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　 　 摘要:　 游离氨基酸是贡献茶汤鲜味的主要物质ꎮ 乔木型和灌木型古茶树茶鲜叶经红茶加工工艺制成的干

茶ꎬ其鲜味特征突出ꎬ但目前对古茶树茶鲜叶及制成的干茶中游离氨基酸的积累特征尚不清楚ꎮ 本研究基于高效

液相色谱￣荧光检测器(ＨＰＬＣ￣ＦＬＤ)结合化学计量学方法靶向分析乔木型、灌木型古茶树及福鼎大白茶鲜叶和干茶

样品中 １８ 种游离氨基酸含量ꎮ 结果表明ꎬ茶鲜叶和干茶样品中茶氨酸含量最高ꎬ且在乔木型和灌木型古茶树鲜叶

中存在显著差异ꎻ干茶中鲜味氨基酸含量减少ꎬ甜味和苦味氨基酸含量变化不明显ꎮ 主成分分析结果显示ꎬ茶鲜叶

样品游离氨基酸含量聚类明显ꎬ而干茶则呈现重叠或分散特征ꎮ 不同树型古茶树鲜叶游离氨基酸积累存在差异ꎬ
加工可改变游离氨基酸代谢ꎬ促进红茶品质形成ꎮ
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　 　 贵州省沿河县是中国古茶树之乡ꎬ存有丰富的

乔木型和灌木型古茶树资源[１]ꎮ 根据«贵州省古茶

树保护条例»中的定义ꎬ沿河县树龄达 １００ 年以上

的原生地天然生长和栽培型古茶树达万余株[２]ꎮ
古茶树是研究茶树驯化起源以及特色茶树种质筛选

的重要资源[３￣５]ꎮ 古茶树鲜叶试制红茶均呈现出醇

和、鲜甜的滋味特征[６]ꎬ研究结果表明ꎬ古茶树红茶

甜醇滋味特征与鲜叶中可溶性糖含量高度相关[７]ꎮ
目前对贡献鲜甜味的游离氨基酸在不同类型古茶树

鲜叶中的积累特点以及加工对其含量的影响尚不清

楚ꎮ
茶叶中富含游离氨基酸类物质ꎬ目前在茶叶中

鉴定出 ２０ 种蛋白质游离氨基酸和 ６ 种非蛋白质游

离氨基酸(如茶氨酸、γ￣氨基丁酸等)ꎬ其中茶氨酸

含量占茶叶中游离氨基酸总含量的 ６０％ꎬ其次是谷

氨酸、精氨酸、天冬氨酸和丝氨酸[８]ꎮ 研究结果表

明ꎬ茶氨酸、丝氨酸、甘氨酸和脯氨酸等游离氨基酸

是贡献茶汤鲜爽滋味感官特征的主要化合物[９]ꎻ另
一方面ꎬ茶叶中游离氨基酸类物质参与茶叶香气的

形成[１０￣１１]ꎮ 古茶树由于生长年限较长ꎬ其次生代谢

与长期受到人工选择的茶树品种不同[１２￣１３]ꎮ 尽管

当前大量研究从基因水平解析了茶树高积累儿茶素

类、茶氨酸等特征代谢物的分子机制[１４￣１６]ꎬ但对同

一区域乔木型古茶树、灌木型古茶树以及选育品种

茶树游离氨基酸代谢差异的研究尚未有报道ꎮ
为充分利用古茶树资源ꎬ解析古茶树产品甜醇

滋味形成的物质基础ꎬ本研究利用高效液相色谱结

合荧光检测器(Ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ￣
ｐｈｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ＨＰＬＣ￣ＦＬＤ)分析不同树

