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黄化茶树新梢色素和主要生化成分含量
变化特征及其相关性分析
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摘 要:以茶树黄化品种‘中黄3号’(‘ZH3’)和常绿品系‘苔茶15’(‘TC15’)为材料,检测其4、5、7、8月新梢(一芽

二叶)色素和主要生化成分含量,探讨不同月份黄化茶树新梢色素和主要生化成分累积的特征以及它们之间的关

系。结果表明:(1)新梢叶绿素a、总叶绿素含量在两种茶树中均随生育期先降低后上升,叶绿素b含量变化趋势不

同,但均以8月份最高,‘ZH3’叶绿素b含量在4、5月份分别比‘TC15’低41.9%、54.9%,在7、8月份分别比

‘TC15’高47.5%、22.1%;新梢类胡萝卜素含量在‘ZH3’中呈递减趋势,而在‘TC15’中表现为先下降后上升再下

降;花青素含量在两种茶树中均先上升后下降,在4、5、8月份‘ZH3’略高于‘TC15’,在7月份‘ZH3’比‘TC15’低

26.4%。(2)两种茶树新梢的花青素含量在总色素中占比均先增加后降低,总叶绿素含量占比则表现先降后升的

变化趋势;类胡萝卜素含量占比在‘ZH3’中呈递减趋势,而在‘TC15’
 

中先递减后小幅上升。(3)两种茶树新梢的

游离氨基酸含量均先降低后上升并以4月份最高,茶多酚含量则均先升后降并以7月份最高,‘ZH3’水浸出物和咖

啡碱含量在月份间变化不显著。(4)‘ZH3’
 

新梢的游离氨基酸、水浸出物和咖啡碱含量与各色素含量相关均不显

著,而其茶多酚含量与叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素含量均呈显著正相关关系,与类胡萝卜素含量呈显著负相关关

系;
 

‘TC15’新梢的水浸出物和茶多酚含量与花青素含量、游离氨基酸含量与总叶绿素含量、咖啡碱含量与叶绿素a
以及总叶绿素和类胡萝卜素含量均呈显著正相关关系。研究发现,黄化茶树品种‘中黄3号’新梢颜色越黄,类胡

萝卜素、游离氨基酸含量越高,叶绿素a、叶绿素b、茶多酚含量越低,叶绿素a/b值较高,花青素含量适中,茶树新梢

色素含量与其主要生化成分含量关系密切。
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Abstract:
 

The
 

aim
 

of
 

this
 

study
 

is
 

to
 

uncover
 

young
 

shoot
 

pigment
 

changes
 

of
 

albino
 

tea
 

plant
 

(Camellia
 

sinensis)
 

cultivar
 

‘Zhonghuang
 

3’
 

(‘ZH3’)
 

and
 

their
 

correlation
 

with
 

main
 

biochemical
 

components
 

accu-
mulation.

 

With
 

the
 

evergreen
 

‘Taicha
 

15’
 

(‘TC15’)
 

strain
 

as
 

the
 

control,
 

we
 

determined
 

and
 

analyzed
 

the
 



dynamic
 

changes
 

of
 

pigments
 

and
 

main
 

biochemical
 

components
 

in
 

young
 

shoots
 

(one
 

bud
 

and
 

two
 

leaves)
 

from
 

two
 

resources
 

sampled
 

in
 

April,
 

May,
 

July
 

and
 

August.
 

The
 

content
 

of
 

chlorophyll
 

a
 

and
 

total
 

chlo-
rophyll

 

in
 

two
 

resources
 

initially
 

increased
 

and
 

then
 

decreased,
 

while
 

chlorophyll
 

b
 

content
 

showed
 

a
 

dif-
ferent

 

trend,
 

and
 

three
 

physiological
 

indicators
 

reached
 

its
 

peak
 

in
 

August.
 

Chlorophyll
 

b
 

content
 

of
 

‘ZH3’
 

in
 

April
 

and
 

May
 

was
 

41.9%
 

and
 

54.9%,
 

respectively,
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

‘TC15’,
 

while
 

that
 

of
 

‘ZH3’
 

in
 

July
 

and
 

August
 

was
 

47.5%
 

and
 

22.1%,
 

respectively,
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

‘TC15’.
 

Carotenoids
 

content
 

of
 

‘ZH3’
 

decreased
 

gradually,
 

while
 

that
 

of
 

‘TC15’
 

first
 

decreased,
 

then
 

increased
 

and
 

subse-
quently

 

decreased.
 

