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茶树秋季打顶封园模式对春茶新梢

内源激素与茶叶氨基酸组分的影响
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摘 要 为探讨封园之前茶树合理的留养方式，以品种“保靖黄金茶 1 号”为供试材料，设置秋季不打顶（CK）

和打顶封园（T）2 个处理，于春季萌芽期、芽头期和一芽一叶期采集样品，测定其激素含量，并对一芽一叶期

的氨基酸组分及其相关基因表达水平进行测定，分析激素含量与主要氨基酸组分的相关性。结果表明，T 处理茶

树的发芽密度、百芽重和产量均较 CK 处理极显著增加，3 个时期的内源激素测定表明，T 处理主要影响生长素

与细胞分裂素的含量，生长素、细胞分裂素含量与主要氨基酸组分含量呈正相关，主要氨基酸茶氨酸含量、天冬

氨酸含量与 IAA-Ala[N-（3-吲哚乙酰基）-L-丙氨酸]含量呈显著正相关。秋季打顶封园处理有利于春季茶树新梢

生长素与细胞分裂素的积累，促进茶树侧芽萌发生长以及产量提升，有利于主要氨基酸组分茶氨酸、天冬氨酸、

谷氨酸和丝氨酸的积累，提升茶叶品质。
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茶树是一种重要的多年生经济作物，茶产业

作为我国主要经济产业之一[1]，为我国山区乡村振

兴作出了重要贡献。春茶产量虽然只占全年产量

的 30%左右，但产值却占全年茶园产值的 70%以

上，因此春茶的产量与品质是决定茶园产值的关

键[2]。封园之前茶树留养模式对翌年春季茶园新梢

生长与茶叶品质有着重要影响[3]。目前，茶园秋季

留养一般采取 2 种模式：一种为春茶结束后重修

剪，留养夏秋梢，待第 2 年春季名优茶采摘后再

剪去上一年的夏秋梢，即树冠立体留养方式[4]；另

外一种为春茶结束后进行轻修剪或者重修剪，秋

茶后修剪掉残留的夏秋梢，以促进第 2 年春茶的

萌发[5]，我国湘西地区常采用春茶结束后重修剪、

秋茶后打顶的留养方式。作物打顶可以打破顶端

优势及抑制叶片的老化进程，有利于多年生作物

来年侧芽的萌发与生长，是促进作物优质高产的

重要措施之一[6]。此外，生产中常在打顶后进行一

些配套农艺措施，如喷施细胞分裂素、生长素及

赤霉素（GA3）等植物生长调节剂，来促进作物腋

芽的萌发与生长。研究[7]表明，苹果树打顶后喷施

细胞分裂素 6-苄氨基嘌呤（6-BA）能促进腋芽细

胞伸长生长；棉花打顶后涂抹萘乙酸可促进根系

生长，提高根系活力和总吸收面积[8]。叶用植物方

面，打顶当天喷施 GA3 和 6-BA 可以增加烤烟叶

面积[9]。茶园封园前一般会对茶树进行不同程度的

修剪或打顶，但关于打顶对茶树体内植物激素的

变化以及对翌年春茶品质的影响研究较少，通过

配套农艺措施来调控其内源激素的研究更少。本

试验对秋季茶园打顶封园处理后的茶树新梢不同

发育阶段的植物激素以及氨基酸组分变化进行研

究，探讨封园之前茶树合理的留养方式，为提高

春茶产量与品质以及为茶树打顶后外源激素合理

喷施提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于 2023-2024 年在湖南金井茶业集团有

限公司基地（28°51.778′ N，113°40.388′ E）进行，

供试茶树品种为“保靖黄金茶 1 号”，树龄 10 年。

田间管理按常规水肥管理方法进行，茶园秋季基

肥施用菜籽饼 3000 kg/hm2 和 15:15:15 复合肥

750 kg/hm2，追肥施用尿素 300 kg/hm2，分别于春
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茶萌芽前、春茶结束后和夏茶结束后进行追施，

其他管理措施保持一致。

1.2 试验设计

试验茶园于春茶结束后 5 月上旬离地 50~
55 cm 时剪去地上部分枝条，留养夏秋梢，于 10
月中下旬进行试验处理，试验设置 2 个处理，不

打顶处理（CK）和打顶 3 cm 处理（T，打顶封

园），每个处理 100 m2，每个处理重复 3 次。于

2024 年春季萌芽期（T1）、芽头期（T2）和一芽

一叶期（T3）进行样品采集和生长势调查，采集

样品用液氮速冻，并于-80 ℃低温保存，用于后续

指标测定。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 生长势 对 33.3 cm×33.3 cm 样方（1 平方

