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摘  要：为了解不同生长发育时期莲雾果皮的代谢物差异，本研究分别测定谢花后 15 d（S1）、30 d（S2）、45 d（S3）、

60 d（S4）莲雾果皮的广泛靶向代谢组，筛选差异代谢物并进行代谢通路分析。结果表明：莲雾果皮中共检测出 946

种代谢物，其中氨基酸及其衍生物 177 种、类黄酮 140 种、糖类及其衍生物和有机酸及其衍生物各 96 种、脂质 89 种、

核苷酸及其衍生物 65 种，其他代谢物 283 种。S1 vs S2、S2 vs S3、S3 vs S4、S1 vs S3、S1 vs S4、S2 vs S4 中分别有 65、

88、59、88、112 和 103 种差异代谢物和 6 种共同差异代谢物，其中 5 种属于氨基酸及其衍生物，1 种属于类黄酮。在

不同生长发育时期的莲雾果皮中，前 4 类差异代谢物分别为氨基酸及其衍生物、类黄酮、糖类及其衍生物、脂质。随

着莲雾果实生长发育，果皮中的类黄酮、糖类及其衍生物差异代谢物种类先减少后增加，脂质代谢物种类先增加后减

少，大多数类黄酮代谢物下调，糖类及其衍生物代谢物上调。S2 vs S3 中脂质差异代谢物种类较多，S3 vs S4 中只有 1

种脂质差异代谢物。莲雾果皮差异代谢物主要富集在淀粉和蔗糖生物合成、苯丙氨酸生物合成、D-氨基酸生物合成、

半乳糖生物合成、萜类和类固醇生物合成等代谢通路上。本研究为莲雾果实品质调控和最佳采收时期确定提供理论支

持和数据参考。 
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Metabolites Differential Analysis of Wax Apple Fruit Pericarp at its 
Different Growth and Development Stages Based on Widely Targeted 
Metabolomics 
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Abstract: The widely targeted metabolisms of fruit pericarp was determined, the differential metabolites were screened 
and the metabolic pathway was analyzed to understand the metabolomics difference of fruit pericarp at its different 

growth and development stages in wax apple (Syzygium samarangense). The samples were picked at 15 d (S1), 30 d (S2), 

45 d (S3) and 60 d (S4) after flower respectively. A total of 946 metabolites were detected from wax apple fruit pericarp, 

including 177 amino acids and their derivatives, 140 flavonoids, 96 sugars and their derivatives, 96 organic acids and 
their derivatives, 89 lipids, 65 nucleotides and their derivatives, and 283 other metabolites. There were 65, 88, 59, 88, 

112, and 103 differential metabolites in S1 vs S2, S2 vs S3, S3 vs S4, S1 vs S3, S1 vs S4, and S2 vs S4 respectively. There 
were only 6 common differential metabolites in six groups, of which 5 metabolites belonged to amino acids and deriva-

tives and 1 belonged to flavonoid. The differential metabolites of fruit pericarp at different growth and development 
stages mainly included amino acids and their derivatives, flavonoids, sugars and their derivatives, lipids. The number of 
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differential metabolites of flavonoids, sugars and their derivatives decreased first and then increased, while the number 

of lipid metabolites increased first and then decreased with the growth and development of fruit. Most flavonoid me-
tabolites were down-regulated, while sugars and their derivatives were up-regulated. There were more lipid differential 

metabolites in S2 vs S3, and only 1 in S3 vs S4. The most significant enrichment pathway of differential metabolites of wax 
apple fruit pericarp were biosynthesis of starch and sucrose, phenylalanine, D-amino acid, galactose, terpenoids and ster-

oids. This study would provide theoretical support and data references for the regulation of fruit quality and harvest period 
of wax apple. 
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莲雾（Syzygium samarangense）属桃金娘科

