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硫营养对不同抗性西瓜响应蔓枯病菌

侵染的代谢组分析

赵 庆 1，羊杏平 2，李 静 1，魏世平 1，王全智 1，张明阳 1，张 曼 2，张紫涵 2

（1.江苏农林职业技术学院农学园艺学院 江苏句容 212400； 2.江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室·

江苏省农业科学院蔬菜研究所 南京 210014）

摘 要：硫在植物生长发育和抗病防御过程中具有重要作用。为探究硫营养对不同抗性西瓜响应蔓枯病菌侵染的

代谢调控机制，采用超高效液相色谱-质谱联用（UPLC-MS）技术，对比分析了硫营养处理下蔓枯病菌侵染 24 h 不同

抗性西瓜的代谢组变化，并结合主成分分析（PCA）、层次聚类分析（HCA）及 KEGG 通路富集分析，解析差异代谢物

的种类及其涉及的关键代谢通路。结果表明，硫营养处理显著改变了西瓜代谢谱，在抗病植株中鉴定到 183 种差异

代谢物，主要富集在苯丙烷生物合成和 II 型聚酮产物合成通路；感病植株中共鉴定到 177 种差异代谢物，主要富集

在次级代谢物的生物合成和苯丙烷类化合物的生物合成等通路。进一步分析表明，抗、感植株的差异代谢物主要富

集在苯丙烷生物合成途径，该途径中 L-苯丙氨酸、香豆素、反式茴香烯和丁香酚在不同抗性植株中呈现差异积累模

式，可能是参与硫诱导条件下蔓枯病抗性形成的关键代谢物。综上，本研究从代谢角度揭示了硫营养调控西瓜抗感

病材料对蔓枯病菌侵染响应的分子机制，硫营养通过诱导植株代谢物的变化，促进苯丙烷类化合物的积累，从而增

强对蔓枯病的抗性。本研究结果为西瓜蔓枯病的科学防治奠定了基础。
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Effects of sulfur nutrition on metabolic differences in watermelon with
differing resistance in response to Didymella bryoniae infection
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Abstract: Sulfur plays a crucial role in plant growth, development, and disease resistance. To explore the metabolic regu-

latory mechanism of sulfur nutrition on watermelon with differing resistance in response to Didymella bryoniae infection,

ultra-performance liquid chromatography–mass spectrometry（UPLC-MS）technology was used to analyze the metabolic

changes in watermelon plants with distinct resistance levels at 24 hours post inoculation with Didymella bryoniae under

sulfur nutrition treatment. Combined with principal component analysis（PCA）, hierarchical clustering analysis（HCA）,

and KEGG pathway enrichment analysis, the differential metabolites and the key metabolic pathways were further eluci-

dated. The results showed that sulfur treatment significantly altered the metabolic profiles of watermelon plants. A total of

183 differential metabolites were identified in resistant plants, which were mainly enriched in the phenylpropanoid biosyn-

thesis and biosynthesis of type II polyketide products pathways. In contrast, 177 differential metabolites were detected in

susceptible plants, and these metabolites were mainly enriched in the biosynthesis of secondary metabolites and biosynthe-

sis of phenylpropanoids pathways. Further analysis revealed that the differential metabolites in resistant and susceptible

plants were mainly concentrated in the phenylpropanoid biosynthesis pathway. Within this pathway, metabolites such as

L-phenylalanine, coumarin, trans-anethole, and eugenol exhibited distinct accumulation patterns between resistant and sus-

ceptible plants. It is speculated that these metabolites may serve as key players mediating sulfur- induced resistance
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西瓜（Citrullus lanatus）是一种具有重要经济价

