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摘要：【目的】茶叶生产上常采用遮阴处理来提高其品质，然而，黑暗遮阴对茶叶品质的影响尚未清楚。本

文重点研究黑暗遮阴对茶叶中主要品质成分的影响，以期更加详细了解遮阴与茶叶品质的关系。【方法】利用遮阳

网对茶树进行中度（65.0%）、黑暗（99.7%）两个遮阴处理，不遮阴作为对照；采用紫外分光光度法检测总多酚、

总氨基酸、总黄酮的含量，同时采用超高效液相色谱-四级杆-飞行时间质谱（UHPLC-Q-TOF/MS）对茶叶中的主要

品质成分进行详细调查。【结果】与对照相比，中度遮阴显著降低了茶叶的总氨基酸、总黄酮含量（P＜0.05），轻

微降低了总多酚含量，增加了酚氨比；黑暗遮阴显著降低了总氨基酸和总黄酮含量，显著增加了总多酚含量和酚

氨比（P＜0.05）。主成分分析（PCA）表明，两个遮阴处理明显改变了茶树叶片的代谢组。进一步鉴定得到了 87

个化合物，包括 2个生物碱、18 个氨基酸、12 个儿茶素类、8个儿茶素二聚体类、19 个黄酮（醇）糖苷、5个香

气糖苷、6 个核苷（酸）、9 个酚酸、8 个其他化合物；与对照相比，82 个化合物在遮阴处理后出现显著差异（P

＜0.05）。遮阴后，生物碱含量显著增加；氨基酸呈现多样性变化，半数以上氨基酸含量显著下降；部分儿茶素类

及二聚儿茶素类物质的含量在中度遮阴后显著降低，然而大部分儿茶素类和儿茶二聚体素类物质的含量却在黑暗

遮阴后显著上升；绝大部分黄酮（醇）糖苷的含量在遮阴后出现显著下降，且遮阴程度越高，下降越多；大部分

香气糖苷含量在遮阴后显著上升；大部分核苷（酸）含量在遮阴后显著降低；多数酚酸的含量在遮阴后显著上升。

【结论】黑暗遮阴后，生物碱、儿茶素类及儿茶素二聚体类等物质含量显著上升，氨基酸含量显著下降，酚氨比

显著上升，预示黑暗遮阴处理可能不利于提高茶叶的品质。  
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Abstract:【Objective】Shading treatment is widely used to improve the quality of teas in tea yielding. However, the effects of 

dark shading on the quality of teas remain unclear. This study focused on the effects of dark shading on the main quality components 
in teas to understand the relationship between shading and tea quality in detail.【Method】Moderate (65.0%) and dark (99.7%) shading 
treatments were applied to tea plants by using black shading net, with non-shading as control. Ultraviolet spectrophotometry was 
employed to determine the contents of total polyphenols, total amino acids and total flavonoids, and ultra-high performance liquid 
chromatography-quadrupole-time-of-flight mass spectrometry (UHPLC-Q-TOF/MS) was employed to investigate the quality 
components in tea leaves.【Result】Compared with the control group, moderate shading treatment significantly reduced the contents 
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of total amino acids and total flavonoids (P＜0.05), and slightly reduced the content of total polyphenols, and therefore increased the 
ratio of polyphenols to amino acids. Dark shading treatment significantly reduced the contents of total amino acids and total 
flavonoids, while significantly increased the contents of total polyphenols and the ratio of phenol to ammonia (P＜0.05). Principal 
component analysis showed that the two shading treatments significantly changed the metabolite pattern in tea leaves. A total of 87 
compounds were identified, including 2 alkaloids, 18 amino acids, 12 catechins, 8 dimeric catechins, 19 flavone glycosides and 
flavonol glycosides, 5 glycosidically bound volatiles (GBVs), 6 nucleosides and nucleotides, 9 phenolic acids, and 8 other 
compounds. The contents of 82 compounds in two shading groups showed significant differences comparing with the control (P＜
0.05). After shading, the contents of alkaloids significantly increased; amino acids showed various change trends, with the contents of 
more than half of amino acids significantly decreased. The contents of several catechins and dimeric catechins significantly 
decreased in moderate shading group, while the contents of most catechins and their dimers significantly increased in dark shading 
group. The content of most flavone glycosides and flavonol glycosides showed decreased trend along with the increase of shading 
degree. The contents of most GBVs significantly increased. The contents of most of nucleosides and nucleotides significantly 
decreased; the content of most phenolic acids significantly increased.【Conclusion】After dark shading treatment, the contents of 
alkaloids, catechins and dimeric catechins significantly increased, while the contents of amino acids significantly decreased, and 
therefore the ratio of phenol to ammonia significantly increased, which indicated that dark shading might not contribute to improve 
the tea quality. 
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0  引言 

