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基于 ＬＣ￣ＭＳ 代谢组学技术的丽豆－大豆
差异代谢物比较研究
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摘　 要: 丽豆 (Ｃａｌｏｐｈａｃａ ｓｉｎｉｃａ) 是我国华北地区特有的一种珍稀野生植物ꎮ 为探明丽豆的营养价值ꎬ该文以

大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)为参照组ꎬ利用液相色谱－质谱联用(ＬＣ￣ＭＳ)技术对其种子进行了比较代谢组学研究ꎮ 结

果表明:(１) 丽豆和大豆中共检测到１ ８５７种代谢产物ꎬ二者成分相同且含量相似的代谢物有 １ ６９８ 种

(>９０％)ꎬ差异代谢物有 １５９ 种(<１０％)ꎮ (２) 在差异代谢物中ꎬ成分差异的有 ９ 种ꎬ其中有 ５ 种为丽豆特有ꎬ
剩余 １５０ 种均为含量差异ꎬ其中 ４８ 种(约 ３０％)在丽豆中的含量高于大豆ꎮ (３) ＫＥＧＧ 注释到 ８ 条差异代谢物

显著富集 (Ｐ<０.１) 的通路ꎬ主要包括初生代谢物的各类氨基酸生物合成途径和次生代谢物的罗汉松脂素、花
生四烯酸以及二萜类等生物合成途径ꎮ (４) 丽豆比大豆含量低的化学组分主要是初生代谢产物ꎬ比大豆含量

高的化学组分主要是次生代谢物ꎬ而这些次生代谢物在调节血糖、骨坏损修复、增强免疫以及消炎抗癌等生理

过程中有着积极的作用ꎮ 综上所述ꎬ该研究认为丽豆与大豆具有相近的营养价值ꎬ并且对改善人类亚健康状

况有积极的影响ꎻ此外ꎬ该文使我们对丽豆的营养价值和代谢组成分都有了较为全面的了解ꎬ同时也为我们对

丽豆资源的深度开发和高效利用提供了必要的数据基础ꎮ
关键词: 丽豆ꎬ 大豆ꎬ 液相色谱－质谱联用ꎬ 代谢组ꎬ 成分分析
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　 　 丽豆(Ｃａｌｏｐｈａｃａ ｓｉｎｉｃａ) 是一种多年生直立灌

木ꎬ为虫媒异花授粉型植物ꎬ隶属于豆科蝶形花亚

科丽豆属 (Ｃａｌｏｐｈａｃａ Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ ＤＣ.)ꎮ 该属约 １０
个种ꎬ有 ３ 个种分布在中国ꎬ分别是丽豆 ( Ｃ.
ｓｉｎｉｃａ)、华丽豆 ( Ｃ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ) 和新疆丽豆 ( Ｃ.
ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ) (李建平和陈思ꎬ２０１９)ꎮ 其中ꎬ丽豆仅

分布在内蒙古阴山山脉以南和山西中南部地区ꎬ
目前其分布范围仍在不断缩小ꎬ其个体数量也在

不断变少(马倩ꎬ２０１２)ꎬ已成为华北地区特有的一

种珍稀易危植物(中国科学院中国植物志委员会ꎬ
１９９３)ꎮ 李建平和陈思(２０１９)研究表明ꎬ丽豆种子

营养价值较高ꎬ富含蛋白质、碳水化合物、糖类等

人体不可或缺的营养物质ꎬ极具开发潜力ꎮ 此外ꎬ
丽豆具有耐寒、耐旱、耐土壤贫瘠的特性ꎬ能在较

为严峻的环境中生存且能为水土保持做出一定贡

献(武红柱等ꎬ２０１７)ꎮ 然而ꎬ我们对这样一种兼具

经济和生态双重价值ꎬ且处于易危状态的植物却

缺乏足够的了解ꎬ尤其是利用代谢组学方法对其

种子代谢组化学成分的解析鲜有报道ꎮ
植物代谢组学是一门新兴的交叉学科(郭凤

丹等ꎬ２０１７)ꎬ是系统生物学的主要分支之一(曾超

珍等ꎬ２０１７)ꎮ 它可对提取物中参与生物体新陈代

谢且相对分子量不足 １ ０００ 的内源性小分子进行

无差别的整体性代谢成分分析(张传义ꎬ２０１８)ꎮ
代 谢 组 学 的 研 究 方 法 经 历 了 质 谱 ( ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬ ＭＳ) ( Ｖｅｒｄｏｎｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)、高效液

相色 谱 ( ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇ￣ｒａｐｈｙꎬ

ＨＰＬＣ) ( 林 艳 萍 等ꎬ ２００７ )、 核 磁 共 振 ( ｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬ ＮＭＲ)等技术ꎬ目前最新的方

法 是 基 于 液 相 色 谱 － 质 谱 联 用 ( ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬ ＬＣ￣ＭＳ) 的代谢

组学技术ꎬ此技术可以找到相似物种成分之间的

变化趋势ꎬ从整体上研究其代谢产物的差异ꎬ目前

已在植物学(段礼新和漆小泉ꎬ２０１５)、微生物学、
医学(Ｔａｍａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)等各个领域得到了广泛

的应用ꎮ 比如ꎬＲａｆａｅｌ 等(２０１９)通过 ＬＣ￣ＭＳ 代谢

组学方法分析了鹰嘴豆 ( Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ)、扁豆

(Ｌｅｎｓ ｃｕｌｉｎａｒｉｓ)和白豆(Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ)之间的

代谢物差异ꎬ结果从 ４３ 种差异代谢物中鉴定到了

３ 个种间的判别性化合物ꎻＧｏｎｇ 等(２０２０)通过比

较代谢组学分析了 ３ 个水稻品种食用品质的内在

机制ꎬ从而揭开了 ３ 个品种间口感和风味差异的

核心因素ꎻ高淑芳等(２０２２)利用 ＬＣ￣ＭＳ 技术表征

了刀鲚卵巢内 ４００ 多种化学成分ꎬ并通过比较代

谢组学方法鉴定出海水刀鲚和淡水刀鲚之间的 ４７
种差异代谢物ꎬ揭示了二者在卵巢发育上的分化ꎻ
武绍龙等(２０２２)采用 ＬＣ￣ＭＳ 技术鉴定出马缨杜

鹃在不同时期的 ９７３ 种代谢物ꎬ揭示了马缨杜鹃

花从开花至凋谢过程中代谢产物的变化情况ꎻ姜
武等(２０２１)对不同种质多花黄精的化学成分进行

ＬＣ￣ＭＳ 检测ꎬ从红杆和绿杆多花黄精样品中共筛

选出 ２２ 种代谢产物ꎬ其中在红杆多花黄精中表达

量高于绿杆多花黄精的差异代谢物就有 １５ 种ꎬ此
结果可为多花黄精优良品种的选用提供一定的理
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论支持ꎻＹｕａｎ 等(２０２１)探究了西瓜野生种和栽培

