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基于液质联用非靶向代谢组学的绿茶

与茉莉花茶代谢差异比较
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（西北大学食品科学与工程学院，陕西省营养健康食品个性制造工程实验室，陕西省食品安全风险识别控制研究中心，

陕西省食品安全与营养健康创新转化平台，陕西西安 710069）

摘要：为比较绿茶与茉莉花茶代谢差异，分别选取三种不同地域绿茶和茉莉花茶样品，利用超高效液相色谱 -高分辨

质谱联用技术对茶叶代谢物进行非靶向分析。共检测到 177 种代谢物，对其进行非参数检验 Kruskal-Wallis 检验，共筛选

出 59 种代谢物，通过皮尔逊聚类分析归为 3 组。富集分析发现代谢差异集中分布在多酚、黄酮和氨基酸相关通路中。偏

最小二乘判别分析结果证明不同产地绿茶和茉莉花茶可在得分散点图上被良好区分，模型参数变量投影重要性预测值筛选

出差异代谢物 28 种。样品总多酚黄酮含量与差异代谢物相关分析发现呈最强正相关的是 γ- 氨基丁酸，最强负相关的是单

酰基甘油磷酰胆碱 18:0。对不同产地绿茶和茉莉花茶进行分析分别发现有 10 和 55 种差异代谢物。12- 氧代植物二烯酸、茉

莉酮和间苯三酚在安徽、江西和陕西绿茶中含量最高，苯乙酮、单二酰基甘油三甲基高丝氨酸 16:0 和 2- 己烯醛在安徽、广

西和四川茉莉花茶中含量最高。本研究为茶叶滋味形成及不同产地茶叶鉴定提供了一定参考价值。
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Comparison of Metabolic Difference between Green Tea and Jasmine Tea by 

LC-MS-Based Untargeted Metabolomics
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Abstract: To explore the metabolic differences between green and jasmine tea, untargeted metabolomics analysis of green 

tea and jasmine tea samples from three different regions was performed using ultra-high-performance liquid chromatography–high 

resolution mass spectrometry (UHPLC-HRMS). A total of 177 metabolites were detected and Kruskal-Wallis tests were performed, 

leading to the selection of 59 metabolites that were then classified into three groups through Pearson cluster analysis. Metabolic 

pathway enrichment analysis results indicated that metabolic differences mainly focused on polyphenol, flavone, and amino 

acid metabolism. The results of partial least squares-discriminant analysis indicated that jasmine tea and green tea can be clearly 

distinguished by score scatter plots. After filtering based on Variable Importance in Projection values, 28 differential metabolites 
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绿茶因其悠久历史、良好口感和营养保健价值成

