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基于代谢组学分析尖孢镰刀菌侵染对黄芪代谢的影响
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摘要: 黄芪是中医临床常用中药材, 随着近年来种植面积的增加, 黄芪根腐病危害逐年加重, 严重影响其质量和

产量。尖孢镰刀菌 (Fusarium oxysporum) 是引起黄芪根腐病的主要病原菌之一。本研究采用基于UPLC-Q-TOF-

MS的代谢组学技术结合多元统计分析, 解析黄芪响应尖孢镰刀菌侵染的代谢产物变化。结果表明, 黄芪接种尖孢

镰刀菌后, 有62种代谢物发生显著的变化。极性代谢物包括40个黄酮、8个皂苷、2个核苷、1个维生素、1个有机酸、

1个氨基酸; 脂质代谢物包括 3个脂肪酸、1个甘油二酯、2个溶血磷脂酰胆碱、1个溶血磷脂甘油、1个磷脂酰肌醇、

1个固醇脂。尖孢镰刀菌接种组和对照组的差异代谢物中, 黄酮类以及维生素B2、色氨酸、水杨酸的相对含量增加, 

而皂苷类的相对含量减少。相关性分析表明, 黄酮类差异代谢物之间都互为正相关, 且与大部分脂类物质也呈正相

关, 但与大部分的皂苷类物质呈负相关。另外, 研究显示尖孢镰刀菌侵染不是黄酮类化合物丙二酰取代发生的影响

因子。本研究从植物代谢角度, 阐释根腐病菌尖孢镰刀菌侵染对黄芪代谢的影响, 为探索二者的互作机制, 辅助分

子抗病育种提供依据。
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Abstract: Astragalus is a commonly used Chinese medicinal material in traditional Chinese medicine (TCM), 

and with the increase of planting area in recent years, the damage of Astragalus root rot has worsened year by year, 

which seriously affecting its quality and yield. Fusarium oxysporum is one of the main pathogens causing root rot 

in astragalus. In this study, UPLC-Q-TOF-MS based metabolomic approach combined with multivariate statistical 

analysis were used to analyze the metabolite changes of Astragalus in response to F. oxysporum infection. The 

results showed that 62 metabolites in the Astragalus had significant changes after inoculation of F. oxysporum. 

Polar metabolites included 40 flavonoids, 8 saponins, 2 nucleosides, 1 vitamin, 1 organic acid, 1 amino acid; while 

lipid metabolites included 3 fatty acids, 1 diradylglycerols, 2 lysophosphatidylcholine, 1 lysophosphatidylglycerol, 

1 phosphatidylinositol, 1 sterol lipid. Among these differential metabolites, the relative content of flavonoids, vitamin 

B2, tryptophan and salicylic acid were increased, while the relative content of saponins were decreased. Correlation 

analysis showed that the flavonoids were positively correlated with each other, and positively correlated with most 
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lipids, but negatively correlated with most saponins. In addition, studies have shown that F. oxysporum infection is 

not an influencing factor for the generation of malonyl substitution of flavonoid. This study elucidates the effect of 

F. oxysporum infection on Astragalus from the perspective of plant metabolism, which provides a basis for 

exploring the interaction mechanism between the Astragalus and F. oxysporum and further promoting molecular 

breeding.
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2020版《中华人民共和国药典》收载的黄芪为豆

科植物蒙古黄芪Astragalus membranaceus (Fisch.) Bge. 