【研究意义】茶因其迷人的风味及出色的保健功效

而日益受到人们喜爱。滋味作为影响茶叶感官品质的一

个重要因素，很大程度上决定了消费者对茶叶的选择。

茶叶的滋味主要由茶多酚、咖啡碱、氨基酸、黄酮（醇）

及其糖苷、可溶性糖等呈味成分决定[1]，而这些呈味成

分的合成与积累又显著受茶园环境条件和管理措施的

影响。高温和强光照被认为是造成茶叶苦涩味较重的重

要因子[2-3]，因此，生产上常利用遮阴处理来改善茶园

环境，提高茶叶品质。详细研究遮阴与茶叶代谢和品质

成分的关系，可以更好地在生产实践中利用遮阴来改善

茶叶品质。【前人研究进展】目前已有诸多遮阴改变茶

园环境、茶叶代谢与品质成分的报道。研究表明，遮阴

可以降低树冠面温度、光强，提高空气相对湿度[4]；

降低地面和土壤温度，提高土壤水分含量[5]；显著降

低树冠层的日极端最高温度、温度日较差和相对湿度

日较差[3]。遮阴后的茶叶，普遍出现总多酚含量降低，

氨基酸含量升高，酚氨比下降[2-3,6]；儿茶素品质指数增

加[2,4]；咖啡碱含量升高[7-9]；黄酮（醇）及其糖苷含量

下降[10-11]；叶绿素含量增加[7,12]；粗纤维含量降低[3,13]；

可溶性糖含量增加[13]；氮磷钾等养分含量增加[4]。此

外，遮阴对茶叶的香气成分也有明显的影响[14-16]。目

前，代谢组学已广泛应用于植物生理代谢、食品加工

等领域。本课题组前期已建立了良好的茶叶代谢组学

研究平台，并已广泛应用于茶叶滋味成分鉴定[17]、茶

叶生理代谢[18]、茶叶加工[19-20]等方面的研究中。【本

研究切入点】目前的研究主要聚焦在 30%—95%的遮

阴水平对茶叶代谢与品质成分的影响，对于黑暗遮阴

对茶叶代谢与品质成分的影响则尚无详细的研究报

道。此外，受检测技术的限制，以上研究主要集中在

常规成分（如儿茶素类、咖啡因、氨基酸、没食子酸

等）上，导致许多对滋味有重要作用的化合物被遗漏，

如儿茶素聚合物、核苷（酸）等[17]。代谢组学方法以

生物体内代谢组为研究对象，具有高效、全面及准确

的特点。【拟解决的关键问题】本研究对茶树进行中

度遮阴（65.0%）和黑暗遮阴（99.7%）处理，同时采

用 UHPLC-Q-TOF/MS 对遮阴后茶叶中主要品质成分进

行分析，以期更加详细地了解遮阴与茶叶品质的关系。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 
代谢组学分析：超高效液相色谱（Infinity 1290，

Agilent Tech，美国）串联四级杆飞行时间质谱（Q-TOF 
6540，Agilent Tech，美国）；儿茶素、没食子酸与咖

啡碱检测：超高效液相色谱系统（Acquity H-Class，
Waters，美国）；紫外分光光度计为 UV-3600（Shimadzu，
日本），光量子仪为 LI-190SA（Lincoln，美国）。 

LC-MS 级甲醇购于美国 Merck 公司；福林酚购于

麦克林公司；没食子酸一水结合物购自阿拉丁公司；

分析纯茚三酮购于 Kermel 公司；AlCl3购自上海美兴

化工股份有限公司；芦丁购自百灵威公司；儿茶素与

咖啡碱标准品购自 Sigma-Aldrich 公司；甲酸（>99.0%）

购于日本 TIC 公司；试验用水为 Milli-Q 超纯水。 
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1.2  样品处理 

遮阴处理：试验茶园（北纬 30°10′52″，东经

120°5′26″），品种为‘龙井 43’，遮阴时期为 2018
年 5 月 19—28 日，共 10 天，主要为阴雨、多云天气。

遮阴处理如图 1-A 所示，采用黑色遮阳网，设遮光率

为 65.0%（中度遮阴组，M 组）和 99.7%（黑暗遮阴

组，D 组）两组处理，不遮阴作为对照（CK 组）。

遮阴结束后，采摘一芽二叶，放入液氮中冷冻，然后

-50℃冻干 36 h，磨碎后放入-20℃冰箱中保存备用。  
茶汤提取：考虑到主要是考察遮阴对茶叶品质成

分（即茶叶中可用水冲泡出的成分为主）的影响，同

时为防止多酚类物质在高温提取过程中被大量氧化，

所以茶汤制备参照 YANG 等[17]方法并进行稍许改动：

准确称取 0.1 g 茶样放入 EP 管中，加入 15 mL 超纯水，

放入 100℃水中浸提 10 min，8 000 r/min 离心 10 min，
取上清液用于后续分析。进超高效液相色谱系统分析

前，上清液用 0.22 µm 滤膜过滤。 
1.3  检测方法 

1.3.1  茶多酚、氨基酸、总黄酮测定  总多酚含量测

定参照国标《GB/T 8313—2013》进行：先将上述茶汤

稀释 20 倍，然后于 10 mL 刻度试管内加入 1.0 mL 稀

释后的茶汤和 5.0 mL 10%的福林酚溶液，摇匀后反应

5 min，然后加入 4.0 mL 7.5%的 NaCO3溶液，加水定

容至 10 mL，摇匀后放置 60 min。最后用 10 mm 比色

皿在 765 nm 波长下测定吸光度。 
总氨基酸含量测定参照国标《GB/T 8314—2013》

进行：吸取 1 mL 茶汤注入 25 mL 比色管中，加入 0.5 
mL pH 8.0 磷酸盐缓冲液和 0.5 mL 2%的茚三酮溶液，

然后在沸水中加热 15 min，待冷却到室温后定容至 25 
mL，放置 10 min 后用 5 mm 比色皿于 570 nm 波长下

检测吸光度。 
总黄酮含量测定采用三氯化铝法：吸取 1 mL 茶

汤注入 25 mL 比色管中，加入 1 mL 10% AlCl3溶液，

4 mL pH 5.5的乙酸钠溶液，定容至25 mL，反应30 min，
然后于 415 nm 波长下用 10 mm 比色皿测定吸光度。 
1.3.2  儿茶素类、没食子酸、咖啡碱测定  参照

