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摘要：木质素结构的高度复杂性和异质性严重制约了其在农业领域的高值化应用。近年来，采用

物理、化学及生物等多种手段对木质素进行定向转化以突破其结构限制并增强植物生长调节功

能，引起了学者们的广泛关注。本文梳理了面向植物生长调控的木质素定向转化研究进展，阐明

了不同转化策略对木质素物理形态、化学结构及分子特性的精准调控机制，探讨了转化后木质素

基植物生长调节剂在植物体内的信号传导路径与作用分子机制。研究表明，在绿色、低能耗条件

下对木质素进行改性，提高其活性官能团含量，并增强其水溶性与生物可利用性，是实现木质素基

植物生长调节剂实际应用的关键前提。通过定向转化可显著提升木质素的生物活性，这一技术在

减少化学农药使用、改善土壤生态、推动农业绿色发展方面具有广泛应用前景。
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Abstract: High ‑ value applications of lignin in the agricultural sector are severely limited by the
complexity and heterogeneity of its structure. In recent years, considerable research attention has been
directed toward various physical, chemical, and biological methods for the directional modification of
lignin, whereby its structural limitations are overcome and its plant growth ‑ regulating functions are
enhanced. In this paper, the research progress in the directed conversion of lignin for plant growth
regulation is reviewed; the precise regulatory mechanisms by which different conversion strategies
modulate the physical morphology, chemical structure, and molecular properties of lignin are elucidated;
and the signal transduction pathways and molecular mechanisms of action of the converted lignin‑based
plant growth regulators within plants are explored. It has been demonstrated that the modification of lignin
under green, low‑energy‑consumption conditions, in which active functional groups are preserved and its
water solubility and bioavailability are enhanced, constitutes a key prerequisite for the practical
application of lignin‑based plant growth regulators to be advanced. Targeted transformation significantly
enhances the biological activity of lignin, which has broad application prospects in reducing chemical
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木质素作为植物细胞壁的主要组分之一，是自

