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摘要：为研究不同间种模式对白茶色度品质的影响，以 ４ 种间种模式（郁闭度分别为 ４０％—５０％和 ５０％—７０％的薄

壳山核桃间种模式、郁闭度分别为 ６０％—８０％和 ８０％—１００％大叶榉树间种模式）为研究对象，以纯茶园为对照，观
测分析采茶期白茶新梢叶片叶色参数，叶绿素、类胡萝卜素和叶黄素含量变化规律及其相关性。 结果表明，随着树

冠郁闭度的升高，叶色参数 Ｌ∗值呈先降低再升高趋势，而 ａ∗和 ｂ∗值的变化趋势相反，其中郁闭度为 ５０％—７０％的

薄壳山核桃间作模式下叶片 Ｌ∗值最小，ａ∗和 ｂ∗值最高，表明该模式下叶片返白度最高。 相关性分析表明，白茶叶

片各色素含量与叶色参数的相关性显著，各模式下类胡萝卜素和叶黄素含量差异显著，而叶绿素总量变化差异不

显著。 各色素含量的百分比不同，是引起叶片呈色变化的根本原因；相较于其他模式，郁闭度为 ５０％—７０％的薄壳

山核桃间种模式可以提高采茶期白茶春梢的白度品质，为林茶复合经营提供新的树种间种模式选择。
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　 　 白茶是叶 色 白 化 变 异 类 的 茶 树 （ Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）资源，在我国已有千年种植历史［１］。 随着安

吉白茶等特异品种在现代茶叶产业中的成功发展，白
茶越来越受到人们重视。 天目湖白茶 １ 号是一种低
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温敏感型白化品种［２］，春季新芽绿色，展叶进入采茶

期逐渐转白，随后恢复成绿色，因其白化期叶片氨基

酸含量高、茶多酚含量低等特点［２⁃３］，深受市场青睐。
林茶复合经营是一种构建多物种、多层次茶园生

态系统的重要方法［４］。 通过间作经济树种，增加茶园

生物多样性，为茶树遮荫提高茶叶品质，同时可收获

林副产品，提高茶园综合效益［５］。 目前复合经营模式

下白茶品质变化研究多侧重于生理生化方面［６⁃８］，鲜
见对茶叶颜色变化规律研究报道。 已有研究结果表

明，植物叶片叶色参数与叶片色素成分及含量具有显

著的相关性［９⁃１１］，为研究活体条件下色素含量动态变

化提供新方法，但在白茶研究中未见报道。
色素含量是色度品质的物质基础，叶色参数是

色度品质的量化。 本文中研究了薄壳山核桃、大叶

榉树的不同间种模式下白茶春季采茶期嫩梢叶片

色素含量与叶色参数的变化特征，旨在指导选择较

优的间作模式，同时探讨 ２ 者的相关性，为后续研究

用叶色参数仪快速评判白茶品质及间接估测色素

含量提供思路。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况

试验地位于江苏省溧阳市天目湖镇，属北亚热

带季风气候、 苏南宜溧丘陵地形， 地理位置为

Ｅ１１９􀆰 ４２􀆰 １４，Ｎ３１􀆰 ２２􀆰 ２０，年平均气温 １５􀆰 ５ ℃，年降

水量 １ １４９􀆰 ７ ｍｍ，土壤为黄棕壤、微酸性。
１􀆰 ２　 供试材料

供试白茶为 ２０１０ 年种植天目湖白茶 １ 号无性

系 １ 年生扦插苗，２０１３ 年采用 ３ 年生薄壳山核桃良

种苗和大叶榉实生苗间种，设置 ４ 种间种模式，具体

情况见表 １ 所示。 于 ２０１９ 年 ４ 月 ９ 日采集新鲜嫩

芽第 ２ 叶片，于每个间作模式行间选取 ３ 个点，每个

点随机选取 ３ 片叶，采集时间为 ９：００—１０：００。
表 １　 不同间种模式茶园基本情况

模式 间作树种 株行距 ／ ｍ×ｍ 冠幅 ／ ｍ 郁闭度 ／ ％
Ｒ１ 薄壳山核桃 ６×８ ４—５ ４０—５０
Ｒ２ 薄壳山核桃 ４×６ ４—５ ５０—７０
Ｒ３ 大叶榉 ６×８ ５—６ ６０—８０
Ｒ４ 大叶榉 ４×６ ５—６ ８０—１００

ＣＫ － － － －

１􀆰 ３　 叶色参数的测定

采用日本柯尼卡美能达 ＣＭ⁃７００ｄ ／ ６００ 型分光

测色仪测定叶片颜色。 测定部位均为叶片中部，避

开叶脉处，记录 Ｌ∗，ａ∗，ｂ∗值。 其中，明度参数 Ｌ∗

表示光泽明亮度；色相参数 ａ∗值表示红 ／绿，ａ∗值

越大，红色越深，ａ∗值越小，绿色越深；色相参数 ｂ∗

值表示黄 ／蓝，ｂ∗的正值越大，表示黄色越深，负值

越小，表示蓝色越深。
１􀆰 ４　 质体色素的提取与测定

叶绿素、类胡萝卜素及叶黄素含量采用乙醇⁃丙
酮（１ ∶１）萃取比色法测定：将新鲜叶片用液氮研磨

至粉末状，称取 ０􀆰 ２ ｇ 于 ２５ ｍＬ 容量瓶中，加入 ２０
ｍＬ 提取剂（乙醇⁃丙酮混合液），避光浸泡 ２４ ｈ，直
至叶片变成白色，期间颠倒混合数次，定容至刻度，
上清即为样品提取液；用分光光度计于 ４７４，４７０，
４８５，６６５，６４２ ｎｍ 下测定吸光值。

