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不同品种金槐米代谢组学比较

包素青1,2，邓丽丽2，余洪涛1，熊忠臣2，韦霄2，史艳财2*

（1.桂林医学院药学院，广西桂林 541199）（2.广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所，广西桂林 541006）

摘要：为探明不同品种金槐米代谢组学的差异，该研究利用液相色谱与质谱联用仪 (LC-MS) 对 4 种不同品种金槐米

（金槐 J3 为早熟、金槐 J2 和金槐 J4 为中熟、金槐 J6 为晚熟）的代谢物进行了测定。结果表明，金槐米中测定的代谢物共

有 1 135 个化合物，632 个为差异代谢物；4 种不同品种金槐米共有 62 个重复差异代谢物，主要为脂质和类脂分子（占被

注释到化合物百分比 30%）、有机杂环化合物（占被注释到化合物百分比 23.33%）、有机酸及其衍生物（占被注释到化合

物百分比 20%）、有机含氧化合物（占被注释到化合物百分比 10%）、苯丙素类化合物（各占被注释到化合物百分比 10%）、

生物碱和衍生物（占被注释到化合物百分比 6.67%）等 6 大类物质；差异代谢物主要在苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸生物合

成通路富集显著；4 类金槐米均富含芦丁、槲皮苷，基于黄酮类化合物聚类分析显示，金槐 J6 和金槐 J3 各为单独一组，金

槐 J2 和金槐 J4 为一组；金槐米含有丰富的代谢物，早熟和中熟金槐米代谢物组成相似度高，晚熟金槐米代谢物组成与其

他两类差异明显，差异代谢物主要集中在芳香族氨基酸的生物合成通路。研究结果可为金槐米种质资源的合理开发和利用

提供参考。
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Abstract:  In order to uncover the differences in metabonomics among the different varieties of Sophora japonica ‘Jinhuai’, 

the metabolites of four varieties of S. japonica (‘Jinhuai’ from early maturity variety (Jinhuai J3), mid-maturity variety (Jinhuai j2 

and Jinhuai J4), and late-maturity variety (Jinhuai J6)) were determined using liquid chromatography and mass spectrometry (LC-

MS). The results showed that there were 1 135 metabolites in S. japonica ‘Jinhuai’, with 632 being differential metabolites. There 

are 62 repetitive and differential metabolites in the four different varieties of S. japonica ‘Jinhuai’, which were mainly six kinds of 

substances i.e. lipids and lipid-like molecules ( 30% of annotated compounds), organic heterocyclic compounds (23.33% of annotated 

compounds), organic acids and their derivatives (20% of annotated compounds), organic oxygen-containing compounds (10% 

of annotated compounds), phenylpropanoids (10% of annotated compounds), and alkaloids and derivatives (6.67% of annotated 
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槐树（Sophora japonica L.）的干燥花蕾被称为槐

