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生物实验室 

基于硅胶管吸附萃取的热脱附-气相色谱-质谱联用法测定真

菌的挥发性有机化合物 

毛黎娟 1,2  葛洋 1  周文武 1  祝增荣 1  章初龙*1 
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摘  要：【背景】真菌代谢产生的挥发性有机化合物(Volatile organic compounds，VOCs)具有重要的生

物学功能。高通量的 VOCs 测定方法对于 VOCs 产生菌的筛选非常重要。【目的】建立一种简单可靠、

基于硅胶管吸附萃取 (Silicone tube sorptive extraction，STSE)的热脱附 -气相色谱 -质谱 (Thermal 
desorption-gas chromatography-mass spectrometry，TD-GC-MS)联用法测定真菌培养物 VOCs 的高通量

分析技术。【方法】选择代表性的包括酯、酮、醇、醛、烯等 21 种 VOCs 作为对照品建立标准曲线；

将对照品滴加于 PDA 培养基，基于 STSE 进行 TD-GC-MS 分析，测定其专属性；将木霉菌 T552 接种

于 PDA 培养基，基于 STSE 进行 TD-GC-MS 分析，测定方法的重复性；在以上基础上，用上述试验

条件对 6 株木霉菌产生的 VOCs 进行筛选。【结果】在全扫描和提取离子条件下，21 种对照品分别在

1.0−10.0 μg/mL、0.1−10.0 μg/mL 范围内线性关系良好。基于 STSE 的 TD-GC-MS 分析发现，滴加在

PDA 培养基上的对照品分离良好，且 PDA 培养基平板中的其它物质不干扰 VOCs 的测定，表明该方

法专属性良好；对 PDA 培养的木霉菌 T552 进行的 VOCs 重复测定鉴定的 5 种 VOCs 相对标准偏差均

小于 10%，表明该方法重复性良好。用建立的基于 STSE 的 TD-GC-MS 方法从 6 株供试木霉菌中鉴定

出包括酸、醇、酯、烯等共 37 种 VOCs。【结论】建立了一种简单可靠、基于 STSE 的 TD-GC-MS 分

析测定真菌培养物 VOCs 的高通量分析技术，可用于真菌 VOCs 的分析测定。 
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Abstract: [Background] Volatile organic compounds (VOCs) produced by fungi have important 
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biological functions. The high-throughput VOCs analysis method is required for the screening of VOCs 
producing fungi. [Objective] To establish a robust, simple, high-throughput analysis technique for VOCs 
produced in petri dishes by thermal desorption-gas chromatography-mass spectrometry (TD-GC-MS) 
analysis based on silicone tube sorptive extraction (STSE). [Methods] Twenty-one representative VOCs 
including esters, ketones, alcohols, aldehydes and alkenes were selected as reference substances to 
establish the standard curve. TD-GC-MS analysis based on STSE was performed by dropping the 
reference substances into the PDA medium to determine the specificity and by inoculating Trichoderma 
strain T552 into the PDA medium to determine the repeatability. On this basis, the VOCs produced 
by 6 strains of Trichoderma were screened with the above method. [Results] The linear relationships of 
21 reference substances were good in the range of 1.0−10.0 μg/mL and 0.1−10.0 μg/mL under the 
conditions of full scanning and extraction ion. TD-GC-MS analysis based on STSE showed that the 
reference substances dropped into the PDA separated well, and other substances in the PDA petri dish did 
not interfere with the determination of VOCs, indicating that the method had good specificity. Repeated 
determination of VOCs produced by Trichoderma strain T552 cultivated in the PDA medium was carried 
out, the relative standard deviation of the five VOCs identified were less than 10%, indicating that the 
method had good repeatability. A total of 37 VOCs including acid, alcohol, ester and alkene were 
identified from 6 Trichoderma strains were screened out by the established TD-GC-MS analysis based on 
STSE. [Conclusion] A robust, simple, high-throughput analysis technique for VOCs produced in petri 
dishes by TD-GC-MS analysis based on STSE was established, which can be used for the determination of 
fungal VOCs. 

