种矿质
元素含量，并进行相关性分析、主成分分析和聚类分析。结果表明，１８种矿质元素含量具有丰富的多样性，变异系数
为１５．２７％～６９．６５％，遗传多样性指数为１．５８～２．１８；Ｐ、Ｓ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｂａ、Ｂ、Ｓｅ等１０种元素含量呈正态分
布，Ｋ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｔｉ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ等８种元素含量呈正偏态分布；主成分分析将１８个矿质元素含量指标归纳为６个主成
分，反映了１８种矿质元素７７．７２２％的信息，通过主成分综合得分筛选出１０份矿质元素含量较高的茶树种质；聚类分
析将６１份茶树种质资源分为５个类群，结合主成分分析结果，可将第 Ⅰ 类群的黄山种、湘妃翠、早白尖５号、鄂茶５
号、云抗１０号、浙农１１３、福云１０号等优先作为茶树新品种选育的种质材料。
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　　茶是世界上最受欢迎的三大天然饮料之一。
茶叶因含有多种营养成分和具有抗氧化、降血糖、

降血脂等保健功效，被誉为２１世纪最具生命力的健
康饮料［１］。茶树是重要的经济作物之一，我国茶园

面积和茶叶产量均居世界首位，茶产业已成为我国

重要的扶贫和富民产业［２］。茶树种质资源是茶树

品种改良和新产品开发的物质基础，是保障种业安

全的战略性资源。我国是茶树的起源地，茶树种植

区域广阔，种质资源异常丰富［３］。遗传多样性是决

定物种发生、进化、选择、重组和创新的物质基础。

开展植物种质资源遗传多样性研究，有助于把握植

物种质资源收集和保存的方向，明确不同类型间的

亲缘关系，构建核心种质库，开发利用种质的优良

特性［４］。相关学者从农艺性状［５］、品质性状［６］、分

子标记［７］等方面对茶树种质资源的遗传多样性进

行了研究。牛素贞等对１４４份贵州省古茶树种质资
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源的树型、树姿、叶形等１０个形态特征性状进行了
变异系数、多样性指数、聚类分析和因子分析［８］。

王飞权等利用主成分分析和聚类分析，对４２份武夷
名丛茶树资源生化成分的多样性进行研究，筛选出

一批高茶多酚、高咖啡碱等生化成分的特异

种质［９］。

矿质元素是人体正常生长发育必需的成分，人

体缺乏矿质元素容易造成“隐性饥饿”［１０］。茶叶作

为一种广受欢迎的健康饮料，是人体获取矿质营养

的来源之一［１１］。矿质元素在茶树初级和次级代谢

过程中发挥重要作用，对茶树生长和茶叶品质有重

要影响［１２－１４］。近年来，相关学者基于矿质元素对小

麦［１５］、燕麦［１６］、水稻［１７］等作物的遗传多样性进行

了研究和分析，但关于茶树种质资源矿质元素遗传

多样性方面的研究较少。石玉涛等对武夷山茶区

特色茶树资源武夷名丛矿质元素含量的研究发现，

２８份武夷名丛茶树种质资源中１８种矿质元素含量
存在较为丰富的遗传变异性［１８］。郑淑琳等对３４份
主要乌龙茶种质资源矿质元素含量特征的初步研

究也发现３４份乌龙茶种质资源中矿质元素含量变
异丰富，平均变异系数为３１．８４％，平均遗传多样性
指数为１．９１［１９］。相关研究主要针对乌龙茶种质资
源，绿茶、红茶、白茶类种质资源材料涉及较少，对

茶树种质资源矿质元素多样性的分析尚不够系统

全面。本研究采用等离子体发射光谱仪测定６１份
国内主要茶树种质资源矿质元素含量，分析不同茶

树种质资源矿质元素含量的差异与多样性，以期为

茶树种质资源的开发利用和茶树新品种的选育提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试的 ６１份茶树［Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．

Ｋｕｎｔｚｅ］种质种植于武夷学院茶树种质资源圃。基
本信息见表１。
１．２　试验地概况

试验地位于福建省武夷山市（２７°４４′２０″Ｎ，
１１７°５９′５１″Ｅ），该地属中亚热带季风湿润气候区，年
平均气温为１８．０℃左右，年平均降水量约２０００ｍｍ，
年平均相对湿度为８０％左右［２０］。土壤类型为黄壤

土，土壤有机质含量为９．２１ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为４．８０，全
氮含量为１．３０ｇ／ｋｇ，全磷含量为０．９０ｇ／ｋｇ，全钾含量
为１０．１１ｇ／ｋｇ，速效氮含量为１４０．５２ｍｇ／ｋｇ，速效磷含

