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15 份不同生境生姜种质资源品质差异性评价
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摘 要：以 15 份不同生境的生姜种质资源为材料，测定姜黄素、6-姜辣素、8-姜辣素、挥发油、粗纤维、水分含量等品

质性状，采用聚类分析、主成分分析并结合来源生境情况评价不同资源的品质差异性。结果表明，15 份生姜资源的

姜黄素、6-姜辣素、8-姜辣素、挥发油、粗纤维和水分含量分别为 1.417~3.480 mg · kg- 1、0.150%~0.253%、0.022%~

0.036%、0.680~1.055 mL·100 g-1、1.383%~1.750%、73.625%~88.606%；小黄姜姜黄素含量普遍高于二黄姜，水城小黄

姜的 6-姜辣素整体优势突出；相对高海拔、低年均温区域可以提升姜黄素和 8-姜辣素积累量，中高海拔多雨黄壤区

利于 6-姜辣素合成，姜黄素与 6-姜辣素含量呈显著正相关，二者均与粗纤维含量呈负相关。水城小黄姜（G2）为综

合品质最优资源，齐伯小黄姜（G9）兼具高挥发油与低粗纤维特性；不同生境的水城小黄姜品质差异显著，类型丰富，

具有筛选出高品质生姜品种的潜力。
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Evaluation of quality differences among 15 ginger germplasm accessions
from different habitats
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Yan1, HU Juan4, LI Wei2

（1. Liupanshui Academy of Agricultural Sciences, Liupanshui 553000, Guizhou, China; 2. College of Agriculture, Guizhou University/
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tions of Guizhou Province, Guiyang 550025, Guizhou, China; 3. Meteorological Bureau of Liupanshui, Liupanshui 553000, Guizhou,

China; 4. Anshun City Agricultural Technology Extension Station, Anshun 561000, Guizhou, China）

Abstract: Using 15 ginger germplasm accessions from distinct ecological habitats as materials, the content of quality

traits such as curcumin, 6-gingerol, 8-gingerol, volatile oil, crude fiber, and moisture content were determined. Cluster

analysis（CA）and principal component analysis（PCA）were combined with source habitat information to evaluate the

quality differences among the resources. The results showed that the content of curcumin, 6-gingerol, 8-gingerol, volatile

oil, crude fiber, and moisture in the 15 ginger germplasm ranged from 1.417 to 3.480 mg·kg-1, 0.150% to 0.253%, 0.022%

to 0.036%, 0.680 to 1.055 mL · 100 g- 1, 1.383% to 1.750%, 73.625% to 88.606%, respectively. The curcumin content of

small yellow ginger was generally higher than that of Erhuangjiang（Zingiber officinale cv. Erhuang）, and the Shuicheng

small yellow ginger exhibited prominent overall advantages in 6-gingerol content. Relatively high altitude and low annual

temperature significantly promoted the accumulation of curcumin and 8- gingerol, while moderately high altitude rainy

yellow soil regions were conducive to 6-gingerol synthesis. Curcumin content was significantly positively correlated with
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生姜（Zingiber officinale Rosc.）是姜科姜属的

