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　 　 摘要:　 为深入了解桑葚的营养价值ꎬ本研究重点比较了紫色桑葚和白色桑葚样品中总酚含量、抗氧化能力以

及代谢图谱差异ꎮ 结果表明ꎬ２ 种颜色的桑葚总酚含量和抗氧化能力存在明显差异ꎬ紫色桑葚抗氧化能力明显高于

白色ꎮ 基于 ＬＣ￣ＱＴＯＦ / ＭＳ 的代谢组学分析结果表明ꎬ２ 种颜色的桑葚代谢图谱存在明显差异ꎬ共筛选出 １３６ 种差异

代谢物ꎬ包括类黄酮、花色苷、酚酸、氨基酸、核苷类、有机酸、糖类、脂类等ꎮ 紫色桑葚样品中类黄酮、花青素物质含

量比白色桑葚多ꎮ 白色桑葚中常见酚酸含量(阿魏酸、二咖啡酰奎宁酸、香豆酸和绿原酸)明显高于紫色桑葚ꎮ 紫

色桑葚中糖醇和糖磷酸含量较高ꎬ而白色桑葚中二糖和三糖物质含量较高ꎻ紫色桑葚中葡萄糖酸、哌啶酸、黏液酸、
琥珀酸等有机酸含量较高ꎬ而白色桑葚中奎尼酸、柠檬酸、苹果酸、马来酸含量较高ꎬ说明 ２ 种颜色的桑葚糖酸风味

来源可能不同ꎮ 紫色桑葚中亮氨酸、缬氨酸、异亮氨酸含量较高ꎬ而白色桑葚中与次级代谢物的合成前体相关的苯

丙氨酸、色氨酸、络氨酸含量较高ꎮ 此外ꎬ紫色桑葚中核苷类物质含量较高ꎬ而白色桑葚中生物碱及脂类物质含量

较多ꎮ 基于差异代谢物的代谢通路分析发现ꎬ紫色桑葚和白色桑葚差异代谢通路主要包括类黄酮代谢、亚油酸代

谢、异奎宁生物碱合成、苯丙氨酸代谢等ꎮ
关键词:　 桑葚ꎻ 代谢组学ꎻ 总酚含量ꎻ 抗氧化能力ꎻ 代谢通路
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　 　 桑葚是桑科桑属多年生木本植物桑树的果实ꎬ
椭圆形ꎬ表面不平滑ꎮ 桑葚未成熟时为绿色ꎬ逐渐成