YANG 等[17]的方法进行：色谱柱为 BEH C18 column
（100 mm×2.1 mm，1.7 μm，Waters，Manchester，
UK），柱温为 35℃。流动相：A 相为 0.1%的甲酸溶

液，B 相为纯甲醇。洗脱程序为：0 min，3% B 相；3 min，
8% B 相；7.5 min，20% B 相；11 min，20% B 相；13 min，
60% B 相；14.5 min，60% B 相；15 min，3% B 相；19 
min，3% B 相。 

流速为 0.35 mL·min-1，进样量为 5 μL。 
1.3.3  代谢组学分析  采用UHPLC-Q-TOF/MS进行

测定，色谱柱为 Zorbax Eclipse Plus C18 柱（150 mm
×3.0 mm，1.8 μm，安捷伦公司，美国）。主要参数

如下：色谱条件流动相 A 相为 0.1%甲酸-水，B 相为

甲醇；进样量为 3 μL；流速为 0.4 mL·min-1；柱温为

40℃；流动相线性梯度洗脱为：0 min，10% B相；4 min，
15% B 相；7 min，25% B 相；9 min，32% B 相；16 min，
40% B 相；22 min，55% B 相；28 min，95% B 相；

30 min，95% B 相；柱后平衡时间为 5 min。质谱采用

电喷雾离子化（ESI）模式，扫描方式为正离子模式；

毛细管电压为 3 500 V；干燥气温度和流速分别为

300℃和 8 L/min；雾化气压强为 35 psi；鞘气温度和

流速分别为 300℃和 11 L·min-1；质谱扫描范围，质荷

比（m/z）为 100—1 000。 
1.4  数据处理 

UHPLC-Q-TOF/MS 分析获得的原始图谱分别采

用 DA Reprocessor software（Agilent Tech.，Santa 
Clara，CA）和 Mass Profiler Professional 13.0 软件

（Agilent Tech.，Santa Clara，美国）进行峰匹配和积

分。主成分分析（PCA）使用 Simca-P 11.5 软件。Tukey 
s-b（K）检验使用 PASWstat software（版本 18.0，美

国）软件。 

2  结果 

2.1  遮阴对茶叶外观表型及含水率的影响 

遮阴后（图 1-A），茶叶的外观表型变化如图 1-B
—D 所示。与对照相比，黑暗遮阴处理的茶叶颜色明

显更深更绿，这是因为适当遮阴可以增加茶叶的叶绿

素含量[7,12]，以让茶叶在弱光照条件下捕获更多的光

子，增强光合作用。然而，与中度遮阴处理的茶叶颜

色变深变绿不同，黑暗遮阴处理的茶叶颜色明显变浅，

这与 CHEN 等[21]的结果相一致。由此可知，适当遮阴

可以增加茶叶叶绿素含量，但黑暗遮阴反而会导致叶

绿素被分解。另外，遮阴后，茶叶的含水率出现显著

增加（表 1），这应该为遮阴后茶园的温度降低，空

气湿度增加，茶叶嫩度增加所致。 
2.2  遮阴对茶叶多酚、氨基酸、黄酮总含量的影响 

一般而言，遮阴后茶叶的多酚含量会降低，氨基

酸含量会上升，从而促使酚氨比下降，提升茶叶的品

质[2-4,9,11]。然而，本研究的结果却不尽一样。如表 1
所示，总多酚含量在中度遮阴处理后没有显著变化，

然而在黑暗遮阴处理后则出现显著增加。与对照相比， 
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图 1  茶叶遮阴处理(A)及其外观表型变化(B—D) 

Fig. 1  Shading treatment (A) and appearance changes of tea leaves (B-D) 

 
表 1  遮阴对茶叶中主要生化成分及含水率的影响 

Table 1  The effects of shading on main biochemical compositions and moisture content of tea leaves 

  对照 CK 中度遮阴（M）Moderate shading 黑暗遮阴（D）Dark shading 

总多酚 Total polyphenols (%) 9.99±0.4a 9.77±0.71a 12.75±0.57b 

总氨基酸 Total amino acids (%) 4.63±0.14a 4.20±0.05b 4.33±0.06b 

总黄酮 Total flavonoids (%) 3.28±0.17a 2.17±0.06b 1.46±0.14c 

酚氨比 Ratio of polyphenols to amino acids 2.16±0.05a 2.33±0.17a 2.95±0.17b 

没食子酸 Gallic acid (mg·g-1) 3.78±0.22a 4.51±0.29b 4.63±0.11b 

表没食子儿茶素 EGC (mg·g-1) 14.93±0.37a 13.49±0.08b 10.56±0.34c 

儿茶素 C (mg·g-1) 4.19±0.13a 3.99±0.03b 8.24±0.08c 

表没食子儿茶素没食子酸酯 EGCG (mg·g-1) 29.12±3.86a 28.35±2.7a 53.38±6.08b 

表儿茶素 EC (mg·g-1) 6.42±0.05a 5.58±0.07b 5.64±0.12b 

表儿茶素没食子酸酯 ECG (mg·g-1) 2.19±0.63a 1.79±0.37a 5.69±1.12b 

咖啡碱 Caffeine (mg·g-1) 26.93±0.87a 28.88±0.08b 39.4±0.19c 

含水率 Moisture content (%) 78.67±0.13a 80.15±0.28b 80.85±0.25c 

数据代表平均值±标准差（n=3）；不同字母表示差异显著（P＜0.05，Tukey s-b(K) test） 

The data are mean value±sd (n=3); different letters mean there is significant difference between two groups (P＜0.05, Tukey s-b (K) test) 