为最广泛饮用饮品之一，是产销量最高的茶叶类型 [1] 。

其制作工艺主要是在清明节前后采摘鲜叶摊放、然后

通过炒青、蒸青、烘青和晒青四种方法破坏茶叶中酶

的活性使其不再能够氧化，通过揉捻使得茶香味释

放、最后通过干燥去除水分使得茶叶能够成型和长期

保存 [1] 。茉莉花茶是中国传统花茶，已有千年加工史，

制作工艺主要是茉莉花苞和绿茶经拼和窨制而成，窨

制是融合茶味和花味的关键步骤，主要包括茶坯和茉

莉花处理、拌和窨制、吸香等流程。窨制不但增加了

茶坯的香气物质，其小分子滋味物质也会发生明显改

变，使得其滋味更为浓郁，成为我国饮用最广泛的花

茶饮品 [2] 。相比绿茶，茉莉花茶结合了茉莉花独特风味，

富含酯、醇和烯烃类风味物质，具有独特饮用价值 [3] 。

现有研究表明，氨基酸是影响绿茶品质的关键滋味物

质，且加工中氨基酸经过合成转化，可形成独特的茶

汤滋味，这和茶叶氨基酸的组成密切相关 [4] 。茉莉花

茶品质的主要特征是“茶引花香、花增茶味”，通过物

理吸附和化学吸附滋味物质，形成了独特的风味风格，

其中常见的风味物质有芳樟醇、乙酸苄酯、苯甲醇、

吲哚等 [5] 。然而，目前对茶叶分子层面研究较多，对

花茶较少，少有研究比较花茶和茶叶差异，少数研究

还主要集中在风味领域 [6,7] ，缺乏滋味物质相关研究。

基于超高效液相色谱 -高分辨质谱联用（UHPLC-
HRMS）技术的代谢组学主要研究分子量在1 000 Da以
下内源代谢物。借助于 UHPLC 和 HRMS 强大分离检

测能力，整合多来源数据库可对茶叶小分子快速定性

定量，已成为茶叶非挥发性代谢物检测良好手段 [8] 。

Chen 等 [9] 通过 LC-MS 代谢组学方法研究不同产地和

贮藏时间白茶样品，鉴定随储存年限变化发生改变的

小分子。周闯等 [10] 通过 LC-MS 代谢组学发现“铁观

音”和“水仙”两种茶叶存在较大代谢差异，“铁观

音”中生物碱、脂质和甲基儿茶素类含量高，反之“水

仙”中黄酮、酚酸和儿茶素含量较高。张晓磊等 [11] 通

过 UHPLC-Q-Exactive/MS 分析不同烘焙时间对白化品

种绿茶风味品质的影响，发现随着烘焙时间增长，咖

啡碱和氨基酸含量上升。因此，基于 UHPLC-MS 代谢

组学可研究茶叶代谢组成，阐明绿茶和茉莉花茶代谢

差异，为发现新差异代谢分子和通路提供帮助。

本研究为鉴别绿茶和茉莉花茶代谢差异，分别获

取三种产地绿茶和茉莉花茶。提取代谢分子进行基于

UHPLC-QE Focus MS 代谢物组学分析，通过生物信息

学方法寻找到关键差异分子和通路，以期发掘出茉莉

花茶和绿茶的关键滋味物质，这对于区分两者营养健

康价值，改进茶叶和花茶的加工工艺，以及作为消费

者进行选择时的参考，都具有一定的意义。

1  材料与方法

1.1 研究思路

图 1 整体研究思路图

Fig.1 Overall research diagram of this study

整个研究中流程如图 1 所示。首先，提取了茶叶

样品中的代谢物，随后用 UHPLC-HRMS 进行了代谢

组学样品测定并通过搜库等方法鉴定了茶叶中的代谢

物。进而通过非参数 Kruskal-Wallis 检验得到了绿茶和

茉莉花茶间发生变化的代谢物，并将这些变化代谢物

进一步进行热图聚类和代谢通路富集分析，初步明确

were retained. Correlation analysis between the total polyphenol and flavonoid contents and differential metabolites revealed that 

γ-aminobutyric acid and lyso-phosphatidylcholine 18:0 exhibited the strongest positive and negative correlation, respectively. 

Analysis of green tea and jasmine tea from different regions identified 10 and 55 differential metabolites, respectively. Among them, 

Anhui, Jiangxi, and Shaanxi green tea had the highest 12-oxo-phytodienoic acid, jasmone, and phloroglucinol contents. Moreover, 

Anhui, Guangxi, and Sichuan jasmine tea had the highest acetophenone, lyso-diacylglyceryltrimethylhomoserine 16:0, and 2-hexenal 

contents. This study provides reference for research on the formation of tea flavors and identification of tea from different producing areas.

