
※成分分析	                            食品科学	 2015, Vol.36, No.04   119

重庆地区主要茶树栽培品种生化特性分析
罗理勇1,2，曾  亮1,2，李洪军1,*

（1.西南大学食品科学学院，重庆 400715；2.西南大学茶叶研究所，重庆 400715）

摘  要：以27 个重庆地区主要茶树栽培品种的1 芽2 叶鲜叶为供试材料，通过测定各品种的主要生化成分，分析各

品种在重庆地区与原产地之间的差异性，及比较各品种在重庆的表现特性；并采用相关性、多维尺度和聚类分析探

究27 个品种在重庆地区的表现特性及其适制性。结果表明：供试材料在重庆地区表现为氨基酸的变化率最大，咖

啡碱和茶多酚含量的变化率次之；表儿茶素没食子酸酯、儿茶素、表没食子儿茶素含量和儿茶素品质指数，以及多

酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）活性的变异性较大；茶多酚与氨基酸含量呈负相关性，咖啡碱与茶多酚含

量、儿茶素含量和酚氨比呈极显著和显著正相关，PPO和POD活性呈极显著正相关性；通过多维尺度和聚类分析可

将供试品种分成4 大类群，且每个类群的茶类适制性都有一定的差异性。
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Analysis of Biochemical Components of Leaves of Principal Tea Varieties in Chongqing Area
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Abstract: Biochemical components of one bud with two leaves from 27 tea varieties planted in Chongqing were detected in 

comparison to those from their original habitats in order to analyze the characteristics and tea-processing suitability of the 

samples from Chongqing by correlation, multidimensional scaling and cluster analyses. The results showed that the samples 

from the cultivation area exhibited the largest change in amino acids as compared to those from the original habitats, 

followed by caffeine and tea polyphenols. There were high variability in ECG, C and EGC contents, catechin quality index, 

and PPO and POD activities. The content of tea polyphenols had a negative correlation with amino acids; caffeine content 

had a significantly positive correlation with tea polyphenols, catechins and the ratio between tea polyphenols and amino 

acids. PPO activity had a significantly positive correlation with POD activity. Multidimensional scaling and cluster analyses 

separated the 27 tea varieties into 4 groups and the processing suitability of each group was different.
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中国是茶树的起源中心，栽培茶树的历史已有数

千年。茶树在复杂的生态环境和人工选择作用下，形

成了丰富多样的地方品种资源，积累了广泛的遗传变

异，为我国茶树品种的选育工作奠定了深厚的遗传物

质基础，也为我国茶叶的初加工和精深加工提供了丰

富的选择性 [1]。为了更好地发挥和利用茶树品种所具备

的基因资源，考察调研不同茶树品种在不同地域的表现

特性是非常有必要的。

茶树品种是构成茶叶品质的重要因素，品种的特

性决定了其适制的茶类和品质特点，茶叶主要品质成分

含量的高低是其茶类适制性与品质优劣的物质基础[2]。

不同的茶树品种具有不同的生化特性，不同茶树品种在

系统发育过程中，由于长期选择适应外界环境条件的结

果，致使各种内含物质会随品种的变异在质与量上均产

生了差异[3]。基于茶树品种的品质成分是形成制茶品质

特征的物质基础，以及人们对茶树品种适制性与茶叶品

质关系认识地不断深入，为了更好地了解不同茶树品

种在不同地域所适配加工的茶类，故不同茶树品种在
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不同地域的生化特性研究也备受关注[4]。目前已探明的