表１　茶树种质材料基本信息

编号 种质 原产地 编号 种质 原产地

ＴＧ０１ 安徽３号 安徽省 ＴＧ３２ 名山早３１１ 四川省

ＴＧ０２ 巴山早 四川省 ＴＧ３３ 平阳特早茶 浙江省

ＴＧ０３ 巴渝特早 四川省 ＴＧ３４ 奇曲 福建省

ＴＧ０４ 白毫早 湖南省 ＴＧ３５ 千年雪 浙江省

ＴＧ０５ 白叶１号 浙江省 ＴＧ３６ 黔湄８０９ 贵州省

ＴＧ０６ 保靖黄金茶１号湖南省 ＴＧ３７ 蜀永１号 四川省

ＴＧ０７ 碧香早 湖南省 ＴＧ３８ 蜀永２号 四川省

ＴＧ０８ 碧云 浙江省 ＴＧ３９ 薮北 日本　

ＴＧ０９ 崇枇７１－１ 重庆市 ＴＧ４０ 桃源大叶 湖南省

ＴＧ１０ 翠峰 浙江省 ＴＧ４１ 皖茶９１ 安徽省

ＴＧ１１ 大叶龙 江西省 ＴＧ４２ 乌蒙早 四川省

ＴＧ１２ 鄂茶１１号 湖北省 ＴＧ４３ 乌牛早 浙江省

ＴＧ１３ 鄂茶１２号 湖北省 ＴＧ４４ 湘波绿 湖南省

ＴＧ１４ 鄂茶１号 湖北省 ＴＧ４５ 湘妃翠 湖南省

ＴＧ１５ 鄂茶５号 湖北省 ＴＧ４６ 宜早１号 四川省

ＴＧ１６ 凫早２号 安徽省 ＴＧ４７ 迎霜 浙江省

ＴＧ１７ 福安大白茶 福建省 ＴＧ４８ 渝茶二号 重庆市

ＴＧ１８ 福鼎大白茶 福建省 ＴＧ４９ 渝茶一号 重庆市

ＴＧ１９ 福鼎大毫茶 福建省 ＴＧ５０ 玉绿 湖南省

ＴＧ２０ 福云１０号 福建省 ＴＧ５１ 玉笋 湖南省

ＴＧ２１ 福云６号 福建省 ＴＧ５２ 云抗１０号 云南省

ＴＧ２２ 福云７号 福建省 ＴＧ５３ 早白尖５号 重庆市

ＴＧ２３ 黄金芽 浙江省 ＴＧ５４ 浙农１１３ 浙江省

ＴＧ２４ 黄山种 安徽省 ＴＧ５５ 浙农１２１ 浙江省

ＴＧ２５ 尖波黄 湖南省 ＴＧ５６ 政和大白茶 福建省

ＴＧ２６ 江华苦茶 湖南省 ＴＧ５７ 中茶１０２ 浙江省

ＴＧ２７ 劲峰 浙江省 ＴＧ５８ 中茶１０８ 浙江省

ＴＧ２８ 涟源奇曲 湖南省 ＴＧ５９ 槠叶齐 湖南省

ＴＧ２９ 龙井４３ 浙江省 ＴＧ６０ 紫娟 云南省

ＴＧ３０ 蒙山１１号 四川省 ＴＧ６１ 紫嫣 四川省

ＴＧ３１ 名山白毫１３１ 四川省

量为１２．５６ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为 １２０．４９ｍｇ／ｋｇ［２１］。
每份种质种植小区长２０．０ｍ、宽１．８ｍ，株数为１５０
株，树龄为 ５年生。试验地立地条件和肥水管理
一致。

１．３　试验方法
１．３．１　样品制备　２０１８年４月于武夷学院茶树种
质资源圃采集供试的６１份茶树种质鲜叶原料，每份
种质从种植小区中随机选择６０株以上茶树，随机采
摘１芽２叶新梢，重复３次。微波杀青固样，烘干、
粉碎后过４０目筛，取筛下样，置于－２０℃冰箱中保
存备用。

１．３．２　样品处理　准确称取１．００００ｇ样品置于消
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煮管中（每个样品平行取３份），参照石玉涛等的方
法［１８］对样品进行消解处理。

１．３．３　矿质元素含量测定　参照王洁等的方
法［２２］，采用等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定
钾（Ｋ）、磷（Ｐ）、硫（Ｓ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、锰（Ｍｎ）、
铝（Ａｌ）、铁（Ｆｅ）、钠（Ｎａ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、钡
（Ｂａ）、硼（Ｂ）、钛（Ｔｉ）、镍（Ｎｉ）、铬（Ｃｒ）、钴（Ｃｏ）、硒
（Ｓｅ）等１８种矿质元素的含量。
１．４　数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９和 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２６．０软件进行数据处理和统计分析；采用 ＴＢｔｏｏｌｓ
软件绘制热图并进行层次聚类（ＨＣＡ）分析［２３］，聚