长变为白色、红色ꎬ成熟后为紫红色或紫黑色ꎬ味酸

甜[１]ꎮ «本草新编»有“紫者为第一ꎬ红者次之ꎬ青则

不可用”的记载[２]ꎮ 古代医书«本草图经»中记载桑

葚“其实椹ꎬ有白、黑二种ꎬ最干ꎮ” 由此我们可以看

出桑葚品种并不单一ꎮ 同样白桑葚也是桑葚的一

种ꎮ 而白桑葚果实颜色为白里透亮ꎬ吃起来果汁饱

满ꎬ味道甜美ꎮ
桑葚中含有多种功能性成分ꎬ如芦丁、花青素、

白黎芦醇等ꎬ具有良好的防癌、抗衰老、抗溃疡、抗病

毒等作用[３]ꎮ 现代医学研究结果表明ꎬ桑葚具有良

好的体内、体外抗氧化能力ꎬ并对治疗糖尿病、贫血、
高血压、高血脂、冠心病、神经衰弱等病症具有辅助

功效[４]ꎮ 作为药食同源的农副产品ꎬ桑葚除供日常

食用外ꎬ在功能食品、医疗美容和医药领域的应用也

受到越来越多的关注ꎮ 植物果实中存在的天然产物

如多酚、黄酮类化合物及花色苷等物质ꎬ可以起到保

持人体健康、预防慢性疾病的作用ꎬ其中天然黄酮类

及花青素类存在于绝大多数植物果实中ꎬ它在植物

的生长、发育、开花、结果以及抗菌防病等方面起着

重要作用[５]ꎮ 桑葚中除桑葚多糖外还富含其他活

性成分ꎬ且最终得到不同颜色的桑葚可能是因为其

中含有的花青素及黄酮类物质含量的差异造成的ꎮ
代谢组学是生物组学中新发展起来的一门学

科[６￣７]ꎬ是利用高通量化学分析技术对生物的小分子

代谢物进行定性分析和定量分析ꎬ代谢组学允许同

时表征大量的化学分子和生物材料ꎬ为植物源性食

品提供详细、准确的代谢物构成分析[８]ꎬ且在营养

科学[９]、植物代谢等方面具有广泛的应用ꎮ Ｒｏｅｓｓ￣
ｎｅｒ 等[１０]利用气相色谱￣质谱(ＧＣ￣ＭＳ)对马铃薯块

茎中 １５０ 种化合物进行了定量和定性分析ꎮ 方贤胜

等[１１]利用高效液相色谱串联质谱广泛靶向代谢组

学的方法ꎬ分析比较 ２ 种不同颜色种皮核桃的成分

差异ꎮ 赵君等[１２]通过广泛靶向代谢组学的方法ꎬ分
析 ２ 种不同花色的观赏向日葵的代谢物差异ꎬ发现

花青素类物质可能是花呈现紫色的主要原因ꎮ
本研究以白色和紫色 ２ 种颜色的桑葚为研究对

象ꎬ首先分析 ２ 种颜色的桑葚代谢物提取液中总酚

含量及抗氧化能力差异ꎬ然后基于高效液相色谱飞

行时间质谱(ＬＣ￣ＱＴＯＦ / ＭＳ)的代谢组学方法对桑葚

提取液中的代谢物种类进行测定ꎬ对其组成和含量

差异进行比较分析ꎬ并从差异代谢物的角度ꎬ解释桑

葚类黄酮、多酚类物质组成及桑葚颜色差异ꎮ 研究

结果将为桑葚在育种、加工等方面提供试验依据ꎬ同
时为其作为新资源食品奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试剂

采集新疆喀什地区成熟、大小一致的紫色和白

色桑葚(图 １)ꎬ每个样品包含 １０ 颗桑葚ꎬ２ 种颜色

桑葚样品各包括 ８ 个平行样ꎬ将新鲜桑葚采摘后迅

速置于液氮中ꎬ并保存于－８０ ℃冰箱ꎬ待用ꎮ
　 　 植物总酚测定试剂盒、ＦＲＡＰ 法总抗氧化能力

测定试剂盒、ＡＢＴＳ 法总抗氧化能力测定试剂盒均

购于南京建成生物工程研究所ꎮ 甲醇(德国 ｍｅｒｃｋ
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图 １　 紫色和白色桑葚样品

Ｆｉｇ.１　 Ｐｕｒｐｌｅ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ

公司产品)、乙腈(德国 ｍｅｒｃｋ 公司产品)、甲酸(美
国 ｆｉｓｈｅｒ 公司产品) 均为色谱纯ꎮ
１.２　 仪器与设备

高速冷冻离心机(ＫＤＣ￣２２０ＨＲꎬ 中科中佳科学

仪器有限公司产品)ꎬ超纯水(Ｄｉｒｅｃｔ￣Ｑ５ ＵＶꎬ美国

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司产品)ꎬＬＣ￣ＭＳ 为高效液相色谱(Ｅｘ￣
ｉｏｎＬＣ ＡＤꎬ美国 ＳＣＩＥＸ 公司产品)串联三重四级杆

质谱(ＡＢ ＳＣＩＥＸ ＱＴＲＡＰ ５５００＋ꎬ ＳＣＩＥＸ 中国公司产

品)ꎬＬＣ￣ＱＴＯＦ￣ＭＳ 为高效液相色谱(岛津 ＬＣ￣２０Ａꎬ
日本岛津公司产品)串联飞行时间质谱(ＡＢ ＳＣＩＥＸ
ＱＴＯＦ ５６００＋ꎬ美国 ＳＣＩＥＸ 公司产品)ꎮ
１.３　 样品预处理