Key words: untargeted metabolomics; green tea; jasmine tea; liquid chromatography–mass spectrometry; differential metabolites
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代谢物变化趋势和代谢通路变化范围。为缩小差异代

谢物范围，将初步筛选得到的代谢物进行了 PLS-DA
分析，筛选出 VIP 值大于 1 的代谢物。随后建立差异

代谢物和样品总黄酮和总多酚的关系，基于此分别锁

定了正负相关性最强的两个代谢物。最后进行了同种

茶叶在不同产地间的差异分析，发现了与产地相关的

关键小分子（图 1）。

1.2 材料与试剂

试验用到六种茶叶，分别是来自安徽黄山、江西

婺源和陕西汉中的绿茶，来自广西横县、安徽黄山

和四川雅安的茉莉花茶，它们都是在 2023 年生产

的一级茶叶，且都为小叶类品种，其中绿茶均为烘

青绿茶；茉莉花茶的加工方式均为拼和、窨制、烘

焙，其中茉莉花茶窨制次数一致。每种样品取 4 份，

放置在 -80 ℃冰箱中。质谱级甲醇、水和乙腈购买自

百灵威公司（中国，北京）。质谱级甲酸购买自 Fluka
公司（美国，北卡罗纳州，夏洛特），试验用纯净水购

买自娃哈哈公司（中国，杭州）。代谢组学内标苯丙氨

酸 -d5 购买自剑桥同位素实验室（美国，马萨诸塞州，

图克斯伯里）。无水碳酸钠、硝酸铝、亚硝酸钠、氢氧

化钠、无水乙醇购买自天力化学试剂有限公司（中国，

天津），没食子酸生产于阿拉丁生化科技有限公司（中国，

上海），芦丁购买自源叶生物科技有限公司（中国，上海），

福林酚购买自索莱宝科技有限公司（中国，北京）。

1.3 仪器和设备

ATX124 万分之一天平，日本岛津；Z326K 高速冷

冻离心机，德国Hermle公司；Infinite M2000 Pro酶标仪，

瑞士帝肯公司；HWS-24 电热恒温水浴锅，上海一恒；

UHPLC-Q Exactive Focus 超高相液相色谱 - 四极杆 -

高分辨质谱仪，美国赛默飞。

1.4 样品预处理

准确称量 40 mg左右样品，加入质量浓度为 20 μg/mL
苯丙氨酸 -d5 的 300 μL 80%（V/V）甲醇水提取剂，充

分涡旋，70 ℃浸提 30 min，冰上冷却 10 min 后，在 4 ℃
下，12 000 g 离心 15 min，取上清过 0.22 μm 有机滤膜，

纯水稀释 3 倍，UHPLC-HRMS 上样。另外，每组取

等量上清样品混合质量控制（QC）样品，穿插在样品

走样序列中，用于稳定性监测。

1.5 代谢组学分析

试验用 Acquity HSS T3 色谱柱购买自沃特世公

司（10 cm×2.1 mm, 1.8 μm，美国，马萨诸塞州，米

尔福德），仪器是赛默飞世尔科技公司的 UHPLC-Q 
Exactive Focus 联用系统。分析柱温 40 ℃，流动相 A

和 B 分别为 0.1% 甲酸水和乙腈（V/V）。初始流动

相为 5% B，保持 1 min，在 5 min 上升为 15% B，

在 10 min 后升高为 40% B，并在 3 min 内上升到

95% B，保持 2 min，随后快速恢复初始流动相，保持

5 min 后结束分析，整个梯度变化是线性的。质谱数

据在正离子模式下采集，电喷雾电离源电压为 3.5 kV，

离子传输管温度为 300 ℃，鞘气和辅助气流速分别设

定为 45 和 10 arb。全扫描过程中，质谱分辨率设定

70 000，扫描范围设定 70~1 050 m/z，数据采集方式

为轮廓图，AGC 目标增益设定 106，最大注入时间为

50 ms。在 ddms2 分析中，质谱分辨率设定为 17 500，
扫描范围设定 70~1 050 m/z，数据采集方式为轮廓图，

AGC 目标增益设定为 105，最大注入时间设定 100 ms，
打碎离子设定为前 3。上述样品分析过程参考已发表

论文 [12] 。

1.6 总多酚和黄酮含量测定

精确称取 200 mg 样品，加入 5 mL 预热 70%（V/V）
甲醇水，涡旋 1 min，70 ℃水浴锅中浸提 10 min，
过程中每 5 min 取出涡旋一次。浸提结束，4 ℃、

