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代谢组学技术在茶学中的应用研究进展

戴宇樵，吕才有
（云南农业大学，云南昆明６５０２００）

　　摘要：代谢组学是通过考察生物体在受到外界干扰或者刺激后，其代谢产物变化情况或随时间的变化情况来研究
生物体系的一门学科。代谢组学作为组学技术中一门新兴发展的学科，已经成为揭示生物体系变化规律的重要手段，

在微生物学、植物学和营养学及医学等多个方面得到广泛运用。对代谢组学这门学科的基本概念、技术分析手段组成

等进行简要概述，介绍代谢组学中的检测技术在茶学中栽培、加工、功效及品质控制等领域的应用研究进展，并对代谢

组学技术在未来茶产业中的运用展开讨论。
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　　组学（ｏｍｉｃｓ）定义为组的组成、结构、功能及各组分之间
相互作用和联系的一门学科，主要包括基因组学（ｇｅｎｏｍｉｃｓ）、
转录组学（ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃｓ）、蛋白质组学（ｐｒｏｔｅｍｉｃｓ）和代谢组
学（ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ）。组学技术（ｏｍｉｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是整合基因
组学、转录组学、蛋白质组学和转录组学的研究思路和方法，

动态地揭示系统结构、功能相互作用和运行规律的技术［１］。

组学技术发展至今，已经在营养学、药学、植物学等研究中得

到广泛应用。

１　代谢组学概述

随着生命科学的发展，代谢组学成为继转录组学、蛋白质

组学后兴起的一种组学技术。与其他组学技术不同，代谢组

学是通过考察生物体在受到外界干扰或者刺激后，其代谢产

物变化情况或随时间的变化情况来研究生物体系的一门学

科［２］。将组群指标作为分析变化的基础，用高通量检测方法

和多元数据处理将信息建模与系统结合起来，从而对生物体

的代谢产物进行定性定量分析［３］。与蛋白质或 ＤＮＡ等生物
高分子相比，代谢组学的研究对象一般是小分子，分子质量通

常在１０００以下。代谢组学具有关注内源性化合物的特点，
能够对生物体系中的小分子化合物进行良好的定性定量研
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究，化合物的微量变化都指示了与疾病、毒性、基因修饰或环

境因子有关，内源性化合物的变化结论还具有可运用到药物

开发研究等领域的特点［４］。基因和蛋白质具有相对严格的

细胞特异性，而同一代谢物在任何物种中都具有相同的理化

性质。

在２０世纪 ７０年代初，贝勒医学院（ＢａｙｌｏｒＣｏｌｌｅｇｅｏｆ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ）就开展了代谢轮廓分析，主要是指用气象色谱 －质
谱（ＧＣ－ＭＳ）方法对有机酸、固醇及尿中药物代谢物进行分
析，之后代谢轮廓分析方法被广泛应用于尿、血等生物样本中

代谢物的定性与定量分析，此种对疾病进行筛选和诊断的方

法延用至今［４］。进入２０世纪８０年代后，人们开始使用核磁
共振和高效液相色谱技术来进行代谢轮廓的分析［５－６］。１９９７
年，Ｏｌｉｖｅｒ研究小组通过对酵母基因的遗传功能分析，运用对
代谢产物的数量来定性评估的方法，率先提出了代谢组学的

概念［７］。１９９９年，Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ等提出了代谢组学的概念［８］。

２０００年，Ｆｉｅｈｎ等提出了另一种代谢组学的概念，将生物体的
代谢产物和生物基因功能联系起来，全面、定量分析生物体系

中所有代谢物，并将其应用于植物学研究，指出每种基因型都

具有一种独特的代谢轮廓［９］。正在高速发展的代谢组学，已

经成为人类揭示生命现象变化规律的重要手段。

２　代谢组学研究技术

代谢组学研究需要高通量、高灵敏度且稳定性好的分析

方法。目前，主要分析手段包括核磁共振（ＮＭＲ）、液相色
谱－质谱联用（ＬＣ－ＭＳ）、毛细管电泳－质谱联用（ＣＥ－ＭＳ）
以及气象色谱－质谱等技术。
２．１　气象色谱－质谱技术

气象色谱是自１９５２年问世以后运用较为广泛的一种分
离分析技术［１０］。相对于其他代谢组学分析技术来说，ＧＣ－
ＭＳ是代谢组学研究中最早应用的分析技术之一［１１］。ＧＣ－
ＭＳ适合分析低沸点、低极性的挥发性代谢物或者非挥发性
代谢物，如氨基酸等衍生后成为具有挥发性的物质。由于重