然界中最为丰富的可再生芳香族聚合物［1］。作为制

浆造纸工业及新兴生物精炼过程的主要副产物，其

全球年产量已达 7000万至 8000万吨，且随着相关

产业的持续发展，产量仍在不断攀升［2］。然而，目前

约 98%的工业木质素仅作为低热值燃料以焚烧方

式回收热能，不仅未能实现其高值化利用，造成资

源浪费，同时也带来显著的环境负担［3］。与此同时，

农用化学品需求的持续增长亟需开发生态友好型

替代品，以缓解其对生态环境与人类健康构成的潜

在风险。木质素因其良好的生物降解性及芳香结

构特性，在控释肥料、可降解地膜、土壤改良剂等农

业领域展现出广阔的应用前景［4］。然而，现有应用

多依赖于木质素的物理化学属性，其作为天然芳香

聚合物所具有的植物生长调节功能尚未得到充分

挖掘。主要原因在于木质素结构复杂、分子量分布

广泛，导致其构效关系不明确，进而限制了对该聚

合物调控植物生理活性功能的深入探索。

近年来，诸多研究采用物理、化学及生物等手

段对木质素进行定向转化，旨在突破其在农业应用

中的局限，赋予木质素多功能的植物调节活性，从

而实现其高值化利用。本文系统梳理面向植物生

长调节功能的木质素定向转化策略及其作用机制，

重点评述选择性分级与解聚、改性及可控组装等多

种定向转化策略，解析其对木质素化学结构与物理

形态的调控机制，以及由此赋予其生长调节功能的

作用机理，并进一步探讨了经定向转化的木质素材

料在调控植物生长发育过程中的分子机制。通过

对现有研究成果的系统梳理与展望，以期为推动木

质素由低值副产物向高值植物调节剂的跨越提供

理论依据与创新思路。

1 木质素的结构特性与生物活性

木质素是由愈创木基丙烷（G）、紫丁香基丙烷

（S）和对羟基苯基丙烷（H）三种基本结构单元组成

的无定形高分子聚合物，主要通过 β-O-4等芳基醚

键以及 β-5、β-β、5-5等 C―C键交联（图 1）。这种

交联形成的三维空间结构赋予植物细胞壁强度和

刚性，维持水分和盐分在维管系统中的输送，同时

阻碍植物病原体的侵入以保护植物体［5］。木质素具

有明显的多分散性，相对分子质量分布范围较宽，

数值通常在数百至数万之间；不同相对分子质量级

分的活性基团含量和溶解性存在显著差异。低相

对分子质量木质素组分因含有更高比例的酚羟基

和醌基，往往表现出更强的自由基清除能力和抗菌

活性。此外，木质素中甲氧基的数量及取代位置能

够调控分子的亲疏水性和氧化还原特性，进而影响

其与植物细胞膜及内源激素受体的相互作用。除

此之外，木质素中还存在大量活性基团，例如芳香

环、酚羟基、甲氧基、醌基、羧基等。这种分子结构

的多样性决定了其生理功能的多样性，为后续改性

提高其生物活性奠定了基础。例如，酚羟基不仅具

有良好的抗氧化、抗菌和抗紫外线功能，而且在木

质素中作为可修饰的活性位点，可以通过后续修饰

来提高生物活性［6］。木质素衍生的酚类低聚物或小

分子化合物能够模拟植物内源激素，从而调节种子

萌发、根系发育及抗逆响应机制。这种内在的生物

活性为木质素在农业领域的资源化利用提供了新

思路，即通过定向转化策略，调控其物理、化学结构

与活性组分，进而开发出高效、环境友好的植物生

长调节剂。

图1 木质素基本结构单元及主要连接方式

2 木质素调节植物生长的作用与机制

2.1 类激素效应与信号调控

木质素作为植物次生细胞壁的重要组分，不仅

能提高细胞的机械强度和抗逆性，还能通过复杂的

分子调控机制调节植物内源激素的动态平衡，促进

植物生长发育［7］。研究发现，木质素的一些模型物，

如对羟基苯甲酸、紫丁香酸、香草酸对欧洲冷杉幼
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苗具有类似赤霉素（GA）的生理活性，与终止种子休

