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云南省凤庆县野放大叶种茶越冬生化成分变化研究
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摘要：为探讨凤庆县野放大叶种茶越冬生化成分变化，于秋冬季节在该县５个野放大叶种茶园采摘同株一
芽二至三叶新梢，并对其１２种特征生化成分进行分析．结果表明，６种益生矿质元素含量分异明显，Ａｌ和
Ｍｎ含量在茶树生长过程中强富集．入冬后，Ｆｅ元素含量相对稳定，含量下降的元素为ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｍｎ），
含量升高的元素为ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｍｇ）＞ｗ（Ｃｕ）；除茶氨酸较为稳定外，脯氨酸、总游离氨基酸、可溶性糖质
量分数显著升高，水浸出物质量分数明显下降．Ｍｇ、Ａｌ、Ｚｎ和脯氨酸与多个指标均呈现相关性，对季节变
化敏感，可作为越冬茶树的特征生化成分因子进行代谢机理研究．
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　　在自然条件下，茶树全年经历３次生长－休止
轮替，于冬季休眠．目前，对茶树季节轮替变化的
研究多基于行业习惯，并关注春夏秋３季［１－３］，而

有关茶树越冬期的研究尚不多见．研究［４－６］表明，

生长周期的变化主要体现在日照、积温、水分含量

的变化，导致茶树对多种元素的吸收分布出现差

异，Ｎａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｒｂ、Ｐｔ、Ｓｅ、Ｃｅ和
Ｙ可以作为不同季节茶叶的指纹因子．物候变化也

干扰叶片次生代谢产物，特别是渗透性调节物质脯

氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖等［７－８］．低温导致茶
树抗冻耐冬机制启动，并参与生长、发育、蛋白质

合成和细胞分裂的代谢组变化［９］，使 ＳＯＤ／ＡＰＸ／
ＧＲ等多种同工酶活性下降［１０］，以及代谢率大大降

低；低温干燥促使茶多糖蓄积为其他季节的２～３
倍，酯型儿茶素含量下降，低聚糖类分解为棉子

糖、葡萄糖和果糖［１１］．此外，以上特殊周期变化



使冬茶耐泡性提高、滋味醇厚、回甘升高、苦涩感

下降，呈现蔗糖甜与花果香，后期转化表现良好．
受物候影响，目前我国只有福建、皖南、岳西、贵

州和云南凤庆有冬茶出产史，普洱近期也开始研制

冬红茶．
云南省临沧市凤庆县属滇红茶代表性产区．凤

庆大叶种茶树 （Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌｉｎｎ．）ｖａｒ．ａｓｓａ
ｍｉｃａ（Ｍａｓｔｅｒｓ）Ｋｉｔａｍｕｒａ）种植时间长、面积广，
其茶汤滋味强烈刚劲，内含物高［３］．滇红创始人
冯绍裘先生在 《滇红史略》［１２］记述：“沿长江南北

一带地区不产冬茶，而云南迤西顺宁 （凤庆）初

冬尚能生产这样的高级红、绿茶叶，诚属可贵”．
为了解凤庆大叶种茶树入冬后叶片生化成分变

化，以凤庆县５个野放茶园为样地，按节气采摘一
芽两叶至三叶新梢，使用多种技术手段，对１２种
重要茶叶生化指标 （包括６种益生长元素Ｍｇ、Ａｌ、
Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ［１３］，以及６种重要滋味因子 （茶

