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基于 LC-MS/MS 分析不同菌剂接种发酵泡青菜 
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摘要：为了探究不同菌剂接种发酵对泡青菜品质的影响，该研究以小叶芥菜为原料，设置三组接种发酵：LPMA（植物乳植杆

菌+肠膜明串珠菌+乳酸片球菌）、LPA（植物乳植杆菌+乳酸片球菌）、LP（植物乳植杆菌），与 NF（自然发酵）对照，采用 LC-MS/MS

技术分析非挥发性代谢物差异。结果表明，LPMA 组感官评分最高（82.86 分），4 组样品共鉴定 257 种化合物，涵盖有机酸、类黄酮、

维生素等 11 类成分，接种发酵组（LPMA、LPA、LP）与 NF 代谢轮廓显著分离。筛选出 67 种差异代谢物，其中有机酸（丁二酸等）、

鲜味氨基酸（L-谷氨酸等）、酯类（乙酸苯酯等）及功能活性物质（绿原酸等）在接种组中显著富集，而 NF 中苦味物质（4-氧代脯

氨酸）、生物胺（苯乙胺）及潜在风险成分（植烷酸）含量较高。LPMA 表现出最优特性，其染料木素、甜橙黄酮、β-胡萝卜素及维

生素 B2含量较高，同时抑制了植烷酸等风险物质。研究证实，复合菌剂接种可优化泡青菜的风味、功能活性及食用安全性，为进一

步开发兼具品质稳定性和风味协调性的发酵剂提供理论参考。 
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Abstract: To investigate the effects of different starter cultures on the quality of fermented mustard, Brassica juncea was used as the raw 

material, and three inoculated fermentation groups were established: LPMA (comprising Lactiplantibacillus plantarum, Enterococcus faecium, 

and Lactobacillus pentosus), LPA (L. plantarum, and L. pentosus), and LP (L. plantarum alone), with a natural fermentation group (NF) serving 

as the control. Non-volatile metabolites were analyzed using liquid chromatography–tandem mass spectrometry (LC-MS/MS). The LPMA 

group had achieved the highest sensory score (82.86). A total of 257 compounds were identified across the four groups, encompassing 11 major 

categories such as organic acids, flavonoids, and vitamins. Principal component analysis revealed a clear metabolic distinction between the 

inoculated groups (LPMA, LPA, LP) and the NF. Sixty-seven key differential metabolites were identified. Organic acids (e.g., succinic acid), 

umami amino acids (L-glutamic acid), esters (e.g., phenylacetic acid ethyl ester), and bioactive compounds (e.g., chlorogenic acid) were 

significantly enriched in the inoculated groups. In contrast, the NF exhibited higher levels of bitter compounds (4-oxoproline), biogenic amines 

(phenylethylamine), and potentially harmful substances (phytanic acid). Among the inoculated groups, the LPMA demonstrated the most 

favorable metabolic profile, with significantly higher levels of daidzein, hesperetin, β-carotene, and vitamin B2, while effectively suppressing the 

accumulation of phytanic acid. These findings confirm that the application of compound starter cultures can enhance the flavor, functional 

activity, and food safety of fermented mustard, providing theoretical support for the development of fermentation agents with improved stability 

and flavor harmony. 
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泡青菜是以十字花科植物芥菜（Brassica juncea (L.) Czern.）为核心原料，经乳酸菌主导的微生物发酵过程加

