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葫芦素“运输大队”这样“护瓜”。

受访者供图
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在植物与环境的互相作用中，有一大类多达20000余种的化合物发挥着重要作用——植物三萜化
合物，它们同时也是药物、保健品和化妆品的重要来源。

阐明植物三萜化合物合成、调控及运输机理，不仅将为作物品质与抗性育种提供分子靶标，也是
利用合成生物学技术开发这些植物天然产物商业价值的前提。

2022年8月1日，《自然—植物》（Nature Plants）在线发表了云南师范大学、中国农业科学院农业
基因组研究所、华南农业大学、首都师范大学、南京农业大学和麻省理工学院等多家单位共同完
成的论文。该研究首次揭示了葫芦科瓜类作物中一种三萜化合物——葫芦素的转运分子机制，并
阐明了葫芦素调节根际菌群的互作模式提高植物抗病性的新机制。

不可多得的葫芦素

论文共同通讯作者、云南师范大学马铃薯科学研究院教授尚轶告诉《中国科学报》，葫芦素是葫
芦科植物特有的三萜类化合物，具有令人不悦的苦味。蔬菜或水果在可食用部位积累葫芦素将严
重影响其商品品质和经济效益。

另一方面，葫芦素的苦味对植物而言具有很好的抗虫作用，能帮助植物抵御害虫的攻击。

有研究表明，葫芦素对人体而言具有保肝、消炎、抗癌等功效。从医学古籍《本草纲目》到现代
医学，葫芦素一直被人类用作潜在药物治疗肿瘤、肝脏疾病等。但由于葫芦素原料获取难度大，
制约了其广泛应用。尚轶说。

在前期研究中，该团队已经围绕葫芦素的生物合成、调控、驯化及结构多样性等方面开展了系统
性研究。

他们利用组学大数据在葫芦科作物——黄瓜、甜瓜、西瓜中发现了三个葫芦素合成基因簇，包含
3个三萜环化酶、21个P450氧化酶和3个乙酰基转移酶；还发现直接调控葫芦素合成基因簇的转录
因子6个，其中发生在果实葫芦素调控基因Bt启动子上的突变，是葫芦科瓜类作物果实苦味性状
协同驯化的关键。

尚轶说，黄瓜育种家利用上述相关发现，合作培育出叶苦抗虫、果实不苦的优质新品种，解决了
我国华南地区黄瓜易变苦的生产难题。葫芦素合成机制的解析，为利用合成生物学技术异源高效
合成葫芦素提供了先决条件。尚轶说。

搞清楚了葫芦素的合成机制，接下来，他们就想搞明白葫芦素如何在植物体内运输的。

甜瓜、西瓜中葫芦素的主要合成部位是根部，而黄瓜中的葫芦素是在叶片中合成。这三种作物的
果实中都会有葫芦素存在。究竟葫芦素是如何从这些合成的器官中运输到储存器官中去的？尚轶
说。

是浪费还是主动防御？

代谢产物在植物中的分布不仅取决于它们的合成、调控，其在植物各组织间、细胞内的转运过程
也是关键的决定因素。论文共同通讯作者、中国农科院农业基因组研究所博士后马永硕告诉《中
国科学报》，相对于合成与调控研究，代谢产物转运机制研究进展缓慢，是植物代谢研究领域的
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难点。

目前，关于植物三萜化合物转运的机制研究较少，相关转运蛋白也未见报道。于是，他们的研究
从甜瓜和西瓜的葫芦素合成的部位——根部着手。

论文共同第一作者、中国农科院农业基因组研究所博士生仲阳介绍，他们利用水培方式发现甜瓜
和西瓜根部可以向营养液中分泌葫芦素，然后在土壤种植材料的根际土壤中也检测到大量的葫芦
素。

根部是葫芦素合成的主要部位，植物合成葫芦素等三萜代谢产物需要消耗很多能量，但合成后却
被外排到土壤中，看起来是一种资源‘浪费’。马永硕说，近年来，研究人员发现植物根系分泌
的次级代谢产物在选择性塑造根际微生物组方面发挥着重要作用，也是植物代谢领域的研究热点
，但次生代谢产物进入土壤的机制并未解析。

根际微生物组被称为植物的第二基因组，可影响植物根系的生长发育、根系对生物和非生物的抗
性以及根系对营养摄取等过程。因此，他们以西甜瓜外排葫芦素为研究切入点，试图解析根系如
何分泌次级代谢产物，并调节根际微生物组成，进而提高植物抗性的分子机制。

论文共同第一作者、首都师范大学生命科学学院博士生王霄汉介绍，该研究发现，甜瓜、西瓜可
从根部向土壤中外排葫芦素B和葫芦素E。利用组学大数据，他们从甜瓜、西瓜基因组中分别鉴
定到一个MATE转运蛋白基因（CmMATE1/ClMATE1）。该基因不仅与葫芦素合成基因成簇分布
，且被前期发现的葫芦素调控因子直接调控；该基因产生的蛋白可运输葫芦素B及葫芦素E。
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甜瓜从根系分泌葫芦素B提高抗病性模型。 受访者供图

利用该基因编辑突变体进一步证明，该转运蛋白参与了植物体内葫芦素的转运，且该转运过程受
到葫芦素生物合成调节。当MATE转运蛋白基因功能失活后，为了避免细胞内合成的葫芦素过度
积累对其产生毒性，细胞会通过降低合成基因的表达水平，来减弱葫芦素的合成，从而将葫芦素
维持在较低水平；相反，当转运蛋白基因过表达后，大量葫芦素被排出，从而进一步诱导了合成
基因高表达。马永硕解释说。

为生物合成葫芦素奠定基础

那么，葫芦素通过根部分泌到土壤中，又是如何提高植物抗性的呢？

论文共同第一作者、南京农业大学资源与环境学院副教授荀卫兵介绍，为了回答葫芦素B为什么
能够增强植物抗病性，他们首先确定了葫芦素B对土传枯萎病病原菌——镰刀菌没有直接拮抗活
性。

我们推测葫芦素B应该是通过调控根际有益菌的互作模式，从而间接抑制了根际镰刀菌丰度。荀
卫兵说，通过分析根际微生物群落及宏基因组测序数据，并结合体外生化实验验证发现，根系分
泌的葫芦素B可作为碳源促进根际肠杆菌生长，而肠杆菌又可促进根际典型的能高效拮抗镰刀菌
的植物益生细菌——芽孢杆菌富集，从而建立了甜瓜对土传病原菌——镰刀菌的有效防御体系。

葫芦素首先在细胞质中合成，随后被锚定在细胞质膜上的MATE转运蛋白所捕获，并被转运至胞
外，最后分泌到土壤中发挥作用。尚轶总结说。

值得一提的是，他们在黄瓜中也发现了葫芦素的转运分子机制。在黄瓜中，葫芦素在叶片中合成
，它的转运也依靠MATE转运蛋白，将葫芦素储存在液泡中。而液泡是植物储存各类有害物质的
细胞器，这也算是植物自我保护的一种机制。

尚轶说，育种家可利用转运蛋白可作为育种分子靶标，培育出可分泌高浓度葫芦素的优质抗病新
品种。同时，本研究有助于提高葫芦素在有害生物综合治理中的应用前景。

虽然葫芦素具有重要的药用价值，但是原料获取难度大。其转运蛋白的发现，将加速葫芦素合成
生物学研究，通过转运蛋白实现或加速葫芦素定向胞外运输，从而降低其对细胞生长的负担或毒
性，有利于提高葫芦素产量。（来源：中国科学报李晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41477-022-01201-2
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