类方法采用完全连接（ｃｏｍｐｌｅｔｅ－ｌｉｎｋａｇｅ）法，距离
为欧氏距离；多样性指数（Ｈ′）为 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数，计算公式为多样性指数（Ｈ′）＝－∑ＰｉｌｎＰｉ，
其中Ｐｉ为某性状第ｉ个代码出现的频率

［２４］；改良潜

力＝（Ｘｍａｘ－Ｘｍｅａｎ）／Ｘｍｅａｎ×１００％，式中：Ｘｍａｘ为测定
指标最高含量，Ｘｍｅａｎ为测定指标平均含量

［１６］。

２　结果与分析

２．１　茶树种质资源矿质元素含量差异分析
从表２可以看出，供试的６１份茶树种质均含有

丰富的矿质元素，不同矿质元素含量具有显著差

异。５种大量矿质元素中，以Ｋ的平均含量最高，为
９７７２．６１ｍｇ／ｋｇ，Ｍｇ 的 平 均 含 量 最 低，为

８９９．９４ｍｇ／ｋｇ；１３种微量矿质元素中，以Ｍｎ的平均
含量最高，为５５０．７８ｍｇ／ｋｇ，Ｓｅ的平均含量最低，为
０２７ｍｇ／ｋｇ。１８种矿质元素含量的平均遗传多样
性指数为１．９８，表明供试的６１份茶树种质各矿质
元素含量遗传差异大，具有较为丰富的遗传多样

性［２５］。１８种矿质元素含量平均变异系数为
３０７９％，表明供试的６１份茶树种质的１８种矿质元
素含量存在丰富的变异类型，具有较大的选择范

围。不同茶树种质矿质元素含量具有不同程度的

改良潜力，Ｔｉ含量改良潜力最大，为２６２．４０％，Ｓ含
量改良潜力最低，为３６．３０％，Ｆｅ、Ｃｏ、Ａｌ、Ｎｉ含量的
改良潜力较高，分别为 ２２８．５４％、１７５．８１％、
１３３２６％、１０２．７６％。对１８种矿质元素含量进行正
态分布检验（Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ检验），结果显示，Ｐ、Ｓ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｂａ、Ｂ、Ｓｅ等１０种元素含量呈正
态分布（Ｐ＞０．０５），表明这１０种元素含量在６１份
茶树种质的大部分材料中处于平均水平；Ｋ、Ａｌ、Ｆｅ、
Ｎａ、Ｔｉ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ等 ８种元素含量呈正偏态分布