 

总氨基酸含量在中度遮阴和高度遮阴后均显著下降，

其中黑暗遮阴处理的含量稍高于中度遮阴处理；不管

是中度遮阴还是黑暗遮阴处理，总黄酮含量与对照相

比均显著下降；酚氨比作为评价茶叶品质的重要指标

之一，其在黑暗遮阴处理后显著上升，预示高度遮阴

可能不利于提高茶叶的品质。 
2.3  遮阴对茶叶代谢物的影响 

为了更加详细地了解遮阴对茶叶代谢与品质成分

的影响，对 3 组处理茶叶的代谢物进行了 UHPLC-Q- 
TOF/MS 分析。经过峰提取和匹配后，共得到 3 236
个化合物特征离子，其中 2 044 个在 QC 样品中 RSD

＜30%的特征离子用于下一步分析。PCA 分析显示 3
组样品之间被明显的区分开来，表明遮阴后茶叶的代

谢物发生了明显的变化（图 2）。 
结合笔者课题组前期在代谢组学分析和化合物鉴

定方面的工作[17-20]，本次总鉴定出 87 个化合物，包

括 2 个生物碱、18 个氨基酸、12 个儿茶素类物质、8
个儿茶素二聚体类物质、19 个黄酮（醇）糖苷、5 个

香气糖苷、6 个核苷（酸）、9 个酚酸、8 个其他化合

物，其中 82 个化合物在遮阴后出现显著差异（P＜
0.05）（表 2）。此外，由于 EGCG、咖啡碱在本次

LC-MS 分析时因含量过高而发生信号过载，以及没食 
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表 2  茶叶中鉴定到的化合物及其相对含量（峰面积，counts） 

Table 2  Identified compounds and their relative contents in tea leaves (peak area, counts) 

编号 
NO. 

化合物 
Compound 

对照 
CK 

中度遮阴（M） 
Moderate shading 

黑暗遮阴（D） 
Dark shading 

 生物碱 Alkaloids    

1 可可碱 Theobromine* 21601922±564017a 23610245±1235150b 31765707±910344c 

2 咖啡碱 Caffeine* 81927164±669239a 84157969±833682b 92249135±626755c 

 氨基酸 Amino acids    

3 赖氨酸 Lysine* 415102±33333a 304636±13196b 287939±21857b 

4 组氨酸 Histidine* 106521±2331a 114046±1501b 115505±4088b 

5 精氨酸 Arginine* 1080777±17439a 411284±30083b 310232±11544c 

6 谷氨酰胺 Glutamine* 11504894±248750a 9510890±228064b 8544787±165748c 

7 天冬酰胺 Asparagine* 269010±4047a 330815±12527b 386838±12683c 

8 天冬氨酸 Aspartic acid* 2471046±65470a 3061948±147858b 3511442±163262c 

9 苏氨酸 Threonine* 508856±15011a 541787±29692a 658518±34367b 

10 谷氨酸 Glutamic acid* 12341565±309155a 13270317±611986b 13439150±632674b 

11 脯氨酸 Proline* 2645963±379642a 2440953±213986ab 2108482±62378b 

12 哌啶酸 Pipecolic acid 3248531±142042a 2935336±171353b 1764292±38796c 

13 缬氨酸 Valine* 2339386±101496a 2238141±130139a 1919611±60701b 

14 焦谷氨酸 Pyroglutamic acid 1062221±57097a 811492±72660b 771975±48705b 

15 茶氨酸 Theanine* 68360338±585955a 66479617±411838b 68385572±731671a 

16 络氨酸 Tyrosine* 1786868±93078a 1549169±153847b 1106611±81550c 

17 亮氨酸 Leucine* 1443868±81819a 1408718±79026a 1573454±70977b 

18 异亮氨酸 Isoleucine* 3262703±121220a 3024099±132531ab 2798292±251013b 

19 苯丙氨酸 Phenylalanine* 4853644±269826a 4666955±267358a 2267113±388453b 

20 色氨酸 Tryptophan* 5472135±160789a 5984855±345522b 11062018±429397c 

 儿茶素类物质 Catechins    

21 没食子儿茶素 GC* 10739724±248150a 7266229±1746807b 6619543±177288b 

22 表没食子儿茶素 EGC* 39500597±1284644a 37443505±1664176b 34546359±1417812c 

23 儿茶素 C* 8415688±210799a 7060237±384357b 8382320±246267a 

24 表没食子儿茶素没食子酸酯 EGCG* 29958037±706088a 30326483±808249a 34639578±1220789b 

25 表没食子儿茶素-3,5-二没食子酸酯 
EGC 3,5-digallate 

273480±42970a 283272±48547a 1053013±139393b 

26 没食子儿茶素没食子酸酯 GCG 972901±112326a 1030902±94020a 1425857±71356b 

27 表儿茶素 EC* 19771924±1020879a 18019916±667293b 19623903±522374a 

28 表没食子儿茶素-3- (3-O-甲基)没食子酸酯 
EGCG3''Me* 

120447±4955a 140818±4851b 199237±10846c 

29 表儿茶素没食子酸酯 ECG* 18779724±793807a 17384430±501165a 24909140±1543699b 

30 表阿夫儿茶精 Epiafzelechin* 734021±40623a 779426±44759a 632343±30136b 

31 表没食子儿茶素-3-O (4-O-甲基)没食子酸酯 
EGCG4''Me 

172678±3694a 186962±6304b 117215±7432c 

32 表阿夫儿茶精-3-没食子酸酯 Epiafzelechin 3-gallate 361261±14773a 417017±48019a 872386±74888b 
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续表 2  Continued table 2    

编号 
NO. 