var. mongholicus (Bge.) Hsiao 或膜荚黄芪 Astragalus 

membranaceus (Fisch.) Bge. 的干燥根。黄芪性温、味

甘 , 具有补气升阳 , 利尿托毒 , 排腺和敛疮生肌的功

效[1]。蒙古黄芪是市场主流商品, 生产中以人工种植

为主。近年来, 随着种植面积的不断增加, 根腐病在各

主产区普遍发生, 黄芪的产量和质量受到了严重的影

响, 限制了黄芪产业的可持续发展[2]。

病原真菌在侵染植物的过程中, 会严重干扰植物

的正常代谢以满足自身的营养吸收和利用, 同时, 植物

也会调整自身代谢途径抵御病菌的侵染。鉴定与环

境胁迫相关的代谢物, 对提高作物产量和作物改良遗

传育种有着至关重要的作用[3,4]。代谢组学研究有助

于明确植物感染病菌前后代谢分子的变化规律 , 进

而找到相关的代谢路径和关键蛋白/基因, 为抗病功能

机制研究提供思路[5]。目前, 代谢组学分析在镰刀菌

属真菌侵染农作物后代谢物谱的变化 , 抗病相关代

谢物指认及互作机制解析方面已有大量相关报道。如

Hamzehzarghani等[6,7]基于气质联用技术检测小麦被禾

谷镰刀菌侵染后的代谢谱, 发现抗性品种与易感基因

型品种相比, 多种代谢物的含量发生了显著变化, 且多种

代谢物可能与植物抗病相关。Bollina和Kumaraswamy

等[8,9]基于液质联用技术分析大麦与禾谷镰刀菌的互

作机制, 发现苯丙素类、酚类、黄酮类、脂肪酸和萜类等

代谢物与大麦抵抗病菌侵染相关。Du等[10]分析黄瓜

对尖孢镰刀菌侵染响应的代谢组变化, 发现尖孢镰刀

菌处理导致 74种代谢物的含量升高, 26种代谢物的含

量降低, 涉及的代谢途径如磷酸戊糖、糖酵解、三羧酸

循环也发生了显著变化。

尖孢镰刀菌是引起黄芪根腐病的主要病原菌之

一, 在山西、甘肃、内蒙古、宁夏等黄芪种植区均有报

道[2,11]。本课题组前期采用基于NMR的代谢组学技术

研究发现, 尖孢镰刀菌侵染导致黄芪的代谢物谱发生

了明显变化 , 并指认出 13 种差异代谢物[12]。研究表

明, 植物主要通过次生代谢物来应对胁迫[13], 而前期研

究中指认出的差异代谢物绝大多数属于初级代谢产

物, 无法全面反映黄芪被尖孢镰刀菌侵染后代谢物谱

的变化。

UPLC-Q-TOF-MS质谱技术具有高分辨、高灵敏度

的特点, 更加适合对植物次级代谢物的分析指认[14,15]。

因此, 本研究拟采用基于 UPLC-Q-TOF-MS的代谢组

学技术, 结合多元统计分析, 解析黄芪响应尖孢镰刀菌

侵染的代谢谱变化。以期更加全面、深入地从代谢物

角度, 阐释根腐病菌尖孢镰刀菌侵染对黄芪的影响, 为

探索二者的互作机制, 辅助分子抗病育种提供依据。

材料与方法

仪器与试剂 Agilent 1290超高效液相色谱仪 (美

国Agilent Technologies公司); Q-TOF-MS/MS 5600+四

极杆飞行时间质谱仪 (美国AB SCIEX公司); KQ5200E

超声波清洗器 (昆山市超声仪器有限公司)。甲酸、乙

腈 (质谱级, 美国Thermo公司), 超纯水由Milli-Q纯净

水系统 (美国Millipore公司) 制备。

黄芪与病原菌 一年生粗细均匀的健康黄芪根, 

由山西省应县黄芪种植基地提供。经山西大学中医药

现代研究中心秦雪梅教授鉴定为蒙古黄芪Astragalus 

membranaceus (Fisch.) Bge. var. mongholicus (Bge.) 

Hsiao。尖孢镰刀菌 (Fusarium oxysporum), 由本课题

组分离自根腐病典型病根, 通过形态学和分子鉴定确

定其分类地位, 菌株保存于本实验室[2]。

病菌的培养、接种及样本培育 参照本课题组建

立的方法进行[16]。将活化后的尖孢镰刀菌接入 PDA

平板 , 25 ℃下培养 5～7 天后 , 打取 5 个菌碟 (直径

5 mm) 接入 100 mL PD培养液, 振荡培养 2天 (25 ℃、

180 r·min-1); 滤除菌丝后用无菌水调整其终浓度至

1.0～1.5×106 cfu·mL-1。选择粗细一致的黄芪根样本, 

清水洗净后, 先用无菌水清洗 1次, 再于 75%酒精中浸

泡 10～15 s, 最后无菌水清洗 2或 3次。用灭菌接种针

在各黄芪根段上平滑健康的相同部位作梅花状五点

刺伤, 刺伤间隔 2 cm, 每株刺伤 5处; 接种组在尖孢镰

刀菌孢子悬浮液中浸泡接种 1 h后取出, 对照组以无菌

水处理。对照组和接种组均为每组 6次重复, 每个重

复 6 株 ; 对照组和接种组均在人工气候室恒温培养 

[(25 ± 1) ℃, 光暗交替 12 h/12 h], 28天时整根采样, 记
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录病斑面积和颜色, 并计算病情指数, 分级标准参照文

