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秸秆源木霉黄腐酸的生物活性成分及其对白菜的促生效果
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摘 要  为明确秸秆源木霉黄腐酸中主要生物活性物质及其对白菜促生效果，利用液相色谱-串联质谱技术对木

霉黄腐酸进行非靶向代谢组学研究，解析发酵前后木霉黄腐酸中的主要代谢物组分及其代谢途径，并采用随机区

组试验设计，开展田间试验，设置木霉黄腐酸施用量 0（CK）、180（T1）、720 mg/m²（T2）3 个处理，测定施用后白菜产

量、单株鲜重、叶绿素含量（SPAD）及维生素 C、可溶性蛋白、硝酸盐含量等指标。结果表明：发酵前后木霉黄腐酸

中共鉴定到 903 种差异显著的代谢物，其中显著上调的 58 种差异代谢物主要是脂质和有机酸，如本胆烷醇酮葡萄

糖醛酸苷、吲哚-3-乙酸-O-葡萄糖醛酸苷、7-酮基石胆酸、1-甲基组氨酸、精氨酰色氨酸、L-谷氨酰胺。KEGG 通路

富集分析表明，差异显著的代谢物分布在 55 个代谢途径，高表达量差异代谢物在精氨酸和脯氨酸代谢、烟酸和烟酰

胺代谢、亚油酸代谢等代谢通路中显著富集。田间试验结果显示，T2的白菜单株鲜重、SPAD、Vc 含量、可溶性蛋白

含量比 CK 分别升高 29. 0%、743. 5%、99. 7%、37. 1%，硝酸盐含量降低 23. 4%。综上，脂质和有机酸是木霉黄腐

酸中具有潜在植物促生活性的关键代谢物，木霉黄腐酸根施对白菜产量和品质均有显著提升效果，且 T2 的施用效

果优于 T1。
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Abstract To identify the main bioactive substances in straw-derived Trichoderma fulvic acid （TFA） and their 

growth-promoting effects on Chinese cabbage， the non-targeted metabolomics analysis of TFA was 

收稿日期：： 2024-11-20

基金项目：： 江苏省重点研发计划（BE2022788）；江苏省自然科学基金（BK20242006）

第一作者：： 孙振华（ORCID： 0009‐0004‐5118‐4054），硕士研究生，E‐mail：1074373666@qq. com

通讯作者：： 朱宁（ORCID： 0009-0009-6791-1216），副研究员，主要从事农业废弃物资源化利用研究，E-mail：ning. zhu@jaas. ac. cn

孙振华，师杨杰，龙玉娇，靳红梅，朱宁 . 秸秆源木霉黄腐酸的生物活性成分及其对白菜的促生效果［J］. 中国农业大学学报，2025，30（05）：72-82.

SUN Zhenhua，SHI Yangjie，LONG Yujiao，JIN Hongmei，ZHU Ning. Analysis of the bioactive components of straw-derived Trichoderma fulvic acid and its 

growth-promoting effect on Chinese cabbage［J］. Journal of China Agricultural University，2025，30（05）：72-82.

DOI： 10. 11841/j. issn. 1007-4333. 2025. 05. 06



第  5 期 孙振华等： 秸秆源木霉黄腐酸的生物活性成分及其对白菜的促生效果

conducted using liquid chromatography-tandem mass spectrometry （LC-MS）.  The main metabolite 

components and metabolic pathways in TFA before and after fermentation were analyzed.  A randomized 

block design was employed for a field experiment with three treatments including TFA application rates of 0 

（CK）， 180 （T1）， and 720 mg/m² （T2）， respectively.  After application of TFA， indicators such as yield， fresh 

weight per plant， chlorophyll content （SPAD）， Vc content， soluble protein and nitrate content were 

measured to evaluate the effects.  The results showed that：A total of 903 significantly different metabolites 

were identified in TFA before and after fermentation.  Among them， the expression levels of 58 metabolites， 

primarily lipids and organic acids， such as etiocholanolone glucuronide， indole-3-acetic-acid-O-

glucuronide， 7-ketolithocholic acid， 1-methylhistidine， arginyl-tryptophan， L-glutamine， were significantly 

increased.  The results of KEGG pathway enrichment revealed that these metabolites were distributed 

across 55 pathways.  High-expression metabolites significantly enriched in arginine and proline metabolism， 

niacin and nicotinamide metabolism， and linoleic acid metabolism.  The results of the field experiment 

showed that compared to CK， SPAD， Vc content， soluble protein content and the fresh weight per plant of 

Chinese cabbage in T2 increased by 43. 5%， 99. 7%， 37. 1% and 29. 0%， respectively， while nitrate content 

decreased by 23. 4%.  In summary， lipids and organic acids are the key metabolites in TFA with potential 

plant growth-promoting activity.  Application of TFA as a basal fertilizer significantly improved both the yield 

and quality of Chinese cabbage，and the effect of T2 is better than that of T1.

