
现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2025, Vol.41, No.5

 267 

LC-MS非靶向代谢组学鉴选蓝莓蜜

和野蔷薇蜜的特征性物质
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摘要：为了解不同种类蜂蜜中的代谢物组成及特征性物质鉴选。该研究以荆条蜜、野桂花蜜为对照，通过液相

色谱 - 质谱法（Liquid Chromatography-Mass Spectrometry, LC-MS）非靶向代谢组学对 39 个特色蜂蜜样本的代谢产

物进行聚类分析，并对差异代谢物（Significant Changed Metabolites, SCMs）鉴定和功能注释，来鉴选特色蜂蜜蓝莓

蜜、野蔷薇蜜中的特征性物质。结果显示检测到 817 个代谢物，富集到氨基酸代谢（14 条）、消化系统（10 条）等

42 模块，共 364 条信号通路上。筛选出蓝莓蜜与荆条蜜、蓝莓蜜与野桂花蜜、蓝莓蜜与野蔷薇蜜、野蔷薇蜜与荆条

蜜、野蔷薇与野桂花蜜 SCMs 分别有 336、165、167、270、247 个。苯丙氨酸 - 苏氨酸、3- 羟基 -4- 甲氧基苯乙烯酸

独特存在于蓝莓蜜；N1、N5、N10、N14- 四反式 -对 -三甲基亚精胺、半齿泽兰素、2- 丙烯酸仅在野蔷薇蜜中检测出，

且吲哚及其衍生物类、甘油磷脂类这两类物质在野蔷薇蜜中含量较高。该研究鉴选的蓝莓蜜、野蔷薇蜜的特征性物质，

为后期鉴定蜂蜜真伪及溯源识别时提供相应参考依据。
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蜜蜂是农业中重要授粉昆虫，在维护生态稳定

起着重要作用，还为人类提供丰富多样的蜂产品 [1] ，

蜂蜜作为主要蜂产品之一，已被广泛应用于食品添

加、美妆、医疗保健等多个行业。除糖类、少量水

分以外，蜂蜜中还含有黄酮类、矿物质元素、酚类

等大量微量物质 [2,3] ，微量成分中黄酮类、酚类等则

是决定蜂蜜品质、口感的重要成分 [4,5] ，也为产品溯

源工作提供了重要帮助。

液相色谱 - 质谱联用（Liquid Chromatography-
Mass Spectrometry, LC-MS）是非靶向代谢组学常

用技术手段，可检测分子量 1 500 Da 以内的小分子

代谢物（包括氨基酸、糖和磷酸糖、生物胺和脂质

等）的种类、数量及变化规律，该技术具较高的灵

敏度、分辨率等，适合对样本中未知代谢物检测和

潜在标志物鉴定 [6,7] 。沈崇钰等 [8] 建立液相色谱 - 高

分辨质谱代谢组学技术鉴定麦卢卡蜂蜜，确定 3,5- 二
甲氧基苯、甲酸甲酯 -4- 双葡萄糖糖苷为新特征标志

物；严丽娟等 [9] 利用非靶代谢组学技术确定麦卢卡

蜂蜜中 3- 苯乳酸、黄酮类和肉桂酸类等 34 种标志

代谢物。沈葹等 [10] 利用超高效液相色谱 - 四极杆飞

行时间质谱技术对 8 种单花蜜代谢物差异分析，筛

选并鉴定出 32 个差异代谢物（Significant Changed 
Metabolites, SCMs），黄酮类为麦卢卡蜜和荞麦蜜

主要 SCMs，荆条蜜中酚酸类为特征性物质，苯苷

与萜苷类为椴树蜜的特征性物质。Jandrić 等 [11] 通

过高效液相色谱 - 四极杆飞行时间质谱（Ultra-
Performance Liquid Chromatography-Quadrupole Time 
of Flight Mass Spectrometry, LC-Q-TOF-MS） 技 术

分析澳大利亚不同产地蜂蜜，结果为不同区域蜂蜜

中的单氯和多氯成分存在差异。Georgios 等 [12] 结合

高分辨率质谱（High-Resolution Mass Spectrometry, 
HRMS）靶向和非靶向代谢组学测定 10 种蜂蜜的酚

类和真实性评估，筛选出 16 个 SCMs，其中脱落酸

在杨梅蜜中含量最高。

前期团队通过气相色谱 - 质谱联用（Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS） 技 术

鉴定了蓝莓蜜、野蔷薇蜜 90种挥发性成分，并将 2- 酮
丁酸、3- 己烯二酸分别为蓝莓蜜、野蔷薇蜜的候选

特征性成分。在此基础之上，本次采用 LC-MS 技术，

以高品质的荆条蜜和野蔷薇蜜为对照，来测定蓝莓

蜜、野蔷薇蜜代谢物组成，并对代谢物进行差异分析、

聚类及富集分析，探究不同蜂蜜代谢物组成差异并初

步鉴选蓝莓蜜、野蔷薇蜜的特征性物质，研究结果为

后期鉴别蜂蜜真假、产品溯源工作提供参考。

1  材料与方法

1.1 实验材料

样本采自贵州省不同地区的蓝莓蜜、野蔷薇蜜、

荆条蜜、野桂花蜜 4 种天然成熟中蜂蜂蜜，13 个样

本，每个样本 3 个重复性试验，共测定样本 39 个。

采集信息如表 1。

1.2 实验方法

1.2.1 样本前处理

参照百迈克生物科技有限公司样本前处理方法，

取 100 μL 样本，加入 400 μL 提取液 ［甲醇（CAS 
67-56-1 ；纯度 LC-MS 级，品牌：Merck）、乙腈（CAS 
75-05-8 ；纯度 LC-MS 级，品牌：Merck）体积比

