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和高效液相色谱技术，分析研究不同品种（系）、不同部位、不同生长季节茶树紫色芽叶花色苷的富集特性，以期为茶

树紫色芽叶及其花色苷的高值化利用提供参考。结果表明，不同品种（系）、不同部位、不同生长季节茶树对花色苷的

富集能力存在显著差异；不同茶树品种（系）富集能力由强到弱依次为自选９８０３＞安７３＞红芽佛手，不同部位富集能
力由强到弱依次为第１＞第２＞芽头＞第３，同时３个茶树品种（系）随春末、夏初、夏中、夏末、秋初、秋中的季节变化
对花色苷的富集呈现出先上升后下降的趋势，自选９８０３叶片在夏末花色苷含量达到最高值（１４．２４ｍｇ／ｇ），安７３在夏
末达到最大值（１２．６３ｍｇ／ｇ），红芽佛手则在夏初达到最高值（７．３３ｍｇ／ｇ）。
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　　茶树紫色芽叶是由茶叶花色苷引起的，花色苷属多酚类
物质，多以糖苷形式存在［１］，易溶于水和乙醇、甲醇等醇类化

合物，不溶于乙醚、氯仿等有机溶剂，在酸性条件下稳定，其颜

色随ｐＨ值的变化而变化［２］。研究证实，花色苷具有抗氧化、

清除自由基、护肝解毒等［３－７］多种生物活性，被广泛用于食

品、饮料、医药、化工、纺织等［８］领域，是近年茶树种质资源及

功能成分利用的研究热点。云南省农业科学院茶叶研究所选

育了高花色苷茶树品种紫娟；刘富知等发现，４．３５％的安化群
体茶树品种具有高花色苷特征［９］；萧力争等比较了５个特定
紫芽茶树品种春梢芽叶中花色苷含量的差异［１０］；李燕丽等检

测了不同季节紫娟茶花色苷相对含量［１１］；Ｌａｉ等分析了紫芽
茶树品种紫娟花色苷的累积情况［１２］。然而，鲜见对花色苷及

组分在不同品种（系）、不同部位、不同生长季节茶树中富集特

性的系统研究。本研究以红芽佛手、自选９８０３、安７３等３个紫
芽茶树品种（系）的１芽３叶茶梢为对象，采用紫外－可见光谱
和高效液相色谱（ＨＰＬＣ）技术，分析不同品种（系）、不同部位、
不同生长季节茶树紫色芽叶花色苷及其组分的富集特性，以期

为茶树紫色芽叶及其花色苷的高值化利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
从２０１６年４月中下旬开始至２０１６年９月中旬每１５ｄ采

摘１次湖南农业大学长安教学实践基地茶园中易紫芽化自选

９８０３、红芽佛手和安７３等３个茶树品种（系）的１芽３叶，并
将其芽头、第１叶、第２叶和第３叶分开收集，冷冻干燥后制
成干粉，塑料袋密封后保存于冰箱中，备用。

１．２　试剂及仪器设备
试剂：乙腈、甲醇（分析纯）、甲醇（色谱纯）、无水乙醇（分

析纯）均购于天津市恒兴化学试剂制造有限公司；标准品矢

车菊素－３－Ｏ－葡萄糖苷、天竺葵素 －３－葡萄糖苷购于北
京谱析科技有限公司；飞燕草素 －葡萄糖苷购于西宝生物科
技（上海）股份有限公司；超纯水自制；酸性乙醇水溶液

（８５ｍＬ无水乙醇加１５ｍＬ１％盐酸水）自配。
仪品设备：Ｃ１８ ＥＣＯＳＩＬＨＰＬＣＣＯＬＵＭＮ色谱分析柱

（２５０．０ｍｍ×４．６ｍｍ，５．０μｍ，日本 ＥＣＯＳＩＬ公司）、ＵＶ７５４Ｎ
紫外可见分光光度计（德国 ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司），高效液
相色谱仪Ａ２０（日本岛津公司），精密电子天平（瑞士Ｓｔａｒｏｒｉｕｓ
公司），ｐＨ计（瑞士梅特勒－托利多公司），超低温冰箱（美国
Ｔｈｅｒｍｏ公司），ＤＳＹ－２－８水浴锅（北京国华医疗器械厂）。
１．３　方法
１．３．１　花色苷提取　参照文献和预试验结果，采用回流提取
方法提取茶叶干粉中的花色苷，提取条件为８０％乙醇（添加
１％冰乙酸水溶液）、１ｇ∶５０ｍＬ料液比，８０℃下回流提取
６０ｍｉｎ，过滤取滤液［１３－１５］。

