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基于代谢组学技术分析不同季节茶树鲜叶对 
湖红工夫茶风味品质的影响
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浙江 杭州 310008；3.浙江工业大学环境学院，浙江 杭州 310014）

摘  要：为深入探讨不同季节茶树鲜叶对湖红工夫茶风味品质的影响，本研究选取长沙地区3 种典型无性系茶树品

种的春、夏季一芽二叶鲜叶，采用相同的加工工艺制成湖红工夫茶。通过人工感官审评评价所制春、夏季成品茶

的风味品质差异。利用超高效液相色谱-四极杆-静电场轨道阱质谱结合非靶向代谢组学分析和多元统计分析，解析

春、夏季鲜叶非挥发性成分的关键差异及其对成品茶品质的影响。感官审评结果显示，春季鲜叶所制湖红工夫茶

风味品质优于夏季，特别是滋味品质。代谢组学分析显示，春、夏两季茶鲜叶代谢轮廓存在差异。基于P＜0.05和

变量投影重要性值＞1，筛选出40 种关键差异代谢物。代谢通路分析显示，黄酮（醇）苷代谢途径、类黄酮代谢途

径、氨基酸代谢途径等为重要差异代谢通路。甜、鲜味氨基酸（茶氨酸、谷氨酸、谷氨酰胺等）以及具有促鲜效应

的酚酸类物质（没食子酰基葡萄糖、双没食子酰基葡萄糖、三没食子酰基葡萄糖等）在春季成品茶中的含量显著较

高，而苦味氨基酸（亮氨酸、赖氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸）在夏季成品茶中的含量较高。此外，黄酮（醇）苷类物

质根据苷元特征在春夏两季呈现不同的分布趋势，黄酮-C-糖苷、杨梅素-O-糖苷、槲皮素-O-糖苷在夏季成品茶中

的含量较高，而山柰酚-O-糖苷则在春季成品茶中的含量更高。本研究结果可为湖红工夫茶的品质提升与调控提供

理论支持。
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Untargeted Metabolomics Revealed the Effects of Fresh Tea Leaves Plucked in Different Seasons on the  

Flavor Quality of Huhong Congou Black Tea
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Abstract: To explore the influence of fresh tea leaves harvested in different seasons on the flavor quality of Huhong Congou 

black tea, we selected young tea shoots with one bud and two leaves from three typical clonal varieties in Changsha plucked 

in spring and summer to produce Huhong Congou black tea using the same processing technology. The differences in flavor 

quality between black tea made from spring and summer tea leaves were evaluated by sensory evaluation. Non-targeted 

metabolomics analysis based on ultra-high performance liquid chromatography-Q Exactive-mass spectrometry (UPLC-Q 

Exactive-MS) and multivariate statistical analysis were integrated to analyze the key differential non-volatile constituents 

between the spring and summer tea leaves and their influence on the quality of Congou black tea. The results of sensory 
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evaluation showed that the flavor quality of Huhong Congou black tea produced in spring was better than that in summer, 

especially in taste quality. Metabolomics analyses showed differences in the metabolic profiles of tea leaves plucked in 

spring and summer. Forty key differential metabolites were selected based on P < 0.05 and variable importance in projection 

(VIP) value > 1, mainly involved in flavonoid biosynthesis, flavone and flavonol biosynthesis and amino acid metabolism 

pathways. The contents of sweet and umami amino acids (theanine, glutamic acid, and glutamine) as well as phenolic acids 

(digalloylglucose, trigalloyl glucopyranose, and galloylglucose) with umami-enhancing effect were significantly higher in 

the spring tea, whereas the contents of bitter amino acids (leucine, lysine, tyrosine and phenylalanine) were higher in the 

summer tea. In addition, flavonols and flavone/flavonol glycosides showed different distribution trends in the spring and 

summer teas; flavone-C-glycosides, myricetin-O-glycosides, and quercetin-O-glycosides were more abundant in the summer 

tea, whereas kaempferol-O-glycosides were more abundant in the spring tea. This study provides theoretical support for the 

quality enhancement and regulation of Huhong Congou black tea.
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红茶是世界范围内产销量最高的茶类，约占所有茶