现性好、分辨率高、灵敏度高，具有大量标准代谢物谱图库，且

仪器购置价格相对其他方法较低等特点，ＧＣ－ＭＳ是目前代
谢组学的主要分析平台之一。ＧＣ－ＭＳ的主要不足是不符合
要求的样品须要进行衍生化处理后才能够进行分析，比如难

挥发或极性较大的代谢产物［４］。气象色谱能有效地分离复

杂混合物，质谱能对这些化合物进行检测，两者的结合使

ＧＣ－ＭＳ联用仪重现性好，性能稳定。
２．２　液相色谱及液相色谱－质谱联用技术

由于液相色谱的高分辨能力、质谱的高灵敏度及其联用

后所带来的信息量提高，液相色谱及 ＬＣ－ＭＳ技术在代谢组
学分析手段中占据较大比例。高效液相色谱具有分析速度

快、检测灵敏度高、分离效能高和应用范围广的特点，与气相

色谱相比，更适用于大分子、高沸点和热稳定性差的化合物的

分离分析。目前，只有少部分样品可以不经过预处理就能够

很好地进行气相色谱分离［１２］。近年来，ＬＣ－ＭＳ技术也得到
了高速的发展，采用这种方法，可以简化样品的预处理，缩短

对靶标化合物进行检测的时间，能够同时分析复杂基质中结

构相似的化合物，同时还可以对生物样品中已知或未知的化

合物进行测定。

２．３　超高效液相色谱－质谱技术
随着液相色谱分析对象的复杂化，高效液相色谱

（ＨＰＬＣ）也须要做出更多的改进。超高效液相色谱与液相色
谱相比，首先在分离性上有一定优势，分离度、分离速度、灵敏

度、高背压明显提高；同时超高效液相色谱（ＵＰＬＣ）有更好的
峰容量、灵敏度及分离效率，提供与质谱联用更适合的接口，

使更多的代谢物更容易被检出，方法通量、灵敏度提高，能改

善与质谱联用定性定量的分析结果。超高效液相色谱与质谱

联用能为代谢组学研究提供更灵敏、更高效的平台。

２．４　毛细管电泳－质谱联用技术
毛细管电泳技术诞生于２０世纪８０年代的液相分离分析

技术，以高压直流电场为驱动力、以毛细管为分离通道，并且

将现代微柱分离技术与经典电泳技术高效结合。在代谢组学

分析样品中含有许多离子性代谢物，如核苷酸、羧酸等，这些

离子性代谢物不容易在反相色谱柱上停留，因技术原因不适

合与质谱联用，因此 ＨＰＬＣ－ＭＳ不适合离子性代谢物的分
析。而毛细管电泳利用离子化合物质荷比不同来形成不同的

迁移速率从而实现分离，因此 ＣＥ－ＭＳ特别适合分析离子性
代谢物［４］。１９７８年，ＣＥ－ＭＳ技术被首次报道［１３］。之后又分

别建立了阳离子代谢物、阴离子代谢物及多价阴离子代谢物

的ＣＥ－ＭＳ分析方法［１４－１６］。

２．５　核磁共振技术
核磁共振技术是一种基于具有自旋性质的原子核在核外

磁场作用下，吸收射频辐射而产生能级跃迁的谱学技术。生

命科学领域中常用的是氢谱（１ＨＮＭＲ）、碳谱（１３ＣＮＭＲ）及磷
谱（３１ＰＮＭＲ）３种，可用于体液或组织提取液和活体分析两
大类，其中以１ＨＮＭＲ应用最为广泛［３］。从１９２４年开始，有
研究团队预测到某些原子核具有自旋角动量和磁矩，由此产

