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摘  要：论文探讨了激活普洱茶发酵真菌中沉默次级代谢产物的实验技术新方法。论文首先介绍了普洱茶发酵过程中真菌
的作用和沉默次级代谢产物的研究意义，然后分析了普洱茶发酵真菌的筛选与培养方法，以及沉默次级代谢产物的提取与分

离技术。接着详细阐述了沉默次级代谢产物的结构解析与鉴定方法，并揭示了其功能评价与活性研究的重要性。最后介绍了

近年来在该领域的实验技术新方法的探索与应用，并展望了未来的发展方向。

Abstract: The paper explores a new experimental technique and method for activating the silencing of secondary metabolites in the 
fermentation	fungi	of	Pu’er	tea.	The	paper	first	introduces	the	role	of	fungi	in	the	fermentation	process	of	Pu’er	tea	and	the	research	
significance	of	silencing	secondary	metabolites.	Then,	it	analyzes	the	screening	and	cultivation	methods	of	Pu’er	tea	fermentation	
fungi, as well as the extraction and separation techniques of silencing secondary metabolites. Subsequently, the structural analysis 
and	identification	methods	of	silenced	secondary	metabolites	were	elaborated	in	detail,	and	the	importance	of	functional	evaluation	
and	activity	research	was	revealed.	Finally,	the	exploration	and	application	of	new	experimental	techniques	and	methods	in	this	field	
in recent years were introduced, and the future development direction was discussed.
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1 引言
普洱茶是一种特色发酵茶，其独特的风味和益处使其在

世界茶叶市场上备受追捧。然而，普洱茶发酵过程中涉及的

真菌群落和其产生的沉默次级代谢产物却鲜为人知。近年来，

越来越多的研究表明，这些真菌和沉默次级代谢产物对普洱

茶的品质和药理活性起着重要作用，因此对它们进行深入研

究具有重要意义。普洱茶发酵过程中的真菌主要包括霉菌、

酵母菌等微生物。它们通过代谢活动参与普洱茶的发酵过程，

产生一系列化合物，其中包括沉默次级代谢产物。这些沉默

次级代谢产物是在真菌的生长和代谢过程中产生的，其结构

复杂多样，具有潜在的药理活性和生物学功能。因此，对这

些沉默次级代谢产物进行研究可以为普洱茶的品质控制和开

发新型药物提供科学依据。通过论文的研究，我们希望能够

为普洱茶发酵真菌中沉默次级代谢产物的研究提供新的实验

技术方法，促进对其结构和功能的深入理解，并为普洱茶品

质的控制和药物开发提供科学依据。最终，我们相信这将推

动普洱茶行业的发展，进一步提升普洱茶的市场竞争力。

2 普洱茶发酵真菌的筛选与培养

2.1 普洱茶发酵真菌的来源和筛选方法
普洱茶发酵过程中的真菌主要来自茶叶表面、土壤和空
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气等环境中。这些真菌包括霉菌、酵母菌等微生物，它们对