3 500 g 离心 10 min，将上清液转移至离心管中。残渣

再用热 70%（V/V）的甲醇水浸提离心，并与初次离

心上清合并，再经 0.22 μm 尼龙滤膜过滤，水稀释 100
倍得到待测液。

依据国标 GB/T8313-2018  [13] ，采取福林酚比色

法，取 200 μL 待测液、没食子酸标准溶液和纯水，

加入 1 mL 10%（m/V）福林酚试剂，涡旋混匀静置 5 min
后，加入 0.8 mL 7.5%（m/V）碳酸钠溶液混匀，静置 1 h。
随后将结束反应的混合液经酶标仪765 nm下测定吸光度。

按文献报道 [14] ，在 1 mL 待测液、芦丁标准溶液

和纯水中加入 100 μL 5%（m/V）亚硝酸钠溶液，涡

旋混匀，室温静置 6 min，随后加入 100 μL 10%（m/V）
硝酸铝溶液，涡旋混匀后静置 6 min。随后，加入

1 mL 浓度为 1 mol/L 氢氧化钠溶液，并加水定容到

2.5 mL。混匀后酶标仪测得 510 nm 吸光度。

1.7 数据处理

代谢组学数据用赛默飞世尔科技公司 Compound 
Discovery 3.2 软 件 进 行 峰 检 测， 峰 提 取， 基 于

mzCloud 数据库（赛默飞世尔科技公司）、LipidBlast
数据库 [15] 和 MassBank 数据库 [16] 搜库并积分，质量误

差范围限定 10 ppm。代谢物归类则基于 HMDB 数据

库 [17] 。峰面积用内标和样品重量校正。通过 Kruskal-
Wallis 检验计算变化代谢物，代谢物热图聚类依据皮

尔逊相关系数。通过 MetaboAnalyst 6.0 软件计算代谢

通路变化。通过 Simca-P 14.1 软件建立偏最小二乘判
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别分析（PLS-DA）多变量模型，得到变量投影重要性

