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秭归丝绵茶鲜叶非挥发性成分及丝形态结构分析
刘  璇1,2，李玉川1,2，宋育林3，雷震东1,2，李  艳3，余  志1,2，倪德江1,2，陈玉琼1,2,*

（1.果蔬园艺作物种质创新与利用全国重点实验室，华中农业大学，湖北 武汉 430070；

2.华中农业大学园艺林学学院，湖北 武汉 430070；3.秭归县农业农村局，湖北 宜昌 443600）

摘  要：为研究丝绵茶品质形成特点，以秭归当地生产丝绵茶的茶树种‘丝绵土茶’6 个嫩度部位叶片为研

究对象，通过超高效液相色谱飞行时间质谱、电感耦合等离子体发射光谱和扫描电子显微镜，分析其非挥发

性代谢成分、矿质元素、“丝”结构及数量特点。结果表明，丝绵茶鲜叶中的非挥发性代谢成分在嫩度较高

的叶位富集较多，其中一叶和二叶（L1、L2）中氨基酸、生物碱、儿茶素和香气糖苷物质含量较高；茶氨

酸、有机酸和黄酮类在第三叶（L3）富集最多。而嫩度较低的五六叶中非挥发性成分含量相对较低。不同嫩

度鲜叶原料积累的各种元素具有明显差异，氮、磷、钾、锌和铜元素在嫩度较高的一、二叶位（L1、L2）

含量较高，L1分别为32.41 mg/g、4.53 mg/g、15.65 mg/g、45.45 μg/g、10.75 μg/g，L2分别为30.60 mg/g、 

3.70 mg/g、14.12 mg/g、35.82 μg/g、9.02 μg/g；而铁、锰和钙在成熟叶位含量较高。通过扫描电镜观察发现丝绵茶

鲜叶中“丝”结构包括三股卷曲和单股卷曲两种形式，分布在主脉和侧脉的维管束木质部内螺纹或环纹导管；且

二、三、四叶中“丝”的数量较芽头和一叶多。
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Abstract: To investigate the characteristics of quality formation of Simian tea, the non-volatile components, mineral elements 

and filamentary structure of fresh leaves from different positions of ‘Simian Tucha’ tea plants, endemic to Zigui, were analyzed 

using ultra-high performance liquid chromatography-quadrupole time-of-flight mass spectrometry (UPLC-Q-TOF-MS),  

inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES), and scanning electron microscopy (SEM). The 

results showed that the non-volatile components were more abundant in the leaves with higher tenderness, with amino 

acids, alkaloids, catechins, and aroma glycosides being mainly concentrated in the first (L1) and second leaves (L2). 

Theanine, organic acids, and flavonoids were mainly concentrated in the third leaf (L3), while the content of non-volatile 

components in the older leaves was relatively lower. The accumulation of mineral elements greatly varied among tea 

leaves with different tenderness. The contents of nitrogen, phosphorus, potassium, zinc, and copper in L1 (32.41 mg/g,  

4.53 mg/g, 15.65 mg/g, 45.45 μg/g, and 10.75 μg/g, respectively) and L2 (30.60 mg/g, 3.70 mg/g, 14.12 mg/g,  

35.82 μg/g, 9.02 μg/g, respectively) were higher than those in older leaves. The contents of iron, manganese, and calcium 

were higher in mature leaves. Through SEM observation, it was found that the filamentary structure of Simian tea leaves 

consisted of two forms, triple-stranded coil and single-stranded coil, and was distributed in the internal thread or ringed 
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vessels of the xylem in the vascular bundles in the midvein and lateral veins, and the number of filamentary structures was 

higher in the second, third and fourth leaves than that in buds and L1.
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茶叶作为世界重要饮品，风味品质至关重要[1]。大量

