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摘　要：研究不同光配比对一年生福鼎大白茶树幼苗叶片生理及主要氨基酸含量的影响。在 LED 光谱可调人工气

候箱内，设置高红光占比光源 L1（红光占比 71.8%）、高蓝光占比光源 L2（蓝光占比 62.7%）、红蓝混合光源

L3（红光占比 43.1%、蓝光占比 29%、绿光占比 27.9%）和对照白光 L0（绿光占比 82.1%）四种光处理，在

100 μmol·m−2·s−1 光子通量密度、12 h 光周期条件下实施试验，采用氮平衡指数仪测定叶片生长指数，氨基酸自动

分析仪测定茶氨酸、谷氨酸和天冬氨酸含量。结果表明，随着处理时间的增加，各光处理均显著增加了茶树叶片

叶绿素指数和氮平衡指数，与 L0 相比，L1 处理显著提高茶树叶片氮平衡指数（P<0.05），其次为 L3 处理，类黄

酮指数及茶多酚含量各光处理间无显著差异（P>0.05）。与 L0 相比，L3 和 L2 处理下叶片茶氨酸、谷氨酸、天冬

氨酸含量显著提高（P<0.05）。综上，L3 处理（红光、蓝光、绿光配比均衡）更有利于茶树叶片生长及氨基酸积

累，能兼顾茶叶产量与品质，是适宜茶树栽培的 LED 光源。
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Abstract：To explore the effect of different ratio of light on physiological reaction and main amino acid accumulation of
annual  Fuding-dabaicha  leaves.  The  L1  (red  light  accounted  for  71.8%),  L2  (blue  light  accounted  for  62.7%),  L3  (red
43.1%, blue 29%, green accounted for 27.9%) and L0 (green light accounted for 82.1%) were set in artificial climate boxes
with 100 μmol·m−2·s−1 photosynthetic photon flux density and 12 h photo period. The leaf growth index were determined by
nitrogen balance index instrument and the theanin, glutamate and aspartate contents were determined by an automatic amino
acid analyzer. The results showed that with the increase of treatment time, the chlorophyll index and nitrogen balance index
of tea leaves were significantly increased by all light treatments. Compared with L0, L1 significantly increased the nitrogen
balance index of tea leaves (P<0.05), followed by L3, index of flavonoids and polyphenols content between different light
treatment had no significant difference. Compared with L0, the content of theanine, glutamate and aspartate under L3 and  
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L2 treatments increased significantly. In conclusion, L3 (an equilibrium ratio of red, blue and green light) can be considered
as a suitable artificalight source for tea leaves growth and to ensure the maximun retention of main amino acid.

Key words：Camellia sinensis cv. , Fuding-dabaicha；light ratio；nitrigen blance index；theanine

 