多年生草本植物，其根茎具有独特的清新香气和辛

辣味，是世界上广泛种植和使用的一种香料作物[1]，

同时可用于治疗和缓解多种疾病[2-3]。

生姜的功能性成分和营养物质丰富，其中挥发

油赋予了生姜的香气和部分风味，是评价生姜风味

的主要化学指标之一[4]；姜辣素是其主要活性物质，

主要包括 6-姜辣素、8-姜辣素、10-姜辣素等 10 余种

成分，其中以 6-姜辣素居多，占姜辣素类物质的 75%

左右[1，4]，具有多种药理作用，是评价生姜品质及药理

作用的一项客观指标[5]；姜黄素是一种重要的天然色

素[5]，具有降脂、降糖、抗炎、抗氧化等药理作用[6]。此

外，生姜还富含可溶性膳食纤维，具有降血压、降血

脂、抗氧化、抗衰老以及增强免疫力等功效[7]。

前人对生姜的研究主要集中在栽培、药理作用

及成分提取等方面，关于生姜的品质评价、加工特

性等方面的研究较少；鲜有生姜品质与生境的相关

机制研究，可能导致某些高价值的种质资源未能开

发利用或流失。贵州省中西部地区位于喀斯特山

区，地貌复杂，生境异质性高、气候环境多变[8]，土壤

养分的分布和变化对植物生长发育影响较大[9]，因

此，境内生姜可能形成多种品质差异的种质类型。

张宏志等[10]对比分析了水城小黄姜与广西、海南、四

川、山东等地的生姜精油和姜辣素含量，认为水城小

黄姜与印度生姜、牙买加生姜等同为高品质生姜品

种；谭金霞等[11]分析了山东地区主栽生姜品种成分差

异，认为不同的生姜品种间的辣味差别较为显著；田

红梅等[12]对比分析来自贵州等省（区）的 9 份地方生

姜种质资源的品质，发现贵州生姜的粗纤维、干物质

以及蛋白质含量均较高；侯颖辉等[13]研究表明，贵州

省内小黄姜资源精油得率显著高于从省外引种的资

源，10 份省外生姜资源精油含量的变化趋势与来源

地区纬度变化趋势相反，随着来源地区纬度的降

低，精油含量呈上升趋势。本研究以 15 份不同生

境的生姜种质资源作为研究材料，测定姜黄素、6-姜

辣素、8-姜辣素、挥发油、粗纤维、水分含量等 6 个指

标，并通过聚类分析、主成分分析评价不同生境来

源生姜资源的品质差异性，以期为生姜地方种质资

源的品质评价、保护及开发利用提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

以连续 4 年（2017－2021 年）种植于六盘水市

农业科学研究院岩脚综合科研基地的 15 份不同生

境来源的生姜种质资源为研究对象，于 2021 年 10

月底至 11 月初采收时对 15 份资源进行取样用于

品质检测。试验基地海拔 1200 m 左右，多年年平

均气温 13.5 ℃，年平均日照时数 1252 h，年均降水

量 1350 mm，年平均无霜期 330 d。试验区土壤肥

力水平如下：pH 6.0~7.5，有机质含量（w，后同）5%

左右，全氮、全磷、全钾含量分别为 2.66、0.95、

13.00 g · kg-1，碱解氮、有效磷、速效钾含量分别为

78.00、9.49、61.00 mg·kg-1。15 份生姜种质资源详细

信息见表 1。由于样本采集地区位于复杂山地，海

拔跨度约 800~1600 m，立体气候显著，为探究其内

部的资源变异，笔者在空间隔离良好、生境特征明

显不同的区域进行了独立采样。表中“海拔”“年均

温”等环境数据引自样本所属县或乡镇气象站的公

开基准数据，用于标示其宏观地理区位，不直接等

同于各样本点的实际微环境数据，采集自相同行政

村的生姜如 G1、G4、G6 等，实际采样点的海拔并不

相同。

1.2 测定方法

姜黄素、6-姜辣素、8-姜辣素含量按《中华人民

共和国药典》2020 版[14]高效液相色谱法（通则 0512）

测定；挥发油含量按《中华人民共和国药典》2020

版[15] 挥发油测定法（通则 2204 甲法）测定；粗纤维含

量参考 GB/T 5009.10－2003《植物类食品中粗纤维的

测定》[16]描述的方法测定；水分含量参考 GB 5009.3－

2016《食品中水分的测定》[17]描述的方法测定。

干物质含量/%=100%-水分含量。

1.3 数据处理

利用 Excel 整理数据，利用 SPSS 21 进行单因

素方差分析、相关性分析、主成分分析和聚类分析；

采用 Duncan 法进行方差分析和多重比较，采用欧

式距离进行聚类分析。

6-gingerol content, while both were negatively correlated with crude fiber content. Shuicheng small yellow ginger G2 was

identified as the resource with the best overall quality, while Qibo small yellow ginger G9 exhibited both high volatile oil

content and low crude fiber content. The quality of Shuicheng small yellow ginger from different habitats varied signifi-

cantly, with rich diversity, highlighting the potential for screening high-quality ginger varieties.