氨酸、脯氨酸、总游离氨基酸 （ＴＦＡＡ）、水浸出物、
茶多酚、水溶性糖））进行测定，对测定数据进行

统计分析．本研究结论不仅可为凤庆县典型大叶种
茶树的生长轮替特性累积原始数据，也可为茶行业

指导茶园茶树种植、充分开发茶树资源提供参考．

１　材料与方法

１１　样品采集
２０２０年 １０—２０２１年 １月，参考茶行业行

规［１４－１５］，即秋茶采摘节气：白露到中秋；冬季：

小寒到大寒，于２０２０１００２及２０２１０１０５，在云南
省临沧市凤庆县５个大叶种野放茶园向阳坡面中
部，５～２０棵茶树采摘一芽二叶至三叶新梢 （冬季

芽叶稀少，其他季节采样以冬季茶株分布中心为起

始点，向外辐射）．由于冬季各样品芽叶显著缩
小，叶片革质化，部分呈现猫耳朵状，色泽发黄、

水分含量偏低，且部分叶片有焦边现象．
１２　实验方法

样品采集后使用纯净水快速冲刷，甩干水分摊

晾干燥，冰箱密封冷藏．临用前７０℃烘干后磨碎
至 ６０目．水浸出物含量测定方法参照 ＧＢ／Ｔ
８３０５—２０１３［１６］；游离氨基酸总量及脯氨酸测定采
用氨基酸分析仪法 （ＧＢ／Ｔ８３１４—２０１３）［１７－１８］；茶
多酚含量测定采用福林酚比色法 （ＧＢ／Ｔ８３１３—
２０１８）［１９］；水溶性总糖含量测定采用蒽酮－硫酸比
色法［２０］；元素测定采用混酸 ［Ｖ（高氯酸）∶Ｖ（硝
酸）＝１∶５］消解后的 ＩＣＰ－ＭＳ法 （ＧＢ／Ｔ３０３７６—
２０１３）［２１－２２］．
１３　数据分析

