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利用多组学技术研究菌株 Pseudomonas sp. T4

对上海青营养品质的影响

李 越 1，2，董春村 2，许 多 2，杨晨晔 3，李 勇 2，余向阳 1，2
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江苏省农业科学院农产品质量安全与营养研究所 南京 210014； 3.江苏省农业科学院中心实验室 南京 210014）

摘 要：以往菌剂开发多关注于作物产量及抗逆性，而忽略了对作物营养品质的影响。本文以从上海青根内分离出

的 1 株假单胞菌 Pseudomonas sp. T4 为试材，通过盆栽试验测定菌株 T4 对上海青生物量累积、叶绿素相对含量及

蛋白质、可溶性糖、矿质元素含量和指纹代谢图谱的影响。结果表明，接种 T4 可显著提高上海青生物量，根和茎叶

鲜质量是未接种菌株 T4（对照）的 1.58 和 1.17 倍。生理指标分析发现，接种 T4 的上海青叶片叶绿素相对含量及蛋

白质、可溶性糖含量较对照分别显著提高 19.49%、10.88%和 69.12%。基于非靶向代谢组学分析，发现相比于对照，

接种 T4 的处理显著提高上海青茎叶中泛醇、烟酰胺、4-吡哆酸及 4-吡哆醇等维生素含量，同时提高矢车菊素-3-O-葡

萄糖苷、木犀草素-4-O-葡萄糖苷和槲皮素-3, 4-二葡萄糖苷等类黄酮，以及棕榈油酸、油酸、亚麻酸等脂肪酸含量。基于

离子组学分析，发现接种菌株 T4 的上海青中 K、Mg、Cu、Ba、B 等矿质元素含量显著提高，是对照的 1.06~1.48 倍。综

上，菌株 T4 不仅可以显著提高上海青生物量，还可以显著改善其营养品质，本研究结果可为微生物菌剂的开发提供菌

种资源和理论依据。
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Studying the effects of Pseudomonas sp. T4 on the nutritional quality of
Shanghaiqing using multi-omics technologies
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Abstract: In this study, a strain of Pseudomonas sp. T4, isolated from the root of Shanghaiqing, was used as the experi-

mental material. Pot experiments were conducted to evaluate the effects of strain T4 on biomass accumulation, as well as

the content of chlorophyll, protein, soluble sugar, mineral element, and the metabolic finger printing of Shanghaiqing. The

results showed that inoculation with T4 significantly increased the biomass of Shanghaiqing, where the fresh mass of root

and shoot were 1.58 and 1.17 times higher than those of the non-inoculated control, respectively. Physiological index anal-

ysis revealed that the content of chlorophyll, protein, and soluble sugar in the leaves of T4-inoculated Shanghaiqing were

significantly increased by 19.49%, 10.88%, and 69.12% compared to the control, respectively. Non- targeted metabolo-

mics analysis indicated that, compared with the control, T4 inoculation significantly increased the levels of vitamins（nic-

otinamide, 4-pyridoxic acid, and pyridoxine）, flavonoids（cyanidin-3-O-glucoside, luteolin-4′-O-glucoside and querce-

tin-3, 4′-diglucoside）, and fatty acids（palmitoleic acid, oleic acid, and linolenic acid）in the shoots. Ionomics analysis

demonstrated that the content of mineral elements including K, Mg, Cu, Ba, and B in T4-treated Shanghaiqing were signif-

icantly increased, ranging from 1.06 to 1.48 times those of the control. In conclusion, strain T4 not only significantly en-
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上海青（Brassica rapa subsp. chinensis）作为十

