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摘要：【目的】分析广西九万山茶树种质资源表型性状遗传多样性，为茶树起源进化研究、优异基因挖掘及种质创

新利用与保护提供理论依据。【方法】以120份九万山茶树种质资源为材料，通过测定其树型、叶片等19个表型性状（包

括13个质量性状和6个数量性状），通过遗传变异分析、相关分析、主成分分析及聚类分析对其主要表型性状及其遗传

多样性进行系统评价。【结果】广西九万山茶树种质资源以灌木型（61.67%）和半乔木型（35.00%）为主；树姿以半披张

居多（45.00%），直立（30.00%）和披张（25.00%）次之；叶片着生角度以平展为主（70.00%）；叶色以绿色占比最高

（74.17%），淡绿色次之（19.16%）；叶尖以渐尖（38.33%）和急尖（36.67%）为主；叶基以楔形为主（74.17%）；叶身以平展

（57.50%）和内折（39.17%）为主；叶面以微隆（38.34%）和较平滑（30.00%）为主；叶缘以平展居多（87.50%）；叶质以较

柔软型和较脆型为主（各占34.17%）；叶齿密度以中（55.84%）和密（38.33%）为主，叶齿深度以中（58.33%）和浅

（25.00%）为主，叶齿锐度以锐（47.50%）和中（45.83%）为主。13个质量性状的平均Shannon-Wiener多样性指数（H'）为

1.31，变异系数为25.01%~45.07%；6个数量性状平均H'为2.03，变异系数为13.83%~38.63%。相关分析结果显示，11对

性状呈极显著正相关，9对呈显著正相关，10对呈极显著负相关，10对呈显著负相关。主成分分析提取出前7个主成

分，累计贡献率达67.29%，根据主成分得分筛选出5份叶片综合得分较高的优异种质。聚类分析结果显示，在欧式距

离5.38处可将120份种质资源划分为七大类群，其中第Ⅰ、Ⅱ类群种质较多，合计占比75.83%；第Ⅴ类群的LZ099、LZ110

及第Ⅲ类群的LZ034、LZ081因具有大叶、重芽等优良特性，可作为茶树育种的重要材料加以利用。【结论】广西九万山

茶树种质资源的表型性状遗传多样性丰富，在茶树特异性新品种选育及种质创新方面具有良好的开发潜力，需进一

步强化稀有类群的保护及核心种质挖掘与利用工作。
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Abstract:【Objective】This study aimed to analyze the genetic diversity of phenotypic traits of tea germplasm 
resources from Jiuwan Mountain， Guangxi， providing theoretical reference for tea origin and evolution studies， superior 
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gene mining， and germplasm innovative utilization and conservation. 【Method】A total of 120 tea germplasm resources 
from Jiuwan Mountain， Guangxi were taken as research materials. A total of 19 phenotypic traits of them （including 13 
qualitative traits and six quantitative traits） such as tree architecture and leaf morphology were determined， and genetic 
variation analysis， correlation analysis， principal component analysis， and cluster analysis were performed to systemati‐
cally evaluate the major phenotypic traits and their genetic diversity. 【Result】Most tea germplasm resources from Jiuwan 
Mountain， Guangxi， were shrubs （61.67%） and semi-arbors （35.00%）； semi-spreading type accounted for the largest 
proportion （45.00%）， followed by erect type （30.00%） and spreading type （25.00%）. Leaf insertion angle was mainly 
flat type （70.00%）. Leaf color was dominated by green （74.17%）， followed by light green （19.16%）. Leaf apexes were 
mainly acuminate （38.33%） and acute （36.67%）. Leaf bases were mostly cuneate （74.17%）. Leaf blades were mainly 
flat （57.50%） and involute （39.17%）. Leaf surfaces were mainly slightly convex （38.34%） and relatively smooth 
（30.00%）. Leaf margins were mainly flat （87.50%）. Leaf texture was relatively soft or brittle （each accounting for 
34.17%）. Leaf serration density were mostly moderately （55.84%） and  intensely （38.33%） dense； leaf serration depth 
was moderate （58.33%） or shallow （25.00%）； leaf serration sharpness was mainly sharp （47.50%） or moderately sharp 
（45.83%）. The average Shannon-Wiener diversity index （H'） of 13 qualitative traits was 1.31， with coefficients of varia‐
tion ranging from 25.01% to 45.07%. The average H' of six quantitative traits was 2.03， and the coefficients of variation 
ranged from 13.83% to 38.63%. Correlation analysis showed that 11 pairs of traits had extremely significant positive corre‐
lations， nine pairs had significant positive correlations， 10 pairs had extremely significant negative correlations， and 10 
pairs had significant negative correlations. Principal component analysis extracted the first seven principal components 
with a cumulative contribution rate of 67.29%， and five superior germplasms with high comprehensive scores for leaves 
were screened according to principal component scores. Cluster analysis showed that the 120 germplasm resources were 
divided into seven groups at a Euclidean distance of 5.38： Group Ⅰ and Group Ⅱ had more germplasms， making up 
75.83% of all materials； LZ099 and LZ110 in Group Ⅴ， along with LZ034 and LZ081 in Group Ⅲ， could serve as vital 
materials for tea breeding for their good characteristics such as big leaves and double buds. 【Conclusion】Phenotypic traits 
of tea germplasm resources from Jiuwan Mountain， Guangxi show rich genetic diversity， with great development poten‐
tial for breeding new distinctive tea varieties and innovative utilization of germplasm. Rare group conservation and explo‐
ration and utilization of core germplasms should be strengthened.

