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基于广泛靶向代谢组学分析桃果体内代谢物对异常

威克汉姆酵母的响应

李军1，周娅丽2，陈夕飞2，张晓云2，赵利娜2*，张红印2*

（1.江苏大学公共实验与服务中心，江苏镇江 212013）（2.江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013）

摘要：该研究主要探究采后桃果实对异常威克汉姆酵母（Wickerhamomyces anomalus）处理后的响应机制，明确桃果

实体内的代谢物种类变化，以期为异常威克汉姆酵母处理提高桃果实抗病机制提供理论依据。利用广泛靶向代谢组学技术，

结合 UPLC-MS/MS 方法，对 W. anomalus 处理组与对照组的差异代谢物进行定性和定量分析。通过应用正交偏最小二乘 -

判别分析（OPLS-DA），构建判别模型，并据此筛选出关键的差异代谢物。最后通过绘制聚类热图、KEGG 富集分析、

主成分分析和相关性分析等，确定异常威克汉姆酵母处理后桃果体内关键差异代谢物质的变化。研究结果显示：W. anomalus

处理组共筛选出 175 个差异代谢物，具体表现为 115 种代谢物含量增加，60 种含量减少。这些差异代谢物涵盖了萜类、黄

酮类、酚酸类化合物、生物碱、木脂素以及香豆素等多种类型。与抑菌、抗氧化、抵御生物和非生物胁迫、促进植物生长、

抗植物衰老等功能相关的萜类、黄酮类、酚酸类、生物碱类次生代谢物质的积累，提高了桃果实的抗病能力。这些结果为

未来拮抗酵母制剂的开发提供了可用信息。
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Abstract: The response mechanisms of postharvest peach fruit to the treatment with Wickerhamomyces anomalus were 

primarily investigated in this study. The changes in the types of metabolites within the peach fruit were clarified, to provide a 

theoretical basis for the antifungal mechanism underlying the Wickerhamomyces anomalus treatment for enhancing the disease 

resistance of peach fruit. Using the extensive targeted metabonomics technology, in combination with UPLC-MS/MS/MS, qualitative 

and quantitative analyses were conducted on the differential metabolites between the W. anomalus treatment group and the control 

group. A discriminant model was established by applying orthogonal partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA), and then 
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桃（Prunus persica）是一种核果类植物，属于蔷