化合物 
Compound 

对照 
CK 

中度遮阴（M） 
Moderate shading 

黑暗遮阴（D） 
Dark shading 

 儿茶素二聚体类物质 Dimeric catechins    

33 原花青素 B3 Procyanidin B3 1456926±144947a 1318465±164090a 1777328±154439b 

34 原花青素 B5 Procyanidin B5 676231±36224a 607400±27511a 865820±81000b 

35 原花青素 B1 Procyanidin B1 12734590±529138a 11845963±653962a 14682473±1649024b 

36 原花青素 B2 Procyanidin B2* 3648511±97335a 3372480±218490b 4396056±133796c 

37 原花青素 C1 Procyanidin C1 442411±27557a 407848±31717a 576841±29677b 

38 聚酯型儿茶素 B Theasinensin B 2686283±501963a 2475063±384834a 2088193±324752a 

39 聚酯型儿茶素 A Theasinensin A 1078878±239782a 1060887±272465a 1853021±224828b 

40 表儿茶素-4α-8-表儿茶素没食子酸酯 
EC-(4alpha->8)-ECG 

3126006±328977a 3187820±548213a 3992103±491254b 

 黄酮（醇）糖苷  
Flavone glycosides and flavonol glycosides 

   

41 芹菜素 6,8-C-二葡萄糖苷 
Apigenin 6,8-C-diglucoside* 

1613798±56930a 1630940±131948a 777980±59120b 

42 芹菜素 6-C-葡糖-8-C-阿拉伯糖苷 
Apigenin 6-C-glucosyl-8-C-arabinoside 

1660183±106041a 1503259±97807b 810637±78142c 

43 芹菜素 6-C-阿拉伯糖-8-C-葡萄糖苷 
Apigenin 6-C-arabinoside-8-C-glucoside 

1496711±129603a 1518132±151862a 788376±65889b 

44 槲皮素三葡萄糖苷 1 Quercetin triglucoside1 1612840±57495a 1363996±78280b 580505±25067c 

45 槲皮素二葡萄糖苷 Quercetin diglucoside 67381±3565a 55609±3754b 107029±9284c 

46 槲皮素三葡萄糖苷 2 Quercetin triglucoside2 1084804±46160a 1141132±51278a 638989±30546b 

47 杨梅酮 3-葡萄糖苷 Myricetin 3-glucoside 18182085±616935a 12072654±310669b 3589507±251769c 

48 牡荆素 Vitexin (Apigenin 8-C-glucoside)* 765594±51330a 782206±55471a 271503±22369b 

49 异牡荆素 Isovitexin (Apigenin 6-C-glucoside)* 1181313±24234a 979750±147049b 233632±18079c 

50 槲皮素 3-半乳糖苷 Quercetin 3-O-galactoside* 1099792±11518a 506247±12394b 143146±3610c 

51 槲皮素 3-葡萄糖酰芸香糖苷 
Quercetin 3-O-glucosylrutinoside 

14979656±3750206a 8112166±2330341b 3161317±67104c 

52 芦丁 Rutin (Quercetin 3-rutinoside)* 2164395±550873a 1090625±197167b 198801±14635c 

53 异槲皮苷 Isoquercitrin (Quercetin 3-glucoside)* 17026726±301235a 7759338±124311b 1851133±23502c 

54 山奈酚 3-半乳糖酰芸香糖苷  
Kaempferol 3-galactosylrutinoside 

7541465±350174a 7835962±171382a 4825756±137690b 

55 山奈酚 3-葡糖酰芸香糖苷  
Kaempferol 3-glucosylrutinoside 

7016794±174776a 5664808±182475b 1898898±51123c 

56 山奈酚 3-半乳糖苷 Kaempferol 3-O-galactoside* 23176288±330927a 20712077±535708b 7805419±171856c 

57 山奈酚 3-芸香糖苷 Kaempferol 3-O-rutinoside* 2816105±37743a 1598996±83538b 483109±13085c 

58 山奈酚 3-葡萄糖苷 Kaempferol 3-O-glucoside* 5081721±116589a 3529878±58811b 936048±18986c 

59 山奈酚 3-阿拉伯糖苷 Kaempferol 3-O-arabinoside* 1525796±41047a 1362198±34642b 469329±16088c 

 香气糖苷 Glycosidically bound volatiles    

60 苯甲基樱草糖苷 Benzyl primeveroside 355943±33789a 418331±21363b 457889±16047c 

61 苯乙基樱草糖苷 Phenylethyl primeveroside 303228±36908a 670857±67252b 2026015±184020c 

62 顺-3-己烯基樱草糖苷 cis-3-Hexenyl b-primeveroside 115287±8765a 129325±6209b 219121±11667c 
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续表 2  Continued table 2    

编号 
NO. 