（Mytaceae）蒲桃属（Syzygium），是热带亚热带

常绿果树，原产于马来西亚、印度尼西亚，在中

国台湾、海南、福建、广东、广西和贵州等地引

种栽培[1-2]。莲雾的叶片、树皮、根和茎的提取物

可用来治疗咳嗽、糖尿病、痢疾和炎症等，具有

一定的药用价值[3-4]。莲雾果实的初级和次级代谢

物大多属于氨基酸及其衍生物、黄酮类、糖类及

其衍生物、酚类化合物、萜类和甾醇，具有润津

止咳、抗菌消炎、抗癌和免疫调节等作用[5-6]。果

实富含蛋白质、碳水化合物、维生素、纤维等营

养物质，是一种具有较高经济效益和发展前景的

亚热带果树[6-7]。 

代谢组学主要研究生物体内源性代谢产物及

其变化规律，其主要研究对象为脂质、糖类、生

物碱、黄酮、氨基酸等物质[8]。氨基酸、糖类、

有机酸、核苷酸等初生代谢物和黄酮、生物碱、

酚酸、萜类等次生代谢产物的成分和含量影响果

实的内在品质和营养价值[9]。广靶代谢组学作为

代谢组学的重要分支，能兼顾靶向分析的精准性

与非靶向分析的全面性，凭借高通量、高灵敏度

与高覆盖度的技术特性，可以精准定性定量代谢

物，已在化合物定性、定量、鉴定及分类、植物

品质改良、生长发育机制解析等领域中得到广泛

应用[10-11]。目前，广靶代谢组学技术已成功运用

于枸杞[12-13]、软枣猕猴桃[14]、桂葡柚 1 号[15]、泰

国红宝石柚 [16]等果实的营养价值研究和代谢物

差异分析，为枸杞、猕猴桃、桂葡柚、红宝石柚

等果实功能性成分开发及综合利用提供科学的理

论依据。 

早期关于莲雾的研究主要集中在莲雾种苗繁

育[17]、产期调控[2]、果实生长发育[18-19]、果皮色

泽和色素变化[20]等方面，基于广泛靶向代谢组学

技术分析不同生长发育时期莲雾果皮中的代谢物

差异尚未见报道。泰国紫红莲雾为台湾、福建等

地大面积种植的优良莲雾品种，其果实大，丰产

性好，成熟时果皮呈紫红色，色泽光滑，果肉脆

嫩多汁，甜度较高，深受消费者喜欢。因此，本

研究以泰国紫红莲雾为研究对象，运用广泛靶向

代谢组学的方法筛选差异代谢物，为泰国紫红莲

雾果实功能性成分开发及综合利用提供一定的

理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本试验在福建省亚热带植物研究所设施大棚

内进行，以限根和矮化密植栽培模式下种植的 8

年生莲雾不同生长发育时期的果皮为试验材料。

设施大棚内，莲雾 3—4 月开花，6 月中下旬至 7

月上旬果实成熟。2023 年 5 月开始，对同一批次

着果的果实挂牌标记，选取不同生长发育时期的

莲雾果皮[谢花后 15 d（S1）、30 d（S2）、45 d

（S3）、60 d（S4）]用于广泛靶向代谢组学测序

及分析，每个时期 3 次重复。每次采 36 个 S1、

S2 时期的幼果，12 个 S3、S4 时期的大果，取 1/4

个果实的果皮，切成 1 mm×1 mm 小块，混匀，

称取 5.00 g 装于冻存管，立即用液氮速冻后保存

于–80 ℃冰箱备用。 

1.2  方法 

1.2.1  代谢物提取  称取 0.10 g 样品，液氮研磨

后装入 EP 管中，加入 500 μL 80%甲醇水溶液 

（LC-MS 级），涡旋振荡，冰浴静置 5 min，15 000 

×g、4 ℃离心 20 min，取一定量的上清液加入质

谱级水，稀释至甲醇含量为 53%。15 000 ×g、4 ℃

离心 20 min，收集上清液，备用。从每个样本中

取等体积样本混匀作为 QC 样本，空白对照为 53%

甲醇水溶液。 

1.2.2  色谱-质谱分析条件  采用美国 Waters 公

司的 Xselect HSS T3 （2.1 mm×150 mm，2.55 μm）

液相色谱仪分析。色谱柱：流动相 A 相为 0.1%
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甲酸水溶液，B 相为 0.1%甲酸-乙腈溶液。梯度洗

脱：0 min，98% A，2% B；2 min，98% A，2% B；

15 min，0% A，100% B；17 min，0% A，100% B；

17.1 min，98% A，2% B；20 min，98% A，2% B。

流速为 0.4 mL/min，进样体积为 2 μL，样品盘温

度为 10 ℃，柱温为 50 ℃。质谱条件分别为正离

子模式和负离子模式，离子源气体比例分别为 1∶

60 和 2∶60。参数如下：离子化电压+5500/−4500 V，

气帘气为 35 psi，碰撞气体为中等气体，温度为

550 ℃。样品随机进样，周期性地插入 QC 样品，

进行质量控制和矫正峰的漂移。 

1.2.3  代谢组数据分析  代谢组样品上机、样本

物质分离和鉴定由广州基迪奥生物科技有限公司

完成。采用多反应监测模式（MRM）对实验样本

进行检测，根据 Q3（子离子）对化合物进行定量，

以 Q1（母离子）、Q3（子离子）、RT（保留时

间）、DP（去簇电压）以及 CE（碰撞能）进行

定性分析。使用 SCIEX OSV 1.4 软件，打开下机

质谱文件，进行色谱峰的积分和校正工作，根据

设置的最小峰高 500、信噪比 5、平滑点数 1 等信

息，筛选色谱峰。每个色谱峰的峰面积（area）

代表对应物质的相对含量，导出所有色谱峰面积

积分数据，得到代谢物的定性和定量结果。采用

多元统计分析，对采集到的数据进行 UV（unit 

variance scaling）标准化处理、主成分分析（PCA）

和聚类分析（HCA）。将 Fold Change（FC）和

OPLS-DA 模型的 VIP 值相结合，以 VIP≥1、FC

≥2 或≤0.5 为筛选条件，有效筛选差异代谢物。

利用 TBtools-II 软件和 R 包的 Cluster Profiler 工

具对筛选的差异代谢物进行聚类分析和 KEGG 富

集分析[21]，精准确定与差异代谢物表现紧密相关

的关键通路。使用 Excel 2023 软件进行数据整理

和分析，利用 Omicshare（https://www.omicshare. 