用ＳＰＳＳ２３０软件对实验数据进行统计分析．

２　结果与讨论

２１　鲜叶特征生化成分含量
入冬后野放大叶种茶树鲜叶样品相关生化成分

测定结果见表１．

表１　入冬后大叶种茶树新梢特征生化成分含量（ｎ＝５）

元素及成分 季节 均值 标准差 含量变幅 最小值 最大值 ＲＳＤ／％

Ｍｇ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
冬 ２５５６８２ １６６５０

３８２１
２４２９８３ ２６７３３２ ６５１

秋 １５７９９８ ３９１２０ １３０１３２ １８７１１６ ２４７６

Ａｌ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
冬 ２７８７３ ８３８０

－３４７６１
２１５６０ ３３７７０ ３００６

秋 １２４７６２ ３７８４６ ９７５９２ １５３０３３ ３０３３

Ｍｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
冬 ４１０１８ １４５０５

－１１７６１
２９６８０ ５０５９０ ３５３６

秋 ８９２５８ ３５７１７ ６３８５５ １１５０５５ ４００１

Ｆｅ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
冬 ６４２２ １７９１

－１４０９
５１０５ ７６６８ ２７８９

秋 ７３２７ １２１０ ６３６０ ８１３４ １６５１

Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
冬 ２８６０ ４６１

４３８２
２５２５ ３１９３ １６１２

秋 １６０７ １５６ ０６３ ２０９ ９７３

Ｃｕ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
冬 １４０２ １８３

３４９５
１２８４ １５５４ １３０５

秋 ９１２ ２６０ ７３５ １１０７ ２８５１
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续表１

元素及成分 季节 均值 标准差 含量变幅 最小值 最大值 ＲＳＤ／％

茶氨酸／％
冬 ０５０ ０１２

－１７０８
０４２ ０５９ ２３８

秋 ０５９ ０２３ ０４３ ０７７ ３９４

脯氨酸／％
冬 ００５ ００１

８１１４
００５ ００６ １４５

秋 ００１ ０００ ００１ ００１ ５２０

ＴＦＡＡ／％
冬 １５８ ０３２

－５２４２
１３５ １８０ ２０４

秋 １０３ ０３０ ０８２ １２７ ２８６

水浸出物／％
冬 ３４４９ ３７３

－３２９０
３１４６ ３６８０ １０８０

秋 ４５８３ ３６５ ４３５１ ４８７４ ７９７

茶多酚／％
冬 ２０００ ４５０

２９５５
１６９４ ２３３３ ２２４８

秋 １４０９ １３０ １３１８ １５１１ ９２６

可溶性糖／％
冬 ５２３ １４９

６５３７
４２５ ６４６ ２８５７

秋 １８１ ０４５ １４５ ２１２ ２４６２

　　注：变化幅度＝（冬季元素含量－秋季元素含量）×１００％／秋季元素含量．

　　茶树新梢元素含量主要取决于元素背景值，而
次生代谢产物含量主要取决于茶树品种和季节性节

律，受茶树生理特性、管理方式等多种因素影响．
冬季茶园特殊的水热条件显著改变叶片中次生代谢

产物合成机制，供给茶树的氨态氮为茶氨酸、谷氨

酸、精氨酸等主要形式，较为稳定地贮藏在茶树根

部和叶部［３］．
各指标含量均值变化幅度指征秋冬季节性差

异．从表１可知，６种益生矿质元素的含量分异明
显，各元素含量均值含量水平变异达２个数量级．
各元素含量平均值的高低顺序为：ｗ（Ｍｇ）＞
ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｃｕ），此顺
序与地球陆地植物矿质元素含量顺序相近［２３］．但
Ａｌ和 Ｍｎ含量有大幅提高 （Ａｌ提高 １～２个数量
级，Ｍｎ提高１个数量级），体现了大叶种茶树的
富集偏好［２４］．入冬后，Ｆｅ元素含量相对稳定，含
量下降的元素为 ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ｆｅ）（变化幅
度排序），含量升高的元素为 ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｍｇ）＞
ｗ（Ｃｕ）（变化幅度排序）．入冬后，野放大叶种茶
新梢中，除 Ｆｅ、茶氨酸较为稳定外，脯氨酸、可
溶性糖、总游离氨基酸质量分数显著升高，水浸出

物质量分数整体下降．
指标含量的 ＲＳＤ值指征不同样地间差异．入

冬后，Ａｌ元素 ＲＳＤ保持稳定，ＲＳＤ增加的元素为
ＲＳＤ（Ｆｅ）＞ＲＳＤ（Ｚｎ）；含量变幅降低的元素为

ＣＶ（Ｍｇ）＞ＣＶ（Ｃｕ）＞ＣＶ（Ｍｎ）；次生代谢产物中，
ＲＳＤ增加的是 ＲＳＤ（茶多酚）＞ＲＳＤ（水浸出物）＞
ＲＳＤ（可溶性糖），ＲＳＤ减少的是 ＲＳＤ（脯氨酸）＞
ＲＳＤ（茶氨酸）＞ＲＳＤ（ＴＦＡＡ）．

总体而言，秋冬季节相比，Ｆｅ和茶氨酸含量
变幅小，ＲＳＤ小，在茶树体内分布较为稳定，环
境影响较少；Ｚｎ和茶多酚含量虽有变化，但其
ＲＳＤ亦大幅增加，表明其对多重干扰响应明显，
不适宜作为指纹图谱研究对象；ＴＦＡＡ和水浸出
物虽有变化，但较为轻微，尚不足以成为季节影

响的溯源因子；Ｍｇ、Ａｌ和脯氨酸含量大幅变化，
同时其 ＲＳＤ稳定或减少，说明其受土壤环境影响
较小，而对季节变化敏感，可作为冬茶特征因子

加以研究．
２２　特征生化成分成对比较Ｔ检验结果

对样品涉及的５个样地的１２个指标数据进行
成对比较Ｔ检验，结果见表２和表３．

由表２可知，入冬后，野放大叶种茶新梢中，
除Ｆｅ外，其余元素均发生极显著变化．其中，Ｍｇ
和Ａｌ含量极显著下降，Ｚｎ含量显著升高，可作为
冬茶代表性元素加以研究，其机理可能与蛋白质基

