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摘  要: 代谢组学是一门新兴的系统研究生命体内所有代谢产物的变化规律的学科, 旨在研究生物体系内源

性的代谢物及其代谢水平差异, 目前已经被运用到多个领域。茶作为世界性的饮品, 受到广大消费者的喜爱, 

并成为仅次于纯水的第二大消费饮料。基于代谢组学的理论与技术手段, 近年来在茶树代谢领域的研究已经

逐渐深入并取得一定的成果, 广泛涉及茶树栽培、茶树育种、茶叶加工、成品茶精制等方面, 有关乌龙茶品质

与影响因素的代谢组学研究更是成为研究热点。本文概括了近年来国内外运用代谢组学技术, 基于乌龙茶鲜

叶原料、加工工艺及成品茶等方面的研究进展, 旨在为乌龙茶加工工艺的改良和产品品质的提升提供理论依

据, 也对代谢组学在未来茶树研究中的应用进展作出展望, 为其深入应用提供参考。 
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Application of metabolomics in Oolong tea quality formation 
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ABSTRACT: Metabolomics is a rapidly developing and wildly applied subject, which aims to study all metabolites in 

life comprehensively and detects the content of endogenous metabolites as well as their differences. Tea is consumed 

globally, acting as the second drink allover the world. Based on the theory and technology of metabolomics, researches 

on tea plants’ metabolites become increasingly thorough and has achieved certain success, especially about the planting, 

breeding, processing, post-processing and simultaneously, the Oolong tea quality as well as its interfering factors, all 

attract high attention. In this article, several studies came from home and abroad, which using metabolomics theory and 

technology on the substances and quality of pre-process, post-process, well-processed Oolong tea have been concluded, 

for the purpose of supporting Oolong tea manufacturing process methods improvement and quality advance. Some 

references for further study were also provided for better application of metabolomics to tea in the future. 
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0  引  言 

代谢组学(metabolomics 或 metabonomics)是近年来系

统生物学研究领域中一门新兴的学科, 继基因组学、转录组

学和蛋白组学之后, 通过对生物体内源性的代谢物定性定

量的检测, 研究其在不同环境下的变化差异和调节机制[1], 

且目前在植物学[2–3]、食品科学[4–6]、环境科学[7–8]、医学[9–10]

等领域, 代谢组学都得到了广泛应用。 

植物的代谢产物繁多, 目前已知的植物代谢物就超

过 10 万种[11]。代谢物检出有赖于代谢组学技术的改进与

分析平台的发展。作为最先运用的代谢组学技术, 气相色

谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)

和液相色谱-质谱法(liquid chromatograph-mass spectrometry, 

LC-MS)是目前应用最广泛的代谢分析平台, 二者都具有

重现性好、灵敏度高、分辨率高的特点, 其中气相色谱-质

谱法可用于分析低沸点、低极性的挥发性代谢物或者非挥

发性代谢物, 而液相色谱-质谱法则更适用于高沸点、热

稳定性差的代谢物分析 , 同时 , 二者对样品的前处理都

有 一 定 要 求 ( 图 1) 。 后 期 的 高 效 液 相 色 谱 法 (high 

performance liquid chromatography, HPLC)与超高效液相

色谱法(ultra performance liquid chromatography, UPLC)