com）云平台制作图表，使用 PowerPoint 2023 软

件进行图形布局排版。 

2  结果与分析 

2.1  代谢组样本质控及统计分析 

2.1.1  各组样品与质控样本的主成分分析  采用

多元统计分析，对各组样品和质控样品开展主成

分分析（PCA）。由图 1 可知，S1、S2、S3、S4、

QC 重复在主成分 PC1 和 PC2 上密集分布，PC1

和 PC2 的贡献率分别为 44.9%和 11.7%，表明莲

雾果皮代谢组数据可靠，各样品数据重复性较好，

其结果可信度高，总体上反映不同生长发育时期

莲雾果皮的代谢物差异。 
 

 

图 1  代谢物主成分分析 
Fig. 1  Principal component analysis (PCA) of metabolites 

  
2.1.2  各组样品的多元统计分析  采用多元统计

分析方法，对各组样品进行偏最小二乘法判别分

析（PLS-DA）和正交偏最小二乘法判别分析

（OPLS-DA）。对建立在 PLS-DA、OPLS-DA 模

型上的 R2 和 Q2 模型进行分析（表 1），结果表明，

PLS-DA 中所有比较组的 R2X≥0.671，R2Y≥

0.998，Q2≥0.923，OPLS-DA 模型中所有比较组

的 R2X≥0.671，R2Y≥0.998，Q2≥0.975。OPLS-DA

模型的 Q2 均大于 0.975，数据可靠，可根据代谢

组数据的 VIP 值来分析筛选差异代谢物。 
 

表 1  样品分组比较的 R2 值和 Q2 值 
Tab. 1  Calculated R2 and Q2 values of different groups 

组别 Group 模型 Model R2X R2Y Q2 组别 Group 模型 Model R2X R2Y Q2 

PLS-DA 0.671 1.000 0.975 PLS-DA 0.918 0.999 0.997 S1 vs S2 

OPLS-DA 0.671 1.000 0.984 

S1 vs S3 

OPLS-DA 0.918 0.999 0.993 

PLS-DA 0.879 0.999 0.993 PLS-DA 0.919 0.999 0.996 S2 vs S3 

OPLS-DA 0.879 0.999 0.982 

S1 vs S4 

OPLS-DA 0.919 0.999 0.995 

PLS-DA 0.673 0.998 0.923 PLS-DA 0.895 0.998 0.989 S3 vs S4 

OPLS-DA 0.673 0.998 0.975 

S2 vs S4 

OPLS-DA 0.895 0.998 0.987 
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2.2  不同生长发育时期莲雾果皮代谢物分类 

从不同生长发育时期莲雾果皮中共检测出

946 种代谢物（图 2），其中，氨基酸及其衍生物

177 种（18.71%）、类黄酮 140 种（14.80%）、

糖类及其衍生物 96 种（10.15%）、有机酸及其衍

生物 96 种（10.15%）、脂质 89 种（9.41%）、

核苷酸及其衍生物 65 种（6.87%）、有机杂环化

合物 54 种（5.71%）、萜类 44 种（4.65%）、酚

酸类 33 种（3.49%）、酚类及其衍生物 31 种

（3.28%）、其他代谢物共 121 种（12.78%）。 
 

 

图 2  广泛靶向代谢组学检测的代谢物种类和数量 
Fig. 2  Classification and quantity of metabolites detected 