Key words: Ginger; Quality trait; Cluster analysis; Principal component analysis; Variation
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2 结果与分析

2.1 15份生姜资源姜黄素含量与聚类分析

15 份资源的姜黄素含量存在显著差异（图

1-A），其中，G2、G9 的姜黄素含量分别为 3.48、

3.35 mg·kg-1，均显著高于其余资源；G15 的含量最

低，仅为 1.417 mg·kg-1，显著低于其余资源。基于姜

黄素含量聚类分析（图 1-B），当欧式距离为 9 时，15

份资源可划分为 3 个类群，高姜黄素含量类群包含

G2 和 G9，该类群姜黄素含量显著高于其他类群，是

潜在的高值资源；中姜黄素含量类群包含 G10、

G13、G12、G6、G7、G3、G4、G8、G1，这些资源的姜黄

素含量处于中等水平；低姜黄素含量类群包含 G5、

G11、G14、G15，该类群的姜黄素含量显著低于前两

类。结合各资源来源生境分析，高含量类群的资源

均来源于相对高海拔、较低年均温区域，低含量类

群中的低值资源 G5、G14 虽然也分布在较高海拔

处，但 G5、G14 属于“二黄姜”。所有高含量类群和

大部分中含量类群资源为“小黄姜”，而低含量类群

中的 G5、G14、G15 为“二黄姜”，这表明“小黄姜”类

型可能具有相对更高的姜黄素合成潜力，品种本身

的遗传背景可能是决定姜黄素基础含量的关键因

素。水城小黄姜在 3 个类群均有分布，这反映出同

一区域内（如六盘水市）也存在显著的种内变异，这

种变异可能由微环境差异（小气候、土壤）、栽培管

理或细微的遗传差异所导致。

2.2 15份生姜资源6-姜辣素含量与聚类分析

15 份资源 6-姜辣素含量存在显著差异（图

2-A），G2 的 6-姜辣素含量最高，达 0.253%，显著高

于其余资源；G3 次之，为 0.240%；G15 最低，仅为

0.150%，显著低于其余资源。聚类分析显示（图

2-B），当 Euclidean 距离约为 14 时，可将 15 份资源

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

图 1 15 份生姜资源姜黄素含量和聚类分析

Fig. 1 Curcumin content and cluster analysis of 15 ginger germplasm accessions

图 2 15 份生姜资源 6-姜辣素含量和聚类分析

Fig. 2 6-Gingerol content and cluster analysis of 15 ginger germplasm accessions
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划分为高（G2、G3、G4、G10）、中（G1、G7、G8、G11、

G12）、低（G5、G6、G9、G13、G14、G15）3 个含量差

异显著类群。除 G6、G13 外，所有水城小黄姜

6-姜辣素含量均高于周边资源。高、中含量类群

主体集中分布于水城区，其中相对高海拔、年均温

适中、降雨充沛、黄壤/黄红壤的生境特征有利于

6-姜辣素积累。

2.3 15份生姜资源8-姜辣素含量与聚类分析

15 份资源 8-姜辣素含量见图 3-A，G7 的 8-姜

辣素含量最高，为 0.036%，显著高于其余资源；G3 含

量次之，为 0.035%；G2 含量最低，仅为 0.022%，显著

低于其余资源。聚类分析显示（图 3-B），当 Euclide-

an 距离为 15 时，可将 15 份资源分为高、中、低含量

3 个类群，G3、G7、G8、G12 为高含量类群，G1、G5、

G6、G10、G11、G14 为中含量类群，G2、G4、G9、G13、

G15 为低含量类群，不同类群间 8-姜辣素含量差异显

著（除 G5、G11 外）。高含量类群集中来源于水城区

高海拔、低年均温，土壤以玄武岩母质发育的黄壤为

主的区域；中低含量类群生境异质性更高，如中含量

类群的 G5 和 G14 来源于高海拔、低年均温、山地黄

棕壤和石灰土区域，低含量类群的 G9 和 G15 均分布

于石灰土区域。而高含量类群中的 G7 来源于黄壤、

较高年均温区域。

2.4 15份生姜资源挥发油含量与聚类分析

15 份资源挥发油含量见图 4-A，G11 的挥发油

含量（b，后同）最高，为 1.055 mL · 100 g-1，G2 和

G8 含量次之，均为 1.000 mL·100 g-1；G1 的含量最

低，仅为 0.680 mL·100 g- 1，显著低于其余所有资源

（除 G3 外）。基于聚类分析（图 4-B），当 Euclidean

距离约为 15 时，可将 15 份资源划分为高（G2、G5、

G6、G7、G8、G9、G11、G12、G13、G15）、中（G4、G10、

G14）、低（G1、G3）3 个含量类群。结合生境分析，挥

发油合成与积累受海拔、年均温、年降水量以及土壤

类型与成土母质的共同作用。

图 3 15 份生姜资源 8-姜辣素含量和聚类分析

Fig. 3 8-gingerol content and cluster analysis of 15 ginger germplasm accessions

图 4 15 份生姜资源挥发油含量和聚类分析

Fig. 4 Volatile oil content and cluster analysis of 15 ginger germplasm accessions
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2.5 15份生姜资源粗纤维含量与聚类分析

