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基于 ＵＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 技术的三种不同基质
栽培肺形侧耳的代谢组学研究
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摘　 要: 桉树因其优异的特性在我国拥有广大的种植面积ꎬ在其栽培和生产加工过程会产生大量的桉树皮

和桉木屑等副产物ꎬ其剩余物资源较丰富ꎮ 目前已有利用桉木屑栽培食用菌的报道ꎬ为了解桉树皮和桉木

屑与杂木屑栽培的肺形侧耳(Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｐｕｌｍｏｎａｒｉｕｓ)代谢物的差异ꎬ该研究采用超高效液相色谱－串联质谱

(Ｕｌｔｒａ￣Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔａｎｄｅｍ Ｍａｓｓ ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬＵＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)技术ꎬ结合正交偏

最小二乘法－判别分析法(Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｌａｔｅｎｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＯＰＬＳ￣ＤＡ)对不同栽

培基质条件下肺形侧耳子实体的代谢物进行了非靶向代谢组学研究ꎮ 以变量权重值(Ｖａｌｕｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ
ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬＶＩＰ)>１ 结合 Ｔ 检验 Ｐ<０.０５ 为标准进行筛选ꎮ 结果表明:(１)处理组 Ｂ(桉木屑)与对照组 Ａ(杂
木屑)之间有 ４５ 种差异代谢产物和 ８ 种差异代谢物通路ꎬ处理组 Ｃ(桉树皮)与对照组 Ａ 之间有 ５３ 种差异

代谢产物和 １５ 种差异代谢物通路ꎬ处理组 Ｂ 与处理组 Ｃ 之间有 ３９ 种差异代谢产物和 ５ 种差异代谢物通

路ꎮ (２)根据 ＫＥＧＧ(Ｋｙｏｔｏ Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｇｅｎｅｓ ａｎｄ Ｇｅｎｏｍｅｓ)代谢通路富集分析处理组 Ｃ 和对照组 Ａ 得到

４ 条显著的代谢通路ꎬ分别为精氨酸生物合成、精氨酸和脯氨酸代谢、泛酸和辅酶 Ａ 生物合成和丙氨酸、天
冬氨酸和谷氨酸代谢ꎬ处理组 Ｂ 和处理组 Ｃ 得到 １ 条显著的代谢通路为组氨酸代谢ꎬ而处理组 Ｂ 和对照组

Ａ 中无显著性代谢通路(Ｐ>０.０５)ꎮ 综上表明ꎬ利用桉树皮和桉木屑作为肺形侧耳的主要栽培基质(尤其是

桉木屑)ꎬ可以降本增效和实现资源再利用ꎮ 该研究结果为桉树加工副产物应用于食用菌栽培提供了参考ꎮ
关键词: 桉树加工副产物ꎬ 肺形侧耳ꎬ 栽培基质ꎬ 非靶向代谢组学ꎬ 代谢通路
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｉ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｐｕｌｍｏｎａｒｉｕｓꎬ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓꎬ ｕｎｔａｒｇｅｔｅｄ
ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓꎬ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙ

　 　 广西壮族自治区桉树人工林种植面积超过

１３３ ３３３.３３ ｈｍ２(唐健等ꎬ２０２１)ꎬ居全国首位(姜仲

翔等ꎬ２０２１)ꎬ年产桉树木材 ２ １００ 万平方千米以上

(黎学文等ꎬ２０２０)ꎬ其中桉树皮约为 ２５０ 万吨ꎬ桉
木屑及边材约为 ３００ 万吨(罗阳兰等ꎬ２０２３)ꎮ 长

期以来ꎬ仅有约 ３ / ４ 的桉树加工副产物用于制浆

造纸原料、直接和间接燃料(刘曼红ꎬ２０１０)ꎬ相当

一部分直接填埋或焚烧(黄保成等ꎬ２０２３)ꎮ 近年

来ꎬ已有相关研究证明利用桉树皮 (叶建强等ꎬ
２０２１)或桉木屑(卢中强等ꎬ２０２１)等桉树加工副产

物栽培的食用菌在食用菌生长适应性(王灿琴等ꎬ
２０１８)、菌丝生长速度(袁滨等ꎬ２０２０)和菌包污染

率降低(刘春丽等ꎬ２０２１)等方面均有一定的促进

作用ꎮ
肺形侧耳(Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｐｕｌｍｏｎａｒｉｕｓ)隶属于真菌门

( Ｅｕｍｙｃｏｔａ ) 担 子 菌 纲 ( Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅｓ ) 伞 菌 目

( Ａｇａｒｉｃａｌｅｓ ) 侧 耳 科 ( Ｐｌｅｕｒｏｔａｃｅａｅ ) 侧 耳 属

(Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ)ꎬ是一类富含多种蛋白质、氨基酸和多糖

的珍稀食用菌(段丹等ꎬ２０２１)ꎬ具有抗衰老、抗肿

瘤、增强免疫力等功能(戴照琪等ꎬ２０２２)ꎮ 近年来ꎬ
在福建、广东、广西等地栽培面积较大(高励勋等ꎬ
２０２２)ꎬ现有的代料栽培基质大多使用杂木屑(方志

荣等ꎬ２０２１)、甘蔗渣和棉籽壳(王南南等ꎬ２０２２)ꎬ但
原料成本持续走高已成为限制产业发展的问题ꎬ寻
求低廉的替代栽培基质成为研究热点 (康超等ꎬ
２０１６)ꎬＺｈａｎｇ 等(２０１９ａꎬｂ)用山核桃壳及油茶壳代

替棉籽壳栽培ꎬ提高肺形侧耳的产量、生物学效率

以及粗纤维、灰分、氨基酸等营养物质的含量ꎮ 隆

海玉等(２０１９)和刘明等(２０１６)利用草菇菌渣和金

针菇菌渣栽培肺形侧耳ꎬ使其生物学效率分别达到

２０.３％和 ６５.０３％ꎬ提高了生产效益ꎮ 目前ꎬ关于肺

形侧耳的研究主要集中在栽培技术优化、优良菌种

选育、品质分析检测、药理功能探究、采后贮藏保鲜

和废菌渣再利用等方面(刘凌云等ꎬ２０２０)ꎬ基于代

７８５３ 期 罗阳兰等: 基于 ＵＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 技术的三种不同基质栽培肺形侧耳的代谢组学研究



谢组学技术对不同栽培基质在栽培过程中子实体

代谢物和代谢途径的研究少有报道ꎮ
目前ꎬ代谢组学在食用菌中应用尚处于起步

阶段ꎬ李康乐(２０１２)利用 ＨＰＬＣ￣ＭＳ 的代谢组方法

对姬松茸、香菇、杏鲍菇、灰树花、平菇、金针菇等

几种不同的食用菌及其他真菌的代谢组进行差异

比较分析ꎬ发现不同菌类的特有化合物ꎻ刘芹等

(２０２１)基于代谢组学研究了平菇栽培用培养料发

酵过程中代谢物的差异和变化ꎻ杨建等(２０２３)基

于 ＵＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 分析了羊肚菌子实体酚酸类代谢

物差异ꎬ这些研究为食用菌代谢组分分析提供了

一定的参考价值ꎮ
本研究基于 ＵＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 技术利用非靶向

代谢组学对桉树加工主要副产物(桉木屑和桉树

皮)与杂木屑等对照基质栽培的肺形侧耳的代谢

产物进行分析ꎬ拟探讨以下科学问题:(１)桉树皮

和桉木屑栽培基质和杂木屑栽培基质间差异显著

的代谢产物有哪些ꎻ(２)分析差异显著的代谢通路

有什么ꎻ(３)对比分析桉树皮和桉木屑栽培基质哪

个基质更有利于栽培应用ꎮ 以期在食用菌栽培应

用方面提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

供试肺形侧耳(Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｐｕｌｍｏｎａｒｉｕｓ)菌株 Ｓ１
由广西农业科学院微生物研究所保存ꎮ