生了关于ＮＭＲ早期的理论基础，到了２０世纪９０年代初，高
场核磁共振波谱仪相继问世，直到现在高场核磁共振、超低温

探头及色谱和核磁共振联用等技术得到了广泛应用［１１］。这

种相对较新的组学技术利用生物体液核磁共振谱图所提供的

生物体内全部小分子代谢物的丰富信息，然后对这些信息进

行多元统计分析和模式识别处理，发现相关生物体在药理毒

理学、功能基因组学等方面的状况及动态变化和它们所要揭

示的生物学意义，并从分子水平来认识生命运动的规律。

３　代谢组学在茶学研究中的应用

随着人们日常生活对茶叶需求量的增加，对茶叶品质要

求以及安全性的要求也越来越高，科学研究技术的快速发展

使检测改善茶各方面品质的手段越来越多，检测范围也越来

越全面，在茶叶的内含物质、香气、色泽以及农残等方面都有

了较为成熟的检测方法。植物代谢组学是代谢组学的一个重

要分支，是对植物的某一组织或细胞在特定生理时期内所有

低分子量代谢产物同时进行定性和定量分析［１７］。目前，代谢

组学技术也已被大量运用到茶产业的各个环节中，利用代谢

组学可以更全面地了解茶叶从栽培到加工再到品饮过程中内

含物质的变化规律，揭示茶叶风味形成的原因，健全茶叶安全

性保障。

３．１　代谢组学在茶树栽培生长中的应用
茶树栽培从最根本上决定了茶叶品质的好坏，在茶树栽
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培和生长过程中利用代谢组学能更好地解决茶树生长发育过

程中的品质及安全性问题。在了解优化茶树客观生长环境方

面，郝亚利用不同的光质对茶鲜叶进行处理，并用 ＧＣ－ＭＳ、
ＨＰＬＣ进行检测，主成分分析（ＰＣＡ）、偏最小二乘（ＰＬＳ）方法
进行数据处理，最后发现，不同叶龄的茶鲜叶有机相成分差异

较大，并且用不同的光质进行处理结果也会不同［１８］。在茶树

农残与微量元素等控制检测中，代谢组学也发挥了很大的作

用。田艳玲等用高效液相色谱－串联四极杆质谱联用技术检
测了茶叶中多菌灵的残留量［１９］。王凯研究了茶树栽培中不

同形态的氮素对茶叶氮代谢中有效内含物质的多方面影响，

从茶树生长过程中元素的变化角度来探究茶叶品质的形成原

因，为之后茶园的施肥管理提供了理论依据［２０］。运用 ＧＣ－
ＭＳ检测技术和ＰＣＡ数据分析，为茶树的合理施肥以及茶叶
的品质调控奠定了一定基础。王敏等用 ＧＣ－ＭＳ与 ＬＣ－ＭＳ
技术检测了茶叶中的农残含量［２１－２２］。贾玮等利用 ＬＣ－ＭＳ
技术建立了鉴定茶叶中２９０种农药的多残留分析方法［２３］。

王丽霞等研究了不同氟浓度处理对茶叶内含物质和香气成分

的影响，结果发现，氟处理对儿茶素类、咖啡碱含量有消极影

响，ＧＣ－ＭＳ分析得出不同浓度的氟处理对香气成分影响变
化也会不同［２４］。韩璐等采用超高效液相色谱 －串联质谱技
术对茶叶中的农残进行了快速筛查［２５］。代谢组学在茶树栽

培生长中内含物质与特殊有毒物质的检测方面也有较多运

用。李春芳在研究茶树中次生代谢产物的合成及基因表达中

运用 ＧＣ－ＭＳ技术检测分析不同时期茶树中叶绿素的含
量［２６］。罗学平等运用固相微萃取结合气相色谱 －质谱
（ＳＰＭＥ－ＧＣ／ＭＳ）联用技术来检测不同茶树品种中的茶叶香
气以及茶花的香气［２７－２８］。冯德建等针对茶叶中出现的高氯

酸盐污染问题，建立液相色谱－串联质谱联用仪测定方法，更
高效、准确地测定了高氯酸盐含量［２９］。何正和等运用 ＧＣ－
ＭＳ技术快速测定了茶叶中的蒽醌［３０］。米雨荷运用 ＵＰＬＣ技
术检测了茶叶中的生物胺含量，为解决茶树栽培过程中遇到

的问题提供了一定的技术支撑［３１］。赖国银等采用超高效液

相色谱－四极杆－飞行时间质谱（Ｑ－ＴＯＦ／ＭＳ）技术定性分
析了茶叶籽中的酚类化合物，发现此种方法快速、准确、可靠；

从栽培环节对内含物质含量实施全面检测，使接下来茶叶品

质的形成得到了最根本的保障［３２］。在其他方面，代谢组学也

能够探索茶树栽培中的更多新品种、新方法。龚雪等为更好

地开发和利用黔茶新品种，采用顶空固相微萃取气 －质联用
法（ＨＳ－ＳＰＭＥ／ＧＣ－ＭＳ）分析不同黔茶品种与福鼎大白茶绿
茶的挥发性成分，为更好地开发和利用黔茶新品种奠定了理