与成茶品质关系最密切的品种品质成分主要有茶多酚

（tea polyphenols，TP）、氨基酸、咖啡碱（caffeine，
CAF）、儿茶素（catechin，C）的组成和含量，以及茶

树品种的酶学特性[4]。不同茶类对茶树品种品质成分的含

量和组比要求不同，一般认为氨基酸、水浸出物与绿茶

品质关系密切，特别是茶氨酸尤为突出，与绿茶滋味呈

高度正相关，相关系数为0.787；表没食子儿茶素没食子

酸酯（(-)-epigallocatechingallate，EGCG）、表儿茶素没

食子酸酯（(-)-epicatechingallate，ECG）和表没食子儿茶

素（(-)-epigallocatechin，EGC）含量高的品种制成的红

茶，品质优异。杨亚军[5]对品种鲜叶中的氨基酸、TP、
CAF和叶绿素等成分与绿茶品质的关系进行相关分析；

龚志华[6]、王会[7]等通过对茶树品种生化成分分析，筛选

了不同茶树品种的种质特性。

近年来，重庆茶区已从浙江、福建、云南和四川等

茶区引进了一些无性系良种，如‘福鼎大白’和‘早白

尖’等，且已具一定的栽培面积。目前对引进良种的产

量、品质和名优茶的适制性尚缺乏系统的研究，导致了

不少茶农在选择良种时带有不同程度的盲目性，也限制

了各品种优良特性的发挥和开发利用。本实验旨在对重

庆地区常见的27 个茶树品种的主要生化特性进行检测分

析，并与原产地特性进行对比；同时对供试品种进行多

维尺度和聚类分析，试图找到各品种在重庆地域环境中

形成的各自特点和一些规律，了解各品种在重庆茶区的

适应性和适制性，以期为各品种的进一步推广和开发利

用提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

茶树鲜叶：2013年4月采集自重庆市茶业集团二圣茶

场的27 个重庆常见品种，采摘标准为1 芽2 叶，每个品种

采集鲜叶280 g左右。鲜叶采集后采用液氮速冻处理，取

30 g用液氮中保存，用作酶活性测定；取250 g冻存于－

20 ℃冰箱，并采用真空冷冻干燥方式冻干制样，样品

于－20 ℃冰箱中保存待用。

硫酸亚铁、酒石酸钾钠、水合茚三酮、谷氨酸、

聚乙烯吡咯烷酮、柠檬酸、磷酸氢二钠、邻苯二酚、愈

创木酚、30%过氧化氢、冰乙酸（均为分析纯）、甲醇

（色谱纯） 重庆滴水实验仪器有限公司；EGC、C、

EGCG、表儿茶素（(-)-epicatechin，EC）、没食子儿茶

素没食子酸酯（(-)-gallocatechingallate，GCG）、ECG标

准品 成都普瑞法科技开发有限公司。

1.2 仪器与设备

LC-20 A高效液相色谱、UV-2450紫外-可见分光 

光度计 日本岛津公司；SCIENTZ-30 ND冷冻干燥设备 
宁波新芝生物科技股份有限公司。 

1.3 方法

1.3.1 TP含量的测定

采用酒石酸亚铁比色法[8]。

1.3.2 游离氨基酸（free amino acid，FAA）含量的测定

采用GB/T 8314—2013《茶游离氨基酸总量的测定》[9]

1.3.3 C含量和CAF含量的测定

茶溶液制备[8]后用0.45 μm微孔滤膜过滤，滤液采用

高效液相色谱检测[10]。

色谱柱：Hypersil BDS C18柱（250 mm×4.6 mm，

5 μm）；流速0.9 mL/min；检测波长278 nm；柱温

35 ℃；进样量10 μL；流动相A：体积分数2%冰乙酸；

流动相B：纯甲醇；C采用梯度洗脱[10]。

1.3.4 酶活性测定

粗酶液提制：称取茶叶（液氮冻存样品）1.25 g，
液氮研磨，加聚乙烯吡咯烷酮1.25 g，石英砂1.25 g，
研磨充分后加入pH 5.6柠檬酸-磷酸氢二钠缓冲液定容

至25 mL，4 ℃、4 000 r/min离心5 min，取上清液再于

4 ℃、10 000 r/min离心20 min，上清液即为粗酶液。

多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）活性[11]：取

3 mL反应混合液（0.1 mol/L pH 5.6柠檬酸-磷酸氢二钠缓

冲液、质量分数0.1%脯氨酸溶液、质量分数1%邻苯二酚

溶液体积比为10∶2∶3）于37 ℃水浴5 min，加0.5 mL粗酶

液37 ℃反应10 min，加入3 mL1 mol/L偏磷酸终止反应，

以不含邻苯二酚的反应液为空白对照，在420 nm波长处

检测吸光度（A420 nm）。酶活性以每克样品每分钟吸光度

增加0.01为1 个活性单位（U）。

过氧化物酶（peroxidase，POD）活性[12]：取上述

粗酶液1 mL，加入1 mL 0.05 mol/L愈创木酚溶液，2 mL 
0.1 mol/L pH 5.6柠檬酸-磷酸氢二钠缓冲液、1 mL体积分

数0.8%过氧化氢溶液，混合均匀，立即放入紫外分光光

度计中于435 nm波长处测定其5 min中内吸光度（A435 nm）

变化。酶活性以每克样品每分钟吸光度增加0.01为1 个活

性单位（U）。

1.4 统计分析

每个样品均设3 次重复。本实验表和图中数据均为 
±s，方差分析、相关性分析、聚类分析和多维尺度分

析采用SPSS 20.0软件进行运算。

2 结果与分析

2.1 不同品种在重庆地区和来源地的表现特性

不同的茶树品种在不同的地域其生化特性表现不同，

TP、氨基酸、CAF这些化学成分在一定程度上决定了茶树

品种的适制性。一般来讲，红茶宜选TP含量较高的品种，
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绿茶宜选TP含量适中的品种[13]；氨基酸含量与绿茶滋味相