在灵敏度上提高 , 实现更多的复杂化合物的检出 , 效率

也更加优化。同样的 , 针对离子型物质的检测 , 毛细管

电泳-质谱法(capillary electrophoresis mass spectrometry, 

CE-MS) 应 运 而 生 , 核 磁 共 振 技 术 (nuclear magnetic 

resonance, NMR)亦可实现对活体的分析。近年来, 代谢

组学为茶树研究提供了许多崭新思路与技术支持, 相关

的应用也越来越受关注。代谢组学在茶叶研究中的主要

技术包括气相色谱-质谱法、液相色谱-质谱法、核磁共振、

傅里叶变换红外光谱(Fourier-transform infrared spectroscopy, 

FTIR)等手段 , 可实现从分子层面研究贯穿茶树栽培到

加工过程乃至品饮全过程的内含物质变化规律。不同萃

取技术以及检测技术也会影响茶叶品质相关代谢物的

检出。相比传统的成分研究技术, 代谢组学技术更加快

速简便、灵敏精确, 且各种技术手段也可实现功能互补、

相互支撑等目的, 如利用 LC-MS 等技术实现对茶叶中

农药残留的检测[12–14]、利用 GC-MS 实现香气物质的定

性定量检测 [15–17], 以及依据茶叶香气指纹图谱实现较

准确鉴别茶叶品质[18–20]。如今, 代谢组技术结合多组学

技术成为热门, 如与基因组学及转录组学相结合筛选与

茶氨酸 [21]、类黄酮 [22]等滋味物质和脂肪族类 [23]、萜烯

类 [24]等香气物质合成相关的转录因子。 

茶起源于中国, 作为世界仅次于净水的第二大饮料, 

倍受大众喜欢。乌龙茶是我国特有的茶类, 主产于福建、

广东和台湾, 因其具有浓郁的花果香、醇厚回甘的滋味等

优异风味品质而闻名于世。目前, 代谢组学在乌龙茶品质

形成的影响研究主要集中于茶树品种、栽培管理、原料采

摘、加工过程等因素对乌龙茶成分和品质的影响。 

本文基于前人研究进展, 从鲜叶原料、加工工艺、成

品茶差异等角度对乌龙茶品质形成机制进行了梳理和归纳, 

旨在为优异种质资源的推广、生产加工技术的改良以及乌

龙茶品质的提升提供理论科学依据。 

 

 
 

图 1  代谢组学技术 GC-MS 和 LC-MS 检测流程 

Fig.1  Detection process of metabolomics technology GC-MS and LC-MS 
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1  鲜叶原料对乌龙茶品质的影响 

茶树鲜叶是影响茶叶品质的根本因素, 从原料层面

利用代谢组学能够更好地认知乌龙茶生长发育过程中初级

代谢物的组成与含量差异, 也为明确后期加工过程中乌龙

茶次生代谢物合成与积累提供参考, 对进一步探究乌龙茶

产地与品质之间的联系提供佐证。CHEN 等[25]利用超高效

液相色谱-四极杆-飞行时间质谱法(ultra performance liquid 

chromatography-quadrupole mass spectrometry, UPLC- 
QTOF-MS)和超高效液相色谱 -三重四极杆串联质谱法

(ultra performance liquid chromatography-triple quadrupole 
mass spectrometry, UPLC-QqQ-MS)结合主成分分析、聚类

分析等数据分析方法对 14 个武夷岩茶品种鲜叶的代谢物

进行检测, 主要检测到 49 种共有代谢物, 其中差异代谢物

如儿茶素、山奈酚、槲皮素的衍生物可作为品种鉴定的重

要依据之一, 茶氨酸、黄酮苷类等功能物质亦可为进一步

探索利用武夷岩茶的营养功能与提升感官品质提供参考。

LI 等[26]研究了不同产地对铁观音鲜叶中脂肪酸含量的影

响, 实验结果发现安溪县的铁观音鲜叶脂肪酸含量较高, 

不饱和脂肪酸总含量较饱和脂肪酸高, 这也为探究安溪铁

观音独特香气形成提供理论参考。土壤与海拔也可能是影

响鲜叶代谢物的重要因素。周志等[27]运用 UPLC-QTOF-MS

技术检测来自武夷茶区 3 个不同产地(正岩、半岩、洲茶)

的茶树鲜叶代谢物, 结果表明来自 3 个不同产地的茶树鲜

叶的代谢物组成具有明显差异, 这为探明武夷岩茶“岩骨

花香”的特点提供一定的原理依据。 

同样的, 乌龙茶最终呈现的“味浓香高”的特点也要求

原料需选用较老的叶片和中开面的茶青。CHEN 等[28]利用

UPLC-QTOF-MS 技术, 对铁观音茶树包括花、根等在内的

6 个部位的组织的代谢物进行检测, 研究发现, 简单儿茶

素多位于茶树体较高部位的组织, 而复合儿茶素则多位于

茶树体较低部位的组织, 这与乌龙茶生产上需采摘较为成

熟的叶片相符合。XU 等[29]以铁观音不同叶位的鲜叶为研究

对象, 利用高效液相色谱-固相微萃取法(high performance 

liquid chromatography-solid phase micro extraction, 
HPLC-SPME)结合 GC-MS 技术手段检测发现随着发酵程