普洱茶的发酵过程起着关键作用。在进行普洱茶发酵真菌的

筛选时，可以采用传统的分离培养法。首先，从发酵茶叶中

取样，将样品均匀涂抹在富含营养物质的培养基上，然后进

行孵育。经过一段时间后，可以观察到在培养基上生长出的

不同形态和颜色的菌落。通过细胞观察、形态特征、生理生

化试验等方法，可以初步判断出是否存在具有发酵潜力的菌

株。进一步的筛选工作可以通过形态学、分子生物学方法和

代谢产物分析等手段进行，以确定最优菌株 [1]。

2.2 不同培养条件下真菌的生长特性和代谢能力
在普洱茶发酵真菌的培养过程中，不同的培养条件会对

真菌的生长特性和代谢能力产生影响。因此，了解这些条件

对真菌的影响是非常重要的。温度是一个重要的培养条件因

素，不同真菌对温度的适应能力各不相同。一般来说，冷藏

温度（4℃ ~10℃）可以有效抑制大多数真菌的生长，而较

高的温度（25℃ ~30℃）有助于真菌的繁殖和代谢能力的提

高 [2]。此外，湿度、氧气浓度、光照等也会对真菌的生长和

代谢产物的生成产生影响。不同真菌对于营养物质的需求也

存在差异，不同的培养基组分可以调控真菌的生长和代谢

能力。

3 沉默次级代谢产物的提取与分离
3.1 不同提取方法对沉默次级代谢产物的适用性和

效果
沉默次级代谢产物是普洱茶发酵真菌在生长和代谢过程

中生成的复杂化合物，其提取方法的选择对于研究结果的准

确性和有效性起到至关重要的作用。常见的提取方法包括溶

剂提取、超声波提取、微波辅助提取等。溶剂提取是最常用

的方法之一，可以使用单一溶剂（如乙醇、甲醇、丙酮等）

或混合溶剂进行提取。不同溶剂的选择会影响到目标化合物

的溶解度和选择性提取效果。超声波提取利用超声波的机械

振动作用和局部高温效应来破坏细胞壁，加速化合物的释

放。微波辅助提取则是利用微波能量加热样品，促使溶剂中

的目标化合物从细胞内释放出来。这些方法在提取沉默次级

代谢产物时可以根据具体研究需求选择合适的方法和条件，

以获得高效、准确的提取结果。除了传统的提取方法外，还

可以利用固相微萃取、超临界流体提取等新技术来提取沉默

次级代谢产物。固相微萃取是一种基于静态或动态模式的无

溶剂提取方法，通过吸附剂将目标化合物从样品中富集出

来。超临界流体提取则利用超临界流体（如二氧化碳）作为

溶剂，在适当温度和压力下提取目标化合物。这些新技术具

有提取效率高、环境友好等优点，可在沉默次级代谢产物的

提取研究中发挥重要作用 [3]。

3.2 高效的分离技术
成功提取沉默次级代谢产物后，为了进一步分析其结构

和性质，需要进行高效的分离技术。其中，液相色谱和质谱

联用技术是常用且有效的分离手段。液相色谱（LC）是一

种广泛应用的色谱技术，通过样品在液相载体上的分配和分

离来实现化合物的分离。根据化合物的特性可以选择不同类

型的液相色谱柱，如反相色谱、离子交换色谱、凝胶色谱等。

液相色谱技术具有分离效果好、分析速度快、操作简便等优

点，适用于复杂样品中沉默次级代谢产物的分离。质谱（MS）

是一种高灵敏度和高分辨率的分析技术，可用于分析化合物

的分子量和结构信息。质谱联用技术将质谱与液相色谱或气

相色谱相结合，可以同时获得目标化合物的保留时间和质谱

数据。常见的质谱联用技术包括气质联用（GC-MS）、液

质联用（LC-MS）和气质联用质谱（GC-MS/MS）等。这些

技术能够对沉默次级代谢产物进行高效的分离、鉴定和结构

解析，为进一步研究其功能和活性提供基础。在液相色谱和

质谱联用技术中，还可以应用不同的检测模式，如正离子电

喷雾（ESI+）和负离子电喷雾（ESI-），以获得更全面的化

合物信息。

4 沉默次级代谢产物的结构解析与鉴定
4.1 结构解析的基本原理和常用方法，如核磁共振

和质谱分析
沉默次级代谢产物的结构解析与鉴定是确定化合物

结构和组成的过程，其基本原理涉及核磁共振（Nuclear 

Magnetic Resonance，简称 NMR）和质谱分析等技术。核磁

共振是一种基于原子核自旋的性质来确定化合物结构的技

术。在核磁共振分析中，样品放置在强磁场中，通过给予射

频脉冲激发样品中的核自旋状态变化，然后测量核自旋的能

量吸收和辐射，从而获得关于样品分子结构和组成的信息。

核磁共振可以提供高分辨率的结构信息，能够确定碳、氢等

多种原子的位置和相互关系。常见的核磁共振技术包括一维

NMR、二维 NMR 和多维 NMR 等。质谱分析则是通过测量

化合物离子化后的质荷比（m/z）来确定其结构和组成。质

谱仪将化合物分子转化为离子，并根据不同离子的质荷比进

行质谱图的记录和分析。质谱分析通常包括质谱图的获取、

质谱峰的解析和质谱图的解释等步骤。

4.2 引入新的实验技术，如高分辨质谱和 NMR 技

术的进展
随着科学技术的不断发展，沉默次级代谢产物的结构

解析与鉴定也得到了许多新的实验技术方法的引入和进

展。在质谱分析方面，高分辨质谱（High-resolution Mass 

Spectrometry，简称 HRMS）是一种具有高分辨率和高准确

度的质谱分析技术。相比传统质谱仪，在质谱图的获取过程

中，高分辨质谱可以提供更高的分辨率和灵敏度，能够更准

确地确定化合物的质量和分子式。此外，高分辨质谱还能

够识别出更多的同分异构体和各种结构异构体，为化合物

结构解析提供了更多的信息。在核磁共振方面，多维 NMR

（Multidimensional Nuclear Magnetic Resonance）技术的发
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展为沉默次级代谢产物的结构解析提供了更多的可能性。