将低温保存的桑葚样品进行低温冻干ꎬ用研磨

仪研磨(３０ Ｈｚꎬ２ ｍｉｎ)至粉末状ꎮ 准确称取桑葚样

品粉末 １００ ｍｇ 于 １０ ｍｌ 的试管中ꎬ加入 ３ ｍｌ ８０％甲

醇水ꎬ震荡 １５ ｍｉｎ 后１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ取上

清液过 ０􀆰 ２２ μｍ 有机微孔滤膜ꎬ用于 ＬＣ￣ＱＴＯＦ / ＭＳ
仪器测定和总酚含量及抗氧化能力测定ꎮ
１.４　 总酚含量及抗氧化能力测定

桑葚样品总酚含量和抗氧化能力测定采用总酚

检测试剂盒ꎮ 根据碱性条件下ꎬ酚类物质会将钨钼

酸还原的原理ꎬ取 ５０ μｌ 样品提取液ꎬ与 ２５０ μｌ 酶溶

液混合ꎬ静置 ２ ｍｉｎꎬ向混合液中加入 ２５０ μｌ 钨钼酸

反应液ꎬ温室孵育 １０ ｍｉｎ 后ꎬ在 ７６０ ｎｍ 处测吸光度

值ꎬ总酚含量以 μｍｏｌ / ｇ 表示ꎮ 抗氧化能力采用

ＡＢＴＳ 法和 ＦＲＡＰ 法进行测定ꎮ ＡＢＴＳ 法:取 １０ μｌ
样品待测液ꎬ向其加入 ２０ μｌ 酶溶液ꎬ再加入 １７０ μｌ
ＡＢＴＳ 工作液ꎬ温室反应 ６ ｍｉｎ 后ꎬ在 ４０５ ｎｍ 处测吸

光度值ꎬ结果以 μｍｏｌ / ｇꎬＴｒｏｌｏｘ 表示ꎻＦＲＡＰ 法:将 ５
μｌ 样品待测液与 １８０ μｌ ＦＲＡＰ 工作液进行混合ꎬ３７
℃孵育 ５ ｍｉｎꎬ在波长 ５９３ ｎｍ 处测定吸光值以反映

样品的抗氧化能力ꎬ抗氧化能力以μｍｏｌ / ｇꎬ ＦｅＳＯ４表

示ꎮ

１.５　 代谢组学分析

本试验基于 ＬＣ￣ＱＴＯＦ / ＭＳ 对桑葚样品代谢图

谱进行检测ꎬ正电离模式流动相为 ０􀆰 １％甲酸 /水
(Ａ)和乙腈(Ｂ)ꎬ负电离模式流动相为 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ甲
酸铵(Ａ)和乙腈(Ｂ)ꎮ 流动相梯度洗脱程序为:０~
３􀆰 ０ｍｉｎꎬ１０％Ｂꎻ３􀆰 ０~ ２１􀆰 ０ ｍｉｎꎬ１０％~ ９５％Ｂꎻ２１􀆰 ０~
２８􀆰 ０ ｍｉｎꎬ９５％Ｂꎻ２８􀆰 ０~２８􀆰 １ ｍｉｎꎬ１０％Ｂꎻ２８􀆰 １~３４􀆰 ０
ｍｉｎꎬ１０％ Ｂꎮ ＱＴＯＦ / ＭＳ 扫描模式为信息依赖型

(ＩＤＡ)全扫模式ꎬ质量扫描范围为５０~ １ ０００ ｍ / ｚꎬ
正、负电离模式的源电压分别为５ ５００ Ｖ 和４ ５００ Ｖꎬ
帘气、雾化器(ｇａｓ１)和加热气体(ｇａｓ２)的流动压力