=1:1，内标为 L-2- 氯苯丙氨酸（CAS 103616-89-3 ；

(Vaccinium Spp.) and wild rose (Rosa multiflora Thunb.). The metabolites of 39 specialty honey samples were clustered 

and analyzed using liquid chromatography-mass spectrometry untargeted metabolomics. Significantly changed metabolites 

were identified and functionally annotated. The 817 metabolites detected were enriched in 42 modules (e.g., amino acid 

metabolism (14 pathways), digestive system (10 pathways)), involving a total of 364 pathways. There were 336 significantly 

changed metabolites between blueberry and vitex honeys, 165 between blueberry and osmanthus honeys, 167 between 

blueberry and wild rose honeys, 270 between wild rose and vitex honeys, and 247 between wild rose and osmanthus honeys. 

Phenylalanyl-threonine and 3-hydroxy-4-methoxycinnamic acid were characteristic substances of blueberry honey, whereas 

N1,N5,N10,N14-tetra-trans-p-coumaroylspermine, eupatorin, and prop-2-enoic acid were characteristic substances of wild 

rose honey. Additionally, wild rose honey contained high contents of indole and its derivatives and glycerophospholipids. We 

identified and confirmed unique characteristic substances in blueberry and wild rose honeys, offering valuable references for 

subsequent identification of honey authenticity and traceability identification.

Key words: Apis cerana honey; liquid chromatography-mass spectrometry; untargeted metabolomics; characteristic substance
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纯度≥ 98%，品牌：上海阿拉丁）质量浓度 2 μg/mL］
涡旋混匀 30 s，冰水浴超声 5 min，-20 ℃静置 1 h 后，

离心 15 min（4 ℃，12 000 r/min），取上清于 EP 管，

真空浓缩干燥，加入 150 μL 提取液（乙腈水体积

比：1:1）复溶、涡旋 30 s，冰水浴超声 10 min，离

心 15 min（4 ℃，12 000 r/min）；取上清 120 μL
放于 2 mL 进样瓶，每个样本各取 10 μL 混合成 QC
样本上机检测。

表 1  四种成熟中蜂蜂蜜采集信息

Table 1 Collection information of four types of mature 
Apis cerana unifloral honeys

样品编号 蜂蜜品种 重复性试验 / 次 采集地点

honey1 蓝莓蜜 3 丹寨县

honey2 蓝莓蜜 3 丹寨县

honey3 蓝莓蜜 3 麻江县

honey4 蓝莓蜜 3 麻江县

honey5 蓝莓蜜 3 麻江县

honey6 蓝莓蜜 3 麻江县

honey7 蓝莓蜜 3 麻江县

honey8 荆条蜜 3 播州区

honey9 荆条蜜 3 德江县

honey10 荆条蜜 3 息烽县

honey11 野桂花蜜 3 铜仁市

honey12 野蔷薇蜜 3 息烽县

honey13 荆条蜜 3 铜仁市

1.2.2 建库方法

采用液质联用系统（由沃特世 Acquity I-Class 
PLUS 超高效液相色谱串联和沃特世 Xevo G2-XS 
QTof 高分辨质谱仪组成），1.8 μm×2.1 mm×100 mm
色谱柱（沃特世 Acquity UPLC HSS T3）。正离子

模式：流动相 A 0.1% 甲酸（CAS 64-18-6 ；纯度

LC-MS 级，品牌：TCI）水溶液；流动相 B ：0.1%
甲酸乙腈（CAS 75-05-8 ；纯度 LC-MS 级，品牌：

Merck）；负离子模式：流动相 A ：0.1% 甲酸水溶液；

流动相 B ：0.1% 甲酸乙腈，进样体积为 3 μL。
（1）梯度洗脱程序设置为：0~0.25 min（98% 

A+2% B），0.25~10 min（2% A+98% B），10~13 min
（2% A+98% B），13~13.1 min（98% A+2% B），

13.1~15 min（98% A+2% B），流量 400 μL/min。
（2）质谱条件：沃特世 Xevo G2-XS QTof 高分

辨质谱仪的采集软件（MassLynx V4.2, Waters）控

制下的 MSe 模式进行一级、二级质谱数据采集。

ESI 离子源参数如下：毛细管电压 2 000 V（正离子

模式）或 -1 500 V（负离子模式）；锥孔电压 30 V ；

离子源温度 150 ℃；脱溶剂气温度 500 ℃；反吹气

流速 50 L/h ；脱溶剂气流量 800 L/h。

1.2.3 数据分析

采 集 原 始 数 据 用 MassLynx V4.2 软 件， 用

Progenesis QI 软件做峰提取、峰对齐等数据处理，

基于 Progenesis QI 在线 METLIN 数据库及百迈客自

建库进行鉴定 [13,14] 。使用 cluster R R 包 [15] ：ggplot2
进 行 主 成 分 分 析（Principal Component Analysis，
PCA）；使用 Heatmap R R 包 [16] 对测定的代谢物作