薇科和桃属。桃果不仅鲜美多汁，香气扑鼻，口感细腻，

色泽艳丽，而且营养丰富，果实的蛋白质与矿物质含

量高，还富含多酚、可溶性糖分、有机酸、维生素和

人体必需的氨基酸等营养元素，拥有较高的食用及药

用价值，是我国最受欢迎的时令水果之一 [1] 。我国是

世界最大的桃生产国，拥有最广泛的桃树种植面积和

产量，并培育出 1 000 余个不同品种 [2] 。

桃果是典型的呼吸跃变型水果，采后代谢十分旺

盛，具有质地柔软、果皮薄弱的特点，在贮运及销售

过程中，极易遭受病原菌的侵染而导致腐烂变质，尤

其是受到机械损伤的果实，腐烂更为严重 [3] 。世界范

围内的桃果采后病害主要是由致病性真菌侵染引起的，

这严重降低了桃果的商品价值和食用价值，对桃果产

业造成巨大的经济损失。传统上控制桃果采后病害的

方法为使用化学杀菌剂，以及使用低温 [4] 、热处理 [5] 、

气调贮藏 [6] 、臭氧处理 [7] 等物理方法。这些方法虽然

抑制效果好，但也存在毒性大、污染环境、设备昂贵、

成本高等劣势，而生物防治作为一种绿色安全的方法

越来越受到各国研究者的重视和青睐。

植物体内的代谢物是反映其生理状况及代谢活跃

度的直接指标，且因物种、组织类型及所处环境有所

差异。植物在应对逆境胁迫时涉及多种代谢物质的积

累变化 [8] 。随着数据库的不断积累和生物信息学快速

发展，代谢组学已广泛应用于植物抗病性研究，可从

多层面分析显著差异代谢物的积累模式，绘制代谢调

控网络图，找出差异代谢通路上的差异基因，研究其

功能与作用机理，在植物体响应生物和非生物胁迫反

应的机理解析中起着关键作用 [9] 。

目前，代谢组学技术在水果采后病害生物防治机

制研究中具有广泛的应用。Zeng 等 [10] 通过代谢组发现

柚皮苷通过促进橙皮油素、butin、柚皮素和木犀草素

代谢物的积累，延缓柑橘果实采后腐烂。Yang 等 [11] 利

用代谢组学技术对指状青霉（Penicillium digitatum）

侵染后的柑橘伤口处的代谢物分析发现，有机酸、酯类、

氨基酸、D- 葡萄糖等物质含量大幅增高。Shen 等 [12] 发

现在扩展青霉感染过程中，大多数糖类物质减少，而

大多数有机酸，氨基酸和肽类增加。酚类物质和脂肪

酸及其衍生物含量的增加可能提高了果实抗病性。

之前的研究发现，异常威克汉姆酵母能够显

著控制桃果采后由美澳型核果褐腐病菌（Monilinia 
fructicola）引起的褐腐病、黑曲霉（Aspergillus niger）
引起的曲霉病和匍枝根霉（Rhizopus stolonifer）引起

的软腐病的发生，同时能够显著提高桃果体内防御相

关酶活性、防御相关物质含量、抗氧化相关酶活性

等 [13] 。但桃果响应异常威克汉姆酵母处理的具体物质

基础尚不清楚，因此本文基于广泛靶向代谢组学技术

采用 UPLC–MS/MS 定性定量分析 W. anomalus 处理组

与对照组之间的差异代谢物，通过应用正交偏最小二

乘 - 判别分析（OPLS-DA），构建判别模型，并据此

筛选出关键的差异代谢物，最后通过绘制聚类热图、

KEGG 富集分析、主成分分析和相关性分析等，确定

异常威克汉姆酵母处理后桃果体内关键差异代谢物质

的变化。探讨异常威克汉姆酵母（Wickerhamomyces 
anomalus）对采后桃果代谢物质的影响，为拮抗酵母

处理提高桃果实抗病机制提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

（1）培养基：NYDB 培养基（配制方法：准确称

取酵母浸膏 5 g，牛肉浸膏 8 g，葡萄糖 10 g，超声溶

解完全后用蒸馏水定容至 1 L，然后于 115 ℃高压灭

菌 20 min）（2）桃果：桃果（品种：突围）从镇江农副

产品批发市场购买。（3）W. anomalus ：W. anomalus 为
本课题组前期筛选得到，保藏于中国典型培养物保藏

中心（CCTCC）。保藏地址：湖北省武汉市武昌区武汉

大学校内；保藏编号：CCTCCC M2018053。（4）所需

key differential metabolites were screened accordingly. Finally, the changes of key differential metabolites in peach fruit following 

the W. anomalus treatment were determined through  cluster thermography, KEGG enrichment analysis, principal component 

analysis and correlation analysis. The results showed that 175 different metabolites were screened out in the W. anomalus treatment 

group, with contents of 115 metabolites increasing and contents of 60 metabolites decreasing. These differential metabolites include 

terpenoids, flavonoids, phenolic acids, alkaloids, lignans and coumarins. The accumulation of secondary metabolites such as 

terpenoids, flavonoids, phenolic acids and alkaloids associated with bacteriostasis, antioxidation, defense against abiotic and biotic 

stresses, plant growth promotion, and plant senescence resistance, has improved the disease resistance of peach fruit. These results 

provide useful information for the development of antagonistic yeast preparations in the future.