Key words: tea； germplasm resources； biological traits； genetic diversity； Jiuwan Mountain， Guangxi
Foundation items: National Natural Science Foundation of China （32260787）；Guangxi Key Research and Develop‐

ment Plan Project （Guike AB25069146）

0　引言

【研究意义】茶树［Camellia sinensis （L.） O. 

Kuntze］种质资源是茶树品种选育的原始材料，也是

保障茶产业可持续发展的战略性资源（张丽群等，

2024；刘财国等，2024）。茶树种质资源的生物学性

状调查及鉴定分析是茶树种质资源分类研究最基本

的方法，也是选育茶树良种最原始的途径（史田斌

等，2024；吴河饶，2024；郭佳璐等，2025）。广西位于

茶树次生起源中心的核心地带，拥有丰富的茶树种

质资源。经本课题组前期调查发现，位于广西柳州

市境内的九万山地区存在大量野生茶树资源，具有

重要的开发利用价值（陈涛林等，2019）。九万山地

区位于南亚热带和中亚热带的过渡地带，是我国重

要茶树野生种质资源分布区域之一（唐杰等，2023）。

该地区经过长期自然演化过程及人工驯化操作，形

成了一种独特的地方茶树种质资源，其表型性状多

种多样，遗传背景复杂，具有抗逆性较强、品质特殊

等潜在优势（刘彤等，2015）。目前，针对该地区茶树

种质资源的系统性表型评价及遗传多样性研究明显

不足，资源保护缺乏科学依据，优异资源的挖掘工作

也相对滞后。因此，系统鉴定和评价九万山地区茶

树种质资源的表型性状及其遗传多样性，对其科学

保护和开发利用具有重要研究意义。【前人研究进

展】目前，已有较多针对地方群体种质资源遗传多样

性及野生大茶树资源的研究报道。陈涛林等（2019）

以74份柳州茶树种质资源为材料，测定其19个形态

性状，并进行多样性分析和相关分析，结果表明这些

种质的质量性状和数量性状的多样性指数分别为

0.57~1.59和1.61~2.08，各性状间存在复杂的相关关

系，从形态学角度揭示了各单株资源间的亲缘关系。

黄寿辉等（2019）收集广西地方的 14 份野生茶树种

质资源，采用EST-SSR分子标记分析野生茶树与国

家茶树良种的亲缘关系及遗传多样性，结果表明广

西野生茶树种质资源遗传多样性丰富，但与国家级

良种茶树的遗传差异较大，亲缘关系较远。杨朝彬

等（2020）运用描述统计、多样性分析及聚类分析等

多种方法分析澜沧江中下游流域的 45份茶树种质

资源的20个叶片表型性状，结果发现平均变异系数

达 29.63%，这些叶片表型性状聚成四大类，表明澜

沧江中下游流域的古茶树表型性状变异较大，形态

丰富多样。目前，相关研究仍不足，样本覆盖不够全

面，缺少全基因组层面的细致剖析，对广西九万山茶

树种质资源表型多样性开展系统性研究不够充分。
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茶树的表型特征和遗传背景之间存在明显的相关