型古茶树鲜叶中 １８ 种游离氨基酸含量ꎬ结合化学计

量学分析乔木型、灌木型古茶树与品质对照种茶树

福鼎大白鲜叶中游离氨基酸的积累差异ꎮ 另一方

面ꎬ本研究分析红茶加工工艺对不同树型古茶树中

游离氨基酸积累的影响ꎮ 本研究对古茶树资源利用

及古茶树红茶滋味品质形成具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样本收集与处理

１６ 份茶鲜叶及 １６ 份干茶样于 ２０２０ 年 ３ 月采集

自贵州省沿河县ꎬ具体采样信息参见文献[７]ꎮ 样

品包括乔木型鲜叶样品 ７ 份、灌木型鲜叶样品 ７ 份

和品质对照种福鼎大白样品 ２ 份ꎬ每份包含 ３ 次生

物学重复ꎬ每个重复取样 ５０ ｇꎮ 鲜叶样品称质量后

立即用锡箔纸包裹ꎬ置入液氮罐中浸没 ５ ｍｉｎꎬ随后

取出转移至干冰盒内暂存ꎬ最后保存于－８０ ℃冰箱ꎬ
待需要检测分析时采用真空冷冻干燥设备将样品进

行冻干ꎮ 古茶树红茶加工工艺依据«贵州红茶　 工

夫红茶加工技术规程(ＤＢ ５２ / Ｔ ６３９)»进行加工制

取ꎮ 冷冻干燥样品和干茶样品均通过恒温研磨机研

磨ꎬ过 ４０ 目筛后用于游离氨基酸的检测ꎮ
１.２　 仪器与试剂

真空冷冻干燥机(ＡＬＰＨＲ １￣４ ＬＤ ｐｌｕｓꎬ北京博

励行仪器有限公司产品)ꎬ电子分析天平[ＭＥ２０４Ｅ /
０２ꎬ梅特勒￣托利多仪器(上海)有限公司产品]ꎬ超
纯水仪( ＫＬ￣ＵＰ￣ＩＩＩ￣２０ꎬ成都唐氏康宁科技发展有限

公司产品)ꎬ 高效液相色谱仪配备荧光检测器

(ＬＣ２０３０Ｃ Ｐｌｕｓꎬ日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司产品)ꎬ乙腈和

甲醇(美国 Ｔｅｄｉａ 公司产品)ꎮ
１.３　 游离氨基酸的分离检测

１.３.１　 样品制备和衍生 　 称取冷冻干燥的鲜叶样

和干茶样 １􀆰 ５００ ｇ 于锥形瓶中ꎬ加入 ２２０ ｍｌ 沸水并

在沸水中浸提 ４５ ｍｉｎꎮ 浸提结束ꎬ将浸提液过滤并

转移到 ２５０ ｍｌ 容量瓶中ꎬ冷却至室温并用纯水定

容ꎬ摇匀ꎮ 用 ２􀆰 ５ ｍｌ 无针注射器抽取定容液ꎬ过聚

醚砜(ＰＥＳ)膜(孔直径:０􀆰 ２２ μｍ)至 １􀆰 ５ ｍｌ 离心管

中ꎬ混匀ꎮ 分别移取 １０ μｌ 经 ＰＥＳ 膜过滤的溶液、７０
μｌ ＡｃｃＱ􀅰Ｆｌｕｏｒ Ｂｕｆｆｅｒ１ 和 ２０ μｌ ＡｃｃＱ Ｆｌｕｏｒ ２Ａ(Ａｃ￣
ｃＱ￣Ｆｌｕｏｒ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｋｉｔꎬ美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司产品)于玻璃

衬管中ꎬ随后将玻璃衬管置于涡旋器上涡旋混合 １５
ｓꎬ涡旋混合液放置在 ５５ ℃烘箱内加热 １０ ｍｉｎ 后取

出ꎬ冷却至室温ꎬ用于进样分析ꎮ
１.３. ２ 　 ＨＰＬＣ￣ＦＬＤ 定量分析游离 氨 基 酸 　 基于

ＨＰＬＣ￣ＦＬＤ 对茶样中 １８ 种游离氨基酸化合物进行定

量分析ꎮ 色谱柱为 ＡｃｃＱ􀅰ＴａｇＴＭ分析柱(６０ Åꎬ４ μｍꎬ
３􀆰 ９ ｍｍ×１５０􀆰 ０ ｍｍꎬ１ / ｐｋｇꎬ美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司产品)ꎮ
流动相 Ａ 为稀释浓缩液(１ ∶ １０ꎬ体积比ꎻＡｃｃＱ.Ｔａｇ 洗