尺）内的新梢进行调查，统计茶树原始冠面以上

萌发的芽头数目，即发芽密度；以 100 个一芽一

叶的重量计为百芽重，手采一芽一叶称重计算产

量（kg/hm2），每个处理 3 次重复。

每小区于 2 月初分别选剪口以下（对照选顶

芽以下）越冬芽 10 个，挂牌固定观察芽头期和一

芽一叶初展期，达到 30%为标准，每个处理共 30
个芽，每隔 2~3 d 观察 1 次，每个处理 3 次重复。

1.3.2 植物激素 将样本在液氮中用研磨仪研磨

至粉末状；在液氮中称取 50 mg 研磨后的样本，

分别加入 10 μL浓度为 100 ng/mL的内标混合溶液

和 1 mL 甲醇/水/甲酸（15:4:1，v/v/v）提取剂，

混匀；涡旋 10 min，于 4 °C，12 000 g/min 条件

下，离心 5 min，取上清液至新的离心管中进行浓

缩；浓缩后用 100 μL 80%甲醇/水溶液复溶，过

0.22 μm 滤膜，置于进样瓶中，用于 LC-MS/MS
分析[10]。数据采集仪器系统主要包括超高效液相

色谱（ultra performance liquid chromatography，

UPLC）（ExionLC™ AD）和串联质谱（tandem mass
spectrometry，MS/MS）（QTRAP® 6500+）。液

相条件采用 C18 柱（1.8 µm，100 mm×2.1 mm i.d.），
以超纯水（加入 0.04%的乙酸）为流动相（A），

色谱级乙腈为流动相（B），梯度洗脱 40 min，流

速 0.35 mL/min；柱温 40 °C，进样量 2 μL。质谱条

件为电喷雾离子源（electrospray ionization，ESI），

温度 550 °C，正离子模式下质谱电压 5500 V，负

离子模式下质谱电压-4500 V[11-12]，每个处理 3 次

重复。

1.3.3 游离氨基酸组分 将 0.2 g 冻干的茶叶样本

磨成粉末，向样品中加入 4.5 mL 去离子水，于

100 ℃水浴 15 min，6000 g/min 离心 10 min 后，

如上所述重新提取 1 次。合并 2 次上清液并冷却

至室温，用去离子水定容至 10 mL。合并的上清液

过 0.22 μm 滤膜后用于后续游离氨基酸分析。

采用日立氨基酸自动分析仪检测氨基酸。使用

Li+磺酸型阳离子树脂柱，流速为 0.35 mL/min；反

应柱温度设置为 135 ℃，反应液流速 0.30 mL/min；
然后将 20 μL 滤液注入氨基酸自动分析仪，检测

波长设置为 570 nm 和 440 nm；氨基酸标准品购自

北京索莱宝科技有限公司，每个处理 3 次重复。

1.3.4 Fd-谷氨酸合成酶（Fd-GOGAT）与谷氨酰

胺合成酶（GS）活性 采用苏州格锐思生物科技

有限公司提供的试剂盒测定 Fd-GOGAT 和 GS 活

性。将 T1、T2、T3 时期的样品在液氮下研磨成粉

末，采用天根生化科技有限公司试剂盒进行 RNA
提取与逆转录，并采用 Super Real PreMix Plus 对
相关基因进行定量 PCR 检测，PCR 反应程序为

95°C 10 min，95°C 10 s，58℃ 20 s，72℃ 30 s，
40 个循环，最后 72 ℃ 5 min。选用β-actin 作为数

据分析的内参基因，引物见表 1。

表 1 荧光定量 PCR 引物

Table 1 Primers for quantitative real-time PCR
基因名称 Gene name 正向引物 Forward primer (5'→3') 反向引物 Reverse primer (5'→3')

CsTS1 GTTGATGTTTCTGGGCAGCA CTCACCCACACCAGTCAGAT
CsGSII-1.2 AGGAAAGCACGAAACAGCTG TGGAAGTGACAACGTACGGA
CsGOGAT AACGGTTTGTGGGAGATGAG TTGATTCAGGACCGAGGAAC
CsIAA26 CAACCCACAAAGCTCACAGA ATCTGCTTGGACGAACTGCT
CsIAA16 CTCATCCAAGGTGACTGCAA GCACCATCCATGCTAACCTT
CsARR5 CGTGAAACGCCTGAAAGATT CAACATTGCGCTGGAGTCTA
CsARR6 CGTGAAACGCCTGAAAGATT GCTCGATCAAAAGCAAGAGG
CsACTIN GCCATCTTTGATTGGAATGG GGTGCCACAACCTTGATCTT



