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摘  要：【背景】作为一种重要的油料作物，芝麻(Sesamum indicum L.)受到链格孢菌(Alternaria 
alternata)的侵染后会导致其产量降低，进而影响粮食安全和质量。【目的】研究链格孢菌侵染芝麻蒴

果后的差异代谢物及通路，以期了解该病害对芝麻蒴果的影响。【方法】基于非靶向代谢组学技术，

结合多元统计分析方法，分析链格孢菌侵染芝麻蒴果后的代谢物差异及代谢途径变化。【结果】代谢

组结果显示，在果皮和籽粒中一共注释到 247 种代谢物，分为 11 类。相较于对照组，链格孢菌侵

染导致果皮和籽粒中的代谢物分别有 126 和 231 个上调，27 和 118 个下调。差异代谢物的 KEGG
富集分析表明链格孢菌侵染影响到芝麻果皮和籽粒的氨基酸代谢、糖代谢、核苷酸代谢，从而影

响到芝麻的食品质量。【结论】链格孢菌侵染芝麻蒴果后，主要通过影响芝麻蒴果的果皮和籽粒的

氨基酸代谢和糖代谢来影响芝麻的品质，为病害的发生提供了思路。 
关键词：芝麻；链格孢菌；气相色谱法-质谱法联用 
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Abstract: [Background] Sesame (Sesamum indicum L.) is an important oilseed crop 
susceptible to the infection by Alternaria alternata, which reduces the yield and subsequently 
impacts the security and quality of sesame. [Objective] This study investigated the differential 
metabolites and pathways in the sesame capsules infected by A. alternata, aiming to unveil the 
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effects of this disease on sesame capsules. [Methods] Non-targeted metabolomics and 
multivariate statistical analysis were employed to analyze the metabolite differences and 
metabolic pathway changes in sesame capsules after infection by A. alternata. [Results] The 
metabolomic analysis revealed a total of 247 differential metabolites categorized into 11 classes 
in the capsule peel and seeds. Compared with the control group, A. alternata infection led to the 
up-regulation of 126 and 231 metabolites and down-regulation of 27 and 118 metabolites in the 
peel and seeds, respectively. The Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG) enrichment 
analysis of the differential metabolites indicated that A. alternata infection significantly affected 
the amino acid, carbohydrate, and nucleotide metabolism in the peel and seeds, thereby 
impacting sesame quality. [Conclusion] A. alternata infection affects the quality of sesame by 
influencing amino acid and carbohydrate metabolism in the capsule peel and seeds. This study 
provides clues for revealing the disease mechanism and managing this pathogen, thereby 
contributing to agricultural sustainability. 
Keywords: Sesamum indicum L.; Alternaria alternata; gas chromatography-mass spectrometry 
 
 