性，不仅能解析茶树产量构成及品质形成机制，还能

评估种质资源进化程度（束际林，1994；冯花等，

2021）。表型性状分析不仅是茶树种质资源分类的

重要核心方法，还是传统育种筛选优异种质的关键

切入点（俞文生等，2017；唐璐等，2023）。目前，茶树

种质表型多样性评价已取得一定进展，但表型与基

因型关联分析、环境适应性机制解析等方面仍存在

空白，广西九万山种质资源表型多样性相关研究稀

缺，影响了该种质资源的开发利用进程。【本研究切

入点】目前，针对九万山茶树种质资源的表型多样性

研究仍较薄弱，存在研究样本量有限、分析维度单一

等问题，难以全面反映该资源的遗传多样性特征。

【拟解决的关键问题】以120份广西九万山茶树种质

资源为材料，测定其 19个表型性状，并进行遗传变

异分析、相关分析、主成分分析及聚类分析等，从多

维度揭示其表型特征及遗传规律，深入探讨遗传多

样性和亲缘关系，从中筛选出核心种质，为该资源的

优良基因挖掘及优异种质创新利用与保护提供科学

依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

对广西九万山境内的茶树种质资源进行实地考

察，根据植株健康情况、形态特征等，筛选出 120份

具有代表性的单株种质资源作为研究对象。

1. 2　表型性状观测

表型性状观测按照《茶树种质资源描述规范和

数据标准》（陈亮等，2004）进行，于春季茶树萌芽期

对 120份单株资源进行系统性观测，涉及 19个表型

性状，包括树型、树姿、叶片着生角度、叶色、叶尖、叶

基、叶身、叶面、叶缘、叶质、叶齿密度、叶齿深度和叶

齿锐度共 13个质量性状，以及叶长、叶宽、叶面积、

叶脉对数、1芽2叶长和百芽重6个数量性状。

1. 3　分级赋值方法

采用10次重复观测法测定质量性状，按照等级

数量编码进行分级赋值（表1）。对每份资源的数量

性状随机测量 33片叶，取其平均值作为测量值；随

机选取 100个 1芽 2叶，其总重量记为百芽重，从中

随机选取33个测定其长度，取其平均值记为1芽2叶

长。数量性状的数据标准化处理采用余继忠（2010）

提出的动态分级法，将各数量性状按照X±2s的方式

（X代表平均值，s代表标准差）划分为10个等级，其

中 1级对应的是X-2s，10级对应的是X+2s，中间每

一级间隔 0.5 s。以此实现连续变量的离散化处理

（余继忠，2010）。

1. 4　统计分析

采用Shannon-Wiener多样性指数（H'）衡量表型

性状的遗传多样性，计算公式如下：

H'=-ΣPjln Pj

公式中，Pj表示第 j个表型性状的出现频率，通

过该指数揭示各性状在群体中的离散程度（罗华标，

2014）。运用Excel 2020、SPSS 26.0进行统计分析，

Origin 2025b进行可视化作图。

主成分分析的因子得分计算公式如下：

Fi=Σ（dk×Zk）

公式中，i表示主成分序号（1~7），dk是指第 k个

经过标准化理过的变量（1~19）所对应的因子载荷系

数，Zk是指经过标准化处理后所得的原始数据矩阵。

综合得分计算公式如下：

F 综=［Σ（Ai×Fi）］/A

公式中，Ai表示第 i个主成分的方差贡献率，A表

示前7个主成分的累计贡献率。

2　结果与分析

2. 1　广西九万山种质资源表型性状测定结果

120份广西九万山茶树种质资源的19个表型性

状（13个质量性状和6个数量性状）呈现丰富的多样

性状
Trait

树型
Tree architecture
树姿
Tree habit
叶片着生角度
Leaf insertion angle
叶色
Leaf color
叶尖
Leaf apex
叶基
Leaf base
叶身
Leaf blade
叶面
Leaf surface
叶缘
Leaf margin
叶质
Leaf texture
叶齿密度
Leaf serration density
叶齿深度
Leaf serration depth
叶齿锐度
Leaf serration sharpness