Keywords: Volatile organic compounds, Silicone tube sorptive extraction, Thermal desorption-gas 
chromatography-mass spectrometry 

挥发性有机化合物(Volatile organic compounds，

VOCs)是指低分 子量、低沸 点、易挥发的 有机  

化合物，已报道的由真菌和细菌产生的 VOCs 有

800 多种，包括醇类、醛类、酮类、萜烯类、烯烃

类、烷烃类和酯类等，它们是多种代谢途径的中

间产物和终产物[1-2]。VOCs 赋予微生物特殊的气

味，如蘑菇风味由一系列含有 8 个碳的挥发性物质

组成，包括 1-辛醇、3-辛醇、3-辛酮、1-辛烯-3-

醇、2-辛烯-1-醇和 1-辛烯-3-酮等[3]。另外，VOCs

可作为微生物与微生物、微生物与动植物交流的

化学信号，如木霉产生的 6-戊基-2H-吡喃-2-酮

(6-Pentyl-2H-Pyran-2-one，6-PP)不仅可以抑制立枯

丝 核 菌 (Rhizoctonia solani) 、 灰 葡 萄 孢 (Botrytis 

cinerea)等植物病原真菌的生长[4]，还可促进植物

生长和诱导植物抗病性[5]。 

微生物产生 VOCs 受到基因型以及培养环境

的影响，为了了解不同微生物产生的 VOCs 及其

生理和生态功能，首先进行 VOCs 样品制备，然

后 通 过 气相色谱 -质谱 (Gas chromatography-mass 

spectrometry，GC-MS)进行检测。VOCs 样品制备

大致可分为溶剂法和顶空法[2]。用有机溶剂可以从

生物样品(如真菌菌丝体或培养液)中萃取得到更多

的 VOCs，但这种样品制备方法不仅费时费力，而

且溶剂提取物往往含有非挥发性物质以及溶剂或

实验室设备中的杂质[6]。因此，VOCs 样品制备方

法逐渐向直接从生物样品的顶空收集气相挥发物

的无溶剂萃取方法转变 [7] ，其中以固相微萃取

(Solid phase microextraction，SPME)为代表的被动

顶空采样法被广泛应用于微生物培养物的 VOCs 测

定[8-14]。被动顶空采样法大多采用由聚二甲基硅氧

烷(Polydimethylsiloxane，PDMS)或 PDMS 与其它

吸附材料如二乙烯基苯(Divinylbenzene，DVB)等

制成的混合物作为吸附剂直接从生物样品的顶空

吸附 VOCs[2]。硅胶管(Silicone tube)是用 PDMS 制

造的，用一次性使用的硅胶管进行 VOCs 的被动顶

空采样是一种价格低廉、灵活可靠的替代方案。

与使用 PDMS 的 SPME 法相比，硅胶管吸附萃取法

(Silicone tube sorptive extraction，STSE)的吸附容
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量高，允许对 LogKow>5 的分析物进行极限萃取，