芝麻 (Sesamum indicum L.)属于胡麻科植

物，是世界上最古老的油料作物之一。芝麻的

种子中含油量超过 50%，蛋白质的含量在

20%−30%，并且在芝麻中也富含多种天然抗氧

化物质，所以芝麻在食品、饮料、医药行业有

广泛的应用前景[1-3]。而真菌性病害作为芝麻病

害的重要来源，严重影响芝麻的产量和品质。

其中芝麻蒴腐病作为由链格孢菌 (Alternaria 
alternata)侵染导致的芝麻蒴果病害，发病初期

会在蒴果表面形成褐色或者深褐色斑点，病斑

逐渐扩散到整个蒴果，最终导致蒴果开裂，种

子变黑，产量损失严重[4-5]。 
链格孢属(Alternaria)是全球分布最广，危

害最大的真菌(半知菌类)之一。链格孢属真菌可

以侵染多种作物，包括谷类作物(小麦、水稻和

高粱等)，油料作物(油菜、大豆、向日葵等)，蔬

菜瓜果(番茄、马铃薯、茄子、辣椒、苹果、梨

等)，观赏花卉(芦荟、菊花等)和中药材(人参、田

七等)，以及包括棉花、烟草在内的多种经济作

物[6]。链格孢菌可以造成叶片卷缩干枯脱落[7]，

果实和枝条产生大量黑斑 [8]，还可以造成贮

藏期的腐烂[9]。链格孢菌产生的链格孢毒素除

了影响植物的生产之外，人或动物一旦摄入会

致癌、致畸[6]。因此，预防链格孢菌病害的发

生并预防其产生的食品安全问题成为重要的研

究方向。 
随着测序技术的发展，多组学在植物生长

发育、胁迫响应、代谢合成的动态解析为我们

提供了重要的参考价值。代谢组作为反映生物

在不同状态下代谢物成分变化情况的组学，在

研究病原菌侵染及植物抗病机制等方面具有积

极作用，也为病害研究提供了新思路[10]。本研

究采用前期分离到的链格孢菌[4]侵染芝麻的果

实并进行代谢组测序，研究链格孢菌侵染对芝

麻蒴果的危害，以期为后续病害造成的危害及

其他组学的研究奠定基础。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

以‘辽芝 8 号’为试验品种，在辽宁省经济作

物研究所的阳光温室大棚里进行芝麻盆栽种

植。链格孢菌(Alternaria alternata) ZMHG12 的

NCBI 登录号为 MW418181 (ITS)和 MW700316 
(ERF-α)[4]。 
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1.2  培养基、主要试剂和仪器 
马铃薯葡萄糖琼脂 (potato dextrose agar, 

PDA)培养基，青岛海博生物技术有限公司。 
甲醇、三氟乙酰胺、三甲基氯硅烷，上海

安谱实验科技股份有限公司；氯仿和吡啶，上

海阿达玛斯试剂有限公司；甲氧胺盐，梯希爱

(上海)化成工业发展有限公司；L-2-氯苯氨基

酸，上海恒柏生物科技有限公司；饱和脂肪酸

甲酯，上海泰坦科技股份有限公司。 
气相色谱仪和色谱柱，安捷伦科技有限公

司；飞行时间质谱仪，力可仪器(上海)有限公司；

离心机和超低温冰箱，赛默飞世尔科技有限公

司；分析天平，赛多利斯科学仪器(北京)有限公

司；研磨仪，上海净信科技有限公司；超声仪，

深圳市方奥微电子有限公司；烘箱，上海一恒

科学仪器有限公司；真空干燥仪，太仓华大实

验仪器科技有限公司。 

1.3  病原菌孢子悬浮液的制备及芝麻的

接种试验 
将菌株 ZMHG12接种至 PDA培养基，28 ℃

培养 7 d，直至菌落长满整个平板后用葡萄糖溶

液进行洗刷，经医用脱脂纱布过滤得到链格孢菌

的孢子悬浮液，调整其浓度为 5×106 CFU/mL[4]。

对种植在阳光温室大棚里开花期的芝麻进行菌

液的喷施，对喷施后 50 d 的蒴果进行采样，以健

康植株的果皮(CKP)和籽粒(CKS)为对照组，以

感染病原菌的果皮(TP)和籽粒(TS)为处理组，每

组 3 个重复。采样后迅速置于液氮中冷冻，并

在−80 ℃进行保存，以备后续进行代谢组测序。 

1.4  代谢物提取液的制备和样品的质控 
将样本真空冷冻干燥后用研磨仪研磨至粉

末状。用预冷提取液(甲醇:水体积比为 3:1，含

L-2 氯苯丙氨酸)溶解粉末，旋涡 30 s，研磨     
4 min，冰水浴超声(40 Hz，重复 3 次) 5 min，
4 ℃、13 800×g 离心 15 min 后吸取上清液，混

合得到质控的样本。真空干燥上清液，得到提

取物后加入 40 μL 甲氧胺试剂(甲氧胺盐酸盐溶

于吡啶 20 mg/mL)混匀，在 80 ℃孵育 30 min。
然后在样品中加入 60 μL 三氟乙酰胺(含有 1%
三甲基氯硅烷)于 70 ℃孵育 1.5 h，冷却至室温

