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　　摘要：以黄旦（ＣＫ）、０３３１－Ｉ（Ａ１）、０３３１－Ｆ（Ａ２）、０３１４－Ｃ（Ａ３）、０３２５－Ａ（Ａ４）、０３１８Ｅ（Ａ５）驻芽小开面３、４叶为

原料，分别将其制成武夷岩茶，通过感官审评、生化与香气成分对比分析，探讨５个茶树新品系的武夷岩茶适制性。结
果表明，武夷岩茶感官品质综合得分表现为 Ａ２（９３．７０分）＞ＣＫ（９２．２５分）＞Ａ４（９２．１５分）＞Ａ３（９１．３０分）＞Ａ１
（９１２５分）＞Ａ５（８８３０分），且各样品间综合得分差异显著。５个新品系所制武夷岩茶的生化成分含量与组成差异显

著，其中Ａ２生化品质最优，Ａ１、Ａ３、Ａ４次之，Ａ５较差。不同茶树新品系和黄旦的武夷岩茶样本中共检测出１１５个香气

成分，其中ＣＫ、Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５中分别检出９１、１０２、９７、９８、１０１、９８个香气成分，并以酯类、醇类和碳氢类化合物为

主；基于所有样本的香气成分数据建立的ＰＬＳ－ＤＡ模型，可有效区分ＣＫ、Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５的武夷岩茶样本，并筛选

出差异香气成分２６个。综上，Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４均适制武夷岩茶，以 Ａ２综合品质最优，其汤色橙黄明亮、香气花果香馥

郁、滋味醇厚回甘显。
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　　武夷岩茶品质卓越、风格独特，是我国十大名 茶之一，也是闽北乌龙茶的典型代表［１］。武夷岩茶

优异品质的形成与茶树品种、加工工艺、生态环境

等多个因素密切相关［２］，其中优良的茶树品种是形

成武夷岩茶品质的关键因素，是内因［３］。在武夷

山，人们十分重视茶树新品种（系）的引进，据统计，

自２０世纪初，武夷山陆续引进的茶树品种（系）达
数１０份［４］，其中福建水仙、黄观音、瑞香等茶树良种

制武夷岩茶品质优异，广受茶叶生产者和消费者的

青睐，从而丰富了武夷岩茶的加工用种和产品类

型。与此同时，也有部分茶树新品种（系）因不适合
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加工优质武夷岩茶或无法满足消费市场的品质要

求而被淘汰，造成茶农、茶企不必要的经济损失。

可见，鉴定评价茶树新品种（系）的适制性，既是新

品种选育的重要内容，也是品种应用推广的必要前

提［５］。目前，关于地方茶树种质资源及新品种（系）

武夷岩茶适制性的鉴定多有报道，李良清等的研究

结果表明，紫娟品种适合制作优质武夷岩茶［６］；刘

彬彬研究认为，新品系６０６所制武夷岩茶花香幽长
持久、滋味鲜醇甘滑且水香显［７］；曹士先等研究认

为，新品系金凤凰所制武夷岩茶品质优良［８］；李良

清等从１４份单株中筛选出４份适制优质武夷岩茶
的单株，这些研究成果对丰富武夷岩茶生产用种、

促进武夷岩茶产业可持续发展具有重要的意义［９］。

多年来，福建省茶叶科学研究所采用杂交等方

式从黄旦、金萱、丹桂等乌龙茶良种的后代中选育

出瑞茗、０３３１－Ｉ、０３３１－Ｆ、０３１４－Ｃ、０３２５－Ａ、
０３１８Ｅ等［１０－１４］多份茶树新品系。经鉴定，数份茶树

新品系制闽南乌龙茶品质优异，具有选育成茶树良

种的潜力。然而，关于这些茶树新品系的武夷岩茶

适制性鉴定，目前尚未见报道。为此，在同一生境

和田管条件下，本研究选取保存在武夷学院茶树种

质资源圃中的茶树新品系 ０３３１－Ｉ、０３３１－Ｆ、
０３１４－Ｃ、０３２５－Ａ、０３１８Ｅ为研究对象，以黄旦为对
照，将其鲜叶原料按照统一的采制工艺制成武夷岩

茶，通过感官品质、生化与香气成分的比较分析，探

讨茶树新品系武夷岩茶的适制性，以期为茶树新品

种的选育及应用推广提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
在同一生境及田间管理条件下，选取保存在武

夷学院茶树种质资源圃中的黄旦、０３３１－Ｉ、０３３１－
Ｆ、０３１４－Ｃ、０３２５－Ａ、０３１８Ｅ为研究对象，于 ２０１９
年５月２日，取其驻芽小开面３、４叶为鲜叶原料。
１．２　试验方法
１．２．１　武夷岩茶及其样本的制作　以国家级茶树
良种黄旦为对照（ＣＫ），以 ０３３１－Ｉ（Ａ１）、０３３１－Ｆ
（Ａ２）、０３１４－Ｃ（Ａ３）、０３２５－Ａ（Ａ４）、０３１８Ｅ（Ａ５）为
参试品系，采用统一加工工艺制成武夷岩茶，具体

工艺流程：鲜叶采摘→日光萎凋（二晒二晾）→做青
（手工）→杀青（手工）→揉捻（手工）→干燥（烘干
机）→拣剔。

加工后的成茶分为３份：１份用万能粉碎机粉

碎后过筛，装入自封袋中密封保存于 －２０℃冰箱
内，用于滋味品质成分测定；１份用液氮研磨、过筛，
密封保存于 －８０℃冰箱内，用于香气品质成分分
析；１份密封、干燥保存，用于茶叶的感官审评。
１．２．２　生化成分分析　水浸出物总量测定参照
ＧＢ／Ｔ８３０５—２０１３中的全量法［１５］；茶多酚含量测定

参照ＧＢ／Ｔ８３１３—２０１８中的福林酚比色法［１６］；游离

氨基酸总量测定参照ＧＢ／Ｔ８３１４—２０１３中的茚三酮
比色法［１７］；氨基酸组分采用 Ａｃｃｑ－ｔａｇ试剂包进行
柱前衍生后，于高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ）中进行测
定［１８］；咖啡碱含量测定参照ＧＢ／Ｔ８３１２—２０１３中的
紫外分光光度计法［１９］；茶黄素、茶红素、茶褐素含量

测定使用系统比色法［２０］。

１．２．３　香气成分分析　采用顶空固相微萃取法进
行香气成分的提取，于气相色谱质谱联用仪（ＧＣ－
ＭＳ）中进行香气成分分析，具体参数设置参照王飞
权的方法［２１］。香气成分的定性：搜索 ＮＩＳＴ１４．Ｌ数
据库，使用保留时间、匹配度（≥８０），并查阅相关文
献［２２－２６］及ｗｗｗ．ｃｈｅｍｉｃａｌｂｏｏｋ．ｃｏｍ等网站进行香气
成分的定性；香气成分的定量：以总离子流图中的

峰面积进行相对定量，通过面积大小比较不同样本

中同一香气物质的含量情况。

１．２．４　感官审评　由３位具有一级评茶员的茶学
专业教师组成感官审评小组，参照 ＧＢ／Ｔ２３７７６—
２０１８《茶叶感官审评方法》中乌龙茶审评方法，采用
五因子密码审评法进行感官品质审评，５个因子及
其权重分别为外形２０％、汤色５％、香气３０％、滋味
３５％、叶底１０％，各因子按照百分制给分，用加权评
分法计算综合得分［２７］。

１．２．５　数据处理　采用ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１０软件对试
验数据进行整理、统计与制图，采用 ＩＢＭＳＰＳＳ２０．０
软件进行单因素方差分析，采用 ＳＩＭＣＡ－Ｐ１４．１软
件进行主成分分析（ＰＣＡ）、聚类分析（ＨＣＡ）、偏最
小二乘判别分析（ＰＬＳ－ＤＡ），并基于变量投影重要
性值（ＶＩＰ）＞１．０、Ｐ＜０．０５筛选差异香气成分。
１．３　主要试验仪器与设备