预测（VIP）值，绘制得分散点图和置换检验图。总

多酚和黄酮与代谢物相关性计算依据皮尔逊相关系数。

柱状图和受试者工作特征（ROC）曲线由 GraphPad 
8.0 计算并绘制。

2  结果与分析

2.1 代谢物鉴定和稳定性分析

实验结果共定性出 177 种内源代谢物。根据

HMDB 数据库查询结果，将代谢物分为 10 个主要类

型，包括苯丙烷类和聚酮类（24.86%），氨基酸、肽

和类似物（15.25%），甘油磷脂类（9.60%），脂肪酸

类、脂肪酰胺及其他衍生物（8.47%），核苷、核苷酸

和类似物（7.34%），有机氧化合物（4.52%），有机杂

环化合物（4.52%），吲哚及其衍生物（2.82%）、有机

氮化合物（2.82%）和鞘磷脂（1.69%）等（图 2）。代

谢物类型分布与已有文献报道 [18] 茶叶中的代谢物类型

符合，可以进行后续研究 。

此外，还对比了文献中常见茶叶代谢分子。在此

研究中检测到了黄酮类物质如槲皮素和山奈酚，酚酸

如没食子酸、儿茶素、表儿茶素、表没食子儿茶素没

食子酸酯、表没食子儿茶素、儿茶素没食子酸酯等。

同时还检测到了茶氨酸、精氨酸、谷氨酸等氨基酸物

质及咖啡酸和咖啡因等。该结果符合之前关于茶叶中

富含丰富黄酮类物质和氨基酸等 [19] 的报道。并且还检

测到了一些脂质分子，包括甘油磷酰胆碱、甘油磷酰

乙醇胺、N- 酰基乙酰胺等，这些代谢物也曾在茶叶脂

质相关研究文献中报道过 [20] 。为保证数据分析可靠，

我们仅保留 QC 样品中相对标准偏差小于 30% 的代谢

物用作后续分析。

图 2 定性出的代谢物类别及比例

Fig.2 Category and proportion of identified metabolites

2.2 基于单变量分析初步挖掘代谢差异

为识别绿茶和茉莉花茶的代谢差异，通过 Kruskal-
Wallis 非参数检验，筛选出 59 个差异分子（P  ＜  0.05），其

比例占到所有代谢物的 35.8%。通过聚类分析，可看到热

图中这些变化代谢物被分为 3 组（图 3a）。

第一组包括原花青素 B1、焦谷氨酸、腺苷、还原

型谷胱甘肽、没食子酸、麦角硫因、γ- 氨基丁酸、熊果酸、

单酰基甘油磷脂酰乙醇胺 18:2、柚皮素和香豆素。这

些化合物在绿茶中含量较高，在茉莉花茶中呈现降低

趋势。其中，熊果酸是一种三萜类化合物，存在于多

种天然植物中，具有降脂、降糖、抗炎和抗癌功效 [21] 。

麦角硫因有保护皮肤、抗抑郁、保护眼睛、预防心脑

血管疾病和糖尿病等功效 [22] 。没食子酸作为结构最简

单的天然多酚类化合物，具有缓解高血压、心脏病、

糖尿病以及肝纤维化的作用 [23] 。

图 3 代谢物的热图（a）及 KEGG 通路富集分析结果（b）

Fig.3 Heatmap (a) and KEGG pathway analysis 

results (b) of changed metabolites
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第二组代谢分子主要在茉莉花茶中升高，且升高