（Ｐ＜０．０５），表明这８种元素含量在６１份茶树种质
的大部分材料中低于平均水平。

表２　６１份茶树种质资源１８种矿质元素含量差异与改良潜力

矿质

元素

含量（ｍｇ／ｋｇ）

平均值 最大值 最小值 标准差

变异系

数（％）Ｈ′
改良潜

力（％）

Ｋ ９７７２．６１ １５３３３．３３ ６４６４．００ １６０６．２５ １６．４４ １．９１ ５６．９０

Ｐ ２８１１．８６ ３９４８．３５ １３５１．６９ ４６９．９６ １６．７１ １．９６ ４０．４２

Ｓ １４３０．８７ １９５０．２８ ８３３．６１ ２６２．５９ １８．３５ ２．１２ ３６．３０

Ｃａ ９７３．３７ １３４４．７７ ４５１．１１ １６６．２９ １７．０８ １．９６ ３８．１６

Ｍｇ ８９９．９４ １２３０．３８ ５０５．９１ １３７．４０ １５．２７ １．９６ ３６．７２

Ｍｎ ５５０．７８ ７８４．９２ ２４０．２２ １３２．５１ ２４．０６ ２．１８ ４２．５１

Ａｌ ２４２．０８ ５６４．６８ ７７．６３ １０６．８８ ４４．１５ １．９８ １３３．２６

Ｆｅ ７１．１７ ２３３．８１ ２６．４９ ４５．３０ ６３．６６ １．６９ ２２８．５４

Ｎａ ２６．８８ ５２．３７ １３．５４ ９．４５ ３５．１６ ２．１０ ９４．８５

Ｚｎ ２３．５１ ３６．７７ １１．９１ ４．８８ ２０．７５ ２．０１ ５６．４２

Ｃｕ ７．０８ １１．３０ ２．９０ １．７５ ２４．７７ ２．０４ ５９．６５

Ｂａ ６．３２ １０．８３ ３．０２ １．８９ ２９．９５ ２．１５ ７１．４０

Ｂ ４．９７ ８．２８ １．５７ １．４５ ２９．１６ ２．１４ ６６．４７

Ｔｉ ３．３５ １２．１２ １．２３ ２．３３ ６９．６５ １．５８ ２６２．４０

Ｎｉ １．９８ ４．０２ ０．８２ ０．５７ ２８．９５ １．９１ １０２．７６

Ｃｒ １．１０ １．９３ ０．５２ ０．２９ ２５．９２ １．９６ ７４．４５

Ｃｏ ０．４５ １．２５ ０．１０ ０．２２ ４８．９１ １．９２ １７５．８１

Ｓｅ ０．２７ ０．４４ ０．１３ ０．０７ ２５．３４ ２．０１ ６１．７７

２．２　茶树种质资源中１８种矿质元素含量的相关性
分析

对１８种矿质元素含量的相关性分析（图１）可
知，Ｋ含量与 Ｐ、Ｓ、Ｍｇ、Ｃｕ含量呈极显著正相关；Ｐ
含量与Ｓ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｂ、Ｃｒ含量呈极显著正相关；Ｓ
含量与 Ｍｇ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｂ、Ｔｉ、Ｃｒ含量呈极显著正相
关；Ｃａ含量与 Ｍｎ、Ａｌ、Ｂ含量呈极显著正相关；Ｍｇ
含量与Ｎａ、Ｃｕ含量呈极显著正相关；Ｍｎ含量与Ａｌ、
Ｆｅ、Ｂ、Ｃｏ、Ｓｅ含量呈极显著正相关；Ａｌ含量与 Ｆｅ、
Ｃｕ、Ｂ、Ｔｉ、Ｃｒ含量呈极显著正相关；Ｆｅ含量与 Ｃｕ、
Ｔｉ、Ｃｒ含量呈极显著正相关；Ｚｎ含量与Ｃｕ含量呈极
显著正相关；Ｃｕ含量与 Ｂ、Ｔｉ、Ｎｉ、Ｃｒ含量呈极显著
正相关；Ｔｉ含量与Ｃｒ含量呈极显著正相关，表明不
同茶树种质中各矿质元素之间存在着复杂的相

关性。

２．３　茶树种质资源矿质元素的主成分分析
对茶树种质资源矿质元素含量进行主成分分

析，结果（表３）表明，可将１８个矿质元素指标简化
为６个主成分，累积方差贡献率达７７．７２２％，能够
代表 １８个指标的绝大部分信息。第 １主成分
（ＰＣ１）起作用的指标是矿质元素 Ｓ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｔｉ、
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表３　茶叶种质资源中１８种矿质元素含量主成分分析结果

项目
特征向量

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６
Ｋ含量（Ｘ１） ０．１８９ －０．３１０ ０．２６７ －０．２９７ ０．１５３ －０．０２７