米，含有鞣质、黄酮、氨基酸、蛋白质、烯酸、微量元素、

植物甾醇类等多种成分 [1] ，主要活性成分为芦丁、槲

皮苷等黄酮类化合物，具有抗炎、抗氧化、防止基体

脂质发生过氧化反应、抑制癌细胞增殖等作用 [2] 。槐

米是我国传统常用中药材，且已被国家卫计委列为药

食同源中药材目录。金槐（Sophora japonica ‘Jinhuai’）
是众多槐树品种中的一个分支，其槐米呈金黄色，故

而得名为金槐。金槐米中活性成分——芦丁含量高达

30% 以上，远高于《中国药典》（2020 年版）中 15%
的标准限度，被誉为槐米中的“极品”。金槐产业发展

迅猛，广西、湖南以及贵州等地已累计推广种植 30 余

万亩以上，成为广西、湖南等多地富民增收的新型产业。

代谢组学主要是对生物体内代谢小分子和代谢网

络的全局分析，快速筛选出差异代谢物，更好地了解

生物现象的发生机制 [3-5] ，李伟忠等 [6] 研究利用非靶向

代谢组学的方法得出不同 CaCl2 溶液在越南槐萌发种

子的差异表达代谢物不同主要是异黄酮和类黄酮代谢、

脂质代谢和有机酸代谢；韩丽颖等 [7] 基于代谢组学的

经典名方槐花散治疗溃疡性结肠炎的作用机制研究，

结果显示槐花散对溃疡性结肠炎小鼠治疗作用明显。

近年来，关于金槐的研究主要集中在芦丁等单一化学

成分 [8] 、药理活性 [9,10] 、种植栽培 [11] 等方面。根据成熟期，

金槐米大致可分为早熟、中熟和晚上 3 大类。作者团

队前期的监测结果显示，不同成熟类型金槐的活性成

分及代谢物存在一定的差异 [12] 。但是，以上研究多是

从单体或者单类的化合物入手，对于不同成熟类型金

槐米代谢物的组成等方面的研究未见报道。因此，本

研究旨在利用代谢组学探究不同成熟期金槐米的代谢

差异，为金槐米种质资源的合理开发和利用提供参考。

1  材料与方法

1.1 实验材料

研究所用金槐米于 2022 年 8 月在广西壮族自治区

中国科学院广西植物研究所（槐树种质圃）采集，4

个不同成熟期金槐品种主要特点如表 1 所示。

表 1  不同成熟期金槐的特点

Table 1 Characteristics of different types of S. japonica ‘Jinhuai’

金槐树类型 / 编号 主要特点

金槐树 J2（A）、
金槐树 J4（B）

均为中熟，枝条深绿，
不易冲梢

金槐树 J6（C） 晚熟，枝条不易冲梢

金槐树 J3（D） 早熟，花穗大

1.2 代谢物提取与代谢组学色谱质谱采集

非靶向代谢物提取：使用电子天平精确称量 50 mg
金槐米样品后与 6 nm 直径的研磨珠放入 2 mL 的离心

管中，向管中加入提取液 400 µL（比例：甲醇 : 乙腈

按 1:1，内标：含有 0.02 mg/mL 的 L-2- 氯苯丙氨酸）

后，将离心管放入冷冻组织研磨仪中（-10 ℃条件

下，频率为 50 Hz）研磨 6 min，在转移至低温环境

（5 ℃条件下，频率为 40 kHz）下进行超声波提取持续

30 min。将最终所得的样品置于冷冻条件下（-20 ℃）

静置 30 min，在 4 ℃条件下以 13 000 g 的离心力离心

15 min 后移取上清液放入进样小瓶中（带有内插管）

等待上机分析。同时，从每个样本中取出 20 µL 上清

液混合，作为质控样本（每个种质样品重复 3 次）。

靶向代谢组学代谢物提取：使用电子天平精确称

量 100 mg 金槐米样品后与 600 μL 的甲醇溶液（色谱

纯）、重量为 100 mg 玻璃珠，放入 2 mL EP 管中，并

使用高通量组织研磨仪设置频率为 60 Hz、震荡 1 min 
（重复 2 次），在室温下进行超声处理，持续 15 min 后

在 4 ℃条件下以 12 000 r/min 的转速离心 5 min，
取出 10 μL 的上清液。向上清液中加入体积分数为 80%
的甲醇溶液（色谱纯）490 μL，设置涡旋震荡 1 min，
取稀释液 50 倍后的上清液 50 μL 放入 2 mL EP 管中，

加入体积分数为 80%的甲醇溶液（色谱纯）450 μL，
设置涡旋震荡 1 min，使用规格为 0.22 μm 的过滤膜进

行过滤后加入检测瓶中，准备进行分析。

利用液相色谱与质谱联用仪（LC-MS）对样品

进行物质鉴定，液相条件和质谱参数的设置参考余洪

compounds). Differential metabolites are mainly enriched in phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthetic pathways; The four 

kinds of S. japonica ‘Jinhuai’ were rich in rutin and quercitrin. Based on the cluster analysis of flavonoids, Jinhuai J6 and Jinhuai J3 

were separate groups, whilst Jinhuai J2 and Jinhuai J4 clustered together as a group. S. japonica ‘Jinhuai’ was rich in metabolites, 

and the metabolite compositions of early-maturing and mid-maturing varieties were highly similar, whereas, the metabolites of late-

maturing variety differed significantly from the other two types in metabolite composition, with the different metabolites being 

mainly concentrated in the biosynthesis pathway of aromatic amino acids. The research results can provide references for the rational 

development and utilization of S. japonica ‘Jinhuai’ germplasm resources.