中国是茶树栽培和茶叶饮用的起源地，有丰富

的茶树野生资源和栽培品种，其中福鼎大白茶

（Camellia sinensis cv.，Fuding-dabaicha）作为国家级

良种，种植区域广布全国，且是贵州的主栽茶树品种

之一[1]，也是多总量种品牌茶叶的生产原料，含有较

高的游离氨基酸[2]。茶叶中游离氨基酸通过影响叶

底、茶汤滋味、香气及汤色而影响茶叶品质[3−6]，同时

还具有多种保健功能[7]。其中茶氨酸被认为是茶树

的特征性氨基酸[8]，在嫩叶中约占游离氨基酸总量的

40%~70%[9]，具有一定的降压、安神、改善记忆和增

强学习能力、抗肿瘤和预防血管疾病等功能[10−13]。

Dias 等[14] 研究结果显示 L-茶氨酸与人体细胞增殖

和调节葡萄糖代谢有关。茶氨酸还与茶汤鲜爽味高

度相关[15]。与茶汤鲜爽味有关的氨基酸还有谷氨酸

和天冬氨酸等[16]，这两种氨基酸是细胞中多种氨基酸

代谢的原料[17]。谷氨酸为其他氨基酸的合成提供氨

基和碳骨架，可合成 γ-氨基丁酸、精氨酸和脯氨酸，

并且是叶绿素合成的前体物质[18]。天冬氨酸是合成

赖氨酸、苏氨酸、甲硫氨酸和异亮氨酸的前体物质[19]，

这些氨基酸均为有益于人体的氨基酸[20]。这三种氨

基酸含量不仅直接关系到茶叶的品质，还通过代谢途

径关联其他氨基酸的合成，从而间接影响茶叶的品质

和茶树生理，提高它们的含量，有利于茶叶品质的改

善和调节茶树生长。游离氨基酸含量是由多基因控

制的数量性状，受光照、温度及土壤养分等环境影响

较大[21−23]。因此可通过选育高含量品种或改善栽培

环境来提高茶树叶片中氨基酸含量。但利用育种方

法选育高氨基酸含量品种耗时长、成本高，且需要相

应的资源，而通过调控环境促进氨基酸含量增长见效

快、成本低。

光照通过控制光合作用而影响茶树生理和氨基

酸的合成与分解代谢，从而影响茶树生长和氨基酸的

含量。光质对植物的新陈代谢和基因表达等有广泛

的调节作用，造成植物的多种化学组分含量发生变

化，进而影响品质形成[24]。因此控制光质可以调控作

物化学成分的含量和作物品质。茶叶的品质对光质

较敏感，蓝紫光影响茶叶中氨基酸及部分香气物质的

含量[25]，红光可以降低鲜叶中儿茶素含量，蓝光可以

提高鲜叶中氨基酸含量，从而使萎凋后茶叶中儿茶素

降低，氨基酸升高[26]。绿光则参与植物光合作用，影

响光合能力[27−29]。茶树栽培环境研究中以绿光为背

景研究不同比例红蓝光对茶树生长动态及主要氨基

酸的影响目前尚未有相关报道。近年来随着光电技

术的革新，人工光源被广泛用于植物种植及智慧农业

领域，其中发光二极管（light emitting diode，LED）因

其具有节能、环保、寿命长等特点而成为绿色光源，

在植物生长照明应用中具有较好的前景[30−33]。

本研究以福鼎大白茶一年生幼苗为材料，研究

了不同光照下茶叶叶绿素指数、氮平衡指数、类黄酮

指数、花青素指数的变化规律及主要氨基酸积累量

的差异，揭示不同红蓝光配比光源对茶树叶片主要氨

基酸积累的差异与生理适应机制，以期为深入开发基

于增加茶叶茶氨酸积累的光质调控技术提供理论依

据，为工厂化栽培优质茶树提供技术支撑，促进绿色

智慧茶产业的发展。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

试验茶苗　由贵州省湄潭县国家农业科技园区

茶树良种繁育中心繁育，选取高度一致的盆栽福鼎大

白茶树一年生幼苗（株高（20.0±0.5）cm）; 没食子酸、

茶氨酸、谷氨酸、天冬氨酸标样　Sigma 公司；硫酸

亚铁、酒石酸钾钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、三氯

化铝、氯化亚锡、茚三酮　均为分析纯，国药集团化

学试剂有限公司。

AKF-ZWG-V0 高精准光谱可调型人工气候箱

　安徽昂科丰光电科技公司；HAAS-2000 高精度快

速光谱辐射计　杭州远方光电公司；Dualex4 氮平衡

指数测量仪　法国 FORCE-A 公司；LAM-A 叶面积

扫描仪　北京恒奥德仪器仪表有限公司；S433D 氨

基酸自动分析仪　德国 sykam 公司；Eppendorf
MiniSpin 高速离心机　德国艾本德公司；UV-9000S
紫外可见光光度计　上海元析仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   光谱参数测定　将 HAAS-2000 高精度快速

光谱辐射计的光纤出光口接入仪器前面板光纤接口

处，并将旋钮旋紧，将光纤出光口为圆形的一端连接

到积分球，分别将四种试验光源放入积分球中，选择

自动积分进行测量后使用 SPIC-200 V1.00 315 软件

分析光谱数据，获得光源峰值波长、蓝光占比、绿光

占比、红光占比数据。 

1.2.2   生长指数测定　采用 Dualex 4 氮平衡指数测

量仪分别于光照处理后 0、7、14、21 d 原位测定茶苗

第一片叶的叶绿素指数（chlorophyl index，CHI）、氮

平衡指数（nitrigenblance index，NBI）、花青素指数

（anthocyanin index，Anth）、类黄酮指数（flavonoids
index，Flav），每个光处理选取 6 片叶，每片叶选取分

布均匀的 8 个测定点。分别在光照处理开始（0 d）、
结束（21 d）时用叶面积扫描仪（LAM-A）原位测量上

述对应叶的面积，计算不同光处理下的茶树叶面积增

加量。 

1.2.3   叶片生化成分测定　于处理后 21 d，每个处理

 · 30 · 食品工业科技 2021 年  10 月



摘取 1.2.2 实验中的对应叶片，称其鲜重，蒸汽杀青

3 min，于 80 ℃ 条件下烘干至恒重并称重，计算叶片

含水量，磨碎样品。采用酒石酸铁比色法（GB/T
8313-2008 茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方