类产销总量的78%[1]。红茶分为小种红茶、工夫红茶和红

碎茶三大类[2]。其中，工夫红茶是我国特有的茶叶类别，

经过萎凋、揉捻、发酵、干燥等工艺精制而成[3]，因其外

形紧秀、色泽乌润、汤色红亮、滋味甜醇、甜香馥郁[4]，

受到消费者的广泛喜爱。工夫红茶富含多种有益的生化

成分，如黄烷醇、酚酸、有机酸、黄酮（醇）苷、生物

碱、氨基酸等，具有抗氧化、抗菌、抑制肥胖、增强免

疫力等保健功效[5]。工夫红茶种类繁多，根据产地的不

同，可以分为祁红工夫、宜红工夫、粤红工夫、宁红工

夫、滇红工夫、湖红工夫等多个类别[6-7]。湖南是我国重

要的产茶省，茶叶产地遍布湘南、湘西、湘北、湘中等

90多个县（市、区），所产的湖红工夫茶清香厚味、香

高味醇，是我国工夫红茶的优质代表[8]。长沙位于湖南省

中部，因其优越的地理位置及适宜的气候环境，是优质

湖红工夫茶的重要产地之一[8-10]。

近年来，研究者们围绕湖红工夫茶开展了一系列的

研究。例如，银霞等[11-12]采用高效液相色谱法和挥发物

组学方法研究了茶树鲜叶与湖红工夫茶品质之间的相关

性。黄浩等[10]运用高效液相色谱法及常规组分测定法，

解析了不同产地湖红工夫茶化学成分及品质的差异。

卢丹敏等[13]通过感官审评与理化成分分析，构建了不同

等级湖南红茶的分类判别模型。粟本文等[14]研究了兰花

香、奶花香和岩花香3 种香型湖红工夫茶的特征香气成

分。Yin Xia等[15-16]分析了湖红工夫茶特征香气成分以及摇

青工艺对其香气品质的影响。Wang Kuofei等[17]研究了不同

等级鲜叶原料对湖红工夫茶滋味和香气品质的影响。综上

可知，关于湖红工夫茶的研究主要集中在等级、产地、香

型、工艺差异等方面，但是有关采摘季节对茶树鲜叶的化

学成分和所制湖红工夫品质的影响研究较少。

茶叶风味品质受到自然环境、鲜叶品种、嫩度、

采摘季节、加工工艺等多种因素的影响，其中采摘季

节是影响茶叶风味品质形成的关键影响因素之一。有研

究表明，茶黄素[18]、游离氨基酸[19]、茶多酚[19]及可溶性

糖[20]等物质含量在不同季节鲜叶制得红茶中存在显著差

异，成品工夫红茶在感官审评上差异较大，整体上春季

鲜叶制成的红茶风味品质高于夏季红茶和秋季红茶[21]。

Dai Weidong等[22]基于代谢组学技术解析了不同采摘季节

鲜叶成分的差异，以及所制成品红茶的风味品质特点。

综上，茶叶风味品质的形成取决于茶树鲜叶原料中生化

成分的差异。目前，关于不同季节茶树鲜叶原料对红茶

品质成分影响的研究多基于高效液相色谱法及其他常规

成分测定法，具有一定的局限性。目前，基于代谢组学

的湖南长沙地区春、夏两季鲜叶内质成分差异分析及其

对湖红工夫茶风味品质影响的相关研究鲜有报道。

代谢组学技术能够对复杂样本中的小分子物质进行

全面、快速的定性和定量检测，具有高灵敏和检测范围

广的优势，在食品科学、园艺植物等领域广泛应用[23-25]。
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以往的研究证实，代谢组学技术是茶叶加工及品质化学

研究的有利手段。研究者们利用该技术研究了不同茶叶

等级[2]、不同加工工艺[3]、不同茶树品种[26]等对茶叶风味

品质的影响，探究了茶叶加工过程中的品质形成机理。

基于此，本研究选取湖红工夫茶重要产区长沙的典

型茶树品种，采集春、夏两季相同嫩度的鲜叶原料进行

代谢组学分析，并将其加工成红茶进行风味品质感官审

评，探究春、夏季茶树鲜叶内质成分的差异及其对湖红

工夫茶风味品质的影响，以期为后续湖红工夫茶风味品

质的提升提供一定的理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验材料为湖南长沙地区（北纬28°13’41”，东经

