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马铃薯薯皮响应疮痂链霉菌侵染的代谢组学分析

及代谢产物抑菌研究
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　　摘要：为探究疮痂链霉菌侵染后马铃薯薯皮代谢物的表达差异及差异代谢物对疮痂链霉菌的抑菌作用，以马铃薯
薯皮为材料，利用非靶向代谢组学分析马铃薯薯皮在疮痂链霉菌侵染（ＰＣ）与未侵染（ＣＫ）处理下代谢产物积累变化，
同时结合抑菌试验，明确差异代谢物对疮痂链霉菌的抑菌效果。结果显示，致病链霉菌侵染马铃薯后马铃薯薯皮代谢

物产生显著变化，５８５个差异代谢物显著上调，１１１个显著下调，差异代谢物显著富集在嘧啶代谢、核苷酸代谢、酪氨酸
代谢、氨酰－ｔＲＮＡ生物合成和花色素苷生物合成等代谢通路；抑菌试验结果表明，代谢物香豆素－３－羧酸和谷胱甘
肽（还原型）对疮痂链霉菌具有明显的抑菌效果，代谢物浓度在１０００ｍｇ／Ｌ时，代谢物对疮痂链霉菌的抑制效果最好，
抑制率分别为６９．４８％、６０．９３％。本研究阐释了马铃薯薯皮响应疮痂链霉菌侵染的代谢变化，为探索马铃薯与疮痂
链霉菌的互作机制提供依据，且筛选的马铃薯薯皮代谢物香豆素 －３－羧酸和谷胱甘肽（还原型）可为马铃薯疮痂病
植物源农药的研发提供参考。
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　　作为马铃薯第四大病害的马铃薯疮痂病普遍
流行，且逐年有加重的趋势［１－２］，在我国部分地区发

病率甚至高达 ９０％［３］，制约了我国马铃薯产业发

展。疮痂链霉菌的 ｔｈａｘｔｏｍｉｎｓ致病岛（ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ
ｉｓｌａｎｄ，ＰＡＩ）能在其他菌属中水平转移产生新致病
种［４］，并且该病原菌可在土壤中存活多年，使得该

病害较难防治。目前，化学药剂防治是最常用的，

但会破坏环境，增强病菌抗药性。近年来，植物源

农药由于对环境污染程度低，且不易产生抗药性，

已成为病害防治的重要研究方向［５］。杨帅等研究

发现，植物源农药丁子香氛和苦参碱对马铃薯黑痣

病菌和早疫病菌具有较好的抑制效果［６］。彭静文

等研究发现，植物源农药５％香芹酚水剂（ＡＳ）对马
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铃薯腐烂茎线虫具有很好的防治效果［７］。刘甜甜

等的研究表明，山苍子油对马铃薯晚疫病菌具有明

显的抑制效果［８］。由此可见，植物源农药在马铃薯

病虫害的防治上具有广泛的应用前景。

在病原菌侵染时，植物会通过多种防御途径来

进行自我保护［９］。研究表明，植物在受到病原物侵

染时能够合成大量代谢物质来抵御其侵害［１０］。张

玉芝利用代谢组学筛选大丽轮枝菌感染棉花后产

生的差异代谢物能明显抑制大丽轮枝菌的生长［１１］。

张成省研究发现，黑胫病菌侵染烟草后产生的差异

代谢物中对羟基苯甲酸、４－叔丁基苯酚、丁香酚、邻
苯二甲酸单（２－乙基己基）酯、酒石酸、阿魏酸和月
桂酸对黑胫病菌具有较强的抑菌活性［１２］。而在马

铃薯中致病链霉菌只侵染马铃薯薯皮，在其侵染过

程中薯皮的代谢物质会产生更加显著的变化，这些

代谢物质可为马铃薯疮痂病的植物源农药研发提

供参考。因此，本研究利用代谢组学技术，探明致

病链霉菌侵染对马铃薯薯皮代谢物的影响，明确相

关代谢物对疮痂链霉菌的抑菌效果，为全面解析马

铃薯对疮痂链霉菌侵染的响应机制提供科学依据

和理论指导，同时也为抗马铃薯疮痂病的植物源农

药开发提供基础理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试马铃薯材料和供试菌株
丽薯六号马铃薯和疮痂链霉菌（Ｓ．ｓｃａｂｉｅｓ）均