法）测定茶多酚含量；采用茚三酮显色法（GB/T 8314-
2002 茶游离氨基酸总量测定）测定总游离氨基酸含

量；混合氨基酸标准溶液和样品测定液分别注入

S433D 氨基酸自动分析仪，测定条件：磺酸型阳离子

树脂色谱柱（4.6 mm×60.0 mm）, 柱温 57.0 ℃；反应

器温度 130 ℃；泵 A（洗脱溶液）流速为 0.40 mL/min，
泵 B（茚三酮溶液）流速为 0.35 mL/min，进样量为

20 μL；检测波长为 570 nm 和 440 nm，以外标法通过

峰面积计算样品测定液中茶氨酸、谷氨酸、天冬氨酸

的浓度。 

1.3　数据统计分析

采用 SPSS18.0 软件进行方差显著性分析。图

表采用 Excel2013 软件进行制作，并采用 Adobe
Photoshop CS5 处理后输出。 

2　结果与分析 

2.1　不同光源的光谱特征分析

为研究光质对茶叶生理及品质的影响，实验选

择了不同颜色的 LED 灯为光源，其光的组成如

表 1 所示，白光源（L0）的峰值波长为 454 nm，其中

蓝光占比 5.2%，绿光占比 82.1%，红光占比 12.7%；

高红光占比光源（L1）的峰值波长为 659 nm，红光占

比 71.8%，蓝光占比 1.1%，绿光占比 27.1%；高蓝光

占比光源（L2）的峰值波长为 447  nm，蓝光占比

62.7%，红光占比 3.7%，绿光占比 33.6%；红蓝组合

光源（L3）的峰值波长为 449 nm，红光占比 43.1%，蓝

光占比 29%，绿光占比 27.9%。四种光源中均有绿

光背景，且绿光占比都在 25% 以上。白光源中由于

红光占比低，绿光占比高，所以峰值波长接近蓝光和

红蓝光的峰值波长；红光与蓝光峰值波长相差较大，

白光中蓝光和红光的占比均较小，凸显绿光背景，能

满足实验对光质差异的要求，光谱见图 1。
 
 

表 1    实验用不同 LED 光谱参数
Table 1    Spectral parameters for different LEDs in this

experiment

光质
峰值波长
（nm）

蓝光占比
（%）

绿光占比
（%）

红光占比
（%）

白光源L0 454 5.2 82.1 12.7
高红光占比光源L1 659 1.1 27.1 71.8
高蓝光占比光源L2 447 62.7 33.6 3.7
红蓝组合光源L3 449 29 27.9 43.1

  

2.2　不同红蓝光配比对茶树叶片生长指数的影响

Dulax4 氮平衡指数测量仪具有快速、非破坏

性、多指数测定的特点，可在植株上同时测定茶叶氮

平衡指数、叶绿素指数、类黄酮指数、花青素指数[34−35]。

氮平衡指数（NBI）是叶绿素与类黄酮的比值，反映作

物长势，可用来评估叶片氮素营养状况，NBI 低，说明

叶片缺氮，NBI 过高，表明氮素过多[36−37]。

如图 2A 所示，所有光质处理下氮平衡指数均随

处理时间延长呈现增长的趋势。与 0 d 相比，L0、
L1 和 L3 处理在 7 d 时 NBI 均出现显著增加（P<
0.05），L2 处理在 14 d 时出现显著性增加（P<0.05）。
处理 14 d 时 L1 和 L3 处理的 NBI 与对照有显著性

差异（P<0.05）。处理 21 d 时，L1 处理下的 NBI 与
其他三种处理存在显著差异（P<0.05），说明红光可提

高茶树氮素的利用效率。如图 2B 所示，叶绿素指数

同样随光照处理时间延长呈现增长的趋势。L0、L2
处理在 7 d 时叶绿素指数出现显著增加，L1、L3 处

理在 14 d 时叶绿素指数出现显著性增加（P<0.05）。
四种不同组合光处理下到 14 d 时，L1 处理下叶绿素

含量显著低于其他处理（P<0.05），随时间延长有升高

而与其他处理间无显著差异（P>0.05）。该结果与闫

萌萌等[38] 的研究结果不一致，可能是由于实验中采

用的光不是单一色光导致的。如图 2C 所示，所有光

处理随处理时间延长类黄酮指数变化均无显著差异

（P>0.05）。在处理 14 d 时，L1 处理与其他三种处理

对类黄酮指数的影响存在显著差异（P<0.05），但在处

理 21 d 时，L1 处理与其他三种处理对类黄酮指数的

影响无显著差异（P>0.05）。可以看出，类黄酮指数对

试验光照时长不敏感，但在处理 14 d 后，L1 处理下
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Fig.1    Four kinds of LED spectra
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类黄酮指数显著低于其他光照处理，说明在一定的时