Key words: sophora japonica cv. jinhuai; sophora flower bud; metabolomics; differential metabolites
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涛 [13] 的方法进行。色谱条件：流动相 A 由体积分数为

95% 水和体积分数为 5% 乙腈组成，流动相 B 由体积

分数为 47.5% 乙腈、体积分数为 47.5% 异丙醇和体积

分数为 5% 水混合而成，且流动相 A、B 均含有体积分

数为 0.1% 甲酸；流量：0.40 mL/min，进样量：2 μL，柱

温：40 ℃。质谱参数：质谱条件如下：鞘气流量为

40 L/min ；辅助气为 10 L/min ；喷雾电压分别为正离

子 3.5 kV 和负离子 2.8 kV ；S-Lens 电压设定 50 ；毛细

管温度保持在 320 ℃；加热温度设定为 400 ℃；扫描

范围设定在 70~1 050 m/z，并采用正、负离子的方式

扫描。

1.3 数据统计分析

采用 Microsoft Office 2019 进行数据处理，制作柱

状图；采用 Origin 2021 制作饼图，采用美吉云生物平

台进行数据处理，PCA 图、PLS-DA 和置换检验图、

韦恩图、HMDB 分类图、聚类热图、火山图以及气泡图。

2  结果与讨论

2.1 非靶向代谢组学分析

2.1.1 LC-MS分析

本研究使用液相色谱 - 质谱联用方法对金槐米代

谢物组分进行非靶向分析，分别采集正、负离子两种

模式检测。在正离子模式下检测得到 7 389 个峰、635
个化合物，在负离子模式下检测得到 7 796 个峰、550
个化合物。共鉴定出 1 135 个化合物。高薇等 [14] 研究

基于非靶向代谢组学的牛尾菜植株不同部位代谢物差

异分析共鉴定出 1 084 个代谢物，陆玉爱等 [15] 研究基

于 UPLC-MS/MS 的夏枯草不同时期的果穗差异代谢物

分析共鉴定出 602 种代谢物，张帆等 [16] 等研究不同黄

瓜品种的差异代谢组学分析共鉴定出代谢产物 56 种，

说明与牛尾菜、夏枯草、黄瓜等相比较，金槐米含有

较为丰富的代谢物。

2.1.2 主成分分析

应用主成分分析法（PCA）对金槐米代谢物进行

主成分分析（图 1）。两个主成分 PC1、PC2 贡献率分

别为 27.7%、23.5%。金槐 J2、金槐 J4、金槐 J6、金

槐 J3 紧密聚集在一起，置于 95% 置信区间内，说明

各组内样本之间的差异代谢重复性好、无样本异常、

结果可靠。其中，金槐 J2 与金槐 J4 在置信区间内重

叠，说明两组样本间的代谢物图谱非常接近，代谢物

的差异较小。不同成熟期金槐 J2、J4、J6、J3 与 QC
组之间基本区隔，说明金槐 J2、J4 与金槐 J6、J3 在

代谢图谱方面存在较大差异；金槐 J6 与金槐 J2、金

槐 J4 和金槐 J3 距离较远，说明三个样本之间的差异

代谢较大。

图 1 4 种金槐品种 PCA 得分比较分析

Fig.1 Comparison and analysis of PCA scores of 4 varieties

注：A ：金槐 J2 ；B ：金槐 J4 ；C ：金槐 J6 ；D ：金槐 J3。

下同。

2.1.3 PLS-DA分析

样本 PLS-DA 得分图（图 2）。第一组主成分分

析解释度 1 为 33.1%，第二组主成分分析解释度 2 为

25.3%，累计解释度为 58.4%。结果表明，同一成熟

期金槐 J2、金槐 J4 分散不明显，不同成熟期金槐 J6、
金槐 J3 样本分散强度大，说明同一成熟期金槐 J2、金

槐 J4 的代谢图谱比较相近，不同成熟期金槐 J6、金槐

J3 的代谢差异较大。

图 2 4 种金槐品种 PLS-DA 得分图和置换检验比较分析

Fig.2 Comparison and analysis of PLS-DA and replacement test 

of 4 varieties of S. japonica ‘Jinhuai’
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在 PLS-DA 模型进行 200 多次置换检验过程

中（图 2），Q2 的累计值为 -0.031 37，R2 的累计值为

0.263 5，R2 ＞ Q2 ＞ 0.5，证明 PLS-DA 模型可以说明样

本之间的差异稳定可靠，且未发生过拟合。

2.1.4 差异代谢物韦恩图及HMDB化合物分类

对各组间差异代谢物进行差异筛选（以 VIP  ＞  1，
P  ＜  0.05 为指标），共获得差异代谢物 632 个。金槐 J2 
vs 金槐 J3 有 343 个差异代谢物，金槐 J6 vs 金槐 J3 有

393 个差异代谢物，金槐 J4 vs 金槐 J6 有 339 个差异

代谢物，金槐 J2 vs金槐 J6有 347个差异代谢物（图 3）。
其中，各处理组共有 62 个重复的差异代谢物（表 2），
4 组同一物种的样品各组间差异代谢物含量较大。