脱液 ∶ 水)ꎬ流动相 Ｂ 为纯乙腈ꎬ流动相 Ｃ 为超纯水ꎬ
梯度洗脱程序为:０~１７ ｍｉｎꎬ１００％~９１％ Ａꎬ５％ Ｂꎬ４％

１７０１方仕茂等:基于 ＨＰＬＣ￣ＦＬＤ 靶向分析古茶树游离氨基酸积累特征



Ｃꎻ２４ ｍｉｎꎬ８０％ Ａꎬ１７％ Ｂꎬ３％ Ｃꎻ３２ ｍｉｎꎬ６８％ Ａꎬ２０％
Ｂꎬ１２％ Ｃꎻ３４ ｍｉｎꎬ６８％ Ａꎬ２０％ Ｂꎬ１２％ Ｃꎻ３５ ｍｉｎꎬ６０％
Ｂꎬ４０％ Ｃꎻ ３８ ｍｉｎꎬ１００％ Ａꎻ４５ ｍｉｎꎬ１００％ Ａꎮ 发射波

长 ２５０ ｎｍꎬ检测波长 ３９５ ｎｍꎮ 色谱柱流速为 １
ｍｌ / ｍｉｎꎬ柱箱温度 ２５ ℃ꎬ进样量 １０ μｌꎮ
１.３.３　 游离氨基酸分析 　 将 １７ 种游离氨基酸(天
冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、组氨酸、精氨酸、苏
氨酸、丙氨酸、脯氨酸、半胱氨酸、酪氨酸、缬氨酸、甲
硫氨酸、赖氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸)混合

液标准品(美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司产品)和茶氨酸配制成

不同梯度浓度样品ꎬ采用方法 １.３.１ 中的方法进行

衍生ꎬ制备标准品的分析样ꎮ 通过绘制摩尔质量浓

度(ｘ 轴)与同一保留时间的峰值面积(ｙ 轴)关系曲

线ꎬ构建 １８ 个游离氨基酸标准品的标准曲线ꎬ获得

曲线方程以及相关系数ꎬ用于计算样品中各氨基酸

的含量ꎮ 总游离氨基酸含量为上述 １８ 种游离氨基

酸含量之和ꎮ
１.４　 数据处理

数据统计及分析采用 Ｅｘｃｅｌ、 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓ￣

ｔｉｃｓꎬ作图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ ６４Ｂｉｔꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同树型古茶树鲜叶游离氨基酸积累差异

采用 ＨＰＬＣ￣ＦＬＤ 方法检测氨基酸具有高特异

性、高灵敏度等优点ꎮ 由图 １ 可知ꎬ采用 Ｗａｔｅｒｓ￣Ａｃ￣
ｃＱ 方法可以实现茶叶中 １８ 种游离氨基酸的良好分

离ꎬ茶氨酸在不同树型古茶树鲜叶中含量均为最高

(１０ 号峰)ꎬ含量较低的氨基酸为半胱氨酸(１１ 号

峰)ꎮ 定量分析结果(表 １)显示ꎬ在乔木型、灌木型

和福鼎大白品质对照中ꎬ鲜叶中茶氨酸的含量分别

为 (７.５６± ２􀆰 ９３ ) ｍｇ / ｇ、 (１０.７５± ３􀆰 ００ ) ｍｇ / ｇ 和

(１３.１４± １􀆰 ２８) ｍｇ / ｇꎬ分别占游离氨基酸总量的

４５􀆰 ５４％、５７􀆰 ６４％和 ６２􀆰 ０１％ꎬ组间含量均值差异显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 其次ꎬ在 １８ 种游离氨基酸中丝氨酸、
半胱氨酸、精氨酸和赖氨酸含量在 ３ 个类型茶鲜叶