献[12]。样品经液氮速冻淬灭后, −80 ℃保存, 用于后续

分析。

病情指数 =∑(各级病株数 × 代表数值 )

(发病最高级代表数值 × 调查总株数 )
× 100

基于UPLC-Q-TOF-MS高分辨质谱的代谢组分析

样品前处理 样品用液氮充分研磨后, 置于冻干机

中冷冻干燥 24 h。取黄芪粉末 (过四号筛) 约 0.10 g于

玻璃离心管中, 加入 2 mL 50%甲醇, 超声提取 20 min, 

3 500 r·min-1离心 10 min, 静置, 取上清液, 过 0.22 μm

的微孔滤膜, 置于4 ℃冰箱中备用。

色 谱 条 件 色 谱 柱 Waters Acquity UPLC T3 

(150 mm × 2.1 mm, 1.8 µm), 高效液相色谱检测条件: 

流动相为 0.1% 甲酸水 (A)-乙腈 (B), 梯度洗脱 : 0～

5 min, 5%～20% B; 5～10 min, 20%～30% B; 10～

15 min, 30%～43% B; 15～20 min, 43%～60% B; 20～

30 min, 60%～100% B; 30～30.5 min, 100%～5% B; 

30.5～35 min, 5% B; 柱温 40 ℃; 流速 0.3 mL·min-1, 进

样体积2 μL。

质谱条件 电喷雾离子源 (ESI), 采用正负离子模

式分别扫描, 离子源参数如下: 喷雾电压 (IS) −4 500 V 

(负离子), +5 500 V (正离子), 离子源温度 550 ℃; 去簇

裂解电压 (DP) 为 60 V; 二级碰撞能量 (CE) 为 40 eV; 

碰撞能量滚动区间 (CES) 为 20 eV; 检测模式为 IDA 

(信息关联采集模式) 触发二级的条件。

数据处理 将采集到的高分辨质谱数据导入

XCMS 软件 (版本 3.6.3), 获取包含 RT、m/z、PI等信息

的样本峰表数据矩阵。对于脂类成分 , 进一步采用

MSDIAL软件进行匹配得到包含RT、m/z、PI等信息的

样本峰表数据矩阵。将样本峰表数据矩阵导入

SIMCA-P软件 (版本 14.1), 通过无监督的主成分分析 

(principal component analysis, PCA) 观察样本原始离

散程度 , 通过 FC 值 (FC > 1.2 或 FC < 0.8) 结合 t 检验 

(P < 0.05) 为标准确定组间差异代谢物。将所采集的高

分辨质谱数据导入SCIEX OS软件, 通过分析质谱裂解

规律进行差异代谢物的鉴定, 设置质量误差小于等于

5 ppm, 并通过在线质谱数据库 (Mass Bank database, 

https://massbank. eu/MassBank/Index; HMDB database, 

https://hmdb.ca/metabolites, mz Cloud database, https://

www.mzcloud.org/) 及文献中质谱数据比对, 进一步确

认化学结构。将鉴定的差异代谢物导入MetaboAnalyst 

5.0 (https://www.metaboanalyst.ca/) 在线分析网站生成热

图 , 通过悟空 (https://omicsolution.org/wkomics/main/) 