对 LogKow<4 的分析物回收率更高，因此 STSE 适

用于广泛极性范围内分析物的吸取萃取[15]。STSE

操作简单，用硅胶管对分析物进行吸附萃取时，

首先将一定尺寸和容量的硅胶管切割成相同长度

的短硅胶管，以确保每次使用相同的体积，然后将

硅胶管在氮气流中加热清洗或用溶剂进行清洗。

萃取时，将硅胶管放入需要萃取的气相或水相样

品中，萃取时间取决于样品、硅胶管容量以及分

析物。萃取后，将硅胶管置于石英样品管中，用

热 脱 附 - 气 相 色 谱 - 质 谱 (Thermal desorption-gas 

chromatography-mass spectrometry ， TD-GC-MS) 联

用仪进行解吸附并进行检测[15]。 

基于 STSE 的 TD-GC-MS 技术常应用于空气、

水 、 牛 奶 等 样 品 中 有 机 化 合 物 的 检 测 [15] ，

Kallenbach 等率先将这一技术应用于田间条件下植

物 VOCs 的分析[16]，目前这一技术还未应用于真菌

培养物 VOCs 的测定。木霉是一种典型的产生

VOCs 的真菌，用溶剂法萃取了木霉菌株 FA1132

的VOCs，GC-MS分析发现278个可挥发性组分，包

括由二甲基烯丙基二磷酸(Dimethyl allyldiphospate，

DMAPP) 与 异 戊 烯 基 二 磷 酸 (Isopentenyl 

diphosphate ， IPP) 通 过 香 叶 基 二 磷 酸 (Geranyl 

diphosphate，Geranyl-PP)和法尼基二磷酸(Farnesyl 

diphosphate ， Farnesyl-PP) 结 合 而 成 单 萜 和 倍 半

萜，由脂肪酸分解而成的烷烃、烯烃、甲基酮、

C8 初级醇和 6-PP[17]。本文以木霉菌为研究对象，

建立了一种简单可靠、基于 STSE 的 TD-GC-MS 分

析测定真菌培养物 VOCs 的高通量分析技术，可用

于真菌 VOCs 的分析测定。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料 

硅胶管(内径 1.0 mm，外径 1.8 mm，壁厚

0.4 mm)， Carl Roth 公司；Tenax-TA 吸附管，

Superlab 公司；TD100-xr 自动热脱附仪，Markes 

International 公司；Trace 1300 GC/ISQ 7000MSD 气

相色谱仪-质谱仪，Thermo Scientific 公司。 

1.2  硅胶管、Tenax-TA 吸附管和空石英样品管

预处理 

用管线切割器将硅胶管切割成 1 cm 长的硅胶

管，然后在乙腈:甲醇溶液(4:1，体积比)中浸泡 3 h

以上或过夜，在通风柜中晾干，于真空电热恒

温干燥箱中 100 mL/min N2 流下 210 °C 老化 3 h，

冷却到室温后分装到棕色玻璃瓶中，充氩气保

存备用。 

将 Tenax-TA 吸附管和空石英样品管置于老化

仪中，在 60 mL/min N2 流下 335 °C 老化 30 min

备用。 

1.3  对照品溶液配制 

选择 21 种代表性的 VOCs，包括酯、酮、醇、

醛、烯等作为对照品(表 1)。分别精密移取对照品

适量，用乙醇作为稀释液进行稀释，并配制成浓

度分别为 0.1、0.2、0.5、1.0、2.0、5.0、10.0 µg/mL

系列对照品溶液。 

1.4  标准曲线制备 

对 照 品 溶 液 以 进 样 量 1.0 µL 直 接 注 入

Tenax-TA 吸附管，通过 C-SLR 通入吹扫气去除溶

剂。Tenax-TA 吸附管放入热脱附仪自动进样盘，

用自动热脱附仪-气相色谱仪-质谱仪进行 TD-GC-MS

分析。 

色谱条件：石英毛细管柱 TG-5SILMS (5%苯

甲基硅氧烷：0.25 mm×30 m，0.25 μm)；载气为

氦气，柱流量为 1.0 mL/min；热脱附条件：传输

线 温 度 205 °C ； 预 解 析 1 min ； 一 级 解 析

200 °C， 8 min； 二 级 解 析 预 吹 扫 1 min， 低

温−10 °C，高温 230 °C，5 min。色谱柱初始温度

30 °C，保持 3 min，以 5 °C/min 升温速率升至

210 °C；不分流。 

质谱条件：EI 电离源，电离电压 70 eV，离子

源温度 300 °C；质谱范围 20−450 amu。通过

NIST17 数据库比较鉴定挥发性物质。对照组检测

到的色谱峰将在处理组获得的峰中扣除。 
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表 1  供试对照品 
Table 1  Reference substances in this study 

对照品序号 

Serial number of 
reference substances 

保留时间 

Retention  
time (min) 