因组中Ａ２０／ＡＮ１ｚｉｎｃｆｉｎｇｅｒ的作用有关［９］．
可溶性次生代谢产物与植物越冬期抗寒性相

关．此外，在茶产品冲泡过程中，它们又能迅速进
入茶汤，成为水浸出物决定茶汤品鉴结果．

２４ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年１２月



表２　入冬后大叶种茶树新梢元素含量显著性差异（ｎ＝５）

元素
配对样本相关性检验 配对样本检验 配对样本检验的自助抽样

相关性 显著性 显著性 （双尾） 显著性 （双尾）

Ｍｇ －０２４０ ０６４７ ０００３ ０００６

Ａｌ ０００８ ０９８８ ０００２ ００１０

Ｍｎ ０８６０ ００２８ ０００５ ０００６

Ｆｅ ００１８ ０９７３ ０３４８ ０３４９

Ｚｎ ０７３０ ０１００ ００００ ０００４

Ｃｕ ０３１１ ０５４９ ０００７ ００１０

　　注：“”表示有极显著差异，“”表示有显著差异．以下表同．

表３　入冬后大叶种茶树新梢次生代谢物质量分数显著性差异（ｎ＝５）

成分
配对样本相关性检验 配对样本检验 配对样本检验的自助抽样

相关性 显著性 显著性 （双尾） 显著性 （双尾）

茶氨酸 ０４６９ ０３４８ ０３５２ ０４４１

脯氨酸 ００３８ ０９４４ ００００ ００１４

总游离氨基酸 ０７３９ ００９３ ０００２ ０００６

水浸出物 ０３１４ ０５４４ ０００１ ０００７

茶多酚 ０８６３ ００２７ ０００８ ０００８

可溶性糖 ０３６４ ０４７８ ０００２ ０００４

　　在茶树耐冬机制下，茶叶呼吸作用下降，细胞
内大分子分解为可溶性物质 （蛋白质分解为氨基

酸，多糖水解为二糖和单糖等）的速度增加，小

分子可溶性次生代谢物聚合速度减缓，以调节细胞

渗透压，束缚植物水分，供给碳源和反应底物，提

高寒冷抗性．多种氨基酸贮藏在茶树根部和叶部以
作为茶树的氨态氮供给源，这使得入冬后总游离氨

基酸上升．脯氨酸、可溶性糖在茶树受环境胁迫
时，作为渗透调节物质，含量动态增加，以保护植

物，安全避冬［７］．茶多酚是茶叶中抗氧化、色素
合成的必须中间体，大叶种茶茶多酚含量与光照、

水热、碳源多个环境因素相关．冬季茶园温度大幅
下降，且光照强度较弱，导致茶树体内多酚合成速

度明显下降［３］．
水浸出物与茶产品耐泡度、茶汤滋味强度密切

相关．ＴＦＡＡ不仅体现茶汤良好口感，也促进香气
产生和发酵过程．茶氨酸是茶汤中主流风味氨基酸，
给茶汤带来鲜爽滋味．茶多酚含量可指征茶汤苦涩
程度．水溶性糖指征茶汤甜醇度、回甘度及厚度感．

总体而言，入冬后野放大叶种茶新梢除茶氨酸

外，其余次生代谢产物均发生了极为显著的变化．

这些滋味物质分布特征与秋茶相去甚远，有必要进

行针对性的工艺开发．越冬期茶新梢茶多酚、水浸
出物质量分数显著降低，脯氨酸、可溶性糖、总游

离氨基酸质量分数极显著升高，其趋势与部分研究

成果［７］一致．因此，Ｍｇ、Ａｌ和脯氨酸可作为越冬
茶代表性生化指标进行深入研究．
２３　鲜叶中特征生化成分相关性分析结果

对越冬期茶叶的上述１２个特征生化成分进行
相关性分析，结果见表４．

由表４可知，元素中 Ａｌ、Ｃｕ、Ｍｇ和 Ｚｎ与其
他成分相关性较强．其中：Ａｌ与 Ｃｕ、Ｚｎ、脯氨
酸、总游离氨基酸、水浸出物呈显著或极显著负相

关，与可溶性糖呈显著正相关；Ｃｕ与 Ｍｇ呈极显
著正相关，与脯氨酸、水浸出物、Ｚｎ呈显著正相
关，而与可溶性糖呈极显著负相关；Ｍｇ与 Ｚｎ、脯
氨酸、水浸出物呈显著正相关，与可溶性糖呈极显

著负相关；Ｍｎ与 Ｚｎ呈现显著负相关；Ｚｎ与脯氨
酸呈极显著正相关，与水浸出物呈显著正相关，与

可溶性糖呈显著负相关；茶氨酸与所有指标未体现

显著相关性；脯氨酸与Ａｌ呈极显著负相关，与 Ｃｕ
和Ｍｇ呈显著正相关，与 Ｚｎ呈极显著正相关；茶
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多酚与脯氨酸、总游离氨基酸呈显著正相关，与水

浸出物呈极显著正相关；可溶性糖与 Ａｌ呈显著正
相关，与Ｃｕ和Ｍｇ呈极显著负相关，与Ｚｎ和脯氨
酸均呈显著负相关．

表４　入冬后大叶种茶树新梢特征生化成分相关性分析结果（ｎ＝５）

元素及

成分
Ａｌ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｇ Ｍｎ Ｚｎ 茶氨酸 脯氨酸 ＴＦＡＡ 水浸出物 茶多酚