关性高，所以制作绿茶的品种，应选择高氨基酸含量的品

种；制作红茶时CAF含量高可增加茶汤浓度，丰富茶汤内

含物，但是绿茶则不要求CAF含量过多[5]。

表 1 供试品种当地与原产地TP、CAF含量和氨基酸含量的比较

Table 1 Comparison of water extract, tea polyphenols, caffeine, and 

free amino acids in samples from Chongqing and original habitats

%

品种
编号

品种名称
重庆当地检测 文献报道

TP含量 氨基酸含量 CAF含量 TP含量 氨基酸含量 CAF含量 来源地

1 龙井43号 23.02±0.69c 4.09±0.10ghijk 3.42±0.02i 18.5 3.7 4.0 浙江杭州

2 龙井长叶 21.67±0.21b 4.39±0.27jklm 3.35±0.03gh 18.6 4.1 3.6 浙江杭州

3 迎霜 22.36±0.24bc 5.22±0.25mo 3.14±0.05cd 30.5 2.5 4.0 浙江杭州

4 名山白毫 23.03±0.14c 5.48±0.08o 2.78±0.10b 28.5 3.9 3.7 四川名山

5 平阳特早 18.70±0.17a 4.62±0.23klm 2.20±0.02a 22.9 4.8 4.5 浙江平阳

6 福选9号 24.62±0.30e 3.55±0.06efg 3.23±0.02ef 23.0 3.15 3.3 重庆

7 福鼎大白 22.76±0.75bc 3.91±0.06ghij 3.24±0.02ef 16.2 4.3 4.4 福建福鼎

8 四川小叶种
（群体）

28.05±0.39g 3.59±0.09efgh 3.08±0.03c — — — 四川、重庆

9 早春毫 18.76±0.03a 4.33±0.10ijklm 3.28±0.04fg 23.6 4.1 3.6 福建

10 福安大白 33.38±0.20k 2.53±0.09ab 3.75±0.06l 28.2 1.8 3.8 福建福安

11 福鼎大毫 23.27±1.10cd 4.76±0.08lmn 3.63±0.02j 25.7 3.5 4.3 福建福鼎

12 巴县5号 25.29±0.31ef 4.87±0.12mn 3.82±0.08m — — — 重庆

13 南江2号 25.78±0.14f 2.12±0.07a 3.19±0.03de 22.1 1.9 3.1 重庆

14 渝茶1号 32.81±0.39jk 4.22±0.10ijkl 4.13±0.02op 18.7 2.4 4.2 重庆

15 崇枇71-1 24.17±0.21de 3.89±0.10ghij 3.62±0.02j 22.6 2.2 3.9 重庆

16 蜀永3号 25.20±0.04ef 4.31±0.08ijklm 3.37±0.03hi 33.4 5.62 3.8 重庆

17 蜀永1号 34.64±0.61l 3.80±0.17fghi 4.11±0.02nop 33.6 5.02 3.5 重庆

18 蜀永2号 32.56±0.34jk 2.49±0.12ab 4.16±0.02p 33.6 4.16 3.8 重庆

19 南江1号 22.40±0.32bc 2.75±0.10bc 3.68±0.02jkl 27.4 1.9 4.2 重庆

20 早白尖 28.00±0.51g 4.13±0.10hijk 3.73±0.06l 27.3 2.7 4.5 四川筠连 

21 勐海大叶种 32.13±0.22ij 4.40±0.07jklm 4.25±0.03q 32.8 2.3 4.1 云南勐海

22 黄观音 29.70±1.73h 2.87±0.14bcd 3.65±0.02jk 27.3 2.3 3.5 福建

23 梅占 31.34±1.17i 4.46±0.09jklm 4.08±0.03no 27.5 3.6 4.4 福建安溪

24 黄奇 22.45±0.24bc 4.47±1.39jklm 4.24±0.02q 32.8 3.5 5.2 福建

25 青心乌龙 25.87±1.35f 3.30±0.28def 3.63±0.03j 14.6 1.3 2.3 福建安溪

26 黄玫瑰 28.18±0.63g 3.19±0.08cde 3.70±0.03kl 26.7 3.4 3.8 福建

27 金观音 28.12±0.70g 3.01±0.01bcd 4.06±0.05n 27.2 2.3 3.7 福建

注：—.没有找到相关品种的可靠信息；同列肩标字母不同表示差异显著

（P＜0.05）。表2同。

对27 个重庆地区常见的茶树品种在重庆地区和其原

产地在TP、CAF和氨基酸的比较结果，见表1。表1中的

品种编号分别按照选育时品种当地栽培适制性来分类，

1～6号为适制绿茶品种，7～21号为红绿兼制型品种，

22～27号为适制青茶类品种。从表1可知，供试27 个茶树

品种在重庆地区和原产地在这3 个成分方面都有一定的差

异，其中氨基酸的变化率最大，次之的是CAF含量和TP
含量的变化率。

27 个品种在重庆和原产地比较中，发现其中青心

乌龙氨基酸含量由原产地的1.3%，栽种到重庆后增加为

3.3%，较原产地增加了153.7%；迎霜氨基酸含量由原产

地的2.5%，栽种到重庆后增加为5.22%，较原产地增加

了108.7%；整体来看供试的27 个品种中有19 个品种的

氨基酸含量较原产地有增加，其中有9 个品种的增幅在

40%以上。27 个品种中CAF含量的变化主要表现为，平