种间的差异代谢物ꎬ共鉴定出 ４３１ 种差异代谢物ꎬ
为基于代谢组学的西瓜果实改良提供了数据基

础ꎬ促进了其营养特性的增强或种质的升级ꎮ 由

此可见ꎬ基于 ＬＣ￣ＭＳ 技术的代谢组研究为我们解

析不同植物的代谢物差异和营养价值比较提供了

一种高效的方法ꎮ
丽豆作为我国华北地区特有的一种珍稀野生

植物资源(谢勇等ꎬ２０１８)ꎬ亟须我们全面了解丽豆

的代谢组成分ꎬ以评估其营养价值ꎬ从而为我们对

丽豆资源的深度开发和高效利用提供科学依据ꎮ
大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)是丽豆的近缘种ꎬ它们同属于

豆科蝶形花亚科ꎬ也是人们日常植物蛋白最重要

的来源之一(武林琳ꎬ２０２２)ꎬ其所含有的多种生物

活性成分对预防各种心脑血管疾病、糖尿病和癌

症起到一定的作用(Ｋｕｍａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 因此ꎬ
本研究选择大豆为对照样品ꎬ采用基于 ＬＣ￣ＭＳ 技

术的比较代谢组方法对丽豆和大豆的代谢产物进

行比较ꎬ并通过 ＫＥＧＧ 数据库开展代谢通路富集

分析ꎬ解析其功能和作用ꎬ以期深入评估丽豆的营

养价值和应用前景ꎮ 本研究结果将为我们对丽豆

资源的开发利用ꎬ以及为将来全面揭示丽豆代谢

组组成提供数据基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

在本研究中ꎬ大豆是生活超市中最常见的黄

大豆ꎬ而丽豆采自其原生境之一的山西省太原市

天 龙 山 自 然 保 护 区 的 山 坡 灌 木 丛 中

(１１２° ２５′ １０.５６″ Ｅ、３７° ４３′ ２２.４４″ Ｎ)ꎬ海拔 １ １８０
ｍꎮ 天龙山自然保护区地处黄土高原及华北平原

交界抬升区ꎬ海拔落差大ꎬ气候分区丰富ꎬ属暖温

带大陆性季风气候ꎬ受季风影响ꎬ夏秋多雨并集

中ꎬ冬春干旱多西北风ꎬ多年平均降水量为 ４８７
ｍｍ(郭艳萍和李洪建ꎬ２０２２)ꎬ年内降水分配不均ꎬ
主要集中于 ７—９ 月ꎻ保护区内植物资源较为丰

富ꎬ植被覆盖度高ꎬ且相对稳定ꎬ具有典型的北温

带性质(郭秋霞ꎬ ２０２１)ꎮ 按照生态学调查采样方

法我们采集了 ５０ 株丽豆的种子(图 １)ꎬ种子带回

实验室后ꎬ每株随机选取 ３ ~ ５ 粒饱满的种子制成

１ 份混合样品用于后续的代谢组分析ꎮ

１.２ 代谢物提取

主要处理流程如下:(１)取大豆和丽豆种子各

１０ ｇ(大约 １００ 粒)ꎬ研磨仪充分打碎、研磨至粉状

待用ꎻ(２)在 １.５ ｍＬ ＥＰ 管中加入 １００ μＬ(约 １００
ｍｇ)步骤(１)中的样本ꎬ再加入 ３００ μＬ 甲醇和 ２０
μＬ 内标ꎬ涡旋混匀 ３０ ｓꎻ(３)冰水浴超声 １０ ｍｉｎꎻ
(４)零下 ２０ ℃ 静置 １ ｈꎻ(５)在 ４ ℃ꎬ１３ ０００ ｒ
ｍｉｎ￣１条件下将样本离心 １５ ｍｉｎꎻ(６)小心取 ２００ μＬ
上清液 加 入 ２ ｍＬ 进 样 瓶 中ꎬ再 取 ２００ μＬ ＱＣ
(ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ) 样本上机检测ꎮ
１.３ 上机检测

由沃特世 Ａｃｑｕｉｔｙ Ｉ￣Ｃｌａｓｓ ＰＬＵＳ 超高效液相串

联沃特世 Ｘｅｖｏ Ｇ２￣ＸＳ ＱＴｏｆ 高分辨质谱仪组成用

于代谢组学分析的液质联用系统ꎬ所使用色谱柱

为购自沃特世的 Ａｃｑｕｉｔｙ ＵＰＬＣ ＨＳＳ Ｔ３ 色谱柱

(１.８ μｍꎬ ２.１ ｍｍ × １００ ｍｍ)ꎮ
正离子模式:流动相 Ａ 为 ０.１％甲酸水溶液ꎻ

流动相 Ｂ 为 ０.１％甲酸乙腈ꎮ 负离子模式:流动相

Ａ 为 ０.１％甲酸水溶液ꎻ流动相 Ｂ 为 ０.１％甲酸乙

腈ꎮ 进样体积为 １ μＬꎮ
１.４ 代谢物定量

对 ＭａｓｓＬｙｎｘ Ｖ４. ２ 采 集 的 原 始 数 据 使 用

Ｐｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ＱＩ 软件做峰提取、峰对齐等数据处理操

作ꎬ基于 Ｐｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ＱＩ 软件在线 ＭＥＴＬＩＮ 数据库及

北京百迈客生物科技有限公司自建库进行鉴定ꎬ
同时进行理论碎片识别ꎮ 分析前先对数据进行归

一化处理ꎬ采取的方式是总峰面积归一化即每个

样本的每个代谢物除以该样本总的峰面积ꎮ
１.５ ＫＥＧＧ 分析

将所有鉴定到的代谢物整理成∗. ｔｘｔ 文件ꎬ上
传至 ＫＥＧＧ 数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｋｅｇｇ. ｊｐ / ｋｅｇｇ / )代
谢物通路进行注释分析ꎬ在注释结果中ꎬ选取 ＫＯ
ｐａｔｈｗａｙ ｌｅｖｅｌ２ 条目注释最多的 Ｔｏｐ２０ 注释信息

绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 丽豆与大豆代谢组成分分析

丽豆和大豆中共检测到１ ８５７种代谢组成分ꎬ
分属于 ６８ 个种类(图 ２)ꎮ 其中ꎬ其他类的化学成

分最多ꎬ有 １ ２７１ 种ꎻ在剩余的 ５８６ 种代谢组成分

中ꎬ种类最多的前 ６ 位分别为羧酸及其衍生物(即
氨基酸类)(１３５ 种)、脂肪酰基(６８ 种)、丙烯醇脂

７４２２１２ 期 胡悦等: 基于 ＬＣ￣ＭＳ 代谢组学技术的丽豆－大豆差异代谢物比较研究



质(４３ 种)、有机氧化合物(４０ 种)、类固醇及其衍

生物(３４ 种)以及甘油磷脂(２８ 种)ꎮ 这一结果表

明丽豆和大豆一样ꎬ含有丰富多样的氨基酸类化

合物ꎬ具有很好的营养价值ꎮ
２.２ 差异代谢物 ＫＥＧＧ 功能注释及富集分析

丽豆与大豆的差异代谢物主要分布在 ２０ 条代

谢途径中ꎬ其中 Ｐ<０.１ 的代谢途径有 ８ 条ꎬ分别是

二萜类生物合成ꎬ缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸降

解ꎬ青霉素和头孢菌素生物合成ꎬ肌醇磷酸代谢ꎬ
糖基磷脂酰肌醇锚定生物合成ꎬ生物合成自噬ꎬ赖
氨酸生物合成ꎬ氨基酸的生物合成(图 ３:ａ)ꎮ

初级代谢产物富集量最多的通路是氨基酸的

生物合成(图 ３:ｂ)ꎬ分别为 Ｌ￣缬氨酸↓、Ｌ￣酵母氨

酸↓、苯丙醇胺↓、高柠檬酸↓ꎻ赖氨酸生物合成ꎬ
分别为 Ｌ￣酵母氨酸↓和高柠檬酸↓ꎻ苯丙氨酸、酪
氨酸和色氨酸的生物合成ꎬ分别为奎尼酸↑和吡

哌酸↓ꎮ 次级代谢产物富集量最多的通路是各类

次生代谢生物合成ꎬ分别为罗汉松脂素↑和吡哌

酸↓ꎻ嘌呤代谢ꎬ分别为吲哚￣３￣甲醛↑和鸟嘌呤核

苷↓ꎻ甘油磷脂代谢ꎬ分别为磷脂酰肌醇↓和溶血

磷脂酰胆碱[１８ ∶ ３(６Ｚꎬ９Ｚꎬ１２Ｚ)]↓ꎻ花生四烯酸

代谢ꎬ分别为 Δ１２￣前列腺素 Ｊ２↑和 １５￣脱氧￣Δ￣１２ꎬ
１４￣前列腺素 Ｊ２↓ꎻ二萜类生物合成ꎬ分别为巴卡

丁Ⅲ↑和对映￣贝壳杉￣１６￣烯￣１９￣酸↓ꎮ 综上可见ꎬ
丽豆和大豆的初生代谢产物差异主要集中在各类

氨基酸的生物合成上ꎬ且整体表现为下调ꎻ次生代

谢产物的差异主要集中在罗汉松脂素ꎬ花生四烯

酸以及二萜类生物合成上ꎬ且主要表现为上调ꎮ
２.３ 丽豆与大豆差异代谢物分析

通过对丽豆和大豆的代谢组成分的种类和含

量进行两两比较ꎬ共检测出 １５９ 种差异代谢物(表
１)ꎮ 其中ꎬ大约 ３０％(４８ 种)的差异代谢物在丽豆

中含量高于大豆ꎬ且有 ５ 种为丽豆中特有成分ꎻ剩
余约 ７０％(１１１ 种)的差异代谢物在丽豆中的含量

低于大豆ꎬ且有 ４ 种在丽豆中未被检出ꎬ是大豆的

特有成分ꎮ 由上述结果可见ꎬ在代谢物成分的含

量上ꎬ二者的差异不足 １０％ꎬ即丽豆中超过 ９０％的

代谢物在含量上与大豆相似ꎬ表明丽豆与大豆一

样ꎬ具有很高的营养价值ꎻ在差异代谢物成分的种

类(１５９ 种)组成上ꎬ丽豆虽然比大豆少 ４ 种ꎬ但是

它比大豆多了 ５ 种独有的成分ꎬ这表明与大豆相

比ꎬ丽豆有其独特的营养价值ꎮ
在 １５９ 种差异代谢物中ꎬ丽豆比大豆含量高

的化学组分共有 ４３ 种ꎬ其具体的相对含量详见表

２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ仅有不到 １０ 种化学组分属于初级

代谢物ꎬ如属于氨基酸类代谢过程中的 Ｌ￣苯丙氨

酸￣Ｌ￣脯氨酸和丝氨酸￣组氨酸ꎬ糖类代谢过程中的

Ｇｙｐｓｏｇｅｎｉｎ ３￣Ｏ￣鼠李糖基葡糖醛酸ꎬ２８￣ [葡糖基￣
(１￣>６) ￣葡糖基]齐墩果酸 ３￣阿拉伯糖苷ꎬ以及 β￣
柠檬酸等ꎮ 其中ꎬ丽豆中 Ｌ￣苯丙氨酸￣Ｌ￣脯氨酸的

