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基于色差仪的茶树叶色量化研究
代祥１ꎬ２ꎬ梅菊芬３ꎬ杨亦扬２ꎬ王玉花１∗

(１.南京农业大学园艺学院ꎬ江苏 南京 ２１００９５ꎻ２.江苏省农业科学院休闲农业研究所 /江苏省高效园艺作物遗传改良

重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１４ꎻ３.无锡市茶叶品种研究所 /江苏省茶树种质资源圃ꎬ江苏 无锡 ２１４０６３)

摘要:[目的]本试验旨在探讨不同叶色茶树群体的叶色关系及分布规律ꎬ确定茶树叶色定量描述的最佳色差仪参数ꎬ为叶

色描述、分类提供理论依据ꎮ [方法]以 １２０ 个茶树品种(或株系)为研究对象ꎬ用色差仪测定叶片的明度(Ｌ∗)、红度(ａ∗)、
黄度(ｂ∗)、彩度(Ｃ∗)、总色值(Ｅ∗)、色调角(ｈ)和饱和度(Ｓ∗)ꎬ开展包括正态性检验、主成分分析、非参数多重比较、聚类

分析和相关性分析的统计分析ꎮ [结果]由黄色、绿色到紫绿色ꎬ叶片的 Ｌ∗、ｂ∗、Ｃ∗、Ｅ∗和 Ｓ∗值逐渐降低ꎬａ∗值先降后升ꎮ
ｈ 值在绿色茶树中最大ꎬ紫绿色与黄色茶树没有显著差异ꎮ ７ 个参数在绿色茶树中多为正态分布ꎬ而在黄色、紫绿色茶树中多

为偏态ꎬ说明黄色和紫绿色茶树所受选择压力大于绿色茶树ꎮ 主成分分析结果表明ꎬ不同颜色茶树群体之间主要是明度和

饱和度存在差异ꎬ群体内主要是红绿度存在差异ꎮ 多重比较结果显示ꎬＳ∗值对不同品种(株系)茶树叶色的区分度最佳ꎬａ∗

值最差ꎮ 当欧式距离为 ８.７８ 时ꎬ１２０ 个茶树品种(株系)被聚为 ３ 类ꎬ与目测法的分类一致ꎮ Ｌ∗、ｂ∗、Ｃ∗、Ｅ∗和 Ｓ∗值与叶绿

素含量的相关性较强ꎬ相关系数都在 ０.７０ 以上ꎻａ∗值与花色苷含量的相关性较强ꎬ相关系数为 ０.７６ꎮ [结论]Ｓ∗值对不同品

种茶树叶色区分度最佳ꎬ同时与叶绿素和花色苷含量均有较强的相关性ꎬ能够在一定程度上反映叶绿素与花色苷含量ꎬ可
以选定饱和度 Ｓ∗作为精准评价茶树叶片颜色的最佳色差仪参数ꎮ
关键词:茶树ꎻ叶色ꎻ色差仪ꎻ参数
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ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬｔｈｅｎ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔꎬｓｏ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
Ｓ∗ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓꎻｌｅａｆ ｃｏｌｏｒꎻｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒꎻｐａｒａｍｅｔｅｒ

特异叶色茶树是指叶片颜色呈白化、黄化或紫化的茶树品种ꎬ它们不仅芽叶色泽异于常规绿色品种ꎬ
生化成分也各具特点ꎬ具有重要的开发利用价值ꎮ 因此ꎬ近年来各地育种工作者对特异叶色茶树的选育力

度不断加大ꎬ目前ꎬ公开报道的此类茶树品种(品系)已超过 ５０ 个[１]ꎮ 叶色特异茶树的选育离不开对其叶

色的描述及评价ꎬ研究如何精确描述这些茶树资源的颜色以及开展分类对育种工作具有重要意义ꎮ
目前ꎬ对茶树叶片颜色的描述和分类ꎬ主要依赖目测法ꎮ 茶树性状调查中多使用此方法[２－４]ꎮ 也有学

者用比色卡辅助判断茶树颜色[５－７]ꎬ如根据潘通颜色代码判断‘白叶 １ 号’和‘安吉黄茶’为白色ꎬ‘黄金

芽’和‘苏玉黄’为黄色[５]ꎮ 茶树全基因组关联分析和 ＱＴＬ 定位研究中ꎬ常常也是目测划分颜色等级ꎬ然
后再将不同等级进行赋值[８－１０]ꎮ 目测法简单直观ꎬ但主观误差较大ꎬ且难以定量化描述ꎮ 色差仪可将颜色

量化用于进一步分析ꎬ如白光处理的‘黄金芽’叶片要“白”于红蓝光处理ꎬ其 Ｌ∗和 ｂ∗值显著大于红蓝光

处理ꎬ而 ａ∗值显著小于红蓝光处理[１１]ꎮ 使用色差仪参数可以描述叶片颜色变化的显著性ꎬ而目测法不

行ꎮ 除定量描述叶色ꎬ也有研究利用色差仪测定的颜色指标对叶色分类及定级ꎮ 在茶树中研究发现ꎬ根据

聚类分析的结果可将 ６８ 份茶树资源的叶色分为 ７ 类ꎬ并可给定基于这些分类的测色值的值域[１２]ꎮ 在其

他植物中ꎬ有研究者根据色差仪参数的第一主成分值将库尔勒香梨分为特优、优、良和一般 ４ 个等级[１３]ꎻ
还有根据色差仪参数聚类分析结果将红枫划分为 ３ 大色系和 ６ 大子色系类群[１４]ꎮ 也有许多研究关注色