度由第一叶位向第四、五叶位递减, 成茶品质也受到影响, 

由第二叶、第三叶所制成的铁观音具有更高的氨基酸含量

及较高含量的芳樟醇、橙花叔醇和苯乙醛等赋香物质, 结

合相应的感官品质审评发现, 由第二叶、第三叶所制成的

乌龙茶得分也相较第一叶、第四叶所制成的乌龙茶得分高。

这些研究在一定程度上说明了较老的茶树鲜叶中富含更多

的代谢物, 这些代谢物含量与变化将在后期加工过程中成

为乌龙茶滋味和香气等品质的影响因素。 

中国是乌龙茶主要的产区, 拥有适宜茶树生长的自

然条件与丰富的茶树品种。以代谢组学相关知识与技术为

手段, 结合茶树鲜叶中的初级代谢物检测, 可达到较准确

地辨别乌龙茶产地等目的, 也为加工过程前期把控茶青品

质、后期探索加工过程中茶叶次生代谢物的形成与变化奠

定基础。 

2  加工工艺对乌龙茶品质的影响 

2.1  萎凋工艺对乌龙茶品质的影响 

萎凋, 亦称晒青, 是实际生产中乌龙茶、白茶和红茶

等多种茶类广泛运用的初始工序。作为乌龙茶初制环节的

首道工艺, 探明萎凋过程中代谢组分的形成和变化规律, 

是揭示乌龙茶风味品质形成机制的重要基础。与乌龙茶萎

凋工艺有关的品质变化比较, 详见表 1。 

2.2  做青工艺对乌龙茶品质的影响 

做青是乌龙茶加工的独特工艺, 也是形成乌龙茶风

味的重要环节。代谢组学技术的应用与创新为探明乌龙茶

做青过程中香气、滋味等品质相关的代谢物变化提供了技

术支持, 具体相关应用技术与乌龙茶品质变化见表 2。 

相比其他茶类的加工, 乌龙茶的加工步骤较为复杂。

GC-MS 等技术灵敏快捷, 广泛应用于乌龙茶加工过程中香气

检测分析, 而在制叶香气的转变在生产中也是萎凋适度或者

做青适度的重要判断依据之一, 也是对成品茶品质的初步判

断标准。乌龙茶在做青过程中呈现的香气特征, 主要是由青

草气逐渐转化为以 α-法呢烯、橙花叔醇、吲哚、己酸己酯等

为主要成分的花果香、清香, 而与这些香气相关的代谢物, 也

是代谢组学发现的关键差异代谢物。但是, 由于鲜叶品种、

产地、前期萎凋程度和做青强度等差异, 在最终香气代谢物

检测结果中呈现出含量与组分的差别。同时, LC-MS 及 HPLC

等 技 术 则 为 检 测 乌 龙 茶 滋 味 物 质 的 含 量 与 变 化 提 

 
表 1  代谢组学在乌龙茶萎凋过程中的应用及品质特征对比 

Table 1  Application of metabolomics in the withering process of Oolong tea and comparison of quality characteristics 

乌龙茶原料 应用技术 品质特征 参考文献 

茗科 1 号 GC-MS 
加工促进赋香物质增加, 不愉悦的青草气物质减少, 仅结合“单次摇青”则无法

促成特有香气品质 
[30] 

铁观音 HS-SPME 补光萎凋可促进鲜爽滋味的形成, 以及 α-法呢烯、橙花叔醇的积累 [31] 

铁观音 UPLC-QTOF-MS 
GC-MS 

短时日光萎凋有利于花果香气味的形成与积累, 并降低苦涩相关的滋味成分 [32] 

注: 顶空固相微萃取(headspace solid phase microextraction, HS-SPME)。 
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表 2  代谢组学在乌龙茶做青过程中的应用及品质特征对比 
Table 2  Application of metabolomics in the green making process of Oolong tea and comparison of quality characteristics 

乌龙茶原料 应用技术 应用阶段 品质特征 参考文献 

肉桂 GC-MS 做青(晒青、摇青、凉青)
做青强度诱导特征香气组分显现, 并有利于毛茶品质的

提高 
[33] 

黄金茶 1 号 SPME/GC-MS 摇青 
α-法呢烯、反式-β-法呢烯、芳樟醇是主要赋香物质。成

品茶以清花香为主要特征, 且滋味醇和 
[34] 

凤凰单丛 SAFE/GC-MS 摇青 

二摇、三摇时, 香气物质含量达峰值, 并有 10 种新的赋

香物质产生。以 α-法呢烯、橙花叔醇、芳樟醇、吲哚、

脱氢芳樟醇等典型花果香赋香物质为主 

[35] 