将所获得的 632 个差异代谢物与 HMDB 数据库

比对（图 4），结果有 30 个化合物在 62 个差异代谢物

中被注释到，将其划分为脂质和类脂分子、有机杂环

化合物、有机酸及其衍生物、有机含氧化合物、苯丙

素类化合物、生物碱和衍生物 6 大类物质，分别占被

注释到化合物百分比为 30%、23.33%、20%、10%、

10%、6.67%。

表 2  4种金槐品种筛选出的差异代谢物分析

Table 2 Analysis of differential metabolites from 4 varieties of S. japonica ‘Jinhuai’

序号 化合物名称 保留时间 /min 质荷比 分子式
分子量偏差
（×10-6

）
上升↑或
下降↓

1 4- 羟基 -5-(3’,4’,5’- 三羟基苯基 )- 戊酸 -O- 
甲基 -O- 葡糖苷酸

1.82 471.11 C18H24O13 0.60 ↑

2 1- 硬脂酰甘油磷酸肌醇 2.15 601.33 C27H53O12P -1.84 ↓

3 DL- 鸟氨酸 -L- 丙氨酸 1.46 202.12 C8H17N3O4 0.81 ↓

4 5-(3’,4’,5’- 三羟基苯基 )-γ- 戊内酯 2.17 207.07 C11H12O5 0.47 ↓

5 千层纸素 A 2.72 285.08 C16H12O5 0.51 ↓

6 多塞平 N- 氧化葡萄糖醛酸 2.87 495.18 C25H30NO8+ -5.48 ↑

7

6- [4-（3-{4- [(3-{ [3,4- 二羟基 -4-( 羟甲基 ) 氧杂环戊
烯 -2- 基 ] 氧基 }-4,5- 二羟基 -6-( 羟甲基 ( 氧杂环戊
烷 -2- 基 ) 氧基 ] 苯基 } 丙 -2- 烯基 ) -3- 羟基苯氧

基 ] -3,4,5- 三羟基氧杂环戊 -2- 羧酸 )

3.14 727.21 C32H38O19 1.39 ↓

8 1-O-(3R,4- 二羟基 -2- 亚甲基 - 丁酰基 )-β-D- 
葡萄糖吡喃酶

3.51 295.10 C11H18O9 0.45 ↑

9 苄基 -2,3- 二羟基丁烷二酸 2.32 205.05 C11H12O6 0.60 ↑

10
6-({ [4,5- 二羟基 -6- 甲基 -3- [(3,4,5- 三羟基 -6- 甲基氧杂

环己烷 -2- 基 ) 氧基 ] 氧杂环己烷 -2- 基 } 氧基 )
甲基 ] 氧杂环己烷 -2,3,4,5- 四醇

1.61 437.16 C18H32O14 -4.56 ↓

11 2-(3,4- 二羟基苯基 )-8- [3,4,5- 三羟基 -6-( 羟甲基 ) 氧杂
环己烷 -2- 基 ] -3,4- 二氢 -2H-1- 苯并吡喃 -3,5,6,7- 四醇

2.53 469.13 C21H24O12 -4.83 ↑

12 (R)- 坎佐诺 Y 4.05 452.24 C25H30O5 -5.87 ↓

13 脂苷 I 4.76 571.20 C25H30O13 -4.73 ↓

14 6-{4- [(E)-2-{3,5- 二羟基 -4- [(1E)-3- 甲基丁 -1- 烯 -1- 基 ] 
苯基 } 乙烯基 ] 苯氧基 }-3,4,5- 三羟基恶烷 -2- 羧酸

4.82 495.16 C25H28O9 1.49 ↑

15
6- ({ [4,5- 二羟基 -6- 甲基 -3- [(3,4,5- 三羟基 -6- 甲基氧杂

环己烷 -2- 基 ) 氧基 ] 氧杂环己烷 -2- 基 } 氧基 )
甲基 ] 氧杂环己烷 -2,3,4,5- 四醇

4.82 515.12 C25H24O13 -4.65 ↓

16 2’, 6’- 二羟基 -4’- 甲氧基苯乙酮 5.84 165.05 C9H10O4 0.41 ↑

17 神经介质蛋白 (1-4) 6.41 546.33 C26H40N4O6 -2.22 ↑

18 3- 羟基 -8,9- 亚甲基二氧紫檀烯 5.04 283.06 C16H10O5 1.07 ↓

19
6-{2- [2-(2,4- 二羟基苯基 )-2- 氧代乙基 ] -5- 羟基 -4-(4-
羟基 -3- 甲基丁 -2- 烯 -1- 基 )-3- 甲氧基苯氧基 }-3,4,5-