趋势为安徽和广西茉莉花茶更为显著。主要包括多

种单酰基甘油磷脂酰胆碱（16:0、16:1、18:0、18:1、
18:2、18:3），N- 酰基乙酰胺（18:1、18:2）、单酰基

甘油磷脂酰乙醇胺 18:1，一些脂肪酸及其衍生物，核

苷酸和多酚类化合物。甘油磷脂是细胞膜的组成成

分，研究表明食物中的甘油磷脂具有降低血脂、改善

脂肪肝 [24] 、促进大脑发育、改善认知 [25] 、改善肠道功

能 [26] 等保健功能。前人研究发现，甘油磷脂在黑茶发

花过程中发生显著变化 [27] 。

第三组包括 2- 吲哚酮、槲皮素、异槲皮苷、槲皮

素 -3-O- 丙二酰葡糖苷、山奈酚 -3-O-α- 鼠李糖苷、山奈

酚 -3-O- 芸香糖苷、N- 酰基乙酰胺 18:3、牡荆素鼠李糖

苷、茉莉酸、麦芽酚、十六烷酰胺、烟酰胺、腺嘌

呤、山奈酚、三叶豆甙、缬氨酸、哌啶、异亮氨酸、

2- 己烯醛、油酸酰胺、苯丙氨酸、2’-O- 甲基腺苷、

吲哚 -3- 丙烯酸、吲哚、色氨酸，包含多酚类化合物、

氨基酸类化合物、吲哚化合物和少数脂类物质。这

些物质在绿茶中含量较低，在茉莉花茶中含量较高。

该结果符合相关文献报道过的在茉莉花茶中富含多

酚类物质  [28] 。天然黄酮类物质如槲皮素和山奈酚等

具有抗病毒、抗氧化、抗炎、抗肿瘤等功效，可以

预防慢性疾病发生发展  [29,30] 。茉莉花茶中富含的氨

基酸具有一定的香味，是茶香气形成前体物质，与

茶鲜味密切相关 [31] 。

为明确差异代谢物所在通路，将差异代谢物基于

KEGG 数据库进行通路富集分析。根据 Metaboanalyst
软件计算出的 p 值，绘制了通路变化图，从图中

看出变化最为显著的通路是黄酮和黄酮醇生物合成

（P  ＜  0.001），据其他研究结果表明黄酮和黄酮醇在不

同来源植物中含量有显著差异，因茉莉花茶混合茶叶

和茉莉花两种不同来源植物，可知此通路与单一来源

绿茶表现显著差异的原因 [32] 。其他显著变化的代谢通

路包括：苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸生物合成，类黄

酮生物合成，葡萄糖苷生物合成，缬氨酸、亮氨酸和

异亮氨酸生物合成，谷胱甘肽代谢及吲哚生物碱生物

合成。这些代谢通路主要和黄酮、类黄酮、葡萄糖苷

以及氨基酸代谢相关，表明在茉莉花茶加工中这些代

谢通路相关的物质发生变化（图 3b）。

2.3 基于多变量的差异代谢物分析

为进一步缩小差异代谢物范围，在单变量分析基

础上进行了多变量分析。通过 PLS-DA 得分散点图中

可看出三组不同产地绿茶和茉莉花茶组得到良好区分，

前两个主成分模型解释能力 R2Y 为 0.95，模型预测能

力 Q2 为 0.77（图 4a）。不同产地绿茶和茉莉花茶间也

有代谢差异，可能是不同产地和加工方式等差异造成

的，但小于不同茶叶类型间差距。为验证模式可靠性，

进行了 200 次置换检验，结果表明 R2 截距为 0.39，Q2

截距为 -0.29，且右侧点高于左侧，证明模型未过拟合

（图 4b） [33] 。进而，根据模型 VIP 值筛选出大于 1 的

代谢分子 28 个，预测值最大的是单酰基甘油磷脂酰胆

碱 18:0、桉叶素、芹甙元 -7- 葡萄糖苷、2- 吲哚酮、γ- 氨
基丁酸和单酰基甘油磷脂酰胆碱 16:0（图 4c），可知

这些代谢物在两种茶叶中变化较大。

图 4 偏最小二乘判别分析结果

Fig.4 Results of partial least squares-discriminant analysis

注：a 为前两种主成分得分散点图，b 为置换检验图，c 为

VIP 值分布图。
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2.4 代谢物与多酚和黄酮变化相关性分析