由云南农业大学马铃薯有害生物生态治理课题组

提供。

１．２　供试培养基
燕麦培养基：燕麦（２０ｇ）、琼脂（１８ｇ）、蒸馏水

１０００ｍＬ；
高氏一号培养基：可溶性淀粉（２０ｇ）、ＫＮＯ３

（１ｇ）、Ｋ２ＨＰＯ４（０．５ｇ）、ＭｇＳＯ４· ７Ｈ２Ｏ（０．５ｇ）、
ＮａＣｌ（０．５ｇ）、ＦｅＳＯ４· ７Ｈ２Ｏ（０．０１ｇ），蒸馏水
１０００ｍＬ，ｐＨ值为７．４～７．６。
１．３　病原菌接种及病害调查

试验于２０２３年１—６月在西南生物多样性中心
马铃薯有害生物生态治理实验室内进行。供试菌

株Ｓ．ｓｃａｂｉｅｓ在燕麦培养基中２８℃黑暗培养 ２周
后，向培养皿中加入适量的无菌蒸馏水，制成孢子

悬浮液，孢子悬浮液混合后搅拌均匀，在显微镜下

借助血球计数板调整孢子悬浮液的浓度，将孢子悬

浮液直接接种在灭菌的盆栽中，使接种后的浓度为

１０７ＣＦＵ／ｍＬ，对照的基质中混入等量的无菌水。所
有盆栽白天平均温度控制在２４℃左右，晚间平均温
度控制在１６～１８℃。

收获后对所有薯块进行病害调查，马铃薯发病

程度调查标准见表１，计算病情指数：
病情指数 ＝（各病级块茎数 ×该病级数代表

值）／（调查个体总和×最高病级数）×１００％。
表１　马铃薯疮痂病分级标准

病级 病斑面积等级 病斑深度等级

０级 无病斑 无病斑

１级 病斑面积占整个薯块的５％以下 平状病斑

２级 病斑面积占整个薯块的６％～２５％ 病斑深度１～２ｍｍ或凸状病斑

３级 病斑面积占整个薯块的２６％～５０％ 病斑深度２～３ｍｍ

４级 病斑面积占整个薯块的５１％以上 病斑深度大于３ｍｍ

１．４　代谢组样品收集和检测
１．４．１　代谢组样品收集　马铃薯收获期采样，用双
头刀片取下马铃薯薯皮，并快速置于液氮中进行速

冻，－８０℃保存备用。在冻干机中冷冻干燥，再用
研磨仪研磨至粉末状，过滤样品，用于后续分析。

１．４．２　代谢组样品检测　使用超高效液相色谱
（ＵＰＬＣ）和串联质谱（ＭＳ／ＭＳ）进行数据采集。
１．５　平板抑菌试验

采用牛津杯法对３种代谢物进行抑菌试验。在
燕麦培养基上接种２００μＬ１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ疮痂链
霉菌菌液并涂抹均匀，在培养基中央均为１个直径
７８ｍｍ的牛津杯，向牛津杯中滴加对应浓度的代
谢物 １００μＬ，对照组为等量无菌水，重复 ３次。
２８℃ 培养３ｄ，对菌圈直径进行调查并记录，抑制
率计算公式如下：

抑制率 ＝（处理组抑菌直径 －对照组抑菌直
径）／处理组抑菌直径×１００％。
１．６　生长曲线测定

调整培养基内疮痂链霉菌浓度（１×１０６ ～
１×１０７ＣＦＵ／ｍＬ），分别加入１０、１００、１０００ｍｇ／Ｌ的代
谢物，空白对照则加入等体积无菌水。２８℃培养，每
１２ｈ取出１ｍＬ菌液，测定菌液浓度，绘制生长曲线。
１．７　数据分析

利用 Ｒ（ＣｏｍｐｌｅｘＨｅａｔｍａｐ）２．８．０制作相关图
片；利用ＳＰＳＳ１７．０对抑菌活性相关试验数据进行
分析；利用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ９．０进行生长曲线作图。

２　结果与分析

２．１　马铃薯发病情况
马铃薯接种疮痂链霉菌４５ｄ后，马铃薯薯皮部
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位出现病斑，呈褐色或者深褐色（图１），并且发病严
重的马铃薯薯皮上的多个病斑连成一片。对照组