可溶

性糖

Ａｌ １０００

Ｃｕ －０６４４ １０００

Ｆｅ ０４６７ －０２９４ １０００

Ｍｇ －０５４７ ０８０３ －００９８ １０００

Ｍｎ ０４５５ －０２４０ －０１１３ －０５５５ １０００

Ｚｎ －０８００ ０７４９ －０１１５ ０６９４ －０６３４ １０００

茶氨酸 －０１５７ ００６７ －０２８９ －０３８７ ０５２０ －０２３０ １０００

脯氨酸 －０８６０ ０６４４ －０３１６ ０７３７ －０５９４ ０８２４ －０１０６ １０００

ＴＦＡＡ －０７８４ ０６２８ －０４０５ ０３７４ －０１３４ ０６２５ ０４６４ ０７８０ １０００

水浸

出物
－０７７７ ０７４０ －０１７９ ０７５５ －０３３１ ０６８０ ０１３９ ０８７０ ０７８１ １０００

茶多酚 －０６１９ ０４７７ ０２７４ ０５２５ －０４３４ ０６１８ ０１４７ ０７１７ ０６８３ ０８３１ １０００

可溶

性糖
０６４５ －０７９２ ０２８５ －０８５８ ０５１３ －０７５６ ０３３０ －０７０５ －０３８８ －０５８９ －０３６２ １０００

　　Ａｌ与可溶性糖两指标孤立于其他指标，多呈现
负相关状态．研究认为，Ａｌ在茶树中强富集，可能
会对其他元素产生竞争配位，影响其他元素的吸收

转运，这也说明虽然茶树是喜铝型物种，但控制种

植过程中铝元素背景值会影响其次生代谢过程，进

而影响茶产品口感．Ａｌ与可溶性糖自身呈显著正相
关，可溶性糖的生物合成过程与Ａｌ可能关系密切，
而与其他次生代谢物的生物合成路径有所区别．Ｆｅ
与所有指标相关性均未达显著性相关程度，可能在

茶树以上指标的新陈代谢过程中未起到关键性作用．
Ｍｇ和Ｚｎ与多个元素体现了相关性，同时也与脯氨
酸、水浸出物、可溶性糖呈现相关性．脯氨酸与
ＴＦＡＡ、茶多酚、水浸出物、可溶性糖均体现相关
性．因此，它们均可以作为冬茶生化成分指纹因子．

值得注意的是，脯氨酸与Ｚｎ呈极显著相关性，
提示Ｚｎ可能参与可溶性蛋白的水解过程，其代谢
机理值得进一步研究．

３　结果与讨论

１）样品的６种常量矿质元素的含量分异明显，
各元素含量平均值的高低顺序为：ｗ（Ｍｇ）＞ｗ（Ａｌ）＞
ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｃｕ）．Ａｌ和Ｍｎ含量在
茶树生长过程中强富集．

２）入冬前后，矿质元素分布特征显著不同．入
冬后含量下降的元素为ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ｆｅ）（变
化幅度排序），含量升高的元素为ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｍｇ）＞
ｗ（Ｃｕ）（变化幅度排序）．次生代谢产物除茶氨酸较为
稳定外，脯氨酸、可溶性糖、游离氨基酸质量分数显

著升高，水浸出物质量分数整体下降．
３）Ｍｎ和茶氨酸在茶树体内分布较为稳定，Ｚｎ

和茶多酚对多重干扰响应明显，ＴＦＡＡ和水浸出物
不足以成为季节影响的溯源因子；Ｍｇ、Ａｌ、脯氨
酸受土壤环境影响较少，对季节变化敏感，可作为

冬茶特征因子加以研究．
４）成对比较 Ｔ检验结果表明，元素中 Ａｌ、

Ｃｕ、Ｍｇ、Ｚｎ与其他成分相关性较强．Ａｌ与可溶性
糖两指标孤立于其他指标，常呈现负相关状态．
Ｍｇ、Ａｌ、Ｚｎ、脯氨酸与多个指标均呈现相关性，
可以作为冬茶特征生化成分加以研究．
５）Ｚｎ和脯氨酸入冬前后变化极为显著，且两