聚类热图；采取将差异倍数、t 检验的 P 值和差异

分组的正交偏最小二乘法判别分析（Orthogonal 
Projections to Latent Structures-Discriminant Analysis，
OPLS-DA）的变量重要性投影（Variable Importance 
in Project，VIP）相结合的方法，将符合 VIP ＞ 1，
FC ＞ 1、P value ＜ 0.05 的代谢物定义为 SCMs，并

将得到的 SCMs 通过 R 包 clusterprofiler 进行富集分

析，并使用 KEGG Pathways 数据库（KEGG，www.
genome.jp/kegg）进行注释。

2  结果与讨论

2.1 LC-MS测定蜂蜜代谢物的数据质量及重
复性评估

理论碎片识别后保证质量数偏差均在 100×10-6

以内，用主成分分析图来反映样本代谢物丰富度。

蓝莓蜜、野蔷薇蜜、荆条蜜、野桂花蜜 4 种蜂蜜的

第 1 主成分占 63.01%，第 2 主成分占 23.97%，总

和为 86.98%，说明第 1、2 主成分已包含大部分物

质信息。同时，蓝莓蜜与荆条蜜分离较好，蓝莓蜜

更接近第 1 主成分、第 2 主成分负轴轴线，荆条蜜

蜜更接近第 1 主成分正轴、第 2 主成分负轴轴线；

野桂花蜜与野蔷薇蜜位置最接近，在第 1 主成分负

轴、第 2 主成分正轴轴线位置（图 1a）。
同一样本的 3 个生物学重复斯皮尔曼等级相关

系数 r2 ≥ 0.9，重复性良好，蜂蜜成分会因蜂蜜种类、

地域、气候不同而产生影响，因此，本次评估结

果为样本间取自不同地区 r2 在 0.50 左右，相关性

不高，不同样本之间样本 r2 在 0.30 左右，相关性

不高（图 1b）。
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图 1 样本 PCA（a）及斯皮尔曼相关性图（b）

Fig.1 Correlation diagram of sample PCA (a) and Spearman (b)

2.2 代谢物功能注释

2.2.1 KEGG数据库注释

检测到的 817 个代谢物富集到了氨基酸代谢

（14 条）、消化系统（10 条）等 42 模块，364 条信

号通路上。pathway level2 的 top20 包括脂肪酸代谢

（144 个）、氨基酸的生物合成（144 个）、碳代谢

（143 个）等通路（图 2）。唾液分泌、胃酸分泌通

路上富集了乙酰胆碱（Name ：Acetylcholine，Ach，
ID ：pos_122），目前 Ach 已在低等植物、高等植物

和动物的神经细胞中生成 [17,18] ，因此 Ach 可能是蜜

蜂所采集的植物蜜腺分泌、或在巢房内酿造这一过

程中蜜蜂分泌产生，后期将进一步验证，或可作为

真假蜂蜜判别的重要依据。

2.2.2 HMDB（Human Metabolome Database）数

据库注释

与人体密切相关的代谢物富集到 8 个模块，共

49 条通路。前 20 class 富集酮类、芳香类等 4 个模块，

分别为甾体和类固醇衍生物（67 个）、甘油磷脂（53
个）、羟基酸及其衍生物（59 个）、苯并噻嗪（32 个）、

异黄酮（23 个）等通路（图 3）。说明蜂蜜中与人

体代谢密切相关有酮类、芳香类、有机酸类等物质。

图 2 KO pathway level 2 条目 top20 注释信息绘图以及注释

Fig.2 KO pathway level 2 entry top20 annotation information drawing and annotation
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图 3 Top 20 class 绘图结果以及注释

Fig.3 Top 20 class drawing results and comments

DL-2- 氨基己二酸（Name ：DL-2-Aminoadipic acid ；

ID ：pos_475）、α- 酮己酸（Name ：alpha-Ketocaproic 
acid ；ID ：pos_397）在蓝莓蜜中均上调表达，苯丙

氨酸 - 苏氨酸（Name ：Phenylalanyl-Threonine ；ID ：

neg_34）荆条蜜未检出。

蓝莓蜜与野桂花蜜 SCMs 在类黄酮富集有花

色 素、 槲 皮 素（Name ：Quercetin ；ID ：pos-205）
等 3 种代谢物；脂肪酰基类有邻苯酰肉碱、PGA1
（ID ：pos_625）等 5 种代谢物，这两个条目上富集

的 SCMs 显著下调表达（表 4）。3- 羟基 -4- 甲氧基苯

乙烯酸、苯丙氨酸 - 苏氨酸等 18 种物质野桂花

蜜中未检出。野蔷薇蜜与蓝莓蜜 SCMs 富集到类

黄酮、苯和取代衍生物富集的代谢物均上调表达

（表 5）。蓝莓蜜中未检出 N1、N5、N10、N14- 四
反式 - 对 - 三甲基亚精胺（Name ：N1,N5,N10,N14-
Tetra-trans-p-coumaroylspermine ；ID ：pos_60）、半齿