Key words: peach fruit; biological control; wickerhamomyces anomalus; metabonomics; differential metabolites
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试剂：甲醇和乙腈购自 Merck 公司，甲酸购自 Aladdin
公司，均为色谱级。

1.2 设备与仪器

ExionLC™ AD 超高效液相色谱，日本岛津公司；

Applied Biosystems 6500 QTRAP 串联质谱，赛默飞世

尔科技公司；Scientz-100F 型冻干机，宁波新芝生物科

技股份有限公司；MM 400 Retsch 型研磨仪，弗尔德

（上海）仪器设备有限公司；Agilent SB-C18 色谱柱，

安捷伦科技有限公司；GR85DA 全自动高压灭菌锅，

致微（厦门）仪器有限公司；HYL-C 型组合式摇床，

太仓市强乐试验设备有限公司；WYS-CX23 光学显微

镜，上海缔伦光学仪器有限公司；5810R 高速冷冻离

心机，德国 Eppendorf 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 桃果预处理

选择无病虫害、无机械损伤、商业成熟度、色泽和

大小基本一致的桃果进行研究。桃果用体积分数为 0.5%
的次氯酸钠溶液浸泡 5 min 后用自来水冲洗桃果表面，

然后将其随机摆放在塑料框（49 cm×38 cm×14 cm）内，

在室温下自然风干。

1.3.2 W. anomalus菌悬液制备

将保存的 W. anomalus 接种在含有 50 mL NYDB
的锥形瓶中，在 28 ℃，180 r/min 下培养 24 h。然后按

体积分数为 1% 的接种量将第一次活化的 W. anomalus
接种在新的含有 50 mL NYDB 的锥形瓶中，在 28 ℃，

180 r/min 下培养 24 h。培养完成后用无菌水清洗两次，

8.5 g/L 的无菌生理盐水清洗一次，然后用 8.5 g/L 的无

菌生理盐水重悬。在试验之前，借助血细胞计数器将

酵母浓度调节至每毫升 1×108 cells。

1.3.3 桃果组织样品的制备

在桃果表面用无菌打孔器等距离造成三个伤口

（深 4 mm× 直径 5 mm），将 30 µL 的 W. anomalus 菌
悬液注射到每个桃果伤口，无菌生理盐水作对照。自

然晾干后置于 25 ℃，相对湿度为 95% 的恒温恒湿培

养箱中贮藏，48 h 后取样。将取好的样品放于 50 mL
灭菌离心管中，液氮速冻后置于 -80 ℃冰箱中保存。

对照组和 W. anomalus 处理组各取三个样本，每个样

本由 12 个桃果伤口处的果肉组成。对照组三个样本命

名为 CK1、CK2、CK3，W. anomalus 处理组三个样本

命名为 Y1、Y2、Y3。

1.3.4 桃果组织样品中代谢物的提取

样品先经冷冻机进行真空冷冻干燥处理，随后利

用研磨仪（30 Hz，1.5 min）研磨，直至形成精细的粉

末状。接着，精确称量 50 mg 粉末，并使用 1.2 mL 体

积分数为 70% 的甲醇溶液进行溶解。溶解期间，每

隔 30 min 进行一次涡旋混合，每次持续 30 s，共进

行 6 次。完成提取后，12 000 r/min 离心 3 min，然

后通过 0.22 μm 的微孔滤膜过滤上清液，并将其保存

在进样瓶中，以备后续的 UPLC-MS/MS 分析使用。

1.3.5 代谢物检测

数据采集利用超高效液相色谱（UPLC）和串

联质谱（MS/MS）进行。液相分析选用的色谱柱为

Agilent SB-C18（1.8 µm，2.1 mm×100 mm），柱温设

置为 40 ℃，进样量设置为 2 μL。流动相组成包含 A
相与 B 相两种。其中，A 相为添加了体积分数为 0.1%
甲酸的超纯水，而 B 相则是添加了体积分数为 0.1%
甲酸的乙腈溶液。洗脱程序见表 1。质谱分析条件按