字花科芸薹属栽培变种，因其形态特征差异也常被

称作小白菜、小油菜、塌棵菜等，在叶菜类蔬菜中为

常见品种[1]。上海青作为一种典型的速生型蔬菜，

在合理密植下可以实现较高的单位面积产量，同时

能够在不同气候和土壤条件下稳定生长[2]。从营养

价值上来看，上海青富含蛋白质、维生素 C、维生素

K、胡萝卜素、钙、铁及膳食纤维等营养成分，同时含

有硫代葡萄糖苷、多酚等生物活性物质。这些成分

不仅赋予上海青较高的抗氧化能力，还在抗炎及代

谢调节方面表现突出，使其成为一种营养与保健功

能兼具的蔬菜[3]。除品种差异外，栽培方式也是影

响青菜品质的重要因素之一，常见的栽培方式包括

水肥一体化管理、合理密植、环境调控、直播与育苗

移栽结合、农药施用、灌溉技术、无土栽培以及生物

菌剂的使用等[4]。值得注意的是，科研人员往往过

多关注栽培技术对青菜生物量及口感的影响，而忽

略了对其内在营养品质和安全性的影响。

植物各器官栖息着各类微生物群落，通过以营

养交换、信号交流等方式与植物形成共生关系 [5]。

一方面，植物共生菌可直接产生植物激素以调节植

物生长，通过固定大气中的氮元素、溶解土壤中难

溶性磷和分解含钾矿物等方式改善植物营养供应；

另一方面，植物共生菌通过调节根际环境、植物生

理代谢间接减轻或抑制植物病害程度，增强植物对

干旱、盐碱地等逆境胁迫的抵御能力[6]。研究表明，

Pseudomonas sp. MET75 可通过分泌有机酸（如柠

檬酸、葡萄糖酸）活化土壤中的难溶性磷，显著提高

小白菜对磷的吸收效率，并促进小白菜中次生代谢

物的合成[7]。从兰花中分离出的内生真菌 Anoecto-

chilus 和 Ludisia 可以促进植物生物量累积，并提高

生物活性代谢物的含量[8]。Zhou 等[9]研究发现，间

作洋葱可促进番茄根际 Bacillus 的定殖，并诱导番

茄植株对黄萎病产生系统抗性。Szymanska 等[10]研

究发现，耐盐菌 Pseudomonas stutzeri ISE12 可激活

其抗氧化防御系统并触发细胞壁重排，增强甘蓝型

油菜对盐胁迫的耐受性。当前我国农用微生物资

源的开发仍处于起步阶段，深入挖掘植物功能性共

生菌的种质资源对实现农业可持续发展具有重要

意义。

鉴于此，笔者以前期从上海青中分离出的内生

菌假单孢菌 Pseudomonas sp. T4 为研究对象，通过

盆栽试验测定菌株 T4 对上海青生物量累积及叶绿

素、蛋白质等含量的影响，并基于代谢组学和离子

组学技术测定菌株 T4 对上海青小分子营养成分及

矿物质含量的影响，以期为菌剂的开发与利用提供

参考。

1 材料与方法

1.1 菌液制备及盆栽处理

试验于 2024 年 8—12 月在江苏省农业科学院

开展。

配制 Luria-Bertani 培养基（MDBio），于 121 ℃

高压灭菌锅中灭菌 20 min。从 4 ℃冰箱中取出菌

株 T4，在超净工作台上按 1%的接种量接种于灭菌

冷却后的 Luria-Bertani 液体培养基中，后置于台式

摇床 200 r·min-1、30 ℃条件下隔夜培养 16 h 形成菌

悬液。在 5000 r·min-1条件下离心 5 min，用 PBS 缓

冲液清洗菌体，利用灭菌水调节菌悬液 OD600=0.3，

备用。

上海青种子购于青县兴运种业有限公司，挑选

均匀一致且颗粒饱满的种子，表面消毒后，栽种于

高温灭菌的蛭石中，用 Hoagland 营养液进行培养，

生长室环境参数设置为光照度 190 μmol·m-2 ·s-1、相

对湿度 68%、恒温 28 ℃、光照周期设置为 14 h 光

照/10 h 黑暗。2 周后选取长势一致的上海青幼苗，

将制备好的菌悬液以灌根的方式向每株上海青根

部加入 1 mL，对照组不接菌，每组 30 株，3 次重复，

继续培养 2 周后，收集上海青茎叶及根组织，用于

测定营养品质指标、代谢组学分析及矿质元素含量

测定，代谢组学和矿质元素样品储存在-80℃的冰

箱中。

1.2 生理指标测定

使用叶绿素仪（TYS-4N）测定叶绿素相对含

量。采用试剂盒测定蛋白质含量及可溶性糖含

量 。 可 溶 性 糖 含 量 测 定 试 剂 盒（ 货 号 ：

ADS-W-TDX039）购于江苏晶美生物科技有限公

司，蛋白质含量测定试剂盒（货号：A045-2）购于南

京建城生物工程研究所。首先将新鲜上海青茎叶

样品（0.5 g）用研磨机磨碎后与 PBS（1x）以 1∶9（w/

V）的比例混合。对样品在低温条件下提取，并以

3500 r·min-1离心 10 min。根据试剂盒使用说明，取

hances the biomass but also markedly improves the nutritional quality of Shanghaiqing. This study provides microbial re-

sources and a theoretical basis for the development of microbial agents.