值的葫芦科作物，果实富含水分、维生素、矿物质、

氨基酸等营养物质，具有显著的健康益处[1-2]。蔓枯

病（gummy stem blight，GSB）是西瓜生产中的重要

病害，由 Stagonosporopsis spp. 属真菌引起，目前已

知包括 S. cucurbitacearum、S. caricae 和 S. citrulli

三种病原体[3-4]。蔓枯病主要危害西瓜茎蔓、叶片和

果实，表现为茎病变、叶斑和胶质分泌物，导致落

叶、藤蔓干枯和果实腐烂，造成严重的经济损失，尤

其在温暖潮湿环境下可造成毁灭性破坏，产量损失

高达 100%[5-6]。目前对蔓枯病防治主要依赖化学药

剂，但长期和过度使用农业杀菌剂可能会危害生态

系统和农业安全[7]。因此，抗病品种的选育是控制

蔓枯病的最佳选择。对 GSB 具有固有抗性的西瓜

品种的开发受到数量性状位点和西瓜遗传复杂性

的影响，需要对抗病机制进行深入解析[8-9]。

硫是植物生长发育所必需的大量营养元素之

一，能积极参与维持生物体的生理功能，调节植物

代谢[10]，并有助于提高作物的产量和品质[11]。硫诱

导抗性是指通过激活多种代谢途径，增强植物对病

原体的天然抗性[12]。硫以直接或间接方式参与植物

抗病过程，包括影响植物细胞质膜结构、蛋白质代

谢调节、酶活性调节等生理生化过程[13]，在植物防御

反应中具有关键作用。Long 等[14]研究发现，施硫处

理可以诱导猕猴桃对细菌性溃疡病的抗病性。

Zhang 等[12]进一步证明硫诱导的抗性可能与水杨酸

信号通路的激活有关，通过水杨酸诱导猕猴桃对假

单胞菌猕猴桃致病变种的抗性来激活猕猴桃的系

统获得抗性，以增强植物的免疫应答。朱云集等[15]