表 2 所述参数进行设置，在三重四极杆中，通过优化

去簇电压（DP）和碰撞能（CE）检测每个离子。

表 1  洗脱程序

Table 1 The elution procedure

时间 /min 流量 /(mL/min) A 相比例 /% B 相比例 /%

0.00 0.35 95 5

9.00 0.35 5 95

10.00 0.35 5 95

11.01 0.35 95 5

14.00 0.35 95 5

表 2  MS/MS分析条件及参数

Table 2 MS/MS analysis conditions and parameters

质谱条件 参数

电喷雾离子源 500 ℃

离子喷雾电压（IS）（正离子模式） 5 500 V

离子喷雾电压（IS）（负离子模式） -4 500 V

离子源气体 I（GSI） 0.34 MPa

离子源气体 II（GSII） 0.41 MPa

气帘气（CUR） 0.17 MPa

碰撞诱导电离参数 高

QQQ 扫描 MRM 模式

碰撞气体（氮气） 中等

1.3.6 数据处理

质谱数据利用软件 Analyst 1.6.3 处理。使用京都

基因与基因组百科全书（Kyoto Encyclopedia of Genes 
and Genomes, KEGG）数据库和自建数据库 MWDB
（Metware database）数据库对鉴定出的代谢物进行

注释。采用 t 检验进行显著性分析，并计算代谢物
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在两组间的差异倍数（Fold change, FC）。差异代谢

物筛选的标准为 VIP  ≥   1 且 Fold change  ≥   2 和 Fold 
change ≤ 0.5。OPLS-DA 模型验证中 P ＜ 0.05，说明模

型稳健性好，不存在过拟合现象。采用 Excel 软件绘

制图表。

2  结果与讨论

2.1 测序数据及质量

2.1.1 总离子流图

将质谱数据与 MWDB 数据库比对，共有 821 个

代谢物被检测到。代谢物提取与检测技术的可信度，

通过针对多种质量控制（QC）样本实施质谱分析及总

离子流图（TIC 图）的重叠比对来评估，如图 1 所示。

不同质控样本的 TIC 图展现出良好的重叠性，这反映

了信号的高稳定性，从而确保了检测结果的可靠性。

图 1 QC 样本质谱检测 TIC 重叠图

Fig.1 Detection of TIC overlay by QC sample mass spectrometry

注：N 代表负离子模式；P 代表正离子模式。

2.1.2 主成分分析

分组样品组间和组内的变异度大小通过主成分分

析（PCA）观察，如图 2 所示。在 PC1 上，各分组组

内样品间距离较小，说明检测结果可靠。

图 2 分组样品与质控样品 PCA 得分图

Fig.2 PCA score chart of grouped samples and quality 

control samples

注：CK 代表无菌水处理；Y 代表 W. anomalus 处理。

2.2 OPLS-DA构建及模型验证

2.2.1 OPLS-DA模型概要

OPLS-DA 是 PLS-DA（偏最小二乘回归分析法）

的衍生算法，结合了正交信号矫正（OSC）和 PLS-
DA 方法，能够将 X 矩阵信息分解成与 Y 相关和不相

关的两类信息，通过去除不相关的差异来筛选差异变

量。从图 3 可以看出，CK 和 Y 在 X 轴上出现明显的

簇且间距较大，说明处理组和对照组间产生的代谢物

存在较大差异。

图 3 OPLS-DA 得分图

Fig.3 OPLS-DA score chart

注：CK 代表无菌水处理；Y 代表 W. anomalus 处理。

2.2.2 OPLS-DA模型验证

OPLS-DA 评估模型采用 R2X，R2Y 及 Q2 作为关

键预测参数。具体而言，R2X 衡量模型对 X 矩阵（自

变量）的解释能力；R2Y 评估模型对 Y 矩阵（因变量）

的解释程度；而 Q2 则代表模型的预测精度。这些参数

值越接近 1，意味着模型越加稳健且可靠。当 Q2 值超

过 0.5 时，模型被视为有效；若 Q2 值超过 0.9，则模

型为出色模型。从图 4 可以看出 R2X=0.64，R2Y=1 和

Q2=0.921，说明该模型稳定可靠，为出色的模型。且
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R2Y 和 Q2 的 P 值均小于 0.005，说明模型稳健性好，