5 沉默次级代谢产物的功能评价与活性研究
5.1 揭示沉默次级代谢产物的潜在药理活性和生物

学功能
沉默次级代谢产物是由微生物合成的一类化合物，具有

多样的结构和功能。尽管大部分沉默次级代谢产物在常规培

养条件下并不表达，但通过适当的诱导策略，可以唤醒这些

潜在的次级代谢途径，从而获得更多的化合物。为了揭示沉

默次级代谢产物的潜在药理活性和生物学功能，可以采取以

下策略进行研究：可以进行生物活性筛选，通过体外细胞实

验评估化合物的抗菌、抗氧化、抗炎等活性，以筛选出具有

潜在药理活性的化合物，这可以使用细胞系或动物细胞模型

进行。

5.2 探讨不同评价方法的可行性，如细胞实验和动

物模型
在评估新的实验技术和研究方法时，常常需要借助不同

的评价方法来验证其可行性和效果。在研究次级代谢产物的

发酵过程中，细胞实验和动物模型是两种常见的评价方法。

细胞实验是一种方便、快速且经济的评价方法，可以在体外

环境中模拟生物体内的反应。通过将目标细胞与次级代谢产

物接触，我们可以评估其对细胞生长、代谢和生理功能的影

响。这种方法具有高度可控性和重复性，并且可以在较短的

时间内获得初步结果。此外，细胞实验还能够提供分子机制

层面的信息，帮助我们理解次级代谢产物对细胞信号传导途

径和基因表达的调控。然而，细胞实验也存在一些局限性，

比如无法完全模拟复杂的体内环境和相互作用，并且缺乏整

体动态的评估。动物模型是一种更接近真实生物体内环境的

评价方法。

6 实验技术新方法的探索与应用
6.1 介绍近年来在激活普洱茶发酵真菌中沉默次级

代谢产物研究中的创新技术
近年来，激活普洱茶发酵真菌中沉默次级代谢产物的研

究中出现了一些创新技术。这些技术在解析和应用普洱茶中

的次级代谢物方面具有重大意义。转录组学分析是一种被广

泛应用的创新技术。通过对普洱茶发酵过程中真菌基因表达

的全面分析，可以获得与次级代谢产物合成相关的关键基因

信息。这种方法能够揭示发酵过程中次级代谢途径的调控机

制，并为进一步的代谢工程提供指导。例如，通过转录组学

分析，研究人员发现了控制某一特定次级代谢产物合成的关

键基因，从而成功地增加了该产物的生产量，代谢组学分析

也是一种重要的技术。通过对普洱茶发酵过程中代谢产物的

全面分析，可以揭示不同发酵阶段中次级代谢产物的变化规

律。这种方法能够帮助鉴定和定量次级代谢物，并为深入理

解普洱茶的发酵机制提供线索。例如，代谢组学分析的结果

表明，在普洱茶发酵过程中某些特定次级代谢物的积累与发

酵阶段和真菌的活性密切相关。蛋白质组学分析也是一项关

键的技术。通过对普洱茶发酵过程中蛋白质表达的全面分

析，可以了解到不同发酵阶段中参与次级代谢产物合成的关

键酶的变化情况。这种方法能够帮助研究人员深入理解酶的

调控机制，并为优化次级代谢产物的生产提供指导 [4-5]。

6.2 分析这些新方法的优势和局限性
以上介绍的新方法在解析和应用普洱茶中的次级代谢物

方面具有诸多优势。它们能够全面揭示发酵过程中次级代谢

途径的调控机制，为进一步的代谢工程提供指导。这些方法

能够快速鉴定和定量次级代谢物，为深入理解普洱茶的发酵

机制提供线索。新方法还能够帮助研究人员深入理解酶的调

控机制，并为优化次级代谢产物的生产提供指导。这些新方

法也存在一些局限性。技术的复杂性和高昂的成本可能限制

了其在实际应用中的推广，由于普洱茶发酵过程的复杂性，

各种因素的相互作用可能导致结果的复杂性和不确定性，对

大规模数据的处理和分析需要更强大的计算和分析工具的

支持。

7 结论
综上所述，论文主要介绍了沉默次级代谢产物的结构解

析与鉴定，重点关注了核磁共振（NMR）和质谱分析这两

种常用方法。在核磁共振方面，介绍了其基本原理和不同维

度的 NMR 技术，以及通过测量核自旋状态变化来确定化合

物结构的过程。在质谱分析方面，介绍了质谱图的获取、解

析和解释等步骤，并强调了高分辨质谱（HRMS）对于提供

更准确的结构信息的重要性。论文强调了实验技术新方法对

于激活普洱茶发酵真菌中沉默次级代谢产物研究的重要意

义。这些新技术能够提供更高分辨率、更准确的数据，使得

我们能够更深入地了解沉默次级代谢产物的结构特征和生

物活性，为普洱茶发酵过程中的微生物代谢产物研究提供了

有力的支持。
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