研究发现，施硫可提高小麦对锈病的抗性，其机制

与谷胱甘肽积累、增强抗氧化能力相关。类似地，

施硫还提高了水稻对白叶枯病菌和稻瘟病菌的抗

性[16]、葡萄对白粉病[17]及番茄对尖孢镰刀菌番茄专

化型病原菌的抗性[18]。

在西瓜中，张明学等[19]、陈欣等[20]围绕硫营养对

西瓜生长的影响进行了初步探索，发现施硫可显著

提高西瓜产量和品质，增强植株对盐碱地的耐受

性。但硫营养如何提高西瓜的抗性及其调控机制

还需要进一步研究。鉴于此，笔者利用 UPLC-MS

技术，分析硫营养通过代谢组差异调控不同抗性西

瓜对蔓枯病菌的响应机制，通过比较抗病和感病材

料在硫处理后的代谢组变化，揭示硫营养增强西瓜

抗病性的代谢基础，以期为深入解析西瓜抗蔓枯病

机制提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与硫处理

试验于 2023 年 5－8 月在江苏农林职业技术

学院农博园科研温室进行。供试材料分别为蔓枯

病抗病西瓜材料 PI189225 和蔓枯病感病西瓜材料

苏蜜 1 号[21-22]，所有材料均由江苏省农业科学院西

甜瓜创新团队提供。以石英砂为栽培基质，Hoa-

gland 营养液（pH 5.8~6.2）为基础营养液进行育

苗。设置 2 个硫处理：S0（0 mmol·L-1硫），即基础营

养液中不添加 Na2SO4；S2（2 mmol ·L-1 硫），即基础

营养液中添加 2 mmol ·L-1 Na2SO4 作为硫源 [23]。营

养液每 6 d 更换 1 次。温室培养条件为：昼/夜温度

为 25~30 ℃/20~22 ℃，光照周期为 14 h 光照/10 h 黑

暗，相对湿度为 60%~70%。每份材料播种 12~16

株，3 次重复。

1.2 蔓枯病菌侵染

在西瓜幼苗生长至 3~4 片真叶时，采用喷雾法

接种蔓枯病菌孢子悬浮液（浓度为 5×l05 个·mL-1）。

接种后覆盖小拱棚，保持 90%以上的相对湿度和

25 ℃的环境温度。接种后 24 h 采集从上向下数第

2 片功能叶进行代谢组分析。供试材料包括以下 8

个处理组：P00（无硫营养和蔓枯病菌接种的抗病材

料 PI189225，无接种对照）、P024（无硫营养处理、

蔓枯病菌接种 24 h 的抗病材料 PI189225）、P224

（2 mmol·L-1硫营养处理且蔓枯病菌接种 24 h 的抗

病材料 PI189225）、P20（2 mmol·L-1硫营养处理、无

蔓枯病菌接种的抗病材料 PI189225）、S00（无硫营

养和蔓枯病菌接种的感病材料苏蜜 1 号，无接种对

照）、S024（无硫营养处理、蔓枯病菌接种 24 h 的感

against D. bryoniae in watermelon. Taken together, this study reveals the metabolic mechanism by which sulfur nutrition

regulates the responses of resistant and susceptible watermelon to infection by the gummy stem blight pathogen. Specifi-

cally, sulfur nutrition induces metabolic changes in plants, leading to the accumulation of phenylpropanoid compounds,

which in turn enhances watermelon resistance to the disease. This work provides a valuable foundation for advancing the

scientific control of gummy stem blight in watermelon.

Key words: Watermelon; Sulfur nutrition; Gummy stem blight; Metabolomics; Disease resistance; Differential metabo-

lites
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病材料苏蜜 1 号）、S224（2 mmol·L-1硫营养处理且