试验主要仪器有 ＵＶ－１８００ＰＣ－ＤＳ２紫外可见
分光光度计、７８９０Ａ气相色谱仪、５９７５Ｃ质谱仪、
２６９５高效液相色谱仪、ＡｃｃＱ－Ｔａｇ氨基酸分析柱、
Ｕｎｉ－ＣｅｎＭＲ冷冻离心机、萃取头（５０／３０μｍＤＶＢ／
ＣＡＲｏｎＰＤＭＳ）等，主要设备有 ＤＬ－６ＣＨＺ－６茶叶
烘焙机、６ＣＲ－３０揉捻机、６ＣＧ－６５Ｄ龙井杀青
锅等。

—４７１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２３期



２　结果与分析

２．１　不同茶树新品系武夷岩茶的感官品质分析
由表１可知，不同茶树新品系与黄旦所制武夷

岩茶感官品质综合得分差异显著，其综合得分表现

为Ａ２（９３．７０分）＞ＣＫ（９２．２５分）＞Ａ４（９２．１５分）＞
Ａ３（９１３０分）＞Ａ１（９１．２５分）＞Ａ５（８８．３０分），其
中ＣＫ、Ａ１、Ａ３、Ａ４间差异不显著。６份样本各因子
的品质特征与得分不尽相同：Ａ２、Ａ４的外形表现优
异，具有青褐、紧结的品质特征；除 Ａ１外，其他样本
的汤色均表现优异，具有橙黄或浅橙黄明亮的品质

特征；除Ａ５外，其他样本的香气均表现优异，以ＣＫ、
Ａ２最优，表现为花香高长持久、带甜香或花果香馥
郁的品质特征，Ａ１、Ａ３、Ａ４次之，表现为花果香显的
品质特征；除 Ａ５外，其他样本的滋味均表现优异，
以Ａ２最优，表现为醇厚、回甘显的品质特征，Ａ１和
Ａ３、ＣＫ和 Ａ４次之，表现为醇厚、醇爽的品质特征；
叶底上，Ａ４最优，表现为软匀明亮、红边显的品质特
征，ＣＫ、Ａ１、Ａ２次之，Ａ３、Ａ５较差。结果表明，Ａ１、
Ａ２、Ａ３、Ａ４均适制武夷岩茶，其中以 Ａ２所制武夷岩
茶综合品质最优。

表１　不同茶树种质武夷岩茶的感官品质与得分

样品

外形 汤色 香气 滋味 叶底

评语
得分

（分）
评语

得分

（分）
评语

得分

（分）
评语

得分

（分）
评语

得分

（分）

综合得分

（分）

ＣＫ 青褐、较紧结 ８８ 橙黄明亮 ９３ 花香高长持久，

带甜香

９５ 醇爽 ９２ 软匀黄亮，红边较显 ９３ ９２．２５±０．２５ｂ

Ａ１ 青褐、较紧结 ８８ 深橙黄较亮 ８８ 花果香显 ９２ 醇厚 ９３ 软匀较亮，红边较显 ９１ ９１．２５±０．２０ｂ

Ａ２ 青褐、紧结 ９１ 橙黄明亮 ９３ 花果香馥郁 ９５ 醇厚，回甘显 ９５ 软匀较亮，红边较显 ９１ ９３．７０±０．５０ａ

Ａ３ 青褐、较紧结 ８８ 橙黄明亮 ９３ 花果香显 ９２ 醇厚 ９３ 较软匀，较亮，红边较显 ８９ ９１．３０±０．４５ｂ

Ａ４ 青褐、紧结 ９１ 橙黄明亮 ９３ 花果香显 ９２ 醇爽 ９２ 软匀明亮，红边显 ９５ ９２．１５±０．８０ｂ
Ａ５ 青褐、较紧结 ８８ 浅橙黄明亮 ９０ 脂粉香浓，带炒豆香 ８９ 浓醇，略涩 ８８ 尚软略有刺手感，黄

较亮，红边显

８７ ８８．３０±０．９５ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示样本间在０．０５水平上差异显著，下表同。

２．２　不同茶树新品系武夷岩茶的生化成分分析
２．２．１　水浸出物总量　水浸出物是茶叶水溶性化
合物的总称，其含量高低直接影响茶汤滋味的厚薄

或浓淡度，是茶叶品质评价的重要指标之一［２８］。由

表２可知，６份样本在水浸出物总量由高到低依次
为Ａ２、Ａ１、Ａ３、Ａ５、ＣＫ、Ａ４，其中Ａ１、Ａ３、Ａ５之间及ＣＫ
与Ａ４间差异不显著。

表２　不同茶树新品系武夷岩茶生化成分的含量与组成

样品
水浸出物总量

（％）
茶多酚含量

（％）
咖啡碱含量

（％）
氨基酸含量

（％） 酚氨比
茶黄素含量

（％）
茶红素含量

（％）
茶褐素含量

（％）

ＣＫ ３１．４１±０．５１ｃ ２１．０１±２．５ｂ １．７５±０．１５ｄ ２．３７±０．０４ｃ ８．８７±１．０８ｂ ０．１２±０．０１ｂ ３．０８±０．０３ｃ ３．４８±０．１０ａｂ

Ａ１ ３２．８２±０．６４ｂ ２０．５５±０．６５ｂ ２．１８±０．０１ｂ ２．９３±０．０３ａ ７．０１±０．１６ｃ ０．０８±０．００ｃ ３．０４±０．０３ｃ ３．６０±０．０４ａ

Ａ２ ３６．４１±０．１８ａ ２１．３７±１．１３ｂ ２．４６±０．０１ａ ２．４２±０．０１ｃ ８．８２±０．５０ｂ ０．２３±０．０１ａ ２．６８±０．０８ｄ ３．４１±０．０６ｂ

Ａ３ ３２．５７±０．１２ｂ １９．６３±１．２２ｂ １．６６±０．１０ｅ ２．９５±０．０９ａ ６．６６±０．６０ｃ ０．０７±０．００ｃ ３．３３±０．１２ｂ ２．８２±０．０９ｄ

Ａ４ ３０．８７±０．０５ｃ ２１．６３±０．４２ｂ １．６５±０．０３ｅ ２．５８±０．０３ｂ ８．３７±０．１２ｂ ０．０８±０．００ｃ ３．７４±０．０７ａ ３．４８±０．０４ａｂ

Ａ５ ３２．３５±０．８３ｂ ２５．６２±１．８３ａ ２．１０±０．０１ｃ ２．２５±０．０４ｄ １１．３９±１．０１ａ ０．１１±０．０１ｂ ３．３２±０．１８ｂ ３．０４±０．０９ｃ

２．２．２　茶多酚及其氧化产物含量　茶多酚别称茶
鞣质、茶单宁，是一类存在于茶叶中的多元酚的混

合物［２５］，一般呈苦、涩味，若含量在合适范围

（２０％～２４％）时，茶汤的浓度、醇度、鲜爽度最佳，
若超出该范围浓度增加、鲜醇度降低，并逐渐产生

苦涩味［２９］。由表２可知，６份样本在茶多酚含量由
高到低依次为 Ａ５、Ａ４、Ａ２、ＣＫ、Ａ１、Ａ３，其中 Ａ５的含

量大于２４％，并显著高于其他样本。茶黄素、茶红
素、茶褐素简称“三素”，是茶叶加工中多酚类的氧

化聚合产物，其对发酵型茶叶的汤色、滋味等品质

影响显著，其中茶黄素是茶汤滋味强度、鲜度的重

要成分，也是汤色“亮”的主要成分，茶红素是汤色

红浓度的主体物质，同时影响滋味强度和收敛性，

茶褐素是茶汤发暗和无收敛性的重要因素［２５，３０］。
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由表２可知，６份样本“三素”含量由高到低的排序：
茶黄素依次为Ａ２、ＣＫ、Ａ５、Ａ１、Ａ４、Ａ３，其中ＣＫ与Ａ５
间及Ａ１、Ａ３、Ａ４间差异不显著；茶红素依次为 Ａ４、
Ａ３、Ａ５、ＣＫ、Ａ１、Ａ２，其中 Ａ３与 Ａ５、ＣＫ与 Ａ１间差异
不显著；茶褐素依次为 Ａ１、ＣＫ、Ａ４、Ａ２、Ａ５、Ａ３，其中
ＣＫ、Ａ２、Ａ４间差异不显著。
２．２．３　咖啡碱含量　咖啡碱是茶叶中生物碱的主
体，是茶叶重要的滋味物质，可与茶黄素缔合形成