不存在过拟合现象。

图 4 OPLS-DA 验证图

Fig.4 OPLS-DA verification diagram

2.3 差异代谢物筛选

以 VIP  ≥   1 且 Fold change  ≥   2 和 Fold change ≤ 0.5
为筛选标准，共筛选出 175 个差异代谢物，其中 115
个上调，60 个下调。筛选到的差异代谢物主要包括萜

类、黄酮类、酚酸类、生物碱、木脂素和香豆素、醌

类和鞣质（表 3）。

表 3  差异代谢物类别统计表

Table 3 Statistics of different kinds of significant differentially 

metabolites

物质类别 总数 上调 下调 物质类别 总数 上调 下调

合计 175 115 60 木脂素和香豆素 6 3 3

萜类 66 65 1 醌类 1 0 1

黄酮 54 15 39 鞣质 1 0 1

酚酸类 28 21 7 其它类 8 6 2

生物碱 11 5 6

2.4 显著差异代谢物的KEGG富集分析

图 5 桃果中差异代谢物的 KEGG 富集分析结果

Fig.5 KEGG enrichment analysis results of differential

 metabolites in peach fruit

桃果中差异代谢物的 KEGG 富集分析结果如图 5
所示，25 个差异代谢物被富集到 22 个亚类，主要富

集到的通路为代谢途径、次生代谢产物的生物合成、

花青素生物合成、类黄酮生物合成、黄酮和黄酮醇生

物合成、苯丙氨酸代谢等。

2.5 显著差异代谢物功能分析

从筛选到的差异代谢物中，挑选出与 W. anomalus
诱导提高桃果抗病能力相关的关键差异代谢物进行详

细分析，分类结果如表 4 所示。主要分为萜类、黄酮、

酚酸、生物碱四类，具体涉及的功能有抑菌、抗氧化、

细胞毒性、抵御生物和非生物胁迫、促进植物生长、

抗植物衰老等。

表 4  关键差异代谢物统计表

Table 4 Statistics of key differentiated metabolites

Index 物质 Type 物质分类

抑菌、抗氧化、细胞毒性

MWSmce312 常春藤皂苷元 up

萜类

pmf0443 小白菊内酯 up

Zmcn009787 常春藤酮酸 up

HJN110 白桦脂酸 up

Wbmn011269 牡荆内酯 up

Hmjn003948 马达积雪草酸 up

Lmzn006169 坡模酸 up

mws4053 熊果酸 up

Lmjp102215 委陵菜酸 up

Hmjp003546 羟基积雪草酸 up

Lskp211450 阿江榄仁素 up

Lhwp110121 蔷薇酸 up

抑菌、抗氧化、抗逆境胁迫、促进植物生长

pmb3006 芹菜素 -7-O- 葡萄糖苷 up

黄酮

mws0355 儿茶素没食子酸酯 up

mws1397 表儿茶素没食子酸酯 up

Smgp004575 槲皮素 -5-O-β-D- 葡萄糖苷 up

mws0036 橙皮苷 up

抑菌、抗氧化、促进植物生长

pmb3074 5-O- 对香豆酰奎宁酸 up

酚酸类

pma6460 4-O- 对香豆酰奎宁酸 up

pmn001421 3-O- 对香豆酰奎宁酸 up

MWSHY0033  [6] - 姜烯酚 up

Cmzn005970 樟叶越桔苷 A up

mws0458 香草醛 up

MWSmce040 异香草醛 up

抵御生物和非生物胁迫、促进植物生长、抑菌、抗植物衰老

MWSmce088 玫瑰树碱 up
生物碱

mws0018 精胺 up
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五环三萜类化合物是一类重要的天然化合物，五