Ｐ含量（Ｘ２） ０．２７８ －０．３６９－０．０２９ ０．１４４－０．０３４ －０．０８７

Ｓ含量（Ｘ３） ０．３１１ －０．２３１ ０．０８２ －０．００２ ０．１４７ －０．２５１

Ｃａ含量（Ｘ４） ０．１９４ ０．００４ ０．２８７ －０．０７２－０．４６６ ０．１５８

Ｍｇ含量（Ｘ５） ０．２２２ －０．２３３ ０．１２７ －０．４１１ ０．２２１ －０．１１５

Ｍｎ含量（Ｘ６） ０．２０９ ０．３６４ ０．３１４ ０．０１１－０．０２０ －０．０９２

Ａｌ含量（Ｘ７） ０．３３０ ０．２９５－０．１６１ －０．１１１－０．０３６ ０．０００

Ｆｅ含量（Ｘ８） ０．３３２ ０．２３２－０．２９９ －０．０１５ ０．０８３ ０．０１６

Ｎａ含量（Ｘ９） ０．１４２ ０．０６４ ０．０５９ －０．１９９ ０．４３８ ０．４８２

Ｚｎ含量（Ｘ１０） ０．１２１ －０．３６２－０．０５３ ０．３６７ ０．００６ ０．３０７

Ｃｕ含量（Ｘ１１） ０．３０９ －０．１９８ ０．１０８ ０．２０６ ０．０７１ ０．１１５

Ｂａ含量（Ｘ１２） ０．１３２ －０．０４４－０．０８２ －０．１２５－０．４０６ ０．６４７

Ｂ含量（Ｘ１３） ０．２６８ －０．０６５ ０．１５４ ０．１５２－０．３５８ －０．２８３

Ｔｉ含量（Ｘ１４） ０．３１８ ０．１８５－０．３２５ －０．０３９ ０．０８６ －０．０４７

Ｎｉ含量（Ｘ１５） ０．１２２ ０．１４９ ０．１３８ ０．６４７ ０．１８３ ０．０３６

Ｃｒ含量（Ｘ１６） ０．２９９ ０．１４０－０．３００ ０．０２１ ０．０１７ －０．０５６

Ｃｏ含量（Ｘ１７） －０．００２ ０．２３５ ０．４５２ ０．１２２ ０．３２９ ０．１８７

Ｓｅ含量（Ｘ１８） ０．１２２ ０．２７４ ０．３７５ －０．１１８－０．２０１ －０．０５４

特征值 ５．６７１ ２．４４５ １．９９５ １．４５８ １．２８６ １．１３５

方差贡献率（％） ３１．５０６ １３．５８２１１．０８５ ８．０９９ ７．１４５ ６．３０５

累积方差 ３１．５０６ ４５．０８８５６．１７３ ６４．２７２７１．４１７ ７７．７２２

贡献率（％）

Ｃｒ，称为 Ｓ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｔｉ、Ｃｒ因子，贡献率为
３１５０６％；第２主成分（ＰＣ２）起作用的指标是矿质
元素 Ｐ、Ｍｎ、Ｚｎ，称为 Ｐ、Ｍｎ、Ｚｎ因子，贡献率为
１３５８２％；第３主成分（ＰＣ３）主要受 Ｃｏ、Ｓｅ元素的
影响，称为Ｃｏ、Ｓｅ因子，贡献率为１１．２８５％；第４主
成分（ＰＣ４）主要受 Ｎｉ、Ｍｇ和 Ｚｎ元素的影响，其中
Ｍｇ的影响为负，称为 Ｎｉ、Ｍｇ、Ｚｎ因子，贡献率为
８０９９％；第５主成分（ＰＣ５）起作用的指标是矿质元
素Ｃａ，称为Ｃａ因子，贡献率为７．１４５％；第６主成分
（ＰＣ６）起作用的指标是矿质元素Ｂａ和Ｎａ，称为Ｂａ、
Ｎａ因子，贡献率最小，为６．３０５％。
　　以各个主成分的方差贡献率占累积方差贡献
率的比值为权重，建立综合得分模型：

Ｚｉ＝０．４０５Ｚ（ｉ，１）＋０．１７５Ｚ（ｉ，２）＋０．１４３Ｚ（ｉ，３）＋
０．１０４Ｚ（ｉ，４）＋０．０９２Ｚ（ｉ，５）＋０．０８１Ｚ（ｉ，６）。 （１）
式中：Ｚｉ为综合得分；Ｚ（ｉ，１）、Ｚ（ｉ，２）、Ｚ（ｉ，３）、Ｚ（ｉ，４、
Ｚ（ｉ，５）、Ｚ（ｉ，６）为６个主成分的得分；ｉ为１，２，３，…，６１。

根据公式（１）计算６１份茶树种质中矿质元素
的综合得分（表４），根据综合得分排序对６１份茶树
种质矿质元素含量进行综合评价。综合得分排前

１０位的茶树种质分别为 ＴＧ２４（黄山种）、ＴＧ４５（湘
妃翠）、ＴＧ５３（早白尖５号）、ＴＧ１５（鄂茶５号）、ＴＧ５２
（云抗１０号）、ＴＧ２６（江华苦茶）、ＴＧ５５（浙农１２１）、
ＴＧ５４（浙农１１３）、ＴＧ４９（渝茶一号）、ＴＧ６０（紫鹃），
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表明这１０份茶树种质对矿质元素的吸收和累积能
力较强；排后 ５位的茶树种质为 ＴＧ１１（大叶龙）、
ＴＧ３５（千年雪）、ＴＧ３８（蜀永 ２号）、ＴＧ０３（巴渝特