具有鲜爽味的滋味物质，与茶叶品质呈正相关，因

此常作为影响茶叶品质的重要因素之一［２５，３１］。由

表２可知，６份样本在咖啡碱含量由高到低依次为
Ａ２、Ａ１、Ａ５、ＣＫ、Ａ３、Ａ４，其中Ａ３与Ａ４差异不显著。
２．２．４　酚氨比　酚氨比是茶多酚与氨基酸含量的
比值，能较好地反映茶汤的滋味品质［３１－３２］。由表２
可知，６份样本在酚氨比上由高到低依次为 Ａ５、ＣＫ、
Ａ２、Ａ４、Ａ１、Ａ３，其中 ＣＫ、Ａ２、Ａ４间及 Ａ１与 Ａ３间差
异不显著。

２．２．５　游离氨基酸总量及其组分含量　游离氨基
酸是构成茶汤滋味品质的重要物质基础，是茶汤的

鲜味物质，并能抑制茶汤的苦涩味而提高茶汤的滋

味品质［２５，３３－３４］。由表２可知，６份样本间游离氨基
酸总量由高到低依次为Ａ３、Ａ１、Ａ４、Ａ２、ＣＫ、Ａ５，其中
Ａ１与 Ａ３、ＣＫ与 Ａ２间差异不显著。茶氨酸是茶叶
的主要游离氨基酸，其水溶液呈鲜、甜滋味，可有效

缓解茶汤苦味、涩味［２５］；茶叶中的氨基酸组分根据

其呈味特点与营养价值，又分为甜味、鲜味、必需氨

基酸，因此，分析氨基酸的组成对评价茶叶滋味品

质与营养价值具有重要意义［３１，３５］。由表３可知，从
ＣＫ、Ａ３、Ａ４中均检出１７个氨基酸组分，Ａ１、Ａ２、Ａ５中
均检出１６个氨基酸组分，其中茶氨酸、丙氨酸、异亮
氨酸、精氨酸和半胱氨酸的含量均较高，且鲜味和

甜味氨基酸的占比均高于必需氨基酸；在６份样本
中，茶氨酸的含量与占比由高到低依次分别为 Ａ２、
Ａ１、Ａ４、ＣＫ、Ａ３、Ａ５和 Ａ２、Ａ４、Ａ１、ＣＫ、Ａ５、Ａ３，甜味氨
基酸的占比由高到低依次为Ａ２、Ａ１、Ａ３、Ａ４、ＣＫ、Ａ５，
鲜味氨基酸的占比由高到低依次为 Ａ４、ＣＫ、Ａ２、Ａ１、
Ａ５、Ａ３，必需氨基酸的占比由高到低依次为 Ａ５、Ａ３、
Ａ１、Ａ４、Ａ２、ＣＫ。结果表明，不同茶树新品系所制武
夷岩茶氨基酸的组成存在明显差异，其中 Ａ２、Ａ４在
茶氨酸及鲜味、甜味氨基酸的占比上总体表现突

出，Ａ１、Ａ３、Ａ５在营养价值方面表现突出。
综上分析可知，不同茶树新品系所制武夷岩茶

生化成分的含量与组成差异明显。其中，Ａ２的生化

书书书

表
３　
不
同
茶
树
新
品
系
武
夷
岩
茶
氨
基
酸
组
分
的
含
量
与
组
成

样
品

氨
基
酸
含
量
（
ｍ
ｇ／
ｇ）

各
类
别
氨
基
酸
的
占
比
（
％
）

天
冬
氨
酸
１
丝
氨
酸
１
谷
氨
酸
２
甘
氨
酸
１
精
氨
酸
苏
氨
酸
１，
３
丙
氨
酸
１
脯
氨
酸
１
半
胱
氨
酸
络
氨
酸
缬
氨
酸
１，
３ 茶
氨
酸
１，
２ 蛋
氨
酸
２，
３
赖
氨
酸
３
异
亮
氨
酸
３
亮
氨
酸
３
苯
丙
氨
酸
３
甜
味

鲜
味

必
需

茶
氨
酸

ＣＫ
０．
７５

１．
２８

１．
１５

０．
３５

１．
０６

０．
３６

１．
４８

１．
００

１．
１４

０．
１７

０．
９３

７．
８５

０．
３８

０．
１０

１．
４３

０．
８６

０．
０６

６８
．８
２
４６
．０
９
２０
．２
５
３８
．５
８

Ａ
１

０．
００

１．
００

０．
４６

０．
１７

０．
９９

１．
６９

２．
１４

０．
８５

１．
９０

０．
７０

１．
１０

８．
８１

０．
２８

０．
１０

１．
０１

０．
４７

０．
４６

７１
．２
５
４３
．１
５
２３
．１
１
３９
．８
２

Ａ
２

０．
００

１．
１８

０．
１４

０．
２８

１．
１３

０．
２２

２．
４５

１．
１５

０．
８３

０．
２６

１．
３８

８．
８７

０．
１４

０．
１９

１．
７０

０．
４０

０．
２２

７５
．５
５
４４
．５
７
２０
．７
５
４３
．１
７

Ａ
３

０．
４４

０．
６８

０．
６０

０．
４６

１．
１０

１．
１８

２．
３７

１．
１１

１．
５８

０．
９１

１．
７９

７．
５４

０．
４２

０．
３５

１．
３０

０．
３１

０．
２３

６９
．６
１
３８
．２
２
２４
．９
９
３３
．６
８

Ａ
４

０．
８５

０．
７３

１．
０１

０．
２７

１．
２４

０．
４３

２．
２７

０．
５９

１．
０２

０．
２６

１．
０３

８．
５０

０．
３５

０．
１９

１．
７８

０．
３８

０．
２９

６９
．２
６
４６
．５
３
２１
．０
３
４０
．１
１

Ａ
５

０．
００

０．
５０

０．
２２

０．
３３

０．
７１

０．
８２

１．
８１

０．
５８

１．
７４

１．
１４

１．
５８

７．
２７

０．
４５

０．
６８

１．
３４

０．
３５

０．
１４

６５
．５
６
４０
．３
８
２７
．２
９
３６
．９
７
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［
３１
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品质最优，Ａ１、Ａ３、Ａ４较优，Ａ５一般，这与其感官审
评的结果比较吻合，如 Ａ２具有含量丰富的水浸出
物、茶氨酸、甜味氨基酸、茶黄素、咖啡碱和较高比

例的鲜味氨基酸，且茶多酚含量与酚氨比值适中，

表现为醇厚、回甘显的滋味品质，而 Ａ５中茶多酚含
量与酚氨比值偏高，而氨基酸总量、茶氨酸含量及

鲜甜味氨基酸比例偏低，表现为浓醇、略涩的滋味

品质。

２．３　不同茶树新品系武夷岩茶的香气成分分析
２．３．１　香气成分的含量与组成　利用固相微萃取－
气相色谱－质谱联用技术（ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）对武夷
岩茶香气成分进行分析，其相对含量与组成见表４。
结果表明，在６份样本中鉴定出１１５个香气成分，包
括１９个醇类、１５个醛类、１１个酮类、８个酸类、３３个
酯类、５个内酯类、１３个碳氢类、７个吡咯类、２个酚
类、２个杂氧类组分。其中，从ＣＫ、Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５
中分别鉴定出９１、１０２、９７、９８、１０１、９８个香气成分，
其含量占挥发物总量的比例分别为 ７８．１１％、
６８４１％、７１．６３％、６９．９２％、６７．７８％、７７９２％。６
份样本中共有的香气成分有 ６８个，其含量分别占
ＣＫ、Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５香气物质总量的 ９２．３６％、
９２４１％、８８．１６％、９１．８２％、８８．６９％、９１８７％。结
果表明，茶树新品系所制武夷岩茶的香气成分丰富

