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3种百香果基本营养成分及代谢组分析

吴佩玲，李霞，陆佳慧，陆焕钊，李静，董新红，邱福荣，姜铁民*

（桂林理工大学化学与生物工程学院，广西桂林 541006）

摘要：为探究广西不同产区钦蜜 9 号营养组分、植物化学物质组成与其他品种百香果的差异，对比分析了钦州、

桂林钦蜜 9 号和钦州紫果的基本成分、矿物质和代谢物组成。结果表明，不同产区钦蜜 9 号和紫果的营养成分差异

显著，其中钦州钦蜜 9 号总糖（10.03 g/100 g）、粗蛋白（2.28 g/100 g）、K（0.93 g/100 g）含量最丰富，桂林钦蜜

9 号 Ca（52.48 mg/100 g）、Se（1.19 μg/100 g）含量更丰富，而粗脂肪和膳食纤维含量以紫果最高。3 种百香果果浆均检测

到 470 种代谢物，多酚类（80 种）、萜类（27 种）和生物碱（24 种）等次生代谢物种类丰富，其中桂林钦蜜 9 号多酚类含

量（9.20%）显著高于钦州钦蜜 9 号（5.45%）和紫果（6.43%），而紫果含更高的黄酮类和生物碱。差异分析发现，钦州与

桂林钦蜜 9 号、钦州钦蜜 9 号与紫果、桂林钦蜜 9 号与紫果的显著差异代谢物分别为 73、96 和 114 种，通过参与果糖和

甘露糖代谢、氨基酸代谢等途径影响百香果口感和营养特性。该文结果可为指导百香果消费、深加工和定向育种提供参考。
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Abstract: To investigate the differences in the nutritional components and phytochemical compositions of Qinmi No. 9 

passion fruit from different regions of Guangxi, the basic components, minerals, and metabolites of Qinmi No. 9 from Qinzhou 

and Guilin and purple passion fruit from Qinzhou were compared. The results revealed significant differences in nutritional 

components among the different passion fruit varieties. Specifically, Qinzhou Qinmi No. 9 showed the highest contents of 

total sugars (10.03 g/100 g), crude protein (2.28 g/100 g), and potassium (0.93 g/100 g). Guilin Qinmi No. 9 exhibited the highest 

levels of calcium (52.48 mg/100 g) and selenium (1.19 μg/100 g), whereas purple passion fruit had the highest contents of crude fat 

and dietary fiber. A total of 470 metabolites were detected in the fruit pulps of the three passion fruit varieties. Secondary metabolites 

included a rich variety of polyphenols (80 types), terpenes (27 types), and alkaloids (24 types). Notably, the content of polyphenols 

in Guilin Qinmi No. 9 (9.20%) was significantly higher than that in Qinzhou Qinmi No. 9 (5.45%) and purple passion fruit (6.43%), 

whereas purple passion fruit contained higher levels of flavonoids and alkaloids than the other two varieties. Differential analysis 

revealed significant differences in metabolites, with 73, 96, and 114 differential metabolites between Qinzhou vs. Guilin 
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百香果（Passiflora edulis Sims）又称“鸡蛋果”、