棉籽壳(中国乌鲁木齐)购自中棉集团新疆农

业有限公司ꎻ杂木屑(以枫木、椎木等木屑为主)、
桉木屑和桉树皮(树种为尾叶桉) (中国南宁)均

购自广西木立方木业有限公司ꎻ麦麸、桑枝屑、石
灰粉、石膏粉、过磷酸钙(中国柳州)均购自广西融

水县永富生态农业有限公司ꎮ
１.２ 仪器和试剂

Ｖａｎｑｕｉｓｈ 超高压液相色谱仪 (美国 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)ꎻＱ Ｅｘａｃｔｉｖｅ￣ＨＦＸ 质谱仪(美
国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)ꎻ５４３０Ｒ 型低温高

速离心机(德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 公司)ꎻＷｏｎｂｉｏ￣９６ｃ 型多

样品冷冻研磨仪(上海万柏生物科技有限公司)ꎻ
ＬＮＧ￣Ｔ８８ 型台式快速离心浓缩干燥器(太仓市华美

生化仪器厂)ꎻＳＢＬ￣１０ＤＴ 型超声波清洗机(宁波新

芝生物科技股份有限公司)ꎻＢＳＭ￣２２０.４ 型分析天平

(上海卓精电子科技有限公司)ꎻ ＮｅｗＣｌａｓｓｉｃ ＭＦ

ＭＳ１０５ＤＵ 型电子天平(瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司)ꎮ
色 谱 纯 的 乙 酸、甲 醇、乙 腈、异 丙 醇、甲 酸

(Ｆｉｓｈｅｒꎬ中国南宁)ꎮ
１.３ 培养基

对照组为 Ａ 组ꎬＢ 组和 Ｃ 组为处理组ꎬＡ、Ｂ、Ｃ
组出菇试验培养基配方分别添加 ５０％的杂木屑、
桉木屑和桉树皮ꎬ其余基料分别为桑枝屑 ２０％、棉
籽壳 １５％、麦麸 １２％、石灰 ２％ 、石膏０.５％、过磷酸

钙 ０.５％ꎬ含水量 ６５％ꎮ
１.４ 方法

１.４.１ 样本制备　 每组出菇试验培养基配方进行 ３
个处理(每个处理 ５ 次重复)ꎬ选用装袋的聚乙烯

筒料袋规格为 ２２. ０００ ｃｍ × ４３. ０００ ｃｍ × ０. ００３
ｃｍꎬ每袋湿料(含水量为 ６０％)分装 ２.５ ｋｇ 并进行

接种、发菌和出菇管理ꎬ后续试验处理取鲜子实体

样进行ꎮ
１.４.２ 样品前处理 　 将解冻后的样品称取 ５０ ~ １００
ｍｇꎬ加入 １ ｍＬ 水 ∶ 乙腈 ∶ 异丙醇 ( １ ∶ １ ∶ １ꎬ
Ｖ / Ｖ)ꎬ涡旋 ６０ ｓ 后低温超声 ３０ ｍｉｎꎬ１２ ０００ ｇ、４ ℃
离心 １０ ｍｉｎ 取上清液ꎬ－２０ ℃放置 １ ｈ 沉淀蛋白ꎬ
１２ ０００ ｇ、４ ℃离心 １０ ｍｉｎ 取上清液真空干燥复溶

于 ２００ μＬ ５０％ＡＣＮ 中涡旋ꎬ１４ ０００ ｇ、４ ℃离心 １５
ｍｉｎ 后取上清液检测ꎮ
１.４.３ ＵＨＰＬＣ￣ＭＳ 检测　 色谱条件:整个分析过程中

样品置于 ４ ℃自动进样器中ꎬ色谱柱为 Ｗａｔｅｒｓ ＨＳＳ
Ｔ３ (１００ ｍｍ × ２.１ ｍｍꎬ１.８ μｍ)ꎻ流动相(Ａ 相为

０.１％甲酸－水溶液ꎬＢ 相为 ０.１％甲酸－乙腈)ꎮ 洗脱

梯度:０.０~１.０ ｍｉｎ Ａ / Ｂ (１００ ∶ ０ꎬＶ / Ｖ)ꎬ１.０~９.０ ｍｉｎ
Ａ / Ｂ (５ ∶ ９５ꎬ Ｖ / Ｖ)ꎬ９~１３ ｍｉｎ Ａ / Ｂ (５ ∶ ９５ꎬ Ｖ / Ｖ)ꎬ
１３.１~１７.０ ｍｉｎ Ａ / Ｂ (１００ ∶ ０ꎬＶ / Ｖ)ꎻ流速 ０.３ ｍＬ􀅰
ｍｉｎ￣１ꎻ柱温 ４０ ℃ꎻ进样量 ２ μＬꎮ 采用随机顺序进行

样本的连续分析同时检测样本队列中需插入 ＱＣ 样

品ꎬ以避免仪器检测信号波动的影响并监测系统的

稳定性和数据的可靠性ꎮ
质谱条件:采用美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司 Ｑ Ｅｘａｃｔｉｖｅ

ＨＦＸ 高分辨质谱系统进行一级、二级谱图的采集ꎮ
电喷雾离子源 (ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬＥＳＩ) 条件如

下:离子喷雾电压３ ０００ Ｖ / ￣２ ８００ Ｖꎻ温度 ３５０ ℃ꎻ
离子传输管温度 ３２０ ℃ꎻ鞘气 ４０ ａｒｂꎻ辅助气 １０
ａｒｂꎮ 扫描方式为正离子 /负离子ꎻ扫描模式为 Ｆｕｌｌ￣
ｍｓ￣ｄｄＭＳ２ 模式ꎮ 一级扫描范围( ｓｃａｎ ｍ / ｚ ｒａｎｇｅ):
７０ ~ １ ０５０ Ｄａꎬ二级扫描 ２００ ~ ２ ０００ꎬ一级分辨率

７０ ０００ꎬ二级分辨率１７ ５００ꎮ

８８５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



１.４.４ 质控　 质控样品( ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＱＣ)是一个

由所有检测样品混合而成的样品ꎬ用于评估上机

过程中分析系统的稳定性和实验结果的可靠性ꎬ
ＱＣ 样本与正式样本进行相同处理ꎮ
１.４.５ 数据处理 　 用代谢组学处理软件 Ｐｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
ＱＩ (Ｗａｔｅｒｓ ＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬＭｉｌｆｏｒｄꎬＵＳＡ) 对原始数据

进行基线过滤、峰识别、积分、保留时间校正、峰对

齐ꎬ最终得到一个保留时间、质荷比和峰强度的数

据矩阵ꎬ数据库主要为 ＨＭＢＤ 和 Ｍｅｔｌｉｎ 等公共数

据库以及自建的数据库ꎮ 数据预处理:(１)仅保留

任一一组样品中非零值 ８０％以上的变量ꎻ(２)总峰

归一化ꎬ删除 ＱＣ 样本相对标准偏差(ＲＳＤ)≥３０％
的变量ꎻ(３)将数据进行 ｌｏｇ１０ 转化得到用于后续

分析的数据矩阵ꎮ
多维统计分析采用 ＰＣＡ 主成分分析法及

ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分 析 法 进 行ꎮ 通 过 变 量 投 影 重 要 度

(Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎꎬＶＩＰ)和 Ｔ 检

验(Ｔ ｔｅｓｔ)的 Ｐ 值来确定差异代谢物(其中 ＶＩＰ >
１ꎬＰ< ０. ０５ 的代谢物为显著差异代谢物)ꎬ同时

Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ≥１.０ 为上调代谢物ꎬＦｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ<１.０
为下调代谢物( Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ 为代谢物在两组间的