蔓枯病菌接种 24 h 的感病材料苏蜜 1 号）和 S20

（2 mmol ·L-1 硫营养处理、无蔓枯病菌接种的感病

材料苏蜜 1 号）。每组设 3 次生物学重复。

1.3 代谢物检测

代谢物提取：称取 0.1 g 冻存叶片，加入 500 μL

含 0.1%甲酸的 70%甲醇水溶液，涡旋振荡，冰浴静

置 5 min，15 000 r·min-1 离心 10 min（4 ℃），取上清

液加质谱级水稀释至甲醇含量为 60%，并置于带有

0.22 μm 滤膜的离心管中，15 000 r · min- 1 离心

10 min（4 ℃），收集滤液用于 UPLC-MS 分析。

采用 Thermo Vanquish™ UHPLC 超高效液相色

谱系统串联 Thermo Q Exactive HF-X 质谱仪（MS）

进行代谢物检测，色谱柱为 Hyperil Gold Column

（C18），流动相 A 为 0.1%甲酸，流动相 B 为 甲醇，

色谱梯度洗脱程序：0 min（98%A，2% B）、1.5 min

（98% A，2% B）、12 min（100% B）、14 min（100%

B）、14.1 min（98% A，2% B）、16 min（98% A，2%

B）。流速 0.2 mL· min-1，柱温 40 ℃，进样量 2 μL。

质谱采用电喷雾离子源（ESI），正/负离子模式扫描，

离子源电压为 3.2 kV，鞘气流量 35 arb，辅助气流

量 10 arb，离子传输管温度 320 ℃，扫描范围 100~

1500 m/z。

1.4 数据分析

将原始质谱数据（.raw）导入 CD（compound dis-

coverer）软件进行保留时间、质荷比等数据搜库分

析。对不同样品根据保留时间偏差 0.2 min 和质量

偏差 0.000 5%进行峰对齐，然后根据设置的质量偏

差 0.000 5%、信号强度偏差 30%、信噪比 3、最小信

号强度 100 000、加和离子等信息进行峰提取，同时

对峰面积进行定量，再整合目标离子，进行分子式

预测并与 mzCloud 数据库比对，采用 blank 样本去

除背景离子，QC 样本对定量结果进行归一化，最后

得到定性和定量结果。采用 PLS-DA 模型第一主

成分的变量投影重要度（VIP）值，并结合 T-test 的 P

值来寻找差异性表达代谢物，设置阈值为 VIP>2.0，

差异倍数 FC>2.0 或 FC<0.5 且 P-value<0.05。采用

R 语言 pheatmap 包对差异代谢物进行层次聚类

（HCA），以欧氏距离为度量，通过热图展示不同处

理组的代谢物表达模式。通过 KEGG 数据库

（https://www.kegg.jp/）对差异代谢物进行通路注释，

使用 ClusterProfiler 包进行富集分析，以 Rich factor

和- log10P 绘制气泡图，筛选显著富集通路（P≤
0.05）。

2 结果与分析

2.1 数据质控分析

质控（QC）样本用于评价试验系统的稳定性，其

相关性系数越接近 1，表明系统越稳定，数据质量也

越高。本研究结果显示，正离子模式下 QC 样本相

关性介于 0.927~0.997 之间（图 1-A），负离子模式下

则分布在 0.911~0.992 之间（图 1-B），各样本间呈现

较显著的相关性，进一步验证了本研究数据的可

靠性。

2.2 硫营养对蔓枯病菌侵染前后西瓜代谢物质的

主成分分析

主成分分析（PCA）反映了不同处理间代谢物组

成的差异。本研究 PCA 结果显示，正离子模式下，

PC1 贡献率为 48.72%，PC2 贡献率 14.68%，累计解

释 63.40%的代谢变异（图 1-C）。负离子模式中，

PC1 贡献率 51.47%，PC2 贡献率 9.34%，累计解释

60.81%的变异（图 1-D）。在 PC1 轴上，抗病材料

PI189225 与感病材料苏蜜 1 号的样本明显分离，表

明抗病和感病材料间代谢组存在显著差异。同时，

未接种对照组（P00、S00）与蔓枯病菌接种各组

（P024、P224、S024、S224）沿 PC1 轴区分，说明蔓枯

病菌侵染显著影响了西瓜代谢谱。而在 PC2 轴上，

同一接种条件下，施硫处理组（P224、S224）与未施

硫处理组（P024、S024）实现分离，表明硫营养处理

也引起了西瓜代谢组变化。以上结果表明，硫营养

处理及蔓枯病菌侵染均能显著改变西瓜幼苗的代

谢物组成。

2.3 硫营养对蔓枯病菌侵染前后西瓜差异代谢物

分析

以差异倍数 FC > 2.0（上调）、FC < 0.5（下调）

且 P-value<0.05 为筛选条件，对抗病、感病材料以及

硫营养处理与蔓枯病菌侵染后的抗感材料进行差

异代谢物筛选。结果表明，在无硫营养处理和蔓枯

病菌侵染时，抗病材料 PI189225 和感病材料苏蜜 1

号之间（P00-vs-S00）共筛选出 168 种差异代谢物，

其中 126 种代谢物显著上调，42 种代谢物显著下调

（图 2-A~B）。在硫处理并接种蔓枯病菌的条件下，

抗病材料 PI189225（P224-vs-P20）中的差异代谢物

数量略多于感病材料苏蜜 1 号（S224-vs-S20）（图

2-A）。具体来说，抗病材料 PI189225 中共筛选出

183 种差异代谢物，其中 110 种代谢物显著上调，73

种代谢物显著下调，上调、下调的差异代谢物数量

较为均衡（图 2-A，2-C）。感病材料苏蜜 1 号共筛选
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图 1 样本相关性和主成分分析