“西番莲”，是西番莲科、西番莲属的多年生常绿藤本

植物 [1] 。西番莲属的植物超 400 种，但能食用的仅有

60 多种，统称为百香果 [2] ，其中商业栽培的百香果有

6 种，以紫果百香果和黄金百香果为最常见品种和经

济价值最大 [3] 。广西作为目前我国最大的百香果产区，

种植品种主要为紫果百香果（台农 1 号、紫香）和芭

乐味黄金百香果等 [2] 。“钦蜜 9 号”是 2019 年由广西

钦赐农业科技有限公司与广西农业科学院联合选育的

黄金百香果新品种，因具有高产、耐热、甜度高、抗

病能力强等优势，在百香果产业得到蓬勃发展 [4] 。百

香果是氨基酸、维生素、酚类、类黄酮、糖类、膳食

纤维和矿物质等营养物质的丰富来源，百香果具有抗

氧化 [5,6] 、神经保护 [7] 、抑菌 [8] 、抗癌 [9] 、抗炎 [10] 、治

疗骨关节炎 [11] 、抗焦虑 [12] 等功效，成为重要的药食两

用植物。但百香果的化学组分因品种、种植环境、成

熟度、检测部位等不同而存在差异 [13-16] ，如广西容县

的黄金百香果、台农、紫果 1 号百香果果肉中的蛋白

质、总糖及矿物质等营养成分存在显著差异 [14] ，贵州、

福建、广西的黄金百香果果肉的挥发性成分主要是酯

类和萜类 [15] ，而福建龙岩市的“台农“、“紫香”、“芭

乐味黄金百香果”、“实生株系紫果”和“满天星”百

香果果汁（含果籽）中挥发性成分则以酯类和酮类为

主 [16] 。因此，研究不同百香果的化学组成及其形成途

径，有助于改善百香果的风味和营养健康品质，提升

百香果的商业价值。

“钦蜜 9 号”作为新品种，目前研究大部分集中在

栽培技术方面，对其营养成分，特别是活性成分研究

甚少 [13,17] 。为探究广西不同产区“钦蜜 9 号”基本营

养组分和植物化学物质组成，本文选取钦州市和桂林

市生产的“钦蜜 9 号”为研究对象，采用食品安全国

家标准食品营养成分检测方法和非靶代谢组学，分析

其营养成分、次生代谢物和代谢通路的差异，同时对

比紫果百香果，以期为百香果资源的深加工利用和定

向育种、栽培提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料和仪器

百香果果实：于 2023 年 9 月购自广西钦州市浦北

县张黄镇（109°46′E,22°00′N）和桂林市雁山区雁山镇

（110°23′E,25°12′N），两个地区均属于亚热带季风气

候，年均降雨量为 1 750~1 817 mm ；选取的百香果分

别为钦州“钦蜜 9 号”（XA）、桂林“钦蜜 9 号”（XB）
和钦州紫果（XC）。每个地区选取果形、大小、成熟

度一致（全黄和全红）、无机械损伤的果实各 6 个，清

洗后破壳取果浆（含果籽、果汁）混合、匀浆、过滤，

取滤液用于后续分析，每个样品做 4 组平行。

主要试剂：甲酸，梯希爱 ( 上海 ) 化成工业发展

有限公司；乙腈，美国 Thermo 公司；甲酸铵，美国

Sigma 公司；H2O，美国 Millipore 公司。

主要设备：液相色谱仪、iCAP TQ 电感耦合等离

子体质谱仪、Q Exactive 质谱仪，美国 Thermo 公司；

ACQUITY UPLC® HSS T3 色谱柱（2.1×100 mm，1.8 µm），

美国 Waters 公司；H1850-R 冷冻离心机，湖南湘仪实

验室仪器开发有限公司；BE-2600 混匀仪，海门市其

林贝尔仪器制造有限公司；MB-96 组织研磨器，浙江

美壁仪器有限公司。

1.2 基本营养成分及矿物质元素的检测

1.2.1 基本营养成分的测定

总糖含量参照苯酚 - 硫酸法 [18] ；粗蛋白含量参照

《GB 5009.5-2016 食品安全国家标准食品中蛋白质的

测定》；粗脂肪含量参照《GB 5009.6-2016 食品安全国

家标准食品中脂肪的测定》；灰分、膳食纤维含量均参

照《GB 5009.4-2016 食品安全国家标准食品中灰分的

测定》。

1.2.2 矿物质元素的测定

称取 0.20 g 样本于微波消解罐中，加入 5.00 mL 硝

酸进行消解（消解参考条件：10 min 内升温至 120 ℃并

保持 3 min，10 min 内升温至 160 ℃并保持 3 min，10 min
内升温至 190 ℃并保持 20 min）。冷却后取出排气后，

放置在赶酸仪上除酸，赶至近干。用少量水冲洗内盖，

用 1% 硝酸定容至 10.00 mL，混匀，于电感耦合等离

子体质谱仪上进行检测。

1.3 非靶代谢组学分析

1.3.1 代谢物的提取

精确称量 100 mg 样本置于 2.00 mL 离心管中，加

Qinmi No. 9, Qinzhou Qinmi No. 9 vs. purple passion fruit, and Guilin Qinmi No. 9 vs. purple passion fruit, respectively. These differences 

influenced the taste and nutritional characteristics of passion fruit through pathways involving fructose and mannose metabolism and amino 

acid metabolism. These findings provide a valuable reference for passion fruit consumption, deep processing, and targeted breeding.

Key words: Qinmi No. 9; purple passion fruit; nutritional composition; non-target metabolomics
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入含 2- 氯 -L- 苯丙氨酸（4 ppm）的 600 µL 甲醇，并涡

旋振荡 30 s ；在组织研磨器中以 55 Hz 研磨 60 s ；常

温超声 15 min ；12 000 r/min 4 ℃离心 10 min，取上清

液过 0.22 μm 膜过滤，滤液用于 LC-MS 检测。

1.3.2 液相色谱-质谱联用仪分析

采用超高效液相系统进行分析。色谱柱为

ACQUITY UPLC® HSS T3（2.1×100 mm，1.8 µm），

流速 0.30 mL/min，柱温 40 ℃，进样量 2.00 μL。以正

离子和负离子两种模式分析代谢产物 [19] ，其中正离子

流动相为 0.10% 甲酸乙腈 B1 和 0.10% 甲酸水 A1，负

离子流动相为乙腈 B2 和 5 mmol/L 甲酸铵水 A2。洗脱

程序为0~1 min，8% B1（B2）；1~8 min，8%~98% B1（B2）；

8~10 min，98% B1（B2）；10~10.1 min，98%~8% B1（B2）；

10.1~12 min，8% B1（B2）。

利用质谱检测器、电喷雾离子源（ESI），通过

正、负离子模式分别采集数据。正离子喷雾电压为

3.50 kV，负离子喷雾电压为 -2.50 kV。以分辨率 70 000
进行一级全扫描，并采用 HCD 进行二级裂解，二级

分辨率为 17 500，采集信号前 10 离子进行碎裂，同时

采用动态排除去除无必要的 MS/MS 信息 [20] 。

1.4 数据处理与统计分析

结果以平均值±标准偏差表示，采用 Microsoftofice 
Excel 2019 进行数据整理，采用 IBMSPSS Statistics 22
统计软件和 Origin 2022 进行差异显著性分析及绘图，