１．３．２　紫外－可见光谱检测花色苷总量　参照报道文献，采
用单一ｐＨ法，吸取４ｍＬ样品提取滤液用酸性乙醇水溶液定
容至１０ｍＬ以酸性乙醇水溶液为空白对照，显色３０ｍｉｎ，在
５３５ｎｍ波长下测定吸光度，重复３次［１６－１７］，根据以下公式［１８］

计算花色苷总量：

花色苷总量 ＝［（Ｄ试液 －Ｄ对照液）×１０１．８３］／［吸取溶液
量／样品干质量］［１９］。
式中：１０１．８３为摩尔消光系数。
１．３．３　ＨＰＬＣ外标法检测茶叶花色苷组分　色谱柱为 Ｃ１８柱
（２５０．０ｍｍ×４．６ｍｍ，５．０μｍ），柱温 ３０℃，检测波长
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５２０ｎｍ，流动相为０．２％磷酸水溶液（Ａ）－乙腈（Ｂ），梯度洗
脱（０～６０ｍｉｎ，１０％～４０％ Ｂ），流速为０．８ｍＬ／ｍｉｎ，进样量为
１０μＬ，系统平衡１０ｍｉｎ后再次进样。
１．３．４　统计方法　数据以平均值 ±标准差表示，采用 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２．０进行方差分析，各处理组间采用最小显著差数
法（ＬＳＤ法）比较，Ｐ＜０．０５时表示具有统计学显著性差异。

２　结果与分析

２．１　不同茶树品种（系）花色苷富集差异比较
图１显示，不同茶树品种（系）所富集的花色苷总量存在

显著差异（Ｐ＜０．０５），花色苷总量由高到低的品种（系）依次
为自选９８０３（１１．９０ｍｇ／ｇ）＞安７３（８．１１ｍｇ／ｇ）＞红芽佛手
（４．９８ｍｇ／ｇ）；同时，３个品种（系）样品和３种标准品混合标样
的ＨＰＬＣ图谱相比，茶树紫色芽叶中的花色苷组分与其他常见
植物中的花色苷组分并不相同，组分１～７为３个品种（系）所
共有（图２），表示这７个组分可作为茶树紫色芽叶中的特征花

色苷组分，且以组分５和组分６含量较高，但其分子结构有待
进一步探究；也进一步说明在外界环境差异不大的情况下，茶

树对花色苷的富集主要取决于品种（系）的遗传因素。

　　表１表明，同一生长季节，不同茶树品种（系）的花色苷
总量存在显著差异。自选９８０３花色苷富集能力最强，在各生
长季节与红芽佛手均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；安７３富集

能力次之，在春秋（除秋初外）２季富集明显不如 ９８０３（Ｐ＜
０．０５），在夏中和夏末则明显强于红芽佛手（Ｐ＜０．０５），说明
茶树对花色苷的富集也受生长季节等环境因素的影响。