眠、促进胚芽鞘生长相关［8］。木质素衍生物可减少

乙烯前体 1-氨基环丙烷羧酸的积累，抑制乙烯合成

或信号传导，从而延长叶片保绿时间并降低果实脱

落率。SAVY等［9］研究证明，从芦苇中提取的腐殖质

样木质素可以像赤霉素一样直接作用于种子和植

物的萌发及发育，也可以调节与GA相关的激素平

衡，从而影响GA介导的生理机制，促进种子和幼苗

发育。木质素降解产物具备抗诱变性能，氧化可生

成邻醌类活性组分，该组分拥有类植物生长激素活

性，能够促进平邑甜茶植株幼苗根系发育，提高移

栽成活率，因此改性木质素可作为优良的植物生长

调节剂。

此外，木质素还参与调控与激素相关的基因表

达。木质素的分子结构，如酚羟基、甲氧基和羧基

等官能团的含量与分布，显著影响其对植物激素代

谢的调控能力［10］。例如，木质素作为一种复杂的酚

类聚合物，经改性后不仅能够调节生长素（如吲哚-
3-乙酸，indole‑3‑acetic acid，IAA）水平，还可以促进

细胞分裂和伸长。同时，木质素的沉积通过改变细

胞壁的机械强度和孔隙度，影响 IAA的极性运输，从

而调节根系发育和侧根形成［11-12］。王佩卿等［13］的研

究证明，木质素磺酸盐能够通过调节活性氧（reac‑
tive oxygen species，ROS）代谢、稳定细胞膜系统，有

效延缓植物衰老，这一过程与脱落酸（abscisic acid，
ABA）介导的抗逆信号通路密切相关。在缺铁等逆

境下，木质素能够通过减少ROS的积累来抑制ABA
等胁迫激素信号，从而维持 IAA和细胞分裂素（cyto‑
kinin，CTK）的活性，持续优化植物生长状态。

2.2 氧化还原平衡的调节

植物在抵抗生物与非生物胁迫时，细胞内ROS
的过量积累会导致氧化损伤，其中细胞膜会因脂质

过氧化而失去完整性［14］。木质素中含有的脂肪族

羟基、酚羟基及甲氧基等活性官能团赋予了其优异

的天然抗氧化活性，使其在调节植物细胞内外氧化

还原稳态方面发挥着关键作用。这些官能团具有

协同抗菌、清除自由基的作用，同时可诱导超氧化

物歧化酶、过氧化氢酶等抗氧化相关基因的表达，

从而增强植物抗氧化能力。研究表明［15］，通过特定

的化学改性手段，如脱甲基化作用，得到的木质素

基酚类化合物酚羟基含量增加，抗氧化能力明显提

升。木质素中的酚羟基可作为氢原子供体与自由

基如·OH、·OOH等ROS结合形成相对稳定的苯氧

自由基，从而终止氧化链式反应，减轻活性氧对细

胞膜的氧化攻击。该过程有助于缓解膜脂过氧化

损伤，进而延缓氧化胁迫所诱导的叶片衰老。

YANG等［2］的研究证实，木质素酚羟基的抗氧

化活性与其化学结构密切相关。酚羟基的供电子

能力由其键解离焓（bond dissociation enthalpy，BDE）
决定，而该焓值受酚羟基邻位取代基的供电子效应

显著影响（图 2（a））。邻位甲氧基等供电子基团的

存在能够降低酚羟基的键解离焓，增强其作为氢供

体的能力，从而提高对自由基的清除效率（图2（b））。
综上，木质素中的酚羟基作为高效的电子供体在植

物体内参与调节氧化还原平衡，有效降低了逆境下

ROS对细胞膜的氧化胁迫，维持了膜的完整性和功

能稳定性，为植物适应复杂多变的环境条件提供了

重要的生理生化基础。

（a）LNPs在DPPH和DMPO自由基存在下的自由基

清除机制示意图

（b）H2O2刺激产生的ROS及其在HeLa细胞中被LMP、
LNP清除的荧光图像

图2 木质素纳米粒子的自由基与细胞活性氧清除能力[2]

2.3 营养吸收与螯合转运机制

木质素中含有多个主效活性官能团，包括脂肪

族羟基、羰基和酚羟基，以及氧原子上不共享的电

子对，这些活性官能团具备的金属配位能力可发挥

螯合作用，显著提升植物对根际微环境中铁、锌等

矿质营养元素的吸收与利用效率。研究表明［16］，具
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有高酚羟基与低甲氧基比例特性的木质素，具有更