多样，不同新品系间及茶树新品系与 ＣＫ间在香气
成分的数量和相对含量上差异明显。

　　由图１可知，６份样本中均以酯类、醇类、碳氢
类化合物为主，其中在 ＣＫ、Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５中分
别鉴定出２３、３１、２９、２９、３０、２２个酯类物质，分别占
香气物质总量的 ９．１６％、１７．３２％、１６．５５％、
１７６２％、２１．４３％、９．５３％；在 ＣＫ、Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５
中分别鉴定出１８、１８、１８、１７、１７、１８个醇类物质，分
别占香气物质总量的 ２４．６１％、３６．１５％、４０．７６％、
３４．２２％、３４．４８％、４５．２４％；在ＣＫ、Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４和
Ａ５中分别鉴定出１０、１２、１１、１１、１１、１０个碳氢类物
质，分别占香气物质总量的 ３９．０２％、２２．８２％、
２２０３％、１８．６２％、１６．２０％、１６．０２％。结果表明，酯
类、醇类和碳氢类化合物是６份武夷岩茶样本香气
的主要类型，但其在各样本中的占比明显不同，其

中ＣＫ的碳氢类、Ａ２与Ａ５的醇类、Ａ４的酯类物质占
香气物质总量的比例均较高，而ＣＫ的酯类和醇类、
Ａ５的酯类与碳氢类物质占比均较低。
２．３．２　主要香气成分　由表４可知，ＣＫ中主要香
气成分相对含量由高到低依次为 α－法尼烯、反

式－橙花叔醇、吲哚、叶绿醇、茉莉内酯、（Ｚ）－１４－
甲基－８－十六碳烯 －１－醛、芳樟醇、丁酸芳樟酯、
己酸－顺－３－己烯酯和反式 －β－紫罗酮，占香气
物质总量的 ７５．５７％，其中，α－法尼烯的占比达
３５４３％；Ａ１中依次为反式－橙花叔醇、α－法尼烯、
苯乙醇、丁酸芳樟酯、吲哚、己酸 －顺 －３－己烯酯、
二氢海葵内酯、十三烷、反式 －β－紫罗酮和２，６－
二甲基－３，７－辛二烯 －２，６－二醇，占香气物质总
量的６３．３２％，其中反式－橙花叔醇和α－法尼烯的
占比分别为１９．０１％、１７．８７％；Ａ２中依次为反式 －
橙花叔醇、α－法尼烯、苯乙醇、丁酸芳樟酯、香叶
醇、吲哚、十三烷、反式 －β－紫罗酮、二氢海葵内
酯、茉莉酸甲酯和己酸 －顺 －３－己烯酯，占香气物
质总量的６５．４７％，其中反式 －橙花叔醇、α－法尼
烯的占比分别为２０．３３％、１６．３６％；Ａ３中依次为反
式－橙花叔醇、α－法尼烯、吲哚、苯乙醇、丁酸芳樟
酯、十三烷、己酸－顺 －３－己烯酯、反式 －β－紫罗
酮和二氢海葵内酯，占香气物质总量的６５．６４％，其
中反式－橙花叔醇和 α－法尼烯的占比分别为
２２２７％、１３．９４％；Ａ４中依次为反式 －橙花叔醇、
α－法尼烯、吲哚、苯乙醇、丁酸芳樟酯、十三烷、己
酸－顺 －３－己烯酯、反式 －β－紫罗酮、二氢海葵
内酯、苯甲酸－顺－３己烯酯、２－甲基丁酸 －２－苯
乙酯和十二烷，占香气物质总量的６３．１４％，其中反
式－橙花叔醇和α－法尼烯的占比分别为２０．１５％、
９．１２％；Ａ５中依次为反式 －橙花叔醇、α－法尼烯、
吲哚、茉莉内酯、叶绿醇、丁酸芳樟酯、（Ｚ）－１４－甲
基－８－十六碳烯 －１－醛、己酸 －顺 －３－己烯酯、
二氢海葵内酯、反式 －β－紫罗酮、香叶醇和十三
烷，占香气物质总量的７４．５５％，其中反式 －橙花叔
醇的占比达３４．５５％。可见，６份样本中主要香气成
分的含量占香气总量的比例均在６０％以上，且多为
茶叶重要的呈香物质［３６－３９］，构成了武夷岩茶赋香的

物质基础，因此在不同样本中，其物质含量、种类与

构成上的差异是形成武夷岩茶不同香气类型的

内因。

２．３．３　香气成分的判别分析与差异物的筛选　由
图２－Ａ可知，基于所有武夷岩茶样本香气成分的
峰面积构建ＰＣＡ模型（拟合参数：Ｒ２Ｘ＝０．８５４，Ｑ

２＝
０．６６４），提取得到 ５个主成分，其累计贡献率为
８５４０％，代表香气成分绝大部分信息。同时，基于
ＰＣＡ所得的５个主成分进行 ＨＣＡ分析；由图２－Ｂ
可知，６份样本被划分为３个类群，其中ＣＫ和Ａ５分
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表４　不同茶树种质武夷岩茶香气成分的相对含量与组成

成分

类别
序号 香气成分

保留时间

（ｍｉｎ）
平均相对含量（ｎ＝３）（×１０６Ａｂ×ｓ）

ＣＫ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

醇类 １ １－戊烯－３－醇 １０．０２ １．８５ １．５７ １．６２ ０．９６ １．１９ ０．９５

２ 反－３－己烯－１－醇 １６．８０ ０．４８ ０．１６ － － － －

３ 顺－α，α－５－三甲基－５－乙烯基四氢化呋喃－２－甲醇 １８．２３ ２．３３ １．８４ ２．５１ １．４９ １．６１ ２．７９

４ １－辛烯－３－醇 １８．５４ ０．５９ ０．５６ ０．６１ ０．４１ ０．４３ ０．４０

５ 反式－氧化芳樟醇 １８．９９ ３．８１ １．９５ ２．２６ ２．８１ ４．２５ ４．５３

６ 十二醇 ２０．８８ ０．３２ ２．２９ ２．３３ ２．０４ ２．３３ １．６５

７ 芳樟醇 ２１．０４ １３．７６ ３．２６ ４．１１ ２．６８ ３．２３ ２．１５

８ 脱氢芳樟醇 ２２．５７ ４．７１ ４．７９ １．７２ １．７２ １．１４ ３．９２

９ １－十六烷醇 ２４．５８ ０．７７ ０．３８ ０．６７ ０．４９ ０．４１ ０．４９

１０ （３Ｒ，６Ｓ）－２，２，６－三甲基－６－乙烯基四氢－２Ｈ－吡喃－３－醇 ２５．５０ ２．８４ ５．２４ ３．６９ ２．６８ ３．３８ ３．８０

１１ 反式－法尼醇 ２７．００ ０．０９ ２．６３ ４．５６ ０．６７ １．３５ ０．２４

１２ 香叶醇 ２７．８７ － － １１．９０ － － ６．５１

１３ 苯甲醇 ２８．５２ １．８４ ４．１２ ２．５８ ３．７２ ２．９６ ０．９６

１４ 苯乙醇 ２９．２３ ３．９４ ２５．８０ ３６．９７ １９．４９ １９．４５ ５．９１

１５ ２，６－二甲基－３，７－辛二烯－２，６－二醇 ２９．９１ ２．１５ ８．４３ ３．４０ ２．７１ ２．２３ ２．４１

１６ 氧化橙花醇 ３１．５１ １．１５ １．３９ ０．１９ ０．２８ ０．３３ ０．２０

１７ 反式－橙花叔醇 ３１．７９ ７７．４０ ７７．８０ ７３．１８ ８０．１６ ６３．７０ １６５．２８

１８ 雪松醇 ３３．１５ ０．２４ ０．３４ ０．２４ ０．３３ ０．２６ ０．２３

１９ 叶绿醇 ４１．６９ ２７．０９ ５．４３ ５．２３ ０．５２ ０．７５ １４．０３

醛类 １ 正己醛 ７．３４ ０．９０ １．１５ １．３９ １．０３ １．３３ １．１５

２ 反－２－己烯醛 １１．７５ ０．１０ ０．３５ ０．２８ ０．１６ ０．４３ ０．２３

３ 正辛醛 １３．９７ － ０．２１ ０．２７ ０．１９ ０．２７ ０．１９

４ 壬醛 １６．９７ ０．３３ ０．８７ １．０４ １．０６ １．０８ ０．７８

５ （Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛 １９．６３ － １．９７ ２．４５ １．５１ １．８７ ２．０７