三羟基氧杂己烷 -2- 羧酸
4.82 573.16 C26H30O13 0.32 ↓

20 天竺葵素 4.63 271.06 C15H10O5 0.81 ↓

21 苜蓿皮素 3-O-(6’- 丙二酰葡萄糖苷 ) 4.36 541.13 C25H26O12 0.25 ↓
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序号 化合物名称 保留时间 /min 质荷比 分子式
分子量偏差
（×10-6

）
上升↑或
下降↓

22
3,4,5- 三羟基 -6-{3- 羟基 -5- [(E)-2-(4-{ [3,4,5- 三羟基

-6-( 羟甲基 ) 氧杂己烷 -2- 基 ] 氧基 } 苯基 ) 乙烯
基 ] 苯氧基 } 氧杂己烷 -2- 羧酸

4.30 567.17 C26H30O14 -3.30 ↓

23 锦葵色素 3.18 331.08 C17H14O7 -2.00 ↓

24 锯齿苯胺 2.91 296.19 C16H25NO4 1.19 ↑

25 N- 乳糖乙醇胺磷酸酯 2.67 427.09 C5H12NO6P -0.70 ↑

26 天芥菜碱 2.53 314.20 C16H27NO5 0.13 ↓

27 4- 氧维甲酸 2.44 345.18 C20H28O2 3.23 ↓

28 咖啡醌 2.17 179.03 C9H6O4 0.86 ↓

29 甲基东莨菪碱 2.13 318.17 C18H23NO4 0.52 ↑

30 6- [3-(4- 羧基 -2- 羟基丁基 ) 苯氧基 ] -3,4,5- 
三羟基氧杂己烷 -2- 羧酸

1.95 419.15 C17H22O10 -5.56 ↑

31 6- 乙酰基 -1,2,3,4- 四氢吡啶 1.90 273.16 C7H11NO 9.77 ↑

32 甘氨酸赖氨酸 1.46 204.13 C8H17N3O3 0.89 ↓

33
{3,5- 二羟基 -2- [ 羟基 ({2,3,4- 三羟基 -6- 氧代

-3- [3,4,5- 三羟基 -6-( 羟甲基 ) 氧杂戊烷 -2- 基 ] 环己
-1,4- 二烯 -1- 基 }) 甲基 ] 氧杂戊烷 -4- 基 } 氧化烷磺酸

1.80 545.08 C18H26O17S -1.72 ↑

34 3-(6- 羟基 -7- 甲氧基 -2H-1,3- 苯并二氧
杂环戊烯 -5- 基 ) 丙酸

2.32 239.06 C11H12O6 -4.23 ↑

35 1- 羟甲基 -5,5- 二甲基 -2,4- 咪唑啉二酮 0.71 157.06 C6H10N2O3 -9.66 ↑

36
{ [(16R)-5,7,11- 三羟基 -8,10,12,16- 四甲基 -3- [1-(2- 甲
基 -1,3- 噻唑 -4- 基 ) 丙烯 -1- 烯 -2- 基 ] -9- 氧代 -17- 氧

杂 -4- 氮杂二环 [14.1.0] 十七碳 -4- 烯 -8- 基 ] 甲氧基 } 磺酸
1.63 639.18 C27H42N2O9S2 -7.84 ↓

37 1-(3- 甲基丁酰基 )-6- 芹糖基葡萄糖 1.96 395.16 C16H28O11 -2.07 ↓

38 甘油 -1,2- 二乙酸酯 2.09 527.20 C7H12O5 -2.11 ↓

39 利诺西纳马林 2.18 385.11 C16H20O8 -1.56 ↓

40 N- [4’- 羟基 -(E)- 肉桂酰 ] -L- 天冬氨酸 2.36 278.07 C13H13NO6 -2.33 ↓

41
6-{ [8,8- 二甲基 -6-(2- 甲基丙酰基 )-2- 氧代 -4- 苯基

-2H,8H- 吡喃并 [2,3-f] 色烯 -5- 基 ] 氧基 }-3,4,5- 三羟基
氧杂己烷 -2- 羧酸

2.47 547.17 C30H30O11 9.22 ↑

42
3,4,5- 三羟基 -6-{ [2-(9-{ [(2E)-2- 甲基丁 -2- 烯基 ] 氧基
}-2- 氧代 -2H，8H，9H- 呋喃 [2,3-h] 色烯 -8- 基 ) 丙 -2-