后加入 5 μL 饱和脂肪酸甲酯，用于后续超高效

液相色谱和串联质谱对样品进行物质鉴定。 

1.5  高效液相色谱数据采集条件 
使用气相色谱仪与飞行时间质谱仪，用

DB-5MS 毛细管柱(30 m×250 μm×0.25 μm)对采集

的芝麻蒴果样品进行气相色谱-四级杆-飞行时间

质谱分析(gas chromatography-time of flight-mass 
spectrometry, GC-TOF-MS)。按照上海百趣生物

医学科技有限公司设定的参数操作。 

1.6  样本质控 
依据 Kind 等[11]方法，采用软件 ChromaTOF 

v4.3x 对质谱数据进行分析。采用 LECO-Fiehn 
Rtx5 数据库对物质进行定性(质谱匹配及保留

时间指数匹配)。最后对标准品(quality control)
的物质进行质检，即将检出率 50%以下或峰面

积的相对标准偏差>30%的峰去除[12]。 

1.7  数据预处理与数据分析 
通过对原始数据进行整理(整理方法：偏离

值过滤、缺失值过滤、缺失值填补和标准化处

理)，降低系统误差的影响，突显生物学意义[12]。

使用软件 SIMCA v16.0.2 对数据进行对数转换

及中心化格式化处理，并进行主成分分析

(principal component analysis, PCA)[13-14]。以 t 检验

的 P<0.05 为标准，筛选差异代谢物，以韦恩图

展示组间差异代谢物的数量关系，并以火山图

的形式对差异代谢物的整体分布情况进行可视

化[15]。对每组的差异代谢物进行比对，将得到

的差异代谢物进行 z-score标准化并进行 K 均值

(K-means)聚类分析，通过差异代谢物的定量值

对差异代谢物进行聚类分析，以热图的方式进行
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可视化展示[16]，可以清晰地展示差异代谢物的

积累情况。通过在 KEGG (https://www.genome. 
jp/kegg/pathway.html)网站对差异代谢物进行通路

的注释，得到差异代谢物的代谢通路富集图[17-18]。 

2  结果与分析 
2.1  链格孢菌对芝麻蒴果的危害情况 

对开花期的芝麻蒴果进行病原菌的喷施，

分析对芝麻蒴果的危害情况。结果发现，喷施

病原菌后造成芝麻蒴果表面积累病斑，颜色由

青绿色变成深褐色，同时造成果皮的干枯；同

时造成芝麻籽粒由白色变为深褐色(图 1A)。同

时对果皮和籽粒的重量进行测定，发现感染

病原菌后果皮的重量由 3.39 g 下降到 2.81 g   
(图 1B)；而籽粒的千粒重由 2.83 g 下降到 2.33 g 

(图 1C)。 

2.2  病原菌侵染对芝麻蒴果代谢物成

分的影响 
利用代谢组分析病原菌感染对芝麻蒴果

(果皮和籽粒)代谢成分的影响，可以发现一共可

以注释到的代谢物有 247 种，其中包括有机酸及

其衍生物(65 种，26.32%)、有机氧化合物(49 种，

19.84%)、脂质及类脂分子(38 种，15.38%)、有机

杂环化合物(20 种，8.10%)、苯环类化合物(10 种，

4.05%)、苯丙烷类和聚酮类化合物(6 种，2.43%)、
核苷类、核苷酸类和类似物(6 种，2.43%)、有

机氮化合物(6 种，2.43%)、均相非金属化合物

(2 种，0.81%)、木脂素、新木脂素及相关化合物

(1 种，0.40%)以及一些其他类化合物(44 种，

17.81%) (图 2)。 
 

 
 

图 1  病原菌侵染后芝麻果皮和籽粒的表型   A：对照组的果皮(CKP)与籽粒(CKS)，以及链格孢菌侵

染后(+Alternaria alternata)的果皮(TP)和籽粒(TS)的表型图；B：真菌侵染后芝麻果皮的鲜重的变化；C：

真菌侵染后芝麻籽粒千粒重的变化。 
Figure 1  Phenotypes of sesame peel and seed after pathogen Infection. A: The symptoms of sesame peel 
(CKP) and seed (CKS) in the control group, as well as peel (TP) and seed (TS) after pathogen infection 
(+Alternaria alternata); B: The changes of fresh weight of sesame pericarp after pathogen infection; C: The 
changes in 1 000-grain weight of sesame seed after pathogen infection. 
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图 2  芝麻蒴果的果皮和籽粒所有代谢物分类及占比分析 
Figure 2  Classification and proportion analysis of all metabolites in sesame peel and seed. 
 
2.3  病原菌侵染后芝麻的果皮和籽粒的

主成分分析 
主成分分析的结果反映了代谢组数据总体

的分布趋势和组间样本的差异程度。通过对感

染病原菌的芝麻果皮和籽粒的代谢组数据进行

主成分分析，发现所有样本都处于 95%置信区

间内。每个散点代表一个样本，散点的颜色和

形状表示不同的分组，而各组内样本间的聚合

度高，组内重复性良好；组间样本的代谢物又

呈现分离趋势，说明组间代谢物具有明显差异

(图 3)。 

2.4  病原菌侵染后芝麻的果皮和籽粒的

差异代谢物分析 
比对果皮和籽粒之间的差异代谢物，发现相

较于对照组，感染病原菌后的果皮有 126 个代谢

物含量显著上调，27 个显著下调(图 4A)；在籽粒 

 
 