分别为 １７２ ＫＰａ、３４５ ＫＰａ 和 ３４５ ＫＰａꎮ 碰撞能量

(ＣＥ)分别为 ３０ Ｖ 和－３０ Ｖꎮ 利用 ＭＳ￣ＤＩＡＬ 软件对

ＬＣ￣ＱＴＯＦ￣ＭＳ 数据进行分析ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ 软件对 ２
种颜色的桑葚代谢图谱进行主成分分析(ＰＣＡ)ꎬ基
于 ｔ￣ｔｅｓｔ (Ｐ<０􀆰 ０５)和倍数变化( ｆｏｌｄ￣ｃｈａｎｇｅ>１􀆰 ５０ 或

<０􀆰 ６７)进行差异质谱峰筛选ꎻ通过分析保留时间、
质量精度和同位素比值以及与自建数据库和公共数

据 库 ( 包 括 ＭａｓｓＢａｎｋ、 ＬｉｐｉｄＢｌａｓｔ、 ＧＮＰＳ、 Ｍｅｔａ￣
ｂｏＢＡＳＥ)进行 ＭＳ / ＭＳ 相似性匹配来进行化合物鉴

定ꎻ基于 ＭｅｔａｂｏＡｎａｌｙｓｔ 软件对差异代谢物进行代谢

通路分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 总酚含量及抗氧化能力分析

由图 ２ 可知ꎬ白色和紫色桑葚总酚含量及抗氧

化能力差异明显ꎬ白色桑葚和紫色桑葚提取液中总

酚含量分别是 １２􀆰 １９ μｍｏｌ / ｇ、１４２􀆰 ２４ μｍｏｌ / ｇꎬ紫色

桑葚样品的总酚含量与白色桑葚有明显差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 桑葚提取液的抗氧化能力变化趋势与总酚

含量变化趋势一致ꎬ紫色桑葚样品的抗氧化能力为

３５. ６０ ｍｇ / ｇꎬ Ｔｒｏｌｏｘ ( ＡＢＴＳ 法测定) 和 ５. ０６ ｍｇ / ｇꎬ
ＦｅＳＯ４(ＦＲＡＰ 法测定)ꎬ白色桑葚样品的抗氧化能力

为 ０􀆰 ９０ ｍｇ / ｇꎬＴｒｏｌｏｘ(ＡＢＴＳ 法)和 ０􀆰 ４６ ｍｇ / ｇꎬＦｅＳＯ４

(ＦＲＡＰ 法)ꎬ其中紫色桑葚抗氧化能力是白色桑葚

的 ３９􀆰 ５ 倍(ＡＢＴＳ 法测定)和 １１􀆰 ０ 倍( ＦＲＡＰ 法测

定)ꎮ 结果表明ꎬ紫色桑葚总酚含量及抗氧化能力

明显高于白色ꎮ 酚酸、类黄酮是水果中酚类物质的

主要存在形式ꎬ由此可以推测ꎬ紫色和白色桑葚中酚

酸、类黄酮组成及含量存在明显差异ꎮ
２.２　 基于代谢组学分析桑葚样品

本研究以紫桑葚和白桑葚为材料进行非靶向代
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Ａ:桑葚提取液总酚含量ꎻＢ:ＡＢＴＳ 法测定的桑葚提取液抗氧化能力ꎻＣ:ＦＲＡＰ 法测定的桑葚提取液抗氧化能力ꎮ
图 ２　 桑葚 ７０％乙醇提取液总酚含量及其抗氧化能力测定

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ７０％ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ ｍｕｌｂｅｒｒｙ