间范围内，增加红光比例，降低蓝光比例有助于降低

类黄酮含量。

花青素是一类水溶性的类黄酮，不仅赋予植物

叶、花和果的颜色，同时也与植物的逆境生理有关[39]，

光质是影响其含量高低的因素之一。如图 2D 所示，

本实验中，与 0 d 相比，L0 处理在 14 d 时花青素指

数显著下降（P<0.05），L3 和 L2 处理在 21 d 显著下

降（P<0.05），处理 14 d 时，L1 处理与 L0 和 L3 处理

有显著差异（P<0.05）。处理 21 d 时，L1 处理显著高

于 L0、L2 处理（P<0.05），但与 L3 处理无显著差异

（P>0.05）。 

2.3　不同红蓝光配比对茶树叶片含水量、叶面积增加

的影响

不同红蓝光配比处理茶树叶片含水量和单叶叶

面积增加量如表 2 所示。L2 能促进茶叶含水量增

加，但叶片面积显著低于其他几种处理，说明叶片的

生长速率减缓，降低茶叶的产量。L2 处理 21 d 后叶

片含水量明显高于 L0 和 L1 处理（P<0.05），但与

L3 处理无显著性差异（P>0.05）。L2 处理 21 d 后叶

面积增加量明显低于 L0、L1 和 L3 处理（P>0.05）。
L3 处理叶面积增加量最多，显著增加了叶片生长速

率，与其他处理存在显著差异（P<0.05）。增加红光比

例叶片面积增加可能源于红光有利于叶绿素总量的

增加[40]，光合效率增强，所以叶面积增加明显。但比

L3 处理下低，说明红光占比在一定的范围内促进叶

绿素总量的增加。 

2.4　光质对茶树叶片茶多酚、游离氨基酸含量和酚氨

比的影响

茶多酚、氨基酸是决定茶叶品质的重要成分，其

中茶多酚和氨基酸的比值（酚氨比）与绿茶茶汤的滋

味鲜度、醇度呈负相关[41]。不同配比光源处理 21 d
后叶片茶多酚含量并无显著差异（P>0.05）。图 2C
中类黄酮指数也表现出相同的结果，类黄酮是茶多酚

中最大的一类，说明试验中的光质对茶多酚含量的影

响不大。与 L0 相比，L2 和 L3 处理后叶片游离氨基

酸含量显著增加、酚氨比显著下降（P<0.05），根据类

黄酮类化合物的生物合成途径[42]，可能是蓝光能阻止
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表 2    不同光处理 21 d 后福鼎大白茶叶片的生理指标的比较（平均值±标准差，n=6）
Table 2    Comparison of the biochemical index of Fuding-dabaicha leaves after 21 d under different light treatments（mean±SD, n=6）

光处理 含水量（%） 单叶叶面积增加（cm2） 游离氨基酸（%） 茶多酚（%） 酚氨比

L0 64.25±0.59b 0.85±0.04b 1.36±0.21b 21.50±1.48a 16.96±0.98a

L1 64.90±0.73b 0.79±0.06b 1.41±0.06b 24.01±1.61a 15.78±1.86ab

L2 68.74±0.44a 0.49±0.05c 1.70±0.06a 23.21±0.80a 13.52±0.83b

L3 66.63±3.28ab 1.09±0.09a 1.77±0.10a 22.41±2.29a 14.70±1.65b

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著，P<0.05；表3同。
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氨基酸向多酚转化的结果。L2 处理和 L3 处理之间