工而成的传统蔬菜发酵制品[1]，该发酵体系不仅保留了植物原料的膳食纤维与活性物质，更通过代谢转化产生特

征性风味化合物。川渝地区泡青菜的传统制作工艺主要依赖于自然发酵，其主要利用环境中自然存在的乳酸菌进

行发酵，然而，这种工艺存在清洁度不足、发酵周期长、产品质量不可控等问题[2]。近年来，随着食品工业技术

的发展，人工接种发酵的工艺逐渐应用于泡青菜生产。乳酸菌接种发酵可以使发酵体系迅速酸化，抑制腐败及致

病微生物的生长[3]，还可以降解泡菜发酵过程中产生的亚硝酸盐，增强泡菜食用的安全性[4]。隋明等[5]发现接种植

物乳植杆菌与鼠李糖乳杆菌发酵的甘蓝泡菜口感更加细腻，品质更加稳定；朴泓洁等[6]研究证实，接种肠膜明串

珠菌可显著缩短四川泡菜的发酵周期，同时增强产品的食用安全性；经骐源等[7]发现，布氏乳杆菌、植物乳植杆

菌与毛榛毕赤酵母的复合菌剂可显著提升泡萝卜的营养价值与风味层次。目前经过研究并报道的泡菜优势乳酸菌

属包括：明串珠菌属、片球菌属、链球菌属、乳杆菌属和片球菌属[8]；菌种主要有：干酪乳杆菌、戊糖乳杆菌、

肠膜明串珠菌、嗜酸乳杆菌、鼠李唐乳杆菌、植物乳植杆菌、戊糖片球菌和乳酸片球菌[9]。其中，肠膜明串珠菌

与植物乳植杆菌等菌株常被选作核心发酵剂。 

泡菜发酵作为多阶段的生物化学转化过程，能够带来独特的风味特征和营养价值。发酵产物的化学组成具有

高度多样性，这些成分在泡菜品质的构建中起到关键作用[10]。运用代谢组学技术追踪发酵体系中的小分子代谢产

物，能够有效解析食品的品质形成机制。例如，马敬宜等[11]通过非靶向代谢组学分析发现，信阳红茶发酵过程中

儿茶素、氨基酸、醇类等成分的代谢转化，直接驱动了其滋味与香气的形成。Xiao 等[12]整合转录组与代谢组学技

术，阐明了四川泡菜风味形成的分子机制，指出含硫化合物、氨基酸和有机酸，是赋予泡菜酸鲜风味的关键代谢

物。研究证实，代谢组学技术能够系统揭示发酵食品中风味物质的动态变化及其调控路径，然而结合代谢组学分

析接种发酵对于泡菜品质影响的研究还较少。在前期实验中通过对 5 种常用于泡青菜发酵的乳酸菌（植物乳植杆

菌、肠膜明串珠菌、乳酸片球菌、戊糖片球菌、乳酸乳球菌）进行不同菌种组合和配比试验，筛选出了发酵周期

最短且感官品质最佳的菌剂配方，即植物乳植杆菌:乳酸片球菌:肠膜明串珠菌=4:1:1。为进一步明确不同菌剂对泡

青菜发酵的影响，本研究以小叶芥菜为原料，复配植物乳植杆菌、肠膜明串珠菌及乳酸片球菌作为接种菌剂，通

过 LC-MS/MS 技术，分析单菌及多菌组合接种发酵泡青菜的非挥发性代谢产物差异，以探究不同菌剂对泡青菜质

量、风味、安全性及健康价值的影响，为进一步开发兼具品质稳定性和风味协调性的发酵剂提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小叶芥菜、无碘食盐、多晶冰糖、芹菜、辣椒、大蒜、香辛料、泡菜坛（8 L），市售；植物乳植杆菌、乳酸

片球菌（均为直投式菌粉，活菌数约 1×10
10

 CFU/g），山东中科嘉亿生物工程有限公司；肠膜明串珠菌（直投式菌

粉，活菌数约 1×10
10

 CFU/g），维益肽（广东）生物科技有限公司；甲醇（色谱纯）、乙腈（色谱纯），赛默飞世尔

科技公司；甲酸（色谱纯），梯希爱(上海)化成工业发展有限公司。  

1.2  仪器与设备 

H1850-R 冷冻离心机，湘潭湘仪仪器有限公司；MB-96 组织研磨器，浙江美壁仪器有限公司；0.22 μm PTFE

滤膜，天津市津腾实验设备有限公司；Vanquish 液相色谱仪、Q Exactive 质谱仪，赛默飞世尔科技公司。  

1.3  试验方法 

1.3.1  泡青菜样品的制作 

将新鲜的小叶芥菜除去杂质和不可食用部分，对半切开，清洗、沥干，晾晒至萎焉后称重入坛，按菜水比 1:3

加入纯净水，同时加入菜水总质量 4.5 wt.%的食盐、1.5 wt.%多晶冰糖、4 wt.%辣椒大蒜及芹菜混合蔬菜、0.15 wt.%

混合香辛料和 0.2 wt.%直投式乳酸菌，菌粉溶解于无菌生理盐水中，于 37 ℃恒温培养箱中预先活化 30 min，发酵

环境中活菌数约为 2×10
7
 CFU/g。根据接入菌种的不同，分为 LPMA（植物乳植杆菌:肠膜明串珠菌:乳酸片球菌

=4:1:1）、LPA（植物乳植杆菌:乳酸片球菌=2:1）、LP（植物乳植杆菌单菌种）和 NF（自然发酵）4 个实验组，于

室温下（25~30 ℃）、自然湿度环境下密封发酵 15 d。 
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1.3.2  感官评价 