差异倍数)ꎬ通过 ＫＥＧＧ 数据库和 Ｒ 语言分别进行

的代谢通路注释和富集分析ꎬ并通过 Ｆｉｓｈｅｒ 精确检

验获得受到显著影响的代谢通路ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 整体样本 ＰＣＡ 分析

ＰＣＡ 得分图在主成分 ＰＣ１、ＰＣ２ 上的坐标点

距离代表了不同样本间聚散程度ꎬ如图 １ 显示 ＱＣ
聚合度高ꎬ说明 ＱＣ 重复性良好ꎬ分析系统稳定ꎮ
２.２ ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分析

采用 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分析法进一步提高模型解析能

力及有效性ꎬ经 ７ 次循环交互验证得到 ＯＰＬＳ￣ＤＡ
模型ꎮ 各组样本 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 得分图(图 ２)表明各组

都位于置信区间内ꎮ 同时ꎬ由表 １ 中 Ｒ２Ｘ、Ｒ２Ｙ 和

Ｑ２参数值可知ꎬ各组 Ｑ２均大于 ０.５ꎬ表明该模型稳

定可靠ꎮ
通过随机改变分类变量 Ｙ 的排列顺序进行置

换检验以防止模型过拟合ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ在各组

模型验证中ꎬ置换检验图左边所有 Ｑ２值都低于右

边原始点ꎬ表明模型没有过拟合ꎬ可用于后续的差

异成分分析ꎮ

Ａ－Ｃ. 不同培养基配方ꎮ Ａ. 对照组ꎻ Ｂ、Ｃ. 处理组ꎮ 下同ꎮ
Ａ－Ｃ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ. Ａ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐꎻ
Ｂꎬ Ｃ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ＰＣＡ 得分图
Ｆｉｇ. １　 ＰＣＡ ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔ

２.３ 样本中差异代谢物的确定

由表 ２ 可知ꎬ与对照组 Ａ 相比ꎬ处理组 Ｂ 共筛

选出 ４５ 种差异代谢产物ꎬ包括 １３ 个氨基酸、１２ 个

有机酸、３ 个维生素、３ 个醛类、２ 个蛋白酶类、２ 个

生物碱、２ 个胆碱类、２ 个核苷酸类、１ 个糖类、１ 个

酮类、１ 个酯类、１ 个核苷类、１ 个有机酸酯、１ 个糖

内酯ꎬ其中 ２８ 种化合物上调ꎮ
与对照组 Ａ 相比ꎬ处理组 Ｃ 共筛选出 ５３ 种差

异代谢产物ꎬ包括 １８ 个有机酸、１２ 个氨基酸、６ 个

糖类、３ 个生物碱、３ 个维生素、２ 个磷脂类、２ 个糖

苷类、１ 个糖内酯、１ 个醇类、１ 个核苷酸类、１ 个蛋

白酶类、１ 个核苷类、１ 个酮类、１ 个醛类ꎬ其中 ３０
种化合物上调ꎮ

处理组 Ｂ 和 Ｃ 相比ꎬ共筛选出 ３９ 中差异代谢

产物ꎬ包括 ９ 个有机酸、７ 个氨基酸、６ 个糖类、４ 个

维生素、３ 个糖苷类、２ 个醛类、２ 个胆碱类、２ 个酯

类、１ 个生物碱、１ 个蛋白酶类、１ 个糖内酯、１ 个醇

类ꎬ其中 ２１ 种化合物上调ꎮ
综上结果表明ꎬ与对照组 Ａ 相比ꎬ处理组 Ｂ 和

处理组 Ｃ 子实体中糖类、氨基酸和有机酸等代谢

物均显示上调ꎬ与处理组 Ｃ 相比ꎬ处理组 Ｂ 中氨基

酸、糖类和有机酸等代谢物显著增加ꎻ各实验组代

谢物差异的变化说明ꎬ栽培条件是影响食用菌风

味和营养物质的重要因素之一ꎬ这些物质的增加

有利于肺形侧耳营养物质的积累ꎬ对食用菌的生

长有极大的促进作用ꎬ 同时蛋白和糖类等营养物
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图 ａ、ｂ、ｃ 分别对应 Ａ ＆ Ｂ、Ａ ＆ Ｃ 和 Ｂ ＆ Ｃ 比较组ꎮ 下同ꎮ
Ｆｉｇｕｒｅｓ ａꎬ ｂꎬ ｃ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒｏｕｐｓ Ａ ＆ Ｂꎬ Ａ ＆ Ｃꎬ
ａｎｄ Ｂ ＆ Ｃꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 得分图
Ｆｉｇ. ２　 ＯＰＬＳ￣ＤＡ ｓｃｏｒｅ ｐｌｏｔｓ

表 １　 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型的主要评估指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＯＰＬＳ￣ＤＡ ｍｏｄｅｌ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ａ ＆ Ｂ Ａ ＆ Ｃ Ｂ ＆ Ｃ

Ｒ２Ｘ (ｃｕｍ) ０.４４６ ０.４７３ ０.４８９

Ｒ２Ｙ (ｃｕｍ) ０.９８１ ０.９８７ ０.９９８

Ｑ２(ｃｕｍ) ０.８６５ ０.９２２ ０.７９１

　 注: Ａ－Ｃ 注同图 １ꎮ Ｒ２Ｘ ( ｃｕｍ)、Ｒ２Ｙ ( ｃｕｍ) . 累积解释率ꎻ
Ｑ２(ｃｕｍ) . 模型的预测能力ꎻ Ｒ２ . 累积方差值ꎻ Ｒ２Ｙ( ｃｕｍ) . 累
积解释率ꎻ Ｑ２ . 累积交叉有效性ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａ－Ｃ ａｓ Ｆｉｇ.１. Ｒ２Ｘ ( ｃｕｍ) ꎬ Ｒ２Ｙ( ｃｕｍ) . Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎻ Ｑ２ ( ｃｕｍ) Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌꎻ
Ｒ２ . Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎻ Ｒ２ Ｙ ( ｃｕｍ ) . Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎻ Ｑ２ . Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