研究表明，茶叶品质受原料嫩度、品种及其栽种环境、

加工工艺等因素影响较大，其中鲜叶原料被认为是影响

茶叶风味品质的主要因素 [2-3]。研究显示，红茶滋味浓

强、色泽红艳往往与大叶种茶树叶片富含多酚，在加工

过程中形成大量的茶黄素有关[4]；乌龙茶花香品质与铁观

音等乌龙茶品种叶片富含的香气糖苷在摇青过程释放有

关[5]。白叶一号加工的绿茶具有滋味鲜醇的风格与其原料

高茶氨酸和低茶多酚含量相关[6-7]。因此，鲜叶原料中氨

基酸、儿茶素、黄酮及香气糖苷等非挥发性代谢成分对

所制成品茶香味品质至关重要[8]。此外，鲜叶中含有K、

Fe、Ca、Zn等多种矿质元素，它们通过影响茶树的生理

代谢，影响品质成分的形成累积，进而影响茶叶品质，

同时，也是茶叶重要营养组成分[9]。但目前关于茶叶中元

素累积的相关研究相对较少。

丝绵茶主要是以湖北秭归县当地土茶种为原料生

产的一种优质绿茶，其滋味醇厚鲜爽、耐泡，广受消

费者欢迎，同时，因其鲜叶富含“丝”的特点备受关

注，是湖北省著名绿茶[10]。然而，丝绵茶主要内含成分

特点、品质形成、“丝”的属性及与品质的关系等都鲜

有研究。因此，本研究通过超高效液相色谱四极杆飞行

时间质谱（ultra-high performance liquid chromatography-

quadrupole-time-of-flight mass spectrometry，UPLC-Q-

TOF-MS）、电感耦合等离子体发射光谱（inductively 

coupled plasma optical emission spectrometer，ICP-OES）

和扫描电子显微镜（scanning electron microscope，

SEM）等技术测定茶叶非挥发性成分、微量元素以及

“丝”结构，对丝绵土茶树种不同嫩度茶鲜叶的内质成

分和“丝”组织进行较为系统的分析，以期为秭归丝绵

茶品质提升和实际生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

2020年10月于湖北宜昌秭归丝绵茶核心产地（九

畹溪蔡家坡茶园），采摘丝绵土茶树（树龄30 a左右）

不同着生部位叶片，分别为芽下第一叶（L1）、第二叶

（L2）、第三叶（L3）、第四叶（L4）、第五叶（L5）

和第六叶（L6）。取样方式：在采样区内，分别选取20 丛 

茶树，每丛选取代表性枝条1 枝，采摘不同叶位鲜叶分别

放入干冰中保鲜，后于－80 ℃冰箱冻存待测。另取不同

嫩度鲜叶各5 片，用打孔器取叶片同一部位用体积分数

2.5%戊二醛溶液固定，后期处理后用于SEM观察。

D4-醋氨酚（标准品，纯度97%） 上海阿拉丁生

化科技股份有限公司；甲醇、甲酸（色谱级） 美国

赛默飞世尔科技有限公司；没食子儿茶素、表没食子

儿茶素、儿茶素、儿茶素没食子酸酯、表没食子儿茶素

没食子酸酯、槲皮素-3-O-芸香糖苷、槲皮素-7-O-α-L-

鼠李糖苷、牡荆素葡萄糖苷、杨梅素-3-O-半乳糖苷、

异牡荆素-2’’-O-阿拉伯糖苷、槲皮素-7-O-葡萄糖苷、

槲皮素-3-O-β-D-吡喃半乳糖苷、槲皮苷、山柰苷、山

柰素、异牡荆素（以上试剂纯度≥98%），表儿茶素、

表儿茶素没食子酸酯、槲皮素-3-O-葡萄糖基鼠李糖苷

（以上试剂纯度95%），谷氨酸（纯度≥99.5%），水

杨酸（纯度99.5%），原花青素B1、二氢山柰酚-7-O-鼠

李糖苷（以上试剂纯度≥97%），山柰酚-3-O-葡萄糖

苷（纯度≥90%），槲皮素-3-半乳糖苷、槲皮素、杨

梅素、山柰酚（以上试剂纯度为97%），赖氨酸、精氨

酸、咖啡酸、对香豆酸、绿原酸、奎宁酸、牡荆素鼠

李糖苷、(－)-表阿夫儿茶精、茶叶碱（以上试剂纯度为

98%），没食子儿茶素没食子酸酯、茶氨酸、γ-氨基丁

酸、色氨酸、苯丙氨酸、甲硫氨酸、缬氨酸、苏氨酸、

谷氨酰胺、天冬酰胺、酪氨酸、脯氨酸（以上试剂纯度

为99%），天冬氨酸、苹果酸、没食子酸、咖啡碱、可

可碱、原花青素B2、茶黄素（以上试剂纯度＞99%），
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酒石酸、牡荆素、茶黄素-3 ,3 ’ -双没食子酸酯、茶黄