by widely targeted metabolomics 
 

2.3  不同生长发育时期莲雾果皮差异代谢物

分析 

由表 2 可知，随着果实生长发育与成熟，S1 vs 

S2 中下调的差异代谢物数量高于上调，S3 vs S4

中上调与下调数量基本持平。S1 vs S2、S2 vs S3、

S3 vs S4、S1 vs S3、S1 vs S4、S2 vs S4 中差异代谢

物总数分别为 65、88、59、88、112 和 103，其

中，上调的差异代谢物数量分别为 19、76、29、 

表 2  差异代谢物总体分析 
Tab. 2  Total analysis of different metabolites 

代谢物数量 Metabolite quantity  

上调 
Up-regulated

下调 
Down-regulated 

总计 Total 

S1 vs S2 19 46 65 

S2 vs S3 76 12 88 

S3 vs S4 29 30 59 

S1 vs S3 67 21 88 

S1 vs S4 86 26 112 

S2 vs S4 86 17 103 

 
67、86、86，下调的差异代谢物数量分别为 46、

12、30、21、26、17。 

2.4  不同生长发育时期莲雾果皮共同差异代

谢物分析 

以 VIP≥1、FC≥2 或≤0.5 为筛选条件，有

效筛选不同生长发育时期莲雾果皮的共同差异代

谢物。由表 3 可知，6 个比较组之间共有 6 个共

同的差异代谢物，其中，DL-苯甘氨酸、DL-丙氨

酰甘氨酸、L-丙氨酰甘氨酸、赖氨酸、3-氨基丙

酸甲酯等属于氨基酸及其衍生物代谢物，杨梅苷

属于类黄酮代谢物。各个比较组中，DL-苯甘氨

酸和杨梅苷均下调，DL-丙氨酰甘氨酸、L-丙氨酰

甘氨酸、赖氨酸等代谢物在 S1 vs S2、S3 vs S4 中

下调，在 S2 vs S3、S1 vs S3、S1 vs S4、S2 vs S4 中

上调。S2 vs S3、S3 vs S4、S1 vs S3、S1 vs S4、S2 vs 

S4 中 3-氨基丙酸甲酯上调，S1 vs S2 中 3-氨基丙酸

甲酯下调。 

2.5  不同生长发育时期莲雾果皮差异代谢物

分类 

由表 4 可知，按照物质一级分类，S1 vs S2、

S2 vs S3、S3 vs S4、S1 vs S3、S1 vs S4、S2 vs S4 中

的差异代谢物均以氨基酸及其衍生物、类黄酮、

糖类及其衍生物、脂质为主。除 S1 vs S2 外， 
 

表 3  不同生长发育时期莲雾果皮共同差异代谢物 
Tab. 3  Common differential metabolites of wax apple fruit pericarp at different growth and development stages 

log2 FC 序号 
No. 

代谢物 
Metabolite S1 vs S2 S2 vs S3 S3 vs S4 S1 vs S3 S1 vs S4 S2 vs S4 

1 DL-苯甘氨酸 –0.37 –0.79 –0.35 –1.16 –1.52 –1.15 

2 DL-丙氨酰甘氨酸 –0.45  1.51 –0.43  1.06  0.63  1.08 

3 L-丙氨酰甘氨酸 –0.34  1.40 –0.39  1.06  0.66  1.01 

4 赖氨酸 –0.35  1.41 –0.30  1.06  0.76  1.11 

5 3-氨基丙酸甲酯 –0.25  0.52  0.51  0.27  0.78  1.03 

6 杨梅苷 –0.41 –0.67 –0.77 –1.08 –1.84 –1.44 

注：负数代表下调，正数代表上调。 
Note: Negative represents down-regulated, positive presents up-regulated. 

组别  
Group 
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表 4  不同生长发育时期莲雾果皮差异代谢物分类 
Tab. 4  Classification statistics of differential metabolites 