６ 苯甲醛 ２０．４０ １．２８ １．７３ １．４６ １．９５ ２．０９ ０．８４

７ ５－甲基呋喃醛 ２１．６９ － － － － － ０．６２

８ β－环柠檬醛 ２２．７０ ２．０６ ２．３１ ２．３０ ２．１５ ２．２６ １．５０

９ 苯乙醛 ２３．３５ １．３８ ０．３７ － ２．９４ １．１４ １．３４

１０ ２，４－二甲基苯甲醛 ２５．２９ ０．４１ ０．２８ ０．３８ ０．２３ ０．２９ ０．４５

１１ 反－反－２，４－癸二烯醛 ２７．０６ ０．０６ － ０．６１ ０．４９ ０．６６ ０．３３

１２ （Ｚ）－１４－甲基－８－十六碳烯－１－醛 ３４．７３ １５．４８ ３．０４ ５．０５ － － ８．６９

１３ ４－羟基－β－环柠檬醛 ３７．６８ － ０．１８ ０．１８ ０．１７ ０．１４ １．０５

１４ 异香草醛 ４０．９６ ０．０８ ０．３１ － ０．１９ ０．２５ ０．３８

１５ 对羟基苯甲醛 ４６．８５ ０．９０ ０．７２ ０．７０ ０．７０ ０．７３ ０．５９

酮类 １ 仲辛酮 １３．８３ ０．５８ ０．５４ ０．３８ ０．４０ ０．４２ ０．３２

２ ２，２，６－三甲基－环己酮 １４．６１ ０．２３ ０．２０ ０．２１ ０．２１ ０．１８ ０．１８

３ ６－甲基－５－庚烯－２－酮 １５．４２ ６．３２ ５．１５ ３．１８ ２．１１ ２．２６ ２．２５

４ ５－甲基－１，２，５，６－四氢吡啶－２－酮 ２７．５２ ２．５６ １．４１ － １．５３ ２．０１ １．９７

５ 顺式－香叶基丙酮 ２８．０１ ２．８７ ２．８８ １．５８ ２．３６ ３．０４ ２．３５

６ 反式－β－紫罗酮 ２９．６９ ８．４３ ８．５８ ８．９７ ７．４３ ７．３９ ６．５５

７ 顺－茉莉酮 ２９．７８ １．３８ １．２１ １．６３ １．２４ １．４２ １．５９

８ ５，６－环氧－β－紫罗酮 ３０．７７ ３．６３ ４．１４ ３．８１ ３．４３ ３．５６ ２．５７

９ ２，３－二氢－３，５二羟基－６－甲基－４（Ｈ）－吡喃－４－酮 ３６．０３ ３．００ １．４１ １．３０ １．６８ １．９５ ４．２７

１０ ５－羟基－３－甲基茚酮 ４３．９０ ０．４０ ０．３８ ０．３８ ０．６２ ０．５２ ０．３１
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表４（续）