差仪参数与呈色物质以及品质成分的关系ꎬ以期通过颜色测量估计生化成分含量及材料品质ꎮ 研究发现ꎬ
可用颜色参数 Ｃ∗值来估测西瓜番茄红素含量[１５]ꎮ 在龙胆中ꎬ颜色指标 Ｌ∗、Ｅ∗与其主要成分龙胆苦苷存

在显著正相关关系[１６]ꎮ
为调查茶树群体间叶色关系及变化规律ꎬ确定茶树叶色评价及分类的最佳色差仪参数ꎬ建立快捷精准

的叶色评价方法ꎬ本研究以 １２０ 个茶树品种(株系)为试验材料ꎬ利用色差仪测定叶片的 ７ 个参数ꎬ分析茶

树叶色遗传多样性ꎬ并筛选出合理的定量描述茶树叶片颜色的色差仪参数ꎬ为资源评价和品种选育工作提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验以种植于江苏省茶树种质资源圃的 １２０ 个茶树品种或株系(表 １)为研究对象ꎬ根据目测法分类ꎬ
这些材料有绿色 ４１ 个、黄色 ３９ 个、紫绿色 ４０ 个ꎮ ２０２２ 年 ９ 月末ꎬ使用 ＣＲ－２３Ｄ 型分光测色计(柯尼卡美

能达ꎬ日本)ꎬ测量每一品种(株系)秋梢自上而下第 ２ 叶的叶色ꎬ一次测量可得到 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗、Ｃ∗、ｈ 值ꎮ
其中ꎬＬ∗表示明度ꎬａ∗表示红 /绿度ꎬｂ∗表示黄 /蓝度ꎬＣ∗为彩度ꎬｈ 为色调角ꎮ 使用 ＳＰＡＤ５０２－Ｐｌｕｓ 叶绿素

测定仪(柯尼卡美能达ꎬ日本)测量叶绿素相对含量ꎮ 每株随机选 ４ 片叶ꎬ尽量保证叶片的成熟度一致ꎬ
３ 个生物学重复ꎮ 测量完成后用锡纸包裹叶片投于液氮中ꎮ

表 １　 １２０ 份茶树资源的名称及叶色

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ １２０ ｔｅａ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

名称 Ｎａｍｅ 叶色 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ 名称 Ｎａｍｅ 叶色 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ 名称 Ｎａｍｅ 叶色 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ 名称 Ｎａｍｅ 叶色 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ

Ｍ１２３ 黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ Ｍ４６ 黄

Ｙｅｌｌｏｗ
苏茶 １２０
Ｓｕｃｈａ １２０

绿
Ｇｒｅｅｎ ＴＲＩ０４ 绿

Ｇｒｅｅｎ

Ｍ１０６ 黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ Ｍ３６ 黄绿

Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ
福鼎大白
Ｆｕｄｉｎｇｄａｂａｉ

嫩绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ ＴＲＩ０３ 绿

Ｇｒｅｅｎ

Ｍ１１３ 黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ Ｍ１３２ 绿黄

Ｇｒｅｅｎ ｙｅｌｌｏｗ
桂香 ２２ 号
Ｇｕｉｘｉａｎｇ ２２

嫩绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ

碧香早
Ｂｉｘｉａｎｇｚａｏ

绿
Ｇｒｅｅｎ

Ｍ１１４ 黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ Ｍ６８ 黄绿

Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ
桂绿 １ 号
Ｇｕｉｌü １

嫩绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ ＴＲＩ０８ 嫩绿

Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ

Ｍ６５ 黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ Ｍ５４ 绿黄

Ｇｒｅｅｎ ｙｅｌｌｏｗ
桂绿 ３ 号
Ｇｕｉｌü ３

绿
Ｇｒｅｅｎ

玉山 １６
Ｙｕｓｈａｎ １６

绿
Ｇｒｅｅｎ

Ｍ１２７ 黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ Ｍ２４ 黄

Ｙｅｌｌｏｗ
中茶 １２６

Ｚｈｏｎｇｃｈａ １２６
嫩绿

Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ ０２０７￣４ 绿
Ｇｒｅｅｎ

３３２
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续表 １　 Ｔａｂｌｅ １ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

名称 Ｎａｍｅ 叶色 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ 名称 Ｎａｍｅ 叶色 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ 名称 Ｎａｍｅ 叶色 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ 名称 Ｎａｍｅ 叶色 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ

Ｍ５３ 绿黄
Ｇｒｅｅｎ ｙｅｌｌｏｗ

嵊白二号
Ｓｈｅｎｇｂａｉｅｒｈａｏ

浅黄绿
Ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ ０３１８Ｆ 嫩绿

Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ
绿芽佛手
Ｌüｙａｆｏｓｈｏｕ

绿
Ｇｒｅｅｎ

Ｍ７２ 黄
Ｙｅｌｌｏｗ Ｍ３０ 绿黄

Ｇｒｅｅｎ ｙｅｌｌｏｗ ＴＨＢ０７１１ 嫩绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ

黄 ６１(３)
Ｈｕａｎｇ ６１(３)