化合物 
Compound 

对照 
CK 

中度遮阴（M） 
Moderate shading 

黑暗遮阴（D） 
Dark shading 

63 芳樟醇氧化物樱草糖苷 Linalool oxide 
primeveroside 

2152086±267169a 2604541±163205b 972995±35694c 

64 芳樟基樱草糖苷 Linalyl primeveroside 142195±5721a 232484±9465b 256285±15269c 

 核苷（酸） Nucleosides and nucleotides    

65 腺嘌呤核苷二磷酸 ADP 289424±11725a 241159±17959b 233107±15448b 

66 腺嘌呤核苷酸 AMP 2320655±155694a 2183139±147428a 1661637±77320b 

67 (S)-5'-脱氧-5' -（甲基亚磺酰基）腺苷 
(S)-5'-Deoxy-5'-(methylsulfinyl)adenosine 

3129086±882862a 2919162±1223813a 1980296±688545a 

68 腺苷 Adenosine* 11518652±412666a 10370580±354834b 8366365±330059c 

69 鸟苷 Guanosine* 2390845±190284a 2035461±70401b 1463535±89231c 

70 5'-甲硫腺苷 5'-Methylthioadenosine 3089992±571947a 3567162±597102a 3150748±579503a 

 酚酸 Phenolic acids    

71 茶没食子素 Theogallin* 25899247±573438a 31559584±533807b 50027889±838726c 

72 木麻黄素 Strictinin* 1774131±71441a 1958248±182106a 3045129±305136b 

73 4-香豆酰奎宁酸 4-Coumaroylquinic acid 1490324±342313a 1610962±50961a 1667523±402289a 

74 绿原酸 Chlorogenic acid* 951977±26554a 1163181±36488b 1210987±22284c 

75 二没食子葡萄糖苷 Digalloylglucose 54447±5062a 65531±4727b 136856±7065c 

76 3-O-p-香豆酰奎宁 3-O-p-Coumaroylquinic acid 5148816±226499a 5686498±191820a 4357076±794521b 

77 鲁米诺酸 Lucuminic acid 393779±42713a 428757±27110a 180194±17712b 

78 咖啡酰莽草酸 Caffeoylshikimic acid 124053±3716a 71765±2542b 0±0c 

79 2''-O-反式香豆酰紫云英苷

2''-O-trans-p-Coumaroylastragalin 
315833±14488a 427880±10136ab 481791±180927b 

 其他 Others    

80 胆碱磷酸 Phosphocholine 996444±32181a 1102106±31318b 2057178±51259c 

81 甘油磷酸胆碱 Glycerophosphocholine 3593165±298005a 1005165±240471b 689645±68058c 

82 N-乳酰乙醇胺 N-Lactoyl ethanolamine 1479644±40550a 1231846±44941b 956384±48087c 

83 茶氨酸葡萄糖苷 Theanine glucoside 1570632±195849a 1325741±40281b 1732060±143831a 

84 1-乙基-5-羟基-2-吡咯烷酮

1-Ethyl-5-hydroxy-2-pyrrolidinone* 
2415457±132124a 2761946±73300b 2371416±94210a 

85 泛酸 Pantothenic acid 307404±16208a 262262±7379b 236161±10922c 

86 二氢猕猴桃内脂 Dihydroactinidiolide 199672±27481a 226319±14022b 135856±6966c 

87 N, N'-二环己基脲 N,N'-Dicyclohexylurea 3100145±55344a 3096187±43286a 3041915±59904a 

*代表该物质采用标准品验证；数据代表平均值±标准差（n=3）；不同字母表示差异显著（P＜0.05，Tukey s-b(K) test） 
* means the compound was verified by standard; the data are mean value±sd (n=3). Different letters mean there is significant difference between two groups  
(P＜0.05, Tukey s-b (K) test) 

 
子酸在这次正离子模式下难以被检测，本研究进一步

对儿茶素类物质、咖啡碱、没食子酸进行了绝对定量，

结果如表 1 所示。 
2.3.1  遮阴对氨基酸（amino acids）的影响  氨基

酸被认为是茶汤鲜爽味的重要贡献者，但有报道显

示只有茶氨酸、谷氨酸、天冬氨酸、天冬酰胺才呈

鲜味，其他氨基酸则呈苦味或甜味[22]。如表 2 所示，

所有鉴定到的氨基酸均表现为极显著差异，但是变

化趋势不尽相同。其中组氨酸、天冬酰胺、天冬氨

酸、苏氨酸、谷氨酸、色氨酸的含量随遮阴出现显
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图 2  3 组样品的主成分分析得分图（R2X=0.757, Q2=0.687） 

Fig. 2  PCA score plot of 3 sets of samples (R2X=0.757, Q2=0.687) 

 
著上升；赖氨酸、精氨酸、谷氨酰胺、脯氨酸、哌

啶酸、缬氨酸、焦谷氨酸、络氨酸、异亮氨酸、苯

丙氨酸的含量随遮阴出现显著下降；茶氨酸和亮氨

酸的含量在中度遮阴处理后下降，在黑暗遮阴处理

后上升。 
2.3.2  遮阴对儿茶素类（catechins）及儿茶素二聚

体类（dimeric catechins）物质的影响  儿茶素类物

质被认为是茶叶中最重要的类黄酮物质，含量上以表

儿茶素为主。其在一系列酶的作用下，可以聚合生成

原花青素、聚酯型儿茶素等儿茶素二聚体类物质。如

表 1 和表 2 所示，与对照相比，中度遮阴处理后，非

酯型儿茶素（没食子儿茶素、表没食子儿茶素、儿茶

素、表儿茶素）和甲基化儿茶素（表没食子儿茶素-3- 
(3-O-甲基)没食子酸酯、表没食子儿茶素-3- (4-O-甲基)
没食子酸酯）的含量出现显著下降，其他儿茶素没有