泽兰素（Name ：Eupatorin ；ID ：pos_103）、2- 丙烯

酸（Name ：Goyazensolide ；ID ：pos_38）等 4 种物

质，只在野蔷薇蜜检出；3- 羟基 -4- 甲氧基苯乙烯酸

只在蓝莓蜜中检出。

通过蜂蜜间两两对比，苯丙氨酸 - 苏氨酸、

3- 羟基 -4- 甲氧基苯乙烯酸在蓝莓蜜检出，而在荆

条蜜、野桂花蜜、野蔷薇蜜未检出或含量较低。

Alissandrakis 等 [19] 认为所检测同一样本单花蜜存在

的某一化合物，在其它蜂蜜中该化合物不存在，或

含量存在显著差异时，此化合物是该单花蜜的特征

性物质。因此，本次检测到蓝莓蜜中苯丙氨酸 - 苏

氨酸和 3- 羟基 -4- 甲氧基苯乙烯酸鉴选为特征性物质

（表 6）。

2.2.3 SCMs分析

2.2.3.1 OPLS-DA 分析

利用 R（3.3.2）包 ropls 计算的 OPLS-DA 模型

得分显示蓝莓蜜与荆条蜜、蓝莓蜜与野桂花蜜、蓝

莓蜜与野蔷薇蜜、荆条蜜与野桂花蜜、野蔷薇蜜与

荆条蜜、野蔷薇蜜与野桂花蜜各比较组间 R2Y 分别

0.981、0.996、0.991、0.991、0.997、1.000 ；Q2Y
分别为 0.976、0.963、0.980、0.977、0.991、0.986，
因此，该模型稳定可靠，且为出色模型（图 4）。
2.2.3.2 SCMs 鉴定及分类

通 过 代 谢 组 学 鉴 定 结 果， 根 据 VIP ＞ 1，
log2FC ＞ 1，P ＜ 0.05 条件筛选的 SCMs，荆条蜜与

蓝莓蜜有 336 个 SCMs，其中 151 个上调，185 个

下调，野桂花蜜与蓝莓蜜有 165 个 SCMs，有 60
个上调，105 个下调，野蔷薇蜜与蓝莓蜜有 167
个 SCMs，143 个上调，24 个下调，野蔷薇蜜与

荆条蜜有 270 个 SCMs，244 个上调，26 个下调，

野蔷薇蜜与野桂花蜜有 247 个 SCMs，210 个上调，

37 个下调（表 2）。
本次筛选到蓝莓蜜与荆条蜜的 SCMs 富集到

了 43 类条目上，富集数前 5 的分别为羧酸及其衍

生物类（37 个）、脂肪酰基类（12 个）、黄酮类化

合物（4 个）等（表 3）。沈葹等 [10] 对 8 种单花蜜筛

选并鉴定出 32 个 SCMs，Georgios 等 [12] 测定 10 种

蜂蜜筛选出 16 个 SCMs，脱落酸在杨梅蜜中含量最

高。黄酮类条目上富集代谢物全为下调表达，脂肪

酰基类条目上共 13 个代谢物，有 11 个下调表达。

相比于荆条蜜，3- 羟基 -4- 甲氧基苯乙烯酸（Name ：

3-Hydroxy-4-methoxycinnamic acid ；ID ：neg_33）、
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图 4 OPLS-DA 得分图

Fig.4 OPLS-DA score chart

注：（a）蓝莓蜜 vs 荆条蜜组间 OPLS-DA 得分图；（b）蓝莓蜜 vs 野桂花蜜组间 OPLS-DA 得分图；（c）蓝莓蜜 vs 野蔷薇蜜

组间 OPLS-DA 得分图；（d）荆条蜜 vs 野桂花蜜组间 OPLS-DA 得分图；（e）荆条蜜 vs 野蔷薇蜜组间 OPLS-DA 得分图；（f）

野桂花蜜 vs 野蔷薇蜜组间 OPLS-DA 得分图。

表 2  不同种类蜂蜜的SCMs筛选 

Table 2 Screening of SCMs for different types of honey

对比样本 差异代谢物数量 / 个 上调数量 / 个 下调数量 / 个

蓝莓蜜 vs 荆条蜜
blueberry vs wild rose 336 151 185

蓝莓蜜 vs 野桂花蜜
blueberry vs vitex 165 60 105

蓝莓蜜 vs 野蔷薇蜜
blueberry vs osmanthus 167 143 24

野蔷薇蜜 vs 荆条蜜
wild rose vs vitex 270 244 26

野蔷薇蜜 vs 野桂花蜜
wild rose vs osmanthus 247 210 37
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表 3  蓝莓蜜vs荆条蜜主要SCMs的分类