间无显著差异ꎮ

１~１８ 分别表示天冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、组氨酸、精氨酸、苏氨酸、丙氨酸、脯氨酸、茶氨酸、半胱氨酸、酪氨酸、缬氨酸、甲硫氨酸、
赖氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸ꎮ

图 １　 游离氨基酸 ＨＰＬＣ￣ＦＬＤ 检测色谱

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＨＰＬＣ￣ＦＬＤ

　 　 茶鲜叶中游离氨基酸含量是决定干茶茶汤鲜爽

味品质的关键ꎮ 根据氨基酸单体化合物的感官呈味

特性ꎬ可分为甜味氨基酸、苦味氨基酸和鲜味氨基

酸[９]ꎮ 表 １ 显示ꎬ乔木型古茶树、灌木型古茶树及福

鼎大白鲜叶中 ３ 种滋味属性的氨基酸含量存在差

异ꎮ 古茶树茶鲜叶中以鲜味氨基酸为主ꎬ苦味氨基

酸和甜味氨基酸次之ꎮ 在 ３ 种树型古茶树鲜叶中ꎬ
乔木型古茶树鲜叶甜味氨基酸和鲜味氨基酸含量最

低ꎬ苦味氨基酸含量最高ꎬ灌木型古茶树鲜叶中甜味

氨基酸含量最高ꎬ苦味氨基酸含量最低ꎬ而福鼎大白

鲜叶则含有丰富的鲜味氨基酸ꎮ 茶鲜叶中鲜味、苦
味和甜味氨基酸含量的占比差异ꎬ可为鲜叶的适制

性提供参考ꎬ同时为工艺参数(如干燥温度、发酵时

间)的选择提供理论依据ꎮ
２.２　 不同树型古茶树干茶游离氨基酸含量差异

表 ２ 显示ꎬ干茶中游离氨基酸总量最高的是福

鼎大白ꎬ其次为灌木型古茶树干茶ꎬ最低的为乔木型

古茶树干茶ꎮ 古茶树干茶中含量较多的氨基酸分别
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是茶氨酸、谷氨酸、丝氨酸、组氨酸ꎮ 根据滋味的呈

味属性ꎬ乔木型干茶中甜味、鲜味、苦味氨基酸含量

分别占总游离氨基酸含量的 １６􀆰 ３２％、 ５８􀆰 ０３％、
２５􀆰 ６６％ꎻ灌木型干茶中甜味、鲜味、苦味氨基酸含量

分别占总游离氨基酸含量的 １６􀆰 ６１％、 ６２􀆰 ９０％、
２０􀆰 ０７％ꎻ福鼎大白干茶中甜味、鲜味、苦味氨基酸含

量分 别 占 总 游 离 氨 基 酸 含 量、 氨 基 酸 含 量 的

１６􀆰 ２２％、６４􀆰 ７９％、１８􀆰 ９９％ꎮ 干茶中甜味、鲜味、苦味

３ 类氨基酸含量占比差异可能是影响茶汤品质的潜

在原因ꎬ感官审评结果表明ꎬ古茶树茶汤滋味鲜甜醇

厚特征突出ꎬ福鼎大白干茶则保留了更多的甜味氨

基酸、鲜味氨基酸和较少的苦味氨基酸ꎬ体现出甜醇

滋味特征ꎮ 灌木型干茶中甜味氨基酸和鲜味氨基酸

含量介于乔木型和福鼎大白干茶之间ꎮ

表 １　 不同树型古茶树鲜叶游离氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｔｅａ ｔｒｅｅｓ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

滋味属性 名称
鲜叶游离氨基酸含量(ｍｇ / ｇ)