P 值 ＜ 0.05 代表统计学差异。

非靶代谢检测数据采用京都基因与基因组百科

全 书 https://www.genome.jp/kegg/pathway.html（Kyoto 
Encyclopedia of  Genes and Genomes,  KEGG）、

人类代谢组数据库 https://hmdb.ca/metabolites（Human 
Metabolome Database, HMDB）、脂质代谢物和途径策

略数据库 http://www.lipidmaps.org/（The Lipid Metabolites 
and Pathways Strategy, LIPID MAPS）， 及 诺 米 代

谢自建代谢物数据库对鉴定到的代谢物进行注释。采

用多反应监测模式对实验样本进行检测，根据代谢物

的质荷比、保留时间、峰面积等进行定性分析，并以

每个样本中单个组分峰面积占总峰面积的百分比计算

相对定量。多元统计分析部分，使用 BioDeep 云平台

（https://www.biodeep.cn/）进行主成分分析（Principal 
Component Analysis, PCA）和正交偏最小二乘判别分

析（Orthogonal Partial Least Squares-Discriminant 
Analysis, OPLS-DA）。单变量分析部分，基于 t 检验

FDR 调整后 P 值（q 值）筛选两组间具有统计学显著

性差异的代谢物，并计算代谢物在两组间的差异倍数

值（Fold Change, FC)。差异代谢物筛选的标准设定为

变量重要性投影（Variable Importance in the Projection, 
VIP）即 VIP  ＞  1 且 log2FC  ≥  |1|、q ＜ 0.05。

2  结果与讨论

2.1 常规营养成分

百香果以鲜食为主，可食用部分一般包括果肉和

种籽，含有丰富的膳食纤维、矿物质、脂肪酸等营养

成分，但含量与种植地区和品种有关 [21] 。本文采用国

标方法分别检测了不同产区“钦蜜 9 号”果浆（XA、

XB）百香果中蛋白质、脂肪、灰分和膳食纤维的含量，

并与钦州紫果比较。结果表明（表 1），总糖和膳食纤

维是“钦蜜 9 号”果浆的主要成分，平均含量分别在

9.72 g/100 g 和 12.44 g/100 g 以上。差异分析显示，除

膳食纤维外，总糖、粗蛋白、粗脂肪和灰分在“钦蜜

9 号”果浆间存在显著差异（P ＜ 0.05，下同），其中

总糖和粗蛋白以 XA 含量更丰富，而粗脂肪和灰分则

XB 含量更高。相比于 XC，总糖、粗蛋白含量显著低

于“钦蜜 9 号”果浆，粗脂肪和总膳食纤维显著高于

“钦蜜 9 号”果浆；灰分表现为 XC 显著高于 XA，与

XB 差异不显著（P  ＞  0.05）。
据报道称，百香果果籽是果实中蛋白质和脂质含

量最丰富的部位，如紫果果籽每 100 g 干重约含 13.20 g
蛋白、14.90 g 脂肪 [5] ；其次是果肉，每 100 g 湿重含

蛋白 2.20~3.00 g、脂肪 0.48~0.70 g ；果汁则主要由葡

萄糖、果糖和蔗糖等碳水化合物和蛋白组成，每 100 g
湿重约含 7.40~14.30 g 糖、0.39~1.20 g 蛋白质 [17] 。“钦

蜜 9 号”果浆中蛋白（1.95~2.28 g/100 g）和脂肪含量

（0.50~0.60 g/100 g）明显不同于郭艳峰等 [14] 测定的广

西容县黄金果果肉（不含果籽）蛋白（0.86~0.97 g/100 g）
和脂肪含量（0.91~1.00 g/100 g），而潘葳等 [16] 测定的

黄金果、紫果及两者杂交百香果果肉中的总糖含量

（9.83~16.00 g/100 g）普遍高于本测定值（8.95~10.03 g/100 g），
除与百香果品种遗传特性和取材不同有关外，生长环

境（海拔高度、气候条件、土壤条件）、栽培管理（灌

溉和施肥）以及成熟度等因素可能影响检测结果 [21] 。

此外，百香果果籽和果皮含有极其丰富的膳食纤

维，其中果籽每100 g干重约含51.50~65.60 g膳食纤维，

且黄金百香果品种显著高于紫果百香果 [5] ，而果肉中

膳食纤维含量甚微（0.10~0.20 g/100 g 湿重） [17] 。因此，

“钦蜜 9 号”果浆和钦州紫果果浆中的膳食纤维主要

来源于果籽，其中“钦蜜 9 号”果浆的含量更低，但

不溶性膳食纤维含量相近，说明食用“钦蜜 9 号”和

钦州紫果果籽在预防便秘、管理体重和改善肠道健康

方面具有相同效果 [22] 。同时，由于 XC 含有更高水平
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的可溶性膳食纤维和总膳食纤维，或许更适合用于开