作物杂志 Crops 2026 年第 2 期190

1.4 数据处理

采用 Excel 2007 和 DPS 7.05 进行数据分析，

采用 Origin 2019 进行作图。

2 结果与分析

2.1 打顶封园处理对茶树翌年春季芽头发芽密度

与产量的影响

秋季打顶封园与不打顶留养对茶树芽头萌发

与产量的影响较大。T 处理的发芽密度和百芽重较

CK 处理分别极显著增加 17.48%和 27.66%（图 1b
和图 1c）；与 CK 比较，T 处理的芽叶长度极显

著增加 64.29%（图 1a，1d），产量极显著增加

27.06%（图 1e），说明茶树秋季打顶封园有利于促

进茶树翌年春季新梢萌发，增加新梢的粗壮程度，

使得芽头发芽密度与百芽重均极显著增加。打顶封

园处理一芽一叶期比 CK 处理提前 4 d（表 2）。
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“**”表示处理在 P < 0.01 水平存在显著性差异。下同。
“**”indicates significant differences among treatments at P < 0.01 level. The same below.

图 1 不同留养处理对茶树芽头发芽密度及产量的影响

Fig.1 Effects of different keeping treatments on budding density and yield of tea plants

表 2 春季物候期

Table 2 Spring phenological periods

处理
Treatment

芽头期
Bud sprout stage

一芽一叶期
One bud and one leaf stage

日期 Date ±CK (d) 日期 Date ±CK (d)
CK 2025-03-13 － 2025-03-21 －

T 2025-03-10 -3 2025-03-17 -4

2.2 打顶封园处理对茶树翌年春季新梢中植物激

素与相关基因表达水平的影响

由图 2 可知，与 CK 相比，T 处理对翌年茶树

新梢植物激素水平有极显著影响，主要表现在生长

素（IAA）与细胞分裂素（CTK）2 个方面。T 处理

后，IAA 含量在 T1 与 T2 时期极显著高于 CK 处理，

直至 T3 时期 2 个处理间无明显差异。N-（3-吲哚乙

酰基）-L-丙氨酸（IAA-Ala）含量在 3 个时期 T 处

理均极显著高于 CK，T3 时期尤为显著。细胞分裂

素反式玉米素（tZ）和双氢玉米素核苷（DHZR）

含量 T 处理均极显著高于 CK 处理，其中 DHZR 含

量差异更显著，T 处理后 3 个时期 DHZR 含量提升
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图 2 不同留养处理对茶叶萌发过程中植物激素的影响

Fig.2 Effects of different keeping treatments on plant hormones during tea germination

244%以上。

由图 3 可知，与 CK 处理比较，T 处理生长素

信号转导通路相关基因CsIAA16与CsIAA26的相对

表达量在 3 个阶段均提高，细胞分裂素相关基因

CsARR5 相对表达量在 3 个阶段亦升高，CsARR6
相对表达量在 T3 时期增高，生长素和细胞分裂素
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相关基因相对表达水平的结果与激素含量结果基

本一致。

2.3 打顶封园处理对茶树新梢氨基酸组分的影响

氨基酸组分是茶树鲜叶中最主要的生化成分之

一[13]，从表 3 可知，与 CK 处理相比，T 处理的一

芽一叶的氨基酸组分除酪氨酸和苯丙氨酸以外均显

著增加，茶氨酸占比最高，谷氨酸其次，含量分别

提高 42.86%和 25.40%，CK 处理和 T 处理的茶氨酸

含量分别占游离氨基酸含量为 66.02%和 68.20%，T
处理的茶氨酸含量占比增加。

谷氨酸与茶氨酸合成相关基因 CsGOGAT、
CsGSⅡ-1.2、CsTS1的相对表达量在 T3 时期最高，

比CK处理分别提高了 52.81%、54.43%和 939.42%，

氮代谢关键酶 Fd-GOGAT 和 GS 活性在 T3 时期也

最高，GS 活性增加相对较多，Fd-GOGAT 和 GS 活

性较 CK 处理分别增加 36.49%和 95.38%（图 4）。
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“*”表示处理在 P < 0.05 水平存在显著差异。下同。
“*”indicates significant differences among treatments at P < 0.05 level. The same below.