图 3  病原菌侵染后芝麻果皮和籽粒代谢物的主成

分分析   CKP：对照组的果皮；CKS：对照组的

籽粒；TP：处理组的果皮；TS：处理组的籽粒。 
Figure 3  Principal component analysis of metabolites 
in sesame peel and seed after pathogen infection. 
CKP: The sesame peel in the control group; CKS: 
The sesame seed in the control group; TP: The 
sesame peel after pathogen infection; TS: The 
sesame seed after pathogen infection. 
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中则有 231 个代谢物含量显著上调，118 个代

谢物显著下调(图 4B)。在受到病原菌侵染后导

致差异变化的代谢物中，有 74 个代谢物是果皮

与籽粒中含量都显著变化的，而病原菌侵染后

有 196 个代谢物仅在籽粒中显著变化，49 个代谢

物仅在果皮中显著变化(图 4C)。 

2.5  病原菌侵染后芝麻果皮和籽粒的

差异代谢物的 K 均值聚类 
为了研究代谢物在不同分组中的相对含量

变化趋势，进行了组间差异代谢物的 K 均值

(K-means)聚类分析和层次聚类分析。K-means
聚类分析将差异代谢物分为 9 簇，其中 Cluster 1
有 47 种代谢物(在感染病原菌的籽粒中明显高

于其他 3 组)，Cluster 2 和 Cluster 8 分别有 12 种

和 19 种代谢物(在感染前后的籽粒中的含量要

高于果皮中的含量)，Cluster 4、Cluster 5 和

Cluster 6 (17、26 和 21 种)则呈现在病原菌侵染

后的果皮中含量高的趋势，Cluster 3 (10 种)在
未感染病原菌的果皮中含量较高，Cluster 7 含

有 30 种代谢物在病原菌侵染后的果皮和籽粒中

含量较高，含有最少的 8 种代谢物的 Cluster 9
在正常的果皮中含量高于籽粒(图 5)。 

2.6  病原菌侵染后芝麻果皮和籽粒中

差异代谢物的 KEGG 富集分析 
通过在 KEGG 数据库对差异代谢物进行代

谢通路的富集分析，结果显示，相较于对照组， 
 

 
 
图 4  病原菌侵染后芝麻果皮和籽粒差异代谢物的分析   A：病原菌侵染后果皮差异代谢物的火山图

分析；B：病原菌侵染后籽粒差异代谢物的火山图分析；C：病原菌侵染后果皮与籽粒之间的差异代谢

物的韦恩分析(CKP：对照组的果皮；CKS：对照组的籽粒；TP：处理组的果皮；TS：处理组的籽粒)。 
Figure 4  Analysis of differential metabolites in sesame peel and seed after pathogen infection. A: Volcano 
plot analysis of differential metabolites in peel after infection; B: Volcano plot analysis of differential 
metabolites in seed after infection; C: Venn analysis of differential metabolites between peel and seed after 
pathogen infection (CKP: The sesame peel in the control group; CKS: The sesame seed in the control group; 
TP: The sesame peel after pathogen infection; TS: The sesame seed after pathogen infection). 
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图 5  病原菌侵染后芝麻果皮和籽粒差异代谢物的 K 均值聚类分析   A–F：差异代谢物的聚类分析形

成的不同的簇。CKP：对照组的果皮；CKS：对照组的籽粒；TP：处理组的果皮；TS：处理组的籽粒。 
Figure 5  K-means clustering analysis of differential metabolites in sesame peel and seed after pathogen 
infection. A–F: The cluster analysis of differential metabolites forming different clusters. CKP: The sesame 
peel in the control group; CKS: The sesame seed in the control group; TP: The sesame peel after pathogen 
infection; TS: The sesame seed after pathogen infection. 
 