成分

类别
序号 香气成分

保留时间

（ｍｉｎ）
平均相对含量（ｎ＝３）（×１０６Ａｂ×ｓ）

ＣＫ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

１１ 吲哚－２－酮 ４５．３２ ０．４０ ０．８４ ０．９９ ０．９２ ０．６１ ０．５１

酸类 １ 乙酸 １８．６４ ４．５２ ２．５６ ２．１０ １．６７ １．９１ ４．１７

２ 庚酸 ３０．０４ １．９０ １．１７ １．５５ ０．６７ ０．８３ －

３ 反－３－己烯酸 ３０．１５ ４．２３ ２．４７ １．６１ ２．１２ １．６２ ４．３７

４ 反－２－己烯酸 ３０．３４ ０．７２ ０．６５ ０．９８ ０．５３ ０．４２ ０．５５

５ 辛酸 ３２．１５ １．７１ １．６０ １．４７ １．１５ １．７０ ０．８０

６ 壬酸 ３４．１５ ２．０５ １．９６ ２．８８ ３．３６ ４．４３ ３．３２

７ 月桂酸 ３９．６６ － － － － ０．１０ －

８ 棕榈酸 ４６．０４ ２．５７ ２．６７ ２．２８ ２．０３ １．５１ ２．７７

酯类 １ 乙酸环戊基甲酯 ９．９１ ０．３８ ０．５９ ０．３８ ０．２５ ０．２９ ０．２４

２ 反－３－己烯醇碳酸异丁酯 １６．７３ － ０．７６ １．１１ ０．７５ ０．９０ ０．３６

３ 丁酸己酯 １７．５９ ０．３０ ０．４２ ０．１４ ０．５１ ０．３８ －

４ ２－甲基丁酸－６－甲基庚酯 １７．８８ － １．９４ ２．０４ １．５０ １．４６ －

５ 丁酸－（Ｅ）－３－己烯酯 １８．８１ ３．２１ １．１４ － １．３７ １．２９ ０．７６

６ 正戊酸－（Ｚ）－３－己烯酯 １９．１１ ０．３８ ２．４０ １．６５ ２．３３ １．８６ ０．５７

７ 异戊酸－反－２－己烯酯 １９．３１ － ０．３６ ０．２４ ０．３１ ０．１８ －

８ 甲酸辛酯 ２１．２５ １．０８ １．０６ １．１７ ０．９２ ０．９９ ０．６６

９ 己酸己酯 ２２．５１ ２．３４ ５．９５ ４．８６ ３．３６ ３．７３ ３．５０

１０ 二丙烯酸乙二醇酯 ２３．１３ － ０．３７ ０．３３ ０．３７ ０．３４ －

１１ 己酸－顺－３－己烯酯 ２３．６１ １２．３８ １２．１８ ６．９５ ７．８５ ８．８２ ８．４１

１２ 己酸－反－２－己烯酯 ２３．９３ ０．３１ ２．１４ １．９２ １．０４ １．０９ ０．８２

１３ ２－甲基戊酸甲酯 ２４．７８ ２．６８ １．６９ １．８８ ２．５２ ２．５５ ２．０５

１４ 顺－３－己烯酸－顺－３－己烯酯 ２５．１３ ０．６０ ０．１９ － ０．３９ － １．４７

１５ 水杨酸甲酯 ２６．３２ ２．００ １．３４ １．８２ ０．９９ １．３６ ０．９８

１６ 丁酸芳樟酯 ２７．８４ １２．５２ １８．６１ １１．９７ １４．６１ １４．１８ １１．６３

１７ 辛酸－２－苯乙酯 ２８．５７ － ０．９３ ０．３４ ０．８７ １．６９ －

１８ ２－乙基丁酸苯乙酯 ３０．２７ ０．７８ ３．１５ ０．６２ ３．２７ ２．６０ －

１９ ２－甲基丁酸－２－苯乙酯 ３０．４２ － ４．１１ ２．１３ ４．７１ ５．３３ －

２０ 苯甲酸己酯 ３２．４３ ０．２４ １．９７ ３．２９ １．９９ ２．７３ ０．８７

２１ 苯甲酸－顺－３己烯酯 ３３．３９ － － － ２．９９ ５．５８ －

２２ 苯甲酸－反－２己烯酯 ３３．７８ － － ０．４１ － － －

２３ 十二酸苯乙酯 ３４．２３ ０．８４ １．４７ ０．４３ － １．２８ ０．７２

２４ 棕榈酸甲酯 ３５．０４ １．７１ １．０７ １．１９ １．０１ １．０９ １．６７

２５ 苯乙酸－顺－３－己烯酯 ３５．２６ － ０．４５ ０．２３ ０．２４ ０．３９ ０．１７

２６ 茉莉酸甲酯 ３７．１４ ０．４６ ０．１６ ８．７５ ０．２８ － ０．７４

２７ 邻苯二甲酸－二乙酯 ３７．７８ ０．５４ ０．３５ ０．２０ ０．３５ ０．３９ ０．２０

２８ （Ｚ）－９－十八烯酸甲酯 ３８．９８ １．８６ １．１１ ０．７６ １．２３ １．４４ １．３７

２９ 亚油酸甲酯 ３９．７８ ２．８３ １．８７ ３．６１ ２．４１ ２．２０ ３．５５

３０ 亚麻酸甲酯 ４０．８８ ４．２２ ２．６１ ５．２９ ４．７３ ２．９８ ４．５９

３１ 苯甲酸苄酯 ４２．００ １．０２ ０．１４ ０．１６ － ０．２３ －

３２ 邻苯二甲酸－二丁酯 ４３．００ － ０．１４ ０．２２ ０．２５ ０．２１ ０．２９

３３ 水杨酸苄酯 ４４．３９ １．４７ ０．２４ － － ０．１９ －

内酯类 １ 丁位癸内酯 ３４．６２ ０．５７ ０．３７ － － － ０．６１

２ 茉莉内酯 ３５．７８ １５．６９ ２．１６ １．７０ １．８０ １．７８ １７．４３
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表４（续）

成分

类别
序号 香气成分

保留时间

（ｍｉｎ）
平均相对含量（ｎ＝３）（×１０６Ａｂ×ｓ）

ＣＫ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

内酯类 ３ 二氢海葵内酯 ３７．２２ ６．３２ ９．３７ ８．８５ ７．４０ ７．１５ ７．０７

４ ７－甲氧基香豆素 ４６．６２ － － ０．４４ － ０．３９ ０．３７

５ ６－羟基－二氢海葵内酯 ５１．３２ ０．６２ １．１４ ０．８２ ０．８７ １．２０ ０．５２

碳氢类 １ 十一烷 ７．６６ － ０．４１ ０．５２ ０．５１ ０．６４ －

２ 十二烷 １１．１３ － ３．６９ ４．５９ ３．９４ ４．８６ １．７３

３ ４，６－二甲基十二烷 １２．６７ １．１１ ０．２４ ０．６５ ０．６７ ０．５４ －

４ β－罗勒烯 １２．８４ ５．３５ ３．６２ ３．３０ － ２．９１ １．６０

５ 十三烷 １４．２１ ０．０６ ９．０７ １０．８４ ８．２３ １０．８０ ６．３３

６ （Ｅ）－４，８－二甲基壬－１，３，７－三烯 １４．５４ １．７３ ２．４９ １．６６ ２．０８ ２．９２ １．７５

７ ３－甲基十三烷 １６．１６ － ０．３５ ０．４９ ０．３８ ０．４１ ０．２４

８ 十四烷 １７．０８ ０．５６ ２．５５ ３．０４ ２．８３ ３．０４ １．８３

９ ２，６，１０－三甲基十二烷 １８．１９ １．３４ ０．７０ － １．４６ １．１３ －

１０ 反式－β－法尼烯 ２３．８４ ０．６８ ０．３０ － ０．２２ － １．９２

１１ 反式－α－香柠檬烯 ２５．２１ ６．１７ ０．９５ ０．５６ ０．９８ ０．６２ ２．４７

１２ α－法尼烯 ２５．７３ ２０９．３４ ７３．１５ ６３．３２ ５０．１７ ２８．８５ ５７．２７

１３ 新植二烯 ２９．４３ ４．２１ － １．４０ － － ３．２４

吡咯类 １ ２，５－二甲基吡嗪 １４．８２ － － － － － ０．８３

２ ２－乙基吡嗪 １５．２１ ０．０７ － － － － ０．２８

３ ２－乙基－５－甲基吡嗪 １６．８０ － － － － － ０．４１

４ 苯乙腈 ２９．５８ ２．６２ ７．３９ １．３０ ５．８８ ２．６１ ０．７８

５ ２－乙酰吡咯 ３０．４５ １．２３ － － － － １．７９

６ 吲哚 ３９．０８ ５４．４３ １６．２３ １１．７１ ４０．８８ ２３．５２ ４７．４６

７ 月桂酰胺 ４３．９８ － － － ０．４７ ０．６６ ０．１３

杂氧类 １ ２－正戊基呋喃 １２．２５ １．０９ １．１１ １．１１ １．００ ０．９９ ０．６３

２ 顺－２－（２－戊烯基）呋喃 １４．４３ ０．０８ ０．２２ ０．２３ ０．１６ ０．１８ ０．１８

酚类 １ ２，４－二叔丁基苯酚 ３６．８３ － ０．６７ ０．４０ ０．７７ ０．３９ ０．６６

２ 异丁香酚 ３７．４２ ７．５６ ５．０６ １．９８ ０．８６ ０．９２ ２．３９

香气物质总量（×１０６Ａｂ×ｓ） ５９０．８４４０９．３７３８７．０４３５９．８８３１６．１８４７８．４２

香气物质占总挥发物的百分比（％） ７８．１１ ６８．４１ ７１．６３ ６９．９２ ６７．７８ ７７．９２

　　注：“－”表示该香气成分未检测到或痕量；下划线表示６份样本共有的香气成分。

属第Ⅰ、第Ⅱ类群，Ａ１、Ａ２、Ａ３和 Ａ４被聚到第Ⅲ类
群，说明各类群间香气特征差异明显，而同一类群

内各品种香气特征比较相似，这与感官审评的结果

基本一致，即第Ⅰ类群花香高长持久带甜香，第Ⅱ
类群脂粉香浓带炒豆香，第Ⅲ类群花果香馥郁或明
显，表明种性差异是影响武夷岩茶香气特征的重要

因素。

　　由图２－Ｃ可知，基于１１５个香气成分建立的
ＰＬＳ－ＤＡ模型，能够将１８个武夷岩茶样本按照品
种进行区分，Ｒ２Ｘ＝０．９５９、Ｒ

２
Ｙ＝０．９８２、Ｑ

２＝０．９４３，说
明该模型对６份武夷岩茶样本具有良好的稳定性和
较好的预测能力。同时，利用置换检验对该模型的

建模效果进行考察，结果如图２－Ｄ所示，经过２００
次交叉验证后，Ｒ２＝０．３５３，Ｑ２＝－０．６５４，Ｑ２负值表
明该模型可靠，没有过拟合的现象。基于该模型，

进一步筛选出２６个差异香气成分（表５）作为区分６
份样本的标志差异化合物，其中多个差异组分是各

样本中的主要香气成分和呈香物质［３６－３９］，如α－法
尼烯、吲哚、β－罗勒烯、己酸 －顺 －３－己烯酯、芳
樟醇在 ＣＫ中的含量分别是其他样本的 ２８６～
７２６、１．０５～４．６５、１．４７～∞、１．０２～１．７８、３３５～
６３９倍，丁酸芳樟酯、脱氢芳樟醇在 Ａ１中的含量分
别是其他样本的１．２７～１．６０、１．０２～４．２０倍，苯乙
醇、香叶醇、茉莉酸甲酯在Ａ２中的含量分别是其他
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表５　ＰＬＳ－ＤＡ模型中ＶＩＰ＞１和Ｐ＜０．０５的香气成分及其峰面积比