含量远高于大豆ꎬ大约是大豆的 ４０ 倍ꎻ丽豆中 β￣
柠檬酸的含量是大豆的 １０ 倍ꎮ 剩余超过 ７５％的

化学组分均为次生代谢物ꎬ比如ꎬ丽豆在脂肪酰

基、苯及其取代衍生物以及其他类化学组分中ꎬ有
１２ 种化学组分的含量超过大豆 １０ 倍之余ꎬ它们分

别是△１２￣前列腺素 Ｊ２、奎尼酸、阿莫曲坦、Ｎ￣甲基

酪胺、氨苄西林、乙磺酰亚胺、４￣羟基苯甲酸甲酯、
脱落酸、阿魏酸等ꎮ 此外ꎬ与大豆相比ꎬ丽豆中还

存在 ５ 种特有的化学组分ꎬ它们分别是 ３￣胍基丙

酸、巴卡丁Ⅲ、罗汉松脂素、无效苷和脱乙酰乙烯

多林ꎬ也都属于次生代谢物ꎮ 这一结果表明ꎬ丽豆

比大豆含量高的化学组分主要集中在次生代谢物

方面ꎬ而在初生代谢物中ꎬ仅 Ｌ￣苯丙氨酸￣Ｌ￣脯氨酸

具有明显的优势ꎮ

３　 讨论与展望

代谢产物是生物体代谢过程中产生或消耗的

有机化合物ꎬ它的组成种类和含量决定着植物的

营养价值(李静等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究对丽豆和大豆

的比较代谢组研究结果表明ꎬ在二者中共检测到

１ ８５７种代谢产物ꎬ而丽豆中超过 ９０％的代谢产物

与大豆不仅在成分上相似ꎬ含量上也相近ꎬ这一结

果可能与二者是近缘种有关ꎬ同时也表明丽豆与

大豆一样ꎬ具有很高的营养价值ꎬ具备成为我们未

来生活中植物蛋白第二来源的潜力ꎮ
在对二者的差异代谢物分析中ꎬ我们共检测

到 １５９ 种化学组分ꎬ其中有 ４８ 种(约 ３０％)在丽豆

中的含量高于大豆ꎮ ＫＥＧＧ 注释结果表明ꎬ这 ４８
种化学组分主要是一些次生代谢物ꎬ且大多集中

在罗汉松脂素ꎬ花生四烯酸以及二萜类生物合成

上ꎮ 比如ꎬ △１２￣前 列 腺 素 Ｊ２ ( △１２￣ｐｒｏｓｔａｇｌａｎｄｉｎ
Ｊ２ꎬ△１２￣ＰＧＪ２)ꎬ它在丽豆中的含量是大豆中的

１０７ 倍ꎬ有研究表明利用△１２￣前列腺素 Ｊ２ 形成的

以聚乳酸￣乙醇酸共聚物为载体的纳米粒(△１２￣
ＰＧＪ２￣ＮＣ)可以使某些骨坏损区的基因和蛋白表达
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图 １　 丽豆植株(ａ)及种子(ｂ)照片
Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ (ａ) ａｎｄ ｓｅｅｄｓ (ｂ) ｏｆ Ｃａｌｏｐｈａｃａ ｓｉｎｉｃａ

图 ２　 丽豆与大豆代谢组成分类别统计
Ｆｉｇ. ２　 Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａｌｏｐｈａｃａ ｓｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ

水平上调ꎬ可应用于牙周病的治疗ꎬ并且在骨坏损

的修复方面具有很好的应用潜力和开发价值

(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎻ奎尼酸在丽豆中的含量是大

豆中的 ６８ 倍ꎬ它可以抑制血小板的凝集ꎬ对脑血

栓的形成具有一定抑制效应ꎬ在体内还可以转化

为特殊物质ꎬ对病毒和癌细胞产生抑制作用ꎬ可用

于抗病毒和抗癌药物的制备ꎬ此外奎尼酸还具有

抑制疼痛和减轻炎症的效果(周萌ꎬ２０１３)ꎻ阿莫曲

坦在丽豆中的含量是大豆中的 ４０ 倍ꎬ它是抗偏头

痛药物中的有效成分ꎬ可用于治疗常见的急性偏

头痛发作ꎬ且具有很高的血管选择性ꎬ耐受性比较

好ꎬ已被广泛应用(王鹏等ꎬ２０１６)ꎻＮ￣甲基酪胺ꎬ在
丽豆中的含量是大豆中的 ３１ 倍ꎬ可用于治疗休克

(严幼芳等ꎬ１９８３ꎻ 戴汉云和熊正东ꎬ１９８９)ꎮ 氨苄

西林(ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ)ꎬ别名氨苄青霉素ꎬ在丽豆中的含

量是大豆中的 １３ 倍ꎬ它是一种可以抑制体内致病

菌的抗生素ꎬ通常用于治疗多种细菌感染疾病如

呼吸道、肠道细菌感染、脑膜炎以及感染性心内膜

炎等(杨茜等ꎬ２０２２)ꎮ 乙磺酰亚胺又称乙琥胺ꎬ在
丽豆中的含量是大豆中的 １２ 倍ꎬ可用于治疗老年

性耳聋(苏毅鹏ꎬ２０１４)和儿童失神性癫痫(范磊和

陈海燕ꎬ２０１３)ꎮ ４￣羟基苯甲酸甲酯和脱落酸ꎬ在

９４２２１２ 期 胡悦等: 基于 ＬＣ￣ＭＳ 代谢组学技术的丽豆－大豆差异代谢物比较研究



ａ. 横轴为注释到该通路的差异代谢物数目ꎬ纵轴为通路名称ꎻ ｂ. 横轴表示该通路中的差异代谢物与有通路注释的所有差异代谢
物的比值ꎮ １. 二萜类生物合成ꎻ ２. 缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸降解ꎻ ３. 青霉素和头孢菌素生物合成ꎻ ４. 肌醇磷酸盐代谢ꎻ ５. 糖
基磷脂酰肌醇(ＧＰＩ)—锚ꎻ ６. 生物合成自噬—其他ꎻ ７. 赖氨酸生物合成ꎻ ８. 氨基酸的生物合成ꎻ ９. 苯丙氨酸、酪氨酸和色氨酸
生物合成ꎻ １０. 各种次级代谢产物的生物合成—第 ２ 部分ꎻ １１. 缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸生物合成ꎻ １２. 磷酸盐和次磷酸盐代
谢ꎻ １３. 核黄素代谢ꎻ １４. 磷脂酰肌醇信号系统ꎻ １５. 嘌呤代谢ꎻ １６. 甘油磷脂代谢ꎻ １７. 糖酵解 / 葡萄糖生成ꎻ １８. 吲哚生物碱生
物合成ꎻ １９. 葡萄糖苷酸生物合成ꎻ ２０. 花生四烯酸代谢ꎮ
ａ. Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ａｎｎｏｔａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｔｈｗａｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｘｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｗａｙꎻ ｂ. Ｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｔｈｗａｙ ｔｏ ａｌｌ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ.
１. Ｄｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ２. Ｖａｌｉｎｅꎬ ｌｅｕｃｉｎｅ ａｎｄ ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ ３. Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ ａｎｄ ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ４. Ｉｎｏｓｉｔｏｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ ５. Ｇｌｙｃｏｓｙｌｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ (ＧＰＩ)－ａｎｃｈｏｒꎻ ６. Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｕｔｏｐｈａｇｙ－ｏｔｈｅｒꎻ ７. Ｌｙｓｉｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ８. Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓꎻ ９. Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅꎬ ｔｙｒｏｓｉｎｅ ａｎｄ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ １０. Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ－Ｐａｒｔ ２ꎻ １１. Ｖａｌｉｎｅꎬ ｌｅｕｃｉｎｅ
ａｎｄ ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ １２. Ｐｈｏｓｐｈｏｎａｔｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ １３. Ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ １４. Ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍꎻ １５. Ｐｕｒｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ １６. Ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ １７. Ｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓ / Ｇｌｕｃｏｎｅｏｇｅｎｅｓｉｓꎻ １８. Ｉｎｄｏｌｅ ａｌｋａｌｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ
１９. Ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ２０. Ａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ.