挑选 10 名经过培训的评价员（男女各半）组成感官评价小组，对发酵成熟的泡青菜进行感官评价，具体评分

标准及分数如表 1 所示。 

表1 泡青菜感官评分标准 

Table 1 Sensory scoring criteria for fermented mustard 

评分指标 评分标准 分值/分 

色泽（25 分） 

色泽黄亮、有光泽、不发黑 20~25 

色泽暗淡，无光泽 10~20 

色泽发黑或发白 0~10 

香气（25 分） 

无生青味，具有泡菜清香和发酵香气 20~25 

泡菜清香和发酵香气较淡 10~20 

有异味，缺乏泡菜香气 0~10 

质地（25 分） 

菜体脆嫩，汁液饱满，不发硬或发软 20~25 

菜体较脆，肉质较为饱满 10~20 

菜体绵软，缺乏泡青菜口感 0~10 

滋味（25 分） 

酸咸适中，风味鲜美，无苦味或涩味 20~25 

酸咸适中，具有泡菜风味 10~20 

缺乏泡菜应有滋味 0~10 

1.3.3  非挥发性风味物质的测定 

非挥发性代谢物通过液相色谱-串联质谱联用系统（LC-MS/MS）进行非靶向分析。样品预处理如下：取发酵

15 d 的成熟泡青菜样本 1.0 g，加入 5 mL 预冷的 80%（体积分数，下同）甲醇水溶液，冰浴条件下匀浆 2 min，

静置提取 1 h 后离心取上清液，经 0.22 μm 有机系滤膜过滤，取 100 μL 过滤后上清液，加入 5 μL 内标溶液，充分

混匀后转移至 LC 进样小瓶待测。色谱参数：柱温 40 ℃，流量 0.25 mL·min
-1，进样量 2 μL；正离子模式下流动

相为 0.1%甲酸乙腈（B2）和 0.1%甲酸水（A2），梯度洗脱程序为 0~1 min（2% B2）、1-9 min（2%~50% B2）、       

9~12 min（50%~98% B2）、12~13.5 min（98% B2）、13.5~14 min（98%~2% B2）、14~20 min（2% B2）；负离子模

式下流动相为乙腈（B3）和 5 mmol·L
-1甲酸铵水（A3），梯度程序与正离子模式一致。质谱条件：正/负离子喷雾

电压分别为 3.50 kV 和-2.50 kV，鞘气 30 mL·min
-1，辅助气 10 mL·min

-1，毛细管温度 325 ℃；一级全扫描分辨率

70 000（质荷比 m/z 100~1 000），二级裂解采用 HCD（碰撞能量 30 eV，分辨率 17 500），动态排除冗余 MS/MS

信号。为评估仪器稳定性和数据重复性，将等体积的所有样品提取液混合制备成质控（QC）样品，通过监控 QC

样品中特征离子色谱峰的保留时间漂移和峰强度相对标准偏差（RSD%）来评估系统稳定性。 

1.3.4  数据质控 

进行峰检测、峰过滤、峰对齐处理，得到物质定量列表，参数设置有 bw=2，ppm=15，peakwidth=c(5,30)，

mzwid=0.015，mzdiff=0.01，method=centWave。采用公共数据库 HMDB、massbank、LipidMaps、mzcloud、KEGG

等进行物质的鉴定，参数设置为 ppm<30 ppm
[13]。使用总峰归一化，即基于样本中单一代谢物定量值与所有代谢

物的定量值总和的比例换算，实现归一化，进行数据矫正，消除系统误差。 

1.4  数据分析 

每个实验重复 3 次平行，基于所测定到物质的相对质量进行数据分析，使用 SIMCA-P 14.1 进行偏最小二乘

判别分析（Partial Least Squares Discriminant Analysis，PLS-DA）、主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）、

层次聚类分析（Hierarchical Cluster Analysis，HCA）、变量投影重要性分析（Variable Importance in Projection，VIP），

使用 IBM SPSS Statistics 26 进行方差分析和显著性分析，OriginPro 2021 进行统计分析和作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同菌剂接种发酵泡青菜的感官评分差异 
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对发酵 15 d 的泡青菜进行感官评价，将每一项得分分值与该项满分相除，绘制雷达图（图 1）。结果表明，

LPMA 组的香气评分（21.30）显著高于其他实验组（P<0.05），这可能由于肠膜明串珠菌能够快速启动发酵，加

速泡青菜成熟和产香速率，同时肠膜明串珠菌的酯酶活性能够催化生成己酸乙酯和苯乙醇，降低壬醛等异味物   

质[14]。LPMA 和 LPA 组的色泽和滋味评分显著高于 LP 和 NF 组（P<0.05），这可能与多菌种复配发酵导致类胡萝

卜素、氨基酸等代谢物含量较高，同时植烷酸等异味物质含量较低有关。LPMA 组感官总分最高达到 82.86 分，

与 Luo 等[15]在复合菌剂泡菜研究中的结论相近，验证了多菌种协同对传统发酵食品品质提升的可行性。 

 
图1 不同菌剂对泡青菜成品感官评分的影响 

Fig.1 Effect of different strains of bacteria on sensory scores of finished fermented mustard 