病原菌侵染的果皮的差异代谢物富集到缬氨

酸、亮氨酸和异亮氨酸的生物合成 (valine, 
leucine and isoleucine biosynthesis)、戊糖磷酸途

径 (pentose phosphate pathway)、半乳糖代谢

(galactose metabolism)、维生素 C 和花生四烯酸

代谢(L-ascorbic acid and aldarate metabolism)、
丙酸盐代谢(propanoate metabolism)、C5-支链二

元酸代谢(C5-branched dibasic acid metabolism)、
代谢途径 (metabolic pathways) 、核苷酸代谢

(nucleotide metabolism)、脂肪酸生物合成(fatty 
acid biosynthesis)、ABC 转运体(ABC transporters)、
泛酸盐与辅酶 A 生物合成 (pantothenate and 

CoA biosynthesis)、β-丙氨酸代谢(beta-alanine 
metabolism)、氰氨基酸代谢 (cyanoamino acid 
metabolism)、嘧啶代谢(pyrimidine metabolism)及
氨酰 tRNA 生物合成(aminoacyl-tRNA biosynthesis) 
(图 6A)。而比对对照组与病原菌侵染后籽粒的

代谢物富集通路，可以发现主要富集在精氨酸生

物合成(arginine biosynthesis)、丙氨酸、天冬氨

酸和谷氨酸代谢(alanine, aspartate and glutamate 
metabolism)、甘氨酸、丝氨酸和苏氨酸代谢

(glycine, serine and threonine metabolism)、缬氨

酸、亮氨酸和异亮氨酸的生物合成(valine, leucine 
and isoleucine biosynthesis)、乙醛酸和二羧酸代谢 
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图 6  病原菌侵染后芝麻果皮和籽粒的差异代谢物的 KEGG富集分析   A：果皮中富集到的代谢途径；

B：籽粒中富集到的代谢途径。CKP：对照组的果皮；CKS：对照组的籽粒；TP：处理组的果皮；TS：处

理组的籽粒。 
Figure 6  KEGG enrichment analysis of differential metabolites in sesame peel and seed after pathogen 
infection. A: Metabolic pathways enriched in the peel; B: Metabolic pathways enriched in the seed. CKP: The 
sesame peel in the control group; CKS: The sesame seed in the control group; TP: The sesame peel after 
pathogen infection; TS: The sesame seed after pathogen infection. 
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(glyoxylate and dicarboxylate metabolism)、丙酸盐

代谢 (propanoate metabolism)、丁酸甲酯代谢

(methyl butyrate metabolism)、代谢途径(metabolic 
pathways)、碳代谢(carbon metabolism)、氨基酸

的生物合成(biosynthesis of amino acids)、ABC
转 运 体 (ABC transporters) 、 β- 丙 氨 酸 代 谢

(beta-alanine metabolism) 、 氰 氨 基 酸 代 谢

(cyanoamino acid metabolism) 、 嘧 啶 代 谢

(pyrimidine metabolism)及氨酰 tRNA 生物合成

(aminoacyl-tRNA biosynthesis) (图 6B)。 
在显著富集的代谢通路中，我们着重关注

氨基酸代谢和糖代谢，其中链格孢菌侵染后的

果皮中共有 3 条氨基酸相关的代谢通路和 5 条

糖代谢相关的代谢通路被富集到，而籽粒中有

6 条氨基酸相关的代谢通路和 3 条糖代谢相关的

代谢通路被富集到。在果皮被富集到的 8 条代谢

通路中，一共有 19 个差异代谢物，有 15 个代谢

物上调，4 个代谢物下调。在籽粒被富集到的

9 条代谢通路中，一共富集到 30 个差异代谢物，

其中有 25 个代谢物上调，5 个代谢物下调(表 1)。 

3  讨论 
作为世界最古老的油料作物中的一种，芝

麻(Sesamum indicum L.)因其含油量高、风味独

特被誉为“油料皇后”。链格孢菌是导致芝麻蒴

腐病的致病真菌，在东北地区多发生于每年 8 月

下旬至 9 月下旬的雨季。发病初期会造成芝麻

蒴果表面出现圆形、椭圆形或者不规则的病斑，

颜色会变为褐色，并导致果皮逐渐失绿，最终

扩展至整个蒴果。而在果实未完全开裂的情况

下，依然可以侵染籽粒，导致籽粒由白色变为

黄褐色，最终变为黑色、干瘪，从而导致芝麻

大量减产[4-5]。 

真菌侵染植物果实后导致其腐烂变质，消

耗糖等营养物质，影响果实的颜色和味道，降

低果实的质量，产生的毒素也会带来食品安全

的问题[19-22]。链格孢属(Alternaria)是分布最广，

经济上危害最大的真菌之一，可以造成番茄和

马铃薯的早疫病、瓜类作物的黑斑病、烟草的

赤星病、小麦的黑胚病和叶斑病、人参属植物 
 
表 1  链格孢菌侵染后芝麻蒴果中显著富集的代谢通路中的差异代谢物 
Table 1  Differentially metabolites in significantly enriched metabolic pathways of the capsules of sesame 
after infection by Alternaria alternata 
分组 
Group 