Fig. 1 Correlation between samples and principal component analysis

到 177 种代谢物，其中 158 种代谢物显著上调，19 种

代谢物显著下调，上调代谢物数量明显多于下调代谢

物数量（图 2-A，2-D），表明硫营养可能在感病材料中

主要通过促进代谢物合成以响应蔓枯病菌的侵染。

进一步通过层次聚类（HCA）分析差异代谢物

的聚类关系和表达模式。结果显示，在无硫营养处

理和蔓枯病菌侵染时，抗病材料与感病材料的代谢

物表达差异显著（图 2-B，2-E）。同样，在硫营养处

理下，蔓枯病菌侵染前（P20）与蔓枯病菌侵染后

（P224）抗病材料 PI189225 的代谢物表达差异显著，

同一处理的 3 次生物学重复聚类紧密（图 2-F）。感

病材料苏蜜 1 号在硫营养处理下，蔓枯病菌侵染前

后（S20-vs-S224）的代谢物也呈现类似的聚类模式，

但上调代谢物数量明显多于下调代谢物（图 2-G）。

2.4 硫营养对蔓枯病菌侵染前后西瓜差异代谢物

KEGG富集分析

通过对差异代谢物进行通路显著性富集分析，

进一步解析了其参与的生化代谢与信号转导途

径。结果显示，抗病材料 PI189225 与感病材料苏蜜

1 号的差异代谢物在富集通路上存在明显差异。在

无硫营养处理和蔓枯病菌接种时，抗病材料和感病

材料的差异代谢物主要富集在次生代谢物的生物

合成途径（图 3-A）。在硫营养处理并接种蔓枯病菌

后，抗病材料的差异代谢物富集于少数通路，其中

苯丙烷生物合成和 II 型聚酮产物合成通路显著富

集（图 3-B）。相比之下，感病材料苏蜜 1 号的差异
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代谢物则广泛分布于多个通路，主要包括次级代谢

物的生物合成、苯丙烷类化合物的生物合成等（图

3-C）。

2.5 硫营养与蔓枯病菌侵染后抗感材料间关键差

异代谢物分析

为了进一步筛选抗、感材料间的关键差异代谢

物，笔者将硫营养处理下蔓枯病菌侵染后的差异代

谢物进行比对。层次聚类分析结果显示，抗病材料

PI189225 与感病材料苏蜜 1 号在代谢物表达模式

上存在显著差异（图 4-A）。KEGG 富集通路分析发

现，两组材料间的差异代谢物显著富集于苯丙烷生

物合成途径（图 4-B），共涉及 4 种代谢物：L-苯丙氨

酸、香豆素、反式茴香烯和丁香酚。

根据代谢组数据，笔者进一步分析了 4 种代谢

物的含量。如图 5 所示，4 种代谢物含量在抗病材

料中整体高于感病材料，且在不同材料中呈现不同

的变化趋势。抗病材料中，蔓枯病菌侵染 24 h

（P024）的 L-苯丙氨酸相对含量较对照（P00）升高；
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图 3 差异代谢物 KEGG 富集通路

Fig. 3 KEGG enrichment pathway of differential metabolites
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图 4 抗感材料差异代谢物层次聚类分析（A）和 KEGG 富集通路（B）

Fig. 4 Hierarchical cluster analysis（A）and KEGG enrichment pathway（B）of differential metabolites in resistant and