化合物 

Compound 

CAS 号 

CAS number

分子式 

Molecular formula

分子量 

Molecular weight 

特征质量离子 

Characteristic mass ion

1 6.34 乙酸丁酯 

Butyl acetate 

123-86-4 C6H12O2 116 43 

2 7.54 (E)-2-己烯醛 

Trans-2-hexenal 

6728-26-3 C6H10O 98 41 

3 8.47 2-甲基丁基乙酸酯

2-Methylbutyl 
acetate 

624-41-9 C7H14O2 130 43 

4 8.78 庚酮 

2-Heptanone 

110-43-0 C7H14O 114 43 

5 9.25 庚醇 

2-Heptanol 

543-49-7 C7H16O 116 45 

6 10.22 (1R)-(+)-α-蒎烯 

(1R)-(+)-α-Pinene 

80-56-8 C10H16 136 93 

7 11.17 苯甲醛 

Benzaldehyde 

100-52-7 C7H6O 106 77 

8 11.95 1-辛烯-3-醇 

1-Octen-3-ol 

3391-86-4 C8H16O 128 57 

9 12.10 3-辛酮 

3-Octanone 

106-68-3 C8H16O 128 43 

10 12.79 乙酸顺式-3-己烯酯

(Z)-3-Hexen-1-ol 
acetate 

3681-71-8 C8H14O2 142 43 

11 13.05 乙酸己酯 

Acetic acid hexyl  
ester 

142-92-7 C8H16O2 144 43 

12 13.54 D-柠檬烯 

D-Limonene 

5989-27-5 C10H16 136 68 

13 15.43 萜品油烯 

Terpinolene 

586-62-9 C10H16 136 93 

14 15.45 3-壬酮 

3-Nonanone 

925-78-0 C9H18O 142 43 

15 15.93 芳樟醇 

Linalool 

78-70-6 C10H18O 154 71 

16 16.20 1-辛烯-3-醇乙酸酯

1-Octen-3-yl-acetate

2442-10-6 C10H18O2 170 43 

17 19.62 β-环柠檬醛 

β-Cyclocitral 

432-25-7 C10H16O 152 41 

18 21.82 2-十一酮 

2-Undecanone 

112-12-9 C11H22O 170 58 

19 25.31 α-柏木烯 

α-Cedrene 

469-61-4 C15H24 204 119 

20 25.40 β-石竹烯 

β-Caryophyllene 

87-44-5 C15H24 204 93 

21 25.52 β-柏木烯 

β-Cedrene 

546-28-1 C15H24 204 161 
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1.5  专属性测定 

在直径 6 cm 的玻璃平皿中加 PDA 培养基，将

其打开盖子放在另一套空的直径 9 cm 的玻璃平皿

中，备用。取无菌滤纸片置于 6 cm 玻璃平皿的

PDA 培养基上，滴加 5 µg/mL 对照品溶液 10 µL 

(0.05 µg)于滤纸片上，然后取一根老化好的 1 cm

长硅胶管置于 9 cm 玻璃平皿中，用封口膜将 9 cm

玻璃平皿密封，24 °C 静置 24 h 后，将硅胶管取

出 ， 置 于 老 化 好 的 空 石 英 样 品 管 中 ， 进 行

TD-GC-MS 分析，每个处理 3 个重复。 

1.6  菌株样品的重复性测定 

选择木霉菌株 T552 进行方法的重复性测

定。将待测菌株在 PDA 培养基中活化培养，取

直径 0.5 cm 菌丝块接种在 6 cm 玻璃平皿的 PDA 培

养基上，24 °C 培养 7 d 后，打开盖子放在另一套

空的 9 cm 玻璃平皿中，取一根老化好的 1 cm 长硅 

胶管置于 9 cm 玻璃平皿中，用封口膜将 9 cm 玻璃

平皿密封，24 °C 静置 24 h 后，将硅胶管取出，置

于老化好的空石英样品管中，进行 TD-GC-MS 分

析。以不接种的空白 PDA 培养基为对照，每个处理

3 个重复。 

1.7  菌株样品 VOCs 的筛选 

选择 6 株木霉 T746、T1730、T1807、T1954、

T2366 和 T3273，按 1.6 方法进行 VOCs 筛选。 

2  结果与分析 

2.1  标准曲线 

对照品溶液经 TD-GC-MS 分析，以峰面积为

纵坐标、溶液浓度为横坐标绘制标准曲线，得线性

回归方程，结果见表 2。除了保留时间相近的第

13、14 号对照品(萜品油烯、3-壬酮)以外，其它 

表 2  对照品标准曲线 
Table 2  Standard curves of reference substances 

对照品序号 

Serial number of 
reference substances 

全扫描模式 SCAN mode 提取离子模式 Extract ion mode 

线性回归方程 

Linear equation 

相关系数平方 

Correlation coefficient (r2)

提取离子

Extract ion

线性回归方程 

Linear equation 

相关系数平方 

Correlation coefficient (r2)
1 y=186 739x−25 427 0.998 7 43 y=75 334x+19 818 0.998 9 