论基础［３３］。

３．２　代谢组学在茶叶品种分类鉴别中的应用
运用代谢组技术可以更准确地鉴定茶树、茶叶品种，为茶

产业的各个环节提供更精准的理论基础，并且在绿茶、红茶、

乌龙茶、白茶及普洱茶中都得到了良好的运用。王丽鸳等运

用代谢组学中建立化学指纹模式图谱分析方法对浙江杭州、

丽水等多个地区的不同品种绿茶和武夷岩茶等茶类进行代谢

组学分析得出，采用化学指纹图谱方法结合判别技术对茶叶

的品种与产地进行合理鉴别或验证分析多种茶类品种是可行

的［３４－３８］。李万春用衍生化ＧＣ－ＭＳ方法对绿茶、白茶、乌龙
茶及红茶进行代谢组学研究，分析结果表明，４种不同的茶叶

在不同发酵程度下代谢组学分析结果有明显差异［３９］。吕海

鹏等运用ＧＣ－ＭＳ检测挥发性成分来比较不同等级普洱茶的
化学成分及抗氧化活性［４０］。徐欢欢等通过高效液相色谱法

测定不同红茶中γ－氨基丁酸（ＧＡＢＡ）、Ｌ－茶氨酸和 Ｌ－谷
氨酸含量，为后期的试验提供了精准的理论基础［４１］。贺群等

采用ＧＣ－ＭＳ来测定茶鲜叶中的香气成分与含量，研究结果
为不同香型的适制绿茶品种和其他特殊要求品种的选育提供

了理论依据［４２］。

３．３　代谢组学在茶叶加工工艺优化中的应用
加工工艺是影响茶叶品质的重要环节，目前简单的常规

检测还不能够在加工线上或线下全面探索工艺与品质的关

系，代谢组学分析方法可以更深入地了解茶叶在加工过程中

所发生的变化。王秀梅为解释祁门红茶品质形成的机制，用

代谢组学对每一步加工环节的样品进行全面检测，清楚了解

了挥发性成分、糖类物质、氨基酸和多酚类物质的变化规

律［４３］。赵峰等通过试验证实近红外光谱分析方法在武夷岩

茶生产过程中实际在线检测应用的可行性［４４］。解东超等运

用ＬＣ－ＭＳ进行紫娟烘青绿茶加工过程中花青素变化规律研
究，为紫娟绿茶加工工艺的优化奠定了理论基础［４５］。米雨荷

用同种原料不同加工工艺的茶叶中生物胺含量来进行加工工

艺优化［３１］。伍岗等运用ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ测定４种云南茶的
香气成分，并对加工工艺进行评价［４６］。邸太妹等同样运用

ＨＳ－ＳＰＭＥ／ＧＣ－ＭＳ探索了茶鲜叶、杀青叶、烘干叶中香气成
分的变化规律［４７］。秦俊哲等利用 ＨＰＬＣ研究人工接种条件
下茯砖茶中咖啡碱和表没食子儿茶素没食子酸酯（ＥＧＣＧ）的
检测条件及含量，以此来进行加工工艺评价［４８］。代谢组学技