嫩绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ

Ｍ４１ 黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ

嵊州越黄
Ｓｈｅｎｇｚｈｏｕｙｕｅｈｕａｎｇ

绿黄
Ｇｒｅｅｎ ｙｅｌｌｏｗ

中茶 １２７
Ｚｈｏｎｇｃｈａ １２７

嫩绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ

桂红 ３ 号
Ｇｕｉｈｏｎｇ ３

绿
Ｇｒｅｅｎ

Ｍ５３Ｂ 黄
Ｙｅｌｌｏｗ

极白
Ｊｉｂａｉ

黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ ＴＲＩ２５ 嫩绿

Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ ＴＲＩ２５ 绿
Ｇｒｅｅｎ

Ｍ４２ 黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ

中黄 ４ 号
Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ４

黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ

毛蟹
Ｍａｏｘｉｅ

绿
Ｇｒｅｅｎ Ｍ１５￣１０ 深紫绿

Ｄａｒｋ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

Ｍ１１０ 绿黄
Ｇｒｅｅｎ ｙｅｌｌｏｗ

泰上黄
Ｔａｉｓｈａｎｇｈｕａｎｇ

嫩绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ

苦瓜茶
Ｋｕｇｕａｃｈａ

嫩绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ Ｍ３￣１８ 深紫绿

Ｄａｒｋ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

Ｍ３２ 绿黄
Ｇｒｅｅｎ ｙｅｌｌｏｗ

小叶奶白
Ｘｉａｏｙｅｎａｉｂａｉ

黄
Ｙｅｌｌｏｗ

大叶乌龙
Ｄａｙｅｗｕｌｏｎｇ

偏深绿
Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ４７￣１４ 深紫绿

Ｄａｒｋ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

Ｍ１１２ 绿黄
Ｇｒｅｅｎ ｙｅｌｌｏｗ

金香白
Ｊｉｎｘｉａｎｇｂａｉ

黄
Ｙｅｌｌｏｗ

金观音
Ｊｉｎｇｕａｎｙｉｎ

偏深绿
Ｍｉｄｄｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ１５￣４ 紫绿

Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

Ｍ３９ 绿黄
Ｇｒｅｅｎ ｙｅｌｌｏｗ

黄金甲
Ｈｕａｎｇｊｉｎｊｉａ

黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ

水仙
Ｓｈｕｉｘｉａｎ

绿
Ｇｒｅｅｎ Ｍ３４￣３６ 浅紫绿

Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

Ｍ４８ 黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ

白金芽
Ｂａｉｊｉｎｙａ

黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ

醉贵妃
Ｚｕｉｇｕｉｆｅｉ

绿
Ｇｒｅｅｎ Ｚ２￣４２ 紫绿

Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

Ｍ５８ 黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ

特早极黄
Ｔｅｚａｏｊｉｈｕａｎｇ

黄
Ｙｅｌｌｏｗ ＨＫ１８ 绿

Ｇｒｅｅｎ Ｚ２￣５４ 浅紫绿
Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

Ｍ６９ 黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ Ｂ０４１１５ 黄

Ｙｅｌｌｏｗ
尖波黄

Ｊｉａｎｂｏｈｕａｎｇ
绿

Ｇｒｅｅｎ Ｚ２￣４６ 浅紫绿
Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

Ｍ６０ 绿黄
Ｇｒｅｅｎ ｙｅｌｌｏｗ Ｍ１８ 黄

Ｙｅｌｌｏｗ
金春

Ｊｉｎｃｈｕｎ
绿

Ｇｒｅｅｎ Ｚ２￣２ 浅紫绿
Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

Ｍ２７ 黄绿
Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ

早奶白
Ｚａｏｎａｉｂａｉ

黄
Ｙｅｌｌｏｗ

早逢春
Ｚａｏｆｅｎｇｃｈｕｎ

绿
Ｇｒｅｅｎ Ｚ２￣７ 浅紫绿

Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ
苏黄 １５７

Ｓｕｈｕａｎｇ １５７
绿

Ｇｒｅｅｎ Ｚ２５６ 浅紫绿
Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｚ２５ 紫绿

Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ３４￣２２ 浅紫绿
Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

九龙大白
Ｊｉｕｌｏｎｇｄａｂａｉ

绿
Ｇｒｅｅｎ Ｍ７１￣４ 紫绿

Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｚ２￣１８ 浅紫绿
Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ３４￣３８ 浅紫绿

Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

０３１７Ｅ 绿
Ｇｒｅｅｎ Ｚ２￣４４ 浅紫绿

Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ４７￣５ 紫绿
Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ３４￣７５ 浅紫绿

Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ
灵溪 ６ 号
Ｌｉｎｇｘｉ ６

绿
Ｇｒｅｅｎ Ｍ３４￣９４ 深紫绿

Ｄａｒｋ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｚ２￣４ 浅紫绿
Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ３４￣３９ 浅紫绿

Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ
黄 ５６

Ｈｕａｎｇ ５６
黄绿

Ｙｅｌｌｏｗ ｇｒｅｅｎ Ｚ２￣５５ 浅紫绿
Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ３￣９ 浅紫绿

Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ１３￣１２ 浅紫绿
Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

老君眉
Ｌａｏｊｕｎｍｅｉ

嫩绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ Ｍ４３￣５ 紫绿

Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ３４￣４７ 浅紫绿
Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ３４￣３２ 浅紫绿

Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

宁化 ２ 号
Ｎｉｎｇｈｕａ ２

嫩绿
Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ Ｍ３￣１７ 紫绿

Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ４８￣５ 紫绿
Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ４３￣４ 深紫绿

Ｄａｒｋ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

玉井流香
Ｙｕｊｉｎｇｌｉｕｘｉａｎｇ

绿
Ｇｒｅｅｎ Ｍ３４￣２３ 紫绿

Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ３０￣７ 浅紫绿
Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ８￣２ 浅紫绿

Ｄａｒｋ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

白芽奇兰
Ｂａｉｙａｑｉｌａｎ

绿
Ｇｒｅｅｎ Ｚ２￣５７ 紫绿

Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ３４￣９４ 紫绿
Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ３４￣７３ 浅紫绿

Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

正太阳
Ｚｈｅｎｇｔａｉｙａｎｇ

绿
Ｇｒｅｅｎ Ｍ３４￣３３ 浅紫绿

Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ Ｍ３４￣２４ 紫绿
Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

紫英 １ 号
Ｚｉｙｉｎｇ １

浅紫绿
Ｌｉｇｈｔ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ

１.２　 叶绿素和花色苷含量测定

叶绿素含量测定:避开主叶脉ꎬ称取 ０.１ ｇ 左右叶片至离心管中ꎬ加入 ９ ｍＬ ９５％乙醇浸提 ４８ ｈ 至完全

褪色ꎬ于 ６６３、６４５ ｎｍ 波长处测量吸光值 ( Ａ)ꎬ叶绿素 ａ 浓度 ＝ １２. ７２Ａ６６３ － ２. ５９Ａ６４５ꎬ叶绿度 ｂ 浓度 ＝
２２.８８Ａ６４５－４.６７Ａ６６３ꎮ

花色苷含量测定:称量方法同叶绿素含量测定方法ꎮ 参考 Ｐｒｏｃｔｏｒ[１７]的方法ꎬ略有改动ꎬ试验所用 １％
盐酸甲醇为体积分数ꎬ以 １ ｇ 茶树叶片在 １０ ｍＬ 提取液中光密度为 ０.１ 为 １ 个花色苷单位(Ｕ)ꎮ
１.３　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件整理数据ꎬ计算 Ｅ∗和 Ｓ∗值ꎮ 使用 Ｒ(ｖｅｒｓｉｏｎ ４.１.３)软件进行各色差仪参数的正

态性检验和主成分分析ꎬ以及各品种的非参数多重比较和聚类分析ꎮ

４３２
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１)数据处理:用测得的色差仪参数ꎬ计算 Ｅ∗值、Ｓ∗值ꎮ 计算公式如下:
Ｅ∗ ＝[(Ｌ∗) ２＋(ａ∗) ２＋(ｂ∗) ２] １ / ２ (１)

Ｓ∗ ＝Ｃ∗ / Ｌ∗ (２)
式中:Ｅ∗为总色值ꎻＳ∗(ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ)为饱和度[１８]ꎮ 绘制不同叶色色差仪参数的概率密度曲线图ꎬ并进行正

态性检验ꎮ
２)主成分分析:首先通过 ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验确定主成分分析可行性ꎬ然后使用

ｆａｃｔｏＭｉｎｅＲ 进行主成分分析[１９]ꎮ
３)不同色差仪参数的多重比较:运用 Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验判断各样本均值是否相等ꎬ后续进行品

种之间的非参数多重比较[２０]ꎬ以此对比不同色差仪参数对不同样本的区分度ꎮ 检验不同叶色茶树之间颜

色参数及色素含量差异与否亦使用此法ꎮ
４)聚类分析:对经主成分分析降维后的样本进行层次聚类ꎬ使用欧式距离度量样本间距ꎬ离差平方和

法进行聚类ꎬ并将聚类结果导出.ｎｗｋ 格式文件[２１]进行可视化ꎮ

图 １　 不同叶色茶树色差仪参数和色素含量的密度图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ
图中颜色代表叶片目测颜色ꎮ 下同ꎮ Ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２　 结果与分析

２.１　 不同叶色茶树叶片色差仪参数及叶绿素和花色苷的含量

３ 种叶色茶树的色差仪参数呈规律性的变化趋势(图 １)ꎮ 从黄色、绿色到紫绿色茶树ꎬＬ∗、ｂ∗ꎬＣ∗、
Ｅ∗和 Ｓ∗值都逐渐变小ꎬ即茶树叶片颜色的明度、黄度和饱和度在逐渐变低ꎮ ａ∗值表示颜色的红－绿度ꎬ正

５３２
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值为红ꎬ负值为绿ꎬ值越大ꎬ表明颜色偏红ꎬ越小表明颜色偏绿ꎮ 试验发现ꎬ紫绿色茶树 ａ∗值最大ꎬ黄色茶

树次之ꎬ绿色茶树最小ꎬ与此相符ꎮ 绿色茶树的 ｈ 值最大ꎬ黄色茶树和紫绿色茶树之间无显著差异ꎮ
从黄、绿和紫绿色茶树中各选取 ２３、２１ 和 ２２ 个样本测定叶绿素和花色苷含量ꎬ这 ６６ 个茶树样本中ꎬ