谢组学分析ꎬ并利用 ＭＳ￣ＤＩＡＬ 软件对质谱数据进行

解卷积分析组合ꎬ得到不同组合的质谱峰信息ꎬ包括

保留时间、分子离子峰、同位素质谱峰、二级质谱、峰
面积等信息ꎬ将不同样品中质谱峰面积进行整合ꎬ构
成质谱峰峰表ꎮ 主成分分析(ＰＣＡ)是一种常用的

数据降维方法ꎬ它对数据中的原始变量进行线性组

合ꎬ得到几个正交的成分(即主成分)ꎬ对原数据的

协方差阵进行解释ꎬ其属于无监督模式识别ꎬ在主成

分分析投影图中ꎬ相近的样品会聚到一起ꎬ不相似样

品的空间距离较远ꎬ数据分析之前进行归一化处

理[１３]ꎮ 图 ３ 为利用主成分分析法分析 ２ 种桑葚代

谢组学数据结果ꎬ由图 ３ 可以看出ꎬ第一主成分

(ＰＣ１)贡献率为 ７３􀆰 ８％ꎬ第二主成分(ＰＣ２)贡献率

为 ４􀆰 ７％ꎬ同种颜色桑葚样品分布较为集中ꎬ表明每

个样品内代谢物含量差异较小ꎮ 而不同颜色桑葚样

品的空间位置有明显不同ꎬ表明 ２ 组桑葚样品的代

谢图谱存在明显差异ꎮ
基于 ｔ￣ｔｅｓｔ(Ｐ<０􀆰 ０５)和倍数变化( ｆｏｌｄ￣ｃｈａｎｇｅ>

１􀆰 ５０ 或<０􀆰 ６７)进行差异质谱峰筛选ꎬ为了避免代谢

物鉴定的假阳性问题ꎬ进一步对含有二级质谱的一

级质谱进行定性ꎬ最终共鉴定出 １３６ 种差异代谢物ꎬ
包括氨基酸(１３ 种)、有机酸(９ 种)、酚酸(６ 种)、类
黄酮(４８ 种)、花青素(５ 种)等ꎮ 紫色桑葚的代谢物

(８９ 种)含量显著高于白色桑葚的代谢物(图 ４ａ)ꎬ
主要包括 ４５ 种类黄酮、５ 种花色苷、５ 种氨基酸、６
种核苷类、５ 种有机酸等ꎬ超过 １０ 倍的有 ３４ 种ꎬ包
括山萘酚￣７￣Ｏ￣新橙皮苷、５￣甲氧基水杨酸、花青素鼠

李葡糖苷、异樱草素￣７￣Ｏ￣芸香苷、芹菜素￣７￣葡萄糖

苷、山萘酚￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷、花青素￣３￣葡萄糖苷、车前

子素、红景天素、异苦参碱、花青素￣３￣Ｏ￣半乳糖苷、
圣草酚、山萘酚￣７￣Ｏ￣鼠李糖苷、薯蓣皂苷￣７￣Ｏ￣新橙

皮苷、根皮苷、皂草甙、花青素￣３￣Ｏ￣α￣阿拉伯糖苷、
二氢鞘氨醇、槲皮素、染料木甙、麦角二醇￣７￣葡萄糖

苷、木犀草素￣６￣ 葡萄糖苷、２ꎬ３￣二羟基苯甲酸、鸢尾

酮、芍药素葡萄糖苷、金丝桃苷、甘露醇、花旗松素、
山萘酚、表儿茶素、３′４′５′７￣四羟基黄烷酮、二氢山萘

酚、柚皮素和反式白藜芦醇苷ꎬ其中山萘酚￣７￣Ｏ￣新
橙皮苷、香蜂草苷、芹菜素￣７￣葡萄糖苷、山萘酚￣７￣Ｏ￣
葡萄糖苷差异倍数最大ꎬ分别是白色桑葚的 ７３９􀆰 ４
倍、３５９􀆰 ９ 倍、２８３􀆰 ０ 倍、２６４􀆰 ５ 倍ꎮ 白色桑葚代谢物

显著高于紫色的有 ４７ 种ꎬ主要包括 １１ 种脂类、４ 种

酚酸、４ 种胺类、８ 种氨基酸等(图 ４ｂ)ꎬ其中白色桑

葚样中阿魏酸、反式玉米素核糖苷、葫芦巴碱等物质

分别是紫色桑葚的 ２５􀆰 ０ 倍、１４􀆰 ４ 倍、１２􀆰 ９ 倍ꎮ 基于

ＭｅｔａｂｏＡｎａｌｙｓｔ 软件对差异代谢物进行代谢通路分

析ꎬ结果如图 ５ 所示ꎬ其中紫色桑葚、白色桑葚的代

谢通路为类黄酮生物合成、黄酮和黄酮醇生物合成、
亚油酸代谢、缬氨酸、亮氨酸和异亮氨酸生物合成、
异喹啉生物碱生物合成和苯丙氨酸代谢等ꎮ

图 ３　 ＰＣＡ 分析紫色和白色桑葚样品

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｍｕｌ￣
ｂｅｒｒｙ ｓａｍｐｌｅｓ
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图 ４　 紫色桑葚与白色桑葚代谢物比值