图 ３　 差异代谢物通路分类图 (ａ)和 ＫＥＧＧ 富集图 (ｂ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｐａｔｈｗａｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ (ａ) ａｎｄ ＫＥＧＧ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｍａｐ (ｂ)

丽豆中的含量是大豆中的 １１ 倍ꎬ前者能延缓与年

龄相关的生理过程的衰退(Ｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ后者

可以抑制多种癌细胞的增殖ꎬ还可以促进间质干

细胞的增大和定向造血干细胞的生长ꎬ是多种疾

病治疗的潜在药物(郭天艺ꎬ２０１７)ꎮ 阿魏酸在丽

豆中的含量超过大豆 １０ 倍ꎬ有研究表明ꎬ阿魏酸

可以抑制炎症反应ꎬ达到治疗动脉粥样硬化的目

的(杨琳洁等ꎬ２０２１)ꎮ
除了上述化学组分外ꎬ本研究还发现了一些

丽豆特有的化学组分ꎮ 比如ꎬβ￣胍基丙酸ꎬ它对于

调节血糖水平、改善高血糖症具有一定的疗效ꎬ且
β￣胍基丙酸是一种可以溶于水的结晶粉末ꎬ因此糖

尿病患者有时会将其加入食物中作为补充剂

(Ｂａｕｍｇａｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 巴卡丁Ⅲ是丽豆中的

又一特有组分ꎬ它是紫杉酚的前体ꎬ它可以显著促

进机体产生更强的免疫球蛋白ꎬ还可诱导机体产

生 Ｔｈ１ 和 Ｔｈ２ 型免疫反应ꎬ是一种理想的待开发

疫苗佐剂(袁林等ꎬ２０１４)ꎮ 此外ꎬ还有罗汉松脂

素ꎬ又称马泰瑞松醇ꎬ它是一种较为常见的植物木

酚素ꎬ具有抗肿瘤血管发生、减弱真菌活性、消除

体内自由基和抗癌作用(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
综上所述ꎬ我们认为丽豆的营养价值与大豆相

似ꎬ且其富含的一些次级代谢产物在改善人体多种

疾病方面有积极的作用ꎮ 此外ꎬ本研究结果也表明

丽豆种子的代谢产物种类丰富ꎬ尤其有些对人体非

常重要的次生代谢物ꎬ具有很高的开发价值ꎬ这些

都为我们后期深入研究丽豆的营养价值以及科学

地规划人工栽培提供了参考和借鉴ꎮ

０５２２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 １　 丽豆和大豆的差异代谢物
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ Ｃａｌｏｐｈａｃａ ｓｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

数量
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

差异代谢物
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ

羧酸及其衍生物
Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

１２ 精氨酰－色氨酸、谷氨酰－组氨酸、组氨酸－色氨酸、高柠檬酸、Ｌ￣酵母氨酸、Ｌ￣缬氨酸、赖氨酰－
天冬酰胺、苏氨酸－甲硫氨酸、α￣Ｎ￣乙酰￣Ｌ￣谷氨酰胺、茶氨酸、Ｌ￣苯丙氨酸￣Ｌ￣脯氨酸、丝氨酸－
组氨酸
Ａｒｇｉｎｙｌ￣ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ↓ꎬ ｇｌｕｔａｍｙｌ￣ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ↓ꎬ ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ￣ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ↓ꎬ ｈｏｍｏｃｉｔｒａｔｅ↓ꎬ
Ｌ￣ｓａｃｃｈａｒｏｐｉｎｅ ↓ꎬ Ｌ￣ｖａｌｉｎｅ ↓ꎬ ｌｙｓｙｌ￣ａｓｐａｒａｇｉｎｅ ↓ꎬ ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ￣ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ↓ꎬ ａｌｐｈａ￣Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣Ｌ￣
ｇｌｕｔａｍｉｎｅ↓ꎬ ｔｈｅａｎｉｎｅ↓ꎬ Ｌ￣ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｙｌ￣Ｌ￣ｐｒｏｌｉｎｅ↑ꎬ ｓｅｒｉｎｅ￣ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ↑

脂肪酰基
Ｆａｔｔｙ ａｃｙｌ

６ １５￣脱氧￣Δ１２ꎬ１４￣前列腺素 Ｊ２、３￣甲基己二酸、人参炔醇、消退素 Ｄ２、Δ１２￣前列腺素 Ｊ２、２ꎬ２￣二
甲基丁二酸
１５￣ｄｅｏｘｙ￣ｄｅｌｔａ￣１２ꎬ１４￣ＰＧＪ２↓ꎬ ３￣ｍｅｔｈｙｌａｄｉｐｉｃ ａｃｉｄ↓ꎬ ｐａｎａｘｙｎｏｌ↓ꎬ ｒｅｓｏｌｖｉｎ Ｄ２↓ꎬ ｄｅｌｔａ￣１２￣ＰＧＪ２↑ꎬ
２ꎬ２￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ↑

有机氧化合物
Ｏｒｇａｎｏｏｘｙｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

６ １ꎬ３￣二咖啡酰奎宁酸、５￣氨基￣６￣三硝基尿嘧啶、熊果苷、Ｄ￣葡萄糖酸盐、奎宁酸盐、３￣羟基犬尿
氨酸
１ꎬ３￣ｄｉｃａｆｆｅｏｙｌｑｕｉｎｉｃ ａｃｉｄ↓ꎬ ５￣ａｍｉｎｏ￣６￣ｒｉｂｉｔｙｌａｍｉｎｏ ｕｒａｃｉｌ↓ꎬ ａｒｂｕｔｉｎ↓ꎬ Ｄ￣ｇｌｕｃａｒａｔｅ↓ꎬ ｑｕｉｎａｔｅ↑ꎬ ３￣
ｈｙｄｒｏｘｙｋｙｎｕｒｅｎｉｎｅ↑