基 ] 氧 } 氧杂 -2- 羧酸
3.34 565.16 C25H28O12 0.35 ↑

43 芹菜素 -7-O- 葡萄糖苷 3.48 431.10 C21H20O10 -1.90 ↓

44
(6-{ [2-(3,4- 二羟基苯基 )-5,7- 二羟基 -4- 氧代 -4H- 色
烯 -3- 基 ] 氧基 }-3,4,5- 三羟基氧杂己烷 -2- 基）甲基

(2E)-3-(4- 羟基苯基 ) 丙烯 -2- 酸酯
3.92 609.12 C30H26O14 -2.53 ↑

45 (S)- 菠菜碱 4.07 148.05 C7H9N3O2 -0.61 ↓

46  [6] - 姜二醇 5-O-β-D- 吡喃葡萄糖苷 4.31 457.24 C23H38O9 -2.25 ↑

47 4’,7- 二羟基 -2’- 甲氧基 -3’- 戊烯基异丙醇烷 5.73 739.35 C21H24O4 7.31 ↓

48 2- 羟基 -2,6,6- 三甲基环己酮 5.58 155.11 C9H16O2 -9.24 ↑

49 3- 羟基异庚酸 4.42 145.09 C7H14O3 -9.98 ↑

50 5- 乙氧基 -4,5- 二氢 -2(3H) 呋喃酮 4.05 389.18 C6H10O3 -1.56 ↑

51 黄曲霉素 15-O-β-D- 吡喃葡萄糖苷 3.87 601.21 C26H36O13 -1.49 ↓

52 美戊内酯 3.65 389.18 C6H10O3 -1.37 ↓

续表2
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序号 化合物名称 保留时间 /min 质荷比 分子式
分子量偏差
（×10-6

）
上升↑或
下降↓

53 (S)-3- 羟基丁酸丁酯 [ 阿拉伯糖基 -(1-  >  6)- 葡萄糖苷 ] 3.48 435.19 C19H34O12 -2.19 ↑

54 2- 哌啶酮 3.23 257.15 C5H9NO -3.29 ↓

55 3-(2- 羟基 - 苯基 )- 丙醛 2.50 131.05 C9H10O2 -9.79 ↑

56
6- [3-(3-{ [3,4- 二羟基 -5-( 羟甲基 ) 氧杂戊烷 -2- 基 ] 氧
基 }-5,7- 二羟基 -4- 氧代 -3,4- 二氢 -2H-1- 苯并吡喃 -2-

基 ) 苯氧基 ] -3,4,5- 三羟基氧杂己烷 -2- 羧酸
2.41 617.11 C26H28O16 2.89 ↓

57 异芒果苷 2.36 467.08 C19H18O11 -2.08 ↓

58 3,4,5- 三羟基 -6-({2- [2,4,6- 三羟基 -3- （3- 甲基丁 -2-
烯 -1- 基）苯基 ] 乙酰基 } 氧基 ) 恶烷 -2- 羧酸

2.32 901.26 C19H24O11 -1.31 ↑

59 反式对薄荷烷 -1,7,8- 三醇 -8- 葡萄糖苷 2.28 349.19 C16H30O8 -1.80 ↓

60
3,4,5- 三羟基 -6-{ [4- 羟基 -2-( 羟甲基 )-7- 甲氧基 -2-
甲基 -3,4- 二氢 -2H-1- 苯并吡喃 -5- 基 ] 氧基 } 氧杂己

烷 -2- 羧酸
2.09 437.11 C18H24O11 3.50 ↓

61 分支酸盐 1.65 271.05 C10H10O6 -1.81 ↓

62 尼加基农 1.94 563.13 C14H8N2O3 8.99 ↑

续表2

图 3 4 种金槐品种各组间差异代谢物数量韦恩图

Fig.3 Venn diagram of different metabolite quantities among 

different groups of 4 golden S. japonica ‘Jinhuai’

图 4 4 种金槐品种差异代谢物的化合物 HMDB 分类饼图

Fig.4 HMDB pie chart of different metabolites of 4 

varieties of S. japonica ‘Jinhuai’