赋值 Valuation
1

灌木

直立

上斜

淡绿色

圆尖

楔形

内折

平滑

平展

柔软

稀

浅

锐

2
小乔木

半披张

平展

黄绿色

钝尖

近圆形

平展

较平滑

微波

较柔软

中

中

中

3
乔木

披张

下垂

绿色

渐尖

背卷

微隆

波

较脆

密

深

钝

4

深绿色

急尖

隆起

脆

5

强隆

较硬

6

硬

7

硬脆

表 1　质量性状赋值标准
Table 1　Valuation standard for qualitative traits

··1811



57卷南 方 农 业 学 报

性，其统计结果如表 2 和表 3 所示。在质量性状方

面，广西九万山茶树种质资源树型以灌木（61.67%）

和小乔木（35.00%）为主；树姿以半披张（45.00%）居

多，直立（30.00%）和披张（25.00%）次之；叶片着生

角度以平展为主（70.00%）；叶色以绿色占比最高

（74.17%），其次是淡绿色（19.16%）；叶尖以渐尖

（38.33%）和急尖（36.67%）为主；叶基以楔形为主

（74.17%）；叶身以平展（57.50%）和内折（39.17%）为

主；叶面以微隆（38.34%）和较平滑（30.00%）为主；

叶缘以平展居多（87.50%）；叶质以较柔软和较脆为

主（各占 34.17%），推测其分化特征与抗逆性差异

相关；叶齿密度以中（55.84%）和密（38.33%）为主，

叶齿深度以中（58.33%）和浅（25.00%）为主，叶齿锐

度以锐（47.50%）和中（45.83%）为主。在数量性状

方面，广西九万山茶树种质资源 6个数量性状大体

上以4~7级的中等类型为主（55.00%~80.00%），整体

呈正态分布趋势，极端类型稀缺，表明广西九万山茶

树种质资源的数量性状离散程度适中、遗传变异较

为丰富。

2. 2　广西九万山种质资源表型性状变异及多样性

分析结果

广西九万山茶树种质资源表型性状多样性分析

结果如表4所示。不同表型性状的变异系数和H'存

在明显差异，其中 13个质量性状的平均Shannon-

Wiener多样性指数（H'）为1.31，变异系数为25.01%~

45.07%；6个数量性状平均H'为2.03，变异系数为

13.83%~38.63%。叶质（2.15）、叶脉对数（2.11）、叶

长（2.07）和叶宽（2.06）的H'超过2.00，处于较高多样

性水平，说明叶片形态及质地在种群中分化明显；叶

长 的 变 异 范 围 为 5.72~14.10 cm，变 异 系 数 为

14.37%，叶面积的变异范围为12.38~43.71 cm2，变异

系数为25.28%，反映出叶片在长期自然选择过程中

对光照、水分等环境因子具有适应性的进化特点；叶

质的变异范围为1~7，变异系数达45.07%，离散程度

最高，可能与不同生境中叶片抗逆性（抗旱、耐贫瘠

等）的分化有关；百芽重（1.92）、叶面（1.91）和 1芽

2叶长（2.01）这些与产量相关性状的H'值处于中偏上

水平，其中，百芽重的变异系数为30.23%。可见，叶

质、百芽重、叶面积存在较大的遗传改良空间。叶齿

锐度（1.29）、叶齿密度（1.24）、叶身（1.15）、叶片着生

角度（1.14）、叶色（1.10）的H'为1.10~1.30，处于中等

多样性水平；树型（1.12，变异系数 39.45%）、树姿

（1.54，变异系数 38.10%）也处于中等水平。叶基

（0.82）、叶缘（0.59）的 H'值均小于 1.00，处于低多样

性水平，说明叶片基部形态及边缘特征的遗传稳定

性较高，自然变异较少。

2. 3　广西九万山茶树种质资源表型性状间的相关

分析结果

相关分析结果（图1）显示，九万山茶树种质资源

的19个表型性状间存在复杂的相关性。其中，11对

性状呈极显著正相关（P<0.01，下同），9对呈显著正

相关（P<0.05，下同）；10对呈极显著负相关，10对呈

显著负相关。从不同性状类别来看，叶片大小相关

性状（叶长、叶宽、叶面积）之间均呈极显著正相关，

进一步验证了叶面积计算原理的合理性。芽部性状

性状
Trait

叶长 Leaf length
叶宽 Leaf width
叶面积 Leaf area
叶脉对数 Vein pair number
1芽2叶长 Length of one bud and two leaves
百芽重 Hundred-bud weight

分布频率（%） Frequency distribution
1

0.83
0.50
0.33
1.01
0.34
0.34

2
2.34
2.34
2.67
3.02
3.70
2.69

3
8.51

10.03
10.02
7.04
7.07
5.56

4
12.69
17.39
17.36
14.07
14.14
21.55

5
20.87
14.21
11.69
20.10
23.57
19.36

6
22.04
20.07
25.04
17.09
21.21
22.22

7
11.69
15.22
15.19
15.24
12.96
16.50

8
14.69
8.03
8.01

14.74
12.12
6.73

9
3.01

10.54
3.01
6.03
1.52
0.00

10
3.34
1.67
6.68
1.68
3.37
5.05

性状
Trait

树型 Tree architecture

树姿 Tree habit

叶片着生角度
Leaf insertion angle

叶色 Leaf color

叶尖 Leaf apex

叶基 Leaf base

叶身 Leaf blade

叶面 Leaf surface

叶缘 Leaf margin

叶质 Leaf texture

叶齿密度
Leaf serration density

叶齿深度
Leaf serration depth

叶齿锐度
Leaf serration sharpness

分布频率（%） Frequency distribution

1

61.67

30.00

8.33

19.16

0.83

74.17

39.17

20.83

87.50

5.83

5.83

25.00

47.50

2

35.00

45.00

70.00

2.50

24.17

25.83

57.50

30.00

11.67

34.17

55.84

58.33

45.83

3

3.33

25.00

21.67

74.17

38.33

3.33

38.34

0.83

34.17

38.33

16.67

6.67

4

4.17

36.67

10.00

15.83

5

0.83

4.17

6

5.83

7

表2　广西九万山茶树种质资源质量性状各等级分布频率
Table 2　Grade-level frequency distribution of qualitative traits 
of tea germplasm resources from Jiuwan Mountain， Guangxi

表3　广西九万山茶树种质资源数量性状各等级分布频率
Table 3　Grade-level frequency distribution of quantitative traits of tea germplasm resources from Jiuwan Mountain， Guangxi
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中，1芽 2叶长与百芽重呈极显著正相关，表明芽体