2.2  不同菌剂接种发酵泡青菜的代谢轮廓差异 

为了准确、客观地对 3 组菌剂接种发酵和自然发酵泡青菜的内质成分进行表征，基于 LC-MS/MS 技术对泡青

菜中的非挥发性代谢产物进行鉴定。如图 2A、B 所示，代谢物在 ESI（+）、ESI（−）模式下均较好地分离。根据

m/z、二级质谱和保留时间（Retention Time，RT）共鉴定出 257 种非挥发性化合物，包括有机酸 65 种、脂质和类

脂分子 62 种、糖类 23 种、类黄酮 22 种、酚类 14 种、核苷酸及其衍生物 13 种、氨基酸及其衍生物 13 种、类胡

萝卜素 8 种、吲哚及其衍生物 8 种、维生素及其衍生物 7 种和其他化合物 23 种（图 2C）。上述代谢物在质控样本

中的 RSD 均小于 20%，且 RSD＜10%的样本占总样本数量的 90.66%，表明该研究中代谢组学分析稳定可靠。 

4组样品各类代谢物的相对含量如图3所示，由图可知，4种菌剂接种发酵泡青菜的各类代谢物含量存在差异。

具体而言，有机酸、类黄酮、类胡萝卜素和核苷酸、氨基酸、维生素及其衍生物在接种发酵组中的含量较高，其

中类黄酮在 LPMA 组中的含量显著高于其他 3 组，维生素及其衍生物在 LPMA 和 LPA 组中含量较高；糖类、脂

质和类脂分子、酚类、吲哚及其衍生物在 NF 组中的含量整体高于接种发酵组，其中 LPMA 组的糖类和酚类物质

显著低于其他 3 组（P<0.05）。 

对 4 组泡青菜样品的代谢组学数据进行多元统计分析。如图 4A 所示，4 组样本整体表现为组内聚集和组间离

散，NF组样本在PC1轴上平均得分为12.53，而接种发酵组样本在PC1轴上的平均得分分别为-6.05、-1.48和-4.99，

表明两者代谢轮廓存在显著差异；LPMA 组、LPA 组和 LP 组在 PC2 轴上明显区分，LPMA 组在 PC2 轴上的平均

得分最高（7.40），LPA 组次之（2.34），LP 组最低（-9.14），表明不同菌剂接种发酵对泡青菜的代谢产物存在显

著影响；同时 LPMA 组和 LPA 组组内聚集程度更高，LP 组和 NF 组相对离散，表明多种菌种混合发酵有利于提

高泡青菜品质的稳定性。PLS-DA 模型参数 R
2
X=0.663，R

2
Y=0.987，Q

2
=0.807（图 4B），证明该模型的解释及预测

能力较强，进一步显示了 4 组样本代谢产物之间的差异。PLS-DA 置换检验图可对 PLS-DA 模型的可靠性进行检

验，基于 200 次检验的结果显示，截距参数 R
2为 0.59、Q

2为-0.528（图 4C），证明了 PLS-DA 模型具有较高的可

靠性。HCA 结果表明，4 组样品被明显地区分开，其中 LPMA 组和 LPA 组差异相对较小，NF 组与其他 3 组的差

异较大（图 4D）。 
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图2 ESI（+）（A）和ESI（−）（B）模式下典型样本基峰色谱图和鉴定代谢物分类（C） 

Fig.2 Base Peak Chromatograms (BPCs) of Representative Samples in ESI(+) (A) and ESI(−) (B) Modes, and Classification of 

Identified Metabolites (C) 
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图3 不同菌剂接种发酵泡青菜的各类代谢物总量比较 

Fig.3 Comparison of Total Metabolites in Fermented Mustard Inoculated with Different Microbial Strains 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2026, Vol.42, No.8 

7 

 

图4 不同菌剂接种发酵泡青菜代谢物多元统计分析 

Fig.4 Multivariate Statistical Analysis of Metabolites in Fermented Mustard Inoculated with Different Microbial Strains 

注：A：PCA 得分图；B：PLS-DA 得分图；C：PLS-DA 置换检验图；D：层次聚类分析（HCA）。 

2.3  差异代谢物筛选及聚类分析 

 

图 5 不同菌剂接种发酵泡青菜的差异代谢物聚类热图 

Fig.5 Clustering Heatmap of Differential Metabolites in Fermented Mustard Inoculated with Different Microbial Strains 

基于 PLS-DA 模型，筛选出 67 种 VIP 值>1 且 P<0.05 的物质（图 5），包括 12 种有机酸、6 种氨基酸及其衍

生物、11 种脂质和类脂分子、4 种类胡萝卜素、9 种类黄酮、6 种糖类、6 种核苷酸及其衍生物和 13 种其他类物

质，其 VIP 值及差异分析如表 2 所示。 
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为了更直观地展示 4 组样本中代谢物的差异，通过热图对筛选出的 67 种关键差异化合物的含量进行可视化。