环三萜类化合物及其衍生物具有显著的抗菌活性。五

环三萜按照苷元的不同，可分为齐墩果烷型、羽扇豆

烷型、木栓烷型、乌苏烷型、3, 4- 开环羽扇豆烷型。

常春藤皂苷元属于齐墩果烷型五环三萜类化合物，具

有抗肿瘤、抗菌、抗氧化等多种药理作用和生物活

性。Ndjateu 等 [14] 从 Barteria fistulosa 中分离得到的常

春藤皂苷元对粪肠球菌（Enterococcus faecalis）和金

黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）具有很强的抑

制作用，并具有一定的抗氧化活性。研究发现，齐墩

果烷型三萜常春藤皂苷元对变形链球菌（Streptococcus 
mutans）具有显著的抑菌作用 [15] 。结构修饰会导致皂

苷的活性功能改变，常春藤酮酸是由齐墩果烷型三萜

皂苷常春藤皂苷元的 C-3 氧化产生的，表现出弱的抗

菌活性 [16] 。阿江榄仁素、白桦脂酸属于羽扇豆烷型五

环三萜化合物。白桦脂酸具有显著的细胞毒性，阿江

榄仁素对 S. aureus、大肠杆菌（Escherichia coli）和

E. faecalis 具有中等抗菌活性（最低抑菌浓度范围为

64~256 μg/mL） [17] 。蔷薇酸、铁冬青酸、坡模酸、熊果酸、

委陵菜酸、积雪草酸等属于乌苏烷型五环三萜化合物。

坡模酸具有一定的细胞毒性，且对 S. aureus、枯草芽

孢杆菌（Bacillus subtilis）ATCC 6633 等具有抑制作

用 [18,19] 。熊果酸对 S. aureus，蜡样芽孢杆菌（B. cereus），
B. subtilis 和 E. coli 等均有抑制活性 [20,21] 。委陵菜酸

对 S. aureus、E. coli 等具有抑制作用，MIC 分别为

128 和 256 μg/mL [21] 。积雪草苷、羟基积雪草苷、积

雪草酸和羟基积雪草酸、马达积雪草酸等是积雪草中

主要的五环三萜类成分，具有抗炎，抗菌，细胞毒等

作用 [22,23] 。铁冬青酸对 B. subtilis（MIC=5 μg/mL）具

有抑制作用 [24] 。小白菊内酯是一种植物源性的倍半

萜内酯化合物，具有多种生物活性，比如抗增殖、抗

炎、抑菌和细胞毒性等。曹妍 [25] 的研究结果表明小白

菊内酯对水稻白叶枯病菌（Xanthomonas pv. oryzae）
具有强烈的抑菌活性，对油菜菌核病菌（Sclerotinia 
sclerotiorum）、玉米小斑病菌（Helminthosporium 
maydis）与水稻细菌性条斑病菌（Xanthomonas oryzae 
py.oryzicola）也有较高的抑制活性。在本研究中，