氨基酸含量无显著差异（P>0.05）。L1 处理与 L0 处

理的叶片游离氨基酸含量之间无显著差异（P>0.05）。 

2.5　光质对茶树叶片游离氨基酸组分的影响

茶叶中游离氨基酸多达 28 种，其种类及含量对

光质的响应存在较大的差异[21]。本实验中对茶氨

酸、谷氨酸、天冬氨酸三种氨基酸含量进行了测定。

如表 3 所示，将表 3 中三种氨基酸含量的和除以表

2 中游离氨基酸总量得 3 种氨基酸含量占总游离氨

基酸的比例，其次序为 L3（78.64%）>L2（70.95%）

>L0（67.43%）>L1（47.30%）；3 种氨基酸含量的次序

为 L3（ 1.3921%） >L2（ 1.2062%） >L0（ 0.9171%）

>L1（0.6669%）；茶氨酸是茶树中特有游离氨基酸，其

含量的次序为 L3（ 0.6379%） >L2（ 0.5792%） >L0
（0.4256%）>L1（0.2912%）；谷氨酸含量的次序为

L3（ 0.4186%） >L2（ 0.4044%） >L0（ 0.3185%） >L1
（0.2470%）；天冬氨酸含量的次序为 L3（0.3354%）

>L2（0.2226%）>L0（0.1730%）>L1（0.1287%）。结果

表明，茶氨酸、谷氨酸、天冬氨酸 3 种主要氨基酸的

积累高度依赖蓝光，与 L1 相比，L2 更有利于茶树叶

片茶氨酸、谷氨酸、天冬氨酸的积累。红蓝复合光的

效果更佳，复合光中蓝光比例越高，越有利于 3 种氨

基酸的积累。尽管 L0 与 L1 处理总游离氨基酸无差

异，但茶氨酸、谷氨酸、天冬氨酸三种氨基酸 L1 处

理下都要偏低。由于实验中未测定 0 d 的叶片氨基

酸含量，结合 2.4 的结果，可能蓝光有利于三种主要

氨基酸的积累。L2 和 L3 处理对总游离氨基酸积累

无差异，但 L3 处理下三种主要氨基酸积累都要大于

L2 处理下，说明复合光是有利于三种主要氨酸酸积累。 

3　结果与讨论
植物叶绿素主要存在于叶片中，所以茶树叶是

接受光照的主要部位，叶片的面积及叶绿素含量直接

影响植物的光合能力，进而影响茶叶的品质。植物体

内不同的光敏色素和隐花色素吸收的光谱波长不同，

因此不同光质的光对植物的生长发育的影响不同[43]。

光合色素吸收的光谱波长主要在红光区和蓝光区，这

两种光对植物的光合作用影响最大[44]。本研究中，高

红光占比光源比高蓝光占比光源更有利于提高茶树

叶片光合能力，增加叶面积，但红蓝组合光的促进作

用更强，在组合光作用下叶面积增加量、游离氨基酸

积累量均显著高于高红光占比。这表明对于茶树的

光合作用及生长发育仅有红光是不能满足的。与吴

庆东[45] 研究的结果红色膜滤光利于茶叶中茶多酚的

积累不同，本试验中红光对茶树叶片茶多酚含量并无

显著性影响。不仅如此，其他光源对茶多酚含量均无

影响，可能原因是本试验中的光质并非单色光，每种

光处理都含有一定比例的绿光。

本实验在相同的光合有效的光子通量密度

（100 μmol·m−2·s−1）条件下进行。当降低绿光比例，

增加红光比例游离氨基酸含量比对照（白光）显著降

低（P<0.05），增加蓝光比例游离氨基酸含量显著增加

（P<0.05），同时增加红光和蓝光比例，能显著增加叶

面积和游离氨基酸含量，显著降低酚氨比。蓝光占比

高明显促进茶叶氨基酸含量，尽管高蓝光占比光源处

理与红蓝光处理对茶叶游离氨基酸含量并无显著性

差异（P>0.05），但红蓝光处理下三种主要氨基酸的量

占总游离氨基酸的比例（78.64%）较高蓝光占比光源

处理下（67.43%）更高。这与 Sander 等[46] 的研究结

果一致，其研究表明红蓝组合光中叶片光合能力随着

蓝光比例从 0 到 50% 增加而提高，而蓝光超过 50%
后光合能力降低。

绿光在生菜的研究中表明能降低叶片中叶绿素

的分解，促进生长，提高品质[27,47]。Kevin 等[48] 研究

认为绿光超过 50% 时抑制植物生长，而在绿光比例

低于 24% 时则加强植物生长。本实验中的光照处理

绿光比例均大于 24%，白光中的绿光比例高达

82.1%，并未出现抑制茶树生长的现象，且白光发挥

了与高红光占比光源同样的效应，对茶叶生长及品质

形成而言，高红光占比光源与白光之间无显著性差

异，可能归因于白光中有一定比例的红光（5.2%）和

蓝光（12.7%），产生红蓝光双光增益效应。红蓝光中

红光占比 43.1%、蓝光占比 29%、绿光占比 27.9%，

红蓝双光增益效应更为显著，明显促进了茶叶叶面积

增加及氨基素积累。光合辅助色素类胡萝卜素可以

吸收绿光并且传递给叶绿素，用于光合作用。绿光对

蓝光促进的气孔开放有影响，但对红光促进的气孔开

放没有影响[49]。实际生产中，绿光有潜力作为茶树光

环境优化的光因子之一，本研究结果可为茶树供光策

略优化和供光模型的建立提供一定的理论依据。
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