伸长与生物量积累存在高度协同性。叶片性状与芽

部性状之间也存在部分显著相关，如叶长与1芽2叶

长、百芽重与叶面积均呈显著正相关，但相关系数较

低，推测芽叶产量构成受多重因素协同调控，而非单

一叶片大小决定。此外，叶质与叶长、叶宽均呈极显

著或显著负相关，暗示叶片质地较硬时叶形偏小，可

能反映水分供需平衡或资源优化分配策略。

2. 4　广西九万山茶树种质资源叶片表型性状主成分

分析结果

主成分分析结果（表5）显示，提取初始特征值大

于1.00的前7个主成分，累计方差贡献率67.29%，能

有效概况主要变异，是表型多样性的核心指标，为后

续的遗传分析及种质筛选提供相应的依据。初始状

态下，第一主成分（PC1）的特征值最高，为3.51，方差

百分比为 18.48%；其次是第二主成分（PC2）的特征

值，为 2.21，方差百分比为 11.62%；第三主成分

（PC3）~第七主成分（PC7）的特征值分别为 1.76、

1.66、1.33、1.21 和 1.11，方差百分比分别为 9.28%、

8.76%、6.98%、6.36%和5.82%。旋转后方差百分比依

次为16.84%、10.03%、9.19%、8.55%、7.85%、7.74%和

7.10%，载荷分布更均衡。

由表6可知，不同性状在7个主成分的载荷存在

明显差异。PC1中叶面积（0.95）、叶宽（0.84）、叶长

（0.83）的载荷较高，主要反映叶片大小特征；PC2中

百芽重（0.92）和 1芽 2叶长（0.89）的载荷较高，主要

反映芽叶生长潜力；PC3中叶齿锐度（0.75）和叶齿深

度（-0.74）的载荷绝对值较高，综合反映叶齿形态结

构；PC4 中叶面（0.64）和树型（-0.70）载荷绝对值较

高，主要反映叶面形态及树型特征；PC5中叶片着生

角度（0.65）、叶基（-0.61）和树姿（0.48）的载荷绝对值

较高，主要反映树体结构及叶片空间分布；PC6中叶

色（0.82）和叶脉对数（-0.63）的载荷绝对值较高，主

要反映叶片颜色与叶脉性状；PC7中叶缘（0.81）载荷

较高，主要反映叶缘形态特征。

由表 7可知，各主成分中得分系数较高的性状

与其载荷矩阵结果基本一致。PC1中叶面积（0.31）、

叶宽（0.30）和叶长（0.24）的得分系数较高，说明该成

分主要反映叶片大小特征；PC2 中百芽重（0.50）和

1芽2叶长（0.48）的得分系数较高，主要反映芽叶生

长潜力；PC3 中叶齿锐度（0.43）和叶齿深度（-0.42）

的得分系数绝对值较高，综合反映叶齿形态结构；

PC4中叶面（0.40）和树型（-0.45）的得分系数绝对值

较高，主要反映叶面形态及树型特征；PC5中叶片着

生角度（0.44）和叶基（-0.42）的得分系数绝对值较

高，主要反映树体结构及叶片空间分布；PC6中叶色

（0.62）和叶脉对数（-0.44）的得分系数绝对值较高，

主要反映叶色与叶脉性状；PC7中叶缘（0.62）的得分

系数较高，主要反映叶缘形态。综上可知，不同成分

分别反映植物形态、结构和生长特性的不同方面，其

中叶片相关性状及生长指标对各成分贡献更明显。

由叶片性状综合得分情况散点图（图 2）可知，

LZ066、LZ061、LZ110、LZ099 和 LZ119 综合得分相

对较高，这些单株在PC1（叶片大小）和PC2（芽叶生

表4　广西九万山茶树种质资源表型性状差异和多样性分析
Table 4　Difference and diversity analysis of phenotypic traits of tea germplasm resources from Jiuwan Mountain， Guangxi

性状
Trait
树型 Tree architecture
树姿 Tree habit
叶片着生角度 Leaf insertion angle
叶色 Leaf color
叶尖 Leaf apex
叶基 Leaf base
叶身 Leaf blade
叶面 Leaf surface
叶缘 Leaf margin
叶质 Leaf texture
叶齿密度 Leaf serration density
叶齿深度 Leaf serration depth
叶齿锐度 Leaf serration sharpness
叶长（cm） Leaf length
叶宽（cm） Leaf width
叶面积（cm2） Leaf area
叶脉对数 Vein pair number
1芽2叶长（cm）
Length of one bud and two leaves
百芽重（g） Hundred-bud weight

平均值
Average

1.42
1.95
2.13
2.63
3.11
1.26
1.64
2.40
1.13
3.02
2.33
1.92
1.59
9.86
3.69

26.18
10.17
4.97

21.43

标准差
Standard deviation

0.56
0.74
0.53
0.84
0.80
0.44
0.55
0.96
0.37
1.36
0.58
0.64
0.61
1.42
0.53
6.62
1.41
0.90

6.48

最小值
Minimum

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

5.72
2.59

12.38
7.03
2.30

7.78

最大值
Maximum

3
3
3
4
4
2
3
5
3
7
3
3
3

14.10
5.23
43.71
13.53
7.82

53.22

变幅
Range

2
2
2
3
3
1
2
4
2
6
2
2
2

8.37
2.64
31.33
6.50
5.52

45.44

变异系数（%）
Coefficient of variation

39.45
38.10
25.01
31.88
25.64
34.93
33.31
39.84
32.22
45.07
25.04
33.54
38.63
14.37
14.42
25.28
13.83
18.15