术在加工环节中对内含物质变化的快速检测与对不同工艺制

作茶样的内含物质进行全面准确检测，这都为茶叶加工过程

中的工艺优化、改良茶叶品质奠定了坚实的理论依据。

３．４　代谢组学在茶叶品质控制中的应用
茶叶品质由茶叶内含物质所决定，准确、全面地测定茶叶

内含物质的变化及含量，探索茶叶品质形成的原因，是优化茶

叶品质的关键。夏文娟研究了毛细管电泳分析茶黄素类和茶

多酚的方法与应用，为茶叶品质检测和深加工研究奠定了理

论基础［４９］。谭和平等探索分析了在茶叶生化成分研究中，核

磁共振技术所具有的优势与局限性［５０］。裴亭用 ＨＰＬＣ测定
了茶叶中的烟酸含量，为茶叶的营养价值评定提供了依

据［５１］。谭超等运用魔角旋转交叉极化固体核磁共振仪

（ＣＰ－ＭＡＳＮＭＲ）来进行普洱茶茶褐素类主要组分特征及光
谱学性质研究，为普洱茶功能性研究奠定了理论基础［５２］。马

晓年等运用毛细管电泳法测定茶叶中儿茶素、表儿茶素、原儿

茶酸、原儿茶醛、杨梅素和槲皮素等化合物含量［５３－５４］。刘晓

莎等利用核磁共振波谱技术检测茶汤的水浸出物，发现水浸

出物与冲泡次数之间的变化规律；与多变量统计方法相结合，

研究不同香型铁观音茶叶的水浸出物在内含物组成上的差

异，可精准了解酚类物质与糖类物质的变化规律［５５］。胡燕等

应用高效液相色谱法研究四川黑茶的指纹图谱，通过试验进

一步建立四川黑茶的 ＨＰＬＣ指纹图谱，可更精准地鉴定和评
价除方包茶之外的四川黑茶［５６］。郑起帆通过对不同茶山普

洱生茶的代谢物差异研究发现，运用１Ｈ－ＮＭＲ结合偏最小二
乘法－判别分析（ｓＰＬＳ－ＤＡ）的方法具有良好的效果，为普洱
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茶品质评价找到新方向［５７］。在测定内含物质时，ＨＰＬＣ、ＮＭＲ
等方法都能进行快速准确且具有深度的测定，而在对茶叶香

气进行评价时，ＧＣ－ＭＳ对于挥发性物质的检测更为精准。
刘盼盼等总结发现，ＧＣ－ＭＳ是目前对茶叶香气检测最为准
确、全面的方法［５８］。刘洪林等在测定茶叶内含物质时均采用

ＨＰＬＣ或 ＬＣ－ＭＳ技术［５９－６１］。汤莎莎等运用 ＨＳ－ＳＰＭＥ／
ＧＣ－ＭＳ技术测定了乌牛早茶的挥发性风味物质［６２］。

３．５　代谢组学在茶叶产地、年份鉴别中的应用
代谢组学在帮助人们准确全面了解茶叶的同时，为茶叶

产地与年份的鉴别提供了技术支撑。周黎等通过运用 ＧＣ－
ＭＳ分析普洱茶挥发性物质来区别不同贮藏年份的普洱茶，
为普洱茶年份的鉴定奠定了理论基础［６３］。宁井铭等分别采

用傅里叶变换红外光谱技术对普洱茶、六堡茶、信阳毛尖及恩

施玉露茶进行年份鉴别，表明此种技术的可行性［６４－６８］。刘顺

航等运用ＨＰＬＣ对不同年份的茶珍进行了鉴别［６９］。

４　展望

生活水平的不断提高，为茶产业的发展带来了积极影响，

伴随着科技研究技术的进步，人们对于茶这种多元化产品的

认知手段也越来越多，代谢组学作为一门同样覆盖多方面领

域的学科，对茶叶从栽培到加工再到最后的品饮及多元化深

加工环节中都可以进行相对较全面、准确、快速测定，使人们

了解每一环节中茶叶所发现的内含物质变化规律，从最基础

的物质代谢层面去认识茶叶。在将代谢组学技术运用到茶科

学领域时，除了探索代谢组学技术更多范围的运用外，还可加

强与其他组学技术（基因组学、蛋白组学）的联合运用，从基

因、ＲＮＡ、代谢物变化等多方面掌握茶叶的变化规律，结合更
多的研究技术分析手段为茶产业的深入快速发展找到新的

方向。
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ｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｏｒｔｉｎｇｏｆｍｅｔａ－ｂｏｌｉｃ
ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２００５，２３（７）：８３３－８３８．

［７］ＯｌｉｖｅｒＳＧ．Ｆｒｏｍｇｅｎｅｔｏｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈｙｅａｓｔ［Ｊ］．ＣｕｒｒＯｐｉｎＧｅｎｅｔ
Ｄｅｖ，１９９７，７（３）：４０５－４０９．

［８］ＮｉｃｈｏｌｓｏｎＪＫ，ＬｉｎｄｏｎＪＣ，ＨｏｌｍｅｓＥ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｂｏｎｏｍｉｃｓ：
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｍｅｔａ－ｂｏｌｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｌｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｏ

ｐａｔｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｉｍｕｌｉｖｉａ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＮＭＲｓｐｅｃ－ｔｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｔａ［Ｊ］．Ｘｅｎｏｂｉｏｔｉｃａ，１９９９，２９
（１１）：１１８１－１１８９．

［９］ＦｉｅｈｎＯ，ＫｏｐｋａＪ，ＤｒｍａｎｎＰ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｆｏｒｐｌａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｏｍｉｃｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１８（１１）：
１１５７－１１６１．　

［１０］ＢｒｉｎｄｌｅＪＴ，ＡｎｔｔｉＨ，ＨｏｌｍｅｓＥ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄａｎｄｎｏｎｉｎ－ｖａｓｉｖｅ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅａｎｄｓｅｖｅｒｉｔｙｏｆｃｏｒｏｎａｒｙｈｅａｒｔｄｉｓｅａｓｅｕｓｉｎｇ
Ｈ－１－ＮＭＲ－ｂａｓｅｄｍｅｔａｂｏｎｏｍｉｃｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，２００２，８
（１２）：１４３９－１４４４．

［１１］漆小泉，王玉兰，陈晓亚．植物代谢组学 －方法与应用［Ｍ］．１
版．北京：化学工业出版社，２０１１：２７－２８．

［１２］王俊德，商振华，郁蕴璐．高效液相色谱法［Ｍ］．北京：中国石
化出版社，１９９２：１１．

［１３］ＧａｔｅｓＳＣ，ＳｗｅｅｌｅｙＣＣ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔａｂｏｌｉｃｐｒｏｆｉｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｌｉｎｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７８，２４（１０）：１６６３－
１６７３．　

［１４］ＤｕｎｎＷ Ｂ，ＥｌｌｉｓＤＩ．Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ：ｃｕｒｒｅｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｌａｔ－ｆｏｒｍｓ
ａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｃＴｒｅｎｄｓＡｎａｌＣｈｅｍ，２００５，２４（４）：
２８５－２９４．　

［１５］ＨｏｌｌｙｗｏｏｄＫ，ＢｒｉｓｏｎＤＲ，ＧｏｏｄａｃｒｅＲ．Ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ：ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ，２００６，６（１７）：
４７１６－４７２３．　

［１６］ＤｕｎｎＷＢ，ＢａｉｌｅｙＮＪＣ，ＪｏｈｎｓｏｎＨＥ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｔａｂｏｌｏｍｅ：
ｃｕｒｒｅｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＡｎａｌｙｓｔ，２００５，１３０（５）：
６０６－６２５．　

［１７］董登峰．代谢物组学方法及其在植物学研究中的应用［Ｊ］．广
西植物，２００７，２７（５）：７６５－７６９．

［１８］郝亚利．基于代谢谱分析的不同光质处理对茶鲜叶品质形成的
影响研究［Ｄ］．安徽：安徽农业大学，２０１０：１７－３９．

［１９］田艳铃，王　浩．液质联用技术测定茶叶中多菌灵残留［Ｊ］．食
品研究与开发，２０１２，３３（５）：１１１－１１４．

［２０］王　凯．基于稳定性同位素１５Ｎ示踪和代谢谱分析技术的茶叶
氮代谢研究［Ｄ］．合肥：安徽农业大学，２０１２．

［２１］王　敏．固相萃取技术和高效液相色谱串联质谱联用在茶叶中
农药残留检测中的应用［Ｄ］．合肥：安徽大学，２０１３：５－８．

［２２］王　敏，韩　芳，张　蕾，等．高效液相色谱 －串联质谱同位素
内标法测定茶叶中２５种有机磷农药残留［Ｊ］．分析试验室，
２０１３，３２（４）：７６－８１．

［２３］贾　玮，黄峻榕，凌　云，等．高效液相色谱 －串联质谱法同时
测定茶叶中２９０种农药残留组分［Ｊ］．分析测试学报，２０１３，３２
（１）：９－２２．

［２４］王丽霞，汤举红，肖　斌，等．氟对茶树生长叶片营养元素含量、
儿茶素类物质和香气成分的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，
２０１４，２０（２）：４２９－４３６．

［２５］韩　璐，陈达炜，吕　冰，等．超高效液相色谱 －串联质谱法快
速筛查茶叶中的多种农药残留［Ｊ］．中国食品卫生杂志，２０１５，
２７（４）：３８６－３９３．

［２６］李春芳．茶树类黄酮等次生代谢产物的合成及基因的表达分析
［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１６：２－８．