susceptible plants

而硫营养处理后，蔓枯病菌侵染 24 h（P224）的 L-苯

丙氨酸相对含量则下降（图 5-A）。感病材料中，

L-苯丙氨酸相对含量的变化趋势与抗病材料相反，

蔓枯病菌侵染 24 h（S024）后的相对含量较对照

（S00）显著降低；硫营养处理后，蔓枯病菌侵染 24 h

（P224）后的 L-苯丙氨酸相对含量虽略有回升，但仍

显著低于未处理的对照（图 5-B）。

反式茴香烯相对含量的变化趋势在抗、感材料

中一致。蔓枯病菌侵染 24 h（P024 和 S024），反式

茴香烯相对含量较对照（P00 和 S00）均降低；硫营

养处理后，蔓枯病菌侵染 24 h（P224 和 S224），反式

茴香烯相对含量在抗、感材料中均上升，分别是未

处理对照组的 1.37 倍和 1.04 倍（图 5-C~D）。

丁香酚相对含量的变化趋势与反式茴香烯相

对含量的变化趋势一致，但在抗、感材料间存在幅

度差异。抗病材料中，蔓枯病菌侵染 24 h（P024）的

丁香酚相对含量较对照（P00）显著下降 39.0%；硫营

养处理后，蔓枯病菌侵染 24 h（P224）的丁香酚相对

含量较对照显著升高 29.8%（图 5-E）。感病材料

中，蔓枯病菌侵染 24 h（S024）的丁香酚相对含量较

对照（S00）仅略降 0.08%，但硫营养处理后，蔓枯病

菌侵染 24 h（S224）的丁香酚相对含量较对照上升

17.0%（图 5-F）。

香豆素相对含量在抗、感材料中呈现不同的变

化趋势。抗病材料中，蔓枯病菌侵染 24 h（P024）的

香豆素相对含量较对照（P00）显著升高；硫营养处

理后，蔓枯病菌侵染 24 h（P224）的香豆素相对含量

较对照显著降低 72.2%（图 5-G）。感病材料中，蔓

枯病菌侵染 24 h（S024）的香豆素相对含量较对照

（S00）显著降低 39.3%；硫营养处理后，蔓枯病菌侵

染 24 h（S224），香豆素的合成进一步被抑制，降幅

达 93.6%（图 5-H）。以上结果表明，苯丙烷代谢途

径中上述 4 种代谢物在响应蔓枯病菌侵染和硫营

养处理中可能发挥重要调控作用，且其响应模式存

在明显差异。

3 讨论与结论

通过差异代谢组学分析植物代谢物的动态变

化，为解析植物生长发育及逆境响应机制提供了关

键线索，已在诸多研究中展现重要的应用价值。在

植物抗病研究中 ，利用气相色谱 - 质谱联用

（GC-MS）和液相色谱-质谱联用（LC-MS）技术分析

葡萄响应白腐病的代谢组差异，发现抗病品种中黄

酮类和萜类物质（如矢车菊素- 3-O -咖啡酰葡萄糖

苷）显著积累，后续功能验证表明，这些物质通过抗

氧化和直接抑菌作用增强植株抗性，为葡萄抗白腐

病育种提供了潜在的代谢靶标[24]。在番茄砧木抗根

结线虫机制研究中，通过代谢组学分析，发现其抗
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注：A~B. L-苯丙氨酸在抗病和感病材料中的含量；C~D. 反式茴香烯在抗病和感病材料中的含量；E~F. 丁香酚在抗病和感病材料中的含

量；G~H. 香豆素在抗病和感病材料中的含量。不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。

Note: A-B. Content of L-phenylalanine in resistant and susceptible plants; C-D. Content of trans-anethole in resistant and susceptible plants;

E-F. Content of eugenol in resistant and susceptible plants; G-H. Content of coumarin in resistant and susceptible plants. Different small letters indi-

cate significant difference at 0.05 level.

图 5 抗感材料苯丙烷生物合成途径代谢物含量变化

Fig. 5 Changes of metabolites content in phenylpropanoid biosynthesis pathway in resistant and susceptible plants
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性与甘油磷脂代谢通路激活相关，磷脂酰胆碱等物