of wax apple fruit pericarp at  
different growth and development stages 

代谢物种类 
Kinds of  

metabolites 

S1 vs 
S2 

S2 vs 
S3 

S3 vs 
S4 

S1 vs 
S3 

S1 vs 
S4 

S2 vs 
S4 

氨基酸及其衍生物 16 45 21 39 43 45

类黄酮 14 10 12 11 14 11

糖类及其衍生物 12 2 10 6 15 14

脂质 8 9 1 9 9 4

有机酸及其衍生物 4 5 4 5 8 7

有机杂环化合物 3 6 3 4 6 7

核苷酸及其衍生物 2 3 2 4 5 4

萜类   2 3 3 3 3

生物碱及其衍生物 1 2   2 2 2

胺类 2 2   2 2 2

酚类及其衍生物 1     1 1  

维生素   2   2 2 2

有机氧化合物     1   1 1

植物激素     2   1 1

苯及其取代衍生物 1         

多胺 1         

总计 65 88 59 88 112 103

 
其他 5 个组中均有核苷酸及其衍生物差异代谢

物；除 S3 vs S4 外，其他 5 个组别中均有生物碱及

其衍生物和胺类差异代谢物；除 S2 vs S3、S3 vs S4

外，其他 4 个组中均有酚类及其衍生物差异代谢

物；除 S1 vs S2、S3 vs S4 外，其他 4 个组中均维

生素类差异代谢物；有机氧化合物和植物激素等

2 类差异代谢物只在 S3 vs S4、S1 vs S4、S2 vs S4

中，苯及其取代衍生物和多胺等 2 类差异代谢物

只在 S1 vs S2 中。 

2.5.1  不同生长发育时期莲雾果皮氨基酸及其衍

生物差异代谢物  2.4 的结果表明，共同差异代谢

物以氨基酸及其衍生物差异代谢物为主。由表 5

可知，S1 vs S2、S2 vs S3、S3 vs S4、S1 vs S3、S1 vs 

S4、S2 vs S4 中分别有 16、45、21、39、43 和 45

种氨基酸及其衍生物差异代谢物，其中，分别有

0、44、8、37、41、43 种代谢物上调。 

2.5.2  不同生长发育时期莲雾果皮类黄酮差异代

谢物  由表 6 可知，S1 vs S2、S2 vs S3、S3 vs S4、

S1 vs S3、S1 vs S4、S2 vs S4 中分别有 14、10、12、

11、14 和 11 种类黄酮差异代谢物，上调和下调

的代谢物数量相近，其中杨梅苷均下调。S1 vs S2、

S2 vs S3、S1 vs S3、S1 vs S4、S2 vs S4 中矢车菊素 

表 5  不同生长发育时期氨基酸及其衍生物 

差异代谢物 
Tab. 5  Differential metabolites of amino acids and its de-
rivatives of wax apple fruit pericarp at different growth and 

development stages 

代谢物数量 Metabolite quantity 
组别  

Group 上调 
Up-regulated

下调 
Down-regulated 

总计 Total 

S1 vs S2  0 16 16 

S2 vs S3 44  1 45 

S3 vs S4  8 13 21 

S1 vs S3 37  2 39 

S1 vs S4 41  2 43 

S2 vs S4 43  2 45 

 

3-O-葡萄糖苷、橙皮苷 O-葡萄糖苷、矢车菊素

O-丁香酸、矢车菊素-3-半乳糖苷、木犀草素-4'-O-

葡萄糖苷等 5 种代谢物上调。S1 vs S2、S2 vs S3、

S1 vs S3、S1 vs S4 矢车菊素上调。S2 vs S3、S3 vs S4、

S1 vs S3、S1 vs S4、S2 vs S4 中槲皮素 3-β-D-葡萄

糖苷和异槲皮甙差异显著且均下调，S1 vs S2 中差

异不显著。S2 vs S3、S3 vs S4、S1 vs S4、S1 vs S4

中绣线菊甙下调，S1 vs S2、S1 vs S3 中差异不显著。

S1 vs S2、S1 vs S3、S1 vs S4 中表没食子儿茶素和乔

松素下调，S2 vs S3、S3 vs S4、S2 vs S4 中差异不显

著。S3 vs S4、S1 vs S4、S2 vs S4 中槲皮素-5-O-己

糖苷和橙皮素 5-O-葡萄糖甙下调，S1 vs S2、S2 vs 

S3、S1 vs S3 中差异不显著。S1 vs S2 中五羟黄酮 O-

邻己糖苷上调，紫云英苷、三叶豆甙、山奈酚-7-O-

β-D-吡喃葡萄糖苷、木犀草素 7-O-葡萄糖苷下

调，其他分组中差异不显著。S3 vs S4 中丁香亭 

5-O-己糖苷、异金丝桃苷、檬黄素 O-己糖苷、表

儿茶素上调，槲皮苷、扁蓄苷下调。 

2.5.3  不同生长发育时期莲雾果皮糖类及其衍生

物差异代谢物  由表 7 可知，S1 vs S2、S2 vs S3、

S3 vs S4、S1 vs S3、S1 vs S4、S2 vs S4 中分别有 12、

2、10、6、15 和 14 种糖类及其衍生物差异代谢

物，其中 0、2、9、2、12、14 种代谢物上调，12、

0、1、4、3、0 种代谢物下调。S1 vs S2 中 D-葡萄

糖-6-磷酸、海藻糖-6-磷酸、D-阿拉伯糖 5-磷酸酯

等 12 种差异代谢物下调。S2 vs S3 中差异代谢物

最少，只有烟酸-己苷和阿拉伯糖醇 2 种上调差异

代谢物。S3 vs S4 海藻糖、异麦芽酮糖、蜜二糖等

9 种上调代谢物，只有烟酸-己苷下调。S1 vs S3

中烟酸-己苷和阿拉伯糖醇等 2 种代谢物上调，D-

半乳糖二酸、D-甘露糖-6-磷酸、D-葡萄糖-6-磷酸、

α-D-半乳糖-1-磷酸等 4 种代谢物下调。S1 vs S4 
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表 6  不同生长发育时期类黄酮差异代谢物 
Tab. 6  Differential metabolites of flavonoids of wax apple fruit pericarp at different growth and development stages 