112°56’20”）槠叶齐、尖波黄13号、湘波绿2号的鲜叶原

料，采摘嫩度为一芽二叶，采摘时间为4月（春季）和 

8月（夏季）。

甲酸（色谱纯） 美国Sigma-Aldrich公司；甲醇、

乙腈（均为色谱纯） 德国默克公司；超纯水由纯水机

（Milli-Q系统）制备。

1.2 仪器与设备

超高效液相色谱-四极杆-静电场轨道阱质谱（ultra-

high performance liquid chromatography-Q-Exactive-mass 

spectrometry，UPLC-Q Exactive-MS） 美国赛默飞世

尔科技公司；6CR-35型茶叶揉捻机、6CTH-6型箱式热风

干燥机 浙江上洋机械有限公司；PRX-450D型人工气

候培养箱 宁波普朗特仪器有限公司；TubeMill100控

制型茶样研磨器 德国IKA公司；5810R型高速离心机 

德国Eppendorf公司；BeyoVortex型调速式涡旋混匀仪 

上海碧云天生物技术股份有限公司；纯水机（Milli-Q 

系统） 美国Millipore公司。

1.3 方法

1.3.1 制茶流程

茶叶制作流程参照Zhang Shan等[4]的方法。首先将茶

树鲜叶均匀摊放于竹篾上，摊放厚度约为1～2 cm，环境

温度约为26 ℃、相对湿度约为70%，萎凋至茶叶含水量

降至约62%。然后将萎凋叶放至揉捻机中揉捻75 min。随

后将揉捻叶统一堆放在人工气候箱（温度30 ℃、相对湿

度90%）中发酵3～4 h。最后将发酵叶置于温度箱式烘干

机中进行毛火干燥（110 ℃，30 min）；摊凉后，90 ℃

进行足火干燥（20 min）。成品茶含水率约为5%左右。

1.3.2 茶叶的感官审评

茶叶感官审评参照国标GB/T 23776—2018《茶叶感

官审评方法》。感官审评专家小组由2 名女性、3 名男性

组成。首先将200 g茶样置于白色方形盘中进行把盘和干

茶外观评价。准确称取3 g茶样置于审评杯中，用150 mL

沸水冲泡5 min，再将茶汤过滤至碗中，依次对茶叶汤

色、香气、滋味和叶底进行评价。茶叶综合得分按照各

项因子得分，使用加权法进行赋分，按下式计算：

综合得分＝外观（25%）＋汤色（10%）＋香气

（25%）＋滋味（30%）＋叶底（10%）

1.3.3 代谢组学分析

参照Zeng Lin[25]和Li Jia[26]等的方法。长沙春夏两季

茶树鲜叶样品研磨过筛后，准确称取（10.0±0.1）mg至

离心管中，加入1 mL体积分数为70%的甲醇溶液，经超

声提取后在14 000 r/min条件下高速离心10 min，取上清

液用超纯水稀释至合适浓度后进样分析。每个茶样进行

3 次重复提取。

使用U P L C - Q  E x a c t ive - M S对长沙春夏季鲜叶

样品进行非靶向代谢组学分析。仪器配备Waters  T3

色谱柱（2.1 mm×100 mm，1.8 µm）；流动相A为

体积分数0 .1%甲酸溶液，流动相B为体积分数0 .1%

甲酸 -乙腈溶液；流动相流速为0 .35  mL/min，柱温

为3 5  ℃。洗脱程序：0～2  m i n，9 5 %  A、5 %  B；

2～3 min，95%～88% A、5%～12% B；3～10 min，

8 8 % ～ 7 5 %  A 、 1 2 % ～ 2 5 %  B ； 1 0 ～ 1 2  m i n ，

75%～2% A、25%～98% B；12～13 min，2% A、

98% B；13～15 min，2%～95% A、98%～5% B。高分辨

全扫描质谱数据（m/z 100～1 000）分别在电喷雾离子源

（electro spray ionization，ESI）的正、负离子模式下获

得。通过精确质量、二级质谱结合标准品验证进行代谢

物鉴定。

1.4 数据处理及统计分析

采用Xcalibur 4.1软件通过高分辨率离子色谱图提取

已识别代谢物的峰面积，获得包含峰面积强度、质荷比

（m/z）和保留时间（retention time，RT）。利用质量

控制样品进行重复性评价，保留相对标准偏差（relative 

standard deviation，RSD）＜20%的物质进行后续分析。

使用SIMCA-P 14.1软件进行偏最小二乘判别分析（partial 

least squares-discriminant analysis，PLS-DA）、层次聚类

分析（hierarchical clustering analysis，HCA）、变量投

影重要性（variable importance in projection，VIP）分析

和PLS模型相关性分析。分别利用TBtools-II、GraphPad 

Prism软件绘制热图、柱状图。采用SPSS 26.0软件进行

成对样本T检验（P＜0.05，差异显著）。利用在线工

具（https://www.metaboanalyst.ca/）进行代谢通路富集

分析，并参照京都基因与基因组百科全书网站（https://

www.kegg.jp/）进行通路分析。

2 结果与分析

2.1 春、夏季湖红工夫茶感官品质的差异

如表1所示，以春、夏两季鲜叶为原料，采用相同

工艺制得的湖红工夫茶在感官品质上（包括外观、汤

色、香气、滋味、叶底和综合得分）均存在显著差异 
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（P＜0.05）。外观方面，春茶紧结匀称、色泽乌润、带