出现显著差异；黑暗遮阴处理后，大部分儿茶素类物

质（表没食子儿茶素没食子酸酯、表没食子儿茶素-3,5-
二没食子酸酯、没食子儿茶素没食子酸酯、表没食子

儿茶素-3-(3-O-甲基)没食子酸酯、表儿茶素没食子酸

酯、表阿夫儿茶精-3-没食子酸酯）含量都出现显著上

升，没食子儿茶素、表没食子儿茶素、表阿夫儿茶精、

表没食子儿茶素-3-(4-O-甲基)没食子酸酯的含量出现

显著降低，儿茶素和表儿茶素的含量没有显著变化，

但相对中度遮阴处理显著上升。对儿茶素二聚体类物

质来说，中度遮阴处理后，只有原花青素 B2 出现显

著降低，其他没有显著变化；黑暗遮阴处理后，除聚

酯型儿茶素 B 外，所有儿茶素二聚体类物质都出现显

著上升。大部分儿茶素类物质及其二聚体含量的上升，

解释了为什么黑暗遮阴处理后茶叶多酚总量会上升。

儿茶素类，尤其酯型儿茶素被认为是茶叶中最重要的

苦涩味物质；此外，新近研究表明原花青素、聚酯型

儿茶素类物质与白茶的苦涩味呈正相关[17]。因此，儿

茶素类、原花青素类、聚酯型儿茶素类物质含量的上

升可能会增强黑暗遮阴处理组茶叶的苦涩味，导致茶

叶品质下降。 
2.3.3  遮阴对黄酮（醇）糖苷（flavone glycosides 

and flavonol glycosides）的影响  如表 2 所示，

本次研究中主要检测到由芹菜素、槲皮素、山奈酚、

杨梅酮生成的黄酮（醇）糖苷。中度遮阴处理后，

大部分黄酮（醇）糖苷含量都出现了显著下降；黑

暗遮阴处理后，几乎所有黄酮（醇）糖苷在中度遮

阴处理组基础上，其含量出现进一步降低，但槲皮

素二葡萄糖苷的含量显著上升，这与 WANG 等[10]

的研究结果一致。黄酮（醇）糖苷一般认为是绿茶

的重要呈色物质，有研究显示黄酮（醇）糖苷具有

涩味，是红茶、绿茶的主要涩味成分[22-23]，可以增

强茶汤的苦涩口感[24]，其含量的下降或许可以在一

定程度上降低茶汤的苦涩味。 
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2.3.4  遮阴对香气糖苷（glycosidically bound 

volatiles）的影响  茶叶中挥发性成分除以游离的形

式存在外，某些醇类香气，如顺-3-己烯醇、苯甲/乙醇、

芳樟醇等也可以和樱草糖、葡萄糖等结合生成香气糖

苷，作为香气前体物质而存在于茶叶中[25]。中度遮阴

处理后，5 个香气糖苷的含量都出现了显著上升；黑

暗遮阴处理后，除芳樟醇氧化物樱草糖苷的含量显著

降低外，其他 4 个香气糖苷的含量在中度遮阴处理的

基础上进一步显著上升（表 2）。近期研究表明，香

气糖苷对红茶、白茶的香气形成具有重要贡献[26-27]。

因此，香气糖苷含量的上升，可能有利于在茶叶加工

过程中，水解释放更多的香气，改善茶叶的香气品质。

因此，遮阴处理改善茶叶的香气品质除了增加香气总

量和丰富香气种类外[14-16]，还可能通过提高茶叶中香

气前体物质含量来实现。 
2.3.5  遮阴对酚酸（phenolic acids）的影响  有研

究指出酚酸对茶叶的涩味和鲜味有重要影响，如

KANEKO 等[28, 29]的研究表明茶没食子素本身呈涩味，

但是在滋味重组试验中，茶没食子素能极显著的增强

日本抹茶的鲜味。如表 1 和表 2 所示，中度遮阴处理

后，没食子酸、茶没食子素、绿原酸、二没食子酰葡

萄糖苷的含量显著上升，咖啡酰莽草酸的含量显著降

低，其他没有显著变化；黑暗遮阴处理后，没食子酸、

茶没食子素等大部分酚酸的含量显著上升，而咖啡酰

莽草酸、鲁米诺酸、3-O-p-香豆酰奎宁酸的含量显著

降低。酚酸与儿茶素类、黄酮（醇）糖苷等同属于类

黄酮代谢途径，它们不同的变化趋势预示遮阴对类黄

酮代谢途径的下游分支起着差异性调控。  
2.3.6  遮阴对生物碱（alkaloids）和核苷（酸） 

（nucleosides and nucleotides）的影响  生物碱（咖

啡碱、可可碱）是茶叶苦味的重要贡献者，其含量随

着遮阴程度的增强而上升（表 1 和表 2）。最近有报

道认为核苷（酸）对茶叶滋味有一定的影响[17]，并具

有诸多保健功效[30]，但遮阴显著降低了腺嘌呤核苷二

磷酸、腺嘌呤核苷磷酸、腺苷、鸟苷在鲜叶中的含量

（表 2），与 YANG 等[14]的研究结果相一致。核苷（酸）

类物质是能量供应、RNA 合成的重要前体，其含量的

降低，或许是因为遮阴后光合作用减弱，导致整体代

谢减弱所致。 
此外，胆碱磷酸、1-乙基-5-羟基-2-吡咯烷酮的

含量在中度遮阴后出现显著上升，而甘油磷酸胆碱、

N-乳酰乙醇胺、茶氨酸糖苷、泛酸的含量在遮阴后

出现显著下降，二氢猕猴桃内酯的含量在中度遮阴

处理后显著上升，而在黑暗遮阴处理后则显著下降

（表 2）。 

3  讨论 

3.1  叶绿体与游离氨基酸含量存在着紧密的联系 

研究发现中度遮阴处理可以加深茶叶的颜色，让

茶叶更绿，而黑暗遮阴处理则会导致茶叶绿色变浅，

这与前人的研究结果一致[7,21]。一般来说，遮阴后茶

叶的氨基酸含量会上升，但本研究中，中度遮阴处

理反而降低了总氨基酸含量，黑暗遮阴处理使总氨

基酸含量有所回升。氨基酸含量的上升有氨基酸生

物合成加强和蛋白质水解增加两条途径。CHEN 等[21]