代谢通路分类 
Classification of 
metabolic pathway 

代谢通路 
Metabolic pathway 

代谢物 
Metabolite 

对照组的平均值 
Mean of the 
control group 

处理组的平均值 
Mean for 
treatment group 

P 值 
P value 

CKP vs. 
TP 

氨基酸代谢 
Amino acid 
metabolism 

缬氨酸、亮氨酸和异

亮氨酸的生物合成 
Valine, leucine and 
isoleucine 
biosynthesis 

L-缬氨酸 L-valine 0.099 286 694 0.228 106 917 0.001 195  
柠康酸 Citraconic acid  0.029 440 274 0.019 877 071 0.023 226  
L-苏氨酸 L-threonine 0.035 959 411 0.063 599 729 0.008 980  

糖代谢 
Carbohydrate 
metabolism 

戊糖磷酸途径 
Pentose phosphate 
pathway 

肌醇半乳糖苷二水合物  
Galactinol  

4.460 051 180 0.132 889 772 0.014 302  

D-核糖 D-ribose 0.473 913 783 1.338 561 518 0.015 776  
半乳糖代谢 
Galactose  
metabolism 

D-半乳糖酸  
D-galactonic acid 

0.087 243 651 0.205 800 643 0.041 350  

D-塔格糖 D-tagatose  0.151 870 087 1.503 012 268 0.036 309  
   乳糖 Lactose 0.027 694 170 0.127 933 158 0.005 266  

      (待续) 
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      (续表 1) 
分组 
Group 

代谢通路分类 
Classification of 
metabolic pathway 

代谢通路 
Metabolic pathway 

代谢物 
Metabolite 

对照组的平均值 
Mean of the 
control group 

处理组的平均值 
Mean for 
treatment group 

P 值 
P value 

 

 

维生素C和花生四烯

酸代谢 
L-ascorbic acid and 
aldarate metabolism 

维生素 C 
L-ascorbic acid 

0.036 104 521 0.146 327 999 0.001 367  

黏酸 Mucic acid 0.002 531 148 0.016 469 412 0.016 037  

丙酸盐代谢 
Propanoate 
metabolism 

β-丙氨酸 Beta-alanine  0.006 226 167 0.033 370 519 0.000 150  
丙酮醇 Acetol  0.005 081 508 0.015 303 061 0.011 651  

C5−支链二元酸代谢 
C5-branched dibasic 
acid metabolism 

柠康酸 Citraconic acid  0.029 440 274 0.019 877 071 0.023 226  
反式-乌头酸 
(E)-aconitic acid 

0.000 000 150 0.025 150 01 0.018 234  

其他氨基酸代谢 
Metabolism of 
other amino acids 

β-丙氨酸代谢 
Beta-alanine 
metabolism 

3-酰脲丙酸 
3-ureidopropionate 

0.022 997 072 0.066 301 375 0.000 017 

N-乙酰-β-丙氨酸 0.000 928 716 0.026 489 787 0.000 839  
N-acetyl-beta-alanine 

  
 

氰氨基酸代谢 
Cyanoamino acid 
metabolism 

L-丙氨酸 L-alanine  0.349 360 296 1.036 952 602 0.020 022  
L-缬氨酸 L-valine 0.099 286 694 0.228 106 917 0.001 195  
β-氰基-L-丙氨酸  
3-cyano-L-alanine 

0.047 719 485 0.340 051 419 0.029 918  

CKS vs. 
TS 

氨基酸代谢 
Amino acid 
metabolism 

精氨酸生物合成 
Arginine  
biosynthesis 

天冬氨酸 Aspartic acid 3.614 226 398 1.512 286 699 0.000 068  
富马酸 Fumaric acid 0.315 877 993 0.829 439 196 0.001 217  
尿素 Urea 0.053 961 423 0.174 452 518 0.003 385  
L-瓜氨酸 L-citrulline  0.048 107 362 0.359 845 131 0.000 383  

丙氨酸、天冬氨酸 
和谷氨酸代谢 
Alanine, aspartate  
and glutamate 
metabolism 

天冬氨酸 Aspartic acid 3.614 226 398 1.512 286 699 0.000 068  
天冬酰胺 Asparagine  0.573 330 552 1.125 604 618 0.002 355  
富马酸 Fumaric acid 0.315 877 993 0.829 439 196 0.001 217  
柠檬酸 Citric acid 1.452 124 837 7.964 833 992 0.000 019  
琥珀酸 Succinic acid 0.383 567 195 2.816 087 863 0.020 460  
4-氨基丁酸 
4-aminobutyric acid  