乔木型 灌木型 福鼎大白

甜味氨基酸 苏氨酸 ０.３７±０.０８ａ ０.２７±０.０６ｂ ０.２５±０.０４ｂ

丝氨酸 ０.６８±０.１９ａ ０.６１±０.２５ａ ０.５９±０.０７ａ

丙氨酸 ０.１６±０.０３ａ ０.１２±０.０３ｂ ０.１５±０.０３ａｂ

甲硫氨酸 ０.５６±０.２８ｂ １.４２±０.４１ａ １.１２±０.２３ａ

半胱氨酸 ０.０９±０.０３ａ ０.０８±０.０４ａ ０.０７±０.０３ａ

脯氨酸 ０.０３±０.０３ｂ ０.１２±０.０７ａ ０.１０±０.０４ａ

甘氨酸 ０.０５±０.０５ａｂ ０.０４±０.０４ｂ ０.０８±０.０５ａ

苦味氨基酸 异亮氨酸 ０.０６±０.０１ｂ ０.１３±０.０７ａ ０.０４±０.０２ｂ

亮氨酸 ０.０８±０.０３ｂ ０.１８±０.０８ａ ０.０９±０.０２ｂ

缬氨酸 ０.０５±０.０２ｂ ０.１３±０.０８ａ ０.０５±０.０１ｂ

组氨酸 ２.３９±０.８２ａ １.００±０.５４ｂ １.２４±０.３９ｂ

精氨酸 ０.５３±０.３１ａ ０.３５±０.３１ａ ０.６３±０.３７ａ

酪氨酸 ０.１３±０.０７ｂ ０.４０±０.１４ａ ０.３８±０.１２ａｂ

苯丙氨酸 ０.０７±０.０２ｂ ０.１５±０.１４ａ ０.０６±０.０３ｂ

赖氨酸 ０.２１±０.１０ａ ０.２１±０.０９ａ ０.１５±０.０６ａ

鲜味氨基酸 谷氨酸 ２.８４±０.５５ａ ２.１２±０.９６ｂ ２.３９±０.３４ａｂ

茶氨酸 ７.５６±２.９３ｂ １０.７５±３.００ａ １３.１４±１.２８ａ

天冬氨酸 ０.７５±０.１９ａ ０.５９±０.２２ｂ ０.６７±０.１２ａｂ

甜味氨基酸 １.９３±０.４７ｂ ２.６５±０.６１ａ ２.３５±０.２７ａｂ

苦味氨基酸 ３.５２±１.０７ａ ２.５４±０.６７ｂ ２.６３±０.７３ｂ

鲜味氨基酸 １１.１５±３.４２ｂ １３.４６±４.０２ａ １６.２０±１.５４ａ

总游离氨基酸 １６.６０ ±４.４２ｂ １８.６５±４.８９ａｂ ２１.１９±２.０９ａ
同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ总游离氨基酸
含量为 １８ 种游离氨基酸含量之和ꎮ

表 ２　 不同树型古茶树干茶游离氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｔｅａ ｆｒｏｍ ａｎｃｉｅｎｔ ｔｅａ ｔｒｅｅｓ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

滋味属性 名称
干茶游离氨基酸含量(ｍｇ / ｇ)