叶绿素含量最高的是‘玉井流香’和 ０２０７￣４ꎬ最低的为‘嵊州越黄’ꎮ 花色苷含量最高的是 Ｍ３４￣９４ꎬ最低的

为 ０３１８Ｆ(表 ２)ꎮ
正态性检验显示ꎬ绿色茶树的 ７ 个颜色参数都符合正态分布ꎻ紫绿色的 Ｃ∗和 ｈ 值不符合正态分布ꎻ黄

色中则只有 ａ∗和 ｈ 值符合正态分布ꎬ其他都不符合正态分布ꎮ 绿色茶树的叶绿素含量符合正态分布ꎬ黄
色茶树的花色苷含量符合正态分布ꎬ紫绿色茶树的叶绿素含量和花色苷含量皆符合正态分布ꎮ

表 ２　 ６６ 个茶树品种(株系)的叶绿素和花色苷含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ６６ ｔｅａ ｐｌａｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅｓ)

名称
Ｎａｍｅ

叶绿素含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

花色苷含量 / Ｕ
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

名称
Ｎａｍｅ

叶绿素含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

花色苷含量 / Ｕ
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

名称
Ｎａｍｅ

叶绿素含量 /
(ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

花色苷含量 / Ｕ
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｍ１２３ ０.４３ １８.０２ 灵溪 ６ 号
Ｌｉｎｇｘｉ ６ １.６１ １０.６９ 白金芽