强的对Fe3+、Ca2+等金属离子的螯合能力。这种螯合

作用不仅防止了金属离子在土壤或细胞壁中沉淀，

从而提高植物对微量元素的吸收效率；更关键的

是，有效吸收的Fe3+可能激活铁依赖的氧化酶，如黄

素单加氧酶家族（YUC），从而促进 IAA前体色氨酸

的合成，并通过减少植物体内的ROS积累，抑制胁

迫激素（如脱落酸）信号，维持 IAA和细胞分裂素的

活性，从而维持植物的氧化还原稳态与新陈代谢活

力。木质素可通过酚羟基与Fe3+形成稳定的金属螯

合物，减少土壤中铁的沉淀，并通过FRO2/IRT1依赖

的铁吸收途径或释放螯合 Fe3+供植物利用，提高微

量元素利用效率，进而协同调控叶绿素合成与激素

水平。外源木质素能够改变植物细胞的微环境（如

pH值、离子浓度），提高细胞膜离子通道蛋白的活

性。以木质素/铜（Lignin@Cu）复合材料为例［17］，其
在酸性条件下可缓释Cu²⁺，并通过介导转录因子与

Cu²⁺吸收相关基因启动子的结合，改变基因转录速

率，精准调控 Cu2+转运蛋白表达量并维持细胞内

Cu2+稳态，从而影响植物代谢。

3 面向植物生长调节功能的木质素定向转

化策略

上述机制表明，改性木质素具有通过其活性单

元调控植物生长的可行性。木质素自身独特的芳

香族网络结构及其富含的多元酚、醛类等生物活性

单元，为其定向转化为植物生长调节剂提供了内在

基础［7］。鉴于不同调控机制对木质素衍生物的分子

质量、官能团类型及水溶性等理化性质存在差异化

需求，本文以实际应用为导向，系统比较了现有转

化路径的适用性。当前研究主要围绕木质素分级

分离、化学改性、降解解聚及纳米化等技术路径展

开（图 3）。这些策略通过物理或化学方式，从不同

层面调控木质素的分子结构与聚集态，以保留并暴

露目标活性骨架，最终将所得产物修饰为具有生长

调节功能的分子，实现木质素在农业和绿色肥料领

域的高值化利用。

3.1 木质素分级

由于不同植物来源及制备方法所获得的木质

素在结构上存在显著差异，对其进行分级预处理具

有重要意义。依据分子质量大小与官能团富集程

度对木质素进行分级，可获得具有特定结构及分子

质量分布范围的木质素级分（图 4（a））［18］，从而有助

于提升其纯度、溶解性及反应活性，使其更适用于

特定应用领域（图 4（b））［19-21］。当前常用的木质素

分级方法主要包括膜分级、酸沉淀分级、有机溶剂

分级及离子液体分级等。其中，膜分级、有机溶剂

分级与离子液体分级主要依赖于木质素在不同溶

剂中溶解性的差异；而酸沉淀分级则利用木质素分

子中羧基与酚羟基官能团的酸解离常数（pKa）差异，

通过逐步降低溶液 pH，使具有不同化学组成与分子

质量分布的木质素组分依据其质子化/电荷中和的

先后顺序，在特定 pH阈值下发生选择性聚集与沉

淀，从而实现分级纯化。总体而言，木质素的分级

处理实现了对组分的有效筛分，优化了分子质量分

布，成为后续转化路径的关键前提。

（a）采用乙醇/水溶剂法得到不同分子量木质素［18］

（b）高分子量、低分子量木质素功能示意图［19-21］

图4 采用乙醇/水溶剂法制备不同分子量木质素及其功能

图3 木质素转化植物生长调节剂的策略总结与作用机制
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研究表明，经分级后获得的低分子量木质素级