0.644 594 348 2.914 309 649 0.001 584  

甘氨酸、丝氨酸和 
苏氨酸代谢 
Glycine, serine and 
threonine  
metabolism  

天冬氨酸 Aspartic acid 3.614 226 398 1.512 286 699 0.000 068  
D-甘油酸 D-glyceric acid 0.252 133 043 0.724 615 218 0.000 776  
甘氨酸 Glycine 0.344 825 620 1.015 307 332 0.003 002  
L-苏氨酸 L-threonine 0.251 630 656 0.458 942 286 0.000 824  
L-高丝氨酸 L-homoserine 0.000 000 150 0.013 333 460 0.017 446  
2-酮丁酸 
2-ketobutyric acid  

0.000 000 150 0.029 820 602 0.009 635  

肌氨酸 Sarcosine 0.000 000 150 0.000 000 100 0.006 497  
胍基乙酸 Glycocyamine  0.000 000 150 0.048 726 605 0.003 638  

缬氨酸、亮氨酸和 
异亮氨酸 
的生物合成 

L-缬氨酸 L-valine 1.241 174 224 2.025 330 148 0.009 836  
L-苏氨酸 L-threonine  0.251 630 656 0.458 942 286 0.000 824  
L-亮氨酸 L-leucine 0.000 000 150 2.816 287 407 0.001 352  

      (待续) 
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      (续表 1) 
分组 
Group 

代谢通路分类 
Classification of 
metabolic pathway 

代谢通路 
Metabolic pathway 

代谢物 
Metabolite 

对照组的平均值 
Mean of the 
control group 

处理组的平均值 
Mean for 
treatment group 

P 值 
P value 

 

 
Valine, leucine and 
isoleucine 
biosynthesis 

2-酮丁酸 
2-ketobutyric acid  

0.000 000 150 0.029 820 602 0.009 635  

柠康酸 Citraconic acid  0.024 824 882 0.011 278 781 0.000 129  
糖代谢 
Carbohydrate 
metabolism 

乙醛酸和二羧酸 
代谢 
Glyoxylate and 
dicarboxylate 
metabolism 

D-甘油酸 D-glyceric acid 0.252 133 043 0.724 615 218 0.000 776  
柠檬酸 Citric acid 1.452 124 837 7.964 833 992 0.000 019  
琥珀酸 Succinic acid 0.383 567 195 2.816 087 863 0.020 460  
甘氨酸 Glycine 0.344 825 620 1.015 307 332 0.003 002  
乙醇酸 Glycolic acid 0.129 864 195 0.303 718 221 0.000 975  
草酸 Oxalic acid 0.079 209 986 0.051 255 062 0.001 966  
中康酸 2-methylfumarate 0.000 000 150 0.005 871 587 0.004 623  

丙酸盐代谢 
Propanoate 
metabolism 

琥珀酸 Succinic acid 0.383 567 195 2.816 087 863 0.020 460  
3-羟基丙酸  
3-hydroxypropionic acid  

0.008 109 518 0.026 976 444 0.002 485  

β-丙氨酸 Beta-alanine  0.011 602 165 0.097 823 395 0.018 357  
甲基丙二酸 
Methylmalonic acid 

0.070 181 776 0.046 462 695 0.010 306  

2-酮丁酸 
2-ketobutyric acid  

0.000 000 150 0.029 820 602 0.009 635  

丙酮醇 Acetol  0.000 000 150 0.011 929 883 0.011 509  
丁酸甲酯代谢 
Butanoate 
metabolism 

富马酸 Fumaric acid 0.315 877 993 0.829 439 196 0.001 217  
琥珀酸 Succinic acid 0.383 567 195 2.816 087 863 0.020 460  
4-氨基丁酸  
4-aminobutyric acid  

0.644 594 348 2.914 309 649 0.001 584  

4-羟基丁酸钠  
4-hydroxybutyrate 

0.012 523 114 0.089 326 396 0.000 159  

(R)-3-羟基丁酸  
3-hydroxybutyric acid 

0.000 000 150 0.035 921 435 0.005 279  

其他氨基酸代谢 
Metabolism of 
other amino acids 

β-丙氨酸代谢 
Beta-alanine 
metabolism 

天冬氨酸 Aspartic acid 3.614 226 398 1.512 286 699 0.000 068  
4-氨基丁酸  
4-aminobutyric acid  