log2 FC 代谢物  
Metabolite S1 vs S2 S2 vs S3 S3 vs S4 S1 vs S3 S1 vs S4 S2 vs S4 

杨梅苷 –0.41 –0.67 –0.77 –1.08 –1.84 –1.44 

矢车菊素 3-O-葡萄糖苷  1.73 0.67 /  2.40  2.48  0.75 

橙皮苷 O-葡萄糖苷  1.85 0.68 /  2.52  2.58  0.74 

矢车菊素 O-丁香酸   1.85 0.80 /  2.65  2.66  0.81 

矢车菊素-3-半乳糖苷  1.75 0.66 /  2.41  2.46  0.71 

木犀草素-4-O-葡萄糖苷  0.31 0.30 /  0.61  0.68  0.37 

矢车菊素  1.23 0.83 /  2.06  1.98 / 

槲皮素 3-β-D-葡萄糖苷 / –1.20 –1.29 –1.08 –2.37 –2.49 

异槲皮甙 / –1.12 –1.29 –0.98 –2.28 –2.41 

绣线菊甙 / –1.09 –1.29 / –2.28 –2.38 

乔松素 –1.31 / / –1.35 –1.25 / 

表没食子儿茶素 –1.09 / / –1.84 –2.07 / 

橙皮素 5-O-葡萄糖甙 / / –1.52 / –2.49 –2.37 

槲皮素 5-O-己糖苷 / / –0.99 / –2.23 –2.04 

五羟黄酮 O-邻己糖苷  1.25 / / / / / 

紫云英苷 –0.71 / / / / / 

三叶豆甙 –1.09 / / / / / 

山奈酚-7-O-β-D-吡喃葡萄糖苷 –1.12 / / / / / 

木犀草素 7-O-葡萄糖苷 –1.09 / / / / / 

丁香亭 5-O-己糖苷 / /  1.44 / / / 

异金丝桃苷 / /  1.20 / / / 

檬黄素 O-己糖苷 / /  1.11 / / / 

表儿茶素 / /  0.70 / / / 

槲皮苷 / / –1.15 / / / 

扁蓄苷 / / –2.40 / / / 

总计  14 10 12 11 14 11 

注：/代表差异代谢物不显著；负数代表下调，正数代表上调。 
Note: / stands that the difference metabolite is not significant; Negative represents down-regulated, positive represents up-regulated. 

 
中上调的代谢物多于下调的，其中阿拉伯糖醇、

海藻糖等 12 种代谢物上调，D-葡萄糖-6-磷酸、

D-半乳糖二酸、α-D-半乳糖-1-磷酸等 3 种代谢物

下调。S2 vs S4 中阿拉伯糖醇、海藻糖、异麦芽酮

糖等 14 种差异代谢物均上调。 

2.5.4  不同生长发育时期莲雾果皮脂质差异代谢

物  由表 8 可知，S1 vs S2、S2 vs S3、S3 vs S4、S1 

vs S3、S1 vs S4、S2 vs S4 中分别有 8、9、1、9、9

和 4 种脂质差异代谢物，且以上调的为主，分别

有 7、9、1、8、8、4 种代谢物上调，仅仅只有十

七烷酸 1 种代谢物下调。S1 vs S2、S1 vs S3、S1 vs 

S4中十七烷酸下调，LPC（1-酰基 18:3、16:0、18:2）、

溶血磷脂酰胆碱 18:3、16:0（2n 异构）、18:2（2n

异构）和 SN-甘油-3-磷酸胆碱等 7 种代谢物上调。

S2 vs S3 中 SN-甘油-3-磷酸胆碱、LPC（1-酰基

16:0、18:1、18:2、18:3）、溶血磷脂酰胆碱 16:0

（2n 异构）、18:1（2n 异构）、18:2（2n 异构）

和柠康酸等 9 种代谢物上调。S3 vs S4、S2 vs S4

中差异代谢数量较少，S3 vs S4 中只有棕榈酸甲酯

1 种差异代谢物，S2 vs S4 中仅有溶血磷脂酰胆碱

18:3、18:2（2n 异构）、SN-甘油-3-磷酸胆碱和戊

二酸二乙酯等 4 种差异代谢物。 

2.6  不同生长发育阶段的莲雾果皮的差异代

谢物通路分析  

不同生长发育阶段的莲雾果皮的差异代谢物

通路分析显示（图 3），S1 vs S2 中共有 65 条差异

代谢物通路，主要注释和富集到淀粉和蔗糖代谢

（starch and sucrose metabolism），苯丙氨酸代谢 
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表 7  不同生长发育时期糖类及其衍生物差异代谢物 
Tab. 7  Differential metabolite of sugars and its derivatives of wax apple fruit pericarp at different  