Keywords fulvic acid； metabolomics； Trichoderma； Chinese cabbage； growth promotion

随着农业绿色可持续发展的要求不断提高，腐

植酸等生物刺激剂被广泛应用于农业生产中，不仅

有助于减少化学肥料和农药的使用，还能提升作物

的抗逆性和营养品质［1］ 。腐植酸是一种具有芳香族

结构的有机高分子聚合物，广泛存在于土壤、水体、

泥炭和煤炭中［2］ 。黄腐酸（Fulvic acid， FA）是腐植

酸中分子量小、芳香性低、生物活性高的组分，平均

分子量为 600~1 500 U，在水、酸和碱溶液中均具有

良好的溶解性［3］ ，易被植物吸收利用［4］ 。在农业生

产中黄腐酸被广泛用作植物生长刺激素［5］ ，不仅能

增强作物根系活力和叶片光合作用［6］ ，而且能提高

植物对干旱、低温等胁迫的抗逆性［7］ ，还具有提高作

物养分利用效率和改善营养品质的作用［8］ 。然而黄

腐酸作为一种重要的农业助剂［5］ ，虽然已被广泛应

用于促进植物生长和提高作物抗逆性，但其中的生

物活性成分及机制仍未得到明确。特别是木霉菌

发酵黄腐酸，作为一种新型生物刺激剂，其在蔬菜

种植中的潜在作用及优化施用方案尚缺乏系统的

探讨。因此，探索木霉黄腐酸的生物活性成分及其

对蔬菜生长、营养吸收和品质提升的影响，对于黄

腐酸在农业生产中的应用具有重要意义。

根据原料来源和制备方式的不同，黄腐酸可分

为两类：1）矿源黄腐酸是利用化学方法从泥炭、褐

煤以及风化煤等低阶煤中直接提取；2）生化黄腐酸

是以有机废弃物（农作物秸秆、甘蔗渣、果渣、食用

菌菌渣）为固体基质，在人工控制条件下经微生物

发酵转化获得［9］ 。与矿源黄腐酸相比，生化黄腐酸

通常具有较多的酚羟基、羧基、甲氧基、羰基、酰胺

基等活性基团，并且含有酶、氨基酸、有机酸、糖类

等多种活性物质，对植物体内生长激素合成和碳氮

代谢相关基因的表达具有重要的调控作用［10］ 。赵

波［9］ 在 比 较 矿 源 黄 腐 酸（MFA）和 生 化 黄 腐 酸

（BFA）对马铃薯生长影响的研究中发现，在相同施

加比例下 BFA 在提高叶面积、增强根系活力和植株

长势、提高产量和品质等方面效果更好。梁媛媛

等［11］ 通过研究不同分子量生化黄腐酸对冬小麦生

长 和 养 分 吸 收 利 用 的 影 响 发 现 ，较 低 分 子 量

（<3 U）的黄腐酸含氧官能团多、亲水性高，对冬小

麦生长和养分吸收利用的促进效果优于中高分子

量的黄腐酸。尽管目前关于生化黄腐酸的作用效

果已有诸多研究，但生化黄腐酸的生物活性物质组

成仍不明晰。已有研究表明，生化黄腐酸的植物促

生作用与其生物活性成分密切相关［12］。因此，对生

化腐植酸生物活性成分进行深入解析有助于揭示

其对植物的促生机制，并可提升其在作物栽培中的

施用效果。

木霉属真菌是一类重要的农业有益微生物，具

有改善土壤微生物区系、防治土传病害、促进植物

养分吸收等作用［13］ 。木霉可通过分泌植物生长激

素（生长素、细胞分裂素、赤霉素、脱落酸等）［14］ 和有

机酸（柠檬酸、草酸、酒石酸等）［15］ 等天然代谢活性

产物调控植物根系发育和活化根际养分［16］ ，从而促
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进植物生长。陈勇强等［17］ 研究发现木霉及其他微