分，通常含有更丰富的酚羟基、羧基等活性官能团，

具有突出的水溶性、低空间位阻及高密度的反应活

性位点，能够更加高效稳定地螯合钾、铁等营养元

素。ZHANG等［18］采用逐步溶解法处理酶解木质

素，利用乙醇-水溶液对其进行分馏，获得低、中、高

三种分子量组分。其中，低分子量级分具有更高的

活性基团含量；利用其制备的钾肥LPF‑F1中钾含量

达 2.13%，在 100 mg/L的最佳浓度下，其促生效果显

著优于未分级组分及高分子量组分，使小麦幼苗根

鲜重较对照组提升 138.97%。此外，LPF‑F1可诱导

α-淀粉酶活性增强，促进种子萌发，其 α-淀粉酶活

性仅较商业黄腐酸钾（FA‑K）低 1.18%，叶绿素 a含
量则高于FA‑K。上述结果表明，木质素分级策略可

有效提升其养分承载力与生物活性，具备替代商业

类腐殖酸肥料的潜力。

由于不同分子量的木质素结构特征和物理化

学性质存在差异，其在农业应用中也发挥着不同作

用。高分子量木质素级分通常具有更复杂的空间

结构和较高的疏水性，其农业应用价值主要体现在

物理框架作用和缓释载体功能上。ISLAS‑VALDEZ
等［22］的研究指出，高相对分子质量（>100 000）木质

素磺酸盐在与铁（Ⅲ）络合时，倾向于形成更稳定的

高分子量复合物。这种结构可能起到类似“保护

壳”的作用，以减缓金属离子在土壤中的释放速度，

减少养分流失。WU等［23］比较分析了低相对分子质

量（1860）和高相对分子质量（6840）木质素对玉米

幼苗生长和代谢的影响。结果表明：质量浓度为

150 mg/L的低相对分子质量木质素能显著促进玉米

幼苗早期生长，在其最佳施用浓度 25 mg/L下，玉米

幼苗生长量较对照组高出约 83%。此外，低相对分

子质量木质素还对光合作用色素、碳水化合物和蛋

白质合成的上调有积极影响。相比之下，高相对分

子质量木质素对上述指标整体呈现抑制趋势。同

时，结构表征分析表明，木质素分子中的甲氧基和

羧基含量是影响幼苗生长的关键因素。

3.2 木质素纳米化

长期以来，木质素受结构高度异质性、溶解性

差的制约，其高值化利用受限；木质素纳米颗粒（lig‑
nin nanoparticles，LNPs）作为一种新兴的木质素衍

生材料，不仅保留了木质素固有的生物相容性、可

生物降解性和可再生性，纳米级尺寸还使其具备增

强的化学反应活性、改善的分散性以及更强的界面

相互作用［24］。目前，LNPs主要通过反溶剂沉淀法、

自组装法、溶剂交换法及酸沉淀法等方法制备，利

用π‑π堆积、氢键和疏水相互作用驱使木质素分子

自组装成球形纳米结构，这一过程显著提高了其比

表面积和表面活性位点的可及性。

SINGH等［14］研究表明，LNPs在 2500 μg/mL浓

度下能显著促进绿豆种子的根系生长，原因可能与

木质素纳米颗粒具备高抗氧化活性，可清除植物体

内ROS，从而触发植物的防御机制及提高水肥利用

率有关。TOLISANO等［25］从橄榄渣中提取制备的

LNPs展现出良好的生物刺激活性。在低施用剂量

（25 mg/L）下，经 LNPs处理即可显著提高玉米幼苗

的光合速率和气孔导度，同时降低胞间 CO₂浓度。

进一步分析表明，LNPs处理还促进了叶绿素 a和总

叶绿素含量的积累，这与木质素结构中紫丁香基和

愈创木基单元所具有的类赤霉素活性密切相关。

这些结构单元能够模拟植物激素作用，激发细胞分

裂与伸长，进而促进地上部和根系的生物量积累，

并通过降低植物体内丙二醛（MDA）和H2O2含量来

缓解细胞氧化胁迫，展现了木质素纳米颗粒在可持

续农业中的双重应用价值。

木质素的纳米化可通过低能耗物理自组装过

程实现，在该过程中，木质素分子有序排列形成纳

米结构。这一策略在保持高分子骨架完整性的前

提下，显著提升材料的比表面积，并提高表面官能

团的暴露程度。所获得的纳米结构不仅改善了木

质素在水相中的分散稳定性，还增强了其与植物细

胞壁及根系分泌物之间的界面相互作用，从而进一

步提高活性酚羟基等官能团的可及性。由此可见，

纳米化为木质素提供了一种结构与功能协同优化

的有效途径：无需解聚或化学改性，即可在温和条

件下显著增强其在植物生长调节中的生物活性与

递送效率，展现出低能耗、高效能的良好应用前景。

此外，纳米化可与化学改性、解聚等策略联用，精准

调控纳米颗粒的表面官能团组成与微观结构特征，

进一步强化其生物活性。

3.3 木质素改性

3.3.1 木质素水热改性

水热转化作为一种具有应用前景的环境友好

型热处理技术，近年来受到广泛关注［26］。木质素的

水热改性利用水在高温高压条件下介电常数急剧
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降低、相态特征发生显著变化的特性，使亚临界水