素-3’-没食子酸酯、茶黄素-3-没食子酸酯（以上试剂纯 

度≥95%） 上海源叶生物科技有限公司；苯甲醇樱草

糖苷、橙花醇樱草糖苷、苯甲醇葡萄糖苷、苯乙醇樱草

糖苷、香叶醇葡萄糖苷、青叶醇葡萄糖苷、香叶醇樱草

糖苷、青叶醇樱草糖苷（以上试剂纯度≥98%） 山东

大学国家糖工程技术研究中心。

1.2 仪器与设备

6520型Q-TOF液相色谱 -质谱联用仪  美国安

捷伦公司； J S M - 6 3 9 0 L V型S E M  日本电子株式

会社；M 4 1 0型火焰分光光度计  英国S h e r w o o d

公司；A A 3流动注射分析仪  德国 S E A L公司； 

6300型ICP-OES仪 美国Thermo公司。

1.3 方法

非挥发性成分测定[8]：样品经液氮充分研磨后，称

取200 mg加入2 mL预冷的体积分数75%甲醇溶液（内含

7.5 μg/mL的D4-醋氨酚，内标）4 ℃避光浸提12 h。取

上清液过0.22 μm滤膜，使用UPLC-Q-TOF-MS进行成分

测定，代谢物定性通过与课题组自建茶树次级代谢物标

品库，进行质荷比和特征二级碎片比对。代谢物相对 

含量（mg/g）根据内标物计算。

氮和磷元素测定[11]：称取0.05 g样品于消化玻璃试管

中，加入2 mL浓硫酸于消化炉中消化。冷却后，定容至

20 mL，使用流动注射分析仪测定。

金属元素测定[12]：称取样品0.40 g于消解管中，加入

2 mL盐酸、2 mL氢氟酸、6 mL硝酸，于190 ℃条件下微

波消解40 min后，在消化炉中180 ℃消解50 min。冷却后

超纯水定容至25 mL，使用ICP-OES测定元素含量。

叶片形态结构观察[13]：样品用乙醇进行脱水后置于

乙酸异戊酯溶液中静置20 min，干燥后，叶片横切，喷

金后放入扫描电镜腔室中观察。

茶鲜叶组织及微管束数目统计采用甲苯胺蓝染色法[14]。

1.4 数据处理与分析

数据以 ±s表示，在P＜0.05水平分析数据间的

差异显著性。使用SPSS 20.0软件进行Duncan检验。

使用SIMCA 14.1软件进行正交偏最小二乘判别分析

（orthogonal partial least squares-discriminant analysis，

OPLS-DA）。作图使用OriginPro 2018、Adobe Illustrator 

CC 2019和MultiExperiment Viewer软件。

2 结果与分析

2.1 非挥发性代谢物含量分析

茶叶非挥发性成分数量庞大，主要包括生物碱、多

酚类、氨基酸、糖类等物质，这些代谢物质对滋味形成

具有重要贡献[15]。采用UPLC-Q-TOF-MS技术对样品进

行非挥发性成分测定，通过标准品对照，共鉴定出87 种

化合物，包括氨基酸19 种、黄酮33 种、儿茶素6 种、

生物碱3 种、酚酸14 种、香气糖苷10 种和原花青素2 种 

（图1）。从图2发现，非挥发性化合物在不同嫩度处理

间存在明显差异。而采摘叶位相近鲜叶中的非挥发性成

分距离相对较近，如L1和L2主要分布在第2象限；L3和

L4分布在第4象限；L5和L6非挥发性成分最接近，分布

在第3象限。由此可知，鲜叶嫩度对其非挥发性成分影响

显著，嫩度相近的原料组非挥发性成分含量接近。

3

2

1

0

1

2

3

4

-3-O-

-7-O-
-3-O-

-3-O-

(1→2)