生物产生的有机酸在化学性质和功能上与传统黄

腐酸相似。目前报道的生化黄腐酸发酵菌株以细

菌为主，包括枯草芽孢杆菌［17］ 、地衣芽孢杆菌［18］ 、贝

莱斯芽孢杆菌［19］ 、巨大芽孢杆菌［20］ 等。张一枫

等［21］ 研究发现，利用里氏木霉发酵玉米秸秆可产生

类腐殖质，具有与土壤腐殖质相似的结构特征，但

未对其活性成分和植物促生效果进行探究。

师杨杰等［22］ 构建了以木霉属真菌为主的复合

菌剂，优化了木霉菌剂固体发酵农作物秸秆制取黄

腐酸的工艺条件，并通过元素分析和红外光谱技术

表征了木霉黄腐酸的元素组成和红外结构特征。

然而，目前关于木霉黄腐酸中与植物促生功能相关

的生物活性成分及其在设施蔬菜上施用效果的研

究鲜见报道。本研究基于非靶向代谢组学技术，结

合主成分分析（PCA）和正交偏最小二乘判别分析

（OPLS-DA）等多元统计分析方法，系统解析了发

酵前后木霉黄腐酸中差异代谢物的组成特征；此

外，通过田间试验分析木霉黄腐酸不同施用量对白

菜产量及品质的影响，旨在揭示秸秆源木霉黄腐酸

中主要生物活性物质及其对白菜的促生效果，以期

为木霉黄腐酸的高效制备和科学施用提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

所用木霉黄腐酸是利用木霉菌剂固体发酵小麦

秸 秆 获 得 ，木 霉 菌 剂 由 哈 茨 木 霉（Trichoderma 
harzianum）、深绿木霉（Trichoderma atroviride）、拟康

宁 木 霉（Trichoderma koningiopsis）和 绒 毛 木 霉

（Trichoderma tomentosum）4 株木霉按照相同孢子浓

度等量混合复配，菌剂孢子数不低于 1×108个/mL。

1. 2　木霉黄腐酸的制备

发酵原料主要为小麦秸秆，添加 30%（质量分

数）的麦麸混合均匀，调节混合料含水率为 70%、

pH 6。采用固体浅盘发酵，木霉菌剂接种孢子数为

1×107 个/g 干基，发酵物料厚度约 2 cm，于 28 ℃发

酵 15 d［21］。发酵结束后，按照质量（m）与体积（V）

比为  1∶10 向发酵物料中加入浸提液。浸提液是由

浓 度 均 为  0. 1 mol/L 的 NaOH 和 Na4P2O7 按

体积比（V）1∶1 混合而成，室温下震荡 2 h，4 000 r/
min 离心 10 min，收集上清液。加入 6 mol/L HCl调
节上清液 pH 至 2. 0，充分搅拌，室温下静置过夜，

4 000 r/min 离心 10 min，收集上清液即为木霉黄腐

酸（Trichoderma fulvic acid，TFA），TFA 含 量 为

233 mg/g，4 ℃保存备用。通过相同浸提步骤获得

发酵原料的提取液即为黄腐酸（Fulvic acid）作为对

照（CFA）。

1. 3　木霉黄腐酸中代谢物的提取

将制备的木霉黄腐酸（TFA）和原料提取液

（CFA）送至上海美吉生物医药科技有限公司进行

冷冻干燥，分别称取 0. 20 g 冻干样品于 2 mL 离心

管中，加入含 L-2-氯苯丙氨酸内标的提取液（甲醇

与乙醇按体积比 1∶1 混合）400 μL，用冷冻组织研磨

仪研磨 6 min（− 10 ℃，50 Hz）后，5 ℃、40 kHz 超声

提取 30 min。将样品于− 20 ℃静置 30 min，于 4 ℃ 
13 000 g 离心 15 min，移取上清液，并用氮气吹至微

干 ，再 加 入 120 μL 复 溶 液（乙 腈 和 水 按 体 积 比

1∶1 混合）溶解残渣，涡旋混匀 30 s，在 5 ℃、40 kHz
下再次超声提取 5 min，于 4 ℃ 13 000 r/min 离心

15 min，移取上清液至进样小瓶中进行上机分析。

每个样本分别移取上清液 20 μL，混合后作为质控

样本（Quality control， QC），每 5~15 个分析样本中

插入 1 个 QC 样本，以考察 LC-MS 检测过程的稳

定性。

1. 4　代谢物的 LC-MS检测

待测样品由上海美吉生物医药科技有限公司进

行代谢物的 LC-MS 检测，使用美国 Waters 公司的

LC-MS Vanquish Horizon UHPLC-Q Exactive HF-
X（Thermo Fisher Scientific USA）对样品进行检测