2 y=125 986x−77 153 0.997 7 69 y=10 726x−608 0.999 1 

3 y=223 092x−72 159 0.998 0 43 y=84 956x−7 506 0.998 7 

4 y=215 377x−56 173 0.998 2 58 y=48 984x−418 0.998 0 

5 y=212 907x−17 732 0.998 4 45 y=94 882x−30 474 0.998 7 

6 y=265 422x−161 418 0.998 0 93 y=62 121x−8 304 0.998 1 

7 y=190 445x+61 867 0.999 0 77 y=48 622x+41 188 0.998 4 

8 y=169 616x−109 884 0.998 2 57 y=60 663x−16 625 0.994 0 

9 y=182 780x+21 959 0.999 1 43 y=42 247x+277 0.997 3 

10 y=215 679x−145 374 0.998 3 43 y=65 277x−13 074 0.995 6 

11 y=227 007x−82 097 0.999 1 43 y=75 149x−13 668 0.995 4 

12 y=298 598x−170 0.998 5 68 y=43 504x+5 540 0.997 1 

13 y=447 562x+15 149 0.988 9 93 y=32 716x−9 291 0.991 0 

14 y=447 562x+15 149 0.988 9 57 y=44 533x−10 775 0.991 0 

15 y=265 430x−276 807 0.998 0 71 y=34 581x−13 006 0.994 9 

16 y=268 300x−89 438 0.995 3 43 y=81 608x−14 557 0.995 6 

17 y=285 337x−21 247 0.998 8 41 y=13 670x−2 418 0.998 0 

18 y=288 741x−284 916 0.996 7 58 y=66 575x−17 478 0.985 0 

19 y=374 453x−67 085 0.998 4 119 y=63 851x−5 393 0.997 5 

20 y=252 703x−41 252 0.998 4 93 y=16 425x−3 284 0.994 9 

21 y=336 268x+9 125 0.998 5 161 y=29 414x−6 498 0.991 7 
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对照品分离良好。进一步通过特征离子，以提取

离子模式鉴定萜品油烯和 3-壬酮。TD-GC-MS 分

析 结 果 表 明 ， 全 扫 描 条 件 下 供 试 的 VOCs 在

1.0−10.0 μg/mL 范围内线性关系良好；提取离子条

件下供试的 VOCs 在 0.1−10.0 μg/mL 范围内线性关

系良好。 

2.2  专属性 

用硅胶管吸附滴加于 PDA 培养基上滤纸片

的对照品，TD-GC-MS 分析表明，对照品分离良

好(图 1)。由此可见，PDA 培养基平皿中的供试 

 
 

图 1  硅胶管吸附萃取的热脱附-气相色谱-质谱测定 PDA 平皿中挥发性有机化合物的总离子流图 
Figure 1  The total ion chromatorgraphy of VOCs in PDA petri dish determined by thermal desorption-gas 
chromatography-mass spectrometry analysis based on silicone tube sorptive extraction 
注：A：PDA 培养基对照；B：PDA 培养基滴加对照品溶液. 色谱峰旁标注数字 1−21 表示对照品序号. 
Note: A: PDA control; B: The reference substances dropped into the PDA medium. The numbers 1−21 beside the chromatographic peaks 
indicates the serial number of reference substances.  
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VOCs 可以通过硅胶管吸附采样，PDA 培养基平皿