15 份资源的粗纤维含量差异显著（图 5-A），

G14 的粗纤维含量最高，为 1.750%，显著高于其余

资源，G8 次之，为 1.660%，G2 最低，仅为 1.383%，

显著低于其余所有资源。聚类分析结果显示（图

5-B），当 Euclidean 距离为 9 时，15 份生姜资源可划

分为高、中、低 3 个纤维素含量类群，其中 G14 为高

粗纤维含量类群，G1、G7、G8 为中粗纤维含量类群，

G2、G3、G4、G5、G6、G9、G10、G11、G13、G12、G15

为低粗纤维含量类群。高粗纤维类群 G14 来源于

样本中海拔最高的区域；中粗纤维类群集中分布于

水城区的中海拔区域，其中 G7、G8 所在的新街乡与

都格镇具有第四纪洪积物母质；低粗纤维类群多来

自年均温较高的中低海拔区。

图 5 15 份生姜资源粗纤维含量和聚类分析

Fig. 5 Crude fiber content and cluster analysis of 15 ginger germplasm accessions

图 6 15 份生姜资源水分含量和聚类分析

Fig. 6 Moisture content and cluster analysis of 15 ginger germplasm accessions
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2.6 15份生姜资源水分含量与聚类分析

15 份资源水分含量如图 6-A 所示，G7 水分含

量最高，为 88.606%，G5 次之，为 88.514%，G14 最

小，仅为 73.625%，显著低于其余资源。聚类结果如

图 6-B 所示，当 Euclidean 距离为 6.5 时，15 份资源

可划分为高、中、低 3 个水分含量类群，其中 G1、

G4、G5、G6、G7、G8、G9、G10、G11、G12、G13、G15

水分含量均高于 80%，为高水分含量类群；G2、G3

水分含量在 75%~80%，为中水分含量类群；G14 水

分含量低于 75%，为低水分含量类群。高水分含量

类群 G5 来源于高海拔区但土壤保水性好的山地黄

棕壤/白云质灰岩母质，G9 地处多雨生境石灰土；低

水分类群 G14 来源于年均降水量最少且土壤为石

灰土生境。水城小黄姜水分含量离散分布，可能源

于生境异质性。

2.7 15份生姜资源品质性状的变异系数

15 份资源品质性状变异系数如图 7 所示，不同

品质性状的变异系数为 6.85%~26.94%，其中，干物

质含量、姜黄素含量、6-姜辣素含量、8-姜辣素含量、

挥发油含量的变异系数均较大，分别为 26.94%、

25.88%、15.01%、14.91%和 11.64%；纤维素含量变

异系数最小，仅为 6.85%。
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2.8 不同品质成分相关性分析

15 份生姜资源的品质成分相关性分析结果见

表 2，15 份生姜资源不同品质性状中，姜黄素含量

与 6-姜辣素含量呈显著正相关，与粗纤维含量呈显

著负相关；6-姜辣素含量与粗纤维含量呈显著负相

关；其他品质间的相关性不显著。

2.9 15份生姜资源品质性状的综合分析

生姜水分含量越高，其干物质含量相对越低，

干物质含量越低，生姜越不耐贮藏。主成分分析结

果如表 3 所示，前 4 个主成分累计贡献率为

89.042%，基本包含原始指标的大部分信息；其中，

主成分 1 贡献率最高，姜黄素、6-姜辣素、粗纤维含

量载荷较大，对生姜综合品质贡献较大，但粗纤维

含量的贡献为负；主成分 2 贡献率次之，代表性物

质为挥发油和干物质，对生姜综合品质贡献较大，

表 2 生姜资源各品质成分间相关性分析

Table 2 Correlation analysis between quality components in ginger resources

指标

Index

姜黄素含量 Curcumin content

6-姜辣素含量 6-Gingerol content

8-姜辣素含量 8-Gingerol content

挥发油含量 Volatile oil content

粗纤维含量 Crude fiber content

水分含量 Moisture content

姜黄素含量

Curcumin

content

0.632*

-0.014

0.025

-0.532*

-0.264

6-姜辣素含量

6-Gingerol

content

0.307

-0.038

-0.564*

-0.225

8-姜辣素含量

8-Gingerol

content

-0.079

0.164

0.079

挥发油含量

Volatile oil

content

-0.056

0.187

粗纤维含量

Crude fiber

content

0.096

水分含量

Moisture

content

注：* 表示在 0.05 水平显著相关。

Note : * indicates the correlation is significant at 0.05 level.