Table 3 Classification of main SCMs in blueberry honey vs vitex honey

分类 差异代谢物中文名称 差异代谢物英文名称 IDs log2FC

羧酸及其衍生物
Carboxylic Acids
and Derivatives

苯丙氨酸 -苏氨
苯丙氨酸
柠檬酸

柠檬酸乙酰基三丁酯
(S)-2-( 甲基氨基 ) 戊二酸

苏氨酸
甘氨酰 -L- 缬氨酸
丝氨酰脯氨酸
组氨酸谷氨酰胺

γ-L- 谷氨酰 -L- 苯丙氨酸
精氨酰色氨酸
异戊酰甘氨酸
环亮氨酸
氨基戊酸

异亮氨酸酪氨酸
2- 氨基 -6- 三甲基铵基 -己酸盐

L- 哌啶酸
瓜氨酸
烯丙氨酸

组氨酸 -色氨酸
赖氨酰 -色氨酸
丙氨酰 -丙氨酸
苯丙氨酰 -精氨酸
赖氨酰 -天冬酰胺
乙酰 -L- 酪氨酸
精氨酰 -酪氨酸

O- 琥珀酰 -L- 高丝氨酸
精氨酰 - 苏氨酸

L- 天冬氨酰 -L- 苯丙氨酸
天冬酰胺酰脯氨酸
酪氨酰 -脯氨酸
甘氨酰脯氨酸

苯丙氨酰谷氨酰胺
L- 异亮氨酸

Phenylalanyl-Threonine
L-Phenylalanine

Citric acid
Acetyl tributyl citrate

N-Methyl-L-glutamate
Threoninyl-Threonine

Glycyl-Valine
Serinyl-Proline

Histidinyl-Glutamine
gamma-L-Glutamyl-L-phenylalanine

Arginyl-Tryptophan
Isovalerylglycine

CYCLOLEUCINE
Aminopentanoic acid

Isoleucyl-Tyrosine
N6,N6,N6-Trimethyl-L-lysine

L-Pipecolic acid
Citrulline
Allysine

Histidinyl-Tryptophan
Lysyl-Tryptophan
Alanyl-Alanine

Phenylalanyl-Arginine
Lysyl-Asparagine
Acetyl-L-tyrosine
Arginyl-Tyrosine

O-Phospho-L-homoserine
Arginyl-Threonine

L-Aspartyl-L-phenylalanine
Asparaginyl-Proline

Tyrosyl-Proline
Glycylproline

Phenylalanyl-Glutamine
L-Isoleucine

neg_34
neg_5
pos_11

pos_203
pos_360
pos_382
pos_423
pos_427
pos_440
pos_466
pos_469
pos_477
pos_478
pos_479
pos_484
pos_490
pos_5

pos_518
pos_533
pos_538
pos_545
pos_575
pos_579
pos_598
pos_627
pos_631
pos_640
pos_658
pos_675
pos_694
pos_698
pos_707
pos_711
pos_745

-19.13
15.86
-0.65
-0.67
-0.51
7.82
-0.71
6.62
2.60
4.03
19.51
-0.83
-1.94
5.33
-0.96
-1.08
-1.80
2.56
-0.54
3.63
-3.61
-8.75
-6.56
-0.86
1.70
1.99
-6.18
-0.93
11.94
-0.87
1.09
-0.74
2.00
-1.00

脂肪酰基
Fatty Acyls

丙酰肉碱
棕榈酰胺
棕榈油酸

羟基 -3- 甲基戊二酸
十一烷酸
氨基己酸
含羞草素

白三烯 D4

15 羟二十烷四烯酸
20- 羟基白三烯 B4

O-propanoyl-carnitine
Palmitic amide

cis-9-Palmitoleic acid
3-Hydroxy-3-methylglutaric acid

Undecanoic Acid
6-Aminocaproic acid

Mimosine
Resolvin D2

Leukotriene D4
PGF1a

15(S)-HETE
20-hydroxy LTB4

pos_302
pos_349
pos_362
pos_430
pos_445
pos_456
pos_541
pos_542
pos_643
pos_667
pos_693
pos_761

-2.68
-0.98
-1.33
-0.87
-0.87
1.59
6.87
-0.96
-3.03
-0.96
-1.18
-0.99

有机氧化合物
Organooxygen 

Compounds

酒石酸
β -D- 乳糖
苯乙腈
右泛醇

甘露庚糖醇
丙酮醛

N- 乙酰 -D- 半乳糖胺
麦芽五糖

3- 羟基犬尿氨酸
野黑樱苷
奎尼酸
阿扎胞苷

Tartaric acid
BETA-D-LACTOSE

Niazirinin
Dexpanthenol

Perseitol
Pyruvaldehyde

N-Acetyl-D-galactosamine
Maltopentaose

3-Hydroxykynurenine
Prunasin
Quinate

Azacitidine

pos_127
pos_144
pos_220
pos_442
pos_468
pos_489
pos_491
pos_509
pos_596
pos_624
pos_630
pos_742