者相关性极强，可作为越冬茶树的代表性生化指标

进行代谢机理研究．
６）云南茶树冬季仍缓慢生长，但野放大叶种茶

树的原生态管理使得嫩梢生长困难，芽头减少，从

而降低了原料采收率．因此，建议在１１月下旬入冬
前对野放大叶种茶树进行轻修剪，以提高产率．
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７）由于本实验涉及的冬茶树样品原料较老，
水分含量低，氨基酸、多酚质量分数明显下降，可

溶性糖较高，因此，建议将其加工为红茶及普洱熟

茶．在加工过程中为促进多糖的分解和次生代谢产
物的转化，建议提高揉捻程度，采用复揉工艺和发

酵工艺，以促进内含物的浸出与转化过程．
８）今后的进一步研究将从茶多糖、儿茶素、

黄酮、挥发性成分含量分布特征，以及元素与茶多

糖、蛋白质、多酚聚合物等多种次生代谢产物入

手，对野放大叶种茶冬季生化特征进行深入调查．
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［５］王朝阳，刘运华，侯运和，等．不同品种茶叶聚硒能

力及周年变化规律研究 ［Ｊ］．陕西农业科学，２０１９，
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［８］麦奕朗，王晨阳，王宏飞，等．冬茶的化学成分与品

质研究 ［Ｊ］．现代农业科技，２０１９（２４）：２０５－２１１．

［９］ＰＡＵＬＡ，ＫＵＭＡＲＳ．ＡｎＡ２０／ＡＮ１ｚｉｎｃｆｉｎｇｅｒｄｏｍａｉｎ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｒｏｔｅｉｎｇｅｎｅｉｎｔｅａｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｄｏｒｍａｎｃｙａｎｄｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｅｎｅ，２０１５，１：

１－７．

［１０］ＶＹＡＳＤ，ＳＡＮＪＡＹＫＵＭＡＲＳ．Ｔｅａ（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ

（Ｌ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ）ｃｌｏｎｅｗｉｔｈｌｏｗｅｒｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｄｏｒｍａｎ

ｃｙｅｘｈｉｂｉｔｓｌｅｓｓｅｒｃｅｌｌｕｌａｒｄａｍａｇｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒ
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３８８．

［１１］宛晓春，夏涛．茶树次生代谢 ［Ｍ］．北京：科学出

版社，２０１５．

［１２］袁祯清，宋伟．冬茶历史溯源及当今发展 ［Ｊ］．中

国茶叶，２０１９（１１）：６５－６７．
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２０１７，３７（６）：１９８０－１９８５．

［１４］叶榕，叶锦凤．调控铁观音茶树萌芽期与采摘期

［Ｊ］．福建茶叶，２０１２，３４（３）：２２－２３．

［１５］龚家顺．云南普洱茶化学 ［Ｍ］．４版．昆明：云南

科技出版社，２０２０．

［１６］中国国家标准化管理委员会．茶 水浸出物测定：ＧＢ／Ｔ

８３０５—２０１３［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１３．

［１７］中国国家标准化管理委员会．茶 游离氨基酸总量的

测定：ＧＢ／Ｔ８３１４—２０１３［Ｓ］．北京：中国标准出版

社，２０１３．

［１８］谢佳，向思琦，雷淑婷，等．春、冬两季大叶种茶

叶中游离氨基酸含量的分布特征 ［Ｊ］．昆明学院学

报，２０２１，４３（３）：２９－３２，１０４．

［１９］中国国家标准化管理委员会．茶叶中茶多酚和儿茶

素类含量的检测方法：ＧＢ／Ｔ８３１３—２０１８［Ｓ］．北

京：中国标准出版社，２０１８．

［２０］张惟杰．糖复合物生化研究技术 ［Ｍ］．４版．杭州：

浙江大学出版社，１９９９．

［２１］中国国家标准化管理委员会．茶叶中铁、锰、铜、

锌、钙、镁、钾、钠、磷、硫的测定 电感耦合等离

子体原子发射光谱法：ＧＢ／Ｔ３０３７６—２０１３［Ｓ］．北

京：中国标准出版社，２０１３．

［２２］杨婉秋．王亚琴，肖涵．云南省凤庆县茶叶中矿质
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３９－４３．

［２３］郑达贤，沙济琴．中国茶园土壤和茶树中的矿质元

素 ［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，２０１２．

［２４］陈保，姜东华，罗正刚．基于矿质元素的古树普洱

茶原料特征研究 ［Ｊ］．食品安全质量检测学报，
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