质含量水平的增加具有提高食用菌品质的潜力ꎮ
因此ꎬ利用桉木屑栽培的肺形侧耳营养价值更高ꎮ
２.４ ＫＥＧＧ 通路注释与分析

２.４.１ ＫＥＧＧ 通路注释结果　 ＫＥＧＧ 通路注释结果

表明共筛选到代谢通路 １１５ 条ꎬ共分成 １２ 类ꎬ主
要包括跨膜运输、氨基酸代谢、脂质代谢、能量代

谢、辅助因子和维生素的代谢、碳水化合物代谢、
核苷酸代谢、萜类化合物和聚酮的代谢、其他氨基

酸的代谢、其他次生代谢物的生物合成、内分泌系

统和 ＤＮＡ 的翻译途径ꎮ 其中ꎬＰ<０.０５ 的通路共有

２８ 条(表 ３)ꎮ
与对照组 Ａ 相比ꎬ处理组 Ｂ 共筛选出 ８ 种差

异代谢物通路(亚油酸代谢、赖氨酸降解、醚脂代

谢、嘌呤代谢、玉米素生物合成、甘油磷脂代谢、苯
丙氨酸代谢和屈烷、哌啶和吡啶生物碱生物合

成)ꎮ 其中ꎬ影响极显著(Ｐ<０.００１)的是亚油酸代

谢(检测到的差异代谢物为 ９￣羟基亚油酸、９￣羟基￣
１０ꎬ１２￣十八碳二烯酸和 １３Ｓ￣过氧化氢￣９Ｚꎬ１１Ｅ 十

八碳二烯酸)ꎮ
与对照组 Ａ 相比ꎬ处理组 Ｃ 共筛选出 １５ 种差

异代谢物通路(赖氨酸降解、亚油酸代谢、ＡＢＣ 转

运蛋白、苯丙氨酸代谢、氧化磷酸化作用、精氨酸

生物合成、精氨酸和脯氨酸代谢、泛酸和辅酶 Ａ 生

物合成、丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢、谷胱甘

肽代谢、玉米素生物合成、丁酸代谢、组氨酸代谢、
氨基酸生物合成和 ２￣氧代羧酸代谢)ꎮ 其中ꎬ影响

极显著(Ｐ<０.００１)的是赖氨酸降解(检测到的差

异代谢物为哌啶酸、肉碱、戊二酸、丁二酸和 ２￣草
酸)、亚油酸代谢(检测到的差异代谢物为 ９￣羟基￣

０９５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



图 ａ、ｂ、ｃ 分别对应 Ａ ＆ Ｂ、Ａ ＆ Ｃ 和 Ｂ ＆ Ｃ 比较组ꎮ Ｒ２ Ｘ
(ｃｕｍ)、Ｒ２Ｙ (ｃｕｍ) . 累积解释率ꎻ Ｑ２( ｃｕｍ) . 模型的预测
能力ꎻ Ｒ２ . 累积方差值ꎻ Ｒ２Ｙ(ｃｕｍ) . 累积解释率ꎻ Ｑ２ . 累积
交叉有效性ꎮ
Ｆｉｇｕｒｅｓ ａꎬ ｂ ａｎｄ ｃ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒｏｕｐｓ Ａ ＆ Ｂꎬ Ａ ＆
Ｃ ａｎｄ Ｂ ＆ Ｃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｒ２ Ｘ ( ｃｕｍ) ꎬ Ｒ２ Ｙ ( ｃｕｍ) .
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎻ Ｑ２( ｃｕｍ) Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌꎻ Ｒ２ . Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｖａｌｕｅꎻ Ｒ２ Ｙ ( ｃｕｍ ).
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎻ Ｑ２ . Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ.

图 ３　 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 置换检验图
Ｆｉｇ. ３　 ＯＰＬＳ￣ＤＡ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

１０ꎬ１２￣十八碳二烯酸、１３Ｓ￣过氧化氢￣９Ｚꎬ１１Ｅ 十八

碳二烯酸和 ９￣羟基亚油酸)、ＡＢＣ 转运蛋白(检测

到的差异代谢物为肉碱、Ｌ￣鸟氨酸、甜菜碱、Ｌ￣谷氨

酸和蔗糖)和苯丙氨酸代谢(检测到的差异代谢物

为 ２￣羟基肉桂酸、Ｄ￣苯丙氨酸、４￣羟基肉桂酸和丁

二酸)ꎮ
处理组 Ｂ 和 Ｃ 相比共筛选出 ５ 种差异代谢通

路(ＡＢＣ 转运蛋白、组氨酸代谢、醚脂代谢、甘油磷

脂代谢和赖氨酸降解)ꎮ 其中ꎬ影响极显著 ( Ｐ <
０.００１)的是 ＡＢＣ 转运蛋白(检测到的差异代谢物

为蔗糖、Ｌ￣谷氨酸、甜菜碱和肉碱)ꎮ
２.４.２ ＫＥＧＧ 通路富集分析　 ＫＥＧＧ 通路富集分析

中 Ｐ<０.０５ 且重要性值大于 ０.１０ 的代谢通路为显

著性代谢通路ꎮ 处理组 Ｂ 和对照组 Ａ 实验中无显

著性代谢通路(Ｐ>０.０５)(图 ４:ａ)ꎮ 处理组 Ｃ 和对

照组 Ａ 实验中显著性较强的代谢通路共有 ４ 条

(图 ４:ｂ):(１)精氨酸生物合成ꎬ包括 Ｌ￣鸟氨酸和

Ｌ￣谷氨酸ꎻ(２)精氨酸和脯氨酸代谢ꎬ包括 Ｄ￣脯氨

酸、Ｌ￣鸟氨酸和 Ｌ￣谷氨酸ꎻ(３)泛酸和辅酶 Ａ 生物

合成ꎬ包括脱磷酸辅酶和泛酸ꎻ(４)丙氨酸、天冬氨

酸和谷氨酸代谢ꎬ包括 Ｌ￣谷氨酸和丁二酸ꎮ 处理

组 Ｂ 和 Ｃ 中显著性较强的代谢通路共有 １ 条(图
４:ｃ)ꎬ为组氨酸代谢ꎬ参与差异代谢物为麦角硫因

和 Ｌ￣谷氨酸ꎮ

３　 讨论与结论

代谢物作为生物体表型基础能有效地明确生

物学过程及其机理(霍冬敖等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究基

于 ＵＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 技术采用非靶向代谢组学ꎬ研
究桉树加工副产物(桉木屑和桉树皮)与杂木屑等

对照基质栽培的肺形侧耳的代谢产物差异ꎮ 通过

代谢组学分析出包括氨基酸、有机酸、糖类、维生

素类、生物碱等在内的 １３７ 种差异表达代谢物ꎬ本
研究发现两个处理组(桉木屑和桉树皮)中氨基

酸、糖类和有机酸等代谢物均显示上调ꎬ表明这两

种栽培基质可以提高肺形侧耳中多糖、蛋白质等

营养物质含量水平ꎬ具有提高其品质的潜力(林辉

等ꎬ２０２２)ꎮ 然而ꎬ对桉木屑处理组和桉树皮处理

组中代谢物分析发现ꎬ 利用桉木屑的使用可促进

肺形侧耳代谢物中氨基酸、糖类和有机酸等物质

增加ꎬ与课题组前期的营养成分研究中ꎬ桉木屑肺

形侧耳的粗蛋白、可溶性糖和粗灰分的含量高于

桉树皮肺形侧耳ꎬ而粗脂肪含量较低的结果相佐

证ꎮ 孙瑞祥(２０２２)研究发现金针菇生长发育过程
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表 ２　 差异代谢物筛选
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

实验组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

序号
Ｎｏ.

代谢物名称
Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｎａｍｅ

变量投影重要度值
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

差异倍数
Ｆｏｌｄ

ｃｈａｎｇｅ

物质变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｂ ＆ Ａ １ 水杨酸　 Ｓａｌｉｃｙｃｌｉｃ ａｃｉｄ １.１６ <０.０１ ０.１９ ↓
２ 脱磷酸辅酶　 Ａ Ｄｅｐｈｏｓｐｈｏ￣ＣｏＡ ２.３２ <０.０１ ０.５３ ↓
３ ５￣羟基苯并呋喃￣２(３Ｈ) ￣酮

５￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ￣２(３Ｈ) ￣ｏｎｅ
１.４５ <０.０１ ０.２３ ↓

４ ５′￣甲硫腺苷　 ５′￣ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏａｄｅｎｏｓｉｎｅ １.１５ <０.０１ ０.６８ ↓
５ １３Ｓ￣过氧化氢￣９Ｚꎬ１１Ｅ 十八碳二烯酸

１３Ｓ￣ｈｙｄｒｏｐｅｒｏｘｙ￣９Ｚꎬ１１Ｅ￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１.６９ <０.０１ ０.１２ ↓

６ 核黄素　 Ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ １.０７ <０.０１ ０.４２ ↓
７ ４￣氧代癸二酸　 ４￣ｏｘｏｄｏｄｅｃａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ １.０７ <０.０１ ０.３３ ↓
８ ９￣羟基￣１０ꎬ１２￣十八碳二烯酸

９￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１０ꎬ１２￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ
７.３９ <０.０１ ０.１７ ↓

９ ２￣草酸　 ２￣ｏｘｏａｄｉｐｉｃ ａｃｉｄ １０.１０ <０.０１ ０.６３ ↓
１０ 乙酰￣Ｄ￣肉碱　 Ａｃｅｔｙｌ￣Ｄ￣ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ５.３２ <０.０１ ０.７８ ↓
１１ ９￣过氧化氢￣１０Ｅꎬ１２Ｅ 十八碳二烯酸