-2.76
0.77
2.33
-0.80
-0.86
-1.16
0.52
-2.41
2.29
0.62
1.26
-0.72



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2025, Vol.41, No.5

 274 

分类 差异代谢物中文名称 差异代谢物英文名称 IDs log2FC

苯及其取代衍生物
Benzene and 
Substituted 
Derivatives

甲苯
邻苯二甲酸单 -2- 乙基己酯

链霉素
1,2- 苯二甲酸
羟苯乙酯
美沙酮

Toluene
Phthalic acid Mono-2-ethylhexyl Ester

Streptomycin
1,2-Benzenedicarboxylic acid

Ethylparaben
Methadone

pos_191
pos_204
pos_410
pos_522
pos_68
pos_717

2.13
-0.92
16.91
-0.92
-0.78
4.97

黄酮类
Flavonoids

花青素
芦丁
橙皮苷
柑桔黄酮

Cyanidin
Rutin

Neohesperidin
Tangeritin

pos_268
pos_40
pos_422
pos_45

-2.28
-0.81
-0.86
-0.84

表 4  蓝莓蜜vs野桂花蜜主要SCMs的分类

Table 4 Classification of main SCMs in blueberry honey vs osmanthus honey 

分类 差异代谢物中文名称 差异代谢物英文名称 IDs log2FC

脂肪酰基
Fatty Acyls

2,3- 二 nor-6- 酮前列腺素 F1α
丙酰肉碱

15- 酮前列腺素 E2
2- 甲基戊二酸
前列腺素 A1

2,3-Dinor-11b-PGF2a
2,3-Dinor-6-keto-PGF1a
O-propanoyl-carnitine

15-keto-Prostaglandin E2
2-Methylglutaconic acid

PGA1
PGD3

neg_37
pos_265
pos_302
pos_519
pos_62
pos_625
pos_633

-24.37
-2.03
-2.63
26.52
1.14
-2.43
-3.01

有机氧化合物
Organooxygen Compounds

麦芽五糖
潮霉素
D- 乳糖
犬尿氨酸

Maltopentaose
BHygromycin B

D-Lactose
Kynurenine

pos_509
pos_532
pos_7
pos_91

-1.64
-2.47
1.03
0.84

黄酮类
Flavonoids

花葵苷
槲皮素
花青素

Pelargonin
Quercetin
Cyanidin

pos_188
pos_205
pos_268

-6.29
-1.59
-5.08

类固醇和类固醇衍生物
Steroids and Steroid Derivatives

异雌三醇
醋酸可的松

16b-Hydroxyestradiol
Cortisone acetate

pos_428
pos_762

-22.83
1.20

苯和取代衍生物
Benzene and Substituted Derivatives 苯乙醇 2-Phenylethanol pos_33 -1.91

表 5  蓝莓蜜vs野蔷薇蜜主要SCMs的分类

Table 5 Classification of main SCMs in blueberry honey vs wild rose honey

分类 差异代谢物中文名称 差异代谢物英文名称 IDs log2FC

有机氧化合物
Organooxygen Compounds

4- 羟基苯甲醛
N- 乙酰 -D- 半乳糖胺

麦芽五糖
奎尼酸
E- 乳糖

犬尿氨酸

Hydroxybenzaldehyde
N-Acetyl-D-galactosamine

Maltopentaose
Quinate

E-Lactose
Kynurenine

pos_157
pos_491
pos_509
pos_630
pos_7
pos_91

4.15
1.76
-0.77
2.42
0.56
1.69

苯和取代衍生物
Benzene and Substituted Derivatives

甲苯
苯乙醇
链霉素
沙美特罗

Toluene
2-Phenylethanol

Streptomycin
Salmeterol

pos_191
pos_33
pos_410
pos_725

0.78
3.32
25.70
4.52

黄酮类
Flavonoids

花葵苷
紫葡萄色素
纳多洛

3- 羟基黄酮

Pelargonin
Oenin

Nadolol
3-Hydroxyflavone

pos_188
pos_189
pos_264
pos_767

1.21
17.16
13.45
25.76

肉桂酸及其衍生物
Cinnamic Acids and Derivatives

3- 羟基 -4- 甲氧基苯乙烯酸
对羟基苯基丙烯酸
肉桂酸正丙酯

Hydroxy-4-methoxycinnamic
acid2-Hydroxycinnamic acid

n-Propyl cinnamate

neg_33
pos_309
pos_724

-22.15
0.88
18.08

续表 3
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表 6  蓝莓蜜鉴选得到的特征性物质信息

Table 6 Characteristic substances information obtained from honey selection of blueberry honey

差异代谢物中文名称 差异代谢物英文名称 ID 化学式 化学结构

苯丙氨酸 -苏氨酸 Phenylalanyl-Threonine neg_34 C13H18N2O4

羟基 -4- 甲氧基苯乙烯酸 3-Hydroxy-4-methoxycinnamic acid neg_33 C10H10O4

表 7  荆条蜜vs野蔷薇蜜主要SCMs的分类 

Table 7 Classification of main SCMs in vitex honey vs wild rose honey

分类 差异代谢物中文名称 差异代谢物英文名称 IDs log2FC

脂肪酰基
Fatty Acyls

3,3- 二甲基丙烯酸
丙酰肉碱

9Z,12Z- 亚油酸
棕榈酰胺
棕榈油酸

酮 -8- 氨基壬二酸
肉豆蔻酸

羟基 -3- 甲基戊二酸

氧代 -2,3- 二诺 -10,15- 二烯酸
（E） -2- 甲基戊二酸

15 羟二十烷四烯酸
琥珀半醛

20- 羟基白三烯 B4

3,3-Dimethylacrylic acid
O-propanoyl-carnitine
9Z,12Z-Linoleic acid

Palmitic amide
cis-9-Palmitoleic acid

Keto-8-aminopelargonic acid
Myristic acid

2-Hydroxy-3-methylglutaric acid 
Resolvin D2

Oxo-2,3-dinor-10,15-phytodienoic acid
(E)-2-Methylglutaconic acid 

PGF1a
15(S)-HETE

Succinic acid semialdehyde
20-hydroxy LTB4

neg_24
pos_302
pos_348
pos_349
pos_362
pos_392
pos_396
pos_430
pos_542
pos_544
pos_62
pos_667
pos_693
pos_696
pos_761

-1.59
0.64
4.01
0.92
2.14
1.05
1.38
0.78
0.86
0.93
0.99
0.92
0.78
1.12
0.82

黄酮类
Flavonoids

紫葡萄色素
纳多洛尔
花青素
橙皮苷

3- 羟基黄酮

Oenin
Nadolol
Cyanidin

Neohesperidin
3-Hydroxyflavone

pos_189
pos_264
pos_268
pos_422
pos_767

6.15
10.94
2.42
1.15
18.68

类固醇和类固醇衍
生物

Steroids and Steroid 
Derivatives

16 b- 羟基雌二醇
醋酸泼尼松龙

3α,11β,21- 三羟基 -5β- 孕烷 -2 酮
雌酮

醋酸可的松

16b-Hydroxyestradiol
Prednisolon Acetate

3alpha,11beta,21-Trihydroxy-5beta-pregnan-20-one
Estrone

Cortisone acetate

pos_428
pos_560
pos_578
pos_585
pos_762

17.85
5.83
1.24
0.95
0.96

甘油磷脂
Glycerophospholipids 1- 油酰 -SN- 甘油 -3- 磷酸胆碱

LysoPE(18:2(9Z,12Z)/0:0)
LysoPC(18:3(6Z,9Z,12Z))