Ｂａｉｊｉｎｙａ １.１２ ４.３６

Ｍ１０６ ０.３５ １３.４２ 宁化 ２ 号
Ｎｉｎｇｈｕａ ２ １.４８ １１.３６ 桂绿 ３ 号

Ｇｕｉｌü ３ １.５８ ６.９０

Ｍ１１３ ０.３２ ８.９６ 玉井流香
Ｙｕｊｉｎｇｌｉｕｘｉａｎｇ １.８９ ７.７９ 黄金甲

Ｈｕａｎｇｊｉｎｊｉａ ０.２５ ２２.１５

Ｍ６５ ０.３３ １６.７２ 白芽奇兰
Ｂａｉｙａｑｉｌａｎ １.０４ ７.７９ Ｏ３１８Ｆ １.３６ ２.７２

Ｍ１２７ ０.２６ ２４.９８ ＴＲＩ０４ １.８２ １７.３２ 毛蟹
Ｍａｏｘｉｅ １.４０ ９.４５

Ｍ５３ ０.２８ １０.２８ ＴＲＩ０３ １.４６ １５.５５ 苦瓜茶
Ｋｕｇｕａｃｈａ １.４４ １１.２９

Ｍ７２ ０.３０ ２３.１５ 碧香早
Ｂｉｘｉａｎｇｚａｏ １.５５ １５.０４ 金观音

Ｊｉｎｇｕａｎｙｉｎ １.８３ ３０.８６

Ｍ５３Ｂ ０.２３ ２３.７４ ＴＲＩ０８ １.２１ １２.６０ 水仙
Ｓｈｕｉｘｉａｎ １.４４ １０.７５

Ｍ３２ ０.２４ １１.２５ ０２０７￣４ １.８９ １２.８２ 红口 １８
Ｈｏｎｇｋｏｕ １８ １.６４ ６.２２

Ｍ３９ ０.２３ １１.２５ 绿芽佛手
Ｌüｙａｆｏｓｈｏｕ １.５７ ７.２９ 尖波黄

Ｊｉａｎｂｏｈｕａｎｇ １.２０ ５.４４

Ｍ４６ ０.２２ ２０.４７ 桂红 ３ 号
Ｇｕｉｈｏｎｇ ３ １.５０ １２.６４ ０３１７Ｅ １.７１ ５.１１

Ｍ６８ ０.２４ ２６.６２ Ｚ２￣５６ １.４４ ４９.４５ Ｍ３￣１８ １.４３ ２００.６８

Ｍ２４ ０.１８ ３０.８８ Ｍ７１￣４ １.５１ １５０.５２ Ｚ２￣５４ １.７８ ２２６.３５

嵊白二号
Ｓｈｅｎｇｂａｉｅｒｈａｏ ０.６６ ２４.５８ Ｚ２￣４４ １.４０ ７９.６６ Ｍ４７￣５ １.４０ ２７４.３６

Ｍ３０ ０.２９ ７.１５ Ｍ３４￣９４ １.３０ ３０６.０７ Ｍ３￣９ １.４７ １１６.５４

嵊州越黄
Ｓｈｅｎｇｚｈｏｕｙｕｅｈｕａｎｇ ０.１６ ２１.４９ Ｚ２￣５５ １.１５ １５７.１６ Ｍ４８￣５ １.３８ １２３.３１

极白
Ｊｉｂａｉ ０.６６ １３.９６ Ｍ４３￣５ １.７１ １８２.６６ Ｍ３０￣７ １.５８ １４０.１４

中黄 ４ 号
Ｚｈｏｎｇｈｕａｎｇ ４ ０.７０ ３２.４２ Ｍ３￣１７ １.４０ ２１３.８０ Ｍ３４￣２４ １.４８ ２０４.４５

泰上黄
Ｔａｉｓｈａｎｇｈｕａｎｇ ０.６２ ２１.９２ Ｍ３４￣２３ １.１１ １８４.９９ Ｍ３４￣２２ １.３１ １０８.０６

小叶奶白
Ｘｉａｏｙｅｎａｉｂａｉ １.１５ ９.９２ Ｚ２￣５７ １.４９ ２５９.２３ Ｍ３４￣３２ １.１８ １３６.６９

金香白
Ｊｉｎｘｉａｎｇｂａｉ ０.２０ ２９.９９ Ｍ３４￣２３ １.１７ ６３.７４ Ｍ４３￣４ １.０９ ２４６.３８

中茶 １２６
Ｚｈｏｎｇｃｈａ １２６ １.３１ ５.２０ Ｍ１５￣１０ １.３８ ３０２.１３ 紫英 １ 号

Ｚｉｙｉｎｇ １ １.３８ １３８.７１

２.２　 色差仪参数的主成分分析

ＫＭＯ 检验的统计量为 ０.６ꎬＢａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验的 Ｐ 值为 ０ꎬ可以进行主成分分析ꎮ 结果显示ꎬ共提取

６３２
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出 ２ 个主成分ꎬ累积贡献率达 ９２.５％ꎮ
绿色的茶树样本ꎬ其叶色间的变异主要存在于第 １ 主成分之间ꎬ而黄色和紫绿色茶树样本ꎬ其叶色之

间的变异既存于第 １ 主成分之间ꎬ也存于第 ２ 主成分之间(图 ２)ꎮ 其中ꎬ决定第 １ 主成分的主要指标包括

Ｌ∗、ｂ∗和 Ｃ∗等(表 ３)ꎬ说明绿色、黄色和紫绿色群体之间主要是颜色的明度、黄度和饱和度的差异ꎮ 这与

视觉观察结果相符ꎬ黄色茶树色彩较明亮活泼ꎬ紫绿色茶树色彩较暗淡沉重ꎬ绿色茶树处在二者之间ꎮ 决

定第 ２ 主成分的指标为 ａ∗和 ｈꎬ说明黄色和紫绿色群体内的差异主要是红绿度的差异ꎬ即紫绿色群体内

主要是红色程度的变异ꎬ视觉观察结果有淡紫绿、紫绿和深紫绿等ꎬ黄色群体内主要是绿色程度的变异ꎬ视
觉观察有黄、绿黄和黄绿等ꎮ

图 ２　 主成分分析(ＰＣＡ)得分图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｉｎｉｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ(ＰＣＡ)ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ

表 ３　 因子对原始变量的载荷情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｆａｃｔｏｒ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

原始变量
Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

Ｌ∗ ０.９７８ ０.１８８

ａ∗ －０.５１８ ０.８１３

ｂ∗ ０.９８５ ０.１６６

Ｃ∗ ０.９９１ ０.１２９

Ｅ∗ ０.９８０ ０.１９４

ｈ ０.１２８ －０.９５９

Ｓ∗ ０.９８７ －０.１２３

２.３　 色差仪参数的多重比较

针对各样本方差不齐的问题ꎬ采用 Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验替代单因素方差分析判断样本均值是否均

等ꎮ 通过 Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ 检验发现ꎬ７ 个色差仪参数在 １２０ 个样本中的均值不相等ꎬ且所有参数在品种间的

差异均达到极显著水平(表 ４)ꎬ故进行非参数多重比较ꎮ 对 １２０ 个样本进行多重比较ꎬ共得到 ７ １４０ 个组

合ꎬ其中ꎬＬ∗、ａ∗、ｂ∗、Ｃ∗、Ｅ∗、ｈ 和 Ｓ∗值有显著差异的组合数分别为 １ ４４５、１ ４１０、１ ４５７、１ ４６７、１ ４４９、１ ４３３
和 １ ４７６(表 ４)ꎮ 综上ꎬ茶树叶片的饱和度 Ｓ∗值对 １２０ 品种(株系)的区分度最佳ꎬａ∗值最差ꎮ

表 ４　 不同色差仪参数的多重比较结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

色差仪参数
Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

卡方值
Ｃｈｉ￣ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ

差异显著组合数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

Ｌ∗ １ ３９０.４∗∗ １ ４４５
ａ∗ １ ２６９.３∗∗ １ ４１０
ｂ∗ １ ３９６.１∗∗ １ ４５７
Ｃ∗ １ ３９８.０∗∗ １ ４４９
Ｅ∗ １ ３９４.６∗∗ １ ４６７
ｈ １ ２８６.７∗∗ １ ４３３
Ｓ∗ １ ３９４.９∗∗ １ ４７６

　 　 Ｎｏｔｅ:∗∗Ｐ<０.０１.

２.４　 茶树品种(株系)的聚类分析

高维数据中欧式距离失效ꎬ不适于聚类分析[２２]ꎮ 本试验使用 ＰＣＡ 降维后的数据ꎬ即第 １ 主成分和第

２ 主成分的值进行聚类ꎮ 由图 ３ 可见:当欧式距离为 ８.７８ 时ꎬ１２０ 个茶树品种(株系)归为 ３ 个大类ꎬ结合

目测法分类结果来看ꎬ聚类分析所得到的 ３ 个颜色分别为黄色、绿色和紫绿色ꎻ当欧式距离为 ２１.１６ 时ꎬ紫
绿色和绿色品种又可以归为一类与黄色品种并列ꎮ 目测分类与聚类分类的样本基本没有出入ꎬ仅 ２ 个品