无病斑出现，表皮健康光滑。经计算，疮痂链霉菌

接种组（ＰＣ）的病情指数为８７％。

２．２　代谢组学分析
２．２．１　代谢组质控分析　总离子流色谱图（ｔｏｔａｌ
ｉｒｏｎｃｕｒｒｅｎｔ，简称 ＴＩＣ）显示（图２－Ａ、图２－Ｂ），样

品的谱峰保留时间及相应强度具有很好的重现性，

说明整个试验操作和方法具有较高可靠性。

２．２．２　多元统计分析　采用多元统计分析方法对
疮痂链霉菌侵染后的马铃薯薯皮次生代谢产物进

行评价。主成分分析显示（图３－Ａ），３个重复的数
据点紧密地分组或重叠，具有良好的重复性，ＰＣ１、
ＰＣ２分别为 ５７．３６％、９．１４％，组间样本呈分离趋

势，说明２组样本代谢物存在较大的差异。
采用 ＯＰＬＳ－ＤＡ模型对差异代谢物进行统计

分析，由图３－Ｂ可知，原模型符合样本数据真实情
况，可解释２组样本间的差异。ＯＰＬＳ－ＤＡ评分图
（图３－Ｃ）中，３个重复分散在ｙ轴上，说明了组内
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变异性，并且２组样品在ｘ轴上有很大的变异性，进
一步表明２组间的代谢物存在较大的差异。
２．２．３　差异代谢物筛选　根据ＯＰＬＳ－ＤＡ模型的
ＶＩＰ得分、ＦＣ和Ｐ值（ＶＩＰ＞１，ＦＣ≥２和ＦＣ≤０．５且
Ｐ＜０．０５）来筛选马铃薯疮痂病发生过程中的差异代
谢物，共筛选到６９６个差异代谢物，其中５８５个差异
代谢物显著上调，１１１个差异代谢物显著下调（图４）。

　　对差异代谢物进行层次聚类，结果（图５）显示
差异代谢物主要为酚酸类、氨基酸及其衍生物、脂

质、生物碱、黄酮、萜类化合物、核苷酸及其衍生物、

木脂素和香豆素、有机酸、醌类、鞣类等类别。

２．２．４　差异代谢物通路分析　进行 ＫＥＧＧ富集分
析（图６），筛选出５条差异显著的代谢通路（筛选条
件：富集因子 ＞０．１，Ｐ＜０．０５），分别为嘧啶代谢
（ｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ）、核苷酸代谢（ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ）、酪氨酸代谢（ｔｙｒｏｓｉｎｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ）、氨
酰－ｔＲＮＡ生物合成（ａｍｉｎｏａｃｙｌ－ｔＲＮＡｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）
和花色素苷生物合成（ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）。这
些通路可能是马铃薯响应疮痂链霉菌侵染的关键

通路，对代谢通路中的所有差异代谢物进行聚类分
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析（通路中差异代谢物小于５个的未聚类展示）（图
７），结果表明，嘧啶代谢途径中胸苷、丙二酸、３－羟
基丙酸、胞嘧啶、５，６－二氢尿嘧啶、胸腺嘧啶、尿苷
５′－单磷酸、尿嘧啶核苷、甲基丙二酸、β－假尿苷、
２－脱氧胞苷和２－脱氧核糖 －１－磷酸，酪氨酸代
谢途径中Ｌ－酪氨酸，氨酰－ｔＲＮＡ生物合成途径中
１０－甲酰四氢叶酸以及核苷酸代谢途径中 Ｌ－谷氨
酰胺和腺苷 －５′－单磷酸等在致病链霉菌侵染后
上调。

２．２．５　抗病相关代谢物筛选　根据差异代谢物差
异倍数（ｆｏｌｄｃｈａｎｇｅ，简称 ＦＣ）大小进行排列，筛选
出上调前１０位的代谢物（图８－Ａ），选择其中的谷
胱甘肽（还原型）（图８－Ｂ）和香豆素－３－羧酸（图
８－Ｃ）进行进一步抑菌研究。
２．３　代谢产物抑菌分析
２．３．１　代谢物对疮痂链霉菌的抑制效果　将筛选
出的差异代谢物进行疮痂链霉菌抑菌试验，发现香

豆素－３－羧酸和谷胱甘肽（还原型）对疮痂链霉菌
具有明显的抑制效果（图９），且抑制效果与代谢物
浓度相关，代谢物浓度在１０、１００ｍｇ／Ｌ时抑菌圈不
明显，在１０００ｍｇ／Ｌ时，抑菌圈明显，且在该浓度下
２种代谢物对疮痂链霉菌的抑制率分别为６９．４８％、
６０．９３％（表２），说明代谢物浓度在１０００ｍｇ／Ｌ时
对疮痂链霉菌的抑制效果最好。

２．３．２　疮痂链霉菌的生长曲线　疮痂链霉菌在２
种代谢物的处理下生长曲线见图 １０。由图 １０可
知，对照组（ＣＫ）的菌落数量升高速度最快，２种代
谢物浓度在１０００ｍｇ／Ｌ时菌落数量升高速度最慢，
到达峰值后开始变得平缓并且逐渐下降，２种代谢
物对疮痂链霉菌生长曲线的影响趋势与平板试验