Anthocyanin
 

content
 

in
 

two
 

resources
 

initially
 

increased
 

and
 

then
 

decreased.
 

In
 

April,
 

May
 

and
 

August,
 

anthocyanin
 

content
 

of
 

‘ZH3’
 

was
 

slightly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

‘TC15’,
 

but
 

26.4%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

‘TC15’
 

in
 

July.
 

The
 

proportion
 

of
 

anthocyanin
 

in
 

two
 

resources
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased,
 

whereas
 

the
 

opposite
 

trend
 

was
 

observed
 

for
 

that
 

of
 

total
 

chlorophyll.
 

The
 

proportion
 

of
 

carote-
noids

 

in
 

‘ZH3’
 

showed
 

a
 

decreased
 

trend,
 

while
 

that
 

in
 

‘TC15’
 

decreased
 

first
 

and
 

then
 

increased
 

slight-
ly.

 

Free
 

amino
 

acids
 

content
 

in
 

two
 

types
 

of
 

tea
 

plants
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

April,
 

and
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

de-
creasing

 

first
 

and
 

then
 

increasing,
 

while
 

the
 

content
 

of
 

tea
 

polyphenols
 

reached
 

the
 

maximum
 

value
 

in
 

Ju-
ly,

 

and
 

showed
 

the
 

opposite
 

trend.
 

No
 

significant
 

changes
 

of
 

water
 

extracts
 

and
 

caffeine
 

contents
 

in
 

‘ZH3’
 

among
 

different
 

months
 

were
 

observed.
 

Free
 

amino
 

acids,
 

water
 

extract
 

and
 

caffeine
 

content
 

in
 

‘ZH3’
 

was
 

not
 

significantly
 

correlated
 

with
 

pigments
 

content.
 

Tea
 

polyphenols
 

content
 

in
 

‘ZH3’
 

was
 

positively
 

and
 

significantly
 

correlated
 

with
 

chlorophyll
 

a,
 

chlorophyll
 

b
 

and
 

total
 

chlorophyll
 

content,
 

respectively,
 

while
 

negatively
 

and
 

significantly
 

correlated
 

with
 

carotenoid
 

content.
 

Positive
 

significant
 

correlations
 

between
 

anthocyanin
 

content
 

with
 

water
 

extract
 

and
 

tea
 

polyphenol
 

content
 

were
 

observed
 

for
 

‘TC15’.
 

Free
 

amino
 

acid
 

content
 

in
 

‘TC15’
 

had
 

positive
 

correlations
 

with
 

total
 

chlorophyll
 

content.
 

There
 

were
 

positive
 

corre-
lations

 

between
 

caffeine
 

content
 

with
 

chlorophyll
 

a,
 

total
 

chlorophyll
 

and
 

carotenoid
 

content
 

in
 

‘TC15’.
 

Our
 

data
 

suggested
 

that
 

the
 

yellower
 

young
 

shoots
 

color
 

in
 

‘ZH3’
 

was
 

the
 

higher
 

content
 

of
 

carotenoid
 

and
 

free
 

amino
 

acids,
 

the
 

lower
 

content
 

of
 

chlorophyll
 

a,
 

chlorophyll
 

b
 

and
 

tea
 

polyphenols,
 

the
 

high
 

chloro-
phyll

 

a/b
 

ratio,
 

and
 

the
 

moderate
 

anthocyanin
 

content.
 