金毫，夏茶条索尚紧、色泽尚乌、欠匀整。汤色方面，

春茶汤色红明亮，夏茶汤色较春茶稍欠，为红黄明亮。

在香气特征上，春夏两种茶样都带甜香，但春茶香气更

为纯正。滋味方面，春夏两季样品整体滋味为甜醇带

鲜，但夏茶较春茶尚醇且稍带苦涩味。叶底方面，春茶

叶底红亮，夏茶尚红亮。综上，春季鲜叶制得湖工工夫

茶在外观、汤色、香气、滋味和叶底方面均显著优于夏

季鲜叶所制红茶。整体上，春季鲜叶制得的湖红工夫茶

得分为89.7 分，显著优于夏茶（84.1 分）。

2.2 春、夏季茶树鲜叶代谢轮廓差异

为了准确、客观地对两个季节茶树鲜叶内质成分进

行表征，基于高分辨质谱技术进行了代谢组学分析。如

图1A、B所示，代谢物在ESI（＋）、ESI（－）模式下

均较好地分离。根据m/z、二级质谱和RT共鉴定出96 种

非挥发性化合物，包括氨基酸类17 种、酚酸14 种、黄酮

（醇）苷31 种（包括黄酮醇-O-糖苷20 种和黄酮-C-糖苷

11 种）、黄烷醇及其衍生物18 种、生物碱类3 种、糖类

3 种、有机酸类6 种和其他类物质4 种（图1C）。如图1D

所示，上述代谢物在质控样本中的RSD均小于20%，且

RSD＜10%的样本占总样本数量的88%，表明该研究中代

谢组学分析稳定可靠。
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图 1 ESI（＋）（A）和ESI（－）（B）模式下的总离子流色谱图、

鉴定代谢物分类（C）和重复性评价（D）

Fig. 1 Typical total ion current chromatograms acquired in ESI (+) (A) and  

ESI (-) (B) modes, classification of identified compounds (C) and 

repeatability evaluation of identified compounds (D)

如图2所示，春、夏季茶树鲜叶中各类代谢物总量存

在差异。具体而言，氨基酸、酚酸和糖类物质在春季茶

鲜叶中含量较高；黄酮醇-O-糖苷、黄酮-C-糖苷、黄烷醇

及其衍生物及有机酸类物质在夏季茶鲜叶中含量较高，

尤其是黄酮-C-糖苷、黄烷醇及其衍生物在夏季茶鲜叶中

的含量显著高于春茶（P＜0.05）。

6 107

4 107

2 107

0

1.5 107

1 107

*

5 106

0

-C
-

表 1 春、夏季鲜叶为原料所制湖红工夫茶感官品质的差异

Table 1 Differences in sensory quality Huhong Congou black teas made from spring and summer tea leaves

季节
外观 汤色 香气 滋味 叶底

综合得分
评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分

春季 乌润、紧结、匀称、带金毫 88.8±2.0a 红明亮 85.3±0.2a 甜香、纯正 90.2±0.9a 甜醇带鲜 91.2±1.8a 红亮 90.9±0.7a 89.7±1.3a

夏季 尚乌、尚紧、欠匀 82.5±0.5b 红黄明亮 82.7±0.4b 甜香、尚纯 84.6±2.0b 尚醇带苦涩 84.4±1.8b 尚红亮 87.4±1.2b 84.1±1.1b

注：同列不同字母表示差异显著（P＜0.05）。
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图 2 春、夏季茶树鲜叶各类代谢物总量比较