种(株系)目测叶色分类与聚类结果存在差异ꎬ目测划分为黄色的‘白金芽’和紫绿色的 Ｍ３４￣３６ 被聚类到

绿色系中ꎮ
根据聚类分析结果ꎬ确定不同色系中色差仪参数的分布范围(表 ５)ꎮ 以多重比较中效果最优的 Ｓ∗值

为例ꎬ当 Ｓ∗在[０.１０ꎬ０.４３]范围ꎬ表明该茶树是紫绿色的ꎬ若 Ｓ∗在[０.４４ꎬ０.６６]范围ꎬ表明茶树是绿色的ꎬ若
Ｓ∗在[０.７０ꎬ０.８８]范围ꎬ表明茶树是黄色的ꎮ

７３２
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图 ３　 茶树品种(株系)的层次聚类

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅｓ)

表 ５　 不同色差仪参数在不同色系茶树中的范围

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ

色差仪参数 Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 黄色系 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ 绿色系 Ｇｒｅｅｎ ｓｙｓｔｅｍ 紫绿色系 Ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｅｅｎ ｓｙｓｔｅｍ

Ｌ∗ [４７.１５ꎬ６３.９６] [３３.７４ꎬ４５.９４] [２５.０４ꎬ３５.３４]
ａ∗ [－９.８１ꎬ０.０８] [－１０.２７ꎬ－５.３７] [－４.２６ꎬ２.８６]
ｂ∗ [３３.１４ꎬ５４.７５] [１３.４５ꎬ２６.０３] [２.１９ꎬ１４.１０]
Ｃ∗ [３４.３７ꎬ５４.８３] [１４.８６ꎬ２７.５８] [２.５７ꎬ１４.２８]
Ｅ∗ [５８.３５ꎬ８３.７１] [３６.８９ꎬ５３.５６] [２５.２０ꎬ３８.１６]
ｈ [８９.９１ꎬ１０６.４１] [１０６.４７ꎬ１１７.７５] [５７.２７ꎬ１０９.８０]
Ｓ∗ [０.７０ꎬ０.８８] [０.４４ꎬ０.６６] [０.１０ꎬ０.４３]

２.５　 色差仪参数的相关性分析

相关性分析结果(图 ４)表明ꎬ所有色差仪参数两两之间均显著相关ꎬ其中ꎬＬ∗、ｂ∗、Ｃ∗、Ｅ∗和 Ｓ∗值相

关性极强ꎬ相关系数均在 ０.９８ 之上ꎬ说明不同叶色茶树中明度、黄度和彩度具有强一致性ꎬ即叶片的明度

越高ꎬ其黄度和彩度亦越高ꎮ ７ 个参数中ꎬ只有 ａ∗值与叶绿素含量相关性不显著ꎬ其余参数 Ｌ∗、ｂ∗、Ｃ∗、
Ｅ∗和 Ｓ∗值与叶绿素含量的相关性均很强ꎬ相关系数均在 ０.７０ 以上ꎮ ７ 个参数皆与花色苷含量显著相关ꎬ
其中 ａ∗值与花色苷含量的相关性最强ꎬ相关系数为 ０.７６ꎬＬ∗、ｂ∗、Ｃ∗、Ｅ∗和 Ｓ∗值与花色苷的相关性次之ꎬ

８３２
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相关系数均在 ０.５８ 左右ꎮ 色调角 ｈ 值与叶绿素和花色苷含量相关性都较弱ꎮ ＳＰＡＤ 值与叶绿素含量相关

性极强ꎬ相关系数为 ０.９１ꎬ花色苷含量与叶绿素含量之间不具有相关性ꎮ

图 ４　 色差仪参数的相关性分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　 讨论与结论

本试验得出的色差仪参数在不同叶色茶树之间的变化趋势为:茶树由黄、绿至紫绿时ꎬ明度 Ｌ∗值、黄
度 ｂ∗值递减ꎬａ∗值先减后增ꎬ这与前人调查的结果基本一致[２３－２５]ꎮ ａ∗值是反映颜色红－绿度的参数ꎬ与
花色苷含量相关性最强(相关系数为 ０.７６)ꎬ茶树叶片颜色越紫ꎬａ∗值越大ꎬ花色苷含量越高ꎮ 以往研究发

现ꎬａ∗值一般与叶绿素含量相关[２６－２７]ꎮ 本试验中ꎬａ∗值与叶绿素含量相关系数接近于 ０ꎬ可能是受花色苷

含量干扰ꎬ绿色与紫绿色茶树叶绿素含量无显著差异ꎬ但花色苷含量紫绿色要高于绿色茶树ꎬ其叶片绿色

易受紫色遮蔽ꎬ视觉感知上茶树叶片花色苷含量越高ꎬ叶片越紫ꎬ所以无论 ａ∗值大小ꎬ叶绿素含量几乎不

变ꎬ故 ａ∗值和叶绿素含量无相关性ꎮ 色调角 ｈ 表示颜色的类型ꎬ０°左右颜色为红ꎬ９０°左右颜色为黄ꎬ１８０°
左右颜色为绿ꎮ 本试验发现ꎬ绿色茶树的 ｈ 值最大ꎬ黄色和紫绿色茶树的 ｈ 值没有显著差异ꎬ可能是紫绿