There
 

existed
 

a
 

very
 

close
 

relationship
 

between
 

pigments
 

and
 

biochemical
 

components
 

in
 

young
 

shoots
 

of
 

tea
 

plant.
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  叶色突变的黄化茶树(Camellia
 

sinensis)具有

新梢色泽特异、高氨基酸等特征,且制成的绿茶品质

好[1]。高等植物(除了石竹目植物)叶片中的色素主

要分为叶绿素、类胡萝卜素和花青素3大类[2]。叶

绿素、类胡萝卜素属于光合色素,存在于叶绿体中,
花青素属于多酚类物质,均匀分布于液泡中。叶片

细胞内3大类色素的含量、比例、分布决定叶片颜

色,调控叶片光合作用[3-4]。天线色素类胡萝卜素能

将吸收的光能传递给叶绿素a,具有光保护和清除

自由基的作用[5]。不少研究表明,花青素能过滤可

见光和紫外线,减轻叶片中光氧化损伤[6-7]。高含量

花青素是紫化茶树的典型特征和茶叶苦涩的主要物

质。目前,一些学者研究了紫化茶树‘紫娟’的色素

累积特性,发现其叶色变化与花青素含量/叶绿素含

量比值显著正相关,与类胡萝卜素含量变化关系不

大,花青素积累量随叶片发育先增加后减少[8-9]。王

峰等[10]研究发现18个茶树品种(系)干物质含量与

光合色素含量显著正相关,叶绿素含量和类胡萝卜

素含量显著正相关。7月光照最强时,‘黄金芽’叶

色最黄,叶绿素含量最低[11]。而氨基酸、花青素和

叶绿素含量是导致绿茶品质季节间差异的主要生化

因子[12]。黄化茶树不同时期,叶色变化差异大,茶
叶品质、产量不稳定,限制了其优势发挥[13-14]。目

前,有关黄化茶树色素积累规律与主要品质成分的

相关性研究报道不多。为此,本试验以黄化茶树品

种‘中黄3号’(‘ZH3’)
 

为试验材料、常绿品系‘苔
茶15’(‘TC15’)为对照,研究不同月份‘ZH3’新梢

(一芽二叶)叶绿素、类胡萝卜素、花青素和主要生化

成分的含量变化,探讨这些指标间的相互关系,为揭

示黄化茶树叶片色泽形成的生理生化机制及其更好

开发利用提供理论支持。

1 材料和方法

1.1 供试材料

本试验于贵州省茶叶研究所湄潭资源圃(107°
29'22″E,27°45'48″N,海拔778

 

m)进行。供试材料

为黄化茶树品种‘中黄3号’(‘ZH3’)和常绿品系

‘苔茶15’(‘TC15’),树龄4年,无性系,双行双株

9085期      
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种植,大行距1.5
 

m,小行距40
 

cm,穴距33
 

cm。
‘ZH3’和

 

‘TC15’各种有1行,长10
 

m,紧邻。茶园

管理合理,茶树生境一致,生长环境良好,长势优。
分别于2019年4月12日、5月31日、7月14日、8
月17日采摘一芽二叶,一部分立即液氮保存,带回

实验室于-70
 

℃保存备用;另一部分,及时杀青、烘
干,制作烘青绿茶品质成分检测样品。

1.2 测定指标及方法

1.2.1 生化成分含量 由中国茶叶研究所茶叶质

量标准与检测技术研究中心分别采用国家标准

GB/T
 

8305-2013、GB/T
 

8312-2013、GB/T
 

8313-
2018和GB/T

 

8314-2013检测水浸出物、咖啡碱、茶
多酚和游离氨基酸含量,3次重复。

1.2.2 叶绿素和类胡萝卜素含量 叶绿素和类胡

萝卜素含量测定参照《植物生理生化实验原理和技

术方法测定》[15]方法,略作修改,3次重复。取储存

于-70
 

℃新梢,液氮中迅速研磨至粉末,加95%乙

醇10
 

mL,混匀,静置5
 

min后过滤,用95%乙醇定

容至25
 

mL,以95%乙醇为空白对照,在波长665
 

nm、649
 

nm和470
 

nm下测定吸光度A665、A665 和

A665,据此计算光合色素浓度和含量。
叶绿素a浓度(Ca)=13.95A665-6.88A649

叶绿素b浓度(Cb)=24.96A649-7.32A665

总叶绿素浓度(CT)=
 

Ca
 +

 

Cb

类胡萝卜素浓度(Cx,C)=(1000A470-2.05
 

Ca

-114.8
 

Cb)/245
叶绿体色素含量(mg/g)=(C·V·N)/m·1

 

000,式中,C 为色素含量(mg/L);V 为提取液体积

(mL);N 为稀释倍数,m 为样品质量(g)。

1.2.3 花青素含量 花青素含量测定参照王静

等[16]方法,略作修改,3次重复。取经液氮研磨的

粉末样2.0
 

g,加沸水10
 

mL,于沸水浴中提取30
 

min,过滤后加冷沸水定容至50
 

mL。吸取2
 

mL供

试液置于刻度试管中,加酸性乙醇溶液至5
 

mL,混
匀,静置30

 

min,以酸性乙醇为空白对照,在波长

535
 

nm下测定吸光度。
花青素质量浓度

 

(mg/mL)=试液与对照液吸

光度差×101.83/吸取溶液量(mL)
 

×10[17]