growth and development stages 

log2 FC 代谢物  
Metabolite S1 vs S2 S2 vs S3 S3 vs S4 S1 vs S3 S1 vs S4 S2 vs S4 

D-葡萄糖-6-磷酸 –0.54 /  0.17 –0.43 –0.26 0.27 

烟酸-己苷 / 1.54 –0.36 1.47  1.11 1.18 

阿拉伯糖醇 / 2.07 / 2.23  2.29 2.13 

海藻糖-6-磷酸 –0.64 /  0.76 /  1.26 1.90 

异麦芽酮糖 / /  1.54 /  1.98 1.75 

松二糖 / /  1.08 /  1.11 1.00 

D-果糖-6-磷酸 –0.46 / / / / 0.65 

D(+)-松三糖 –0.43 /  0.99 /  1.29 1.72 

D-半乳糖二酸 –0.39 / / -0.73 –0.72 / 

α-D-半乳糖-1-磷酸 –0.46 / / -0.48 –0.43 / 

D-甘露糖-6-磷酸 –0.59 / / -0.61 / / 

蜜二糖 / /  1.38 /  1.81 1.42 

2-脱氧-D-半乳糖 –0.12 / / /  0.28 0.40 

海藻糖 / /  1.58 /  2.23 1.99 

D(+)-蔗糖 / / / /  1.77 1.38 

肌醇半乳糖苷 / / / /  1.69 1.22 

松柏苷 / / / /  1.76 1.25 

D-赤藓糖-4-磷酸 –0.56 / / / / / 

D-阿拉伯糖 5-磷酸酯 –0.64 / / / / / 

D-木酮糖-5-磷酸 –0.68 / / / / / 

核糖 1-磷酸 –0.63 / / / / / 

葡萄糖 / /  0.46 / / / 

D-半乳糖 / /  0.42 / / / 

总计 12 2 10 6 15 14 

注：/代表差异代谢物不显著；负数代表下调，正数代表上调。 
Note: / stands that the difference metabolite is not significant; Negative represents down-regulated, positive represents up-regulated. 

 
表 8  不同生长发育时期脂质差异代谢物 

Tab. 8  Differential metabolites of lipids of wax apple fruit pericarp at different growth and development stages 

log2 FC 代谢物  
Metabolite S1 vs S2 S2 vs S3 S3 vs S4 S1 vs S3 S1 vs S4 S2 vs S4 

十七烷酸 –0.74 / / –0.71 –0.83 / 

SN-甘油-3-磷酸胆碱  0.69 0.84 /  1.52  1.52 0.83 

LPC（1-酰基 18:2）  0.84 0.79 /  1.63  1.71 / 

溶血磷脂酰胆碱 16:0（2n 异构）  1.09 1.44 /  2.53  2.72 / 

LPC（1-酰基 18:3）   1.29 1.19 /  2.48  2.56 / 

溶血磷脂酰胆碱 18:3  1.18 / /  2.21  2.39 1.21 

LPC（1-酰基 16:0）   1.24 1.42 /  2.66  2.88 / 

溶血磷脂酰胆碱 18:2 （2n 异构）  1.09 0.99 / 2.08 2.10 1.01 

棕榈酸甲酯 / / 0.39 / / / 

戊二酸二乙酯  / / / /  0.29 0.43 

溶血磷脂酰胆碱 18:1（2n 异构） / 1.67 /  1.94 / / 

柠康酸 / 0.24 / / / / 

LPC（1-酰基 18:1） / 1.68 / / / / 

总计 8 9 1 9 9 4 

注：/代表差异代谢物不显著；负数代表下调，正数代表上调。 
Note: / stands that the difference metabolite is not significant; Negative represents down-regulated, positive represents up-regulated. 
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图 3  差异代谢物 KEGG 富集图 
Fig. 3  KEGG enrichment map of differential metabolites 

 
（phenylalanine metabolism），鸟氨酸、赖氨酸和

烟酸生物碱的生物合成通路（biosynthesis of al-
kaloids derived from ornithine, lysine and nicotinic 
acid），次级代谢物的生物合成通路（biosynthesis 

of secondary metabolites）以及丙烷、哌啶和吡啶

生物碱的生物合成（tropane, piperidine and pyri-

dine alkaloid biosynthesis）。S2 vs S3 中共有 71 条

差异代谢物通路，主要注释和富集到 D-氨基酸代

谢(D-amino acid metabolism)，氨基酰-tRNA 的生

物合成（aminoacyl-tRNA biosynthesi），鸟氨酸、
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赖氨酸和烟酸生物碱的生物合成通路，2-氧代羧