色茶树的叶片叶绿素含量与绿色茶树叶片相比没有显著差异ꎬ紫色中含绿ꎬ相当于紫绿色茶树的色调角是

绿色和紫色的均值ꎬ恰好对应黄色ꎮ 聚类分析结果中ꎬ当欧式距离为 ２１.１６ 时ꎬ绿色茶树可与紫绿色茶树

聚为一类与黄色茶树并列的原因可能亦由此所致ꎮ
以往研究发现ꎬ黄化茶树叶绿素含量显著低于绿色茶树[２８]ꎬ紫色茶树的花色苷含量显著高于绿色茶

树ꎬ且紫色越深ꎬ花色苷含量越高[２９]ꎮ 本研究中ꎬ黄色茶树的叶绿素含量显著低于绿色和紫绿色茶树ꎬ且
绿色和紫色茶树的叶绿素含量没有显著差异ꎮ 紫绿色茶树的花色苷含量显著高于绿色和黄色茶树ꎬ绿色

系和黄色系的花色苷含量没有显著差异ꎮ
一般认为ꎬ自然条件下数量性状符合正态分布ꎬ在有选择压力存在时ꎬ会使性状分布向某一方向偏

移[３０]ꎮ 本试验发现绿色系茶树所有色差仪参数都符合正态分布ꎬ紫绿色茶树有 ２ 个色差仪参数偏态分

布ꎬ黄色茶树有 ５ 个参数偏态ꎬ这可能说明黄色和紫绿色茶树资源所受的人为选择压力要大于绿色茶树

９３２
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资源ꎮ
本研究聚类分析结果表明ꎬ目测法划分的叶色与层次聚类结果基本一致ꎬ仅有 ２ 个样本不符ꎬ‘白金

芽’和 Ｍ３４￣３６ 目测分别为黄色和紫绿色ꎬ均被聚类分析归为绿色ꎬ查找目测叶色发现ꎬ‘白金芽’的目测颜

色为“黄绿”ꎬＭ３４￣３６ 的目测颜色为“浅紫绿”ꎬ应是这 ２ 个样本的叶色以绿为主ꎬ因此被聚类到绿色系中ꎮ
本试验也基于分类数据划分了不同色系的色差仪参数范围ꎬ其中 Ｃ∗和 Ｓ∗值的分类效果较好ꎬ在 ３ 个色系

之间没有重叠的部分ꎬ可以辅助目测法对颜色的判断ꎬ不过划分比较笼统ꎬ只有黄、绿、紫绿 ３ 个色系ꎬ从聚

类分析的结果来看ꎬ可以进行进一步细分ꎬ但是由于目测观察的数据比较粗糙ꎬ故未进行ꎮ 作为试验材料

的这 １２０ 种茶树是不同的品种或者杂交后代ꎬ其遗传基础不同ꎬ默认它们之间的叶色应具有一定差异ꎬ故
需要确定一个颜色参数体现这种变异ꎬ来表征茶树叶色及用于茶树叶色的分类学鉴定ꎮ 常用的方法为比

较不同参数在品种间和品种内的变异系数ꎬ某参数在品种内变异系数小于 １０％为符合一致性标准ꎬ在品

种间变异系数大于 １５％则说明在品种间有明显变异[３１]ꎬ最优色差仪参数在品种内一致性最高ꎬ在品种间

差异性最大[３０]ꎮ 但在实际运用中发现ꎬ一些参数虽然与其他参数标准差相差无几ꎬ但由于数值接近 ０ꎬ平
均值也趋于 ０ꎬ导致变异系数(标准差 /平均值)非常大ꎬ如 ａ∗值的品种(株系)内变异系数从－４４２.６８％到

２ ３０７.９３％ꎮ 进一步分析发现ꎬ色差仪参数应是定距变量ꎬ其 ０ 点也代表一种颜色ꎬ而不代表没有或不存

在[３２]ꎬ不适于计算变异系数ꎬ所以本试验改用 Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ 检验和非参数多重比较的方法ꎮ 计算不同的

色差仪参数在品种内和品种间的变异系数可以比较这些参数在品种内的一致性ꎬ以及品种间的特异性ꎬ采
用非参数多重比较的方法也能起到同样的效果ꎬ即进行多重比较后ꎬ有显著差异的品种越多ꎬ就说明这个

参数在品种内变异越小ꎬ品种间的变异越大ꎮ 本研究结果发现ꎬＳ∗值检验效果最佳ꎮ 但在 ７ ４４０ 个组合

中ꎬ最多也只有 １ ４７６ 个组合有显著差异ꎬ主要是非参数检验的检验效率较低的原因[３３]ꎮ
Ｓ∗表示颜色饱和度ꎬ其值为彩度(ｃｈｒｏｍａ)与明度( ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ)之比ꎬ指相对于自身亮度的彩色性[３４]ꎮ

非参数多重比较结果表明 Ｓ∗值最优ꎬ聚类分析发现ꎬＳ 值∗在不同色系之间无重叠ꎬ可以辅助目测法划分

茶树叶色ꎮ 同时 Ｓ∗值与叶绿素与花色苷的含量显著相关ꎬ相关系数分别为－０.５７ 和 ０.７０ꎬ能够在一定程

度上代表叶片色素含量ꎬ所以可以选择饱和度 Ｓ∗值作为茶树叶色定量化描述的最佳参数ꎮ
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