发新的富含纤维的健康食品。

表 1  百香果果浆的基本营养成分（g/100 g）

Table 1 The essential nutrients of Passion fruit pulp (g/100 g)

指标 XA XB XC

总糖 10.03±0.12a 9.40±0.07b 8.95±0.07c

粗蛋白 2.28±0.03a 1.95±0.03b 1.76±0.02c

粗脂肪 0.50±0.00c 0.60±0.00b 0.80±0.00a

灰分 0.42±0.00b 0.43±0.00b 0.43±0.00a

不溶性膳食纤维 2.57±0.17b 2.58±0.08b 2.79±0.08a

可溶性膳食纤维 9.76±0.33b 9.96±0.15b 10.47±0.29a

总膳食纤维 12.33±0.26b 12.55±0.16b 13.26±0.23a

注：采用单因素方差分析和图基检验，同行不同字母表示

差异显著（P ＜ 0.05），字母相同则差异不显著。

2.2 矿物质含量

表 2  百香果果浆的矿物质含量

Table 2 Mineral content of Passion fruit pulp 

元素 XA XB XC

K/(g/100 g) 0.93±0.07a 0.79±0.05b 0.58±0.05c

Mg/(g/100 g) 0.12±0.01a 0.12±0.00a 0.13±0.01a

Ca/(mg/100 g） 47.00±3.03b 52.48±1.98a 28.24±3.14c

Na/(mg/100 g) 18.07±0.20a 3.84±0.18c 9.19±0.27b

Fe/(mg/100 g) 4.30±0.05a 4.15±0.18a 3.31±0.09b

Zn/(mg/100 g) 3.03±0.01a 2.33±0.09b 2.32±0.05b

Cu/(mg/100 g) 0.78±0.04c 0.91±0.04b 1.10±0.02a

Al/(mg/100 g) 0.44±0.01a 0.36±0.02c 0.41±0.01b

Cr/(μg/100 g) 14.78±0.13a 9.38±0.38c 13.00±0.41b

Se/(μg/100 g) 0.69±0.05b 1.19±0.05a 0.28±0.04c

注：同行不同字母表示差异显著（P ＜ 0.05），字母相同则

差异不显著。

从表 2 可知，百香果果浆中含丰富的矿物质元

素，其中 K、Mg、Ca 是“钦蜜 9 号”的主要矿物质

成分，平均含量分别为 0.86 g/100 g、0.12 g/100 g 和

49.74 mg/100 g。差异分析显示，除 Mg、Fe 元素外，

K、Ca、Na、Zn、Cu、Al、Cr、Se 含量在“钦蜜 9 号”

间存在显著差异（P ＜ 0.05，下同），其中 K、Na、Fe、
Zn、Al 含量以 XA 更高，而 Ca、Cu、Se 则在 XB 中

含量更丰富。相比于 XC，K、Ca、Fe 含量显著低于“钦

蜜 9 号”，Cu 显著高于“钦蜜 9 号”，Na、Al、Zn 显

著低于 XA，Na 显著高于 XB，Mg 含量与“钦蜜 9 号”

差异不显著（P ＞ 0.05）。
K、Mg、Ca 是人体活动必需的常量元素，“钦

蜜 9 号”中含量更丰富，明显高于广西省容县的黄金

果果肉中的 K（0.41~0.45 g/100 g）、Mg（0.02 g/100 g）
和 Ca（7.23~7.34 mg/100 g） 含 量 [14] ；Fe 和 Zn 作 为

人体必需的微量元素，“钦蜜 9 号”中含量也较丰

富，分别为 4.15~4.30 mg/100 g、2.33~3.03 mg/100 g，
明显高于广西容县的黄金果和紫果百香果果汁中 Fe
（0.46~0.49 mg/100 g）、Zn（0.47~0.48 mg/100 g）
含量 [14] ，可能与百香果的品种、种植环境、检测部位