1-Oleoyl-sn-glycero-3-phosphocholine

pos_147
pos_34
pos_576

4.54
9.31
0.93

酚类
Phenols

间苯二酚
对甲酚

对羟基苯乙醇

Resorcinol
p-Cresol

2-(4-Hydroxyphenyl)ethanol

pos_333
pos_591
pos_763

0.87
-1.56
1.95

野蔷薇蜜与荆条蜜 SCMs 富集到类固醇和类

固醇衍生物（5 个）、甘油磷脂类（3 个）等 37
类，类固醇和类固醇衍生物包括 16b- 羟基雌二醇

（Name ：16b-Hydroxyestradiol ；ID ：pos_428）、 雌

激素酮（Name ：Estrone ；ID ：pos_585）等 5 种代

谢物上调表达；甘油磷脂类中 3 种代谢物上调表达

（表7）。甘油磷脂类化合物在增强脑力，平衡内分泌，

延缓衰老等方面发挥着重要作用 [20,21] ，微量使用类

固醇类物质可调节细胞功能和发育和人体雌雄激素

平衡 [22,23] ，因此，野蔷薇蜜可能在平衡人体内分泌

系统、激素水平方面效果较好。野蔷薇蜜与野桂花

蜜 SCMs 富集到有机氧化合物（7 个）、吲哚及其衍

生物（3 个）、黄酮类化合物（5 个）、有机氮化合

物（2 个）等，且富集的代谢物均上调表达（表 8）。
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野蔷薇蜜中吲哚及其衍生物包括色氨醇（Name ：

Tryptophanol ；ID ：neg_28）、3- （ 2- 羟乙基）吲哚

（Name ：3-(2-Hydroxyethyl)indole ；ID ：pos_368）
等 3 种代谢物上调表达。色氨酸可以被肠道微生物

代谢而释放吲哚及其衍生物，释放的吲哚及其衍生

物可以作为 AHR 和 PXR 的配体来维持肠稳态 [23] ，

野蔷薇蜜可能在维持肠道微生物稳定方面作用较为

明显。N1、N5、N10、N14- 四反式 - 对 - 三甲基

亚精胺、半齿泽兰素、2- 丙烯酸等 33 种代谢物野

桂花蜜中未检出。粟有志等 [24] 认为当某些物质虽然

在所检测的单花蜜中不完全存在，但其出现次数较

高，在其他蜂蜜中不存在或存在时含量较低，也应

将它确定为单花蜜的特征性物质。因此，野蔷薇蜜

中 N1、N5、N10、N14- 四反式 -对 -三甲基亚精胺、

半齿泽兰素、2- 丙烯酸以及吲哚及其衍生物类和甘

油磷脂类为野蔷薇蜜特征性成分（表 9）。

表 8  野桂花蜜vs野蔷薇蜜主要SCMs的分类

Table 8 Classification of main SCMs in osmanthus honey vs wild rose honey 

分类 差异代谢物中文名称 差异代谢物英文名称 IDs log2FC

有机氧化合物
Organooxygen Compounds

木酮糖
4- 羟基苯甲醛

苯乙腈
6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮

2- 乙酰胺基 -2- 脱氧 -D- 半乳糖
奎尼酸
犬尿氨酸

Xylulose
4-Hydroxybenzaldehyde

Niazirinin
6-methyl-5-Hepten-2-one

N-Acetyl-D-galactosamine
Quinate

Kynurenine

neg_45
pos_157
pos_220
pos_263
pos_491
pos_630
pos_91

0.76
5.00
5.92
1.26
1.54
1.61
0.85

黄酮类
Flavonoids

花葵苷
紫葡萄色素
纳多洛尔
花青素

3- 羟基黄酮

Pelargonin
Oenin

Nadolol
Cyanidin

3-Hydroxyflavone

pos_188
pos_189
pos_264
pos_268
pos_767

7.50
25.95
25.22
5.22
26.70

吲哚及其衍生物
Indoles and Derivatives

色氨醇
3-(2- 羟乙基 ) 吲哚

丝裂霉素

Tryptophanol
(2-Hydroxyethyl)indole

Mitomycin

neg_28
pos_386
pos_535

1.25
1.00
23.21

嘌呤核苷
Purine Nucleosides

阿糖腺苷
8- 羟基 -2- 脱氧鸟苷
N2,N2- 二甲基鸟苷

Vidarabine
8-Hydroxy-2′-deoxyguanosine

N2,N2-Dimethylguanosine

pos_2
pos_528
pos_550

-2.87
4.36
3.32

有机氮化合物
Organonitrogen Compounds

卡尼丁
胆碱

Carnitine
Choline

pos_438
pos_76

2.08
0.49

表 9  野蔷薇蜜鉴选得到的特征性物质信息

 Table 9 Characteristic substances information obtained from honey selection of wild rose honey