图 5 茶叶样品中总多酚（a）和黄酮（b）含量及其与差异

代谢物的相关系数图（c）

Fig.5 Polyphenols (a) and flavonoids (b) in different tea sample 

(c) Pearson correlation coefficient between polyphenols, 

flavonoids with differential metabolites 

注：a、b 和 c 分别代表不同产地的茉莉花茶和安徽、江西

和陕西绿茶之间有显著性差异。

多酚和黄酮常用来评估食品抗氧化性，余等测定

不同品种生菜总多酚和黄酮，并通过质谱定性定量多

种酚类化合物，相关性分析发现生菜抗氧化能力与绿

原酸、木犀草素葡萄糖醛酸苷和槲皮素葡萄糖苷有显

著相关性 [34] 。加之前面通路分析结果，可知多种酚类

和黄酮类物质发生显著变化，因此测定了样品多酚和

黄酮含量，从结果可知三种绿茶样品中总多酚和总黄

酮含量均显著高于茉莉花茶（图 5a、5b），可推测绿

茶比茉莉花茶有更好的抗氧化性。另外，计算了总多

酚、总黄酮与代谢物变化间的皮尔逊相关系数，结果

可知 21 种代谢物和总多酚黄酮呈现较强相关性（系数

大于 0.5），其中正相关代谢物 5 种，相关性最强的是 γ-
氨基丁酸，其次是还原型谷胱甘肽、腺苷、焦谷氨酸、

没食子酸。γ- 氨基丁酸广泛存在于动植物体内，是一

种神经递质，具有镇痛、抗抑郁和改善血压血糖等作用。

茶富含 γ- 氨基丁酸，是从谷氨酸合成，另外也可从多

胺降解途径合成一部分 [35] 。没食子酸是常见茶叶多酚

类物质，与其他多酚类物质类似，具有抗氧化、抗癌

等活性，且含量与茶叶品质密切相关相关 [36] 。呈负相

关的代谢物有 16 种，其中相关性最强的是单酰基甘油

磷脂酸胆碱（16:0、18:0、18:1 和 18:3）、桉叶素和 2-
吲哚酮（图 5c）。

茶叶中的非挥发性物质与茶汤的滋味密切相关。

绿茶具有清新、鲜爽、醇厚回甘的滋味特征，同时具

有一些苦涩的滋味。而茉莉花茶因融合了茉莉花的滋

味物质则具有清爽、花香、香甜等滋味。一般认为，

植物中的黄酮类物质呈苦涩的滋味，而文献报道 γ-
氨基丁酸也是四川绿茶中苦味的主要贡献成分，腺

苷和焦谷氨酸则呈现一定的鲜味  [37] 。茉莉花茶中磷

酯类物质较多，磷脂水解会产生丰富的脂肪酸类物

质，具有芳香的滋味，磷脂氧化也会产生一些醛酮

醇类物质，具有强烈的脂肪滋味。因此，从相关性

分析结果可知，茶叶中较多的苦涩物质在茉莉花茶

中得到了中和与改善 [38] 。

为了找到同种茶叶的不同产地间的差异物质，进

行了 3 组间非参数检验。其中，在绿茶中检测到有

10 种与产地相关的差异代谢物（P  ＜  0.01）。我们按

照倍数变化对这些物质进行了排序，筛选升高最明

显的化合物作为该产地特征物质。安徽、江西和陕

西绿茶的特征物质分别是 12- 氧代植物二烯酸、茉莉

酮和间苯三酚。利用同样的方法，我们在茉莉花茶

中也进行了分析，共筛选出 55 种发生变化的物质，

其中安徽、广西和四川茉莉花茶中的特征物质分别

为苯乙酮、单二酰基甘油三甲基高丝氨酸 16:0 和 2- 己
烯醛（图 6）。
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图 6 典型代谢物在不同产地绿茶和茉莉花茶中的变化趋势

Fig.6 The trends of typical metabolites in green tea and jasmine tea from different producing regions

注：（a）12- 氧代植物二烯酸、（b）茉莉酮和（c）间苯三酚在不同产地绿茶中的变化趋势，（d）苯乙酮（e）单二酰基甘油三甲基

高丝氨酸 16:0 和（f）2- 己烯醛在不同产地茉莉花茶中的变化趋势。

3  结论

本研究基于 UHPLC-MS 联用技术分析了不同产地

绿茶和茉莉花茶代谢差异，整个分析过程稳定。通过

代谢通路分析，发现多酚黄酮和氨基酸等代谢过程显

著改变，且通过非参数检验和 PLS-DA 模型建立，锁

定 28 种差异代谢物，并与总多酚黄酮指标建立联系，

其中最显著相关的物质是 γ- 氨基丁酸和单酰基甘油磷

脂酸胆碱 18:0，这些差异物质与不同茶叶滋味形成具

有一定联系。在对同种茶叶不同产地的代谢差异物进

行分析中，绿茶锁定 10 种差异代谢物，茉莉花茶锁

定 55 种差异代谢物，选取了 12- 氧代植物二烯酸、茉

莉酮和间苯三酚作为不同产地的绿茶关键差异代谢物，

同时选取了 2- 己烯醛、苯乙酮和单二酰基甘油三甲基

高丝氨酸16:0作为不同产地茉莉花茶关键差异代谢物。

综上所述，本研究结果为揭示茶叶分子差异以及不同

茶叶滋味形成机制的探究提供了一定理论基础。
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