及检测方法差异有关 [13] 。中国居民膳食营养素参考摄

入量（2023 版）推荐 7~75 岁 Fe、Zn 摄入量分别为

12.00~18.00 mg/d 和 7.00~12.00 mg/d，说明食用“钦

蜜 9 号”百香果（平均单果质量 98.30~106.80 g [23] ）

可有助于普通人群补充 Fe、Zn 等必需微量元素。

此外，XB和XC的Cu含量较高，分别为0.91 mg/100 g、
1.10 mg/100 g，超过了中国居民膳食营养素参考摄入

量（2023 版）的推荐量（0.50~0.80 mg/d）。对比 Luzia
等 [5] 测定的黄金百香果果肉（0.60 mg/100 g）、果籽

（0.90 mg/100 g）和紫果百香果果肉（0.20 mg/100 g）、
果籽（0.70 mg/100 g）的 Cu 含量，表明百香果果浆中

Cu 大部分存在于果籽中，由于过量摄入 Cu 会对人体

的肝脏、肾脏 [24] 和心血管系统 [25] 造成严重损害，甚至

可能危及生命，因此建议少食果籽。

2.3 百香果非靶代谢组学差异分析

2.3.1 百香果果浆的代谢物组成

利用非靶向代谢组学对钦州“钦蜜 9 号”（XA）、

桂林“钦蜜 9 号”（XB）和钦州紫果（XC）的果浆进

行了代谢物的定性和定量分析。正负离子模式下，3
组均分别检测到一级代谢物 5 359 和 3 436 种。为

了解 3 种百香果代谢谱的总体分布，对一级代谢

物进行主成分分析（PCA）和正交 - 偏最小二乘判

别（OPLS-DA）分析。PCA 结果显示，3 组样本组

间明显分离，组内样本聚集在一起，说明 3 组样本的

代谢物组成和浓度差别很大，而组内变异度较小重复

性高。其中，在正离子模式下，主成分 1 的贡献率为

40.00%，主成分 2 的贡献率为 20.40%（图 1a）；在

负离子模式下，主成分 1 的贡献率为 26.30%，主

成分 2 的贡献率为 23.70%（图 1b）。进一步建立正

交偏最小二乘法判别分析模型确定 3 组样品之间的

差异，OPLS-DA 模型评价参数（正离子模式 R2Y ：

0.999，Q2 ：0.966 ；负离子模式 R2Y ：0.999，Q2 ：

0.922）表明模型稳定可靠（图 1c、1d）。
一级代谢物进一步经二级质谱分析，3 组样本

均包含 470 种化合物，其中脂类 83 种、多酚类化合

物 80 种（包括酚酸类 30 种、类黄酮类 17 种）、氨基

酸及衍生物 78 种、碳水化合物 72 种（包括糖类 47
种、醇类 22 种）、萜类 27 种、有机酸类 33 种、核酸

及衍生物 24 种、生物碱 24 种、维生素及衍生物 17
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种、其他类代谢物 35 种（表 3）。在含量上，3 种百

香果代谢物中糖类含量（32.18%~35.24%）最高，氨

基酸含量（22.97%~23.27%）次之，组间均无显著差

异（P ＞ 0.05，下同）；再者是脂类含量，相比于“钦

蜜 9 号”（15.24%~16.43%），XC（21.39%）含更高水

平的脂类，但其鞘脂类含量明显偏低（P ＜ 0.05，下

同）；XB 的多酚类、萜类含量显著高于 XA、XC，有

研究表明酚酸具有抗氧化、抗癌、防止植物受病原菌

的侵扰等作用，蔬果中的酚酸约占总多酚含量的三分

之一 [26] ，百香果的多酚类物质中大部分为酚酸，其中

XB 的酚酸含量明显更高，是酚酸的优质来源之一；目

前关于百香果中生物碱的研究较少且已知的多数为

吲哚类生物碱  [13] ，3 种百香果检出的生物碱含量仅

占总含量的 0.77%~1.29%，主要是吲哚类生物碱，

XC 表现为更高含量的生物碱；核酸及衍生物、维生

素及衍生物和其他类含量在 3 组样本间无显著差异

（表 3）。

图 1 主成分分析（a，b）和 OPLS-DA 得分图（c，d）

Fig.1 PCA analysis (a, b) and OPLS-DA score plot (c, d)