［２７］罗学平，李丽霞，马超龙，等．四川主栽茶树品种红茶香气成分
的ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ分析［Ｊ］．食品科学，２０１６，３７（１６）：１７３－
１７８．　

［２８］吴颖瑞，龙启发，蒋小华，等．ＳＰＭＥ－ＧＣ／ＭＳ联用分析六堡茶茶
花香气成分［Ｊ］．广西植物，２０１６，３６（１１）：１３８９－１３９５．
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［２９］冯德建，邹　燕，史谢飞，等．茶叶中高氯酸盐的液相色谱 －串
联质谱测定方法研究［Ｊ］．中国测试，２０１６，４２（４）：１－４．

［３０］何正和，魏　斌，魏云计，等．气相色谱 －串联质谱法快速测定
茶叶中的蒽醌［Ｊ］．化学分析计量，２０１７，２６（３）：１８－２１．

［３１］米雨荷．茶叶中生物胺ＵＰＬＣ检测方法的建立及加工工艺对其
含量的影响［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１６：１１－２４．

［３２］赖国银，王俐娟，卢　鹤，等．超高效液相色谱 －四极杆 －飞行
时间质谱定性研究茶叶籽中的酚类化合物［Ｊ］．色谱，２０１７，３５
（５）：５０２－５０８．

［３３］龚　雪，刘忠英，李　燕，等．ＨＳ－ＳＰＭＥ／ＧＣ－ＭＳ法分析黔茶
新品种绿茶挥发性成分［Ｊ］．湖南农业科学，２０１７（１１）：６９－
７２，７５．

［３４］王丽鸳，成　浩，周　健，等．绿茶数字化多元化学指纹图谱建
立初探［Ｊ］．茶叶科学，２００７，２７（４）：３３５－３４２．

［３５］成　浩，王丽鸳，周　健，等．基于化学指纹图谱的绿茶原料品
种判别分析［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１（８）：２４１３－２４１８．

［３６］成　浩，王丽鸳，周　健，等．基于化学指纹图谱的扁形茶产地
判别分析研究［Ｊ］．茶叶科学，２００８，２８（２）：８３－８８．

［３７］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．

［３８］周　健，成　浩，叶　阳，等．基于近红外的 Ｆｉｓｈｅｒ分类法识别
茶叶原料品种的研究［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（４）：１１１７－１１２１．

［３９］李万春．气质联用在不同茶叶品质鉴定中的应用［Ｄ］．南京：南
京理工大学，２０１２：１８．

［４０］吕海鹏，林　智，张　悦，等．不同等级普洱茶的化学成分及抗
氧化活性比较［Ｊ］．茶叶科学，２０１３，３３（４）：３８６－３９５．

［４１］徐欢欢，尹　丹，刘提提，等．不同红茶中主要氨基酸含量及其
对小鼠自主活动的影响研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１７，３８（１７）：
３００－３０４．

［４２］贺　群，黄旦益，卢　翠，等．适制绿茶与红绿茶兼宜品种挥发
性香气组分及其相对含量差异研究［Ｊ］．西北农业学报，２０１７，
２６（９）：１３６３－１３７８．

［４３］王秀梅．祁门红茶加工过程中代谢谱分析及其品质形成机理研
究［Ｄ］．合肥：安徽农业大学，２０１２：２０－２２．

［４４］赵　峰，林河通，杨江帆，等．基于近红外光谱的武夷岩茶品质
成分在线检测［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２）：２６９－２７７．

［４５］解东超，戴伟东，李朋亮，等．基于 ＬＣ－ＭＳ的紫娟烘青绿茶加
工过程中花青素变化规律研究［Ｊ］．茶叶科学，２０１６，３６（６）：
６０３－６１２．　

［４６］伍　岗，夏　锐，张艳梅，等．ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ测定４种云南茶
的香气成分［Ｊ］．西南农业学报，２０１６，２９（８）：１９９３－１９９７．

［４７］邸太妹，傅财贤，赵　磊，等．基于 ＨＳ－ＳＰＭＥ／ＧＣ－ＭＳ方法研
究绿茶香气特征及形成［Ｊ］．食品工业科技，２０１７，３８（１８）：
２６９－２７４，２８４．