甘油磷脂
Ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ

５ １￣硬脂酰￣２￣羟基￣ｓｎ￣甘油￣３￣磷酸乙醇胺、溶血磷脂酰胆碱[１８ ∶ ３(６Ｚꎬ９Ｚꎬ１２Ｚ)]、溶血磷脂酰乙醇
胺(１５ ∶ ０ / ０ ∶ ０)、溶血磷脂酰乙醇胺[１８ ∶ ３(６Ｚꎬ９Ｚꎬ１２Ｚ) / ０ ∶ ０]、磷脂酰乙醇胺(１６ ∶ ０ / ０ ∶ ０)
１￣ｓｔｅａｒｏｙｌ￣２￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣ｓｎ￣ｇｌｙｃｅｒｏ￣３￣ｐｈｏｓｐｈｏｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ↓ꎬ ｌｙｓｏＰＣ [１８ ∶ ３(６Ｚꎬ９Ｚꎬ１２Ｚ)]↓ꎬ ｌｙｓｏＰＥ
(１５ ∶ ０ / ０ ∶ ０)↑ꎬ ｌｙｓｏＰＥ [１８ ∶ ３(６Ｚꎬ９Ｚꎬ１２Ｚ) / ０ ∶ ０]↓ꎬ ＰＥ(１６ ∶ ０ / ０ ∶ ０)↓

苯及其取代衍生物
Ｂｅｎｚｅｎｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

３ 甲氧基苯甲酸、Ｎ￣甲基酪胺、４￣羟基苯甲酸甲酯
Ｖａｎｉｌｌｉｃ ａｃｉｄ↓ꎬ Ｎ￣ｍｅｔｈｙｌｔｙｒａｍｉｎｅ↑ꎬ ｍｅｔｈｙｌ ４￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏａｔｅ↑

肉桂酸及其衍生物
Ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

３ ３￣羟基￣４￣甲氧基肉桂酸、４￣羟基￣３￣甲氧基肉桂酸、阿魏酸
３￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣４￣ｍｅｔｈｏｘｙｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ↓ꎬ ４￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３￣ｍｅｔｈｏｘｙｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ↓ꎬ ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ↑

香豆素及其衍生物
Ｃｏｕｍａｒｉｎ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

２ ３￣羟基香豆素、二甲氧基香豆
３￣ｈｙｄｒｏｘｙｃｏｕｍａｒｉｎ↓ꎬ ｃｉｔｒｏｐｔｅｎ↓

吲哚及其衍生物
Ｉｎｄｏｌｅ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

２ 梓木内酯、１Ｈ￣吲哚￣３￣丙酸
Ｃａｔａｌｐａｌａｃｔｏｎｅ↓ꎬ １Ｈ￣ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ｐｒｏｐａｎｏｉｃ ａｃｉｄ↑

酮酸及其衍生物
Ｋｅｔｏ ａｃｉｄ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

２ 吡哌酸、螺旋霉素 １
ＰＰＡ↓ꎬ ｓｐｉｒａｍｙｃｉｎ １↓

有机氮化合物
Ｏｒｇａｎｏｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

２ 二甲双胍、３￣胍基丙酸
Ｍｅｔｆｏｒｍｉｎ↓ꎬ ３￣ｇｕａｎｉｄｉｎｏｐｒｏｐａｎｏａｔｅ↑

丙烯醇脂质
Ｐｒｅｎｏｌ ｌｉｐｉｄ

２ 银杏内酯 Ｊ、对映￣贝壳杉￣１６￣烯￣１９￣酸
Ｇｉｎｋｇｏｌｉｄｅ Ｊ↓ꎬ ｅｎｔ￣ｋａｕｒ￣１６￣ｅｎ￣１９￣ａｌ↓

喋呤及其衍生物
Ｐｔｅｒｉｄｉｎｅ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

２ 氨基蝶呤、异黄喋呤
Ａｍｉｎｏｐｔｅｒｉｎ↓ꎬ ｉｓｏｘａｎｔｈｏｐｔｅｒｉｎ↓

类固醇及其衍生物
Ｓｔｅｒｏｉｄ ａｎｄ ｓｔｅｒｏｉｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

２ 胆酸、甘氨脱氧胆酸
Ｃｈｏｌｉｃ ａｃｉｄ↓ꎬ ｇｌｙｃｏｄｅｏｘｙｃｈｏｌｉｃ ａｃｉｄ↓

类黄酮
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ

１ 芹菜素 ７￣(２′￣乙酰糖苷)
Ａｐｉｇｅｎｉｎ ７￣(２′￣ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ)↓

苯酚醚
Ｐｈｅｎｏｌ ｅｔｈｅｒ

１ 组氨酸－赖氨酸
Ｈｉｓｔｉｄｉｎｙｌ￣ｌｙｓｉｎｅ↓

哌啶类化合物
Ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅ

１ 六氢吡啶
Ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅ↓

嘌呤核苷
Ｐｕｒｉｎｅ ｎｕｃｌｅｏｓｉｄｅ

１ 鸟嘌呤核苷
Ｇｕａｎｏｓｉｎｅ↓

嘧啶核苷
Ｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ ｎｕｃｌｅｏｓｉｄｅ

１ 胸腺嘧啶核苷
Ｔｈｙｍｉｄｉｎｅ↓

四环素类
Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ

１ 氧四环素
Ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ↑

酚类
Ｐｈｅｎｏｌ

１ 对甲酚
Ｐ￣ｃｒｅｓｏｌ↑

恶嗪
Ｏｘａｚｉｎａｎｅ

１ １１β￣羟基雄甾￣４￣烯￣３ꎬ１７￣二酮
１１ｂｅｔａ￣ｈｙｄｒｏｘｙａｎｄｒｏｓｔ￣４￣ｅｎｅ￣３ꎬ１７￣ｄｉｏｎｅ↑

呋喃木质素
Ｆｕｒａｎｏｉｄ ｌｉｇｎａｎ

１ 巴卡丁Ⅲ
Ｂａｃｃａｔｉｎ Ⅲ↑

蒽环类
Ａｎｔｈｒａｃｙｃｌｉｎｅ

１ 道诺霉素
Ｄａｕｎｏｒｕｂｉｃｉｎ↑

其他
Ｅｌｓｅ

１００

　 注: ↑表示该差异代谢物在丽豆中的含量高于大豆ꎻ↓表示该差异代谢物在丽豆中的含量低于大豆ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ↑ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｉｎ Ｃａｌｏｐｈａｃａ ｓｉｎｉｃａ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘꎻ ↓ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｉｎ Ｃａｌｏｐｈａｃａ ｓｉｎｉｃａ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ.