注：a、c 为正离子模式；b、d 为负离子模式。

表 3  百香果果浆代谢物分布

Table 3 Metabolite distribution of Passion fruit pulp

序
号

代谢物
类别

数量
相对含量 /%

XA XB XC

1

脂类 83 16.43±2.29b 15.24±2.09b 21.39±2.95a

脂肪酸衍
生物

40 1.59±0.15a 1.71±0.23a 1.71±0.19a

脂肪酸 23 4.59±0.98a 6.03±2.16a 7.13±1.55a

类固醇类 10 2.49±0.47a 1.97±0.26a 0.25±0.11b

磷脂类 5 3.24±0.45a 2.39±0.71a 3.19±1.40a

鞘脂类 5 4.52±0.94b 3.14±0.62b 9.12±3.30a

2

多酚类 80 5.45±1.36b 9.20±0.85a 6.43±1.75b

酚类 33 1.26±0.28a 1.16±0.28a 1.53±0.29a

类黄酮类 17 0.46±0.12a 0.40±0.04a 0.56±0.11a

酚酸类 30 3.73±1.14b 7.64±0.66a 4.34±1.59b

3

氨基酸及
衍生物

78 23.19±5.22a 22.97±4.28a 23.27±3.28a

氨基酸 18 14.28±3.53a 16.32±3.30a 15.51±1.88a

氨基酸衍
生物

60 8.92±1.69a 6.65±1.16a 7.76±1.44a

4

碳水化
合物

69 37.38±12.28a 34.36±3.63a 33.86±4.74a

糖类 47 35.24±12.95a 32.18±3.97a 32.28±5.11a

醇类 22 2.14±0.83a 2.17±0.51a 1.58±0.40a

5 有机酸类 33 2.09±0.42a 1.75±0.30ab 1.53±0.24b

6 萜类 27 1.55±0.67b 2.33±0.48a 1.25±0.06b

7 核酸及衍
生物

24 7.93±1.64a 8.75±0.97a 8.69±0.89a

8 生物碱类 24 0.89±0.21ab 0.77±0.18b 1.29±0.36a

9 维生素及
衍生物

17 0.77±0.24a 0.53±0.16a 0.48±0.08a

10 其他 35 4.33±4.95a 4.10±3.55a 1.81±0.37a

总计 470 100 100 100

注：方差分析，图基检验，P ＜ 0.05 代表具有统计学差异，

行中不同字母表示组间差异显著，字母相同则差异不显著。
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2.3.2 差异代谢物分析

有研究发现，代谢物组成影响百香果的风

味、香气和口感 [5] 。基于 OPLS-DA 模型的变量重

要性投影 VIP 值（VIP  ＞  1）和代谢物含量差异倍数

（log2FC  ≥  |1|、q ＜ 0.05），筛选 3 组百香果间的差异代

谢物，并展示 KEGG 富集前 25 的代谢通路，结果见

图 2 和图 3。
有报道指出，百香果代谢物因品种、栽培条件、

种植管理模式的不同而存在差异  [15,27,28] 。本研究结

果显示，3 种百香果果浆的样本差异代谢物不同，

其中XA和XB间存在差异代谢物 73种（上调 45种，

下调 28 种），包括脂类 15 种、多酚类 14 种、碳水

化合物类 15 种、氨基酸及衍生物类 10 种、核酸类

4 种、有机酸类 4 种等（图 3a），显著（P ＜ 0.05，下同）

富集在 ABC 转运蛋白（ABC transporters）、精氨酸

和脯氨酸代谢（Arginine and proline metabolism）、果

糖和甘露糖代谢（Fructose and mannose metabolism）、

亚油酸代谢（Linoleic acid metabolism）、谷胱甘

肽 代 谢（Glutathione metabolism）、D- 氨 基 酸

代 谢（D-Amino acid metabolism）、 组 氨 酸 代 谢

（Histidine metabolism）（图 2b）。XA 和 XC 间存

在差异代谢物 96 种（上调 67 种，下调 29 种），包

括脂类 15 种、多酚类 18 种、碳水化合物类 16 种、氨

基酸及衍生物 15 种、生物碱 8 种，有机酸类 6 种、核

酸类 5种等（图 3b），主要富集在果糖和甘露糖代谢、

肌 醇 磷 酸 代 谢（Inositol phosphate metabolism）、

碳青霉烯生物合成（Carbapenem biosynthesis）、谷

胱甘肽代谢（图 2c）；XB 和 XC 间存在差异代谢物

114 种（上调 79 种，下调 35 种），包括脂类 20 种、

多酚类 20 种、碳水化合物类 20 种、氨基酸及衍生

物 20 种、核酸类 8 种、生物碱类 6 种等（图 3c），
显著富集于肌醇磷酸代谢、ABC 转运蛋白、甘油磷

脂代谢（Glycerophospholipid metabolism）、玉米

素生物合成（Zeatin biosynthesis）（图 2d）。

图 2 百香果果浆差异代谢物统计及其 KEGG 富集通路图

Fig.2 Graph of differential metabolite counts and their 

KEGG-enriched pathways in Passion fruit pulp 

注：a 为差异代谢物数量统计图，橙色表示上调数目，绿

色表示下调数目。b~d 分别为 XA vs XB、XA vs XC、XB vs XC

差异代谢物 KEGG 富集通路图。
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图 3 差异代谢物热图

Fig.3 Heat map of differential metabolites

注：a~c 分别为 XA vs XB、XA vs XC、XB vs XC。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.10