早）、ＴＧ０９（崇枇７１－１），表明这５份材料对矿质元
素的吸收和累积能力较弱。

表４　６１份茶树种质资源的主成分得分

种质编号
主成分得分

Ｚ（ｉ，１） Ｚ（ｉ，２） Ｚ（ｉ，３） Ｚ（ｉ，４） Ｚ（ｉ，５） Ｚ（ｉ，６）
综合得分 排序

ＴＧ０１ －０．２６５ ２．４３１ ３．９０８ －１．７９４ ０．２９７ ０．２７５ ０．７４０ １４

ＴＧ０２ ０．７７８ －０．９２３ ０．６１１ －１．４４２ ２．１７３ －１．２３０ ０．１９１ ２６

ＴＧ０３ －３．３５４ －１．４６９ －１．１１６ ０．７４８ ０．４０７ １．２０８ －１．５６２ ５８

ＴＧ０４ －１．２５０ －１．５４７ －０．１６０ ０．８８９ －１．９９８ －０．０２２ －０．８９３ ５１

ＴＧ０５ ２．５８３ －１．００５ －２．９７７ －１．７３１ －０．４４９ １．９８１ ０．３８３ ２０

ＴＧ０６ ０．３２０ －０．８２５ －０．８５６ －０．９４８ －１．３２０ ０．６３８ －０．３０６ ３５

ＴＧ０７ －１．４３８ ０．２６８ ０．３６５ －０．３５８ －２．３０３ ２．１４９ －０．５５８ ４５

ＴＧ０８ ０．８３１ －２．０７３ ０．４２３ －０．９７２ －０．３７９ －０．０６２ －０．１０７ ３０

ＴＧ０９ －４．３８２ １．５７８ ０．０３１ －１．５７１ １．１４７ １．０１０ －１．４７０ ５７

ＴＧ１０ －０．０８９ １．４０９ １．１０７ ０．５７６ －２．００２ ０．２５５ ０．２６５ ２３

ＴＧ１１ －５．９７７ ０．６４０ －３．９６８ ０．２８３ ０．３７９ －０．６２１ －２．８６２ ６１

ＴＧ１２ ０．３１３ －０．１７６ ０．７８７ ３．００３ ０．８２０ －０．５４７ ０．５５２ １７

ＴＧ１３ －１．１１１ －０．３８１ ０．９６９ ０．８７１ １．０９０ －１．５８４ －０．３１６ ３６

ＴＧ１４ －１．５７２ ２．１６１ ０．６８３ －０．５８６ －１．３３１ －０．６３８ －０．３９６ ４２

ＴＧ１５ ４．０３３ ２．３７８ －１．２６０ ０．４７５ ０．０７２ －０．７７２ １．８６３ ４

ＴＧ１６ ０．３４２ ０．５４３ ２．０３５ －０．５８７ ０．６０１ －２．０７２ ０．３５１ ２１

ＴＧ１７ －１．５７６ －０．３４１ ０．６８４ ０．８４３ ０．０５０ －０．４２３ －０．５４２ ４４

ＴＧ１８ －０．３９４ －０．５０９ １．２４４ １．０９６ －１．５１０ －０．８７０ －０．１６６ ３１

ＴＧ１９ －２．５７４ －１．２５６ －０．３５２ １．８７３ －０．３２３ －０．６２７ －１．１９８ ５４

ＴＧ２０ ２．２８１ ０．０３２ －０．３１１ －０．０３０ －０．８４１ －０．９７８ ０．７２５ １５

ＴＧ２１ －１．００１ ０．５８７ １．１０２ ０．８９０ －２．６９６ －０．５８３ －０．３４８ ３９

ＴＧ２２ －１．１４３ －１．５３６ ０．１３８ －０．１０８ －０．６４２ －０．６２０ －０．８３２ ５０

ＴＧ２３ －２．６５５ ０．２３５ ０．７９１ －０．３１７ ２．１６７ １．７７０ －０．６１１ ４６

ＴＧ２４ ５．４６１ ２．７６８ －２．０３４ －０．６９５ １．２８６ ０．９７９ ２．５３１ １

ＴＧ２５ ０．４７２ ０．３７６ －３．８３７ －０．１７９ －０．１８２ －０．２９４ －０．３５１ ４０

ＴＧ２６ １．１７０ ３．３４３ １．２０３ １．４６１ －０．３１６ １．１９３ １．４５１ ６

ＴＧ２７ ０．８９５ ０．３８８ －０．３３４ ３．７７７ －０．３０９ －０．９０１ ０．６７４ １６

ＴＧ２８ －１．５１５ －０．３６１ －０．７１４ －０．０６９ ０．０７３ －０．２２４ －０．７９７ ４９

ＴＧ２９ ０．６３１ －０．６２１ ２．８１６ －０．６３２ －１．４４５ －０．３９４ ０．３１９ ２２

ＴＧ３０ －２．７１７ ０．２９８ －０．１５０ ０．０３５ －０．１９９ ０．９７７ －１．００５ ５３

ＴＧ３１ １．８８６ －２．０９１ ０．４８０ －１．３５９ －１．４５７ ０．０２０ ０．１９３ ２５

ＴＧ３２ ０．１３４ －２．５９４ １．０５３ －１．６３９ ２．０４７ ０．２２７ －０．２１３ ３３

ＴＧ３３ ０．０４０ －３．７０３ ０．２６１ ０．６１４ ０．４４７ ２．１３８ －０．３１６ ３７

ＴＧ３４ －１．５９６ １．６３７ ０．３３０ －０．４１０ －０．２８５ １．００１ －０．３０１ ３４

ＴＧ３５ －２．９９６ ０．６４５ －１．５０１ －１．５４２ －０．３４３ －１．４５２ －１．６２４ ６０

ＴＧ３６ ２．２９９ －１．０４９ ０．８４２ ０．００３ －０．１６４ ０．３３０ ０．８８０ １１

ＴＧ３７ １．４５１ －０．３５９ －０．５９９ ０．８３６ １．３６３ －１．５６５ ０．５２５ １８

ＴＧ３８ －３．６０６ １．２３２ －０．６０３ －２．２４７ ０．５８１ －１．３２６ －１．６１９ ５９

ＴＧ３９ １．４７６ －０．０２２ －２．１２４ １．５７８ ０．１５４ －０．２８２ ０．４４６ １９

ＴＧ４０ －０．５９７ －３．２５０ －０．２９２ ０．８２１ １．２０５ －０．１３１ －０．６６７ ４７

ＴＧ４１ ０．２２９ ０．１３３ ０．８６３ －０．８４４ －０．５９３ ０．８００ ０．１６２ ２７
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表４（续）