在线分析网站生成Spearman相关性分析。

结果

1　样本发病情况及病情指数

黄芪接种尖孢镰刀菌 28天后, 接种部位出现大小

约 5～9 mm的病斑, 呈褐色或者深褐色 (图 1), 个别黄

芪根出现轻微腐烂症状。对照组无病斑出现, 少数接

种部位为浅褐色。经计算, 尖孢镰刀菌接种组的病情

指数为79.24。

2　极性代谢物差异分析

如图2A、B所示, 正负离子模式下, 质控样本 (quality 

control, QC) 分布在 2 倍 SD 以内, 说明方法重复性及

稳定性良好, 可用于批量样本的分析。主成分分析结果

如图C、D所示, 正离子模式下第一主成分 (PC1) 的贡

献率为36.4%, 第二主成分 (PC2) 的贡献率为18.9%, 对

照组和接种组两组样本虽然距离较近, 但仍能明显区

分。说明尖孢镰刀菌接种后, 黄芪代谢物发生变化。在

负离子模式下, 接种组和对照组也有明显分离趋势。

根据 t 检验 (P < 0.05)、倍数变化值 (FC > 1.2 或

FC < 0.8) 的标准, 筛选出尖孢镰刀菌接种组与对照组

间的差异代谢物 53个, 包括 40个黄酮类、8个皂苷类、

2个核苷类、1个维生素、1个有机酸、1个氨基酸 (表1)。

相比对照组, 接种组有 46个差异代谢物显著上调, 7个

差异代谢物显著下调, 差异代谢物上调的数目大于下

调, 差异代谢物中占比较多的是黄酮类成分。为了更

加直观地比较黄芪在接种尖孢镰刀菌前后差异代谢物

相对含量的变化情况, 进一步对 53个差异代谢物进行

层次聚类并绘制热图 (图3)。

3　脂质代谢物差异分析

由于XCMS得到的峰表中脂类物质较少, 因此进

一步采用Msdial软件得到脂类物质的峰表后进行多元

统计分析。如图 4A、B所示, 正负离子模式下, 质控样

本分布在2SD以内, 说明对于脂类成分, 仪器采样过程

同样稳定可靠, 可用于批量样本的分析。如图 4C、D

所示, 从脂类物质来看, 两组样本虽未完全分离, 但均

Figure 1　 Typical disease symptoms in Astragalus roots inocu‐

lated with F. oxysporum. CK: Control group; FO: Treatment group
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有分离趋势。

根据 t 检验 (P < 0.05)、倍数变化值 (FC > 1.2 或

FC < 0.8) 的标准, 筛选出尖孢镰刀菌接种组与对照组

中 9个差异脂质代谢物 (表 1), 包括 3个脂肪酸、1个甘

油二酯、2个溶血磷脂酰胆碱、1个溶血磷脂甘油、1个

磷脂酰肌醇、1个固醇脂。从差异代谢物的热图 (图 5) 

可见, 黄芪接种尖孢镰刀菌后有 8个差异代谢物显著

上调, 1个差异代谢物显著下调, 差异代谢物上调的数

目大于下调, 差异代谢物中占比较多的是脂肪酸。

4　差异代谢物通路分析

葡萄糖在莽草酸途径相关酶的催化下 , 依次

经 3-脱氧 -D-阿拉伯糖 -庚酮酸 -7-磷酸 (3-deoxy-D-

arabinose-heptulosonate-7-phosphate, DAHP)、预 苯 酸 

(prephenic acid) 等重要中间体, 转化生成芳香族氨基

酸如 L-苯丙氨酸、L-酪氨酸等。L-苯丙氨酸可在苯丙

氨酸解氨酶的催化下生成反式肉桂酸 (transcinnamic 

acid), 随即经肉桂酸 -4-羟化酶催化 , 生成对香豆酸 

Table 1　Differential metabolites identified in Astragali Radix. A: Flavone; B: Pterocarpine; C: Isoflavan; D: Isoflavone; E: Nucleoside; F: 

Amino acid; G: Organic acid; H: Triterpenoid saponin; I: Vitamin; J: Fatty acids; K: Sterol Lipids; L: Diradylglycerols; M: Lysophosphati‐

dylglycerol; N: Lysophophatidylcholine; O: Phosphatidylinositol; FA: Fatty acids; ST: Sterol; DG: Diradylglycerols; LPG: Lysophosphati‐

dylglycerol; LPC: Lysophophatidylcholine; PI: Phosphatidylinositol
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Figure 2　 The distribution of quality control (QC) samples (A, B) and principal components analysis (PCA) score plots (C, D) of 