W. anomalus 处理提高了桃果体内齐墩果烷型五环三萜

类化合物常春藤皂苷元、丝石竹皂苷元、常春藤酮酸；

羽扇豆烷型五环三萜化合物阿江榄仁素、白桦脂酸；

乌苏烷型五环三萜化合物蔷薇酸、铁冬青酸、坡模酸、

熊果酸、委陵菜酸、积雪草酸；倍半萜内酯化合物小

白菊内酯等代谢物的含量，从而提高了桃果的抑菌和

抗氧化能力。

植物黄酮类化合物，作为次生代谢的重要产物，

在调控植物应对生物及非生物环境因素的响应中发挥

着关键作用。例如，它们参与水果和花朵的着色以吸

引动物，保护植物免受生物应激源（如食草动物、细

菌、真菌）和非生物环境应激源（如干旱、盐度和重

金属暴露、紫外线吸收）的影响 [26] 。盘柳依 [27] 通过

对抗病和感病两个樱桃品种接种黑斑病菌（Alternaria 
alternata）后 0、1 和 5 d 取病健交接处植物组织进行

代谢组分析，结果发现代谢物槲皮素 -5-O-β-D- 葡萄糖

苷可能是导致抗病、感病樱桃品种分离的重要变量之

一。李程程 [28] 发现芹菜素 -7-O- 葡萄糖苷能够有效抑制

E. coli 和 S. aureus 生物被膜的形成。表儿茶素没食子酸

酯是一种具有广谱抗菌作用的活性物质，能通过改变细

菌细胞膜的通透性和完整性，使细胞外的小分子容易进

入以及引起细胞内的小分子物质泄漏而抑制 E. coli、肠

炎沙门氏菌（Salmonella enteritidis）、S. mutans、绿脓

杆菌（P. aeruginosa）、B. subtilis、S. aureus 等的

活性 [29] 。橙皮苷是一种二氢黄酮衍生物，广泛存在于

柑橘属水果中，也少量存在其他植物中，具有多种生

物活性。W. anomalus 处理的桃果体内橙皮苷含量显

著上升，对提高桃果的抗病性及抗氧化能力具有有

益作用。橙皮苷可有效抑制 S. aureus、E. coli、铜绿

假单胞菌（P. aeruginosa）和 B. subtilis 的生长，其抑

菌机制为改变细胞膜的通透性，从而起抑菌效果 [30] 。

Fevzi 等 [31] 的研究发现橙皮苷能调节生理生化特性、叶

绿体抗氧化酶、抗坏血酸 - 谷胱甘肽（ASA-GSH）

循环减轻砷诱导的玉米植株的氧化损伤而赋予玉米

抗性。本研究中，W. anomalus 处理后桃果体内槲皮

素 -5-O-β-D- 葡萄糖苷、芹菜素 -7-O- 葡萄糖苷、儿茶素

没食子酸酯、表儿茶素没食子酸酯、橙皮苷含量显著

上升，推测这些具有显著生物活性的黄酮类化合物的

积累可能提高了桃果的抗病性及抗氧化能力。

酚酸类物质是高等植物中广泛分布的含有酚羟基

和羧基的一类次生代谢产物，除了具有清除自由基、

抗氧化、抑菌作用外，还可作为信号分子在植物生长

发育、植物与微生物的共生、植物防御等方面起重要

作用 [32] 。通过对 W. anomalus 处理的桃果组织代谢组

分析发现酚酸类物质如：5-O- 对香豆酰奎宁酸、4-O- 对
香豆酰奎宁酸、3-O- 对香豆酰奎宁酸、 [6] - 姜烯酚、樟

叶越桔苷 A、香草醛、异香草醛、丁香醛等代谢物的

含量显著增加。研究发现，5-O- 对香豆酰奎宁酸可以

清除或捕获存活细胞中因紫外线诱导的 DNA 光损伤

而形成的活性氧 [33] 。姜辣素是生姜、干姜等姜类物质

中主要的活性成分，主要包括姜酚类、姜烯酚类、姜

酮酚类和姜油酮类等成分，具有多种生物活性，包括

抗癌、抗氧化、抗菌、抗炎和抗过敏，以及各种中枢
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神经系统活性等。姜烯酚可以由姜酚经过脱水转化而