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｐｕｒｐｌｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｍｕｌｂｅｒｒｙ

７１８刘晴晴等:紫色桑葚和白色桑葚总酚含量、抗氧化能力及代谢指纹图谱差异分析



Ｐ 表示基于差异代谢的通路富集分析的差异显著性ꎮ
图 ５　 紫色桑葚和白色桑葚样品中差异代谢通路分析

Ｆｉｇ.５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｐｕｒｐｌｅ ａｎｄ
ｗｈｉｔｅ ｍｕｌｂｅｒｒｉｅｓ

３　 讨 论

试验结果表明ꎬ紫色桑葚和白色桑葚总酚含量

和抗氧化能力存在明显差异ꎬ紫色桑葚抗氧化能力

明显高于白色桑葚抗氧化能力ꎮ 谭伟等[１４] 对红色

葡萄和白色葡萄的总酚含量及抗氧化能力进行测

定ꎬ发现红色葡萄果皮和种子中酚类物质含量均高

于白色品种ꎮ 汪荷澄等[１５]对药桑、鞑靼桑和白桑进

行总酚含量测定ꎬ发现白桑的总酚含量是最低的ꎬ这
与我们的研究结果一致ꎮ 紫色桑葚中的花色苷是影

响桑葚颜色的主要因素ꎬ而花色苷亦是一种强有力

的抗氧化剂[１６￣１７]ꎮ 郭艳等[１８]的研究结果表明ꎬ桑葚

抗氧化能力与花色苷含量呈显著的正相关ꎮ 牛天羽

等[１９]对黑果桑、白果桑、野生蒙桑和栽培蒙桑桑葚

中花色苷含量及抗氧化能力进行比较ꎬ发现蒙桑桑

葚中花色苷含量和抗氧化能力明显高于黑桑和白桑

桑葚ꎬ而白桑桑葚中花色苷含量和抗氧化能力最低ꎬ
这与我们的试验结果基本一致ꎮ

本研究基于主成分分析对桑葚代谢图谱进行分

析ꎬ发现 ２ 种桑葚代谢图谱存在明显差异ꎮ 共鉴定

到 １３７ 种差异代谢物ꎬ主要包括氨基酸、有机酸、酚
酸、类黄酮、花青素等ꎮ 氨基酸是构成蛋白质的基本

单位ꎬ在有机体内具有特殊的生理功能ꎬ是果蔬的重

要营养成分ꎬ各种氨基酸含量及组成直接影响其营

养价值ꎬ并与人类味觉密切相关ꎬ且不同种类的氨基

酸在植物体内作用不同[２０]ꎮ 本研究中共筛选出 １３
种差异氨基酸ꎬ其中紫色桑葚比白色桑葚多的氨基

酸有 ５ 种ꎬ白色桑葚比紫色桑葚多的有 ８ 种ꎮ 苯丙

氨酸、色氨酸、络氨酸是合成次级代谢物(尤其是类

黄酮、花青素、酚酸)的合成前体ꎬ与白色桑葚相比ꎬ

紫色桑葚中这 ３ 种氨基酸含量均显著下降ꎬ推测其

在次级代谢物合成中被大量消耗[２１]ꎮ 而亮氨酸、缬
