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果树代谢组学研究进展
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要$果树代谢组学是继基因组学(蛋白质组学之后又一新兴的组学技术!主要是从代谢水平研究果树整体或局

部代谢物变化差异!帮助发现新功能基因和了解代谢网络'目前果树代谢组学研究刚刚起步!相关研究相对较少!

该文介绍了果树代谢组学的主要研究内容与方法以及在果树上的相关应用'

关键词$代谢组&代谢组学&果树&核磁共振&质谱
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果树含有超过
!"

万种的小分子代谢物!它们参

与细胞形态建成(细胞间信号传导(细胞防御以及果

树应激等生理反应!其中部分代谢物水平还影响代

谢通量(基因表达和蛋白质稳定)

#),

*

'但是大部分代

谢物化学结构(功能及其代谢途径未明!限制了人们

对果树代谢网络的了解'继基因组学(蛋白质组学

之后!代谢组学和转录组学的出现标志着果树研究

已进入了后基因组时代'果树代谢组学技术不再局

限于传统的有针对性代谢物化学成分分析!而是从

系统生物学的角度对代谢物进行定量定性!已成为

能检测复杂生物体变化的技术手段)

*)1

*

'近年来!植

物代谢组学的技术已被广泛地应用于番茄)

!

!

&)##

*

(大

豆)

#!)#$

*

(马 铃 薯)

#()#,

*

(拟 南 芥)

#*)!"

*

(烟 草)

!#

*

(水

稻)

!!)!%

*

(咖啡)

!$)!*

*及水仙等植物)

!1)%"

*

'目前!果树

代谢组学研究相对较少!但果树代谢组代表着现有

不同层次细胞(组织的最终调控结果!相较于基因组

学和蛋白质组学的影响更直接'因此!本文主要介

绍近年来果树代谢组学研究进展!以期为果树代谢

组学的研究发展提供参考'

#

!

果树代谢组学

#&&1

年
XK?

T

R?0 Y5.N?J

首 次 提 出 代 谢 组

"

3?K4S8583?

#是指生物体内所有低分子量化合物

的集合)

%#

*

'
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年由
Y5.N?JL.?R0

引入+代谢组

学,一词!指出所有代谢物应被定量定性分析'近年

来代谢组学"

3?K4S8583.7/

#以效仿蛋白质组学和基



因组学的研究思想!通过观察生物体系"细胞(组织(

生物体#受到刺激或干扰后代谢产物种类和数量的

变化规律!来研究生物体系的代谢途径和代谢网

络)

%!)%%

*

'目前代谢组学技术已经被广泛地应用于不

同科学领域!包括医学)

%$)%(

*

(中药)

%,)%&

*

(食品科

学)

$")$!

*

(微生物)

$%

*和动物)

*

*等'

果树代谢组学是对果树的特定器官(组织或细

胞中所有小分子代谢产物进行定量或定性分析)

$$

*

'

传统的果树代谢研究主要集中于以分离鉴定某一单

一成分(功能作为主要目的!而果树代谢组学研究是

利用代谢组学技术高通量(低成本的特点!系统(全

面地研究果树"或某一组织(器官#中所有小分子物

质及其随着时间的变化关系'得益于其高通量和低

成本的特点!果树代谢组学的应用也从最初单纯的

代谢分析(单一代谢途径描述走向与其他组学技术

结合(围绕特定的生物学问题!来共同揭示植物生命

活动的奥秘)
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果树代谢组学研究内容与方法

:+;

!

研究内容

Y5.N?JL.?R0

)

$*

*根据研究目的和对象的不同!

将生物体系的代谢组学研究分为
$

个层次$代谢靶

标分析(代谢轮廓分析(代谢组学和代谢指纹分析'

不同层次的代谢组学技术已成为后基因组研究过程

中所不可或缺的研究手段!并揭示了基因序列与代

谢网络功能间的直接联系)

$1)$&

*

'相较于传统代谢研

究手段!果树代谢组学研究具有潜在的巨大发展空

间$研究果树代谢物水平!了解其遗传因素!进而对

果实质量做出评估!培育新品种)

(")(#

*

&研究不同基因

型果树的代谢物图谱!发现新的功能基因以及对转

基因水果风险性的评估)

(!)((

*

&研究不同生态条件下

果树代谢产物的差异!确定不同地区果树指纹图谱!

有利于判别果实的地理起源)

(,)(1

*

&研究果树对生物

性或非生物性刺激的应激反应以及宿主与病毒间的

相互作用时代谢物变化!揭示其变化原因)
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研究技术

果树代谢组学研究一般需要检测大量数据作为

研究分析材料!因此要求果树代谢组学技术必须具

有高通量(高灵敏度(低成本的特点'目前!在代谢

组学研究中主要研究技术有$气相色谱
)

质谱联用技

术"

EF)VX

#!毛细管电泳
)

质谱联用技术"

F2)VX

#!