来，其抗氧化活性更强。此外，6- 姜烯酚还具有一定

的抑制病原微生物的能力。Takahashi 等 [34] 发现 6- 姜烯

酚可以有效抑制白色念珠菌（Candida albicans）的菌

丝生长。木质素是一种天然的酚类大分子，由苯丙素

类单元［对羟基苯基（H）、愈创木基（G）和紫丁香

基（S）］在苯环上的多个点上聚合而成。在植物细胞

中，木质素有助于提高木质部组织的硬度和强度，防

止微生物和水分破坏 [35] 。对羟基苯基、愈创木基和丁

香基的解聚能产生阿魏酸、香草醛、丁香醛等多种化

合物，具有很高的抗氧化和抗菌潜力，可以改善肠道

微生物群 [36] 。丁香醛可作为外源信号分子影响植物的

生长发育。李振双等 [37] 发现丁香醛处理能显著提高檀

香幼苗根系发育、养分吸收以及光合能力。香草醛因

其天然、安全、有效的抗菌特性，近些年来被越来越

多的学者广泛关注。香草醛对细菌、酵母和霉菌均具

有良好的抑制作用。在最近的另一项研究中，香草醛

在质量浓度为 750 mg/L 时显示出对从患病高粱和大麦

中分离的 A. alternata 良好的抗真菌作用 [38] 。桃果体内

这些与抑菌、抗氧化、促进植物生长相关的酚酸类物

质的积累显示了拮抗酵母 W. anomalus 在提高果实抗

病性方面的潜力。

生物碱在植物中广泛存在，可通过多种代谢途径

合成，具有广泛的生物活性，比如细胞毒性、抵御生

物和非生物胁迫和抗炎活性。玫瑰树碱是一种吲哚生

物碱，该化合物对恶性疟原虫、E. coli、P. aeruginosa、
S. aureus 等均有显著的体外抑菌作用 [39,40] 。多胺是具

有两个、三个或更多氨基的低分子量线性碱性含氮化

合物，在促进生长和花芽分化、提高植物抗逆特性、

延缓病变衰老等方面起着重要的作用。精胺是具有脂

肪族氮基的低分子量多胺，位于植物多胺合成途径的

末端。精胺在植物的生长和发育过程中以及对生物和

非生物胁迫的防御反应中起关键作用 [41] 。研究表明，精

胺通过调节植物中脱落酸的生物合成和胁迫反应赋予

拟南芥盐胁迫抗性 [42] 。外源精胺处理能有效控制番茄、

豆类和拟南芥灰葡萄孢引起的灰霉病 [43] 。W. anomalus
处理后桃果体内玫瑰树碱、精胺等生物碱类物质含量

的积累，提高了桃果抵御生物和非生物胁迫的能力。

3  结论

植物在外界环境改变的条件下，其体内的有机酸、

萜类化合物、黄酮类化合物、酚类化合物等代谢物质

也会随之变化。筛选到的差异代谢物共注释到 22 条代

谢通路，主要富集到的通路为代谢途径、次生代谢产

物的生物合成、花青素生物合成、类黄酮生物合成、黄

酮和黄酮醇生物合成、苯丙氨酸代谢等。W. anomalus
处理上调了桃果体内齐墩果烷型五环三萜类化合物常

春藤皂苷元、丝石竹皂苷元、常春藤酮酸；羽扇豆烷

型五环三萜化合物阿江榄仁素、白桦脂酸；乌苏烷型

五环三萜化合物蔷薇酸、铁冬青酸、坡模酸、熊果酸、

委陵菜酸、积雪草酸；倍半萜内酯化合物小白菊内酯

等萜类化合物的含量；槲皮素 -5-O-β-D- 葡萄糖苷、芹

菜素 -7-O- 葡萄糖苷、儿茶素没食子酸酯、表儿茶素没

食子酸酯等黄酮类化合物的含量；5-O- 对香豆酰奎宁

酸、4-O- 对香豆酰奎宁酸、3-O- 对香豆酰奎宁酸、 [6] - 姜
烯酚、樟叶越桔苷 A、香草醛、异香草醛、丁香醛等

酚酸类物质的含量；玫瑰树碱、精胺等生物碱的含量，

从而提高桃果抑菌、抗氧化、抵御生物和非生物胁迫、

促进植物生长、抗植物衰老等的能力。
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