图 3 不同留养处理对茶叶萌发过程中植物激素相关基因表达的影响

Fig.3 Effects of different keeping treatments on the expression of phytohormone related genes during tea germination

表 3 不同留养处理对茶叶氨基酸组分的影响

Table 3 Effects of different keeping treatments on amino acid composition of tea mg/g

处理
Treatment

天冬氨酸
Aspartic acid

苏氨酸
Threonine

丝氨酸
Serine

谷氨酸
Glutamic acid

茶氨酸
Theanine

甘氨酸
Glycine

丙氨酸
Alanine

缬氨酸
Valine

CK 1.22±0.22bA 0.49±0.03bA 0.95±0.04aA 6.39±0.93bA 21.00±3.41bA 0.10±0.01bA 0.45±0.08bA 0.47±0.05bA
T 1.66±0.04aA 0.60±0.04aA 1.07±0.06aA 8.01±0.32aA 30.00±2.91aA 0.12±0.01aA 0.61±0.04aA 0.59±0.01aA

处理
Treatment

异亮氨酸
Isoleucine

亮氨酸
Leucine

酪氨酸
Tyrosine

苯丙氨酸
Phenylalanine

赖氨酸
Lysine

组氨酸
Histidine

精氨酸
Arginine

CK 0.05±0.01bA 0.10±0.01bA 0.10±0.01aA 0.11±0.05aA 0.14±0.04aA 0.08±0.01aA 0.18±0.06bB
T 0.05±0.01aA 0.13±0.01aA 0.08±0.01aA 0.09±0.01aA 0.20±0.02aA 0.12±0.03aA 0.68±0.05aA

不同大写和小写字母分别表示在 P < 0.01 和 P < 0.05 水平下差异极显著和显著。
Different capital and lowercase letters indicate extremely significant and significant differences at P < 0.01 and P < 0.05 levels.

T1 T2 T3
时期 Stage

T1 T2 T3
时期 Stage

1

2

3

25

50

75

0

4

Fd
-G

O
G

A
T活

性
Fd

-G
O

G
A

T 
ac

tiv
ity

[n
m

ol
/(h

·g
) F

W
]

0

100

G
S活

性
G

S 
ac

tiv
ity

 (U
/g

 F
W

)(d) (e)

0.6

1.2

1.8

Cs
G
SⅡ

-1
.2
相

对
表

达
量

Cs
G
SⅡ

-1
.2

re
la

tiv
e

ex
pr

es
sio

n

0.0

2.4(b) (c)

T1 T2 T3
时期 Stage

(a)

0.6

1.2

1.8

0.0

2.4

Cs
G
O
G
AT

相
对

表
达

量
Cs
G
O
G
AT

re
la

tiv
e

ex
pr

es
sio

n **

**

**

*

**

*

4

8

12

Cs
TS
1相

对
表

达
量

Cs
TS
1

re
la

tiv
e

ex
pr

es
sio

n

0

16
**

图 4 不同留养处理对茶树茶氨酸合成的酶活性与相关基因表达的影响

Fig.4 Effects of different keeping treatments on theanine synthesis enzyme activity and related gene expression of tea plants
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2.4 植物内源激素与茶树新梢氨基酸组分的相关

性分析

保靖黄金茶一芽一叶的氨基酸含量与植物激

素含量 Person 相关性分析结果（图 5）表明，IAA

含量与丙氨酸（Ala）含量显著正相关，IAA-Ala
与茶氨酸（Thea）、天冬氨酸（Asp）含量显著正

相关。tZ、DHZR 与各氨基酸含量正相关。T3 时

期茶树叶片中生长素含量与氨基酸含量相关性更
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Glu：谷氨酸，Ser：丝氨酸。
Glu: Glutamate, Ser: Serine.