９￣ｈｙｄｒｏｐｅｒｏｘｙ￣１０Ｅꎬ１２Ｅ￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１.６３ <０.０１ ０.１１ ↓

１２ 肉碱　 Ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ３.３１ <０.０１ ０.８１ ↓
１３ ９ꎬ１０￣二羟基￣１２ꎬ１５￣十八碳二烯酸

９ꎬ１０￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ￣１２ꎬ１５￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１.９５ <０.０１ ０.０４ ↓

１４ ９￣羟基亚油酸　 ９￣ｈｙｄｒｏｘｙｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ １.１３ <０.０１ ０.３３ ↓
１５ 单油酸甘油酯　 Ｇｌｙｃｅｒｙｌ ｍｏｎｏｌｉｎｏｌｅａｔｅ １.０４ <０.０１ ０.０４ ↓
１６ 烟酰胺腺嘌呤二核苷酸　 ＮＡＤＨ １.０２ ０.０１ ０.７４ ↓
１７ 丙酰基肉碱　 Ｐｒｏｐｉｏｎｙｌｃａｒｎｉｔｉｎｅ １.３２ ０.０３ ０.９０ ↓
１８ ２￣羟基肉桂酸　 ２￣ｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ５.９５ <０.０１ １.４４ ↑
１９ 对羟基苯甲醛　 ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ １.４７ <０.０１ １.３９ ↑
２０ Ｎ￣甲基￣Ｌ￣谷氨酸　 Ｎ￣ｍｅｔｈｙｌ￣Ｌ￣ｇｌｕｔａｍａｔｅ １.２７ <０.０１ ２.３１ ↑
２１ 哌啶　 Ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅ １.７０ <０.０１ １.２８ ↑
２２ 齐多夫定葡糖苷酸　 Ｚｉｄｏｖｕｄｉｎｅ ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ １.１４ <０.０１ ２.８２ ↑
２３ 甘油磷酰胆碱　 Ｇｌｙｃｅｒｙｌｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌｃｈｏｌｉｎｅ １.７６ <０.０１ ３.７５ ↑
２４ 甘油磷酸胆碱　 Ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｃｈｏｌｉｎｅ １.２１ <０.０１ ３.８０ ↑
２５ Ｄ￣组氨酸　 Ｄ￣ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ２.７４ <０.０１ １.９４ ↑
２６ Ｄ￣缬氨酸　 Ｄ￣ｖａｌｉｎｅ ２.９９ <０.０１ １.２８ ↑
２７ 甲基琥珀酸　 Ｍｅｔｈｙｌｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ ３.０５ <０.０１ １.６９ ↑
２８ (３Ｓꎬ８Ａｓ) ￣７￣羟基￣３￣(羟甲基) ￣２ꎬ３ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ８ａ￣六氢吡咯并

[１ꎬ２￣ａ]吡嗪￣１ꎬ４￣二酮
(３Ｓꎬ ８Ａｓ ) ￣７￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣３￣( ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ) ￣２ꎬ ３ꎬ ６ꎬ ７ꎬ ８ꎬ ８ａ￣
ｈｅｘａｈｙｄｒｏｐｙｒｒｏｌｏ [１ꎬ２￣ａ]ｐｙｒａｚｉｎｅ￣１ꎬ４￣ｄｉｏｎｅ

１.１５ <０.０１ ３.４２ ↑

２９ ５′￣磷酸腺苷　 ５′￣ＡＭＰ ３.４３ <０.０１ １.５７ ↑
３０ 乙酰腺苷酸　 Ａｃｅｔｙｌ ａｄｅｎｙｌａｔｅ １.３６ <０.０１ １.５４ ↑
３１ ５￣氨基戊酸甜菜碱　 ５￣ａｍｉｎｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ｂｅｔａｉｎｅ １.７４ <０.０１ １.５５ ↑
３２ Ｄ￣塔格糖 Ｄ￣ｔａｇａｔｏｓｅ ２.２１ <０.０１ １.４９ ↑
３３ 正亮氨酸　 Ｎｏｒｌｅｕｃｉｎｅ ３.４７ <０.０１ １.１８ ↑
３４ 吲哚￣３￣甲醛　 Ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ｃａｒｂｏｘａｌｄｅｈｙｄｅ １.２９ <０.０１ ２.１８ ↑
３５ 泛酸钙　 Ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ４.８８ <０.０１ １.５５ ↑
３６ 菠萝蛋白酶　 Ｂｒｏｍｅｌａｉｎ ３.８０ ０.０１ １.２０ ↑
３７ Ｄ￣酪氨酸　 Ｄ￣ｔｙｒｏｓｉｎｅ ２.０５ ０.０１ ２.１４ ↑
３８ Ｌ￣鸟氨酸　 Ｌ￣ｏｒｎｉｔｈｉｎｅ １.５６ ０.０１ １.４４ ↑
３９ Ｄ￣色氨酸　 Ｄ￣ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ６.２６ ０.０１ ２.４６ ↑
４０ Ｄ￣脯氨酸　 Ｄ￣ｐｒｏｌｉｎｅ １.０５ ０.０１ １.４４ ↑
４１ 哌啶酸　 Ｐｉｐｅｃｏｌｉｃ ａｃｉｄ １.４４ ０.０１ １.４８ ↑
４２ Ｄ￣苯丙氨酸　 Ｄ￣ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ３.７１ ０.０２ １.４１ ↑

２９５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



续表 ２
实验组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

序号
Ｎｏ.

代谢物名称
Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｎａｍｅ

变量投影重要度值
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

差异倍数
Ｆｏｌｄ

ｃｈａｎｇｅ

物质变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

４３ 腺苷酸琥珀酸　 Ａｄｅｎｙｌｏｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ １.４３ ０.０３ ３.３３ ↑
４４ 核糖内酯　 Ｒｉｂｏｎｏｌａｃｔｏｎｅ ２.３７ ０.０４ １.１９ ↑
４５ 甲基丙烯酸乙酯　 Ｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ １.５４ ０.０４ １.１１ ↑

Ｃ ＆ Ａ １ 脱磷酸辅酶　 Ａ Ｄｅｐｈｏｓｐｈｏ￣ＣｏＡ ２.２２ <０.０１ ０.４８ ↓
２ (２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ５Ｒꎬ６Ｒ) ￣６￣乙基氧烷￣２ꎬ３ꎬ４ꎬ５￣四醇

(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ５Ｒꎬ６Ｒ) ￣６￣ｅｔｈｙｌｏｘａｎｅ￣２ꎬ３ꎬ４ꎬ５￣ｔｅｔｒｏｌ
５.４８ <０.０１ ０.３８ ↓

３ 水杨酸　 Ｓａｌｉｃｙｃｌｉｃ ａｃｉｄ １.１３ <０.０１ ０.０７ ↓
４ ５￣羟基苯并呋喃￣２(３Ｈ) ￣酮

５￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｆｕｒａｎ￣２(３Ｈ) ￣ｏｎｅ
１.５３ <０.０１ ０.０３ ↓

５ 麦角硫因　 Ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ ４.４２ <０.０１ ０.８１ ↓
６ 泛酸钙　 Ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ４.１９ <０.０１ ０.６２ ↓
７ 烟酰胺腺嘌呤二核苷酸　 ＮＡＤＨ １.３４ <０.０１ ０.５１ ↓
８ 肉碱　 Ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ３.８９ <０.０１ ０.６９ ↓
９ 核糖内酯　 Ｒｉｂｏｎｏｌａｃｔｏｎｅ ３.５３ <０.０１ ０.６３ ↓
１０ ５′￣甲硫腺苷　 ５′￣ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏａｄｅｎｏｓｉｎｅ １.０８ <０.０１ ０.６１ ↓
１１ ４￣氧代癸二酸　 ４￣ｏｘｏｄｏｄｅｃａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ １.０１ <０.０１ ０.２７ ↓
１２ 戊二酸　 Ｐｅｎｔａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ ２.４０ <０.０１ ０.６７ ↓
１３ 泛酸　 Ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ２.４８ <０.０１ ０.５９ ↓
１４ １３Ｓ￣过氧化氢￣９Ｚꎬ１１Ｅ￣十八碳二烯酸