-7-O
-

-3-O
-B
1B

2

-7-O-α-L-

-3-

-2
”-
O

-
-6

,8
-C

-
-3

-

-3
-

-3
-

-2
”-
O

-
-3

-

-3
--3
--3

-
-3

-

-3
-

-3
-

α-

D-(
)-

(
)-

-3
-

(
)-

γ-

L6

L5

L4

L3

L2

L1

图 1 非挥发性成分的热图分析

Fig. 1 Heatmap analysis of non-volatile components
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图 2 非挥发性成分的OPLS-DA

Fig. 2 OPLS-DA plot of non-volatile components

非挥发性成分含量分析显示各类物质含量在不同嫩度

鲜叶间差异显著（图3）。L3的氨基酸类物质含量显著高

于其余组，其次为L4和L2。从氨基酸组分看，L3中茶氨

酸含量为6.15 mg/g，显著高于其余组（图1）；色氨酸、

苏氨酸、亮氨酸等大多数物质在L1和L2中含量相对较高；

而嫩度较低的L5和L6中精氨酸、色氨酸等物质含量相对较

低。整体上，氨基酸主要富集在嫩度较高的叶位[16-17]。
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不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

图 3 非挥发成分含量分析

Fig. 3 Contents of non-volatile components

L3、L1和L2中黄酮含量相对较高，随着鲜叶嫩度降

低，其总量降低。黄酮物质中，山柰酚及其糖苷类、槲

皮素糖苷类、杨梅素糖苷和原花青素的相对含量在细嫩

部位（L1和L2）中积累较多，而牡荆素和异牡荆素糖苷

等物质在嫩度较低的L5和L6中含量较高。

L1和L2中儿茶素含量显著高于其余组，随着嫩度

降低，其含量出现不同程度的降低趋势（图3）。从儿

茶素组分看，L1和L2中表没食子儿茶素和表没食子儿茶

素没食子酸酯含量相对较高。生物碱含量变化趋势主要

受含量最高的咖啡碱影响，L1中咖啡碱含量显著高于其 

余处理，L2、L3和L4间差异不明显，L5和L6中咖啡碱含

量最低。

有机酸可增加茶叶滋味的层次感。由图3可知，L3

和L4中的有机酸总量显著高于其余组，L1含量最低，显

著低于其余各嫩度叶片。其余组间有机酸含量差异不明

显。莽草酸为主要的有机酸成分，其含量在L3和L4中显

著高于其余组，而剩余组间莽草酸含量差异不明显。除

此之外，丝绵茶鲜叶越细嫩，咖啡酸、没食子酸和柠檬

酸的含量越高。

L2和L1中挥发性糖苷的含量显著高于其余组，随着

嫩度的降低，其含量明显降低，其中主要是以苯乙醇葡

萄糖苷和橙花醇樱草糖苷的含量变化为主。

2.2 元素含量分析

茶鲜叶由蛋白质、氨基酸、生物碱等有机代谢物组

成，除C和H外，N和P也是重要组成元素，此外，茶鲜叶

中还存在多种无机元素，如钾、钙、镁、铁和锌等。这

些元素不仅是植物生命不可缺少元素，对茶叶品质的形

成影响重大[18]。

由表1可知，N、P、K、Zn和Cu在嫩度最高的L1中

的含量显著高于其余组，其次为L2组，之后随着嫩度的

下降基本上呈现下降趋势。Ca、Fe和Mn元素在嫩度较高

的L1和L2中含量相对较低，且显著低于其余组，主要富

集于嫩度较低的叶位。S和Se元素随着嫩度的降低呈现

先升高后降低的趋势，L3中的含量最高，显著高于其余

组。此外，Mg元素在L1和L2中的含量最高，显著高于其

余叶位，其他叶位间无显著差异。

表 1 不同嫩度丝绵茶鲜叶元素含量

Table 1 Mineral element contents of fresh leaves of Simian tea with 

different tenderness 

指标 L1 L2 L3 L4 L5 L6
N含量/（mg/g） 32.41±0.17a 30.60±0.24b 27.38±0.70c 24.74±1.14d 24.93±0.26d 23.77±0.99d