分析。色谱条件为：ACQUITY UPLC HSS T3 色

谱柱（100. 0 mm×2. 1 mm，1. 8 µm），流动相  A 为

95%（体积百分数，下同） 水+5% 乙腈（含  0. 1% 甲

酸），流动相 B 为 47. 5% 乙腈+47. 5% 异丙醇+5%
水（含 0. 1% 甲酸）。梯度洗脱条件为 0 min 时， 
A 100%+B 0%；3. 0 min 时 ， A 80%+B 20%；

4. 5 min 时， A 65%+B 35%；5. 0 min 时， A 0% + 
B 100%；6. 3 min 时， A 0%+B 100%；6. 4 min 时， 
A 100%+B 0%；8. 0 min时， A 100%+B 0%，流速

0. 4 mL/min，柱温 40 ℃，进样量 3 μL。质谱条件为：

电喷雾电离源，正/负离子扫描模式，扫描范围 70~
1 050 m/z，鞘气流速 50 psi，辅助气流速 13 psi，加热

温 度 425 ℃ ，喷 雾 电 压 3 500 V（ 正 离 子 模

式）/−3 500 V（负离子模式），毛细管温度 325 ℃，S-
lens电压 50 V，碰撞能 20~60 eV［23］ 。
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质 谱 数 据 处 理 与 生 物 信 息 学 分 析 采 用

Progenesis QI 软 件（Waters Corporation，Milford，
USA），依次对原始质谱数据进行基线过滤、峰识

别、峰对齐等预处理，最终得到的数据矩阵中包括

保留时间、质荷比和峰强度等信息。将  MS 和  MS/
MS 质谱信息在公共代谢数据库 HMDB（http：//
www. hmdb. ca/）、Metlin（https：//metlin. scripps.
edu/）中进行比对，根据二级质谱匹配得分对代谢物

进行鉴定。

通过主成分分析（PCA）、正交偏最小二乘判别

分析（OPLS-DA）等多元统计分析方法研究组间差

异情况和筛选差异代谢物；以 OPLS-DA 分析中

VIP≥1. 0、单变量分析中 P<0. 05 且差异倍数 FC
（Fold Change，倍数变化）≥2. 0 或≤0. 5 为标准筛

选具有显著差异的代谢物。

1. 5　田间试验

试验于江苏省南京市江宁区志清农产品专业

合作社的农田（31°42′ N，118°55′ E，海拔 20 m）进

行。试验地土壤类型为潮土，基本理化性质为：pH 
5. 90、土壤电导率 EC 98. 51 μS/cm、有机质含量

29. 41 g/kg、总 氮 含 量 1. 93 g/kg、碱 解 氮 含 量

130 mg/kg、有效磷含量 9. 74 mg/kg、速效钾含量

367. 71 mg/kg。 白 菜（Brassica rapa var.  glabra 
Regel）品种为‘雪玉寒丰’，从定植到收获共计 74 d。
试验共设置木霉黄腐酸 0（CK）、180（T1）和 720 mg/
m²（T2）3 个处理。采用随机区组试验设计，每个处