［４８］秦俊哲，刘凯利，黄亚亚，等．茯砖茶中咖啡碱与ＥＧＣＧ的ＨＰＬＣ
检测分析［Ｊ］．陕西科技大学学报（自然科学版），２０１７，３５（２）：
１１０－１１３，１２０．

［４９］夏文娟．毛细管电泳分析茶黄素类和茶多酚的方法与应用研究

［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２００６：８－１０．
［５０］谭和平，谭福元，邹　燕，等．核磁共振技术在茶叶生化成分鉴

定中的应用［Ｊ］．中国测试，２００９，３５（６）：７０－７３．
［５１］裴　亭．高效液相色谱法测定茶叶中烟酸的含量［Ｊ］．茶叶科

学，２０１１，３１（２）：１２４－１２８．
［５２］谭　超，彭春秀，高　斌，等．普洱茶茶褐素类主要组分特征及

光谱学性质研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，３２（４）：１０５１－
１０５６．　

［５３］马晓年．毛细管区带电泳法同时测定茶叶中５种活性成分的含
量［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１３，４９（９）：１０５３－１０５７．

［５４］马晓年，邵娅婷，李　菲，等．毛细管电泳分离检测茶叶中５种
多酚类化合物［Ｊ］．食品科学，２０１４，３５（８）：１２９－１３２．

［５５］刘晓莎，董继扬，孟维君，等．铁观音茶水浸出物组成模式及溶
出规律的核磁共振波谱分析［Ｊ］．茶叶学报，２０１５，５６（４）：１９８－
２０５．　

［５６］胡　燕，齐桂年．四川黑茶的高效液相色谱指纹图谱研究［Ｊ］．
西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１５，４３（１）：１３４－１４０．

［５７］郑起帆．基于１Ｈ－ＮＭＲ的四个茶山普洱生茶代谢组学研究
［Ｄ］．广州：广东药科大学，２０１６：３－５．

［５８］刘盼盼，龚自明，高士伟，等．茶叶香气质量评价方法研究进展
［Ｊ］．湖北农业科学，２０１６，５５（１６）：４０８５－４０８９，４０９２．

［５９］刘洪林，童华荣．高效液相色谱法同时测定工夫红茶中１０种内
含物成分［Ｊ］．食品科学，２０１６，３７（８）：９７－１０１．

［６０］孟怡，杜欢欢，江　海，等．ＵＰＬＣ－ＭＳ－ＭＳ测定红茶中的茶
黄素含量［Ｊ］．农业技术与装备，２０１７（７）：９－１２．

［６１］陈秋虹，黄　艳，周洁洁，等．长柱金花茶叶的化学成分研究
（Ⅱ）［Ｊ］．中草药，２０１７，４８（２３）：４８４５－４８５０．

［６２］汤莎莎，芦晨阳，周　君，等．基于电子鼻和 ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－
ＭＳ技术解析乌牛早茶的挥发性风味物质［Ｊ］．食品工业科技，
２０１８（３）：１－１５．

［６３］周　黎，赵振军，刘勤晋，等．不同贮藏年份普洱茶非挥发物质
的ＧＣ－ＭＳ分析［Ｊ］．西南大学学报（自然科学版），２００９，３１
（１１）：１４０－１４４．

［６４］宁井铭，张正竹，王胜鹏，等．不同储存年份普洱茶傅里叶变换
红外光谱研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（９）：２３９０－
２３９３．　

［６５］唐　林，张艳诚，李家华，等．基于近红外光谱的普洱茶年份检
测研究［Ｊ］．广东农业科学，２０１４，４１（１７）：９３－９６．

［６６］罗　艳，阮俊翔，苏志恒，等．ＦＴＩＲ结合主成分分析鉴别不同年
份六堡茶［Ｊ］．食品工业科技，２０１４，３５（１２）：５５－５７，６５．

［６７］马　健．基于近红外光谱和聚类法的信阳毛尖的年份鉴别［Ｊ］．
信阳农林学院学报，２０１５（３）：１０８－１１１．

［６８］王胜鹏，龚自明，高士伟，等．基于近红外光谱技术的恩施玉露
茶保存年份的快速无损鉴别［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１５，３４
（５）：１１１－１１４．

［６９］刘顺航，徐咏全，李长文，等．不同年份生产帝泊洱茶珍 ＨＰＬＣ
指纹图谱研究［Ｊ］．茶叶通讯，２０１６，４３（２）：２４－２９．
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