阳特早原产地为4.5%，在重庆为2.2%，较原产地降低了

51.19%；整体来看27 个品种CAF含量表现为重庆地区较

原产地减少的多，其中有18 个品种的CAF含量较原产地

有减少，其中有4 个品种的减幅在20%以上。27 个品种

中TP含量的变化主要表现为，福鼎大白TP含量在原产地

为16.2%，重庆为22.76%，较原产地增加率为40.52%；

龙井43号在重庆和原产地的TP总量分别为23.02%和

18.5%，较原产地增加率为24.45%；整体来看27 个品种

TP含量表现为重庆地区较原产地增加的多，其中有4 个
品种的增幅在20%以上。

对于研究材料中的适制绿茶品种，从重庆地区

27 个品种方差分析的数据可知（表1），TP含量集中在

18.70%～24.62%之间，除了对比早春毫、福鼎大毫、

南江1号和黄奇这些品种外，与其他的品种都具有显著

差异；氨基酸含量集中在3.55%～5.48%之间，与福安

大白、南江2号、蜀永2号、青心乌龙、黄玫瑰和金观音

品种有显著差异；CAF含量集中在2.20%～3.42%之间，

除了对比四川小叶种、早春毫、南江2号和蜀永3号品种

外，与其他品种之间都具有显著差异。由于原栽培地与

引种地在气候条件，如光、温、水、土等诸多因子的差

异，使这些品种的形态特征和产量品质与原栽培地发生

了一定的变化；主要是由于引种地属于西南茶区的重

庆，为亚热带季风性湿润气候，冬暖春早、夏热秋凉、

四季分明、无霜期长；空气湿润、降水丰沛；太阳辐射

弱、日照时间短；多云雾、少霜雪；土壤则以黄壤为

主，有少量棕壤。

TP含量中C的组成和含量、酚氨比、以及多酚形成

相关酶是鉴定茶树品种适制性的主要依据之一。一般来

说C总量较高，酯型C比例较大，适宜做红茶，C总量较低

的茶树品种，非酯型C比例较大者，适宜制作绿茶[3]；C品
质指数（EGCG含量和ECG含量的总和与EGC的比值）

大的品种，越适合制作绿茶；适制绿茶的品种，要求酚

氨比较低，适制红茶的品种则要求酚氨比较高；PPO和
POD活性高，多酚含量高的品种适制红茶[14-15]。

供试茶树品种C总量、C各组分含量、酯型C含量、

非酯型C含量、酚氨比（TP与氨基酸的比值）以及酚类

物质形成相关酶的检测结果见表2。龙井长叶和平阳特早

总C含量均在10%以下，四川小叶种、福安大白和蜀永2
号总C含量均在17%以上。除了早春毫品种之外，其他的

26 个品种中酯型C含量均大于非酯型C含量；其中早春毫

非酯型C中的EGC含量达到了总C含量的32.20%。福安大

白、南江1号、南江2号、蜀永1号、蜀永2号、黄观音、

黄玫瑰、金观音的酚氨比均大于8，其中的福安大白和蜀

永2号的酚氨比均大于13，可以考虑在重庆地区作为绿茶
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适制品种加以开发。C品质指数愈大，绿茶制作适制性越

高；C品质指数优于单一C成分对品质的评定，可以作为

茶叶品质早期鉴定的一个生化指标[3,15]。供试的27 个品种

中福鼎大毫的C品质指数达到了31.84之高，其次是龙井长

叶的C品质指数为19.11[4]。供试样品中早白尖、渝茶1号和

蜀永3号的PPO和POD活性和TP含量都高，且酚氨比均低

于8，可考虑作为重庆地区红茶适制品种。

供试的27 个茶叶样品主要生化成分进行统计分析的

结果，见表3。结果表明，供试茶样主要生化成分差异明

显，变异范围大。在影响茶叶品质的3 项常规生化成分

（CAF、TP、氨基酸）中，变异系数最大的是氨基酸，

为22.27%，说明在供试的27 个重庆栽培茶树品种中氨基

酸具有最大的变异性。C是茶叶适制性判定中非常重要

的一类物质，其含量和组成与茶叶品质密切相关。C品

质指数是评价茶树样品绿茶适制性的重要指标之一，供

试样品中C品质指数的变化范围大，从最低的1.49%（早

春毫）变化至最高的31.84%（福鼎大毫），变异系数为

92.08%，说明供试的27 个品种中绿茶适制性有很大的

差异，可以提供作为茶类生产时的鉴定方式之一。酚氨

比是一个体现茶树资源适制性的指标，从表3可知，酚

氨比的变异幅度较大，低的仅为4.06（平阳特早），高

的达到了13.23（福安大白），变异系数达到36.08%，

从而可以知道27 个供试样品在重庆的茶类适制性。PPO
和POD活性会较大程度地影响其红茶适制性，在供试的

27 个品种中，PPO和POD活性的变异系数分别为43.61%

和43.70%；最大的PPO活性（179.07 U/g，早白尖）是

最小的PPO活性（29.17 U/g，福鼎大毫）的6.14 倍；最

大的POD活性（146.73 U/g，金观音）是最小POD活性

（22.73 U/g，青心乌龙）的6.45 倍；说明27 个供试品种

的多酚化合物形成相关酶的差异性较大，可以提供判定

品种红茶适制性的理化基础。

表 3 供试品种鲜叶生化成分变异程度的分析结果

Table 3 Stability analysis of biochemical components in different tea varieties

%

生化指标 平均值 范围 标准差 变异系数 生化指标 平均值 范围 标准差 变异系数

TP 26.23 18.70～34.64 4.47 17.04 氨基酸 3.88 2.12～5.48 0.86 22.16
CAF 3.58 2.20～4.25 0.48 13.41 酚氨比Δ 7.29 4.06～13.23 2.63 36.08
EGC 2.03 0.29～3.79 0.87 42.86 EGCG 7.65 3.47～11.61 1.90 24.83