理 3 个重复，小区面积 15 m2（10. 0 m×1. 5 m），每个

小区移栽 72 株健壮幼苗。在白菜苗移栽当天和移

栽后分别施用 1 个月木霉黄腐酸 1 次，施用方式为

根施，量取 105 g 的木霉黄腐酸原液，稀释后将稀释

液施入到根系表层土壤，CK 同时施用等量清水。

基 肥 施 用 量 ：鸡 粪 有 机 肥 10 kg/m²，钙 镁 磷 肥

0. 5 kg/m²，复合肥 0. 5 kg/m²，硼肥 0. 01 kg/m²。定

植后，施用内生菌根菌剂 0. 01 kg/m²。白菜种植过

程中基肥施用和日常管理相同。

1. 6　白菜样品测定指标及方法

白菜收获期，在每个小区随机选择长势良好的

10 株白菜，利用便携式叶绿素测定仪（日本柯尼卡

美能达 SPAD-502 Plus），选择健康且无病害的叶

片，具体的测定位置通常选择叶片的中部区域，距

离叶片基部约 1/3 ~1/2 的位置，测定白菜叶片中

叶绿素相对含量（SPAD）。采集植株地上部分， 现
场测定其生物量。将采集的白菜样品放入保温箱

中，立即运送至实验室，取叶片在冰浴中充分研磨

获得匀浆样品，保存于 4 ℃待测。采用 2，6-二氯酚

靛酚法（DCPIP 法）测定维生素 C 含量［24］；采用南京

建成生物工程科技有限公司生产的试剂盒测定可

溶性蛋白含量（考马斯亮蓝法［25］ ），采用紫外分光光

度法测定硝酸盐含量［26］ 。

1. 7　数据处理及分析

使用软件 SPSS Statistics 26. 0 进行数据统计分

析 采 用 单 因 素 方 差 分 析（ANOVA），多 重 比 较

Duncan 法（α=0. 05），作图所用软件为  Origin 2025。

2　结果与分析

2. 1　木霉黄腐酸的代谢谱解析

由图 1可知，在木霉黄腐酸（TFA）和原料提取液

（CFA）中共鉴定到 1 601种代谢物。这些代谢物主要

包括脂质和类脂分子（588种）、有机酸（392种）、有机

杂环化合物（211种）、有机氧化合物（156种）、苯丙烷

类和多酮类化合物（83种）、苯类化合物（81种）、核苷、

核苷酸及其类似物（54种）、有机氮化合物（17种）、生

物碱及其衍生物（13种）、木质素、类木质素及相关化

合物（3种）、烃类衍生物（1种）、有机硫化合物（1种）以

及其他成分（1 种）。CFA、TFA 以及质控样品（QC）

的 PCA 分析结果显示，第一主成分（PC1）和第二主成

分（PC2）分别占总方差的 76. 90% 和 9. 25%，表明这

2个主成分能反映 CFA 和 TFA 代谢物组分的主要特

征（图 1（b））。OPLS-DA 分析发现，TFA 与 CFA 样

品分离明显（图 1（c）），该结果与 PCA 分析相一致，说

明 TFA 与 CFA 的代谢物组成存在显著差异。经过

OPLS-DA 置 换 检 验 ，累 积 解 释 率 RX
2=0. 933，

RY
2=1. 000，模型预测能力参数 Q2=1. 000（图 1（d）），

这 3 个指标越接近于 1 时表示模型越稳定可靠，模型

最右边的R2、Q2均>0. 900，Q2回归线的截距为−0. 02，
说明 OPLS-DA 模型稳定性良好、预测能力强。

2. 2　木霉黄腐酸的差异代谢物分析

由图 2可知，TFA和 CFA之间共有 903种代谢物

存在显著差异，其中 58 种代谢物上调倍数（FC）≥2，
包括脂质 28种、有机酸 12种、有机杂环化合物 3种、生

物碱及其衍生物 1种、有机氮化合物 1种、苯丙素类和

聚酮类各 1 种、有机氧化合物、其他类化合物 11 种中

共包含 9种不同的氨基酸。上调差异倍数排名前 5的

代谢物由高到低为本胆烷醇酮葡萄糖醛酸苷（5. 2倍）>
7-酮基石胆酸（4. 0倍）>白三烯B4乙醇酰胺（3. 4倍）>
15-脱氧-Δ2，14-前列腺素 J2-2-甘油酯（3. 0 倍）>谷
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图 2　差异代谢物的火山图

Fig. 2　Volcano plot analysis of differential metabolites

TFA，木霉黄腐酸；CFA，对照组黄腐酸； QC 质控样本。

TFA，Trichoderma fulvic acid； CFA，fulvic acid in the control group； QC，Quality control samples.
图 1　木霉黄腐酸的代谢谱分析

Fig. 1　Metabolic profiling analysis of TFA
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氨酰-L-缬氨酰-L-苯丙氨酸（2. 9倍）；17种代谢物下