花青素含量(mg/g)=花青素质量浓度×V/m,
式中,V 为提取液体积(mL),m 为样品质量(g)。

1.3 数据统计分析

数据采用SPSS26.0软件进行单因素方差分

析、Pearson相关性分析,组间多重比较采用最小显

著差异法(Least-significant
 

difference,
 

LSD)[18]。

2 结果与分析

2.1 两种茶树叶绿素含量在不同月份的变化特征

2.1.1 叶绿素a含量 图1,A显示,从4至8月

份,‘ZH3’和‘TC15’叶绿素a含量均呈先下降后上

升趋势,均在5月份达到最低值,在8月份达到最高

值;但‘ZH3’的含量始终低于同期的‘TC15’,且变

幅明显大于‘TC15’。‘ZH3’叶绿素a含量在4、5
月份无显著变化,随后逐月大幅显著上升;‘TC15’
叶绿素a含量在4、5、7月份均无显著变化,仅在8
月份才显著增加。‘ZH3’和‘TC15’叶绿素a含量

在5月份分别为0.513和0.990
 

mg/g,在8月份分

别为1.067和1.159
 

mg/g。

2.1.2 叶绿素b含量 由图1,B可看出,‘ZH3’和
‘TC15’叶绿素b含量基本上呈现先降后升的趋势,
它们分别在5和7月份达到最低值,均在8月份达

到最大值;‘ZH3’和‘TC15’叶绿素b含量均在4、5
月份 无 显 著 变 化,但 ‘ZH3’分 别 比 ‘TC15’低

41.9%、54.9%;在7、8月份,‘ZH3’叶绿素b含量

持续显著增加,而‘TC15’先显著降低再显著升高,
‘ZH3’分 别 比 同 期‘TC15’高 47.5%、22.1%。
‘ZH3’和‘TC15’叶绿素b含量最低值分别为0.185

 

mg/g(5月)和0.265
 

mg/g(7月),最高值(8月)分
别为0.635

 

和0.520
 

mg/g。

2.1.3 总叶绿素含量 由图1,C可知,两种茶树

总叶绿素含量表现出与叶绿素a相似的先降低后上

升的变化趋势,只是‘TC15’的最低值延迟至7月

份,‘ZH3’的变化幅度更大。‘ZH3’总叶绿素含量

在4、5、7月份分别比‘TC15’低42.7%、50.1%、

13.5%,而 在 8 月 份 略 高 于 ‘TC15’;‘ZH3’和

‘TC15’总叶绿素含量最高值(8月)分别为1.701
 

和1.679
 

mg/g,最低值分别为0.698
 

mg/g(5月)和

1.335
 

mg/g(7月)。

2.1.4 叶绿素a/b值 ‘ZH3’
 

叶绿素a/b值呈先

增加后递减趋势,并在5月达到最大值,‘TC15’
 

叶

绿素a/b值则呈先降低后上升再降低趋势,并在7
月份达到最大值,两者均在8月达到最小值,且
‘TC15’

 

的变幅更大。‘ZH3’叶绿素a/b值在4月

份与‘TC15’接近,在5月份(2.773)略高于‘TC15’
(2.415),在7、8月份分别比‘TC15’低51.6%、

24.7%(图1,D)。
以上结果说明两种茶树不同月份间叶绿素a、

总叶绿素含量的变化趋势大体相似,但叶绿素b含

量、叶绿素a/b变化趋势不一致,‘ZH3’的叶绿素
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a、叶绿素b、总叶绿素含量变幅更大。两种茶树的

高光合活性时期不同,总体上‘ZH3’的光合效率低

于‘TC15’。

2.2 两种茶树类胡萝卜素和花青素含量在不同月

份的变化特征

  由图2,A可知,‘ZH3’类胡萝卜素含量随着生

育期呈逐渐递减趋势,而‘TC15’
 

类胡萝卜素含量

则呈先降后升再降变化趋势;‘TC15’
 

类胡萝卜素

含量各月份均高于同期‘ZH3’,并在5月份接近,在

4、7、8月份差异明显;4至8月份‘ZH3’类胡萝卜素

含量的变幅明显大于‘TC15’。‘ZH3’和‘TC15’
 

类

胡萝卜素含量最高值(4月)分别为0.194
 

和0.233
 

mg/g,最低值分别为0.075
 

mg/g(8月)和0.185
 

mg/g(5月)。
两种茶树花青素含量随着生育期均呈先上升后

下降的变化趋势,且均在7月份达到最大值;除7月

份外,‘ZH3’花青素含量均略高于同期‘TC15’
 