酸代谢（2-Oxocarboxylic acid metabolism），甘

氨酸、丝氨酸和苏氨酸的代谢（glycine, serine and 

threonine metabolism）。S3 vs S4 中共有 48 条差异

代谢物通路，主要注释和富集到新陈代谢途径

（metabolic pathways），半乳糖代谢（galactose 

metabolism），淀粉和蔗糖代谢，萜类和类固醇

的生物合成（biosynthesis of terpenoids and ster-

oids），鸟氨酸、赖氨酸和烟酸生物碱的生物合

成通路。S1 vs S3 中共有 67 条差异代谢物通路，

KEGG 富集的前 5 个代谢通路与 S2 vs S3 一致。

S1 vs S4 中共有 68 条差异代谢物通路，注释和富

集到 D-氨基酸代谢，ABC 转运体（ABC trans-

porters），甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸的新陈代谢，

淀粉和蔗糖代谢，鸟氨酸、赖氨酸和烟酸生物碱

的生物合成通路。S2 vs S4 中鉴定出的 71 条差异

代谢物通路，KEGG 富集的前 5 个代谢通路与 S1 

vs S4 的一致。 

3  讨论 

莲雾果实富含氨基酸及其衍生物、类黄酮、

糖类及其衍生物、酚类化合物、萜类和甾醇等初

级和次级代谢物 [5-6]，具有较高的营养和保健价

值。本研究基于广泛靶向代谢组学，从不同生长

发育时期莲雾果皮中共检测出 946 种代谢物，其

中氨基酸及其衍生物、类黄酮、糖类及其衍生物、

有机酸及其衍生物、脂质等代谢物的种类较多，

这些代谢物影响莲雾果实色泽、品质及风味，与阮

赞誉等[22]的研究结果一致。莲雾果皮代谢物种类

以氨基酸及其衍生物、类黄酮、糖类及其衍生物和

有机酸及其衍生物为主，与软枣猕猴桃[14]、桂葡柚

1 号果肉[15]、泰国红宝石柚[16]、李[23]、小米辣[24]

等果实的代谢物种类一致。 

氨基酸是植物中最重要的初级代谢产物之

一，是评价果实综合品质和营养价值的重要指标，

同时也具有一定的呈味特性，对果实口感、风味

和香气具有一定影响[25-26]。莲雾果皮差异代谢物

中氨基酸及其衍生物的种类和数量较多，其共同

的差异代谢物以氨基酸为主。随着莲雾果实的生

长发育和成熟，氨基酸的组成和含量不断发生变

化，影响着莲雾果实品质和风味，这与桂葡柚 1

号果实[15]、刺梨果实[25]的氨基酸变化规律一致。 

类黄酮化合物含量和种类不仅与植物果实颜

色变化和色泽有关，而且具有抗氧化、抗炎、降

低胆固醇、抗菌及抗癌等功效[27-30]。刘浩然等[14]

对不同品种软枣猕猴桃的黄酮类化合物进行比较

研究，发现花色苷类黄酮物质调控猕猴桃果实颜

色，黄酮醇类、花青素类等物质赋予果实抗癌辅

助、血糖调节、神经细胞防护等多元营养价值。

胡华冉等[24]对小米辣果实成熟过程中的代谢物比

较分析发现，小米辣中富含花青素（如天竺葵、

矢车菊、芍药花素、飞燕草素等），具有抗水肿、

抗氧化、抗炎和抗癌等保护作用，这些研究结果

说明类黄酮化合物会影响果实颜色，且具有一定

的抗氧化、抗炎、抗菌及抗癌等功效，本研究结

果与上述研究结果相符。莲雾果皮中含有抗氧化

特性强的橙皮苷 O-葡萄糖苷、杨梅苷、槲皮苷、

异金丝桃苷、表儿茶素、檬黄素 O-己糖苷、丁

香亭 5-O-己糖苷等类黄酮代谢物，其组分和含量

变化规律与番石榴[30]、桑葚相似[31]。 

甜度是水果感官质量评估中的一个重要特

征，由果实的代谢物组成决定，如糖类及其衍生

物和有机酸[31-32]。本研究结果表明，随着果实的

生长发育和成熟，莲雾果皮中糖类及其衍生物等

代谢物上调，果实的甜度增加，品质升高，与芒

果[32]、桑葚[33]中糖类的变化规律一致。莲雾果实

生长发育前期，脂质差异代谢物较多，果实成熟

时期，S3 vs S4 中只有棕榈酸甲酯一种差异代谢

物。随着果实的成熟，脂质代谢物减少，果实品

质提升。 

莲雾果实不同生长发育时期，差异代谢物富

集通路不断发生变化，主要代谢通路富集到半乳

糖代谢、淀粉和蔗糖代谢、萜类和类固醇的生物

合成以及氨基酸生物合成等代谢通路，这些代谢

通路不仅与氨基酸代谢、糖类代谢以及固形物含

量密切相关，也与果实的挥发性香气成分密切相

关，它们共同作用，影响果实品质和果实香气。 

综上，不同生长发育时期的莲雾果皮的差异

代谢物以氨基酸及其衍生物、类黄酮、糖类及其

衍生物、脂质为主。S2 vs S3 中的差异代谢物数量

较多，S3 vs S4 中的上调和下调差异代谢物数量相

近。S2 vs S3 中以氨基酸及其衍生物和脂质类差异

代谢物为主，S3 vs S4 中以类黄酮和糖类及其衍生

物类差异代谢物为主。S2 vs S3 中以与色泽相关的

类黄酮差异代谢物为主，S3 vs S4 中以与抗氧化、

抗炎活性相关的差异代谢物为主。谢花后 30 d

（S2）和 45 d（S3）是莲雾生长发育和色泽变化

的关键时期，45 d（S3）和 60 d（S4）是莲雾的抗
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氧化、抗炎活性相关类黄酮代谢物、糖类及其衍

生物类合成的关键时期，影响莲雾果实品质和营

养价值。后续可深入开展氨基酸及其衍生物、类

黄酮、糖类及其衍生物的合成和积累相关研究，

为莲雾功能性成分开发及综合利用奠定基础。 
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