K含量/（mg/g） 15.65±0.34a 14.12±0.49b 9.66±0.43cd 9.69±0.47cd 9.42±0.40d 10.32±0.31c

P含量/（mg/g） 4.53±0.05a 3.70±0.03b 2.60±0.00c 2.22±0.02e 2.31±0.06d 2.26±0.02de

S含量/（mg/g） 2.88±0.02c 2.68±0.01d 4.06±0.01a 3.71±0.06b 3.65±0.17b 3.60±0.06b

Ca含量/（mg/g） 0.50±0.09c 1.98±0.54b 3.99±0.14a 3.56±0.58a 3.70±0.05a 4.00±0.11a

Mg含量/（mg/g） 15.65±0.34a 14.12±0.49b 9.66±0.43cd 9.69±0.47cd 9.42±0.40d 10.32±0.31c

Fe含量/（μg/g） 14.66±4.30b 30.98±4.08b 122.24±22.10a 105.97±8.79a 107.18±2.06a 116.64±7.02a

Mn含量/（μg/g） 635.15±112.39b 766.90±85.36b 1 309.05±70.20a 1 277.69±116.16a 1 175.83±135.50a 1 143.48±189.49a

Zn含量/（μg/g） 45.45±1.16a 35.82±0.99b 15.27±1.01c 14.88±0.95c 13.91±1.47c 13.59±0.46c

Cu含量/（μg/g） 10.75±0.17a 9.02±0.27b 6.98±0.13e 7.78±0.06c 7.75±0.25c 7.37±0.06d

Se含量/（μg/g） 0.63±0.11d 1.02±0.17c 1.81±0.10a 1.50±0.02b 1.04±0.09c 1.35±0.12b

注：同行不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。
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2.3 丝绵茶鲜叶“丝”含量及结构分析

将同一枝稍鲜叶的芽头、一叶、二叶、三叶和四

叶，分别沿叶子中间横断部位小心撕开，观察其“丝”