(图

2,B)。‘ZH3’和‘TC15’
 

花青素含量在4、5月份均

无显著变化;在7月份显著升高至最高值(分别为

1.31
 

和1.78
 

mg/g),此时期‘ZH3’花青素含量比

线上同一品种(系)内不同小写字母表示月份间在0.05水平差异显著(P<0.05);下同

图1 ‘ZH3’和‘TC15’新梢叶绿素a(A)、叶绿素b(B)、总叶绿素(C)含量及叶绿素a/b值(D)在不同月份的变化

Different
 

normal
 

letters
 

on
 

the
 

same
 

line
 

(cultivar)
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

months
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below

Fig.1 Changes
 

of
 

chlorophyll
 

a
 

(A),
 

chlorophyll
 

b
 

(B),
 

total
 

chlorophyll
 

(C)
 

contents
 

and
 

chlorophyll
 

a/b
 

ratio
 

(D)
 

in
 

young
 

shoots
 

of
 

‘ZH3’
 

and
 

‘TC15’
 

in
 

different
 

months

图2 不同月份‘ZH3’和‘TC15’类胡萝卜素和花青素含量变化

Fig.2 Changes
 

of
 

carotenoids
 

and
 

anthocyanin
 

contents
 

in
 

young
 

shoots
 

of
 

‘ZH3’
 

and
 

‘TC15’
 

in
 

different
 

months
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‘TC15’低26.4%;随后,两者均显著降低至最低

值,分别为0.54
 

和0.45
 

mg/g。以上结果初步表明

‘ZH3’
 

类胡萝卜素含量变幅更大,各时期‘TC15’
的类胡萝卜素含量高于‘ZH3’,试验地8月份高温、
强光抑制了茶树花青素合成。

2.3 两种茶树不同月份3种色素所占比例及其动

态变化

  图3显示,各月份两种茶树3种色素所占比例

均表现为叶绿素>花青素>类胡萝卜素,表明两种

茶树类胡萝卜素占比均较小。‘ZH3’和‘TC15’叶
绿素比例均呈先降低后升高的变化趋势,并均在7
月份最低(分别为43.85

 

%和39.99%),在8月份

达到最高值(分别为73.45%和72.22%);‘ZH3’叶
绿素比例在4、5、7月份差异不大,‘TC15’叶绿素比

例在4、5月份差异不大。‘ZH3’
 

类胡萝卜素比例

呈递减趋势,‘TC15’
 

类胡萝卜素比例先递减后小

幅上升。两种茶树类胡萝卜素比例均在4月份最高

且相近,分别达到12.06%和11.02%;‘ZH3’在8
月份达到最低值3.24%,远低于同期的‘TC15’
(8.43%);‘TC15’在7月份达到最低值6.68%,但
仍 稍 高 于 同 期 的 ‘ZH3’(6.42%)。‘ZH3’和

‘TC15’的花青素比例均随着生育期均呈先升高后

大幅下降的趋势,‘ZH3’在4至5月份大幅升高,而
‘TC15’

 

在5至7月份大幅升高,并均在7月份达到

最大值(分别为49.73%、53.33%),在8月份达到

最低值(分别为23.32%、19.35%);‘ZH3’的花青

素占比在4、5月份明显高于‘TC15’,在7、8月比较

接近。

2.4 两种茶树品质成分含量在不同月份的变化
 

如表1所示,两种茶树制作的烘青绿茶水浸出

物含量接近,均约为50%,且各时期之间无显著差

异;‘ZH3’和‘TC15’的游离氨基酸含量随着月份均

呈先降低后上升趋势,并均在4月达到最高值(分别

为7.3%、3.8%),均在7月达到最低值(分别为

2.6%、2.4%),且 各 时 期 均 表 现 为‘ZH3’高 于

‘TC15’,尤其是‘ZH3’游离氨基酸含量在4月份比

‘TC15’高92.1%;‘ZH3’的咖啡碱含量在月份间

均无显著变化,‘TC15’
 

咖啡碱含量在5月份显著

低于其他3个月,其他月份间无显著差异;两种茶树

的茶多酚含量变化趋势相似,均呈先上升后降低的

趋势,并均在4月达到最低值,7月达到最高值,且
在4、5、7月份间均差异显著。可见,在4至5月份,
‘ZH3’的游离氨基酸含量降幅显著,而‘ZH3’