C 0.20 0.03～0.84 0.15 75.00 GCG 0.18 0.00～1.20 0.25 138.89
EC 0.87 0.44～1.77 0.31 35.63 ECG 1.99 0.85～3.79 0.72 41.30

非酯型C 3.10 1.36～5.30 0.99 31.94 酯型C 9.81 5.02～14.23 2.27  23.17

C总量 12.91 9.05～17.82 2.54 19.70 C品质指数 6.51 1.49～31.84 6.00 92.08
PPO活性 68.08 29.17～179.07 29.69 43.61 POD活性 60.23 22.73～146.73 26.32 43.70

注：下划线数据单位为U/g；Δ.比值无单位。

表 2 供试品种品质成分和PPO、POD活性

Table 2 Catechins contents, PPO and POD activities in different tea varieties

序号 EGC/% C/% EC/% 非酯型C/% EGCG/% GCG/% ECG/% 酯型C/% C总量/% C品质指数 酚氨比 PPO/（U/g） POD/（U/g）
龙井43号 0.50±0.01b 0.84±0.02n 0.93±0.08fg 2.27±0.09e 7.72±0.25ijk 0.00±0.00a 1.89±0.11ghi 9.61±0.14hi 11.88±0.05d 19.11±0.16k 5.64±0.30cd 84.67±3.06m 88.33±1.36o

龙井长叶 1.07±0.02d 0.13±0.02cde 0.44±0.03a 1.64±0.07b 6.07±0.25de 0.13±0.02fghij 1.88±0.10ghi 8.09±0.37de 9.73±0.44b 7.46±0.17i 4.95±0.25abc 83.33±2.41m 68.37±2.20jk

迎霜 2.23±0.01n 0.13±0.02cde 0.74±0.04d 3.10±0.04j 5.93±0.27d 0.03±0.00ab 1.38±0.25cde 7.34±0.02c 10.45±0.03bc 3.27±0.01c 4.29±0.24ab 52.27±1.01f 55.20±0.20g

名山白毫 1.22±0.01e 0.07±0.00b 0.58±0.04c 1.88±0.05c 6.33±0.30def 0.09±0.01cde 1.75±0.14fgh 8.17±0.45de 10.05±0.50bc 6.62±0.31h 4.21±0.08a 46.40±1.83de 41.87±2.10e

平阳特早 2.67±0.01s 0.07±0.02b 0.75±0.04d 3.49±0.02lm 4.62±0.25b 0.08±0.02cd 0.85±0.11a 5.56±0.14b 9.05±0.16a 2.05±0.06b 4.06±0.23a 52.83±0.80f 67.40±2.43jk

福选9号 2.38±0.02p 0.13±0.00cde 0.77±0.03d 3.29±0.02k 6.77±0.20fg 0.11±0.02defgh 1.74±0.23fgh 8.62±0.44ef 11.91±0.46d 3.57±0.21c 6.94±0.16efg 43.67±0.42d 30.80±1.00b

福鼎大白 1.36±0.02f 0.09±0.02bc 0.61±0.02c 2.06±0.02d 6.16±0.16de 0.15±0.02ij 1.44±0.13def 7.76±0.05cd 9.82±0.04b 5.60±0.10fg 5.82±0.13cd 77.33±1.85kl 35.13±1.47c

四川小叶种
（群体）

3.60±0.01w 0.19±0.03jhi 0.93±0.03fg 4.71±0.06p 10.16±0.35p 0.13±0.03efghi 2.19±0.21ijkl 12.48±0.59n 17.20±0.65kl 3.43±0.15c 7.82±0.30gh 76.60±0.20kl 85.77±0.60n

早春毫 3.32±0.03v 0.21±0.02i 1.77±0.05l 5.30±0.09r 3.47±0.22a 0.05±0.01bc 1.49±0.27def 5.02±0.04a 10.31±0.05bc 1.49±0.03a 4.33±0.10ab 39.20±1.39c 39.97±0.60de

福安大白 2.47±0.01q 0.18±0.01fghi 0.85±0.04e 3.50±0.04lm 11.61±0.61r 0.14±0.02ghij 2.48±0.18kl 14.23±0.41o 17.72±0.45l 5.69±0.19fg 13.23±0.42m 45.87±1.51de 58.47±1.33h

福鼎大毫 0.29±0.01a 0.03±0.00a 1.04±0.05h 1.36±0.06a 7.43±0.24hij 0.24±0.02k 1.65±0.18efg 9.32±0.44ghi 10.68±0.50c 31.84±0.61l 4.88±0.20abc 29.17±0.80a 37.47±1.90cd

巴县5号 2.38±0.02p 0.12±0.02cd 0.89±0.02ef 3.40±0.05l 8.07±0.41klm 0.17±0.02j 2.22±0.10ijklm 10.46±0.54jk 13.85±0.59ghi 4.31±0.19d 5.19±0.17bc 56.00±0.40g 67.00±1.40jk

南江2号 2.50±0.01r 0.10±0.01bc 0.60±0.02c 3.20±0.02jk 7.80±0.31jkl 0.02±0.01a 1.33±0.19cde 9.14±0.51fgh 12.34±0.53de 3.65±0.19c 12.17±0.49l 79.07±1.01l 47.27±1.36f