 161 

2.3.2.1 差异脂类代谢物分析

脂类作为挥发性有机物的前体物质，其种类和含

量会影响食品的口感和风味 [27,29] 。3 组样本检测出脂类

代谢物 83 种（表 3），总含量为 15.24%~21.39%，包

括脂肪酸衍生物 40 种、脂肪酸 23 种及鞘脂类、磷脂、

类固醇类等 20 种，其中差异代谢物 30 种，包括脂肪

酸衍生物 16 种，脂肪酸 4 种及磷脂类、鞘脂类等 10 种。

从脂类代谢物含量上看，脂肪酸和鞘脂类在“钦蜜 9
号”果浆中的积累量低于在 XC 中的积累量。差异分

析显示（图 3，下同），脂肪酸衍生物、脂肪酸和类固

醇类在“钦蜜 9 号”果浆中显著积累，其中 XB 中脂

肪酸衍生物含量更高，而磷脂类和鞘脂类在 XC 中显

著积累，这 30 种脂质的积累可能是影响百香果口感和

风味的关键物质。KEGG 富集分析显示（图 2，下同），

这些差异脂类富集于亚油酸代谢、α- 亚麻酸代谢、甘

油脂代谢、甘油磷脂代谢、醚脂代谢等途径中。

此外，有研究发现植物可通过调节多不饱和脂肪

酸的合成来响应干旱、寒冷等环境的胁迫及对病原体

的防御 [30] ，“钦蜜 9 号”果浆含更丰富的多不饱和脂肪

酸，如共轭（9Z 11E）亚油酸、α- 桐酸、茉莉酸甲酯、

13S- 羟基十八碳二烯酸，这些物质的积累可能是该品

种具有耐热、抗病性强等特点的原因之一 [1] 。

2.3.2.2 差异多酚类代谢物分析

多酚类化合物自然存在于植物中，对产品颜色、

香气、味道等感官特性及抗害虫等产生重要作用 [13] 。本

次从 3 种百香果中检测到多酚类代谢物 80 种（表 3），
总含量为 5.45%~9.20%，包括 33 种酚类、30 种酚酸、

17 种类黄酮类，其中 XB 的酚酸类代谢物含量最高，

XC 表现出更高含量的酚类和类黄酮类。差异分析共

涉及 31 种多酚类，包括 14 种酚类、4 种类黄酮类及

13 种酚酸类，其中酚类和酚酸类主要在“钦蜜 9 号”