表１　不同茶树品种（系）随生长季节变化的花色苷总量比较

品种
花色苷总量（ｍｇ／ｇ）

春末 夏初 夏中 夏末 秋初 秋中

自选９８０３ ９．７８±５．２３＃Δ １１．９３±５．３１＃Δ １３．０４±６．８４＃ １４．２４±７．１１＃ １０．８３±４．５０＃ １１．９０±５．００＃Δ

红芽佛手 ５．６０±１．２０ ７．３３±３．４２ ５．３６±１．５０Δ ５．０１±１．１４Δ ３．４１±０．７１Δ ２．１５±０．５３

安７３ ５．４８±３．７４ ５．９６±３．６５ １０．４１±３．２０＃ １２．６３±７．４６＃ ６．８８±１．６０＃ ４．３１±３．４１

　　注：表示与自选９８０３比较在０．０５水平上差异显著；＃表示与红芽佛手比较在０．０５水平上差异显著；Δ表示与安７３比较在０．０５水平上
差异显著。

　　图３表明，芽头部分自选９８０３的花色苷总量显著高于安
７３和红芽佛手（Ｐ＜０．０５），第１叶部分第３个品种（系）之间
差异显著（Ｐ＜０．０５），第２叶部分红芽佛手富集能力显著低
于其他２个品种（Ｐ＜０．０５），第３叶部分３个品种（系）含量
差异不显著；由此提示，不同茶树品种（系）对花色苷的富集

还与芽叶分化成熟度有关。

２．２　不同部位花色苷富集差异比较
图４显示，茶树紫色芽叶花色苷在第１中富集最多，在第

３叶中富集最少，并与其他部位有显著性差异（Ｐ＜０．０５），芽
头和第２叶对花色苷的富集差异不显著；各部位花色苷总量
由高到低依次为第１叶（１３．８８ｍｇ／ｇ）＞第２叶（７．４４ｍｇ／ｇ）＞
芽头（６．９１ｍｇ／ｇ）＞第３叶（４．４６ｍｇ／ｇ），猜测茶树对花色苷
的富集可能与叶片基因的表达受叶片成熟度的影响有关。

　　由表２可知，同一生长季节不同茶树芽叶部位对花色苷的
富集 能力存在显著差异，其中第１叶富集能力最强，在各生长
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季节与其他部位均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；各部位的花色苷
总量均随生长季节的变化而表现先升后降趋势，其中，第１、２
中的花色苷总量随季节变化相对明显，而芽头和第３叶花色苷
总量随季节变化不明显，表明茶树不同芽叶部位随生长季节变

化而对花色苷的富集差异主要体现在第１、２叶的差异上。
２．３　不同生长季节花色苷富集差异比较

图５表明，茶树在不同生长季节对花色苷富集特性呈现
出由春季到夏季缓慢升高，夏末后逐渐降低的变化趋势，说明

光照、温度等环境因素的变化对茶树富集花色苷影响较大，这

可能是由于光照度、光质、气温、湿度等影响了茶树花色苷代

谢途径中相关酶基因的表达，从而使得茶树在夏季对花色苷

的富集作用增强。

表２　茶树不同部位随生长季节变化的花色苷总量比较

部位
花色苷总量（ｍｇ／ｇ）

春末 夏初 夏中 夏末 秋初 秋中

芽头 ６．３１±３．８４＃□ ７．６２±４．５７＃ ８．３７±３．７９＃□ ８．５１±４．９０＃ ６．１９±４．５０＃□ ４．２２±２．８３＃□

第１叶 １２．１６±５．０２Δ□ １５．８２±３．５２Δ□ １５．５６±７．３９Δ□ １８．５０±１０．２Δ□ １２．０３±７．３５Δ□ ８．３１±６．３９Δ□

第２叶 ６．５０±２．５２＃□ ７．８６±２．１１＃□ ８．７８±３．８５＃□ ９．４１±４．２６＃□ ６．５０±２．５２＃□ ４．５５±２．１８＃□

第３叶 ３．５９±１．３１＃Δ ４．６６±０．７６＃Δ ５．７１±０．９２＃Δ ６．０６±２．１３＃Δ ３．４４±０．８６＃Δ ２．１１±０．１８＃Δ

　　注：表示与芽头比较在０．０５水平上差异显著；＃表示与第１叶比较在０．０５水平上差异显著；Δ表示与第２叶比较在０．０５水平上差异显
著；□表示与第３叶比较在０．０５水平上差异显著。