乔木型 灌木型 福鼎大白

甜味氨基酸 苏氨酸 ０.４２±０.２４ａ ０.３４±０.１１ａ ０.３５±０.０８ａ

丝氨酸 １.１１±０.６３ａ １.０１±０.２２ａ １.１２±０.２７ａ

丙氨酸 ０.１７±０.０７ａ ０.１８±０.０６ａ ０.２２±０.０５ａ

甲硫氨酸 ０.４７±０.２２ｂ ０.８６±０.３３ａ ０.７７±０.１７ａ

半胱氨酸 ０.０８±０.０４ａ ０.０７±０.０４ａ ０.１０±０.０３ａ

脯氨酸 ０.２６±０.１４ａ ０.３０±０.０６ａ ０.２４±０.０５ａ

甘氨酸 ０.０３±０.０２ａ ０.０３±０.０３ａ ０.０３±０.０２ａ

苦味氨基酸 异亮氨酸 ０.２６±０.１６ａ ０.２５±０.０７ａ ０.１７±０.０６ａ

亮氨酸 ０.３６±０.１９ａ ０.３５±０.１１ａ ０.２９±０.０８ａ

缬氨酸 ０.３４±０.２２ａ ０.３０±０.０７ａ ０.２１±０.０８ａ

组氨酸 １.３９±０.４７ａ ０.８４±０.３１ｂ ０.９７±０.１８ｂ

精氨酸 ０.４０±０.２１ｂ ０.３９±０.１８ｂ １.０３±０.２２ａ

酪氨酸 ０.４０±０.２２ａｂ ０.５２±０.１１ａ ０.３１±０.１４ｂ

苯丙氨酸 ０.５２±０.３２ａ ０.３５±０.１６ａｂ ０.１７±０.１６ｂ

赖氨酸 ０.３５±０.１８ａ ０.３６±０.１０ａ ０.３５±０.０８ａ

鲜味氨基酸 谷氨酸 ２.２１±０.６０ａ １.９５±０.７５ａ １.６６±０.４１ａ

茶氨酸 ６.２８±１.５０ｃ ８.０４±２.１０ｂ １０.０９±２.３５ａ

天冬氨酸 ０.５８±０.２４ａ ０.５４±０.２５ａ ０.１９±０.１８ｂ

甜味氨基酸 ２.５５±０.９５ａ ２.７８±０.７２ａ ２.９９±０.５２ａ

苦味氨基酸 ４.０１±１.６４ａ ３.３６±０.８６ａ ３.５０±０.８１ａ

鲜味氨基酸 ９.０７±２.０９ｂ １０.５３±２.９４ａｂ １１.９４±２.７２ａ

总游离氨基酸 １５.６３±３.５１ａ １６.７４±４.３２ａ １８.４３±３.８６ａ
同一行数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ总游离氨基酸
含量为 １８ 种游离氨基酸含量之和ꎮ

２.３　 加工对古茶树红茶游离氨基酸含量的影响

茶叶加工影响风味物质的代谢进而形成其独

特风味品质ꎮ 图 ２ 显示了鲜叶￣干茶中总游离氨基

酸和茶氨酸含量的方差分析结果ꎮ 在相同加工工

艺条件下ꎬ总游离氨基酸含量在鲜叶样中存在一

定组间差异ꎬ然而总游离氨基酸含量在干茶样品

组间差异则不明显(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 鲜叶中的丝氨酸、
半胱氨酸、精氨酸和赖氨酸含量均值无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ干茶中丝氨酸、丙氨酸、半胱氨酸、脯
氨酸、甘氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、缬氨酸、赖氨酸

和谷氨酸含量均值无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５) (表 ２)ꎬ
表明通过红茶加工处理促进了乔木型和灌木型古

茶树鲜叶中各氨基酸含量向无差异趋势变化ꎬ从
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而使风味品质呈现相似性ꎮ 其次ꎬ根据氨基酸滋

味属性分类结果ꎬ加工处理后甜味氨基酸和苦味

氨基酸含量在 ３ 种类型古茶树干茶中无显著差

异ꎮ 表明加工可改变游离氨基酸含量ꎬ从而使得

干茶滋味表现出一定稳定性ꎮ
干茶加工过程中茶鲜叶中游离氨基酸含量逐渐

减少ꎬ但对不同滋味属性的氨基酸影响存在差异ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ乔木型和灌木型古茶树鲜叶经加工处

理均使鲜味氨基酸(茶氨酸)含量减少ꎬ其中对灌木

型古茶树中的茶氨酸含量具有显著影响ꎮ 加工对甜

味氨基酸和苦味氨基酸含量的影响则无规律ꎮ 对比

鲜叶与干茶不同滋味属性氨基酸含量差异可知ꎬ对
于甜味氨基酸来说ꎬ加工未显著改变半胱氨酸、甘氨

酸含量ꎬ但使得丝氨酸、脯氨酸含量极显著增加ꎻ对
苦味氨基酸来说ꎬ干茶样品中异亮氨酸、亮氨酸、缬
氨酸和赖氨酸含量极显著增加ꎬ但对精氨酸含量的

影响则不显著ꎮ

图 ２　 鲜叶和干茶中茶氨酸和总游离氨基酸含量

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅａｎｉｎｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ

　 　 为明确乔木型、灌木型和福鼎大白在加工前

后ꎬ即鲜叶和干茶中游离氨基酸含量的变化差异ꎬ
以 ２２ 个氨基酸的含量作为变量和鲜叶样品氨基

酸含量、干茶样品氨基酸含量构建主成分分析

(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)模型ꎮ 图 ３Ａ
为 ３ 种类型鲜叶的主成分得分图ꎬ主成分 １(ＰＣ１)
和主成分 ２( ＰＣ２)的解释方差分别是 ３９􀆰 ８５２％和

２３􀆰 ９５４％ꎮ １６ 份样品(图中包括每一样品的 ３ 次

技术重复数据)在该二维坐标中得到了较好的聚

类ꎬ且存在明显的分离界限ꎮ 图 ３Ｂ 为前 ２ 个主成

分的载荷得分结果ꎬ解释了图 ３Ａ 中乔木型、灌木

型和福鼎大白鲜叶样品的聚类原因ꎬ即由于 ３ 类

鲜叶样品贡献前 ２ 个主成分的氨基酸含量差异ꎬ
进一步分析旋转后的分矩阵可知ꎬＰＣ１ 的解释方

差主要是由缬氨酸、异亮氨酸、甜味氨基酸总量、

亮氨酸、脯氨酸、丝氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸和酪氨

酸贡献ꎬＰＣ２ 解释方差则由组氨酸、谷氨酸、苦味

氨基酸总量、丙氨酸、天冬氨酸、精氨酸和苏氨酸

贡献ꎮ 图 ３Ｃ 显示ꎬ由于干茶样品经过加工后ꎬ样
品内游离氨基酸变化趋于一致ꎬ导致样品在 ＰＣ１
和 ＰＣ２ 的二维空间重叠ꎬ无明显的聚类分离轮廓ꎮ
其次ꎬ灌木型和乔木型古茶树干茶样品相较于福

鼎大白干茶样品体现出较为分散的特征ꎮ 干茶样

品主成分分析结果表明ꎬ通过图 ３Ｄ 中前 ２ 个主成

分载荷得分ꎬ难以实现样品的聚类(图 ３Ｃ)ꎬ即样

品在 ２２ 个变量中的整体差异不明显ꎮ

３　 讨论与结论

古茶树生境和园艺措施是影响其茶鲜叶游离氨

基酸积累的潜在因素ꎮ 茶鲜叶中氨基酸、儿茶素等
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Ａｓｐ:天冬氨酸ꎻＳｅｒ:丝氨酸ꎻＧｌｕ、Ｇｌｙ、Ｈｉｓ、Ａｒｇ、Ｔｈｒ、Ａｌａ、Ｐｒｏ、Ｔｈｅ、Ｃｙｓ、Ｔｙｒ、Ｖａｌ、Ｍｅｔ、Ｌｙｓ、Ｉｌｅ、Ｌｅｕ、Ｐｈｅ、ＳｗｅｅｔＡＡ、ＢｉｔｔｅｒＡＡ、ＵｍａｍｉＡＡ 和 ＴｏｔａｌＡＡ
分别是谷氨酸、甘氨酸、组氨酸、精氨酸、苏氨酸、丙氨酸、脯氨酸、茶氨酸、半胱氨酸、酪氨酸、缬氨酸、甲硫氨酸、赖氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、
苯丙氨酸、甜味氨基酸、苦味氨基酸、鲜味氨基酸和总游离氨基酸ꎮ
图 ３　 鲜叶样品氨基酸含量主成分得分(Ａ)和载荷得分(Ｂ)、干茶样品主成分得分(Ｃ)和载荷得分(Ｄ)
Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ (Ａ) ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ (Ｂ) ｆｏｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｌｅａｖｅｓꎬ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