Fig. 2 Comparison of the total amounts of various metabolites in fresh 

tea leaves in spring and summer

对春、夏两季茶树鲜叶的代谢组学数据进行多元统

计分析。如图3A所示，春、夏季样品在主成分1上明显区

分，表明两者间代谢轮廓存在明显差异。PLS-DA模型参

数R2
X＝0.572，R2

Y＝0.993，Q2＝0.98，证明该模型的解释

及预测能力较强。基于200 次检验的置换检验结果显示，

截距参数R2为0.305、Q2为－0.406（图3B），进一步证明

了PLS-DA模型具有较高的可靠性。HCA结果表明，春、

夏季两季茶树鲜叶样品被明显地分区分开（图3C）。
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A. PLS-DA模型得分图；B.置换检验图；C. HCA；D. VIP值＞1的代谢

物。XS、CS、JS.分别为湘波绿2号、槠叶齐、尖波黄13号春季茶；

XX、CX、JX.分别为湘波绿2号、槠叶齐、尖波黄13号夏季茶；下同。

图 3 春、夏季茶树鲜叶多元统计分析

Fig. 3 Multivariate statistical analysis of fresh tea leaves in  

spring and summer
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2.3 春、夏季茶树鲜叶关键差异化合物分析

基于PLS-DA模型，筛选出40 种VIP值大于1的物质

（图3D），40 个物质在春、夏两季茶鲜叶中均具有显

著差异（P＜0.05）。40 种关键差异化合物，包括氨基

酸类物质11 种、酚酸类物质5 种、黄酮（醇）苷类物质

13 种、黄烷醇物质4 种、糖类物质1 种、有机酸类物质

4 种和其他类物质2 种（表2）。

表 2 春、夏季茶树鲜叶中鉴定的差异化合物

Table 2 Key differential metabolites identified in fresh tea leaves in 

spring and summer

代谢物 m/z VIP值 P RT/min 差异倍数
（春vs.夏）

二级质谱碎片

赖氨酸a 147.113 3 1.7 ＜0.001 0.6 0.34 84、130

亮氨酸a 132.102 4 1.6 ＜0.001 1.3 0.34 73、86、90、113、131

苯丙氨酸a 166.086 7 1.5 ＜0.001 2.3 0.39 97、137、147

谷氨酸a 148.060 9 1.5 ＜0.001 0.6 1.26 102、128

酪氨酸a 182.081 6 1.4 ＜0.001 1.1 0.41 72、93、119、163

脯氨酸a 116.071 1 1.3 ＜0.001 0.7 0.67 70、88、98

蛋氨酸a 150.058 8 1.3 ＜0.001 0.9 1.98 56、61、104、133

谷氨酰胺a 147.076 3 1.2 ＜0.001 0.7 2.64 109、127

茶氨酸a 175.108 2 1.2 ＜0.05 0.8 1.69 128、155

天冬氨酸a 134.045 2 1.2 ＜0.05 0.6 1.35 88、115

苏氨酸a 120.066 0 1.1 ＜0.05 0.6 1.21 56、74

没食子酰基葡萄糖a 331.067 0 1.6 ＜0.001 1.3 2.70 125、169、211、271

绿原酸a 353.086 8 1.4 ＜0.001 4.6 1.78 85、93、127、173

双没食子酰基葡萄糖b 483.078 0 1.2 ＜0.05 4.4 3.31 125、169、211、271、313

4-羟基苯甲酸a 137.023 9 1.2 ＜0.05 4.3 0.82 125

三没食子酰基葡萄糖b 635.088 3 1.1 ＜0.05 6.3 2.87 125、169、313、465、483

莽草酸a 173.045 5 1.3 ＜0.001 0.7 0.68 71、93、111、137

异荭草苷a 447.093 3 1.3 ＜0.05 6.6 0.18 327、357、401、429

荭草苷a 447.093 3 1.3 ＜0.05 6.8 0.17 327、357、379、401

牡荆素a 431.098 3 1.1 ＜0.05 7.6 0.23 283、311、341

山柰酚-3-O-β-芸香苷a 593.150 7 1.4 ＜0.001 8.7 1.86 285、327

三叶豆苷a 447.092 3 1.3 ＜0.05 8.7 1.50 255、284、285、327、357

杨梅素-3-O-半乳糖苷a 479.082 5 1.5 ＜0.001 6.7 0.60 316、317、271