氨酸、异亮氨酸对组织蛋白质合成与分解有调节作

用[２０ꎬ２２]ꎬ本研究得到紫色桑葚中这 ３ 种氨基酸含量

明显高于白色桑葚ꎮ 精氨酸是植物细胞中储存氮的

氨基酸[２３]ꎬ本研究发现白色桑葚精氨酸含量是紫色

桑葚的 ３􀆰 ４ 倍ꎮ
有机酸不仅被认为是植物碳骨架构建和能量供

应所需的代谢资源ꎬ而且是影响果实口感和整体品

质的主要化合物[２４]ꎮ 本研究共筛选出 ９ 种差异有

机酸ꎬ其中紫色桑葚比白色桑葚多的有 ５ 种ꎬ包括葡

萄糖酸、哌啶酸、黏液酸、琥珀酸、２￣异丙基苹果酸ꎬ
白色桑葚比紫色桑葚多的有 ４ 种ꎬ包括奎尼酸、柠檬

酸、苹果酸、马来酸ꎮ 三羧酸循环是联系三大物质代

谢的枢纽[２５]ꎬ柠檬酸和苹果酸为植物三羧酸循环的

重要中间产物ꎬ它们也是影响水果风味品质的重要

因素ꎬ而白色桑葚中柠檬酸、苹果酸含量比紫色桑葚

多ꎬ紫色桑葚中琥珀酸含量比白色桑葚多ꎬ说明 ２ 种

颜色桑葚中三羧酸循环代谢通路存在差异ꎬ累积中

间产物不一致ꎮ 黏液酸、细胞壁黏酸与细胞壁代谢

有关ꎬ且黏液酸对果实软化会产生影响[２６]ꎮ 奎尼酸

主要是果实有氧呼吸过程形成的代谢产物[２７]ꎬ白色

桑葚中奎尼酸含量是紫色桑葚的 １􀆰 ５ 倍ꎮ
糖类和脂类物质在水果的生长发育中起着重要

作用ꎮ 糖类是水果的重要组成部分ꎬ是生物体内新

陈代谢不可缺少的营养物质和主要热量来源之

一[２８]ꎬ也是影响其口感和品质的重要因素ꎮ 本研究

共筛选出 ９ 种差异糖类物质ꎬ包括 ５ 种糖、２ 种糖醇

和 ２ 个糖磷酸ꎬ其中 ４ 种糖在白色桑葚中含量比较

高ꎬ包括麦芽糖、异乳糖、蜜二糖、松三糖ꎬ２ 种糖醇

和 ２ 个糖磷酸在紫色桑葚中含量比较高ꎬ而测定的

这几种糖和糖醇均有甜味ꎬ说明白色桑葚和紫色桑

葚的甜味风味来源可能不一致[２９]ꎮ 脂类物质是一

些水果和蔬菜中非常重要的生物活性化合物ꎬ本研

究共筛选出 １３ 种差异脂类物质ꎬ其中紫色桑葚比白

色桑葚多的有 ３ 种ꎬ白色桑葚比紫色桑葚多的有 １０
种ꎬ说明紫色桑葚和白色桑葚在成熟期脂质代谢存

在一定差异[３０]ꎮ
植物产生大量的次生代谢产物ꎬ如类黄酮、生物

碱、萜类、多酚类、醌类以及许多具有这些基团组合

结构的化合物ꎬ这些代谢物对植物的生理作用在一

定程度上发挥着重要的作用ꎬ且对人体有益[３１]ꎮ 此
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外ꎬ植物次生代谢物通过提供新的化学物质和化合