１３Ｓ￣ｈｙｄｒｏｐｅｒｏｘｙ￣９Ｚꎬ１１Ｅ￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１.４３ <０.０１ ０.２０ ↓

１５ ２￣乙基￣２￣羟基丁酸　 ２￣ｅｔｈｙｌ￣２￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ５.０２ <０.０１ ０.３９ ↓
１６ ９￣羟基￣１０ꎬ１２￣十八碳二烯酸

９￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１０ꎬ１２￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ
６.３４ <０.０１ ０.２１ ↓

１７ ９￣过氧化氢￣１０Ｅꎬ１２Ｅ￣十八碳二烯酸
９￣ｈｙｄｒｏｐｅｒｏｘｙ￣１０Ｅꎬ１２Ｅ￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ

１.３８ <０.０１ ０.１７ ↓

１８ 异丁酰肉碱　 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｙｌ ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ４.８８ <０.０１ ０.７６ ↓
１９ ９ꎬ１０￣二羟基￣１２ꎬ１５￣十八碳二烯酸

９ꎬ１０￣ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ￣１２ꎬ１５￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１.５９ ０.０１ ０.１１ ↓

２０ ９￣羟基亚油酸　 ９￣ｈｙｄｒｏｘｙｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ １.０３ ０.０１ ０.３６ ↓
２１ ２￣草酸　 ２￣ｏｘｏａｄｉｐｉｃ ａｃｉｄ ５.８２ ０.０１ ０.７７ ↓
２２ ９ꎬ１０￣环氧￣１８￣羟基￣十八烷酸

９ꎬ１０￣ｅｐｏｘｙ￣１８￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ
１.３４ ０.０２ ０.３１ ↓

２３ 丁二酸　 Ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２.３４ ０.０３ ０.９１ ↓
２４ 阿拉伯呋喃糖　 Ａｒａｂｉｎｏｆｕｒａｎｏｓｅ １.５４ <０.０１ １.５０ ↑
２５ 异丙基￣β￣Ｄ￣噻半乳吡喃糖苷

Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣β￣Ｄ￣ｔｈｉｏｇａｌａｃｔｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ
１.００ <０.０１ １.８６ ↑

２６ Ｄ￣塔格糖　 Ｄ￣ｔａｇａｔｏｓｅ ２.８０ <０.０１ １.９５ ↑
２７ Ｌ￣谷氨酸　 Ｌ￣ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ １.８２ <０.０１ １.５２ ↑
２８ 阿拉比诺酸　 Ａｒａｂｉｎｏｎｉｃ ａｃｉｄ ４.３７ <０.０１ １.８４ ↑
２９ ２￣脱氧￣Ｄ￣核糖　 ２￣ｄｅｏｘｙ￣Ｄ￣ｒｉｂｏｓｅ ２.２０ <０.０１ １.７４ ↑
３０ Ｄ￣组氨酸　 Ｄ￣ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ ２.１９ <０.０１ １.６７ ↑
３１ ５￣氨基丙酸甜菜碱　 ５￣ａｍｉｎｏｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ｂｅｔａｉｎｅ ２.１９ <０.０１ １.８６ ↑
３２ Ｄ￣脯氨酸　 Ｄ￣ｐｒｏｌｉｎｅ １.５４ <０.０１ １.９４ ↑
３３ ２￣羟基肉桂酸　 ２￣ｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ ４.５４ <０.０１ １.３２ ↑
３４ ３′￣酮乳糖　 ３′￣ｋｅｔｏｌａｃｔｏｓｅ ４.７４ <０.０１ １.５９ ↑
３５ Ｎ￣乙酰蛋氨酸　 Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ １.２５ <０.０１ ３.７９ ↑
３６ Ｄ￣缬氨酸　 Ｄ￣ｖａｌｉｎｅ ２.７９ <０.０１ １.３０ ↑
３７ Ｌ￣鸟氨酸　 Ｌ￣ｏｒｎｉｔｈｉｎｅ ２.１８ <０.０１ １.９０ ↑
３８ ５′￣磷酸腺苷　 ５′￣ＡＭＰ ３.３６ <０.０１ １.７１ ↑

３９５３ 期 罗阳兰等: 基于 ＵＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 技术的三种不同基质栽培肺形侧耳的代谢组学研究



续表 ２
实验组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

序号
Ｎｏ.

代谢物名称
Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｎａｍｅ

变量投影重要度值
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

差异倍数
Ｆｏｌｄ

ｃｈａｎｇｅ

物质变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

３９ 对羟基苯甲醛　 ｐ￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ １.２０ <０.０１ １.３３ ↑
４０ 甜菜碱　 Ｂｅｔａｉｎｅ １.５５ <０.０１ １.３８ ↑
４１ 氨基己酸　 Ａｍｉｎｏｃａｐｒｏｉｃ ａｃｉｄ １.６９ <０.０１ １.２５ ↑
４２ 哌啶　 Ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅ １.４０ <０.０１ １.２６ ↑
４３ 龙胆二糖　 Ｇｅｎｔｉｏｂｉｏｓｅ １.０２ <０.０１ １.３７ ↑
４４ 龙胆二糖苷　 Ｇｅｎｔｉｏｂｉｏｓｉｄｅ ６.４２ <０.０１ １.２３ ↑
４５ 脑磷脂 ＰＥ (１８ ∶ ２ / ０ ∶ ０) １.６７ <０.０１ １.３９ ↑
４６ 蔗糖　 Ｓｕｃｒｏｓｅ ４.５２ <０.０１ １.２２ ↑
４７ 哌啶酸　 Ｐｉｐｅｃｏｌｉｃ ａｃｉｄ １.０３ <０.０１ １.２７ ↑
４８ ４￣羟基肉桂酸　 ４￣ｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ １.１３ ０.０１ １.４８ ↑
４９ Ｄ￣酪氨酸　 Ｄ￣ｔｙｒｏｓｉｎｅ １.０７ ０.０１ １.３８ ↑
５０ 甲氧基苹果酸　 Ｍｅｔｈｏｘｙｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ６.５２ ０.０２ １.０５ ↑
５１ Ｄ￣色氨酸　 Ｄ￣ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ２.１３ ０.０２ １.２３ ↑
５２ Ｄ￣苯丙氨酸　 Ｄ￣ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ２.０６ ０.０４ １.１８ ↑
５３ 卵磷脂 ＰＣ (１８ ∶ ２ / ０ ∶ ０) １.２６ ０.０１ １.２９ ↑

Ｂ ＆ Ｃ １ 核黄素　 Ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ １.２３ <０.０１ ０.３３ ↓
２ Ｌ￣谷氨酸 　 Ｌ￣ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ １.９６ <０.０１ ０.６２ ↓
３ 乙酰￣Ｄ￣肉碱　 Ａｃｅｔｙｌ￣Ｄ￣ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ５.２０ <０.０１ ０.７４ ↓
４ Ｎ￣乙酰蛋氨酸　 Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ １.２０ <０.０１ ０.３１ ↓
５ ２￣脱氧￣Ｄ￣核糖　 ２￣ｄｅｏｘｙ￣Ｄ￣ｒｉｂｏｓｅ ２.１２ <０.０１ ０.５９ ↓
６ 异丙基￣β￣Ｄ￣噻半乳吡喃糖苷

Ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ￣β￣Ｄ￣ｔｈｉｏｇａｌａｃｔｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ
１.０３ <０.０１ ０.５２ ↓