研究发现，遮阴（黑暗）处理后，游离氨基酸含量

上升并非是由于氨基酸合成的增强，而是由于叶绿

体蛋白的水解。在特异性茶树品种‘安吉白茶’叶

片白化时期，叶绿素含量降低，氨基酸含量上升，

返绿后则出现相反变化[31]；进一步研究显示，在白

化时期，与光合磷酸化及叶绿体发育相关基因的表

达发生显著下调，而返绿后相关基因的表达又显著

上调[32]。此外，‘黄金芽’茶树在遮阴后，叶片变

绿，叶绿素含量上升，氨基酸含量降低，自然生长

时则表现出相反的趋势[33-34]。这些研究表明，叶绿

体蛋白与游离氨基酸含量存在着此消彼长的关系。

本研究中，中度遮阴处理后氨基酸含量的降低，很

可能是因为其被利用合成了叶绿体蛋白，以结合更

多的叶绿素，让茶叶在低光照条件下提高光合效率；

而黑暗遮阴处理后，茶树叶片接收到的光强度剧烈

降低，导致茶树生物体所需的叶绿素量随之下降，

从而导致叶绿体中蛋白质降解，促使游离氨基酸含

量相较于中度遮阴处理有所回升。 
3.2  遮阴对茶叶碳氮代谢具有双向性 

本研究中，遮阴并没有提高总氨基酸的含量，

黑暗遮阴处理后总多酚含量反而出现了显著上升。

一般来说，遮阴会降低总多酚的含量，提升总氨基

酸的含量。然而，也有少量研究与此相反。有研究

显示遮阴覆盖会导致春茶的总多酚、粗纤维等的含

量上升，总氨基酸含量的下降，而夏秋茶则表现出

相反的结果[35]。在春茶采摘末期（4 月 26 日至 5 月

24 日），40%遮光率+2.5 m 遮荫高度处理使茶叶总

多酚含量和酚氨比上升，总氨基酸含量降低，导致

茶汤浓厚、苦涩味加重[36]。在春季进行遮阴处理，

会增强碳代谢的强度，相对削弱氮代谢的强度[37]，

这可能是因为春季温度不高、光照不强，遮阴导致光
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合作用强度不够所致。本次研究中，总多酚含量的显

著上升，很大程度是由表没食子儿茶素没食子酸酯

（EGCG）、表儿茶素没食子酸酯（ECG）含量的上

升导致（表 1），LEE 等[7]和李明等[38]也发现遮阴导

致表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）、表儿茶素

没食子酸酯（ECG）含量的显著增加。这些结果说

明，遮阴对茶叶的碳氮代谢调控具有双向性。光照

与温度有利于茶叶多酚的积累，而不利于氨基酸的

积累。在夏秋季节，适当的遮阴会逆转高温、强光

的作用，从而促使碳代谢向氮代谢转变，降低酚氨

比。本遮阴试验中，因为遮阴时段为春季末期，且

主要为阴雨、多云天气，光照不强，温度也不是很

高，所以遮阴后，特别是黑暗遮阴后，会导致光照

严重不足，从而相对加强茶树的碳代谢，降低氮代

谢，导致多酚含量显著升高，氨基酸含量显著降低。

遮阴后，多酚含量上升，氨基酸含量下降的具体机

制仍有待解析。  
3.3  基于 LC-MS 的代谢组学方法具有强大的优势 

在本研究中，采用基于 LC-MS 的代谢组学方法

除了检测到儿茶素类、氨基酸、生物碱等常规成分外，

还鉴定到了一些常规分析方法难以检测到的物质，如

氨基酸中的哌啶酸、焦谷氨酸；核苷（酸）；儿茶素

二聚体类；香气糖苷等物质。这些物质均对茶叶品质

具有重要影响，如有报道显示焦谷氨酸对茶汤的鲜味

具有重要作用[11]。因此，采用代谢组学技术研究遮阴

对茶叶代谢的影响，可以更加全面地了解茶树对光照

调控的代谢应答和代谢产物的变化规律，以及遮阴对

茶叶品质的影响。 

4  结论 

本文研究了遮阴对茶叶代谢及主要品质成分的影 
响，发现中度、黑暗遮阴降低了总氨基酸、黄酮含量，

而黑暗遮阴增加了总多酚含量及酚氨比。此外，采用

UHPLC-Q-TOF/MS 详细研究了遮阴对茶叶代谢的作

用，总计鉴定得到了 87 个化合物，主要为氨基酸、儿

茶素类及其二聚物、黄酮（醇）糖苷、香气糖苷、酚

酸等，其中 82 个化合物在遮阴后出现显著性变化。遮

阴对茶树叶片的代谢调控是一个复杂的过程，对碳氮

代谢具有双向性，适当的遮阴可以提高茶叶品质，但

黑暗遮阴则可能不利于提高茶叶的品质。 
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