 

和

‘TC15’的茶多酚含量均增幅显著。

图3 不同月份‘ZH3’(A)和‘TC15’(B)新梢色素

比例的动态变化

Fig.3 Dynamic
 

changes
 

of
 

pigment
 

proportion
 

in
 

young
 

shoots
 

of
 

‘ZH3’
 

(A)
 

and
 

‘TC15’
 

(B)
 

in
 

different
 

months

表1 不同月份‘ZH3’和‘TC15’新梢生化成分含量

Table
 

1 Contents
 

of
 

biochemical
 

components
 

in
 

young
 

shoots
 

of
 

‘ZH3’and
 

‘TC15’
 

in
 

different
 

months/%

月份
Month

ZH3 TC15

水浸出物
Water

 

extracts
游离氨基酸

Free
 

amino
 

acids
咖啡碱
Caffeine

茶多酚
Tea

 

polyphenols
水浸出物

Water
 

extracts
游离氨基酸

Free
 

amino
 

acids
咖啡碱
Caffeine

茶多酚
Tea

 

polyphenols

4 51.4±4.2a 7.3±0.6a 4.0±0.4a 9.2±0.9c 51.9±3.3a 3.8±0.3a 4.3±0.3a 14.7±0.9c

5 51.0±5.1a 3.5±0.3b 3.6±0.2a 18.6±1.7b 51.4±3.3a 3.5±0.2ab 3.4±0.2b 21.8±1.4b

7 51.0±4.6a 2.6±0.1c 4.0±0.3a 23.2±2.5a 52.9±3.4a 2.4±0.1c 4.2±0.3a 25.4±1.6a

8 49.8±4.1a 3.3±0.2bc 4.1±0.3a 20.0±1.9ab 49.4±3.2a 2.8±0.2bc 4.5±0.3a 19.8±1.2b

注:
 

同列不同小写字母表示月份间在0.05水平差异显著(P<0.05)

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

different
 

months
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05)
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表2 ‘ZH3’和‘TC15’新梢色素含量与其主要品质成分含量的相关系数

Table
 

2 Correlation
 

coefficient
 

between
 

pigment
 

contents
 

and
 

main
 

biochemical
 

component
 

contents

指标
 

Indicator

‘ZH3’ ‘TC5’

Ca Cb CT Cx,C Ant Ca Cb CT Cx,C Ant

水浸出物
Water

 

extracts -0.107 -0.107 -0.107 0.232 0.199 0.121 -0.121 -0.030 0.333  0.515*

游离氨基酸
Free

 

amino
 

acids -0.409 -0.436 -0.421 0.460 -0.479 -0.137 0.260 0.443* 0.137 -0.137

咖啡碱
Caffeine 0.469 0.462 0.466 -0.239 0.129 0.677* 0.246 0.462* 0.523* 0.031

茶多酚
Tea

 

polyphenols 0.631* 0.644* 0.637* -0.656* 0.163 0.212 -0.091 -0.303 -0.061 0.788**

注:Ca.叶绿素a;Cb.叶绿素b;CT.总叶绿素;Cx,C.类胡萝卜素;Ant.花青素。*和**分别表示在0.05和0.01水平上显著

Note:
 

Ca.
 

Chlorophyll
 

a;Cb.
 

Chlorophyll
 

b;CT.
 

Chlorophyll;Cx,C.
 

Carotenoids;
 

Ant.
 

Anthocyanin.
 

*
 

and
 

**
 

indicate
 

significant
 

differences
 

at
 

the
 

0.05
 

and
 

0.01
 

levels,
 

respectively

2.5 两种茶树色素含量与其品质成分含量的相关

性分析

  表2显示,两种茶树的水浸出物含量与叶绿素

b、总叶绿素含量负相关,与类胡萝卜素含量和花青

素含量均正相关,但仅与‘TC15’的花青素含量显著

正相关(r=0.515*)。‘ZH3’的游离氨基酸含量与

叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素、花青素含量均呈负相

关,与类胡萝卜素含量呈正相关,但均未达到显著水

平;‘TC15’
 

游离氨基酸含量与叶绿素a、花青素含

量负相关,与叶绿素b、类胡萝卜素含量正相关,但
仅与总叶绿素含量呈显著正相关(r=0.443*)。
‘ZH3’

 

咖啡碱含量与叶绿素a、叶绿素b、总叶绿

素、花青素含量正相关,与类胡萝卜素含量负相关,
但均未达到显著水平;‘TC15’