调的 FC≤0. 5，包括脂质 5 种、有机杂环化合物 3 种、

有机氧化合物 3 种、核苷、核苷酸及其类似物 2 种、有

机酸 1种、苯丙素类和聚酮类 1种、苯类化合物 1种、其

他类化合物 1 种，其中下调差异幅度较大的 5 种代谢

物分别是 1-辛烯-3-基黄药甙（3. 2倍）、蒎酸（1. 8倍）、

（4-乙氧基苯基）脲（1. 7倍）、3'，5'-环鸟苷酸（1. 6倍）、

D-古洛诺-1，4-内酯（1. 5倍）。差异显著的 5种代谢物

分别为苯丙氨酸-脯氨酸-谷氨酰胺（P<0. 001）、本胆

烷醇酮葡萄糖醛酸苷（P<0. 001）、丝氨酸-天冬氨酸-
异亮氨酸（P<0. 001）、2-（2-甲氧基乙氧基）-N-［（7-
氧代氮杂环戊烷-2-基）甲基］乙酰胺（P<0. 001）、丙
氨酰羟脯氨酸（P<0. 001）。

由图 3 可知，代谢物差异显著的前 5 种物质为本

胆烷醇酮葡萄糖醛酸苷、吲哚-3-乙酸-O-葡萄糖醛苷、

白三烯B4乙醇酰胺、1-辛烯-3-基黄药甙、谷氨酰-L-缬
氨酰-L-苯丙氨酸，其中除 1-辛烯-3-基黄药甙外，其他

4 种代谢物的表达量均显著上调（P<0. 05），VIP 在

*代表 P<0. 05，**代表 P<0. 01，***代表 P<0. 001。
* indicates P < 0. 05， ** indicates P < 0. 01， and *** indicates P < 0. 001.

图 3　差异代谢物的聚类热图分析

Fig. 3　Cluster heat map analysis of differential metabolites
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2. 41~2. 61。其中本胆烷醇酮葡萄糖醛酸苷、吲哚-3-
乙酸-O-葡萄糖醛酸苷、白三烯B4乙醇酰胺、谷氨酰-L-
缬氨酰-L-苯丙氨酸为显著上调代谢物（P<0. 05），1-
辛烯-3-基黄药甙为显著下调代谢物（P<0. 05）。相