但挥发油含量贡献为负；主成分 3 贡献率第三，代

表性物质有 8-姜辣素、干物质含量，对生姜综合品

质贡献较大，但干物质含量贡献为负；主成分 4 贡

献率最低，挥发油、干物质、粗纤维、8-姜辣素含量主

成分载荷较大，对生姜综合品质贡献较大。

以不同主成分特征值的方差贡献率 βi（i=1，2，

3，……，K）为加权系数，用 F=β1F1 ＋ β2F2 ＋ β

3F3＋……＋βnFn 综合评价函数，得到了 15 份生

姜综合品质评分模型：

F=0.339F1+0.264F2+0.179F3+0.108F4。

15 份生姜资源品质综合得分如表 4 所示，G2 品

质综合得分最高，G9 次之，G11 第三，G14 最低。15

份生姜资源品质排名依次为：G2、G9、G11、G12、G4、

G10、G3、G5、G13、G7、G8、G6、G15、G1、G14。

2.10 15份生姜资源多品质性状聚类分析

15 份生姜资源多品质性状聚类分析结果如图 8

所示，当 Euclidean 距离约为 20 时，15 份生姜资源可

划分为 3 个类群，其中 G2、G14 各单独为 1 类，其余

资源聚为 1 类。此时，聚类结果与主成分评分结果一

致，即 G2 综合品质最优，为高综合品质类型；G14 综合

表 3 15 份生姜资源品质性状主成分分析

Table 3 Principal component analysis（PCA）of quality

traits in 15 ginger germplasm accessions

指标

Index

姜黄素含量 Curcumin content

6-姜辣素含量 6-Gingerol content

8-姜辣素含量 8-Gingerol content

挥发油含量 Volatile oil content

粗纤维含量 Crude fiber content

干物质含量 Dry matter content

特征值 Eigenvalue

贡献率

Contribution rate/%

累计贡献率

Accumulative contribution rate/%

主成分 Principal component

1

0.403

0.399

-0.126

0.002

-0.378

0.101

2.035

33.921

33.921

2

-0.010

0.232

0.271

-0.496

0.258

0.436

1.587

26.450

60.371

3

-0.073

0.275

0.753

0.008

-0.174

-0.504

1.072

17.872

78.243

4

0.316

0.083

0.419

0.916

0.423

0.493

0.648

10.799

89.042

指标 CV
姜黄素 24.45646 指标 CV(%) 指标
姜黄素 26.49881 姜黄素 25.88 姜黄素
姜黄素 26.69648 6-姜辣素 15.01 6-姜辣素
6-姜辣素 14.05353 8-姜辣素 14.91 8-姜辣素
6-姜辣素 15.76596 挥发油 11.64 挥发油
6-姜辣素 15.22399 纤维素 6.85 干率
8-姜辣素 14.74308 干率 26.94 纤维素
8-姜辣素 15.24595
8-姜辣素 14.7486
挥发油 12.33022
挥发油 10.9503
纤维素 6.676135
纤维素 6.945391
纤维素 6.9175
干率 27.15776
干率 27.45559
干率 26.20439
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图 7 15 份生姜资源品质性状的变异系数

Fig. 7 Coefficient of variation of quality traits of 15
ginger resources
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品质最差，为低综合品质类群；其余所有资源为中综合