对木质素疏水性芳香骨架及其降解生成的低聚物

与单体片段表现出极强的溶解能力。与此同时，水

的离子积常数在该温度条件下可提升三个数量级，

原位解离出大量高活性的水合氢离子与氢氧根离

子，从而使水在不添加任何外源性酸碱催化剂的情

况下，自发地充当木质素大分子水解与断键反应的

自催化剂及反应介质，推动木质素大分子发生解聚

及官能团重构等化学转化。

LIU等［16］提出了一种利用碱性水热反应体系

（280 ℃，2 h），将生物炼制工业中的难溶性硫酸木质

素（sulfate alkali lignin，SAL）转化为水溶性木质素片

段（hydrophilic sulfate alkali lignin，HSAL）的改性策

略（图 5（a））。该过程通过剪切C—O—C键和C—C
键实现了木质素的有效解聚，使其平均分子量由

57 kg/mol降至 7.5 kg/mol，且显著改变了其官能团组

成，甲氧基含量从 5.91 mmol/g降至 1.91 mmol/g，而
酚羟基含量从 2.20 mmol/g增至 5.42 mmol/g（图 5
（b））。这种经水热改性后具有高酚羟基/甲氧基比

的水溶性木质素，展现出了优异的植物生长调节能

力。从图像对比分析，HSAL能够显著维持植物根

尖分生组织的细胞增殖活性，从而在营养匮乏的情

况下持续推动根系生长。即使在缺铁的培养环境

下，HSAL仍能有效提高培养介质中营养元素的生

物利用率，进而大幅促进水稻、玉米及拟南芥等单

子叶与双子叶植物的根系伸长和地上、地下生物量

的积累。

（a）水溶性木质素的制备机理

（b）合成过程中木质素单体结构单元的模型示意图

图5 水溶性木质素的制备机理及单体结构单元模型[16]