较于 CFA，TFA 中具有潜在生物活性的代谢物种类

和含量更丰富，主要包括有机酸类（如 1-甲基组氨酸、

精氨酰色氨酸、口蘑酸、L-谷氨酰胺、谷氨酰色氨酸、

谷氨酰脯氨酸、谷氨酰-L-缬氨酰-L-苯丙氨酸等）、脂

质类（如吲哚-3-乙酸-O-葡萄糖醛酸苷、7-酮基石胆酸、

牛磺鹅去氧胆酸酯-7-硫酸盐、16 β-16-羟基-3-氧代-1，
12-油酸二烯-28-油酸等）。

2. 3　木霉黄腐酸差异代谢物的 KEGG 通路富集

分析

由图 4可知，903种显著差异代谢物被注释到 55个

KEGG代谢通路上，其中前 10个通路共富集到 65个差

异代谢物，涉及的差异代谢物以有机氧化物、有机酸、脂

质、核苷、核苷酸及类似物为主。在上述代谢通路中富

集代谢物的前 5个通路分别是 ABC转运蛋白（11个）、

嘌呤代谢（11个）、半乳糖代谢（8个）、精氨酸和脯氨酸

代谢（7个）、烟酸和烟酰胺代谢（6个）、亚油酸代谢（5个），

并且这些代谢通路具有显著差异（P<0. 01），表明其可

能是木霉菌剂发酵秸秆的主要代谢途径。

2. 4　木霉黄腐酸施用对白菜产量及品质的影响

由表 1可知，与 CK 相比，木霉黄腐酸的不同施用

水平（T1、T2）均能够提高白菜产量。T1和 T2的白菜单

株鲜重分别增加 28. 07%、28. 95%（P<0. 05），白菜单

图 4　差异代谢物的 KEGG 通路富集图

Fig. 4　KEGG pathway enrichment diagram of differential metabolites

表  1　木霉黄腐酸不同施用水平的白菜产量

Table 1　Yield of Chinese cabbage under different application levels of TFA
处理

Treatment
CK
T1

T2

单株重/（kg/株）

Individual plant weight
1. 14±0. 36b

1. 46±0. 31a

1. 47±0. 32a

单位面积产量/（kg/m2）

Yield per unit area
5. 45±1. 71b

7. 02±1. 49a

6. 86±1. 64a

注：平均值±标准差（n=8）；不同字母表示各处理之间的差异显著（P<0. 05）。CK，清水对照；T1，根施木霉黄腐酸

0. 15 g/m2；T2，根施木霉黄腐酸 0. 60 g/m2；T1和 T2处理分别在白菜定植当天和定植后 1 个月施用 2 次木霉黄腐酸，

每次腐植酸用量相同。下同。

Note： Mean ± standard deviation （n=8）； different letters indicate significant differences among treatments （P<0. 05）.  
CK，water control； T1，root application of bio-humic acid at 0. 15 g/m²； T2，root application of bio-humic acid at 
0. 60 g/m².  The T1 and T2 treatments involved two applications of TFA， applied at transplanting and one month 
after transplanting， with the same amount of humic acid used each time. The same below.
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位面积产量分别增加 28. 81%、25. 87%（P<0. 05）。
T1的单位面积产量略高于 T2。这表明，较低施用量的

木霉黄腐酸（T1）可以获得增产的效果。

由图 5 可知，与 CK 相比，T1、T2的白菜叶片叶绿

素含量（SPAD）分别升高33. 68%、43. 47%（P<0. 05），
这有利于白菜产量和干物质积累；Vc 含量分别增加

45. 18%、99. 69%（P<0. 05），其中 T2的白菜 Vc含量

达到 124. 15 μg/g；蛋白质含量分别增加 29. 93%、

37. 12%（P<0. 05）。施用木霉黄腐酸使白菜的硝酸

盐含量降低，尤其是T2的白菜硝酸盐含量降低23. 39%
（P<0. 05），因此，木霉黄腐酸能促进白菜生长发育、

提高白菜主要营养品质，并且木霉黄腐酸高施用量为

720 mg/m²（T2）对白菜品质的提升效果优于 180 mg/
m2（T1）施用处理。

3　讨  论

3. 1　木霉黄腐酸对白菜的促生作用

目前，关于生化黄腐酸的研究主要集中在其制

备工艺和结构特性［9］ ，而对其中小分子代谢物的研

究较少。本研究采用非靶向代谢组学方法分析了

木霉菌剂发酵秸秆前后黄腐酸中的差异代谢物，旨

在揭示木霉黄腐酸植物促生作用机制。本研究发

现，施用木霉黄腐酸可能通过提高土壤中钾和磷元

素的有效性，增强了白菜根系对这些养分的吸收，

进而促进了白菜生物量的积累，显著提高产量［27］ 。

白菜中维生素 C（Vc）含量的增加，可能是与木霉黄

腐酸 720 mg/m²（T2）处理的较高施用量相关，较高

的施用量可能增强磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶等

关键酶的活性，从而显著提高了白菜中 Vc 含量［28］ 。

此外，白菜根系对木霉黄腐酸中氨态氮和硝态氮的

吸收可能促进了氮源相关含氮化合物的合成，增强

了氨基酸的合成与转化过程，进而促进了白菜中可

溶性蛋白的积累［29］ 。白菜中硝酸盐含量的降低可

能源于有机酸通过与硝酸根离子在根细胞膜上的

载体蛋白上竞争结合，从而减少硝酸盐的吸收，以

及调节土壤 pH、促进根际富集反硝化微生物等方式

降低植物体内硝酸盐含量［30］ 。发酵后，木霉黄腐酸

中的代谢物组分发生明显变化，尤其是脂质和有机

酸等代谢物的种类和含量均显著上调。具体而言，

本胆烷醇酮葡萄糖醛酸苷、吲哚-3-乙酸-O-葡萄糖

图  5　不同木霉黄腐酸施用水平下的白菜品质指标

Fig. 5　Quality indicators of Chinese cabbage under different application levels of TFA
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醛酸苷、7-酮基石胆酸、1-甲基组氨酸、精氨酰色氨