红色代表化合物含量高于平均水平，蓝色代表低于平均水平，如图 5 所示，67 个差异化合物明显地分为 5 个聚类，

在聚类Ⅰ中，苦味氨基酸（4-氧代脯氨酸）、吲哚及其衍生物（3-吲哚乙酰胺）和部分有机酸（2-胍基琥珀酸、莽草

酸）、脂质和类脂分子（十二烷二酸、16-羟基棕榈酸、11－反－十八烯酸、花生油烯酸）等在 NF 组中含量较高。

在聚类Ⅱ中，部分香味酯类（4-羟基丁酸乙酰酯）、维生素及其衍生物（维生素 B2）、有机酸（3,4-二羟基苯基丙酸、

D-(+)-3-苯基乳酸）等在 LPMA、LPA、LP 组中含量较高。在聚类Ⅲ中，部分氨基酸及其衍生物（N,N-二甲基甘

氨酸、L-高苯丙氨酸）、类胡萝卜素（环氧玉米黄素、β-胡萝卜素）、有机酸（2-氨基-3-甲氧基苯甲酸、右旋奎宁

酸、4-乙酰氨基丁酸）、核苷酸及其衍生物（鸟苷、肌苷、腺嘌呤）等在 LP 组或 LP 与 LPMA 组中含量较高。在

聚类Ⅳ中，部分氨基酸（谷胱甘肽）、脂质和类脂分子（神经酸、顺-11,14-二十碳二烯酸）、酯类（4-羟基丁酸乙

酰酯）等在 LPA 组中含量较高。在聚类Ⅴ中，鲜味氨基酸（L-谷氨酸）、部分有机酸（2-氧代己二酸、丁二酸、叶

酸、2-酮丁酸、高柠檬酸）、糖类（D-果糖、D-木糖）等在 LPMA 组或 LPMA 和 LPA 组中含量较高。 

表2 不同菌剂接种发酵泡青菜中鉴定的差异化合物 

Table 2 Identified Differential Compounds in Fermented Mustard Inoculated with Different Microbial Strains 

种类  代谢物 m/z RT/s-1 VIP 值 P 值 

有机酸 

 2-氨基-3-甲氧基苯甲酸 168.065 2 456.5 1.298 12 <0.001 

 2-氧代己二酸 158.976 1 171.4 1.289 73 <0.01 

 丁二酸 118.021 2 76.1 1.263 33 <0.01 

 叶酸 441.249 7 812.2 1.200 66 <0.05 

 莽草酸 173.044 5 81.7 1.195 67 <0.01 

 D-(+)-3-苯基乳酸 165.053 1 348.7 1.156 27 <0.01 

 2-胍基琥珀酸 174.955 129.2 1.126 23 <0.001 

 3,4-二羟基苯基丙酸 181.048 6 160.8 1.098 84 <0.05 

 右旋奎宁酸 191.055 1 81.7 1.065 24 <0.05 

 2-酮丁酸 101.022 9 93.9 1.026 67 <0.05 

 4-乙酰氨基丁酸 145.031 3 191.3 1.022 09 <0.01 

 高柠檬酸 207.052 2 451.8 1.016 26 <0.05 

氨基酸及其衍生物 

 N,N-二甲基甘氨酸 102.054 6 80.5 1.067 56 <0.01 

 L-谷氨酸 128.034 5 231.9 1.184 15 <0.05 

 5-L-谷氨酰-L-半胱氨酸 250.143 8 896.4 1.182 48 <0.001 

 L-高苯丙氨酸 179.091 5 802 1.150 75 <0.01 

 谷胱甘肽 307.079 2 384.9 1.119 7 <0.001 

 4-氧代脯氨酸 130.047 8 714.4 1.071 23 <0.05 

脂质和类脂分子 

 神经酸 366.357 8 905.5 1.355 82 <0.01 

 十六碳二酸 269.211 2 650.9 1.317 06 <0.01 

 亚油酸 280.235 5 796.2 1.294 44 <0.01 

 十二烷二酸 229.143 8 470.1 1.239 64 <0.001 

 7-脱氢链甾醇 383.313 6 729.4 1.183 39 <0.01 

 11－反－十八烯酸 282.262 4 777.2 1.152 24 <0.01 

 16-羟基棕榈酸 272.229 7 928.9 1.115 1 <0.001 

 顺-11,14-二十碳二烯酸 308.278 1 916 1.106 67 <0.001 

 花生油烯酸 310.294 5 922.6 1.041 14 <0.001 

 β-甘油磷酸 171.005 2 77.2 1.037 95 <0.05 

 γ-谷甾醇 397.367 4 890.6 1.015 52 <0.01 

类胡萝卜素 
 环氧玉米黄素 567.403 5 903.3 1.316 46 <0.05 

 叶黄素 568.412 1 818.8 1.290 07 <0.001 
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种类  代谢物 m/z RT/s-1 VIP 值 P 值 