ｐｌｏｔ (Ｃ) ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｒｙ ｔｅａ

特征代谢物积累受到茶树施肥、采摘和修剪等园艺

措施影响[１７￣１８]ꎬ本研究发现乔木型古茶树主要以单

株形式生长且经历园艺措施影响最小ꎬ主要受采摘

影响ꎬ修剪和施肥等管理措施较少ꎬ而灌木型古茶树

和福鼎大白茶树受到人工管理影响较为频繁ꎬ因此

推测园艺措施影响是导致古茶树鲜叶游离氨基酸积

累差异的主要原因ꎮ 其次ꎬ不同古茶树类群生化成

分含量的变异系数较大[１９￣２１]ꎬ乔木型古茶树由于单

株生长环境等差异ꎬ各单株茶鲜叶游离氨基酸含量

存在较大的差异[２２]ꎮ 本研究的主成分分析结果亦

表明ꎬ３ 种类型的茶鲜叶呈现较好的聚类分离特征ꎬ
进一步说明生境和园艺措施差异影响了古茶树游离

氨基酸的积累ꎮ
加工可以改善茶鲜叶品质差异从而塑造干

茶相似品质ꎮ 萎凋、揉捻和发酵过程中茶鲜叶受

到水分、机械损伤等胁迫ꎬ促进蛋白质水解ꎬ有利

于氨基酸含量增加ꎮ 干燥过程ꎬ由于受到温度作

用ꎬ游离氨基酸发生降解ꎬ其含量逐渐减少ꎬ使得

茶汤鲜甜滋味减弱ꎬ影响茶汤品质ꎮ 已有研究结

果表明ꎬ茶氨酸、苯丙氨酸和甲硫氨酸等氨基酸

参与香气的形成且呈现烘烤味和花香 [９] ꎬ与福鼎

大白干茶相比ꎬ古茶树干茶表现出的木香感官特

征是值得关注的ꎬ已有研究结果表明ꎬ存放陈化

可能是形成红茶木香的潜在因素 [２３] ꎬ而是否有
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游离氨基酸参与形成木香尚不清楚ꎮ 另一方面ꎬ
古茶树干茶滋味整体呈甜醇味ꎮ 已有研究结果

表明ꎬ鲜叶经加工后多糖(蔗糖)水解为单糖(如

葡萄糖、果糖) 是贡献红茶茶汤甜味的潜在因

素 [７] ꎮ 其次ꎬ灌木型古茶树鲜叶经过加工ꎬ总儿

茶素含量减少ꎬ显著减少苦涩味物质的积累 [８] ꎮ
甜味氨基酸和鲜味氨基酸具有协同增强茶汤鲜

甜、拮抗苦涩味的作用 [２４￣２５] ꎬ本研究对象福鼎大

白干茶中鲜味氨基酸含量占比高于灌木型和乔

木型古茶树干茶ꎬ结合感官审评结果可推测游离

氨基酸亦是贡献茶汤甜醇滋味的重要物质ꎮ 由

于茶汤滋味是茶叶中浸出物质共同作用的结果ꎬ
目前基本明确各主要物质的滋味属性 [２６￣２７] ꎬ但对

于贡献茶汤甜醇滋味的关键化合物仍需要进一

步的分子感官试验确定ꎮ
综上ꎬ采用 ＨＰＬＣ￣ＦＬＤ 方法能实现茶鲜叶和干

茶中 １８ 种游离氨基酸的靶向检测ꎮ 基于主成分分

析等化学计量学方法可实现对样品的聚类ꎬ不同类

型茶鲜叶游离氨基酸含量存在一定差异ꎬ通过加工

工艺处理可弱化这一含量差异ꎬ从而塑造相似的干

茶品质ꎮ 本研究结果增进了对不同树型古茶树鲜叶

游离氨基酸积累差异的认识ꎬ为不同树型古茶树红

茶品质形成提供一定理论依据ꎮ
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