品质类群。高优类群（G2）来源于相对温暖（年均温

16.4 ℃，样本中偏暖）、湿润（年降水 1 246.2 mm）区

域，土壤为玄武岩母质发育的黄壤，富含铁、镁及微

量元素，湿润环境利于有机质积累。这种温湿条件

与肥沃土壤的结合，非常有利于生姜矿质养分吸收

和品质形成。低综合品质类群（G14）来源于低温区

（年均温 15.1 ℃），尽管降水（1 041.1 mm）与 G2 接

近，但低年均温可能是核心限制因子，低温抑制水分

利用效率，降低土壤微生物活性和养分矿化速率，导

致有效养分不足，严重制约生姜品质，也可能与品种不

同相关。中品质类群生境最为多样，其年均温（13.9~

19.8 ℃）、年降水量（1 041.1~1 272.4 mm）条件多介

于 G2 与 G14 之间或更优，土壤类型（黄壤、黄红壤

等）和成土母质（玄武岩、石灰岩等）也高度复杂，这种

生境的异质性，尤其气候-土壤组合多样，可能导致其内

图 8 15 份生姜资源多品质性状聚类分析

Fig. 8 Cluster analysis of multiple quality traits in 15 ginger germplasm accessions

部品质虽有差异，但整体表现中等。例如，同为低温区

G5，但因不同土壤（山地黄棕壤）或微气候，品质未如

G14 般低下，可能是石灰土 pH 偏高，影响元素吸收或

保水保肥性。因此，G2 与 G14 的显著分离除了受品种

影响外，可能受生境年均温（低温胁迫）主导，并受到水

分状况和多样土壤背景的复杂交互影响，中品质类群

则体现了生境多样下的品质居中表现。

3 讨 论

3.1 15份生姜资源品质聚类分析

本研究以 15 份不同生境的生姜种质资源为材

料，测定姜黄素、6-姜辣素、8-姜辣素、挥发油、粗

纤维、水分含量等品质性状，对各品质性状进行聚

类分析，结合生境进行比较。本研究中的姜黄素含量

在 1.417~3.480 mg·kg-1，普遍高于多个省份报道的

生姜品种[1，18-20]，这可能是品种不同的原因。小黄姜

的姜黄素含量普遍高于二黄姜，高含量类群多分布

于相对高海拔、较低温区域，不同生境水城小黄姜

姜黄素含量有显著差异，这可能与姜黄素代谢受温

湿度、土壤肥力等环境因素调控以及可能的适应性

进化有关[21-23]。6-姜辣素含量为 0.150%~0.253%，水

城小黄姜的 6-姜辣素含量普遍高于其他资源，其整

体范围低于侯颖辉等[13]报道的同种资源水城小黄姜

（G13）数据，可能是栽培地点土壤、气候、管理水平

不同等原因，但显著高于张文焕[1]报道的多省份生

姜含量，这可能是品种不同的原因，与刘琳琪等[5]结

论一致；高、中含量类群主体集中分布在高海拔、年

均温适中、降雨充沛、黄壤/黄红壤等生境条件；而低

表 4 15 份生姜资源品质综合评价

Table 4 Comprehensive evaluation of quality in 15 ginger

germplasm accessions

编号

Number

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

G11

G12

G13

G14

G15

f1

-0.023

0.567

0.243

0.248

-0.154

-0.132

-0.192

-0.134

0.140

0.151

-0.011

0.026

-0.095

-0.328

-0.306

f2

0.274

-0.061

0.376

0.056

-0.155

-0.019

0.021

0.072

-0.266

0.051

-0.196

-0.122

-0.224

0.387

-0.194

f3

0.010

-0.238

0.163

-0.046

0.081

-0.063

0.313

0.099

-0.076

0.124

0.064

0.188

-0.117

-0.332

-0.170

f4

-0.208

0.139

-0.062

-0.072

-0.086

0.059

0.114

0.299

0.045

-0.126

0.088

-0.027

-0.129

0.092

-0.126

F

-0.732

1.292

0.023

0.435

0.008

-0.338

-0.079

-0.236

0.694

0.389

0.536

0.521

-0.014

-1.908

-0.590

排名
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含量类群多源自高海拔、年均温较低、石灰土/山地