 新黄质 600.410 8 837.2 1.261 99 <0.01 

 β-胡萝卜素 536.176 8 966.3 1.140 68 <0.05 

类黄酮 

 异鼠李素 315.048 745.8 1.559 39 <0.05 

 染料木素 270.048 5 680.8 1.245 01 <0.001 

 芹菜素 269.045 6 680.7 1.242 77 <0.001 

 木犀草素 285.040 3 628.7 1.224 67 <0.05 

 杨梅素 319.054 5 159 1.223 94 <0.01 

 香叶木素 299.055 8 693.4 1.215 61 <0.01 

 矢车菊素-3-O-葡萄糖苷 449.096 2 405.3 1.158 38 <0.05 

 异牡荆黄素 431.096 1 489.2 1.144 85 <0.05 

 甜橙黄酮 373.117 4 874.4 1.141 29 <0.05 

糖类 

 D-果糖 163.058 9 729.1 1.358 53 <0.001 

 蔗果三糖 503.166 2 101.9 1.261 66 <0.01 

 L-核酮糖 133.043 3 86.1 1.164 6 <0.05 

 D-水苏糖 665.219 1 147.1 1.149 67 <0.001 

 D-木糖 151.094 5 34.9 1.130 47 <0.05 

 半乳糖醇 182.073 8 91.6 1.121 47 <0.05 

核苷酸及其衍生物 

 鸟苷 282.084 2 288.4 1.215 7 <0.01 

 肌苷 268.088 246.7 1.206 14 <0.05 

 胸苷 223.027 8 745.7 1.192 74 <0.001 

 腺嘌呤 134.046 6 337.3 1.169 39 <0.01 

 次黄嘌呤 135.029 7 157.5 1.169 24 <0.01 

 尿苷 243.060 6 176.6 1.102 44 <0.001 

维生素及其衍生物 
维生素 B2 375.130 3 448 1.261 88 <0.001 

维生素 A 酸 299.139 4 637.6 1.212 06 <0.01 

酚类 

 二氢辣椒碱 306.206 817.3 1.381 19 <0.01 

 绿原酸 353.094 4 411 1.254 03 <0.01 

 芥子酸 223.060 5 358.5 1.169 15 <0.01 

吲哚及其衍生物  3-吲哚乙酰胺 174.055 629.3 1.305 75 <0.01 

酯类 

 乙酸苯酯 135.043 4 613.6 1.269 16 <0.05 

 4-羟基丁酸乙酰酯 104.056 2 90.5 1.175 13 <0.05 

 棕榈酸甲酯 270.263 7 752.6 1.052 56 <0.01 

异戊二烯脂类  植烷酸 312.310 1 948.3 1.260 08 <0.001 

磷酸盐  甘露糖-6-磷酸 261.042 103.7 1.239 44 <0.05 

胺类  苯乙胺 120.994 9 398.5 1.216 77 <0.05 

苯及其取代衍生物  4-羟基苯乙醛 136.044 9 324.8 1.011 09 <0.05 

注：表中 P 值为 4 组样本配对检验的最小值。 

2.4  关键差异代谢物KEGG代谢通路分析 

将 67 种关键差异代谢物输入 MetaboAnalyst 6.0 中进行代谢通路富集分析，结果如图 6 所示，气泡越大表示

信号通路影响（Pathway Impact，PI）越大（基于拓扑分析），颜色越深表示 P 值越小（富集分析），该途径的富集

程度越显著。结果表明，3 组菌剂接种发酵和自然发酵泡青菜中的重要差异代谢物主要涉及半乳糖代谢途径，谷

胱甘肽代谢途径，视黄醇代谢途径，果糖和甘露糖代谢途径，核黄素代谢途径，丙氨酸、天冬氨酸和谷氨酸代谢

途径、苯丙氨酸代谢途径，与 Xiao 等[12]富集到的泡菜关键风味形成途径相似。表明不同菌剂接种发酵对泡青菜
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的代谢网络具有显著影响，进而调控泡青菜中单糖类（D-水苏糖、D-果糖、半乳糖醇）、氨基酸类（L-谷氨酸、

5-L-谷氨酰-L-半胱氨酸、L-高苯丙氨酸）、辅因子类（谷胱甘肽、β-胡萝卜素）和维生素类（维生素 B2）等物质

的含量。 

 

图6 不同菌剂接种发酵泡青菜的差异代谢物KEGG通路富集分析 

Fig.6 KEGG Pathway Enrichment Analysis of Differential Metabolites in Fermented Mustard Inoculated with Different Microbial 

Strains 

2.5  关键差异代谢物的功能属性分析 

为进一步对比不同菌剂接种发酵对泡青菜品质的影响，本研究针对表 2 所列差异代谢物，系统筛选出与泡青

菜风味特征、功能活性和食用安全性及健康价值密切相关的化合物进行归类解析。 

2.5.1  风味特性物质 

 

 
图7 具有风味特性的差异代谢物相对含量 

Fig.7 Relative Content of Flavor-Related Differential Metabolites in Fermented Mustard Inoculated with Different Microbial Strains 