序号 香气成分 ＶＩＰ值 Ｐ值
峰面积比

ＣＫ∶Ａ１∶Ａ２∶Ａ３∶Ａ４∶Ａ５

１ 反式－橙花叔醇Ａ ３．８８３ ０．００ １．２２∶１．２２∶１．１５∶１．２６∶１．００∶２．５９

２ α－法尼烯Ｂ ３．７９０ ０．００ ７．２６∶２．５４∶２．２０∶１．７４∶１．００∶１．９９

３ 吲哚Ａ ２．９９２ ０．００ ４．６５∶１．３９∶１．００∶３．４９∶２．０１∶４．０５

４ 苯乙醇Ａ ２．３５４ ０．００ １．００∶６．５４∶９．３８∶４．９４∶４．９３∶１．５０

５ 香叶醇Ａ ２．１６８ ０．００ ０．００∶０．００∶１．８３∶０．００∶０．００∶１．００

６ 苯乙腈 １．９８８ ０．００ ３．３６∶９．４９∶１．６６∶７．５５∶３．３５∶１．００

７ 茉莉酸甲酯Ａ １．８０１ ０．００ ２．９４∶１．００∶５６．２９∶１．７９∶０．００∶４．７５

８ ２，６－二甲基－３，７－辛二烯－２，６－二醇 １．７８９ ０．００ １．００∶３．９１∶１．５８∶１．２６∶１．０４∶１．１２

９ 苯甲酸－顺－３己烯酯ＡＢ １．６７４ ０．００ ０．００∶０．００∶０．００∶１．００∶１．８７∶０．００

１０ 叶绿醇 １．６００ ０．００ ５２．４６∶１０．５１∶１０．１２∶１．００∶１．４４∶２７．１７

１１ 丁酸芳樟酯Ｂ １．５２３ ０．０２ １．０８∶１．６０∶１．０３∶１．２６∶１．２２∶１．００

１２ β－罗勒烯ＡＣ １．５１８ ０．００ ３．３４∶２．２６∶２．０６∶０．００∶１．８１∶１．００

１３ 茉莉内酯Ａ １．４６３ ０．００ ９．２１∶１．２７∶１．００∶１．０５∶１．０４∶１０．２３

１４ 己酸－顺－３－己烯酯Ｂ １．３８６ ０．００ １．７８∶１．７５∶１．００∶１．１３∶１．２７∶１．２１

１５ 亚麻酸甲酯 １．３５６ ０．００ １．６２∶１．００∶２．０３∶１．８１∶１．１４∶１．７６

１６ （Ｚ）－１４－甲基－８－十六碳烯－１－醛 １．２８３ ０．００ ５．１０∶１．００∶１．６６∶０．００∶０．００∶２．８６

１７ 反式－氧化芳樟醇Ａ １．２６０ ０．００ １．９５∶１．００∶１．１６∶１．４４∶２．１８∶２．３２

１８ 苯乙醛Ａ １．２５３ ０．００ ３．７５∶１．００∶０．００∶７．９８∶３．１０∶３．６２

１９ 十二酸苯乙酯 １．２３３ ０．００ １．９７∶３．４６∶１．００∶０．００∶３．００∶１．６８

２０ 脱氢芳樟醇Ａ １．２０３ ０．００ ４．１３∶４．２０∶１．５１∶１．５１∶１．００∶３．４４

２１ （３Ｒ，６Ｓ）－２，２，６－三甲基－６－乙烯基四氢－２Ｈ－吡喃－３－醇 １．１４３ ０．００ １．０６∶１．９５∶１．３８∶１．００∶１．２６∶１．４２

２２ 芳樟醇Ａ １．１３５ ０．００ ６．３９∶１．５１∶１．９１∶１．２４∶１．５０∶１．００

２３ 异丁香酚Ａ １．１２３ ０．００ ８．８０∶５．８９∶２．３１∶１．００∶１．０７∶２．７９

２４ ２－乙基丁酸苯乙酯 １．０５３ ０．００ １．２５∶５．０５∶１．００∶５．２３∶４．１６∶０．００

２５ ２－甲基丁酸－２－苯乙酯ＡＢ １．０２４ ０．００ ０．００∶１．９２∶１．００∶２．２１∶２．５０∶０．００

２６ 反式－法尼醇Ａ １．００１ ０．００ １．００∶２８．５２∶４９．４１∶７．２４∶１４．６８∶２．５６

　　注：Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示对应香气成分表现为花香、果香、甜香［３６－３９］。

样本的１．４３～９．３８、１．８３～∞、１１．８５～∞倍，苯乙
醛在Ａ３中的含量是其他样本的２．１３～∞倍，苯甲
酸－顺－３己烯酯、２－甲基丁酸 －２－苯乙酯在 Ａ４
中的含量分别是其他样本的 １．８７～∞、１３０～∞
倍，反式－橙花叔醇、茉莉内酯、反式 －氧化芳樟醇
在Ａ５中的含量分别是其他样本的 ２．０６～２．５９、
１１１～１０．２３、１．０６～２．３２倍。据此推测，这些香气
成分在不同武夷岩茶样本中含量分布的差异对相

应武夷岩茶香气品质的形成具有重要影响。

３　结论与讨论

优良的茶树品种是决定武夷岩茶品质形成的

关键因素［３］，品种不同茶树鲜叶中与品质相关代谢

物的积累和组成不同，从而形成武夷岩茶不同的品

质特征［４０－４１］。本研究结果表明，５个茶树新品系所

制武夷岩茶感官品质综合得分差异显著，其中 Ａ２
最高（９３．７０分），且显著高于 ＣＫ（９２．２５分），Ａ４
（９２．１５分）、Ａ３（９１．３０分）、Ａ１（９１．２５分）次之，Ａ５
（８８．３０分）最低；同时，在各因子的品质表现上，以
Ａ２综合品质最优，Ａ４、Ａ３、Ａ１较优，Ａ５一般。结果
表明，在田间管理及采制工艺一致的情况下，不同

茶树新品系的武夷岩茶适制性存在明显差异。有

研究表明，新品系 Ａ１（０３３１－Ｉ）、Ａ３（０３１４－Ｃ）、Ａ４
（０３２５－Ａ）、Ａ５（０３１８Ｅ）制闽南乌龙茶分别表现出
清香、香清细幽、清幽、花香浓郁的香气品质和较醇

爽、醇爽厚滑、醇爽、较醇爽的滋味品质，且均优于

黄旦（ＣＫ）［１１－１３］，这与本研究结果存在较大差异：一
是由于武夷岩茶加工过程中发酵程度重于闽南乌

龙茶，促进了茶叶内含成分发生较充分的转化［４２］，

使得新品系所制武夷岩茶在香气与滋味品质上产
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生较大变化，表现出花果香显及滋味醇厚、醇爽的