渝茶1号 1.71±0.01j 0.30±0.03kl 0.85±0.04e 2.86±0.07h 10.82±0.15q 0.75±0.05m 2.35±0.20jkl 13.92±0.11o 16.78±0.18k 7.71±0.03i 7.78±0.22gh 92.43±0.67n 61.60±0.92i

崇枇71-1 2.88±0.01t 0.15±0.01defg 0.74±0.05d 3.77±0.07n 9.37±0.25no 0.12±0.02defghi 1.22±0.08cd 10.71±0.31kl 14.48±0.37i 3.67±0.11c 6.22±0.11de 39.03±0.60c 48.07±0.92f

蜀永3号 1.77±0.01kl 0.28±0.02kl 1.12±0.04ij 3.18±0.08j 6.18±0.15de 0.00±0.00a 2.54±0.18l 8.71±0.33efg 11.89±0.25d 4.93±0.21e 5.85±0.10cd 98.80±1.74o 66.60±1.64j

蜀永1号 2.05±0.00m 0.37±0.04m 1.17±0.05j 3.59±0.08m 8.31±0.13m 0.11±0.02defgh 3.34±0.05m 11.76±0.06m 15.34±0.04j 5.69±0.05fg 9.14±0.56j 71.87±1.97j 69.67±1.33kl

蜀永2号 2.30±0.01o 0.30±0.03l 1.09±0.03hi 3.69±0.07n 9.69±0.25o 0.13±0.03efghi 3.79±0.22n 13.61±0.49o 17.30±0.42kl 5.86±0.23g 13.11±0.60m 32.57±0.21b 68.80±1.11jk

南江1号 0.87±0.03c 0.20±0.02hi 0.51±0.04b 1.58±0.04b 5.45±0.17c 1.20±0.02n 1.60±0.21efg 8.25±0.06de 9.82±0.09b 8.10±0.35j 8.15±0.19hi 83.07±2.41m 76.67±2.34m

早白尖 1.79±0.01l 0.12±0.02cd 0.59±0.03c 2.49±0.03g 8.25±0.20lm 0.10±0.01def 2.02±0.25hijk 10.38±0.47jk 12.87±0.50ef 5.74±0.29fg 6.78±0.23ef 179.07±3.70p 102.87±1.70p

勐海大叶种 1.52±0.01g 0.27±0.03kl 1.17±0.03j 2.96±0.04i 6.54±0.34ef 0.10±0.01defg 3.67±0.21n 10.32±0.56jk 13.28±0.52fg 6.72±0.31h 7.30±0.12fgh 75.33±1.29k 58.13±1.10h

黄观音 1.64±0.01i 0.27±0.05k 1.63±0.04k 3.54±0.05m 7.51±0.00hij 0.35±0.03l 2.02±0.25hijk 9.88±0.22ij 13.42±0.24fg 5.81±0.12fg 10.35±0.64k 64.27±1.62h 39.37±0.21de

梅占 2.99±0.01u 0.16±0.02efgh 0.96±0.04g 4.11±0.06o 9.37±0.24no 0.17±0.03j 1.58±0.15efg 11.12±0.13lm 15.23±0.19j 3.67±0.03c 7.03±0.36efg 67.83±1.00i 22.93±0.76a

黄奇 1.76±0.04k 0.18±0.04fjhi 0.60±0.05c 2.54±0.12g 9.30±0.31no 0.03±0.01ab 1.88±0.12ghi 11.20±0.44lm 13.74±0.56gh 6.36±0.11h 5.43±1.96cd 51.60±0.40f 47.67±1.01f

青心乌龙 3.79±0.01x 0.13±0.02cde 0.93±0.04fg 4.86±0.07q 7.25±0.09hi 0.12±0.02defghi 1.06±0.10bc 8.43±0.20e 13.29±0.27fg 2.19±0.04b 7.90±1.07gh 47.97±0.40e 22.73±0.76a

黄玫瑰 1.61±0.01h 0.15±0.01def 0.63±0.03c 2.39±0.04f 7.08±0.39gh 0.10±0.01def 2.29±0.12ijkl 9.47±0.52hi 11.85±0.56d 5.82±0.32fg 8.83±0.23ij 92.80±0.40n 71.33±0.95l

金观音 2.05±0.02m 0.19±0.01jhi 0.74±0.04d 2.98±0.01i 9.15±0.15n 0.15±0.01hij 2.00±0.30hij 11.29±0.44lm 14.27±0.43hi 5.44±0.18f 9.36±0.26j 75.07±2.31k 146.73±2.80q
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2.2 不同品种生化成分间的相关性分析

对27 个重庆地区主要茶树栽培品种16 个生化成分

间的相关性分析（表4），表明各生化成分之间存在极显

著或显著的相关性。与TP呈极显著正相关的为酯型C、C
总量、ECG、酚氨比、EGCG和CAF（r分别为0.828**、
0.818**、0.724**、0.714**、0.706**、0.670**）；与