杨梅素a 317.029 7 1.5 ＜0.001 10.0 0.51 255、284、285、327、357

杨梅素-3-O-葡萄糖苷b 479.082 6 1.1 ＜0.001 6.8 0.56 316、317、271

槲皮素-3-O-糖基化- 
芸香糖苷b 771.198 9 1.3 ＜0.001 7.2 0.63 301、343、609

槲皮素-3-p-香豆酰芸香糖苷b 755.187 3 1.2 ＜0.05 11.2 0.18 609、591、301、271

槲皮素a 301.034 8 1.1 ＜0.05 10.3 0.45 107、121、151、179

槲皮素-p-香豆酰葡萄糖苷b 609.127 9 1.1 ＜0.05 11.2 0.07 463、300、301

槲皮素-3-阿拉伯糖苷b 433.079 9 1.0 ＜0.001 8.7 0.60 300、271、301、255

表阿夫儿茶精a 425.087 8 1.5 ＜0.001 9.4 1.74 187、189、229、225

(－)-表阿福豆素-3-O- 
没食子酸酯a 273.077 3 1.4 ＜0.001 6.9 1.80 169、289、331、271、

193、397

没食子儿茶素a 305.066 5 1.1 ＜0.05 3.4 0.76 125、137、165、179、
219、221

表没食子儿茶素 
没食子酸酯a 305.066 5 1.0 ＜0.05 4.3 0.74 169、193、287、305、

331

葡萄糖a 179.056 2 1.5 ＜0.001 0.6 0.84 59、71、89、101、113

葡萄糖酸b 195.051 0 1.5 ＜0.001 0.6 0.55 73、93、111、137

苹果酸a 133.013 7 1.3 ＜0.05 0.1 1.59 71、89、115

柠檬酸a 191.019 7 1.1 ＜0.001 1.0 0.73 85、111、115

5’-尿苷酸b 323.028 6 1.7 ＜0.001 0.7 1.70 173、211、279、305、
79、193

甘油磷酸胆碱a 258.110 6 1.4 ＜0.001 0.7 1.48 104、86

注：a.通过标准品确定；b.根据精确质量和MS/MS确定。

为了直观地展示长沙春、夏季茶树鲜叶中代谢物的

差异，通过热图对筛选出的40 个关键差异化合物的含量

进行可视化。红色代表化合物含量高于平均水平，蓝色

代表低于平均水平。如图4所示，40 个差异化合物明显地

分为两个聚类。在聚类I中，甜味氨基酸（蛋氨酸和苏氨

酸）、鲜味氨基酸（茶氨酸和谷氨酰胺）、酚酸（没食

子酰基葡萄糖、双没食子酰基葡萄糖、三没食子酰基葡

萄糖）和山柰酚-O-糖苷类物质（山柰酚-3-O-β-芸香苷和

三叶豆苷）等在春季茶鲜叶中的含量较高。在聚类II中，

苦味氨基酸（苯丙氨酸、赖氨酸、亮氨酸和酪氨酸）、

糖类物质（葡萄糖和葡萄糖酸）、黄酮-C-糖苷（牡荆

素、荭草苷、异荭草苷）、杨梅素-O-糖苷（杨梅素、杨

梅素-3-O-葡萄糖苷、杨梅素-3-O-半乳糖苷），以及槲皮

素-O-糖苷（槲皮素、槲皮素-3-P-香豆酰芸香糖苷、槲皮

素-3-阿拉伯糖苷）等在夏季茶树鲜叶中的含量更高。
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图 4 春、夏季茶树鲜叶中差异代谢物含量变化热图

Fig. 4 Heatmap of differential metabolite contents in fresh tea leaves in 

spring and summer

对春、夏季茶树鲜叶的关键差异代谢物进行代谢通

路富集分析（图5）。结果表明，湖南长沙地区春、夏

季茶树鲜叶中的重要差异化合物主要涉及黄酮（醇）苷

代谢途径，丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢途径，类黄

酮代谢途径，苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸代谢途径。为

了更加清晰地展示春、夏季茶树鲜叶关键物质分布的差

异，并探究其含量差异形成的原因，绘制了关键差异化

合物的代谢通路，结果如图6A所示。
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图 5 春、夏季茶树鲜叶中差异化合物代谢通路富集分析

Fig. 5 Enrichment pathway analysis of differential metabolites in fresh 

tea leaves in spring and summer
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图 6 春、夏季茶树鲜叶关键差异物质代谢通路