种质编号
主成分得分

Ｚ（ｉ，１） Ｚ（ｉ，２） Ｚ（ｉ，３） Ｚ（ｉ，４） Ｚ（ｉ，５） Ｚ（ｉ，６）
综合得分 排序

ＴＧ４２ １．２２１ ２．０９７ １．０４６ －１．３５０ ０．２３２ －０．３３５ ０．８６５ １２

ＴＧ４３ －０．９４１ －１．２９６ ０．０１６ ０．２６７ １．２３０ －０．１０６ －０．４７３ ４３

ＴＧ４４ －０．６２７ ０．０９２ ０．９７３ －０．２５５ －１．５８８ －０．６４４ －０．３２３ ３８

ＴＧ４５ ５．２８６ １．５９７ －２．７７５ ０．８４９ －０．５１４ １．２９０ ２．１６９ ２

ＴＧ４６ １．５３３ －１．４９ １．１５１ １．１０３ ０．９０４ ０．５１９ ０．７６５ １３

ＴＧ４７ －０．９７９ －０．３８４ ０．８１５ １．９０５ －０．９５９ ０．３２２ －０．２１１ ３２

ＴＧ４８ －２．００１ １．９５４ －０．０５８ －０．４８９ ０．８９６ ０．９６８ －０．３６７ ４１

ＴＧ４９ ０．３４０ １．８８９ １．７４１ １．０２１ ２．６５２ １．３６２ １．１７７ ９

ＴＧ５０ －１．８９６ －０．９８１ －０．０４４ －０．８４２ －０．２１８ ０．７５８ －０．９９２ ５２

ＴＧ５１ －１．９６６ －１．１５７ －０．５５７ －０．５８５ ０．２３６ －１．６７６ －１．２５３ ５５

ＴＧ５２ ６．３７３ －３．０４７ ０．２２０ －２．１１９ －０．９８２ ０．５９２ １．８１７ ５

ＴＧ５３ ３．９１７ ２．０３３ ０．５６０ －０．２４５ ０．８５４ －１．４８４ １．９５５ ３

ＴＧ５４ ４．０１５ －０．１７６ －０．７０２ －１．４８８ ０．１２３ －１．９４４ １．１９４ ８

ＴＧ５５ ２．３９９ ０．３２３ ０．４２９ ０．９９６ ０．５８１ １．２１９ １．３４５ ７

ＴＧ５６ －２．１２２ －０．２４８ －１．４４８ －１．３９７ －０．３９１ －１．４４３ －１．４０８ ５６

ＴＧ５７ －０．６７３ ２．６３１ ０．６１４ －０．０３７ －０．７９５ ０．６２３ ０．２４９ ２４

ＴＧ５８ －０．４１５ －１．０６３ １．３６１ ０．５５８ １．８０９ １．０４８ ０．１５０ ２８

ＴＧ５９ －１．２８７ －０．２５０ －１．１６３ －０．２９１ －０．５３７ １．４４６ －０．６９４ ４８

ＴＧ６０ ２．６５５ －１．４０５ －０．０５１ １．０４９ ０．６７３ －０．９５９ ０．９１５ １０

ＴＧ６１ －０．６５１ １．８９０ －１．６６４ ０．７３７ ０．５１９ －０．２８６ －０．０７０ ２９

２．４　基于１８种矿质元素含量的茶树种质资源的聚
类分析

基于１８种矿质元素含量对６１份茶树种质进行
聚类分析（图２），按照各元素含量的高低，可将６１
份茶树种质划分为 ５类，第 １类（Ⅰ）包括 ＴＧ５２、
ＴＧ２０、ＴＧ５４、ＴＧ１５、ＴＧ５３、ＴＧ２４、ＴＧ４５等７份资源；
第２类（Ⅱ）只包含 ＴＧ１１；第３类（Ⅲ）包含 ＴＧ０１、
ＴＧ１６、ＴＧ２９、ＴＧ３５、ＴＧ３８、ＴＧ５１、ＴＧ５６、ＴＧ０９、ＴＧ２３
等９份资源；第 ４类（Ⅳ）包含 ＴＧ０２、ＴＧ３２、ＴＧ０６、
ＴＧ４１、ＴＧ３６、ＴＧ０８、ＴＧ３１、ＴＧ３３、ＴＧ４０、ＴＧ０３、ＴＧ０４、
ＴＧ２２、ＴＧ２８、ＴＧ４３、ＴＧ１９、ＴＧ１７、ＴＧ４７等１７份资源；
第５类（Ⅴ）包括 ＴＧ０５、ＴＧ２５、ＴＧ６０、ＴＧ３７、ＴＧ３９、
ＴＧ２７、ＴＧ１２、ＴＧ１３、ＴＧ４６、ＴＧ５８、ＴＧ０７、ＴＧ５９、ＴＧ３０、
ＴＧ５０、ＴＧ１８、ＴＧ２１、ＴＧ１４、ＴＧ１０、ＴＧ４４、ＴＧ６１、ＴＧ４８、
ＴＧ３４、ＴＧ５７、ＴＧ２６、ＴＧ４９、ＴＧ４２、ＴＧ５５等２７份资源。
　　从表５可以看出，第 Ⅰ 类群７份种质的 Ｋ、Ｐ、
Ｓ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｎａ、Ｃｕ、Ｂａ、Ｂ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｓｅ含量在