在 4 组样品中鉴定到与风味相关的差异代谢物主要有丁二酸、L-谷氨酸、乙酸苯酯和棕榈酸甲酯（图 7）。其

中丁二酸作为有机酸类物质，其主要来源于乳酸菌的还原性 TCA 途径，对泡青菜的酸味特征和鲜味呈现具有重

要贡献[16]，其在 LPMA 组中含量最高，这可能源于三株菌的代谢互补。肠膜明串珠菌作为异型发酵菌，在发酵初

期能迅速利用糖类产生乳酸、乙酸和二氧化碳，快速降低体系 pH 并形成厌氧环境。这种环境为植物乳植杆菌和
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乳酸片球菌这两种同型发酵菌的生长创造了绝佳条件。在微酸性及厌氧条件下，植物乳植杆菌和乳酸片球菌的部

分代谢流会从乳酸途径转向，通过三羧酸循环的替代途径或苹果酸-乳酸途径，将芥菜中固有的苹果酸、柠檬酸等

前体物转化为丁二酸[17,18]。L-谷氨酸作为鲜味氨基酸的核心成分[19]，主要来源于微生物对芥菜蛋白质的分解。其

含量在 LPMA 组中最高（72.28%），LPA 组次之（11.79%），与 Luo 等[15]的研究结果相似，这主要归因于复合菌

剂高效的协同蛋白水解作用。植物乳植杆菌以其强大的胞外蛋白酶系统而闻名，能将芥菜中的大分子蛋白质降解

为多肽[20]。而肠膜明串珠菌和乳酸片球菌则拥有不同特异性的肽链内切酶和氨肽酶，能够进一步将这些多肽水解

为包括 L-谷氨酸在内的游离氨基酸[21]，LP 组中含量最低 5.27%，表明单一菌种接种发酵对底物转化效率存在局

限。乙酸苯酯作为酯类化合物，赋予泡青菜果香和花香特征，其阈值较低，少量即可显著增强风味的复杂性[22]，

在 3 个接种发酵组中含量较高（较 NF 组提升 1.64~1.95 倍）；棕榈酸甲酯作为长链脂肪酸甲酯，呈现淡油脂味，

适量存在可丰富泡菜的风味层次[23]，其在 LP 组中相对含量最高 35.28%，LPMA、LPA 组次之。接种发酵组能够

产生乙醇等醇类前体，同时积累的乙酸等有机酸也为酯化提供了底物。相比之下，NF 组的微生物群落复杂，产

醇产酸过程不可控，可能导致风味失衡。结果表明：LPMA 组通过多菌种代谢互补能够显著提升鲜味氨基酸和特

征酸类物质含量（P<0.05），同时优化酯类物质组成；LPA 组与 LPMA 组类似，但由于缺乏肠膜明串珠菌启动发

酵，其特征酸类物质合成受限；NF 组因微生物多样性导致的代谢复杂性，可能产生不良风味前体物质，Zhao      

等[24]研究表明乳酸菌接种发酵能减少发酵过程中不良风味的产生；LP 组的单一菌种接种发酵虽能强化特定代谢途

径，但可能存在风味物质组成单一化的局限。 

2.5.2  功能活性物质 

 
图8 具有功能活性的差异代谢物相对含量 

Fig.8 Relative Content of Bioactive Differential Metabolites in Fermented Mustard Inoculated with Different Microbial Strains 

在 4 组样品中鉴定到具有功能活性的差异代谢物主要有绿原酸、谷胱甘肽、异鼠李素、叶黄素和芹菜素（图

8）。绿原酸作为多酚类化合物，可有效清除自由基，延缓泡青菜中脂质氧化，抑制腐败菌[25]；谷胱甘肽作为内源

性抗氧化剂，可以维持泡青菜体系中的氧化还原平衡，防止活性氧（ROS）导致的细胞损伤，稳定发酵进程，同

时可以通过与酚类物质结合，抑制褐变反应，保持蔬菜色泽[26,27]；异鼠李素可以通过激活 Nrf2/ARE 通路增强抗

氧化酶表达[28]，与绿原酸、谷胱甘肽等协同提升整体抗氧化能力；叶黄素可以通过淬灭单线态氧和自由基，保护

光敏感成分[29]，与叶绿素协同维持蔬菜绿色，延缓褐变；芹菜素可以干扰腐败菌生物膜的形成，防止发酵液浑浊

或泡青菜腐败[30]。以上各种具有功能活性的物质均在接种发酵组（尤其 LPMA 和 LPA 组）中含量较高，在 NF

组中含量最低（P<0.05）。一方面，芥菜等植物原料中的多酚和类黄酮（如染料木素、芹菜素）常以糖苷形式存在，
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生物活性较低，植物乳植杆菌等乳酸菌能分泌高活性的 β-葡萄糖苷酶以水解糖苷键，将无活性或低活性的前体（如