毛蟹 GC-MS 摇青 

脂肪族类香气物质在摇青过程的变化中, C6 醛类含量明

显降低, 而与清香相关的 C6 醇类和叶醇酯类衍生物相对

含量增多 

[36] 

铁观音 GC-MS 
HPLC 

做青(摇青、摊晾) 

低温做青, 有利于橙花叔醇、吲哚、芳樟醇、芳樟醇氧化

物、己酸叶醇酯等形成, 儿茶素及氨基酸组分含量均较

高, 毛茶滋味鲜爽醇 

[37] 

铁观音 UPLC-QTOF-MS 
GC-TOF-MS 

摇青、摊青 
摇青与摊青造成的多重胁迫改变了与乌龙茶滋味与香气

相关的代谢物, 丰富了乌龙茶风味 
[38] 

龙井 43 SDE/GC-MS 摊青、碰青 

紫外摊青组中芳樟醇、反式氧化芳樟醇、α-甲基-苯甲醇、

橙花叔醇等含量较高; 阳光碰青组中芳樟醇、顺/反式氧

化芳樟醇、香叶醇等含量较高。光源照射有利于具有花

香或者清香的芳香化合物的转化与积累 

[39] 

注: 溶剂辅助风味蒸发法(solvent-assisted flavorevaporation, SAFE); 同时蒸馏萃取法(simultaneous distillation and extraction, SDE)。 
 

供技术支持, 儿茶素、氨基酸等呈味物质最终关联到对乌

龙茶的品质评判, 也由于产区与做青工艺等因素, 最终各

品类乌龙茶之间也存在滋味成分的差异。因此, 做青是对

乌龙茶代谢物产生关键影响的工艺之一, 并对最终乌龙茶

品质产生重要影响。通过对做青叶在制品中代谢组分的检测

与分析, 一方面能更好理解乌龙茶品质形成的机制与规律, 

另一方面也为乌龙茶工艺技术的改良与提升提供参考。 

2.3  烘焙工艺对乌龙茶品质的影响 

烘焙工艺在一定程度上会改变乌龙茶在做青阶段形

成的品质特点, 在实际生产中则可达到进一步提升品质或

弥补做青过程中的不足等目的。利用代谢组学技术研究发

现, 经过烘焙的乌龙茶香型与滋味有所转变, 其中, β-紫罗

兰酮等酮类化合物及苯乙腈、邻甲基苯甲腈等含氮化合物, 

成为与乌龙茶烘焙过后呈现木质香、烘烤香等香型相关的

关键代谢物质, 咖啡碱、氨基酸等滋味物质含量变化也对

乌龙茶品质具有指示作用, 详见表 3。研究发现, 乌龙茶萎

凋、摇青等工艺中的酶促反应引起叶片中非挥发性成分和

蛋白的动态变化, 非酶促反应如烘焙工艺亦有助于乌龙茶

风味物质的形成与巩固, 达到为乌龙茶提香增味、去除苦

涩的效果[46]。 

 
表 3  代谢组学在乌龙茶烘焙过程中的应用及品质特征对比 

Table 3  Application of metabolomics in the baking process of Oolong tea and comparison of quality characteristics 

乌龙茶原料 应用技术 品质特征 参考文献

九龙袍 HS-HPME 
GC-MS 

清香、花果香的挥发性成分也随烘焙温度提高而减少, “烘烤香”

则愈加明显 
[40] 

丹桂 GC-MS 
成茶经过烘焙工艺除杂、转化、提香, 呈现出花果香显、火香较

足及滋味醇厚鲜爽等特点 
[41] 

水仙、肉桂等闽北乌龙茶 GC-MS 
复焙工艺对闽北乌龙茶的脂肪酸存在降解作用; 经过烘焙的武

夷岩茶在香气上呈现更浓郁的花果香、烘烤香和木质香 
[42‒43] 

水仙、奇种、肉桂和大红袍 HS-SPME 
GC-MS 

烘焙程度不同, 茶汤中可溶性固形物、多酚类、黄酮类等物质并

没有明显差异, 仅咖啡因、蛋白质、茶黄素含量有所变化 
[44] 