2.1.5 差异代谢物聚类及通路分析

在差异代谢聚类方面（图 5），金槐 J6 与金槐 J3、
金槐 J2 与金槐 J4 差异代谢物具有显著的差距，且相

对含量较高的差异代谢物金槐 J6 占优。其中，在金

槐 J6 中 1- 羟甲基 -5,5- 二甲基 -2,4- 咪唑啉二酮和美戊

内酯之间共有的差异代谢物为 11 种，分别是 1- 羟甲

基 -5,5- 二甲基 -2,4- 咪唑啉二酮、6-{4- [(E)-2-{3,5- 二羟

基 -4- [(1E)-3- 甲基丁 -1- 烯 -1- 基 ] 苯基 } 乙烯基 ] 苯
氧基 }-3,4,5- 三羟基恶烷 -2- 羧酸、2- 羟基 -2,6,6- 三
甲基环己酮、3,4,5- 三羟基 -6-{ [2- （9-{ [(2E)-2- 甲
基 丁 -2- 烯 基 ] 氧 基 }-2- 氧 代 -2H，8H，9H- 呋

喃 [2,3-h] 色烯 -8- 基 ) 丙 -2- 基 ] 氧 } 氧杂 -2- 羧酸、

4- 氧维甲酸、5- 乙氧基 -4,5- 二氢 -2(3H) 呋喃酮、

1-O-(3R，4- 二羟基 -2- 亚甲基 - 丁酰基 )-β-D- 葡萄

糖吡喃酶、6- 乙酰基 -1,2,3,4- 四氢吡啶、2- 哌啶

酮、3,4,5- 三羟基 -6-){2- [2,4,6- 三羟基 -3-(3- 甲基

丁 -2- 烯 -1- 基 ) 苯基 ] 乙酰基 } 氧基 ) 恶烷 -2- 羧酸、

美戊内酯均发生上调，而在金槐米 J3 中差异代谢物

含量均发生下调。同时，金槐 J3 中利诺西纳马林和

苜蓿皮素 3-O-(6’- 丙二酰葡萄糖苷）之间的差异代

谢物共有 6 种，分别为利诺西纳马林、千层纸素 A、

5-(3’,4’,5’- 三羟基苯基 )-γ- 戊内酯、苜蓿皮素 3-O-
(6’- 丙二酰葡萄糖苷 ) 含量均发生了上调，在金槐

J2 中差异代谢物的含量均发生显著下调，而在金槐

J2 与金槐 J4 中表现出无明显上调或下调。

由差异代谢物火山图可知（图 5），金槐 J2 与金

槐 J3 共有差异代谢物中上调代谢物有 204 个，下调代

谢物有 139 个。金槐 J6 与金槐 J3 共有差异代谢物中
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上调代谢物有 239 个，下调代谢物有 154 个。金槐 J6
与金槐 J4 共有差异代谢物中上调代谢物有 153 个，下

调代谢物有 186 个。金槐 J2 与金槐 J6 共有差异代谢

物中上调代谢物有 185 个，下调代谢物有 162 个。9
种脂质化合物在金槐 J2、金槐 J4 中下调，在金槐 J6
中上调，而这些脂质成分在提高植物抗性方面扮演着

重要角色。张杨等 [17] 研究发现在盐碱胁迫下湖南稷子

差异根系分泌物中包含大量脂质，该脂质信号分子感

应盐碱胁迫并参与传导及应答帮助植物适应逆境。由

此可知，脂质含量的提高有助于提高金槐 J6 的适应性。

此外，本研究发现苦木酮碱、天芥菜碱和有机酸中的

(S)- 菠菜碱、DL- 鸟氨酸 -L- 丙氨酸等 6 种代谢物在金

槐 J2、金槐 J4 显著上调，在金槐 J6、金槐 J3 显著下

调。有机酸是植物体内代谢调节和盐胁迫下根系分泌

物的主要成分之一，调节植物体内渗透压，平衡植株

体内过多的阳离子  [18,19] ，金槐 J2、金槐 J4 成熟过程

中比较容易积累有机酸来平衡植株体内阳离子来提

高自身非生物胁迫的耐受性；而晚熟金槐 J6、早熟金

槐 J3 有机酸含量降低，在应对非生物胁迫的能力方

面影响相对较小。
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图 5 4 种金槐品种差异代谢物的聚类热图和差异代谢产物火山图

Fig.5 Clustering heat and volcanic maps of different metabolites of 4 varieties of S. japonica ‘Jinhuai’

图 6 4 种金槐品种差异代谢物 KEGG 富集分析

Fig.6 Analysis of KEGG enrichment of different metabolites 

in 4 varieties of S. japonica ‘Jinhuai’