果浆中积累，类黄酮类主要在 XC 中积累，而冉露霞

等 [31] 研究发现，西南（云南、贵州）、华南（广东、海南）

和华东（江西、福建）地区的“钦蜜 9 号”果肉和果

籽中总黄酮平均含量均高于紫果“台农 1 号”，这可能

与检测方法、种植地及品种的差异有关。白藜芦醇属

于二苯乙烯类代谢物，由于二苯乙烯在紫果百香果中

的积累高于黄金百香果，使得紫果百香果呈现出更涩

的味道和纤维质地 [32] ，本研究中“钦蜜 9 号”果浆的

白藜芦醇含量比 XC 低，这可能是“钦蜜 9 号”果浆

具有更好口感的原因。KEGG 富集分析显示，这些差

异多酚类主要富集于黄酮类化合物生物合成、次级代

谢产物生物合成等途径中。

2.3.2.3 差异氨基酸及其衍生物类分析

氨基酸不仅是食品中重要的营养物质，还是食品

风味多样性的重要来源 [33,34] 。百香果中富含人体不能

合成的氨基酸高达氨基酸总含量的 26.07% [13] 。3 组果

浆样品中共检测出 18 种氨基酸和 60 种衍生物，包括

16 种常规氨基酸、2 种非常规氨基酸（高脯氨酸和鸟

氨酸）。

差异分析共涉及 29 种氨基酸及衍生物类代谢物，

大部分在“钦蜜 9 号”果浆中显著积累。与百香果风

味密切相关的呈味氨基酸主要包括鲜味类氨基酸（天

冬氨酸、谷氨酸等）、甜味氨基酸（脯氨酸、丝氨酸等）

和苦味氨基酸（亮氨酸、精氨酸等）等 [35,36] 。L- 谷氨酸、

DL- 高脯氨酸是“钦蜜 9 号”的优势代谢物，XA 的

L- 谷氨酸含量更高，同时还含较高水平的 L- 天冬氨酸

及较低水平的 L- 脯氨酸，这可能使其味道更浓郁、口

感更柔和；有报道指出“钦蜜 9 号”品种比紫果百香

果具有更好的口感 [37] ，XB 相较于 XC 具有更低含量

的 L- 精氨酸和更高含量的 L- 氨酸、DL- 高脯氨酸，可

能平衡了 XB 的整体风味；3 组间还富含 L- 焦谷氨酸、

甘氨酰 -L- 亮氨酸等其他氨基酸类代谢物。这 29 种代

谢物可能是造成“钦蜜 9 号”在不同地区和品种百香

果间具有独特风味的关键物质。KEGG 富集分析显示，

这些差异氨基酸及衍生物类主要富集于精氨酸和脯氨

酸代谢、D- 氨基酸代谢、组氨酸代谢、氨基酸生物合

成等途径中。

2.3.2.4 差异碳水化合物类和有机酸类代谢物分析

碳水化合物是百香果中含量最丰富的成分，其中

糖类高达 47 种，占总含量的 32.18% 以上（表 3），包

括蜜二糖、甘露糖、龙胆二糖、葡萄糖、果糖等，其

中蜜二糖含量最高，XA、XB、XC 分别为 21.83%、

12.92% 和 14.78%。醇类主要在“钦蜜 9 号”果浆中

积累，差异分析共涉及的 9 种醇类大部分也在“钦蜜

9 号”果浆积累。糖和有机酸组分的比例是影响果实

口感、风味的重要指标 [27] 。3 组果浆样品中共有 21 种

糖类和 9 种有机酸存在显著差异，并且大部分在“钦

蜜 9 号”中积累。前人研究发现黄金百香果相较于紫

果百香果具有更低的总酸含量和更高的总糖含量 [27,28] ，

“钦蜜 9 号”果浆相较于紫果果浆，除萘啶酸、莽草

酸外，其余 7 种有机酸（尿刊酸、2- 氧代己酸、3- 亚
磺酰基丙酮酸、3- 脱氢莽草酸、犬尿酸、富马酸、曲酸）

均上调，说明萘啶酸、莽草酸的下调可能是造成“钦

蜜 9 号”总酸含量低的原因；虽然本实验测定的“钦

蜜 9 号”总糖含量均显著高于 XC（表 2），但代谢物

分布分析显示（表 3），XB 比 XC 糖类含量低，可能

是 3- 氨基 -3- 脱氧 -D- 葡萄糖、D- 果糖、D- 松二糖、麦

芽三糖下调造成的；而 XA 的总糖含量高，可能是其

具有更高含量的 D- 氨基葡萄糖酸、D- 塔格糖 -6- 磷酸、
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A- 葡糖 -A- 葡糖苷、α-D- 甘露糖、乙酰麦芽糖等糖类作

用的结果。KEGG 富集分析显示，差异有机酸类主要

富集于乙醛酸和二羧酸代谢、牛磺酸和亚牛磺酸代谢、

丙酸代谢等途径中，而差异糖类主要富集于果糖和甘

露糖代谢、戊糖和葡萄糖醛酸相互转化等途径中。

2.3.2.5 其他差异代谢物分析

百香果中还富含萜类、核酸类、生物碱、维生素

类等其他活性物质，“钦蜜 9 号”中的萜类、维生素类

含量更高，而紫果果浆含更丰富的生物碱（表 3）。差

异分析显示，共有 11 种核酸类、10 种生物碱、7 种萜类、

6 种维生素类及 15 种其他类代谢物存在显著差异，其

中核酸类、维生素类、生物碱主要在“钦蜜 9 号”中

积累。此外，我们还发现一些萜类代谢物，如 β- 胡萝

卜素、番茄红素、柠檬苦素，它们在 XB vs XC 间存

在差异，且均在 XB 中显著积累。百香果被认为是维

生素 C 的最佳来源之一 [13] ，杨朴丽等 [3] 研究发现，紫

果百香果果肉相较于黄金百香果果肉具有更高含量的

维生素 C，而本实验中 XA 中维生素 C 的含量比 XC 高，

可能是品种、产地及检测部位等差异导致的。富集分

析显示，这些代谢物主要富集于抗坏血酸和醛酸盐代

谢、倍半萜类和三萜类化合物生物合成、各种生物碱

的生物合成、次生代谢物生物合成等途径中。

3  结论

本研究以钦州、桂林“钦蜜 9 号”和钦州紫果的

果浆作为研究对象，探究“钦蜜 9 号”新品种的基本

营养成分和植物化学成分。“钦蜜 9 号”果浆总糖、粗

蛋白含量显著高于钦州紫果果浆，而粗脂肪、膳食纤

维含量显著低于钦州紫果。此外，3 种百香果富含多

种人体所需的常量和微量元素，“钦蜜 9 号”果浆富

含 K、Ca、Fe，而钦州紫果果浆的 Mg、Cu 含量更

高；其中“钦蜜 9 号”果浆中，钦州产的 K、Na、Fe、
Zn、Cr 含量更高，桂林产的 Se、Ca 含量高。

通过非靶代谢组学分析，3 种百香果果浆中共检

出 470 种代谢物，包括脂类、多酚类、氨基酸及衍生

物、糖类、醇类、有机酸类、萜类、生物碱等，以糖

类含量（32.18%~34.24%）最高；差异分析揭示，钦州

“钦蜜 9 号”与桂林“钦蜜 9 号”的差异代谢物 73 种，

钦州“钦蜜 9 号”与钦州紫果的差异代谢产物 96 种，

钦州“钦蜜 9 号”与钦州紫果的差异代谢产物 114 种，

其中脂肪酸及衍生物、酚类、酚酸类、氨基酸及衍生物、

糖类、醇类、有机酸类、核酸类及维生素类主要在“钦

蜜 9 号”中积累，而磷脂类、鞘脂类、类黄酮类、

生物碱主要在钦州紫果中积累；L- 谷氨酸、L- 脯氨

酸、D- 氨基葡萄糖酸、D- 塔格糖 -6- 磷酸、萘啶酸、β- 胡

萝卜素、维生素 C 等 178 种差异代谢物可能是影响“钦

蜜 9 号”和钦州紫果差异的关键物质，它们主要富集

在肌醇磷酸代谢、果糖和甘露糖代谢、碳青霉烯生物

合成、谷胱甘肽代谢等代谢途径中。“钦蜜 9 号”与其

他品种百香果在口感和风味上的差异，需要综合感官

评定、转录组学和基因组学等多种技术来进行多层次、

多维度的分析验证。
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