３　讨论

茶叶花色苷是花青素与糖苷的结合物，其中花青素是由

查尔酮合成的，具有多种生物活性，研究茶树对花色苷的富集

特性对选育高花色苷茶树品种、高产优质栽培茶树以及开发

利用茶叶花色苷具有重要的理论与实践意义［１９］。资料表明，

植物叶片在不同的发育期对逆境胁迫敏感度不同，且不同叶

片花色苷关键代谢酶的表达量和累积量不同［２０－２１］；在茶树花

青素合成途径中部分关键酶基因在嫩叶中的表达水平明显高

于老叶［２２］。本研究发现不同品种（系）、不同部位、不同生长

季节茶树中的花色苷总量存在显著差异，与前人研究结

果［２１－２４］相符。３个茶树品种（系）对花色苷的富集能力由强
到弱依次为自选９８０３＞安７３＞红芽佛手，不同部位富集能力
由强到弱依次为第１叶 ＞第２叶 ＞芽头 ＞第３叶，同时随着
由春末至秋中的季节变化，茶树对花色苷的富集总体上呈现

出先上升后下降的趋势，其中，自选９８０３叶片在夏末花青素
含量达到最高值（１４．２４ｍｇ／ｇ），安 ７３在夏末达到最大值
（１２．６３ｍｇ／ｇ），红芽佛手则在夏初达到最高值（７．３３ｍｇ／ｇ），
与前人对光照等环境因子调控茶树紫色芽叶的研究结

果［２３－２４］相一致，说明茶树紫色芽叶对花色苷的富集同时受到

茶树种质、生长环境、分化发育程度等多种因素的调控。芽头

的嫩度最好，但花色苷富集能力却较第１叶弱的原因，有必要
后期从茶树芽叶不同部位中花色苷代谢途径关键酶基因层面

开展深入研究。另一方面，本研究通过 ＨＰＬＣ检测到的７个
茶树紫芽花色苷组分尚未作分离鉴定，后续研究可通过应用

最新分离纯化技术获得花色苷组分单体，以便进一步探究茶

树紫色芽叶花色苷的化学密码。
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番茄秸秆堆肥发酵特性及对冬季大棚环境的影响
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　　摘要：以番茄秸秆为主要的发酵材料，分别选取菇渣、牛粪、猪粪、菇渣＋牛粪和菇渣＋猪粪为调理材料，研究不同调
理剂对番茄秸秆发酵特性的影响，探讨番茄秸秆堆肥酿热对冬季大棚环境的调控作用。结果表明，在番茄秸秆堆肥过程

中，以猪粪为调理剂时发酵产热维持时间最长，３５℃以上维持天数可达４４ｄ。发酵过程中，各处理堆肥都呈碱性，发酵结
束时各处理ＥＣ值均高于３．６ｍＳ／ｃｍ，其中以猪粪为调理剂的堆体ＥＣ值始终最高。发酵腐熟后，各处理容重差异不大，
以猪粪为调理剂的堆体大小孔隙比最大，而以菇渣为调理剂的堆体大小孔隙比最小。环境试验结果表明，试验期间利用

番茄秸秆和猪粪混合堆肥产生的热量可使冬季大棚的日平均气温提高４．２℃，日最低气温平均提高４．６℃。在晴天和
阴雪天酿热棚较对照棚的夜间气温和ＣＯ２浓度均有提高，空气湿度变化不大。表明以猪粪为调理剂进行的番茄秸秆堆

肥，在调整ＥＣ值后可作为理想的栽培基质，且利用其发酵产生的热量可改善大棚中的环境条件。
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　　在我国北方地区，蔬菜作物的设施栽培主要是利用日光
温室和塑料大棚，但在实际生产中日光温室和塑料大棚均存

在一定的不足。日光温室保温性能较好，但由于后墙的遮挡，

内部光照条件较差，影响作物的生长；塑料大棚内光照充足，

但保温性差，在冬季无法进行蔬菜作物的栽培［１］。为此，王

明喜等设计建造了无墙体结构的大跨度保温大棚，但在冬季

需要增加供热设施［２］。堆肥发酵可以产生大量的热量，冬季

利用其作为供热来源可以节省生产成本。孙亚文等通过建造

秸秆发酵示范蔬菜大棚发现，利用秸秆发酵可以提高大棚温

度，促进蔬菜生长［３］。但不同堆肥原料产热效果不同，酿热

物对大棚内环境变化有很大的影响。因此，在冬季大棚中利

用堆肥作为供热源时，选择适宜的堆肥原料至关重要。

番茄是我国设施栽培主要的蔬菜作物之一。据统计，
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