５个类群中最高，Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｏ等３种元素的含量中等；
第 Ⅱ 类群１份种质除Ｔｉ和Ｃｒ含量中等外，其余１６
种元素含量在５个类群中均最低；第 Ⅲ 类群９份种
质的Ｃｏ含量在５个类群中最高，Ｃｒ含量最低，其余

元素的含量中等；第 Ⅳ 类群１７份种质的Ｚｎ含量在
５个类群中最高，Ｔｉ含量最低，其余元素含量中等；
第 Ⅴ 类群２７份种质的Ｎｉ含量在５个类群中最高，
其余元素含量中等。结合主成分分析结果可知，主

成分得分排前５位的５份种质位于聚类分析的第
Ⅰ 类群，主成分得分排最末位的种质与聚类分析的
第 Ⅱ 类群的１份材料一致，说明聚类分析可获得与
主成分分析较为一致的评价结果。

３　讨论与结论

茶树是我国重要的特色经济作物，茶树种质资

源是培育茶树优良品种和发展茶叶生产最重要的

基础材料。长期茶叶生产实践表明，优异种质资源

对育种水平的提高具有重要意义［２６－２７］。我国茶树

种质资源丰富，遗传基础广泛，系统地对茶树种质

资源进行鉴定、分析和遗传多样性研究，能为茶树

的遗传改良提供更加丰富的亲本材料，对于茶树的

遗传育种具有重大的推动意义。

本研究通过对６１份茶树种质资源中１８种矿质
元素含量的测定和分析，发现１８种矿质元素含量的平
均遗传多样性指数为１．９８，平均变异系数达３０７９％，
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表明６１份茶树种质在１８种矿质元素上存在丰富的
变异类型，具有较大的选择范围，可以从中选择改

良潜力较大的种质材料，选育出不同矿质营养吸收

和累积能力的茶树品种。相关性分析结果表明，茶

树中不同矿质元素间存在较强的相关性，如 Ｋ含量
与Ｐ、Ｓ、Ｍｇ、Ｃｕ含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），Ｐ
含量与 Ｓ、Ｍｇ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｂ、Ｃｒ含量呈极显著正相关
（Ｐ＜００１），因此在茶园生产管理中，可结合不同茶
树种质对矿质元素的吸收和累积特点，做到因地制

宜、因种施肥，从而实现茶园生产中化肥减量化施

用的要求［２８］。通过主成分分析筛选出６１份茶树种
质资源的代表性元素为 Ｓ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｔｉ、Ｃｒ、Ｐ、Ｍｎ、
Ｚｎ、Ｃｏ、Ｓｅ，可为茶树品种矿质营养性状筛选和鉴定

提供参考。聚类分析可将６１份茶树种质资源分为
５类，各个类群在Ｋ、Ｐ、Ｓ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ等元
素含量上差异明显，今后可针对茶树种质资源矿质

元素含量丰富的多态性，利用分子生物学手段和方

法进行基因定位和有用基因挖掘，为茶树资源矿质

元素的遗传改良提供更为深入的依据。本研究仅

对茶树种质资源主要矿质元素含量进行了分析，而

茶树中富含多种营养和功能成分，矿质元素与茶多

酚、生物碱和游离氨基酸等主要品质成分的相关

性［２９］，以及矿质元素与茶树生理特性［３０］、抗逆

性［３１］的相互关系等都有待于进一步系统研究，从而

为茶树种质资源的评价和鉴定提供更为全面的

参考。
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表５　茶树种质资源各类群矿质元素平均含量

矿质元素
平均含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

Ｋ １１０８５．７１ ６４６４．００ １００３７．４１１０３２２．４５ ９１２０．２６

Ｐ ３１３８．０７ ２０００．８５ ２３１３．１３ ３０３１．１７ ２７８５．４８

Ｓ １７５９．１４ ９７１．１１ １２５２．０２ １５２８．８２ １３６０．７３
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