水热改性以水为主要介质，无需添加任何外源

性酸碱催化剂，具有绿色环保优势。此外，与单纯

的解聚策略相比，水热改性在促进木质素降解的同

时，能够通过水的参与引入或保留较多的酚羟基结

构，降低甲氧基含量，产物通常兼具低分子量和高

官能团活性；然而，水热改性的产物组成较为复杂，

难以实现对目标结构的可控转化。

3.3.2 木质素氧化改性

氧化改性凭借其兼具分子链断裂与官能团引

入的双重作用，已成为提升木质素农业可利用性的

重要手段。在氧化条件下，木质素的大分子网络结

构因醚键（β-O-4）与碳-碳键的断裂而发生解聚。

在此过程中，β-O-4结构单元侧链的 Cα-羟基被氧

化为羰基（Cα=O），进而削弱相邻化学键的稳定性，

促使 β-O-4醚键及Cα—Cβ键发生选择性断裂，生成

芳香醛类中间体；这些中间体在自由基介导下进一

步氧化，转化为芳香族羧酸。与此同时，ROS可攻

击酚羟基生成酚氧自由基，并在邻位甲氧基位点诱

导去甲氧基化反应，形成邻位醌类中间体。随后，

过氧羟基阴离子（HO₂⁻）对这些具有亲电性的邻位

醌结构发生亲核攻击，引发芳环开环，最终生成粘

康酸衍生物。这一系列反应在木质素骨架上引入

了大量的羧基等含氧官能团，生成了木质素氧化低

聚物［27］。该转化不仅显著增强了木质素的水溶性

与生物可利用性，而且由于这些氧化产物在分子结

构上与能刺激植物生长的腐殖酸高度相似，从而使

木质素获得了植物生长调节功能。

JEONG等［28］基于芬顿反应开发了一种“一锅

法”氧化技术，利用芬顿试剂（Fe²⁺/H₂O₂）所产生的强

氧化性自由基，对木质素进行非特异性氧化改性。

该过程在木质素芳香骨架中引入大量酚羟基、羧基

等含氧官能团的同时，亦引起聚合物链断裂、芳香

环开环及脂肪族结构比例增加。改性后的木质素

不仅在水中的分散性与稳定性得到提升，还表现出

类似腐殖酸的生物活性。经芬顿改性后的木质素

（Kraft‑0.5、Kraft‑1.0）在 860 mg/L浓度条件下，可显

著提升拟南芥种子萌发速率，效果优于未改性木质

素与商用腐殖酸；在 250 mmol/L NaCl胁迫条件下，

处理组的叶绿素含量显著高于对照组，展现出更强

的耐盐性。KHABAROV等［29］提出了一种基于短路

电偶对阳极溶解铁的电化学氧化改性方法，用于合

成铁木质素磺酸盐（FeLS）。研究表明：阳极溶解所

产生的铁离子（Fe²⁺/Fe³⁺）与电氧化后木质素磺酸盐

中的酚羟基、醇羟基、羧基及磺酸基等官能团构成

配位键，从而赋予其金属载体功能，可有效缓解碳
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酸盐土壤条件下植物因缺铁引发的黄化现象。结

果显示，以铁元素计，将质量分数为 0.02%~0.03%
的FeLS经叶面喷施后，黄化羽扇豆植株的叶绿素含

量在 3天内升至对照组的 1.65倍，30天后恢复至接

近健康植株水平；同时，植株的地上部分鲜重较对

照组提高55%，展现出显著的抗黄化生物活性。

此外，SHI等［30］通过氧碱改性制备的低分子量

竹材硫酸盐木质素（L‑OBKL），在 150 mg/L浓度下

表现出良好的刺激植物生长能力。在该浓度下的

L ‑OBKL处理不仅使玉米幼苗的根长增幅提升

50%，光合效率提升 65%，蒸腾速率提高 106%，还促

使叶片中的可溶性糖含量增加了 51%，显著优于未

改性木质素。这种高效调节作用源于氧碱处理有

效地降低了木质素分子量并显著增加了酚羟基与

羧基等亲水活性基团，进而诱导了关键转录因子的

上调表达。转录组与代谢组分析表明，改性木质素

系统性地激活了植物激素信号转导、苯丙烷生物合

成及MAPK信号通路，从而协同提升了作物的光合

碳同化能力、水分养分转运效率及环境适应性，进

而获得具有高生物活性的木质素基植物刺激剂。

ZHAO等［31］研发了一种氮掺杂碳负载氧化铜催

化剂，在温和条件下通过CuO/N‑C催化氧化酶解木

质素，使其转化为水溶性低聚物（图 6）。该过程通

过断裂 β-O-4键并引入羧基与羟基，显著降低了木

质素的分子量与多分散性，从而大幅增强其亲水性

与生物可及性。实验表明：这种低聚物在较低浓度

（1~5 mg/L）下即可实现高效的植物生长调节功能。

采用 5 mg/L低聚物处理玉米幼苗时，可使玉米根系

生物量提高 1.5~1.6倍，根系活力增强 2.3倍；在 100
mmol/L盐胁迫环境下，该低聚物可抑制ROS积累，

处理组的根系生物量为对照组的 2.2倍。可见，该

低聚物通过优化根系结构、激活苯丙氨酸代谢、促

进三羧酸循环和碳水化合物合成等途径，增强了植

物的能量代谢与营养转运能力，从而显著促进了植

物生长和提高了抗逆性能。

图6 氧化木质素制备工艺示意图[31]