Key words：Shanghaiqing; Endophyte; Nutritional quality; Metabolomics; Biomass; Mineral element
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上清液用于检测蛋白质及可溶性糖含量。

1.3 代谢组学测定

样品冷冻干燥后研磨成均匀粉末状，称取 0.1 g

样品于 10 mL 离心管中，加入 80%甲醇 3 mL，放入

高通量样品振荡仪振荡 10 min，10 000 r·min-1离心

10 min，吸取上清液过 0.22 µm 有机滤膜，装入进

样瓶，每个样品 5 个平行。质控样本（QC）由每个

样品提取液等量混合制备而成，待上机检测。

基于 LC-QTOF/MS（Shimadzu HPLC LC-20A，

日本岛津公司；Sciex Triple TOF 5600+，美国 AB

Sciex 公司）对样品代谢物进行检测，色谱柱为

Waters HSS T3 色谱柱（2.1 mm ×100 mm，3.5 µm）。

正离子模式下流动相 A 为含 0.1% HPLC 级甲酸

（美国 Fisher 公司）的水溶液，负离子模式下流动

相 A 为 5 mol ·L-1 乙酸铵（上海安普），流动相 B 为

HPLC 级乙腈（德国 Meker 公司）。流动相梯度洗

脱程序为：0~3.0 min，10% B；3.0~21.0 min，10% B

线性增加至 95% B；28.0~34.0 min，10% B。质谱

质量扫描范围为 50~1000 m/z，正、负电离模式的

离子喷雾电压分别为 5500 V 和-4500 V，气帘气、

雾化气（gas1）和加热气（gas2）的流动压力分别为

25、50 和 50 psi。碰撞能量（CE）分别为 30 V

和-30 V。利用 MS-DIAL 软件对质谱数据进行分

析，基于公开数据库及自建数据库，依据一级、二级

质谱及保留时间等信息进行鉴定。采用主成分分

析（PCA）研究 T4 菌株对上海青叶片指纹代谢图谱

的影响，利用偏最小二乘法判别分析（PLS-DA，

VIP>1）和 t-test 检验（P<0.05）进行差异代谢物

筛选。

1.4 矿质元素含量测定

参照 GB 5009.268－2016 测定矿质元素含量，

略有修改[11]。100 µg · mL-1 元素标准溶液购买于国

家标准物质研究中心。称取 0.1 g（精准至 0.01 g）

样品于微波消解管中，加入 5 mL HPLC 级硝酸（国

药集团化学试剂有限公司），置于预热消解仪中，

100 ℃消解；冷却至常温后，加入 3 mL 30% H2O2（国

药集团化学试剂有限公司），置于微波消解仪中消

解；消解完成后于 150 ℃消解仪中赶酸 2 h，最后用

去离子水定容至 25 mL，待上机测定。采用

ICP-AES（Plasma Quant 9100，德国 Analytikjena 公

司）测定样品中大量元素钾（K）、镁（Mg）、钙（Ca）、钠

（Na）含量，采用 ICP-MS（NexION350L，美国 Perki-

nElmer）测定样品中微量元素铝（Al）、铁（Fe）硼（B）、

锌（Zn）、铜（Cu）、锰（Mn）、钡（Ba）、镓（Ga）含量。

2 结果与分析

2.1 上海青植株生长及生理指标的变化

由图 1 可知，接种菌株 T4 的上海青长势强于

对照，茎叶和根生物量分别为 4.18 g 和 0.46 g，较

对照分别显著提高 17.42%和 58.62%，由此可以说

明，菌株 T4 可以促进上海青生长。采收前，测定

叶片叶绿素相对含量（SPAD 值）为 51.68，显著高

于对照 19.49%，表明菌株 T4 可有效提升上海青

叶片的光合性能。接种菌株 T4 的上海青蛋白质、

可溶性糖含量分别是 12.84 和 3.45 mg · g-1，较对照

分别显著提高 10.88%和 69.12%。以上结果表明，

菌株 T4 不仅可以提高上海青生物量，还可以改善

其品质。

2.2 代谢组学分析

基于主成分分析发现，接种 T4 菌株可以明显

改变上海青叶片指纹代谢图谱（图 2-A）。基于

t-test 检验（P＜0.05）和 PLS-DA（VIP＞1）共筛选

出 87 种差异代谢物，主要包括氨基酸、有机酸、糖

类、脂肪酸、核苷类、维生素、类黄酮、酚酸、激素、

硫代糖苷、生物碱等，其中氨基酸类和黄酮类物质