品质特点；二是与ＣＫ相比，除Ａ２外，其他新品系所
制武夷岩茶在香气品质上不及ＣＫ，但仍具有花果香
显或脂粉香浓的高香潜力，因此今后可通过工艺参

数的优化来进一步提升其香气品质，特别是 Ａ５可
通过控制杀青温度去除炒豆香的不足，发挥其脂粉

香浓的优势。

茶叶的汤色与滋味品质是茶汤中茶多酚及其

氧化产物、咖啡碱、氨基酸及其组分等水溶性呈色、

呈味物质对人体感官综合作用的结果［７，４３］，这些水

溶性化合物的含量与组成不同，则会表现出不同汤

色、滋味等品质特征。本研究结果表明，不同茶树

新品系所制武夷岩茶在生化成分的含量与组成上

存在明显差异，且含量大小及组成比例的高低排序

在不同品系间表现不同。综合比较可知，Ａ２的生化
品质最优，Ａ１、Ａ３、Ａ４较优，Ａ５一般。其中，Ａ２具有
丰富的水浸出物、茶氨酸、甜味氨基酸、茶黄素、咖

啡碱和较高比例的鲜味氨基酸，且茶多酚含量与酚

氨比值适中，从而形成汤色橙黄明亮、滋味醇厚回

甘显的优异品质，Ａ５则因茶多酚含量与酚氨比值偏
高、氨基酸总量及茶氨酸含量、鲜甜味氨基酸的比

例偏低，形成滋味浓醇、略涩的品质特点，表明了生

化成分分析结果与其感官品质的一致性。同时，对

不同茶树新品系武夷岩茶的氨基酸含量与组成分

析结果表明，不同茶树新品系武夷岩茶氨基酸含量

与组成存在明显差异，其中茶氨酸、丙氨酸、异亮氨

酸、精氨酸和半胱氨酸的含量均较高，且鲜味、甜味

氨基酸占氨基酸总量的比例均高于必需氨基酸，这

与刘建福等的研究结果［３１］不尽相同，可能是由于后

者仅分析了武夷岩茶中除茶氨酸以外１７个氨基酸
组分的含量与组成，从而降低了鲜味和甜味氨基酸

的占比，提高了必需氨基酸的比例。

香气成分分析结果表明，不同新品系和黄旦所

制武夷岩茶香气成分丰富多样，共检测鉴定出１１５
个香气成分，涵盖了十大类香气类物质，其中 ＣＫ、
Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５武夷岩茶样品中分别鉴定出９１、
１０２、９７、９８、１０１、９８个香气成分，共有香气成分 ６８
个，主要以酯类、醇类和碳氢类化合物为主；６份样
本的主要香气成分有反式 －橙花叔醇、α－法尼烯、
吲哚、茉莉内酯、芳樟醇、丁酸芳樟酯、己酸 －顺 －
３－己烯酯、反式－β－紫罗酮、苯乙醇、二氢海葵内
酯、香叶醇、茉莉酸甲酯、苯甲酸 －顺 －３己烯酯、
２－甲基丁酸－２－苯乙酯等１９种，构成了武夷岩茶

各样本赋香的物质基础，该结果与王鹏杰等的研究

结果［４４－４７］基本一致，表明茶树新品系具有形成茶叶

高香品质的物质基础，而不同新品系在主要香气类

型和主要呈香物质含量与组成上的差异，为不同香

气类型的形成奠定了基础。其中，Ａ２中具有含量较
丰富的反式 －橙花叔醇、α－法尼烯及最丰富的苯
乙醇、香叶醇、茉莉酸甲酯、二氢海葵内酯等花果香

物质，从而形成花果香馥郁的优异品质；Ａ１、Ａ３、Ａ４
中花果香型物质含量较丰富，则表现出花果香显的

品质特征；Ａ５中虽具有含量最丰富的反式－橙花叔
醇、茉莉内酯及较丰富的α－法尼烯等香气成分，但
同时还含有一定量的２，５－二甲基吡嗪、２－乙基吡
嗪、２－乙基－５－甲基吡嗪等烘炒香物质［２５］，因此

表现出脂粉香浓、带炒豆香的品质特点。基于所有

香气成分峰面积数据构建的 ＰＣＡ模型及 ＨＣＡ分
类，能够将６份武夷岩茶样本按照香气类型进行区
分与分类，并与感官审评的结果一致，表明品系间

的种性差异是影响武夷岩茶香气特征的重要因素；

同时，建立的ＰＬＳ－ＤＡ模型能够将武夷岩茶样本按
照品种进行有效区分，同时筛选出２６个差异香气成
分（ＶＩＰ值 ＞１．０、Ｐ＜０．０５），其中多个差异组分是
茶叶中的主要香气成分和重要呈香物质，因此推

测，这些香气成分在不同样本中含量分布的差异对

相应武夷岩茶香气品质的形成具有重要影响。

综上所述，参试的５个茶树新品系中有４份适
制武夷岩茶，其中 Ａ２综合品质表现最优，Ａ４、Ａ３和
Ａ１较优，而Ａ５可通过工艺参数的优化进一步发挥
其高香优质的潜力。
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［２９］施兆鹏，刘仲华．夏茶苦涩味化学实质的数学模型探讨［Ｊ］．茶

叶科学，１９８７，７（２）：７－１２．

［３０］ＤｕｔｔａＲ，ＳｔｅｉｎＡ，ＢｈａｇａｔＲＭ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｍｅａｓｕｒｉｎｇｇｒｅｅｎａｎｄｂｌａｃｋｔｅａｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，１２７（２）：８６６－８７４．

［３１］刘建福，高俊杰，田奥磊，等．武夷岩茶氨基酸组分及含量分析

［Ｊ］．热带作物学报，２０１７，３８（２）：２８３－２８７．

［３２］滑金杰，江用文，袁海波，等．闷黄过程中黄茶生化成分变化及

其影响因子研究进展［Ｊ］．茶叶科学，２０１５，３５（３）：２０３－２０８．

［３３］徐　茂，刘　玲，童华荣．鲜味及茶叶鲜味研究［Ｊ］．茶叶．

２０１０，３６（２）：８４－８６．

［３４］童华荣．Ｌ－茶氨酸的味觉性质及其对绿茶滋味的影响［Ｄ］．

重庆：西南农业大学，１９８９：１０－１２．

［３５］张丹丹，叶小辉，赵　峰，等．基于游离氨基酸组分的白茶滋味

品质研究［Ｊ］．福建农业学报，２０１６，３１（５）：５１５－５２０．

［３６］ＦｅｎｇＺＨ，ＬｉＹＦ，ＬｉＭ，ｅｔａｌ．Ｔｅａａｒｏｍａｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｉｘｍｏｄｅｌ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２８５：３４７－

３５４．　

［３７］ＹａｎｇＺＹ，ＢａｌｄｅｒｍａｎｎＳ，ＷａｔａｎａｂｅＮ．Ｒｅｃｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｔｅａ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，５３（２）：

５８５－５９９．

［３８］黄　浩，余鹏辉，赵　熙，等．不同季节保靖黄金茶１号工夫红

茶挥发性成分的 ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ分析［Ｊ］．食品科学，

２０２０，４１（１２）：１８８－１９６．

［３９］ＳｈｅｉｂａｎｉＥ，ＤｕｎｃａｎＳＥ，ＫｕｈｎＤＤ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｌａｖｏｒｖｏｌａｔｉｌｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｏｌｏｎｇｔｅａａｆｔｅｒｐａｎｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｅａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１６，４（３）：４５６－４６８．

［４０］ＣｈｅｎＳ，ＬｉＭＨ，ＺｈｅｎｇＧＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆ１４Ｗｕｙｉ

ｒｏｃｋｔｅａｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｓｉｎｇＵＰＬＣ－ＱＴＯＦＭＳａｎｄＵＰＬＣ－ＱｑＱＭＳ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ（Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ），

２０１８，２３（２）：１０４．

［４１］王丽鸳，成　浩，周　健，等．基于多元化学指纹图谱的武夷岩

茶身份判别研究［Ｊ］．茶叶科学，２０１０，３０（２）：８３－８８．

［４２］梁丽云，李　静，杨　妮，等．不同发酵程度乌龙茶品质研究

［Ｊ］．茶叶，２０１９，４５（３）：１２６－１３０．

［４３］马春华，林志銮，朱雪芬，等．不同水质泡茶对武夷岩茶品质的

影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１５）：２３５－２４０．

［４４］王鹏杰，张丹丹，邱晓红，等．基于 ＧＣ－ＭＳ和电子鼻技术的武

夷岩茶香气分析［Ｊ］．福建茶叶，２０１７，３９（１）：１６－１８．

［４５］嵇伟彬，刘盼盼，许勇泉，等．几种乌龙茶香气成分比较研究

［Ｊ］．茶叶科学，２０１６，３６（５）：５２３－５３０．

［４６］刘彬彬，周子维，胡　娟，等．茶树新品系“６０６”乌龙茶加工过

程中挥发性成分的变化［Ｊ］．福建农林大学学报（自然科学

版），２０１９，４８（６）：７４６－７５２．

［４７］ＭａＣＨ，ＴａｎＣ，ＬｉＷＬ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｏｍａ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｆｒｅｅｚｅｄｒｉｅｄＷｕｙｉｒｏｃｋｔｅａ

（Ｄａｎｇｕｉ）ｕｓｉｎｇｈｅａｄｓｐａｃｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１９（５）：８０５－８１１．
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