提取液叶绿素 ａ（ｍｇ ／ Ｌ）＝ ９􀆰 ９９ Ａ６６５－０􀆰 ０８７ ２ Ａ６４２；
提取液叶绿素 ｂ（ｍｇ ／ Ｌ）＝ １７􀆰 ７ Ａ６４２－３􀆰 ０４ Ａ６６５； 提取

液类胡萝卜素（ｍｇ ／ ｍＬ） ＝ ４􀆰 ９２ Ａ４７４ －０􀆰 ０２５ ５［ａ］ －
０􀆰 ２２５［ｂ］；提取液叶黄素（ｍｇ ／ Ｌ）＝ １０􀆰 ２ Ａ４７０－１１􀆰 ５ Ａ４８５

－０􀆰 ００３ ６［ａ］－０􀆰 ６５２［ｂ］。
式中，［ａ］、［ ｂ］分别表示叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ

的浓度。
样品叶黄素含量（ｍｇ ／ １００ｇ）＝ 叶黄素（ｍｇ ／ Ｌ） ×

提取体积（Ｌ） ／样品质量（ｇ） ×１００；样品类胡萝卜素

含量（ｍｇ ／ １００ｇ） ＝ 类胡萝卜素（ｍｇ ／ Ｌ） ×提取体积

（Ｌ） ／样品质量 （ ｇ） × １００；样品叶绿素总量 （ ｍｇ ／
１００ｇ）＝ （叶绿素 ａ ＋叶绿素 ｂ） （ｍｇ ／ Ｌ） ×提取体积

（Ｌ） ／样品质量（ｇ）×１００。
１􀆰 ５　 数据统计分析

试验数据采用软件 Ｅｘｃｅｌ 进行数据处理； ＳＰＳＳ
１３􀆰 ０ 进行统计分析，显著性检验采用 ＬＳＤ 法；ｏｒｉ⁃
ｇｉｎ１６􀆰 ０ 进行图表处理。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同间种模式下白茶叶色表型特征

叶色参数是一种色泽定量表征的方法，不同间

种模式下采茶期白茶 １ 号嫩芽叶色参数 Ｌ∗，ｂ∗和

ａ∗在各组别中的差异如图 １ 所示。 Ｒ２ 模式下叶片

的 Ｌ∗值最小，叶片色泽最亮；Ｒ４ 模式下最大，叶片

色泽最暗，且与其他组差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；而 Ｒ１，
Ｒ３ 与 ＣＫ 之间差异不显著。 ａ∗值是反映绿色的重

要参数，随着不同栽植模式下郁闭度的增加，叶片

ａ∗值呈现先升高再下降的趋势。 Ｒ２ 模式下叶片 ａ∗

值最高，比 ＣＫ 升高了 ２８􀆰 ７％，表明在 Ｒ２ 模式下叶

片白度最高；ｂ∗值升高表明叶片黄色越深，ｂ∗值变
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化趋势与 Ｌ∗值和 ａ∗值相反，Ｒ２ 模式下最高。

注：图中数据均为均值±标准误，不同字母表示多重

比较差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 １　 不同间种模式下白茶叶色表型特征

２􀆰 ２　 间作模式对叶片各色素含量的影响

由图 ２ 可见，春茶采摘期，不同间种模式下白茶

１ 号的叶片中各色素含量差异变化不同，其中叶绿

素含量变化差异不显著，类胡萝卜素总量和叶黄素

含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 与 ＣＫ 相比，间作模式会

导致叶绿素和类胡萝卜素总量下降，Ｒ２ 模式下最

低，分别是 ＣＫ 的 ７０􀆰 ９％和 ９０􀆰 １％。 此后，随着郁闭

度的增加又开始升高，但各模式下叶绿素总量的变

化不显著。 叶黄素含量的变化趋势与 ２ 者相反，ＣＫ
最低为 ８􀆰 ８ ｍｇ ／ （１００ ｍｇ 鲜质量），随着郁闭度升高，
呈现先升高再下降趋势，在 Ｒ２ 模式下达到最高值