种类最丰富（图 2-B）。这些差异物质中，37 种代

谢物含量显著升高，50 种代谢物含量显著降低

（图 3）。含量显著升高的代谢物主要包括 11 种

类黄酮、4 种维生素、9 种脂肪酸、7 种核苷，其中

十五烷酸、棕榈油酸、壬二酸、烟酰胺、泛醇、吲

哚-3-乙酰-L-苯丙氨酸含量增加最多，倍数变化超

过 2 倍。含量显著下调的代谢物主要包括 12 种

氨基酸类、6 种酚酸类、4 种糖类、4 种有机酸，其

中含量降低较多的物质为鸟氨酸、矢车菊素-3-葡

萄糖苷、柚皮素-7-O-葡萄糖苷、苏氨酸、赖氨酸、

1H-吲哚 -3-羧酸、吲哚 -3-甲醛、4-甲氧基 -1H-吲

哚-3-甲醛。

利用 Metabo Analyst 软件进行代谢通路富集分

析，发现接种菌株 T4 可显著影响上海青异喹啉生

物碱生物合成（Impact=0.5）、苯丙氨酸代谢（Impact=

0.43）、精氨酸和脯氨酸代谢（Impact=0.34）、甘氨酸、

丝氨酸和苏氨酸代谢（Impact=0.31）、精氨酸生物合

成（Impact=0.25）、丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢

（Impact=0.20）、色氨酸代谢（Impact=0.18）、半乳糖

代谢（Impact=0.17）等代谢途径（图 4）。

2.3 矿质元素含量分析

基于离子组学技术对上海青中 4 个大量元素

及 8 个微量元素含量进行测定，结果（图 5）表明，大

李 越，等：利用多组学技术研究菌株Pseudomonas sp. T4对上海青营养品质的影响
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图 2 基于主成分分析的上海青指纹代谢图谱变化（A）和差异代谢物种类比例（B）

Fig. 2 Metabolic fingerprint changes（A）and type proportion of differential metabolites（B）in Shanghaiqing based on

principal component analysis
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Note: * represents significant difference（P<0.05）. The same below.

图 1 菌株 T4 对上海青生长及生理指标的影响

Fig. 1 Effects of strain T4 on the growth and physiology indexes of Shanghaiqing
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图 3 不同处理的差异代谢物

Fig. 3 Metabolites of different treatments
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图 4 差异代谢物富集的代谢通路

Fig. 4 Metabolic pathways enriched for differential metabolites
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图 5 菌株 T4 对上海青矿质元素含量的影响

Fig. 5 Effects of strain T4 on the content of mineral elements in Shanghaiqing

3 讨论与结论

生物量与叶绿素含量是评价植物生长状况的

核心指标[12]。本研究发现，接种菌株 T4 显著提高了

上海青的根茎生物量及叶片叶绿素相对含量，表明

菌株 T4 可能通过改善宿主植物的光合机构功能，

增强了光能捕获与转化效率，从而驱动了碳同化产

物的积累 [13]。内生真菌 Piriformospora indica 通过

提升叶绿素含量促进向日葵生长[14]，与笔者的研究
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holderia sp. WPB 可提高蜜脆苹果的可溶性糖含
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微生物菌株在提升作物营养品质方面的巨大潜力。