F. oxysporum treatment versus control. A, C: Positive ion mode; B, D: Negative ion mode

Figure 3　 Heatmap with hierarchical clustering analysis of 53 

differential metabolites. The numbers are consistent with the serial 

numbers in Table 1
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(p-coumaric acid), 香豆酸是合成黄酮类物质重要中间

体[17]。葡萄糖经糖酵解途径生成乙酰辅酶 A (acetyl-

CoA), 乙酰辅酶A可作为皂苷类与脂肪酸类生物合成

的共同前体物质[18]。本研究表明, 黄芪受到尖孢镰刀

菌侵染后, 在植物体内葡萄糖总量不变的情况下, 可能

是黄酮类和脂肪酸类物质合成途径激活而含量升高, 

进一步导致皂苷合成减少而含量降低 (图6)。

5　差异代谢物相关性分析

对 62 个差异代谢物特征成分进行相关性分析 

(图 7)。在 3 844 组相关中 , 其中 2 538 组呈现显著相

关 (P < 0.05), 其中正相关 2 099个、负相关 439个。正

相关中包括 1 698组强的正相关 (r > 0.7), 383组中等

强度的正相关 (0.5 ≤ r ≤ 0.7)。负相关中包括 249组强

的负相关 (−0.7 > r), 183组中等强度的负相关 (−0.7 ≤ 

r ≤ −0.5)。

所有的黄酮类差异代谢物之间都互为正相关, 此

外, 黄酮类还与大部分脂类物质呈现正相关, 与大部分

的皂苷类物质呈现负相关。水杨酸为植物激素类成

分, 与 14个黄酮、2个脂类成分呈现显著正相关。维生

素B2与 35个黄酮、7个脂类成分、1个皂苷类成分呈现

显著正相关, 与 3个皂苷类成分呈现显著负相关。鸟

嘌呤与 32个黄酮、7个脂质成分呈现显著正相关。腺

苷与 15个黄酮、6个脂质成分呈现显著正相关、与 3个

皂苷类成分呈现显著负相关。

黄芪中的黄酮类物质会发生丙二酰取代, 如 caly‐

cosin-7-O-glucoside-6″-O-malonate (calycosin-7-O-Glc-

6″-O-Mal)。为了分析丙二酰取代是否与尖孢镰刀菌侵

染相关, 进一步在差异代谢物中选择 4个黄酮类成分

及其相应的丙二酰取代物进行比较 (图 8)。Calycosin-

7-O-Glc (FC = 1.75) 和 calycosin-7-O-Glc-6″-O-Mal 

(FC = 1.83) 在尖孢镰刀菌侵染后含量均升高 ; 此外 , 

odoratin-7-O-Glc 和 odoratin-7-O-Glc-6″-O-Mal, praten‐

sein-Glc和 pratensein-Glc-Mal-Glc-Mal, 以及 isomucro‐

nulatol-7-O-Glc 和 isomucronulatol-7-O-Glc-Mal-Glc-

Mal在尖孢镰刀菌侵染后含量也均升高, 说明尖孢镰

刀菌侵染不是丙二酰取代发生的影响因子。

讨论

本研究采用 UPLC-Q-TOF-MS 代谢组学技术发

现, 黄芪接种尖孢镰刀菌后, 有 62种代谢物发生显著

的变化, 其中黄酮类、维生素 B2、水杨酸、色氨酸的相

对含量明显增加, 而皂苷类的相对含量则明显减少。

本课题组前期[19]研究表明, 锐顶镰刀菌侵染黄芪后, 苯

丙氨酸解氨酶、肉桂酸-4-羟化酶和辅酶A连接酶等苯

Figure 4　The distribution of QC samples (A, B) and principal components analysis (PCA) score plots (C, D) of F. oxysporum treatment 