30.23

H'

1.12
1.54
1.14
1.10
1.61
0.82
1.15
1.91
0.59
2.15
1.24
1.38
1.29
2.07
2.06
2.03
2.11
2.01

1.92
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长潜力）中综合得分均较高，属于综合性状优良的种

质，其中，LZ099（叶面积43.71 cm2，百芽重37.22 g）、

LZ110（叶面积 41.24 cm2，百芽重 30.23 g）和 LZ061

（叶面积40.97 cm2，百芽重30.47 g）兼具大叶与重芽

特性，可作为高产育种亲本材料加以利用；虽然

LZ066 和 LZ119 叶面积较大，达 42.80 和 41.35 cm2，

但百芽重仅为23.29和20.92 g，可侧重作为大叶型亲

本。LZ104、LZ067、LZ011和LZ041综合得分较低。

2. 5　广西九万山茶树种质资源聚类分析结果

120份广西九万山茶树种质资源的19个表型性

状进行聚类分析，结果（图3）显示，在欧式距离5.38处，

可将 120 份种质资源划分为七大类群。第Ⅰ类群共

55份种质，为最大类群，主要特征：树型以灌木为主，

树姿多为半披张，叶片着生角度以平展居多，叶色以

绿色为主，叶尖以钝尖和渐尖为主，叶基多为楔形，

叶身以平展和内折为主，叶面以较平滑和微隆为主，

叶缘多为平展，叶质以较脆和较柔软为主，叶齿密度

以中和密为主，叶齿深度以中为主，叶齿锐度以锐和

中为主，整体以中小叶型、中等叶质为典型特征。第Ⅱ

类群共 36份种质，主要特征：树型以灌木和半乔木

为主，树姿以半披张和直立为主，叶片着生角度以平

展和下垂为主，叶色以绿色为主，叶尖以急尖和渐尖

为主，叶基以楔形为主，叶身以平展为主，叶面以微

隆和较平滑为主，叶质以较柔软和较脆为主，整体以

叶片较大、叶质较柔软为典型特征。第Ⅲ类群共4份

种质（LZ012、LZ034、LZ049、LZ081），主要特征：树

主成分
Principal 
component

PC1
PC2
PC3
PC4
PC5
PC6
PC7

初始状态
The initial

特征值
Eigenvalue

3.51
2.21
1.76
1.66
1.33
1.21
1.11

方差百分比
（%）

Percentage of
variance

18.48
11.62
9.28
8.76
6.98
6.36
5.82

累计贡献率
（%）

Cumulative 
contribution rate

18.48
30.10
39.38
48.14
55.12
61.48
67.29

提取载荷平方和
Extraction sum of squared loading

特征值
Eigenvalue

3.51
2.21
1.76
1.66
1.33
1.21
1.11

方差百分比
Percentage of

variance

18.48
11.62
9.28
8.76
6.98
6.36
5.82

累计贡献率
（%）

Cumulative 
contribution rate

18.48
30.10
39.38
48.14
55.12
61.48
67.29

旋转载荷平方和
Rotation sum of squared loading

特征值
Eigenvalue

3.20
1.91
1.75
1.63
1.49
1.47
1.35

方差百分比
（%）

Percentage
of variance

16.84
10.03
9.19
8.55
7.85
7.74
7.10

累计贡献率
（%）

Cumulative 
contribution rate

16.84
26.87
36.06
44.61
52.46
60.19
67.29

表 5　主成分特征值及方差贡献率
Table 5　Eigenvalues and variance contribution rates of principal components

图 1　广西九万山茶树种质资源各表型性状间的相关分析
Fig. 1　Correlations analysis of phenotypic traits of tea germplasm resources from Jiuwan Mountain， Guangxi

*和**分别表示显著相关（P<0.05）和极显著相关（P<0.01）
* indicated significant correlation （P<0.05）， ** indicated extremely significant correlation （P<0.01）
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型以灌木和乔木为主，叶尖以渐尖和钝尖为主，叶基

