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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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（昆明学院 化学化工学院，云南 昆明 ６５０２１４）

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．
关键词：大叶种茶；一芽两叶至三叶；越冬；益生元素；次生代谢物

中图分类号：ＴＳ２７２７　文献标识码：Ａ　文章编号：１６７４－５６３９（２０２１）０６－００４０－０６
ＤＯＩ：１０１４０９１／ｊｃｎｋｉｋｍｘｙｘｂ２０２１０６００７

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｈａｎｇｅｓｏｆＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＷｉｌｄＴｅａＣａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌｉｎｎ．）ｖａｒ．
ａｓｓａｍｉｃａ（Ｍａｓｔｅｒｓ）ＫｉｔａｍｕｒａｉｎＷｉｎｔｅｒｆｒｏｍＦｅｎｇｑｉｎｇＹｕｎｎａｎ

ＸＩＡＯＨａｎ，ＨＯＵＳｈｕｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ　６５０２１４）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｗｉｌｄｔｅａＣａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌｉｎｎ．）ｖａｒ．ａｓｓａｍｉｃａ（Ｍａｓｔｅｒｓ）
ＫｉｔａｍｕｒａｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍＦｅｎｇｑｉｎｇ，ｏｎｅｂｕｄｔｈｒｅｅｌｅａｖｅｓｓｈｏｏｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｌａｎｔｗｅｒｅｔａｋｅｎｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍｆｉｖｅ
ｗｉｌｄｌａｒｇｅｌｅａｆｔｅａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ．Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ１２ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＦｅｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅ；ＡｌａｎｄＭｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｍｎ）ｗｈｉｌｅＺｎ，ＭｇａｎｄＣｕｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｍｇ）＞ｗ（Ｃｕ）ｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒ．ＥｘｃｅｐｔｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＴｅａｓａｎｉｎｅｗａｓｓｔａｂｌｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｒｏｌｉｎｅ，ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒａｎｄｔｏｔａｌｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｕｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｓａｎｄｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．
Ｍｇ，Ａｌ，Ｚｎａｎｄｐｒｏｌｉｎｅａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｅｖｅｒａｌｉｎｄｅｘａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｔｅａｔｏｓｔｕｄｙｉｔｓｍｅｔａｂｏｌｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｌｄｔｅａ（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌｉｎｎ．）ｖａｒ．ａｓｓａｍｉｃａ（Ｍａｓｔｅｒｓ）Ｋｉｔａｍｕｒａ）；ｏｎｅｂｕｄｔｗｏｏｒｔｈｒｅｅｌｅａｖｅｓｓｈｏｏｔｓ；ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ；

ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

　　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

１１　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２０２０１００２及２０２１０１０５，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．
１２　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］．
１３　数据分析

用ＳＰＳＳ２３０软件对实验数据进行统计分析．

２　结果与讨论

２１　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 ２５５６８２ １６６５０

３８２１
２４２９８３ ２６７３３２ ６５１

秋 １５７９９８ ３９１２０ １３０１３２ １８７１１６ ２４７６

Ａｌ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
冬 ２７８７３ ８３８０

－３４７６１
２１５６０ ３３７７０ ３００６

秋 １２４７６２ ３７８４６ ９７５９２ １５３０３３ ３０３３

Ｍｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
冬 ４１０１８ １４５０５

－１１７６１
２９６８０ ５０５９０ ３５３６

秋 ８９２５８ ３５７１７ ６３８５５ １１５０５５ ４００１

Ｆｅ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
冬 ６４２２ １７９１

－１４０９
５１０５ ７６６８ ２７８９

秋 ７３２７ １２１０ ６３６０ ８１３４ １６５１

Ｚｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
冬 ２８６０ ４６１

４３８２
２５２５ ３１９３ １６１２

秋 １６０７ １５６ ０６３ ２０９ ９７３

Ｃｕ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
冬 １４０２ １８３

３４９５
１２８４ １５５４ １３０５

秋 ９１２ ２６０ ７３５ １１０７ ２８５１
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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 ０５０ ０１２

－１７０８
０４２ ０５９ ２３８

秋 ０５９ ０２３ ０４３ ０７７ ３９４

脯氨酸／％
冬 ００５ ００１

８１１４
００５ ００６ １４５

秋 ００１ ０００ ００１ ００１ ５２０

ＴＦＡＡ／％
冬 １５８ ０３２

－５２４２
１３５ １８０ ２０４

秋 １０３ ０３０ ０８２ １２７ ２８６

水浸出物／％
冬 ３４４９ ３７３

－３２９０
３１４６ ３６８０ １０８０

秋 ４５８３ ３６５ ４３５１ ４８７４ ７９７

茶多酚／％
冬 ２０００ ４５０

２９５５
１６９４ ２３３３ ２２４８

秋 １４０９ １３０ １３１８ １５１１ ９２６

可溶性糖／％
冬 ５２３ １４９

６５３７
４２５ ６４６ ２８５７

秋 １８１ ０４５ １４５ ２１２ ２４６２

　　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．
２２　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／ＡＮ１ｚｉｎｃｆｉｎｇｅｒ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．
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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 －０２４０ ０６４７ ０００３ ０００６

Ａｌ ０００８ ０９８８ ０００２ ００１０

Ｍｎ ０８６０ ００２８ ０００５ ０００６

Ｆｅ ００１８ ０９７３ ０３４８ ０３４９

Ｚｎ ０７３０ ０１００ ００００ ０００４

Ｃｕ ０３１１ ０５４９ ０００７ ００１０

　　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 ０４６９ ０３４８ ０３５２ ０４４１

脯氨酸 ００３８ ０９４４ ００００ ００１４

总游离氨基酸 ０７３９ ００９３ ０００２ ０００６

水浸出物 ０３１４ ０５４４ ０００１ ０００７

茶多酚 ０８６３ ００２７ ０００８ ０００８

可溶性糖 ０３６４ ０４７８ ０００２ ０００４

　　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．
２３　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 １０００

Ｃｕ －０６４４ １０００

Ｆｅ ０４６７ －０２９４ １０００

Ｍｇ －０５４７ ０８０３ －００９８ １０００

Ｍｎ ０４５５ －０２４０ －０１１３ －０５５５ １０００

Ｚｎ －０８００ ０７４９ －０１１５ ０６９４ －０６３４ １０００

茶氨酸 －０１５７ ００６７ －０２８９ －０３８７ ０５２０ －０２３０ １０００

脯氨酸 －０８６０ ０６４４ －０３１６ ０７３７ －０５９４ ０８２４ －０１０６ １０００

ＴＦＡＡ －０７８４ ０６２８ －０４０５ ０３７４ －０１３４ ０６２５ ０４６４ ０７８０ １０００

水浸

出物
－０７７７ ０７４０ －０１７９ ０７５５ －０３３１ ０６８０ ０１３９ ０８７０ ０７８１ １０００

茶多酚 －０６１９ ０４７７ ０２７４ ０５２５ －０４３４ ０６１８ ０１４７ ０７１７ ０６８３ ０８３１ １０００

可溶

性糖
０６４５ －０７９２ ０２８５ －０８５８ ０５１３ －０７５６ ０３３０ －０７０５ －０３８８ －０５８９ －０３６２ １０００

　　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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