图 5 氨基酸含量与植物激素相关性分析

Fig.5 Correlation analysis between amino acid content and plant hormones

显著。

3 讨论

作物打顶处理可促进侧芽萌发与生长，本研究

中与不打顶处理比较，秋季打顶封园处理促进了春

季芽头的萌发与生长，芽头发芽密度与百芽重均极

显著增加，芽叶长度与茶叶产量亦极显著增加，说

明秋季打顶封园处理能显著增加春季茶树芽头萌

发与生长，提高产量，与宁静等[14]和 Zou 等[15]结果

基本一致。物候期的观测结果亦说明打顶封园处理

茶树的一芽一叶期较对照处理早 4 d，推测植物激

素的差异是主要因素。

不同时期的植物激素测定结果表明，秋季打顶

处理与不打顶处理对春茶新梢萌发过程中内源激

素影响最显著的是生长素与细胞分裂素，3 个时期

打顶处理的 IAA-Ala、tZ 和 DHZR 含量均极显著高

于对照，IAA 含量在 T1 和 T2 时期也极显著高于对

照。生长素相关基因 CsIAA16和 CsIAA26以及细胞

分裂素相关基因 CsARR5和 CsARR6的相对表达水

平与生长素、细胞分裂素含量一致，打顶封园处理

高于不打顶处理，表明秋季打顶有利于促进春季茶

树新梢内源激素生长素与细胞分裂素的积累进而

促进新梢提前萌发，与 Zou 等[15]的研究结果一致，

IAA 在调控茶树侧芽的生长方面起了重要作用。

氨基酸组分是茶树品质最重要的指标之一，茶

氨酸是茶树氨基酸组分中占比最大的氨基酸[16-19]，

谷氨酸是茶氨酸合成的前体物质，本研究发现与对

照比较，打顶封园处理的一芽一叶游离氨基酸含量

显著增加，茶氨酸占比最高，谷氨酸其次，对照和

打顶处理的茶氨酸含量占比分别高达 66.02%和

68.02%，与 Juneja 等[20]研究结果一致。茶氨酸和谷

氨酸基因的相对表达水平在 T3 时期显著增加，氮

代谢关键酶 GS 和 GOGAT 活性显著增强，这是由

于茶树茶氨酸冬季及茶树新梢休眠期间主要在茶

树的根部合成，待茶树芽头萌发时再从根部转运至

新梢[21-23]，茶树从芽头生长到一芽一叶这段时间茶

树从根部运输到新梢的茶氨酸显著增加，氮代谢关

键酶 GS 和 GOGAT 活性显著增强，GS 基因调控茶

氨酸的合成。植物激素与氨基酸组分相关性分析结

果显示 T3 时期的茶氨酸、天冬氨酸含量与 IAA-Ala
含量显著正相关。茶氨酸含量与 IAA、tZ 和 DHZR
含量正相关。

4 结论

茶树秋季打顶封园处理能促进春季新梢萌发

与生长，增强氮代谢，提高春茶产量，生长素与细

胞分裂素的累积早于不打顶处理，生长素在调控茶

树侧芽萌发与生长中起重要作用，累积一定量的生

长素有利于茶叶主要品质成分游离氨基酸特别是

茶氨酸含量的提高，茶氨酸含量、天冬氨酸含量与

IAA-Ala 含量显著正相关。因此，可以采取提高

IAA-Ala 含量的农艺措施来提高茶氨酸与天冬氨酸

的含量，提升茶叶品质。
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Effects of Autumn Topping and Canopy-Closing Mode
on Endogenous Hormones of Spring Tea Shoots
and Amino Acid Composition of Tea Leaves

Xiang Fen1, Ning Jing1, Liu Hongyan1, Dai Cuiting1, Wang Junhua2, Li Jianquan1, Li Wei1

(1Tea Research Institute, Hunan Academy of Agricultural Sciences, Changsha 410125, Hunan, China;
2Baojing County Tea Industry Development Office, Baojing 416599, Hunan, China)

Abstract In order to explore the appropriate keeping way of tea plants before closing the garden, using
“Baojinghuangjincha 1” as the test material, two autumn management treatments were set up, topping before
garden closing (T) and no topping (CK). Samples were collected at germination stage, bud head stage as well as
one bud and one leaf stage in spring, and the hormone content was determined. The amino acid components and
related gene expression levels at one bud and one leaf stage were determined, and the correlation between
hormone content and main amino acid components was analyzed. The results showed that budding density,
100-bud weight, and yield of tea plants in T treatment were extremely significantly increased compared with CK
treatment. The determination of endogenous hormones in three periods showed that T treatment mainly affected
the contents of auxin and cytokinin, the contents of auxin and cytokinin were positively correlated with the
content of major amino acids, and the contents of theanine and aspartic acid were significantly positively
correlated with the content of IAA-Ala. T treatment was beneficial to the accumulation of auxin and cytokinin in
new shoots of tea plants in spring, promoted the germination and growth of lateral buds of tea plants, increased
the yield, and T treatment was also beneficial to the accumulation of major amino acid components, such as
theanine, aspartic acid, glutamate, serine, and improved the quality of tea.
Key words Tea plant; Keeping mode; Endogenous hormone; Amino acid composition; Theanine
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