物ꎬ在制药、食品和化妆品行业具有重要的潜在应用

前景[３２]ꎮ 酚酸广泛存在于植物中[３３￣３４]ꎬ是植物中的

一种酚类物质ꎬ大约占植物中酚类物质的 １ / ３ꎬ主要

包括香豆酸、咖啡酸、阿魏酸、对羟基苯甲酸、香草酸

和原儿茶酸等[３５￣３６]ꎮ 酚酸类化合物具有良好的抗

氧化、抗动脉粥样硬化、抗炎和抗突变特性ꎬ具有良

好的保健功效[３７]ꎮ 本研究共筛选出 ６ 种差异酚酸ꎬ
紫色桑葚比白色桑葚多的有 ２ 种ꎬ包括 ５￣甲氧基水

杨酸和 ２ꎬ３￣二羟基苯甲酸ꎬ白色桑葚比紫色桑葚多

的有 ４ 种ꎬ包括阿魏酸、二咖啡酰奎宁酸、香豆酸和

绿原酸ꎬ其中白色桑葚中阿魏酸含量是紫色的 ２５
倍ꎮ 阿魏酸是一种常见于西红柿、甜玉米等水果和

蔬菜中的植物化学物质ꎬ它来源于植物中苯丙氨酸

和酪氨酸通过莽草酸途径的代谢[３８]ꎮ 阿魏酸能够

激发果蔬自身抗性及延缓果蔬后熟作用[３９]ꎬ它对癌

症、糖尿病、心血管疾病和神经性疾病具有广泛的治

疗作用ꎮ 臧盛[４０]以 １５ 种籽粒颜色不同的糜子壳粉

为试验材料ꎬ发现白色糜子壳粉中香豆酸、阿魏酸含

量明显高于紫色糜子壳粉ꎬ这与本研究结果一致ꎮ
绿原酸(ＣＧＡ)是中草药和水果中含量丰富的酚类

化合物之一ꎬ具有天然抗氧化剂和自由基清除剂的

特性ꎮ 一般认为ꎬ与浅色果实相比ꎬ深色果实的绿原

酸含量较高[４１]ꎮ 然而在本研究中ꎬ白色桑葚中绿原

酸显著高于紫色(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
类黄酮和花青素作为重要的次生代谢产物广泛

分布于药用和食用植物中ꎬ为果蔬的气味和颜色的

重要组成部分ꎬ是影响其口感和品质的重要因素ꎬ且
对人体具有抗氧化、抗炎症、预防慢性非传染性疾病

等功能[４２]ꎮ 本研究中共筛选出 ４８ 种差异类黄酮ꎬ
其中大部分黄酮类物质(４５ 个)在紫色桑葚中含量

较高ꎬ其中山萘酚￣７￣Ｏ￣新橙皮苷、香蜂草苷、芹菜素￣
７￣葡萄糖苷、山萘酚￣７￣Ｏ￣葡萄糖苷等黄酮类化合物

分别是白色桑葚的 ７３９􀆰 ４ 倍、３６０􀆰 ０ 倍、２８３􀆰 ０ 倍和

２６４􀆰 ５ 倍ꎮ 而白色桑葚比紫色桑葚含量高的类黄酮

仅有 ３ 种ꎬ分别为槲皮素￣３ꎬ４′￣Ｏ￣二 β￣葡萄糖苷、槲
皮素￣３￣新橙皮苷￣７￣鼠李糖苷、芹黄素葡糖苷ꎬ且它

们在 ２ 种颜色桑葚中含量比值均小于 １０ 倍ꎮ 另外ꎬ
本研究中共筛选出 ５ 种差异花青素ꎬ它们均在紫色

桑葚中含量较高ꎬ其中紫色桑葚中花青素鼠李葡萄

苷、花青素￣３￣葡萄糖苷、矢车菊素半乳糖苷含量是

白色桑葚中的 ３６２ 倍、２５５ 倍、１３９ 倍ꎮ 由此可见ꎬ紫

色桑葚中大部分类黄酮和花青素含量均高于白色桑

葚ꎮ 此外ꎬ类黄酮与花色苷的合成与积累和桑葚果

实着色有关ꎬ紫色桑葚样品中类黄酮、花青素物质含

量多ꎬ进一步导致紫色桑葚中的总酚和抗氧化能力

比白色桑葚高ꎮ 张琼予[４３] 以不同颜色桑葚为研究

对象ꎬ检测桑葚中花色素苷的种类和含量ꎬ结果表

明ꎬ黑果桑葚中花色素苷含量显著高于白果桑葚ꎬ这
与本研究结果一致ꎮ 苯丙烷素生物合成途径是产生

酚酸和类黄酮的重要途径ꎬ紫色桑葚中酚酸类物质

含量少、类黄酮物质含量多ꎬ因此推测相比于白色桑

葚ꎬ紫色桑葚的苯丙烷素生物合成途径中类黄酮合

成被促进ꎬ酚酸合成被抑制ꎬ而白色桑葚刚好相反ꎮ
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