versus control. A, C: Positive ion mode; B, D: Negative ion mode

Figure 5　 Heatmap with hierarchical clustering analysis of 9 

differential lipids. The numbers are consistent with the serial 

numbers in Table 1

·· 1977



药学学报 Acta Pharmaceutica Sinica 2023, 58(7): 1971−1980

丙烷途径关键酶活性显著升高, 这些酶与黄酮类化合

物的合成相关。靶向代谢组学技术研究发现, 锐顶镰

刀菌侵染黄芪后 21天, 阿魏酸、对香豆酸、甘草素、芒

柄花素显示出上调趋势, 而毛蕊异黄酮葡萄糖苷、芒柄

花苷、柚皮素显著下调。本研究则发现黄芪被尖孢镰

刀菌接种侵染 28天后, 大部分黄酮类成分显著上调。

上述结果提示, 根腐病致病镰刀菌侵染能导致黄芪中

黄酮类成分发生上调或下调, 但不同致病菌引起的黄

酮上调/下调种类、变化程度存在差异。同时, 侵染时

间和发病程度也是黄酮类成分发生不同变化的重要影

响因子。此外, 大麦受到禾谷镰刀菌侵染后, 也发现

16种黄酮和异黄酮类代谢物显著上调[8,9]。Sun[20]采用

代谢组学技术研究表明, 腐皮镰刀菌侵染人参后, 其中

的人参皂苷类物质显著下调。与本研究中尖孢镰刀菌

侵染黄芪后, 皂苷类代谢物同样显著下调的结果一致。

皂苷类是黄芪中重要的药效成分, 本研究结果表明尖

孢镰刀菌侵染可能导致黄芪质量的降低。

相对于对照大麦组, 禾谷镰刀菌接种组中亚油酸

含量上调, 体外实验也验证了亚油酸对禾谷镰刀菌菌

丝体生长的抑制作用[9]。水杨酸介导的信号通路在植

物先天免疫反应中发挥重要作用, 拟南芥和小麦在受

到禾谷镰刀菌侵染后会积累高水平的水杨酸, 表明水

Figure 7　 Correlation analysis of 62 different metabolites. The 

numbers are consistent with the serial numbers in Table 1. A: 

Flavonoids; B: Saponins; C: Lipids; D: Other classes

Figure 6　The differential metabolites in relevant metabolic pathway. COMT: Caffeic acid-3-O-methyltransferase; UCGT: UDP-glucose:

calycosin-7-O-glucosyltransferase; G6P: Glucose-6-phosphate; ACC: Acetyl-CoA carboxylase; PAL: Phenylalanine ammonia-lyase; C4H: 

Cinnamate 4-hydroxylase; C3H: Cinnamate 3-hydroxylase; 4CL: 4-Coumarate:CoA ligase; CHS: Chalcone synthase; CHI: Chalcone isomerase; 

FNS: Flavone synthase; HID: 2-Hydroxyisoflavanone dehydratase; FLS: Flavonol synthase; IFS: Isoflavone synthase; IOMT: Isoflavone 

O-methyltransferase; I3′H: Isoflavone 3′-hydroxylase; AACT: Acetyl-CoA C-acetyltransferase; HMGS: 3-Hydroxy-3-methylglutaryl-CoA 

synthase; HMGR: 3-Hydroxy-3-methylglutaryl-CoA reductase; MVK: Mevalonic kinase; PMK: 5-Phosphomevalonate kinase; MVD: Meva‐

lonate diphosphate; IDI: Isopentenyl diphosphate isomerase; GPS: Geranyl pyrophosphate synthase; FPP: Farnesyl diphosphate; GPP: Geranyl 

diphosphate; FPS: Farnesyl pyrophaophate synthase; SS: Squalene synthase; SE: Squalene epoxidase; OSCs: Oxidosqualene cyclases; MVA: 

Mevalonate; MVAP: Mevalonate phosphate; DMAPP: Dimethylallyl pyrophosphate; IPP: Isopentenyl pyrophosphate

Figure 8　Histogram of the flavonoids with and without malonyl 

substitution (A-D). CG: Calycosin-7-O-Glc; CM: Calycosin-7-O-

Glc-6″-O-Mal; PG: Pratensein-Glc; PM: Pratensein-Glc-Mal-Glc-

Mal; OG: Odoratin-7-O-Glc; OM: Odoratin-7-O-Glc-6″-O-Mal; 

IG: Isomucronulatol-7-O-Glc; IM: Isomucronulatol-7-O-Glc-Mal-

Glc-Mal. *P < 0.05, **P < 0.01, ****P < 0.000 1 vs CK
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王富鑫等: 基于代谢组学分析尖孢镰刀菌侵染对黄芪代谢的影响