Fig. 6 Metabolic pathways of key differential substances in fresh tea 

leaves in spring and summer

2.3.1 氨基酸类物质

氨基酸是茶汤中的重要呈味物质。本研究发现，甜

味氨基酸（苏氨酸、蛋氨酸）与鲜味氨基酸（茶氨酸、

谷氨酰胺、谷氨酸、天冬氨酸）的含量在春季茶鲜叶中

显著上调（P＜0.05），是夏季茶鲜叶的1.21 倍以上，尤

其是谷氨酰胺，其含量是夏季茶鲜叶的2.64 倍（表2）。 

茶氨酸、谷氨酰胺、谷氨酸、天冬氨酸是茶叶中鲜味物

质的重要来源，苏氨酸和蛋氨酸对茶汤甜味有贡献[4,27]， 

主要参与丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢途径等 

（图5）。本研究中，春季茶树鲜叶制得的湖红工夫茶口

感较夏茶更为甜醇，且带鲜味（表1），可能与其甜味和

鲜味氨基酸含量较高有关（表2、图6B）。相反，本研究

中苦味氨基酸（亮氨酸、赖氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸）

在春季茶鲜叶中含量较低，是夏季茶鲜叶的34%～41%

（表2、图6B），苦味氨基酸主要参与苯丙氨酸、酪氨酸

和色氨酸代谢途径。氨基酸在春季茶鲜叶中的总含量高

于夏季茶鲜叶，可能由于春季气温较低、光照弱，能够

增强氮代谢，从而有利于游离氨基酸的合成[21]。

2.3.2 酚酸类物质

酚酸是一类具有羟基和羧基的芳香族化合物，是

莽草酸代谢途径的重要产物[3]。长沙地区春、夏两季茶
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树鲜叶样品中的酚酸含量存在差异。其中，没食子酰基