肉桂 UPLC-QqQ-MS 
轻火烘焙的高等级武夷肉桂茶内含物质更加丰富, 而处于同一

等级但不同烘焙程度的肉桂茶咖啡碱含量差异并不显著 
[45] 
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对烘焙过程中香气与滋味代谢物的检测与分析, 为

乌龙茶品质鉴定提供一定的参考依据。 

综上, 乌龙茶加工过程中代谢物的形成与变化是其

香气、滋味的重要来源。代谢组学技术深入运用到乌龙茶

制作过程中, 不仅聚焦萎凋过程中光质、失水等因素对次

生代谢物的影响、摇青过程各类赋香物质的积累转换, 也

探究烘焙对乌龙茶的品质风味影响, 其更新优化也将为未

来充分挖掘乌龙茶加工过程中的代谢物变化机制提供科学

保障。 

3  成品乌龙茶之间的品质差异 

3.1  不同区域所产乌龙茶品质比较 

吕世懂等[47]运用 HS-SPME 结合 GC-MS 检测来自 5

种来自福建、广东、台湾的乌龙茶香气成分, 虽然 5 种茶

样共有的香气成分有 53 种, 但由于各种乌龙茶香气成分

的比例、阈值不同, 进而形成独具特色的香气特征。另有

研究发现凤凰单丛共有的呈香物质为芳樟醇及其衍生物、

D-柠檬烯、橙花叔醇等成分, 但在不同香型的凤凰单丛乌

龙茶中呈香物质的相对含量与组成比例并不相同 [48], 

2,2,4,6-五甲基庚烷、脱氢芳樟醇和橙花叔醇等不仅可作为

鉴别凤凰单丛茶树龄[49]与香型 [50]的关键化合物, 亦可作

为区分不同海拔所产凤凰单丛茶的依据之一, 有实验发现

中高海拔所产的八仙单丛茶拥有比低海拔所产的八仙单丛

茶更高含量的脱氢芳樟醇、橙花醇、α-雪松醇、α-蒎烯等

赋香物质[51]。MENG 等[52]搜集了来自不同产区的铁观音茶

样, 利用 1H NMR (proton nuclear magnetic resonance)技术

结合近红外光谱技术(near-infrared spectroscopy, NIR)可达

到较准确辨别产区的目的; 同时实验结果发现, 相比单一

使用 1H NMR 技术或者 NIR 技术, 1H NMR 技术结合 NIR

技术准确率较高, 能够为判断茶叶产地及乌龙茶品质调控

提供更高效的技术手段。因此, 区域间乌龙茶比较代谢组

学的分析, 为乌龙茶产地的溯源提供了新思路。 

3.2  乌龙茶与其他茶类的品质比较 

相比起绿茶、红茶, 乌龙茶中总挥发性物质、脂肪族、

芳香族和萜类化合物的含量随发酵程度的增大而增加, 其

中以由茶小绿叶蝉侵染过的茶鲜叶所制成的东方美人成茶

中挥发性物质较多[53], 其主要香气成分为 2-甲基丁醛、异

戊醛、芳樟醇及氧化芳樟醇等物质[54]。同时也有研究发现, 

与其他主要呈现花果香、清香台式乌龙茶如发酵程度较轻

的文山包种和发酵程度适中的冻顶乌龙相比, 发酵程度较

重的东方美人茶香气更类似于红茶香气[55]。JIANG 等[56]