0.644 594 348 2.914 309 649 0.001 584  

3-羟基丙酸  
3-hydroxypropionic acid  

0.008 109 518 0.026 976 444 0.002 485  

β-丙氨酸 Beta-alanine  0.011 602 165 0.097 823 395 0.018 357  
3-酰脲丙酸  
3-ureidopropionate  

0.022 205 039 0.063 938 732 0.002 725  

N-乙酰-β-丙氨酸  
N-acetyl-beta-alanine  

0.000 343 504 0.053 350 281 0.016 907  

氰氨基酸代谢 
Cyanoamino acid 
metabolism 

L-缬氨酸 L-valine 1.241 174 224 2.025 330 148 0.009 836  
天冬氨酸 Aspartic acid 3.614 226 398 1.512 286 699 0.000 068  
天冬酰胺 Asparagine  0.573 330 552 1.125 604 618 0.002 355  
甘氨酸 Glycine 0.344 825 620 1.015 307 332 0.003 002  
β-氰基-L-丙氨酸  
3-cyano-L-alanine 

0.024 594 122 0.162 919 368 0.003 587  
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的黑斑病，以及十字花科蔬菜的黑斑病等病害，

这些病害是我国农业生产上的突出病害问题，

造成了重要的经济损失[23]。 
本研究通过 GC-MS 法分析链格孢菌侵染

芝麻蒴果后代谢物的变化，以进行芝麻果皮和

籽粒的差异代谢通路的分析。通过差异代谢物

的 KEGG 富集分析可以发现，链格孢菌的侵染

影响到芝麻果皮和籽粒的氨基酸代谢(缬氨酸、

亮氨酸和异亮氨酸的生物合成、β-丙氨酸代谢、

氰氨基酸代谢)，糖代谢(丙酸盐代谢)，核苷酸

代谢(嘧啶代谢)以及转运过程中的氨酰 tRNA
生物合成，说明这些通路是链格孢菌侵染芝麻

果皮和籽粒后的潜在靶点。通过影响氨基酸代

谢、乙醛酸和二羧酸代谢以及丁酸甲酯代谢来

影响芝麻籽粒的质量。芝麻蒴果受到链格孢菌

的侵染，从而影响芝麻蒴果中氨基酸的积累，

可能与氨基酸通过参与植物体内的生理代谢增

强关键酶活性从而增强植物对逆境的适应性有

关，并且氨基酸作为蛋白质的结构成分参与植

物激素前体的合成，在调节植物应对生物胁迫也

可能具有重要作用[24]。在植物中，糖不仅是能

源和结构物质，同时也是信号转导分子，在调

节植物的生命活动以及响应与适应逆境中起着

重要作用[25]。接种链格孢菌后，芝麻蒴果的糖

代谢也受到显著影响，说明了在芝麻蒴果中糖

代谢可能是响应链格孢菌侵染的重要代谢通路。

因此，果皮中的 L-颉氨酸、β-丙氨酸以及籽粒中

的天冬氨酸、琥珀酸等可能作为标记代谢物来

响应蒴腐病的发生。而水杨酸作为植物的抗病

免疫的信号分子，在链格孢菌侵染芝麻蒴果后，

芝麻蒴果中的水杨酸含量也显著增加，说明了

其在芝麻抗病中也起到至关重要的作用[26]。 

4  结论 
本研究通过对链格孢菌侵染的芝麻蒴果进

行代谢组测序分析，探究该病害的发生对芝麻

的危害。后续可以通过 RNA 测序技术进行转录

组学的分析，全面了解链格孢菌与芝麻蒴果之

间的基因表达变化，揭示关键的侵染相关基因

和途径，进一步深入探究链格孢菌与芝麻蒴果

相互作用的机制。此外，链格孢菌产生的毒素

影响食品安全，后续结合质谱技术和专门的毒

素数据库进行毒素的鉴定，并利用体外和体内

试验验证这些毒素的生物活性。开发特异性引

物或探针来检测链格孢菌的 DNA 或 RNA，以

实现更加灵敏和准确的侵染检测。本研究通过

深入了解链格孢菌侵染芝麻蒴果的代谢组，为

揭示芝麻病害的发生机制提供了依据，对提高

农业生产的可持续性具有重要意义。 
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