 

咖啡碱含量与叶绿

素a(r=0.677*)、总叶绿素(r=0.462*)、类胡萝

卜素(r=0.523*)含量均显著正相关,与叶绿素b、
花青素含量均呈不显著正相关。‘ZH3’

 

茶多酚含

量与叶绿素a(r=0.631*)、叶绿素b(r=0.644*)、
总叶绿素(r=0.637*)含量呈显著正相关,与类胡

萝卜素含量显著负相关(r=-0.656*),与花青素

含量呈不显著正相关;‘TC15’
 

茶多酚含量与叶绿

素a呈不显著正相关,与花青素含量呈显著正相关

(r=0.788**),与叶绿素b、总叶绿素、类胡萝卜素

含量呈不显著负相关。

3 讨 论

3.1 两种茶树新梢色素和主要生化成分的累积

特征

  茶树新梢中色素主要分为叶绿素、类胡萝卜素

和花青素3大类。黄化品种‘ZH3’和常绿品系

‘TC15’叶绿素a、总叶绿素含量在4至8月份均呈

先下降再上升趋势,并在8月份达到最高,这与‘名
山213

 

’、‘名山131
 

’和‘名山311’的叶绿素a含量

表现为秋季>春季>夏季[19]的研究结果类似。两

种茶树的叶绿素b含量变化趋势不同,但峰值都出

现在8月份;‘ZH3’叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素

含量在4、5月份远低于‘TC15’,而其叶绿素b含量

在7、8月份略高于‘TC15’,致使其叶绿素含量与

‘TC15’差异减小。其原因可能是本试验点位于西

南地区,夏季取样时间处于梅雨季节、持续天阴有

雨,而秋季气温高、光照强。试验地气温在4、5月份

不高,植物叶绿体结构发育异常,减少了叶绿素酸酯

a向叶绿素b的转化,致使叶绿素b减少了光能的

酸酯吸收和传递,避免引起光系统Ⅱ反应中心受破

坏而降低光合功能[20];在7月下旬后,随着气温的

升高,植物叶绿体结构恢复正常,叶绿素a、叶绿素b
含量增加。例如,白化茶树品种‘小雪芽’

 

在20
 

℃
和25

 

℃条件下叶绿体结构发育完整,在20
 

℃条件

下叶绿体膜有损伤,在15
 

℃条件下叶肉细胞内无成

熟叶绿体[21];白榆白化芽叶绿素b合成在弱光下加

快[22]。另外,叶绿素a/b值可一定程度上反映光合

能力强弱,叶绿素a/b值高,光合活性和光合速率也

高[22]。‘ZH3’叶绿素a/b值峰值出现在5月,而
‘TC15’

 

叶绿素a/b值峰值出现在7月,表明两种

茶树的高光合活性时期不同。
类胡萝卜素是对叶绿素捕获光能的补充,具有

保护 叶 绿 素 不 被 光 氧 化 的 作 用[23]。黄 化 品 种

‘ZH3’类胡萝卜素含量呈递减趋势,与叶绿素b含

量变化趋势总体上相反。表明4、5月‘ZH3’类胡萝

卜素含量较高,对于光合产物的积累贡献较大,弥补

叶绿素b含量不足。同时,常绿品系‘TC15’类胡萝

卜素含量在各时期均高于‘ZH3’,而其叶绿素含量

3185期      
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在4、5、7月均远高于‘ZH3’,仅在8月与‘ZH3’非
常接近,一定程度说明各时期‘TC15’的光合效率高

于‘ZH3’。
花青素具有过滤可见光和紫外线,减轻叶片受

到伤害的潜力[24]。Burger等[25]研究发现在受到紫

外线胁迫时,高花青素的红叶受到的伤害显著低于

绿叶。本研究中茶树黄化品种‘ZH3’花青素含量在

4、5、8月份略高于常绿品系‘TC15’,而在7月份比

‘TC15’低26.4%,表明叶绿体突变的黄化茶树新

梢更需花青素保护。两种茶树花青素含量峰值均出

现在7月份,这可能与该时期环境中光照较强、温度

较高有关。较强的光照和高温能诱导花青素含量增

加,致使茶树芽叶变为紫红色[23]。而在8月份,
‘ZH3’和‘TC15’

 