质通过参与信号转导促进了植株免疫响应，揭示了

代谢重编程在抗病中的核心作用[25]。在植物生长调

控方面，代谢组学同样发挥重要作用。在小麦氮素

高效利用研究中，通过差异代谢组学识别出谷氨酰

胺合成相关代谢物的差异积累模式，据此优化施肥

方案，实现了产量与氮肥利用效率的协同提升 [26]。

上述研究表明，差异代谢组学能够精准挖掘植物代

谢响应规律，为生长调控和抗病策略制定提供分子

靶标。本研究聚焦西瓜与蔓枯病菌互作体系，采用

超高效液相色谱串联质谱（UPLC-MS）技术，通过主

成分分析（PCA）和层次聚类（HCA）分析方法，系统

解析硫营养处理下抗病与感病西瓜材料的代谢组

差异，通过解析硫营养介导的代谢调控机制，为葫

芦科作物抗病性的营养调控提供理论支撑。

硫是植物生长必需的矿质元素之一，不仅参与

基础生理代谢，还在调控分子信号通路中发挥关键

作用，能够诱导植物对多种病害产生系统性抗

性[27]。目前已报道的硫诱导植物抗性机制主要包括

含硫次生代谢产物合成、抗病信号通路激活与调控、

以及植物防御素等抗病相关物质的积累[11]。含硫次

生代谢产物在病原菌的感知和启动信号转导途径中

发挥着重要作用，这些信号转导途径与植物激素（水

杨酸、赤霉素和乙烯）和 ROS 调控的多种防御途径

相互关联[28]。Cooper 等[29]研究发现，在病原菌侵染

过程中，含硫次生代谢产物快速积累，且抗病基因型

的积累速度显著高于感病基因型。相反，在缺硫条件

下，含硫次生代谢产物合成的基因普遍下调，导致含

硫植物防御素的生物合成也受到抑制[30]。本研究中，

笔者发现硫营养处理显著影响了不同抗性西瓜对蔓

枯病菌侵染的代谢响应。抗病材料 PI189225 在硫

处理后，苯丙烷生物合成通路显著富集，而感病材料

苏蜜 1 号的代谢物则显著富集于次级代谢物的生物

合成通路。这些结果表明，硫营养可能通过促进含

硫化合物合成、激活次生代谢并协同信号通路调控

的机制增强西瓜对蔓枯病的抗性，为利用硫营养调

控提高西瓜抗病能力提供了理论依据。

笔者在本研究中鉴定出 L-苯丙氨酸、香豆素、

反式茴香烯、丁香酚等 4 种关键差异代谢物，其在

抗病和感病材料中的积累模式差异，反映了代谢调

控与抗病性之间的关联。L-苯丙氨酸是一种芳香族

氨基酸，是启动苯丙烷代谢途径的起始底物。苯丙

烷通路是植物抗病次生代谢的核心，L-苯丙氨酸的

大量积累可激活香豆素等抗病物质的合成[31]。香豆

素是一类广泛存在于植物中的酚类化合物，主要通

过苯丙素途径产生，具有抗菌、抗氧化、化感等多种

生物活性，可通过破坏病原体的细胞膜、抑制酶活

性、阻碍核酸合成等多种机制抑制病原体生长 [32]。

除了直接的抑菌作用外，香豆素还能诱导活性氧

（ROS）积累[33]、激活免疫相关基因表达[34]，并参与水

杨酸、茉莉酸等激素信号通路的调控[35]，从而协同增

强植物防御反应。本研究中，蔓枯病菌侵染诱导抗

病材料中 L-苯丙氨酸和香豆素含量迅速积累，说明

抗病植株可通过迅速启动苯丙烷代谢通路，促进抗

病相关次生代谢物质的合成，以抑制蔓枯病菌细胞

壁降解酶活性并激发局部防御反应。而硫营养处

理后，抗病和感病植株中香豆素含量均显著下降，

推测硫可能促进了 L-苯丙氨酸向下游香豆素及其

衍生物的转化，从而系统增强植株的抗病能力，而

非依赖其自身积累。

反式茴香烯是一种具有强烈抗菌活性的苯丙

素类化合物。已有大量研究表明，其对禾谷镰刀菌

（F. graminearum）、瓜果腐霉病菌（Pythium aphanider-

matum）、稻瘟菌（Magnaporthe oryzae）和玉米小斑病

菌（B. maydis）等均表现出显著的抑菌活性[36]。丁香酚

是一种酚类化合物，对细菌、真菌和病毒等多种病原

微生物都具有广谱抗菌作用。其机制主要是通过破

坏病原体细胞膜结构，导致胞内成分泄露，最终引起

细胞裂解和死亡[37]。此外，丁香酚还可诱导活性氧

（ROS）大量产生，引发微生物细胞内的氧化应激，导

致蛋白质变性和脂质过氧化，进而加剧细胞损伤[38]。

本研究中，蔓枯病菌侵染抑制了抗病和感病材料中反

式茴香烯和丁香酚的积累。而硫营养处理则激活了

这两种物质的合成，使其含量迅速上升。因而推测硫

营养可能通过促进这两个物质的生物合成，破坏病原

微生物细胞膜结构，损害其完整性，最终引起细胞

裂解和死亡，从而增强植物抗病性。

综上所述，笔者通过代谢组学分析揭示了硫营

养对西瓜抗蔓枯病代谢调控的关键作用，以及抗、

感病材料间的差异响应机制。硫营养通过提高抗

病植株中 L-苯丙氨酸等关键代谢物的含量，促进香

豆素等重要抗病次生代谢物的合成与积累，从而增

强植株的抗病能力。本研究结果为西瓜抗蔓枯病

育种及硫肥的施用提供了理论依据，下一步可深入

解析相关代谢通路的调控机制。
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