率先以 UPLC 技术结合聚酰胺柱色谱法对比传统 HPLC 技

术对 8 种茶样中黄酮苷进行检测(包括 3 种绿茶、2 种乌龙

茶、3 种红茶), 结果表明, 3 种茶类中黄酮苷的含量不存在

明显差异, 但乌龙茶中含有更高的槲皮素和糖苷类物质。

黄彪等[57]利用 HPLC 分析比较了以福鼎大白茶树品种加工

过程的乌龙茶、白茶和红茶中茶黄素的含量, 结果表明乌

龙茶中茶黄素类物质以茶黄素-3,3’-没食子酸酯为主, 茶

黄素类物质则在红茶中含量最高。类似的, 李鑫磊等[58]以福

云六号和黄旦茶树鲜叶加工为绿茶、白茶、乌龙茶和红茶, 

并使用 UPLC-QqQ-MS 测定包括鲜叶在内的主要代谢物, 

发现乌龙茶相比其他茶类拥有含量较高的苯丙氨酸、谷氨酰

胺和色氨酸及较低含量的芦丁与咖啡碱。李建华等[59]利用

高效液相色谱-二极管阵列检测法(high performance liquid 

chromatography-diode array detection, HPLC-DAD)检测四

川当地所产的乌龙茶、绿茶和黄茶等茶样中的(-)-表没食子

儿茶素 -3-O(3-O-甲基 )没食子酸酯 , 即甲基化儿茶素

(3’’-methyl-epigallocatechin gallate, EGCG3’’Me), 结果发

现当地所产的乌龙茶含有较高的 EGCG3’’Me 且具有抗过

敏的保健功效。 

3.3  贮藏条件对乌龙茶品质的影响 

乌龙茶在贮藏过程中内含化学成分发生氧化, 亦有

研究致力于明确其变化规律。前人研究发现, 乌龙茶花果

香、清香的赋香物质如橙花叔醇、β-紫罗兰酮、己醛、壬

醛、癸醛等, 多为缓慢释放的香气成分; 而具有不愉快气

味且释放迅速的物质如己酸, 则在第一次沸水浸提时全部

释放, 此香气释放规律一定程度上解释了乌龙茶耐储藏、

耐冲泡的原理[60]。石玉涛等[61]以 3 种武夷岩茶为研究对象, 

探究贮藏时间对茶叶品质的影响, 实验结果发现, 随着贮

藏时间的增加, 3 种武夷岩茶中与滋味相关的游离氨基酸

含量降低, 大红袍与水仙的酚氨比随贮藏时间的增加而上

升, 肉桂中茶多酚、黄酮类含量和酚氨比则呈现先升高后

降低的趋势。黄毅彪等[62]发现室温贮藏(3~30 ℃左右)条件

处理的武夷岩茶品质优于冷藏贮藏处理的武夷岩茶, 实际

生活中选择室温贮藏也将更加节省贮藏成本。 

大至产区差异, 小至贮藏条件, 都是影响乌龙茶最终

品质的众多条件之一, 其中原理也都离不开代谢组学理论

和工具的支持与辅助。日新月异的代谢组学知识与手段也

将在乌龙茶品质提升当中发挥更大的作用。 

4  总结与展望 

4.1  总  结 

近年来, 茶树研究的快速进步离不开代谢组学的改

进, 茶叶品质的提升及其机制也有赖于代谢组学提供技术

支持。研究者们利用代谢组学技术鉴别并分析乌龙茶中的

主要香气成分以及呈味物质等关键差异代谢物, 以此作为

乌龙茶品质判断依据之一。代谢组学深入乌龙茶的品质研

究, 从品种、产区、土壤与海拔等源头因素探究茶树鲜叶

中初生代谢物的差异。其次, 代谢组学亦明确了在乌龙茶

加工过程中初生代谢物含量变化、次生代谢物的形成, 此
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部分研究多聚焦于加工工艺, 如做青等环节对赋香物质、

呈味物质含量与组分的改变, 这与提升乌龙茶最终品质息

息相关, 但加工环节的茶样香气、滋味等代谢物的含量高

低, 并不能直接代表乌龙茶最终的品质。并且, 多数研究

聚焦于萎凋与做青环节, 对乌龙茶揉捻与杀青环节重视不

足, 相关非酶促变化有待研究。也由于各乌龙茶产区所选

用的茶树品种不同、加工工艺参数与步骤有差异, 以及后

期样品制备、检测技术与分析平台不同, 造成最终与乌龙

茶品质相关的代谢物检测结果有所差别。最后, 代谢组学

技术也为乌龙茶与其他茶类的品质对比、茶类工艺之间的

借鉴等方面提供了参考与支持。 

4.2  展  望 

科技创新是中国茶产业发展的核心动力。代谢组学作

为一门多方面、广覆盖的学科, 在将新兴技术运用到有关

茶的科学领域时, 所涉及到的茶树栽培、加工和品质控制

等方面内容更能让人们在追求茶叶品质的同时获得更基

础、全面、准确的知识。在未来, 通过代谢组学与其他组

学(转录组学、基因组学、蛋白质组学)、分子感官技术、

大数据关联性分析等手段的创新联动, 将会在茶树生长发

育、茶树生物及非生物胁迫、茶叶特色风味关键组分的形

成机制乃至茶叶药用活性成分研究等方面带来更加全面的

认知与理解。 
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