７ ４￣羟基肉桂酸　 ４￣ｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ １.３８ <０.０１ ０.５８ ↓
８ 阿拉比诺酸　 Ａｒａｂｉｎｏｎｉｃ ａｃｉｄ ３.５９ <０.０１ ０.７０ ↓
９ 甜菜碱　 Ｂｅｔａｉｎｅ １.３８ <０.０１ ０.７９ ↓
１０ 十八烷￣９ꎬ１２￣二烯醛　 Ｏｃｔａｄｅｃａ￣９ꎬ１２￣ｄｉｅｎａｌ １.７８ <０.０１ ０.７２ ↓
１１ 龙胆二糖　 Ｇｅｎｔｉｏｂｉｏｓｅ １.１７ <０.０１ ０.６７ ↓
１２ 龙胆二糖苷　 Ｇｅｎｔｉｏｂｉｏｓｉｄｅ ６.９５ <０.０１ ０.８１ ↓
１３ 蔗糖　 Ｓｕｃｒｏｓｅ ５.０２ ０.０１ ０.８１ ↓
１４ 氨基己酸　 Ａｍｉｎｏｃａｐｒｏｉｃ ａｃｉｄ １.５５ ０.０１ ０.８１ ↓
１５ 烟酰胺腺嘌呤二核苷酸　 ＮＡＤＨ １.２９ ０.０２ ０.７５ ↓
１６ 甲氧基苹果酸　 Ｍｅｔｈｏｘｙｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ８.１５ ０.０２ ０.９２ ↓
１７ ２￣呋喃甲酸　 ２￣ｆｕｒａｎｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ １.２５ ０.０２ ０.９１ ↓
１８ [(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｒꎬ５Ｒ) ￣５￣(２ꎬ４￣二氧嘧啶￣１￣基) ￣３ꎬ４￣二羟基氧

杂环戊烯￣２￣基]磷酸甲酯
[(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｒꎬ５Ｒ) ￣５￣(２ꎬ４￣ｄｉｏｘｏｐｙｒｉｍｉｄｉｎ￣１￣ｙｌ) ￣３ꎬ４￣
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｏｘｏｌａｎ￣２￣ｙｌ]ｍｅｔｈｙｌ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

１.５２ ０.０４ ０.８４ ↓

１９ 泛酸　 Ｐａｎｔｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ ３.０３ <０.０１ １.８１ ↑
２０ 核糖内酯　 Ｒｉｂｏｎｏｌａｃｔｏｎｅ ４.７７ <０.０１ １.８９ ↑
２１ 甘油磷酰胆碱　 Ｇｌｙｃｅｒｙｌｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌｃｈｏｌｉｎｅ １.８６ <０.０１ ５.９５ ↑
２２ 甘油磷酸胆碱　 Ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｃｈｏｌｉｎｅ １.２２ <０.０１ ４.６１ ↑
２３ ２￣乙基￣２￣羟基丁酸　 ２￣ｅｔｈｙｌ￣２￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ６.４９ <０.０１ ３.３９ ↑
２４ 麦角硫因　 Ｅｒｇｏｔｈｉｏｎｅｉｎｅ ５.１０ <０.０１ １.２９ ↑
２５ 泛酸钙　 Ｃａｌｃｉｕｍ ｐａｎｔｏｔｈｅｎａｔｅ ６.８２ <０.０１ ２.５０ ↑
２６ Ａ￣甲基半乳糖　 Ｍｅｔｈｙｌ α￣Ｄ￣ｇａｌａｃｔｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ １.０５ <０.０１ １.８５ ↑
２７ ３￣羟基丁酸甲酯　 Ｍｅｔｈｙ ３￣ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔａｎｏａｔｅ １.０９ <０.０１ １.６１ ↑
２８ 甲基琥珀酸　 Ｍｅｔｈｙｌｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄ ２.７６ <０.０１ １.５５ ↑
２９ 戊二酸　 Ｐｅｎｔａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ ２.４５ <０.０１ １.５０ ↑

４９５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



续表 ２
实验组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐ

序号
Ｎｏ.

代谢物名称
Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｎａｍｅ

变量投影重要度值
Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

差异倍数
Ｆｏｌｄ

ｃｈａｎｇｅ

物质变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

３０ (２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ５Ｒꎬ６Ｒ) ￣６￣乙基氧烷￣２ꎬ３ꎬ４ꎬ５￣四醇
(２Ｓꎬ３Ｒꎬ４Ｓꎬ５Ｒꎬ６Ｒ) ￣６￣ｅｔｈｙｌｏｘａｎｅ￣２ꎬ３ꎬ４ꎬ５￣ｔｅｔｒｏｌ

５.０６ <０.０１ ２.４９ ↑

３１ 菠萝蛋白酶　 Ｂｒｏｍｅｌａｉｎ ３.７６ <０.０１ １.２０ ↑

３２ ９ꎬ１０￣环氧￣１８￣羟基￣十八烷酸
９ꎬ１０￣ｅｐｏｘｙ￣１８￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃ ａｃｉｄ

１.２８ <０.０１ ２.８０ ↑

３３ 阿拉伯呋喃糖　 Ａｒａｂｉｎｏｆｕｒａｎｏｓｅ １.２７ <０.０１ ０.７８ ↑

３４ ３′￣酮乳糖　 ３′￣ｋｅｔｏｌａｃｔｏｓｅ ４.０９ <０.０１ ０.７３ ↑

３５ Ｄ￣塔格糖 １￣磷酸　 Ｄ￣ｔａｇａｔｏｓｅ １￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ １.９７ <０.０１ ０.７６ ↑

３６ 肉碱　 Ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ２.３２ ０.０１ １.１８ ↑

３７ 吲哚￣３￣甲醛　 Ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ｃａｒｂｏｘａｌｄｅｈｙｄｅ １.０９ ０.０２ １.８４ ↑

３８ Ｄ￣色氨酸　 Ｄ￣ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ ５.２６ ０.０３ １.９９ ↑

３９ 异丁酰肉碱　 Ｉｓｏｂｕｔｙｒｙｌ ｃａｒｎｉｔｉｎｅ ３.４７ ０.０４ １.１８ ↑

　 注: Ａ－Ｃ 注同图 １ꎬ 下同ꎻ↑、↓分别表示该物质含量的显著性上升和下降ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ａ－Ｃ ａｓ Ｆｉｇ.１ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗꎻ ↑ꎬ ↓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