黄棕壤或稍低降水量等生境条件。8-姜辣素含量在

0.022%~0.036%，高于多数文献报道[1，24]；聚类分析高

含量类群稳定分布于水城区高海拔、低年均温、玄武

岩母质黄壤区，中低含量类群生境异质性高，与山地

黄棕壤和石灰土碱性环境、养分差异关联明显。

挥发油含量为 0.680~1.055 mL·100 g-1，低于侯

颖辉等[13]报道的水城小黄姜（G13）挥发油含量，与

张宏志等[10]报道水城小黄姜挥发油含量相当，高于

马后军等[24]报道的小林黄姜 1 号姜辣素含量。聚类

分析显示，海拔、年均温、年降水量以及土壤类型与

成土母质共同作用，导致挥发油合成与积累产生差

异，这与熊运海等[25]关于姜科植物挥发油含量受产

地（生境）、品种及生长年份影响的结论一致。粗纤

维含量 1.383%~1.750%，高于马后军等[24]报道的小

林黄姜 1 号粗纤维含量，低于周洁等[26]报道的恩施

凤头姜等 10 份生姜资源纤维素含量，高含量资源

常与较高海拔、特定土壤（石灰土/硅质白云岩母质）

关联，低含量资源则多源自年均温较高的中低海拔

区域。水分含量在 73.625%~88.606%，水城小黄姜

聚类离散，变异受局地气候（降水、温度）与土壤属

性（母质、类型、保水性）协同调控，直接影响干物质

积累量与贮藏性。

3.2 15份生姜资源不同品质间的相关性分析

相关性分析结果显示，15 份生姜资源的姜黄素

含量与 6-姜辣素含量呈显著正相关，与粗纤维含量

呈显著负相关；6-姜辣素含量与粗纤维含量呈显著

负相关。与谭金霞等[11]研究结果不同，可能是研究

材料不同所致。姜黄素和 6-姜辣素均属于生姜重

要的次生代谢产物（酚类化合物），苯丙氨酸解氨

酶（PAL）、4-香豆酰辅酶 A 连接酶（4CL）和肉桂

酸-4-羟化酶（C4H）是合成酚类化合物代谢过程中

的关键酶 [27-28]；据报道，姜辣素是姜黄素的结构类

似物，二者有着相同的前体物质阿魏酰辅酶 A，通

过对不同发育时期生姜的代谢组和转录组分析，

发现 PKS 基因家族的表达模式与姜辣素积累呈

正相关，其中 PKS1 和 PKS2 的表达量最高，而

PKS1 和 PKS7 是合成生姜姜黄素的关键酶[29]。这

可能使得姜黄素和 6-姜辣素的代谢合成途径一致

性高，积累呈现协同趋势。相关性分析表明，15

份生姜资源的品质性状存在一定的相关性，与谭

金霞等[11]报道相似，因此，在进行生姜综合品质分析

时，若仅利用单一指标评价，获得的结果可能是片

面的。

3.3 15份生姜资源综合品质对比分析

15 份生姜资源综合品质排名依次为：G2、G9、

G11、G12、G4、G10、G3、G5、G13、G7、G8、G6、G15、

G1、G14。多品质性状聚类分析结果显示，当 Eu-

clidean 距离为 20 时，15 份生姜资源可划分为 3 个

类群，与综合品质排名结果一致，其中，G2 单独为 1

类，为高综合品质类群；G14 单独为 1 类，为低综合

品质类群；其余资源聚为 1 类，为中综合品质类

群。主成分分析法是一种降维的统计分析方法，通

常与聚类分析结合，评价农产品的综合品质[11，30-31]。

张文焕[1]研究认为，土壤类型是生姜营养品质差异

的影响因素之一，但本研究的 15 份生姜资源连续

4 a 栽培的生境条件均一致，其品质的差异可能是受

基因型影响，而基因型的变异可能受长期不同生境

特征的选择。

4 结 论

本研究通过对 15 份生姜资源的系统分析，揭

示水城小黄姜姜辣素（6-姜辣素、8-姜辣素）和粗纤

维含量具有显著种内差异，其品质性状受品种遗传

背景与生境因子协同调控。具体而言，从品种效应

看，小黄姜姜黄素含量普遍高于二黄姜，水城小黄

姜的 6-姜辣素整体优势突出；从生境适配方面看，

相对高海拔、低年均温区域可提升姜黄素和 8-姜辣

素积累量，中高海拔多雨黄壤区利于 6-姜辣素合

成，不同生境来源的水城小黄姜品质有显著差异，

类型丰富，具有选择出高品质生姜品种的潜力；从

成分互作来看，姜黄素与 6-姜辣素含量呈显著正相

关，二者均与粗纤维含量呈负相关。水城小黄姜

G2 为综合品质最优资源，齐伯小黄姜 G9 兼具高挥

发油与低粗纤维含量特性。本研究结果强调，在生

姜资源评价和优质产区规划中应充分考虑特定生

境条件（特别是热量资源）的重要性，为贵州地区

“因地选种、定向育种”提供了理论依据，后续需结

合基因组学深入解析遗传机制。
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