液相色谱
)

质谱联用技术"

<F)VX

#!液相色谱
)

电化

学
)

质谱联用技术"

<F)2F)VX

#!核磁共振联用技术

"

DVW

#!液相色谱
)

核磁共振联用技术
<F)DVW

!傅

立叶红外光谱技术"

LZ)=W

#

)

$*

!
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'而在果树代谢

组学的研究中以色谱
)

质谱联用技术"

EF)VX

和

<F)VX

#与核磁共振技术 "

DVW

#的应用最广

泛)

,1

!

*"

*

'其中核磁共振技术能够实现对果实样品

的非选择性(非破坏性分析!极大地满足了果树代谢

组学对尽可能多的化合物进行检测的目标)

*#)*!

*

!且

具有客观性强!检测范围广的特点!但灵敏度较低'

而色谱
)

质谱联用技术兼备了色谱高通量(高分离度

的特点!且质谱具有高灵敏度和特异性!但检测范围

却不如核磁共振'因此!两种方法的联用互补将会

使果树代谢组学技术获取更全面的代谢信息)

*%)*$

*

'
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!

数据分析

果树代谢组学技术高通量的特点必然会产生大

量的数据信息!因此数据处理成为信息挖掘的关键

环节'果树代谢组学的数据处理手段为模式识别技

术!可分为非监督"

A0/A

T

?JN./?P

#学习方法和有监

督"

/A

T

?JN./?P

#学习方法'非监督学习方法对采集

的数据直接进行归类!不需样品的任何背景信息'

通过建立代谢产物与这些原始信息的联系!筛选标

志性物质'非监督学习方法主要有聚类分析"

R.?J)

4J7R.74575A/K?J.0

H

4045

O

/./

!

GF;

#(非线性映射

"

0805.0?4J34

TT

.0

H

#(主成分分析"

T

J.07.

T

45783)

T

80?0K/4045

O

/./

!

[F;

#等!其中以
[F;

应用较为广

泛'

[F;

是以互相垂直的主成分作为多维数据的

代表来描述大数据的内部结构)

*(

*

'由于没有背景

信息的参考!此方法能更为客观地快速提供分析对

象的整体信息概况!但容易忽视部分相关性较小的

变量'因此!

[F;

模型的代表性具有一定的偏差!

往往需要同有监督学习方法相结合'

有监督学习方法按照样品背景信息进行归类建

立类别间的数学模型!对未知样本进行预测!侧重类

别间的比较'主要方法有人工神经元网络"

0?AKJ45

0?KU8J@

!

;DD

#(偏 最 小 二 乘 法 "

T

4JK.455?4/K

/

6

A4J?/

!

[<X

#!正交偏最小二乘判别分析"

8JKR8

H

8)

045

T

4JK.455?4/K)/

6

A4J?/ P./7J.3.040K 4045

O

/./

!

Y[<X)\;

#(偏最小二乘法
)

判别分析"

T

4JK.455?4/K

/

6

A4J?/)P./7J.3.040K4045

O

/./

!

[<X)\;

#及软独立

建模分类法"

/8IK=0P?

T

?0P?0K38P?5.0

H

754//.I.74)

K.80

!

X=VF;

#'其中以
[<X)\;

应用较为普遍'

[<X)\;

是首先采用偏最小二乘法对高维数据进行

降维!再通过
L./R?J

进行线性判别'此方法预测组

别能力较强于
[F;

!因此在代谢组学中常采用

[<X)\;

和
[F;

对数据进行共同分析以获取更为

客观的数据信息'
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果树代谢组学的应用

<+;

!

果树生长发育代谢水平变化

果树代谢组学的应用为果树科学管理!果实品

质分析提供了更加全面的理论依据'

V4JK.0?55.

)

*,

*

采用气相质谱技术研究灌溉量对油橄榄生长发育中

代谢物变化的影响!为油橄榄园水分科学管理提供

理论依据'潘志勇等)

**

*采用实时直接分析"

\;WZ

#

质谱技术对红暗柳橙和野生型暗柳橙果实进行代谢

物检测!发现了红暗柳橙低酸性的主要成因'

FR8

等)

*1

*通过核磁共振技术检测柑橘果实不同成熟阶

段代谢物变化规律!以此来预测果实成熟度'

#

G)DVW

技术常被应用于系统研究植物在不

同条件下的整体代谢物变化(代谢规律及其调控机

制!如金丝桃属)

*&

*

(冬青属)

1"

*

(大麻属)

1#

*植物的分

类及品种差异'在葡萄上!

;5.

)

1!

*采用#

G)DVW

技

术检测
$

个不同品种的葡萄在果实发育过程中代谢

组的变化情况!发现在果实发育早期含有较高的有

机酸和酚!而到后期果糖和葡萄糖含量迅速增加!再

次证明了转色期是葡萄品质的关键时期'

X80

)

1%)1$

*

通过核磁共振测定葡萄(葡萄酒代谢物组成'

V4K)

K.N.