为 １１􀆰 ０ ｍｇ ／ （ １００ ｍｇ 鲜质量），且各处理间差异

显著。

注：图中数据均为均值±标准误，不同字母表示多重比较

差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

图 ２　 不同间作模式下白茶 １ 号采茶

期春梢叶片色素含量比较

茶树叶片呈色变化与各色素相对含量的变化

紧密相关，不同间作模式下白茶 １ 号叶片各色素含

量百分比变化特征如图 ３ 所示。 采茶期不同间作模

式下茶树新梢叶片的叶绿素总量、类胡萝卜素总量

与叶黄素含量百分比差异最大的是 Ｒ２ 模式，分别

约为 ３４􀆰 ５％，５２􀆰 ７％，１２􀆰 ８％。 叶绿素总量占叶片色

素总量百分率可以直观反映叶片的绿度。 本研究

各间种模式下，茶树叶片叶绿素总量占叶片色素总

量百分率从大到小的排列顺序为 Ｒ２（３４􀆰 ５％）、Ｒ３

（ ３７􀆰 １％）、 Ｒ１ （ ３７􀆰 ７％）、 Ｒ４ （ ３９􀆰 ５％） 和 ＣＫ
（４１􀆰 ４％）。

图 ３　 不同间作模式下白茶 １ 号

采茶期春梢叶片各色素含量百分比

２􀆰 ３　 色素含量与叶色参数的相关性

相关性分析结果（见表 ２）表明，叶色参数 Ｌ∗，
ａ∗和 ｂ∗与叶绿素含量、类胡萝卜素含量和叶黄素

含量之间相关性达到显著水平，其中叶黄素含量与

Ｌ∗值显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）负相关，与 ａ∗值（Ｐ＜０􀆰 ０５）和

ｂ∗值（Ｐ＜０􀆰 ０１）显著正相关。 叶绿素含量及类胡萝

卜素含量与 Ｌ∗值显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）正相关，与 ａ∗值和

ｂ∗值呈负相关关系，但类胡萝卜素含量与 ｂ∗值相关

性不显著。
表 ２　 色素含量与叶色参数间的相关系数

叶色参数 叶绿素含量 类胡萝卜素含量 叶黄素含量

Ｌ∗ ０􀆰 ６３０∗ ０􀆰 ５１７∗ －０􀆰 ７６５∗∗

ａ∗ －０􀆰 ５３７∗ －０􀆰 ５７１∗ ０􀆰 ５５６∗

ｂ∗ －０􀆰 ６２８∗ －０􀆰 ４４７ ０􀆰 ７９６∗∗

　 　 注：∗和∗∗分别表示相关系数达到 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 的显著水平。

３　 结论与讨论

白茶叶片色泽是其品质高低的重要指标之
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一［３］。 叶绿素、类胡萝卜素及叶黄素是植物叶片的

主要色素，它们的综合作用影响了植物叶片的色

泽［１２］。 茶树白色系突变属于温度敏感性突变体，春
季叶色白化是由于低温引起叶绿素含量下降形

成［１⁃２］。 进一步研究发现，几乎所有白化茶树品种

的叶片在返白阶段均发生叶绿体结构解体、内部空

泡化现象，导致类囊体发育不完全、叶绿素流失［１３］。
而合理构建复合经营茶园，可以改善茶园小气候，
提高茶叶品质［６］，但是间种树种选择失当或密度过

大，会影响茶树生长［４］。 已有研究表明，早春采茶

期的间种茶园与纯茶园温度差异不显著［６，８］，低温

诱导白茶新梢返白［１］。 本研究中，采茶期各间种模

式下白茶新梢叶片均出现了返白现象，其中白茶间

种薄壳山核桃、郁闭度为 ５０％—７０％的模式下，叶片

白度最高，其叶绿素含量最低，且占 ３ 种色素总量的

百分比只有 ３４􀆰 ５％。 由于采样时各模式点温度差

异不大，叶片中叶绿素总量变化差异不显著，但类

胡萝卜素、叶黄素等色素变化显著，各色素含量百

分比的改变可能是引起叶片呈色差异的主要原因。
因此，本研究结果可为白茶复合经营提供参考，然
而不同模式下色素含量改变的机理，需要进一步

研究。
叶色参数可以数字化描述并定量表征植物叶

片色泽，在多种观叶植物叶色变化研究过程中得到

应用［１１⁃１５］。 宋绪忠等［１６］ 研究发现 ８ 个茶树无性系

的叶色值（ＳＰＡＤＲ）大小和叶绿素含量相关。 金琦

芳等［１７］通过对茶树‘武夷奇种 Ｃ１８’进行遮荫试验，
发现光照可以增加叶片花青素含量、降低叶绿素含

量，使得叶色参数 ａ∗值升高和 ｂ∗值降低，叶片由紫

红色转变为绿色。 本研究材料白茶 １ 号为茶树白色

系突变体，采茶期叶片叶色参数差异显著，且与叶

绿素、类胡萝卜素、叶黄素含量相关性显著。 结果

表明叶绿素含量和类胡萝卜素含量与 Ｌ∗值显著正

相关，与 ａ∗值和 ｂ∗ 值呈负相关，而叶黄素含量与

Ｌ∗值显著负相关，与 ａ∗值和 ｂ∗值显著正相关。 因

此，本研究结果为利用测色仪快速检测白茶叶片失

绿程度及叶片内色素含量变化提供了科学依据。
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