的部位及数量（图4A）。“丝”主要在叶片主脉及

侧脉，其中，四叶中“丝”最明显，其次为三叶，一

叶和二叶的“丝”明显减少，芽头仅能观察到少量的

“丝”，而比四叶更成熟的叶片因叶质较脆，能观察到

的“丝”也较少。因此，一定成熟度的叶片容易拉出

丝，太嫩或太老的叶片“丝”都不明显。

将鲜叶沿着较为发达的主侧脉部位横向撕开，通过

SEM直接观察“丝”的结构，发现茶鲜叶“丝”多以三

股并行卷曲或单股卷曲的形式存在（图4D）。为研究茶

叶“丝”的所在部位，进一步对鲜叶主脉横切面进行观

察，发现茶叶丝出自螺纹和环纹导管（图4C），且主要

集中在木质部内（图4B）。

X

P

100 µm150

A B

1 600 10 µm 1 000 10 µm

C D

A.鲜叶撕裂后主脉中的丝（箭头所示部位）；B.主脉截面结构

（X.木质部，P.韧皮部，图5同）；C.叶主脉导管；D.丝组织。

图 4 SEM下丝形态及丝所处叶片主脉部位

Fig. 4 Filamentary morphology and main vein position with 

filamentary structures under SEM

为进一步明确丝绵茶中“丝”的数量与鲜叶嫩度之

间的关系，采用甲苯胺蓝染色法结合光学显微镜进一步

统计鲜叶的主脉导管数量和周围的维管束个数（表2、 

图5）。甲苯胺蓝是一种多色碱性染料，可将木质化部

分染成蓝绿色，韧皮部染成蓝紫色，其他部分染成浅

蓝绿色[19]，如图5所示。结果发现主脉导管数量在不同

嫩度叶间差异显著。随着叶片嫩度降低，可视导管数

目有增加趋势。L1和L2主脉导管数差异不明显，显著

低于其余各组；L3和L4间差异不明显，显著低于L5，

L6主脉导管数最多，显著高于其余各组。侧脉部位的

维管束数量在嫩度最高的L1中仅有85 个，显著低于其

余各组，其次是L2维管束数量，其余各组维管束数量

差异不明显。

表 2 不同嫩度丝绵茶鲜叶主脉导管及维管束数目

Table 2 Numbers of main vein vessels and vascular bundles in fresh 

leaves of Simian tea with different tenderness

组别 主脉导管个数 维管束个数

L1 1 104±120e 85±4c

L2 1 331±184de 109±13b

L3 2 011±337c 130±8ab

L4 1 744±296cd 120±6ab

L5 2 306±733b 136±24a

L6 3 118±101a 126±13ab

注：同列不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。
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A～F. L1～L6。

图 5 丝绵茶不同嫩度鲜叶甲苯胺蓝染色组织形态

Fig. 5 Toluidine blue stained sections of fresh leaves of Simian tea with 

different tenderness

3 讨论与结论

茶叶作为传统饮品，人们除对其本身营养品质的

较高要求外，越来越注重其健康属性、文化属性以及独

特性[20]。比如一些富含特殊成分及风味的高花青素紫鹃

茶、高氨基酸的白化品种和黄化品种加工的茶以及一些

富含特殊花果香的茶异军突起，受到消费者青睐[21-22]。

秭归丝绵茶不仅自身风味品质优异，而且以富含“丝”

的特点受到广泛关注。于松慧等[23]通过拉曼光谱和共聚

焦拉曼成像技术对“丝”的成分进行检测，发现茶鲜叶

“丝”中含有纤维素、半纤维素及木质素成分。可以初

步判断茶鲜叶丝主要为与导管相关的物质，其在茶叶加

工过程中可以更有效地实现叶片内水分和内含物的输导

与重新分布，而自身结构和成分也会产生显著变化，例

如纤维素特征峰强度降低，可能降解生成了一些可溶性

糖类物质，形成茶叶滋味品质[24]。

本研究在此基础上，通过SEM对鲜叶中的“丝”进

行观察分析，发现其形态多为螺纹、环纹管状，且主要

富集于叶脉维管束的木质部。植物叶片维管束分布于叶

肉组织中，是植物水分、无机盐及有机物质的一种输导

系统并兼有支撑植物体的作用[25-26]。因此，植物叶片维
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管束的数量对植物生长发育发挥重要影响。丝绵土茶种

叶片丝丰富，说明其维管束发达，为茶树旺盛生长输送

所需营养元素，叶片累积更多有机物提供保障。这也可

能是丝绵茶内含物丰富，滋味醇厚鲜爽、耐泡的重要原

因。但丝绵茶鲜叶富含丝的属性对其品质的形成的直接

关系，仍有待进一步探究。

此外，不同嫩度叶片结构分析显示，幼嫩叶片维管

束相对于成熟叶片维管束数量少，这可能与维管束在幼

嫩叶片中还未完全分化形成有关。越成熟叶片，虽然维

管束越发达，但木质部中纤维逐渐增多，组织变得更加

坚硬，不利于茶叶加工过程中的塑形[27]。

丝绵土茶种不同嫩度鲜叶原料的非挥发性物质和矿

质元素差异显著，随着原料嫩度的降低，其氨基酸、黄

酮、儿茶素、咖啡碱及挥发性糖苷类物质含量呈下降趋

势，这与前人有关茶树鲜叶嫩度与代谢物关系的研究结

果一致[28-29]，而酚酸类物质在较成熟的叶片中累积较多，

可能不利于茶叶滋味品质。通过元素分析发现，随着嫩度

的降低，丝绵茶鲜叶中Zn、Cu、N、P、K含量显著下降，

而Fe、Mn、S、Ca含量的变化趋势与之相反。由此说明，

元素在不同嫩度鲜叶间，存在不同富集情况。

综上所述，丝绵茶鲜叶在叶位较嫩的一叶（L1）、

二叶（L2）和三叶（L3）的“丝”含量和内质成分丰

富，因此在实际生产中，采摘较细嫩的一芽一、二、三

叶有利于丝绵茶品质的提升。
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