１５２２１２ 期 胡悦等: 基于 ＬＣ￣ＭＳ 代谢组学技术的丽豆－大豆差异代谢物比较研究



表 ２　 丽豆中相比大豆含量较高的化学组分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａｌｏｐｈａｃａ ｓｉｎｉｃａ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

大豆相对
含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ

丽豆相对
含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｃａｌｏｐｈａｃａ
ｓｉｎｉｃａ

差异倍数
Ｆｏｌｄｃｈａｎｇｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

Δ１２￣前列腺素 Ｊ２
Ｄｅｌｔａ￣１２￣ＰＧＪ２

脂肪酰基
Ｆａｔｔｙ ａｃｙｌｓ

２.８６Ｅ￣０８ ３.０９Ｅ￣０６ １０７.７７ ０.０００ ３

奎尼酸
Ｑｕｉｎａｔｅ

其他
Ｅｌｓｅ

９.１７Ｅ￣０８ ６.２５Ｅ￣０６ ６８.１９ ０.００７ ８

Ｌ￣苯丙氨酸￣Ｌ￣脯氨酸
Ｌ￣ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ￣Ｌ￣ｐｒｏｌｉｎｅ

羧酸及其衍生物
Ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

４.７４Ｅ￣０８ １.９０Ｅ￣０６ ４０.１８ ０.００３ １

阿莫曲坦
Ａｌｍｏｔｒｉｐｔａｎ

其他
Ｅｌｓｅ

１.６８Ｅ￣０７ ６.７０Ｅ￣０６ ３９.８８ ０.０００ １

Ｎ￣甲基酪胺
Ｎ￣ｍｅｔｈｙｌｔｙｒａｍｉｎｅ

苯及其取代衍生物
Ｂｅｎｚｅｎｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

１.３１Ｅ￣０７ ４.０８Ｅ￣０６ ３１.２０ ０.００７ ７

贝比林
Ｂｅｂｅｅｒｉｎｅ

其他
Ｅｌｓｅ

１.５７Ｅ￣０４ ４.１５Ｅ￣０３ ２６.４１ ０.０００ ９

３￣Ｏ￣香芹叶甲炔醚 Ｂ
３￣Ｏ￣ｍｙｃａｒｏｓｙｌｅｒｙｔｈｒｏｎｏｌｉｄｅ Ｂ

其他
Ｅｌｓｅ

５.６７Ｅ￣０６ １.３５Ｅ￣０４ ２３.７４ ０.００１ ２

氨苄青霉
Ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ

其他
Ｅｌｓｅ

１.３４Ｅ￣０７ １.８１Ｅ￣０６ １３.５１ ０.０００ ４

乙磺酰亚胺
Ｅｔｈｏｓｕｘｉｍｉｄｅ

其他
Ｅｌｓｅ

２.３３Ｅ￣０６ ２.８８Ｅ￣０５ １２.３９ ０.００４ ７

４￣羟基苯甲酸甲酯
Ｍｅｔｈｙｌ ４￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏａｔｅ

苯及其取代衍生物
Ｂｅｎｚｅｎｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

２.５９Ｅ￣０５ ２.９６Ｅ￣０４ １１.４２ ０.０００ ７

脱落酸
Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ

其他
Ｅｌｓｅ

９.６０Ｅ￣０７ １.０６Ｅ￣０５ １１.０５ ０.００４ ９

２ꎬ６￣二叔丁基￣４￣乙基苯酚
２ꎬ６￣ｄｉ￣ｔｅｒｔ￣ｂｕｔｙｌ￣４￣ｅｔｈｙｌｐｈｅｎｏｌ

其他
Ｅｌｓｅ

４.０３Ｅ￣０６ ４.２５Ｅ￣０５ １０.５３ ０.００１ ９

阿魏酸
Ｆｅｒｕｌｉｃ ａｃｉｄ

肉桂酸及其衍生物
Ｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄｓ
ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

３.６４Ｅ￣０７ ３.８０Ｅ￣０６ １０.４４ ０.００１ ２

β￣柠檬酸
Ｂｅｔａ￣ｃｉｔｒａｕｒｉｎｅｎｅ

其他
Ｅｌｓｅ

２.３９Ｅ￣０６ ２.４５Ｅ￣０５ １０.２６ ０.００８ ８

Ｇｙｐｓｏｇｅｎｉｎ３￣Ｏ￣鼠李糖基葡糖醛酸
Ｇｙｐｓｏｇｅｎｉｎ ３￣Ｏ￣ｒｈａｍｎｏｓｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ

其他
Ｅｌｓｅ

１.０９Ｅ￣０４ ８.５８Ｅ￣０４ ７.８５ ０.００１ ５

γ￣谷氨酰￣Ｓ￣(１￣丙烯基)半胱氨酸亚砜
Ｇａｍｍａ￣ｇｌｕｔａｍｙｌ￣Ｓ￣(１￣ｐｒｏｐｅｎｙｌ)
ｃｙｓｔｅｉｎｅ ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ

其他
Ｅｌｓｅ

２.１０Ｅ￣０３ １.６３Ｅ￣０２ ７.７４ ０.００３ ６

氧四环素
Ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ

四环素类
Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓ

３.６０Ｅ￣０５ ２.５３Ｅ￣０４ ７.０３ ０.００３ ７

４￣甲基伞形花序基 β￣Ｄ￣葡糖苷酸
４￣ｍｅｔｈｙｌｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｙｌ ｂｅｔａ￣Ｄ￣ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ

其他
Ｅｌｓｅ

４.６６Ｅ￣０５ ３.０５Ｅ￣０４ ６.５５ ０.００１ ８

水苏糖水合物
Ｓｔａｃｈｙｏｓｅ ｈｙｄｒａｔｅ

其他
Ｅｌｓｅ

２.７８Ｅ￣０４ １.７１Ｅ￣０３ ６.１３ ０.００９ ２

１￣棕榈酰￣２￣亚油酸基聚乙烯
１￣ｐａｌｍｉｔｏｙｌ￣２￣ｌｉｎｏｌｅｏｙｌ ＰＥ

其他
Ｅｌｓｅ

０.０１ ０.０６ ６.００ ０.００８ ５

２８￣[葡糖基￣(１￣>６) ￣葡糖基]齐墩果酸 ３￣阿拉
伯糖苷
２８￣[ ｇｌｕｃｏｓｙｌ￣( １￣> ６ ) ￣ｇｌｕｃｏｓｙｌ ] ｏｌｅａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ
３￣ａｒａｂｉｎｏｓｉｄｅ

其他
Ｅｌｓｅ

１.４１Ｅ￣０３ ６.８２Ｅ￣０３ ４.８３ ０.００６ ８

２５２２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



续表 ２

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

类别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

大豆相对
含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ

丽豆相对
含量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｃａｌｏｐｈａｃａ
ｓｉｎｉｃａ

差异倍数
Ｆｏｌｄｃｈａｎｇｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

异东方素 ３′￣Ｏ￣葡糖苷酸
Ｉｓｏｏｒｉｅｎｔｉｎ ３′￣Ｏ￣ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ

其他
Ｅｌｓｅ

１.８５Ｅ￣０５ ８.３８Ｅ￣０５ ４.５４ ０.００１ ８

海贝维诺苷 ＩＶ
Ｈｅｂｅｖｉｎｏｓｉｄｅ ＩＶ

其他
Ｅｌｓｅ

２.９８Ｅ￣０５ １.３１Ｅ￣０４ ４.３８ ０.００７ １

二甲基环癸三烯
Ｐｒｅｇｅｉｊｅｒｅｎｅ

其他
ｅｌｓｅ

１.４４Ｅ￣０６ ６.１２Ｅ￣０６ ４.２４ ０.００４ ３

１１β￣羟基雄甾￣４￣烯￣３ꎬ１７￣二酮
１１ｂｅｔａ￣ｈｙｄｒｏｘｙａｎｄｒｏｓｔ￣４￣ｅｎｅ￣３ꎬ１７￣ｄｉｏｎｅ

恶嗪
Ｏｘａｚｉｎａｎｅｓ

６.３４Ｅ￣０６ ２.３９Ｅ￣０５ ３.７７ ０.００５ ０

１０ꎬ１１￣表二氧基炉甘石烯
１０ꎬ１１￣ｅｐｉｄｉｏｘｙｃａｌａｍｅｎｅ

其他
Ｅｌｓｅ

２.３３Ｅ￣０５ ７.７９Ｅ￣０５ ３.３４ ０.００７ １

谷氨酸ꎬ 色氨酸ꎬ 酪氨酸
Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄꎬ ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎꎬ ｔｙｒｏｓｉｎｅ

其他
Ｅｌｓｅ

１.５３Ｅ￣０４ ４.８７Ｅ￣０４ ３.１８ ０.００１ ４

４￣(３￣羟基丁基) ￣３ꎬ３ꎬ５￣三甲基环己酮
４￣(３￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｌ) ￣３ꎬ３ꎬ５￣
ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ

其他
Ｅｌｓｅ

１.１８Ｅ￣０５ ３.５９Ｅ￣０５ ３.０３ ０.００９ ３

３￣羟基犬尿氨酸
３￣ｈｙｄｒｏｘｙｋｙｎｕｒｅｎｉｎｅ

有机氧化合物
Ｏｒｇａｎｏｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

４.１５Ｅ￣０６ １.２２Ｅ￣０５ ２.９４ ０.００９ ０

丝氨酸ꎬ 天冬酰胺ꎬ 谷氨酰胺ꎬ 天冬氨酸
Ｓｅｒｉｎｅꎬ ａｓｐａｒａｇｉｎｅꎬ ｇｌｕｔａｍｉｎｅꎬ ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ

其他
Ｅｌｓｅ

９.０８Ｅ￣０６ ２.６２Ｅ￣０５ ２.８９ ０.０００ ０

吲哚￣３￣甲醛
Ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ｃａｒｂｏｘａｌｄｅｈｙｄｅ

其他
Ｅｌｓｅ

５.３３Ｅ￣０４ １.４０Ｅ￣０３ ２.６３ ０.００１ ６

灵芝醇 Ｅ
Ｇａｎｏｄｅｒｉｏｌ Ｅ

其他
Ｅｌｓｅ

３.３８Ｅ￣０３ ８.７４Ｅ￣０３ ２.５８ ０.００４ ７

道诺霉
Ｄａｕｎｏｒｕｂｉｃｉｎ

蒽环类
Ａｎｔｈｒａｃｙｃｌｉｎｅｓ

４.６０Ｅ￣０５ １.１９Ｅ￣０４ ２.５８ ０.００９ ８

胡椒碱
Ｐｉｐｅｒｉｃｉｎｅ

其他
Ｅｌｓｅ

２.０６Ｅ￣０４ ４.９６Ｅ￣０４ ２.４１ ０.００８ ８

马斯林酸 ３￣Ｏ￣ｂ￣Ｄ￣葡萄糖苷
Ｍａｓｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３￣Ｏ￣ｂ￣Ｄ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ

其他
Ｅｌｓｅ

３.６０Ｅ￣０３ ７.７５Ｅ￣０４ ２.１５ ０.００３ ５

１３ꎬ１４￣二氢￣１５￣酮前列腺素 Ａ２
１３ꎬ１４￣ｄｉｈｙｄｒｏ￣１５￣ｋｅｔｏｐｒｏｓｔａｇｌａｎｄｉｎ Ａ２

其他
Ｅｌｓｅ

１.０６Ｅ￣０５ ２.２２Ｅ￣０５ ２.１０ ０.００８ ０
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对甲酚
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酚类
Ｐｈｅｎｏｌｓ

２.７０Ｅ￣０４ ３.２３Ｅ￣０４ １.２０ ０.００８ １

溶血磷脂酰乙醇胺(１５ ∶ ０ / ０ ∶ ０)
ＬｙｓｏＰＥ(１５ ∶ ０ / ０ ∶ ０)

其他
Ｅｌｓｅ

８.７２Ｅ￣０５ １.０４Ｅ￣０４ １.１９ ０.００９ ０
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