大豆苷）转化为高活性的苷元（如芹菜素）[31]。LPMA 组中多菌种的酶系可能具有更宽的底物谱和更高的总酶活，

从而更高效地释放出多种类的活性苷元；另外，绿原酸、β-胡萝卜素和叶黄素等物质对氧气和光照敏感，极易氧

化降解[32]。接种发酵，特别是 LPMA 组，通过肠膜明串珠菌的产气作用快速建立厌氧环境，同时整个菌群的代谢

活动消耗了残余氧气，从而有效保护了这些不稳定化合物。结果表明接种发酵能够显著提升泡青菜功能活性物质

的生物合成与稳定性。 

2.5.3  食用安全性及健康价值类物质 

 
图9 关于食用安全性和具有健康价值的差异代谢物相对含量 

Fig.9 Relative Content of Food Safety-Related and Health-Beneficial Differential Metabolites in Fermented Mustard Inoculated with 

Different Microbial Strains 

在 4 组样品中鉴定到与食用安全性有关和具有健康价值的差异代谢物主要有叶酸、染料木素、维生素 B2、亚

油酸、β-胡萝卜素、木犀草素、甜橙黄酮、植烷酸和苯乙胺（图 9），其中维生素 B2和苯乙胺由微生物合成，其余

物质均来源于芥菜原料或辣椒等辅料，由微生物经过代谢途径分解或合成。叶酸、染料木素、维生素 B2、亚油酸、

β-胡萝卜素、甜橙黄酮在接种发酵组中的含量显著高于 NF 组（P<0.05）。叶酸作为水溶性维生素，可以参与 DNA

合成与修复，维持造血功能[33]；染料木素具有抗氧化、抗肿瘤（抑制酪氨酸激酶活性）和改善骨质疏松的功能[34]；

维生素 B2有利于维持黏膜完整性及视觉功能[35]；亚油酸是人体必需脂肪酸，可以调节胆固醇代谢，维持细胞膜流

动性，降低心血管疾病风险[36]；β-胡萝卜素作为维生素 A 前体，具有抗氧化，保护视力及免疫功能[37]；甜橙黄酮

具有抗炎、抗肥胖，调节脂代谢的功能[38]。木犀草素、植烷酸和苯乙胺在 NF 组中含量显著高于接种发酵组（P<0.05）。
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木犀草素可以抑制病毒包膜蛋白与宿主细胞结合，降低食源性病原体风险，减少组胺释放，缓解潜在致敏性[39]；

植烷酸可能诱导氧化应激，促进炎症因子释放[40]；苯乙胺作为生物胺类，过量可引发头痛和高血压[41]，生物胺主

要是由杂菌（如肠杆菌科细菌）产生的氨基酸脱羧酶催化而成[42]。接种的乳酸菌通过快速增殖、抢占营养和空间，

并迅速降低 pH，强烈抑制了这些腐败菌和有害菌的生长，从源头上切断了生物胺的生成途径。在接种发酵组中，

LPMA 组与LPA、LP组具有较大差异，具体表现为其染料木素（32.12%）、β-胡萝卜素（43.52%）和甜橙黄酮（44.71%）

的相对含量显著高于其它两组，同时植烷酸（2.35%）的相对含量显著较低。结果表明：接种发酵组（尤其 LPMA

组）中具有健康价值的成分含量更高，同时具有食用安全性风险的物质含量更低，乳酸菌接种发酵可以提高泡青

菜的安全性和营养价值。 

3  结论 

本研究通过 LC-MS/MS 代谢组学技术揭示了不同菌剂接种发酵对泡青菜品质的影响，结果表明：3 菌种复合

发酵组（LPMA）感官评分最高（82.86 分），其香气、滋味及色泽评分均优于自然发酵（NF）及单菌接种组（LP）

（P<0.05）；接种发酵组（尤其 LPMA、LPA 组）通过菌群协同作用显著提升有机酸、鲜味氨基酸、酯类及功能

活性物质（如绿原酸、谷胱甘肽）含量，优化风味与抗氧化能力；NF 组因菌群和代谢的复杂性，积累苦味物质

（4-氧代脯氨酸）及风险成分（苯乙胺、植烷酸），存在风味劣变与安全隐患。其中 LPMA 组通过多菌协同代谢，

显著富集类黄酮（染料木素、甜橙黄酮）、β-胡萝卜素及维生素 B2，同时抑制植烷酸生成，体现菌群复配对代谢

网络调控的显著优势。接种发酵通过激活谷胱甘肽代谢、核黄素代谢等通路，增强抗氧化、抗炎及营养功能（如

叶酸、亚油酸），并降低生物胺及氧化应激风险；NF 组中木犀草素与植烷酸的积累提示自然发酵的代谢不可控性。

研究证实接种复合菌剂（如 LPMA）可调控泡青菜代谢物谱，平衡风味、功能与安全性，未来可结合宏基因组学

技术，进一步解析复合菌剂的协同机制，为工业化生产高品质发酵蔬菜提供了菌剂优化策略及理论支撑。 
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