氨基酸呈极显著负相关的为酚氨比（r=－0.889**）；与

CAF呈极显著正相关的为酯型C、C总量、ECG和EGCG
（r分别为0.678**、0.605**、0.600**、0.556**）；与

EGC呈显著正相关的为非酯型C（r=0.920**），呈极显

著负相关的为C品质指数（r=－0.709**）；与EC呈极显

著正相关的为非酯型C（r=0.579**）；与非酯型C呈极

显著负相关的为C品质指数（r=－0.585**）；与EGCG
呈极显著正相关的为酯型C、C总量和酚氨比（分别为

0.950**、0.899**、0.566**）；与ECG呈极显著正相

关的为酯型C和C总量（r分别为0.609**、0.543**）；

与酯型C呈极显著正相关的为C总量和酚氨比（r分别为

0.922**、0.632**）；与C总量呈极显著正相关的为酚氨

比（r=0.644**）；与PPO活性呈极显著正相关的为POD
活性（r=0.500**）。由结果可知，在供试的27 个品种中

TP与氨基酸的含量呈负相关性；CAF与TP、C和酚氨比分

别呈极显著和显著正相关性；PPO和POD活性呈极显著正

相关性。

2.3 不同品种生化成分的多维尺度分析和聚类分析

根据16 个生化成分数据（表1、2）对27 个供试样

品进行多维尺度分析和聚类分类分析，采用欧氏距离测

量，生成的多维尺度分析图和聚类树状图效果分别见图

1、2；并根据聚类结果对各类群的生化组进行比较分

析，结果见表5。根据多维尺度分析来看，27 个品种被

分成了4 个类群，其中品种20（VAR20，下同）和品种

27分别被分成2 个类群；剩下的25 个品种被分成了2 个
类群。根据聚类结果也将27 个品种分成4 个类群。第1
类群包括1 个品种，其特点是PPO和POD活性都较高，

分别为179.07 U/g和102.87 U/g，且酚氨比是4 个类群中

最低的；第2类群包括1 个品种，其特点是POD活性较高

（146.73 U/g），且酚氨比是4 个类群中最高的；第3类群

包括16 个品种，含2 个亚组，基本上是酯型C占C总量最

低，且PPO和POD活性都是最低的品种；第4类群包括9 个
品种，含2 个亚组，较其他3 个类群C品质指数最高的一

类群。多维尺度分析和系统分类分析的结果一致，都是将

27 个品种分成了4 个类群，从聚类分析图2还可以看到第3
和第4类群的进一步分类情况，都含有2 个亚组。

从不同类群各性状的比较来看（表5），各类群间生

化成分存在差异，其中的EGC、非酯型C、PPO和POD在
4 个类群的平均值之间都存在极显著差异性；在EGC含量

表现为第1类群、第2类群和第3类群分别为第4类群的1.10、
1.26 倍和1.39 倍；在非酯型C含量表现为第1类群、第3类
群和第4类群分别为第1类群的1.20、1.33 倍和1.12 倍；PPO
活性表现为第1类群、第2类群和第4类群分别为第3类群的

3.47、1.46 倍和1.64 倍；POD活性表现为第1类群、第2类群

和第4类群分别为第3类群的2.25、3.22 倍和1.57 倍。
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图 1 供试品种多维尺度分析图

Fig.1 Multidimensional scaling representation of different tea varieties

表 4 供试品种各生化成分间相关性分析

Table 4 Correlations between chemical components in different tea varieties

指标 TP 氨基酸 CAF EGC C EC 非酯型C EGCG GCG ECG 酯型C C总量 C品质指数 酚氨比 PPO活性

氨基酸 －0.400*
CAF 0.670** －0.239
EGC 0.114 －0.181 －0.104

C 0.218 －0.114 0.251 －0.259
EC 0.215 －0.031 0.167 0.243 0.305

非酯型C 0.201 －0.186 0.000 0.920** 0.022 0.579**
EGCG 0.706** －0.332 0.556** 0.162 0.153 －0.118 0.128
GCG 0.093 －0.232 0.215 －0.281 －0.009 －0.120 －0.288 0.034
ECG 0.724** －0.177 0.600** －0.173 0.368 0.295 －0.003 0.353 －0.023
酯型C 0.828** －0.358 0.678** 0.050 0.243 －0.018 0.074 0.950** 0.131 0.609**
C总量 0.818** －0.391* 0.605** 0.401* 0.225 0.208 0.454* 0.899** 0.005 0.543** 0.922**

C品质指数 －0.081 0.172 0.123 －0.709** 0.240 0.015 －0.585** 0.054 0.125 0.047 0.074 －0.161
酚氨比 0.714** －0.889** 0.418* 0.175 0.126 0.099 0.205 0.566** 0.143 0.455* 0.632** 0.644** －0.155
PPO活性 0.179 －0.047 0.109 －0.227 0.153 －0.276 －0.267 0.042 0.115 0.118 0.085 －0.028 －0.077 0.020
POD活性 0.140 －0.176 0.140 －0.182 0.288 －0.218 －0.187 0.198 0.067 0.278 0.261 0.160 0.028 0.154 0.500**

注：**.在0.01水平（双侧）上极显著相关；*.在0.05水平（双侧）上显著相关。
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图 2 供试品种系统聚类分析树状图

Fig.2 Dendrogram showing taxonomic distance of different tea varieties

表 5 供试品种不同类群间的生化成分比较

Table 5 Comparison of chemical components among four clusters

%

主要生化
成分

第1类群 第2类群 第3类群 第4类群

含量 CV 含量 CV 含量 CV 含量 CV
TP 28.00±0.51b 1.84 28.12±0.70b 2.48 25.25±4.43a 17.56 27.57±4.83b 17.52