维生素是植物生长发育及人类健康必需的微

量营养素[19]。代谢组学分析显示，T4 处理显著促进

了上海青茎叶中泛醇（维生素 B5）、烟酰胺（维生素

B3）、4-吡哆酸及 4-吡哆醇（维生素 B6）的累积。在

植物生理层面，这些维生素作为呼吸链的关键组

分，不仅参与光磷酸化与氧化磷酸化过程，还通过

调控次级代谢产物合成、介导逆境响应信号转导等

途径，对植物生长发育发挥关键调节作用[20-21]。特

别是维生素 B6 家族化合物（如 4-吡哆酸和 4-吡哆

醇），已被证实具有清除活性氧自由基的能力，能显

著提升植物对低温、干旱及氧化损伤等非生物胁迫

的耐受性[22]。在人类营养层面，烟酰胺和泛醇在皮

肤抗衰老及神经保护方面展现出积极效果[23]。

脂肪酸是细胞膜结构完整性及植物抗逆屏障

的关键成分[24]。本研究发现，T4 处理诱导了上海青

茎叶中 10 种脂肪酸的显著累积，涵盖不饱和脂肪

酸（如棕榈油酸、油酸、亚麻酸）及特定的饱和脂肪

酸（如十五烷酸、十七烷酸）。值得注意的是，尽管

棕榈酸等长链饱和脂肪酸含量有所升高，但奇数碳

链饱和脂肪酸（十五烷酸、十七烷酸）的富集更具营

养学意义。长期以来，饱和脂肪酸常被视为健康风

险因素，但近期研究表明，奇数碳链饱和脂肪酸与

较低的 II 型糖尿病风险呈负相关[25]，而棕榈油酸等

单不饱和脂肪酸则有助于改善胰岛素敏感性及血

脂代谢[26]。本研究结果表明，菌株 T4 优化了上海青

茎叶组织中脂肪酸的结构组成，对其营养品质的提

升具有重要意义。

多酚类物质是植物次生代谢的重要组成部

分[8]。代谢通路富集分析发现，菌株 T4 影响植物苯

丙烷代谢途径，该途径是合成植物酚酸及类黄酮的

重要通路。相比于对照，接种菌株 T4 的上海青中

矮牵牛素-3-O-β-葡萄糖苷、木犀草素-4’-O-葡萄糖

苷和 4, 7-二甲氧基-3-羟基黄酮等多个类黄酮成分

含量显著升高，而降低了阿魏酸、咖啡酸、芥子酸等

酚酸成分。这表明菌株 T4 介导植物酚酸类物质的

代谢重构[27]。此外，矮牵牛素-3-O-β-葡萄糖苷、木犀

草素-4-O-葡萄糖苷和 4, 7-二甲氧基-3-羟基黄酮具

有抗氧化、抗炎等基础活性，其中木犀草素在代谢

性疾病领域中应用广泛[28-29]。

氨基酸是蛋白质合成的基本单位，在植物生长

过程中发挥着至关重要的作用[30]。本研究发现，相

较于对照，接种菌株 T4 的上海青中苏氨酸、赖氨

酸、酪氨酸、苯丙氨酸等多种游离氨基酸含量显著

降低。代谢通路富集分析显示，菌株 T4 显著影响

了苯丙氨酸、精氨酸、脯氨酸及色氨酸等代谢途

径。其中，亮氨酸是促进蛋白质合成的关键支链氨

基酸；苏氨酸和赖氨酸参与植物防御蛋白的生物合

成；而苯丙氨酸和酪氨酸则是类黄酮合成的核心前

体，同时也为生物合成提供碳骨架[31]。这些氨基酸

含量的下降，很可能归因于其被大量调动用于蛋白

质和类黄酮的合成与积累[32]。此外，精氨酸作为植

物体内富氮氨基酸，其含量的减少可能反映了植物

在快速生长过程中对氮素代谢需求的增加[33]。

矿质元素的均衡吸收对维持人体生理功能及

预防疾病至关重要[34]。基于离子组学技术的研究发

现，接种菌株 T4 的上海青茎叶中 K、Mg、Cu、B 等

必需营养元素显著累积。K 是植物生长发育必需

的大量元素之一，能增强光合作用、提升抗逆性并

调节水分与离子平衡[35]。Mg 直接参与叶绿素合成

及糖类转运，而 Cu 作为多种氧化酶的关键组分，不

仅参与氮代谢与碳水化合物转化，还能保护光合色

素结构的完整性[35]。K、Mg、Cu 等元素含量的升高

对人体健康也具有重要意义。K 元素的摄入有助

于维持血压正常、增强免疫力、促进骨骼健康，Mg

元素有助于人体骨骼健康、维持酸碱平衡[36]。

综上所述，笔者发现接种菌株 T4 的上海青可

通过提高叶片光合作用效率促进生物量累积，同时

提高茎叶中蛋白质和可溶性糖含量等品质指标。

菌株 T4 可以重构上海青代谢指纹图谱，并促进茎

叶累积多种维生素、有益脂肪酸，以及矢车菊

素-3-O-葡萄糖苷、木犀草素-4-O-葡萄糖苷和槲皮

素-3, 4-二葡萄糖苷等类黄酮。此外，菌株 T4 还显

著促进茎叶中 K、Mg、Cu、B 等矿质元素含量显著升

高。本研究揭示了菌株 T4 施用对上海青品质的影

响，为蔬菜品质提升及菌剂开发与利用提供了数据

支撑。
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