均为楔形，叶身以内折和平展为主，百芽重表现突出

（LZ034 为 49.27 g，LZ081 为 53.22 g）。第Ⅳ类群共

17份种质，主要特征：树型以灌木为主，树姿以直立

和披张为主，叶片着生角度以下垂和平展为主，叶色

以浅绿色和绿色为主，叶尖以急尖为主，叶基以楔形

为主，叶身以平展和内折为主，叶质以柔软和较脆为

主，整体以叶片较大、叶尖多为急尖、叶质柔软为典

型特征。第Ⅴ类群共2份种质（LZ099、LZ110），主要

特征：树型均为半乔木，树姿均为直立，叶片着生角

度均为下垂，叶面积分别达 43.71和 41.24 cm2，百芽

重达 37.22 和 30.23 g，属于特大叶型类群。第Ⅵ类

群仅含LZ004共 1份种质，主要特征：树型灌木，树

姿直立，叶基近圆形，叶质硬脆，以独特的近圆形叶

基和硬脆叶质而与其他类群区分。第Ⅶ类群共

5 份种质（LZ054、LZ065、LZ067、LZ104、LZ120），主

要特征：树型以半乔木为主，叶质以较硬和硬脆为

主，叶片偏小（叶面积12.38~19.41 cm²），属于小叶硬

质型类群。综上所述，广西九万山茶树种质资源表

型多样性丰富，七大类群在树型、叶片形态、叶质及

百芽重等性状上呈现出明显分化，其中第Ⅰ、Ⅱ类群为

主要类群，占供试种质的 75% 以上；第Ⅴ类群的

LZ034 和第Ⅲ类群的 LZ081 因具有大叶、重芽等优

良特性，可作为茶树育种的重要材料加以利用。

性状 Trait
树型 Tree architecture
树姿 Tree habit
叶片着生角度 Leaf insertion angle
叶色 Leaf color
叶尖 Leaf apex
叶基 Leaf base
叶身 Leaf blade
叶面 Leaf surface
叶缘 Leaf margin
叶质 Leaf texture
叶齿密度 Leaf serration density
叶齿深度 Leaf serration depth
叶齿锐度 Leaf serration sharpness
叶长 Leaf length
叶宽 Leaf width
叶面积 Leaf area
叶脉对数 Vein pair number
1芽2叶长 Length of one bud and two leaves
百芽重 Hundred-bud weight

PC1
0.02
-0.19
0.01
0.07
0.12
0.02
0.04
0.09
0.00
-0.11
-0.15
-0.02
0.01
0.24
0.30
0.31
0.01
-0.01
-0.01

PC2
-0.04
0.08
0.04
0.02
-0.19
0.07
-0.02
-0.17
0.05
0.02
0.06
0.01
-0.06
0.00
0.03
0.03
-0.07
0.48
0.50

PC3
-0.02
0.21
0.15
0.08
-0.32
0.18
-0.07
-0.12
0.05
-0.03
0.06
-0.42
0.43
0.01
0.06
0.03
-0.01
-0.05
0.04

PC4
-0.45
0.03
-0.03
0.06
-0.22
-0.03
0.28
0.40
-0.04
-0.05
0.25
0.08
0.04
0.02
0.05
0.02
0.25
-0.06
-0.02

PC5
0.09
0.35
0.44
0.17
0.19
-0.42
0.14
0.07
-0.04
-0.09
0.05
0.00
0.12
0.12
-0.17
-0.04
0.19
0.00
-0.04

PC6
0.24
-0.03
0.07
0.62
-0.08
-0.05
0.08
0.10
-0.12
0.12
0.08
-0.05
0.05
-0.08
0.18
0.07
-0.44
0.04
0.05

PC7
-0.07
0.13
-0.11
-0.14
-0.03
-0.06
0.39
-0.05
0.62
0.30
-0.21
0.11
0.11
-0.01
0.04
0.02
-0.09
0.06
0.01

表 7　不同性状在各主成分的得分系数
Table 7　Matrix of principal component score coefficients of principal components of different traits

表 6　不同性状在各主成分的荷载
Table 6　Loading of principal components of different traits

性状 Trait
树型 Tree architecture
树姿 Tree habit
叶片着生角度 Leaf insertion angle
叶色 Leaf color
叶尖 Leaf apex
叶基 Leaf base
叶身 Leaf blade
叶面 Leaf surface
叶缘 Leaf margin
叶质 Leaf texture
叶齿密度 Leaf serration density
叶齿深度 Leaf serration depth
叶齿锐度 Leaf serration sharpness
叶长 Leaf length
叶宽 Leaf width
叶面积 Leaf area
叶脉对数 Vein pair number
1芽2叶长 Length of one bud and two leaves
百芽重 Hundred-bud weight

PC1
-0.01
-0.39
0.18
0.01
0.35
0.04
0.09
0.14
0.08
-0.43
-0.50
-0.16
0.13
0.83
0.84
0.95
0.22
0.11
0.13

PC2
-0.14
0.11
0.16
-0.02
-0.19
0.00
-0.02
-0.20
-0.02
-0.10
0.11
0.12
-0.22
0.14
0.07
0.13
0.06
0.89
0.92

PC3
-0.04
0.28
0.19
-0.01
-0.46
0.35
-0.15
-0.21
0.12
-0.10
0.01
-0.74
0.75
0.07
0.13
0.09
0.07
-0.21
-0.07

PC4
-0.70
-0.02
-0.11
0.18
-0.41
0.00
0.42
0.64
-0.12
-0.05
0.44
0.16
0.00
-0.01
0.12
0.04
0.29
-0.02
0.05

PC5
0.16
0.48
0.65
0.16
0.35
-0.61
0.18
0.02
-0.01
-0.16
-0.03
0.03
0.12
0.26
-0.20
0.02
0.29
0.12
0.06

PC6
0.26
-0.05
-0.03
0.82
-0.13
-0.09
0.21
0.23
-0.10
0.28
0.16
0.07
-0.01
-0.24
0.15
-0.03
-0.63
-0.03
-0.04

PC7
-0.01
0.17
-0.12
-0.09
0.00
-0.11
0.53
-0.04
0.81
0.41
-0.30
0.12
0.18
-0.02
0.08
0.04
-0.18
0.00
-0.07
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3　讨论