中的其它物质不干扰 VOCs 的测定。因此该方法专

属性良好，可用于微生物 PDA 培养过程中产生的

VOCs 测定。 

2.3  菌株样品的重复性测定 

木霉菌 T552 在 PDA 培养基中培养，产生的

VOCs 通过硅胶管吸附进行 TD-GC-MS 分析，通过

NIST17 数据库比较鉴定出 T552 产生的 5 种

VOCs，并对具有重要生物活性的 VOCs 组分 6-PP

通过标样进行了确认。重复性测定发现 5 种 VOCs

的相对标准偏差均小于 10% (表 3)，可见基于

STSE 的 TD-GC-MS 分析测定真菌培养物 VOCs 的

重复性良好。 

2.4  菌株样品 VOCs 的筛选 

在上述试验条件下，供试木霉菌在 PDA 培养

基中培养，产生的 VOCs 通过硅胶管吸附进行

TD-GC-MS 分析，通过 NIST17 数据库比较鉴定出

这 6 株木霉产生包括酸、醇、酯、烯等共 37 种

VOCs (表 4)，其中对 1-辛烯-3-醇、3-辛酮、β-石竹

烯、β-柏木烯、苯乙醇(Phenylethyl alcohol)等 5 种

重要 VOCs 组分通过标样进行了确认。从表 4 可

见，T1954 产生苯乙醇，T2366 产生相对含量最高

的 1-辛烯-3-醇和 3-辛酮，T3273 产生 β-石竹烯，

T1807 产生 β-柏木烯。 

3  讨论与结论 

GC-MS 联用分析因高分辨率、高灵敏度已被

广泛应用于复杂组分(尤其是 VOCs)的分离鉴定。

微生物培养物 VOCs 的分析测定需要高通量的

VOCs 样品制备技术与 GC-MS 分析仪器配合才可

以在短时间内处理更多样品，实现高通量分析。

SPME 是一种广泛应用于 VOCs 的被动顶空采样技

术，这种技术采用安装在 SPME 针头的具有不同涂

层的萃取头萃取 VOCs 进行采样。但是用 SPME 进

行微生物培养物的 VOCs 样品制备存在以下缺点：

(1) 由于 SPME 萃取装置价格较贵，而采用 SPME

萃取装置完成一个样品 VOCs 的萃取约耗时 1 h，

因此采用 SPME 不能同时对大量培养物进行 VOCs

的样品制备；(2) 由于 SPME 萃取头表面涂覆的吸

附材料量少，因此萃取头吸附容量较小，且重复

使用后吸附萃取 VOCs 的效果下降。与 SPME 相

比，用 STSE 对培养物进行 VOCs 样品制备可以克

服 以 上 缺 点 ： (1) 由 于 硅 胶 管 价 格 低 廉 ， 采 用

STSE 只需将切割成 1 cm 长的硅胶管分别置于培养

基平皿内即可实现同时对大量培养物进行 VOCs 

的样品制备，因此便于大量培养物的高通量分

析；(2) 硅胶管吸附容量大，即使样品中 VOCs 浓

度较高(即 TD-GC-MS 检测获得的色谱峰较高较

宽)，在培养基平皿中简单增加硅胶管吸附即可，

避免了 SPME 萃取头吸附容量小的问题，而且硅胶

管一次性使用，不存在重复使用导致 VOCs 吸附萃

取效果下降的问题。本试验选择了 21 种包括酯、

酮、醇、醛、烯的代表性 VOCs 化合物作为对照

品，1 根 1 cm 长的硅胶管吸附 0.05 µg 对照品/平皿，

测定 VOCs 的分离度良好，可见培养基平皿中硅胶

管吸附 VOCs 的 TD-GC-MS 检测方法灵敏度高、专

属性强，能较准确地测定培养基平皿中的不同种

类的 VOCs。 

木霉可以产生多样化的 VOCs 组分，包括饱和

烃、环己烷、环戊烷、脂肪酸、醇类、酯类、含硫

化合物以及简单的吡喃和苯衍生物等，如吡喃酮衍

生物就有 10 多种[2]。Siddiquee 等用不同极性溶剂从

木霉菌 FA1132 液体培养物中提取制备样品，用不

同极性毛细管柱进行 GC-MS 分析，发现 278 个可挥

发性组分[17]，但溶剂法提取不适合对大量样品进行

快速检测分析，也不能用于微生物培养过程的动态

分析。用本试验建立的硅胶管吸附培养基平皿中

VOCs 的 TD-GC-MS 检测方法对木霉产生的 VOCs

进行了测定，成功检测出两大类 VOCs 组分，包括

重要的挥发性芳香成分，如具有蘑菇风味的 3-辛

醇 、 3 - 辛 酮 、 1 - 辛 烯 - 3 - 醇 、 2 - 辛 烯 - 1 - 醇 、 
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3-辛烯-2-酮等八碳挥发性物质，具有特有的杏仁气

味、玫瑰花香、芸香香气的苯甲醛、苯乙醇、2-十

一烷酮，以及具有重要生物活性的 6-戊基-2H-吡  

喃-2-酮、β-石竹烯等 VOCs 成分。本文建立的基于

STSE 的 TD-GC-MS 分析测定真菌培养物 VOCs 的

高通量分析技术简单可靠，可用于真菌 VOCs 的分

析测定，将为 VOCs 产生菌筛选和 VOCs 影响因子

研究、VOCs 产生菌与其它微生物、动植物互作提

供一种高通量的分析手段。 
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