)

1(

*也通过定向代谢组学方法分析不同葡萄品种

花青素和类黄酮的组成成分'

<+:

!

果实贮藏与保鲜

延长果实贮藏保鲜时间有利于增加果树经济价

值(提高果实品质!代谢组学技术的应用为果实贮藏

环境的调控(化学保鲜剂安全性的评估提供了可靠

的科学参考'

WAP?55

等)

1,)1*

*采用
EF)VX

和
<F)VX

技术发现紫外
)

白光照射下苹果果皮和果实质地的

代谢途径均受到影响!而用加热模拟贮藏过程中温

度变化表明了苹果代谢物谱轮廓显著改变!发病机

率增大'在柑橘上也有同样的发现!研究采用
EF)

VX

和高效液相色谱
)

四级杆
)

飞行时间串联质谱仪

分析热处理与对照样品间初生代谢物和次生代谢物

的差异!发现
(!]

温水浸泡过的柑橘在贮藏过程中

醇(脂肪酸类和黄酮类物质增加!提高了果实抗

性)

11

*

'

W83.04

等)

1&

*采用
EF)VX

和
<F)VX

技术

分析鳄梨成熟期代谢产物的变化!进而预测鳄梨达

到即食成熟度的时间'

<+<

!

果树与病害的互作关系

为研究柑橘黄龙病发病过程中病原菌与宿主间

的互作关系!

G80

H

等)

&"

*采用气相色谱
)

质谱技术研

究黄龙病潜育期和显症期叶片组织中小分子代谢物

的含量差异!发现黄龙病病菌侵染过程中氨基酸和

抗病性相关代谢水平上调!而糖类代谢水平在潜育

期和显症期中差别显著'为进一步快速判别黄龙病

与缺锌症状!

F?N4558/)F?N4558/

等)

&#

*利用气相质谱

联用仪分析了黄龙病与缺锌对夏橙叶片代谢组变

化!发现
,

种代谢物可作为黄龙病侵染的生物指标'

F?N4558/)F?N4558/

等)

&!

*采用
EF)VX

技术研究不同

品种柑橘对黄龙病的敏感值'在研究苹果贮藏期果

肉内部褐变的病变机理方面!

.̂0U88@

)

&%

*采用代谢

组学技术研究
\[;

处理后苹果代谢物水平变化!

发现果肉褐变与氨基酸(乙醛(乙醇和乙酸乙酯挥发

性化合物的积累有关'

<A74

等)

&$

*分别采用
EF)VX

和
[ZW)VX

两种代谢组学技术研究不同树莓品种

对灰霉病的敏感度!发现萜类等几种挥发性有机化

合物为主要影响因子'

<+=

!

果树逆境的代谢变化

有关逆境对果树的影响!过去研究常停留在逆

境是否对果树造成一定的生理伤害!但却无法对逆

境危害的影响做出准确的评估!而果树代谢组学技

术的应用正好解决了这一问题'先前的研究发现油

橄榄水分亏缺会影响橄榄油的品质!但却无法对水

分的逆境影响做出准确的评估)

&()&*

*

'

V4JK.0?55.

等)

&1

*利用气相质谱联用仪分析不同水分胁迫下油

橄榄代谢物谱的变化差异!发现葡萄糖酸可能是作

为水分亏缺对品质影响的主要因子'在葡萄上!

MJ.

等)

&&

*利用代谢组学技术分析水分亏缺对葡萄代谢

水平的影响'

FR8.

等)

#""

*采用核磁共振技术分析硝

酸银对葡萄细胞悬浮培养过程中代谢产物的影响'

此外!代谢组学技术在判别果树地理起源上应

用也十分广泛'

<80

H

8S4JP.

)

(*

*为了能区分意大利

樱桃的原产地!通过采用非针对性#

G)DVW

代谢指

纹分析和监督模式识别"

[<X)\;

和
<\;

#技术相

结合成功地建立
<\;

模型!并将苹果酸(葡萄糖(

果糖(谷氨酰胺和琥珀酸盐作为区分樱桃地理起源

的具有分类性能的代谢物'

<80

H

8S4JP.

等)

#"#

*也采

用指纹图谱技术鉴定橄榄油的原产地'

$

!

展望

虽然基因组学与蛋白质组学技术已经日益成

熟!但由于研究技术的限制!果树基因转录和代谢物

之间的调控机制仍无法解决'因此!代谢组学技术

在了解果树代谢网络以及转录基因的功能上起到了

关键的作用)

#"!

*

'随着质谱和核磁共振等相关联用

技术的快速发展!利用代谢组学与其他组学技术相

结合!从多维化的角度研究和预测果树复杂的代谢

##&#

&

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!

李泽坤!等$果树代谢组学研究进展



系统已成为未来果树研究的主要方向'据
X78)

T

A/

)

%#

*对近年来出版物的统计分析!代谢组学研究

正处迅速发展阶段!其内在的潜力已获得越来越多

科研人员的重视!将会为果树生物学带来一场新的

革命-
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