上述研究表明，氧化改性在调控木质素分子结

构与提升植物生物活性方面展现出较强的适应性

与应用前景。与以释放小分子酚类的解聚策略不

同，氧化改性通常保留部分大分子骨架，通过定向

富集酚羟基及羧基等含氧官能团，使木质素衍生物

具有更强的抗氧化能力和促进根系发育能力。需

要指出的是，氧化改性的效果依赖于所选择的反应

体系与条件控制，过度氧化可能导致芳香环开环，

削弱木质素固有的活性骨架，且氧化条件可能引发

环境安全问题。因此，进一步研究应致力于绿色环

保氧化技术的开发。

3.4 木质素解聚

木质素解聚单体能够展现出显著的植物生长

调节活性。研究表明，木质素解聚单体的生物活性

与其分子结构密切相关，其中的酚类结构可以作为

植物生长素氧化酶的底物，通过竞争性抑制作用保

护内源 IAA不被氧化降解，同时改善植物的水分关

系和光合作用效率。LUO等［32］利用催化氧化解聚

得到的木质素基芳香族醛类单体，通过缩合反应转

化为酚类芳基丙烯酸酯后，该产物表现出类似传统

植物激素的浓度依赖性生长调节功能。在低浓度

条件下（如 10 mg/L），这些单体衍生物能促进薄荷幼

苗的根系伸长和植株增高；特别是甲氧基含量较高

的丁香醛衍生丙烯酸酯（S‑AAE），在 150 mg/L浓度

下可使根和茎的鲜重分别增加 70%和 32%，表现出

最佳的生物量积累促进效果。此外，这种促生活性

与单体结构中甲氧基含量密切相关，甲氧基越多的

S型衍生物活性越强，而甲氧基缺失的对羟基苯甲

醛衍生物（H‑AAE）活性最弱。

通过解聚获取的木质素单体混合物展现出了

植物生长抑制功能，有开发天然除草剂或生长抑制

剂的应用潜力。URUMA等［33］通过有机电解反应降

解木质素，所得粗产物中含有愈创木酚、联苯衍生

物等小分子芳香族化合物。将该粗产物施用于萝

卜苗的实验结果显示，在 0.5 mg/mL的浓度处理下，

植株主根生长显著受抑，根-胚轴比值下降，水分吸

收能力降低，整体植株生长受到抑制。这种抑制作

用可能与降解产物中酚类化合物作为化感物质，干

扰植株对水分及营养物质的吸收、引起细胞膜微扰

有关。综上，木质素分子量及解聚程度是决定其生

物活性的关键因素，其解聚单体经改性后可促进植

物生长，还可直接利用特定降解产物抑制植物生

长，从而实现调节植物生长的功能。
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4 总结与展望

利用木质素调控植物生长，是实现农林生物质

资源高值化利用的重要研究方向。当前，相关研究

主要围绕木质素的选择性分级、解聚及化学改性等

策略展开，旨在提升其对植物生长的调控效能。尽

管木质素改性处理在促进植物生长方面的可行性

已得到初步验证，但在实际应用中，如何实现高效、

高选择性的木质素改性，突破其复杂结构所带来的

应用制约，进而显著增强其植物生长调节功能，仍

面临诸多挑战。未来研究需立足多学科交叉融合，

重点关注以下关键问题：

（1）木质素复杂的化学结构导致不同来源及提

取方法所得产物在官能团组成与空间构型上差异

显著，这正是决定其促生效能的核心因素。未来研

究应致力于系统建立木质素分子结构与其植物响

应之间的定量构效关系，明确分子量分布、单体组

成比例、活性官能团种类与含量的最优组合机制，

进而精准调控植物生理代谢过程。

（2）尽管木质素在植物生长调节方面的定向转

化已有一定研究基础，但如何在条件温和、绿色低

能耗的反应条件下实现其功能单元的精准修饰，在

保留活性官能团的同时提高其水溶性与生物可利

用性，是推动木质素基植物生长调节剂实际应用的

前提基础。未来研究应聚焦于开发高效、环境友好

的木质素改性技术，以拓展其在植物生长调节剂领

域的应用潜力，进一步挖掘其在可持续农业中的应

用潜力。

（3）目前，关于木质素在植物中的感知方式、信

号传导途径及其对激素网络与基因表达调控的分

子机制研究仍较为薄弱。因此，应引入转录组学、

代谢组学等多组学手段，系统解析木质素诱导植物

响应的分子网络，揭示其生理调控机制，为木质素

定向转化应用提供理论支撑。
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