花青素含量均最低,这可能是该

时期温度过高所致。研究表明低温可诱导茶树中花

青素生物合成相关基因表达,促使花青素含量增加,
过高温则抑制基因表达,降低花青素积累[26]。

叶片呈色是各种色素综合作用的结果,正常绿

色叶片中叶绿素含量高于其他色素含量,叶片呈绿

色[27]。叶绿素含量降低,类胡萝卜素和花青素相对

含量升高,叶片呈现黄色或者红色[28]。‘ZH3’新梢

4月为黄色,5、7月变为浅粉红色,8月变为浅绿色。
‘TC15’新梢4、5月为浅绿色,7月变为绿紫色,8月

变为浅绿色。大部分黄色变异的茶树属于光照敏感

型,新梢的黄化程度主要受光照影响,其黄化程度随

光照强度的增强而增加[23,29-30]。温度敏感性的多为

白化变异茶树,新梢叶色受温度主导,新梢叶色除叶

脉外呈白色、奶白色或玉白,低于或超过温度范围则

出现返绿现象,返绿后叶色不可逆转[23,29-30]。本研

究采样时间为4、5、7、8月,环境光照强度逐渐增强,
温度逐渐升高,且8月份光照最强、温度最高,而
‘ZH3’的黄化程度随着月份逐渐减弱,于8月份返

绿。2019年10月17日,观测采样地的‘ZH3’,其
新梢变为黄色。表明‘ZH3’

 

既不属于光敏感型黄

化茶树品种,也不属于温度敏感性白化茶树品种。
低温、低光照有利于‘ZH3’新梢黄化,表明‘ZH3’可
能属于生态复合型黄化茶树品种,这有待进一步

研究。
本研究中两种茶树新梢水浸出物在月份间无显

著变化,品种(系)间也比较接近。‘ZH3’咖啡碱含

量在月份间无显著变化,而在‘TC15’中存在显著变

化。‘ZH3’
 

和‘TC15’游离氨基酸含量变化分别为

2.6%~7.3%、2.4%~3.8%,茶多酚含量变化分别

为9.2%~23.2%、14.7%~25.4%。‘ZH3’的游

离氨基酸含量在各时期均高于‘TC15’,其茶多酚含

量在4、5、7月份低于‘TC15’。这再次表明,相较于

常绿茶树,黄化茶树具有高氨基酸、品质成分含量变

幅大的特性[13-14]。

3.2 两种茶树新梢色素含量与主要生化成分的

关系

  茶树新梢的色素含量、比例不仅反映光合效率

的强弱,而且与成茶品质密切相关[23]。本研究表明

‘ZH3’水浸出物和咖啡碱含量受色素含量影响小,
而‘TC15’受影响大。‘ZH3’、‘TC15’游离氨基酸

和茶多酚含量与新梢色素含量之间存在不同的、复
杂的正负相关性。这些结果表明受色素影响,两种

茶树新梢生化成分变化规律呈现多样性。本研究

中,黄化品种‘ZH3’
 

游离氨基酸含量、茶多酚含量

分别与新梢类胡萝卜素含量正、负相关,表明黄化茶

树新梢类胡萝卜素含量升高有助于氮代谢、抑制碳

代谢。类胡萝卜素组分的差异是形成黄叶肉桂芽叶

黄色表型的重要因素[31]。在一定环境条件下,黄化

茶树新梢叶色黄化明显,其氨基酸含量明显升高。
然而,冯琳[32]推测黄化茶树新梢类胡萝卜素合成受

到抑制在代谢水平动态地促进了氨基酸合成,与本

研究结果不一致。常绿品系‘TC15’游离氨基酸含

量主要受叶绿素含量影响,茶多酚含量受花青素含

量显著影响。氮素供应充足时,常绿茶树‘龙井43’
 

叶绿素、氨基酸含量呈正相关[33]。茶树中花青素可

在花青素还原酶作用下催化形成茶多酚的主要成分

儿茶素[34]。一定程度解释了这一现象。其复杂的

代谢网络关系有待从代谢组等组学水平进一步

揭示。
综上所述,通过对不同时期黄化和常绿茶树新

梢色素、主要生化成分含量测定分析,研究不同月份

两种茶树新梢色素和生化成分的含量变化、积累规

律及其相互关系,初步认为黄化品种‘中黄3号’新
梢颜色越黄,类胡萝卜素、游离氨基酸含量越高,叶
绿素、茶多酚含量越低,叶绿素a/b值较高,花青素

含量适中,茶树新梢色素含量与其主要生化成分关

系密切。
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