利用 KEGG 数据库富集前 20 条通路富集气泡图

（图 6）。富集程度最为显著的是苯丙氨酸、酪氨酸和

色氨酸生物合成、富集程度最小的是辅助因子生物合

成。芳香族氨基酸的生物合成是植物新陈代谢的主要

途径之一，为蛋白质和众多植物天然产物的生产提供

了重要的组成部分 [20] 。其中，苯丙氨酸是植物生长必

需的氨基酸，作为碳源并通过参与蛋白质的合成来影

响植物的生长发育 [21] ，可减轻干旱等非生物胁迫源的

不利影响 [22] 。色氨酸是植物中生长素的生物活性前体，

其外源性应用可以增加植物组织中的生长素含量 [23] ，

在一定程度上提高植株对非生物胁迫的耐受性  [24] 。

大量研究表明，芳香族氨基酸在植物生长和应对环

境压力中发挥着至关重要作用。在盐胁迫下，叶面

施用甲硫氨酸和苯丙氨酸通过增强质膜稳定性、增

加渗透压含量和抗氧化酶活性，有效减轻盐度对番

茄植株生长和产量的有害影响  [25] 。低氮胁迫下，外

源色氨酸处理显著增加了根系中生长素的水平，促

进高粱幼苗根系伸长 [26] 。

2.2 靶向代谢组学分析

如图 7 所示，4 类不同品种金槐米均富含大量的芦

丁、槲皮苷，其中金槐 J2、金槐 J4、金槐 J6、金槐 J3
的芦丁含量分别为 10 810、10 799、10 452、10 556 μg/g ；

金槐 J2、金槐 J4、金槐 J6、金槐 J3 槲皮苷的含量分

别为 2 919、3 102、703、4 409 μg/g。金槐 J2 与金槐

J4 中芦丁、山奈酚、木樨草素、染料木苷、木樨草苷、

柚皮苷、染料木素、柚皮素含量均显著高于金槐 J6 和

金槐 J3 的含量。类黄酮物质的含量和性质决定着金槐

米的品质，尤其是芦丁、槲皮素的含量更是成为评价

金槐米质量的关键指标。金槐米中熟类型（金槐 J2、
金槐 J4）黄酮类代谢物组成相似度最高，早熟类型（金

槐 J3）与中熟类型相似度也较高，而晚熟类型（金槐

J6）与其他两类型差异性明显，非靶向代谢物 PCA 分
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析也表现出同样的规律。金槐米中的黄酮类化合物（尤

其是芦丁、槲皮苷的含量）虽成熟期的延长呈现先升高

后降低的趋势，黄酮类化合物积累与成熟期密切相关，

早熟和中熟的类型品质更佳。这一规律与诸多作物中成

分积累规律相一致。胡华冉等 [27] 研究云南不同类型辣椒

生长与成熟过程中果实品质分析结果表明总黄酮、总酚

等含量随着果实成熟度增加，总酚含量、总黄酮的含量

从绿熟期到红熟期总体表现为上升趋势且达到最大值时

果实具有较高品质和适宜风味；李洁等 [28] 研究表明高硬

度黑莓品种在转色期总多酚含量、各时期总黄酮含量、

成熟期花色苷含量整体高于低硬度黑莓品种，得出高硬

度的黑梅品种质量更佳。这主要是因为植物生长发育过

程中存在库源关系 [29] ，随着生长期的延长，导致合成和

积累的次生代谢物发生了较大的变化。

图 7 4 种金槐品种黄酮类化合物含量

Fig.7 Flavonoid content of 4 varieties of S. japonica ‘Jinhuai’

注：A ：表儿茶素；B ：芒柄花黄素；C ：染料木素；D ：柚皮素；E ：鹰嘴豆芽素 A ；F ：山奈酚；G ：木樨草素；H ：染料木苷；I ：

槲皮苷；J ：二氢槲皮素；K ：黄芪苷；L ：木樨草苷；M ：异槲皮苷；N ：柚皮苷；T ：芦丁。

3  结论

金槐米中测定的代谢物共有 1 135 个化合物，632
个为差异代谢物；4 个类型共有 62 个重复差异代谢物，

主要为脂质和类脂分子（占被注释到化合物百分比

30%）、有机杂环化合物（23.33%）、有机酸及其衍生

物（20%）、有机含氧化合物（10%）、苯丙素类化合物

（10%）、生物碱和衍生物（6.67%）等 6 类大物质；差

异代谢物主要是苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸生物合成

通路富集显著；4 类金槐均富含芦丁、槲皮苷，基于黄

酮类化合物组成聚类，金槐 J6 和金槐 J3 各为单独一组，

金槐 J2 和金槐 J4 为一组；金槐米含有丰富的代谢物，

早熟和中熟金槐米代谢物组成相似度高，晚熟金槐米

代谢物组成与其他两类差异明显，差异代谢物主要集

中在芳香族氨基酸的生物合成通路。
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