酸、L-谷氨酰胺等高表达代谢物，在精氨酸和脯氨

酸代谢、烟酸和烟酰胺代谢和亚油酸代谢途径中显

著富集，成为影响木霉黄腐酸中差异代谢物组成的

关键物质。

3. 2　脂质代谢物

在本研究中，木霉黄腐酸中本胆烷醇酮葡萄糖

醛酸苷、7-酮基石胆酸、牛磺鹅去氧胆酸酯-7-硫酸

盐、16 β-16-羟基-3-氧代-1，12-油酸二烯-28-油酸、

吲哚 -3-乙酸 -O-葡萄糖醛酸苷等脂质代谢物含量

均显著上调（FC>2）（图 2 和图 3）。脂质代谢在植

物生长过程中起到提供能量和碳源、构成细胞膜和

细胞器膜、参与逆境响应、调控生长发育等作用［31］ 。

Zhu 等［32］ 研究发现，牛磺鹅去氧胆酸酯-7-硫酸盐、

16 β-16-羟基-3-氧代-1，12-油酸二烯-28-油酸通过

参与磷脂水解和糖脂合成，激活脂质信号传导以提

高植物对磷酸盐的吸收。Hernández 等［33］ 研究发

现，本胆烷醇酮葡萄糖醛酸苷、7-酮基石胆酸等脂质

代谢物通过合成叶绿体脂肪酸和甘油酯影响植物

叶绿体形成和光合功能。Chakraborty 等［34］ 研究发

现，吲哚-3-乙酸-O-葡萄糖醛酸苷通过改变细胞膜

的流动性，提高植物根际吸收能力，促进植物生长。

可见，木霉黄腐酸中的脂质代谢物可以作为活性前

体，参与植物信号传导、叶绿体合成、根际养分吸收

等重要的生理过程。

3. 3　有机酸代谢物

本研究共鉴定到 392 种有机酸，占差异代谢物

总数的 24. 5%，其中 1-甲基组氨酸、精氨酰色氨酸、

口蘑酸、L-谷氨酰胺、谷氨酰色氨酸、谷氨酰脯氨酸

等有机酸在木霉黄腐酸中表达量较高（FC>2）（图

3）。本研究中，木霉黄腐酸中氨基酸的种类和含量

较发酵前更加丰富，这可能是因为接种的木霉菌剂

产生胞外蛋白酶分解原料中的蛋白质底物形成氨

基酸和肽［35］ 。Lee 等［36］ 研究发现，精氨酰色氨酸、

谷氨酰色氨酸与植物激素的合成有关，通过影响细

胞分裂素、赤霉素等植物激素的代谢和信号传导，

影响植物的分化和发育过程。Li 等［37］ 最新研究发

现，氨基酸等根系分泌物在调节植物根际微生物群

落、促进植物生长方面发挥着至关重要的作用。本

研究中显著上调的 1-甲基组氨酸、谷氨酰脯氨酸等

有 机 酸 可 以 促 进 植 物 根 际 富 集 Sphingomonas、
Brevundimonas、Nocardioides 等有益菌群［38］ ，提高

植物根系养分吸收能力、促进植物生长［39］ 。此外，

L-谷氨酰胺在半乳糖代谢、ABC 转运蛋白、嘌呤代

谢等多种代谢通路被显著富集。L-谷氨酰胺在植

物中参与三羧酸循环和氧化磷酸化过程，产生大量

的 ATP，用于植物根系吸收、物质运输、细胞分裂生

长等各种生理活动［40］ 。因此，木霉黄腐酸中的有机

酸组分可以通过参与植物激素合成、促进植物根际

富集益生菌和充当能量来源，促进植物生长发育和

吸收营养物质。

4　结  论

木霉黄腐酸发酵后木霉黄腐酸中脂质、有机酸

的种类与含量均显著提升，其中在精氨酸和脯氨酸

代谢、烟酸和烟酰胺代谢及亚油酸代谢等关键代谢

通路中表现出显著富集。通过非靶向代谢组学分

析 表 明 ，本 胆 烷 醇 酮 葡 萄 糖 醛 酸 苷 、吲 哚 -3-
乙酸-O-葡萄糖醛酸苷、7-酮基石胆酸、1-甲基组氨

酸、精氨酰色氨酸及 L-谷氨酰胺等代谢物为木霉黄

腐酸中具有潜在生物活性的关键组分。田间试验

表明，木霉黄腐酸可显著提高白菜产量、提高叶片

光合作用效率，有效提高了白菜的品质，且施用量为

720 mg/m2 （T2）的处理效果优于 180 mg/m2 （T1）。
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