杨酸可能在防御禾谷镰刀菌的侵染方面具有重要作

用[21]。维生素B2具有强的抗氧化潜力, 在保护植物免

受胁迫方面发挥重要作用[22,23], 如黄瓜根可通过上调

维生素 B2防御尖孢镰刀菌的侵染。氨基酸是许多功

能代谢物的前体, 通过促进相容渗透剂的积累, 有助于

提高植物的抗逆耐受性。尖孢镰刀菌接种后黄瓜根部

色氨酸、谷氨酸等 4种氨基酸含量升高[10]。在本研究

中, 黄芪受到尖孢镰刀菌侵染后, 亚油酸、水杨酸、维生

素B2、色氨酸显著上调, 与上述文献的结果一致, 表明

这些成分可能与黄芪对尖孢镰刀菌的抗性有关, 但具

体的机制还需要深入研究。

本研究采用植物代谢组学技术初步揭示了黄芪受

到尖孢镰刀菌侵染后初级和次级代谢产物的变化, 为

深入研究黄芪根腐病的抗性标志物和抗性品种选育鉴

定了基础。

作者贡献: 宋海清、赵利负责病菌接种及样品采集; 王富

鑫负责样本测定及数据分析处理, 并撰写稿件; 秦雪梅参与

黄芪样品品种的鉴定; 李震宇、高芬对整个研究工作进行设

计、监督和指导,以及对稿件的修改。
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·书讯·

黄泰康教授主持编撰的由香港环球出版社出版的《天然药物藏》, 共 42 卷 , 内容丰富 , 收录天然药物达

10 500余种, 作为药物研究的重要源头, 天然药物在新药研发、疾病治疗、养生保健等方面发挥着巨大作用, 本

丛书的出版将对生物医药的发展起到提纲挈领的作用。

随着科学的发展和人类文明的进步, 传统的天然药物研究如本草药学由感性认知观逐渐向理性认知观的

生物药学-物理药学-数字药学发展。天然药物科学在信息化时代具备了各种各样的网络数据显示, 各种生物

及药物智库纷纷建立, 如体现生物药学发展的多样性的天然药物成分智库、有效部位智库、药物有效成分与病

原体研究, 以及中医药分子水平基因库等。传统药物以天然药物为重要组成部分, 用药历史悠久, 全面和系统

的研究天然药物的综合性学术体系, 是全世界医药工作者的重要任务之一。本世纪初《天然药物藏》启动编辑。

《天然药物藏》由全国 50 多个医药院校及科研院所的 1 200余名专家, 历时数十余年汇编而成。《天然药物藏》

共 3 960万字, 42卷, 收录天然药物达 10 500余种, 涉及 730个科, 其中数量最多的前十个科分别是菊科 (512)、

豆科 (488)、蔷薇科 (337)、毛茛科 (297)、唇形科 (271)、百合科 (245)、禾本科 (227)、兰科 (181)、大戟科 (172) 和伞

形科 (168) 种, 而科、鳐科、螲蟷科、攀雀科、鹪鹩科、鳕科、鳗鰕虎鱼科、鯙科、鸊鷉科、鱵科和鲻科等 300余个

科多为冷背药材, 收录种类较少。《天然药物藏》多数药材都配有原植物图或药材照片插图, 便于读者查阅。在

编撰过程中, 编撰人员参阅了大量的国内外医药典籍和文献, 结合现代医药研究成果, 对所列药材进行了系统

的归类和整理。内容涉及天然药物的基原、种植、化学、药理、炮制、制剂、临床应用等医药学科的各个方面, 内

容丰实翔实, 体例设置全面, 充分揭示天然药物的本草学地位和历史地位, 客观地体现了世界天然药物的学术

思想, 是对世界医药发展史的重要总结。

通过本丛书的编撰研究, 对中国传统中医药传承与创新发展, 特别是对世界人类繁衍与健康, 具有重要的

科学意义, 为天然药物的应用与研究奠定了坚实的物质基础。

黄泰康: 中国药科大学、沈阳药科大学教授、博士生导师。第九、十届全国人大代表, 第十一至十五届农工党中

央委员。主编《现代本草纲目》、 《现代药事管理学》、 《中成药学》等著作多部。

·· 1980