结果一致。

３　讨论

植物感染病原物后启动防御反应［１３］，活性氧

（ＲＯＳ）积累过量，对植物产生毒害，因此植物也会
增强抗氧化系统来有效提高植物的抗性［１４－１５］。研

究表明，花色苷类色素具有抗氧化作用［１６］，并且还

能抑制活性氧的传播［１７］，在本研究中，疮痂链霉菌

侵染马铃薯薯皮后花色素苷生物合成通路中的矢

车菊素－３－Ｏ－芸香糖苷和天竺葵素 －３－Ｏ－芸
香糖苷等花青素类差异代谢物显著上调。因此，本

研究认为花色素苷生物合成通路是马铃薯响应疮

痂链霉菌侵染的重要通路。

在本研究中，疮痂链霉菌侵染马铃薯薯皮后香

豆素－３－羧酸显著上调，香豆素 －３－羧酸是合成
香豆素和其他香豆素衍生物的重要前体，也是重要

的香豆素衍生物［１８］，研究表明香豆素化合物可清除

活性氧保护植物［１９］。Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ等研究发现，羟化
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香豆酸类化合物能抑制革兰氏阳性菌［２０］。此外，疮

痂链霉菌侵染马铃薯薯皮后谷胱甘肽（还原型）也

显著上调，谷胱甘肽有还原型（ＧＳＨ）和氧化型

（ＧＳＳＧ），生理条件下 ＧＳＨ为主［２１］，谷胱甘肽是谷

氧还蛋白系统的重要组成之一［２２］，谷氧还蛋白系统

是植物体内氧化还原系统的主要组成部分之一，在
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植物抗氧化过程中具有重要作用［２３］。研究表明，谷

胱甘肽参与了植物生物和非生物胁迫［２４］。Ｈｉｒｕｍａ
等的研究表明，ＧＳＨ与拟南芥对炭疽菌的抗性相

关［２５］；Ｋｏｖａｃｓ等研究发现，增加 ＧＳＨ浓度可提高拟
南芥对丁香假单胞菌的抗性［２６］。因此，本研究认为

香豆素－３－羧酸和谷胱甘肽（还原型）是马铃薯响
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表２　３种代谢物对疮痂链霉菌的抑菌作用

代谢物
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
抑菌圈直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）

香豆素－３－羧酸 ０（ＣＫ） ７．８０ｃ —

１０ １０．３３±０．５８ｂ ２４．３６±４．１０ｃ
１００ １１．６７±０．５８ｂ ３３．０３±３．４１ｂ
１０００ ２５．６７±２．０８ａ ６９．４８±２．４０ａ

谷胱甘肽（还原型） ０（ＣＫ） ７．８０ｄ —

１０ １０．００ｃ ２２．００ｃ
１００ １１．６７±０．５８ｂ ３３．０３±３．４１ｂ
１０００ ２０．００±１．００ａ ６０．９３±１．９６ａ

　　注：ＣＫ为加入等体积的无菌水。同一代谢同列数据后不同小

写字母表示在０．０５水平上差异显著。

应疮痂链霉菌侵染的重要代谢物质。

４　结论

嘧啶代谢、核苷酸代谢、酪氨酸代谢、氨酰－ｔＲＮＡ
生物合成和花色素苷生物合成等代谢通路可能是

马铃薯响应疮痂链霉菌侵染的关键通路，尤其是花

色素苷生物合成通路，参与了植物抗氧化反应。马

铃薯薯皮代谢产物香豆素 －３－羧酸和谷胱甘肽
（还原型）是马铃薯响应疮痂链霉菌侵染的重要代

谢物质，对疮痂链霉菌具有抑制作用，可为马铃薯

疮痂病植物源农药的研发提供理论参考。
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ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｂｉｏｔｉｃａｎｄａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００６，１４２（４）：１３６４－１３７９．

［２５］ＨｉｒｕｍａＫ，ＦｕｋｕｎａｇａＳ，ＢｅｄｎａｒｅｋＰ，ｅｔａｌ．Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅａｎｄ

ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｉｍｍｕｎｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｈｅｍｉｂｉｏｔｒｏｐｈｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，

２０１３，１１０（２３）：９５８９－９５９４．

［２６］ＫｏｖａｃｓＩ，ＤｕｒｎｅｒＪ，ＬｉｎｄｅｒｍａｙｒＣ．Ｃｒｏｓｓｔａｌｋｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ

ａｎｄｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｎｏｎｅｘｐｒｅｓｓｏｒｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ－ｒｅｌａｔｅｄ

ｇｅｎｅｓ１（ｎｐｒ１）－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｆｅｎｓｅｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ

ｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１５，２０８（３）：８６０－８７２．
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