中ꎬ不同碳氮比栽培配方间氨基酸代谢、次生代谢

产物生物合成、脂肪酸代谢、嘌呤与嘧啶的合成、
柠檬酸循环、细胞周期等途径有差异ꎬ不同碳氮比

配方对金针菇生长发育和子实体营养品质产生显

著影响ꎮ 陈丽新等(２０１５)在对比桉树皮、桉木屑

栽培平菇营养成分的研究中也发现桉木屑提高平

菇营养成分含量的效果更佳ꎮ 这表明肺形侧耳差

异代谢物种类和表达与培养料成分差异密切相

关ꎬ可能与微生物分解后释放出可利用营养物质

的质与量的差异有关ꎮ
在桉树皮和桉木屑栽培的肺形侧耳子实体中

显著上调且差异倍数较大的物质ꎬ如羟基肉桂酸

类化合物、对羟基苯甲醛、甘油磷酰胆碱、甘油磷

酸胆碱、甜菜碱和氨基己酸等化合物均具有显著

的生物活性:羟基肉桂酸类化合物是的一类酚酸

类化合物ꎬ在阿尔茨海默病治疗中的作用日益凸

显(徐李亮等ꎬ２０２２)ꎻ对羟基苯甲醛通过促进相关

信号通路来改善大鼠肝脏氧化应激、炎性反应ꎬ减
少脂质合成ꎬ从而改善克罗恩病(许晓飞等ꎬ２０２２)
和非酒精性脂肪肝(刘梦等ꎬ２０２２)ꎻ甘油磷酰胆碱

具有治疗老年痴呆、脑部中风、促进青少年身体成

长、提高记忆力等方面的功效 (卢志花和江磊ꎬ
２０１８)ꎻ甘油磷酸胆碱具有降低高血脂、改善老年

人的记忆和认知能力、治疗阿尔茨海默病和修复

脑神经损伤病等功效(鹿保鑫和张文喆ꎬ２０１５)ꎻ甜
菜碱具有维持细胞渗透压、转甲基、调节脂肪代谢

等生物功能ꎬ其作为饲料添加剂可调节动物蛋白

质合成和脂肪代谢ꎬ增强机体免疫力与抗氧化能

力(李顺泽等ꎬ２０２２)ꎻ氨基己酸在临床上已广泛应

用于骨科、胸外、脑外等手术术中和术后出血的防

控和纤溶亢进性疾病(罗序睿和黄亮ꎬ２０２２)ꎮ 这

些活性显著的化合物的显著上调表明ꎬ利用桉树

加工副产物代替杂木屑等基质栽培肺形侧耳可显

著提高其营养成分和活性物质的含量及其食用

价值ꎮ
食用菌风味包括香味(依赖于挥发性风味成

分)与滋味(取决于非挥发性呈味物质的种类及含

量)(李晶等ꎬ２０２１)ꎬ如呈味氨基酸、风味核苷酸、有
机酸、呈味肽以及其他类呈味物质ꎮ ＫＥＧＧ 富集分

析发现差异显著的代谢通路主要涉及精氨酸生物

合成、精氨酸和脯氨酸代谢、泛酸和辅酶 Ａ 生物合

成和丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢ꎬ其主要与辅

助因子和维生素的代谢、氨基酸代谢等生理作用相

关ꎮ 代谢通路分析可知ꎬ不同栽培基质对肺形侧耳

中氨基酸、维生素等辅助因子的合成代谢影响较

大ꎬ桉树皮和桉木屑栽培的肺形侧耳中谷氨酸、酪
氨酸和苯丙氨酸等呈味氨基酸上调ꎬ说明利用桉树

加工副产物(桉树皮和桉木屑)作为肺形侧耳的主

要栽培基质可显著改善其子实体风味ꎬ并为肺形侧

耳种植、品质评价等提供一定的科学依据ꎮ
此外课题组研究发现以桉木屑为主料栽培肺

形侧耳ꎬ 投 产 比 可 达 １. ００ ∶ １. ９６ ( 王 灿 琴 等ꎬ
２０１６)ꎬ综合多方面因素可知ꎬ桉树皮和桉木屑(尤
其是桉木屑)作为肺形侧耳的主要栽培基质可实

５９５３ 期 罗阳兰等: 基于 ＵＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 技术的三种不同基质栽培肺形侧耳的代谢组学研究



表 ３　 ＫＥＧＧ 通路注释结果
Ｔａｂｌｅ ３　 ＫＥＧＧ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ

实验组
Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ
ｇｒｏｕｐ

序号
Ｎｏ.

代谢通路
Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙ

代谢物数目
Ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

参与的差异代谢物
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ

Ｂ ＆ Ａ １ 亚油酸代谢
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

３ <０.００１ ９￣羟基亚油酸ꎬ ９￣羟基￣１０ꎬ１２￣十八碳二烯酸ꎬ １３Ｓ￣过氧化氢￣９Ｚꎬ
１１Ｅ 十八碳二烯酸
９￣ｈｙｄｒｏｘｙｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎬ ９￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１０ꎬ１２￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ １３Ｓ￣
ｈｙｄｒｏｐｅｒｏｘｙ￣９Ｚꎬ１１Ｅ￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ

２ 赖氨酸降解 Ｌｙｓｉｎｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ３ ０.００２ 哌啶酸ꎬ 肉碱ꎬ ２￣草酸
Ｐｉｐｅｃｏｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｃａｒｎｉｔｉｎｅꎬ ２￣ｏｘｏａｄｉｐｉｃ ａｃｉｄ

３ 醚脂代谢 Ｅｔｈｅｒ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ２ ０.００８ 甘油磷酸胆碱ꎬ 甘油磷酰胆碱
Ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｃｈｏｌｉｎｅꎬ ｇｌｙｃｅｒｙｌｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌｃｈｏｌｉｎｅ

４ 嘌呤代谢 Ｐｕｒｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ３ ０.０１１ 腺苷酸基琥珀酸ꎬ 乙酰腺苷酸ꎬ ５′￣甲硫腺苷
Ａｄｅｎｙｌｏｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｃｅｔｙｌ ａｄｅｎｙｌａｔｅꎬ ５′￣ａｍｐ

５ 玉米素生物合成
Ｚｅａｔｉｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

２ ０.０１７ ５′￣磷酸腺苷ꎬ ５′￣甲硫腺苷
５′￣ａｍｐꎬ ５′￣ｍｅｔｈｙｌｔｈｉｏａｄｅｎｏｓｉｎｅ

６ 甘油磷脂代谢
Ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

２ ０.０２７ 甘油磷酸胆碱ꎬ 甘油磷酰胆碱
Ｇｌｙｃｅｒｏｐｈｏｓｐｈｏｃｈｏｌｉｎｅꎬ ｇｌｙｃｅｒｙｌｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌｃｈｏｌｉｎｅ

７ 屈烷、哌啶和吡啶生物碱生物合成
Ｔｒｏｐａｎｅꎬ ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅ ａｎｄ ｐｙｒｉｄｉｎｅ
ａｌｋａｌｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

２ ０.０４３ 哌啶酸ꎬ 哌啶
Ｐｉｐｅｃｏｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅ

８ 苯丙氨酸代谢
Ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

２ ０.０４９ Ｄ￣苯丙氨酸ꎬ ２￣羟基肉桂酸
Ｄ￣ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅꎬ ２￣ｈｙｄｒｏｘｙｃｉｎｎａｍｉｃ ａｃｉｄ

Ｃ ＆ Ａ １ 赖氨酸降解 Ｌｙｓｉｎｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ５ <０.００１ 哌啶酸ꎬ 肉碱ꎬ 戊二酸ꎬ 丁二酸ꎬ ２－草酸
Ｐｉｐｅｃｏｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｃａｒｎｉｔｉｎｅꎬ ｐｅｎｔａｎｅｄｉｏｉｃ ａｃｉｄꎬ ｓｕｃｃｉｎｉｃ ａｃｉｄꎬ ２ －
ｏｘｏａｄｉｐｉｃ ａｃｉｄ

２ 亚油酸代谢
Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

３ <０.００１ ９￣羟基￣１０ꎬ１２￣十八碳二烯酸ꎬ 过氧化氢￣９Ｚꎬ１１Ｅ 十八碳二烯酸ꎬ
９￣羟基亚油酸
９￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１０ꎬ １２￣ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃ ａｃｉｄꎬ １３Ｓ￣１３Ｓ￣ｈｙｄｒｏｐｅｒｏｘｙ￣９Ｚꎬ
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纵轴和横轴分别表示富集显著性－ｌｏｇ２(Ｐ 值)和相对重要
性的值ꎻ图中每个气泡表示一个代谢通路ꎬ气泡大小代表相
对重要性的值的大小ꎬ颜色的深浅表示 Ｐ 值的大小ꎮ
Ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎｄ ａｂｓｃｉｓｓａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
－ｌｏｇ２ (Ｐ ｖａｌｕｅ) ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｖａｌｕｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｅａｃｈ ｂｕｂｂｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｐａｔｈｗａｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｓｉｚｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｂｕｂｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ
Ｐ ｖａｌｕｅ.

图 ４　 ＫＥＧＧ 富集通路图
Ｆｉｇ. ４　 ＫＥＧＧ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙ ｄｉａｇｒａｍｓ

现资源再利用且同时降本增效ꎬ并促进桉树产业

和食用菌产业共同健康、快速、可持续发展ꎮ
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