本研究发现，九万山茶树种质资源13个质量性

状的平均H'为 1.31，6个数量性状平均H'为 2.03，整

体遗传多样性水平较高，其中叶质（45.07%）、叶面

（39.84%）、树型（39.45%）和树姿（38.10%）等性状的

变异系数较高，说明不同种质在叶片质地、叶面形态

及树体结构等方面存在明显分化；叶长（2.07）、叶宽

（2.06）、叶面积（2.03）、1芽 2叶长（2.01）等产量相关

性状的H'均超过 2.00，为高产种质筛选提供了良好

的遗传基础。九万山茶树以灌木居多（61.67%），印

证了长期人工干预导致树型趋同的观点（周海峰，

2014；陈涛林等，2021）。前人研究发现，云南大叶种

茶树乔木型优势明显，遗传多样性参数显著降低（杨

朝彬等，2020；唐杰等，2023），反映了不同地区茶树

图3　广西九万山茶树种质资源聚类
Fig. 3　Cluster of tea germplasm resources from Jiuwan Mountain， Guangxi

图2　广西九万山茶树种质资源叶片综合性状得分情况
Fig. 2　Comprehensive scores of leaf traits of tea germplasm resources from Jiuwan Mountain， Guangxi
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驯化方向的不同。茶树树型和叶基的变异程度低，

可能是茶树在演化过程中历经了较强的人工选择或

遗传瓶颈，与葛智文（2017）的结论相符。广西九万

山茶树种质资源质量性状和数量性状的平均H'均高

于云南澜沧江流域茶树资源（1.305）（杨朝彬等，

2020）和贵州古茶树（1.06）（黄寿辉等，2019），说明

其遗传多样性优势明显。此外，本研究聚类分析结

果中第Ⅰ和Ⅱ类群代表核心演化群体，第Ⅲ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ

类群虽种质数量较小，但表型特征分化明显。第Ⅲ、
Ⅴ类群表现为大叶、重芽，第Ⅵ、Ⅶ类群则表现为小

叶、硬质，均偏离群体平均值，属于广西九万山茶树
群体中的极端类型，可能保留了独特的遗传背景，应
作为核心种质构建和优异基因挖掘的重点对象。第

Ⅵ类和Ⅶ类群表现出叶基近圆形、叶质硬脆等稀有
特征，推测这些种质是古老孑遗类型或新近分化的
生态性种质（叶江华等，2017；陈洪宇等，2025），这种

“核心－边缘”类群结构表明，广西九万山茶树在演
化过程中既保留了祖先性状，又通过自然杂交或突
变积累了新特征。

本研究相关分析结果显示，11对性状呈极显著
正相关，9对呈显著正相关，10对呈极显著负相关，
10对呈显著负相关，其中，1芽 2叶长与百芽重呈极

显著正相关，表明芽体伸长与生物量积累存在高度
协同性（覃士才，2010），为通过芽长间接选择重芽单
株提供了理论依据；叶质与叶长、叶宽呈极显著或显

著负相关，暗示叶片质地较硬时叶形偏小，可能反映
了资源优化分配策略（杨代星等，2023）。广西九万
山茶树种质具有丰富的表型多样性，叶片形态和抗

逆性状变异突出，其成因既与喀斯特微环境异质性
的自然选择相关，也可能受长期人工驯化影响（班秋
艳等，2018；杨春等，2023）。本研究结果为优异种质

（高产、抗逆单株）筛选与核心种质构建提供参考依
据，尤其需优先保护第Ⅵ类群（LZ004）和第Ⅶ类群
（LZ054、LZ065、LZ067、LZ104、LZ120）等小类群中

的特异单株，以保留独特遗传资源。广西九万山茶
树种质资源保护仍面临严峻挑战，缺乏系统性表型
评价与遗传多样性研究，部分偏远地带资源尚未被

系统采集，全基因组水平解析匮乏，导致优异基因挖
掘滞后。当前仍需补足桂西南等地的资源采集缺
口，通过国际合作平台引入先进技术，以充分开发广

西九万山茶树种质在品种选育和种质创新中的潜
力。此外，本研究未涉及抗性评价，后续可结合抗性
试验进一步挖掘相关资源潜力。

4　结论

广西九万山茶树种质资源的表型性状遗传多样

性丰富，在茶树特异性新品种选育及种质创新方面

具有良好的开发潜力，需进一步强化稀有类群的保

护及核心种质挖掘与利用工作。
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