CAF 3.73±0.06b 1.61 4.06±0.05c 1.22 3.48±0.53a 15.18 3.68±0.41b 11.17
游离氨基酸 4.13±0.10c 2.53 3.01±0.01a 0.41 3.93±1.03b 26.15 3.86±0.58b 15.06

EGC 1.79±0.01b 0.63 2.05±0.02c 0.79 2.26±0.86d 38.06 1.63±0.88a 54.14
C 0.12±0.02a 13.12 0.19±0.01b 5.96 0.15±0.07a 48.67 0.30±0.22c 70.98

EC 0.59±0.03a 4.90 0.74±0.04b 4.75 0.91±0.35c 38.09 0.86±0.28c 32.36
非酯型C 2.49±0.03a 1.31 2.98±0.01c 0.27 3.32±1.02d 30.69 2.80±0.98b 35.22
EGCG 8.25±0.20b 2.46 9.15±0.15c 1.69 7.54±2.05a 27.16 7.59±1.84a 24.58
GCG 2.02±0.25b 12.52 2.00±0.30b 15.01 0.13±0.08a 66.69 0.28±0.41a 147.44
ECG 0.10±0.01a 10.22 0.15±0.01a 8.06 1.74±0.69b 39.41 2.42±0.69c 28.37
酯型C 10.38±0.47b 4.50 11.29±0.44c 3.92 9.41±2.51a 26.65 10.29±2.02c 19.67
C总量 12.87±0.50a 3.88 14.27±0.43c 3.05 12.73±2.63a 20.64 13.09±2.78b 21.28

C品质指数 5.74±0.29ab 5.07 5.44±0.18a 3.28 5.98±7.08b 118.41 7.66±4.54c 59.24
酚氨比Δ 6.78±0.23a 3.35 9.36±0.26c 2.80 7.20±3.24b 44.99 7.27±1.47b 20.23
PPO活性 179.07±3.70d 2.06 75.07±2.31b 3.08 51.57±14.55a 28.21 84.32±8.98c 10.65
POD活性 102.87±1.70c 1.65 146.73±2.80d 1.91 45.63±14.74a 32.30 71.83±10.16b 14.15

注：同行肩标不同字母代表在0.05水平上存在显著差异（类群间比

较）；下划线数据单位为U/g；Δ.比值无单位。

3 讨 论

茶叶生化成分作为衡量茶叶品质的重要指标之一，

一直以来备受茶叶科学研究工作者的重视；同时茶树品

种鲜叶生化成分也决定了茶叶品质的优次和茶叶的适制

性，并作为茶树品种的进一步研究开发的主要依据之

一。通过对27 个重庆地区主要茶树栽培品种生化特性的

检测分析，发现供试品种的主要生化成分存在较高的多

样性。从实验数据可知，外来茶树品种引种至重庆后其

生化成分会发生较大变化，其茶叶品质和适制性也会随

之发生一定的改变[16-17]，因此对其进行系统的研究是后期

的大面积引种和产品开发的必要环节。

供试材料的生化组分（表3）含量的变异系数范围为

13.41%～138.89%，其中CAF的变异系数最小为13.41%；

而EGC、C、ECG含量、C品质指数、PPO和POD活性的

变异系数均在40%以上。红茶品质研究中发现EGC是唯

一能形成2 种主要茶黄素的前体物质，因此其含量与茶

黄素形成的含量相关[18-19]；茶黄素总量与红茶品质和市场

价格也密切相关[20-21]；同时红茶中茶黄素总量与原料中

EGC和C的含量密切相关[22]。不同品种的PPO和POD活性

存在很大的差异，且这2 种酶的活性都与红茶发酵和品

质的重要组成成分（茶黄素）密切相关[23-24]；C品质指数

越高，绿茶品质越好[3,15]。在供试材料中可以获知EGC、
C、ECG的含量以及茶黄素形成相关的酶（PPO和POD）
活性的差异性较大，变异系数都在40%以上，这也说明

研究的27 个供试材料的红茶适制性有差异；C品质指数

的差异性大，变异系数也在40%以上，说明供试材料的

绿茶适制性也有差异。

在对供试材料进行资源和品质鉴定时都要分析到

茶树鲜叶的多种生化成分，对众多生化指标进行综合评

价，获得一个可供利用的判别结果；本研究中引入多元

分析手段对供试材料的生化成分数据进行相关性、多维

尺度和聚类分析，并对各品种进行分类评定。通过测定

供试样品的生化成分，并采用多维尺度和聚类分析将供

试茶样分为了4 大类群（第1类群、第2类群、第3类群和

第4类群），且这4 个类群茶树品种的适制性也存在一定

的差异；其中第1类群的品种早白尖，根据结果表现为供

试品种中最适制红茶的品种；第2类群的品种金观音为较

适制红茶的品种；第3类群表现为红绿兼制品种；第4类
群则是C品质指数高的，较适制绿茶的品种。通过前期的

茶树品种生化特性检测分析，并辅以多元分析将27 个重

庆地区的主要茶树栽培品种进行了一个基础数据调研和

分类工作，这为后续的品种深度开发和引种提供了很好

的基础数据和平台。
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