差异代谢物中文名称 差异代谢物英文名称 ID 化学式 化学结构

半齿泽兰素 Eupatorine pos_103 C18H16O7

N1、N5、N10、
N14- 四反式 -对 -三

甲基亚精胺

N1,N5,N10,N14-Tetra-trans-p-
coumaroylspermine pos_60 C34H37N3O6

丙烯酸 Goyazensolide pos_38 C19H20O7
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2.2.3.3 SCMs 的 KEGG 分析

蓝莓蜜与荆条蜜、蓝莓蜜与野桂花蜜、蓝莓蜜

与野蔷薇蜜中 SCMs 分别富集到 109、60、65 条

信号通路上。蓝莓蜜与荆条蜜显著富集前 5 的包

括鸟氨酸、赖氨酸和烟酸衍生生物碱的生物合成

（ko ID ：ko01064 ；p-value ：0.01）、 芳 香 族 化 合

物降解（ko ID ：ko01220 ；p-value ：0.11）等信号

通路（图 5a）。喜树碱作为天然癌症治疗药物 [25] 。

可抑制肿瘤生长 [26] 。本次检测到喜树碱（Name ：

Camptothecin ；ID ：pos_703）富集到莽草酸途径

生物碱生物合成、抗肿瘤药 - 天然产物中的药物

信号通路，在蓝莓蜜、野蔷薇蜜、野桂花蜜、荆

条蜜中的归一化强度分别为 6.40×10-5、6.00×10-5、

8.42×10-5、3.57×10-5，因此推测，蓝莓蜜、野蔷薇

蜜在抗菌、抗肿瘤等方面发挥作用。

蓝莓蜜与野桂花蜜显著富集前 5 的信号通路包

括咖啡因代谢（ko ID ：ko00232 ；p-value ：0.06）、
花青素生物合成（ko ID ：ko00942 ；p-value ：0.06）
等（图 5b）。查找检测结果中 log2FC 值，其中花色

素、天竺葵素（Name ：Pelargonin ；ID ：pos_188）
富集在花青素代谢信号通路，均下调表达。橙皮苷

（Name ：Neohesperidin ；ID ：pos_422）上调表达。

花青素、花色素等 [27] 可抑制油脂性过氧化物的全阶

段溢出，这种抗氧化作用能阻止细胞退化和衰老，

还能阻止癌症发生 [28,29] ，综上，野蔷薇蜜、蓝莓蜜

可能在抗氧化、抗衰老及提高免疫力等作用较好。

蓝莓蜜与野蔷薇蜜中的显 SCMs 著富集的有嘧啶

代谢（ko ID ：ko00240 ；p-value ：0.01）、亚油酸

代谢（ko ID ：ko00591 ；p-value ：0.09）等信号通

路（图 5c）。
野蔷薇蜜与荆条蜜、野蔷薇蜜与野桂花蜜

的 SCMs 分别富集到 112、68 条信号通路。野蔷

薇蜜与荆条蜜显著富集前 5 的甲苯降解（ko ID ：

ko00623 ；p-value ：0.05）和鸟氨酸、赖氨酸和烟酸

衍生生物碱的生物合成（ko ID ：ko01064 ；p-value ：

0.02）等信号通路（图 5d）。野蔷薇蜜与野桂花蜜

SCMs 显著富集前 5 的信号通路花青素代谢（ko 
ID ：ko00942 ；p-value ：0.05）信号通路上富集的

天竺葵素、花色素、紫葡萄色素（Name ：Oenin ；

ID ：pos_189）代谢物均上调表达（图 5e）。脂肪酰

基类富集的 SCMs 数量均位于前 5，脂肪酰基类包

括脂肪酸和脂肪酰类，可调节肠道微生物丰富度以

及提高免疫力 [30] ，因此，在不同种类蜂蜜中脂肪酰

含量差异较大，蜂蜜种类在维持肠道微生物的稳定

存在差异。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2025, Vol.41, No.5

 278 

图 5 不同组别 KEGG 通路显著富集前 5 的代谢通路

Fig.5 KEGG pathway(A-E) of different groups of SCMs 

enrich the top 5 metabolic pathways

注：a~e 分别为蓝莓蜜 vs 荆条蜜、蓝莓蜜 vs 野桂花蜜、

蓝莓蜜 vs 野蔷薇蜜、野蔷薇蜜 vs 荆条蜜、野蔷薇蜜 vs 野

桂花蜜 KEGG 通路显著富集前 5 代谢通路。

3  结论

本次研究采用 LC-MS 技术非靶向代谢组学

对贵州省内 4 种中蜂蜂蜜检测和分析。共检测到

ACh、花色素、天竺葵素、喜树碱等 817 个代谢物，

这些代谢物分别富集到氨基酸生物合成、脂肪酸代

谢、酚类等 364 条信号通路上，ACh 在 4 种蜂蜜均

有检测出，且同时富集在唾液分泌、胃酸分泌通路

上。筛选到蓝莓蜜与荆条蜜、蓝莓蜜与野桂花蜜、

蓝莓蜜与野蔷薇蜜、野蔷薇蜜与荆条蜜、野蔷薇蜜

与野桂花蜜的 SCMs 分别为 336、165、167、270、
247 个。对 SCMs 富集和差异分析，苯丙氨酸 - 苏

氨酸、3- 羟基 -4- 甲氧基苯乙烯酸被鉴选为蓝莓蜜的

特征性物质；野蔷薇蜜中 N1、N5、N10、N14- 四反式-

对 - 三甲基亚精胺、半齿泽兰素、2- 丙烯酸及吲哚

及其衍生物类和甘油磷脂类可作为特征性物质。
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