葡萄糖、双没食子酰基葡萄糖和三没食子酰基葡萄糖这

3 种没食子酰单宁类物质在春季茶鲜叶中的含量显著高

于夏季茶鲜叶（P＜0.001、P＜0.000 1），是夏季鲜叶

的2.70～3.31 倍（表2、图6B）。而莽草酸和4-羟基苯

甲酸在夏季鲜叶中含量更高（表2、图6B）。酚酸在茶

汤中呈味属性以酸涩为主，是黄酮（醇）苷类物质及儿

茶素合成的前体物质，且具有较强的抗氧化能力[24]。相

关研究表明，没食子酰单宁类物质能够增强茶汤的整

体风味。如Han Zisheng等[28]基于代谢组学结合感官审

评发现黄山毛峰品质越高，没食子酰单宁类物质含量

越高。Shan Xujian等[29]通过呈味物质添加实验，证实了

没食子单宁类物质有助于增强茶汤的鲜味。有研究报

道，带苦涩味的莽草酸和4-羟基苯甲酸在夏茶含量较高 

（P＜0.05）[30]，这与本研究结果一致。感官审评结果显

示，春季湖红工夫茶呈现出鲜味，而夏季湖红工夫茶滋

味略苦涩（表1），可能与酚酸类物质的含量差异有关。

2.3.3 黄酮（醇）苷类物质

根据连接苷元的不同，黄酮（醇）苷类可分为黄

酮-C-糖苷和黄酮醇-O-糖苷，后者又可以分为山柰酚-O-

糖苷类、杨梅素-O-糖苷和槲皮素-O-糖苷类物质，主要

参与黄酮及黄酮醇类物质合成途径[3,31]。本研究发现，黄

酮（醇）苷类物质因苷元的不同，其含量在春夏季茶树

鲜叶中呈现不同的分布趋势（图4）。大部分黄酮（醇）

苷，例如黄酮-C-糖苷（牡荆素、荭草苷、异荭草苷）、

杨梅素-O-糖苷（杨梅素、杨梅素-3-O-葡萄糖苷、杨梅

素-3-O-半乳糖苷）以及槲皮素-O-糖苷（槲皮素、槲皮

素-3-p-香豆酰芸香糖苷、槲皮素-3-阿拉伯糖苷）在春季

茶鲜叶中的含量低，是夏季茶鲜叶的7%～63%。而山柰

酚-O-糖苷与其他黄酮（醇）苷物质不同，在春季茶鲜叶

中的含量更高，如山柰酚-3-O-β-芸香苷和三叶豆苷，分

别是夏季茶鲜叶中的1.86 倍和1.50 倍（表2）。本研究与

Dai Weidong等[22]研究结果一致，即山柰酚-O-糖苷在春季

茶鲜叶中含量较高，而杨梅素-O-糖苷、槲皮素-O-糖苷

和黄酮-C-糖苷在夏季茶鲜叶中明显较高。有研究报道，

更低温度和光照强度能够使黄酮（醇）苷类物质的含量

更少[32]。本研究中，可能由于夏季茶树受到较强的光照

和高温胁迫，累积了更多的黄酮（醇）苷类物质，如黄

酮-C-糖苷、杨梅素-O-糖苷、槲皮素-O-糖苷类[22]。黄酮

（醇）苷类在水中阈值极低（0.001～19.8 µmol/L），能

够给口腔带来天鹅绒般的苦涩味[1,33]，使夏茶呈现一定的

苦涩滋味（表1）。

2.3.4 黄烷醇及糖类物质

黄烷醇类物质是类黄酮代谢途径、苯丙素代谢途径

的下游产物[22]。本研究中EGCG和GC在春季茶鲜叶样品中的

含量较低，分别是夏季茶鲜叶76%和74%（表2、图6B）。 

以往研究表明，较强的光照能够增加茶叶中黄烷醇类物

质的累积[34]。本研究中黄烷醇类物质在夏季茶鲜叶中的

含量高于春季茶鲜叶，可能与夏季较高的光照强度有

关。此外，茶叶中的可溶性糖也在夏季呈现较高的增长

趋势，如葡萄糖和葡萄糖酸（图6B）。可溶性糖使茶汤

呈现甜醇滋味。儿茶素是茶汤中主要的重要呈味物质，

但是过高的含量可能会导致茶汤呈现苦涩味，从而降低

红茶的甜醇度[2]，本研究中夏季湖红工夫茶滋味甜醇带苦

涩可能与较高的黄烷醇含量和糖类物质含量有关。

2.4 关键差异化合物与感官指标的相关性分析

为了进一步探究长沙春夏两季茶树鲜叶样品中关键

差异代谢物与感官审评指标之间的相关性，以40 种关键

差异化合物的峰面积为X轴，感官审评属性得分为Y轴，

基于PLS模型进行相关性分析，结果如图7所示。在PLS

模型中，位于同一象限中心轴同侧且距离较近的两个变

量具有较强的相关性 [4,22]。在春季茶鲜叶中含量较高的

甜味氨基酸（苏氨酸和蛋氨酸）、鲜味的氨基酸（谷氨

酸、谷氨酰胺、天冬氨酸、茶氨酸）以及可以提升茶汤

鲜味的没食子酰基葡萄糖类物质，与茶汤滋味、综合得

分等感官指标呈正相关；在夏季茶鲜叶中含量较高的杨

梅素-O-糖苷、槲皮素-O-糖苷类物质，苦味氨基酸（亮氨

酸、赖氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸）与茶汤滋味、综合得分

等感官指标呈负相关。本研究结果进一步验证了湖南长沙

地区春、夏两季茶树鲜叶对所制湖红工夫茶品质成分的影

响。由于茶叶中非挥发性成分复杂多样并且其呈味属性及

阈值各异，因此挥发性成分对茶汤品质的贡献截然不同。

此外，不同成分间存在呈味互作效应，因此，需要进行更

深入的研究明确不同季节关键差异物质的品质贡献。
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图 7 关键差异化合物和感官指标的PLS-DA 

Fig. 7 PLS-DA plot of key differential metabolites and sensory quality 

indicators of fresh tea leaves in spring and summer

3 结 论

本研究通过传统感官审评方法，评价了湖南长沙地

区春、夏两季茶树鲜叶制成的湖红工夫茶风味品质；并

进一步运用代谢组学方法结合多元统计分析、代谢途径

分析、相关性分析等，探究了春、夏两季茶树鲜叶内质

成分的差异及其对成品红茶风味的影响，为解析采摘季
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节对湖红工夫茶风味品质的影响提供了科学依据。结果

表明，春季茶树鲜叶中的甜味氨基酸、鲜味氨基酸、酚

酸及其衍生物以及山柰酚-O-糖苷类物质含量较高，且

与其较优的感官指标（甜醇带鲜等）呈正相关；夏季茶

鲜叶中具有更高含量的黄烷醇、苦味氨基酸、黄酮-C-糖

苷、槲皮素-O-糖苷和杨梅素-O-糖苷，所制的湖红工夫

茶甜醇带涩，综合得分较低。本研究结果可为湖红工夫

茶的科学生产和茶叶资源的有效利用提供参考。在未来

研究中，需对重要的茶叶成分进行绝对定量分析，结合

其风味属性及阈值研究其品质贡献；同时，还需对更多

品种茶树鲜叶的季节性代谢差异进行研究。
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